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 است؟  شده ساخته چه  از و چیست ژن که بود  این کشید، طول سال پنجاه از بیش آن برای جوابی یافتن که هاییپرسش از یکی

 دارد.  ادامه هم حاضر  حال  در که شد انجام زیادی هایآزمایش و هاپژوهش آن، به رسیدن برای ولی باشد ساده شاید ظاهر به سؤال، این پاسخ
گاهی آنها نتایج  که شود می داده توضیح ها آزمایش از ایزنجیره قالب در مطالب  فصل این در   ، (DNA)  دِنا  یعنی نژ به مرتبط هایمولکول و ژن از  را ما آ

  این کنار  در کتاب. همچنین، این دیگر هایفصل بهتر فهم برای است ایمقدمه هامولکول این ساختاربا   شدن کند. آشنامی بیشتر پروتئین و  ( RNA)  رِنا
 شویم. می آشنا وراثتی اطلاعات انتقال و ذخیره چگونگی و مولکولی سازوکار  با  مباحث

 های اطلاعاتی نکاتی در مورد مولکول

   شوند.نامیده میهای اطلاعاتی مولکول هستند، صفات وراثتی هایی برای بروز که حاوی دستورالعمل ژنهای مرتبط با مولکول (1

 :است زیر ابطه آنها به صورت ند و رهست گروه سههای اطلاعاتی مولکول (2

(DNA ⟹ RNA ⟹ Protein ) 

تواند به  ساخته شود می  mRNAشود. اگر  ساخته می  RNA  از روی آن  شود یعنیرونویسی می  آن  رشتهیک    است که از روی  DNAاز مولکول  بخشی    ژن  (3

 بیانجامد. پروتئین تولید 

های خاص اثتی هستند بنابراین ژن مسئول بروز صفات ور  هااز آنجا که پروتئین  (4

شوند.می   خاصفنوتیپ صفات خاص یا باعث بروز  یا ژنوتیپ خاص
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 از تقسیم حین در  هسته هایدستورالعمل. هستند  هسته فرمان تحت  هاویژگی ایندارند.  اندازه و شکل مانند  هایی ویژگی ما بدن هاییاخته از یک هر
 ذخیره هسته از قسمتی چه در یاخته هایفعالیت دستورالعمل و اطلاعاتشود. می منتقل دیگر نسل به نسلی از مثلتولید حین در و دیگر یاخته به اییاخته

 کنند. می مشارکت های هیستوننپروتئی  و (DNA) دِنا آنها ساختار در و دارند قرار هسته در هاتنفام که آموختیم قبلاا  شود؟می
 DNAمولکول   است؟ وراثتی اطلاعات کننده   ذخیره ماده، دو این از  یک کدام
 این به چگونه دانشمندان امّاکند.  می عمل  وراثتی اطلاعات کننده   ذخیره ماده   عنوان به که است دِنا  ماده این و است   شده مشخص سؤال  این پاسخ

 (. ، و ...1962واتسون و کریک ، 1951، ویلکنز و فرانکلین 1950ف ا، چارگ1944، ایوری 1928، گریفیت 1869میشر تحقیقات فراوان )با  اند؟رسیده پاسخ

  DNAنکاتی در مورد ارتباط کروموزوم و مولکول 

 هستند. پروتئین و  DNAها از جنس است. کروموزومخطی های یوکاریوتی دارای تعدادی کروموزوم سلولهسته  (1

 کننده اطلاعات وراثتی است! ذخیره  RNA ، مولکولهادر برخی از ویروس است. ذخیره کننده اطلاعات وراثتی  DNA مولکول  (2

( از سلولی به سلول دیگر و در حین تولیدمثل جنسی میتوزدر حین تقسیم سلولی )DNA های وراثتی به وسیله  دستورالعمل  و بسیاری از جانداران  در انسان  (3

 شوند.( از نسلی به نسل دیگر منتقل میلقاحو میوز )

 های گریفیت آزمایش 
 انگلیسی  شناسیباکتری هایآزمایش و  هافعالیت از وراثتی ماده   مورد در اولیه اطلاعات

به   زمان آن کند. در تولید آنفلوانزا برای واکسنی داشت  سعی او.  آمد دست به  گریفیت نام به

است.   نومونیا استرپتوکوکوس  نام به باکتری نوعی  بیماری، این عامل شدمی تصور اشتباه
 آن زایبیماری داد. نوع انجام هاموش   روی را هاییآزمایش باکتری، این از نوع دو با گریفیت

  پوشینه  بدون نوع ولیشود.  می پهلو سینه سبب  ها موش  در  است (دار کپسول(  دارپوشینه که
 (. 1 شکل(  کندنمی بیمار را  هاموش  آن (بدون کپسول)
 

  دارپوشینه  استرپتوکوکوس نومونیا  باکتری ـ1 شکل
سلول باکتری (1 هستند.  ها  پروکاریوتی  دارند.  بسیاری  های  دیواره  آنها  باکتریبرخی  از  دیواره از  دار! های 

 . دارندنیز ساکاریدی کپسول پلی 

 متصل است. غشای سلولی  حلقوی است که به    DNAمولکول  یک  به صورت  اصلی  ماده وراثتی    (2

 هم هستند. پلازمید یا فرعی از آنها دارای ماده وراثتی برخی 

( یا به هم  استرپتومانند ) ( که به صورت رشته کوکوسشکل )   : نوعی باکتری کرویاسترپتوکوکوس نومونیا   (3

 شود. ( مینومونیاالریه ) متصل بوده و با تأثیر بر دستگاه تنفس باعث بروز بیماری ذات 

 میکرومتر است. یک نانومتر یا  1000قطر آن حدود  (4
 

 . شودمی آنها در مرگ و بیماری علائم بروز باعث موش به زنده دارپوشینه های باکتری تزریق کرد مشاهده گریفیت  آزمایش اول: 
 .  شودنمی بیماری  علائم بروز باعث ،مشابه  هایموش  به پوشینه بدون هایباکتری تزریق  :آزمایش دوم 
 ماندند. گریفیت سالم هاموش  که  کرد  مشاهده و تزریق هاموش  به را گرما با شده کشته دارپوشینه هایباکتری دیگری آزمایش در او  :آزمایش سوم 

   .نیست هاموش  مرگ عامل تنهایی  به پوشینه وجود گرفت  نتیجه
 ،انتظار  برخلاف ؛کرد  تزریق هاموش  به را پوشینه بدون  زندۀ هایباکتری  و گرما با شده کشته دارپوشینه هایباکتری از مخلوطی سپس :آزمایش چهارم 

و ،مرده هایموش  هایشش و خون بررسی  در  او  !مُردند هاموش  داخلی  محیط  آنها!  محیط  یعنی   هایباکتری از  زیادی تعداد  خارجی 
 نحوی به همه آنها!(نه  )  پوشینه بدون هایباکتری  از تعدادی بلکه اندنشده زنده مرده، هایباکتری مسلماا کرد.   مشاهده زنده دارپوشینه

