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  چكيده

 در ن در موجودات مختلف است كهژ، درك فرايند تنظيم يكي از اهداف اصلي علم نوظهور بيوانفورماتيك

كننده ژني با اسـتفاده از  هاي تنظيمسازي و شناسايي شبكهمساله مهندسي معكوس در مدل چند سال اخير

هـا در سـطح   يم ژنظ ـينـد تن آفرجا كـه  از آن. ها قرار گرفته استوهشبسياري از پژمحور  هاي بيان ژنداده

نظـيم بـر   آمـوزش و ت  تقابلي ـدليل هاي عصبي بهشبكه بر اين اساس، سلولي يك روند ديناميك و پويا است

هاي مناسبي جهـت ايـن   الگوريتم ،پذيريتفسيرهاي فازي به دليل قابليت سيستمهاي آموزشي و اساس داده

  .اندنوع محاسبات شناخته شده

اي ها انجام شده است كه مبنبيني ارتباطات پيچيده ميان ژنهايي براي پيشروش روي،نامه پيشدر پايان

هاي ريزآرايه پيشـنهاد شـده   روشي جهت استخراج روابط از روي داده چنينهم. فازي دارد-هاي عصبيشبكه

ثير بر هم دارنـد  هايي كه بيشترين تاروش پيشنهادي، ژن. سازي داردكه ساختاري نوين پويا و همراه با بهينه

 ،كنندگي و يـا خنثـي  شامل اثر سدكنندگي، فعالها آن يابد و نوع روابطكننده ميهاي تنظيمرا به عنوان ژن

اگرچـه در ابتـدا    .شوددست آمده ترسيم ميشبكه تنظيم ژني بر اساس نتايج بهكند و در نهايت مشخص مي

هاي يك گياه خاص بود، اما به دليل عـدم  يد فسفاتازهاي مربوط به اسقصد بر آموزش شبكه با مجموعه داده

 12هاي استاندارد ريزآرايه مربوط بـه  از مجموعه دادهبه عنوان جايگزين، برده، دسترسي به مجموعه داده نام

آوري هاي جمعشامل نمونه هااين داده .استفاده شد1ژن شاخص موثر در مدت سيكل جوانه زدن نوعي مخمر

خروجي استخراج شده و در نتيجه تعيين نمايش جهت  است كه يني مختلف از سيكل سلولشده در نقاط زما

شـامل   به ترتيـب  هامجموعه داده. شده استاستفاده  ،دست آمده تجربيبازدهي با مقايسه روابط بين ژني به

Alpha  و نقطه زماني 18با cdc15  هاي اي از ژنمجموعهفعل و انفعالاتي كه از ميان  .است نقطه زماني 24با

تحت  ،ي بيولوژيكي پيشينول، حاصل شده است با نتايج پژوهشبا نقش تنظيمي در طول چرخه سل ،مشخص

از تعداد % 15 ،دهنده آن است كه با اجراي روش پيشنهاديسازي نشاننتايج شبيه. اندمعتبرسازي قرار گرفته

جـر بـه كـاهش شـديد     و اين من كاسته شده خروجي -بندي فضاي وروديقوانين استخراج شده جهت بخش

از  در مقايسه بـا نزديكتـرين روش  نيز كه ميزان مجموع مربعات خطاي الگوريتم  در حاليشود، محاسبات مي

   .يافته استلحاظ الگوريتم، كاهش 

.سازي تكامليفازي، بهينه - عصبيهاي بيان ژن، شبكه تنظيم ژن، شبكه، بيوانفورماتيك :كليد واژه
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  مقدمه -1-1

هـاي  داده سـهولت اسـتخراج  منجر به  آزمايشگاهيافزايش امكانات تحقيقاتي و  ،هاي اخيرسالدر 

پرهزينـه و   ،بـر ها بسـيار زمـان  ، تحليل و بررسي اين دادهشجايي كه پردازاز آن. است شدهبيولوژيك 

