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رونویسی گفتار ۱	

در فصل گذشته دیدید که واحد سازندهٔ مولکول دنا، نوکلئوتید است ولی پلی پپتیدها از آمینواسید 
تشکیل شده اند. چون دستورالعمل ساخت پلی پپتیدها در مولکول دنا قرار دارد، پس باید بین نوکلئوتیدهای 

ژن و آمینواسیدهای پلی پپتید، ارتباطی وجود داشته باشد.

دنا چگونه نوع آمینواسیدهای پلی پپتید را تعیین می کند؟

آموختید که در مولکول دنا، 4 نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. 
درحالی که پلی پپتیدها از20 نوع آمینواسید تشکیل شده اند. پس از پژوهش هایی مشخص شد که هر 
توالی 3 تایی از نوکلئوتیدهای دنا، بیانگر نوعی آمینواسید است. با ۴ نوع نوکلئوتید به کار رفته در دنا، ۶۴ 
توالی ۳ نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می شود که می توانند رمز ساخت پلی پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را 

داشته باشند؛ به هر یک از این توالی های سه نوکلئوتیدی در دنا رمز می گویند. 

نقش مولکول رنا به عنوان میانجی

می دانید که پلی پپتید ها بر اساس اطلاعات دنا و توسط رِناتَن ها در سیتوپلاسم ساخته می شوند. در 
یاخته های دارای هسته، چون رِناتَن ها درون هسته حضور ندارند، فرایند ساخت پلی پپتید در آن انجام 
نمی شود. با توجه به اینکه اطلاعات دنا برای ساخت پلی پپتید ضروری است و دنا هم از هسته خارج 
نمی شود، این سؤال پیش می آید که دستورات ساخت پلی پپتید چگونه به بیرون هسته منتقل می شود؟

پاسخ در مولکول رنا است. همان طور که دیدید انواعی از رنا در یاخته وجود دارند که در پروتئین سازی 
نقش دارند. این رنا ها از روی مولکول دنا ساخته می شوند. به ساخته شدن مولکول رنا از روی بخشی از 

یک رشته دنا، رونویسی1 گفته می شود )شکل ۱(.

Transcription ــ1

شکل 1ــ طرح ساده ای از فرایند رونویسی

رشتۀرِنا بسپاراز
الگو

رِنای 
رونویسی 

شده جهت رونویسی
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رشتهٔ مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشته مورد رونویسی ژن های دیگر یکسان یا متفاوت باشد 
)شکل3(. 

رناهای ساخته شده دچار تغییر می شوند

در چند دهه گذشته، پژوهشگران دریافتند که در یاخته های یوکاریوتی، رنای ساخته شده در رونویسی 
با رنایی که در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت هایی دارد. بعدها مشخص شد که این مولکول ها برای انجام 

کارهای خود دستخوش تغییراتی می شوند.

تغییرات رنای پیک 

رنای پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از آن شود. یکی از این تغییرات 
حذف بخش هایی از مولکول رنای پیک است. در بعضی ژن ها، توالی های معینی از رنای ساخته شده، 
جدا و حذف می شود و سایر بخش ها به هم متصل می شوند و یک رنای پیک یکپارچه می سازند. به این 

فرایند پیرایش1 گفته می شود )شکل۴(.

این فرایند هنگامی آشکار شد که دانشمندان یک رنای پیک درون سیتوپلاسم را با رشتهٔ الگوی ژن 
آن در دنا مجاورت دادند. آنها دریافتند که بخش هایی از دنای الگو با رنای رونویسی شده، دو رشته مکمل 
را تشکیل می دهند ولی بخش هایی نیز فاقد مکمل باقی می مانند. این بخش ها به صورت حلقه هایی 
بیرون از مولکول دو رشته ای قرار می گیرند. به این نواحی که درمولکول دنا وجود دارد ولی رونوشت 
آن در رنای پیک سیتوپلاسمی حذف شده میانه )اینترون(2 می گویند. به سایر بخش های مولکول 

Splicing ــ1

شکل 4ــ پیرایش در بخشی از رنای یک ژن

دنا

رنای اولیه

رنای بالغ

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

راه انداز راه انداز رنابسپارازراه انداز رنابسپاراز

ژن 1رنابسپاراز
رنای در حال رونویسی

ژن 2

ژن 3
شکل 3ــ همان طور که در شکل مشاهده 
می شـود، فقـط یکـی از دو رشـته هـر ژن 

رونویسی می شود.