 ند. اشده دارپوشینه و کرده تغییر
 ماده این ماهیت ولی )پدیده ترانسفورماسیون( شود  منتقل یدیگر  ( یاخته  ) سلول  به  یسلول از تواندمی وراثتی  ماده   که شد  مشخص  ها آزمایش این  نتایج  از
 . نشد مشخص آن انتقال چگونگی و
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 کنید. می ملاحظه 2 شکل در را گریفیت کار نتایج و هاآزمایش

 آن نتایج و گریفیت آزمایشات ـ2 شکل
 های گریفیتنکاتی در مورد نتایج آزمایش 

 برند.  ها را از بین میدار موشهای کپسول: باکتری آزمایش اول  +

  !باشدها تواند عامل مرگ موشگیری: کپسول می نتیجه    ⟸شوند. ها نمیهای بدون کپسول سبب مرگ موش: باکتریآزمایش دوم + 

   .شودنمیها تنهایی سبب مرگ موشگیری: کپسول به  نتیجه   ⟸شود. ها نمیساکاریدی باکتری: از آنجا که گرما سبب از بین رفتن کپسول پلیآزمایش سوم +

تواند از یک سلول گیری: ماده وراثتی مینتیجه   ⟸اند.  دار تغییر شکل پیدا کردههای بدون کپسول، به باکتری کپسول: از آنجا که برخی از باکتریآزمایش چهارم  +

 ها مشخص نشد. در این آزمایش آن  و چگونگی انتقالماده وراثتی زنده!( به سلول دیگر منتقل شود هر چند ماهیت شیمیایی    )حتی سلول غیر

 های گریفیتنکات دیگری در مورد آزمایش 

دار های کپسولنسبت به باکتریکوچکتری ها ژنوم یا محتوای ژنتیکی ، این باکترینداشتههای تولید کپسول را ژن  های بدون کپسولباکتریدانیم امروزه می  (1

های مسئول ایجاد ژن داشتن  به دلیلدار های کپسولولی باکتری روند از بین میش شناسایی شده و ها به راحتی توسط دستگاه ایمنی مواین باکتری دارند.

 .  نیستندنموده و به راحتی توسط دستگاه ایمنی قابل شناسایی مخفی های سطح خود را ژن کپسول، آنتی

 توانند باعث مرگ موش شوند! می هم های بدون کپسول باکتری حتی  )با کورتیزول!( دستگاه ایمنی موشتضعیف در صورت + 

 .شوندنمی ها تراژن محسوب این باکتری  های ساخت کپسول را دارند.دار خواهند بود! چون ژن ها کپسولاین باکتریبعدی های نسل+ 

های جدید  های آن برای ساختن پروتئیناز محیط کشت دریافت نموده و از ژنمختلف  های  توانند ماده وراثتی را به صورت ها میدانیم باکتریچنین می هم  (2

 های ساخت کپسول! استفاده کنند.  مانند آنزیم 

 ژن )از همسایگان زنده و مرده!( نیز هستند.  افقی انتقال ژن )از والد به زاده( دارای  عمودی علاوه بر انتقال  هاباکتری به عبارت دیگر+ 

 شود. نیز استفاده می انتقال ژن ها در مهندسی ژنتیک برای از این توانایی باکتری+ در فصل هفتم خواهیم دید که 

روش   سهها به  باشد. به طور کلی باکتری« میترانسفورماسیوندار نوعی »ها از بدون کپسول به کپسولتغییر شکل باکتریدانیم که این نوع  چنین می هم  (3

 توانند از محیط ماده ژنتیکی دریافت کنند: می

   کنند. از محیط ماده ژنتیکی دریافت می دیواره سلولی ایجاد شده در  یهاشکافاز طریق ها باکتری  در این روش: (Transformationترانسفورماسیون ) +

 های دیگر هم ماده ژنتیکی دریافت کنند. توانند از باکتریهای جنسی میاز طریق پیلوسها باکتری یوغی« »هم در روش: (Conjugationکونجوگاسیون )+ 

قطعاتی از ماده ژنتیک را در ،  کنندها را آلوده میهای »باکتریوفاژ« است که باکتریبا استفاده از ویروس  در این روش:  ( Transduction)ترانسدوکسیون  +  

 دهند.ها انتقال می ضمن آلوده نمودن بین باکتری 

 ( وجود دارد.پهلوسینه )الریه ذاتو آنفلوآنزا ، سرماخوردگیهایی بین های زیاد، ولی تفاوت با وجود مشابهت  (4

 روز  5تب، حدود  عطسه، معمولاً بدون  بینی، آبریزش ، همراه با گرفتگی و شودمی : ویروسی، حفره بینی درگیروردگیسرماخ+ 

 روز   12ها و سردرد شدید، بیش از های خشک، درد ماهیچه ، اغلب با تب بالا، سرفهشودمی : ویروسی، کل سیستم تنفسی درگیرآنفلوآنزا+ 

 ماه! ین، چندی نفستنگ، خشکسرفه احساس درد در قفسه سینه،  ، یا صدمات شیمیایی و فیزیکی های مختلفمیکروب آلودگی به : پهلو(الریه )سینه ذات+ 
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  عبارتند از:  زیستیهای مولکول اصلی چهار گروه  های زیستی:نکاتی در مورد مولکول

 :  انددسته  3ساخته شده و خود  C, H, Oها که از یا قند  :هاکربوهیدرات( 1

 کند. تولید می  ATPمولکول  32 حداکثر هاست و همه سلولسوخت رایج . گلوکز گالاکتوز)قند میوه( و فروکتوز )قند انگور(، گلوکز مانند  مونوساکاریدها +

 آیند: به وجود میمونوساکارید )قند شیر( که از پیوند دو مولکول لاکتوز )قند جو( و مالتوز )قند شکر(، ساکارز مانند  ساکاریدهادی +

لاکتوز    ⇆ + گلوکز  گالاکتوز   ساکارز    ⇆ فروکتوز + گلوکز   مالتوز     ⇆ گلوکز + گلوکز     

و  ای دیواره سلولی رشته  غیر مواد، پکتین،  سلولز، گلیکوژن، نشاستهشوند. ساخته می دیگر و یا مونوساکاریدهای گلوکز که از پیوند تعداد زیادی  ساکاریدهاپلی +

 است.ساکارید پلی ازنیز  باکتری استرپتوکوکوس نومونیا کپسولجنس هستند.   ساکاریدهاپلیهایی از این ریشه گیاهان نمونهکلاهک موجود در  مواد

