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 درسنامه

 از ژن تا پروتئين

شود. اسيد هموجنتيسيك هم به كمك آنزيم آلانين در بدن انسان ابتدا به تيروزين و سپس به اسيد هموجنتيسيك تجزيه مي* فنيل

ري شود. اگر اين آنزيم به دليل نقص در ژن سازندة آن وجود نداشته باشد، بيماشود و سپس از طريق ادرار دفع ميمخصوصي تجزيه مي

شود )تحقيقات پزشك انگليسي، آرچيلبد رنگ مي شود كه ادرار در مجاورت هوا سياهومي مغلوب( عارض ميونوريا )ارثي و اتوزتپآلكا

 آيد.از سوي ديگر اگر تبديل فنيل آلانين به تيروزين صورت نگيرد بيماري فنيل كتونوري )اتوزومي و مغلوب( به وجود مي گرو(.

 فنيلآلانين
𝐸1
→  تيروزين

𝐸2
→  مادهحدواسط

𝐸3
→    اسيد هموجنتيسيك

𝐸4
→  مادهحدواسط

𝐸5
→   مواددفعي حاصل از تجزيه

و در بيماري فنيل  (توسط آرچيلبد گرو نقص دارد )ارتباط بين يك نقص ژني و يك نقص آنزيمي 𝐸4در بيماري آلكاپونوريا، آنزيم

 .𝐸1كتونوريا آنزيم 

 نکات تکمیلی

ر خون و * در افراد مبتلا به آلکاپتونوریا، مقدار تولید هموجنتیسیک اسید تغییر نکرده است ولی چون این اسید تجزیه نمی شود مقدار این اسید د

 سپس ادرار افزایش می یابد.

 سید است.* دلیل اصلی بیماری آلکاپتونوریا، جهش در ژن رمزکننده آنزیم تجزیه کننده هموجنتیسیک ا

 *PH  ،ادرار اسیدی است. در مبتلایان به آلکاپتونوریا به علت ورود هموجنتیسیک اسید به ادرارPH  می شود. اسیدی ترادرار 

در لوله پیچ خورده نزدیک و  H+خون و سپس ادرار کاهش می یابد بنابراین ترشح  PH* در آلکاپتونوریا، به دلیل تجزیه نشدن هموجنتیسیک اسید، 

 جذب یون بیکربنات در لوله پیچ خورده دور )هر دو به صورت فعال ( افزایش می یابد.باز

 تحقيقات بيدل و تيتم

 ها چرخه زندگي هاپلوئيدي دارند.* نوروسپورا كراسا قارچ است و قارچ

ها در هر ، آسكوميستبينيدهاست و همان طور كه در شكل كتاب مي* نوروسپورا كراسا جزء گروهي از قارچ ها به نام آسكوميست

تان اين سؤال به وجود آمده كه پس چرا در شكل نوشته است ميوز و هاگ كه مستقيماً حاصل ميتوز هستند، دارند )اگر در ذهن 8آسك، 

د ايجاد ها پلوئيسلول 4دهد تا ميتوز؟ لازم است در جواب بگوئيم كه سلول ديپلوئيدي كه قصد توليد هاگ را دارد، ابتدا ميوز انجام مي

 هاگ ايجاد شود(. 8دهد تا كند، حال هر سلول تقسيم ميتوز انجام مي

 * بيدل وتيتوم به دو دليل كپك نوروسپورا را انتخاب كردند:

تر جهش بيابند و اثر جهش را نسبت به يك موجود ديپلوئيد بهتر نشان مي شود كه راحتهاپلوئيد است كه اين امر موجب مي -1

 دهند.

 كنند.وتاهي تعداد فراواني هاگ توليد ميدر مدت زمان ك -2

 * محيط كشت حداقل )شاهد( براي رشد هاگ ها شامل آب، مخلوط رقيقي از نمك ها، كمي شكر و ويتاميني به نام بيوتين است.

ش در دچار تغيير و در نتيجه باعث ايجاد جه DNAگيرند، ساختار قرار مي xهاي كپك نوروسپورا تحت تأثير پرتو * وقتي هاگ

DNA شود )اين هاگ هاي جهش يافته، در محيط كشت حداقل رشد نمي كردند و ها ميساختن برخي اسيدآمينه و در نتيجه اختلال در

 فقط در صورتي كه به محيط كشت آن ها برخي مواد آلي اضافه مي گرديد، رشد مي كردند(.

 ست و مسير سنتز آن به صورت زير است:اي است كه براي رشد كپك نوروسپورا ضروري انين اسيدآمينهيآرژ

)𝑥ماده 
𝐸1
→  ارنيتين

𝐸2
→  سيترولين

𝐸3
→  گلوتامات(آرژينين
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 اند:نين سه دستهييافته نيازمند به آرژبر اساس نتايج حاصل از تحقيقات بيدل و تيتوم، نوروسپوراهاي جهش

 نين اضافه شود.ي، ارنيتين، سيترولين يا آرژكنند كه به محيط كشت حداقلگروه اول در صورتي رشد مي -

 نين اضافه شود.يكنند كه به محيط كشت حداقل، سيترولين يا آرژگروه دوم در صورتي رشد مي -

 نين اضافه شود.يكنند كه به محيط كشت حداقل، آرژگروه سوم در صورتي رشد مي -

 يافته است و دو آنزيم ديگر وجود دارند. م جهشهاي فوق فقط ژن سازندة يك آنزييافته * در هر يك از انواع جهش

افزايش مي  𝑥)غلظت  گيردساخته نشود. بنابراين تبديل پيش ماده به ارنيتين صورت نمي E1شود تا آنزيم سبب مي 1* جهش در ژن 

 نين ساخته خواهد شد.يهايت آرژدر ن E3و  E2هاي . اما اگر ماده ارنيتين را به محيط كشت اضافه كنيم به دليل سالم بودن آنزيميابد(

فايده است اما اگر سيترولين اضافه نماييم به ساخته نشود. افزودن ارنيتين به محيط كشت بي E2شود تا آنزيم سبب مي 2* جهش در ژن 

 .افزايش مي يابد( Oنين ساخته خواهد شد )غلظت ي، آرژE3دليل وجود آنزيم 

افزايش مي  Cسيترولين هيچ تأثيري نخواهد داشت )غلظت ساخته نشود. افزودن ارنيتين و  E3شود تا آنزيم سبب مي 3* جهش در ژن 

يافته ها فقط در صورتي رشد هاي واسطه وجود ندارد. اين جهشنين حتي از مولكوليها، امكان سنتز آرژدر اين جهش يافته .يابد(

 نين اضافه كنيم.يخواهند نمود كه به محيط كشت آن آرژ

نين يشود و هر سه قادرند با افزودن آرژنين ساخته نميينين آن است كه در هيچكدام آرژييافتة نيازمند به آرژه سه نوع جهش* وجه تشاب

 رشد كنند.

پپتيد درآمده * امروزه نظرية يك ژن ـ يك آنزيم كه توسط بيدل و تيتوم ارائه شد تغيير نموده است و به صورت يك ژن ـ يك رشته پلي

ها، . زيرا مشخص شد كه اولاً محصولات بسياري از ژنهر زنجيره پلي پپتيدي را يك ژن خاص رهبري مي كند()توليد  است

تيد هستند )مثل هموگلوبين كه از دو پپها متشكل از چندين رشتة پليهايي هستند كه نقش آنزيمي ندارند. ثانياً برخي پروتئينپروتئين

 آورد.رشته را يك ژن به رمز درمينوع و هر  ه است(زنجيره آلفا و دو زنجيره بتا ساخته شد

 نکات تکمیلی

هاگ  8ها در هر آسک، بینید، آسکومیستهاست و همان طور که در شکل کتاب مینوروسپورا کراسا جزء گروهی از قارچ ها به نام آسکومیست *

شکل نوشته است میوز و میتوز؟ لازم است در جواب  تان این سؤال به وجود آمده که پس چرا درکه مستقیماً حاصل میتوز هستند، دارند )اگر در ذهن

ها پلوئید ایجاد کند، حال هر سلول تقسیم میتوز انجام سلول 4دهد تا بگوئیم که سلول دیپلوئیدی که قصد تولید هاگ را دارد، ابتدا میوز انجام می

 هاگ ایجاد شود(. 8دهد تا می

دارند )به استثنای دئوترومیست ها(. میتوز هسته ای دارند. هتروتروف هستند پس نمی توانند  * قارچ ها هاپلوئید هستند. چرخه زندگی هاپلوئیدی

 قند بسازند. گوارش برون سلولی دارند. در محیط کشت حداقل، بعد از اثر آنزیم های گوارشی می توان گلوکز و فروکتوز را یافت.

 شدن این که کدام هاگ ها جهش یافته اند. هدف از قراردادن هاگ ها در محیط کشت حداقل )شاهد(: مشخص *

 هدف از قراردادن هاگ ها در محیط کشت کامل: به دست آوردن تعداد زیادی هاگ )چه جهش یافته و چه جهش نیافته(. *

 هدف از قراردادن هاگ ها در محیط کشت غنی شده: شناسایی ماده مورد نیاز جهت رشد هاگ های جهش یافته. *

افزایش  Cغلظت ماده  3و در در جهش یافته های گروه  Oغلظت ماده  2، در جهش یافته های گروه Xغلظت ماده  1ی گروه در جهش یافته ها *

 می یابد.

شود و هر سه قادرند با افزودن آرژینین رشد یافتة نیازمند به آرژینین آن است که در هیچکدام آرژینین ساخته نمیوجه تشابه سه نوع جهش *

 به تنهایی رشد نمی کنند. Xهیچ یک از انواع جهش یافته های مسیر فوق با پیش ماده همچنین  کنند.

