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در موقعیت های خاصی می تواند متیله    Cو  Aدر باکتری ها در بازهای  DNA :DNAمتیلاسیون 
کربن   در  داران  مهره  در  اما  گاهاً   ’5شود  یا  میتله  به صورت  سیتوزین  نوکلئوتیدهای  از  برخی 

هیدروکسی متیله می شود. این تغییرات در اتصال یافتن این بازها به گوانین رشته مقابل هیچ  
 تاثیری ندارند.  

در مهره داران سیتوزین های موجود در دی نوکلئوتیدهای   DNAسیتوزین های هدف متیلاسیون  
s    می باشد اما تحقیقات اخیرا نشان داده است که سیتوزین هایی قرار گرفته در کنار بازهای دیگر

خود نیز می توانند هدفی برای متیلاسیون باشند به خصوص در سلول های   ’3به جز گوانین در  
 مغزی و سلول های پلوری پوتنت. 

 : DNAخصوصیات ساختار های

می   A-Tتاثیر دارند برای مثال وجود جفت باز های  DNAبر روی کانفورماسیون  DNAتوالی های 
 بشود. minor grooveتواند باعث کوچکتر شدن 

نامیده می شود که در   Pitchاشغال می شود    DNAفاصله ای که توسط یک دورکامل در مارپیچ  
می    Bاز نوع    DNAمی باشد. در شرایط فیزیولوژیک ساختار    نانومتر3.6اندازه ی آن    Bساختار  

 باشد. 

و ممانعت فضایی حاصل شده از این گروه    RNAبر روی ریبوز    OH’2به واسطه وجود    RNA-DNAیا    RNA-RNAدر حین تشکیل ساختارهای دو رشته ای   
 در شرایط فیزیولوژیک بدن در سایر موارد وجود ندارد. Aشکل می گیرد، امکان ایجاد ساختار  Aکم بوده و اغلب مارپیچ  Bاحتمال ایجاد ساختار 

ایجاد برهمکنش بین بازهای   شایع هستند، عمده ترین ساختار   UTRهای غیر کدکننده و همچنین بخش های RNAدرون زنجیره ای که در    RNAدر حین 

 نیز وجود دارد.   Pseudoknotساختارهای سنجاق سری می باشد، اما ساختارهای دیگری از جمله 

درجه بچرخند، در این   180گلیکوزیدی موجود بین قند و باز  -Nدو رشته ای حول پیوند    DNAهر گاه بازهای موجود در یک رشته از  جفت بازهای هوگستین:  
کریک و در قسمت -جفت شدن واتسون  Aتغییری ایجاد نمی شود. در شکل قسمت    DNAتغییر می کند اما در قوانین جفت شدن    DNAحالت کانفورماسیون  

C  .جفت شدن هوگستین نشان داده شده است 
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که غنی از گوانین می باشند، می توانند ساختارهای چهار رشته ای یا کوادری پلکس ایجاد کنند، که در    RNAیا    DNAاین بخش های  
این ساختارها پیوندهای هوگستین بین چهار گوانین ایجاد می شود. این پیوند با کمک یک یون تک ظرفیتی انجام می شود و در  

 می گیرند.   صفحات کوادری پلکس چهار گوانین با هم در ارتباط قرار

های   توالی  از  نواحی   DNAبرخی  مثل 
همانندسازی   یوکاریوت،    DNAمبدا 

، جایگاه پیرایش و تلومرها  UTR’5نواحی  
پلکس  کوادری  ساختارهای  از  غنی 

 هستند.

 

 

 

 

. همچنین باز می شود  جفت  Aبا    Uو    Cبا باز    Gکریک همیشه باز  -، در حالت عادی و طبق قوانین واتسونRNAدر بخش های دو رشته ای  :  Wobbleپدیده  
ریزد، در  جفت شود. اما این قاعده کلی در برخی موارد بهم می Cدارد و خود حاصل دآمیناسیون گوانین می باشد نیز باید با   G( که ساختار شبیه به  Iاینوزین) 

نیز تشکیل جفت    U، می توانند با  C  تشکیل جفت باز بابجای    Iو    Gدرصورت وجود    در این حالت  ،قرار می گیرد  آنتی کدون  ´5در انتهای    Uیا    G  ،Iباز  زمانی که  
 .باز دهند، یعنی حالت دوم و حالت چهارم در شکل مقابل

چهارم   حالتمثل    شودنیز جفت    Gمی تواند با  ،  Aجای جفت شدن با  قرار گیرد ب  Uآنتی کدون باز    ´5همچنین اگر در انتهای  
آنتی کدون قرار گیرند هرز می شوند و    ´5شکل مقابل. پس می توان گفت اگر بازهای گوانین، اینوزین یا یوراسیل در انتهای  

 می باشد. tRNAآنتی کدون  ´5: هرز بودن خاصیت انتها نکته. کنندکریک ایجاد جفت باز می -خارج از اصول واتسون

کدون اسید   61زیرا با وجود    ها همخوانی پیدا می کند،tRNAتعداد اسیدهای آمینه با تعداد    بودن  در اثر پدیده وبل یا هرز  نکته:
در هسته و میتوکندری مسئول    tRNA  60و    61کدون اسید آمینه در میتوکندری می باید به ترتیب    60آمینه در هسته سلول و  

وجود دارد. پس بر اساس همین پدیده و اینکه هر    tRNAنوع    22در میتوکندری ها فقط  ترجمه باشند در حالیکه برای مثال  
  می تواند بیش از یک کدون را شناسایی کند این تعداد برای ترجمه همه کدون ها کافی می باشد. tRNAمولکول 

 هستند.  G-Cو  A-Uاز  دارتری پا G-Uها جفت باز RNAدر  :نکته 

وجود دارد که پس از رونویسی به آنها اضافه می شود به عبارتی این توالی در ژن   CCAها یک توالی  tRNAهمه    ’3در انتهای  
ها اجازه خروج از  tRNAهای آن ها وجود ندارد، این عمل توسط نوکلئوتیدیل ترانسفراز انجام می شود و بعد از این مرحله  

 هسته را دارند. 

 بریده می شود.   tRNA ’3نوکلئوتید از انتهای  4و  ’5هشت نوکلئوتید از انتهای   CCAقبل از اضافه شدن این توالی 

 .های غیر کدکننده به تنظیم بیان ژن کمک می کنند RNA اغلب

پایداری بیشتری داشته همچنین دقت بالاتری در انتقال   DNA این است که RNA نسبت به ذخیره به صورت DNA مزیت ذخیره اطلاعات ژنتیکی به صورت
این   پذیری می باشد، و همین باعث می شود میزان واکنش   OH بخش قندی فاقد  ’2که در موقعیت کربن    به این علت  دختری دارد،اطلاعات به سلول های  

 بود.خواهد کمتر می شود، پس میزان جهش  RNA نسبت به DNA مولکول با مولکول های محیطی کمتر باشد و همین باعث پایداری بالاتر مولکول های 
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 : DNAهمانند سازی 

 :آنزیم های دخیل

را ندارند، یعنی به یک   DNA پلیمرازها قدرت شروع اولیه سنتزDNAوجود دارد این است که،   DNA یکی از مشکلاتی که برای شروع همانند سازی   پریماز ها:
توانند، یک نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی که خودش  احتیاج دارند یا به عبارتی فقط می   DNA برای شروع سنتز رشته جدیدکه در رشته قرار دارد،    OH’3انتهای  

قرار داشته باشد متصل کنند، اما نمی توانند یک نوکلئوتید جدید را به یک نوکلئوتید آزاد متصل کنند. پریماز آنزیمی کاملا خاص می   RNA یا DNA در رشته
بهم متصل کند، که پس از آن یک  DNA آزاد را بر روی یک رشته (RNAاز جنس) باشد که این مشکل را حل کرده و این قدرت را دارد که دو ریبونوکلئوتید

 پلیمرازها می توانند بقیه نوکلئوتیدها را  به این انتها متصل کرده و سنتز رشته جدیدDNAپلیمرازها ایجاد می شود و بعد از آن  DNA برای عملکرد OH´3انتهای  
DNA را انجام دهند. 

 )توپوایزومرازهای فعال در حین همانندسازی(  DNAشکست یک رشته   توپوایزومراز ها

 از بین بردن سوپرکویل    

 بستن شکاف ایجاد شده از طریق فعالیت لیگازی    

SSBP  :ها پایداری چنگال همانند سازی را حفظ کرده و  این پروتئینDNA    تک رشته ای
 .را از حمله آنزیمی محافظت می کنند

 

• RNA  برخلاف جدید    DNAپلیمرازها  رشته  سنتز  توانند  می  پلیمرازها 
RNA    را به صورتde-novo    3وجود  شروع کنند و احتیاجی به´OH    به

 عنوان پرایمر ندارند.
 هستند.  Yو  A ،B  ،Xپلیمراز وجود دارد که از چهار خانواده   DNAنوع  20های پستانداران در سلول •
• DNA    پلیمرازهای خانوادهB    کهDNA    کلاسیکپلیمرازهای  ( نامیده می شوند، پلیمرازهای با دقتFidelity  بالا هستند و اکثرا خاصیت )

 ( دارند. Proof-reading)  >´5-´3اگزونوکلئازی 
 

DNA پلیمراز های اعضای خانواده B: 

α  -  >  در هر دو رشته    همانندسازی:–فعالیت پریمازیDNA  ( یعنی رشته های پیشروLeadingو پیرو )  (Lagging  این پلیمراز شروع کننده همانند سازی می )
پیرو، پرایمرهای    باشد، زیرا فعالیت پریمازی دارد، این آنزیم توسط بخش پریمازی خود در ابتدای رشته پیشرو و همچنین در ابتدای همه قطعات اکازاکی رشته

