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Major Object

[[[[教学时数教学时数教学时数教学时数] ] ] ] 4学时

[[[[掌握内容掌握内容掌握内容掌握内容]]]]：：：：不对称转录的概念。转录的模板，原

料，RNA聚合酶（原核），转录与复制的区别，模

板链和编码链，模板与酶的辨认结合。

[[[[熟悉内容熟悉内容熟悉内容熟悉内容]]]]：：：：转录过程，真核生物的转录后修饰。

[[[[了解内容了解内容了解内容了解内容]]]]：：：：真核生物的RNA聚合酶。

[[[[自学内容自学内容自学内容自学内容]]]]：：：：核酶。
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转录转录转录转录 (transcription)

生物体以生物体以生物体以生物体以DNA为模板合成为模板合成为模板合成为模板合成RNA的过程的过程的过程的过程。。。。

转录转录转录转录

RNADNA
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第一节第一节第一节第一节 转录的转录的转录的转录的模板和酶模板和酶模板和酶模板和酶

第二节第二节第二节第二节 转录过程转录过程转录过程转录过程

第三节第三节第三节第三节 真核生物的转录后修饰真核生物的转录后修饰真核生物的转录后修饰真核生物的转录后修饰
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*  转录转录转录转录(Transcription) ：：：：

生物体以生物体以生物体以生物体以DNA为模板合成为模板合成为模板合成为模板合成RNA的过程称为的过程称为的过程称为的过程称为转转转转

录录录录。。。。即把即把即把即把DNA的碱基序列抄录成的碱基序列抄录成的碱基序列抄录成的碱基序列抄录成RNA的碱基序的碱基序的碱基序的碱基序

列列列列。。。。

* 原始模板和直接模板原始模板和直接模板原始模板和直接模板原始模板和直接模板：：：：

DNA分子上决定蛋白质氨基酸序列的遗传信分子上决定蛋白质氨基酸序列的遗传信分子上决定蛋白质氨基酸序列的遗传信分子上决定蛋白质氨基酸序列的遗传信

息称为蛋白质合成的息称为蛋白质合成的息称为蛋白质合成的息称为蛋白质合成的原始模板原始模板原始模板原始模板。。。。指导蛋白质生物指导蛋白质生物指导蛋白质生物指导蛋白质生物

合成的合成的合成的合成的mRNA称为蛋白质合成的称为蛋白质合成的称为蛋白质合成的称为蛋白质合成的直接模板直接模板直接模板直接模板。。。。

(p244)
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DNA (原始模板原始模板原始模板原始模板)

mRNA (直接模板直接模板直接模板直接模板)

蛋白质蛋白质蛋白质蛋白质

转录转录转录转录

翻译翻译翻译翻译
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*  参与参与参与参与RNA转录的主要物质转录的主要物质转录的主要物质转录的主要物质：：：：

1、、、、模板模板模板模板：：：：DNA的的的的模板链模板链模板链模板链

2、、、、底物底物底物底物：：：： 4种核糖核苷三磷酸种核糖核苷三磷酸种核糖核苷三磷酸种核糖核苷三磷酸

（（（（NTP：：：：ATP、、、、GTP、、、、CTP、、、、UTP））））

3、、、、酶酶酶酶：：：：RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶（（（（DDRP））））

4444、、、、其他蛋白质因子其他蛋白质因子其他蛋白质因子其他蛋白质因子

(p244)
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第一节第一节第一节第一节 转录的模板和酶转录的模板和酶转录的模板和酶转录的模板和酶

一一一一、、、、转录模板转录模板转录模板转录模板

能转录出能转录出能转录出能转录出RNA的的的的DNA区段区段区段区段，，，，称为称为称为称为结构基因结构基因结构基因结构基因

（（（（structural  gene））））。。。。

DNA双链中按碱基配对规律双链中按碱基配对规律双链中按碱基配对规律双链中按碱基配对规律，，，，能指导转录生能指导转录生能指导转录生能指导转录生

成成成成RNA的一股链称为的一股链称为的一股链称为的一股链称为模板链模板链模板链模板链（（（（也称作也称作也称作也称作有意义链有意义链有意义链有意义链或或或或

Watson链链链链））））。。。。与与与与模板链对应不模板链对应不模板链对应不模板链对应不能指导转录生成能指导转录生成能指导转录生成能指导转录生成

RNA的另一股链称为的另一股链称为的另一股链称为的另一股链称为编码链编码链编码链编码链（（（（也称为也称为也称为也称为反义链反义链反义链反义链或或或或

CrickCrickCrickCrick链链链链）））），，，，它与转录出的它与转录出的它与转录出的它与转录出的RNA碱基序列比较碱基序列比较碱基序列比较碱基序列比较，，，，

除了除了除了除了U代替代替代替代替T外外外外，，，，其余都是一致的其余都是一致的其余都是一致的其余都是一致的。。。。

(p244)
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DNA分子上模板链指导分子上模板链指导分子上模板链指导分子上模板链指导RNA转录转录转录转录，，，，与模板链与模板链与模板链与模板链

互补的另一条链不转录互补的另一条链不转录互补的另一条链不转录互补的另一条链不转录，，，，这种转录方式叫做这种转录方式叫做这种转录方式叫做这种转录方式叫做不对称不对称不对称不对称

转录转录转录转录。。。。在一个多基因的在一个多基因的在一个多基因的在一个多基因的DNA双链分子中双链分子中双链分子中双链分子中，，，，模板链模板链模板链模板链

并非都在同一并非都在同一并非都在同一并非都在同一DNA单链上单链上单链上单链上。。。。

(p245)

5′′′′

3′′′′

3′′′′

5′′′′

结构基因结构基因结构基因结构基因

DNA
基因基因基因基因A                         基因基因基因基因B                          基因基因基因基因C

模板链模板链模板链模板链

图图图图11-1    不对称转录不对称转录不对称转录不对称转录

RNA链合成方向链合成方向链合成方向链合成方向

编码链编码链编码链编码链
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转录转录转录转录

mRNA5′′′′ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯GCAUUAGCUAGCUAC⋯⋯⋯⋯3′′′′

翻译翻译翻译翻译

N⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Ala Ala Ala Ala • LeuLeuLeuLeu • Ala Ala Ala Ala • Ser Ser Ser Ser • TyrTyrTyrTyr⋯⋯⋯⋯ CCCC 肽肽肽肽

(p245)

模板链模板链模板链模板链

编码链编码链编码链编码链

DNA
5′′′′ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯GCATTAGCTAGCTAC⋯⋯⋯⋯3′′′′
3′′′′ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯cgtaatcgatcgatg⋯⋯⋯⋯5′′′′

图图图图11-2   转录和翻译过程转录和翻译过程转录和翻译过程转录和翻译过程
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不对称转录的含义不对称转录的含义不对称转录的含义不对称转录的含义：：：：

（（（（1））））DNA分子上分子上分子上分子上模板链模板链模板链模板链指导指导指导指导RNA转录转录转录转录，，，，编码链编码链编码链编码链

不转录不转录不转录不转录。。。。

（（（（2））））在一个多基因的在一个多基因的在一个多基因的在一个多基因的DNA双链分子中双链分子中双链分子中双链分子中，，，，模板链模板链模板链模板链

并非都在同一并非都在同一并非都在同一并非都在同一DNA单链上单链上单链上单链上。。。。

RNA新链合成的方向新链合成的方向新链合成的方向新链合成的方向：：：：5′′′′ →→→→ 3′′′′。。。。

文献上刊出的文献上刊出的文献上刊出的文献上刊出的DNA单链单链单链单链，，，，一般均指一般均指一般均指一般均指编码链编码链编码链编码链。。。。

(p245)
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二二二二、、、、RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶（（（（RNA-pol））））
(DNA-dependent RNA polymerase, DDRP)
(一一一一)  原核生物的原核生物的原核生物的原核生物的RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶(以大肠杆菌为例以大肠杆菌为例以大肠杆菌为例以大肠杆菌为例)

组成组成组成组成及功能及功能及功能及功能：：：：

原核生物的原核生物的原核生物的原核生物的RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶分子量分子量分子量分子量480kD，，，，为为为为四种四种四种四种

