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 دهایاس کی: نوکلئ1گفتار   -فصل اول

هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست و از چه  یکی از پرسش 

 ساخته شده است؟

های زیادی انجام شد ها و آزمایش پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش

 که در حال حاضر هم ادامه دارد. 

شود که نتایج آنها آگاهی ما را از ژن و ها توضیح داده میای از آزمایشقالب زنجیرهدر این فصل مطالب در 

کند. آشنا شدن با ساختار این  $ و پروتئین بیشتر می ”RNA”$، رِنا $”DNA”های مرتبط به آن یعنی دِنا $مولکول 

ر این مباحث با سازوکار  های دیگر این کتاب. همچنین، در کناای است برای فهم بهتر فصلمولکول ها مقدمه

 شویم. مولکولی و چگونگی ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی آشنا می 

ها تحت فرمان هسته هستند. هایی مانند شکل و اندازه دارند. این ویژگی های بدن ما ویژگی هریک از یاخته

ثل از نسلی به نسل دیگر  ای به یاخته دیگر و در حین تولید مهای هسته در حین تقسیم از یاختهدستورالعمل

شود؟ قبلًا آموختیم  های یاخته در چه قسمتی از هسته ذخیره میشود. اطلاعات و دستورالعمل فعالیت منتقل می 

کنند. کدام یک از این دو ماده،  ها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دِنا و پروتئین مشارکت می تنکه فام

 ست؟ ذخیره کنندهٔ اطلاعات وراثتی ا

پاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دِنا است که به عنوان مادهٔ ذخیره کنندهٔ اطلاعات وراثتی عمل 

 اند؟ کند. امّا دانشمندان چگونه به این پاسخ رسیدهمی 

دست های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت بهها و آزمایش اطلاعات اولیه در مورد مادهٔ وراثتی از فعالیت 

شد عامل این بیماری، نوعی باکتری  مد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور میآ 

ها انجام داد.  هایی را روی موشبه نام استرپتوکوکوس نومونیا است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش

شود ولی نوع بدون پوشینه ها سبب سینه پهلو می است در موش  ”دارکپسول “دار زای آن که پوشینهنوع بیماری

 .”1شکل “کند ها را بیمار نمیآن موش
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 رداباکتری پوشینه  -1شکل 

 کنید.ملاحظه می  2ها و نتایج کار گریفیت را در شکل مایش آز 

آزمایشات گریفیت و  -2شکل 

 ن نتایج آ 

 د بیشتر بدانی
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نوکلئیک اسیدها را کشف کرد. او ترکیبات سفید رنگی را از هسته   1869دانشمندی سوئیسی به نام میشر در سال 

با نسبت آن در ترکیبات  های سفید انسان و اسپرم ماهی استخراج کرد که نسبت نیتروژن و فسفات در این ترکیبات  گویچه 

های دیگر یاخته متفاوت بود. همین باعث شد که میشر این ترکیب زیستی را به عنوان ترکیب جدیدی  حاصل از بخش 

استخراج شده بود و  $”Nucleus”$ نامید؛ چون از هسته ”ایاسید هسته “معرفی کند. او این ماده را نوکلئیک اسید 

 .خاصیت اسیدی ضعیفی هم داشت

شود؛ در  دار به موش باعث بروز علائم بیماری و مرگ در آنها میهای پوشینهیت مشاهده کرد تزریق باکتریگریف

شود. او در آزمایش  های مشابه، باعث بروز علائم بیماری نمیهای بدون پوشینه به موشحالی که تزریق باکتری

ها سالم ماندند.  زریق و مشاهده کرد که موش ها تدار کشته شده با گرما را به موشهای پوشینهدیگری باکتری

های ها نیست. سپس مخلوطی از باکتریگریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش

ها مُردند! او در  ها تزریق کرد؛ برخلاف انتظار، موشدار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه را به موشپوشینه

دار زنده مشاهده کرد. مسلماً های پوشینههای مرده، تعداد زیادی باکتریشهای موبررسی خون و شش

