
Дәріс 11.

Конститувті жəне индуцебельді 
ферменттер. Гендер экспрессиясының 

транскрипция реттелуі. Жакоб пен Моно 
моделі.

ӘЛ-ФАРАБИ АТЫНДАҒЫ ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ 

БИОЛОГИЯ ЖӘНЕ БИОТЕХНОЛОГИЯ ФАКУЛЬТЕТІ

МОЛЕКУЛАЛЫҚ БИОЛОГИЯ ЖӘНЕ ГЕНЕТИКА КАФЕДРАСЫ

Лектор: к.б.н., Алтыбаева Н.А.



Дәрістің мақсаты:

Тұқым қуалайтын ферменттердің синтезін реттейтін механизмдерді, ген 
экспрессиясының молекулалық деңгейде қалай бақыланатынын жəне
Жакоб пен Мононың классикалық моделі негізінде транскрипциялық
реттеуді түсіндіру.

Қарастырылатын сұрақтар:

1. Конститувті жəне индуцебельді ферменттердің биохимиялық

ерекшеліктері.

2. Ген экспрессиясының транскрипциялық реттелу механизмдері.

3. Лактаза опероны мысалындағы Жакоб пен Моно моделі.

4. Репрессор жəне активатор факторлардың рөлі.



Генетикалық 
ақпарат

Генетикалық ақпараттың іске асуы - тірі жасушалардың басты қасиеттерінің бірі. 
Ген  экспрессиясы  деп  ДНҚ-дағы  генетикалық  кодтың  транскрипция  жəне 
трансляция  арқылы  функционалды  өнімге,  яғни  РНҚ  немесе  ақуызға  айналу 
процесін айтамыз. Ген экспрессиясының реттелуі жасушаның адаптациясы мен 
энергия  тиімділігін  қамтамасыз  етеді.  Бұл  реттеу  ферменттердің  синтезін 
қажеттілікке қарай арттырып немесе азайтып отырады.

Әсіресе ферменттік жүйелерде бұл құбылыс айқын байқалады: кейбір ферменттер 
əрқашан түзіледі (конститутивті), ал кейбіреулері тек субстрат немесе индуктор 
болғанда ғана синтезделеді (индуцебельді).



Конститутивті 
ферменттер
ұғымы

Конститутивті ферменттер - жасушада тұрақты мөлшерде 
синтезделетін жəне олардың белсенділігі сыртқы жағдайларға 
тəуелсіз болатын ферменттер тобы. Мұндай ферменттер
жасушаның негізгі метаболикалық процестеріне қатысады:

гликолиз, тыныс алу тізбегі, ДНҚ репликациясы және 
ақуыз синтезі. Мысалы, гексокиназа немесе РНҚ-полимераза 
сияқты ферменттер əрдайым қажет жəне олардың синтезі
үздіксіз жүреді.

Конститутивті ферменттерді кодтайтын гендер əдетте “үй 
шаруашылығын атқаратын” (housekeeping genes) гендер деп 
аталады. Олар жасушаның өміршеңдігін қамтамасыз ететін 
негізгі биохимиялық реакцияларды тұрақты деңгейде ұстап 
тұрады. Бұл ферменттердің экспрессиясы күрделі реттеу
жүйесіне бағынбайды, себебі олардың қызметі үнемі қажет. 
Дегенмен, кейбір жағдайларда олардың синтез деңгейі 
транскрипциялық немесе посттрансляциялық механизмдер 
арқылы аздап өзгеруі мүмкін.



Индуцебельді ферменттер ұғымы

Индуцебельді ферменттер – тек белгілі бір субстрат немесе индуктор əсер еткенде ғана

синтезделетін ферменттер. Бұл ферменттер метаболизмнің икемділігін қамтамасыз 
етеді жəне энергия үнемдеудің тиімді жолы болып табылады.

Мысалы, бактерияларда β-галактозидаза ферменті тек лактоза болған жағдайда ғана
түзіледі, себебі бұл ферменттің қажетсіз синтезі энергия шығынын арттырар еді. 
Индуцебельді ферменттердің экспрессиясын индуктор молекуласы мен репрессор 
ақуызы арасындағы өзара əрекет реттейді. Бұл процестер гендердің транскрипция 
деңгейінде бақыланады.