 :  است دسته آنها آمده  پنجاند. در زیر ساخته شده و خود چندین دسته  Pو گاهی   C, H, Oبودنشان است و از آبگریز که ویژگی مشترک آنها  : لیپیدها (2

زا کمتر رشد  های بیماریکنند تا میکروب را اسیدی می پوستباشند. این ترکیبات سطح گلیسریدها و فسفولیپیدها میتریتجزیه  که حاصل چرب اسیدهای + 

 . کنندمی  استفاده چرب اسیدهای از ی اسکلتیهاه ماهیچ ،ترطولانی انقباضچنین برای کنند. هم 

.  شودمی   یافت غذاهای چرب  آیند. این ماده در  مولکول اسید چرب به وجود می   3که از پیوند یک مولکول گلیسرول و    ها روغنیا    هاچربییا    گلیسریدهاتری+  

 کند. این مولکول بیش از دو برابر کربوهیدرات انرژی ذخیره می

غشاهای اصلی  آمده است. این مواد از اجزای    دارگروه فسفات گلیسریدها بوده ولی به جای یکی از اسیدهای چرب آنها یک  که مشابه تری   فسفولیپیدها+  

 ست.ا  هاای از فسفولیپیدشود نمونها نیز یافت میلسیتین که در صفرسلولی هستند. 

پروژسترون،  نظیر استروژن،  های استروئیدی  هورمونبرای تولید    ،جانوری  مشتق شده و علاوه بر شرکت در ساختار غشای سلولیکلسترول  که از    استروئیدها+  

 شوند.تستوسترون، آلدوسترون و کورتیزول نیز مورد استفاده واقع می

یا سوبرین پنبه  چوب   است و   در گیاهانکوتیکول    پوستک یا   سازنده   کوتین که مانند  گریز هستند. مرهایی از اسیدهای چرب طویل و بسیار آب که پلیها  موم +  

 د.شویا پیراپوست درختان دیده میپریدرم که در 

 در  مهمی بسیار هایشنقو  بوده  وع  متناند. این ترکیبات بسیار  ساخته شده   Sگاهی  و    C, H, O, Nهستند که از  آمینواسیدها  از    خطی  مرهایی: پلیهاپروتئین  (3
 دارند.  تنظیمی و هورمونی ، انقباضی، ساختاری، دهندهانتقال ، گیرنده، آنزیمیهای های مختلف نقشپروتئین کنند. ایفا می یمختلف سلول هایفرایند

 اسید هستند. دو نوع نوکلئیک RNAو  DNAاند. و ساخته شده   C, H, O, N, Pهستند که از نوکلئوتیدها مرهایی از : پلیاسیدهانوکلئیک  (4

 است  دِنا  مولکول وراثتی، صفات انتقال اصلی عامل 
 های ایوری آزمایش 

 همکارانش و ایوری  نام  به  دانشمندی کارهای نتایج کهاین ماند. تا  ناشناخته  همچنان گریفیت از بعد سال 16 حدود تا  صفت این انتقال در  مؤثر  عامل
 نمود.آنها استفاده عصاره بلکه از  !نکرددار استفاده شده کپسول از خود باکتری کشته گاه هیچایوری  کهاین نکته مهم  . کرد مشخص را DNAیعنی  آن در مؤثر عامل

کردند.   تخریب   را موجود هایپروتئین  تمامی آن در و کردند استفاده دارپوشینه شده   کشته هایباکتری از شده استخراج  عصارۀ از ابتدا  آنها  :آزمایش اول 
 )مانند پپسین( پروتئازهای با استفاده از آنزیم شد؟ انجام کار این چگونه شما نظر به

 پس  ؛گیردمی صورت صفت انتقال  که دیدند و کردند اضافه پوشینه فاقد های زندهباکتری کشت محیط به را محلول مانده  باقی سپس آنها
 . نیستند  وراثتی ماده   هاپروتئین که گرفت نتیجه توانمی

 و دادند قرار بالا سرعت با  )سانتریفیوژ(  گریزانه یک در را دارپوشینه ۀشد کشته هایباکتری از شده عصارۀ استخراج دیگری آزمایش در  :آزمایش دوم 
 پوشینه  فاقد های زندهباکتری  کشت محیط به جداگانه صورت به ها لایه از هریک کردن اضافه کردند. با جدا  لایهلایه صورت به را  آن  مواد

 شود. می انجام دارد وجود دِنا آن در که ایلایه با فقط صفت انتقال که کردند مشاهده
 دِنا  تر،ساده عبارت . بهاست  دِنا صفات،  انتقال در  مؤثر و اصلی عامل  که رساند نتیجه این به را همکارانش و ایوری هاآزمایش این نتایج

از جمله    دانشمندان از بسیاری زمان آن در چون ؛نگرفت قرار ایعده قبول مورد  آمده دست به نتایج حال  این . بااست وراثتی ماده همان

    هستند. وراثتی ماده هاپروتئین که بودند باور این بر پائولینگ

 هر کردند. به  تقسیم !قسمتهار  چ به را آن و استخراج را دارپوشینه شدۀ  کشته هایباکتری از شده  استخراج  عصاره  دیگری هایآزمایش در :آزمایش سوم 
 هر  کردند. سپس اضافه  را اسیدها( ها و نوکلئیکها، لیپیدها، پروتئین)کربوهیدرات  آلی  مواد از گروه یک کننده تخریب آنزیم قسمت، 

زندهباکتری کشت   محیط به را کدام باشند.    داشته تکثیر  و رشد و صفت  انتقال برای فرصتی تا  دادند اجازه و منتقل پوشینه فاقد های 
 است.  ریبونوکلئازیا داُکسی دِنا کننده تخریب  آنزیم حاوی که ظرفی جز به گیردمی صورت انتقال ظروف همه   در که شد مشاهده
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 های ایوری و همکارانآزمایش نکاتی در مورد

 استفاده شده است.   « های زنده بدون کپسولباکتری»و    «دارکپسول  شده  کشته هایباکتری از  شده استخراج  عصارۀ »  از   ایوری و همکاران   در هر سه آزمایشنکته مهم:  +  

و اضافه نمودن آن به محیط کشت پروتئاز  های  دار کشته شده با استفاده از آنزیم های کپسولهای موجود در عصاره باکتریپروتئین همه  : تخریب  آزمایش اول +  

 . نیستند  وراثتی ماده هاپروتئین گیری: نتیجه   ⟸.  شدانتقال صفت انجام   ⟸های بدون کپسول  باکتری

های بدون  ها به محیط کشت باکتری با سرعت بالا و اضافه نمودن محتویات لایه سانتریفیوژ  : جدا نمودن ترکیبات مختلف عصاره سلولی با استفاده از  آزمایش دوم +  

 است.  وراثتی ماده DNAگیری: نتیجه  ⟸انجام شد.   DNAبا لایه محتوی فقط انتقال صفت    ⟸کپسول 