亚基组成的五聚体亚基组成的五聚体亚基组成的五聚体亚基组成的五聚体。。。。

(p245)
核心酶核心酶核心酶核心酶

β′β′β′β′
ββββ

αααααααα

全酶全酶全酶全酶

β′β′β′β′
ββββ

αααααααα

σσσσσσσσ
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αααα2ββ′ σββ′ σββ′ σββ′ σ
(全酶全酶全酶全酶)

αααα2ββ′ββ′ββ′ββ′
(核心酶核心酶核心酶核心酶)

σσσσ—辨认转录起始点辨认转录起始点辨认转录起始点辨认转录起始点

αααα —决定哪些基因被转录决定哪些基因被转录决定哪些基因被转录决定哪些基因被转录

ββββ—与转录全过程有关与转录全过程有关与转录全过程有关与转录全过程有关(催化催化催化催化)

ββββ′′′′—结合结合结合结合DNA模板模板模板模板(开链开链开链开链)

全酶全酶全酶全酶 (αααα2ββ′ σββ′ σββ′ σββ′ σ): 在起始阶段发挥作用在起始阶段发挥作用在起始阶段发挥作用在起始阶段发挥作用。。。。

核心酶核心酶核心酶核心酶(αααα2ββ′ββ′ββ′ββ′): 参与整个转录过程参与整个转录过程参与整个转录过程参与整个转录过程。。。。主要在转录延长主要在转录延长主要在转录延长主要在转录延长

阶段起作用阶段起作用阶段起作用阶段起作用，，，，但不能在特定的起始点上开始转录但不能在特定的起始点上开始转录但不能在特定的起始点上开始转录但不能在特定的起始点上开始转录。。。。

σσσσ: 辨认起始点辨认起始点辨认起始点辨认起始点。。。。 (p245)

(#1)
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（（（（二二二二））））真核生物的真核生物的真核生物的真核生物的RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶

pol II被认为是真核生物中最活跃的被认为是真核生物中最活跃的被认为是真核生物中最活跃的被认为是真核生物中最活跃的RNA聚合聚合聚合聚合

酶酶酶酶，，，， RNA pol I、、、、II和和和和III 均由多个亚基组成均由多个亚基组成均由多个亚基组成均由多个亚基组成。。。。

种类种类种类种类 pol I pol II pol III

转录产物转录产物转录产物转录产物 45S-rRNA hnRNA 5S-rRNA，，，，

tRNA，，，，

snRNA 
对鹅膏蕈碱对鹅膏蕈碱对鹅膏蕈碱对鹅膏蕈碱 耐受耐受耐受耐受 极敏感极敏感极敏感极敏感 中度敏感中度敏感中度敏感中度敏感

的反应的反应的反应的反应

(p246)

表表表表11-3      真核生物的真核生物的真核生物的真核生物的RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶
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三三三三、、、、模板与酶的辨认结合模板与酶的辨认结合模板与酶的辨认结合模板与酶的辨认结合

原核生物模板与酶的辨认原核生物模板与酶的辨认原核生物模板与酶的辨认原核生物模板与酶的辨认

1、、、、操纵子操纵子操纵子操纵子(operon)：：：：

• 转录是不连续转录是不连续转录是不连续转录是不连续、、、、分区段进行分区段进行分区段进行分区段进行。。。。每一转录区段称为每一转录区段称为每一转录区段称为每一转录区段称为

一个转录单位一个转录单位一个转录单位一个转录单位，，，，称为称为称为称为操纵子操纵子操纵子操纵子。。。。

• 操纵子操纵子操纵子操纵子包括包括包括包括若干结构基因若干结构基因若干结构基因若干结构基因及其及其及其及其上游的调控序列上游的调控序列上游的调控序列上游的调控序列，，，，

调控序列中的调控序列中的调控序列中的调控序列中的启动子启动子启动子启动子是是是是RNA聚合酶结合聚合酶结合聚合酶结合聚合酶结合DNA模模模模

板的部位板的部位板的部位板的部位，，，，也是控制转录的关键部位也是控制转录的关键部位也是控制转录的关键部位也是控制转录的关键部位。。。。

(p247)
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2、、、、启动子启动子启动子启动子（（（（promotor））））

（（（（1））））定义定义定义定义：：：：模板模板模板模板DNA分子上分子上分子上分子上与与与与RNA聚合酶结合聚合酶结合聚合酶结合聚合酶结合并并并并

使转录起始使转录起始使转录起始使转录起始的部位的部位的部位的部位，，，，称为称为称为称为启动子启动子启动子启动子。。。。它是一段它是一段它是一段它是一段DNA的碱的碱的碱的碱

基排列顺序基排列顺序基排列顺序基排列顺序，，，，位于结构基因上游约位于结构基因上游约位于结构基因上游约位于结构基因上游约40~60bp，，，，是操纵是操纵是操纵是操纵

子的组成成分子的组成成分子的组成成分子的组成成分。。。。

（（（（2））））结构特点结构特点结构特点结构特点(含含含含A-T配对较多的保守序列配对较多的保守序列配对较多的保守序列配对较多的保守序列) 

辨认位点辨认位点辨认位点辨认位点:   -35bp区区区区 5′′′′-TTGACA -3′′′′

转录起始点转录起始点转录起始点转录起始点:  -10bp区区区区 5′′′′- TATAAT -3′′′′
启动子启动子启动子启动子

（（（（Pribnow盒盒盒盒））））

(p247)



17

RNA聚合酶全酶在转录起始区的结合聚合酶全酶在转录起始区的结合聚合酶全酶在转录起始区的结合聚合酶全酶在转录起始区的结合

图图图图11-3  原核生物的原核生物的原核生物的原核生物的RNA聚合酶全酶及其在转录起始区的结合聚合酶全酶及其在转录起始区的结合聚合酶全酶及其在转录起始区的结合聚合酶全酶及其在转录起始区的结合

(p246)



18图图图图11-5    转录起始区的结构转录起始区的结构转录起始区的结构转录起始区的结构

翻译开始翻译开始翻译开始翻译开始

NH2

转录开始转录开始转录开始转录开始

pppG

TTGACA
AACTGT

辨认位点辨认位点辨认位点辨认位点

TATAAT
ATATTA 
Pribnow盒盒盒盒

结构基因结构基因结构基因结构基因

终止区终止区终止区终止区5′′′′ 3′′′′

5′′′′
-50          -40          -30         -20          -10            0           10

3′′′′

RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶

保护区保护区保护区保护区

启动子启动子启动子启动子

DNA

(p248)
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一一一一、、、、原核生物的转录过程原核生物的转录过程原核生物的转录过程原核生物的转录过程

（（（（一一一一））））转录起始转录起始转录起始转录起始

1. RNA聚合酶必须准确地结合在转录模板的起始聚合酶必须准确地结合在转录模板的起始聚合酶必须准确地结合在转录模板的起始聚合酶必须准确地结合在转录模板的起始

区域区域区域区域。。。。

2. DNA双链解开双链解开双链解开双链解开，，，，使其中的一条链作为转录的模使其中的一条链作为转录的模使其中的一条链作为转录的模使其中的一条链作为转录的模

板板板板。。。。

第二节第二节第二节第二节 转录过程转录过程转录过程转录过程

(p249)
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1. RNA聚合酶全酶聚合酶全酶聚合酶全酶聚合酶全酶(αααα2ββ′ σββ′ σββ′ σββ′ σ)与模板结合与模板结合与模板结合与模板结合，，，，σσσσ因子因子因子因子

辨认转录起始点辨认转录起始点辨认转录起始点辨认转录起始点；；；；

2.  DNA双链解开双链解开双链解开双链解开（（（（约约约约10~20个核苷酸个核苷酸个核苷酸个核苷酸）。）。）。）。

3.  在在在在RNA聚合酶作用下发生第一次聚合反应聚合酶作用下发生第一次聚合反应聚合酶作用下发生第一次聚合反应聚合酶作用下发生第一次聚合反应，，，，形形形形

成四磷酸二核苷酸成四磷酸二核苷酸成四磷酸二核苷酸成四磷酸二核苷酸（（（（5′′′′-pppGpN-OH 3′′′′））））的的的的复复复复
合物合物合物合物（（（（转录生成转录生成转录生成转录生成RNA5′′′′第一位多是第一位多是第一位多是第一位多是GTP或或或或ATP ）。）。）。）。

