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Tổng hợp kiến thức và bài tập về Cơ chế điều hòa

hoạt động gen (Operon Lac)

1. Khái niệm về điều hòa hoạt động của gen

Điều hòa hoạt động của gen là cơ chế kiểm soát sự biểu hiện của gen, đảm bảo

gen chỉ được phiên mã và dịch mã khi tế bào cần sản phẩm của nó. Điều này

giúp tế bào sử dụng năng lượng và vật chất một cách hiệu quả, đồng thời thích

ứng với sự thay đổi của môi trường.

a. Gen cấu trúc và gen điều hòa

Gen cấu trúc: Là các gen mã hóa cho các protein tham gia vào cấu trúc

hoặc chức năng của tế bào (ví dụ: enzyme, hoocmon).

Gen điều hòa: Là các gen tạo ra sản phẩm (thường là protein) có vai trò

kiểm soát hoạt động của các gen khác.

b. Các cấp độ điều hòa

Ở sinh vật nhân sơ, điều hòa hoạt động của gen chủ yếu diễn ra ở cấp độ phiên

mã. Tuy nhiên, quá trình điều hòa có thể xảy ra ở nhiều cấp độ khác nhau:

1. Điều hòa trước phiên mã: Liên quan đến sự thay đổi cấu trúc của nhiễm

sắc thể (đóng xoắn, tháo xoắn).

2. Điều hòa phiên mã: Điều khiển việc gen có được phiên mã thành mARN

hay không (đây là cấp độ chính của Operon Lac).
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3. Điều hòa sau phiên mã: Cắt bỏ intron, nối exon, chỉnh sửa mARN.

4. Điều hòa dịch mã: Điều khiển việc mARN có được dịch mã thành protein

hay không.

5. Điều hòa sau dịch mã: Biến đổi protein sau khi được tổng hợp để tạo

protein có chức năng sinh học.

2. Cấu trúc của Operon Lac ở vi khuẩn E. coli

Operon là một cụm các gen cấu trúc có liên quan về chức năng, được phiên mã

chung thành một phân tử mARN và chịu sự điều khiển của một cơ chế điều hòa

chung.

Mô hình Operon Lac do hai nhà khoa học Pháp là F. Jacob và J. Monod phát hiện

vào năm 1961, mô tả cơ chế điều hòa tổng hợp các enzyme phân giải đường

lactose ở vi khuẩn E. coli.

Cấu trúc Operon Lac bao gồm: P - O - Z - Y - A

a. Các thành phần chính của Operon Lac

Vùng khởi động (P - Promoter):

Là vị trí để enzyme RNA polymerase bám vào và khởi đầu quá trình phiên

mã.

Vùng vận hành (O - Operator):

Là một đoạn trình tự Nu đặc biệt, nằm ngay sau vùng P. Đây là nơi mà

protein ức chế có thể liên kết để ngăn cản quá trình phiên mã.

Nhóm gen cấu trúc (Z, Y, A):
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Là các gen nằm kề nhau, cùng được phiên mã để tạo ra các enzyme tham

gia vào quá trình chuyển hóa đường lactose.

Gen Z: Mã hóa cho enzyme β-galactosidase, có nhiệm vụ thủy phân

đường lactose thành glucose và galactose.

Gen Y: Mã hóa cho enzyme permease, có nhiệm vụ vận chuyển lactose từ

môi trường vào bên trong tế bào.

Gen A: Mã hóa cho enzyme transacetylase, có vai trò chưa được xác định

rõ ràng nhưng cũng tham gia vào chuyển hóa lactose.

b. Gen điều hòa (R - Regulator)

Lưu ý: Gen điều hòa (R) không thuộc cấu trúc của Operon Lac nhưng đóng vai

trò quan trọng trong việc điều hòa hoạt động của operon này.

Chức năng: Gen R tổng hợp liên tục một loại protein gọi là protein ức chế.

Đặc điểm: Protein ức chế ở trạng thái hoạt động và có khả năng liên kết đặc

hiệu với vùng vận hành O.

3. Cơ chế điều hòa hoạt động của Operon Lac

Hoạt động của Operon Lac phụ thuộc vào sự có mặt hay vắng mặt của đường

lactose trong môi trường.
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Trạng thái

môi trường

Khi môi trường KHÔNG có

Lactose
Khi môi trường CÓ Lactose

Vai trò của

Lactose
Không có chất cảm ứng.

Lactose (chất chuyển hóa của

nó là allolactose) đóng vai trò

là chất cảm ứng.

Hoạt động

của gen

điều hòa

(R)

Gen R phiên mã và dịch mã

tạo ra protein ức chế ở trạng

thái hoạt động.

Gen R vẫn hoạt động bình

thường, tạo ra protein ức chế.

Sự tương

tác với

vùng vận

hành (O)

Protein ức chế liên kết với

vùng vận hành O.

Chất cảm ứng (lactose) liên kết

với protein ức chế, làm thay đổi

cấu hình không gian của nó.

Protein ức chế bị bất hoạt và

không thể liên kết với vùng O.

Hoạt động

phiên mã

Việc protein ức chế bám vào

vùng O đã ngăn cản RNA

polymerase di chuyển để

phiên mã các gen cấu trúc.

Quá trình phiên mã bị ngăn

chặn.

Vùng O được tự do. RNA

polymerase có thể bám vào

vùng P và tiến hành phiên mã

các gen cấu trúc Z, Y, A. Quá

trình phiên mã diễn ra.

Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí Trang 4 / 8



VID
O

CU.C
O

M

Trạng thái

môi trường

Khi môi trường KHÔNG có

Lactose
Khi môi trường CÓ Lactose

Kết quả

Các gen cấu trúc Z, Y, A

không hoạt động. Enzyme

phân giải lactose không được

tạo ra. Operon ở trạng thái

"đóng".

Các gen Z, Y, A được phiên mã

tạo ra 1 phân tử mARN chung,

sau đó dịch mã tạo ra các

enzyme tương ứng để phân giải

lactose. Operon ở trạng thái

"mở".

4. Các dạng bài tập vận dụng

Dạng 1: Bài tập lý thuyết về cấu trúc và chức năng

Dạng bài này yêu cầu học sinh nắm vững vai trò của từng thành phần trong

Operon Lac.

Ví dụ 1: Trong mô hình cấu trúc của Operon Lac, vùng vận hành (O) là nơi:

A. Protein ức chế có thể liên kết để ngăn cản sự phiên mã.

B. RNA polymerase bám vào để khởi đầu phiên mã.

C. Mang thông tin mã hóa cho protein ức chế.

D. Mang thông tin mã hóa cho các enzyme phân giải lactose.

Giải thích: Vùng vận hành (O) là vị trí liên kết đặc hiệu của protein ức chế. Khi

protein này bám vào, nó sẽ khóa operon, không cho phiên mã diễn ra. → Đáp

án A.

Ví dụ 2: Thành phần nào sau đây không thuộc một Operon Lac?

Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí Trang 5 / 8



VID
O

CU.C
O

M

A. Gen điều hòa (R)

B. Vùng khởi động (P)

C. Vùng vận hành (O)

D. Gen cấu trúc Z

Giải thích: Gen điều hòa R có promoter và hoạt động độc lập, không nằm

trong cấu trúc của operon. Sản phẩm của nó (protein ức chế) chỉ tham gia điều

hòa operon. → Đáp án A.

Dạng 2: Bài tập về cơ chế hoạt động trong các điều kiện môi trường

Dạng bài này kiểm tra sự hiểu biết về cơ chế "đóng/mở" của operon.

Ví dụ 1: Khi môi trường nuôi cấy vi khuẩn E. coli có đường lactose, vai trò của

lactose là gì?

A. Liên kết với vùng khởi động (P) để hoạt hóa phiên mã.

B. Liên kết với protein ức chế, làm bất hoạt nó.

C. Trực tiếp hoạt hóa enzyme RNA polymerase.

D. Liên kết với vùng vận hành (O), khởi động phiên mã.

Giải thích: Lactose đóng vai trò là chất cảm ứng. Nó liên kết với protein ức chế,

làm thay đổi cấu hình không gian của protein này, khiến nó không thể bám vào

vùng O được nữa. → Đáp án B.

Ví dụ 2: Hiện tượng gì sẽ xảy ra nếu tế bào E. coli đang hoạt động trong môi

trường có lactose được chuyển sang môi trường không có lactose?
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Giải thích: Khi hết lactose, không còn chất cảm ứng để liên kết với protein ức

chế. Protein ức chế (vốn được gen R tổng hợp liên tục) sẽ trở về trạng thái hoạt

động, bám vào vùng O và ngăn cản quá trình phiên mã. Các gen cấu trúc Z, Y,

A ngừng hoạt động.

Dạng 3: Bài tập về đột biến gen trong Operon Lac

Đây là dạng bài tập nâng cao, yêu cầu suy luận dựa trên kiến thức về cơ chế.

Ví dụ 1: Một chủng vi khuẩn E. coli bị đột biến ở gen điều hòa (R) làm cho

protein ức chế do nó tạo ra mất khả năng liên kết với lactose. Hoạt động của

Operon Lac sẽ như thế nào?

Giải thích:

Protein ức chế vẫn được tạo ra và vẫn có khả năng liên kết với vùng vận

hành O.

Tuy nhiên, nó không thể liên kết với lactose (chất cảm ứng).

Do đó, ngay cả khi môi trường có lactose, protein ức chế vẫn bám chặt vào

vùng O.

Kết quả: Operon Lac luôn ở trạng thái bị ức chế (đóng), các gen cấu trúc

không được phiên mã ngay cả khi có lactose.

Ví dụ 2: Giả sử một đột biến xảy ra ở vùng vận hành (O) của Operon Lac làm

cho vùng này không còn được protein ức chế nhận biết. Điều gì sẽ xảy ra?

Giải thích:

Gen điều hòa (R) vẫn tạo ra protein ức chế bình thường.
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Tuy nhiên, protein ức chế không thể liên kết với vùng O đã bị đột biến.

Do đó, vùng O luôn ở trạng thái "tự do", không bị cản trở.

Kết quả: RNA polymerase có thể dễ dàng bám vào vùng P và tiến hành phiên

mã. Operon Lac sẽ hoạt động liên tục, các gen cấu trúc được phiên mã ngay

cả khi môi trường không có lactose.

Ví dụ 3: Một đột biến làm cho vùng khởi động (P) của Operon Lac mất khả

năng liên kết với RNA polymerase. Hoạt động của operon sẽ ra sao?

Giải thích: Vùng P là điểm khởi đầu cho phiên mã. Nếu RNA polymerase không

thể bám vào đây, quá trình phiên mã không thể xảy ra, bất kể môi trường có

hay không có lactose, và bất kể protein ức chế có bám vào vùng O hay không.

Kết quả: Operon Lac không bao giờ hoạt động.
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