
 
 

  ار ـپيش گفت

با آغاز قرن بيستم قوانين اساسي وراثت كشف شد ، اين قـوانين كـه بـه نـام كاشـف آن هـا يعنـي        

فرنگي هـا بـا خصوصـيات متقابـل      نخود اساس كار مندل بر روي آميزش. معروف گشت » 1مندل«

و ) متورم بـا چروكيـده  (شكل غلاف ) زرد با سبز(و رنگ دانه ) صاف با چروكيده(مانند شكل دانه 

استوار بود ، نتايج كار مندل به دليل انتخاب صفات متقابل فوق از اهميت ) بلند با كوتاه(طول ساقه 

  . زيادي برخوردار است 

ژنتيك در صدد بررسـي سـاختمان شـيميايي و    متخصصين بلافاصله پس از بازنگري قوانين مندل ، 

ميايي ژن ، پيشرفت قابل تـوجهي  عمل ژن برآمدند ، با اين حال به علت عدم شناخت ساختمان شي

صورت نگرفت و اين در حالي بود كه در آن زمان مي دانستند كه در سـاختمان كرومـوزوم ، اسـيد    

يكي از فرضيـه هاي اصلي در آن زمان اين بـود كـه ژن ها بايـد . نوكلئيك و پروتئين وجود دارند 

ست در اثـر همانندسازي كروموزوم هـا ،  بتوانند بـه نحوي همانند سازي نمايند بدين ترتيب مي باي

ژن هاي موجـود در آن ها نيـز دقيقا همانند سازي شوند ولي بحث بـر سـر ايـن بـود كـه چگونـه       

مي تواند در اثر همانندسازي مولكول هاي كـاملا يكسـاني پديـد     DNA2مولكول پيچيده اي چون 

را بـه هـم    DNAاز دانشگاه استانفورد قطعات مولكـول   3براي اولين بار برگ 1972آورد در سال 

توانسـتند قطعـه اي از كرومـوزوم هـاي كوچـك بـاكتري        5و بـوير  4وصل نمود ، سال بعد كـوهن 

 DNAرا بـه درون كروموزوم سلول ديگـر انتقال دهند كـه اين روش به نام نو تركيبـي  ) پلاسميد(

اين تحقيقات و پژوهش هـاي مشـابه نظـر دانشـمندان علـوم ديگـر را در مـورد        . نده مي شود خوا

                                                 
 
١  .Gregor Mendel 
٢  .DeomyribonucleicAcid  
٣  .D.Berg 
٤  .S.Cohen 
٥  .H.Boyer 



 
 

 DNAجلب كرد و سؤال اينگونه بود كه آيا زمان هـاي همانندسـازي    DNAبررسي همانندسازي 

در  DNAچه طولي از  tمان ثابت را مي توان در تابعي حقيقي بيان كرد يا خير؟ يا اينكه در يك ز

و  1مكانيزم همانندسازي شركت مي كند و آيا اين طول را مي توان فرمول بندي كرد يا خيـر؟ هـال  

 سـپس . ارائـه دهنـد    DNAدر بررسي خود توانستند تابع توزيعي بـراي ميـانگين طـول     2جانسون

تـابع ديگـري ارائـه كردنـد كـه توزيـع حـدي آن تـوزيعي بـراي زمـان تكميـل             3واندربي و شـپ 

  . همانندسازي است 

در زمان تكميل همانندسازي و يافتن تـوزيعي  پواسون هدف ما از اين پژوهش بررسي توزيع حدي 

],[حدي براي احتمال پوشش فاصله  y0  از طولDNA  استبر اساس روش هال و جانسون  .  

                                                 
 
١  .Hall 
٢ . Ganson 
٣  .Shep 



 
 

  

  اولل ـفص
  

 DNAمولكول 

 وهمانند سازي آن



 
 

  قدمهم

، توجـه محققـين بـه بررسـي آن     DNA 1با روشن شدن انتقال اطلاعات وراثتـي توسـط مولكـول    

معطوف گرديد، تعيين ساختمان اوليه و سه بعدي اين مولكول تا حدي چگونگي انتقال اطلاعات و 

  .ن را نشان دادهمانندسازي آ

ساختمان پيچيده و غير عادي داشـته باشـد    DNAابتدا اين نگراني وجود داشت كه شايد مولكول 

ولي بزودي معلوم شد كه اين مولكول به صورت مارپيچ مضاعف بوده و ساختمان سه بعـدي ژنهـا   