RNApol 全酶全酶全酶全酶-DNA-pppGpN-OH 3′′′′
转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物:

5′′′′-pppG -OH + NTP →→→→ 5′′′′-pppGpN-OH 3′′′′ + ppi

转录起始过程转录起始过程转录起始过程转录起始过程：：：：
(p249)



21原核生物转录起始复合物原核生物转录起始复合物原核生物转录起始复合物原核生物转录起始复合物

(全酶全酶全酶全酶)

5′′′′

3′′′′

3′′′′

5′′′′

模板链模板链模板链模板链

参照参照参照参照(p250)

5′′′′-pppGpN-OH 3′′′′RNA
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PP
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（（（（二二二二））））转录延长转录延长转录延长转录延长

1. 第一个磷酸二酯键形成后第一个磷酸二酯键形成后第一个磷酸二酯键形成后第一个磷酸二酯键形成后，，，，σσσσ因子因子因子因子从转录起始复合从转录起始复合从转录起始复合从转录起始复合

物中物中物中物中脱落下来脱落下来脱落下来脱落下来，，，，RNA–pol核心酶核心酶核心酶核心酶变构变构变构变构，，，，与模板结与模板结与模板结与模板结

合松弛合松弛合松弛合松弛，，，，沿着沿着沿着沿着DNA模板前移模板前移模板前移模板前移；；；；

2. 在在在在RNA–pol核心酶核心酶核心酶核心酶作用下作用下作用下作用下，，，，NTP不断聚合不断聚合不断聚合不断聚合，，，，RNA
链不断延长链不断延长链不断延长链不断延长。。。。 RNA转录的延长方向是从转录的延长方向是从转录的延长方向是从转录的延长方向是从5′′′′→→→→3′′′′。。。。

3. 此时形成此时形成此时形成此时形成转录复合物转录复合物转录复合物转录复合物：：：：

(NMP)n+ NTP →→→→ (NMP)n+1 + PPi

4. 转录完成部分的转录完成部分的转录完成部分的转录完成部分的DNA重新形成双链重新形成双链重新形成双链重新形成双链。。。。

5.原核生物转录出较长的原核生物转录出较长的原核生物转录出较长的原核生物转录出较长的RNA链上有核糖体结合链上有核糖体结合链上有核糖体结合链上有核糖体结合，，，，说明说明说明说明

在在在在某些情况下某些情况下某些情况下某些情况下，，，，转录的同时转录的同时转录的同时转录的同时，，，，翻译已经开始进行了翻译已经开始进行了翻译已经开始进行了翻译已经开始进行了。。。。

RNApol核心酶核心酶核心酶核心酶-DNA-RNA
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杂交链杂交链杂交链杂交链(约约约约12bp)

RNA延长速度约延长速度约延长速度约延长速度约

为为为为50个核苷酸个核苷酸个核苷酸个核苷酸/秒秒秒秒
(p250)

模板链模板链模板链模板链

RNA链链链链

图图图图11-8   原核生物的转录空泡原核生物的转录空泡原核生物的转录空泡原核生物的转录空泡

转录转录转录转录空泡空泡空泡空泡(transcription bubble)：：：：
RNA-pol (核心酶核心酶核心酶核心酶)—DNA—RNA
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图图图图11-9    电子显微镜下原核生物的转录现象电子显微镜下原核生物的转录现象电子显微镜下原核生物的转录现象电子显微镜下原核生物的转录现象（（（（羽毛状羽毛状羽毛状羽毛状））））

(p251)

3′′′′

5′′′′

DNA
模板链模板链模板链模板链

5′′′′

RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶

核糖体核糖体核糖体核糖体

mRNA链链链链

5′′′′

5′′′′

5′′′′

5′′′′

5′′′′

5′′′′

5′′′′

5′′′′
(#2)
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（（（（三三三三））））转录的转录的转录的转录的终止终止终止终止

指指指指RNA聚合酶在聚合酶在聚合酶在聚合酶在DNA模板上模板上模板上模板上停顿停顿停顿停顿下来不下来不下来不下来不再再再再前前前前

进进进进，，，，转录产物转录产物转录产物转录产物RNA链从转录复合物上脱链从转录复合物上脱链从转录复合物上脱链从转录复合物上脱离离离离出来出来出来出来。。。。

(p251)

原核生物转录原核生物转录原核生物转录原核生物转录终止终止终止终止

依赖依赖依赖依赖Rho(ρρρρ)因子的转录因子的转录因子的转录因子的转录终止终止终止终止

不不不不依赖依赖依赖依赖Rho因子的转录因子的转录因子的转录因子的转录终止终止终止终止

1、、、、依赖依赖依赖依赖ρρρρ因子的转录因子的转录因子的转录因子的转录终止终止终止终止

ρρρρ因子是由因子是由因子是由因子是由相相相相同亚基组成的同亚基组成的同亚基组成的同亚基组成的六六六六聚体聚体聚体聚体,亚基的分子亚基的分子亚基的分子亚基的分子

量是量是量是量是46kD。。。。
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A T P

(p251)图图图图11-10    Rho因子的作用原理因子的作用原理因子的作用原理因子的作用原理

与与与与RNA结合结合结合结合(与与与与polyC的的的的亲亲亲亲和和和和力力力力最大最大最大最大)

ρρρρ因子的作用因子的作用因子的作用因子的作用 ATP 酶活酶活酶活酶活性性性性
解解解解螺旋螺旋螺旋螺旋酶活酶活酶活酶活性性性性
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2、、、、非非非非依赖依赖依赖依赖ρρρρ因子的转录因子的转录因子的转录因子的转录终止终止终止终止

DNA模板上模板上模板上模板上靠近终止处靠近终止处靠近终止处靠近终止处有些特有些特有些特有些特殊殊殊殊碱基序列碱基序列碱基序列碱基序列

（（（（较较较较密集密集密集密集的的的的A-T配对区和配对区和配对区和配对区和G-C配对区配对区配对区配对区），），），），转录出转录出转录出转录出

RNA后后后后，，，，RNA产物形成特产物形成特产物形成特产物形成特殊殊殊殊的发的发的发的发夹夹夹夹结构结构结构结构（（（（反向重反向重反向重反向重

复序列复序列复序列复序列））））来来来来终止终止终止终止转录转录转录转录，，，，即非即非即非即非依赖依赖依赖依赖ρρρρ因子的转录因子的转录因子的转录因子的转录终终终终

止止止止的作用方式的作用方式的作用方式的作用方式。。。。

(p251)
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5`UUGCAGCCUGACAAAUCAGGCUGAUGGCUGGUGACUUUUUAGUCACCAG CCUUUUU... 3` 5`UUGCAGCCUGACAAA UCAGGCUGAUGGCUGGUGACUUUUUAGUCACCAGCCUUUUU... 3`

RNA 

5′′′′TTGCAGCCTGACAAATCAGGCTGATGGCTGGTGACTTTTTAGTCACCAGCC TTTTT... 3′′′′
DNA 

UUUU...…

5`UUGCAGCCUGACAAAUCAGGCUGAU GGCUGGUGACUUUUUAGUCACCAGCC UUUUU... 3`

图图图图11-11   大肠杆菌大肠杆菌大肠杆菌大肠杆菌rpl-L基因的转录产物基因的转录产物基因的转录产物基因的转录产物 (p252)

UUUU...…
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反向重复顺序反向重复顺序反向重复顺序反向重复顺序（（（（inverted repeat））））

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥GGTNNNNNNACC ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥CCANNNNNNTGG ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥

不不不不论论论论中中中中间间间间有有有有无间隔无间隔无间隔无间隔序列序列序列序列，，，，反向重复顺序经变反向重复顺序经变反向重复顺序经变反向重复顺序经变

性性性性后后后后退火退火退火退火，，，，每一条链都能每一条链都能每一条链都能每一条链都能自己自己自己自己互补形成碱基对互补形成碱基对互补形成碱基对互补形成碱基对，，，，