دار  نحوی تغییر کرده و پوشینه های بدون پوشینه بهاند بلکه تعدادی از باکتریهای مرده، زنده نشدهباکتری

 اند. شده

ل شود ولی ماهیت این ماده تواند به یاختهٔ دیگری منتقها مشخص شد که مادهٔ وراثتی می از نتایج این آزمایش 

 و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

 د بیشتر بدانی

 .نشان داد که خصوصیات یک باکتری به باکتری دیگر قابل انتقال است 1928گریفیت در سال 
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 ت عامل اصلی انتقال صفات وراثتی، مولکول دِنا اس
سال بعد از گریفیت همچنان ناشناخته ماند. تا اینکه نتایج کارهای  16عامل مؤثر در انتقال این صفت تا حدود 

دانشمندی به نام ایوری و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد. آنها ابتدا از عصارۀ استخراج شده از  

نظر های موجود را تخریب کردند. بهامی پروتئیندار استفاده کردند و در آن تمهای کشته شدهٔ پوشینهباکتری

 شما چگونه این کار انجام شد؟ 

آنها سپس باقی ماندهٔ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال صفت 

 توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادهٔ وراثتی نیستند.گیرد؛ پس می صورت می

با  ”سانتریفیوژ“دار را در یک گریزانه های کشته شدۀ پوشینهصارۀ استخراج شده از باکتریدر آزمایش دیگری ع 

صورت ها بهصورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک از لایهسرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به

ای که در آن دِنا وجود  ا لایهجداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط ب

 شود. دارد انجام می

ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دِنا  نتایج این آزمایش 

ای قرار  دست آمده مورد قبول عدهتر، دِنا همان ماده وراثتی است. با این حال نتایج بهاست. به عبارت ساده

 ها ماده وراثتی هستند.؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئیننگرفت

دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم کردند. به هر  های پوشینههای دیگری عصارهٔ باکتریدر آزمایش 

را  ”ها، لیپیدها، نوکلئیک اسیدهاها، پروتئینکربوهیدرات“ قسمت، آنزیم تخریب کننده یک گروه از مواد آلی 

اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل و اجازه دادند تا فرصتی برای 

جز ظرفی که گیرد بهانتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔ ظروف انتقال صورت می 

 است. حاوی آنزیم تخریب کننده دِنا 

 د بیشتر بدانی

 .نشان دادند که دِنا، مادهٔ ژنتیک است  1944ایوری و همکارانش برای اولین بار در سال 



 

7 
 

 

 اساختار نوکلئیک اسیده

هستند، همگی  ”رِنا” ریبونوکلئیک اسید و ”دِنا” دئوکسی ریبونوکلئیک اسید نوکلئیک اسیدها که شامل

هستند. با توجه به شکل هر نوکلئوتید شامل  نوکلئوتید  از واحدهای تکرارشونده به نام ”پلیمرهایی“بسپارهایی 

 دار و یک تا سه گروه فسفات. نیتروژن سه بخش است: یک قند پنج کربنه، یک باز آلی 

باز آلی  ریبوز یک اکسیژن کمتر از ریبوز دارد.است. دئوکسی ریبوز و در رِنا، ریبوزدئوکسی کربنه در دِنا،قند پنج 

$ یا  ”G”$ و گوانین $”A”ای دارد؛ شامل آدنین $باشد که ساختار دو حلقه پورین تواندمی  دارنیتروژن

$. ”U”$ و یوراسیل $”C”$ سیتوزین $”T”ای دارد؛ شامل تیمین $باشد که ساختار تک حلقه پیریمیدین تواندمی 

 در دِنا باز یوراسیل شرکت ندارد و به جای آن تیمین وجود دارد و در رِنا به جای تیمین، باز یوراسیل وجود دارد. 