يل دهنـده يـك   و تنها تفاوت آنها در مورد تعداد و توالي نوكلئوتيدي تشك هستند مشابه به يكديگر

  .   ژن مي باشد

چندان ساده نيست ، مثلاً بر خلاف اكثـر   DNAبا وجود اين امروزه ملاحظه مي شود كه ساختمان 

كه به صورت مارپيچ مضاعف مي باشـند و عليـرغم اينكـه چـرخش مـارپيچ       DNAمولكول هاي 

مـي   به صورت راستگرد است ولي چرخش بعضـي از منـاطق آن مـارپيچ چپگـرد     DNAمولكول 

  .باشند

در جانداران خطي نيسـتند ، و برخـي حلقـوي انـد ، از طـرف       DNAبه علاوه همه مولكول هاي 

به دور پروتئين هاي هسته اي خاصي ، اشكال پيچيـده   DNAديگر در اثر پيچ خوردن مولكولهاي 

مان اي به نام ابر مارپيچ به وجود مي آيند ، كه ممكن است اين پيچ خوردگي هـاي ثانويـه ، سـاخت   

مارپيچ مضاعف را به گونه اي تغيير دهند كه سبب بـاز شـدن دو رشـته فـوق و بـه وجـود آوردن       

  .نواحي تك رشته اي گردد

اشكال فرعي هسـتند ولـي بـه زودي     DNAدر آغاز به نظر مي رسيد كه ساختمان هاي پيچيده تر 

ي شـوند ، بنـابراين   مشخص شد كه فراواني اين ساختمانها بسيار بيشتر از حدي است كه فرعي تلق
                                                 

 
  - Avery – Macleodايش توسط آزم.  ١



 
 

نه تنها به صورت نسبتاً ساده مارپيچ مضـاعف نيسـت بلكـه در بـرهمكنش      DNAساختار فضايي 

هاي خود با پروتئين ها اشكال ساختماني پيچيده تري بوجـود مـي آورد كـه بـا درك علـت ايجـاد       

  .در كنترل حيات را پي برد DNAچنين ساختمان هايي مي توان تا حدي نقش 

   ] 15منبع  [بعنوان ماده وراثتي  DNA كشف  -1 - 1

ناميـد وپـس    2از هسته گلبول هاي سفيد موادي جدا كرد كه نوكلئين 1869در سال  1فردريك ميشر

با مطاله برروي دو نوع ديپلـو   5اوري و 4نوكلئيك اسيد نام گرفت گريفيت  3از بررسي توسط آلتمن

دون كپسـول بـه بـاكتري كپسـول دار نـوعي      كوكوس نمونيا نشان داد كه عامل تغير شكل باكتري ب

طي يك سـري آزمايشـها نشـان     1952در سال  7و چس 6هرشي. است DNAنوكلئيك اسيد يعني 

  .دادند كه اسيد نوكلئيك در وراثت ويروسي ها نقش دارد

  ]12منبع [نقش و اهميت زيستي نوكلئينك اسيدها  -2 -1 

  وز وراثت و ژنتيك را درخود دارندداراي اطلاعات وراثتي اند يعني اطلاعات ورم -1

  ناقل اطلاعات وراثتي از نسلي به نسل ديگر -2

  بيان اطلاعات وراثتي به صورت پروتئين -3

  تركيب و ساختار نوكلئيك اسيد -3 -1

  .برحسب نوع قندي كه آنها به كار مي رود به دو دسته تقسيم مي شوند

                                                 
 
1  .Friedeich Meisher   
2  .Nuclein    
3  .Altman  
4  .Grifith  
٥ .Oree 
6  .A.d.hershey                

7  .M.W.chase  



 
 

  ييوز  داراي قند ر DNAيا  1داكي رييو نوكلئيك اسيد -1

  داراي قند ريبوز RNAيا  2ريبو نوكلئيك اسيد -2

 DNA ًدر هسته سلول وكمي در ميتوكندري وكلروپلاست هاي سلول نيز يافت مـي شـوند    عمدتا

سلول هاي جانداران حـاوي هـر دو   . هم درهسته وهم در سيتوپلاسم سلول جاي دارد RNAولي 

  .رادارند)  RNA يا  DNA( نوع نوكلئيك اسيد 

  ]7،8،46منبع [تركيب و ساختار نوكلئك اسيد  1-3

ساخته مي شود و هر نوكلئوتيـدها ازسـه بخـش     3هر  نوكلئيك اسيد از واحدهايي به نام نوكلئوتيد

