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ஒரு தலைமுலையிலிருந்து இன்னொரு 
தலைமுலை உருவொகும் ப�ொது சிை 

�ண்புகள் ்வளிப�டுகினைன.  சிை மலைந்து 
விடுகினைன.  இதறகொன மரமத்திலைலை விைக்கி 
விலை ஈந்தது ்மண்ைலின பகொட�ொபைைொகும்.  
்�றபைொரிைமிருந்து �ரிணமித்த ்ெய்திகள் பெய் 
உயிரிகளில் பிைதி�லித்தல் மறறும் �ண்புகள் 
கைத்தப�டும் முலை ஆகிைவறலை ்மண்ைலின 
ஆய்வுகள் ்வளிக்்கொணரந்தன.  இச்ெய்திகள் 
குபைொபமொபெொம்களில் அலமந்துள்்ளன.  
நம்முலைை சிைபபுப �ண்புகள் ைொவும் டி.என.ஏ 
மூைக்கூறுகளில் குறிக்கப�டடுள்்ளன என�து 
தொன மனித அறிவின விெொைத்தினொல் இனறு 
வலை அறிைப�டைதொகும்.  டி.என.ஏ ஒரு மை�ணுப 
்�ொருள் எனறு கண்ைறிைப�டடிருந்தொலும் 

 ➢ டி.என்.ஏ மற்றும் ஆர்.என்.ஏ.வின் 
நியுக்ளிய�ோடைடுகடை யேறுபடுத்திக் கற்்றல்.
 ➢ மரபணு வேளிபபோடடை புரிந்து வகோள்ளுதல் - 
இரடடிபபோதல், படிவ�டுத்தல் மற்றும் 
வமோழிவப�ர்த்தல்.
 ➢ மரபணுக் குறியீடுகடைப பற்றியும் அதன் 
சி்றபபுப பண்புகடையும் கற்்றல்.
 ➢ யேக் ஓபபரோன் மோதிரி ேழிநின்று மரபணு 
வெறிபபடுத்துதடே புரிந்து வகோள்ளுதல்.
 ➢ மனித மரபணு திடைத்தின் முக்கி�த்துேத்டத 
உணர்தல்.
 ➢ டி.என்.ஏ யரடக அச்சிடுதலின் ப�ன்போடடை 
விைங்கிக் வகோள்ளுதல்.

மூலக்கூறு 
மரபியல்5

ஆைொய்சசிைொ்ளரக்ளொல், கம்�ளிைொலனயின 
மை�ணுக்கல்ள மீண்டும் உருவொக்கவும் அலவ குறியீடு 

்ெய்யும் புைதஙகல்ளப �றறிப �டிக்கவும் இைலும். 
இது அழிந்துப�ொன கம்�ளிைொலனகளின மீ்ளொக்க 

வொய்பபிறகு  புத்துயிர அளித்துள்்ளது.5.1  மரபுகைத்தலின் வெ�ல் அேகோக மரபணு
5.2  மரபணுப வபோருளுக்கோன யதைல்
5.3  மரபணுப வபோருைோக டி.என்.ஏ
5.4  நியுக்ளிக் அமிேங்களின் யேதியி�ல்
5.5  ஆர்.என்.ஏ உேகம்
5.6  மரபணுப வபோருடகளின் பண்புகள்
5.7  டி.என்.ஏ திருகுச் சுழலின் வபோதிவு
5.8  டி.என்.ஏ இரடடிபபோதல்
5.9  படிவ�டுத்தல்
5.10  மரபணுக் குறியீடுகள்
5.11  கைத்து .ஆர்.என்.ஏ - இடணபபு 

மூேக்கூறு
5.12  வமோழி வப�ர்த்தல்
5.13  மரபணு வேளிபபோடடை 

வெறிபபடுத்துதல்
5.14  மனித மரபணு திடைம்
5.15  டி.என்.ஏ யரடக அச்சிைல் வதோழில்நுடபம்

 ➢ டி.என்.ஏ டே மரபணுப 
வபோருவைன அடை�ோைம் 
கோணல்.
 ➢ புயரோயகரிய�ோட மற்றும் 
யூயகரிய�ோடடின் மரபணுத் 
வதோகுபபுகளின் அடமபடபப புரிந்து 
வகோள்ளுதல்.

பாட உள்ளடக்கம்

கற்றலின் ந�ோக்கஙகள் 

அலகு - II

போடம்
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அது �ை பகள்விகல்ள விலைைறைதொகபவ 
லவத்திருக்கிைது.  டி.என.ஏவில் உள்்ள 
்ெய்திகள் எவவொறு �ைன�டுத்தப�டுகினைன? 
டி.என.ஏ.வின வழிகொடடுதலிபைபை புைதஙகள் 
கடைலமக்கப�டுகினைன என�லத இனலைை 
அறிவிைல் அறிஞரகள் அறிந்துள்்ளனர.  
வ்ளரசிலத மொறைம் மறறும் ஒளிசபெரக்லகயின 
ப�ொது நலை்�றும் அலனத்து பவதிவிலனகளின 
பவகத்லதயும், ்ெல்களின வடிவத்லதயும் 
புைதஙகப்ள நிரணயிக்கினைன.  ஒவ்வொரு 
உயிரியின �ொைம்�ரிைம் இைல்ல�யும் அதன 
மை�ணுத் ்தொகுதிகப்ள வலைைறுக்கினைன.  
பமலும் ஒரு உயிரிலை கடைலமப�தறகொன 
அலனத்து ்ெய்திகல்ளயும் இலவதொன 
தருகினைன.  எந்த்வொரு உயிரியின �ொைம்�ரிைம் 
்தொைர�ொன முழுலமைொன ்ெய்திகளும் 
மை�ணுத் ்தொகுதிகளில் அைஙகியுள்்ளன.  
மை�ணுத் ்தொகுதி, �ல்பவறு நியுக்ளிக் அமிை 
மூைக்கூறுக்ளொகப பிரிக்கப�டடுள்்ளது.  
ஒவ்வொரு நியுக்ளிக் அமிை மூைக்கூறிலும் 
்�ரும் எண்ணிக்லகயிைொன மை�ணுக்கள் 
உள்்ளன.  ஒவ்வொரு மை�ணுவும் நியுக்ளிக் 
அமிைத்தினுள் உள்்ள குறிபபிடை புைதத்திறகொன 
வரிலெைலமபபு ஆகும்.  டி.என.ஏ வின 
அலமபபு, அது இைடடிப�ொதல், அதிலிருந்து 
ஆர.என.ஏ உருவொக்கம் (�டி்ைடுத்தல்), புைத 
உற�த்தியின ப�ொது அமிபனொ அமிைஙகளின 
வரிலெலை நிரணயிக்கும் மை�ணு குறியீடுகள் 
(்மொழி்�ைரத்தல்) மை�ணு ்வளிப�ொடடிலன 
்நறிப�டுத்துதல் மறறும் மனித மை�ணு 
்தொகுபல� வரிலெப�டுத்துதலின முக்கிைத்துவம் 
ஆகிைவறலை இப�ொைம் உள்்ளைக்கியிருக்கிைது.

5.1  மரபு கடத்தலின் செயல் 
அலகாக மரபணு
மை�ணு என�து, மைபுக் கைத்தலுக்கொன 

இைறபிை மறறும் ்ெைலிை அடிப�லை 
அைகொகும்.  1860ல் கிரிசகர் சமணடல், மை�ணு 
பகொட�ொடுகல்ள முதனமுதைொக வி்ளக்கினொர.  
ஆனொல் அவர ஜீன (அல்ைது) மை�ணு எனை 
்ெொல்லை �ைன�டுத்தவில்லை.  அலத அவர 
‘கொைணி’ (factor) எனபை அலைத்தொர.  1909 ல் பைனிஷ் 
உயிரிைைொ்ளைொன வில்்ஹெல்ம் ப�ொஹென்ென 
என�வர மை�ணு (ஜீன) எனை ்ெொல்லை 
உருவொக்கினொர.  �ொைம்�ரிைமொக கைத்தப�டும் 
�ண்புகல்ள இலவ நிரணயிக்கினைன என�லத 
இது குறிக்கிைது.

1902ல் ெடைன (Sutton) என�வைொல் 
அறிமுகப�டுத்தப�டை பகொட�ொடடில் 
கீழக்கண்ைவொறு மை�ணு 
வலைைறுக்கப�டடுள்்ளது.  குபைொபமொபெொம்களில் 
நிலைைொன இைத்லத ஆக்கிைமித்துள்்ள, 
்மண்ைலின மைபு கைத்தல் விதிகல்ள 
பின�றறுகினை மறறும் புை �ண்புகளின 
்வளிப�ொடடிறகு கொைணமொகவும் அலமகினை 
தனித்துவ துகள்கப்ள மை�ணுக்கள் எனப�டும்.  
இலவ கீழக்கண்ை �ண்புகல்ளப ்�றறுள்்ளன.

ஒவ்வொரு உயிரியிலும் உள்்ள 
குபைொபமொபெொம்களின எண்ணிக்லகலைவிை, 
மை�ணுக்களின எண்ணிக்லக அதிகம்.  எனபவ, 
ஒபை குபைொபமொபெொமில் �ை மை�ணுக்கள் இைம் 
்கொண்டுள்்ளன.

மணி பகொரத்த மொலையில் உள்்ள மணிகல்ளப 
ப�ொை, ஒறலை நீள் வரிலெயில் மை�ணுக்கள் 
வரிலெப�டுத்தப�டடுள்்ளன.
• ஒவ்வொரு மை�ணுவும் தமக்குரிை மை�ணு 

அலமவிைத்லதக் (Locus) ்கொண்டுள்்ளன.
• மை�ணுக்கள் அல்லீல்கள் எனப�டும் �ை 

ஒரு மரபணு – ஒரு ச�ாதி ககாடபாடு 
(One gene-one enzyme hypothesis)

1940ல், ஜார்ஜ் பீடில் மறறும் எட்வர்டு 
டாடம் ஆகிபைொர, சிவபபு ்ைொடடி பூஞலெ 
எனைலைக்கப�டும் நியுர�ோஸரபோ�ோ 
கி�ஸ்ோ (Neurospora crassa) வில் ்ெய்த 
பெொதலனகளின அடிப�லையில் ஒரு 
மை�ணு-ஒரு ் நொதி பகொட�ொடு உருவொனது.  
இக்பகொட�ொடடின �டி ஒவ்வொரு 
்நொதியின உற�த்திலையும் ஒரு மை�ணு 
கடடு�டுத்துகிைது.

ஒரு மரபணு – ஒரு பாலிசபப்படு 
ககாடபாடு (One gene-one polypeptide hypothesis)

ஒரு ்நொதி்ைன�து ஒனறுக்கு 
பமற�டை �ொலி்�பலைடு ெஙகிலிைொல் 
ஆக்கப�டைது என அறிைப�டடுள்்ளது.  ஒரு 
�ொலி்�பலைலை மடடுபம ஒரு மை�ணு 
உருவொக்கைொம்.  இதனொல், ஒவ்வொரு 
மை�ணுவும் ்நொதியின மூைக்கூறில் உள்்ள 
ஒபை்ைொரு �ொலி்�பலைடு ெஙகிலியின 
உற�த்திலை மடடுபம கடடுப�டுத்தும் 
என ஒரு மை�ணு – ஒரு �ொலி்�பலைடு 
பகொட�ொடடில் குறிக்கப�டடுள்்ளது.
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மொறறு வடிவஙகல்ளக் ்கொண்டிருக்கைொம்.
• திடீர மொறைம் எனைலைக்கப�டும நிகழவின 

மூைம் இருபபிைம் மறறும் உள் ்�ொருடகளில் 
மை�ணுக்கள் திடீ்ைன மொறைம் ்�றுகினைன.

• மை�ணுக்கள், தனனிை நகைொக்கத்திைன  
(Self-Duplication) ்கொண்ைலவ ஆதைொல் தன 
நகலை தொபம உற�த்தி ்ெய்து ்கொள்கினைன.

5.2 மரபணு சபாருளுககான க்தடல்
்ெல்களில் நலை்�றும் குனைல் பிரிவின 

ப�ொது அச்ெைலில் ஈடு�டடுள்்ள உடகரு, 
தமக்குத் தொபம சிறிை தண்டு ப�ொனை 
உறுபபுக்ளொக சீைலமத்துக் ்கொள்கிைது.  இதறகு 
குகராகமாகொம் எனறு ் �ைர.  இக்கருத்துக்கல்ள 

1848 பைபை, ்�ரமனிலைச பெரந்த தொவைவிைல் 
அறிஞைொன வில்்ஹெல்ம் பஹெொஃபமீஸ்ைர 
(Wilhelm Hofmeister) குறிபபிடடுள்்ளொர.  1869 ல், 
ஸவிஸ நொடலைச பெரந்த மருத்துவைொன 
பி்ை்ைரிக் மீஸ்ஷர (Friedrich Meicher) ்ெல்லின 
உடகருவிலிருந்து நியுகளின் (Nuclein) எனும் 
்�ொருல்ள பிரித்்தடுத்தொர.  இப்�ொருளுக்கு 
1889ல் ஆல்டமன (Altman) என�வர நியுக்ளிக் 
அமிைம் என ்�ைர மொறறினொர.  இதுபவ 
தறப�ொது டி.என.ஏ எனைலைக்கப�டுகிைது.  
புைதஙகள் மறறும் டி.என.ஏ ஆகிைவறைொல் 
குபைொபமொபெொம்கள் ஆக்கப�டடுள்்ளன என�து 
1920 வொக்கில் ்தளிவொனது.  மைபுெொரந்த 
்ெய்திகல்ள எடுத்துச ்ெல்லும் உண்லமைொன 

1850 1900 1950 2000

1865 ñóðµ‚èœ
¶èœ è£óEèœ

1871 GÎ‚O‚
ÜIôƒèœ è‡´H®Š¹

1910 ñóðµ‚èœ
°«ó£«ñ£«ê£‹èO™
Ü¬ñ‰¶œ÷ù.

1927 F¯˜ ñ£Ÿøƒèœ
ñóðµ‚èO¡ ÞòŸHò
ñ£Ÿøƒè¬÷ ãŸð´ˆ¶‹.

1944 ®.â¡.ã.
å¼ ñó¹Š
ªð£¼œ

1951 ºî¡
ºîL™, ¹óî‹

õK¬êŠð´ˆîŠð†ì¶ 

1977 Î«èK«ò£†®‚
ñóðµ‚èœ M÷‚èñO‚èŠð†ì¶.

1977 ®.â¡.ã. õK¬êŠð´ˆîŠð†ì¶. 

1995 ð£‚¯Kò
ñóðµˆ ªî£°F

õK¬êŠð´ˆîŠð†ì¶ 

1953 ®.â¡.ã. F¼°
²ö™ Ü¬ñŠ¹ 

2001 ñQî
ñóðµˆ ªî£°F

õK¬êŠð´ˆîŠð†ì¶. 
1961 ñó¹‚°Pf´ -
å¼ º‚°Pò‹ 

1958 ®.â¡.ã. £F
ð¬öòù è£ˆî™

 º¬øJ™ Þó†®Šð¬ìî™

1945 ñóðµ‚èœ
¹óîˆFŸè£ù °Pf´

1931 ñÁ«ê˜‚¬è
°Á‚«èŸøˆF¡

Íô‹ ï¬ìªðÁAø¶.

1913 °«ó£«ñ£«ê£‹èœ
â¡ð¬õ ñóðµ‚èO¡

cœ õK¬êò¬ñŠ¹1903 °«ó£«ñ£«ê£‹èœ
ð£ó‹ðKò Üô° 

ñóHò™ ï£†è£†®J¡ º‚Aò Gè›¾èœ

படம் 5.1 ஏ்வரி குழுவின் க்தாற்ற மாறறு கொ்த்ன (1944)
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5.3 மரபணுப சபாருளாக டி.என்.ஏ
கிரிஃபித், எவரி ப�ொனைவரகளின 

பெொதலனகளுக்கு அப�ொல் �ை உயிரிைைொ்ளரகள், 
்ெல்லில் உள்்ள புைதஙகப்ள மைபுப �ண்புகல்ள 
கைத்தும் ்�ொருடகள் எனறும் டி.என.ஏ.க்கள் 
அல்ை எனறும் உறுதிைொக நம்பினொரகள்.  
யூபகரிபைொடிக் குபைொபமொபெொம்களில் 
டி.என.ஏவும் புைதமும் ஏைத்தொை ெமஅ்ளவில் 
இருக்கினைன.  மைபுப்�ொரு்ளொக இருக்க 
பதலவைொன ஒரு �ண்பு, ்ெய்திகல்ள 
்மொழி்�ைரக்கும் திைனொகும்.  இத்திைனுக்கு 
பதலவைொன பவதிப�ல்வலகலமலையும், 
கூடடுத்்தொகுதி அலமபல�யும் புைதஙகப்ள 
்�றறுள்்ளன எனறு அவரகள் கருதினர.  
எனைொலும், 1952ல் ்ெய்ைப�டை ஹெொரப்ஷ-
பெஸ (Harshey-Chase) பெொதலனகளின முடிவுகள், 
டி.என.ஏ.பவ மை�ணுப ்�ொருள் என�தறகொன, 
அலனவைொலும் ஏறறுக் ்கொள்்ளக்கூடிை, 
ெொனறுகல்ள அளித்தன.

5.3.1 T2  பாகடீரிகயாஃகபஜ்்ஜ 
பயன்படுததி செயயபபடட ஹார்கஷே 
மறறும் கெஸ் கொ்த்னகள்

�ொக்டீரிைொக்கல்ள தொக்கும் தனலம ்கொண்ை 
T2 – �ொக்டீரிபைொஃப�ஜகல்ள �ைன�டுத்தி, 
1952ல் ஆல்பிசரட ஹார்கஷே மறறும் மார்்தா 
கெஸ் ஆகிபைொர �ை பெொதலனகல்ள ்ெய்தனர.  
உண்லமயில், T2- �ொக்டீரிபைொஃப�ஜ என�து, 
எஸ்சரிச்சியோ ர�ோலை (எ.ர�ோலை) எனை 
�ொக்டீரிைொலவ தொக்கும், லவைஸ ஆகும்.  
�ொக்டீரிைஙகப்ளொடு இவலவைஸகல்ள 
கைந்தொல், �ொக்டீரிைொவின �ைபபின மீது 
லவைஸகள் ்மல்லிை �ைைமொக �ைரகினைன.  
பின, அவறறிலிருந்து �ொக்டீரிைொவிறகுள் 
சிை ்�ொருடகள் ்ெலுத்தப�டுகினைன. 
பிைகு, ஒவ்வொரு �ொக்டீரிைமும் உலைந்து 
்�ரும் எண்ணிக்லகயிைொன புது ஃப�ஜகல்ள 
்வளிபைறறுகினைன.  டி.என.ஏ மறறும் புைதம் 
ஆகிை இவவிைண்டில் எது �ொக்டீரிைொவுக்குள் 
்ெனை ்�ொருள்? என�லத ஹெொரப்ஷயும் 
பெஸும் கண்ைறிை விரும்பினர. எல்ைொ 
நியுக்ளிக் அமிைஙகளிலும் �ொஸ�ைஸ உண்டு 
ஆனொல் புைதஙகளில் இப்�ொருள் இல்லை.  
அலதபப�ொைபவ ்�ரும்�ொைொன புைதஙகளில் 
(சிஸடீன மறறும் ்மதிபைொலனன) கந்தகம் 
உண்டு.  ஆனொல் நியுக்ளிக் அமிைத்தில் 

கைத்திகல்ள அறிவதறகொக �ை பெொதலனகள் 
பமற்கொள்்ளப�டைன.  டி.என.ஏ தொன 
மை�ணுப ்�ொருள் என�லத நிரூபித்த கிரிஃபித் 
(Griffith) பெொதலன, ஏறகனபவ �திபனொைொம் 
வகுபபு �ொை நூலில் வி்ளக்கப�டடுள்்ளது.  
�ொக்டீரிைொவின மை�ணுப ்�ொருள் டி.என.ஏ 
தொன என�தறகு �ொக்டீரிை பதொறைமொறைபம 
(Bacterial Transformation) முதல் ெொனறு எனைொலும் 
இத்பதொறைமொறைத்திறகொன கொைணத்லத 
கிரிஃபித்தொல் வி்ளஙகிக் ்கொள்்ள முடிைவில்லை.  
அவரின பெொதலனக்ளொல் மை�ணுப ்�ொருளின 
பவதிப�ண்ல�யும் வலைைறுக்க இைைவில்லை.

பினனர 1944ல், ஆஸவொல்டு ஏவரி  
(Oswald T.Avery) கொலின பமக்லிைொட  
(Colin M.Macleod) மறறும் பமக்லின ்மக்கொரடி 
(Maclyn J.Mc Carty) ஆகிபைொர, ‘உைல்்வளி’  
(invitro) முலை மூைம் கிரிஃபித்தின 
பெொதலனகல்ள மீ்ள பமற்கொண்ைனர.  இதன 
மூைம், வீரிைமறை �ொக்டீரிைொலவ வீரிைம் 
்கொண்ைதொக மொறறுகிை பதொறைமொறை 
நிகழவுக்குக் கொைணமொன ்�ொருடகல்ள 
அலைைொ்ளம் கொண முைனைனர. இவவொய்வின 
ப�ொது, ்வப�த்தினொல் ்கொல்ைப�டை S-வலக 
�ொக்டீரிைொவிலிருந்து டி.என.ஏ, ஆர.என.ஏ மறறும் 
புைதஙகள் பிரித்்தடுக்கப�டடு அலவ R-வலக 
�ொக்டீரிைொவினுள் பெரக்கப�டைன.  இதன 
வில்ளவொக  R-வலகயின ்ெொை்ெொைப�ொன 
புைப�ைபபு ்மனலமைொக மொறிைது 
மடடுமல்ைொமல், அலவ, பநொயூக்கிைொகவும் மொறின 
(படம் 5.1).  ஆனொல், டி.என்.ஏ.கயஸ் (டி.என.ஏ 
சிலதவு ்நொதி) ்நொதியுைன பிரித்்தடுக்கப�டை 
�குதிலை விலனபுரிை ்ெய்த பின, ்ெலுத்தப�டை 
ப�ொது, பதொறைமொறைம் ்ெய்யும் �ண்ல� அது 
இைந்திருந்தது.  ஆனொல், ஆர்.என்.ஏ.கயஸ்  
(ஆர.என.ஏ சிலதவு ்நொதி) அல்ைது 
புகராடடிகனஸ் (புைத சிலதபபு ்நொதி) 
ஆகிைலவ எதுவும் பதொறைமொறை நிகழலவ 
�ொதிக்கவில்லை.  எனபவ, பதொறைமொறை 
நிகழவிறகு டி.என.ஏ.பவ கொைணம் என�து, 
டி.என.ஏ.பைஸொல் ்ெரிக்கப�டைதொல் ஏற�டை 
பதொறைமொறை �ண்பு இைபபிலிருந்து, ்தரிை 
வருகிைது.  இசபெொதலனகள், டி.என.ஏ.பவ 
மை�ணுப ்�ொரு்ளொகவும் புைதம் அல்ை 
என�லதயும்  கொடடுகினைன. ஒரு வலக 
்ெல்லிலிருந்து (S-வலக) எடுக்கப�டை  
டி.என.ஏலவ இன்னொரு வலக ்ெல்லிறகுள் 
(R-வலக) ்ெலுத்தும்ப�ொது, முதல் வலக  
(S-வலக) யின சிை �ண்புகள் மீ்ளக்கிலைக்கினைன.  
இம்்மொத்த நிகழபவ க்தாற்றமாற்றம் 
(Transformation) எனப�டும்.
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பினனர, �ொக்டீரிைஙகல்ள ஆய்வு ்ெய்ததில்,  
32P இலணந்த ்�ொருடகள் மடடுபம இருந்தன.  
்வளியில் உள்்ள ஊைகத்தில் 35S இலணந்த 
்�ொருடகள் இருந்தன.  புதிை தலைமுலை 
ஃப�ஜகளில் கதிரிைக்க பெொதலன ்ெய்தப�ொது 
அவறறில் ்வறும் 32P மடடுபம இருந்ததும், 
 35S இல்ைொமலிருந்ததும் கண்டுபிடிக்கப�டைது 
(படம் 5.2). எனபவ இம்முடிவுகள் மூைம், 
�ொக்டீரிைொ ்ெல்களுக்குள் ்ெனைலவ டி.என.ஏ 
்�ொருடகள் மடடுபம, புைத உலை ்�ொருடகள் 
அல்ை என�து ்தளிவொக்கப�டைது.  இவவொறு, 
ஹெரப்ஷவும் பெஸும், லவைஸிைமிருந்து 
�ொக்டீரிைொவுக்கு �ொைம்�ரிை ் ெய்திலைக் ் கொண்டு  
்ெனைது புைதஙகள் அல்ை டி.என.ஏ மடடுபம என 
இறுதிைொக நிரூபித்தனர.

