
 نوكلئوتيد تشكيل شده است ٧٥ از تقريباً tRNA هر مولكول

 هـر مولكـول داراي . ن مختلف تعيين شده است مربوط به جاندارا tRNA تا كنون توالي چند صد

 است كـه در اثـر اتـصال كووالانـسي آنهـا ) كيلودالتون ۲۵ − ۳۰ با وزن مولكولي ( نوكلئوتيد ۹۳ تا ۷۳

 با وجوديكه توالي دقيـق نوكلئوتيـدهاي فـوق ). ۱ شكل ( آيد اي پديد مي اي تك رشته ر زنجيره بيكديگ

 بـراي مثـال ). ۲ شـكل ( اند حفظ شده tRNA متفاوت است ولي جايگاههاي خاصي در كليه مولكولهاي

 ايـن مولكولهـا شـامل يـك گـروه 5 ' شـود و انتهـاي ختم مي CCA ها به توالي tRNA كليه ′3 انتهاي

. باشد مي G منوفسفات است كه اغلب



 ) ۱ شكل (

. اند كدون نشان داده شده آلانين در مخمر كه در آنها مكانهاي بازهاي غيرعادي و آنتي tRNA توالي كامل



 ) ۲ شكل (

 ها ثابت و يا نيمه متغير هستند نشان tRNA اع شروع جايگاه بازهايي كه در انو tRNA ها بجز tRNA اي از كليه طرح ساده

 H پورين و R دهنده پيريميدين، نشان Y . فنيل آلانين در مخمر است tRNA گذاري در مورد سيستم شماره . اند داده شده

48 است پورين كاملاً تغيير يافته 15 Y ,R + β , چين نواحي نقطه . معمولاً مكمل هستند + α در حلقه D و در حلقه متغيرحاوي 

 . هستند tRNA تعدادي متفاوتي نوكلئوتيد در انواع

 منظور ). ۳ شكل ( وجود مقدار زيادي بازهاي غيرعادي در آنها است tRNA يكي از ويژگيهاي انواع

 ها بواسطه وجود بسياري از بازهاي غيرعادي فوق تن . است U يا A ، G ، C از كلمه غيرعادي بازهايي بجز

) 3 يك يا چند گروه متيل CH دها بـا پيونـد . با بازهاي عادي تفـاوت دارنـد (  پـس از آنكـه نوكلئوتيـ

3 استر فسفودي 5 ′ بيكديگر وصل شدند، بكمك آنزيمهاي اختصاصي گروههاي متيل فوق بـه آنهـا → ′



 نوكلئوتيـدي صـورت رات ديگر در بازها نيز پس از ايجاد زنجيره پلـي بوجود آمدن تغيي . شوند اضافه مي

 شود كه بعضي از با وجوديكه عمل اكثر بازهاي غيرعادي تاكنون شناسايي نشده است، گفته مي . گيرد مي

 . هستند tRNA آنها داراي عمل تنظيمي مهمي در

 ) ۳ شكل (

 . شود ها يافت مي tRNA مخمر و ساير آلانين tRNA ساختمان شش نوكلئوتيد تغييريافته كه در

 بصورت برگه شبدري tRNA نمايش مولكولهاي

ي بيـشتر بازهـاي موجـود در آنهـا بـا رشـته تك tRNA با وجوديكه مولكولهاي  اي هـستند ولـ

نـجاق . اند پيوندهيدروژني بيكديگر متصل شده  سـري، بازهـاي در نواحي مكمل در اثر تاخوردگيهاي س

 نوكلئوتيدهايي . آورند مي گيرند و ساختمان مارپيچ مضاعف را پديد نار هم قرار مي موجود در يك رشته ك

 سـازي شـركت اند جهت واكنش با مولكولهاي ديگر در حين پروتئين كه مكمل هم نيستند و جفت نشده

. كنند مي



 بازهـاي آنهـا هاي مختلف در مورد چگـونگي اتـصال tRNA دانستن توالي دقيق نوكلئوتيدهاي

 هـا tRNA توان براي هر يـك از سري مي دهد و چندين آرايش فضايي سنجاق كافي بدست نمي اطلاعات

 اوليه شناخته شد، مشخص گرديد كه تنها در يكي از آرايشهاي tRNA بعد از آنكه توالي چند . تصور نمود

 ها بصورت برگ شـبدري tRNA رسد و در آن صورت شكل عمومي فوق تعداد جفت بازها به حداكثر مي

 ). ۲ و ۱ به شكلهاي . ك . ر ( آيد ر مي د

 انـد و چنـد هر شكل برگ شبدري حاوي چهارساقه كه از طريق پيوند هيدروژني بهم وصل شده

 ). ها حلقه ( ثانيه بدون پيوند هيدروژني است

 چهـارم در متغيـر اين توالي بهمراه نوكلئوتيـد . است OH CCA داراي توالي ′3 انتهاي . ۱

