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)قسمت دوم(

)دانشیار دانشگاه(، دکتر رضا میرنژاد)کارشناس ارشد(، محمد عرفانی)ارشدکارشناس(رانفریپوهاب 

هاساختار فیزیکی ترانسپوزون

گردددناتوره ، )دکنمییسین را حمل امقاومت به کاناميهامثلاً ژن(استداراي مقاومت داروییکه یک پلاسمید DNAاگر 

زیر میکروسکوپ الکترونی ها یک شکل غیرمعمول در بعضی از رشته،ناتوره شودراي شکل بگیرد و سپس تا یک تک رشته

ه از طریق باشد کمیاي دو رشتهDNAیک این ساختار،.)1شکل (باشدمیآب نبات چوبیارساختکه شبیهکنندایجاد می

يهاسکانسمطالعات نشان داده که ).2شکل (گردد میدر پلاسمید ایجاد ) IR)Inverted repeatقرار گرفتن دو سکانس 

IRشوندیمپلاسمید حمل لهیوسبهژنتیکی که يهاییتوانامقاومت دارویی یا سایر يهاژن. در اکثر موارد یک جفت هستند

ترانسپوزونکه همراهشان است مجموعاً یک ییهاژنبا IRيهاسکانس.چوبی قرار دارندنباتآبدر سر IRيهاسکانساین 

باقیمانده ،کننده پروتئین هم هستندکه کدییهاژنزیرا ،هستندهاالمنتISهاي بلندتر از ترانسپوزون. شوندیمنامیده 

نامیده RTFکه منطقه دنکنیمرا حمل )Resistance Transfer Function(مقاومت دهندهانتقاليهاژنپلاسمید 

).3شکل (شوندیم

. نباتآبها براي ساختار نمایی در سطح نوکلئوتید:1شکل 

بخش ). رنگ بنفش(شودیمنامیده ترانسپوزوناین ساختار 

a،دهدیمرا قبل از دناتوره شدن نشان ترانسپوزون.

توجه داشته موردنظربه توالی معکوس در قسمت : نکته

یآرامبهکه دهدیمرا نشان نباتآبشکل ب شکل . باشید

و دهدیمرشته از حالت دناتوره به رناتوره تغییر شکل 

ترانسپوزونيهاژن. چسبندیمساختار معکوس به یکدیگر 

رندیگیمدر بین این دو رشته معکوس قرار 



و حامل باشندیممتفاوت ) معکوسيتکرار(IRالیکه داراي تودهدیمرا نشان ترانسپوزوندو :2شکل 

کیدر ISدارد چراکه دو عنصر يترکوتاهIRکه منطقهa:(Tn9(.هستندکیوتیبیآنتمقاومت در برابر يهاژن

در جهت مخالفمؤلفهمعکوس به خاطر دو يتکراریک منطقه بزرگb:(Tn10(.هستندجهت

RTF. سپوزون داخل یک پلاسمیدانیک تر) 3شکل 

از resistance-transferعملکردندهــــــدهنشان
سپوزون شامل عناصر الحاقی و ژن انتر. پلاسمید است

.استکیوتیبیآنتمقاومت به 

هاجابجایی ترانسپوزونکنندهمیتنظيهاژن

ها ترانسپوزون. شودیمترانسپوزون حمل DNAتوسط عابري است که واقعدرهاکیوتیبیآنتژن مربوط به مقاومت نسبت به 

معکوس در انتهاي دیگرطوربهآزاد يانتهاهانوکلئوتید موجود در یکی از 20- 40یکی اینکه ؛داراي دو خصوصیت مهم هستند

و دیگر اینکه بسیاري ) شودیمتوالی تکراري معکوس گفته هاآنو به استجهت دو توالی انتهایی در خلاف یکدیگر (قرار دارد 

جدید را به يهاگاهیجااین آنزیم دخول ترانسپوزون به . ندینمایمآنزیم ترانسپوزاز را کد ) هاآناحتمالاً همه (ها سپوزوناز تران

.عهده دارد

متوسط در هر تقسیم طوربه. گرددیمدر سلول هاانتقالغلظت آنزیم ترانسپوزاز سبب کم شدن شدن که کمشودیمگفته 

که این مقدار تنها براي انجام یک شودیمساخته Tn10ترانسپوزون لهیوسبهسلولی کمتر از یک مولکول ترانسپوزاز 

چنانچه به کمک مهندسی ژنتیک پلاسمیدي ساخته شود که . کافی استدمثلیتولدر ده میلیون ) انتقال(شنیترانسپوز



که رسدیمبه نظر . شودیمهزار بار بیشتر Tn10شنیترانسپوزکه عمل گرددیمترانسپوزاز بیشتري تولید کند ملاحظه 