به دو   ”کووالانسی“با پیوند اشتراکی  های فسفاتدار و گروه یا گروه برای تشکیل یک نوکلئوتید، باز آلی نیتروژن

 .”3شکل “شوند سمت قند متصل می 

 د اجزای یک نوکلئوتی  -3شکل 
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 های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.دها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروهنوکلوتی

نوکلئوتیدی را   شوند و رشتهٔ پلینوکلئوتیدها با نوعی پیوند اشتراکی به نام فسفودی استر به هم متصل می

$ از قند مربوط به  ”OH”سازند. در تشکیل پیوند فسفودی استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل $می 

سازند، مثل های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی نوکلئیک اسید را می. رشته”5شکل “شود نوکلئوتید دیگر متصل می 

 سازند.گیرند و نوکلئیک اسیدهایی مثل دِنا را میصورت دوتایی مقابل هم قرار میرنا، یا به

 د بیشتر بدانی

 اهوز دار و پنت انواع بازهای آلی نیتروژن 

 

شوند های رِنا از یک رشته پلی نوکلئوتید تشکیل میهای دِنا از دو رشته پلی نوکلئوتید و مولکول بنابراین مولکول 

 .”4شکل “
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 یاای و رنای تک رشته دنای دورشته  -4شکل 

 ”فسفو دی استر“بیشتر بدانید 

در ساختار برخی مواد سازندۀ   هستند این گروه عاملی $-c-o-$ شدید که دارای گروه عاملی در درس شیمی با اِسترها آشنا

-$ فسفوِاستر و گروه عاملی  $-P-O-$ بدن موجودات زنده از جمله نوکلئیک اسیدها وجود دارد. با این توصیف گروه عاملی

O-P-O-$ خوانند شوند که در زیست شناسی آن را پیوند فسفودی استر می می  فسفودی استر نامیده. 

توانند با پیوند فسفودی استر به هم متصل شوند و نوکلئیک  نیز می های پلی نوکلئوتید دو انتهای رشته

 صورت حلقوی است. ها بهرا ایجاد کنند؛ برای مثال دِنا در باکتری حلقوی اسید

گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است؛ بنابراین هر  خطی در نوکلئیک اسیدهای

 .”5شکل “همیشه دو سر متفاوت دارد  رشتهٔ دِنا و رِنای خطی
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 د بخشی از رشته نوکلئیک اسی -5شکل 

 ا تلاش برای کشف ساختار مولکولی دِن

اند. بر  شد که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دِنا به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع شدهدر ابتدا تصور می

دست  های دِنا از هر جانداری که بهنوع باز آلی در تمامی مولکول  4این اساس دانشمندان انتظار داشتند که مقدار 

 آمده باشد با یکدیگر برابر باشد. 

تحقیقات چارگاف روی دِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دِنا با مقدار تیمین برابر امّا مشاهدات و 

کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل این برابری  است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می 

 نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

 د بیشتر بدانی

 .است $G=C$ و  $A=T$ دِنای جانداران گوناگون در  نشان داد که  1950چارگاف در سال 
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 د بیشتر بدانی

 ” درصد “های چارگاف  برخی از نتایج آزمایش 

 $A$ $T$ $G$ $C$ $\frac{A+G}{T+C}$ $\frac{A+T}{G+C}$ ه گون

 1/66 1/00 18/4 19/1 31/5 31/0 ن انسا

 1/22 0/99 22/6 22/5 27/6 27/3 ه مگس سرک

 1/04 1/00 24/6 24/5 25/3 25/6 ت ذر 

 ا استفاده از پرتو ایکس برای تهیهٔ تصویر از دِن

 .”6شکل “های دِنا تصاویری تهیه کردند و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول  ویلکینز

تصویر تهیه شده با   -6شکل 

 ن پرتو ایکس ازمولکول دِنا توسط ویلکینز و فرانکلی

دست آوردند از جمله اینکه دِنا حالت مارپیچی و بیش از  نتایجی را بهبا بررسی این تصاویر در مورد ساختار دِنا 