Индуцебельді ферменттер жасушаға қоректік ортадағы өзгерістерге тез бейімделуге 
мүмкіндік береді жəне эволюциялық тұрғыдан маңызды артықшылық береді.



Ген экспрессиясы ұғымы

Ген экспрессиясы — ДНҚ-дағы генетикалық ақпараттың транскрипция 
жəне трансляция арқылы функционалды өнімге айналуы.

Ген экспрессиясы екі негізгі деңгейде жүреді: транскрипциялық жəне 
посттрансляциялық.

• Транскрипциялық деңгейде РНҚ-полимераза геннің промотор аймағымен байланысып,
мРНҚ синтездейді. Бұл саты көбіне реттеу үшін негізгі нүкте болып табылады.

• Эукариоттарда қосымша реттеу механизмдері, мысалы, эпигенетикалық өзгерістер

(гистон модификациясы, ДНҚ метилденуі) маңызды рөл атқарады. Ген экспрессиясының 
деңгейі жасушаның даму сатысына, қоршаған орта жағдайына жəне сигналдық
молекулаларға байланысты өзгереді.

Осылайша, ген экспрессиясының дəл жəне уақытылы реттелуі 
организмнің гомеостазын сақтауға мүмкіндік береді.



Транскрипциялық 
реттелудің маңызы

Транскрипциялық реттеу — ген экспрессиясын
бақылаудың ең тиімді жəне үнемді тəсілі. Бұл кезеңде
РНҚ-полимеразаның ДНҚ-дағы промотормен 
байланысуы жəне транскрипцияның басталуы
басқарылады. Егер белгілі бір фермент қажет болмаса,

транскрипция тоқтатылады, ал қажет болған жағдайда 
қайта іске қосылады. Бұл реттеу ақуыз деңгейінде емес, 
тікелей генетикалық ақпарат деңгейінде жүреді,
сондықтан жасуша энергиясын үнемдейді.

Транскрипциялық реттеу прокариоттарда қарапайым, ал 
эукариоттарда күрделі жүйелер арқылы жүзеге асады.
Мысалы, бактерияларда оперон моделі негізгі рөл
атқарады, ал эукариоттарда көптеген транскрипциялық
факторлар, энхансерлер мен сайленсерлер қатысады.



Транскрипциялық реттелудің негізгі 
механизмдері

Транскрипциялық реттеу ДНҚ-дағы арнайы нуклеотидтік тізбектермен 
жəне олармен байланысатын ақуыздармен жүзеге асады.

• Промотор, оператор, энхансер жəне сайленсер элементтері РНҚ-полимеразаның 
белсенділігін анықтайды.

• Прокариоттарда реттеу көбінесе оператор аймағы арқылы жүреді, онда репрессор немесе
активатор ақуыздары байланысып, транскрипцияны тоқтатады немесе белсендіреді.

• Эукариоттарда көптеген транскрипциялық факторлар мен коактиваторлар қатысады. 
Олардың өзара əрекеттесуі жасуша типіне, сигналдық жолдарға жəне сыртқы ортаның 
əсеріне тəуелді.

Транскрипциялық реттеу жүйелері жоғары дəлдікпен жұмыс істейді 
жəне гендердің уақытша, кеңістіктік экспрессиясын қамтамасыз етеді.



Репрессорлар мен 
активаторлардың 
рөлі

Репрессорлар мен активаторлар – транскрипцияны 
реттейтін негізгі ақуыздық факторлар. Репрессорлар 
промотор маңындағы оператор аймағына
байланысып, РНҚ-полимеразаның қозғалысын 
тежейді, осылайша транскрипция тоқтатылады.



Ал  активаторлар  керісінше,  промотормен  байланысу  тиімділігін  арттырып,  транскрипцияны 
күшейтеді.  Көптеген  бактерияларда  репрессорлар  индуктор  молекулаларымен   əрекеттесіп, 
құрылымдық өзгеріске ұшырайды да, оператордан ажырайды. Бұл жағдайда геннің транскрипциясы 
қайта басталады. Эукариоттық жасушаларда активаторлар ДНҚ-ның алыс аймақтарымен əрекеттесіп, 
РНҚ-полимераза II кешенінің жиналуына ықпал етеді.

