
 شود نوتركيبي در جايگاههاي ويژه سبب تنظيم بيان ژن مي

 واحد بر حسب اينكه جهت جايگاههاي فـوق چگونـه DNA نوتركيبي دو جايگاه در يك مولكول

 يا سبب حذف قطعه موجود بين دو منطقـه : باشد ممكن است يكي از عواقب زير را به دنبال داشته باشد

 ). شكل ( فوق و يا باعث معكوس شدن آن شود

 . تواند منجر به حذف و يا معكوس شدن قسمتي شود مي DNA چگونه نوتركيبي بين دو جايگاه در مولكول

 تواننـد دو كنند كـه مـي ها با معكوس كردن چنين قطعاتي دو توالي معكوس ايجاد مي گاه سلول

 موتاسيون ( Mu در فاژ به عنوان مثال اين مكانيسيم . پروتئين يا دو گروه پروتئين مختلف را بيان نمايند

گردد بطوري كه در اثر تنظيم قطعه معكوس شـوند هاي دم فاژ فوق مي سبب تغيير نوع پروتئين ) دهنده



gin موجود در فاژ Mu چنـين وضـعي در مـورد بيـان . شـوند ، دو نوع پروتئين مختلف دم فاژ بيان مي 

 بطور بسيار پيچيده كه يادآور چگـونگي هاي تاژكي باكتري سالمونلا نيز صادق است و اين عمل ژن آنتي

 هاي سطحي تريپانوزوم نيز در اثـر تنوع پروتئين . گيرد ها است صورت مي بادي بازآرايي ژنهاي مولد آنتي

 هاي سطحي باشد كه بـه جانـدار شايد نوتركيبي براي كنترل پروتئين . دهد ها رخ مي بازآرايي متوالي ژن

 باديهـاي سطحي را بسازد و بدين ترتيب جانـدار از واكـنش آنتـي ژن امكان دهد كه منحصراً يكي آنتي

 . ماند ژنها ساخته است در امان مي بسيار ناچيزي كه به وسيله ميزبان عليه ساير آنتي

 H2 در سالمونلا بيان متناوب ژني منجر به ايجاد دو نوع پروتئين تاژكي ,  H1 در هـر . شـود مـي 

 پرومـوتر . شوند كند و هرگز هر دو با هم بيان نمي تئين را بيان مي زمان سلول تنها يكي از اين دو نوع پرو

 جفت باز واقع شده است و در دو سمت آن ۹۷۰ اي بطور معكوس شونده DNA در مجاورت قطعه H2 ژن

 ). شكل ( اند جفت باز تكراري در دو جهت مخالف قرار گرفته ۱۴

, H2 تنظيم بيان ژنهاي H1 ونلا با معكوس كردن قسمتهايي از هاي تاژكي سالم پروتئين DNA . IRL و IRR نواحي تكرار 

. پذير است گردد، امكان كد مي Hin اين عمل به وسيله آنزيمي كه توسط ژن . شوند اي هستند كه معكوس مي شونده



 مـشابه همولـوژي تـوالي مركـزي در هنگـام ) جفـت بـاز ۱۴ ( رسد اين همولوژي كوتاه بنظر مي

 از آنجا كه رديفهاي همولوگ در دو جهت مخالف قرار . ا براي هدايت نوتركيبي باشد انتگراسيون فاژ لامبد

 اگر  قطعه فوق در يك جهت باشـد پرومـوتر در . گردد اند، در هر بار تبادل، قطعه مزبور وارونه مي گرفته

 ونويسي است ر H1 تاژكي تواند با ژن مجاور كه سدكننده ژن پروتئين گيرد كه مي قرار مي H2 كنار ژن

 H2 اگر قطعه فوق معكوس گردد به دليل آنكه . شود مي رونويسي H2 خاموش و H1 بدين ترتيب . شود

 ، H1 پـروتئين H1 ديگر به دليل عـدم سـنتز سـدكننده از طرف . شود رونويسي نمي پروموتري ندارد،

 را نمايـد مـي يز كه عمل معكوس شدن را كاتال Hin ضمناً قطعه معكوس شده فوق آنزيم . شود ساخته مي

 در هنگامي كه رشد سلول مختل شـده اسـت، افـزايش Hin احتمالاً فعاليت يا بيان آنزيم . كند بيان مي

 . آيد يابد و بدين ترتيب امكان ايجاد پروتئين سطحي جديد بوجود مي مي

 ها را بـه جايگاههـاي جديـد و غيرمـرتبط ها ژن ترانسپوزون ! يك كشف غيرمترقبه

 كنند منتقل مي

 هاي اختصاصي نوتركيبي در جايگاههـاي ويـژه، عقيـده مـا را در مـورد اينكـه ود مكانيسم وج

 به هر حال باآرايي در . دهد شود را تغيير نمي ها مي ها در كروموزوم نوتركيبي معمولاً سبب حفظ رديف ژن

