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     گفتار ۳	   تنظیم بیان ژن

در سال گذشته آموختید که همه یاخته های پیکری بدن از تقسیم رِشتمان )میتوز( یاخته تخم منشأ 
می گیرند. یاخته ها ی حاصل، از نظر فام تنی و ژن ها یکسان اند. با این حال در ادامهٔ تقسیمات و رشد 
جنین، یاخته های متفاوتی ایجاد می شوند که اعمال مختلفی انجام می دهند؛ مثلًا یاخته های عصبی و 
ماهیچه ای بدن یک فرد، ژن های یکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متفاوتی هستند. حال این 
سؤال مطرح می شود که چگونه ممکن است یاخته هایی با ژن های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ 
پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی از ژن ها فعال و سایر ژن ها غیر فعال هستند. هرگاه اطلاعات 
ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می گوییم آن ژن بیان شده  و به اصطلاح روشن است و ژنی 
که مورد استفاده قرار نمی گیرد خاموش و به اصطلاح بیان نشده است. مقدار، بازه و زمان استفاده از ژن 
در یاخته های مختلف یک جاندار ممکن است فرق داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز 
متفاوت باشد. به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژن ها بیان شوند و یا 
بیان نشوند، فرایندهای تنظیم بیان ژن1 می گویند. تنظیم بیان ژن فرایندی بسیار دقیق و پیچیده است 
و عوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می شود تا جاندار به تغییرات پاسخ 
دهد؛ مثلًا در گیاه، نور می تواند باعث فعال شدن ژن سازندۀ آنزیمی شود که در فتوسنتز مورد استفاده قرار 
می گیرد. در نبود نور این ژن بیان نمی شود. همچنین تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد یاخته های 
مختلفی از یک یاخته شود. یاخته های متفاوتی که از یاخته های بنیادی مغز استخوان ایجاد می شوند، 
مثالی مناسب در این مورد هستند. در مورد این یاخته ها در کتاب دهم مطالبی را فرا گرفتید. آیا می توانید 

برخی یاخته های حاصل از یاخته های بنیادی مغز استخوان را نام ببرید؟

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها

محصول ژن، رنا و پروتئین است. بنابراین، تغییر در فعالیت ژن ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر 
می گذارد. تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها می تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد 
ولی به طور معمول تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی انجام می شود. در مواردی هم ممکن است یاخته 

با تغییر در پایداری )طول عمر( رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند.

تنظیم رونویسی در پروکاریوت ها

در این نوع تنظیم عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه انداز کمک و یا مانعِ حرکت رنا بسپاراز 
می شوند. در نتیجه، رونویسی ژن تسهیل یا ممانعت می شود؛ مثلًا با اتصال پروتئین های خاصی به 
بخشی از دنا که سر راه رنابسپاراز است، از انجام رونویسی جلوگیری می شود. نمونهٔ این نوع تنظیم، در 
نوعی باکتری به نام اشر شیا کلای2 شناخته شده است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. 

1- Regulation of gene expression
Escherichia coli ــ2

بیشتر بدانید
در باکتری ها ژن هایی که محصولات 
آنهـا چنـد فرایند مرتبط به هـم را اداره 
می کند در واحدهایی به نام اُپران1 قرار 
گرفته اند و بیان یا عدم بیان آنها به طور 
بـرای  می شـود.  انجـام  هماهنـگ 
مثـال برای جـذب و تجزیه لاکتوز در 
باکتری اشر شـیاکلای، 3 آنزیم مورد 
نیاز اسـت که ژن های سـازندۀ آنها در 
کنار هم قرار دارند و توسط یک بخش 
تنظیمی اداره می شـوند. به مجموعهٔ 
ایـن ژن ها و بخش تنظیمی آن اُپران 
گفته می شـود. مثـال دیگر، ژن های 
مسـئول ساخت آمینواسید تریپتوفان 
است. 5 ژن در ساخت این آمینواسید 
دخالـت دارنـد کـه در یـک اُپـران قرار 

دارند.

