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1هاي بر ترانسپوزونامقدمه

. روي گیاه ذرت انجام گرفت3و مارکوس روداس2کلینتوكباربارا مکمستقل توسط صورتبهمیلادي، مطالعات ژنتیکی 1930از 

ي هاگزارش. هاي اصلی به همراه داشتي ثابت درکروموزمهاگاهیجاي ساکن در هاژننتایج این مطالعات آشفتگی زیادي در مورد 

از یک موقعیت به موقعیت دیگريتوانندیمم اصلی وجود دارند که وکروموزيبر روکه عناصر ژنتیکی دادیماین دو دانشمند نشان 

مورد شک و تردید قرار داشت، اما در حال حاضر روشن است که چنین عناصري هاسالتا هاافتهاین یهرچند. کنندمکاننقل

یوکاریوتی حاوي قطعاتی از ژنوموهاروسیپروکاریوتی، ويهاکروموزومدانیم که امروزه می. اندداشتههمواره در طبیعت وجود 

DNAاین .مهاجرت کنندم دیگريوم و یا کروموزوهمان کروموزمتفاوتی از يهاحرکت کرده و به مکانتوانندیهستند که م

.کندیترکیبات جدید ژنی بازي مدیدر تولو نقش مهمی شودیخوانده م)4نسپوزیشناتر(ییجاجاب،حرکت

یا ترانسپوزون هستند و برخی اوقات انتقالقابلعناصر کنندیبراي جابجایی را حمل مازیموردنيهاکه ژنDNAقطعات  ،اندنهادهبر این عناصر ژنتیکی ) که بعضی براي توصیف عمل آنهاست(ي بسیاري هاناماما ،شوندینامیده م"جهش دهندهيهاژن"

ما .هاو ترانسپوزون7ي همراه، عناصر ژنتیکی همراههاژن، 6ي سیارهاژن، 5ي پرشیهاژن، cassettes، کنندهکنترلمانند عناصر 

اصطلاح . میکنیمرسمی درست و شامل تمام اعضاي خانواده است را انتخاب طوربهرا که "عناصر ژنتیکی قابل جابجایی"اصطلاح 

براي انتقال بخشی از کروموزوم از یک مشخصاًقرار گرفته است و مورداستفادهمدید در علم ژنتیک طوربه) نسپوزیشناتر(ییجاجاب

.رودیمموقعیت به موقعیت دیگر و بازآرایی ساختار آن به کار 

يهایا ترانسپوزون هستند و برخی اوقات ژنانتقالقابلعناصر کنندیبراي جابجایی را حمل مازیموردنيهاکه ژنDNAقطعات 

،بردیرا از بین مردیگیقرار مدر آنکه ياعملکرد ژن در منطقهتنهانهیالحاق این عناصر ژنتیک.شوندیدهنده نامیده مجهش

1 Transposons
2 Barbara McClintock
3 Marcus Rhoades
4 Transposition
5 Jumping genes
6 Roving genes
7 Mobile genetic elements



ها عمل ها مانند موتاژننسپوزونادر حقیقت تر؛دست اثر بگذاردشته باشد یعنی روي بیان ژن پایینعملکرد دوگانه داتواندیبلکه م

اط خاصی در عملکرد با قابلیت جابجایی دارند در این بکه ارتهاآندر حال حاضر یک قطعه کوچک ژنی یا تعداد کمی از .کنندیم

.ردیگیمخانواده قرار 

قوانین و ارتباطاتی که این موضوع را . م جدید باشدوروي یک کروموزر م و یا بوروي همان کروموزتواندیمجابجایی این قطعات 

بررسی ایجاد ناهنجاري در . اندشدهاز لحاظ ژنتیکی و فیزیکی شناسایی این قطعات فقط. در دست مطالعه استشودیمسبب 

متدهایی از قبیل تعیین . ي شناسایی ژنتیکی آنهاستهاراهفعالیت و ساختارهاي ژن که در محل ورود این قطعات قرار دارد، از 

شان داده است که این عناصر نتایج ن. شوندیمي فیزیکی محسوب هاروشکه از اندگرفتهي الگو نیز مورد کاوش قرار هارشتهتوالی 

.شونده در اکثر موجودات زنده روي کره زمین وجود دارندجابجا

با استفاده از این عناصر، . شوندیمها محسوب ها و یوکاریوتتي ژنتیکی ارزشمندي در پروکاریودهایکلامروزه این عناصر 

.ردیگیمو حتی تولید موجود تراریخته زنده با سهولت بیشتري صورت هاژنسازي ژنتیکی، ایجاد جهش، کلونيبردارنقشه

ي ذرت و کشف هادانهجهت توضیح رنگارنگی 1985دریافت جایزه نوبل در –باربارا مک کلینتوك) 1شکل 
هانسپوزوناتر

هايباکترشونده در الحاقيهایتوال

از موقعیتی توانندیمباکتریایی هستند که DNAبخشی از هاآن؛اندشدهدر حال حاضر به خوبی شناخته IS(1(ي الحاقی هایتوال