می سپارد    εپلیمراز    DNAرا می سازد و پس از آن نیز تا چندنوکلئوتید اول را سنتز می کند و بعد از آن بر روی رشته پیشرو ادامه سنز را به    DNAلازم برای سنتز  
   می سپارد. δپلیمراز  DNAو بر روی رشته پیرو ادامه سنتز را به 

 تصحیح می شود.   δپلیمراز DNAمی باشد و خطاهای حاصل از عملکردش توسط  Proofreadingآنزیم فاقد خاصیت   این

ε- >پلیمراز اصلی مسئول سنتز رشته پیشرو می باشد. نوترکیبی:-ترمیمی-فعالیت همانندسازی 

δ- >باشد.پلیمراز اصلی مسئول سنتز رشته پیرو می  :نوترکیبی-ترمیمی-فعالیت همانندسازی 

DNA پلیمراز های اعضای خانواده A:  

γ-  >این پلیمراز مسئول سنتز  ترمیمی:  -فعالیت همانندسازیmtDNA  از طریق فعالیت اگزونوکلئازی ذاتی   می باشد، همچنین در استراخان بیان شده است که  
 نیز می باشد.  mtDNAمسئول ترمیم 
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 : RNAپلیمراز های وابسته به  DNA( یا RT) ریورس ترانسکریپتاز ها

 بیان می شوند و یکسری هم در ساختار تلومزار وجود دارد. LINE-1در پستانداران دو دسته از این نوع پلیمرازها وجود دارند یکی از آن ها تواسط عناصر 

دار نرخ خطای بالاتری نسبت به ویروس ها و    RNAدارد، پس ویروس های    DNAپایداری کمتری در مقابل جهش ها نسبت به ژنوم    RNAژنوم   •
 . دارند سازگاری آن ها با محیط سریعتر انجام می شود و تطابق سریعتری با تغییرات  در نتیجه، دارند DNAحاوی سایر ژنوم های 

 دار معمولًا در هسته همانند سازی می کنند.  DNAدار معمولًا در سیتوپلاسم و ویروس های  RNAویروس های  •
می باشد ولی به واسطه این که همانند سازی ژنومشان از طریق یک حد واسط   RNAژنوم آن ها  .  رترو ویروس ها استثناء قاعده گفته شده می باشند •

DNA :ایی انجام می شود پس در هسته انجام می شود 
ssRNA --virus RT-->ssDNA --Host DNA pol-->dsDNA--قرار گیری در ژنوم میزبان<--باکمک پروتئین های ویروسی 

تک رشته ای که ژنومشان بتواند به صورت مستقیم ترجمه شود به عنوان ویروس های با ژنوم)+( شناخته می شوند و آن ها    RNAویروس های با ژنوم  
 ( شناخته می شوند. -ژنومشان نتواند به صورت مستقیم ترجمه شود یا به اصطلاح رشته آنتی سنس باشد به عنوان ویروس های با ژنوم) RNAکه 

 رشته سنس و آنتی سنس: 

رونویسی می شود. در تمام منابع علمی و بانک های اطلاعات   RNAبه    و  فقط یکی از دو رشته بیان شده  DNAبه طور معمول و نه همیشه در یک بخش از   
شود. این توالی مربوط به رشته ای می باشد که از روی آن رونویسی انجام نمی شود در واقع ژنومی برای گزارش یک ژن فقط توالی یکی از رشته ها گزارش می

آن رونویسی انجام شده است. این توالی به واسطه اینکه که مکمل رشته رونویسی شونده  توالی مکمل )یا توالی رشته روبرویی( رشته ای می باشد که از روی 
قرار خواهد گرفت( به    RNA  ،Uدر    Tرونویسی شده می باشد )جز اینکه بجای    RNAمی باشد و بر اساس قوانین جفت شدن باز ها، توالی آن مطابق با توالی  

 انجام شده است رشته آنتی سنس گفته می شود. از روی آن شود. و به رشته روبرو که از رونویسی  این رشته، رشته سنس یا رشته با معنا گفته می

دو رشته ای در ژن   DNAدر یک ژنوم حاوی  
متفاوت هر یک از دو رشته می توانند   ی ها

به عنوان الگو جهت رونویسی استفاده شوند،  
به این معنی که ممکن است در یک ژن برای  
در   درحالیکه،  رونویسی شود  ای  رشته  مثال 
قرار  رونویسی  مورد  متقابل  رشته  ژن مجاور 

می تواند    DNAگیرد. پس هر یک از دو رشته  
ها   ژن  در  رونویسی  برای  الگو  عنوان  به 

د. این حالت  نمتفاوت مورد استفاده قرار گیر
است  شده  داده  نمایش  تصویر  در  دقیقاً 

 )رشته هایی که به عنوان الگوی رونویسی نمی باشند رشته های سنس می باشند(.

 بیان ژن: 

   عناصر عمل کننده سیس:

(  cis)عناصر عمل کننده سیس    نزدیک به آن محدود باشد.  RNAیا    DNAخوانده می شود که عملکرد آن محدود به یک مولکول   cisیک توالی تنظمی زمانی  
محدوده فعالیت آن ها کاملا تعریف شده است و قادر به عملکرد  به علت اینکه که در تنظیم بیان ژن نقش دارند، و  DNAتوالی های عبارتند از در اغلب موارد 

 Silencer  و  هاEnhancerابجایی ندارند به آن ها سیس گفته می شود. برخی از این ها شامل پروموترها،  جخارج از این محدوده نمی باشند یا به عبارتی قدرت  
  محدوده عملکرد پروموترها از دو دسته دیگر کمتر می باشد.، ها می باشند

متصل باقی    DNAکه هنوز به    در حال تولیدهای  RNAیا    DNAاین عناصر بر روی    ؛های تنظیمی غیرکد کننده نقش دارندRNAکه در آنها    cisنوعی از تنظیم  
یا نشانه   Xزوم  مانده متصل می شوند و به تنظیم آن ها می پردازند. این نوع از تنظیم کننده ها به خصوص در وقایع اپی ژنتیکی مانند غیرفعال شدن کرومو

 ( بسیار مهم هستند. Imprintingگذاری )
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ترانس:   کننده  عمل  یک  کنندهتنظیمعناصر  از  عبارتند  ترانس  های 

کنند. بنابراین که آزادانه از طریق انتشار مهاجرت می   RNAمولکول پروتئین یا  
های اسید نوکلئیک کوتاه هدف را شناسایی کرده و به آن  توانند توالیمی

هایی می شوند که در فواصل  ژن هر دو آللمتصل شوند که منجر به تنظیم 
دور قرار دارند. از این جهت به آن ها ترانس گفته شده است که محدوده 
از جمله عوامل عمل  فعالیت تعریف شده ای ندارند. فاکتورهای رونویسی 
این فاکتورها می توانند به صورت آزادانه جابجا   کننده ترانس می باشند. 

که توالی های مناسب جهت اتصال   شده و عمل کنند، یعنی هرجایی از ژنوم
آنها و عمل کردنشان وجود داشته باشد متصل شده و به تنظیم بیان ژن می  
پردازند. قابل توجه اینکه با وجود محدوده بسیار بالای عملکرد برای توالی 

، این توالی ها جز توالی های های ترانس نمی Silencerو    Enhancerهای  
ه هرحال محدوده عملکردشان باوجود گسترده بودن،  باشد به این دلیل که ب 

 . مشخص بوده و قابل افزایش نمی باشد
 پس:  

تنظیمی   از   و  هاenhancer،silencer  ،UTRپروموتر،    :cisعناصر   برخی 
ncRNAs در غیر(عال سازی فX ژنتیکو تنظیم اپی....) 

از    RNAهای  مولکول   :transعناصر تنظیمی   یا پروتئین هستند که آزادانه 
انتشار مهاجرت کرده و به توالی های کوتاه اسید نوکلئیک متصل و  طریق 

 شوند.  یی آنها می RNAمنجر به تنظیم هر دو آلل ژن یا محصولات 

از  در پروموترها جهت و فاصله  عناصر  ی عناصر تنظیمی مهم است. برخی 
رونویسی سیس  جهت   تنظیمی  از  مستقل  کاملا  که  مسیری  در  گیری را 

می  تنظیم  عناصر  آنهاست،  این  می   silencerو    enhancerهمان  کنند. 
 باشند. 

های تنظیم کننده سیس RNAهای تنظیم کننده ترانس،    RNAبرخلاف  :  نکته 
که از روی آن رونویسی شده اند متصل باقی می مانند. همانند زمان   DNAرها نیستند تا آزادانه انتشار یابند بلکه در داخل کروماتین باقی مانده و به یک رشته  

 گ مشاهده می شود.  نهمچنین تنظیمات ایمپرینتی Xی دخیل در تنظیمات اپی ژنتیک در غیرفعال سازی RNAهایی که مولکول های 

 نزدیک به آن محدود باشد.  RNAیا    DNAخوانده می شود که عملکرد آن محدود به یک مولکول    cis: یک توالی تنظمی زمانی  CISتعریف فاکتورهای تنظیمی  

ا آزادانه انتشار یابند بلکه در داخل کروماتین باقی مانده و به یک رشته  ت های تنظیم کننده سیس رها نیستند  RNAهای تنظیم کننده ترانس،    RNAبرخلاف  
DNA    که از روی آن رونویسی شده اند متصل باقی می مانند. همانند زمان هایی که مولکول هایRNA  ی دخیل در تنظیمات اپی ژنتیک در غیرفعال سازیX  

 گ مشاهده می شود. نهمچنین تنظیمات ایمپرینتی

 اکثراً فقط در بالادست ژن یا درون اولین اینترون هستند.  cisهایی که دارای اینترون هستند، عناصر تنظیمی در مورد ژن •
 طول دارند. 9bp-4شوند اکثراً های ا ختصاصی و عمومی متصل میTFکه به  DNAهای کوتاه  توالی •
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enhancer    وsilencer    برای عملکرد می باید به محل پروموترها متصل شوند تا پروتئین های متصل
بتوانند از طریق برهمکنش با پروموترها به تنظیم بیان ژن بپردازند به واسطه فاصله زیاد شده به آنها  