5.4  நியுகளிக அமிலஙகளின் 
க்வதியியல்
நியுக்ளிக் அமிைஙக்ளொன, டி.என.ஏக்கப்ள 

(அல்ைது ஆர.என.ஏ) மை�ணுப ் �ொருடகள் எனறு 
அலைைொ்ளம் கண்ை பினபு, அம்மூைக்கூறுகளின 
பவதி அலமபபிலன ஆய்வு ்ெய்வதில் நொம் 
இனி முலனை பவண்டும்.  ்�ொதுவொக, நியுக்ளிக் 
அமிைஙகள் நீண்ை ெஙகிலிைொகும்.  இதில் 
நியுக்ளிபைொலைடுகள் எனும் அடுத்தடுத்து 
அலமந்துள்்ள துலண அைகுகளின �ொலி்மரகள் 
உள்்ளன. ஒவ்வொரு நியுக்ளிபைொலைடு துலண 
அைகும், மூனறு �குதிகல்ளக் ்கொண்ைது. அலவ, 

இப்�ொருள் இல்லை.  ஆகபவ இதலன 
அடிப�லைைொகக் ்கொண்டு, கதிரிைக்க தனலம 
்கொண்ை ஐபெொபைொபபுக்ளொன கந்தகத்தின 35S, 
�ொஸ�ைஸின 32P ஆகிைவறலை �ைன�டுத்தி 
ஹெொரப்ஷவும் பெஸிம் பெொதலனகல்ள 
வடிவலமத்தனர. இதன மூைம் ்தொறறு 
ஏற�டுத்தும் ப�ொது லவைஸின புைதம் மறறும் 
நியுக்ளிக் அமிைஙகல்ள தனித்தனிைொன 
�ொலதகளில் கண்கொணிக்க இைலும்.  35S அல்ைது 32P 
ஐபெொபைொபபுகள் உள்்ள வ்ளர ஊைகத்தில் உள்்ள 
�ொக்டீரிைொக்களில் ்தொறறு ஏற�டுத்த ஃப�ஜகள் 
அனுமதிக்கப�டைன.  35S உள்்ள ஊைகத்தில் 
வ்ளரும் �ொக்டீரிபைொஃப�ஜஜில் புைதஙகளும், 
32P உள்்ள ஊைகத்தில் வ்ளரும் ஃப�ஜகளில் 
டி.என.ஏ.க்களும் அலைைொ்ளமிைப�டடிருந்தன.  
இவவொறு ஃப�ஜகளின டி.என.ஏவும் புைதமும் 
்வவபவறு அலைைொ்ளஙகல்ள ்�றறிருப�தொல் 
இனம் கொண்�து எளிதொகிைது.

இவவொறு அலைைொ்ளமிைப�டை 
ஃப�ஜகல்ள, அலைைொ்ளமிைப�ைொத 
எ.ர�ோலை �ொக்டீரிைஙகப்ளொடு ஹெரப்ஷவும் 
பெஸும் கைந்தனர.  இதனொல் ஃப�ஜகள் 
�ொக்டீரிைஙகல்ள தொக்கி அவறறின 
மை�ணுப ்�ொருடகல்ள �ொக்டீரிைொவினுள் 
்ெலுத்தின. இவவொறு ்தொறறுக்கு உள்்ளொன 
�ொக்டீரிைஙகல்ள (�ொக்டீரிை சிலதவுக்கு முனபு) 
மிதமொன குலுக்கலுக்கு ஆட�டுத்தி அதில் 
ஒடடியுள்்ள ்�ொருடகள் விடுவிக்கப�டைன. 

படம் 5.2 சஹர்கஷே மறறும் கெஸ் (கலககி) பரிகொ்த்ன

பா���ேயாஃேப�க��ய�க க�தக� (35S) 
அைடயாள�ட�ப
ட 	ரத உைற 

(�வ�	)

க��ய�க  பா�பர� (32 P) 
அைடயாள�ட�ப
ட DNA (�வ�	)

ெதா��த�

கல��த�

ைமய ல�க�

க��ய�க க�தக� (35S) 
�த���  உ�ள 	ரத 

உைற�� 
க�ட�ய�ப
��ள�

க��ய�கத�ைம  �த���  
உ�ள 	ரத உைற��  
க�ட�ய�பட�ைல

ைமய ல�க��� ��	 க��ய�க 
க�தக� (35S) ெச�க�� 
க�ட�ய�பட�ைல

ைமய ல�க��� ��	 க��ய�க 
பா�பர�  (32 P)ெச�க�� 

க�ட�ய�ப
��ள�
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டி.என.ஏ மறறும் ஆர.என.ஏக்கள் 
அமிைத்தனலம ்�றுவதறகு �ொஸப�டடின 
்ெைைொக்கக் குழு (PO4) பவ கொைணமொகும்.  
(ஒரு கலைெலில் புபைொடைொனகல்ளபைொ 
அல்ைது H+ அைனிகல்ளபைொ விடுவிக்கும் 
்�ொருள்)  �ொஸப�டடுக்ளொல் உருவொக்கப�டை 
பிலணபபுகள் எஸ்ைரகள் ஆகும்.  
�ொஸப�ொ-லை-எஸ்ைர பிலணபபு உருவொன 
பினபு, �ொஸப�ட குழுவிலுள்்ள ஆக்ஸி�ன அணு, 
எதிரமலை மின தனலமலைப ்�றுகினைது.  
இவவொறு எதிரமலை மினதனலம ்�றை 
�ொஸப�ட, உடகரு ெவவு அல்ைது ்ெல்லுக்குள் 
நியுக்ளிக் அமிைஙகளின இருபல� உறுதி 
்ெய்கிைது.

நியுகளிகயா்ெடு மறறும் 
நியுகளிகயா்டடு

லநடை�ன கொைப்�ொருள், ஒரு ெரக்கலை 
மூைக்கூபைொடு ்ெய்யும் பவதி பிலணபபின 
வில்ளவொக (ெரக்கலையின 1வது கொர�பனொடு) 
நிகளிகயா்ெடு உருவொகிைது.  அபத ெரக்கலையின 
5வது கொர�பனொடு �ொஸப�ட குழு இலணவதொல், 
நியுக்ளிபைொலெடு நியுக்ளிபைொலைைொக 
மொறுகிைது.  சுருக்க (திண்லம) விலனயினொல் 
நியுகளிகயா்டடுகள் ஒனறுைன ஒனறு 
இலணந்து �ை நியுக்ளிபைொலைடுகல்ளக் 
்கொண்ை ெஙகிலிலை உருவொக்குகிைது.  ஒரு 
நியுக்ளிபைொலைடுவின ெரக்கலையின 3-வது 
கொர�பனொடு பிலணந்துள்்ள லஹெடைொக்லெல் 
(OH) குழு அடுத்த நியுக்ளிபைொலைடுவின 
�ொஸப�டடுைன எஸைர பிலணபல� 
ஏற�டுத்துகிைது.  அடுத்தடுத்து உள்்ள 
நியுக்ளிபைொலைடுகளின ெரக்கலைப �குதிலை 
இலணக்க உதவும் பவதி பிலணபபிறகு பாஸ் 
கபா-்ட-எஸ்டர் பி்ைபபு (5' → 3') எனறு 
்�ைர.  இது 5' → 3' இலையின துருவத்துவத்லத 
குறிபபிடுகினைது.

டி.என.ஏ மறறும் ஆர.என.ஏக்களின 
்தளிவொன இைண்டு முலனகள் 5' மறறும் 3' 
எனும் குறிக்ளொல் குறிக்கப�டுகினைன.  5' என�து, 
�ொஸப�டடின ்ெைைொக்கக் குழு இலணந்துள்்ள 
ெரக்கலையின கொர�ன இைத்லதயும் 3' என�து, 
லஹெடைொக்லெல் (-OH) குழு இலணந்துள்்ள 
ெரக்கலையின கொர�ன இைத்லதயும் 
குறிக்கிைது.  ஆர.என.ஏவில் உள்்ள ஒவ்வொரு 
நியுக்ளிபைொலைடின ரிப�ொஸ ெரக்கலையின 

லநடை�ன ்கொண்ை கொைப்�ொருள், ்�னபைொஸ 
எனனும் ஐந்து கொர�னகல்ளக் ் கொண்ை ெரக்கலை 
மறறும் �ொஸப�ட குழு ஆகிைனவொகும்.

சபன்கடாஸ் ெர்கக்ர
்�னபைொஸ ெரக்கலையின வலகக்பகற�, 

நியுக்ளிக் அமிைஙகள் இைண்டு வலகக்ளொக 
உள்்ளன.  டி-ஆகஸி-ரிகபாஸ் ெர்கக்ர 
மூலககூ்்றக சகாணட நியுகளிக அமிலம்  
டி-ஆகஸி-ரிகபா நியுகளிக அமிலம் (டி.என.ஏ) 
எனவும் ரிப�ொஸ ெரக்கலைலைக் ்கொண்ை 
நியுக்ளிக் அமிைம், ரிப�ொநியுக்ளிக் அமிைம் 
(ஆர.என.ஏ) எனவும் அலைக்கப�டுகினைன.  
புபைொபகரிபைொடடுகளின நியுக்ளிைொய்டு 
(Nucleoid) மறறும் யூபகரிபைொடடுகளின உடகரு 
ஆகிைவறறில் டி.என.ஏ கொணப�டுகிைது. இவவிரு 
ெரக்கலைப ்�ொருள்களுக்கிலைபையுள்்ள ஒபை 
பவறு�ொடு டி-ஆக்ஸி ரிப�ொஸில் ஒரு ஆக்ஸி�ன 
குலைவொக இருப�து மடடுபம ஆகும்.

்�டரஜன் காரபசபாருள்
லநடை�லன உள்்ளைக்கிை கொைப்�ொருளின 

மூைக்கூறுகள் கொைஙகளுக்கொன அடிப�லை 
பவதிப�ண்ல�ப (ஒரு கலைெலில் உள்்ள 
புபைொடைொன அல்ைது H+ அைனிலை ஏறறுக் 
்கொள்ளும் ்�ொருள்) ்�றறுள்்ளன.  டி.என.ஏ 
மறறும் ஆர.ஏன.ஏ ஆகிை இைண்டின 
நியுக்ளிபைொலைடு ெஙகிலியிலும் நொனகு கொைப 
்�ொருள்கள் (இைண்டு பியுரினகள் மறறும் 
இைண்டு ல�ரிமிடினகள்) உள்்ளன.  அடிலனன (A) 
மறறும் குவொலனன (G) ஆகிை இரு கொைஙகளும், 
இைண்டு கொர�ன-லநடை�ன வல்ளைஙகல்ள 
்�றறுள்்ளன.  இவவிரு கொைஙகளும் பியுரினகள் 
எனப�டுகினைன.  மறை கொைப ்�ொருடக்ளொன 
லதமின (T), லெபைொசின (C) மறறும் யுபைசில் 
(U) ஆகிைவறறில் ஒறலை வல்ளைம் மடடுபம 
உள்்ளது.  இவறறுக்கு ல�ரிமிடினகள் எனறு 
்�ைர.  லதமின டி.என.ஏ.வுக்கு மடடுபம உரிைது.  
அலதபப�ொைபவ யுபைசில் ஆர.என.ஏ.வுக்கு 
மடடுபம உரிைதொகும்.

பாஸ்கபடடின் வி்ன செயல் ச்தாகுதி
�ொஸ�ொரிக் அமிைத்திலிருந்து 

(H3PO4) பதொனறும் இவவில்ள்�ொருளில் 
மூனறு ்ெைல்திைன மிக்க OH குழுக்கள் 
உள்்ளன.  இவறறில் இைண்டு குழுக்கள் 
இலை உருவொக்கத்தில் �ஙபகறகினைன.  
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TMV லவைஸின புைதத்திலிருந்து ஆர.என.
ஏலவ பிரித்்தடுத்தனர.  ்ைஸலி ஆர்�ல்  
(Leslie Orgel), பிைொனசிஸ பிரிக் (Francis Brick) 
மறறும் கொரல் பவொைஸ (Carl Woese) ஆகிை மூனறு 
மூைக்கூறு உயிரிைைொ்ளரகள் �ரிணொமத்தின 
முதல் நிலைைொக, ஆர்.என்.ஏ உலகம் எனறு 
அறிமுகப�டுத்தினர.  இக்பகொட�ொடடின 
�டி, வொழவதறகும் இைடடிப�ொதலுக்கும் 
பதலவைொன அலனத்து மூைக்கூறுகளின 
விலனயூக்கிைொகவும் ஆர.என.ஏ இருந்தது.  1986ல், 
பூமியின முதல் மை�ணுப்�ொருள் ஆர.என.ஏ 
தொன எனை பகொட�ொடலை ்ெொனன ்வால்டர் 
கில்சபர்ட என�வர தொன ‘ஆர.என.ஏ.உைகம்’ 
எனை  ்ெொல்லை முதலில் �ைன�டுத்தினொர.  
உயிரின வொழக்லகயின முக்கிை ்ெைல்கள் 
(வ்ளரசிலத மொறைம், ்மொழிைொக்கம், பி்ளவுறுதல் 
ப�ொனை இனனும் பிை) அலனத்தும் ஆர.என.
ஏலவ சுறறிபை நலை்�றுகினைன என�தறகு 
தறப�ொது பதலவைொன அ்ளவிறகு ெொனறுகள் 
உள்்ளன.  மை�ணுப்�ொருள், விலனயூக்கி 
ஆகிை இைண்ைொகவும் ்ெைைொறைக்கூடிை திைன 
்கொண்ைதொக ஆர.என.ஏ இருக்கிைது.  உயிரிை 
மண்ைைத்தின �ை உயிரபவதிை விலனகளுக்கு 
ஆர.என.ஏ விலனயூக்கிைொக ்ெைல்�டுகிைது.  
இத்தலகை விலனயூக்கி ஆர.என.ஏவுக்கு 
ரிகபா்ெம் (Ribozyme) எனறு ்�ைர. ஆனொல், 
விலனயூக்கி என�தொல் ஆர.என.ஏவுக்கு 
நிலைபபுத் தனலம குலைவொகபவ இருக்கிைது.  
இதனொல், சிை பவதிப்�ொருள் மொறைஙகளுைன 
இலத விை அதிக நிலைபபுத் தனலம ்கொண்ை, 
டி.என.ஏ �ரிணமித்தது.  இைடலை திருகுசுைல் 
அலமபல�க் ்கொண்ை டி.என.ஏ நிைபபுக் கூறு 
இலைக்ளொல் ஆக்கப�டடிருப�தொலும், �ழுதுநீக்க 
�ண்பின பதொறைத்தொலும், மொறைஙகல்ள எதிரத்து 
நிறகும் ஆறைலைப ்�றறுள்்ளது.  சிை ஆர.
என.ஏ மூைக்கூறுகள், டி.என.ஏவுைன பிலணந்து, 
மை�ணுக்களின ்வளிப�ொடலை ்நறிப�டுத்துகிை 
பவலைலையும் ்ெய்கினைன.  சிை லவைஸகள் 
ஆர.என.ஏலவ மடடுபம மைபுப ்�ொரு்ளொகப 
�ைன�டுத்துகினைன.  2006ல் பநொ�ல் �ரிசு ்�றை, 
ஆனடரியு ல�ைர மறறும் கிபைக் ்மல்பைொ 
ஆகிபைொர, உயிரகளின பவதியிைலில் ்ெைல்மிகு 
உட்�ொரு்ளொக ஆர.என.ஏ இருக்கிைது என 
கருதினர.  ஆர.என.ஏக்களின வலககள் மறறும் 
அவறறின �ஙகு �றறி �திபனொைொம் வகுபபு 
�ொைநூலில் விரிவொக வி்ளக்கப�டடுள்்ளது.

இைண்ைொவது இைத்தில் கூடுதைொக ஒரு OH 
குழு இலணந்துள்்ளது. 5' → 3' திலெலை புரிந்து 
்கொள்வதன மூைம் இைடடிப�ொதல், �டி்ைடுத்தல் 
ஆகிைவறறின நுட�ஙகல்ள எளிதில் புரிந்து 
்கொள்்ளைொம்.

சமௌரில் வில்கின்ஸ் மறறும் கராெலின்ட 
ஃபிராஙளின் ஆகிபைொர ்ெய்த எக்ஸ – 
கதிரிைக்க சிதைல் வழி ்�ைப�டை �ைஙகளின 
ஆய்விலன அடிப�லைைொகக் ்கொண்டு, 
கஜம்ஸ் ்வாடென் மறறும் ஃபிரான்சிஸ் கிரிக 
ஆகிபைொர, 1953ல் டி.என.ஏவின இைடலை இலை 
பகொட�ொடடிலன உருவொக்கினர.  இைண்டு 
�ொலிநியுக்ளிபைொலைடு ்கொண்ை ெஙகிலிகளுக்கு 
இலைபைைொன கொை பிலணபபு முக்கிைத்துவம் 
உலைைதொகும்.  இது எரவின ெொரகொஃபபின (Erwin 
Chargaff) கண்டுபிடிபபுகல்ள அடிப�லைைொகக் 
்கொண்ைதொகும்.  அடிலனன, லதமின உைன 
(A=T) இைண்டு லஹெடை�ன பிலணபபுக்ளொலும் 
குவொலனன லெடபைொசினுைன (G≡C) மூனறு 
லஹெடை�ன பிலணபபுக்ளொலும் பிலணக்கப�டடு 
இலணகள் உருவொக்கப�டடுள்்ளன என�லத 
அவர நிரூபித்தொர.  அடிலனனுக்கும் லதமினுக்கும் 
மறறும் குவொலனனுக்கும் லெடபைொசினுக்கும் 
இலையிைொன விகிதம் நிலைைொனதொகவும் 
ெமமொகவும் இருக்கினைது.  �ொலிநியுக்ளிபைொலைடு 
ெஙகிலியின சிைபபுப �ண்�ொக இக்கொை இலண 
உருவொக்கம் உள்்ளது.  இலவ ஒனறுக்்கொனறு 
நிைபபுக் கூறுக்ளொக (Complementary) இருக்கினைன.  
ஒரு இலையின கொை வரிலெ ்தரிந்தொல் 
இன்னொரு இலையின வரிலெலை கணிக்க 
முடியும்.  டி.என.ஏவின அலமபபு �றறிை சிைபபுப 
�ண்புகள் �திபனொைொம் வகுபபு �ொை புத்தகத்தில் 
ஏறகனபவ வி்ளக்கப�டடிருக்கிைது.

5.5 ஆர்.என்.ஏ உலகம்
மொதிரி ்ெல் ஒனறுக்குள் டி.என.ஏலவ 

விை �த்து மைஙகு அதிக அ்ளவில் ஆர.என.ஏ 
இருக்கிைது.  ்ெல்களில் அதிக அ்ளவில் ஆர.
என.ஏ இருப�தறகுக் கொைணம், ்ெல்லின 
்ெைல்�ொடுகளில் அதன �ைந்து�டை 
�ஙகளிப�ொகும்.  ஆர.என.ஏலவக் ்கொண்ை 
புலகயிலை ்மொலெக் லவைஸ (TMV) ப�ொனை 
லவைஸகளில் ஆர்.என்.ஏ மை�ணுப ்�ொரு்ளொக 
உள்்ளது எனறு முதன முதைொக 1957ல், 
ஃபிரன்சகல் – கான்ராட (Fraenkel-Conrat) மறறும் 
சிஙகர் (Singer) ஆகிபைொர வி்ளக்கினர.  இவரகள் 
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்தக்வல் கெமிபபு: மைபுப்�ொருள், ்மண்ைலின 
�ண்புகள் வடிவில் தனலன ்வளிப�டுத்திக் 
்கொள்ளும் திைன ்�றறிருக்க பவண்டும்.  
ஆர.என.ஏ.லவ ்�ொறுத்த அ்ளவில், புைத 
உற�த்திக்கொன தகவல்கல்ளத் தருவதில் 
பநைடிைொக �ஙபகற�தொல் �ண்புகல்ள 
்வளிப�டுத்துவது எளிதொனதொகும்.  ஆனொல், 
டி.என.ஏ. புைத உற�த்திக்கு ஆர.என.ஏலவ 
ெொரந்பத இருக்கிைது.  டி.என.ஏ மறறும்  
ஆர.என.ஏ ஆகிை இைண்டுபம மை�ணுப 
்�ொருள்கள் தொன, ஆனொல், டி.என.ஏ அதிக 
நிலைபபுத்தனலம ்கொண்ைதொல், மைபுத் 
தகவல்கல்ள பெமிக்க முடியும்.  ஆர.என.ஏ 
அத்தலகை மைபுத் தகவல்கல்ள கைத்தும்.

திடீர் மாற்றம் மூலம் மாறுபாடுகள்: 
மைபுப்�ொருடகள், திடீரமொறைத்திறகு ஆட�ை 
பவண்டும்.  டி.என.ஏ மறறும் ஆர.என.ஏ 
ஆகிை இைண்டுபம திடீர மொறைமலையும் திைன 
்�றைலவ.  இதில், நிலைபபுத் தனலம குலைவொக 
உள்்ளதொல் ஆர.என.ஏ எளிதில் பவகமொக திடீர 
மொறைமலைகிைது.  இவவொபை, ஆர.என.ஏ மைபுத் 
்தொகுதிலையும் குறுகிை வொழநொல்ளயும் ் கொண்ை 
லவைஸகள் பவகமொக திடீர மொறைமலைந்து, 
�ரிணமிக்கினைன.  பமறகண்ை கருத்துக்களின 
அடிப�லையில் �ொரத்தொல், ஆர.என.ஏ மறறும் 
டி.என.ஏ ஆகிை இைண்டுபம மை�ணுப ்�ொரு்ளொக 
�ணிைொறறும் திைன ்�றைலவபை, எனைொலும் 
டி.என.ஏவில் நிலைபபுத் தனலம அதிகம் 
என�தொல், மைபுத் தகவல்கல்ள பெமிக்க அதறகு 
அதிக முனனுரிலம தைப�டடுள்்ளது. 

5.7 டி.என்.ஏ திருகுச் சுழலின் சபாதிவு
ஒரு �ொலூடடியின ்ெல்லில் உள்்ள 

டி.என.ஏவின இைடலைவை திருகுசுைலில், 
அடுத்தடுத்துள்்ள கொை இலணகளுக்கிலைபைைொன 
இலை்வளி 0.34nm (0.34×10-9m) ஆகும்.  
்மொத்த  கொை இலணகளின எண்ணிக்லகலை, 
இவவிலை்வளி அ்ளவொல் ்�ருக்கினொல் 
(6.6×109×0.34x10-9 m/bp), வரும் ஒரு இைடலைவை 
திருகுசசுைலின நீ்ளம் ஏைத்தொை 2.2 மீ ஆகும்.  
(டி.என.ஏவின இைடலை வை திருகுசசுைலின 
்மொத்த நீ்ளம் = ்மொத்த கொை இலணகளின 
எண்ணிக்லக x அடுத்தடுத்துள்்ள கொை 
இலணகளுக்கிலைபைைொன இலை்வளி).  
எ.பகொலை �ொக்டீரிைொவில் உள்்ள  
டி.என.ஏவின நீ்ளம் ஏைத்தொை 1.36 மி.மீ எனில், 
அதில் உள்்ள கொை இலணகளின எண்ணிக்லக 
4x106 bp (1.36x103 மீ/0.34x10-9) ஆகும். மொதிரி 

5.6  மரபணுப சபாருடகளின் 
பணபுகள் (டி.என்.ஏ மறறும் 
ஆர்.என்.ஏககு இ்டகய)
்ஹெரப்ஷ மறறும் பெஸ ஆகிபைொர தம் 

பெொதலனகள் மூைம், டி.என.ஏ தொன மைபுக் 
்�ொரு்ளொக ்ெைைொறறுகிைது என கொடடினர.  
இருபபினும், புலகயிலை ்மொலெக் லவைஸ, 
ப�க்டீரிபைொஃப�ஜ θB, ப�ொனை லவைஸகளில்  
ஆர.என.ஏ மை�ணுப ் �ொரு்ளொக ் ெைைொறறுகிைது.  
ஒரு மூைக்கூறு மை�ணுப்�ொரு்ளொக ்ெைைொறை 
பவண்டு்மனைொல் அதற்கன சிை �ண்புகள் 
பதலவப�டுகினைன.  அலவைொவன:

்தன்னிய இரடடிபபா்தல்: தனனிை 
இைடடிப�ொகக் கூடிை திைன இருக்க பவண்டும்.  
நிைபபுதல் மறறும் கொை இலணகள் உருவொதல் 
விதிகளின �டி, இரு வலக நியுக்ளிக் 
அமிைஙகளுக்கும் (ஆர.என.ஏ மறறும் டி.என.ஏ) 
பநைடி நகைொக்க திைனுண்டு.  புைதத்திறகு 
இப�ண்பு கிலைைொது. 

நி்லபபுத ்தன்்ம: கடைலமபபு மறறும் 
பவதித்தனலம ஆகிைவறறில் நிலைபபுத் தனலம 
பவண்டும்.  உயிரினத்தின வைது, வொழக்லக 
சுைறசி நிலைகள் மறறும் மொறும் உைற்ெைலிைல் 
்ெைற�ொடுகள் ஆகிைவறைொல் �ொதிக்கப�ைொத 
நிலைபபுத் தனலமலை மை�ணுப்�ொருள் 
்�றறிருக்க பவண்டும்.  கிரிஃபபித்தின 
பதொறைமொறைக் பகொட�ொடடில் மைபுப்�ொருளின 
முக்கிைமொன �ண்பு நிலைபபுத் தனலம 
என�தறகொன ்தளிவொன ெொனறுகள் உள்்ளன.  
�ொக்டீரிைொலவ ்கொல்ைக்கூடிை ்வப�ம்கூை 
மைபுப ் �ொருளின சிை �ண்புகல்ள அழிப�தில்லை.  
டி.என.ஏவின இரு இலைகளும் நிைபபுக் 
கூறுகல்ளக் ்கொண்ைலவ. அவறலை ்வப�த்தொல் 
பிரித்தொலும், மீண்டும் இைல்பு சூைலில் 
இலணந்து விடுகினைன.  பமலும், ஆர.என.ஏவில் 
உள்்ள ஒவ்வொரு நியுக்ளிபைொலைடுவிலும் 
2' நிலையில் OH குழு இருக்கிைது.  இது எதிர 
விலனபுரியும் குழுவொகும்.  ஆதைொல் எளிதில் 
சிலதகிைது. அதனொல்தொன ஆர.என.ஏலவ 
விலனயூக்கிைொகவும் எதிரவிலனைொறறிைொகவும் 
அறிகிபைொம்.  ஆர.என.ஏலவ ஒபபிடுலகயில், 
பவதியிைல் ரீதிைொக டி.என.ஏ அதிக நிலைபபுத் 
தனலமலையும் குலைவொன எதிர விலனைொறறும் 
�ண்ல�யும் ்�றறுள்்ளது.  யுபைசிலுக்கு �திைொக 
லதமின இருப�து டி.என.ஏவின நிலைபபுத் 
தனலமக்கு கூடுதல் உறுதிலைத் தருகினைது.
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�ொலூடடி உடகருவின அ்ளலவ (ஏைத்தொை 10-6 மீ) 
விை டி.என.ஏவின இைடலை வை திருகுசசுைலின 
நீ்ளம் மிக அதிகம்.  ஒரு ்ெல்லுக்குள் இவவ்ளவு 
நீ்ளமொன டி.என.ஏ �ொலி்மர எவவொறு ்�ொதித்து 
லவக்கப�டடுள்்ளது?