Осылайша  репрессорлар  мен  активаторлар  ген  экспрессиясын  икемді  жəне  үйлесімді  деңгейде 
басқарады.



Индукция және репрессия процестері

Индукция жəне репрессия - ген 
экспрессиясының негізгі екі түрі.

кезінде индуктор
репрессормен

Индукция 
молекуласы 
байланысып, оның
жабысу қабілетін

операторға
жояды,

нəтижесінде  геннің 
транскрипциясы басталады. Бұл

индуцебельдіпроцесс
ферменттерге тəн.



Ал репрессия кезінде керісінше, белгілі бір 
метаболит репрессормен байланысып, оны 
белсенді  күйге  көшіреді  —  осылайша 
транскрипция  тежеледі.  Бұл  механизм 
жасушаға   артық   өнімнің   жиналуын 
болдырмауға  мүмкіндік  береді.  Осы  екі 
құбылыс   метаболизмнің   тепе-теңдігін 
қамтамасыз    етеді     жəне     энергия 
ресурстарын      тиімді      пайдалануға 
бағытталған. Индукция мен репрессия — 
гендік  реттеу  жүйелерінің  эволюциялық 
тұрғыдан қалыптасқан əмбебап тетіктері.



Оперон – бір промотордың бақылауында орналасқан жəне біртұтас мРНҚ
түрінде транскрипцияланатын гендер тобы. Бұл терминді алғаш рет Франсуа 
Жакоб пен Жак Моно 1961 жылы ұсынған. Оперон прокариоттық геномдарда 
жиі кездеседі жəне гендердің координацияланған экспрессиясын қамтамасыз 
етеді. Әдетте оперон құрылымдық гендерден (ақуыздарды кодтайтын), 
промотор мен оператор аймақтарынан жəне реттеуші геннен тұрады.



Жакоб пен Мононың оперон моделі

Жакоб пен Моно 1961 жылы 
Escherichia coli бактериясындағы 

лактозаны ыдыратуға жауап 
беретін лак-оперон моделін

ұсынды. Бұл модель ген

экспрессиясының индукция 
принципін түсіндіреді.

Лак-оперон үш құрылымдық 
геннен тұрады:

• lacZ (β-галактозидаза кодтайды),

• lacY (пермеаза),

• lacA (трансацетилаза).

Оларды бір промотор мен 
оператор басқарады. Репрессор 
ақуызы операторға байланысып,
транскрипцияны тоқтатады. Егер 

ортада лактоза болса, ол 
индуктор ретінде репрессормен 
байланысып, оны белсенділіктен 

айырады.

Нəтижесінде РНҚ-полимераза 
промотормен байланысып, 

ферменттер синтезделе 
бастайды. Бұл жүйе ген

экспрессиясының икемділігін 
жəне жасушаның қоректік 

жағдайға бейімделу қабілетін 
көрсетеді.



Лак- 
оперонның 
құрылысы

Лак-оперон үш негізгі бөліктен тұрады:

• Промотор (P) – РНҚ-полимеразаның байланысу

аймағы;

• Оператор (O) – репрессордың байланысу орны;

• Құрылымдық гендер (lacZ, lacY, lacA) – лактоза 
метаболизміне қажет ферменттерді кодтайды.

Оперонның алдында орналасқан реттеуші ген (lacI) 
репрессор ақуызын кодтайды. Репрессор операторға 
байланысқан кезде РНҚ-полимераза транскрипцияны 
бастай алмайды. Ал лактоза пайда болғанда ол
аллолактозаға айналып, репрессормен байланысады,

нəтижесінде оператор босап, транскрипция жүреді. Бұл 
модель гендердің бірігіп реттелу принципін алғаш рет 
дəлелдеді жəне молекулалық биологияның негізін
қалады.



Репрессор мен индуктор арасындағы 
өзара әрекет

Лак-оперонда индуктор (аллолактоза) мен репрессор арасындағы байланыс 
маңызды рөл атқарады. Репрессор оператор аймағына бекітілген кезде
РНҚ-полимераза гендердің транскрипциясын бастай алмайды.