از پروموترهای تحت کنترل و جهت اتصال به محل پروموتر این    DNA  بایست، می این عناصر  مابین 
  enhancerهای متصل شونده به  پروتئین   در این حالت  به سمت خارج، حلقه شود  عناصر و پروموترها

های متصل به پروموتر ژن هدف بر همکنش داشته  توانند به صورت فیزیکی با پروتئینمی  silencerیا  
 باشند. 
به طور    هدفشان  روی ژن  محدود شدن برها نیاز به  فعالیت عناصر دور دست مانند تقویت کننده  نکته: 

ی دیگر از  پس دسته ،  های دیگر را تحت تاثیر قرار ندهدهای عناصر تنظیمی ژنصحیح دارد تا سیگنال
 عناصر تنظیمی لازمند تا مرزها و حدود را تعیین کنند: 

(: برخی از عناصر مرزی به عنوان سدی بین نواحی یوکروماتین و  boundary elements)  عناصر مرزی
 کنند. هتروکروماتین عمل می 

دیگر   )عایقدسته  می  (insulatorها  که  برهمکنش  هستند  عناصر    نادرستتوانند  پروموتر  enhancer/silencerبین  غیرهدفو  اتصال    های  طریق  از  را 
 بلوکه کنند. CTCFهای تنظیمی به ویژه تنظیم کننده پروتئین

 نکته: 

 یک جایگاه عمل کننده سیس می تواند توسط چند عنصر عمل کننده ترانس مورد تنظیم قرار گیرد.  •
تنظیم کننده ترانس  عوامل  های  های اندک مجاور دارد. جهش در ژنجهش در توالی تنظیمی سیس اغلب پیامدهایی روی یک الل از یک ژن یا ژن •

 گذارد. اند تاثیر میشده روی بیان چندین ژن که در ژنوم توزیع
 اکثراً فقط در بالادست ژن یا درون اولین اینترون هستند. cisهایی که دارای اینترون هستند، عناصر تنظیمی در مورد ژن  •
RNAج  به تنهایی قادر به شروع رونویسی نمی باشند و برای این عمل احتیاج به وجود و اتصال فاکتورهای رونویسی دارند. که همین الزام و احتیا  پلیمرازها

 روشی است برای تنظیم بیان ژن.

موتر این ژن ها عناصر  وبیان می شوند و در نهایت محصول آن ها پروتئین می باشد. معمولًا در پر  II  پلیمرازRNA میزان بالایی از ژن های یوکاریوتیک توسط
 زیر وجود دارند:

TATA Box:  توالی آن به صورتTATAAA .می باشد 

 قرار دارد.  25-نوکلئوتید بالا دست محل شروع رونویسی یا در جایگاه  25 

 ند.در پروموتر ژن هایی یافت می شود که تنها در یک مرحله خاص )مثل هیستون ها( یا در دسته خاصی از سلول ها )مثل بتا گلوبین( بیان می شو

 جهش در این توالی باعث توقف رونویسی از ژن مورد نظر نمی شود، بلکه باعث شروع رونویسی از جایگاه نادرست می شود. 

GC Box : توالی آن به صورتGGGCGG  .می باشد 

 نوکلئوتید بالادست محل شروع رونویسی قرار دارد.  90

 ندارند.  TATA Boxاغلب در ژن هایی مشاهده می شود که 

  اغلب در ژن های خانه دار مشاهده می شود )ژن هایی که در همه سلول های بدن بیان می شوند و در همه سلول ها عملکرد مشابهی دارند، مثل، 
ژن های دارای الگوی های پیچیده بیانی نیز تمایل به داشتن    پلیمراز، هیستون ها و ژن های پروتئین های ریبوزومی(RNAپلیمراز،  DNAژن های  

 دارند. CpGجزایر 

کند، این حالت به این معنا است که این توالی می تواند باعث فعال  با اینکه توالی این جعبه به صورت غیر قرینه می باشد ولی در دو جهت عمل می
دو طرف خود را فعال کند. برای این خاصیت می باید توالی   ی شدن رونویسی در پروموترهای هر دوطرف خود بشود یا به عبارتی می تواند ژن ها 

 مورد نظر به صورت قرینه باشد.

CAAT Box:  توالی آن به صورتCAAT  .می باشد 

 نوکلئوتید بالادست محل شروع رونویسی قرار دارد، در صورت وجود دو جعبه دیگر بین آن ها قرار می گیرد. 80

 وجود یا عدم وجود آن مهمترین مشخصه تعیین کننده قدرت یک پروموتر می باشد. 
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 عملکرد دو طرفه دارد.  GC Boxهمانند 

 . GC Boxدارند هم  TATAهم  هیستون ها •
 .ها هستند  Enhancerکه به نوعی فعالیت رونویسی پایه را افزایش می دهند جزء  CAATو  CGهای جعبه •
 . CAAT Boxو هم  GC Boxدارد هم  TATAبتاگلوبین هم  •

The four classes of eukaryotic RNA polymerase 
RNA 

polymerase  
Location RNA synthesized  

I Nucleolus The bulk of the cytoplasmic ribosomal RNAs (28S, 18S, and 5.8S 
ribosomal RNAs) 

II Nucleoplasm All mRNAs from nuclear genes plus many noncoding RNAs: snoRNAs, 
miRNAs, lncRNAs, and most snRNAs 

III Nucleoplasm Various small noncoding RNAs: 5S ribosomal RNA, cytosolic tRNAs, 
U6 snRNA, and others 

Mt Mitochondria All RNAs transcribed from mitochondrial DNA 
 

• RNA pol II های های کدکننده پروتئین، ژنهمه ژنlong ncRNA های و برخی از ژنsmall RNA کند. را کد می 
ضروری است که ابتدا فاکتورهای رونویسی عمومی به صورت تجمعی کمپلکس پیش آغاز گر   IIپلیمرازRNAجهت شروع رونویسی از یک ژن توسط   •

(Transcription preinitiation complex  را در محل پروموتور بر روی )DNA    تشکیل دهند)این ها شاملTFIIA, TFIIB, TFIID, TFIIE, TFIIF و
TFIIH  .)می باشند 

• TFIID    از چند جزء تشکیل می شود که شامل پروتئین متصل شونده بهTATA    یاTBP  (TATA Binding Protein  به همراه فاکتورهای وابسته به )
TBP  یاTAF (TBP Associated Factors.) 

• TBP  همراه باRNA پلیمراز هایI  وIII .نیز دیده می شود 
 در محل پروموتور شکل بگیرد.   Basal transcription Apparatusمی باید دستگاه رونویسی پایه یا  IIپلیمرازRNAبرای شروع فعالیت  •

RNA polymerase + Transcription preinitiation complex => Basal transcription Apparatus  

 حیاتی هستند.ها ضروری و دستگاه رونویسی پایه )فاکتورهای رونویسی عمومی( جهت بیان ژن در همه سلول •
• Specific recognition elementsها شامل  : اینEnhancer  وSilencer    می باشند که توسط فاکتورهای رونویسی مختص )محدود( بافت شناسایی

 می شوند.
شوند. تا حدودی به دلیل این که فعالیت پروموترها  های خاص یا در مراحل خاصی از رشد و نمو بیان میها در بافتبسیاری از ژن •

متکی به فاکتورهای رونویسی اختصاصی بافت پروموترها متکی به فاکتورهای رونویسی اختصاصی بافت یا مراحل خاصی از رشد و 
 شوند.  ای پروموترها متصل میباشد که به عناصر غیرهستهنمو می

 پلیمراز یوکاریوتی:RNAسه دسته 

RNA  پلیمرازII:    رونویسی ازmRNA  ،miRNA    بیان مخصوص بافتی نشان می دهد( ، و اغلب(snRNA  به جز( هاU6  و )snoRNA  ها. رونوشت های تولید
 گذاری و پلی آدنیلاسیون خواهند شد.شده کلاهک

RNA پلیمرازI: 28 ,18 ,5.8رونویسی ازS rRNA.  45در هستک واقع شده است و در ابتدا یکS rRNA کندتولید می. 

RNA  پلیمرازIII:  tRNA, 5S rRNA, U6snRNA, 7SLRNA    و سایرRNA 
 های کوچک غیر رمز کننده. 

در بخش های   tRNAو    5S rRNA  ،7SLRNAپروموتر ژن های   •
درونی ژن قرار دارد. بعد از قرارگیری دستگاه رونویسی پایه و 
آماده شدن برای شروع رونویسی، فاکتورهای رونویسی که به  
روی  از  اند  متصل شده  پروموتر  در  دست  پایین  های  توالی 

پلیمراز بتواند مسیر خود RNAرشته الگو برداشته می شوند تا  
 را ادامه دهد.

• RNA پلیمرازI  45کمترین کاربرد را دارد زیر فقط جهت تولید یک رونوشت منفرد به نامs-rRNA می کند. عمل 
• miRNA  .ها بیان مخصوص بافتی نشان می دهند و وظیفه آن ها تنظیم بیان یک سری از ژن ها خاص می باشد 
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 : IIIپلیمراز  RNAنحوه فعالیت  

 در پروموتر داخلی  A , Bبه جعبه های  TFIIICاتصال  -1

2-   TFIIIB  به کمکTFIIIC به بالادست محل شروع رونویسی متصل می شود 

3- TFIIIC  ازDNA  جدا می شود 

4- TFIIIB ،RNA  پلیمرازIII را جهت اتصال به محل صحیح شروع رونویسی هدایت می کند 

 رونویسی شروع می شود  -5

فقط می  IIIپلیمراز  RNAرا دارد، یعنی  IIIپلیمراز  RNAمحل شناسایی شونده توسط  TFIIIB: نکته 
توانایی شناسایی    TFIIIBرا بشناسد و به محل شروع رونویسی متصل شود. اما خود  TFIIIB تواند

را به محل شروع    IIIپلیمراز    RNAهم    TFIIIBبه این محل می باشد و    TFIIIBشناسایی پروموتر داخلی و هدایت    TFIIICپروموتر داخلی را ندارند پس وظیفه  
 رونویسی می آورد. 