جـاي اسـتفاده از   بـه  محاسـباتي هاي مهندسـي و  است، نياز به استفاده از روشگاهي اوقات غيرعملي 

  .شودروز افزون احساس مي صورتآزمايشگاهي به برهاي زمانروش

بيوانفورماتيك دانش استفاده از علوم كامپيوتر و آمار و احتمالات در شاخه زيست شناسي مولكولي 

، تجهيزات مورد نياز تحقيـق  با بهره ازشناسي مولكولي وپيشرفت در زيستبا ، اخير در چند دهه .است

هـاي اطلاعـاتي بيولـوژيكي، تحقيقـات وسـيعي در      متعدد و بانـك  افزارهاينرمبا استفاده از كامپيوتر، 

از  تعيين توالي ژنوم بسياري ،در اين زمينهچنين هم .]1[عمل آمده استها بهها و ژنخصوص پروتئين

هـا از  هاي تعيـين تـوالي ژنـوم   تا جايي كه پروژه ،است پيشرفت قابل توجهي كردههاي موجودات گونه

 هـا امروزه توالي ژنوم بسياري از موجودات ساده مانند بـاكتري . آيندحساب ميهاي بسيار رايج بهپروژه

در ايـن   .اسـت  شناسايي شـده  1هاتا موجودات بسيار پيشرفته چون يوكاريوت ،)هااز دسته پركاريوت(

 اكنـون  پايـان يافـت و   2004ز شـد و در سـال   آغـا  1990شناسايي ژنوم انسان در سـال   پروژه راستا

-با اسـتفاده از اطلاعـات  بـه    .]2[كروموزوم انسان موجود است 46اطلاعات كامل مربوط به توالي هر 

، تنظـيم تـوالي   :صورت گرفته است، از جملـه  در اين رشته زيادي نيز هاي پژوهشيتلاش دست آمده،

بيني بيان ژن و پيش، تئينيگويي ساختار پرو، پيشتنظيم ساختار پروتئيني ،گردآوري ژنومكشف ژن، 

  . پروتئين –تعاملات پروتئين 

-در توليد محصول يك ژن اشاره مي به كنترل مقدار و زمان تغييرات ،تنظيم بيان ژن يا تنظيم ژن

رونويسي از روي يك  ،صورت مستقل يا به صورت تركيبيتوانند بههاي مختلف ميمحصولات ژن. كند

. كننـد م ژني اين ارتباطات را در قالب يك شبكه مدل مـي هاي تنظيشبكه. ژن را فعال يا متوقف كنند

فرايندهاي تنظيمي در يـك سـلول در سـطح     كننده ژني و فهمهاي تنظيمدر حال حاضر درك شبكه

   .يك هدف مهم دربيولوژي محاسباتي است ،ژن

                                                 
اي كه با غشايي از  هسته و تر هستند هاي يوكاريوتي ساده هاي پروكاريوتي از سلول سلول. دنران، پرو كاريوت يا يوكاريوت هستجاندا  همه ١

تري  بندي دروني پيچيده ترند و سازمان هاي يوكاريوتي بزرگ سلول. ها پروكاريوت هستند باكتري. هاي سلول جدا شده باشد، ندارند ديگر بخش

 .دارند
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 كـاهش  ،ي مختلف مانند اكتشافات داروهاي جديدها هاي ژني مي تواند در زمينهسازي شبكهمدل

انتخاب كانديداهاي ژن درمـاني   ،هاي ژنتيكيتر بيماريشناسايي كامل ،هاي درمانياثرات جانبي روش

هـايي در مـورد   دسـت آوردن ايـده  هاي با عملكرد ناشناخته و بـه و مقايسه و بررسي الگوهاي بيان ژن

انسان و احتمال ايجاد توجه به اهميت زياد مكانيسم تنظيم ژن در  با .ها كاربرد داشته باشدعملكرد آن

