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  ها ساختار و عملکرد سلولمقدمه:

سلول ها واحدهاي اساسی موجودات زنده را تشکیل می دهند. همه ي بافتها و اندام ها از سلول ساخته شده اند. در بدن 

تریلیون سلول ( که هر گروه نقشی اختصاصی در اجتماع سازمان یافتـه ي بـدن دارنـد) در حـال      60هر انسان در حدود 

ولی همه ي کارهاي حیاتی درون این بسـته ي میکروسـکوپی انجـام    همکاري با هم هستند. در موجودات زنده ي تک سل

  می شود. 

  سلول هاي پروکاریوت و یوکاریوت

یکی از تفاوت هاي اساسی این دو که باعث اختلاف نام آنها شده است، این است که پروکاریوت هـا فاقـد غشـاي هسـته     

  هستند. غشاي هسته در همه ي سلول هاي یوکاریوتی وجود دارد. 

کتریها پروکاریوت هستند و در میان آنها ، سیانوباکتري ها و باکتري هاي رشته اي پیچیده ترین سـاختار را نشـان مـی    با

  دهند. 

  اندامک هاي سلول هاي  یوکاریوتی و کار آنها

د. سلول هاي یوکاریوتی را معمولا غشاي پلاسمایی که نازك و محکم است و نفوذ پذیري انتخابی دارد، محاصره مـی کن ـ 

  این غشا عبور مواد را بین سلول و محیط تنظیم می کند.  

نکته: در بعضی سلول ها مانند سلول هاي عصبی ، غشاي پلاسمایی به شکل زائـده هـاي انگشـت ماننـدي بنـام ریزپـرز       

  درآمده است. ریزپرزها سطح سلول ها را افزایش می دهند. 

ی اسـت کـه دو غشـاء در اطـراف آن وجـود دارد. ایـن غشـاء        مهمترین اندامک سلول، هسته ي کروي یا تخم مرغی شکل

  پوشش دو لایه اي هسته را تشکیل می دهد. هسته داراي کروماتین و جسمی متراکم تر بنام هستک می باشد. 

  و پروتئین هاي هیستونی و غیرهیستونی است که اطلاعات ژنی سلول را در بر دارد.  DNAکروماتین مجموعه اي از 

 DNAرا بـراي سـنتز    DNAش هاي خاصی از کروماتین ها هستند و رونوشت هاي متعددي از اطلاعـات  هستک ها بخ 

هسـته اي بـا چنـد نـوع از پـروتئین هـاي        DNAریبوزومی پس از رونویسـی از روي   DNAریبوزومی در   برمی گیرند. 

هسـتک خـارج شـده و از راه سـوراخ     مختلف ترکیب می شود تا ریبوزوم ها را بسازند. ریبوزوم ها پس از ساخته شدن از 

هاي هسته به سیتوپلاسم راه می یابند. در سیتوپلاسم اندامک هـاي بسـیاري از جملـه میتوکنـدري ، دسـتگاه گلـژي و       
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سانتریول وجود دارند. سلول هاي گیاهی معمولا پلاست دارند که اندامکی فتوسنتزي است و همچنـین داراي دیـواره اي   

  ل شده و خارج از غشاي پلاسمایی است. سلول هاي جانوري پلاست و دیواره ي سلولی ندارند. هستند که از سلولز تشکی

  شبکه آندوپلاسمی مجموعه اي از غشاهایی است که بعضی محصولات سلول را از محل هاي سنتز جدا نگه میدارد. 

  ر بعضی مواد در سلول است.  نکته: نقش سیسترن هاي ( فضاهاي درونی) شبکه ي آندوپلاسمی، ایجاد راهی براي عبو

غالبا مجموعه هایی از ریبوزوم روي سطح خارجی غشـاهاي شـبکه آندوپلاسـمی قـرار گرفتـه انـد. بـه ایـن نـوع شـبکه           

  آندوپلاسمی، شبکه ي آندوپلاسمی دانه دار ( در مقابل صاف که فاقد ریبوزوم هستند) ، گفته میشود. 

ی دانه دار ساخته می شوند ، بدرون سیسترن ها راه می یابند و از آنجا بـه  گاهی پروتئین هایی که روي شبکه آندوپلاسم

  دستگاه گلژي می روند.  

دستگاه گلژي مجموعه اي از سیترن هاي داراي غشاست که کار آن انباشتن، تغییر دادن و بسته بندي محصولات سلول، 

ممکن اسـت پلـی سـاکارید بـه مجموعـه ي مـواد        بویژه مواد ترشحی است. در این دستگاه پروتئین ساخته نمی شود اما

  افزوده گردد.  

هنگامی که محصولات دستگاه گلژي کامل می شوند ، قسمتی از سیسترن ها با آن محصولات جوانه مـی زنـد، از شـبکه    

جدا شده و به شکل وزیکول غشاء داري در درون سیتوپلاسم ، در می آید. محتواي برخی از این وزیکول ها ممکن اسـت  

به عنوان محصولات ترشحی از سلول خارج شود که به این سلول ها ، سلول هاي ترشحی گفته می شود. و گاهی ممکـن  

است این مواد آنزیم هاي گوارشی باشند و در سلول باقی بمانند ، چنین وزیکول هایی لیزوزوم نامیده مـی شـوند. آنـزیم    

باکتریها و همچنین سلول هاي مجروح و بیمار و اجزاي پاره شده هاي درون لیزوزوم می توانند مواد خارجی سلول مانند 

  ي سلول را تجزیه کنند.  

میتوکندریها از اندامک هاي مشخصی هستند که درون همـه ي سـلول هـاي یوکـاریوتی وجـود دارنـد. غشـاي خـارجی         

بنـام کریسـتا اسـت.    میتوکندریها صاف، اما غشاي داخلـی آنهـا داراي برآمـدگیهاي انگشـت ماننـد یـا صـفحه ماننـدي         

میتوکندریها را غالبا نیروگاه هاي سلول می نامند ، چون آنزیم هایی که روي کریسـتاها قـرار دارنـد، مراحـل متابولیسـم      

مهمترین مولکول انتقال انرژي در سلول ها ، در ایـن   ATPهوازي را که باعث آزاد شدن انرژي می شود؛ انجام می دهند. 

  توکندریها خود تکثیر شونده هستند. اندامک تولید می شود.  می

این کروموزوم ها براي  DNAمیتوکندریها کروموزوم هاي حلقه اي ، مشابه کروموزوم باکتریها ،اما بسیار کوچک تر دارند. 

  سنتز بسیاري از پروتئین هاي مورد نیاز میتوکندري، اختصاصی است. 
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و ریزرشته ها دارند که اسکلت سلولی نامیده می شـود. اسـکلت    سلول هاي یوکاریوتی معمولا دستگاهی از ریزلوله چه ها

سلولی به ایجاد و نگه داري شکل سلول میپردازد و در بسیاري از سلول ها ، باعث تغییر و جابجایی مکـان انـدامک هـاي    

  درونی می شود. 

بنـام اکتـین و پـروتئین هـاي      انقباض سلول هاي ماهیچه اي توسط ریزرشته ها انجام می شود . ریزرشته ها از پروتئینی

دیگري مانند میوزین ساخته شده اند که این پروتئین ها به کار انقباض سلول هاي ماهیچـه اي و سـایر سـلول هـا مـی      

  پردازند.

ریزلوله چه ها که کمی بزرگتر از ریزرشته ها هستند، لوله اي شکلند و از پروتئینی بنام توبولین تشکیل شده اند. ریزلولـه  

در زمان تقسیم سلولی نقشی مهم و حیاتی ایفا می کنند و همچنین بخش هاي اصلی مژك ها و تاژك هـا را نیـز   چه ها 

بوجود می آورند. این اندامک ها از یک مرکز سازماندهی ریزلوله چه ها که در نزدیکی هسته قرار دارد ، بصـورت شـعاعی   

میده می شود. درون هر سانتروزوم یک جفت سانتریول وجود رشد می کنند و خارج می شوند. این مرکز گاه سانتروزوم نا

 9دارد که خود از ریزلوله چه ها ساخته شده اند. هر سانتریول نسبت به سانتریول دیگر بصورت عمودي قـرار گرفتـه و از   

  تایی از ریزلوله چه ها ساخته شده است.  3گروه 

  د.سانتریول ها پیش از تقسیم سلولی ، همانند سازي می کنن

  نکته: اگرچه سلول هاي گیاهان عالی ، سانتریول ندارند اما یک مرکز سازماندهی ریزلوله چه اي دارند. 
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  شکل سلول جانوري

  

  
  

  سطح سلول و ویژگی هاي آن

سطح سلول هاي پوششی گاه تاژك یا مژك دارد. مژك و تاژك ، زائده هایی متحرك هستند که در سطح سلول ها وجود 

  د را از کنار سلول عبور می دهند.دارند و موا

بسیاري از سلول ها مژك و تاژك ندارند. این سلول ها با حرکت آمیبی و به کمک پاهاي کاذب حرکت می کنند. جریـان  

سیتوپلاسمی باعث می شود ریـز رشـته هـاي اکتـین ، در سـطح سـلول برآمـدگی (پـاي کـاذب) ایجـاد کننـد. جریـان             
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کاذب جریان دارد و اندامک هاي سیتوپلاسمی را به آن برآمدگی منتقـل مـی کنـد و     سیتوپلاسمی پیوسته به سوي پاي

  سبب حرکت سلول می شود. 

  کار غشاي سلولی

غشاي پلاسمایی سدي نفوذ پذیر است که محیط درون سلول را از محیط خارج آن جدا می کند. عبور زیسـتی مولکـول   

و بسیاري از اعمال خاص سلول هاي اختصاصی شده را انجام می دهد.  ها را به درون یا بیرون سلول امکان پذیر می سازد

در درون سلول، غشاها اندامک هاي مختلف را می پوشانند. غشاهاي داخلی شباهت زیادي به غشـاي پلاسـمایی دارنـد و    

سـفولیپیدي  جایگاه بسیاري از واکنش هاي آنزیمی سلولی هستند. اساس همه ي غشاهاي زیستی، دارا بودن دو لایه ي ف

است که بعضی مولکول هاي دیگر به آن چسبیده اند. یک انتهاي این مولکول ها قابل حل در آب هستند و انتهاي دیگـر  

  آنها از یک زنجیره ي هیدروکربنی، از جنس اسیدهاي چرب ساخته شده است و در آب حل نمی شود.

ه حالت مایع دارد . این حالت به غشا قابلیت انعطـاف  یکی از ویژگی هاي مهم غشاي دو لایه اي فسفولیپیدي این است ک

می دهد و شرایطی را به وجود می آورد که مولکول هاي فسفولیپید بتوانند آزادانه در هر یک از لایـه هـایی کـه مسـتقر     

  هستند ، بطور عرضی حرکت کنند.  

ت. کلسترول باعث می شـود غشـاها   مولکول مهم دیگري که در غشاهاي سلول هاي یوکاریوتی وجود دارد ، کلسترول اس

  نسبت به آب غیر قابل نفوذ تر شوند و در عین حال، قابلیت انعطاف آنها را کاهش می دهد. 

یکی از اساسی ترین ترکیبات موجود در غشاء ، گلیکوپروتئین ها هستند . نقش مهم این پروتئین ها ، به عنوان پذیرنـده  

ول هاي بسیار اختصاصی است. مثلا شناخت مولکول هاي خودي از بیگانه با هاي اختصاصی مولکول هاي مختلف یا مولک

  این پروتئین ها امکان پذیر است. 

بسیاري از گلیکوپروتئین ها نیز مانند مولکول هاي فسفولیپید ، می توانند به جوانب حرکت کنند، اما این حرکـت بسـیار   

  آهسته است. 

است و بسیاري از مولکول هایی که در متابولیسم سلولی دخالت دارنـد ،   غشاي سلولی دروازه ي ورودي و خروجی سلول

ازآن عبور می کنند. بعضی مواد به آسانی از آن عبور می کنند و بعضی دیگر با دشواري و بـه آهسـتگی از آن عبـور مـی     

دارد.  به این علت که شرایط کنند و برخی دیگر نمی توانند از آن عبور کنند. این پدیده ، رفتار انتخابی غشاي سلولی نام 

  محیط بیرونی سلول با شرایط درون آن متفاوت است ، لازم است که عبور مواد از غشاء با دقت کنترل شود. 
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) انتشار تسهیل شده، که طی 2) انتشار در امتداد گرادیان (شیب) غلظت؛ 1مواد به سه طریق از غشاي سلول می گذرند: 

) از طریق آندوسیتوز 3اي متصل می شوند و بطریقی به عبور آنها از غشاء کمک می شود. و آن مواد به جایگاه هاي ویژه 

که در آن ، مواد درون وزیکولی قرار می گیرند که بر روي غشاء تشکیل می شود، اما براي رفتن به درون سلول ، از غشـاء  

  جدا می شود.

  شکل غشاي پلاسمایی

  
  

  انتشار و اسمز  

ر محلولی غوطه ور شود که غلظت آن از غلظت مایع درون سلولی بیشتر باشد ، بین دو مـایع نـوعی   اگر سلول زنده اي د

شیب غلظت پدید می آید. با فرض اینکه غشاء در برابر ماده ي حل شده نفوذ پذیر باشد ، جریانی از مایع به درون سلول 

ادامه می یابد که غلظت در دو سـوي غشـاء یکسـان     برقرار می شود ، زیرا غلظت در آنجا کمتر است. این جریان تا زمانی

شود. بیشتر غشاهاي سلولی قابلیت نفوذ انتخابی دارند، یعنی در برابر آب نفوذ پذیرند اما در برابر مواد محلول ، غیر قابـل  

  نفوذ یا نسبتا نفوذ پذیرند. 
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  کند.در انتشار آزاد ، این انتخابی بودن ، میزان عبور مولکول ها را تنظیم می 

اگر در فاصله ي دو محلول با غلظت هاي نامساوي پرده اي قرار داده شود که نسبت به آنها غیر قابل نفوذ یا داراي قابلیت 

نغوذ ضعیفی باشد ، آب از محلول رقیق به سوي محلول غلیظ به حرکت در می آید؛ یعنی مولکول هاي آب هم در امتداد 

  ه جاي کم می روند. به این فرایند اسمز گفته می شود. شیب غلظت مربوط به خود از جاي زیاد ب

  انتشار تسهیل شده

غشاي سلول سدي کارآمد در برابر عبور آزاد بیشتر مولکول هایی است که از نظر زیستی اهمیـت دارنـد. بـا ایـن حـال ،      

ء ، توسط پروتئین هـاي ویـژه   مولکول ها باید بتوانند به سلول وارد یا از آن خارج شوند. عبور چنین مولکول هایی از غشا

اي به نام ناقل یا پرمئاز صورت می کیرد. پرمئازها مسیرهاي عبـور بـاریکی را در غشـاء بوجـود مـی آورنـد و در نتیجـه،        

مولکول هاي حل شده می توانند از دو لایه ي فسفولیپیدي بگذرند. پرمئاز ها معمولا اختصاصی عمل مـی کننـد و فقـط    

ا یک ماده را تشخیص می دهند و از غشاء می گذرانند.  انتشار تسهیل شده در محلول هاي بـا  ترکیبات خاص و حتی تنه

غلظت بالا ، اثري شبیه به سیر شدگی از خود نشان می دهد. بدین ترتیب ، سرعت عبور مواد به حـداکثر مـی رسـد کـه     

ست که تعداد مولکول هاي ناقل در غشاي حتی با افزودن بر ماده ي حل شده هم بیشتر نخواهد شد. این امر نشانگر این ا

سلول محدود است و وقتی همه ي آنها درگیر عمل شوند ، سرعت عبور مواد به حداکثر رسیده و از آن حد بـالا تـر نمـی    

  رود. 

  انتشار ساده چنین محدودیتی ندارد و هر چه اختلاف مواد در دو طرف غشاء بیشتر باشد ، سرعت عبور هم بیشتر است. 

  شتر جانوران، انتشار تسهیل شده به انتقال گلوکز به درون سلول هاي بدن کمک می کند.در بی

علاوه بر انتشار تسهیل شده که بکمک پرمئازها صورت می گیرد، نوع دیگري هم از عبور مواد از غشاي سلول وجـود دارد  

  که آن را انتقال فعال می نامند. 

در خلاف جهت شیب غلظت، انرژي مصرف می شود. ولـی در انتشـار تسـهیل     در روش انتقال فعال، براي عبور دادن مواد

شده مواد در جهت شیب غلظت حرکت می کنند و براي انجام کار به انرژي متابولیکی نیـاز ندارنـد.   در میـان سیسـتم     

پتاسیم را بین مـایع  هاي مهم انتقال فعال در بدن همه ي جانوران، باید به آنهایی اشاره کرد که تراکم یون هاي سدیم و 

برون سلولی و درون سلولی، در حد معینی نگه می دارند. بیشتر سلولهاي جانوري براي سنتز پـروتئین در ریبـوزوم هـا و    

انجام دادن فعالیت بعضی آنزیم ها، نیازمند در اختیار داشتن یون هاي پتاسیم زیادنـد. غلظـت پتاسـیم ممکـن اسـت در      
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تر از غلظت آن در مایع برون سلولی باشد. از طرف دیگـر ، غلظـت یـون هـاي سـدیم در      برابر بیش 50 -20درون سلول، 

برابر و یا حتی بیشتر است.  این غلظت ها ، بر اساس پدیده ي انتقال فعال برقرار می  10بیرون سلول نسبت به درون آن 

  مانند. 

  آندوسیتوز

وز ، پوتوسـیتوز ( پینوسـیتوز) و آندوسـیتوز بـه کمـک      فرایند مشـابه فاگوسـیت   3آندوسیتوز نامی عمومی است که شامل 

  گیرنده است.

  همه ي اینها نیازمند انرژي هستند و می توان آنها را  شکل هایی از انتقال فعال شمرد. 

فاگوسیتوز: که آن را ذره خواري سلول نیز می توان نامید، در میان پروتوزوئرها و پرسلولی هـا رایـج اسـت. در ایـن روش     

لول نوعی فرورفتگی کیسه مانند را در اطراف ذرات جامد ایجاد می کند و آن هـا را بـدرون خـود مـی کشـاند.      ،غشاي س

سپس دهانه ي این کیسه بهم می چسبد و نوعی وزیکول حباب مانند حاصل می آید کـه از غشـاء جـدا مـی شـود و در      

  ن سلولی گوارش یابند. سیتوپلاسم به حرکت درمی آید تا محتویات آن تحت تاثیر آنزیم هاي درو

  پوتوسیتوز:

فرایندي مشابه فاگوسیتوز است اما طی آن مایعات از راه کانال هاي کوچکی بطور غیر مداوم بدرون سلول کشیده شده و 

  وارد وزیکول هاي کوچک می شوند.

شـغول پوتوسـیتوز   این وزیکول ها ممکن است بعدا بهم بچسبند و واکوئل هاي بزرگی را تشکیل دهند.  وقتی سـلول م   

  باشد ، همه نوع مولکول موجود در مایع را به درون خود می آورد و انتخابی در میان نیست. 

  در مقابل گرفتن مواد به کمک ناقل ها کاملا اختصاصی است. 

  اگزوسیتوز:  

به وزیکول هـا مـی    غشاي سلول به همان طریقی که می تواند فرایندهاي فاگوسیتوز و پوتوسیتوز را انجام دهد ، از درون

  چسبد و محتویات آنها را به محیط اطراف می ریزد. این فرایند را اگزوسیتوز می نامند. 

اگزوسیتوز در سلول هاي مختلفی اتفاق می افتد و طی آن، مواد غیر قابل گوارشی کـه بـه طریـق آندوسـیتوز وارد شـده      

  بودند، دفع می شوند.

  ا کردن ماده اي از خلال غشاء نیز به همین صورت انجام می گیرد. ترشح موادي از قبیل هورمون ها و جابج



زیست سلولی و مولکولی  » 20» 
 
 
 

  واحد حیات: 1فصل 
اند، واحدهاي کوچکی که توسط غشایی احاطه شده و با مایع غلیظی از مـواد   تمام موجودات زنده از سلول ساخته شده -

هـاي مجـزا    تـرین شـکل حیـات، سـلول     هکند. ساد اند. این مایع به سلول توانایی رشد و تقسیم اعطا می شیمیایی پر شده

انـد. ایـن    ها بوده که از رشد و تقسیم یک سلول اولیه به وجـود آمـده   اي از سلول تر مجموعه باشند. موجودات پیشرفته می

هـا واحـدهاي    توان اظهار داشـت کـه سـلول    شوند. بنابراین می هاي پیچیده ارتباطی، هماهنگ می ها توسط دستگاه سلول

  گویند. ه سلول یاخته نیز میحیات هستند. ب

میکرومتـر طـول    ها در موجودات مختلف متفاوت است؛ براي مثال یک سلول باکتري ممکن است حدود چند اندازه سلول

هـا از   باشد. سـلول  متر دارا می که تخم یک قورباغه که یک سلول منفرد است قطري حدود یک میلی داشته باشد در حالی

هـا قـادر بـه     ها (مانند بدلوویبرو) با داشتن تـاژك  ها از جمله برخی باکتري اند. برخی سلول وتنظر شکل و اعمال نیز متفا

یابـد. برخـی    طور دائم شکل آن تغییر می خزد و به ها می باشند و یا یک نوتروفیل یا یک ماکروفاژ در میان بافت حرکت می

اي  خی دیگر به دور خـود مـاده لزجـی دارنـد و عـده     که بر ها فقط داراي غشاي پلاسمایی نازکی هستند، در صورتی سلول

هـاي اسـتخوانی، مـاده معـدنی      ها مثـل سـلول   سازند. بعضی دیگر از سلول دیگر دیواره سلولی محکمی در اطراف خود می

  دیگراند. هاي شیمیایی، متفاوت از یک چنین در نیازها و فعالیت ها هم کنند. سلول محکمی را در اطراف خود ترشح می

شوند تنوع زیادي دارند، اما در جزئیات شیمیایی مشـابه   ها ساخته می ها و نیز موجوداتی که از آن که سلول وجود این با -

هاي شیمیایی  ها در واکنش تر اعمال اساسی خود دارند. همه سلول هاي یکسانی براي انجام بیش چنین ماشین هستند. هم

% موجودات زنده فقط از چهار عنصر شیمیایی کـربن  96کنند. براي مثال  می ها استفاده یکسان از انواع مشابهی از مولکول

(C) هیدروژن ،(H) نیتروژن ،(N)  و اکسیژن(O) اند. این نسبت کاملاً با محیط غیرزنده فرق دارد. ساخته شده  

اي در ایجـاد   ههـاي سـلول شـامل اتـم کـربن هسـتند. کـربن داراي توانـایی بـالقو          نظر از آب، تقریباً تمـام مولکـول   صرف

باشد. علت این امر کوچک بودن عنصـر کـربن و وجـود     هاي بزرگ است و در بین تمام عناصر، منحصر به فرد می مولکول

هـاي دیگـر چهـار پیونـد      تواند با اتم چهار الکترون در لایه خارجی و نیز وجود چهار ظرفیت خالی است. یک اتم کربن می

هـاي دیگـر کـربن     تواند در ایجاد پیوندهاي کـووالان پایـدار بـا اتـم     که کربن می این تر کووالان تشکیل دهد و از همه مهم

داري هسـتند   هاي آلی کوچک در درون سلول، ترکیبات کربن وجود آورد. مولکول ها را به ها و حلقه شرکت نماید تا زنجیره

هـا   انـد. آن  ر از سی اتم کربن تشکیل شـده ت که داراي وزن مولکولی بین صد تا هزاران دالتون بوده و از حدود سی یا بیش
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هـا بـه عنـوان     شـوند و داراي سرنوشـت متفـاوتی هسـتند. بعضـی از آن      معمولاً به صورت آزاد در سیتوپلاسم یافـت مـی  

هـا   رونـد. ایـن مـارکومولکول    ها در سلول به کار مـی  زیرواحدهاي مونومري براي ساختن پلیمرهاي بزرگی از ماکرومولکول

ها به عنـوان منبـع انـرژي عمـل      باشند. بعضی دیگر مانند چربی ساکاریدها می ها، اسیدهاي نوکلئیک و پلی شامل پروتئین

  کنند. می

CH)قندها یا مونوساکاریدها، ترکیباتی بـا فرمـول عمـومی     O)n2    بـوده (مقـدارn  اسـت) کـه زیرواحـدهاي     6تـا   3از

هـا   نامند. کربوهیدرات شوند، اغلب کربوهیدرات می می  ها ساخته هایی را که از آن ولکولباشند. قندها و م ساکاریدها می پلی

  ها هستند. منابع انرژي سلول

گریـز   ها زنجیره هیدروکربنی طویلی اسـت کـه آب   اند. یکی از این بخش تشکیل شده اسیدهاي چرب از دو بخش متفاوت

کنـد و   دیگر یک گروه کربوکسیلی است که مانند یک اسید عمل میبوده و از لحاظ شیمیایی خیلی فعال نیست و ناحیه 

−COOدر محیط محلول به  دوسـت   گریـز و آب  هـا کـه داراي هـر دو ناحیـه آب     گونه مولکـول  شود. به این یونیزه می −

چنین به  اهاي سلولی بوده و همدهنده غش گویند. اسیدهاي چرب اجزاء تشکیل پاتیک یا دوگانه دوست می باشند، آمفی می

  کنند. ها عمل می عنوان یک ذخیره غذایی در سلول

اند. همه اسیدهاي آمینه داراي یـک گـروه اسـید کربوکسـیلیک و      ها نیز از زیر واحدهاي اسید آمینه ساخته شده پروتئین

ئینـی، پیونـد پپتیـدي نـام دارد. بـه      یک گروه آمینو هستند. پیوند کووالان بین دو اسید آمینه مجاور در یک زنجیره پروت

هـاي متفـاوت و    سـاز تمـامی فعالیـت    هاي جانبی زمینـه  گویند. خواص کلی زنجیره پپتید می زنجیره اسیدهاي آمینه، پلی

  هاست. پیچیده پروتئین

د که یـک  باشن زیرواحدهاي سازنده اسیدهاي نوکلئیک، نوکلئوتیدها هستند. نوکلئوتید داراي فسفات و قند نوکلئوزید می

تواننـد بـه عنـوان ذخیـره      دار و یک قند پنج کربنی تشکیل شده است. نوکلئوتیدها مـی  نوکلئوزید از یک باز آلی نیتروژن

، امـا نقـش اصـلی نوکلئوتیـدها در سـلول،      ATPتـري فسـفات یـا     مدت انرژي شیمیایی به کار روند مانند آدنوزین کوتاه

شد. نوکلئوتیدها با تشـکیل پیونـد فسـفودي اسـتر باعـث تشـکیل اسـیدهاي        با سازي و انتقال اطلاعات زیستی می ذخیره

  باشند. می RNAو  DNAشوند. دو گروه اصلی از اسیدهاي نوکلئیک  نوکلیئک می

ترین سـاختار بـوده و بـراي بررسـی مسـائل       ها داراي ساده هاي بررسی شده با میکروسکوپ، باکتري از میان همه سلول -

باشـند کـه    اي مـی  هاي درون سلولی و حتـی فاقـد هسـته    ها فاقد اندامک حقیقت باکتريشند. در با حیات بسیار مفید می

بندي سـاده امـا اساسـی موجـودات زنـده       از خصوصیت دوم (وجود یا عدم وجود هسته) جهت طبقه است. DNAحاوي 
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به معنی واقعی  Euکلمات یونانی باشند، یوکاریوت (از  ها داراي هسته می هاي آن شود. موجوداتی را که سلول استفاده می

انـد، پروکـاریوت (از کلمـه     ها فاقـد هسـته   هاي آن به معنی هسته گرفته شده است) و موجوداتی را که سلول Karyonو 

  روند. هاي پروکاریوت و باکتري به جاي هم به کار می به معناي قبلی) گویند. اغلب، واژه Proیونانی 

هـاي شـناخته شـده رایـج یعنـی       شوند. اکثـر بـاکتري   ها تقسیم می ها و آرکی باکتري تريها به دو گروه ائوباک پروکاریوت

ها نه تنها در این  ها هستند. آرکی باکتري شوند، از گروه باکتري کنند و باعث بیماري می هایی که در خاك زندگی می گونه

  ها مضر هستند. ي دیگر سلولشوند که برا هاي دیگري نیز پیدا می شوند، بلکه در محیط ها یافت می محیط

هاي یوکـاریوتی داراي   باشند. تمام سلول هاي پروکاریوتی می تر از سلول تر و پیچیده هاي یوکاریوت بزرگ طور کلی سلول به

ها در تمام انـواع موجـودات یوکـاریوتی     تر آن هاي دیگر است که بیش اند اما دارا بودن هسته همراه انواعی از اندامک هسته

تـوان بـه    کنند که از آن جمله مـی  سلولی زندگی می ). برخی از موجودات یوکاریوتی به صورت تک1شوند (شکل یدیده م

  آمیب و مخمر اشاره نمود.

  شود. شوند، اشاره می اند و در واقع به عنوان مدل استفاده می تر مورد توجه ها که بیش جا به برخی از یوکاریوت در این

  

  

  

  

  

  

  

  دو سلول پروکاریوت و یوکاریوت. مقایسه 1- 1شکل 

  

مخمر ساکارومیسس سرویسیا نوعی سلول یوکاریوتی ساده است که به علت سادگی به عنـوان مـدل یوکـاریوتی بـراي      -

کنـد. ایـن مخمـر     بازي می (E.coli)ها، باکتري اشریشیاکلی  رود. نقش همتاي آن را در پروکاریوت ها به کار می آزمایش

سـلولی و کوچـک اسـت و     گیرد. در واقع نوعی قـارچ تـک   سازان و نانواها مورد استفاده قرار می بجوسازان، شرا توسط آب

هاي دیگـر، داراي دیـواره سـلولی سـختی      همان اندازه که با جانوران ارتباط دارد، به گیاهان نیز شبیه است. همانند قارچ
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ي اما فاقد کلروپلاست است. زمانی که مواد غـذایی  چنین داراي اندامک میتوکندر باشد. هم است و تقریباً بدون تحرك می

برابـر   5/2اي در حـدود  DNAیابـد. هسـته ایـن سـلول داراي      در محیط فراوان باشد، تقریباً با سرعت باکتري تکثیر می

DNA چنین مورد بسیار خوبی براي مطالعات ژنتیکی است، زیرا بسیاري از اعضاي ماشـین   اشریشیاکلی است. مخمر هم

هـاي   سلولی طی تکامل حفظ شده است و بنابراین بسیاري از اعضاي این ماشین به طور یکسان در مخمر و سلولتقسیم 

  کنند. انسان عمل می

شـناختی بـر روي آن    تـر تحقیقـات زیسـت    مگس سرکه (دروزوفیلا ملانوگاستر) این موجود مدل دیگري است که بیش -

هـا قـرار دارنـد.     هـا بـر روي کرومـوزوم    ه بر روي این حشره معلوم شد که ژنگیرد. براي مثال اولین بار با مطالع انجام می

هـزار ژن دارد.   13هایی در انسان است. ژنوم آن فقـط حـدود    انگیزي مشابه چنین ژن طور شگفت هاي مگس سرکه به ژن

جنینی و لاروي هاي ژنتیکی مسئول تکوین  هایی براي روشن نمودن ژنتیک مگس سرکه مخصوصاً مکانیسم اخیراً کوشش

باشـند کـه طـی آن     هـایی مـی   صورت گرفته است که با استفاده از این آزمایشات در حال پی بردن به جزئیات مکانیسـم 

  کنند. هاي زنده سرنوشت خود را کسب می سلول

ین موجود دیگري است که به طور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته است. ا (caenorhabditis elegans)اي  کرم لوله -

آورد. دقت  چنین تعدادي اسپرم و تخمک) به وجود می سلول بدنی (هم 959موجود از یک سلول تخمک بارور شده دقیقاً 

هـاي   % پروتئین70رسد که  هزار ژن دارد و به نظر می 19تنظیم تا این حد در جانوران غیرمعمول است. این جانور حدود 

ریزي شده (آپوپتـوز) کمـک کـرده     وین این کرم به درك مرگ سلولی برنامهانسانی، همتایی در این کرم دارند. مطالعه تک

  است. این موضوع در تحقیقات سرطان بسیار مهم است.

کـه   یا تیره تیزك دیواري یک علف هرز کوچک است که به دلیل این (Arabidopsis thaliana)گیاه آرابیدوپسیس  -

ثمربخش،  وجود دارد، مطالعه آن در درك تکوین و فیزیولوژي گیاهان هاي زراعتی گیاهان نیز هاي آن در گونه همتاي ژن

  مؤثر است.

شناسـی سـلولی پسـتانداران     ها قبل به عنوان مدلی براي مطالعه ژنتیک، تکوین، ایمونولـوژي و زیسـت   ها از مدت موش -

و  DNAبـه طـوري کـه تـوالی     باشـند   هاي انسانی، داراي همتـایی در مـوش مـی    اند. تقریباً هر کدام از ژن استفاده شده

  باشد. ها یکسان می کرد آن عمل

کـه از سـلول سـاخته     ها، واحدهاي حیات هستند، اما عواملی نیز وجود دارنـد کـه بـا وجـود ایـن      که سلول با وجود این -

تـوان   گروه می باشند. از این اند، در برخی موارد قادر به زندگی بوده و به عبارتی حد واسط دنیاي زنده و غیرزنده می نشده
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  ها را نام برد. ها، ویروئیدها و پریون ویروس

انـد:   گوینـد) از دو جـزء اصـلی تشـکیل شـده      کنند، فاژ می ها را آلوده می هایی که باکتري ها یا فاژها (به ویروس ویروس -

گیرد. سـه نـوع    ر میسازد که درون آن زنوم اسید نوکلئیکی قرا پروتئین و اسیدنوکلئیک. پروتئین پوشش یا کپسید را می

که اشریشیاکلی را آلوده  MS2بیست وجهی، مانند فاژ   -1اند از  ) که عبارت2ساختار اصلی کپسیدي وجود دارد (شکل 

مربـوط بـه    λو  T4سـر و دم، ماننـد فـاژ     -2نمایـد.   که سـودوموناس آئروژینـوزا را آلـوده مـی     PM2کند و یا فاژ  می

مربوط به باسیلوس سوبتیلیس، کپسیدها از زیر واحـدهاي پروتئینـی بـه نـام کپسـومر تشـکیل        SP1اشریشیاکلی و فاژ 

باشد. اسید نوکلئیک  می RNAو یا  DNAارد، ها نیز که در درون ساختار کپسید قرار د اند. اسید نوکلئیک ویروس شده

هـا، پـاروویروس داراي    شـود. در بـین ویـروس    اي دیـده مـی   اي یا تک رشته به اشکال مختلف خطی یا حلقوي و دو رشته

DNA ها داراي  رشته و رینوویروس خطی تکRNA باشند. اي می خطی دورشته  

  

  

  

  

  

  

  . ساختار فاژها1- 2شکل 

  

باشند که حامـل هـیچ ژنـی نیسـتند و هرگـز درون       نوکلئوتید می 375تا  240با  RNAهاي  ویروئیدها داراي مولکول -

هاي ویروئید توسط  شوند. مولکول برهنه از سلولی به سلول دیگر منتقل می RNAگیرند بلکه به صورت  کپسید قرار نمی

کنند. ایـن عوامـل باعـث بیمـاري در گیاهـان       هاي کمکی و آن هم تنها در هسته همانندسازي می ژنوم میزبان یا ویروس

اهش رشد درختان مرکبـات  هاي مربوط به پوشش خارجی مرکبات اشاره کرد که سبب ک توان به بیماري گردند که می می

  شود. هایی است که توسط ویروئیدها ایجاد می اي از بیماري نمونه Potato tuber spindleشوند. بیماري  می

اند. شکل  ها فقط از پروتئین ساخته شده باشند. بنابراین پریون ها عوامل پروتئینی عفونی و فاقد اسیدنوکلئیک می پریون -

Prطبیعی پروتئین پریون  Pc کـد و در مغـز    8شود که توسط ژن هسته پستانداران در روي کروموزوم شماره  نامیده می
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Prکرد آن هنوز مشخص نشده است.  شود ولی عمل سنتز می Pc شود، درحالی کـه   به سادگی توسط پروتئازها تجزیه می

Prشکل عفونی آن یعنی  Psc بـوده و تولیـد    تري است، بنابراین به پروتئازها مقـاوم  داراي ساختارهاي صفحه بتاي بیش

کند که در بافت آلوده قابل مشاهده است (در پروتئین اولیه، دنباله آسپارتات وجود دارد که اگر بنا به  هاي فیبري می توده

گیـرد).   تار بتا تغییر پیـدا کـرده و شـکل عفـونی پریـون شـکل مـی       دلایلی به آسپارژین تبدیل شود، ساختار آلفا به ساخ

هـا و تشـکیل    هاي نورگلیا، رشد بـیش از حـد آستروسـیت    ها، افزایش انواع سلول ها سبب کاهش دندریت در نورون پریون

ن به جنون توا گردد می ها ایجاد می هایی که توسط پریون شوند. از جمله بیماري هاي بزرگ در کورتکس مخچه می واکوئل

هـا بـه    و کورو در انسان اشاره نمـود. پریـون   (CJD)گاوي و اسکراپی در گوسفندان و بیماري مغزي کروتز فیلد جاکوب 

زا بـا خصوصـیات    هاي عفونت اند. پروتئین کننده نظیر اوره و فنل حساس اند اما به عوامل دناتوره ها مقاوم دماي بالا و اشعه

Psiو  Ure3هـاي   تـوان بـه پریـون    انـد کـه از آن جملـه مـی     شناسـایی شـده  هـاي پسـت    مشابهی در یوکاریوت در  +

  ساکارومیسس سرویسیا اشاره کرد.
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  هاي مطالعه سلول روش :  دومفصل 

  هاي میکروسکوپی مطالعه سلول روش -1-10

اي بـه نـام    هـا از ابـزار ویـژه    قابل رؤیت نیستند، بـراي مطالعـه آن  ها کوچک هستند و با چشم غیرمسلح  چون اکثر سلول

شود. میکروسکوپ از نظر لغوي از دو بخش میکرو به معنی کوچک و سکوپ به معنـی مشـاهده    میکروسکوپ استفاده می

  باشد. هاي کوچک می تشکیل شده است. بنابراین میکروسکوپ در واقع ابزار مشاهده ساختمان

  پ نوريمیکروسکو -1-1-10

دیـافراگم)  یک میکروسکوپ نوري تشکیل شده از: تنه، پایه، دسته، صفحه شیئی، سیستم نوري (با منبع نور، کندانسور و 

  باشد. هاي چشمی) می هاي شیئی، لوله و عدسی نمایی (عدسی و بالاخره سیستم بزرگ

  شود. ول زیر محاسبه می، در میکروسکوپ نوري طبق فرم(M)نمایی کلی  درشت

obj oculM M M= ×  

  نمایی کل میکروسکوپ نمایی عدسی شیئی = درشت درشت ×نمایی عدسی چشمی  درشت

  گردد. معین می (d)کیفیت یک میکروسکوپ نوري به وسیله قدرت تجزیه یا تفکیک 

دیگـر در روي   ایی آن سیستم است (میکروسکوپ) که دو نقطه جدا از هـم قدرت تفکیک یک سیستم نوري، عبارت از توان

  دهد. یک شیئی را جدا از هم نیز نشان می

A d B d AB=  

 dتواند درمیکروسکوپ، جدا از هم تشخیص داده شود. هرچه مقدار  این قدرت تفکیک، فاصله دو نقطه شیئی است که می

  تر است. نمایی آن بیش میکروسکوپ و درنتیجه درشتتر باشد، قدرت تفکیک  کوچک

d/                عبارت است از: dبه طور کلی 
n.sin
λ×

=
α

0 61  

 ضـریب شکسـت نـور در محـیط بـین      nطول موج نور،  λمقدار ثابت محاسبه شده رابطه،  61/0که در این رابطه عدد 

تابند  طور عمود به مرکز عدسی می هاي خارج شده از شیئی که به اي که به شعاع عبارت است از زاویه αجسم و عدسی و

  آید. وجود می تواند وارد عدسی گردد، به اي که پس از خروج از شیئی شکسته و می و آخرین اشعه
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n.sinکمیت  α ا را بN.A نامند. از طرف دیگـر،   می 1دهند و روزنه عددي نمایش میn.sin α     مشخصـه مقـدار اشـعه

ماده قرار گرفته بین شیئی و بخش قدامی عدسی شیئی، براي مقدار شود. ضریب شکست  است که وارد عدسی شیئی می

  کننده است. گردد، تعیین کسته و وارد عدسی شیئی میاي که پس از خروج از شیئی ش اشعه

نکته: براي به دست آوردن کیفیت بهتر از یک میکروسکوپ، بایستی یا طول موج نور کوچک و استفاده شـود و یـا روزنـه    

  زیاد گردد.

وقتـی از نـور   میکرون است.  25/0نانومتر یا  25000هاي نوري استفاده از نور سفید، توان تفکیک حدود  در میکروسکوپ

Aλرنگ (مثل بنفش) با طول موج تک = 4000 o  یابد. میکرون، بهبود می 17/0استفاده شود، توان تفکیک به  

  میکروسکوپ فاقد متضاد -2-1-10

گردنـد کـه شـدت نـور وارد شـده را تغییـر دهنـد. در         هایی از شیئی رویت مـی  معمولاً در میکروسکوپ نوري فقط بخش

شود، در اثر تغییراتـی   آمیزي نشده خارج می سکوپ فاز کنتراست، این اختلاف فاز مختصر نور، که از یک برش رنگمیکرو

گـردد.   آمیـزي قابـل رویـت مـی     در سیستم نوري به دامنه یـا اخـتلاف روشـنایی تبـدیل و بـه ایـن ترتیـب بـدون رنـگ         

ها در این است که براي  معمولی دارند. تفاوت آن هاي هاي فاز متضاد، در اصل ساختمانی شبیه میکروسکوپ میکروسکوپ

آیـد کـه همـزان یـک      وجود می شود. تأثیر فاز متضاد وقتی به هاي شیئی و کندانسور مخصوص استفاده می ها از عدسی آن

هاي مرکزي به شیئی گردد. کندانسور فاز متضـاد تشـکیل    عدسی حلقوي در سطح عدسی کندانسور مانع از رسیدن اشعه

  :شده از

  هاي شیئی مورد استفاده باید تنظیم گردد. ها با عدسی هاي حلقوي مختلف که وسعت آن یک صفحه قابل دوران با عدسی

ي بـالا بـردن و پـایین آوردن     وسـیله  تـوان بـه   اي استفاده شود، کـه در آن مـی   جاي آن یک کندانسور آینه ممکن است به

هایی که  خصوص آن هاي زنده به از این میکروسکوپ براي مطالعه سلول ها را تدریجاً تغییر داد. هاي حلقوي قطر آن عدسی

  گردد. شود، استفاده می در آزمایشگاه کشت می

  میکروسکوپ تداخلی -3-1-10

که به شیئی برسد، به  میکروسکوپ تداخلی از نظر اصول مشابه فاز متضاد است. در این حالت، نور مورد استفاده قبل از آن

کند. درنتیجه شکست متفـاوت ایـن    گذرد و دیگري از کنار آن عبور می گردد. یکی از شیئی می یم میدو دسته اشعه تقس

                                                             

1 - Numerical Aperture 
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آید. قبل از عدسی چشمی، این دو ستون نـور   هاي نوري در شیئی و اطراف آن، بین ان دو تفاوت راهی به وجود می دسته

هاي مختلف شی به شکل یـک تصـویر    قسمت مجدداً به صورت شعاع نور واحدي متحد گشته و اختلاف تراکم موجود در

  گردد. سطحی از آن نمودار می

  میکروسکوپ زمینه تاریک -4-1-10

اساس ساختمان این میکروسکوپ همانند میکروسکوپ نوري معمولی است. تفاوت در این است که دیافراگم کندانسور آن 

هـاي   شود و نور تنهـا از کنـاره   نوري مرکزي میبه نحوي ساخته شده که بخش میانی آن غیرشفاف و مانع عبور پرتوهاي 

شناسی، و برخی حرکات سـلولی   تر براي مطالعات ریخت تابد. این میکروسکوپ بیش دیافراگم و به طول مایل به جسم می

  هاي سلولی کاربرد دارد. (سیکلوز) یا اندامک

  میکروسکوپ پلاریزان -5-1-10

کنند. این  گردد، که امواج آن فقط در یک سطح حرکت می نوري تولید می با میکروسکوپ پلاریزان با کمک یک پولاریزر،

طـور   دهـد کـه بـه    کند، که استثنائاً امواجی را عبور مـی  کننده برخورد می نور پلاریزه در قسمت فوقانی شی به یک تجزیه

  رسد. کنند و بدون شیئی زمینه سیاه به نظر می وجود آمده، حرکت می عمودي نسبت به سطح به

چه در مسیر نور شیئی قرار گیرد که ساختمان منظم با خاصیت شکست دوتایی داشته باشـد، یعنـی از نظـر نـوري      چنان

دهنده جسمی در جهات مختلـف آن نـاهمگن باشـد، جسـم را      هاي تشکیل ها و مولکولی همه آنیزوتروپ (وقتی تراکم اتم

ها عمـود بـر    ضریب شکست متفاوت داشته و جهت انتشار آنشود که  آنیزوتروپ نامند) باشد، اشعه به دو جزء تقسیم می

شـوند و امـواج نـوري پخـش شـده در جهـت        کننده (آنالیزور) متحـد مـی   گیرد. دو اشعه دو مرتبه تجزیه یکدیگر قرار می

  هاي ظریف را ظاهر سازد. تواند ساختمان گردند و چنین میکروسکوپی می کننده وارد عدسی چشمی می تجزیه

  کروسکوپ با پرتوهاي فرابنفشمی -6-1-10

اساس ساختمان میکروسکوپ فرابنفش شبیه میکروسکوپ نوري معمولی است با این تفاوت که به جاي لامـپ معمـولی،   

  شود. پرتوهاي فرابنفش به کمک لامپ جیوه که پس از رسیدن به گرماي مناسب، تأمین می

  ها از نوع کوارتز هستند. به علاوه عدسی

هـا از میکروسـکوپ    ژن هـا و آنتـی   بـادي  هاي سطح سلول و تشخیص آنتی اجزاي اسکلت سلولی، گیرندهبه منظور بررسی 

  شود. ها استفاده می فرابنفش و ایجاد حالت فلوئورسانس به کمک آن
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  میکروسکوپ الکترونی -7-1-10

روسکوپ الکترونی سـاختمانی  روند و به همین دلیل یک میک ها براي تولید تصویر به کار می در این میکروسکوپ، الکترون

  تر از یک میکروسکوپ معمولی دارد. با وجود این، هر دو سیستم در اصول کلی به هم شباهت دارند. به مراتب پیچیده

هـاي کندانسـور و سیسـتم     گر ستون الکتـرون)، هـر دو داراي عدسـی    هر دو منبع روشنایی درند (لامپ مولد نور و پرتاب

  باشند. شیئی و چشمی می هاي نمایی شامل عدسی بزرگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي الکترونی و نوري مسیرهاي نوري در میکروسکوپمقایسه :1شکل  

  

 2میکروسکوپ الکترونی گذاره -1-7-1-10

کنند  ها دستجات الکترونی ایجاد می باشد. این  داراي کاتد از جنس تنگستن و آند از ترکیبات پتاسیم می  این میکروسکوپ

شود که بعد به عدسی  رسد و تصویر اولیه ساخته می گرا شده و به عدسی شیئی می الکترومغناطیس هم که توسط لنزهاي

  گردد. رسد و تصویر مشاهده می اي از جنس پلاتنیوسیانوباریم با خاصیت لومینوسانسی می چشمی، سپس به صفحه

خالت دارد. کار با این میکروسـکوپ نیـاز   کند در تشکیل تصویر د پرتوهاي الکترونی اولیه که از جسم عبور می TEMدر 

                                                             

2 -Transmission Electron Microscope  
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  شود، دارد. هاي بسیار نازك یا اولترافاین که توسط اولترامیکروتوم تهیه می به تهیه برش

ها، کاربرد دارد. توان تفکیک  هاي مختلف اندامک این میکروسکوپ براي بررسی ساختارهاي درونی سلول و مشاهده بخش

TEM  ي تثبیت بافت در این نوع مطالعه از گلوتارآلدهیـد و تترااکسایداسـمیوم اسـتفاده    آنگسترم است. برا 4تا  2حدود

  گردد. می

 3میکروسکوپ الکترونی نگاره -2-7-1-10

هاي جدا شده از آند و کاتد به سطح جسـم   شود. الکترون هاي ثانویه براي تشکیل تصویر استفاده می از الکترون SEMدر 

هاي ثانویه معروف هستند و این  کند که به الکترون را تحریک و از سطح جسم جدا میهاي جسم  برخورد کرده و الکترون

هاي نازك از جسم موردنظر نیسـت.   ها در تشکیل تصویر دخالت دارند. در این نوع میکروسکوپ نیاز به تهیه برش الکترون

SEM هـا کـاربرد    ل و اندامکهاي زیستی و بررسی سطح خارجی سلو هاي ظاهري جسم و ساختمان جهت بررسی بخش

  کند. چنین تصاویر سه بعدي از جسم فراهم می دارد. این نوع میکروسکوپ هم

شود. از سایه زدن و پوشـش   طی فرایند سایه زدن در خلأ، پوششی از غبار فلزات سنگین روي نمونه ایجاد می SEMدر 

  شود. نیز استفاده می TEMغبار پلاتین در 

  مطالعه سلولهاي بیوشیمیایی  روش -2-10

  سیتوشیمی و هیستوشیمی -1-2-10

 4هـا  هاي شیمیایی اجزاي سلولی را در حالت طبیعی آن توان ساختمان هاي سیتوشیمی و هیستوشیمی می با کمک روش

هایی که بیش از همه کاربرد دارنـد فرمالدهیـد بـراي میکروسـکوپ      کننده هاي هیستوشیمی، ثابت مطالعه کرد. در بررسی

  باشد. ار آلدهید براي میکروسکوپ الکترونی مینوري و گلوت

  هاي هیستوشیمی در تشخیص موادي از قبیل: کاربردهاي روش

  ها ) یون1

  الف) آهن

  ب) فسفات

                                                             

3 - Scaning Electron Microscope 
4 - Insitu 
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و سودان سیاه که به ترتیـب بـا    IIIهاي مورد استفاده در شناسایی لیپیدها عبارتند از: سودان  ) شناسایی لیپیدها: رنگ2

  کنند. ایجاد می ها رنگ قرمز و سیاه چربی

  ) شناسایی اسیدهاي نوکلئیک3

  الف) روش سیتوشیمی فولگن یا روش براشه

  PCRب) 

  ها ) شناسایی پروتئین4

  ها استوار است. هاي تشخیص اسیدهاي آمینه آن برپایه روش

میلـون)  هـایی اسـت کـه بـا تیـروزین (واکـنش        ها براساس پیدایش رنگ دراثـر واکـنش   ها در بافت تیمین مقدار پروتئین

  افتد. تریپتوفان (بنزیدین چهار ازته) و آرژنین (واکنش ساکاگوشی) اتفاق می

  ها کاربرد دارد. ها و پروتامین واکنش ساکاگوشی براي تشخیص هیستون

  ساکاریدها و اولیگوساکاریدها ) شناسایی پلی5

  شود. شیف) استفاده می -د(پریودیک اسی PASطور معمول از روش  ها به ساکاریدها در سلول براي تشخیص پلی

  ها ) شناسایی آنزیم6

ها  چنین در مطالعه لیزوزوم رود. هم کار می منظور تشخیص فعالیت اسید فسفاتازها به روش گوموري به ←اسید فسفاتازها

  شود. از روش گوموري استفاده می

  اتورادیوگرافی -2-2-10

هـا   گونـه ایزوتـوپ   رود. این ها در اثر تشعشع پیوسته تحلیل می هایی هستند که هسته آن زوتوپهاي رادیواکتیو، ای ایزوتوپ

  شوند. در سیتولوژي براي ردیابی مواد معینی در سلول به کار گرفته می

 توان از میکروسکوپ نوري یا الکترونی اسـتفاده کـرد. در هـر دو مـورد، بافـت بعـد از       در روش مستقیم اتورادیوگرافی، می

شـوند.   اي حسـاس یـا فـیلم پوشـانده مـی      شود. مقاطع بعداً با لایـه  واکتیو، ثابت، آغشته و برش داده میدریافت ماده رادی

تشعشعات ماده رادیواکتیو مثل اشعه نور، صفحه فیلم یا ماده حساس دیگر را متأثر و فیلم پـس از ظهـور در محـل سـیاه     

  گیرد. شده مورد مطالعه قرار می

  ازي اجزاء سلولیجداس -3-2-10

سلول، لازم اسـت کـه ایـن اجـزاء از بقیـه       گیري و مطالعه عمل اجزاء مختلف یک براي انجام آزمایشات شیمیایی یا اندازه

ها با کمک اولتراسانتریفوژ به صـورت   شوند. بعد محتویات سلول ها هموژن می ها جدا گردند. براي این منظور سلول قسمت
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  گردند. هم جدا می هستند، از  توي ساختمان خاصی از سلولهاي مستقلی که هریک مح بخش

  گیرد: عمل سانتریفوژ کردن طی دو مرحله انجام می

  الف) نوع ساده یا سانتریفوژ افتراقی

کردن، تحـت تـأثیر     در این عمل سوسپانسیونی از اجزاء سلولی حاصل از خرد کردن سلول طی فرایندي موسوم به همگن

لازم را جدا سـازد،   شود که اجزاء گیرد. قسمت رویی مجدداً با سرعتی سانتریفوژ می فوژي قرار مینیروهاي مختلف سانتری

گـردد و بـه ایـن وسـیله در اولـین مرحلـه، همـه بخـش مقـدماتی در داخـل            رسوب حاصل جدا و مجدداً سانتریفوژ مـی 

  شود. ها جدا می دست آمده از ناخالصی سوسپانسیون به

 :5موژنیب) جدا کردن به طریقه ه

هاي غلیظی از ساکارز، کلرید سزیوم به صـورت طبقـاتی یـا بـدون طبقـه مشـخص روي هـم قـرار          در این مرحله، محلول

دست آمده در محلول  تر در پایین باشد. سوسپانسیون به تر در بالا و محلول با تراکم بیش گیرند که محلول با غلظت کم می

گیـرد کـه وزن    اي قـرار مـی   نتریفوژ کردن، هریک از اجزاء سـلول در طبقـه  گردد. ضمن سا اول روي این محیط اضافه می

اي به دست آورد و با کمک آن تراکم اجزاء مربوطـه   هاي جداگانه توان قسمت این ترتیب می مخصوص مشابه آن را دارد. به

  را معین کرد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  تصویر شماتیک جداسازي اجزاء سلولی:2شکل

                                                             

5 - Isopicnic 
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  افیهاي کروماتوگر روش -4-2-10

شـود ایـن تکنیـک بـراي جداسـازي       هاي نازك سلیکاژل اسـتفاده مـی   الف) کروماتوگرافی لایه نازك: در این روش از لایه

  رود. کار می هاي آب دوست به هاي آب گریز از بخش بخش

گیـرد   یب) کروماتوگرافی ژل فیلتراسیون: این روش حاوي یک فاز جامد با منافذ انتخابی که در یک ستون فشرده قرار م

  باشد. هاي مورد آزمایش است، می و حلالی که حاوي مولکول

  شوند. دیگر جدا می ها اساساً برحسب اندازه و وزن مولکولی خود از یک در این کروماتوگرافی مولکول

اشد کـه  ب هاي آنیونی یا کاتیونی می ج) کروماتوگرافی تعویض یونی: در این روش فاز جامد ژل داراي مقادیر زیادي از گروه

ها براساس بار یونی خود به رزیـن تعـویض یـونی متصـل شـده و از       در حین عبور مواد مورد آزمایش از میان ژل مولکول

  گردند. دیگر جدا می یک

بادي اتصـال   ژن به آنتی د) کروماتوگرافی میل ترکیبی: در این روش فاز جامد بسیار اختصاصی است، مثل جذب یک آنتی

  به لیگاند آن و یا اتصال آنزیم به سوبسترایک پروتئین رسپتوري 

  (HPLC)هـ) کروماتوگرافی مایع با کیفیت بالا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  کروماتوگرافی کاغذي:3شکل
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  هاي الکتروفورزي روش -5-2-10

هـا، در یـک میـدان الکتریکـی، بـا توجـه بـه نقطـه          هاي داراي بار الکتریکی، نظیـر اسـیدهاي آمینـه و پـروتئین     مولکول

  کنند، این کیفیت الکتروفورز نام دارد. هاي متفاوتی حرکت می تریک خود، با سرعتایزوالک

آکریـل   و از ژل پلـی  DNAو  RNAاي: در این روش از ژل آگارز بـراي جداسـازي    الف) ژل الکتروفورز اسیدهاي هسته

  شود. تر استفاده می آمید براي جداسازي قطعات کوچک

ها براساس  براي جداسازي پروتئین (SDS)ها: ترکیب سدیم دوسیل سولفات  پروتئینالکتروفورز براي محاسبه اندازه  ب)

پپتیـدها وصـل شـده و پوششـی از بـار منفـی در آن ایجـاد         با بار منفی خود به پلی SDSي مولکولی کاربرد دارد.  اندازه

نام  SDS-PAGE6شوند این روش  شان از هم جدا می آکریل آمید قرار گیرد، براساس اندازه کند که اگر روي ژل پلی می

  دارد.

از هـم جـدا    (pI)والکتریک خـود  ایز pHپپتیدها براساس تفاوت در  : در این روش، پلی(IF)ج) ایزوالکتریک فوکوسینگ 

گیرند تـا دومـین بعـد جداسـازي نیـز انجـام شـده و         اکریل آمید قرار می شوند و سپس از روي ژل جدا و بر روي پلی می

گیرد، ژل الکتروفورز دوبعـدي   س وزن مولکولی خود از هم جدا شوند. این تکنیک که در دو بعد انجام میها براسا پروتئین

  نام دارد.

                                                             

6 - Sodium dodecyl  shulphate-Polycryamide gel electrophoresis 
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  تولید انرژي در سلول: سومفصل 
باشـد. در   مـی  ATPفسـفات یـا    هاي زنده، براي گرفتن و تبدیل انرژي آزاد، آدنوزین تري ترین مولکول در سیستم مهم -

شـده و   (Pi)و فسـفات غیرآلـی    ADP، باعـث تولیـد   ATPدرولیز پیوند فسفو انیدرید انتهـایی در  شرایط استاندارد هی

kcal/mol3/7 اند، از انرژي آزاد شـده در ایـن    هایی که از لحاظ انرژي نامطلوب ها براي واکنش کند. سلول انرژي آزاد می

هـا، انقبـاض    شیب غلظت، حرکت یک مژه در بـاکتري ها برخلاف  کنند. براي مثال براي انتقال مولکول فرایند استفاده می

  ها از اسیدهاي آمینه و سنتز اسیدهاي نوکلئیک از نوکلئوتیدها. ها، سنتز پروتئین ماهیچه

تـرین و فراگیرتـرین حامـل فعـال شـده در       مهم ATPآیند، اما  وجود می هاي پرانرژي دیگري در سلول به اگرچه مولکول

  سلول است.

کننـد،   تولیـد مـی   ATPها، پیوند پرانـرژي فسـفوانیدریدي را در    که چگونه سلول خلاصه بر روي این طور در این فصل به

  صحبت خواهد شد.

در واکنش تراکمی زیر کـه   Bو  Aواکنشی که اغلب براي بیوسنتز مورد نیاز است، واکنشی است که در آن دو مولکول  -

  کنند. را تولید می A-Bاز لحاظ انرژي نامطلوب است، محصول 

A H B OH A B H O− + − → − + 2  

وجود آورند. طی این مسیر، تـوان شـدن    به A-Bدهد تا  اجازه می B-OHو  A-Hمسیر غیرمستقیمی وجود دارد که به 

-Bابتـدا بـراي تبـدیل     ATPجا انرژي حاصل از هیدرولیز  شود. در این ، سبب پیشبرد آن میATPواکنش با هیدرولیز 

OH گیرد کـه بعـداً مسـتقیماً بـا      پرانرژي مورد استفاده قرار می به یک ترکیب حدواسطA-H    بـراي تولیـدA-B  وارد

بـراي تشـکیل    B-OHبـه   ATPترین مکانیسـم، ممکـن اسـت شـامل انتقـال گـروه فسـفات از         شود. ساده واکنش می

B P PO− −   باشد که دربردارنده دو مرحله زیر است: 3

)1 B OH ATP B O PO ADP− + → − − +3  

2) A H B O PO A B Pi− + − − → − +3  

B:نتیجه کلی  OH ATP A H A B ADP Pi− + + − → − + +  

هاي کاتالیز آنزیمی خاصی که مستقیماً با واکنش  سازند. در روش اول از واکنش می ATPهاي جانوري از دو طریق  سلول

ADP Pi ATP+ هاي غـذایی نیـاز    ها به اکسیداسیون مولکول واکنششود. براي انجام این  توأم هستند، استفاده می →
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 ATPهاي حامل فعال شـده بـراي تولیـد     پیوندد و در آن از انرژي مولکول ها به وقوع می است. روش دوم در میتوکندري

هـاي   هـاي بـرگ گیاهـان و در برخـی ارگانیسـم      دهد. در سلول ها رخ می شود. این روش در غشاء میتوکندري استفاده می

  شود. تولید می ATPولی نیز از طریق فرایند فتوسنتز، سل تک

Hها بـه   دهد، قندها (مخصوصاً گلوکز) و چربی ها رخ می در اکسیداسیون هوازي که در همه سلول - O2  وCO2   تبـدیل

شود. مراحل ابتدایی اکسیداسیون  تبدیل می ATPرید در و انرژي آزاد شده به انرژي شیمیایی پیوندهاي فسفو انید شده

دهد. این مراحل نیـازي بـه    ها) رخ می ها و پروکاریوت ها (اعم از یوکاریوت گلوکز که گلیکولیز نام دارد، در سیتوزول سلول

O2 ها، مراحل بعدي که به  ندارند. در یوکاریوتO2 هـا ایـن    دهـد. در پروکـاریوت   هـا رخ مـی   نیاز دارند، در میتوکندري

هـا رخ   گیرد. گاهی اوقات، مراحل پایانی متابولیسم اسیدهاي چـرب در میتوکنـدري   مراحل در غشاي پلاسمایی انجام می

شوند، ایـن در حـالی    میها متابولیزه  هاي یوکاریوتی، اسیدهاي چرب در پراکسیزوم تر سلول دهد. با این وجود، در بیش می

  شود. ها تولید نمی از متابولیسم اسیدهاي چرب در پراکسیزوم ATPاست که 

چنـین بـه    شـود و هـم   تبـدیل مـی   ATPدر فتوسنتز، انرژي خورشیدي به انرژي شیمیایی پیوندهاي فسفوانیدرید در  -

آیـد. اکسـیژن در طـی     و نشاسته)، درمـی طور عمده ساکارز  ها (به صورت ذخیره شده در پیوندهاي شیمیایی کربوهیدرات

هـاي تولیـد شـده     سنتز، منبع تمام اکسیژن هواست کربوهیدراتشود. اکسیژن تولید شده در طی فتو فتوسنتز تشکیل می

هـا،   ، همـه بـاکتري  Piو  ADPاز  ATPهاي غیرفتوسـنتزي اسـت. بـراي تولیـد      منبع انرژي نهایی براي همه ارگانیسم

کننـد. در   اسـتفاده مـی   (Chemiosmosis)ها از یک فرایند مشابه به نام شـیمی اسـمزي    ستها و کلروپلا میتوکندري

  تر مباحث خواهد شد. ادامه، مطالب با جزئیات بیش

  CO2اکسیداسیون گلوکز و اسیدهاي چرب به 

 ATPندارد. ایـن مرحلـه    O2فتد و نیازي به ا گلیکولیز: اولین مرحله، متابولیسم گلوکز است که در سیتوزول اتفاق می -

هاي آنزیمی تجزیه شده و تولید دو مولکول سـه   کند و طی آن یک مولکول گلوکز توسط یک سري واکنش کمی تولید می

قرمـز، قسـمت مرکـزي    هـاي   هاي پستانداران براي مثال گلبول ها و بافت نماید. در بعضی از انواع سلول کربنه پیرووات می

نشـان   1شـکل  طـور کـه در    کلیه، مغز و اسپرم، تجزیه گلیکولیتیک گلوکز تنها منبع تولید انرژي متابولیکی است. همان

قبل از شکستن مولکول شش کربنه،  ATPدهد. در دو مرحله، دو مولکول  داده شده است، گلیکولیز در ده مرحله رخ می

شود. در واقع بـراي هـر    تولید می ATPد از شکستن مولکول شش کربنه، دو مولکول شود اما در دو مرحله، بع مصرف می
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کـه دو   شود که با توجه بـه ایـن   تولید می Piو  ADPاز  ATPگردد، دو مولکول  مولکول گلوکز که به پیروات تجزیه می

تـدایی گلیکـولیز دو مولکـول    گردد. اما در مراحل اب تولید می ATPمولکول  4شود، در نهایت  میمولکول پیروات تشکیل 

ATP شود، از این رو بازده گلیکولیز دو مولکول  مصرف میATP .است  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : گلیکولیز1شکل                 
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تـري از آن در محلـول انتهـایی     حفظ شده، ولی مقدار بیش ATPچه گفته شد، مقداري از انرژي گلوکز به شکل  بنابر آن

  ماند. می مسیر، یعنی پیروات، باقی

  

  

  

  

  

  

  

  : چرخه کربس2شکل                

شـود   تولید می NADHبیس فسفو گلیسرات، یک مولکول  3و  1فسفات به  3چنین در مرحله تبدیل گلیسرآلدهید  هم

شـود، بنـابراین دو    که در تجزیه یک مولکول گلوکز به دو مولکول پیروات، دو بار ایـن تولیـد تکـرار مـی     که با توجه به این

 ATPمولکول  3ها در مرحله فسفریلاسیون اکسیداتیو،  شود. به ازاي هر کدام از این مولکول تولید می NADHل مولکو

طور کلی مسیر گلیکولیز به ازاي اکسیداسیون یک مولکـول گلـوکز    شود که درباره آن توضیح داده خواهد شد. به تولید می

مولکول دیگـر از فسفریلاسـیون    6تقیماً در سطح سوبسترا و همراه است که دو مولکول آن مس ATPمولکول  8با تولید 

  شود. اکسیداتیو در زنجیره انتقال الکترون حاصل می

هـاي قرمـز خـون، پیـروات تولیـد شـده در مسـیر         در هنگام کمبود اکسیژن مثل فعالیت عضلانی شدید و نیز در گلبـول 

است که موجـب   +NADH,Hو  (LDH)ات دهیدروژناز ي که در مجاورت آنزیم لاکت غیرهوازي متابولیزه شده، به طور

  رغم فقدان اکسیژن پیشرفت نماید. شود گلیکولیز علی می

H)در شرایط هوازي، پیروات حاصل از گلیکولیز با واسطه ناقل پیروات و به صورت هم انتقالی با یون هیـدروژن   وارد  +(

شـود. ایـن واکـنش ك     تبدیل مـی  Aکسلاسیون اکسیداتیو به استیل کو آنزیم میتوکندري شده و طی یک واکنش دکربو

ناپـذیر بـوده و بـا احیـاي یـک مولکـول        شـود، برگشـت   کاتالیز می  (PDH) توسط کمپلکس آنزیمی پیروات دهیدروژناز

NAD+  و تشکیلNADH,H+ همراه است. بنابراین با تولید NADH.این مرحله نیز در تولید انرژي نقش دارد ،  
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ها در این مرحلـه   ، امکان کاتابولیسم آنAچرخه کربس (چرخه اسید سیتریک): پس از تولید واحدهاي استیل کوآنزیم  -

سـیون هـوازي قنـدها،    دهد، مسیر مشـترك نهـایی بـراي اکسیدا    ها روي می شود. این چرخه که در میتوکندري فراهم می

Hو  CO2ها است. واحدهاي استیل کوآ در این چرخه اکسـید شـده و ضـمن تبـدیل بـه       ها و پروتئین چربی O2   مقـدار

وآ سـه  نشان داده شده اسـت، بـه ازاي هـر مولکـول اسـتیل ک ـ      2شکل طوري که در  کنند. همان زیادي انرژي تولید می

NADH,Hمولکول    شود. تولید می FADH2و یک مولکول  +

NADH,Hاکسیداسیون هر مولکول  نیـز در   FADH2کنـد.   در زنجیره انتقال الکترون تولید مـی  ATPمولکول  3، +

کند. بنابراین اکسیداسیون هوازي هر استیل کـوآ بـا ایجـاد     تولید می ATPمولکول  2رد شده و زنجیره انتقال الکترون وا

NADH,Hهمراه است (البته امروزه اعتقاد بر این است که از  ATPمولکول  12  5/1و  5/2بـه ترتیـب    FADHو  +

و  CO2تیب قسمت اعظم انرژي گلوکز به هنگام اکسایش هوازي و تبدیل آن بـه  شود). بدین تر تولید می ATPمولکول 

H O2 اي  هاي مرتبط با چرخه کـربس در آن در حـد قابـل ملاحظـه     شود. کبد تنها عضوي است که تمام واکنش آزاد می

  باشند. فعال می

هاي گلیکولیز و چرخـه   کند، بنابراین از واکنش مولکول گلوکز دو مولکول استیل کوآ تولید میکه گلیکولیز هر  به علت این

 GTPمولکـول   2و  ATPمولکـول   FADH2 ،2مولکـول   NADH ،2مولکول  CO2 ،10مولکول  6اسید سیتریک، 

  تبدیل شود). ATPتواند به  می GTPشود ( تولید می

شـوند. در   هـا ذخیـره مـی    گلیسرول اسیل ها: اسیدهاي چرب به صورت تري اکسیداسیون اسیدهاي چرب در میتوکندري -

شـود.   گلیسرول در سیتوزول به اسیدهاي چرب و گلیسـرول هیـدرولیز مـی    اسیل هایی مانند آدرنالین، تري حضور هورمون

منبـع انـرژي مهمـی بـراي بعضـی      هـا   ها اکسیده شـوند. آن  تر سلول وسیله بیش خون شده تا بهاسیدهاي چرب آزاد وارد 

تـر از   تولیـد شـده مهـم    ATPها، از لحـاظ مقـدار    ها اکسیداسیون چربی باشند. در انسان ها مخصوصاً عضله قلب می بافت

تـري از   بـیش  ATPبرابـر   6، در حـدود  CO2گلیسرول به  اسیل اکسیداسیون گلوکز است. اکسیداسیون یک گرم از تري

  باشد). مري گلوکز در حیوانات می اي و پلی کند (گلیکوژن شکل ذخیره اکسیداسیون یک گرم گلیکوژن هیدراته، تولید می

 اسیدهاي چرب موجود در سیتوپلاسم باید فعال شده و براي اکسیداسیون وارد میتوکنـدري شـوند. فعـال شـدن توسـط     

کند. در این  ، یون منیزیم و کوآ به اسیل کوآ تبدیل میATPگیرد که اسید چرب را با حضور  صورت می کوآ سننتاز اسیل

  شود. باعث پیشرفت واکنش می PPiشوند که هیدرولیز  نیز تولید می PPiو  AMPواکنش 

  شود. سمی دیده میکوآ سننتاز روي غشاي خارجی میتوکندري است. البته در شبکه آندوپلا نکته: اسیل
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وسیله یک پروتئین در غشاي داخلی میتوکندري، به داخل ایـن انـدامک انتقـال     سپس اسیل کوآ با واسطه کارنیتین و به

شود. در ادامه اسـیل کـوآ بـراي تشـکیل      کوآ مجدداً تشکیل شده و کارنیتین آزاد می یابد. در داخل میتوکندري، اسیل می

شـود.   تولید می  FADH2و یک مولکول  NADHشود که در این روند، یک مولکول  ییک مولکول استیل کوآ اکسید م

کوآ تبدیل شوند. براي مثال، اکسیداسیون میتوکندریایی  هاي کربن به استیل شود تا جاییکه همه اتم این واکنش تکرار می

کنـد. سـپس    تولیـد مـی   FADH2مولکـول   8 و NADHمولکـول   8مولکـول اسـتیل کـوآ،     9کربنه،  18یک ترکیب 

هـاي کاهیـده شـده     هـاي کـوآنزیم   شوند. الکترون اکسیده می CO2هاي استیل کوآ وارد چرخه کربس شده و به  مولکول

)NADH  وFADH2شوند. تیل کوآ و نیز از چرخه کربس وارد فسفریلاسیون و اکسیداتیو می) از اکسیداسیون اس  

 βشـود،   به این اکسیداسیون اسیدهاي چرب کـه در هـر بـار واحـدهاي دوکربنـه بـه شـکل اسـتیل کـوآ برداشـت مـی           

  گویند. اکسیداسیون می

شـود، افزایشـی در    ها تزریـق مـی   داروي کلوفیبرات به موش ها: هنگامی که اکسیداسیون اسیدهاي چرب در پراکسیزوم -

گـردد. (داروي کلـوفیبرات    هاي کبدي، مشاهده مـی  هاي سلول اکسیداسیون اسیدها چرب و افزایشی در تعداد پراکسیزوم

 اسیدهاي توانند ها، می میتوکندري ها نیز همانند شود.) بنابراین پراکسیزوم براي کاهش سطح لیپوپروتئین خون تزریق می

ها اکسید  دارند، فقط در پراکسیزوم CH2گروه  20چرب را اکسید کنند. در واقع اسیدهاي چرب زنجیره بلند که بیش از 

چنـان   د. همشون ها تجزیه می ها و هم پراکسیزوم هم در میتوکندري CH2گروه  20الی  10شوند و اسیدهاي چرب با  می

باشند. مسیر تجزیـه پراکسـیزومی اسـیدهاي چـرب      ها داراي چندین آنزیم اکسیداز می که قبلاً نیز اشاره شد، پراکسیزوم

باشـند و الکتـرون    ها فاقد زنجیره انتقال الکتـرون مـی   اکسیداسیون). با این وجود پراکسیزوم βهاست ( شبیه میتوکندري

NADH  وFADH2  بهO2  منتقل شده و تولیدH O2 اي از ATPکنند. برعکس اکسیداسـیون میتوکنـدریایی،    می 2

شود. گروه استیل تولید  تبدیل میشود و انرژي آزاد شده به گرما  ها تولید نمی اکسیداسیون اسیدهاي چرب در پراکسیزوم

  شود. هاي دیگر استفاده می شده به سیتوزول منتقل شده و براي سنتز کلسترول و متابولیت

، اکسیداسـیون پراکسـیزومی اسـیدهاي    (ALD)آدرنولوکودیسـتروفی   Xدر بیماري ژنتیکی انسانی وابسته به کروموزوم 

طـور   که اکسیداسیون اسیدهاي چـرب بـا زنجیـره متوسـط بـه      در حالیگیرد.  طور ناقصی صورت می چرب زنجیره بلند، به

 COAشوند اما به  ها می طور نرمال وارد پراکسیزوم گیرد. در این بیماري، اسیدهاي چرب بلند زنجیره به نرمال صورت می

، پـروتئین  ADLژن  شـود.  کند، در سیتوزول سنتز می شوند. آنزیمی که این  استریفیکاسیون را کاتالیز می استریفیه نمی

هاي سـن   تا نیمه ADLکند. بیماران با  نوع شدید  غشاییر مورد نیاز براي انتقال این آنزیم به درون پراکسیزوم را کد می
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  دهد. هاي نورلوژیکی بروز کرده و پس از چند سال مرگ رخ می اند، اما سپس ناهنجاري کودکی سالم

  انتقال الکترون و فسفریلاسیون اکسیداتیو

توانـد   کند که می یا زنجیره تنفسی در غشاي داخلی میتوکندري سیستمی را فراهم می (ETC)زنجیره انتقال الکترون  -

أم کند. این سیستم را فسفریلاسـیون اکسـیداتیو گوینـد. در جریـان     تو (ATP)اي پرانرژي  تنفس را با تولید ماده واسطه

Hهـاي احیـا بـه فـرم      والان دهاي چـرب، اکـی  گلیکولیز، چرخه سـیترات و نیـز بتااکسیداسـیون اسـی     و  NADHو  +

FADH2 آیند که غنی از انرژي هستند، چرا که هر کدام دو الکترون با انرژي پتانسیل فراوان دارنـد. اجـزاي    وجود می به

هاي  هایی به صورت کمپلکس شوند در گروه احیا نامیده می -یا اکسیداسیون (Redox)زنجیره تنفسی که ناقلان رداکس 

آوري و بـه سـوي    هـاي احیاکننـده را جمـع    والان اند که اکی زنجیره تنفسی به ترتیب افزایش پتانسیل رداکس قرار گرفته

  ).3(شکل  کنند واکنش نهایی خود یا اکسیژن هدایت می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیري ازجیا زنجیره تنفس به ترتیب افزایش پتانسیل رداکس: قرار3شکل           
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هاسـت. جفـت    هاي انتقال الکترون: زنجیره انتقال مشتمل بـر چهـار کمـپلکس آنزیمـی بـه اضـافه اکسـیزوم        کپملکس -

Hهاي موجود در  الکترون هاي آنزیمی به اکسیژن  هنده، از طریق این کمپلکسد و سایر ترکیبات الکترون NADHو  +

  ها به شرح زیراند: یابند. این کمپلکس مولکولی انتقال می

I :NADH,Hکمپلکس  CoQ+ و  FMNترین کمپلکس انتقال الکتـرون بـوده و داراي دو گـروه پروسـتتیک      ، بزرگ−

هـا بـه جـز     باشـد. (سـایر آنـزیم    به اتاق خارجی مـی   ا از ماتریکسه گوگرد است. قادر به عبور پروتون -تعدادي مرکز آهن

  ء هستند).ها از ماتریکس به فضاي بین دو غشا نیز قادر به عبور پروتون IIکمپلکس 

باشـد. در ایـن    ، این کمپلکس به منوکسینات دهیـدروژناز نیـز معـروف مـی    FADH2و  II :CoQ rductaseکمپلکس 

انتقـال   Qبـه کـوآنزیم    Fe-Sو سـپس توسـط    FADها از سوکسینات حاصل از چرخـه کـربس بـه     الکترون کمپلکس

  یابند. می

III :reducatse,CoQHکمپلکس  ,cyt c2 این کمپلکس به کمپلکس ،bc1    باشـد. داراي سـیتوکروم    نیـر معـروف مـی

b562, b560 سیتوکروم ،c1  و مرکزFe-s ل الکترون از است. این کمپلکس سبب انتقاQH2  به سیتوکرومC شود.  می

  ترین کمپلکس به لحاظ محتوي سیتوکرومی است. این کمپلکس غنی
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  هاي انتقال الکترون : کمپلکس4شکل                 

  

پلکس با انتقـال الکتـرون   باشد. این کم و دو یون مس می a3و  a، شامل دو سیتوکروم IV :Cyt c Oxidaseکمپلکس 

شود اکسیژن احیاء شده با چهار پروتونی که از ماتریکس میتوکنـدي   به اکسیژن سبب احیاء اکسیژن می cاز سیتووکروم 

 آورد. وجود می کند، دو مولکول آب را به دریافت می

پروتون را از اتاق خـارجی بـه    شود و تنها کمپلکسی است که عمل انتقال نام برده می Vها به عنوان کمپلکس  از اکسیزوم

  درون ماتریکس برعهده دارد. 

NADH,Hهاي  شود، مولکول ملاحظه می 4شکل طور که در  همان - در زنجیره انتقال الکترون اکسید  FADH2و  +
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ل تولید شده است، ابتدا باید وارد میتوکندري شود امـا غشـاي داخلـی    اي که در گلیکولیز در سیتوزوNADHشوند.  می

  نفوذناپذیر است. NADHمیتوکندري نسبت به 

  شوند: ها وارد میتوکندري می وسیله شاتل سیتوزولی به NADHها از  در این صورت الکترون

شـود. مـالات وارد    مالات تولید مـی  به اگزالواستات منتقل و NADHها از  آسپارتات: در سیتوزول الکترون -شاتل مالات

شود. اگزالواستات بـراي خـروج از میتوکنـدري بـه      ف به اگزالواستات تبدیل میNADHمیتوکندري شده و ضمن تولید 

شـود. ایـن    رود و دوباره ضمن تولید گلوتامات، اگزالواستات تولیـد مـی   کمک گلوتامات به آسپارتات تبدیل و به بیرون می

  .)5شکل (وجود دارد  شاتل در قلب و کبد

  

  

  

  

  

  

  

  آسپارتات -: شاتل مالات5شکل                 

  

 -3هیدروکسی استون فسفات انتقال یافته و گلیسـرول   فسفات: در این شاتل یک جفت الکترون به دي 3شاتل گلیسرول 

فسـفات   -3وسیله گلیسـرول   فسفات در سطح خارجی غشاء داخلی میتوکندري به -3گردد. گلیسرول  میفسفات تشکیل 

شـود. بـه    هیدروکسی استون فسفات تبدیل می به دي FADدهیدروژناز متصل به غشاء و ضمن انتقال جفت الکترون به 

ویژه در عضلات فراوان اسـت   شود. این شاتل به ) تولید میATPمولکول  ATP )5/1مولکول  FAD ،2دلیل استفاده از 

  و در برخی حشرات نیز وجود دارد.

هـاي انتقـال    از طریـق کمـپلکس  FADH2و   NADHهـاي   نشان داده شده است، الکتـرون  4شکل  طور که در همان

باشـند کـه انـرژي حاصـل از      در زنجیره تنفسی پمپ پروتون می IVو  III,Iهاي  رسند. کمپلکس الکترون به اکسیژن می

H)  اکسیداسیون و احیاء را صرف پمپ پروتون کنند. چون غشاي داخلی میتوکندري نسبت به یون  به خارج غشاء می+(
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هاي مذکور موجب ایجاد یک پتانسیل الکتروشیمیایی در دو طرف غشاء  کرد کمپلکس هیدروژن نفوذناپذیر است، لذا عمل

هـا از   کند و پروتـون  می از به عنوان کانال پروتون در غشاي داخلی میتوکندري عملسنتت ATPاز آنزیم  Fشود. جزء  می

شـوند. انـرژي پتانسـیل گرادیـان پروتـون،       این کانال در جهت شیب الکتروشیمیایی خود وارد ماتریکس میتوکندري مـی 

  شود. می Piو  ADPاز  ATPسننتاز صرف تشکیل  ATPاز آنزیم  F1توسط جزء 

Hبـین   -1ل الکترون عبارتنـد از:  در زنجیره انتقا ATPهاي تولید  نکته: مکان (در محـل   Qو کـوآنزیم   NADHو  +

و اکسـیژن (در محـل    cبین سیتوکروم  -3)، III(در محل کمپلکس  c1و سیتوکروم  bبین سیتوکروم  -2)، Iکمپلکس 

  ).IVکمپلکس 

  

  

  

  

  

  

  

  

  تتازسن ATPکمپلکس  :6شکل                 

کـه در درون غشـاء جـاي گرفتـه و      F0سنتتاز دو جزء اصـلی دارد:   ATPیا  F.F1سنتتاز: کمپلکس  ATPکمپلکس  -

چنـین سـیتوزول    هـم  تـر آن درون مـاتریکس میتوکنـدري قـرار دارد (و     کـه بـیش   F1هاست و  کانالی براي عبور پروتون

ها تعداد هر زیرواحد به این صوتر  که در باکتري cو  b,aاز سه زیرواحد تشکیل شده است؛  F0جزء  ).6شکل(ها)  باکتري

aاست:  b c1 2 نـوع گونـه، هـر     هـا بسـته بـه    دهند. در میتوکنـدري  یک حلقه در درون غشاء تشکیل می c، زیرواحدهاي 10

داراي دو  cباشـد. هـر کـدام از زیرواحـدهاي      کـرد نامشـخص مـی    شامل دو تا پنج پپتید اضـافی بـا عمـل    F0کمپلکس 

ها در انتقال پروتـون نقـش دارد. کانـال     هاي آسپارتات در یکی از این آلفا هلیکس مانده باشند. یکی از باقی می αهلیکس

یک کمپلکس محلول در آب است که شـامل پـنج پلـی پپتیـد      F1وجود آمده است. جزء  به cو  aزیرواحدهاي پروتون از 

αمشخص به صورت β γδε3 کنـار هـم قـرار     αβαβαβرمنظور تشکیل یـک هگزام ـ  به βو  αباشد. زیرواحدهاي  می 3
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قـرار   F0از جـز   cهـا مـارپیچی شـده و در زیرواحـد      گیرنـد. قسـمت پـایین آن    قرار می γگیرند و در بالاي زیرواحد می

تمـاس   F0از جـزء   bنیـز بـا زیرواحـد     δشود. زیرواحد  متصل می Cبه زیرواحد  و احتمالاً γبه  εگیرند. زیرواحد  می

 βسـنتتاز، جلـوگیري کننـد. هـر کـدام از زیرواحـدهاي        ATPکند تا از چرخش هگزامر در زمـان اسـتراحت    برقرار می

را از کمـپلکس جـدا    F1را کاتالیز کنند. هنگـامی کـه جـزء     ATPو سنتز متصل شده  Piو  ADP, ATPتوانند به  می

  است.  ATPخواهد بود اما عمل طبیعی آن سنتز  ATPفقط قادر به هیدرولیز  F1کنیم، جزء 

چرخاند. این چـرخش باعـث تغییـرات     را می γو  ε، زیرواحدهاي F0ها در طول  نکته: انرژي آزاد شده از حرکت پروتون

هاي متصل به نوکلئوتیدها در موقعیت مناسبی بـراي سـنتز    شود که در این حالت مکان می βساختاري در زیرواحدهاي 

ATP گیرند، سپس  قرار میATP شود. رها می  

رسد که به ازاي ورود  نیاز است. به نظر می ATPنکته: نشان داده شده است که عبور بیش از یک پروتون براي سنتز یک 

کـه در   NADHچنـین بـه ازاي هـر     سنتز شود. هم ATPسنتتاز، یک مولکول  ATPپروتون از طریق کمپلکس  4-3

هاي ایجـاد شـده بـه ازاي    ATPشود. بنابراین تعداد  پروتون به خارج پمپ می 10شود،  زنجیره انتقال الکترون اکسید می

.برابر خواهد بود با  +NADH,Hهر  .
or

= −
10 2 5 3 34 ازاي اکسیداسیون تولید شده به  ATPها تعداد  برخی از کتاب 3

  دانند. می 5/2را  +NADH, Hیک مولکول 

تشـکیل   ATPشده و بنابراین یـک پیونـد پرانـرژي در     γزیرواحد 120oعث چرخش پروتون  با 4به عبارتی عبور حدود 

  شود. می

  شود. ساخته می ATPمولکول  2شوند، بنابراین در نهایت  از کمپلکس دوم وارد زنجیره می FADH2هاي  چون الکترون

کند. نیرویی که در طـی   به میتوکندري جفت می ADPرا با ورود  ATP، خروج ATP/ADPک ترانس لوکاز وجود ی -

وسـیله   بـه  ATP/ADPپـورت   شود. عمل تبادل توسط این آنتی وجود آمده است باعث این تبادل می ها به انتقال پروتون

HPOپورت دیگر یعنی  یک آنتی / OH+ −2
OHپـورت،   ایـن آنتـی   گـردد.  هموار می 4 را از مـاتریکس خـارج کـرده و     −

HPO +2
  کند. را وارد ماتریکس می 4

کنند. آتراکتیلوزیـد در صـورتی بـه تـرانس      را مهار می ATP/ADPنکته: آتراکتیلوزید و اسید بونگکرکیک، ترانس لوکاز 

که اسید پونگکرکیک هنگـامی   وکلئوتید آن به سمت سیتوزول قرار گرفته باشد، در حالیشود که جایگاه ن لوکاز متصل می

را مهـار کنـد و در نهایـت فسفریلاسـیون و      که این جایگاه به سمت ماتریکس میتوکندري است به آن متصـل شـده و آن  
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  شوند. درنتیجه اکسیداسیون، هر دو مهار می

را مهـار کنـد. آموباربیتـال،     +Hشـود: اولیگومایسـین، حرکـت     مهـار مـی   نکته: زنجیره تنفسی توسط عوامل دیگري نیز

مایسـین   و آنتی IIومالونات مهارکننده کمپلکس  TTFAو کربوکسین،  Iو روتنون، مهارکننده کمپلکس  Aپیریسیدین 

A مرکاپرول مهارکننده کمپلکس  و ديIII 2کنند ماننـد:   ن را از اکسیداسیون جدا میباشند. عواملی نیز فسفریلاسیو می 

  و پنتاکلروفنل. cccpنیتروکرزول،  نیتروفنل، دي دي 4و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  از میتوکندري به بیرون آن ATP: نحوه انتقال 7شکل               

  فتوسنتز

دهـد،   رخ مـی هـا   دهد. در گیاهـان، فتوسـنتز در کلروپلاسـت    ، در فتوسنتز رخ میATPدومین فرآیند مهم براي سنتز  -

باشـند   ها وجود دارند. محصولات نهایی اصلی، دو کربوهیدرات مـی  هاي برگ طور عمده در سلول هاي بزرگی که به اندامک

شود. اما ساکارز در سیتوزوة  باشند. نشاسته در کلروپلاست سنتز و سپس ذخیره می کربنه می مري از قندهاي شش که پلی

هـاي دیگـر گیـاه منتقـل      وجود آمده و از بـرگ بـه قسـمت    اند، به وپلاست تولید شدهاي که در کلر از واحدهاي سه کربنه

سـلولی و چنـد پروکـاریوت فتوسـنتتیک (سـیانوباکتریا و       هـاي تـک   چنـین در جلبـک   شود. فتوسنتز در گیاهان، هـم  می

  صورت ذیل است: کنند. واکنش کلی آن به پروکروفیتا) اکشیژن نیز تولید می

CO H O O C H O+ → +2 2 2 6 12 66 6 6  

Hو  CO2هاست که در آن  این واکنش برعکس واکنش اکسیداسیون کربوهیدرات O2 شود. دستگاه فتوسنتزي  تولید می
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  باشد. می IIو  Iهاي  هاي فتوسیستم نام بر روي تیلاکوئیدها قرار دارد که داراي دو سیستم فتوسنتزکننده به

 200هـاي کمکـی آن حـدود     باشـد مولکـول   مـی  680Chlشود و مراکز واکنش آن  زودتر وارد واکنش می IIفتوسیستم 

  باشد. اي پروتئینی می ، کاروتنوئیدها و ماده زمینهbهاي متفاوت، کلروفیل  با طول موج aمولکول کلروفیل 

 200هـاي آن حـدود    باشـد. مولکـول   می 700Chlنانومتر است که مرکز واکنش آن  700با ماکزیمم جذب  Iفتوسیستم 

  باشد. اي پروتئینی می ، کاروتنوئیدها و ماده زمینهbهاي متفاوت، کلروفیل  با طول موج aمولکول کلروفیل 

  

  

  

  

  

  8شکل                 

  

کننـده نـور اسـت و در داخـل      کننده یا جمع باشد که کمپلکس فعال می LHCPهر فتوسیستم داراي آنتن فتوسنتزي یا 

  هاي نوري قرار دارد. ها گیرنده نآ

دهنـده الکتـرون    IIباشـد. در فتوسیسـتم    دهنده الکترون و یک پذیرنده الکترون مـی   چنین داراي یک هر فتوسیستم هم

شود. گیرنده الکترون نیز فئـوفیتین اسـت کـه شـبیه      باشد و مسیر جریان الکترون از آب شروع می اساساً مولکول آب می

دهنـده الکتـرون    Iسـاختار تتراپیرولـی آن بـاز و فاقـد منیـزیم در مرکـز خـود اسـت. در فتوسیسـتم          کلروفیل است اما 

رسـد کـه پلاستوسـیانین تنهـا پـروتئین و یـا از جملـه         باشد که داراي یون مـس اسـت (بـه نظـر مـی      پلاستوسیانین می

کـه در سـطح فعـال آن مشـتقی از     اسـت   aهاي سطح روزنی تیلاکوئیدها باشد). گیرنده الکترون نیـز کلروفیـل    پروتئین

  گذارد. وجود دارد و الکترون را در اختیار فردوکسین که یک پروتئین آهن گوگرد است، می K1ویتامین 

,NADPHرا احیـا کـرده و تولیـد     قـرار گرفتـه، آن   +NADPسپس توسط یک فلاوپـروتئین الکتـرون در اختیـار     H+ 

هاي موجود در غشاء، سـبب   کند. ضمن نقل و انتقال الکترون، انرژي آزاد شده تحت تأثیر عوامل فسفریلاسیون و آنزیم می

هـاي انتقـال یافتـه توسـط نـاقلین       هاي حاصل از تجزیه آب و یا پروتون پروتون ATPشود. ضمن سنتز  می ATPتولید 

هایی که در غشاي تیلاکوئیـدها قـرار    ها از طریق کانال عبور از اکسیزوم زایش یافته و پروتونموجود در غشاء تیلاکوئید اف
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 ATPشود. با این تغییر عمل فسفریلاسیون و تولید  ها می دارند، وارد استروما شده و باعث تغییر شکل فضاي سراکسیزوم

  گیرد. انجام می

دو غشاء با ورود از کانال پروتون اکسیزوم، فعالیت فسفریلاسیون را هاي پمپ شده به فضاي بین  ها پروتون در میتوکندري

هـا بـه    یافته در لـومن تیلاکوئیـد از طریـق کانـال     هاي تجمع ها، ورود پروتون که در کلروپلاست کنند، در حالی تحریک می

توصـیف شـده در مرحلـه     هاي دهند. فتوسنتز داراي دومرحله نوري و تاریکی است، واکنش استروما، این عمل را انجام می

  گیرند. نوري صورت می

,NADPHو  ATPدست آمده در مرحلـه نـوري فتوسـنتز     دو محصول به H+       هسـتند کـه هـر دو در مرحلـه تـاریکی

هـاي   شود، مصرف خواهند شد. در مرحله تاریکی فتوسنتز به کمک آنـزیم  فتوسنتز که در استروماي کلروپلاست انجام می

  گیرد. براي بیوسنتز قندها، لیپیدها و آمینواسیدها صورت می ATPو مصرف  Co2کالوین، تثبیت  چرخه
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  ژن و ژنومم: چهارفصل 

  ها) (ساختار مولکولی ژن و کروموزوم

ها در هنگام تقسیم  ها با رفتار کروموزوم ، دانشمندي به نام ساتون متوجه شد که الگوي توارث ژن1903در حدود سال  -

هـا   ها در کروموزوم ود که ژن سلولی موازي است. این مشاهدات، تئوري کروموزومی را بنیان نهاد که براساس آن فرض می

هـا تقریبـاً    اند که مقدارشان در کروموزوم و پروتئین تشکیل شده DNAها از  قرار دارند. سپس مشخص شد که کروموزوم

  به یک اندازه است.

چنـین ژن   شـود. هـم   کرد، تعریف می پپتید داراي عمل اً به عنوان تمام توالی اسید نوکلئیکی لازم براي سنتز پلیژن عموم

  اي معادل ژن است. است. سیسترون نیز واژه RNAاي از  لازم براي سنتز رونوشت ویژه DNAهاي  شامل تمام توالی

جانداران مختلف بسیار متفاوت است و حتی در یک جانـدار   ها در ها بر روي کروموزوم ساختار ژن و چگونگی آرایش آن -

شـود. سـاختار    هاي زیادي در ساختار ژن دیده می کننده) تفاوت کننده و یا کنترل نیز برحسب نوع ژن (ساختمانی، تنظیم

  ساختاري و بخش پایانی است.  اندا، بخش ها داراي سه بخش اصلی راه کلی هر ژن ساختمانی در پروکاریوت

جفـت نوکلئوتیـد کـه تـوالی      6بـا   sextamerیـا بخـش    -35تـوالی   -1داراي سه بخش اسـت:   (Promoter)انداز  راه

جفـت نوکلئوتیـد کـه     6یا جعبه پریبنو با  -10توالی  -2باشد.  می TTGACAنوکلئوتیدها روي یک زنجیره به صورت 

باشند  هاي حفظ شده می ینابینی که توالیبخش ب -3باشد.  می TATAATتوالی نوکلئوتیدا روي یک زنجیره به صورت 

17±و در حدواسط دو بخش قبلی قرار دارند. این بخش اغلب نیـز بـه دلیـل     -10و  -35هـاي   نوکلئوتید دارد. به توالی 1

  هاي مورد توافق گویند. هاي همسان یا توالی هاي متفاوت، توالی تکرار تقریباً مشابه در ژن

اند که هم رونویسی و هم  هاي نوکلئوتیدیی ساخته شده ها از ترتیب ها به جز آرکی باکتري ختمانی در پروکاریوتبخش سا

ها، این بخـش عـلاوه بـر اگـزون      ها و یوکاریوت آرکی باکتريشود. در  ها اگزون گفته می شوند که به این ترتیب ترجمه می

شود امـا بـا پدیـده پیـرایش حـذف شـده و بنـابراین ترجمـه          ویسی میباشد که رون هاي نوکلئوتیدیی نیز می داراي ترتیب

اي وجود داردکه رونویسی  وارونه شدههاي معکوس یا  ها اینترون نام دارند. در بخش پایانی نیز ترتیب شود. این ترتیب نمی

ترتیـب ویـژه    ها به دنبال آنRNAشود. در برخی  اي به شکل سنجاق سر می RNAها باعث به وجود آمدن  از روي آن

هاي پروکاریوتی است.  شود که نشانه وجود یک بخش چند آدنینی در بخش پایانی برخی از ژن پلی یوراسیل نیز دیده می

  باشد. اي براي پایان رونویسی می این ترتیب، نشانه
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  م اپرون گویند.ها یک سیست انداز مشترك باشند که به مجموعه آن ها چندین ژن ممکن است داراي یک راه در پروکاریوت

هاي اینترونی  طور معمول بخش اند. به ها به صورت متناوب قرار گرفته ها و اینترون ها، اگزون در ساختار ژن در یوکاریوت -

هاي ساختمانی اغلب با اگزون شـروع و بـه    باشند، اما چون ژن ها می تري نسبت به اگزون داراي تعداد نوکلئوتیدهاي بیش

  ها است. تر از اینترون ها یک عدد بیش ند همیشه تعداد اگزونشو اگزون نیز ختم می

ها با هم متفـاوت اسـت کـه     شوند. محصول رونویسی هر گروه از ژن تقسیم می IIIو  II,Iهاي یوکاریوتی به سه گروه  ژن

  درباره آن صحبت خواهد شد.

هـاي   ها در برابـر حملـه آنـزیم    تیبانی از اگزونکه در پش باشند. از جمله این ها می ها داراي اهمیت خاصی در ژن اینترون -

یافتـه ضـمن پدیـده پیـرایش      هاي جهـش  باشد زیرا اینترون ها می چنین نوعی پشتیبان در برابر جهش مخرب موثراند. هم

هـا نیـز ضـمن پدیـده      توان چند پروتئین از یک ژن تولید کرد؛ گاهی برخی اگـزون  شوند. با وجود اینترون می برداشته می

هـاي   اولیـه شـده و درنتیجـه پـروتئین     RNAهاي متفاوت از یـک  mRNAشوند و این موجب تولید  یش حذف میپیرا

کند که با هـم   مشابه تولید میدر مگس سرکه دو پروتئین عضلانی تقریباً  Iشود. مثلاً ژن تروپومیوزین  متفاوتی تولید می

ل جنینـی و دیگـري در عضـلات مگـس سـرکه بـالغ یافـت        ها در مراح اسید آمینه تفاوت دارند. یکی از این پروتئین 27

  هاي فیبرونکتین، تروپونین و میوزین نیز اشاره کرد. توان به ژن شود. در این زمینه می می

هـاي کـلاژن    چنین ژن اینترون دارد، هم 78هاي مختلفف متفاوت است. براي مثال ژن دیستروفن  ها در ژن تعداد اینترون

 100ها نیز متفاوت بوده و از  باشد. اندازه اینترون که ژن اینترفرون آلفا فاقد اینترون می در حالی اینترون دارند، 50حدود 

باشد اما دلیـل بـر    ها می ها از دلایل بزرگ بودن ژنوم یوکاریوت نوکلئوتید متغیر است. حضور اینترون 200000تا بیش از 

  پیشرفته بودن نیست.

 DNAچنـین   باشـد. هـم   اند اما کپک نوروسپورا داراي اینترون در ژنوم خود مـی  نترونها فاقد ای تر ژن در مخمر نان بیش

  میتوکندري کپک داراي اینترون است. DNAکه  باشد، در حالی هاي انسان فاقد اینترون می میتوکندري سلول

هاي چندژنی  ها خانواده آنباشند که به  ها داراي توالی یکسان یا مشابه می : گروهی از ژن(gene family)خانواده ژنی  -

ها داراي  هاست. براي مثال تقریباً تمام یوکاریوت هاي معمول بسیاري از ژنوم هاي چندژنی از ویژگی شود. خانواده گفته می

هاي همولوگی به نـام خـانواده پروتئینـی کـد      هاي ژنی پروتئین باشند. خانواده می rRNAهاي  هاي متعددي از ژن نسخه

رونویسـی و  باشـند. ماننـد پـروتئین کینازهـا، فاکتورهـاي       هـا داراي صـدها عضـو مـی     از ایـن خـانواده  کننـد. برخـی    می

عضـو یـا در همـین حـدود دارنـد ماننـد        30هاي پروتئینی تـا   تر خانواده داران، با این وجود بیش هاي مهره ایمنوگلوبولین
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مـرغ   جیره سنگین میوزین، آلبومین سـفیده تخـم  کیلودالتونی، زن 70هاي اسکلت سلولی، پروتئین شوك حرارتی  پروتئین

β,جوجه و  α داران. ها در مهره گلوبین  

  

  

  

  
  

  گلوبین انسانی βو  αهاي ژنی  : خانواده1شکل               

 αهـاي   ؛ در انسـان گلـوبین  )1(شـکل   باشند زمینه خانواده ژنی می ها در ترین مثال هاي گلوبین انسانی یکی از مهم ژن

شـوند. نتـایج    کد می 11توسط خانواده دومی روي کروموزوم  βهاي  و گلوبین 16توسط خانواده کوچکی روي کروموزوم 

هاي  مشابه با خانواده دیگر است، اما یکسان نیستند. تفاوت اعضاي خانواده هاي هر خانواده دهد که ژن یابی نشان می توالی

 ε، ژن βشوند؛ براي مثال در مجموعه ژنی  ها در مراحل مختلف نمو انسان بیان می که ژن گردد به این ژنی گلوبین برمی

Aهاي  ژندر مراحل اولیه رشد جنینی،  ,Gγ γ  در مرحله جنینی و,δ β شوند از طرفی همه  سالان بیان می نیز در بزرگ

شـود از یـک ژن    هـاي تـوالی هسـتند و تصـور مـی      هاي ژنی آلفاگلوبین و بتا گلوبین داراي بعضی شباهت هاي خانواده ژن

د به همین علت به این دو خانواده ژنی در مجموع عنوان ابر خانواده ژنـی گلـوبین داده   گلوبین اجدادي تکامل یافته باشن

  شود. می

هاي اصلی، تعدادي توالی خاص در ژنوم وجود دارد که بـا برخـی تـوالی     : علاوه بر ژن(pseudogenes)هاي کاذب  ژن -

هـاي   هـا ژن  هاي فعالی را تولیـد کننـد کـه بـه آن     تئینتوانند پرو شوند و اگر بیان گردند نمی اند، اما بیان نمی ها مشابه ژن

دهنـد. دو نـوع    هاي کاذب نوعی از آثار تکاملی به جامانده هستند که تغییر مداوم ژنوم را نشـان مـی   گویند. ژن کاذب می

شـی از  هایی هستند که به واسطه تغییر توالی نوکلئوتیـدي نا  معمول ژن هاي کاذب هاي کاذب وجود دارد: ژن اصلی از ژن

هاي کاذب گلوبین، غیرفعال بودن ژن کاذب بـه دلیـل جهـش در نـواحی پروموتـوري و       اند مانند ژن جهش غیرفعال شده

باشند که از طریق الحاق غیرطبیعـی یـا بیـان ژنـی      شده می هاي کاذب پردازش هاي دسته دوم ژن کننده است. ژن تنظیم

ژن مشـتق   mRNA، از روي نسـخه  cDNAسـنتز نسـخه    یک ژن کاذب پردازش شـده بـا   ).2(شکل شوند  ایجاد می

  گردد. شود که سپس در ژنوم وارد می می
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  به ژنوم ایجاد شوند. cDNAهاي کاذب ممکن است در اثر الحاق  : ژن2شکل 

گیـرد. تنظـیم ایـن ژن     هاي کاذب آن صـورت مـی   وسیله یک کپی از ژن به Makorin1مشخص شده است که بیان ژن 

 mRNAهـاي   گیرد؛ به این ترتیب که از این ژن کپـی  صورت می DNAرونویسی از روي آن و یا خود  RNAوسیله  به

کنند و یا  ثبات کننده رقابت می هر دو ژن براي یک پروتئین بی mRNAهاي  گردد، کپی ژن اصلی و ژن کاذب ایجاد می

  کنند. می هاي رونویسی رقابت که ژن اصلی با ژن کاذب در اتصال به مهارکننده این

DNA تر جانداران قسمت اعظم  تکراري: در بیشDNA  بین ژنی از یک یا چند نوع توالی تکراري تشکیل شده ا ست و

% ژنـوم را  50-40هاي عـالی حـدود    ها یا وجود ندارند یا کم هستند اما در یوکاریوت هاي تکراري در پروکاریوت این توالی

  دهند. ها تشکیل می این توالی

  شوند: تکراري به سه نوع تقسیم می هاي توالی

قرار گرفته و  16و  9، 1هاي  شوند و در نواحی هتروکروماتینی کروموزوم ها بار تکرار می تکراري زیاد: هزاران تا میلیون -1

  باشد. DNAدهی  ها دخالت در سازمان رسد که نقش این توالی کنند. به نظر می پپتیدي کد نمی پلی

هـاي   و تـوالی  (Tandom repeats)هاي تکـراري پشـت سـرهم     شوند: توالی دو گروه تقسیم میتکراري متوسط: به  -2

  (Intersperesd repeats)تکراري پراکنده 

DNA کنـد، بـه    اي مـی  که به هنگام سانتریفوژ شیب چگـالی، ایجـاد نوارهـاي مـاهواره     تکراري پشت سرهم به علت این

DNA اي  ماهواره(Satellite DNA) شـود. دو نـوع دیگـر از     است. این نوع توالی در سانترومرها یافت مـی  نیز معروف

DNA   تکرارشونده پشت سرهم نیز به عنـوانDNA  هـا را مینـی مـاهواره     کننـد. کـه آن   بنـدي مـی   اي طبقـه  مـاهواره

(Minisatellite)  و میکروماهواره(Microsatellite) باشـند.   ها می هتر از مینی ماهوار ها کوتاه نامند. میکرو ماهواره می
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DNA تـرین نـوع    برداري ژنتیکـی نقـش دارنـد. شـایع     ها در نقشه ماهواره ها است. مینی اي از مینی ماهواره تلومري نمونه

نسـخه وجـود دارنـد و از     140000ها در انسان واحدهاي تکراري دوتایی هستند که در کل ژنوم تقریباً در  میکروماهوواره

تـوان از   دهد می است. چون درجه زیادي از تغییرات را در افراد مختلف نشان می CAراري ها واحد تک این تعداد نصف آن

هـا درنتیجـه وجـود     رسـد میکرومـاهواره   استفاده کرد. به نظر می DAN typingو  DNA fingerprintingها در  آن

بـار تکـرار    5-50ها بین  وماهوارهآیند. مینی و میکر وجود می سلولی بهاشتباه در فرآیند همانندسازي ژنوم در طی تقسیم 

  شوند. می

ها  ها، ایمنوگلوبولین ، هیستونrRNAهاي  توان به ژن اند، می صورت پراکنده تکرار شده هاي تکراري پراکنده که به از توالی

یمـی  هاي با تکرار متوسط سـاختمانی و تنظ  ها (عناصر متحرك ژنتیکی) اشاره کرد. به طور کلی نقش توالی و ترانسپوزون

  است.

 هاي اکتین در این مورد اشاره کرد. توان به ژن شوند و می کپی تکرار می 100تا  2تکراري ضعیف: بین  -3

DNA متحرك  

اند به طـوري کـه در    هاي تکراري پراکنده داراي یک توانایی منحصر به فرد تکراري متوسط یعنی توالی DNAنوع دوم  -

گویند. این عناصـر   (mobile DNA elements)متحرك  DNAها عناصر  کنند به همین دلیل به آن ژنوم حرکت می

شـوند: عناصـر الحـاقی     هـا وجـود دارنـد. ایـن عناصـر بـه سـه دسـته تقسـیم مـی           هم در یوکاریوت و هم در پروکـاریوت 

(sequences Insertion)ها  ، ترانسپوزون(Transposons) ها  و رتروترانسپوزون(Retrotrasposons).  

نـوع   20اند. تاکنون حـدود   شناخته شده E.coliهاي خاصی در  : این عناصر از مطالعه موتاسیون(IS)لحاقی عناصر ا -1

IS  مختلف درE.coli ها با هم متفاوت است امـا سـاختمان    هاي دیگر شناسایی شده است. اندازه و جزئیات آن و باکتري

یـک   ISمتغیر است. بخش مرکزي یـک   bp1500تا  bp 1300ها معمولاً از  کلی اغلب این عناصر مشابه است. اندازه آن

کند. وجود این پروتئین بـراي حرکـت عنصـر از     شود، کد می نامیده می (Transposase)پروتئینی که به نام ترانسپوزاز 

قرار  IRیا  (Inverted repeat)هاي تکراري معکوس  ها توالی ISیک محل به محل دیگر ضروري است. در انتهاي اکثر 

باشد، معمولاً یک توالی کوتـاه دیگـري در دو نسـخه وجـود      می ISکه داراي عنصر  DNAاي از  چنین در ناحیه رد. همدا

شـود   گفتـه مـی   DRیـا   (Direct repeat)شود لذا به آن تکراري مسـتقیم   دارد ولی این توالی در یک جهت تکرار می

  کند  ، در اطراف آن همانندسازي میISپس از ورود  است که DNAاي از  نیست بلکه ناحیه ISجزیی از  DR. )3شکل(
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  DNAدر بخشی از  IS: نحوه قرارگیري یک 3شکل               

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  DNAبه درون  IS: نحوه ورود 4شکل 
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ها از یک جنس بـه جـنس دیگـر متفـاوت اسـت. بـراي مثـال         ها وجود دارند و تعداد آن ي تر باکتر عناصر الحاقی در بیش

E.coli  کپی از  6ممکن استIS1  .داشته باشدIS چنین ممکن است در پلاسمیدهاي باکتریـایی وجـود داشـته     ها هم

  باشد. می 10ISو دو کپی از  IS1داراي دوکپی از  100Rبیوتیکی  باشند. براي مثال پلاسمید مقاومت آنتی

  ها داشته باشند. سویه و سایر سویهتوانند یک نقش مهم در تغییر ساختمان ژنومی بین یک  عناصر الحاقی می

کنند بنابراین فاقد نفع براي باکتري و یا داراي نفع کمـی   این عناصر هیچ اطلاعات ژنتیکی غیر از ترانسپوزاز را حمل نمی

هـا اساسـاً    باشند، باتوجه به نظریه داروین این عناصر باید در طول تکامل حذب شوند، چون سودي ندارد. اما این توالی می

  شوند. ها می اند و تدابیري دارند که مانع حذف آن انگل

هـاي مـرتبط    باشند و علاوه بر ژن هاي دیگر ژنوم می این عناصر ژنتیکی نیز قادر به انتقال خود به محلها:  ترانسپوزون -2

هـاي مقاومـت    ژنبیوتیـک باشـند. حرکـت     توانند ژن مقاومت بـه آنتـی   ها می هاي دیگري نیز دارند. این ژن با انتقال، ژن

توانـد بـین دو پلاسـمید یـا از پلاسـمید بـه کرومـوزوم و یـا از کرومـوزوم بـه پلاسـمید باشـد. انتقـال               بیوتیکی می آنتی

  تواند باعث جهش شود. ها به دیگر مناطق ژنوم می ترانسپوزون

هاي مجاور را روشن  توانند ژن . میاند شوند. فاقد منشأ همانندسازي ها دیده می ها و یوکاریوت ها در پروکاریوت ترانسپوزون

تـوان گفـت کـه در نـوترکیبی      هایی را به جاي دیگر ژنوم منتقل کنند، بنابراین می یا خاموش کنند و یا همراه خود توالی

در ذرت در بیـان   Spmتوانند بیان ژن را تحت تأثیر قرار دهند. براي مثـال ترانسـپوزون    تأثیر دارند. این عناصر حتی می

  یر دارد.ژن تأث

  شوند: تقسیم می Integronها به سه دسته ساده، مرکب و  ترانسپوزون

بیوتیـک را دارنـد.    جایی، ژن اضافی مانند ژن مقاومـت بـه آنتـی    هاي مرتبط با جابه هاي ساده: غیر از ژن ترانسپوزون -الف

داراي ژن ترانسپوزاز و ژن مقاومـت   جفت باز دارد این ترانسپوزون 500باشد که حدود  می Tn3ها  نمونه این ترانسپوزون

کند و هـم مسـئول    دارد که محصول آن هم به عنوان رپرسور عمل می TnPRچنین ژنی به نام  سیلین است، هم به آمپی

بـا ژن دهیـدروفولات    Tn7توان به این مواد اشاره کـرد:   هاي ساده دیگر می جایی است. از ترانسپوزون یک مرحله از جابه

آورد.  که نسبت به استرپتومایسین مقاومت به وجـود مـی   Strکند و نیز ژن  متوپریم مقاومت ایجاد می تريردوکتاز که به 

Tn21  نیز ترانسپوزون ساده دیگري است که باTn21  خویشاوند است زیرا داراي ژنStr    و ژن مقاومت بـه سـولفونامید

  را دارد. Tn3چنین یک کپی کامل از  باشد، هم می

هستند و در بین خود یک یا چند ژن فعـال از جملـه    ISاین عناصر داراي دو قطعه کامل از  هاي مرکب: ترانسپوزون -ب
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جفت باز داشته و به تتراسیکلین مقاومت ایجاد  9300یک ترانسپوزون مرکب است که  Tn10ژن مقاومت دارویی دارند. 

انسپوزون مرکب دیگري است کـه داراي ژن  تر 9Tnدر جهت مخالف وجود دارد.  10ISکند. در دو طرف آن دو کپی  می

داراي ژن مقاومت بـه کانامایسـین و دو کپـی از     Tn5در جهت موافق دارد.  IS1مقاومت به کلرامفنیکل است و دو کپی 

IS50 باشد. در جهت مخالف می  

باشند.  یشاوند میخو Tn21ها اضافه شده است و با  هایی به آن باشند که ژن هاي بزرگی می : ترانسپوزونIntegrons -ج

  .Tn2603و  Tn1696مانند 

جایی با همانندسازي یک کپـی   شوند. در جابه جا می ها به دو صورت با همانندسازي و بدون همانندسازي جابه ترانسپوزون

که همانندسـازي   جایی بدون همانندسازي عنصر بدون این . اما در جابهTn7و  Tn3ماند مانند  از عنصر در محل باقی می

  شود. جا می نیز به صورت بدون همانندسازي جابه IS10.Tn10شود مانند  د به محل جدید منتقل میکن

هـا شـبیه بـه     که رونـد انتقـال آن   شود. به علت این جا می جابه RNAها: این عناصر متحرك از طریق  رتروترانسپوزون -3

  شوند. ها است، به این نام نامیده می رتروویروس

ها آنزیمی به نام ترانسـکریپتاز معکـوس دارنـد کـه پـس از وارد       اند. این ویروس اي رشته  تک RNA ها داراي رتروویروس

 DNAشود. ایـن   اي می اي ساخته که سپس دو رشته تک رشته DNAبه درون سلول میزبان از روي آن،  RNAشدن 

هاي دیگري نیـز   هاي جدید، سلول وسپلیمراز میزبان رونویسی شده و در نهایت با تولید ویر RNAاي به وسیله  دو رشته

هـا از روي   ها در این است کـه رتروترانسـپوزون   ها با ژنوم رتروویروس شوند. اختلاف عمده انتقال رتروترانسپوزون آلوده می

  آغازکننده ژنوم ویروسی خارجی است. RNAها،  شود ولی در رتروویروس توالی ژنومی داخلی رونویسی می

  شوند: دو گروه تقسیم میها به  رتروترانسپوزون

هاي بلند تکراري انتهایی، در فرایندي کـه در   : این توالی(LTR)هاي تکراري انتهایی  هاي داراي توالی رتروترانسپوزون -1

هـا در   شود، نقش مرکزي را دارند. ایـن تـوالی   نویسی می اي وارونه دورشته DNA، به LTRیک عنصر  RNAآن نسخه 

  یز وجود دارند.هاي ویروسی ن رتروالمنت

  اشاره کرد. Ty3/gypsyو  Ty1/copiaتوان به  باشد که می مخمر می Tyز این عناصر، اي ا نمونه

هاي تکـراري متوسـطی دارنـد و بـه صـورت       ): توالیLTRهاي تکراري انتهایی (فاقد  هاي بدون توالی رتروترانسپوزون -2

(عناصـر   LINESهـا   تـرین آن  شود. در پستانداران مهـم  فته میشوند. به این عناصر غیرویروسی نیز گ پراکنده منتقل می

  ).5اي کوتاه) هستند (شکل  (عناصر پراکنده هسته SINESاي بلند) و  پراکنده هسته
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  LTRو بدون  LTRهاي داراي  : رتروترانسپوزون5شکل 

LINES  هـا   سط طول آنطور متو دهند و به % ژنوم را تشکیل می20با یک میلیون نسخه بیش ازkb8-6  باشـد. در   مـی

DNA  انسان سه نوعLINE  :وجود داردL3, L2, L1  فقط اعضاي خانوادهL1   باشـند. عناصـر ایـن     قابل انتقـال مـی

(و  polکند و ژن  راکد می RNAشونده به  ) که یک پروتئین متصلORF(و یا  gagباشند: ژن  خانواده داراي دو ژن می

اي  DNAکند. این پروتئین فعالیت آنـدونوکلئازي   بیه به ترانسکریپتاز را معکوس کد می) که یک پروتئین شORF2یا 

 Aمشخص شده است که معمولاً به عنوان پلی  A-Tبا یک سري از جفت بازهاي  LINEعناصر  3′نیز داراست. انتهاي 

  شود. مطرح می

SINES  ي نسبت به تر میلیون نسخه فراوانی بیش 7/1باLINES تـر اسـت، حـدود     ها کوتـاه  دارند اما چون قطعات آن

تکرارشونده پراکنده در ژنوم انسـان   DNAترین تعداد نسخه در بین انواع  دهند. این عناصر بیش % ژنوم را تشکیل می14

ترانسـکریپتاز  کننـد، بـا ایـن وجـود آنـزیم       طول دارند ولی ژنی را حمل نمـی  bp400-100شوند. در حدود  را شامل می

اسـت کـه    Aluهـا،   ترین نوع این عناصـر در ژنـوم پریمـات    گیرند. شایع را قرض می LINESمعکوس سنتز شده توسط 

بـه   Aluاز دو نیمه تشکیل شده است. ژنوم موش داراي عنصر مشابه  Aluمیلیون نسخه در ژنوم انسان دارد.  2/1حدود 

 RNAمشتق شده است که یک  7sLRNAاز ژن  Aluاست. عنصر  Aluاست که معادل با یک نیمه از توالی  B1نام 

انـد کـه    مشـتق شـده   tRNAهاي  از ژن SINEباشد. عناصر دیگر  ها در سلول می غیرکدگذار دخیل در حرکت پروتئین
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در انتهـاي   Aنیز داراي پلی  SINEشوند، عناصر  رونویسی می IIIپلیمراز  RNAبه وسیله آنزیم  7sLRNAشبیه ژن 

  باشند. خود می ′3

  کد ژنتیکی

  شود. به نام کد ژنتیکی خوانده می DNAاطلاعات روي  -

باشـد. از طرفـی    نوع می 20شوند  سازي به کار گرفته می ها که در پروتئین تعداد اسیدهاي آمینه طبیعی موجود در سلول

کـدون وجـود دارد. بـا     64یـا   34وجود دارد. بنابراین  DNAباز مجاور هم بر روي  3براي هر اسید آمینه یک کدون با 

کدون دارند. براي مثال لوسین، سـرین و آرژینـین داراي    2و یا بیش از  2توجه به این تعداد کدون، اکثر اسیدهاي آمینه 

 3کـد ژنتیکـی،    64باشـند. از   تریپتوفان میاي که یک کد ژنتیکی دارند متیونین و  اند. تنها اسیدهاي آمینه کد ژنتیکی 6

 ,UGA, UAG)گویند  Stop codonsها کدهاي پایان ترجمه و یا  کنند که به آن اي را رمز نمی کد هیچ اسید آمینه

UAA).  

شود. اختصاصی بودن چنـد   که برخی اسیدهاي آمینه چندین کد ژنتیکی دارند، باعث کاهش اثرات ناشی از جهش می این

  نامند. می Codon degeneracyیک اسید آمینه را کد براي 

باشند، تقریباً جهانی هستند و  اند، مبهم نیستند، مترادف می که بدون فاصله ها خصوصیات مهمی دارند؛ از جمله این کدون

  گیرند. دیگر قرار نمی طور متوالی قرار گرفته و بر روي یک به

ی براي هر اسید آمینه است که داراي سـه نوکلئوتیـد بـوده و بـر روي     کدون: کدون، یک رمز ژنتیک واکنش کدون با آنتی

mRNA کدون توالی مکمل کدون است که بر روي  قرار دارد. آنتیtRNA   قرار دارد و در طول ترجمه با کدون بـر روي

mRNA از  36پارالل است. اولـین نوکلئوتیـد کـدون بـا نوکلئوتیـد       شود. جفت شدن نوکلئوتید به صورت آنتی جفت می

). حالت غیراستانداردي در جفـت شـدن بـین    34و سوم با  35شود (و به همین ترتیب دوم با  جفت می tRNAمولکول 

رد که به ایـن حالـت لغـزش    ) وجود داtRNAبر روي  34کدون (نوکلئوتید  نوکلئوتید سوم کدون و اولین نوکلئوتید آنتی

هـا دو نـوع    یک باز تغییر یافته قـرار گرفتـه باشـد. در بـاکتري     tRNA34آید، به ویژه وقتی که در جایگاه  بازها پدید می

و هم با  Cتواند هم با  می 34در موقعیت  Gاست به این مفهوم که نوکلئوتید   G-Uلغزش شایع است: یکی جفت شدن 

U چنین نوکلئوتید  در نوکلئوتید سوم کدون جفت شود. همU  توانـد هـم بـا     نیز در این موقعیت مـیA  ـ  در  Gا و هـم ب

 Uو  C,Aتواند با  اي است که می است که یک باز پورینی تغییریافته Iنوکلئوتید سوم کدون جفت شود. نوع دوم اینوزین 

  قرار دارد. tRNAجفت شود. اینوزین فقط در 
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هـا   در بـاکتري  mRNAهـاي   دهد، به این ترتیب کـدون  هاي مورد نیاز سلول را کاهش می tRNAپدیده لغزش، تعداد 

ها پدیـده   تا از آن 16است که در  tRNAنوع  48کنند. ژنوم انسان داراي  قابلیت ترجمه پیدا می tRNAنوع  30ا با تنه

wobble تا از این  8شود. در  مشاهده میtRNA  ها لغزشG-U  تـاي دیگـر، در تـوالی آنتـی      8شـود، و در   دیده مـی

هـاي   شـود. سیسـتم   جفـت نمـی   Aشـود و بـا    جفت می Gو  Uشان اینوزین وجود دارد. در انسان اینوزین فقط با  کدون

بـراي   tRNAنـوع   22کنند. براي مثال میتوکندري انسان تنها از  تري استفاده می هاي بیش ژنتیکی دیگري نیز از لغزش

کند. حالتی نیز وجود دارد که نوکلئوتید موجود در جایگاه لغزش با هـر بـازي کـه روي کـدون اسـت،       ترجمه استفاده می

  گویند. super wobbleشود که به این حالت  ت میجف

  ها کروموزوم

هریـک   DNAموجود در یک سلول گویند. مقدار  DNAها قرار دارد. در واقع ژنوم به کل  اي در کروموزوم ژنوم هسته -

ر ایـن  هـاي تکـراري اسـت. د    هاي غیرتکـراري و تـوالی   هایی یک موجود پرسلولی یکسان است. ژنوم شامل  توالی از سلول

  شود. ها بحث می بخش به دلیل ارتباط موضوع، ساختار کروموزوم

  شود: می ها پرداخته ها اصطلاحاتی وجود دارند که به شرح آن در بحث کروموزوم

شـود. کرومـاتین در    هاي یوکاریوت در مرحله اینترفازي بـه صـورت کرومـاتین دیـده مـی      کروماتین: ژنوم در هسته سلول

اي از کروموزوم است. زمانی که سلول وارد مرحله میتوزي شـود، کرومـاتین فشـرده،     شده م متراکمحقیقت حالت بسیار ک

هاي هیستونی و غیرهیسـتونی و انـدکی    ، پروتئینDNAگویند. کروماتین از  کوتاه و ضخیم شده که به آن کروموزوم می

RNA .تشکیل شده است  

  

  

  

  

  

  

  ها ساختار نوکلئوزوم 6شکل 
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باشـند؛ یـک    هـا مـی   ها در ارتباط است، هیستون یوکاریوت DNAهایی که با  ترین پروتئین ونی: فراوانهاي هیست پروتئین

هاي  شوند. پنج نوع عمده پروتئین هاي یوکاریوتی دیده می هاي بازي و کوچک که در هسته همه سلول خانواده از پروتئین

Hهاي  هستونی به نام ,H B,H A,H3 2 2 هـاي   هاي بازي با بار مثبـت هسـتند کـه بـا گـروه      غنی از اسید آمینه H4و  1

Hبرهم کنش دارند. توالی آمینواسـیدي چهـار هیسـتون     DNAفسفات در  ,H B, H A3 2 در بـین موجـودات    H4و  2

از یک ارگانیسم به ارگانیسم دیگـر متفـاوت اسـت.     H1سیدي هیستون باشد، اما توالی آمینوا مختلف تقریباً شبیه هم می

در  H5اي جـایگزین شـده اسـت. بـراي مثـال هیسـتونی بـه نـام          هاي ویژه وسیله هیستون به H1هاي خاصی،  در بافت

دارد. هیسـتونی بـه نـام     H1تري نسبت بـه   آرژینین بیش H5شده است.  H1ن جایگزین هاي قرمز خون پرندگا گلبول

HI به هیسـتون   شود و توالی آن شبیه شوند، دیده می هاي خفته که تقسیم نمی نیز وجود دارد که در سلولH5   .اسـت

باشد که از نظر میزان اسید آمینه لیزین نابرابر هسـتند. در فشـردگی    می Dو  C,B,Aداراي زیرواحدهاي  H1هیستون 

H A,DNA1 تر و  نقش بیشH C1 تري دارد نقش کم.  

Hنکته:  B,H2 Hو  1 A2  غنی از اسید آمینه لیزین وH3  وH4 باشند. غنی از اسید آمینه آرژینین می  

طـول دارد کـه دو کپـی از هریـک از      bp200باشـد. هـر نوکلئـوزوم     نوکلئوزوم: زیر واحد تمام کروماتین نوکلئـوزوم مـی  

Hهاي  هیستون A, H B,H2 2 دهنـد و   هشـت هیسـتون اکتـامر هیسـتونی را تشـکیل مـی      باشد. این  را دارا می H4و  3

 bp200بـه طـول    DNAزوم از یک مولکـول  هر نوکلئو ).6(شکل در خارج از ذره نوکلئوزومی قرار دارد  H1هیستون 

خـورده اسـت (البتـه طـول      دور) پـیچ  65/1گرد، دو دور (یا  ساخته شده است که به دور اکتامتر هیستونی به صورت چپ

DNA هاي مختلف  در بافتbp260-154  است). طولDNA  ي مرکـزيbp146    اسـت و طـولDNA    رابـط یعنـی

DNA  انـد). هیسـتون    جفت باز را ذکـر کـرده   55تا  5از متغیر است (برخی منابع جفت ب 114تا  8بین دو اکتامتر بین

H1  به همین بخش یعنیDNA هاي اندونوکلئاز حساس اسـت. کرومـاتین فاقـد هیسـتون      رابط به آنزیمH1   حلالیـت

  گویند. نوکلئوزومی اضافه شود به این ساختار کروماتوزوم میبه هسته  H1تري دارد. هنگامی که  بیش
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  : ساختار سلنوئیدي در کروموزوم7شکل 

  

هـا در تمـایز    ها غنی از اسیدهاي آمینه اسیدي با بار منفی هستند. ایـن پـروتئین   هاي غیرهیستونی: این پروتئین پروتئین

 هاي بـازي در  شوند. پروتامین از پروتئین ها نقش دارند و به دو گروه ساختاري و آنزیمی تقسیم می سلولی و تشکیل بافت

  کند. شود و با افزایش آن سلول به سمت گامت شدن حرکت می هاي زایشی جنسی دیده می کروماتین است که در سلول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گیري کروموزوم : نحوه شکل8شکل 
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باشـد. امـا ایـن     هاي تسبیح روي رشته می ، همانند دانهDNAساختار سلنوئیدي: وجود ساختارهاي نوکلئوزومی بر روي 

منجـر بـه    1970هاي بسیار ملایم لیز سلولی در اوایـل دهـه    باشد. ابداع روش بندي نشده کروماتین می بستهحالت شکل 

  .)7(شکل نانومتري و یا ساختار سلنوئیدي شد  30نوکلئوزوم به نام فیبرهاي  - DNAتري از کمپلکس  کشف انواع متراکم

آیـد. تصـور    ین مدل در تراکم و توان یونی زیاد بـه وجـود مـی   نوکلئوزوم قرار گرفته است. ا 7تا  6در این مدل در هر دور 

هـا، سـاختار سـلنوئیدي را بـه هـم       مرکز سلنوئید را اشغال کرده باشد. استیلاسـیون هیسـتون   H1شود که هیستون  می

  ریزد. می

، بـه  DNAحالـت  آیند که در ایـن   نانومتري به وجود می 10نانومتري، ابتدا فیبرهاي  30وجود آمدن فیبرهاي  قبل از به

1
1اش  نانومتري، طول 30رسد و در زمان  طول اولیه خود می 6

  ).8شکل شود ( طول اولیه می 5

 H1هاي  نکته: اولین مرحله پیچیدگی و تراکم رشته کروماتینی براي تبدیل به کروموزوم با فسفریلاسیون شدید هیستون

  همراه است. H3و 

1کروموزوم به اندازه در ساختمان  DNAطول 
نـانومتر دارد. و   1400رسد. کروموزوم قطـري حـدود    طول اولیه می 700

  ).8(شکل دهند  ترین درجه فشردگی را در مرحله متافاز مینوز نشان می بیش

شود. یوکرومـاتین بخـش    غیرفعال از نظر رونویسی تقسیم می هتروکروماتین و یوکروماتین: کروماتین به دو بخش فعال و

% کرومـاتین بـه صـورت    95باشـند. حـدود    العاده فشرده است، بخش غیرفعـال آن مـی   فعال آن و هتروکروماتین که فوق

وجـود دارد.   (Constitutive)و تشـکیلاتی   (Faculative)هتروکروماتین است. ایـن بخـش بـه دو صـورت اختیـاري      

شـود ماننـد    ها رونویسی و بیـان مـی   هاي آن آید و ژن تین اختیاري در صورت لزوم به صورت یوکروماتین درمیهتروکروما

هــاي جنســی در انســان. امــا  هــاي تولیدکننــده هورمــون هــاي تولیــد گــل در گیاهــان و ژن در زنــان، ژن Xکرومــوزوم 

نندسازي) به حالت هتروکروماتینی و غیرفعـال  جز هما هاي سلولی (به هتروکروماتین تشکیلاتی یا ساختاري در طول نسل

  ماند مانند بسیاري از صفات اجدادي. باقی می
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  : چگونگی ساخته شدن تلومر توسط تلومراز10شکل 
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د هـر کرومـوزوم را   . دو کروماتی ـ)9(شـکل   اجزاي سـاختاري کرومـوزوم: کروماتیـد نیمـی از کرومـوزوم متافـازي اسـت       

انـد.   کروماتیدهاي خواهري گویند. کروماتید و کرومونما دو ساختمان یکسان امـا بـا دو درجـه سـازمان یـافتگی متفـاوت      

هاي به صورت رشته باریک و بلند در مرحله پروفازاند. کرومومر تجمع مـاده کرومـاتینی    کرومونما یا کرومونماتا، کروموزوم

تـن و لمـپ بـراش     هاي پلی هاست که تنها در کروموزوم کننده ژنتیکی کروموزوم درحکم عملهاي کروي و  به صورت دانه

نامنـد. ناحیـه    اند. سانترومر محل اتصال دو کروماتید خـواهري اسـت و جایگـاه آن را فرورفتگـی اولیـه مـی       قابل مشاهده

نه توکور طرفین سانترومر هر کرومـوزوم  هاي نوکلئوتیدي تکراري است. کی سانترومر بسیار هتروکروماتینی و داراي ترتیب

انـد.   باشند. کینه توکورها داراي سه بخش بیرونی، میانی و درونـی  هاي پیاله مانند و متراکمی می پوشاند که پروتئین را می

رشته دوکی کینه توکوري اتصاف یافته اسـت، بنـابراین کینـه توکورهـا از      40تا  4به بخش بیرونی هر کینه توکور حدود 

هـاي   هاي مخمـر در مقایسـه بـا یوکـاریوت     هاي دوك میتوزي هستند. کروموزوم ها و رشته اکز سازماندهی میکروتوبولمر

دهند ولی از طرفـی در میتـوز تقسـیم شـده و در میـوز توسـط همـان         اي نشان نمی عالی، کینه توکورهاي قابل مشاهده

کننـد.   اند، به تفکیک پلاسـمید در مینـوز کمـک مـی     هکه در مخمر شناسایی شد CENشوند. عناصر  ها جدا می مکانیزم

این ناحیه شامل یک بخـش   DNAها را گویند.  هاي نوکلئوپروتئینی در دو انتهاي کروماتیدهاي کروموزوم تلومر به بخش

هاي تکراري هگزا نوکلئوتیدي است. براي مثـال   داراي توالیاي  رشته اي است. بخش تک رشته اي و یک بخش تک دو رشته

′TTAGGGداران به صورت  این توالی در تتراهیمنا و انسان و دیگر مهره ′− −5 اي  است. بخش عمده ناحیه دورشـته  3

اي تلـومر توسـط    رشـته  اي و بخش تک مانده ناحیه دورشته شود اما باقی پلیمراز یوکاریوتی ساخته می DNAتلومر توسط 

م یک ترانسکریپتاز معکوس با ساختمان ریبونوکلئوپروتئینی است که از روي الگوي شود. این آنزی آنزیم تلومراز ساخته می

RNA  ،اي که همراه با خود دارد و مکمل هگزانوکلئوتید تلومر استDNA   ناحیه تلومر را به صورت رونویسی معکـوس

  دهد. مکانیسم عمل تلومراز را نشان می 10سازد. شکل  می

که نهایتاً قدرت تقسیم ضعیف شده و  شود تا این طور مرتب از طول تلومر کاسته می به DNAنکته: هربار با همانندسازي 

  شوند. ها نامیرا می رسند. اما اگر این ناحیه توسط آنزیم تلومراز ساخته شود، سلول ها به مرحله پیري و مرگ می سلول

هاي سـرطانی فعـال    هاي یوکاریوتی و سلول لولیهاي تمایز نیافته یوکاریوتی پرسلولی، تک س نکته: آنزیم تلومراز در سلول

  باشد. هاي سوماتیکی بالغ موجودات پرسلولی غیرفعال می است و در سلول

هـاي   فرورفتگـی ثانویـه بـه بـازوي کوتـاه کرومـوزوم      اي به نـام   ماهواره بخش کوچک کروي شکلی است که توسط ناحیه

با توالی تکراري  DNAماهواره،  DNAاهواره متفاوت است. م DNAکروموزوم ماهواره با  شود. آکروسانتریک متصل می
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  شود. زیاد است که معمولاً در نواحی سانترومر یا تلومر مشاهده می

هـاي متاسـانتریک،    شـوند: در کرومـوزوم   کروموزوم از لحاظ محل سانترومر به چهار گـروه تقسـیم مـی    ها: انواع کروموزوم

هـاي سـاب    شـود. در کرومـوزوم   انـدازه مـی   هـا هـم   بنابراین بازوهـاي کرومـوزوم  سانترومر در وسط کروموزوم قرار دارد و 

هاي آکروسانتریک، سانترومر نزدیـک بـه    متاسانتریک، سانترومر نزدیک به وسط کروموزوم قرار گرفته است. در کروموزوم

باشـند. مـاهواره در ایـن     می 22، 21، 15، 14، 13هاي  یکی از دو انتها کروموزوم قرار دارد که این گروه شامل کروموزوم

هـا قـرار گرفتـه     هاي تلوسانتریک، سانترومر در یکی از دو انتهـاي کرومـوزوم   شود. و در کروموزوم ها مشاهده می کروموزوم

  است.