  نکته: 

 قرار دارد.  TψCمعمولًا در بازوی  B-boxو  Dدر بازوی  A-boxی انسانی، tRNAدر مورد ژن های  •
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 :پیرایش

 AGشروع می شوند و با  GU  (splice donor  )با    ها  اینترون •
(splice acceptor)    روی شوند)بر  می   RNA()GU-AGختم 

Role.) 
این دو توالی برای برای پیرایش اهیمت دارند اما کافی نیستند  •

یعنی صرف بودن این ها تعیین کننده مرزهای اینترون ها نبوده و فقط وجود آن ها برای پیرایش  
تا   20ناحیه شاخه بین جایگاه  .دنناحیه شاخه مهم می باشو کافی نیست، توالی های مجاور آنها 

 انتهای اینترون می باشد.  AGنوکلئوتید بالادست   40

3دی نوکلئوتید   • AG  پیریمیدنی قرار دارد و نوکلئوتید  ی پلیدر یک توالی بزرگ با یک گسترهA 
 مسئول آغاز عمل پیرایش است.  شاخهدر جایگاه 

برخی از توالی ها در بهبود پیرایش یا مهار پیرایش نقش دارند که به ترتیب توالی های   •
Splice enhancer   وSplice silencer  .خوانده می شوند  

 

 مراحل پیرایش: 

 حفاظت شده در ناحیه شاخه به ابتدای اینترون در بخش دهنده اتصال.  Aحمله   -1

 شکسته شدن اتصال بین اگزون و اینترون در ناحیه دهنده اتصال.  -2

و همزمان جدا شدن   پیرایشحمله انتهای آزاد شده اگزون بالادست به ابتدای اگزون پایین دست محل    -3
 . پیرایشاینترون به صورت یک کمان از محل 

  خلاصه عملکرد اسپلایسیزوم: 

پروتئین  -RNAاز طریق عملکرد یک کمپلکس بزرگ    RNAدر مورد ژن های هسته ای یوکاریوت ها پیرایش  
و بیشتر از  snRNAنام دارد. این کمپلکس شامل پنج نوع  spliceosomeانجام می شود که اسپلایسئوزوم 

به همراه پروتئین ها ریبونوکلئوپروتئین های هسته ای کوچک را ایجاد    snRNAنوع پروتئین می باشد.    50
 ,U1, U2های موجود در آنها نشات می گیرد) snRNA(. نام این اجزا از نام  ”snurp“یا    snRNPمی کنند )

U4, U6, U5 .)  

1- U1 متصل می شود ،به محل دهنده اتصال . 

2- U2 متصل می شود ،به محل شاخه در بالا دست محل گیرنده اتصال. 

3- U4/U6  وU5 زوم کامل تشکیل شودئوبه این مجموعه می پیوندند تا کمپلکس اسپلایس . 

• U1    وU2    از طریق اتصالRNA-RNA    و محل شاخه متصل    پیرایشبه ترتیب به محل های دهنده
از طریق    U6و  U4  ، U5می باشند( ، اما    پیرایشمی شوند )پس مسئول اختصاصیت در عملکرد  

 زوم تشکیل شود.ئوپروتئین متصل می شوند تا اسپلایس-اتصالات پروتئین
• U5  وصل می شود.  ،به صورت همزمان هم به محل دهنده و هم به محل گیرنده اتصال 
زوم شناسایی می  ئودر حین شناسایی محل های برش ابتدا محل دهنده اتصال توسط اسپلایس •

شود و بعد از آن توالی اسکن می شود تا ناحیه گیرنده اتصال مشخص شود. در این مرحله ناحیه  
ای دارند به این دلیل که پس از اتصال و شناسایی   شاخه و توالی های مورد توافق آن اهمیت ویژه

شناسایی   U2ناحیه شاخه و بخش های حفاظت شده اطراف آن توسط    U1محل دهنده توسط  
از آنجا که ناحیه شاخه در فاصله مشخصی در بالادست ناحیه گیرنده قرار دارد    از می شوند و 

 ناحیه گیرنده شناسایی می شود.  طریقهمین 
 
 

 دارد: دونوع اسپلایسئوزوم وجود 



 جزوه کارشناسی ارشد ژنتیک انسانی، موسسه کنکوران 

 برای اطلاع از بروزرسانی جزوه به سایت کنکوران سر بزنید. 13

  SnRNAاست.    snRNAنوع    5کلاسیک پردازش می کند که مشتمل بر    GT-AG( رونوشت ها را متناسب با اینترون های  GU-AGماژور)زوم  ئواسپلایس -1
 در این کمپلکس عمل می کنند.   U1, U2, U4, U5 and U6های 

استفاده کرده و    U11,U12از    U1,U2پردازش می کنند، بجای    AU-AC( رونوشت ها را متناسب با اینترون های نادرتر  AU-ACمینور )زوم  ئواسپلایس -2
 دارند.  U6و  U4واریانت هایی از 

 نکته: 

های ها، توالیشوند. گاهی اوقات بخشی از رونوشتهای کدکننده پروتئین در انسان متحمل انواع مختلف از پیرایش متناوب میدرصد ژن  90بیش از   •
 کنند. میاینترونی رونویسی شده را حفظ 

شوند از هایی که متحمل پیرایش میاکثر ژن هیستون ها.  های  ژن  همانند  گیرندقرار نمی  splicingهای انسانی تک اگزونی بوده و تحت  ژن   10% •
 کنند. پیروی می Alternative splicingالگوهای 

ها با افزایش اندازه ژن، میانگین  دهد. اما اینترونهای مختلف نشان میهای تک اگزونی، میانگین طول اگزون تنوع متعادلی را بین ژنبه استثنای ژن •
 یابد. متنوع بوده و افزایش می طولشان شدیداً 

 از جمله عوامل تنظیمی سیس هستند. branch site و donor splice site  ،acceptor splice siteاز جمله   RNA splicingسه توالی تنظیمی  •
پیرایش:   تقویت کننده  -نوکلئوتیدی هستند: الف   6های کوتاه معمولًا  نقش دارند توالی  RNAکه در پیرایش    cisدو گروه دیگر از عناصر تنظیمی   •

ها به نگه داشتن این پروتئین  ،آرژنین دارند  -پپتیدهای تکراری سرین  های دی )نامگذاری آنها به دلیل این است که دومین  SRهای  اتصال به پروتئین
 کند.که اتصالات اسپلایسئوزوم را جدا می  hnRNPهای  مهارکننده پیرایش: اتصال به پروتئین  - کنند(، باسپلایسئوزوم روی جایگاه پیرایش کمک می

 محسوب می شوند.  cisاین عوامل جزء عوامل تنظیمی 
 . گیرند ها قرارها و اگزوندر اینترونمی توانند و  وجود داشتهها splice junctionهر دو توالی تقویت کننده و مهار کننده پیرایش نزدیک  •
این دی نوکلئوتیدها به وفور به عنوان مرزهای قوی باشند؛  این توالی ها  باشند: اگر  متغیر می  AGو    GTهای اطراف دی نوکلئوتیدهای ثابت  توالی •

 شوند. گاهی استفاده می فقط شوند و اگر ضعیف باشند؛ استفاده میپیرایش 
 کلاهک گذاری: 

 انجام می شود.  (Primary transcriptاین فرایند مدت کوتاهی پس از شروع ساخت رونوشت اولیه )

 رونوشت اولیه که همیشه یک پورین است دارای سه گروه فسفات می باشد. ´5اولین باز انتهای 
 خارجی ترین فسفات توسط فسفاتاز برداشته می شود. •
اولین باز  به    triphosphate linkage ´5-´5تولید شده است( با پیوند    GTP)از  GMPیک نوکلئوتید   •

 اضافه می شود.   رونوشت اولیه
 متصل می شود. GMP 7سپس یک گروه متیل به نیتروژن شماره •
 متیله می شوند.  C’2دوباز بعدی )بازهای اول و دوم رونوشت اولیه( در کربن  •
 دچار اصلاحات بعدی نیز می شود. snRNAکلاهک ها در رونوشت های  •

 نقش های کلاهک:

 ´5->´3حفاظت از رونوشت در مقابل اگزونوکلئاز های  •
 RNAتسهیل پیرایش  •
 به سیتوپلاسم RNAتسهیل انتقال  •
 درحین ترجمه   mRNAریبوزوم های سیتوپلاسمی به  40Sتسهیل اتصال زیرواحد  •
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 پلی آدنیلاسیون:

توسط   mRNAپس از آنکه آنزیم جایگاه اختصاصی خاتمه رونویسی را شناسایی کرد خاتمه می یابد، اما انتهای مولکول    IIIو    Iپلیمراز های  RNAرونویسی  
RNAپلیمرازII   از طریق نوعی واکنش برش پس از رونویسی تعیین می شود. در حین رونویسیRNAپلیمرازIIدو کمپلکس چند پروتئینی را همراه با خود دارد ، :  

CPSF برش و پلی آدنیلاسیون(  که احتمالا آنزیم پلیA  پلیمراز هم که نقش پلیمریزه کردنA  وهای دم را دارد بخشی از این کمپلکس می باشد )CStF   برش(
می باشد اما در برخی از موارد هم   AAUAAA  (. این ها سیگنال پلی آدنیلاسیون را شناسایی می کنند. این سیگنال به صورتانجام پلی آدنیلاسیون و تحریک
   را مشخص می کند. ´3می باشد. این توالی محل برش انتهای  AUUAAAبه صورت 

نوکلئوتید در پایین دست این توالی   30تا    15برش معمولًا  
رونو رونو انجام می شود.  از  است  یسی  اولیه ممکن  شت 

هزاران باز بعد از این توالی نیز ادامه داشته باشد که این 
 بخش اضافه پس از برش جدا می شود. 