.گرددیمتولید ترانسپوزاز کنترل طبیعی از طریق تغییر میزانطوربهسرعت عمل ترانسپوزیشن 

ها و بعضی دیگر از ترانسپوزونTn10پروموتر . کشف شده استکندیماخیراً عاملی که بیان و عمل ترانسپوزاز را کنترل 

توالی ازآنجاکه. ن این توالی توسط آنزیم سلولی دم متیلاز متیله شده استگروه آدنیهالیباسکلیاست که در GATCحاوي 
5`GATC3` همان `3به `5نیز در جهتGATC و در این حالت پروموتر شوندیماست هر دو رشته در یک جایگاه متیله

GATCیک دقیقه یا بیشتر وقت لازم است که آدنین توالی کندیميهمانندسازDNAهنگامی که . خواهد بودرفعالیغ

نیمه متیله است پروموتر فعالیت صورتبهدر طی این مدت کوتاه که جایگاه فوق . شده، توسط دم متیلاز متیله شودتازه سنتز

.شودیممقدار کمی ترانسپوزاز ساخته DNAيهمانندسازاز بعدو در این حالت بلافاصله دهدیمبیشتري نشان 

است،GATCنیز داراي توالی کندیمکه آنزیم ترانسپوزاز بر روي آن عمل Tn10ي DNAاز طرف دیگر جایگاه موجود در 

. باشدیمبنابراین در طول مدتی که تنها یک رشته پروموتر متیله شده است، جایگاه فوق سوبستراي بهتري براي ترانسپوزاز 

هنوز شرایط دیگر سلولی که . درست بعد از همانندسازي تمایل به ترانسپوزیشن داردTn10که شودیمبدین ترتیب ملاحظه 

دیگر تنظیم يهاراهو یا کندیمو در اثر آن سرعت ترانسپوزیشن تغییر گذاردیمریتأثDNAاحتمالاً بر روي متیلاسیون 

که در مرحله دوم ترانس کنندیمولواز را کد ها آنزیم دیگري به نام رزبعضی ترانسپوزون. نشده استترانسپوزیشن شناخته 

.هستندمؤثرپوزیشن 

بدین ترتیب که سبب سد کردن بیان ژن خود و ژن ترانسپوزاز فعالیت ثانویه مستقل دیگري دارد،آنزیم رزولوازTn3در مورد 
.داردیمرا در حد طبیعی پایین نگه هاآنو از طریق بیان شودیم

هاترانسپوزونچگونگی حرکت 

هدف تا حدي DNAبه هاآنو نیز بررسی جایگاه اتصال Tn3مانند هايباکترهاي ترانسپوزونDNAبررسی توالی 

دخولی جایگاه يهایتوالحمل کلیه ببو ساستها دقیق سم ترانسپوزیشن را روشن کرده است؛ اولاً حرکت ترانسپوزونمکانی

صادق باشد که آنزیمیتواندیماین موضوع تنها زمانی . گذارندینممجاور اثري يهایتوالبر کهیدرحال، شوندیمقدیمی 

هاآنچون . انتهاهاي ترانسپوزون را تشخیص دهد ضمناً انتهاهاي فوق باید یکسان باشند) قوي ترانسپوزازاحتمالبه(

یتعداد نوکلئوتیدها بستگ(هدف DNAباز از 12الی 3ثانیاً در جایگاه دخول، . اتصال مشترك ترانسپوزاز هستنديهاگاهیجا

بنابراین لازمه ، ماندیمدر هر یک از انتهاي ترانسپوزون باقی هاآنو یک کپی از شوندیممضاعف ) به نوع ترانسپوزون دارد



است و این اختلاف مهمی با نوترکیبی در جایگاه ویژه که DNAسنتز ،یشنمضاعف شدن جایگاه هدف در هنگام ترانسپوز

،روندیماز ژنوم جدید ياهیناحها عمدتاً به هر ثالثاً با آنکه اکثر ترانسپوزون.، داردآمدیمهنگام انتگره شدن فاژ لامبدا بوجود 

هاي ها روي توالیبعضی از این ترانسپوزن. ندینمایممعینی حمله DNAيهایتوالتصادفی نیست بلکه به هاآنولی حرکت 

.گذارنداثر می) هاي محدود کننده استدرست مشابه آنچه سوبستراي آنزیم(متقارن چهار تا شش جفت بازي

، شوندیمDNAمانند انتگراز فاژ لامبدا و توپوایزومراز که سبب قطع و اتصال مجدد ییهامیآنزبر روي شدهانجاممطالعات 

احتمالاً ابتدا ترانسپوزاز به انتهاي ترانسپوزون و نیز . مدلی جهت توضیح چگونگی عمل ترانسپوزاز باشندعنوانبهتوانندیم