هـاي   هـاي آسـانتریک فاقـد سـانترومرند. کرومـوزوم      انـد: کرومـوزوم   ها از نظر تعداد سانترومر نیز قابـل تقسـیم   کروموزوم

سـانتري   هاي پلی باشند. کروموزوم سانتریک به ترتیب داراي یک، دو و چند سانترومر می سانتریک و پلی ک، ديمونوسانتری

ها خاصیت سانترومري داشـته کـه بـه     هایی نیز وجود دارند که سرتاسر طول آن در کرم آسکاریس وجود دارند. کروموزوم

پتـر و همـوپتر و برخـی از     ها در حشـراتی از گـروه همـی    وزومگویند. این نوع کروم هاي هولوسانتریک می ها کروموزوم آن

  شوند. گیاهان دیده می

باشند  شوند که بسیار بزرگ می هاي دوبال دیده می ها در هسته اینترفازي لارو مگس تن: این کروموزوم هاي پلی کروموزوم

تـن، شـامل    عضـو از مجموعـه پلـی   و طول و قطر زیادي دارند. براي مثال در غدد بزاقی مگس سـرکه وجـود دارنـد. هـر     

تر محل ظهور ژن  . نواحی یا باندهاي متراکم)11(شکل باشد  شوند) می اي از نوارها (که گاهی کرومومر نامیده می مجموعه

  نامند. هاي بالبیانی می هاي بزرگ و فعال را نیز حلقه بوده و رونویسی بسیار فعالی دارند که به این نواحی، پاف گویند. پاف

هاي چهارگانه مگس سرکه در یک نقطه جمع شده و یک ناحیـه هتروکرومـاتین بـه نـام      ترومرهاي هریک ازکروموزومسان

  )11(شکل سازند  کروموسنتر را می
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  هاي لمپ براش کروموزوم: 12شکل 
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شـوند و طـی تقسـیم میـوزي      هاي برخـی دو زیسـتان مشـاهده مـی     ها در سلول هاي لمپ براش: این کروموزوم کروموزوم

ها حالت غیرمتراکم یک کرومـوزوم   تواند تا چندین ماه ادامه داشته باشد. این کروموزوم گردند که می غیرمعمول ایجاد می

هـاي   از حلقـه  هـا  دانه دارند که هر دانه را کرومومر گوینـد. اسـم ایـن کرومـوزوم     باشند. ظاهري دانه در شرایط طبیعی می

بیرون زده از  DNAشوند. یک حلقه، یک قطعه  ها خارج می اي گرفته شده است که در شرایط معینی از کروموزوم جانبی

  ).12(شکلگیرد  کروموزوم است که رونویسی از آن صورت می

  

  

  

  

  
  

  E.Coli: ساختار نوکلئوتید باکتري 13شکل               

  ژنوم پروکاریوتی

سـا (ناحیـه روشـن و     حلقوي منفرد است که در نوکلئوتید یـا هسـته   DNAنوم حاوي یک مولکول در یک پروکاریوت، ژ

 1mmبا طولی حـدود   DNAمیلیون جفت باز دارد. این  5/4حدود  DNA,E.coliمتمایز از بقیه سلول) قرار دارد. در 

ها با کمک  ها همانند یوکاریوت اریوتمیکرون قرار گیرد. فشرده شدن ژنوم در پروک 1تا  5/0بایست در باکتري به قطر  می

بودن ژنـوم حلقـوي    (supercoli)یابی، ابر مارپیچ  شود. اولین ویژگی براي سازمان بست حاصل می DNAهاي  پروتئین

متیل سورالن متصل شده به مولکول در یک زمان  گیري مقدار تري توان با اندازه اشیرشیاکلی است. میزان ابر مارپیچ را می

 50تـا   40به یک هسته پروتئینی متصل شده است کـه از آن   E.coliباکتري  DNAیابی کرد. در مدل فعلی، معین ارز

ابرمـارپیچ   DNA100kbلوپ مارپیچی به طور شعاعی به درون سیتوپلاسم کشیده شده است. هر لـوپ تقریبـاً حـاوي    

 DNAجیـراز و   DNAهـاي   وي آنـزیم . جـزء پروتئینـی آن حـا   )13(شکل باشد  است. این مدل، ساختار نوکلئوتید می

اي با حداقل چهار  چنین مجموعه باشد؛ دو آنزیمی که مسئول اصلی حفظ حالت ابرمارپیچ هستند، و هم می Iتوپرایزومراز 

اسـت کـه از    HUها، پروتئین  ترین این پروتئین دارند. از فراوان DNAبندي  پروتئین که نقش بسیار اختصاصی در بسته

 DNAهاي یوکاریوتی بسیار متفاوت است، اما عملکرد مشابهی دارد و با تشـکیل یـک تترامـر،     هیستون نظر ساختاري با
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 ATکـه غنـی از    DNAخورد. این پروتئین دیمر بـوده و بـه نـواحی از     ها پیچ می به حول آن 60bpاي به طول حدود 

 HUشـوند).   متصل مـی  ATواحی غنی از وجود دارند که به ن IHFهاي دیگري به نام  شود (پروتئین نیستند، متصل می

  باشند. ها می هایی بسیار مشابه با هیستون ها داراي پروتئین شود، در عوض این پروکاریوت ها دیده نمی در آرکی باکتري

از  80bpدهند کـه بـا حـدود     ها براي تشکیل ساختاري مشابه با نوکلئوزوم یوکاریوتی تترامري را تشکیل می پروتئیناین 

DNA راه است.هم  

  حلقوي دارند. DNAوبا، دو مولکول   ها مانند ویبریوکلرا، عامل بیماري برخی باکتري

ها دیده شده است مانند بورلیا بورگـدوفري   خطی نیز در بین آن ها حلقوي است، اما ژنوم که ژنوم اکثر باکتري نکته: با این

  مه فاشینس.عامل بیماري لایم، استرپتومیسس کولیکاکر و اگروباکتریوم تو

است که عمدتاً و نه همیشه، حلقوي است و همراه با کروموزوم اصلی در سلول باکتري  DNAپلاسمید: قطعه کوچکی از 

باشـند. بعضـی از انـواع پلاسـمیدها      وجود دارد. پلاسمیدها قادر به همانندسازي مستقل از کروموزوم اصـلی بـاکتري مـی   

نامند. بسیاري از پلاسمیدها قادر به انتقال از  زوم می د که در این حالت آن را اپیتوانایی ادغام شدن در ژنوم اصلی را دارن

کننـد. در   هایی را که در کروموزوم اصلی وجود ندارند، حمل مـی  یک سلول به سلول دیگر هستند. پلاسمیدها معمولاً ژن

E.coli  سه گروه پلاسمید شناسایی شده است: پلاسمید داراي عاملF   روري کـه در کونژوگاسـیون جنسـی    با عامـل بـا

کـه بـاکتري را قـادر بـه      colبیوتیـک و پلاسـمید داراي عامـل     یا مقاومت به آنتی Rدخالت دارد. پلاسمید داراي عامل 

  برد. اند، از بین می هاي دیگر موجود در محیط را که فاقد این عامل کند، این ماده باکتري سین می ساختن کلی

  تیهاي یوکاریو ژنوم اندامک

چنـین   هـا و هـم   ابی هسـتند. در اغلـب میتوکنـدري   هـا داراي ژنـوم میتوکنـدری    ژنوم میتوکندري: تقریباً تمامی یوکاریوت

شـود امـا در ژنـوم     تر ژنوم میتوکندریایی یافت می ها). اینترون در بیش باشد (مانند باکتري ها ژنوم حلقوي می کلروپلاست

مولکول یکسان دارد که در هـر سـلول بـه حـدود      10میتوکندري انسان تقریباً  میتوکندریایی پستانداران وجود ندارد. هر

دار داراي ژنـوم   اسـت. مخمـر و گیاهـان گـل     16569bpرسد. ژنوم میتوکندریایی سـلول انسـان داراي    نسخه می 8000

ي تنوع زیادي از نظر دارد. ژنوم میتوکندر 78000bpکه ژنوم مخمر  اند، بطوري تر تر و با فشردگی کم میتوکندریایی بزرگ

ها را بـا   میتوکندریایی جهش DNAپوشانی دارند.  ها هم دهد. بعضی ژن هاي مختلف نشان می تعداد ژن در بین ارگانیسم

تـر از   کند. اما این عمـل در میتوکنـدري گیاهـان آهسـته     اي پذیرفته و انباشته می هسته DNAتر نسبت به  سرعت بیش

  کند. کد می tRNAمولکول  22در انسان  mtDNAر کلروپلاست حد واسط این دو است. گیرد، از این نظ هسته صورت می
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rRNA شوند.  هاي اصلی همواره به وسیله ژنوم میتوکندري رمز میmtDNA  12داراي دو مولکولS  وrRNA 16S 

انـد کـه    تنفسـی ناحیه رمزکننده پروتئین است که شـامل همـه اجـزاي دسـتگاه      13باشد. ژنوم میتوکندریایی داراي  می

 NADHزیـر واحـد    7و  ATPaseاز پـروتئین   F6، سه زیر واحد سیتوکروم اکسـیداز، جـزء   bاند از سیتوکروم  عبارت

 UGAسازي در میتوکندري شبیه هسته نیست و در پستانداران به صورت  . کدون شروع پروتئین)14 شکلدهیدروژناز (

  باشد. می AGAو  AGGهاي پایانی نیز به صورت  شد. کدونبا (براي متیونین) می

  

  

  

  

  

  

  

  

  میتوکندري انسان DNA: 14شکل               

 DNAهاي لازم براي سـنتز پـروتئین را دارد. هماننـد بـاکتري داراي      RNAها و  tRNAژنوم کلروپلاست: تمام انواع 

ر ژنوم این اندامک وجود دارد. آنزیم ریبولوز ژن د 120جفت باز است. حدود  160000تا  120000حلقوي است که بین 

اکسید کربن در طول فتوسنتز نقـش دارد، داراي دو زیـر    که در تثبیت دي (Rubisco)بیس فسفات کربوکسیلاز  5و  1

چنـین   شـود. هـم   واحد است؛ زیرواحد بزرگ آن توسط ژنوم کلروپلاست و زیرواحد کوچک آن توسط ژنوم هسته کد مـی 

موجـوددر کلروپلاسـت و نیـز     ATPaseهـاي انتقـال الکتـرون و کمـپلکس      ، زیر واحـدهاي کمـپلکس  ژنوم کلروپلاست

rRNA ،هاtRNA  ها و زیر واحدهايRNA کند. هاي ریبوزومی را کد می پلیمراز و پروتئین  

کـد  پلیمراز میتوکندري در هسـته   RNAکه  شود، در حالی پلیمراز کلروپلاستی توسط خود اندامک کد می RNAنکته: 

  شود. می
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  ژنوم باکتریوفاژها

و   رشـته  تواند به صورت تک باشد و می می RNAیا  DNAژنوم باکتریوفاژها درون پوشش یا کپسید قرار دارد. این ژنوم 

تواند به صورت حلقوي یا خطی باشد. تعدادي از فاژها داراي ژنوم قطعـه قطعـه هسـتند.     چنین می اي باشد. هم یا دورشته

ها  متفاوت است. تعداد ژن T6, T4, T2براي فاژهاي  kb150تا بیش از  kb6/1یار متغیر است و از حدود اندازه ژنوم بس

هـا بـا هـم     ، ژنQX174تر داراي سر و دم متغیـر اسـت. در فـاژ     ژن براي فاژهاي پیچیده 200تا  MS2از سه ژن براي 

کنند. فاژها براي طی کردن چرخه  ت متفاوتی را کد میقرار دارد اما محصولا Aکاملاً در ژن  Bپوشانی دارند. مثلاً ژن  هم

  هاي کد شده توسط میزبان نیز نیازمندند. ها و پروتئینRNAزایی خود علاوه بر محصولات ژنی خود به بعضی از  عفونت
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  اسیدهاي نوکلئیک: پنجمفصل 
ته است که براي ایجاد و حفظ موجود برداري و ترجمه ساختارهاي ژنتیکی وابس زندگی به توانایی سلول در ذخیره، کپی -

مادر به سلول دختر و از   هاي تولیدمثلی از سلول باشند. اطلاعات وراثتی طی تقسیم سلولی و از طریق سلول زنده لازم می

کننـده اطلاعـات    هاي اصـلی حمـل   گردند. دو نوع اسید نوکلئیک وجود دارد که مولکول یک نسل به نسل دیگر منتقل می

  (ریبونوکلئیک اسید). RNA(داکسی ریبونوکلئیک اسید) و  DNA؛ اشندب سلولی می

- DNA  هـاي سـفید،    وسیله فردریک فیشر کشف شد. این دانشمند در هنگام مطالعه بـر روي گلبـول   به 1869در سال

ها را استخراج کرد و سپس بر روي آن محلول قلیایی ریخت. حاصل ایـن آزمـایش، رسـوب لزجـی بـود کـه        هسته سلول

ترکیبی از کربن، هیدروژن، اکسیژن و غنی از فسفر بود. چون ایـن ترکیـب از هسـته اسـتخراج شـده بـود، در ابتـدا نـام         

نوکلئین به خود گرفت. سال بعد فیشر، نمونه خالص اسید نوکلئیک را از اسپرم ماهی به دست آورد. نام اسیدنوکلئیک به 

  علت ماهیت اسیدي به این ماده داده شد.

را از هسته جدا کرد، دانشمند دیگري به نام هوپ سیلر در همان آزمایشگاهی که فیشر کار  DNAکه فیشر،  آن پس از -

شـناخته   RNAبود این ماده که امروزه بـه عنـوان    DNAکرد، ماهی دیگري را از هسته جدا کردکه بسیار شبیه به  می

ها و گیاهان و جانوران نیز بـه  اثبـات رسـید. فـولگن در      ريشود، در ابتدا از مخمر جدا شد ولی بعداً وجود آن در باکت می

آمیـزي   را رنـگ  RNAو دیگـري فقـط    DNAدو رنگ مختلف را کشف کرد که یکی از این دو رنگ فقـط   1914سال 

  کند. می

  

  

  

  

  : یک نوکلئوتید1شکل                 
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  ساختار اسیدهاي نوکلئیک

ند. همه نوکلئوتیدها یک ساختار عمومی دارند: یک گروه فسفات کـه  باش اسیدهاي نوکلئیک پلیمري از نوکلئوتیدها می -

نه) متصل شده است که پنتـوز نیـز بـه یـک     کرببه وسیله پیوند فسفواستر به یک مولکول پنتوز (یک مولکول قندي پنج 

ها از سه جزء قند، ساختار حلقوي داراي نیتروژن و کربن (که به نام باز معروف است) اتصال یافته است. در واقع نوکلئوتید

گوینـد. در حقیقـت اسـیدهاي نوکلئیـک      ). به بخش داراي قند و باز، نوکلئوزید می1اند (شکل  باز و فسفات تشکیل شده

و  βشـوند، دو گـروه فسـفات     باشند. اما هنگامی که وارد ساختار اسید نوکلئیک می پلیمري از نوکلئوزید مونو فسفات می

γ دهند) اما تفـاوت دو اسـید نوکلئیـک     خود را به صورت پیروفسفات از دست میDNA  وRNA     در جـزء قنـدي یـا

ایـن مولکـول    RNAباشـد و در   دئوکسی ریبـوز مـی   2−′، این مولکول قندي، DNAباشد؛ در  ها می مولکولی پنتوز آن

آن با یک اتم  2′دهنده قندي ریبوزي است که گروه هیدروکسیل کربن  دئوکسی ریبوز نشان 2−′باشد.  قندي، ریبوز می

  ).2(شکل هیدروژن جایگزین شده است 

  

  

  

  

  

  

  دئوکسی ریبوز 2−′: ساختمان قندهاي ریبوز و 2شکل             

شـوند:   دار به دو دسته مشتقات پورینی و مشتقات پیریمیدینی تقسـیم مـی   دار: بازهاي حلقوي نیتروژن بازهاي نیتروژن -

و  (T)، تیمـین  (C)باشند و بازهـاي پیریمـدینی شـامل سـیتوزین      می (G)و گوانین  (A)بازهاي پورینی شامل آدنین 

  و کربن تشکیل دهنده حلقـه   هاي نیتروژن گذاري اتم ند و شمارهاي هست باشند. بازهاي پورینی دو حلقه می (U)یوراسیل 

هـاي   گـذاري اتـم   باشند و شـماره  اي می باشد، اما بازهاي پیریمیدین تک حلقه هاي ساعت می ها، در خلاف جهت عقربه آن

  ).3شکل هاي ساعت است ( ها، در جهت عقربه دهنده حلقه آن نیتروژن و کربن تشکیل

نـانومتر   260باشند) و پرتوهاي فرابنفش را حداکثر در طول موج  شوند (هیدروفوب می در آب حل می این بازها به سختی

برابر بازهاي پیریمیدینی است. بازها چه در حالت ترکیـب و چـه در حالـت     10کنند. جذب نور بازهاي پورینی  جذب می
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تر است. دناتوره شدن اسیدهاي نوکلئیک از حالت  ها به حالت آزاد بیش باشند، اما جذب در آن آزاد داراي قدرت جذب می

شـود کـه بـه ایـن حالـت       به یک رشته و سپس حالت آزاد سبب افزایش جذب در دستگاه اسپکتروفوتومتر مـی دو رشته 

  شود. گفته می (hyperchromisn)هیپرکرومیسم 

قرار دارند. در واقـع بـه    U,C,G,Aبازهاي   RNAقرار دارند، در حالی که در  DNAدر مولکول  Tو  C,G,Aبازهاي 

باکروماتوگرافی کاغـذي   1940قرار گرفته است. اروین شارگاف در دهه  RNA، بازیوراسیل در DNAجاي بازتیمین در 

هاي  برابر تعداد مول Gهاي  و تعداد مول Tهاي  برابر تعداد مول Aهاي  ، تعداد مولDNAمشخص کرد که در هر نمونه 

C باشد. می  

[A] [C]
[T] [G]

= [A]تعداد بازهاي پورینی و پیریمدینی برابر است:  DNAبنابراین در ساختمان  1= [G] [C] [T]+ = +  

  

  

  

  

  

  

  

  : بازهاي پورینی و پیریمیدین3شکل 

شـود.  جـا   هاي نیتروژن و یا اکسیژن حلقه جابه تواند روي اتم اتم هیدروژن در بازهاي آلی می حالت توتومري بازهاي آلی:

گوینـد. بازهـاي پـورینی و     مـی  (tautomerization)این تغییر موقعیت هیدروژن بر روي حلقه بـاز را توتومریزاسـیون   

باشند. در شـرایط   پیریمیدینی درون هسته به دو فرم توتومري پایدار کنونی و آمینی و توتومري ناپایدار انولی و ایمین می

صورت بین آدنـین و تیمـین دو پیونـد هیـدروژنی و      تر دارند. در این راوانی بیشفیزیولوژیکی توتومرهاي کنونی و آمینی ف

، بازهـاي توتـومري   DNAآید. اگر به هر دلیل در همانندسـازي   بین گوانین و سیتوزین سه پیوند هیدروژنی به وجود می

در این صـورت بـه دلیـل تغییـر     وجود آید،  وارد شود یا به DNAهاي  هاي انولی و ایمینی در یکی از رشته نادر یعنی فرم

  تواند سبب موتاسیون گردد. شود که این حالت می سیتوزین با آدنین و گوانین با تیمین جفت میخاصیت پیوند هیدروژنی، 
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  بازهاي تغییر شکل یافته

د کـه  باش ـ ترین این تغییرات متیله شدن می مهم شوند. متحمل تغییراتی می DNAنکته: گاهی اوقات، بازهاي موجود در 

متیلـه   N3و باز سـیتوزین در محـل نیتـروژن    N6گیرد. باز آدنین در محل نیتروژن در مورد سیتوزین و آدنین انجام می

تازه سنتز شده از رشته قدیمی  DNAغریبه و یا رشته  DNAخودي از  DNAشوند. این مکانیسم باعث شناسایی  می

  باشد. می (SAM)آدنوزیل متیونین  S–گردد. دهنده گروه متیل اغلب  چنین تنظیم بیان ژن می و هم

  وجود دارند.  RNAمتیل گوانین در ساختمان  -7متیل گوانین و  -1نکته: دو باز 

  یابد. نکته: با افزایش تعداد گروه متیل، هیدروفوبیسیته اسید نوکلئیک افزایش می

شوند. چون تیمـین   سیون، آدنین به هیپوگزانتین، گوانین به گزانتین و سیتوزین به  اوراسیل تبدیل مینکته: بر اثر دآمینا

باعـث ثبـات اطلاعـات ژنتیکـی      DNAشود و حضور آن در  گروه آمینو ندارد، بنابراین دآمیناسیون بر روي آن انجام نمی

آیـد   آدنین نیز به وجود می 6شماره عامل آمین کربن  چنین بر اثر قرار گرفتن عامل اکسی به جاي است. هیپوگزانتین هم

اکسی پورین اسـت. اگـر هیپـوگزانتین در سـاختمان نوکلئوتیـد وارد شـود آن نوکلئوتیـد را اینـوزین          -6بنابراین نام آن 

(Inosine) شود ولی در متابولیسم فعال است. گویند. این نوع باز در اسیدهاي نوکلئیک وارد نمی می  

داراي حلقه پورینی همراه با دو حلقه ایمیـدازول اسـت و در تغییـر سـاختمان اسـیدنوکلئیک نقـش دارد. از        Yنکته: باز 

)توان به باز پسودواوراسیل  بازهاي تغییر شکل یافته دیگر می )ψ که در آن قند ریبوز به جاي اتصال بهN1 از طریقN5 

وجـود   tRNAهیدرواوراسیل که ایـن بـاز نیـز در     چنین دي قرار دارد و هم tRNAشود و در ساختمان  به باز متصل می

  دارد، اشاره کرد.

شـوند.   طور که گفته شد در اثر دآمیناسیون آدنین به هیپوگزانتین و گوانین به گزانتین تبدیل مـی  کاتابولیسم بازها: همان

خـود را از   NH3ریک شکل دفعی بازهاي پورینی در انسان است. در بازهاي پیریمیـدینی نیـز، سـیتوزین عامـل    اسید او

گردد. تیمین نیز به متیل بتاآلانین یا اسـید   شود و اوراسیل نیز به بتا آلانین تبدیل می دست داده و به اوراسیل تبدیل می

  شود. یل میبتا آمینو ایزوبوتیریک تبد

گـذاري   دهنـد. شـماره   داکسی ریبوز در محیط آبی ساختار حلقوي فورانوزي تشکیل مـی  2−′قند اسیدنوکلئیک: ریبوز و 

گذاري قند و بـاز در اسـیدهاي    هاي ساعت انجام شده و براي ایجاد تمایز بین شماره ها در جهت عقربه واحدهاي کربن آن

)ها را با علامت پریم نوکلئیک، قند کنند. ساختار حلقوي قند در اسیدهاي نوکلئیک مسطح نیسـت و   گذاري می شماره ′(

−′endoاغلب به دو شکل  −′endoو  2− CHشود. گروه دیده می 3− OH2  در خـارج از صـفحه قنـدهاي     5′یا کـربن
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′endoریبوز و داکسی ریبوز قرا دارد، در حالت  ′endoو  2− در خارج صفحه مـذکور   3′و  2′هاي  به ترتیب کربن 3−

′exoقرار دارد. اشکال  5′و به سمت کربن  ′exoو  2− قنـد در   3′و  2′هـاي   هـا کـربن   نیز وجود دارد که در این 3−

  اند. گذاري کرده قند نام Puckeringاند. این حالت را  واقع شده 5′خارج صفحه و در جهت مخالف کربن 

باشند.  باشند و در فرم حلقوي داراي دو نوع بتا و آلفا می می -Lو انانتیومر -Dقندها در فرم خطی داراي دو نوع انانیتومر 

  باشند. دو قند ریبوز و داکسی ریبوز در ساختمان اسیدهاي نوکلئیک واجد آرایش بتا می

−Nطور که گفته شد، نوکلئوزید شامل دو جزء قند و باز است. بازها از طریق پیوند همان نوکلئوزید: −β   گلیکوزیدي بـه

)N یریمیدینی از طریق نیتروژن شـماره شوند. بازهاي پ قند متصل می 1′کربن  )′β − −1 1 طریـق   و بازهـاي پـورینی از   1

)N 9نیتروژن شماره  )′β − −1 باشـند و از چـرخش    کنند. هر دو اتصال واجد چرخش آزاد مـی  ، این اتصال را برقرار می9

قند و باز در یک طرف پیوند یگانه گلیکوزیـدي و   Synآید. در حالت  به دست می Antiو  Synآزاد این پیوند دو حالت 

  گیرند. دو طرف پیوند یگانه گلیکوزیدي قرار می قند و باز در Antiدر حالت 

در صورتی که باز پورینی آدنین، گوانین، هیپوگزانتین یا گزانتین باشد نوکلئوزید حاصل از اتصال باز پورینی به قند ریبوز 

  شود. به ترتیب آدنوزین، گوانوزین، اینوزین و گزانتوزین نامیده می

، اوراسیل و تیمین باشد نوکلئوزید حاصل از اتصال باز پیریمیدینی به قنـد ریبـوز   در صورتی که باز پیریمیدینی سیتوزین

  شود. به ترتیب سیتیدین، یوریدین و تیمیدین نامیده می

در ساختمان نوکلئوتیدي ممکن است یک فسفات، دو فسفات و سه فسفات وجود داشته باشد کـه بـه ترتیـب نوکلئوزیـد     

شوند. در صـورتی کـه    نامیده می (NTP)فسفات  و نوکلئوزید تري (NDP)سفات ف ، نوکلئوزید دي(NMP)مونوفسفات 

  شود. قند از نوع داکسی باشد در جلوي نام تمام اشکال، مونو، دي و تري فسفاته نوکلئوتیدي واژه دکسی اضافه می

مـراز بـه مصـرف    پلی DNAو  RNAهـاي   پلیمریزاسیون نوکلئوتیدها: اشکال تري فسفاته نوکلئوتیدي به وسـیله آنـزیم  

شوند. در طـی هـر مرحلـه     می DNAو  RNAرسیده و طی این فرآیندها شکل مونوفسفاته نوکلئوتیدي وارد ساختمان 

  گردد. خارج می (PPi)یک مولکول پیروفسفات 
RNA

iNTP RNA PPپلیمــــراز → +  
DNA

iDNTP DNA PPپلیمــــراز → +  

هـاي   شـوند. آنـزیم   به هم وصل می RNAو  DNAر ساختمان این واحدها نوکلئوتیدي به وسیله پیوند فسفودي استر د

Dnase  وRNase     (فسفودي اسـترازها)، اسـیدهاي نوکلئیـکDNA  وRNA      را از محـل اتصـالات فسـفودي اسـتر
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ها و هـم در   نوکلئازها هم در درون سلول گویند. می (Nuclease)ها نوکلئاز  کنند. به طور کلی به این آنزیم هیدرولیز می

ها خود بـه دو زیـر گـروه دیگـر تقسـیم       کننده دستگاه گوارشی وجود دارند. هریک از این دو گروه آنزیم اي هضمه عصاره

یکی اسید نوکلئیک حمله کرده و نوکلئوتیدها را یکی  5′و یا  3′هایی هستند که به انتهاي  شوند: اگزونوکلئازها آنزیم می

ها حمله کرده  هایی هستند که به پیوندهاي داخی رشته کنند. و آندونوکلئازها آنزیم و یا چندتا چند تا از یک انتها جدا می

  کنند. قطعه می هاي اسیدنوکلئیک را قطعه و رشته

هسـتند کـه    5′باشند، بدین معنی که واجـد یـک سـر     داري می هاي جهت ها مولکول اسیدهاي نوکلئیک همانند پروتئین

,OHاغلب فسفریله است و در انتهاي  باشـد   مـی  3′بـه سـمت    5′وجود دارد. سـنتز اسـیدهاي نوکلئیـک از انتهـاي     ′3

( )′ ′→5 توانایی حملـه نوکلئـوفیلی بـه نوکلئوتیـدتري      3′آزاد در انتهاي  OHدارا بودن. به عبارتی اسید نوکلئیک با 3

  .)4(شکل  فسفاته و توانایی رشد از این ناحیه را دارد

ساختمان اول آن  همانند پروتئین داراي ساختمان اول، دوم و سوم است. DNA :DNAاي مارپیچی  ساختمان دو رشته

 (Anti parallel)اي منظم و موازي ناهمسوي  ، ساختمان دورشتهDNAتواي نوکلئوتیدي آن است. اما ساختمان دوم 

دیگـر واقـع   رشته  5′یک رشته در مجاورت انتهاي  3′شود و در آن انتهاي  نامیده می Duplex DNAباشد که  آن می

  شود. می

  

  

  

  

  

  
  

  آیند. : اسیدهاي نوکلئیک از پلیمریزاسیون نوکلئوتیدها به وجود می4شکل           
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  : تشکیل پیوندهاي هیدروژنی بین بازها5شکل 

اند که به طـرق   از دو یا چند پلی نوکلئوتید تشکیل شده DNAهاي  مطالعات نشان داده بودند که مولکول 1950قبل از 

هـا مطـرح    هایی درباره نحوه عملکرد ژن این ایده که تعیین دقیق این ساختار ممکن است دیدگاه اند. سر هم شده مختلف

 DNAسازد، واتسون و کریک را واداشت تا در کنار دیگر پژوهشگران روي این موضوع کار کنند و براي کشـف سـاختار   

توسط واتسون و کریک کشـف شـد کـه ایـن پدیـده       1953 تلاش نمایند. بالاخره ساختار مارپیچ دوتایی در هفتم مارس

شود. بخش عمده اطلاعاتی که این دو دانشمند براي شناسایی  شناسی در قرن بیستم محسوب می نقطه عطف مهم زیست

استفاده کـرده   Xساختار مارپیچ دوتایی استفاده کردند توسط رزالیند فرانکلین تهیه شده بود. وي از الگوهاي تفرق اشعه 

مشـترکاً جـایزه نوبـل را     DNAاي مـارپیچی   ، به خاطر کشف سـاختمان دو رشـته  1962ود. این سه دانشمند در سال ب

  دریافت کردند.

اساسـاً بـه واسـطه پیونـدهاي      DNAاي  : پایداري ساختمان دو رشتهDNAاي  نیروهاي پایدارکننده ساختمان دو رشته

هـا   هـا و هیسـتون   آمین ها، پلی (روي هم قرار گرفتن بازها)، کاتیون هیدروژنی، برهم کنش هیدروفوبیک، استاکینگ بازها

دورشـته  دار و بنابراین دو بازهـاي   هاي عاملی متعددي روي حلقه باز آلی نیتروژن باشد. پیوندهاي هیدروژنی بین گروه می

اي قـرار گرفتـه و بـاهم     هشود و بازها در شکم دورشـت  اي از قند و فسفات تشکیل می گردد. چهارچوب دو رشته برقرار می

کریکـی   -کریکـی و غیرواتسـون   -کنند. پیوندهاي هیدروژنی بین بازها به دو نوع واتسـون  پیوندهاي هیدروژنی برقرار می

کریکی بین بازهاي آدنین و تیمین با دو پیونـد و بـین بازهـاي گـوانین و      -شوند. پیوندهاي هیدروژنی واتسون تقسیم می

کریکـی شـامل انـواع هاگسـتین،      -). پیونـدهاي هیـدروژنی غیرواتسـون   5شود (شـکل   کیل میسیتوزین با سه پیوند تش

  باشد. هاگستین معکوس و معکوس می

پایـدارتر   DNAتـر شـده و مولکـول     تر باشد، تعداد پیوندهاي هیدروژنی بیش بیش DNAدر  GCنکته: هرچه محتوي 

  گردد. می
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خصوص گروه فسـفات بـا دارا بـودن     باشد، به ده است، هیدروفیل میاي که از قند و فسفات تشکیل ش چهارچوب دو رشته

اند، هیـدروفوب   اي قرار گرفته که در شکم دورشته DNAبخشد اما بازهاي  بار منفی می DNAیک بار منفی به مولکول 

اختمان باعث پایداري س ـ DNAباشند. بنابراین در محیط آبی داخل سلول، این پیوندهاي هیدروفوب داخل دو رشته  می

DNA شوند. استاکینگ بازها  می(Base stacking) هاي پی  یا میان کنش( )π  نیروي عمودي پایدارکننده ساختمان

DNA هاي هیدروفوب و واندروالس است بین صفحات بازهایی که در یـک   باشد. این نیرو که مخلوطی از برهم کنش می

  شود. له نیروي واندروالسی قرار دارند، دیده میرشته و در مجاورت هم در فاص

Mgهاي  کاتیون هاي فسفات را خنثی کرده و  برهم کنش داشته و بارهاي منفی ناشی از گروه DNAبا بارهاي منفی  2+

  کنند. را پایدار می DNAبه این ترتیب 

کـه واجـد بـار     (Spermedine)و اسپرمدین  (Spermine)، اسپرمین (Puterescine)هاي نظیر پوترسین  پلی آمین

  کنند. را پایدار می DNAبرهم کنش داده و به این ترتیب  DNAمثبت هستند نیز با بارهاي منفی 

  کنند. را پایدار می آن DNAها نیز داراي بار خالص مثبت هستند و ضمن برهم کنش با  هیستون

  

  

  

  

  

 DNA: تغییرات جذب 6شکل 

به دناتوراسیون معروف اسـت. در شـرایط    DNAو جدا شدن دو رشته  DNAهاي  : باز شدن پیچDNAون دناتوراسی -

In Vivo  دناتوراسیون موضعیDNA      در فراینـدهاي همانندسـازي، رونویسـی و نـوترکیبیDNA  دهـد و در   رخ مـی

آیـد.   رمامید و اوره بـه وجـود مـی   هاي قلیایی، ف تحت تأثیر عواملی نظیر دما، قدرت یونی پایین، محلول In vitroشرایط 

). دمـایی کـه در آن نصـف    6شـکل دارد (شـکل    Sبرحسب افزایش دما نموداري سیگموئیدي یا  DNAتغییرات جذب 

معروف اسـت. هرچـه مقـدار     Tmیا  (Melting Temperature)شوند به دماي ذوب  دناتوره می DNAهاي  مولکول

GC  درDNA تر باشد،  بیشTm  و هرچه مقدار آن بالاتر استAT تر باشد،  آن بیشTm تري دارد.  پایینPH   بـالا و

دیگـر را دفـع    پایین، بازهـا داراي بـار مثبـت شـده و بنـابراین هـم       PHشود. در  می DNAپایین نیز باعث دناتوراسیون 
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بـاره بـه علـت بارهـاي     گیرند و بنابراین دو بالا، بازها بارهاي مثبت خود را از دست داده و بار منفی می pHکنند و در  می

  کنند.  دیگر را دفع می نام هم هم

ن گردد که ای ـ اي می خنثی باعث اتصال دو رشته به یکدیگر و تشکیل مارپیچ دو رشته pHکاهش دما، قدرت یونی بالا و 

ن باشـد هیبریداسـیو   ، اساس هیبریداسیون آن مـی DNAحالت به رناتوراسیون معروف است. دناتوراسیون و رناتوراسیون 

هاي  خاص در بین توالی DNAبا هم و جدا کردن یک مولکول  DNAیک تکنیک قوي براي مطالعه ارتباط دو مولکول 

DNA باشد. مختلف می  

  DNAهاي مختلف  مدل

- DNA گیرد. مارپیچ دوتـایی کـه توسـط واتسـون و کریـک       هاي فضایی متفاوتی به وجود می تحت شرایطی ساختمان

هـا دیـده    طور طبیعی در سلول به DNAنامند. این  واتسون کریکی می DNAبیعی یا ط DNAیا  Bتوصیف شد شکل 

هاي سـدیم و پتاسـیم    % ضمن افزودن الکل یا نمک75% به 92شود اما در شرایط آزمایشگاهی با کاهش آب محیط از  می

-Bبیعـی یـا   ط DNAتر و بلندتر است. از خصوصیات  شود که باریک تبدیل می A-DNAبه فرم  B-DNAبه محیط 

DNA نانومتر به ازاي هـر جفـت    34/0نانومتر، افزایش طول مارپیچ  37/2توان به  این موارد اشاره کرد: قطر مارپیچ  می

) جفت باز در هـر دور مـارپیچ اسـت. شـیار بـزرگ      4/10( 10دهنده وجود  نشاننانومتر که  4/3باز و اندازه هر دور کامل 

(major groove) شیار کوچک  گشاد و عمیق است و(minor groove)  در فـرم  )7(شـکل  تنگ و عمیق است .B-

DNAاند، در حالی که در  ، جفت بازها نسبت به محور مرکزي به صورت متقارن قرار گرفتهA-DNA    جفـت بازهـا بـه ،

شـود.   تر میتر و توپر تر و شیار کوچک بزرگ تر و عمیق هاي شیار بزرگ تمایل دارند، درنتیجه شیار بزرگ باریک سمت لبه

یابـد. تعـداد جفـت     کاهش می A-DNAنانومتر در  8/2به  B-DNAنانومتر در  4/3به همین دلیل طول هر مارپیچ از 

رسد. آرایش فضایی پیوند گلیکوزیـدي در هـر    نانومتر می 55/2و قطر مارپیچ به  11به حدود  4/10بازهاي هر دور نیز از 

ترین شـکل فضـایی پیونـد     ، محتملGCدر زنجیره حاوي واحدهاي تکراري باشد، اما  می Antiبه شکل  Bو  Aدو فرم 

دارد. ایـن حالـت باعـث     Antiکـه شـکل    چنـان  هـم  Cباشد، در حالی که  می Synشکل  Gگلیکوزیدي براي نوکلئوتید 

 به طور زیگزاگ وجود داشته باشـند. بنـابراین ایـن شـکل فضـایی      Synو  Antiهاي  ، فرمDNAشود که در زنجیره  می

-Bنانومتر است. شیار بـزرگ   84/1نانومتر و قطر مارپیچ آن  7/3نوکلئوتید و طول هر دور  12، داراي Z-DNAخاص، 

DNA  درZ-DNA   به سطح محدب تبدیل شده است. در واقع شیار بزرگ وجود ندارد و شیار کوچک هم، یک شـکاف
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′endoبه شکل  A-DNAي براي فرم قند Puckeringپیچد. در حالی که  عمیق است که به دور ساختمان می و  3−

′endoبه شکل  B-DNAبراي فرم  ′endoهـا   و براي پیریمیدین Z-DNAاست، در فرم  2− هـا   و بـراي پـورین   2−

endo′   .باشد  می 3−

  

  

  

  

  

  

  

  

  طبیعی DNA: 7شکل 

  Z-DNAو  Bو  A مشخصات
 A-DNA B-DNA Z-DNA  مشخصات

  گرد چپ  گرد راست  گرد راست  گردي یا چپ گردي راست
  12  4/10  11  تعداد جفت بازهاي هر دور

  nm8/2  nm4/3  nm7/3  طول هر مارپیچ
طول یک نوکلئوتید به موازات محور طولی مارپیچ دو 

  nm25/0  nm34/0  nm45/0  اي رشته
  DNA  nm55/2  nm37/2  nm84/1قطر 

  براي سیتوزین Antiبراي گوانین و  Anti Anti Syn  آرایش فضایی پیوند گلیکوزیدي
Puckering قندي  endo′3  endo′2  endo′2 ها و  براي پیریمیدینendo′3  براي

  ها پورین
Z-DNA د است اما گر چپA-DNA  وB-DNA باشند. گرد می راست  

دهند، تغییر کند و  واکنش می DNAهایی که با  دیگر ممکن است فعالیت پروتئین به یک DNAبا تبدیل اشکال فضایی 

  تواند در تنظیم بیان ژن تاثیرگذار باشد. این موضوع خود می

ر است اما با متیلاسیون یا بروماسیون بـاز سـیتوزین در   پذی فرایندي برگشت DNAکه تبدیل اشکال مختلف  نکته: با این

اند از:  شود عبارت می Z-DNAبه  B-DNAشود. شرایطی نیز که باعث تبدیل  پایدار می Z-DNA, GCتوالی غنی از 

ي ا هاي تنظیمی ویـژه  مولار)، گروه متیل یا برم به آن اضافه شود و یا پروتئین Nacl 4غلظت نمک در محیط زیاد باشد (



زیست سلولی و مولکولی  » 82» 
 
 
 

  به آن متصل شود.

اي در بخش کـوچکی از   سه رشته DNAیا  H-DNAگیرد:  هاي دیگري نیز شکل می تحت شرایط خاص در سلول فرم

B-DNA شود.  پورینی و رشته دیگر پلی پیریمیدینی است تشکیل می که یک رشته پلی و در محل شیار بزرگ آن، جایی

  نی باشد که بـا یکـی از دو رشـته دیگـر از طریـق پیونـدهاي هیـدروژنی       تواند پلی پورینی یا پلی پیریمیدی رشته سوم می

  باشد. در کنترل بیان ژن می H-DNAکند. نقش احتمالی  هاگستینی ارتباط برقرار می

DNA شود. این شکل  اي نیز دیده می چهار رشتهDNA هاي  در توالیDNA  هـاي گـوانین    با نسبت بالاي ریشـه(G-

DNA) هاي سیتوزین  و ریشه(I-DNA)  .قابل تشخیص استG-DNA    شـود. گـاهی    در محل تلومرهـا تشـکیل مـی

وسـیله بـرهم    بـه  3′خورد. هرگاه دو تلـومر از انتهـاي تـاخورده    روي خودش تا می 3′اي تلومر در انتهاي ناحیه تک رشته

نامیـده   سـو  اي مـوازي نـاهم   کنند که چهار رشته شوند ساختاري ایجاد می هم مربوطهاي هیدروژنی هاگستینی به  کنش

شـود. فـرم دیگـر     ها تشکیل می بادي و ژن زنجیره سنگین آنتی DNAسو در نوترکیبی  اي موازي هم شود. چهار رشته می

(Complementary-DNA) C-DNA      است کـه در مهندسـی ژنتیـک و نـوترکیبیDNA     کـاربرد دارد. ایـن نـوع

DNA  از عمل آنزیم ترانسکوپیتاز معکوس بر رويRNA شود. ساخته می  

DNA هاي تکراري معکوس به وجود مـی  صلیبی شکل (از توالی   ،(آیـدSmp-DNA    سـاختارهاي حلقـوي)DNA و (

DNA هـاي دیگـر    اند) نیز از فرم جفت بازي جدا شده 10جفت باز که به وسیله فواصل  6تا  4هایی با  خمیده (در بخش

DNA باشند. می  

- DNA     40هـا ماننـد ویـروس حیـوانی      سوپرکویل: در باکتري، میتوکنـدري، کلروپلاسـت و برخـی ویـروسSV   و فـاژ

174QX ،DNA هـا   باشد که در این حالـت بـه آن   خورده می حلقوي وجود دارد که معمولاً پیچDNA    سـوپرکویل یـا

رسـد کـه    گردان وجـود دارد. بـه نظـر مـی     مثبت چپ به دو صورت منفی راست گردان و یا DNAابرمارپیچ گویند. این 

داخل سلولی از نـوع   DNAشود.  سوپرکویل مثبت در طبیعت وجود نداشته باشد، اما در شرایط آزمایشگاهی تشکیل می

  شـود. حالـت پـیچ    باشد. سوپرکویل منفی باعث اعمال مختلفی مانند همانندسـازي و رونویسـی مـی    سوپرکویل منفی می

تري نسبت به سوپرکویل دارد. تبدیل اشکال سـوپرکویل   گویند که پایداري بیش می Relaxمعمولی را  و DNAنخورده 

  شود. کاتالیز می (Topoisomerase)هاي توپوایزومراز  و بالعکس توسط آنزیم Relaxبه شکل 

ند بنـابراین واجـد   تري دار فشردگی ساختمانی بیش Relaxهاي مثبت و منفی در مقایسه با شکل  نکته: چون سوپرکویل

  تـاب و سـوپرکویل مثبـت را پرتـاب     باشند. سوپرکویل منفی را کم تري می ضریب سانتریفیوژ و حرکت الکتروفورزي سریع
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  تري دارد. گویند. سوپرکویل منفی تمایل به باز شدن و نوع مثبت تمایل به پیچش بیش می

سـوپرکویل شـده و بنـابراین     DNA، باعث کاهش رسـوب  گیرد قرار می DNAنکته: اتیدیوم بروماید که در بین بازهاي 

حلقـوي باعـث    DNAتـر بـه    کند و با اضافه کردن اتیدیوم بروماید بیش تبدیل می Relaxسوپرکویل منفی را به حالت 

  شود. به سوپرکویل مثبت می Relaxتبدیل حالت 

روي یک سطح قرار دارند) قطـع   DNAحلقوي رشته دیگر را (هنگامی که دو رشته  DNAتعداد دفعاتی که یک رشته 

چرخـد را عـدد    حول محور مرکزي می DNAنامند. تعداد دورهایی نیز که یک رشته  می Lیا  Linkingکند را عدد  می

نیـز مسـیر چهـارچوب     Sیـا   Super coilingیـا   (Whirling)گویند و عدد چـرخش   می Tیا  (Twisting)پیچش 

DNA امتر به صورت دهد. رابطه این سه پار را نشان میL T S=   باشد. می +

بـه   Relaxاز حالـت   DNAو تبـدیل   Lبه سوپرکویل منفی باعث کـاهش عـدد    Relaxاز حالت  DNAنکته: تبدیل 

  شود. می Lسوپرکویل مثبت باعث افزایش عدد 

Lل منفی به حالت سوپرکوی DNAبرابر است اما در  Lو  Tمقدار  Relaxبه شکل  DNAنکته: در  T<  و درDNA 

Lبه حالت مثبت  T> باشد. مقدار  میT  ضمن تبدیلDNA  از حالت سوپرکویل بهRelax ماند. و برعکس ثابت می  
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  اندامک ها، ساختارها و زیرساختارهاي سلولیفصل ششم:

  لیپیدها و غشاهاي زیستی

  چرب و لیپیدها: مولکول هاي اسید هاي

مولکول هاي اسید چرب علاوه بر نقش تشکیل غشاهاي زیستی، عمل ذخیره سازي انرژي، انتقال پیام و تـأمین سـوخت   

 24تـا   14سلول را نیز بر عهده دارند. این مولکول ها از یک زنجیره هیدروکربنی با تعداد اتم کربن متفاوت (معمولاً بـین  

کربنه نسبت به دیگر اسید هـاي   18و  16باردار ختم می شوند، تشکیل شده اند. انواع  کربن) که به یک گروه کربوکسیل

چرب فراوان تر هستند. زنجیره هیدروکربنی می تواند داراي پیوند دوگانه باشد که در اکثـر مـوارد پیونـد نـوع سـیس در      

د چـرب وجـود داشـته باشـد، ایـن      مولکول هاي زیستی یافت می شود. زمانی که چند پیوند دوگانه در ساختار یک اسـی 

پیوندها حداقل بایستی با یک گروه متیلن از یکدیگر جدا شوند. زنجیره هاي غیر اشـباع یـا زنجیـره هـاي حـاوي پیونـد       

دوگانه، نقطه ذوب پایین تري نسبت به زنجیره هاي اشباع دارند. همچنین هر چه زنجیره هیـدروکربنی کوتـاه تـر باشـد     

خواهد بود. ایـن دو خصوصـیت باعـث سـیالیت بیشـتر غشـاء خواهنـد شـد. کمـپلکس آنزیمـی           نقطه ذوب آن پایین تر 

-4در غشاء شبکه آندوپلاسمی پیوندهاي دوگانه سیس را در زنجیره هاي هیدروکربنی ایجاد می کند (جدول  7دساچوراز

1.(  

           
  چرب موجود در سلول هاي زنده . مشخصات اسیدهاي1-4جدول                                          

                                                             

1. Desaturase  



«85 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

  لیپید هاي تشکیل دهنده غشاهاي زیستی 

فسفولیپید ها، گلیکولیپیدها و کلسترول، سه نوع متداول مولکول هاي لیپیدي تشکیل دهنده غشاهاي زیستی می باشند. 

ت آب گریـز در  قسمت تشکیل شده است: اسید چرب، فسفات و دو مولکول الکل. تنها قسـم  4یک مولکول فسفولیپید از 

مولکول لیپید، اسید چرب شرکت کننده در ساختار آن می باشد و سایر قسمت ها در ارتباط با محـیط آبـی قـرار دارنـد.     

مولکول فسفات پل ارتباطی دو الکل است. یکی از مولکول هاي الکل به عنوان پایه براي اتصال دیگر قسمت ها به کار می 

کربنه) و در موارد دیگر اسفنگوزین (الکل آمین دار پیچیده) انتخـاب مـی    3ل (مولکول رود و در اکثر موارد الکل گلیسرو

با گروه کربوکسیل اسید هاي چرب اسـتریفیه مـی    2و  1شود. در ساختار فسفولیپید، الکل گلیسرول توسط کربن شماره 

-3لی در اسـیل گلیسـرول   با اسید فسفریک در اتصال اسـت. ترکیـب چنـین مولکـو     3شود، در صورتی که کربن شماره 

فسفات یا فسفاتیدات نامیده می شود که ساده ترین مولکول فسفوگلیسرید می باشـد. غلظـت فسـفاتیدیل گلیسـرول در     

غشاهاي زیستی بسیار کم است اما در صورت تشـکیل پیونـد اسـتري بـا گـروه هیدروکسـیل الکـل هـاي متنـوع، انـواع           

نوع مولکول هاي الکـل و مولکـول هـاي     1-4ء بسیار فراوان هستند. شکل فسفوگلیسریدها بوجود خواهد آمد که در غشا

  فسفولیپید متنوع حاصل از آن ها را نشان می دهد.
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 . مولکول هاي الکل متصل شونده به اسیدهاي چرب و مولکول هاي فسفولیپید متنوع حاصل اتصال آن ها1-4شکل 

که الکل پایه، مولکول پیچیده اسفنگوزین باشد، اسید چرب مربوطه را سرآمید می نامنـد. اسـفنگوزین یـک الکـل      زمانی

پیچیده داراي زنجیره هیدروکربنی غیر اشباع، گروه آمین و هیدروکسیل نوع اول می باشد. گـروه آمـین از طریـق پیونـد     

ه هیدروکسیل به دیگر گروه ها متصل می گـردد کـه بـر    آمیدي به یک مولکول اسید چرب دیگر متصل خواهد شد و گرو

حسب نوع گروه اتصالی انواع مولکول هاي سرآمید حاصـل خواهنـد شـد. بـراي مثـال اگـر فسـفوریل کـولین بـه گـروه           

گـروه اسـید    4). کاردیولیپین لیپید حـاوي  2-4هیدروکسیل متصل شود مولکول حاصل اسفنگومیلین خواهد بود (شکل 

  غشاي داخلی میتوکندري به وفور یافت می شود.چرب است که در 

  
  .  مولکول الکل اسفنگوزین و اسفنگومیلین2-4شکل 
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  کلسترول 

حلقه هیدروکربنی متصل به هم به نام پر هیدرو سیکلو پنتانو فنانترون می باشند  4استرول ها گروهی از لیپید ها، حاوي 

گر مولکول هاي زیستی نقش ایفا می کنند. کلسترول، یک مولکـول  که علاوه بر ساختار غشاء در تشکیل هورمون ها و دی

بسیار فراوان از این گروه، داراي یک زنجیره هیدروکربنی و یک گروه هیدروکسیل بر روي حلقه می باشد. قسمت قطبـی  

). ایـن  3-4این مولکول گروه هیدروکسیل آن است که در کنار گروه هاي فسفات لیپیدهاي غشایی قرار می گیرد (شکل 

مولکول در پروکاریوت ها وجود ندارد به همین دلیل غشاء باکتري به تغییرات دمـایی بسـیار حسـاس مـی باشـد. نقـش       

کلسترول عکس درجه حرارت است، این مولکول با ساختمان حلقوي خود مـانع از تجمـع و کریسـتالی شـدن اسـیدهاي      

یابد، به دلیـل اینکـه از میـزان اسـیدهاي چـرب اشـباع        چرب غشاء می شود. از طرفی هر چقدر مقدار کلسترول افزایش

کاسته خواهد شد، سیالیت غشاء افزایش می یابد. مولکول هاي استرول موجـود در غشـاء سـلول هـاي گیـاهی اسـتیگما       

  استرول و بتا سیتو استرول نام دارند، همچنین در سلول هاي مخمر ارگو استرول مورد مصرف قرار می گیرد.

                                       
  . ساختار مولکولی کلسترول3-4شکل 

  گلیکولیپیدها  

گلیکولیپیدها شامل دو گروه سربروزیدها و گانگلیوزیدها هستند و در سلول هـاي جـانوري از اسـفنگومیلین مشـتق مـی      

ورتی کـه در سـاختار   شوند. تفاوت آن ها در اتصال فسفوریل کولین به هیدروکسـیل نـوع اول اسـفنگوزین اسـت. در ص ـ    

گلیکولیپیدها به جاي فسفوریل کولین، یک مولکول قند ساده مانند گلوکز یا گالاکتوز متصل شود آن را گلوکوسـربروزید  

یا گالاکتوسربروزید می نامند که تشکیل دهنده اسفنگولیپیدهاي خنثی هستند، در صورتی که ساختار قندي پیچیده اي 

به آن ها گانگلیوزید می گویند. این ساختار قندي در اکثر موارد اسید سـیالیک داراي بـار   در اتصال با هیدروکسیل باشد 

منفی می باشد که تشکیل جایگاه هاي رسپتوري در سطح غشاء می دهند. در صورت سولفاتاسیون گالاکتوسربروزید نیـز  
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ولیپید از جمله عوامل مهم عـدم تقـارن   اسفنگولیپید بار دار دیگري به نام سولفاتید حاصل خواهد شد. مولکول هاي گلیک

  غشاء هستند زیرا تقریباً در تمام موارد در سمت بیرونی غشاء سلول وجود دارند.

از دیگر ترکیبات هیبرید غشاهاي زیستی مولکول هاي هیدروفوب پروتئولیپید می باشند. این ترکیبات در غشاهاي ویـژه  

 . لیپوفیلین پروتئولیپید عمده غشاء سلول هاي عصبی می باشد.مانند غلاف میلینی سلول هاي عصبی وجود دارند

  لیپیدهاي موجود در غشاء آرکی باکترها

از جمله تفاوت لیپیدهاي آرکی ها با دیگر جانداران، اتصالات اتري به جاي استري در اتصال اسیدهاي چرب با گلیسـرول  

ت. دوم منشعب بودن زنجیره هاي هیدروکربنی لیپیدهاي می باشد که این نوع اتصال نسبت به هیدرولیز بسیار مقاوم اس

 5آن و سوم معکوس بودن ساختار فضایی گلیسرول می باشد. زنجیره هاي هیـدروکربنی منشـعب از تکـرار یـک قطعـه      

کربنی حاصل شده است که نسبت به اکسیداسیون مقاوم می باشد. این تفاوت ها باعث مقاوم شدن این گروه نسـبت بـه   

  و غلظت هاي نمکی بالا شده است. PHدید دما، تغییرات ش

  ویژگی هاي لیپیدهاي غشایی

بخش باردار و خنثی، مولکول هاي آمفی پاتیک یا دوگانه دوست نامیده می شوند، به  2این مولکول ها به دلیل دارا بودن 

کدیگر قرار می گیرند و سـرهاي  این معنی که زنجیره هاي هیدروکربنی آن ها با استفاده از پیوندهاي آب گریز در کنار ی

قطبی در مجاورت محیط آبی قرار خواهند داشت. در صورتی که تنها یک لایه اسید چرب تجمع پیدا کند، ساختار میسل 

به وجود خواهد آمد اما زمانی که دو لایه لیپید در کنار هم قرار گیرند (ماننـد سـاختار غشـاء) سـاختار لیپـوزوم حاصـل       

اسـت زیـرا مولکـول     8سـامان -و خارج آن محیط آبی قرار دارد. تشکیل چنین ساختار هایی خود خواهد شد که در وسط

هاي لیپید در مجاورت محیط آبی توسط میانکنش هاي آب گریز به سمت یکـدیگر کشـیده شـده و تجمعـات مولکـولی      

هیـدروکربنی، پیونـدهاي    میسل یا لیپوزوم را به وجود خواهند آورد. همچنین نیروهـاي وانـدروالس میـان زنجیـره هـاي     

هیدروژنی میان مولکول هاي آب در اطراف ساختار و نیروهاي جاذب الکتروستاتیک میان سرهاي قطبی و مولکـول هـاي   

آب به تشکیل این ساختار ها کمک می کنند. غلظتی از ترکیبات آمفی پاتیـک را کـه در آن میسـل تشـکیل مـی شـود       
9CMC  .می نامند  

                                                             

2. Self-assembly 
3. Critical Micelle Concentration   
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گروه  4اهاي زیستی قدرت تحرك فسفولیپید هاي تشکیل دهنده آن می باشد. این جنبش ها به از دیگر ویژگی هاي غش

که اسیدهاي چرب موجود در یک لایه، در همان لایه، بـه صـورت عرضـی و بـا      10جنبش هاي جانبیتقسیم می شوند. 

یه، به دور خود می که مولکول هاي اسید چرب در همان لا 11جنبش هاي چرخشیسرعت بسیار بالا حرکت می کنند. 

چرخند. حرکتی که در آن زنجیره هیدروکربنی مانند ساعد دست نسبت به آرنج، بین دو حالت سیس و ترانس جابـه جـا   

نامیده می شود و آخرین نوع تحرك که فسفولیپید ها از یک لایه غشاء به لایه دیگر می  12جنبش خمشیمی شوند که 

. از تمامی انواع جنبش ها، تنها نوع زیگزاگی نیاز بـه مصـرف انـرژي دارد و    می گویند 13جنبش زیگزاگیروند که به آن 

توسط آنزیم فلیپیاز انجام می شود. این حرکت همچنین باعث به هم خوردن عدم تقارن غشـاء مـی شـود امـا بـه دلیـل       

عـدم تقـارن غشـاء     سرعت پایین و مصرف انرژي، این جنبش قادر به تغییرات شدید در عدم تقارن نمی باشد. عامل دیگر

پروتئین هاي آن هستند که به صورت نامتقارن در غشاء قرار گرفته اند. این پروتئین ها پس از سنتز به صورت نامتقـارن  

در غشاء قرار گرفته و جهت یابی می کنند که لازمه عملکرد صحیح آن ها می باشد. لیپیدها نیز به صـورت نامتقـارن در   

ند. براي مثال، در غشاء گلبول هاي قرمـز خـون، فسـفاتیدیل اتـانول آمـین و فسـفاتیدیل       دو لایه لیپیدي مستقر می شو

سرین در نیمه داخلی فراوان ترند در صورتی که فسفاتیدیل کولین و اسفنگومیلین در نیمه خارجی بیشـتر مشـاهده مـی    

  شوند. کلسترول تقریباً در هر دو نیمه برابر است. 

تئین هاي غشایی نیز واجد حرکت جانبی می باشند کـه ایـن جنـبش توسـط روش هـاي      علاوه بر لیپیدهاي غشایی، پرو

مختلفی قابل بررسی و مشاهده است. روش اول استفاده از آنتی بادي هاي چند ظرفیتی است کـه مـی تواننـد بـه طـور      

هـا تـوده هـاي کـوچکی      همزمان به دو یا چند مولکول پروتئین متصل شوند. در ابتدا پروتئین ها با اتصال به آنتی بادي

یـا   Patchingدر چند قسمت از غشاء تشکیل خواهند داد. پس از گذشت مـدت زمـان کـافی عمـل      Patchموسوم به 

Capping     کامل خواهد شد که تمامی پروتئین ها در یک سمت غشاء تجمع می یابنـد. روش دوم اسـتفاده از دو رنـگ

به پروتئین هاي غشایی موش و انسان است. پس از این عمل مـی   فلوئورسانس متفاوت در آنتی بادي هاي متصل شونده

توان با استفاده از گلیسرول یا ویروس سنداي، سلول هاي موش و انسان را به یک سلول هیبرید تبدیل کرد. در ابتـدا دو  

ا ترکیـب  دقیقـه) رنـگ ه ـ   45رنگ کاملاً مجزا در دو نیمه سلول وجود دارد اما پس از گذشت مدت زمان کافی (حـدود  
                                                             

4. Lateral diffusion 
5. Rotary movement   
6. Flexion 
7. Flip-flap 
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خواهند شد که نشان دهنده تحرك پروتئین ها می باشد. در روش سوم، ابتـدا پـروتئین هـاي غشـاء توسـط یـک رنـگ        

فلوئورسانس رنگ آمیزي می شوند. ضمن مشاهده سلول زیر میکروسکوپ فلوئورسانس، بـه بخشـی از غشـاء اشـعه لیـزر      

مدت زمان کافی می توان مشاهده کـرد کـه قسـمت     تابیده می شود که باعث سفید شدن آن قسمت خواهد شد. پس از

سفید شده دوباره رنگی می شود. به دست آوردن رنگ دوباره نتیجه تحرك مولکول هاي پروتئین غشاء می باشد. سرعت 

و مـدت   S، فاصـله طـی شـده    Dبازیافت فلوئورسانس به سرعت حرکت جانبی اجزاء غشاء وابسته است. اگر ثابت انتشار 

⅟S= (4Dt)باشد رابطه  tزمان حرکت  برقرار خواهد بود. بر اساس فرمول ذکر شده، سرعت حرکت لیپیـد هـا بسـیار     2

بالا است، به طوري که یک مولکول لیپید می تواند کل عرض غشاء یک سلول باکتري را تنها در عـرض یـک ثانیـه طـی     

عضی از آن ها داراي سرعتی برابر بـا سـرعت   کند. سرعت پروتئین ها بر خلاف لیپیدها بسیار متفاوت است، در حالی که ب

لیپید ها می باشند، بعضی دیگر کاملاً غیر متحرك هستند. براي مثال، در حـالی کـه رودوپسـین (گیرنـده نـور) سـرعت       

بالایی دارد، فیبرونکتین (گلیکوپروتئین پیرامونی) به دلیل اینکه در سمت داخل غشاء از طریق اینتگرین به رشـته هـاي   

  تصل شده، فاقد حرکت می باشد. اکتین م

خصوصیت مهم دیگر غشاء، عدم نفوذ پذیري آن به مولکول هاي قطبی و یون ها می باشد. آب تنها مولکول قطبی اسـت  

که قادر می باشد به سهولت از دو لایه لیپیدي عبور کند. مولکول هاي دیگر براي عبور از غشاء ابتدا باید از پوشـش آبـی   

ون غشاء حل شوند، سپس در سمت دیگر مجدداً آب پوشی گردند. لذا سهولت عبور انواع مولکول ها و خود جدا شده و در

 "نسبت حلالیت آن ها در یک حلال غیرقطبی به حلالیت آن هـا در آب "یون ها از غشاء و ضرایب نفوذ پذیري آن ها، با 

 رابطه دارد. 

  پروتئین هاي غشاء 

ستی درصد پروتئین و لیپید غشاء متفاوت می باشـد. در میتوکنـدري و کلروپلاسـت    وابسته به نوع و عملکرد غشاهاي زی

می باشد. بعضـی از پـروتئین هـا بـا      4به  1و در میلین (غشاء سلول هاي عصبی)  1به  4نسبت پروتئین ها به لیپید ها 

یگر نیاز به حـلال هـاي آلـی،    محلول هاي یونی با قدرت بالا از غشاء جدا می شوند، در صورتی که براي جداسازي گروه د

می باشد. بـر ایـن اسـاس پـروتئین هـا بـه دو گـروه         SDSو  X100شوینده هاي قوي و دترجنیت هایی مانند تریتون 

) تقسیم می شوند. پروتئین هاي پیرامونی با اتصـالات ضـعیف غیـر کـووالان بـه      IMP(15) و سراسريPMP(14پیرامونی

                                                             

8. Peripheral  Membrane Protein  
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هاي سراسري متصل هستند و براي جدایی آن ها از اضـافه کـردن نمـک و یـا      سرهاي قطبی لیپیدها و یا دیگر پروتئین

استفاده می شود. در بعضی موارد این پروتئین ها توسط پیوندهاي کووالانسی بـه اسـیدهاي چـرب متصـل      PHتغییرات 

ه نیـل (ماننـد   شده و در غشاء لنگر انداخته اند. لنگر اسید چرب (مانند پالمتیـک اسـید و مریسـتیک اسـید) و لنگـر پـر      

پـروتئین از طریـق رابـط الیگوسـاکاریدي بـه       GPIژرانیل) دو نوع از لنگرهاي رایج  هستند. در لنگـر  -فارنسیل و ژرانیل

فسفولیپید فسفاتیدیل اینوزیتول متصل است. پروتئین هاي پیرامونی در غالب موارد به سمت خـارج سـلول قـرار دارنـد.     

نش ها در داخل غشاء قرار گرفته اند و از دو سمت غشاء قابل مشاهده می باشـند.  پروتئین هاي سراسري توسط انواع واک

این پروتئین ها از طریق ساختارهاي متفاوتی در غشاء مستقر شده اند که از آن جمله می توان به مارپیچ آلفا اشاره کـرد.  

مـارپیچ آلفـا    7می کند، با استفاده از باکتریورودوپسین، ناقل پروتون، در عرض غشاء باکتري که توسط انرژي نوري عمل 

از غشاء عبور کرده است. توالی آمینواسیدها در قسمت مارپیچ شامل انواع آب گریز و بدون بار می باشد. رشته هاي بتاي 

ناهمسو در کنار هم می توانند ساختار صفحه مانندي را تشکیل دهند که در نهایت به تولید کانـال هـاي غشـایی منجـر     

خارج کانال، آمینواسیدهاي آب گریز و درون آن از آمینواسیدهاي آبدوست پوشیده شده اسـت. ایـن آرایـش     شود. سمت

باعث عبور یون ها از درون محیط آبی کانال می شود. پورین ها یا کانال هاي موجود در غشاء تعداد زیادي از باکتري هـا  

 چنین ساختاري دارند.

  اندوسیتوز و اگزوسیتوز

شی براي جذب مواد از طریق جوانه زدن غشاء به سمت داخل می باشد. در بعضی موارد اندوسیتوز با واسطه اندوسیتوز رو

انجام می شود. پس از اتصال مولکول به گیرنده در سطح خارجی غشاء، پـروتئین هـایی از سـمت درون سـلول      16گیرنده

ا تشکیل و جدا شدن وزیکول اندوسیتوزي ادامـه  باعث فرورفتگی در محل اتصال سوبسترا و گیرنده می شوند. این عمل ت

دارد. لیپوپروتئین با چگالی پایین از همین روش توسط سلول جذب مـی شـود. پـس از تشـکیل وزیکـول، یـک انـدامک        

لیزوزوم حاوي آنزیم هاي تجزیه کننده، با آن ادغام شده و باعث تجزیه و آزادسازي کلسترول و دیگر اجزاء آن می گـردد.  

س این فرآیند اگزوسیتوز نام دارد که براي رها سازي ترکیبات به خارج سلول مورد استفاده قرار مـی گیـرد. از   عمل معکو

  این مورد، آزاد سازي نوروترانسمیترها در فضاي سیناپسی سلول هاي عصبی را می توان نام برد.

  
                                                                                                                                                                                                    

9. Integral Membrane Protein  
10. Low-Density Lipoprotein   
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  .گیرنده هاي سطح غشاء باعث جذب ترادف هاي اختصاصی پروتئینی می شوند

ئین هاي سنتز شده درون سلول براي جهت یابی صحیح نیاز به یک علامت معرف براي اندامک مورد نظـر یـا بـراي    پروت

و تـرادف   KKKRK ،KKXK، در هسـته  ⁻SKL-COOخروج از سلول دارند. براي مثال در پراکسیزوم هـا تـوالی   

-KDELدر شبکه آندوپلاسـمی تـوالی   هاي دیگر، در میتوکندري وجود یک آلفاهلیکس آمفی پاتیک در انتهاي آمین و 

COO⁻ .باعث جذب پروتئین به سمت گیرنده هاي غشایی این اندامک ها می شود  

  غشاي گلبول قرمز

غشاء پلاسمایی گلبول قرمز همه پستانداران ترکیب مشـابهی دارد و سـمت سـیتوزولی آن بـا شـبکه پروتئینـی اسـکلت        

اسري غشایی است که انتهاي کربوکسیل آن در داخل و انتهاي آمین غشایی در تماس است. گلیکوفورین یک پروتئین سر

بـه پـروتئین متصـل     N-Linkو  O-Linkآن در خارج غشاء قرار دارد. بیشتر جرم آن کربوهیدرات است که با اتصالات 

ئین می در ارتباط با این گلیکوپروت MNشده است. تعدادي از گروه هاي قندي آن آنتی ژن خونی هستند و گروه خونی 

، یک گلیکوپروتئین دیمر یا تترامر غشایی است کـه هـر زیرواحـد آن    3-باشد. پروتئین دیگر کانال آنیونی یا پروتئین باند

آن در بخش درونی سلول قرار دارد. این کانال یون بی کربنات  Cو  Nچندبار از عرض غشاء عبور کرده است و دو انتهاي 

اکتـین مـی    G، واحد منومر کروي به نـام  5-آن وارد می کند. پروتئین اکتین یا باند را از سلول خارج و یون کلرید را به

عمـده   2و 1-اکتین تبدیل خواهد شد. اسپکترین یا پروتئین باند Fواحد آن به الیگومر  17الی  12باشد که در اثر اتصال 

) تشکیل شده است. دو دیمر 2-واحد بتا (باند) و زیر 1-ترین پروتئین اسکلت غشایی گلبول قرمز، از دو زیرواحد آلفا (باند

به هم متصل اند. این ساختار از یک طرف با کمک انکرین به کانال آنیونی  1/4-اسپکترین به کمک اکتین و پروتئین باند

 به گلیکوفورین متصل است. 1/4-و از طرف اکتین و پروتئین باند
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  ها دها و پیریونها، و یروئی هاي پروکاریوت،  ویروس سلولهفتم:فصل 
سلسله تقسیم می شوند. سر سلسـله   5سرسلسله و  2بر اساس جدیدترین سیستم طبقه بندي، تمامی موجودات زنده به   

) بـه معنـی پـیش و کـاریوت     Proپروکاریوت ها تنها شامل سلسله باکتري ها می شود. کلمه پروکاریوت از دو جزء پرو (

)Karyoteت و به معنی هسته ابتدایی یا فاقد هسته می باشد زیرا مـاده ژنتیکـی ایـن    ) به معنی هسته تشکیل شده اس

سلول ها به حالت نوکلئوئید و بدون غشاء در سلول مشاهده می شود. این سلول ها فاقد اندامک هسـته و دیگـر انـدامک    

طـر دارنـد و نسـبت    میکرومتر ق 10تا  1هاي غشایی درون سلول هاي یوکاریوت می باشند. این موجودات تک سلولی از 

سطح به حجم آن ها در مقایسه با سلول هاي یوکاریوت بسیار بیشتر است لذا به راحتی می توانند از طریق سطح سـلول  

با محیط تبادل مواد انجام دهند. این سلول ها می توانند در یک محیط آبکی که حاوي گلوکز (به عنـوان منبـع کـربن و    

لی می باشد رشد کرده و تکثیر شوند. تفاوت هاي عمده میان پروکـاریوت هـا و سـلول    انرژي) و تعدادي از یون هاي غیرآ

  ذکر شده اند که در این فصل به توضیح آن ها پرداخته شده است. 1-1هاي یوکاریوت در جدول 

  پوشش سلول هاي پروکاریوت 

نواع باکتري هـاي گـرم مثبـت،    بخش غشاء و دیواره سلولی تشکیل شده است که در ا 2پوشش سلول هاي پروکاریوت از 

پایدار با هم متفاوت می باشد. مایکوپلاسماها، کوچک ترین ذرات واجد حیات هستند که فاقـد دیـواره   -گرم منفی و اسید

می باشد.  18، احاطه کننده سیتوزول یا فاز مایع سیتوپلاسم و یا هیالوپلاسم17سلولی می باشند. غشاء سلولی یا پلاسمالما

غشاء سلول هاي یوکاریوت از دو لایه لیپید به همراه پروتئین ها تشکیل شده است که نحوه قرار گیري و  این غشاء مانند

سیالیت آن ها در فصل قبل توضیح داده شد. سلول هاي پروکاریوت مانند سـلول هـاي یوکـاریوت گیـاهی داراي دیـواره      

ل دهنده آن ها بسیار متفـاوت انـد. دیـواره سـلول هـاي      سلولی می باشند، اما این دیواره ها از نظر ساختار و اجزاء تشکی

اسـتیل گلـوکز آمـین    -ساخته شده است. دو مولکـول قنـد ان   20یا مورئین 19پروکاریوت از مولکول هیبرید پپتیدوگلیکان

)NAG(21 و ان-) استیل مورامیک اسیدNAM(22  که با اتصالاتβ-1گلیکوزیدي به هم متصـل مـی شـوند بخـش      4و

                                                             

1. Plasmallema  
2. Hyaloplasm  
3. Peptidoglycan  
4. Murein   
5. N-Acetyl Glucose amine  
6. N-Acetyl Muramic acid   
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ن را تشکیل می دهند. این پلیمر هاي قندي در کنار هم قرار می گیرند و توسط زنجیـره هـاي کوتـاه    قندي پپتیدوگلیکا

آمینوپیملیـک و  -D-ایزولوسین، مزو-Dآلانین، -Lتتراپپتیدي به هم متصل می شوند. تتراپپتید مذکور از آمینواسیدهاي 

D- آلانین تشکیل شده است که گاهی به جايD- آلانین، آمینواسیدL-زین در این ساختار شـرکت مـی کنـد. آنـزیم     لی

گروه تقسیم می شوند، گروه اول مانند لیزوزیم موجـود در سـفیده تخـم مـرغ و ترشـحات       3هاي تجزیه کننده دیواره به 

آلانین -Dاست. گروه دوم اندوپپتیداز هستند و پیوند عرضی آمینواسید  NAMو  NAGبدن، تجزیه کننده پیوند میان 

آلانین را تجزیـه مـی کنـد. آنتـی     -Lکنند و گروه سوم یک آمیداز است که پیوند میان اسید مورامیک و  را هیدرولیز می

بیوتیک پنی سیلین با غیر فعال کردن آنزیم ترانس پپتیداز مانع از ایجاد اتصالات پپتیدي در دیواره سلولی بـاکتري مـی   

  شود.

  باکتري هاي گرم منفی

لی و دیواره سلول، واجد یک غشاء دیگـر در بیـرون دیـواه هسـتند. غشـاء خـارجی از       این باکتري ها علاوه بر غشاي سلو

که در برابر تب و حرارت مقاوم اند، تشـکیل شـده اسـت. لیپـوپروتئین در      LPS(23لیپوپروتئین ها و لیپوپلی ساکاریدها (

. میان غشاء خـارجی و  می باشد و داراي خاصیت آنتی ژنیک است Lipid Aاتصال با یک بخش پلی ساکاریدي و بخش 

دیواره سلول فضاي پري پلاسمیک وجود دارد که جایگاه آنزیم هاي باکتریایی و انواعی از سموم می باشد. ایـن ترکیبـات   

روي خود سلول اثري ندارد و تنها در جهت مبارزه با دیگر باکتري ها و هضم مواد مضر، مورد استفاده قرار می گیرند. اگر 

  غشاء خارجی و داخلی را اسفروپلاست می نامند.  2گرم منفی تجزیه شود، سلول احاطه شده توسط  دیواره سلول باکتري

  باکتري هاي گرم مثبت  

این نوع از باکتري ها فاقد غشاء خارجی موجود در باکتري هاي گرم منفی هستند و تنها توسـط غشـاء و دیـواره سـلولی     

د ندارد. ترکیب شیمیایی دیواره سلول باکتري هاي گرم مثبـت شـامل   احاطه شده اند که میان آن ها هیچ فاصله اي وجو

پلیمرهایی از اسید تیکوئیک می شود. این مولکول ها از واحدهاي ریبیتول و گاهی گلیسرول تشکیل شده اند که توسـط  

ل حاصـل  پیوندهاي فسفودي استر به هم متصل می شوند. در صورت تجزیه دیواره سلولی باکتري هاي گرم مثبـت، سـلو  

  پروتوپلاست خوانده می شود. 

                                                             

7. Endotoxin  
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الکل مقاوم اند. این خصوصـیت بـه   -: این باکتري ها نسبت به رنگبري با استفاده از روش اسید24پایدار-باکتري هاي اسید

دلیل حضور اسیدهاي میکولیک می باشد. مانند باکتري هاي گرم مثبت تنها یک غشاء و دیواره سلولی دارند امـا مقـادیر   

  کان دیواره سلولی آن ها بسیارکمتر است. پپتیدوگلی

  کپسول

در بسیاري از موارد قدرت بیماري زایی باکتري ها در ارتباط با تولید کپسول است زیرا این ساختار داراي توانایی تحریک 

سیستم ایمنی می باشد. در بعضی موارد (پنوموکوك) کپسول باعث محافظت از فاگوسیته شـدن بـاکتري توسـط سـلول     

بان می شود. این لایه لعابی از جنس پلی ساکارید، با ضخامت زیاد در رنگ آمیزي منفی به صورت یک هاله در اطراف میز

  سلول مشاهده می شود.

  ساختمان ژنوم باکتري  

اطلاعات اصلی ژنتیکی باکتري در یک مولکول حلقوي دورشته اي، در بخشی از سیتوپلاسم به نام نوکلئوئید قـرار گرفتـه   

نوکلئوئید معادل هسته سلول هاي یوکاریوت است اما فاقد غشاء مـی باشـد. مولکـول هـاي پلاسـمید، بـه صـورت        است. 

DNA     حلقوي دو رشته اي بسیار کوچک تر از ژنوم، حاوي اطلاعات غیرضروري براي بـاکتري هسـتند و در بسـیاري از

م و آنتـی بیوتیـک هـا را بـه ارمغـان مـی آورنـد.        موارد براي سلول باکتري، برتري زیستی و مقاومت در برابر انـواع سـمو  

  ژن می باشند و انواع متفاوتی دارند. 100تا  2پلاسمیدها حاوي 

  انواع پلاسمیدها

مناسب ترین نوع گروه بندي پلاسمیدهاي طبیعی بر اساس ویژگی اصلی آن پلاسمید است که توسـط ژن هـاي آن کـد    

  می شود:

را هستند و هیچ ویژگی دیگري علاوه بر توانایی انتقـال پـذیري    traمل ژن هاي : فقط حاFیا  25) پلاسمیدهاي باروري1

  پلاسمیدها ندارد.

: ژن هایی را حمل می کند که به باکتري توانایی مقاومت در برابر عوامل ضد باکتریـایی،  Rیا  26) پلاسمیدهاي مقاومت2

  آنتی بیوتیک ها و مواد سمی را می دهد. 

                                                             

8. Acid-fast  
9. Fertility plasmid  
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ن کد کننده کلی سین می باشد. پروتئین کلی سین توسط یک باکتري براي کشتن باکتري : حامل ژ27Col) پلاسمید 3

  هاي دیگر سنتز می شود. 

  : حامل ژن هایی هستند که به باکتري توانایی تجزیه برخی مواد سمی را می دهند. 28) پلازمیدهاي تجزیه کننده4

رت بیان شدن باعث ایجاد مـواد بیمـاري زا و تشـکیل    : حامل ژن هایی می باشند که در صو29) پلاسمیدهاي بیماري زا5

در بـاکتري آگروبـاکتریوم کـه باعـث بیمـاري       Tiساختارهاي بیماري زا در سلول هاي میزبان می شوند، مانند پلاسمید 

  در گیاهان دولپه اي می شود.  30گال

  مزوروم 

ل لایه اي، لوله اي و وزیکـولی در اتصـال بـا    مزوزوم ها، فرورفتگی هاي سیتوپلاسمی با منشاء غشایی هستند که در اشکا

  و تقسیم سلول مؤثراند.  DNAژنوم اصلی باکتري می باشند و در فرآیند همانندسازي 

   31تاژك

 3رشته هاي مارپیچ پروتئینی که مسئول حرکت سریع باکتري در محیط مایع می باشند تاژك نامیده می شوند. تاژك از 

ي تشکیل شده است. جسم قاعده اي در غشاء سلولی قرار دارد.  ساختار آن شامل یک بخش رشته، قلاب و جسم قاعده ا

تا چند  1استوانه و دو یا چند سري حلقه می باشد. برخی باکتري ها فاقد تاژك هستند، در صورتی که سایر آن ها شامل 

. تـاژك از واحـدهاي پـروتئین    تاژك می باشند. انرژي مورد نیاز براي حرکت تاژك ها از شیب پروتـون تـأمین مـی شـود    

فلاژلین تشکیل شده است. تاژك باکتري به قلاب انعطاف پذیري متصل است. قلاب نیز در اتصال با پروتئین هاي حلقوي 

  مستقر در نیمه داخلی و خارجی غشاء می باشد که چرخش این پروتئین ها باعث حرکت تاژك می شود (شکل).

                                                                                                                                                                                                    

10. Resistance plasmid   
11. Col plasmid  
12. Derivative plasmid  
13. Virulence plasmid 
14. Gall 
15. Flagellum   
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    32پیلوس

تشکیل شده و داراي توانایی اتصـال بـه سـطح بـاکتري      33لی که از واحدهاي پروتئینی پیلینیک ساختار پروتئینی تو خا

قـرار دارد و بـاکتري حامـل ایـن      Fهاي دیگر می باشد پیلوس نام دارد. ژن مربوط بـه پـروتئین پیلـین روي پلاسـمید     

نـام دارد. در   Fژن پیلـوس فـاکتور    پلاسمید، باکتري نر و باکتري فاقد آن، باکتري ماده خوانده می شود. پلاسمید حامل

صورتی که پیلوس کوتاه باشد، فیمبریا خوانده می شود و باعث قدرت بیماري زایی در باکتري می گـردد، امـا در صـورتی    

  که پیلوس بلند باشد، آن را پیلوس جنسی می نامند که در انتقال مواد ژنتیکی از باکتري نر به ماده نقش دارد.

  ریبوزوم

ها علاوه بر تمام تفاوت هاي ذکر شده، در ساختمان و اجزاء ریبوزوم نیز با یوکاریوت ها متفاوت انـد. ریبـوزوم    پروکاریوت

ها به عنوان ماشین سنتز پروتئین، داراي دو زیر واحد کوچک و بزرگ هر یک با ساختمان ریبو نوکلئو پروتئینی هسـتند.  

تقسـیم مـی شـود. مولکـول هـاي       s50و  s30دو زیـر واحـد   اسـت و بـه    S70ضریب رسوب ریبوزوم هاي پروکـاریوتی  

مـی   23S rRNAو  5S rRNA ،16S rRNAمولکـول هـاي    3اسیدنوکلئیک به کار رفته در ساختار آن هـا شـامل   

بـه   rRNAنقش ویژه اي در عمل ترجمه برعهده دارد. همچنین مولکـول هـاي    rRNAباشند. هر یک از مولکول هاي 

Sزنجیره پلـی پپتیـدي (   21ل پروتئین هاي ریبوزومی می باشند. زیرواحد کوچک از عنوان داربستی براي اتصا , S , 

…, S   پلـی پپتیـد (   34) و زیرواحـد بـزرگ ازL , L , …, L       تشـکیل شـده انـد. عملکـرد مولکـول هـاي (

در فصل ریبوزوم مـورد  اسیدنوکلئیکی و پروتئینی تشکیل دهنده ریبوزوم و مقایسه ریبوزوم هاي پروکاریوتی و یوکاریوتی 

  بررسی قرار خواهد گرفت.

  ویروس ها

ویروس ها ذرات فاقد حیات هستند که به تنهایی قادر به متابولیسم و تکثیر نمی باشند. این ذرات به عنوان کوچک ترین 

)، احاطـه شـده در یـک پوشـش     RNAیـا   DNAعوامل عفونی شناخته شده اند که تنها از یـک نـوع اسـیدنوکلئیک (   

، اطراف کپسید یک لایـه غشـاء لیپیـدي وجـود     34ئینی به نام کپسید، تشکیل شده اند. در انواع ویروس هاي پیچیدهپروت

                                                             

16. Pilus  
17. Pilin   

18. Complex virus   
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می نامند. ویروس ها خارج از سلول میزبان کـاملاً غیـر فعـال هسـتند و تنهـا درون       35دارد. واحد کامل عفونی را ویریون

قادر به تکثیر می باشند. اسـیدهاي نوکلئیـک ویروسـی حـاوي     سلول و با استفاده از سیستم آنزیمی و محیط زنده سلول 

تمامی ژن هاي ضروري براي سـنتز مـاکرومولکول هـاي لازم جهـت تکثیـر در سـلول میزبـان هسـتند. در طـی تکثیـر،           

اسیدنوکلئیک و پروتئین هاي ویروسی در تعداد فـراوان تولیـد مـی شـوند. سـپس در اثـر تجمـع منومرهـاي پروتئینـی          

پوشش ویروس یا کپسید اطراف هر مولکول اسیدنوکلئیک را احاطه می کنند. در بعضی از مـوارد واحـدهاي    (کاپسومرها)

Tزوج ( Tقندي با پیوندهاي کووالانسی به ژنوم ویروس متصل می شوند. براي مثال باکتریوفاژهاي  , T ) به جاي … ,

ل یافته است و باعـث مقاومـت ژنـوم ویـروس در     هیدروکسی متیل سیتوزین، به قند گلوکز اتصا-5گروه هیدروکسیل در 

  مقابل اندونوکلئازها می شود. 

  

  

                                                             

19. Virion   
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  کانال هاي غشایی ها و از غشاء ، پمپ انتقال مولکول هاي کوچکهشتم:فصل 
وجود یک سد نفوذ ناپذیر دراطراف محیط زندهء سلولی ،  باعث حفظ تفاوت هاي مهم بین سیستم زنده وغیرزنـده شـده   

وذ ناپذیر همان دولایه لیپیدي غشاء سلول است که به مواد محلول در آب ، مولکول هاي قطبی وحتـی  است . این سد نف

یون هاي کوچک اجازهء عبور نمی دهد و باعث ایجاد شیب هاي یونی واختلاف پتانسیل در دو طرف غشاء می شود. براي 

نواع غشاهاي مصنوعی استفاده کرد. غشاء مصنوعی بررسی نفوذ پذیري یک غشاء به انواع مولکول ها ویون ها می توان از ا

میلیمتري و درحد فاصل دو محیط آبی ، با استفاده از یک قلم موي ظریـف نقاشـی ،  داخـل محلـول      1داخل یک منفذ 

تشکیل دهندهء غشاء ( مانند: فسفاتیدیل کولین محلول در حلال دکان ) تشکیل خواهد شـد. قلـم مـو درمنفـذ کوچـک      

شود تا دولایه لیپیدي خود به خود و براساس نیروهـاي آب گریـز تشـکیل شـود. سـپس بـا وارد کـردن        حرکت داده می 

الکترود در هردو طرف الکترولیت ها میتوان میزان هدایت الکتریکی این غشاء را اندازه گرفت . براي این عمل ابتدا جریان 

ري می شود وبا استفاده از آن میزان نفوذ پذیري غشـاء بـه   درسرتاسر غشاء به عنوان تابعی از ولتاژ اعمال شده ، اندازه گی

ناتراوا است ، اما مولکـول   "یون ها محاسبه می گردد. دو لایه لیپیدي نسبت به مولکول هاي بزرگ قطبی و یون ها کاملا

آب و  هاي کوچک و محلول در حلال هاي آلی مانند و بنزن می توانند به راحتی از خـلال غشـاء عبـور کننـد. همچنـین     

دیگر مولکول هاي کوچک قطبی مانند اوره وگلیسرول اگرچه با سرعت کمتر، اما قادر به عبـور از غشـاء دولایـه لیپیـدي     

هستند. این فرآیند به عنوان انتشار ساده معرفی می شود که مولکول ها براثر شـیب غلظـت وافـزایش آنتروپـی از خـلال      

زرگ تر قطبی مانند گلوکز و انواع یون ها نیاز بـه پـروتئین هـاي کانـال و     غشاء عبور می کنند. براي عبور مولکول هاي ب

پمپ می باشد. کانالها بدون مصرف انرژي به یون هاي اختصاصی اجازه عبور در جهت شیب غلظت شـان را میدهنـد امـا    

همین دلیل عبور از  پمپ ها براي عبور مولکول ها ویونها برخلاف جهت شیب غلظت نیاز به صرف انرژي اضافه دارند ، به

کانال به عنوان غیرفعال یا انتشار تسهیل شده نامیده می شود درصورتی که عبورا ز پمپ ، انتقال فعال خوانده می شود . 

وجود دارد که پس از هیدرولیز این مولکـول پرانـرژي، سـاختار پمـپ       ATPدر ساختمان پمپ جایگاه اتصال به مولکول 

 ن از درون آن خواهد شد. تغییر کرده و باعث عبور یو

  



زیست سلولی و مولکولی  » 100» 
 
 
 

  انتشار ساده 

انتشار یک پدیده فیزیکی است که براساس آن مواد حل شده در یک حلال تمایل دارند تا درتمام حجـم حـلال بـه طـور     

یکنواخت منتشر شوند. اگر وزن مولکولی مادهء حل شونده کمتر وغلظت آن بیشـتر شـود وهمچنـین چسـبندگی حـلال      

میزان زیادي افزایش خواهد یافت . اگر سرعت انتشار و قطر یا پهناي غشاء برحسـب سـانتی متـر،     کاهش یابد ، انتشار به

ضریب انتشار برحسب سانتی متر مربع برثانیه ، غلظت مولکول درخارج غشاء وغلظت آن در داخل باشد ، رابطـه سـرعت   

 انتشار ماده را نشان می دهد.

  اسمز  

نیمه تراوا گفته می شود . فشار اسمزي به عواملی ماننـد درجـه حـرارت و حجـم      اسمز به عبور مولکول هاي آب از غشاء

  Pضـریب ثابـت گازهـا و     Rدرجه حرارت مطلـق ،    Tحجم ، vتعداد ذرات ،   mوتعداد ذرات بستگی دارد . درصورتیکه 

هـایی کـه داراي غلظـت     فشار اسمزي باشد رابطه برقرار خواهد بود. غلظت اسمزي پلاسما را توسییته می نامند ومحلول

اسمزي مشابه با سلول باشند ایزوتونیـک مـی نامنـد. در صـورتیکه فشـار اسـمزي محلـولی از سـلول بـالاتر باشـد آن را           

 هیپرتونیک واگر کمتر باشد هیپوتونیک می نامند.

  کانال ها و انتقال غیرفعال 

در جهت شیب غلظت شـیمیایی یـا الکتـرو شـیمیایی     انتقال غیرفعال یا انتشار تسهیل شده ، انتقال مولکول ها و یون ها 

(درمورد یون ها) ، از طریق پروتئین هاي کانال یا حامل می باشد. سرعت انتشار مولکول ها از درون کانال یونی براي یون 

اشـد  انتخابی است، براي مثال با توجه به اینکه شعاع یون پتاسیم بزرگتر از یون سدیم می ب "هاي خاصی به صورت کاملا

اما کانال هاي پتاسیمی اجازه نمی دهند تا مقادیر قابل توجهی یون سدیم از میان آن ها عبور کند. بعضی ازکانال هـا بـه   

دلیل نوع وتوالی آمینو اسیدي موجود در داخل کانال تنها به کاتیون ها و یا آنیونهـا اجـازهء عبـور مـی دهنـد. همچنـین       

بسته ( یون ها قادر به عبور نیستند ) یا باز ( یون هـا مـی تواننـد عبـور کننـد )       پروتئین هاي کانال می توانند به حالت

باشند . قرارگرفتن دراین دوحالت قابل تنظیم می باشد .  براین اساس دو نوع کانال درپچه اي وابسته به لیگانـد و کانـال   

د دارد. درانواع وابسته به لیگاند ، کانال همراه هاي دریچه اي وابسته به لیگاند و کانال هاي دریچه اي وابسته به ولتاژ وجو

بازو cAMP با اتصال یا جدا شدن یک مولکول لیگاند بازو بسته می شود ، مانند کانال یون کلرید که با استفاده از لیگاند 

سته شدن کانال بسته می شود ، اما در انواع وابسته به ولتاژ تغییرات اختلاف پتانسیل الکتریکی دوطرف غشاء باعث بازو ب
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نیاز بـه   "می شود، مانند کانال هاي استیل کولین در سلول هاي عصبی . اگر چه درهردو مورد براي باز شدن کانال حتما

  محرك می باشد اما پس از مدت زمان معینی کانال به طور خود به خود بسته خواهد شد. 

تا بتواند یون ها را در دوطرف غشاء جابه جا کند. داخل باید شامل پروتئین سراسري باشد  "ساختار مولکولی کانال حتما

کانال از آمینو اسیدهاي آب دوست پوشیده شده است و یونها درحین عبـور از درون کانـال ، از یـک محـیط آبـی عبـور       

خواهند کرد. اکثر کانال ها حالت انتخابی دارند ، درصورتیکه منافذ غشایی نوعی کانـال بـدون خصوصـیت انتخـابی مـی      

 باشد. 

  کانال هاي انتقال دهندهء پیام عصبی 

درجریان انتقال پیام عصبی میان سلول هاي عصبی ، این پیام توسـط مولکـول هـاي کوچـک و قابـل انتشـاري بـه نـام         

نوروترانسمیتر انتقال می یابد. شکاف هاي سیناپسی که فضاي میان سلول هاي عصبی هستند ، درانتقال پیام ایجاد وقفه 

د . لذا پیام درطول مسیر خود به پایانه هاي آکسون خواهد رسید که در آنجا وزیکول هـاي سیناپسـی حـاوي    خواهند کر

وزیکول به طور همزمان در محیط شکاف آزاد می شـوند.   300نوروترانسمیتر استیل کولین تجمع یافته اند. سپس حدود 

گاند استیل کولین متصل خواهند شد که این کانال ها در استیل کولین آزاد شده از وزیکول ها به کانال هاي وابسته به لی

غشاء پس سیناپسی ( مانند سطح غشاء سلول هاي ماهیچه اسکلتی ) وجود دارند و با باز شدن این کانال ها نفوذ پذیري 

یـون   ثانیه مقـدار زیـادي   1/0غشاء نسبت به یون ها افزایش خواهد یافت . نتیجه این عمل آن است که درعرض کمتر از 

سدیم به سلول وارد و یون پتاسیم از سلول خارج می شود ( درجهت شیب غلظت ) و پتانسـیل آرامـش غشـاء از حـدود     

+ خواهد رسید ( غشاء دپلاریزه میشود ) . استیل کولین باعث باز شدن کانالی مـی شـود   30به پتانسیل عمل حدود  -60

پلـی پپتیـد داراي    5ن است . کانالهاي گیرندهء استیل کـولین از  که نفوذ پدیري آن براي یون هاي سدیم و پتاسیم یکسا

مولکول اسـتیل کـولین در    2وجهی تشکیل شده است . دو زیر واحد آلفا اغلب لگیکوزیله و فسفریله می شوند و  5تقارن 

خواهـد شـد.    حد فاصل به کانال متصل می شوند. پس از هیدرولیز استیل کولین به دو واحد استات وکولین، کانال بسته

توبوکورارین و با اتصال کووالانسی به کانال استیل کولینی  – dسم مارکبري ، مار بونگارو و مارارابو و همچنین سم عصبی

باعث مهار انتقال پیام خواهند شد. سوکسینیل کوآتریم آ با تحریک این کانـال و بـا دپلیمـره کـردن غشـاء سـلول هـاي        

 . عضلانی باعث شل شدن عضلات می شود
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  کانال هاي دریچه دار وابسته به ولتاژ 

پلی پپتید تشکیل شـده انـد ، کانـال هـاي سـدیمی وهمچنـین کانـال هـاي          5برخلاف کانال هاي استیل کولینی که از 

قطعه ، تشکیل شده است . آمینواسیدهاي  6واحد تکراري و هر واحد شامل  4کلیسمی از یک زنجیره پلی پپتید ، داراي 

می باشـد ،   6و  5قطعه همولوگ  2ییرات ولتاژ حساس هستند . در پروکاریوتها کانال پتاسیمی تنها حاوي به تغ 4قطعه 

براي ایجاد منفذ نقـش اساسـی دارنـد .همچنـین ژن      "لذا این قطعات براي عملکرد کانال بسیار مهم می باشد و احتمالا

واحد از  4احدهاي کانال سدیمی و کلسیمی است ، اما کانال پتاسیمی در سلول هاي یوکاریوت کد کنندهء تنها یکی از و

مارپیچ عبور کننـده از  غشـاء تشـکیل مـی      2آن با هم تشکیل دهندهء یک کانال پتاسیمی می باشند و هر واحد تنها از 

 شود.

  پروتئین هاي حامل یا پرمئاز

لکول هـاي سوبسـترا مـی باشـند. پـس از      یا چند جایگاه اتصال اختصاصی براي مو 1این پروتئن ها مانند آنزیم ها داراي 

اشباع پروتئین توسط سوبسترا، حامل با تغییر شکل فضایی باعث جابه جایی مولکـول سوبسـترا در جهـت شـیب غلظـت      

  گروه می شوند: 3خواهد شد. این ناقلین شامل 

ورت هستند و دو ماده را به گروه اول یونی پورت هستند و تنها یک ماده را از خلال غشاء عبور می دهند، گروه دوم سیمپ

طور همزمان یا پشت سر هم تنها در یک جهت انتقال می دهند و گروه سوم آنتی پورت نام دارند و دو مـاده را همزمـان   

یا کانال آنیـونی در   IIIیا یکی پس از دیگري در دو جهت مختلف انتقال می دهند. از این گروه می توان به پروتئین باند 

 که بی کربنات را از سلول خارج و یون کلر را به سلول وارد می کند، اشاره کرد. غشاء گلبول قرمز

  گلوکز پرمئاز 

ناقل براي انتقال مولکول گلوکز در غشاء سیتوپلاسمی پستانداران یافت شده اسـت. همـه آن هـا حـاوي یـک       6تا کنون 

ه از غشاء تشکیل شـده انـد. ایـن نـاقلین یـونی      قطعه عبور کنند 12ساختار مولکولی مشابه با دیگر حامل ها هستند و از 

)، به دلیل متابولیسم و مصرف سـریع ایـن   5mMپورت هستند. غلظت گلوکز در داخل سلول نسبت به محیط خارج آن (

را به داخل سلول نمی  Lگلوکز را با سرعت انتقال می دهند و اجازه ورود نوع -Dمولکول، کمتر است. این حاملین ایزومر 

) در سلول هاي رگ هاي خونی و در سد میان مغز و خون به وفور یافت می شـود. گلـوکز   GluT1( 1وکز پرمئازدهند. گل

) در سلول هاي کبد، روده، کلیه و در سلول هاي پانکراسی بتا باعث آزاد سـازي گلـوکز بـه خـون مـی      GluT2( 2پرمئاز
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در سـلول هـاي چربـی و     (GluT4) 4وکز پرمئـاز در سلول هاي مغـز فـراوان ترنـد و گل ـ    (GluT3) 3شوند. گلوکز پرمئاز

عضلانی باعث جذب گلوکز و ذخیره آن خواهند شد. عملکرد انواع دیگر هنوز به خوبی مشخص نشده است. سیستم هـاي  

انتقال دهنده متنوعی مشابه با حاملان و پمپ هاي غشاء سیتوپلاسمی در غشاء اندامک هاي سلول هاي یوکاریوتی وجود 

 صل هاي مربوط به هر کدام توضیح داده خواهد شد.دارد که در ف

  یونوفور ها

یونوفور ها مولکول هاي آب گریز کوچک و داراي توانایی قرار گرفتن در ساختار دو لایه لیپیدي می باشند. ایـن مولکـول   

ی بیوتیک مـورد  ها باعث انتقال یون ها از میان غشاء در جهت شیب غلظت آن ها می شوند. برخی از آن ها به عنوان آنت

  مصرف قرار می گیرند. 

گروه اول: این گروه شامل حامل هاي یونی متحرك می باشند کـه از ایـن گـروه مـی تـوان بـه والینومایسـین و یونوفـور         

A23187     اشاره کرد. والینومایسین یک پلیمر حلقوي است که در بخش آب گریز خود با دارا بودن آمینواسـید والـین بـه

متصل می شود. قسمت داخل حلقه مانند یک کانال به یون پتاسـیم اجـازه عبـور مـی دهـد. یونوفـور        لیپید هاي غشایی

A23187    با انتقال دو یون هیدروژن به خارج سلول باعث انتقال یون هاي دو ظرفیتی منیزیم و کلسیم به داخـل سـلول

  می شود.

بسـیار معـروف اسـت. ایـن      Aز این گروه گرامیسـیدین  گروه دوم: این گروه از یونوفورها مولکول هاي کانالی هستند که ا

مولکول از دو پپتید خطی تشکیل شده است که در کنار هم قرار گرفته و تولید کننده یک کانال سراسري در عرض غشاء 

است. این کانال در خارج داراي آمینواسیدهاي آب گریز و در داخل حاوي آمینواسید هاي آب دوست می باشد. کانال آب 

ست باعث عبور یون هاي پتاسیم، هیدروژن و سدیم خواهد شد. این آنتی بیوتیک توسط گروهی از باکتري ها بر علیـه  دو

 دیگر باکتري هاي محیط ترشح می شود تا با بر هم زدن پتانسیل غشاء باعث مرگ آن ها شود.  

  انتقال فعال 

صرف انرژي انتقال فعال نامیده می شود. انرژي مـورد   انتقال یون ها و مولکول ها در خلاف جهت شیب غلظت آن ها و با

، همراه با از بین رفتن شیب شیمیایی یا الکتروشـیمیایی مـواد دیگـر،    ATPمصرف در این فرآیند می تواند توسط مصرف 

انرژي نور، حرکت الکترون ها در جهت شیب پتانسیل الکتریکی و یا با خرج دیگر ترکیبات پرانـرژي سـلولی تـأمین مـی     

شود. بر اساس نوع انرژي مورد مصرف پمپ ها، انتقال به دو گروه انتقال فعال اولیه و انتقال فعال ثانویه تقسیم می شـود.  
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، انرژي نور و حرکت الکترون ها در جهت شیب الکتروشیمیایی آن ها می ATPمنبع انرژي در انتقال فعال اولیه هیدرولیز 

Na⁺ - K⁺ ATPase  ،ATPase Ca باشد. پمپ هاي ⁺ ،H⁺- K⁺ ATPase   با هیدرولیز مولکول پر انـرژيATP   باعـث

ماننـد سـایر آنـزیم هـاي      ATPانتقال یون ها بر خلاف جهت شیب آن ها می شود. پمپ ها به دلیل استفاده از مولکـول  

Mgوابسته به این مولکول به  ATPase Caوابسته اند. پمپ  ⁺ و  باعـث خـارج کـردن یـون کلسـیم از سیتوپلاسـم       ⁺

 PHبه درون معده باعث کـاهش   ⁺Hبا پمپ کردن  H⁺- K⁺ ATPaseذخیره آن در شبکه سارکوپلاسمی می شود. پمپ 

باعث انتقال سدیم به خـارج و پتاسـیم بـه     ATPهیدرولیز  Na⁺ - K⁺ ATPaseمی شود. در نوع  1آن تا حدود کمتر از 

زیرواحـد   2ی شوند. ساختار مولکولی این پمپ از داخل سلول می شود که هر دو در خلاف جهت شیب غلظتشان پمپ م

یون سدیم در جایگاه اتصال خود در سمت سیتوزولی بـه پمـپ    3زیرواحد بتا گلیکوزیله تشکیل شده است. ابتدا  2آلفا و 

، پمپ فسفریله می شود و ایـن عمـل باعـث تغییـر سـاختار      ATPمتصل می شود، سپس همراه با هیدرولیز یک مولکول 

شده و نهایتاً سدیم در خارج سلول رها می شود. در این زمان دو یون پتاسیم به سمت خـارج سـلولی پمـپ     فضایی پمپ

متصل می شوند و همراه با دفسفریلاسیون پمپ و تبدیل ساختار فضایی به حالت اول، پتاسیم به درون سـلول رهـا مـی    

لکرد پمپ بار منفی داخل سلول اضافه می شـود.  شود. با توجه به نحوه عملکرد پمپ می توان متوجه شده که در طی عم

این عمل باعث بوجود آمدن اختلاف پتانسیل در دو سوي غشاء، در حالت آرامش می شـود، لـذا یـک پمـپ الکتروژنیـک      

در بافت هاي عصبی و ماهیچه اي و دیگر سلول هاي تحریک پـذیر باعـث انتقـال     Na⁺ - K⁺ ATPaseاست. پمپ هاي 

 پیام خواهند شد. 

  ⁺ATPase Caمپ پ

ATPase Caپمپ  علاوه بر غشاء پلاسمایی در غشاء شبکه سارکوپلاسمی و میتوکنـدري بـه وفـور یافـت مـی شـود        ⁺

(شبکه آندوپلاسمی سلول هاي عضلانی، شبکه سارکوپلاسمی نام دارد). یون کلسیم یکی از مولکـول هـاي انتقـال پیـام     

ن کلسیم در سیتوزول و انتقال پیام، سلول باید با خروج یون پیـامبر بـه   ثانویه درون سیتوزول است لذا پس از افزایش یو

ATPase Caحالت آرامش خود باز گردد. براي این عمل، پمپ  باعـث انتقـال یـون کلسـیم بـه       ATPبا صرف انرژي  ⁺

 ATPaseخارج سلول و ذخیره آن درون شبکه سارکوپلاسمی و میتوکندري مـی شـود. پـروتئین تنظـیم کننـده عمـل       

Ca   کالمودولین نام دارد که پس از اتصال به پمپ باعث تحریک فعالیت آن می شود. ⁺
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انتقال فعال ثانویه: منبع انرژي انتقال فعال ثانویه با استفاده از انرژي آزاد شده از حرکت یون ها در جهـت شـیب غلظـت    

حداکثر مقدار گلوکز مصرف شـده، یـون   الکتروشیمیایی تأمین می شود. براي مثال در سلول هاي جدار روده براي جذب 

سدیم به صورت سیمپورت و در جهت شیب غلظت به داخل سلول وارد می شود تا گلوکز در نتیجـه انـرژي آزاد شـده از    

انتقال سدیم، در خلاف جهت وارد سلول شود. پس از این عمل براي حفظ اختلاف غلظت سدیم داخـل و خـارج سـلول،    

 یون سدیم را به خارج سلول پمپ می کنند. ATPپمپ ها با مصرف انرژي 
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  دیواره اسکلتی:منهفصل 
سلول هاي یوکاریوت گیاهی ، جلبک ها و قارچ ها توسط دیوارهء پلی ساکاریدي محکمی به نام دیـواره اسـکلتی احاطـه    

که از کنار هـم  شده اند که ترکیب اصلی ساختار آن سلولز می باشد. سلولز یک ماکرومولکول خطی و بدون انشعاب است 

قرارگرفتن زنجیره هاي موازي پلیمرهاي گلوکزي تشکیل می شود.  دیواره اسکلتی در برابر نیروهاي کششی بسیار مقاوم 

است و علاوه بر سلولز ،  همی سلولز ،  پکتین ، کالوز ، چوب و پروتئین در ساختار آن وجود دارد. دیوارهء سلولی جلبـک  

، مانان و موکوپپتید می باشد. همچنین دیوارهء سلولی قارچ ها شامل کیتین وکـالوز اسـت .   ها حاوي مقادیري از گزیلان 

  بخش سلولز و مادهء زمینه تشکیل شده است . 2درگیاهان پیشرفته دیوارهء سلولی از 

  سلولز  

کـه در نزدیکـی   پلیمر سلولز از منومرهاي یوریدین دي فسفر گلوکز تشکیل می شود. مجموعه هاي آنزیمی سلولز سنتتاز 

غشاء مستقر هستند با استفاده از زیرواحدهاي فعال شدهء گلوکز این پلیمر را سنتر می کنند. عملکرد این مجموعه هـاي  

کیلودالتونی وابسـته اسـت .    18آنزیمی به غلظت مناسب یون کلسیم ، پتانسیل الکترو شیمیایی مناسب وعامل پروتئینی 

در شرایط عملکرد آنزیم مناسب نباشند ، به جاي پلیمر سـلولز ،  پلیمـر کـالوز سـنتز     حتی اگر یکی از عوامل ذکر شده ، 

) و همراه با خروج یک مولکول آب بـه  4و1خواهد شد. سلولز از تعداد زیادي واحدهاي بتاگلوکز که با اتصال گلیکوزیدي (

تاگلوکز ، سلوبیوز نـام دارد ، بلـور   مولکول ب 2هم متصل شده اند ، تشکیل می شود. واحد دي ساکاریدي تشکیل شده از 

واحد سلوبیوز تشکیل شده  در اثر اتصال بلورها ، رشته ها یا میسل هاي سلولزي تشکیل میشود . جمع رشته   5سلولز از 

میکرو فیبریـل   20نانو متر را بوجود می آورد و ماکروفیبریل ها از حدود  25هاي اولیه میکروفیبریل هاي سلولزي با قطر 

ل می شوند. این پلیمر با توانایی تشکیل پیوند هاي هیدروژنی درون زنجیره اي وبین زنجیـره اي اسـتحکام زیـادي    تشکی

سر متفاوت احیاء کننده وغیر احیـاء کننـده مـی باشـد .      2بدست می آورد. سلولز یک ماکرومولکول قطبی است و داراي 

  لوکز را اضافه کم می کند. آنزیم سلولز سنتتاز از ناحیه غیر احیا کننده واحدهاي گ
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  ماده زمینه اي دیواره اسکلتی 

  همی سلولز

پلیمر همی سلولز یک مولکول منشعب است و میتواند توسط اتصالات هیدروژنی به پلیمرهاي خطی سلولز متصـل شـود.   

کربنه مانند  5واحدهاي کربنه مانند مانان ، گلوکومانان وگالاکتان ،  6زنجیره اصلی این مولکول از اتصال واحدهاي قندي 

آرابان و گزیلان و همچنین اسیدهاي ارونیک مانند اسید گالاکتورونیک واسید گلوکورونیـک تشـکیل میشـود. واحـدهاي     

منوساکاریدي شرکت کننده به صورت فعال و در اتصال با یوریدن دي فسفات میباشد . به دلیل منشـعب بـودن سـاختار    

ست و به حالت خمیر یا بی شکل احاطـه کننـده پلیمرهـاي سـلولز میباشـد. دراثـر       مولکول ، بلوري شدن آن غیرممکن ا

حملهء عوامل بیماري زا ، پلی مرهاي همی سلولزي به صورت الیگو ساکارید هاي اختصاصی قطعـه قطعـه شـده و باعـث     

  تنظیم  بیان ژن و القاي ژن هاي مقابله کننده با عوامل بیماري زا می شوند.

  پکتین  

) به هم متصـل شـده   4و1ل پلیمري از واحدهاي اسید گالاکتورونیک و اسید گلوکورونیک است که با اتصالات (این مولکو

) باعث تاخوردگی زنجیر شده اند. پکتین ها به 2و1اند. درمیان واحدهاي اسیدي ، منوساکارید هاي آرابینوز با پیوندهاي (

پکتات کلسیم را تولید می کنند. پکتات قابلیـت کشـش دیـواره     دلیل داشتن بار منفی در اتصال بایون هاي کلسیم بود و

اسکلتی را به مقدار زیادي کاهش میدهد. همچنین یون هاي کلسیم با اتصال زنجیره هاي واجد بار منفـی بـه یکـدیگر ،    

ر شبکه اي را به وجود می آورد که می تواند مقادیر زیادي آب درخود جمـع کنـد. واحـدهاي شـرکت کننـده در سـاختا      

پکتین به صورت فعال و در اتصال با یوریدین دي فسفات می باشند. آنزیم هاي پکتیناز ، پکتولاز و پکتین دپلیمر باعـث  

  هیدرولیز زنجیره هاي پکتینی میشوند. 

  کالوز 

. ایـن  ) است که نمیتواند مانند سلولز بلـور تشـکیل دهـد   3و1کالوز پلیمر بدون انشعاب از واحدهاي بتاگلوکز با اتصالات (

  مولکول توسط آنزیم کالاز تجزیه می شود.

  پروتئین  

پروتئین هاي دیواره اسکلتی شامل دو گروه پروتئین هاي ساختمانی و آنزیمی می باشد. آنزیم ها شامل انواع هیدرولازها 

سـیدهاي اصـلی   ، اکسیدازها و پراکسیدازها می شود. پروتئین هاي ساختمانی نیز بسیا متنوع می باشد و یکی از آمینـو ا 
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آنها پرولین است . اکستانسین ، پروتئین متصل به میکرو فیبریل هاي سلولزي ، غنـی از واحـدهاي هیدروکسـی پـرولین     

بوده و تصور براین است  که در قابلیت کشش و اتساع پذیري دیواره نقـش مهمـی دارد. پیونـدهاي دي سـولیفدي ، دي     

، همپنین پیوندهاي هیدروژنی با بخش هاي پلی سـاکاریدي دیـواره باعـث     فنلی و پیوندهاي هیدروژنی میان پروتئین ها

استحکام این ساختار خواهد شد. از طرفی احیاء پیوندهاي سولفیدي به واحدهاي تیـول باعـث سسـتی موقـت دیـواره و      

ره سـلولی  کشش آن می شود. رشد دیواره سلولی از مجاورت تیغه میانی به سمت غشاء پلاسمایی مـی باشـد ، لـذا دیـوا    

ثانویه ( دیواره پسین ) در مجاورت غشاء پلاسمایی قرار دارد و دیوار جدیدتر یا دیـوارهء سـلولی اولیـه در مجـاورت تیغـه      

  میانی مشاهده میشود.
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  اتصالات سلولی:همدفصل 
ک موجود پرسلول موجودات پرسلولی از کنار هم قرار گرفتن و برقراري ارتباط میان سلول هاي مختلف بوجود آمده اند. ی

نیاز به برقراري ارتباط و هماهنگی و انتقال پیام میان سلول هاي خود دارد، لذا سلول ها باید توسط اتصالات سطحی بـه  

سلول، اتصالات سلول با ماده زمینه اي باعث به وجود آمـدن سـاختارهاي مـنظم    -هم متصل شوند. علاوه بر اتصال سلول

در بافت هایی که در معرض کشش بسیار قرار دارند مانند بافت اپیتلیومی بیشتر مشـاهده  پرسلولی شده اند. این اتصالات 

می شوند. علاوه بر اتصالات سلولی، گلیکوپروتئین ها، پروتئوگلیکان ها و یـون کلسـیم باعـث چسـبندگی سـلول هـا بـه        

 -2اتصـالات انسـدادي    -1ی شـوند:  یکدیگر و به ماده زمینه اي می شوند. اتصالات سلولی به سه گروه کاربردي تقسیم م

  اتصالات ارتباطی  -3اتصالات چسبنده یا نگهدارنده 

در این اتصال فضاي بین سلول ها کاملاً مسدود می شود که اکثراً در لبه سلول هـاي اپیتلیـومی    اتصالات انسدادي: -1

تشار ساده مواد میـان آن هـا مـی شـود.     مجاور مشاهده می شود. این اتصال مانع از عمل انتقالات میان سلول ها، حتی ان

پروتئین هاي تشکیل دهنده این اتصال شامل پروتئین هاي سراسري می باشند تا بتوانند تمامی مسیر و فضـاي بـین دو   

سلول را به راحتی مسدود نمایند. نام دیگر این اتصالات کمربندي است که این نام برگرفته از نحوه قرار گیري آن هـا بـه   

دیف فشرده در اطراف سلول می باشد. اتصال محکم غشاي سلولی را به مناطق خاصـی تقسـیم مـی کنـد و     صورت یک ر

مانع از حرکت جانبی لیپیدها و پروتئین ها می شود. با تقسیم غشاء به قسمت هاي مختلف مولکول هایی مانند گلـوکز و  

سـلول هـاي جـدار روده و رگ هـاي خـونی).      یون سدیم می تواند از یک سمت غشاء وارد و از سمت دیگر خارج شوند (

همچنین این اتصالات در دیواره مجاري منی ساز باعث بوجود آورد دو فضا با مایع میان بافتی متفاوت خواهد شدکه یکی 

اینوزیتول و انواع آمینواسیدها و هورمـون هـاي اسـتروئیدي     ⁺Kاز آن ها مایع منی با ترکیبی متفاوت از خون و غنی از 

  ندروژن می باشد و دیگري ترکیبی مشابه با پلاسماي خون دارد. مانند آ

این اتصالات شامل دسموزوم ها می شوند که با کنار هم نگه داشتن سلول هاي یـک   اتصالات چسبنده یا لنگري: -2

ر یـا تکیـه   بافت آن را به یک واحد فیزیولوژیک مجزا تبدیل می کند. فیلامنت هاي نازك و تونوفیلامنت ها به عنوان لنگ ـ

گاه این اتصالات می باشند و یک پروتئین سراسري در عرض غشاء به عنوان رابط بین اتصال و اسکلت سلولی عمـل مـی   

  نوع از دسموزوم شناسایی شده است:  3کند. تا کنون 
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لنگر دسموزوم صفحه اي رشـته هـاي حدواسـط یـا تونوفیلامنـت هـا هسـتند کـه از          دسموزوم صفحه اي یا لکه اي:

یتوپلاسم خارج شده و در فضاي بین دو سلول به درون صفحه متراکمی وارد شده و مجدداً به داخل سیتوپلاسم باز می س

گردد. صفحه متراکم از موکوپلی ساکاریدها و انواعی از پروتئین ها مانند اکتین، میوزین و تروپومیوزین ساخته شده است. 

  شش سنگفرشی مطبق پوست و استوانه اي روده مشاهده می شود.این نوع دسموزوم بیشتر در سلول هاي بافت پو

این نوع اتصالات در بافت هـاي عضـلانی و مخـاط روده یافـت مـی شـود و شـباهت بسـیاري بـه           دسموزوم کمربندي:

دسموزوم صفحه اي دارد. تفاوت این دو نوع دسموزوم در رشته هـاي اسـکلت سـلولی اسـت، بـه طوریکـه در دسـموزوم        

ه هاي میکروفیلامنت یا رشنه هاي اکتین وارد فضاي بین سلولی شده و پس از اتصال با صفحه متراکم بـه  کمربندي رشت

درون سیتوپلاسم برمی گردند. دسموزوم کمربندي مانند یک کمربند اطراف سطح بالاي غشـاء سـلول را احاطـه کـرده و     

  باعث اتصال رأس سلول ها به یکدیگر می شود. 

ال در سلول هاي استوانه اي روده مشاهده می شود و تفاوت آن با دیگر دسـموزوم هـا در ایـن    این اتص همی دسموزوم:

  است که رشته هاي اسکلت سلولی در سمت غشاء پایه وجود ندارد.

اتصالات ارتباطی با استفاده از کانال هایی که در میان دو سلول تشکیل می دهند هم باعث اتصـال  اتصال ارتباطی:  -3

م ارتباط و تبادل مواد میان آن ها می شـوند. اتصـالات بـاز، سـیناپس هـاي شـیمیایی و پلاسمودسـماتا از        سلول ها و ه

  اتصالات ارتباطی می باشند. 

ضلعی، داراي مجراي باریک که در عـرض غشـاء قـرار گرفتـه انـد       6این اتصالات از استوانه هاي پروتئینی  اتصالات باز:

ده این ساختار کانکسون نام دارد. هر کانکسون یک آلفا هلیکس عبور کننـده از  تشکیل شده است. واحدهاي تشکیل دهن

واحد آن، اتصال ارتباطی یا نکسوس بوجود می آید. چرخش آلفا هلیکس ها باعث باز و  6عرض غشاء است که از مجموع 

کوچک مانند نوکلئوتید ها و  بسته شدن مجراي کانال می شود. این کانال با داشتن توانایی انتقال یون ها و مولکول هاي

متابولیت ها باعث برقراري جریان الکتریکی و انتقال پیام میان سلول ها می شود. این ارتباط به خصـوص در زمـان رشـد    

رویان و تکامل جنینی بسیار مشهود است. همچنین سلول هاي سرطانی فاقد چنین اتصالاتی می باشند و یا تعداد آن ها 

تیجه، عدم ارتباط با سلول هاي دیگر باعث رشد ناهماهنگ و تشکیل تومور خواهد شد. افزایش یـون  بسیار کم است، در ن

سلول منجر به بـاز   PHسلول باعث بسته شدن کانال و کاهش یون کلسیم همراه با افزایش  PHکلسیم همراه با کاهش 

  شدن منفذ می شود.
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هاي دیگر، سیناپس وجود دارد. سیناپس از سه منطقه پـیش   انواع سلول-نرون و نرون-در جایگاه اتصال نرون سیناپس:

سیناپسی، شکاف سیناپسی و منطقه پس سیناپسی تشکیل شده است. نوروترانسمیتر ها یا ناقلان عصبی با آزاد شـدن از  

  منطقه پیش سیناپسی در شکاف سیناپسی باعث دپلایزه شدن غشاء پس سیناپسی و انتقال پیام عصبی می شوند. 

اتصال پلاسمودسماتا تنها در بافت هاي گیاهی باعث ارتباط سلول هاي مجاور شـده انـد. پلاسمودسـما     ودسماتا:پلاسم

(جمع پلاسمودسماتا) بسیار بزرگتر از اتصالات و کانال هاي میان سلول هاي جانوري است. این ساختار با نفوذ در دیـواره  

  ابولیت هاي موجود در سیتوپلاسم سلول هاي مجاور می شود.اسکلتی باعث ایجاد راهی براي عبور مواد و انواع مت

  برجستگی هاي سطح سلول

از دیگر تمایزات سطح سلول می تـوان بـه گلیکوکـالیکس و میکروویلـی اشـاره کـرد. در بعضـی از سـلول هـا ترکیبـات           

 ــ  ه گلیکــوپروتئینی و گلیکولیپیــدي باعــث تشــکیل یــک پوشــش شــبکه ماننــد در ســطح خــارجی غشــاء مــی شــود ک

نام دارد. این ساختار در سلول هاي پوششی روده احاطه کننده میکروویلی هـا مـی باشـد. در بعضـی از      گلیکوکالیکس

میکـرون بوجـود آورده    2تا  1بافت ها مانند روده قسمت عمده اي از غشاء در سطح آزاد سلول تاخوردگی هایی با اندازه 

نام دارند. دستجات اکتین  میکروویلیاختارهاي انگشت مانند است که باعث افزایش سطح تماس سلول می شود. این س

به همراه سیتوزول به درون میکروویلـی هـا کشـیده مـی شـود. ریزرشـته هـاي فیمبـرین و ویلـین همچنـین پـروتئین            

کالمودولین باعث اتصال دستجات آکتینی شده و در بخش انتهایی میکروویلی فودرین باعث اتصال رشـته هـا مـی شـود.     

در اتصال با یون کلسیم عمل می کند. مواد غذایی از مسیر فررفتگی هاي میان میکروویلی ها و با استفاده از انرژي  ویلین

تولید شده توسط میتوکندري هایی که در نزدیکی غشاء تجمع یافته اند، جذب سلول هاي پوششی روده مـی شـود. زیـر    

میکروویلی قرار گرفته اند. پوشش گلیکوکـالیکس در سـطح    محل میکروویلی ها رشته هاي اسکلت سلولی عمود بر محور

  میکروویلی ها ضخیم تر است.
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  ها انتقال پیام میان سلول:دهمیازفصل 
سلول هاي مختلف ومتعدد یک موجود پرسلولی براي رشد وتکامل نیاز به برقراري ارتباط و هماهنگی بـا یکـدیگر دارنـد.    

، پلاسمودسماتاو ....، باعث درکنار هم ماندن سلول ها می شـود ، امـا بـراي    ماتریکس  –سلول و سلول  –اتصالات سلول 

برقراري ارتباط میان آنها و پردازش اطلاعات رسیده ، سلول به انواع مولکول هاي گیرنده و القاء کننـده خواهـد داشـت .    

محیط به داخل سلول انتقـال میدهنـد.    براي برقراري انواع آبشارهاي انتقال پیام ، ابتدا گیرنده هاي غشایی اطلاعات را از

دربعضی موارد مولکول سیگنال شیمیایی یک مولکول غیرقطبی مانند استروژن و یادیگر هورمون هاي اسـتروئیدي اسـت   

که دراین حالت مولکول از غشاء عبور کرده و به گیرنده خود درداخل سلول متصل می شود یعنی با اتصال به مولکولهـاي  

اختصاصی به گیرنـده خـود متصـل     "را انجام خواهد داد. لیگاندیا به عبارتی پیامبراولیه به حالت کاملا دیگر عملکرد خود

می شود ( مانند اتصال سوبسترا به آنزیم ) . گیرنده یک پروتئین سراسري غشایی است که دراثراتصـال لیگانـد، سـاختار    

اعث ادامه انتقال پیام می شود . به دلیل اینکـه گیرنـده   سوم یا چهارم آن دچار تغییر شده ودمین سمت سیتوزولی آن ، ب

پیامبراولیه در غشاء به دام افتاده ، باید مولکول هاي دیگري که می توانند آزادانه پیام را انتقال دهند، با گیرنده در ارتباط 

نـده بوجـود خواهنـد آمـد     باشند. این مولکول ها پیامبر ثانویه نامیده می شوند و دراثر فعال شدن دمـین سـیتوزولی گیر  

و  )  IP3تـري فسـفات (    -  5و 4و  1، اینوزیتـول   cAMP ،cGMP.مهمترین پیامبر هاي ثانویه شامل یون کلسـیم ،   

هستند. اتصال مولکول لیگاند باعث فعال شدن مسیري میشود که در آن تعداد زیادي پیامبر   (DAG)دیاسیل گلسیرول  

لذا مولکول سیگنال در غلظت بسیار پایین هم میتواند باعث انجام عمل شود. دراکثر موارد  ثانویه تولید یا آزاد می شوند ،

فعال شدن آنزیم ها کینازي باعث فسفریلاسیون و پیشبرد مسیر انتقال پیام میشود . آمینو اسیدهاي سرین ،  ترئـونین و  

براي خاتمه پیام نیاز بـه برداشـت گروههـاي     "یتافسفریله میشوند. نها  ATPتایروزین با استفاده از فسفات فعال مولکول 

  فسفریل وآ نزیم هاي فسفا تازي میباشد. 

    7TMگیرنده هاي هفت مارپیچی تراغشایی 

بار عرض غشاء را طی می کند از متنوع ترین گیرنده هـاي غشـایی    7به صورت یک پپتید منفرد که   7TMگیرنده هاي 

آدرنرژیک داراي لیگاند اپی نفرین ( آدرنالین )  –متفاوت اند ، براي مثال گیرنده بتا میباشد. لیگاندهاي این گیرنده بسیار 

است در صورتیکه گیرنده رداپسین که در فرآیند بینایی موثر است . لیگاندي مانند فوتون هاي نوري دارد . مقایسه ترادف 

  Gبـا پـروتئین    7TMوزولی گیرنـده هـاي   آمینو اسیدي دو گیرنده ، نشان دهنده همولوژي میان آنهاست . دمـین سـیت  
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با اتصالات کووالانسی بـه    Vو X است که دو زیرواحد γ و α، βزیرواحد  3هتروترایمري متشکل از    Gمیباشد. پروتئین 

متصـل اسـت ، پـس از       GDPدرحالـت غیرفعـال بـه یـک نوکلئوتیـد        Xاسیدهاي چرب غشایی متصل اند. زیرا واحـد  

از   Xبه آن متصل می شـد ، سـپس     GDPاز آن جدا و یک نوکلئوتید   GDPگیرنده ،  –لیگاند برهمکنش با کمپلکس 

B   وV    و جدا میگردد. پروتئینG      پس از اتصال بهGTP   به پروتئین غشایی آدنیلات سیکلاز متصل شده و باعث ،

)  ،یک پیامبرثانویه ، است (cAMPوي  حلق  AMPبه  ATPفعال شدن آن می شود. عملکرد این آنزیم تبدیل مولکول   

  GTPمی باشد و پس از فعال کردن چند آنزیم آدنیلات سـیکلاز ، بـا هیـدرولیز      GTP ase داراي فعالیت  G. زیرواحد 

متصل شده و براي چرخه دیگري آماده می شود. براي غیرفعال شـدن     Vو   Bبه دو زیرواحد دیگر  "، مجددا  GTPبه  

جلوگیري شود. اول جدا شدن لیگاند  Gلیگاند چند راه و جود دارد تا از فعال شدن مجدد پروتئین  –رنده اثرکمپلکس گی

از گیرنده و دیگري فسفریلاسیون دمین سیتوزولی گیرنده متصل با لیگانـد در آمینـو اسـیدهاي سـرین وترئـونین باعـث       

  غیرفعال شدن عملکرد کمپلکس می شود.  

متصـل شـده و باعـث      Aبا قسمت تنظیمی پروتئین کیناز   cAMPت سیکلاز ، پیامبر ثانویه   درادامه مسیرابشار آدنیلا

عمـل کینـازي ایـن     "شده ونهایتا Aجدا شدن آن از بخش کاتالیزي می شود، این عمل باعث فعال سازي پروتئین کیناز 

 G باعث فعال شدن پروتئین هـاي  آنزیم باعث فسفریلاسیون پروتئین هاي هدف خواهد شد. هرکمپلکس گیرنده و لیگاند

فعال شد چندین آنزیم آدنیلات سیکلازغشایی را فعال می کند وهر آنزیم تعـداد زیـادي    Gمتعددي میشود وهرپروتئین 

CAMP        تولید خواهد کرد ، لذا سیگنال هاي رسیده به سلول اگر چه در غلظت بسیار کـم باشـند بـه صـورت تصـاعدي

ژن هاي متعددي وجود دارد که بیان همه آن  G. براي هریک از زیرواحدهاي تریمرپروتئین باعث انتقال پیام خواهند شد

  خواهد شد.  Gها همراه با آریش هاي مختلف زیرواحدها باعث ایجاد تعداد متنوعی پروتئین 

  آبشار فسفواینوزیتید 

، فعـال شـدن    "و نهایتـا    Gئین موجب فعال شدن نوع ویـژه اي از پـروت    7TMاتصال گروهی از هورمون هابه گیرنده  

تحـت تـاثیر آنـزیم      PIP2بـیس فسـفات    -  5و  4می شود. فسفولیپید غشـایی فسـفاتیدیل اینوزیتـول      Cفسفولیپاز  

و دي اسیل گلیسرول هیدرولیز می شود. دي اسـیل   IP3تري فسفات   – 5و  4و  1به دومولکول اینوزیتول  C فسفولیپاز

یک کانال دریچه   IP3آزد شده و به سیتوزول وارد می شود . گیرنده   IP3اند درصورتی که گلیسرول درغشاء باقی می م

مولکـول    3دار یونی در غشاء شبکه آندوپلاسمی ( ودر سلول هاي ماهیچه اي ، شبکه سارکوپلاسمی ) است که با اتصال 

IP3     د. دي اسـیل گلیسـرول کـه در    به سمت سیتوزولی کانال موجب رهایی یون کلسیم در محیط سـیتوزول مـی شـو
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، باعث نزدیکی این آنزیم به غشاء و برهمکنش با دیگر    Cساختار غشاء باقی مانده است با اتصال به آنزیم پروتئین کنیاز 

را بـراي فسفریلاسـیون بسـیاري از     Cفسفولیپیدهاي غشایی می شود . نحوه قرارگیري آنـزیم در غشـاء پـروتئین کنیـاز     

ن و ترئونین در پروتئین هاي سوبستراي این انزیم مناسب می کند . افزایش یون کلسـیم کـه توسـط    آمینواسیدهاي سری

  خواهد شد.   Cو فسفو لیپاز  Cانجام شده بود باعث افزایش فعالیت پروتئین کنیاز  IP3آزاد سازي 

  یون کلسیم به عنوان پیامبر

میلی مول ) بسیار کمتر است . دو گروه  5یون در خون ( نانومول ) از غلظت این  100غلظت درون سلولی یون کلسیم ( 

کلسیم  ، در غشاء پلاسمایی و غشاء شـبکه آندوپلاسـمی بـا     –و تعویض کنندهء سدیم   ca 2+ Atp aseاز پمپ ها ،  

صرف انرژي باعث خروج یون کلسیم از سیتوزول می شوند. افزایش ناگهانی غلظت این یون در سیتوزول می تواند باعـث  

انتقال پیام در داخل سلول شود. پروتئین کالمودولین یک حسگریون کلسـیم اس و بـاافزایش غلظـت ایـن یـون ، بـه آن       

کلسیم با اتصال به آنزیم پروتئین کنیاز وابسته به کالمودولین باعث فعال شدن آن  –متصل می شود. ترکیب کالمودولین 

  آنزیمهاو پمپ هاي مختلف باعث انتقال پیام خواهد شد. میشود. آنزیم مذکور با فسفریلاسیون پروتئین ها ، 

  روش هاي دیگر انتقال پیام 

گروهی از گیرنده هاي غشایی ، مانند گیرنده هورمون رشد ، پس از اتصال لیگاند به صورت دیمر آرایـش مـی یابـد و بـا     

نده هاي غشایی داراي دمـین هـاي   فسفریلاسیون متقاطع باعث آغاز مسیر انتقال پیام خواهد شد. همچنین بعضی از گیر

تیروزین کنیازي هستند وفسفریلاسیون متقاطع آمینواسیدهاي تیروزین در دیمر تولید شده باعث انتقال پیام می گردند،  

از این نمونه می توان به گیرنده هاي فاکتورهاي رشـد و گیرنـده انسـولین اشـاره کـرد . زیرگروههـایی از خـانواده هـاي         

در انتقال پیامهاي رشـد ، تمـایز ، حرکـت        Ran , Rab  - Arf – Rho – Rasمونومر ، به نامهاي     Gپروتئین هاي 

سلولی ،  سیتوکین ها و انتقال مواد در داخل سلول نقش دارند. عدم فعالیت این خانواده هاي پروتئینی می تواند منجربه 

  فصل سرطان توضیحات بیشتري ارائه خواهد شد. عدم انتقال پیام و یا دربعضی از مواد ، سرطان  شود که در 

  



«115 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

  شبکه آندوپلاسمی:دهمدوازفصل 
تمامی شبکه آندوپلاسمی سلولهاي یوکاریوت داراي اندامک هستند این اندامک بیش از نیمی از کـل غشـاء سـلول را بـه     

تمـامی سـیتوزول را    خود اختصاص می دهد. شبکه آندوپلاسمی مانند شبکه اي از لوله هاي منشعب و کیسه هاي پهـن 

بهم پیوسته است و تمامی قسمت هاي آن باهم مرتبط اند و از طرفـی باغشـاء    "فراگرفته است . این شبکه لوله اي کاملا

خارجی هستند در ارتباط می باشند. از مهمترین نقش هاي این اندامک مـی تـوان بـه بیوسـنتز پـروتئین هـا ولیپیـدها        

هایی که به پیام هاي محیطی پاسخ می دهند ، اشـاره کـرد . شـبکه آندوپلاسـمی      وذخیره سازي یون کلسیم در اندامک

جایگاه تولید همه پروتئین هاي فراغشایی ولیپیدها براي خود شبکه آندوپلاسمی ، دستگاه گلژي ، لیزوزوم هـا ، انـدوزوم   

یـدهاي میتوکنـدریایی   ها ، وزیکوهاي ترشحی وغشاي پلاسمایی مـی باشـد ایـن شـبکه همچنـین درصـد بـالایی از لیپ       

وغشاهاي پراکسیزومی را سنتز می کند. به علاوه پروتئین هایی براي ترشح به خارج از سـلول در حـال سـنتز هسـتند و     

پروتئین هایی که مقصد آنها لومن شبکه آندوپلاسمی دستگاه گلژي یا لیزوزوم میباشد در ابتدا باید به شبکه آندوپلاسمی 

). پروتئین هایی که 1-11دو صورت شبکه آندوپلاسمی خشن و صاف مشاهده می شود (شکل  وارد شوند. این اندامک به

در بالا ذکر شد درحین فرآیند ترجمه وارد شبکه آندوپلاسمی می شود دراین مورد میتوان ورود پروتئین به اندامک هدف 

براي انجام این فرآیند  ، ریبـوزوم بایـد    و یا ترشح آن به خارج از سلول را به عنوان فرآیند پس ترجمه اي در نظرگرفت .

درحین فرآیند ترجمه به شبکه آندوپلاسمی متصل شود ، لذا نواحی از شبکه که در اتصـال بـا ریبـوزوم میباشـند شـبکه      

آندوپلاسمی خشن و بقیه قسمت ها شبکه آندوپلاسمی صاف خوانده می شوند. مناطقی از شبکه آندوپلاسمی صـاف کـه   

روتئین ها و لیپیدهاي تازه سنتز شده است از شبکه جوانه می زنند و به سمت دستگاه گلژي مهاجرت حاوي تجمعی از پ

نامیده می شود . در سلولهایی که عملکـرد منحصـر بـه فـرد آن هـا         transitional ER؛    ERمی کنند. این ناحیه از 

بیشتر از نوع خشـن اسـت . سـلولهاي کبـدي      سنتز لیپیدها یا هورمون ها میباشد درصد شبکه آندوپلاسمی صاف بسیار

  SERجایگاه تولید لیپوپروتئین ها با هدف رها کردن لیپیدها درجریان خون میباشند ، به همـین دلیـل در ایـن سـلولها     

  درصد بالایی از شبکه را تشکیل میدهد. 
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  )SERبکه آندوپلاسمی صاف () و شRER. شبکه آندوپلاسمی خشن (1- 11شکل 

آنزیم هایی که مسئول سنتز لیپیدها هستند ، همچنین آنزیم هایی که نقش آنها فرآیند سم زدایی داروهـاي محلـول در   

جایگزین شده اند. عمده ترین ایـن آنـزیم هـا      SERچربی و ترکیبات مضر حاصل از متابولیسم بدن می باشد ، در غشاء 

ست که با انجام یک سري از واکنش ها ترکیبات نامحلول در آب را به ترکیبات قابـل حـل در   ا p450خانواده سیتوکروم 

   ERآب تبدیل می کند تا پس از خروج از سلول هاي کبد توسط ادرار دفع شوند. برداشت یون کلسیم از سیتوزول توسط 

اسخ می دهند. زمان انتقال پیام ، بـراي  عملکرد مهم دیگر این اندامک در سلول هایی است که به پیام هاي خارج سلول پ

به درون سیتوزول وارد میشـوند و پـس از آن     ERیک لحظه ، مقدار زیادي از یون کلسیم ار خارج سلول ،میتوکندري و 

، یون کلسیم به خارج سلول و درون این اندامک ها انتقال می یابد. سلولهاي عضلانی شـبکه     +ca2توسط پمپ هاي   

صاف تغییر یافته اي دارند که به آن شبکه سارکوپلاسمی می گویند. این شبکه براي رها سـازي و برداشـت   آندوپلاسمی 

مجدد یون کلسیم در حین انقباض و حالت آرامش عضلانی تخصص یافته است. پـس از تخریـب سـلول ، شـبکه پـس از      

ارند . میکروزومها توسـط سـانتریفیوژ   به قطعات کوچکی شکسته می شود که میکروزوم نام د   ERتخریب سلول ، شبکه 

  قابل جداسازي اند و در محیط خارج سلولی هم می توانند عملکرد زیستی خود را انجام دهند. 
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  سنتزپروتئین توسط شبکه آندوپلاسمی خشن :  

غشـاء  دوگروه از پروتئین ها توسط شبکه آندوپلاسمی خشن سنتز می شوند : پروتئین هاي تراغشایی یا سراسري کـه در 

ER       .بدام می افتند و پروتئین ها محلول در آب که به طور کامل از غشاء عبور کرده و به درون لـومن انتقـال مـی یابنـد

تعدادي از پروتئین هاي سراسري مربوط به غشاء خود شبکه انـد و در آن بـاقی مـی ماننـد امـا بیشـتر آنهـا مربـوط بـه          

ب نیز یا باید به اندامک دیگري انتقال یابند و یا بـه بیـرون از سـلول ترشـح     اندامکهاي دیگراند . پروتئین ها محلول در آ

بـا اتصـال بـه تـوالی پپتیـد       SRPمی باشند . کمپلکس    ERشوند. اما همه این پروتئین ها داراي یک توالی نشانه براي 

زنجیـره پلـی پپتیـدي در     6می شود . ایـن کمـپلکس از     ERنشانه باعث هدایت ریبوزوم درحال سنتز پروتئین به غشاء 

باشد . توالی هـاي نشـانه    داراي گیرنده اختصاصی می ERغشاء  تشکیل شده است و در  RNA7Sاتصال با یک مولکول  

(یا بیشـتر) آمینواسـید غیرقطبـی     8درانتهاي آمین پروتئین قرار دارند و بسیار متنوع هستند اما وجه اشتراك آنها توالی 

توانایی اتصال به تعداد متنوعی از تـوالی هـاي نشـانه را دارا      SRPیافت می شود. دلیل اینکه  است که د رمرکز همه آنها

می باشددر جایگاه اتصال آن قرار دارد. این جایگاه توسط تعدادي از آمینو اسیدهاي میتونین آسترشده است. ایـن آمینـو   

تواند به تعداد زیادي از توالی هـاي نشـانه هیـدرو    اسید داراي زنجیره جانبی بدون انشعاب و انعطاف پذیري است که می 

داراي ساختار میله اي شـکلی اسـت کـه در یـک انتهـاي آن       SRPخوب با ساختارها و اندازه هاي متنوع  ، متصل شود. 

به آن متصـل    SRPپاکت اتصال به سیگنال پپتید قراردارد . به محض خروج سیگنال پپتید از زیر واحد بزرگ ریبوزوم ، 

در حد فاصل زیر واحد کوچـک و بـزرگ ریبـوزوم ،  درجایگـاه اتصـال فـاکتورطول سـازي          SRPشود . سمت دیگر می 

پروتئین با ریبوزوم قرار می گیرد و مانع از اتصال آن می شود لذا عمل سنتز پروتئین به محض ظاهر شدن تـوالی نشـانه   

  ).  2-11در سیتوزول متوقف خواهد شد (شکل 
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  و انتقال پروتئین در حال سنتز به شبکه آندوپلاسمی. SRPه عملکرد مولکول . نحو2-11شکل 

  

، با اتصال به این کمپلکس موجب تحویل ریبـوزوم و پـروتئین در حـال سـنتز بـه ناقـل         SPRپروتئین سراسري گیرنده 

نتز پـروتئین همـراه   براي انجام یک چرخه جدید آزاد می شود و س   SPRپروتئین مستقر درغشاء می شود در این لحظه 

   ERبا انتقال آن به درون لومن ادامه می یابد . دو گروه ریبوزوم در سلول یافت می شود : ریبوزوم ها ي متصل بـا غشـاء   

که پروتئین را به درون لومن آزاد می کنند و ریبوزوم هاي آزاد که ترجمه تمام انواع پروتئین هاي دیگر کد شونده توسط 

عمـل سـنتز را     ER، می توانند بااتصال به   MRNA. تعداد زیادي ریبوزوم ، برحسب اندازه مولکول  هسته برعهده دارند

  انجام داده و ایجاد پلی ریبوزوم نمایند. 

  ناقل پروتئینی انتقال پروتئین در حال سنتز را برعهده دارد.:  

ار گرفته و باعـث عبـور پـروتئین از خـلال     قر  ERکمپلکس ناقل پروتئینی با ایجاد یک سوراخ آبدوست در ساختار غشاء 

 "زیـر واحـد شـدیدا    3، از  Sec61میشود . هستهء مرکزي این کمـپلکس بـه نـام کمـپلکس        ERغشاء به درون لومن 

تشکیل دهنده کمپلکس انتقال دهنده پروتئین  از    Sec61واحد  4حفاظت شده از باکتري تا انسان تشکیل شده است. 

اخ مرکزي این کمپلکس توسط یک  هلیکل مسدود شده است و تنها درمواقعی بـاز میشـود کـه    عرض غشاء هستند. سور

  ریبوزوم به کمپلکس متصل شود. 

همیشه به ترجمه همزمان نیاز ندارد چرا که در بعضی از موارد بعضی از پـروتئین هـایی     ERانتقال پروتئین به داخل     

  ERدامک انتقال مییابند. عمل انتقال پروتئین هاي سنتز شده از میان غشاء که سنتز آنها کامل شده است به درون این ان

مخمر وغشاء سلولی پروکاریوتها نیز مشاهده شده است . این عمل به پروتئین هـاي فرعـی نیـاز دارد. درغشـاء بـاکتري ،      
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روتئین از خـلال غشـاء   باعث عبـور پ ـ   ATPبه سمت سیتوزولی ناقل متصل شده و با هیدرولیز مولکول  Secaپروتئین  

باعـث انتقـال      Sec61پلاسمایی می شود. در سلول هاي یوکاریوت ، گروه متفاوتی از پـروتئین هـاي فرعـی همـراه بـا      

میشوند. این پروتئین ها در سمت لومن شبکه قرار گرفته اند و به محض ظهور پـروتئین در   ERپروتئین ها از میان غشاء 

به آن و ممانعت از فولدینگ سریع و اشـتباه آن مـی شـوند. پـروتئین       Bipئین چاپرونی داخل شبکه ، باعث اتصال پروت

می شوند ، توسط پروتئین هاي چاپرونی احاطه می گردند تـا از     ERهایی به طور کامل سنتز شده و سپس  وارد شبکه 

تـوالی   "ن ناقـل غشـایی ، مجـددا   فولدینگ اشتباه آنها جلوگیري شود.  پس از تحویل پروتئین در حال سنتز بـه پـروتئی  

مـی    ERهیدروفوب نشانه توسط قسمتی از ناقل شناسایی می شود و با اتصال به آن موجب قـرار گیـري ریبـوزوم روي    

شود. همچنین توالی هیدروفوب با قسمت هاي لیپیدي هیدروفوب غشاء اتصالات کووالان برقرار مـی کنـد. پـس از رشـد     

باز شدن سوراخ ناقل می شود و پروتئین درحال سنتز از میان آن به درون شبکه انتقـال   کافی زنجیره پلی پپتیدي باعث

می یابد پپتید نشانه پس از ظهور درشبکه آندوپلاسمی توسط آنزیم سیگنال پپتید از غشـایی بریـده مـی شـود و پپتیـد      

  آن را تجزیه می کنند.    ERنرهاي غشایی 

  ه اندوپلاسمی خشن :  تشکیل ساختار سه بعدي پروتئین در شبک

باقی مـی ماننـد. یکـی از مهمتـرین       ERپروتئین هایی که وارد شبکهء آندوپلاسمی می شوند به شرط داشتن توالی  در 

، پروتئین دي سولفید ایزومراز است که با اکسید کردن گـروه هـاي آمینـو اسـیدهاي سـتیئین        ERپروتئین هاي ساکن 

واحدهاي سیتین تشکیل می دهد. این واحدها در سمت خـارج سـیتوزول و یـا در     پروتئین ها پیوندهاي دي سولفیدي و

احیـا کننـده اسـت . دیگـر      "لومن وزیکول هاي ترشحی و انواع دیگر قرار دارد زیرا محیط سیتوزول یک محـیط شـدیدا  

به   Hsp10خانواده  می باشد . این پروتئین مانند پروتئین هاي چاپرونی  Bipپروتئین چاپرون    ERپروتئین ساکن در 

  Bipمیشود . از طرفـی   ERباعث تسهیل ورود آنها به درون   ATPپروتئین هاي فولد نشده متصل می شود و هیدرولیز  

با شناسایی پروتئین هاي با فولدینگ اشتباه ، به آمینو اسیدهایی که در فولدینگ صحیح بایسـتی درون پـروتئین پنهـان    

می شود تـا فولـدینگ صـحیح      ERکامل تر شدن ساختار اشتباه آنها ونگهداشتن آنها در شوند متصول می شود ومانع از 

  حاصل شود. 