 هاي سـنتي در بيماري در صورت وجود اشكال در اين فرايند و نيز با در نظر گرفتن عدم توانايي روش

سـازي  سـازي و مـدل  نياز بـه اسـتفاده از شـبيه    ،هاشناسايي كامل و جامع ارتباطات تنظيمي بين ژن

  . شودكامپيوتري در اين زمينه به صورت روز افزون احساس مي

ايـن   اما هنوز دامنه ،هاي تنظيم ژن انجام شده استهاي بسياري براي درك مكانيزمچه پژوهشگر

ي موجـودات  هـا  هـا را در سـلول  اگر بتـوان رفتـار ژن  . ها از مرز موجودات ساده نگذشته استپژوهش

هـا  شـبكه سازي اين توان اميدوار بود كه شبيهگاه ميآن ،طور كلي شناسايي و تحليل كردهتر بپيچيده

هـا  توان با استفاده از ايـن سيسـتم  براي مثال مي .هاي علمي بسياري داشته باشداستفاده ،در كامپيوتر

-هب ـ هـا  ها در سلولهايي كه در اثر بهم خوردن تعادل فعاليت ژنهاي ژنتيكي يا بيماريبراي بيماري

ها را بـر  ننمود و بررسي تاثير آمناسب طراحي داروهاي  ،هابراي مثال برخي از سرطان .آيندوجود مي

   .]3[در نتيجه موجود زنده انجام داد روي وضعيت سلول و

زمان بيان هزاران مطالعه هم امكان ،DNAهاي 1ريزآرايه نامتكنولوژي جديدي به هاي اخير،در سال

 هـاي تجربـي  هـاي ژنـي از داده  سـازي شـبكه  مدل .كندژن را در يك آزمايش براي محققان فراهم مي

بـه   ريزآرايه ي سري زمانيهاداده .سازدتر ميتشريح اعمال سلولي در سطح مولكولي را ساده ،ريزآرايه

 هـا ايـن داده  .هسـتند ) نقطه زمـاني (ستون چند ده  و) ژن(صورت يك ماتريس عددي با هزاران سطر 

برخي از اين مشـكلات شـامل وجـود نـويز و      .كندرا مشكل مي هامشكلات خاصي دارند كه تحليل آن

  . است يسه با تعداد پارامترهاي مجهولي كم در مقاهاتعداد نمونه

 هابين ژن غيرخطي قادر به اخذ تعاملات ،ي خطيهااست و مدل غيرخطي لهايك مس ،تنظيم ژني

 ها روابط بين ژن غيرخطي بنابراين لازم است كه مدل ارائه شده قادر به در نظر گرفتن جنبه ،نيستند

چنـين غيـر   و هـم  هـا ي مطرح شده بايد قادر باشد كه نـويز موجـود در داده  اچنين روشهم .نيز باشد

ي بـزرگ  هـا  را در نظر گرفته و علاوه بر آن قابل تعمـيم بـه شـبكه    هايقيني بودن سيستم تنظيم ژن

-كننده ژنتيكي بـا اسـتفاده از داده  ي تنظيمهاسازي شبكهي مختلفي براي مدلهاروش .ژنتيكي باشد

                                                 
1 MicroArray 
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ي هـا شـبكه  ،بـولي ي هاتوان به شبكهها مياند كه از جمله آنپيشنهاد شده ريزآرايه ي سري زمانيها

ديناميك و يا  بيزيي هاشبكه ،بيزيي هاشبكه ،معادلات ديفرانسيل ،ي خطيهادلم ،احتمالاتي بولي

   .بندي اشاره كردي مبتني برخوشههاروش

-اسـتفاده از داده  ي تنظيم ژني بـا هااست كه يك مدل براي استنتاج شبكه نامه آنهدف اين پايان

 به قسمي كه قادر باشد تمام موارد ذكر شده را در نظرگرفتـه  ،ي سري زماني بيان ژن معرفي گرددها