5 اند كه در اثر اتصال قطعات انتهايي اي قرار گرفته خارج از ساقه 3 , ′  . بوجود آمده است ′

 . شود متصل مي ′3 انتهاي A اسيدآمينه همواره به

T به حلقه م حركت كني ′5 به سمت انتهاي ′3 اگر از انتهاي . ۲ C ψ كنـيم ايـن برخورد مي 

 5 ′3 هميشه حاوي توالي باز تشكيل شده است و تقريباً ۷ حلقه از T C G ψ ′  . اسـت −

 . شود به سطح ريبوزوم احتمالاً از طريق اين ناحيه انجام مي tRNA اتصال

T بعد از حلقه . ۳ C ψ اي با اندازه متغير وجود دارد كه به آن حلقه اضافي يـا حلقـه حلقه 

 . شود متغير گفته مي

 بـا بازهـاي ) كـدون آنتـي ( باز مجاور هم ان ۳ حلقه سوم حاوي هفت نوكلئوتيد است و . ۴

′3 انتهـاي در . شـوند دهنـد، جفـت مـي را تـشكيل مـي mRNA متوالي كه كدونهاي



 پورين فـوق اغلـب الكيلـه . وجود دارد U ن يك آ ′5 كدون يك پورين و در انتهاي آنتي

 . باشد مي

 اي بـاز اسـت و ويژگـي بـارز آن وجـود بـاز تغييـر يافتـه ۸ - ۱۲ حلقـه چهـارم داراي . ۵

 ). شود وانده مي خ D به همين دليل بنام حلقه ( هيدرويوراسيل است

 ) غيرمتغير ( هاي مختلف يكسان tRNA نكته قابل توجه اين است كه تقريباً نوكلئوتيدهايي كه در

 ). ۲ به شكل . ك . ر ( شوند هستند در نواحي فاقد پيوند هيدروژني يافت مي

 فنيل آلانين مخمر tRNA ساختمان سه بعدي

 را در فـضا tRNA هاي مختلـف شبدري به تنهايي چگونگي آرايش فضايي حلقه كشف طرح برگ

شان داد مـي x تنها با بررسي بلورهاي آنها بكمك تفرق اشعه . دهد نشان نمي  . تـوان آرايـش فـوق را نـ

 فنيل آلانين مخمر توسط چنـد آزمايـشگاه تهيـه شـد، tRNA خوشبختانه بلورهاي بسيار خوبي كه از

 هاي مارپيچ مضاعفي كه در مدل بعدي مولكول فوق را در حد اتمي نشان داد، و تمامي ساقه ساختمان سه

tRNA ضمناً نواحي مكمل، مارپيچ نـوع ). ۵ و ۴ شكلهاي ( بيني شده بود مشاهده گرديد فنيل آلانين پيش 

A آورد كه از مارپيچ مضاعف را بوجود مي RNA – RNA وق وجود يك جفت بررسيهاي ف . رفت انتظارمي 

 فنيل آلانين tRNA ) شود اي كه اسيدآمينه به آن متصل مي ساقه ( را در ساقه پذيرنده GU واقعي بازهاي

). ۴ به شكل . ك . ر ( نشان داد



 ) ۴ شكل (

 هاي خط . است شبدري نشان داده شده مولكول بصورت برگ (a) آلانين مخمر فنيل tRNA هاي داخل مولكولي در واكنش

 و D كدون و ساقه تواليهاي ساقه آنتي (b) دهد اند را نشان مي ازهايي كه بكمك پيوند هيدروژني بهم متصل شده پررنگ ب

T همچنين ساقه پذيرنده و ساقه C ψ كدون بر روي ساقه اند تا نحوه قرار گرفتن متوالي ساقه آنتي بازآرايي شده D و ساقه 

T پذيرنده بر روي ساقه C ψ هاي به واكنش مقابل نزديك بين حلقه . را نشان دهد T C ψ و D توجه كنيد . m 2



 ) ۵ شكل (

 در قسمت بالا CCA ساقه پذيرنده . فنيل آلانين مخمر tRNA مدل فضاپركن (b) مدل مولكولي اسكلت و (a) عكسهايي از

 . دون در قسمت پايين قرار گرفته است ك سمت راست و حلقه آنتي

دهاي هـا مـي بازهـا در سـاقه علاوه بر پيوندهاي هيدروژني كه سبب جفت شـدن  شـوند، پيونـ

 مـدن آ هيدروژني ديگري وجود دارند كه سبب تاخوردگي ساختمان برگ شبدري بر روي خود و بوجـود