 ها را نیز تشخیص دادند.یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول 
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 ا مدل مولکولی دِن
یکس و های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتو اهای چارگاف و دادهواتسون و کریک با استفاده از نتایج آزمایش 

جایزه نوبل را  1962های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال با استفاده از یافته

 اند. های امروزی مورد تأیید قرار گرفته دریافت کنند. نتایج حاصل از این تحقیقات با پژوهش

 ا واتسون و کریک و مدل پیشنهادی آنها برای دِن -7شکل 

 کنکات کلیدی مدل واتسون و کری
رضی پیچیده شده و  هر مولکول دِنا در حقیقت از دو رشته پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری ف

شود. کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده مقایسه میای را ایجاد میساختار مارپیچ دو رشته

دهند. بین قند یک نوکلئوتید و قند  ها را بازهای آلی تشکیل می های این نردبان را قند و فسفات و پله ستون

 . ”8شکل “روی هم پیوند هیدروژنی برقرار است زهای روبهنوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر، و بین با
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 ا ای دِنمدل مارپیچ دو رشته -8شکل 

صورت  به دارد. این پیوندها بین جفت بازهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته دِنا را در مقابل هم نگه میپیوندها

با  $”G”$ گیرند و گوانینقرار میروی همروبه $”T”$ با تیمین $”A”$ شوند. آدنیناختصاصی تشکیل می 

نسبت   $G$  و $C$ بین گویند.می بازهای مکمل شوند. به این جفت بازهاجفت می $”C”$ سیتوزین

 شود. پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می  $T$ و  $A$ به

شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ زیرا یک باز تک  قرارگیری جفت بازها به این شکل باعث می

 شود. گیرد و باعث پایداری مولکول دنا می ای قرار میای در مقابل یک باز دو حلقهحلقه
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دیگرِ جفت شدن بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتهٔ یک مولکول دِنا یکسان نیستند، ولی نتیجۀ 

تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔ دیگر را هم مشخص کند؛ مثلًا اگر شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می 

 $ باشد.TACGل آن باید $$ باشد ترتیب نوکلئوتیدها در رشتهٔ مکمATGCترتیب نوکلئوتیدها در یک رشته $

ها نوکلئوتید و برقراری اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون

دهد. در عین حال، دو رشته دِنا در موقع نیاز هم  پیوند هیدروژنی بین آنها به مولکول دِنا حالت پایدارتری می 

 هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد. توانند در بعضی نقاط از می 

 د بیشتر بدانی

 ا بازهای مکمل و پیوندهای هیدروژنی بین آنه

 

 نرِنا و انواع آ 

ای است و از روی بخشی از یکی از  گفتیم که نوع دیگری از نوکلئیک اسیدها، رِنا است. مولکول رِنا تک رشته

 کنیم:آنها اشاره می های متعددی دارند که به بعضی از شود. رِناها نقشهای دِنا ساخته میرشته

پیک،   رساند. رِناتَن با استفاده از اطلاعات رِنایها میاطلاعات را از دِنا به رِناتَن :$”mRNA”رنای پیک $

 . کند که در فصل بعد با آن آشنا خواهید شدسازی میپروتئین 

 .بردها میسازی به سمت رِناتَنآمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین $:”tRNA”$ رِنای ناقل 

 . ها علاوه بر پروتئین، رِنای رِناتَنی نیز شرکت دارددر ساختار رِناتَن :$”rRNA”رِنای رِناتَنی $

 ها، رِناها نقش آنزیمی و دخالت در تنظیم بیان ژن نیز دارند. علاوه بر این نقش
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 ؟ژن چیست
ر  های ایوری و همکارانش، اطلاعات وراثتی در دِنا قرادر طی این گفتار با ساختار دِنا آشنا شدید. طبق آزمایش 

اند. ژن شوند. این اطلاعات در واحدهایی به نام ژن سازماندهی شدهدارد و از نسلی به نسل دیگر منتقل می 