كـه   ها استفاده شده اسـت ه ميان ژنبيني ارتباطات پيچيدهايي براي پيشروشاز  به اين منظور. شود

 روش هـاي چنين روشـي جهـت اسـتخراج روابـط از روي داده    هم. فازي دارد-هاي عصبيمبناي شبكه

هـايي  روش پيشـنهادي، ژن . سازي داردتاري نوين پويا و همراه با بهينهريزآرايه پيشنهاد شده كه ساخ

هـا شـامل اثـر    يابد و نوع روابط آنكننده ميهاي تنظيمكه بيشترين تاثير بر هم دارند را به عنوان ژن

اگرچـه در ابتـدا قصـد بـر آمـوزش شـبكه بـا        كند كنندگي و يا خنثي، مشخص ميسدكنندگي، فعال

هاي يك گياه خاص بود، امـا بـه دليـل عـدم دسترسـي بـه       مربوط به اسيد فسفاتاز هايمجموعه داده

ژن  12هاي اسـتاندارد ريزآرايـه مربـوط بـه     برده، به عنوان جايگزين، از مجموعه دادهمجموعه داده نام

-هاي جمـع ها شامل نمونهاين داده .استفاده شد1شاخص موثر در مدت سيكل جوانه زدن نوعي مخمر

در نقاط زماني مختلف از سيكل سلولي است كه جهت نمايش خروجي استخراج شده و در  آوري شده

در نهايـت  .دست آمده تجربـي، اسـتفاده شـده اسـت    نتيجه تعيين بازدهي با مقايسه روابط بين ژني به

هاي پيشين، با مقايسه نتايج با روش و در نهايتدست آمده ترسيم شبكه تنظيم ژني بر اساس نتايج به

  .شودكارايي روش تائيد مي

بيان ژن و تنظيم بيان ژن را شرح داده سپس  ،ژن نامه ابتدا در فصل دوم مفاهيم اوليهدر اين پايان

در فصـل چهـارم روش    .پـردازيم ي موجـود در ايـن زمينـه مـي    هـا برخي روش در فصل سوم به مرور

در . ت آمـده را شـرح خـواهيم داد   دسهدر فصل پنجم نتايج ب و ها پيشنهادي براي استنتاج اين شبكه

  .كار مطرح خواهد شد بندي و سپس پيشنهاداتي براي ادامهفصل آخر نيز جمع

   

                                                 
1 Saccharomyces Cerevisiae 
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  مقدمه -2-1

هـا و مفـاهيم آن پرداختـه و    تازه متولد بيوانفورماتيك و ويژگـي  در اين فصل به معرفي دانش نو و

مطالبي كه در اين فصل بيان خواهد . نامه در مباحث بيوانفورماتيكي روشن خواهد شدجايگاه اين پايان

هـاي  و شـبكه  نامهياناي در ارتباط با پاشامل آشنايي كوتاهي با علم بيوانفورماتيك و مفاهيم پايه شد

  . است تنظيم ژن

هـاي  فرآيند تنظيم ژن و شـبكه  حول داشتن اطلاعات هاي تنظيم ژني،در ارتباط با استنتاج شبكه

هـدف آن اسـت كـه    . ه خواهد شدئاست، بنابراين در اين فصل كلياتي از اين مقوله اراتنظيم ژني لازم 

هـاي آن بـه ميـان آمـد،     ن توسط ريزآرايـه و روش چه سخني از ژن، بيان ژن، استخراج مقادير آچنان

، فهـم صـورت مسـاله و درك    صورت معقوليبهسعي بر آن بود كه هر چند . ابهامي وجود نداشته باشد

به مفاهيم زيستي وابستگي خاص تخصصي پيـدا نكنـد، امـا درك نسـبي از مفـاهيم       ،مدل پيشنهادي