  گلیکوزیلاسیون پروتئین ها درشبکه آندوپلاسمی آغاز می شود :  

بیش از نیمی از پروتئین ها ي سلول هاي یوکاریوتیک گلیکوزیله هستند و اکثرآنها از گروه پروتئین هاي سـنتز شـده در   

آندوپلاسمی می باشند. تعداد کمی از پروتئین هایی که در سیتوزول توسط ریبوزوم هاي آزاد سنتز می شـوند نیـز    شبکه
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استیل گلوکز آمین به آمینو اسید سـرین یـا ترئـونین     Nگلیکوزیله خواهند شد. دراین فرآیند تنها یک واحد ساده قندي 

آمینو اسید آسـپارژین آغـاز     NH2قندي روي عامل  14وحد  بااضافه شدن یک  ERاضافه می شود. گلیکوزیلاسیون در 

می شود لذا این فرآیند گلیکوزیلاسیون  نامیده می شود. آنزیمی که ایـن فرآینـد را کاتـالیز مـی کنـد ، لیگـو سـاکاریل        

 ـ    ERترانسفر از یک آنزیم غشایی است که جایگاه فعال آن در سمت سومن  ام می باشد. یک مولکول لیپیـدي ویـژه بـه ن

، واحد الیگوساکاریدي را نگه می دارد تا به محض ظهور آمینو اسید آسپارژین مورد نظر   ERدر ساختار غشاء   دولیکول

  ). 3-11در لومن، توسط آنزیم ترانسفراز در یک واکنش تک مرحله اي انتقال انجام شود (شکل 

                                 
  کول در غشاء شبکه آندوپلاسمی به عنوان تکیه گاهی براي مولکول الیگوساکاریدي در حال سنتز است.. مولکول لیپیدي دولی3-11شکل 

دولیکول ابتدا درسمت سیتوزولی پذیرنده واحدهاي قندي می باشد. ابتدا نوکلئوتیدها با فعال کـردن دولیکـول و اتصـال    

  Nواحـد   2واحد قندي (  7ند ، پس  با اضافه شدن پیروفسفات  آن را براي پذیرش مونو ساکاریدهاي فعال آماده می کن

شود. واحد مانوز ) توسط یک مولکول ترانسپورتر باعث چرخش مولکول به سمت سطح لومنی می  5استیل گلوکز آمین و 

  ).  4- 11گلوکز می شوند (شکل  3مانوز و  4واحد قندي دیگر روي مولکول اضافه خواهد شد که شامل  7در این زمان 
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  . مراحل مختلف آرایش مولکول هاي قندي روي مولکول پایه یا دولیکول در غشاء شبکه آندوپلاسمی.4- 11شکل 

درصـد تمـامی    90قندي انجام می شود. بـیش از   14فرآیندهاي ویرایشی روي گلیکوپروتئین ها با تغییر در این ساختار 

%  دیگر شامل گلیکوپروتئین هاي هسـتند .  10می باشند درصورتی که   N- linked   گلیکوپروتئین ها داراي واحدهاي

واحدهاي قندي در این گروه از گلیکوپروتئین ها روي زنجیره جانبی سرین ، ترئونین و یا هیدروکسی لیـزین در دسـتگاه   

  گلژي اضافه خواهد شد . 

  به عنوان برچسب هاي مولکولی :    الیگوساکاریدها

میباشـند در     +Ca2پروتئین  چاپرون به نام هاي کالنکسین و کالرتیکولین که براي فعالیت خود وابسته به یون دو نوع 

شبکه آندوپلاسمی به عنوان پروتئین هاي متصل با کربوهیدرات ( لکتین ) ، مسئول اتصال با اللیگو ساکاریدهاي پروتئین 

  هایی هستند که به طور کامل فولد نشده اند. 

واحد گلوکز این پروتئینهـا   2کیسن و کالرتیکولین تنها به پروتئین هاي با یک واحد گلوکز متصل می شوند. برداشت کالن

توسط آنزیم گلوکز یداز شبکه آندوپلاسمی انجام می شود. با برداشت گلوکز سوم پروتئین از چاپرون ها جدا شده و آماده 

وتئین هاي چاپرونی ، تعدادي از پروتئین ها به طور صحیح به ساختار می باشد. علیرغم کمک تمامی پر  ERرها شدن از 

  نهایی خود دست نمییابنداین پروتئین ها به سیتوزول انتقال می یابند و در آنجا تجزیه خواهند شد. 
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  دستگاه گلژي:زدهمسیفصل 
ر، در ابتدا بایـد بـه دسـتگاه    اکثرذرات سنتز شده توسط شبکه آندوپلاسمی ، براي انتقال به سطح سلول ومکان هاي دیگ

گلژي سفرکنند و درحین این انتقالات دچارتغییرات متعددي خواهند شـد. انتقـال از یـک ذره بـه ذره بعـدي همـراه بـا        

تغییرات جزئی  درمحتواي وزیکول درحال انتقال می باشد . در بعضی از مسیرها پروتئین ها به درون وزیکول ها یا کیسه 

ند ( این مرحله نیاز به انتخاب دقیق غشاء مورد نظر دارد ) و درمراحل دیگر از شبکه آندوپلاسمی  هاي لگژي وارد می شو

و دستگاه گلژي جوانه می زنند و به سوي مسـیر بعـدي حرکـت مـی کننـد. دسـتگاه گلـژي جایگـاه اصـلی اسـتفاده از           

قسمتها می باشد . سنتز بسـیاري از پلـی   کربوهیدرات ها براي دسته بندي و اعزام محصولات شبکه آندوپلاسمی به سایر 

ساکاریدها در دستگاه گلژي انجام می شود ماننـد پکتـین و همـی سـلولز بـراي دیـواره سـلول هـاي گیـاهی و گلیکـوز           

آمینوگلیکان هاي ماتریکس خارج سلولی در سلول هـاي جـانوري . همچنـین دسـتگاه گلـژي درمسـیر خروجـی شـبکه         

زیادي از کربوهیدرات هایی که میسازد به عنوان زنجیره جـانبی الیگـو سـاکاریدي بـه      آندوپلاسمی قرار میگیرد و نسبت

بسیاري از پروتئین هـا ولیپیـدهایی کـه از شـبکه خـارج شـده انـد ، متصـل مـی شـود . یـک زیـر گـروه از گروههـاي               

ن ها به لیزوزوم مـورد  الیگوساکاریدي به عنوان برچسب براي هدایت پروتئین هاي ویژه درون وزیکول ها وسپس انتقال آ

استفاده قرار می گیرند. گروههاي دیگر پروتئینی و لیپیدي ، پس از اتصال با الیگوساکاریدمناسب به عنوان وزیکول هـاي  

  انتقالی شناسایی شده و به مقاصد دیگري حرکت می کنند. 

  پروتئین ها دروزیکول هاي پوشش دار از شبکه آندوپلاسمی انتقال می یابند   

بیوسنتزي ، پروتئین هاي ساخته شده در شبکه آندوپلاسمی براي انتقال بـه   –آغاز مسیردرکلیه مسیرهاي ترشحی  براي

برقـرار مـی    یا وزیکول هاي داراي پوشـش کلاتـرین،   cop IIدستگاه گلژي در ابتدا توسط وزیکول هاي پوشیده شده در 

نیز می توانند به درون وزیکول هاي انتقالی وارد شده و به د . همچنین تعداد کمی از پروتئین هاي بدون توالی خروج شو

فعالیـت    ERدستگاه گلژي انتقال یابند، به طوري که همیشه درصدي از پروتئین هاي مقیم شبکه آندوپلاسـمی کـه در   

مـی  می کنند، درون دستگاه گلژي نیز یافت می شوند. به طور مشابهی ، پروتئین هاي ترشحی که داراي تـوالی خـروج ن  

  باشند ( فاقد دنباله سیتوپلاسمی اند) 

  از همین طریق می توانند وارد وزیکول ها شوند.  

  cop IIبعضی از پروتئین هاي سراسري که به عنوان گیرنده پروتئین هاي ترشحی در وزیکول هاي داراي پوشش 
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تصال به مـانوز و شناسـایی ایـن قنـد     عمل می کنند لکتین هاي متصل با الیگوساکارید می باشند . براي مثال لکتین  باا

موجب بسته بندي این پروتئین ها درون وزیکولهـاي    VIIIو  Vروي فاکتور هاي لخته کننده خون ترشحی ،  فاکتورهاي 

  انتقالی در شبکه آندوپلاسمی می شوند.

  تنها پروتئین هایی که به طور صحیح فولد شده اند می توانند شبکه آندوپلاسمی را ترك کنند  

باید فولدینگ صحیح خود رابه دست آورنـد   "براي خروج از شبکه آندوپلاسمی ، پروتئین هاي سنتز شده در شبکه حتما

باید زیرواحدهاي آنها بـاهم اتصـال برقـرار کننـد و پـروتئین       "و در مورد پروتئین هایی که چندزیرواحدي هستند، حتما

و پـروتئین هـایی کـه زیرواحـدهاي آنهـا کامـل نباشـد درشـبکه         کامل وعملکردي ایجاد شود. پروتئین هاي فولد نشـده  

روي تـوالی   "تصحیح شوند. چاپرون هـا احتمـالا    Bipآندوپلاسمی باقی می مانند تا توسط پروتئین هاي چاپرونی مانند 

 ـ ه سـیتوزول  خروج را می پوشانند تا پروتئین در شبکه آندوپلاسمی باقی بماند و در صورت اصلاح نشدن آنها ، با انتقال ب

 "درصد) از پروتئین هاي سنتز شده نهایتا 90توسط پروتئازوم تجزیه خواهند شد. تعداد زیادي ( در بعضی از سلول ها تا 

تجزیه خواهند شد لذا سلول باید مقادیر بالایی از چنین پروتئین هایی تولید کند تا نیاز خود رابرطرف نمایـد. زمـانی کـه    

، پروتئین هاي ویروسی توسط پروتئازوم تجزیه میشوند و قطعـات حاصـل از تجزیـه آن    سلول توسط ویروس عفونی شود 

ویژه اي در غشاء شبکه آندوپلاسمی قطعات حاصـل از تجزیـه     ABCدر سیتوزول آزاد می شوند. بااستفاده از ناقلان نوع 

ده می شود و در آنجـا توسـط   می شوند وتوسط سیستم هاي انتقالی به سطح سلول بر    ERپروتئین هاي ویروسی وارد 

لنفوسیت هاي آ به عنوان پروتئین بیگانه شناسایی شده و سلول آلوده از بین خواهد رفت . یـک جهـش بـارز کـه باعـث      

بوجود آمدن بیماري وراثتی سیستیک فیبروزیز می شود، تولید یک پروتئین با فولدینگ اشتباه اما قادر به انتقال یون کلر 

ایی می کند. اگر چه این پروتئین غشایی قادر به عملکرد خود می باشد اما به دلیل داشتن فولدینگ از خلال غشاء پلاسم

  ناصحیح درشبکه آندوپلاسمی باقی مانده و سپس با انتقال به سیتوزول تجزیه می شود. 

  بازگشت پروتئین هاي مقیم شبکه آندوپلاسمی  

شبکه آندوپلاسمی جوانه زدند و پوشـش خـود را از دسـت دادنـد، بـا      پس ازاینکه وزیکول هاي انتقالی از جایگاه خروج   

یکدیگر ترکیب می شوند. ترکیـب غشـایی ذرات مشـابه را ترکیـب هـم نـوع مـی نامنـد. درایـن ترکیـب بـه گروهـی از             

SANRE    هاي مشابه نیاز میباشد. برهمکنش متقارن است وهمراه بـا ترکیـب غشـاهاي دارايv- SNARE  وt-SNARE  

واهد شد. زمانی وزیکول هاي مشتق شده از شبکه آندوپلاسمی با هم ترکیـب مـی شـوند، بـه دلیـل ظـاهر بهـم        انجام خ

پیچیده آنها زیر میکروسکوپ الکترونی ، گروههاي لوله اي وزیکولی نامیده می شوند. ذرات جدید حاصل فاقد بسـیاري از  
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طور ممتد تولید میشوند و به عنـوان حـاملان انتقـالی     پروتئین هاي موجود در شبکه آندوپلاسمی می باشد. این ذرات به

مواد از شبکه آندوپلاسمی به دستگاه گلژي باعث جابه جایی مواد می شوند. وزیکول هاي انتقالی به تدریج که به دستگاه 

گلژي نزدیک میشوند ، به سمت خارج جوانه می زنند . این وزیکول هاي کوچک تر حـاوي پـروتئین هـاي مقـیم شـبکه      

آندوپلاسمی و گیرنده هاي غشایی این شـبکه مـی باشـند. تـوالی نشـانه در انتهـاي کربوکسـیل پـروتئین هـاي شـبکه           

  می شود.  KDELو   KKXXآندوپلاسمی باعث بازگشت خواهد شد که دو توالی معروف از آنها شامل  

  دستگاه گلژي ، یک دستگاه سازمان یافته و منظم  

منظم و بزرگ آن ، ازجمله اولین اندامک هـاي مشـاهده شـده توسـط میکروسـکوپهاي       دستگاه گلژي به دلیل ساختمان

نوري اولیه بود. این دستگاه شامل مجموعه هایی از کیسه هایی غشایی پهن به نـام سیسـترنا تشـکیل شـده اسـت . هـر       

در سلول هـاي جـانوري    سیسترنا ، می باشد. 60سیسترنا ودربعضی تک سلولی ها تا  6تا  4مجموعه یا دیکتیوزوم حاول 

نزدیـک بـه هسـته     "ارتباط لوله اي میان سیسترناها باعث بوجود آمدن یک شبکه بزرگ ومنفرد شده اسـت کـه معمـولا   

سلول و سانتروزوم قرار میگیرد. این نحوه آرایش به ساختمان میکروتوبول ها وابسته است بـه طوریکـه اگـر میکروتوبـول     

به تعدادي یکتیوزوم که در سراسـر سیتوپلاسـم ، بـه خصـوص در نزدیکـی جایگـاه        هاي هسته دپلیمریزه شده ، دستگاه

خروج شبکه آندوپلاسمی ، پراکنده خواهند شد مانند بیشتر سلول هاي گیاهی که صـدها واحـد دیکتیـوزومی گلـژي در     

قالی ، تحت سـري  سراسر سیتوپلاسم پراکنده است . درطول عبور از قسمت هاي مختلف دستگاه گلژي ، مولکول هاي انت

منظمی از تغییرات کووالانسی قرار خواهند گرفت . هر واحد دستگاه گلژي داراي دو سطح مجزا از هم می باشـد : سـطح   

سیس یا سطح دخول و سطح ترانس یا سطح خروج . هردو سطح سیس و ترانس در ارتباط نزدیـک بـا قسـمتهاي ویـژه     

ختارهاي سیسترنایی و لوله هایی مرتبط با هم می شوند که به ترتیب شده اي می باشند که هریک شامل شبکه اي از سا

، شبکه گلژي نزدیک و شبکه گلژي دور نام دارند. شبکه گلژي نزدیک جایگاه ترکیب شدن بـا وزیکولهـاي جـدا شـده از     

مـی تواننـد بـه    مولکول ها   CGNخارج می شوند. در   CGNشبکه آندوپلاسمی است . پروتئین ها و لیپیدها در ابتدا به 

ذرات مـی تواننـد بـه      TGNبه شبکه اندوپلاسمی بازگردنـد ، همچنـین در    "داخل دستگاه گلژي وارد شوند و یا مجددا

سطح سلول یا اندامک هاي دیگر سفرکنند و یا به درون دستگاه گلـژي بازگردنـد. تولیـد گلیکـوپروتئین هـاي در شـبکه       

آن ها می شود و درصورت نداشتن فولدینگ سطح روانه سیتوزول مـی   آندوپلاسمی باعث بدست آوردن فولدینگ صحیح

شوند تا توسط پروتئازوم تجزیه گردند ، اما گلیکوزیلاسیون در دستگاه گلژي به منظور راهنمایی هریک از پروتئین ها بـه  
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ننده دستگاه یعنـی  و عبور از آن به اولین قسمت فرآوري ک  CGNمقصد نهایی آن میباشد. مولکول ها پس از رسیدن به 

سیسترناهاي نزدیک خواهند رسید ، سپس با عبور از سیسترناهاي میانی به سیسـترناها سـطح دور خواهنـد رسـید کـه      

اسـت و پروتئینهـا در     TGNفرآیند گلیکوزیلاسیون در آنجا کامل می شود. لومن سیسترناهاي مسطح دور در ارتباط بـا  

  نتقال به مقصد نهایی خود بسته بندي خواهند شد. آخرین قسمت از هم جدا میشوند و براي ا

هرسیسترناي گلژي با دارا بودن گروه ویژه اي از آنزیم ها ، انجام واکنش هاي خاصی را برعهده دارد ،  لذا فرآینـد تغییـر   

افه کووالانسی در مولکول ها ، به صورت یک سري از واکنش ها ي مرحله به مرحله و منظم خواهد بـود بـراي مثـال اض ـ   

استیگل گلوکز آمین درسیسترناهاي میانی انجام می شود درصورتیکه اضافه شدن گالاکتوز واسـید سـیالیک     - Nکردن 

  مشاهده شده است .    TGNدر سیسترناهاي دورو 

دستگاه گلژي در سلول هاي ویژه اي که مسئول ترشح گلیکوپروتئین ها می باشند بسیار اهمیت دارد مانند سـلول هـاي   

ت در اپیتلیوم دستگاه گوارش که مسئول ترشح موکوس هاي غنی از پلی ساکارید به درون روده می باشند . در ایـن  گابل

  سلول ها وزیکول هاي بزرگی در سطح دور دستگاه گلژي و روبروي غشاء در جایگاه ترشح مشاهده می شود. 

  پردازش زنجیره هاي الیگو ساکاریدي در دستگاه گلژي  

ندوپلاسمی که علاوه برآنزیم هاي غشایی ، داراي آنزیم هاي محلول درلومن نیـز میباشـد، تمـامی آنـزیم     برخلاف شبکه آ

هاي دستگاه گلژي در غشاء آن مستقر شده اند ، براي مثال گلیکوزیدازها و گلیکوزیل ترانسـفرازها ، همگـی از پـروتئین    

اند و بسیاري از آنها درکمـپلکس هـاي چنـد آنزیمـی     هاي غشایی سراسري اند که تنها یک بار ازعرض غشاء عبور کرده 

سازمان یابی شده اند . دو گروه بسیار بزرگ از الیگوساکاریدهاي تشکیل دهنده گلیکو پروتئین هاي پسـتانداران هسـتند   

شـده   که شامل الیگو ساکاریدهاي پیچیده و الیگو ساکاریدهاي غنی لزمانوز می باشند. زمانی که الیگو ساکاریدهاي تولید

در شبکه آندوپلاسمی تحت ویرایش بیشتر برمقدار واحدهاي قندي آنها افزوده شود الیگو ساکاریدهاي پیچیده را بوجـود  

خواهند آورد.در مقابل الیگوساکاریدهاي غنی از مانوز تحت ویرایش قرار خواهند گرفت اما هیچ واحد قندي جدیـدي بـه   

گلوکزآمین و مانوز میباشد که اغلب در سـاختار گلیکولیپیـدها   استیل  -Nند نوع ق 2آنها اضافه نخواهد شد وتنها حاوي  

استیل گلوکز آمین دارند وهمچنـین مقـادیر متغیـري از گـالاکتوز ، اسـید       -Nواحد  2وارد می شوند. آنها اغلب بیش از 

هـا قنـد داراي بـار منفـی     سیالیک و فوکوز نیز درآنها یافت می شود .اسید سیالیک اهمیت زیادي دارد زیـرا ایـن قنـد تن   

میباشد. یک الیگو ساکارید براساس جایگاه مخصوص آن روي ساختمان پروتئین ، ممکن است به صـورت غنـی از مـانوز    

باشد و یا الیگو ساکارید پیچیده را تشکیل دهد. اگر یک الیگوساکارید براي پردازش توسـط آنـزیم هـاي دسـتگاه گلـژي      
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یده تبدیل خواهد شد و اگرنه به صورت غنی از مانوز باقی خواهند ماند. ژنوم انسان کـد  به نو پیچ "مناسب باشد، احتمالا

کننده انواع متفاوتی از آنزیمهاي پردازش کننده الیگو ساکارید ها می باشد ، اما در هر بافت و هرنوع سلول و درهرمرحله 

  ل به کار هستند. از تمایز و عمر سلول گروه متفاوتی از آنزیم ها در دستگاه گلژي مشغو

    O- Linkedالیگو ساکاریدهاي 

که در شبکه آندوپلاسمی سنتز می شوند و دردستگاه گلژي مورد پردازش قرار     N- linkedعلاوه برالیگو ساکاریدهاي 

با اضافه شدن گروههاي قندي به عامل هیدروکسیل زنجیره جـانبی آمینـو     O- Linkedمی گیرند ، الیگو ساکارید هاي 

سیدهاي سرین و ترئونین ویـژه اي در سـاختمان پـروتئین هـا ، در دسـتگاه گلـژي ایجـاد خواهنـد شـد. ماننـد الیگـو            ا

ساکاریدهاي شبکه آندوپلاسمی ، یک سري از آنزیم هاي گلیکوزیل ترانسفراز ، با استفاده از واحدهاي قندي فعال شده (  

اولین قنـدي کـه اضـافه     "تالیز کننده این واکنش ها هستند معمولادراتصال با نوکلئوتیدها ) ، در لومن دستگاه گلژي کا

یا تعـداد بیشـتري از واحـدهاي قنـدي مختلـف اضـافه        10استیل گالاکتوز آمین است وپس از آن حدود  -  Nمی شود 

ل اینکـه  خواهند شد. دستگاه گلژي تولید تمامی موسین ها ( ترشحات موکوسی ) و پروتئوگیکان ها را برهده دارد به دلی

می باشند . ترکیبـات موکوسـی بـه عنـوان پوشـش حفـاظتی        O- Linkedاین دو گروه داراي واحدهاي الیگوساکاریدي 

بسیاري از از سلول هاي اپتلیومی است درصورتیکه پروتئوگلیکان ها یا با ترشح بـه خـارج از سـلول بـه عنـوان جزئـی از       

ر سطح خارج سلولی غشاء پلاسمایی باعث ایجـاد اتصـالات سـلولی    ماتریکس خارج سلولی خواهند شد و یا با لنگرزدن د

  می گردند.  

سولفاته خواهند شـد لـذا داراي    "قندهاي موجود درگلیکوز آمیووگلیکان ها بلافاصله پس ازتولید در دستگاه گلژي شدیدا

سولفاته خواهند شد. دهنده  بار منفی زیادي خواهند بود. همچنین بعضی از تیروزین ها کمی قبل از خروج از دستگاه گلژِ

) اسـت کـه از سـیتوزول بـه درون     PAPSفسفوسـولفات (   -5 –فسـفوآدنوزین   -3گروه سولفات در هردو مورد مولکـول  

  قسمت ترانس دستگاه گلژي وارد میشوند.

اکترهـا در  در تمامی یوکاریوت ها وجود دارد . عـلاوه بـراین در سـلولهاي آرکـی ب        N- linkedفرآیند گلیکوزیلاسیون 

غشایی مشاهده شده است لذا این مسیررا می توان به عنـوان     N- linkedروش مشابهی براي ایجاد گلیکوپروتئین هاي 

یک مسیرتکاملی در نظر گرفت . به دلیل اینکه زنجیره هاي قندي باعث محدود شدن انعطاف پذیري پروتئین می شوند ، 

روتئین بیرون زده می شوند و درنتیجه باعث محـدودیت نزدیـک شـدن    حتی زنجیره هاي کوچک قندي به سمت خارج پ
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ماکرومولکولهاي دیگر خواهند شد . همچنین اضافه شدن زنجیره هاي قندي باعث افزایش مقاومت آنزیم در برابـر هضـم   

ز ورود آنزیمی می شود. علاوه براین نقش ها ، موکوس هاي سطح سلول هاي اپیتلیومی دستگاه گـوارش و ششـها مـانع ا   

عوامل پاتوژن خواهند شد. گلیکوزیلاسیون همچنین داراي نقش هاي تکاملی میباشد ،  گیرنده انتقال پیام سطح سـلولی  

،  تعیین کننده سرنوشت تکاملی سلول ها میباشد. این پروتئین در بعضـی از آمینـو اسـیدهاي سـرین ،       Notchبه نام 

  گلیکوزیله می شود.  -oهاي دستگاه گلژي به یک فوکوز متصل شده و  ترئونین و هیدروکسی لیزین خود ، توسط آنزیم

  نحوه انتقال مواد از خلال دستگاه گلژي

نحوه انتقال مواد از خلال دستگاه گلژي هنوز مشخص نشده است و این سئوال که چگونه دستگاه قطبیت خـود را حفـظ   

  د وجود دارد : مدل انتقال وزیکول ها و مدل بلوغ سیسترنا میکند ؟ ، هنوز باقی مانده است اما دو مدل براي انتقال موا

براساس مدل انتقال وزیکول ها ، دستگاه گلژي یک محیط ساکن و استاتیک می باشد و آنزیم هـا در جایگـاه مشخصـی    

سترنایی بـه  درون دستگاه قرار گرفته اند درحالی که مولکول هاي درحال انتقال ، با استفاده از وزیکول هاي انتقالی از سی

دیگر حرکت کرده و تحت اثر آنزیم هاي آنها قرار میگیرد. یک حالت براي این مدل عبور مستقیم از تمامی کیسه هـا بـه   

ترتیب از سطح سیس ا ترانس است ، درصورتی که حالت دوم عبور تصادفی وزیکـول هـا را مطـرح مـی کنـد کـه در آن       

  ي عبور نمی کند. وزیکول انتقالی ازتمامی کیسه هاي دستگاه گلژ

براساس مدل بلوغ سیسترنایی ، دستگاه گلژي یک ساختار متحرك است وجزء انتقـالی آن ، همـان سیسـترناهاي گلـژي     

میباشد . وزیکول هاي انتقالی که از شبکه آندوپلاسمی به گلژي نزدیک می شوند ،  با یکدیگر ترکیب شده و شبکه گلژي 

   TGN  "سپس دراثر بلوغ ، این شبکه به سیسترناي نزدیک ، میانی ، دور ونهایتـا ) را تشکیل می دهند.   CGNنزدیک ( 

تبدیل خواهد شد. دراین مدل وزیکول هاي حاول پروتئین هاي شبکه با جوانه زدن از سیسـترناها بـه سـمت شـبکه بـاز      

سیسترنا ، به سیسترناي قبلـی  میگردد. همچنین آنزیم هاي موجود در سیسترناي بلوغ یافته با جوانه زدن وزیکولی از آن 

به صورت وزیکول هاي پوشش دار جوانه زده و به قسـمتهاي مختلـف حرکـت مـی       TGNباز می گردد. در آخر مسیر ،  

کند ، لذا شبکه گلژي دور ناپدید می شود و توسط یک سیسترناي در حال بلوغ دیگر جایگزین خواهد شـد. بـراي وجـود    

  ین احتمال می رود که حقیقت به صورت ترکیبی از دو مدل ارائه شده باشد. هر دومدل شواهدي وجود دارد و ا

  پروتئین هاي سیتوزولی باعث درکنار هم ماندن سیسترناهاي گلژي می شود

پروتئین هاي ماتریکس گلژي سیتوزولی و میکروتوبول هاي اسکلت سلولی باعث ایجاد یک داربست همسو ومحکم میـان  

. زمان تقسیم سلول ، پروتئین کنیاز میتوزي با فسفریله کـردن پـروتئین هـاي مـاتریکس      سیسترناهاي گلژي شده است
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گلژي  باعث جدا شدن قطعات گلژي از هم و پراکنده شدن آن در سراسر سیتوزول خواهد شـد. ایـن امـر باعـث تقسـیم      

  دستگاه گلژي میان دوسلول دختر حاصل از تقسیم میتوز ، می شود. 

  گلژي :  خلاصه اعمال دستگاه 

گلیکوزیلاسیون انواع مولکول هاي وارد شده به دستگاه گلژي از شبکه آندوپلاسمی که به دو حالت پـردازش مولکولهـاي   

  میباشد .  o- linked و ایجاد الیگوساکاریدهاي     N- linkedالیگوساکاریدي   

وترانسـفراز دهنـده گـروه سـولفات مولکـول       سولفاتاسیون مولکولهاي درحال پردازش با استفاده از انواع آنزیم هـاي سولف 

PAPS    .میباشد 

 -6فسفریلاسیون مولکول ها باعث می شود تا مقصد نهایی آنها اندامک لیزوزوم باشد. شاخص آنزیم هاي لیزوزومی  مانوز 

یت مـی  ) شناسایی وهداP     )P- lectin –فسفات توسط لکتین  – 6تولید می شود . مانوز   CGNفسفات است که در 

 شوند.

 تولید وزیکول هاي ترشحی پوشش دار ( با پوشش کلاترین ) براي صدور به خارج از سلول . 

دخالت در سازمان دهی برخی اندامک ها مانند لیزوزوم اولیه : از ناحیه سیسترناهاي  میانی و دور ، وزیکول هاي حـاوي   

خود را آغاز نکرده اند لذا به عنوان لیزوزوم اولیه معرفی می آنزیم هاي هیدرولازي جدا می شوند که هنوز فعالیت آنزیمی 

شوند.علاوه براین پروتئین هاي ساختمانی و دیگر انواع پروتئین هاي لیزوزومی با همکاري شبکه آندوپلاسـمی و دسـتگاه   

 گلژي بوجود خواهد آمد.

جـانوران ودر مجـاورت هسـته ،  ذره     دخالت درعمل لقاح با ایجاد آکـروزوم :  دربخـش جلـویی سراسـپرماتوزوئید اکثـر     

پروتئینی متراکمی به نام پیش آکروزوم پدیدار میشود. اطراف ذره توسـط دیکتیـوزوم هـا احاطـه شـده و بـا آزاد کـردن        

وزیکول هاي حاوي آنزیم هاي هیدرولازي ، باعث تبدیل پیش آکروزوم به یک لیزوزوم غـول پیکـر خواهنـد شـد. غشـاء      

اتصال سراسپرماتوزوئید به سطح تخمک موثر است . ازطرفی آنزیم هاي موجود در آکروزوم ،  بـه  آکروزوم در شناسایی و 

 خصوص هیالورونیداز باعث تخریب لایه هاي محافظ تخمک شده و شرایط لقاح را فراهم می آورد. 

  دخالت در فرآیند اگزوسیتوزو دفع مواد درون سلول . 

 آمینو اسیدها مانند لیزین و پرولین در مولکول کلاژن .هیدروکلیسلاسیون زنجیره جانبی بعضی از 

 دخالت در ترشحات وزیکول هاي حاوي نوروترانسمیتر به فضاي سیناپس  وانتقال پیام عصبی . 
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ایجاد وزیکول هاي ترشحی حاوي ترکیبات موسیلاژي به فضاي دستگاه گوارش وهمچنین در سلول هاي کلاهـک ریشـه   

 ك ریشه . براي افزایش امکان رشد نو

  تولید وترشح پولک ها و پوشش هاي سیلیسی براي تشکیل بخش هاي سطح جلبک ها .

درمرحله متافاز تقسیم سلول هاي گیاهی ، دستگاه گلژي با ایجاد کیسه هاي حاوي مواد تیغه میانی بـه نـام فراگمـوزوم    

  باعث تشکیل این ساختار درمیان سلول وتقسیم دو سلولی خواهد شد. 

پس از تقسیم نیز ادامه می یابد و تازمانی که سلول در حال تشکیل دیواره سـلولی باشـد ،  دسـتگاه گلـژي بـا      این عمل 

  ایجاد فراگموزوم ها ، مواد اولیه آن را تامین می کند. 

  مراحل مختلف ترشح ماد از ریبوزوم   تاسطح سلول  

پیوسته ، مواد بلافاصله پس از تولیـد و ایجـاد وزیکـول     ترشح مواد میتواند به دوحالت پیوسته و ناپیوسته باشد. در ترشح

هاي ترشحی به سطح سلول انتقال می یابد. در ترشح ناپیوسته ، مواد پس از تولیـد بـه صـورت ذرات ترشـحی یـا ذرات      

در سلول انباشته خواهند شد و درزمان دیگري ترشح می شوند مانند ذرات زیموژن سـلول هـاي      Zymogenزیموژن  

  معده و غده پاراتیروئید. لوزال

  مرحله می باشد   6مراحل مختلف ترشح از ریبوزوم تاسطح سلول شامل 

  مرحله ریبوزومی که پروتئین ها توسط ریبوزوم هاي متصل به شبکه آندوپلاسمی سنتز می شوند.

آندوپلاسمی انتقال مـی  مرحله کیسه اي ، عرضی یا برداري که در آن پروتئین ها با انتقال عرضی به فضاي درونی شبکه 

 یابند.

مرحله انتقال درون سلولی : در این مرحله پروتئین ها توسط وزیکول هاي انتقالی که از شـبکه آندوپلاسـمی جوانـه مـی     

، ایـن     ATPاین مرحله به انرژي وابسته است زیرا در صورت توقف تولیـد   "زنند به دستگاه گلژِ انتقال می یابند. احتمالا

 توقف میشود.  مرحله نیز م

 مرحله تغلیظ مواد ترشحی : وزیکول هاي ترشحی به تدریج باا فزودن مواد ترشحی غلیظ تر خواهند شد 

مرحله تشکیل ذرات زیموژن : این مواد درسلول انباشته میشوند تا درزمان مناسب و بارسیدن پیـام مربوطـه ، بـه سـطح     

 سلول انتقال یافته و ترشح شوند. 

ول هاي انباشته شده به سوي سطح ترشحی سلول حرکت  می کنند و بوسیله ادغـام بـا غشـاء سـلول     دفع سلولی : وزیک

 ویون کلسیم نیازمند می باشد.  CAMPبه  ATPباعث ترشح مواد خواهند شد. این مرحله علاوه برانرژي  
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  منشاء دستگاه گلژي     

ذکر شده دو منشاء دیگر براي دستگاه گلژي در نظر  علاوه بر روش انتقال دستگاه گلژي به سلول هاي دختري که در بالا

)  بـا   Denovoگرفته می شود . احتمال ایجاد دیکتیوزوم هاي جدید از تقسیم دیکتیوزوم هاي پیشین و تشکیل از نو ( 

ه زیربناي به هم پیوستن قطعات ساده تر یا قطعاتی از شبکه آندوپلاسمی ، به عنوان منشاء دستگاه گلـژي در نظـر گرفت ـ  

  میشود.  
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  ها واکوئل:دهمچهارفصل 
بیشتر سلول هاي گیاهی و قارچ ها داراي یک یا چند وزیکول بزرگ و پر از مایع به نام واکوئل می باشند. به طور معمول، 

درصـد   90درصد از حجم سلول را به خود اختصاص می دهد و این مقدار در بعضی از سلول ها تا  30این اندامک حدود 

. واکوئل ها، مانند لیزوزوم هاي سلول هاي جانوري، داراي تنـوعی از آنـزیم هـاي هیـدرولازي هسـتند، امـا       هم می رسد

عملکرد آن ها به طور قابل ملاحظه اي متنوع تر است. تونوپلاست یا غشاي واکـوئلی، متشـکل از دو لایـه فسـفولیپیدي،     

سـلولی، قسـمت هـاي قنـدي گلیکـوپروتئین هـا و       انواعی از پروتئین ها و بخش هاي قندي می باشد. بـرخلاف غشـاي   

گلیکولیپیدها به سمت درون اندامک و در مجاورت ماده زمینه یا شیره واکوئلی قرار دارد. به دلیل این که این قسمت هـا  

به عنوان گیرنده هاي مواد داخل واکوئل عمل می کنند. انواعی از مولکول هاي کانـال و پمـپ در غشـاء وجـود دارد کـه      

انتقال انتخابی مولکول ها به درون واکوئل خواهد شد. از طرفی بسیاري از مولکول هاي مسـتقر در شـیره واکـوئلی     باعث

مانند آلکالوئیدها به دلیل داشتن ساختار لیپوفیل یا چربی دوست به راحتی توسط پدیده انتشار از خلال تونوپلاست عبور 

اسـت و شـباهت بسـیاري بـا پدیـده       "پینوسـیتوز درون واکـوئلی  "اکوئل می کنند. از دیگر راه هاي ورود مواد به درون و

خودخواري یا اتوفاژي دارد. در این فرآیند قسمت هایی از سیتوزول به درون واکوئل انتقال می یابنـد. پـس از ورود مـواد    

توزول کـاهش خواهـد   مختلف به درون واکوئل، در اثر تغییرات متعدد روي ساختار آن ها، امکان بازگشت این مواد به سی

یافت. از جمله این تغییـرات مـی تـوان بـه یـونی شـدن مولکـول هـا ماننـد آلکالوئیـدها و تغییـر شـکل فضـایی ماننـد               

گلیکوزیلاسیون و بلوري شدن مولکول ها اشاره کرد. همچنین برخی از مواد پس از ورود به واکوئل تثبیـت خواهنـد شـد    

به دلیل وجود مولکول هاي گیرنده در سمت داخلـی غشـاء واکوئـل،     -1اره کرد: که از آن جمله می توان به این موارد اش

برخی مواد به ترکیبات موسیلاژي متصل شـده و   -2بسیاري از مواد با اتصال به گیرنده خود، در واکوئل به دام می افتند. 

آرژنین بـا بـار    -3لی باقی می مانند. برخی دیگر با اتصال به مولکول هاي پروتئینی، تانن ها و پلی فنل ها در شیره واکوئ

Mgمثبت خود به پلی فسفات ها متصل شده و اسیدهاي آلی به    متصل می گردند. ⁺

واکوئل هاي گیاهی می توانند به عنوان یک اندامک ذخیره اي، هم مواد تغذیه اي و هـم مـواد دفعـی سـلول را در خـود      

فشار تورگور است و باعث می شود تا با افزایش فشار اسمزي سـلول  جمع کنند. علاوه بر آن، واکوئل، یک کنترول کننده 

را از حالت پژمرده نجات دهد، لذا می توان واکوئل را به عنوان عامل افـزایش دهنـده انـدازه سـلول نیـز در نظـر گرفـت.        
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اهده کـرد، ماننـد   همچنین در سلول هاي گیاهی و قارچ ها می توان واکوئل هاي متفاوتی، با عملکرد هاي کاملاً مجزا مش

  عمل هضم مواد و یا ذخیره مواد.

سـیتوزول، بـا    PHسلول می باشد، براي مثال در زمـان افـت    PHیکی از اعمال بسیار مهم این اندامک، کمک به حفظ 

سـیتوزول تحـت    PHبه درون اندامک انتقال داده مـی شـود تـا     ⁺Hکمک ناقلان موجود در غشاء واکوئل، مقادیري از 

⁺Hد قرار نگیرد. از جمله این ناقل ها می توان به پمپ تغییرات شدی  ATPase  اشاره کرد که در غشاء سیتوپلاسمی و

تونوپلاست یافت می شود. پمپ پروتونی دیگري کـه مخـتص بـه غشـاء واکوئـل مـی باشـد از هیـدرولیز مولکـول هـاي           

درون واکوئـل و   ⁺Hلیـل غلظـت بـالاي    یا دیگر منابع انرژي، استفاده می کند. بـه د  ATP) به جاي PPiپیروفسفات (

  واحد کمتر است. 3تا  1این اندامک نسبت به سیتوزول  PHهمچنین حضور انواع مولکول هاي اسیدي، 

براي حفظ فشار اسمزي، تغییر در عبور مولکول هاي قندي، آمینواسید ها و دیگر متابولیت هـا از غشـاء سیتوپلاسـمی و    

رهاي مولکولی مانند پلی فسفات ها که در واکوئل مسـتقر هسـتند، مـورد اسـتفاده     غشاء واکوئلی، همچنین شکستن پلیم

  قرار می گیرند.

مجموعه واکوئل هاي موجود در یک سلول را واکوئم می نامند و غشاء ایـن انـدامک بـه دلیـل خصوصـیات ویـژه آن، بـه        

اسـاس میـزان تمـایز سـلول، شـرایط       خصوص توانایی تبادل آب و کنترول فشار اسمزي، تونوپلاست خوانده می شود. بـر 

محیطی، شرایط فیزیولوژیکی و فصل، تعداد، اندازه و غلظت محتواي درونی این انـدامک متفـاوت اسـت. در سـلول هـاي      

محافظ روزنه، نظم شبانه روزي عملکرد این اندامک باعث باز و بسته شدن مرتب روزنه خواهد شد. هنگام روز یون هـایی  

دروژن، قندها و دیگر متابولیت ها به واکوئل وارد شده و باعث افزایش فشـار اسـمزي و جـذب آب و    مانند سدیم، کلر، هی

نهایتاً باز شدن روزنه خواهد شد، اما هنگام شب که روزنه ها بسته اند، عکس این فرآیند اتفاق خواهد افتاد. در سلول هاي 

مستان کوچک و در فصل بهار بزرگ و حجـیم مـی شـوند.    کامبیومی، واکوئل ها نظم سالانه از خود نشان می دهند، در ز

)، واکوئل هاي بزرگ قطعه قطعه شده و به اندازه مشـابه بـا   dedifferentiationهمچنین هنگام تمایز زدایی سلول ها (

  سلول جوان خواهد رسید. 

  محتواي واکوئلی  

و محصول مسـیرهاي بیوسـنتزي یـا     "اي اولیهمتابولیت ه"مواد موجود در واکوئل شامل دو گروه مواد حدواسط اولیه یا 

  می شود: "متابولیت هاي ثانویه"
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قندها: انواع منوساکاریدها، دي ساکاریدها، پلی ساکاریدها و هتروزیدها در شیره واکوئلی یا ماده زمینه اي واکوئل بـه   -1

ایی ماننـد سـاکاروز و مـالتوز، پلـی     وفور یافت می شوند. منوساکاریدهایی مانند گلوکز، فروکتوز، آیبـوز، دي سـاکارید ه ـ  

ساکاریدهایی مانند اینولین و فروکتوزان ها و هتروزیدهایی مانند آمیگدالین، سولانین، دیژیتالین و سینگروزیدها از انـواع  

  مولکول هاي قندي می باشند.

متـابولیکی مـی باشـند.     پروتئین ها و آمینواسیدها: بسیاري از محصولات ذخیره شده در این اندامک، داراي عملکـرد  -2

واکوئل هاي ذخیره اي موجود در دانه هایی مانند لوبیا و نخودفرنگی می توانند براي مدت زمان چند سال پروتئین هـا را  

در خود ذخیره کنند. در زمان آغاز رشد دانه ها، پروتئین هاي ذخیره اي هیدرولیز شـده و آمینواسـیدهاي حاصـل، یـک     

  شد گیاهک جوان تأمین خواهند کرد.منبع غذایی مناسب براي ر

سـیتوزول، وجـود انـواع     PHبه درون واکوئل بـراي جلـوگیري از افـت     ⁺Hاسید هاي کربوکسیلیک: علاوه بر ورود  -3

این اندامک می شـود. از ایـن گـروه مـی تـوان بـه اسـید سـیتریک، اسـید           PHاسیدهاي کربوکسیلیک منجر به کاهش 

سکوربیک، اسید مالونیـک، اسـید تارتاریـک، اسـید اگزالیـک (در حالـت بلـور اگـزالات         ایزوسیتریک، اسید مالیک، اسید ا

  کلسیم) اشاره کرد.

  گروه هاي ذکر شده در بالا همگی از متابولیت هاي اولیه محسوب می شوند.

د انعقـاد  کومارین: یک ماده فنلی با اثر منفی بر تقسیم هسته و رشد سلول است که با ترکیب دو مولکول آن، ماده ض -4

  خون به نام دي کومارین تولید خواهد شد. 

سیانوژن ها: فرآیند تولید اسید سیانیدریک در سلول ها سیانوژنز نام دارد. این ترکیب توسط بتا گلوکزیداز تجزیه مـی   -5

ین نـوعی  شود و اسید سیانیدریک را آزاد می کند. وجود سیانوژن ها می تواند با هدف ذخیره ازت در سلول باشـد. دهـور  

  گلوکوزید سیانوژنی است که در واکوئل هاي ذرت علوفه اي یافت می شود.

فلاونوئید ها: رنگیزه هاي ذخیره شده در واکوئل ها عامل ایجاد رنگ گلبرگ هاي بسیاري از گل هـا مـی باشـد. ایـن      -6

یـد هـا مولکـول هـاي نـاجور      رنگ به عنوان عامل جاذب حشرات براي فرآیند گرده افشانی نیز محسوب می شود. فلاونوئ

حلقه شامل دو گروه آنتوسیانین ها و فلاونول ها هستند. آنتوسیان ها آبی، بنفش و قرمز اند در صورتی کـه فلاونـول هـا    

زرد رنگ یا بی رنگ هستند. در اثر هیدروکسیلاسیون حلقه ها رنگ آبی و متیلاسیون رنگ قرمز ایجاد می شود. فلاونـول  

  ر مرکزي اکسیژن دار شده اند.ها بر روي حلقه ناجو
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تانن ها: نمک اسید آلی حلقوي به نام اسید تانیک، تانن نام دارد که در شیره واکوئلی گیاهانی ماننـد بلـوط، خرمـالو،     -7

چاي، به و گل سرخ وجود دارد. تانن ها باعث رسوب پروتئین ها می شوند و از این خاصیت آن ها در صنعت چرم سـازي  

. براي تولید جوهر با املاح فریک ترکیب می شـوند و بـا غیـر طبیعـی کـردن سـاختمان پـروتئین هـا،         استفاده می شود

بازدارنده عملکرد آن ها خواهند بود. وجود تانن در گیاهان حالت دفاعی دارد زیرا در محل ورود انگل ها و زخم ها، مقدار 

  تانن افزایش می یابد.

ه تا اندازه اي خاصیت قلیایی از خود نشان می دهند. در مورد آلکالوئید ها جـذب  آلکالوئید ها: مواد ازت دار حلقوي ک -8

انتخابی وجود دارد، لذا هر واکوئلی آلکالوئید مربوط به گونه خود را جذب می کند. نیکـوتین، توتـون، مـورفین، بربـرین (     

اتـارانتین و وینبلاسـتین بـا خـواص ضـد      ماده ضد مالاریا و دفع کننده صفرا) از جمله آلکالوئیدهاي معروف می باشند. ک

  میتوزي براي مداواي سرطان به کار می روند. 

  منشاء دستگاه واکوئلی

شبکه آندوپلاسمی به عنوان منشاء تمامی میکروبادي هاي موجود در سلول در نظر گرفتـه شـده اسـت. بـر ایـن اسـاس،       

دن از بقیه قسمت ها جـدا شـده و در نهایـت واکوئـل     قسمتی از شبکه آندوپلاسمی متورم، آبکی و پهن شده و با جوانه ز

اولیه یا پیش واکوئل را به وجود می آورد. تحقیقات بیشتر نشان داده است که واکوئل ها از یک شبکه لوله اي تمـایز مـی   

رائه شده یابند اما این شبکه لوله اي با شبکه آندوپلاسمی متفاوت است. نظریات مختلفی پیرامون منشاء دستگاه واکوئلی ا

  است:

: شبکه واکوئلی متشکل از لوله هاي منعطف و حاوي آنزیم هاي هیدرولازي یـک سـاختار ثابـت در سـلول     نظریه پوکس

هاي تمایز نیافته است. جذب آب توسط این شبکه همراه با قطعه قطعه شـدن آن، باعـث ایجـاد انـدامک اولیـه و نهایتـاً       

  خودخواري (اتوفاژي) ضروري نیست.  واکوئل بالغ خواهد شد، اما براي بلوغ آن،

: مجموعه پیش واکوئلی مشتق شده از ناحیه ترانس دستگاه گلژي اسـت و لـذا منشـاء تشـکیل آن شـبکه      نظریه مارتی

لیـزوزوم) مـی    -شـبکه آندوپلاسـمی  -(گلژي GERLآندوپلاسمی می باشد. در این حالت ناحیه ترانس دستگاه گلژي را 

مشابه  GERLداشته و از بقیه قسمت ها قابل تشخیص است. واکوئل هاي اولیه حاصل از سوراخ -نامند که حالت سوراخ

با لیزوزوم هاي اولیه هستند و محتواي آنزیمی آن ها کاملاً مشابه است، اما براي تکامل پیش واکوئل به واکوئل بالغ نیـاز  

  به انجام پدیده خودخواري (اتوفاژي) می باشد.



«135 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

  ها وگلی اکسیزومها  پراکسیزم:دهمپانزفصل 
زوم مـی باشـد . لـذا تمـامی     وریبـو  DNAاندامک پراکسیزم توسط تنها یک غشاء دو لایهء لیپیدي احاطـه شـده و فاقـد    

پروتئین هاي آنها توسط ژنوم هسته کد می شود. پروتئین هاي این اندامک از دوطریق وارد آن می شوند: تعدادي از آنهـا  

با استفاده از ورود انتخابی مـواد از سـیتوزول . همـهء سـلول هـاي یوکـاریوت داراي       از طریق شبکهء آندوپلاسمی و بقیه 

اندامک پراکسیزم هستند. این اندامک حاوي آنزیم هاي اکسیداتیو مانند کاتالاز و اورات اکسیداز می باشـند. غلظـت ایـن    

ل وجود هستهء کریسـتالی در مقابـل   آنزیم ها درون اندامک به حدي بالاست که در بعضی سلول ها ، پراکسیزم ها به دلی

الکترون ها براي تهیهء میکروگراف هاي الکترونی  از خود مقاومت نشان می دهند. مصرف اکسیژن در این اندامک بسـیار  

بالاست . یک نظریه درمورد منشاء پراکسیزم ها می گوید که پراکسیزم یک اثر از یک انـدامک بسـیار قـدیمی اسـت کـه      

کسیژنی را در سلول هاي یوکاریوت اجداد اولیه انجام داده است. زمانی که اکسـیژن توسـط بـاکتري    تمامی واکنش هاي ا

فتوسنتزي اولیه تولید شد و دراتمسفر تجمع پیدا کرد درصورتیکه این مولکول براي بیشتر سـلول هـا سـمی بـوده اسـت      

علاوه از واکنش پذیري شیمیایی این مولکول غلظت درون سلولی اکسیژن را کاهش می داده اند و ب "پراکسیزم ها احتمالا

براي انجام واکنش هاي اکسیداسیون مفید استفاده می کـرده انـد. پـس از تکامـل میتوکنـدري ، ایـن واکـنش هـا هـم          

درمیتوکندري و هم در پراکسیزم انجام می شدند ، با این تفاوت که واکنش هـاي پراکسـیزومی همـراه بـا تولیـد انـرژي       

هاي یوکاریوت کنونی واکنش هاي پراکسیزمی با واکنش هاي فسـفر یلاسـیون اکسـیداتیو میتوکنـدري     نبودند. درسلول 

 جفت شده اند و درتولید انرژي موثرند.

  پراکسیزوم ها با استفاده از اکسیژن مولکولی و پراکسید هیدروژن واکنش هاي اکسیداسیون انجام می دهند  

نزیم هاي آن برگرفته شده است که با استفاده از اکسـیژن مولکـولی ، اتـم هـاي     نام اندامک پراکسیزوم از وجود آنزیم یا آ

 هیدروژن را ازسوبستراهاي آلی ویژه در یک واکنش اکسیداسیون و با تولید پراکسیدهیدروژن ، برداشت می کنند. 

 

  

                                

 

                                  

RH  + O  → R + H o  

H O  + R' H  → R' + 2H 0 
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H، با استفاده از  آنزیم کاتالاز   O     تولید شده توسط آنزیم هاي دیگر باعث اکسید شدن سوبستراهاي متنوعی ماننـد

این نوع از واکنش هاي اکسیداسیون در سلول هاي کبدي و کلیه بسیار مهـم    الکل  فنول ، اسید فورمیک ، فرمالدهید و

وع وارد شده به جریان خـون مـی باشـند . یکـی از     می باشند زیرا این بافت هامحل خنثی کردن مولکول هاي سمی متن

واکنش هاي مهم اکسیداسیون که توسط پراکسیزوم انجام میشود ،  شکستن مولکول هاي اسـید چـرب مـی باشـد. ایـن      

   Aواکنش که بتا اکسیداسیون اسیدهاي  چرب نام دارد در هر واکنش با برداشت دو واحد کربن به شکل استیل کوآنزیم 

را به سیتوزول می فرستند تـا    Aدن زنجیرهء آکلیلی می شود . پراکسیزوم ها واحدهاي استیل کوآنزیم تر ش باعث کوتاه

اکسیداسیون اسیدهاي چرب علاوه بر پراکسیزوم  -βمورد استفاده قرار گیرد . در سلول هاي پستانداران واکنش  "مجددا

ول هاي مخمر ، تنها پراکسیزوم محل انجـام ایـن واکنشـها    درمیتوکندري نیز انجام میشود اما درسلول هاي گیاهی و سل

میباشد. یک عملکرد مهم این اندامک در سلول هاي جانوري ، کاتالیزو اولین واکنش ها در مسیر تشکیل پلاسما لوژن ها 

عصـبی   ( فراوان ترین گروه فسفولیپیدها در میلین ) میباشد. همین امر باعث شده تا بسـیاري از اخـتلالات سـلول هـاي    

درارتباط با اختلال عملکرد این اندامک باشد. این اندامک در انواع سلول هاي متنوع یک جاندار پرسلولی متفاوت اسـت و  

  هرنوع آن داراي گروه متفاوتی از آنزیم ها می باشد. 

لول هـاي بـرگ   دو گروه از پراکسیزوم هاي سلول هاي گیاهی تحت مطالعه قرار گرفته اند. گروه اول پراکسیزوم هاي س ـ

هستند که در واکنش هاي فسفریلاسیون نوري شرکت میکنندو گروه دوم پراکسیزوم هاي سلول هاي جوانه هاي درحال 

رشد می باشند و درآنجام تبدیل اسید چرب ذخیره شده در لیپید هاي دانه به قندهاي مورد نیاز براي رشد گیاه جوان را 

به گلی اکسیزوم   glyoxylate  cycleبه دلیل استفاده از چرخه گلی اگزالات   برعهده دارند. پراکسیزوم هاي گروه دوم

وتبـدیل آن بـه     Aمولکـول اسـتیل کـوآنزیم     2معروف می باشند. ( شکل چرخه ) چرخهء گلی اگـزالات بـا اسـتفاده از    

لـی اکسـیزوم بـه    سوکسینیک اسید ، یکی از پیش سازهاي سنتز گلوکز را تولید می کند ، سپس سوکسـینیک اسـید ازگ  

سیتوزول که محل سنتز گلوکز می باشد ،  انتقال می یابد. این چرخه در پراکسیزوم هاي جانوري انجام نخواهد شـد لـذا   

جانوران قادر به تبدیل اسید چرب به مولکول هاي قند نمیباشند. یک توالی نشانه کوچک باعث انتقـال پـروتئین هـا بـه     

  درون پراکسیزوم می شود: 

در انتهاي کربوکسیل بسیاري از پروتئین هاي پراکسیزومی به عنـوان تـوالی نشـانه      Ser- lys- Leuمینو اسیدي توالی آ

براي ورود به این اندامک عمل می کند. پروتئین هاي دیگر پراکسیزومی داراي توالی نشانه در نزدیکی انتهاي آمین خـود  

اما یک پروتئین رسپتور با شناسایی تـوالی نشـانه بـه آن متصـل     می باشند. فرآیند انتقال به خوبی شناسایی نشده است 
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برروي سطح سیتوزولی پراکسیزوم ها در فرآیند انتقـال     Docking protinsمیشود و همچنین پروتئین هاي داکینگ 

روتئین درانتقـال پ ـ   ATPهمراه با هیدرولیز   peroxinsپروتئین به نام پراکسین  23موثراند. می توان گفت که حداقل 

پـروتئین متفـاوت مـی باشـد.      6به پراکسیزوم نقش دارند ، براي مثال : ناقل غشایی یک کمپلکس پروتئینی متشـکل از  

مکانیسم انتقال آنچنان است که پروتئین براي عبور از ناقل غشایی ، مجبور بـه ازدسـت دادن سـاختار سـه بعـدي خـود       

)      Pe x 5(   5دا شدن زیر واحدها از هم نمیباشد ، حتی پروکسـین  نیست و درمورد پروتئین هاي الیگومر ، نیاز به ج

پروتئین در حال انتقال از ناقل عبور میکند و پس از رهایی آن در محیط اندامک به سیتوزول باز میگـردد. افـراد   همراه با 

ی دچار جهـش شـده انـد ،    ،  دریکی از پروتئین هاي انتقال    Zellweger  syndromeداراي اختلال سندروم زلوگر   

  لذا پراکسیزوم این افراد خالی می باشد و به دلیل شدت این اختلال ، نوزادان بیمار خیلی زود خواهند مرد. 

  فرا ساختار پراکسیزوم ها   

از بخش هاي مشاهده شده در داخل پراکسیزوم که درهمهء انواع این اندامک مشاهده نمیشود،  نوکلئوئید یا کریستالوئید 

صفحهء حاشیه اي می باشد. نوکلئوئید ساختاري متراکم در مرکز اندامک است که از واحدهاي سـاختاري لولـهء اولیـه     و

تشکیل شده اند. دربعضی از موارد این لوله ها به شدت متراکم شده اند در موارد دیگر تعدادي از آنها در اطراف یک لولهء 

انویه نام دارد. صفحه حاشیه اي سـاختاري مسـطح در کنـار سـطح درونـی      مرکزي تجمع یافته اند که حالت اخیر لولهء ث

  ). 1-14غشاء پراکسیزوم است (شکل 

                        
  . ساختار پراکسیزوم در یک سلول گیاهی: نوکلئوئید در وسط اندامک به صورت یک صفحه متراکم قابل مشاهده است.1-14شکل 

آلفا هیدرو کسی اسید اکسید  و آمینو اسید اکسیداز اشاره کـرد.    -   Lامک می توان به  از جمله آنزیم هاي دیگر این اند

اوریکازیا اورات اکسیداز باعث تجزیه اسید اوریک حاصل از تجزیه پورین ها می شود. آنزیم کاتالاز که توسط ریبوزوم هاي 
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حالت کترامریـا آپـو کاتـالاز تبـدیل خواهـد شـد.        آزاد به صورت آپومونرمر سنتز می شود ، پس از ورود به پراکسیزوم به

  بوجود می آید.     hemeکاتالاز فعال از ترکیب آپوکاتالاز با هم  

  دو منشاء براي بوجود آمدن پراکسیزوم ها درنظر گرفته می شود 

ل مـی باشـد.   هردو دیـدگاه قابـل قبـو    "رشد و اضافه شدن ذرات به پراکسیزوم هاي قبلی و شبکهء آندوپلاسمی . تقریبا

بیشتر پروتئین هاي غشایی پراکسیزوم ها توسط ریبوزوم هاي آزاد در سیتوزول سنتز شده و به یـک ذره ابتـدایی اضـافه    

می شوند. اما تعدادي از پروتئین هاي پراکسیزومی توسط شبکه آندوپلاسمی سنتز می شوند و با جوانه زدن وزیکول هاي 

می شوند. پراکسیزوم هاي جوان تولید شده از این مسیرها مـی تواننـد بـا هـم      کوچک به پراکسیزوم هاي ابتدایی متصل

ترکیب شوند و ذرات بزرگتر یا پراکسیزوم هاي بالغ را بوجود آورند. همچنین پراکسیزوم هاي بزرگ و بالغ می تواننـد بـا   

  ).2-14تقسیم ، پراکسیزوم هاي کوچکتر و جوان تر نمایند (شکل 

                   
  . منشاء هاي احتمالی اندامک پراکسیزومی.2-14کل ش
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  لیزوزوم:انزدهمشفصل 
لیزوزوم اندامکی کوچک تر از میتوکندري ، تک غشایی و سرشار از انزیم هاي هیـدرولازي اسـت . لیـزوزوم در سـلولهاي     

غشاء و دیـواره سـلولی ) بـا    همه یوکاریوت ها وجود دارد . باکتري ها لیزوزوم ندارند ، اما فضاي پري پلاسم ( فضاي بین 

  داشتن انزیم هاي هیدرولیتیک نقشی مشابه نقش لیزوزوم را در باکتري ایفا می کند . 

  نقش اصلی هستند .  3لیزوزوم ها در سلول داراي 

 گوارش ذرات غذایی که از طریق فاگوسیتوز و پینوسیتوز جذب شده اند . 

 ي می گویند گوارش بخش هایی از سلول که به این عمل اتوفاژ

 تجزیه مواد خارج سلولی از طریق رها کردن آنزیم ها در محیط اطراف سلول 

از نظر شکل ، لیزوزوم ها بیشتر کروي و بیضی هستند ، با این وجود تنوع شکل و اندازه زیـادي دارنـد و اصـولا انـدامکی     

روش هـاي مختلفـی بـراي تشـخیص ایـن       میکرون می باشـد . از ایـن رو    0,8تا  0,1ناهمگون است . قطر لیزوزوم بین 

اندامک وجود دارد . روش گومري که بر اساس تشخیص انزیم هاي فسفاتاز اسیدي استوار است معمول ترین روش بـراي  

  تشخیص لیزوزوم است . 

  فراساختار لیزوزوم :

ایـن غشـاء غنـی از     انگسـتروم  90الـی   80غشاء لیزوزومی : غشاء لیزوزومی از نوع غشاهاي زیستی با ضـخامتی حـدود   

  لسیتین است .

  ماده زمینه اي ( بستره یا ماتریکس ) : که فضاي درون لیزوزوم را پر کرده است و سرشار از انزیم هاي هیدرولازي است . 

  انزیم هاي لیزوومی داراي ویژگی هاي زیر هستند 

  الف) همه داراي فعالیت هیدرولازي هستند 

  است  5مناسب آنها  PHاسیدي فعال هستند  و  PHب) در 

  ج) ساختمان این انزیم ها گلیکو پروتئینی است 

  این انزیم ها را می تون به چند دسته تقسیم کرد مهمترین آنها عبارتند از 

انزیم هاي هیدرولیز کننده اسید هاي نوکلئیک : که پلی نوکلئوتید ها را به اولیگو نوکلئوتید هـا شکسـته و سـپس بـه      1

  تراز ها آنها را به نوکلئوزید و فسفات معدنی تبدیل می کنند . ترتیب فسفو دي اس
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گلیکوزیداز ها : این انزیم ها با شکستن پیوند گلیکوزیدي قند ها آنها را به واحد هاي تشکیل دهنده آن قند تبدیل می  2

  کنند .

واحد هاي گلوکوز تجزیـه مـی کنـد .    آلفا گلوکوزیداز که عمل هیدرولیز گلیکوژن را انجام می دهد و آن را به  4-1انزیم  

فقدان و یا هر نوع شکال در عمل این انزیم باعث انباشته شدن گلیکوژن در سلولهاي بافت کبدي و عضلانی از جمله قلب 

  می شود . این عمل باعث بروز سکته قلبی ( انفارکتوس ) می شود . 

صمغی ، و ترکیبات پکتینی و موکوپلی ساکاریدي مـی شـود    انزیم بتا گلوکورونیداز : که عمل هیدرولیز ترکیبات ژله اي ،

  که از واحد هاي گلوکورونیک اسید ساخته شده اند . 

  ، الفا مانوزیدار ، بتا گالاکتوزیداز و سیالیداز نام برد .   Bو  Aاز دیگر انزیم هاي گاوکوزیدازي می توان به اریل سولفاتاز 

  پروتئاز ها و پپتیداز ها) : انزیم هاي هیدرولیز کننده پروتئین ها (

کلاژنهاز ها که با اثر روي کلاژن آن را هیدرولیز می کند . در صورت آسیب دیدگی لیزوزوم ها آسیب دیدگی زردپـی ،   1

  مشکلات حفظ تعادل و کاهش قدرارتجاع پوست بروز می کند . 

  از پروتئین ها و پپتید ها را هیدرولیز می کند .کاتپسین : کاتپسین انواع مختلفی دارد و باعث هیدرولیز انواع مختلفی  2

  ، الفا مانوزیدار ،بتا گالاکتوزیدار ، سیالیداز و ... از جمله هیدرولازهاي این گروه می باشند .  Bو  Aاریل سولفاتاز 

  انزیم هاي هیدرولیز کننده پروتئین ها ( پروتئاز ها و پپتیداز ها )   -3

وري کلاژن آن را هیدرولیز می کند . در صورت اسیب دیدگی لیـزوزوم هـا بـا رهـا شـدن ایـن       الف ) کلاژناز ها: به با اثر 

  هیدرولاز اسیب دیدگی زردپی ، مشکلا حفظ تعادل و کاهش ارتجاع پذیریپوست بروز می کند . 

یـدرولیز اولیـه   ب) کاتپسین : انواع مختلف دارد و باعث هیدرولیز انواع مختلفی از پروتئین ها و پپتیـد هـا مـی سـود . ه    

انجام می شود . قطعات پپتیدي حاصل که اندازه هـاي مختلفـی دارنـد توسـط      Dو   Eپروتئین ها اول توسط کاتپسین 

، اریـل آمیـداز هـا و دي      Cبه امینو اسید هاي تشکیل دهندهخود تجزیه مـی شـود . کاتپسـین     Bو  Aکاتپسین هاي 

  هاي ویژه و تبدیل آنها به اسید هاي آمینه را دارند . پپتیداز هاي لیزوزومی توانایی هیدرولیز پپتید

  کاتپسین ها در عمل دگردیسی قورباغه با تجزیه پروتئین هاي سلول هاي دم نوزاد فورباغه نقش دارند . 

  فسفاتازها -4

  الف) اسید فسفاتازها: این انزیم ها عمل جدا کردن گروه فسفات از فسفو مونو استر ها را انجام می دهد . 

  ب) فسفو دي استراز ها که پیوند فسفو دي استر را در الیگونوکلئوتید ها را تجزیه می کند .
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  ج) فسفاتیدیک اسید فسفاتاز ها :جدول 

  جایگاه انزیم هاي لیزوزومی 

 اکثر انزیم هاي لیزوزومی درون این اندامک و به صورت آزاد در ماتریکس جاي دارند . برخی دیگر از انزیم ها بـه صـورت  

آزاد وجود دارند ، اما در برخی از شرائط فیزیولوژیکی یا فیزیکوشیمیایی به غشاء لیزوزوم متصل می شوند . از جمله ایـن  

انزیم ها می توان به اسید فسفاتاز ها ، ریبونوکلئاز ها ، آریل سولفاتاز ها و گلوکورونیدازها اشاره کرد . گـروه دیگـر انـزیم    

باشند . از این گروه  می توان به استیل گلوکوز آمیداز ،  گلوکوزیاز هـا و سـیالیداز هـا     هاي متصل به غشلء لیزوزوم می

  اشاره کرد . 

سنتز انزیم هاي لیزوزومی توسط ریبوزوم هاي متصل به شبکه اندوپلاسمی انجام می شود . گلیکوزیلاسیون آنها همزمان 

د . پردازش نهایی آنها پس از انتقـال بـه دسـتگاه گلـژي     با سنتز و در فضاي درونی شبکه اندپلاسمی خشن انجام می شو

فسفات است که به عنوان نشـانه بـري انتقـال از     – 6-انجام می شود . بخش گلوسیدي انزیم هاي لیزوزومی داراي مانوز 

  شبکه اندوپلاسمی خشن به دیکتیوزوم ها و از انجا به لزوزوم هاي اولیه است . 

    غشاء لیزوزومی و ویژگی هاي آن

انگسروم ضخام است . ایـن غشـاء غنـی از لسـیتین اسـت       70غشاء لیزوزومی از جنس غشاهاي واحد زیستی و با حدود 

پروتئین هاي به شدت گلیکوزیله ( گلیکوپروتئین ها ) در غشاء این اندامک باعث مقاومت  در برابر هیدورلازهاي خـودش  

دارد . با این حال تا حـدي غشـاء لیـزوزوم تحـت تـاثیر ایـن        می شود و لیزوزوم را به صورت یک مجموعه بسته نگه می

هیدرولاز ها گوارش می شود اما به طور دائم ترمیممی شود . عمل ترمیم به انرژي زیادي نیاز دارد که بـاد تـامین شـود .    

سلول گوارش شده سلولهاي مرده قادر به تامین این انرژي نیستند ، لیزوزوم آنها متلاشی شده و مواد اندامک ها ي درون 

محـیط درون   PHرا از خود دارد. اسیدي کـردن   +Hو نابود می شود . علاوه بر این ، غشاء لیزوزومی قابلیت عبور دادن 

  PHغشاء لیزوزومـی   ATPلیزوزوم  جهت فعالیت هیدرولازهاي لیزوزومی ضروروي است . پمپ هاي پروتن وابسته به 

است این عمل یاعتفعـال بـودن    5دورن مرکز لیزوزم  PHمی رساند ، البته  2 فضاي مجاور سطح درونی غشا را تا حدود

مناسـب بـراي عمـل هیـدرولاز هـاي       PHهیدرولاز ها در مرکز لیزوزم  و غیر فعال بودن انها در مجاور غشاء می شود ( 

  است) .  5تا  4,5لیزوزومی 

  هضم لیزوزوم ها را به سیوزول فراهم می کنند .  پرمه آزهاي موجود در غشاء لیزوزوم ها امکان خروج مواد حاصل از
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  عوامل مخرب و زیان آور غشاء :

  عوامل مکانیکی مثل ضربه لرزش و ارتعاشات 

  عوامل فیزیکی مثل سرما وگرماي زیاد و تغییرات شدید دامیی  

  عوامل صوتی مثل صداي رعد وبرق ، امواج نشی از شکستن دیوار صوتی

، اکسیژن مولکولی ، ذرا سیلیس ، قلع و روي ترکیبـات اسـتروئیدي ، الکالوئیـدها و      CO2 عوامل شیمیایی مثل افزایش

  سموم داخلی و عوامل زیستی همچون برخی ویروس ها 

  عومال شوك آمور مثل شوك هاي ترس آور و هیجان هاي شدید 

  همه ممکن است باعث تخریب غشاءلیزوزومی شوند . 

  انواع لیزوزوم ها 

  گروه اصلی تقسیم می شوند تقسیم بندي هاي بعدي نیز در آن گروها وجود دارد  2 لیزوزوم ها به

لیزوزوم  اولیه: لیزوزوم هایی که تازه از سطح دور دیکتیوزومها جدا شده و هنوز فعالیـت هیـدرولازي خـود را شـروع      -1

شن ساخته می شوند و پـس از عبـور ار   نکرده اند . انزیم هاي لیزوزوم ها اولیه بوسیله ریبوزوم هاي شبکه اندوپلاسمی خ

دستگاه گلژي به لیزوزوم اولیه میرسند . در انجا تحت تاثیر فسفاتاز سـیدي اولـین تغییـرات خـود را مـی بینـد  مطالعـه        

چگونگی تشکیل لیزوزوم اولیه مونوسیت هاي کشت شده که  به ماکروفاژ تبدیل می شوند انجام می شـود در ایـن عمـل    

  هیدرولاز ساخته می شود که تولی این هیدرولاز هارا می توان باافزودن پورومایسین متوف کرد .  مقدار قابل توجهی

  لیزوزوم ثانویه: همه لیزوزوم هاي دیگر موجود در سلول غیر از لیزوزوم اولیه ، لیزوزوم ثانویه نام دارد که عبارتند از : -2

رشـی) مـوادي را کـه از طریـق فاگوسـیتوز (ریـزه خـواري ) و یـا         الف) هتروفاگوزوم ها : یا واکوئل هاي دگر خواري (گوا

پینوسیتوز(مایع خواري) وارد سلول می شون در یک غشاء زیستی بسته احاطه می شوند . که به فسفاتاز واکـنش مثبـت   

خـارجی  نشان داده و و با لیزوزوم اولیه متصل می شودو با آن ادغام میشود که تشکیل لیزوزوم ثانویـه مـی دهـد.  مـواد     

موجود در این لیزوزوم ثانویه تحت تاثیر هیدرولازهاي لیزوزومی قرار گرفته و یدرولیز می شوند  . میزان هیدرولیز بـه بـه   

  ترکیب مواد خارجی و نوع فعالیت انزیم هاي لیزوزومی بستگی دارد . 

م معروفند . در سلول امکان دارد کـه  ب) اتوفاگوزوم : یا واکوئل هاي خودخواري که به سیتولیزوزوم و یا سیتوسگروزوم ه

بخشی از شبکه اندوپلاسمس خشی از سیتوپلاسم را در بر بگیرد و سپس یک لیزوزوم اولیه با یک لیـزوزوم اولیـه ادغـام    
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شود . که باعث هضم سیتوپلاسم محبوس شده در  خود می شو . ممکن است اتوفاگوزوم ها از به درون برگشـتگی غشـاء   

قسمتی از سیتوپلاسم در آن وادغام با یک لیزوزوم اولیه تشکیل شود . تشکیل اتوفاگوزوم با یکـی از  یک واکوئل و حبس 

  اهداف زیر صورت می گیرد .

  تمایز سلولی : حذف تعدادي از اندامک ا از جمله میتوکندري ها و حذف محتویات سلول براي تشکیل آوند چوبی  -

جنین مثل حذف مجراي مولر پرندگان نر با عمل فاگوسیتوز انجام می  حذف برخی بخش هاي اضافه در مراحل تکوین -

  شود تحلیل رفتن دم نوزد دوزیستان بی دم در ماحل دگر دیسی وکوچک شدن حجم رحم بعد از زایمان . 

مبارزه با فقر غذایی: گاهی امکان دارد غذاي کافی به سلول نرسد . سـلول بـا تشـکیل اتوفـاگوزوم هـا بخـش هـایی از         -

  سیتوپلاسم خود را هضم می کند و انرژي حاصل را در مسیر هاي سوخت وساز ضروري قرار می دهد 

اجسام باقی مانده : اگر عمل گوارش در لیزوزوم هاي ثانویه به طور کامل انجام نشود ، اجسام باقی مانـده بوجـو مـی     -ج 

. امکان دارد اجسام بقاي مانده بـا یـک لیـزوزوم    آید . این اجسام ثانویه ممکن است سرنوشت هاي مختلفی داشته باشند 

اولیه اي ادغام شود و یک لیزوزوم ثانویه فعالی را شکل دهد . البته این حالت زمـانی رخ مـی دهـد کـه مـواد موجـود در       

ش را اجسام باقی مانده قابل هضم باشند . امکان دارد این اجسام باقیمانده به صورت یک واکوئل دفعی مواد غیر قابل گوار

به کمک پدیده دفع سلولی به خارج سلول هدایت کند . در بعضی سلول ها اجسام باقیمانـده در سـلول مـی ماننـد و در     

فرایند پیري دخالت می کنند . مثلا محتویات رنگ که در سلول هاي عصبی جانوران مسن وجود دارد از این طریق تولید 

  ت ترشحی را امکان پزیر می کند . می شوند .  کرینوفاژي پدیده اي است که حذف ذرا

  اجسام متراکم : تلولیزوزوم ( اجسام رسوبی) -د

گاهی ممکن است موادي از طریق اندوسیتوز وارد سلول شده و هضم نشود و در برخی واکئل هاي گوارشی باقی بمانـد و  

  . به صورت اجسام رسوبی یا متراکم در آید . اجیام متراك اغلب فعالیت انزیمی ندارند 

  نقش هاي لیزوزوم در سلول

گوارش درون سلولی : مواد مختلفی که وارد لیزوزوم می شـوند ممکـن اسـت از طریـق فاگوسـیتوز، پینوسـیتوز و یـا         -1

  اتوفاژي به لیزوزوم راه پیدا کرده باشند . 

واکوئـل هـاي   پدیده اتوفاژي یا خودخوري : که بـراي هضـم بخشـی ز ترکیبـات و سـاختار هـاي درون سـلولی و دون         -

خودخواري انجام می شو . یک راه اتوفاژي این است که بر اثر به درون برگشتگی سطح لیزوزوم ها کـه موجـب محبـوس    

شدن بخشی از سیتوپلاسم در لیزوزوم و در نتیجه هضم آن قسمت انجام می شود . راه دوم از طریق حلقه زدن بخشی از 
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اندوپلاسمی ومحبوس شدن بخشی از سیتوپلاسم در آن صورت می گیرد .  شبکه اندوپلاسمی و یااتصال قطعاتی از شبکه

سپس هیدرولاز ها به این ساختمان تزریق می شوند . با کمک ایـن روش انـدامک هـایی جـون نیتوکنـدري ، پلاسـت ،       

  ریبوزومها قطعاتی از شبکه اندوپلاسمس و ذرات گلیکوژن موجود در سلول قابل هضم هستند . 

یل مختلف در سلول رخ می دهد ممکن است براي پاکسازي اندام ها و بافتهاي مسن صورت گیرد . در این اتوفاژي به دلا

حالت براي تحول وتکامل جانور رخ می دهد مثلا دگر دیسی دوزیستان . در پستانداران تنظیم ترشح شیر بـه کمکپدیـده   

وفاژي با یک محرم مثل هورمون القاء شود کـه در  اتوفاژي رخ می دهد . در برخی بافت مثل بافت عضلانی ممکن است ات

نتیجه آن بافت هضم شده و به مونومر هاي سازنده خود تبدیل شود که دوباره این مونومر ها در باسـازي بافـت اسـتفاده    

  می شوند . 

لولی وارد شده فریند هضم مواد خارج س 2پدیده دگر خواري . ریزه خواري ( فاگوسیتوز ) و مایع خواري ( پینوسیتوز )  -

به درون سلول هستند . ماکروفاژها سلول هاي تخصص یافته براي عمل فاگوسیتوز هستند. البته برخی باکتري هـا مثـل   

عامل جزام ممکن است حتی د لیزوزوم هم زنده بماند . انواع زیادي از تک یاخته ها با پدیده فاگوسیتوز تغذیه می کنن . 

اي باز جذب پروتئین ها ، تجزیه زیستی آنها و استفاده دوباره آنها در سـلول اسـت . در   پدیده پینوسیتوز روشی معمول بر

  سلول هاي کلیوي در لوله  خمیده باعث باز جذب پروتئین ها می شود . 

تولید هورمون هاي تیروئیدي مثال خوبی براي پینوسیتوز است . پیش سازهورمون هاي تیروئیدي ، تیروگلوبولین اسـت .  

روتین ترشحی با یک پپتید نشانه است و از شبکه اندوپلاسمی خشن تولید می شود . در فضـاي درونـی شـبکه    که یک پ

اندوپلاسمی گلیکوزیله و ید دار می شود ( ید به تیروزین آن اضافه می شـود) و ترکیبـی سـاخته مـی شـود کـه کلوئیـد        

هورمون آدنوهیوفیز با پدیده پینوسیتوز این هورمون  با تحریک  تشکیل شده از تیروگلوبولین غیر فعال نامیده می شود . 

به درون سلول ا کشیده می شود  و در حفره هاي  تشکیل دهنده قطات کلوئیدي انباشته می شد  و بعد این حفره ها بـا  

د هـاي  لیزوزوم هاي سلول ادغام می شود . در لیزوزوم هاي بالغ تجزیه هورمون تیرولوبین انجام می شود . قند ها ، اسـی 

امینه و دي پپتید ي دار از هم جدا شده . دي پپتد ید دار هورمون فعال تیروئیدي است که می توانـد از لیـزوزوم خـارج    

  شود و خود را به غشاء سلول برساند و از آنجا وارد جریان خون شود .

در دانه هاي ویتلوسی به صورت ویتلینوژن که ماده اندوخته اي جنین جانوران است بوسیله پینوسیتوز وارد سلول شده و 

فسفوپروتئین ذخیره می شود . در مواقع مورد نیاز این ذرات در لیزوزوم ها تجزیه می شود . دانـه هـاي الـورون( واکوئـل     
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هاي حاوي ذرات پروتئینی که با قسمت قسمت شدن آب خود را از دست می دهند ) در زمان رویش دانه بـا جـذب آب   

  ي این ذخایر را موجب می شود که به مصرف جنین می رسد . بوسیله دانه هضم لیزوزو

گوارش برون سلولی: ممکن استت بري هیدرولازهاي لیزوزومی به بیرون سلول ترشـح شـوند و بـراي گـوارش خـارج       -2

سلولی ستفاده شوند . سلولهاي ستخوان خوار (استئوکلاست) در مغز زرد استخوان با ترشح هیدرولازهاي لیزوزومی خـود  

موجب تخریب سلولهاي استئوسیت و استئوبلاست شده و به این ترتیب مجراي درونی استخوان ها بلند را وسـیع میکنـد   

  که فضاي لازم براي مغز اسخوان از این طریق فراهم می شود . 

ونـد کـه    پدیده اتولیز : انزیم هاي لیزوزومی با مرگ سلول غشاء لیزوزوم را تخریب کرده و در سیتوپلاسم پخش مـی  -3

موجب تجزیه و تخریب اندامک ها و همه ساختارهاي درون سلولی می شوند . گاهی ممکن ست اتولیز با اهـداف زیسـتی   

انجام شود مثلادر گیاهان براي مبازه با عوامل بیماري زا مثل قارچ ها مقداري از سلول هاي خـود را اتـولیز کـرده و رهـا     

  عامل بیماري زا می شود .  کردن هیدرولازهاي لیزوزومی موجب نابودي

ایفاي نقش در ایمن سلولی : گاهی سلولها براي مقابله با عوامل بیمري زا از طریق فاگوسیتوز باکتري ها و ویروس هـا   -4

را هضم میکنند . گاهی با تخریبانزیم هاي تجزیه کننده سلول ها یا تخریب سموم و ترکیبات دارویی عمل کرده و گـاهی  

  ز . هم با عملاتولی

  تشکیل ساختمان هاي میلینی: -5

  ساختمان هاي میلینی حاصل تجزیه ناقص فسفوپروتئین ها هستند و نوعی اجسام باقی مانده به حساب می آیند . 

دخالت در تشکیل اکروزوم : اکروزوم کیسه اي حاوي هیدرولز ها و پروتئاز ها هستند که در حقیقـت نـوعی لیـزوزوم     -6

و با ترشح انزیم هاي خود از اسپزم باعث هضم لایه شفاف و غشاء اووتید ها و سلول هاي تخمکی  حجیم به حسا می آیند

  باعث تسهیل ورود اسپرماتوئید ها شده و امکان لقاح را فراهم می کند . 

. و بـه  جمع آوري مواد سمی سلول : لیزوزوم ها مود غیر قابل استفاده وسمی را می توانند در خود انباشته می کنند  – 7

اجسام باقی مانده تبدیل می شوند . موادي مثل جیوه در در لیزوزوم هاي بافت هاي جانوران دریایی که در نواحی آلـوده  

  زندگی می کنند  ،انباشته می شود . 

تشکیل اجسام باقی مانده با ترکیبات مختلف : اجسام باقی مانده ممکن است با مواد مختلفی که وارد سلول می شوند  -8

و خوب هضمبمی شوند ، بوجود آیند . مهمترین این ترکیبات فسفوپروتئین در ساختمان میلین ، لیپوفوشین ها ، فریتین 

  ، مواد خارجی باقی ماندهو مقداري فسفاتاز اسیدي هستند . 
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  اختلالات لیزوزومی و بیماري هاي ناشی از آن 

  زومی و تخریب آن ایجاد می شوند . بیماري هایی که در نتیج تغییر در نفوذ پذیري غشاء لیزو

  لیزوزوم  بیماري هاي ناشی از تخریب غشاء

غشاء لیزوزوم ها ممکن است تحت تاثیر عومل مختلفی همچون سموم درونی ، ویروس ها ، مـواد پلـی آنیـونی ، کمبـود     

  د .اکسیژن ، اکسیژن یونی ، سیلیس ، قلع ، و روي آسیب ببینند مه این امر باعث بیماري می شو

ناراحتی هاي ریوي : تنفس غبار کربن ، سیلیس ، قلع ، روي ، ... باعث بروز این بیمـاري هـا مـی شـود . اگـر ضـمن        -1

تنفس مواد فوق وارد ریه شوند توسط ماکروفاژها با عمل فاگوسیتوز خورده می شوند . لیزوزوم هاي اوله بـه حفـره هـاي    

حـت تـاثیر ایـن مـواد مخـرب غشـاء  لیـزوزوم ماکروفاژهـا خریـب شـده و           واکوئلی اوي این مواد ادغام می شوند . امـا ت 

هیدرولازهاي لیززوزومی وارد سیتوپلاسم ماکروفاژ شده . با مرگ ماکرفاژ و رها شدن انزیم هاي آن در خانه هاي ششی ، 

شود . سـیلیکوز و   بافت ریه ملتهب می شو و باعث تخریب کلاژن ریه شده این امر باعث ایجاد مشکل در تبادل گازها می

حالت شایع این نوع ناراحتی هاي ریوي  2ازبستور که به ترتیب تحت تاثیر تنفس ذرات سیلیسی و ازبست بوجود می آید 

  می باشند . 

نقرس : اختلال در سوخت وساز پورین ها موجب رسوب بلور هاي اورات در مایع مفصلی مـی گـردد .    –بیماري گوت  -2

یزه خواري به وسیله لوکوسیت ها بلعیده می شوند . و در واکوئل ها یا لیزوزوم هـاي اولیـه ادغـام    بلورها در نتیجه عمل ر

شده . اما ذرات اورات با غشاء لیزوزوم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند . و باعث اتصال محکم ذرات به غشاء می شود.  اما 

وزوم سلب شود . و حالت عـادي لوکوسـیت هـا باعـث پـاره      این امر باعث می شود که امکان تغییر شکل آزاد و راحت لیر

شدن لیزوزوم و در نتیجه متلاشی شدن لوکوسیت و ایجاد التهاب ویژه و دردناکی را در مفاصل ایجـاد مـی کنـد .  بـراي     

  درمان نقرس از کورتیکوئید ها که باعث پایداري غشاء لیزوزوم میشود استفاده می کنند . 

تخریب غشاء لیزوزومی علت این بیماي است که باعث متلاشی شدن سلول و تورم و درد مفاصـل   ارتریت روماتوئید: – 3

  همراه است و رگها هم سفت می شوند . 

فیبروز برخی بافت ها : و ایجاد کیست ها در زانو و یا مچ ورزشکاران در اثر فشار بر لیزوزوم ها و تخریب غشـاء آنهـا     -4

  ب بافت و تحریک سلول به تولید کلاژن وسخت شدن آن و یا تولید کیست شود . بوجود می آید .که باعث التها

  =تغییرات غشاء لیزوزومی که داراي منشاء ژنتیکی است .



«147 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

هیگاشی ) یک بیماري ژنتیکی است که به علت اشکال برخی ژنهـاي مسـئول تولیـد     –سترنبرینگ  –سندروم( شادیاك 

جود میآید . در این بیماري غشاء لیزوزوم تمایل به ادغام شدن بـا هـو دارد و در   مواد تشکیل دهنده غشاء و لیزوزوم ها بو

لوکوسیت ها ي افراد  بیمار لیزوزوم هاي بسیار حجیم دیده می شود که کناره هاي ناهموار دارد . این لیزوزوم هـا داراي  

  یگر علئم این بیماري است . نفوذ پذیري بسیار زیادي دارند . بزرگ شدن کبد ، طحال و ترم غدد لنفاوي از د

  =بیماري هاي ناشی از انباشته شدن مواد در لیزوزوم ها .

  این دسته ا بیماري ها ممکن است یا منشاء ژنتیکی و یا اکتسابی داشته باشند . انباشته شدن مواد با منشء ژنتیکی :

نداشته باشد ویا وجود اشته باشـد امـا    ممکن است در لیزوزوم ها یک هیدرولاز خاص به خاطر نقص ژتیکی یا اصلا وجود

  فعال نباشد. 

  برخی از این بیماري ها عبارتند از 

الفا گلوکوزیداز عمل این بیمـاري اسـت . ایـن انـزیم مسـئول تجزیـه        4-1کاردیومگال: فقدان انزیم  2گلیکوژنز تیپ  -1

یشود نام دیگر این بیماري بیماري پمپه است گلیکوژن است .  فقدان این انزیم باعث انباشته شدن گلیکوژن در لیزوزوم م

.  

بیماري هاي نیمن پیک ، گوشر ، تاي ساکس ، فابري ، ولمن و هورلر نیز همانند بیماري پمپه بر اثر نقص و یـا نبـود    -2

  مجد 359ص  2-10یک هیرولاز خاصی در لیزوزوم بوجود می آیند . جدول 

زومی را دارند . و بـا تخریـب لیـزوزوم باعـث انهـدام سـلول و انتشـار        استرپتوکوك ها قدرت تجزیه و تخریب غشلء لیزو

  استرپتوکوك د قسمت هاي دیگر می شوند . 

  منشاء لیزوزوم 

) منشـاء مـی گیرنـد .    TGNاکثر لیزوزوم ها بجز واکوئل هـا ي خودخـواري از جوانـه زدن بخـش دور دسـتگاه گلـژي (      

تسط ریبوزم هاي شبکه اندوپلاسمی خشن سنتز می شوند و به کمـک  هیدرولاز ها و پروتین ها ي ساختاري لیزوزوم ها 

پپتید نشانه خود از غشاء شبکه خشن گذشته و وارد شبکه اندوپلاسمس خشن می شود . و به دسـتگه گلـژي رفتـه . واز    

ي به کمک     پدیدهبه لیزوزوم می رسد .  2دستگاه گلژِ

فسـفات هسـتند.    -6ز هاي لیزوزومی داراي لیبل یا نشانگر مـانوز  فسفات . همه هیدرولا -6) اضافه شدن گیرنده مانوز 1

این نشانگر بهالیگوساکارید هیدرولازها متصل می شود اتصال این نشانگر خیلی زود و از محل کیسه هاي سـطح نزدیـک   

سـطح دور  دیکتیوزومی انجام می شود . این پروتئین ها بوسیله گیرنده هاي اختصاي کـه در غشـاء دیکتیـوزوم هـا و در     
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کیسه ها قرار دارند ، شناسایی می شوند . پ از رسیدن این پروتئین ها به داخـل کیسـه هـاي دیکتیـوزومی و بـه دنـال       

فسفوریلاسیون و انتقال به یسه هاي سطح دور گلژي ، گیرنده هاي این پروتئین ها در سطح دور گلژي در جایگاه جوانـه  

م شوند و پروتئین هاي برچسب دار لیزوزومی را به خود می گیرنـد . ایـن   زدن و تشکیل حفره هاي پوشش دار ، متراکم 

حفرها در طی جا به جایی پوشش خود را از دست داده و به سوي لیزوزوم ها هدایت می شوند . این مرحله هم با دخالت 

  غشاء ا فراهم می کند .  2پروتئین هاي شناساگر ویژه انجام میشود . که امکان ادغام 

فسفات پپس از ادغام حفره ها بالیزوزوم ها ، هیدرولاز ها از گیرنده ها شایی جدا شده و -6ري گیرنده هاي مانوز ) شناو2

فسفات پس از جدا شدن از هیدرولاز ها ، در بخشی از لیـزوزوم   -6به درون لیزوزوم ها رها می شوند . گیرنده هاي مانوز 

. سپس این بخش جوانه می زند و یـک حفـره پوشـش دار ، پوشـش     ها که از کلاترین پوشیده شده است جمع می شود 

) ادغـام  TGNکلاترینی خود را از دست داده و می تواند دوباره با غشاء کیسه هـاي دیکتیـوزومی در بخـش دور گلـژي(    

  شوند و چرخه مجدد گیرنده ها را ا مکان سازد . 

  شوند منجر به تخریب سلول ( سیتولیز) می شوند .سیتولیز : در صورتی که آنزیم هاي لیزوزومی  وارد سیتوپلاسم 
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  میتوکندري:دهمهففصل 
ابعـاد آن مشـابه ابعـاد یـک     است . و تقریباً می تـوان گفـت    μ 5/0و قطر حدود  μ 2میتوکندري اندامکی با طول حدود 

اسـت . چـین خـوردگی     باکتري است . این اندامک داراي تقریبا ً صاف و یک غشاء داخلی گسترده و بسیار چین خـورده 

هاي غشاء داخلی ، تیغ هاي داخلی یا کریستا نام دارند و جایگاه قرارگیري پروتئین هاي زنجیره تنفسـی مـی باشـد . در    

میتوکندري دو فضا وجود دارد : یک فضاي بین غشایی، میان غشاء  اخلی و غشاء خارجی و دیگـري فضـاي درونـی کـه     

ماتریکس نام داد . ماتریکس جایگاه انجام بسیاي از واکـنش هـاي متابولیسـمی     توسط غشاي داخلی احاطه شده است .و

  منند چرخه اسید سیتریک و بتا اکسیداسیون اسید هاي چرب می باشد . 

غشاء خارجی میتوکندري نسبت به بسیاري از مولکولهانفوذپذیر است  و داراي تعداد زیادي از کانـال هـاي غیـر انتخـابی     

پورین یک پروتئین کانالی وابسته به ولتاژ است که اغلب آنیون ها را انتقال می دهد . مانند فسـفات ،   پورینی می باشد . 

است و مشابه با نـوع باکتریـایی آن مـی     βکلراید ، آنیونهاي آلی و نوکلئوتید هاي آدنین . ساختار مولکولی پورین شبکه 

شدت نفوذ ناپذیر است و براي عبور ملکول ها از خلال آن به باشد . بر عکس غشاء خارجی ، غشاء  داخلی میتوکندري به 

  انواعی از ناقل هاي غشایی نیاز می باشد . 

، به دلیل حضور غلظت بالایی از یون هی هیدروژن ، پتانسـیل غشـایی منفـی     P (posetive)سمت سیتوزولی یا سمت 

کتري در غشاء سیتوپلاسمی آن قرار دارد . بـراي رنـگ   دارد . پمپ ها و پروتئین هاي مربوط به زنجیره انتقال الکترون با

آمیزي میتوکندري از رنگ سبز ژانوس استفاده می شود . سبز ژانوس در حالت بی رنگ و احیا شده بـه سـلول وارد مـی    

شود و پس از ورود به میتوکندري به دلیل وجود کمپلکس سیتوکروم اکسیداز میتوکندریایی اکسید شـده و سـبز  رنـگ    

  د . براي مشاهده میتوکدري از میکروسکوپ زمینه تاریک یا فاز متضاد استفاده می شود . می شو

میتوکنري ها به شکل رشته اي و دانه اي در سلول مشاهده می شوند . در بعضی از موارد میتوکندري هاي رشته اي پس 

پلاسم پراکنده اند اما در اطراف هسـه و  از مدتی دوباره به سکل اولیه خود برخواهد گشت . میتوکندي ها در سراسر سیتو

بخش هاي کناري تراکم بیشتري دارند . در هنگام تقسیم ، اطراف دوك میتوزي تجمع می یابنـد و باعـث تـامین انـرژي     

باشد ، می تـوان    ATPتقسیم می شوند  و به طور کلی در هر قسمت از سلول که نیاز به صرف انرژي حاصل از مولکول 

ها را مشاهده کرد .  در سلول هاي سرطانی میتوکندري ها بسیار کمتر از سلول هاي عادي اند ، زیـرا   تجمع میتوکندري

سلول سرطانی از فرایند گلیکویز بی هوازي براي تامین انرژي خود استفاده می کند . همچنـین در سـلول هـاي گیـاهی     
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ا بسیاي از اعمال میتوکندري توسط کلروپلاست تعداد میتوکندري ها نسبت به دیکر سلول هاي یوکاریوت کمتر است زیر

 انجام می شود . 

  ترکیب شیمیایی میتوکندري :

ترکیب شیمیایی غشاء خارجی و داخلی میتوکندري لیپوروتئینی است اما نسبت لیپید به پروتئین در آنها متفاوت اسـت   

است ، این نسبت در غشاء داخلی ، به دلیـل   . در حالی که نسبت لیپید به پروتئین در غشاء خارجی مشابه با غشاء سلول

است . لیپید مخصوص  میتوکندري که عامـل اصـلی نفـوذ ناپـذیري      4به  1وجود پروتئین هاي زنجیره انتقال الکترون ، 

زنجیره اسید چـرب مـی باشـد . ترکیـب شـیمیایی       4غشاء داخلی این اندامک نیز می باشد کاردیولیپین است که داراي 

ا فضاي بین دو غشاء به دلیل حضور دائمی چربی ها ، یک ترکیب سیال اسـت . آب ، نمـک هـاي کـانی ،     اطاق خارجی ی

، قند ها و پروتئین ها مواد دیگـر موجـود در اطـاق خـارجی      ADP , ADP , CO2 , O2انواع یون ها ، مولکول هاي 

از نواحی به صفر می رسد . این مناطق انگستروم است و در بعضی  200تا  100میتوکندري می باشند . وسعت این اصاق 

، که تجمی  از ریبوزوم ها در اطراف ، آنها مشاهده می شود محل ورود پروتئین ها و دیگر مواد مورد نیاز میتوکندري می 

باشد. ترکیب ماده زمینه میتوکندري یا ماتریکس و یا به عبارت یگر طاق داخلی ، از لحاظ شیمیاي مشابه سیتوزول است 

به دلیل تراکم بالاي پروتئین ها و انواع انزیم هاي متابولیسمی به یک ترکیب ژله اي تبدیل شده اسـت . میتوکنـدري   اما 

حلقوي به حالت نوکلئوئید است که پـروتئین هـاي مخصـوص بـه خـود        DNAمانند سلول سلول هاي باکتري ، داراي 

روتئین هاي آن کافی نیست و بقیه آنها از ژنوم هسته تـامین  اندامک را کد می کند ، اما این ژنوم براي رمز ردن تمامی پ

می شوند . همچنین ریبوزوم هاي میتوکندري یا میتوریبوزوم ها  با ضریب رسوب کمتـر  از یبـوزوم هـاي سـیتوزولی در     

  55Sن تا و در پستاندارا  70Sماتریکس یافت می شوند . ضریب رسوب یتو ریبوزوم ها مشابه با ریبوزوم هایپروکاریوتی 

 -می باشد . همچنین ژنوم میتوکندري مانند ژنوم پروکاریوتی بـه غشـاء متصـل اسـت و بـا ترکیـب بـالاییی از گـوانین         

پلیمراز میتوکندریایی یا پلیمراز گاما انجام مـی     DNAسیتوزین ، پایداري زیادي دارد . همانند سازي این ژنوم توسط 

میکرومتـر   400الی  200کاتیون هایی مانند یون کلسیم هستند با قطر حدود شود . گویچه هاي لیپیدي که محل تجمع 

در ماتریکس میتوکندري یافت می شوند . فسفولیپید عمده غشاء خـارجی  میتوکنـدري فسـفاتیدیل اینوزیتـول اسـت از      

کلسـترول اشـاره    لیپید هاي دیگري که در میتوکندري به وفور یافت می شود می توان به دو مولکول لسیتین، سفالین و
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)  ، نیکوتین امید ادنـین دي نوکلئوتیـد   ⁺NADنیکوتین امید ادنین دي نوکلئوتید (   +K+ , Mg 2کرد . یون هاي 

 ) و انواع نوکلئوتید هاي آدنینی فسفات دار می باشند . FAD) ، فلاوین آدنین دي ن.کلئوتید (⁺NADPفسفات (

    شاخص هاي انزیمی بخش هاي مختلف میتوکندري :

در اوایل قرن نوزدهم آلتمن به این نکته پی برد که میتوکندري جایگاه فراید اکسایش و کاهش است . لذا این انـدامک را  

بیوپلاست یا جایگاه زنده نامید . امروزه مشخص شده است که میتوکندري با دارا بودن یک سیستم انزیمی دقیق و کامل 

لید مولکول هاي پر انرژي است . این سیستم آنزیمی در غشاء داخلی میتوکنـدي  ، جایگاه فرایند هاي انتقال الکترون و تو

قرار  دارد براي جداسازي قسمت هاي مختلف میتوکندري ، ابتدا خود اندامک توسط اولترا سانتریفوژ جدا می شود . براي 

فیوژ خواهد شد . در این صورت جدا کردن غشاء خارجی از دیژیتونین استفاده می شود و سپس مجددا نمونه اولتراسانتری

قسمت غشاء خارجی ، محتواي بین دو غشاء و میتوبلاست ( غشاء داخلی + ماتریکس ) از هم جدا شده و آنـزیم هـاي    3

  موجود در هر یک مشخص می گردند . 

متابولیسـم  غشاء خارجی : انزیم شاخص آن مونو آمین اکسیداز است . مولکول هاي فراوان دیگر شامل آنـزیم هـاي    – 1 

ردوکتاز غیر حساس به حشره   Cسیتوکروم  NAD لیگاز ، سینورنین هیدروکسیلاز ،   CoAفسفولیپید ها اسید چرب 

  کش روته نن می شوند . 

 ,اطاق خارجی : آنزیم شاخص آن ادینیلات کیناز است . مولکول هاي فراوان دیگر شامل نوکلئوزید دي فسفو کیناز  – 2

Dnase 1    نوکلئاز است .اندو 5و  

سـنتتاز ،   ATPغشاء داخلی : انـزیم  شـاخص آن سـیتوکروم اکسـیداز اسـت . مولکـول هـاي فـراوان دیگرشـامل           – 3

هیدروکسی بوتیرات ، کارنیتین اسید چرب استیل ترانسفراز و دیگر آنزیم ه و کمپلکس هـاي   βسوکسینات دهیدروژناز ، 

  زنجیره انتقال الکترون می باشد . 

اخلی ( ماده زمینه میتوکندري ) : آنزیم شاخص آن مـالات دهیـدروژناز اسـت و مولکـول هـاي دیگـر شـامل        اطاق د -4

ایزوسیترات دهیدروژناز فوماراز ، آکونیتاز ، سیترات سنتتاز ، الفا کتو دهیدروژناز ، نزیم هاي بتا اکسیداسیون اسید هـا ي  

  چرب می باشد . 

  ن : کریستا ، جایگاه زنجیره انتقال الکترو
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تیغه ها یا فرورفتگی هاي غشاي داخلی کریستا نام دارند. تعداد تیغه ها در میتوکندري سلول هاي مختلف متفاوت اسـت  

. هر چه فعالیت سلول بالاتر باشد ، مانند سلول هاي عضلانی ، تیغه ها فراوان تر و ماده زمینه اي کمتر اسـت . هـر چـه    

  لول هاي زایشی و کبد تیغه ها کمتر وبستره فراوان تر است . سلول فعالیت کمتري داشته باشد مانند س

کمـپلکس   4آنزیم ها و کمپلکس هاي زنجیره نفسی در غشاء داخلی میتوکنـدري مسـتقر شـده اسـت . ایـن زنجیـره از       

تاي آن پمپ پروتنی و دیگري یک اتصالفیزیکی با چرخه اسید سیتریک اسـت . الکتـرون هـا از     3تشکیل شده است که 

اکسیداز از مولکـول   Cاکسیدوردوکتاز و سیتوکروم  Cاکسیدو ردوکتاز ، سیتوکروم   NADH – Qیق سه کمپلکس طر

یـا مولکـول یـوبی      Qبه اکسیژن مولکولی می رسند . الکترون ها توسط مولکول احیاءشده کوانزیم  NADHفعال شده 

،  ي زنده می باشد . مشابه با عمل یـوبی کـوئیتین   کوئیتین ، یک کینون آبگریز است و تنها کینون موجود در سیستم ها

 1، یک پروتئین کوچک و محلول ، الکترون ها را میان کمپلکس هاي مختلف انتقال می دهد . کمـپلکس    Cسیتوکروم 

 Cیـا سـیتوکروم    4اکسـیدوردوکتاز  و کمـپلکس    Cیـا سـیتوکروم    3اکسیدو ردوکتـاز ، کمـپلکس     NADH – Qیا 

 ردوکتاز پمپ پروتن نمی باشند .  -Q  -یا سوکسینات  2ن هستند ، در صورتی که کمپلکس اکسیداز پمپ پروت

کربنـه ایزوپـرن دنبالـه     5مشتقی از مولکول کینون با یک دنباله ي ایزوپرونوئید ي طویل است . واحـد هـاي    Qکوانزیم 

تفاوت است براي مثال در پستانداران تعـداد  ایزوپرونوئیدي را تشکیل می دهند و تعداد آن ها با توجه به گونه جانداران م

گروه  2در حالت اکسایش یافته داراي  Q نامیده می شود . هر کوانزیم 10Qآنها  کوانزیم  Qاست و کوانزیم  10واحد ها 

تبدیل می کند . سمی کینون بـه    QH0کتو است ، پس از گرفتن یک الکترون و یک پروتن به حد واسط سمی کینون  

تولید می کند .  با اضافه شدن الکترون دوم ، دو پروتن به  Qتن خود را از دست می دهد و یک رادیکال منفیراحتی پرو

Q  منفی اضافه شده و یک یوبی کینونQH2   . پایدار و کاملاً احیا شده حاصل می گردد 

  گلیکولیز :  

ام دارد . این واکـنش هـا تمامـا د سـیتوزول     واکنش هایی که باعث تبدیل گلوکز به دو مولکول پیروات مشود ، گلیکویز ن

واکنش ) . در ابتدا گلوکز فسفوریله و ایزومره می شود ا دومین فسفوریلاسیون انجام شـود و نهایتـا    10انجام می شوند ( 

مصرف می شود   ATPمولکول  2بیس فسفات حاصل شود . در این واکنش ها به ازاي هر مولکول گلوکز  6و  1فروکتوز 

فسـفات شکسـته    3بیس فسفات توسط آنزیم آلدواز به دي هیدروکسی استون فسفات و گلیسـر الدئیـد    6و  1توز . فروک

  شده که این دو ترکیب به آسانی به هم تبدیل می شوند . 
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بـس فسفوگلیسـرات را بوجـود مـی آورنـد . کـه ایـن         3و  1فسفات حاصل ، فسفریله شده و  3مولکول گلیسر الدئید  2

 3مولکــول  2و ATP مولکــول  2را دارا مــی باشــد .   ATP و تولیــد   ADPانتقــال فســفات بــه  مولکــول قــدرت

 -3مصرف شده در ابتداي مسـیر مـی باشـند .     ATPمولکول  2فسفوگلیسرات در این مرحله بوجود می آیند که جبران 

ود . نهایتـا تبـدیل دو مولکـول    فسفوگلیسرات با جابجایی گروه فسفوریل و آب گیري به فسفو انول  پیروات تبدیل می ش

فسـفات   3خواهد کرد . د فرایند اکسایش گلیسر آلدئید  ATPمولکول  2مولکول پیروات تولید  2فسفو انول پیروات  به 

احیا می شود . تحت شرایط بی هوازي ، بخی میکروارگـانیزم هـا بـراي ولیـد مجـدد       NADHبه   +NADدو مولکول 

NAD+ ایـن   2حیا می کنند . در سایر میکروارگانیزم ها پیروات به اتانل احیاء می شود کـه هـر   ، پیروات را به لاکتات ا

 در مسیر هاي دیگري بازیابی می شوند .   NADHفایند ها تخمیر هستند . در موجوداتی که توانایی تخمیر ندارند 

 A:  استیل کوانزیم 

،   -OHر هاي تخمیر بی هـوازي ، در تبـادل بـا یـک یـو      پیروات حاصل از مسیر گلیکولیز ، به شرط وارد  نشدن در می 

توسط یک ناقل نا همسو ب  ( انتی پورتر ) وارد ماتریکس میتوکندري خواهـد شـد . کمـپلکس پیـروات دهیـدروژناز در      

 Aو تولیـد اسـتیل کـو انـزیم       CO2کوانزیم مختلف باعث جدا شدن یک مولکول  5ماتریکس میتوکندي با استفاده از 

اکسیداسیون اسید هاي چرب در ماتریکس میتوکندري مـی توانـد تـامین کننـده      βت می شود . همچنین چرخه ازپیروا

 براي انجام چرخه کربس باشد .   Aواحد هاي استیل کوانزیم 

  چرخه اسید سیتریک : 

آغـاز شـد و    Aچرخه کربس یا چرخه اسید سیتریک ، با ترکیب یک مولکول اگزالواستات و یک مولکول استیل کـوانزیم  

-αسیترات تولید مـی گـردد . سـیترات بـه ایزوسـیترات تبـدیل مـی شـود و پـس از یـک مرحلـه دکربوکسیلاسـیون ،             

کتوگلوتـارات تولیـد مـی شـود و یـک      -αبـا دکربوکسیلاسـیون    A کتوگلوتارات حاصل خواهد شد. سوکسینیل کوآنزیم 

مـالات   "ت و فومارات به مالات تبدیل می شـود و نهایتـا  به وجود می آید.  سوکسینات به فومارا   GTPترکیب پرانرژي 

تولید گردد و چرخه جدیدي از نـو آغـاز شـود. دواتـم کـربن موجـود دراسـتیل         "اکسایش می یابد تا اگزالواستات مجددا

کتوگلوتـارات   – xتوسط دو فرآیند دکربوکیسلاسـیون پـی درپـی از چرخـه خـارج مـی شـوند. آنـزیم هـاي           Aکوآنزیم 

می شوند. همچنـین آنـزیم      NADMباعث تولید دو مولکول    NADاز و ایزوسیترات دهیدروژناز با احیاي  دهیدروژن

تبـدیل    FADH 2را به یک مولکـول     FADسوکسینات دهیدروژناز در تبدیل سوکسینات به فومارات ، یک مولکول 
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شوند و الکترون ها را درمسیر تولید انرژي بیشتر  می کند. این حاملان احیاء شده بایستی به زنجیرهء انتقال الکترون وارد

  قرار دهند.

  زنجیره انتقال الکترون : 

  NADHدهیدروژناز گیرندهء الکترون هاي مولکـول     NADHاکسیدو ردوکتاز و یا      Q- NADHیا   Iکمپلکس  

دهاي آن هم در هسـته وهـم   زیر واحد تشکیل شده است و ژن هاي کد کننده زیر واح  34است. این کمپلکس بزرگ از 

است که بازوي افقی آن در غشاء قرار گرفته    "  L "در ژنوم میتوکندري قرار دارند. ساختار آن به شکل حرف انگلیسی 

یا فلاوین آدنین سونونوکلئوتید و   FMNاما بازوي عمودي آن در ماتریکس قرار دارد.  این کمپلکس داراي یک کوآنزیم 

انتقال مـی یابـد و پـس از عبـور از      FMNدرسمت ماتریکسی به    NADHاست. الکترون هاي  گوگرد –مرکز آهن  6

پروتون به خارج از ماتریکس ، باعث احیاء یک مولکول یوبی کینـون و تولیـد یـک     4مراکز آهن ، گوگرد ، همراه با پمپ 

  مولکول یوبی کینول می شود. 

مـی کنـد ،     FADH 2وکسینات به فومارات تولیـد یـک مولکـول    آنزیم سوکسینات دهیدروژناز که در واکنش تبدیل س

از آنزیم جدا نمی شود و از سوکسینات دهیدروژناز که یک پروتئین سراسري   FADH 2است.   IIقسمتی از کمپلکس  

ن انتقال می یابد و هیچ پروتونی به خارج از ماتریکس پمپ نخواهد شـد. همچنـین ای ـ   Qاست ، الکترون ها به کوآنزیم  

  مرکز آهن گوگرد می باشد.  3کمپلکس داراي 

 , Blاکسیدورودوکتاز و یا سیتوکروم ردوکتاز حاوي گروههاي پروستتیک هم ، هم    Cسیتوکروم   Qیا    IIIکمپلکس 

و دو     fe- 2s 2یا مرکـز       Rieske،  می باشد. همچنی مرکز  Cدر سیتوکروم  Cو هم     bدر سیتوکروم   bHو  

در این کمپلکس وجود دارند. این کمپلکس الکترون ها را از یوبی کوئیتین احیاء شـده    Qiو    Qیوبی کوئیتین  مولکول

محلول در سمت سیتوزولی تحویل می دهد . حاصل ایـن فرآینـد پمـپ پروتـون بـه سـمت         Cمی گیرد وبه سیتوکروم 

زیر واحد اسـت کـه زیـر     13اکسیداز داراي   C یا سیتوکروم IVسیتوزولی غشاء داخلی میتوکندري می باشد. کمپلکس 

همچنـین      a3  , aداراي دو گروه هم    IVآن توسط ژنوم میتوکندري رمز می شوند. کمپلکس    III,II,Iواحدهاي  

است . سیتوکروم اکسیداز الکترون ها را از سیتوکروم    CuB ,  CuAو  CuAداراي سه یون مس به صورت دو مرکز  

C   الکترون به یک مولکول    4یگیرد و با انتقال محلول مO2     پروتون به سمت سـیتوزولی مـی شـود .     4باعث پمپ

   H2Oپروتون از سمت ماتریکسی مـی گیـرد و دو مولکـول       IV  ،4پس از احیاء شدن توسط کمپلکس  O2همچنین 



«155 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

به طور محکمـی حفـظ مـی       Cuو   Feین را ب    O2تولید می کند. سیتوکروم اکسیداز با ساختار ویژه خود مولکول  

کند تا مراحل احیاء شدن و تولید مولکول آب کامل شـود،  امـا مقـادیر انـدکی از آنیـون هـاي سوپراکسـید و هیـدروژن         

  ROSمی گویند ، مولکول هـاي      ROSپراکسید تولید خواهد شد. به ترکیباتی از این نوع گونه هاي فعال اکسیژن یا 

سلول ها درمعرض   آسیب هاي اکسایش قرار گیرند، لذا سلول ها داراي مکانیسم هاي متفاوتی براي از  باعث می شوند تا

می باشند. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز باعث تبـدیل یـک مولکـول سوپراکسـید بـه یـک مولکـول          ROSبین بردن اثر 

  اکسیژن و یک مولکول پراکسید هیدروژن می شود. 

  

2O-2  +  2H+ -------------------  O2  +  H2O2                                                               

  سوپراکسیددیسموتاز

نوع سیتوزولی این آنزیم از یون مس و روي استفاده می کند اما نـوع میتوکنـدریایی آن بـه یـون منگنـز وابسـته اسـت.        

  زیم کاتاز به آب و اکسیژن تجزیه می شود. کاتالاز یک آنزیم داراي هیدروژن پراکسید تولید شده در این فرآیند ، توسط آن

  گروه پروتتیک هم است . 

  کاتالاز                                                                                      

2H2O2  -------------------------  O2  +  2H2O                                                       

  

اسـتفاده مـی کنـد تـا اثـر         C, Eعلاوه بر این دو آنزیم ، سلول از مولکول هاي آنتی اکسیدان ماننـد ویتـامین هـاي      

ستتاز : نظریه شیمی اسمزي که توسط میشل ارائه شده است بیـان    ATPرا از بین ببرد. کمپلکس    ROSمولکولهاي 

ی تولید شده در عرض غشاء داخلی میتوکندري منبع تامین انرژي  بـراي سـنتز مولکـول    گر مطلب است که شیب پروتون

  می باشد.    ATPهاي 

سنتتاز یک مولکول بزرگ و پیچیده درون غشاء میتوکندري است . بخش برجسته آن به سـمت مـاتریکس     ATPآنزیم 

جزء متفاوت تشکیل   5از    F1ت است . زیر واحد نام دارد و فعالیت کاتالیزي آنزیم برعهده این قسم   F1میتوکندري ، 

تـایی تشـکیل داده انـد و بـه      6یـک حلقـهء      Bو     X.    3و     S،  لا  ،     Bجـزء    x       ،3جـزء   3شده است : 

    B3 X3  در اتصـال حلقـهء      3شرکت دارد. لا و   ATPبه طور مستقیم در سنتز  Bنوکلئوتید آدنینی متصل اند اما 

معروف انـد زیـرا در برابـر آنتـی بیوتیـک الیگوماییسـن حسـاس انـد           O.S.C.Pبه بقیهء کمپلکس شرکت دارند و به   



زیست سلولی و مولکولی  » 156» 
 
 
 

به دام می افتد و چرخش آنها باعـث چـرخش     3وعملکردشان متوقف می شود. انرژي حاصل از شیب پروتون توسط لا و 

B3 X3     سنتز  "و نهایتاATP   ال بخش دراتص  3می شود. زیرا واحدF1   باFo   . موثر استFo    از یک زیرواحـد

درون غشـاء قـرار     C, aتشکیل شـده اسـت . زیرواحـدهاي      Cزیر واحد   14الی   10و   bزیرواحد  2کانال ،  2داراي 

متصل می کند (شکل).  چرخش زیرواحدها بـا    Foرا به   F1به صورت یک ستون خارجی   bگرفته اند و زیرواحدهاي 

به زیر واحد لا متصل است و لا در  Cمی شوند. حلقه زیرواحدهاي  ATPدرجه اي باعث سنتنرمولکول    120ي گام ها

انتقال می یابنـد   aاست . پروتون هاي پمپ شده در فضاي بین دو غشاء به درون کانال    X3 B3اتصال با زیرواحدهاي 

  "باعث چرخش زیرواحد لا و نهایتـا  Cخش حلقهء میشوند. چر  Cمی شوند. چرخش حلقهء    Cو باعث چرخش حلقهء 

B3 X3      مولکول پروتون از کانال   3درجه اي  120می شود. براي هر گامa  ی گذرد و یک مولکول مATP    تولیـد

  تولید می شود.   ATPمولکول  3پروتون به درون ماتریکس ،    10می شود، لذا در هرچرخش کامل با انتقال حدود 

تولید شد در گلیکولیز و چرخه اسید سیتریک به طور صـد در صـد قابـل تضـمین      GTPیا    ATPول هاي تعداد مولک

برابر بـا چـه    "نمیباشد اما با توجه به تعداد پروتون هاي پمپ شده می توان تضمین زد که میزان انرژي تولید شده تقریبا

پروتون است و براي   10برابر   IV, III, Iکمپلکس     3تعداد مولکول می باشد. حاصل فرآیند انتقال الکترون از طریق 

تولید شده در ماتریکس و انتقـال آن بـه     ATPپروتون لازم است. براي خروج هر مولکول  3 "تقریبا  ATPسنتز یک  

  NADH      ،5/2سیتوزول به اندازه یک پروتون هزینه خواهد شد . بنابراین می توان گفـت کـه بـه ازاي هـر مولکـول      

  می شود.  ATPمولکول     5/1باعث بوجود آمدن  FADH 2تولید خواهد شد. همچنین هر مولکول     ATPولکول م

  ناقلان غشایی میتوکندري :  

نفـوذ ناپـذیر اسـت، بـا ایـن وجـود تبـادلات زیـادي میـان           "برخلاف غشاء خارجی ،  غشاء داخلـی میتوکنـدري شـدیدا   

راي انجام این تبادلات مجموعه اي از پروتئین هـاي ناقـل گذرنـده از غشـاء     میتوکندري  و سیتوزول مشاهده می شود. ب

در ماتریکس میتوکندري ، این مولکول بایستی به خـارج از مـاتریکس     ATPوجود دارند. پس از تولید مولکول پر انرژي 

انرژي تولید می شود  که دراثر مصرف  ADPانتقال یابد تا قسمت هاي مختلف سلول مورد استفاده قرار گیرد. همچنین 

بایستی به نحوي به داخل ماتریکس انتقال یابد. این دوعمل توسط یک پروتئین انتقالی ویژه  "براي فسفریلاسیون مجددا

انجام می شود . این مولکول یک ناقل ناهمسو براست و باعث میشود تـا      ANTترانسلوکاز      ADP-  ATPبه نام   

  جفت می شود.   ATPبا خروج   "قیقابه ماتریکس ، د  ADPورود  
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از ناقلان دیگر می توان به ناقلان فسفات اشاره کرد ، یکی از این حامل ها به عنوان هـم سـوبر بـا انتقـال یـک مولکـول       

فسفات به ماتریکس یک پروتون به درون ماتریکس انتقال می دهد و دیگري یک ناقل ناهمسوبر است که در ازاي انتقـال  

داخل ماتریکس میتوکندري یک گروه  هیدروکسیل از آن خارج  می کند . عاملان دي کربوکسیلات باعث یک فسفات به 

می شوند. در هرصورت فسفات باید به درون میتوکندري انتقال یابد   piخروج مالات ، سوکسینات و فومارات در تبادل با 

  مورد مصرف قرار گیرد.   ADPبیشتر از    ATPتا براي تولید 

ل تري کربوکسیلات با انتقال مالات به درون میتوکندري سیترات و پروتون را از آن خارج می کنـد. حامـل پیـرووات    حام

باعث انتقال پیرووات تولید شده در سیتوزول به درون ماتریکس می شود . این حامـل در ازاي ورود پیـرووات یـک یـون     

ل ترانسفرار باعث انتقال اسیدهاي چرب به میتوکنـدري مـی   هیدروکسیل از ماتریکس خارج می کند. ناقل کارنیتین اسی

  تجزیه شوند.   COAشود تا تحت تاثیر آنزیم هاي میتوکندري وارد مسیر دي اکسیداسیون شده و به واحدهاي استیل  

  مهارکنندگان فسفریلاسیون اکسایشی :  

حل مختلـف آن مهارکننـد. روتنـون و آمیتـال      مواد مختلفی یافت شده اند که می توانند فسفریلاسیون اکسایشی را درمرا

را متوقف می کند. مولکولهاي   IIIدر کمپلکس   bHسیتوکروم     Aهستند و آنتی مایسین   Iمهار کنندگان کمپلکس 

  ATPمـی باشـند. کمـپلکس    IVمهارکنندگان کمپلکس    (CO)و مونواکسیدکربن    (N) ) ، آزید     CNسیانید (  

مهار میشود. همچنین مولکـول     (DCCD)ل هاي اولیگومایسین و دي سیلکوهگزیل کربودي ایمید سنتاز توسط مولکو

دي نیروفنل و بعضی از ترکیبات آروماتیک اسیدي با توانایی قرار گرفتن در دولایه لیپیـدي غشـاء ، بـا     -4و2هایی مانند 

  نجیره انتقال الکترون را مهار می کننـد. ناقـل   ز "ایجاد کانال باعث از بین رفتن شیب پروتونی عرض غشاء شده ونهایتا

ATP- ADP   ترانسلوکاز درسمت سیتوزولی جایگاه اتصالADP       توسط یک گلیکوزید گیاهی بـه نـام آتراکتیلوزیـد

)  توسط یک آنتی بیوتیک قارچی به نـام اسـید بونگکرکیـک     ATPمهار میشود و در سمت ماتریکسی ( جایگاه اتصال  

.  عملکرد مولکول هاي غشایی که باعث از بین بردن شیب پروتون درغشـاء میتوکنـدري ، بـدون سـنتز     متوقف می گردد

ATP                می شوند باعث ایجاد حرارت مـی شـود.ایجاد حـرارت بـا اسـتفاده از شـیب پروتـون بـه صـورت طبیعـی در ،

شود. بـراي مثـال حیوانـاتی کـه بـه      پستانداران و برخی از جانوران و گیاهان دیگر به صورت یک عمل طبیعی انجام می 

خواب زمستانی می روند و یا در نوزاد انسان بافت ویژه شده اي به نام چربی قهوه اي وجود دارد که غنـی از میتوکنـدري   

است . در میتوکندري هاي این بافت پروتئینی به نام ترموژنین با خاصیت انتقال پروتون ها از سمت سیتوزولی به سـمت  
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،   UCP-1د دارند که در نتیجه عملکرد آنها ، حرارت ایجاد می شود. سه نوع مختلف از این ناقلین شامل ماتریکسی وجو

UCP-2     وUCP-3    .می باشد که در پاسخ به افزایش میزان اسید چرب فعال می شوند  

ل هاي یوکاریوت توسـط  در باکتري ها وکلرپلاست سلو  ATP**( علاوه بر میتوکندري ، سنتز مولکول هاي پر انرژي   

انرژي حاصل از شیب پروتونی انجام می شود . پرخش کاژك باکتري ها ، ورود آمینو اسیدها و قندها به باکتري و انتقـال  

  یون کلسیم به درون میتوکندري از دیگر فرآیندهایی هستند که انرژي آنها توسط شیب پروتون تامین می شود. )** 

  عملکردهاي میتوکندري  

لید مولکول هاي پرانرژي  : مهمترین عملکرد میتوکنـدري انجـام زنجیـره انتقـال الکتـرون و تولیـد مولکـول هـاي         ) تو1

تولید کنـد    Aپرانرژي در نتیجه فسفریلاسیون اکسایش است ، لذا هر مولکولیکه بتواند به نحوي مولکول استیل کوآنزیم 

با قرارگرفتن مولکول هاي احیاء شده حاصـل از چرخـه کـربس ،      ( مانند گلوکز، اسید چرب و اسیدهاي آمینه ) می تواند

 در تولید انرژي شرکت کند. 

اکسیداسیون اسیدهاي چـرب درمیتوکنـدري باعـث     –) سنتز وتجزیه اسیدهاي چرب : قرار گیري آنزیم هاي مسیر بتا 2

تبـدیل شـود. عـلاوه بـراین        Aیم شده تا این اندامک به عنوان جایگاه تجزیه اسیدهاي چرب به واحدهاي استیل کوآنز

 کربنه ( اسید استئاریک ) اندامک میتوکندري است.  16مسیر سنتز اسیدهاي چرب تا اسید چرب 

) ذخیره ء مواد مختلف : پس از تجزیه گلبول هاي قرمز، مولکول هاي هموگلوبین تجزیه می شوند و یون هاي آهـن در  3

جمع می یابند. جایگاه قرار گیري این مولکول ها در سلول  میتوکنـدري مـی   مولکول هاي ذخیره کننده آهن یا فریتین ت

باشد. مولکول هاي چربی که به میتوکندري وارد مـی شـوند ویـا در آن سـنتز میشـوند میتواننـد بـه صـورت ذراتـی در          

بسـتره   میکرومتـر جمـع شـوند. کریسـتالین یـا بلورنمـا ذرات پروتئینـی چنـد نـانومتري در          400ماتریکس به درشـتی  

میتوکندري اووسیت بعضی از جانوران است . ذرات اسمیوم دوست که در ماتریکس میتوکندري یافت می شـوند گویچـه   

 هاي محل تجمع یون کلسیم اند.

میتوکندري ها همچنین در آپوپتوزیس یا مرگ برنامه ریزي شده سلول داراي نقش اساسی هستند. در مواردي که سلول 

برگشت ناپذیر می شود ، براي مثال جهش هاي کرومـوزومی شـدید کـه قابـل تـرمیم نیسـت،         دچار آسیب هاي شدید و

در غشـاء میتوکنـدري ایـن سـلول هـا بازمیشـود.       ) (mt PTPمنفذي به نام منفذ انتقالی نفـوذ پـذیري میتوکنـدریایی    

دن چنین منفذي به سـیتوزول  ، یکی از قویترین فعال کنندگان فرآیند آپوپتوزیس است که همراه با بازش   Cسیتوکروم 
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می شود  9به فرم فعال کاسپاز  9در سیتوزول باعث تبدیل فرم غیرفعال پروکاسپاز    Cانتقال می یابد. حضور سیتوکروم 

باعث فعال شدن گروهی از کاسپازهاي غیرفعال و درنتیجـه مـرگ سـلول مـی      9که خود آنزیم سیتشین پروتئاز کاسپاز 

صی دارند براي مثال مولکول هاي پروتئینی که ساختار سلول را حفظ مـی کنـد توسـط ایـن     شود. کاسپازها هدف اختصا

)  CADفعال شـده بـه وسـیله کاسـپاز (        DNASEآنزیم ها تخریب می شود و شکل آنزیم تغییر خواهد کرد. آنزیم 

ات کوچک برش می دهد را به قطع  DNAدراثرفعال شدن کاسپازها در همین مسیر به فرم فعال خود تبدیل می شود و 

  تا خطر تکثیر سلول بیمار ،  و در بعضی موارد . 

  تغییرات حجم میتوکندري ها ( تورم وانقباض ) 

درتغییراست . وابسـته بـه جایگـاهی کـه مصـرف انـرژي        "جایگاه و شکل میتوکندري ها تحت تاثیر عوامل مختلف دائما

اي مثال در اطراف هسته یا در اطراف غشاء سیتوپلاسمی و در زمان بالاتري دارد ، تجمع میتوکندري ها متفاوت است ، بر

تقسیم در اطراف دوك تقسیم تعداد میتوکندري ها بیشتر است . بعضی از تغییرات در نتیجه تغییرات شیمیایی ، اسمزي 

می شود ، باعث حفظ اندازه و حجم میتوکندري در حالت طبیعی آن    ATP ,  ADPو مکانو شیمیایی است . افزایش 

در صورتی که کمبود این دو مولکول و همچنین مواد مهار کنندهء فسفریلاسیون اکسـایش منجربـه تـورم میتوکنـدري و     

، گلوتاتیون احیاء شده ، فسفات غیرآلی ، اسـید     Ca 24کاهش فعالیت آن می شوند. تجمع مولکول هاي دیگري مانند 

برخی سموم و مواد سرطان زا منجربه تورم ، افزایش نفوذ پذیري غشـاء   چرب ، تیروکسین ، ترکیبات کرتیکواستروئیدي ،

  و کاهش فعالیت آن خواهد شد. 

دو تغییر حالت درمیتوکندري مشاهده می شود ، تغییر حالت عادي که در بافت هاي دست نخـورده وجـود دارد و تغییـر    

درحالت عادي تیغه هاي بلند تا وسط ماتریکس  حالت متراکم یا منفبض شده که در شرایط فعالیت شدید بوجود می آید.

کشیده شده اند و ماتریکس حالت شبکه اي یـا دانـه اي دارد و در صـد بـالایی از حجـم میتوکنـدري بـه اطـاق داخلـی          

کم است و همچنین درصد آب در اطاق خارجی کم اسـت. در شـرایط افـزایش نفـوذ       ATPاختصاص دارد ، میزان سنتز

ون ها و دیگر مولکول ها به اطاق خارجی ، یا شرایط تورم ، فشار اسمزي اطاق خارجی بـالا رفتـه و   پذیري غشاء و ورود ی

آب جذب می کند ، در این حالت تیغه ها کشیده تر شده و اطـاق داخلـی حجـم کمـی از کـل میتوکنـدري را بـه خـود         

الکتـرون مسـتقر در غشـاء داخلـی      اختصاص می دهد و یا به عبارتی منقبض می شود .دراین حالت زنجیره هـاي انتقـال  

  می کنند.     ATPفعال هستند و تولید  "شدیدا
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  بیماري هاي میتوکندریایی 

به دلیل انواع عملکردهاي حیاتی میتوکندري ، هرگونه مشکل درساختر ژنوم و سایر مولکول هاي آن باعث بـروز اخـتلال   

به دلیل جهش در ژن هاي مربوط  LHONروپاتی لبروراثتی  درعملکرد سلول خواهد شد. یک حالت از نابینایی به نام نو

می تواند منجربـه ایجـاد        ROSاکسید وردوکتاز است. تولید مولکول هاي    Q- NADHبه زیرواحدهاي کمپلکس  

آسیب هاي اکسایش و درنتیجه برخی سرطان ها شود. میتوکندري هاي موجـود در سـلول تخـم از سـلول زایشـی مـاده       

یابند و نحوه توارث ژنوم آن به توارث مادري یا توارث میتوکندري یایی معروف است. درصد میتوکنـدري هـاي   انتقال می 

بیمار در سلول  تخم می تواند تعیین کننده نشان دادن عوارض بیماري باشد . به شرطی که تعداد آنها بسیار کـم باشـد ،   

  م بیماري بروز نخواهد کرد. آنچنان که سلول قادر به عملکرد طبیعی خود باشد ،  علائ

  درون همزیستی به عنوان منشاء میتوکندري  

همان گونه که اشاره شد ، میتوکندري از نظر ساختار و پروتئین هاي موجود درغشاء به پروکاریوت ها بسیار شباهت دارد. 

دو رشته   ONAلکول  میتوکندري حاوي ژنوم مختص به خود اندامک است که ساختار آن مشابه ژنوم باکتري ، یک مو

مسـتقل بـراي فرآینـد ترجمـه درون خـود ایـن          HRNAحلقوي می باشد. میتوکندري داراي ریبوزوم و مولکول هاي 

اندامک است. دورگه گیري میان زیرواحدهاي ریبوزوم پروکاریوتی و میتوکندري تولید ریبوزوم هاي فعال مـی نمایـد امـا    

کندري با زیر واحدي از ریبوزوم سیتوزول همان سلول دورگه گیري شود، ترکیب درصورتی که زیرواحدي از ریبوزوم میتو

حاصل قادر به ترجمه پروتئین نمی باشد. این عمل بیانگر شباهت بسیار پروکـاریوت هـا و میتوکنـدري  یوکاریوتهـا مـی      

بـه انجـام فرآینـدهاي     باشد ومنجربه ارائه نظریه درون همزیستی شده است. براساس این نظریه یـک سـلول اولیـه قـادر    

حلقوي   DNAفسفریلاسیون اکسایش توسط سلول دیگري بلعیده شده است . ساختار غشاء و پروتئینهاي آن ، مولکول 

( باچند استثنا) ، دستگاه ترجمه و رونویسی مخصوص به خود اندامک همگی دلالت براثبات این بیانات دارنـد. البتـه اگـر    

ن اندامک است اما قادر به کد کردن تمامی پـروتئین هـا لازم بـراي میتوکنـدري نمـی      چه ژنوم میتوکندري مختص به ای

میتوکنـدري در انـواع جانـداران        DNAباشد و تعداد زیادي از آنها توسط ژنوم هسته رمز می شوند. انـدازهء مولکـول   

ز طـول دارد ، ژنـوم میتوکنـدري    کیلـو بـا   200بسیار متنوع است . در حالی که ژنوم میتوکندري برخی گیاهان تا اندازه 

ریبـوزومی زیـر     RNAپروتئین زنجیره تنفسی ، مولکـول هـاي    13جفت باز دارد که رمزکننده      16569انسان تنها 

در طول دوره تکامل تا بوجود آمدن میتوکنـدري   "تمامی کدون ها میباشد. احتمالا tRNAواحدهاي کوچک و بزرگ و 
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از ژنوم میتوکندري به ژنوم هسته انتقال یافته اند و باعـث شـده تـا ایـن  انـدامک از یـک        هاي امروزه ، بسیاري ازژن ها

  وابسته به هسته سلول هاي یوکاریوتی تبدیل شود.  "موجود مستقل به یک اندامک کاملا

  است .    Denovoنظریه دیگربوجود آمدن میتوکندري از ذرات ساده تر یا همان پدیده 

یم ،  میتوکندري هاي خود را از سلول مادري به ارث می برند که اسانس توارث سیتوپلاسمی یا سلول هاي حاصل از تقس

مادري برهمین عمل است. درحین مرحله اینترفاز وهمراه با رشد سلول وتکثیر ژنوم هسته اي  میتوکندري ها نیـز رشـد   

م شده به دو میتوکندري کوچـک تـر تبـدیل    کرده و ژنوم آنها تقسیم می شوند سپس مانند تقسیم دوتایی باکتریها تقسی

می گردند. در زمان تقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز ، هر سلول دختـري تعـدادي از میتوکنـدري هـاي سـلول مـادري را       

  دریافت می کند. 
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  پلاست:دهمجفصل ه
لبـک هـا   پلاست اندامک هاي دوغشایی هستند ، که مخصوص سلولهاي گیـاهی و نیـز برخـی از آغازیـان مـن جملـه ج      

محل تجمع مواد ذخیره اي سلول ونیز رنگین ها است . فتوسنتز یکی از مهمترین اعمال سلول  "میباشند. پلاست معمولا

 "هاي گیاهی است که توسط پلاستی بنام کروپلاست انجام می شـود واژه پلاسـت از واژه یونـانی پلاسـتوس بـه معنـی       

ا پلاستیدوم گویند. این اندامک ها شباهتهایی کا میتوکندري دارند. گرفته شده است . مجموع پلاست ها ر "ساخته شده 

دراغلب سلول هاي جوان پلاست ها و کندریوزوم ها با هم اشتباه گرفته می شوند. تفاوت هاي این دو انـدامک از هـم در   

  م میشوند.پلاست ها را برحسب اینکه چه موادي را درخود ذخیره به چند نوع تقسی طی تمایز نمایان میشود. 

پلاست هاي حاوي کلروفیل و ذخیره کننـده نشاسـته : آمیلوپلاسـت پلاسـت هـاي حـاوي انگیـزه هـاي کاروتنوئیـدي :          

 کلروموپلاست پلاست هاي ذخیره کننده پروتئین : 

  پروتئوپلاست پلاست هاي ذخیره کننده لیپید : اولئوپلاست 

 پلاست هاي ذخیره کننده استرول ها : استرینوپلاست 

اول، کلروپلاسـت هـا دوم، کروموپلاسـت هـا و سـوم،       :دسته می کنـد  3ته بندي دیگري وجود دارد که پلاست ها را دس

  لوکوپلاست  ها

لوکوپلاست ها شامل تمام پلاست هاي ذخیره کننده مواداند که یا بی رنگ هستند و یا به رنگ سفید دیـده مـی شـوند.    

دانـه اي کـه در تـاریکی رشـد کـرده اسـت داراي        "یکدیگراسـت ، مـثلا   یکی از خواص پلاست ها قابلیت تبدیل آنها بـه 

لوکوپلاست است ، اگر این دانه در معرضی نور قرار داده شود لوکوپلاست هایش به کلروپلاسـت تبـدیل مـی شـوند. ایـن      

د دارد ذرات را رات پیرنوئید می نامند. درجلبک ها و بخصوص جلبک هاي متحرك در سطح کرومـاتوفور ناحیـه اي وجـو   

که بخاطر وجود کاروتنوئیدها به رنگ سرخ دیده می شود . که استیگما نامیده می شود. اسـتیگما گیرنـده نـورو مسـئول     

نورگرایی است . درگیاهان پیشرفته و نیز برخی از جلبک هاي سرخ و قهوه اي ، اغلب کلروپلاست ها به اشـکال بیضـی ،   

  کروي و عدسی شکل دیده می شوند. 

یوت هاي فتوسنتز کننـده . کلروپلاسـت وجـود نـدارد امـا سیتوپلاسـم کنـاري آنهـا کـه رنگـی میباشـد. کـه             در پروکار

کلروپلاسـت هـا ویژگـی هـاي ریختـی کلروپلاسـت. درموجـودات         "کروماتوپلاسم نامیده میشود داراي تیغک هاي نسبتا

ا کـه اغلـب ، بـه کلروپلاسـت آنهـا      در جلبک ه ـ "مختلف کلروپلاست ها ممکن است به اشکال مختلفی دیده شوند مثلا
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کروماتوفوز می گویند ممکن است به اشکال مارپیچی ، تیغه اي نعلی شکل و ستاره اي شکل دیـده شـوند. دراسـپیروژیر    

کلروپلات مارپیچی ، درمزوکاپوس و اولوتریکس تیغه یا نعلی شکل ، در زیگنما ستاریه اي شـکل و در ادوگـونیم مشـبک    

روي کلروپلاست اغلب ذراتی کوچک و پروتئینی و پراش دهنده نور وجود دارد که در اطراف آنهـا   است . دراین موجودات

ذرات نشاسته تجمع کرده . پیچ وخم داري می باشند که به موازات سطح سلول قراردارند ، وداراي انگیزه هاي فتوسنتزي 

  اشند. ی بم

و نیز دیگر ویژگی هاي فیزیولوژیکی سلول است . اما به طـور   اندازه کلروپلاست در گیاهان تحت تاثیر ژنتیک ، سن سلول

میلکرومتر متغیراست . سلول هاي پلی پلوئید کلروپلاست هـاي درشـت تـري     30تا  2متوسط طول هر کلروپلاست بین 

اراي نسبت با سلول هاي دیپلوئید دارند. کلروپلاست هاي گیاهانی که در سایه یا نور کم رشد کـرده انـد، درشـت تـر و د    

اسـت کـه بـه شـرایط       ATPکلروفیل بیشتري است . بدون مصرف انرژي می باشـند و یـا حرکـاتی هدفـدار و بامصـرف      

فیزیولــوژیکی و تغییــرات میــزان تــابش نــور بســتگی دارد. کلروپلاســت تحــت تــاثیر تــابش نــور کــاهش حجــم داده و  

در تـاریکی میتـوان انقبـاض را بـه       ATPدن فتوفسفرپلاسیون در آن شروع میشود. این اثـر برگشـت پذیراسـت بـا افـزو     

  کلروپلاست ها القاء کرد. در این انقباض نوعی پروتئین انقباض نقش دارد. 

  محل کلروپلاست :  

کلروپلاست در اغلب جاهاي سلول وجود دارد. اما بطور معمول در بخش هاي کناري ، کـه امکـان جـذب و دریافـت نـور      

. درانواعی از جلبکهاي شاخه هاي کریزوفیتا ، کریپترفیتا و فئوفیتـا ، کلروپلاسـت هـا    بیشتر است ، فراوانی بیشتري دارد 

  توسط شبکه اندوپلاسمی احاطه شده اند که ظاهري چهارغشایی به آن داده است . 

کلروپلاست اندامکی  بـا فعالیـت و تحـرك زیـاد اسـت ممکـن اسـت حرکـت کلروپلاسـت همـراه           تحرك کلروپلاست :

  لولی و سیکلوز باشد که این حرکات غیرفعال  . جنبشهاي درون س

  ساختمان درونی کلروپلاست :  

کلروپلاست از سه بخش اصلی شامل پوشش شلاستی ، ماده زمینه اي ( استروما ) و ساختمانهاي غشایی درونی یا همان 

  چین خوردگی هاي غشاهاي داخلی ، تشکیل شده است . 

  ل شده است . ) پوشش پلاستی ، خود از سه بخش تشکی1

  غشاء خارجی ، فضاي بین دوغشاء یا ( اطاق خارجی ) و غشاء داخلی . 
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از نوع غشاهاي زیستی واحد است .غشاء خارجی کلروپلاست صـاف و     A60غشاء خارجی کلروپلاست با ضخامتی حدود 

  بدون ریبوزوم است و درون پلاست را از سیتوزول جدا می کند . 

  غشاء داخلی  

  مومی آن شبیه غشاء خارجی است . غشاء داخلی میتواند به درون پلاست چین بخورد. ویژگی هاي ع

  غشاء داخلی و غشاء خارجی را باهم پوش کلروپلاستی یا پوشش کلروپلاستی میگویند. 

توکوفرول دکارو تنوئیدها میباشد. پوش پلاسـتی   – Xپوش کلروپلاستی جایگاه سنتی و تجمع گالاکتولیپیدهاي غشائی ، 

، اسید سیتریک ، اسـید پیروویـک     Co2     ،O2در انتقال برخی از متابولیت ها و مولکولهاي بدون بار شرکت می کند. 