در آنکه ياعملکرد ژن در منطقهتنهانههاآنالحاق . به موقعیت دیگري بر روي یک کروموزم و یا یک محل جدید انتقال یابند

در حقیقت . دست اثر بگذاردیعنی روي بیان ژن پایین؛عملکرد دوگانه داشته باشدتواندیبلکه م،بردیرا از بین مرندیگیقرار م

و حتی از بیان یمعنیببه وسط یک ژن منتقل شوند، کد قطعه ژنتیکی را هاآناگر . کنندیها عمل مها مانند موتاژننسپوزوناتر

1 Insertion sequences, or insertion-sequence



حاوي کدهاي پایان ترجمه و رونویسی باشند و از بیان توانندیمطولشانبا در نظر گرفتن نیچنهمهاآن. کنندیمآن جلوگیري 

که مجموعه سه E. coliباکتري galها اولین بار در اپرون IS. جلوگیري کنند) باشنددستپاییناگر در (در اپرون هاژنسایر 

.شدندییشناساژنی و مسئول متابولیسم قسمتی از قند گالاکتوز است، 

. استالحاقخروج کمتر از احتمالاما ،شوندیاند خارج مشدهالحاقات از رپلیکونی که در آن ها برخی اوقترانسپوزون

توانندیهمچنین مهاآن.حرکت کرده روي مکان دیگري از همان کروموزوم یا کروموزوم متفاوت بنشینندتوانندیها مترانسپوزون

.کنندایجادسازماندهی مجدد کروموزوم را 

الحاقیDNAفیزیکی بررسی

galن ودر کنار اپرλفاژ ؛میاگرفتهشونده در نظر یش براي بررسی فیزیکی توالی الحاقالحاقی، یک آزماDNAبراي اثبات وجود 

ISقطعاتوقتی . اندرا انتخاب کردهgalاست که منطقه λdgalفاژو آن یک راه ساده براي به دست آوردن ذراتردیگیقرار م

در در نتیجه وقتی کل محلول ،کندمیدر کل محلول تغییر λdgal، طول کلی برخی از رندیگیجاي مλdgalدر داخل galدر 

این .)2شکل (گرددیمسهیمقاقابلنرمالبا λdgalفاژهاي ISگرادیان ،شودیکلراید شناور مستون شیب چگالی سزیمیک

که کندیواقع اثبات مطوربهآزمایش . استمعمولینوع DNAبلندتر از وکندیحمل مراISاست که قطعاتDNAمولکولی 

.اندایجاد شدهgalن ودر داخل اپرDNAيادرج مقدار عمدهلهیوسبهها موتاسیون



سپس سانتریفیوژ محصول در سدیم کلرید ، galدر اپرون λفاژ لهیوسبهالحاقی DNAایجاد جهش توسط ) 2شکل 
ذرات ویروس همه به همان اندازه هستند، افزایش چگالی ازآنجاکه. اندشدهتر چگالافتهیجهشسزیوم، ذرات 

.الحاقی بوجود آمده استDNAقطعهاست که با جهش و افزوده شدنتربزرگDNAمولکول دهندهنشان

هاي مجزاISتشخیص 

الحاقیيهامجموعه کوچکی از سکانسوسیلهبهبسیار مختلفی الحاقیهاي که موتاسیوندهدیهیبریداسیون نشان ميهاشیآزما

متفاوت ییهادر گروهالحاقیهاي موتانت،)Cross Hybridization(هیبریداسیون متقاطع يهاطرحبر اساس.شوندیایجاد م

.ده شدخوانIS1شناسایی شد و galاپرون درجفت باز800با این گروهاولین سکانس. شوندمیقرار داده 

.Eکه ژنوم استاندارد دانیممیما . است1350bpنامیده شد و طول آن IS2دومین سکانس  coli قطعاتغنی ازIS است که

در هر لوکوس ي الحاقیهاناگهانی سکانسشدنپیداکرد که تأکیدباید . شودمیISدیگر از انواع يهایو کپIS1کپی از 8شامل 

تنها وقتی که تغییرات.در داخل ژنوم هستند)جابجایی(نسپوزیشنامشخص به این معنا است که این عناصر متحرك با قابلیت تر

مشاهدهقابل، در عملکردصیتشخقابلیا بعضی تغییرات ) مثل یک ژن ساختاري(گیرندمیقرار در داخل یک موقعیت غیرطبیعی 

.هستند

ISقطعات )گرایش(یابیجهت

نیترکه مهمکنندیشرکت م،کنندیکه در آن زندگی میا آرایش وقایع مولکولی ژنومینظم و،ریختگی نسبیدر بهمISقطعات 

:استشامل موارد ذیل هاآنتغییرات ناشی از وجود

دیگر در سلولDNAیا مولکول DNAآن در مکان دیگر در همان الحاقو ISحرکت :نسپوزیشناتر- 1

شودیاز دست رفتن عملکرد آن ژن مکه باعثدر داخل یک سکانس کدکننده ISالحاق یک : الحاقیسازي غیرفعال-2

)Null Mutation(.