 هـاي سـلول جايگاههاي ويژه محدود و حفاظتي است و در جانداران عاليتر به دليل آنكه غالباً تنهـا در

 ها به هر حال تحقيقات بيشتر نشان داد كه بازآرايي كروموزوم . رسد شود به ارث نمي سوماتيك انجام مي

 هاي مربوط به مقاومت باكتريها نسبت بهترين مثال، بازآرايي ژن . دهد اي روي مي بطريق كاملاً غيرمنتظره

ها توسط پلاسميدهايي كه هـيچ نـوع ژن اين . سيلين است بيوتيكهايي چون تتراسايكلين و پني به آنتي



 در سلول حامل چنين پلاسميدهايي گاه ژن مقاومت . شوند همولوژي با كروموزوم باكتري ندارند حمل مي

 چنـين . شود اند ديده مي هاي  فاژهايي كه در آن رشد يافته بيوتيك در كروموزوم باكتري يا زاده به آنتي

 بـه . گيـرد نوتركيبي فوق احتمالاً بدون وجود همولوژي صورت مي هايي نشان دهنده آن هستند كه يافته

 اند مجدداً ممكن است به پلاسميد هاي فاژي قرار گرفته هر حال ژنهايي كه بدين طريق در باكتري يا زاده

 ولي براحتـي ) بار − 6 10 كمتر از ( دهند هايي بسيار بندرت رخ مي چنين نوتركيبي . ديگري منتقل شوند

 مطالعـاتي كـه بـا ميكروسـكوپ . نمايد پيـدا كـرد توان آنها را در ژنومي كه ژن مقاومت را حمل مي مي

 هـاي ها انجام شده و نيز تحقيقـات انجـام شـده بـا اسـتفاده از آنـزيم الكتروني بر روي هترودوپلكس

 جديـدي در ژنـوم DNA آيد تـوالي محدودكننده نشان داد كه هنگامي كه مقاومت در سلول بوجود مي

 تواننـد حركـت كننـد بـه نـام اي كه بدون وجود همولوژي مـي DNA چنين قطعات . دخول كرده است

 جفت باز اسـت كـه ۴۰۰۰۰ تا ۷۵۰ هاي شناخته شده بين طور ترانسپوزون . شوند ترانسپوزون خوانده مي

 . باشد فاژهاي متوسط مي چيزي حدود اندازه

 به نـوع . نوع مركب و نوع ساده : اند دو نوع هستند شناخته شده ها ترانسپوزونهايي كه در باكتري

ترانسپوزونهاي مركب علاوه بر ژنهايي كه براي انجام روند انتقال . شود ساده تواليهاي دخولي نيز گفته مي

 اين ترانسپوزونها اگر حامل ماركرهـا يـا شاخـصهاي . باشند لازم هستند واجد يك يا چند ژن ديگر مي

 تـوان براحتـي بيوتيكها و يا توليد سموم باشند، را مـي ژنتيكي چون ژنهاي مولد مقاومت نسبت به آنتي

 توان كنند و حضور آنها را مي اليهاي دخولي تنها ژنهاي مربوط به انتقال خود را حمل مي تو . تشخيص داد

 انـد، شوند كه در آنها دخول يافتـه اول اينكه آنها سبب خاموش شدن ژنهايي مي : به دو طريق نشان داد

نهاي خاموش مراز و رونويسي ژ پلي RNA باشند، در نتيجه امكان اتصال ثانياً ممكن است داراي پروموتر



 با آنكه عمل اختصاصي تواليهاي دخولي در باكتريها شناخته نشده اسـت . دهند مجاور محل دخول را مي

 شود كه آنها شايد به عنوان عوامل طبيعي تغيير ژنتيكي سـاختمان ژنـوم و تغييـر بيـان ژنهـا گفته مي

 . محسوب شوند

 . باشند دخولي كامل يا بقاياي آنها مي ترانسپوزونهاي مركب اغلب در انتهاهاي خود واجد تواليهاي

 توان نتيجه گرفت كه ممكن است ترانسپوزونهاي مركب در اثر پرش تواليهاي دخـولي در دو بنابراين مي

 توانند اند، نمي تواليهاي دخولي كه به انتهاهاي ژنهاي فوق متصل شده . سمت يك ژن سلولي بوجود آيند

 اند كه بخـوبي است كه آنها در طول تكامل چنان تغيير يافته ن علت اين امر آ . بطور مستقل حركت كنند

 . شوند بصورت يك واحد پيوسته منتقل مي

 گردند بعـضي از ترانـسپوزونهاي دلايلي وجود دارند كه ترانسپوزونها در تمام جانداران يافت مي

 موجـود در y T صـر اران عاليتر شامل عنا پوزونهاي جاند ترانس . اند نشان داده شده 1 جدول باسيل در كلي