پپتید بینجامد. اینکه رِنا چگونه  تواند به تولید رِنا یا پلیبخشی از مولکول دِنا است که بیان آن می 

 آشنا خواهید شد.های آینده با آن کند، در فصلهای دِنا را اجرا میدستورالعمل

 ی های سوخت و سازدخالت نوکلئوتیدها در واکنش
های اساسی دیگری نیز در یاخته برعهده دارند. برای مثال  نوکلئوتیدها علاوه برشرکت در ساختار دِنا و رِنا نقش

در به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و یاخته   ”تری فسفاتآدنوزین” $ ATPدار $ نوکلئوتید آدنین

 کند. های مختلف از آن استفاده میفعالیت 

ای نقش شوند که در فرایندهای فتوسنتز و تنفس یاختههایی وارد می همچنین نوکلئوتیدها در ساختار مولکول 

 های آینده آشنا خواهید شد. ها در فصل حامل الکترون را بر عهده دارند. با این مولکول 

 ” تاریخ علم“بیشتر بدانید 

 .پی برد ” نوکلئیک اسیدها“ ای ها به وجود اسیدهای هسته : میشر در عصارهٔ یاخته م  1869سال 

 .م: گریفیت نشان داد که خصوصیات یک باکتری به باکتری دیگر قابل انتقال است 1928سال  

 .م: ایوری و همکارانش برای اولین بار نشان دادند که دِنا، مادهٔ ژنتیک است 1944سال 

 مساوی تعداد $C$ و تعداد $A$ مساوی تعداد و $T$  در دِنای جانداران گوناگون نشان داد که م: چارگاف 1950سال 

$G$ است. 

 .ای داردم: فرانکلین و ویلکینز نشان دادند که دِنا ساختار مارپیچی و چند رشته  1952سال 

 .ای را برای دِنا ارائه کردند م: واتسون و کریک مدل مارپیچ دو رشته  1953سال 
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 دِنا  ی: همانند ساز 2گفتار   -فصل اول

شود که هنگام با توجه به اینکه دِنا به عنوان ماده وراثتی، حاوی اطلاعات یاخته است، این پرسش مطرح می 

 رسند؟ یتقسیم یاخته، این اطلاعات، چگونه بدون کم وکاست به دو یاخته حاصل از تقسیم م

شود. به ساخته شدن مولکول دِنای جدید از روی دِنای  این کار با همانندسازی دِنا انجام می

 گویند. همانندسازی قدیمی

با توجه به مدل واتسون و کریک و وجود رابطهٔ مکملی بین بازها تا حد زیادی همانندسازی دِنا قابل توضیح  

 .”9شکل  “دِنا پیشنهاد شده بود های مختلفی برای همانندسازی است؛ گرچه طرح

 ی های مختلف برای همانندساز طرح  -9شکل 

صورت دست نخورده باقی مانده، وارد به ”اولیه“در این طرح هر دو رشتهٔ دِنای قبلی  همانندسازی حفاظتی: -1

چون دِنای اولیه  شوند.  شوند، دو رشته دِنای جدید هم وارد یاختهٔ دیگر می های حاصل از تقسیم مییکی از یاخته

 گویند. ها حفظ شده است به آن همانندسازی حفاظتی می صورت دست نخورده در یکی از یاختهبه
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در این طرح در هر یاخته یکی از دو رشته دِنا مربوط به دِنای اولیه است و رشتهٔ   همانندسازی نیمه حفاظتی: -2

ختهٔ حاصل، فقط یکی از دو رشته دِنای قبلی وجود  دیگر با نوکلئوتیدهای جدید ساخته شده است. چون در هر یا

 گویند.دارد، به آن نیمه حفاظتی می 

های قبلی و  در این طرح هر کدام از دِناهای حاصل، قطعاتی از رشته :” پراکنده“همانندسازی غیر حفاظتی  -3

 صورت پراکنده در خود دارند. های جدید را بهرشته

 ؟ استکدام طرح مورد تأیید قرار گرفته 

های متعدد ارائه  دست آوردند. آنها فرضیهکارگیری روش علمی پاسخ این پرسش را بهمزلسون و استال با به