های ویژه  از طریق توالی  RNAنکته: خاتمه رشته   •
UTR   ́3  های که توسط تعداد زیادی از پروتئین

می شناسایی  میویژه  صورت  این شوند،  گیرد. 
که معمولا   RNAخاتمه بواسطة تشکیل یک لوپ  

شود، انجام  منتهی می  CAبه یک دی نوکلئوتید  
 .شودمی

پلنکته:   •   mRNAرا که    یتعداد دفعات    A  یدم 
م در    شود ی  قرائت  خود  مداوم  کوتاه شدن  با 

تنظ ترجمه  اکندی  م  میطول   ند،ی فرا   نی . 
کاملًا    A  یدم پل  کهینام دارد و زمان  ونیلاسیدِآدن
 .شودی آغاز م mRNA هی شود، تجز  دی ناپد 

 

 : Aنقش های دم پلی 

 به داخل سیتوپلاسم mRNAتسهیل انتقال  •
 ها در داخل سیتوپلاسمmRNAپایداری برخی از  •
 شده اند شناسایی  توسط پروتئین های خاصی که به زیرواحد کوچک ریبوزوم متصل شده Aدم پلیتوسط ریبوزوم ها، زیرا    mRNAتسهیل شناسایی   •

 .و باعث شروع ترجمه می شود
 نکته مهم: 

رونوشت اولیه می    ´3با وجود آنکه رونوشت های مربوط به پروتئین های هیستونی پلی آدنیله نمی شوند اما خاتمه رونویسی آنها نیز شامل برش انتهای  
 باشد. 

رونویسی می شوند که یک واحد رونویسی منفرد را تشکیل می    IIIپلیمرازRNAوجود دارد که توسط    5S rRNAژن کد کننده    250در سلول های انسانی حدود  
 دهند.
rRNA  28و    18،  5.8هایs    13توسط ژن های متوالی در یک واحد رونویسیKB    واحدهای رونویسی با استفاده از یک توالی فاصله اندازه    نشوند. ای رمز می
27KB    بار در نواحی سازمان دهنده هستکی بر روی بازوهای کوتاه کروموزوم های آکروسنتریک جای می گیرند که به این بخش ها    40تا    30مجاورشانrDNA  

 گفته می شود.
تغییراتی نیز در سطوح نوکلئوتیدی رخ می دهد که می تواند به یکی از سه صورت تغییرات باز، تغییرات قند، و پیوند    RNAعلاوه بر تغییرات گفته شده در  

 گلیکوزیدی باشد.  
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 ترجمه 

 ( برسند. kozak sequenceرا اسکن می کنند تا به یک توالی شدیداً حفاظت شده تحت عنوان توالی کوزاک ) UTR´5ریبوزوم ها 

(3´-GAUGCCPu5´GCC .) 

 

-یا همان کدون آغاز و همچنین پورین در جایگاه  AUGدقیقا پس از توالی    4+در موقعیت    Gدر توالی نشان داده شده مهترین عوامل تعیین کننده نوکلئوتید  
3. 

• 28S rRNA  .فعالیت آنزیمی دارد و پپتیدیل ترانسفراز می باشد 
در آن واحد توسط چندین ریبوزوم می تواند ترجمه شود که یک حالت پلی زوم به وجود می آید که در آن چندین ریبوزوم بر روی یک  mRNAیک  •

 سوار هستند. mRNAرشته 
 نقش میتوکندریایی نقش هسته ای   کدون 
UGA(Opal )  )تریپتوفان خاتمه)گاها رمز سلنوسیستئین 
UAG(Amber )  )خاتمه  خاتمه)گاها رمزگلوتامین 
UAA(Ocher )  خاتمه  خاتمه 
AGA  خاتمه  آرژنین 
AGG  خاتمه  آرژنین 
AUG متیونین  -آغازگر متیونین  -آغازگر 
AUA  متیونین  ایزولویسن 

 کدون خاتمه و دو کدون برای میتونین وجود دارد. 4در میتوکندری  •
 برای هر اسید آمینه تقریبا سه کدون وجود دارد. •
 .کدون دارند 6هر کدام  ( SaLaR) اسیدهای آمینه سرین، لوسین و آرژنین •
توالی های اطراف باعث می شوند که کدون  بعضی ازبرخی از مواقع توالی های اطراف کدون باعث تغییر در ترجمه کدون می شوند مثلا  •

 های خاتمه کد کننده اسید آمینه شوند)موارد اول و دوم جدول بالا(. 
 

که در سلول های انسانی    ،های هاپلوئیدموجود در سلول  DNAنشان داده می شود عبارت است از میزان    Cکه با    DNA Contentیا    DNAمحتوای   •
 . می باشد پیکوگرم 5/3برابر با 

• n  یا عدد هاپلوئید برابر است با تعداد کروموزوم ها در یک سلول هاپلوئید که این عدد برای سلول های انسانی برابر است باn=23 . 
 می باشند. DNAمحتوای  2Cکروموزوم و  2nدر سلول های دیپلوئید سلول ها حاوی  •
 می باشد. 4Cآنها برابر با  DNAکروموزوم می باشند اما محتوای  2nاز چرخه سلولی، سلول ها حاوی  Sدر پایان فاز  •
ت  در مرحله میتوز زمانی که کروموزوم ها از محل سانترومر ها جدا می شوند ولی هنوز به سلول های دختری جدید وارده نشده اند، در این حال  •

 .می باشد 4Cآنها برابر با  DNAمحتوای  ,کروموزوم می باشند  4nسلول ها حاوی 
( هستند زیرا این سلول ها 0Cبرخی سلول های تخصص یافته انسان مانند اریتروسیت ها، پلاکت ها و کراتینوسیت های تمایز یافته نولی پلوئید ) •

 بدون هسته می باشد. 
 می باشند که این حالت پلی پلوئیدی به دو صورت ایجاد می شود:  2Cبرخی دیگر از سلول ها به طور طبیعی پلی پلوئیدی هستند یعنی بیش از  •

o DNA    .های بزرگ موجود در خون با این مکانیسم    مگاکاریوسیتتحت رخداد چندین دور همانند سازی بدون تقسیم سلولی قرار می گیرد
 نسخه از هر یک از کروموزوم ها را دارند(.  64تا  16)این ها بین  د نشکل می گیر

o  رشته های عضلانیالحاق چندسلول و شکل گیری یک سلول چند هسته ای مثل سلول های . 
  

        -3               +4  
 می باشد Aاین پورین اغلب 
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 : میتوز

تقسیم میتوز    1710در طول حیات یک انسان   •
 .انجام می شود

فاز • ابتدای  یک   S  در  دارای  ها   کروموزوم 
از همانند   DNAمارپیج   ولی پس  باشند  می 

سازی یعنی در پایان این مرحله هر کروموزوم 
این  باشد.  می  مضاعف  مارپیچ  دو  دارای 
مارپیچ های مضاعف در طول خود به وسیله  

در کنار هم    Cohesinکمپلکس های کوهزین  
 نگهداری می شوند. 

 :کوهزین
  

 باشد.   کوهزین ها از زیر واحدهای متفاوتی تشکیل شده اند و وظیفه آنها نگهداری کروموزوم ها در مراحل چرخه سلولی تا قبل از مرحله آنافاز می

دو نظریه یا دومدل در مورد این نحوه عملکرد کوهزین ها وجود دارد. در یک مدل بیان می شود که زیرواحدهای کوهزین ها  
واحدهای کوهزین ها در اطراف هر    را در بر می گیرند و در نظریه دیگر بیان می شود که زیر  DNAرشته   با اتصال بهم هر دو

متفاوت در برگیرنده رشته های مجزا با   ی به صورت مجزا تشکیل می شوند و در نهایت کوهزین ها  DNAیک از رشته های 
 می شوند. DNAمارپیچ  ویکدیگر اتصال برقرار کرده و به این صورت باعث در کنار هم نگه داشته شدن د

 

 

 : میتوز

 و هستک نیز مشخص می باشد.   کروموزوم ها درون هسته به صورت پراکنده وجود دارند قبل از ورود به میتوز:

در سلول هایی که از نظر تقسیم سلولی فعال نمی باشند یک سانتروزوم وجود دارد. هر سانتروزوم حاوی یک جفت    سانتریول ها:
اند. سانتریول ها استوانه هایی کوتاه هستند که شامل ریزلوله ها و   سانتریول می باشد که به صورت یک مجموعه قرار گرفته 

درجه می باشد. در سلول های فعال از نظر 90می باشند. دو سانتریول در کنار هم قرار دارند و زاویه آنها    پروتئین های مرتبط با آنها
قاعده هر یک از سانتریول در    Sجدا می شود و در مرحله    همهر یک از سانتریول هایی که در یک مجموعه در کنار هم قرار دارند از    G1تقسیم سلولی در مرحله  

سنتز سانتریول های   G2درجه سنتز می شود. در مرحله  90ها، یک سانتریول جدید با زاویه 
جدید در قاعده سانتریول مادری کامل شده و سلول ها حاوی دو سانتروزوم می باشند که در  

سانتروزوم ها درکنار    M  سانتریول وجود دارد. تا قبل از شروع مرحله  هر کدام از آن ها دو
 یکدیگر قرار دارند. 

 . سانتریول ها شروع به جدا شدن از یکدیگر می کنند و به قطب های سلول می روند پروفاز:

از بخش سانترومری خود به ریزلوله    پرومتافاز: پوشش هسته تجزیه شده و کروموزوم ها 
اطراف   در  از دوک میتوزی متصل می شوند. خود دوک میتوزی  های در حال شکل گیری 

 سانترویول های در حال جدا شدن از یکدیگر در حال تشکیل می باشد.

حه  در این مرحله کروموزوم ها که بیشترین فشردگی را پیدا کرده اند و حالت تیپیک، حاوی دوکروماتید خواهری را نمایش می دهند دقیقا در صف  متافاز:
 استوایی سلول ردیف می شوند.