.شودیمDNAيهاسبب حذف، وارونگی یا ترکیب مولکول:نوترکیبی همولوگ- 3

هاي پروکاریوتیترانسپوزون

) اسهال خونی(ي ژاپن در هنگام اپیدمی شیگلوز هامارستانیبدر دردسرسازمیلادي یک توانایی بسیار جالب و 1950در سال 

جنس شیگلا هستند در طی این اپیدمی طیف وسیعی از مقاومت با سرعت بالایی يهايباکتراین بیماري که عامل آن . کشف شد



اما اکنون به ،اندنبودهالطیف مقاوم وسیعصورتبهداي درمان تدر ابهايباکتراین کهدادیممطالعات نشان . دادندیمنشان 

ژاپنی محققان . دهندیم، استرپتومایسین و کلرامفنیکل مقاومت نشان ونامید، تتراسایکلین، سولفنیلیسیپنمثل ییهاکیوتیبیآنت

این . رسدیمارث به باکتري به باکتري دیگر یک یک بسته واحد ژنتیکی از صورتبهمتوجه شدند که مقاومت به چندین دارو 

از یک باکتري به باکتري از همان جنس دیگر منتقل شود، بلکه قادر بود تا توانستیمتنهانهکیوتیبیآنتمقاومت نسبت به چند 

زايماریبي هايباکتراین استعداد براي . مقاوم سازدهاکیوتیبیآنتي دیگر را نیز در برابر هاگونهو هاجنسعرضی صورتبه

. نمودیمیبررسقابلاین موضوع بسیار جذاب و متخصصین ژنتیکاز دیدگاه . و براي پزشکان درگیر وحشتناك بودالعادهفوق

همانندسازي ودمستقل خصورتبهاین مقاومت از سلول به سلول دیگر حرکت کرده و کنندهحملمشاهدات نشان داد که حامل 

شبیه لول به سلول دیگر انتقال یافته واز سسرعتبهعوامل این مقاومت . میدانیمF؛ شبیه چیزي که در مورد فاکتورکندیم

این عناصر . بودندFدر واقع هم این عوامل که براي اولین بار کشف شدند، بسیار شبیه فاکتور. هستنداشریشیا کلیدر 1Fفاکتور

.حمل کنندراهاژني مختلفی از هادستهتوانستندیمدر سیتوپلاسم قرار داشتند و هايباکتردر جایگاه پلاسمیدي 

میزبان خود ندارند يهاسمیارگاناییمولکولی هستند که به ظاهر هیچ عملکردي در زیستيهاضرورتاً انگلDNAعناصر متحرك 

این عناصر يانباشت آهسته.کنندیخودخواه نیز یاد مDNAعنوانبهرا هاآنو تنها براي بقاي خود وجود دارند به همین دلیل 

وسیلهبههمچنین این عناصر با سرعت بسیار کند ،شودیناشی مهاآننسپوزیشن اترهاي یوکاریوتی طی زمان تکاملی ازدر ژنوم

به همین دلیل عناصر متحرك بسیار آهسته از ژنوم شوندیها ناپدید مو یا جمع شدن جهشهاآنحاوي DNAطعات حذف ق

ها را تشکیل مهمی از ژنوم بسیاري از یوکاریوتکه قسمت عمده و انددهیو اکنون به جایگاهی رسشوندییوکاریوتی حذف م

.دهندیم

ضروري اتفاق يهادر داخل ژنالحاقبودن آنهاست خصوصاً وقتی که آورانیز،ترانسپوزیشنپیامدهاي نیترپس یکی از مشخص

چیست؟براي در طی تکامل هايدر ژنوم باکترهاآناین است که نگهداري شودیکه اینجا ایجاد میسؤال.افتدیم

هاروسیسایر عوامل مثل ووسیلهبهکهنیامگر ،شدندیحذف ممدتیطولانبودند از ژنوم باکتري در آورانیزاغلب ISاگر عوامل 

.مکرر با انتقال افقی در ژنوم افزایش پیدا کنندصورتبهها یا پلاسمید

و یکی از دلایل کندیهاي مضر یا طبیعی را متعادل مموتاسیوناز بسیاري ، ISهاي مفید وابسته به صحت یا دقت موتاسیون

بین عاملهیک معنوانبهتوانیرا مهاسلولدر ISمدتیطولاننگهداري . استدر طی تکاملهاآنبلندمدتنگهداري 

که به خاطر حضور يهاي مفید نادرو موتاسیونکنندیژنوم باکتري را فلج میآرامبههاي بسیار طبیعی یا مضري که موتاسیون

1 F factor



IS سازماندهی مجدد با واسطه .در نظر گرفت،شوندیمجانی سوار ژنوم مصورتبههاISدر سازگاري باکتریایی يانقش عمده

.دهدیهم اندازه و هم سرعت موتاسیون را افزایش م،یک موتاسیون مفیدتثبیت. دارند

.بحث خواهیم کردهاآنها و انواع ترانسپوزونبعدي، درباره ساختار فیزیکی، چگونگی عملکرد يهاقسمتدر 