 هر چقدر جهش به انتهای مسیر نزدیک تر باشد جهش یافته ها با انواع کمتری از مواد می توانند رشد کنند و بلعکس.  *

ننده آنها را دارد و می تواند انواع آمینواسیدهای لازم را در محیط کشت حداقل، آمینواسید وجود ندارد چون کپک نوروسپورا آنزیم سنتزک *

 بسازد.
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 ، چند حالت ممکن است اتفاق بیفتد:Xبرای یک ژن تحت تأثیر اشعه  *

 جهش رخ داده مؤثر باشد.و جهش در آن رخ دهد  -3جهش در آن رخ دهد اما جهش رخ داده مؤثر نباشد  -2جهش در آن رخ ندهد  -1

 قایسه کنید:دو جمله زیر را م *

 هر ژن، ساختن یک رشته پلی پپتید را رهبری می کند. -1

 ساختن هر رشته پلی پپتید توسط یک ژن خاص رهبری می شود. -2

است نمی توانند  tRNAو  rRNAجمله اول نادرست است زیرا محصول نهایی همه ژن ها، پلی پپتید نیست. به عنوان مثال ژنهایی که محصول آن ها 

 بسازند.پلی پپتید 

 

 
 

 رمزهای وراثتی

ها بيشتر است ولي تعداد نوع اسيدآمينه دارد. پس تنوع مونومر در پروتئين 20ها نوع نوكلئوتيد دارد و الفباي پروتئين DNA ،4* الفباي 

 باشد.مونومرها در اسيدهاي نوكلوئيك بيشتر مي

( در نظر 24( يا دو حرفي )14و مسلماً اگر رمزها را يك حرفي ) نوع اسيدآمينه رمز بسازند 20براي  DNA* بايد چهار نوع نوكلئوتيد 

رمز خواهيم داشت  64يا  34رمز نخواهيم رسيد پس مجبوريم رمزها را حداقل سه حرفي در نظر بگيريم و در اين صورت  20بگيريم به 

 ز دارند.گيريم كه اغلب اسيدهاي آمينه بيش از يك رمتا بيشتر است پس نتيجه مي 20كه از تعداد 
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نهايت توانيم بيها نقش اساسي دارد و به همين دليل ما مي* تعداد و نوع اسيدآمينه و مخصوصاً توالي آنها در ايجاد خصوصيات پروتئين

 نوع پروتئين داشته باشيم.

RNA  رابطه بينDNA .و پروتئين را برقرار می کند 

هايي كه سلول -2گيرد و از سوي ديگر ر سيتوپلاسم صورت ميسازي ددر هسته است ولي پروتئين DNA -1 دانيم كه* مي

همة اين مسايل جنس نوكلئوتيدي دارند.  RNAو هم  DNAهم  -3سازي بيشتري هم دارند و  RNAسازي بيشتري دارند، پروتئين

 باشد.سازي ميدر پروتئين DNAميانجي  RNAثابت كرد كه 

اصلي داريم كه عبارتند  RNAشوند و در واقع ما سه نوع سنتز مي DNAيسي از روي طي فرآيندي به نام رونو RNA* تمامي انواع

 از: 

1 )mRNA (RNA كه بزرگ :)ترين و درازترين پيكRNA  سلولي است و بيشترينRNA باشد اما در عين حال ساخته شده مي

، RNAشود. اين نوع ترجمه تجزيه مي سلولي است چون در اغلب اوقات يك بار مصرف است يعني بعد از يك بار RNAكمترين 

كنندة نوع و ، تعيينDNAگونه كه توالي نوكلئوتيدهاي كند. در واقع همانبه ريبوزوم منتقل مي DNAسازي را از اطلاعات پروتئين

   بارت بهتر،كند. به عنيز نوع و توالي آمينواسيدهاي پروتئين را تعيين مي (mRNA)ترتيب آمينواسيدهاست، مولكول رونوشت آن 

mRNA سازي است.الگوي مستقيم پروتئين 

2 )tRNA (RNA  كه كوچكترين :)ناقلRNA  سلولي است و مسئول حمل آمينواسيدها به روي ريبوزوم است. هرtRNA ،

 كند.آمينواسيد اختصاصي خود را حمل مي

3 )rRNA (RNA كه در ساختمان ريبوزوم نقش دارد :)نوعي . ريبوزوميrRNA يبوزيم، اتصال بين آمينواسيدها را )تشكيل به نام ر

 نمايد )نقش آنزيمي(.سازي برقرار ميپيوند پپتيدي( در حين پروتئين

 

RNA  از رویDNA  .ساخته می شود 

 

 
شوند كه داراي پنج زير واحد است و با ساختار كامل خود مراز رونويسي ميپلي RNAپروكاريوتي توسط يك نوع  RNA* تمام انوع 

 دهند.زير واحد( عمل رونويسي را ادامه مي 4كند اما در ادامه يكي از زير واحدها آزاد شده و باقيمانده آنزيم )يسي را آغاز ميرونو
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انداز( )راه DNAشود در شناسايي محل اتصال آنزيم بر روي مراز پروكاريوتي كه پس از آغاز جدا ميپلي RNA* جزئي از آنزيم 

 انداز و شروع رونويسي ديگر نيازي به آن نيست.يي راهنقش دارد. پس از شناسا

كند )جهت صحيح رونويسي( ولي باشد )يا بخشي از ژن( كه امكان شروع رونويسي را فراهم ميمي DNAانداز بخشي از مولكول * راه

 شود.خود آن رونويسي نمي

 كند ولي پس از شناسايي راهانداز را شناسايي مي از آنها راه مرازهاي يوكاريوتي نيز چندين زير واحد دارند كه يكيپلي RNA* تمامي 

ها مرازهاي پروكاريوتي هستند ولي ژن سازندة زير واحدها در يوكاريوتپلي RNAمجموع بزرگتر از شود و در انداز از آنزيم جدا نمي

 شترك آنهاست.ها تقريباً يكسان هستند كه اين موضوع بيانگر داشتن منشأ تكاملي مو پروكاريوت

اند. هر مشخص شده IIIو  IIو  Iهاي مراز دارند كه به ترتيب زمان كشف آنها با علامتپلي RNAهاي يوكاريوتي سه نوع * سلول

 باشند:هاي زير ميمراز پروكاريوتي داراي تفاوتپلي RNAمرازهاي يوكاريوتي نسبت به پلي RNAكدام از 

 اندازه بزرگتري دارند. -1

 پوشانند.نوكلئوتيدهاي بيشتري را مي DNAاتصال بر روي به هنگام  -2

 زير واحدهاي بيشتري دارند. -3

 كنند.تر عمل مياختصاصي -4

 RNA مراز پليIهاي : فقط رونويسي ژنrRNA 

 هاي كوچكRNA و برخي  mRNAهاي : رونويسي ژنIIمراز پلي RNA مرازهاي يوكاريوتيپلي RNAعمل اختصاصي 

 RNA  پلي مرازIIIهاي: رونويسي ژن tRNA  و برخيRNA هاي كوچك 

 

 *RNA مراز آنزيم بزرگي است و روي هر دو رشتة پليDNA كند.گيرد اما فقط يك رشته را رونويسي ميقرار مي 

نويسي باشد و رشتة مقابل آن هيچگاه روتواند الگو باشد اما در هر منطقه ژني فقط يك رشته الگو ميمي DNA* گرچه هر دو رشته 

 شود.نمي

پپتيد سازد كه با نظرية يك ژن ـ يك رشته پليپپتيد مي * اگر در هر منطقه ژني هر دو رشته الگو قرار بگيرد مسلماً هر ژن دو رشته پلي

 منافات دارد.

هاست كه آنزيم با شناسايي اي از نوكلئوتيد(، توالي ويژهIIIو  IIو  Iمراز پلي RNAمراز )پروكاريوتي، پلي RNAانداز هر آنزيم * راه

 انداز ديگر متصل شود.تواند بر روي راهمراز نميپلي RNAشود. بديهي است كه يك متصل مي DNAاين توالي بر روي 

 * مراحل رونويسي:

 انداز مراز به راهپلي RNAاتصال  -1

 DNAشكستن پيوندهاي هيدورژني بين دو رشتة  -2

 RNAساختن مولكول  -3
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 *RNA رشتة  مراز دوپليDNA كند چون تا اين دو رشته از هم باز نشود امكان رونويسي وجود نخواهد داشت، يعني را از هم باز مي

 گردد.شود و پشت سر اين آنزيم دوباره بسته ميمراز، پيوندهاي هيدروژني بين دو رشته باز ميپلي RNAجلوي آنزيم 

 كه رونويسي مي شود، جايگاه آغاز رونويسي مي گويند. DNA* درست بعد از راه انداز، به اولين نوكلئوتيدي از 

شود. در صورت ( الگو متصل ميDNA( ابتدا با پيوند هيدروژني به دئوكسي ريبو نوكلئوتيد )در RNA* هر ريبونوكلئوتيد جديد )در 

 RNAگردد و بدين ترتيب بر طول مي صحيح بودن رابطة مكملي، بين ريبونوكلئوتيد جديد و ريبونوكلئوتيد قبلي پيوند كووالان برقرار

 شود.افزوده مي

گردد. توالي پايان رونويسي نيز رونويسي است كه بخش انتهايي ژن محسوب مي DNAاي در * جايگاه پايان رونويسي، توالي ويژه

