
)بخش دوم(هايباکترکنترل متابولیسم يهاراه

)ارشدکارشناس(رانفریپ، وهاب )دانشیار دانشگاه(دکتر رضا میرنژاد 

، فهمیدن نحوه هايباکترناشی از يهاعفونت، دینامیک و درمان هايباکتربراي درك اعمال ،همانطورکه در بخش گذشته اشاره شد

به اپرون تریپتوفان هايباکتردر این بخش به ادامه بحث نحوه کنترل متابولیسم در . باشدیمضروري هايباکترکنترل متابولیسم 

.گرددیمکاملاشارهاست، نابولیکی آکه یک اپرون 

هاياپرون.نابولیکی ارائه گرددآهاي شویم بهتر است توضیحی کوتاهی درخصوص اپرونپتوفانیقبل از اینکه وارد بحث اپرون تر

هاي آنابولیکیاپرون. شودوارد سلول ،گرددکاتابولیز مصرف و که سوبسترایی که باید شوندیمپذیر هنگامی فعال االقآنابولیکی یا

در ازیموردنحدازشیبمحصول نهایی کهیوقتبدین معنی که ؛کنندیمعمل )مانند اپرون لاکتوز(عکس اپرون کاتابولیکی عموماً

ی در میزان محصول نهایو تنها زمانی که ردیگینمصورت هاژنو بیان باشندیمها خاموش ناین اپرو،شدهدرون سلول انباشته 

.گردندیمبیان هاژنروشن و ،باشدحد صفر در سلول کم یا 

:اپرون تریپتوفان

بـراي  ازی ـموردنهـاي  گویند کـه آنـزیم  میtrpگاهی به آن اپروناست،ترین اپرون آنابولیکی شدهاحتمالاً شناخته1اپرون تریپتوفان

: باشدیمهاي زیر شامل قسمتtrpنشان داده شده است، اپرون 1همانگونه که در شکل . کندتریپتوفان را کد می-Lسنتز 

، (a)باشـد  می3دهندهحدتت بازي که داراي سکانس تخفیف جف2162، ناحیۀ پیشرو)P-O(اپراتور –یک ناحیه ترکیبی پروموتور

A(پنج ژن ساختمانی  ,B ,C ,D ,E (   و یک پروموتور داخلی با تمایـل کـم(p2)    هـاي سـاختمانی   کـه امکـان خوانـده شـدن ژن

دو مورد غیرمعمول در اپرون تریپتوفان وجـود  . آوردرا فراهم میشوداپرون سرکوب میکهیوقتتکی و به میزان کم، حتی صورتبه

شود و دیگري مرحلۀ تخفیف حدت اسـت  اطلاق می4یکی مرحلۀ خوانده شدن به میزان کم است که به آن تغییرات پروموتور؛دارد

1 -Tryptophan Operon
2 -Leader
3 -Attenuator
4 -Promotor variation



بـرخلاف رپرسـور   . در ناحیۀ دورتري قرار گرفتـه اسـت  trp(R)رپرسور ، ژن lacهمانند رپرسور . شودکه در ادامه توضیح داده می

lac رپرسور ،trp تا زمانی کهL-تغییـر فعالیـت رپرسـور    . استتریپتوفان فراوان وجود دارد، غیرفعالtrp    و اپـرون بـه میـزانL-

).1جدول (تریپتوفان بستگی دارد 

فعالیت اپرون تریپتوفانتریپتوفان در- Lغلظت اثرات تغییرات:1جدول 
اثرتریپتوفان-Lغلظت 

برداري و ترجمـه رخ  مهارکننده فعال شده، لذا نسخهبالا
.دهدینم

در حـدود  . ، اما تعدیل گردیده استمهار نشدهاپرون پایین
.شوندها کامل میدرصد از پیام15

حـدود  . یافتـه، متوقـف شـده اسـت    کنترل تخفیفکم تریپتوفانالعادهفوقمقدار 
.شوندها، کامل میدرصد پیام25

اپرون تریپتوفان: 1شکل 
جفت نوکلئوتیدي که داراي سـکانس  162(Leader)پیشرو ، ناحیۀ (P-O)پروموتور ترکیبی –این اپرون حاوي یک سایت اپراتور

A)تمانی ــــــ، پنج ژن ساخ(a)باشد دهنده میـــفتخفی ,B ,C ,D ,E)  و یک پروموتور داخلی با اثر کـم(P2)  کـه بـه   اسـت
همیشـه  (R)رپرسـور  . هـاي سـاختمانی را رونویسـی نمایـد    شود مقدار کمـی از ژن دهد حتی وقتی اپرون مهار میاپرون اجازه می



ــر اینکــه   ــال اســت مگ ــان -Lغیرفع ــد) کورپرســور(تریپتوف ــه آن بان ــرون شــدهب ــانع رونویســی اپ ــه شــده از (شــودو م برگرفت
Microbiology, T. Stuart Walker(

:تریپتوفان-Lبالاي غلظتپاسخ به )1(

شود و بـه  تریپتوفان به یک کورپرسور تبدیل می-Lرسد، میtrpرپرسور )Km(کنتیکتریپتوفان در باکتري به-Lوقتی غلظت 

مهارکننـده  عنـوان بـه متصل شـده و  trpدر اپرون P-Oبه محل ترکیبی شدهفعالرپرسور . کندو آن را فعال میشده رپرسور باند 

.پذیرداي صورت نمیبرداري یا ترجمههیچ نسخهجهیدرنتکند،عمل میDNAمراز وابسته به پلیRNAرقابتی با 