மை�ணுக்கல்ள தனனகத்பத லவத்துள்்ள 
குபைொபமொபெொம்கள், ஒரு தலைமுலையிலிருந்து 
இன்னொரு தலைமுலைக்கு �ல்பவறு �ண்புகல்ள 
கைத்துகினைன.  டு பைொ (1965) என�வர ஒறலை 
இலை மொதிரி (Unineme) ஒனலை முன்மொழிந்தொர.  
அதன�டி யுபகரிபைொடடுகளில், நீண்ை சுருள் 
தனலம ்கொண்ை மூைக்கூைொன ஒறலை இலை 
டி.என.ஏ மொதிரி ஹிஸபைொன புைதஙகளுைன 
இலணந்துள்்ளன.  �ொக்டீரிைஙகல்ள விை, 
தொவைஙகளிலும் விைஙகுகளிலும் அதிகமொன 

டி.என.ஏ ்�ொருள் உள்்ளது.  எனபவ ்ெல்லின 
உடகருவுக்குள் ்�ொருந்துவதறபகற� �ை 
மடிபபுக்ளொக்கப�டடு லவக்கப�டடுள்்ளன.  
எ.பகொலை ப�ொனை புபைொபகரிபைொடடுகளில் 
்தளிவொன உடகரு கிலைைொது எனைொலும் 
டி.என.ஏ ்ெல்லினுள் சிதறி கொணப�டுவதில்லை.  
எதிரமலை மினதனலம ்கொண்ை டி.என.ஏ, 
பநரமலை மினதனலம ்கொண்ை சிை 
புைதஙகப்ளொடு இலணந்து ‘நியுக்ளிைொய்டு 
(Nucleoid)’ எனும் �குதியில் கொணப�டுகினைன.  
இப�குதியில் புைதத்தொல் கடைப�டடுள்்ள 
டி.என.ஏ �ை ்�ரிை மடிபபு வல்ளைஙக்ளொக 
உள்்ளன.  புபைொபகரிபைடடுகளின டி.என.ஏ 
ஏைத்தொை வடை வடிவமொனது.  பமலும் அதில் 
குபைொபமடடின அலமபபு இல்ைொததொல் அலவ 

ஜீகனாஃகபார் (Genophore) எனறு 
அலைக்கப�டுகினைன.

யூ ப க ரி ப ை ொ ட டு க ளி ல் 
அதிக சிக்கைொன அலமபபு 
கொணப�டுகிைது.  ்தொைரசசிைொன 
மீள்பதொனறு அைகுக்ளொன 
நி யு க ளி க ய ா க ெ ா ம் க ள ா ல் 
(Nucleosomes) குபைொபமடடின 
உ ரு வ ொ க் க ப � ட டு ள் ்ள து .  
நியூக்ளிபைொபெொமிறகொன மொதிரிலை 
பகொரன்�ரக் (Kornberg) என�வர 
முன்மொழிந்துள்்ளொர. அதில் H2A, 
H2B, H3 மறறும் H4 எனும் நொனகு 
ஹிஸபைொன புைதஙகளின இைண்டு 
மூைக்கூறுகள் வரிலெைொக அலமந்து 
எடடு மூைக்கூறுகல்ள உலைை அைலக 
உருவொக்குகினைன.  இவவைகிறகு 
ஹிஸ்கடான் எணமம் (Histone Octamere) 
எனறு ்�ைர.  பநரமலை மினதனலம 
்கொண்ை ஹிஸபைொன எண்மத்லத 
சுறறி, எதிரமலை மினதனலம 
்கொண்ை டி.என.ஏ உலைைொக 
அலமந்து நியுக்ளிபைொபெொம் 
எனும் அலமபல� உருவொக்குகிைது.  
மொதிரி நியுக்ளிபைொபெொம் ஒனறில் 
டி.என.ஏ இைடலை வை திருகு 
சுைறசியின 200 கொை இலணகள் 
அைஙகியுள்்ளன.  ஹிஸபைொன 
எண்மம் ்நருக்கமொக அலமந்து, 

நியுக்ளிபைொபெொமின ்வளிபபுைத்தில் 
டி.என.ஏ சூழந்து சுரு்ளொகக் 
கொணப�டுகிைது. அடுத்தடுத்துள்்ள 

படம் 5.3 டி.என்.ஏ இறுககமா்தல் அ) டி.என்.ஏ 
ஆ) நியூகளிகயாகொம்கள் மறறும் ஹிஸ்கடான்கள் 
இ) குகராகமடடின் இ்ழ  ஈ) சுருணட குகராகமடடின்இ்ழ 
உ) சுருணட இ்ழ  ஊ) சமடடாநி்ல குகராகமடிட

H1
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நியுக்ளிபைொபெொம்கல்ள, ்நொதிகளின 
உதவியுைன இலணபபு டி.என.ஏக்கள் 
இலணக்கினைன.  ஹிஸபைொன எண்மத்லதச 
சுறறி டி.என.ஏ இரு முழுலமைொன திருகுகல்ள 
உருவொக்கியுள்்ளன.  இைண்டு திருகுகல்ளயும்  
H1 மூைக்கூறு (இலணபபு டி.என.ஏ) மூடுகிைது. 
H1 இல்ைொத நிலையில் குபைொபமடடின 
மணிபகொரத்த மொலைலைப ப�ொை பதொனறுகினைது.  
இவவலமபபின எந்த இைத்திலும் டி.என.ஏ 
உட்ெல்ைவும், நியுக்ளிபைொபெொலம விடடு 
்வளிபைைவும் முடியும்.  ஒரு நியுக்ளிபைொபெொமின 
H1, அடுத்துள்்ள நியுக்ளிபைொபெொமின  
H1 உைன விலனபுரிவதொல் இலை, பமலும் 
மடிகிைது.  இலைநிலையில் உள்்ள 
உடகருவின குபைொபமடடின இலை மறறும் 
குனைல் பிரிவின ப�ொதொன குபைொபமொபெொம் 
ஆகிைவறறின விடைம் 200nm முதல் 300nm வலை 
இருக்கும்.  இது ்ெைைறை குபைொபமடடின 
ஆகும். நியுக்ளிபைொபெொமின மடிபபிலிருந்து 
பதொனறும் 30nm நீ்ளமுள்்ள இலை, ஒரு 
சுறறுக்கு ஆறு நியுக்ளிபைொபெொலமக் ்கொண்ை 
வரிசசுரு்ளலமபல�த் (Solenoid) பதொறறுவிக்கிைது.  
்வவபவறு H1 மூைக்கூறுகளுக்கு இலைபைைொன 
விலனைொல் இவவலமபபு நிலைபபுத் தனலமலைப 
்�றுகிைது.  தறப�ொது டி.என.ஏ வரிசசுருள் 
அலமபபுைன சுமொர 40 மடிபபுகல்ளக் ்கொண்டு 
்�ொதிக்கப�டுகிைது.  படம் 5.3ல் குபைொபமொபெொம் 
அலமபபின உைர�டிநிலையின வரிலெக்கிைமம் 
தைப�டடுள்்ளது.  பமலும் உைரநிலை 
குபைொபமடடின ்�ொதிவுக்கு கூடுதைொன 
புைதத் ்தொகுதிகள் பதலவைொய் உள்்ளன.  
இபபுைதஙகள், ஹிஸபைொனறை குபைொபமொபெொம் 
புைதஙகள் (Non-histone chromosomal proteins - 
NHC) எனப�டுகினைன.  மொதிரி உடகருவில், 
குபைொபமடடினின சிை �குதிகள் த்ளரவொக 
்�ொதிக்கப�டடுள்்ளன (குலைவொன நிைபமறபி) 
இதறகு யுகுகராகமடின் எனறு ் �ைர.  இறுக்கமொக 
்�ொதிக்கப�டை (அைரநிைபமறபி) குபைொபமடடின 
�குதி சஹடடிகராகுகராகமடடின் எனப�டும்.  
யுகுபைொபமடினில் �டி்ைடுத்தல் நிகழவு தீவிைமொக 
நிகழும் ஆனொல் ்ஹெடடிபைொகுபைொபமடினில் 
�டி்ைடுத்தல் நிகழவதில்லை.

5.8 டி.என்.ஏ இரடடிபபா்தல்
்ெல்சுைறசியின S-நிலையின ப�ொது டி.என.ஏ 

இைடடிப�ொதல் நிகழகிைது.  இைடடிப�ொதலின 
ப�ொது, ஒவ்வொரு டி.என.ஏ மூைக்கூறும், 

ஒனறுக்்கொனறு ஒத்த தனலம ்கொண்ை இைண்டு 
இலைகல்ளத் தருகினைன.  இலவ ்�றபைொரின 
இலைகல்ளயும் ஒத்திருக்கினைன.  டி.என.ஏ 
இைடடிப�ொதல் ்தொைர�ொக மூனறு பகொட�ொடுகள் 
முன்மொழிைப�டடுள்்ளன. அலவைொவன, 
�லைைன கொத்தல் முலை இைடடிப�ொதல், சிதைல் 
முலை இைடடிப�ொதல் மறறும் �ொதி �லைைன 
கொத்தல் முலை இைடடிப�ொதல்.

�லைைன கொத்தல் இைடடிப�ொதலில், மூை 
இைடலை வை திருகுசசுைல் வொரபபுருவொகப 
�ணிைொறறுகிைது.  மூை மூைக்கூறுகள் 
�ொதுகொக்கப�டடு, முழுதும் புதிதொன இரு 
இலைக்ளொக டி.என.ஏ மூைக்கூறுகள் 
உற�த்தி ்ெய்ைப�டுகினைன.  சிதைல் முலை 
இைடடிப�ொதலில், மூை மூைக்கூறு �ை 
துண்டுக்ளொக உலைந்து, ஒவ்வொரு துண்ைமும் 
வொரபபுருவொக ்ெைல்�டடு அதறகு ஈைொன 
இலைகல்ள புதிதொய் உருவொக்குகினைன.  
இறுதிைொக இைண்டு புதிை மூைக்கூறுகள் 
உருவொகினைன  அதில் �லைை மறறும் புதிை 
துண்ைஙகள் இலணந்பதயுள்்ளன.
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படம் 5.4 பாதி ப்ழயன காத்தல் - டி.என்.ஏ 
இரடடிபபா்தல் மு்்ற

1953ல் வொடென மறறும் கிரிக் ஆகிபைொர, 
�ொதி �லைைன கொத்தல் முலை இைடடிப�ொதலை 
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வ்ளரக்கப�டைன.  இறுதியில், கன லநடை�னில் 
வ்ளரந்த �ொக்டீரிைொக்களின டி.என.ஏ வில் 
15Nம், இைகு லநடை�னில் வ்ளரந்தலவகளில் 
14N மடடுபம இருந்தன.  15N ஐ 14N லிருந்து 
பவறு�டுத்தி அறிை சீசிைம் குப்ளொலைடு (Crcl) 
அைரத்தி பவறு�ொடடு லமை விைக்குசுைறசிக்கு 
(Cesium chloride density gradient centrifugation) 
உட�டுத்தப�டுகிைது.  இச்ெைற�ொடடின ப�ொது, 
இரு ்ெல் குழுக் களிலிருந்து பிரித்்தடுக்கப�டை 
கன மறறும் இைகு டி.என .ஏக்கள் இரு தனித்தனி 
�டலைக்ளொகப �டிந்தன (கைபபு டி.என.ஏ)  
(படம் 5.5).

பிைகு கன லநடை�ன (15N) வ்ளரபபிலிருந்து, 
�ொக்டீரிைொக்கள், அம்பமொனிைம் குப்ளொலைடு 
(NH4Cl) மடடுபம உள்்ள ஊைகத்திறகு 
மொறைப�டடு, அதிலிருந்து ஒவ்வொரு 20 நிமிை 
இலை்வளியில் மொதிரிகள் எடுக்கப�டைன. முதல் 
இைடடிப�ொதலுக்குப பிைகு பிரித்்தடுக்கப�டை 
டி.என.ஏ அைரத்தி பவறு�ொடடு லமை விைக்கு 
சுைறசிக்கு உட�டுத்தப�டைது.  வீழ�டிவொக 
�டிந்த டி.என.ஏ �டலை, இதறகு முனபு �டிந்த 
கன மறறும் இைகு �டலைகளுக்கு இலையில் 
அலமந்தது.  இைண்ைொம் இைடடிப�ொதலுக்குப 
பிைகு (40 நிமிைஙகளுக்குபபின) பிரித்்தடுப�டை 
டி.என.ஏ, இம்முலை இரு �டலைக்ளொக �டிந்தது.  
ஒனறு இைகு �டலை நிலையிலும் மற்ைொனறு 
இலைநிலையிலுமொய் இருந்தன.  இம்முடிவுகள், 
வொடென மறறும் கிரிக் ஆகிபைொரின �ொதி 
�லைைன கொத்தல் இைடடிப�ொதல் பகொட�ொடடிலன 
்மய்பபித்தன.

முன்மொழிந்தனர.  இது டி.என.ஏவின 
மொதிரி வடிவத்லத அடிப�லைைொகக் 
்கொண்ைதொகும்.  டி.என.ஏவின இரு இலைகளும் 
ஒரு முலனயிலிருந்து ்தொைஙகி பிரிைத் 
்தொைஙகுகினைன.  இந்நிகழவின ப�ொது 
லஹெடை�ன பிலணபபுகள் உலைகினைன.  
இவவொறு பிரிக்கப�டை ஒவ்வொரு இலையும், புதிை 
இலையின வொரபபுருவொக ்ெைல்�டுகிைது.  இதன 
்தொைரசசிைொக உருவொகும் இைண்டு இைடலை 
திருகுசசுைல் இலைகள் ஒவ்வொனறிலும் 
வொரபபுருவொக ் ெைல்�டை ஒரு ் �றபைொர (�லைை) 
�ொலிநியுக்ளிபைொலைடு ெஙகிலி இலையும் ஒரு 
புதிை நிக்ைொத்த �ொலி நியுக்ளிபைொலைடு ெஙகிலி 
இலையும் உள்்ளன (படம் 5.4).

5.8.1 டி.என்.ஏ இரடடிபபா்தலுககான 
கொ்த்ன ்வழி உறுதியாககம்

்ம்ெல்்ென மறறும் ஸைொல் ஆகிபைொர 
1958ல், டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல்  வழிமுலைகல்ள 
வடிவலமத்தனர.  இவவடிவலமபபின மூைம், 
�ொதி �லைைன கொத்தல், �லைைன கொத்தல் மறறும் 
சிதைல் முலைகல்ள பவறு�டுத்திப �ொரக்கவும் 
முைனைனர.  இசபெொதலனயின ப�ொது எ.பகொலை 
�ொக்டீரிைொவின இரு குழுக்கல்ள ஊைகத்தில், 
தனித்தனிைொக �ை தலைமுலைகளுக்கு 
வ்ளரத்தனர.  கன லநடை�ன ஐபெொபைொப�ொன 
15N அைஙகிை லநடை�ன மூைத்லதக் ்கொண்ை 
ஊைகத்தில் ஒரு குழுவும், இைகு லநடை�ன 
ஐபெொபைொப�ொன 14Nஅைஙகிை ஊைகத்தில் 
இன்னொரு குழுவும் �ை ் தொைர தலைமுலைக்ளொக 
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இலையில், இைடடிப�ொதல் ்தொைரசசிைொக 
நலை்�றும்.  இவவிலைக்கு ்தொைர இலை 
அல்ைது வழிகொடடு இலை எனறு ்�ைர.  
மற்ைொரு 5' → 3' திலெ ்கொண்ை இலையின 
இைடடிப�ொதல் ்தொைரசசிைறைதொகும்.  
இவவிலைக்கு ்தொைரசசிைறை இலை அல்ைது 
பினதஙகு இலை (lagging strand) எனறு ்�ைர  
(படம் 5.6). பின தஙகு இலைைொல் உருவொக்கப�டை 
்தொைரசசிைறை புதிை துண்ைஙகல்ள (ஒபகெொகி 
துண்ைஙகள்) டி.என.ஏ. லிபகஸ ்நொதி 
ஒனறிலணக்கினைது.

படம் 5.6 இரடடிபபா்தல் மு்்ற இரடடிபபா்தல் 
பிள்்வ காடடுகின்்றது

இபபி்ளவு இரு எதிரதிலெகளில் நகரகிைது.  
இதனொல் உருவொக்கப�டும் புதிை நிைபபு 
நியுக்ளிபைொலைடுகள், ்�றபைொர இலையில் 
உள்்ள �லைை நியுக்ளிபைொலைடுகளுைன, 
டி.என.ஏ. �ொலி்மபைஸ ்நொதிைொல் 
இலணதிைன பிலணபபு (Covalent bond) 
்கொண்டு பிலணக்கப�டுகினைன.  புதிை 
இலையின உருவொக்கம் ்தொைஙக ஆர.என.
ஏவின சிறு �குதிைொன, ்தொைக்க இலை (Primer) 
பதலவப�டுகிைது.  ்தொைக்க இலை முதலில்  
3'-OH முலனயின மீது ரிப�ொ நியுக்ளிபைொலைடு 
வரிலெலை உருவொக்கிை பினனர டி. ஆக்ஸி ரிப�ொ-
நியுக்ளிபைொலைடுகள் பெரக்கப�டுகினைன.  
ஆர.என.ஏ ்தொைக்க இலை இறுதியில் 
நீக்கப�டுவதொல், புதிை டி.என.ஏ இலையில் சிறு 

5.8.2 ச�ாதிகளும் இரடடிபபா்தல் 
மு்்றயும்

புபைொபகரிைொடடுகளில் இைடடிப�ொதலுக்கொக 
மூனறு வலகைொன டி.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
்நொதிகள் பதலவப�டுகினைன. (டி.என.ஏ 
�ொலி்மபைஸ I, II மறறும் III).  இவறறில் 
டி.என.ஏ �ொலி்மபைஸ III எனும் ்நொதி 
இைடடிப�ொதலில் மிக முக்கிை �ஙகொறறுவதொகும். 
‘பகொரன்�ரக் ்நொதி’ எனறு அலைக்கப�டும் 
டி.என.ஏ.�ொலி்மபைஸ I மறறும் டி.என.ஏ. 
�ொலி்மபைஸ II ஆகிைலவ டி.என.ஏ 
�ழுதுநீக்கத்தில் �ஙகொறறு�லவ ஆகும்.  
யுபகரிபைொடடுகளில் ஐந்து வலகைொன டி.என.ஏ 
�ொலி்மபைஸகள் உள்்ளன.  இலவ குறுகிை 
கொைத்தில் புதிை இலையின 3' OH- இைத்தில் 
நியூக்ளிபைொலைடுகளின �ல்�டிைொக்கல் நிகழவில் 
விலன மொறறிைொக ்ெைல்�டுகினைன. 4.6 x106bp 
நீ்ளமுள்்ள எ.பகொலையில், இைடடிப�ொதல் 
நிகழவு, 38 நிமிைஙகளில் முழுலம்�றுகிைது.  
மிக பவகமொகவும், துல்லிைமொகவும் நலை்�றும் 
இைடடிப�ொதல் நிகழவில் சிறு பிலை ஏற�டைொலும் 
அது திடீரமொறைத்திறகு வழி வகுக்கும்.  
இருபபினும், நியுக்ளிபைெஸ எனும் ்நொதிகள் 
இத்தலகை பிலைகல்ள சீர�டுத்த உதவுகினைன. 
இந்த �ல்�டிைொக்க (Polymerization) நிகழவுக்கு, 
டி-ஆக்ஸி-நியுக்ளிபைொலைடு-டிலை�ொஸப�ட, 
த்ளப்�ொரு்ளொக ்ெைைொறறி பதலவைொன 
ஆறைலை அளிக்கிைது.

இைடடிப�ொதலுக்கொன இைத்திலிருந்து 
(அதொவது ்தொைக்க இைம்  
(Initiation site) இைடடிப�ொதல் ்தொைஙகுகிைது.  
புபைொபகரிபைொடடுகளில் ‘்தொைக்க இைம்’ 
என�து ஒனறு மடடுபம.  ஆனொல், ்�ரிை 
அ்ளவிைொன டி.என.ஏ மூைக்கூறுலவக் ்கொண்ை 
யூபகரிபைொடடுகளில், �ை ்தொைக்க இைஙகள் 
(replicons) கொணப�டுகினைன.  டி.என.ஏவின 
நீ்ளமொன இரு இலைகளும் முழுவதுமொக 
ஒபை பநைத்தில் இைடடிப�ொதலுக்கு பிரிை 
வொய்பபில்லை. ஏ்னனில், அதறகொன ஆறைல் 
பதலவ அதிகம்.  எனபவ, டி.என.ஏ திருகுசசுைலில் 
சிறு திைபபின வழி இது ்தொைஙகுகிைது.  
இத்திைபபிறகு ‘இைடடிப�ொதல் பி்ளவு’ (Replication 
fork) எனறு ்�ைர.  டி.என.ஏவின சுருள் 
நீக்கத்லத டி.என.ஏ ்ஹெலிபகஸ  (DNA helicase) 
எனும் ்நொதி ்ெைல்�டுத்துகிைது. இவவொறு 
ஒரு இலையின 3' → 5'  திலெ ்கொண்ை வொரபபுரு 
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மை�ணுக்கள், தஙகளின �ண்புகல்ள 
்வளிப�டுத்தினொல் மடடுபம ஒரு ் ெல் திைனுைன 
்ெைல்�ை முடியும்.  அதொவது, புைதம் அல்ைது ஆர.
என.ஏ மூைக்கூறுகள் ப�ொனை மை�ணு ் �ொருடகள் 
உருவொக்கப�ை பவண்டும்.  மை�ணுவிலிருந்து 
புைதத்திறகொன தகவல்கல்ள குறியீைொகச 
்ெல்லுக்குக் ்கொண்டு்ெல்லும் ஆர.என.ஏலவ 
தூது ஆர.என.ஏ (mRNA) எனைலைகப�டும்.  
மை�ணு �டி்ைடுக்கப�ை பவண்டு்மனைொல், 
இைடலைத் திருகுசசுைைலமபபுக் ்கொண்ை 
டி.என.ஏவின இலைகள் தறகொலிகமொகப பிரிை 
பவண்டும்.  பின டி.என.ஏ வின ஒரு வொரபபுரு 
இலையிலிருந்து ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
்நொதியின உதவியுைன ஆர.என.ஏ உற�த்தி 
்ெய்ைப�ை பவண்டும்.  இந்்நொதி மை�ணுவின 
ஆைம்�த்தில் டி.என.ஏவுைன இலணந்து, 
திருகுசசுைல் அலமபல� திைக்கிைது.  இறுதியில் 
ஆர.என.ஏ மூைக்கூறு உற�த்திைொகிைது.  
ஆர.என.ஏவின நியுக்ளிபைொலைடுகள், அது 
உருவொன டி.என.ஏ வொரபபுரு இலையின 
நிக்ைொத்த அலமப�ொகும்.

�டி்ைடுத்தலின ப�ொது டி.என.ஏ வின இரு 
இலைகளும் �டி்ைடுக்கப�டுவதில்லை.  இதறகு 
இைண்டு கொைணஙகள் உண்டு.

1. இரு இலைகளுபம வொரபபுருவொக 
்ெைைொறறுபமைொனொல் ஆர.என.ஏவிறகொன 
குறியீடு இைண்டிலும் ்வவபவறு வரிலெயில் 
இருக்கும்.  இதனொல் புைதத்தின அமிபனொ அமிை 
வரிலெயிலும் �ொதிபபு ஏற�டும்.  இதனொல் 
டி.என.ஏவின ஒரு �குதியிலிருந்து இரு பவறு 
புைதஙகள் உற�த்திைொகி மைபுத் தகவல்  �ரிமொறை 
நிகழமுலையில் சிக்கல் ஏற�டுகினைது.

2. இரு வித ஆர.என.ஏ மூைக்கூறுகள் ஒபை 
பநைத்தில் உற�த்திைொகுபமைொனொல், ஆர.என.
ஏவின இரு இலைகளும் ஒனறுக்்கொனறு 
நிக்ைொத்ததொக இருக்கும். எனபவ அந்நிலை,  
ஆர.என.ஏலவ புைதமொக ்மொழி்�ைரக்கப�டுவலத 
தடுக்கிைது.