. ) ۷ و ۶ و ۵ و ۴ اشكال ( شوند مي L ساختمان سوم مولكول بشكل



 ) ۶ شكل (

 فسفات بصورت يك نوار ممتد رسم شده – اسكلت ريبوز . فنيل آلانين  مخمر است tRNA طرحي كه نمايش دهنده مولكول

 جايگاه بازهايي كه منفرد بوده و پيوندهيدروژني . اند است و پيوندهاي هيدروژني دروني بصورت خطوط متقاطع آنها رسم شده

 كدون در پايين شكل و انتهاي پذيرنده اسيدآمينه در آنتي . اده شده است اند بوسيله خطوط كوتاه نشان د تشكيل نداده

 دار نشان داده شده و كدون و پذيرنده اسيدآمينه بصورت سايه نواحي انتي . است قسمت بالا سمت راست نشان داده شده

. است ۴ گذاري نوكلئوتيدها مشابه شكل شماره



 ) ۷ شكل (

 فنيل آلانين مخمر tRNA در ) پيوندهاي هيدروفوبي ( م قرار گرفتن نوكلئوتيدها هاي رويه دهنده واكنش طرحي كه نشان

 نواحي كه نوكلئوتيدهاي مجاور بوسيله . رويهم قرار گرفتن كامل و جزيي بازها توسط علائمي نشان داده شده است . است

 تر كه به علامت خطوط كمي پررنگ . ط نازك مشخص شده است اند، اتصال بوسيله خ فسفات بهم وصل شده − زنجيره ريبوز

 اند نشان دهنده بازهاي پورين يا پيريميدين هستند، واكنشهاي متقابل هيدروفوبي توسط بلوكهاي پررنگ يا بازها متصل شده

 است و بنظر ها مشخص گرديده كمرنگ بين بازها مشخص شده است، ارتباط بازها با يكديگر در كل مولكول از طريق شماره

 نيستند (Stacking) بازهايي كه در رابطه با رويهم قرار گرفتن . رسد كه بسياري از نوكلئوتيدها بدون اتصال با هم باشند مي

. اند از اين شكل حذف شده ) ۴۷ ، ۲۰ ، ۱۷ ، ۱۶ بازهاي شماره (



 : سازد بررسي چنين ساختماني مطالب زير را روشن مي

 آنگـستروم بـا ۷۰ قرار گرفته و حدود L در يك انتهاي پذيرنده اسيدآمينه، CCA گروه •

 . كدون كه در انتهاي مقابل قرار گرفته است فاصله دارد آنتي

T و (D) هيدرو يوراسيل حلقه غني از دي • C ψ گوشه L دهند را تشكيل مي . 

 هـاي tRNA اع تعداد پيوندهاي هيدروژني داخل مولكولي كه باعث اتصال بازهـا در انـو •

 كه و اين تائيدي است بر اين نظر ) a ۴ به شكل . ك . ر ( بت است شوند، ثا شناخته شده مي

 . ها يكسان است tRNA كليه ) ساختمان سوم ( آرايش فضايي

 دهند سبب را تشكيل مي tRNA اكثر پيوندهاي هيدروژني كه ساختمان سوم مولكولهاي •

 هـستند GC ، DNA و AT جفت بازهـاي با باز كه متفاوت ) يا سه ( ايجاد اتصال بين دو

سفات پيوندهاي جانبي ). ۸ شكل ( شوند مي  ريبـوز − ديگر در ارتبـاط بـا گروههـاي فـ

 . است ) قندهاي ريبوز OH − 2′ شامل ( اسكلت مولكول

دهاي كه بر روي هـم  قـرار گرفتـه طوري tRNA كليه بازهاي موجود در •  انـد كـه پيونـ

 ). ۷ بـه شـكل . ك . ر ( رسد هيدروفوبي بين سطوح مسطح بازها با يكديگر به حداكثر مي

 در اثـر رويهـم قـرار ( كدون نيز از طريق همين پيوندهاي هيـدروفوبي حتي ناحيه آنتي

 ر تثبيت آرايش رسد كه د بنظر مي . از استحكام قابل توجهي برخوردار است ) گرفتن بازها

دهاي ) پيونـد هيـدروفوبي ( ، رويهم قرار گـرفتن بازهـا tRNA فضايي  بـه انـدازه پيونـ

. هيدروژني مهم باشند



 ريبوز ′1 هاي توپر نشان دهنده كربن دايره . شود آلانين مخمر مشاهده مي فنيل tRNA انواع پيوندهاي هيدروژني كه در

 . اشد ب نوكلئوتيدها مي

۸ شكل



 كدون به باقي داشتن ساقه آنتي تنها چند پيوند هيدروژني داخل مولكولي سبب ثابت نگه •

 كـدون در حـين بيوسـنتز شود و احتمال تغيير موقعيت نسبي ناحيه آنتـي مولكول مي

. توان انتظار داشت پروتئين را مي