با انتهاي چسبنده مشابه ییهابرشو سپس شودیمهدفی که ترانسپوزون در آن دخول خواهد یافت، متصل DNAتوالی 

آزادشدهو سپس انتهاهاي کندیمهدف و ترانسپوزون ایجاد DNAدر دکردنیمایجاد محدودکنندهيهامیآنزآنچه 

ترانسپوزون بین دو (گردندیمبه هم ملحق DNAو بدین طریق دو مولکول شوندیمترانسپوزون به جایگاه هدف متصل 

وع اتصال ممکن دو ننوع ترانسپوزون یا شرایط خاص رشد، برحسبهرحالبه). ردیگیماولیه قرار DNAانتهاي چسبنده 

تنها ترانسپوزون کهيطوربهدیآیماضافه بوجود يهابرشدر ترانسپوزیشن ساده در انتهاهاي ترانسپوزون است انجام شود؛

شود که کشنده بوده و میمیزبان قدیمی DNAو این امر سبب باقی ماندن شکافی در گرددیمجدید DNAکامل وارد 

جدید که حالا واجد ترانسپوزون شده است با قرار گرفتن چند نوکلئوتید DNAهرحالبه. ممکن است سبب مرگ آن گردد

.)4شکل (آوردیم، تمامیت خود را بدست شدهمیترم) ردیگیمپلیمراز صورت DNAاین عمل توسط (

هادو راه انتقال ترانسپوزون: 4شکل 



نوع دوم ترانسپوزیشن . شودیمبنابراین ترانسپوزیشن ساده عمل حفاظتی است که در آن ترانسپوزون وارد یک جایگاه جدید 

و کپی رودیمهدف DNAيسوبهو تنها یک کپی شودیمکننده است که در آن ترانسپوزون مضاعف يهمانندساز

و با شودینمدر آن ایجاد ياهیثانويهابرشو کندینمتغییر ) میزبان(مبدأDNAدر این حالت . ماندیمدوم باقی 

کامل طوربهدو مولکول ) جهت پر کردن شکاف(يهمانندسازمیزبان و هدف به یکدیگر و انجام DNAاتصال کل 

یب دو بدین ترت. گرددیمدر مرحله بعد عمل رزولواز در جایگاهی معین، برش ایجاد .شوندیمبه یکدیگر ملحق 

گردندیمیک بار دیگر پر هاشکافو با تکمیل عمل همانندسازي شوندیمو هدف از یکدیگر جدا مبدأDNAقطعه 

چنانچه هر کهیدرحال. رسدیمهدف DNAو یک نسخه کامل از آن به رودینماز بین مبدأDNAو در این حالت 

مثلاً اگر آنزیم رزولواز وجود ،شوندیمها ظاهر ترانسپوزونيهاتیفعالیک از این مراحل تغییر کند انواع مختلف 

).R1مانند پلاسمید (دیآیمو مقصد است بوجود مبدأDNAشامل که مرکبی DNAنداشته باشد 

در این ،خوانی نداشتهبا یکدیگر هممرکب DNAهايمولکولسکانس برش،محل ایجاددر ضمناً امکان دارد 

چنانچه ترانسپوزیشن در یک مولکول ترقیدقبا بررسی . بازآرایی شده مستقل پدید خواهد آمدDNAصورت دو مولکول 

و سبب تغییر دریگیمصورت DNAحذف یا معکوس شدن ) و مقصد یکی باشندمبدأهاي DNA(دهد رخ DNAواحد 

.شودیمکروموزوم ساختمانشدید 

که هم یک فاژ است و هم یک ترانسپوزون، در عصاره سلولی هم انجام MUبا توجه به آنکه عمل ترانسپوزیشن باکتریوفاژ 

.ها را درك نمودن دقیقاً چگونگی حرکت ترانسپوزونانتظار داشت که به کمک آن بتواتوانیم، گرددیم

ها تروویروسکه مربوط به رییهاآنخصوصاً تریعالهاي جانداران ترانسپوزونکه حرکت بعضی از دهندیمتجارب اخیر نشان 

Ty)TYابتدا از روي عناصر در مخمر،مثلاًکاملاً متفاوت است؛Tn3مانند ییهايباکترهاي هستند با ترانسپوزون

element ( کننده معکوس از روي آن و سپس به کمک آنزیم رونویسیگرددیمرونویسی انجامDNA و در شودیمساخته

.ردیگیمشناخته نشده است در کروموزوم میزبان جاي یخوببه، از طریق مکانیسمی که هنوز DNAاثر نوترکیبی، این قطعه 

.ها بحث خواهیم کردترانسپوزوندر قسمت بعدي درباره انواع 