 گردد و پس از مي

 شوند.مراز از هم جدا ميپلي RNAو  RNA ،DNAآن رونويسي پايان يافته و 

 دهد:ونويسي اعمال زير رخ مي* در طي ر

( تشكيل پيوند كووالان. اما در حالت عادي شكستن پيوند كووالان رخ 3( تشكيل پيوند هيدروژني 2( شكستن پيوند هيدروژني 1

 دهد.نمي

 *RNA گذارد. بدين صورت كه خط طويل مياني، مانندي را به نمايش مي ساخته شده از روي ژن، ساختار پرDNA از  اي است كه

 باشند.هايي هستند كه در حال ساخته شدن مي  RNAهاي منشعب،شود و رشتهروي آن رونويسي انجام مي

 های رونویسی با همانندسازیتفاوت *

 باشد.می RNAولی در رونویسی  DNAدر همانند سازی، مولکول ساخته شده  -1
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 باشد.، الگو میDNAولی در رونویسی یکی از دو رشتة شود به عنوان الگو استفاده می  DNAدر همانند سازی از هر دو رشته -2

 گیرد.مراز صورت میپلی RNAمراز ولی رونویسی به وسیلة آنزیم پلی DNAهمانندسازی به وسیلة آنزیم  -3

 گیرد.قرار می U، باز آلی Aگیرد ولی در رونویسی در مقابل قرار می Tدر مقابل  Aدر همانندسازی باز آلی  -4

مراز این کار را انجام می پلی RNAرا از یکدیگر باز می کند ولی در رونویسی آنزیم  DNAآنزیم هلیکاز، دو رشته در همانند سازی  -5

 دهد.

 قادر به انجام ویرایش است. مرازپلی RNAآنزیم برخلاف  مرازپلی DNAآنزیم  -6

 همانندسازی می شود. DNAرونویسی می شود اما در همانندسازی تمام طول  DNAدر رونویسی فقط بخش کوچکی از  -7

همانندسازی می شود اما در رونویسی  مرازپلی DNAدر همانندسازی، تمام ژن های یک کروموزوم به کمک دو نوع آنزیم هلیکاز و  -8

 )در یوکاریوت ها(، هر ژن توسط آنزیم ویژه خود رونویسی می شود.

 ها:ها و يوكاريوتهاي رونويسي در پروكاريوت* تفاوت

 دهند.مراز، رونويسي را انجام ميپلي RNAها سه نوع آنزيم ها يك نوع آنزيم ولي در يوكاريوتوتدر پروكاري -1

ها در هسته )محل استقرار شود )چون هسته ندارند( ولي در يوكاريوتها در سيتوپلاسم انجام ميرونويسي در پروكاريوت -2

DNAگيرد.( انجام مي 

ها دهي ژنوم آنها در كروماتينليل اندازة بزرگ ژنوم و همچنين نحوة خاص سازمانها به دهاي رونويسي در يوكاريوتسيستم -3

 تر است.)به صورت نوكلئوزوم(، پيچيده

 گيرد.تازه ساخته شده، مورد ويرايش قرار مي mRNA ها،در يوكاريوت -4

 
، كمترين نوع محصول  Iمراز پلي RNAو ترين( مراز پروكاريوتي بيشترين نوع محصول )متنوعپلي RNAمرازها، پلي RNA* در بين 

 را دارند.

 انداز در نزديكي جايگاه آغاز رونويسي قرار دارد.* راه

 گفته مي شود كه رونويسي مي شود. DNA* جايگاه آغاز رونويسي به اولين نوكلئوتيدي از 

 شوند.ويسي ميشود ولي هم جايگاه آغاز و هم جايگاه پايان رونويسي، رون* راه انداز رونويسي نمي
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 *RNA مراز توانايي شكستن پيوند هيدروژني و تشكيل پيوند فسفودي استر را دارد.پلي 

 *RNA مراز بر خلاف پليDNA مراز، توانايي شكستن پيوند فسفودي استر را ندارد.پلي 

 مراز قادر به رونويسي از روي يك ژن هستند.پلي RNA* در يك زمان چند 

 هستند.RNA هاي منشعب و رشته DNAند، رشته مركزي * در ساختار پر مان

توسط يك  RNA* تشكيل ساختار پرمانند روي يك ژن در هنگام رونويسي آن در يك سلول يوكاريوتي به دليل سنتز همزمان چند 

 باشد.مراز ميپلي RNAنوع 

 است.تر تر است به انتهاي ژن نزديكطويل RNAهايي كه * در ساختار پر مانند، محل

 نکات تکمیلی

در یوکاریوت ها هر ژن یک راه انداز مخصوص خودش را دارد ولی در پروکاریوت ها برخی ژن ها یک راه انداز و در مواردی چند ژن مجاور با  *

 ر را ممکن می سازد.هم یک راه انداز دارند. یعنی در پروکاریوت ها برخلاف یوکاریوت ها تنها یک راه انداز می تواند رونویسی از چند ژن مجاو

 به یک نسبت همانندسازی می شوند ولی به یک نسبت رونویسی نمی شوند. DNAتمام ژن های روی یک مولکول  *

* RNA پروکاریوتی در سیتوپلاسم ساخته و همانجا فعالیت می کند ولی  مرازپلیRNA های مرازپلیI ،II  وIII  در سیتوپلاسم ساخته ولی در هسته

 ند.فعالیت می ک

همانندسازی )مضاعف( می شود ولی ژن این سه آنزیم توسط  مرازپلی DNAتوسط دو نوع آنزیم هلیکاز و  IIIو  I ،IIهای مرازپلی RNAژن  *

 درون هسته بیان )رونویسی( می شود. II مرازپلی RNAیک نوع آنزیم 

پیوند هیدروژنی مجددا  2nپیوند هیدروژنی شکسته و  2nداکثر پیوند هیدروژنی داشته باشد در فرایند رونویسی ح DNA ،nاگر یک قطعه  *

 تشکیل می شود )اگه گفتی چرا؟(.

𝑛رونویسی شده از آن به صورت فرضی حداکثر  RNAنوکلئوتید داشته باشد،  DNA ،nاگر یک قطعه  *

2
𝑛نوکلئوتید و  

2
− پیوند فسفودی استر   1

 دارد.

* RNA ( های کوچکSnRNAفقط در یو ) )کاریوت ها وجود دارند. نقش های مختلفی را در سلول برعهده دارند )اکثرا عملکرد آنزیمی دارند

 مثلا بعضی از آن ها در حذف رونوشت اینترون ها دخالت دارند. 

 نوع نوکلئوتید وجود دارد )اگه گفتی چرا؟(. 8و حداکثر  3در یک منطقه رونویسی حداقل  *

 شرکت می کنند. مرازپلی RNAولی برای ساخت ریبوزوم یوکاریوتی سه نوع  مرازپلی RNAوتی یک نوع برای ساخت ریبوزوم پروکاری *

 به یک نسبت همانندسازی می شوند ولی به یک نسبت رونویسی نمی شوند. DNAتمام ژن های روی یک مولکول  *

 رونویسی می شود. II مرازپلی RNAژن همه پروتئین های یوکاریوتی توسط  *

پروکاریوتی نیز درون سیتوپلاسم  مرازپلی RNAکه در هسته فعالیت می کنند  IIIو  I ،IIهای مرازپلی RNAر سلول های یوکاریوتی علاوه بر د *

 )درون میتوکندری و کلروپلاست( فعالیت می کند.

 خته می شوند.توسط ریبوزوم های آزاد در سیتوپلاسم سا مرازپلی RNA، هلیکاز و مرازپلی DNAآنزیم های  *

 

 آزمایش نيرنبرگ

 * هدف از آزمايشات نيرنبرگ آن است كه رمزهاي اسيدآمينه مشخص شود.

نوع اسيدآمينه به علاوه مايع استخراج شده از سيتوپلاسم سلول  20دار به علاوه يوراسيل RNA* در لولة آزمايش نيرنبرگ، يك رشته 

 سازي بود. و كليه مواد مؤثر در فرآيند پروتئين ATPو ريبوزوم و  tRNA را قرار دادند كه اين مايع براي تأمين آنزيم و

آلانين است كه ترجمة آن در علامت رمز فنيل UUU* زنجيرة پروتئيني آزمايش نيرنبرگ فقط شامل اسيدآمينة فنيل آلانين بود يعني 

DNA ،AAA شود و بعداً هم رمز بيست اسيدآمينه با همين شيوه شناسايي شد.مي 
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 ، پروتئين ساخته می شود.mRNAترجمه، از روی  ددر فراین

 ها.،آمينواسيدها و ريبوزوم tRNA , mRNAمهمترين عواملي كه به طور مستقيم در فرايند ترجمه دخالت دارند عبارتند از: 

 RNA پيك: (mRNA) 

نواسيدهاي پروتئين بستگي به توالي ريبونوكلئوتيدهاي كند. در واقع توالي آميسازي عمل ميدر فرآيند ترجمه به عنوان الگوي پروتئين

mRNA .دارد 

، بين كدون آغاز و كدون پايان قرار دارد و mRNAقابل ترجمه نيستند. بخش قابل ترجمة  mRNAهاي مولكول * تمام بخش

 اند.هاي قبل از كدون آغاز و پس از كدون پايان غير قابل ترجمهبخش

 (codone) :كدون 

، يك كدون نام دارد. هر كدون )رمز( به معناي يك آمينواسيد خاص است. با توجه به اين mRNAونوكلئوتيد موجود بر روي هر سه ريب

(. زيرا هر 34نوع كدون وجود دارد ) 64رود، حداكثر به كار مي mRNAدر ساختمان  )C, U, AG ,(كه چهار نوع ريبونوكلئوتيد 

 كدون سه حرفي است.