  .تر موضوع خواهد كردزيستي مرتبط، كمك به دريافت مختصات بحث و فهم به

  ژن -2-2

كننـده  تعيـين  ،)ي آنهـا تركيـب ژن (آرايش ژنتيكي يك موجـود زنـده    .واحد وراثت هستند هاژن

اطلاعـات   هـا تـر ژن بـيش  .اسـت  ،ي يك جانور يا بوي گل يك گياههامانند رنگ چشم ،مشخصات آن

  .شوندذخيره مي DNAي مولكول هارا در بر دارند و در توالي ها مربوط به ساخت پروتئين

به عنوان مثال مخمـر يـك موجـود    . اند ها از سلول تشكيل شدههمه موجودات زنده به جز ويروس

ها كروموزوم در هسته سلول. ها سلول وجود دارد تك سلولي است، در حالي كه در بدن انسان تريليون

ننده تشكيل شده از دو بخش كدكننده و غيركدك DNA. )1-2شكل(وجود دارد DNAو در كروموزوم 

1هـاي  هـاي رشـته  هـا قسـمت  ژنبنابراين  نامند، ها را ژن ميكه بخش كدكننده آن
DNA  يـا RNA2 

كه يك ژن بتواند اثر خود را براي اين. كنندهاي خاصي از يك موجود زنده را كد ميهستند كه ويژگي

، كـه اسـاس هـر     هاي بزرگي هستندها مولكولپروتئين. نمايان سازد بايد ابتدا به پروتئين ترجمه شود

                                                 
1 Deoxyribo Nucleic Acid 
2 Ribo Nucleic Acid 
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-انجام مي RNAنام هاي ديگري بهها به واسطه ماكرومولكولترجمه ژن. دهند ارگانيزمي را تشكيل مي

هـاي مختلـف و در   هـا در زمـان  هاي مشابهي دارند، اما اين ژنها در يك ارگانيزم ژنهمه سلول. شود

  .شرايط مختلف، بيان متفاوتي دارند

  

 ]5[ ار كلي سلولساخت 1-2شكل

  بيان ژن -2-3

 2ي ژنـي عامـل  هافراورده ،فرايندي است كه طي آن با استفاده از اطلاعات موجود در ژن 1بيان ژن

تـوان بـه   هستند و از محصولات غير پروتئينـي مـي   ها پروتئين بيشتر هامحصول ژن .توليد مي شوند

                                                 
1 Gene Expression 
2 Functional Gene Products 
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rRNA
1 ،tRNA

snRNA و 2
ينـد بيـان ژن در نظـر    بـراي فرا تـوان  مراحل مختلفي را مي. شاره كردا 3

تنظيم  .ت پس از ترجمه يك پروتئين استو تغييرا 5ترجمه ،RNAاتصال  ،4شامل رونويسي گرفت كه

اي ايـن مسـئله پايـه    دهد تا بتواند ساختار وكاربرد خود را كنترل كنـد و ژن به سلول اين امكان را مي

 .طبيق موجـودات زنـده بـا شـرايط جديـد     و مهارت ت) تكامل(وني دگرگ ،ي سلوليهااست براي تفاوت

زيـرا كنتـرل    ،ي تكامل در نظـر گرفتـه شـود   هاتواند به عنوان يكي از زير لايهچنان ميتنظيم ژن هم

درون يـك سـلول يـا كـل موجـود       هـا تواند تاثيرات مهمـي در عملكـرد ژن  مقدار ژن مي و بنديزمان

كند ترين مسائل بنيادي است كه كمك ميمهمبيان ژن يكي از  ،در علم ژنتيك. پرسلولي داشته باشد

ذخيـره    DNAي هـا در واقع كدهاي ژنتيكـي كـه در رشـته    .ظاهر شود 7صورت فنوتيپبه 6تا ژنوتيپ

وجود آمـدن فنوتيـپ در موجـود زنـده     هشوند و نحوه بيان باعث بوسيله بيان ژن تفسير ميهاند بشده