5.9.1 படிசயடுத்தல் அலகு மறறும் 
மரபணு

�டி்ைடுத்தல் அைகு மூனறு �குதிக்ளொல் 
வலைைறுக்கப�டடுள்்ளது.  அலவ 
ஊக்குவிப�ொன, அலமபபு மை�ணு மறறும் 
நிலைவி ஆகிைனவொகும். 5'முலனலை்ைொடடி 
ஊக்குவிப�ொன அலமந்துள்்ளது.  ஆர.என.ஏ 

இலை்வளி ஏற�டுகிைது.  டி.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
்நொதியின புை நியுக்ளிபைஸ (Exonuclease) வலக 
்ெைல்�ொடடினொல், 5' முலனயில் இலவ ஒனைன 
பின ஒனைொக நீக்கப�டுகினைன.  இறுதியில், 
எல்ைொ நியுக்ளிபைொலைடுகளும் அவறறுக்குரிை 
இைத்தில் நிலைத்த பின, டி.என.ஏ. லிபகஸ 
்நொதிைொல் இலை்வளிகள் மூைப�டுகினைன.

இைடடிப�ொதலின ்தொைக்க இைத்தில், 
்ஹெலிபகஸ மறறும் பைொப�ொஐபெொ்மபைஸ 
்நொதிகள் (டி.என.ஏ. லகபைஸ) டி.என.ஏவின 
சுருல்ள நீக்கி, இரு இலைகல்ளயும் பிரித்து  
‘Y’ வடிவ அலமப�ொன, 'இைடடிப�ொதல் கலவலை' 
பதொறறுவிக்கினைன.  ஒவ்வொரு ்தொைக்கத்திலும் 
இைண்டு ‘இைடடிப�ொதல் கலவகள்’ உண்டு.  
டி.என.ஏவின இரு இலைகளும் எதிர 
அலமபல�க் ்கொண்ைலவ.  புதிை இலையின 
5'→3'  திலெயில், புதிை நியுக்ளிபைொலைடுகல்ள 
பெரக்கும் விலனக்கு டி.என.ஏ. �ொலி்மபைஸ  
மடடுபம விலனமொறறிைொகச ்ெைல்�டுகிைது.  
அது 3' நிலை கொர�னில் நியுக்ளிபைொலைடுகல்ள 
இலணக்கினைது.

5.9 படிசயடுத்தல் (Transcription)
மூைக்கூறு உயிரிைலின புைதபெரக்லக 

லமைக்கருத்லத  (Central dogma) பிைொனசிஸ கிரிக் 
என�வர உருவொக்கினொர.  அதன�டி, மைபிைல் 
தகவல்கள் கீழகண்ைவொறு கைத்தப�டுகினைன.

®.â¡.ã

ð®ªò´ˆî™

Ý˜.â¡.ã

ªñ£Nªðò˜Š¹

¹óî‹

Þó†®Šð£î™

டி.என.ஏ.வின ஒரு இலையிலிருந்து ஆர.
என.ஏ இலைக்கு ்ெய்திகள் நக்ைடுக்கப�டும் 
்ெைல்முலைகப்ள �டி்ைடுத்தல் எனப�டும்.  
டி.என.ஏ ெொரந்த ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
எனை ்நொதியின முனனிலையில் 
இந்நிகழசசி நலை்�றுகிைது.  ஆர.என.
ஏலவ மைபுப்�ொரு்ளொகக் ்கொண்ை சிை 
்ைடபைொலவைஸகளில் இத்தகவல் ஓடைம் (அ) 
�ொய்வு தலைகீைொக நலை்�றும் (எ.கொ.  HIV).  
தலைகீழ �டி்ைடுத்தல் மூைம் ஆர.என.ஏ, டி.என.
ஏலவ உருவொக்குகிைது.  பின தூது ஆர.என.ஏவொக 
�டி்ைடுக்கப�டடு, ்மொழி்�ைரத்தல் மூைம் 
புைதமொகிைது.
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அதனொல் அலவ ஒறலை புைதத்லத மடடுபம 
குறிக்குமொதைொல், அது பமொபனொசிஸடைொனிக் 
தூது ஆர.என.ஏவொகும்.  புபைொபகரிபைொடடுகளில், 
்தொைரபுலைை மை�ணுக்களின கூடைமொன 
ஓ�ைொன, குபைொபமொபெொமில் அடுத்தடுத்து 
அலமகினைன.  எனபவ �டி்ைடுத்தலின ப�ொது 
அலவ கூடைமொக �டி்ைடுக்கப�டடு ஒறலை 
தூது ஆர.என.ஏலவ உற�த்தி ்ெய்கினைன.  
எனபவ, இத்தலகை தூது ஆர.என.ஏக்கள் 
�ொலிசிஸடைொனிக் எனறு அலைக்கப�டுகினைன.  

�டி்ைடுத்தல் ்தொைஙகுவதறகு 
முனபு, மை�ணுவின முன�குதியிலுள்்ள 
ஊக்குவிப�ொனுைன, ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
பிலணகிைது.  புபைொபகரிபைொடைொன 
�ொக்டீரிைொவின ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸில் 
இரு முக்கிை உட்�ொருடகள் உள்்ளன.  அலவ 
‘முக்கிை ்நொதி’ மறறும் ‘சிக்மொ துலண 
அைகு’ ஆகிைனவொகும்.  முக்கிை ்நொதி  
(2α, β, β1 மறறும் ω) ஆர.என.ஏ உற�த்திக்கும் 
முக்கிைமொனது.  அலதபப�ொல் சிக்மொ துலண 
அைகு ஊக்குவிப�ொனகளின அஙகீகொைத்திறகு 
்�ொறுப�ொகும்.  உயிரினஙகளுக்கு ஏற�, 
ஊக்குவிப�ொனின வரிலெயிலும் மொறைம் 
கொணப�டுகிைது.  ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
டி.என.ஏ.லவ திைப�தொல் �டி்ைடுத்தல் 
குமிழ உருவொகிைது.  ஊக்குவிப�ொன �குதியில் 
முனநகரும் முக்கிை ் நொதி ஆர.என.ஏலவ உற�த்தி 
்ெய்து சிக்மொ துலண அைலக ஊக்குவிப�ொன 
�குதியிபைபை விடடு விடுகிைது. ஆர.என.ஏவில் 
்கொண்லை ஊசி வல்ளவு அலமபல� உருவொக்கும் 
நிலைவி வரிலெைொல் மை�ணுவின முடிவு 
குறிக்கப�டுகிைது. இவவொைொன நிலைவியின 
துலண அைகின, முழுலமைொன ்ெைல்�ொடடிறகு 
அஙகீகொைப புைதமொன ‘பைொ’ (ρ) பதலவப�டுகிைது.

�ொலி்மபைஸ ்நொதிக்கொன பிலணபபு இைத்லத 
அளிக்கும் டி.என.ஏ ்தொைபை ஊக்குவிப�ொன 
ஆகும்.  �டி்ைடுத்தல் அைகில் ஊக்குவிப�ொன 
இருப�தொல் தொன, வொரபபுரு மறறும் குறியீடடு 
இலைகள் ்தளிவொகினைன.  குறியீடடு இலையின 
3' முலனயில் நிலைவி �குதி அலமந்துள்்ளது.  
அதறபகற�, அதில், ஆர.என.ஏ. �ொலி்மபைஸின 
்ெைல்�ொடுகல்ள நிறுத்திலவக்கும் 
டி.என.ஏ வரிலெைலமபபு கொணப�டுகிைது. 
யூபகரிபைொடடுகளில்,  ஊக்குவிப�ொன  �குதியில் 
அதிக எண்ணிக்லகயிைொன அடிலனன  
(A) மறறும் லதமின (T) ஆகிைலவ உள்்ளன.  
இப�குதி “ைொைொ ்�டடி” (TATA Box) அல்ைது 
“பகொல்ட்�ரக் - பஹெொக்்னஸ ்�டடி” 
(Goldberg-Hogness box) எனறு அலைக்கப�டுகிைது.  
புபைொபகரிபைடடுகளில் இப�குதிலை, “பிரிபபனொ 
்�டடி” (Prinbnow box) என�ர.  ஊக்குவிப�ொலனத் 
தவிை, யூபகரிபைொடடுகளுக்கு அதிகரிப�ொனகளும் 
பதலவப�டுகினைன.  

�டி்ைடுத்தல் அைகில் உள்்ள டி.என.ஏவின 
இரு இலைகளும் எதி்ைதிர துருவத்துவம் 
்�றைலவ.  டி.என.ஏ ெொரந்த ஆர.என.ஏ. 
�ொலி்மபைஸ, ஒரு திலெயில் மடடுபம 
�ல்�டிைொக்கம் ்ெய்ைக் கூடிைதொகும்.  
வொரபபுருவொக ்ெைல்�டும் இவவிலை 3'→5' 
துருவத்துவம் ்�றைது.  எனபவ, இது வொரபபுரு 
இலை எனப�டும்.  5'→3' துருவத்துவம் ்கொண்ை 
இன்னொரு இலையில், லதமினுக்கு �தில் 
யுபைசில் உள்்ள ஆர.என.ஏ வரிலெக் கொணப�டும்.  
இவவிலை குறியீடடு இலை எனப�டும் (படம் 5.7).

அலமபபு மை�ணுக்கள், யுபகரிபைொடடுகளில் 
உள்்ளது ப�ொை பமொபனொசிஸடைொனிக்  ஆகபவொ 
அல்ைது புபைொபகரிபைொடடுகளில் உள்்ளது 
ப�ொை �ொலிசிஸடைொனிக் ஆகபவொ இருக்கைொம்.  
யூபகரிபைொடடுகளில், ஒவ்வொரு தூது ஆர.என.ஏ 
வும் ஒரு மை�ணுலவ மடடும் தொஙகி உள்்ளன.  

படம் 5.7 படிசயடுத்தல் அலகின் திடட அ்மபபுப படம்

TN_GOVT_XII_Zoology_TM_chapter5.indd   86 04-03-2020   12.46.02 PM



87 மூலக்கூறு மரபியல்

5.9.2 படிசயடுத்தல் நிகழ்மு்்ற
தூது ஆர.என.ஏ (mRNA), கைத்து 

ஆர.என.ஏ (tRNA) மறறும் ரிப�ொபெொம் 
ஆர.என.ஏ (rRNA) என மூனறு வலகைொன 
ஆர.என.ஏக்கள் புபைொபகரிபைொடடுகளில் 
கொணப�டுகினைன. ்ெல்லில் நலை்�றும் 
புைத உற�த்திக்கு இம்மூனறு வலக 
ஆர.என.ஏ க்களும் பதலவைொயிருக்கினைன.  
தூது ஆர.என.ஏ, வொரபபுருவொகவும், கைத்து 
ஆர.என.ஏ மை�ணுவின முக்கிைக்குறியீடலைப 
�டிப�தறகும் அமிபனொ அமிைஙகல்ளக் 
்கொண்டு வருவதறகும் �ைன�டுகிைது. அலமபபு 
மறறும் விலன மொறறிைொக ரிப�ொபெொம் 
ஆர.என.ஏ ்ெைல்�டுகிைது. அலனத்து 
ஆர.என.ஏ க்களின �டிைொக்க ்ெைல்களின 
விலனமொறறிைொக டி.என.ஏ ெொரந்த ஆர.என.ஏ. 
�ொலி்மபைஸ எனும் ஒறலை ்நொதி மடடுபம 
்ெைல்�டுகிைது.  இந்்நொதி,  ஊக்குவிப�ொனுைன 
பிலணந்து பினபு �டி்ைடுத்தலை ்தொைஙகி 
லவக்கிைது.  �ல் �டிைொக்க பிலணபபு 
இைஙகப்ள ஊக்குவிப�ொனகள் ஆகும்.  இலவ 
நியுக்ளிபைொலெடு டிலை�ொஸப�டலை 
த்ளப்�ொரு்ளொகவும், நிைபபுக்கூறு விதிலைப 
பின�றறி, �ொலிமபைஸகல்ள வொரபபுரு ெொரந்த 

முலையிலும் �ைன�டுத்திக் 
் க ொ ள் கி ன ை ன .   
� டி ் ை டு த் த ல் 
் த ொ ை ங க ப � ட ை து ம் 
நி யு க் ளி ப ை ொ ல ை டு க ல ்ள 
வ்ளரும் ஆர.என.ஏ பவொடு 
அடுத்தடுத்து இலணப�தன 
மூைம் �ொலி்மபைஸ, 
ஆர.என.ஏ வின 
நீ்ளத்லத அதிகரிக்கிைது. 
மை�ணுவின முடிவில், 
�ொலி்மபைஸ நிலைவிலை 
அலையும் ப�ொது ஆர.என.
ஏவின சிறு �குதி மடடுபம 
்நொதியுைன பிலணந்து 
க ொ ண ப � டு கி ன ை து .  
முடிவில் தனி ஆர.என.ஏவும் 
ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸும் 
உதிரக்கப�டுகினைன.

்தொைஙகி லவத்தல், 
நீடடுதல் மறறும் 

முடித்துலவத்தல் ஆகிை 
மூனறு �டிநிலைகளிலும் ஆர.
என.ஏ. �ொலி்மபைஸ 
எவவொறு விலனமொறறிைொக 
்ெைல்�டுகிைது என�து 
மிகப்�ரிை வினொவொகும்.  
ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ, ஆர.
என.ஏ நீடடுதலுக்கு மடடுபம விலனமொறறிைொக 
்ெைல்�டுகிைது.  ்தொைக்கத்தில் சிக்மொ (σ) 
வுைனும், நிலைவிக்கொைணிைொன ‘பைொ’ (ρ) வுைனும் 
ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ இலணந்து ்ெைைொறறி 
�டி்ைடுத்தலின முலைபை, ்தொைக்குதல் மறறும் 
முடித்தல் நிகழவுகல்ள நிகழத்துகினைது.  
இக்கொைணிகளுைனொன ஆர.என.ஏவின 
்தொைரபின மூைம் �டி்ைடுத்தல் நிகழலவ 
்தொைஙகுவதொ? முடிப�தொ எனனும் தகவலை  
ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ ்�றுகிைது.

�ொக்டீரிைொவில் தூது ஆர.என.ஏ ்ெைல்திைன 
்�ை எந்த நிகழமுலையும் பதலவயில்லை.  பமலும், 
�ொக்டீரிைொவில் லெடபைொபெொல், உடகரு ஆகிை 
பிரிவுகள் இல்லைைொதைொல், �டி்ைடுத்தலும் 
்மொழி்�ைரத்தலும் ஒபை இைத்தில், ஒபை 
பநைத்தில் நலை்�றுகிைது.  �ை பநைஙகளில் 
தூது ஆர.என.ஏ �டி்ைடுத்தல் முடியுமுனப�, 
்மொழி்�ைரத்தல் ் தொைஙகிவிடுகிைது.  ஏ்னனில், 
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எசெஙகள் (200-300 Poly A) 
இலணக்கப�டுகினைன.  இந்நிகழவு 
‘வொைொக்கம்’  (tailing) (�ைம் 5.9) எனப�டும்.  
இவவொைொன ்ெைல்முலைகளுக்கு 
ஆட�டை  hnRNA, தறப�ொது தூது ஆர.
என.ஏ என அலைக்கப�டுகிைது.  இது 
உடகருவிலிருந்து ்மொழிைொக்கத்திறகொக, 
்வளிபைறைப�டுகிைது.

பு ப ை ொ ப க ரி ப ை ொ ட டு க ளி ல் , 
யூபகரிபைொடடுகளில் உள்்ளலதப 
ப�ொை மை�ணு பி்ளத்தல் �ண்பு 
இல்லை.  ஒவ்வொரு எக்ஸொனும் 
குறிபபிடை பவலைலைக் ்கொண்ை 
ஒரு �ொலி்�பலைடுக்கொன 
குறியீடடிலன ்�றறுள்்ளன.  எக்ஸொன 

வரிலெைலமபபு, இனடைொன நீக்கம் 
ஆகிைலவ எளிதில் ்நகிழந்து ்கொடுக்கும் 

தனலமயுலைைலவைொதைொல், �ொலி்�பலைடு 
துலண அைகுக்கொன குறியீடுகல்ளக் 
்கொண்ை எக்ஸொன, ்ெைல்மிகு இைமொகி 
�ைவழிகளில் இலணந்து புதிை மை�ணுக்கல்ள 
உருவொக்குகினைன.  ஒபை மை�ணு, தன 
எக்ஸொனகல்ள மொறறுபி்ளவு முலைகளில் 
�ல்பவறு விதமொக வரிலெப�டுத்துவதன 
வில்ளவொக ்வவபவறு வலக புைதஙகல்ள 
உற�த்தி ்ெய்கினைது.  விைஙகுகளில், புைதம் 
மறறும் ்ெைல்�ொடுகளின �ல்வலகத் தனலமக்கு 
இது முக்கிைப �ஙகொறறுகிைது.  யூபகரிபைொடிக் 
மை�ணுக்கள் பதொனறுவதறகு முனப�ொ அல்ைது 
பினப�ொ இனடைொனகள் பதொனறியிருக்க 
பவண்டும்.  பினனொல் பதொனறியிருபபின 
யூபகரிபைொட மை�ணுக்களுக்குள் எவவொறு 
அது உள்ப்ளறைப�டைது? தொனொகபவ 
பி்ளவுறும் தனலம ்கொண்ை டி.என.ஏ 
வரிலெைலமபல� இனடைொனகள் 
்�றறு, கிலைமடை மை�ணுமொறைத்திறகு 
(உயிரிகளுக்கு இலைபைைொன கிலைமடை 
மை�ணு மொறைம் – HGT) உதவி புரிகிைது.  
புபைொபகரிபைொட ்ெல்களுக்கிலைபை அல்ைது 
புபைொபகரிபைொடடிலிருந்து யூபகரிபைொட ்ெல்கள்  
மறறும் யூபகரிபைொட ்ெல்களுக்கிலைபைைொன 
கிலைமடை மை�ணு மொறைம் நிகைைொம்.  புவியில் 
உள்்ள உயிரிகளின �ரிணொமத்திறகு, கிலைமடை 
மை�ணு மொறைம் ்�ரும்�ஙகு ஆறறியுள்்ளது 
எனும் பகொட�ொடும் தறகொைத்தில் நிைவி 
வருகிைது.

பிை ்ெல் உறுபபுகளிலிருந்து மைபுப்�ொருடகள் 
உடகரு ெவவினொல் பிரிக்கப�ை வில்லை.  இதன 
வில்ளவொகபவ �ொக்டீரிைொவில் �டி்ைடுத்தலும், 
்மொழி்�ைரத்தலும் இலணந்பதயுள்்ளன.

யூபகரிபைொடடுகளின உடகருவில் குலைந்தது 
மூனறு வலக ஆர.என.ஏ. �ொலி்மபைஸகள் 
கொணப�டுகினைன.  (்ெல் உட்�ொருடகளில் 
உள்்ள ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸகள் 
இல்ைொமல்) இம்மூனறு �ொலி்மபைஸகளும் 
்வவபவறு �ணிகல்ளச ்ெய்கினைன.  
ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ-I, tRNA லவ  
(28S, 18S 58S)�டி்ைடுக்கிைது.  ஆர.என.ஏ 
�ொலி்மபைஸ-III, கைத்து ஆர.என.ஏ,  
5S ரிப�ொபெொம் ஆர.என.ஏ மறறும் snRNA க்கல்ள 
�டி்ைடுக்கிைது.  ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ–
II, தூது ஆர.என.ஏவின முனபனொடிைொன 
hnRNA லவ (பவறு�டை தனலமயுலைை உடகரு  
ஆர.என.ஏ) (Heterogenous RNA) �டி்ைடுக்கிைது.  
யூபகரிபைொடடுகளில், ்வளிப�ொடடு 
வரிலெைலமபபின குறியீடுக்ளொன எக்ஸொன 
(Exon) மறறும் வரிலெைலமபபின குறியீடுக்ளறை 
இனடைொன (Intron) ஆகிைவறறிறகு, 
பமொபனொசிஸடைொனிக் அலமபபு மை�ணுக்கள் 
இலையூறு ்ெய்கினைன.  பி்ளத்தல் (Splicing) 
நிகழவொல், இனடைொனகள் நீக்கப�டுகினைன.    
hnRNAவில் கூடுதைொக அதன 5' முலனயில், 
மீலதல் குவொபனொலென டலை�ொஸப�ட 
இலணக்கப�டுகிைது.  இச்ெைல்முலை 
கொபபுலைைொக்கம் (capping) எனப�டுகிைது.  
அபத பவல்ளயில் 3' முலனயில், அடிலனலைட 
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டி.என.ஏ மூைக்கூறில் உள்்ள கொை 
இலணகளின வரிலெைலமபபு, உயிரிகளின 
புைதஙகளில் உள்்ள அமிபனொ அமிைஙகளின 
வலகலையும் வரிலெலையும் தீரமொனிக்கிைது.  
கொை இலணகளின இத்தலகை வரிலெபை 
மை�ணுக் குறியீடு எனப�டும். உயிரினத்தின 
தனித்துவத்லத நிரணயிக்கும் புைதவலககல்ள 
உற�த்தி ்ெய்வதறகொன வலை�ைமொக இக்குறியீடு 
வி்ளஙகுகிைது.

மொர்ஷல் நிைன்�ரக் (Marshall Nirenberg), 
ெவிபைொ ஒசபெொவொ (Savero Ochoa) (�ொலி 
நியுக்ளிபைொலைட �ொஸ�ொரிபைஸ எனும் 
்நொதி இவர ்�ைைொல், ஒசபெொவொ்நொதி 
எனைலைக்கப�டுகிைது), ஹெரபகொபிந்த் ்கொைொனொ, 
ஃபிைொனசிஸ கிரிக் மறறும் இவரகல்ளப ப�ொனை 
�ை அறிவிைைொ்ளரகள் மை�ணு குறியீடுகளுக்கொக 
தஙகள் �ஙகிலன  ஆறறியுள்்ளனர.  தூது  
ஆர.என.ஏவில் அலமந்துள்்ள கொைவரிலெபை, 
புைதஙகளின அமிபனொ அமிை வரிலெலை முடிவு 
்ெய்கிைது.  இறுதிைொக வடிவலமக்கப�டை 
மை�ணுக் குறியீடுகளுக்கொன அகைொதி 
அடைவலண 5.1ல் ்கொடுக்கப�டடுள்்ளது.
மரபணுக குறியீடுகளின் சி்றபபுப பணபுகள்

 y மை�ணுக் குறியீடுகள் முக்குறிைஙகள் 
ஆகும்.  61 முக்குறிைஙகள் அமிபனொ 
அமிைஙகளுக்கொன குறியீடுகள் ஆகும்.  எந்த 
அமிபனொ அமிைத்லதயும் குறிக்கொத மூனறு 
முக்குறிைஙகள் நிறுத்துக் குறியீடுக்ளொக  
(Stop codon) உள்்ளன.

 y மை�ணுக் குறியீடுகள் ்�ொதுவொனலவகள் 
ஆகும்.  எல்ைொ உயிரின மண்ைைஙகளும் 
உடகரு அமிைஙகல்ளயும் அபத 
முக்குறிைஙகல்ளயும் �ைன�டுத்தி, அமிபனொ 
அமிைஙகளிலிருந்து புைதத்லத உற�த்தி 
்ெய்கினைன. எடுத்துக்கொடைொக, தூது  
ஆர.என.ஏவில் உள்்ள UUU எனும் முக்குறிைம் 
எல்ைொ உயிரிகளிலும் பிலனல் அைலனன 
எனும் அமிபனொ அமிைத்துக்கொனது. 
எனினும்,  புபைொபகரிபைொடடுகளில், 
லமடபைொகொண்டிரிைொ, குப்ளொபைொபி்ளொஸட 
ஆகிைவறறின மைபுத் ்தொகுதியில் இதறகு சிை 
விதி விைக்குகள் இருக்கினைன.  இருபபினும் 
இத்தலகை பவறு�ொடுகள், ஒறறுலமகல்ள 
ஒபபிடுலகயில் மிகச சிைபவைொகும்.

5.10 மரபணுக குறியீடுகள்
மைபுப்�ொரு்ளொன மை�ணுக்கள், ்ெல்லில் 

மைபுச ்ெய்திகல்ள லவத்திருப�பதொடு, 
அடுத்த தலைமுலைகளுக்கும் இச்ெய்திகல்ள 
கைத்தக்கூடிைனவொகும்.  டி.என.ஏ 
மூைக்கூறுகளில் இம்மைபுச ்ெய்திகள் எவவொறு 
லவக்கப�டடுள்்ளன? டி.என.ஏ மூைக்கூறுகளில் 
குறியீடடு முலையில் எழுதப�டடுள்்ளதொ? 
அவவொ்ைனில் மை�ணுக் குறியீடுகளின தனலம 
எனன? என�தறகொன பதைல் அவசிைமொகிைது.

புைத்மொழிைொக்கம் முக்குறிைஙகள் 
விதிலை பின�றறுகிைது.  தூது ஆர.என.ஏ 
வின மூனறு கொைப்�ொருடகளின வரிலெ ஒரு 
அமிபனொ அமிைத்லத குறிக்கிைது.  இவவொறு புைத 
உற�த்திக்குத் பதலவைொன ் வவபவறு வலகைொன 
20 அமிபனொ அமிைஙகளுக்கொன குறியீடுகள் 
உண்டு.