ا واسطه در این مرحله کروماتیدهای خواهری با شکسته شدن کوهزین های باقی مانده در محل سانترومرها از یک دیگر جدا می شوند. این کروماتیدها ب  آنافاز:
سمت دو قطب  کششی که از طریق ریزلوله هایی که یک انتهایشان به سانترومر کروماتیدها متصل می باشد و یک انتهایشان به دوک، از همه جدا شده به  
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مخالف سلول کشیده می شوند. این فشار از دو طریق حاصل می شود اول از طریق  
در قطب های    ه کوتاه شدن ریزلوله ها و دوم به واسطه دور شدن دو دوک قرار گرفت

 سلول. 

در این مرحله پوشش هسته ای مجددا در اطراف هسته های دختری جدید   تلوفاز:
 کروموزوم ها فشردگی خود را از دست می دهند.  و شکل گرفته ایجاد می شود

در این مرحله رشته های موجود در زیر غشای سلولی باعث وارد شدن    سیتوکینز:
فشار به سیتوپلاسم می شوند و از این طریق با تقسیم سیتوپلاسم در نهایت دو 

 سلول دختری جدید حاصل می شود.

 کینتوکور 

در اواخر مرحله پروفاز در هر سانترومر بر روی هر کروماتید خواهری یک دستگاه  
سرهم بندی و تجزیه ریزلوله ها به نام کینتوکور تشکیل می شود. وظیفه این دستگاه 

از طریق  اتصال هر یک از کروماتیدهای خواهری از طریق سانترومر به ریزلوله هایی می باشد که خود از سمت دیگر به دوک های قطبی متصل می باشند.  
 ایجاد این اتصال قدرت کشیده شدن سانترومرهای کروماتیدهای خواهری به قطب های مقابل فراهم می شود.  

 در مرحله آنافاز کوهزین های موجود در سانترومرها نیز از بین می روند تا اینکه دو کروماتید خواهری از یک دیگر جدا شوند.  •
  
 ریزلوله ها: 

ها تشکیل شده    MAP(microtubule associated proteins)بتاتوبولین و پروتئین های همراه یا  و    دوک میتوزی از ریزلوله های حاوی هترودیمرهای آلفا
مونومرهای جدید به ریزلوله حاصل می شود، انتهایی که ریزلوله از آن سمت رشد می این رشد از طریق افزوده شدن  ،  ریز لوله ها قادر به رشد می باشنداند.

 . کند انتهای مثبت می باشد

 سه نوع ریز لوله در دوک میتوزی وجود دارد: 

تشکیل شده و از دوک ها که در دو قطب    پروفازدر مرحله  ریزلوله های قطبی:  
 می شوند. سلول کشیده میان قرار دارند به 

از یک سمت به    ازفپرومتادر مرحله    ریزولوله های کینتوکوری: تشکیل شده و 
 متصلند. به کینتوکورهادیگر از طرف و دوک های قطبی 

 در اطراف سانتروزوم های موجود در دوک ها وجود دارندریزلوله های ستاره ای:  
 و به پیرامون سلول کشیده شده اند.

 میوز 

ید می باشند پس از وارد شدن به دورن غدد جنسی تعداد زیادی تقسیم میتوز انجام می دهند  ئسلول های زایشی جنینی که دیپلواسپرماتوگونی و اووگونی:  
 تبدیل می شوند. اووگونیو در جنس مونث به  اسپرماتوگونیو در جنس مذکر به 

(. reductional-یابد )تقسیم کاهشیها به نصف کاهش می  مرحله است که در مرحله اول تعداد کروموزومشامل دو    فرایند تقسیم هسته به منظور تشکیل گامت
  دهد )برخلاف میتوز(. فت حداقل یک بار رخ میجشوند و نوترکیبی برای هر کروموزوم های هومولوگ جفت می Iدر میوز 
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 مراحل میوز:

 :Iمیوز 

 Iپروفاز 

 Iمتافاز 

 I آنافاز 

 I تلوفاز 

 IIمیوز 

 Iوقایع مرحله پروفاز 

 شوند.کروموزوم های هومولوگ با هم جفت می

 شوند.از نوک بازوهای کوتاه خود یا نوک هر دو بازو با هم جفت می Yو  Xکروموزم های 

 دهد.کراسینگ اور )نو ترکیبی( رخ می

 شود: مرحله تقسیم می 5به  

 تن، دیپلوتن، دیاکینز لپتوتن، زیگوتن ، پاکی

 وقایع مرحله لپتوتن  

 آغاز فشردگی کروموزوم ها  

 های کناری کمپلکس سیناپتونمال تشکیل بخش •
 کروموزوم ها در این مرحله هنوز از هم جدا می باشند •

 نمایند.ای که تبادلات کروموزومی را تسهیل می* کمپلکس سیناپتونمال: ساختارهای رشته

 

که    Recombinant Nodulesدر ساختار سایناپتونمال در بخش مرکزی در فواصل مشخصی کمپلکس های بزرگ پروتئنی وجود دارد به نام گره های نوترکیبی  
 وظیفه آن ها تسهیل فرایند نوترکیبی می باشد.

 وقایع مرحله زیگوتن  

 . های هومولوگ )فرایند سیناپس(  جفت شدن کروموزوم

 کمپلکس سیناپتونمال که برای فرایند نوترکیبی ضروری است.کامل شدن 

 تن وقایع مرحله پاکی

 . کامل شدن ساختار تتراد یا همان بی والان ها

 . رخداد کراسینگ اور

 وقایع مرحله دیپلوتن  

 آغاز جدا شدن کروموزم های نوترکیب هومولوگ  

 های کوچک، متوسط و بزرگ.  عدد به ترتیب در کروموزوم 3و   2، 1متصل باقی ماندن نقاط کراسینگ اور به نام کیاسماتا به تعداد 

 نقش دارد.  Iها در میوز  کیاسماتا در نوترکیبی و جدا شدن صحیح کروموزوم •
 درصد بیشتر می باشد(.50شود)این عدد در میوز ماده تانوترکیبی در هر میوز و در هر گامت می 55کیاسماتا موجب رخداد  •
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این  • سایناپتونمال کمپلکس تشکیل شده در مرحله لپتوتن وظیفه اصلی اش همتراز کردن کروموزوم های هومولوگ در کنار یک دیگر می باشد، 
برخلاف روند میتوز کروموزوم   Iکمپلکس توانایی نگه داشتن کروموزوم های هومولوگ در کنار هم برای مدت زمان طولانی ندارد. چون در مرحله میوز  

کوهزین های سانترومری نقشی برای این در کنار هم قرار گرفتن   IIهای هومولوگ به هم متصل می باشند پس در اینجا برخلاف تقسیم میتوز و میوز
حله پاکی تن در بین هر جفت هومولوگ حداقل یک کراس اور رخ داده است و در  رندارند، و این وظیفه توسط کیاسماتا انجام می شود. زیرا در م

  کروموزوم حداقل یک کیاسما وجود دارد. پس این کیاسماتا وظیفه در کنار هم نگهداری هومولوگ ها را تا قبل از آنافاز بر عهده دارند. پس  هر طول
در صورتیکه تشکیل کیاسماتا با مشکل روبرو شود ممکن است خطاهای عددی در تقسیم میوز رخ دهد.کودکان دارای تعداد غیر صحیح کروموزوم 

 است.  ز گامت هایی به وجود می آیند که در آن ها یک تتراد فاقد کیاسما بودهاغلب ا 
 

 وقایع مرحله دیاکینز 

 .  Terminalization ها )انتها گرایی( حرکت کیاسماتا به سمت انتهای کروموزوم و جدا شدن جفت کروموزوم های همولوگ به موازات کسب حداکثر فشردگی

 
 Iو تلوفاز I ، آنافاز Iوقایع مراحل متافاز 

 :Iمتافاز 

 مانند متافاز میتوز است. 

 :Iآنافاز 

 شوند )قانون سوم مندل یا به عبارتی اصل جورشدگی مستقل(.عضو هر بی والان یا کروماتیدهای خواهری از هم  جدا میدو 

 شود.میلیون در گامت ها ایجاد می 8در  1یا  223تنوع بیش از  .استپر خطاترین مرحله میوز 

 

 : Iتلوفاز 

 تشکیل هسته های جدید.  و جدا شدن هر دست از کروموزوم های هاپلوئید به طور کامل و حرکت به سمت پایانه های مخالف سلول

 ها و یا اووسیت های ثانویه.  تشکیل دو گامت دختری به نام اسپرماتوسیت

 IIوقایع مرحله میوز  

 گردد.ها می کاملا شبیه به تقسیم میتوز است. منجر به ایجاد دو گامت دختری جدید به نام اسپرماتیدها و یا تخمک

دو کروماتید مربوط به یک کروموزوم که وارد تقسیم شده اند از نظر ژنتیکی کاملا شبیه به هم نمی باشند چون این ها در    IIبرخلاف میتوز در میوز •
 دچار نوترکیبی شده اند.  I مرحله پاکی تن از میوز
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 نتایج میوز 

 کند. هر فرزند نصف کروموزوم های خود را از هر یکی از والدین دریافت می

 آورد. ای را فراهم میتوانایی ایجاد گوناگونی ژنتیکی فوق العاده

 مقایسه تقسیم میوز و میتوز در انسان 

 میوز میتوز  

 ها به وجود آمدن گامت  رشد بدن و تمایز  علت وقوع

 ها به نصفچهار سلول با کاهش کروموزوم دو سلول همانند سلول اول نتیجه 

 دو یک  تعداد مراحل 

سوماتیک و به ندرت زایا )در خلال اولین تقسیمات   های  سلولدر 
 ( germinalرده زایا ) سلولی در تشکیل گامت( 