نـوعي قنـد پـنج كربنـه     )  5يا پيريميـدين  4پورين(نوعي باز حلقوي نيتروژن دار :  ساخته مي شوند

  .فسفاتوگروهاي )  RNAوريبوز در DNAداكسي ريبوزدر (

كربنه به باز آلي نيتروژن دار تركيبي به نام نوكلئوزيد را بوجود مي آورد اين بيوند بين  5اتصال قند  

  .در بازهاي پوريني صورت مي گيرد 9در باز پيريميدين و ازت  1قند پنج كربنه وازت  1كربن  

  : نوكلئوزيدها بر حسب قندها كربني كه دارند دو دسته تقسيم مي شوند

  آدنوزين،گوانوزين، اوريدين وسيتيدين: وجود دارند شاملRNA ريبونوكلئوزيد ها كه در  -1

داكسي آدنوزين، داكسي گوانـوزين،  : وجود دارند شامل DNAداكسي ريبو نوكلئوزيدها كه در  -2

داكسي سيتيدين و داكسي تيميدين اتصال نوكلئوزيد بـه گـروه فسـفات نوكلئوتيـد را بوجـود مـي       

  5قند يك يا دو يا سه گروه فسفات قرار مي گيرد كـه بـه ترتيـب نوكلئوزيـد      5كربن كه روي.آورد

  . دي فسفات و نوكلئوزيد تري فسفات را مي سازد  5مونوفسفات، نوكلئوزيد 

                                                 
 

.  ١ DeomyribonucleicAcid    

٢  .RibonucleicAcid     
٣ NUCLEOTIDE. 

٤  .PURINE  

٥  .PYRIMIDINE  



 
 

 5يك نوكلئوتيد بـا    3اتصال نوكلئوتيد ها داكسي ريبوز به وسيله پيوند هاي كوالان فسفودي استر 

  . گيرد و رشته پلي نوكلئو تيد را مي سازدنوكلئوتيد ديگر صورت مي 

 1داكسـي آدنـوزين مـو نـو فسـفات     : عبارتنـد از  DNAداكسي ريبونو كلئوتيدها ي تشكيل دهنده 

  . 4و داكسي سيتيدين مونو فسفات 3داكي گوانوزين مونوفسفات 2داكسي تيميدين مونوفسفات

 

  

  

  

  

  ]34منبع [ساختمان يك نوكلئوتيد  1-1شكل 

  
  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

 ]34منبع [ DNAانواع نوكلئوتيدهاي  2-1شكل 

                                                 
 
١  .damp=deoxyadenosine5   monophosphate  

٢  .dtmp=deoxythymidine5  monophosphte 

٣  .dgmp=deoxyguanosine  5  monophosphate  

٤ . dcmp=deoxycytidine  5  monophosphate 



 
 

  ]8،9،16،46منبع [ DNAانواع ساختمان هاي  -4 -1

  ]16منبع [ :DNA ساختمان اول -1-4-1

رامـي سـازد كـه داراي خصوصـيات      DNAتوالي وترتيب قرارگرفتن نوكلئوتيـدها سـاختمان اول   

  :زيراست

  .نوكلئوتيدهابه صورت توالي خطي به هم متصل مي شوند -

  .قند وفسفات يك درميان درآن قرارمي گيرند -

  پيوندفسفودي استر بين قند وفسفات -

  قند 5قند يك نوكلئوتيد با  3پيوند.(تشكيل مي شود 

  .)نوكلئوتيد ديگر پيوند فسفودي استر نام دارد 

  درهر زنجيره پلي نوكلئوتيدتمام هيدروكسيل هاي -

  استرنددرگير  پيوند فسفودي  5وفسفات هاي   3  

  نوكلئوتيد و 5اولين انتهاي  5به جز فسفات  

  )3انتهاي(آخرين نوكلئوتيد  3هيدروكسيل 

  

  

  

   DNAتشكيل يك رشته پلي نوكلئوتيد .  3-1شكل

  

  

  

  



 
 

  ]34،25منبع [  DNAساختمان دوم - 1-4-2

رانشان DNAباكمك تفرق اشعه ايكس ساختمان مارپيچ منظمي از ١مطالعات فرانكلين وويلكينز -