گانه است و سه كدون ديگر مربوط به پايان نوع مربوط به آمينواسيدهاي بيست 61ها، فقط mRNA موجود بر روي نوع كدون  64* از 

 (.UGA, UAG, UAAهاي پايان عبارتند از اند )كدونترجمه

 شوند.ين آغاز ميونيتپپتيدها به هنگام سنتز با مپلي ونين است. بنابراين تماميترمز م (AUG)* كدون آغاز 

RNA  ناقل: (tRNA) 

 ( است.mRNAهاي مستقر بر روي سازي )بر روي ريبوزوموظيفة آن حمل آمينواسيد اختصاصي به محل پروتئين

 كند.به طور اختصاصي فقط يك نوع آمينواسيد را حمل مي tRNAهر نوع 

 هاي زير است:داراي بخش tRNAمولكول 

است. آمينواسيد  (CCA)داراي يك توالي ويژة مشترك tRNAنواع در تمام ا tRNAجايگاه اتصال آمينواسيد: اين بخش از  -1

 شود.انتهايي متصل مي Aاختصاصي به نوكلئوتيد 
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كدون كدون نام دارد. توالي آنتيكدون شامل سه ريبونوكلئوتيد است و توالي آنتيكدون: بخش انتهايي بازوي آنتيبازوي آنتي -2

كدون هاست. هر آنتي كدون آنهاي مختلف در توالي آنتيtRNA  است. در واقع تفاوت اصلي tRNAترين بخش مهم

 است. mRNAهاي ، مكمل يكي از كدونtRNAموجود بر روي 

اي كدون به صورت حلقهدو بازو قرار دارد. بخش انتهايي هر دو بازو همانند بازوي آنتي tRNAبازوهاي جانبي: در طرفين  -3

 درآمده است.

وجود دارد كه علت اين تنوع بيشتر، تنوع  tRNAنوع  20آمينواسيدهاست. يعني در عمل بيش از  ها بيش از تنوعtRNA * تنوع 

شوند. برخي آمينواسيدها )كه شناسايي نمي tRNAهاي آرژنين توسط يك نوع است. به عنوان مثال همة كدون mRNAهاي كدون

توان گفت كه: براي هر آمينواسيد، شوند. اما ميحمل مي شناسايي و tRNAهاي متعددي هستند( توسط بيش از يك نوع داراي كدون

 اختصاصي وجود دارد. tRNAيك نوع  حداقل

حاصل از رونويسي، مولكولي خطي است )ساختار اول(. اما پس از مدت كوتاهي به شكل برگ شبدري )ساختار  tRNA* مولكول 

 آيد.دوم( درمي

ة مكملي بين برخي نوكلئوتيدها و تشكيل پيوندهاي هيدورژني است. در نتيجة ، وجود رابطtRNA* علت تشكيل ساختار برگ شبدري 

ها به صورت حلقه مانند )تك آيند و ساير بخشاي درميبه صورت دو رشته tRNAتشكيل پيوندهاي هيدورژني، اين مناطق مولكولي

 شوند.اي( ديده ميرشته

 وجود دارد. tRNAمولكول  Lشود. در داخل سلول فرم يده نميدر داخل سلول د tRNA* به طور معمول ساختار برگ شبدري 

 كدون است.هاي اصلي ساختار برگ شبدري از جمله جايگاه اتصال آمينواسيد و جايگاه آنتيداراي تمام بخش tRNAمولكول  L* فرم 

يكسان است  tRNAي انواع شود. علت اين كه اين بخش در تمامختم مي CCA هميشه به tRNA* بازوي متصل به آمينواسيد در 

 اين است كه از پيش رونويسي نشده است، بلكه با يك واكنش آنزيمي متصل شده است.

آمينواسيدهاي  .رودپپتيد به كار ميبيست نوع آمينواسيد در ساختمان هر رشتة پلي حداكثرها هستند. نومرهاي پروتئينو: مآمينواسيدها

شوند. سيتوپلاسم سلول داراي انواع آمينواسيد است. هر ه، از طريق پيوند پپتيدي به هم متصل ميپپتيد به هنگام ترجمسازندة رشتة پلي

 گردد.به روي ريبوزوم منتقل مياختصاصي   tRNAآمينواسيد، توسط 
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 نکات تکمیلی

ه به این مناطق ساقه می گویند و در بعضی در بعضی قسمت های آن بین بازهای مکمل پیوند هیدروژنی برقرار می شود ک tRNAدر ساختار  *

 را ایجاد می کنند. tRNAنقاط نیز پیوند هیدروژنی برقرار نمی شود که حلقه های 

است )با رابطه مکملی بین کدون و آنتی کدون( و وظیفه اصلی ریبوزوم تشکیل پیوند پپتیدی  tRNAبرعهده  mRNAوظیفه مستقیم خواندن  *

 است.

 ساخته می شوند. IIIو  IIهای مرازپلی RNAکدون و آنتی کدون به ترتیب توسط در یوکاریوت ها  *

 ها در توالی آنتی کدون شان است نه نوع آمینواسیدی که با خود حمل می کنند. tRNAتفاوت اصلی  *

 tRNAنوع  31کدون توسط  نوع 61نوع آمینواسید است. این  20نوع مربوط به  61نوع،  64وجود دارد. از این  mRNAنوع کدون در  64 *

 )آنتی کدون( شناسایی می شوند.

 

هاي هاي پروكاريوتي و هم در سلولهستند كه هم در سلول rRNAها، ساختارهاي سلولي متشكل از پروتئين و ريبوزوم :هاريبوزوم

 شوند.سازي سلول محسوب مييوكاريوتي وجود دارند و كارخانة پروتئين

سازي در وهلة اول فراهم نمودن موقعيت ها در پروتئينرا ندارند. نقش ريبوزوم tRNAاسايي كردن كدون و يا ها توانايي شن* ريبوزوم

 در مقابل هم قرار بگيرند. tRNAكدون و آنتي mRNAفضايي مناسبي است تا كدون 

شروع ترجمه از هم جدا هستند. * هر ريبوزوم داراي دو زيرواحد است: زيرواحد كوچك و زيرواحد بزرگ. اين زيرواحدها قبل از 

 است. Pو  Aهاي ريبوزوم داراي دو جايگاه به نام

در  mRNAريبوزوم، سه ريبونوكلئوتيد است. بنابراين به طور همزمان، شش ريبونوكلئوتيد  Pو  Aهاي * گنجايش هر يك از جايگاه

 شناسايي شوند. tRNAگيرند تا توسط هاي ريبوزوم قرار ميجايگاه

 گيرد.هاي موجود در ريبوزوم صورت مي rRNAسازي، توسط يكي از آمينواسيدها هنگام پروتئين * اتصال

 دارد. rRNA* ريبوزوم از جنس نوكلئوپروتئين است يعني پروتئين + 

 باشد.ها بيشتر ميدر ريبوزوم بيشتر است اما تنوع پروتئين rRNA* اگر چه مقدار 

 است. هاي جديدآمينواسيد محل ورودA در حال ساخت و جايگاه  يپپتيدپلي تهمحل قرارگيري رشريبوزوم  P* جايگاه 

 سازي(:مراحل ترجمه )پروتئین

شود و داراي اصول كلي يكساني است. براي راحتي در فهم هاي يوكاريوتي و پروكاريوتي انجام ميفرايند ترجمه در سيتوپلاسم سلول

 نماييم:مياي بررسي روند ترجمه، آن را به صورت مرحله

در مجاورت  (AUG)شود كه كدون آغاز متصل مي mRNAدر اين مرحله بخش كوچك ريبوزوم طوري به  مرحلة آغاز: -1

كند و با كدون آغاز رابطة مكملي برقرار مي Pآغازگر حامل متيونين در جايگاه  tRNAو اولين ريبوزوم قرار گيرد  Pجايگاه 

 شود.كند و ساختار ريبوزوم براي ترجمه كامل مييدا ميبخش بزرگ ريبوزوم به بخش كوچك اتصال پ
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قرار گرفته و  Pپپتيد در حال ساخت به آن متصل است در جايگاه اي كه رشتة پلي tRNAدر اين مرحله،  مرحلة ادامه: -2

tRNA  اي كه حامل آمينواسيد جديد است به جايگاهA شود.وارد مي 

زمان با  كند. همريبوزوم را ترك مي Pجايگاه  tRNAشود وپيوند پپتيدي برقرار مي Aجايگاه با آمينواسيد P بين آمينواسيد جايگاه 

نسبت به يكديگر به اندازة يك كدون  mRNAگيرد يعني ريبوزوم و ، جابجايي صورت ميtRNA و جدا شدن Pخالي شدن جايگاه 

 كنند. حركت مي

مجدداً خالي شده  Aمنتقل شده و جايگاه  Pبه جايگاه  Aكند از جايگاه حمل مي پپتيدي رااي كه رشتة پلي tRNAدر نتيجة جابجايي، 

 شود.حامل آمينواسيد جديد آماده مي tRNA و براي ورود

 يابد.ادامه مي Aالذكر تا قرار گرفتن كدون پايان در جايگاه مراحل فوق
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پذيرد. براي ريبوزوم، ترجمه پايان مي Aدرون جايگاه هاي پاياني به دنبال قرارگيري يكي از كدون مرحلة پايان ترجمه: -3

گيرد توسط ريبوزوم قرار مي Aكدوني وجود ندارد. به عبارت ديگر وقتي كدون پايان در جايگاه هاي پايان هيچ آنتيكدون

 شود.ي ميشود. كدون پايان توسط برخي عوامل پروتئيني به نام عوامل پايان ترجمه شناساياي شناسايي نمي tRNAهيچ 

رها شده و دو بخش ريبوزوم از هم جدا شده و  tRNAشود به دنبال آن جدا مي Pدر جايگاه  tRNAپروتئين ساخته شده از آخرين 

mRNA گردد.رها مي 

قالي هاي انتها، پروتئينهاي پروتئيني، آنزيمرمز دارند مانند هورمون DNAهستند بر روي  RNAو  * فقط موادي كه از جنس پروتئين

 و...