های تجزیه کننده هر گروه  و اضافه نمودن آنزیم   (ایم.نشان داده   ! )در شکل زیر پنج ظرف  ظرف   چهار دار کشته شده در  های کپسولری : تقسیم عصاره باکتسوم آزمایش  +  

ظرف  به جز  انتقال صفت با همه ظروف      ⟸های بدون کپسول  به آنها و سپس اضافه نمودن آن به محیط کشت باکتری های زیستی  لکول از مو

 است. وراثتی  ماده DNAگیری: نتیجه   ⟸انجام شد.   DNAکننده حاوی آنزیم تخریب 

 ایوری و همکاران های نکات دیگری در مورد آزمایش 

و  ها  پروتئینبعدی  سهتغییر ساختار    عثتوان گفت گرمای زیاد بانمود میاستفاده میگرما  ها از  با توجه به این که ایوری هم مانند گریفیت برای کشتن باکتری (1

 سبب از کار افتادن آنها در هر سه آزمایش ایوری شده است!در نتیجه 

ای با خاصیت اسیدی استخراج  ها مادهمیشر از هسته سلولناختند اما ساختمان دقیق آنها شناسایی نشده بود.  شاسیدها را مینوکلئیک  ،از ایوری دانشمندانقبل    (2

   « نامید.اسیدنوکلئیکیعنی » زیستیآن را دسته چهارم از مواد   C, H, O, N, Pزمان که به خاطر دارا بودن هم نمود 

دانستند این می   از قبیل پائولینگ که دو بار جایزه نوبل را دریافت کرده بود!ی  در حال انجام بود و دانشمندانها  پروتئین ای روی  در آن زمان مطالعات گسترده  (3

 ! ها ماده وراثتی هستندبر این بود که پروتئین  علمی در آن زمان  هستند و در بسیاری از کارهای سلول نقش دارند. بنابراین تصورمتنوع ها بسیار مولکول

ی است. به همین خاطر در آزمایش های زیستلکولگروه مو  چهاریکی از  قطعاً  یا همان ماده ژنتیک    ترانسفورماسیوندانستند که عامل  ایوری و همکارانش می  (4

 ند.استفاده نمود این موادیک گروه از تجزیه کننده های سوم در هر ظرف از آنزیم 

 

 اسید نوکلئیک  ساختار
 تکرار  واحدهای از  )پلیمرهایی(  بسپارهایی همگی  هستند،  )رِنا(اسید  ریبونوکلئیک   و  )دِنا(  اسیدریبونوکلئیک دئوکسی شامل که اسیدهانوکلئیک

 هستند.   نوکلئوتید نام به شونده
 .  فسفات گروه سه تا یک و دارنیتروژن آلی باز یک کربنه، پنج قند یک:است بخش سه شامل نوکلئوتید  هر 3 شکل به توجه با

 دارد.   ریبوز از کمتر اکسیژن یک ریبوز است. دئوکسی ریبوز رِنا، در و ریبوز دئوکسی دِنا، در کربنهپنج قند 
تک  ساختار که باشد پیریمیدین  تواندمی یا  (G)  گوانین  ( وA)  آدنین شامل دارد؛ ایدوحلقه  ساختار که باشد پورین  تواندمی دارنیتروژن آلی باز

 (.  U)  یوراسیل ( و C)  سیتوزین(، T)  تیمین شامل  دارد؛ ایحلقه
 دارد.  وجود یوراسیل باز تیمین، جای به  رِنا در و دارد وجود تیمین آن جای به و ندارد شرکت یوراسیل باز دِنا در
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 نوکلئوتید تشکیل  
 دو به )فسفات  ـباز و قند   ـشامل پیوندهای قند  کووالانسی(  اشتراکی پیوند  با  فسفات هایگروه یا گروه و  دارنیتروژن آلی  باز نوکلئوتید، یک  تشکیل برای

 (. 3شکل(  شوندمی متصل قند سمت
 دارند.  تفاوت یکدیگر با فسفات هایگروه تعداد و آلی باز  نوع ،قند  نوع نظر از  وتیدهائنوکل

 )سؤال پایین صفحه را نگاه کنید(. انتظار است نوع نوکلئوتید مورد 24ها در سلول
 
 
 

 
 

 مونوفسفاته نوکلئوتید یک  اجزای ـ3 شکل

 چگونگی ساخته شدن نوکلئوتید

 (. پیوند اوزیدیباز )  ـ( و یک پیوند قند پیوند فسفواسترفسفات )  ـشود: یک پیوند قند ، ساخته میدو پیوند کووالانسیهر نوکلئوتید مونوفسفاته به وسیله  (1

 است:   تشکیل داده کووالانسی با دو مولکول دیگر پیوند سنتز آبدهی  فرایندبا دو طرف خود  از  4O10H5Cریبوز یا قند داُکسی 5O10H5Cدر هر نوکلئوتید قند ریبوز  (2

 ها پیریمیدین یا حلقه شش ضلعی در ها پورینهای حلقه پنج ضلعی در با یکی از نیتروژن یک یک طرف خود از طریق کربن شماره  + از

 فسفات با گروه پنج از طریق کربن شماره خود از طرف دیگر + 

 

قابل   هاسلولشود، چند نوع نوکلئوتید در  گروه فسفات در نوکلئوتیدها یافت می  3دار و حداکثر  نوع باز آلی نیتروژن  5نوع قند،    2( با توجه به این که  سؤال

      انتظار است؟

                                                                                                                                                                                         30  =3  ×5  ×2 

در یک انتهای روند.  ها به کار می اسیدنوکلئیک نوع آن »انواع مونوفسفاته« در ساختمان    8داشته باشیم که    توانیم نمی نوع نوکلئوتید بیشتر    24اما در عمل  

 . فسفاته استنوکلئوتیدها تری نیز یکی از اسید رشته نوکلئیک 

 ریبونوکلئوتیدها داکسی

 .( دارند وجود فسفاته سه در یک انتها و فسفاتهتک  انواع DNA در)

 ریبونوکلئوتیدها 

 .( سه فسفاته وجود دارند در یک انتها فسفاته و تک انواع  RNA)در 

dATP, dADP, dAMP ATP, ADP, AMP 
dGTP, dGDP, dGMP GTP, GDP, GMP 
dCTP, dCDP, dCMP CTP, CDP, CMP 
dTTP, dTDP, dTMP - , -, - 

- , -, - UTP, UDP, UMP 
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 نوکلئوتید تشکیل پلی 
 نوکلئوتیدیپلی رشته   و شوندمی  متصل هم به استرفسفودی نام به اشتراکی پیوند نوعی با نوکلئوتیدها