Operons ــ1
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مراحل تجزیهٔ قند گلوکز در یاخته را در فصول بعد خواهید آموخت. اگر گلوکز در محیط باکتری وجود 
نداشته باشد ولی قند دیگری به نام لاکتوز1 در اختیار باکتری قرار بگیرد، باکتری می تواند از این قند 
استفاده کند. این قند متفاوت از گلوکز بوده است و آنزیم های لازم برای مصرف آن نیز متفاوت است. 
بنابراین وقتی لاکتوز در محیط وجود دارد باکتری باید آنزیم های تجزیه کننده آن را بسازد و در نبود یا 
کاهش لاکتوز نیز ساخت آنزیم های تجزیه کننده آن متوقف یا کاهش پیدا کند. حال این پرسش پیش 
می آید که باکتری چگونه می تواند حضور لاکتوز را در محیط تشخیص دهد و آنزیم های تجزیه کننده آن 
را بسازد؟ ژن هایی که این آنزیم ها را می سازند چگونه روشن و یا خاموش می شوند؟ در پروکاریوت ها بیان 

ژن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم می شود.
با  رونویسی  که  آموختید   1 گفتار  در  رونویسی:  منفی  تنظیم 
چسبیدن رنابسپاراز به راه انداز مربوط به ژن شروع می شود. حال اگر 
مانعی بر سر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، رونویسی انجام نمی شود. 
به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسی گفته می شود. مانع پیش روی 
رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام مهارکننده2 است. این پروتئین به توالی 
خاصی از دنا به نام اپراتور3 متصل می شود و جلوی حرکت رنابسپاراز 
را می گیرد )شکل ۱۶ــ الف(. لاکتوز موجود در محیط به باکتری وارد 
می شود و با اتصال به مهارکننده، شکل آن را تغییر می دهد. تغییر 
شکل مهارکننده، آن را از اپراتور جدا می کند و نیز مانع از اتصال آن 
به اپراتور می شود. با برداشته شدن مانع سر راه، رنابسپاراز می تواند 
رونویسی ژن ها را انجام دهد )شکل ۱۶ــ ب(. محصولات این ژن ها 

تجزیه لاکتوز را ممکن می کند. 

تنظیم مثبت رونویسی: در این نوع تنظیم، پروتئین های خاصی به رنابسپاراز کمک می کنند تا بتواند 
به راه انداز متصل شود و رونویسی را شروع کند. مثال این نوع تنظیم نیز در باکتری اشرشیاکلای وجود 
دارد. مشخص شده که اگر در محیط باکتری، قند مالتوز4 وجود داشته باشد، درون باکتری آنزیم هایی 
ساخته می شوند که در تجزیهٔ آن دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز این آنزیم ها ساخته نمی شوند چون 

باکتری نیازی به آنها ندارد.
تنظیم رونویسی در مورد این ژن ها به صورت مثبت انجام می شود. در حضور قند مالتوز، انواعی از 
پروتئین به نام فعال کننده5 وجود دارند که به توالی های خاصی از دنا متصل می شوند. به این توالی ها 
پروتئین  محیط،  در  مالتوز  حضور  در  الف(  17ــ  )شکل  می شود.  گفته  فعال کننده6  اتصال  جایگاه 
فعال کننده به جایگاه خود متصل می شود و پس از اتصال به رنابسپاراز کمک می کند تا به راه انداز متصل 

Lactose ــ1
Repressor ــ2
Operator ــ3
Maltors ــ4
Activator ــ5
Activator Binding Site ــ6