Intron ــ2
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دنا، که رونوشت آنها حذف نمی شوند بیانه )اگزون(1 گفته می شود 
)شکل۵(. در واقع رنای رونویسی شده از رشته الگو، در ابتدا دارای 
رونوشت های میانهٔ دنا است. به این رنا، رنای نابالغ یا اولیه2  گفته 
می شود. با حذف این رونوشت ها از رنای اولیه و پیوستن بخش های 

باقی مانده به هم، رنای بالغ3 ساخته می شود.

شدت و میزان رونویسی

به  یاخته  نیاز  مقدار  به  ژن  یک  رونویسی  میزان  کلی  به طور 
ژن های سازنده  مانند  ژن ها،  بعضی  دارد.  بستگی  آن  فراورده های 
رِناتَنی در یاخته های تازه تقسیم شده بسیار فعال اند؛ زیرا باید  رنای 
تعداد زیادی از این نوع رِنا را بسازند. در این نوع ژن ها، هم زمان تعداد 
زیادی  رنابسپاراز از  ژن رونویسی می کنند. به این دلیل که در هر زمان، 
رنابسپارازها در مراحل مختلفی از رونویسی هستند، در زیر میکروسکوپ 
الکترونی، اندازه رناهای ساخته شده متفاوت دیده می شود. در این 
تصاویر رناها از اندازۀ کوتاه به بلند دیده می شود )شکل6(. با توجه به 

شکل آیا می توانید جهت رونویسی هر ژن را مشخص کنید؟
شکل 6    ــ ساخته شدن هم زمان چندین رنا از روی ژن

بیشتر بدانید
نقش زیستی میانه ها و بیانه ها

اندازۀ میانه ها ممکن است بخش عمده ای از رنای اولیه را تشکیل دهد که در رنای بالغ حذف می شود. با توجه به اینکه یاخته برای رونویسی میانه ها انرژی 
زیادی صرف می کند، این سؤال پیش می آید که نقش زیستی این اجزا در یاخته چیست؟ 

به نظر می رسد یکی از نقش های میانه، تنظیم رونویسی و در نتیجه تعداد رونوشت ها است. با افزایش تعداد و اندازه میانه ها، رونویسی از ژن ها بیشتر طول 
می کشد و در نتیجه محصول کمتری تولید می شود. نقش دیگر میانه ها، ایجاد تنوع در محصول است که نتیجهٔ پیرایش متفاوت رنای پیک است. با اینکه 
در بعضی ژن ها چسـبیدن رونوشـت های بیانه یک ژن، به طور منظم و یکنواخت انجام می شـود، در بعضی دیگر از  ژن ها، چسـبیدن رونوشـت های بیانه  
به صورت تصادفی انجام می شـود )شـکل زیر(. پیرایش های متفاوت از یک ژن منجر به سـاخته شـدن رناهای مختلف می شـود که می تواند پلی پپتیدهای 
متفاوتـی را ایجـاد کنـد. در پیرایـش حتـی ممکن اسـت بخش های بیانه یک رونوشـت به بخش هایی از بیانه های رونوشـت دیگر متصل شـود و بر گوناگونی 
محصول اضافه کند. نقش دیگری که برای میانه ها در نظر می گیرند، کاهش آسیب های مؤثر به دِنا است زیرا برخی آسیب ها ممکن است در محل میانه ها 

رخ دهند که با حذف آنها، آسیب ها اثری نخواهند داشت.

پیرایش های متفاوت یک ژن: با کنار هم قرار گیری متفاوت بیانه ها، ترکیب های متفاوتی حاصل می شود.

رنای بالغ 1

رنای بالغ 2

رنای بالغ 3

میانه ها

بیانه ها

رشته دنای الگورشته رنای بالغ

شکل 5 ــ طرح ساده ای از رشته الگوی مولکول دنا و رنای بالغ حاصل از آن. 
به نظر شما حلقه های سبز میانه هستند یا بیانه؟

رناهای رونویسی شده بلند
رناهای رونویسی شده کوتاه

ژن سازنده رنا

توالی بین ژنی دِنا

Exon ــ1
Precursor mRNA (Pre-mRNA) ــ2
Mature messenger RNA ــ3
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به سوی پروتئین گفتار 2	

پلی پپتیدها از مهم ترین فراورده های ژن ها هستند. پروتئین ها اعمال مختلفی را در بدن انجام 
می دهند که پیش از این با برخی از آنها آشنا شده اید. اینکه چگونه ژن ها و پروتئین های حاصل از آن، 
صفات را ایجاد می کنند در آینده مورد بحث قرار می گیرند. در این گفتار به نحوۀ تبدیل اطلاعات وراثتیِ 

رنا، به پروتئین می پردازیم.