 شود. پس از بلوغ جنسی کامل می در تمام طول چرخه زندگی  زمان وقوع

تقسیمات میوزی در جنس نر به صورت متقارن انجام می شود یعنی سیتوپلاسم بین   •
میزان مساوی تقسیم می شود اما در جنس ماده سیتوپلاسم به  محصولات تقسیم به  

یکی از اووسیت   Iتقسیم می شود و پس از میوز IIو میوز Iصورت نامتقارن بعد از میوز
اووسیت ثانویه بیشترین میزان سیتوپلاسم را دریافت کرده و جسم قطبی  ها به نام  

اول که میزان بسیار کمی از سیتوپلاسم را دریافت کرده از بین می رود، همچنین پس  
اووسیت نهایی بیشترین میزان سیتوپلاسم را دریافت کرده و جسم قطبی    IIاز میوز  

 دوم نیز به واسطه دریافت کردن میزان اندکی از سیتوپلاسم از بین می رود. 
از    (45kbهای  تکرار از توالی  30-40های چندمگابازی )در تقسیم میتوز خوشه •

rDNA  با همدیگر جفت  های مختلف میروی کروموزوم را  توانند قطعاتشان 
 نوترکیبی بین کروموزومی.   کرده و مبادله کنند 

 :XYجفت شدن 

اسپرماتوسیت های اولیه به واسطه اینکه کروموزوم های جنسی با هم  در هنگام تشکیل تتراد در  
توالی های مشابهی    Yو  X متفاوت می باشند جفت شدن آنها خاص می باشد. کروموزم های 

همچنین اندازه بسیار متفاوتی دارند. جفت شدن این کروموزوم ها در یک یا دو انتهای    نداشته
اتوزومی نامیده می شوند چون   انتهای بخش های شبه  این بخش های  آن ها رخ می دهد، 
توارث آن ها و توالی های موجود در آن ها به صورت اتوزومی می باشد اما بر روی کروموزوم  

 .  های جنسی قرار دارند

مگاباز( که   6/2)با اندازه    PAR1یا   1جفت شدگی در بخش شبه اتوزومی  Yو    Xدر بین کروموزوم  
در انتهای بازوهای کوتاه این کروموزوم ها وجود دارد همیشه رخ می دهد اما جفت شدگی در  

دهد. همانطور که قبلا نیز گفته شدن  می رخ گاها مگابازPAR2 (32/0  )یا  2بخش شبه اتوزومی
گاها رخ می PAR2الزامی بوده و در    PAR1این جفت شدگی ها حتما می باید از طریق تشکیل کیاسما یا به عبارتی نوترکیبی انجام شود پس نوترکیبی در  

 دهد.

  قرار دارند.  Yو  Xبه صورت کپی های هومولوگ بر روی  PAR2و  PAR1ژن های موجود در بخش های  •
  قرار نمی گیرند. X-inactivationغیر فعال تحت تاثیر فرایند  Xبر روی  این ژن ها نسخه ها در افراد مونت اغلب •
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 . ها کاملا شبیه به الگوی توارث اتوزومی می باشد این ژنالگوی توارث  •

 ساختار و عملکرد کروموزوم ها: 

ژن ها در هنگامی که کروموزوم در حالت فشرده خود می باشند مثل کروموزوم های مرحله  •
 متافاز، قدرت بیان ندارند. 

برای همانندسازی و انتقال کروموزوم ها به سلول های دختری سه عنصر ضروری و کافی   •
 . می باشد: سانترومر، مبدا های همانندسازی، و تلومرها

بسیار   • ساختاری  پیچش  از  هایی  سلسله  تاثیر  تحت  کروماتین  سلولی  تقسیم  مرحله  در 
 .فشرده دارد

کروماتین حتی در سلول های کاملا فعال از نظر رونویسی و در گسترده ترین حالت خود   •
حداقل تحت تاثیر دو سطح از پیچ خوردگی می باشد )مگر در بخش هایی که در حال بیان  

 . می باشند(
2nM → 10nMسطح اول پیچ خوردگی 

10nM→30nMسطح دوم پیچ خوردگی 

 نوکلئوزوم:

 . DNAواحد پایه ای بسته بندی  •
می چرخد. در مرکز نوکلئوزوم  H2A, H2B, H3, H4  ی بار به دور هسته اصلی شامل هیستون ها 2جفت باز در ساختار آن وجود دارد که کمتر از  147 •

 . از هر کدام از هیستون های دو عدد وجود دارد
 (.spacer)قرار دارد که نوکلئوزوم های مجاور را به یکدیگر متصل می کنند DNAجفت باز  114تا  8بین نوکلئوزوم ها  •
به خارج از نوکلئوزوم ها کشیده شده است، که اسیدهای آمینه موجود در آن ها می توانند در معرض انواع گوناگون    مرکزی از هیستون های    Nدنبال   •

 .ین طریق تنظیم میزان فشردگی ژنوم مشخص می شودا از  .شدن قرار بگیرنده شدن، و متیل هشدن، فسفریله تغییرات مثل اسیتل
انتهای پروتئین های تنظیمی می توانند از دو روش از طریق هیستون ها بر روی ساختمان و عملکرد کروماتین اثر بگذارند، از طریق برهمکنش ها با  •

N   بیرون زده هیستون های موجود در هسته نوکلئوزوم، و از طریق استیلاسیون، متیلاسیون و فسفریلاسیون ریشه های اسیدآمینه های خاص
 .موجود در نوکلئوزوم ها

  
 

 گونه های خاص هیستون ها

 عملکرد یا بخش دخیل  گونه جایگزین  هیستون اصلی 

H3 Cen-H3 انسان  ر. دCENP-A  در محل سانترومر ها جایگزین می شود  نام دارد 

H2A H2AX  در زمنیه ترمیم و نوترکیبی دخیل است 

H2A H2AZ  در زمنیه ترمیم و نوترکیبی دخیل است 

نانومتر یعنی    10در تبدیل شدن سطح یک پیچ خوردگی به سطح دو پیچ خوردگی نقش دارد یعنی باعث می شود کروماتین با قطر    H1هیستون   •
نانومتری ساختار سلنوئید گفته می شود که از پیچ   30نانومتر)سلنوئیدی( تبدیل شود. به ساختار    30همان ساختار نوکلئوزوم ها به کروماتین با قطر  

در خارج از نوکلئوزوم ها به ازای هر   DNAبه رشته  که  الزامی است    H1نانومتری ایجاد می شود. برای این پیچ خوردگی وجود    10خوردگی ساختار  
نانومتری حاصل    30نانومتری پیچ خوردگی پیدا کرده ساختار    10ها ساختار    H1متصل می شود. سپس با بهم پیوستگی همین    H1نوکلئوزوم یک  

 د.می شو
برابر می شود چون   50حداقل  DNAوجود دارد. در این ساختار فشردگی  H1نوکلئوزوم و به همین میزان   8تا  6در هر پیچش از ساختار سلنوئیدی   •

 وجود دارد. DNAلایه  50در هر بخش از این ساختار تقریبا 
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وجود    IIتوپوایزومرازها و    کاندنسینتا ده هزار برابر می باشد، در داربست یک کروموزوم متافازی    DNAدر کروموزوم های متافازی میزان فشردگی   •
 دارد که در افزایش تراکم نقش بسیار مهمی دارند. 

 .هیستون ها پروتئین های بازی می باشند در حالیکه سایر پروتئین های داربست کروموزومی اسیدی می باشند •
 

 ، استیل دارشدگی بالای هیستون های هسته ای نوکلئوزوم( H1یوکروماتین )زنگ آمیزی پراکنده و روشن تر، پیوند ضعیف با  %90 کروماتین

 ( H1هتروکروماتین )رنگ آمیزی تیره، پیوند محکم با  10%  

 سانترومرها   هتروکروماتین ساختاری      

 تلومرها         

 Yبخش اعظم کروموزوم          

 16، 9، 1بازوی بلندکروموزوم های          

 آکروسنتریکبازوی کوتاه کروموزوم های          

 Barr body   هتروکروماتین اختیاری     

         XY body 

• XY body  عبارت است از یک بخش منحصر به فرد از هسته اسپرماتوسیت پستانداران که در آن کروموزوم های :X    وY    روز در آن جا    15به مدت
وموزوم در هسته اینترفازی  رک هرپدری نقش داشته باشد.  Xبه صورت هتروکروماتین قرار میگیرند. احتمال این پدیده در نشان دار کردن کروموزوم 

 دارای دومین یا قلمروی مخصوص به خود می باشد. 

 
 .های اینترفازی انسانی نسبت به سایر جانداران میزان نظم و همترازی کمتری دارند کروموزومسانترومرهای  •
 . پراکنده می شوند Sدر پیرامون هسته سلول تشکیل خوشه می دهند و در مرحله  G1سانترومرها در مرحله  •
 . دنهمپوشان نمی باشو قلمروی سلول ها در مرحله اینترفازی با هم تداخل نداشته  •
سته می  کروموزوم های با میزان بالاتری از چگالی ژنی در بخش های مرکزی تر هسته قرار گرفته و کروموزوم های با چگالی پایین ژنی در پیرامون ه •

 . باشند
قلمر • در  ها  کروموزوم  قرارگیری  ای همچنین ونحوه  پوشش هسته  به  تلومر  اتصال  از طریق  ها  کروموزوم  مهار حرکت  از طریق  تعیین شده  های 

 می باشد.  (ها  rDNAدر مورد ) برهمکنش با ساختارهای درونی مثل هستک 

 : سانترومرها

 : S. cerevisiaeخصوصیات سانترومر در مخمر نان  

سازماندهی سانترومرهای در  -2جفت باز  120سانترومرها شامل توالی ها بسیار کوچکی می باشند،  -1دلیل خاص می باشد:  مرهای این جانداران به دووسانتر
به هر بخش از کروموزوم های مخمر نان منتقل شوند در جایگاه جدید نیز  ، به این صورت که اگر این توالی ها  این جانداران فقط بر اساس توالی می باشد

 نقش سانترومر را ایفا خواهند کرد که در سایر موجودات چنین حالتی وجود ندارد.