ژن ها  رونویسی  عدم  الف(  ۱۶ــ  شکل 
در غیاب لاکتوز ب( رونویسی ژن ها در 

حضور لاکتوز

بیشتر بدانید
تنظیـم منفـی در پروکاریـوت بـه دو 
صـورت القایـی1 و مهـاری2 انجـام 
می شـود. در حالـت القایـی، حضـور 
یک ماده موجب بیان ژن ها می شود. 
تنظیـم بیـان ژن در حضـور لاکتـوز 
مثالـی از تنظیـم منفـی از نـوع القایی 
حضـور  مهـاری،  حالـت  در  اسـت. 
یـک مـاده موجـب خامـوش شـدن 
ژن و عـدم بیـان آنهـا می شـود. مثال 
ایـن نـوع تنظیـم در مـورد آمینواسـید 
تریپتوفان دیده می شود. در باکتری 
اشر شـیاکلای بـا حضـور تریپتوفان، 
ژن هایـی کـه در سـاخت آن دخالـت 
وقتـی  می شـوند.  خامـوش  دارنـد 
تریپتوفـان در محیـط نیسـت، ایـن 
ژن ها روشـن می شـوند تـا آنزیم های 

سازندۀ تریپتوفان ساخته شوند.
Inducer ــ1
Repressor ــ2

ژن های مربوط به تجزیه لاکتوز
اپراتور

اپراتور

راه انداز

راه انداز

مهارکنندهعدم رونویسی
رنابسپاراز

انجام رونویسی

مهارکننده تغییر شکل یافته
لاکتوز

الف(

ب(

جهت حرکت آنزیم
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شود و رونویسی را شروع کند. چه عاملی سبب می شود که فعال کننده 
به  مالتوز  اتصال  است.  مالتوز  عامل  این  بچسبد؟  خود  جایگاه  به 
فعال کننده باعث پیوستن آن به جایگاه اتصال شده و رونویسی شروع 

می شود )شکل 1۷ــ ب(.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها پیچیده تر از پروکاریوت هاست و 
می تواند در مراحل بیشتری انجام شود. یاخته های یوکاریوتی به وسیلهٔ 
آنکه  برای  بنابراین،  به بخش های مختلفی تقسیم شده اند.  غشاها 
یاخته نسبت به یک ماده واکنش نشان دهد، آن ماده باید به طریقی از 

غشاها عبور کند و ژن ها را تحت تأثیر قرار دهد. در یاخته های یوکاریوتی، بیشتر ژن ها در هسته و برخی 
در راکیزه ها و دیسه ها قرار دارند. در هر یک از این محل ها، یاخته می تواند بر بیان ژن نظارت داشته باشد. 

بنابراین تنظیم بیان ژن می تواند در مراحل متعددی انجام شود.

تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی: در یوکاریوت ها نیز مانند پروکاریوت ها، رونویسی با پیوستن 
رنابسپاراز به راه انداز آغاز می شود. در یوکاریوت ها رنابسپاراز نمی تواند به تنهایی راه انداز را شناسایی کند 

به نام  پروتئین هایی  نیازمند  آن  به  پیوستن  برای  و 
عوامل رونویسی1 هستند. گروهی از این پروتئین ها 
با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز را به 
محل راه انداز هدایت می کند، چون تمایل پیوستن 
تغییر  عواملی  اثر  در  راه انداز  به  پروتئین ها  این 
می کنند، مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می کند 

)شکل 1۸(.
در یوکاریوت ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخش های خاصی از دنا به نام توالی افزاینده2 
متصل شوند. با پیوستن این پروتئین ها به توالی افزاینده و با ایجاد خمیدگی در دنا، عوامل رونویسی در کنار 

این عوامل،  هم قرار می گیرند. کنار هم قرارگیری 
توالی های  می دهند.  افزایش  را  رونویسی  سرعت 
و ممکن است  راه انداز هستند  از  متفاوت  افزاینده 
در فاصلهٔ دوری از ژن قرار داشته باشند. اتصال این 
پروتئین ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن مؤثر است 

) شکل 1۹(.