تبدیل زبان نوکلئیک اسیدی رنا به زبان پلی  پپتیدی 

دانستید که در فرایند رونویسی از روی توالی های دنا، رنا ساخته می شود که هر دو از نوکلئوتید تشکیل 
شده اند. ولی در ساختار پلی پپتیدها، آمینواسید وجود دارد. به ساخته شدن پلی پپتید از روی اطلاعات 
رنای پیک، ترجمه1 می گویند. طرح ساده ای از ژن تا پلی پپتید را در شکل زیر مشاهده می کنید )شکل 7(.

توالی های 3 نوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می کند که کدام آمینواسیدها باید در ساختار پلی پپتید قرار 
بگیرد. به این توالی ها، رمزه )کُدون(2 گفته می شود. در یاخته ۶۴ نوع رَمزه وجود دارد. نکته قابل توجه 
این است که رَمزه آمینواسیدها در جانداران یکسان اند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟
رَمزه های UGA ،UAA و UAG هیچ آمینواسیدی را رمز نمی کنند که به آنها رَمزۀ پایان می گویند، 
 AUG یا  رَمزۀ آغاز  پایان یافتن عمل ترجمه می شود.  زیرا حضور این رَمزه ها در رنای پیک موجب 

رَمزه ای است که ترجمه از آن آغاز می شود.این رَمزه، معرف آمینواسید متیونین نیز است.

Translation ــ1
Codon ــ2

شکل 7ــ طرح ساده ای از تشکیل شدن 
پلی پپتید

ترجمه

رشته رمزگذار

رونویسی

رشته الگو

دنا

رنای پیک

پپتید

رَمزه 1رَمزه 2رَمزه 3رَمزه 4رَمزه 5رَمزه 6

آمینواسید

H2N
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 )بساختا سه 

بیشتر بدانید
انواع رَمزه و آمینواسیدهای مربوط به آنها

توالی محل اتصال 

توالی پادرَمزه

توالی پادرَمزه

ب(الف(
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به وجود می آورد. در این ساختار یک بخش محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی 3 نوکلئوتیدی 
به نام پادرمزه )آنتی کدون(1 است )شکل 8(. به نظر شما علت این نام گذاری چیست؟ هنگام 

ترجمه، این توالی با توالی رَمزه مکمل خود پیوند هیدروژنی مناسب برقرار می کند.
در همه رناهای ناقل، به جز در ناحیه پاد رَمزه ای، انواع توالی های مشابهی وجود دارند. انتظار این 
است که به تعداد انواع رَمزه ها، پاد رَمزه وجود داشته باشد ولی تعداد انواع پاد رَمزه ها کمتر از رَمزه ها است؛ 

مثلًاً برای رَمزه های پایان، رنای ناقل وجود ندارد.
نحوۀ عمل رنای ناقل: همان طور که گفته شد، آمینواسید به رنای ناقل متصل می شود. حال پرسش 
این است که آیا هر نوع آمینواسید به هر نوع رنای ناقل می تواند متصل شود؟ اهمیت بخش پادرَمزه ای 

در این اتصال چیست؟
در واقع در یاخته ها، آنزیم های ویژه ای وجود دارند که براساس نوع توالی پادرَمزه، آمینواسید مناسب 
را به رنای ناقل متصل می کنند؛ یعنی آنزیم با تشخیص پادرَمزه در رنای ناقل، آمینواسید مناسب را یافته 

و به آن وصل می کند. این فرایند نیازمند انرژی است )شکل 9(.
حال بر اساس آنچه تاکنون دربارۀ رَمزه ها خوانده اید آیا می توانید حدس بزنید رنای ناقل با چه توالی 

پادرَمزه ای می تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟

ساختار رِناتَن 

دانستید که رِناتَن در ساخت پلی پپتید نقش دارد. رِناتَن ها از دو زیر واحد تشکیل شده اند )شکل 10(. 
هر زیر واحد نیز از رنا و پروتئین تشکیل شده است. به یاد می آورید که رنای رِناتَنی به وسیله کدام رنابسپارازها 
ساخته می شود؟ در یاخته، پروتئین های رِناتَنی ساخته شده و رنای مربوط به آنها در کنار هم قرار گرفته 
و زیر واحد کوچک و بزرگ رِناتَن را می سازد. رِناتَن در ساختار کامل، سه جایگاه به نام P،A و E دارد که با 

آنها در ادامه آشنا خواهیم شد.

Anticodon ــ1

شکل 9ــ نحوۀ پیوستن آمینواسید به 
رنای ناقل مربوط به خود توسط آنزیم 

ویژه آن

شکل 10ــ ترتیب قرارگیری زیرواحدهای 
رِناتَن

پادرَمزه

جایگاه فعال آنزیم

آمینواسید متیونین

آنزیم اتصال دهندۀ رنا به 
آمینواسید

رنای ناقل با آمینواسید

پیوند

رنای ناقل
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