மை�ணுக்குறியீடு என�து மை�ணுவிலுள்்ள 
நியுக்ளிபைொலைடுகளுக்கு இலைபைைொன 
்தொைரல�யும் அலவ குறியீடு ்ெய்யும் அமிபனொ 
அமிைஙகல்ளயும் குறிக்கக் கூடிைதொகும்.  
்மொத்தத்தில் 64 முக்குறிைஙகளுக்கு 
வொய்பபுள்்ளன.  அதில் 61 முக்குறிைஙகள் 
அமிபனொ அமிைஙகல்ளக் குறிக்கும். மறை 
மூனறும் �ொலி்�பலைடு ெஙகிலியின 
முடிவுக்கொன நிலைவு முக்குறிைஙக்ளொகும்.  
்மொத்தத்தில் 20 அமிபனொ அமிைஙகள் 
மடடுபம புைத உற�த்தியில் �ஙபகற�தொல் �ை 
அமிபனொ அமிைஙகள் ஒனறுக்கு பமற�டை 
முக்குறிைஙக்ளொல் குறியீடு ்ெய்ைப�டுகினைன.  
இவவொைொன �ை குறியீடடு முலைலை 
இைண்டு உண்லமகள் ெொத்திைமொக்குகினைன.  
முதைொவதொக, ்�ரும்�ைொன அமிபனொ 
அமிைஙகளுக்கு ஒனறுக்கு பமற�டை கைத்து 
ஆர.என.ஏ க்கள் உண்டு.  ஒவ்வொனறிலும் 
்வவபவறு எதிரக்குறியீடுகள் (anticodon) 
உள்்ளன.  இைண்ைொவதொக, ஒவ்வொரு 
முக்குறிைத்தின இைண்டு �குதிகள், வொடென 
– கிரிக்கின கொை இலணகள்  (A-U மறறும்G-C) 
உருவொக அனுமதிக்கிைது.  ஆனொல், மூனைொவது 
நிலை அதிக ்நகிழவுத் தனலமக் ்கொண்டு 
எல்ைொ கொைணிகளும் ஏறறுக் ்கொள்ளும் 
வலகயில் உள்்ளன.  ்�ரும்�ொைொன 
மைபுக்குறியீடுகள் புபைொபகரிபைொடடுகள் மறறும் 
யூபகரிபைொடடுகளில், ்�ொதுவொனலவைொக 
உள்்ளன.
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 y ஒபை மொதிரிைொன எழுத்துகள், 
்வவபவறு முக்குறிைஙகளுக்குப 
�ைன�டுத்தப�டுவதில்லை.  எடுத்துக்கொடைொக 
GUU GUC ஆகிை நியுக்ளிபைொலைடு வரிலெ 
இைண்டு முக்குறிைஙகல்ள மடடுபம குறிக்கும்.

 y இரு முக்குறிைஙகளுக்கிலைபை கொறபுள்ளி 
அவசிைமில்லை. ஏ்னனில், ்ெய்திகள் ஒரு 
முலனயிலிருந்து இன்னொரு முலனவலை 
வரிலெைொக �டிக்கப�டுகினைன.

 y ஒரு குறிபபிடை அமிபனொ அமிைத்திறகு, 
ஒனறுக்கு பமற�டை முக்குறிைஙகள் 
இருக்குமொனொல் அக்குறியீடுகள் சிலதவு 
குறியீடுகள் எனப�டும்.  எடுத்துக்கொடைொக 
GUU, GUC, GUA மறறும் GUG ஆகிை அலனத்து 
முக்குறிைஙகளும் பவலைன எனும் அமிபனொ 
அமிைத்லத மடடுபம குறிப�னவொகும்.

 y இக்குறியீடுகள் குைப�மறைலவ.  ஏ்னனில் 
ஒவ்வொரு குறியீடும் ஒபை ஒரு அமிபனொ 
அமிைத்லத மடடுபம குறிக்கினைது.

 y துருவத்துவம் எனைலைக்கப�டும் 5' ® 3' 
திலெயிபைபை எபப�ொதும் குறியீடுகள் 
�டிக்கப�டுகினைன.

 y AUG எனும் குறியீடு இைண்டு பவலைகல்ளச 
்ெய்கினைன.  இது ்தொைக்கக் குறியீைொக 
உள்்ள அபத பநைத்தில் ்மதிபைொனின 
அமிபனொ அமிைத்திறகொன குறியீைொகவும் 
உள்்ளது.

 y UAA, UAG மறறும் UGA ஆகிைலவ நிலைவுக் 
குறியீடுக்ளொக ்ெைல்�டுகினைன. இவறலை 
‘்�ொரு்ளறை குறியீடுகள்’ எனறும் அலைப�ர.

5.10.1 திடீர் மாற்றமும் மரபணு குறியீடும்
திடீரமொறைத்லதயும், அதனொல் குறிபபிடை 

புைதத்தின அமிபனொ அமிை வரிலெயில் 
ஏற�டை மொறைத்லதயும் ஒபபிடைதில், மை�ணுக் 
குறியீடடின மதிபபு உறுதிப�டுத்தப�டைது.  
திடீரமொறைம் �றறிை ஆய்வுகள் மூைம் 
மை�ணுவிறகும் டி.என.ஏவிறகும் உள்்ள 
்தொைரபு நனகு புரிந்து்கொள்்ளப�டடிருக்கிைது.  
ஒரு நியுக்ளிபைொலைடுவில் உள்்ள 
கொைத்திறகு �திலிைொக இன்னொரு கொைப 
்�ொருல்ள மொறறிைலமத்தபை எளிலமைொன 
திடீரமொறைமொகும்.  இத்தகு மொறைஙகள் 
சுைமொகபவொ அல்ைது திடீர மொறைத் 
தூண்டிக்ளொபைொ நலை்�றுகினைன. இதறகொன 
சிைந்த எடுத்துக்கொடடு, அரிவொள் வடிவ 
்ெல்கல்ளக்்கொண்ை இைத்தபெொலகைொகும். இது, 
β ஹீபமொகுப்ளொபின மை�ணு (βHb) வில் ஏற�டும் 
புள்ளி திடீர மொறைத்தொல் உருவொகிைது.  ஒவ்வொரு 
ஹீபமொகுப்ளொபின மூைக்கூறிலும் இைண்டு 
α-ெஙகிலிகள்   மறறும் இைண்டு β ெஙகிலிகள் 
என ்மொத்தம் நொனகு �ொலி்�பலைடு ெஙகிலிகள் 
உள்்ளன.  ஒவ்வொரு ெஙகிலியிலுள்்ள ‘ஹீம்’ 
�குதியில் ஆக்ஸி�ன பிலணதல் நலை்�றும்.  
இைல்�றை ஹீபமொகுப்ளொபினொல், அரிவொள் 

அடட்வ்ை 5.1 மரபணு குறியீடு அகராதி
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வடிவ ்ெல் இைத்தபெொலக ஏற�டுகிைது.  
ஹீபமொகுப்ளொபினின இைல்�றை தனலமக்குக் 
கொைணம் பீடைொ குப்ளொபின ெஙகிலியிலுள்்ள 
β குப்ளொபின மை�ணுவின ஆைொவது குறியீடு 
GAG என�தறகு �தில் GTG என மொறிைபத 
ஆகும். இதன வில்ளவொக, β-ெஙகிலியின 6வது 
இைத்தில் குளுடைமிக் அமிைம் என�தறகு 
�திைொக பவலைன எனும் அமிபனொ அமிைம் 
மொறறி இலணக்கப�டுகிைது.  இது புள்ளி 
திடீரமொறைத்தினொல் அமிபனொ அமிைம் 
மொறைப�டைதறகொன சிைந்த எடுத்துக்கொடைொகும் 
(�ைம் 5.10).  இவவொறு திடீரமொறைமலைந்த 
ஹீபமொகுப்ளொபின, ஆக்ஸி�னின அழுத்தத்தொல் 
�ொலி்மலைபெ்ஷனுக்கு ஆட�டுவதொல், இைத்த 
சிவப�ணுக்கள், இரு�க்க குழிவு தனலமலை 
இைந்து அரிவொள் வடிவத்லதப ்�றுகினைன.

கீழக்கண்ை எடுத்துக்கொடடு மூைம் புள்ளி 
திடீரமொறைத்லத பமலும் ்தளிவொகப புரிந்து 
்கொள்்ளைொம்

A B C   D E F   G H I   J K L

DEF  GHI ஆகிைவறறுக்கிலைபை ‘O’ எழுத்து 
பெரக்கப�டைொல் வரிலெைலமபபு,

ABC DEF OGH IJK L

என மொறும்.  அபத இைத்தில் O வுைன Q 
எழுத்லத பெரக்க, வரிலெைலமபபு,

A BC  DEF  OQG  HIJ  KL

என மொறும்.  
பமறகண்ை ்ெய்திக்ளொல், ஒனறு அல்ைது 

அதறகு பமற�டை கொைஙகள் பெரக்கப�டைொலும் 
அல்ைது நீக்கப�டைொலும் பெரக்கப�டை அல்ைது 
நீக்கப�டை புள்ளியில் கொைஙகளின �டிபபு 
வரிலெயில் மொறைம் ஏற�டுகிைது.  இக்குறியீடுகள் 

G
5’

5’

3’

3’

G G G G G GT T T T TC C C C CA A A A

«õ¬ô¡

õ£˜Š¹¼ ÜŸø
(°Pf´) ®.â¡.ã

õK¬ê

¹œO F¯˜ ñ£Ÿø‹ ¹Fò ÜI«ù£ ÜI™ õK¬ê à¼õ£‚è õN«è£½A¡ø¶. ¹øˆ«î£Ÿø‹

èF˜ ÜKõ£œ «ð£¡ø
Þóˆî CõŠðµ‚èœ

Þò™ð£ù Þóˆî
CõŠðµ‚èœ

ÜI«ù£
ÜIô õK¬ê

õ£˜Š¹¼ ÜŸø
(°Pf´) ®.â¡.ã

õK¬ê

ÜI«ù£
ÜIô õK¬ê

Uv®®¡ LÎC¡ FK«ò£¬ù¡ ¹«ó£¬ô¡
°À†ì£I‚
ÜIô‹

°À†ì£I‚
ÜIô‹

G G G G G G GT T T TCC C C C CA A A

«õ¬ô¡ Uv®®¡ LÎC¡ FK«ò£¬ù¡ ¹«ó£¬ô¡ «õ¬ô¡

T

°À†ì£I‚
ÜIô‹

F¯˜ñ£ŸøˆFŸ° à†ð†ì¶. 

  
  படம் 5.10 டி.என்.ஏ புள்ளி திடீர் மாற்றம்

ஊெலாடட ககாடபாடு (Wobble hypothesis)
1966ல் கிரிக் என�வைொல் இக்பகொட�ொடு 
உருவொக்கப�டைது.  இக்பகொட�ொடடின 
�டி, கைத்து ஆர.என.ஏவின எதிர குறியீடு 
தன 5' முலனயில் தூது ஆர.என.ஏவின 
்�ொருந்தொகுறியீபைொடு இலணந்து 
ஊெைொடைத்தனலமலைப ்�றுகிைது.  
இக்பகொட�ொடடின �டி, குறியீடு - எதிரகுறியீடுகள் 
இலணைொகும் ப�ொது மூனைொவது கொைம் 
இலணைறைதொக உள்்ளது.  குறியீடடின, 
இம்மூனைொவது கொைமொன ஊெைொடை கொைம் 
உள்்ள இைம் ‘ஊெைொடை நிலை’ (Wobble position) 
எனப�டும்.  முதல் இைண்டு இைஙகளில் மடடுபம 
கொைஙகள் நிைபபுகினைன.  ஒரு �ொலி்�பலைலை 
உருவொக்க கைத்து ஆர.என.ஏக்களின அ்ளவு 
குலைக்கப�டுகிைது .  சிலததல் குறியீடுகளின 
வில்ளவிலிருந்து விலைவில் ்வளிவருகிைது. 
இலவ இக்பகொட�ொடடின முக்கிைத்துவம் ஆகும்  

பமறகண்ை எடுத்துக்கொடடில் குறியீடும், 
எதிரக்குறியீடும் ஒனறுக்்கொனறு மிகசெரிைொக 
்�ொருந்தவில்லை எனினும் பதலவைொன 
அமிபனொ அமிைம் ்கொணைப�டுகிைது. 
பவலைனுக்கொன குறியீடுக்ளொகிை GUU, GUC, 
GUA, மறறும் GUG ஆகிைவறலை கைத்துஆர.
என.ஏ �ைன�டுத்திக்்கொள்கிைது
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படம் 5.11 ஹாலி உரு்வாககிய கடதது  
ஆர்.என்.ஏயின் இரு பரிமாை கிராம்பு இ்ல மாதிரி

அமிபனொஅலெபைென அல்ைது ஆறைபைறைம் 
எனறு அலைக்கப�டுகிைது.  இதன வில்ளவொக 
்�ைப�டும் வில்ள்�ொருள் அமிபனொ அலெல் 
கைத்து ஆர.என.ஏ (ஆறைபைறைம் ்�றை கைத்து 
ஆர.என.ஏ) எனப�டும்.  அமிபனொ அலெல் 
ஏறைம்்�ைொத ஆர.என.ஏக்கள் ஆறைைறைலவ 
எனப�டும் (படம் 5.12). இவவொைொன இைண்டு 
கைத்து ஆர.என.ஏக்கல்ள ஒனறு பெரக்கும்ப�ொது 
ஆறைல் மிக்க ்�பலைடு பிலணபபு உருவொகிைது. 
்�பலைடு பிலணபபுகல்ளக் ்கொண்டு அமிபனொ 
அமிைஙகள் இலணக்கப�டடுப �ொலி்�பலைடு 
ெஙகிலி உருவொக்கப�டுகிைது. அமிபனொ 
அலெல்கைத்து ஆர.என.ஏ சிந்தபைஸ எனும் 
்நொதி, அமிபனொ அலெபை்ஷன விலனக்கு 
விலன பவகமொறறிைொக ்ெைல்�டுகிைது. 
்வப�ம் ்கொள்விலனைொன இதில்,  ATP, நீைொல் 
�குக்கப�டுகிைது.  20 ்வவபவறு வலகைொன 
அமிபனொ அலெல் கைத்து ஆர.என.ஏ சிந்தபைஸ 
்நொதிகள் கண்ைறிைப�டடுள்்ளன.  தூது ஆ.என.
ஏவில் உள்்ள குறியீடுகல்ள அலைைொ்ளம் கொணும் 
திைன கைத்து ஆர.என.ஏவில் இருக்கிைபத தவிை, 
இலணந்துள்்ள அமிபனொ அமிை மூைக்கூறுகளில் 
இல்லை.

5.12 சமாழிசபயர்த்தல்
�ொலி்�பலைடு ெஙகிலிலை 

உருவொக்குவதறகொக அமிபனொ 
அமிைஙகள் �ல்�டிைொக்கம் 
ஆகும் ்ெைல்�ொடுகப்ள 
்மொழி்�ைரத்தல் எனக் 

முக்குறிைஙக்ளொக �டிக்கப�டுகினைன 
என�தறகும் மறறும் அலவ ்தொைரசசிைொகப 
�டிக்கப�டுகினைன என�தறகு இது சிைந்த மைபு 
அடிப�லையிைொன ்மய்பபிபபு ஆகும்.

5.11  கடதது ஆர்.என்.ஏ (tRNA) 
இ்ைபபு மூலககூறு

்ெல்லின லெடபைொபி்ளொெத்தில் சிதறி 
கொணப�டும் அமிபனொ அமிைஙகல்ள எடுத்து 
வரும் கைத்திைொக ்ெைல்�டுதலும், தூது 
ஆர.என.ஏ மூைக்கூறில் உள்்ள குறிபபிடை 
குறியீடுகல்ளப �டிப�துவும் கைத்து ஆர.என.
ஏக்களின பவலைைொகும்.  எனபவ அலவ 
‘இலணபபு  மூைக்கூறுகள்’ எனப�டுகினைன.  இந்த 
்ெொறகல்ள ஃபிைொனசிஸ கிரிக் உருவொக்கினொர.

ைொ�ரை பஹெொபை (Robert Holley) கைத்து ஆர.என.
ஏவின கிைொம்பு இலை வடிவ மொதிரிலை (Clover leaf 
model) இரு �ரிமொண வடிவில் முன்மொழிந்தொர.  
படம் 5.11ல் ்கொடுக்கப�டை கைத்து  
ஆர.என.ஏவின இைண்ைொம் நிலை கடைலமபபு 
கிைொம்பு இலை வடிவத்லத ஒத்திருக்கிைது.  
உண்லமயில் இறுக்கமொன மூைக்கூைொன 
கைத்து ஆர.என.ஏ, தலைகீழ ‘L’ வடிவத்லதப 
்�றைதொகும்.  கைத்து ஆர.என.ஏவில் DHU கைம், 
நடுகைம்  மறறும் TψC கைம் என மூனறு கைஙகள் 
உள்்ளன.  இக்கைஙகளில், அமிபனொ அலெல் 
பிலணபபு வல்ளைம், எதிர குறியீடடு வல்ளைம்  
மறறும் ரிப�ொபெொம் பிலணபபு வல்ளைம் என 
மூனறு வல்ளைஙகள் (loops) கொணப�டுகினைன.  
இவறறுைன மிகசசிறிை கூடுதல் லக அல்ைது 
மொறி வல்ளைம் ஒனறும் உண்டு.  அமிபனொ அமிை 
ஏறபுமுலனப �குதியில் அமிபனொ அமிைமும் அதன 
எதிரமுலனயில் எதிர குறியீடடிறகொன மூனறு 
நியுக்ளிபைொலைடுகளும் இலணக்கப�டடுள்்ளன.  
தூது ஆர.என.ஏ வில் உள்்ள குறியீடடுைன எதிர 
குறியீடு ்�ொருந்தி, வ்ளரும் �ொலி்�பலைடு 
ெஙகிலியில் ெரிைொன அமிபனொ அமிைம் 
இலணக்கப�டடிருப�லத உறுதி ்ெய்கிைது.  
மடித்தல் நிகழவின ப�ொது ஈரிலை ஆர.என.ஏவில் 
நொனகு ்வவபவறு �குதிகள் பதொனறுகினைன.  
கொைஙகள் மொறுவ்தன�து கைத்து ஆர.என.ஏவில் 
ெொதொைணமொனது ஆகும்.  குறியீடு மறறும் எதிர 
குறியீடுகளுக்கிலைபைைொன ஊெைொடைத்தின 
கொைணமொக, ஒனறுக்கு பமற�டை குறியீடுகல்ள 
கைத்து ஆர.என.ஏ �டிக்கிைது.  

கைத்து ஆர.என.ஏவுைன கூடுதைொக அமிபனொ 
அமிைம் பெரக்கப�டும் ்ெைல்முலை 
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குறிபபிைப�டுகினைது. ரிப�ொ பெொமினொல் முக்குறி 
நீக்கம் நலை்�றுகிைது.  ரிப�ொபெொம் தூது  
ஆர.என.ஏ மறறும் ஆறைபைறைம் ்�றை கைத்து  
ஆர.என.ஏக்கள் மூைக்கூறுகளுைன 
இலணகினைன. தூது ஆர.என.ஏவின 
5' முலனயிலிருந்பத ்மொழி்�ைரபபு 
்தொைஙகுகிைது.  தூது ஆர.என.ஏ உைன, இலணந்த 
பிைகு, ரிப�ொபெொம்கள் தூது ஆர.என.ஏ பமல் 
நகரந்து ் ெனறு, குறியீடலைப �டிக்கும் ஒவ்வொரு 
முலையும் �ொலி்�பலைடு ெஙகிலியுைன ஒரு புதிை 
அமிபனொ அமிைத்லதச பெரக்கினைன.

ஒவ்வொரு குறியீடும் அதற்கன தனித்த, 
அபதொடு ்�ொருந்தக்கூடிை எதிரகுறியீைொல் 
�டிக்கப�டுகினைன.  எனபவ அமிபனொ 
அமிைஙகளின வரிலெ தூது ஆர.என.ஏக்களின 
கொை வரிலெலைச ெொரந்தது.

5.12.1 சமாழிசபயர்த்தல் மு்்ற
்ெல்லில் புைத உற�த்தி ்ெய்யும் 

்தொழிறெொலை, ரிப�ொபெொம் ஆகும்.  

ரிப�ொபெொமில் அலமபபு ஆர.என.ஏக்களும், 
80க்கும் பமற�டை �ல்வலகப புைதஙகளும் 
உள்்ளன.  ்ெைைறை நிலையில் ரிப�ொபெொமில் 
இரு துலண அைகுகள் உள்்ளன.  அதில் ஒனறு 
்�ரிைதொகவும் மற்ைொனறு சிறிைதொகவும் 
உள்்ளன. துலண அைகுகல்ள தூது ஆர.என.ஏ 
ெந்திக்கும்ப�ொது புைத உற�த்தி ்தொைஙகுகிைது.  
70S அ்ளவுள்்ள புபைொபகரிபைொடடுகளின 
ரிப�ொபெொமில் 50S அ்ளவுள்்ள ்�ரிை துலண 
அைகும் 30S அ்ளவுள்்ள சிறிை துலண அைகும் 
உள்்ளன.  யூபகரிபைொடடுகளின ரிப�ொபெொம் 
்�ரிைதொகவும் (80S). 60S மறறும் 40S ஆகிை துலண 
அைகுகல்ளக் ்கொண்டும் கொணப�டுகினைன.  
‘S’ என�துவீழ�டிவுத் திைலன குறிப�தொகும்.  இது, 
ஸ்வட்�ரக் அைகொல் (S) குறிக்கப�டுகிைது.  

டி.என.ஏ அல்ைது ஆர.என.ஏவில் உள்்ள கொை 
வரிலெகல்ள பிரித்து குறியீடுக்ளொக மொறறும் 
மொறறுவழிகளில் ஒனறு, ‘ெடைகம் �டித்தல்’ (Reading 
frame) எனப�டும்.  புைதமொக ்மொழி்�ைரபபு 
்ெய்ைக்கூடிை ்தொைக்கக்குறியீடலைக் 
்கொண்ை டி.என.ஏ அல்ைது ஆர.என.ஏ வரிலெ, 
‘்வளிப�லை ெடைகம் �டித்தல்’ (Open reading 
frame) எனப�டும்.  தூது ஆர.என.ஏவில் உள்்ள 
்மொழி்�ைரபபிறகொன அைகில் உள்்ள  
ஆர.என.ஏ வரிலெயில் இரு�க்கத்திலும் ் தொைக்கக் 
குறியீடு (AUG), நிலைவுக்குறியீடு மறறும் 
�ொலி்�பலைடுகளுக்கொன குறியீடுகள் ஆகிைலவ 
உள்்ளன.  தூது ஆர.என.ஏவில் உள்்ள சிை 
வரிலெகள் ் மொழி்�ைரபபு ் ெய்ைப�டுவதில்லை.  
இது, ்மொழி்�ைரக்கப�ைொத �குதிகள் (UTR) 
எனக் குறிக்கப�டும்.  இப�குதி 5' முலன 
(்தொைக்கக் குறியீடுக்கு முன) மறறும் 3' முலன 
(நிலைவுக் குறியீடுக்குபபின) ஆகிை இைஙகளில் 
அலமந்துள்்ளன.  ்தொைக்கக் குறியீடு (AUG), 
குறியீடடு வரிலெலை ்தொைஙகி லவக்கிைது.  
்மத்திபைொலனன (met) க்கொன சிைபபு கைத்து 
ஆர.என.ஏவொல் இது �டிக்கப�டுகிைது.  
்மத்திபைொலனலன தொஙகிை ்தொைக்கி 
கைத்து ஆர.என.ஏ. ்தொைக்கக்குறியீைொன  
AUG யுைன பிலணகிைது.  புபைொபகரிபைொடடுகளில், 
N-ஃ�ொரலமல் ்மத்திபைொலனன (fmet), ்தொைக்கி 
கைத்து ஆர.என.ஏவுைன இலணந்துள்்ளது.  
ஆனொல், யூபகரிபைொடடுகளில் மொறு�ொைலைைொத 
்மத்திபைொலனன �ைன�டுத்தப�டுகிைது.  
புபைொபகரிபைொடடுகளின தூது ஆர.என.ஏவின 
5' முலனயில் ்தொைக்கக்குறியீைொன AUG க்கு 
முனபு சிைபபு வரிலெலைலமபபு ஒனறு உண்டு.  
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படம் 5.12 ஆர்.என்.ஏவின் ஆற்றகலற்ற படிநி்லகள். 
X என்பது ஒவச்வாரு அமிகனா அமிலததிறகு 
குறிபபிடட கடததி ஆர்.என் ஏ மறறும் குறிபபிடட 
அமிகனா அ்ெல் கடததி ஆர்.என்.ஏ சிந்தகடஸ் 
ச�ாதி ஆற்றகலற்றததில் ஈடுபடு்வ்்த குறிககி்றது.
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IF2, AUG முக்குறிைத்திறகொன �தில் விலனைொக, 
ஆறைபைறைம் ் �றை ஃ�ொரலமல் ் மத்திபைொலனன  
கைத்து ஆர.என.ஏ வுைனொன சிறு துலண 
அைகுகளின பிலணபல� பமம்�டுத்துகிைது.  
இச்ெைலினொல் �டிபபுச ெடைகம் அதறகுரிை 
இைத்தில் ்�ொருந்தி அலமகிைது. இதனொல் 

ரிப�ொபெொம் இலணபபுப �குதிைொன இதலன 
ல்ஷன – ைொல்கொரபனொ வரிலெ (Shine – Dalgarno 
sequence or S-D sequence) எனறு அலைப�ர.  சிறிை 
ரிப�ொபெொமின துலண அைகொன 16S rRNA யின 
இவவரிலெ ்மொழி்�ைரபல� ்தொைஙகுகிைது.  
்மொழி்�ைரபபில் ஈடு�ைொத நிலையில் 
ரிப�ொபெொமின துலண அைகுகள் (30S மறறும் 50S) 
பிரிந்தநிலையில் இருக்கும் (�ைம் 5.13 அ).

எ.பகொலையில் ்மொழி்�ைரத்தலின 
்தொைக்கமொக, ் தொைக்கி கூடைலமபபு உருவொகிைது.  
இக்கூடைலமபபில் ரிப�ொபெொமின 30 S துலண 
அைகுகள், தூது ஆர.என.ஏ, ஆறைபைறைம் 
்�றை N–ஃ�ொரலமல் ்மத்திபைொலனன கைத்து  
ஆர.என.ஏ (fmet-rRNA fmet), IF1, IF2, IF3 ஆகிை மூனறு 
புைதத் தனலம ்கொண்ை ்தொைக்கக் கொைணிகள், 
GTP மறறும் மக்னீசிைம் (Mg2+) ஆகிைலவ 
அைஙகியுள்்ளன.