 *tRNA  بلكه شوند نياز است وارد ريبوزوم نميها به همان ترتيبي كه موردtRNA شود. در به طور تصادفي به ريبوزوم وارد مي

سازي شركت مانده و آمينواسيد خود را در پروتئينكدون صحيح باشد، در ريبوزوم باقيكه رابطة مكملي بين كدون و آنتي صورتي

 شود.دهد و در صورت غلط بودن از ريبوزوم خارج ميمي

خالي شده و محل ورود متيونين آغازگر هر رشتة  tRNAپپتيد و محل خروج پپتيد، محل استقرار رشتة پلييا جايگاه پلي P* جايگاه 

 باشد.پپتيد ميپلي
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آنها  tRNAآمينواسيد جديد و محل ورود رمز پايان و محل تشكيل پيوند پپتيدي است. همة اسيدهاي آمينه با محل ورود  A* جايگاه 

 شوند به جز متيونين آغازين.وارد مي Aاز جايگاه 

 با متيونين آغاز هر رشته است. tRNAآغاز +  AUGبا  mRNA* تركيب آغازين ترجمه شامل زير واحد كوچك ريبوزومي + 

 شود.مي Aخود وارد جايگاه  tRNAشود و سپس اسيد آمينة دوم با زير واحد بزرگ ريبوزومي بر تركيب آغازين سوار مي* ابتدا 

 شود.* نقش زيرواحد بزرگ ريبوزوم، آنزيمي است و باعث اتصال اسيدهاي آمينه مجاور به هم مي

ريبوزوم، پيوند هيدروژني فقط تشكيل  Aولي در جايگاه  شودريبوزوم، پيوند هيدروژني هم تشكيل و هم شكسته مي P* در جايگاه 

 شود.شود ولي شكسته نميمي

شوند و همة رمزها از وارد مي Aهاي بعدي از جايگاه  AUG شود و ساير رمزها حتيمي Pوارد جايگاه  AUG* هميشه اولين 

 شوند به جز رمز پايان.خارج مي Pجايگاه 

 خالي شده باشد. Pگيرد كه جايگاه ك جابجايي است. يعني جابجايي هنگامي صورت ميريبوزوم محر P* خالي شدن جايگاه 

گيرد. چون قرار مي Aام در جايگاه  n+2و رمز Pام در جايگاه  n+1، رمزmRNAام ريبوزوم بر روي  n* همواره بعد از حركت 

گيرد و كدون پايان نيز در قرار مي Aر جايگاه و كدون دوم د Pآغازگر در جايگاه  AUGبدون حركت ريبوزوم در ابتداي ترجمه، 

 گيرد.قرار مي Aجايگاه 
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 بار حركت مي كند. mRNA ،(k-2)رمز باشد، ريبوزوم بر روي  Kكه داراي  mRNA* در جريان ترجمة يك 

 شود.پيوند پپتيدي تشكيل مي (k-2)رمز باشد  Kكه داراي  mRNA* در جريان ترجمة يك 

كند به همين دليل همواره تعداد حركات حركت مي mRNAيل هر پيوند پپتيدي، ريبوزوم يك بار بر روي * همواره به دنبال تشك

 ريبوزوم با تعداد پيوندهاي پپتيدي تشكيل شده برابر است.

روع وارد رمز داشته است. رمز ش 101وجود داشته باشند مسلماً با محاسبة رمز پايان،  يپپتيداسيدآمينه در يك رشتة پلي 100* اگر 

اسيدآمينه،  100شود. خارج مي Pرمز از  100وارد و  Aرمز از  100شود. پس نمي Pشود و رمز پايان هم وارد جايگاه نمي Aجايگاه 

100 tRNA  خواهند داشت كه يك اسيدآمينه با يكtRNA  از جايگاهP تاي ديگر از  99شود و وارد ميA شوند.وارد مي 

شناسايي خواهد  tRNAتوسط  Aكدون در جايگاه  n-2عدد كدون در بخش قابل ترجمه باشد،  nراي دا mRNA* اگر يك مولكول 

 شد زيرا:

1 )AUG  كه كدون مربوط به آغاز ترجمه است در جايگاهP شود.شناسايي مي 

 .tRNAشود اما نه با شناسايي مي A( كدون پايان ترجمه در جايگاه 2

𝑛تواند پپتيد حاصل از ترجمة آن، حداكثر ميريبونوكلئوتيد باشد، پلي nداراي  mRNA* اگر بخش قابل ترجمة يك مولكول 

3
− 1 

 آمينواسيد داشته باشد زيرا:

𝑛 هادهند پس تعداد كدونيك كدون را تشكيل مي ( هر سه ريبونوكلئوتيد1

3 
هامربوط به پايان ترجمه ( يكي از كدون2خواهد بود و  

 است.

 نکات تکمیلی

می شوند و با  Aها ابتدا وارد جایگاه  tRNAهم خارج می شود ولی بقیه  Pوارد می شود و از جایگاه  Pآغازین است که به جایگاه  tRNA فقط *

 نیز خارج می شوند. Pوارد و از جایگاه  Pحرکت ریبوزوم به جایگاه 

می گذرد که کدون  Aو همین مقدار نیز از جایگاه  Pیگاه کدون آن از جا n-1کدون وجود داشته باشد،  mRNA ،nاگر در بخش قابل ترجمه  *

کدون هم از  n-2به جز رمز پایان بقیه معنا دارند. همچنین  Aهمگی معنا دارند ولی کدون های عبور کرده از جایگاه  Pهای عبور کرده از جایگاه 

 می گذرند )همه بجز اولی و آخری(. Aو هم از جایگاه  Pجایگاه 

 است. Aیا  Pام در جایگاه  nآمینواسید متصل باشد یعنی کدون  A ،nیا  Pدر حین ترجمه در هر جایگاه  tRNAاگر به  *

 کدون ترجمه شده است. nگذشته است و در آن زمان A و  Pاز  tRNAمولکول  n-1آمینواسید متصل باشد،  A ،nجایگاه  tRNAهرگاه به  *

انجام می  Aهیدروژنی )بین کدون و آنتی کدون( و پپتیدی )بین آمینواسیدها( فقط در جایگاه ، تشکیل پیوند ها شامل ادامه ترجمهدر مرحله  *

 انجام می شود. P( فقط در جایگاه tRNAشود و شکستن پیوندها شامل هیدروژنی )بین کدون و آنتی کدون( و کووالانسی )بین آمینواسید و 

 پیوند پپتیدی ایجاد شده است. nآمینواسید وارد ریبوزوم شده و  n+1انجام دهد،  mRNA حرکت روی nاگر از ابتدا تا انتهای ترجمه، ریبوزوم  *

که ترجمه در پروکاریوت ها و یوکاریوت ها در سیتوپلاسم انجام می شود. در سلول های یوکاریوتی، در اندامک های میتوکندری و کلروپلاست هم  *

 ریبوزوم دارند، ترجمه انجام می شود.

 دوباره تکرار شود. mRNAعلاوه بر این که رمز آغاز ترجمه است ولی می تواند در  AUGکدون  *

در مرحله ادامه ریبونوکلئوتید در جایگاه های ریبوزوم قرار دارند و  9آنتی کدون و در مجموع  1کدون،  2، در مرحله آغاز و پایان ترجمه *

 کلئوتید در ریبوزوم قرار دارند.ریبونو 12آنتی کدون و در مجموع  2کدون،  2حداکثر ، ترجمه

 A و  Pقرار می گیرد یکسان است ولی آخرین کدون وارد شده به جایگاه A و  P، آخرین آنتی کدونی که در جایگاه mRNAدر ترجمه یک  *

 متفاوت است.

عنوان آنتی کدون می توانند در قرار می گیرند اما این توالی ها به  Aبه عنوان کدون فقط در جایگاه  UGAو  UAA ،UAGدرست است که  *

 نیز قرار بگیرند. Pجایگاه 
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 ژن های یوکاریوتی گسسته اند.

اند. يعني يك ژن به صورت قطعاتي است كه بين آنها هاي پروكاريوتي )آركي باكتري ها( گسستههاي يوكاريوتي و برخي ژن* تمام ژن

شود. رونوشت اوليه پس از تغييراتي به اوليه ناميده مي RNAته، هاي گسسحاصل از رونويسي ژن RNAقطعات اضافي وجود دارد. 

RNA هايي از گردد. در طي اين تغييرات، بخشبالغ تبديل ميRNA پيرايش اوليه حذف مي( شوندRNA.) 