وگلیسرول را می توان از جمله موادي نام برد که ازطریق پوش پلاستی انتقال می یابند. پوش خالص شده به خاطر وجود 

فاقد کلرونیل ، سیتوکروم و آنزیم هـاي کـاهش واکسـایش مـی باشـد.       کاروتنوئید در آن به رنگ زرد است . این پوش ها

نوع پلی پپتید است که برخی از آنها مسئول تنظیم تبادل متابولیت هـا از پـوش مـی     75پوش کلروپلاستی داراي حدود 

و آنیونهاي   ATPباشند و عده اي در حفظ ساختمان غشاء نقش دارند. عبور مواد باردار مثل پیروفسفات ، تریوزفسفات ، 

دي کربوکسیلاتی از غشاء درونی تنها با حضور ناقل هاي ویژه کلروپلاست امکان پذیر است.  براي مثـال تـرانس لوکـاتور    

فسفات ، عبور فسفات از استروها به سیتوزول و عبور پیروفسفات از سیتوزول به استرما به صورت همزمان امکان پذیر می 

ه ترانسلوکاتور فسفات متصل شـده و موجـب تغییـر آرایـش سـاختمان آن میگـردد. سـپس        سازد. درابتدا تریوز فسفات ب

  )  به آن متصل شده وکانال انتقال براي عبور این دو مولکول در جهت مخالف هم باز می شود.   Piپیروفسفات ( 

کوئید منتقل شـده و باعـث   از استروما به درون لومن تیلا   +Hدرشرایط نوري ، با شروع مرحله نوري فتوسنتز ، مقداري 

درون تیلاکوئید ( اسید شدن ) می شود. براي برقراري توازن و    PHاستروما ( قلیائی شدن آن ) و کاهش    PHافزایش 

را از سـیتوزول بـه       +Hهاي موجود درغشاء درونی کلروپلاست مقداري    ATpaseجبران کاهش پروتن در استروما ، 

  استروما منتقل می کنند. 

  استروما ( ماده زمینه اي ) 

   DNAاطاق درونی کلروپلاست را پر می کند اجزا و مواد تشکیل دهنده استروما شامل : سیستم غشاء درونی مولکولهـاي  

اسمیوم و پلاستوگلبول ، ذرات نشاسته وانزیم هاي مختلفی کـه واکـنش هـاي مرحلـه       70Sکلروپلاست ، ریبوزوم هاي 

  نتز پروتئین ها را کاتالیز می کنند ، است . تاریکی فتوسنتز و پیوس
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کلروپلاسـت    DNAغشاء درونی شامل تیغه هاي گرانولی ، بین گرانولی و تیغه هاي آزاد در استروما می باشـد. مولکـول   

پروکاریوت ها دارد و به صورت نوکلئوئید میباشد. ریبوزوم هاي کلروپلاسـت یـا پلاسـتوریبوزوم        DNAشباهت زیادي با 

70S  .می باشند و به حالت ( منفرد ) مونوزوم یا مجموعه ریبوزوم ( پلی زوم ) میباشند  

اسمیوم و پلاستو گلبول ها ذرات متراکم وغنی از ترکیبات لیپیدي و بویژه ماده پلاستوکینون که محلـول در چربـی مـی    

اما زمانی که تیلاکوئید به علـت تـاریکی ،   باشد هستند. درمراحل تشکیل تیلاکوئیدها ، پلاستوگلوبولها بسیار کم هستند. 

  پیري و یا هر عامل دیگر تجزیه شد ، این ماده در کلروپلاست فراوان تر دیده می شود. 

سیستم غشاي درونی کلروپلاست و ویژگی هاي آن سیستم غشاي درونی کلروپلاست را می توان به سه بخش تیغه هـاي  

کرد.البته امروزه تیغه هاي بین گروانمومی و تیغه هاي آزاد در استروما را باهم  گرانومی ، بین گرنومی و استرومائی تقسیم

تیغه هاي استرومایی می نامند. ساختمان هاي غشائی درون استروما که برهم منطبق شده و ظـاهري شـبیه سـکه هـاي     

ینه پروتئینـی آب گریـز یعنـی    درون هم چیده شده ، دارند را ساکول یا تیلکوئید می گویند این تیلاکوئیدها در درون زم

تیلاکوئیـد منطبـق بـرهم هسـتند را یـک گرانـوم        60الی  5 "استروما قرار گرفته اند مجموعه چند تیلاکوئید که معمولا

غشاء موازي و یـک فضـاي درونـی تشـکیل      2گویند. مجموعه گرانوم هاي یک کلروپلاست را گرانا گویند. هرتیلاکوئید از 

  لاکوئید را لانه ، روزه و یا لومن گویند. شده است. فضاي درونی تی

  انواع تیلاکوئیدها :  

نوع نیلاکوئید وجود دارد : تیلاکوئیدهاي بلند که موازي با طول ( یا محور بلند) کلروپلاست ) هستند که  2در نهاندانگان 

بزرگی دارنـد ، کـه    "زه هاي نسبتابه تیلاکوئیدهاي استرومائی معروفند. این تیلاکوئیدهاي استرومایی ، سوراخهایی با اندا

تیلاکوئید را به صورت لوله هاي باریک یا صفحات مشبکی در آورده . لوله هاي تیلاکوئیـدي روزن هـاي ( لـومن هـاي )     

بعضی از تیلاکوئیدهاي گرانومی یک گرانوم را به لومن بعضی از تیلاکوئیدهاي گرانـویی گرانـوم دیگـر متصـل کنـد و یـا       

  تیلاکوئیدهاي گرانومی یک گرانوم را به هم متصل نماید.  میتواند لومن هاي

این اتصال ها باعث می شود در یک کلروپلاست ، فضاي درون تیلاکوئیدها ، یک سیستم غشایی واحد تیلاکوئیدي ایجـاد  

  شود که فضاي لومن را از استروما جدا کند. 

تز هسـتند. نـوع  دیگـر تیلاکوئیـدها ، تیلاکوئیـدهاي      غشاهاي تیلاکوئیدي جایگاه انجام واکنش هاي مرحله نوري فتوسن

قرصی شکل هستند و از روي هم قرار گـرفتن آنهـا گرانـوم هـا شـکل میگیرنـد.        "کوتاه یا گرانومی می باشند که معمولا

آرایش تیلاکوئیدها درگروههاي مختلف گیاهی متنوع است . در جلبکهاي قرمز ساده ترین شکل ایـن آرایـش دیـده مـی     
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موازي با هم قرار دارند. درسطح خارجی ایـن تیلاکوئیـدها دانـه هـاي      "که تیلاکوئیدها بصورت جدا از هم و تقریباشود . 

پروتئین (فیکوبیلیزوم ) وجود دارد. بعداز این متکل در جلبک هاي کریپتومونـاد ، تیلاکوئیـدها بـه صـورت       –فیکوبیلین 

کلروفیتا ، اغلب دستجات سه تایی دیده میشود. فئوفیتا دستجات  دستجات دوتایی دیده می شود. در بقیه جلبک ها بجز

  تایی دارد ) . اغلب گونه هاي کلروفیتا آرایش تیلاکوئیدها شبیه گیاهان عالی است. 7تا  3تیلاکوئیدي ( بین 

  ترکیب شیمیایی غشاهاي تیلاکوئیدي :  

  ئین تشکیل شده . غشاء تیلاکوئیدي ساختاري مشابه غشاء سلول دارد و از لیپیدو پروت

اسیدهاي چرب موجود در غشاء تیلاکوئید ، تاحد زیادي اشباع نشده هستند ، ازمحصـولت چرخـه کـالوین در اسـتروماي     

)  اسـیدچرب   C 16:3هگـذادکانوئیک (   3)  اسیدچرب غالب و اسیدترانس  C 18:3پلاست میباشند. اسیدلینولنیک   ( 

ساختمانی دارند. بـه علـت اشـباع بـودن ایـن دو ، موجـب سـیالیت غشـا          شاخص ، غشاهاي تیلاکوئید هستند که نقش

  رنگیزه ها با سهولت بیشتري حرکت کنند.   –تیلاکوئید شد، و باعث شده که ترکیبات پروتئین 

 که در فتوسنتز نقش دارند ، در   IIو فتوسیستم    Iکاروتنوئیدها ، پلاستوکینون ها ، کلرونیل ، و دیگر عوامل فتوسیستم 

بین بخش لیپیدي غشاء تیلاکوئید جاي دارند ، کلرونیل از زنجیره آب گریز فیتولی خود درغشاء تیلاکوئیـد جـاي گرفتـه    

  است. 

کـه بـه     C40HS6O2و گزانتونیـل     C40HS6همیشه همراه کلروفیل رنگیزه هاي کاروتنوئیدي وجود دارد . کـاروتن    

  ترین کاروتنوئیدهاي همراه کلروفیل می باشند. ترتیب به رنگ قرمز نارجی و زرد هستند از مهم

  ویژگی هاي فراساختار غشاهاي تیلاکوئیدي  

غشاءهاي تیلاکوئیدي گرانومی واسترومایی از نظر اجزاء تشکیل دهنده خود با هم متفاوت هستند. محـل اصـلی واکـنش    

اء تیلاکوئیـدگرانومی داراي  هاي مرحله نوري فتوسنتز غشـاء تیلاکوئیـدهاي گرانـومی اسـت . بخـش هـاي مختلـف غش ـ       

و عوامل سازنده آن وکمپلکس جـذب کننـده نـور وابسـته بـه آن بـه         IIساختمان ناهمگن وغیر مشابه است فتوسیستم 

به صورت ذراتی کوچکتر در سـطح خـارجی (     Iصورت ذرات درشت درسطح داخلی (روزنی) و عوامل سازنده فتوسیستم 

کلروپلاسـتی تثبیـت شـده ،      ATPaseکـه بـرروي پایـه آب گریـز       CF1زه اتصـال  پلاسمی ) قرار دارنده . سا –پروتو 

بیس فسفات کربوکسیلاز اکسیژناز درروي سطح استرومائی قرار دارند. و  5و 1فرودوکسین، فرودوکسین دوکتاژ و ریبولوز 

  پلاستوسیانینی در سطح روزنی قرار دارد. 
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  کلروفیل :  

گیرنده اصل نور است . ایـن مولکـول     aکلروفیل است . دراغلب گیاهان سبز کلروفیل وظیفه به دام انداختن نور برعهده 

ها با یک یـون   یک تتراپیرول استخلاف شده است. وهمانند مولکول هم ( حلقوي شده ) چهارمولکول اتم نینتروژن پیرول

  ست . منیزیم بیوند کوئوردینانس تشکیل می دهند. یکی از این حلقه هاي بیرول احیا شده ا

کربنه و هیدوفوب است که با یک اتصال استري به هسته تترابیرول متصل شده. کلروفیـل هـا داراي    20فیتول یک الکل 

شبکه اي متناوب از پیوندهاي ساده ودوگانه است این ویژگی باعث شده که کلروفیل یک گیرنده نوري با کارایی بالا باشد 

% 90وجـود دارد کـه      CPپروتئین  –. درغشاء تیلاکوئید سه مجموعه کلروفیل . این قبیل ترکیبات را پلی ران می نامند

کلروفیل کلروپلاست در این مجموعه ها است. در سلول هاي باکتریهاي فتوسنتز کننده و گیاهـان سـبز کمـپلکس هـاي     

)  و فتوسـیتم     I    )PSIحساس به نور ومتصل به غشاء باعث انجام فرآیند فتوسنتز می شوند. کمپلکس هاي فتوسیستم 

PsII)   II درگیاهان فتوسیتم (I    ویتامین   60زیرواحد پروتئینی و بیش از  13از) مولکول کلروفیل ، یک مولکول کینون

K1      4)  و سه گروه از دستجاتFe- 4S      تشکیل شده اسـت. فتوسـیتمII   مولکـول   30زیرواحـد پروتئینـی ،    10از

 C,Hپلی پپتید   4هم و چهاریون منیزیم تشکیل شده است . در باکتریهاي مرکز فتوسنتز از کلروفیل ، یک یون آهن غیر

 , M L     تشکیل شده است که با فتوسیستم هاي یوکاریوتی همولوگ می باشد. باکتریو کلروفیل ها به کلروفیل شـباهت

یـون منیـزیم دو پروتـون وجـود دارد.     زیادي دارند. باکتریوفئوفیتین ، بـاکتریوکلرفیلی اسـت کـه درمرکـز آن بـه جـاي       

نانومتر را پاسخگواست.   680کوتاهتر از   IIنانومتر پاسخ میدهد وفتوسیسم  700به طول موج هاي کمتراز   Iفتوسیستم 

انتقال    Iگرفته و به فتوسیستم    IIیک کمپلکس چسبیده به غشاء است که الکترون ها را ازفتوسیستم    bfسیتوکروم  

می شود.     NADPHبوجود آید. جریان الکترون ها منجربه تولید   O2مولکول آب یک مولکول  2ا بااکسایش می دهد ت

مـی شـود. همکـاري بـین       ATPهمچنین شیب پروتونی که درعرض غشاء تیلاکوئیدي حاصل می شود منجربـه تولیـد   

ود. به دلیـل اینکـه نمـودار ردوکـس از     می ش  +NADPبه   H2Oباعث ایجاد یک جریان الکترون از   IIو   Iفتوسیستم 

فتوسـنتزخوانده مـی شـود.       Zمی باشد ، مسیرجریان الکتـرون طـرح     Zشبیه حرف     Iبه فتوسیستم    IIفتوسیستم 

میشود ، یک زوج الکترون برانگیختـه     P680منجربه تهیج یک زوج کلروفیل مرکزي به نام     IIجذب نور درفتوسیستم 

) مجاور انتقال مییابد و از آنجا با انتقال به مولکول    +Mg 2به جاي   +Hئوفیتین ( کلروفیلی با دو شده به سرعت به ف

یـون   4تبدیل میشود ) . مرکز منگنز داراي   QH2به  Qپلاستوکینون آن را به پلاستوکینول احیاء میکند ( یک مولکول 

روزین رادیکالی است و درحالت اکسیده می توانـد منجربـه   منگنز ، یک یون کلسیم ، یک یون کلرید و یک آمینواسید تای
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    P680شود. بـا جـذب هرفوتـون ، یـک الکتـرون از مرکـز         O2اکسید شدن دو مولکول آب همراه با تولید یک مولکول 

ی   خارج میشود و مرکز داراي بار مثبت میشود . این بار مثبت از طریق الکترون هاي یون منیزیم (که چهارحالت اکسایش ـ

Mn5+   وMn44    وMm3+  وMn2+   دارند )  جبران میشود.  براي برگشت یون منیزیم به حالت اکسایش مناسب

تولید مـی شـود .      O2و احیاء شده براي انجام عمل مجدد فتوسیستم ، دو مولکول آب اکسید می شوند و یک مولکول  

پروتون به درون لومن آزاد می شـوند . از طرفـی جایگـاه     4مل مرکز منگنز در سمت لومن تیلاکوئید قرار دارد و با این ع

، از پروتون ها استروما کاسته می شـود     QH2به   Qاحیاء کینون سمت استرومایی غشاء تیلاکوئید است و براي تبدیل 

لـول در  پروتئین مح  PCدر نتیجه شیب پروتونی درعرض غشاء تیلاکوئید بوجود می آید. پلاستوسیانین حاوي یون مس 

درغشـاء    bfانتقال میدهـد. کمـپلکس سـیتوکروم       Iرا یکی یکی به فتوسیستم   QH2لومن تیلاکوئید ، الکترون هاي 

و یـک    c,f، یـک سـیتوکروم     Fe- S، پـروتئین   bزیر واحد است ، یک سیتوکروم با دوهـم از نـوع    4تیلاکوئید داراي 

،  QH2ي در غشاء جهت گیري کرده است که به ازاي اکسید کردن هـر  به نحو  bfکیلودالتونی . سیتوکروم   17زنجیره 

پروتون هاي آن را به  QH2با اکسیدکردن  bfدو پروتون از سمت استروما به درون لومن پمپ می کند. بعلاوه سیتوکروم 

با جـذب       Iم لومن پمپ می کند و الکترون هاي آن را به پلاستوسیانین می دهد. الکترون ها در زوج مرکزي فتوسیست

نانو متر به کلروفیل ها و سپس به کینون انتقال می یابد. کینون احیاء شده ، الکترون خود را به دستجات   700طول موج 

4S – fe4    الکترون به فرودوکسین  "انتقال می هد و نهایتاfd      پروتئین محلول در استروما خواهـد رسـید. الکتـرون ،

توسط پلاستوسیانین احیاء شـده ، خنثـی مـی شـود .  آنزیمـی بـه نـام فـرو           Iفتوسیستم هاي جا شده از زوج مرکزي 

بـا اسـتفاده از     NADPHمـی باشـد مسـئول تولیـد       FADردوکتاز که یکی فلاووپـروتئین داراي      +NADPدوکسین 

از فرودوکسـین   الکترون هاي فرودوکسین احیاء شـده مـی باشـد. آنـزیم بـا گـرفتن الکتـرون هـا ، در دومرحلـه پیـاپی          

تولیـد یـک مولکـول      "تولید می کندو نهایتا   FADH2داده و   FAD(فرودوکسین حامل تک الکترونی است ) آنها رابه  

NADPH         در سمت استرومایی خواهد شد. پروتون هاي برداشت شده از سـمت اسـتروما باعـث افـزایش شـیب پروتـون

آن   PHل از پمپ پروتون ها به درون لومن تیلاکوئید باعث شد تا عرض غشاء تیلاکوئیدي می شوند. شیب پروتونی حاص

کاهش یابد. غشاء داخلی میتوکندري به دلیل غیرقابل نفوذ بودن کامل نسبت به پروتون و تمامی یـون هـاي دیگـر     4به 

غشـاء   را تـامین میکردنـد. درصـورتی کـه      ATPشیب بارو شیب شیمیایی حاصل از پمپ پروتون ، نیروي محرکه سنتز 

بـه درون لـومن      +Hنفوذ پذیراست و درازاي وارد شدن     +Mg2و یون منیزیم     -CLتیلاکوئیدها نسبت به یون کلر 

تیلاکوئید ،  یا یون کلر به همراه آن وارد میشود ویا به ازاي ورود دو پرتون یک یون منیزیم به اسـتروما وارد میشـود ، در   



«169 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

ي تنها از شیب شیمیایی ( اختلاف غلظت پروتون در دوسـوي غشـاء تیلاکوئیـدي )    نتیجه کلروپلاست برخلاف میتوکندر

از نام کلروپلاست گرفته شـده    Cسنتاز کلروپلاستی (  ATP  CF1 – CFoبراي سنتز پروتون استفاده میکند. کمپلکس  

توسط زیرواحد   ATPاست. مشابه نوع میتوکندریایی این کمپلکس  "است ) از نظر ساختار و عملکرد زیر واحدهاي کاملا

B   سنتز می شودو تعداد زیرواحدها در هردوقسمتCFo , CF1       مشابه با نوع میتوکندریایی است . تنهـا تفـاوت میـان

میتوکنـدري بـه درون مـاتریکس جهـت گیـري        F1آنها نحوه جهت گیري معکوس این دوکمپلکس است. درحالیکه سر 

باید مصرف شود. عـلاوه بـراین      ATPت استروما قرار دارد ، جایی که مولکول کلروپلاستی به سم  Cf1کرده است ، سر 

محصول واکنش مرحله نوري هسـتندو    NADPHو  ATPنیز دراستروما انجام می شود . هردومولکول   NADPHتولید  

  کربوهیدرات تولید شود.    CO2بایستی درواکنش هاي تاریکی استفاده شوند تا از مولکول هاي 

  :    ATPن چرخه اي الکترون ها و تولید بیشتر جریا

وجـود    NADPHکافی براي تولید    +NADPبیشتري در سلول مورد نیاز است و یا  زمانی که  ATPزمانی که مولکول 

از آب انجـام میشـود. درایـن حالـت       O2و تولیـد    IIنداشته باشد ، فرآیندهاي مرحله نوري بدون درگیري فتوسیسـتم  

انتقـال مـی یابـد و      bfردوکتاز به سـیتوکروم   +NADPي فرودوکسین به جاي انتقال به آنزیم فرودوکسین الکترون ها 

بیشـتري بـدون سـنتز      ATPهمراه با احیاء پلاستو سیانین ، پروتون هاي بیشتري به درون لومن پمپ شده و درنتیجـه  

NADPH  ریان الکترون را فتوفسـفریله شـدن چرخـه اي    و بدون تولید اکسیژن مولکولی تولید می شود. این حالت از ج

پروتون بـه لـومن ایجـاد یـک مولکـول اکسـیژن و تولیـد         12فوتون ، پمپ  8می نامند. حاصل فرآیند چرخه اي ، جذب 

 8فوتـون منجربـه پمـپ     4میباشد. در فتوفسفریلاسیون چرخه اي ، جذب   ATPو سه مولکول     NADPHدومولکول 

  میشود.   ATPدومولکول   پروتون به لومن و تولید
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  ریبوزوم:دهمنوزفصل 
ریبوزوم ها یا همان دانه هاي پالاد اندامک هاي هستند که در سلول هاي  یوکاریوت و پروکاریوت و همچنین در اندامک 

 ساعت است . سم امانیتین عمل باز سازي ایـن انـدامک را   6هاي میتوکندري وکلروپلاست وجود دارند . عمر این اندامک 

  در سلول هاي یوکاریوتی مهار می کند . این اندامک غشاء ندارد و در سلول عمل سنتز پروتئین را انجام می دهد . 

  ریبوزوم ها در سلولهاي مختلف از نظر ضریب رسوب و اجزاي تشکیل دهنده با هم فرق می کنند. 

  داده می شوند .نشان  70Sکه به صورت  70ربیوزوم هاي پروکاریوتی با ضریب ته نشست  – 1

  .  80Sیا  80ریبوزوم هاي پروکاریوتی با ضریب ته نشست  -2

ریبوزوم هاي اندامکی ( کلروپلاستی و میتوکندریایی ) که از نظر اندازه و ابعاد و نیز حساسیت به انتی بیوتیک ها  بـه   -3

  است .  55Sوم ریبوزوم هاي پروکاریوتی شباهت بسیاري دارند . در میتوکندري پستانداران ریبوز

  ریبوزوم هاي ارکئوباکتري ها با پروکاریوتی تفاوت دارد و بیشتر شبیه یوکاریوتی می باشد . -4

  با وجود این تفاوت ها عمل همه یکی است و در سلول یا اندامک خود سنتز پروتئین را انجام می دهد .

سم باشد . که مسـئول سـنتز پـروتئین هـاي همـه      در سلول هاي یوکاریوتی امکان دارد ریبوزو به صورت آزاد در سیتوپلا

اندامک ها بجز لیزوزوم و نیز پروتئین هاي سیتزولی است. و یا اینکـه بـه صـورت متصـل بـه غشـاء شـبکه اندوپلاسـمی         

  ) باشد این نوع ریبوزوم پروتئین هاي ترشحی غشایی و پروتئین هاي لیزوزومی را سنتز می کند .RERخشن(

در یوکاریوت ها یا به صورت منفرد باشند که در این حالت منوزوم نام دارند و یا به صورت متصل ریبوزوم ها ممکن است 

به هم متصل شوند که در این صورت پلی زوم نام دارد . تنهـا   mRNAتا ) به کمک  80تا  5به هم ( چند ریبوزوم بین 

  پلی زوم ها پروتئین سنتز می کنند .

  روش هاي جدا سازي ریبوزوم

براي جداسازي ریبوزوم هاي آزاد از سانتریفیوژ کردن عصاره سلولی در محلول سـاکاروز در حضـور یـون منیزیـوم      –الف 

  .استفاده می شود

براي ریبوزوم هاي متصل به شبکه اندوپلاسمی خشن از محلول هاي نمکی با غلظت مناسب و یا از دزوکسی کـولات   -ب

ترا سانتریفوژ استخراج را انجام میدهند . تمام این مراحل بایـد در حضـور یـون    سدیم استفاده میکنند. و با استفاده از اول

  منیزیوم صورت گیرد .
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  ریخت شناسی ریبوزوم 

، یوتهـاي منیـزیم و    rRNAدرصد باقی شامل پـروتئین ،   50درصد ریبوزوم را آب تشکیل داده و  50در پروکاریوت ها 

درصد باقی = مشابه مواد جامد پروکاریوتها می باشد .  20وم آب است و درصد ریبوز 80کلسیم است اما در یوکاریوت ها 

  زیر واحد تشکیل شده اند یک زیرواحد بزرگ و یک زیر واحد کوچک . 2ریبوزوم ها از 

  زیر واحد کوچک  

) نام دارد و بقیـه آن  Headقسمت قابل تفکیک می باشد . قسمت کوچک که یک سوم کل زیرواحد است ، سر( 2داراي 

) اجزاي دیگـر  twist)نام دارد .یک زایده اي بنام پلاتفورم و یک بخش متراکم و چین خورده بنام تویست (Baseاعده (ق

تشکل شده  16SrRNAپروتئین و  21است و از   30Sزیر واحد کوچک می باشند . زیر واحد کوچک در پروکاریوت ها 

  پروتئین تشکیل شده . 40تا  30و   18SrRNAاست و  40S. در یوکاریوت ها زیر واحد کوچک 

  زیر واحد بزرگ  

زائده تاجی و یک گودي که محل اتصال زیـر واحـد کوچـک اسـت      3که دو سوم کل ریبوزوم را تشکیل می دهد داراي  

تشکیل شده .زیر واحد بزرگ در میان خود داراي تونلی است که محل خروج پپتید تـازه سـنتز شـده اسـت ایـن تونـل ،       

  اسید امینه که تازه سنتز شده را میتواند در خود جاي دهد . و در برابر انزیم ها محافظت کند.  40تا  30 پپتیدي با حدود

در مرکز  rRNAتشکیل شده که تقریبا به نسبت مساوي وجود دارند .  rRNAزیر واحد بزرگ  نیز ، فقط از پروتئین و 

بـه صـورت لخـت     rRNAه در قسمت هایی از سطح ریبـوزوم  ریبوزوم قرار می گیرد و پروتئین ها آن را می پوشاند البت

  دیده می شود . 

خیلی بیشتر بار مثبت آنها است بنابراین بار خالص  rRNAپروتئین هاي موجود در ریبوزوم بار مثبت دارند اما بار منفی 

rRNA رنگ می گیرد.  بسیار منفی است و این اندامک بازیک است و با رنگ هاي قلیایی مثل آبی تولوئیدن بخوبی  

 50الـی   40تشـکیل شـده . تعـداد     5S , 28S , 5,8Sشـامل   rRNA  3است و از  60Sزیر واحد بزرگ یوکاریوت ها 

 rRNAاسـت و شـامل    50Sپروتئین در ساختمان زیر واحد بزرگ نیز وجود دارد . در پروکاریوت ها زیر واحـد بـزرگ    

  در هستک سنتز می شوند .  5Sبجز  rRNAیوکاریوت ها همه  پروتئین می باشد . در 34به همراه  23Sو  5Sهاي 
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 rRNA    ساختار ثانویه یا دوم خیلی پیچیده اي دارند که جفت باز شدن و دورشته شدن  مارپیچ شدن در تشـکیل ایـن

زشته اي به صورت  حلقه هاي سنجاق سر که بین بخش هاي تک رشـته اي قـرار مـی     2ساختار نقش دارد .بخش هاي 

   گیرد .

که داراي rRNAعلاوه بر نقش ساختاري داراي نقش کاتالیزوري شبه انزیمی است ( rRNAدر ریبوزوم :  rRNAنقش 

یک تواي مکمل دارد که براي جفت باز شدن    16SrRNA "3نقش انزیمی باشد ریبوزیم نام دارد . ) قسمتی از انتهاي 

 mRNAن دالگارنو نام دارد . این عمل علاوه بر اتصـال بـا   نقش مهمی را ایفا می کند این توالی شای mRNAبا ابتداي 

  باعث تسهیل شناسایی نقطه آغاز ترجه می شود .

5SrRNA  نیز داراي یک توالی است که مکمل توالیTψCG   در بازويTψC  ،tRNA    می باشد و نقـش اصـلی در

روي جایگاه اختصاصی  5SrRNA   ،tRNAبا ریبوزوم را ایفا می کند . بعد از شناسایی این بازو توسط  tRNAاتصال 

   .قرار می گیرد  28Sخود در 

  در یوکاریوت ها براي اتصال زیر واحد بزرگ به زیر واحد کوچک حیاتی است .   18S rRNAوجود 

نشـان    Lو پروتئین هاي زیر واحد بزرگ بـا حـرف     Sپروتئین هاي ریبوزومی : پروتئین هاي زیر واحد کوچک با حرف 

و   S20پروتئین  2شود. تمام پرونئین هاي این دو زیر واحد منحصر به فرد هستند و با هم شباهت ندارند . تنها داده می 

L27  . در دو زیر واحد با هم مشابه هستند . پروتئین هاي ریبوزومی به دو گروه اصلی تقسیم می شوند  

پیوند یونی یا الکتروستانیک ایجاد می کند  rRNAفی پروتین هاي اتصال اول : بار مثبت پروتئینهاي ریبوزومی با بار من

  اتصال برقرار می کنند پروتین هاي اتصال اول نام دارند .  rRNA. پروتئین هایی که این گونه با 

پروتین هاي اتصال دوم : پروتئین هایی که به کمک پروتین هاي اتصال اول در ریبوزوم قرار می گیرنـد ، جـزءاین گـروه    

  هستند .  

و اتصال آن به زیر واحد کوچک نقش  mRNAدر شناسایی  S12و S11, S4, S1 زیر واحد کوچک پروتئین هاي   در

  دارند . 

  فعالیت پپتیدیل ترانس فرازي دارند .  L16و  L15, L4 , L3 , L2اکثر پروتئین هاي زیر واحد بزرگ و بخصوص 

) نقـش   EFGردن فاکتور ویـل کنندهرشـته پروتئینـی (   زیر واحد بزرگ یوکاریوتی در ثابت ک L12و   L7پروتئین هاي

  می شود . mRNAو  tRNAایجاد می کنند، که باعث جابجایی    GTPaseدارندو. با هم یک برجستگی با فعالیت 
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تـا   30مولار سانتریفوژ کنـیم ،   5جداسازي و شناسایی پروتئین هاي ریبوزومی: اگر ریبوزوم را در شیبی از کلرور منیزیم 

از هم جدا می شوند . ضـمن ایـن جداسـازي     50Sو   30Sبخش  2صد از پروتئین هایش را از دست می دهد . و در 40

  یا پروتئن هاي جدا شونده می گویند نیز جدا می شوند .   DPتعدادي پروتئین که به آنها 

  تفاوت هاي دیگري بین ریبوزوم هاي یوکاریوتی و پروکاریوتی :

یوکاریوتی و پروکاریوتی یکی است اما تفـاوت هـاي سـاختمانی زیـادي دارنـد . ریبـوزوم هـاي        با انکه عما ریبوزوم هاي 

یوکاریوتی بزرگتر انواع پروکاریوتی هستند . و بیشتر پروتئین هایشان با هم فرق می کنند . این اختلاف اساس استفاده از 

ي است . انتی بیوتیک هـا یـی مثـل کرامفنیکـل     انتی بیوتیک هاي مهار کننده ریبوزوم  براي درمان عفونت هاي باکتریا

باعث مهار ریبوزوم پروکاریوتی می شوند امام تاثیر روي ریبوزوم بیمار ندارند . سیکلوهگزامید ، ریبوزوم هاي یوکاریوتی را 

  مهار می کند اما روي پروکاریوتی ه تاثیري ندارد . 

  ریبوزوم هاي هیبرید 

بوزوم هیبرید ك داراي دو وزیر واحد با دو منشا متفاوت وجـود دارد و ریبـوزوم هـاي    در بین یوکایوت ها امکان ایجاد ری

جانوري تولید شده اند که فعال هستند . در بین پروکاریوت  _عملکردي ایجاد می کند. مثلا ربیوزوم هاي هیبرید گیاهی 

  رد . کلروپلاستی فعال نیز وجود دا _ها هم امکان تولید ریبوزوم هیبرید باکتریایی 

  ریبوزوم  زنقش هستک در بیوژن

در جاي  5SrRNA) سنتز می شوند. ژن  NORدر منطقه سازماندهندگان هستک( 5S rRNAها بجز  rRNAتمام 

می رسـانند و در تولیـد ریبـوزوم     NORدیگر قرار دارد  . پروتین هاي ریبوزومی در سیتوپلاسم سنتز شده و خود را به  

  د هاي ریبوزومیکامل طی فرایندي از هسته به سیتوپلاسم می روند . شرکت می کنند و سپس زیر واح

NOR  در انسان ایجاد مـی شـود ایـن منطقـه      22و  21،  15،  14،  13که در مرحله اینتر فاز از انتهاي کرموزوم هاي

ن به صورت تکرر هاي پشت سر هم هستند فاصله بـی   rRNA می باشد . ژنهاي 5SrRNAبجز   Rrnaمحل ژن هاي 

این ژنهارا توایهایی که رونویسی نمی شوند پر کرده است . این تکرار ها در تکامل براثر وقوع کراي اورهاي نابرابر تکر شده 

  rDNAکه در انتهاي کروموزوم هاي نام بده وجـود دارد،   rRNAژنهاي  DNAو به صرت امروي خود د امده اند . به 

  قرار دارد .   Yو یا   Xژنها فرق می کند مثلا در مگس سرکه روي کرموزوم | می گویند . البته در هر گونه جایگاه این
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و تشکیل هستک براي بقاء موجود زنده ضروري است . . جهش یافته اي در گونه اي دوزیسـت بنـام    NORوجود بخش 

هش یافته اي هستک هستند . ج 2زنوپوس لویس وجود دارد . که هستک ندارد . سلول هاي طبیعی این دوزیست داراي 

هم وجود دارد که داراي فقط یک هستک می باشد نوع یگري از جهش در این دوزیست وجود دارد که فاقد هستک مـی  

باشد جنین این جاندار فقط تازمانی زنده می ماند که زیبوزوم هـاي والـدینی اش در سـلول ایـش بـاقی مانـده و وقتـی        

 18S rRNA   ،28Sنی هاي فاقد هسـتک در واقـع فاقـد ژنهـاي      ریبوزوم هایش تمام شوند  ، جنین می میرد . جنی

rRNA   5,8وS rRNA   . هستند 

  rRNAرونویسی ژنهاي 

 1پلیمـراز  RNAتوسـط    rRNAرونویسـی مـی شـود بقیـه      3پلـی مـراز    RNAتوسط  5S rRNAدر یوکاریوت ها 

  رونویسی می شوند . 

18S rRNA   ،28S rRNA   5,8وS rRNA  ه  هم پیوسته و یک رشته سنتز می شوند و بعـد بـه   ابتدا به صورت ب

قطعـات   Rrnaسنتز می شود در ایـن   45SrRNAابتدا  Helaقطعات نهایی بریده می شود. براي مثال در سلول هاي 

  جدا کننده اي وجود دارند که قطعات اصلی را از هم جا می کنند 

 18S rRNA   ،28Sر تـوالی هـاي مربـوط بـه      باید متیله شود ایـن متیلاسـیون فقـط د    45SrRNAدر مرحله بعد 

rRNA  . صورت می گیرد  

20SrRNA  18به سرعت بهSrRNA  . تبدیل می شود بنابر این اول زي واحد کوچک ساخته می شود  

32SrRNA   28زمان بیشتري را در هستک می ماند و بعد بهSrRNA   5,8 وSrRNA تبدیل می شود.   

رونویسی شدن به سرعت به پروتئین ها می چسبد و ذرهاي ریبو نوکلئـو پروتئینـی    بعد از 45SrRNAدر یوکاریوت ها 

80S        28را بوجود می آورد که تمـام مراحلتبـدیل تـا رسـیدن بـهSrRNA   5,8 وSrRNA   را در همـین سـاختمان

  ریبونوکلئوپروتئینی طی می کند .

 18S rRNA   ،28Sکـه   rDNAکه در این حالت در برخی از انواع دوزیستان پدیده ازدیاد تشدید ژنی رخ می دهد . 

rRNA   5,8وS rRNA      را کد می کند تا حدود هزار برابر تکثیر می شود این این پدیده در پاکی تـن رخ مـی دهـد و

براي تامین این زیر واحد ها جهت استفاده در اوال دوران رشد و نمو جنینی اتفاق مـی افتـد. در ایـن دوزیسـتان بخـاطر      

 پدیده ازدیاد تشدید ژنی رخ نمی دهد . 5SrRNAهاي زیاد از ژن   وجود تکرار
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  DNA يساز همانندم:بیستفصل 
 شـدن  بـاز  بـا  توانـد  یم ـ DNA مولکول يساز همانند که کردند انیب 1953 سال در خودشان مقاله در کیکر و اتسنو

) 9-17 شـکل (  ردی ـگ قرار دیجد رشته يراب ییالگو عنوان به رشته هر که انچنان ، شود انجام شده دهیتاب هم به دورشته

 رشـته  و نیآدئن ـ يدارا رشته کی ، شود یم بار) AT( نیمیت – نیآدن باز جفت مکان در يا دورشته DNA مثال يبرا

 باز جفت مجدداً و ردیگ یم قرار یمکمل رابطه از استفاده با نیمیت مولکول کی نیادن مقابل در.  است نیمیت يدارا گرید

 دی ـنوکلئوت آن مقابـل  در و افتـد  یم ـ اتفاق زین شده باز منیمیت يبرا عمل نیا نیهمچن.  دیآ یم بوجود نیمیت – نیآدن

 جفـت  کی ، نیبنابرا.  ردیگ یم شکل نیمیت – نیآدن باز جفت مجدداً و شده اضافه سنتز حال در رشته در دیجد نیآدن

 ـ بـاز  فتج دو دیتول به منجر يا دورشته DNA کی در نیمیت – نیآدن باز  دو DNA مولکـول  دو در نیم ـیت – نیآدن

 مـه ین يسـاز  هماننـد  نـد یفرا نی ـا.  افتد یم اتفاق DNA مولکول يها باز جفت همه در ندیفرا نیا.  شود یم يا رشته

 از کـدام  هـر .  است حفظنشده اول حالت به DNA يا رشته دو ساختار یتمام چه اگر نکهیا لیدل به.  دارد نام یحفاظت

 کی ـ يدختـر  DNA مولکـول  هـر .  هستند)  الکو عنوان به(  اول مولکول از کامل رشته کی يحاو دیجد ي ها مولکول

 دو.  ستین يساز همانند يبرا ممکن روش تنها روش نیا.  دارد دیجد شده يساز همانند رشته کی و کامل يالگو رشته

 کی ، یحفاظت يساز همانند در.  است دهش ارائه DNA يساز همانند يبرا پراکنده و شده حفاظت يساز همانند روش

 يها سلول از یکی و ردیگ یم قرار گرید DNA مولکول يبرا ییالگو عنوان به کامل طور به يا دورشته DNA مولکول

 یم ـ ارث به را دیجد رشته دو گرید دختر سلول که یصورت در کند یم افتیدر را والد کامل يا دورشته مولکول يدختر

 بـه  هـا  قسـمت  هی ـبق و شـوند  یم ـ حفظ يوالد يا دورشته مولکول يها قسمت از یبعض پراکنده يساز همانند در.  برد

 سـنتز  تـازه  DNA و يوالـد  DNA مولکول دو هر يحاو حاصل دختر مولکول و گردند یم اضافه دیجد قطعات صورت

  .  است شده

   استال و مزلسون شیآزما

 يسـاز  هماننـد  نحـوه  دهنده نشان که را خود يها شیآزما جهینت الاست و مزلسونیها نام به دانشمند رو 1958 سال در

DNA طیمح در را آن يها سلول و کردند استفاده یکول ایشیاشر يباکتر يها سلول دانشمند دو نیا.  کردند ارائه ، بود 

. )  تاس ـ  N15 آن نیسـبگ  زوتـوپ یا و N14 تروژنین یعیطب فرم(  دادند کشت تروژنین نیسنگ زوتوپیا يحاو کشت

 نیا از خارج يها يباکتر ژنوم به نسبت و است نیسنگ زوتوپیا يحاو يباکتر نیا ژنوم يساز همانند مرحله چند از پس
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  DNA  يها مولکول یچگال ، یچگال – بیش فوژیسانتر روش از استفاده با محقق دو نیا.  است تر نیسنگ کشت طیمح

 اولتـرا  دسـتگاه  کی ـ در سـاعت  چنـد  مـدت  يبرا) ScCl( میسز دیرکل محلول کیتکن نیا در.  کردند محاسبه را ها آن

 غلظـت  شیافـزا  بـا  نیپائ به بالا از لوله طول در یچگال بیش کی تعادل يبرقرار از پس.  شود یم فوژیسانتر ، فوژیسانتر

 قرار نترفوژسا مورد و شود اضافه لوله نیا به يگرید مولکول هر ای DNA يها مولکول اگر.  شود یم حاصل میسز دیکلر

 مولکـول  پنـد  اگر.  باشد مولکول خود یپگال برابر آن یچگال که کند یم حرکت لوله از یقسمت به DNA مولکول ، ردیگ

DNA و.  کند یم حرکت خودش یچگال با متناسب يا منطقه به مولکول هر شود اضافه مختلف يها یچگال با مختلف 

 رای ـز ، هسـتند  مشـاهده  قابل بنفش ماوراء نور تابش تحت حاصل يها دبان.  شود یم لیتشک مختلف باند چند جهینت در

 اسـتال  و مزلسون.  دهد یم نشان خود از يلدیز العاده فوق جذب نانومتر 260 موج طول در کینوکلئ دیاس يها مولکول

) N14(  سـبک  تـروژن ین يدارا کشـت  طیمح ـ بـه  تروژنین يدارا کشت طیمح به را نیسنگ DNA يدارا يها يباکتر

 و شـد  فوژیسانتر مجدداً حاصا يها يباکتر ژنو.  کنند يساز همانند بار کی تنها تا شد داده اجازه انها به و.  دادند انتقال

 یحفاظت يساز همانند اگر.  گرفت قرار) N14 يحاو( سبک DNA و) N15 يحاو(  نیسنگ DNA نیب یگاهیجا در

 و سـبک  تـروژن ین بـه  مربـوط  يگـر ید و نیسبگ تروژنین به مربوط یکی ، شد یم مشاهده باند 2 فوژیسانتر از پس ، بود

 زانی ـم بـه  وابسـته  ، پراکنده يساز همانند انجام صورت در نیهمچن.  شد یحفاظت يساز همانند رد باعث باند 2 نبودن

 مـه ین يهمانندسـاز  بـا  شیآزمـا  جـه یتن کـه  یصـورت  در ، بـود  انتظار قابل یمتفاوت يها باند ، مولکول هر در یپراکندگ

  .  داشت مطابقت کاملا DNA مولکول یحفاظت

 هماننـد  ، وی ـاکت وی ـراد مـواد  از استفاده با يبردار عکس روش از 1963 سال در:  DNA يساز همانند از يبردار عکس

 يهـا  اتـم  بـا  یعکاس ـ لمیف ـ قرارگرفتن معرض در از استفاده با روش نیا.  شد دیتائ مجدداً DNA یحفاظت مهین يساز

 در ویواکتیراد.  شدند داده کشت ویاکتیراد نیمیت يحاو طیمح يرو E.Coli هاب يباکتر ابتدا در.  شد انجام ویتواکیراد

 يبـرا  یعکاس ـ لمیف ـ يرو و شـد  جـدا  يادیز دقت با DNA مولکول سپس.  گرفت قرار نیمیت دینوکلئوت()  ومیتیتر اتم

 عنـوان  بـه  و شـود  یم ـ اهیس ـ آن مجاور ویواکتیراد مواد اثر در نقره يحاو یعکاس لمیف.  شد داده قرار ینیمع زمان مدت

 نشان اول.  شد مشخص نکته چند شیآزما نیا با.  ردیگ یم قرار استفاده مورد ویواکتیراد مواد مقدار برآورد يبرا ياریمع

 يسـاز  هماننـد  نیح ـ در DNA مولکول نکهیا مطلب نیدوم است يحلقو E.Coli سلول DNA مولکول که شد داده

 بوجـود  یشکسـتگ  آن از یقسـمت  در يساز همانند طول در که رسد ینم نظر به و کند یم حفظ را خود يحلقو تیامتم

 y ساختار دو ای کی در احتمالا DNA يساز همانند ، سوم شود یم مشاهده حدواسط بتا ساختار کی صورت به و.  دیآ
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 از نیمع ـ نقطـه  کی ـ در يحلقو DNA یعنی.  ستا یحفاظت مهین يهمانندساز دیتائ که شود یم انجام حرکت حال در

 کروموزوم( DNA يها مولکول ، ها وتیوکاری در.  ابدی یم ادامه جهت دو ای کی در يهمانندساز و شود یم باز مولکول

 شـروع  گـاه یجا نیچنـد  هـا  وتیوکـار ی در.  ترند بزرگ اریبس  یوتیپروکار DNA يها مولکول از و ستندین يحلقو)  ها

 باشد یم کونیرپل ای يساز همانند واحد چند شامل یوتیوکاری کروموزوم هر دارد،لذا وجود مولکول طول در يهمانندساز

 کرئمـوزوم  ، حالـت  نی ـا مقابـل  در.  باشـند  یم ـ خودشـان  به مختص يساز همانند شروع نقطه کی يدارا کدام هر که. 

 در.  گرفـت  نظـر  در کـون یرپل کی ـ را رومـوزوم ک همـه  توانـد  یم و دارد يهمانندساز شروع نقطه کی تنها یکل ایشیاشر

 طـول  هـادر  چشـم  ای ها حباب دهنده لیتشک کرئموزوم طول متعدددر يهمانندساز شروع يها گاهیجا نیا ها وتیوکاری

  . هستند DNA مولکول

  DNA يهمانندساز يها میآنز

 ییایمیش ـ ، ییایمیوشیب مطالعات . هاست میانز کنترل تحت DNA يهمانندساز ، یکیمتابول يها ندیفرا ياریبس مانند

 نـد یفرا تـا  شـد  باعـث  ژهی ـو يهـا  افتـه ی جهـش  از اسـتفاده  نیهمچن ـ و کی ـنوکلئ يدهایاس ـ و ها میانز يرو یکیزیف و

 بی ـنوترک DNA کی ـتکن و ژنـوم  یتـوال  نییتع يها کیتکن نیبرا علاوه.  شود شناخته يادیز حد تا ژنوم يهمانندساز

 يهـا  سـلول  در يهمانندساز یبررس يبرا.  شود مشخص يهمانندساز در مهم يها یوالت و يدیکل مناطق تا داده اجازه

 ژنـوم  يهمانندسـاز  ، یم ـیآنز مختلـف  گـروه  سه.  میکن یم استفاده شاخص عنوان به E.Coli يباکتر از ها وتیپروکار

.  شـوند  یم ـ یمعرف ـ 3مـراز یپلDNA ، 2مـراز یپل ، 1 مـراز یپلDNA يهـا  نـام  با که دارند عهده بر را E.Coli يباکتر

DNAاختصـاص  خـود  بـه  را نوبل زهیجا کشف نیهم واسطه به که شد یمعرف و کشف کورنبرگ آرتور توسط 1 مرازیپل 

 مـراز یپلDNA میانز.  دارد برعهده را ژنوم ریتعم و ها فاصله کردن پر در ها دینوکلئوت ونیزاسیمریپل عمل میآنز نیا.  داد

 خودکـار  صورت به میانز نیا ، باشد دهید بیآس DNA يالگو که یمواقع ندریا بر وهعلا و دارد دخالت میترم عمل در 2

 يبـاکتر  ژنوم يهمانندساز یاصل میانز ، 3 مرازیپل DNA میانز.  پردازد یم DNA سنتز به الگو رشته ونیزاسیمریپل ب

 بـه  یمکمل رابطه طبق بر  ودخ به خود طور به دیجد يها دینوکلئوت که گفت توان یم ممکن روش نیتر ساده در.  است

 بودن ناهمسو عتیطب به مربوط دارد وجود که یمشکل.  شوند یم اضافه يهمانندساز چنگال در سنتز حال در يها رشته

 در رشـته  کی ـ یعبـارت  به و دارند قرار هم با يمواز و هم خلاف جهت دو در DNA يا رشته.  است DNA يها رشته

 ، دی ـجد هـا  رشته سنتز آغاز و هم از رشته دو شدن باز از پس.  است "3 به "5 هتج در گرید رشته و "5 به "3  جهت

  . شود یم سنتز "5 به "3 يالگو رشته مقابل در که آنها از یکی
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 جهـت  اسـت  سنتز حال در "3 به "5 يالگو مقابل در که گرید رشته اما رفت خواهد شیپ "3 به "5 ای حیصح جهت در

 يمهایآنز یتمام ، نیبرا علاوه!  است)  "3 به "5(  کینوکائ يدهایاس سنتز حیصح جهت خلاف دهاینوکائوت شدن اضافه

 گـروه  انی ـم مهـا یآنز نیا.  کنند یم اضافه سنتز حال در رشته به "3 به "5 جهت در را دهاینوکلئوت امروز تا شده کشف

 یم ـ برقرار اتصال ساخت حال در شتهر در موجود دینوکلئوت نیآخر "3 لیدروکسیه گروه با دیجد دینوکلئوت "5 فسفات

 يبـرا  ؟ شود انجام چگونه "3 به "5 يالگو رشته مقابل دیجد رشته سنتز که کرد مطرح را سوال نیا توان یم پس کنند

.  شـود  یم ـ مشاهده وستهیناپ سنتز و وستهیپ سنتز نوع دو يساز همانند چنگال در که گفت توان یم سوال نیا به پاسخ

 مقابـل  در امـا  شـود  یم ـ انجام وستهیپ صورت به "3 به "5 جهت  در دیجد رشته سنتز "5 به "3 يگوال رشته مقابل در

 حالـت  نی ـا در.  شـود  یم ـ انجام وستهیناپ صورت به دیجد رشته سنتز ، يساز همانند چنگال در "3 به "5 يالگو رشته

  کوچک قطعه سنتز اتمام از پس و دشو می انجام "3 به "5 جهت در فعال گاهیجا از جلوتر یمکان از DNA کوتاه قطعات

 رشـته  در کوتاه قطعات نیا) . 9-27 شکل. ( کنند یم تکرار را عمل نیا و کرده حرکت جلوتر یمکان به ها میآنز "مجددا

 در قطعـات  نی ـا متوسط اندازه. شدند معروف یاکازاک قطعات نام به آن یژاپن دانشمند توسط انها یمعرف از پس وستهیناپ

 رشـته  شـود  یم سنتز وستهیپ صورت به که يا رشته.  باشد یم دینوکلئوت 150 ها وتیپروکار در و 1500 ها وتیرپروکا

 طـور  بـه  توانـد  یم رهبر رشته سنتز.  شوند یم دهینام رویپ رشته شود یم سنتز وستهیناپ صورت به که يا رشته و رهبر

 ریمس ـ آغـاز  در ان اتصـال  از پـس  و دارد ییبـالا  يشرویپ تهرش يرو بر 3 مرازیپلDNA میانز رایز ابدی ادامه ينامحدود

 4 به رویپ رشته ، وستهیناپ يساز همانند در.  شود ینم بلند مولکول يرو از DNA يساز همانند شدن تمام تا ، حرکت

  . طعاتق انیم اتصال و یخال يجا کردن پر و ، مریپرا برداشت ، مولکول شدن لیطو ، مریپرا سنتز:  دارد ازین مرحله

  مولکول شدن لیطو و مریپرا سنتز

 نی ـا جـنس .  باشـد  داشـته  وجـود  دیبا() نو از صورت له و ابتدا از مریپرا مولکول کی ، DNA يهمانندساز شروع يبرا

.  اسـت  مرازیپلDNA میآنز يبرا آزاد "3 لیدروکسیه يانتها کننده نیتام و است RNA ای کیبونوکلئیر دیاس مولکول

 شـروع  بـه  قادر ، آزاد OH"3 وجود بدون یطرف از و ندارند را ریپرام سنتز ییتوانا مرازیپلDNA يها میانز از کدام چیه

 وتیپروکار در مریپرا ساختن مسئول مازیپر بنام dnaG ژن توسط شده کد مرازیپلRNA کی.  باشند ینم يهمانندساز

 مولکول کی تنها رهبر رشته سنتز يبرا.  است دیئوتنوکل 12 یال 10 میانز نیا توسط شده ساخته مریپرا اندازه.  است ها

 مولکـول  بـه  يهمانندساز چنگال در موجود یاکازاک قطعات تعداد به رویپ رشته ونیزاسیمریپل يبرا اما است یکاف مریپرا
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 آن بـه  یتویپروکار مرازیپل DNA تا کند یم رها را آن مریپرا کوتاه رشته ساختن از پس مازیپر میانز.  میازمندین مریپرا

 دی ـنوکلئوت کـردن  اضافه بر علاوه یوتیپروکار مرازیپلDNA میانز سه هر.  کند کامل را ونیزاسیمریپل عمل و شده متصل

 نی ـا.  نـد ینما حـذف  و کرده هیتجز "5 به "3 جهت در مولکول يانتها از را ها دینوکلئوت توانندیم "3 به "5 جهت در ها

 نوکلئاز یکل طور به ها دهینوکلئوت کننده هیتجز يها میانز.  است معروف "5به"3 ياگزونوکلئاز عمل به ها آن تیخصوص

 يانتهاهـا  از یک ـی از را هی ـتجز عمـل  و کند حذف را کینوکلئ دیاس رشته دینوکلئوت نیاخر نوکلئاز اگر.  شوند یم دهینام

 باعـث  و بشـکند  یانی ـم دینوکلئوت در را فسفات قند وندیپ که یصورت در ، شود یم دهینام اگزونوکلئاز دهد انجام مولکول

 کنتـرل  بـا  را خود ياگزونوکلئاز عمل مرازیپل DNA میانز.  شود یم خوانده اندونوکلئاز ، شود مولکول شدن قطعه قطعه

 در ، دهـد  یم ادامه خود ونیزاسیمریپل عمل به میآنز ، باشند هم مکمل اگر:  دهد یم انجام باز جفت انیم یمکمل رابطه

 یم ـ حذف را شده اضافه باز نیآخر ياگزونوکلئاز عمل با نباشند گریکدی مکمل باز جفت نیآخر دینوکلئوت دو که یصورت

 یم ـ معـروف  اصـلاح  ای ـ یخـوان  غلط به مرازیپلDNA میآنز تیفعال نیا.  دینما یم وارد آن به را دیجد دینوکلئوت و کند

  .  شود مریپرا قطعه حذف باعث تواند یم رازمیپلDNA میانز ياگزونوکلئاز تیفعال ، نیا بر علاوه.  باشد

  یخال يجا کردن پر و مریپرا حذف

 دو هـر  از ، آن از حاصـل  یخـال  يجـا  کـردن  پـر  و یاکازاک قطعات يابتدا از مرازیپل حذف يبرا ، 1 مرازیپلDNA میانز

 ینم ـ ، باشد افتهی جهش هاآن 1 مرازیپلDNA که ییها سلول. (  کند یم استفاده خود يمرازیپل و ياگزونوکلئاز تیفعال

 DNA سـنتز  و رشته کی يابتدا از مریپرا RNA قطعه برداشتن با میانز. ) کنند متصل هم به را یاکازاک قطعات توانند

  .  شوند متصل هم به یینها استر يفسفود اتصال با یستیبا که آورند مب بوجود را کامل یاکازاک قطعات يجا به

 یینهـا  اسـتر  يفسفود وندیپ يبرقرار ییتوانا میانز نیا ، 1 مرازیپل میانز توسط یاکازاک تقطعا شدن کامل از پس:  اتصال

 در میانـز  نی ـا.  آورند یم بوجود را یینها وندیپ ، يانرژ کننده مصرف واکنش کی انجام با گازیلD N A میانز.  ندارند را

 قـرار  استفاده مورد  T ،A M P گروه يها وسریو یبرخ و ها وتیوکاری در(  کند یم استفاده +N A D از ها يباکتر

 متصل هم به +N AD ای A M P و میانز ابتدا.  دهد یم انجام مرحله 2 در را خود عمل گازیل D N A.  .)  ردیگ یم

 با یاکازاک گرید قطعه OH-"3 انیم استر يفسفود وندیپ.  شوند یم اضافه یاکازاک قطعه فسفات "5 گروه به و شوند یم

 يبـرا  یتکـامل  لی ـدل کی.  شوند یم آزاد+NAD  ای AMP و میانز و شود یم برقرار میکوانز – میانز به تصلم "5 سر

 حالـت  بـه  میآنز هنوز مولکول سنتز آغاز يابتدا در:  است شده انیب مریپرا عنوان به D N A يجا به RNA يریقرارگ

 ییابتـدا  يهـا  دی ـنوکلئوت نیهمچن.  است ادیز مکان نیا در اشتباه احتمال و است نگرفته قرار الگو مولکول يرو يداریپا
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 از بعـد  خطـا  مسـتعد  قسـمت  تا شده باعث  R N A مریپرا سنتز لذا دارند يکمتر يداریپا یانیم يها دینوکئوت نسبت

 مربـوط  گرید سؤال.  شود یم آن نیگزیجا D N A و شده حذف يگرید میآنز توسط نظر مورد قطعه سنتز شدن کامل

 نـد یفرا انجـام  احتمـالاً  بـرعکس؟  بـه  و دارد وجـود  "3 بـه  "5 جهـت  در تنهـا  DNA سـنتز  چرا.  است تزسن جهت به

 از يدی ـنوکلئوت اگـر  "5 به "3 جهت در D N A سنتز زمان در.  است سؤال نیا پاسخ"5 به "3 جهت در ياگزونوکلئاز

 پـر  فسـفات  گروه بدون و "3 يانتها با يدبع دینوکلئوت شدن وارد ، گردد اصلاح D N A و شود برداشته مولکول يانتها

 بـه  تـا  شـود  یم باعث اند شده هیتجز اشتباه دینوکلئوت با قبل مرحله در آن "5 يها فسفات که یقبل دینوکلئوت به يانرژ

 توقـف  ای ـ اخـتلال  DNA سـنتز  ریمس ـ در که نیا احتمال.  میشو ازمندین يگرید يندهایفرا یحت و اضافه يانرژ منبع

 اسـت  9 یمنف توان به 10 اشتباه نرخ با با هیثان در دینوکلئوت 400 حدود DNA سنتز سرعت. شود یم صورت دیآ بوجود

 .  افتی یم کاهش اریبس سرعت نیا شد یم انجام "5 به "3 جهت در سنتز اگر که
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  36رونویسی: بیست و یکمفصل 
صـورت   مورد نیاز، یا ژن بـه  DNAروي توالی  برداري از اولین مرحله در خواندن قسمتی از ساختار ژنتیکی سلول، کپی -

نوعی پلیمر خطـی اسـت امـا از     DNAهمانند  RNAاین مرحله رونویسی نام دارد.  باشد. می RNAتوالی نوکلئوتیدي 

از نوع ریبونوکلئوتیـد هسـتند    RNAدهنده  نوکلئوتیدهاي تشکیل -1تفاوت دارد:  DNAلحاظ شیمیایی از دو جنبه با 

 (U)داراي اوراسـیل   DNAموجود در  (T)به جاي تیمین  -2باشند.  اکسی ریبوز داراي قند ریبوز میکه به جاي قند د

  باشند. می

اي اسـت کـه    تـک رشـته   RNAشـود،   ها به صورت یک مارپیچ مضاعف دیـده مـی   همیشه در سلول DNAکه  در حالی

پپتیدي که براي ایجاد شکل نهـایی پـروتئین    تواند به اشکال متنوعی تاخوردگی پیدا کند، درست مانند یک رشته پلی می

دهـد کـه    مـی  RNAدر تاخوردگی و ایجاد شکل سه بعدي پیچیده، این ویژگی را به  RNAیابد. توانایی  تاخوردگی می

به صورت انواع مختلـف   RNAبه پروتئین، اعمال دیگري را نیز در سلول انجام دهد.  DNAعلاوه بر انتقال اطلاعات از 

منحصـراً   DNAکـه   اي حتی نقش کاتالیزوري دارنـد، در صـورتی   ها نقش ساختمانی و عده که برخی از آنشود  دیده می

  نقش ذخیره اطلاعات را دارد.

متفـاوت اسـت؛    DNAدارد اما از چند جنبه مهم با همانندسـازي   DNAهاي خاصی با همانندسازي  رونویسی شباهت

تازه سنتز شده، توسـط پیونـدهاي هیـدروژنی بـه      DNAف رشته برخلا RNAها این است که رشته  یکی از این تفاوت

اي کـه ریبونوکلئوتیـدها در ال اضـافه     ترتیب که بلافاصله پشت سـر ناحیـه   ماند. بدین الگو متصل باقی نمی DNAرشته 

آیـد. نتیجـه جـدا     اي درمی صورت دو رشته به DNAالگو جدا شده و سپس  DNAاز رشته  RNAشدن هستند، رشته 

تواننـد از   می RNAهاي زیادي از  این است که کپی RNAدر حین ساخته شدن  DNAاز  RNAریع زنجیره شدن س

  یک ژن در زمان نسبتاً کوتاهی ساخته شوند.

باشد. یک واحد رونویسی، ممکن اسـت از بـیش از یـک ژن     واحد رونویسی ناحیه بینابینی نقطه آغاز و پایان رونویسی می

نقطـه آغـاز و    (Upsteram)اند، تحـت عنـوان فرادسـت     ایی که پیش از نقطه آغاز قرار گرفتهه تشکیل شده باشد. توالی

اند. رونویسی از  نقطه آغاز شناخته شده (Downstream)هایی که بعد از نقطه آغاز قرار دارند، تحت عنوان فرودست  آن

′ورت ص به RNAگیرد. در واقع جهت سنتز  راست (فرودست) انجام میچپ (فرادست) به  ′→3   باشد. می 5
                                                             

36 - Transcription 
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براي  (rNTP)مونرمرهاي ریبونوکلئوزید تري فسفات به عنوان الگو عمل کرده و  DNAدر طول رونویسی، یک دسته  -

در  3′وسـیله اکسـیژن   شوند. پلیمریزاسیون شـامل یـک حملـه نوکلئوفیلیـک بـه      مکمل پلیمریزه می RNAتشکیل یک 

استر منجر شده و پیرو فسفات  باشد که به پیوند فسفودي از جز نوکلئیکی می αدر حال رشد، به فسفات  RNAزنجیره 

(ppi) گردد. آزاد می  

ت در حال تشکیل به این علت است که پیوند پرانرژي بین فسـفا  RNAنکته: گرایش به اضافه شدن ریبونوکلئوتیدها به 

α  وβ  مونومرهايrNTP شود. استر بین نوکلئوتیدها جایگزین می انرژي فسفودي وسیله پیوند کم به  

به دو فسفات غیرآلی توسط آنزیم پیروفسـفاتاز باعـث ادامـه واکـنش و طویـل شـدن زنجیـره         (ppi)تجزیه پیروفسفات 

  شود. می

پلیمرازها معروف هستند کـه بـا ایجـاد پیونـدهاي      RNAدهند، تحت عنوان  هایی که عمل رونویسی را انجام می مآنزی -

شـود کـه ایـن آنـزیم بـه ناحیـه        شوند. رونویسی هنگامی آغاز مـی  دیگر می استر، باعث اتصال نوکلئوتیدها به یک فسفودي

  متصل شود. به نام پروموتر که در ابتداي ژن قرار گرفته، DNAخاصی از 

را بدون نیاز به یک پرایمر شروع کند. سـرعت   RNAتواند سنتز یک زنجیره  پلیمراز می RNAپلیمراز،  DNAبرخلاف 

باشد. این سـرعت تقریبـاً    پلیمراز باکتریایی) می RNA(براي  C37oنوکلئوتید در ثانیه در دماي  40کلی واکنش حدود 

نوکلئوتیـد بـر ثانیـه) اسـت.      800تر از سـرعت همانندسـازي (   آمینواسید بر ثانیه) و بسیار کم 15( معادل سرعت ترجمه

RNA شـوند (در مقایسـه بـا     نوکلئوتید رونویسی شده، یک اشتباه مرتکب می 510تا  410طور تقریب در هر  پلیمرازها به

  باشد). نوکلئوتید می 710پلیمراز که حدود یک خطا در  DNAمیزان خطاي 

هـا انـواع مختلفـی از     دار است، اما در یوکاریوت ها را عهده RNAپلیمراز رونویسی همه  RNAها یک نوع  در پروکاریوت

RNA  پلیمرازها وجود دارند که هر یک در رونویسیRNAشوند. این  اي به کار گرفته می هاي ویژهRNA  پلیمرازها را

  اند. گذاري کرده شان از ستون کروماتوگرافی نام براساس ترتیب خروج

  ).rRNA 5s(به جز  rRNAهاي بزرگ  براي رونویسی ژن poiنکته: 

poIII هاي پیش  مسئول رونویسی همه مولکول(hmRNA)mRNA هاي  و مولکولU1  تاU5  ازsnRNA.ها  

هـا)   در یوکـاریوت  RNAآمانیتین (بازدارنـده مهـم سـنتز     -پلیمراز یوکاریوتی نسبت به آلفا RNAهاي  نکته: این آنزیم

نسـبت بـه آن بسـیار حسـاس و      IIپلیمراز  RNAنسبت به آمانیتین مقاوم،  Iپلیمراز  RNAحساسیت متفاوتی دارند: 
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RNA  پلیمرازIII هاي ابتدایی الگوي حساسیت تـا حـدي متفـاوت     حساسیت متوسطی دارد. در یوکاریوت نسبت به آن

نسـبت بـه دارو کـاملاً مقـاوم      pol IIIگـردد و   هاي زیاد آمانیتین متوقف می در غلظت poIIاست. مثلاً در مخمر، عمل 

  است.

RNA اند از: دو زیر واحد آلفـا  عبارت پپتیدي است که پلیمراز پرو کاریوتی: هسته پلیمراز داراي پنج زیر واحد پلی( )α ،

)یک بتا  )βیک بتاپریم ،( )′β  و یک امگا( )ω     زیرواحد دیگري بـه نـام سـیگما( )σ        نیـز وجـود دارد کـه اگـر بـا ایـن

دهد. اختصاصیت هولوآنزیم نسبت به پرومـوتر در   پلیمراز کامل یا هولوآنزیم را تشکیل می RNAیرواحدها همراه شود، ز

  باشد. برابر می 710ها، حدود  مقایسه با سایر توالی

  نکته: نقش هر کدام از این زیرواحدها به شرح زیر است:

αکننده کاتابولیت  : در برهم کنش آنزیم با پروتئین ویژه فعال(CAP) چنین براي تجمع زیرواحدها لازم  موثر است، هم

  پلیمراز و فاکتورهاي تنظیمی نیز نقش دارد. RNAاست. این زیرواحد در شناسایی پروموتو و در فعل و انفعالات تبین 

βجا نوکلئوتیدها براي سنتز یم است که در آن: جایگاه فعال آنزRNA شوند. پلیمریزه می  

′βترین زیرواحد است. به همراه  : قلیاییβ دیگر مرکز کاتالیتیک را ایجاد  دهند و با یک بخش مرکزي آنزیم را تشکیل می

در اتصـال آنـزیم بـه زنجیـره      β′. گیـرد   قرار دارد، جاي می β′و  βزیرواحدهاي در کانالی که ما بین  DNAکنند.  می

DNA .الگو نقش دارد  

σ به طور اختصاصی در شناسایی پروموترها و اتصال آنزیم به :DNA  دارد.نقش  

ωرسد در پاسخ دشوار و نیز در هماهنگ ساختن سنتز  : به نظر میRNA       و پـروتئین نقـش داشـته باشـد. احتمـالا در

  پایداري آنزیم نیز مؤثر است.

شود که این تغییر باعث کاهش  می αریبوزیلاسیون آرژینین زیرواحد  ADP–، باعث T4توسط فاژ  E.coliآلوده شدن 

  نیز در شناسایی پروموتر نقش دارد. αشود. بنابراین زیرواحد  پلیمراز به پروموترها می RNAمیل ترکیبی آنزیم 

RNA تري نسبت به  ها ساختارهاي پیچیده پلیمرازهاي یوکاریوتی: این آنزیمRNA   .هـر سـه   پلیمراز پروکاریوتی دارنـد

RNA  باشند. بهترین مثال براي  تر می زیر واحد کوچک 14تا  10پلیمراز داراي دو زیرواحد بزرگ وRNA   پلیمرازهـاي

در  IIپلیمـراز   RNAترین زیرواحـد از   کوچک RPB10ترین و  بزرگ RPB1شوند.  گذاري می نام RPمخمر با سیستم 

  .(B=II)مخمر هستند 

پلیمـراز   RNAدر  β′مـراز داراي نـواحی مشـابه بـا یکـدیگر و نیـز مشـابه بـا زیرواحـد         ترین زیرواحدها در هر پلی بزرگ
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چنین زیرواحدهایی که از نظر اندازه در مرتبه دوم قرار دارنـد، داراي نـواحی مشـابه بـا هـم و بـا        پروکاریوتی هستند. هم

یـک تکـرار انتهـایی     (RPB1)مخمـر   IIپلیمـراز   RNAترین زیرواحد در  باشند. بزرگ ها می در پروکاریوت βزیرواحد 

  .کربوکسیلی مهم است که براي بقاي مخمر ضروري است

شـبیه زیـر    RPB3بـراي اتصـال بـه نوکلئوتیـدها،      DNA ،RPB2در مخمر جایگاه اتصال بـه   RPB1نکته: زیرواحد 

را در ناحیـه فعـال احاطـه     DNA، 6و 2، 1هاست. به طور کلی زیرواحدهاي  در پزوکاریوت σشبیه  RPB4و  αواحد

زیرواحدهاي مشترك در سه نوع پلیمراز مخمر هستند و براي ادامه حیات مخمر ضرورت  8و  6، 5کنند. زیرواحدهاي  می

  دارند.

RNA عینی را در پلیمرازهاي یوکاریوتی، توالی مDNA اي از  کنند بلکـه مجموعـه   شناسایی نمیDNA   و پـروتئین را

اندازي تشکیل شده است. هر سه نوع پلیمراز در شرایط غیراختصاصی یعنی در محیط  شناسند که از پیش در محل راه می

Mgخالص، شرایط یـونی مناسـب (وجـود     DNAداراي   RNAي فسـفات، قـادر بـه سـنتز     ) و نوکلئوتیـدهاي تـر  2+

  دارد. ATP، نیاز به هیدرولیز poIIو احتمالاً  poIIIIو  poIIباشند. مرحله آغاز رونویسی توسط  می

  باشند. آمانیتین حساس نمی -پلیمراز باکتریایی به آلفا RNAو  Iپلیمراز  RNAنکته: 

  ).1(شکل  (Termination)و پایان  (Elongation)، طویل شدن (Initiation)واکنش رونویسی سه مرحله دارد: شروع 

جدا شـوند. سـپس شناسـایی پرومـوتر      DNAهاي هسیتونی و غیرهسیتونی از  مرحله شروع: براي شروع باید پروتئین -

بخـش   گیرد. پلیمراز باید به طور صحیحی به پروموتر اتصال یابد، به این معنـی کـه هـم    پلیمراز صورت می RNAتوسط 

sixtamer هاي مورد توافق شناسـایی   واسطه حضور توالی وسیله آنزیم اشغال گردد. پروموتر به بخش جعبه پریبنو به و هم

و بخـش   sixtamer+)، هگزامرهـاي بخـش   1شود. توالی مورد توافق پروموتر شامل یک باز پورین در جایگـاه آغـاز (   می

  گیرد. پیوندهاي هیدروژنی صورت می رسد شناسایی پروموتر از راه شناسایی باشند، به نظر می پربینو می

گـردد: اتصـال فیزیکـی، پیونـد هیـدروژنی و پیونـد        انـداز بـا سـه نـوع اتصـال برقـرار مـی        پلیمراز روي راه RNAاتصال 

وسیله زیر واحـد سـیگما و در ناحیـه دوم (جعبـه      انداز به راه (sixtamer)الکترواستاتیک. پیوند هیدروژنی در ناحیه اول 

  گردد. برقرار می β′یا  βیله زیر واحد وس پریبنو) به

نامنـد. ایـن نـواحی بـا      UPها را عنصر  باشند که آن در فرادست نقطه آغاز می ATبرخی پروموترها داراي نواحی غنی از 

  شوند. پلیمراز وارد واکنش می RNAزیرواحد آلفا آنزیم 

اي بـه   دو رشـته  DNAشـود. سـپس    اي در محل پروموتر، کمپلکس بسته ایجـاد مـی   دو رشته DNAزیم به با اتصال آن
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گیـرد.   اي شده و رشته الگو براي جفت شدن با ریبونوکلئوتیدها، در دسترس قرار می منظور ایجاد کمپلکس باز، تک رشته

گـردد سـپس در مجموعـه بـاز،      اي مـی  شـته است، تغییر کرده و تک ر -9+ تا 3که بین  DNAدر مجموعه بازبخشی از 

DNA  شود.  خمیده می -3در نزدیکی نوکلئوتیدRNA  جفت نوکلئوتید را از  60پلیمراز حدودDNA پوشاند. می  

گیرد سـپس آنـزیم تـا زمـان سـنتز       شکل می RNAفرایند آغاز واکنشی است که طی آن اولین پیوند فسفودي استر در 

  ماند. پروموتر باقی میپیوند فسفودي استر در  9حدود 

را  RNAشود. در این فرایند، آنزیم قطعه کوچکی از  تر می ، طولانیRNAمرحله آغاز با سنتز منقطع قطعات کوتاهی از 

  گیرد. سنتز کرده و سپس آزاد ساخته و مجدداً این کار را از سر می

است که  mRNAاي از  تمالاً شامل سنتز زنجیرهوجود دارد که اح (abortive initiation)ثمر  نام آغاز بی نوعی آغاز به

  کند. جایگاه فعال آنزیم را پر می

نیـز   T7شـود. ایـن حالـت در فـاژ     در سطح آنزیم ظـاهر مـی   RNAنوکلئوتید سنتز شد،  14الی  12هنگامی که حدود 

  گردد. مشاهده می

لئوتید باهم پیوند برقرار کنند، ادامه یافته و سپس فاکتور سیگما جـدا  جفت نوک 16الی  9نکته: مرحله شروع تا زمانی که 

  گیرد. شود و ادامه عمل رونویسی را هسته پلیمراز به عهده می می

  

  

  

  

  

  

  

  

  : مراحل رونویسی1شکل 
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ایی نظیـر  ه وسیله پروتئین شود و احتمالاً به مرحله طویل شدن: در ابتداي مرحله طویل شدن، زیر واحد سیگما جدا می -

NusA تواند در ادامه رونویسی و اختصاصی بودن اتمام اثر بگذارند.  گردد که می جایگزین میRNA    پلیمراز بـا حرکـت

  شوند. جا می روي بخش ساختمانی ژن جابه ATPزالویی خود و با استفاده از انرژي حاصل از تجزیه 

 5′دهاي هیـدروژنی در بخـش دورگـه بـاز شـده و سـر       با افزایش نیروهاي وزنی ناشی از طویل شدن بخش دورگه، پیون

  تازه ساخت معمولاً یک پورین است. RNAرشته  5′شود. انتهاي  اي به تدریج از الگو رها می RNAزنجیره 

جفت بـاز را در   9ست. این حباب اي ا تک رشته DNAمرحله طویل شدن شامل حرکت حباب رونویسی به همراه ایجاد 

توانـد مسـیري بـراي عبـور      پلیمراز کانال یا شیاري وجود دارد کـه مـی   RNAگیرد. در  در برمی DNA-RNAهیبرید 

DNA  جفـت بـاز اسـت.     25جفت باز و در آنزیم یوکـاریوتی حـدود    16باشد. طول این شیار در آنزیم باکتریایی حدود

  که به نزدیک پایان ژن برسد. چند هزار باز نوکلئوتیدي ادامه پیدا کند تا اینرونویسی ممکن است تا چند صد یا 

  پلیمراز تا حدي فعالیت ویراستاري داشته باشد. RNAرسد  به نظر می

  یابد. % نوکلئوتید در ثانیه کاهش می1باشد، سرعت رونویسی به  می GCکه غنی از  DNAدر جایگاه درنگ در 

نویسی سبب ایجاد ابر مارپیچ مثبت در جلـو و ابـر مـارپیچ منفـی در پشـت سـر آنـزیم        پلیمراز هنگام رو RNAحرکت 

  شود. گردد که احتمالاً توسط توپرایزومرازها این حالت برطرف می می

در حال رشد را متوقف کرده، محصـول کامـل    RNAمرحله پایان: در این مرحله آنزیم، افزایش نوکلئوتیدها به زنجیره  -

بایستی  RNA-DNAشود. در طی فرایند پایان تمامی پیوندهاي هیدروژنی هیبرید  وده و از الگو جدا میشده را آزاد نم

طور معمول براي پایان رونویسی دو مرحله وجود دارد: یکـی   اي درآید. به به حالت دو رشته DNAده و سپس شکسته ش

  حله پایان راستین (پایان حقیقی).پلیمراز بر روي ژن و دیگري مر RNAمرحله کند شدن یا ترمز شدن حرکت 

  

  

  

  

  

  3شکل                                                                                2شکل 
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وجـود دارد کـه هـر جفـت بـا سـه پیونـد         C=Gکند شدن حرکت آنزیم: نزدیک به انتهاي ژن یک ناحیـه بـا ده تکـرار    

ها پس از رونویسی در بخش دورگه به انـرژي و   شدن این پیوندها و نیز تشکیل مجدد آناند. باز  هیدروژنی به هم پیوسته

  شود. تري نیاز دارد و بنابراین حرکت آنزیم کند می زمان بیش

  پایان راستین: به دو صورت است؛ وابسته به پروتئین رو و مستقل از پروتئین رو. 

)عامل رو  )ρ خانواده هلیکازهاي هگزامري وابسته به  پروتئینی ازATP   پپتیـدي اسـت.    زیرواحـد پلـی   6اسـت و داراي

شـود،   نوکلئوتید متصل می 80به طول حداقل اي  تک رشته RNAعامل رو هنگامی که این عامل به  ATPaseفعالیت 

داراي دومین اتصـال بـه    Rhoچنین پروتئین  آن است. هم Cآزي مربوط به دومین پایانه  ATPگیرد. فعالیت  انجام می

RNA  در ناحیه پایانهN نوکلئوتید به پایان، در روي  150تا  80باشد. حدود  میRNA      یـک تـوالی غنـی از سـیتوزین

هـاي   و فقیر از ریشه Cهاي  نام دارد، غنی از ریشه rutباشد. این توالی که  وجود دارد که نوعی نشانه براي پروتئین رو می

G توالی  باشد. هرچه در میrut مقدار ،C تر و مقدار  بیشG شود. عـلاوه بـر فـاکتور     تر می تر باشد، کارایی پایان بیش کم

حلقه به ایـن علـت    -شود. تشکیل ساقه می RNAاز  DNAباعث جدا شدن  RNAحلقه در زنجیره  -رو، تشکیل ساقه

ها باعـث   د دارند که رونویسی از روي آن، نوکلئئوتیدهایی وجوDNAنوکلئوتید قبل از پایان در روي  30است که حدود 

شود که بازهاي آن در دو ناحیه نزدیک بـه هـم مکمـل یکدیگرانـد و بـاهم       رونوشت می RNAاي در  تشکیل توالی ویژه

  )2(شکلدهند. تشکیل ساقه را می

  کمی دارد. G-Cنکته: بخش ساقه در حالت پایان وابسته به پروتئین رو، 

حلقـه و تشـکیل بخـش     -یابد: تشکیل ساقه رو یا پایان ذاتی، با دو پدیده، رونویسی پایان می در پایان مستقل از پروتئین

  )3(شکلیوراسیل  پلی

  باشد. می G-Cنکته: بخش ساقه در حالت پایان مستقل از پروتئین رو، غنی از 

باشـد. در ایـن    ه الگو میآدنین در روي زنجیرنوکلئوتید داراي  10تا  8نیز نتیجه رونویسی  RNAپوراسیل در  بخش پلی

از الگو و پایان رونویسـی نقـش    RNAوجود آمده که در جداسازي  بخش پیوندهاي هیدروژنی سستی در بخش دورگه به

  دارد.

گیرنـد.   دهنـده رونویسـی در نظـر مـی     را نیز به عنوان عوامـل پروتئینـی پایـان    NusGو  NusB, NusAهاي  پروتئین

پلیمـراز بـه    RNAاحتمالاً با افزایش تمایل  NusAشوند.  پلیمراز متصل می RNAبه  rutدر محل  Nusهاي  پروتئین

پلیمراز به  RNAو  Nusهم با گردآوري کل فاکتورهاي  NusGو  S10با تشکیل دیمر با  NusBها،  دهنده توقف پایان
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  کنند. یک کمپلکس، در پایان رونویسی نقش ایفا می

کننـد، از وقـوع پایـان جلـوگیري کـرد.       پلیمراز کنش مـی  RNAفرعی که با  توان توسط فاکتورهاي در برخی مواقع، می

پلیمراز عمل رونویسی را تا نواحی پس از توالی پایـان ادامـه دهـد کـه بـه آن       RNAشود که  فرایند ضد پایان باعث می

  است. PQ و PNهاي  سره خوانی گویند. فاژ لامبدا داراي دو پروتئین ضد پایان به نام یک

  هاي رونویسی ازدارندهنکته: ب

  شوند. ها می مانع رونویسی دپروکاریوت βریفامیسین و استرپتولیدیگین: با اتصال به زیر واحد

و قرارگیري عامل قندي در داخل  DNAاي  دائونومایسین: با قرارگیري قسمت آنتراسیکلین خود در بین مارپیچ دو رشته

  کند. سی و همانندسازي ممانعت میشیار بزرگ از رونوی

 RNAوجود دارد باعث توقـف عمـل    GCهاي  : با قرارگیري در داخل شیار کوچک در محلی که تولیDاکیتنو مایسین 

  شود. پلیمراز می

  سازد. را همزمان متوقف می DNAو  RNA: سنتز B1افلاتوکسین 
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  کنترل در سطح رونویسی: دومبیست و فصل 
توانند به صـورتی خـاموش و روشـن     ها را می کنند. یعنی ژن هاي خود به صورت انتخابی استفاده می نها از ژ همه سلول -

هـاي یوکـاریوتی، بیـان ژن     هاي متابولیکی متفاوتی بسته به منابع غذایی موجود، ساخته شـوند. در سـلول   کنند که آنزیم

تـا   DNAتوانـد در بسـیاري از مراحـل از     ژنی می تري قرار دارد. بیان هاي پروکاریوتی تحت کنترل بیش نسبت به سلول

RNA شوند. شان تنظیم می وسیله رونویسی تر ژن به هاي پیشرفته بیش و تا پروتئین تنظیم شود، اما در یوکاریوت  

دانـیم ناحیـه پروموتـور یـک ژن،      گیرد. همان طوري که مـی  کنترل رونویسی معمولاً در مرحله شروع رونویسی، انجام می

را از ابتـداي ژن   RNAدهد تا سـاختن رونوشـت    پلیمراز را جذب کرده و آن را در جهت صحیحی قرار می RNAآنزیم 

هسـتند   DNAهاي تنظیمی  موتر، داراي توالیها چه یوکاریوتی و چه پروکاریوتی علاوه بر پرو شروع کند. تقریباً تمام ژن

یک ژن بـه فاکتورهـاي زیـادي مثـل نـوع سـلول، محـیط        ها مورد نیاز هستند. بیان  که براي روشن یا خاموش کردن ژن

دهند. براي داشتن هر  به تنهایی کاري انجام نمی DNAهاي تنظیمی  اطراف، سن و پیام برون سلولی بستگی دارد. توالی

 متصـل  DNAها را شناسایی و در آن قسمت بـه   کننده ژن این توالی هاي تنظیم هایی به نام پروتئین اثري، باید پروتئین

هاي پروتئینی مربوط به آن است که به عنوان کلید کنتـرل رونویسـی    و مولکول DNAشوند. در واقع ترکیب یک توالی 

  کند. عمل می

ها به طور دقیق، متناسـب بـا سـطح     ها آن است که سطح پروتئین توسط پروتئین DNAعلت شناسایی یک توالی خاص 

را  DNAهـاي متفـاوتی از    هـاي مختلـف تـوالی    ابراین پـروتئین باشـد. بن ـ  می DNAمارپیچ مضاعف در آن توالی خاص 

  دهند. تشخیص می

توسط پروتئین مربوطه، حالتی منحصر به فرد دارد، ولـی   DNAهاي  اگرچه جزئیات چگونگی شناسایی هر کدام از توالی

یـن الگوهـا، در شـیار    باشـند. ا  هاي مسئول تنظیم ژنی داراي یکی از چند الگوي خاص تاخوردگی مـی  بسیاري از پروتئین

  دهند. تشکیل می DNAاي کوتاه از جفت بازهاي  قرار گرفته و پیوندهاي محکمی با قطعه DNAبزرگ مارپیچ 

  )DNAشونده به  کننده بیان ژن (دومین متصل هاي تنظیم پروتئین

  (Zinc finger)انگشت روي  -

هـاي پسـتانداران داراي چنـین     % ژن1شود که  زده می شود اما تخمین ها به ندرت دیده می این نوع دومین در پروکاریوت

خـورده   ترمینال پـیچ  Nاین موتیف (دومین) داراي یک بخش  ساختاري باشند، حداقل شش نوع انگشت روي وجود دارد.
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ترمینـال خـود بـه     Nوسیله بخش  هاي انگشت روي به تر است. پروتئین  با اسید آمینه بیش Cشبیه انگشت و یک بخش 

DNA شوند. به بیان دیگر هر انگشت یک  می متصلα کند. بخـش   هلیکس را به شیار بزرگ وارد میC    ترمینـال نیـز

Znباشد. این موتیف داراي مناطقی است که یک یون  کننده می ناحیه فعال کننـد. موتیـف انگشـت روي     را احاطه می 2+

C H2 اي است که به وسیله ژنوم انسان و سایر جانوران چنـد سـلولی کـد     DNAترین موتیف متصل شونده به  معمول 2

 (H)و دو اسـید آمینـه هیسـتیدین     (C)توالی دارد که شامل دو اسید آمینـه سیسـتئین    26تا  23شود. این موتیف  می

Znباشد که این زنجیره جانبی یون  می   کند. را احاطه می 2+

شـود.   اي که در این موتیف وجود دارد، تعیین مـی βاز طریق صفحات  DNAدر درون شیار بزرگ  αجاگیري قسمت 

را در مـوقعیتی مناسـب    αو مارپیچ  βیابند. اتم روي نیز صفحه  تماس می DNAفسفات  -این صفحات با اسکلت قند

نیز نوع دیگري از موتیف انگشت روي است که داراي چهار اسـید آمینـه    C4دارد. انگشت روي نسبت به همدیگر نگه می

Znسیستئین بوده و با یون    هاي استروئیدي اشاره کرد. توان به خانواده گیرنده ند. از این نوع میا در تماس 2+

در گزنوپوس کـه   TFIIIAدر مخمر و یا فاکتور رونویسی  Gal4ها بیش از چند انگشت روي دارند، مانند  برخی پروتئین

در  ADRIکننـده   باشـد و یـا دومـین تنظـیم     انگشـت روي مـی   9آن، داراي  DNAدومین یا موتیف متصل شونده بـه  

  انگشت روي دارند. 3نیز  Sp1کننده  انگشت روي و دومین فعال 2دروزفیلا 

هلیکس طویل که به شـکل انبـر بـه     α: این موتیف به شکل دیمر است که داراي دو (leucin Zipper)زیپ لوسین  -

DNA اسـید آمینـه از    7آمینه لوسین هستند که بـه فاصـله   هاي لوسین داراي تناوبی از اسید  باشد. زیپ چسبد، می می

وسـیله پیونـدهاي هیـدروفوبیک بـین      اند. این اسید آمینه هیدروفوبیک است که دو آلفـا هلـیکس بـه    یکدیگر قرار گرفته

شوند. این ساختار چگونـه   دیگر نگه داشته می هلیکس، به هم αها یا رزیدوهاي هیدروفوبیک دیگر در فضاي بین  لوسین

ها ساقه آن و دو بخش بیـرون زده   کنند که زیپ را ایجاد می Yشود؟ دو زیپ لوسین یک ساختمان  متصل می DNAبه 

  سازند  شود، بازهاي آن را می متصل می DNAکه به 

شـود. از ایـن نـوع     ه مـی هاي پالیندورومی دید گویند. این موتیف در توالی نیز می bZipبه این ساختار، موتیف ساختاري 

مرکـزي در    و افزاینـده  CAAT(فاکتوري که بـه جعبـه    C/EBP(فاکتور رونویسی مخمر).  GCN4توان به  موتیف می

SV40 که  متصل می (تکرار زیپ دارد، فاکتورهاي  4شودJum  وFos این دو با هم فعال)  کنندهAP1 سازند) که  را می

  ها اغلب به صورت هترودیمر هستند. کرد. زیپ لوسین تکرار زیپ است، و ... اشاره 5داراي 
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اي است که این موتیف وابسته به گروه زیپ لوسین  اسید آمینه 50تا  40: یک موتیف (HLH)مارپیچ  -حلقه -مارپیچ -

از  که یک حلقه غیرمـارپیچ  باشد. در واقع این گروه از لحاظ ساختاري بسیار شبیه موتیف زیپ لوسین است؛ به جز این می

  کند   دیگر جدا می پپتیدي، دو مارپیچ آلفا را از هم رشته پلی

هـاي فسـفات در شـیار     هلیکس خود بـا گـروه   αبرهم کنش رزیدوهاي بازي این موتیف نیز شبیه زیپ لوسین از طریق 

را  HLHهـاي زیـپ لوسـین و     کننـد. بـه همـین علـت پـروتئین      در تنظیم بیان ژن مورد نظر دخالت می DNAبزرگ 

پاتیک تشکیل  باشند که از دو مارپیچ آلفاي آمفی ها دیمر می گویند. این موتیف (basic zipper)هاي زیپ بازي  پروتئین

در همـه   Aشـوند: گـروه    به دو دسته تقسیم می HLHهاي  اند که هریک مربوط به پروتئین متفاوتی است. پروتئین شده

و  myogenin, MYODباشـند. مـثلاً    اي می هر کدام مختص بافت ویژه Bهاي گروه  پروتئین شوند و ها بیان می سلول

Myf-5 باشـند.   هاي دخیل در میـوژنز مـی   کننده که گروهی از فعالMYOD      هنگـامی کـه بـه صـورتcDNA  وارد

و  E12-E47ودایمرهــاي ، هترE47گـردد. هومودایمرهـاي    اي مــی هـا شـود، ســبب القـاي تمـایز ماهیچـه      فیبروبلاسـت 

شـوند، ایـن    وصل می DNAاند که همگی به صورت مستحکم به  هایی از این گروه نمونه MYOD-E47هترودایمرهاي 

هاي دیگـر   نیز نمونه N-MYCو  C-MYCکند.  برقرار می DNAاتصال سستی با  E72در حالی است که هومودایمر 

  ها هستند. از این پروتئین

البتـه ایـن    انـد.  هلیکس است که با یک چرخش به هم وصل شده αتیف داراي دو : مو(HTH)مارپیچ  -دور -مارپیچ -

βچرخش یک ساختار تصادفی نیست بلکه یک چرخش اسید آمینه ساخته شده است کـه اسـید آمینـه     4است که از  −

اي را  گیرد و جفت بازهاي ویژه قرار می DNAدرون شیار بزرگ مولکول ها  دوم آن معمولاً گلیسین است. یکی از مارپیچ

هـاي   هـا بـه ویـژه در پـروتئین     کند. این موتیـف  فسفات ارتباط برقرار می -دهد و مارپیچ دیگر با اسکلت قند تشخیص می

هـا در اکثـر    وتیـف دهنـد. ایـن م   اي را تشـکیل مـی   کننده رشد جاندارانی وجود دارند که ناحیه بسیار حفاظت شده تنظیم

در  CAPگـر تریپتوفـان و    گر لاکتوز، سرکوب شود، مانند سرکوب هاي تنظیمی یافت می ها در تعدادي از پروتئین باکتري

  در چرخه لیتیک فاژ فعال است). Croاشاره کرد (پروتئین  λدر فاژ Croتوان به پروتئین  اشریشیاکلی. در فاژها نیز می

در تنظیم بیان تمایزي ژنـوم   DNAها به  ها وجود دارند که اتصال برخی از آن متنوعی در یوکاریوت HTHهاي  پروتئین

اسید آمینـه   60بزرگی هستند و از حدود  HTHکه  (Homeodomain)هاي هومئودومین  مهم هستند، مثل پروتئین

بـه هـم وصـل     βبا یک چرخش 3و  2هی  اده که مارپیچتشکیل شده است. این آمینو اسیدها چهار مارپیچ آلفا تشکیل د

). ایـن موتیـف   3گیرد (شکل  قرار می DNAدرون شیار کوچک  1نقش شناسایی باز را دارد و مارپیچ  3اند. مارپیچ  شده
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ثل بیکوئیـد در دروزوفـیلا   هاي هومئودومین نیز م در دروزوفیلا وجود دارد. برخی پروتئین Antennapediaدر پروتئین 

هـا در کنتـرل برخـی     رسـد کـه وظیفـه هومئـودومین     نظـر مـی   متصل شوند. به RNAو هم به  DNAتوانند هم به  می

  ي تکاملی باشد. هاي پایه برنامه

معمولاً  POUمارپیچ اشاره کرد. دومین  -دور -دار و مارپیچ بال POUتوان به دومین  هاي یوکاریوتی می HTHاز دیگر 

شود که داراي هومئودومین نیز هسـتند. ایـن دو بخـش احتمـالاً از طریـق اتصـال بـه منـاطق          هایی دیده می ر پروتئیند

در  Oct-2و  Oct-1, Pit-1هـاي تنظـیم    کننـد ماننـد پـروتئین    اي بـا هـم همکـاري مـی     متفاوتی از مارپیچ دو رشـته 

لفاي سوم در یک سمت و یک صفحه بتا در سمت دیگر است مارپیچ داراي یک مارپیچ آ -دور -دار داران، مارپیچ بال مهره

  هاي پیشرفته. در یوکاریوت GABPمانند پروتئین تنظیمی 

در  TBPمـارپیچ، دومـین    -مـارپیچ  -تـوان بـه دومـین بـازي، نـوار      دیگـر مـی   DNAشونده بـه   هاي متصل از موتیف -

اي و دومـین   دو رشـته  RNAشونده به  ین متصل، دومین ریبونوکلئوپروتئین، دومTATAشونده به  هاي متصل پروتئین

  همولوژي اشاره کرد. -کاپا

  ها ها و مهارکننده کننده فعال

باشد. در هر زمان تنهـا   ها می هاي آن ها و ویروس ترین مثال تنظیم بیان ژن، مربوط به باکتري ترین و شناخته شده ساده -

هاي خود را برحسب منابع غذایی کـه   تري، بیان بسیاري از ژنها در حال ساخته شدن است و باک قسمتی از ژنوم باکتري

هاي مسیر متابولیسمی ساخت اسید آمینه تریپتوفـان را   کند. مثلاً پنج ژن، آنزیم در محیط در دسترس باشند، تنظیم می

ت تریپتوفـان  که تریپتوفان در محیط حاضر باشد و وارد سلول باکتري شود، چون دیگر به ساخ کنند. زمانی رمزگذاري می

شود. این پنج ژن  هاي ساخت آن نیز مورد نیاز نبوده و تولیدشان خاموش می از سوي باکتري نیازي نیست، بنابراین آنزیم

  شوند، بخشی از یک اپرون هستند. زمان بیان می که به طور هم

هـا متـداول    ر بین بـاکتري ها د شوند. اپرون منفرد رونویسی می mRNAصورت یک  هاست که به اي از ژن اپرون مجموعه

شـوند. در ادامـه بحـث، چنـد اپـرون در       هایشان باید جداگانه تنظیم شوند، یافت نمـی  ها که ژن لی در یوکاریوتهستند و

E.coli شود. شرح داده می  

هـم   E.coliدر بـاکتري   (Lac)شـود: ایـرون لاکتـوز     کننده و یک مهارکننده کنترل می وسیله یک فعال به lacاپرون  -

هاي مورد نیاز بـراي ورود و   پروتئین lacگردد. اپرون  تنظیم می CAPکننده  و هم پروتئین فعال Lacوسط مهارکننده ت
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)ساکاریدي است که از گلـوکز و گـالاکتوز بـا پیونـد      کند. لاکتور دي ساکارید لاکتوز را رمزگذاري می هضم دي )β →1 4 

شود. هنگـامی کـه لاکتـوز در محـیط باشـد،       گالاکتوزیداز انجام می β−کتوز توسط آنزیمتشکیل شده است. هیدرولیز لا

گـردد. بنـابراین    باکتري شده و باعث القاي سنتز آنزیم بتاگالاکتوزیداز می  وارد سلول -ATPaseHوسیله پمپ لاکتوز  به

  باشد. می (Inducer)این آنزیم القاپذیر، و لاکتوز القاکننده 

بـراي   LacAآز و  براي پرمـه  LacYگالاکتوزیدار،  βبراي  lacZژن وجود دارد که به ترتیب شامل  3در اپرون لاکتوز 

  شوند. باشند که به صورت پیوسته قرار گرفته و به صورت پیوسته هم رونویسی می ترانس استیلاز می

  پپتیدي است. پروتئین یا زنجیره پلی 3شود که داراي رمزهاي  اي می mRNAاعث تشکیل ها ب تذکر: رونویسی این ژن

ها، پروموتر مربوط به خـود   پلی سیسترونی گویند این در حالی است که هر ژن در یوکاریوت mRNA, mRNAبه این 

  هاي مونوسیسترونی گویند. ها ژن باشد که به آن را دارا می

آز موجب انتقال لاکتـوز از غشـاء بـاکتري     باشد، پرمه که گفته شد، مسئول هیدرولیز لاکتوز میطور  بتاگالاکتوزیداز همان

شود و ترانس استیلاز (بتا گالاکتوزید ترانس استیلاز) باعث انتقال یک گروه استیل از استیل کوآ بـه بتـا گالاکوزیـدها     می

را که قابل متابولیزه نیستند، با اسـتفاده از ایـن آنـزیم و     هاي بتاگالاکتوزیدي ها مشابه رسد که باکتري شود. به نظر می می

  کنند. زدایی می ها از سیتوپلاسم خارج کرده و بنابراین با این روش سم اضافه کردن استیل به آن

باشـد. در اپـرون لاکتـوز، هـر سـه ژن       هـا نیـز مـی    کننده بیـان آن  هاي ساختاري داراي عناصر کنترل اپرون، علاوه بر ژن

هاي ساختاري قرار دارد و خود  در مجاورت این ژن LacIشوند.  کنترل می (lacI)کننده  ي، توسط یک ژن تنظیمساختار

داراي محصـولی قابـل    lacIدهنده خاصـی دارد. در واقـع چـون     و پایانبه تنهایی داراي رونویسی مستقل بوده و پروموتر 

مربـوط بـه    mRNAیسـت. محصـول رونویسـی ایـن ژن     ن lacZYAي  باشد، نیازي به مجاورت آن با خوشه انتشار می

انـداز   اي از نزدیـک راه  باشد که با اتصال بـه ناحیـه   یا مهارکننده می (repressor)اي به نام رپرسور  کننده پروتئین تنظیم

ر عـدد از آن د  10کند. این مهارکننده، یک تترامر اسـت و حـدود    هاي ساختاري جلوگیري می (پروموتور) از رونویسی ژن

دهـد.   شود) عمل خود را انجام مـی  نشان داده می LacOسلول وجود دارد. این پروتئین از طریق اتصال به اپراتور (که به 

  هاي ساختاري قرار دارد. اپراتور بین پروموتور و ژن

  گیرد: کنترل اپرون لاکتوز به دو صورت انجام می

پلیمـراز را در   RNAرکننده به اپراتور متصـل شـده و حرکـت    منفی: در فقدان یا کاهش لاکتوز، پروتئین مها  کنترل -1

یابند که  هاي آزاد افزایش می شود (در نبود لاکتوز یا القاکننده، مهارکننده کند و لذا رونویسی مهار می طول الگو بلوکه می



زیست سلولی و مولکولی  » 194» 
 
 
 

ده متصـل شـده و موجـب    دارد، این لاکتوز به مهارکنن ـتوانند به اپراتور متصل شوند) اما وقتی لاکتوز در محیط وجود  می

توانند به اپراتور متصل شوند و درنتیجـه سـه ژن سـاختمانی     شود و بنابراین مهارکننده یا رپرسور نمی تغییر شکل آن می

  کنند. رونویسی شده و سه پروتئین را کد می

عنـوان منبـع کـربن    مثبت: هنگامی که قند گلوکز در محیط باکتري وجود دارد. باکتري ترجیحاً از گلـوکز بـه     کنترل -2

کـه محصـولی    شود و اپرون آن خاموش است یا این کند و حتی اگر لاکتوز در محیط باشد، از آن استفاده نمی استفاده می

وسـیله   کند. درنتیجه در حضور گلوکز نیازي به فعال شدن مهارکننده اپرون لاکتوز نیسـت. اثـر گلـوکز بـه     کمی تولید می

cAMP شود.  اعمال میcAMT کننده کاتابولیت یـا   ه با یک پروتئین تنظیمی به نام پروتئین فعالیتهمراCAP   و یـا)

انـداز و شـروع رونویسـی از ایـن اپـرون       پلیمراز بـه راه  RNAمتصل شده و باعث اتصال  lac) به پروموتر اپرون CRPي

شـود.   کنـد، مـی   دیل مـی تب cAMPرا به  ATPشود. اما حضور گلوکز باعث مهار شدن آدنیلات سیکلاز، آنزیمی که  می

شود و برعکس هنگامی کـه   کم شده و درنتیجه رونویسی اپرون لاکتوز مهار می cAMPبنابراین در حضور گلوکز، مقدار 

-cAMPکنـد. لـذا    رونویسی اپرون لاکتوز را القا می CAPیافته که به همراه  افزایش cAMPگلوکز وجود ندارد مقدار 

CAP 1(شکلون است یک کنترل مثبت براي این اپر(.  

باشد.  می araO2و  araO1، یک پروموتور و دو اپراتور araB, araAاپرون آرابینوز: این اپرون داراي سه ژن ساختاري  -

وصـل   araO1و  araO2کننـده دیگـر بـه    متصل شـده و مهار  araO1در غیاب آرابینوز و وجود گلوکز، یک مهارکننده به

شود. در  آید و اپرون خاموش می پلیمراز ممانعت به عمل می RNAاز عمل آنزیم  DNAشود و با ایجاد یک قوس در  می

شـود. در حـالتی کـه هـم      فعال شده و اپرون آرابینوز بیـان مـی   cAMP-CAPحضور آرابینوز و نبود گلوکز، کمپلکس 

  آرابینوز و هم گلوکز حضور دارند، این اپرون بیان چندانی ندارد.
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  : کنترل اپرون لاکتوز1شکل

سـنتز   E.coliاي است که توسط  تریپتوفان یک اسید آمینه شود: اپرون تریپتوفان به وسیله اثر مهارکنندگی کنترل می -

لاکتوز که اپـرون کاتابولیـک اسـت، ایـن اپـرون یـک اپـرون آنابولیـک اسـت و مولکـول           شود. بنابراین برخلاف اپرون  می

کننده این اپرون سوبستراي مسیر بیوشیمیایی مربوطه نیست، بلکه خود تریپتوفان است. این اپرون داراي پـنج ژن   تنظیم

کننـده ایـن    ر ناحیـه کنتـرل  چنـین د  باشـد. هـم   می trp A, B, C, D, Eهاي  ساختاري پیوسته به هم به ترتیب به نام

  کننده وجود دارد. پروموتر، اپراتور، توالی رهبر و تقلیل

شود که پـس از ترجمـه، سـه آنـزیم مـورد نیـاز بـراي سـنتز          اي می mRNAهاي ساختاري باعث تولید   رونویسی از ژن

  آید. وجود می تریپتوفان به

اي وجود  ترتیب نوکلئوتیدي ویژه (trp E)ولین ژن ساختاري بین اپراتور و ا -1اپرون تریپتوفان دو ویژگی مشخص دارد: 

کننــده دور از اپــرون قــرار دارد، بنــابراین ژن  تــوالی تنظــیم -2گوینــد.  (Attenuator)کننــده  دارد کــه بــه آن تقلیــل

  کننده و اپرون آن الزاماً پیوسته به هم نیستند. تنظیم

شـود ولـی اگـر مقـدار      هـاي آن انجـام نمـی    ول باشـد، رونویسـی از ژن  در این اپرون، اگر تریپتوفان به مقدار کافی در سل

  گیرد. ها انجام می تریپتوفان در سلول کم باشد و یا وجود نداشته باشد، رونویسی از روي آن

تواند به  کند که غیرفعال است و نمی اي را تولید می کننده یک مهارکننده کنترل کیفی: در غیاب تریپتوفان، ژن تنظیم -1
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گویند که کنترلی در بیـان ژن ندارنـد و در نتیجـه     (Aporepressor)گونه مهارکننده آپورپرسور  راتور بچسبد. به ایناپ

تواند رونویسی اپرون تریپتوفان را انجام دهد این مهارکننده نـوعی پـروتئین آلوسـتریک اسـت،      مراز می پلی RNAآنزیم 

توانـد در ایـن    طوري که مـی  شود، به رفیتی در ساختار سه بعدي آن مییعنی اتصال تریپتوفان به آن موجب القاء تغییر ظ

گـردد. بـه ایـن     اپراتور متصل گردد. بنابراین در حضور تریپتوفان، رونویسی اپرون تریپتوفان مهار مـی  DNAوضعیت به 

  گویند. (Co-repressor)تریپتوفان، کمک بازدارنده یا کورپرسور 

هـاي مختلفـی    حاوي اطلاعات تریپتوفان سـنتتاز، داراي قسـمت   mRNAیل رونویسی: وسیله تقل کنترل  بیان ژن به -2

مشـاهده   Cو  Gقرار دارد که در این قسـمت، چهـار بخـش غنـی از      (Leader)است که در قسمت اول آن توالی رهبر 

 4و  3و نیـز  3و  2هـاي   ها بین قسـمت  دهند. این ساقه حلقه دیگر ساقه حلقه یا سنجاق سر تشکیل می شود که با هم می

سـنتز شـود،    mRNAحکم پایان رونویسی غیروابسته بـه پـروتئین رو را دارد. اگـر     4و  3شوند. ساقه حلقه  تشکیل می

مراز حرکـت   پلی RNAگیرد. وقتی مقدار تریپتوفان بالاست، ریبوزوم با فاصله کم پشت سر  سازي نیز صورت می پروتئین

گردد. هنگامی که مقـدار تریپتوفـان    تشکیل شده و رونویسی از اپرون متوقف می 4و  3کند و دراین حالت ساقه حلقه  می

کند، در  تري می مکث بیش mRNA1آن نیز خود به خود کم است)، ریبوزوم در قسمت  tRNAکم است (که درنتیجه 

ود و این قسمت بـا  تواند متصل ش نمی 2دو کدون تریپتوفان وجود دارد، که در این حالت ریبوزوم به قسمت  1این محل 

کـه موجـب خـتم     4و  3پایدار است و از تشـکیل سـاقه حلقـه     3و  2دهد. ساقه حلقه  ، ساقه حلقه تشکیل می3قسمت 

کنند. ایـن گونـه کنتـرل را کنتـرل      سازي ادامه پیدا می کند. بنابراین رونویسی و پروتئین شود، جلوگیري می رونویسی می

  تقلیل یا انفصال گویند.

هـا بـه صـورت انفصـال در      شود ولی در یوکـاریوت  ها از هر دو طریق مشاهده می در پروکاریوت ن ژن تریپتوفانبیا  تنظیم

  شود. رونویسی دیده نمی

هاي مربوط به سنتز اسیدهاي آمینه مانند اپرون آرژینین، متیونین، هیسـتیدین، فنیـل آلانـین و ...     در تنظیم اکثر اپرون

  کنند. ان کمک بازدارنده (مانند اپرون تریپتوفان) عمل میهاي مربوطه به عنو اسید آمینه

)کنترل بر پایه عامل سیگما  )σ  

دانیم عامل سیگما یکی از اجزاي  طور که می تواند شروع رونویسی را کنترل کند. همان جایگزینی فاکتورهاي سیگما می -

شناسایی پروموتر و اتصال صـحیح پلیمـراز بـه آن نقـش اساسـی دارد.      پلیمراز پروکاریوتی است که در  RNAساختاري 
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E.coli شـوند کـه    باشد. هریک از انواع فاکتورها باعـث مـی   داراي چندین نوع فاکتور سیگما میRNA    پلیمـراز، سـري

رود و سـایر فاکتورهـاي    ی به کـار مـی  در رونویسی عموم σ70شناسایی کند.  -35و  -10خاصی از پروموترها را با توالی 

  شوند: سیگما در شرایط خاصی فعال می

  شوند: نکته: فاکتورهاي سیگما توسط شرایط عمومی القا می
sσرود). : در پاسخ به استرس (مثلاً هنگامی که باکتري از مرحله رشد به مرحله ایستا می  

σ32 :در پاسخ به شوك حرارتی  
Eσدر پاسخ به شوك حرارتی :  

σ54در شرایط کمبود نیتروژن :  
F( )σ σ28هاي تاژك طی رشد طبیعی سلول : براي بیان ژن  

Dσ :شابه در باسیلوس سوبتیلیس وجود دارد و مFσ هاي تاژکی نقش دارد. در پاسخ کموتاکسیک و بیان ژن  

σ43در طی آلودگی باکتري باسیلوس سوبتیلس توسط فاژ :  

Eچندین فاکتور سیگما نیز در طی مراحل اسپورزایی نقش دارند. مانند  G F, ,σ σ σ  وKσ  

هـاي   در پاسخ به شوك حرارتی به این صـورت اسـت: ایـن فـاکتور بـا افـزایش پـروتئین        Eσبراي مثال نحوه فعال شدن

که در غشاي داخلی است،  RseAفاکتور به پروتئین شود. این  پلاسماي یا غشاي بیرونی القاء می تانخورده در فضاي پري

شود کـه باعـث جداشـدن     پلاسمی می هاي تانخورده باعث فعالیت پروتئازي در فضاي پري شود. تجمع پروتئین متصل می

گردد. این جدایی، پروتئین دیگري در غشاي داخلی را فعال کرده که آن هم باعث جـدایی   می RseAپروتئین  Cانتهاي 

  کند. شود و رونویسی را فعال می آزاد می Eσشده و در نهایت فاکتور RseAپروتئین  Nناحیه انتهایی 

  ها کنترل شروع رونویسی ژن در یوکاریوت

تـر از   دهـد و درنتیجـه، تنظـیم آن نیـز پیچیـده      ها یک ژن به علائم و پیامدهاي مختلف زیادي پاسخ مـی  در یوکاریوت -

  هاست. باکتري

هاسـت.   پلیمراز RNAها متفاوت است: اولین تفاوت در  مورد با باکتريها در چهار  تنظیم و کنترل رونویسی در یوکاریوت

باشـند کـه هـر کـدام مسـئول       ها داراي سه نـوع پلیمـراز مـی    پلیمراز دارند اما یوکاریوت RNAها فقط یک نوع  باکتري

ه در اپـرون  طـور ک ـ  پلیمراز باکتریـایی همـان   RNAهاي متفاوتی هستند. دومین تفاوت در این است که  رونویسی از ژن
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پلیمرازهـاي   RNAهاي اضـافی شـروع کنـد. امـا      ترپیتوفان مشاهده گردید، قادر است رونویسی را بدون کمک پروتئین

ها به نام عوامل عمومی رونویسی، عمل رونویسی را شـروع   ي بزرگی از پروتئین توانند بدون کمک مجموعه یوکاریوتی نمی

توانند حتـی بـا اتصـال بـه      کننده ژنی می هاي تنظیم ست. پروتئینها کاریوتکنند. سومین مورد، مختص تنظیم ژنی در یو

شـود   هاي بسیار دور از پروموتور، شروع رونویسی را تحت تأثیر قرار دهند. این ویژگی باعث مـی  هاي خاص در فاصله توالی

نتـرل شـود. بـرعکس در    ک DNAهاي تنظیمی موجود در طـول   که یک پروموتر توسط تعداد تقریباً نامحدودي از توالی

گردند. چهـارمین مـورد آن    ها اغلب توسط یک توالی تنظیمی که کاملاً نزدیک پروموتر قرار دارد، تنظیم می ها، ژن باکتري

به شـکل نوکلئـوزوم و دیگـر اشـکال متـراکم       DNAبندي  ها باید با توجه به بسته است که شروع رونویسی در یوکاریوت

  جام گیرد.چون ساختار کروماتین ان هم

  تر توضیح داده خواهند شد. در ادامه، این موارد بیش

مسئول رونویسـی   Iپلیمراز  RNAکنند:  هاي متفاوتی را رونویسی می پلیمراز یوکاریوتی ژن RNAنکته: هر کدام از سه 

مسـئول   IIپلیمراز  RNA.rRNA5Sبه جز  rRNAهاي بزرگ  اند از ژن ها عبارت باشد که این ژن می Iهاي کلاس  ژن

هـا.  SnRNAاز  U5تا  U1هاي  و مولکول hnRNAاند از ژن  ت ها عبار باشد که این ژن می IIهاي کلاس  رونویسی ژن

RNA  پلیمرازIII هاي کلاس  نیز مسئول رونویسی ژنIII 5هـاي   انـد از ژن  هـا عبـارت   باشد که این ژن میs rRNA, 

tRNA  ژنU6  6وSL-SRP-RNA.  

RNA تی به عوامل عمومی رونویسی پلیمرازهاي یوکاریو(GTFs) شود که عوامل عمومی رونویسی،  نیاز دارند: تصور می

RNA طور صحیحی در پروموتر قرار داده و به جدا شدن دو رشته  پلیمراز را بهDNA کنند تا رونویسی شروع  کمک می

دارد کـه   . واژه عمومی به این اشـاره کنند پلیمراز را از پروموتر آزاد می RNAچنین به محض شروع رونویسی،  شود و هم

  شوند. شوند، متصل می رونویسی می IIپلیمراز  RNAها به تمام پروموترهایی که توسط  این پروتئین
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  IIپلیمراز  RNA: شروع رونویسی توسط 2شکل 

  

ز درنتیجـه اتصـال فـاکتور    پلیمـرا  RNA: شروع رونویسی توسـط ایـن   )2(شکل  IIپلیمراز  RNAشروع رونویسی با  -

است و به آن توالی  Tو  Aکه داراي نوکلئوتیدهاي  DNAبه توالی کوتاهی از مارپیچ دوتایی  TFIIDعمومی رونویسی 

TATA  ــا جعبــه ــاکتور کمپلکســی متشــکل از پــروتئین متصــل  گوینــد، آغــاز مــی TATAی ــه  شــود.این ف شــونده ب

(TBP)TATA  فاکتور همراه  12و حداقل(TAF) است.TBP تواند از طریق دومـین خـود بـه     پروتئینی است که می

متصل شـود ایـن پـروتئین شـکلی شـبیه بـه زیـن دارد جعبـه          TATAدر ناحیه  DNAاي از  شیار کوچک توالی ویژه

TATA  قرار دارد. -20که به جعبه هاگنس نیز معروف است، در ناحیه حدود  

TAF ها در اتصالTBP  به جعبهTATA کننـده   وفاکتورها و شروعکنند. ک کمک می(TTCs)   هـا کمـک    نیـز بـه آن
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  را ندارند، اهمیت دارد. TATAدر پروموترهایی که جعبه  Inrکنند، که احتمالاً این کار به ویژه در شناسایی توالی  می

TAFهاي چند پروتئینی روي ژنوم چندین نقش  هایی هستند که در شروع رونویسی و سرهم شدن کمپلکس ها پروتئین

  برعهده دارند. را

TAF-1      ــت ــرین موقعی ــه س ــید آمین ــیون اس ــا فسفریلاس ــازي دارد و ب ــیت کین ــتر خاص در  32در دروزفیلاملانوگاس

Hهیستون B2 کند.  بیان ژن مجاور را فعال میTAF   هـا و تنظـیم برخـی     ها در کنترل چرخه سـلولی برخـی یوکـاریوت

  شود، نیز نقش دارند. اد گامت در جانوران میتغییرات تکاملی که منجر به ایج

شـود. در ایـن    تشکیل می (PIC)هاي دیگر، کمپلکس پیش شروع GTFبه پروموتر اصلی، با اتصال  TBPبعد از اتصال 

شـود. اتصـال پـروتئین بازدارنـده از اتصـال       جلوگیري می TFIID، از اتصال پروتئین بازدارنده به TFIIAزمان با اتصال 

 TBPهـا و  TAF، پایـدار نمـودن   TFIIAکنـد، بنـابراین نقـش     جلوگیري می TATAل رونویسی به جعبه دیگر عوام

گردد که این خمیدگی باعـث بـاز    می DNAموجب خمیدگی در  TBPوشد. (اتصال  اضافه می TFIIBباشد. سپس  می

 IIپلیمـراز   RNAحیح شود). این اتصالات سبب اطمینان از جاگیري ص می TFIIBشدن شیار کوچک و سهولت اتصال 

شود. در ادامـه، کمـپلکس    به جایگاه آورده می TFIIFتوسط  IIپلیمراز  RNAشود.  نسبت به ناحیه شروع رونویسی می

زیر واحـد اسـت    9، فاکتور مولتی مري متشکل از TFIIHشود.  کامل می TFIIHو  TFIIEپیش شروع با اضافه شدن 

ت. فعالیت هلیکازي مربوط به یکی از زیر واحـدهاي آن اسـت کـه بـا صـرف      که داراي دو فعالیت هلیکازي و کینازي اس

 RNAشود و با این عمل،  و تبدیل پروموتر بسته به پروموتر باز می DNAباعش شکستن جفت بازهاي  ATPانرژي از 

دهـد، زیـر واحـد     یبه رونویسی خود ادامه م IIپلیمراز  RNAکه  چنان تواند فعالیت خود را شروع کند. اما هم پلیمراز می

نامنـد. فسـفریله    مـی  CTDرا که اختصاراً  IIپلیمراز  RNAآنزیم  Cدومین انتهایی زیر واحد بزرگ  TFIIHدیگري از 

است. دوتـا   Tyr- Ser- pro- Thr-Ser- Pro- Serتکرار هفت آمینواسید  52کند. در جانوران، این دومین شامل  می

یابنـد کـه موجـب تغییـر      واحد تکراري با اضافه شدن یک گـروه فسـفات تغییـر مـی    ها و احتمالاً ترئونین در هر  از سرین

هـا از پرومـوتر   GTFشود. این فاکتور در ترمیم نیز نقش دارد. بعد از حرکت پلیمرازها برخی  هاي یونی پلیمراز می ویژگی

تـر از   دوباره، فرایندي سریع ماند که در این حالت امکان شروع چسبیده به آن باقی می TFIIHو  A,Dشوند اما  جدا می

  شروع بار اول خواهد بود.

باشـد کـه بـه     مـی  CCAATچنین توالی حفاظـت شـده    و هم GCیوکاریوتی داراي دو جعبه  IIهاي کلاس  پروموترژن

  شوند. شناسایی می  CTFو  Sp1ترتیب توسط عوامل رونویسی 
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  Iپلیمراز  RNA: شروع رونویسی توسط 3شکل 

  

است اما  IIپلیمراز  RNAپلیمرازها شبیه  RNA: شروع رونویسی در این IIIو  Iپلیمرازهاي  RNAع رونویسی با شرو

  است. TBPدر جزئیات با آن متفاوت هستند. مشابهت اصلی این پلیمرازها، 

دست اضـافی  باشد. یک قسمت فرا + می5و  -40در مخمر در توالی نوکلئوتیدي بین  Iپلیمراز  RNAشروع رونویسی در 

کننـده   بـا اتصـال یـک فـاکتور فعـال      poIIنیز براي این رونویسی ضروري است. تجمع کمپلکس شروع  -60تا  -155از 

، هیسـتون  UAF). دو زیـر واحـد از شـش زیـر واحـد      3شـود (شـکل    به موقعیت فرادست شروع می (UAF)فرادست 

بـه بخـش    TBPهمـراه بـا    (CF)مریک  کتور تريکنند. سپس یک فا شرکت می DNAباشند که احتمالاً در اتصال  می

بـه سـه    TBPشـوند. در انسـان،    به محل شروع رونویسی اضـافه مـی   Rm3pو  Pol Iشوند. در نهایت  اصلی متصل می

  نام دارد. SL1پپتید دیگر به طور محکم چسبیده است که  پلی

 -15تـا   -40بـه تـوالی    TFIDاند: ابتدا  دهطور توصیف کر را این Iپلیمراز  RNAبرخی از منابع، شروع رونویسی توسط 

بـه   TFICو  UBF1بـه   SL1شود. در مرحله بعد عامـل  متصل می -105تا  -120به توالی  UBF1وصل شده، سپس 
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TFID گردد و در نهایت  متصل میRNA  پلیمرازI شود.  به این مجموعه اضافه می  

  

  

  

  

  

  

  
  

  IIIپلیمراز  RNA :شروع رونویسی توسط4شکل

  

مـورد نیـاز    Pol IIIاز نظر ساختاري متفاوت هستند. سه فاکتور عمومی رونویسی براي  IIIپلیمراز  RNAوترهاي پروم

در  TFIIIBو  TFIIIC). دو فـاکتور مـولتی مریـک    4را رونویسی کنند (شـکل   5SrRNAو  tRNAهاي  است تا ژن

براي شـروع   TFIIIAتور سوم یعنی کنند. یک فاک شرکت می 5SrRNAو  tRNAشروع رونویسی هر دو پروموترهاي 

 BRFترمینال آن کـه   Nسه زیر واحد دارد؛ قسمت  TFIIIBباشد.  نیز مورد نیاز می 5SrRNAرونویسی پروموترهاي 

 TBPباشد و همانند آن در هدایت پلی مراز به محل صحیح شروع نقش دارد. زیر واحد دیگر  می TFIIBنام دارد شبیه 

 ′′Bگردد). زیر واحد سوم  متصل می TATAیابد (در راهی شبیه به راهی که به جعبه  میاتصال  DNAباشد که با  می

پلیمراز  RNAرسد با نقش فاکتور سیگما در  گیري حباب رونویسی است و به نظر می باشد که نقش آن در آغاز شکل می

زیرواحـد تشـکیل شـده اسـت.      6رگ پروتئینی اسـت کـه از   نیز یک کمپلکس بز TFIIICباکتریایی قابل مقایسه باشد. 

TFIIIA  در قسمت متصل شونده خود بهDNA  داراي موتیف انگشت روي است و بهZn .نیاز دارد  

TFIIIA  وTFIIIC دهد این دو پروتئین براي اتصال  بندي نامند اطلاق این نام نشان می را فاکتورهاي سرهمTBP  به

تنها فاکتور آغازي است که بـراي   TFIIIBلازم نیستند. بنابراین  IIIپلیمراز  RNAبراي اتصال پروموتر نیاز هستند اما 

RNA  پلیمرازIII نام  اي به ها ناحیه لازم است. پروموتر اینICR  5است که درSrRNA  باشد. می 83+و  50+بین  

  گردد: ها ذکر می جا خلاصه آن پلیمراز، در این RNAده بودن نحوه کنترل این سه نکته کلی: به علت پیچی
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(بـراي جلـوگیري از    TFIIA, FTIIDگردنـد:   به ترتیب این عوامل براي شروع رونویسی اضافه می IIهاي کلاس  در ژن

فعالیـت هلیکـازي و   (بـا   FTIIHبـه همـراه    TFIIE, IIپلیمـراز   RNAبه همراه  TFIIF, TFIIBاتصال بازدارنده)، 

  کینازي)

 TBPبه همـراه   CFبه فرادست،  UAFگردند:  به ترتیب این عوامل براي شروع رونویسی اضافه می Iهاي کلاس  در ژن

  .Rm3pبه همراه  Iمراز  به مرکز شروع و پلی

)، 5SrRNA(در ژن  TFIIAگردنـد:   نیز به ترتیب این عوامل براي شـروع رونویسـی اضـافه مـی     IIIهاي کلاس  در ژن

TFIIC  وTFIIB هاي  (درهر دو ژنtRNA  5وSrRNA.(  

RNA  پلیمرازI  وII شوند. در حالی که  به موقعیت فرادست عوامل رونویسی متصل میRNA  پلیمرازIII   به موقعیـت

  شود. فرودست عوامل رونویسی متصل می

انـد.   مراز باهم متفاوت پلی RNAیسی در هر سه هاي رونو ها مکانیسم ادامه و پایان تنظیم شده رونویسی: در یوکاریوت -

به یک فاکتور پایانی خاص رونویسی نیـاز دارد. ایـن فـاکتور     Iمراز  پلی RNAوسیله  ها به RNA-preهاي  رونویسی ژن

بعـد از   IIIمـراز   پلـی  RNAالگـو در فرودسـت واحـد رونویسـی متصـل شـود.        DNAباید به مکـان صـحیح خـود در    

هـا نیـز هنگـامی کـه یـک تـوالی       mRNAرسـاند. و در  ، رونویسی را به پایان مـی Uري نوکلئوتید پلیمریزاسیون  یک س

اي  توانـد در فاصـله   مـی  IIپلیمراز  RNAدهد) رونویسی شد،  را تشکیل می 3′آدنیلاسیون (که انتهاي  کننده پلی هدایت

  نویسی را به اتمام رساند.، روAکیلو باز بعد از توالی پلی  2تا  5/0حدود 

پلیمراز کد شـده بـه وسـیله هسـته، رونویسـی       RNAوسیله یک  میتوکندریایی به DNAها:  رونویسی در میتوکندري -

باشـد و زي واحـد    مـی  T7پلیمراز باکتریوفـاژ   RNAپلیمراز دو زیر واحد دارد. یک زیرواحد شبیه  RNAشود. این  می

کـه بـه دو پرومـوتر میتوکنـدریایی      mtTF1ریایی است. یک پروتئین کوچک به نـام  دیگر مشابه فاکتورهاي سیگما باکت

  کند. شود، رونویسی را تحریک می متصل می

کد شده به وسیله ژنوم خود کلروپلاست، رونویسـی   RNAکلروپلاست به وسیله یک  DNAها:  رونویسی در کلروپلاست

  که فاقد فاکتور سیگما است. یایی است به جز اینپلیمرازهاي باکتر RNAپلیمراز شبیه  RNAشود. این  می

کننـده ژنـی یعنـی     هـاي تنظـیم   هـا از پـروتئین   طور که مشاهده شد، بـاکتري  کننده بیان ژن: همان هاي تنظیم پروتئین -

هـاي یوکـاریوتی هـم از اسـتراتژي      کردنـد. سـلول   هایشان اسـتفاده مـی   ها براي تنظیم بیان ژن ها و مهارکننده کننده فعال

هـا بـه    پـروتئین کننده نیاز دارند. ایـن   هاي فعال کنند. تقریباً تمام پروموترهاي یوکاریوتی به پروتئین مشابهی استفاده می
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  کنند. کمک می DNAپلیمراز روي  RNAتجمع فاکتورهاي عمومی رونویسی و 

یـا   (enhancer)کننـده   یـت هاي یوکاریوتی اسـت، در ابتـدا تقو   هاي ژن کننده را که محل اتصال فعال DNAقسمتی از 

شود. بعداً مشخص شـد کـه    آوري موجب تقویت میزان رونویسی می ها به طور شگفت نامیدند زیرا حضور آن ها می افزاینده

کننـده و   بـین تقویـت   DNAتوانند به هزاران نوکلئوتید دورتر از پروموتر متصـل شـوند.    کننده می هاي فعال این پروتئین

دهد که در وقایعی که در پرومـوتر   کننده اجازه می هاي فعال گیرد که به پروتئین قوي به خود میپروموتر طوري حالت حل

  دهند، مستقیماً اثر گذارد. رخ می

پلیمراز در پروموتر  RNAکننده، کمک به تجمع فاکتورهاي عمومی رونویسی و  هاي فعال هاي فعالیت پروتئین یکی از راه

توانند رونویسی را با ممانعـت   ها می توانند برعکس عمل کنند. آن مهارکننده یوکاریوتی میهاي  ها است. پروتئین یوکاریوت

  یا تخریب تجمع کمپلکس پروتئینی کاهش دهند.

  ها کننده ها یا تقویت نکته: نکاتی درباره افزاینده

ت یـا فرودسـت پرومـوتر عمـل     اي در فرادس تواند در هر فاصله کند و می ترین پروموتر را فعال می کننده نزدیک یک تقویت

  کند.

UAS کند. کننده ولی فقط در فرادست پروموتر عمل می در مخمر مانند یک تقویت  

  هاي مشابهی وجود دارند. ها و پروموترها توالی کننده در تقویت

  کنند. ها معمولاً به صورت سیس با پروموتر هدف عمل می کننده تقویت

هـایی بـراي اتصـال     دهند و داراي محـل  جفت باز را به خود اختصاص می 200تا  50ها معمولاً طولی حدود  کننده تقویت

هاي نوکلئوپروتئینی بزرگ  براي این کمپلکس (enhancesome)باشند. اصطلاح انهنسوزوم  چندین فاکتور رونویسی می

  رود. به کار می

هاي یوکـاریوتی بایسـتی    ونویسی در سلولها: براي آغاز ر کروماتینی در نوکلئوزوم DNAبندي  رونویسی و مشکل بسته -

ها در اطراف یک پروموتر واقع شوند،  چه نوکلئوزوم کروماتینی در نوکلئوزوم غلبه شود. چنان DNAبندي  بر مشکل بسته

  توانند مانع آغاز رونویسی گردند. می

هاي  روماتین و یا با تغییر پروتئینهاي بازآرایی ک طور موضعی ساختار کروماتین را به کمک کمپلکس توانند به ها می سلول

ها از طریـق متیلاسـیون، استیلاسـیون و فسفوریلاسـیون      دهنده هسته نوکلئوزوم، تغییر دهند. هیستون هیستونی تشکیل

  کنند. تغییر می
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گیرد. این واکنش منجر بـه حـذف    : واکنش اسیتلاسیون و متیلاسیون روي گروه آزاد اسید آمینه لیزین صورت می1نکته

+NHار مثبت موجود در ب
شود. واکنش فسفریلاسـیون روي گـروه    شود. متیلاسیون روي آرژینین نیز انجام می گروه می 3

  کند. ها اضافه می شود. این واکنش یک گروه فسفات داراي بار منفی را به هیستون هیدروکسیل سرین و ترئونین انجام می

ها باعث  و هیستون DNAشود در حالی که متیلاسیون  ها منجر به فعال شدن کروماتین می ن: استیلاسیون هیستو2نکته

هـا روشـن    و هنگـامی کـه ژن   DNAشود. استیلاسیون در دو زمان مختلـف، همانندسـازي    غیرفعال شدن کروماتین می

 chc2توسـط   H1دهد. فسفریلاسـیون   رخ می H3و  H1هاي  دهد. فسفریلاسیون نیز بر روي هیستون شوند، رخ می می

دهد که البته اثر آن مشخص نشده است (تصویر بر این است که این فسفریلاسیون با  کیناز در حین تقسیم سلولی رخ می

براي باز شدن ساختمان کروموزوم در نواحی یوکرومـاتین   H3تراکم کروماتین در ارتباط باشد) و فسفریلاسیون هیستون

  دهد. هاي فسفریلاسیون هیستون قرار می لازم است. این مسئله ما را در برابر اثر متعارض نقش

شـود.   باشد که هر مسیر این واکنش دو طرفه به وسیله یک آنزیم خاص انجام می پذیر می استیلاسیون یک فرایند برگشت

باشند. در مخمر، استیلاسیون  ها همراه می ها همراه هستند و داستیلازها نیز با مهارکننده کننده بنابراین استیلازها با فعال

داراي فعالیت  GCN5شود. در کمپلکس اول، پروتئین  و داستیلاسیون هر کدام توسط یک کمپلکس پروتئینی انجام می

هاسـت. بقیـه زیـر     داراي فعالیـت داسـتیلازي هیسـتون    RPD3دوم، پـروتئین   هاست و در کمپلکس استیلازي هیستون

  اند. ها نیز براي فعالیت مربوطه ضروري واحدهاي این کمپلکس
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  کنترل پس از رونویسیم: سوبیست و فصل 
هـا،  rRNAهـاي پروکـاریوتی شـامل     باشـد کـه در سـلول    ها میRNAها تشکیل انواع مختلفی از  نتیجه رونویسی ژن -

tRNA ها وmRNAهاي یوکاریوتی شامل  ها و در سلولrRNA ،tRNA ،mRNA  ها و انواع مختلفی ازSnRNA 

شـوند، بخشـی از    اي رونویسـی مـی   هـاي هسـته   هـایی کـه از ژن   RNAهاي یوکاریوتی علاوه بـر   باشند. در سلول ها می

RNAد.ها هستن ها و کلروپلاست هاي موجود در میتوکندري ي رونویسی ژن ها نتیجه  

RNA نظر از انواعی که دارد، داراي ساختمان خاصی است. برخلاف  صرفDNA اي دارد،  که ساختمان مارپیچ دو رشته

RNA اي و تقریباً صاف و بدون تاخوردگی و یا به صورت کلاف است. معمولاً یک رشته  

قنـد   2−′کـربن شـماره    متصل بـه  OH، ممانعت فضایی گروه RNAاي  نکته: علت اصلی عدم تشکیل مارپیچ دو رشته

به طرف داخل محول مارپیچ قرار گرفتـه و مـانع ایجـاد فـرم      −OHشود. زیرا گروه  لازم میریبوز است که مانع پیچش 

ر محـیط قلیـایی،   شود، به طوري که د باعث عدم پایداري آن در محیط قلیایی می RNAگردد. همین خاصیت  پایدار می

RNA که  شود در حالی به مونونوکلئوتیدها تجزیه میDNA   آیـد و   اي در مـی  رشـته  در این محیط فقط به صـورت تـک

  شود. تجزیه نمی

  شود. ناشی می OH–داراي فعالیت کاتالیتکی است که این فعالیت از همین گروه  RNAنکته: 

هایی از سـاختمان خـود    را ندارد، اما در بخش DNAایداري نظیر اي پ توانایی تشکیل مولکول دو رشته RNAکه  با این

 A-DANاز لحـاظ سـاختمان فضـایی بـه      RNAاي  اي باشد. بخـش دو رشـته   ممکن است واجد ساختارهاي دو رشته

  شباهت دارد.