ومقدار باز گواتين ) T(باتيمين) A(نشان دادكه مقدار بازآدئين  ٢مطالعات تجزيه كمي چارگف. ادد

)G ( باسيتئوزين)C (واتسون وكريك نظريـه سـاختمان مـارپيچ دورشـته اي    . برابر استDNA  را

مولكولي اسـت كـه   DNA :را به صورت زير شرح دادندDNAكه در آن ساختمان دوم :ارائه دادند

نجيره پلي نوكلئوتيدي ساخته شده است كه حول محور فرضـي پـيچ خـورده وبـه صـورت      از دو ز

  .دوتايي درآمده است ٣مارپيچ 

  .                                      مي باشد)راستگرد(چرخش دورشته اي در مارپيچ جهت عقربه هاي ساعت -

  .يكديگرند ٤دو زنجيره به صورت موازي ودر جهت عكس -

دو  TوAازآلي دورشته پيوند ضعيف هيدروژن وجود دارد به طوري كه  بين بازهاي مكمـل بين ب -

اي DNA مولكـول  GوCو هر چه تعـداد .پيوند هيدروژن وجود دارد Gو Cپيوند هيدرو ژن وبين 

  .افزايش مي يابدDNA مولكول  ٥بيشتر باشد نقطه ذوب 

سـاختاري   DNAاز ايـن رو  .مي شـود DNA جفت شدن بازهاي مكمل باعث ثابت ماندن قطر -

  .منظم و پايدار دارد

علاوه بر پيوند هاي هيدوژن بين جفت بازهاي مكمل در رشته،تعامل هـاي وانـدروالس وآبگريـز    -

  .رشته دخالت دارد ورشته نيز در پايداري مارپيچ د وبين بازهاي موجود د

                                                 
 
١  .FRANKLIN AND WILKINS  
٢  .CHARGAFF  

٣  .HELIX  

٤  .ANTIPARALLEL  

٥  .TM=MELTING TEPERATURE  



 
 

  ]12،16منبع [  DNAانواع ساختمان دوم مولكول  -1-4-2-1

 DNAوشـرايط فيزيكـي و شـيميايي  محـيط مولكـول      DNA گي قرار گرفتن بازها در مولكـول  بر حسب چگون

را  DNA -Zو  DNA -A  ،DNA - Bشـامل  DNAساختارهاي متفاوتي به خود مي گيرد وانواع مختلفـي از  

  .مي باشدDNA كه تفاوت آنها در ميزان چرخش، پيچش و زاويه قرارگرفتن بازهادر.به وجود مي آورد

1- DNA - A :معمول ترين نوعDNA  درجه با  360در محلولها و بدن جانداران مي باشد كه در آن هرجفت باز

كه در آن هـردور  .به صورت مارپيچي راست گرد در مي آيد DNAباز مجاورخود چرخش دارد، ازاين رو مولكول

هـردور آن ده جفـت بـاز    فاصله بوجود مي آيـدودر   A 4/3ده جفت باز مكمل قرار مي گيرد بين جفت باز مكمل 

  .راتشكيل مي دهد A20وقطر A34مكمل وبا طول

2- : B – DNA   درمحيط با غلظت كم نمك ودر رطوبت كم بوجود مي آيـد.DNA    در آن بـه صـورت مـارپيچ

در مي آيد كه در آن شيار بزرگ باريكتر وعميق تر  A6/2جفت باز با فاصله 11راستگرد وقطورتر كه در هردور آن 

  .پهن وكم عمق تر مي شود وشياركوچك

3-DNA -Z  :طول آن بلند تر و باريكتر مي شود . اسكلت پلي نو كلئوتيدي در آن به صورت زيگزاك در مي آيد

جفت باز مكمل قرار مـي گيـرد، چـپ گـرد ، نوكلئوتيـدهاي سـيتوزيني و گـوانيني فـراوان دارد         12در هر دور آن 

  .تبديل مي كند احتمالا در تنظيم بيان ژن نقش داردZكل را به ش Bسلول شكل  DNAمتيلاسيون سيتوزين 

  

  

  

انواع ساختار . 5-1شكل 

  ]33منبع [  DNAدوم 

  

  

  

 



 
 

  ]31،16منبع [: DNAساختمان سوم  -1-4-3

به صورت مارپيج دورشته اي حلقـوي اسـت    DNAمولكول ) باكتريها(در سلولهاي پروكاريوتي -

در ايـن ناحيـه      DNA.حيه نوكلئوتيدي قرار مي گيـرد كه اغلب كروموزوم ناميده مي شود كه در نا

   ، Hu :عبارتنـد از  1به مولكولهاي پروتئيني به صورت كلاف در مي آيد مهمترين ايـن پـروتيئن هـا   

H-NS  مي باشد.  