ايـن   .شـود استفاده مي ها براي توليد پروتئين هادر ژناز اطلاعات موجود  ،طي اين فرايند .خواهد شد

بـا اسـتفاده از   هـا  و سـپس توليـد پـروتئين    mRNAي هـا به مولكـول  هافرآيند شامل رونويسي از ژن

   .اندنشان داده شده 2-2 اين مراحل درشكل .است) فرايند ترجمه( ها mRNAاطلاعات موجود در 

  

 

 ]4[و توليد يك پروتئين RNAو ترجمه از روي  DNAرونويسي از روي  2- 2شكل 

                                                 
1 Ribosomal RNA 
2 Transfer RNA 
3 Small Nuclear RNA 
4 Transcription 
5 Translation 
6 Genotype 
7 Phenotype 



هاي تكرار شونده متشكل از واحـدهاي  

اي از جنس نكلئوتيد ساخته شده و هر رشته از طريق بازهاي آلي در هر دو رشته بـه يكـديگر   

به اين بازهاي متصل به . اين اتصال بين دو باز آلي نوكلئوتيدهاي دو طرف رشته است

 Aو آدنـين   T، تيمـين   G، گوآنين

در فرآينـد   .وجود دارند كه از اين ميان، باز آدنين مكمل تيمين، و باز گوآنين مكمل سـيتوزين اسـت  

از  ترجمهو با  )در هسته(شودساخته مي

 هااين الگوي بيان ژن ،ي مشابهي دارند

در شـرايط   ي مختلف وهادر سلول

ي توليـد  هـا  مقـدار پـروتئين   به همين دليل

 ،كنـد وظيفه و عملكرد دو نوع سلول را از يكديگر متمايز مي

وضـعيت   .ژني است كه براي رونويسي آمـاده اسـت  

  . ]5[گيري نمودآن اندازه

منـاطق كـد    ).3-2شكل( دارند’5 

 هـا  RNAهايي كه اطلاعـات ژنتيكـي ندارنـد در توليـد     

 ـ ناميم،مي را فرايند رونويسي وسـيله  هاين فرايند ب

RNA بـه رشـته   را RNA   در حـال

  

]RNA polymerase6[  
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هاي تكرار شونده متشكل از واحـدهاي   از رشته DNA نيز مشهود است 2-2طور كه در شكل

اي از جنس نكلئوتيد ساخته شده و هر رشته از طريق بازهاي آلي در هر دو رشته بـه يكـديگر   

اين اتصال بين دو باز آلي نوكلئوتيدهاي دو طرف رشته است. شوند

، گوآنين Cي به چهار شكل سيتوزينبازهاي آل. شود هم باز مكمل گفته مي

وجود دارند كه از اين ميان، باز آدنين مكمل تيمين، و باز گوآنين مكمل سـيتوزين اسـت  

RNA  با كپي برداري از روي قسمتي از رشتهDNA ساخته مي

  .)در سيتوپلاسم(شودظر توليد مينيز پروتئين مورد ن

ي مشابهي دارندهامجموعه ژن هاتمام سلول ،كه در يك موجود خاص

در سلول هاژن. كندرا تعيين ميتار و عملكرد آندر يك سلول است كه ساخ

به همين دليل .دارندلف بيان متفاوتي تي مخهازمان محيطي مختلف و

وظيفه و عملكرد دو نوع سلول را از يكديگر متمايز مي ،عاملي كه ساختار. استشده نيز متفاوت 

ژني است كه براي رونويسي آمـاده اسـت   ،ژن فعال .ي فعال در هر كدام استها

آن اندازه mRNAيري سطح بيان گتوان با اندازهتنظيمي يك ژن را مي

  رونويسي 

’5و ’3ل دو رشته است كه هر كدام دو سر شام DNAهر مولكول 

هايي كه اطلاعـات ژنتيكـي ندارنـد در توليـد     شده شامل اطلاعات ژنتيكي هستند و قسمت