ها بـه طـور    tRNAو  rRNAباشد.  دقیقه می 5تا  2نیمه عمر کمی دارد که در حدود  mRNAها، RNAدر میان  -

هـا   mRNAتـر از   هـا طـولانی   که نیمه عمـر آن  عمري حدود چند ساعت تا چندین روز دارند و به دلیل این عمول نیمهم

  گویند. هاي پایدار میRNAها  باشد، به آن می

گذرانند تا به شکل نهـایی   هاي پروکاریوتی، مراحل تکامل (پردازش و پیرایش) را میmRNAها به جز RNAهمه انواع 

بـدون   طـور معمـول   هاي پروکاریوتی هستند که تقریباً بدون تغییـر و حتـی بـه   mRNAخود برسند، تنها  کننده و عمل

  گیرند. زمان با سنتزشان، مورد ترجمه قرار می داشتن ساختمان دوم، هم

باشند  هایی می و ... نیستند بلکه مولکول tRNA, mRNA ،rRNAتذکر: بنابراین محصولات رونویسی به طور مستقیم 
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  شوند. ها تبدیل می پس از پردازش و پیرایش به آن که

mRNA) هاRNAبر) هاي پیام  

mRNAهـاي   هـا و زنجیـره   باشند که داراي رمز هستند و به عنوان میانجی بـین ژن  هایی می بر با پیک مولکول هاي پیام

هـا   راي ساختن پروتئینرا ب DNAباشند که اطلاعات  هایی می ها مولکولmRNAکنند. به عبارتی  پپتیدي عمل می پلی

  کنند. سازي نقش الگو را بازي می کنند و در پروتئین دریافت می

ها ابتـدا   شود اما در یوکاریوت زمان با هم در سیتوپلاسم انجام می ها هم ها و ترجمه آنmRNAها رونویسی  در پروکایوت

اي عبـور کـرده و در    از منافـذ پوشـش هسـته   ها،  ها در هسته انجام شده و پس از پردازش و پیرایش آن رونویسی این ژن

  زمان نیست. ها هم ها در یوکاریوتmRNAشوند بنابراین رونویسی و ترجمه  سیتوپلاسم ترجمه می

mRNA .هاي پروکاریوتی تک ژنی یا چندژنی هستندmRNAاند و الگـوي   هاي تک ژنی از روي یک ژن رونویسی شده

انـد و   هاي چندژنی از روي دو یا چند ژن مجاور رونویسی شـده mRNAد و پپتید هستن ساختن تنها یک پروتئین یا پلی

  باشند. ژنی می هاي یوکاریوتی فقط تکmRNAباشند.  الگوي ساختن همان تعداد پروتئین می

زمـان اسـت،    هـا هـم   در پروکـاریوت  mRNAطور که گفته شد رونویسی و ترجمه  ها: همانmRNAتغییرات بر روي  -

هـا) امـا در    ها هسـتند. (بـه جـز در آرکـی بـاکتري      ها رونوشت مستقیم ژن در پروکاریوت mRNAي ها بنابراین مولکول

شـوند. در واقـع پـس از رونویسـی ایـن       پس از رونویسی متحمل تغییرات مهمـی مـی   mRNAهاي  ها مولکول یوکاریوت

 Hn RNAشود.  ل میگویند، تشکی اي) می ناهمگن هسته hnRNA )RNAاي که به آن pre RNAها، ابتدا  مولکول

اي  شود و توالی اسـید آمینـه   رونویسی می RNAاي از ژن یوکاریوتی که به  باشد. اگزون قطعه داراي اگزون و اینترون می

شـود   رونویسـی مـی   RNAاي از ژن یوکاریوتی است که به  کند اما اینترون ناحیه بخشی از یک پروتئین را رمزگذاري می

بالغ به وجود آیـد. بنـابراین بـه     mRNAحذف شده تا  (splicing)و باید بر اثر پیرایش گذاري پروتئین نیست  ولی رمز

هـاي موجـود در    گویند. (برخی اینترون اندازد، اینترون می رمزگذار پروتئین فاصله می RNAاین قطعات که بین قطعات 

  شوند). ژنوم میتوکندري کپک ترجمه می
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  pre-mRNA: پردازش 1شکل 

 (Processing)دهد. به طور کلی در طول پـردازش   تغییرات دیگري نیز بر روي آن رخ می RNAر پیرایش این علاوه ب

  ).1آدنیلاسیون و پیرایش (شکل  ، پدیده شکاف و پلی5′گیرد: ایجاد کلاهک در انتهاي ها، سه رویداد صورت می آن

 30تـا   25بـه   IIپلیمـراز از   RNAوسـیله   ابتدایی به RNAکه طول  عد از این: ب(capping)دار شدن  پدیده کلاهک -

گـردد. ایـن    ها اضـافه مـی   آن 5′ها، به انتهاي  در یوکاریوت 5′متیل گوانوزین و دیگر اجزاء کلاهک  -7نوکلئوتید رسید، 

گیـرد. چـون    انجـام مـی   IIپلیمـراز   RNAفسـفریله شـده    CTDو با همکاري دومین مرحله به وسیله یک آنزیم دیمر 

RNA  پلیمرازهايI  وIII ،ي  پدیده این دومین را ندارندCapping خاص ،mRNAباشد. ها می  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دار شدن : پدیده کلاهک2شکل 
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کـه   5′فسفاته سـر  در اوایل رونویسی به نوکلئوتیدتري فسفات که متیل گوانوزین تري 7عبارت است از  Capبه طور کلی 

گردد. ابتدا یک زیرواحد از آنزیم دیمر به نام فسـفوهیدرولاز یـک گـروه فسـفات از      اغلب داراي بازپورینی است، اضافه می

(گـوانیلات) را   GMPدیگر آنزیم به نام گوانیلات ترانسفراز، یک برداشته و سپس زیرواحد  5′نوکلئوتیدتري فسفاته سر 

′فسفات انتقال داده و یک ساختار غیرعادي گوانوزین  دي 5′برداشته و به  GTPاز  ′−5 کند. در  تري فسفات خلق می 5

از قندهاي  2′گوانین و اکسیژن N7ها  آدنوزیل میتونین به موقعیت S–هاي متیل را از  مراحل پایانی آنزیم دیگري، گروه

  ).2شکلآورد ( وجود می کند و انواع کلاهک صفر یا یک یا دو را به اضافه می 5′ریبوز در انتهاي

تـرین شـکل کلاهـک در     گوانین انتهایی متیله اسـت (ایـن نـوع کلاهـک معمـولی      N7: در کلاهک نوع صفر فقط 1نکته

قند ریبوز دومین نوکلئوتید (اولین نوکلئوتید بعد از کلاهک) نیز علاوه بر متیلاسیون  OH′2،1مخمرهاست). در کلاهک 

شـود). اگـر دومـین     سلولی دیده مـی  هاي یوکاریوتی به جز موجودات تک ه سلولشود (این کلاهک در هم قبلی، متیله می

حلقه پـورین وصـل    6نوکلئوتید آدنوزین باشد، در این صورت یک گروه متیل هم ممکن است به گروه آمین کربن شماره 

هـک) نیـر در موقعیـت    علاوه بر دو متیلاسیون قبلی، سومین نوکلئوتید (دومین نوکلئوتید بعـد از کلا  2شود. در کلاهک 

OH′2 شود. قند ریبوز متیله می  

چنـین بـراي    گـردد. هـم   ها از حملات اگزونوکلئازي می باعث حفاظت آن RNAاین  5′: افزودن کلاهک به انتهاي2نکته

  ها از هسته نیز اهمیت دارد. انتقال آن

عمـر   رود. نیمـه  بالاتر مـی  mRNAتر باشد، هیدروفوبیسیته و نیمه عمر  قندي متیله شده بیشهر چه واحدهاي  :3نکته 

mRNAتر است. هاي عالی کم ها در مخمرها نسبت به یوکاریوت  

تـري متیـل    -7هـا   دهد اما کلاهـک آن  اي) نیز رخ می هاي کوچک هستهRNAها (snRNAگذاري در  : کلاهک4نکته 

Uد. (البته در باش فسفات می گوانوزین تري snRNA6 گیرد). گذاري صورت نمی کلاهک  

 Aپلـی   هاي هیستون یک دمmRNAها به استثناي mRNAهاي یوکاردیوتی همه  پدیده پلی ادنیلاسیون: در سلول -

  دارند. 3′در انتهاي

دار حشـرات و   نوکلئوتیـدي آدنـین   150دار در پستانداران،  ي آدنیننوکلئوتید 250در مراحل پایانی رونویسی، یک توالی 

hnRNAدار در مخمرها به انتهاي  نوکلئوتیدي آدنین 100  (PAP)پلیمراز  Aوسیله پلی  شود. این عمل به اضافه می ′3

  گیرد. صورت می

AAبه توالی  PAPهنگامی که آنزیم  AAA′ ′− ∪ −5 در فرودسـت آن   GUنوکلئوتیـد غنـی از    35تا  10حدود  و 3
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باشند که در  اي می mRNAهاي  اي از پایان رونویسی ژن ها نشانه رسید، پایان رونویسی نزدیک است. در واقع این توالی

  شوند. اي به محل می هاي ویژه نهایت باعث فراخواندن پروتئین

′CAنوکلئوتیدي  ديآدینلاسیون اغلب چسبیده به توالی  جایگاه پلی ′− −5  GUاسـت کـه بـا نوکلئوتیـدهاي غنـی از      3

 GUآدنیلاسـیون و غنـی از    دهنـده پلـی   هـاي علامـت   چسبد. توالی نوکلئوتیدي می به این توالی دي PAPیابد.  ادامه می

 (CPSF)آدنیلاسـیون   و پلی). فاکتور ویژه برش 3هاي پروتئینی چند زیر واحدي هستند (شکل  جایگاه اتصال کمپلکس

شوند. فاکتورهـاي   متصل می GUبه  توالی  (CstF)کننده برش  به توالی پلی آدنیلاسیون و فاکتور دیگري به نام تحریک

شـود و   اضـافه مـی   PAPشوند، بعد از این مراحل است که آنزیم  نیز به محل برش اضافه می (CFII,CFI)دهنده  برش

دهـد.    نوکلئوتید فرودست نوکلئوتیدهاي نشانه توسط فاکتورهاي برشـی رخ مـی   20تا  10در حدود  (Cleavage)برش 

اضافه کرده و با اضافه شدن پروتئینـی بـه نـام     3′دار به کندي به انتهاي  نوکلئوتید آدنین 12حدود  PAPآنزیم سپس 

PABII شونده به  (پروتئین متصلPAP250تـا   200دار زیاد شـده و در نهایـت    لئوتید آدنین) سرعت اضافه شدن نوک 

  اي نیز دخالت دارد. از کمپلکس منفذ هسته RNAدر انتقال  PABIIگردد.  دار اضافه می نوکلئوتید آدنین
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  آدنیلاسیون : پدیده پلی3شکل 

  

eIFبا  Aپلی  با اتصال به دم PABIپروتئین دیگري نیز به نام  E,eIF G4 بـراي    اند) به عنوان پلی متصل CAP(که به  4

  کنند. ها عمل می حلقوي در یوکاریوت mRNAتشکیل 

CPSF  وCstF  با دومینCTD  .پلیمراز میان کنش دارندCPSF  با فاکتورTFIID .نیز میان کنش دارد  
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  Aپلی  هاي بدون دم mRNAهاي  : رونوشت4شکل 

  

شود: اول یک سنجاق سر کـه   ها دو علامت دیده می هیستون mRNAمانند  Aپلی  ي بدون دمهاmRNAدر رونوشت 

باشـد. دم   جفت باز در سـر مـی   4جفت باز در ساقه و  6شود. این سنجاق سر داراي  فرودست ناحیه کدکننده تشکیل می

Uنوکلئوتیدي است که با بخشی از 9یک توالی  snRNA7 د.شو جفت می  

با شروع رونویسـی در ارتبـاط    Aپلی  زنند که دم در ارتباط است. برخی نیز حدس می mRNA، با پایداري Aنکته: پلی 

  باشد. می

ها براي اضـافه کـردن    دارند که استفاده از هر کدام از آن Aها چندین محلی پلی  آدنیلاسیون: برخی ژن انتخاب محل پلی

اگـزون تولیـد شـده، در     6غشایی، ناحیه ثابت از اتصـال   IgMیر قرار دهد. مثلاً در تواند رونویسی را تحت تأث می Aپلی 

بـه   Bشود. (این حالت در طی تمـایز لنفوسـیت    اگزون اول ایجاد می 4ترشحی، ناحیه ثابت از اتصال  IgMحالی که در 

  دهد). لذا محل پلی آدنیلاسیون در نحوه بیان ژن موثر است. پلاسماسل  رخ می

کـه   زننـد تـا زمـانی    بیـرون مـی   IIپلیمـراز   RNAهـاي اولیـه از    که رونوشـت  ین نکته ضروري است که از زمانیذکر ا -

mRNAهاي  شوند، مولکول هاي بالغ در سیتوپلاسم ترجمه میRNA اي همـراه   هاي هسـته  با مقادیر زیادي از پروتئین

ها بـا منـاطق    گویند. این پروتئین اي) نیز می س هستههاي نامتجان (ریبونوکلئوپروتئین hnRNPها  هستند، بنابراین به آن

هـاي غنـی از    ترجیحـاً بـه تـوالی    Dو  C, A1هـاي   ارتباط دارند. براي مثال پـروتئین  hnRNPهاي  مختلفی از مولکول

ها در تغییرات به وجود آمده بر  نرسد که پروتئی شوند. بنابراین به نظر می ها وصل می اینترون 3′پیریمیدین در انتهاهاي 
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شـود کـه ایـن     چنـین تصـور مـی    گذاري، پلی آدنیلاسیون و پیرایش) نقـش داشـته باشـند. هـم     (کلاهک hnRNPروي 

  از هسته به سیتوپلاسم نقش داشته باشند. hnRNPها در انتقال  پروتئین

هاي اگزونـی بـه یکـدیگر پیـرایش      بخش هاي اولیه و سپس اتصالRNAها از  : به حذف اینترون(Splicing)پیرایش  -

گویند. پیـرایش   ها میRNAها بر روي هم گاهی پردازش و گاهی هم پردازش  ها و اتصال اگزون گویند. به حذف اینترون

RNA ها ممکن است به صورت خود پیرایش باشد که خود به دو نوعI  وII شود و یا با دخالت  تقسیم میsnRNA  هـا

)RNAتر در  انجام پذیرد. خود پیرایش بیش اي) هاي کوچک هستهmRNAسـاز   شود اما در پـیش  ها دیده میrRNA 

  ).5کل دهد (ش ها نیز رخ می

و در انتهـاي   GUخود داراي توالی دو نوکلئوتیـدي   5′، در انتهاي hnRNPي  هاي سازنده هاي ژن نکته:  تمام اینترون

  باشند. می AGخود داراي توالی  ′3

هـاي   از ارگانیسـم  pre-rRNAدر  Iبـر دو نـوع اسـت. نـوع      (Self-Splicing)طور که ذکر شد خود پیرایش  همان -

باکتریـایی دیـده    tRNAهـاي ابتـدایی    و برخـی رونوشـت   E.coliاز باکتریوفاژهاي  pre-mRNAسلولی، چندین  تک

  گردد. هاي میتوکندري و کلروپلاست مشاهده میtRNAو ها pre-mRNAنیز در  IIشود. نوع  می

  

  

  

  

  

  

  

  هاRNA: انواع پیرایش 5شکل 

  

گر گویند) در  و یا پیرایش SnRNPها اسپلایسوزوم،  ها و پروتئینSnRNAها (به تجمع  پیرایش با دخالت اسپلایسوزوم

hmRNAهاي نوع  دهد اینترون ها رخ میIII گردند. ها حذف می توسط این اسپلایسوزوم  

باشند و شامل دو واکنش استریفیکاسیون هستند که این دو واکـنش   نکته: هر سه مکانیسم پیرایش معمولاً شبیه هم می
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Mgچنین به یون  نیازي به انرژي ندارند. در هر سه مکانیسم پیرایش، هم به یـک   Iباشد. در خود پیرایش نوع  نیاز می 2+

  به یک اسپرمیدین نیاز است. IIنوان کوفاکتور و در خود پیرایش نوع گوانوزین به ع

قند ریبوز و یـا گوانـوزین بـه     OH′3خود پیرایشی، اولین واکنش ترانس استریفیکاسیون با حمله نوکلئوفیلی  Iدر گروه 

شـود. دومـین واکـنش تـرانس      جاد شده و اتصال فسـفودي اسـتر بریـده مـی    ای 5′پیوند فسفودي استر در جایگاه اتصال 

انجـام شـده و    3′استر در جایگاه اتصال  فسفودي انتهاي اگزون به پیوند OH′3استریفیکاسیون نیز با حمله نوکلئوفیلی 

  شود.   اینترون در نهایت جدا می

دار ناحیـه   نوکلئوتیـد آدنـین   OH′2خود پیرایشی، اولین واکنش ترانس استریفیکاسیون با حمله نوکلئـوفیلی  IIدر گروه 

انجام گرفته و ضمن ایجاد یک جسـم کمنـدي شـکل، یـک پیونـد       5′انشعاب به اتصاف فسفودي استر در جایگاه اتصال 

′غیرمعمول ′−2 اگزون به پیوند فسـفودي اسـتر در جایگـاه     OH′3وسیله شود. دومین حمله نوکلئوفیلی به تشکیل می 5

  .)6شود (شکل  شکل در نهایت رها می انجام شده و جسم کمندي 3′اتصال 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  II: خودپیرایش نوع 6شکل 
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  : پیرایش با دخالت کمپلکس اسپلایسوزوم7شکل 

  

 60باشـند کـه    هاي کوچکی میRNAهاي موجود در این کمپلکس، RNA: (Spilceosome)کمپلکس اسپلایسوزوم 

 (SnRNA)اي  هاي کوچـک هسـته  RNAها را  RNAدارند. این   نوکلئوتید با توالی نوکلئوتیدي حفاظت شده 300تا 

هـاي   کنند. مولکـول  نیز معرفی می Uها را با علامت  ها غنی از یوراسیل هستند و به همین دلیل آنRNAد. این نامن می

هـاي کوچـک   RNAهـا را   هـاي گونـاگون شناسـایی شـده اسـت کـه آن       ها در سیتوپلاسم سلولRNAمشابهی با این 
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بونوکلئـوپروتئین وجـود دارنـد و گـاهی     صورت ری ها به نامند. در حالت طبیعی این مولکول می (ScRNA)سیتوپلاسمی 

 RNAها وجود دارنـد و در پیـرایش    هاي کوچکی نیز که در هستکRNAگویند.  می Scyrpو  Snurpها  اوقات به آن

  شوند. نامیده می SnoRNAریبوزومی نقش دارند 

SnRNAهاي اختصاصـی دارنـد کـه در ایـن حالـت       ها تمایل شدیدي به ترکیب با پروتئینSnRNP   گیرنـد.   مـی نـام

SnRNP هايU5, U4, U2, U1  وU6  در تشکیل کمپلکس اسپلایسوزوم و فرآیند پیرایش نقش دارند. براي تشکیل

  نیست. ATPهاي شکست و بست نیاز به  باشد ولی واکنش می ATPاسپلایسوزوم نیاز به 

U3  در پیرایشrRNA .در هستک نقش دارد  

 5′در سـر   GUبه ناحیـه   U1شود.  شروع می pre mRNAبه  U2و  U1اجتماع اسپلایسوزوم با جفت شدن بازهاي 

بـه همـراه زیرواحـد بـزرگ فـاکتور       U2پوشـاند.   نوکلئوتید را می 17تا  15اي به وسعت  یابد و منطقه اینترون اتصال می

U)وابسته به  AF)U2 اي غنـی از    ، به ناحیـه U2علاوه بر اتصال با  U2AFواحد شوند. زیر  به ناحیه انشعاب وصل می 2

  ).7یابد (شکل  اینترون اتصال می 3′پیریمیدین در نزدیک انتهاي 

در قسـمت   یابد. این دو زیر واحد، برش اینترون اتصال می 3′در انتهاي  AGنوکلئوتید  به دي U2AFزیر واحد کوچک 

  کنند. را کمک می ′3

 U6و  U4کند.  را شناسایی می 3′جایگاه اتصال  IBPبه کمک فاکتور  U5شوند.  نیز اضافه می U5و  U6, U4سپس 

د. در نهایت بـا دو واکـنش   گیر اسپلایسوزوم شکل می 60Sتا  50Sاند. در این حالت است که کمپلکس  نیز به هم متصل

  شود. خودپیرایش) حذف می IIترانس استریفیکاسیون، یک کمند اینترونی (همانند نوع 

وسـیله حـذف    بـه  pre-mRNAهـاي گیـاهی از یـک مولکـول      حشرات و سـلول  داران، ها در مهرهmRNAتقریباً همه 

هـا و آوگلناهـا)،    دو نـوع از پروتوزوآهـا (تریپـانوزوم    آیند. با ایـن وجـود، در   هاي آن به وجود می ها و اتصال اگزون اینترون

mRNAهاي  ها از ویرایش مولکولRNA چنین این  آیند. این روند به پیرایش ترانس معروف است. هم جدا، به وجود می

شـود. ایـن نمـاتود یـک      نیز دیده مـی  Caenorhabditis elegansهاي نماتود mRNAدرصد از  15تا  10حالت در 

هـا و هماننـد همـان رونـد پیـرایش      SnRNPوسیله  هم براي مطالعه رشد جنینی است. پیرایش ترانس نیز بهارگانیسم م

  گیرد. منفرد صورت می pre-mRNAیک ها در  اگزون

سـان   هاي هـم  نیستند اما توالی GU-AGهاي قبلی فرق دارند. در واقع از نوع اینترون  ها با اینترون تعدادي از اینترون -

کشف شـده اسـت. روش    AU-ACهاي  ژن داراي اینترون 20. در انسان، گیاهان و مگس سرکه تا به حال دیگري دارند
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در هـر دو نقـش دارد و    U5ها خیلی شبیه مورد قبلی است ولی فاکتورهاي زیادي نیاز دارنـد. فقـط    پیرایش این اینترون

U11  وU12 چنین  و همU4  وU6 کنند. میها نقش ایفا  جدیدي نیز دراین اینترون  

  هستند. IIIو  IIهاي گروه  نام دارند که در واقع ترکیبی از اینترون Twintronهایی نیز وجود دارند که  اینترون

دهد. بنابراین  یک فعالیت کالیتیکی از خود نشان می RNA: در روند پیرایش ملاحظه شد که (Ribosyme)ریبوزیم  -

هایی داراي فعالیت کاتالیتیک ریبـوزیم   RNAباشند. به این  یت آنزیمی میها نیز داراي فعالRNAها،  علاوه بر پروتئین

(Ribosyme) گویند. می  

Mgها براي فعالیت خود به یون  ریبوزیم هـاي  RNAهاي موجـود در سـه نـوع پیـرایش،     RNAنیاز دارند. علاوه بر  2+

: Hبـرد. (  را مـی  NUHکه توالی  (Hammerhead)زیم سرچکشی اند: ریبو دیگري نیز به عنوان ریبوزیم شناخته شده

را شناسایی  NGUCتوالی  (Haripin)همه ریبونوکلئوتیدها). ریبوزیم سنجاق سر  Nو  Gهمه ریبونوکلئوتیدها به جز 

 rRNAو  5S ،16Sین در ایجاد چن و هم 5′از انتهاي  tRNAنیز یک ریبوزیم است که در برش  Pکند. ریبونوکلئاز  می

23S  باکتریایی از یکpre-rRNA هاي ویروسی نیز توانایی بـرش در خـود دارنـد (ماننـد دلتـا       نقش دارد. برخی از ژن

  ).Dویروس عامل هپاتیت 

  توان به درمان سرطان، درمان اختلالات ژنتیکی و به عنوان عامل ضدویروسی اشاره کرد. ها می از کاربرداي ریبوزیم

به تـاخوردگی    کنند. این پروتئین کد می (maturase)پروتئینی به نام ماچوراز  IIو گروه  Iهاي گروه  برخی از اینترون -

هـایی کـه    سازند، از پروتئین که ماچوراز نمی IIهاي گروه  کند. برخی از اینترون و ایجاد ساختار فعال کاتالیتیک کمک می

  کنند. شوند، استفاده می ن ساخته میهاي موجود در ژنوم میزبا توسط توالی

ها علاوه بر تغییرات ذکر شده، متحمل تغییرات پس از رونویسـی  mRNA: برخی RNA (RNA editing)ویرایش  -

 mRNAهـاي   یابنـد. بـراي مثـال ویـرایش     پـس از رونویسـی، تغییـر مـی     mRNAبـراي مثـال    شـوند.  دیگري نیز می

هـا دارنـد. یکـی از     ها اثـرات مهمـی در ارگانیسـم    شود. این نوع ویرایش ها می بادي ها باعث تولید تنوع آنتی ایمنوگلوبوبین

آپولیپوپروتئین (لیپوپروتئین ترکیبی از لیپید و پـروتئین اسـت    mRNAدر انسان در  RNAهاي ویرایش  بهترین نمونه

گیـرد.   گویند) صورت مـی  تئین میها آپولیپوپرو کنند و به بخش پروتئینی آن ها در خون عمل می که به عنوان ناقل چربی

گوینـد. در   مـی  B100کنـد کـه بـه آن آپولیپـوپروتئین      اي تولیـد مـی   اسـید آمینـه   4653پپتید  ژن آن در کبد یک پلی

تبدیل  Uبه باز  Cباز  2153آید، به این ترتیب که در کدون  تري از این پروتئین به وجود می هاي روده، شکل کوتاه سلول

کـه یـک کـدون پایـان اسـت،       UAAکند به کدون  که اسید آمینه گلوتامین را کد میCAAکدون شده و باعث تبدیل 
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تبـدیل   Iبـه بـاز    Aکـه بـاز    دهـد جـایی   میهاي گلوتامات در مغز موش خرما رخ  شود. مشابه این تغییرات در گیرنده می

هـاي گلوتامـات در    د. تغییر در گیرندهده وسیله دآمینازها رخ می شود. این تغییرات، واکنش دآمیناسیون هستند که به می

دهـد و درنتیجـه اثـر مهمـی بـر کنتـرل جریـان یـونی از خـلال           مغز موش خرما، رسانایی کانال را تحت تأثیر قـرار مـی  

هـدف دارد و   16گیرد مثلاً آنزیم سیتیدین د آمینـاز،   صورت می RNAنوروترانسمیتر دارد. در مگس سرکه نیز ویرایش 

هاي رهنما RNAتوسط  RNAهایی قرار دارند که در انتقال پیام عصبی نقش دارند. ویرایش  در ژنهمه این نقاط هدف 

  شود. هدایت می

 mRNAشود، براي مثـال در پسـتانداران تغییـري کـه در      به ضرر موجود زنده تمام می RNAدر برخی موارد، ویرایش 

گردد. ایـن   3916در موقعیت  UGAکدون به  CGAدهد ممکن است باعث تبدیل کدون  غلاف عصبی محیطی رخ می

  نقش دارد. Iگیري تومور نوروفیبروماتوزیس تیپ  شود که در شکل حالت موجب تولید پروتئین ناقصی می

یک روش قوي در تنظـیم بیـان ژن اسـت. میـزان ایـن       mRNA: تجزیه mRNA (mRNA degradation)تجزیه 

رود بـه   هـا خیلـی سـریع از بـین مـی      پروکاریوت mRNAتخمین زد. توان با تعیین نیمه عمر آن در سلول  تجزیه را می

عمر  ماند و نیمه تر زنده می ها بیش یوکاریوت mRNAعمر آن به ندرت بیش از چند دقیقه است.  طوري که میانگین نیمه

  دقیقه براي مخمر و چند ساعت در پستانداران است. 20الی  10طور میانگین  آن به

mRNA توسط  5′به  3′ باکتریایی در جهتRnase  شـود. برخـی آنـدونوکلئازها ماننـد      ها تجزیـه مـیRNase E  و

RNaseIII دهـد. ایـن تجزیـه     ها در سنجاق سر رخ مـی  توانند در داخل نیز مولکول را ببرند. نمونه تجزیه در باکتري می

ها در یک کمپلکسـی بـه نـام دگـرادوزوم      شود. این آنزیم و یک هلیکار انجام می RNaseE, PNPaseتر به وسیله  بیش

(degradosome)  .قرار دارندRNaseE اي دارد. دومین  نقش دوگانهN      پایانی، با فعالیـت آنـدونوکلئازي خـود سـبب

 ـ     Cگردد. دومین  می mRNAبریده شدن اولیه  ه طـور مناسـبی   پایانی، یک داربست است که نسـبت بـه سـایر اجـزاء ب

سـازد. طبـق    مناسب می PNPaseکند و آن را براي یک اگزونوکلئاز به نام  را باز می RNAتاخوردگی دارد. هلیکاز نیز، 

  شوند. کند و سپس قطعات با سایر عناصر کمپلکس وارد روند تجزیه می برش اولیه را ایجاد می RNaseاین مدل، 

کنـد   اي ایجاد می Aپلیمراز، دم پلی  Aهاي باکتریایی نقش دارد. پلی mRNAآدنیلاسیون در تجزیه برخی  احتمالاً پلی

هـا تفـاوت    ها با نقش آن در یوکاریوت در باکتري Aشود. بنابراین نقش پلی  که به عنوان جایگاه اتصال نوکلئازها واقع می

  دارد.

دست آمده است. حداقل چهار مسیر ها از مطالعه مخمرها به  یوکاریوت mRNAبسیاري از کشفیات تجزیه یا خرد شدن 
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نامیـده   (exosome)ها یک کمپلکس چند پروتئینی است که اگزوسوم در این ارتباط مشخص شده است. یکی از این راه

وجـود   Xrn 1pاملی بـه نـام   کند. در مسیر دیگر تجزیه، ع تجزیه می 5′به  3′را در جهت  mRNAشود. اگزوسوم،  می

برداشته شده است. در  Dcp1دهد به طوري که کلاهک قبلاً توسط آنزیم  انجام می 3′به  5′دارد که تجزیه را در جهت 

کننـده   شـروع  3′ه شدن انتهاي شود که د آدنیل گفته می .شود  انجام می Ccr4نیز توسط آنزیم  Aاین روش تجزیه پلی 

یوکـاریوتی دیگـر،    mRNAبرداري وابسته به دآنیلاسـیون). سیسـتم تجزیـه     شود. (کلاهک می 5′حذف کلاهک انتهاي 

ه در اثـر  هایی کmRNAباشد. در این روش،  می mRNAیا پایش  (NMD)با واسطه حضور کدون ختم  RNAهضم 

  گردند. موتاسیون یک کدون ختم در یک جایگاه غلط دارند، تجزیه می

هـاي اسـتروئیدي در    ها دارند. براي مثال هورمـون mRNAها نقش مهمی در پایداري  : برخی هورمونmRNAپایداري 

  هیستونی در شروع همانندسازي نقش دارند. mRNAافزایش نیمه عمر 

rRNA ) هاRNA(هاي ریبوزومی  

ا  باشند که در سنتز پـروتئین  هاي پروکاریوتی و یوکاریوتی می  هاي بدون غشاء سیتوپلاسم همه سلول ها از اندامک زومریبو

هاي موجود در سـلول را ایـن   RNAدرصد  80ها قرار دارند. بیش از  ها در ساختار ریبوزومrRNAاهمیت زیادي دارند. 

RNAدهند. فراوانی مقدار  ها تشکیل میRNA زیـاد، بـه     هـاي داراي ریبـوزوم   شود که سـلول  ها موجب می زومدر ریبو

، پـروتئین نیـز وجـود    RNAها علاوه بر  هاي بازي از جمله آبی تولوئیدین رنگ شوند. در ریبوزوم ي رنگ شدت به وسیله

  دارد.

هـاي   ریبـوزوم  باشـند.  ها نیز داراي انواع مختلفـی مـی  rRNAها داراي دو جزء بزرگ و کوچک هستند، از طرفی  ریبوزوم

و  23Sهـاي  rRNAو  (30S)در جزء کوچک ریبوزوم  srRNA 16هستند:  RNAپروکاریوتی داراي سه نوع مولکول 

5S  در جزء بزرگ ریبوزوم(50S) هاي یوکاریوتی داراي چهار نوع مولکـول   قرار دارند. ریبوزومRNA   :هسـتندrRNA 

18S  در جزء کوچک ریبوزوم(40S)  وrRNA 5/8هايS, 5S  28وS   در جزء بزرگ ریبـوزوم(60S)   ) .قـرار دارنـدS 

  باشد). دهنده ضریب رسوب می نشان

نـوع پـروتئین اسـت کـه      21، بخش کوچک ریبـوزومی داراي  E.coliهاي ریبوزومی نیز انواع مختلفی دارند: در  پروتئین

نـوع   34ریروزومـی نیـز داراي    دهنـد. بخـش بـزرگ    نشان مـی  21تا  1هاي  ) و با شمارهsmall(از  Sها را با علامت  آن

  سازند. مشخص می 34تا  1هاي  ) و با شمارهLarge(از  Lها را با علامت  پروتئین است که آن

هستند. بنابراین ریبـوزوم   L26و  S20اند،  هایی که در هر دو زیرواحد مشابه اند تنها پروتئین ها متفاوت همه این پروتئین
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E.coli  پروتئین بـه   6ها،  از بین این پروتئین مختلف است. پروتئین 54در مجموع دارايRNA 16S ،3    پـروتئین بـه

RNA 5S  پروتئین به  11وRNA 23S اند. متصل شده  

، 14، 13هاي  در کروموزوم (NOR)دهندگان هستکی  در محل سازمان 5Sها به جزء rRNAهاي  ها ژن در یوکاریوت -

پلیمـراز   RNAوسیله  به 5S rRNA شوند. ژن رونویسی می Iپلیمراز  RNAها توسط  قرار دارند. این ژن 22و  21، 15

IIIشود. در رونویسی توسط  ، رونویسی میRNA  پلیمرازI  ابتدا یکpre rRNA 45S آید که بعد از یـک   به وجود می

و  5/8S, 28Sبـه   32Sتبـدیل مـی شـود. کـه در نهایـت       pre rRNA 20Sو  32Sها و متیله شدن به  سري پردازش

شـود.   انجام می (conovertade)شوند. این اعمال در هستک و توسط آنزیم کونورتاز  تبدیل می 18Sبه  20Sچنین  هم

 pre-rRNAشـود. محصـول در ابتـدا     انجام می IIIپلیمراز  RNAدر بیرون هستک و توسط  rRNA 5Sاما رونویسی 

5S باشد که در نهایت به  میrRNA 5S 28تقل شـده تـا بـا    تبدیل شده و به داخل هستک منS  5/8وS   وارد سـاختار

قـرار دارنـد. ژن    1به صورت جدا یا پشت سرهم در محـل تلومرکرمـوزوم  شـماره     5Sهاي  جزء بزرگ ریبوزوم شوند. ژن

18S  28که زودتر ازs  5/8وs هـاي کوچـک و بـزرگ     شـود. سـپس جـزء    آید، وارد جزء کوچک ریبوزوم مـی  وجود می به

  شوند. پلاسم میها  وارد سیتو ریبوزوم

پخـش   DNAاپرون جدا از هم روي هم دو زنجیره  7هاي ریبوزومی به صورت حدود RNAهاي  ها ژن در پروکاریوت -

هـاي  rRNAهـا   اند که ایـن اپـرون   ژن است که به صورت پشت سرهم قرار گرفته 3ها داراي  اند هریک از این اپرون شده

23S, 16S ،5S یک زنجیره  سیستم اپرونی روي 5باشند.  میDNA  سیستم اپرونی درگی روي زنجیره دیگر است. 2و  

جفـت   6، ناحیه بینـابینی و جعبـه پریبنـو داراي بخشـی متشـکل از حـدود       sixtamerعلاوه بر بخش  rRNAهر ژن 

ژن قـرار  نامند. این ناحیه که بعد از جعبه پریبنو و به سوي آغاز  کننده یا ممیز می نوکلئوتید است که آن را توالی مشخص

′CCCGCGداراي آرایش  DNAهاي  باشد و روي یکی از زنجیره می GCدارد، غنی از  ′− −5   است. 3

یـک   16Sرونویسـی ژن  شـود. حاصـل    مـی  RNA 30sمعروف بـه   pre rRNAرونویسی هراپرون موجب تشکیل یک 

RNA 17/5S 23چنین محصول رونویسی ژن  باشد هم  میS  یکRNA 25S 5ل رونویسـی ژن  و حاص ـS   یـکpre 

rRNA5S باشد که پردازش  می(Processing) ها به وسیله آنزیم  آنRNaseIII رسد عمل  شود. به نظر می انجام می

  گیرد. انجام می RNase Eتوسط  pre rRNAمولکول  5′پردازش سر
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tRNA) هاRNA(هاي ناقل  

بسیار زیادي در سنتز پروتئین دارند زیرا به صـورت مفسـرهاي رمزهـاي ژنتیکـی      هاي کوچک نقش این اسید نوکلئیک -

  کنند. عمل می

tRNAهاي نوکلئوتیدي  ها نقش آداپتور در ترجمه اطلاعات موجود در ردیفmRNA کننـد   و اسیدهاي آمینه بازي می

توسط بخشی کـه آنتـی    tRNAي ها کنند. مولکول پپتیدي که باید سنتز شود، ایجاد می و پلی mRNAو ارتباطی بین 

را شناسایی کرده و برطبق آن یک اسید آمینه خـاص را وارد زنجیـره    mRNAکدون نام دارد، کدوم موجود در مولکول 

که داراي اطلاعات لازم جهت  mRNAکند. کدون توالی سه نوکلئوتیدي موجود در مولکول  در حال ساخت پروتئین می

باشد و آنتی کـدون تـوالی سـه نوکلئوتیـدي موجـود در       پپتیدي است، می زنجیره پلی اتصال یک اسید آمینه ویژه به یک

  باشد. می mRNAاست که مکمل کدون سه نوکلئوتیدي روي مولکول  tRNAمولکول 

- tRNA درصد کل  15تا  10هاRNA هاي موجود درE.coli شوند. هر  را شامل میtRNA  نشـینی   داراي ضریب تـه

4s  هاي  عدد نوکلئوتید دارند. ژن 96تا  74است و بینtRNA هـاي مختلـف ژنـوم حلقـوي      هـا در بخـش   در پروکاریوت

در ژنـوم پخـش و اغلـب غیرتکـراري      tRNAهـاي   هـا ژن  باشند و در یوکـاریوت  اند و اغلب از نوع تکراري می پخش شده

وسـیله پـردازش    د کـه بـه  آی ـ وجـود مـی   نوکلئوتیـد بـه   700تـا   600اي با حدود  tRNAها  هستند. با رونویسی این ژن

(processing)       هـاي   عـدد برسـد. پرومـوتر ژن    96الـی   74تعداد زیادي از نوکلئوتیدهاي آن بایـد حـذف شـود تـا بـه

tRNAصورت  هاي ممیز با توالی خاصی به داراي بخشCCCGCG باشد (همانند  میrRNA.(  

(در رونویسـی   Rhoباشد که مانند فـاکتور   می Laبه دلیل دخالت پروتئینی به نام فاکتور  tRNAنکته: پایان رونویسی 

mRNAکند. ) عمل می  

نوکلئوتید تشکیل شد، به ترتیب مراحل پردازش ذیل بر روي آن انجـام   700تا  600اي با حدود  RNAکه  پس از این -

  شود: می

دوبـاره   -3شود.  جدا می 3′نوکلئوتید دیگر از سر  210حدود  -2شود  آن برداشته می 3′نوکلئوتید از سر 200حدود  -1

 2در نهایـت حـدود    -5شـود.   بریـده مـی   5′نوکلئوتید از سر 9سپس حدود  -4شود.  نوکلئوتید برداشته می 9، 3′از سر 

  شود. جدا می 3′نوکلئوتید دیگر از سر

 RNasePتوسـط   5′و برداشـتن نوکلئوتیـدها از سـر     RNaseDتوسط آنزیم  3′: برداشتن نوکلئوتیدها از سر 1نکته 

  شود. انجام می
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 باشـد. (بـه    جد فعالیت کاتالیتیکی میآن وا RNAداراي ساختمان ریبونوکلئوپروتئین است. بخش  RNaseP: 2نکته 

RNA  هاي داراي فعالیت آنزیمی، ریبوزیم گویند) و بخش پروتئینی آن در حفظ و پایداري ساختمان سه بعـديRNA 

پوشـاند. ایـن آنـزیم بـراي      کاتالیتیـک را از بارهـاي مشـابه در سوبسـترا مـی      RNAچنین بارهاي منفی  نقش دارد و هم

Mgهاي  اش به یون فعالیت Mnو  2+   نیاز دارد. 2+

tRNAدر پردازش انتهاي نیز  RNaseTو  RNaseBNدو اگزونوکلئاز  RNaseD: علاوه بر 3نکته    نقش دارند: ′3

RNaseD  پردازشtRNA  باکتريE.coli دهد،  را انجام میRNaseBN  در پردازشtRNA   باکتریوفاژهایی ماننـد

T2  وT4  نقش دارد و عملRNaseT  چندان مشخص نیست. (هر سه آنزیم به وسیله ژنومE.coli شوند). کد می  

,Oهاي  : سه آنزیم به نام4نکته  P2  وRNaseF  مشابهRNaseP کنند. عمل می  

  آید. ئوتید به وجود مینوکل 96تا  74با  tRNA: پس از مراحل پردازش، 5نکته 

ساز اولیه رونویسی  به صورت یک پیش tRNAهاي ریبوزومی به همراه یک یا دو مولکول RNAتذکر: چون در باکتري، 

سـاز   می همـراه بـا پـیش   ریبوزو RNAخود،  3′و  5′نیز با فعالیت اگزونوکلئازي انتهاي  RNaseIIIشوند، بنابراین  می

  زند. را برش می  tRNAاولیه 

′CCAها داشتن تـوالی   tRNAهاي مشترك  یکی از ویژگی ′− −5 هـا ایـن تـوالی بـه هنگـام       اسـت. در پروکـاریوت   3

 tRNAبـه نـام   وسیله آنزیمـی   ها و برخی فاژها این توالی بعد از رونویسی و به آید اما در یوکاریوت رونویسی به وجود می

هـاي ایـن تـوالی را     ها توان ترمیم آسـیب  شود. پروکاریوت اضافه می tRNAمولکول  3′نوکلئوتیدیل ترانسفراز به انتهاي 

  شود). متصل می Aها این توان را ندارند. (اسید آمینه به این توالی در محل  که یوکاریوت دارند در حالی

  دار است. ها اغلب نوکلئوتیدي گوانین آن 5′ها این است که سر tRNAترك دیگر هاي مش از ویژگی
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  :8شکل

  

ها در  توان به متیلاسیون، تعویض موقعیت اتم شود می انجام می tRNAاز تغییرات شیمیایی که پس از رونویسی بر روي 

دار، دآمیناسیون، جایگزینی سولفور به جاي اتـم   نمضاعف در حلقه باز آلی نیتروژحلقه پورین یا پیریمیدین، اشباع پیوند 

ها نیز  ها، گاهی در ایفاي نقش بیولوژیکی آن اکسیژن و ... اشاره کرد. این تغییرات علاوه بر پایداري ساختمانی این مولکول

  باشند. دخیل می

است و ساختار سوم آن که توسط پـراش پرتوهـاي    طرح برگ شبدري tRNA: ساختار دوم tRNAساختار دوم و سوم 

، تعـدادي بخـش   tRNA). در ساختار دوم یا برگ شبدري 8گیرد (شکل  به خود می Lایکس مشخص شده است، شکل 

جفت نوکلئوتید است که بـا پیونـدهاي    6تا  4اي به نام بازو و تعدادي حلقه یا لوپ موجود است. هر بازو داراي  دو زنجیره

 5′به طرف 3′از سمت  tRNAباشند.  نوکلئوتید می 8تا  7ها نیز داراي  ها یا لوپ اند. حلقه ه هم متصل شدههیدروژنی ب

  ).8(علاوه بر بازوي آمینواسیل) داراي سه بازو حلقه است (شکل

T)بازو حلقه سودویوریدین  -1 CG)ψ  یا بازو حلقهT  در این بازو به جاي اوراسـیل، سـودویوریدین :ψ   وجـود دارد (در

دار نیز وجود دارد با این تفاوت که  به بازو متصل شده است). در این بازو نوکلئوتید تیمین 5′سودویوریدین، ریبوز با کربن

 rRNA 5sیبوز است (ریبوتیمیدین) نقش این بازو در هنگام سنتز پروتئین، شناسایی توالی ویژه در قند موجود در آن ر

  در جزء بزرگ ریبورزوم و ایجاد پیوند هیدروژنی با آن است.

نوکلئوتیدي به عنوان آنتی کدون یا ضـدرمز وجـود دارد    3کدون یا ضد رمز: روي حلقه آن توالی ویژه  بازو حلقه آنتی -2
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  کند. پیوند هیدروژنی برقرار می mRNAسازي با کدون روي  ر هنگام پروتئینکه د

هیدرویورویـدین (یوراسـیل اشـباع شـده بـا       : در بخـش حلقـه آن، دي  (DHU)هیدرویوریـدین   یا دي  Dبازو حلقه  -3

  باشد. سنتتاز اختصاصی می -tRNAهیدروژن) قرار دارد. نقش این بازو شناسایی آنزیم آمینواسیل 

و بازو حلقه آنتی کدون وجود دارد که به عنوان بـازو   Tها ساختار بازو مانند دیگري در بین بازو حلقه  tRNAرخی در ب

هـا متفـاوت   tRNAوشد. تعداد نوکلئوتیدهاي این ناحیه به میزان وسیعی در  حلقه فرعی یا بازو حلقه متغیر شناخته می

  است.

هـا امکـان وجـود نوکلئوتیـدهاي تکـراري بـین        tRNAیـدها در انـواع   یکی دیگر از دلایل متغیـر بـودن تعـداد نوکلئوت   

  است. 21تا  17نوکلئوتیدهاي شماره 

و برقـراري پیونـدهاي    Dروي بـازوي   Tنتیجـه تـا شـدن بـازوي      Lاسـت. گوشـه    Lشبیه حرف  tRNAساختار سوم 

باشـد. شـکل فعـال     کـدون مـی   ، بازوي آمینواسیل و سر دیگـر آن بـازو حلقـه آنتـی    Lهاست. یک سر  آن  نی بینهیدروژ

tRNAباشد. ها می ها همین ساختمان سوم آن  

هـاي کوتـاه در محـل     ها داراي اینتـرون  در یوکاریوت tRNAهاي  : بسیاري از ژنtRNA (tRNA splicing)پیرایش 

فت باز است. ج 60تا  14ها بین  شود. طول اینترون هاي خاصی استفاده می ها از آنزیم حلقه رمز هستند که براي حذف آن

بستگی دارد.  tRNAها به شناسایی ساختار دوم  مخمر شامل برش و اتصال مجدد است. حذف اینترون tRNAپیرایش 

کند. اندونوکلئاز مخمـر   باشد، در محل اینترون برش ایجاد می می RNaseها، یک اندونوکلئاز که یک  براي حذف اینترون

  دهند. را برش می 5′و  3′هاي پیرایش آن به ترتیب جایگاه sen2و  Sen34یک پروتئین هترودیمر است. زیرواحدهاي 

، از آندونوکلئازهاي آرکیاها به دست آمده است. نوکلئاز آرکیاها ساختمان tRNAنکته جالب توجه درباره تکامل پیرایش 

  کند. را شناسایی می (bulge- helix- bulge)برآمدگی  -یچمارپ -تري دارد و موتیف برآمدگی ساده

هاي مجزایی هستند: محصولات واکنش برش، یک اینترون خطـی و دو نیمـه مولکـول     و اتصال آن، واکنش tRNAبرش 

tRNA باشند. با ایجاد برش به جاي  می, OH′ ′3 فسـفات،   5−′بـه جـاي    tRNAو در انتهـاي نیمـه دیگـر    فسفات  3

OH′5 و هم به طرف اکسیژن کربن شـماره   3که هم به طرف اکسیژن کربن شماره  آید. فسفات به دلیل این به وجود می

′,«حالت نوسان دارد، به آن  2 ′3 د عمـل شـده و یـک گـروه     گویند. سپس کینـاز خاصـی وار   نیز می» فسفات حلقوي -2

′OHگرفته و به  ATPرا از  γفسفات  شـود. گـروه    فسـفات تبـدیل مـی    5′کند و انتهاي این زنجیره بـه  وصل می 5−

آیـد.   به وجود می OH′3فسفات و یک گروه  2′فسفات حلقوي نیز به آنزیم فسفودي استراز حلقوي باز شده و یک گروه
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کند. اکنون مولکول پیرایش شده که یک پیونـد   دو انتها را به هم وصل می ATPلیگاز با استفاده از  DNAسپس آنزیم 

′فسفات  ′−5 فسـفات را دارد کـه ایـن گـروه      2−′د آمده است. اما هنوز گروه وجو در محل پیرایش غیرمنقطع دارد، به 3

  شود. اضافی توسط فسفاتاز حذف می

′,ایجاد  ′3   دهد. در گیاهان و پستانداران نیز رخ می tRNAفسفات سیکلیک طی واکنش پیرایش  2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تهها از غشاي هسRNA: انتقال 9شکل

هاي آن در یک محیط RNAها فقط یک بخش وجود دارد، بنابراین کلیه  ها از غشاي هسته: در باکتري RNAانتقال  -

حائزاهمیـت اسـت زیـرا رونویسـی و ترجمـه       mRNAاند، قرار دارند. این مسئله در مـورد   همسان که در آن تولید شده

 tRNAو  rRNA, mRNAکنند، اما  در هسته سنتز می را RNAهاي یوکاریوتی،  گیرد. همه سلول زمان انجام می هم

پـس از سـنتز و پـردازش در هسـته بایـد بـراي ترجمـه وارد         mRNAدهنـد.   کلیه اعمال خود را در سیتوزول انجام می

توانـد هسـته را تـرك و یـا بـه هسـته وارد شـود از طریـق          مـی  RNAها تنها راهـی کـه    سیتوپلاسم شود. در یوکاریوت

هـا از جملـه   RNA). بـراي انتقـال   9انـد (شـکل    اي است که سطح غشـاء هسـته را پوشـانده    ذ هستههاي مناف کمپلکس

mRNA  از هسته به سیتوپلاسم یک مشکل ترمودینامیکی براي عبورRNA گریز وجود دارد و  با بار منفی از غشاي آب

  به شکل ریبونوکلئوپروتئین است. RNAحل آن انتقال  راه

rRNAیابند و  یبوزومی متصل شده و انتقال میهاي ر ها به پروتئینtRNA    ها نیز توسط سیسـتم پروتئینـی اختصـاص

  یابند. انتقال می
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RNAهـا بـا مصـرف     اي عبور کنند، لذا عبـور آن  تر از آن هستند که بتوانند به خودي خود از منافذ هسته ها چون بزرگ

گیـرد. عـلاوه بـر ایـن،      صورت می Ranی به نام همراه است. ایجاد انرژي توسط پروتئین GDPبه  GTPانرژي و تبدیل 

کاریوفرین، یا اکسپورین و ایمپـورین نامیـده   ها  هاي پروتئینی است که این گیرنده ها نیازمند وجود گیرنده انتقال مولکول

وظیفـه   t -پورتینشـوند. بـراي مثـال اکس ـ    ها فعال می هاي پروتئینی بسته به جهت حرکت مولکول شوند. این گیرنده می

هـا از سیتوپلاسـم بـه     SnRNAمسـئول انتقـال    βرا از هسته به سیتوپلاسم برعهده دارد و ایمپـورتین  tRNAانتقال 

  هسته است.

کـرد پروتئینـی    شود: انتقال احتمـالاً از طریـق عمـل    از هسته به سیتوپلاسم با تکمیل پردازش شروع می mrRNAورود 

  گیرد. در جانوران صورت می Alyمر و در مخ Yrp1موسوم به 

  

  

  

  

  

  

  

  RNAi: مکانیسم 10شکل 

  

وارد سیتوپلاسم شد، ممکن است برحسب  mRNAکه  هاي سیتوپلاسمی کنترل پس از رونویسی: پس از این مکانیسم -

لاسم شرح هاي کنترل ژن در سیتوپ ها روشن و یا خاموش شود. در این قسمت به اختصار مکانیسم ضرورت سلول بیان آن

  شود داده می

RNA کننده  تداخل(RNA interference)  یاRNAi روند انجام شده توسط این :RNA  در نماتود  1998در سال

C.elegans  توسطFire  وMello ها از جمله پستانداران نیـز شناسـایی    کشف شد و بعداً در انواع مختلفی از ارگانیسم

اي موجـب مهـار بیـان ژن از     دو رشـته  RNAشود که این  به سلول ارائه می اي طویلی دو رشته RNAشد. در این روند 

  )10گردد. مکانیسم این رویداد به این صورت است (شکل  همولوگ می mRNAطریق تجزیه توالی اختصاصی از 
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RNA کند. این  اي طویلی، به عنوان محرکه عمل می دو رشتهRNA اي توسط نوکلئازي شبیه نوکلئـاز   دو رشتهIII   بـه

 3الـی   2با  SiRNA (Small interference RNA)نوکلئوتیدي به نام  28الی  21تر  به قطعات کوچک Dicerنام 

گردند. در این کمپلکس  وارد می RISCدر کمپلکسی به نام  RNAشود. این قطعات کوچک  نوکلئوتید آویزان بریده می

گردد. ایـن   می SiRNAاز  Senceث بریده شدن رشته وجود دارد که باع Agoیا  Argonauteپروتئین خاصی به نام 

 mRNA، کمـپلکس را بـه طـرف    SiRNAاز  Antisenceشـده، رشـته    RISCعمل منجر به فعال شدن کمپلکس 

از بیـرون   SiRNAگـردد. (  تجزیه مـی  RISCهدف به وسیله کمپلکس  mRNAهمولوگ راهنمایی کرده و در نهایت 

  تواند وارد گردد). نیز می

Fire  وMello  موفق به دریافت جـایزه نوبـل شـدند. امـروزه      2006به خاطر این کشف در سالRNA  کننـده   تـداخل

رود در آینـده   هـاي اختصاصـی دارد و امیـد مـی     هاي ویروسی و مهار فعالیت ژنRNAکاربردهاي مهمی از جمله انهدام 

  درمانی گردد. روشی مفید جهت ژن

  

  

  

  

  

  

  

  

  miRNA: مکانیسم 11شکل 

  

کنند.  ها را حین تکامل کنترل می ها بیان برخی از ژنRNA: میکرو miRNAیا  (micro RNAS)ها  RNA میکرو

شـوند. بسـیاري از    نوکلئوتید دارند و از طریق ژنوم کد شده اما ترجمه نمـی  25الی  20هاي کوچک در حدود RNAاین 

miRNA3′اي ها به توالی مکمل خود در نواحی غیرترجمه mRNA   هدف متصل شده و با اثر منفی بیان ژن هـدف را

  کنند. تنظیم می
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هـاي   هـا ابتـدا بـه صـورت مولکـول     RNAشـوند. میکـرو    پلیمراز سنتز مـی  RNAها توسط miRNAدر مگس سرکه 

به سنجاق سـرهایی   Droshaشوند. سپس درون هسته توسط آنزیم  سنتز می foldbackهاي RNAسازي به نام  پیش

اي حاصـل باعـث تحریـک مسـیر      ). بخش دو رشته11شوند (شکل  ش خورده که در ادامه درون سیتوپلاسم منتقل میبر

RNA هاي  که دومین دسته از آنزیم شود. و یا این کننده می تداخلDicer       دروزوفـیلا وارد عمـل شـده و مولکـول را بـه

miRNA  کند.  نوکلئوتید تبدیل می 21هایی با طولmiRNAاد شده مکمل بخشی از هاي ایجmRNA  هاي سـلولی

شـود   به آن اضافه می (miRNP)پروتئین  -ها جفت شوند. در ادامه، کمپلکس میکروریبونوکلئو توانند با آن هستند و می

  انجامد. هدف می mRNAاست و در نهایت به خرد شدن  RISCکه معادل کمپلکس 

  نماتود الگانس بودند. let7و  lin-4هاي  ه قرار گرفت ژنکه مورد مطالع RNAاولین سیستم خاموش کردن با میکرو 

دادهاي مولکولی دیگري مثـل آپوپتـوزیس، تمـایز     ها در رخ ها در کنترل بیان ژن، این مولکولRNAعلاوه بر نقش میکرو

  هاي عصبی و کنترل ذخیره چربی نیز دخالت دارند. سلول
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  چرخه سلولی و تقسیم سلولی م:چهارفصل بیست و 
تخم یا تخم لقاح یافته موجودات عالی، نقطهء شروعی براي آغاز چرخهء حیات جاندار مـی باشـد. سـلول تخـم بـه      سلول 

موجود بالغ را بوجود می آورد. در جانوران موجود بالغ سلول هـاي گامـت تولیـد     "دفعات زیادي تقسیم می شود و نهایتا

شود. در گیاهان عالی ، موجـود بـالغ یـک اسـپوروفیت     سلول گامت چرخهء جدیدي آغاز می 2می کند که پس از ترکیب 

است و همراه با کاهش مادهء ژنتیکی تولید اسپور میکند. اسپورها پس از تکامل کامتوفیت را بوجود مـی آورندکـه یـا بـه     

صورت وابسته به اسپوروفیت و یا مستقل از آن زندگی می کند. گامتوفیت تولید کنندهء سلول هاي گامت است که پـس  

ز ترکیب سلول تخم را بوجود می آورند. تقسیم سلولی شامل دو فرآیند تقسیم هسته و تقسیم سیتوپلاسم است. تقسـیم  ا

هسته بردونوع است : تقسیم غیرکاهشی یا میتوز که مادهء ژنتیکی سلول مادر و دختر با هم برابرنـد و دیگـري ، تقسـیم    

از مادهء ژنتیکی سلول والد را به ارث می برند. محصـولات تقسـیم   کاهشی یا میوز که سلول هاي حاصل از آن تنها نیمی 

کاهشی در جانوران گامت ها و درگیاهان عالی سلول هاي اسپور است. دو نیم شدن مادهء ژنتیکی در سلول هـاي گامـت   

قسـیم  تضمین می کندکه درترکیب گامت ها و تشکیل سلول تخم، مادهء ژنتیکی از نسلی به نسـل دیگـر تغییـر نکنـد. ت    

  سیتوپلاسم که منجر به جدا شدن دو سلول از هم میشود سیتوکنیز نام دارد.

بیان شد . یکی از دلایلی که دانشـمندان بـه    "سال نادیده گرفتن ، مجددا 34قوانین مندل در اوایل قرن بیستم و پس از 

شد. رفتار فیزیکی کروموزوم هـا بـه    این قوانین پی بردند این مسئله بود که بسیاري از فرآیندهاي کروموزومی شرح داده

زیست شناسی مدرن موجودات را در دو گروه یوکاریوتها ، باهسته محصور شـده   طور دقیق با قوانین مندل مطابقت دارد.

آبـی پروکـاریوت    –در غشاء و پروکاریوت ها ، فاقد هسته واقعی ، تقسیم بندي میکنند . باکتریهـا و جلبـک هـاي سـبز     

  نداران یوکاریوت می باشند.هستند و بقیه جا

  چرخه سلولی  

بقاء حیات وابسته به سلول هایی است که رشد می کنند ، ماده ژنتیکی خود را همانند سازي می کننند و سپس تقسـیم  

  ) .3-6می شوند ، فرآیندي که چرخه سلولی نامیده می شود . ( شکل 

برابر شده باشند ، اما کنترل ایـن فرآینـد سـبیار     2 "تقریبااگر چه اکثر سلول ها زمانی تقسیم می شوند که از نظر حجم 

  پیچیده و دقیق است .
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انجام چنین فرآیندهایی به صورت سلسله مراتبی است اما سلول در بعضی از مراحل براي مدت زمـان مشخصـی متوقـف    

اسب ، براي مثال قبـل  شروع به ادامه عمل خواهد کرد . عدم توقف چرخه سلولی در زمان نامن "می شود و سپس مجددا

از همانند سازي ژنوم  یا زمان آسیب دیدگی کروموزوم ها و رشته هاي دوك می تواند منجربه مشکلاتی براي سـلول یـا   

کل بدن موجود زنده شود. توقف هاي متعددي در طول چرخه سلولی وجود دارد و ارزیابی می کند که آیا مرحله بعد می 

)  عامل بلوغ سلول هاي اووسیت است که علاوه (MPFکس پروتئینی فاکتور پیش برنده بلوغ تواند آغاز شود  یا نه . کمپل

براین بعنوان فاکتور پیش برنده میتوز نیز نامیده می شود زیرا این کمپلکس باعث شروع مرحله میتوز چرخه سـلولی مـی   

در طول چرخه ثابت است اما دیگري  ازدو زیرواحد پروتئینی ساخته شده است یکی از زیرواحدها  MPFگردد. کمپلکس 

در تغییر است سایکلین نام دارد و جزء ثابت  "تغییر می کند. جزء پروتئینی که دائما "از نظر کمیت متفاوت است و دائما

یک آنزیم کنیاز است و با عمـل فسفریلاسـیون یـک      Cdc2می باشد. پروتئین     Cdc2pیک آنزیم کنترل شده توسط 

روي مولکـول هـاي دیگـر کـه درچرخـهء سـلولی موثرانـد اضـافه مـی کنـد ( فرآینـد              ATPزمولکـول  گروه فسفات را ا

فسفریلاسیون کنترول کننده بسیاري از فرآیندهاي متابولیسمی و میتوزي است ، براي مثـال غشـاء هسـته بـراي از هـم      

اي اسـت ). فـرم فعـال کنیـاز     پاشیدن در شروع تقسیم میتوز، نیاز فسفریلاسیون زیرواحـدهاي لامینـی اسـکلت هسـته     

Cdc2p     درترکیب با پروتئین هاي سایکلین است لذا با نام کنیازهاي وابسته به سایکلینCDK    .نیز خوانده می شوند

کنترل کننده مراحل چرخه سلولی اند ، براي مثال سایکلین فـاکتور پـیش برنـده میتـوز،        CDKچندین نوع از ترکیبات 

. به طور کلی کنیازهاي وابسـته بـه سـایکلین بوسـیلهء فسفریلاسـیون و دفسفریلاسـیون ،  سـطوح        نام دارد  Bسایکلین 

در سـطح بـالایی    Cdc2pسایکلین ها و فعال سازي و غیرفعال سازي مهارکننده ها تنظیم می شوند. در شرایط عادي ،  

هاي فسفات در جایگـاه فعـال آنـزیم هـاي     در سلول باقی می ماند اما تقسیم میتوز به دو علت آغاز نمی شود : اول گروه

فسفریله کننده قرار می گیرند و باعث مهار این آنزیم ها می شوند . دوم ،  این پروتئین ها تنهـا در ترکیـب بـا پـروتئین     

بسیار کم است. در حین رشد سلول میزان این مولکول   Bعمل می کنند. در انتهاي میتوز غلظت سایکلین    Bسلیکلین 

ترکیب می شوند تا به یک سطح بحرانی برسند. ایـن کمـپلکس بـه صـورت        Cdc2pمی یابد و با مولکول هاي افزایش 

   CyclinB- Cdc2pغیرفعال باقی می مانند تا زمانی که محصول بیان ژن دیگري در سیتوزول حاضر شود و کمـپلکس   

و دیگـر    Bمانی که میتوز آغـاز مـی شـود. سـایکلین     ز .را دفسفریله و فعال نماید تا فرآیندهاي شروع میتوز ، آغاز گردد

پروتئین هایی که باعث شده اند تا سلول به این مرحله برسد ، توسط کمپلکسـی بـه نـام کمـپلکس پـیش برنـده آنافـاز        

(APC)            که سیکلوزوم نیز نامیده می شود ، تجزیه می شود . سـیکلوزوم بـا اتصـال یـک مولکـول یـوبی کـوئیتین بـه ،
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 76ا باعث می شود تا آنها هدف تجزیه توسط کمپلکس پروتئازوم قرار گیرند . ( یوبی کوئیتین یک پلی پپتیـد  پروتئین ه

آمینو اسیدي است که به عنوان نشانگر مرگ ، با اتصال به هرمولکول پروتئینی باعث می شود  تاهدف آنزیم تجزیه کننده 

آن متوقف شود . سلول مرحله میتوز را کامل مـی کنـد و سـپس    فسفریله می شود تا جایگاه فعال  Cdc2pقرارگیرند ) . 

بسیارکم است و این مقدارکم ننمی توانند عامل تقسیم مجدد     CyclinB- Cdc2pمی شود ، کمپلکس     G1وارد فاز 

   000باشندو 

ترکیبـات ضـروري بـراي    بعضی نقاط در چرخه سلولی مانند نقطه شروع میتوز، می توانند به تاخیر بیافتد تا همه اجزاء و 

شروع تقسیم آماده شوند. این نقاط کنترولی به سلول اجازه می دهند تامطمئن شود که هرمرحله قبـل از شـروع مرحلـه    

بعد ، کامل شده است . مکانیسم هاي نظارتی با تعداد زیادي از پروتئین ها کنترل کننده این نقـاط کنترلـی هسـتند. در    

،  G1  رد که هریک سایکلین هاي مخصوصی دارند. این سه نقطه باعث آغاز سـه مرحلـه   سلول سه نقطه کنترلی وجود دا

S   و میتوز می شود. بعلاوه ، نقاط کنترلی دیگري که به کینازها و سایکلین ها وابسته نمی باشد در فازهاي انتقالی دیگر

یب ژنـوم ، بـا توقـف چرخـه سـلولی ،      چرخه سلولی عمل میکنند. کنترل چرخه سلولی بسیار مهم است زیرا در زمان آس

  را  به دست می آورد و در صورتی که آسیب بسیار شدید باشد  ،  سلول  به  سمت  مرگ     DNAسلول شانس تعمیر 

برنامه ریزي شده ( آپوتیوزیس ) هدایت می شود. در غیراین صورت ژنوم تعمیر نشده و  ممکن  است  درمـواردي سـلول   

  سرطانی شود. 

دراین تقسیم هر سلول مادري به دو سلول دختري تقسیم مـی شـود. کروماتیـد هـاي یکسـان یـا کروماتیـدهاي        میتوز : 

چرخه سلولی هستند ،  در این فاز به طور برابر  میان دو سلول دختر حاصل   Sخواهري که نتیجه تقسیم ژنوم در مرحله 

ار هم نگه داشته می شوند و هرکروموزوم دو کروماتید ، تقسیم می شوند. درابتداي تقسیم ، کروماتیدهاي خواهري در کن

یکسان دارد، اما پس از تقسیم ، کروماتیدهاي هر کروموزوم از هم جدا شده و هرکدام یـک کرومـوزوم تـک کروماتیـدي     

بـا سـلول والـدي برابـر اسـت.       "محسوب خواهند شد. پس از خاتمه تقسیم محتواي کروموزومی سلول هاي حاصل دقیقا

مرحله پروفاز ، متافاز، آنافاز و تلوفاز تقسـیم   4ک فرآیند پیوسته است اما براي توضیح راحت تر می توان آن را به میتوز ی

کرد  . زمان چهار مرحله در گونه هاي مختلف و در هرگونه ازاندامی به اندام دیگر و سلولی به سلول دیگردرون یک بافت 

 متفاوت است. 
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  رشته هاي دوك میتوزي  

میتوز با همکاري دستگاه دوك میتوزي عمل می کند که از رشته هاي توبولین ساخته شده است . میکروتوبول ها  فرآیند

شکل و ساختار یک سلول یوکاریوت را بوجود می آورند. به سلول قدرت حرکت با استفاده از ساختار تاژك و مژك داده و 

  می دهند. به اندامک ها واجزاي درونی اجازه حرکت در سیتوزول را 

حرکتها با لغزش میکروتوبول ها برروي یکدیگر وکوتاه و بلند شدن آنها وهمچنین حرکت لغزشی وزیکول ها در طول یک 

میکروتوبول انجام می شود. میکروتوبول ها ازمراکز فعال به نام مراکز سـازمان دهنـده میکروتوبـولی تشـکیل مـی شـوند.       

ولی عمود بر هم تشکیل شده اند و به عنوان سازمان دهندگان رشته هـاي دوك  سانتریول ها که از دو ساختمان میکروتوب

میتوزي اند ( زمانی که سانتریول ها سازماندهندگان تاژك و مژك هستند با نام جسم پایه اي خوانده می شـوند. ) البتـه   

رخی موجودات مانند قـارچ هـا ،   در بیشتر جانداران ، مرکز سازمان دهنده میکروتوبول ها سنتروزوم نامیده می شود. در ب

یک اندامک متفاوت به نام جسم قطبی این عمل را انجام می دهد. دربیشتر جانوران سانتروزوم تنها یک سانتریول دارند، 

در صورتی که گیاهان عالی فاقد سانتریول هستند. با انجام برخی از روش هـاي آزمایشـگاهی توانسـته انـد سـانتریول را      

وم حذف کنند ولی با این عمل بازهم رشته هاي دوك تشکیل می شوند لذا می تـوان گفـت کـه حضـور     ازمنطقه سانتروز

سانتریول براي تشکیل رشته هاي دوك ضروري نیست وعمل ساخت رشته هاي دوك برعهده نواحی اطراف سانتریول یـا  

،   Sسلولهاي جـانوري ) ، درطـول فـاز    به عبارتی منطقه سانتروزوم است . زمانی که سانتریول وجود داشته باشد ( مانند 

G2   با شروع تقسیم میتوز، سنتروزوم ها تقسیم می شوند و به قطب هاي مخالف سلول 3-10تقسیم می شود. ( شکل  (

، در اطراف هسته ، حرکت می کنند. سنتروزوم هـا  باعـث  کشـیده  شـدن رشـته هـاي میکروتوبـول  و تشـکیل دوك          

 -ا از هر سانتروزوم شروع می شوند و درمیانه سلول روي هم قرار میگیرند . همچنین رشـته  میتوزي می شوند  ، رشته ه

هاي  میکروتوبول از هرسانتروزوم در جهت مخالف رشته هاي دوك تشکیل شده و یک آستر را تشکیل می دهند. انتهاي 

روي هم قرار میگیرند. میکروتوبول هـاي   منفی میکروتوبول ها در سانتروزوم قرار دارد و انتهاي مثبت آنها در وسط سلول

ساخته شده اند  امـا بـراي تشـکیل رشـته        Bو   Xاسکلت سلولی وهمچنین در ساختار تاژك و مژك از دو نوع توبولین 

 هاي دوك میتوزي به نوع سومی به نام توبولین لا نیاز است. 
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  پروفاز :  

ك وکوتاه وضخیم شـدن کرومـوزوم هـا مشـخص مـی شـود آن       این مرحله از تقسیم میتوز بوسیله تشکیل رشته هاي دو

چنان که کروموزوم ها به صورت منفرد دیده می شوند. همچنین در این مرحله پوشش یا غشاء هسته از هم پاشیده شده 

) . با پیشرفت پروفاز هر کروموزوم به صورت دوکروماتیدي ( کروماتید خـواهري )  3-11و هستک ناپدید میگردد. ( شکل 

انجـام     DNAاهده می شود و کروموزوم ها کوتاه تر وضخیم تر میشوند . سنترومرها از قبل تقسیم شده اند و سـنتز  مش

نمی شود. در مرحله پروفاز کروماتیدهاي خواهري توسط کمپلکس چسبنده که حـداقل از چهـار نـوع پـروتئین متفـاوت      

رمنطقه سانترومر کروماتیدهاي خواهري قرار گرفته انـد،  تشکیل شده اند به هم متصل اند. کمپلکس هاي پروتئینی که د

کینه توکور نام دارند . برخی از رشته هاي دوك که به وسط سلول کشیده میشوند توسط کینه توکورها به دام می افتنـد  

ا و به آنها متصل می شوند که به این رشته ها میکروتوبول هاي کینه توکوري مـی گوینـد . همچنـان کـه کرومـوزوم ه ـ     

درحال تغییر و حرکت هستند میکروتوبول هاي جدید به کینه توکورهاي خواهري ( روي منطقه سانترومر کروماتیـدهاي  

خواهري ) متصل می شوند و رشته هاي قدیمی تر از آنه جدا می شوند یا به عبارتی اتصـال آن هـا شکسـته مـی شـود.      

شده از هر دو قطب اتصال برقرار می کند.  این عمـل تضـمین    هرکروموزوم با تعدادي از میکروتوبول هاي کشیده "نهایتا

کنندهء حرکت کروماتیدهاي خواهري به قطبین مخالف در مرحله آنافاز است . تعداد میکروتوبول هـایی کـه بـه هرکینـه     

 7لـی  ا 4میکروتوبـول ، در مـوش ( زت )     1توکور متصل هستند از گونه اي به گونه دیگر متفاوت است ، درمخمر تنهـا  

  میکروتوبول به کینه توکورها متصل می شود.  150تا  70رشته و دربعضی گیاهان 

  متافاز :  

در مرحله متافاز کروموزوم ها به استواي سلول حرکت می کنند. با کمک رشته هـاي دوك ، کرومـوزوم هـا بـه موقعیـت      

ز میکروتوبول هاي کینه توکوري که درجهـت  صفحه میانی دوك یا صفحه متافازي انتقال می یابند. این عمل با استفاده ا

هاي مخالف نیروي کششی اعمال می کنند انجام میشود. آرایش کروموزوم ها در صفحه میانی علامت پایان مرحله متافاز 

  ) . 3-13است. ( شکل 

  آنا فاز :  

یکنند . جدایی فیزیکی درمرحله آنافاز کروماتیدهاي خواهري از هم جدا می شوند و به قطب هاي مخالف سلول حرکت م

کروماتیدهاي خواهري وحرکت آنها به قطب هاي مخالف ، دو فعالیت مجزا است . جدایی کروماتیدها یک نقطـه کنترلـی   

در فرآیند میتوز است ، به طوري که یک مکانیسم نظارتی در این مرحله ، کنترل کننـده جـدا شـدن کروماتیـدها اسـت      
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اده شد که تمامی کروموزوم ها در صفحه متافازي قرار گرفته باشند. مکنیسـم نظـارتی   واجازه جدا شدن آنها تنها زمانی د

  کنترل کشش اعمال شده از طرف رشته هاي دوك روي کروماتیدها را نیز برعهده دارد. 

کروماتیدهاي جفت نشده می توانند باعث تاخیر ویا توقف فرآیند شوند. آنزیم سپارین مسـئول شکسـتن اتصـالات میـان     

وماتیدها در کروموزوم هاي دو کرماتیدي است . در ابتدا پروتئینی به نام سکورین با اتصال به آنزیم سپارین باعث مهار کر

آن می شود و درزمان مناسب سیلکوزوم بایوبی کوئیتینه کردن مهارکننده سکورین باعث تجزیه آن شده تـا آنـزیم بـراي    

از شکستن اتصال میان کروماتیـدها ، رشـته هـاي دوك در دو مرحلـه      شکستن اتصالات میان کروماتیدها آزاد شود. پس

رشـته هـاي میکروتوبـول کینـه توکـوري        Aباعث جدا شدن کروماتیدها می شوند. درمرحله آنافاز   Bو آنافاز    Aآنافاز 

ل اصـلی  عامل حرکت کروماتیدها به سمت قطبین سلول هستند. تجزیه میکروتوبول هاي کینه توکـوري بـه عنـوان عام ـ   

، کروموزوم هاي سـاب تلوسـانتریک     Vحرکت آنها به قطبین می باشد ، لذا کروموزوم هاي متاسانتریک به صورت حرف 

، رشـته هـاي دوك     Bو کروموزوم هاي تلوسانتریک به صورت یک میله دیـده مـی شـوند. در آنافـاز       gبه صورت حرف 

با افزایش طول خود باعث کشیده شـدن کروماتیـدها بـه قطبـین     غیرکینه توکوري که درمرکز سلول هموپوشانی دارند ، 

  سلول می شوند. 

  تلوفاز :  

در انتهاي آنافاز، کروماتیدهاي جدا شده که اکنون هرکدام یک کروموزوم مسـتقل تـک کروماتیـدي هسـتند هسـتند در      

زپروتئین را آغـاز میکننـد.   ) . کروموزوم ها با شـروع بـاز شـدن پیچهـا ، سـنت     3-16قطبین سلول قرار می گیرند ( شکل 

اطراف هریک از گروههاي کروموزومی تشکیل شده ، هستک ظاهر میشود و سیتوکنیز انجـام مـی    "پوشش هسته مجددا

گردد. رشته هاي دوك به زیر واحدهاي توبولین تجزیه میشوند. مقداري از میکروتوبول ها در مرکز سلول باقی می ماننـد  

قباضی در سلول هاي جانوري یـا صـفحه سـلولی در سـلول هـاي گیـاهی درگیـر هسـتند.         در تشکیل حلقه ان "و احتمالا

  چرخه سلولی شده و اینترفاز شروع می شود.   G1درنهایت سلول وارد فاز 

  اهمیت میتوز  

 برابر با سلول والـد مـی   "سلول دختر با محتواي ژنتیکی کاملا 2همان طور که گفته شد، سیتوکینز ومیتوز منجربه تولید 

شود . توزیع دقیق ماده ژنتیکی به صورت کروموزوم ها تضمین کننده پایداري سلول و توارث صفات از یک نسل به نسـل  



«235 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 
بعد میباشد. توانایی انجام میتوز و تولید سلولهایی با قابلیت مشابه سلول والـد ، همچنـین تضـمین کننـده ادامـه حیـات       

  ودات پرسلولی است . موجودات تک سلولی و رشد ونمو و قدرت تکثیر موج

  میوز  

کپی همولـوگ از   2براي تشکیل گامت ها درسلول هاي جانوري واسپورها در اکثرگیاهان ، یک سلول دیپلوئید که داراي 

هرکروموزوم است باید سلول هاي دختري با تنها یک کپی از هرکروموزوم تولید کند. به عبارت دیگر مـاده ژنتیکـی بایـد    

س ازترکیب گامت نروماده ، سلول تخم حاصل یـک سـلول دیپلوئیـد معمـولی باشـد . ( محتـواي       تانصف کاهش یابد تا پ

ژنتیکی درهرنسل دو برابر نشود) . براي انجام چنین عملی هر عضو از یک جفت کرومـوزوم همولـوك را درحـین تقسـیم     

در مرحلـه بعـد ماننـد    باهم جفت می کند،  سپس رشته هاي دوك کرومـوزوم هـاي هومولـوگ را از هـم جـدا کـرده و       

میتوزکروماتیدهاي خواهري از یکدیگر جدا می شوند. تفاوت اصلی در وجود دو مرحله تقسیم درمیوز است ، درصـورتیکه   

مانند میتوز ، قل از شروع تقسیم ، ماده ژنتیکی تنها یک بار همانند سازي کرده و دو برابـر شـده اسـت ، لـذا پـس از دو      

میوز ، ماده ژنتیکی سلول حاصل به نصف سلول والدي کاهش می یابد. پس می تـوان گفـت   مرحله تقسیم پی در پی در 

  Iسلول از یک سلول والدي است . دو تقسیم پیاپی با نام هاي میوز  4میوز یک فرآیندتقسیم دو مرحله اي همراه با تولید 

اصی انجام مـی شـوند . در جـانوران سـلول     معرفی میشوند. برخلاف میتوز ، تقسیم میوز تنها در سلول هاي خ  IIو میوز 

  هاي گامتوسیت اولیه و در گیاهان سلول هاي مادر اسپور درنسل اسپوروفیت متحمل چنین تقسیمی میشوند.  

  پروفاز :  

مرحله مجزا قابل تقسـیم اسـت : لپتونمـا ، زیگونمـا، پـاکی نمـا، دیپلونمـا و         5از دیدگاه سیتوژنتیکی به    Iپروفاز میوز 

مشابه با پروفـاز میتـوز    "وارد می شود ، درابتداي مرحله یا مرحله لپتوتن ، کاملا   Iز . سلولی که به مرحله پروفاز دیاکین

است به طوریکه اطراف هسته رشته هاي دوك تشکیل میشوند، سانتروزوم هاي تقسیم شده به قطبین مخالفـت حرکـت   

 ـ     ه صـورت رشـته هـاي منفـرد را از هـم تشـخیص داد ، امـا        می کنند. باشروع پیچش کروموزوم هـا مـی تـوان آنهـا را ب

کروماتیدهاي خواهري تا اندازه اي به هم نزدیک اند که ازهم قابل تفکیک نمی باشند. کروموزوم ها دراین مرحله نسـبت  

خص به انواع میتوزي خود گسترده تر هستند به طوریکه دایره هاي تیره یا باندهایی به نـام کرومـومر در طـول آنهـا مش ـ    

است . درمرحله لپتوتن نوك کروموزوم ها به غشاء هسته متصل است و تا زمان گذر از مرحله لپتوتن بـه زیگـوتن ، راس   

 "کروموزوم ها حرکت می کنند تا درمنطقه اي نزدیک به هم قرارگیرند و آرایشی به نام دسته گل را بوجود آورند. احتمالا

ی کند تایکدیگر را به راحتی و بدون گره خوردن پیدا کنند. جفـت شـدن   این آرایش به کروموزوم هاي همولوگ کمک م
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کروموزوم هاي همولوگ علامت مرحله زیگوتن است . اولین تماس ها میان منطقه هاي یکسان کروموزوم هاي همولـوگ  

تشـکیل  باعث میشود تا جفت شدن همولوگ نقطه به نقطه در سراسر طـول کرومـوزوم هـا اتفـاق بیافتـد.  ایـن فرآینـد        

سیناپس نام دارد و یک کمپلکس به ناکمپلکس سیناپتونمال میان همولوگ ها تشکیل میشود.  دراین مرحله هـر جفـت   

کروموزوم همولوگ یک بی والان نامیده می شود. زمانی که تمامی کروموزوم هاي همولوگ با هم تشکیل سیناپس دهند، 

روموزوم ها کوتاه تر و ضـخیم تـر مـی شـوند و درطـول ایـن مرحلـه        مرحله زیگوتن پایان می یابد. در مرحله پاکی نما ک

کراسینگ اور رخ می دهد. زمانیکه کروموزوم ها نزدیک به هم قرار میگیرند، آنزیم ها با برش واتصاف مجدد باعث آرایش 

اتیـد هـاي   جدید آنها می شوند . اگرچه جایگاه ژن ها روي کروموزوم ها ثابت است وتغییـر نمـی کنـد، آلـل هـاي کروم     

غیرخواهري ( کروماتیدهاي همولوگ ) میتوانند جابه جا شوند و بااین عمل تنوع گامت هـا را افـزایش دهنـد . از قبـل از     

فرآیند کراسینگ اور ، درمرحله پاکی نما کروموزوم ها کوتاه تر وضخیم تر می شوند و درطول این مرحلـه کراسـینگ اور   

دیک به هم قرار میگیرند، آنزیم ها با برش و اتصاف مجدد باعث آرایش جدید آنهـا  رخ می دهد. زمانی که کروموزوم ها نز

می شوند. اگرچه جایگاه ژن ها روي کروموزوم ها ثابـت اسـت وتغییـر نمیکنـد آلـل هـاي کروماتیـدهاي غیرخـواهري (         

. از قبل از فرآیند کراسینگ کروماتیدهاي همولوگ ) می توانند جابه جا شوند و بااین عمل تنوع گامت ها را افزایش دهند

اور ، درمرحله زیگوتن تا اواخر پاکی تن برآمدگی هاي متراکم رنگ پذیري روي کروموزوم ها مشاهده میشوند که به گـره  

جایگاه آنزیم هاي موثر در فرآیند کراسـینگ اور هسـتند. همچنـان کـه      "هاي نوترکیبی  معروف اند. این گره ها احتمالا

هتر و ضخیم تر می شوند، درمرحله دیپلوتن می توان دوکروماتید خواهري را ازهم تشخیص داد. شـکل  کروموزوم ها کوتا

کروماتید هستند. درایـن مرحلـه کمـپلکس     4کروموزوم ها در این مرحله به صورت تتراد دیده میشود زیرا هرکدام داراي 

اور رخ داده است تجزیه میشوند .مناطق حاوي سیناپتونمال در سراسر کروموزوم هاي همولوگ غیرازنواحی که کراسینگ 

دیده می شود و کیاسما ( جمع : کیاسماتا)  نام دارد .کیاسما درتمـامی کرومـوزوم هـا دیـده       Xنوترکیبی به شکل حرف 

  میشود و اگرکروموزومی فاقد کیاسما باشد به صورت تصادفی به یکی از قطبین خواهد رفت . 

برایجاد تنوع ژنتیکی باعث میشود ، کروموزوم هاي هومولوگ به طور صـحیح در کنـار هـم     بنابراین ، کراسینگ اور علاوه

نگه داشته شوند تا درمرحله میتوز از هم جدا شوند. درمرحله دیپلوتن کروموزوم ها میتوانند دوباره باز شوند و به صـورت  

ابل مشاهده است ، به دلیل اینکه تخم ایـن  فعال رونویسی و ترجمه شوند. این حالت به وضوح در دوزیستان و پرندگان ق

موجودات به مقادیر زیادي از مواد مغذي سیتوپلاسمی نیازمند است. متراکم شدن کروموزوم هـا در انتهـاي دیپلونمـا بـه     

طور مجدد انجام می شود. این مرحله میتواند بسیار طولانی باشد براي مثال در زنان ایـن مرحلـه در دوره جنینـی آغـاز     
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سالگی در رحـم یـک زن آزاد میشـود مرحلـه      50و تا مرحله تخمک گذاري ادامه می یابد لذا تخمکی که در سن  میشود

  خاتمه یابد.   Iسال دارد. با ورود به مرحله دیاکنیز تراکم کروموزوم ها بیشتر می شود تا پروفاز  50دیپلونمایی برابر 

  :      Iو آنافاز    Iمتافاز 

، شکست غشاء هسته و اتصال میکروتوبول هاي کینه توکوري به تترادها اسـت . بـرخلاف      Iفاز علامت شروع مرحله متا

میتوز که کروماتیدهاي خواهري از هم جدا شده و به قطبین حرکت میکردند ، در میوز کروموزوم هاي همولـوگ درکنـار   

ضو از همولوگ ها به یک قطب کشـیده مـی   ، اتصال میان آنها شکسته شده و هرع   Iهم قرار میگیرند و سپس در آنافاز 

شود ، لذا تقسیم میوز تقسیم کاهشی نیز نامیده میشود زیرا تعداد کروموزوم ها دراین مرحله بـه نصـف کرومـوزوم هـاي     

به صورت دیـاد یـامونووالان درقطبـین      Iسلول مادري کاهش می یابد . به عبارت دیگر تترادهاي تشکیل شده در پروفاز 

یشوند. پس از جدا شدن کروموزوم هاي همولوگ و کاهش عدد کرومـوزومی ، درایـن مرحلـه یـک تقسـیم      سلول دیده م

  مشابه میتوز لازم است تا کروموزوم هاي دوکروماتیدي به کروموزوم هاي تک کروماتیدي تبدیل شوند. 

  :     IIو پروفاز    Iتلوفاز 

تگی دارد و دراغلب موارد بسیار کوتاه است. در بعضـی موجـودات   به نوع و گونه جانداران بس    Iمدت زمان مرحله تلوفاز 

تمام مراحل انجام می شوند و سلول با انجام سیتوکنیز وارد یک مرحله اینترفاز بدون همانند سازي میشود که به مرحلـه  

ز انجام خواهد شد. در انجام میشود و بقیه تقسیم تا پایان مانند یک تقسیم میتو  IIاینترکینز معروف است. مرحله پروفاز 

  IIبه متافـاز     Iحذف می شودو سلول به طور مستقیم  پس از آنافاز    Iاینترکنیز و پروفاز   Iبقیه موجودات مراحل تلوفاز

  وارد میشود.  

     IIمیوز 

لول در واقع یک تقسیم میتوز است که در آن کروماتیدهاي خواهري هرکروموزوم به قطبـین مخـالف س ـ    IIتقسیم میوز 

یک تقسیم تعادلی است زیرا، اگر چه این تقسیم محتواي ژنتیکی سـلول هـا     IIکشیده می شوند. درحقیقت تقسیم میوز 

کرومـوزوم      I)  ( به عبارت دیگـر : میـوز   3-25را به نصف کاهش می دهد اما عدد کروموزومی تغییر نمی کند (شکل  

کروماتیدهاي یک کروموزوم ( کروماتیدهاي خواهري ) را   IIکه میوز هاي مادري و پدري را ازهم جدا می کند،  درصورتی

سـلول هاپلوئیـد     4ازهم جدا میکند) همچنین می توان گفت میوز با یک سلول دیپلوئیـد والـدي آغـاز میشـود وتولیـد      

  Sبل از فاز نشان دهیم ، یک سلول دیپلوئید ق  Cیک سلول گامت را با   DNAدختري یا گامت خواهد کرد. اگر محتواي 

می شود. درصـورتی    4Cسلول   Sخواهد داشت و پس از گذر از فاز   2Cبرابر   DNAیا فاز همانند سازي ژنوم محتواي 
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هر سلول    Iخواهند شد، اما با انجام تقسیم میوز : پس از میوز   2C "که تقسیم میتوز رخ دهد سلول هاي حاصل مجددا

2C   می شود و پس از میوزII    بهC     کاهش می یابد. این عمل در صورتی است که کاهش عدد کروموزومی در میـوزI  

  اتفاق افتاده است ، زمانی که همولوگ از هم جدا شده ان. 

  اهمیت تقسیم میوز  

اولین علت اهمیت این تقسیم کاهش عدد کروموزومی است به طوري که سـلول هـاي حاصـل هـر کـدام یـک سـري از        

ددهاپلوئید به ارث می برند. دومین علت اهمیت میوز ، تفکیک تصادفی کروموزوم هـا اسـت وهمـین    کروموزوم ها اما با ع

 23عامل باعث بوجود آمدن تنوع بزرگی از ترکیبات کروموزومی در سلول هاي گامت می شـود . بـراي مثـال در انسـان     

مختلـف از آرایـش کرومـوزوم هـا مـی       ترکیب 8و  388،   608یا   23به توان  2جفت کروموزوم همولوگ وجود دارد ،  

اسـت . ایـن     Iتواند در سلول هاي گامت مشاهده شود. سومین عامل اهمیت میوز، فرآیند کراسینگ اور در پروفاز میـوز  

عمل میتواند با ایجاد آرایش هاي متفاوت روي یک کروموزوم ، عدد به دست آمده حاصل از تفکیک وجور شدن مسـتقل  

زه چندین برابر افزایش دهد. دومرحله تفکیک وجور شدن مستقل کرومـوزوم هـا و کراسـینگ اور بـه     کروموزوم ها تا اندا

فرآیند نو ترکیبی معروف میباشند. با فرض این که صد هزارژن در انسان وجـود داشـته باشـد کـه هریـک داراي دو آلـل       

ی توانـد تشـکیل شـود. نحـوه انجـام      نوع گامت مختلف م ـ 000/100به توان  2برروي کروموزوم هاي هومولوگ باشند،  

،   Iمندل می باشند . براي مثال در مرحله آنافاز  "جورشدن وتفکیک مستقل  "شرح دهنده قوانین   IIو    Iتقسیم میوز 

مستقل است به طوري که ممکن است به یک قطب تمام کروموزوم هاي  "جهت جدا شدن مونووالان هاي هر تتراد کاملا

  گر تمام کروموزوم هاي پدري کشیده شوند. مادري و به قطب دی

  میوز درجانوران   

سلول اسپرم با اندازه برابر را در فرآیندي به نام اسپرماتوژنزیز تولیـد مـی کنـد . درمهـره      4در جانوران نر ، تقسیم میوز ، 

اولیه *  خواهد کرد. سـلول  داران ، درون بیضه ها  سلول اسپرماتوگونیوم * با تقسیم میتوز تولید سلولهاي اسپرماتوسیت 

این سلول ها اسپرماتوسیت ثانویه *  نامیده مـی       Iهاي اسپرماتوسیت اولیه متحمل تقسیم میوز میشوند. پس از میوز 

شوند و پس از دومین تقسیم میوز به اسپرماتید تبدیل می شـوند. اسـپرماتید هـا بـا گذرانـدن مرحلـه بلـوغ یـا فرآینـد          

 "توزوآ یا به عبارتی سلول اسپرم تبدیل میشوند. درانسان و دیگـر مهـره داران ، ایـن فرآینـد کـاملا     اسپرمیوژنز به اسپرما

مستقل از جفت گیري میباشد. اسپرماتوژنزیز در تمام طول عمر موجود بالغ به طور ممتد ادامه دارد . یک انسان نر سـالم  
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رم تولید کند. در طول تکامل جنینی زنان ، سـلول هـا   به طور نرمال در طول یک روز میتواند چند صد میلیون سلول اسپ

در تخمدان اووگونیا نام دارند وتوسط تقسیمهاي میتوز متعدد تولید اووسیت هاي اولیه خواهند کرد. حدود یـک میلیـون   

 Iمیوز سلول در هر تخمدان تولید میشود و قبل از تولید نوزاد دختر تقسیمات متوقف می شوند و سلول ها با آغاز تقسیم 

در مرحله دیپلوتن طولانی به نام دیکتیوتن باقی میمانند. پس از بلوغ ، تحت تغییرات هورمونی ، تخمک گـذاري انجـام     

سالگی ) میـوز در   50سالگی تا  12می شود . این عمل باعث  آزاد شدن تنها یک تخمک در هرماه خواهد شد ( از حدود 

انـدازه هـاي متفـاوتی دارنـد.        Iسلول حاصل از میوز  2در جانوران ماده  اووسیت هاي درحال رها شدن کامل می شود.

تمامی ماده سیتوپلاسمی را دریافت می کند و سـلول کـوچکتر یـا جسـم      "سلول بزرگتر اووسیت ثانویه نام دارد و تقریبا

ولید یک جسـم قطبـی   قطبی تنها مقدار کمی سیتوپلاسم بدست می آورد. دومین تقسیم میوز در سلول اووسیت ثانویه ت

دیگر و یک سلول تخمک بزرگ خواهد کرد. جسم قطبی اول ممکن است تقسیم شود و دو جسـم قطبـی را بوجـود آورد    

سلول با اندازه هاي نابرابر می کندو دلیـل ایـن امـر ، انجـام      4یا  3از بین خواهد رفت بنابراین ، اووژنز تولید  "ولی نهایتا

  دوك درمکانی بسیار نزدیک به سطح سلول می باشد. تقسیم و تشکیل شدن رشته هاي 
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  چرخه سلولی و کنترل آنم: پنجبیست و فصل 
شـود و بـه دنبـال آن تقسـیم      یک سلول با انجام توالی منظمی از رویدادهایی که در آن محتویات سلولی دو برابـر مـی   -

شـود کـه    با نام چرخه سلولی شناخته می شوندگی و تقسیم کند. این چرخه مضاعف گیرد، تولیدمثل می سلولی صورت می

هـاي   مکانیسم اصلی در تولیدمثل موجودات زنده است. جزئیات چرخه سلولی از موجـودي بـه موجـود دیگـر و در زمـان     

کـه چرخـه بایـد حـداقل      متفاوت از دوره زندگی یک موجود تفاوت دارد اما بعضی از صـفات فراگیـر هسـتند بـه طـوري     

دهد در برگیرد تا سـلول داراي عملکـرد باشـد. بـه عبـارتی قـادر بـه         را که یک سلول انجام می اي از فرایندهایی مجموعه

شود:  همانندسازي و انتقال اطلاعات ژنتیکی به نسل بعدي باشد. چرخه سلولی یوکاریوتی به چهار مرحله یا فاز تقسیم می

  ).1(شکل Mو فاز  G2، فاز S، فاز G1فاز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  : چرخه سلولی1شکل 

هـایی کـه بـراي رشـد و      ها پروتئین کنند. سلول ها را سنتز می ها و پروتئینRNAها،  : در طول این مرحله سلولG1فاز 

یابند.  ها در این فاز افزایش می کند. تعداد ریبوزوم اند، سنتز می ضروري Sدر فاز  DNAافزایش حجم سلول و براي سنتز 

 8حدود  G1یک مرحله استراحت است. فاز  Goشوند.  وارد می Goوند و به ش ها از این فاز خارج نمی گاهی اوقات سلول

  است. 2N DNAساعت بوده و حاوي 

دهـد، در ابتـدا یوکرومـاتین و سـپس      هـا رخ مـی   و مضـاعف شـدن هیسـتون    DNA: در این مرحله همانندسازي Sفاز 

سـاعت   6-8کنند. این مرحله حدود  ها نیز در این مرحله همانندسازي می کنند. سانتریول دسازي میهتروکروماتین همانن
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  است. 4NDNA-2بوده و حاوي 

شـود. ایـن    آماده مـی  Mها مضاعف شده و سلول براي تقسیم ماده ژنتیکی خود در مرحله  : در این مرحله اندامکG2فاز 

  ست.ا 4NDNAساعت بوده و حاوي  2-4مرحله حدود 

چنین سیتوپلاسم نیز  گویند. هم (Karyokinesis): در این مرحله هسته سلول تقسیم شده که به آن کاریوکینز Mفاز 

  گویند. این دو تقسیم بر روي هم تقسیم میتوز نام دارد. می (Cytokinesis)شود که به آن سیتوکینز  تقسیم می

 (Mitosis)تقسیم میتوز 

هـاي سـوماتیک    هاي زنده قابل مشاهده است، این تقسیم در سـلول  کوپ نوري در سلولتقسیم میتوز به کمک میکروس -

آید. اگرچه ایـن مرحلـه از چرخـه     دهد و در پایان آن دو هسته یکسان و مشابه با هسته سلول مادري به وجود می رخ می

روز و گـاهی حتـی یـک بـار در      هاي پستانداران که یک بار در شود (در سلول سلولی سهم زمانی نسبتاً کمی را شامل می

کشد)، اما در این زمان نسبتاً کم، سلول تمام محتویات خـود را مجـدداً    شوند، حدوداً یک ساعت طول می سال تقسیم می

نماید. بقیه چرخه سلول در واقع شرایط را  ها را به طور مساوي به دو سلول دختري، توزیع می کند و آن دهدي می سازمان

شوند، ایـن سـه مرحلـه یـا فـاز       هایی که به سرعت تکثیر می نند که مرحله میتوز انجام گردد. در سلولک طوري آماده می

  ) را روي هم اینترفاز نامند.Sو  G2, G1(فازهاي 

همانندسـازي   Sهـایی اسـت کـه در مرحلـه      جداسازي و توزیع دقیق (تفکیک) کروموزوم مشکل اصلی در تقسیم میتوز،

هـا ماشـین سیتواسـکلتی خاصـر را      کننـد. آن  یوکاریوتی به روش مشابهی این مشکل را حل مـی  هاي اند. تمام سلول شده

کند و سیتوپلاسم را به دو قسـمت تقسـیم    هاي کروموزومی مضاعف شده را از هم جدا می سرهم بندي کرده که مجموعه

عنوان  مانند که به ه به هم باقی میشوند، دو نسخه کروموزومی چسبید مضاعف می Sها در فاز  کند. وقتی که کروموزوم می

هاي پروتئینی بـه نـام کوهسـین     شوند. این کروماتیدهاي خواهري با کمپلکس کروماتیدهاي خواهري یکسان شناخته می

(cohesion) ها براي تفکیک صحیح کروموزوم، حیاتی است. هنگامی کـه   مانند. وجود این پروتئین در کنار هم باقی می

شوند و به شکل سـاختارهاي نـخ ماننـدي قابـل      هاي مضاعف فشرده می است، کروموزوم Mود به فاز سلول در آستانه ور

به انجـام عمـل تـراکم کرومـوزومی کمـک       (condensing)ها به نام کاندنسین  اي از پروتئین مشاهده هستند. مجموعه

را  Mوجود دارند که ورود به فاز  (cdks)هاي کینازي وابسته به سیکلین  هایی تنظیمی به نام پروتئین کنند. پروتئین می

را با فسفریله کردن بعضی از زیرواحـدهاي   DNAهاي کاندنسین روي  ها سوار شدن کمپلکس کنند. این پروتئین آغاز می

ها به لحاظ سـاختاري بـاهم ارتبـاط     ها و کاندنسین است. کوهسین Mکنند که این مرحله ورود به فاز  کاندینسن آغاز می
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هـا دو رشـته مـوازي مولکـول      کنند. کوهسین هاي مضاعف شده باهم کار می براي کمک به شکل دادن کروموزومدارند و 

DNA ها به یک مولکول منفرد  زنند در حالی که کاندنسین را به هم گره میDNA پیچند تـا بـه تـراکم آن کمـک      می

  کنند.

شـود. دوك از   یم میتوز توسط دوك میتـوزي انجـام مـی   ها به قطبین سلول در طی تقس ها، انتقال کروموزوم در یوکاریوت

هـایی   کـه اولـین رشـته    هاي آسـتري  شود: رشته نوع رشته دیده می 4ها تشکیل شده است. در ساختار دوك  میکروتوبول

هاي دوکی ممتد یا قطبـی   ها) به قطبین دخالت دارند. رشته ها (سانتریول باشند که تشکیل شده و در انتقال دیپلوزوم می

هاي دوکـی کینـه توکـوري کـه بـا دپلمیریزاسـیون خـود در         شوند. رشته که موجب ازدیاد فاصله بین دو قطب سلول می

ها را بـه سـوي    هاي دوکی بینابینی که با طویل شدن خود، کروموزوم کشیدن کروماتیدها به قطبین دخالت دارند و رشته

دهنـد. هـر    ها را به قطبـین انتقـال مـی    ها یا سانتریول پلوزومهاي آستري، دی طور که ذکر شد رشته برند. همان قطبین می

دهنده میکروتوبـولی   اند. این ماده از مراکز سازمان دیپلوزوم متشکل از دو سانتریول است که تقریباً عمود برهم قرار گرفته

نامنـد.   ا سانتروسفر نیز میهاي سیتوپلاسمی را هدایت کند. این ماده را سانتروزوم ی تواند تجمع میکروتوبول است زیرا می

)شود از توبولین گاما  ترکیب اصلی که در ماده سانتریولی یافت می )γ باشد. می  

دهنـد. ایـن اخـتلاف از     طبیعتاً رفتارهاي متفاوتی نسبت به هم نشان می هاي اینترفازي و میتوزي هاي سلول میکروتوبول

هـاي متفـاوت بـه    MAPگیـرد. طـی اینترفـاز،     منشـأ مـی   (MAPs)ي همراه میکروتوبـول  ها تغییر در فعالیت پروتئین

بود، بعضی از ایـن   Mکه آغازگر ورود به فاز  Mcdkکنند. با شروع میتوز،  ها را پایدار می ها متصل شده و آن میکروتوبول

MAPهاي دیگري به  هش دهد. حضور پروتئینها کا ها را براي پایدار کردن میکروتوبول ها را فسفریله کرده تا توانایی آن

دهنـد. تمـامی ایـن     ها افزایش می تر کردن دپلیمریزاسیون ناگهانی آن ها را با بیش نام کاتاستروفین، ناپایداري میکروتوبول

  دهد. رخ می Mهاي سلولی است که با شروع فاز  تغییرات باهم باعث سازماندهی مجدد میکروتوبول

اي پیوسته است اما براي سهولت بررسی، آن را به چهـار مرحلـه پروفـاز، متافـاز، آنافـاز و تلوفـاز        طور کلی میتوز پدیده به

  ):2شوند (شکل  کنند که به ترتیب این مراحل توضیح داده می تقسیم می

وع ها شـر  دهد: کروموزوم ترین مرحله میتوز است. در این مرحله وقایعی به این شرح رخ می : طولانی(Prophase)پروفاز 

کنـد. دو   بندي می یابد. دوك میتوزي شروع به سرهم  کنند و این متراکم شدن تا آخر تقسیم ادامه می به متراکم شدن می

گیرنـد. فسـفریله و دپلیمریـزه شـدن      دیگر قرار مـی  ، در این مرحله در مقابل همSدیپلوزوم همانندسازي شده در مرحله 

طـوري کـه شـیره هسـته و سیتوپلاسـم بـاهم مخلـوط         اء هسته شده بـه ها در این مرحله باعث متلاشی شدن غش لامین
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  شود. هاي دوك شود. هستک نیز ناپدید می اي براي سازمان یافتن رشته تواند نشانه شوند. این  امر می می

خـود   گیرند. هر کروموزوم از سانترومر ها در ناحیه استوایی دوك قرار می : در این مرحله کروموزوم(Metaphase)متافاز 

اند کـه در طـی آن،    شود. البته قبل از این مرحله، مرحله دیگري به نام پرومتافاز اضافه کرده هاي دوك متصل می به رشته

هـاي   شوند. پرومتافاز به طور ناگهانی با فروپاشی پوشش هسته و تشکیل وزیکـول  ها به دوك میتوزي متصل می کروموزوم

هـاي متـراکم    توکورها که طـی انتهـاي پروفـاز روي کرومـوزوم     از طریق کینه هاي دوك شود. میکروتوبول کوچک آغاز می

  دهند. ترین فشردگی را نشان می ها در مرحله متافاز بیش شوند، کروموزوم ها متصل می شوند، به کروموزوم تشکیل می

  

  

  

  

  

  

  

  

  : مراحل میتوز2شکل 

  

دارد،  کروماتیدهاي خواهري را در کنار هـم نگـه مـی    : این مرحله با گسیختن اتصالات کوهسین که(Anaphase)آنافاز 

در ایـن مرحلـه    شـود.  شـروع مـی   (APC)برنده آنافـاز   شود. گسیختن این اتصالات با فعال شدن کمپلکس پیش آغاز می

سانترومر به دو بخش تقسیم شده و هر بخش همراه با یک کروماتید و کینه توکور مربوط به خود، یک کروموزوم آنافاز یا 

انجـام   Bو آنافـاز   Aتوان گفت که فراینـدهاي ایـن مرحلـه در دو بخـش آنافـاز       دهد. می روموزوم پسري را تشکیل میک

هـاي متصـل بـه     شـوند و کرومـوزوم   هاي کینه توکوري با دپلمیریزاسیون شدن کوتاه می میکروتوبول Aگیرد در آنافاز  می

تـر دو گـروه    ي دوك از هم جدا شـده و سـبب تفکیـک بـیش    ها قطب Bکنند و در آنافاز  ها به سوي قطب حرکت می آن

  شوند. کروموزومی می

شـود   ها، دوباره تشکیل می : در این مرحله پوشش هسته با دفسفریله شدن و پلیمریزه شدن لامین(Telophase)تلوفاز 
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ین از تـراکم  چن ـ گیرنـد هـم   انـد در دو هسـته دختـري قـرار مـی      هایی که به دو قطب سلول مهـاجرت کـرده   و کروموزوم

شوند. بنابراین تقسیم هسته کامل  ها نیز تشکیل می گردند. هستک ها نیز کاسته شده و به حالت اینترفازي برمی کروموزوم

 باشد. ماند تقسیم یک سلول به دو سلول (تقسیم سیتوپلاسم) می چه باقی می شده و آن

وري از اواخر آنافاز با تشکیل حلقه انقباض عمود بر محور هاي جان تقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز یا پلاسمودیرز در سلول

هاي گیاهی به روش گریز از مرکـز و بـا تشـکیل     شود ولی در سلول طولی دوك میتوزي و با عمل به سوي مرکز انجام می

  گیرد. سو با صفحه پیش پروفازي انجام می هاي دوك و ناهم فراگموپلاست در جهت رشته

  (Meiosis)تقسیم میوز 

ها (تخمک و اسپرم) فقط یک مجموعه کروموزومی دارنـد   دهند، گامت دیپلوئید که بدن را تشکیل میهاي  رعکس سلولب

اي از تقسیم سلولی به نـام   شود. وقتی که سلول دیپلوئید به وسیله نوع بسیار تخصص یافته ها هاپلوئید گفته می که به آن

کروموزومی اسـت کـه تخـم     nهاي  کند. از تشکیل این گامت تولید می هاي هاپلوئیدي را شود، این سلول میوز تقسیم می

2n ها در میوز کمی متفـاوت اسـت.    آید. مکانیسم میوز شبیه میتوز است اما رفتارهاي کروموزوم کروموزومی به وجود می

  ).3باشد (شکل  می IIو  Iمیوز شامل دو تقسیم 

  شود: باشد که این مراحل به ترتیب توضیح داده می می Iو تلوفاز  Iفازآنا I، متافازI: شامل چهار مرحله پروفاز Iمیوز  -

  شود: ترین مرحله میوز در شرایط عادي است که براي سهولت مطالعه به پنج وهله تقسیم می : طولانیIپروفاز 

اولـین   هـاي باریـک بـوده و نشـانگر پایـان مرحلـه اینترفـاز اسـت.         : لپتوتن به معنـاي رشـته  (Leptotene)لپتوتن  -1

انـد. در   رنگی به نام کرومومر قرار گرفته ها نقاط تیره اند. و در طول آن ساختارهاي کروموزومی پدیدار شده که بسیار نازك

سـاختمان خـود را از دسـت نـداده     اي هنوز  اند. پوشش هسته این وهله تلومرهاي هر کروموزوم به پوشش هسته چسبیده

  مشخص هستند. ها هنوز درون هسته چنین هستک است هم

هـاي همتـا (سـیتاپس     : به معناي متصل شدن است که در این وهله جفـت شـدن کرومـوزوم   (Zygotene)زیگوتن  -2

شـود. آغـاز تشـکیل     ها کاسته شده و بـر قطرشـان افـزوده مـی     چنین به تدریج از طول آن افتد. هم کروموزومی) اتفاق می

زمـان   طور هم ها (تلومرها) یا از سانترومر و یا به ز دو انتهاي کروموزومهاي دو کروماتیدي همتا یا ا سیناپس بین کروموزوم

شـود کـه ایـن     هاي ساختاري نواري و سه قسـمتی دیـده مـی    باشد. در محل سیناپس از نقاط مختلف طول کروموزوم می

و بخـش  نامند. دو سـاختار شـامل د   می (Synaptonemal complex)هاي سیناپتونمی  ساختارهاي ویژه را کمپلکس
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نانومتري بـه نـام سـیناپتومر تشـکیل شـده و بخـش        10هاي  جانبی و یک بخش مرکزي است. هر بخش جانبی از رشته

هـاي جـانبی داراي مقـادیر     مرکزي نردبانی شکل است. هر بخش جانبی به یکی از دو کروموزوم همتا متصل است. بخش

موجـود   DNAتشکیل شده است. به   و پروتئین RNAو پروتئین بوده و بخش مرکزي عمدتاً از  RNA,DNAفراوانی 

  گویند. می Zig-DNAهاي سیناپتونمی  در پیچیده

شـوند و   تـر مـی   تر و ضـخیم  ها کوتاه شود. کروموزوم هاي همتا کامل می : جفت شدن کروموزوم(Pachtene)تن  پاکی -3

ت کرومـوزوم همتـا) در ایـن وهلـه چهـار      والان (جف شوند. هر کروموزوم بی کروماتیدهاي هر کروموزوم قابل تشخیص می

هـاي   رسد که به آن تتراد گویند. در این وهله امکان تبادل اطلاعـات ژنتیکـی از طریـق کمـپلکس     کروماتیدي به نظر می

گویند که عاملی براي نوترکیبی ژنی یـا   (crossing over)سیناپتونمی فراهم است که به این نوع مبادله کراسینگ اور 

شوند کـه هـر کـدام بـه نقـاط       ها نیز به خوبی دیده می چنین در این وهله هستک ات کروموزومی است. همنوترکیبی قطع

  اند. ها متصل دهنده هستکی در روي کروموزوم سازمان

کننـد امـا در برخـی     هاي همتا شروع به جداشدن مـی  : به معناي دو تا شدن است. کروموزوم(Diplotene)دیپلوتن  -4

مانند. این نقاط را کیاسما گویند. در این نقاط کروماتیدهاي خواهري، و سیناپس مانع جدا  م باقی مینقاط، چسبیده به ه

هاي همتا در این وهله، به صورت انتهاگرایی اسـت   دیگر است. جدا شدن کروموزوم هاي همتا از یک شدن کامل کروموزوم

رسـد کـه کیاسـما منـاطق کـوچکی از       رود. به نظر می پیش مییعنی از سانترومر شروع شده و به سوي انتهاي کروموزوم 

اند. در بسیاري از جانـداران پـس از ایـن وهلـه، سـایر مراحـل        باشد که هنوز پابرجا باقی مانده هاي سیناپتو نمی کمپلکس

شوند اما در گروهی دیگر ممکن است دیپلوتن بسیاري طولانی شـود و حتـی بـراي مـدتی      میوزي نیز بلافاصله شورع می

هـاي چهـارم تـا هفـتم      اووسیت است که در فواصل ماه 3400000قف گردد. تخمدان جنین ماده انسان شامل حدود متو

شود و چندین سال بعد در  گردند و در وهله دیپلوتن، تقسیمان متوقف می میوزي می  جنینی وارد نخستین مراحل تقسیم

هاي متوقف شده در مرحله دیپلوتن،  ی از اووسیتیک LHو  FSHهاي  سن بلوغ و در هردور جنسی و در حضور هورمون

هاي تخمـک بـر (فـالوپ) و بـه      خود را به پایان برده و پس از رها شدن از فولیکول و قرار گرفتن در لوله Iمیوز تقسیمان 

  دهد. خود را نیز انجام می IIشرط انجام عمل باروري و لقاح، تقسیم میوز 
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  ز: مراحل میتو3شکل 

  

هـا   تـر شـدن آن   تر و ضخیم هاي همتا و نیز کوتاه باشد. جدایی کرومووزم : به معناي طول می(Diakinesis)دیاکینز  -5

گرایـی   آینـد. عمـل انتهـایی    درمـی  Xو یا  Oهاي همتا به شکلی شبیه  یابد. با کاهش تعداد کیاسماها کروموزوم ادامه می

ها و یـا بـه دلیـل فشـار ناشـی از دور       اشی از انقباض و کوتاه شدن کروموزومرسد که به دلیل فشار ن کیاسماها به نظر می

گونه کیاسمایی قابل مشاهده نیسـت   هاي جنسی مردان هیچ دیگر باشد در کروموزوم ها از یک شدن و جدا شدن کروموزوم

  شوند. ته نیز ناپدید مییک ارتباط انتها به انتها باهم دارند. در این وهله هستک و غشاي هس Yو  Xهاي  و کروموزوم

ترین ویژگی این مرحله اسـتقرار تترادهـا در سـطح     هاي دوکی همراه است. مهم : این مرحله با تشکیل کامل رشتهIمتافاز 
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باشد. هر جفت کروموزومی شامل یک کروموزوم پـدري   والان داراي دو سانترومر می هر بی هاي دوك است. استوایی رشته

مـادري در سـمت پـایین سـطح       ست که ممکن است کروموزوم پدري در سمت بالا و کروموزوممادري ا  و یک کروموزوم

هاي پدري و مادري در هـر   استوایی قرار گیرد و در زوج دیگر این حالت برعکس باشد. بنابراین چگونگی آرایش کروموزوم

هـاي جنسـی را    نوترکیبی در میان سلول دیگر و به طور اتفاقی است که همین امر پایه و اساس تتراد کاملاً مستقل از یک

  کند. ریزي می پی

انـد کـه در ایـن     دیگر متصل باقی مانده : هر جفت کروموزومی تا ابتداي این مرحله توسط کیاسماي انتهایی به یکIآنافاز 

ري و مرحله آخرین کیاسماها با حرکت دو سانترومر به سمت دو قطب مخالف سلول، جدا شده و دو کرومـوزوم غیرخـواه  

با آنافاز میتوز در این است کـه   Iآنافاز میوز شوند. تفاوت  گردند و به سمت دو قطب کشیده می  همتا کاملاً از هم جدا می

هاي  ، کروموزومIشوند در صورتی که در آنافاز میوز  در میتوز، دو کروماتید هر کروموزوم با تقسیم سانترومر از هم جدا می

  دهد. ند و به عبارت دیگر تقسیم سانترومر روي نمیشو دیگر دور می همتا از یک

کروموزومی  nاي فراگرفته و دو هسته هاپلوئید یا  هاي موجود در هر قطب را پوشش هسته : اطراف همه کروموزومIتلوفاز 

  رسد. می 2NDNAبه 4NDNA آید. ماده ژنتیکی نیز از  به وجود می

کروموزومی  nشود و دو سلول با هسته  غشاي پلاسمایی، سلول نصف میپس از این مراحل، با ایجاد یک شیار حلقوي در 

ها، غشاي هسته و شیار حلقوي ایجاد نشـده، بلکـه تقسـیم دوم میـوزي بلافاصـله آغـاز        آیند. در برخی سلول به وجود می

هـا وارد یـک    لول، س ـIIو تا آغـاز تقسـیم میـوز     Iشود. پس از پایان تقسیم میوز  نیز حذف می IIگردد و حتی پروفاز  می

گیرد، زیرا این عمل قـبلاً   صورت نمی DNAشوند ولی در طی این دوره عمل همانندسازي  مدت می مرحله اینترفاز کوتاه

  صورت گرفته است.

شود که  هاي آن دو برابر می کند اما میزان سیتوپلاسم و اندامک که ماده ژنتیکی دوباره همانندسازي نمی : با اینIIمیوز  -

 IIدهد و بلافاصـله در متافـاز    ، پروفاز واقعی روي نمیIIمعروف است. در میوز  (Interkinesis)حله به اینترکینز این مر

بـا تقسـیم    IIباشـد. سـپس در آنافـاز     گیرند. دوك میوزي عمود بـر دوك اولیـه مـی    ها در مرکز سلول قرار می کروموزوم

در تلوفـا  کنند. این مرحله شبیه آنافاز میتوز است. سـرانجام   میسانترومر، دو کروماتید هرکدام به دو قطب سلول حرکت 

II ،4  هستهn  1کروموزومی با مقدار
هسـته   4شود. در انتها تقسیم سیتوپلاسـم رخ داده و   ماده ژنتیکی اولیه ایجاد می 4

  ت.توان درنظر گرف را نوعی میتوز می IIآید میوز  وجود می هاپلوئید به
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  کنترل چرخه سلولی

شوند، وابسته است. پروتئین کینازها با  اي فعال می طور چرخه کینازهایی که به  سیستم کنترل چرخه سلولی به پروتئین -

به زنجیـره   ATPها انتقال یک گروه فسفات را از  کنند. این آنزیم هاي فسفریله کردن، چرخه سلولی را کنترل می واکنش

کنند. دفسفریله شدن نیـز توسـط پـروتئین فسـفاتازها انجـام       هدف، کاتالیز می  خاص در پروتئین جانبی یک اسید آمینه

هـاي سیسـتم کنتـرل     هاي مناسب توسط دسته دیگري از پـروتئین  شود. خاموش و روشن کردن این کینازها در زمان می

متصل شوند تـا  به کینازهاي چرخه سلولی  ها فعالیت آنزیمی ندارند اما باید شود. خود سیکلین ها انجام می یعنی سیکلین

کیناز بتواند از نظر آنزیمی فعال شود. بنابراین کینازهاي سیستم کنترلی چرخه سلولی تحت عنـوان پـروتئین کینازهـاي    

ها بـه   ها، غلظت سیکلینCdkشوند. نام سیکلین به این دلیل است که برخلاف  ها شناخته میCdkوابسته به سیکلین یا 

نیز بـه نوبـه خـود باعـث آغـاز       Cdk -هاي سیکلین سازي کمپلکس کند. فعال اي طی چرخه سلولی تغییر می طور چرخه

شود. پروتئین کینازهاي وابسته به سیکلین با اضافه  می Mو یا فاز  Sوقایع مختلف چرخه سلولی مثل ورود سلول به فاز 

  شوند. شدن و تخریب سیکلین تنظیم می

- MPF هـاي میتـوزي (ماننـد     باشد که براي فعالیـت خـود بـه سـیکلین     میتوز) پروتئین کینازي میبرنده  (فاکتور پیش

، شروع میتوز را به وسیله فسفریله کردن چندین پروتئین، (ماننـد  MAP) نیاز دارد. فعالیت پروتئین کینازي Bسیکلین 

در طـول   MPFیش و کاهش فعالیـت  هاي میتوزي به ترتیب باعث افزا کند. سنتز و تجزیه سیکلین ها) تحریک می لامین

کند و کـاهش سـریع آن باعـث     غلظت سیکلین میتوزي به وقوع میتوز کمک میگردد. افزایش تدریجی  چرخه سلولی می

برنـده   (کمـپلکس پـیش   APCشود. تجزیه این سیکلین به وسیله یوبیکیتینه شده توسط کمپکس  کامل شدن میتوز می

هـا،   هاي سیکلین میتـوزي را بـراي تجزیـه سـریع بـه وسـیله پروتئـازوم        ، پروتئینAPCگیرد. این عمل  آنافاز) انجام می

در همه مراحل چرخه سلولی فعال نیست، اما فعالیت آن طـی فراینـدي کـه نیازمنـد      APCکند. اگرچه  گذاري می نشانه

روط خـود شـرکت   سـازي مش ـ  درغیرفعـال  Cdk -شود. بنابراین سیکلین است، در میتوز آغاز می Cdk -فعالیت سیکلین

 APCکنـد.   هاي میتوزي در چرخه سلولی بعدي کمک مـی  به تجمع سیکلین G1در فاز  APCکند. غیرفعال کردن  می

اي از میتوز به نام آنافـاز بـه    هاي همانندسازي شده در مرحله دهد. مثلاً جدا شدن کروموزوم کارهاي دیگري نیز انجام می

APC  اند. برنده آنافاز نامیده است، به همین دلیل آن را کمپلکس پیشوابسته  

MPF شود. معادل آن در انسان سیکلین  چون گزنوپوس دیده می در موجوداتی همCDK2-A  نام دارد. سیکلین متصل

آن باعث تغییر سـاختار و فعـال شـدن ایـن کمـپلکس       160فسفوریلاسیون ترئونین در موقعیت چنین  و هم CDK2به 
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و در نهایـت از فعالیـت کینـازي آن     ATPاز اتصـال   CDK2پـروتئین   14شود. فسفوریلاسیون ترئونین در موقعیت  می

توسـط پروتئینـی ماننـد فسـفاتاز      14رسد که حذف این فسفات ممانعت کننـده در ترئـونین    کند. به نظر می ممانعت می

Cda25 .انجام گیرد  

تـوان   ها مـی  ترین آن شوند که از مهم برد مراحل مختلف چرخه می پیشموجب  Cdk -نکته: به طور کلی چندین سیکلین

  به مواد زیر اشاره کرد:

  نقش دارد. G1: در طول مرحله Cdk4/6 + D/Cسیکلین 

  دخالت دارد. Sبه  G1: در گذر از مرحله Cdk2 + Eسیکلین 

  شود. می Sروي مرحله  : موجب پیشCdk2 + Aسیکلین 

  نقش دارد. Mبه  G2درگذر سلول از  MPFوان : به عنP34cdc2 + Bسیکلین 

  

  

  

  

  

  

  

  : نقاط تنظیمی در طول چرخه سلولی4شکل 

  

دهد که وضعیت درونی خود و محیط اطرافش را قبل از ادامه  نقاطی در چرخه سلولی وجود دارد که به سلول اجازه می -

بنا به عللـی در طـول    DNAد که اگر مثلاً سنتز ان چرخه ارزیابی کند. در واقع این نقاط، ترمزهاي مولکولی چرخه سلولی

نشـود. ایـن نقـاط را نقـاط تنظیمـی یـا        Mنیمه همانندسازي شده وارد مرحلـه   DNAمتوقف شود، سلول با  Sمرحله 

checkponints کننده  هاي ممانعت گویند. در بعضی موارد، پروتئینcdk     خاصی در این نقاط مسـئول توقـف پیشـرفت

  باشد. مروري بر این نقاط تنظیمی می 4کل چرخه سلولی است. ش

گیرد، خروج کامل از چرخه سلولی و توقـف تقسـیم سـلولی     ترین تصمیمی که سیستم کنترل چرخه سلولی می اساسی -
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است . این موضوع متفاوت از مکث در میانه یک چرخه است که با تاخیري گذرا همراه است. براي مثـال در بـدن انسـان    

 G1که وضعیت تغییر یافتـه  Goشوند و به مرحله  هاي ماهیچه اسکلتی در کل عمر تقسیم نمی سلولهاي عصبی و  سلول

هـا   ها و سیکلینCdkسیستم کنترل چرخه سلولی غیرفعال است و در آن بسیاري از  Goشوند. در مرحله  است، وارد می

هاي کبدي به طور طبیعی تنها یک بار در سال و یا هـر دو سـال یـک بـار      ز انواع سلولی نظیر سلولوجود ندارند. بعضی ا

شـوند. بسـیاري    هاي اپیتلیال در لوله گوارش بیش از دو بار در روز تقسیم می که بعضی از سلول شوند، در حالی تقسیم می

  هاي بدن انسان حالت حدواسطی دارند. از سلول

  سرطان

آید. چون بـراي   وجود می هاي انسان بالغ) به هاي محیطی (در سلول یماري ژنتیکی است و درنتیجه جهشسرطان یک ب -

هـا بـه طـور متـوالی و در طـی       تغییر یک سلول نرمال به یک سلول سرطانی بیش از یک جهش نیاز است و ایـن جهـش  

  یک بیماري مربوط به سنین پیري است.توان گفت که سرطان عموماً  شوند، بنابراین می اي چند ساله ایجاد می دوره

هایی  کنند. سلول کنند، مهاجرت می شوند: از قیود طبیعی تبعیت نمی هاي سرطانی با دو خصوصیت ارثی تعریف می سلول

هاي اطراف را داشته باشند تومـور   کنند و اگر توانایی تهاجم به بافت خیم ایجاد می که فقط شرط اول را دارند تومور خوش

هاي تومور بدخیم از تومور اولیه جدا و وارد خون یا عروق لنفاوي گردند تومور ثانویـه یـا    کنند. اگر سلول ایجاد میبدخیم 

  سازند. متاستاز را در جاهاي دیگر بدن می

هاي دیگر بـراي رشـد، بقـا و تقسـیم کـاهش       هاي سلول به پیامها  وابستگی آن -1هاي سرطانی:  رفتارهاي عمومی سلول

از نظـر   -4توانند به طـور نامحـدودي تقسـیم شـوند.      می -3کنند.  تر اقدام به خودکشی توسط آپوپتوز می کم -2 یابد. می

در  -6باشند.  ها دچار نقص می هاي اتصال سلول مانند کادهرین مهاجم هستند چون در آن مولکول -5ژنتیکی ناپایداراند. 

  گردند. از میکنند و سبب متاست هاي غریبه تکثیر و زندگی می بافت

هاي طبیعی کشـت   که در سلول توضیح این شود. دیده نمی (inhibition contact)هاي سرطانی مهار تماسی  در سلول

ها به اندازه کافی تقسیم شدند و سطح محیط کشـت را کـاملاً پوشـاندند، تقسـیم متوقـف       که سلول داده شده پس از این

  نامند. می (inhibition contact)شود. این فرآیند را مهار تماسی  می

از طرفی تومورها، چه اولیه و چه ثانویه براي رشد و تشکیل اجرام بزرگ، نیاز به برقراري جریان خـون درون خـود دارنـد.    

کننـد. مراحـل    در خود القاء مـی  (Angiogenesis)هاي خونی را طی فرایندي به نام آنژیوژنز  اکثر تومورها تشکیل رگ
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کننده مویرگی نزدیک به تومور، مهاجرت  ترتیب به این صورت است: تجزیه شدن غشاي پایه احاطه مختلف این فرآیند به

هـا انـدوتلیال و تشـکیل غشـاي پایـه جدیـد اطـراف         هاي اندوتلیال مویرگ به درون تومور، تقسیم شدن این سلول سلول

کننـد کـه    معمولاً ترکیبی از خود ترشح مـی  مویرگ جدید. نکته جالب در ارتباط با آنژیوژنز این است که تومورهاي اولیه

کنند. بنابراین خارج کردن تومور اولیه با عمل جراحی، تومورهاي ثانویـه   را مهار میآنژیوژنز در اطراف متاستارهاي ثانویه 

ه هاي طبیعی متعددي مانند آنژیوژنین و اندوسـتاتین وجـود دارنـد ک ـ    کند. پروتئین متاستاتیک آن را تحریک به رشد می

شـود، بنـابراین اسـتفاده از     سـالی تقریبـاً متوقـف مـی     هاي خونی در سـنین بـزرگ   کنند. تشکیل رگ آنژیوژنز را مهار می

  هاي اختصاصی آنژیوژنز عوارض جانبی کمی خواهد داشت. مهارکننده

ه سرطان: هر دو گـروه  هاي مهارکنند ها) و ژن زا (انکوژن هاي سرطان ها در فرآیند سرطان دخالت دارند: ژن دو گروه از ژن

باشـند   ها در حالت طبیعی پروتوانکـوژن مـی   شوند. انکوژن با ایجاد علایم تحریکی و مهاري سبب کنترل چرخه سلولی می

هـاي   کننـد. بـراي مثـال پروتوانکـوژن     هاي طبیعی که در کنترل رشد و تقسیم سلولی شرکت دارند، کـد مـی   که پروتئین

myc,fos,jun هـاي   کنند که در حالت طبیعی در هسته قرار داشته و به عنـوان پـروتئین   گذاري میهایی را کد پروتئین

باشند که در مسیر گـذر   هایی می پروتئین abl,Src,Rasهاي  چنین پروتوانکوژن کنند. هم تنظیمی در رونویسی عمل می

هـا   شـود و سـپس بیـان آن    ال میهاي فع ها به انکوژن ها سبب تبدیل آن ها نقش دارند. جهش در این ژن ها در سلول پیام

  اشاره کرد. p53توان به ژن  هاي مهارکننده سرطان نیز می گردد. از ژن افزایش یافته و با تکثیر سلولی، تومور ایجاد می

یابد. سپس این پروتئین به ناحیه تنظیمی  افزایش می p53بیند، غلظت و فعالیت پروتئین  آسیب می DNAهنگامی که 

کـه یـک    p21شـود. سـپس    سـنتز مـی   p21چسبیده و رونویسی این ژن را تحرك کـرده و   p21ئین ژن مربوط به پروت

کند. در این حالت سـلول   اتصاف یافته و آن را غیرفعال می Cdk-باشد، به کمپلکس سیکلین می Cdkپروتئین بازدارنده 

آید ولی اگر سـلول   وجود می ب دیده بهآسی DNAوارد شود و بنابراین فرصتی براي ترمیم  Sبه فاز  G1تواند از فاز  نمی

  کند. پلیمراز دلتا متصل شده و آن را غیرفعال می DNAمربوط به  PCNAبه  p21باشد، پروتئین  Sدر فاز 

اختلالی ایجاد گردد و یا این پروتئین اشتباه عمل کند؛ زمینه براي ایجاد جهش و سرطنی شدن  p53اما اگر در بیان ژن 

  باشد. می p53ها ناشی از جهش در ژن   % از سرطان50حدود شود.  سلول فراهم می

 p53شود. هنگمـی کـه ایـن پـروتئین بـه       پایین نگه داشته می Mdm2وسیله پروتئینی به نام  به p53فعالیت پروتئین 

هـاي   را کـاهش داده و نیـز بـا کاتـالیز اضـافه کـردن مولکـول        p53کنندگی رونویسی پروتئین  متصل است، توانایی فعال

، پـروتئین  ATMتوسـط   p53کنـد. بـا فسـفریله شـدن پـروتئین       یوبیکیتین، آن را براي تجزیه پروتئوزومی آمـاده مـی  
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Mdm2  جدا شده و بنابراینp53 شود. ژن  پایدار میMdm2 وسیله خود  بهp53 شـود، بنـابراین    فعال میMdm2  در

  کند. فعالیت می p53یک چرخه خودتنظیمی با 

نام دارند. به همین دلیل به  p57و  p27اند که  شناخته شده Cdkئین دیگر نیز به عنوان بازدارنده دو پروت p21علاوه بر 

-A گوینـد. هـر سـه پـروتئین از فعالیـت سـیکیلین        مـی  CIP inhibitory proteins (Cdk)هـر سـه پـروتئین    

CDK2کنند و بنابراین قبل از شروع همانندسازي  ممانعت میDNA .باید تجزیه شوند  

چنین  کنند، هم سازي تصحیح اشتباهات ژنتیکی کمک می هایی که به کنترل و یا آماده کرد ژن ف و یا اختلال در عملحذ

هـا در   هـاي متعـددي در ایـن گـروه از ژن     نامند. جهش هاي مراقب می ها را ژن بار آورد. این ژن وخیمی بهتواند عواقب  می

عنوان مثال سندرم گزرودرماپیگمنتوزوم ناشی از اختلاف در مکانیسـم   هاي بدخیم شناخته شده است به رابطه با سندروم

  باشد. می DNAحذفی دیمرهاي تیمین و سرطان کولون غیرپولیپی ارثی ناشی از نقص در ترمیم جفت باز اشتباه 

هـاي طبیعـی    شـوند. سـلول   هاي سرطانی با داشتن آنزیم تلومراز نـامیرا مـی   ل طور که قبلاً عنوان شد سلو چنین همان هم

شود کـه   شان متوقف می شوند و پس از آن براي همیشه تقسیم انسان فقط به تعداد محدودي در محیط کشت تقسیم می

وسـیله   هاي سرطانی این سـد را بـه   شود. اما سلول ها بیش از حد کوتاه می این موضوع به علت این است که تلومرهاي آن

  شکنند. دارد، می نگه می تولید آنزیم تلومراز که طور تلومر را ثابت

  (apoptaosis)آپوپتوز 

شود. بنـابراین   هنگامی که سلولی در بدن نیاز نباشد، با فعال شدن مرگ درون سلولی به سوي خودکشی سوق داده می -

هـاي   نامنـد. میـزان آپوپتـوز در جنـین و بافـت      ریزي شده سلولی و یا اصـطلاحاً آپوپتـوز مـی    فرآیند مزبور را مرگ برنامه

هاي عصبی پـس از ایجـاد،    داران، بیش از نیمی از سلول سالان زیاد است. براي مثال در تکوین دستگاه عصبی مهره بزرگ

گیرنـد. از بـین رفـتن دم در     ها و پاهاي انسان در طی دوران تکوین جنینی از طریق آپوپتـوز شـکل مـی    میرند. دست می

  افتد. اتفاق میقورباغه بالغ طی فرایند دگردیسی از طریق آپوپتوز 

چنـین اگـر میـزان تخریـب      در آپوپتـوز نقـش دارد. هـم    p53آپوپتوز یک سیستم دفاعی مهم در برابر سرطان است. ژن 

DNAرود. به حدي باشد که سلول قادر به تعمیر آن نباشد، سلول به سمت آپوپتوز می  

دهند که به  مورفولوژیکی متفاوتی را نشان می میرند، تغییرات هایی که در پاسخ به آسیب بافتی می برخلاف آپوپتوز سلول

شوند، متورم شده و محتویات خود را  هایی که این روند را متحمل می گویند. معمولاً سلول (necrosis)این حالت نکروز 
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  هاي اطراف آسیب رسانده و در نهایت باعث التهاب گردند. توانند به سلول کنند که می رها می

شـود کـه در جایگـاه     آسپارتات) انجام مـی  -هاي سیستئین  کاسپازها (پروتئینواده از پروئتازها به نام وسیله خان آپوپتوز به

مانده اسید آمینـه آسـپارتات    طور ویژه بعد از باقی باشند و اتصال پپتیدي را به فعال خود داراي اسید آمینه سیستئین می

شوند. کاسپاز فعـال شـده،    در اثر هضم پروتئولیتیکی فعال می ها پروکاسپاز است که کنند. شکل غیرفعال آن هیدرولیز می

هـا نیـز سـایر     گـردد. آن  کند و منجر بـه تشـدید آبشـار پروتئولیتیـک مـی      شکافته شده و دیگر اعضاء خانواده را فعال می

  دهند. اي را برش می هاي هسته هاي سلولی مانند لامین پروتئین

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شوند. کاسپازها و آپوپتوز فعال می : در غیاب فاکتور رشد،5شکل 

  

هـاي داخـل سـلولی     از دسـته پـروتئین   Bcl-2کنند از خـانواده   هاي اصلی که فعالیت پروکاسپازها را تنظیم می پروتئین

طور غیرمستقیم بـا القـاء آزادسـازي     هستند که به Bakو  Baxهاي  ترین اعضاء این خانواده پروتئین هستند. دوتا از مهم

به محض رها شدن به یـک   c). سیتوکروم 5کنند (شکل  از میتوکندري به سیتوزول، پروکاسپازها را فعال می cسیتوکروم

شود. در ادامـه ایـن رونـد     متصل شده و با فعالیت آبشار کاسپازي، باعث مرگ سلولی می Apaf 1پروتئین آداپتور به نام 

هایی در  عمل خود را از طریق تشکیل کانال Bakو  Baxي ها شوند. پروتئین فعال می 3و سپس پروکاسپار  9پروکاسپاز 

ها باعث مرگ سلولی شـود. اعصـاء    تواند با دپلیمریزاسیون میتوکندري می Baxدهند.  غشاء خارجی میتوکندري انجام می
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آپوپتـوز  که باعث تسریع مرگ سلولی شوند؛ از فعالیت پروکاسـپازها و   تر این بیش Bcl-2دیگر این خانواده از جمله خود 

 cکننده چرخه سلولی ماننـد وینکـولین، وینکریسـتین، تاکسـول و میتومیسـین       کنند. برخی ترکیبات متوقف ممانعت می

  شوند. ها می باعث آپوپتوز در سلول

نشان داده شده است، باعث غیرفعال شـدن   6توسط عواملی که در شکل  NGFها فاکتورهاي رشد مانند   در برخی سلول

  شوند. و در نهایت باعث بقاي سلول می آبشار کاسپازي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شود. : در حضور فاکتور رشد از فعالیت کاسپازها و آپوپتوز ممانعت می6شکل 

  

  ها کنترل خارجی سلولی بر تعداد و اندازه سلول

هـا،   د: میتـوژن شـون  اي که فعالیت مثبت بر تقسیم، رشد و بقاي سلول دارند به سه گروه تقسیم مـی  هاي نشانه پروتئین -

  فاکتورهاي رشد و فاکتورهاي بقاء.

هاي سطح سلولی متصل شده و اغلب براي غلبـه بـر    رسان ترشحی هستند که به گیرنده هاي پیام ها اغلب پروتئین میتوژن

دارنـد. مـثلاً    Sبـه   G1باشند که تمایل به توقف پیشـرفت چرخـه سـلولی از     اي می کننده درون سلولی مکانیسم ممانعت

کننـد کـه    را فعال می G1/Scdk, G1-Cdkهاي  رسانی داخل سلولی، کمپلکس ها با فعال کردن مسیرهاي پیام توژنمی
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کننـد و   کننـده ژنـی جـدا مـی     هاي تنظـیم  را فسفریله کرده و آن را از پروتئین (Rb)این کینازها پروتئین رتینوبلاستوما 

چنـین فـاکتور رشـد     کنـد). هـم   تکثیر سلولی را مهار مـی  Rbتئین پروکنند. ( هاي لازم براي تکثیر سلولی را فعال می ژن

هـاي   هاي خون در اثر لخته شدن آزاد شده و به عنوان میتوژن عمل کرده و سـلول  از پلاکت PDGFمشتق از پلاکت یا 

بقـاء   کنـد. فاکتورهـاي   به عنوان فاکتور رشد نیز عمل می PDGFکند.  اطراف زخم را به تکثیر و ترمیم زخم تحریک می

ها  کنند. فاکتورهاي بقاء نیز مانند میتوژن ریزي شده سلول را متوقف می مرگ برنامه BCL-2نیز با تنظیم اعضاء خانواده 

  دهند. هاي سطح سلولی عمل خود را انجام می و فاکتورهاي رشد با اتصال به گیرنده
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  سنتز پروتئین و جهشم: شش بیست و فصل

  کدهاي ژنتیکی -1-5

متشکل از سه نوکلئوتید یا اصطلاحاً سه حرف که رمزي براي ورود یک اسیدآمینه به ساختمان پـروتئین اسـت،   به توالی 

  گویند. می 37کدژنتیکی

34=با درنظر گرفتن توالی سه حرفی براي کدژنتیکی کدژنتیکی مختلف خواهیم داشـت ایـن تعـداد اگرچـه ظـاهرا       64

که برخی اسیدهاي آمینه دو یا بیش از دو کدژنتیکی دارنـد و   رسد ولی با درنظر گرفتن این نظر میپیش از میزان نیاز به 

  سه تواي سه حرفی نیز کد پایان بخش هستند، این تعداد قابل توجیه  است.

هاي که هر کدام داراي یک کدژنتیکی هستند بقیه اسـید  (Met)و متیونین  (Trp)به استثناي دو اسیدآمینه تریپتوفان 

  آمینه دو یا بیش از دو کدژنتیکی دارند.

  باشند. می UAGو  UGA, UAAهاي پایان بخش شامل  کدون

  شوند. شناسایی می RF38ها توسط فاکتورهاي پروتئینی موسوم به  این کدون

هـا عمـل    هاي آغازي در سنتز پروتئین به ترتیب در سیتوپلاسم و میتوکندري به عنوان کدون GUGو  AUGدو کدون 

  کنند. می

  هاي مترادف کدون -2-5

  گویند. هاي مترادف می کنند، اصطلاحاً کدون هاي مختلف که یک اسید آمینه را کد می به کدون

هاي مترادف دو حرف اول در تعیین ویژگی کدون براي اسید آمینـه خـاص نقـش مهمـی دارنـد و حـرف سـوم         در کدون

دهنـد. اختصـاص چنـد     ها را تقلیـل مـی   ها تاثیر جهش است که اینهاي مترادف در این  معمولاً متغیر است. حسن کدون

  ها نقش دارد. ها در کاهش اثرات جهش کدون براي یک اسید آمینه به دژنسی کدون معروف است و دژنسی کدون

 -ها توسط میتونیل و در یوکاریوت tRNA -وسیله فرمیل میتونین ها به کدون شروع است که در پروکاریوت AUGنکته: 

tRNA شود. شناسایی می  

                                                             

37 - Genetic Code 
38 - Relase fctor 
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  نامند. هاي مختلف را توسط ریبوزوم اصطلاحاً قالب خواندن می نحوه ترجمه اطلاعات کدون

شوند قالب خواندن را از محل جهـش بـه    هایی که منجر به حذف یا افزایش یک نوکلئوتید به توالی نوکلئوتیدي می جهش

  نام دارد.39قالب دهند. این جهش اصطلاحاً جهش تغییر سمت فرودست تغییر می

  گردد. جهش تغییر قالب موجب پایان زود هنگام و سنتز ناقص زنجیره پپتیدي می

  گردند. آمینواکریدین موجب جهش تغییر قالب می -sنکته: پروفلاوین، اتیدیوم برماید و 

  

  

  

  

  

  

  بازآرایی قالب C)اضافه شدن،  B)حذف،  A): موتاسیون تغییر قالب. 1شکل 

  

  tRNAلکول ساختار مو -3-5

ها  در انتقال اسیدآمینه به محل ریبوزوم براي پلیمریزاسیون در ساختار پروتئین نقش دارد. اغلب مولکول tRNAمولکول

tRNA  نوکلئوتید هستند. 76طور متوسط داراي  نوکلئوتید و به 95تا  60در ساختمان خود داراي  

آن تـوالی   3′اغلب فسفوریله است. و در انتهاي  tRNAمولکول  5′شبیه برگ شبدر است. انتهاي  tRNAساختار دوم 

CCA .وجود دارد  

                                                             

39 - Frameshift Mutation 
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  tRNA: ساختار مولکول 2شکل 

  

اتصال استري بین گروه کربوکسـیل آمینـه    tRNAهاي  مولکول Iوجود دارد، در کلاس  tRNAهاي   دو کلاس از مولکو

  شود. قند ریبوز نوکلئوتید آدنینی ایجاد می 2′کربن OHو گروه  اسید

  یابد. قند ریبوز نوکلئوتید آدنینی انتقال می 3′، اسید آمینه به کربن شماره tRNAمولکول  IIدر کلاس 

هـاي   اسـت. در سـاختمان سـوم لـوپ     (AARS)سـنتاز   tRNA -دهـد آمینواسـیل   آنزیمی که این انتقال را انجام مـی 

DHuT Cψ کنند که در تشخیص  گیرند و حالتی را ایجاد می در کنار هم قرار میtRNA وسیله آنزیم  بهAARS  موثر

  است و از نظر بیولوژیکی فعال است. Lبه شکل  tRNAاست. ساختمان سوم 
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  tRNAي مولکول : ساختار سه بعد3شکل 

  

tRNA اند از: باشد که عبارت داراي چند بخش می  

  شود. است و اسید آمینه به آن متصل می CCAپذیرنده که داراي توالی  ) حلقه1

  شود. متصل می 5s rRNAیا سودویوربدین که به  T) حلقه 2

نوکلئوتیـد  شود و بـا سـه    می  نامیده کدون اي آن سه نوکلئوتید وجود دارد که آنتی کدون که در بخش حلقه ) حلقه آنتی3

  کند. پذیر می کند، این پیوندها خواندن رمز یا پیام ژنتیکی را امکان (کدون) پیوند هیدروژنی برقرار می mRNAروي 

  اختصاصی نقش دارد. (AARS)که در شناسایی آنزیم  (DHU)یا دي هیدرویوریدین  D) حلقه 4

  کند. آن تغییر می) حلقه متغیر که تعداد نوکلئوتیدهاي 5

  برهمکنش کدون و آنتی کدون -4-5

کـدون را جایگـاه    آنتـی  -یابـد. جایگـاه سـوم بـر همکـنش کـدون       سو آرایش می صورت موازي ناهم کدون به کدون و آنتی

ي جایگـاه لغزنـده یـک    باشد. براسـاس تئـور   کدون می3′کدون اغلب مکمل یک، دو یا سه باز در  نامند. آنتی می40لغزنده

tRNA تواند چندین کدون مترادف را شناسایی کند. می  

  

                                                             

40 - wobble 
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  فرضیه جایگاه لغزنده :4شکل 

  

هـاي  tRNAشـوند اصـطلاحاً    کدون مختلف دارند اما به یک نوع اسیدآمینه وصـل مـی   که آنتی tRNAهاي  به مولکول

توانـد کـدون پایـانی را     کـدون آن تغییـر یافتـه و مـی     تـی که در اثر جهش، آن tRNAچنین به  گویند. هم پذیرنده می هم

  گویند. گر می سرکوب tRNAشناسایی کند اصطلاحاً 

  tRNAفرایند شارژ شدن  -5-5

شود. اتصـال اسـیدآمینه بـه     شود مولکول شارژ شده یا باردار شده نامیده می که به اسید آمینه وصل می tRNAمولکول 

tRNA م آمینواسیلوسیله آنزی در دو مرحله و به- tRNA  سنتز(AARS) گیرد. این آنـزیم نیـاز بـه     انجام میmg +2 

  دارد.

و سـومی بـراي    tRNAسنتاز واجد سه جایگاه اتصال یکی براي اسـیدآمینه، دیگـري بـراي     tRNA -آنزیم آمینواسیل

ATP وسیله  است. در واکنش اول اسید آمینه بهATP   ل شـدن اسـیدآمینه در سـیتوزول صـورت     شـود. فعـا   فعـال مـی

  گیرد. می

iPP+آمینواسیل- ATPAARSAMP+ uuuuuurاسید آمینه  

  شود. منتقل می tRNAبه  ATP -در مرحله دوم اسید آمینه از آمینواسیل

+AMP آمینواسیل- tRNAAARStRNAuuuuuuxآمینواسیل +- AMP  

تواننـد   مـی  AARSهـاي   کنـد. آنـزیم   هاي سطحی شناسایی می را از طریق برهمکنش tRNAول مولک AARSآنزیم 
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  اشتباهات خود را تصحیح کنند.

  سنتز پروتئین -6-5

سري فاکتورهاي پروتئینی طی سه مرحله آغـازي، طویـل شـدن و پایـانی      وسیله ریبوزوم و به کمک یک سنتز پروتئین به

  شود. انجام می

  ها در پروکاریوت سنتز پروتئین -7-5

هـا ذکـر شـده اسـت. فاکتورهـاي پروتئینـی        هـا و نقـش آن   در جدول فاکتورهاي لازم براي سنتز پروتئین در پروکاریوت

Mgسیتوزولی هستند و به   نیاز دارند. 2+

EFنکته: فاکتورهاي  G,EF TU, IF− − −GRFو  2 − ین هستند، یعنی در ساختمان خود نوکلئوتیـد گـوانینی   پروتئ 3

  دارند.

  
  نقش  فاکتور

    فاکتورهاي مرحله آغازي
1- IF  کمک بهIF3  

IF-2-(GTP)  انتقال فرمیل میتونیل - tRNA  بهp-site ریبوزوم  
3 -IF   تفکیک دو زیر واحد ریبوزوم وکمک به اتصالmRNA به ریبوزوم  

    تورهاي مرحله طویل شدنفاک
EF-TU-(GTP)  انتقالaa.tRNA  بهA-site ریبوزوم  

EF-Ts  معاوضهGTP  باGDP  درEF-TU  
  به اندازه یک کدون mRNAجایی ریبوزوم و  جابه  EF-G(GTP)(ترانی لوکاز) 

(RF) فاکتورهاي مرحله پایانی    
1- RF  هاي پایانی  شناسایی کدونUAG,UAA  
2- RF  هاي پایانی  دونشناسایی کUGA,UAA  

(GTP) 3- FF   همکاري و کمک به فاکتورهايRF-1  وRF-2  

  

  مراحل سنتزپروتئین

  ) مرحله آغازي1

کنـد و خـود بـه     دو زیر واحد کوچک و بزرگ ریبوزوم را از هـم تفکیـک مـی    IF-3با همکاري  IF-3در این مرحله ابتدا 

  گردد. زیرواحد کوچک ریبوزوم وصل می

نوکلئوتید  35تا  30شودکه در این حالت  به زیرواحد کوچک ریبوزومی وصل می IF-3به کمک  mRNAد در مرحله بع

پروکاریوتی تـوالی   mRNAمولکول  5′کنند. به علاوه در بخش  با ریبوزوم بر همکنش می mRNAمولکول  5′انتهاي 
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ید پورینی موسوم به توالی شاین دالگارنو وجود دارد که مکمل توالی غنـی از پیریمیـدین در بخـش    نوکلئوت 9تا  3شامل 

RNA نوکلئوتیـد در بخـش کـدون شـروع      10در زیرواحد کوچک ریبوزوم است. ایـن تـوالی حـدود     16Sریبوزومی  ′3

(AUG) .مولکول ئقدش است  

IFفرمیل در مرحله بعد  (GTP)2میتونین -، فرمیل- tRNA    را به محل کـدون آغـازي درp-site   آورد و  ریبـوزوم مـی

نامند. به مجموعه فرمیـل   می 30Sآغازي ماند و کمپلکس حاصله را کمپلکس  خود به زیرواحد کوچک ریبوزوم متصل می

 -ه جــزء فرمیــل میتونیــلگوینــد زیــرا واجــد ســ تــایی مــی اصــطلاحاً کمــپلکس ســه IF-2(GTP)-tRNA-میتونیــل

(GTP),tRNA  وIF-2 .است  

شود و کلیه فاکتورهاي پروتئینی شروع متصل  هیدرولیز می IF-2متصل به  GTPبا اضافه شدن زیرواحد بزرگ ریبوزوم، 

  شود. از آن جدا می IF3و  IF2, IF1به زیرواحد بزرگ ریبوزوم شامل 

 -یـک فرمیـل   AUCآن یعنـی در محـل کـدون     p-siteدر گوینـد کـه    می 70Sبه کمپلکس حاصله، کمپلکس آغازي 

mgقرار دارد. براي اتصال دو زیرواحد ریبوزوم با یکدیگر و تشکیل کمپلکس آغـازي بـه یـون     tRNA-میتونین نیـاز   2+

  است.