:تریپتوفان-Lپائین غلظتپاسخ به )2(

ي یوکـاریوتی کـه داراي سـه    هـا بـرخلاف سـلول  . گرددآغاز می1کنترل تخفیف،شودتریپتوفان در باکتري کم می-Lوقتی غلظت 

RNAها فقط یک ، باکتريباشندیممراز پلیRNAمراز دارندپلی .mRNAها، یوکاریوتCAP دار، پردازش شده و براي ترجمه

بـا  بدون هیچ تغییر و انتقـالی، همزمـان   mRNAها اما در باکتري،روندیمشدن در رتیکولوم اندوپلاسمیک خشن، به سیتوپلاسم 

یعنی تعدادي ژن پشت سرهم قـرار داشـته و بـا    (2سیسترونیپیام پلیصورتبه، mRNAهاي شود و پیامبرداري، ترجمه مینسخه

مراز باکتریایی داراي چهار زیرواحد پلیRNA. باشدمی) شوندیمهم رونویسی  که زیرواحد باشدیمβ بهDNA متصل

.براي شناسایی پروموتور لازم استδشده و زیرواحد 

RNAبرداري را متوقف کندتواند نسخهدر دو صورت میهايباکترمراز پلی:

 نیپروتئاگرrho بهRNAشده متصل شود یا سنتزتازه

شکل ساختمان لوپ و ساقه ، سبب تغییریک پیام توقفmRNAشود .

.گرددیممکانیسم دوم است که سبب کنترل تخفیف حدت 

، توسـط  نهیدآمیاس ـریشـه  14پپتید راهنما با . دهستنفیزیکی به هم مربوطصورتبهبرداري و ترجمه توجه داشته باشید که نسخه

دچـار  تریپتوفـان، وقتـی سـلول   -Lت پـایین ــــــــــــ ـدر غلظ. شودیمکد ) 27-68يهاشهیر(جفت نوکلئوتید 42اي با ناحیه

متصـل شـده و شـروع بـه     P-Oمراز بـه محـل   پلیRNAبنابراین فعال نخواهد شد،تریپتوفان نشده است، مهارکننده-Lکمبود 

يهـا تیسـا (trpکدون متـوالی 2در طول قطعه راهنما . باشدیمپپتید راهنما ،شدهيبردارنسخهاولین قطعه . کندیميبردارنسخه

1 - Attenuation
2-Polycistronic messages



UGG(اگر . وجود داردL- تریپتوفان کافی براي فعال کردنtRNAوجود داشته باشـد، ایـن ناحیـه ترجمـه شـده و      تریپتوفانیل

بـین ریبـوزوم و   (شـده سـاخته تـازه mRNAدسـت نیپائتوقف ریبوزوم در این نقطه، این امکان را به . گرددیمپپتید راهنما کامل 

RNAساقه تشکیل دهد که شبیه پیام خاتمۀ -که یک ساختمان لوپدهدیم) مرازپلیrhoایـن سـاختمان در شـکل    . باشـد می

B2گرددمی141برداري در جفت نوکلئوتید ساقه سبب خاتمه نسخه-داده شده است و تشکیل این ساختمان لوپنشان.

تریپتوفانیـل بـراي اینکـه دو کـدون     tRNAعال کردن تریپتوفان شد، آن وقت تریپتوفان لازم جهت ف-Lدچار کمبود اگر باکتري

وقتـی  . گـردد یم ـبـرداري ادامـه دارد، ترجمـه متوقـف     هنـوز نسـخه  کهیدرحال، جهیدرنت. را سریع پر کند، وجود نداردtrpمتوالی 

مـراز را  وجود ندارد که پلـی بالادسترسد، علامت پایانی در می141هاي موجود در جفت نوکلئوتید برداري به سري اوراسیلنسخه

.کندیمهاي ساختمانی را رونویسی دهد و ژنمراز ادامه میپلیRNAجدا کند، لذا 

شـود،  متوقـف مـی  UGGهـا  ترجمه در کدونکهیهنگام. برداري و ترجمه به هم مربوطندکلید کنترل تخفیف این است که نسخه

mRNA بین ریبوزوم وRNAاگر غلظـت  . کندیممتوقف141برداري را در جفت نوکلئوتید رده و نسخهمراز مشکلی ایجاد کپلی

L-کامـل و  انـد شـده کـه شـروع   ییهـا امیپدرصد از 15حدود کم باشد، به دلیل تأثیر کنترل تخفیف حدت، تریپتوفان در باکتري

شدهشروعهاي درصد از پیام25تریپتوفان باشد، کنترل تخفیف حدت تسهیل شده و به حدود -Lفاقد اگر باکتريشوند،ترجمه می

.دهداجازه تکمیل و ترجمه را می



فرضی کنترل تخفیف اپرون تریپتوفانمکانیسم:2شکل 
شود پپتید راهنما کامل می. گیردبرمیسرهم را درپشتUGGسریعاً دو سایت ن به مقدار کافی وجود داشته باشد،تریپتوفا-Lاگر 

)mRNA ساختمانی مانند شکلBاگر میزان . گرددمتوقف می141برداري در نوکلئوتید و نسخه) دهدرا نشان میL-  تریپتوفـان
نشـان  Aکـه در شـکل   گرددیملوپ -سرهم متوقف شده و سبب تشکیل ساختمان ساقهپشتUGGکم شد، ریبوزوم در سایت 

برگرفتـه  (کنـد یمرا رونویسی شدهفیتضعمراز تمام ناحیۀ پلیRNAین حالت هیچ پیام توقفی تولید نشده و در ا. داده شده است
,Microbiologyشده از  T. Stuart Walker(