்தொைக்கி கூடைலமபபின உடகூறுகள், 
்தொைரசசிைொக விலனபுரிகினைன.  IF3, 30S 
ரிப�ொபெொபமொடு இலணவதொல் 30S துலண 
அைகு தூது ஆர.என.ஏபவொடு இலணகிைது.  
மற்ைொரு ்தொைக்கக் கொைணிைொன  

ªðKò ¶¬í Üô°

c†Cò¬ìî™ è£óEèœ

âF˜°Pf´
U A C

fmet

ªî£ì‚è èìˆF Ý˜.â¡.ã

ªî£ì‚è‚ è£óEèœ

K«
ð£
«ê
£‹
 

GTP
P Þì‹

P 
Þì‹

A 
Þì‹

E
Þì‹

A Þì‹

IF2
EF-Tu

EF-GIF3

IF1

ðô º‚°Pò °Pf´èœ

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

CPò ¶¬í Üô° 

படம் 5.13 அ) சமாழிபசபயர்பபு கூறுகள்

GTP

GTP
ala

P A

IF2

IF3 IF1

U A C

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

+

GTP

GDP

P A

IF2

IF3
IF1

IF1

U A C
A U G U U C G G U A A G U G A

3’5’

I

ªî£ì‚A Ã†ì¬ñŠ¹

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

U A C

A A G

IF2

+
+

+
EF-Tu

1. É¶ Ý˜.â¡.ã CPò K«ð£«ê£I¡ ¶¬í 
Üô°; ªî£ì‚è è£óE»ìù¢ «ê˜‰¶ H¬íAø¶. 

(IF1,2,3)

2. ªî£ì‚è èìˆF  RNA f met
 É¶ RNA 

°Pf´ì¡ P ÞìˆF™ H¬íAø¶. IF3 
ªõOJìŠð´Aø¶. 

3. K«ð£«ê£I¡ ªðKò ¶¬í Üô° Ã†ì¬ñŠH™ 
H¬íAø¶ IF 1 ñŸÁ‹ IF 2 ªõOJìŠð´Aø¶. 

EF-TU  èìˆ¶ RNA ¾ì¡ H¬íAø¶. A 
ÞìˆFŸ°œ ¸¬öõ¬î âOî£‚°Aø¶.

படம் 5.13 ஆ) ச்தாடஙகி ்்வத்தல்
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்நொதி விலனபவக மொறறிைொக ்ெைல்�டுகிைது.  
அபத பநைத்தில் P-இைத்தில் உள்்ள கைத்து 
ஆர.என.ஏ வுக்கும் அமிபனொ அமிைத்திறகும் 
இலைபைைொன ெகபிலணபபு நீைொற�குக்கப�டடு 
உலைகிைது. இவவிலனயின வில்ள்�ொரு்ளொன 
லை்�பலைடு, A-இைத்திலுள்்ள கைத்து  
ஆர.என.ஏ வின 3' முலனயில் இலணக்கப�டுகிைது.  
நீடசிைலைதல் மீண்டும் நிகை, P-இைத்திலுள்்ள 
கைத்து ஆர.என.ஏ ஆறைல் நீக்கம் ்�றறு, ்�ரிை 
துலண அைகிலிருந்து விடுவிக்கப�டுகிைது.  
ஆறைல் நீக்கம்்�றை கைத்து ஆர.என.ஏ 
ரிப�ொபெொமின E-இைத்திறகு ்ெல்கிைது.

தூது ஆர.என.ஏ – கைத்து ஆர.என.ஏ 
– அ.அ1 – அ.ஆ.2 கூடைலமபபு முழுவதும் 

அடுத்துவரும் மூனறு ரிப�ொ 
நியுக்ளிபைொலைடுகள் துல்லிைமொக 
்மொழி்�ைரக்கப�டுகினைன.  

ரிப�ொபெொம் துலண அைகுகள், 
தூது ஆர. என. ஏ  மறறும் கைத்து  
ஆர. என. ஏ ஆகிைலவ பெரந்த அலமபபு, 
‘்தொைக்கிக் கூடைலமபபு‘ எனப�டும். 
்தொைக்கிக் கூடைலமபபு உருவொனவுைன, 
IF3 விடுவிக்கப�டுகிைது.  இதனொல், 
இக்கூடைலமபபு 50S ரிப�ொபெொம் துலண 
அைகுைன இலணந்து முழுலமைொன 
70S ரிப�ொபெொம் உருவொகிைது.  
இந்நிகழவினப�ொது, ஒரு GTP மூைக்கூறு 
நீைொற�குக்கப�டடுத் பதலவைொன 
ஆறைலை அளிக்கிைது. இறுதிைொக 
்தொைக்கக் கொைணிகள் (IF1, IF2, GDP) 
விடுவிக்கப�டுகினைன (படம் 5.13ஆ).

மைபு ்மொழி்�ைரத்தலின 
இைண்ைொம் நிலை நீடசிைலைதல் ஆகும்.  
தூது ஆர.என.ஏவுைன ரிப�ொபெொமின 
இரு துலண அைகுகளும் பெரந்தவுைன, 
இரு ஆறைபைறைம் ்�றை கைத்து 
ஆர.என.ஏ மூைக்கூறுகளுக்கொன 
பிலணபபிைஙகள் பதொனறுகினைன.  
ரிப�ொபெொமில் உள்்ள இப�குதிகள் 
அமிபனொ அலெல் �குதி (A-இைம்) 
எனறும், ்�பலைடில் �குதி (P-இைம்) 
எனறும் மறறும் ்வளிபைறறும் �குதி 
(E-இைம்) எனறும் குறிக்கப�டுகினைன.  
ஆறைபைறைம் ்�றை ்தொைக்கிக் 
கைத்து ஆர.என.ஏ P-இைத்தில் 
பிலணகிைது. புபைொபகரிபைொடிக்களின 
்மொழி்�ைரத்தலின அடுத்தநிலை 
இைண்ைொவது கைத்து ஆர.எனஏ லவ ரிப�ொபெொமின 
‘A’ இைத்தில் ்�ொருத்துவதொகும். இதனொல், 
தூது ஆர.என.ஏவின இைண்ைொவது குறியீடு 
மறறும் எதிர குறியீடு ஆகிைவறறிறகிலைபை 
லஹெடை�ன பிலணபபு உருவொகிைது  
(�டிநிலை –I). இப�டிநிலைக்கு, ெரிைொன கைத்து 
ஆர.என.ஏ, இன்னொரு GTP மறறும் நீடசிக் 
கொைணிக்கொன இரு புைதஙகள் (EF- TS மறறும்  
EF-TU) ஆகிைலவ பதலவப�டுகினைன.

கைத்து ஆர.என.ஏ மூைக்கூறு A-இைத்தில் 
்�ொருந்திைவுைன இரு அமிபனொ அமிைஙகல்ள 
இலணப�தறகொன ்�பலைடு பிலணபபுகள் 
உருவொக்கப�டுகினைன (�டிநிலை-2).  
இவவிலனக்கு ்�படிலைல் டிைொனஸஃ்�பைஸ 

GDP

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

U A C A A G

+
EF-Tu

GTP

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

U A C A A G

GDP

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

A A G

+
EF-Tu

GTP
+

EF-G

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

A A G

GDP

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

U U CC C A

+
EF-Tu

GTPgly

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

A A G

+
+ EF-Tu

6. ð£LªðŠ¬ì´ êƒAL à¼õ£Aø¶
ñŸÁ‹ K«ð£«ê£‹ ªõ÷¤«òø¢ø‹

C C A

C C A

¬ðŠ¬ì™ ®ó£¡vªðóv
ªðŠ¬ì´ H¬íŠ¹
M¬ù¬ò É‡´A¡ø¶.

G¬ø¾Áî™ °Pf´ 

ðô c†C G¬ôèœ 

ªðŠ¬ì´ H¬íŠ¹ à¼õ£‚A¡ø¶. 

1. ‘ A’ ÞìˆF™  Þó‡ì£õ¶ 
ÝŸø«ôŸø èìˆ¶ Ý˜.â¡.ã 

¸¬öõ¬î E F - T U âOî£‚°Aø¶. 
ºî™ c†Cò¬ìî™, G¬ô 

ªî£ìƒ°Aø¶.

4. ‘ A’ ÞìˆF™  Í¡ø£õ¶  
ÝŸø«ôŸø èìˆ¶ Ý˜.â¡.ã

¸¬öõ¬î E F - T U âOî£‚°Aø¶.
ºî™ c†Cò¬ìî™, G¬ô 

ªî£ìƒ°Aø¶

5. †¬óªðŠ¬ì´ à¼õ£Aø¶
Þó£‡ì£õ¶ c†C G¬ô G¬ø¾. ÝŸø™ ÜŸø 

èìˆ¶ Ý˜.â¡.ã ‘ E ’  ÞìˆFŸ° ïè˜Aø¶.

3. É¶ Ý˜.â¡.ã 3 è£óƒè÷£™ 
Þì‹ñ£ŸøŠð´Aø¶. E F - G 
ªñ£Nªðò˜Š¬ð G¬ô¬ò 

âOî£‚°Aø¶. ºî™ G†C G¬ô 
G¬øõ¬ìAø¶.

2. ¬ìªðŠ¬ìì´ H¬íŠ¹ 
à¼õ£Aø¶. ÝŸø™ ÜŸø èìˆ¶ 
Ý˜.â¡.ã, E ÞìˆFŸ° ïè˜‰¶ 

K«ð£«ê£ñKL¼‰¶ ªõO«òÁAø¶. 

படம் 5.13 (இ) சமாழிசபயர்பின் கபாது ்வளர்நது ்வரும் 
பாலி சபப்டடு ெஙகிலி  நீடசிய்ட்தல்
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மூனறு நிலைவுக் குறியீடுகளில் ஏதொவ்தொனறு 
வரும் ப�ொது புைத உற�த்தி நிலைவலைகிைது.  
GTP- ெொரந்த விடுவிபபு கொைணிலை இக்குறியீடு 
்ெைலூக்கப�டுத்துவதொல், �ொலி்�பலைடு 
ெஙகிலி உலைக்கப�டடு, ்மொழி்�ைரபபு 
கூடைலமபபிலிருந்து (�டிநிலை1), கைத்து  
ஆர.என.ஏ விடுவிக்கப�டுகிைது.  பிைகு, கைத்து  
ஆர.என.ஏ ரிப�ொபெொமிலிருந்து 
விடுவிக்கப�டைவுைன ரிப�ொபெொம்கள் துலண 
அைகுக்ளொகப பிரிகினைன (�டிநிலை 2)  
(படம் 5.13ஈ).

5.13  மரபணு ச்வளிபபாட்ட 
ச�றிபபடுதது்தல்

டி.என.ஏ மை�ணுக்க்ளொக 
அலமந்திருப�லதயும், அதில் எவவொறு 
மைபுத்தகவல்கள் பெமிக்கப�டடுள்்ளன 
என�லதயும், அத்தகவல் எவவொறு 
்வளிப�டுகிைது என�லதயும் முந்லதை 
�ொைஙகள் வி்ளக்கின.  மூைக்கூறு மைபிைலின 
அடிப�லை சிக்கைொன, மை�ணு ்வளிப�ொடலை 
்நறிப�டுத்துதல் குறித்து இனிக் கொணைொம். 
மை�ணுக்கல்ள உசுப�வும் அலணக்கவும் 
இைலும் எனனும் கருத்துருவிறகொன ெொனறு 
மிகுந்த நம்பிக்லகலை அளிக்கிைது. மை�ணு 
்வளிப�ொடு மறறும் அலத ்நறிப�டுத்துதல் 

மூனறு நியுக்ளிலைடு ்தொலைவில் P-இைம் 
உள்்ள திலெபநொக்கி இைம்்�ைரகிைது.  
(�டிநிலை -3).  இந்நிகழவுக்கு நீடசிக் கொைணிகள் 
�ைவும் நீைொல் �குக்கப�டை GTP தரும் ஆறைலும் 
பதலவப�டுகினைன.  இதன வில்ளவொக தூது 
ஆர.என.ஏவின மூனைொவது முக்குறிைம், 
ஆறைபைறைம் ்�றை கைத்து ஆர.என.ஏலவ 
A-இைத்தில் அனுமதிக்கிைது (�டிநிலை -4).
இவவலகயில் வரிலெ நீடசி ்தொைரந்து 
அடுத்தடுத்து நலை்�றுகிைது (�டிநிலை 5 
மறறும் �டிநிலை 6). ரிப�ொபெொம் வழிைொக 
தூது ஆர.என.ஏ முனபனறும் ஒவ்வொரு 
முலையும் வ்ளரும் �ொலி்�பலைடுைன கூடுதல் 
அமிபனொ அமிைஙகள் இலணக்கப�டுகினைன.  
�ொலி்�பலைடு ெஙகிலி பெரக்லக முடிந்தவுைன, 
்�ரிை அைகிலிருந்து அது விடுவிக்கப�டுகிைது 
(படம் 5.13 இ). 

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

U U C

P A

A U G U U C G G U A A G U G A
3’5’

GTP

GDP + P + ÝŸø™

1. èìˆF Ý˜.â¡.ã ñŸÁ‹ 
ð£Lªð†¬ì´ êƒAL 
ªõOJìŠð´Aø¶. 

2. GTP- ê£˜‰î G¬ø¾ è£óEèœ ªêòÖ‚è‹ ªÁè¤ù¢øù¢.
ÃÁèœ  HKî™, ð£LªðŠ¬ì´ ¹óîñ£è ñ®Aø¶.

படம் 5.13 (ஈ) சமாழி சபயர்பபு 
செயல்மு்்றகள் நி்்ற்வ்ட்தல்

மைபு ்மொழி்�ைரத்தலின மூனைொம் நிலை, 
‘நிலைவலைதல்’ ஆகும்.  ரிப�ொபெொமின A-இைத்தில், 

விருந்பதொம்பி விைஙகுகளில், பநொயூக்கி 
�ொக்டீரிைஙகள் ்�ருகுவதறகு ்�ரும்�ொைொன 
எதிரப்�ொருடகள் அனுமதிப�தில்லை.  
ஏ்னனில், அலவ �ொக்டீரிைொவின புைத 
உற�த்திலை ஏதொவ்தொரு நிலையில் 
தடுத்துவிடுகினைன.  அமிபனொஅலெல் 
கைத்து ஆர.என.ஏவும் தூது ஆர.என.
ஏவும் இலணவலத எதிர்�ொரு்ளொன 
்ைடைொலெக்ளின தலை ் ெய்கிைது.  கைத்து ஆர.
என.ஏ மறறும் தூது ஆர.என.ஏ ஆகிைவறறுக்கு 
இலைபைைொன விலனலை நிபைொலமசின 
தடுக்கிைது.  ரிப�ொபெொமில் தூது ஆர.
என.ஏ இைமொறைத்லத எரித்பைொலமசின 
தலை ்ெய்கிைது.  ஸட்ைபபைொலமசின 
்மொழி்�ைரத்தலின ்தொைக்கத்லதத் 
தடுத்துத் தவைொன �டித்தலுக்கு 
உட�டுத்துகிைது.  குப்ளொைம்்�னிக்கொல், 
்�படிலைல் டிைொனஸஃ�பைஸ ்நொதி 
மறறும் ்�படிலைல் பிலணபபு உருவொதல் 
ஆகிைவறலைத் தலை்ெய்கிைது.
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ஆர.என.ஏ உற�த்திலைத் ்தொைஙகி 
லவக்கினை டி.என.ஏவில் உள்்ள ெமிக்லஞ 
வரிலெகள், ஊக்குவிப�ொனகள் ஆகும். 
�டி்ைடுத்தல் ்தொைஙகுவதறகு முனபு, 
ஊக்குவிப�ொனுைன ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ 
இலணகிைது.

அலமபபு மை�ணுக்களுக்கும் 
ஊக்குவிப�ொனகளுக்கும் இலைபை இைக்கிகள் 
அலமந்துள்்ளன.  ஓ�ைொனின இைக்கி �குதியில் 
அைக்கி புைதம் பிலணகிைது.
கலக (கலககடாஸ்) ஓபரான்

்ெல்களில் பைக்பைொஸ 
வ்ளரசிலத மொறைத்திறகு, ்�ரமிபைஸ, 
β-பகைக்பைொசிபைொசிஸ (β-பகல்) மறறும் 
டிைொனஸஅசிலைபைஸ  ஆகிை மூனறு 
்நொதிகள் பதலவப�டுகினைன. ்ெல்லுக்குள் 
பைக்பைொஸ நுலைவதறகு ்�ரமிபைஸ 
்நொதியும், பைக்பைொலஸ குளுக்பகொஸ 
மறறும் பகைக்பைொஸொக மொறறும் நீைொற�குபபு 
விலனக்கொக β-பகைக்பைொசிபைஸ 
்நொதியும், அசிலைல் CO-A விலிருந்து, 
β-பகைக்பைொசிபைஸுக்கு அசிலைல் குழுலவ 
இைமொறைம் ்ெய்ை டிைொனஸஅசிலைபைஸ 
்நொதியும் பதலவப�டுகினைன.  

பைக் ஓ�ைொனில், ஒரு ்நறிப�டுத்தி மை�ணு 
(i-என�து தலைப�டுத்திலை குறிக்கும்), 
ஊக்குவிப�ொன இைம் (p) மறறும் இைக்கி இைம் 
(O) ஆகிைலவ உள்்ளன. இலவைனறி, பைக் z, 
பைக் y மறறும் பைக் a என மூனறு அலமபபு 
மை�ணுக்களும் உள்்ளன. இலவ முலைபை 
β-பகைக்பைொசிபைஸ, ்�ரமிபைஸ மறறும் 
டிைொனஸ அசிலைபைஸ ்நொதிகளுக்கொன 
குறியீடுகல்ளக் ்கொண்டுள்்ளன.

கஜககாப மறறும் கமானாடு (Jacob and 
Monod) ஆகிபைொர, மை�ணு ்வளிப�ொடலையும் 
்நறிப�டுத்தப�டுவலதயும் வி்ளக்க 
எ.பகொலைலை ் கொண்டு பைக் ஓ�ைொன மொதிரிலை 
முன்மொழிந்தனர.  பைக் ஓ�ைொன மொதிரியில், 
�ொலிசிஸடைொனிக் அலமபபு மை�ணுவின ் ெைலை, 
ஒரு ஊக்குவிப�ொன மறறும் ஒரு ்நறிப�டுத்தி 
மை�ணு ஆகிைலவ ்நறிப�டுத்துகினைன.  
வைக்கமொகக் குளுக்பகொலஸ ஆறைல் மூைமொக 
்ெல் �ைன�டுத்துகிைது. i - மை�ணு அைக்கி 
தூது ஆர.என.ஏ லவ �டி்ைடுக்கிைது.  இது, 
்மொழி்�ைரபபு ்ெய்ைப�டுவதன வில்ளவொக 
‘அைக்கி புைதம்’ உற�த்திைொகிைது. இபபுைதம், 
ஒ�ைொனின இைக்கி �குதியில் பிலணவதொல் 
்மொழி்�ைரபபு தடுக்கப�டுகிைது.  இதனொல் 

குறித்து புபைொபகரிபைொடடுகளில் அதிலும் 
குறிப�ொக எ.பகொலையில் விரிவொக 
ஆைொைப�டடுள்்ளது.  �டி்ைடுத்தல் அல்ைது 
்மொழி்�ைரத்தல் நிகழவினப�ொது மை�ணுவின 
்வளிப�ொடு, கடடுப�டுத்தப�டுகிைது 
அல்ைது ்நறிப�டுத்தப�டுகிைது.  தறப�ொது 
�டி்ைடுத்தலினப�ொது, மை�ணு ்வளிப�ொடு 
்நறி�டுத்தப�டுவலத விரிவொக விவொதிக்கைொம்.

வைக்கமொக மை�ணு ்வளிப�ொடலைத் 
தூண்டுதல் அல்ைது தலை ் ெய்தல் ஆகிைவறலைச 
்ெல்்வளி அல்ைது ்ெல் உள்வ்ளரசிலத 
மொறை ்�ொருடகள் ்ெய்கினைன.  ்தொைரபுலைை 
பவலைகல்ளச ்ெய்கிை மை�ணு கூடைத்திறகு 
ஓபரான்கள் (Operons) எனறு்�ைர.  அலவ 
்�ொதுவொக ஒரு தூது ஆர.என.ஏ மூைக்கூலைப 
�டி்ைடுக்கினைன. எ.பகொலையின ஏைத்தொை 260 
மை�ணுக்கள், 75 ் வவபவறு ஓ�ைொன குழுக்க்ளொக 
உள்்ளன.
ஓபரான் அ்மபபு

மை�ணு ்வளிப�ொடு மறறும் 
்நறிப�டுத்தலுக்கொன அைபக ஓ�ைொன ஆகும்.  
இவவைகில் ஒனறு அல்ைது அதறகு பமற�டை 
அலமபபு மை�ணுக்களும், அதலன அடுத்து 
அ்மபபு மரபணுவின் �டி்ைடுத்தலைக் 
கடடுப�டுத்தும் இைக்கி மை�ணுவும் 
அைஙகியுள்்ளன.

−

படம் 5.14 லாக ஓபரான் மாதிரி
்ெல்லுக்கு பதலவப�டும் புைதஙகள் 

ரிப�ொபெொம் ஆர.என.ஏ மறறும் கைத்து ஆர.என.ஏ 
ஆகிைவறலை அலமபபு மை�ணுக்கள் குறியீடு 
்ெய்கினைன.
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 y மனித டி.என.ஏலவ உருவொக்கிை மூனறு 
பில்லிைன பவதி கொை இலணகளின வரிலெலை 
தீரமொனித்தல்.

 y இந்த தகவல்கல்ள தைவுத்ளஙகளில் 
பெமித்தல்.

 y தைவுகல்ள ஆய்வு ்ெய்வதறகொன கருவிகல்ள 
பமம்�டுத்துதல்.

 y ்தொைரபுலைை ்தொழில்நுட�ஙகல்ள 
்தொழிறெொலைகள் ப�ொனை பிை துலைகளுக்கு 
இைமொறறுதல்

 y இந்த திடைத்தில் எழும் அைம், ெடைம் மறறும் 
ெமூக இைரப�ொடுகல்ளத் (ELSI) ்தரிவித்தல்.
மனித மை�ணு திடை வழிமுலைகள் இைண்டு 

முக்கிை அணுகுமுலைகல்ள உள்்ளைக்கியுள்்ளது.  
ஒரு அணுகுமுலை, ஆர.என.ஏவொக 
்வளிப�டும் அலனத்து  மை�ணுக்கல்ளயும் 
கண்ைறிதலை குறிக்கிைது (ESTs-ச்வளிபபாடு  
்வரி்ெ முததி்ரகள்).  மற்ைொரு அணுகுமுலை 
பமறபகொள் வரிலெைொக்கம் (Annotation) ஆகும்.  
இஙகு குறியீடுகள் உலைை மறறும் குறியீடுகள் 
அறை வரிலெகல்ளக் ்கொண்ை முழுத் ்தொகுபபு 
மை�ணுக்களும் வரிலெைொக்கத்திறகு எடுத்துக் 
்கொள்்ளப�டுகிைது.  பினனர வரிலெயில் உள்்ள 
�ல்பவறு�டை �குதிகல்ள அதன �ணிகளுைன 
ஒதுக்கப�டுகிைது.  வரிலெப�டுத்துவதறகொக 
ஒரு ்ெல்லில் உள்்ள அலனத்து  
டி.என.ஏக்களும் பிரித்்தடுக்கப�டடு, சிறிை 
அ்ளவுள்்ள துண்டுக்ளொக மொறைப�டுகிைது.  
பமலும், இலவ சிைபபு வொய்ந்த கைத்திகல்ளப 
(Vectors) �ைன�டுத்தித் தகுந்த விருந்பதொம்பிகளில் 
நகைொக்கம் ்ெய்ைப�டுகிைது.  இந்த நகைொக்கம் 
டி.என.ஏ துண்டுகல்ள ்�ருக்கமலைைச 
்ெய்கினைன.  இது வரிலெைொக்க நிகழவிலன 
எளிதொக்குகினைது.  �ொக்டீரிைொ மறறும் ஈஸட 
ஆகிை இைண்டும் ்�ொதுவொக �ைன�டுத்தப�டும் 
விருந்பதொம்பிகள் ஆகும்.  இந்தக் கைத்திகள் BAC 
(Bacterial artificial chromosomes-பாகடீரிய செயற்க 
குகராகமாகொம்கள்) மறறும் YAC (Yeast artificial 
chromosomes-ஈஸ்ட செயற்க குகராகமாகொம்கள்) 
எனப�டுகினைன.  இந்த துண்டுகள் 
தொனிைஙகி டி.என.ஏ வரிலெப�டுத்திகல்ளப 
(ப்ைடரிக் ெொஙகைொல் உருவொக்கப�டைது) 
�ைன�டுத்தி வரிலெப�டுத்தப�டுகிைது.  இந்த 
வரிலெகள் பினனர, சிைபபு வொய்ந்த கணினி 
நிைல்கல்ளப �ைன�டுத்தி ஒனறின மீது 
ஒனைலமந்த சிை �குதிகளின அடிப�லையில் 

β-பகைக்பைொசிபைஸ உற�த்திைொவதில்லை.  
கொர�ன மூைமொக குளுக்பகொஸ இல்ைொத 
நிலையில், ஆறைல் மூைமொக பைக்பைொஸ 
கிலைத்தொல், பைக்பைொஸொனது ்�ரமிபைஸ 
்நொதிைொல், �ொக்டீரிைொ ்ெல்லின உள்ப்ள 
நுலைகிைது.  பைக்பைொஸ தூண்டிைொக ் ெைல்�டடு, 
அைக்கியுைன இலணந்து அதலன ்ெைைறைதொக 
மொறறுகிைது.  ஓ�ைொனின இைக்கியுைன பிலணயும் 
அைக்கி புைதம் ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைலஸ 
தடுப�தன மூைம், ஒ�ைொனின �டி்ைடுத்தல் 
நிகழலவ தடுக்கிைது.  பைக்பைொஸ அல்ைது 
அல்பைொ பைக்பைொஸ ப�ொனை தூண்டிகளுைனொன 
விலனயின கொைணமொக அைக்கி ் ெைைறைதொகிைது. 
இதனொல்,  ஆர.என.ஏ �ொலி்மபைஸ இைக்கி 
இைத்தில்  தொனொகபவ இலணந்து, இைக்கிலைப 
�டி்ைடுத்து பைக் தூது ஆர.என.ஏ லவ உற�த்தி 
்ெய்கிைது.  இதன வில்ளவொக பைக்பைொஸ 
வ்ளரசிலத மொறைத்திறகுத் பதலவைொன 
அலனத்து ்நொதிகளும் உருவொக்கப�டுகினைன.  
(படம் 5.14).  அைக்கி மூைம் பைக் ஒ�ைொனின 
்ெைல்�ொடு ்நறி�டுத்தப�டுதல், �டி்ைடுத்தலின 
்தொைக்கத்லத கடடுப�டுத்தும் எதிரமலை 
நிகழவொகும்.  அபத ப�ொை பநரமலை நிகழவொலும் 
பைக் ஓ�ைொன கடடுப�டுத்தப�டுகிைது.