ای برسند. شده را در نظر گرفتند و با توجه به امکانات، آزمایشی را طراحی کردند تا بتوانند به پاسخ قانع کننده 

های قدیمی تشخیص دهند. آنها با این هدف  نوساز را از رشتههای دِنای برای شروع کار، آنها باید بتوانند رشته
 گذاری کردند.دارند، نشانه ”N51””N51””N51” دِنا را با استفاده از نوکلئوتیدهایی که ایزوتوپ سنگین نیتروژن

در نوکلئوتیدهای   شوند نسبت به دِنای معمولی کهساخته می N51N51N51 دِناهایی که با

توان آنها را از  وسیلهٔ گریزانهٔ با سرعت بسیار بالا میدارد چگالی بیشتری دارند. بنابراین، به N41N41N41 خود

 هم جدا کرد. 
ای آلی در ساختار بازه N51N51N51 کشت دادند. N51N51N51 آنها ابتدا باکتری ها را در محیط دارای

کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این دار که در ساخت دِنای باکتری شرکت مینیتروژن

 های اولیه داشتند.تری نسبت به باکتریهایی تولید شدند که دِنای سنگینمحیط، باکتری
ها  به اینکه تقسیم باکتریمنتقل کردند. با توجه  N41N41N41 ها را به محیط کشت دارایسپس این باکتری

 ها را از محیط کشت جدا و بررسی کردند.ای باکتریدقیقه 20کشد در فواصل دقیقه طول می 20حدود 

برای سنجش چگالی دِناها در هر فاصلهٔ زمانی، دِنای باکتری را استخراج و در شیبی از محلول سزیم کلرید با  

های متفاوتی از  ز دادند؛ در نتیجه مواد بر اساس چگالی در بخشهای متفاوت و در سرعتی بسیار بالا گریغلظت

 بینید.می  10محلول در لوله قرار گرفتند. مراحل آزمایش مزلسون و استال و نتایج آن را در شکل 

 کنید نتایج این آزمایش نشان داد که همانندسازی دِنا، نیمه حفاظتی است.همان طور که مشاهده می
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 ه به دست آمد   های مزلسون و استال و نتایجآزمایش  -10شکل 

 :10مرتبط با شکل 

های اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله تشکیل دادند چون هر دو رشته دِنای دِنای باکتری ”الف
 .و چگالی سنگینی داشت N51N51N51 آنها

 ”دقیقه 20بعد از ” N41N41N41 های حاصل از دور اول همانندسازی در محیط کشت حاویدِنای باکتری ”ب

 . یانه لوله تشکیل دادند. پس دِنای آنها چگالی متوسط داشتپس از گریز دادن، نواری در م

پس از گریز دادن دو نوار، یکی در میانه و   ”دقیقه 40بعد از “های حاصل از دور دوم همانندسازی دِنای باکتری ”پ

 لدیگری در بالای لوله تشکی

 دادند. پس نیمی از آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند. چرا؟
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شود، سؤال دیگری مطرح شد: دو رشته دِنا  صورت نیمه حفاظتی انجام می خص شدن اینکه همانندسازی بهبا مش

شود  شوند و سپس همانندسازی انجام می شوند؟ آیا هر دو رشته کاملًا از یکدیگر جدا میچگونه از یکدیگر باز می

 د؟شویا جدا شدن دو رشته تدریجی و همراه با آن همانندسازی انجام می

شوند. بقیه تحقیقات نشان داده است در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود دو رشته از هم باز می

 شوند. ها بسته هستند و به تدریج باز میقسمت 

 ” چگالگریزانهٔ هم “ بیشتر بدانید 

شود. در این  چگال استفاده می  هایی با چگالی متفاوت و تعیین چگالی آنها از روشی به نام گریزانهٔ همبرای جداکردن ذره 