使转录生成的使转录生成的使转录生成的使转录生成的mRNA序列为一段序列为一段序列为一段序列为一段发发发发夹夹夹夹结构结构结构结构。。。。

T —A
G —C
G —C
︰︰︰︰ ︰︰︰︰

DNA

(p252)
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1）））） RNA链链链链出出出出现现现现茎茎茎茎-环环环环结构结构结构结构，，，，改改改改变变变变RNA聚合酶的构聚合酶的构聚合酶的构聚合酶的构

象象象象，，，，使酶不使酶不使酶不使酶不再再再再向下移动向下移动向下移动向下移动。。。。

2））））DNA和和和和RNA各自各自各自各自形成形成形成形成自己自己自己自己的的的的局局局局部双链部双链部双链部双链，，，，使使使使杂杂杂杂化化化化

链链链链更加更加更加更加不不不不稳稳稳稳定定定定，，，，致使转录复合物致使转录复合物致使转录复合物致使转录复合物趋趋趋趋于解于解于解于解离离离离，，，， RNA产产产产

物物物物释放释放释放释放。。。。

3））））接着的一接着的一接着的一接着的一串寡串寡串寡串寡聚聚聚聚U，，，，更促更促更促更促进进进进RNA新链从模板上新链从模板上新链从模板上新链从模板上

脱落脱落脱落脱落。。。。因因因因所所所所有的碱基配对中有的碱基配对中有的碱基配对中有的碱基配对中 rU:dA 配对最不配对最不配对最不配对最不稳稳稳稳定定定定。。。。

DNA
3′′′′

3′′′′

RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶

转录产物转录产物转录产物转录产物

5′′′′pppG

模板链模板链模板链模板链

编码链编码链编码链编码链

图图图图11-12   原核生物转录终止的模式原核生物转录终止的模式原核生物转录终止的模式原核生物转录终止的模式

(p252)(2#)
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启动子启动子启动子启动子 结构基因结构基因结构基因结构基因 终止区终止区终止区终止区

5′′′′pppGpN

转录空泡转录空泡转录空泡转录空泡

延长延长延长延长

起始起始起始起始

5′′′′pppG ρρρρ

终止终止终止终止

图图图图11-7   转录过程转录过程转录过程转录过程

pppGpN

转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物

核心酶核心酶核心酶核心酶σσσσ

5′′′′ mRNA

(p249)

ρρρρ



34



35

（（（（一一一一））））转录起始转录起始转录起始转录起始

真核生物的转录起始上游区段比原核生物多真核生物的转录起始上游区段比原核生物多真核生物的转录起始上游区段比原核生物多真核生物的转录起始上游区段比原核生物多样样样样

化化化化，，，，转录起始时转录起始时转录起始时转录起始时，，，，RNA-pol不直接结合模板不直接结合模板不直接结合模板不直接结合模板，，，，其起始其起始其起始其起始

过程比原核生物复过程比原核生物复过程比原核生物复过程比原核生物复杂杂杂杂。。。。

与结构基因与结构基因与结构基因与结构基因处处处处于同一分子并于同一分子并于同一分子并于同一分子并能调控转录的能调控转录的能调控转录的能调控转录的DNA

序列称为序列称为序列称为序列称为顺式作用顺式作用顺式作用顺式作用元件元件元件元件（（（（cis-acting element）。）。）。）。

二二二二、、、、真核生物的转录过程真核生物的转录过程真核生物的转录过程真核生物的转录过程

(p252)
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1. 转录起始前的上游区段转录起始前的上游区段转录起始前的上游区段转录起始前的上游区段

图图图图11-13    RNA-pol II转录的基因转录的基因转录的基因转录的基因 (p253)

5′′′′
ATTTGCAT

3′′′′
TATA

内含子内含子内含子内含子 外显子外显子外显子外显子

AATAAA

转录起始转录起始转录起始转录起始

翻译起始翻译起始翻译起始翻译起始 修饰点修饰点修饰点修饰点

真正终止点真正终止点真正终止点真正终止点

切离加尾切离加尾切离加尾切离加尾

增强子增强子增强子增强子

CAATGC

OCT-1 
(八聚体八聚体八聚体八聚体)

-25

ATG

-75-96

TATA盒盒盒盒（（（（Hogness盒盒盒盒，，，，-25bp））））
转录起始点上游转录起始点上游转录起始点上游转录起始点上游 CAAT盒盒盒盒

GC盒盒盒盒

(启动子启动子启动子启动子:位于结构基因位于结构基因位于结构基因位于结构基因

上游长上游长上游长上游长约约约约100bp)
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2.转录因子转录因子转录因子转录因子

能直接能直接能直接能直接、、、、间间间间接辨认和结合转录上游区接辨认和结合转录上游区接辨认和结合转录上游区接辨认和结合转录上游区

段段段段DNA的蛋白质的蛋白质的蛋白质的蛋白质，，，，现现现现已发已发已发已发现数百现数百现数百现数百种种种种，，，，统统统统称称称称

为为为为反式作用因子反式作用因子反式作用因子反式作用因子(trans-acting factors)。。。。

反式作用因子中反式作用因子中反式作用因子中反式作用因子中，，，，直接或间接直接或间接直接或间接直接或间接结合结合结合结合RNA

聚合酶的聚合酶的聚合酶的聚合酶的，，，，则称为则称为则称为则称为转录因子转录因子转录因子转录因子(transcriptional 

factors, TF)。。。。
(p253)
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参与参与参与参与RNA-polⅡⅡⅡⅡ转录的转录的转录的转录的TFⅡⅡⅡⅡ

蛋白激酶活性蛋白激酶活性蛋白激酶活性蛋白激酶活性，，，，使使使使CTD磷磷磷磷
酸化酸化酸化酸化

TFⅡⅡⅡⅡH

ATPase57（（（（αααα）））） 34（（（（ββββ））））TFⅡⅡⅡⅡE

解螺旋酶解螺旋酶解螺旋酶解螺旋酶30，，，，74TFⅡⅡⅡⅡF

促进促进促进促进RNA-polⅡⅡⅡⅡ结合及作结合及作结合及作结合及作

为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁

33TFⅡⅡⅡⅡB

稳定稳定稳定稳定TFⅡⅡⅡⅡD-DNA复合物复合物复合物复合物12，，，，19，，，，35TFⅡⅡⅡⅡA

辅助辅助辅助辅助TBP-DNA结合结合结合结合TAF**

结合结合结合结合TATA盒盒盒盒TBP*     38TFⅡⅡⅡⅡD

功功功功 能能能能亚基组成亚基组成亚基组成亚基组成，，，，分子量分子量分子量分子量(kD)转录因子转录因子转录因子转录因子

蛋白激酶活性蛋白激酶活性蛋白激酶活性蛋白激酶活性，，，，使使使使CTD磷磷磷磷
酸化酸化酸化酸化

TFⅡⅡⅡⅡH

ATPase57（（（（αααα）））） 34（（（（ββββ））））TFⅡⅡⅡⅡE

解螺旋酶解螺旋酶解螺旋酶解螺旋酶30，，，，74TFⅡⅡⅡⅡF

促进促进促进促进RNA-polⅡⅡⅡⅡ结合及作结合及作结合及作结合及作

为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁为其他因子结合的桥梁

33TFⅡⅡⅡⅡB

稳定稳定稳定稳定TFⅡⅡⅡⅡD-DNA复合物复合物复合物复合物12，，，，19，，，，35TFⅡⅡⅡⅡA

辅助辅助辅助辅助TBP-DNA结合结合结合结合TAF**

结合结合结合结合TATA盒盒盒盒TBP*     38TFⅡⅡⅡⅡD

功功功功 能能能能亚基组成亚基组成亚基组成亚基组成，，，，分子量分子量分子量分子量(kD)转录因子转录因子转录因子转录因子

*TPB：：：：TATA结合蛋白结合蛋白结合蛋白结合蛋白

**TAF ：：：：TPB辅因子辅因子辅因子辅因子

CTD：：：：RNA pol II大亚基羧基末端结构域大亚基羧基末端结构域大亚基羧基末端结构域大亚基羧基末端结构域

(p253)
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3. 转录起始前复合物转录起始前复合物转录起始前复合物转录起始前复合物

(pre-initiation complex, PIC) 