−Nآنزیم ترانس فرمیلاز به کمک کوآنزیم  اسیدآمینه میتـونین در   Nت گروه فرمیل را به انتهاي فرمیل تتراهیدروفولا 10

  کند. اضافه می tRNA fmetمیتونیل 

IF GTP−2 قادر است فرمیل- tRNA را از میتونیل- tRNA .در داخل سلول تشخیص دهد  

توسـط   tRNA -نیـل هاي دیگر تفاوت دارد. فرمیل میتوtRNAشود که با  آغازگر متصل می tRNAفرمیل میتونیل به 

بـه جایگـاه    EF-TU-GTPهاي دیگر توسط  tRNA -که آمینواسیل گیرد، در حالی قرار می Pدر جایگاه  IF-2فاکتور 

A شود. منتقل می  



«263 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 70Sو کپلکس آغازي  30Sآغازي  ها: تشکیل کمپلکس پیش : شروع سنتز پروتئین در پروکاریوت5شکل

  

  ) مرحله طویل شدن2

  گویند. تایی می اصطلاحاً کمپلکس سه aa.tRNA/EF-TU (GTP)به مجموعه 

باعـث هیـدرولیز    EF-TUریبوزوم جور باشـند تغییـر در سـاختمان فضـایی      A-siteکدون در  که کدون و آنتی هنگامی

GTP شود با هیدرولیز  متصل به آن میGTP   کمـپلکسEF-TU(GDP)      قـادر بـه اتصـال بـا آمینواسـیل- tRNA 

شود. در مرحله بعد آنزیم پپتیدیل ترانسـفر   جایگزین می GTPبا  EF-TSدر حضور  EF-TUه متصل ب GDPنیست. 

 tRNA -اسیدآمینه در آمینواسـیل  N–کند و انتهاي  را جدا می p-stieدر  tRNA fmetاز فرمیل میتونیل متصل به 

پپتیـد   تید و اولیگوپپتید و حتی پلیپپ پپتید، تري کند. در مراحل بعدي این آنزیم به ترتیب یک دي اضافه می A-siteدر 

 A-siteوارد شـده در   tRNAاسـیدآمینه در آمینواسـیل    N–کند و به انتهاي  را جدا می p-siteدر  tRNAمتصل به 

  کند. اضافه می

  نکته: فعالیت پپتیدیل ترانسفرازي مربوط به زیرواحد بزرگ ریبوزوم است.

و ضمن  (EF-G)به واسطه فعالیت آنزیم ترانس لوکاز  mRNAبوزوم و جایی معروف است، ری در مرحله آخر که به جابه

 aa.tRNAبراي پـذیرش   A-siteطوري که  شوند، به جا می دیگر جابه به اندازه یک کدون نسبت به هم GTPهیدرولیز 

  شود. جا به بیرون ریبوزوم منتقل می و از آن E.siteنیز به  P-siteدرون  tRNAشود و  خالی می
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  شارژ شده، تشکیل پیوند پپتیدي و ترانس لوکاسیون tRNA: مرحله طویل شدن در سنتز پروتئین اتصال مولکول 6شکل 

  

  ) مرحله پایانی3

ریبـوزوم   A-siteدر انتهـاي ژن   UAGو  UGA,UAAهـاي پایـانی    رسد که یکی از کـدون  این مرحله زمانی فرا می

  شود. شناسایی می RFهاي پروتئینی ها توسط فاکتور شود. در این حالت کدون می

  ها سنتز پروتئین در یوکاریوت -8-5

  ) مرحله آغازي:1

ریبـوزوم یوکـاریوتی بـا دخالـت سـه فـاکتور آغـازي         (60S)و بـزرگ   (40S)در ابتداي این مرحله دو زیرواحد کوچـک  

elF4C, elF3  وelF6 شوند. دو فاکتور  دیگر تفکیک می از همelF3  وelF4c د کوچک ریبوزوم و به زیرواحelF6   بـه

  شوند. زیرواحد بزرگ ریبوزوم وصل می

  کند. ریبوزوم منتقل می P-siteکندو به  آغازي را شناسایی می tRNA-، میتونیلelF2Aسپس 

elF2A  به دو شکل فعال و غیرفعال وجود دارد. شکل فعال آن بهGTP  و غیرفعال آن بهGDP     وصـل اسـت. تبـدیل

  گیرد. صورت می elF2Bبه کمک فاکتور پروتئینی  CDPبراي  GTPینی شکل غیرفعال با جایگز

به زیـر واحـد کوچـک ریبـوزوم منتقـل       elF4Fو  elF4B, elF4Aبه کمک سه فاکتور آغازي  mRNAدر گام بعدي 

  گیرد. ریبوزوم قرار می P-siteدر  AUGطوري که کدون آغاز  شود به می
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  گردد. هیدرولیز می iPو  ADPبه  ATPدر این مرحله 

ضـمن تحریـک فعالیـت یـک      elF5شـود کـه    به زیرواحد کوچـک ریبـوزوم اضـافه مـی     elF5و  elF4Dدر مرحله بعد 

GTPase ترکیب ،elF2A  رادر زیرواحد کوچک ریبوزوم بهelF2A-GDP+Pi کند و در ایـن حالـت همـه     تبدیل می

شوند. در این حالـت مجموعـه حاصـله را کمـپلکس      جدا می iPک ریبوزوم از زیرواحد کوچ elF5فاکتورها از جمله خود 

نیز از زیرواحد بـزرگ   eLF6گردد و  گویند. سپس زیرواحد بزرگ ریبوزومی به زیرواحد کوچک اضافه می می 40Sآغازي 

  گویند. می 80Sگردد. به کمپلکس اخیر، کمپلکس آغازي  جدا می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها : مراحل مختلف در شروع سنتز پروتئین در یوکاریوت7شکل 

  ) مرحله طویل شدن:2

EFدر این مرحلـه   GTPα را شناسـایی   tRNA(aa.tRNA) -پروکـاریوتی، امینواسـیل   EF-TU-GTPهماننـد   1−

  شود. هیدرولیز می iPو  GDPبه  GTPکند که ضمن این عمل  ریبوزوم مستقل می A-siteکند و به  می

EFنکته:  β1 کرد همانند  نیز از لحاظ عملEF-TS     پروکاریوتی در تبـادل نوکلئوتیـدهاي گـوانینیGDP   بـاGTP  در

EFlα .نقش دارد  

  شود. ریبوزوم مربوط میها نیز به زیرواحد بزرگ  فعالیت پپتیدیل ترانسفزي در یوکاریوت

جـایی   پروکاریوتی اسـت و ایـن دو آنـزیم در کـار جابـه      EFG-GTPیوکاریوتی از نظر وظیفه شبیه  EF2-GTPنکته: 
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  نامند. ها را ترانس لوکاز می نسبت به همدیگر نقش دارند و اصطلاحاً آن mRNAریبوزوم و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها در یوکاریوت mRNA: ترجمه 8شکل 

  پایانی: ) مرحله3

ریبـوزوم   A-siteدر پایان ژن به  A-siteدر پایان ژن به  UGAو  UAG, UAAهاي پایانی  زمانی که یکی از کدون

کنـد. در ایـن حالـت آنـزیم پپتیـدیل       ریبوزوم را شناسـایی مـی   A-site, RFشوند. فاکتور پروتئینی  یوکاریوتی وارد می

منتقـل   A-siteجـدا کـرده و بـه     P-siteدرون  tRNAپپتید را از  لیترانسفراز که جزء زیرواحد بزرگ ریبوزوم است. پ

  شود. پپتید رها می گردد و پلی اشغال شده، اتصال ایجاد نمی RFوسیله  به A-siteکند. و چون  می

  شود. میخارج  P-siteدشارژ شده مستقیماً از  tRNAاست. و مولکول  Eنکته: ریبوزوم یوکاریوتی فاقد جایگاه 
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  : چهار سطح ساختاري مولکول پروتئین9شکل 

  مهارکنندگان سنتز پروتئین -9-5

کنـد،   را مهـار مـی   23SrRNS) کلرامفنیکل فعالیت پپتیدیل ترانسفرازي زیرواحد بزرگ ریبوزوم پروکاریوتی یـا  1نکته: 

ز سـیتوزولی پـروتئین یوکـاریوتی اثـر     کند اما بر روي سنت چنین فعالیت ریبوزوم میتوکندري و کلروپلاست را مهار می هم

  ندارد.

  نکته: 

  کند. ) سیلکوهگزامید فعالیت پپتیدیل ترانسفرازي زیرواحد بزرگ ریبوزوم یوکاریوتی را متوقف می2

  کند. جایی جلوگیري می ) اریترومایسین ضمن اتصال به زیرواحد بزرگ ریبوزوم پروکاریوتی از مرحله جابه3

  کند. متوقف می EGF-GDPویل شدن سنتز پروتئین را در پروکاریوت ضمن اتصال به ) فوسیدیک اسید مرحله ط4

aa) پورومایسین شبیه انتهاي 5 tRNA ′1 رود، هـم در پروکـاریوت هـم در     ریبوزوم می A-siteاست به همین دلیل به  3

  گردد. پپتیدي می یوکاریوت، و باعث سنتز ناقص زنجیر پلی
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کند. ایـن ترکیـب باعـث اشـتباه در خوانـدن       ها مهار می یسین مرحله آغازي سنتز پروتئین را در پروکاریوت) استرپتوما6

  شود. می mRNAکدون 

به زیرواحد کوچک ریبوزوم بـاکتري جلـوگیري    aa.tRNAریبوزوم از اتصال  A) تتراسیکلین با مسدود کردن جایگاه 7

  کند. می

  شوند. یرواحد بزرگ یوکاریوتی می) ریسین و آبرین باعث مهار فعالیت ز8

ریبوزیله و غیرفعـال   ADPرا  EF2سم دیفتري، آنزیم ترانس لوکاز A) که قطعه Aو  B) سم دیفتري دو قطعه دارد (9

  کند. می

  جهش -10-5

  هاي ژنی جهش -1-10-5

  تغییر یک جفت باز ←اي جهش نقطه -

  شوند. یک یا بیش از یک جفت نوکلئوتید حذف یا اضافه می ←هش حذفی و افزایشیج -

  کنند. شود و آن کدون اسیدآمینه دیگري را کد می است که ویژگی کدون عوض می Missenseاي  یک نوع جهش نقطه

) 2شـوند.   نـوع خـود عـوض مـی     یریمیدینی با همکه نوکلئوتیدهاي پورینی و پ Transition) 1این جهش دو نوع دارد: 

transversion شوند. دیگر جایگزین می که ژن نوکلئوتیدهاي پورینی و پیریمیدینی  با هم  

شـود. در جهـش    کدون واجد ویژگی خاص براي اسیدآمینه خاص کدون پایان تبدیل می Nonsenseاي  در جهش نقطه

  گردد. آمینه خاص به کدون مترادف همان اسیدآمینه تبدیل میاي خاموش کدون داراي ویژگی براي اسید نقطه

  هاي کشنده جهش -2-10-5

باشد. مثلاً جهـش در ژن   هایی که براي بقاء و تولیدمثل موجود ضروري هستند به جهش کشنده معروف می جهش در ژن

  گردد. ساك می موجب بیماري تی A -هگزوامینیداز

  اي ههاي بیوشیمیایی یا تغذی جهش -3-10-5

  سازند. هاي کاتابولیک و آنابولیک طبیعی سلول را متأثر می ها، توانایی این نوع جهش

  هاي اگزوتروف نقص آنابولیکی دارند و از لحاظ سنتز اسیدآمینه خاصی ناتوان هستند. مثلاً باکتري
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  هاي مسبب مقاومت در باکتري جهش -4-10-5

هـا، بـا غیرفعـال کـردن      سازند. تـاثیر ایـن جهـش    ها و فاژها مقاوم میهایی وجود دارد که باکتري را نسبت به دارو جهش

  شود. بیوتیک و کاهش حساسیت به دارو انجام می پذیري نسبت به آنتی آنزیمی خاص، کاهش نفوذ

  برنده و معکوس جهش پیش -5-10-5

دهند. الل طبیعی را الل وحشی نیـز   نشان می +aالل طبیعی که اغلب فرکانس بالایی در جمعیت طبیعی دارد را با نماد 

a)جهش است که الل وحشی  41برنده نامند. جهش پیش می a)را به الل موتاتت  +( کند. جهش معکوس یا  تبدیل می −(

  کند. جهش به عقب، الل جهش یافته را به علل طبیعی تبدیل می

  اختلالات کروموزومی -6-10-5

هاي خود دارند. اختلالات کروموزومی ممکن است مربوط به  هاي جانداران تعداد معینی کروموزوم در سلول هریک از گونه

  ها، انواع مختلف دارند.  ها باشد. این نوع جهش ها یا ساختمان آن تعداد کروموزوم

                                                             

41 - Forward mutation 
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  شناسی سلولی مولکولی زیستمجموعه نکات :
 

 باشند. هاي غنی از کلسترول و اسفنگولیپیدها (اسفنگومیلین) می میکرودمین (Lipid rafts)پیدي هاي لی رفت .1

هـاي لیپیـدي    توانند موجـب شکسـته شـدن رفـت     هایی مانند فیلیپین می بیوتیک سیکلودکسترین و آنتی βمتیل  .2

 گردند.

 شوند. روتئین کاوئولین، کاوئولا نامیده میي حضور پ هاي لیپیدي در پستانداران به واسطه رفت .3

 شود. متیل سیتوزین، تیمین حاصل می -5از دآمیناسیون بازهاي سیتوزین، یوراسیل و از دآمیناسیون بازهاي  .4

ها جلوگیري نموده و موجب توقف انقباض عضلات، توقف سـیکلوز، تغییـر    از پلیمریزه شدن ریزرشته Bسیتوکلازین  .5

 گردد. هاي اگزوسیتوز، آندوسیتوز و تشکیل پاهاي کاذب می ر پدیدهشکل سلول و اختلال د

 کند. به عنوان مولکول آداپتور عمل می eIF4Gها،  در شروع ترجمه دریوکاریوت .6

 -شناسـی مشخصـی (چروکیـدگی سـلول     میرنـد، متحمـل تغییـرات ریخـت     هایی که توسط آپوپتـوزیس مـی   سلول .7

 شوند. میقطعه شدن سلول)  قطعه -DNAقطعه شدن  قطعه

به دور شـدن قطبـین دوك    Bها به سمت قطبین سلول اشاره دارد، در حالی که آنافاز  به حرکت کروموزوم Aآنافاز  .8

 کند. اشاره می

هـاي پوششـی و    اي از ترکیبات خارج سلولی است که در زیر یا دورتادور سـلول  ، لایه(Basal lamina)غشاي پایه  .9

 گیرد. یافته قرار می هاي سازمان اکثر سلول

اي خارج سلولی است که جایگاهی براي اتصال، حرکت، تمایز سلولی  ي زمینه ي ماده یافته غشاي پایه، شکل تخصص .10

 نماید. و تنظیم فرایندهاي سوخت و سازي فراهم می

 ، لامینین، انتاکتین و پرلکان.IVترکیبات اصلی غشاي پایه عبارتند از: کلاژن تیپ  .11

ها بوده که حرکت  هاي مکانوشیمیایی سلول لولی، منظور از موتورپروتئین، همان آنزیمهاي س بندي پروتئین در دسته .12

 ها را به عهده دارند. ها و میکروفیلامنت در امتداد میکروتوبول
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ها) شـامل: دانیئـین، کینـزین و میـوزین بـوده و از یـک طـرف بـه          هاي حرکتی یا جنبشی (موتور پروتئین پروتئین .13

هـا در   جایی آن هاي قابل حمل متصل شده و موجب جابه ها یا مولکول و از طرف دیگر به اندامکهاي اسکلت سلولی  رشته

 گردند. هاي اسکلت سلولی می امتداد رشته

هاي میتوکندریایی صـورت گرفتـه    RNAها از میتوکندري به ژنوم سلول میزبان از طریق  در روند تکامل، انتقال ژن .14

 است.

 گیرد. ي پروموتوري و از روي هر دو رشته به طور کامل صورت می ري از دو نقطهبرداري از ژنوم میتوکند نسخه .15

ي سـلولی صـورت    تواند در تمامی مراحل چرخه اي است و می تقسیم ژنوم میتوکندري مستقل از تقسیم ژنوم هسته .16

 گیرد.

-D(Dي  لقـه سـازي آن بـه روش ح   اي و حلقوي بـوده و هماننـد   در میتوکندري به صورت دو رشته DNAمولکول  .17

Loop) سازي  گیرد. در این روش همانند صورت میDNA هـا   سازي اسـت کـه جهـت آن    ي شروع همانند داراي دو نقطه

 باشد. مخالف یکدیگر می

 به گلژي نقش دارد. ERپروتئین از  sortingاست که در  monomeric Gprotein، یک sarlمولکول  .18

 (O-linked)گلیکوزیـدي   -Oو  (N-linked)گلیکوزیـدي   -Nش ها بـه دو رو  هاي قندي به پروتئین اتصال گروه .19

 گیرد. انجام می

 گردند. ي آسپارژین متصل می هاي قندي به نیتروژن گروه آمید در اسیدآمینه گلیکوزیدي، گروه -Nدر اتصال  .20

زین هـاي سـرین، ترئـونین و هیدروکسـی لی ـ     آمینه گلیکوزیدي به اکسیژن گروه هیدروکسیل در اسید -Oدر اتصال  .21

 گردند. متصل می

هاي میتوکنـدریایی و   اي و برخی پروتئین هاي هسته اکسیزومی، پروتئین هاي گلی زوم، آنزیم هاي پراکسی سنتزآنزیم .22

 گیرد. هاي آزاد سیتوپلاسمی صورت می گردند؛ توسط ریبوزوم کلروپلاستی که توسط ژنوم هسته رمزدار می

هـاي   بـه عنـوان پـروتئین    CAMs (cell adhesion molecules)هـایی بـه نـام     در اتصـالات سـلولی پـروتئین    .23

ها قرار  ي ایمونوگلوبولین ها و ابرخانواده ها، اینتگرین ها، سلکتین گروه کادهرین 4کنند که در  ي سلولی عمل می چسباننده

 گیرند. می

کـادهرین بـه نـام    هـاي چسـباننده از نـوع     شود؛ پروتئین در اتصالات سلولی دسموزوم که بین دو سلول تشکیل می .24

 باشند. دسموگلین و دسموپلاکتین می
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 شود. اي نامیده می جهشی که شامل تنها یک باز منفرد است، جهش نقطه .25

 شود. اگر یک باز با باز دیگر جایگزین شود، جهش جایگزینی باز نامیده می .26

 دهد. رخ می transversionو  transitionجهش جایگزینی باز به دو شکل  .27

 کند. برداري را تسهیل می ها با خاصیت هلیکازي خود تشکیل حباب نسخه دریوکاریوت TFIIHفاکتور  .28

، IIمـراز   پلـی  RNAاز زیرواحد بزرگ  (CTD)ها با فسفریلاسیون دم انتهاي کربوکسیلی  دریوکاریوت TFIIHفاکتور  .29

 کند. برداري را تسهیل می شروع نسخه

 گیرد. در دستگاه گلژي صورت میهر دو  N-Glycosylationو  O-Glycosylationتکمیل  .30

دار کلاترین، انتقال مواد از غشاء پلاسمایی به اندوزوم و انتقال مـواد از گلـژي بـه انـدوزم      هاي پوشش نقش وزیکول .31

 است.

 دهد. هاي اسیل چرب غیراشباع سیالیت غشاء را افزایش می فسفولیپیدهاي کوتاه با زنجیره .32

 دار است. ها را عهده ینون نقش اساسی در برقراري شیب پروتونها، پلاستوک در ساختار غشاي تیلاکوئید .33

34. DNA  پلیمرازα  سازي  کیلودالتونی) تشکیل شده است، آنزیم اصلی در همانند 80، 75، 55، 50زیرواحد ( 4که از

 باشد. کروموزومی می DNAي  سازي هر دو رشته ها و مسئول آغاز همانند یوکاریوت

ي ایمونوگلوبـولین،   هـا، ابرخـانواده   گروه عمده قرار گیرند: کادهرین 4در  (CAMs)ي سلول  هاي چسباننده ولمولک .35

 ها. ها، سلکتین اینتگرین

اي) خارج سـلولی   باشند که به ترکیبات مختلف ماتریکس (ماده زمینه هاي سرتاسري غشا می ها از پروتئین اینتگرین .36

 شوند. تین متصل میها و فیبرونک به ویژه به لامینین

 باشند. ها می ها و داینئین ها، کاینزین هاي یوکاریوتی شامل میوزین هاي مولکولی پروتئینی در سلول دهنده حرکت .37

 هستند.  هاي متحرك در محل اتصال میکروتوبول به کروماتیدها، کاینزین و داینئین پروتئین .38

نظیم در حد کروماتین (در حد اطلاعات ژنتیکی)، تنظـیم  هاي یوکاریوتی عبارتند از: ت سطوح اصلی تنظیم در سلول .39

 در حد رونویسی، پس از رونویسی، ترجمه و پس از ترجمه.

 افتد. تر در سیتوزین اتفاق می ها بیش در یوکاریوت DNAمتیلاسیون  .40

ویژه  ها در فرآیند تمایز به ها و خاموش شدن آن برداري برخی ژن موجب جلوگیري از نسخه DNAعمل متیلاسیون  .41

 شود. در مراحل جنینی می



«273 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

 ي آندوپلاسمی است. هاي شاخص غشاء شبکه فسفاتاز از آنزیم 6آنزیم گلوکز  .42

 شوند. ایی هستند، تلومر نامیده می DNAهاي انتهایی کروماتیدها که داراي انتهاهاي طویل و خطی  بخش .43

هـا نیـز، انتهاهـاي خطـی      روتئیناي، اتصـال برخـی پ ـ   تـک رشـته   DNAعلاوه بر تشکیل ساختار دوم در تلومر در  .44

 گردد. ي اگزونوکلئازها محافظت نموده و مانع پیري سلول و آپوپتوزیس سلول می کروموزوم را از حمله

هـا   رود؛ یکی از پرکاربردترین روش روش گوموري که براي مشخص ساختن فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي به کار می .45

 باشد. ها می در تشخیص لیزوزوم

هاي قرمز) بسیار نامتقارن اسـت.   ها (گلبول هاي حیوانی مانند اریتروسیت فسفولیپیدهاي غشایی در سلول پراکندگی .46

ي خـارجی و فسـفاتیدیل اتـانول آمـین و      فسفاتیدیل کولین (لسـیتین)، اسـفنگومیلین و گلیکولیپیـدها عمـدتاً در لایـه     

 شود. ي داخلی یافت می فسفاتیدیل سرین در لایه

 شود. ي فسفولیپیدي دو حالت ژلی و مایع در نظر گرفته می یهبراي غشاي دو لا .47

 -Cي افزایش تحرك پیونـدهاي  شود؛ در نتیجه تغییر شکل غشا از حالت ژلی به حالت مایع که انتقال فاز نامیده می .48

C دهد. هاي اسید چرب در اثر گرما رخ می در زنجیره 

 دهد. تري در غشاء سلول رخ می دماي پاییندر لیپیدهاي داراي اسیدهاي چرب کوتاه انتقال فاز در  .49

هـا از   ي آن هـا بـدون توجـه بـه شـکل و انـدازه       یـا چگـالی آن    براي جدا نمودن اجزاء سلولی تنها براساس دانسیته .50

 شود. سانتریفیوژ شیب غلظتی استفاده می

 .UGA ،UAG ،UAAسازي عبارتند از:  رمزهاي استاندارد خاتمه پروتئین .51

سرین یا سیستئین را در میتوکندري کد  گردد و اسیدهاي آمینه دري موجب پایان ترجمه نمیدر میتوکن UGAرمز  .52

 شود. باشد؛ در میتوکندري رمز خاتمه محسوب می که به طور معمول رمز آرژنین می AGGکند.  می

بـا   (cis-configuration)معمـولاً فقـط در وضـعیت سـیس      (enhancers)فرآیند تنظیم بیان ژنها انهانسراها  .53

 ها به شکل ترانس هم منتفی نیست. کنند ولی امکان عمل آن ژن هدف عمل می (promoter)پروموتر 

ماننـد هسـتند کـه موجـب اتصـال کروماتیـدهاي خـواهري بـه یکـدیگر           Vهایی با سـاختمان   ها پروتئین کوهسین .54

 گردند. می

 از ضروریست.ي آناف ها براي جدا شدن کروماتیدهاي خواهري در مرحله فروپاشی کوهسین .55
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 10-100جفت با زومینی ساتلایتها واحدهاي تکراري با طول  10تر از  میکروساتلایتها واحدهاي تکراري با طول کم .56

 باشند. جفت باز می

مارکرهـا در ژنـوم اینسـت کـه      DNAسـاتلایتها بـه عنـوان     دلیل استفاده از میکروسـاتلایتها در مقایسـه بـا مینـی     .57

 شوند. مراز فراوانی می اي پلی وم پخش هستند و به راحتی توسط واکنش زنجیرهمیکروساتلایتها در سرتاسر ژن

 دهند. ها را تشکیل می % لیپیدهاي غشاهاي تیلاکوئیدي کلروپلاست70گالاکتولیپیدها بیش از  .58

 است. zي بیان ژن  تشکیل ایزومراز در اپرون لاکتوز نتیجه .59

 روتوبولی دارد.هاي گیاهی ساختار میک پروفازي در سلول ي پیش حلقه .60

کند که منجـر بـه کـاهش     افزایش پیدا می Multi Drug Resistance (MDR)هاي سرطانی، پروتئین  در سلول .61

 قرار دارد. ABCدهنده  هاي انتقال ي پروتئین گردد، این پروتئین در خانواده عملکرد داروها بر روي سلول می

و ناپایداري  DNAها به  ، موجب کاهش تمایل هیستون(HATs)ها توسط استیل ترانسفرازها  استیله شدن هیستون .62

 کند. ایفا می DNAسازي  ساختار کروماتین شده و نقش مهمی در رونویسی و همانند

انتقال گلوکز خلاف جهت شیب غلظت (گرادیان تراکمی) به کمک ناقلی که داراي یک جایگاه بـراي گلـوکز و یـک     .63

 گیرد. است؛ صورت می Naجایگاه براي 

تـري   هـا فراوانـی بـیش    ي اول سطح نزدیک دیکتیـوزوم  نوکلئوزیددي فسفاتازها ویتامین پیروفسفاتازها در دو کیسه .64

 دارند.

 گیرد. نما صورت می کامل شدن سیناپس کروموزومی و مشخص شدن کروماتیدهاي هر کروموزوم در وهله پاکی .65

 دار است. را عهده در فرآیندبینایی فسفودي استراز نقش اصلی .66

 FGنـام   آلانین و گلایسین بـه  اي حاوي تکرارهاي کوتاه فنیل هاي منافذ هسته هاي پروتئینی و برخی پروتئین رشته .67

repeat باشند. می 

موجـب   ATPکیلودالتونی تشکیل شده است (هترودیمر) و در حضـور   80و  60زیرواحد  2از  (Katanin)کاتانین  .68

 گردد. ها می میکروتوبول هیدرولیز و پلیمریزه شدن

ي قبلـی، بـراي تشـکیل پیونـد پپتیـدي برعهـده        آمینـه  از اسـید  tRNAسازي جدا کردن پیوند  در فرآیند پروتئین .69

 پپتیدیل ترانسفراز است.

 شود. سازي می موجب کاهش سرعت فرآیند پروتئین α eIf2فسفریلاسیون مولکول .70
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و اسـتفاده از   IIمـراز   پلـی  -RNAي  هاي یوکاریوتی به وسـیله  هاي سلول ونویسی ژنهنگام ر  pre m RNAسنتز  .71

 است. ATPانرژي 

 باکتریورودوپسیین، پروتئینی سراسري است که داراي نقش پمپ پروتون است. .72

کرومـوزومی و در سـیتوزول    DNAکلروپلاسـت و زیرواحـدهاي کوچـک توسـط      DNAزیرواحدهاي بزرگ توسـط   .73

 شوند. ساخته می

 گیرد. هاي استروئیدي در سطح رونویسی صورت می ي هورمون تنظیم فعالیت اولیه .74

 در انتقال پروتئین از گلژي به شبکه آندوپلاسمی دخالت دارد. KDELترادف نشانه  .75

هاي فسفات موجـب تجمـع بارهـاي     هاي کربوکسیل و گروه استیل نورامینیک اسید)، گروه -Nوجود اسیدسیالیک ( .76

 گردد. هاي مختلف با یکدیگر می ی غشاي سلول شده و مانع الحاق سلولمنفی در سطح خارج

اي وجـود   هاي اصلی در ماتریکس خارج سلولی است که به دو شـکل محلـول و رشـته    فیبرونکتین از گلیکوپروتئین .77

 دارد.

انترومر بخش بیرونی، میانی و درونی تشکیل یافتـه و در دو طـرف س ـ   3توکور ساختمان پروتئینی است که از  کینه .78

 گیرد. قرار می

 ي خارجی فراوان است. هاي سرخ انسان اسفنگومیلین در لایه در غشاء گویچه .79

 شود. ها محسوب می نوستوك از انواع سیانوباکترها بوده و بنابراین جزء پروکاریوت .80

، آمفـوتر نامیـده   هاي با بار منفی وجود دارد هاي با بار مثبت و هم گروه ها هم گروه هایی که در ساختمان آن ملکول .81

 شوند. می

هـا عبارتنــد از: تـنفس هــوازي،    تــرین آن هـاي زیســتی مختلفـی هســتند کـه مهـم     هـا داراي فعالیــت  میتوکنـدري  .82

 ها. ي مواد، تورم و فشردگی و سنتز پروتئین ها، ذخیره سنتزاسیدهاي چرب، دخالت در گوارش چربی

 گردد. یستی میتوکندري میآمیزي ز کند و موجب رنگ سبزژانوس در سلول زنده نفوذ می .83

بـوده و   NESاي به نام  هاي آمینواسیدي ویژه شوند، داراي توالی هایی که از هسته به سیتوپلاسم منتقل می پروتئین .84

 یابند. انتقال می Ran GTPaseو در حضور  Exportinlتوسط 

  ، α Importinو توسـط   بـوده  NLSیابنـد، داراي تـوالی    هایی که از سیتوپلاسم بـه هسـته انتقـال مـی     پروتئین .85

Importin β  یابند. انتقال می Ran GTPaseو  
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هاي مهم پراکیزومی است که از طریـق دو مکانیسـم پراکسـیدازي و کاتـالازي آب اکسـیژنه یـا        کاتالازیکی از آنزیم .86

 نماید. پراکسید هیدروژن را تجزیه می

زمـان بارونویسـی    ها هستند و تقریباً بدون تغییر و هـم  رونوشت مستقیم ژن mRNAهاي  ا، مولکوله در پروکاریوت .87

 شوند. ترجمه می

دار شدن، اضـافه شـدن    ضمن رونویسی مورد تغییرات زیادي از جمله کلاهک mRNAهاي  ها، مولکول در یوکاریوت .88

 گیرند. ها قرار می ها و اتصال اگزون ، حذف اینترونAپلی  دم

 هستند. COP Iکنند داراي پوشش  ي آندوپلاسمی حرکت می هایی که از دستگاه گلژي به سمت شبکه یکولوز .89

 هستند. COP IIکنند، داراي پوشش  ي آندوپلاسمی به سمت دستگاه گلژي حرکت می هایی که از شبکه وزیکول .90

 باشند. هاي آندوسیتوزي و ترشحی داراي پوشش کلاترینی می وزیکول .91

 شوند. اتینی که پیچیدگی و تراکم زیادي دارند، هیتروکروماتین نامیده میهاي کروم بخش .92

 مانند، هتروکروماتین ساختمانی یا پایدار نام دارند. هاي متوالی باقی می هایی که در نسل هتروکروماتین .93

ار یـا اختیـاري   آیند، هتروکروماتین ناپاید هایی که بسته به شرایط سلول به حالت یوکروماتینی در می هتروکروماتین .94

 نام دارند.

موجب کاهش رونویسی شده و نقش مهمی در ایجاد حالـت هیتروکرومـایتنی    CPGمتیلاسیون سیتوزین در توالی  .95

 دارد.

اور نام  هایی از دوکروماتید غیرخواهري یک تتراد ممکن است با یکدیگر معاوضه شوند که این پدیده کراسینگ بخش .96

 دارد.

تـر   ي بین دوژن روي یک کروزوم بیش دارد و هر چه فاصله  نسبت مستقیم  ول کروموزومتعداد کراسینگ اورها با ط .97

 تر است. ها بیش باشد، احتمال وقوع کراسینگ اور بین آن

 است. εپلیمراز  DNAي  ها به عهده دیده از پرتوهاي فرابنفش در یوکاریوت هاي آسیب ترمیم بخش .98

ها و فروپاشی پوشش هسـته و دفسفریلاسـیون لامیناهـا موجـب      ها موجب دپلیمریزه شدن آنفسفریلاسیون لامینا .99

 گردد. ها و بازسازي پوشش هسته می ي آن پلیمریزه شدن دوباره

 ي میوز قابل تشخیص هستند. مرحله Iآخرین کیاسماهاي کروموزومی تا اوایل آنافاز  .100

 ري متمرکز است، سوکسینات دهیدروژناز است.ي کربس که روي غشاء داخلی میتوکند آنزیمی از چرخه .101
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 است. eIF-6عامل اصلی جدا شدن دو زیرواحد ریبوزوم در مخمر نان بعد از پایان ترجمه  .102

اي اسـت کـه مراحـل اولیـه آن در شـبکه آندوپلاسـمی زبـر         پپتیدها و لیپیدها فرایندي مرحله گلیکوزیلاسیون پلی .103

 گیرد. دستگاه گلژي صورت می هاي (خشن) و مراحل نهایی آن در دیکتیوزوم

104. PH تر از  پایینPH هاي لیزوزومی را آسیب نزنند. شود تا آنزیم ها در داخل لیزوزوم موجب می ي آنزیم بهینه 

 دارد. tRNAي فعال شده در حالت آمینواسیل  فرآیند ترجمه نیاز به اسید آمینه .105

 شود. می 450pو سریع سیتوکروم  تورات موجب افزایش شدید ورود سموم حلقوي از قبیل فنیل باربی .106

گیرد  قرار می DNAاي و شکل متقارن است که در شیار کوچک  بیوتیکی با ساختار دو رشته ، آنتیDاکتینومایسین  .107

 شود. مراز می پلی RNAو مانع عمل 

 د.شو ي مخصوص انجام می کنش با گیرنده ها و کلروپلاستها برهم ها به داخل میتوکندري در انتقال پروتئین .108

 دهند. درصد ژنوم را تشکیل می 20تا  15بسیار تکراري هستند که  DNAهاي هتروکروماتینی شامل قطعات  بخش .109

 باشند. ) میRNAیا  DNAها داراي ژنوم اسیدنوکلئیکی ( تمامی ویروس .110

 شوند. زدن و برخی با تجزیه سلول میزبان از آن خارج می ها با جوانه برخی ویروس .111

 هاي آکتین نقش دارد و عملکرد آن وابسته به کلسیم است. یا ناپایداري رشته ویلین در پایدار کردن .112

 گردد. ها می شود، موجب تجمع دستجات آکتینی و پایداري آن هاي کلسیم تثبیت می ي یون ویلین که با واسطه .113

 اند. ر ساخته شدههاي بزرگی هستند که از اتصال کووالانسی واحدهاي تکراري به نام مونوم ها، مولکول ماکرومولکول .114

 شود. هاي پکتینی می هاي پنتایورنیک اسیدي موجب تاشدگی در مولکول رامنوز در بین زنجیره .115

ها از اسیداوریک فراتـر   ها از جمله انسان فاقد آنزیم اوریکاز بوده، بنابراین کاتابولیسم پورین در آن ي نخستین راسته .116

 رود. نمی

ترون است، نقش اساسی در انتقـال پروتـون و برقـراري شـیب پروتـون ایفـا       پلاستوکینون علاوه بر این که ناقل الک .117

 کند. می

 شکل تشکیل شده است. اي، کروماتینی وابسته و بخش بی اي، رشته بخش دانه 4هستک از  .118

 گیرد. انجام می PCR-SOEingتوسط روش  DNAبررسی ایجاد موتاسیون هدایت شده در  .119

قـرار   Goي  طور طبیعی در حالت تمـایز یافتـه هسـتند، بنـابراین در مرحلـه     هاي بدن به  تر سلول جا که بیش از آن .120

 دارند.
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 هاي شوك حرارتی ماتریکس هسته است. زا و پروتئین جایگاه اتصال مواد سرطان .121

 افتد. میوز اتفاق می Iي زیگوتن از پروفاز  والان در مرحله تشکیل کروموزوم بی .122

 یل ریبوزوم است.هستک جایگاه تشک .123

 سازي است. ترین پدیده توقف پروتئین در صورتی که هستک آسیب ببیند، سریع .124

هـا   تر از سـایر سـلول   هاي کبد بیش هموپروتئینی است که نقش اکسیداز انتهایی دارد و در سلول 450pسیتوکروم  .125

 شود. یافت می

 ت.مونوآمین اکسیداز آنزیم شاخص یا مارکر غشاي خارجی میتوکندري اس .126

کنـد و گلیسـین را بـه میتوکنـدري      زوم گلیکـولات را از کلروپلاسـت دریافـت مـی     در فرآیند تنفس نوري، پراکسی .127

 فرستد. می

 باشد. هاي زیرواحد بزرگ ریبوزوم می پپتیدیل ترانسفراز از آنزیم .128

 باشند. اي می ها، دو هسته ي قارچ هاي ریسه هاي کبدي و اکثر سلول بخشی از سلول .129

 ها داراي چند هسته هستند. اي برخی قارچ هاي پیکره لات مخطط و سلولهاي عض سلول .130

 هاي قرمز فاقد هسته هستند. گلبول .131

 شود. مانده غشاء قبلی تشکیل می در انتهاي تلوفاز پوشش هسته از قطعات باقی .132

 شود: میها به دو صورت انجام  ها به یکدیگر) در یوکاریوت ها و اتصال اگزون پدیده پیرایش (حذف اینترون .133

  .spliceosomeیا  snRNPپیرایش با دخالت  -)spliceosomeیا  snRNPخود پیرایش (بدون دخالت 

 DNAهـاي خاصـی را در    انـدونوکلئازهایی هسـتند کـه تـوالی     (Restriction enzyme)هـاي محـدودگر    آنزیم .134

 کنند. برش ایجاد می DNAي  شناسایی نموده و در دو رشته

135. DNA  پلیمرازI  شود. ي کلینو نامیده می زیر واحد کوچک و بزرگ است که زیر واحد بزرگ آن قطعهداراي دو 

136. DNA کند. (روش دایره غلطان) رو را همانندسازي می ي پیش پلیمراز با استفاده از نوکلئوتیدها محل برش رشته 

 گردد. می DNAمانع افزایش چرخش  topoisomeraseهنگام همانندسازي آنزیم  .137

 اي است. زنجیره و تک L، ساختمان سوم شبیه tRNAي  کننده شکل عمل .138

 اگزونوکلئازي هم دارد. 3'¦ 5'است که فعالیت Iپلیمراز  DNAتر آنزیم  ي بزرگ ، قطعهKlenowقطعه کلینو  .139

 شوند. متصل می DNAبازي به مولکول  غنی از اسیدهاي آمینه αهاي  لوسین با مارپیچ هاي زیپ پروتئین .140
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هـاي آنافـازي    هاي قطبی آزاد در انتقال کروموزوم توري و پلیمریزاسیون رشته هاي دوکی کینه پلیمریزاسیون رشتهد .141

 به قطبین نقش اساسی دارند.

باشـند، امـا    هایی نیمه مستقل هستند، به عبارت دیگر قادر به سنتز برخی از اجزاي خود مـی  ها اندامک کلروپلاست .142

 شود. هسته کد می ها توسط ژنوم سایر اجزاي آن

ي فرایندهاي انتقال الکتـرون   ها قرار دارند و کلیه هاي کلروپلاستی در غشاي تیلاکوئید ها و سیتوکروم تمامی رنگیزه .143

 گیرد. در این غشاها صورت می

 باشد. کنند، می اي که اکسیژن تولید می کننده ، کلروفیل اصلی موجودات فتوسنتزaکلروفیل  .144

 کند. شود و به طور مستقیم در فتوسنتز شرکت نمی وندي یافت می، درگیاهان آbکلروفیل  .145

 PHهاي لیزوزومی عبارتند از: عمـل هیـدرولازي، سـاختمان گلیکـوپروتئینی، فعالیـت در       هاي عمومی آنزیم ویژگی .146

 اسیدي.

 ي آندوپلاسمی هستند. هاي سطح لومینایی شبکه فسفاتاز از آنزیم 6گلوکز  .147

 باشد. می Mبه  Cها از سطح  شاء داخلی میتوکندري قادر به انتقال الکترونزنجیر تنفسی در غ IVکمپلکس  .148

 کند. ي پپتیدي متوقف می سیکلوهگزیمید بروز ژن را در مرحله طویل شدن زنجیره .149

 باشند. ي هیستدین و سیستئین با فلز روي در ارتباط می ، اسید آمینه(z.f)هاي انگشت روي  در پروتئین .150

هاي آکتینی و تبدیل حالت سـل   هایی هستند که در ایجاد شبکه ستروفین از جمله پروتئینفیلامین، اسپکترین، دی .151

 به ژل در سیتوزول نقش دارند.

باشد که به دو صورت انجام  ها می هاي جداسازي پروتئین ترین روش اکریل آمید، یکی از مناسب الکتروفورز باژل پلی .152

 کتروفورز براساس جرم مولکولی.گیرد: الکتروفورز براساس بار الکتریکی و ال می

153. 1S اي اسـیدنوکلئیک اعـم از    هاي تـک رشـته   تواند بخش اندونوکلئاز آنزیمی است که میDNA  وRNA   را تجزیـه

 نماید.

 تغییرات براي تبدیل پري پروانسولین به انسولین عبارتند از: .154

  .Cحذف بخش  -Bو  Aبین بخش سولفور برقراري پیوندهاي دي -حذف پپتید نشانه

155. DNA مراز  پلیε ا وابسته به  مشابه نوع دلتا عمل می کند، امPCNA .نیست 
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ها سنتز شده و با حـل شـدن    گریز) کوچکی هستند که معمولاً توسط باکتري هاي هیدروفوب (آب یونوفورها مولکول .156

 دهند. پذیري آن را افزایش می در غشا، نفوذ

پذیري غشا نسبت به یون پتاسیم را افـزایش   باشد، یک پلیمر حلقوي بوده و نفوذ والینومایسین از انواع یونوفورها می .157

 دهد. می

 شوند، عبارتند از: ي سلولی می هاي بیوشیمیایی که باعث پیشبرد چرخه ترین مکانیسم مهم .158

 ها. ي پروتئین فسفریلاسیون، دفسفریلاسیون و تجزیه

 گردد. ها می ا در چرخه سلولی موجب فسفریلاسیون پروتئیندخالت کینازه .159

 گردد. ها می دخالت فسفاتازها در چرخه سلولی موجب دفسفریلاسیون پروتئین .160

ها موجب از هم پاشیده شدن غشاي هسته و تقسیم هسـته   هاي لامین و دپلیمریزه شدن آن فسفریله شدن پروتئین .161

 گردد. می

162. RNA مراز در باکتري  پلیE.coli  پروموتر را توسط زیرواحدکند. (سیگما) شناسائی می 

 EFTو  EFGهاي پروکاریوتی عبارتند از:  کننده در مرحله ترجمه در سلول فاکتورهاي طویل .163

164. EFT  از دو جزءEF-Tu  (حساس به حرارت) وEF-TS .(مقاوم به حرارت) تشکیل شده است 

EFو EF1-α  ، EF1-βهاي یوکاریوتی عبارتند از:  مرحله ترجمه در سلول کننده در فاکتورهاي طویل .165 2. 

166. ORC سازي ابتدا باید عمل نماید. پروتئینی است که براي شناسایی مبدأ همانند 

ها، اتصال محکمـی بـا سـلول     ها از طریق آن تند که سلولاي از غشاي پلاسمایی هس شده ها نواحی ضخیم دسموزوم .167

 سازند. مجاور یا ماتریکس خارج سلولی برقرار می

 کنند. هاي پروتئینی خارج سلولی ایفاي نقش می ها به عنوان لنگرگاهی براي رشته دسموزوم .168

هـا،   هـا، سـلکتین   گـروه اصـلی کـادهرین    4انـد در   ي سلول کـه تـاکنون شناسـایی شـده     کننده هاي متصل پروتئین .169

 گیرند. ها قرار می ها و ابرخانواده ایمونوگلوبولین اینتگرین

هاي ماکرومولکولی است کـه   ي دسموزوم، محل سازمان یافتن کمپلکس هاي داخلی سلولی کادهرین در ناحیه بخش .170

 باشند. با آکتین (اسکلت سلولی) در ارتباط می

171. α کاتنین وβ هـاي اکتـین    هایی هسـتند کـه موجـب اتصـال کـادهرین بـه رشـته        کاتنین از جمله ماکرو مولکول

 گردند. می
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 شود. دراپرون لاکتوز با اتصال به رپرسور، مانع اتصال آن روي اوپراتور شده، اپرون فعال می Inducerفاکتورالقایی  .172

 توکور) دینین و کنیزین هستند. ماتیدها (کینههاي متحرك در محل اتصال میکروتوبول به کرو پروتئین .173

 تمایز سلولی به چگونگی بیان ژن و نه تغییرات ساختاري آن بستگی دارد. .174

نقـش مـؤثري در تمـایز     RNAي آن به پروتئین همراه است، بنـابراین پـروتئین و    و ترجمه RNAبیان ژن با تولید  .175

 کنند. سلولی ایفا می

 است. Uو بخش پلی  Loopایجاد  Rhoعامل پروتئینی  دلیل پایان رونویسی بدون دخالت .176

 ها قرار دارد. است که در سطح لومنی غشاي تیلاکوئید IIبخشی از فتوسیستم   ي آب کننده آنزیم تجزیه .177

 شوند. ها یافت می اي غشاي تیلاکوئید در نواحی غیرکیسه Iاي و فتوسیستم  در نواحی کیسه IIفتوسیستم  .178

هاي سوکسینات دهیدروژناز، سیتوکروم اکسیداز و گلوتامات دهیدروژناز به  ها، آنزیم سلول جز کردن به در تکنیک جز .179

 روند. عنوان یک مارکر تأییدي براي میتوکندري به کار می

نام نوکلئوزوم به وجود  هایی به نانومتري از توالی دانه 10ي کروماتینی  باشد، رشته کروماتین ترکیب اصلی هسته می .180

 آمده است.

 باشد. ی از نواحی کروماتین عاري از نوکلئوزوم میبرخ .181

 شود. هاي سیتوشیمی یا ایمونو سیتوشیمی استفاده می ها از روش ها و سلول ها در بافت براي تعیین حضور پروتئین .182

 هاي خاص و ایجاد ترکیبات رنگی استوار است. ي واکنش برخی مواد با اسیدآمینه هاي سیتوشیمی برپایه روش .183

هاي مختلف از قبیل اسـتفاده از ترکیبـات    هایی که نقش پادتنی دارند، با روش ونو سیتوشیمی، پروتئیندر روش ایم .184

 کنند. ها و ترکیبات الکترون متراکم، نشان دار شده و پروتئین مورد نظر را شناسایی می فلورسانس، آنزیم

 باشند. می هاي بینابینی اي، جز رشته هاي هسته دسمین، ویمنتین، سیتوکراتین، لامین .185

 شود. در اپرون تریپتوفان اتصال کورپرسور باعث فعال شدن رپرسور می .186

اختلاف  .187
ase

ATP  غشاء پلاسمایی یوکاریوت و
ase

ATP ي  قطعه
1

F      میتوکندري در ایـن اسـت کـه اولـیATP  را

 د.کن مصرف و دومی تولید می

گردند و کرومومرها دیـده   ها آغاز شده و اولین ساختارهاي کروموزومی پدیدار می در لپتوتن متراکم شدن کروموزوم .188

 شوند. می
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هاي همولوگ یا همتا به یکدیگر متصل شده و بخش میانی کمپلکس سیناتپونمال نیـز شـکل    در زیگوتن کروموزوم .189

 شود. م دوکروماتید دارند، کنار یکدیگر قرار گرفته و تتراد تشکیل میگیرد. بنابراین دوکروموزوم همولوگ که هر کدا می

هـا بـا    کنش متقابل آن هاي توبولینی کناري نسبت به یکدیگر و میان جایی دابلت ها، جابه ترین عامل حرکت مژه مهم .190

 هاي کناري است. دانئین و برقراري اتصالات موقت بین دابلت

 شوند. می هاي با بار منفی دارند، آمفوتر نامیده  ر مثبت و هم گروههاي با با هایی که هم گروه مولکول .191

 باشند. همه اسیدهاي آمینه (به جزء پرولین) آمفوتر می .192

هایی ماننـد اسـیدهاي چـرب، فسـفولیپیدها، اسـفنگولیپیدها و گلیکولیپیـدها کـه داراي یـک سـر قطبـی            مولکول .193

 باشند، آمفی پاتیک نام دارند. فوب یا آب گریز) می(هیدروفیل یا آب دوست) و یک انتهاي غیرقطبی (هیدرو

 اي) میتوکندري است. ي زمینه مالات دهیدروژناز، آنزیم مارکر ماتریکس (ماده .194

 مونوآمین اکسیداز، مارکر غشاي خارجی میتوکندري است. .195

 آدنیلات کیناز، مارکر اتاق خارجی میتوکندري است. .196

 ندري است.سیتوکروم اکسیداز، مارکر غشاي داخلی میتوک .197

 هاي مورد نیاز برش داد. را در محل DNAتوان  کننده (اندنوکلئاز) می هاي محدود به کمک آنزیم .198

 هاي کشت یافته از یک گونه دیگر وارد کرد. توان به سلول گونه را می کلون شده از یک ژن .199

 .یک ژن مورد نظر را در پلاسمیدکلون کرد و پلاسمید نوترکیب را در باکتري تکثیر داد .200

 نماید. تبدیل می cDNAرا به  mRNAمولکول  (Reverse transcriptase)آنزیم ترانس کریپتاز معکوس  .201

 باشند. هایی با فعالیت اکسیدازي و پراکسیدازي بالا می ها اندامک پراکسی زوم .202

و گلیکـولات   آلفا هیدروکسـی اسـید اکسـیداز، اوریکـاز     -Lتوان به کاتالاز،  هاي پراکسی زومی می ترین آنزیم از مهم .203

 اکسیداز اشاره نمود.

باشـند کـه اسـکلت سـلولی را بـه       ي کـادهرین مـی    هـایی از خـانواده   هاي موجود در دسموزوم داراي پروتئین پلاك .204

 شوند. کنند و باعث کنار هم نگه داشته شدن دو غشا می هاي سرتاسري متصل می پروتئین

مـین   5نسـبتاً کوتـاه در انتهـاي کربوکسـیلی و      هرکادهرین شامل یک بخش درون غشایی، یک بخش سیتوزولی .205 د

 باشد. خارج سلولی می

 شود. براي ردیابی مسیر سنتز یا محل یک اندامک از روش اتوهیستوگرافی استفاده می .206



«283 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

14C ،23ي رادیواکتیو و قابل جذب مانند  اتوهیستوگرافی روشی است که در آن یک ماده .207 P ،3 H ،35S ،131 I  در

 شود. هاي مخصوص ردیابی می ي آن به کمک فیلم اختیار سلول قرار گرفته و اثر رادیواکتیویته

rRNA 5ریبوزمی به جز  RNAهمه  .208 S  توسطRNA ز پلیمراI شوند. در هستک رونویسی می 

 گیرد. در خارج از هستک صورت می IIIپلیمراز  RNAتوسط  5srRNAرونویسی  .209

جـایی ریبـوزوم بـر روي     ، موجـب جابـه  GTPیا ترانس لوکاز عاملی است که با مصرف  G(EFG)کننده  عامل طویل .210

mRNA گردد. می 

211. mRNA باشد. رون میها فاقد اینت ها و اینترفرون کننده براي هیستون کد 

 الگو نقش دارد. DNAپلیمراز به  RNAانداز، در اتصال  با شناسایی راه δزیرا واحد  .212

باشـند و   کـدون مـی   پذیري، دونوکلئوتیـداول کـدون، مکمـل نوکلئوتیـدهاي آنتـی      ي وبل یا انعطاف براساس فرضیه .213

 کدون ضرورتی ندارد. بیق آن با نوکلئوتید مقابل در آنتیبرخوردار بوده و تط  نوکلئوتید سوم از اهمیت کمتري

 مارپیچ است. -دور -ساختار یا موتیف به صورت مارپیچ CAPدر پروتئین  .214

215. DAN  پلیمرازIII باشد. ها می سازي در پروکاریوت آنزیم اصلی همانند 

216. DNA  پلیمرازIII  پپتیدي را داراست. زیرواحد پلی 7حداقل 

 می باشد.  α،ε ،θشامل III لیمرازپDNAزیر واحدهاي اصلی  .217

 می باشد.β ،δ،γ،τشامل IIIپلیمراز  DNAزیرواحدهاي فرعی  .218

 توقف عمل پپتیدیل ترانسفرازها در میتوکندري هاي سلول هاي یوکاریوتی می شود. کلرا مفنیکول موجب .219

که داراي زنجیره پیشرو  DNAهنگام همانندسازي کروماتین ، اکتامرهاي هیستونی والدي با بخش هایی از مولکول  .220

 است به حالت نوکلئوزومی می گردند.
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  اول:آزمون خودسنجی

  ) کدام قسمت است؟peptide neurohormoneون (محل ساختن پپتیدهاي نوروهورم - 1

  ) لیزوزوم هاي اولیه4  ) شبکه آندوپلاسمی3  ) منطقه سیناپسی2  ) دستگاه گلژي1  

  ) یافت می شود؟Virionکدام مولکول همیشه در ساختار یک ویریون ( -2

  RNA  4 (DNA) 3  ) پروتئین2  ) لیپید1  

رخ داده است که باعث مهار عملکرد پروتئین حاصل جهشی  TP53در اثر مصرف مواد جهش زا، در ژن  - 3

  شده است. کدام رویداد محتمل تر است؟

  ) مسیر آپوپتوزیس فعال شده و سلول خودکشی می کند.1  

  ) سیستم ترمیمی فعال شده و قسمت آسیب دیده ترمیم می شود.2  

شده و در نهایت سلول سرطانی می ) در صورت ایجاد آسیب هاي شدید مهار چرخه سلولی و تقسیم سلولی انجام ن3  

  شود.  

  فعال می شوند.   GTPase) مولکول هاي گیرنده متصل به 4  

  کدام گزینه در مورد نسخه برداري صحیح است؟ -4

      در آغاز رونویسی مؤثر است. NusA) عامل 1  

  پلیمراز می شود. RNAبا عامل کینازي خود باعث فعال شدن آنزیم ) δ() فاکتور سیگما 2  

  در سلول هاي پروکاریوت است. ATPیک عامل خاتمه دهنده رونویسی وابسته به انرژي   (Rho)) فاکتور هگزامر3  

  پلیمراز پروکاریوتی می شود. RNAباعث مهار عملکرد  α-amanitin) مولکول 4  

  می دهد؟پروکاریوت ها را انجام  SSBPدر همانندسازي یوکاریوت ها، کدام عامل پروتئینی عملی مشابه  - 5

  1(PCNA   2 (RFA  3 ( factorτ   4 (MF  

  می باشد؟ DNAدورشته اي شبیه کدام فرم از  RNAمولکول  - 6

  1 (A-DNA  2 (Z-DNA  3 (G-DNA  4 (B-DNA  
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  کدام مولکول داراي توالی اینترون نمی باشد؟ -7

  ) ژن هاي آرکی باکترها2  کلروپلاستtRNA ) ژن هاي 1  

  3 ( hnRNA 4    یوکاریوت ها( mRNA   بالغ یوکاریوت ها   

  سطح داخلی دستگاه گلژي به کدام صورت قابل مشاهده می باشد؟ -8

  ) ساکول هاي موازي4  ) سیتوزول همگن3  ) مقعر2  ) محدب1  

      پروتئین هاي لامین هسته اي جزء کدام خانواده از پروتئین ها دسته بندي می شوند؟ -9

    زیر واحد هاي میکروتوبولی ) 2  ) پروتئین هاي داراي خاصیت کینازي1  

   ) رشته هاي حد واسط4  ) پروتئین هاي میکروفیلامنت3  

    ) چه نوع پروتئینی است؟Nucleoporinنوکلئوپورین ( - 10

    موجود در هستک) پروتئین ویژه 2  ) پروتئین ویژه اسکلت هسته اي1  

  جنسی) پروتئین ویژه کروماتین سلول هاي 4  ) پروتئین ویژه منفذ هسته اي 3  

    کدام جزء ساختمانی سلول پروکاریوتی در همانندسازي ژنوم باکتري دخیل می باشد؟ -11

  ) مزوزوم4  ) دیواره سلولی3  ) لیپوپلی ساکارید2  ) غشاء خارجی1  

  آنزیم هاي دخیل در واکنش هاي تبدیل چربی به قند، در کدام اندامک یافت می شوند؟ - 12

  ) لیزوزوم4  میتوکندري) 3  ) کلروپلاست2  ) گلی اکسیزوم1  

          کدام دو اندامک مسئول تولید مولکول هاي پرانرژي براي رفع نیاز سلول می باشند؟ - 13

    کلروپلاست-) میتوکندري2    پراکسیزوم-) میتوکندري1  

  گلی اکسیزوم-) پراکسیزوم4    پراکسیزوم- ) کلروپلاست3  

    ن اکتین در ارتباط است؟کدام پروتئین متصل شونده به یون کلسیم، با پروتئی - 14

  ) نوکلئوپلاسمین  4  ) تونوفیلامنت3  ) تروپونین2  ) تروپومیوزین1  
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دو رشته ایی ایجاد می شود که در   DNAنیروي ... به صورت عمودي، بین صفحات مجاور بازهایی از -15

  ار مولکول  می شود.فاصله واندروالسی یکدیگر قرار گرفته اند و به این ترتیب موجب افزایش استحکام ساخت

        ) برهمکنش الکتروستاتیکی2    ) پیوند هیدروژنی1  

  ) استاکینگ بازها4    ) واندروالسی3  

توالی شش جفت بازي غنی از دو نوکلئوتید آدنین و تیمین، بالا دست مکان رونویسی پروکاریوت ها  -16

  کدام است؟

  1 (Pribnow box  2(enhancer   3 4  - 35) توالی( inducer  

    کدام یک ساختار ریبونوکلئوپروتئینی ندارد؟ - 17

  پلیمراز snRNP  3 (RNaseP  4 (RNA) 2  ) کینه توکور1  

      دي ساکارید لاکتوز پس از تأثیر آنزیم آلولاکتوز به کدام مولکول تبدیل می شود؟ -18

  1 (enhancer  2 (co-repressor  3 ( inducer  4 (repressor  

  ننده سنتز پروتئین در پروکاریوت ها و یوکاریوت ها می باشد؟کدام آنتی بیوتیک مهار ک - 19

  ) کلرامفنیکل4  ) پورومایسین3  ) پنی سیلین2  ) تتراسایکلین1  

در چرخه سلولی، فاکتور رشد حذف شود، چه اتفاقی  Rدر صورتی که پس از عبور از نقطه کنترولی   - 20

  خواهد افتاد؟

      ه فاز  باز می گردد.) سلول ب2  ) چرخه سلولی متوقف می شود.1  

  ) سلول سرطانی خواهد شد.  4  ) چرخه سلولی ادامه می یابد.3  

ساختاري  RNAپروتئین هاي ساختاري ریبوزوم هاي یوکاریوتی در کدام قسمت سلول به مولکول هاي  - 21

    ریبوزوم متصل می شوند؟

    ) دستگاه گلژي4  ) سیتوزول3  ) هستک2  ) شبکه آندوپلاسمی1  

    اندامک در متابولیسم گلیکوژن سلول هاي کبدي نقش اساسی ایفا می کند؟کدام  - 22

      ) شبکه آندوپلاسمی دانه دار2    ) شبکه آندوپلاسمی صاف1  

  ) گلی اکسیزوم 4    ) دستگاه گلژي 3  
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    به دلیل اختلال در کدام اندامک است؟ LHONنابینایی نوروپاتی لبر وراثتی  -23

   ) میتوکندري4  آندوپلاسمی ) شبکه3  ) هسته2  ) لیزوزوم1  

      فراوان ترین آنزیم موجود در طبیعت کدام است؟ - 24

    ) روبیسکو2  ) کارنیتین اسیل ترانسفراز1  

    پلیمراز پروکاریوتی DNA) 4  فسفاتاز- 6) گلوکز 3  

    حرکت تاژك و مژه در اثر کدام مکانیسم مولکولی است؟ -25

    میان توبولین ها و اکتین هاي ) همکارβ  2و  α) همکاري میان توبولین 1  

  ) همکاري میان دینئین و توبولین ها4  ) همکاري میان سیتوزول و تونوفیلامنت ها3  

      می شود؟ DNAتیپیک شامل چند جفت باز  (nucleosome)یک نوکلئوزوم  - 26

  1 ( bp146  2 ( bp200     3(bp  80  4(bp  160  

اران ماده جزء کدام گروه از کروماتین محسوب می گردد؟غیر فعال در سلول هاي پستاند Xکروموزوم  - 27

  ) هتروکروماتین زائد4  ) هتروکروماتین اختیاري3  ) هتروکروماتین ساختاري2  ) یوکروماتین1  

      در کدام یک از آنزیم هاي نام برده وجود دارد؟ فعالیت اگزونوکلئازي  - 28

  1 (DNA  پلیمرازІІ  2  پروکاریوتی (RNA  پلیمرازІІ یوکاریوتی    

  3 (DNA  پلیمرازІ 4  پروکاریوتی (RNA  پلیمرازІ یوکاریوتی  

    ریبوزومی، باعث مهار سنتز پروتئین می شود؟ S60کدام آنتی بیوتیک با تأثیر بر زیر واحد  - 29

    ) سیکلوهگزامید4  ) تتراسایکلین3  ) کلرامفنیکل2  ) اریترومایسین1  

  داراي کدام موتیف است؟ DNA تابولیسم گالاکتوز، در محل اتصال به در م Gal4پروتئین مخمري  -30

  1 (HTH  2 (Zinc finger  3 (Leucine zipper  4 (HLH   
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  سوالات کلیدي پاسخنامه 

 گزینه صحیح شماره سؤال گزینه صحیح شماره سؤال

1 3 16 1 

2 2 17 4 
3 3 18 3 

4 3 19 3 

5 2 20 3 

6 1 21 2 

7 4 22 1 

8 2 23 4 

9 4 24 2 

10 3 25 4 

11 4 26 2 

12 1 27 3 

13 2 28 3 
14 2 29 4 

15 4 30 2 
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  دومآزمون خودسنجی:

  متیلاز، کدام سیستم ترمیم دچار مشکل خواهد شد؟ Damدر صورت جهش در آنزیم  -1 

1 (mismatch repair   2 (Nucleotide Excision Repair (NER) 

3(Base Excision Repair (BER)   4 (recombinational DNA repair  

  فرآیند نسخه برداري از کدام یک آغاز می شود؟ -2

  1 (Inducer  2 (Enhancer  3 (Operator  4 (Promotor  

  ) کدام است؟Tautomerizationاساس توتومریزاسیون ( - 3

    ) جابه جایی اتم هیدروژن در حلقه2    ) شکست پیوند گلیکوزیدي1  

  ) جابه جایی اتم اکسیژن در حلقه4  م نیتروژن در حلقه) جابه جایی ات3  

    را برعهده دارد؟  (ORE)کدام یک عمل شناسایی مبدأ همانندسازي سلول هاي مخمر -4

  1 (ARS 2 (dnaA  3 (RFA   4 (ORC  

3، عمل اگزونوکلئازي در انتهاي tRNAپس از سنتز  - 5     توسط کدام آنزیم صورت می گیرد؟ ̒

  1 (RNaseІ  2 (RNaseP  3 (RNaseD  4 (RnaseH  

به ترتیب (از سمت راست به چپ) کدام مولکول نشان دارد  Westernو  Nourthernدر روش لکه گذاري  - 6

  ) مورد استفاده قرار می گیرد؟probeبه عنوان کاوشگر (

  1 (Antibody- cDNA  2 (cDNA- Antibody  3 (RNA- Antibody  4 (Antibody-RNA  

  پلیمراز پروکاریوتی کدام است؟ RNAآنزیم بزرگ ترین زیرواحد  -7

  1 (α  2 (δ  3 (β  4 (β́  

    جایگاه جزء پپتیدیل ترانسفراز در کدام قسمت است؟ -8

        ) زیرواحد کوچک2  زرگ و کوچک) فاصله بین دو زیرواحد ب1  

  RER) محل اتصال ریبوزوم و غشاء 4    ) زیرواحد بزرگ3  
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  غشاء هسته کدام گزینه صحیح است؟در ارتباط با نقل و انتقال مواد از  -9

  ) تعداد منافذ هسته اي ثابت است1  

  ) تنها راه عبور مولکول ها از غشاء هسته اي منفذ هسته است2  

  ) توالی نشانه براي عبور از منافذ هستهغنی از بار مثبت است3  

  ) منافذ هسته اي داراي ساختمان ریبونوکلئوپروتئینی هستند4  

فسفات به گلوکز، چند مولکول پروتئینی در غشاء شبکه آندوپلاسمی - 6کول گلوکز براي تبدیل مول - 10

  صاف وجود دارد؟

  1 (2  2 (3  3 (4  4 (5   

  مولکول هاي پروتئینی تشکیل دهنده ساختار دستگاه گلژي در کدام قسمت سلول سنتز می شوند؟ -11

  سمی  ) غشاء سیتوپلا4  ) سیتوزول3  ) شبکه آندوپلاسمی2  ) دستگاه گلژي1  

  آنزیم کارنیتین اسیل ترانسفراز (ناقل اسیدهاي چرب) در کجا مستقر شده است؟ - 12

  ) غشاء سیتوپلاسمی2  ) غشاء لیزوزوم1  

  ) غشاء شبکه آندوپلاسمی صاف4  ) غشاء خارجی میتوکندري3  

غشاء  کدام کمپلکس زنجیره انتقال الکترون، بدون پمپ کردن پروتون باعث انتقال الکترون ها در - 13

    میتوکندري می شود؟

  1 (NADH – Q  سوکسینات 2  اکسیدو ردوکتاز ( -  Q - ردوکتاز      

  اکسیداز C) سیتوکروم 4  اکسیدوردوکتاز C) سیتوکروم 3  

    آنزیم اسید فسفاتاز شاخص کدام گزینه است؟  - 14

        ) ماتریکس میتوکندري2    وزوم) لیز1  

  سطح ترانس گلژي) ساکول هاي 4  ) ساکول هاي سطح سیس گلژي3  
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  براي اتصال لیزوزوم اولیه به وزیکول آندوسیتوزي کدامیک ضروري است؟ -15

        پایین تر. PH) افزایش تعداد پمپ هاي پروتونی با اتصال به وزیکول هاي داراي 1  

        سطح وزیکول هاي آندوسیتوزي ) جدا شدن لیگاند و رسپتور از2  

          ز سطح لیزوزوم اولیه فات افس- 6) جدا شدن مارکر مانوز 3  

  ) جدا شدن مولکول هاي تریمر کلاترین از سطح وزیکول آندوسیتوزي 4  

      بر عهده کدام اندامک است؟ ROSبرطرف کردن خطرهاي اکسایشی حاصل از مواد  -16

  ) شبکه آندوپلاسمی 4  ) پراکسیزوم3  ) لیزوزوم2  ) میتوکندري1  

  ؟نیستیکروتوبولی کدام یک جزء مراکز سازمان دهنده م - 17

  ) سانترومر 4  ) کینه توکور3  ) سانتریول2  ) جسم پایه1  

    انرژي مورد نیاز براي پلیمریزه شدن میکروتوبول ها از کدام مولکول پرانرژي تأمین می شود؟ -18

  1 (ATP  2 (GTP  3 (PPi  4پمپ پروتون (  

  ست؟(داراي تحرك بالا) در شیره هسته کدام ا HMGنقش پروتئین هاي  - 19

        می شوند. DNA) با اتصال به هیستون ها باعث جدا شدن آن ها از 1  

        ه شدن این قسمت ها می شوند.) با اتصال به یوکروماتین باعث هتروکروماتین2  

        می شوند. DNA) با استیله کردن هیستون ها باعث جدا شدن آن ها از 3  

  ویسی آن ها می شوند.) با اتصال به پروموتور برخی ژن ها مانع از رون4  

  در کجا مستقر شده اند؟ ”HRE“عناصر پاسخ به هورومون  - 20

  ) نوکلئوپلاسمDNA  4) روي 3  ) غشاء هسته2  ) غشاء سلول1  

    را در فرآیند سنتز پروتئین مهار می کند؟ EF-Gکدام آنتی بیوتیک عمل پروتئین  - 21

  رامفنیکل) کل4  ) سم دیفتري3  ) سیکلوهگزامید2  ) اریترومایسین1  
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    تحت کدام شرایط تولید خواهد شد؟ ppGppمولکول  - 22

  ند نسخه برداري دچار مشکل شود ) فرآی2  به میزان کافی وجود نداشته باشد tRNA) مولکول 1  

  ) مولکول پرانرژي به اندازه کافی وجود نداشته باشد4  ) مولکول اسید آمینه به میزان کافی وجود نداشته باشد3  

  ریبوزوم توسط کدام عامل شناسایی می شود؟ P جایگاه -23

  1 (IF-1  2(EF-Tu   3(IF-2   4 (EF-Ts  

هاي ذکر شده داراي توالی مکمل با توالی هاي محل انشعاب اینترونی  snRNAکدام یک از  - 24

(branchsite) می باشند؟  

  1 (U   2 (U  3 (U  4 (U   

    ك حرارتی شرکت می نمایند؟کدامیک از فاکتورهاي رونویسی زیر در پاسخ شو -25

  1 (  2 (  3 (  4 (    

    کدامیک از موارد ذکر شده به عنوان تفاوت نسخه برداري یوکاریوت و پروکاریوت نمی باشد؟

    ) مکانیسم عمل نسخه برداري2    ) محل شروع نسخه برداري1  

  ) فاکتور هاي نسخه برداريmRNA  4برداري روي مولکول ) تغییرات پس از نسخه 3  

  پلیمراز وجود دارد؟ DNAدر هر رپلیکون یوکاریوتی، به ترتیب (از راست به چپ) چند رپلیزوم و چند آنزیم 

  1 (1 -2  2 (2 -2  3 (4 -2  4 (2 -4  

    کدام پروتئین یک پرایماز است؟  - 1

  1 (DnaC  2 (DnaB  3 (DnaT  4 (DnaG  

    کدام است؟ DNA مولکول Tmدماي ذوب   -2

به صورت تک رشته مشاهده می شود.) نیمی از مولکول 2  ) تمام مولکول به صورت تک رشته مشاهده می شود.1  

  ) نیمی از مولکول به نوکلئوتید تجزیه می شود.4  ) تمام مولکول به صورت دورشته مشاهده می شود.3  

    موزوم کدام است؟ اولین واکنش در فرآیند پیچش کروماتین به منظور ایجاد کرو  - 3

H) فسفریله شدن1   H) متیله شدن2    A     

H ) استیله شدن3      4 ( ADP ریبوزیله شدنH ,H  
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  سوالات  کلیدي پاسخنامه

 
 گزینه صحیح شماره سؤال گزینه صحیح شماره سؤال

1 1 16 3 

2 4 17 4 

3 2 18 2 

4 4 19 1 

5 3 20 3 

6 1 21 1 

7 4 22 3 

8 3 23 3 

9 3 24 2 

10 4 25 2 

11 2 26 2 

12 3 27 4 

13 2 28 4 

14 1 29 2 

15 4 30 1 
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  سوالات تستی نمونه

    کدام گزینه به عنوان پیش ساز مولکول هاي قند در دوره قبل از حیات بوده است؟ - 1

  ) فرمالدئید4  ) کربنیک اسید3  ) آمونیاك2  ) گلوتامیک اسید1  

    وصیت موجودات زنده منجر به بقاء آن ها می شود؟در شرایط فشار گزینشی کدام خص -2

  ) قدرت باروري و توانایی یافتن پناهگاه مناسب2  ) تغییر و قدرت سنتز مولکول هاي زیستی1  

  ) قدرت سنتز مولکول هاي زیستی و یافتن پناهگاه4    ) توانایی رقابت و تغییر 3  

  وري در طول تکامل چه بوده است؟با مولکول پروتئین در نقش کاتالیز RNAعلت جایگزینی  - 3

        بت به هیدرولیز مقاوم ترند.) پروتئین ها با داشتن پیوندهاي پپتیدي نس1  

  ) پروتئین ها با داشتن زنجیره هاي جانبی متنوع توانایی انجام فرآیندهاي شیمیایی متنوع تري دارند.2  

    یل ساختارهاي متنوع تري دارند.) پروتئین ها با داشتن زنجیره هاي جانبی متنوع توانایی تشک3  

  ) پروتئین ها با داشتن پیوندهاي پپتیدي توانایی اتصال به دیگر مولکول ها را از دست داده اند.4  

  به عنوان منبع انرژي در ابتداي دوره تکامل حیات شده است کدام می باشد؟ ATPواکنشی که منجر به تولید  - 4

        آن مانند فرآیند گلیکولیز ) تجزیه مولکول هاي قندي به اجزاء1  

        و تولید دو مولکول سیستئین در مولکول هاي سیستین S-S) تجزیه پیوند 2  

          سید استیک و تولید انرژي) تبدیل گلیسین به ا3  

  ) تبدیل دي فسفات ها به منوفسفات ها و تولید انرژي4  

  دیل به فاکتور رونویسی می شود؟، پس از اتصال به آرابینوز تبE.coliکدام مولکول در سلول  - 5

  1 (AraB  2(  cAMP   34  ) گلوکز (AraC  

در شرایط نامساعد، سلول کپک دیکتیوستلیوم از چه مولکولی به عنوان سیگنال ارتباطی با دیگر سلول  - 6

  ها استفاده می کند؟

  1 ( cAMP  23  ) گلوکز( AraC  4 فرمالدئید (  
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   سوالات تستی پاسخنامه

آمینواسیدهایی نظیر گلیسین، آلانین، لوسین، گلوتامیک اسید و فرمالدئید به عنوان پیش  ح است.صحی 4گزینه  - 1

سازهاي تشکیل مولکول هاي آلی از جمله بازهاي آلی پیش ساز اسیدهاي نوکلئیک و بسیاري از قندهاي زیستی از 

  جمله ریبوز در سیستم هاي کنونی در نظر گرفته می شوند. 

مهم ترین خصوصیت هایی که باعث بقاء موجودات زنده می شود شامل قدرت همانندسازي است. صحیح  3گزینه  -2

  و قابلیت تغییر و رقابت می باشند. 

احتمالاً پروتئین ها به دلیل داشتن آمینواسیدهاي حاوي زنجیره هاي جانبی متفاوت که  صحیح است. 2گزینه  - 3

  شده اند. RNAرا فرآهم می کنند، جایگزین عملکرد آنزیمی توانایی انجام واکنش هاي شیمیایی متنوع تري 

با استفاده از تبدیل  ATPاین احتمال وجود دارد که در اوایل دوره تکامل جانداران،  صحیح است.  3گزینه  -4

  بوجود می آمده است.  ADPگلیسین به اسید استیک و اضافه شدن یک مولکول ارتوفسفات به 

در شرایط عادي از قند گلوکز به عنوان منبع انرژي و کربن استفاده می  E.coliکتري باصحیح است.  4گزینه  - 5

کند، اما در شرایطی که غلظت گلوکز در محیط کاهش یابد می تواند از منابع قندي دیگر استفاده کند. براي مثال در 

ن غشایی وارد سلول شده و به پروتئین چنین شرایطی اگر قند آرابینوز در محیط فراوان باشد، می تواند با عبور از ناقلا

AraC   متصل شده و باعث تغییر در ساختار آن شود که نهایتاً به عنوان یک فاکتور رونویسی بهDNA  متصل شده و

  باعث بیان ژن هاي مربوط به متابولیسم قند آرابینوز می شود.

ي کپک دیکتیوستلیوم ماده اي به نام در شرایط قحطی، تعداد بسیار کمی از سلول هاصحیح است.  1گزینه  - 6

، آدنوزین مونو فسفات حلقوي، می  cAMPآکرازین را در محیط از خود ترشح می کنند که در واقع مولکول هاي 

باشند. این ماده به عنوان سیگنالی در محیط پخش شده و با اتصال به گیرنده هاي موجود در سطح سلول هاي دیگر 

  ها می شود.  باعث تجمع و فراخوانی آن 
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  سوالات تستی نمونه

  واکنش توتومریزاسیون روي کدام صورت می گیرد و موجب تبدیل ........ به ........... می شود.  -1 

  1 (DNA – ) آدنین و سیتوزین از فرم آمینیAmino) به فرم ایمینی (Imino (        

  2 (DNA- ) فرم انولیEnol)به فرم ایمینی (Imino(            

  3 (mRNA – آدنین به گوانین          

  4 (tRNA – سیتوزین به هیدروکسی متیل سیتوزین  

    صحیح است؟  cDNAکدام گزینه در مورد  -2

الگو است DNAمکمل رشته  RNA) تک رشته 2  الگو است RNAمکمل رشته  DNA) تک رشته 1  

  است Cغنی از  DNA) دو رشته 4  است Cغنی از  DNA) تک رشته 3  

    دروژنی میان کدام نوکلئوتیدها پدید می آید؟ سه پیوند هی - 3

  1( A,G   2(T,A   3(G,T   4( C,G   

    کدام یک جسمی آمفوتر است؟  -4

  ) گلوکز4  ) سرین3  ) اسیداستئاریک2  ) اسفنگومیلین1  

    دو رشته اي است؟  RNAمشابه تشکل  DNAکدام یک از تشکل هاي  - 5

  1 (Z-DNA  2 (B-DNA  3 (A-DNA   4 (D-DNA   

  ) در حد کدام ساختار مولکول هاي پروتئین وجود دارد؟ Autoassemblageپدیده خود آرایی ( - 6

  ) دوم4  ) چهارم3  ) اول2  ) سوم 1  

    در سلول هاي زنده، کدام مورد است؟  DNAحالت طبیعی مولکول هاي  -7

  1 (A-DNA  2 (B-DNA  3 (C-DNA  4 (Z-DNA  

  شته اي به علت محتواي زیاد کدام گزینه است؟ دو ر DNA) بالاي یک مولکول Tmدرجه ذوب ( -8

  1 (C+A   2 (G+C   3 (G+T  4 (A+T  

    در یک نوکلئوزید مولکول پنتوز با کدام کربن به عامل فسفات پیوند می شود؟  -9

  1 (C  2 (C  3( C  4 (C  
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    کدام یک مولکولی آمفوتر است؟  - 10

  ) گلوکز4  ) کلسترول 3  ) استئاریک اسید2  ) گلوتامیک اسید 1  

    کدام یک ماکرومولکول نیست؟  -11

  ) گلیکوژن4  ) کوتین sRNA   3) 2  ) انسولین 1  

    کدام یک جسمی آمفوتر است؟  - 12

  ) استئاریک اسید4  ) لسیتین3  ) تیروزین2  ) کلسترول 1  

    می کند.  تاخوردگی زیاد و پیچیده نوکلئوئید در باکتري ساختار ............ نوکلئیک اسید ها را مشخص - 13

  ) هتروکروماتین4  ) سوم 3  ) دوم 2  ) اول 1  

    کدام یک ترکیبی آمفوتر است؟  - 14

  ) گلیسرین4  ) گوانین 3  ) تیروزین2  ) اسفنگوزین 1  

  کدام ساختار پروتئینی به عنوان ساختار عملکردي آن در نظر گرفته می شود؟ -15

  ) چهارم4  ) سوم3  ) دوم2  ) اول1  

  لیت نوري ندارد؟کدام مولکول فعا -16

  ) گلیسین4  ) گلیسرآلدئید3  ) گلوکز2  ) آرژنین 1  

  کدام آرایش فضایی در آمینواسیدها در ساختار پروتئین ها وجود دارد؟ - 17

  1 (S  وL  2(S   وD  3 (R  وL  4 (R  وD   

  خنثی به صورت یک مولکول زوتریون عمل می کند؟ PHکدام مولکول در  -18

  ) همه موارد4  ) آرژنین3  پارتیک اسید) آس2  ) گلوتامیک اسید1  

  کدام آمینواسید با سایر گزینه ها در یک گروه قرار نمی گیرد؟ - 19

  ) ترئونین 4  ) سیستئین 3  ) متیونین2  ) پرولین1  

  کدام آمینواسید با سایر گزینه ها در یک گروه قرار نمی گیرد؟ - 20

  ) لوسین 4  ) گلیسین3  ) آلانین2  ) سرین1  
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  لکول یک آمفوتر است؟کدام مو - 21

    ) اسید سولفوریک4  ) اسید استئاریک3  ) اسید آسپارتیک2  ) اسیدسیالیک1  

  کدام آمینواسید غیر استاندارد در ساختار الاستین به کار رفته است؟ - 22

  ) دسموزین 4  ) هموسیستئین 3  ) هموسرین 2  ) سلنوسیستئین1  

  مبین به کار رفته است؟کدام آمینواسید غیر استاندارد در ساختار ترو -23

    ) سیترولین4  ) گاماکربوکسی گلوتامات3  ) اورنتین2  ) هموسرین 1  

  کدام یک از ساختارهاي دوم پروتئین تکرار ناپذیر است؟ - 24

  Ωو حلقه  β) دور β  4و دور  β) صفحه Ω  3و حلقه  α) مارپیچ β  2و دور  α) مارپیچ 1  

  فزایش دما به چه شکل می باشد؟در شرایط ا DNAنمودار جذب نور مولکول  -25

    2و1) موارد 4  ) زنگوله اي 3  ) سیگموئیدي2  ) خطی1  

  در کدام توالی ها بوجود می آید؟  DNAساختار چهار رشته اي  - 26

  ) توالی هاي تنظیمی4  ) تلومر3  ) یوکروماتین2  ) هتروکروماتین1  

    در کدام توالی ها بوجود می آید؟ smp-DNAساختار  - 27

      ) توالی هاي تکراري معکوس2  الی هاي تکراري مستقیم) تو1  

  ) توالی هاي تکراري روي دو کروموزوم همولوگ4  ) توالی هاي تکراري آینه اي 3  

    تفاوت موجود بین ماکرومولکول هاي گلیکوژن و آمیلوپکتین در کدام قسمت است؟ - 28

  واحدهاي منوساکاریدي ) نوع پیوند میان 2  ) منوساکارید شرکت کننده در ساختارشان1  

  ) نوع پیوند موجود در شاخه ها4    ) تعداد شاخه ها3  

  مقدار وزن گلیکوژن ذخیره شده در کدام قسمت بدن بیشتر است؟ - 29

  ) مغز4  ) کبد3  ) قلب2  ) عضله 1  
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  پاسخنامه سوالات تستی

و باز آدنین و سیتوزین که در رخ می دهد. د DNAواکنش هاي توتومریزاسیون در بازهاي صحیح است.  1گزینه  - 1

حالت طبیعی در فرم آمینو یافت می شوند، در صورت توتومریزه شدن به فرم ایمین تبدیل خواهند شد. دو باز گوانین و 

تیمین نیز در فرم طبیعی خود به صورت کتو می باشند و پس از توتومریزه شدن به فرم انول تبدیل می شوند. باز هاي 

مین و انول تشکیل جفت باز هاي ناجور خواهند داد که نتیجه آن ایجاد جهش هاي نقطه اي می آلی در دو حالت ای

     باشد.

قرار  DNA به عنوان رشته الگو براي سنتز یک رشته جدید  RNAدر صورتی که مولکول  صحیح است. 1گزینه  -2

مکمل  DNA یا cDNAجدید  DNAگیرد آنزیم مورد استفاده رونوشت بردار معکوس و مولکول 

)complementary DNA(   نامیده می شود. در این حالت رشتهRNA   تجزیه شده و رشته دیگري ازDNA  به

  تولید خواهد شد. RNAدو رشته اي با یک الگوي  DNAصورت مکمل رشته اول سنتز می شود و نهایتاً یک مولکول 

ورشته اي مکمل همدیگر اند و میان آن ها دو بازهاي آدنین و تیمین در مولکول هاي دصحیح است.  4گزینه  - 3

پیوند هیدروژنی می  3پیوند هیدروژنی تشکیل می شود. باز هاي سیتوزین و گوانین نیز مکمل هم هستند و تشکیل 

  ساختار ثانویه ایجاد شود آدنین در مقابل تیمین قرار خواهد گرفت. RNAدر صورتی که در مولکول  دهند.

آمینو اسیدها ترکیبات آمفوتر می باشند زیرا در محیط اسیدي خاصیت بازي و در محیط صحیح است.  3گزینه  -4

  خنثی به صورت یون هاي دو قطبی یا زوتریون می باشند. PHبازي خاصیت اسیدي از خود نشان می دهند و در 

-ین(ساختار روزال A-DNAدر حالت دو رشته اي ساختاري مشابه  RNAمولکول صحیح است.  3گزینه  - 5

  فرانکلین) به خود می گیرد.

پدیده خودآرایی به معنی تجمع خود به خود مولکول ها است. این تجمع در ساختار هاي صحیح است.  3گزینه  - 6

پروتئینی بر گردهم آمدن زیرواحدهاي پروتئینی دلالت دارد و گردهم آمدن زیرواحدها در ساختار چهارم پروتئین ها 

   مشاهده می شود.

 DNAاگرچه ساختارهاي متعددي در آزمایشگاه به عنوان ساختار هاي ثانویه مولکول هاي صحیح است.  2گزینه  -7

کریک، به عنوان مدل اصلی این مولکول در شرایط طبیعی سلول در -یا مدل واتسون B-DNA ثبت شده است اما فرم 
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در  G-DNAآن بالاتر است و  در قسمت هایی که بیان ژن هاي Z-DNAنظر گرفته می شود. به علاوه دو مدل 

  قسمت هاي انتهایی کروموزوم یا تلومر ها در حالت طبیعی سلول یافت می شوند. 

پیوند هیدروژنی برقرار می شود لذا استحکام  3دلیل اینکه میان سیتوزین و گوانین به صحیح است.  2گزینه  -8

بیشتر باشد  G+Cن گفت که هر چه محتواي می دهد. در این صورت می توا DNAبیشتري به مولکول دو رشته اي 

   دماي ذوب دورشته  بیشتر و هر چه مقدار آن کمتر باشد دماي ذوب پایین تري خواهد داشت.

مولکول نوکلئوزید از اتصال یک قند و باز آلی حاصل می شود که در هیچ یک از گزینه هاي صحیح نیست.  -9

ولکول نوکلئوتید به وجود خواهد آمد. مولکول هاي نوکلئوتید موجود در قند، م 5صورت اتصال با فسفات در کربن شماره 

قند خود، به گروه فسفات نوکلئوتید جدید متصل می شوند. بنابراین  3در حال سنتز، از کربن شماره  DNAزنجیره 

  رد.به فسفات متصل می شوند که پاسخ صحیح در هیچ کدام از گزینه ها وجود ندا Cتنها در نوکلئوزیدها 

  مراجعه شود. 4به پاسخ سوال صحیح است.  1گزینه  - 10

  گروه کربوهیدرات ها، اسیدهاي نوکلئیک و پروتئین ها می باشد. 3ها شامل  ماکرومولکولصحیح است.   3گزینه   -11

  مراجعه شود. 4به پاسخ سوال صحیح است.  2گزینه  - 12

  صحیح است.  3گزینه  - 13

  مراجعه شود. 4اسخ سوال به پ صحیح است.  2گزینه  - 14

  صحیح است. 3گزینه  -15

  صحیح است. 4گزینه  -16

  صحیح است. 1گزینه  - 17

  صحیح است. 4گزینه  -18

  صحیح است. 2گزینه  - 19

  صحیح است. 1گزینه  - 20

  صحیح است. 2گزینه  - 21

  صحیح است. 4گزینه  - 22

  صحیح است. 3گزینه  -23
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  صحیح است. 4گزینه  - 24

  حیح است.ص 2گزینه  -25

  صحیح است. 3گزینه  - 26

  صحیح است. 1گزینه  - 27

  صحیح است. 3گزینه  - 28

 صحیح است. 1گزینه  - 29
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  سوالات تستی نمونه

    جمله صحیح را مشخص نمایید.  - 1

  تفکیک و بزرگنمایی عدسی دارد.نسبت مستقیم با قدرت  Resolution) عدد صحیح تفکیک عدسی یا 1

  تفکیک و بزرگنمایی عدسی دارد.نسبت معکوس با قدرت  Resolutionیا  ) عدد صحیح تفکیک عدسی2  

        بت معکوس با طول موج دارد.) عدد هر تفکیک عدسی نس3  

  ) عدد هر تفکیک عدسی نسبت مستقیم با زاویه گشادگی عدسی دارد.4  

    کدام یک از وسایل زیر براي مطالعه سطح سلول استفاده می شود؟  - 2 

1(SEM  میکروسک)(2  وپ الکترونی نگاره (TEM (میکروسکوپ الکترونی گذاره)  

  3 (NMR (رزونانس مغناطیسی هسته)  میکروسکوپ پلاریزان4 (  

    حداکثر قدرت تفکیک در میکروسکوپ هاي نوري چه مقدار است؟  - 3

  ) یک دهم آنگستروم4  ) یک دهم میکرون3  ) یک نانومتر2  ) یک میلیمتر1

  ) سلول هاي زنده کدام میکروسکوپ مناسب است؟ Ultra structureبراي بررسی فراساختار ( -4

1 (SEM  2 (HVEM  3 (TEM  4(STEM  

  در کدام میکروسکوپ، تنها پرتوهاي پراش یافته از جسم در تشکیل تصویر دخالت دارند؟ - 5

  ) فلوئورسانس4  )پلاریزان3  ) فاز متضاد2  ) زمینه تاریک1

    کلوز مناسب تر است؟ کدام میکروسکوپ براي بررسی سریع سی - 6

  ) فرابنفش4  ) فاز متضاد3  ) زمینه روشن2  ) زمینه تاریک1

    در سلول هاي یوکاریوتی براي تهیه ژن مورد نظر راه مناسب کدام است؟  -7

  از روي آن DNAو سنتز  mRNA) استفاده از 1

    و استخراج ژن از ژنوم probe) استفاده از 2  

  بیان آن ها در محیط مناسب) تهیه کتابخانه ژنی و اجازه 3  

  ) سنتز ژن با استفاده از کدهاي ژنتیکی و ترادف آمینو اسیدها4  
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    کدام میکروسکوپ براي مطالعه دوك تقسیم در سلول زنده مناسب تر است؟  -8

    TEM  4 (STM)3  ) پلاریزان2  ) فلوئورسانس1

    ضروري است؟  Northern Blottingکدام مورد در روش  -9

       DNA Ligase) یک آنزیم 2  نشان دار DNA probe) یک 1

  نشان دار RNA probe) یک Terminal Transferase  4) یک آنزیم 3

    براي تعیین حضور یک پروتئین در داخل ارگانل هاي سلولی از کدام روش استفاده می شود؟  - 10

    PCR  3( SDS-PAGE   4 (Pluse-Chase) 2  ) ایمونو سیتوشیمی1

    می باشد؟  نادرست هاي مهندسی ژنتیک، کدام گزینه در بحث تکنیک -11

  ر محل هاي مورد نیاز برش داد.را د DNA) به کمک آنزیم هاي محدود کننده (اندونوکلئاز) می توان 1

    ) ژن کلون شده از یک گونه را می توان به سلول هاي کشت یافته از یک گونه دیگر وارد کرد.2  

    کلون کرد و پلازمید نوترکیب را در باکتري تکثیر داد. پلازمید) می توان ژن مورد نظر را در 3  

  تبدیل کرد. cDNAرا به  mRNAپلیمراز یک مولکول  DNA) می توان به کمک آنزیم 4  

    براي ردیابی مسیر سنتز یا محل یک اندامک کدام روش استفاده می شود؟  - 12

  2و  1موارد  )4    فی) اتو هیستو رادیو گرا3  ) سیتو شیمی2  ) سینما توگرافی1

    روش مناسب تر براي جداسازي پروتئین ها کدام است؟  - 13

    کروماتو گرافی اختلاف یونی  )2  الکتروفورز با ژل پلی آکریل آمید )1

  ) کروماتو گرافی لایه نازك4    ) الکتروفورز با ژل نشاسته3  

    نوکلئاز چه نوع فعالیتی دارد؟  S₁آنزیم  - 14

  دو رشته اي DNA) اندو نوکلئازي روي 2  تک رشته اي DNA وي ) اندو نوکلئازي ر1

  تک رشته اي RNA) اگزو نوکلئازي روي 4  تک رشته اي RNA) اگزو نوکلئازي روي 3  

    سنتز می شود؟  mRNAتوسط آنزیم ترانس کریپتاز معکوس بر قالب  DNAکدام نوع  -15

1 (rDNA  2 (cDNA  3 (Z-DNA   4 (mt-DNA  
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    توسط کدام روش انجام می شود؟  DNAموتاسیون هدایت شده در  بررسی ایجاد -16

1 (PCR-SOEing  2 (PCR-RFLP  3 (PCR-RAPD  4 (PCR-SSCP  

 N.A) میکروسکوپ نوري، Resolution powerبراي محاسبه توان تفکیک (  0,61λ/N.A= ∑در رابطه  - 17

    مشخص کننده ...... است. 

  زتاب پرتوها از جسمزاویه با )2  ) شماره گشودگی آبجکتیو1

  ) زاویه مدخل اکولر4  ) شماره گشودگی اکولر3

    کدام یک براي تکثیر ترادف هاي نوکلئوتیدي ناشناخته کاربرد بیشتري دارد؟  -18

  غلظتی معکوس PCR) 4  ) الکتروفورز عمودي 3  ) الکتروفورز افقی2  ) اسپکتروفتومتري1

دانسیته یا چگالی آن ها بدون توجه به شکل و اندازه آن ها  براي جدا نمودن اجزاء سلولی تنها بر اساس - 19

    از کدام نوع روش استفاده می شود؟ 

  ) سانتریفیوژ شیبHPLC  4) 3  ) کروماتوگرافی گازي2  سانتریفیوژ سرعتی )1

 ∑، مقدار λ، در صورت کاهش طول موج ∑0,61λ/ N.A= در فرمول قدرت توان تفکیک میکروسکوپ،  - 20

  در نتیجه قدرت تفکیک میکروسکوپ ......... خواهد شد. .......... و

  افزایش - ) کاهش4  کاهش - ) کاهش3  افزایش - ) افزایش2  کاهش - ) افزایش1

  با استفاده از کدام میکروسکوپ می توان اطلاعات کمیتی نمونه را بدست آورد؟ - 21

  ) میکروسکوپ تداخلی 2  ) میکروسکوپ فلوئورسانس1

  )   میکروسکوپ فاز متضاد4  ولی) میکروسکوپ نوري معم3

در میکروسکوپ پلاریزان، در صورتی که سطح قطبیت آنالیزور و پلاریزور عمود بر هم باشند، نور وارد  - 22

    ابژکتیو ........ و میدان دید ............ خواهد شد.

  تاریک -) می شود4  تاریک - نمی شود -3  روشن -) می شود2  روشن  -) نمی شود1

    میکروسکوپ براي مشاهده ساختمان هاي آنیزوتروپ (ناهمگن) استفاده می شود.کدام  -23

    ) میکروسکوپ فلورئورسانس2    ) میکروسکوپ نوري معمولی1

  ) میکروسکوپ تداخلی4    ) میکروسکوپ پلاریزان3
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  به چه علت داخل لوله میکروسکوپ الکترونی خلاء ایجاد می کنند؟ - 24
        ) جلوگیري از تغییر ولتاژ2    ) جلوگیري از انحراف پرتوها1

  ) براي ایجاد اختلاف پتانسیل بالا4  ) به منظور همگرا کردن پرتوهاي الکترونی3  

  کدام روش استفاده می شود؟ TEMبراي افزایش کنتراست در میکروسکوپ  -25
    ) تهیه نمونه هاي بسیار نازك1

      اطع بسیار نازك از فلزات سنگین) استفاده از مق2

    ا کردن پرتوهاي الکترونی ) همگر3

  ) استفاده از پوشش پلاستیکی یا غبار کربن4

بیماري هاي متابولیکی که در نتیجه تجمع ماکرومولکول هاي زیستی در سلول و بافت بوجود می آیند،  - 26

    توسط کدام روش مطالعه می شوند؟
   X) پراش پرتوهاي 4  ) هیستوشیمی 3  ) طیف سنجی2  ) ایمونوسیتوشیمی1

      در کدام یک از تکنیک هاي ذکرشده، نمونه باید به صورت یک شبکه بلوري منظم تهیه شود؟ - 27
  X) پراش پرتوهاي SEM   4) مشاهده با PCR-SSCP   3) 2  ) لکه گذاري ساترن1

    ؟نمی باشدضریب ته نشینی ذرات در حین سانتریفیوژ تحت تأثیر کدام عامل  - 28
  ) چسبندگی محیط4  ماي محیط) د3  ) چگالی ذرات2  ) شکل ذرات 1

  براي تفکیک اجزاء و اندامک هاي سلولی کدام روش مناسب تر است؟ - 29
    ) سانتریفیوژ افتراقی2  ) الکتروفورز ژل آکریل آمید1

  ) کروماتوگرافی تعویض یونی 4  ) کروماتوگرافی ژلی3

  بر روي یک فاز ............. است. اساس کروماتوگرافی بر جابه جایی ذرات موجود در یک فاز ............  -30
  ثابت -) ثابت4  متحرك -) ثابت3  ثابت -) متحرك2  متحرك -) متحرك1

  ؟نداردضریب اصطکاك مولکول ها در الکتروفورز به کدام عامل بستگی  - 31
  ) گرانروي محیط 4  ) شکل مولکول3  ) جرم مولکول2  ) بار خالص1

به ازاي چند آمینواسید به زنجیره اصلی پروتئین متصل می  SDS در الکتروفورز پروتئین ها، هر مولکول - 32

  شود؟
1 (4  2 (3  3 (2  4 (1   
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  سوالات تستی پاسخنامه

حداقل فاصله بین دو نقطه واقع بر یک سطح که به کمک یک سیستم نوري قابل تشخیص صحیح است. 2گزینه - 1

متر باشد، قدرت تفکیک و بزرگ نمایی عدسی باشد را توان تفکیک می گویند. مقداري عددي این کمیک هر قدر ک

  بیشتر است.

  صحیح است. 3گزینه -2

  صحیح است. 3گزینه - 3

میکروسکوپ هاي فشار قوي براي مطالعه فراساختار سلول هاي زنده که در محیط هاي مایع صحیح است.  2گزینه -4

  قرار گرفته اند طراحی شده است.

تقیم که از جسم عبور می کنند و وارد ابژکتیو نمی شوند. تنها پرتوهاي پرتوهاي نورانی مسصحیح است.  1گزینه - 5

پراش یافته بوسیله جسم وارد ابژکتیو شده و اطراف جسم را درخشان نشان می دهند در صورتی زمینه جسم تاریک 

  است. 

ت کلوئیدي و میکروسکوپ هاي زمینه تاریک در مطالعات ریخت شناسی، سیکلوز، حرکت ذراصحیح است.  1گزینه - 6

  میسل ها و جنبش براونی استفاده می شود. 

آن استفاده کرده و با  mRNAدر صورتی که اطلاعات یک ژن در دسترس باشد می توان از صحیح است.  1گزینه -7

  توسط ترانس کریپتاز معکوس ژن مربوطه را بدست آورد. cDNAایجاد 

  صحیح است.  1گزینه -8

روي ژل انتقال داده می شوند و براي مشاهده قطعه  RNAاین روش مولکول هاي در صحیح است.  4و  1گزینه -9

  استفاده کرد. DNAو  RNAمورد نظر می توان از هر دو مولکول نشاندار 

در روش ایمونوسیتوشیمی از آنتی بادي هاي نشان دار به عنوان مولکول کاوشگر استفاده می صحیح است.  1گزینه - 10

  شود. 

  ح است.صحی 1گزینه -11

  صحیح است.  3گزینه - 12
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ژل اکریل آمید در روش الکتروفورز عمودي براي بررسی پروتئین هاي استخراج شده از صحیح است.  1گزینه - 13

  سلول روش بسیار مناسبی است.

آن ها را به قطعات  RNAو  DNAنوکلئاز با اثر بر روي مولکول هاي تک رشته  Sآنزیم صحیح است.  1گزینه - 14

  تر تجزیه می کند. کوچک

 مکمل یا  DNAسنتز شود مولکول  RNAکه با استفاده از یک الگوي  DNAمولکول صحیح است.  2گزینه -15

cDNA .نام دارد که توسط آنزیم ترانس کرپتاز معکوس سنتز می شود  

به کار براي ایجاد جهش در مهندسی ژنتیک  PCR-SOEingروش    هیچ کدام از گزینه ها صحیح نمی باشد.-16

  می رود و براي بررسی ایجاد جهش کاربرد ندارد.

یا عدد مدخل  N.Aمیزان نوري که بعد از عبور از نمونه و ارد ابژکتیو می شود برابر   صحیح است.  1گزینه - 17

  گشودگی می باشد.

   صحیح است.  4گزینه -18

  صحیح است. 4گزینه - 19

  صحیح است. 4گزینه - 20

کروسکوپ تداخلی اطلاعات کمیتی نمونه را در اختیار بیننده قرار می دهد و می تواند با میصحیح است.  2گزینه - 21

  اختلاف فاز مشاهده شده میان ساختمان هاي مختلف سلول وزن خشک آن را بدست آورد.

و  اگر سطح قطبیت آنالیزور و پلاریزور موازي باشد، حداکثر مقدار نور وارد ابژکتیو شده صحیح است. 3گزینه - 22

  میدان دید روشن می شود، اما زمانی که عمود بر هم باشند هیچ نوري وارد ابژکتیو نشده و میدان تاریک می ماند.

میکروسکوپ پلاریزان براي دیدن سلول هاي عضلانی، فیبرهاي کلاژن، فیبرهاي گیاهی و  صحیح است. 3گزینه -23

  ساختمان هاي زیستی ناهمگن (آنیزوتروپ) استفاده می شود.

زیرا قدرت نفوذ پرتوهاي الکترونی بسیار کم است، به همین دلیل در لوله میکروسکوپ براي  صحیح است. 1گزینه - 24

عبور الکترون ها خلاء قوي ایجاد می کنند. این خلاء با استفاده از اختلاف پتانسیل هاي زیاد بین کاتد و آند ایجاد می 

  شوند. 
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ی بالاتر باشد باعث می شود که الکترون ها بیشتر پراکنده شده و کنتراست هر چه عدد اتمصحیح است.  2گزینه -25

زیادتر شود. به دلیل اینکه اغلب نمونه هاي زیستی از عناصري با عدد اتمی خیلی پایین مانند کربن، اکسیژن و هیدروژن 

فلزات سنگین مانند سرب و  تشکیل شده اند، لذا براي قابل مشاهده ساختن نمونه می توان آن را با مقاطع نازکی از

  اورانیوم رنگ آمیزي کرد.

براي بررسی لیپیدها، به خصوص در بیماري هاي متابولیکی که انواعی از آن ها در سلول یا صحیح است.  3گزینه - 26

  بافت تجمع پیدا می کنند، از هیستوشیمی استفاده می شود.

باید به صورت یک بلور با شبکه هایی در ابعاد  Xرتو ترکیب مورد بررسی در روش پراش پ صحیح است. 4گزینه - 27

جهت یافته از نمونه بلور مورد بررسی عبور داده می شود، یک صفحه عکسبرداري  Xبسیار کوچک باشد. یک دسته اشعه 

  در پشت نمونه، تصویر پراش پرتوها را ثبت خواهد کرد.

فیوژ به اندازه، شکل و چگالی آن ذره و همچنین به ضریب ته نشینی هر ذره درحین سانتریصحیح است.  3گزینه - 28

  چسبندگی محیط وابسته است.

  صحیح است. 2گزینه - 29

اساس روش کروماتوگرافی بر جابه جایی ذرات در فاز متحرك بر روي یک فاز ثابت می  صحیح است. 4گزینه -30

آن ها بستگی دارد، لذا مواد موجود در فاز باشد و سرعت جابه جایی به درشتی مولکول ها، جرم مولکولی و میل ترکیبی 

متحرك می توانند پس از مدت زمان معین در میان فاز جامد حرکت کرده و بر اساس درشتی و وزن مولکولی شان از هم 

  جدا شوند. 

ضریب اصطکاك مولکول ها در حین الکتروفورز به جرم و شکل مولکول و به گرانروي  صحیح است. 1گزینه - 31

  ).وابسته است ( ،ηمحیط، 

   .به زنجیره اصلی پروتئین متصل می شود SDSبه ازاي هر دو آمینو اسید، یک مولکول  صحیح است. 3گزینه -32
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  سوالات تستی

    از ویژگی هاي عمده پروتئین هاي سطحی غشاء اینست که:  - 1

) با 2  سط بعضی یون ها صورت می گیرد.تو) با پروتئین هاي عمقی خاصی در غشاء پیوند می شوند. این پیوند 1

) به 3        مولکول هاي پلی ساکاریدي پیوند عرضی ایجاد کرده و تشکیل گیرنده ها را می دهند.

) 4        پروتئن هاي اسپکترین و آنکرین اتصال می یابند و به سهولت در چربی ها حل می شوند.

  می شوند. واکنش هاي آب گریز دارند و باعث تثبیت ساختمان غشاء 

کدام یک از لیپیدهاي زیر در لایه خارجی غشاي پلاسمایی سلول هاي حیوانی مثل اریتروسیت ها کمتر  -2

    یافت می شود؟ 

  ) فسفاتیدیل کولین4  ) گانگلیوزیدها3  ) آنتی ژن هاي گروه خونی2  ) فسفاتیدیل سرین 1

    مورد نیاز است؟  X-100براي جدا کردن کدام پروتئین غشایی استفاده از تریتون  - 3

C  4(F) سیتوکروم 3  ) اسپکترین2  ) آدنیلات سیکلاز1 -ATPase      

    کدام حرکات در غشاء باعث می شود که فسفو لیپیدها بین دو نیم لایه غشاء جابه جا شوند؟  -4

1(Lateral diffusion      2 (Flip flop        

  3 (Rotary movement     4(Flexion    

  کننده پروتئن هاي محیطی غشاء اریتروسیت می باشد؟کدام گزینه مشخص  - 5

) 3        ) اسپکترین، آنکرین، آکتین2  ، آنکرین A) اسپکترین، گلیکوفورین1

  ) میوزین، آکتین، توبولینA  4میوزین، آکتین، گلیکوفورین

  در مورد پروتئین هاي اینتگرال غشاء پلاسمایی، کدام یک می توانند حرکت کنند؟ - 6

) فقط 3  که در لایه داخلی غشاء هستند. ) فقط آن ها2  ه سیتو اسکلتون متصل نیستند.) آن ها که ب1

  ) آن هایی که به سیتواسکلتون متصل هستند.4  آن هایی که به گلوسیدها متصل هستند.

  در لایه داخلی غشاء گلبول قرمز خون انسان کدام فسفولیپیدها فراوان تر است؟ -7

    فسفاتیدیل اتانول آمین -ل سرین) فسفاتیدی2  لیناسفنگومی -) فسفاتیدیل کولین1

  فسفاتیدیل اتانول آمین -) فسفاتیدیل کولین4  اسفنگومیلین   -) فسفاتیدیل سرین3
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  )مسئول کدام عملکرد است؟band-3 polypeptide( 3- پلی پپتید باند -8

    دعنوان رسپتور غشایی عمل می کن ) به2  ) انتقال فعال سدیم و پتاسیم در غشاء 1

    ) انتقال یون هاي مختلف در انتقال ساده4  ) تبادل توأم آنیون هاي کلر و بی کربنات3

  براي اثبات ساختار موزائیکی غشاء سلول از کدام تکنیک استفاده می شود؟ -9

      ) میکروسکوپ الکترونی گذاره2    ) سایه اندازي انجمادي1

  اره) میکروسکوپ الکترونی نگ4    ) شکاف اندازي انجمادي 3

  در غشاء گویچه هاي سرخ انسان کدام یک در لایه خارجی فراوان است؟ - 10

  ) فسفاتیدیل اتانول آمین4  ) فسفاتیدیل سرینC  3) پروتئین کیناز 2  ) اسفنگومیلین1

  ) کدام است؟Bacteriorhodopsinگزینه صحیح در مورد باکتریوردوپسین ( -11

          نقش پمپ پروتون است.داراي  ) است کهintegralپروتئین سراسري (-1

          اء سلول هاي پروکاریوت است.) نوعی مولکول پلی ساکاریدي در غش2

          پلاسمایی باکتري قرار دارد.) نوعی مولکول چربی است که در غشاء 3

  ) پروتئینی متصل به چربی در سطح خارج غشاء پلاسمایی است.4

  ...... دخالت دارد. در انتقال پروتئین از .... KDELترادف نشانه  - 12

    ) شبکه آندوپلاسمی به گلژي2  ) سیتوزول به میتوکندري1

  ) گلژي به پلاسمالم4  ) گلژي به شبکه آندوپلاسمی3

    کدام عامل مانع الحاق غشاهاي سلولی با یکدیگر می شود؟  - 13

  ) لکتین هاي گیاهی4  ) اسیدسیالیک3  ) پلی اتیلن گلیکول2  ) یون هاي کلسیم1

  یک از جفت لیپید هاي زیر در نیم لایه بالایی غشاء پلاسمایی بیشتر وجود دارد؟کدام  - 14

    فسفاتیدیل اتانول آمین -میلین) اسفنگو2  فسفاتیدیل سرین -) اسفنگومیلین1

  فسفاتیدیل کولین -) فسفاتیدیل سرین4  فسفاتیدیل اتانول آمین -) فسفاتیدیل کولین3
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) در دماي پایین تري در غشاء سلول رخ می Phase-transitionل فاز (در کدام یک از حالات ذیل انتقا -15

    دهد؟ 

            در ساختمان غشاء کمتر باشداگر کلسترول -1

          ء پیوند دوگانه نداشته باشد) اگر زنجیره هیدروکربنی چربی غشا2

          ی چربی غشاء کوتاه تر باشد) اگر طول زنجیره هیدروکربن3

  روکربنی چربی غشاء بلند تر باشد) اگر طول زنجیره هید4

  است. نادرستدر مورد خصوصیات غشاهاي زیستی کدام گزینه  -16

          نفوذ پذیري انتخابی هستند.) غشاهاي زیستی داراي خاصیت 1

            است. 4:1تا  1:4) نسبت لیپید به پروتئین در آن 2

          فی تر است.میلی ولت من 60) اختلاف پتانسیل بیرون غشاء نسبت به داخل آن 3

  ) اتصالات میان اسیدهاي چرب و پروتئین ها با کربوهیدرات ها از نوع کووالانسی است.4

  کدام دو عامل باعث افزایش سیالیت غشاهاي زیستی می شوند؟ - 17

    ) اسیدهاي چرب بلند زنجیره و مولکول هاي کلسترول1

      ) اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره و اسیدهاي چرب غیر اشباع2

    ) اسیدهاي چرب بلند زنجیره و گلیکوپروتئین ها3

  ) اسیدهاي چرب کوتاه زنجیره و مولکول هاي گلیکولیپید 4

کمپلکس آنزیمی موجود در غشاء شبکه آندوپلاسمی که پیوندهاي دوگانه سیس را در زنجیره اسید  -18

  چرب ایجاد می کند کدام است؟

  دساچوراز) 4  ) لیپاز3  ) فلیپازP-450   2) سیتوکروم 1

  وجود کدام لیپید از علائم مشخص غشاء داخلی میتوکندري می باشد؟ - 19

  ) کاردیولیپین4  ) اسفنگومیلین3  ) فسفاتیدیل کولین2  ) فسفاتیدیل اینوزیتول 1

  کدام مولکول جزء گروه گانگلیوزیدها می باشد؟ - 20

  ) کاردیولیپین4  ) اسفنگومیلین3  ) اسید سیالیک2  ) سولفاتید1
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  دام مولکول استرول در غشاء سلول هاي مخمر یافت می شود؟ک  - 21

  ) سیتواسترول4  ) ارگواسترول3  ) استیگمااسترول2  ) کلسترول 1

در مورد لیپیدهاي موجود در غشاء آرکی باکترها، کدام مورد از عوامل افزایش مقاومت غشاء آن ها  - 22

  نیست؟

    کربنی تشکیل شده است. 20هاي مولکول هاي اسید چرب موجود در لیپیدها از زنجیره 

          ) مولکول هاي اسید چرب موجود در لیپیدها از زنجیره هاي منشعب ساخته شده است.2

          ) اتصالات میان اسیدهاي چرب و الکل از نوع اتصالات اتري می باشد.3

  ) ساختار الکل به کار رفته معکوس موجودات دیگر می باشد.4

  به درون غشاء به چه عواملی وابسته است؟ ضریب نفوذپذیري یون ها -23

          ) حلالیت یون در آب به حلالیت آن در حلال هاي غیر قطبی 1

            ) نسبت غلظت یون ها در دو سوي غشاء2

            ) حلالیت یون در حلال هاي آلی به حلالیت آن در آب3

  ) درصد پروتئین هاي کانال عبور دهنده یون4

  صالی میان پروتئین و لیپیدهاي غشایی چه مولکولی است؟رابط ات GPIدر لنگر  - 24

  ) الیگوساکارید4  ) فارنسیل3  ژرانیل اسید- ) ژرانیل2  ) مریستیک اسید1

  کدام روش ذکر شده براي بررسی سیالیت غشاء به کار نمی رود؟ -25

           Patching) 2    ) تابش اشعه لیزر1

3 (Polyvalent antibodies    4سط ) مشاهده غشاء توTEM  

  در غشاء گلبول هاي قرمز خون، کدام مولکول لیپید در لایه خارجی غشاء فراوان تر است؟ - 26

  ) اسفنگومیلین4  ) کاردیولیپین3  ) فسفاتیدیل سرین 2  ) فسفاتیدیل اتانل آمین1
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  کدام مورد به عنوان شاخصی براي جهت یابی پروتئین ها به سمت غشاء میتوکندري می باشد؟ - 27

1 (KKXK  2 (N-terminal α helix  3 (SKL-COO⁻  4 (KDEL-COO⁻
    

  کدام مورد به عنوان شاخصی براي جهت یابی پروتئین ها به سمت غشاء پراکسیزوم ها می باشد؟ - 28

1 (KKXK  2 (N-terminal α helix    

3 (SKL-COO⁻  4 (KDEL-COO⁻    
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  سوالات تستی نمونه

  صحیح است.  1گزینه  - 1

فسفاتیدیل کولین و اسفنگومیلین به طور عمده در تک لایه خارجی و فسفاتیدیل اتانول ست. صحیح ا  1گزینه  -2

  آمین و فسفاتیدیل سرین در لایه داخلی غشاء جا گرفته اند.

  این ماده براي جدا کردن پروتئین هاي درونی غشاء به کار می رود.صحیح است.  4گزینه  - 3

زیم فیلیپاز باعث جابه جایی فسفولیپید ها میان دو نیم لایه غشاء می این حرکت توسط آنصحیح است.  2گزینه  -4

  شوند

  صحیح است.  2گزینه  - 5

  صحیح است.  1گزینه  - 6

  مراجعه شود. 2به پاسخ سوال صحیح است.  2گزینه  -7

بول این پروتئین یک کانال آنیونی است که جزء پروتئین هاي رسپتور اصلی در غشاء گلصحیح است.  2گزینه  -8

  هاي قرمز می باشد.

  صحیح است.  3گزینه  -9

  مراجعه شود 2به پاسخ سوال  صحیح است. 1گزینه  - 10

  صحیح است. 1گزینه  -11

  صحیح است. 3گزینه  - 12

  صحیح است. 2گزینه  - 13

  مراجعه شود 2به پاسخ سوال  صحیح است. 1گزینه  - 14

  صحیح است. 3گزینه  -15

  صحیح است. 3گزینه  -16
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زنجیره هاي غیر اشباع یا زنجیره هاي حاوي پیوند دوگانه، نقطه ذوب پایین تري نسبت به  صحیح است. 2ینه گز - 17

زنجیره هاي اشباع دارند. همچنین هر چه زنجیره هیدروکربنی کوتاه تر باشد نقطه ذوب آن پایین تر خواهد بود. این دو 

  خصوصیت باعث سیالیت بیشتر غشاء خواهند شد.

  صحیح است. 4گزینه  -18

  صحیح است. 4گزینه  - 19

  صحیح است. 1گزینه  - 20

  صحیح است. 3گزینه  - 21

از جمله تفاوت لیپیدهاي آرکی ها با دیگر جانداران، اتصالات اتري به جاي استري در  صحیح است. 1گزینه  - 22

قاوم است. دوم منشعب بودن اتصال اسیدهاي چرب با گلیسرول می باشد که این نوع اتصال نسبت به هیدرولیز بسیار م

زنجیره هاي هیدروکربنی لیپیدهاي آن و سوم معکوس بودن ساختار فضایی گلیسرول می باشد. زنجیره هاي 

کربنی حاصل شده است که نسبت به اکسیداسیون مقاوم می باشد. این تفاوت  5هیدروکربنی منشعب از تکرار یک قطعه 

  و غلظت هاي نمکی بالا شده است. PHییرات شدید دما، ها باعث مقاوم شدن این گروه نسبت به تغ

نسبت "سهولت عبور انواع مولکول ها و یون ها از غشاء و ضرایب نفوذ پذیري آن ها، با  صحیح است. 2گزینه  -23

  رابطه دارد. "حلالیت آن ها در یک حلال غیرقطبی به حلالیت آن ها در آب

ین از طریق رابط الیگوساکاریدي به فسفولیپید فسفاتیدیل اینوزیتول پروتئ GPIدر لنگر صحیح است.  4گزینه  - 24

  متصل است.

  صحیح است. 4گزینه  -25

  صحیح است. 4گزینه  - 26

  صحیح است. 2گزینه  - 27

  صحیح است. 1گزینه  - 28
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  سوالات تستی نمونه

ر انتقال داده شود ) اگر دو ماده در خلاف جهت یکدیگFacilitated diffusionدر انتشار تسهیل شده ( - 1

)Antiport جهت آن چه خواهد بود؟ (    

          کت دیگري را تأمین می کند ) یک ماده انرژي حر1  

        جهت شیب الکتروشیمیایی است ) یک ماده در جهت و ماده دیگر در خلاف 2  

          هت شیب الکتروشیمیایی است ) هر دو ماده در خلاف ج3  

  وشیمیایی است) هر دو ماده در جهت شیب الکتر4  

    در پمپ سدیم،پتاسیم دفسفریله شدن پمپ چه زمانی صورت می پذیرد؟  -2

    به پمپ  ⁺Na) پس از اتصال یون 2  از پمپ  ⁺Na) پس از جدا شدن یون 1  

  به پمپ  ⁺K) پس از اتصال یون 4  از پمپ  ⁺K) پس از جدا شدن یون 3  

  خلاف جهت شیب غلظت آن می شود؟  کدام روش زیر موجب انتقال گلوکز به داخل سلول بر - 3

    ) uniport) تک انتقالی گلوکز (K⁺     2 -) آنتی پورت گلوکز1  

  ⁺Na -) گلوکزsymport) هم انتقالی (K⁺   4 - )گلوکزsymport) هم انتقالی (3  

  کدام تکنیک براي بررسی میزان نفوذپذیري غشاء استفاده می شود؟ -4

    میکروسکوپ الکترونی شاهده با ) م2    ) انجماد و شکستگی 1  

  ) استفاده از غشاهاي مصنوعی 4    ) روش هاي هیستوشیمی 3  

  عبور مولکول بنزن از غشاء دو لایه لیپیدي چگونه است؟ - 5

  ) انتقال فعال ثانویه 4  ) انتقال فعال اولیه 3  ) با استفاده از انتشار ساده 2  ) انتشار تسهیل شده 1  
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  باعث افزایش سرعت انتشار نمی شود؟در انتشار ساده کدام گزینه  - 6

  ش وزن مولکولی ماده حل شونده ) کاه2    ) کاهش چسبندگی حلال 1  

  ) افزایش غلظت ماده حل شونده 4    ) افزایش آب محیط 3  

  در کدام محیط سلول همراه با جذب آب، افزایش حجم نشان می دهد؟ -7

  دام) هیچک4  ) ایزوتونیک 3  ) هیپوتونیک 2  ) هایپرتونیک 1  

  کدام گزینه در مورد پروتئین هاي کانالی صحیح نمی باشد؟ -8

          اکثر موارد اختصاصی هستند ) در 1  

          شیب غلظت انتقال می دهند  ) مولکول ها را در جهت2  

        اد در محلول آبی بیشتر است ) سرعت انتشار در آن ها از سرعت انتشار آز3  

  باز و بسته به هم تبدیل می شوند) پروتئین هاي کانالی از دو حالت 4  

  بسته شدن کانال تحت تأثیر کدام عامل است؟ -9

        ) لیگاند تجزیه شود 2  گردد ) اختلاف پتانسیل به حالت اول باز 1  

  ) خود به خود اتفاق می افتد4    ) لیگاند دوم متصل شود 3  

  پروتئین هاي کانالی از کدام گروه پروتئینی می باشند؟ - 10

  1 (IMP   2 (PMP   3 هترودیمرها4  ) الیگوپپتیدها (  

  کانال هاي استیل کولینی در کدام قسمت از سیناپس قرار دارند؟ -11

  ) در طول آکسون 4  ) غشاء پیش سیناپسی 3  ) غشاء پس سیناپسی 2  ) شکاف سیناپسی 1  

  پس از باز شدن کانال هاي استیل کولینی چه اتفاقی خواهد افتاد؟ - 12

        و سدیم به آن وارد می شود  اسیم از سلول خارج) یون هاي پت1  

        د ) یون هاي سدیم از سلول خارج و پتاسیم به آن وارد می شو2  

            می رسد  - 60+ به 30غشاء از ) پتانسیل 3  

  ) پتانسیل عمل به پتانسیل آرامش تبدیل می شود4
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  می شوند؟مولکول هاي استیل کولین به کدام زیر واحد هاي کانال متصل  - 13

  βو  γ) به زیرواحدهاي β   4) به زیر واحدβ -γ   3) حدفاصل α-γ   2) حدفاصل 1  

  ساختار کانال سدیمی چگونه است؟ - 14

    قطعه  6واحد، هر کدام شامل  4) 2  واحد  4قطعه، هر کدام شامل  6) 1  

  قطعه  2) ا واحد، شامل 4    واحد  4قطعه، شامل  1) 3  

  گونه است؟ساختار کانال پتاسیمی چ -15

    قطعه  6واحد، هر کدام شامل  4) 2  واحد  4قطعه، هر کدام شامل  6) 1  

  قطعه  2) ا واحد، شامل 4    واحد  4قطعه، شامل  1) 3  

  سیمپورت ها چگونه مولکول ها را از خلال غشاء عبور می دهند؟ -16

        ) یک مولکول را دو جهت 2  ت ) یک مولکول را در یک جه1  

  ) دو مولکول را در دو جهت4  را در یک جهت ) دو مولکول 3  

  کانال آنیونی در غشاء گلبول قرمز از کدام گروه پروتئینی است؟ - 17

  ) آنتی پورت ها4  ) سیمپورت ها 3  ها Pore) 2  ) پمپ ها 1  

  گلوکز پرمئاز ها کدام نوع از مولکول هاي گلوکز را از غشاء عبور می دهند؟ -18

  1 (D- 2  گلوکز (L- 3  گلوکز (α - 4  گلوکز (β-گلوکز  

  حلقه والینومایسین کدام یون را از خلال غشاء عبور می دهد؟  - 19

  ) سدیم4  ) منیزیم 3  ) پتاسیم 2  ) کلسیم 1  

  جزء کدام گروه از پروتئین هاي غشایی می باشد؟ A23187یونوفور  - 20

  ) سیمپورت ها4  ) آنتی پورت ها 3  ) یونی پورت ها 2  ) پمپ 1  
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  به کدام یون نیاز دارند؟ ATPپمپ هاي وابسته به  عملکرد - 21

  1 (Ca ⁺   2( H⁺  3(Mg ⁺    4 (K⁺  

  کدام مورد صحیح است؟Na⁺ - K⁺ ATPase در مورد پمپ - 22

        در حالت آرامش غشاء می شود ) باعث ایجاد اختلاف پتانسیل 1  

        یم به سمت خارج پمپ می شود یون پتاس 3) در هر بار انتقال 2  

        یم به سمت خارج پمپ می شود یون سد 2هر بار انتقال  ) در3  

  تشکیل شده است. βزیرواحد  3و  α) ساختار آن از دو زیر واحد 4  

  می باشد؟ ⁺ATPase Caکدام غشاء فاقد پمپ  -23

    ) غشاء گلژي 2  ) غشاء شبکه سارکوپلاسمی 1  

  ) غشاء پلاسمایی سلول4    ) غشاء میتوکندري 3  

  باعث تحریک فعالیت آن می شود؟ ⁺ATPase Caین در اتصال با پمپ کدام پروتئ - 24

  ) کلاترین4  ) کالمودولین 3  ) دسمین 2  ) ویمنتین 1  

  انرژي مورد مصرف در انتقال فعال ثانویه کدام است؟ -25

        ) انرژي نورانی ATP     2) هیدرولیز 1  

  ل هاي غیر آلی) احیاء مولکو4  ) حرکت یون ها در جهت شیب الکتروشیمیایی 3  

  توبوکورارین باعث مهار عملکرد کدام پروتئین غشایی می شود؟ – dمولکول  - 26

ATPase Ca) پمپ 2  ) کانال آنیونی 1     H⁺- K⁺ ATPase) پمپ 4  ) کانال استیل کولین 3   ⁺

  انتقال دهنده کدام یون ها از خلال غشاء می باشد؟ Aیونوفور گرامیسیدین  - 27

  بار مثبت  1) یون هاي 4  بار منفی  1) یون هاي 3  ) یون هاي دو بار منفی 2  مثبت  ) یون هاي دو بار1  
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  کدام گزینه باعث افزایش فشار اسمزي می شود؟ - 28

    افزایش تعداد ذرات - فزایش حجم) ا2  افزایش دما - ) افزایش حجم1  

  افزایش دما - ) افزایش تعداد ذرات4  افزایش غلظت یونی  - ) افزایش دما3  
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  سوالات تستی پاسخنامه

انتشار تسهیل شده بدون استفاده از هر گونه منبع انرژي رخ می دهد و در مواردي که صحیح است.  4گزینه  - 1

مولکول بار دار با استفاده از این روش انتقال یابد، جهت آن در جهت شیب الکتروشیمیایی مولکول مورد انتقال خواهد 

  بود.

باعث انتقال سدیم به خارج و پتاسیم به داخل  ATPهیدرولیز  Na⁺ - K⁺ ATPaseوع در نصحیح است.  4گزینه  -2

زیرواحد آلفا و  2سلول می شود که هر دو در خلاف جهت شیب غلظتشان پمپ می شوند. ساختار مولکولی این پمپ از 

ت سیتوزولی به پمپ متصل یون سدیم در جایگاه اتصال خود در سم 3زیرواحد بتا گلیکوزیله تشکیل شده است. ابتدا  2

، پمپ فسفریله می شود و این عمل باعث تغییر ساختار فضایی ATPمی شود، سپس همراه با هیدرولیز یک مولکول 

پمپ شده و نهایتاً سدیم در خارج سلول رها می شود. در این زمان دو یون پتاسیم به سمت خارج سلولی پمپ متصل 

  پ و تبدیل ساختار فضایی به حالت اول، پتاسیم به درون سلول رها می شود.می شوند و همراه با دفسفریلاسیون پم

گلوکز می تواند با استفاده از انرژي شیب غلظت سدیم و همراه با ورود این یون به سلول در صحیح است.  4گزینه  - 3

  خلاف جهت غلظت جا به جا شود.

نواع مولکول ها ویون ها می توان از انواع غشاهاي براي بررسی نفوذ پذیري یک غشاء به اصحیح است.  4گزینه  -4

میلیمتري و درحد فاصل دو محیط آبی ، با استفاده از یک قلم  1مصنوعی استفاده کرد. غشاء مصنوعی داخل یک منفذ 

موي ظریف نقاشی ،  داخل محلول تشکیل دهندهء غشاء ( مانند: فسفاتیدیل کولین محلول در حلال دکان ) تشکیل 

د. قلم مو درمنفذ کوچک حرکت داده می شود تا دولایه لیپیدي خود به خود و براساس نیروهاي آب گریز خواهد ش

تشکیل شود. سپس با وارد کردن الکترود در هردو طرف الکترولیت ها میتوان میزان هدایت الکتریکی این غشاء را اندازه 

  گرفت .

ناتراوا است ، اما  "ل هاي بزرگ قطبی و یون ها کاملادو لایه لیپیدي نسبت به مولکو صحیح است. 2گزینه  - 5

  مولکول هاي کوچک و محلول در حلال هاي آلی مانند و بنزن می توانند به راحتی از خلال غشاء عبور کنند.

  صحیح است. 3گزینه  - 6
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ي مشابه با غلظت اسمزي پلاسما را توسییته می نامند ومحلول هایی که داراي غلظت اسمز صحیح است. 2گزینه  -7

سلول باشند ایزوتونیک می نامند. در صورتیکه فشار اسمزي محلولی از سلول بالاتر باشد آن را هیپرتونیک واگر کمتر 

  باشد هیپوتونیک می نامند.

  صحیح است. 3گزینه  -8

لیگاند بازو  درکانال هاي وابسته به لیگاند ، کانال همراه با اتصال یا جدا شدن یک مولکول صحیح است. 4گزینه  -9

بسته می شود، اما در انواع وابسته به ولتاژ تغییرات اختلاف پتانسیل الکتریکی دوطرف غشاء باعث بازو بسته شدن کانال 

نیاز به محرك می باشد اما پس از مدت زمان معینی کانال به  "می شود. اگر چه درهردو مورد براي باز شدن کانال حتما

  شد. طور خود به خود بسته خواهد 

باشد تا بتواند یون ها را  (IMP)باید شامل پروتئین سراسري  "ساختار مولکولی کانال حتما صحیح است. 1گزینه  - 10

  در دوطرف غشاء جابه جا کند.

استیل کولین آزاد شده از وزیکول ها در فضاي سیناپسی به کانال هاي وابسته به لیگاند صحیح است.  3گزینه  -11

خواهند شد که این کانال ها در غشاء پس سیناپسی ( مانند سطح غشاء سلول هاي ماهیچه اسکلتی استیل کولین متصل 

  ) وجود دارند و با باز شدن این کانال ها نفوذ پذیري غشاء نسبت به یون ها افزایش خواهد یافت .

یون پتاسیم از سلول  ثانیه مقدار زیادي یون سدیم به سلول وارد و 1/0درعرض کمتر از صحیح است.  2گزینه  - 12

+ خواهد رسید 30به پتانسیل عمل حدود  - 60خارج می شود ( درجهت شیب غلظت ) و پتانسیل آرامش غشاء از حدود 

  ( غشاء دپلاریزه میشود ).

  صحیح است. 1گزینه  - 13

 4راي کانال هاي سدیمی وهمچنین کانال هاي کلیسمی از یک زنجیره پلی پپتید ، دا صحیح است. 2گزینه  - 14

  به تغییرات ولتاژ حساس هستند . 4قطعه ، تشکیل شده است . آمینواسیدهاي قطعه  6واحد تکراري و هر واحد شامل 
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می باشد ، لذا این  6و  5قطعه همولوگ  2در پروکاریوتها کانال پتاسیمی تنها حاوي صحیح است.  4گزینه  -15

براي ایجاد منفذ نقش اساسی دارند .همچنین ژن کانال  "لاقطعات براي عملکرد کانال بسیار مهم می باشد و احتما

واحد از آن با  4پتاسیمی در سلول هاي یوکاریوت کد کنندهء تنها یکی از واحدهاي کانال سدیمی و کلسیمی است ، اما 

  شود. مارپیچ عبور کننده از  غشاء تشکیل می 2هم تشکیل دهندهء یک کانال پتاسیمی می باشند و هر واحد تنها از 

  صحیح است. 3گزینه  -16

گروه سوم پروتئین هاي حامل یا پرمئاز، آنتی پورت نام دارند و دو ماده را همزمان یا یکی صحیح است.  4گزینه  - 17

یا کانال آنیونی در غشاء  IIIپس از دیگري در دو جهت مختلف انتقال می دهند. از این گروه می توان به پروتئین باند 

  بی کربنات را از سلول خارج و یون کلر را به سلول وارد می کند، اشاره کرد.گلبول قرمز که 

گلوکز را با سرعت -Dگلوکز پرمئاز ها ناقلین گلوکز در غشاء پلاسمایی هستند که ایزومر  صحیح است. 1گزینه  -18

  را به داخل سلول نمی دهند Lانتقال می دهند و اجازه ورود نوع 

الینومایسین یک پلیمر حلقوي است که در بخش آب گریز خود با دارا بودن آمینواسید و صحیح است. 2گزینه  - 19

  والین به لیپید هاي غشایی متصل می شود. قسمت داخل حلقه مانند یک کانال به یون پتاسیم اجازه عبور می دهد.

انتقال یون هاي دو  با انتقال دو یون هیدروژن به خارج سلول باعث A23187یونوفور صحیح است.  3گزینه  - 20

  ظرفیتی منیزیم و کلسیم به داخل سلول می شود و یک آنتی پورت محسوب می شود.

Mgمانند سایر آنزیم هاي وابسته به این مولکول به  ATPپمپ ها با استفاده از مولکول  صحیح است. 3گزینه  - 21 ⁺ 

  وابسته اند.

  صحیح است. 1گزینه  - 22

ارکوپلاسمی، میتوکندري و غشاء سیتوپلاسمی در تنظیم غلظت یون کلسیم شبکه سصحیح است.  2گزینه  -23

  سلول مؤثر هستند و داراي پمپ انتقال دهنده این یون می باشند.
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ATPase Caپروتئین تنظیم کننده عمل  صحیح است. 3گزینه  - 24 کالمودولین نام دارد که پس از اتصال به  ⁺

  پمپ باعث تحریک فعالیت آن می شود.

  صحیح است. 3گزینه  -25

توبوکورارین و با اتصال کووالانسی به کانال استیل کولینی باعث مهار  – dسم عصبی صحیح است. 3گزینه  - 26

  انتقال پیام خواهند شد.

این مولکول از دو پپتید خطی تشکیل شده است که در کنار هم قرار گرفته و تولید کننده  صحیح است. 4گزینه  - 27

در عرض غشاء است. این کانال در خارج داراي آمینواسیدهاي آب گریز و در داخل حاوي آمینواسید  یک کانال سراسري

  هاي آب دوست می باشد. کانال آب دوست باعث عبور یون هاي پتاسیم، هیدروژن و سدیم خواهد شد.

  صحیح است. 4گزینه  - 28
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  سوالات تستی نمونه

    پاسخ صحیح را مشخص کنید؟  - 1

        شرکت می کند.  s80ین سازي سلول هاي پروکاریوتی ریبوزوم ) در پروتئ1  

      شرکت می کنند. s60و  s30) در پروتئین سازي سلول هاي پروکاریوتی زیرواحد هاي 2  

        شرکت می کنند.  s50و  s30) در پروتئین سازي سلول هاي پروکاریوتی زیرواحد 3  

  شرکت می کند. s60وم ) در پروتئین سازي سلول هاي پروکاریوتی ریبوز4  

  مورئین چیست؟  -2

  ) بخش پروتئینی دیواره سلول ها پروکاریوت 2  ) فاز مایع سیتوپلاسم سلول ها پروکاریوت 1  

  ) بخش قندي دیواره سلول هاي یوکاریوت4  ) بخش قندي دیواره سلول هاي پروکاریوت 3  

اره سلول هاي پروکاریوت اتصال برقرار کدام یک از پیوندهاي گلیکوزیدي زیر میان واحدهاي قندي دیو - 3

  می کنند؟

  α- 6وβ  4 (1-6وα  3  (1- 4وβ  2 (1- 4و1) 1  

  لیزوزیم ها تجزیه کننده کدام پیوند دیواره سلولی باکتري می باشند؟  -4

    ) پیوند میان واحدهاي تتراپپتیدي 2  آلانین و اسید مورامیک - ) پیوند میان ال1  

   NAM) پیوند میان ان استیل گلوکز آمین و 4  استیل گلوکز آمین  آلانین و ان- ) پیوند میان ال3  

  اتصال میان واحدهاي تتراپپتید دیواره و بخش قندي آن از طریق کدام آمینواسید می باشد؟ - 5

  آلانین- ) د4  لیزین- ) ال3  ایزوگلوتامین - ) د2  آلانین- ) ال1  

  ی ژنیک دارند؟ کدام ترکیب دیواره سلولی باکتري هاي گرم منفی نقش آنت - 6

  ) واحدهاي تتراپپتیدي4  ) پپتیدوگلیکان3  ) لیپوپروتئین2  ) لیپوپلی ساکارید1  

  در صورت تجزیه دیواره سلولی باکتري هاي گرم منفی، سلول حاصل چه نام دارد؟ -7

  ) پلاسمالما4  ) اسفروپلاست3  ) هیالوپلاسم2  ) پروتوپلاست1  

  اسید تیکوئیک در باکتري هاي گرم مثبت کدام اند؟پیوندهاي میان منومرهاي تشکیل دهنده  -8

  ) فسفو دي استري 4  ) دي سولفیدي 3  ) گلیکوزیدي 2  ) اتري 1  
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  انرژي مورد نیاز براي حرکت تاژك باکتري از کدام منبع تأمین می شود؟  -9

  1 (ATP   2 تجزیه گلوکز4  ) شیب پروتون 3  ) انرژي نورانی (  

  ) چیست؟Virionویریون ( - 10

     (DNA or RNA)) ژنوم ویروس 2  ) واحد کامل عفونی ویروس 1  

  )RNA) ژنوم ویروس (4  بدون پوشش  RNA) عوامل بیماري زا شامل 3  

  کوچک ترین ذرات بیماري زا چه نام دارند و باعث ایجاد بیماري در کدام گروه از جانداران می شود؟  -11

  جانوران-) ویروئید4  گیاهان -) ویروئید3  جانوران -) پریون2  گیاهان -) پریون1  

  ویروسی که در ژنوم سلول میزبان قرار می گیرد و با آن تکثیر می شود در کدام فاز قرار دارد؟ - 12

  ) لیزوژنیک4  ) متعادل 3  ) لیزوژن 2  ) لیتیک 1  

  مثبت ویروسی کدام است؟ RNAمولکول  - 13

مکمل قرار می گیرد.  DNAبه عنوان الگو براي سنتز ) 2  مکمل قرار می گیرد.  RNA) به عنوان الگو براي سنتز 1  

  ) حتماً در فرم دو رشته اي عملکردي است.4  ) براي سنتز پروتئین مورد استفاده قرار می گیرد. 3  

  مولکول هاي قند شرکت کننده در دیواره سلول هاي باکتري چه نام دارد؟ - 14

آمین و ان استیل مورامیک اسید  ) ان استیل گلوکز2  ) ان استیل گلوکز آمین و ان استیل گالاکتوز آمین 1  

  ) ان استیل گلوکز آمین و اسید سیالیک4  ) ان استیل گلوکز آمین و ان استیل مورامیک اسید 3  

  زنجیره هاي پپتیدي میان پلیمرهاي قندي از چند باقیمانده آمینواسیدي تشکیل شده است؟ -15

  1 (4   2(6   3 (8   4 (10   

  در کدام قسمت باکتري گرم منفی وجود دارد؟ Lipid-Aبخش  -16

  ) فضاي پري پلاسمیک4  ) دیواره سلولی 3  ) غشاء داخلی 2  ) غشاء خارجی 1  

  کدام باکتري با استفاده از ساختار کپسول خود از فاگوسیته شدن توسط میزبان جلوگیري می کند؟ - 17

  تیلیس) باسیلوس سوب4  ) پنوموکوك 3  ) ریکتزیا 2  ) اشریشیاکلی 1  

  الکل می شود؟- پایدار مانع رنگ آمیزي آن ها با روش اسید-کدام ترکیب در باکتري هاي اسید -18

  ) اسید میکولیک4  ) اسید سیالیک 3  ) اسید مورامیک 2  ) اسید تیکوئیک 1  
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  با اتصال به گلوکز مانع از عمل اندونوکلئاز ها می شود؟ T₄کدام نوکلئوتید در ژنوم ویروس  - 19

  ) تیمین 4  ) سیتوزین 3  ) گوانین 2  ین ) آدن1  

  پلیمر اصلی تشکیل دهنده دیواره باکتري هاي گرم مثبت از کدام واحد تشکیل شده است؟ - 20

  ) اسید مورونیک4  ) اسید تیکوئیک 3  ) اسید گلوکورونیک 2  ) اسید گالاکتورونیک 1  

  در مورد پریون ها کدام صحیح است؟ - 21

  زا است  ) تنها در گیاهان بیماري1  

  ) نسخه هاي غیر طبیعی از پروتئین هاي سالم سلولی است 2  

  ) کوچک ترین عوامل بیماري زا می باشند 3  

  ) تنها در نوکلئوپلاسم تکثیر می شوند4  

  در تبدیل پریون طبیعی به نوع بیماري زا کدام آمینواسید جهش می یابد؟  - 22

  تامین) گلو4  ) آسپارژین 3  ) آرژنین 2  ) آسپارتات 1  

  کدام عامل باعث ایجاد اجسام آمیلوئیدي در بیماري هاي پریونی می شود؟  -23

  ) زنجیره بتا 2  ) مارپیچ آلفا 1  

  ) مارپیچ آلفا و حلقه هاي امگا4  ) مارپیچ آلفا و زنجیره بتا 3  

  محل اثر عامل هاي بیماري زاي پریونی کدام بافت می باشد؟ - 24

  ) دستگاه گوارش 4  ) کلیه 3  ) بافت کبد 2  ) بافت عصبی 1  

  کدام ویروس در شرایط فاز لیتیک سلول را نمی کشد؟  -25

  1 ( T   2 (λ    3 (T    4 (M     

  چرخش کدام قسمت از ساختار تاژك باعث حرکت آن می شود؟  - 26

    ) جسم قاعده اي4  ) پروتئین هاي حلقوي 3  ) قلاب 2  ) رشته 1  

  

  



زیست سلولی و مولکولی  » 328» 
 
 
 

  پاسخنامه سوالات تستی

تقسیم می  s50و  s30است و به دو زیر واحد  S70ضریب رسوب ریبوزوم هاي پروکاریوتی  صحیح است. 3نه گزی - 1

  شود.