دهند. غلظت این ماده و چگالی آن  روش محلولی از نمک یک فلز سنگین مثل سزیم کلرید را در لوله آزمایش قرار می 

های مختلف نمک در آن وجود  ای از غلظت شود و به اصطلاح شیب پیوسته طور یکنواخت از پایین به بالای لوله کم می به

 .دارد

ای متوقف های مد نظر در این محلول و حرکت آنها حین سانتریفیوژ، براساس چگالی خود در نقطه کول با ورود مول

دهند که به آسانی قابل  یابند، نوارهایی را تشکیل می ها با چگالی یکسان در یک منطقه تجمع می شوند. چون ذره می 

 .های مورد آزمایش را معلوم کردگالی ذره توان چاند. با مشخص شدن چگالی محلول درهرنقطه ازلوله، می تشخیص 

 یعوامل و مراحل همانندساز

 ترین آنها به شرح زیر است: در همانندسازی عوامل متعددی مؤثرند که مهم 

 و مولکول دِنا به عنوان الگ -

زاد داخل  واحدهای سازندهٔ دِنا که بتوانند در کنار هم نسخه مکمل الگو را بسازند. این واحدها نوکلئوتیدهای آ  -

یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظهٔ اتصال به رشته پلی نوکلئوتید در حال ساخت، دو فسفات خود را از  

 .دهنددست می 

روی هم قرار  صورت مکمل روبههای لازم برای همانندسازی که ضمن بازکردن دو رشته نوکلئوتیدها را بهآنزیم -

 کند.صل میدهد و با پیوند فسفودی استر به هم ومی 

ها  های همراه آن یعنی هیستونوتاب فامینه، باز و پروتئینقبل از همانندسازی دِنا باید پیچ مراحل همانندسازی:

شود. سپس  هایی انجام میاز آن جدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. این کارها با کمک آنزیم 

 . ”11شکل “کند از میمارپیچ دنا و دو رشته آن را از هم ب هلیکاز آنزیم
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 ا همانندسازی دِن -11شکل 

 کند؟ هایی را از هم باز می به نظر شما برای باز شدن دو رشته دِنا آنزیم هلیکاز چه پیوند

کنند تا یک رشته دِنا در مقابل رشته الگو ساخته شود. یکی از  ها با همدیگر فعالیت می ع دیگری از آنزیمانوا

ترین آنها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشته الگو جفت مهم
زی است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسا ”مِرازپلی  ANDANDAND” دِنابسپاراز کندمی 

 گویند.نیز می  همانندسازی دو جهتی شود؛ به آندر دو جهت انجام می
مانند   YYY شوند، دو ساختاربینید در محلی که دو رشتهٔ دِنا از هم جدا می می  11در شکل  دوراهی همانندسازی:

ر، پیوندهای  گویند. در فاصلهٔ بین این دو ساختاآید که به هریک از آنها دوراهی همانندسازی میوجود میبه

اند. همچنین پیوندهای فسفودی استر هیدروژنی بین دو رشته از هم گسیخته و دو رشته از یکدیگر باز شده

کند. اضافه  جدیدی در حال تشکیل هستند. دِنابسپاراز نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در حال تشکیل اضافه می

کلئوتید رشته الگو قرار دارد. هر نوکلئوتید باید با نوکلئوتید شدن یک نوکلئوتید به نوع بازی بستگی دارد که در نو 

نوکلئوتید دو تا از  فسفاته به انتهای رشته پلیروی رشته الگو مکمل باشد. هنگام اضافه شدن هر نوکلئوتید سه

 . ”12شکل “شود صورت تک فسفاته به رشته متصل میشوند و نوکلئوتید بههای آن از مولکول جدا میفسفات 
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 ا همانند سازی دِن -12شکل 

 ز های آنزیم دِنابسپارافعالیت

شود؛ این دقت تاحدود زیادی مربوط به رابطهٔ مکملی بین نوکلئوتیدها همانندسازی دِنا با دقت زیادی انجام می