توالی دور زده به دور  به اندازه    نیز گزارش شده است( جفت باز طول دارد، و تقریبا110تا    100و    125)  120( این جاندار فقط  CENعنصر سانترومری ) •
 . یک نوکلئوزوم می باشد
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• CEN  یا    3شامل  CDE  (Centromere Determiningبخش مرکزی 
Element ) می باشد که مهمترین آنهاCDEII می باشد . 

در    CENجابجایی   • اختلالی  جاندار  این  متفاوت  های  کرموزوم  های 
 .کند  عملکرد کروموزوم ها ایجاد نمی

• CDEII  ایفا می  ریزلوله ها به کینتوکورهانقش مهمی در اتصال یافتن  
 . کند

 رد. اجزای سانترومرهای این موجود در هیچ موجود دیگری همتا ندا  •

 سایر موجودات

 .اندازه سانترومر در طی تکامل یوکاریوت ها افزایش یافته است •
در ارگانیسم های پیچیده تر سانترومر ها غنی از توالی های تکراری  •

 . شده اند
های   • توالی  پیچیده  موجودات  در  تکامل  بالای  سرعت  علت  به 

سانترومرها و پروتئین های مرتبط با آنها کاملا گونه ویژه شده اند یا  
با یکدیگر تفاوت    مختلفبه عبارتی خصوصیات سانترومر در گونه های  

 . های فاحش دارد
 .این تفاوت های شدید باعث از بین رفتن امکان آمیزش و ایجاد تخم بارور حاصل از آمیزش حتی بین گونه های بسیار نزدیک به هم شده است •
وابسته به  های یک گونه از هیستون ، وجود با وجود تمام تفاوت های زیاد بین توالی ها و پروتئین های همراه با سانترومر ها در بین یوکاریوت ها •

یوکاریوت ها می باشد. در سانترومرها اکثراً ی  نام دارد( یک مشخصه عمومی همه سانترومرها  CENP-A.در انسان  Cen-H3)  H3سانترومر از خانواده  
H3 و به جای آن  وجود نداردCen-H3/ CENP-A وجود دارد . 

 برای ایجاد اتصال با ریزلوله ها لازم و ضروری می باشد  Cen-H3/ CENP-Aوجود  •
و  شامل دو بخش می باشد، بخش های مخصوص کروموزوم ها )در هرکروموزوم خاص خود می باشد(،    داشته وچند مگاباز طول    سانترومرهای پستاندارن

جفت باز می باشد   171ساتلایت ها می باشد. این ها شامل دوتوالی تکی با طول  αسانترومری در انسان    DNAتکراری. بخش اصلی    DNAبخش های حاوی  
وجود دارد که    CENP-B Boxکه تفاوت اندکی دارند و به تعداد زیاد این دو توالی پشت سرهم تکرار شده اند. در این توالی ها یک بخش ها کوچک به نام  

 می باشد. CENP-Bمحل اتصال پروتئین سانترومری 

مرتبه بالاتر   بادر برخی از مواقع در یکی از این دو توالی تکراری ممکن است تفاوت هایی حاصل شود که همین تفاوت ها باعث ایجاد ساختار های تکراری  
شود، به این معنا که مثلا ممکن است تفاوت ایجاد شده باعث ایجاد تکرار هایی از سه یا بیشتر از 

 پشت سرهم بشود که به میزان زیادی تکرار شده اند.   متفاوت سه توالی تکراری 

متصل شوند و همچنین پروتئین   A-CENPنوکلئوزوم های حاوی  ساتلایت می توانند به  αتوالی های  
 می توانند به این توالی ها متصل شوند. CENP-Bهای 

برخلاف مخمر نان در انسان و سایر یوکاریوت ها توالی ها نقش کافی برای تعیین کنندگی ساختار  
  CENP-Bساتلایت ها نه پروتئین های خاص مثل  αسانترومری ندارند. نه توالی های خاص مثل  

 برای تشکیل سانترومر کافی نمی باشند.

 سازمان بندی سانترومر در برخی موجودات

مر تنها یک  ودر این نوع سانتر  ،در مخمر نان سانترومر از نوع سانترومر نقطه ای می باشد •
 کینتوکور موجود است که به یک ریزلوله دوکی متصل می شود.  

در شیزوساکارومایسس پومبه سانترومر شامل چند اتصال ریز لوله ای بوده که در ناحیه  •
هزار جفت باز خوشه بندی شده است. این بخش به صورت غیر    110تا    35ای به اندازه  

 می باشد.  Regionalنوع سانترومر از نوع منطقه ای یا  این تکراری می باشد.
  Regionalمگابازی قرار می گیرد. نوع سانترومر از نوع منطقه ای یا  4سانترومر در انسان در ناحیه حدود   •

 می باشد. 
 . کروموزوم پراکنده شده استعی از یسانترومر در کرم سی الگانس از نوع هولوسانتریک می باشد به این معنی در که ناحیه وس •

  

α-Satellite sequence 
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 ( ARS- autonomously replicating sequenceعنصر توالی همانندسازی کننده به صورت خودمختار )

 بخش های مشتق شده از مبداهای همانندسازی در ژنوم مخمرها می باشند. 

 . جفت باز می باشد 50طول آن ها برابر با  •
 . جفت باز به همراه کپی هایی ناقص از آن وجود دارد  11دارند، که در آن یک توالی حفظ شده به طول  ATناحیه ای غنی از  •
یا کمپکلس   origin recognition complex (ORC)یک توالی برای اتصال  و همچنین    جایگاه اتصال برای یک فاکتور رونویسیدر این عناصر یک   •

پروتئین می باشد که وظیفه آن شناسایی و اتصال به مبدا همانند سازی می    6شناسایی کننده مبدا همانندسازی وجود دارد. این کمپلکس شامل  
 باشد.  

  میزان سرعت چنگال های همانندسازی در کروموزوم های انسان مشخص کننده محل های شروع همانندسازی می باشد، این محل های شروع همانندسازی 
داربست پروتئینی در ساختار کروماتین متصل می شوند. پس میزان سرعت چنگال های همانند سازی هم مشخص کننده محل   به  بخش هایی هستند که

 می باشد.  ی کروماتینیهای شروع همانندسازی هم طول قلمروها

 تلومر و تلومراز

  پروتیئن و هتروکروماتینتلومر بخش انتهایی در کروموزوم های یوکاریوتیک می باشد که کمپلکسی از  
تقسیم سلولی بخشی از آن    می باشد. تلومر وظیفه حفظ ساختارهای درونی تر را برعهده دارد. و در هر

از بین می رود. نقش حفاظتی تلومر به واسطه امکان ایجاد یک حلقه به سمت توالی های داخلی تر  
 در این بخش می باشد.  

نوکلئوزوم های موجود در بخش تلومر حاوی هیستون های اصلاح شده می باشند. این هیستون ها 
شامل توالی های   مهره دارانساختاری تلومرها نقش دارند. تلومر در تمام    هتروکروماتیندر تشکیل  

 می باشد.  TTAGGGGتکراری 

د. این ها شامل چند پروتئین مهم می  ند که قدرت تشخیص و اتصال به توالی های تلومری را دار نشلترین یا تلوزوم یک کمپلکس بزرگ پروتئینی می باش
در بخش دورشته    TTAGGGGکه به توالی های   TRF1,TRF2باشند، پروتئین های  

همین توالی در بخش های تک به که  POT1ای تلومر متصل می شوند و پروتئین 
 رشته ای متصل می شود. 

با   برابر  انسان  در  تلومر  )شامل    15تا    10طول  تکرار    2500تا    1700کیلوباز 
داخلی   های  بخش  به سمت  تلومر  مجاور  بخش  در  باشد.  می  هگزانوکلئوتیدی( 

کیلوباز توالی های ساب تلومریک تکراری وجود دارد که نقش  300تا  100کروموزوم 
 کمتری در مقایسه با توالی تلومری دارند. شناخته شده ای نداشته و حفاظت شدگی  

 

 نتایج حذف تلومر از انتهای کروموزوم

 اتصال با سایر کروموزوم های دارای شکستگی  (1
 شرکت در فرایند های نوترکیبی  (2
 تجزیه شدن به علت فعالیت آنزیم های نوکلئازی (3
 می باشد. DNA تری از مگس سرکه تنها یوکاریوتی است که تلومر در آن متشکل از واحدهای تکراری طویل •

  ´3خرین قطعه از رشته پیرو وجود ندارد پس یک بیرون زدگی از رشته پیشرو به صورت بیرون زدگی انتهای آدر   DNAدر تلومرها به واسطه اینکه توانایی سنتز 
-Tتکرار هگزانوکلئوتیدی( می باشد و به سمت داخل چین خورده و ایجاد یک حلقه به نام    30جفت باز )شامل    200تا    150وجود دارد. این بیرون زدگی بین  

loop .می کند 

 تلومراز: 

 :  در ساختمان آن دو بخش مهم وجود داردکه  می باشد RNAپلیمراز وابسته به DNA یک

TERC: Telomerase RNA-Component   آن یک توالی مکمل هگزانوکلئوتید تلومری وجود   ´5این جز دارای یک واحد تکراری از توالی می باشد که در بخش
 .دارد
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TERT: Telomerase Reverse Transcriptase  بخشDNA  پلیمراز وابسته بهRNAی تلومراز می باشد . 

پیری در اکثر سلول های بزرگسالان تلومراز غیر فعال می باشد پس در طی تقسیمات متوالی به ترتیب طول تلومر کاهش می یابد که این باعث روند   •
 سلول ها می شود، سلول های زیر استثنا می باشند:

o  سلول های لاین زایشی 
o سلول های خونی 
o  سلول های پوستی 
o سلول های روده ای 
o )سلول های سرطانی )سلول های سرطانی با استراتژی های خاصی تلومراز را فعال می کنند ... 

 