真核生物真核生物真核生物真核生物RNA pol先先先先与与与与相相相相关的转录因子结合关的转录因子结合关的转录因子结合关的转录因子结合

后后后后再再再再与与与与调控转录的调控转录的调控转录的调控转录的DNA分子分子分子分子形成复合物形成复合物形成复合物形成复合物。。。。

(p254)
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TATA

ⅡⅡⅡⅡA
ⅡⅡⅡⅡB

图图图图11-14  由由由由RNA-PolⅡⅡⅡⅡ催化转录的催化转录的催化转录的催化转录的PIC 

ⅡⅡⅡⅡH

ⅡⅡⅡⅡE

TFⅡⅡⅡⅡF

RNApol ⅡⅡⅡⅡ

POL-ⅡⅡⅡⅡTFⅡⅡⅡⅡF
ⅡⅡⅡⅡA

ⅡⅡⅡⅡB
TBP TAF

ⅡⅡⅡⅡD

ⅡⅡⅡⅡH
ⅡⅡⅡⅡE

(p254)

TBP TAF

ⅡⅡⅡⅡD

5′′′′-pppGpN-OH 3′′′′RNA
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4. 拼拼拼拼板板板板理论理论理论理论

一个真核生物基因的转录一个真核生物基因的转录一个真核生物基因的转录一个真核生物基因的转录需需需需要要要要3~5个转录因子个转录因子个转录因子个转录因子

，，，，转录因子转录因子转录因子转录因子可可可可能能能能共共共共有有有有300多个多个多个多个，，，，通通通通过不同的组合过不同的组合过不同的组合过不同的组合可满可满可满可满

足足足足表表表表达达达达不同类不同类不同类不同类型型型型基因的基因的基因的基因的需需需需要要要要。。。。

（（（（二二二二））））转录延长转录延长转录延长转录延长

原核生物转录和翻译同原核生物转录和翻译同原核生物转录和翻译同原核生物转录和翻译同步步步步出出出出现现现现，，，，而而而而真核生物在转真核生物在转真核生物在转真核生物在转

录过程中录过程中录过程中录过程中可可可可能有核能有核能有核能有核小小小小体的解聚和移位体的解聚和移位体的解聚和移位体的解聚和移位。。。。

(p255)
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5′′′′------AAUAAA--GUGUGUG

RNA-polAATAAA      GTGTGTG

转录终止的修饰点转录终止的修饰点转录终止的修饰点转录终止的修饰点

5′′′′
5′′′′
3′′′′

3′′′′

核酸酶核酸酶核酸酶核酸酶

3333′′′′加尾加尾加尾加尾

（（（（三三三三））））转录转录转录转录终止终止终止终止

真核生物的转录真核生物的转录真核生物的转录真核生物的转录终止终止终止终止与其转录后与其转录后与其转录后与其转录后修饰密切相修饰密切相修饰密切相修饰密切相

关关关关。。。。在在在在读读读读码码码码框架框架框架框架的下游的下游的下游的下游，，，，常常常常有一组有一组有一组有一组共共共共同序列同序列同序列同序列

AATAAA ，，，，再再再再下游下游下游下游还还还还有有有有相当相当相当相当多的多的多的多的GT序列序列序列序列。。。。这些序这些序这些序这些序

列称为列称为列称为列称为转录转录转录转录终止终止终止终止的的的的修饰修饰修饰修饰点点点点。。。。

(p256)
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都以都以都以都以DNA为模板为模板为模板为模板

都都都都需依赖需依赖需依赖需依赖DNA的聚合酶的聚合酶的聚合酶的聚合酶

新链合成方向都是新链合成方向都是新链合成方向都是新链合成方向都是5′′′′→→→→3′′′′

都都都都遵遵遵遵守碱基配对规律守碱基配对规律守碱基配对规律守碱基配对规律

聚合过程都生成磷酸二酯键聚合过程都生成磷酸二酯键聚合过程都生成磷酸二酯键聚合过程都生成磷酸二酯键

产物都是产物都是产物都是产物都是很很很很长的多核苷酸链长的多核苷酸链长的多核苷酸链长的多核苷酸链

转录与复制的比较转录与复制的比较转录与复制的比较转录与复制的比较

相相相相同点同点同点同点

(p244)
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模板模板模板模板 两两两两股链均复制股链均复制股链均复制股链均复制 模板链转录模板链转录模板链转录模板链转录

(半半半半保保保保留留留留复制复制复制复制)              (不对称转录不对称转录不对称转录不对称转录)

原原原原料料料料 dNTP NTP

碱基配对碱基配对碱基配对碱基配对 A-T，，，，G-C               A-U，，，，T-A，，，，G-C

酶酶酶酶 DNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶 RNA聚合酶聚合酶聚合酶聚合酶

产物产物产物产物 子代双链子代双链子代双链子代双链DNA      mRNA,tRNA, rRNA等等等等

引引引引物物物物 需需需需要要要要 不不不不需需需需

复制复制复制复制 转录转录转录转录

转录和复制的区别转录和复制的区别转录和复制的区别转录和复制的区别 (p244) (#3)



45

第三节第三节第三节第三节 真核生物的真核生物的真核生物的真核生物的

转录后修饰转录后修饰转录后修饰转录后修饰

• 转录生成的转录生成的转录生成的转录生成的RNA，，，，称为称为称为称为初级初级初级初级转录产物转录产物转录产物转录产物。。。。

• 无论无论无论无论在真核生物或原核生物中在真核生物或原核生物中在真核生物或原核生物中在真核生物或原核生物中，，，，初级初级初级初级转录产物转录产物转录产物转录产物

都经过一定程度的都经过一定程度的都经过一定程度的都经过一定程度的修饰加工修饰加工修饰加工修饰加工，，，，才才才才能表能表能表能表现现现现其功其功其功其功

能能能能。。。。本节本节本节本节主要主要主要主要介绍介绍介绍介绍真核生物真核生物真核生物真核生物转录后转录后转录后转录后修饰修饰修饰修饰。。。。

(p256)
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一一一一、、、、真核生物真核生物真核生物真核生物mRNA的转录后加工的转录后加工的转录后加工的转录后加工

(一一一一)首首首首、、、、尾尾尾尾的的的的修饰修饰修饰修饰

1、、、、5′′′′-端加帽端加帽端加帽端加帽—m7GpppG

(p256)

（（（（1））））5′′′′-端加帽端加帽端加帽端加帽：：：：m7GpppG。。。。

（（（（2））））3′′′′-端加端加端加端加上聚上聚上聚上聚腺腺腺腺苷酸苷酸苷酸苷酸尾巴尾巴尾巴尾巴：：：：polyA。。。。

（（（（3））））剪剪剪剪接接接接：：：：切切切切除除除除内内内内含子含子含子含子，，，，拼拼拼拼接外接外接外接外显显显显子子子子。。。。

加工加工加工加工

修饰修饰修饰修饰
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2′′′′
3′′′′

7

(p257)

图图图图11-17   mRNA 
帽子结构的生成帽子结构的生成帽子结构的生成帽子结构的生成

甲基化酶甲基化酶甲基化酶甲基化酶 +CH3

磷酸酶磷酸酶磷酸酶磷酸酶

PPi

5′′′′ pG-RNA 5′′′′ GpppG -RNA 5′′′′ pppG-RNA 

pppG Pi

鸟苷酸鸟苷酸鸟苷酸鸟苷酸

转移酶转移酶转移酶转移酶

5′′′′ m7GpppG -RNA 

m7G

O RNA 3′′′′

G

ppp

5′′′′

3′′′′
HO

5′′′′

mRNA

P P



48

• 转录产物的第一个核苷酸转录产物的第一个核苷酸转录产物的第一个核苷酸转录产物的第一个核苷酸pppG水水水水解成解成解成解成5′′′′ -ppG

或或或或5′′′′ -pG。。。。

• 与另一个三磷酸与另一个三磷酸与另一个三磷酸与另一个三磷酸鸟鸟鸟鸟苷生成苷生成苷生成苷生成三磷酸双三磷酸双三磷酸双三磷酸双鸟鸟鸟鸟苷苷苷苷。。。。

• 后后后后加加加加上的上的上的上的鸟嘌呤鸟嘌呤鸟嘌呤鸟嘌呤被被被被甲甲甲甲基化基化基化基化。。。。

• 加帽加帽加帽加帽出出出出现现现现在在在在hnRNA中中中中，，，，在在在在细胞细胞细胞细胞核中完成核中完成核中完成核中完成，，，，并在并在并在并在

剪剪剪剪接接接接之之之之前前前前。。。。

(p256)
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2、、、、3′′′′端加端加端加端加上聚上聚上聚上聚腺腺腺腺苷酸苷酸苷酸苷酸尾巴尾巴尾巴尾巴