دهد ولی گاهی در این  است. اگرچه آنزیم دِنابسپاراز، نوکلئوتیدها را براساس رابطهٔ مکملی مقابل هم قرار می

گردد و اراز پس از برقراری هر پیوند فسفودی استر، برمیگیرد؛ بنابراین آنزیم دِنابسپمورد اشتباهی هم صورت می 

کند که رابطهٔ آن درست است یا اشتباه؟ اگر اشتباه باشد آن را برداشته و  رابطهٔ مکملی نوکلئوتید را بررسی می 

  دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست باید بتواند پیوند فسفودی استر راجای آن قرار مینوکلئوتید درست را به

گویند که در آن پیوند   نوکلئازی بشکند و نوکلئوتید نادرست را از دِنا جدا کند. توانایی بریدن دِنا را فعالیت

دارد که در آن پیوند  ”پلیمرازی” بسپارازی شکند. بنابراین آنزیم دِنابسپاراز، هم فعالیتفسفودی استر می 

در آن پیوند فسفودی استر را برای رفع اشتباه دهد و هم فعالیت نوکلئازی که فسفودی استر را تشکیل می

 گویند. می  ویرایش شود، ها در همانندسازی می شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که باعث رفع اشتباهمی 

 اهها و یوکاریوت همانند سازی در پروکاریوت 
تن اصلی  ا محصور نشده و فامهای وراثتی در غش شوند، مولکول ها میها که شامل همهٔ باکتریدر پروکاریوت

ها دارای یک مولکول دِنای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته متصل است. پروکاریوت

داشته باشند. اطلاعات این  ”پلازمید” دیسَک هایی از دِنایی دیگر به نامعلاوه بر دِنای اصلی ممکن است مولکول 

دیگری را به باکتری بدهد مانند افزایش مقاومت باکتری در   هایتواند ویژگی ها میمولکول 

 .ها”بیوتیکآنتی”پادزیست برابر
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ها فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در دِنای خود دارند. در این جایگاه دو رشته دِنا از هم باز  اغلب پروکاریوت

جود دارد؛ یعنی از یک نقطه ها نیز وها، همانندسازی دو جهتی در باکتریشوند. همانند یوکاریوتمی 

 .”13شکل “یابد تا به همدیگر رسیده و همانندسازی پایان یابد همانندسازی شروع و در دو جهت ادامه می

شکل 

 ز ها با یک نقطۀ آغاهمانندسازی دو جهتی دِنا در پروکاریوت  -13

شوند دِنا در هر ها، گیاهان و جانوران را شامل می ها که بقیه موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچدر یوکاریوت

ها هستند همراه آن قرار دارند.  هیستونترین آنها ها که مهمای از پروتئینصورت خطی است و مجموعهتن بهفام 

ها علاوه بر هسته در سیتوپلاسم  گویند. در یوکاریوتمی ایدِنایِ هسته بیشتر دِنا درون هسته قرار دارد که به آن

گویند. این نوع از دِنا که حالت حلقوی دارد در راکیزه می  دِنای سیتوپلاسمی نیز مقداری دِنا وجود دارد که به آن

 شود. دیده می  ”پلاست“و دیسه  ”کندریمیتو “

ها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد دِنا و قرار  تر از پروکاریوتها بسیار پیچیدههمانندسازی در یوکاریوت

تن است که هر کدام از آنها چندین برابر دِنای باکتری هستند. بنابراین اگر فقط یک جایگاه  داشتن در چندین فام

تن داشته باشند مدت زمان زیادی برای همانندسازی لازم است. به همین علت در  ازی در هر فامآغاز همانندس

 .”14شکل “ شود تن انجام میها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فام یوکاریوت 

ود؛ مثلًا در  تواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم شها حتی می های آغاز همانندسازی در یوکاریوتتعداد جایگاه

های سرعت تقسیم زیاد و تعداد جایگاه ”مرحله تشکیل بلاستوسیست“دوران جنینی در مراحل مورولا و بلاستولا 