د را شوماند اگزون و مناطقي كه رونوشت آنها طي ويرايش حذف ميبالغ باقي مي RNAكه رونوشت آنها در  DNA* مناطقي از 

 نامند.اينترون مي

 شود.سازي به سيتوپلاسم فرستاده ميبالغ جهت پروتئين RNAگيرد. سپس ها در هسته صورت مي* حذف رونوشت اينترون

 آيد.ژني به وجود ميتك mRNAها به هم متصل شده و يك مولكول ها، رونوشت اگزون* پس از حذف رونوشت اينترون

 اند.ها گسستهز همانند يوكاريوتها نيهاي آركي باكتري* ژن

ها( ولي طول تر است )به دليل حذف رونوشت اينترونكوتاه (DNA)در  اوليه و ژن رمزگردان RNAبالغ يوكاريوتي از  RNA* طول 

RNA .اوليه و ژن سازندة آن برابر است 

 (I=E-1)هاست.ها، يكي كمتر از تعداد اگزون* تعداد اينترون

 نکات تکمیلی

 DNAآنزیم سازنده آن ها  -4مونومر آن ها دئوکسی ریبونوکلئوتید است  -3دو رشته ای هستند  -2هستند  DNAجزء  -1ون و اینترون: اگز *

 دارای پیوندهای  فسفودی استر و هیدروژنی هستند. -5پلی مراز است 

آنزیم سازنده آن  -4ومر آن ها ریبونوکلئوتید است مون -3تک رشته ای هستند  -2هستند  RNAجزء  -1رونوشت اگزون و رونوشت اینترون:  *

 دارای پیوندهای  فسفودی استر هستند. -5پلی مراز است  DNAها 

اولیه  RNAبالغ فقط شامل حذف رونوشت اینترون ها )فرایند کوتاه شدن( نیست بلکه فرایندهای مختلفی بر روی  RNAاولیه به  RNAتبدیل  *

 تبدیل شود که یکی از آن ها پدیده کوتاه شدن است. بالغ RNAصورت می گیرد تا به 

 بگیریم: nها را مساوی با اگر تعداد رونوشت اینترون *

 مولکول آب(. 2nیوند فسفودی استر شکسته خواهد شد )مصرف پ 2nها )ویرایش(، برای حذف رونوشت اینترون -1

 مولکول آب(. nی استر تشکیل خواهد شد )تولید یوند فسفودپ nهای باقیمانده به یکدیگر، اگزونرونوشت برای اتصال  -2

 برابر تعداد اینترون ها پیوند فسفودی استر شکسته و تشکیل می شود. 3پس در مجموع، 

نیز صادق است )گرچه  rRNAو  tRNAبلکه برای  mRNAو حذف رونوشت اینترون، نه فقط برای  RNAدر سلو ل های یوکاریوتی، بالغ شدن  *

 ه نمی شوند(.این دو هرگز ترجم

حذف شده و ترجمه نمی شود و  RNAرونویسی صورت می گیرد. رونوشت اینترون ها در  DNAدقت کنید که از روی توالی اگزون و اینترون  *

 قسمت هایی )نه همه( از رونوشت اگزون ها ترجمه می شوند )بین رمز آغاز و پایان(.

 وجود ندارند و نه جزء اگزون ها هستند و نه اینترون ها. RNAو توالی افزاینده، در توالی هایی که رونویسی نمی شوند مثل راه انداز  *

 جایگاه آغاز و پایان رونویسی جزء اگزون و کدون آغاز و پایان ترجمه جزء رونوشت اگزون است. *
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 - تنظيم بيان ژن

اي در آنِ واحد به بيان تمام نجايي كه هيچ موجود زندهتواند به طرق مختلف تحت كنترل قرار گيرد. از آهاي محصولات ژني ميفعاليت

ها تنظيم شود. ها و ديگر ماكرومولكولتواند به وسيلة كنترل سنتز آنزيمباشد، فعاليت متابوليكي يك سلول ميهاي خود نيازمند نميژن

 شود.ناميده مي« تنظيم بيان ژن»اين كنترل تحت عنوان 

در يك سلول براي توليد ميزان  مثال ر سلول بنا به متابوليسم خود، بيان خاصي پيدا كرده است به عنوانها سال تكامل، هدر طي ميليون

باشند كه هايي ميها همچنين داراي ژنانداز قوي و مناسبي براي انجام اين كار شده است. سلولبالايي از پروتئين، آن سلول واجد راه

 شوند.يها در رابطه با محيط تنظيم م فعاليت آن

ها بر حسب نياز سلول به باشند. بيان اكثر ژناز چندين هزار ژن موجود در ژنوم يك باكتري، تعداد بسيار محدودي به طور دائم فعال مي

يكي درگير هايي كه در فرآيندهاي گوناگون متابولهاي داخل سلولي بسياري از آنزيمگردد. غلظتمحصول ژن، به نحو دقيقي كنترل مي

 گردد. متناوب آنزيم در پاسخ به نيازهاي سلولي تنظيم مي شند به وسيلة سنتزبامي

گيرد گويند آن ژن بيان شده و به اصطلاح روشن است. وقتي ژن، مورد استفاده قرار نميگيرد ميوقتي يك ژن مورد استفاده قرار مي

 گويند آن ژن خاموش است.مي

آورند، ساختارهاي تنظيم ژن در آنها طوري كند به دست ميطي كه بلافاصله آن را احاطه ميها غذايشان را از محيازآنجايي كه باكتري

 ريزي شده كه سريعاً با تغييرات محيط تطابق يابند.طرح

يط تر به وسيلة محهاي موجودات زنده عاليها داشته، علاوه بر اين سلولتري از پروكاريوتتر و پيچيدهها ژنوم بسيار بزرگيوكاريوت

هاي سيستم عصبي، ها و تكانههايي در پاسخ به هورموناند. به عنوان مثال در مقام مقايسه، توانايي چنين سلولداخلي پايداري احاطه شده

 اهميت بيشتري نسبت به قدرت پاسخ سريع به وجود بعضي از مواد غذايي دارد.

هاي گوناگون هاي مختلف داراي فنوتيپوجود ژنوتيپ يكسان، سلولهاي يك جاندار يكسان است. اما با هاي موجود در همة سلولژن

هاي مختلف، ناشي دهند. تفاوت در شكل و عمل سلولباشند )شكل ظاهري متفاوتي دارند( و هر كدام اعمال خاص خود را انجام ميمي

هاي آن طلاعات ژنتيكي تمام انواع پروتئينهاي بدني يك جاندار، اهاي آنهاست. بنابراين هر يك از سلولاز تفاوت در نوع پروتئين
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شوند و هاي خاصي بيان ميشود به عبارت ديگر در هر سلول ژناي ساخته ميهاي ويژهجاندار را دارد ولي در هر سلول فقط پروتئين

 مانند.ها خاموش و نهفته ميساير ژن

 و پس از ترجمه ممكن است. ترجمه، * تنظيم بيان ژن در سطوح مختلفي از جمله رونويسي، قبل از ترجمه

 نکات تکمیلی

ها، سطح رونویسی است. زیرا اگر محصول یک ژن، مورد نیاز سلول نباشد انرژی بیهوده صرف ترین سطح تنظیم بیان ژنترین و رایجمهم *

 شود.رونویسی آن نمی

 ی شود.پلی مراز انجام م RNAاولین مرحله بیان شدن یک ژن، رونویسی است که بوسیله  *

 حذف رونوشت اینترون در یوکاریوت ها جزء تنظیم بیان ژن بعد از رونویسی و قبل از ترجمه محسوب می شود. *

 در سطح رونویسی انجام می شود. اغلبدر سطح رونویسی و در یوکاریوت ها  عمدتادر پروکاریوت ها تنظیم بیان ژن  *

، همچنین غیرفعال بودن پروتئازهای پانکراس در پانکراس و فعال یب به پپسین، ترومبین و فیبرینتبدیل پپسینوژن، پروترومبین و فیبرینوژن به ترت *

 مثال هایی از تنظیم بیان ژن بعد از ترجمه هستند. شدن آن ها در روده

وند ولی ژن های مغلوب دقت کنید که تمام ژن های مغلوب و غالب که روی یک کروموزوم قرار دارند به یک نسبت همانندسازی )مضاعف( می ش *

 کمتر از ژن های غالب رونویسی )بیان( می شوند.

های کوچک را داشته باشد،  RNAو یا  tRNA ،rRNAبیان یک ژن عبارتست از ساخته شدن محصول یک ژن. اگر ژن اطلاعات مربوط به ساختن  *

ساخته شدن یک پروتئین را داشته باشد بیان آن عبارتست از ساخته ها و اگر ژن اطلاعات مربوط به  RNAبیان ژن عبارتست از ساخته شدن این نوع 

 و در نهایت ترجمه آن و ایجاد پروتئین فعال. mRNAشدن 

 

 ها:تنظيم بيان ژن در پروکاریوت

ژن به  3000ي در حدود كلازد كه به آنها نياز دارد. باكتري اشرشياساهايي را ميباشد كه فقط پروتئينسلول يك واحد انرژي سودمند مي

ساكاريد لاكتوز شركت دارند هايي كه در استفاده از ديشوند. آنزيمرمز درآوردندة پروتئين دارد ولي هر بار فقط عده كمي از آنها بيان مي

ر برابر تواند تا هزاها در پاسخ به اضافه شدن لاكتوز به محيط كشت ميدهند. سنتز اين آنزيمبهترين مثال اين سودمندي را به دست مي

كنند ها را تجزيه ميهاي كاتابوليكي ديگر كه قندها، اسيدهاي آمينه و چربيافزايش يابد. تنظيم توسط القاء آنزيمي در بسياري از سيستم

 شود.اش شركت دارند ميهايي كه در تجزيهاي باعث تحريك توليد آنزيمها وجود يك مادة زمينهنيز ديده شده است. در اين سيستم

ها القايي هستند بدين معني كه فقط شوند. اين آنزيمباشند كه هر كدام توسط ژن مجزايي كد ميسيستم لاكتوز، سه آنزيم درگير ميدر 