• 真核生物真核生物真核生物真核生物mRNA中中中中poly A的生成不的生成不的生成不的生成不依赖依赖依赖依赖于于于于DNA模模模模

板板板板。。。。

• 加入加入加入加入poly A之之之之前前前前，，，，先先先先由核酸外由核酸外由核酸外由核酸外切切切切酶酶酶酶切去切去切去切去3′′′′末端末端末端末端一些一些一些一些

过过过过剩剩剩剩的核苷酸的核苷酸的核苷酸的核苷酸，，，，然然然然后后后后加入加入加入加入polyA。。。。

• 3′′′′端修饰端修饰端修饰端修饰也在也在也在也在细胞细胞细胞细胞核核核核，，，，在在在在剪剪剪剪接接接接之之之之前进行前进行前进行前进行。。。。

• Poly A的有的有的有的有无无无无和长和长和长和长短短短短，，，，与与与与维持维持维持维持mRNA作为翻译模板作为翻译模板作为翻译模板作为翻译模板

的活的活的活的活性性性性以及以及以及以及增加增加增加增加mRNA本身本身本身本身的的的的稳稳稳稳定定定定性性性性因因因因素素素素有关有关有关有关。。。。

(p257)
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5′′′′ ------AAUAAA--AAAAAAAAAAAAAA······ 3 ′′′′ mRNA

图图图图11-16  真核生物的转录终止及加尾修饰真核生物的转录终止及加尾修饰真核生物的转录终止及加尾修饰真核生物的转录终止及加尾修饰
(p256)

5′′′′------AAUAAA--GUGUGUG

RNA-polAATAAA      GTGTGTG

转录终止的修饰点转录终止的修饰点转录终止的修饰点转录终止的修饰点

5′′′′
5′′′′
3′′′′

3′′′′

核酸酶核酸酶核酸酶核酸酶

3333′′′′加尾加尾加尾加尾
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（（（（二二二二））））mRNA的的的的剪剪剪剪接接接接

• DNA模板与模板与模板与模板与

hnRNA是完全配是完全配是完全配是完全配

对的对的对的对的，，，，而而而而成成成成熟熟熟熟的的的的

mRNA与与与与hnRNA

或或或或DNA杂交杂交杂交杂交都都都都只只只只

是部分配对是部分配对是部分配对是部分配对。。。。因因因因

此真核生物的基此真核生物的基此真核生物的基此真核生物的基

因有因有因有因有断断断断裂性裂性裂性裂性。。。。

mRNA

DNA

(p257)
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1、、、、hnRNA 和和和和snRNA

hnRNA （（（（核不均一核不均一核不均一核不均一RNA））））是是是是mRNA的前体的前体的前体的前体。。。。

hnRNA 分子量分子量分子量分子量常常常常为为为为mRNA 的的的的几倍几倍几倍几倍~几十倍几十倍几十倍几十倍。。。。

hnRNA5′′′′端端端端有有有有帽帽帽帽子结构子结构子结构子结构，，，，3′′′′端端端端有多聚有多聚有多聚有多聚腺腺腺腺苷酸苷酸苷酸苷酸尾巴尾巴尾巴尾巴，，，，

序列中有序列中有序列中有序列中有内内内内含子含子含子含子，，，，需需需需经经经经剪剪剪剪接接接接等处理等处理等处理等处理后后后后才才才才能成能成能成能成熟熟熟熟为为为为

mRNA。。。。

• 真核生物的结构基因真核生物的结构基因真核生物的结构基因真核生物的结构基因，，，，有若干个编码区被非编码有若干个编码区被非编码有若干个编码区被非编码有若干个编码区被非编码

区区区区相相相相互互互互间隔间隔间隔间隔开但开但开但开但又又又又连续连续连续连续镶嵌而镶嵌而镶嵌而镶嵌而成成成成，，，，称为称为称为称为断断断断裂裂裂裂基因基因基因基因

（（（（split  gene））））。。。。它为一个由连续氨基酸组成的完整它为一个由连续氨基酸组成的完整它为一个由连续氨基酸组成的完整它为一个由连续氨基酸组成的完整

蛋白质编码蛋白质编码蛋白质编码蛋白质编码。。。。

• 原核生物结构基因是连续的编码序列原核生物结构基因是连续的编码序列原核生物结构基因是连续的编码序列原核生物结构基因是连续的编码序列，，，，不是断不是断不是断不是断裂裂裂裂

基因基因基因基因。。。。

(p257)
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图图图图-11-18  断裂基因及其转录断裂基因及其转录断裂基因及其转录断裂基因及其转录、、、、转录后的修饰转录后的修饰转录后的修饰转录后的修饰

鸡卵清蛋白基因鸡卵清蛋白基因鸡卵清蛋白基因鸡卵清蛋白基因

hnRNA

首尾修饰首尾修饰首尾修饰首尾修饰

套索套索套索套索RNA

mRNA

(p258)

外显子外显子外显子外显子

内含子内含子内含子内含子

DNA

切除内含子切除内含子切除内含子切除内含子，，，，拼接外显子拼接外显子拼接外显子拼接外显子
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snRNA（（（（小小小小分子核分子核分子核分子核内内内内核糖核酸核糖核酸核糖核酸核糖核酸））））

snRNA是发是发是发是发现现现现于真核于真核于真核于真核细胞内细胞内细胞内细胞内的一组的一组的一组的一组小小小小分子分子分子分子

RNA，，，，长度在长度在长度在长度在90~300个碱基个碱基个碱基个碱基，，，，分子中分子中分子中分子中富富富富含含含含UMP，，，，

故故故故以以以以U作分类作分类作分类作分类命名命名命名命名。。。。如如如如sn-U1、、、、 U2、、、、 U3 、、、、U4、、、、U5

等等等等类类类类别别别别，，，，它它它它们们们们的主要作用是的主要作用是的主要作用是的主要作用是参与参与参与参与RNA的的的的剪剪剪剪接接接接、、、、加加加加

工工工工。。。。snRNA与核与核与核与核内内内内蛋白质组成蛋白质组成蛋白质组成蛋白质组成小小小小分子核糖核蛋白分子核糖核蛋白分子核糖核蛋白分子核糖核蛋白

体体体体（（（（smal nuclear ribonucleoprotein，，，，snRNP））））作作作作

为为为为RNA剪剪剪剪接的接的接的接的场所场所场所场所。。。。

(p257)
(#4)
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2、、、、内含子内含子内含子内含子（（（（intron））））和外显子和外显子和外显子和外显子（（（（exon））））

外显子外显子外显子外显子：：：：在断裂基因及其初级转录产物上在断裂基因及其初级转录产物上在断裂基因及其初级转录产物上在断裂基因及其初级转录产物上

能表达为成熟能表达为成熟能表达为成熟能表达为成熟 RNA的核苷酸序列的核苷酸序列的核苷酸序列的核苷酸序列。。。。

内含子内含子内含子内含子：：：：与外显子与外显子与外显子与外显子相对应的割断基因的线相对应的割断基因的线相对应的割断基因的线相对应的割断基因的线

性表达而在性表达而在性表达而在性表达而在剪接过程中被除去的核苷酸序剪接过程中被除去的核苷酸序剪接过程中被除去的核苷酸序剪接过程中被除去的核苷酸序

列列列列。。。。

(p258)
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3、、、、内内内内含子的分类含子的分类含子的分类含子的分类

ⅠⅠⅠⅠ类类类类：：：：主要主要主要主要存存存存在于在于在于在于线粒线粒线粒线粒体体体体、、、、叶绿叶绿叶绿叶绿体和体和体和体和低等低等低等低等真核生物真核生物真核生物真核生物

的的的的rRNA基因基因基因基因。。。。

ⅡⅡⅡⅡ类类类类：：：：发发发发现现现现于于于于线粒线粒线粒线粒体体体体、、、、叶绿叶绿叶绿叶绿体体体体，，，，转录产物是转录产物是转录产物是转录产物是mRNA 。。。。