 مربوط قند از  (OH)  هیدروکسیل گروه به نوکلئوتیدیک  فسفات    گروه ،استرفسفودی پیوند تشکیل  درسازند.  می را
 . (5 شکل( شودمی متصل دیگر نوکلئوتید  یک به

 هم مقابل دوتایی صورت به یا ،رنا مثل سازندمی را  اسیدنوکلئیک تنهایی به یا نوکلئوتیدیپلی هایرشته
 و نوکلئوتید پلی رشته دو از دِنا  هایمولکول بنابراین  .سازند می را دِنا مثل  اسیدهایینوکلئیک و  گیرند می قرار

   (.4ل شک ( شوندمی تشکیل نوکلئوتیدپلی رشته یک از رِنا هایمولکول
از روی رشته سمت ساخته شده است؟    DNAاز روی کدام رشته از مولکول    RNAمولکول    روروبه   در شکل (  سؤال

بالا  راست الکوی رونویسی قرار گرفته است  !از سمت  و رشته   به عبارت دیگر رشته سمت راست به عنوان 

 .سمت چپ، رشته رمزگذار است
 

 

   ایرشته تک رنای  و ایرشته دو دنای ـ 4 شکل
در    نوکلئوتید پلی هایرشته انتهای دو در    DNA)هم  هم   پیوند با توانندیم نیز (!RNAو 

 در دِنا مثال برای کنند؛ ایجاد را حلقوی  اسیدنوکلئیک و  شوند  متصل هم به  استرفسفودی
 و انتها یک در فسفات هایگروه خطی اسیدهاینوکلئیک  در است، حلقوی صورت به هاباکتری

 و دِنا رشته   هر بنابراین  است؛ آزاد روکسیلدقرار گرفته و این هی  دیگر  انتهای در هیدروکسیل  گروه
 . (5شکل( دارد متفاوت سر دو همیشه خطی رِنای

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   نوکلئوتید( )پلی اسیدنوکلئیک  رشته ازبخشی  ـ 5 شکل

 نوکلئوتیدیهای پلینکاتی در مورد رشته 

 دهند.از دست می  پیوند کووالانسیشکسته شدن  با    های خود رااز فسفات   عدددو  ها  اسیدنوکلئیکهای ساخت  به هنگام شرکت در واکنشفسفاته  سهنوکلئوتیدهای   (1

 شود!ته سشکپیوند کووالانسی بین دو گروه فسفات یک بایست میابتدا  ، استرفسفودیتوان گفت برای تشکیل پیوند + بنابراین می

  .شودمی نامیده  ( -5C-O-P-O-3C-) استرفسفودی( پیوند !بین دو قند نوکلئوتیدهاقرار گرفته یا بین نوکلئوتیدها )تشکیل شده پیوند   (2

 .گیردقرار میاز دو نوکلئوتید مجاور بین دو قند  است که کووالانسی پیوندنوعی  استرفسفودی+ پیوند 

 . اندشرکت نمودهنوکلئوتید قبلی  قند  گروه هیدروکسیلیک نوکلئوتید با گروه فسفات  ،استرفسفودیپیوند تشکیل در + 

 لیگاز  و مراز پلیRNA، مرازپلیDNAشود: تشکیل می نوع آنزیم   سه ها به وسیله در سلولاستر پیوند فسفودی  (3

 ( است.  پریم3) هیدروکسیل ( و انتهای دیگر آن دارای گروه پریم5)فسفات نوکلئوتیدی خطی دارای گروه یک انتهای هر رشته پلی  (4

 است. قطبیت نوکلئوتیدی خطی دارای هر رشته پلی عبارت دیگربه از یکدیگر بوده متفاوت نوکلئوتیدی دو سر هر رشته پلی  توان گفتمی بنابراین+ 

 شوند.می اضافه نوکلئوتیدی ( یک رشته پلیآزادیا انتهای پریم 3)انتهای هیدروکسیل نوکلئوتیدهای جدید در حالت عادی به انتهای   (5

 اسیدها را بسازند. توانند نوکلئیکمیدوتایی  یا به صورت تنهایی نوکلئوتید یا به  های پلیرشته   (6

  شوند.نوکلئوتیدی ساخته میرشته پلیدو و یک به ترتیب از  DNAو  RNAهای مولکول+ 

 شود. تشکیل می هیدروژنی  اسیدها پیوند در نوکلئیک روی همدیگریا روبه  های مکملبین باز   (7

  آیند.به وجود مییک رشته  بین نوکلئوتیدهای مکمل دو بخش از    RNAو در مولکول  دو رشته  بین نوکلئوتیدهای مکمل    DNAدر مولکول  هیدروژنی    یهاپیوند+  

 اسیدها بار منفی دارند. نوکلئیکهم نوکلئوتیدها و هم دارند بنابراین منفی های فسفات بار گروه   (8
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 اند. نوکلئوتیدی ساخته شده رشته پلیدو  هر رشته کروماتین یا هر کروماتید از  بنابرایناند ساخته شده  DNAیک مولکول از آنجا که هر رشته کروماتین و هر کروماتید از   (9

 است.  نوکلئوتیدیپلی  رشتهدو شده معادل  کروماتیدی یا غیر مضاعفتک  کروموزوم  هر+ 

 است. نوکلئوتیدیرشته پلی چهار شده معادل  دوکروماتیدی یا مضاعف هر کروموزوم + 

 نوکلئوتیدی است.رشته پلیهشت معادل  نیز  هر تتراد+ 

 

   دار خطی!نوکلئوتیدی تیمین= دو رشته پلی DNAیک کروماتید = یک رشته کروماتین = یک مولکول    

   بسازند.حلقوی اسید نوکلئیک، استرفسفودیتوانند به یکدیگر متصل شده و با تشکیل پیوند ( می RNAدر هم و  DNAدر هم نوکلئوتیدی )های پلیدو انتهای رشته   (10

 نیز وجود داشته باشد. پلازمید کروموزوم فرعی یا تعدادی است ممکن ها است، در این سلولحلقوی  DNAیک مولکول اصلی ها کروموزوم در پروکاریوت+ 

 دارای پلازمید هستند.  نیز    هستند!  که یوکاریوت  مانند مخمرهاها  قارچبرخی    +

موجودهاکلروپلاست و  ها  میتوکندری +   سلول  ی  نیز  در  یوکاریوتی  های 

 حلقوی هستند.  DNAدارای 

 اند.حلقوی تشکیل شده  RNAها نیز از یک ویروئید + 
 

 دِنا  مولکولی  ساختار کشف برای  تلاش 
 داشتند انتظار دانشمندان اساس  این  اند. برشده  توزیع مولکول سراسر در مساوی نسبت به دِنا در  موجود نوکلئوتید نوع چهار که شدمی تصور ابتدا در