 كنندگان ديگر در محيط حضور داشته باشند.يا القاء گردند كه لاكتوززماني سنتز مي

ها در باكتري، مدل اپران را پيشنهاد توضيح نحوة بيان هماهنگ ژن براي هاي ژاكوب و مونوفرانسوي به نامدو دانشمند  1961در سال 

كند(، پهلو به كننده در اپران لك )اپراني كه متابوليسم لاكتوز را تنظيم ميكردند. مطالعات انجام گرفته مشخص ساخت كه سه ژن شركت

انجاميد كه هر سه ژن ممكن است متعلق به يك  و مونواين پيشنهاد از طرف ژاكوب اند. اين مسأله به طرح پهلوي يكديگر قرار گرفته

ها با اعمال مرتبط با يكديگر بوده كه تماماً به صورت توأم خاموش و واحد تنظيمي يا يك اپران باشند. بنابراين يك اپران، گروهي از ژن

 گردند.روشن مي

 اپراتور  

 اندازراه هاي تنظيميتوالي 

  كننده )مهاركننده(پروتئين تنظيم هاپروكاريوتها در عوامل تنظيم بيان ژن

  كنندهعامل تنظيم 
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 دهند.كنندة ژن را تشكيل ميانداز، بخش تنظيم ساخته شده است. اپراتور و راه 3و 2، 1هاي هاي ژناپران لك از سه ژن ساختاري به نام

كننده كه خارج از اپران شود. اين پروتئين توسط ژن تنظيمشناسايي مي انداز هم پوشاني داشته و توسط پروتئين مهاركننده اپراتور با راه

 گردد.قرار گرفته توليد مي

پذير پروتئين مهاركننده به كند. اين عمل با اتصال برگشتهاي ساختماني را ايفا ميمهاركننده نقش كليدي در تنظيم بيان ژن پروتئين

انداز اتصال يابد و بنابراين تواند به راهمراز نميپلي RNAگردد آنزيم ده با اپراتور متصل ميپذيرد. زماني كه مهاركنناپراتور انجام مي

انداز مراز به راهپلي RNAگردد. در صورت آزاد بودن اپراتور، فعال ميپذير نبوده و اپران غيرني امكانهاي ساختمااز روي ژن رونويسي

 شود.چند ژني انجام مي mRNAها به صورت يك ژن متصل شده و طبق معمول عمل رونويسي از روي

انداز دارند. چه چيزي روشن و كننده هستند و همگي يك راهتحت كنترل يك بخش تنظيم 3و  2، 1بايد توجه كرد كه هر سه ژن 

 كنندة اپران لك است؟خاموش

ش است اما وقتي لاكتوز در محيط باشد، درون باكتري به وقتي لاكتوز در محيط نيست، مهاركننده به اپراتور متصل و بنابراين اپران خامو

آورد. بر اثر اين تغيير شكل، مهاركننده شود و تغييراتي را در شكل آن پديد ميشود. الولاكتوز به مهاركننده متصل ميالولاكتوز تبديل مي

 شود.تواند به اپراتور متصل شود و بنابراين اپران روشن ميديگر نمي

 نکات تکمیلی

 شود.ها دیده نمیهاست و چنین ساختاری در یوکاریوتواژة اپران مخصوص پروکاریوت *

* mRNA توانند تک ژنی یا چند ژنی باشد ولی به هر صورت با هر تعداد ژن، ها میباشد ولی در پروکاریوتها حتماً تک ژنی میدر یوکاریوت

 انداز و یک اپراتور دارند.فقط یک راه

های تنفسی هایی که محصولات آنها، آنزیماند زیرا محصولات آنها همواره مورد نیاز باکتری است مانند اپرانها همواره روشنانبعضی از اپر *

 هستند.

های های ساختاری مورد نیاز است. در حالی که ژنهای همواره روشن، بخش اپراتور ندارند. زیرا اپراتور برای خاموش کردن ژناپران *

 شود.ها همواره رونویسی میین اپرانساختاری ا

کننده کننده بایستی به پروتئین تنظیمکننده نیز نیازی ندارند. زیرا عامل تنظیمکننده و عامل تنظیمهای همواره روشن به پروتئین تنظیماپران *

 اشند.بها فاقد اپراتور میکننده به اپراتور. در حالی که این اپرانمتصل شود و پروتئین تنظیم

 کننده یک جزء متغیر و بیرونی است )جزء اپران نیست(.عامل تنظیم *

لک روشن  میل ترکیبی الولاکتوز به پروتئین مهارکننده بیشتر از میل ترکیبی مهارکننده به اپراتور است. به همین دلیل در حضور الولاکتوز، اپران *

 شود.می

* mRNA قسمتی که ترجمه می شوند نوکلئوتیدهایی هستند که ترجمه و  3کدون پایان دارد )بین کدون آغاز و سه  حاصل از اپران لک، سه

 خوانده نمی شوند(.

 ژن تنظیم کننده به طور دائمی بیان می شود، بنابر این در سلول همیشه مقداری از پروتئین مهارکننده وجود دارد. *

 ژنی( و سه رشته پلی پپتیدی )سه آنزیم( می باشند.چند  mRNAمحصولات اپران لک یک رشته پلی نوکلئوتیدی )یک  *

 حتی زمانی هم که اپران لک خاموش است مقدار کمی آنزیم های جذب و تجزیه کننده لاکتوز در باکتری وجود دارد. *

حیط باشند اشرشیاکلای فقط از اشرشیاکلای در غیاب گلوکز از لاکتوز به عنوان منبع انرژی استفاده می کند یعنی اگر گلوکز و لاکتوز با هم در م *

 گلوکز استفاده می کند )اپران خاموش می باشد(.

 از بخش تنظیمی اپران )اپراتور و راه انداز( رونویسی نمی شود.  *
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به همین اپران های مربوط به ساخت پروتئین های تنظیم کننده، اپراتور ندارند و همواره از روی آن ها بطور یکنواخت و کم رونویسی می شود.  *

 دلیل غلظت پروتئین های تنظیم کننده در باکتری ها کم و یکنواخت است.

اگر ژن تنظیم کننده جهش پیدا کند، پروتئین مهارکننده ساخته نمی شود پس اپران لک خاموش نمی شود و غلظت آنزیم های جذب و تجزیه  *

 کننده لاکتوز در باکتری افزایش می یابد.

 

 
 ها:کاریوتتنظيم بيان ژن در یو

عوامل  هايي به ناماندازهاي يوكاريوتي اغلب شامل چندين جايگاه اتصال براي پروتئينهاي يوكاريوتي وجود ندارند. راهها در سلولاپران

 هايي نياز دارد كه از نقطة شروع رونويسي فاصلة زيادي دارند.سازي به تواليهستند و در بسياري از موارد، فعال رونويسي

هاي شود. سلولانداز متصل ميمراز به راهپلي RNAها هنگام شروع رونويسي است. يعني زماني كه  تنظيم بيان ژن در يوكاريوتغالباً

هاي كنند اما تعداد آنها و ارتباط آنها با يكديگر در سلولكننده استفاده ميهاي تنظيمهاي پروكاريوتي از پروتئينيوكاريوتي نيز مانند سلول

 اند.ها به عوامل رونويسي معروفكننده در يوكاريوتهاي تنظيمتر است. اين پروتئينيوتي بسيار بيشتر و پيچيدهيوكار

فاصله زياد از جايگاه شروع رونويسي، قادرند رونويسي را  با وجوداست كه  DNA، بخشي از مولكول (Enhancer)توالي افزاينده 

 تحت تأثير قرار دهند )تقويت كنند(.

مراز و ساير عوامل پلي RNAدر كنار  DNAشود با تشكيل يك حلقه در كننده ناميده ميلي افزاينده و پروتئين متصل به آن كه فعالتوا

گيرند. با قرار گرفتن كلية اين عوامل در كنار هم، عوامل رونويسي كه به توالي افزاينده متصل هستند انداز قرار ميرونويسي روي راه

 انداز را فعال كنند.مل رونويسي متصل به راهتوانند عوامي

 شوند:* عوامل رونويسي به سه محل متصل مي

 مرازپلي RNAـ 3انداز  ـ راه2ـ توالي افزاينده  1

انداز و ژن، دئوكسي مراز، آمينواسيد و مونومرهاي سازنده توالي افزاينده، راهپلي mRNA* مونومرهاي سازنده عوامل رونويسي و 

 كلئوتيد است.ريبونو
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 نکات تکمیلی

مراز یوکاریوتی به تنهایی پلی RNAگیرد. به عبارت دیگر، انداز، به کمک عوامل رونویسی صورت میمراز یوکاریوتی به راهپلی RNAاتصال  *

 انداز نیست.قادر به اتصال بر روی راه

ایجاد  DNAسی دیگری نیز به راه انداز می چسبد پس از آن حلقه ای در ابتدا پروتئین فعال کننده به توالی افزاینده متصل شده و عامل رونوی *

به راه انداز متصل شده و  مرازپلی RNAمی شود تا پروتئین فعال کننده به سایر عوامل رونویسی متصل به راه انداز متصل شود و در نهایت 

 رونویسی را شروع می کند.

انداز هایی چون راهکنندة یوکاریوتی به توالیهای تنظیمکنندة متعددی دارند. پروتئئنهای تنظیمئینهای یوکاریوتی اپراتور ندارند اما پروتژن *

 شوند.مراز متصل میپلی RNAو افزاینده و حتی به 

وتی در بیان ژن کنندة یوکاریهای تنظیمشوند در حالی که بسیاری از پروتئینکنندة پروکاریوتی سبب خاموش شدن ژن میهای تنظیمپروتئین *

 مؤثرند.