را فرايند رونويسي  DNAروياز  RNA توليد يك كپي. كنند

RNA Polymera نوكلئوتيـد شود كه در هر لحظه يك انجام ميRNA 

 . كنداضافه مي

RNA polymerase[وسيلههب RNAفرآيند رونويسي از روي  3- 2شكل 

فصل دوم تنظيم ژن و 

 

 
 

طور كه در شكلهمان

اي از جنس نكلئوتيد ساخته شده و هر رشته از طريق بازهاي آلي در هر دو رشته بـه يكـديگر    سازنده

شوند متصل مي

هم باز مكمل گفته مي

وجود دارند كه از اين ميان، باز آدنين مكمل تيمين، و باز گوآنين مكمل سـيتوزين اسـت  

RNA بيان ژن

نيز پروتئين مورد ن RNAروي 

كه در يك موجود خاصبا اين 

در يك سلول است كه ساخ

محيطي مختلف و

شده نيز متفاوت 

هامجموعه ژن

تنظيمي يك ژن را مي

رونويسي  -2-4

هر مولكول 

شده شامل اطلاعات ژنتيكي هستند و قسمت

كنندكمك مي

Polymerase

اضافه مي ،توليد
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)  T( 1تنها با اين تفاوت كه در آن به جاي تيمـين  ،اصلي يكسان است DNAبا رشته  RNA رشته

بوسيله يك پليمراز انجـام مـي    ها 3عمل رونويسي در پروكاريوت .استفاده شده است )U( 2از يوراسيل

گيـرد كـه پليمـراز اول بـراي     اين عمل بوسيله سه پليمر مختلف صـورت مـي   ها شود اما دريوكاريوت

شـود و  اسـتفاده مـي  ... و mRNA،snRNAاست و پليمـراز دوم بـراي رو نويسـي     ها rRNAرونويسي 

عمـل رونويسـي پـس از رسـيدن بـه يـك تـوالي         .كاربرد دارد tRNA،rRNA پليمراز سوم در ترجمه

   .]7[يابدمشخص خاتمه مي

  ترجمه  -2-5

اما بـراي   ،اي است كه در مراحل قبل توليد شده  RNA نمحصول نهايي هما ،هابراي برخي از ژن

به همراه خود كد يك يـا چنـد تـوالي     ها mRNA .اين آخرين مرحله نيست هاmRNA بسياري مانند

ي سـه تـايي بـه نـام     هاكـد  وسيلههاطلاعات ژنتيكي ب mRNAدر هر توالي  .كنندپروتئين را حمل مي

در فضاي سيتوپلاسم براي هـر كـدام از    .ذخيره شده استكه پشت سر هم قرار دارند ) codon(كدون 

با يك سه تايي مكمل وجود دارد كه همراه خود آمينواسيد مشخصي را حمل tRNA يك ها اين كدون

به  mRNA  بر روي هاچنين ترتيب كدونوسيله يك ريبوزوم و همهسپس اين آمينو اسيدها ب. كندمي

توان تعداد زيـادي  مي mRNA از روي هر رشته. آيددست ميهشوند و توالي پروتئيني بمي هم متصل

  . ]7[توالي پروتئين ساخت

  تنظيم ژن  -2-1

 .ي متفاوتي نيـاز دارد هابه پروتئين ،شرايط مختلف و هازمان در براي انجام وظايف مختلف و سلول

اسـترس و يـا    ،پس از قرار گرفتن در يك شرايط جديد مانند كمبود مـواد غـذايي   هاسلولبراي مثال 

با فعال كردن يك برنامـه رونويسـي جديـد و     ،ي حياتي مثل رشدهايا در حين چرخه شوك گرمايي و

بـه كنتـرل    4تنظيم بيـان ژن يـا تنظـيم ژن    .دهدنياز عكس العمل نشان ميي مورد ها توليد پروتئين

                                                 
1 Thymine 
2 Urasil 
3 Prokaryote 
4 Gene Regulation 