  دیواره سلول هاي پروکاریوت از مولکول هیبرید پپتیدوگلیکان یا مورئین ساخته شده است.صحیح است.  3گزینه  -2

) که با NAMاستیل مورامیک اسید (-) و انNAGاستیل گلوکز آمین (- دو مولکول قند ان صحیح است. 1گزینه  - 3

  گلیکوزیدي به هم متصل می شوند بخش قندي پپتیدوگلیکان را تشکیل می دهند. 4وβ -1اتصالات 

و  NAGلیزوزیم موجود در سفیده تخم مرغ و ترشحات بدن، تجزیه کننده پیوند میان  صحیح است. 4گزینه  -4

NAM .است  

  صحیح است. 1گزینه  - 5

) که در LPSغشاء خارجی باکتري هاي گرم منفی از لیپوپروتئین ها و لیپوپلی ساکاریدها ( صحیح است. 2 گزینه - 6

 Lipid Aبرابر تب و حرارت مقاوم اند، تشکیل شده است. لیپوپروتئین در اتصال با یک بخش پلی ساکاریدي و بخش 

  می باشد و داراي خاصیت آنتی ژنیک است.

  صحیح است. 3گزینه  -7

  صحیح است. 4گزینه  -8

  انرژي مورد نیاز براي حرکت تاژك ها از شیب پروتون تأمین می شود. صحیح است. 3گزینه  -9

  صحیح است. 1گزینه  - 10

حلقوي کوچکی  RNA. ویروئید ها به عنوان کوچک ترین ذرات بیماري زا، مولکول هاي  صحیح است 3گزینه  -11

   می شوند.هستند که باعث ایجاد بیماري در گیاهان 

برخی ویروس ها پس از ورود به سلول میزبان وارد ژنوم آن شده و همراه با ژنوم میزبان صحیح است.  4گزینه  - 12

تکثیر می شوند. در این حالت ویروس به عنوان یک ذره لیزوژن در فاز لیزوژنیک قرار دارد و می تواند با تحریک عوامل 

  ز لیتیک شود.مختلف از این حالت خارج شده و وارد فا

  صحیح است. 3گزینه  - 13
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  .مراجعه شود 3به پاسخ سوال صحیح است.  2گزینه  - 14

پلیمر هاي قندي دیواره سلولی باکتري در کنار هم قرار می گیرند و توسط زنجیره هاي  صحیح است. 1گزینه  -15

  کوتاه تتراپپتیدي به هم متصل می شوند

که در برابر تب و حرارت  LPS(42لیپوپروتئین ها و لیپوپلی ساکاریدها (غشاء خارجی از  صحیح است. 1گزینه  -16

می باشد و داراي  Lipid Aمقاوم اند، تشکیل شده است. لیپوپروتئین در اتصال با یک بخش پلی ساکاریدي و بخش 

  خاصیت آنتی ژنیک است.

ه شدن باکتري توسط سلول در باکتري پنوموکوك، کپسول باعث محافظت از فاگوسیتصحیح است.  3گزینه  - 17

میزبان می شود. این لایه لعابی از جنس پلی ساکارید، با ضخامت زیاد در رنگ آمیزي منفی به صورت یک هاله در اطراف 

  سلول مشاهده می شود.

الکل مقاوم اند. این - پایدار نسبت به رنگبري با استفاده از روش اسید- باکتري هاي اسیدصحیح است.  4گزینه  -18

  صیت به دلیل حضور اسیدهاي میکولیک می باشدخصو

Tزوج ( Tباکتریوفاژهاي  صحیح است. 3گزینه  - 19 , T هیدروکسی متیل - 5) به جاي گروه هیدروکسیل در … ,

  سیتوزین، به قند گلوکز اتصال یافته است و باعث مقاومت ژنوم ویروس در مقابل اندونوکلئازها می شود. 

یب شیمیایی دیواره سلول باکتري هاي گرم مثبت شامل پلیمرهایی از اسید تیکوئیک ترک صحیح است. 3گزینه  - 20

می شود. این مولکول ها از واحدهاي ریبیتول و گاهی گلیسرول تشکیل شده اند که توسط پیوندهاي فسفودي استر به 

  هم متصل می شوند.

هاي بافت عصبی جانوارن هستند. این  پریون ها ذرات بیماري زاي پروتئینی در سلولصحیح است.  2گزینه  - 21

  پروتئین ها به دلیل جهش در پروتئین هاي طبیعی سلول به وجود می آیند. 

  صحیح است. 1گزینه  - 22

زنجیره هاي بتا که در اثر جهش در پروتئین طبیعی به وجود آمده اند باعث اتصال صحیح است.  2گزینه  -23

  با تولید اجسام آمیلوئیدي باعث از بین رفتن سلول عصبی می شوند. پروتئین هاي پریونی به هم شده و نهایتاً

  صحیح است. 1گزینه  - 24
                                                             

7. Endotoxin  
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باکتریوفاژي است که در شرایط فاز لیتیک تنها باعث کاهش رشد باکتري می شود  Mصحیح است.  4گزینه  -25

  و ذرات فاژي بدون پاره کردن باکتري از غشاء آن جوانه می زنند.

در ساختار تاژك، قلاب در اتصال با پروتئین هاي حلقوي مستقر در نیمه داخلی و خارجی  یح است.صح 3گزینه  - 26

  غشاء می باشد که چرخش این پروتئین ها باعث حرکت تاژك می شود.
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  سوالات تستی نمونه

  )1388(آزاد   کدام آنزیم دیواره اسکلتی می تواند در تشکیل اولیگوساکاریدها دخالت نماید؟  - 1

  ) سلولاز4  ) پراکسیداز 3  ) همی سلولاز 2  ) پکتیناز 1  

میکروفیبریل ها و  L₂در دیواره تشکیل شده، در  S₂بنا به نظر رولفزون در سلول گیاهی که لایه  -2

  ماکروفیبریل هاي سلولزي نسبت به محور رشد طولی سلول چه آرایشی دارند؟

  ) بی نظم4  ) مورب 3  ) عمود 2  ) موازي 1  

  پلی ساکارید ساختار خطی دارد؟کدام  - 3

  ) همی سلولز4  ) سلولز 3  ) آمیلوپکتین 2  ) گلیکوژن 1  

  کدام ترکیب در دیواره سلولی جلبک ها یافت نمی شود؟  -4

  ) موکوپپتید4  ) مانوز 3  ) مانان 2  ) گزیلان 1  

  کدام ترکیب در دیواره سلولی قارچ ها یافت نمی شود؟ -5 

  ) سلولز 4  کالوز ) 3  ) آمیلوز 2  ) کیتین 1  

  محل قرار گیري آنزیم سلولز سنتتاز در کدام قسمت سلول می باشد؟ - 6

  ) دستگاه گلژي 2  ) شبکه آندوپلاسمی دانه دار 1  

  ) غشاء سیتوپلاسمی4    ) لیزوزوم 3  

  واحدهاي فعال مورد استفاده در سنتز سلولز کدام اند؟ - 7 

  ) آدنوزین دي فسفو گلوکز 4ي فسفو گلوکز ) یوریدین د3  ) آلفا گلوکز 2  ) بتا گلوکز  1  

  در صورتی که شرایط سنتز سلولز مناسب نباشد چه مولکولی سنتز خواهد شد؟ -8

  ) همی سلولز 4  ) کیتین 3  ) پکتین 2  ) کالوز 1  
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  اتصالات گلیکوزیدي میان واحدهاي گلوکز در پلیمریزاسیون سلولز کدام است؟ -9

   2و1) 4    3و1) 3    4و1) 2    6و1) 1  

  سلوبیوز از چه زیرواحدهایی تشکیل شده است؟ - 10

  گلوکز- ) گلوکز4  ریبوز  -) فروکتوز3  گلوکز -) مانوز2  گلوکز -) فروکتوز1  

  بلور سلولز از چند واحد سلوبیوز تشکیل شده است؟ -11

  1 (4    2 (5    3 (6    4 (8   

  را اضافه و کم می کند؟ آنزیم سلولز سنتتاز از کدام قسمت مولکول سلولز واحد ها - 12

  ) از تمامی قسمت ها4  ) انتهاي غیر احیا کننده 3  ) انتهاي احیا کننده 2  ) انتهاي شاخه ها 1  

  کدام پیوند باعث افزایش استحکام پلیمرهاي سلولزي در ساختار دیواره می شود؟  - 13

  ) هیدروژنی 4  ) آب گریز 3  ) واندروالسی 2  ) الکتروستاتیکی 1  

  پلیمر قندي در دیواره اسکلتی باعث القاي ژن هاي مقابله کننده با عوامل بیماري زا می شوند؟کدام  - 14

  ) پکتین 4  ) همی سلولز 3  ) کیتین 2  ) سلولز 1  

  زنجیره هاي اصلی پکتین از کدام زیر واحدها تشکیل شده است؟ -15

    گزیلان  -) آرابان1  

      اسید گلوکورونیک - ) اسید گالاکتورونیک2  

    گلوکومانان  - ) مانان3  

  گلوکومانان -) اسیدگالاکتورونیک4  

  آرابینوز با کدام پیوند باعث تاخوردگی پکتین می شود؟ -16

  6و1) 4    4و1) 3    3و1) 2    2و1) 1  
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  پکتین چگونه باعث کاهش قابلیت کشش دیواره اسکلتی می شود؟ - 17

  ) جذب آب درون شبکه پکتات 1  

    ) تولید پکتات کلسیم 2  

  ) تشکیل ساختار خمیري شکل 3  

  ) ایجاد پیوندهاي هیدروژنی با سلولز4  

  عملکرد دو آنزیم پکتولاز و پکتین دپلیمر بر روي پکتین کدام است؟ -18

  تجزیه -) تجزیه4  تجزیه  - ) سنتز3  سنتز  - ) سنتز2  سنتز -) تجزیه1  

  اتصالات میان مولکول هاي گلوکز در ساختار کالوز کدام است؟ - 19

   6و1) 4    3و1)3    4و1) 2     2و1) 1  

  آمینواسیدي که به وفور در ساختمان پرتئین هاي ساختاري دیواره اسکلتی یافت می شود، کدام است؟ - 20

  ) آلانین4  ) گلوتامیک اسید 3  ) پرولین 2  ) آرژنین 1  

  جهت رشد دیواره اسکلتی از کدام سمت است؟ - 21

    اره به سمت غشاء ) از سمت دیو2    ) جهت مشخصی ندارد 1  

  ) به صورت عرضی سنتز می شود4  ) از سمت غشاء به سمت دیواره 3  

  اکستانسین چیست؟ - 22

  ) پلی ساکارید دیواره سلولی قارچ ها 1  

        ) پروتئین دیواره اسکلتی 2  

  ) گلیکوکالیکس سطح سلول هاي پوششی 3  

  ) آنزیم تجزیه کننده پروتئین هاي غشایی4  
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  تستی سوالات پاسخنامه

دراثر حملهء عوامل بیماري زا ، پلی مرهاي همی سلولزي به صورت الیگو ساکارید هاي  صحیح است. 2گزینه  - 1

اختصاصی قطعه قطعه شده که این عمل توسط آنزیم همی سلولاز انجام می شود و باعث تنظیم  بیان ژن و القاي ژن 

  هاي مقابله کننده با عوامل بیماري زا می شوند.

  صحیح است. 1نه گزی -2

سلولز یک ماکرومولکول خطی و بدون انشعاب است که از کنار هم قرارگرفتن زنجیره هاي  صحیح است. 3گزینه  - 3

  موازي پلیمرهاي گلوکزي تشکیل می شود.  

  صحیح است. 3گزینه  -4

  صحیح است. 2گزینه  - 5

  صحیح است.  4گزینه  - 6

رهاي یوریدین دي فسفر گلوکز تشکیل می شود. مجموعه هاي آنزیمی پلیمر سلولز از منوم صحیح است. 3گزینه  -7

سلولز سنتتاز که در نزدیکی غشاء مستقر هستند با استفاده از زیرواحدهاي فعال شدهء گلوکز این پلیمر را سنتر می 

امل کنند. عملکرد این مجموعه هاي آنزیمی به غلظت مناسب یون کلسیم ، پتانسیل الکترو شیمیایی مناسب وع

کیلودالتونی وابسته است . حتی اگر یکی از عوامل ذکر شده ، در شرایط عملکرد آنزیم مناسب نباشند ، به  18پروتئینی 

  جاي پلیمر سلولز ،  پلیمر کالوز سنتز خواهد شد.

  مراجعه شود. 7به پاسخ سوال صحیح است.  1گزینه  -8

  صحیح است. 2گزینه  -9

) و همراه با خروج 4و1ز تعداد زیادي واحدهاي بتاگلوکز که با اتصال گلیکوزیدي (سلولز ا صحیح است. 4گزینه  - 10

مولکول بتاگلوکز ،  2یک مولکول آب به هم متصل شده اند ، تشکیل می شود. واحد دي ساکاریدي تشکیل شده از 
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شته ها یا میسل هاي سلولزي واحد سلوبیوز تشکیل شده  در اثر اتصال بلورها ، ر  5سلوبیوز نام دارد ، بلور سلولز از 

  تشکیل میشود .

  مراجعه شود. 10به پاسخ سوال  صحیح است. 2گزینه  -11

  صحیح است. 3گزینه  - 12

نانو متر را بوجود می آورد و  25جمع رشته هاي اولیه میکروفیبریل هاي سلولزي با قطر  صحیح است. 4گزینه  - 13

یل می شوند. این پلیمر با توانایی تشکیل پیوند هاي هیدروژنی درون میکرو فیبریل تشک 20ماکروفیبریل ها از حدود 

  .زنجیره اي وبین زنجیره اي استحکام زیادي بدست می آورد

  مراجعه شود. 1به پاسخ سوال صحیح است.  3گزینه  - 14

که با این مولکول پلیمري از واحدهاي اسید گالاکتورونیک و اسید گلوکورونیک است  صحیح است. 2گزینه  -15

) باعث 2و1) به هم متصل شده اند. درمیان واحدهاي اسیدي ، منوساکارید هاي آرابینوز با پیوندهاي (4و1اتصالات (

  تاخوردگی زنجیر شده اند.

  مراجعه شود. 15به پاسخ سوال  صحیح است. 1گزینه  -16

کلسیم بود و پکتات کلسیم را  پکتین ها به دلیل داشتن بار منفی در اتصال بایون هاي صحیح است. 2گزینه  - 17

  تولید می کنند. پکتات قابلیت کشش دیواره اسکلتی را به مقدار زیادي کاهش میدهد.

  آنزیم هاي پکتیناز ، پکتولاز و پکتین دپلیمر باعث هیدرولیز زنجیره هاي پکتینی میشوند.  صحیح است. 4گزینه  -18

) است که نمیتواند مانند 3و1از واحدهاي بتاگلوکز با اتصالات (کالوز پلیمر بدون انشعاب  صحیح است. 3گزینه  - 19

  سلولز بلور تشکیل دهد. این مولکول توسط آنزیم کالاز تجزیه می شود.

  صحیح است. 2گزینه  - 20
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رشد دیواره سلولی از مجاورت تیغه میانی به سمت غشاء پلاسمایی می باشد ، لذا دیواره  صحیح است. 3گزینه  - 21

ویه ( دیواره پسین ) در مجاورت غشاء پلاسمایی قرار دارد و دیوار جدیدتر یا دیوارهء سلولی اولیه در مجاورت سلولی ثان

  تیغه میانی مشاهده میشود.

اکستانسین ، پروتئین متصل به میکرو فیبریل هاي سلولزي ، غنی از واحدهاي هیدروکسی  صحیح است. 2گزینه  - 22

  .که در قابلیت کشش و اتساع پذیري دیواره نقش مهمی دارد پرولین بوده و تصور براین است 
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  سوالات تستی نمونه

    تروپونین مجموعه اي از ........... جزء پلی پپتیدي است که به انتهاي .......... متصل می شود.  - 1

  تروپومیوزین - 3) 4  تروپومیوزین  - 2) 3  میوزین - 2) 2  میوزین  - 3) 1

    دام پروتئین در ساختار پود انتهایی قرار دارد؟ در ساختار میکروویلی ک -2

1(Villine     2 (fmbrin   3 (foderin   4 (vincoline  

    حرکت مژه کنشی است متقابل میان:  - 3

  داینئین  –) توبولین 4  میوزین  –) دینئین 3  اکتین  - ) توبولین2  میوزین –) اکتین 1

    م مورد انجام می گیرد؟ حرکت وزیکول ها و اندامک هاي سلولی توسط کدا -4

           ATP) با اتصال به شبکه آندوپلاسمی و انقباض مولکول هاي اکتینی و مصرف کردن 1

           GTP) توسط پلیمریزه شدن و دپلیمریزه شدن مولکول هاي فیلامین و تجزیه 2

           ATP) با تکیه کردن آن ها به میکروتوبول ها و به کمک پروتئین کینزین و مصرف 3

   ATP) به کمک مولکول هاي سبدي شکل سپکترین و مصرف 4

کدام یک از پروتئین ها در پایدار کردن و پایداري رشته هاي اکتین نقش دارند و عملکرد آن وابسته به  - 5

    کلسیم است؟ 

  ) ویلین 4  ) فیمبرین  3  ) فایسین  2  ) فیلامین  1

    ) چیست؟ kataninعمل پروتئین کاتنین ( - 6

  ) دپلیمریزاسیون توبولین4  ) دپلیمریزاسیون اکتین 3  ) پلیمریزاسیون توبولین 2  زاسیون اکتین ) پلیمری1

  پروتئین هاي متحرك در محل اتصال میکروتوبول ها به کروماتید ها (در کینه توکور) کدام می باشند؟  -7

  کینزین  –) توبولین 4  توبولین  –) داینئن 3  کینزین  –) داینئین 2  توبولین –) اکتین 1

  واحدهاي تشکیل دهنده ریزلوله کدام اند؟ -8

             βو زنجیره  αهاي مارپیچ  واحد از پروتئین 2) 1

          تشکیل شده است  βو زنجیره  αواحد پروتئین که از مارپیچ  1) 2

          که از نظر ساختار و اندازه مشابه اند.  βو  αواحد پروتئین  2) 3

  از نظر ساختار و اندازه کاملاً متفاوت اند. که βو  αواحد پروتئین  2) 4
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  کدام پروتئین در ارتباط با ریزلوله ها نمی باشد؟ -9

1 (Tau protein   2 (MAPs   3 (Kinetokore   4 (Conexon  

  کدام مرکز از نواحی سازماندهی میکروتوبولی نیست؟ - 10

  ) سانتروسفر4  ) کینه توکور 3  ) بازال بادي 2  ) دستگاه گلژي 1

  کدام مولکول ها با اتصال به واحدهاي توبولینی مانع از پلیمریزه شدن آن ها می شوند؟ -11

  تنین -) وینبلاستین4  پودوفیلین  -) وینبلاستین3  پیلین  - ) پودوفیلین2  پیلین  -) وینبلاستین1

  کدام آنزیم مسئول آماده سازي واحدهاي توبولینی جهت پلیمریزه شدن، می باشد؟ - 12

       cAMP) پروتئین کیناز وابسته به ATP   2ین کیناز وابسته به ) پروتئ1

  ) پروتئین کیناز وابسته به یون کلسیم GTP   4) پروتئین کیناز وابسته به 3

  شرایط مناسب جهت سنتز ریزلوله کدام است؟ - 13

    ) غلظت بسیار بالا از یون منیزیم 1

      لظت بسیار بالا از یون کلسیم ) غ2

    پایین از یون منیزیم و بسیار بالا از یون کلسیم) غلظت بسیار 3

  ) غلظت پایین از یون کلسیم4

  کدام گزینه در مورد دیمرهاي توبولینی صحیح است؟ - 14

متصل می شود.  GTPمولکول  2) هر دیمر توبولین به 2  متصل می شود.  GTPمولکول  1) هر دیمر توبولین به 1

  متصل می شود. GTPمولکول  1) هر توبولین به 4  می شود. متصل  GTPمولکول  2) هر توبولین به 3

  سرعت سنتز ریز لوله ها در سیتوزول به چه عواملی وابسته است؟ -15

  ) تراکم بالاي توبولین و غلظت بالاي یون کلسیم GTP   2) تراکم بالاي توبولین و غلظت بالاي 1

  GTPي توبولین و سرعت هیدرولیز ) تراکم بالاATP   4) تراکم پایین توبولین و غلظت بالاي 3
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  چه زمانی ریزلوله هاي پایدار تولید خواهند شد؟ -16

1 (PH  هیدرولیز 2    سیتوزول بالا باشد (GTP ز اضافه شدن توبولین انجام شود. بعد ا

  سیتوزول پایین باشد. PH) 4  قبل از اضافه شدن توبولین انجام شود.  GTP) هیدرولیز 3

  روه ریزلوله هاي ناپایدار است؟کدام گزینه از گ - 17

    ) ریزلوله هاي آزاد سیتوزولی 2  ) سانتریول 1

  ) جسم قاعده اي تاژك 4  ) جسم قاعده اي مژه 3

  درجه سانتی گراد کدام گزینه صحیح است؟ 4در شرایط دمایی زیر  -18

      ) ریزلوله هاي پایدار پلیمره می شوند 2  ) ریزلوله هاي پایدار تجزیه می شوند 1

  ) ریز لوله هاي ناپایدار پلیمره می شوند4  ) ریزلوله هاي ناپایدار تجزیه می شوند 3

  مجموعه هاي دوتایی ریزلوله هاي محیطی در ساختار تاژك و مژه توسط چه عاملی بهم متصل اند؟ - 19

  ) جسم قاعده اي 4  ) اسپوك شعاعی 3  ) غلاف پروتئینی داخلی 2  ) پروتئین نکسین 1

  اینئین در ساختمان تاژك و مژه چه عملکردي بر عهده دارند؟بازوهاي د - 20

          انرژي حرکتی ریزلوله اند.  تأمین کننده ATPase) با فعالیت 1

          انرژي حرکتی ریزلوله اند.  تأمین کننده GTPase) با فعالیت 2

          ند. باعث پلیمریزه شدن توبولین می شو ATPase) با فعالیت 3

  باعث دپلیمریزه شدن توبولین می شوند. GTPase) با فعالیت 4

  ریشه هاي فرعی تاژك در کدام قسمت از آن واقع شده اند؟ - 21

          ) چسبیده به غشاء هسته 2     ) خارج از سیتوپلاسم سلول1

  ) از جسم قاعده اي تا مجاور هسته4  ) از غشاء سلول تا جسم قاعده اي 3

  ر شده است؟فضاي درونی سانتریول با کدام گزینه پ - 22

    تایی از ریزلوله ها  3دسته  9 )  توسط2  ) توسط یک جفت میکروتوبول مرکزي 1

  ) توسط ریشه هاي فرعی 4    ) توسط ماده زمینه اي 3
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  در مورد پروتئین هاي کینزین و داینئین کدام صحیح است؟ -23

          نند. بت به منفی، حرکت می ک) به عنوان موتورهاي مولکولی در یک جهت، از سر مث1

          ی به مثبت ، حرکت می کنند. ) به عنوان موتورهاي مولکولی در یک جهت، از سر منف2

          و جهت مخالف حرکت می کنند. ) به عنوان موتورهاي مولکولی در د3

  ) تنها کینزین قادر به حرکت بر روي ریزلوله ها می باشد.4

  ینی کدام است؟عوامل مؤثر در سرعت پلیمره شدن منومر هاي اکت - 24

           ATP) غلظت پایین یون منیزیم و اتصال هر منومر با یک مولکول 1

           ATP) غلظت مناسب یون منیزیم و اتصال هر منومر با یک مولکول 2

           ATP) غلظت پایین یون کلسیم و اتصال هر منومر با دو مولکول 3

  GTPکول ) غلظت پایین یون منیزیم و اتصال هر منومر با یک مول4

  پروفیلاکتین چیست؟ -25

          ) یک آلکالوئید است و باعث تسریع پلیمره شدن ریزرشته ها می شود 1

          ) ترکیب اکتین و پروفیلین است و مانع پلیمره شدن ریز لوله ها می شود 2

          ) ترکیب اکتین و پروفیلین است و باعث پلیمره شدن ریزرشته ها می شود 3

  پروفیلین است و مانع پلیمره شدن ریزرشته ها می شود ) ترکیب اکتین و4

  کدام واحد تروپونین با اکتین در اتصال است - 26

1 (TnI   2 (TnC   3 (TnT   4 (TnD   

  کدام واحد تروپونین با کلسیم در اتصال است؟ - 27

1 (TnI   2 (TnC   3 (TnT   4 (TnD   

  انرژي عمل انقباض از کدام منبع تأمین می شود؟ - 28

      توسط تروپونین  ATP) هیدرولیز 2  توسط تروپومیوزین  ATPهیدرولیز ) 1

  توسط میوزین  ATP) هیدرولیز 4  توسط اکتین  ATP) هیدرولیز 3
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  می باشد؟ ATPaseکدام قسمت از مولکول میوزین داراي خاصیت  - 29

1 (S , LMM   2 (LMM, HMM   3 (S   4 (LMM   

  ین ها نمی باشد؟کدام گزینه جزء گروه موتور پروتئ -30

  ) داینئین4  ) اکتین 3  ) میوزین 2  ) کینزین 1

  ها می شود؟ G.Aکدام گزینه مانع از پلیمریزه شدن  - 31

  ) نیولین4  ) تینین 3  ) فالوئیدین 2  ) دسمین 1

  کدام یک از خصوصیات ریز رشته هاي بینابینی نیست؟ -32

      ا هم متفاوت اند ) در انواع بافت ها ب2  ) استحکام کششی بالایی دارند 1

  دارند  Cهلیکس حفاظت شده در انتهاي α) ساختار 4  دارند   Nهلیکس حفاظت شده در انتهاي α) ساختار 3

  کدام گروه از رشته هاي اسکلت سلولی در تشخیص سرطان به کار می روند؟ -33

  ) ریزرشته ها4  ) ریزلوله ها 3  ) میوزین ها 2  ) اکتین ها 1

  شی کدام گروه از ریز رشته ها وجود دارد؟ در سلول هاي پوش -34

  ) لامین ها4  ) نوروفیلامنت 3  ) ویمنتین و دسمین 2  ) کراتین هاي اسیدي و بازي 1

  پروتئین هاي لامین در زیر غشاء هسته از کدام گروه پروتئین ها هستند؟ - 35

  ي ضخیم ) فیلامنت ها4  ) تونوفیلامنت ها 3  ) میکروتوبول ها 2  ) میکروفیلامنت ها 1

  اسپوك شعاعی چیست؟ - 36

            رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با یکدیگر 

            ) رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با غشاء تاژك 2

          ) رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با میکروتوبول هاي مرکزي 3

  ) برآمدگی هاي سطحی میکروتوبول هاي محیطی به سمت خارج 4



زیست سلولی و مولکولی  » 342» 
 
 
 

  عملکرد پروتئین نکسین چیست؟ -37

            رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با یکدیگر 

            ) رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با غشاء تاژك 2

          ) رابط اتصالی میکروتوبول هاي محیطی با میکروتوبول هاي مرکزي 3

  ) برآمدگی هاي سطحی میکروتوبول هاي محیطی به سمت خارج 4

  کدام گزینه از اجزاء تشکیل دهنده تاژك نمی باشد؟ - 38

  ) میکروتوبول هاي اکتینی 4  ) سینی مژکی 3  ) سینه توزوم 2  ) اکسونم 1
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  سوالات تستی پاسخنامه

فیلامنت هاي نازك از رشته هاي اکتین، تروپومیوزین و تروپونین تشکیل می شوند. ابتدا دو صحیح است.  4گزینه  - 1

 7بهم تابیده روي  αپیچند و سپس در شیار آن مولکول هاي تروپومیوزین به صورت دو مارپیچ  رشته اکتین بهم می

، TnI ،TnCرا می پو شانند. در انتهاي واحد ها تروپومیوزین، پروتئین تریمر تروپونین با سه زیرواحد G.A منومر 

TnT .قرار می گیرند  

 ΙΙکتینی با پروتئین هاي فودرین، تروپومیوزین، اسپکترین در انتهاي میکروویلی دستجات اصحیح است.  3گزینه  -2

درارتباط هستند. در رأس میکروویلی اتصالی میان رشته ها وجود ندارد و در قسمت میانی میان رشته هاي  ΙΙو میوزین 

  اکتینی، ویلین و فیمبرین اتصال عرضی برقرار می کنند.

اي ساختار آکسونم با پروتئین بازوي داینئین باعث حرکت حرکت متقابل میکروتوبول هصحیح است.  4گزینه  - 3

  مژك می شود.

جابه جایی اندامک ها و وزیکول ها درون سیتوزول توسط موتور پروتئین هایی مانند  صحیح است. 3گزینه  -4

  وابسته اند. ATPکاینزین انجام می شود. این پروتئین ها براي عملکرد خود به مصرف 

  ویلین همراه با برقراري ارتباط عرضی میان دستجات اکتینی به یون کلسیم متصل است.. صحیح است 4گزینه  - 5

  صحیح است. 4گزینه  - 6

  صحیح است. 2گزینه  -7

 αواحد کروي  2واحدهاي سازنده میکروتوبول ها، توبولین نام دارد که به صورت دیمري از  صحیح است. 3گزینه  -8

  می کنند.با ساختمان و اندازه مشابه عمل  βو

در اتصالات میان سلولی به عنوان زیرواحد هاي تشکیل دهنده اتصال منفذ دار  کانکسینصحیح است.  4گزینه  -9

  است.

   صحیح است. 1گزینه  - 10

کلشی سین، وینبلاستین و پودوفیلین با اتصال به واحدهاي توبولین مانع از پلیمریزه شدن صحیح است.  3گزینه  -11

  آن ها می شوند.

  صحیح است. 2گزینه  - 12
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پلیمریزاسیون واحدهاي دیمري رشته ابتدایی را تولید می کند که این عمل وابسته به  صحیح است. 4گزینه  - 13

  غلظت مناسب یون منیزیم و غلظت پایین یون کلسیم در محیط سلول می باشد.

  صحیح است.  2گزینه  - 14

تعیین کننده رشد ریزلوله می باشد. GTP و سرعت هیدرولیز  تراکم توبولین در سیتوزولصحیح است.  4گزینه  -15

صورت پذیرد، رشته  GDPبه  GTPدر شرایطی که تراکم توبولین بالا و قبل از اضافه شدن توبولین به ریزلوله هیدرولیز 

شدن توبولین پس از اضافه  GTPپایدار است و رشد آن ادامه می یابد اما در شرایطی که تراکم توبولین کم و هیدرولیز 

  به ریزلوله اتفاق بیافتد، رشته ناپایدار است و جدا شدن واحدها از سر منفی با سرعت بالاتري انجام خواهد شد. 

  مراجعه شود. 15به پاسخ سوال صحیح است.  3گزینه  -16

مریزه می ریز رشته ها آزاد سیتوزولی تحت تغییر شرایط به سرعت تجزیه و مجدداً پلیصحیح است.  2گزینه  - 17

  شوند در صورتی که دیگر گزینه ها از مراکز سازمانده میکروتوبولی هستند و بسیار پایدارند.

ریزلوله هایی که تشکیل دهنده مراکز سازماندهی میکروتوبولی مانند سانتریول، مژك و صحیح است.  3گزینه  -18

درجه سانتی گراد  4و دماي زیر  Bکالازینتاژك می باشند و در برابر کلشی سین، وینبلاستین، پودوفیلین، سیتو

دپلیمریزه نشوند، ریزلوله هاي پایدار نام دارند. در صورتی که ریزلوله هاي آزاد سیتوپلاسمی که در شرایط وجود 

  درجه سانتی گراد دپلیمریزه می شوند، ریزلوله هاي ناپایدار را تشکیل می دهند.  4آلکالوئید هاي نام برده و دماي زیر 

  صحیح است.  1گزینه  - 19

  صحیح است. 1گزینه  - 20

  .ریشه فرعی از جسم قاعده اي منشأ می گیرد و تا مجاور هسته کشیده شده است صحیح است. 4گزینه  - 21

  صحیح است. 3گزینه  - 22

پروتئین هاي کینزین و داینئین به عنوان موتورهاي سیتوپلاسمی با حرکت بر روي صحیح است.  3گزینه  -23

توبول ها قادر به جابه جا کردن وزیکول هاي ترشحی می باشند. این دو پروتئین در خلاف جهت یکدیگر حرکت میکرو

  می کنند به طوري که کینزین به سمت سر مثبت و داینئین به سمت سر منفی حرکت می کند.
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لظت مناسب یون و در غ ATPدر اتصال با یون کلسیم و یک مولکول  G.A هر مولکول صحیح است.  2گزینه  - 24

براي این عمل ضروري نیست اما می تواند سرعت  ATPمنیزیم می تواند با سرعت بالاتري پلیمره شود. مصرف انرژي 

  عمل را بالاتر ببرد.

پروفیلاکتین، ترکیب منومر اکتین با پروتئین سیتوپلاسمی پروفیلین است و نتیجه این  صحیح است. 2گزینه  -25

  ها می باشد. G.Aمریزه شدن ترکیب عدم توانایی پلی

  صحیح است. 1گزینه  - 26

  صحیح است. 2گزینه  - 27

مولکول هاي میوزین از بخش دم بهم می پیچند و سر هاي کروي آن ها از رشته بهم صحیح است.  4گزینه  - 28

  شد.تأمین کننده انرژي فرآیند انقباض می با ATPتابیده بیرون می زند. سر مولکول میوزین با هیدرولیز 

کروي در بخش سر میوزین که محل اتصال با اکتین می باشند داراي  Sدو بخش  صحیح است. 3گزینه  - 29

  می باشند.  ATPخاصیت هیدرولیز 

اکتین به عنوان ریزرشته هاي اسکلت سلولی عمل می کند. در صورتی که داینئین، صحیح است.  3گزینه  -30

  ور پروتئین عمل می کنند.به عنوان موت Vو Iکینزین و میوزین هاي 

مانع دپلیمریزه  G.Aو آلکالوئید فالوئیدین با اتصال به مولکول هاي  Dو B سیتوکالازین صحیح است.  2گزینه  - 31

  شدن آن ها می شوند.

  صحیح است. 3گزینه  -32

تمایز زدایی  یکی از خصوصیات مهم این رشته ها عدم تغییر آن ها تا مدت زیادي پس از صحیح است. 4گزینه  -33

سلول می باشد. لذا می توان منشأ سلول هاي سرطانی را پس از متاستاز و مهاجرت به بافت هاي دیگر، با استفاده از 

  بررسی نوع رشته هاي حدواسط آن شناسایی کرد. 

  صحیح است. 1گزینه  -34

شبکه پروتئینی محکمی را پروتئین هاي لامین که در زیر غشاء، در سمت داخل هسته  صحیح است. 3گزینه  - 35

  رشته هاي حدواسط معرفی می شوند. Vتشکیل داده اند از گروه رشته هاي حدواسط می باشند و به عنوان خانواده 

  صحیح است. 3گزینه  - 36
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  صحیح است. 3گزینه  -37

ارج از ساقه یا اکسونم که در خ-1تاژك یا مژه داراي بخش هاي متعددي می باشند:  صحیح است. 4گزینه  - 38

جسم قاعده اي، سینه توزوم، کینه توزوم -3بخش بینابینی، -2سیتوپلاسم قرار دارد و بخش متحرك را تشکیل می دهد، 

سینی مژکی که به صورت یک صفحه پروتئینی متراکم در حد فاصل جسم قاعده اي و ساقه مژکی قرار  -4یا کوربازال، 

غشاء و سیتوپلاسم،  -6می گیرد و تا مجاور هسته کشیده شده است، ریشه فرعی که از جسم قاعده اي منشأ  - 5دارد، 

  میکروتوبول هاي محیطی و میانی. -7
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  سوالات تستی نمونه

    پوشش سطح بیرونی پلاسمالم چه نام دارد و از چه ترکیبی است؟  - 1

    هیدروکسی پرولین -) اکستانسین2    پلی ساکارید -) اکستانسین1   

  گلیکولیپید - ) گلیکوکالیکس4  پروتئین گلیکو - ) گلیکوکالیکس3  

    تونوفیلامان ها در کدام ساختار دیده می شوند؟  -2

  ) اسکلت سیتوپلاسمی4  ) پلاسمودسم 3  ) دسموزوم 2  ) تاژك 1  

    کدام اتصال در ناحیه قاعده سلول وجود دارد؟  - 3

  1 (Belt Desmosome   2 (Disc Desmosome   3 (Tight Desmosome   4 (Hemi Desmosome   

    است؟  Mucula adherenceکدام اتصال سلولی به صورت  -4

  1 (gap junction    2 (tight junction     

  3 (Desmosome   4 (Basement membrane   

    عامل اتصال پلاك هاي موجود در دسموزوم ها چیست؟  - 5

  ) کادهرین4  ) گلیکوفورین 3  ) کلاترین 2  ) اکتین 1  

    ها توسط چه پروتئینی به رشته هاي اکتین متصل می شوند؟ cadherinدر دسموزوم ها  - 6

  1 (Ankyrin    2 (Fimberin   3 (Catenin   4 (Talin  

    فیبرونکتین جزء کدام گروه از مولکول هاي چسباننده سلولی است؟  -7

  1 (CAMs   2 (SAMs   3 (JAMs   4 (ECM  

  دیده می شود؟  "gap junction"منفذدار  در کدام یک از سلول هاي بافت هاي ذکر شده اتصال -8

  ) کپسول بومن 4  ) آندوتلیوم مویرگ 3  ) بافت پوششی پوست 2  ) اپیتلیوم روده 1  

به ماتریکس خارج سلولی در همی دسموزوم ها را چه پروتئینی به  intermediateاتصال رشته هاي  -9

    عهده دارد؟ 

  1 (integrin   2 ( cadherin  3(Desmoplakin    4 (Talin  
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    کمپلکس اتصال غشایی منفذ دار از کدام موارد تشکیل می شوند؟  - 10

    ) از ترکیبات پروتئینی دسمین 1  

      ) پروتئین هاي بزرگ مولکول و پلیمر اوکلودین 2

    ) از مجموعه پروتئینی ترانسدیوسین 3  

  ) از مجموعه پروتئینی هگزامري بنام کانکسون4

    کدام ساختمان هاي مولکولی شرکت دارند؟ در اتصال دریچه دار  -11

) ساختمان هایی به نام دسموزوم در دو غشاء مجاور ایجاد می شود و اساس مولکولی آن ها از دسمین و 1  

    تونوفیلامنت ها می باشد. 

معاً شش ) مولکول هاي چربی غشاء شامل فسفاتیدیل اتانول آمین و فسفاتیدیل کولین یا لسیتین به تعداد مساوي و ج2

              . زیر واحد شرکت دارند

) دو مجموعه مولکولی به نام کانکسون در دو غشاء مجاور تشکیل می شود و هر کانکسون از شش زیر واحد پلی 3

            پپتیدي به نام کانکسین به وجود می آید. 

  رار می گیرند. ) پروتئین هاي ویمنیتین، دسمین و کراتین با آرایش آلفا هلیکس در جداره دو غشاء ق4

    در قلب کدامند؟  intercalate discsاتصالات صفحات پلکانی  - 12

    اتصال همی دسموزوم -) اتصال محکم1

      اتصال دریچه دار  -اتصال دسموزومی -) اتصال کمربندي2

    اتصال همی دسموزوم  - اتصال چسبنده - ) اتصال دریچه دار3

  پلاسمودسماتا -) اتصال چسبنده4

    گزینه صحیح کدام است؟  )tight junction(د اتصال محکم در مور - 13

            ابه اتصالات کمربندي است. ) از نظر ساختاري مش1

          ) از خروج گلوکز از سلول هاي اپی تلیال روده به روده جلوگیري می کند. 2

          ) باعث تسهیل در ورود گلوکز به سلول هاي پوششی روده می شود. 3

  پوششی و در بخش مجاور با غشاء پایه برقرار می شود. ) بین سلول هاي4
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    کدام پروتئین در اتصال غشاء به ماتریکس نقش دارد؟  - 14

  ) فیبرونکتین4  ) لامینین 3  ) کلاژن 2  ) اینتگرین 1

  کدام گزینه از عوامل چسبندگی سطح سلول ها نمی باشد؟ -15

  ) پپتیدوگلیکان ها 4  ن ها ) لیپوپروتئی3  ) یون کلسیم 2  ) گلیکو پروتئین ها 1  

  کدام گزینه نشان دهنده خصوصیات اتصالات انسدادي است؟ -16

          د و در لبه سلول قرار دارد ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کن1

          ) فضاي بین سلول ها را مسدود نمی کند و در لبه سلول قرار دارد 2

          ده سلول قرار دارد ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کند و در قاع3

  ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کند اما به مولکول هاي کوچک اجازه عبور می دهد.4

  نام دیگر اتصال انسدادي کدام است؟ - 17

  ) اتصال محکم 4  ) اتصال نگهدارنده 3  ) اتصال چسبنده 2  ) اتصال ارتباطی 1

  ختلف تقسیم می کند؟کدام گروه از اتصالات غشاء سلول را به مناطق م -18

  ) اتصال انسدادي4  ) اتصال نگهدارنده 3  ) اتصال ارتباطی 2  ) اتصال چسبنده 1

  لنگر اتصالات چسبنده کدام گروه از رشته هاي اسکلت سلولی است؟  - 19

          ) ریزلوله ها و اکتین ها 2  ) ریزلوله ها و ریز رشته هاي حدواسط 1

  ) ریزرشته ها و ریز لوله ها4  ) ریز رشته ها و رشته هاي حدواسط 3

  لنگر دسموزوم صفحه اي کدام رشته ها هستند؟ - 20

  ) ریزرشته هاي حدواسط4  ) ریز لوله ها 3  ) ریز رشته هاي میوزینی 2  ) ریز رشته هاي اکتینی 1

  صفحه متراکم دسموزوم صفحه اي از چه ترکیباتی ساخته شده است؟ - 21

    ) موکوپلی ساکاریدها و میکروفیلامنت ها 2  ها ) موکوپلی ساکاریدها و میکروتوبول 1

  ) گلیکوپروتئین ها و رشته هاي حدواسط4  ) گلیکوپروتئین ها و میکروتوبول ها 3
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  دسموزوم صفحه اي در کدام بافت بیشتر یافت می شود؟  - 22

    ) حدفاصل سلول هاي مغز و رگ خونی 2  ) پوششی سنگفرشی مطبق پوست 1

  ت عضلانی) باف4    ) مخاط روده 3

  در دسموزوم کمربندي کدام رشته هاي اسکلت سلولی دخیل می باشند؟  -23

  ) رشته هاي آستري4  ) تونوفیلامنت ها 3  ) میکروفیلامنت ها 2  ) میکروتوبول ها 1

  کدام گزینه از اتصالات ارتباطی نمی باشد؟  - 24

  1 (gap junction   2 (Plasmodesmata   3 (Hemi Desmosome   4 (Synapse  

  اتصال باز از چند زیرواحد پروتئینی تشکیل می شود؟  -25

1 (8    2 (6    3 (4    4 (12   

  ساختار فضایی کانکسون چیست؟  - 26

  ) حلقه هاي امگاα  4) مارپیچ β   3) صفحات β   2) زیجیره هاي 1  

  نکسوس چیست؟ - 27

          واحد پروتئینی  8) اتصال ارتباطی داراي منفذ و تشکیل شده از 1

          واحد پروتئینی  8) اتصال ارتباطی بدون منفذ و تشکیل شده از 2

          واحد پروتئینی  6) اتصال ارتباطی داراي منفذ و تشکیل شده از 3

  واحد پروتئینی 6) اتصال ارتباطی بدون منفذ و تشکیل شده از 4

  ؟از عوامل باز و بسته شدن منافذ در اتصالات ارتباطی کدام عامل نمی باشد - 28

  ) چرخش کانکسون هاATP    4) هیدرولیز 3  محیط  PH) 2  ) غلظت یون کلسیم 1

  گلیکوکالیکس از کدام ترکیبات ساخته شده است؟ - 29

    ) اسید هاي نوکلئیک و پلی ساکاریدها 2  ) اسید هاي نوکلئیک و پروتئین ها 1

  ) گلیکوپروتئین و گلیکو لیپید4  ) گلیکو پروتئین و لیپو پروتئین 3

  اتصالات عرضی رشته هاي اکتین در ساختمان میکروویلی کدام پروتئین ها هستند؟  -30

  فیمبرین - ) میوزین4  فیمبرین  -) فودرین3  ویلین  - ) فیمبرین2  ویلین  - ) میوزین1
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  کدام پروتئین در بخش انتهایی میکروویلی ها باعث اتصال رشته هاي اکتینی شده است؟ - 31

  ) میوزین 4  مبرین ) فی3  ) ویلین 2  ) فودرین 1

  کدام پروتئین در ساختار میکروویلی ها در اتصال با یون کلسیم عمل می کند؟ -32

  ) میوزین 4  ) فیمبرین 3  ) ویلین 2  ) فودرین 1

  عمل جذب در سلول هاي پوششی روده از کدام قسمت غشاء بیشتر است؟ -33

          ) محل دسموزوم ها  2    ) رأس میکروویلی ها 1

  ) فرورفتگی هاي میان میکروویلی ها4    الات ارتباطی ) محل اتص3

  اتصال موجود در دیواره مجاري منی ساز که باعث ایجاد سد میان مجاري و خون می شود کدام است؟ -34

  ) اتصالات محکم4  ) دسموزوم 3  ) دسموزوم صفحه اي 2  ) اتصالات ارتباطی 1

  سیناپس به چند منطقه مجزا قابل تقسیم است؟ - 35

1 (2    2(3    3 (4    4 (5  
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  سوالات تستی پاسخنامه

  صحیح است. 4و  3گزینه  - 1

  صحیح است.   2گزینه  -2

همی دسموزوم از نظر ریختی شبیه دسموزوم است ، اما عملکردي کاملا متفاوت دارد همی صحیح است.  4گزینه  - 3

  کشت بافت به دیواره ظرف کشت متصل می شوند.دسموزوم در مناطقی وجود دارد که سلول ها با لامیناي پایه اي یا در 

 spot) که به آنها Mucula adherenceصحیح است. دسموزوم ها یا چسبندگی موضعی ( 4گزینه  -4

desmosomes .می گویند ، اسکلت سلولی دو سلول را از طریق رشته هاي حد واسط به هم متصل می کنند  

ئین هاي غشایی هستند که از غشاء پلاسمایی وارد فضاي بین سلولی کادهرین ها گلیکوپروتصحیح است.  3گزینه  - 5

  شده و اتصالات غیر کووالان برقرار می کنند و به یون کلسیم نیز متصل می شوند.

  صحیح است.  3گزینه  - 6

  ماتریکس خارج سلولی است که فیبرونکتین جزء آن محسوب می شود. ECMصحیح است.  4گزینه  -7

اتصالات باز در سلول هاي عصبی، اپی تلیال، سلول هاي ماهیچه اي قلب و ماهیچه اي صاف ست. صحیح ا 1گزینه  -8

  به وفور یافت می شود.

اتصالات رشته هاي حدواسط به ماتریکس توسط پروتئین هاي تراغشایی اینتگرین انجام می صحیح است.  1گزینه  -9

  شود.

زیرواحد کانکسین به صورت  6لول ها است که از اجتماع کانکسون اتصال باز میان سصحیح است.  4گزینه  - 10

  حلقوي تشکیل شده است.

  مراجعه شود. 10به پاسخ سوال صحیح است.  3گزینه  -11

  انواع اتصالات مانند اتصالات کمربندي و دریچه دار در قلب دیده می شوند.صحیح است.  2گزینه  - 12

  صحیح است. 2گزینه  - 13

  صحیح است. 1گزینه  - 14
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اتصالات سلولی، گلیکوپروتئین ها، پروتئوگلیکان ها و یون کلسیم باعث چسبندگی سلول صحیح است.  3گزینه  -15

  ها به یکدیگر و به ماده زمینه اي می شوند.

  صحیح است. 1گزینه  -16

  صحیح است. 4گزینه  - 17

ند و مانع از حرکت جانبی اتصال محکم غشاي سلولی را به مناطق خاصی تقسیم می ک صحیح است. 4گزینه  -18

  لیپیدها و پروتئین ها می شود.

فیلامنت هاي نازك و تونوفیلامنت ها به عنوان لنگر یا تکیه گاه این اتصالات می باشند و صحیح است.  3گزینه  - 19

  یک پروتئین سراسري در عرض غشاء به عنوان رابط بین اتصال و اسکلت سلولی عمل می کند.

لنگر دسموزوم صفحه اي رشته هاي حدواسط یا تونوفیلامنت ها هستند که از سیتوپلاسم  ست.صحیح ا 4گزینه  - 20

  خارج شده و در فضاي بین دو سلول به درون صفحه متراکمی وارد شده و مجدداً به داخل سیتوپلاسم باز می گردد. 

انواعی از پروتئین ها مانند صفحه متراکم دسموزوم صفحه اي از موکوپلی ساکاریدها و  صحیح است. 2گزینه  - 21

  اکتین، میوزین و تروپومیوزین ساخته شده است.

  صحیح است. 1گزینه  - 22

در دسموزوم کمربندي رشته هاي میکروفیلامنت یا رشنه هاي اکتین وارد فضاي بین صحیح است.  2گزینه  -23

  سلولی شده و پس از اتصال با صفحه متراکم به درون سیتوپلاسم برمی گردند.

  صحیح است. 3گزینه  - 24

واحدهاي تشکیل دهنده این ساختار کانکسون نام دارد. هر کانکسون یک آلفا هلیکس  صحیح است. 2گزینه  -25

واحد آن، اتصال ارتباطی یا نکسوس بوجود می آید. چرخش آلفا هلیکس  6عبور کننده از عرض غشاء است که از مجموع 

  می شود.ها باعث باز و بسته شدن مجراي کانال 

  مراجعه شود. 25به پاسخ سوال  صحیح است. 3گزینه  - 26

  مراجعه شود. 25به پاسخ سوال صحیح است.  3گزینه  - 27

  صحیح است.   3گزینه  - 28
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در بعضی از سلول ها ترکیبات گلیکوپروتئینی و گلیکولیپیدي باعث تشکیل یک پوشش صحیح است.  4گزینه  - 29

می شود که گلیکوکالیکس نام دارد. این ساختار در سلول هاي پوششی روده احاطه  شبکه مانند در سطح خارجی غشاء

  کننده میکروویلی ها می باشد.

ریزرشته هاي فیمبرین، ویلین و پروتئین کالمودولین باعث اتصال دستجات آکتینی شده و صحیح است.  2گزینه  -30

  شود.در بخش انتهایی میکروویلی فودرین باعث اتصال رشته ها می 

پروتئین کالمودولین باعث اتصال دستجات آکتینی شده و در بخش انتهایی میکروویلی  صحیح است. 1گزینه  - 31

  فودرین باعث اتصال رشته ها می شود. ویلین در اتصال با یون کلسیم عمل می کند.

  مراجعه شود. 31به پاسخ سوال صحیح است.  2گزینه  -32

  صحیح است.  4گزینه  -33

اتصالات در دیواره مجاري منی ساز باعث بوجود آورد دو فضا با مایع میان بافتی متفاوت صحیح است.  4نه گزی -34

اینوزیتول و انواع آمینواسیدها و هورمون  ⁺Kخواهد شدکه یکی از آن ها مایع منی با ترکیبی متفاوت از خون و غنی از 

  شابه با پلاسماي خون دارد. هاي استروئیدي مانند آندروژن می باشد و دیگري ترکیبی م

سیناپس از سه منطقه پیش سیناپسی، شکاف سیناپسی و منطقه پس سیناپسی تشکیل  صحیح است. 2گزینه  - 35

  شده است.
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  سوالات تستی نمونه

  مولکول هاي لیگاند استروئیدي، پیام خود را چگونه به داخل سلول انتقال می دهند؟  - 1

       گلیکولیپیدي موجود در غشاء) با استفاده از گیرنده هاي 1  

  ) با استفاده از گیرنده هاي گلیکوپروتئینی موجود در غشاء 2  

  ) با استفاده از آنزیم هاي غشایی تجزیه می شوند و به داخل سلول راه می یابند 3  

  ) به راحتی و بدون واسطه از غشاء عبور می کنند و به گیرنده خود درون سیتوزول متصل می شوند4  

  داراي چه ساختار مولکولی می باشند؟  7TMگیرنده هاي  -2

        عرض غشاء را طی کرده است  بار 7) یک پپتید منفرد که 1  

  بار عرض غشاء را طی کرده اند.  7) هفت پپتید منفرد که هر کدام 2  

  ) هفت پپتید منفرد که هر کدام یک بار عرض غشاء را طی کرده اند. 3  

  منفذ کانالی می باشد. 7اراي ) یک پپتید منفرد که د4  

  در ارتباط با کدام مولکول می باشد؟  7TMدمین سیتوزولی گیرنده  - 3

  1 (GDP/GTP  2 (G protein  3 پروتئین کیناز (A  4 فسفولیپیدهاي غشایی (  

  اتفاق می افتد؟  Gپس از انتقال سیگنال به درون سلول چه تغییري در پروتئین  -4

  باعث جدا شدن آن از غشاء می شود.  G ) فسفریلاسیون پروتئین1  

  باعث جدا شدن آن از غشاء می شود.  G) فسفریلاسیون زیر واحد آلفاي پروتئین 2  

  باعث جدا شدن آن از غشاء می شود.   GTP) هیدرولیز مولکول3  

  باعث جدا شدن آن از غشاء می شود.GDP ) جدا شدن 4  
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  شد؟ می با GTPaseکدام مولکول داراي فعالیت  - 5

  7TM) گیرنده G  4) پروتئین 3  ) پروتئین کیناز آ2  ) آدنیلات سیکلاز1  

  لیگاند کدام گزینه صحیح نمی باشد؟ - براي غیر فعال کردن عملکرد کمپلکس گیرنده - 6

    ) فسفریلاسیون دمین سیتوزولی گیرنده 2  ) تجزیه لیگاند توسط گیرنده 1  

  لکول هاي مهار کننده به گیرنده) اتصال مو4  ) جدا شدن لیگاند از گیرنده 3  
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  سوالات تستی پاسخنامه

  صحیح است. 4گزینه  - 1

بار عرض غشاء را طی می کند از  7به صورت یک پپتید منفرد که   7TMگیرنده هاي  صحیح است. 1گزینه  -2

  متنوع ترین گیرنده هاي غشایی میباشد.

هتروترایمري    Gمیباشد. پروتئین   Gپروتئین با  7TMدمین سیتوزولی گیرنده هاي  صحیح است. 2گزینه  - 3

  با اتصالات کووالانسی به اسیدهاي چرب غشایی متصل اند.  Vو X است که دو زیرواحد γ و α، βزیرواحد  3متشکل از 

متصل است ، پس از برهمکنش با    GDPدرحالت غیرفعال به یک نوکلئوتید   Xزیر واحد  صحیح است. 4گزینه  -4

و    Vو   Bاز   Xبه آن متصل می شد ، سپس   GDPاز آن جدا و یک نوکلئوتید   GDPگیرنده ،  –ند کمپلکس لیگا

  جدا میگردد.

  صحیح است. 3گزینه  - 5

  صحیح است. 1گزینه  - 6
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  سوالات تستی نمونه

    ........ است. SRPترکیب شیمیایی   - 1

  ئینی) پروت4  ) ریبونوکلئوپروتئینی3  ) گلیکوپروتئینی2  ) لیپیدي1  

     کدام آمینواسید شرکت دارد؟  "N"در اتصال کربوهیدرات به پروتئین از نوع  -2

  ) هیستیدین 4  ) لیزین3  ) گلوتامین2  ) آسپارژین1  

  کدام یک از آنزیم هاي ذیل به عنوان نشانگر (مارکر) جهت شناسایی شبکه آندوپلاسمی به کار می رود؟ - 3

  1 (GDP- سیتوکروم 3  فسفاتاز-6- لوکز) آنزیم گ2  مانوز ترانسفراز (P-450  4 (ATPase  

    پپتید نشانه بوسیله پپتیداز ویژه در کجا حذف و جدا می شود؟  -4

  ) ریبوزوم 4  ) دستگاه گلژي3  ) شبکه آندوپلاسمی2  ) لیزوزوم1   

    ، کدام اسیدریبونوکلئیک یافت می شود؟ SRPدر  - 5

  1 (L19 RNA  2 (u  RNA  3 (u  RNA  4 (7SL RNA  

در کدام قسمت برخی از اسیدهاي آمینه پرولین و لیزین هیدروکسیله می  collagensهنگام سنتز  - 6

  گردند؟

  1 (SER    2 (cytosol        

  )secretary vacuole) واکوئل ترشحی extracellular space(  4)) فضاي خارج سلولی (3  

    ؟ فسفات به گلوکز به وسیله کدام بخش انجام می شود- 6- تجزیه گلوکز -7

  ) لیزوزوم4  ) شبکه آندوپلاسمی خشن3  ) شبکه آندوپلاسمی صاف2  ) دستگاه گلژي1   

  )  چیست؟  ERدر   Flipaseعمل مولکول -8

    ) جابه جایی لیپیدها در دو لایه غشاء2  ) جابه جایی پروتئین هاي اینتگرال در دو لایه غشاء1  

  ي غشایی) تجزیه لیپیدها4  ) جابه جایی لیپیدها در طول غشاء 3   
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    فسفاتاز از آنزیم هاي ........ است. - 6- گلوکز -9

  ) بخش گلژي ساکول هاي سطح دور دیکتیوزومی 2ساکول هاي سطح نزدیک دیکتیوزومی ) بخش سیتوزولی1  

  ) سطح لومینایی شبکه آندوپلاسمی4  ) سطح سیتوزولی شبکه آندوپلاسمی3  

پلاسمی، کدام یک از بخش ها هموپروتئینی بوده و در سیستم انتقال الکترون موجود در شبکه آندو - 10

    نقش اکسیداز انتهایی دارد؟ 

  1 (NADH-سیتوکرومC  سیتوکروم 2  ردوکتاز (P450         

  ردوکتاز  b5 سیتوکروم-b5    4 (NADH) سیتوکروم 3  

   از آنزیم هاي ......... شبکه آندوپلاسمی است.  P450سیتوکروم  -11

 ) سطح سیتوسولی غشاء  2 نا (روزن)) شناور در محتواي لومی1  

  ) ترا غشایی (سراسري غشاء) 4    ) سطح لومینایی غشاء3  

   ورود سموم حلقوي از قبیل فنیل باربی تورات موجب افزایش شدید  سریع کدام یک می شود؟  - 12

   b559) سیتوکروم 4  ) فسفریلاسیون اکسیداتیوP450  3) سیتوکروم 2 ) آنزیم هاي پراکسیدازي1  

   کدام یک در انتقال و هدایت ریبوزوم از سیتوزول به طرف شبکه آندوپلاسمی دخالت می کند؟  - 13

  )Nexin) نکسین BiP 3 (SRP  4)) 2 ) اکتین1  

   فسفاتاز از آنزیم هاي شاخص ......... است. -6-آنزیم گلوکز - 14

 ) غشاء شبکه آندوپلاسمی4 الم) سطح خارجی پلاسم3 ) غشاء داخلی میتوکندري2 ) غشاء خارجی میتوکندري1  

  سنتز نمی شوند؟ ERکدام گروه از پروتئین ها توسط ریبوزوم هاي متصل به  -15

    ) پروتئین هاي زیرواحد کوچک ریبوزوم 2    ) پروتئین هاي ترشحی1  

  )پروتئین هاي سراسري غشاء پلاسماییER     4) پروتئین هاي لومن 3  
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  میکروزوم چیست؟  -16
  مواد ترشحی که به سمت غشاء پلاسمایی درحرکت است.  ) اندامک حاوي1  

  ) وزیکول هاي اندوسیتوزي که تمامی مواد آن تجزیه نشده باشد.2  

  ) قطعات کوچکی از شبکه آندوپلاسمی که در اثر تخریب سلول حاصل می شوند. 3  

  ) وزیکول هاي حاوي مواد ذخیره اي در سیتوزول سلول هاي یوکاریوت4  

  فرود می آید؟ ERتوسط کدام پروتئین بر روي غشاء  SRPکمپلکس  - 17

  1 (Sec61  2 (signal peptid  34  ) زیرواحد بزرگ ریبوزوم(SRP receptor    

شناسایی می شود شامل چه آمینواسیدهایی می  SRPتوالی مشترك موجود در توالی نشانه که توسط  -18

  باشد؟

  ه یک آلفا هلیکس آمینواسید هیدروفیل با ساختار ثانوی 8) حدود 1  

  آمینواسید هیدروفوب در موقعیت مرکزي توالی نشانه 8) حدود 2   

  آمینواسید هیدروفوب در انتهاي کربوکسیل پروتئین  30) حدود 3  

  آمینواسید هیدروفیل در انتهاي آمین پروتئین 30) حدود 4  

  ید پوشیده شده است؟ توسط کدام آمینواس SRPدر کمپلکس  SRPجایگاه اتصال توالی نشانه با  - 19
  ) آلانین 4  ) متیونین3  ) ترئونین2  ) سرین1  

  با ریبوزوم در کدام جایگاه قرار دارد؟  SRPاتصال  - 20
          یل در حد فاصل دو زیر واحد) جایگاه آمینواس1  

  در زیرواحد کوچک  mRNA) جایگاه اتصال 2  

          در زیرواحد کوچک tRNA) جایگاه خروج 3  

  ال فاکتور طویل سازي در حد فاصل دو زیرواحد کوچک ) جایگاه اتص4  
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  توسط کدام عامل می باشد؟ER در غشاء  Sec61باز شدن سوراخ مرکزي کمپلکس  - 21

  ) زیرواحد بزرگ پروتئینSRP  4) 3  ) دافعه میان بازها2  ) توالی نشانه1  

  در شبکه آندوپلاسمی کدام است؟  Bipعملکرد چاپرون  - 22

         ن در حال سنتز به درون شبکه آندوپلاسمی) انتقال پروتئی1  

  ) القاي بیان ژن هاي مربوط به فولد کردن پروتئین ها 2  

        ) ممانعت از فولدینگ سریع و اشتباه پروتئین در حال سنتز 3  

  ) تجزیه پروتئین هاي داراي فولدینگ اشتباه4  

ֿ  توالی آمینواسیدي -23 ◌  KAGL-COOشبکه آندوپلاسمی حاوي چه  در پروتئین هاي سنتز شده در

  پیامی است؟ 

    ) پروتئین باید در شبکه آندوپلاسمی بماند 2  ) پرتئین باید به دستگاه گلژي حرکت کند 1  

  ) پروتئین یک آنزیم لیزوزومی است.4  ) پروتئین باید به خارج از سلول ترشح شود 3  

  سمی چه نقشی بر عهده دارد؟در شبکه آندوپلا )PDI(آنزیم پروتئین دي سولفید ایزومراز  - 24

  و تولید پیوندهاي دي سولفیدي میان دو واحد سیستئین  SH) اکسید واحدهاي 1  

  و تولید پیوندهاي دي سولفیدي میان دو واحد متیونین  SH) اکسید واحدهاي 2  

  آزاد در سیستئین  SH) احیاء پیوندهاي دي سولفیدي و تولید 3  

  آزاد در متیونین SHو تولید ) احیاء پیوندهاي دي سولفیدي 4  

  واحد قندي که پروتئین هاي سنتز شده توسط ریبوزومهاي آزاد سیتوزولی اضافه می شود کدام است؟  -25

  1 (UDP-Glc  2(UDP-Gal   3 (N-4  استیل گالاکتوز آمین (N-استیل گلوکز آمین  



زیست سلولی و مولکولی  » 362» 
 
 
 

  جهش در آمینواسید هاي آسپارژین کدام احتمال را افزایش می دهد؟  - 26

    ) عدم گلیکوزیلاسیون در شبکه آندوپلاسمی 2  ) افزایش خصوصیت اسیدي پروتئین 1  

  ) عدم کامل شدن فرآیند سنتز پروتئین4  ) تبدیل ساختار دوم آلفا هلیکس به زنجیره بتا3  

چرخش مولکول دولیکول به سمت لومن شبکه آندوپلاسمی پس از اتصال چند واحد قندي رخ می  - 27

  دهد؟

  1 (5   2(7  3 (9   4 (14   

  کدام پروتئین براي فعالیت خود وابسته به یون کلسیم نمی باشد؟ - 28

  1 (SP  2کالمودولین4  ) اکتین3  )کالرتیکولین (  

  کدام گروه از مولکول ها به پروتئین هاي فولد نشده متصل می شوند؟ - 29

       SP - کالرتیکولین -) کالمودولین2  کالنکسین - کالرتیکولین -) کالمودولین1  

  3( SP - Bip – 4    کالنکسین (Bip - کالنکسین - کالرتیکولین  

  افزایش میزان پروتئین هاي با فولدینگ اشتباه باعث کدام اتفاق در سلول می شود؟  -30

    ) القاي بیان ژن هاي مسیر آپوپتوزیس براي خودکشی سلولی 1  

  ) refold) القاء بیان ژن هاي چاپرونی پیچیش مجدد (2  

  ان ژن هاي پروتئین کینازهاي غشاء سیتوپلاسمی براي انتقال پیام به محیط ) القاي بی3  

  ) افزایش بیان ژن هاي پروتئین هاي با فولدینگ اتباه براي جبران کمبود آن ها.     4  

  کدام یک از واکنش هاي ذکر شده در شبکه آندوپلاسمی رخ نمی دهد؟  - 31

  ) اتصال اسیدهاي چرب با گلیسرول A  2یم ) تولید اسید چرب از واحدهاي استیل کوآنز1  

  ) تولید انواع مولکول هاي سربروزیدي 4  ) اضافه کردن واحد سر به فسفاتیدیک اسید3  
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آنزیم موجود در غشاء شبکه آندوپلاسمی که مسئول نقل و انتقال لیپیدها میان دو لایه لیپیدي غشاء  -32

  می باشد چه نام دارد؟ 

  1 (isomerase  2 (kinase  3 (phospholipase  4 ( scramblase    

  آنزیم اسکرمبلاز موجود در غشاء پلاسمایی سلول تحت چه شرایطی فعال خواهد شد؟  -33

        ) آپوپتوزیس2    تقسیم سلولی ) 1  

  ) همیشه فعال است.4  ) افزایش پروتئین هاي با فولدینگ اشتباه 3  

  یپید ها می شود؟باعث جابه جایی کدام گروه از ل flip-flapحرکت  -34

  از لایه خارجی به لایه داخل -دها) اسفنگولیپی1  

  از لایه خارجی به لایه داخلی  -) کلسترول2  

  از لایه خارجی به لایه داخلی - ) لیپید هاي حاوي گروه آمین3  

  از لایه خارجی به لایه داخلی  - ) لیپید هاي حاوي کولین4  

  در کدام قسمت بدن و توسط کدام آنزیم انجام می شود؟  هیدروکسیلاسیون هورمون هاي استروئیدي - 35

  cytb5 -) کبدcytb5  4 - ) کلیهcytP450  3 -) کبدcytP450  2 - ) کلیه1  

  توسط کدام آنزیم و با استفاده از کدام مولکول به حالت عملکردي خود باز می گردد؟  P450سیتوکروم  - 36

  1 (cytP450 ردوکتاز-NADPH  2 (cytP450 ایزومراز - NADPH     

  3 (cytP450 ردوکتاز-ATP  4 (cytP450 ایزومراز - ATP  

  فسفات چند مولکول پروتئینی لازم است؟- 6-براي آزاد سازي گلوکز از گلوکز -37

  1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

  جداسازي گروه هاي هم از گلوبین در تجزیه هموگلوبین بر عهده کدام اندامک است؟  - 38

  ) سیتوزول 4  ) شبکه آندوپلاسمی3  ) لیزوزوم2  ) میتوکندري1  
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  کدام یک از فرآیندهاي زیر در سلول هاي گیاهی در ارتباط با شبکه آندوپلاسمی نمی باشد؟  -39

        ) ساخت و ترشح کالوز2    ماتا) تشکیل پلاسمودس1  

  ) ساخت میکروفیبریل هاي مؤثر تقسیم سیتوپلاسم4  ) تشکیل وزیکول هاي ترشحی 3  
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  تستی سوالات پاسخنامه

)، با شناسایی توالی هاي نشانه SRP)signal recognition particle صحیح است.  ترکیب شیمیایی  3گزینه  -1

پروتئین هاي در حال سنتز باعث فرود ریبوزوم هاي در حال فعالیت بر روي غشاء شبکه آندوپلاسمی می شود. این 

  کیل شده است.زنجیره پلی پپتیدي تش 6و  7SL RNAساختار از یک مولکول 

صحیح است. از جمله واکنش هاي پس ترجمه اي که باعث تغییر در پروتئین تازه سنتز شده می شود،  1پاسخ  -2

واحدي  14اتصال مولکول هاي قندي روي آمینواسیدهاي آن می باشد. در تعدادي از پروتئین ها، گروه الیگوساکاریدي 

 Nزنجیره جانبی آسپارژین  NHآیند به دلیل اتصال قند با گروه روي آمینواسید آسپارژین متصل می شود، این فر

  گلیکوزیلاسیون نام دارد و در شبکه آندوپلاسمی انجام می شود.

صحیح است.  در سلول هاي کبدي که در مواقع کاهش قند خون، مسئول رها کردن گلوکز به خون می  2گزینه  -3

ح داخلی غشاء شبکه آندوپلاسمی صاف این سلول ها یافت می شود، می فسفاتاز، که تنها در سط-6- باشند، آنزیم گلوکز

  تواند با جدا کردن فسفات از گلوکز به سلول هاي کبدي  قابلیت انجام این عمل را بدهد. 

صحیح است. از جمله آنزیم هاي موجود در غشاء شبکه آندوپلاسمی، آنزیم پپتیداز ویژه می باشد که با قرار  2گزینه  -4

پروتئین هاي تازه سنتز شده جدا  Nدر سمت داخلی غشاء این اندامک، می تواند قطعه پپتید نشانه را انتهاي  گرفتن

  کند. 

  مراجعه شود. 1صحیح است. به پاسخ سؤال  4گزینه  -5

صحیح است. یکی از تغییرات پس ترجمه اي در مولکول هاي پروتئینی عمل هیدروکسیلاسیون برخی از  1گزینه  - 6

  اي آمینه می باشد که این عمل در شبکه آندوپلاسمی صاف انجام می شود.اسیده

  مراجعه شود. 3صحیح است. به پاسخ سؤال  2گزینه  -7

صحیح است. از جمله حرکت هاي مولکول هاي لیپیدي در غشاهاي زیستی جابه جایی آن ها بین دو لایه  2گزینه  -8

تقارن غشاء خواهد شد. این جابه جایی برخلاف دیگر جابه جایی هاي لیپیدي غشاء می باشد که این حرکت باعث تغییر 

  لیپیدي، نیاز به آنزیم اختصاصی فیلیپاز و مصرف انرژي دارد. 
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  مراجعه شود. 3صحیح است. به پاسخ سؤال  3گزینه  -9

می است ، یک هموپروتئین سطح سیتوزولی غشاء شبکه آندوپلاسP450صحیح است. کمپلکس سیتوکروم  2گزینه  -10

که در اعمال ضدسمی از طریق اکسیداسیون و هیدروکسیلاسیون موجب غیر فعال کردن برخی از داروها و هورمون هاي 

  استروئیدي می شود.  

  مراجعه شود. 10صحیح است. به پاسخ سؤال  2گزینه  -11

دوپلاسمی خود می باشند در شبکه آن P450صحیح است.سلول هاي کبد داراي بیشترین مقدار سیتوکروم  2گزینه  -12

که این مقدار با تجمع  مواد سمی و استروئید ها در کبد افزایش می یابد. این کمپلکس با اعمالی مانند 

  هیدروکسیلاسیون و اکسیداسیون باعث تبدیل این مواد به ترکیبات قابل دفع خواهد شد. 

پتید نشانه به آن متصل می شود و همراه با در سیتوزول، پس از شناسایی پ SRPصحیح است. کمپلکس  3گزینه  -13

  توقف سنتز پروتئین، باعث حرکت ریبوزوم به سمت شبکه آندوپلاسمی می شود.

  مراجعه شود. 3صحیح است.  به پاسخ سؤال  4گزینه  -14

  صحیح است. 2گزینه  -15

  صحیح است. 3گزینه  -16

  صحیح است. 4گزینه  -17

  صحیح است. 2گزینه  -18

  صحیح است. 3گزینه  -19

  صحیح است. 4گزینه  -20

  صحیح است. 1گزینه  -21

  صحیح است. 3گزینه  -22
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  صحیح است. 2گزینه  -23

  صحیح است. 1گزینه  -24

  صحیح است. 4گزینه  -25

  صحیح است. 2گزینه  -26

  صحیح است. 2گزینه  -27

  صحیح است. 3گزینه  -28

  صحیح است. 4گزینه  -29

  صحیح است. 2گزینه  -30

  صحیح است. 1گزینه  -31

  صحیح است. 4گزینه  -32

  صحیح است. 2گزینه  -33

  صحیح است. 3گزینه  -34

  صحیح است. 2گزینه  -35

  صحیح است. 1گزینه  -36

  صحیح است. 4گزینه  -37

  صحیح است. 3گزینه  -38

  صحیح است. 4گزینه  -39
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  سوالات تستی نمونه

    پروتئین هاي سلول محسوب می شود؟  کدام جزء سلولی به عنوان مرکز طبقه بندي - 1

  ) دستگاه گلژي 4  ) میتوکندري3  ) شبکه آندوپلاسمی زبر2  ) شبکه آندوپلاسمی صاف1  

    ) گلژي صحیح است؟ cisکدام گزینه در سلول هاي ترشحی در مورد سطح سیس ( -2

          ) به غشاء سیتوپلاسمی نزدیک بوده و سطحی مقعر است.1  

          ی نزدیک بوده و سطحی محدب است.) به غشاء سیتوپلاسم2

            ) به هسته سلول نزدیک بوده و سطحی مقعر است.3

  ) به هسته سلول نزدیک بوده و سطحی محدب است4

    شاخص هاي آنتی ژنی گروه هاي خونی در کدام یک از بخش هاي سلول مشخص می شوند؟  - 3

  ) شبکه آندوپلاسمی صاف4  ) سیتوزول3  ) دستگاه گلژي2  ) شبکه آندوپلاسمی خشن1  

  پیوند شدن گالاکتوز و سیالیک اسید بر روي لیپیدها اغلب در کدام اندامک صورت می گیرد؟  -4

  ) لیزوزوم هاي اولیه RER  4) سیسترناي SER  3) سیسترناي 2  ) ساکول هاي دیکتیوزومی 1  

یپیدها اساسا در کدام اندامک پیوند شدن گالاکتوز و سیالیک اسید بر روي لیپیدهابراي تشکیل گلیکو ل - 5

    شود؟  انجام می

  ) لیزوزوم 4  ) شبکه آندوپلاسمی خشن3  ) گلی اکسیزوم2  ) دستگاه گلژي1  

    در مورد مراحل تکوین مولکول هاي گلیکوپروتئینی گزینه صحیح کدام است؟  - 6

  ) اغلب در شبکه آندوپلاسمی زبر شروع و در دستگاه گلژي کامل می شود. 1  

  شبکه آندوپلاسمی صاف شروع و در دیکتیوزوم ها پایان می یابد. ) در 2  

  پایان می یابد  GERL) در دستگاه گلژي شروع و در 3  

   ) همه در شبکه هاي آندوپلاسمی زبر و صاف کامل می شوند.4  
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    در بیوسنتز گلیکواسفنگولیپیدها کدام اندامک سلولی سهم بیشتري دارد؟  -7

  ) دستگاه گلژي 4  ) شبکه آندوپلاسمی صاف3  ) گلی اکسیزوم ها2  ن ) شبکه آندوپلاسمی خش1  

  دیکتیوزوم ها یافت می شود؟ transو  cisکدام آنزیم هاي زیر در سیسترن هاي هر دو سطح  -8

   NADP-ase) 4  ) تیامین پیروفسفاتاز3  ) فسفاتازهاي اسیدي2  ) آدنیلات سیکلاز1  

ف شبکه آندوپلاسمی حرکت می کنند داراي چه نوع پوششی وزیکول هایی که از دستگاه گلژي به طر -9

    هستند؟ 

  COPI  4 (COPII) 3  ) کلاترین2  ) اکتین 1  

    دیده می شود؟  "gap junction"در کدام یک از سلول هاي بافت هاي ذکر شده اتصال منفذدار  - 10

  ن ) کپسول بوم4  ) آندوتلیوم مویرگ3  ) بافت پوششی پوست 2  ) اپیتلیوم روده 1  

به ماتریکس خارج سلولی در همی دسموزوم ها را چه پروتئینی به عهده  intermediateاتصال رشته ها  -11

  دارد؟ 

  1 (integrin   2 ( cadherin  3(Desmoplakin   4 (Talin  

  دستگاه گلژي در کدام فرآیند درگیر است؟ - 12

    در پروتئین هاي در حال بلوغ) تغییر 2    ) تشکیل لیزوزوم 1  

  ) همه موارد4  ) بسته بندي پروتئین ها درون وزیکول ها3  

  در قلب کدامند؟  intercalate discsاتصالات صفحات پلکانی  - 13

            اتصال همی دسموزوم -) اتصال محکم1  

        اتصال دریچه دار  -اتصال دسموزومی -) اتصال کمربندي2  

         اتصال همی دسموزوم - اتصال چسبنده - ) اتصال دریچه دار3  

  پلاسمودسماتا -) اتصال چسبنده4  
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  گزینه صحیح کدام است؟  )tight junction(در مورد اتصال محکم  - 13

              ) از نظر ساختاري مشابه اتصالات کمربندي است.1  

        ) از خروج گلوکز از سلول هاي اپی تلیال روده به روده جلوگیري می کند. 2  

          لول هاي پوششی روده می شود. ) باعث تسهیل در ورود گلوکز به س3  

  ) بین سلول هاي پوششی و در بخش مجاور با غشاء پایه برقرار می شود.4  

  کدام پروتئین در اتصال غشاء به ماتریکس نقش دارد؟  - 14

  ) فیبرونکتین4  ) لامینین3  ) کلاژن 2  ) اینتگرین 1  

  کدام گزینه از عوامل چسبندگی سطح سلول ها نمی باشد؟ -15

  ) پپتیدوگلیکان ها 4  ) لیپوپروتئین ها 3  ) یون کلسیم 2  ) گلیکو پروتئین ها 1  

  کدام گزینه نشان دهنده خصوصیات اتصالات انسدادي است؟ -16

          و در لبه سلول قرار دارد  ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کند1  

          ) فضاي بین سلول ها را مسدود نمی کند و در لبه سلول قرار دارد 2  

          ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کند و در قاعده سلول قرار دارد 3  

  ) فضاي بین سلول ها را مسدود می کند اما به مولکول هاي کوچک اجازه عبور می دهد.4  

  نام دیگر اتصال انسدادي کدام است؟ - 17

  م ) اتصال محک4   ) اتصال نگهدارنده3  ) اتصال چسبنده 2  ) اتصال ارتباطی1  

  کدام گروه از اتصالات غشاء سلول را به مناطق مختلف تقسیم می کند؟ -18

  ) اتصال انسدادي4  ) اتصال نگهدارنده 3  ) اتصال ارتباطی 2  ) اتصال چسبنده 1  
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  لنگر اتصالات چسبنده کدام گروه از رشته هاي اسکلت سلولی است؟  - 19

        ها و اکتین ها  ) ریزلوله2  ) ریزلوله ها و ریز رشته هاي حدواسط 1  

  ) ریزرشته ها و ریز لوله ها4  ) ریز رشته ها و رشته هاي حدواسط 3  

  لنگر دسموزوم صفحه اي کدام رشته ها هستند؟ - 20

  ) ریزرشته هاي حدواسط4  ) ریز لوله ها 3  ) ریز رشته هاي میوزینی 2  ) ریز رشته هاي اکتینی 1  

  یباتی ساخته شده است؟صفحه متراکم دسموزوم صفحه اي از چه ترک - 21

  ) موکوپلی ساکاریدها و میکروفیلامنت ها 2  ) موکوپلی ساکاریدها و میکروتوبول ها 1  

  ) گلیکوپروتئین ها و رشته هاي حدواسط4  ) گلیکوپروتئین ها و میکروتوبول ها 3  
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  پاسخنامه سوالات تستی

با انجام فرآیندهاي ثانوي روي مولکول هاي تازه  دستگاه گلژي با داشتن آنزیم هاي متعدد،صحیح است.  4گزینه  - 1

  سنتز شده در شبکه آندوپلاسمی، مسیر آن ها را مشخص می کند.

سطح سیس یا نزدیک گلژي به سوي شبکه آندوپلاسمی یا هسته سلول قرار دارد و از راه صحیح است.  4گزینه  -2

ا مواد و به ویژه ماکرومولکول ها را از شبکه دریافت می حفره هاي گذر با شبکه در ارتباط است و با واسطه این حفره ه

  .کند. این سطح به طور معمول به سطح تشکیل نیز معروف می باشد

واحدي روي آمینواسید  14در پروتئین در حال سنتز در شبکه آندوپلاسمی زبر گروه قندي صحیح است.  2گزینه  - 3

یکوزیله می شود. این تغییرات پس از ترجمه در دستگاه گلژي ادامه گل- Nآسپارژین اضافه می شود و اصطلاحاً پروتئین 

  می یابد و تا زمان خروج از گلژي کامل می شود.

علاوه بر گلیکوزیلاسیون گلیکوپروتئین ها، گلیکوزیلاسیون لیپیدها، به خصوص لیپیدهایی صحیح است.  1گزینه  -4

ربروزیدي و گانگلیوزیدي هستند، در دستگاه گلژي صورت می که داراي گالاکتوز انتهایی، اسیدسیالیک، گروه هاي س

  گیرد.

  مراجعه شود. 4به پاسخ سؤال صحیح است.  1گزینه  - 5

واحدي روي آمینواسید  14. در پروتئین در حال سنتز در شبکه آندوپلاسمی زبر گروه قندي صحیح است 1گزینه  - 6

یله می شود. این تغییرات پس از ترجمه در دستگاه گلژي ادامه گلیکوز- Nآسپارژین اضافه می شود و اصطلاحاً پروتئین 

  می یابد و تا زمان خروج از گلژي کامل می شود.

  مراجعه شود. 4به پاسخ سؤال صحیح است.  4گزینه  -7

  صحیح است.  2گزینه  -8

  صحیح است. 4گزینه   -9

  صحیح است.  4گزینه  - 10
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  صحیح است. 2گزینه  -11

  ست.صحیح ا 2گزینه  - 12

  صحیح است. 3گزینه  - 13

  صحیح است. 4گزینه  - 14

  صحیح است. 1گزینه  -15

  صحیح است. 1گزینه  -16

  صحیح است. 4گزینه  - 17

  صحیح است. 2گزینه  -18

  صحیح است. 3گزینه  - 19

  صحیح است. 3گزینه  - 20

  صحیح است. 1گزینه  - 21



زیست سلولی و مولکولی  » 374» 
 
 
 

  سوالات تستی نمونه

        ئل صحیح نمی باشد؟کدام گزینه در مورد خصوصیات واکو - 1

) در زمان تمایز واکوئل هاي بزرگ قطعه قطعه می شوند.2  ) سلول هاي جانوري فاقد واکوئل هستند.1     

  ) این اندامک مسئول حفظ فشار اسمزي سلول می باشد.4  ) آنزیم شاخص واکوئل، کاتالاز می باشد.3     

        ؟ سلول، واکوئل چگونه ایفاي نقش می کند PHبراي حفظ  -2

        ) تولید مولکول هاي قلیایی و آزاد کردن آن ها در سیتوزول براي کاهش اسیدیته 1    

        ) جذب آب اضافی موجود در سیتوزول براي کاهش اسیدیته2    

        ) افزایش تعداد پرمه آزها در تونوپلاست براي جذب متابولیت ها3    

⁺H) استفاده از پمپ هاي 4     -ATPase یدروژنو ذخیره یون ه  

        براي حفظ فشار اسمزي، واکوئل چگونه ایفاي نقش می کند؟  - 3

  ) بلوري کردن مولکول ها و جذب متابولیت ها2  ) شکستن پلی فسفات ها و جذب متابولیت ها1    

  ) بلوري کردن مولکول ها و شکستن پلی فسفات4  ) قطعه قطعه شدن واکوئل ها براي کاهش حجم 3    

        ي محافظ روزنه کدام مورد صحیح است؟در مورد سلول ها -4

  نجر به بسته شدن روزنه خواهد شد.) جذب آب در شب م1    

      ) جذب آب در روز منجر به بسته شدن روزنه خواهد شد. 2

    ) جذب آب در شب منجر به باز شدن روزنه خواهد شد.3

  ) جذب آب در شب منجر به باز شدن روزنه خواهد شد.  4

        ز گروه هاي متابولیت هاي اولیه واکوئلی نمی باشد؟کدام ترکیب ا - 5

  ) سینگروزید4  ) دیژیتالین3  ) بربرین2  ) اسید سیتریک1    

         کدام ترکیب از گروه هاي متابولیت هاي ثانویه واکوئلی نمی باشند؟ - 6

  ) اسید سیانیدریک 4  ) اسید تانیک3  ) اینولین2  ) آنتوسیانین1    
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    ؟ اکوئل سلول ها به عنوان مولکول ذخیره کننده ازت عمل می کندکدام متابولیت در و -7

  ) اسید آسکوربیک4  ) اسید سیانیدریک3  ) اسید مالونیک2  ) اسید تانیک1    

   مولکول ذخیره شده در واکوئل گیاهان که می تواند موجب خونریزي در دام شود کدام است؟ -8

  ول ) فلاون4  ) سولانین3  ) دهورین2  ) دي کومارین1    

     کدام واکنش شیمیایی در حلقه هاي فلاونوئید ها منجر به ایجاد رنگ آبی خواهد شد؟ -9

  ) متیلاسیون4  ) هیدروکسیلاسیون3  ) استیلاسیون2  ) اکسیژن دار شدن1    

پمپ پروتونی که از انرژي مولکول هاي پیروفسفات استفاده می کند، در کدام غشاء سلولی یافت می  - 10

         ؟شود

  ) غشاء واکوئلی4  ) غشاء میتوکندري3  ) غشاء میکروزومی2  غشاء سیتوپلاسمی )  1  

           کدام گزینه در مورد واکوئل صحیح نمی باشد؟ -11

  ) پینوسیتوز یکی از راه هاي ورود مواد به درون واکوئل است.1

        ) ورود آلکالوئید ها به درون اندامک انتخابی است. 2

3 (PH توزول پایین تر است. واکوئل نسبت به سی    

  ) قسمت هاي قندي غشاء به سمت بیرون اندامک قرار دارند. 4

        آمینواسید آرژنین چگونه درون واکوئل به دام می افتد؟ - 12

    اتصال به ترکیبات پلی فسفاته) با 2     ) با اتصال به اسیدهاي آلی1  

  می شوند.) در غشاء به گیرنده خود متصل 4    ) تشکیل بلور می دهند 3   

         کدام ماده ذخیره شده در شیره واکوئلی خاصیت دارویی ضد سرطان دارد؟ - 13

  ) اینولین4  ) آمیگدالین3  ) دیژیتالین2  ) کاتارانتین1    
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  سوالات تستی پاسخنامه

  صحیح است. 3گزینه  - 1

باشد، براي مثال در  سلول می PHیکی از اعمال بسیار مهم این اندامک، کمک به حفظ  صحیح است. 4گزینه  -2

به درون اندامک انتقال داده می شود  ⁺Hسیتوزول، با کمک ناقلان موجود در غشاء واکوئل، مقادیري از  PHزمان افت 

⁺Hسیتوزول تحت تغییرات شدید قرار نگیرد. از جمله این ناقل ها می توان به پمپ  PHتا   ATPase  اشاره کرد که

یافت می شود. پمپ پروتونی دیگري که مختص به غشاء واکوئل می باشد از  در غشاء سیتوپلاسمی و تونوپلاست

  یا دیگر منابع انرژي، استفاده می کند. ATP) به جاي PPiهیدرولیز مولکول هاي پیروفسفات (

  صحیح است. 1گزینه  - 3

از و بسته شدن در سلول هاي محافظ روزنه، نظم شبانه روزي عملکرد این اندامک باعث بصحیح است.  3گزینه  -4

مرتب روزنه خواهد شد. هنگام روز یون هایی مانند سدیم، کلر، هیدروژن، قندها و دیگر متابولیت ها به واکوئل وارد شده 

و باعث افزایش فشار اسمزي و جذب آب و نهایتاً باز شدن روزنه خواهد شد، اما هنگام شب که روزنه ها بسته اند، عکس 

تاد. در سلول هاي کامبیومی، واکوئل ها نظم سالانه از خود نشان می دهند، در زمستان این فرآیند اتفاق خواهد اف

)، واکوئل dedifferentiationکوچک و در فصل بهار بزرگ و حجیم می شوند. همچنین هنگام تمایز زدایی سلول ها (

  هاي بزرگ قطعه قطعه شده و به اندازه مشابه با سلول جوان خواهد رسید. 

  صحیح است. 2گزینه  - 5

  صحیح است. 2گزینه  - 6

  وجود سیانوژن ها می تواند با هدف ذخیره ازت در سلول باشد. صحیح است. 3گزینه  -7

  صحیح است. 1گزینه  -8

  صحیح است. 3گزینه  -9

پمپ پروتونی که مختص به غشاء واکوئل می باشد از هیدرولیز مولکول هاي پیروفسفات  صحیح است. 4گزینه  - 10

)PPi ( به جايATP یا دیگر منابع انرژي، استفاده می کند.  

  صحیح است. 4گزینه  -11
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Mgآرژنین با بار مثبت خود به پلی فسفات ها متصل شده و اسیدهاي آلی به  صحیح است. 2گزینه  - 12 متصل  ⁺

  می گردند.

  ان به کار می روند.کاتارانتین و وینبلاستین با خواص ضد میتوزي براي مداواي سرط صحیح است. 1گزینه  - 13
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  سوالات تستی نمونه

    در کدام بخش انجام می شود؟  H₂O₂تشکیل و تجزیه  - 1

    ) میتوکندري4  ) لیزوزوم3  ) سیتوپلاسم2  ) پراکسیزوم1  

    واکنش هاي زیر متعلق به کدام یک از اندامک ها است؟  -2

  

  ) گلی اکسیزوم4  ) میتوکندري3  ) لیزوزوم2  ) پراکسیزوم1  

   ه صحیح کدام است؟ گزین - 3

   ) بیوسنتز کلیه آنزیم هاي پراکسیزومی به عهده ریبوزوم هاي آزاد سیتوپلاسمی است. 1  

         ) در اریتروسیت ها همه پروتئین ها توسط ریبوزوم هاي سیتوپلاسمی سنتز می شود.2  

       ) در کپک نان آمینواسید آغازي سنتز پروتئن فرمیل متیونین است.3  

  انجام می شود. RERکلیه آنزیم هاي پراکسیزومی به وسیله ریبوزوم هاي چسبیده به  ) بیوسنتز4  

    نقش ابتدایی اندامک هاي پراکسیزومی در سلول هاي یوکاریوت اولیه چه بوده است؟ -4

  ) تجزیه بازهاي آلی نوکلئوتیدها توسط آنزیم اورات اکسیداز1  

  )ATPسیون اکسیداتیو (تولید ) استفاده از مولکول اکسیژن در مسیر فسفریلا2  

  ) تولید مولکول اکسیژن در مسیر فسفریلاسیون نوري3  

  ) کاهش غلظت اکسیژن درون سلول4  

      کاتالاز                                                                               

RH  + O  → R + H o                         H O  + R' H    →  R' + 2H 0 
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     تفاوت واکنش هاي مصرف کننده اکسیژن در پراکسیزوم و میتوکندري چه می باشد؟ - 5

    ) تفاوتی میان این واکنش ها وجود ندارد1  

    بیشتري تولید می کنند ATP) واکنش هاي پراکسیزومی 2  

      کمتري تولید می کنند ATP) واکنش هاي پراکسیزومی 3  

  تولید نمی کنند ATP) واکنش هاي پراکسیزومی 4  

 اکسیداسیون در پراکسیزوم منجر به تولید چه مولکولی خواهد شد؟-βانجام واکنش هاي  - 6

  ATP) 4  ) پراکسید هیدروژنA   3) استیل کوآنزیم 2  ) اسید اوریک1  

  واکنش هاي سنتز پلاسمالوژن در سلول هاي جانوري از کدام قسمت سلول آغاز می شود؟  -7

  ) سیتوزول4  ) لیزوزوم3   ) گلی اکسیزوم2  ) پراکسیزوم1  

  کدام یک از واکنش هاي چرخه اي در گلی اکسیزوم ها در سلول هاي جانوري انجام نمی شود؟ -8

  یون نوري) واکنش هاي چرخه کالوین در فسفوریلاس1  

  ) واکنش هاي چرخه کربس در فسفوریلاسیون اکسیداتیو2  

  ) واکنش هاي چرخه گلی اگزالات3   

  ) واکنش هاي گلوکونئوژنز4  

   کدام توالی آمینواسیدي باعث حرکت پروتئین ها به مقصد اندامک پراکسیزوم می شود؟ -9

  1 (SKL 2  در انتهاي کربوکسیل (SKL در انتهاي آمین        

  3 (LKL 4  در انتهاي کربوکسیل (LKL در انتهاي آمین 

    پروتئین هاي مؤثر در انتقال پروتئین از سیتوزول به درون پراکسیزوم چه نام دارند؟ - 10

   1 (chalnexins  2 (chalreticholins  3 (Desmins  4 (Proxins   



زیست سلولی و مولکولی  » 380» 
 
 
 

 وم وارد اندامک می شود؟کدام پروتئین، در اتصال با پروتئین هاي در حال انتقال به اندامک پراکسیز -11

  1 (docking protein  2 (Pex5  3(  chalmodolins   4 (Pex6  

     در اثر جهش در پروتئین هاي کدام اندامک حاصل می شود؟ Zellwegerسندروم  - 12

  ) دستگاه گلژي 4  ) میتوکندري3  ) پراکسیزوم2  ) لیزوزوم1  

     رد؟حالت فعال آنزیم کاتالاز با کدام گزینه مطابقت دا - 13

Hمتصل به   ) آپوکاتالاز1   O   2متصل به   ) آپوکاتالازheme       

H) آپومنومر متصل به O    4) آپومنومر متصل به 3   O  
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  سوالات تستی پاسخنامه

Hاز مهم ترین آنزیم هاي لیزوزومی، اکسیدازها و کاتالاز می باشند که مولکول صحیح است.  1گزینه  - 1 O  در اثر

Hاکسیداز تولید می شود در صورتی که آنزیم کاتالاز آن را به  فعالیت آنزیم O وO   تبدیل می کند.  2/1  

  مراجعه شود. 1. به پاسخ سؤال صحیح است 1گزینه  -2

با وجود دخالت شبکه آندوپلاسمی در سنتز بعضی از پروتئن هاي پراکسیزومی، درصد صحیح است.  1گزینه  - 3

  توسط ریبوزوم هاي آزاد سیتوپلاسمی سنتز می شوند. بیشتري از این گروه پروتئن ها

  صحیح است. 4گزینه  -4

  صحیح است. 4گزینه  - 5

واکنش هاي بتا اکسیداسیون اسید هاي چرب با تجزیه زنجیره اسیدهاي چرب تولید صحیح است.  2گزینه  - 6

  خواهد کرد. Aواحدهاي استیل کوآنزیم 

  صحیح است. 1گزینه  -7

وتبدیل آن به سوکسینیک   Aمولکول استیل کوآنزیم  2چرخهء گلی اگزالات با استفاده از ست. صحیح ا 3گزینه  -8

اسید ، یکی از پیش سازهاي سنتز گلوکز را تولید می کند ، سپس سوکسینیک اسید ازگلی اکسیزوم به سیتوزول که 

ري انجام نخواهد شد لذا جانوران قادر محل سنتز گلوکز می باشد ،  انتقال می یابد. این چرخه در پراکسیزوم هاي جانو

  به تبدیل اسید چرب به مولکول هاي قند نمیباشند

  صحیح است. 1گزینه  -9

  صحیح است. 4گزینه  - 10

پروتئین براي عبور از ناقل غشایی ، مجبور به ازدست دادن ساختار سه بعدي خود نیست و  صحیح است. 2گزینه  -11

همراه با )      Pe x 5(   5یاز به جدا شدن زیر واحدها از هم نمیباشد ، حتی پروکسین درمورد پروتئین هاي الیگومر ، ن

  پروتئین در حال انتقال از ناقل عبور میکند و پس از رهایی آن در محیط اندامک به سیتوزول باز میگردد.
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،  دریکی از پروتئین     Zellweger  syndrome. افراد داراي اختلال سندروم زلوگر    صحیح است. 2گزینه  - 12

هاي انتقالی دچار جهش شده اند ، لذا پراکسیزوم این افراد خالی می باشد و به دلیل شدت این اختلال ، نوزادان بیمار 

  خیلی زود خواهند مرد.

آنزیم کاتالاز که توسط ریبوزوم هاي آزاد به صورت آپومونرمر سنتز می شود ، پس از ورود  صحیح است. 2گزینه  - 13

بوجود     hemeبه پراکسیزوم به حالت کترامریا آپو کاتالاز تبدیل خواهد شد. کاتالاز فعال از ترکیب آپوکاتالاز با هم  

  می آید. 
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  پاسخنامه سوالات تستی

اختلال در سوخت وساز پورین ها موجب رسوب بلور هاي اورات در مایع مفصلی می گردد .  صحیح است. 2گزینه  - 1

ه عمل ریزه خواري به وسیله لوکوسیت ها بلعیده می شوند . و در واکوئل ها یا لیزوزوم هاي اولیه ادغام بلورها در نتیج

شده . اما ذرات اورات با غشاء لیزوزوم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند . و باعث اتصال محکم ذرات به غشاء می شود.  اما 

احت لیروزوم سلب شود . و یک حرکت عادي لوکوسیت ها باعث پاره این امر باعث می شود که امکان تغییر شکل آزاد و ر

  شدن لیزوزوم و در نتیجه متلاشی شدن لوکوسیت و ایجاد التهاب ویژه و دردناکی را در مفاصل ایجاد می کند.

روش گومري که بر اساس تشخیص انزیم هاي فسفاتاز اسیدي استوار است معمول ترین   صحیح است. 4گزینه  -2

  راي تشخیص لیزوزوم استروش ب

لیزوزوم هایی که تازه از سطح دور دیکتیوزومها جدا شده و هنوز فعالیت هیدرولازي خود  صحیح است. 3گزینه  – 3

  را شروع نکرده اند .

انجاو می شود و  قطعات پپتیدي  Dو   Eهیدرولیز اولیه پروتئین ها توسطکاتپسین هاي   صحیح است. 1گزینه  -4

به امینو اسید هاي تشکیل دهندهخود تجزیه می شود  Bو  Aزه هاي مختلفی دارند توسط کاتپسین هاي حاصل که اندا

گلیکوزیداز ها یک دته از یدرولاز هاي لیزوزوم ها هستند که با شکستن پیوند گلیکوزیدي  صحیح است. 4گزینه  – 5

آلفا گلوکوزیداز که عمل هیدرولیز  4-1نزیم قند ها آنها را به واحد هاي تشکیل دهنده آن قند تبدیل می کنند .  ا

  گلیکوژن را انجام می دهد جزء این دسته از هیدرولاز هاي لیزوزومی است .

انزیم هاي لیزوزومی با داشتن عمل هیدرولازي و ساختاري گلیکوپروتئینی از شبکه   صحیح است. 3گزینه  - 6

  اندوپلاسمی خشن منشاء می گیرند . 

وزیکول هایی که از سطح تران گلژي جوانه می زنند داراي پوششی از جس کلاترین   ت.صحیح اس 4گزینه  -7

  هستند .

انجام می شود . قطعات پپتیدي  Dو   Eهیدرولیز اولیه پروتئین ها اول توسط کاتپسین   صحیح است. 4گزینه   -8

  ي تشکیل دهندهخود تجزیه می شودبه امینو اسید ها Bو  Aحاصل که اندازه هاي مختلفی دارند توسط کاتپسین هاي 

انجام می شود . قطعات پپتیدي  Dو   Eهیدرولیز اولیه پروتئین ها اول توسط کاتپسین   صحیح است. 4گزینه  -9

  به امینو اسید هاي تشکیل دهندهخود تجزیه می شود Bو  Aحاصل که اندازه هاي مختلفی دارند توسط کاتپسین هاي 
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فضاي مجاور سطح درونی غشا را   PHغشاء لیزوزومی  ATPپ هاي پروتن وابسته به پم  صحیح است. 3گزینه  - 10

است این عمل یاعث فعال بودن هیدرولاز ها در مرکز لیزوزم  و  5دورن مرکز لیزوزم  PHمی رساند ، البته  2تا حدود 

 PHولازهایش می شود . ( غیر فعال بودن انها در مجاور غشاء می شود و جلوگیري از اسیب دیدن غشا بوسیله هیدر

  است .  5تا  4,5مناسب براي عمل هیدرولاز هاي لیزوزومی 

انجام می شود . قطعات پپتیدي  Dو   Eهیدرولیز اولیه پروتئین ها اول توسط کاتپسین   صحیح است. 1گزینه  -11

  دهندهخود تجزیه می شودبه امینو اسید هاي تشکیل  Bو  Aحاصل که اندازه هاي مختلفی دارند توسط کاتپسین هاي 

فضاي پري پلاسم ( فضاي بین غشاء و دیواره سلولی ) با داشتن انزیم هاي هیدرولیتیک    صحیح است. 3گزینه  - 12 

  نقشی مشابه نقش لیزوزوم را در باکتري ایفا می کند.

ست معمول ترین روش گومري که بر اساس تشخیص انزیم هاي فسفاتاز اسیدي استوار ا  صحیح است. 2گزینه  - 13

  روش براي تشخیص لیزوزوم است . 

برخی از انزیم هاي لیزوزومی به صورت آزاد وجود دارند ، اما در برخی از شرائط   صحیح است. 1گزینه – 14

فیزیولوژیکی یا فیزیکوشیمیایی به غشاء لیزوزوم متصل می شوند . از جمله این انزیم ها می توان به اسید فسفاتاز ها ، 

  وکلئاز ها ، آریل سولفاتاز ها و گلوکورونیدازها اشاره کرد .ریبون

  انزیم هاي لیزوزومی در محیط اسیدي فعال و داراي فعالیت هیدرولازي می باشند .  صحیح است. 2گزینه  – 15

انزیم هاي لیزوزومیبا ساختمان گلیکوپروتئین در محیط اسیدي فعال و داراي فعالیت  صحیح است. 3گزینه  – 16

  .یدرولازي می باشنده

آلفا گلوکوزیداز که عمل هیدرولیز گلیکوژن را انجام می دهد و آن را به واحد  4-1انزیم   صحیح است. 1گزینه  - 17

هاي گلوکوز تجزیه می کند . فقدان و یا هر نوع شکال در عمل این انزیم باعث انباشته شدن گلیکوژن در سلولهاي بافت 

  می شود . این عمل باعث بروز سکته قلبی ( انفارکتوس ) می شود .  کبدي و عضلانی از جمله قلب

کاتپسین ها در عمل دگردیسی قورباغه با تجزیه پروتئین هاي سلول هاي دم نوزاد   صحیح است. 2گزینه  – 18

  فورباغه نقش دارند .

این گروه  می توان به استیل گروهی از  انزیم هاي لیزوزوم متصل به غشاء می باشند . از  صحیح است. 2گزینه  - 19

  گلوکوز آمیداز ،  گلوکوزیاز ها و سیالیداز ها اشاره کرد
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انزیم هاي لیزوزوم ها اولیه بوسیله ریبوزوم هاي شبکه اندوپلاسمی خشن ساخته می   صحیح است. 2گزینه  - 20

  فسفات به عنوان لیبل به آنها متصل می شود .  - 6شوند و در دستگاه گلژي مانوز 

  اسید چرب شاخص غشاء لیزوزوم لسیتین می باشد .  صحیح است. 4گزینه  - 21

هتروفاگوزوم ها ، اتوفاگوزوم ها ، اجسام بافی مانده و اجسام رسوي و لیزوزوم هاي اولیه   صحیح است. 4گزینه  – 22

  همه انواع مختلف لیزوزوم هستند . 

واري که به سیتولیزوزوم و یا سیتوسگروزوم هم معروفند اتوفاگوزوم یا واکوئل هاي خودخ صحیح است. 4گزینه  – 23

. در سلول امکان دارد که بخشی از شبکه اندوپلاسمس خشی از سیتوپلاسم را در بر بگیرد و سپس یک لیزوزوم اولیه با 

از به  یک لیزوزوم اولیه ادغام شود . که باعث هضم سیتوپلاسم محبوس شده در  خود می شو . ممکن است اتوفاگوزوم ها

  درون برگشتگی غشاء یک واکوئل و حبس قسمتی از سیتوپلاسم در آن وادغام با یک لیزوزوم اولیه تشکیل شود .

پدیده پینوسیتوز روشی معمول براي باز جذب پروتئین ها ، تجزیه زیستی آنها و استفاده   صحیح است. 1گزینه  - 24

  وله  خمیده باعث باز جذب پروتئین ها می شود . دوباره آنها در سلول است . در سلول هاي کلیوي در ل

 ویتلینوژن که ماده اندوخته اي جنین جانوران است بوسیله پینوسیتوز وارد سلول شده . .   صحیح است. 2گزینه  -25

با تحریک هورمون آدنوهیوفیز با پدیده پینوسیتوز هورمون تیروئیدي به درون سلول کشیده می شود  و در حفره هاي   

شکیل دهنده قطات کلوئیدي انباشته می شد  و بعد این حفره ها با لیزوزوم هاي سلول ادغام می شود . در لیزوزوم هاي ت

بالغ تجزیه هورمون تیروگلوبین انجام می شود . قند ها ، اسید هاي امینه و دي پپتید ید دار از هم جدا شده . دي پپتید 

  ید دار هومون فعال تیروئیدي است .

ساختمان هاي میلینی حاصل تجزیه ناقص فسفوپروتئین ها هستند و نوعی اجسام باقی   صحیح است. 1گزینه – 26

 مانده یا کرینوفاژي به حساب می آیند . 

اکروزوم کیسه اي حاوي هیدرولز ها و پروتئاز ها هستند که در حقیقت نوعی لیزوزوم   .صحیح است 2گزینه  - 27

شح انزیم هاي خود از اسپزم باعث هضم لایه شفاف و غشاء اووتید ها و سلول هاي تخمکی حجیم به حسا می آیند و با تر

  باعث تسهیل ورود اسپرماتوئید ها شده و امکان لقاح را فراهم می کند .

نقرس : اختلال در سوخت وساز پورین ها موجب رسوب بلور هاي اورات در مایع مفصلی    صحیح است. 1گزینه  – 28

لورها در نتیجه عمل ریزه خواري به وسیله لوکوسیت ها بلعیده می شوند . و در واکوئل ها یا لیزوزوم هاي می گردد . ب
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اولیه ادغام شده . اما ذرات اورات با غشاء لیزوزوم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند . و باعث اتصال محکم ذرات به غشاء 

شکل آزاد و راحت لیروزوم سلب شود . و حالت عادي لوکوسیت ها  می شود.  اما این امر باعث می شود که امکان تغییر

باعث پاره شدن لیزوزوم و در نتیجه متلاشی شدن لوکوسیت و ایجاد التهاب ویژه و دردناکی را در مفاصل ایجاد می کند .  

ارتریت همچنین   براي درمان نقرس از کورتیکوئید ها که باعث پایداري غشاء لیزوزوم میشود استفاده می کنند . 

که باعث متلاشی شدن سلول و تورم و درد مفاصل همراه است و  بوجود می آید تخریب غشاء لیزوزومی در اثرروماتوئید

  رگها هم سفت می شوند . 

هیگاشی) یک بیماري ژنتیکی است که به علت اشکال  –سترنبرینگ  –(شادیاك  سندروم .صحیح است 1گزینه  – 29

ولید مواد تشکیل دهنده غشاء و لیزوزوم ها بوجود میآید . در این بیماري غشاء لیزوزوم تمایل به برخی ژنهاي مسئول ت

دارد و در لوکوسیت ها ي افراد  بیمار لیزوزوم هاي بسیار حجیم دیده می شود که کناره هاي ناهموار  مادغام شدن با ه

  دارد . این لیزوزوم ها داراي نفوذ پذیري بسیار زیادي دارند .

الفا گلوکوزیداز عمل این بیماري است .  4-1کاردیومگال: فقدان انزیم  2گلیکوژنز تیپ  صحیح است. 3گزینه  – 30

این انزیم مسئول تجزیه گلیکوژن است .  فقدان این انزیم باعث انباشته شدن گلیکوژن در لیزوزوم میشود نام دیگر این 

  است .پمپه بیماري بیماري 

  همه بر اثر نقص در یک هیدرولاز بوجود می آیند .  تاي ساکس - گوشر   -نیمن پیک    ست.صحیح ا 3گزینه  – 31

. همه لیزوزوم ها از لیزوزوم اولیه منشا می گیرند و لیزوزوم اولیه از بخش دور دستگاه صحیح است 3گزینه  – 32

  گلژي .

  شاء می گیرند . منها  از سطح دور دیکتیوزوم ازلیزوزوم  اولیهصحیح است.  1گزینه  -33
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  سوالات تستی نمونه 

گرفتن (قاپیدن انرژي آزاد شده از انتقال الکترون ها براي انجام فسفوریلاسیون اکسیداتیو در غشاء  - 1

      داخلی میتوکندري به عهده کدام است؟ 

      کندري است؟ پلیمراز میتو RNAکدام یک عامل بی اثر کردن  -2

  ) کلرامفنیکل4  ) ریفامپیسین 3  ) جنتامایسین 2  ) استرپتومایسین 1  

     غشاي خارجی میتوکندري باعث تشکیل ........ می شود که .......... است.  - 3

  غیرفعال - ) میتوپلاست4  فعال - ) میتوپلاست3  فعال -) بیوبلاست2  غیرفعال -) بیوبلاست1  

    ه صحیح کدام است؟ گزین F₀،F₁در مورد  -4

  1 (F  باعث تجزیهATP .2  می شود (F  قادر به سنتزATP  .است  

  3 (F .مسئولیت 4    کانال پروتئینی است (F  عمدتاً انتقالH⁺  .است  

    پلیمراز در میتوکندري یافت می شود؟  DNAکدام آنزیم  - 5

  مراز) گاما پلی4  ) دلتا پلیمراز3  ) آلفا پلیمراز2  ) بتا پلیمراز1  

      در مورد میتوکندري کدام گزینه صحیح است؟  - 6

H) ابتدا 1   O  و سپسATP  وCO .ابتدا 2  تولید می شود (ATP  و سپس CO وH O  .تولید می شود  

Hو  ATPو سپس  CO) ابتدا 3   O .هر سه مولکول بطور همزمان تولید می شوند.4  تولید می شود (  

    در میتوکندري معلوم کنید؟   محل آنزیم منوآمین اکسیداز را -7

  ) ماتریکس  4  ) فضاي بین دو غشاء3  ) غشاء خارجی2  ) غشاء داخلی1  

    میتوکندري شباهت با کدام آنزیم دارد؟  RNA polymeraseآنزیم  -8

  1 (RNA polymerase 2  مربوط به باکتري ها (Ι   RNA polymerase  

  3 (ΙΙ  RNA polymerase  4 (ΙΙΙ RNA polymerase   

    میتوکندري است؟  DNAکدام آنزیم مسئول مضاعف شدن  -9

  1 (DNA 2  پلیمراز آلفا (DNA 3  پلیمراز بتا (DNA 4  پلیمراز دلتا (DNA پلیمراز گاما  
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    است؟  ATPکدام مولکول مولد  - 10

  1 (ATPase  نوعP  2 ( ATPase  نوعF  3 (ATPase  نوعV  4 (ATPase نوع P و V    

    ئین هایی که توسط ژنوم میتوکندري کد می شود کدام است؟ مهم ترین پروت -11

      ) تمامی پروتئین هاي زنجیره انتقال الکترون 1  

     aaو  b) پروتئین هاي سیتوکروم هاي 2  

  و برخی پروتئین هاي پمپ پروتون  aaو  b) پروتئین هاي سیتوکروم هاي 3  

  ) پروتئین هاي مربوط به تمامی پمپ ها 4  

    گزینه صحیح کدام است؟  ATPaseرد انواع مولکول هاي در مو - 12

     1 (F ،ATP .2    را تولید می کند (P ،ATP  .را تولید می کند  

  3 (V.4  ، فقط در واکوئل دیده می شود (V  و F .عمل مشابه دارند  

از و در تکنیک جزء به جزء کردن سلول ها، آنزیم هاي سوکسینات دهیدروژناز، سیتوکروم اکسید - 13

    گلوتامات دهیدروژناز، به عنوان یک مارکر، تأییدي براي کدام یک از اجزاي سانتریفیوژي به کار می روند؟ 

        ) شبکه آندوپلاسمی خشن2    ژي) دستگاه گل1  

  ) میتوکندري 4    ) لیزوزوم3  

    کدام اند؟ ) میتوکندري باشد، ب و الف matrixاگر طرح زیر نمایش بخشی از چرخه کربس در بستره ( - 14

  

  

  

FAD→FADH -) مالیک اسیدGDP→GTP  2 -) فرمالیک اسید1       

FAD→FADH -) فرمالیک اسید3      GDP→GTP-) مالیک اسید4    

    آنزیم نشان ویژه (مارکر) ماتریکس میتوکندري کدام است؟  -15

 کسیداز ) مونو آمین ا4  ) مالات دهیدروژناز3  ) اوریک اسید کیناز2  ) آدنیلات کیناز1  

  سوکسینات دهیدروژناز                          
  ب                             مالیک اسید                                             سوکسینات

  الف                       
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در زنجیره انتقال الکترون ها در غشاء داخلی میتوکندري کدام ترکیب موقعیت (جاگیري) نزدیک تري  -16

   به اطاق خارجی میتوکندري دارد؟ 

  1 (COQ  2 (cytc  3(cyta    4 (cyta  

به  Cکدام کمپلکس زنجیره تنفسی در غشاي داخلی میتوکندري قادر به انتقال الکترون ها از سطح  - 17

    باشد؟  می M   سطح

  1 (І  2 (ІІ  3 (V  4 (ІV  

    کدام یک از آنزیم ها شاخص اطاق خارجی میتوکندري ها است؟  -18

  ) ایزوسیترات دهیدروژناز4  ) سیتوکروم اکسیداز3  ) مونوآمین اکسیداز2  ) آدنیلات کیناز1  

    داراي مس می باشد؟ کدام کمپلکس در زنجیره انتقال الکترون ها در غشاء داخلی میتوکندري  - 19

  1 (ІІ (دو)  2 (VІ (چهار)  3 (V (پنج)  4 (ІІІ (سه)  

    کدام یک از آنزیم هاي زیر ویژه غشاء خارجی میتوکندري می باشد؟  - 20

  ) مونوآمین اکسیداز4  ) سیتوکروم اکسیداز3  ) سوکسینات دهیدروژناز2  ) آدنیلات کیناز1  

ل زنجیره تنفسی (زنجیره انتقال الکترون ها در غشاء کدام یک ترتیب صحیحی از تعدادي از عوام - 21

    داخلی میتوکندري ها را نشان می دهد؟ 

  1 (CoQ- cytb- cytc- cytc  2( cytb- cytc- cytc - cyta     

  3( cytb- P.Fe.S- cytc - cytc   4( CoQ- cytb- cytc- P.Fe.S   

  رکز است ........... دهیدروژناز است؟ آنزیمی از چرخه کربس در روي غشاء داخلی میتوکندري متم - 22

  ) مالات 4  ) سوکسینات3  ) سیترات2  ) آلفا کتوگلوتارات1  

  در انتقال پروتئین ها به میتوکندري و کلروپلاست کدام عبارت صحیح است؟  -23

  ) داخل شدن در وزیکول هاي خاصی که با ادغام در غشاء میتوکندري و یا کلروپلاست ها عمل می کند.1  

  ) عبور به صورت مستقیم از عرض غشاء لیپیدي انجام می شود.2  

  ) بر هم کنش با گیرنده مخصوص انجام می شود.3  

  فسفات دخالت دارد.- 6) مانوز 4  
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    کدام هورمون بر واکنش هاي فسفریلاسیون اکسیداتیو مؤثر است و چگونه عمل می کند؟  - 24

    رارت بیشترتولید ح -) تیروکسین2  کاهش حرارت -) تیروکسین1  

  کاهش حرارت - ) نورآدرنالین4    تولید حرارت - ) نورآدرنالین3  

    پمپ پروتون در کدام اندامک ها انجام می گیرد؟  -25

    سیتواسکلتون - ) غشاء سلولی2  شبکه آندوپلاسمی - ) دستگاه گلژي1  

  کلروپلاست - ) میتوکندري ها4    لیزوزوم -) هسته سلول3  

    اق خارجی میتوکندري کدام است؟ آنزیم شاخص محتویات اط - 26

      ) اسید چرب اسیل ترانسفراز2    ) سیتوکروم اکسیداز1  

  ) مونو آمین اکسیداز4    ) آدنیلات کیناز3  

  (سطح ماتریکسی) جایگزینی دارد؟  Mدر غشاء داخلی میتوکندري کدام سیتوکروم در لبه  - 27

  1 (b  2 ( c  3 (a     4 ( c    

  هاي فعال در سلول هاي زنده کدام رنگ مناسب است؟  براي مشاهده میتوکندري - 28

  ) سبز ژانوس4  ) سبز متیل3  ) آبی تولوئیدین3  ) آبی آنیلین1  

سنتاز ویژه میتوکندري با چرخش کدام  ATPسنتازي زیر واحدهاي بتا در کمپلکس  ATPفعالیت  - 29

    زیرواحد القاء می شود؟ 

  1 (γ  2 (α  3 (ε  4 (δ  

    ره تنفسی سیتوکروم بیشتري دارد؟ کدام کمپلکس زنجی -30

  ) چهار4  ) پنج3  ) سه2  ) یک1  

    در سلول هاي پوششی روده میتوکندري ها .............  - 31

          قاط سلول رشته اي شکل اند.) در تمام ن1  

    ) چندین میتوکندري با هم ادغام شده و به صورت مارپیچ در می آیند.2  

          شکل اند.قاط سلول دانه اي ) در تمام ن3  

  ) در قطب لومینال سلول رشته اي شکل و در قطب قاعده اي دانه اي شکل اند.4  
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 2کدام کمپلکس زنجیره انتقال الکترون در غشاء داخلی میتوکندري به ازاي انتقال یک جفت الکترون  -32

    جابه جا می کند؟  Cبه سطح  Mپروتون را از سطح 

    اکسیداز  Cکروم ) سیتو2 ردوکتاز CoQ) سوکسینات 1  

  3 ( NADH-CoQ4  ردوکتاز (CoQH  سیتوکرومC ردوکتاز  

 کدام یک از واکنش هاي نام برده در میتوکندري انجام نمی شود؟ -33

      ) تنفس نوري2  یشیسا) فتوفسفریلاسیون اک1  

 ) بتا اکسیداسیون اسیدهاي چرب4    ) چرخه اسید سیتریک 3  

 خارجی میتوکندري کدام اند و چه یون هایی را انتقال می هند؟کانال هاي غیر انتخابی غشاء  -34

    کاتیون ها  -) کانال هاي وابسته به لیگاند2  کاتیون ها-) کانال هاي دریچه دار1  

 آنیون ها –) کانال هاي وابسته به ولتاژ 4  آنیون ها  -) کانال هاي وابسته به لیگاند3  

  تدیل رنگ سبز ژانوس از حالت بی رنگ به سبز می شود؟تأثیر کدام کمپلکس زنجیره تنفسی باعث  - 35

  1 (І   2 (ІІ  3 (ІІІ  4 (VІ 

 تراکم میتوکندري ها در کدام قسمت سیتوپلاسم بیشتر است؟ - 36

  ) اطراف غشاء هسته و شبکه آندوپلاسمی 2  ) اطراف شبکه آندوپلاسمی 1  

 دیک غشاء  سیتوپلاسمی) اطراف غشاء هسته و نز4  ) اطراف دستگاه گلژي و غشاء هسته  3  

 در سلول هاي سرطانی ،دلیل کاهش تعداد میتوکندري ها کدام است؟ -37

 ) عدم هماهنگی سرعت تقسیم میتوکندري با سرعت تقسیم سلول هاي سرطانی1  

  ) تامین انرژي از مسیر گلیکولیز به جاي فسفریلاسیون اکسایشی 2  

     ATP) عدم نیاز به انرژي3  

  FADو  NADHیم از مولکول هاي ) استفاده مستق4  

 اسید چرب شاخص غشاء داخلی میتوکندري کدام است؟ - 38

 ) فسفاتیدیل گلیسرول4  ) کاردیولیپین3  ) فسفاتیدیل کولین2  ) فسفاتیدیل اتانول آمین1  



«397 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

 دلیل سیالیست زیاد اطلاق خارجی میتوکندري وجود کدام ترکیب است ؟ -39

  C  4 (NADH) سیتوکروم ATP /ADP   3) 2  ) اسید هاي چرب1  
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  است. S 80) ضریب رسوب میتوریبوزوم ها مانند سلول هاي یوکاریوتی حدود 1  

حلقوي به حالت نوکلئوتید است که تمامی مولکول هاي لازم میتوکندري را رمز  DNA) مولکول ژنوم آنها ، یک 2  

  می کند.

  پلیمراز آلفا همانند سازي می شود.  DNA) ژنوم آن توسط 3  

  سیتوزین در توالی ژنوم آن مشاهده می شود. –) ترکیب بالایی از جفت بازهاي گوانین 4  
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  پاسخنامه سوالات تستی

قسمت بینابینی اکسیزوم مسئول گرفتن انرژي در زنجیره انتقال الکترون می باشد که نهایتاً صحیح است.  1گزینه  - 1

انجام  ADPانرژي آزاد شده را در اختیار سر اکسیزوم قرار می دهد تا عمل ذخیره انرژي همراه با فسفریلاسیون مولکول 

  شود. 

بر اساس نظریه درون همزیستی یا اندوسیمبیوزیز، سلول هاي باکتري منشاء بوجود آمدن  صحیح است. 3گزینه  -2

پلیمراز باکتریایی و میتوکندریایی می توان  RNAاندامک میتوکندري هستند و با توجه به شباهت بسیار بالا میان دو 

 RNAکمپلکس  βاز آنجا که ریفامپیسین با اتصال به زیر واحد  گفت که ماده مهار کننده هر دو آنزیم مشابه است.

پلیمراز باکتریایی باعث مهار عملکرد آن می شود لذا، می توان نتیجه گرفت که این مولکول مهار کننده آنزیم همتاي 

  میتوکندریایی نیز می باشد.

ن دو غشاء، غشاي داخلی و قسمت: غشاي خارجی، فضاي بی 4هر میتوکندري داراي صحیح است.  3گزینه  - 3

ماتریکس میتوکندري می باشد. پس جداسازي غشاي خارجی میتوکندري با دستگاه التراسانتریفیوژ، غشاي خارجی + 

  ماتریکس میتوکندري، میوپلاست نامیده می شود که به دلیل وجود زنجیره انتقال الکترون در غشاء داخلی فعال است.    

، موجود در غشاء میتوکندري و کلروپلاست، داراي Fنوع  ATPaseکمپلکس  ست.صحیح ا 1و  4گزینه هاي  -4

از خلال غشاء می باشد.  ⁺Hبه عنوان کانال پروتونی مسئول عبور   F قسمت هاي مختلف می باشد.در این ساختار 

انتقال می  Fبخش  به عنوان گیرنده انرژي آزاد شده از شیب پروتون است که انرژي را به O.S.C.Pبخش بینابینی یا 

است، که به جهت چرخش آن وابسته می  ATPداراي توانایی انجام دو عمل سنتز و تجزیه  Fدهد. سر اکسیزوم یا 

  باشد. لذا در این سؤال دو گزینه صحیح وجود دارد. 

ت متفاوت پلیمراز میتوکندریایی با آنزیم موجود در هسته سلول هاي یوکاریو DNAآنزیم  صحیح است. 4گزینه  - 5

  خوانده می شود. "پلیمراز گاما DNA"است و تنها مسئول همانندسازي ژنوم میتوکندري می باشد و با نام 

حاصل مسیر گلیکولیز، در میتوکندري، وارد چرخه کربس می  Aمولکول استیل کوآنزیم صحیح است.  3گزینه  - 6

تولید می کند. مولکول هاي  FADHو  NADH، مولکول هاي COشود. این چرخه با آزاد کردن دو مولکول 

NADH  وFADH  وارد مسیر زنجیره انتقال الکترون می شوند و با تبدیل مولکولO  بهH O  باعث ایجاد شیب

  می شود. ATPپروتونی و نهایتاً تولید 
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  آنزیم شاخص غشاء خارجی میتوکندري آنزیم منوآمین اکسیداز است. صحیح است.  2گزینه  -7

با توجه به این مسئله که منشاء اندامک میتوکندري و کلروپلاست، سلول هاي پروکاریوتی صحیح است.  1گزینه  -8

در نظر گرفته می شوند، می توان شباهت ریبوزوم و آنزیم پلیمراز را میان این دو گروه مشاهده کرد. همچنین مهار 

 دري و کلروپلاست است.   کننده هاي آنزیمی سلول هاي باکتري مشابه مهار کننده هاي میتوکن

  مراجعه شود.  5به پاسخ سؤال  صحیح است. 4گزینه  -9

به عنوان منبع انرژي  ATP، یک ناقل کاتیونی است که از مولکول Pنوع ATPase صحیح است. 2گزینه  - 10

رتی که یک ناقل پروتون در اندامک هاي لیزوزومی و اندوزومی می باشد، در صو Vنوع ATPaseاستفاده می کند. 

ATPase  نوعF  ،در غشاء میتوکندري، کلروپلاست و باکتري به عنوان ناقل پروتون است که همراه با عمل انتقال

  را سنتز می کند. ATPمولکول 

ژن می باشد که تعدادي از آن ها مربوط به مولکول  13ژنوم میتوکندري انسان کد کننده صحیح است.  3گزینه  -11

کندریایی می باشند. بقیه ژن ها مربوط به پروتئین هاي زنجیره انتقال الکترون می باشد میتو tRNA و  rRNAهاي 

  اشاره کرد. ATPaseهمچنین بعضی از زیرواحد هاي کمپلکس aa و  bکه از آن جمله می توان به سیتوکروم هاي 

  مراجعه شود.  10به پاسخ سؤال صحیح است.  1گزینه  - 12

  ی این آنزیم ها میتوکندریایی هستند. تمامصحیح است.  4گزینه  - 13

در واکنش هاي چرخه کربس مولکول سوکسینات توسط آنزیم سوکسینات دهیدروژناز با گزینه صحیح ندارد.  - 14

، به فومارات تبدیل می شود که پاسخ صحیح در هیچ یک از گزینه ها نمی FADHبه  FADتبدیل یک مولکول 

  باشد. 

توجه به انجام واکنش هاي چرخه کربس در ماتریکس میتوکندري، مالات دهیدروژناز به با  صحیح است. 3گزینه  -15

  عنوان آنزیم شاخص ماتریکس میتوکندري در نظر گرفته می شود. 

cyta. در ساختمان سیتوکروم اکسیداز دو صحیح است 4گزینه  -16 نسبت به غشاء میتوکندري طوري  cytaو    

  به سطح ماتریکسی نزدیک تر می باشد. cytaشاء خارجی نزدیک تر و به غ cytaقرار گرفته اند که 
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 cزنجیره انتقال الکترون، الکترون ها را از سیتوکروم  VІسیتوکروم اکسیداز یا کمپلکس   صحیح است. 4گزینه  - 17

ت در سمت سیتوزولی گرفته و به سمت ماتریکسی انتقال می دهد و در نتیجه این عمل یک مولکول آب در سم

  ماتریکسی بوجود می آید.

آنزیم آدنیلات کیناز شاخص اطاق خارجی میتوکندري می باشد در صورتی که مونوآمین  صحیح است. 1گزینه  -18

  .اکسیداز، آنزیم شاخص غشاء خارجی میتوکندري است

از سه یون یا سیتوکروم اکسیداز به دلیل عمل ویژه اي که انجام می دهد  VІکمپلکس صحیح است.  2گزینه  - 19

  استفاده می کند تا یک مولکول اکسیژن را اکسید کرده و آب تولید کند.CuB و  CuA/CuAمس به صورت دو مرکز 

  .مراجعه شود 7به پاسخ سؤال  صحیح است. 4گزینه  - 20

 و از این مولکول محلول در چربی غشاء، به  Qبه کوآنزیم  ІІو  Іالکترون از کمپلکس صحیح است.  3گزینه  - 21

cytb  در کمپلکسІІІ گوگرد (- انتقال می یابد. دستجات آهنP.Fe.S در این کمپلکس الکترون را از (cytb  گرفته و

محلول در  cytcدر همین کمپلکس انتقال می دهند که نزدیک به سطح غشاء خارجی قرار دارد. مولکول  cytcبه 

انتقال می دهد تا با احیاء یک مولکول  VІبه کمپلکس اطاق خارجی با گرفتن الکترون ها به صورت تک تک، آن ها را 

O.دو مولکول آب را تولید کنند ،  

 FADتنها آنزیم متصل به غشاء چرخه کربس سوکسینات دهیدروژناز است که از مولکول صحیح است.  3گزینه  - 22

نتقال الکترون انتقال می دهد. به زنجیره ا FADHبه عنوان کوآنزیم استفاده کرده و پس از احیاء آن ها را به صورت 

معروف است، تنها کمپلکس زنجیره انتقال الکترون است که در ازاي انتقال  ІІهمچنین این آنزیم که به کمپلکس 

  ، هیچ پروتونی را به سمت خارج غشاء پمپ نمی کند. Qالکترون ها به کوآنزیم 

پروتئین به اندامک هاي میتوکندري و کلروپلاست با مانند دیگر اندامک هاي سلولی، ورود  صحیح است. 3گزینه  -23

استفاده از توالی هاي پپتید نشانه در قسمت خاصی از توالی آمینواسیدي است. این توالی توسط گیرنده هاي خاصی 

  شناسایی می شود و پروتئین پس از عبور از غشاء خارجی و سپس غشاء داخلی به اندامک راه می یابد.

هورمون تیروکسین یکی از عوامل متورم کننده میتوکندري است که در نتیجه آن زنجیره است. صحیح  2گزینه  - 24

انتقال الکترون شدیداً فعال خواهد شد. اما به دلیل اینکه این هورمون جدا کننده فسفریلاسیون از اکسیداسیون است لذا 



«403 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

نخواهد شد و  ATPمولکول پرانرژي تمامی انرژي حاصل از پمپ پروتون در غشاء داخلی میتوکندري صرف سنتز 

  مقداري از آن به صورت گرما هدر می رود.

دو اندامک یوکاریوتی که الکترون ها را زنجیره وار انتقال می دهند، کلروپلاست و صحیح است.  4گزینه  -25

ید مولکول هاي به تول Fنوع  ATPaseمیتوکندري هستند که در ازاي شیب پروتون تولید شده، با استفاده از کمپلکس 

  پرانرژي براي دیگر اندامک ها و واکنش ها می پردازند.

  مراجعه شود. 18به پاسخ سؤال صحیح است.  3گزینه  - 26

  مراجعه شود. 16به پاسخ سؤال  صحیح است. 3گزینه  - 27

ول هاي رنگ سبز ژانوس در حالت احیا یک ماده بی رنگ است. این ترکیب وقتی وارد سلصحیح است.  4گزینه  - 28

سبزي به خود می - زنده شده و به میتوکندري وارد شود توسط کمپلکس سیتوکروم اکسیداز، اکسید شده و رنگ آبی

  گیرد که براي مشاهده میتوکندري فعال سلول زنده بسیار مناسب است.

نقش  F1تشکیل شده است که بخش  F0و  F1سنتاز از دو بخش  ATP. کمپلکس صحیح است 3گزینه  - 29

 F1با استفاده از انتقال الکترون انرژي شیب پروتونی را  F0ل مولکول هاي پرانرژي را برعهده دارد در صورتی که تشکی

 3حلقه نامتقارنی تشکیل می دهند که در هر دور چرخش خود  αβبه صورت  βو  αانتقال می دهد. دو زیرواحد 

متصل است و در میانه  F1که از یک طرف به است  γتوسط زیرواحد  αβتولید می کند. چرخش  ATPمولکول 

  متصل است تا انرژي حاصل از انتقال الکترون را به انتقال دهد. F0قرار گرفته و از طرف دیگر به  αβحلقه 

  صحیح است. 2گزینه  -30

  صحیح است. 4گزینه  - 31

 Qقال الکترون هاي کوآنزیم ردوکتاز همراه با انت Cسیتوکروم  CoQHیا  ІІІکمپلکس صحیح است.  4گزینه  -32

یا سوکسینات دهیدروژناز هیچ پروتونی پمپ  ІІدو پروتون به سمت سیتوزولی پمپ می کند. کمپلکس   Cبه سیتوکروم 

  پروتون پمپ می کنند. 4هر کدام   VІو  Іنمی کند در صورتی که کمپلکس 

م می شوند اما واکنش تنفس نوري یک تمامی واکنش هاي ذکر شده در میتوکندري انجاصحیح است.  2گزینه  -33

واکنش کلروپلاستی است. در صورت افزایش دما آنزیم روبیسکو به جاي استفاده از دي اکسید کربن و تولید اکسیژن، 

  عملی برعکس انجام داده و به دلیل مصرف اکسیژن و تولید دي اکسید کربن به تنفس نوري معروف است. 
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شباهت زیاد میتوکندري به باکتري ها، در غشاء خارجی میتوکندري کانال هایی  به دلیلصحیح است.  4گزینه  -34

مشابه با کانال هاي غیر انتخابی غشاء باکتري وجود دارد که به پورین معروف است. این کانال ها با تغییر ولتاژ باز و بسته 

  می شوند.

  مراجعه شود. 28به پاسخ سؤال صحیح است.  4گزینه  - 35

به طور کلی می توان گفت میتوکندري ها در تمام سیتوپلاسم پراکنده هستند تا انرژي صحیح است.  4گزینه  - 36

لازم براي هر فرآیندي را تأمین کنند اما در اطراف سلول، نزدیک به غشاء و اطراف هسته به دلیل نیاز بیشتر به انرژي، 

  تجمع این اندامک مشاهده می شود.

هاي سرطانی به دلیل سرعت تکثیر بسیار بالا از مسیر گلیکولیز به جاي سلول صحیح است.  2گزینه  -37

  فسفوریلاسیون اکسایشی استفاده می کنند. 

غشاء داخلی میتوکندري به دلیل فرآیندهاي ویژه و نیاز به حفظ شیب پروتون، شدیداً صحیح است.  3گزینه  - 38

 2زنجیره اي (به جاي  4به دلیل حضور یک اسید چرب نفوذ ناپذیر است. عدم نفوذپذیري غشاء داخلی این اندامک 

  زنجیره) در ساختار آن می باشد که به کاردیولیپین معروف است.

اطاق خارجی میتوکندري از نظر ترکیب شیمیایی مواد آن شبیه سیتوزول است اما به دلیل صحیح است.  1گزینه  -39

  به سیتوزول دارد. حضور غلظت بالایی از اسیدهاي چرب سیالیت بیشتري نسبت

یکی دیگر از موارد تشابه میتوکندري با پروکاریوت ها که تأیید کننده نظریه درون صحیح است.  4گزینه  - 40

همزیستی این اندامک می باشد، تشابه ژنوم این اندامک با ژنوم پروکاریوت ها است. علاوه بر حلقوي بودن، حالت 

ون و بسیاري موارد دیگر این دو از نظر غلظت شناوري بسیار شبیه اند. غلظت نوکلئوئیدي، نحوه تکثیر، عدم وجود اینتر

شناوري با درصد نوکلئوتید سیتوزین در ارتباط است و غلظت شناوري ژنوم میتوکندري و باکتري نسبت به ژنوم هسته 

  یوکاریوت ها بالاتر است.

  اء خارجی میتوکندري است.فسفاتیدیل اینوزیتول فسفولیپید عمده غشصحیح است.  3گزینه  - 41

  مراجعه شود.   3به پاسخ سؤال صحیح است.  3گزینه  - 42

   است. سیتوکروم اکسیدازآنزیم شاخص غشاء  داخلی میتوکندري صحیح است.  2گزینه  -43

  آنزیم شاخص غشاء  داخلی میتوکندري مالات دهیدروژناز است.صحیح است.  1گزینه  - 44
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و از این مولکول محلول در چربی غشاء، به  Qبه کوآنزیم  ІІو  Іرون از کمپلکس الکتصحیح است.  4گزینه  -45

  انتقال می یابد. ІІІکمپلکس 

حامل پیرووات همراه با انتقال پیرووات تولید شده در سیتوزول به درون ماتریکس یک  صحیح است. 3گزینه  - 46

  یون هیدروکسیل از ماتریکس خارج می کند.

دهیدروژناز گیرندهء    NADHاکسیدو ردوکتاز و یا      Q- NADHیا  Іکمپلکس  ت.صحیح اس 3گزینه  - 47

  محلول در غشاء انتقال می دهد. Q است. این کمپلکس الکترون ها را به کوآنزیم  NADHالکترون هاي مولکول 

تولید یک آنزیم سوکسینات دهیدروژناز که در واکنش تبدیل سوکسینات به فومارات  صحیح است. 2گزینه  - 48

از آنزیم جدا نمی شود و از سوکسینات   FADHاست.   IIمی کند ، قسمتی از کمپلکس    FADH 2مولکول 

انتقال می یابد و هیچ پروتونی به خارج از  Qدهیدروژناز که یک پروتئین سراسري است ، الکترون ها به کوآنزیم  

  ماتریکس پمپ نخواهد شد. 

  مراجعه شود. 21خ سؤال به پاسصحیح است.  3گزینه  - 49

سیتوکروم اکسیداز با ساختار ویژه خود باعث می شود تا تنها محصول اکسایش و احیاء  صحیح است. 3گزینه  - 50

مولکول آب باشد،  اما مقادیر اندکی از آنیون هاي سوپراکسید و هیدروژن پراکسید تولید خواهد شد. به ترکیباتی از این 

باعث می شوند تا سلول ها درمعرض آسیب   ROSمی گویند ، مولکول هاي     ROSیا نوع گونه هاي فعال اکسیژن 

می باشند. آنزیم   ROSهاي اکسایش قرار گیرند، لذا سلول ها داراي مکانیسم هاي متفاوتی براي از بین بردن اثر 

ل پراکسید هیدروژن می سوپراکسید دیسموتاز باعث تبدیل یک مولکول سوپراکسید به یک مولکول اکسیژن و یک مولکو

شود. نوع سیتوزولی این آنزیم از یون مس و روي استفاده می کند اما نوع میتوکندریایی آن به یون منگنز وابسته است. 

هیدروژن پراکسید تولید شده در این فرآیند ، توسط آنزیم کاتاز به آب و اکسیژن تجزیه می شود. کاتالاز یک آنزیم داراي 

   C, Eاست . علاوه بر این دو آنزیم ، سلول از مولکول هاي آنتی اکسیدان مانند ویتامین هاي   گروه پروتتیک هم 

  را از بین ببرد.    ROSاستفاده می کند تا اثر مولکولهاي 

به طور متناوب باعث تولید مولکول  ATP و   ADP در اتصال با مولکول هاي βزیر واحد صحیح است.  2گزینه  -51

  می شود. ATPپرانرژي 
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ی گذرد و یک م Fدر فاکتور  aمولکول پروتون از کانال   3درجه اي  120براي هر گام صحیح است.  4گزینه  -52

مولکول  3پروتون به درون ماتریکس ،    10تولید می شود، لذا در هرچرخش کامل با انتقال حدود   ATPمولکول 

ATP  .تولید می شود  

  را متوقف می کند.  IIIدر کمپلکس   bHسیتوکروم     Aسین آنتی مایصحیح است.  3گزینه  - 53

توسط یک    ADPترانسلوکاز درسمت سیتوزولی جایگاه اتصال   ATP- ADP  ناقل  صحیح است. 1گزینه  -54

)  توسط یک آنتی  ATPگلیکوزید گیاهی به نام آتراکتیلوزید مهار میشود و در سمت ماتریکسی ( جایگاه اتصال  

  چی به نام اسید بونگکرکیک متوقف می گردد.  بیوتیک قار

حیواناتی که به خواب زمستانی می روند و یا در نوزاد انسان بافت ویژه شده اي به  در بدنصحیح است.  2گزینه  - 55

نام چربی قهوه اي وجود دارد که غنی از میتوکندري است . در میتوکندري هاي این بافت پروتئینی به نام ترموژنین با 

صیت انتقال پروتون ها از سمت سیتوزولی به سمت ماتریکسی وجود دارند که در نتیجه عملکرد آنها ، حرارت ایجاد خا

می باشد که در پاسخ به افزایش    UCP-3و     UCP-1   ،UCP-2می شود. سه نوع مختلف از این ناقلین شامل 

  میزان اسید چرب فعال می شوند.