 باشد.  %25هر کدام یعنی   برابر  یکدیگر با  باشد آمده دست به که جانداری  هر از  دِنا هایمولکولتمامی در آلی  باز نوع 4 مقدار که
 گوانین  مقدار  و است برابر  تیمین مقدار با دِنا در موجود آدنین مقدار که داد نشان مختلف جانداران طبیعی دِناهای روی فچارگا تحقیقات و مشاهدات امّا

 کرد.   مشخص را نوکلئوتیدها برابری این دلیل دانشمندان بعدی . تحقیقاتکندمی برابری سیتوزین مقدار با آن در
تعداد بازهای آدنین و تیمین ،  DNAهای  توانست ثابت کند در همه مولکولهای جرمی  گیریاندازه چارگاف فقط با    در واقع

نشان دادند در  خود مدل مولکولیدر  بودند که واتسون و کریک برابر است اما اینچنین تعداد بازهای گوانین و سیتوزین و هم

 گیرد.دار قرار می نوکلئوتید سیتوزینیک    ،دارنوکلئوتید گوانینهر  مقابل  دار و در  نوکلئوتید تیمین یک    ،دارنوکلئوتید آدنین هر  مقابل  

  .(C=Gو  A=T) ها برابر استها با سیتوزینگوانینها و ها با تیمینآدنین یعنیبازهای مکمل تعداد به همین علت 
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 دِنا  از تصویر تهیه   برای ایکس پرتو  از استفاده
 در تصاویر این  بررسی با (6  شکل(  کردند  تهیه تصاویری  دِنا هایمولکول از ایکس پرتو  از  استفاده بان  فرانکلی و   ویلکینز

 این از استفاده با . البتهدارد  رشته یک از  بیش  و  مارپیچی حالت  دِنا  که  این  جمله  از آوردند  دست به را  نتایجی  دِنا  ساختار  مورد
 دادند.  تشخیص نیز را هامولکول ابعاد روش 

 

 
 فرانکلین  و ویلکینز توسط دِنا مولکول  از  ایکس پرتو با شده تهیه تصویرـ  6شکل

 

 دِنا  مولکولی مدل
 ایکس پرتو  با شده تهیه تصاویر از  حاصل هایداده  (2)  و چارگاف  های آزمایش نتایج  (1)  از استفاده با (  7شکل(  کریک وواتسون  

 دریافت را  نوبل جایزه 1962  سال در شد باعث که  ساختند را مارپیچ  نردبان  مولکولی مدل ، خود هاییافته از استفاده با   (3)   و
 . اند گرفته قرار تأیید مورد امروزی هایپژوهش با تحقیقات این از حاصل کنند. نتایج

 

 
 دِنا  برای آنها پیشنهادی مدل و کریک و واتسونـ 7 شکل

 

 کریک  و  واتسون مدل کلیدی نکات
 مارپیچ  ساختار و شده پیچیده  فرضی  محوری دور  به که  است  شده ساخته نوکلئوتیدی پلی رشته  دو از  حقیقت  در دِنا  مولکول هر

 و فسفات و قند را نردبان این هایستونشود.  می مقایسه  خورده پیچ نردبان یک با اغلب مارپیچ کند. اینمی ایجاد را ایرشته دو
 هم رویروبه هایباز بین  و  استرفسفودی پیوند  مجاور،  نوکلئوتید قند  و نوکلئوتید  یک   قند  بین دهند.  می  تشکیل  آلی  بازهای را  هاپله

 (.  8شکل(  است برقرار هیدروژنی پیوند
 اختصاصی صورت به  بازها  جفت بین پیوندها این .دارد می نگه هم مقابل در را دِنا  رشته دو بازها،  بین  هیدروژنی  پیوندهای 

 مکمل بازهای  ،بازها جفت این به.  شوند می سیتوزین جفت با  گوانین و گیرند می قرار هم رویروبه تیمین آدنین با  .شوندمی تشکیل
 . (C≡G و A=T) شودمی تشکیل بیشتری هیدروژنی پیوند  Tو   A  به نسبت  Gو  Cبین  .گویندمی
 DNA یمولکول  مدل مورد در ینکات

 قرار هستند. برموارد زیر  DNAدر مدل مولکولی 

 .گیردمی  قرار ایدوحلقه  باز یک مقابل در ایحلقهتک باز یک DNAدر هر پله از مولکول + 

 شود. هیدروژنی تشکیل می  پیوند هس Gو  C نوکلئوتیدهای بین DNA+ در هر پله از مولکول 

 شود.هیدروژنی تشکیل می پیونددو ( RNAدر  U)یا  Tو A  نوکلئوتیدهای بین DNAدر هر پله از مولکول + 

   .کندمی  تأیید نیز را چارگاف هایآزمایش نتایج DNAی در مولکول آل هایباز بودن مکمل+ 
 !است درجه 36 حدود  متوالی  پله  دو هر  بین زاویه  بنابراین شود،می  مشاهده  نوکلئوتید جفت 10 حدود  پیچ هر  در DNA مولکول در+ 

 
 

 ای دِنا رشته دو مارپیچ مدل ـ8 شکل
 در ایحلقهتک باز یک زیرا   ؛باشد یکسان آن طول  سراسر در  دنا   مولکول قطر که  شود می باعث شکل این  به بازها جفت قرارگیری  : DNAپایداری مولکول  

 .شودمی دنا مولکول پایداری باعث و گیردمی قرار ایدوحلقه باز یک مقابل
 تواند می کدام هر نوکلئوتیدهای ترتیب شناسایی ولی ،نیستند  یکسان دِنا مولکول یک رشته   دو اگرچه کهاست    این مکمل بازهای شدن جفت رِ دیگ نتیجه  

ترتیب  ATGC  رشته یک در نوکلئوتیدها ترتیب اگر مثلاا  کند؛ مشخص  هم را دیگر رشته   نوکلئوتیدهای ترتیب   باید  مکمل آن رشته   در نوکلئوتیدها باشد 
TACG  .باشد 

 هیدروژنی پیوند برقراری و  نوکلئوتید هامیلیون یا هزاران وجود ولی دارد،  کمی پیوند انرژی  تنهایی به هیدروژنی پیوند هر اگرچه  :DNAمولکول    تر شدنپایدار
 از نقاط از بعضی در توانندمی هم )مثلاً هنگام همانندسازی و رونویسی( نیاز موقع  در دِنا رشته دو حال، عین  دهد. درمی پایدارتری  حالت دِنا مولکول به آنها  بین
 بخورد.   هم به آنها پایداری  کهاین بدون و شوند جدا هم

 شوند:می  DNAمولکول پایداری عامل باعث دو  :DNAپایداری مولکول 

 ایدوحلقه  باز یک مقابل در ایحلقهتک  باز: قرار گرفتن یک اولعامل  (1

 آنها بین هیدروژنی پیوند  برقراری و نوکلئوتید ها میلیون  یا هزاران وجود: دومعامل  (2
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 و حلقوی  خطی هایDNAمولکول  مورد درنکات تکمیلی 