در مارپيچ دوتاي پـيچ هـاي   )سلولهاي جانوري،گياهي ، قارچي و آغازي(در سلولهاي يوكاريوتي -

  و محورمارپيچ درفضا مي چرخد و ساختمان سوم را به وجود مي آورد اضافي به وجود  مي آيد 

DNA نـوع هيتـون   5.متصـل مـي شـود    2به پروتينهاي مختلفي از جمله هيستونها)H (   بـه نامهـاي

H1،H2A ،H2B ،H3  وH4     وجود دارد كه هـر مـارپيچ دوتـايDNA75/1    دور اطـراف هـر

د مي چرخد و نوكلئوزوم را به وجود مي به صورت چپگر) H1هيستونهابجز(هشت واحد هيستوني

جفت باز مكمـل بـه يگـديكر     55به طول  3رابطDNAآورد سپس نوكلئوزوم به كمك قطعه اي از 

بار متراكم ترشود و رشـته   7حدودا   DNAشكل گيري نوكلئوزوم سبب مي شود .متصل مي شوند

   .را به وجود آورد nm10اي به قطر

  

  

  

  

  ]34منبع [ئوزوم يك نوكل. 6-1شكل          

                                                 
 
  Histonelikeproteinezپروتئين هارشته هستيونی .  ١
٢  .HISTONES  
٣  .LINKERDNA  

 



 
 

نوكلئوزوم قرار مي گيـرد و   6مجددا به شكل مارپيچ متراكم تر در مي آيد كه هر دور  nm10رشته 

بار متراكم تر مي شـود كرمـايتي اينتـر فـازي نـام       DNA  40و حدودا. را   مي سازد nm30رشته 

  .دارد

مـي پيچـد و كـاملاً      نانومتري نيز دور يك داربست پروتئين به شكل حلقه هـاي شـعاعي    30رشته

اگر جهت تاب خوردگي ابرمارپيچ همسو با مارپيچ . كروموزوم متفاوتي را مي سازد.متراكم مي شود

نام دارد در حالت استراحت سـلول ابـر    2و گرنه ابر مارپيچ منفي  1دوتايي باشد ابر مارپيچ را مبثت

ند سازي تشكيل مـي شـود   عمدتا منفي است و هنگام همانند سازي كه چنگال همان DNAمارپيچ 

ممكن است فاقد هر نوع پيچ خـوردگي اضـافه باشـد كـه بـه آن       DNAيا . ابر مارپيچ مثبت است

 DNAكه به كمك برش در يك رشته پلي نوكلئوتيـدي  .گفته مي شود)ريلكس( 3حالت استراحت 

منفـي  مي تواند به سه حالت استراحت، ابر مارپيچ مثبت و ابر مـارپيچ  DNA حاصل مي شود يك 

نـوعي   5ژيـراز  DNAآنزيم. حاصل مي شود 4باشد كه به اين اشكال ايزومري خاص توپو ايزومراز

  .باكتري نقش مهمي داردDNA توپوايزومراز است كه از همانند سازي 

  ]44،33منبع [  DNAهمانند سازي  -1-5

DNA د سازي كنـد ديگر منتقل شود بايد بطور دقيق همانن)سلول(قبل از اينكه ازيك نسل به نسل .

بطور موضعي جدا مي شوند و هريـك بـه عنـوان الگـويي در      DNAهنگام همانندسازي دو رشته 

نشـان دادنـد كـه هماننـد      6مسلسون واسـتال . ساخت رشته پلي نو كلئوتيد مكمل جديد نقش دارند

                                                 
 
١  .PROTEINSCAFFOLD  
٢  .POSETIWSUPERHLIX 
٣  .relax 
٤  .Topoisomtrase 
٥  .DNA Gyrase 
٦  .MESELSONANDSTAHL  



 
 

هـاي دو رشـته اي    DNAيعني پس از همانندسازي هريك از .نيمه حفظ شده است DNAسازي 

  .شته آن قديمي و يك رشته جديد استدختر يك ر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]34منبع [ DNAهمانند سازي  6 -1شكل 

  

  

 