است. بنابر این یک سلول گیاهی یا جانوری به روشن شدن یا رونویسی  Offدر یوکاریوت های پرسلولی، حالت پیش فرض اکثر ژن ها خاموشی یا  *

باشد. ژن هایی که درصد کوچکی از ژن های خود نیازمند است که این ژن ها نیز در در اختصاصی شدن ساختار و عمل سلول ها مورد نیاز می 

ش محصولات آن ها به طور دائمی در تمام سلول ها برای انجام فعالیت های معمول نظیر تنفس سلولی مورد استفاده قرار می گیرند، در حالت پی

 قرار دارند. Onفرض به صورت روشن یا 

متصل می شوند، پدیده رونویسی را کنترل می  DNAبه  به طور خلاصه، هم یوکاریوت ها و هم پروکاریوت ها با کمک پروتئین های تنظیمی که *

 کنند اگر چه در یوکاریوت ها، پروتئین های تنظیمی بیشتری دخالت می کنند و واکنش میان این پروتئین ها بسیار پیچیده است.    

، اپراتورانداز و سازنده توالی افزاینده، راهآمینواسید و مونومرهای  ز و پروتئین مهارکننده،مراپلی RNA مونومرهای سازنده عوامل رونویسی، *

 دئوکسی ریبونوکلئوتید است.

 در یوکاریوت ها به علت جدایی مکان انجام رونویسی از ترجمه، فرصت بیش تری برای تنظیم بیان ژن وجود دارد. *

ر سلول های یوکاریوتی، توالی افزاینده ممکن است در سلول های پروکاریوتی، راه انداز و اپراتور کنار ژن )های( ساختاری قرار دارند ولی د *

 هزاران نوکلئوتید از راه انداز فاصله داشته باشند.

 در رونویسی دخالت دارند )مانند توالی افزاینده(. DNA* در یوکاریوت ها علاوه بر راه انداز، توالی های دیگری از 
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 : )Motaion(جهش 

و  RNA تركيبدهند در را تغيير مي DNAهايي كه ترتيب نوكلئوتيدهاي نامند. جهشيرا جهش م DNAهرگونه تغيير در ساختار 

 شوند.پروتئين مربوطه منعكس مي

 * جهش ها دو دسته اند: جهش هاي كروموزومي و جهش هاي ژني. 

وني و جابه * در فصل ششم كتاب درسي سال سوم با انواع جهش هاي كروموزومي آشنا شديد )شامل حذف، مضاعف شدن، واژگ

 جايي(.

اي وجود اند. به طور عمده دو نوع جهش نقطهاي موسومهاي نقطههايي كه يك يا چند نوكلئوتيد را روي ژن تغيير دهند به جهشجهش

 دارد:

 شود.جهش جانشيني: يك نوكلئوتيد با نوكلئوتيد نوع ديگري از همان ژن عوض مي -1

 دهد. نوكلئوتيد رخ مي افزايش يا كاهش يك يا چند :جهش حذف و اضافه -2

شوند. در صورتي كه شوند و به نسل بعد منتقل نميدهند سبب اختلالاتي در همان فرد ميهاي بدني رخ ميهايي كه در سلول* جهش

 گردد.هاي جنسي رخ دهد، به نسل بعد منتقل ميهاي جنسي يا مولد سلولجهش در سلول

واسيد به رمز ديگر همان آمينواسيد شود هيچ تأثير فنوتيپي نخواهد داشت. به عنوان مثال اي سبب تبديل رمز يك آمين* اگر جهش نقطه

GCC  رمز آلانين است. اگر يك جهش سبب تبديلGCC  بهGCA تأثير است. زيرا شود بيGCA .نيز رمز آلانين است 

 نکات تکمیلی

 آید:ن جهش یافته و غیر طبیعی به وجود میای دارای تأثیر فنوتیپی است. یعنی پروتئیدر موارد زیر جهش نقطه *

 .تبدیل رمز یک آمینواسید به رمز آمینواسید دیگر 

 تر از پروتئین طبیعی است.تبدیل رمز پایان ترجمه به رمز یک آمینواسید که در این صورت پروتئین جهش یافته، طویل 

 تر از پروتئین طبیعی خواهد بود.افته کوتاهتبدیل رمز یک آمینواسید به رمز پایان که در این صورت پروتئین جهش ی 

 شود و ممکن است پروتئین ساخته نشود.تأثیرفنوتیپی جهش در ابتدای ژن بیشتر است. زیرا سبب تغییر در رمز آغاز می *
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بعضی دیگر در * جهش های نقطه ای از نظر نوع محل وقوع جهش دو دسته اند: بعضی از این جهش ها در منطقه ساختاری ژن رخ می دهد و 

 قسمت تنظیمی ژن. جهش در قسمت های تنظیمی )قسمت هایی که رونویسی نمی شوند مثل راه انداز، توالی افزاینده و اپراتور( نمی تواند باعث

نظیمی وجود ندارد. جهش در بخش های ت mRNAتغییر در تعداد و توالی اسیدهای آمینه پروتئین ها شود زیرا رونوشت توالی های تنظیمی در 

 روی میزان بیان یک ژن تأثیر می گذارد و مقدار ساخته شدن پروتئین را کم، زیاد یا متوقف می کند.

ن * جهش نقطه ای در بعضی بخش های ژن ساختاری می تواند روی توالی و تعداد اسیدهای آمینه پروتئین ها بی تأثیر باشد مثلا جهش در اینترو

 بعد از رمز پایان. ها یا توالی قبل از رمز آغاز و یا

 * در جهش تغییرچارچوب، قطعا پروتئین ساخته شده با پروتئین طبیعی متفاوت است.

ولی ممکن است تغییری در پروتئین  می کند ایجادمولکول های حاصل از رونویسی  در تغییری همواره ژن، یک در نقطه ای جهش هر بروز *

 ساخته شده ایجاد نشود.

در بعضی از آن ها مثل فنیل کتونوریا و آلکاپتونوریا،  -1اصل از جهش های نقطه ای را می توان به دو دسته تقسیم کرد: * بیماری های ژنتیکی ح

در بعضی دیگر مثل کم خونی داسی شکل، جهش باعث ساخته شدن یک پروتئین غیرطبیعی می  -2جهش باعث ساخته نشدن یک پروتئین می شود 

                                                         شود.
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 (95تا  90) داخل و خارج كشور تست هاي كنكور سراسري

   90 داخل سراسري  ريبوزوم ......... است.  P....... و سومين آنتي كدون وارد شده به جايگاه  Aمقابل، چهارمين كدون وارد شده به جايگاه  mRNAبا توجه به  1

  

CGACGUAUGCGGUACUGCUUCCACUGA 

1) UGC – ACG                2 )UAC – UUC        3 )AAG – UAC        4 )UUC - AUG   

 90 خلدا سراسري                                                                                                   اگر اشرشياكلاي در محيط فاقد لاكتوز قرار گيرد ........... .  2

 به اپراتور مختل مي شود. IIپلي مراز  RNA( اتصال 2( رونويسي از ژن تنظيم كننده ادامه مي يابد.                    1

 ( تغييراتي در شكل پروتئين تنظيم كننده ايجاد مي شود.4ي تك ژني اپران لك متوقف مي شود.       mRNA( سنتز 3

    91 داخل سراسري                                                                                                                                .................. .سركه مگس در 3

 ( تنظيم بيان ژن، نمي تواند در خارج از هسته انجام بگيرد.1

 ن مي سازد.( تنها يك راه انداز، رونويسي از چندين ژن مجاور را ممك2

 ها مي باشد. RNA( يك نوع آنزيم رونويسي كننده مسئول توليد انواع 3

 در رونويسي دخالت دارند. DNA( علاوه بر راه انداز، توالي هاي ديگري از 4

    91 داخل سراسري                                                                  .مي كند ايجاد ............... در تغييري همواره ژن، يك در نقطه اي جهش هر بروز 4

 mRNA( تعداد مونومرهاي 2( ترتيب آمينواسيدها                                          1

 ( مولكول هاي حاصل از رونويسي4( طول مولكول هاي حاصل از ترجمه                     3

5 

 92سراسري داخل 

6 

 92سراسري داخل 

7 

 92سراسري داخل 

8 

 93سراسري داخل 

9 

 93سراسري داخل 
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10 

 94سراسري داخل                    

11 

 94سراسري داخل                      

12 

 94سراسري داخل                                      

13 

 95ري داخل سراس                                                   

14 

 95سراسري داخل                                          

15 

 95سراسري داخل                                         

16 

 90سراسري خارج   

17 

 90سراسري خارج 

18 

 90سراسري خارج  
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19 

 91سراسري خارج 

20 

 92سراسري خارج   

21 

 92سراسري خارج     

22 

 93سراسري خارج                 

23 

 93سراسري خارج                      

24 

 94سراسري خارج                             

25 

 94سراسري خارج                    

26 

 94سراسري خارج              
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27 

 95سراسري خارج                              

28 

 95سراسري خارج                                

29 

 95سراسري خارج                       

30 

 95سراسري خارج                                     

 

 پاسخنامه تست های سراسری

4 21 2 11 4 1 

1 22 1 12 2 2 

3 23 4 13 4 3 

3 24 4 14 4 4 

4 25 2 15 3 5 

1 26 4 16 2 6 

4 27 1 17 4 7 

2 28 4 18 2 8 

4 29 2 19 2 9 

4 30 4 20 3 10 
 