部分部分部分部分ⅠⅠⅠⅠ、、、、ⅡⅡⅡⅡ类类类类内内内内含子含子含子含子具具具具有有有有自我剪自我剪自我剪自我剪接的核酶功能接的核酶功能接的核酶功能接的核酶功能。。。。

ⅢⅢⅢⅢ类类类类：：：：为最为最为最为最常见常见常见常见的形成的形成的形成的形成套索状套索状套索状套索状结构后结构后结构后结构后剪剪剪剪接接接接，，，，需需需需snRNP

（（（（snRNA和蛋白质组成和蛋白质组成和蛋白质组成和蛋白质组成））））的参与的参与的参与的参与，，，，如如如如大多大多大多大多数数数数

mRNA基因有此类基因有此类基因有此类基因有此类内内内内含子含子含子含子。。。。

ⅣⅣⅣⅣ类类类类：：：：tRNA的基因及其转录产物中的的基因及其转录产物中的的基因及其转录产物中的的基因及其转录产物中的内内内内含子含子含子含子，，，，剪剪剪剪接接接接

过程过程过程过程需需需需酶和酶和酶和酶和ATP。。。。

(p258)
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4、、、、mRNA的的的的剪剪剪剪接接接接（（（（mRNA splicing））））

（（（（1））））去去去去除除除除内内内内含子含子含子含子，，，，拼拼拼拼接外接外接外接外显显显显子子子子。。。。

（（（（2））））剪剪剪剪接模式接模式接模式接模式——先先先先形成形成形成形成套索套索套索套索，，，，然然然然后后后后剪剪剪剪接接接接。。。。该该该该过程过程过程过程

需需需需要要要要snRNP（（（（snRNA和蛋白质组成和蛋白质组成和蛋白质组成和蛋白质组成））））参与参与参与参与。。。。

大多大多大多大多数数数数hnRNA的的的的内内内内含子含子含子含子具具具具有有有有5′′′′GU……AG-OH 3′′′′
的的的的剪剪剪剪接接接接接接接接口口口口或或或或边界边界边界边界序列序列序列序列，，，，剪剪剪剪接后接后接后接后GU或或或或AG不一定被不一定被不一定被不一定被剪剪剪剪

除除除除。。。。通通通通过过过过2次次次次转酯反应转酯反应转酯反应转酯反应，，，，将将将将上下游上下游上下游上下游2个外个外个外个外显显显显子子子子相相相相连连连连而套而套而套而套

索状索状索状索状的的的的内内内内含子被含子被含子被含子被切切切切除除除除掉掉掉掉。。。。

snRNP又又又又称称称称剪剪剪剪接体接体接体接体（（（（splicesome））））或并接体或并接体或并接体或并接体，，，，是是是是

mRNA剪剪剪剪接的接的接的接的场所场所场所场所，，，，剪剪剪剪接体起接体起接体起接体起到到到到酶的作用酶的作用酶的作用酶的作用。。。。

(p259)
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UpA GpU
E1 E2I 1

U-OH
E1

GpUpG-pA
E2I 1

(ppG，，，，pppG) pG -OH
第一次转酯反应第一次转酯反应第一次转酯反应第一次转酯反应

（（（（由含由含由含由含pG-OH 的酶断裂的酶断裂的酶断裂的酶断裂E1与与与与I 1））））

第二次转酯反应第二次转酯反应第二次转酯反应第二次转酯反应

（（（（由断裂出的由断裂出的由断裂出的由断裂出的E1断裂断裂断裂断裂I 1与与与与E2））））

UpU
E1 E2

G-OHpG-pA
I 1

+

图图图图11-12  剪接过程中的两次转酯反应剪接过程中的两次转酯反应剪接过程中的两次转酯反应剪接过程中的两次转酯反应

E：：：：外显子外显子外显子外显子

I：：：：内含子内含子内含子内含子

表示核糖表示核糖表示核糖表示核糖3′′′′-OH对磷酸二酯键的亲电子攻击对磷酸二酯键的亲电子攻击对磷酸二酯键的亲电子攻击对磷酸二酯键的亲电子攻击

(p260)
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hnRNAhnRNAhnRNAhnRNA的拼接过程的拼接过程的拼接过程的拼接过程
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(p258)

切除内含子切除内含子切除内含子切除内含子

拼接外显子拼接外显子拼接外显子拼接外显子

套索套索套索套索RNA

外显子外显子外显子外显子

内含子内含子内含子内含子
首尾修饰首尾修饰首尾修饰首尾修饰

ββββ-球蛋白基因组球蛋白基因组球蛋白基因组球蛋白基因组DNA

hnRNA

ββββ-球蛋白球蛋白球蛋白球蛋白 mRNA

转录转录转录转录

5′′′′帽帽帽帽 3′′′′-尾尾尾尾
并接体并接体并接体并接体
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A              B            C         D           E            F        G        H        
5′′′′ 3′′′′

内含子内含子内含子内含子外显子外显子外显子外显子

5′′′′3′′′′
基因基因基因基因A

hnRNA A              B            C         D           E            F       G        H 5′′′′ 3′′′′

A     B       C      D      E      F     G   H 5′′′′ m7GpppG AAAA                3′′′′成熟成熟成熟成熟

mRNA

加工修饰加工修饰加工修饰加工修饰

转录转录转录转录

mRNA转录后加工修饰转录后加工修饰转录后加工修饰转录后加工修饰

参照参照参照参照

(p258)

结构基因结构基因结构基因结构基因

5′′′′

3′′′′

3′′′′

5′′′′

模板链模板链模板链模板链 模板链模板链模板链模板链

编码链编码链编码链编码链

基因基因基因基因A 基因基因基因基因B 基因基因基因基因CDNA
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成熟的成熟的成熟的成熟的mRNAS Pre  B  C A

图图图图11-19   胰岛素的基因胰岛素的基因胰岛素的基因胰岛素的基因、、、、转录和翻译产物转录和翻译产物转录和翻译产物转录和翻译产物

前胰岛素原前胰岛素原前胰岛素原前胰岛素原

B

S

Pre

A   

C

S
S

S
S

胰岛素胰岛素胰岛素胰岛素

B链链链链

A链链链链

Pre           B     C                                           C      AS5′′′′ 3′′′′

胰岛素基因胰岛素基因胰岛素基因胰岛素基因

内含子内含子内含子内含子
信号肽信号肽信号肽信号肽 前导序列前导序列前导序列前导序列

(p259)

C基因被认为是广义上基因被认为是广义上基因被认为是广义上基因被认为是广义上

的翻译后删除内含子的翻译后删除内含子的翻译后删除内含子的翻译后删除内含子
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4、、、、mRNA编编编编辑辑辑辑（（（（mRNA editing））））

指遗传信息在转录指遗传信息在转录指遗传信息在转录指遗传信息在转录水平水平水平水平发生发生发生发生改改改改变变变变，，，，由一个基因由一个基因由一个基因由一个基因

产生不产生不产生不产生不止止止止一种蛋白质一种蛋白质一种蛋白质一种蛋白质。。。。mRNA编编编编辑辑辑辑作用说明基因的作用说明基因的作用说明基因的作用说明基因的

编码序列编码序列编码序列编码序列经转录后经转录后经转录后经转录后加工加工加工加工，，，，可可可可有多用有多用有多用有多用途途途途分化分化分化分化，，，，也称为也称为也称为也称为

分化分化分化分化加工加工加工加工（（（（differential RNA processing ）。）。）。）。

Apo B基因基因基因基因

成熟成熟成熟成熟mRNA
（（（（14 500nt））））

肝脏肝脏肝脏肝脏 转录转录转录转录

Apo B100
（（（（500 000 D））））

翻译翻译翻译翻译

Apo B48
（（（（240 000 D））））

翻译翻译翻译翻译

肠道肠道肠道肠道

转录后加工转录后加工转录后加工转录后加工

（（（（6 666ntC→→→→U     
由由由由CAA →→→→

UAA））））

(p260)
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二二二二、、、、tRNA的转录后加工的转录后加工的转录后加工的转录后加工