 
 

  ]15،12منبع[ويژگي هاي همانند سازي   -1-5-1

  .به رشته الگو نياز دارد) دختر DNA)DNA براي ساخت هر مولكول جديد -1

  .همانند سازي نيمه حفظ شده است -2

  .ص در داخل كروموزم به نام نقطه شروع آغاز مي شودهمانندسازي از يك محل مشخ -3

همانندسازي همراه با ايجاد حباب همانند سازي در نقطـه شـروع آغـاز مـي شـودكه در آن دو       -4

  .به كار مي رود DNAمادر بطور موضعي جدا  و هريك به عنوان الگو در ساخت DNA رشته 

  .همانندسازي نام داردمحلي كه همانند سازي در آن صورت مي گيرد چنگال  -5

در دو جهـت   DNAدر هر حباب همانندسازي در سلول يو كـاريوت و پروكـاريوت سـاخت     -6

  .نقطه شروع ادامه مي يابد و توليد دو چنگال همانند سازي مي كند

  .صورت مي گيرد  5َ  3َ   همانندسازي در جهت -7

) 2رشـته پيـرو  (ودر رشته ديگـر   پيوسته) 1رشته رهبر( DNAهمانندسازي دريكي ازرشته هاي  -8

  .گسسته مي باشد

انتخاب باز صـحيح در مرحلـه پليمريزاسـيون،    : صحت همانندسازي با دقت زياد در سه مرحله  -9

فعاليت غلط گيري پليمر از در هنگام همانندسازي و ويرايش خطا بلافاصله بعـد از هماننـد سـازي    

  .صورت مي گيرد

  : همانندسازي شامل سه مرحله -10

شامل همايش پرايموزوم در نقطه شروع همانندسازي، طويل شدن شامل سـاخت رشـته هـاي    :آغاز

  .جديد توسط رپليزوم وخاتمه شامل پايان همانندسازي مي باشد

                                                 
 
١  .LEADING STRAND  

٢  .LAGGINY STRAND  



 
 

  ]34،30،13منبع [همانندسازي در پروكاريوت ها   -1-5-2

  ]20،12منبع [نيازمنديهاي آنزيمي در همانند سازي پروكارريوت ها   -1-5-2-1

پريمـاز بخشـي از   .پلميرازاختصاصـي اسـت كـه پراميـر مـي سـازد        RNAنوعي : پريماز - 1

و چند پروتئين  DnacوDnab كمپلكس پريموزوم است كه شامل پريماز و پروتئين هاي 

  ديگري است

2 - DNA نوع  5: پلي مرازهاDNA  درپروكاريوت ها شناخته شده اند كه با نام هـا ي І ،  

II ، III،IV،V  سـاخت  (شـوند ايـن آنـزيم هـا عـلاوه خاصـيت پلـي مـرازي         ناميده مي

DNA(خاصيت اگرونوكلئازي نيز مي باشند.  

DNA پلي مرازI   ) PolI ( در ترميمDNA    آسيب ديده شركت مي كند علاوه بر خاصـيت پلـي

  .مي باشد  3َ  5َدر جهت  1مرازي داراي دو خاصيت ديگر نيز هست يكي صحيح و باز بيني

رازي نوكلئوتيدي اشتباهي در زنجيره كه بارشته الگو جفت شود عمل پلـي مـرازي   اگر هنگام پلي م

را برمـي دارد و    2نوكلئوتيد غلط 3َ 5َمتوقف مي شود  و با فعاليت اگزونوكلئازي خود درجهت 

  .به جاي آن نوكلئوتيد صحيح قرار مي گيرد

همانندسـازي جهـت حـذف    است اين عمل هنگام  5َ 3َ خاصيت ديگر آن فعاليت اگزونوكلئازي

  .پرايمري صورت مي گيرد RNAنوكلئوتيدهاي 

DNA پلي مرازII )POL II : ( ًاين آنزيم  نيز ترميم  احتمالاDNA   نقش داشته باشد عـلاوه

  .است  3َ  5َ  بر خاصيت پلي مرازي داراي خاصيت اگزونوكلئازي در جهت

                                                 
 
١ .   PROOF –READING  
٢  .MIS MATCH  



 
 

DNA پلي مرازIII  )POL III : (مانندسـازي پروكـاريو ت هاسـت    مهمترين پلي مراز در ه

ساختمان آن از سه نوع پلي پپتيد مختلف ساخته مي شود و شكل فعال اين آنزيم هولـو آنـزيم   

DNAپلي مرازIII   اين آنزيم همانند سازي رشته هاي رهبر وپيرورا بـر عهـده دارد  . نام دارد .