لین یا بلورنما ذرات پروتئینی چند نانومتري در بستره میتوکندري اووسیت بعضی کریستا صحیح است. 4گزینه  -56

  از جانوران است

در مواردي که سلول دچار آسیب هاي شدید و برگشت ناپذیر می شود، منفذي به نام  صحیح است. 4گزینه  - 57

، یکی  Cها باز می شود. سیتوکروم در غشاء میتوکندري این سلول ) (mt PTPمنفذ انتقالی نفوذ پذیري میتوکندریایی 

از قویترین فعال کنندگان فرآیند آپوپتوزیس است که همراه با بازشدن چنین منفذي به سیتوزول انتقال می یابد. حضور 

می شود که خود آنزیم  9به فرم فعال کاسپاز  9در سیتوزول باعث تبدیل فرم غیرفعال پروکاسپاز    Cسیتوکروم 

  باعث فعال شدن گروهی از کاسپازهاي غیرفعال و درنتیجه مرگ سلول می شود. 9سپاز سیتشین پروتئاز کا

در شرایط افزایش نفوذ پذیري غشاء و ورود یون ها و دیگر مولکول ها به اطاق خارجی ، یا صحیح است.  2گزینه  -58

غه ها کشیده تر شده و اطاق شرایط تورم ، فشار اسمزي اطاق خارجی بالا رفته و آب جذب می کند ، در این حالت تی

داخلی حجم کمی از کل میتوکندري را به خود اختصاص می دهد و یا به عبارتی منقبض می شود .دراین حالت زنجیره 

  می کنند.     ATPفعال هستند و تولید  "هاي انتقال الکترون مستقر در غشاء داخلی شدیدا
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به دلیل جهش در ژن هاي  LHONم نوروپاتی لبروراثتی  یک حالت از نابینایی به نا صحیح است. 4گزینه  -59

  ) است.Іاکسید وردوکتاز (کمپلکس    Q- NADHمربوط به زیرواحدهاي کمپلکس  

پروتئین زنجیره  13جفت باز دارد که رمزکننده      16569ژنوم میتوکندري انسان تنها  صحیح است. 2گزینه  - 60

  تمامی کدون ها می باشد. tRNAواحدهاي کوچک و بزرگ و ریبوزومی زیر   RNAتنفسی ، مولکول هاي 

درحین مرحله اینترفاز وهمراه با رشد سلول وتکثیر ژنوم هسته اي  میتوکندري ها نیز  صحیح است. 3گزینه  -61

رشد کرده و ژنوم آنها تقسیم می شوند سپس مانند تقسیم دوتایی باکتریها تقسیم شده به دو میتوکندري کوچک تر 

می گردند. در زمان تقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز ، هر سلول دختري تعدادي از میتوکندري هاي سلول مادري  تبدیل

  را دریافت می کند. 

 200تا  100فاصله بین غشاء داخلی و خارجی میتوکندري (اطاق خارجی) حدود صحیح است.  4گزینه  - 62

که احتمالاً این مناطق محل ورود و خروج مواد به میتوکندري  می رسد 0آنگستروم است. در برخی مناطق این فاصله به 

  است. 
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  سوالات تستی نمونه

    ) گزینه صحیح کدام است؟ Rubiscoدر خصوص آنزیم روبیسکو ( - 1
  زیرواحد است و سنتز همه زیرواحدهاي آن به وسیله ژنوم کلروپلاست است. 16) این آنزیم داراي 1  

  بوده و فاقد ساختمان چهارم است.) بزرگترین پروتئین گیاهی 2  

) آنزیمی است که بخشی از زیرواحدهاي آن بوسیله ژنوم کلروپلاست سنتز می شود و فعالیت اکسیژنازي و 3  

  کربوکسیلازي دارد.

  ) سنتز آن وابسته به نور نیست و در شب و روز به یک اندازه سنتز می شود.4  

    طه با: در ساختار کلروپلاست عمل استروما در راب -2

    ) آنزیم هاي مربوط به چرخه کالوین است.2    ) فتوسیستم هاست.1  

  ) سیتوکروم هاست.4    ) رنگیزه هاست.3  

    ) کدام گزینه صحیح است؟ Rubiscoدر مورد روبیسکو  ( - 3
  ) واحد کوچک و بزرگ در استروما ساخته می شود.1  

  ژنوم هسته اي کد می شود.) واحد کوچک توسط ژنوم کلروپلاستی و واحد بزرگ توسط 2  

  ) واحد کوچک توسط ژنوم هسته اي و واحد بزرگ توسط ژنوم کلروپلاستی کد می شود.3  

  ) واحد بزرگ در سیتوسل و واحد کوچک در استروما ساخته می شود. 4  

    در خصوص غشاء تیلاکوئید (گرانا)، گزینه صحیح کدام است؟   -4
  وزولی غشاء قرار گرفته است.) آنزیم تجزیه کننده آب در سطح سیت1  

F) آنزیم تجزیه کننده آب همانند پروتئین 2   F .به صورت سرتاسري در غشاء جاي می گیرد  

  ) یکسان است.ІІ(فتوسیستم  PSІІ) و І(فتوسیستم  PSІ) توزیع سیستم هاي 3  

cF) توزیع پروتئین 4   F .در غشاء آن یکسان است  
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  غشاء تیلاکوئید ها در شرایط مناسب چگونه عمل می کنند؟  سنتاز موجود در ATPکمپلکس هاي  - 5

  را به فضاي درونی تیلاکوئید ها می فرستند. ⁺H) یون هاي 1  

  را از فضاي درونی تیلاکوئید ها به استروما می فرستند. ⁺H) یون هاي 2  

Ca) یون هاي 3     ) جابه جا می کنند.Antiportرا به صورت متقابل ( ⁺Hو  ⁺

  ها را از استروما به سوي اطاق خارجی کلروپلاست هدایت می کنند.) پروتون 4  

  کدام یک، مسیر انتقال الکترون ها را در غشاء تیلاکوئید به درستی نشان می دهد؟  - 6

  1(Pc ← PQi ← Q     2 (cytf ← Fed ← cha700    

  3 ( cha680←  فئوفیتین    Q ←  4( cyta700 ← Pc ← فئوفیتین    

  ؟ ح نمی باشدصحیکدام گزینه  -7

  ) تمامی رنگیزه ها و سیتوکروم ها در تیغه ها قرار دارند و استروما فاقد این گونه عناصر است.1  

  ) کلروپلاست ها قادر به تقسیم و تولید کلروپلاست هاي جدید می باشند.2  

  ) تمامی فرآیندهاي انتقال الکترون در غشاء تیلاکوئید انجام می گیرد.3  

  می باشند.  bفتوسنتز کننده داراي کلروفیل  ) تمامی گیاهان4  

  به ترتیب کدام اند؟  ІІدهنده و گیرنده الکترون در فتوسیستم  -8

  1 (cha700 - 2  گوگردي-پروتئین آهن (cha680- فردوکسین  

  3 (cha700- 4    فردوکسین (cha680- فئوفیتین  
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لروپلاست دریافت می کند و چه ترکیبی در فرآیند تنفس نوري پراکسیزوم به ترتیب چه ترکیبی را از ک -9

  را به میتوکندري می فرستد؟ 

  سرین - ) گلیسرات2  گلیسرات -) فسفوگلیکولات1  

  گلیسین - ) گلی گولات4    سرین -) گلی اگزالات3  

ضمن جابه جا شدن در غشاء به وسیله کدامیک گرفته می  PQالکترون رها شده از  ІІدر فتوسیستم  - 10

  شود؟ 

  1 (cytb  2(PC   3 (P.Fe.S  4 (cytf  

  در ساختار غشاء تیلاکوئید ها کدام ترکیب نقش اساسی را در برقراري شیب پروتون عهده دار است؟  -11

  ) فرودوکسین4  ) فئوفیتین3  ) پلاستوکینون2  ) پلاستوسیانین1  

  به عهده کدام است؟  Іبه  ІІانتقال الکترون ها از فتوسیستم  - 12

  ) فرودوکسینf  4) سیتوکروم3  ستوکینون) پلا2  ) پلاستوسیانین1  

    گزینه صحیح کدام است؟  - 13

  اکسیزوم میتوکندري توسط ژنوم میتوکندري کد می شود. F ) بخش1  

  ) در انتقال پروتئین از سیتوزول به ماتریکس میتوکندري شیب الکتریکی غشاء دخالت ندارد. 2  

  د.) زیرواحد بزرگ روبیسکو توسط ژنوم هسته کد می شو3  

  ) زیرواحد بزرگ روبیسکو توسط ژنوم کلروپلاست کد می شود.4  

  مقدار گالاکتولیپیدها در ترکیب شیمیایی .......... بیشتر است.  - 14

  ) تونوپلاست2    ) پوشش درونی هسته1  

  ) غشاء درونی میتوکندري4    ) غشاء تیلاکوئیدها3  
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  سوالات تستی پاسخنامه

زیرواحد  8بیس فسفات کربوکسیلاز اکسیژناز معروف به روبیسکو داراي -5و  1ولوز آنزیم ریبصحیح است.  3گزینه  - 1

زیرواحد بزرگ  است که زیرواحد هاي بزرگ آن توسط ژنوم کلروپلاست و زیرواحد هاي کوچک آن توسط  8کوچک و 

  ژنوم هسته رمز می شوند.

کروم ها، فتوسیستم ها و در نتیجه واکنش در کلروپلاست محل قرارگیري رنگیزه ها، سیتو صحیح است. 2گزینه  -2

در  NADPHو  ATPهاي مرحله نوري فتوسنتز در غشاء تیلاکوئید ها می باشد. پس از تولید مولکول هاي پر انرژي 

تولید مولکول هاي قندي  Co2مرحله نوري، واکنش هاي چرخه کالوین در استروماي کلروپلاست با استفاده از تثبیت 

  خواهند کرد.  

  مراجعه شود. 1به پاسخ سؤال  صحیح است. 3گزینه  - 3

پمپ پروتون در غشاء تیلاکوئید نسبت به غشاء داخلی میتوکندري جهت معکوسی دارد. در  صحیح است. 1گزینه  -4

میتوکندري پروتون ها به سمت خارج ماتریکس پمپ می شوند ولی در کلروپلاست به دلیل وجود یک فضاي اضافه تر، 

سنتاز و  ATPئیدي، پمپ پروتون از درون تیلاکوئید به سمت بیرون می باشد. در نتیجه جهت کمپلکس فضاي تیلاکو

  تولید مولکول اکسیژن در نتیجه تجزیه آب نیز سمت سیتوزولی غشاء تیلاکوئیدي است.

  مراجعه شود. 4به پاسخ سؤال  صحیح است. 2گزینه  - 5

منجر به تهییج یک زوج کلروفیل مرکزي به نام   IIرفتوسیستم نانومتري د 680جذب نور صحیح است.  3گزینه  - 6

P680    میشود ، یک زوج الکترون برانگیخته شده به سرعت به فئوفیتین ( کلروفیلی با دوH+   به جايMg 2+    (

به  Qیک مولکول مجاور انتقال می یابد و از آنجا با انتقال به مولکول پلاستوکینون آن را به پلاستوکینول احیاء میکند ( 

QH2  ) تبدیل میشود ). پلاستوسیانین حاوي یون مسPc پروتئین محلول در لومن تیلاکوئید ، الکترون هاي (QH2   را

  انتقال میدهد.    Iیکی یکی به فتوسیستم 

  می باشند.  b و  aتمامی گیاهان فتوسنتز کننده داراي کلروپلاست هاي حاوي کلروفیل  صحیح است. 4گزینه  -7

  مراجعه شود. 6به پاسخ سؤال  صحیح است. 4گزینه  -8
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مولکول گلیکولات تولید شده در پلاست به پراکسیزوم وارد می شود و توسط آنزیم  صحیح است. 4گزینه  -9

گلیکولات اکسیداز و با مصرف اکسیژن، گلیکولات به گلی اگزالات تبدیل می شود. سپس توسط آنزیم هاي ترانس آمیناز 

  پراکسیزوم گلی اگزالات به گلیسین تبدیل شده و در نهایت به میتوکندري می رود.  موجود در

  آن منتقل می شود.  b6الکترون ها در پلاستوکینون ابتدا به  سیتوکروم  صحیح است. 1گزینه  - 10

انتقال داده  پلاستوکینون الکترون هاي موجود در ساختار کینول را به پلاستوسیانین محلول صحیح است. 2گزینه  -11

  و همراه با آن پروتون را به سمت خارج از تیلاکوئید پمپ می کنند.

مولکول رابط بین دو فتوسیستم موجود در غشاء باکتري پلاستوسیانین است که محلول در  صحیح است. 1گزینه  - 12

  اکسید شده می دهد. Іم گرفته و به فتوسیست b fفضاي تیلاکوئیدي است و الکترون ها را، تک به تک، از سیتوکروم 

  مراجعه شود.  1به پاسخ سؤال  صحیح است. 4گزینه   - 13

 نسبت گالاکتولیپید به گالاکتوپروتئین در غشاء تیلاکوئید ها زیادتر است.  صحیح است. 3گزینه  - 14
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  نمونه سوالات تستی

   امی است ؟براي اتصال زیرواحد کوچک و بزرگ ریبوزوم در یوکاریوت ها وجود کدامیک الز - 1

  1 (5S  2 ( 16S  3 (18S   4 (28S  

   کدام اسید ریبونوکلئیک ریبوزومی به ردیف شاین دالگارنو متصل می شود ؟  -2

  1 (5S 2 (5,8S  3 (23S   4 (18S  

    تولید  و سازماندهی زیر واحد هاي ریبوزومی در کجا انجام می شود ؟  - 3

  پلکس منفذ)کم4  ) هستک3  ) لامیناي هسته2  )ماتریکس هسته1  

  کدام یک موجب توقف عمل پپتیدیل ترانسفرازها در میتوکندري هاي سلول هاي یوکاریوتی می شود؟-4

 ) کلرامفنیکل 4  ) پارومایسین3  سیکلوهگزیمید )2  ) اریترومایسین1  

    کدام یک موجب توقف عمل پپتیدیل ترانسفرازها در میتوکندري هاي سلول هاي یوکاریوتی می شود؟ - 5

  ) پارومایسین4  ) کلرامفنیکل3  )سیکلوهگزیمید2  یترومایسین) ار1  

    در صورتی که هستک آسیب ببیند، سریع ترین پدیده کدام است؟  - 6

)توقف پروتئین سازيDNA  3)تجزیه 2  ها  mRNA) از بین رفتن 1  

   tRNA)عدم ساخت 4  

    کمتري دارد ؟  RNAدر کدام یک ، ریبوزوم ها مقدار نسبی پروتئین به  -7

       ) اسپرژیلوس فومی گاتوس2    ) تري پانوزوم1   

  ) شیگلا4    ) آمیب مولد اسهال خونی3  

    مربوط به زیر واحد کوچک ریبوزوم یوکاریوت ها می باشد ؟ rRNAکدام  -8

  1 (28S  2 (18S  3 (16S   4 (5S 

ت زیر امکان پذیر می با توجه به ساختار و ماهیت ریبوزوم ها ، هیبرید زیرواحد هاي ریبوزوم در کدام حال -9

    باشد و هیبریدحاصله فعال است ؟

        ) بین مخمر وانسان2    و انسان  E.coli) بین 1  

 ) بین کلروپلاست و جلبک E.coli 4  4) بین میتوکندري انسان و 3  
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  سم آمانیتین چگونه عمل می کند؟  – 10

  کند .) زنجیره تنفسی را مهار می 2  ) غشاء لیزوزوم را متلاشی می کند1  

  ) باعث ادغام غشاء لیزووزم ها با هم می شود .4  ) بازسازي ریبوزوم را هموار می کند.3  

  ریبوزوم هاي آزاد پروتئین هاي کدام یک از اندامک هاي زیر را سنتز می کنند ؟ -11

  ) پراکسی زوم4  ) هسته3  ) میتوکندري2  ) لیزووزوم1  

  پروتئین را ندارد؟کدام یک از ریبوزم هاي زیر توانایی سنتز  - 12

        ) پلی زوم ها2    مونوزوم ها) 1  

 ) ریبوزوم هاي شبکه اندوپلاسمی خشن 4    ) ریبوزوم هاي آزاد3  

  ریبوزوم هاي پلی زومی از چه طریقی به هم متصل می شوند ؟ - 13

  5S Rrna) به کمک mRNA    4) به کمک tRNA    3) به کمک rRNA 18s   2به کمک  )1  

  ون هاي زیربراي فعالیت ریبوزوم ضروري است کدام یک از ی - 14

 ) سدیم4  ) منیزیم3  ) روي2  مس) 1  

  کدام یونها در ساختمان ریبوزوم وجود دارند؟ -15

  روي –) کلسیم 4  سم –) روي 3  مس –) منیزیم 2  منیزیم –) کلسیم 1  

  زیرواحد کوچک ریبوزوم در پروکاریوت ها کدام یک است ؟ -16

  پروتئین  34و  16SrRNA) داراي 2  پروتئین 21و   16SrRNA)داراي 1  

  پروتئین  34و  18SrRNA) داراي 4  پروتئین 21و  18SrRNA) داراي 3  

  .هستند  ---- داراي قدرت  ----- اکثر پروتئین هاي زیر واحد  - 17

       mRNAاتصال به  –) کوچک mRNA     2اتصال به  –) بزرگ 1  

  پپتیدیل ترانسفرازي - ک ) کوچ4  پپتیدیل ترانسفرازي  –بزرگ  )3  

  را دارد. --------- است و توانایی حفاظت  --------- تونل موجود در زیر واحد بزرگ براي خروج  -18

 نوکلئوتید  mRNA - 200  )  2  اسید امینه  40تا  30 –پپتید تازه سنتز شده ) 1  

 همه فاکتور ها  –ورود فاکتور هاي ترجمه ) tRNA  4 1  -در ریبوزوم  Trnaتابت کردن ) 3  
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  رنگ آمیزي می شود . ------ است و با رنگ  ---- بار کلی ریبوزوم  - 19

  مثبت فوشین  )4  منفی فوشین )3  )مثبت آبی تولئیدن2  )منفی آبی تولئیدن1  

  دارند . GTPaseکدام یک از پروتئین هاي زیر قدرت  - 20

  1( L3 , L2  2 (S12 , S11   3 (S1 , S2   4 (L12, L7  
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  سوالات تستی پاسخنامه

در یوکاریوت ها براي اتصال زیر واحد بزرگ به زیر واحد کوچک   18S rRNAوجود صحیح است.  3گزینه  - 1

  حیاتی است . 

یک توالی مکمل دارد که    16SrRNA "3.گزینه قسمتی از انتهاي   هیچ کدام از گزینه ها صحیح نمی باشند – 2

  می را ایفا می کند این توالی شاین دالگارنو نام دارد .نقش مه mRNAبراي جفت باز شدن با ابتداي 

هم که  5SrRNAتولید و سازماندهی ریبوزوم ها در هستک انجام می شود . پروتئین ها و .صحیح است 3گزینه  – 3

  در خارج از هستک سنتز می شوند به هستک می آیند که در آنجا با هم وارد عمل شوند . 

  صحیح نمی باشد. هیچ کدام از گزینه ها  – 4

  صحیح است 2گزینه  - 5

با از بین رفتن هستک ریبوزم ها ساخته نمی شوند و پروتئین سازي در سلول متوقف می  صحیح است. 3گزینه – 6

  شود . 

 RNAشیگلا نوعی باکتري است و در باکتري ها ( پروکاریوت ها ) مقدار نسبی پروتئین به  صحیح است.  4گزینه  -7

  کمتر است . 

پروتئین  40تا  30و   18SrRNAاست و  40Sدر یوکاریوت ها زیر واحد کوچک  -  صحیح است. 2گزینه  – 8

  تشکیل شده .

   صحیح است. 3 گزینه -9

  . سم امانیتین باعث مهار بازسازي ریبوزوم ها در یوکاریوت ها می شود .صحیح است 2گزینه  – 10

   امکان دارد ریبوزو به صورت آزاد در سیتوپلاسم باشد . در سلول هاي یوکاریوتی صحیح است. 1گزینه  – 11

  که مسئول سنتز پروتئین هاي همه اندامک ها بجز لیزوزوم و نیز پروتئین هاي سیتزولی است 

فقط پلی زوم ها می توانند سنتز پروتئین داشته باشند  . و مونوزوم ها توانایی سنتز  صحیح است. 2گزینه  - 12

  پروتئین را ندارند .

  که دارند سنتز می کنند به هم متصل می شنود .  mRNAپلی روزم ها بوسیله  صحیح است. 3گزینه  – 13
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یون هاي منیزیم و کلسیم در ساختمان ریبوزوم وجود دارند و براي عمکرد ریبوزوم  صحیح است. 3گزینه  – 14

  ضروري هستند .

مان ریبوزوم وجود دارند و براي عمکرد ریبوزوم یون هاي منیزیم و کلسیم در ساخت صحیح است. 1گزینه  – 15

  ضروري هستند .

تشکل  16SrRNAپروتئین و  21است و از   30Sزیر واحد کوچک در پروکاریوت ها  صحیح است. 1گزینه  – 16

  .  شده

  اکثر پروتئین هاي زیر واحد بزرگ داراي قدرت پپتیدیل ترانسفرازي هستند .  صحیح است. 3گزینه  – 17

اسید امینه را  40تا  30این تونل براي خروج پپتید تازه سنتز شده است و توانایی حفاظت  صحیح است. 1گزینه  – 18

  دارد.

  بار کلی ریبوزوم منفی است و با رنگ آبی تولوئیدن رنگ آمیزي می شود . صحیح است. 1گزینه  – 19

ریوتی در ثابت کردن فاکتور ویل زیر واحد بزرگ یوکا L12و   L7پروتئین هاي صحیح است. 4گزینه  - 20

ایجاد می کنند، که باعث   GTPase) نقش دارندو. با هم یک برجستگی با فعالیت  EFGکنندهرشته پروتئینی (

  می شود . mRNAو  tRNAجابجایی  
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  سوالات تستی نمونه

    در مورد منشاء پوشش هسته سلول کدام گزینه بیشتر مطرح است؟  - 1

  به سطح غشاء  DNA) چسبیدن 2  ها با بقیه اجزاي سلول) ارتباط کروموزوم 1  

  ) سازش همزي هاي داخلی 4  ) داخل شدن بخشی از غشاء 3  

    در مورد پاکت هسته اي سلول گزینه صحیح کدام است؟  -2

  ) از طریق منافذ پاکت هسته اي، همه مولکول ها می توانند حرکت کنند. 1  

  وجود دارد.  Cو  A ،Bایی موسوم به لامینین هاي ) در طرفین پاکت هسته اي، پروتئین ه2  

  ) غشاهاي خارجی و داخلی پاکت هسته اي داراي ریبوزوم هاي فراوان است. 3  

  پروتئین دارد. 8+1) معمولاً منافذي با سیستم 4  

    تماس دارد؟  DNAکدام لامین در هسته با  - 3

  1 (A  2 (B  3 (C  4 (D   

    مولکول ها از غشاء هسته: در ارتباط با نقل و انتقالات  -4

) همه مولکول ها از طریق منفذ هسته که به تعداد فراوان بوده و از یک نوع پروتئین تشکیل شده اند، عبور می 1  

  کنند.

  ) عبور از منفذ هسته یک طرفه بوده و همیشه از خارج به داخل آن است.2  

) یا پپتید عبور دهنده، منتقل signal peptideلامتی () برخی از مولکول ها از طریق منفذ هسته به کمک پپتید ع3  

  می شوند.

 ) هیچ مولکولی به جز از طریق منفذ هسته عبور نمی کند.4  

    کدام گزینه در مورد آنولوس صحیح است؟  - 5

  دانه کوچک محیطی ویک ماده پروتئینی در قسمت باز منفذ تشکیل شده است. 6) از 1  
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  سوالات تستی پاسخنامه

در ارتباط با پوشش هسته اي نظریات متعددي وجود دارد که از معتبرترین آن ها می توان به صحیح است.  3گزینه  - 1

شتگی غشاء نظریات منشاء درونی و منشاء بیرونی غشاء هسته اشاره کرد. در نظریه منشاء درونی یا اتوژنی به درون برگ

سیتوپلاسمی سلول باعث بوجود آمدن غشاء هسته اي شده است. در نظریه دیگر که غشاء یک سلول مهمان که توسط 

فرآیند اندوسیمبیوزیز با سلول میزبان زندگی می کند، غشاء سلول مهمان منشاء غشاء هسته اي می باشد. این روش 

یه اتوژنی بیشتر مورد قبول است در صورتی که در مورد دو اندامک اگزوژنی نام دارد. در حال حاضر در مورد هسته نظر

  میتوکندري و کلروپلاست نظریه اگزوژنی مطرح می باشد.

مجموعه هاي منفذي ساختمان هاي پروتئینی هستند که دهانه حلقوي منفذ هسته اي را صحیح است.  4گزینه  -2

و دیگري در سطح نوکلئوپلاسمی (شیره هسته اي) قرار گرفته  احاطه کرده اند و از دو حلقه که یکی در سطح سیتوزولی

جزء گویچه اي تشکیل شده است که توسط  8تشکیل شده اند. حلقه ها به پوشش هسته متصل شده اند. هر حلقه از 

  جزء در نظر گرفته می شود.  8+1پروتئین هاي شعاعی به یک درپوشش مرکزي متصل اند، لذا منفذ داراي 

با استفاده از  Bلامین مختلف تشکیل شده است که نوع  3شبکه لامینایی غشاء هسته از صحیح است.  3و  1گزینه  - 3

که احتمالاً از مضاعف  Cو  Aآمینواسید آبگریز بخش انتهاي کربوکسیل خود به غشاء هسته متصل است. لامین هاي  4

متصل شده  Bستند و با اتصالات فسفات به لامین شدن یک ژن اجدادي بوجود آمده اند به طور مستقیم با غشاء متصل نی

  اند، لذا این سؤال دو پاسخ دارد.  

بسیاري از مولکول ها با عبور از منافذ هسته اي از غشاء هسته عبور کرده و به نوکلئوپلاسم  صحیح است. 3گزینه  -4

ي انتقالی به هسته وارد شوند. مولکول وارد می شوند. برخی مولکول ها می توانند توسط پدیده انتشار و دیگر فرآیندها

) به هسته می باشند nuclear localization signal (NLS)هایی که به هسته وارد می شوند داراي سیگنال ورود (

  که توسط پروتئین هاي مختلف موجود در سیتوزول شناسایی می شوند و به هسته وارد می گردند. 

ي به وسیله مجموعه اي از ذرات متراکم پروتئینی به نام آنولوس احاطه شده هر منفذ هسته اصحیح است.  3گزینه  -5

  ) نامیده می شود.Poral complexاست. این ساختمان هاي پروتئینی بر روي هم مجموعه منفذي (
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ي اتصال میان کروماتین با غشاء هسته توسط لامین ها انجام می شود، هیچ یک از پروتئین هاگزینه  صحیح ندارد.  - 6

ذکر شده در اتصال کروموزوم ها به اسکلت هسته اي نقش ندارند. زمانی که کروماتین به کروموزوم تبدیل شود غشاء 

  هسته از هم متلاشی شده و لامین ها به صورت محلول در می آیند!

سط پروتئین هاي هسته اي توسط ریبوزوم هاي آزاد سیتوزولی سنتز می شوند، سپس تو صحیح است. 4گزینه  -7

ایمپورتین، شناسایی شده و به سمت کمپلکس انتقال داده می شود. در کمپلکس - αگیرنده هاي وارداتی هسته مانند 

  منفذ هسته اي پروتئین هاي گیرنده با شناسایی سیگنال نشانه اجازه ورود پروتئین به داخل هسته را می دهند.   

آمینواسید آبگریز انتهاي  4با استفاده از  Bمینایی، تنها لامین از سه لامین موجود در شبکه لاصحیح است.  2گزینه  -8

و از طرف دیگر به  B، از یک طرف به لامین Cو  Aلامین دیگر،  2کربوکسیل خود می تواند به غشاء متصل می شود و 

 کروماتین متصل اند.

فتگی ثانویه در ژنوم می ، بخش هاي فرورrDNAسازمان دهندگان هستکی یا به عبارتی  صحیح است. 4گزینه  -9

  هاي ریبوزومی می باشد.   RNAباشد که ژن هاي آن مربوط ناحیه کد کننده 

ریبوزومی است و پروتئین هاي مربوط به  rRNAهستک جایگاه سنتز مولکول هاي صحیح است.  3گزینه   - 10

هاي ریبوزومی گرد هم آمده و  RNAساختمان ریبوزوم بعد از انتقال به هسته به هستک می روند و با مولکول هاي 

  ریبوزوم ها را بوجود می آورند. در صورت از میان رفتن هستک، از میان رفتن عملکرد ریبوزوم ها اولین اتفاق ممکن است.

. با وجود اینکه اکثر سلول هاي بدن تک سلولی هستند، بعضی از سلول ها بیش از یک هسته صحیح است 3گزینه  -11

% از هسته هاي سلول هاي کبدي دو هسته اي می باشند. نمونه هاي دیگر این سلول ها شامل سلول 20دارند، براي مثال 

  هاي عضلانی مخطط، سلول هاي ریسه قارچ ها و لوله هاي شیرابه اي مشبک ساختمان هاي سنوسیتی است.

وسط فاکتور محرك میتوز لامین ها توسط گروه فسفات بهم متصل اند لذا در زمان تقسیم ت صحیح است. 2گزینه  - 12

MPF  فسفریله شده و از یکدیگر جدا می شوند. در انتهاي میتوز فسفاتازها با برداشت گروه فسفات اضافه باعث پلیمریزه

  شدن مجدد لامین ها می شوند.

  با اتصال به غشاء هسته باعث شکل گیري هسته می شود.  Bلامین صحیح است.  2گزینه  - 13

در  KPKKایمپورتین آلفا یک پروتئین دیمر سیتوزولی است که با شناسایی توالی ت. صحیح اس 2گزینه  - 14

  پروتئین هایی که مقصد آن ها هسته است، به آن ها متصل شده و به سمت کمپلکس منفذ هسته اي حرکت می کند.
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، 15، 14، 13وزوم کروم 5سازمان دهندگان هستکی در ژنوم انسان در فرورفتگی ثانویه ي  صحیح است. 1گزینه  -15

  قرار دارد.  22و  21

) متصل می NIRپروتئین  انتقالی براي ورود به هسته ابتدا به گیرنده محلول در سیتوزول (صحیح است.  2گزینه  -16

گیرنده - شود، سپس کمپلکس تشکیل شده به منفذ هسته می رسد و توسط رشته ها به دام می افتد. کمپلکس پروتئین

(فنیل آلانین، گلیسین) متصل می شود و جدا می گردد و در تمام طول منفذ این عمل تکرار خواهد  FGبه توالی هاي 

  شد تا به سمت درونی منفذ یا درون هسته راه یابد.

لامین ها در تمام سطح درونی داخلی غشاء داخلی تا اطراف منفذ یافت می شوند، تنها در  صحیح است. 4گزینه  - 17

  یی وجود ندارد.محل منفذ شبکه لامینا

غشاء خارجی هسته در امتداد غشاء شبکه آندوپلاسمی است و مانند آن داراي ریبوزوم می صحیح است.  1گزینه  -18

   باشد، لذا فضاي مابین دو غشاء اطراف هسته با فضاي لومن شبکه آندوپلاسمی در ارتباط است.

ته به حجم کل سیتوپلاسم به دست می آید. به نسبت نوکلئوپلاسمی از تقسیم حجم هسصحیح است.  3گزینه  - 19

دلیل اینکه در سلول هاي تمایز یافته، قسمت زیادي از ژنوم به صورت غیرفعال به هتروکروماتین تبدیل شده است این 

  نسبت در آن ها بسیار کمتر از سلول هاي تمایز نیافته و جوان می باشد.

  هنده کمپلکس منفذ هسته اي نوکلئوپورین نام دارند.اجزاء پروتئینی تشکیل د صحیح است. 2گزینه  - 20

کیلو دالتون به ندرت می توانند از راه انتقال غیر فعال عبور  60پروتئین هاي برزگ تراز صحیح است.  4گزینه  - 21

ند. کنند. سیگنال هاي انتقال یا سیگنال هاي مکان یابی هسته اي ،عامل اصلی انتقال مواد به درون هسته سلول می باش

- در بسیاري از پروتئین ها ،سیگنال  مکان یابی هسته اي شامل یک یا چند توالی غنی از آمینو اسید هاي  بازي آرژنین

لیزین است که این توالی در پروتئین هاي مختلف متفاوت می باشد. انتقال پروتئین ها زمانی آغاز می شود که رشته هاي 

سیتوزول بیرون زده اند، به پروتئین در حال انتقال متصل می شوند و این به سمت  NPCشبه تانتاکول که از لبه اي 

هدایت می کند. اگر چه براي عبور پروتئین ها ي بسیار بزرگ نیاز به تغییر فولدینگ  NPCفرایند پروتئین  را به مرکز 

هستند براي عیور فشرده یا وباز شدن ساختار پروتئین  نمی باشد، اما بعضی از پروتئین ها ي چندین زیرواحدي مجبور 

  مچاله شوند.
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در بسیاري از پروتئین ها ،سیگنال  مکان یابی هسته اي شامل یک یا چند توالی غنی از صحیح است.  4گزینه  - 22

لیزین است که این توالی در پروتئین هاي مختلف متفاوت می باشد. این توالی ها می - آمینو اسید هاي  بازي آرژنین

متی وجود داشته باشندوتصور براین است که به صورت لوپ یا قطعه اي از سطح پروتئین  آرایش می توانند درهر قس

  یابند.

غنی از تکرار هاي کوتاه (فنیل آلانین،گلایسین)   NPCرشته ها ودیگر پروتئین ها ي  صحیح است. 3گزینه  -23

پروتئین  انتقالی براي ورود به هسته ابتدا به گیرنده  هستند که این توالی ها جایگاه اتصال گیرنده هاي وارداتی می باشند.

) متصل می شود، سپس کمپلکس تشکیل شده و به منفذ هسته می رسد و توسط رشته ها به NIRمحلول در سیتوزول (

(فنیل آلانین، گلیسین) متصل می شود و جدا می گردد و در  FGگیرنده به توالی هاي - دام می افتد. کمپلکس پروتئین

  م طول منفذ این عمل تکرار خواهد شد تا به سمت درونی منفذ یا درون هسته راه یابد.تما

خانواده ژنی کد کننده گیرنده هاي انتقالی هسته کاریوغرین نام دارد که کد کننده هر دو  صحیح است. 3گزینه  - 24

  گروه پروتئینی عکس یکدیگر است. گروه گیرنده هاي صادارتی هسته و گیرنده هاي وارداتی آن می باشد و عمل این دو 

است و یکی از عوامل ورود و خروج  GTPaseداراي خاصیت  Ranپروتئین  منومر  صحیح است. 4گزینه  -25

  پروتئین ها ي هسته اي می باشد.

خواهد شد و  Ranتوسط  GDP، به  GTPدر سیتوزول باعث هیدرولیز  GAPپروتئین  صحیح است.  1گزینه  - 26

- GDP  می شود،لذا در سیتوزول Ranدر مولکول  GDPبه جاي  GTPدر هسته باعث اتصال  GEFپروتئین  

Ran ودرهستهGTP-Ran  فراوان تر است. زمانی که کمپلکس رسپتور و لیگاند با عبور از منفذ هسته اي به داخل هسته

  اند خواهد شد.به این کمپلکس متصل شده وباعث جداشدن رسپتور و لیگ GTP-Ranوارد می شود، مولکول 

هسته به سیتوپلاسم  PHحضور ترکیبات اسید نوکلئیکی در هسته باعث شده تا نسبت صحیح است.  2گزینه  - 27

  اسیدي باشد.

و  DNAمی تواند با هیستون ها رقابت کرده و باعث جدا شدن آن ها از مولکول  صحیح است. 2گزینه  - 28

  در نتیجه فعال شدن بیان ژن شود.

  جذب بالایی نشان می دهد. 260، در طول موج  RNAبه دلیل تراکم بالاي  هستکصحیح است.  4گزینه  - 29
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بخش است که در بخش درونی آن رشته هاي باریک ریبونوکلئوپروتئینی و  4هستک شامل  صحیح است. 2گزینه  -30

نانومتر مشاهده می شوند. این  50تا  20) باضخامت rDNAریبوزومی ( RNAمربوط به ژن هاي  DNAرشته هاي 

  بخش به بخش رشته اي معرف می باشد. 

ریبوزومی در کپی هاي متعدد و به صورت توالی هاي تکراري پشت سر هم  RNAژن هاي  صحیح است. 4گزینه  - 31

)tandom.روي چند کروموزوم قرار گرفته اند (  

قطعه از  130گاستر ، سازماندهندگان هستگی ، از در ژنوم مگس سرکه ، دروزوفیلا ملانوصحیح است.  2گزینه  -32

ریبوزومی ساخته شده است وتمامی آنها به صورت توالی هاي تکراري پشت سر هم روي دو کروموزوم  RNAژن هاي 

  این حشره قرار دارد.   yو xجنسی 

از ژنوم  در قسمت دیگري s rRNA 5ریبوزومی  یا RNAژن مربوط به کوچک ترین صحیح است.  3گزینه  -33

  (خارج از سازمان دهندگان هستکی)، به صورت یک ژن مضاعف شده قرار دارد.

توسط   s rRNA 5و Іپلیمراز   RNAهستکی توسط rRNAقطعه  3ژن هاي مربوط به  صحیح است. 1گزینه  -34

RNA  پلیمرازІІІ .رونیسی می شود  

ي ،شبکه لامنیایی و اسکلت درونی هسته می جزء منفذ هسته ا 3اسکلت هسته اي شامل  صحیح است. 4گزینه  - 35

می   A  ،B،Cشود. شبکه لامنیایی از پروتئین ها ي تونوفیلامنت لامین یا لامنیا ساخته شده است و شامل سه منومد 

پروتئین  به صورت یک ساختار تري مر سطح درونی پوشش داخلی هسته را احاطه کرده است و با مجموعه  3شود.این 

  ال می باشد.منفذي در اتص

نوع پلی پپتید تشکیل شده اند.  2لامین ها مولکول هاي پایداري هستند که حداقل از  صحیح است. 3گزینه  - 36

  نوع لامین دارند. 2نوع و برخی مهره داران تنها  5نوع، دوزیستان   3پستانداران و پرندگان 

درون غشایی یا لنگر ایزوپرنوئیدي توسط یک پروتئین  اتصال دهنده  Bلامین  صحیح است. 4گزینه  -37

Isopernoid anchor  به غشاي داخلی هسته به صورت دایمی متصل است به طوري که حتی در زمان تقسیم و

جدا نمی شود. پروتئین غشایی از یک طرف با ساختار آب گریز خود درغشاء قرارمی  Bمتلاشی شدن غشاء هسته لامین 

  متصل می شود. Bب گریز انتهاي کربوکسیل لامین اسیدآمینه آ 4گیرد و از طرفی به 
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پروتئین ها ي لامین توسط گروه فسفات بهم متصل اند و در زمان تقسیم، توسط فاکتور  صحیح است. 4گزینه  - 38

  ، فسفریله شده و از یکدیگر جدا می شوند.MPFمحرك میتوز 

  مراجعه شود. 37به پاسخ سؤال صحیح است.  2گزینه  -39

در انتهاي میتوز، آنزیم هاي فسفاتاز با برداشت گروه فسفات اضافه که به لامین ها اضافه  صحیح است. 3گزینه  - 40

  شده است باعث پلیمریزه شدن مجدد شبکه لامینایی می شوند.

نانومتري  25تا  15، ذرات متراکم "بخش دانه اي"در بخش هاي کناري هستک یا  صحیح است. 1گزینه  - 41

ینی زیادي وجود دارند. به احتمال زیاد این ذرات پیش ریبوزوم هاي غیر فعال اندکه با انتقال به ریبونوکلئوپروتئ

  سیتوپلاسم فعال می شوند.

انتقال پروتئین ها به درون هسته توسط همکاري گروهی از پروتئین ها انجام می شود، صحیح است.  3گزینه  - 42

مت سیتوزول بیرون زده اند، به پروتئین در حال انتقال متصل می به س NPCرشته هاي شبه تانتاکول که از لبه اي 

هدایت می کند، لذا می توان گفت این پروتئین ها نقش راهنما یا گیرنده  NPCشوند و این فرایند پروتئین  را به مرکز 

  ي پروتئین در حال انتقال را بر عهده دارند.
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  نمونه سوالات تستی

  ایدئوگرام چیست؟ - 1

  )تصویر حاصل از کاریو تایپ2    حاصل از میتوز)تصویر 1  

  )تصویر جفت کروموزوم هاي همولوگ از یک کاروتایپ4  )تصویرکروموزوم هاي غیر همولوگ از یک کاروتایپ3  

  چه عواملی باعث اتصال واحد هاي نوکلئوزومی به یکدیگر می شود؟ -2

  )اکتامر هیستونی4  )آنزیم نوکلئاز3  رابط DNA)2  )غلظت یونی1  

  کروماتوزوم چیست؟ - 3

  جفت باز با اکتامر هیستونی168) ترکیب H1  2) ترکیب هسته نوکلئوزومی با هسته 1  

  نانو متر 30واحد نوکلئوزوم به ضخامت  7تا  6) ترکیب 4  جفت باز رابط 80جفت باز با  168) ترکیب 3  

  هبر یا پیرو متصل می شود؟واحد اکتامري جدید ،در حین فرایند همانند سازي بر چه اساسی به رشته ر -4

  ) بر اساس سرعت همانند سازي رشته رهبر1  

  ) بر اساس سرعت همانند سازي رشته پیرو2  

  ) وابسته به فاکتورهاي همانند سازي رشته رهبر3  

  ) به طور کامل تصادفی4  

ل داده می پروتئین هاي هیستونی سنتز شده در سیتوزول با واسطه کدام عامل پروتئینی به هسته انتقا - 5

  شود؟

  1(SMC  2(condensin  3(NPL  4(CAF2 

 DNAکدام پروتئین بدون کمک عوامل پروتئینی دیگر هیستون ها را به طور مستقیم از سیتوزول به  - 6

  انتقال می دهد؟

  1 (NAP  2 (NLP  3 (CAF_1   4(N   N و   

  سیتوزول می شود؟در  CAF_1کدام تغییر شیمیایی در هیستون ها باعث اتصال آن به ها به  -7

  ریبوزیلاسیون - ADP) 4  ) فسفریلاسیون3  ) استیلاسیون2  ) متیلاسیون1  
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  غیر فعال یافت می شود که در کروموزوم هاي دیگر نیست؟ xکدام هیستون در کروموزوم  -8

 H5  3 (A H  4 ( mH2A) 2  ) پروتامین1  

  ز کدام فرایند آنزیمی اتفاق می افتد؟با استفاده ا chromatin remodelingآرایش مجدد کروماتین (( -9

 HAT) استیله شدن توسط پروتئین 2    ) اثر دادن آنزیم نوکلئاز1  

  H3) اضافه شدن گروه فسفات به condensin 4 ) متراکم شدن توسط پروتئین3  

  به منظور بیان ژن چگونه اتفاق می افتد؟ DNAسست شدن اتصال هیستون با  - 10

  روي آمینو اسید آرژنین H3ربوکسیل هیستون )فسفریله شدن انتهاي ک1  

  روي آمینو اسید آرژنین H2Aو  H2B)فسفریله شدن انتهاي آمین 2  

  )استیله شدن انتهاي آمین همه هیستون ها روي آمینو اسید لیزین3  

  )استیله شدن انتهاي  کربوکسیل همه هیستون ها روي آمینو اسید لیزین4  

  مخمر چیست؟ در  SWMI/SNFعملکرد کمپلکس  -11

  )آغاز تتقسیم سلولی4  )انتقال پیام به هسته3  ) فعال کردن رونویسی2  )مهار رونویسی1  

  پروتئینهاي داربست کروموزومی عمدتا از کدام گروه هستند؟ - 12

 H1)پروتئین هاي هیستونی به خصوص DNA 2)آنزیم هاي شرکت کننده در همانند سازي 1  

  H2Bو H2A)پروتئین هاي هیستونی به خصوص 4  د توپوایزومرازها)پروتئین هاي غیر هیستونی مانن3  

  در هر دور ساختمان سولنوئیدي چگونه است؟ DNAآرایش  - 13

  واحد نوکلئوزومی به صورت چپ گرد 6) 2  واحد نوکلئوزومی به صورت راست گرد 6) 1  

  ردواحد نوکلئوزومی به صورت چپ گ 30)4  واحد نوکلئوزومی به صورت راست گرد 30)3  

  اندومیتوز کدام تقسیم سلولی است؟ - 14

  )تقسیم هسته بدون تقسیم ژنوم و سیتوپلاسم2    )نام دیگر تقسیم میتوز1  

  )تقسیم ژنوم بدون تقسیم هسته و سیتوپلاسم4  )تقسیم ژنوم و هسته بدون تقسیم سیتوپلاسم3  
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  کرومومر ها چه ساختاري هستند؟ -15

  نانو متري 30فیبر هاي  )واحهاي نوکلئوزومی پیچیده شده در1  

  نانو متر 11)نواحی بین باندي در کروموزوم هاي پلی تن به عرض 2  

  نانو متري 30) باند هاي تیره در کروموزم هایپلی تن به ضخامت 3  

  نانو متري 30)حلقه هاي بالبیانی یا پاف هاي کروموزومی ضخامت 4  

  نواحی پاف یا حلقه هاي بالبیانی ساختاري کدامند؟ -16

  )نواحی که از حالت هتروکروماتین خارج شده اند و دائما بیان می شوند1  

  )نواحی که از حالت هتروکروماتین خارج شده اند و تحت شرایط ساختاري بیان می شوند.2  

  نانومتر دارند. 30)نواحی که از حالت هتروکروماتین خارج  نشده اند و قطر 3  

  نانومتر دارند. Hه فطر )باند هاي تیره یا کرومر ها هستند ک4  

  از کدام رنگ استفاده می شود؟  R-bandingبراي انجام تکنیک  - 17

  )مواد رادیو اکتیو4  )گیمسا3  )سبزژانوس2  )تولوئیدین بولو1  

  کدام مناطق کروماتین رنگ می گیرند؟ c-bandingدر رنگ آمیزي تکنیک  -18

  نظر رونویسی)توالی هاي شدیدا فعال از AT    2)توالی هاي غنی از 1  

  )تنها منطقه سازماندهندگان هستگیGC    4)توالی هاي غنی از 3  

  را شامل می شود؟ DNAوکروماتین تا چه محدوده اي از پیچیدگی هاي ی - 19

  )بدون پیچش4  نانومتري 11)3  نانومتري 30)2  نانومتري 60)1  

  تلومري جزء کدام گروه است؟ - 20

  )یوکروماتین4  )هترو کروماتین ساختاري3  اتین زائد)هترو کروم2  )هترو کروماتین اختیاري1  

  توالی منطقه سانترومري چه نامیده می شود؟ - 21

 CEN)لکوس 4  )لکوس هاي کینه توکوري3  نانومتري 30)توالی هاي 2  )توالی هاي نوکلئوتیدي1  

  کدام کروموزوم پس لز اتمام تقسیم میتوز در هیچ کدام از قطبین سلول دیده نمی شود؟ - 22

  1(acentric  2Dicentric(  3poly centric(  4monocentric(  
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  ناحیه سازماندهندگان هستگی کدام قسمت ها را شامل می شود؟ -23

  )فرورفتگی ثانویه و کروموزوم ماهواره2  ماهواره DNA)فرورفتگی ثانویه و 1  

  )فرورفتگی ثانویه و کروموزوم ماهواره4  )فرورفتگی ثانویه و فرورفتگی اولیه3  

  توالی هاي یافت شده در تلومر چگونه است؟ - 24

  جفتی 8تا  6)توالی هاي پشت سر هم 2  جفت بازي 171)توالی هاي پشت سر هم 1  

  جفت بازي 8تا  6)توالی هاي پراکنده 4  جفت بازي 171)توالی هاي پراکنده 3  
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  سوالات تستی نمونه

ی کیژنت ختهیر که است پیوتایکار کی ها کروموزوم از حاصل ریتصو توزیم میتقس متافاز در .است حیصح 4 نهیگز - 1

 قرار هم کنار در همولوگ جفت هر و شده مرتب ها کروموزوم نیا اگر. کشدی م ریتصو به را گونه کي یها کروموزوم

  .است دئوگرامیا کی حاصل شکل رند،یگ

 توسط که شوندی م دهینام کلئوزومنوی ستونیهي اکتامرها دور تا دوري دینوکلئوت 168 واحد. است حیصح 2 نهیگز -2

 هستند H1 ستونیه با ارتصال در کهی نوکلئوزومي ها واحد نیب فاصله. شوندی م متصل هم به کوتاه DNA قطعه کی

  .شودی م دهینام رابط DNA ،)باز جفت 80 تا 60 نیب اکثراً( است متفاوت ها آن اندازه مختلفي ها گونه در و

  . است حیصح 1 نهیگز - 3

 DNA ریتکث ،يساز همانند عمل نیح دری نوکلئوزوم دهیچیپ ساختار شدن باز از پس. است حیصح 4 نهیزگ -4

ی ستونیه اکتامر هري ازا به و آمده وجود به DNAي ا رشته دو مولکول دوي ساز همانند چنگال در اما شودی م انجام

 اکتامر ازي گرید وی میقد اکتامر از واحدها از یکی شهیهم. است ازین حاصلي ها رشتهي برای ستونیه اکتامر دوي مادر

  .استی تصادف کاملاً عمل نیا که شودی م نیتأم دیجدي ها

 تازهي ها ستونیه انتقال آن نقش که استی توپلاسمیس نیپروتئ) NPL( نینوکلئوپلاسم .است حیصح 3 نهیگز - 5

  .کنندی م کمک آن به عمل نیا در N و Nي ها نام به گرید نیپروتئ دو. است هسته به توپلاسمیس در شده سنتز

مسئول انتقال هیستون هاي تازه سنتز شده به هسته می باشد. در این  CAF_1 نیپروتئ .است حیصح 3 نهیگز - 6

زیادتر شود و به طور مستقیم و بدون  CAF_1امر ابتدا هیستون ها استیله می شوند تا تمایل آن ها براي مولکلول 

  انتقال می یابند. DNAیگر هیستون ها داستیله شده و به دخالت گیرنده هاي د

  .شود مراجعه 6 سؤال پاسخ به. است حیصح 2 نهیگز -7

 جزء و دیآی م بوجودي مقدار جبران هینظر طبق بر بار، جسم ای رفعالیغ X کروموزوم .است حیصح 4 نهیگز -8

 ستونیه بر علاوهي دیجد ستونیه کروموزوم نیا شدن نهیهتروکروماتي برا. شودی م محسوبي اریاخت نیهتروکرومات

  نامیده می شود. mH2A که شودی م عمل واردی قبلي ها
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 نیکروماتیی بازآرا کمپلکسی نوکلئوزوم ساختار شدن باز و ها ژن انیبي برا. است حیصح 2 نهیگز -9

)(chromatin remodeling بار کردنی خنث باعث ها ستونیه نیآمي انتها کردن لهیاست با و شودی م عمل وارد 

  .شودی م DNA از ها آن شدن جدا و نیزیلي دهاینواسیآم مثبت

  .شود مراجعه 9 سؤال پاسخ به. است حیصح 3 نهیگز - 10

ک کمپلکس بازآرایی کروماتین است، لذا نقش آن بیان ژنوم و ی  SWMI/SNFکمپلکس . است حیصح 2 نهیگز -11

  فعال کردن رونویسی می باشد.

 است شده لیتشکی ستونیرهیغ وی ستونیهي ها نیپروتئ گروه دو ازی کروموزوم داربست. است حیصح 3 نهیگز - 12

  .است شتریب آنی ستونیه ریغي ها نیپروتئ درصد که

  . است حیصح 2 نهیگز - 13

 دوبالانی برخ و سرکه مگسي ها سلول ازي گرید انواع وی بزاق غددي ها درسلول. است حیصح 4 نهیگز - 14

ی م دیپد توپلاسمیس میتقس بدون DNA  میتقس جهینت در که شودی م دهید تنی پل نام بهي کریپ غولي ها مکروموزو

  .است معروف توزیاندوم به میتقس از نوع نیا. ندیآ

 بیترت به که شودی م مشاهدهی روشن و رهیتي باندها تنی پلي ها کروموزوم طول در .است حیصح 3 نهیگز -15

 موارد اکثر در و دارند نام کرومومر شوندی نم انیب که رهیتي باندها. هستند نهیوکروماتی و نهیهتروکروماتي ها قسمت

ي ها پاف هستند انیب حال در و شوندی م دهیدي حلقو صورت به که روشنی نواح. هستندي نانومتر 30ي ها رشته

  .دارند نامی انیبالبي ها حلقه ای یکروموزوم

  .شود مراجعه 15 سؤال خپاس به. است حیصح 1 نهیگز -16

 تفاوت نیا با است مسایگ G-banding مانند R-bandingي الگو در استفاده مورد رنگ .است حیصح 3 نهیگز - 17

ی م صورتي زیآم رنگ سپس و شوندی م ماریت(NaOH)  میسد دیدروکسیه ریتأث تحت ها کروموزوم ابتدا  در که

 .شودی م دهید G-bandingي الگو برعکس کاملاً روشن و رهیتي باندها لذا ردیگ

ي تکراري های توال ازی غن و نهیهتروکروماتي های توال C-bandinي زیآم رنگ روش در. است حیصح 3 نهیگز -18

  . است ادیز اریبس GCي دهاینوکلئوت درصد های توال نیا در. رندیگی م رنگ سانترومر و تلومر مانند

  . است حیصح 2 نهیگز - 19
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 نیهتروکرومات حالت به شهیهم که است DNA ازي ا منطقهي ساختار نیهتروکرومات .است حیصح 3 نهیگز - 20

  .اند افتهی تجمع ها کروموزوم سانترومر و تلومر دری نواح نیا. باشدی م ژن فاقد گفت توانی م و مانندی می باق

ت بازي تشکیل شده اند جف 171که در انسان از توالی هاي تکراري  CENلکوس  یتوال .است حیصح 4 نهیگز - 21

  مختص منطقه سانترومري است. 

 کروموزومي سانترومر منطقه مجاور در کهي توکور نهیکی نیپروتئ هیناح از ها کروموزوم. است حیصح 1 نهیگز - 22

 فاقدی کروموزوم کهی صورت در. کنندی م حرکت نیقطب به آنافاز در و شوندی م متصل دوكي ها رشته به دارد قرار

 نخواهد مهاجرت سلول نیقطب از کی چیه به و شده متصل دوكي ها رشته به تواندی نم) acentric( باشد مرسانترو

  .کرد

 در انسان در که استی بوزومیر RNAي ها ژني ریگ قرار محلی هستک سازماندهندگان. است حیصح 2 نهیگز -23

 به آني ها ژن انیب شدت لیدل به مناطق نیا.  اند شده واقع) 22 و21 ،15 ،14 ،13( کیآکروسانتري ها کروموزوم

  .شودی م دهید ها قسمت هیبق از تر فشرده هیناح کی  صورت

 داًیشدي تکرار هیناح کی انسان تا های سلول تک از موجودات تمام دري تلومری نواح. است حیصح 2 نهیگز - 24

  .استي باز جفت 8 تا 6 شده حفاظت
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 سوالات تستی نمونه

    ، باز شدن آخرین کیاسماهاي کروموزومی در کدام مرحله است؟ در تقسیم میوز - 1

  ) دیاکینز4  ) پلاسمودیرزІ  3) اوایل آنافاز ІІ  2) اوایل آنافاز 1  

    در تقسیم میوز، پدیدار شدن اولین آثار کمپلکس سیناپس کروموزومی از کدام وهله است؟  -2

  ) لپتوتن4  ) زیگوتن3  ) دیپلوتن2  ) پاکی تن1  

      می شود؟  G₁به ₀Gلی سبب ورود سلول از چرخه چه عام - 3

  ) فاکتور رونویسی4 ) فاکتور رشدB  3) سیکلینA 2) سیکلین 1  

    سلول براي تقسیم میوز چند بار همانندسازي می کند؟  DNAمولکول  -4

  ) تنها براي تقسیم دوم 4  ) چهار3  ) دو2  ) یک1  

سالیان متمادي، تا زمان تخمک گذاري باقی می  Іیم میوز اووسیت هاي اولیه انسان در کدام وهله از تقس - 5

    مانند؟ 

  ) زیگوتن4  ) دیاکینز3  ) دیپلوتن2  ) پاکی تن1  

    به طور معمول کروماتیدهاي خواهري بعد از کدام مرحله بوجود می آیند؟  - 6

  1 (G  2 (G  3 (M  4 (S   

    ه می شود؟ کیاسماي کروموزومی از کدام وهله با میکروسکوپ قابل مشاهد -7

  ) لپتوتن4  ) زیگوتن3  ) دیاکینز2  ) پاکی تن1  

    بر روي کروموزوم از کدام مرحله است؟   synaptonemal complexپدیدار شدن پروتئین  -8

  ) پاکی تن4  ) دیاکینز3  ) زیگوتن2  ) لپتوتن1  



زیست سلولی و مولکولی  » 438» 
 
 
 

    ) چیست؟ Cyncytiumسینسیتیوم ( -9

  جزا تقسیم نشده است. ) توده پروتوپلاسمی بزرگی که به سلول هاي م1  

  ) توده پروتوپلاسمی بزرگی که به سلول هاي کوچکتر تفکیک شده است.2  

  ) توده پروتوپلاسمی بزرگی که به سلول هاي کوچکتر تفکیک نشده است. 3  

 ) توده پروتوپلاسمی بزرگی که به سلول هاي مجزا تقسیم شده است. 4  

    دام مرحله است؟ طول زمان چرخه سلول سوماتیک وابسته به ک - 10

  1 (M  2 (S   3 ( G  4 (G2 

    مجموعه آنزیم پروتئین کیناز کدام می باشد؟  MPFدر کنترول سیکل سلولی،  -11

  1 (DNA 2  پلیمراز آلفا (cyclase  3( phosphatese  4 (cyclin 

  در تقسیم سلولی کدام پروتئین مؤثر است؟ - 12

  1 (hsP70   2 (SSBP  3 (tRNA  4 (cdc  

    کدام مرحله سیناپس کروموزومی ایجاد می شود؟  در - 13

  ) دیاکینز=دیاسینز4  ) زیگوتن=زیگونما3  ) دیپلوتن=دیپلونما2  ) پاکی تن=پاکی نما1  

    کروموزوم ها در طی اینترفاز کدام شکل را دارند؟  - 14

  ) نوکلئوزوم فشرده4  ) سولنوئید3  ) لمپ براش2  ) سولنوئید حلقه دار 1  

    ه یک کراسینگ اور بین دو ژن رخ دهد بستگی به کدام عامل دارد؟ احتمال اینک -15

        ) فعالیت دو ژن 2    ین دو ژن) فاصله ب1  

  ) چگونگی بسته بندي کرومومر ها در هسته 4  ) دو ژن چقدر از سانتروزوم فاصله دارند3  

    آخرین کیاسماهاي کروموزومی تا کدام مرحله میوز قابل تشخیص هستند؟   -16

  І) اواخر پروفاز ІІ  4) اوایل آنافاز І  3) اوایل آنافاز І   2اواخر متافاز ) 1  



«439 «  زیست سلولی و مولکولی  

 
 

    با فروپاشی کدام یک از کمپلکس هاي پروتئینی گذر از متافاز به آنافاز هموار می شود؟  - 17
   B (cyclin B)) سیکلین 2  (nuclear lamins)) لامین هاي هسته اي1  

  (condencining)) کاندنسین 4  (chohesin) ) کوهسین3  

  در کدام یک از مراحل میوز کاهش عدد کروموزومی رخ می دهد ؟ -18
  ) در مرحله کراسینگ اور4  1) میوز 3  2) میوز 2  2و میوز  1) میتوز 1  

  براي عمل فسفوریلاسیون از کدم منبع استفاده می کند ؟ cdc2پروتئین  - 19
  1 (NADPH  2 (ATP  3( GTP  4(Ppi  

  آغاز تقسیم میتوز می شود ؟ کدام عامل باعث - 20
  1 (cdc2p.cyclinB    2 لیگاند هاي خارج سلولی(    

  3 (MPF (فاکتور پیش برنده میتوز)  پروتئین 4(CONDENCIN 

بسیار ............ است و براي شروع میتوز بایستی غلظت آن بسیار   Bدر انتهاي میتوز غلظت سایکلین  - 21

  .......... یابد .
  افزایش –) افزایش 4  کاهش –) افزایش 3  افزایش –) کاهش 2  کاهش –)کاهش 1  

می شود و در نتیجه آن تقسیم میتوز آغاز  cdc2p.cyclinBچه واکنشی باعث فعال شدن کمپلکس  - 22

  خواهد شد ؟

  )دفسفریلاسیون4  )داستیلاسیون3  )استیلاسیون2  )فسفریلاسیون1  

  سیکلوزوم باعث............... -23
  و نهایتا تجزیه آن می شود . Bنه کردن سیکلین ) یوبی کوئیتی1  

  ) یوبی کوئیتینه کردن کینازها و نهایتا تجزیه آن می شود2  

  ) فسفریله  کردن کیناز ها  و غیر فعال کردن آنها می شود3  

  و فعال کردن آنها می شود . B) فسفریله  کردن سیکلین 4  
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  کروموزومی است ؟ n) ، هر سلول دختري حاصل چند 2n=46پس از تقسیم میتوز سلول هاي سوماتیک انسان(- 24

  1 (26 -23  2 (46 -92  3 (23 -46  4 (46 -46    

  ؟ نیستدر مورد رشته هاي دوك میتوزي کدام صحیح  -25

  ) در گیاهان ، این رشته ها بدون سانتریول تشکیل می شوند.1  

  ) رشته هاي دوك در میانه سلول به هم متصل می شوند. 2  

  ی که در یک طرف مخالف دوك قرار دارند ، آستر نامیده می شوند .) رشته های3  

  دارند . γ، توبولین  βو  α) این رشته ها علاوه بر 4  

  ناپدید شدن هستک در کدام مرحله مشاهده می شود ؟ - 26

 G2) اواخر 4 ) متافاز3 ) آنافاز2 ) پروفاز1  

  سکورین چیست ؟ - 27

  ) پروتئین مهار کننده سپارین 2  غشایی ) آنزیم فسفوریله کننده لامین هاي1  

  ) یکی از زیر واحد هاي کمپلکس پرایموزوم4  کروماتید خواهري 2) مولکول متصل کننده 3  

  آنزیم تجزیه کننده اتصالات پروتئینی میان کرواتید هاي خواهري ؟ - 28

  ) پروتئازوم4  ) سیکلوزوم3  ) سپارین2  ) سکورین1  

  امل باعث جدا شدن کروماتیدهاي خواهري میشوند ؟کدام ع Bدر مرحله آنافاز  - 29

  ) رشته هاي دوك کینه توکوري با سر خوردن روي هم 1  

  ) رشته هاي دوك کینه توکوري با پلی مریزاسیون و دپلیمراسیون2  

  ) رشته هاي دوك غیر کینه توکوري با سر خوردن روي هم3  

  ) رشته هاي آتري با پلیمرییزه و دپلیمریزه شدن.4  
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  حلقه هاي انقباضی در انتهاي تقسیم میتوز از چه چیز تشکیل می شود ؟ -30

  ) توبولین هاي باقیمانده از رشته هاي دوك 2  ) انقباض غشاء در وسط سلول1  
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  سوالات تستی پاسخنامه

 ІІمرحله جدا شدن کروموزوم هاي همولوگ است در صورتی که در میوز  І. میوز صحیح است 2گزینه  -1 

لکس سیناپتونمال و کراسینگ اور نیز کروماتیدهاي خواهري هر کروموزوم مشابه تقسیم میتوز از هم جدا می شوند. کمپ

باقی می  Іرخ می دهد که نتیجه آن ها مشاهده شدن کیاسماتا در مرحله دیپلوتن است. این مناطق تا آنافاز  Іدر میوز 

  مانند تا کروموزوم هاي همولوگ به طور صحیح به قطبین حرکت کنند.

همولوگ با اتصال به غشاء هسته باعث می شوند تا  در مرحله لپتوتن نوك کروموزوم هايصحیح است.  4گزینه   -2

همولوگ ها به هم نزدیک شده و جفت شدن آن ها آغاز می شود. اگر چه در مرحله زیگوتن کمپلکس سیناپتونمال به 

  طور کامل نمایان می شود اما آثار اولیه آن در مرحله لپتوتن پدیدار می شود.

ر حالت آرامش یا ساکن قرار دارد و هیچ علامتی مبنی بر ورود آن به  سلول د G. در فاز صحیح است 3گزینه   - 3

مرحله سنتز ژنوم وجود ندارد. در صورت القاء پیام تکثیر از طریق اتصال لیگاندهایی مانند فاکتور رشد مانند فاکتور رشد 

  رخ می دهد. Sو سپس  G) این پیام به درون سلول و سپس هسته وارد شده و ورود به فاز PDGFحاصل از پلاکت ها (

اینترفاز صورت می  Sهمانند سازي ژنوم در هر سیکل چرخه سلولی تنها یک بار در فاز صحیح است.  1گزینه   -4

  گیرد بدون توجه به این که پس از اتمام مرحله اینترفاز تقسیم میوز یا میتوز رخ خواهد داد. 

شده به پروفاز میوز در طی مراحل جنینی دختران، پس  اووسیت هاي وارد DNA. مولکول صحیح است 2گزینه   - 5

از انجام کراسینگ اور و نوترکیبی در مرحله دیپلوتن، از حالت متراکم خارج شده و رونویسی را آغاز می کنند. این سلول 

د که به سالگی زنان در این مرحله باقی می مانن 50تا  12ها تا مرحله تخمک گذاري یعنی پس از بلوغ و از سن حدود 

جاي دیپلوتن، دیکتیوتن خوانده می شود و سپس در هر بار تخمک گذاري یکی از تخمک ها از این حالت خارج شده و 

  می شود.   ІІوارد میوز 

 Gو  G ،Sچرخه سلولی از اینترفاز و تقسیم تشکیل شده است. اینترفاز از سه مرحله صحیح است.  4گزینه  - 6

به صورت  DNAاینترفاز انجام می شود. قبل از تکثیر ژنوم محتواي  Sي ژنوم در مرحله تشکیل شده است و همانندساز

کروموزوم دو کروماتیدي تبدیل می  46به  DNAکروموزوم تک کروماتیدي است. اما پس از تکثیر ژنوم محتواي  46

  شود. دو کروماتید هر کروموزوم، کروماتیدهاي خواهري نامیده می شوند.
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در مرحله پاکی تن کراسینگ اور انجام می شود و در مرحله دیپلوتن مناطق کیاسماتا که ح است. صحی 2گزینه  -7

قابل مشاهده است نشانده دهنده وجود کمپلکس سیناپتونمال است، اما به دلیل اینکه دیپلوتن در گزینه ها نیست مرحله 

  دیاکینز که کیاسماتا انتهایی می شوند را انتخاب می کنیم.

  مراجعه شود.  2. به پاسخ سؤال صحیح است 1 گزینه -8

ترکیب سلول هاي مجاور بدون ترکیب هسته آن ها تولید سلول هاي بزرگی با سیتوپلاسم صحیح است.  1گزینه  -9

  زیاد و تعدادي هسته خواهد کرد که به سنسیتیوم یا پلاسمودسم معروف است.

در صورتی که بایستی براي  G و سلول پس از ورود به  ، فاز آرامش سلولی استGفاز صحیح است.  3گزینه  - 10

می شود. سلول هایی که تا آخر عمر خود در اینترفاز باقی می مانند وارد  G مدت طولانی در اینترفاز بماند وارد فاز 

 G .می شوند مانند سلول هاي عصبی  

)  عامل بلوغ سلول هاي اووسیت است (MPFکمپلکس پروتئینی فاکتور پیش برنده بلوغ صحیح است.  4گزینه  -11

که علاوه براین بعنوان فاکتور پیش برنده میتوز نیز نامیده می شود زیرا این کمپلکس باعث شروع مرحله میتوز چرخه 

ازدو زیرواحد پروتئینی ساخته شده است یکی از زیرواحدها در طول چرخه ثابت است   MPFسلولی می گردد. کمپلکس 

نام دارد و  cyclinدر تغییر است  "تغییر می کند. جزء پروتئینی که دائما "کمیت متفاوت است و دائما اما دیگري از نظر

  می باشد.     Cdc2pجزء ثابت یک آنزیم کنترل شده توسط 

یک آنزیم کنیاز است و با عمل فسفریلاسیون یک گروه فسفات را   Cdc2پروتئین  صحیح است. 4گزینه  - 12

مولکول هاي دیگر که درچرخهء سلولی موثراند اضافه می کند ( فرآیند فسفریلاسیون کنترول  روي  ATPازمولکول 

کننده بسیاري از فرآیندهاي متابولیسمی و میتوزي است ، براي مثال غشاء هسته براي از هم پاشیدن در شروع تقسیم 

درترکیب با پروتئین     Cdc2pال کنیاز میتوز، نیاز فسفریلاسیون زیرواحدهاي لامینی اسکلت هسته اي است ). فرم فع

   نیز خوانده می شوند.   CDKهاي سایکلین است لذا با نام کنیازهاي وابسته به سایکلین 

آغاز تشکیل کمپلکس سیناپتونمال بین سلول ها مرحله لپتوتن است اما در مرحله زیگوتن صحیح است.  3گزینه  - 13

  اي همولوگ تشکیل شده و آن ها را به هم متصل می کند.این کمپلکس به طور کامل بین کروموزوم ه
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برخی مناطق کروموزومی در طی اینترفاز در ساختار سولنوئید هستند و یوکروماتین  صحیح است. 3گزینه  - 14

محسوب می شوند که البته هنوز قابل بیان شدن می باشند. سولنوئید حلقوي یا نوکلئوزوم فشرده به حالت هاي مختلف 

    ین در حین فرآیند متراکم شدن به منظور تولید کروموزوم متافازي اطلاق می شود.  کرومات

  نوترکیبی میان دو ژن رابطه مستقیمی با فاصله دو ژن بر روي یک کروموزوم دارد.  صحیح است. 1گزینه  -15

ولوگ است، تا آنافاز کیاسما که محل انجام فرآیند کراسینگ اور میان کروموزوم هاي هم صحیح است. 2گزینه  -16

باشد. در غیر این صورت کروموزوم ها به  Іمیوز باقی می ماند تا عاملی براي جدا شدن صحیح کروموزوم ها در میوز

      صورت تصادفی به قطبین سلول حرکت می کنند و ممکن است در یک قطب بیش از یک کروموزوم مشاهده شود.

     صحیح است. 3گزینه  - 17

همراه با جدا شدن کروموزوم هاي همولوگ در آنافاز، یک تقسیم کاهشی است.  Іمیوز حیح است. ص 3گزینه  -18

 Іنصف خواهند  شد اما عدد کروموزومی در آنافاز  ІІمجدداً در آنافاز  Іاگرچه محتواي ژنوم سلول هاي حاصل از میوز 

     کاهش می یابد.

از است و با عمل فسفریلاسیون یک گروه فسفات را یک آنزیم کنی  Cdc2پروتئین  صحیح است. 2گزینه  - 19

روي مولکول هاي دیگر که درچرخهء سلولی موثراند اضافه می کند در واقع فرآیند فسفریلاسیون   ATPازمولکول 

کنترول کننده بسیاري از فرآیندهاي متابولیسمی و میتوزي است ، براي مثال غشاء هسته براي از هم پاشیدن در شروع 

    یتوز، نیاز فسفریلاسیون زیرواحدهاي لامینی اسکلت هسته اي است.تقسیم م

    مراجعه شود. 11به پاسخ سؤال  صحیح است. 3گزینه  - 20

بسیار کم است. در حین رشد سلول میزان این مولکول   Bدر انتهاي میتوز غلظت سایکلین  صحیح است. 2گزینه  - 21

کیب می شوند تا به یک سطح بحرانی برسند. این کمپلکس به صورت تر   Cdc2pافزایش می یابد و با مولکول هاي 

   CyclinB - Cdc2pغیرفعال باقی می مانند تا زمانی که محصول بیان ژن دیگري در سیتوزول حاضر شود و کمپلکس  

     .را دفسفریله و فعال نماید تا فرآیندهاي شروع میتوز ، آغاز گردد

    مراجعه شود. 21ال به پاسخ سؤ صحیح است. 4گزینه  - 22
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و دیگر پروتئین هایی که باعث شده اند تا سلول به مرحله میتوز برسد، توسط   Bسایکلین  صحیح است. 1گزینه  -23

، که سیکلوزوم نیز نامیده می شود، تجزیه می شوند. سیکلوزوم با  (APC)کمپلکسی به نام کمپلکس پیش برنده آنافاز 

     به پروتئین ها باعث می شود تا آنها هدف تجزیه توسط کمپلکس پروتئازوم قرار گیرند .  اتصال یک مولکول یوبی کوئیتین

نشان دهیم ، یک سلول دیپلوئید قبل از فاز   Cیک سلول گامت را با   DNAاگر محتواي  صحیح است. 4گزینه  - 24

S   یا فاز همانند سازي ژنوم محتوايDNA   2برابرC   از فاز خواهد داشت و پس از گذرS   4سلولC   .می شود

خواهند شد. در سلول هاي سوماتیک هیچ تغییري   2C "درصورتی که تقسیم میتوز رخ دهد سلول هاي حاصل مجددا

در تعداد کروموزوم ها رخ نخواهد داد و تنها تأثیر تکثیر ژنوم دو کروماتیدي کردن کروموزوم ها و سپس تقسیم، باعث 

  شود. تک کروماتیدي شدن آن ها می

رشته هاي دوك در میانه سلول به کینه توکور کروموزوم ها متصل می شوند و  برخیصحیح است.  2گزینه  -25

برخی دیگر روي هم قرار می گیرند تا با سرخوردن در اثر پلیمریزاسیون و دپلیمریزاسیون باعث جدا شدن کروماتید ها از 

    هم شوند. 

هاي شناسایی مرحله پرفاز ناپدید شدن هستک می باشد که در اثر متراکم یکی از شاخص صحیح است.  1گزینه  - 26

  شدن کروموزوم هاي آکروسانتریک مانند دیگر کروموزوم ها اتفاق خواهد افتاد.

آنزیم سپارین مسئول شکستن اتصالات میان کروماتیدها در ناحیه سانترومري کروموزوم  صحیح است. 2گزینه  - 27

در ابتدا پروتئینی به نام سکورین با اتصال به آنزیم سپارین باعث مهار آن می شود و در زمان هاي دو کرماتیدي است. 

مناسب سیلکوزوم با یوبی کوئیتینه کردن مهارکننده سکورین، باعث تجزیه آن شده تا آنزیم براي شکستن اتصالات میان 

    کروماتیدها آزاد شود.

     اجعه شود.مر 27به پاسخ سؤال صحیح است.  2گزینه  - 28

، رشته هاي دوك غیرکینه توکوري که درمرکز سلول هموپوشانی دارند ، با Bدر آنافاز  صحیح است. 3گزینه  - 29

  افزایش طول خود باعث کشیده شدن کروماتیدها به قطبین سلول می شوند . 
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در  "اقی می مانند، احتمالامقداري از میکروتوبول ها که در خاتمه تقسیم در مرکز سلول بصحیح است.  2گزینه  -30

  تشکیل حلقه انقباضی در سلول هاي جانوري یا صفحه سلولی در سلول هاي گیاهی درگیر هستند.

     صحیح است. 1گزینه  - 31

       مراجعه شود. 2به پاسخ سؤال  صحیح است. 2گزینه  -32

تونمال میان همولوگ ها تشکیل در مرحله زیگوتن یک کمپلکس به نام کمپلکس سیناپ  صحیح است. 1گزینه  -33

کروماتید تشکیل شده است، یک بی والان نامیده  4میشود.  در این مرحله هر جفت کروموزوم همولوگ به دلیل اینکه از 

    می شود. 

از قبل از فرآیند کراسینگ اور ، درمرحله زیگوتن تا اواخر پاکی تن برآمدگی هاي متراکم  صحیح است. 2گزینه  -34

جایگاه آنزیم  "ري روي کروموزوم ها مشاهده میشوند که به گره هاي نوترکیبی معروف اند. این گره ها احتمالارنگ پذی

    هاي موثر در فرآیند کراسینگ اور هستند.

         مراجعه شود. 5به پاسخ سؤال  صحیح است. 4گزینه  - 35

حاصل می  Іجدا شدن همولوگ ها در تقسیم میوز دیاد یا کروموزوم هاي مونووالان در اثر  صحیح است. 3گزینه  - 36

    قابل مشاهده اند. ІІتا متافاز  Іشوند و پس از آنافاز 

وارد یک مرحله اینترفاز کوتاه شده که  Іدر برخی از موجودات سلول هاي متحمل میوز  صحیح است. 4گزینه  -37

    بدون همانندسازي ژنوم است و به اینترکینز معروف می باشد. 

یک تقسیم کاهشی است و در نتیجه آن در مرحله اینترکینز عدد   Іتقسیم میوز صحیح است.  4گزینه  - 38

کروموزوم در هر قطب می توان دید اما به دلیل اینکه کروموزوم هاي  23کروموزومی به نصف کاهش می یابد لذا 

کروماتید  46کروماتید است. در نتیجه  2راي همولوگ از هم جدا شده اند، نه کروماتید هاي خواهري، لذا هر کروموزوم دا

      مشاهده می شود.
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سلول اسپرم با اندازه برابر را در فرآیندي به نام  4در جانوران نر ، تقسیم میوز ،  صحیح است. 1گزینه  -39

لید سلولهاي اسپرماتوژنزیز تولید می کند . درمهره داران ، درون بیضه ها  سلول اسپرماتوگونیوم با تقسیم میتوز تو

    اسپرماتوسیت اولیه  خواهد کرد. سلول هاي اسپرماتوسیت اولیه متحمل تقسیم میوز می شوند. 

اووژنز سلول هایی با اندازه هاي نابرابر تولید می کند و دلیل این امر ، انجام تقسیم و  صحیح است. 2گزینه  - 40

  ول می باشد. تشکیل شدن رشته هاي دوك در مکانی بسیار نزدیک به سطح سل
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  سوالات تستی نمونه

   تغییر می یابد؟  TTACGCبه  TTAGCCطی کدام فرآیند ترادف  - 1

  1 (deletion  2 (duplication 3 (inversion  4(translocation   

    ) کدام آنزیم دخالت دارد؟ thymine dimerداراي دیمر تیمین ( DNAدر ترمیم  -2

  1 (Uvr ABC exonuclease  2(U.V.kinase        

  3(DNA polymerase ІІІ   4(Uracil DNA glycosidase  

    هنگام برداشتن دایمر تیمین شرکت دارد؟  DNAکدام آنزیم در ترمیم  - 3

  1 ( DNA polymerase ІІІ  2پریماز (    

  3 (Uvr ABC هلیکاز4    اگزي نوکلئاز (  

  یم انجام می گیرد؟محل ترمیم و پر کردن جاهاي خالی در پروکاریوت ها توسط کدام آنز -4

  1 (DNA  پلیمرازІ  23  ) جیراز (DNA 4  لیگاز( DNA  پلیمرازІІІ  

  ؟ نمی شوددر هنگام جایگزینی باز  توسط  کدام آنزیم وارد عمل  BERدر فرآیند ترمیم  - 5

  ) اگزي نوکلئاز 4  اندونوکلئاز AP) 3  ) اندونوکلئاز2  ) گلی کوزیلاز1  

  و پروتئین هاي شوك حرارتی کدام است؟ جایگاه اتصال مواد سرطان زا  - 6

  ) هستک4  ) ماتریکس هسته3  ) کمپلکس منفذ2  ) لامیناي هسته1  

را در انتهاي کروموزوم هاي خود از دست می دهد. وقتی  DNAوقتی سلول تقسیم می شودبخشی از  -7

برخی سلول این فقدان به بخش هاي ضروري کروموزوم می رسد سلول خودش را می کشد. این رخداد در 

  هاي خاص صورت نمی گیرد. کدام گزینه با این توضیحات تطابق بیشتري دارد؟ 

  شیمیواسمز - ) آپوپتوزیس2  سرطان - ) آپوپتوزیس1  

  شیمیواسمز - ) هومئوستازي4  سرطان - ) هومئوستازي3  

  کدام پروتئین عامل متوقف کننده مرگ سلولی است؟  -8

  1(BCL-2   2(CED-4  3(CED-9  4ین) کاتپس  
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  پلیمراز .......... است.  DNAترمیم بخش هاي آسیب دیده از پرتوهاي فرابنفش در یوکاریوت ها به عهده  -9

  1 (ε  2 (β  3(δ  4 (γ  

  چه نقشی دارد؟  P53در کنترول چرخه سلولی پروتئین - 10

  باعث می شود که سیکل سلولی انجام شود.  MPF) با فعال کردن 1  

  به درستی انجام گیر.  DNAموجب می شود تا ترمیم   MPF) با مهار عملکرد 2  

  را فراهم می کند.  DNAپلیمراز در مرحله  امکان تعمیر   DNA) با مه عملکرد  3  

  .می شود  DNA) باعث فعال شدن پروتئین کینازها، سیکلین ها و تسریع همانندسازي  4  
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   سوالات تستی پاسخنامه

 180در اثر برش و چرخش   DNAیا واژگونی به معکوس شدن توالی  inversionفرآیند صحیح است.  3گزینه  - 1

  درجه اي و اتصال مجدد به همان قسمت اطلاق می شود.

زیر  3کمپلکس ابتدایی که محل آسیب دیده را شناسایی می کند در پروکاریوت ها شامل صحیح است.  1گزینه  -2

به   UvrBبه صورت دیمر همراه با زیر واحد   UvrAواحد اگزي نوکلئاز خوانده می شود .زیر  ABCواحد است و 

  محل آسیب دیده را شناسایی کرده .به آن متصل می شوندصورت 

  مراجعه شود. 2به پاسخ سؤال صحیح است.  3گزینه  - 3

حین  در سلول هاي پروکاریوتی پس سنتز قطعات پرایمري در Іپلیمراز  DNA آنزیم صحیح است.  1گزینه  -4

فرآیند همانندسازي، با عمل اگزونوکلئازي این قسمت ها را حذف و با عمل پلیمرازي آن ها را پر می کند. سپس آنزیم 

  لیگاز پیوند فسفودي استر نهایی را برقرار می کند.

گلیکوزیلاز هستند که قادر به شناسایی باز  DNAهمه سلول ها داراي آنزیمی به نام  صحیح است. 4گزینه  - 5

 APباز می باشد.در اثر چنین فرآنید ،یک جایگاه –گلیکوزیدي قند -Nآسیب دیده وحذف آن از طریق شکست پیوند 

حاصل خواهد شد(اپورین یا اپیریمیدین) که انواع آنزیم هاي مختلف براي برداشت بازهاي متفاوت در سلول وجود دارند. 

 اندونوکلئاز د سمت  APمی کنند .ابتدا آنزیمی به نام  را ترمیم APدر این زمان گروه دیگري از آنزیم ها ،محل

را برش می دهند.) دراین مرحله آنزیم  فسفات باقی مانده برش ایجاد می کند(برخی از آنزیم ها سمت - داکسی 

DNA  پلیمراز ترمیمی ،براي مثال در پروکاریوت هاDNA   پلیمرازІ  باز را با فرآیند پر  4الی  2اي حدود منطقه

کردن جاي خالی (با عمل اگزونوکلئازي نوکلئوتید ها را حذف کرده ،سپس جاي خالی را پر می کند) نهایتا َ آنزیم لیگاز 

  پیوند فسفري استر نهایی را برقرار می کند.

ی در ماتریکس هسته متصل می مواد سرطان زا و پروتئین هاي شوك حرارتی به ترکیباتصحیح است.  3گزینه  - 6

  شوند.

کوتاه شدن تلومرها همراه با فعال شدن مکانیسم مرگ برنامه ریزي شده یا آپوپتوزیس می صحیح است.  1گزینه  -7

باشد. در صورتی که چنین فرآیندي به هر دلیل انجام نشود سلول سرطانی می شود. از طرفی آنزیم تلومراز در سلول 

  ت و در اثر فعال شدن آن و تکثر توالی تلومري، تکثیر بدون برنامه سلول بوجود خواهد آمد.هاي سوماتیک خاموش اس
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به عنوان پروتئین ممانعت کننده از فرآیند  c-eleganceدر کرم   CED-9پروتئین صحیح است.  3و  1گزینه  -8

  . BCL-XLو  BCLZآپوپتوزیس است. در مهره داران پروتئن هایی با عملکرد مشابه وجود دارد به نام 

  گزینه صحیح ندارد.  -9

در صورت آسیب شدید قبل از تکثیر ژنوم چرخه را با فعال کردن پروتئین   P53پروتئینگزینه صحیح ندارد.  - 10

P21  متوقف می کند تا ترمیم صورت پذیرد و در بعد تکثیر ژنوم در صورت وجود آسیب زیاد سلول را به مرگ برنامه

  رد.ریزي شده پیش می ب
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  نمونه سوالات تستی

    قدر است؟ هاي نوري چه حداکثر قدرت تفکیک در میکروسکوپ- 1

  یک نانومتر) 2    متر یک میلی) 1

  یک دهم آنگسترم) 4    میکرون یک دهم) 3

    تر است؟ کدام میکروسکوپ براي بررسی سریع سیکلوز مناسب- 2 

  فرابنفش) 4  فاز متضاد) 3  زمینه روشن) 2  زمینه تاریک) 1

ها از  ها بدون توجه به شکل و اندازه آن براي جدا نمودن اجزاء سلولی تنها براساس دانسیته یا چگالی آن - 3

    گردد؟ کدام نوع روش استفاده می

  کروماتوگرافی گازي) 2    سانتریفیوژ سرعتی) 1

3 (HPLC    4 (سانتریفیوژ شیب غلظتی  

    شود؟ از کدام روش استفاده می هاي سلولی براي تعیین حضور یک پروتئین در داخل ارگان -4

  PCK) 2    ایمونوسیتوشیمی) 1

3 (SDS-PACE    4 (Pules-chase  

    هاي مهندسی ژنتیک، کدام گزینه نادرست است؟ در بحث تکنیک - 5

  هاي مورد نیاز برش داده را در محل DNAهاي محدودکننده (اندونوکلئاز) می و توان  به کمک آنزیم) 1

  هاي کشت یافته از یک گونه دیگر وارد کرد. توان به سلول ونه را میشده از یک گ ژن کلون) 2

  یک ژن مورد نظر را در پلاسمیدکلون کردن و پلاسمید نوترکیب را در باکتري تکثیر داد.) 3

  تبدیل کرد. CDNAرا به  mRNAپلیمراز یک مولکول  DNAتوان به کمک آنزیم  می) 4

    شود؟ دامک از کدام روش استفاده میبراي ردیابی مسیر سنتز یا محل یک ان - 6

  2و  1موارد ) 4  اتوهیستوگرافی) 3  سیتوشیمی) 2  سینماتوگرافی) 1

    ها کدام است؟ تر براي جداسازي پروتئین روش مناسب -7

  کروماتوگرافی اختلاف یونی) 2  آکریل آمید الکتروفورز با ژل پلی) 1

  نازك کروماتوگرافی لایه) 4    الکتروفورز با ژل نشاسته) 3
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  گیرد؟ توسط کدام روش انجام می DNAبررسی ایجاد موتاسیون هدایشت شده در  -7

1 (PCR-SOEEing    2 (PCR-RFIP  

3 (PCR-RAPD    4 (PCR-SSCP  

/در رابطه  -8
NA

λ
=

0   کننده ........... است؟ مشخص NAبراي محاسبه توان تفکیک میکروسکوپ نوري،  0614

  زاویه بازتاب پرتوها از جسم) 2  ثر کثیفشماره گشودگی ا) 1

  زاویه مدخل اکوکر) 4  شمارمه گشودگی اکوکر) 3

    تري دارد؟ هاي نوکلئوتیدي ناشناخته کاربرد بیش یک براي تکثیر ترادف کدام -9

  الکتروفورز افقی) 2    اسپکتروفتومتري) 1

  معکوس PCR) 4    الکتروفورز عمودي) 3
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  پاسخنامه

  ت.صحیح اس» 3«ي  گزینه  - 1

  یابد. میکرون بهبود می 17/0نانومتر با  170در میکروسکوپ نوري با استفاده از نور تکرنگ (مثل بنفش) توان  تفکیک 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -2

  میکروسکوپ فاز متضاد در بررسی حرکات سریع سلولی مثل سیلکوز کاربرد دارد.

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 3

  شوند. دیگر جدا می در آن اجزاء سلولی براساس چگالی خود از یکسانتریفیوژ شیب غلظت روشی است که 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -4

  شود. هاي سلولی از ایمونوسیتوشیمی استفاده می براي ردیابی حضور یک پروتئین در داخل ارگان

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 5

  تولید کند. cDNAو مولکول  mRNAتواند از  آنزیم ترانس کریپتاز معکوس می

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 6

  شود. براي ردیابی مسیر سنتز یا محل یک اندامک از اتو هیستوگرافی استفاده می

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -7

  ها استفاده از الکتروفورز با ژل پلی اکریل آمید است. ترین روش براي جداسازي پروتئین مناسب

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -8

RCP-SOEing یاPCR- mediated invirto mutayenesis  روشی براي بررسی ایجاد موتاسیون هدایت شده در

DNA .است  

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -9

NAشماره گشودگی آبژکتیف =  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 10

PCR هاي نوکلئوتیدي است که یک نوع آن  روشی براي تکثیر ترادفPCR .معکوس است  
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  نمونه سوالات تستی

    شود؟ در سنتز پروتئین، در کدام جاندار و در چه زمانی انجام می فرمیلاسیون متیونین آغازي  - 1

  اختصاصی tRNAبعد از اتصال به  - باسیل کولی) 1

  اختصاصی tRNAزمان اتصال به  هم - باسیل کولی) 2

  tRNAبعد از اتصال به  - نوروسپورا) 3

  tRNAزمان با اتصال به  هم - نوروسپورا) 4

  )77-(سراسري  هاست؟ پپتیدیل ترانسفراز کدام پروتئین   -2

  مخصوص طویل کردن زنجیر پروتئین) 1

  زیرواحد بزرگ ریبوزوم) 2

  GTPعامل هیدرولیز ) 3

  محلول در سیتوزول) 4

  )78 -(سراسري  آنزیم آمینو اسیل سنتاز داراي چند جایگاه فعال است؟   - 3

  و اسیدآمینه tRNAبراي  - دوتا) 1

  ATPو  tRNAبراي  - دوتا) 2

  ATP، اسیدآمینه و tRNAیکی براي  - دوتا) 3

  ATP، اسیدآمینه و tRNAسه تا براي ) 4

  )78 -(سراسري  یابد؟ تغییر می TTACGCبه  TTAGGCطی کدام فرایند ترادف    -4

1 (Deletion    2 (Duplication  

3 (Invertion    4 (Translocation  

    ؟شود براي فعال شدن اسید آمینه جهت شرکت در فرآیند ترجمه کدام ترکیب حاصل می   - 5

  tRNA - آمنیواسیل) 2    آمینواسیل آدنیلات) 1

  اوریدیلات - آمینواسیل) 4    گوانیلات - آمینواسیل) 3
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  شود؟ پیوند می (Shin Dalegarno)دالگارنو  -کدام اسید ریبونوکلئیک ریبوزومی به ردیف شاي   - 6

1 (5S  2 (16S  3 (23S  4 (18S  

  کند؟ احد بزرگ به زیرواحد کوچک ممانعت میها کدام فاکتور پروتئینی از اتصال زیرو در پروکاریوت   -7

1 (IF1  2 (IF2  3 (IF3  4 (GTP  

    کدام است؟ EFGعمل    -8

  اتصال واحد بزرگ ریبوزومی به ) 1

  به ریبوزوم EFTSاتصال فاکتور ) 2

  ها پروتئین Gاتصال به ) 3

  انتقال ریبوزوم از یک کدون به کدون دیگر) 4

    باشد، سومین باز کدون در پیک کدام است؟ Aکه باز اول آنتی کد  در صورتی   -9

1 (C  2 (G  3 (I  4 (U  

هاي ابتدایی کدام پروتئین آغازگر براي امکان شناسایی رمز آغازي نقش  ها از قارچ در میکوسیت   - 10

    تري دارد؟ بنیادي

1 (elF4A  2 (elF4E  3 (IF1  4 (IF3  

 شود؟ هاي سلول یوکاریوتی می یک موجب توقف عمل پپتیدیل ترانسفرازها در میتوکندري کدام   -11

  ) کلرامفنکیل4  ) پارومایسین3  ) سیکلوهگزید2  اریترومایسین) 1

سازي آن را در  هاي کلروپلاستی عمل پروتئین ریبوزوم بیوتیک با اتصال به زیرواحد بزرگ کدام آنتی   - 12

    کند؟ شدن متوقف می مرحله طویل

  کلرامفنکیل ) 4  استرپتومیسین) 3  تتراسیکلین) 2  سیکلوهگزمید) 1

دهنده حقیقی  باشد، کدام پروتئین پایان UAGها  (پروتئین) در یروکاریوت prوقتی رمز پایان سنتز    - 13

    کند؟ سنتز پروتئین را متوقف میشود و  به ریبوزوم وارد می

1 (R1  2 (R2  3 (R1  یاR2  4 (R3  

    است؟  RNaseعهده کدام  به tRNAهاي  مولکول 5′حذف بخشی از نوکلئوتیدها از سر   - 14
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1 (D  2 (P  3 (H  4 (T  

  )84 -سراسري(  کند؟ سیکلوهگزمید بروز ژن را در کدام مرحله متوقف می   -15

  mRNAآغاز رونویسی ) 2    طویل شدن زنجیره پپتیدي) 1

  شروع ترجمه رمزهاي ژنتیکی) 4    پایان سنتز پروتئینی) 3

تري  تر و عمده ر رمزهاي ژنتیکی تأثیر سریعهاي نوکلئوتیدي بر عدم تفسی تغییر در کدام توالی   -16

    خواهد داشت؟

  هاي پیک RNAدر  Aپلی  دم) 5S    2هاي  RNAدر  5′سر) 1

  هاtRNAحلقه آنتی کدون در ) 4  هاtRNAبازوي آمینواسیل در ) 3

    اند از: کننده در مرحله ترجمه (سنتز پروتئین عبارت فاکتورهاي طویل   - 17

1 (R R s− −1 2    2 (Tu / TS / G  

3 (IF IF IF /−2 3    4 (Tu / R G /−2  

    کدام سنتزها در ایجاد تمایز سلولی مؤثرتر است؟   -18

  DNAپروتئین و ) RNA    2پروتئین و ) 1

3 (DNA  وRNA    4 (Tu/R2-G/  

    شود؟ ها می ترانسفرازها در میتوکندريیک موجب توقف عمل پپتیدیل  کدام   - 19

  سیکلوهگزامید) 2    اریتزومایسین) 1

  پارومایسین) 4    کرامفنکیل) 3

از اسید آمینه قبلی، پس از تشکیل پیوند پپتیدي  tRNAسازي جدا کردن پیوند  در فرایند پروتئین   - 20

    برعهده کدام آنزیم است؟

  پروتئاز) 2    پپتیدیل ترانسفراز) 1

  آز RNA) 4    فسفولیپاز) 3
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    اولین اسید آمینو در هنگام سنتز پروتئین در میتوکندري کدام مورد است؟   - 21

  متیونین) 4  فرمیل متیونین -N) 3  فرمیل متیونین) 2  آرژنین) 1

    ها کدام است؟tRNAکننده  شکل عمل   - 22

  اي و شبیه برگ شبدر دو زنجیره) 2  اي و شبیه برگ شبدر یک زنجیره) 1

  اي ساختمان سوم شبیه و دو زنجیره) 4  اي و تک زنجیره ساختمان سوم شبیه) 3

    هنگام سنتز پروتئین در شیگلا، برقراري پیوندهاي پپتیدي به عهده کدام است؟   -23

1 (23SrRNA  

  سنتاز tRNAامینواسیل ) 2

3 (16S rRNA  

  هاي جزء کوچک ریبوزوم برخی پروتئین) 4

′ACUAUGCCCACCUUUUAGGGAبا توالی mRNAکه مولکول  با فرض این   - 24 ′−5 در باسیل  3

    کلی ترجمه شود پپتیدي با چند اسید آمینه تولید خواهد شد؟

1 (3  2 (4  3 (5  4 (7  

    عامل اصلی جداشدن دو زیرواحد ریبوزوم در مخمر نان بعد از پایان ترجمه ........... است.   -25

  RF  4 (ELF-6عوامل آزادکننده ) GTP  3) 2  ترانسلوکاز) 1

    به اسید آمینه فعال شده در کدام حالت زیر دارد؟فرایند ترجمه نیاز    - 26

  tRNA -آمینو اسیل) rRNA    2 -آمینو اسیل) 1

  گوانیلات -آمینو اسیل) 4    آمینواسیل آدنیلات) 3

  شود؟ ها می سم دیفتري چگونه موجب مهار سنتز پروتئین در یوکاریوت   - 27

  نو غیرفعال کردن آ EF2به  GDPاتصال ) 1

  و غیرفعال کردن آن EF2به  ADPاتصال ) 2

  ریبوزوم و بازدارندگی نقش آن 40Sپیوستن با زیرواحد ) 3

  ها پیوستن با پپتیدیل ترانسفراز و بازدارندگی عمل آن) 4
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ل برقرار شونده به اتصا هاي متصل یک از پروتئین با کدام Aشونده به پلی  در آغاز ترجمه فاکتور متصل   - 28

    کند؟ می

1 (ELF-A  2 (elf-B  3 (ELF-E  4 (elf-G  

  گزینه صحیح کدام است؟ Nدر پایان سنتز پروتئین در نوستوك در مورد اولین اسیدآمینه سر    - 29

  همواره آرژنین است) 2    فرمیل متیونین) 1

  نوع آن نامشخص است) 4    همواره متیونین است) 3

    شود؟ وارد ریبوزوم مییک  در مخمر نان در پاسخ به رمز کدام   -30

1 (RF1  2 (RF3  3 (فرمیل میتونین) 4  میتونین  

فرضی زیر با درنظر گرفتن کدهاي آغازین و پایانی، چند اسید آمینه قابل رمز شدن  mRNAدر    - 31

 است؟

GCAUCACCCACCAUGGUAUCUACAUACAUAACAGGACUAGCAUGUAAUAG′ ′5 3
    

1 (6  2 (7  3 (9  4 (13  

از اسید آمینه قبلی، براي تشکیل پیوند به عهده  tRNAسازي جداکردن پیوند  ند پروتئیندر فرآی   -32

  کدام است؟

  پپتیدیل ترانسفراز) 2    ترانسفراز tRNAآمینواسیل ) 1

  فسفریلاز) 4    پپتید ایزومراز دي) 3

    شود. سازي می فسفر یلاسیون مولکول ................ موجب کاهش سرعت فرآیند پروتئین   -33

1 (elF α2  2 (elF B2  3 (elF E4  4 (elF G4  

    وجود دارد؟ CCAکدام ترادف  3′در انتهاي   -34

1 (tRNA  2 (28srRNA  3 (5srRNA  4 (18srRNA  

    ز پایانی است؟هاي انسانی کدام رم در میتوکندري   - 35

1 (AGG  2 (UGA  3 (CGA  4 (AUA  
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  پاسخنامه 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 1

 N-دار شدن عامل آمین متیونین ( اختصاصی خود، مرمیل tRNAها پس از اتصال متیونین آغازي به  در پروکاریوت

  گیرد. ت میترانس فرمیلاز صور tRNA -گیرد. که این عمل به کمک آنزیم متیونیل فرمیلاسیون) صورت می

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -2

  پپتیدیل ترانسفراز آنزیمی براي طویل کردن زنجیر پروتئین است.

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 3

  دارد. ATP، اسیدآمینه و tRNAآنزیم آمینواسیل سنتاز سه جایگاه فعال براي 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -4

صورت گرفته و قطعه شکسته شده واژگون شده  DNA بر روي یک رشته GCدر این توالی دو شکستگی در دو طرف 

  نام دارد. Invertionکه این ناهنجاري 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 5

سنتاز ویژه خود به  tRNA -نیاز دارد و سپس در حضور آمینواسیل ATPمولکول اسید آمینه براي فعال شدن به 

tRNA گردد. اختصاصی متصل می  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 6

از  3′نوکلئوتید غنی از پورین است که مکمل ناحیه  8تا  5ها داراي  در پروکاریوت mRNAل ریبوزوم به محل اتصا

16srRNA .موجود در زیرواحد کوچک ریبوزوم است  

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -7

IF3 30، با اتصال به جزءS 50ز اتصال مجدد آن به جزء ریبوزوم و پایدارکردن آن اS کند. جلوگیري می  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -8

EFG سازي  فاکتور طویلG  در انتقال ریبوزوم از یک کدون به کدون دیگر نقش دارد و اصطلاحاً به آن ترانس لوکاز

  گویند. می

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -9
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  است. U, RNAدر مولکول  Aمکمل 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 10

ترین آن در شناسایی رمز آغازي  است که مهم elFها  ها از یوکاریوت هستند و فاکتور آغازي در ترجمه در آن قارچ

elF E4 کند. است. این پروتئین آغازگر، را در انتهاي مولکول شناسایی می  

  کند. شناسایی می mRNAهاي  لمولکو 5′را در انتهاي  Capاین پروتئین آغازگر،  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -11

  شود. کلرمفنکیل باعث توقف عمل پپتیدیل ترانسفرازي در میتوکندري و کلروپلاست می

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 12

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 13

RF-1 ها،  در مرحله پایان سنتز پروتئین در یروکاریوتUAG کند. را متوقف میکند و سنتز پروتئین  را شناسایی می  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 14

  (قبلاً در فصل رونویسی توضیح داده شده است)

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -15

  شدن زنجیر پپتیدي اثر دارد. سیکلوهگزمید در مرحله طویل

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -16

توالی نوکلئوتیدي آن  دارد و تغییر در mRNAها نقش مهمی در تغییر رمزهاي ژنتیکی tRNAبازوي آمینواسیل در 

  تأثیر عمده و سریعی خواهد داشت.

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 17

   EF-Gو  EF-TU/EF-TSاند از:  کننده در مرحله ترجمه عبارت فاکتورهاي طویل

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -18

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 19

  (قبلاً توضیح داده شده است)

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 20
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پپتیدي را کاتالیزي  tRNAاز اسید آمینه قبلی، پس از تشکیل پیوند  tRNAدا کردن پیوند پپتیدیل ترانسفراز ج

  کند. می

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 21

  فرمیل میتونین است. N–آمینه اسید آغازي در میتوکندري 

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 22

  اي است. و دو زنجیره L، ساختمان شبیه tRNAشکل فعال مولکول 

  یح است.صح» 2«ي  گزینه  -23

  مسئول ایجاد پیوند پپتیدي در سنتز پروتئین است. tRNAآمینواسیل 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 24

AUG   توالی شروع وUUU .توالی پایان ترجمه است  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -25

elF-6  40با اتصال به جزء اتصال جزءS  60بهS کند. ریبوزوم جلوگیري می  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 26

ipp آمینواسیل +- AARSATP AMP+ → آمینه اسید  

AARS -آمینواسیل  tRNA ANP← AMPآمینواسیل  + tRNA+  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 27

و غیرفعال شدن آن،  EF2به  ADPکند و با اتصال  به صورت آنزیم عمل می Bدارد. بخش  A,Bقطعه  2سم دیفتري 

  کند. ها متوقف می سازي را در یوکاریوت پروتئین

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 28

ارتباط  elF-Gباشد که در آغاز ترجمه با  می polyAشونده به  پروتئین متصل A ،(PABP)شونده به پلی فاکتور متصل

  کند. برقرار می

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 29

  در مورد نوستوك مشخص نشده است. N-trدر اولین آمینه اسید 
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  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -30

UGA  توسطRF2 شود که  شناسایی میRF3 .در کمک به آن نقش دارد  

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 31

  شود. اسیدآمینه رمزدهی می 6هاي آغازي و پایانی  با درنظر گرفتن کدون

  صحیح است.» 3«ي  هگزین  -32

  پپتید ایزومراز است. از اسید آمینه قبلی به عهده آنزیم دي tRNAسازي، جدا کردن پیوند  در فرآیند پروتئین

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -33

elf α2 ش باشد که فسفوریلاسیون آن (غیرفعال شدن) سرعت فرایند ترجمه را کاه از فاکتورهاي شروع ترجمه می

  دهد. می

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -34

  وجود دارد. tRNAمولکول  3′در انتهاي CCAمترادف 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 35

  باشد. می UAGو  UGA,UAAهاي انسانی  ها و میتوکندري رمز پایان در پروکاریوت
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  سوالات تستینمونه 

1 -  hnRNAهایی هستند؟ ها چه مولکول    

1 (RNA شوند. اي که وارد سیتوپلاسم نمی بزرگ مولکول هستههاي  

2 (RNAگردد. هاي کوچک مولکول سیتوپلاسمی که وارد هسته نمی  

  هاي یوکاریوتیrRNAسازهاي  پیش) 3

  هاي پروکاریوتی.mRNAهاي  ي ساز پیش) 4

    تلومر چیست؟   -2

  باشد. DNAانتهایی از کروماتید که داراي سر آزاد ) 1

  وموزومفشردگی ثانویه کر) 2

  ها کرومومر در کروموزوم) 3

  ها هاي دوك میتوزي به کروموزوم محل اتصال میکروتوبول) 4

    باشد؟ در یک اپرون، رمز لازم براي سنتز پروتئین بر روي ژن ........ می   - 3

  ساختمانی) 4  کننده تنظیم) 3  پروموتور) 2  اپراتور) 1

    در اپرون لاکتوز، لاکتوز چه نقشی دارد؟   -4

  القاکننده) 4  سدکننده (رپرسور)) 3  اپراتور) 2  قاکنندهکمک ال) 1

    شود؟ کدام نوکلئوتید وارد عمل می Iهاي گروه  در هنگام جدایی اینترون   - 5

  آدنینی با تشکیل اسپلایسوزوم) 2    آدنینی) 1

  گوانینی با تشکیل اسپیلازوم) 4    گوانینی) 3

   شود؟ سنجاق سري توسط ردیفی از کدام واحدها دنبال می بخش mRNAمولکول  3′در انتهاي   - 6

1 (AAAA…  2 (CCCC…  3 (GGGG…  4 (UUUU…  

    شود؟ وارد عمل می RNAها کدام intronبراي حذف    -7

1 (hnRNA  2 (tRNA  3 (SnRNA  4 (mRNA  
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    در اپرون تریپتوفان، تریپتوفان چه نقشی دارد؟  -8

  کمک سرکننده) 4  کمک القاکننده) 3  سدکننده) 2  القاکننده) 1

    در اپرون لاکتوز ژن مربوط به آنزیم پرمئاز کدام است؟   -9

1 (a  2 (o  3 (y  4 (z  

    در اپرون تریپتوفان کدام گزینه صحیح است؟   - 10

  شود. اتصال کورپرسور باعث غیرفعال شدن رپرسور می) 1

  شود. اتصال کورپرسوي باعث فعال شدن رپرسور می) 2

  غیرفعال است. در حضور تریپتوفان و رپرسور) 3

  شود. در حضور تریپتوفان کورپرسور از رپرسور جدا می) 4

    کدام گزینه صحیح نیست؟ mRNAدر مورد یک مولکول    -11

  گردد. اضافه می (m7Gppp)به انتهاي آن یک کلاهک ) 1

  دهد. وارد سیتوپلاسم شده و نواحی اینترونی خود را از دست می) 2

  گردد. اضافه می (PolyA tail) به انتهاي آن یک توالی آدنیلاتی) 3

4 (mRNA باشد. ها فاقد اینترون می ها و اینترفرون کدکننده براي هیستون  

    شود؟ الگو می DNAپلیمراز باعث اتصال آن به  RNAکدام یک از زیرواحدهاي    - 12

1 (α (آلفا)  2 (β (بتا)  3 (′β 4  (بتا) پریم (δ (سیگما)  

    کدام فاکتور نیاز است؟ DNAپلیمراز به  RNAبراي اتصال هسته اصلی    - 13

1 (σ  2 (ρ  3 (Tu  4 (G  

    شود؟ کدام ساختار یا موقعیت یافت می capین در پروتئ   - 14

  مارپیچ - دور -مارپیچ) 2    زیپ لوسینی) 1

  مارپیچ - حلقه -مارپیچ) 4    انگشت روي) 3
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، بخش سنجاق سري که (Rho)ي پایان رونویسی غیروابسته به فاکتور رو  ها در مرحله در پروکاریوت   -15

    لیندرومی غنی از کدام بازها است؟ي پا شود واحد ناحیه پیک تشکیل می RNAدر انتهاي 

1 (A  وT  2 (G  وP  3 (U  وA  4 (G  وC  

    اند؟ هایی چه مولکول (Homeodomains)ها   هومیودومین   -16

  اند. (Homebox)هاي هومیوباکس  همان ژن) 1

  شوند. اتصال یافته و موجب بیان ژن می DNAبه ) 2

  ها شرکت دارند. در ساختمان هیستون) 3

  هاي غیرهیستونی هستند. روتئینگروهی از پ) 4

خورده (انگشتان) براي کدام پدیده ضرورت  هاي چین ، بخش(ZEP)هاي انگشت روي  در پروتئین   - 17

   دارند؟

  و کمک به پایان رونویسی (Termianl)شناسایی بخش پایانی ژن ) 1

  انداز) و اتصال به آن براي شروع رونویسی شناسایی پروموتور (راه) 2

  حیه آغازي و اتصال با آن براي شروع همانندسازيشناسایی نا) 3

  اختصاصی tRNAتثبیت آنزیم لازم براي اتصال آمینو اسید به ) 4

    است؟ مکمل کدام RNAتر در مورد  گزینه مناسب   -18

  ها کارایی دارد. است که در تنظیم بیان ژن در پروکاریوت mic RNAهمان ) 1

  ها کارایی دارد. ریوکاریوتاست که در تنظیم بیان ژن  mic RNAهمان ) 2

3 (Antisense RNA کند. ها عمل می ها و یوکاریوت ها ضمن در پروکاریوت است که در تنظیم بیان ژن  

4 (Antisense RNA کند. ها عمل می ها و یوکاریوت ها ضمن رونویسی در پروکاریوت است که در تنظیم بیان ژن  

وصل  DNAهاي  غنی از ............. به مولکول α)هاي (آلفا هاي ژیپ لویسن با مارپیچ پروتئین   - 19

 شوند؟ می

  ) اسیدهاي آمینه بازي2            لوسین) 1

  گریز اسیدهاي آمینه آب) 4       هاي هیدروکسیل گروه) 3
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    کند؟ کدام آمینو اسیدها با فلز روي پیوند برقرار می (Z.F)هاي انگشت روي  در پروتئین   - 20

  سیستئن و هیستیدین) 2    وزین و سیستئنتیر) 1

  میتونین و سرین) 4    لوسین و آلانین) 3

در اپرون تریپتوفان در کدام حالت پیوندهاي هیدروژنی بین  Attenuationدر فرایند تنظیم کاهنده    - 21

    شود؟ تشکیل می mRNA 4و  3

  1ها روي رمزهاي تریپتوفان در قطعه  توقف ریبوزوم) 1

  کافی در محیط کشت و در باکتري وجود تریپتوفان) 2

  نبود تریپتوفان کافی در محیط کشت و در باکتري) 3

  3و  1هایی از قطعات  هاي توالی توقف کامل ریبوزوم) 4

    کدام گزینه صحیح است؟   - 22

Uمعروف به  RNAهاي  ها، تنها مولکول در یوکاریوت hnRNAمولکول  splicingدر ) 1 , U3 شرکت  U1و  7

  کنند. می

ها  در یوکاریوت hn RNAمولکول  splicingها و  و پروتئین RNA، حاوي sn RNPهاي معروف به  دانه) 2

  کنند. دخالت می

Uهاي معروف به دانه) 3 RNP1 در ناحیه ،splicingsite′   گیرد. اینترون مربوطه قرار می 3−

Uدانه معروف به ) 4 RNP2 ابتدا در ناحیه ،splicingsite′   گیرد. اینترون مربوطه قرار می 5−

    کدام گزینه صحیح است؟   -23

1 (RNA  پلیمراز در باکتريE.coli صورت  هنگام ادامه الگوبرداري بهHoloenzyme کند. عمل می  

2 (RNA  پلیمراز در باکتريE.coli باشد. هنگام شناسایی پروموتور داراي سه زیرواحد می  

  کند. پروموتور را توسط زیرواحد سیگما شناسایی می E.coliپلیمراز در باکتري ) 3

  دهد. انجام می tRNAو  mRNAالگوبرداري را انتها براي  E.coliپلیمراز در باکتري ) 4
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    در اپرون چه عملی دارد. Inducerفاکتور القایی    - 24

  کند. با اتصال به رپرسور، مانع اتصال آن روي اپراتور شده، اپرون را فعال می )1

  شود. با اتصال به رپرسور، موجب اتصال آن روي اپراتور شده، اپرون غیرفعال می) 2

  شود. با اتصال به رپرسور، موجب اتصال آن روي اپراتور شده، اپرون فعال می) 3

  شود. آن روي اپراتور شده، اپرون غیرفعال می با اتصال به رپرسور، موجب اتصال) 4

    کدام است؟ Rhoدلیل پایان رونویسی بدون دخالت عامل پروتئینی    -25

  و بخش پلی Loopایجاد ) 2  و بخش پلی Loopایجاد ) 1

RNAتوالی پالیندروم در انتهاي ) G  4تشکیل توالی غنی از ) 3 ′3  

بر روي جعبه  TFIIهاي آغازگر رونویسی  راي قرار گرفتن پروتئینیک ترتیب صحیحی را ب کدام   - 26

TATA دهد؟ (از راست به چپ) نشان می    

1 (/A,D/B,D/D    2 (/D,A,B/A,B/A  

3 (/B,A,D/A,D/D    4 (/D,B,A/A,D/A  

    مربوط به کدام مورد است؟ DNAجفت باز آلی در  180هاي نوکلئوتیدي در حدود  ترادف   - 27

  هاي زایا دیسک )2    ها هومیودومین) 1

  هاي هومیوباکس ژن) 4    ها مورفوژن) 3

    مربوط به کدام مورد است؟ Poly A Polymerase ,(PAP)گزینه صحیح در رابطه با آنزیم کدام    - 28

  شود. می mRNAموجب اضافه شدن نوکلئوتیدهاي تیمین را در ) 1

  عنوان الگو دارد. mRNAنیاز به ) 2

  خود دارد.الگو براي فعالیت  DNAنیاز به ) 3

  کند. نقش ایفا می PolyAدر ایجاد دم  DNAبدون نیاز به الگوي ) 4

    مورد نیاز است؟ (intron)هاي زیر براي حذف اینترون RNAیک از  کدام   - 29

1 (tRNA  2 (mRNA  3 (hnRNA  4 (snRNA  
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    یوکاریوتی به چه صورت است؟ mRNAساختار    -30

  5′دهنده، ناحیه کددار، کلاهک ناحیه خاتمه) 1

  5′ناحیه کددار، ناحیه ترجمه نشدنی، کلاهک) 2

  5′ناحیه ترجمه نشدنی، کدن آغازي، کلاهک) 3

  5′ناحیه ترجمه نشدنی، ناحیه کددار، کلاهک) 4

گیرد و عوامل رونویسی به  له کدام آنزیم زیر صورت میوسی به mRNAها رونویسی  در یوکاریوت   - 31

    شوند؟ کدام توالی مهم پروموتور، متصل می

1 (RNA  پلیمرازGoldberg- hogenss box I  

2 (RNA  پلیمرازII  

3 (RNA  پلیمرازGoldberg- hogenss box III  

4 (RNA  پلیمرازTATA box IV  

رو موجب  هاي پیشmRNAها در  اتصال بین کدام بخشها در ایرون تریپتوفان،  هنگام رونویسی ژن   -32

    شود؟ توقف زودهنگام رونویسی می

  یک و سه) 4  یک و دو) 3  دو و سه) 2  سه و چهار) 1

    در اپرون لاکتوز ..........   -33

  کند. قطعه پروموتور، پروتئین رپرسور را تولید می) 1

  اند. سه ژن ساختمانی داراي قطعه آغازي و پایانی مشترك) 2

  هاي ساختمانی داراي قطعه آغازي و پایانی جدا هستند. هریک از ژن) 3

  مراز است.پلی RNAکننده محل اتصال آنزیم  ترادف ژن تنظیم) 4

گیرد و مانع عمل  قرار می DNAاي متقارن که در شیار کوچک  بیوتیکی با ساختار دو رشته آنتی   -34

RNA شود کدام است؟ پلیمراز می    

  پارومایسین) 2    استرپتومایسین) 1

  Dاکتینومایسین ) 4    وانومایسین) 3
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    شوند؟ نوکلئوتیدهاي اضافی از انتهاي توسط کدام حذف می tRNAهاي  پس از الگوبرداري از ژن   - 35

1 (P  2 (H  3 (D  4 (M  

    شود. ها ........... موجب پایان رونویسی غیروابسته می در پروکاریوت   - 36

  mRNAر د Uحلقه و وجود تکراري  - تشکیل ساقه) 1

  حلقه و دخالت عامل رو - تشکیل ساقه) 2

  mRNAدر  Uفاکتور رو و واحدهاي تکراري ) 3

mRNAدر هر  Uوجود واحدهاي تکراري ) 4 ′5  

    ها، نقش کدام است؟ ها و اتصال اگزون نگام حذف اینترون   -37

  نوکلئوتیدي در درون اینترون 3′ي استري روي کربنآزاد شده با پیوند فسفور 5′اتصال سر) 1

  سازي آن براي جدایی از اگزون مجاور خود اینترون و آماده 3′ایجاد برش در سر) 2

  نوکلئوتیدي در درون اینترون 2′آزاد شده اینترون با پیوند کوالانسی روي کربن 5′اتصال سر) 3

  مانده هاي باقی ایجاد برش در محل کمند اینترون براي حذف اینترون و اتصال توالی) 4

    ندارد؟ RNA Poly Iیک بیوژنژها نیاز به  در کدام   - 38

  شیگلا) 4  درزوفیلا) 3  پانوزوم تري) 2  ساکاروسس) 1

    تري دارد؟ ا نقش مهمکره کدام پدیده درایجاد تنوع آنتی   -39

  هاي همتا در آنافاز تفکیک مستقل کروموزوم) 1

2 (somatic mutation  

3 (someatic recombination   

  Iبا هم ماندن کروماتیدهاي خواهري در میوز ) 4

  کنند؟ ها چگونه عمل می ها بر رونویسی ژن در رفع مهار هیستون TFعوامل پروتئینی    - 40

  H3و در N,Cهاي  زمان بر بخش نشستن هم) H1  2در Cپیوستن به پایانه ) 1

Hهاي  چسبیدن به هیستون) H4  4و  H3در  Nاتصال با پایانه ) 3 A2  وH B2  
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شود  ایجاد می IIیاخته تري پانوزوم روي محصول رونویسی ژنی از گروه  اي که در تک ن پدیدهاولی   - 41

    کدام است؟

  دار شدن کلاهک) 4  پیرایش) 3  آدنیلاسیون پلی) 2  ترجمه) 1

    نتیجه بیان کدام ژن اپرن تریپتوفان است؟ IIتشکیل آنزیم آنترانیلات سنتاز    - 42

1 (A  2 (B  3 (D  4 (E  

    ضرورت دارد؟ uاي پایان حقیقی رونویسی تشکیل بخش پلی یک بر در کدام   -43

  باسیل کلی) 4  شیگلا) 3  پارامسی) 2  آنابنا) 1

44 -   mRNAپلی  هاي سلولی فاقد دم هاي کدام پروتئین(Poly)A باشد؟ می    

  ها هیستون) 4  فاکتورهاي تنظیمی) 3  ها چپرون) 2  اندونوکلئاز) 1

    مولکول قرار دارد؟ ها در کدام ناحیه ازmRNAعامل ناپایداري    -45

  leaderتوالی ) Trailer  4توالی ) 3  توالی ناحیه) 2  توالی کدشونده) 1

    مورد نیاز است؟ (intron)هاي زیر براي حذف اینترون RNAکدام یک از    - 46

1 (mRNA  2 (hmRNA  3 (SnRNA  4 (tRNA  

    گیرد؟ هاي استروئیدي در چه سطحی صورت می فعالیت اولیه هورمون   - 47

  mRNA (mRNA derafdation)تجزیه ) RNA  2 (pre-mRNA splicing)یش پیرایش پ) 1

  (Transcription)رونویسی ) RNA  4 (RNA-export)خروج ) 3

    ها درست است به جز: در یوکاریوت TFIIHها در رابطه با فاکتور  همه عبارت   - 48

  کند. شرکت می DANدر ترمیم ) 1

برداري را  شروع نسخه IIپلیمراز  RNAاز زیرواحد بزرگ  (CTD)انتهاي کربوکسیلی  فسفریلاسیون دمبا ) 2

  کند. تسهیل می

  کند. برداري همراهی می پلیمراز را در طول نسخه RNAبه لحاظ داشتن خاصیت هلیکازي، آنزیم ) 3

  کند. برداري را تسهیل می با خاصیت هلیکازي خود تشکیل حباب نسخه) 4
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    کند؟ یصدق نم DNAکدام مطلب در مورد متیلاسیون   - 49

  افتد. تر در سیتوزین اتفاق می ها بیش متیلاسیون در یوکاریوت) 1

ها در فرآیند تمایز  ها و خاموش شدن آن برداري برخی ژن موجب جلوگیري از نسخه DNAعمل متیلاسیون ) 2

  شود. به ویژه در مراحل جنینی می

3 (DNA تر از  پدري بیشDNA متی است براي شناسایی شود و این علا با منشأ مادري متیله میDNA  

  افتد. تر در سیتوزین اتفاق می ها بیش متیله شدن در پروکاریوت) 4

 کند؟ ها بیان می را در فرآیند تنظیم بیان ژن (enhancers)کدام گزینه به شکل صحصح، عمل انهانسرها    - 50

تر  ضعیت نزدیکی بیشکنند حتی اگر این و انهانسرها مطلقاً در وضعیت سیس با پروموترژن هدف عمل می) 1

  ها به پروموترژن هدف را سبب نشود. آن

کنند چون این وضعیت همراه سبب نزدیکی  انهانسرها مطلقاً در وضعیت ترانس با پروموترژن هدف عمل می) 2

  گردد. ها به پروموترژن هدف می تر آن بیش

د ولی امکان عمل به شکل سیس هم کنن انهانسرها معمولاً فقط در وضعیت ترانس با پروموترژن هدف عمل می) 3

  ها وجود دارد. براي آن

ژن هدف عمل  (promoter)با پروموتر  (cis- configuration)انهانسرها معمولاً فقط در وضعیت سیس ) 4

  هم منفی نیست. (trons-configuration)ها به شکل ترانس  کنند ولی امکان عمل آن می

    ن چند زنجیره آلفا وجود دارد؟در یک پروتئین فعال از نوع زیپ لوسی   -51

1 (2  2 (1  3 (4  4 (6  

کند که  افزایش بیان پیدا می Multi Drug Resistance (MDR)هاي سرطانی، پروتئین  در سلول   -52

  گیرد؟ گردد. این پروتئین در کدام خانواده پروتئینی قرار می کرد داروها بر روي سلول می منجر به کاهش عمل

1 (G-protein  

  ن کینازهاپروتئی) 2

  MHC (Major Histocompatibility complex)هاي  پروتئین) 3

  ABC (ABC Transporters)دهنده  انتقال) 4
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    آمانیتین مقاوم است؟ - پلیمراز(ها) نسبت به آلفا RNAهاي پیشرفته کدام  در یوکاریوت   - 53

1 (I  2 (II  3 (III  4 (II وIII  

    وسیله .......... است. ي یوکاریوتی بهها هاي سلول هنگام رونویسی ژن pre mRNAسنتز    -54

1 (RNA- مراز  پلیI  و استفاده از انرژيATP  

2 (RNA- مراز  پلیI  و بدون استفاده از انرژيATP  

3 (RNA- مراز  پلیII  و استفاده از انرژيATP  

4 (RNA- مراز  پلیIII  و استفاده از انرژيATP  

هایی را متصل کرده  ارنده رونویسی اپرن چه بخشدر نبود آرابینوز در محیط کشت پروتئین بازد   - 55

 است؟

  Iو اپراتور  IIاپراتور ) I    2پروموتور و اپراتور ) 1

  IIو اپراتور  II    4 (arcپروموتور و اپراتور ) 3

    شود؟ کدام توالی زودتر رونویسی می   -56

1 (10 -  2 (35 -  3 (58+  4 (88+  

    ............ است.تشکیل ایزومراز دراپرون لاکتوز نتیجه بیان ژن ..   - 57

1 (I  2 (A  3 (Z  4 (Y  

  )86 - (آزاد  را به عهده دارد؟ DNAهاي سیتوپلاسمی پروژسترون، کدام ناحیه نقش اتصال به  در گیرنده   -58

1 (E  2 (C  3 (AB  4 (D  
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  پاسخنامه 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 1

hhRNA  مخففRNA اي غیرهمگن  هسته(Heterogeneous) تر از است که طول آن بیشmRNA  است. این

  است. mRNAساز  توالی پیش

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -2

هاي  ي هستند که در هر کروماتید وجود دارد. تلومرها نقشDNAتلومرهاي حاوي انتهاهاي مولکول طویل و خطی 

  گوناگونی دارد از جمله در پایداري کروموزوم نقش دارند.

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 3

سنتز پروتئین در ژن ساختمانی قرار دارد و ژن تنظیمی مسئول سنتز پروتئین دیگري براي در اپرون رمز لازم براي  

  هاي دیگر است. تجلی ژن

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -4

باشد. نقش القاکننده دارد که با  اولاکتوز، در اپرون لاکتوز که از محصولات آنزیم بتا گالاکتوزیداز بر روي لاکتوز، می

  گردد. اتصال آن بر روي اپراتور می اتصال به رپرسور مانع

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 5

mgبه  Iهاي گروه  خودپیرایش اینترون و یک گوانوزین، به عنوان عامل همراه (کوفاکتور) نیاز دارد. واکنش نسبت  2+

  ن باز شوند.توانند جایگزین ای یک از بازهاي آلی دیگر نمی به گوانوزین اختصاصی است و هیچ

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 6

تا  8شود که بعد از آن جهشی حدود  تشکیل می Stem-loopها در مرحله پایانی رونویسی، ساختار  در پروکاریوت

  گردد. تشکیل می RNAزنجیره  3′نوکلئوتید یوراسیل دارد در سر 10

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -7

snRNA ،هاRNAاند که در  وچک مولکولیهاي کsplicing  یا پیرایشpre-mRNA .نقش دارند  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -8
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در اپرون تریپتوفان، اگر تریپتوفان در محیط وجود داشته باشد، با اتصال به رپرسور آن را فعال کرده و بعد رپرسور به 

  گردد. اپراتور وصل شده و مانع از رونویسی از اپرون تریپتوفان می

  صحیح است.» 3«ي  زینهگ  -9

  است که: a,y,zژن ساختاري،  3اپرون لاکتوز، داراي 

 lacz ←   بتاگالاکتوزیداز 

lacy   آز پرمه ←

laca   ترانس استیلاز ←

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 10

نامند با اتصال خود به رپرسور و ایجاد کمپلکس، رپرسور را  کورپرسور عمل می همانند یک Trpدر اپرون تریپتوفان، 

  کند. فعال می

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -11

mRNA دهد. نواحی اینترونی خود را قبل از ورود به سیتوپلاسم از دست می  

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 12

  الگو دارد. DNAآن به  پلیمراز نقش اساسی در اتصال′RNA,Bزیرواحد 

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 13

  دارد. DNAپلیمراز به  RNAفاکتور سیگما نقش اساسی در اتصال 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 14

Cap  داراي ساختارH-T-H  .استH T H helix Turn helix− − = − − ↔  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -15

  شود. درست می Cو  Gه پالیندرومی غنی از ، ناحیRhoدر پروکاریوت، در پایان رونویسی مستقل از فاکتور 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -16

  اتصال یافته و در تنظیم بیان ژن نقش دارند. DNAهاي هومیودوسین به  پروتئین

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 17
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  در شروع رونویسی نقش دارند. (Zn)هاي انگشت روي  پروتئین

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -18

RNA تواند با  مکمل میmRNA  دورگه شود و مانع ترجمهmRNA  گردد. این راastisense RNA  یاmic 

RNA ها نقش دارد. نامند که در تنظیم بیان ژن در پروکاریوت می  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 19

  هاي بازي است. هاي غنی از اسیدآمینه لوسین داراي توالی هاي زیپ پروتئین

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 20

  رود. سیستئین و هیستیدین ارتباط برقرار میدر انگشت روي، روي با 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 21

  دارد. 4، 3، 2، 1یک ترکیب نوکلئوتیدي ویژه در ایرون تریپتوفان وجود دارد که چهار ناحیه متفاوت 

صورت  3و  2درحال رونویسی است. و جفت شدن بخش  3و  2وقتی تریپتوفان در محیط وجود دارد. بخش  

  گردد. شود که در این حالت رونویسی متوقف می ایجاد می 4و  3یک ساختار حلقه از جفت شدن بخش  گیرد اما نمی

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 22

snRNA  (اسنارپ) ساختار ریبونوکلئوپروتئینی دارد و در پیرایش مولکولhnRNA ها نقش دارد. در یورکاریوت  

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -23

)زیرواحد سیگما  )δ  نقش اساسی در شناسایی پروموتور توسطRNA مراز دارد. پلی  

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 24

Inducer کند. تواند با اتصال به رپرسور وجلوگیري از اتصال آن به اپراتور، اپرون را فعال می در اپرون لاکتوز، می  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -25

  گردد. ، رونویسی متوقف میmRNAدر  uبا ایجاد لوپ و ایجاد بخش پلی 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 26

TFIID  نقش کلیدي در اتصال بهTATA چسبد سپس سایر عوامل به این  انداز می دارد و قبل از عوامل دیگر به راه

RNAشوند:  ترتیب وصل می [A D R] / B A D / D A= − − + −   IIمراز  پلی +
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  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 27

شوند که نقش مهمی در تنظیم بیان ژن  هاي هومیوباکس خوانده می جفت باز، ژن 180ترادف نوکلئوتیدي در حدود 

  دارند.

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 28

PAP  بدون نیاز به الگويDNA پلی  در ایجاد دمA  در انتهايmRNA   نقش دارد. ′3

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 29

snRNA  یاRNAها نقش دارند. روناي در حذف اینت هاي کوچک هسته  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -30

  است.5′و کلاهک 5′ها به صورت یک ناحیه کددار، ناحیه ترجمه نشدنی در یوکاریوت mRNAساختار 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 31

در پروموتور وصل  TATAبه ناحیه  گیرد و عوامل رونویسی صورت می IIهاي کلاس  توسط ژن mRNAرونویسی 

  شوند. می

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -32

  )21(توضیح سؤال 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -33

  هاي ساختمانی پروموتور مشترك دارند. ها، ژن در اپرون

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -34

  کند. یري میمراز جلوگ پلی RNAاز عمل  DNAو قرارگیري در شیار کوچ  DNAبا اتصال به  -Dاکتینومایسین 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 35

  شود. حذف می RNase Pتوسط  5′نوکلئوتیدهاي اضافی از انتهاي tRNAدر ویرایش 

  شود. حذف می RNase Dتوسط  3′نوکلئوتیدهاي اضافی از انتهاي tRNAدر ویرایش  

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 36

  )25ال (توضیح سؤ
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  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -37

U6 که نوکلئوتیدي در درون اینترون نقش دارد. 2′آزاد شده اینترون به روي کربن  5′در اتصال سر  

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 38

  ارد.در باکتري وجود ند RNA polyIباکتري (شگیلا) و 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -39

دارند. ضمن تمایز ژن مسئول  (H)و در زنجیر سنگین  (L)ها در ساختار خود در زنجیر سبک  ایمونوگلوبولین

قطعات نیز با روشی مشابه  C(متغیر) با یکی از واحدهاي  Vاز اشتراك تعدادي از واحدهاي  (L)ساختن یک زنجیر 

  ها است. نامند که منشأ تنوع پادتن د. این فرایند را نوترکیبی پیکري میشون ها به هم متصل می اتصال اگزون

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 40

چسبند و شکل فضایی هیستون را  ) میH4یا  H3ها ( در یکی از هیستون Nکننده به پایانه  هاي تنظیم پروتئین

  گذارد. ها اثر می دهند و بر رونویسی ژن ین ترتیب نوکلئوزوم ساختار خود را از دست میدهند و به ا تغییر می

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 41

آن  5′دار شدن در انتهاي است که اولین پردازش بر روي آن کلاهک mRNA, IIمحصول رونویسی ژن کلاس 

  است.

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 42

  کند. را کد می IIدرایرون تریپتوفان آنترانیلات سنتاز  Dژن ساختمانی 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -43

  ضرورت دارد. uاست. و تشکیل بخش پلی  Rhoدر پارامسی پایان رونویسی مستقل از فاکتور 

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 44

  باشند. می polyAها فاقد دم  هیستون

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -45

  گویند. می Trailerاست که به این ناحیه توالی  mRNA ي مولکول یدارکنندهاز نواحی ناپا Aدم پلی 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 46
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RNA, SnRNAاند که در پیرایش  هاي کوچک مولکولیpre-mRNA .(حذف اینترون) نقش دارند  

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 47

  دهد. رخ می RNA(RNA-export)هاي استروئیدي، فعالیت اولیه در سطح خروج  در مورد هورمون

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 48

چنین این فاکتور خاصیت هلیکازي  شود و هم باعث تسهیل شروع رونویسی می TFIIHفاکتورهاي رونویسی از جمله 

  نیز شرکت دارد. DNAدر ترسیم  TFIIHکند.  دارد که تشکیل حباب رونویسی را تسهیل می

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 49

دهد.  ها متوقف شده و خاموش شدن ژن رخ می برداري برخی ژن ي است که طی آن نسخهفرایند DNAمتیلاسیون 

  دهد. تر در باز سیتوزین رخ می ها بیش متیلاسیون در یوکاریوت

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 50

Enhancerهایی هستند که در فرایند تنظیم ژن نقش دارند،  ها مولکولenhoncer ها معمولاً فقط در وضعیت

  تواند به حالت ترانس هم باشد. ها می کنند ولی مکان عمل آن روموتور ارتباط برقرار کرده و آن را فعال میسیس با پ

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -51

ها به حالت دایمر فعال هستند. این  ها نقش دارند این پروتئین لوسین در شروع رونویسی یوکاریوت هاي زیپ پروتئین

) مارپیچ آلفا 2دارد. زیپ لوسین در حالت فعال داراي ( DNAصال به شیار بزرگ اي براي ات نواحی ویژه  پروتئین

  است.

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  -52

MRP)است. این خانواده هفت عضو (ABC)دهنده  هاي انتقال از خانواده پروتئین (MDR)پروتئین  MRP )−1 7 

  دهند. ند که داروهاي آنیونی را انتقال میهاي آنیونی آلی هست دهنده  دارد. این خانواده انتقال

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 53

و انواع پروکاریوتی،  Iپلیمراز  RNAکند. آنزیم  رامهار می IIIو  IIپلیمراز  RNAآمانیتین آنزیم یوکاریوتی  - آلفا

  میتوکندریایی و کلروپلاستی به این ترتیب حساسیت ندارند.

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -54
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و با صرف انرژي  IIپلیمراز  RNA–هاي یوکاریوتی توسط  در هنگام رونویسی ژن hnRNAیا  Pre mRNAسنتز 

ATP گیرد. صورت می  

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  - 55

را مهار  Cپروتئین  mRNAگردد و سنتز  متصل می arao1در نبود آرابینوز در محیط کشت پروتئین رپرسور به 

پلیمراز  RNAو آنزیم  DNAباعث ایجاد قوس در  are Iو  arao2مولکول رپرسور دیگر به  کند و اتصال یک می

  شود. یابد و بیان اپرون متوقف می گردد و درنتیجه به ناحیه پروموتور دسترسی نمی می

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  -56

  شود. + زودتر رونویسی می58شود بنابراین توالی  می + نشان داده1در هنگام رونویسی، ناحیه شروع رونویسی، صورت 

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 57

  شود. چنین بیان پرمئاز می باعث تشکیل ایزومراز هم lacyژن ساختمانی 

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -58

  ناحیه مشخص دارند 4هاي هورمون  گیرنده

 AB   سازي ژن مورد نظر فعال ←

E   چسبد. اختصاصی هورمونی که به آن می ←

C   شود. وصل می DNAبخشی که به ←

 D   لولا که در ایجاد تغییرات فضایی نقش دارد. ←
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  نمونه سوالات تستی

  

    یک جسمی آمفوتر است؟ کدام  - 1

  گلوکز) 4  سرین) 3  اریکاسید استئ) 2  اسفنگومیلین) 1

    در کار سلولی کدام مورد درست است؟   -2

  رود. طور مداوم بالا می انتروپی به) 2  یابد. طور مداوم افزایش می انتالپی به) 1

  یابد. انتروپی مرتباً در سلول کاهش می) 4  یابد. انتالپی در سلول هر لحظه کاهش می) 3

    هاي پروتئین کدام است؟ پدیده خودآرایی در حد کدام ساختار مولکول   - 3

  دوم) 4  چهارم) 3  اول) 2  سوم) 1

    ي مولکولی آمفوتر است؟ کدام   -4

  گلوکز) 4  کلسترول) 3  استئاریک اسید) 2  گلوتامیک) 1

    یک ماکرو مولکول نیست؟ کدام   - 5

  گلیکوژن) 4  کوتین) sRNA  3) 2  انسولین) 1

هاي پکیتنی  دگی در مولکولهاي پنتایورنیک اسیدي موجب تاش یک در بین زنجیره وجود کدام   - 6

    شود؟ می

  گزیلوز) 4  گالاکتوز) 3  رامنوز) 2  آرابینوز) 1

    یک جسمی آمفوتر است؟ کدام   -7

  استئاریک اسید) 4  لیسیتین) 3  تیتروزین) 2  کلسترول) 1

    شود؟ یافتگی ماکرو مولکولی موجب .......... می افزایش درجه سازمان   -8

  افزایش آنتالپی) 2    کاهش آنتالپی) 1

  افزایش آنتروپی) 4    ثابت ماندن آنتروپی) 3

    یک ترکیبی آمفوتر است؟ کدام   -9

  گلیسیرین) 4  گوانین) 3  تیروزین) 2  اسفنگوزین) 1
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گزینه صحیح در مورد افزایش واحدهاي قندي جدید به زنجیره سلولزي در حال تشکیل کدام     - 10

  است؟

  شود. افزوده می 4′بتاگلوکز به سر) 1

  گردد. متصل می 1′سلوبیوز به سر) 2

  گردد. متصل می 1′یوریدین دي فسفو گلوکز به سر) 3

  شود. افزوده می 4′یوریدین دي فسفو گلوکز به سر) 4

    ؟دار است یک نقش اصلی را عهده در فرآیند بینایی کدام   -11

  فسفودي استراز) 2    آدنیل سیکلاز) 1

  Aکیناز وابسته به سیکلین ) CAMP  4کاهش میزان ) 3

کدام  (non-viral Retrotransposons)هاي غیرویروسی  گزینه صحیح در رابطه با رتروترانسپوزون   - 12

 است؟

  دارند. G/Cدر انتهاي خود توالی غنی از ) 1

  وجود دارد. LTRها،  در ساختار آن) 2

  باشند. ها می ها در باکتري ترین ترانسپوزون راوانف) 3

  باشند. ها در پستانداران می ترین ترانسپورزون فراوان) 4
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  پاسخنامه 

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 1

  هاي آمفوتر هستند و اسیدهاي آمینه نیز خاصیت آمفوتري دارند. ها مولکول پروتئین

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -2

  یابد. یابد و آنتالپی افزایش می نظمی) کاهش می بیبا کار سلولی، آنتروپی (

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 3

  ي خودآرایی است. تشکیل ساختار چهارم پروتئین اساس پدیده

  صحیح است.» 1«ي  گزینه  -4

  (قبلاً ذکر شده است).

  صحیح است.» 3«ي  گزینه  - 5

  (کوتین ساختاري مومی دارد)گیرند.  ها قرار نمی ها از گروه لیپیدها هستند که جزء ماکرومولکول موم

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  - 6

)هاي  قرارگیري رامنوز با اتصال )→1 )و  4 )→1   گردد. هاي پکتینی می موجب تاخوردگی در زنجیره 2

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -7

  (قبلاً توضح داده شد)

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -8

  یابد. یابد و آنتالپی افزایش می یافتگی ماکرومولکولی، آنتروپی کاهش می سازمان با افزایش درجه

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -9

  (قبلاً توضح داده شده)

  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 10

UDP-GIC  شود. زنجیر سلولزي افزوده می 4′به سر  

  صحیح است.» 2«ي  گزینه  -11

  باشند. اي اصلی در فرایند بینایی میه فسفودي استرازها آنزیم
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  صحیح است.» 4«ي  گزینه  - 12

بسیاري از  DNAتوانند در ژنوم تکثیر پیدا کرده و از ترکیبات  ها عناصر ژنتیکی هستند که می رتروتراسپوزون

 Viralوزون تر از ژنوم از تراسپوزون تشکیل شده است. رتروترانسپ ها هستند. در پستانداران حدود نیمی یا بیش یوکاریوت

فراوانی  nonviral(تکرارهاي انتهایی بلند) دارد. نوع رتروترانسپوزون  (long terminal repeats)در ساختار خود 

  بالایی در پستانداران دارد. 
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