 هـاي مختلـف گونـه هـاي هاي ساكن بسياري از سـلول و رتروويروس درزوفيلا در Copia عناصر مخمر

 . ) 1 جدول ( . باشند مي

 ترانسپوزونها عمدتاً عامتل انتقال مقاومت نسبت به داروها هستند و معمولاً مقاومـت نـسبت بـه

. دهند ي چند دارو را بطور همزمان انتقال م



 بعضي از تواليهاي دخولي و ترانسپوزونهاي مركب

 عمل يا پروتئين توليد شده DNA دفعات تكرار (bp) اندازه

 (pb) هدف
 تواليهاي دخولي

IS1 ۷۶۸ ۹ − 

IS2 ۱,۳۲۷ ۵ − 

IS10 – R ۱,۳۲۹ ۹ − 

 ترانسپوزونهاي مركب

Tn3 ۴,۹۵۷ ۵ سيلين مقاومت به آمپي 

Tn5 ۵,۷۰۰ ۹ ) IS50 مقاومت به كانامايسين ) در انتها 

Tn10 ۹,۳۰۰ ۹ ) IS10 مقاومت به تتراسيكلين ) ها در انت 

Tn681 ۲,۱۰۰ ۹ ) IS1 آنتروتوكسين مقاوم به حرارت ) در انتها 

Tn2571 ۲۳,۰۰۰ ۹ ) IS1 مقاومت به كلرآمفنيكول، فوسيد ) در انتها 

 يك اسيد استرپتومايسين،

 سولفاناميدها و جيوه

 بطور همزمان مقـاوم شـده باشـد، بيوتيك زا نسبت به چند آنتي هنگامي كه يك باكتري عفونت

 بيوتيك فوق توسط ژنهاي مختلفي كه در واقع مقاومت نسبت به چند آنتي . شود درمان بسيار مشكل مي

 انـد، شوند و بر روي يك پلاسـميد قـرار گرفتـه بيوتيك را باعث مي هر يك مقاومت نسبت به يك آنتي

چنـين پلاسـميدي بـه كمـك نـوتركيبي توان گفت كه بوجـود آمـدن بدين ترتيب مي . آيد بوجود مي



 در اثر نوتركيبي، ژنهاي فوق در يـك پلاسـميد . ترانسپوزونها بدون وجود همولوژي صورت گرفته است

 بيوتيكهاي متعددي بطور همزمان وجود داشته باشند، ايـن گيرند و چنانچه در محيط آنتي واحد قرار مي

 بطـور طبيعـي وجـود دارد از ترانـسپوزونهايي كـه كه R1 مركب پلاسميد . پلاسميدها باقي خواهد ماند

 Tn4 و نيز ترانـسپوزون كامـل (Km) كانامايسين (Cm) بيوتيكهاي كلرامفنيكول مقاومت نسبت به آنتي

 آورد تـشكيل را بوجود مـي (Ap) سيلين و آمپي (Su) سولفوناميد (Sm) كه مقاومت به استرپتومايسين

يـلين باشد كه نسبت به آمپي مي Tn3 داراي يك ترانسپوزون مستقل به نام Tn 4 ). شكل ( شده است  س

 بـا اتـصال بـه ژنهـاي مربـوط بـه ) شاخصهاي مقاومت ( ژنهاي مربوط به مقاومت . كند مقاومت ايجاد مي

 ژنهاي مربوط به انتقـال پلاسـميد در . آورند همانندسازي و انتقال پلاسميد، پلاسميد كاملي را بوجود مي

 شوند و بدين ترتيب پلاسميد در جمعيتي از ها توزيع مي اس جنسي بين باكتري ميزبان و ساير باكتري تم

 طبيعت بسيار انعطاف ايجاد چنين تركيباتي سبب ايجـاد انـواع پلاسـميدها در . گيرد ها قرار مي باكتري

. طبيعت و لوله آزمايش شده است



1 R بيوتيك كيلو باز طول دارد و داراي ژنهاي مقاومت به پنج آنتي ۹۴ و در عين حال طبيعي است كه پلاسميد مركب 

 اين پلاسميد . باشد مي (Km) و كانامايسين (Ap) سيلين آمپي (Su) سولفوناميد (Sm) استرپتومايسين (Cm) كلرامفنيكول

 شاخص مقاومت و عامل انتقال مقاومت اين عامل : شد تواند وجود داشته با داراي دو بخش است كه در ساير پلاسميدها مي

 طرز . سازد پذير مي را امكان ) گيري جفت ( شود كه حركت پلاسميد از سلولي به سلول ديگر هايي مي سبب ايجاد پروتئين

 در كنار مجموعه ژنهاي انتقالي، آنها به يكديگر IS 1 بدين ترتيب است كه در اثر قرار گرفتن يك توالي دخولي R 1 تشكيل

. باشد مي IS 1 آيد كه در محلهاي اتصال داراي شوند و مجموعه پايداري بوجود مي ملحق مي