 هستند. فسفاته تک بقیه نوکلئوتیدها و   هفسفات سه  نوکلئوتیدیپلی  اولین نوکلئوتید هر رشته (1

 عدد بیشتر از تعداد نوکلئوتیدهاست.  4های فسفات خطی گروه  DNAهای بنابراین در مولکول+ 

 . شودتشکیل میپیوند هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل یا مقابل عادی در حالت   (2

 .نشودو ممکن است بین نوکلئوتیدها پیوند هیدروژنی برقرار به هم خورده رخ دهد رابطه مکملی در محل وقوع جهش جهش اگر + 

 برقرار است.   رابطه مکملیو   رابطه چارگاف DNAهای در همه مولکول  (3

برقرار   مکملی ای( رابطهرشته )بخش تک  چسبنده   به دلیل وجود انتهایممکن است    ( 7)فصل    دهندهبرشهای  حاصل از آنزیم  DNAالبته در قطعات  +  

   !شودرابطه چارگاف مشاهده می چنان هم ، اما باشدن

   باز دارد.  ـباز برابر با تعداد کل نوکلئوتیدهاست چون هر نوکلئوتید یک پیوند قند   ـتعداد پیوندهای قند   (4

تعداد کل نوکلئوتیدهاست چون هر   فسفات دو عدد کمتر از دو برابر   ـتعداد پیوندهای قند    (5

 فسفات دارند.    ـبه جز آخری دو پیوند قند نوکلئوتید 

 دو عدد کمتر از تعداد کل نوکلئوتیدهاست. استرفسفودیتعداد پیوندهای   (6

 است. برابر ها ها و پیریمیدیندر حالت عادی تعداد پورین  (7

بنابراین در هر پله از نردبان مارپیچ یک پورین در مقابل یک پیریمیدین قرار گرفته است.   (8

 ها نصف تعداد کل نوکلئوتیدهاست.تعداد پله 

دار حلقه آلی نیتروژن   3حلقه آلی شامل    5در حالت عادی در هر پله از نردبان مارپیچ    (9

 شود. یافت می

مارپ  (10 نردبان  از  پله  حالت عادی در هر  حداقل  در  پیوند هیدروژنی یافت   3و حداکثر    2یچ 

 شود.می

 : به جزروابط فوق برقرار هستند مه هحلقوی  DNA  مولکول یک در  (11

 که مساوی با تعداد کل نوکلئوتیدها است.های فسفات تعداد گروه + 

 که دو برابر تعداد کل نوکلئوتیدها است.فسفات   ـتعداد پیوندهای قند + 

 که مساوی با تعداد کل نوکلئوتیدها است.  استرفسفودیتعداد پیوندهای + 
 

 آن  انواع  و  رِنا
شود.  می ساخته  ژندر محل   و دِنا هایرشته از یکی از بخشی  روی از است ایرشتهتک رِنا است. مولکول رِنا سیدها،انوکلئیک از دیگری نوع که گفتیم

 :کنیممی اشاره آنها از بعضی به  که دارند متعددی هاینقش رِناها
 آن با بعد  فصل در که کندمی سازیپروتئین پیک،ی  رِنا اطلاعات از استفاده با رساند. رِناتَنمی هارِناتَن به دِنا از را اطلاعات (mRNA):پیک رِنای  (1)

 شد.  خواهید آشنا

 .دهد()انتقال می بردمی هارِناتَن سمت به سازیپروتئین در استفاده برای را آمینواسیدها (tRNA):ناقل رِنای( 2)

 دارد.  شرکت نیز رِناتَنی  رِنای پروتئین، بر علاوه هارِناتَن ساختار در (rRNA):رِناتَنی رِنای (3)

 دارند.  نیز ژن بیان تنظیم در دخالت (5) و آنزیمی هاینقش (4) رِناها ،ها نقش این بر علاوه
 RNAهای نکاتی در مورد مولکول

 برقرار باشد!مکملی از آنها رابطه هایی بخش، اما ممکن است در نیسترابطه چارگاف برقرار گاه هیچ RNAهای در مولکول  (1
 اند. مورد آنها در زیر آمده دو کنند. که نقش مختلف ایفا می پنج  RNAهای ( مولکول2

شود میپپتیدی    پیوندبه یکدیگر و تشکیل  اتصال آمینواسیدها  ریبوزوم باعث    Aدر جایگاه  ترجمه  آنزیمی که در عمل  جالب است بدانید  :  نقش آنزیمی+  

  .است rRNAنوعی 

بوده و در جایگاه  زیرواحد بزرگ ریبوزوم  از اجزای  پروتئینی    غیر ! این آنزیم  نیستاز جنس پروتئین    سازدها را میی که پروتئین آنزیم  به عبارت دیگر  ×

A  ها پروتئینی هستند. آنزیمبیشتر  کند. باید دانست  ریبوزوم خاصیت آنزیمی خود که همان تشکیل پیوند پپتیدی بین آمینواسیدهاست را اعمال می 

 شود:صورت انجام می دو به  RNAتوسط   فرایند: این نژ  بیان تنظیم در دخالت+  
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و  سیتوپلاسم  در  ها  پروکاریوتاین عمل در  .  شودانجام می   و متیله نمودن آن  DNAبا تأثیر بر روی    فراینداین  :  هنگام رونویسییا    رونویسیقبل از    ×

 !هسته است درون وکاریوتی دری هایRNAمحل فعالیت برخی از شود. بنابراین انجام میهسته در ها یوتیوکاردر 

کنند. در  می  متوقف را  ترجمه عمل و جلوگیری یبوزومر کار از  (مکمل)به صورت    mRNA  اتصال بهبا   کوچک هایRNAبرخی از  :  بعد از رونویسی  ×

  شود.می تجزیه  مدتی از پس  شده ساختهRNA  این عمل

 شود.انجام میسیتوپلاسم در معمولاً شوند. این عمل میها خاموش ماندن ژن با این شیوه سبب  هاRNAاین نوع ـ 
 

 چیست؟  ژن
 منتقل دیگر نسل به نسلی از و دارد قرار دِنا  در  وراثتی اطلاعات همکارانش، و ایوری هایآزمایش طبقشدید.   آشنا  دِنا ساختار با گفتار این  طی در

.  نجامدابی پپتیدپلی یا رِنا تولید به آن بیان تواند می که است دِنا مولکول از بخشی ژناند.  شده  سازماندهی ژن نام به واحدهایی در اطلاعات شوند. اینمی
 شد.  خواهید آشنا آن با آینده  هایفصل در کند،می اجرا را دِنا هایدستورالعمل چگونه  رِنا کهاین