  .است  3َ  5َ زي و فعاليت اگزو نوكلئا    5َ 3َاين آنزيم داراي خاصيت پلي مرازي  

DNA پلي مرازهايIV   وV   نقش آنها به خوبي مشخص نيست و احتمالا در تـرميمDNA 

  .دخالت دارند

  ها 1هليكاز - 3

آنزيم هايي هستند كه با شكستن پيوندهيدروژن بني جفت بازهاي مكمـل سـببب بازشـدن دو     

نياز بـراي فعاليـت   مادر مي شوند در واقع هليكاز رشته الگوي تك رشته اي مورد DNAرشته 

نـوعي هليكـاز اسـت كـه در     DnaB.پلي مرازرادر دسترس قـرار مـي دهـد   DNAآنزيم هاي 

  .ساختمان پريموزوم قرار دارد

آنزيم هـاي هسـتند كـه باعـث تعغيـر شكل،اشـكال توپولوژيـك مختلـف         :تويوايزومرازها - 4

DNA     يچ به يكديگر مي شوند ژيراز نوعي تويوايزومراز اسـت كـه باعـث تبـديل آبرمـارپ

مثبت به منفي مي شودو در هنگام همانندسازي با حركت چنگال همانندسازي به جلـو ابـر   

مارپيچ هاي مثبت ايجاد مي شود كه مانع فعاليت هليكاز اسـت ژيـراز بـا تبـديل ايـن ابـر       

  .مارپيچ هاي مثبت به منفي امكان ادامه فعاليت ژيراز را مي دهد

ل يــك پيوندفســفودي اســتري بــين دو آنــزيم هــايي هســتند كــه باعــث تشــكي:ليگــاز هــا - 5

 .نوكلئوتيدمجاور مي شوند

 

                                                 
 
١  .Helicases 



 
 

  ]15،12منبع [  DNAعوامل پروتئيني مورد نياز ديگر در همانندسازي  -1-5-2-2

DNA : در شناسايي نقطه شروع همانندسازي وبازنمودن مارپيچ دورشته اي در اين محل نقش

  .دارد

2-DNAC  : بهDNAB در باز شدن دو رشتهDNA كند كمك مي  

3- SSB : پس از باز شدن دو رشتهDNA     دو رشته اي به هر يك از زنجيـره هـا متصـل مـي

  .جدا از هم مي شودDNAشود مانع اتصال دو رشته 

  

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

  ]34منبع [و اجزاي آن   DNAنمايش همانند سازي  7 -1شكل                                              

 



 
 

  ]15،12منبع [همانندسازي در پروكاريوت ها   مراحل  -5-2-3 -1

اين پـروتئين بـا   OriC1نقطه شروعهمانندسازي يا DnaAبا اتصال پروتئين : مرحله شروع - 1

جفـت بـاز را فـراهم مـي سـازد       13به انـدازه  DNAدورشته ATPومصرفHuكمك پروتيئين 

 DNAيچ كه نقش هليكـازي دارد مـارپ   DnaBبه آنها  اتصال مي يابد  DnaCوDnaB سپس 

نيزبـه ايـن مجموعـه مـاحق تـا در پايـداري       SSB  به طور موضعي باز مي شود پـروتئين هـاي   

DNAهاي تك رشته اي ايجاد شده نقش داشته باشند كمپلس حاصل راپرير ايمينگ نام دارد. 

  

  

  

                                      

  

  

  ]34منبع [  پروكاريوت يكدر DNAهمانند سازي .  8 -1شكل 

  

اين آنزيم پرايمررابـراي شـروع همانندسـازي مـي سـازد و      DnaB بهDnaG سپس با اتصال 

  .كمپلكس حاصل پرايموزوم نام دارد

كـه  .بـه پرايمـوزوم كمـپلس رپليـزوم تشـكيل مـي شـود          IIIپليمـر از DNAبا اضافه شـدن  

ــازي     ــراي همانندس ــاز ب ــورد ني ــزا ي م ــدريلپيزوم اج ــازمي كن ــازي را آغ را  DNAهمانندس

  .زيرا ازكه ابرمارپيچ ها را حذف مي كند جزء رپليزوم نمي باشد  DNA.دارد

                                                 
 