Аллолактоза репрессормен байланысып, оның конформациясын өзгертеді, 
нəтижесінде репрессор оператордан ажырайды. Бұл кезде РНҚ-полимераза 
промотормен байланысып, транскрипция басталады.

Бұл механизм субстратқа тəуелді фермент синтезінің классикалық мысалы 
болып табылады. Мұндай дəл реттелу бактерияларға қоршаған орта 
жағдайларына тез бейімделуге жəне энергияны тек қажет кезде
пайдалануға мүмкіндік береді.





Триптофан оперонын 1953 жылы 
Жак Моно жəне қызметкерлер 
сипаттаған. Ол репрессия арқылы 
реттеу көрсетілген алғашқы оперон 
болды. Лактоза опероны
қолданылатын затпен (лактоза) 
белсендірілгенде, триптофан 
опероны биосинтезі үшін жауап 
беретін қосылыс триптофанмен 
басылады.



Триптофан опероны (trp) құрамында триптофан биосинтезі үшін 
ферменттерді кодтайтын бес құрылымдық гендер бар, олар жоғары 
trp (Ptrp) промоутері жəне trp (Otrp) операторының тізбегі бар.

Құрылымдық гендер: Trp Е, Trp D, TrpC, TrpB жəне TrpA.

• trpE: ол ферментті Антранилатсинтаза I кодтайды

• trpD: ферментті Антранилатсинтаза II кодтайды

• trpC: ол N-5'-фосфо рибозилантранилатизомераза ферментін жəне индол-3-глицерин 
фосфат синтазасын кодтайды

• trpB: триптофансинтаза-в ферментінің қосалқы бөлігін кодтайды

• trpA: триптофансинтаза-а ферментінің қосалқы бөлігін кодтайды





Lac-опероннан айырмашылығы, trp-оперонның
құрамына оперонның транскрипциясын дəл реттеу үшін 
қажет арнайы реттілік-аттенюатор кіреді. Аттенюация 
trp-оперонды реттеудің екінші механизмі болып
табылады. Реттеудің бұл əдісі мүмкін, өйткені ядросыз 
прокариоттарда транскрипция мен трансляция
процестері эукариоттардағыдай уақыт пен кеңістікте
бөлінбейді жəне бір уақытта жүреді: РНҚ полимераза 
мРНҚ синтездеген кезде, осы мРНҚ-ның синтезделген 
бөлімі рибосомамен таратылады. Осыған байланысты 
аударма процесі оперонның транскрипциясына тікелей 
əсер етуі мүмкін.



Оператордан кейін бірден триптофан оперонында ұзындығы 162 п.н. тізбегі орналасады, ол жетекші

тізбек деп аталады. Ол осындай атауды алған жетекші пептидті кодтайды, өйткені бұл пептид 

алдымен триптофан оперонының полицистроникалық мРНҚ-мен синтезделеді. Көшбасшылық 

тізбектің құрамына арнайы аттенюатор тізбегі кіреді (аттенюатор)





Escherichia coli trp-оперонында аттенюаторда кері қайталанатын 4 аймақ бар. Аттенюатордың транскрипциясы 

мРНҚ-да шыбықтардың пайда болуына əкеледі. Түйреуіштердің 3 нұсқасы мүмкін, атап айтқанда тізбектер

арасында: 1-2, 2-3, 3-4. Сонымен қатар, 1-2 түйреуіштің пайда болуы 2-3 түйреуіштің пайда болуына кедергі 

келтіреді, ал 2-3 түйреуіштің пайда болуы өз кезегінде 3-4 түйреуіштің пайда болуына жол бермейді. Тек 3-4 

түйреуіш терминатор болып табылады, яғни оның пайда болуымен РНҚ полимераза ДНҚ-дан жоғары

ыдырайды жəне транскрипция үзіледі.



Бақылау сұрақтары:

1. Конститувті жəне индуцебельді ферменттердің айырмашылығы
неде?

2. Ген экспрессиясы қандай молекулалық деңгейде реттеледі?

3. Жакоб пен Моно моделі қандай биологиялық құбылысты
түсіндіреді?

4. Репрессор жəне активатор белоктардың рөлі неде?
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