5.14  மனி்த மரபணுத திடடம்  
(Human Genome Project – HGP)

ெரவபதெ மனித மை�ணுத் திடைம் 1990 ஆம் 
ஆண்டு ் தொைஙகப�டைது. இந்த மொ்�ரும் திடைம் 
நிலைவுை 13 ஆண்டுகள் எடுத்துக் ்கொண்ைது.  
இனலைை பததி வலை வரிலெப�டுத்தப�டை 
உயிரினஙகளின மை�ணுவிலன விை மனித 
மை�ணுத் திடைம் 25 மைஙகு ்�ரிைதொகும். 
முதனமுதலில் நிலைவு ்ெய்ைப�டை 
முது்கலும்பி மை�ணு, மனித மை�ணுவொகும்.  
மனித மை�ணு ஏைத்தொை 3x109 கொை இலணகல்ளக் 
்கொண்டுள்்ளதொக கூைப�டுகிைது.  மனித மை�ணு 
திடைம் பவகமொக வ்ளரந்து வரும் உயிரிைலின 
புதிை துலைைொன உயிரி தகவலிைலுைன ் நருஙகிை 
்தொைரபுலைைது ஆகும்.

5.14.1 மனி்த மரபணு திடடததின் 
இலககுகள் மறறும் ்வழிமு்்றகள்
மனி்த மரபணு திடடததின் முககிய இலககுகள்

 y மனித டி.என.ஏவில் உள்்ள அலனத்து 
மை�ணுக்கல்ளயும் (ஏைத்தொை 30,000) 
கண்ைறிதல்.
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உருவொக்குகிைது.  இந்த வரிலெகள் பநைடிைொக 
குறியீடடு ்ெைல்களில் �ஙபகற�தில்லை.  
ஆனொல், குபைொபமொபெொமின அலமபபு, ்ெைல் 
மறறும் �ரிணொமத்லதத் தீரமொனிக்கிைது 
(மைபிை �ல்வலகத் தனலம)

 y 1 வது குபைொபமொபெொம் 2968 மை�ணுக்கல்ள 
்கொண்டுள்்ளது.  அபதப�ொல்  
Y குபைொபமொபெொம் 231 மை�ணுக்கல்ள 
்கொண்டுள்்ளது.

 y மனிதனில் �ல்பவறு�டை ஒறலை கொை 
மூை டி.என.ஏக்கள் கொணப�ைக்கூடிை  
1.4 மில்லிைன இைஙகல்ள அறிவிைைொ்ளரகள் 
கண்ைறிந்துள்்ளனர.  (SNPs – Single Nucleotide 
Polymorphisms –ஒற்்ற நியூகளிகயா்டடு 
பல்லுரு்வ்மபபு – இது SNIPS என 
உசெரிக்கப�டுகிைது).  SNIPS –ஐ  
கண்ைறிதல், பநொய்களுைன ்தொைரபுலைை 
வரிலெகளுக்கொன குபைொபமொபெொம் 
இைஙகல்ள கண்டுபிடித்தல் மறறும் மனித 
வைைொறலை பதைவும் உதவி புரிகிைது.

5.14.3 பயன்பாடுகள் மறறும் எதிர்கால 
ெ்வால்கள்

மனித குபைொபமொபெொம் வலை�ைமொக்கம் 
ஒருவரின டி.என.ஏலவ ஆய்வு ்ெய்வதறகும் 
மறறும் மைபிை பகொ்ளொறுகல்ள கண்ைறிவதறகொன 
வொய்பபிலனயும் அளிக்கிைது.  இது பநொய்கல்ள 
கண்ைறிவதறகும், குைந்லதலைப ் �றறுக்்கொள்்ள 
திடைமிடு�வரகளுக்கொன மைபிை 
ஆபைொெலனலை வைஙகுவதறகும் ப�ருதவிைொக 
உள்்ளது.  இந்த வலகைொன தகவல், புதுலமைொன 
மை�ணு சிகிசலெகளுக்கொன வொய்பபுகல்ள 
உருவொக்குகிைது.  பமலும் மனித உயிரிைலைப 
�றறி புரிந்து ் கொள்வதறகும், மனிதன அல்ைொத பிை 
உயிரினஙகல்ளப �றறி அறிந்து ்கொள்வதறகும் 
தீரவுக் குறிபபுகல்ள வைஙகுகிைது.  டி.என.ஏ 
வரிலெகள் அதனுலைை இைறலக திைனகல்ளப 
�றறி அறிந்து ்கொள்்ளவும் அவறலை உைல்நைம், 
விவெொைம், ஆறைல் உற�த்தி  மறறும் சுறறுசசூைல் 
தீரவு ப�ொனைவறறில் உள்்ள ெவொல்கல்ளத் 
தீரப�தறகும் �ைன�டுத்தப�டுகிைது. பநொய்களின 
அறிகுறிகளுக்குச சிகிசலெைளிப�லதவிை 
பநொய்க்கொன அடிப�லைக் கைொணஙகல்ளக் 
கண்ைறிந்து, அவறறுக்குச சிகிசலெைளிப�பத 
மூைக்கூறு மருத்துவத்தின முக்கிைமொன 
முனபனறைமொக இருக்கும்

அடுக்கப�டுகிைது.  இந்த வரிலெைொக்கம் 
ஒவ்வொரு குபைொபமொபெொமிலும் முலைைொக 
பமற்கொள்்ளப�டுகிைது. வலைைறுக்கப�டை 
எண்பைொநியூக்ளிபைஸ (Restriction endonuclease) 
்நொதிைொல் அலைைொ்ளம் கொணப�டை 
�குதிகள் மறறும் ்மககராொடடி்லடடுகள் 
(நுணது்ைகககாள்) எனப�டும் அடுத்தடுத்துக் 
கொணப�டும் சிை டி.என.ஏ வரிலெகல்ளப 
�ைன�டுத்தி மை�ணுவின மைபிை மறறும் 
அலமபபு வலை�ைஙகள் உருவொக்கப�டுகிைது.

மீத்திைனுள்்ள கணினிகல்ளப (Super computers) 
�ைன�டுத்தி, சிறுதுபபாககி ்வரி்ெயாககம்  
(Shot gun sequencing) எனை முலையின மூைம் நீ்ளமொன 
துண்டுகல்ளயும் வரிலெப�டுத்துவது ெமீ�த்திை 
முலைைொகும். இது �ொைம்�ரிை வரிலெைொக்க 
முலைகளுக்குப �திைொக �ைன�டுத்தப�டும் 
முலைைொகும்.

5.14.2 மனி்த மரபணு திடடததின் 
சி்றபபியல்புகள்
 y மனித மை�ணு 3 பில்லிைன நியூக்ளிபைொலைடு 

கொை மூைஙகல்ளக் ்கொண்டுள்்ளது.
 y மை�ணு ெைொெரிைொக 3000 கொை மூைஙகல்ளக் 

்கொண்டுள்்ளது.  மிகப்�ரிை மனித மை�ணு, 
டிஸடபைொஃபின (Dystrophin) 2.4 மில்லிைன கொை 
மூைஙகல்ளக் ்கொண்டுள்்ளது.

 y மை�ணுக்கள் 24 குபைொபமொபெொம்களில் 
�ைவியுள்்ளது.  19வது குபைொபமொபெொம் அதிக 
மை�ணு அைரவிலனக் ்கொண்டுள்்ளது.  
13 மறறும் Y குபைொபமொபெொம் ஆகிைலவ 
மிகக் குலைந்த மை�ணு அைரவிலனக் 
்கொண்டுள்்ளன.

 y மனித குபைொபமொபெொம் அலமபபில் 
மை�ணுக்கள் �ல்வலகத் தனலமலைக் 
கொடடுகினைன.

 y மை�ணு ்தொகுதியில் 40000-35000 
மை�ணுக்கள் இருந்தொலும், ஏைக்குலைை 99.9 
நியூக்ளிபைொலைடு கொை மூைஙகள் அலனத்து 
மக்களிைமும் ஒபை மொதிரிைொக உள்்ளன.

 y கண்டுபிடிக்கப�டை மை�ணுக்களில்  
50 விழுக்கொடடிறகும்  பமற�டை 
மை�ணுக்களின �ணிகள் ்தரிைவில்லை.

 y 2 விழுக்கொடடிறகும் குலைவொன மை�ணுக்கள் 
மடடுபம புைதஙகல்ள குறியீடு ்ெய்கினைன. 

 y திரும்� திரும்� கொணப�டும் வரிலெகள் 
மனித மை�ணுவில் மிகப ்�ரிை �குதிலை 
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தனித்தனலமலைத் பதொறறுவிக்கிைது.  ஆதைொல் 
மை்�ொத்த இைடலைைரகள் தவிை நொம் 
ஒவ்வொருவரும் மறைவரகளிைமிருந்து மைபிைல் 
ரீதிைொக பவறு�டுகிபைொம். ஒரு மனிதனின 
டி.என.ஏ வும் அவரின லகபைலககளும் 
தனித்துவம் உலைைலவ. 1.5 மில்லிைன 
இலண மை�ணுக்கல்ளக் ்கொண்ை 23 இலண 
குபைொபமொபெொம்கள் மனிதனில் உள்்ளன.  
மை�ணுக்கள் டி.என.ஏக்களின �குதிகள் என�து 
நனகு அறிைப�டை உண்லமைொகும்.  ஆனொல் 
அவறறினுலைை நியூக்ளிபைொலைடு வரிலெயில் 
பவறு�ொடுகல்ள ்கொண்டுள்்ளது.  டி.என.
ஏக்களின அலனத்து �குதிகளும் புைதஙகளுக்கொன 
குறியீடலைச ்ெய்வதில்லை.   சிை டி.என.ஏ 
�குதிகள் ்நறி�டுத்தும் ்ெைல்கல்ளக் 
்கொண்டுள்்ளன.  மறைலவ இலைப�டை 
வரிலெகள் (இலைப�டை �குதிகள் – Introns) 
மறறும் சிை மறு்தொைரி டி.என.ஏ வரிலெகள் 
ஆகும்.  டி.என.ஏ பைலக அசசிைலில், குறுகிை 
மறு்தொைரி  நியூக்ளிபைொலைடு வரிலெகள் 
ந�ர ெொரந்த தனித்துவம் ்கொண்ைலவைொகும்.  
இந்த நியூக்ளிபைொலைடு வரிலெகள் “மொறி எண் 
இலண மறு ்தொைரிகள்“ (VNTR Variable number 
tandem repeats) எனறு அலைக்கப�டுகினைன.  
்�ொதுவொக இைண்டு ந�ரகளின VNTRகள் 
மொறு�டடுக் கொணப�டுகினைன.  இலவ, 
மைபிை குறிப�ொனக்ளொகப (Genetic markers) 
�ைன�டுகினைன.

டி.என.ஏ வரிலெகளின குறிபபிடை சிை 
�குதியிலுள்்ள மறு்தொைரி டி.என.ஏ க்களில் 
(repetitive DNA) கொணப�டும் பவறு�ொடுகல்ளக் 
கண்ைறிதல் DNA  பைலக அசசிைல் எனப�டும். 
ஏ்னனில், இந்த வரிலெயில் டி.என.ஏவின 
சிறு �குதிகள் மீண்டும் மீண்டும் �ைமுலை 
பதொனறியுள்்ளது. அைரத்தி பவறு�ொடடு லமை 
விைக்கலினப�ொது, பதொறறுவிக்கப�டும் 
பவறு�டை உசெ அ்ளவுகல்ளக்்கொண்டு, ்மொத்த 
மை�ணு டி.என.ஏக்களிலிருந்து மறு்தொைரி 
டி.என.ஏக்கள் பிரித்்தடுக்கப�டுகிைது.  ்மொத்த 
டி.என.ஏக்கள் ்�ரிை உசெத்லதயும், மறைலவ 
சிறிை உசெத்லதயும் பதொறறுவிக்கினைன.  சிறிை 
உசெத்லத பதொறறுவிக்கும் டி.என.ஏக்கள் 
துலணக்பகொள் டி.என.ஏக்கள் (Satellite டி.என.ஏ) 
எனப�டுகினைன.  டி.என.ஏவில் கொணப�டும் கொை 
இலணகள் (A:T அல்ைது G:C மிகுதி), நீ்ளம் மறறும் 
மீண்டும் மீண்டும் கொணப�டும் அைகுகளின 
அடிப�லையில் துலணக்பகொள் டி.என.ஏக்கள் 

 y மை�ணு வரிலெைொக்கம் 
எளிலமைொக்கப�டைலதத் ்தொைரந்து, சிைர 
இத்தகவல்கல்ள சுை ைொ�த்திறகொகபவொ 
அல்ைது அைசிைல் ஆதொைத்திறகொகபவொ 
�ைன�டுத்தக்கூடும்.

 y கொபபீடடு நிறுவனஙகள் தஙகளுலைை  
எதிரகொை மருத்துவ ்ெைவினஙகளில் 
இருந்து கொப�ொறறிக் ்கொள்்ள ‘மைபிை 
பகொ்ளறுகல்ளயுலைை’ மக்களுக்கு கொபபீடு 
வைஙகுவலத மறுக்கைொம்.

 y ெரிைொன இனத்லதத் பதொறறுவிக்க 
பவண்டும் எனை பநொக்கத்தில், மனித 
கூடைத்திலுள்்ள �ைரிைம் இருந்து ஜீனகல்ளப 
்�றறு இலணத்து இனவிருத்தி ்ெய்ை 
்தொைஙகிவிடுவொரகப்ளொ எனை அசெமும் 
உள்்ளது.

ஒரு ந�ரின மருந்துகளுக்கொன 
துைஙகல் எவவொறு 
மை�ணுக்கல்ள �ொதிக்கிைது 
என�லதப �றறி �டிக்கும் 
அறிவிைல் ‘மருந்திை 

மை�ணுவிைல்’ (Pharamacogenomics) ஆகும்.  
இது ‘மருந்திைல்’ (pharmacology மருந்லதப 
�றறிை அறிவிைல்) மறறும் ‘மை�ணுவிைல் 
(Genomics-மை�ணுக்கள் மறறும் அவறறின 
்ெைல்கள் �றறிை அறிவிைல்) இலணந்து 
உருவொன புதிை துலை ஆகும்.  ஒரு ந�ரின 
மை�ணு உருவொக்கத்திறகு ஏற� 
மருந்துகல்ள ெரிைொன அ்ளவில் நனகு 
்ெைல்�ைக்கூடிை, �ொதுகொப�ொன முலையில் 
அளிக்க இத்துலை உதவுகிைது.

5.15  டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடல் 
ச்தாழில் நுடபம் (DNA finger 
printing technique)

டி.என.ஏ பைலக அசசிைல் ்தொழில்நுட�ம் 
முதலில் 1985 ஆம் ஆண்டு அசலக கஜஃபகரஸ் 
(Alec Jeflreys) என�வைொல் உருவொக்கப�டைது.  
(2014 ஆம் ஆண்டு ைொைல் ்ெொலெடடி வைஙகிை 
பகொபபை �தக்கத்லதப ்�றைவர). ஒவ்வொரு 
ந�ரும் ஒபை மொதிரிைொன பவதிை அலமபபுலைை 
டி.என.ஏலவப ்�றறுள்்ளனர.  ஆனொல் டி.என.ஏ 
வரிலெயில் உள்்ள A, T, C மறறும் G எனை குறியீடு 
்கொண்ை கொை இலணகளில் மில்லிைன கணக்கொன 
பவறு�ொடுகள் உள்்ளன.  இது நம்மிலைபை 
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கைவிக் கொல்வொய் திைவம், முடியின பவரகள், 
�றகள், எலும்புகள் ப�ொனைவறறிலிருந்து 
டி.என.ஏ மொதிரிகள் பெகரிக்கப�டுகினைன.
• பாலிமகரஸ் ச்தாடர்வி்ன (PCR)

டி.என.ஏ பைலக அசசிைலுக்குப �ை 
பநைஙகளில் குலைந்த அ்ளவு டி.என.ஏ மடடுபம 
கிலைக்கிைது.  அதிக அ்ளவு பதலவப�டும்ப�ொது 
�ொலிமபைஸ ்தொைரவிலன மூைம் டி.என.ஏ லவப 
்�ருக்க முடியும்.
• டி.என்.ஏ துணடாககு்தல்

துண்ைொக்கும் ்நொதிகல்ளப �ைன�டுத்தி, 
டி.என.ஏ இலைகல்ளக் குறிபபிடை இைஙகளில் 
்வடடிச சிறிை துண்டுப �குதிக்ளொக மொறறுதல்.
• மின்பகுபபாகக மு்்றயில் டி.என்.ஏகக்ளப 

பிரிதச்தடுத்தல்‘

அகபைொஸ கூழம மின�குப�ொக்க  முலையில், 
டி.என.ஏ துண்டுகள் �ல்பவறு அ்ளவுகள் ் கொண்ை 
்வவபவறு கறலைக்ளொகப பிரிக்கப�டுகினைன.  
லநைொன ெவவிலனப �ைன�டுத்தி பிரிக்கப�டை 
டி.என.ஏ கறலைகள் வடிகடைப�டுகினைன.  
(பவதி்�ொருடகல்ளப �ைன�டுத்தி டி.என.ஏ 
இலைகளுக்கு இலைபை உள்்ள லஹெடை�ன 
பிலணபபுகள் விடுவிக்கப�டடு ஒறலை இலைைொக 
மொறைப�டுகினைன.
• டி.என்.ஏ இயல்புதிரி்தல்

கூழமப்�ொருளில் உள்்ள டி.என.ஏ கொை 
பவதிப்�ொருடகல்ளப �ைன�டுத்தி அல்ைது 
்வப�ப�டுத்தி, சிலதவுைச ்ெய்ைப�டுகிைது.
• ஒறறிசயடுத்தல் (Blotting)

கூழமப ்�ொருளில் உள்்ள டி.என.ஏ கறலை 
அலமபபு, “அ்ளவின அடிப�லையில் பிரிக்கப�டை 
டி.என.ஏ இலையின“ பமல் லவக்கப�டை லநைொன 
ெவவின மீது மொறைப�டடு எடுக்கப�டுகிைது.  
இம்முலை ‘ெதரன பி்ளொடடிங’ எனப�டும்.
• குறிபபிடட டி.என்.ஏக்ளத ‘துலககி டி.என்.ஏ‘ 

கக்ளக (Probe) சகாணடு அ்டயாளம் 
காணு்தல்

கதிரிைக்கத்தனலமயுள்்ள துைக்கி டி.என.ஏ, 
(கதிரிைக்கத் தனலமயுலைை ்�ொருடகள் 
்�ொருத்தப�டை டி.என.ஏ இலை), டி.என.ஏ 
கறலைகளுைன பெரக்கப�டுகிைது.  இந்தத் 
துைக்கு டி.என.ஏ நிைபபுக்கூறு லநடை�ன கொை 
வரிலெகல்ளக்்கொண்ை டி.என.ஏ துண்டுகளுைன 
இலணகிைது.  இந்தத் துைக்கி டி.என.ஏக்கல்ள  
‘ஒளிரும் ் �ொருடகள்’ அல்ைது ‘கதிரிைக்கத்தனலம 

�ை வலகக்ளொக வலகப�டுத்தப�டடுள்்ளன.  
அலவ நுண் துலணக்பகொள் டி.என.ஏ மறறும், 
சிறிை துலணக்பகொள் டி.என.ஏ மறறும் �ை. 
இந்த வரிலெகள் எந்த புைதத்திறகும் குறியீடு 
்ெய்வதில்லை.  ஆனொல் இது மனித மை�ணுவின 
்�ரும் �குதிலை ்கொண்டுள்்ளது.  அதிக்ளவு 
�ல்லுருவலமபல� கொடடும் இந்த வரிலெகள் 
டி.என.ஏ பைலக அசசிைலுக்கு அடிப�லைைொக 
அலமகிைது (படம் 5.15).  குறைம் நிகழந்த 
இைத்திலிருந்து பெகரிக்கப�டும் தைைஙக்ளொன 
இைத்தம், பைொமம் மறறும் பதொல் ்ெல்கள் 
அல்ைது மறை மைபிை தைைஙகளிலிருந்து VNTR 
முலை மூைம் டி.என.ஏலவ பிரித்்தடுத்து குறைம் 
சுமத்தப�டைவரின டி.என.ஏபவொடு ஒபபிடடு, 
அவர குறைவொளிைொ அல்ைது நிை�ைொதிைொ எனறு 
கண்ைறிை �ைன�டுகிைது.  ்கொல்ைப�டை ந�ரின 
டி.என.ஏலவ ஆதொைமொகக் ்கொண்டு, அந்த ந�ரின 
அலைைொ்ளஙகல்ள கண்ைறிை VNTR முலை 
�ைன�டுகிைது.
டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடல் ச்தாழில்நுடபததின் 
படிநி்லகள்

• டி.என்.ஏ பிரிதச்தடுத்தல்

டி.என.ஏ பைலக அசசிைல் ் தொழில் நுட�த்தின 
துவக்க நிலையில் இைத்தம், விந்துத் திைவம், 
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படம் 5.15 டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடலின் ச்தாகுபபு 
்வ்ரபடம்:  ச்வவக்வறு பிரதிநிதிக்ளயு்டை 
மாறி எண இ்ை மறுச்தாடரி எணக்ள 
சகாணட சில குறிபபிடட குகராகமாகொம்கள் 
காடசிபபடுத்தபபடடுள்ளது
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தீரமொனிக்கும் பிைசசிலனகளுக்கு தீரவு 
கொணவும், குடிபைறை பதலவக்கொன 
உைவுகல்ள தீரமொனிக்கவும் �ைன�டுகிைது.

 y மரபு கால் ்வழி ச்தாடர் ஆயவு

தலைமுலைகளின வழிைொக மை�ணுக்கள் 
கைத்தப�டுவலதயும் மறறும் �ொைம்�ரிை 
பநொய்கல்ள கண்ைறிைவும் �ைன�டுகிைது.

 y ்வன உயிரின பாதுகாபபு

அருகிவரும் இனஙகல்ளப �ொதுகொத்தல், 
அருகிவரும் உயிரினஙகளின இைந்த 
திசுக்கல்ள அலைைொ்ளம் கண்ைறிவதறகொக 
டி.என.ஏ �திவுகல்ளப �ைொமரித்தல்

 y மானுடவியல் ஆயவுகள்

இது மனித இனக்கூடைத்தின பதொறைம், 
இைப்�ைரசசி மறறும் மைபிை �ல்வலகத் 
தனலமயிலன தீரமொனிக்க �ைன�டுகிைது.

பாடச்சுருககம்
இரு�தொம் நூறைொண்டின, ஒரு அதிமுக்கிை 

உயிரிைல் கண்டுபிடிபபு, உயிரினஙகளில் மைபுப 
்�ொரு்ளொக உள்்ள டி.என.ஏலவக் கண்ைறிந்தது 
ஆகும்.  ஒரு �ண்பின ்வளிப�ொடடிறகும், 
�ொைம்�ரிைத்திறகும் கொைணமொன   

உலைை ஐபெொபைொபபுகல்ளப’ �ைன�டுத்தியும் 
தைொரிக்கைொம்.
• துலககி டி.என்.ஏககளுடன் கலபபு செய்தல்

துைக்கி டி.என.ஏ கைபபு ்ெய்தவுைன 
மீதமுள்்ள துைக்கி டி.என.ஏ நீக்கப�டுகிைது.  
இந்த ‘கைபபு டி.என.ஏ’ உலைை ெவவின மீது 
ஒளிப�ைத்தகடு ்�ொருத்தப�டுகிைது.
• மரபியல்பு – டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடு்த்ல 

ஒளிபபடத்தகடடின் மூலம் ச்வளிபபடுதது்தல்

இந்த கதிரிைக்க அலைைொ்ளமொனது 
ஒளிப�ைத்தகடடின மீது ஒரு பிம்�த்லத 
உருவொக்குகிைது (கறலைகளின பிம்�ம்). இது 
குறிபபிடை டி.என.ஏ கறலைக்கு நிகைொன பிம்�ம் 
ஆகும்.  அைரந்த மறறும் ்மல்லிை கறலைகள், 
குறிபபிடை  தண்டு ப�ொனை சிை அலமபபுகல்ள 
(bars) உருவொக்குகிைது.  அலவ மைபுபைலக அசசு 
எனப�டும்.

டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடலின் 
பயன்பாடுகள்
 y ்தடய ஆயவு

குறை நைவடிக்லக ்கொண்ை ந�லைக் 
கண்ைறிைவும் தொய் அல்ைது தந்லதலை 
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Þóˆî ªê™èOL¼‰¶
®.â¡.ã HKˆªî´ˆî™

¶‡ì£‚°‹ ªï£Fè÷£™
®.â¡.ã¬õ CÁ
¶‡´è÷£‚è™

Üè£˜ àœ÷ Ã›ñŠªð£¼O™
I¡ð°Šð£‚è º¬øJ™

®.â¡.ã ¶‡´èœ,
èŸ¬øè÷£èŠ HK‚èŠð´î™ 

Ã›ñŠªð£¼O™ àœ÷
®.â¡.ã èŸ¬øèœ, ¬ïô£¡

êšMŸ° ñ£ŸøŠð´î™
(êî˜¡ Š÷£†®ƒ º¬ø)

èFKò‚èˆ
î¡¬ñ»¬ìò ¶ô‚A

®.â¡.ã‚è¬÷ˆ
îò£˜ ªêŒî™

¶ô‚A ®.â¡.ã, êšM™
àœ÷ °PŠH†ì ®.â¡.ã

õK¬êèÀì¡
Þ¬í‚èŠð´î™ 

Ã´îô£è àœ÷ ¶ô‚A
®.â¡.ã c‚èŠð´î™

Þ‰G¬ôJ™ èFK‚èˆ
î¡¬ñ»œ÷ ¶ô‚A ®.â¡.ã

êšM™ àœ÷ ®.â¡.ã
õK¬ê»ì¡ ªð£¼‰F»œ÷¶.

êšMŸ° Ü¼A™ â‚v
èF˜ ¹¬èŠðì„ ²¼œ

ªð£¼ˆîŠð†´ èFKò‚èˆ
î¡¬ñ è‡ìPòŠð´î™

â‚v èF˜ ¹¬èŠðì„ ²¼œ
ªêòô£‚èŠð†´, è‡µ‚°Š
¹ôŠð´‹ èŸ¬ø õ®õñ£è

(®.â¡.ã «ó¬è Ü„²) ñ£ŸøŠð´î™ 

படம் 5.16 டி.என்.ஏ கர்க அச்சிடல் ச்தாழில்நுடபததின் படிநி்லகள்
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இலைைொகச ்ெைல்�டுகிைது.  இந்நிகழசசி 
்மொழி்�ைரபபு எனப�டும். ஒரு �ொலி்�பலைடில் 
உள்்ள ஒவ்வொரு அமிபனொ அமிைமும் ஆர.
என.ஏ விலுள்்ள மூனறு நியூக்ளிபைொலைடு 
வரிலெ மூைம் குறிக்கப�டுகிைது. இதறகு மைபுக் 
குறியீடு  (Genetic code)  எனறு ்�ைர.  தூது  
ஆர.என.ஏ, மைபுச ் ெய்திகல்ள உடகருவிலிருந்து 
லெடபைொபி்ளொெத்திறகுக் கைத்துகிைது.  டி.என.ஏ 
எப்�ொழுதும் உடகருவிபைபை உள்்ளதொல், 
புைதச பெரக்லக நிகழசசியும் உடகருவின 
உள்ப்ளபை நைக்கிைது.

கஜகப மறறும் கமானாட ஆகிபைொர மை�ணு 
்வளிப�ொடு மறறும் ்நறிப�டுத்துதலை 
வி்ளக்கும் மிகசசிைந்த ‘ைொக் ஓ�ைொன’ மொதிரிலை 
எ.பகொலையில் உருவொக்கினர.  ைொக் ஓ�ைொன 
மொதிரியில் �ொலிசிஸடைொனிக் அலமபபு மை�ணு, 
தூண்டி மை�ணு மறறும் கடடுப�ொடடு மை�ணு 
ஆகிைவறைொல் கடடுப�டுத்தப�டுகிைது. இது, 
�டி்ைடுத்தல் நிகழசசித் ்தொைக்கத்தின 
எதிரமலைக் கடடுப�ொடடிறகொன 
எடுத்துக்கொடைொகும்.  

மனித மை�ணுத் ்தொகுதியின அலனத்து 
மை�ணுக்கல்ளயும் வரிலெப�டுத்துவபத மனித 
மை�ணுத் ்தொகுதித்திடைத்தின’ பநொக்கமொகும்.  
�ொலிமபைஸ ்தொைரவிலன எனும் ஆய்வகத்தில் 
(in vitro) நைத்தப�டும் முலையின மூைம் 
நியூக்ளிக் அமிைஙகள் உருவொக்கப�டுகினைன.  
இம்முலையில், ஒரு குறிபபிடை டி.என.ஏ �குதி 
மடடும் ்�ருக்கலைகிைது.  மீதமுள்்ள டி.என.ஏ 
மூைக்கூறுகள் இைடடிப�லைவதில்லை.  
டி.என.ஏ பைலக அசசிைல் ்தொழில்நுட�ம், 
மனிதரகளுக்கிலைபை உள்்ள பவறு�ொடுகல்ள 
டி.என.ஏ அ்ளவில் கண்ைறிைப �ைன�டுகிைது.  
இத்்தொழில் நுட�ம், குறைவிைல் ஆய்வுகள், மைபு 
கொல்வழி ஆய்வுகள், மொனுைவிைல் ஆய்வுகள் 
மறறும் வன உயிரினப �ொதுகொபபு ஆகிை 
துலைகளில் �ைன�டுகிைது.

டி.என.ஏவின ஒரு �குதி ‘மை�ணு’ (Gene) என 
வலைைறுக்கப�டுகிைது.

மவுரிஸ வில்கினஸ மறறும் பைொெொலிண்ட 
ஃபைொனக்ளின ஆகிபைொர X கதிர �டிகவடிவிைல் 
முலைப�டி டி.என.ஏலவ ஆய்வு ்ெய்து 
வைஙகிை தகவல்கள் அடிப�லையில், ப�ம்ஸ 
வொடென மறறும் ஃபிைொனசிஸ கிரிக் ஆகிபைொர 
1953ம் ஆண்டில் டி.என.ஏவின அலமபபிலனத் 
்தரிவித்தனர.  நியூக்ளிக் அமிைஙகளின 
அலமபபு அைகுகள் நியூக்ளிபைொலைடுகள் 
ஆகும்.  ஒவ்வொரு நியூக்ளிபைொலைடும் மூனறு 
�குதிகல்ளக் ்கொண்ைது.  அலவைொவன அ) 
ஐந்து கொர�ன அணுக்கள் உலைை (Pentose) 
ெரக்கலை ஆ) லநடை�ன கொைஙகள் மறறும் 
இ) �ொஸப�ட ஆகும்.  டி.என.ஏ மறறும்  
ஆர.என.ஏ ஆகிைலவ �ொலிநியூக்ளிபைொலைடுகள் 
ஆகும்.  டி.என.ஏ இைண்டு இலைகளுைன திருகு 
சுைல் வடிவமுலைைது.  ஆனொல் ஆர.என.ஏ ஒரு 
இலை வடிவம் ்கொண்ைது.  சிை லவைஸகள் 
தவிை ்�ரும்�ொைொன உயிரினஙகளில் டி.என.ஏ 
மைபுப்�ொரு்ளொக உள்்ளது.

மைபுப்�ொருள் அல்ைொத ஆர.என.ஏக்கள், 
தூது ஆர.என.ஏ (mRNA), ரிப�ொபெொம் ஆர.என.ஏ 
(rRNA) மறறும் கைத்து ஆர.என.ஏ (tRNA) என 
மூனறு வலகப�டும்.  இலவ புைதச பெரக்லகக்கு 
உதவுகினைன.   டி.என.ஏ இைடடிப�லையும் 
திைனுலைைது.  மூனறு வலக ஆர.என.ஏக்களும் 
டி.என.ஏ விலிருந்து �டி்ைடுத்தல் முலையில் 
உருவொக்கப�டுகினைன.  ்மெல்ென மறறும் 
ஸைொல் ஆகிபைொர எ.பகொலை உயிரினத்தில், 
லநடை�னின கன ஐபெொபைொப�ொன 15N ஐப 
�ைன�டுத்தி, டி.என.ஏ �ொதி �லைைன கொத்தல் 
முலையில் இைடடிப�லைகிைது என நிரூபித்தனர.

 தூது ஆர.என.ஏ மூைமொக �ொலி்�பலைடில் 
(புைதத்தில்) உள்்ள அமிபனொ அமிைஙகளின 
வரிலெலைத் தீரமொனிப�து டி.என.ஏ என 
வொடென (1958) ் தரிவித்தொர.  பமலும் அவர புைதச 
பெரக்லக நிகழசசியின லமை ்ெைல்திடைம், 
�டி்ைடுத்தல் மறறும் ்மொழி்�ைரபபு ஆகிை 
நிகழசசிகல்ள உள்்ளைக்கிைது எனவும் 
்தரிவித்தொர.  டி.என.ஏ வின ஒரு இலையில் 
உள்்ள மைபுத் தகவல்கள் நக்ைடுக்கப�டடு 
ஆர.என.ஏ வொக மொறைப�டும் நிகழசசி 
�டி்ைடுத்தல் எனப�டும்.  டி.என.ஏவிலிருந்து 
�டி்ைடுக்கப�டை   ஆர.என.ஏ, �ொலி்�பலைடு 
ெஙகிலி உருவொக்கத்திறகொன வொரபபுரு 
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இ) ஒரு உைர மறறும் நடுத்தை அைரவுக் கறலை

ஈ) ஒரு கு்்ற மறறும் ஒரு �டுத்தர அடர்வுக 
கற்்ற

6. ்தொைக்க மறறும் பினதஙகும் டி.என.ஏ 
இலைகள் உருவொக்கத்தில் உள்்ள பவறு�ொடு 
எனன?

அ) டி.என.ஏ மூைக்கூறின 5' முலனயில் 
மடடுபம இைடடிப�லைதல் பதொனறும்.
ஆ) டி.என.ஏ லைபகஸ ்நொதி 5®'3' 
திலெயிபைபை ்ெைல்�டும்.
இ) டி.என்.ஏ பாலிமகரஸ் ச�ாதி, ்வளர்நது 
்வரும் இ்ழயின் 3' மு்னப பகுதியில் 
மடடுகம புதிய நியூகளிகயா்டடுக்ள 
இ்ைககும்.
ஈ) ்ஹெலிபகஸ ்நொதிகள் மறறும் ஒறலை 
இலை இலணபபுப புைதம் ஆகிைலவ 5' 
முலனயிபைபை ்ெைல்�டும்.

7. புைதச பெரக்லக நிகழசசி லமை 
்ெைல்திடைத்தின ெரிைொன வரிலெலைக் 
கண்ைறிக.

அ)  �டி்ைடுத்தல், ்மொழி்�ைரத்தல், 
இைடடிப�ொதல்

ஆ)  �டி்ைடுத்தல், இைடடிப�ொதல், 
்மொழி்�ைரத்தல்

இ)  நகைொக்கம், ்மொழி்�ைரத்தல், 
�டி்ைடுத்தல்

ஈ)  இரடடிபபா்தல், படிசயடுத்தல், 
சமாழிசபயர்த்தல்

8. டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல் குறித்த கீழக்கண்ை 
எந்தக் கருத்து தவைொனது?

அ)  லஹெடை�ன பிலணபபு உலைவதொல் 
டி.என.ஏ மூைக்கூறு பிரிவலைகிைது.

ஆ)  ஒவச்வாரு ்�டரஜன் காரமும் 
அக்தகபால் உள்ள மறச்றாரு காரததுடன் 
இ்ை்வ்தால் இரடடிபபா்தல் 
�்டசபறுகி்றது.

இ)  �ொதி �லைைன கொத்தல் முலை 
இைடடிப�ொதைொல் புதிை டி.என.ஏ இலையில் 
ஒரு �லைை இலை �ொதுகொக்கப�டுகிைது.

ஈ)  நிைபபுக் கூறு கொை இலணகள் லஹெடை�ன 
பிலணபபினொல் இலணக்கப�டடுள்்ளன.

9. புபைொபகரிபைொடடுகளில் நலை்�றும் 
டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல் குறித்த எந்த 
வொக்கிைம் தவைொனது?

மதிபபீடு

1. ்ஹெரப்ஷ மறறும் 
பெஸ ஆகிபைொர 
� ொ க் டீ ரி ப ை ொ ஃ ப � ஜி ல் 
்ெய்த ஆய்வு எதலனக் 
கொடடுகிைது?

அ) புைதம் �ொக்டீரிை ்ெல்லுக்குள் நுலைகிைது.
ஆ) டி.என்.ஏ ஒரு மரபுபசபாருள்
இ) டி.என.ஏவில் கதிரிைக்கத் தனலமயுலைை 
கந்தகம் உள்்ளது.
ஈ) லவைஸகள் உருமொறைம் அலையும்

2. டி.என.ஏ மறறும் RNA வில் ஒறறுலம 
கொணப�டுவது

அ) லதைமின எனை லநடை�ன கொைத்திலனக் 
்கொண்டிருத்தல்
ஆ) ஓரிலை உலைை சுருண்ை வடிவம்
இ) ெர்கக்ர, ்�டரஜன் காரஙகள் 
மறறும் பாஸ்கபட ஆகிய்்வ உ்டய 
நியூகளிகயா்டடுகள்
ஈ) பீலனல் அைலனன எனும் அமிபனொ 
அமிைத்தில் உள்்ள ஒத்த வரிலெயில் அலமந்த 
நியூக்ளிபைொலைடுகள்

3. தூது RNA மூைக்கூறு எம்முலையில் 
உருவொக்கப�டுகிைது?

அ) இைடடிப�ொதல் ஆ) படிசயடுத்தல்
இ) நகைொக்கம் ஈ) ்மொழி்�ைரத்தல்

4. மனித மை�ணுத் ்தொகுதியில் உள்்ள ்மொத்த 
லநடை�ன கொைஙகளின எண்ணிக்லக சுமொர

அ) 3.5 மில்லிைன ஆ) 35000
இ) 35 மில்லிைன ஈ) 3.1 பில்லியன்

5. 15N ஊைகத்தில் வ்ளரக்கப�டும் எ.பகொலை 
14N ஊைகத்திறகு மொறைப�டடு இைண்டு 
தலைமுலைகள் ்�ருக்கமலைை 
அனுமதிக்கப�டுகிைது.  இச்ெல்களிலிருந்து 
பிரித்்தடுக்கப�டும் டி.என.ஏ.  சீசிைம் 
குப்ளொலைடு அைரவு வொடைத்தில் நுண் லமை 
விைக்கு ்ெய்ைப�டுகிைது.  இசபெொதலனயில் 
டி.என.ஏவின எவவலக அைரவுப �ைவலை நீ 
எதிர�ொரக்கைொம்?

அ) ஒரு உைர மறறும் ஒரு குலை அைரவுக் 
கறலை
ஆ) ஒரு நடுத்தை அைரவுக் கறலை
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ஆ)  அைக்கி மை�ணு, இைக்கி மை�ணுவுைன 
இலணை முடிைொத நிலை

இ)  அைக்கி மை�ணு இைக்கி மை�ணுவுைன 
இலணயும்  நிலை

ஈ) ‘அ’ மறறும் ‘ஆ’ ஆகிய இரணடு ெரி

15. மை�ணு குறியீடு ‘உைகம் முழுவதும் 
ஏறறுக்்கொள்்ளத் தக்கது’. – கொைணஙகள் 
கூறு.

16. கீழக்கண்ை �டி்ைடுத்தல் அைகில் A மறறும் B 
எனக் குறிக்கப�டடுள்்ளவறலை எழுதுக.   

A

B

3’

3’

17. முதனலம இலை மறறும் பினதஙகும் இலை – 
பவறு�டுத்துக.

18. பவறு�டுத்துக – வொரபபுரு இலை மறறும் 
குறியீடடு இலை

19. மனித மை�ணுத் ்தொகுதியில் கண்ைறிைப�டை 
ஒறலை நியூக்ளிபைொலைடு �ல்லுருவ 
அலமபபின மூைம் (SNPs) உயிரிைல் 
மறறும் மருத்துவத் துலையில் புைடசிகை 
மொறு�ொடுகல்ளக் ்கொண்டுவரும் இைண்டு 
வழிகல்ளக் கூறுக.

20. மனித மை�ணு ்தொகுதித் திடைத்தின 
இைக்குகள் மூனறிலனக் குறிபபிடுக.

21. எ.பகொலையில் உள்்ள மூனறு ்நொதிக்ளொன 
β- பகைக்பைொசிபைஸ, ்�ரமிபைஸ 
மறறும்  டிைொனஸ அசிடலைபைஸ  
ஆகிைலவ ைொக்பைொஸ முனனிலையில் 
உற�த்திைொகினைன.  இந்்நொதிகள் ைொக்பைொஸ 
இல்ைொத நிலையில் உற�திைொவதில்லை – 
வி்ளக்குக.

22. அலமபபு மை�ணுக்கள், ்நறிப�டுத்தும் 
மை�ணுக்கள் மறறும் இைக்கி மை�ணுக்கல்ள 
பவறு�டுத்துக.

23. தொழநிலை ‘ைொக் ஓ�ைொன’ ்வளிப�ொடு எல்ைொ 
பநைஙகளிலும் நலை்�றுகிைது. இக் கூறலை 
நிைொைப�டுத்துக.

அ)  டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல் ஒறலை 
மூைத்திலிருந்து துவஙகும்.

ஆ)  டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல் அதன 
மூைத்திலிருந்து இரு திலெகளில் நிகழும்.

இ)  ஒரு நிமிைத்திறகு 1 மில்லிைன கொை 
இலணகள் எனை வீதத்தில் இைடடிப�ொதல் 
நிகழகிைது.

ஈ)  ஏராளமான பாகடீரிய 
குகராகமாகொம்களில், ஒவச்வான்றிலும் 
இரடடிபபா்தல் ஒகர ெமயததில் நிகழ்கி்றது.

10. முதனமுதலில் ்�ொருள் கண்ைறிைப�டை 
‘பகொைொன’ _________ ஆகும்.  இது 
__________ அமிபனொ அமிைத்திறகொன 
குறியீடு ஆகும்.

அ) AAA, புபைொலைன
ஆ) GGG, அைலனன
இ) UUU, ஃபி்னல் அல்னன்
ஈ) TTT, அரஜிலனன

11. ்மெல்ென மறறும் ஸைொல் பெொதலன 
நிரூபிப�து

அ) கைத்துலக மொறைம் (Transduction)
ஆ) பதொறைமொறைம் (Transformation)
இ) டி.என.ஏ ஒரு மைபுப்�ொருள்
ஈ)  பாதிப்ழயன காத்தல் மு்்ற டி.என்.ஏ 

இரடடிப�ொ்தல்

12. ரிப�ொபெொம்களில் இரு துலண அைகுகள் 
உள்்ளன.  சிறிை துலண அைகு 
ஒ ரு _ _ _ _ _ _ _ _ _ இ ல ண வ த ற க ொ ன 
இலணபபிைத்லதயும், ்�ரிை துலண அைகு  
_____________ இலணவதறகொன இைண்டு 
இலணபபிைஙகல்ளயும் ்கொண்டுள்்ளன.
வி்ட:  mRNA,tRNA

13.  ஒரு ஓ�ைொன என�து.

அ)  மை�ணு ்வளிப�ொடலை தலை்ெய்யும் 
புைதம்

ஆ)  மை�ணு ் வளிப�ொடலைத் தூண்டும் புைதம்
இ)  ச்தாடர்பு்டய செயல்க்ள உ்டய 

அ்மபபு மரபணுககளின் ச்தாகுபபு
ஈ)  பிை மை�ணுக்களின ்வளிப�ொடலைத் 

தூண்டும் அல்ைது தலை்ெய்யும் மை�ணு

14. வ்ளரபபு ஊைகத்தில் ைொக்பைொஸ இருப�து 
எலதக் கொடடுகிைது? 

அ)  ைொக் y, ைொக் z, ைொக் a மை�ணுக்கள் 
�டி்ைடுத்தல் நலை்�றுதல்
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ஆ) இவவலை�ைத்லத ‘இைடடிப�ொதல் பி்ளவொகக்‘ 
்கொண்டு வலைக.  அதன �ொகஙகல்ளக் 
குறிக்கவும்.

இ)  டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல் முலைக்குத் 
பதலவப�டும் ஆறைலின மூைம் ைொது? 
இந்நிகழசசியில் ஈடு�டும் ்நொதிகள் ைொலவ?

ஈ) இைண்டு வொரபபுருவ இலைகளின துருவத் 
தனலம அடிப�லையில் புைதச பெரக்லகயில் 
ஏற�டும் மொறைஙகல்ளக் குறிபபிடுக.

31. கீழக்கொணும் �டி்ைடுத்தல் அைகிறகொன 
குறியீடடு வரிலெயின �டி, உருவொக்கப�டும் 
தூது ஆர.என.ஏ வில் உள்்ள நியூக்ளிபைொலைடு 
வரிலெயிலன எழுதுக.

5' TGCATGCATGCATGCATGCATGCATGC 3'

32. இைண்டு �டிநிலை புைதசபெரக்லக 
நிகழசசியின அனுகூைஙகள் ைொலவ?

33. ்ஹெரப்ஷ மறறும் பெஸ ஆகிபைொர, கதிரிைக்க 
முலையில் குறியிைப�டை �ொஸ�ைஸ 
மறறும் கந்தகத்லத ஏன �ைன�டுத்தினர? 
அவரகள் கொர�ன மறறும் லநடை�லன 
�ைன�டுத்தினொல்  அபத முடிவுகல்ளப 
்�ைமுடியுமொ?

34. நியூக்ளிபைொபெொம் உருவொகும் முலைலை 
விவரி.

35. முதன முதைொக உருவொன மைபுப்�ொருள்  
ஆர.என.ஏ தொன என நிரூபிக்கப�டடுள்்ளது – 
கொைணஙளுைன நிரூபிக்க.

24. மனித ஜீபனொம் திடைம் �ல்பவறு மைபு 
பநொய்களின சிகிசலெக்கு வழிவகுக்கிைது. இக் 
கூறலை நிைொைப�டுத்துக.

25. மனித மை�ணுத் திடைம் ஏன மகொதிடைம் என 
அலைக்கப�டுகிைது.

26. வொடென மறறும் கிரிக் ஆகிபைொர டி.என.ஏ 
அலமபல�ப �ரிபெொதலன ்ெய்ததன மூைம் 
டி.என.ஏ இைடடிப�ொதல், குறியீடு திைன 
மறறும் திடீர மொறைம் ப�ொனை நிகழசசிகள் 
நலை்�றும் முலை குறித்து எனன 
முடிவுகளுக்கு வந்தனர?

27. கைத்து ஆர.என.ஏ, ‘இலணபபு மூைக்கூறு’ என 
ஏன அலைக்கப�டுகிைது?

28. ஆர.என.ஏ மறறும் டி.என.ஏ 
ஆகிைவறறுக்கிலைபை உள்்ள அலமபபு ெொரந்த 
பவறு�ொடுகள் மூனறிலனக் குறிபபிடுக.

29. கீழக்கண்ை குறியீடுகல்ள இனஙகண்ைறியும் 
எதிரகுறியீடுகல்ள எழுதுக.

 AAU, CGA, UAU மறறும் GCA

30. அ) கீழக்கண்ை வலை�ைத்லதக் கண்ைறிக

3'

3'
5'

5'
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மை�ணுவின ்வளிப�ொடுகல்ள 
ஆைொய்பவொமொ?

மூலககூறு மரபியல் 
உரலி: https://phet.colorado.edu/sims/html/gene-expression-essentials/latest/gene-expression-

essentials_en.html

இ்ையச் செயல்பாடு

மூலககூறு மரபியல்

படிநி்லகள்: 

�டி 1 :  கீழக்கொணும்  உைலி/விலைவுக்குறியீடலைப �ைன�டுத்தி  “Gene Expression Essentials” எனனும் 
இலணைப �க்கத்திறகுச ்ெல்ைவும். 

�டி 2 :  “Expression” என�லத ்ெொடுக்கி ெொ்ளைத்தின இைப�க்கத்தில் உள்்ள “Biomolecule Toolbox” எனை 
்�டடியில் உள்்ள மைபிைல் ்�ொருள்கல்ள, மூனறு வலகைொன மை�ணுக்களுக்கும் ்தரிவு 
்ெய்து நிகழும் மொறைத்லத கொண்க.  

�டி 3 :  “mRNA” என�தலன ்ெொடுக்கி, “Positive Transcription Factors, Negative Transcription factors & RNA 
Polymerase” ஆகிை அலைபபுப ் �டடிக்குள் உள்்ள “Concentration, Affinity” ஆகிை கொைணிகளுக்கொன 
நகரத்திலை ்கொண்டு நகரத்துவதன மூைம் ஏற�டும் மொறைஙகல்ள அறிக.

�டி 4 :  “Multiple Cells” என�லத ்ெொடுக்கி, கொைணிகல்ள திருத்திைலமத்து ெைொெரி புைத அ்ளவிறகும் 
பநைத்திறகுமொன மொறைஙகல்ள வலை�ைத்தில் கொண்க.

�டி 1 �டி 2 �டி 3

�டி 4

*�ைஙகள் அலைைொ்ளத்திறகு மடடுபம .
பதலவ்ைனில் Adobe Flash லை அனுமதிக்க.
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