١  .Orice  



 
 

در نقطـه  DNAبابازشـدن دورشـته   :همزمان دورشته رهبـر وپيـرو  )طويل شدن(مرحله ادامه  - 2

شروع همانندسازي حباب يا حلقه اي شبيه چشم بوجود مي آيد كه در سـمت راسـت و سـمت    

آيـد در هـر چنگـال همانندسـازي سـاخت يـك       چپ حباب دو چنگال همانندسازي بوجود مي 

در رشـته رهبـر پـس از سـاخت پرايمـر توسـط         1دختر جديد به صـورت پيوسـته  DNAرشته 

DNAپلي مراز  III  از انجا كه دو رشته .باباز شدن تدريجي چنگال همانندسازي انجام مي شود

DNA  ت پيوسـته  به صورت موازي و در جهت مخالف اند همانندسازي در رشته پيرو بـه صـور

بـه صـورت   ))2قطعـات اوكـازاكي  ((صورت نمي گيرد بلكه با ساخت قطعات كـوچكي بـه نـام    

ساخت هر قطعه اوكازاكي پس از تشكيل پرايمر توسط آنزيم پريمـاز  . صورت مي گيرد  3گسسته

در .شـروع مـي شـود   DNAنوكلئوتيد از جنس  100به طول   III پلي مراز DNAبوسيله آنزيم 

قطعه اوكازاكي قطعه قديمي تـر متصـل مـي شـود واز      3به انتهاي   Iمراز پلي DNAمرحله بعد

 DNAآن وسـاخت   5محل درزبين دو قطعه اوكازاكي مجاور هم شروع به تجزيه پرايمر از انتها 

دو قطعـه اوكـازاكي          5  3باجابه جايي تدريجي درزدو انتهاي . به جاي آن انجام مي دهد

 .ز با تشكيل پيوند فسفودي اتر به هم متصل مي شودليكا DNAمجاور توسط آنزيم 

  

  

  

  دورشته رهبر همانند سازي در. 9 -1شكل 

  ]34منبع [ DNAمولكول  وپيرو

                                                 
 
١  .Continuos 
٢  .Okazak Fragment 
٣  .…. Continuos  



 
 

  مرحله پايان همانندسازي  - 3

درست در نقطه تعامل نقطـه  terبه نام DNAبراي خاتمه همانندسازي نيز توالي اختصاص در 

بـه آن انجـام مـي      Tus1پروتئين ويژ هاي به نام شروع همانندسازي بوجود دارد كه با اتصال 

زوم ارائه مي شـود و همانندسـازي پايـان مـي يابـد كـه       يلكه پيام پايان همانندسازي به رپ شود

  .دختر مي شودDNAموجب جدايي دو 

  ]37،21،11منبع [همانندسازي دريوكاريوت ها  3 -1-5

ها مي باشد ژنوم يوكاريوت ها به اصول كلي همانندسازي در يوكاريوت ها مشابه پروكاريوت 

مراتب بزركتر و ساختمان كروموزوم آنها پيچيده تر است از اينرو سرعت همانندسـازي حـدود   

كمتـر از  )نوكلئوتيـد درهـر ثانيـه     1000نوكلئوتيـددر برابـر    100تـا  50(يك دهم تا يك بيستم 

 )نوكلئوتيـد  000/300تا000/30به فواصل (پروكاريوت ها مي باشد لذا براي اتمام همانندسازي 

همانندسـازي   DNAمي نامند و كـل   2پليكيتورصورت مي گيرد نقطه شروع همانندسازي را ر

ژنوم اشرشياكلي كه داراي يك نقطه شـروع  . مي نامند 3پليكونشونده از يك رپليكيتور را يك ر

ر كـل  همانندسازي است در واقع يك ريلپيكون بزرگ است ولي تعداد ريلپكون هاي موجود د

 000/100تـا   000/10سلول هاي يك پسـتان دار بـين   )هاي موجود در هرسلول  DNA(ژنوم

تخمين زده  مي شود درعمل به دليل وجود اين ريلپيكون هاي متعدى همانندسازي ژنـوم يـك   

ساعت صورت مي گيرد كه درغير اين صورت ماهها وقت لازم بود تـا   8سلول انسان تقريبا در

  .مل آن صورت گيرديكبارهمانندسازي كا

                                                 
 
١  .Termination ………… 
٢  .replicator 
٣  .replicon 