Transcription Factors ــ1
Enhancer ــ2

دنا

راه انداز

شکل ۱۷ــ تنظیم مثبت رونویسی ژن های 
مؤثر در تجزیه مالتوز

شکل 1۸ــ تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

عوامل رونویسی

رنابسپاراز

راه انداز

توالی افزاینده

عوامل  و  افزاینده  توالی  1۹ــ  شکل 
رونویسی متصل به آن

عوامل رونویسی

توالی افزاینده

رنابسپاراز

ژن های مربوط به تجزیه مالتوز

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

جایگاه اتصال فعال کننده

جایگاه اتصال فعال کننده

عدم رونویسی

فعال کننده

فعال کننده

انجام رونویسی

مالتوز

الف(

ب(
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تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی: در یوکاریوت ها تنظیم بیان ژن می تواند پیش از رونویسی 
یا پس از آن هم انجام شود. اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن 
پس از رونویسی است. با اتصال این رناها، از کار رِناتَن جلوگیری می شود. در نتیجه، عمل ترجمه متوقف 

و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود.
روش تنظیم دیگر در سطح فام تنی است. به طور معمول بخش های فشرده فام تن کمتر در دسترس 
رنابسپارازها قرار می گیرند بنابراین یاخته می تواند با تغییر در میزان فشردگی فام تن در بخش های خاصی، 
دسترسی رنا بسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم کند. به نظر شما این تنظیم بیان ژن پیش از رونویسی است 

یا پس از آن؟
از روش های دیگر تنظیم بیان ژن طول عمر رنای پیک است. افزایش طول عمر رنای پیک موجب 
افزایش محصول می شود. این فرایندها در میزان پروتئین سازی مؤثر خواهند بود. شیوه های دیگری نیز 

در تنظیم بیان ژن مؤثرند که نحوه عمل بسیاری از آنها ناشناخته است.

بیشتر بدانید
بعضـی ژن هـا در یاخته هـا به طـور 
دائم بیان می شوند. ژن های سازنده 
اجـزای رِناتَـن از ایـن جمله انـد. ایـن 
ژن هـا رنـای رِناتَـن و پروتئین هـای 
آن را می سـازند. بـا توجـه بـه نیـاز 
یاخته هـای درحال تقسـیم بـه تعداد 
زیـادی رِناتَن، این ژن ها به طور دائم 

روشن هستند.

بیشتر بدانید
بیان ژن  به روش های مختلفی ممکن اسـت کاهش یا افزایش یابد. یکی از این روش ها افزایش تعداد ژن هایی 
اسـت کـه بـه محصـولات آنهـا به مقدار زیادی نیاز اسـت. در این موارد ممکن اسـت یاخته چندیـن کپی از یک ژن 
داشـته باشـد. در نتیجه رونویسـی از تعداد بیشـتری ژن انجام شـود. این حالت موجب سـاخت محصول بیشـتر در 
زمـان کمتـر می شـود. نمونهٔ این ژن ها، ژن های سـازندۀ رنای رِناتَنی اسـت. نوعی از این رنـای رِناتَنی هزاران ژن 

در یک یاخته دوزیست دارد.
روش دیگر فعال یا غیر فعال کردن برخی فام تن ها مانند فام تن X در انسان است. چون در یاخته های پیکری زن، 
دو نسـخه از فام تـن X و در مـرد یـک نسـخه وجـود دارد، برای بیان متعـادل در دو جنس، یکـی از فام تن های X در 
یاخته هـای زن غیـر فعـال می شـود تـا ژن های آن بیان نشـوند. در اثر این فرایند ژن های فام تـن X در زن و مرد، 
به یک نسـبت بیان می شـود.مثالی از بیان ژن های روی فام تن X و اثرات آن بر صفات را در تصویر زیر مشـاهده      

می کنید. در یاخته ها، یکی از فام تن های X به صورت تصادفی غیرفعال می شوند.

X فام تن فعال

X فام تن فعال

X فام تن غیرفعال

X فام تن غیرفعال

ژن رنگ نارنجی

ژن رنگ مشکی