真核生物真核生物真核生物真核生物细胞细胞细胞细胞核核核核内内内内，，，，先先先先由由由由RNApol-ⅢⅢⅢⅢ催化合成催化合成催化合成催化合成

tRNA的的的的初级初级初级初级产物产物产物产物，，，，然然然然后后后后加工加工加工加工成成成成熟熟熟熟，，，，使使使使之具之具之具之具有生物有生物有生物有生物

活活活活性性性性。。。。

CCA-OH

• 甲甲甲甲基化基化基化基化:A         A
• 还还还还原原原原: U         DHU
• 核苷核苷核苷核苷内内内内的转位反应的转位反应的转位反应的转位反应:

U          ψψψψ
• 脱氨反应脱氨反应脱氨反应脱氨反应:

AMP           IMP

m
1.  剪剪剪剪接接接接

tRNA的的的的 2.  修饰修饰修饰修饰反应反应反应反应

加工修饰加工修饰加工修饰加工修饰 3.   3′′′′-端加端加端加端加上上上上

(p261)
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图图图图11-22  tRNA转录后加工转录后加工转录后加工转录后加工

• 甲基化甲基化甲基化甲基化:A→→→→Am

• 还原还原还原还原: U→→→→DHU
• 核苷内的转位反应核苷内的转位反应核苷内的转位反应核苷内的转位反应:U→→→→ψψψψ
• 脱氨反应脱氨反应脱氨反应脱氨反应: AMP→→→→IMP

1））））剪接剪接剪接剪接

3））））3′′′′-端加端加端加端加
CCA-OH

2））））修饰修饰修饰修饰
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三三三三、、、、rRNA的转录后加工的转录后加工的转录后加工的转录后加工

• 丰富丰富丰富丰富基因基因基因基因：：：：染色染色染色染色体上一些体上一些体上一些体上一些相似相似相似相似或完全一或完全一或完全一或完全一样样样样的的的的纵列纵列纵列纵列

串联串联串联串联基因基因基因基因单位的重复单位的重复单位的重复单位的重复。。。。

• 真核真核真核真核细胞细胞细胞细胞的的的的rRNA基因基因基因基因（（（（rDNA））））属属属属于于于于丰富丰富丰富丰富基因基因基因基因。。。。

• 45s的转录产物是三种的转录产物是三种的转录产物是三种的转录产物是三种rRNA的前体的前体的前体的前体，，，，经过经过经过经过剪剪剪剪接后接后接后接后

形成核糖体形成核糖体形成核糖体形成核糖体小小小小亚基的亚基的亚基的亚基的18S rRNA，，，，其余形成其余形成其余形成其余形成5.8S及及及及

28S的的的的rRNA。。。。

(p262)
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rDNA1

18S                       5.8S                      28S
45S转录产物转录产物转录产物转录产物3

4
剪接剪接剪接剪接

5
终产物终产物终产物终产物

18S-rRNA

5.8S和和和和28S-rRNA

40S 小亚基小亚基小亚基小亚基

蛋白质蛋白质蛋白质蛋白质

蛋白质蛋白质蛋白质蛋白质 5S-rRNA

60S 大亚基大亚基大亚基大亚基

(p262)
图图图图11-24  rRNA转录后加工转录后加工转录后加工转录后加工

rDNA
18S                  5.8S                28S

2
基因间隔区基因间隔区基因间隔区基因间隔区 内含子内含子内含子内含子 外显子外显子外显子外显子
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四四四四、、、、核酶核酶核酶核酶

核酶核酶核酶核酶(ribozyme)：：：：指指指指具具具具有有有有催化功能的催化功能的催化功能的催化功能的RNA。。。。

（（（（一一一一））））核酶的特核酶的特核酶的特核酶的特性性性性

80年年年年代代代代初初初初，，，，科学家科学家科学家科学家在在在在研究研究研究研究四四四四膜虫膜虫膜虫膜虫的的的的rRNA剪剪剪剪接接接接
过程中发过程中发过程中发过程中发现现现现这种这种这种这种RNA本身具本身具本身具本身具有有有有自我剪自我剪自我剪自我剪接功能接功能接功能接功能，，，，故将故将故将故将

具具具具有有有有催化功能的催化功能的催化功能的催化功能的RNA称为核酶称为核酶称为核酶称为核酶。。。。

（（（（二二二二））））核酶研究的意义核酶研究的意义核酶研究的意义核酶研究的意义:

1. 对传统酶学提出了挑战对传统酶学提出了挑战对传统酶学提出了挑战对传统酶学提出了挑战

2. 对进化的研究有帮助对进化的研究有帮助对进化的研究有帮助对进化的研究有帮助

3. 人工核酶应用于疾病的治疗人工核酶应用于疾病的治疗人工核酶应用于疾病的治疗人工核酶应用于疾病的治疗。。。。

(p262)
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最最最最简简简简单的核酶单的核酶单的核酶单的核酶具具具具有有有有锤头锤头锤头锤头结构结构结构结构（（（（hammerhead
structure）。）。）。）。能进行分子能进行分子能进行分子能进行分子内自我内自我内自我内自我催化的催化的催化的催化的RNA片片片片段段段段通通通通
常常常常在在在在60个核苷酸个核苷酸个核苷酸个核苷酸左右左右左右左右。。。。同一分子上包括有同一分子上包括有同一分子上包括有同一分子上包括有催化部分催化部分催化部分催化部分

和和和和底物部分底物部分底物部分底物部分且且且且形成形成形成形成锤头锤头锤头锤头结构结构结构结构。。。。锤头锤头锤头锤头结构结构结构结构至少至少至少至少含有含有含有含有3
个个个个茎茎茎茎（（（（stem））））和和和和1~3个个个个环环环环（（（（loop），），），），碱基碱基碱基碱基至少至少至少至少有有有有13个个个个
是一致是一致是一致是一致性性性性序列序列序列序列。。。。

N   N
C   G

A        U
A               G

A NNNNN
NNN

NNN NNNNNCA
C

N
A

G
U

3′′′′ 5′′′′

断裂位点断裂位点断裂位点断裂位点

图图图图11-26    锤头状结构锤头状结构锤头状结构锤头状结构,最简单的核酶最简单的核酶最简单的核酶最简单的核酶
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X X 
X  X

X X

X
XX

X X
X

3′′′′ 5′′′′

断裂位点断裂位点断裂位点断裂位点

5′′′′
3′′′′

X    X   
X        X

X               X

X
XX

X X
X

3′′′′
5′′′′

断裂位点断裂位点断裂位点断裂位点

5′′′′
3′′′′

图图图图11-27  人工设计的人工设计的人工设计的人工设计的核酶核酶核酶核酶
(#5)



71

1.1.1.1.转录转录转录转录、、、、原始模板原始模板原始模板原始模板、、、、直接模板直接模板直接模板直接模板、、、、结构基因结构基因结构基因结构基因、、、、模模模模

板链板链板链板链、、、、编码链编码链编码链编码链、、、、不对称转录不对称转录不对称转录不对称转录、、、、启动子启动子启动子启动子、、、、断裂基断裂基断裂基断裂基

因因因因、、、、外显子外显子外显子外显子、、、、内含子及核酶的概念内含子及核酶的概念内含子及核酶的概念内含子及核酶的概念。。。。

2.2.2.2.参与参与参与参与RNARNARNARNA转录的主要物质转录的主要物质转录的主要物质转录的主要物质。。。。

3.3.3.3.大肠杆菌大肠杆菌大肠杆菌大肠杆菌RNARNARNARNA聚合酶的组成及主要功能聚合酶的组成及主要功能聚合酶的组成及主要功能聚合酶的组成及主要功能。。。。

4.4.4.4.转录的过程转录的过程转录的过程转录的过程，，，，转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物转录起始复合物，，，，转录复合物转录复合物转录复合物转录复合物

及原核生物转录的终止及原核生物转录的终止及原核生物转录的终止及原核生物转录的终止。。。。

5.5.5.5.转录与复制的比较转录与复制的比较转录与复制的比较转录与复制的比较。。。。

6.6.6.6.真核生物真核生物真核生物真核生物mRNAmRNAmRNAmRNA转录后加工及转录后加工及转录后加工及转录后加工及tRNAtRNAtRNAtRNA的修饰的修饰的修饰的修饰。。。。

Key Points