و  رونویسی  آن    رشته یک  از روی    است که  DNAاز مولکول  بخشی    :ژن تعریف   توانند  شوند می ها ساخته میکه از روی ژن   هاییRNAشود.  ساخته می   RNAشده 

mRNA ،tRNA ،rRNA  یاRNA ژنیک  از روی اگر باشند. های کوچک، mRNA بیانجامد. پروتئین تواند به تولید می  ترجمهپس از  ساخته شود در نهایت 
 

  سازیو سوخت  هایواکنش در نوکلئوتیدها دخالت

 دیگری اساسی هاینقش   هستند!مونوفسفاته  که اغلب به صورت   رِنا و دِنا یعنی  اسیدهانوکلئیک  ساختار در شرکت  (1)  بر علاوه اسیدها!(نوکلئیکنه  )  نوکلئوتیدها
   دارند. برعهده یاخته درون  در نیز

 آن از مختلف هایفعالیت در یاختهو   است یاخته درون  در انرژی رایج منبع  (2) عنوان به(  فسفاتتری آدنوزین)  ATP  دارآدنین نوکلئوتید مثال برای
 عهده بر را الکترون حامل نقش  (3)  اییاخته تنفس و فتوسنتز هایفرایند  در که شوندمی وارد  هایی مولکول ساختار در نوکلئوتیدها همچنینکند.  می استفاده
 شد.   خواهید آشنا  آینده هایفصل در  هامولکول این دارند. با

 دهند:  یک مکان الکترون گرفته و در مکان دیگری آن را پس می درالکترون ناقلین بر خلاف  الکترون  حاملین  نکاتی در مورد حاملین الکترون: 

 .یک آدنین داردو   ، دو گروه فسفات که دو نوکلئوتید NAD+ نوکلئوتید یاآدنین دی  آمیدنیکوتین (1

 .داردسه گروه فسفات )یک گروه فسفات اضافه( و یک آدنین  دو نوکلئوتید،که  NADP+ نوکلئوتید فسفات یاآمید آدنین دینیکوتین  (2

 و یک آدنین دارد.  ، دو گروه فسفات که این هم دو نوکلئوتید FAD نوکلئوتید یافلاوین آدنین دی  (3

 برای مطالعه بیشتر آمده است. NAD+شکل مولکول دهند. را نشان می NAD+و  ATPهای های زیر مولکولشکل

  

 

https://t.me/mrkonkori


 13   آبادهای خرمدبیرستانکرمی دبیر حسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی     

   

 چگونه  اطلاعات، این یاخته، تقسیم هنگام که شودمی مطرح پرسش این است،  یاخته اطلاعات حاوی وراثتی، ماده عنوان به دِنا کهاین به توجه با
 سلولیتقسیم و  همانندسازی   فرایند به خاطر دقت بالا در  رسند؟می تقسیم از حاصل یاخته دو به کاست  و کم بدون

 . ویندگ میهمانندسازی   قدیمی دِنای روی  از جدید دِنای مولکول شدن ساخته بهشود. می انجام دِنا همانندسازی با کار این
 برای مختلفی های طرح  گرچه است  توضیح  قابل  دِنا همانندسازی زیادی حد تا  بازها بین  مکملی رابطه   وجود  و کریک  و واتسون  مدل  به  توجه با

 (. 9 شکل( بود شده پیشنهاد دِنا همانندسازی 
 تقسیم از حاصل  هاییاخته از یکی وارد ،مانده باقی نخورده دست صورت به(  اولیه )  قبلی دِنای رشته   دو هر طرح این در:  حفاظتی همانندسازی  ـ1

 دست  صورت به اولیه دِنای شوند. چونمی  دیگر یاخته   وارد هم جدید دِنای رشته دو،  شوندمی
 گویند. می حفاظتی همانندسازی آن به است شده حفظ هایاخته از یکی در نخورده
 مربوط دِنا رشته دو از  یکی یاخته هر در طرح این در :  حفاظتینیمه همانندسازی  ـ2

 یاخته   هر  در است. چون  شده ساخته جدید  نوکلئوتیدهای  با دیگر  رشته   و است اولیه دِنای به
 گویند.  می حفاظتی نیمه آن به ،دارد  وجود قبلی دِنای رشته دو از یکی فقط حاصل،
 ،حاصل  دِناهای از کدام هر طرح  این در:  ( پراکنده(حفاظتی   غیر  همانندسازی  ـ3
  دارند.  خود در پراکنده صورت به را جدید هایرشته و قبلی هایرشته از  قطعاتی

 

 برای همانندسازی  شده ارائه متعدد هایفرضیهیا مختلف  پیشنهادیهای طرح ـ9 شکل
 مدل پیشنهادی خواهیم داشت:  سهبر اساس کتاب در 

استر  . پیوند فسفودی شودمی . پیوند هیدروژنی تشکیل  شکندنمی : پیوند هیدروژنی  حفاظتی( در همانندسازی  1

   !شودمیتشکیل 

همانندسازی  2 در  هیدروژنی    : حفاظتینیمه (  تشکیل  شکندمی پیوند  هیدروژنی  پیوند  پیوند  شودمی.   .

   !شودمی استر تشکیل فسفودی 

. پیوند هیدروژنی  شکندمیاستر  . پیوند فسفودی شکندنمی : پیوند هیدروژنی  غیر حفاظتی( در همانندسازی  3

 ! شودمیاستر تشکیل . پیوند فسفودی شودمیتشکیل 
 

 است؟  گرفته قرار تأیید مورد  طرح کدام
 آزمایشات مزلسون و استال 

 به توجه با و گرفتند نظر در را در بالا  شده ارائه متعدد  هایفرضیه آوردند. آنها  دست به  را پرسش این  پاسخ  علمی روش  کارگیری به ا ل باستا  و  مزلسون
 .بینیدمی 10 شکل در را آن نتایج و  استال و مزلسون آزمایش مراحلبرسند.  ایکنندهقانع  پاسخ به بتوانند تا کردند طراحی را آزمایشی امکانات،

 قدیمی از نوساز نوکلئوتیدی های پلیرشته تشخیص نیازها: پیش

 آنها پیدا نمود.جدا کردن ایجاد نمود و سپس راهی برای چگالی های تفاوت بایست ابتدا بین این رشته برای این کار می

 با را  دِنا هدف این با آنها  دهند. تشخیصقدیمی   هایرشته از را نوساز دِنای هایرشته بتوانند باید آنها کار، شروع  برای  : در چگالیایجاد تفاوت  +  
 کردند.  گذاری نشانه دارند، (N15) نیتروژن سنگین ایزوتوپ که هایی نوکلئوتید از استفاده

 N14  خود نوکلئوتیدهای در  که معمولی دِنای به نسبت شوندمی ساخته  N15  استفاده از نوکلئوتیدهای دارای  با که دِناهایی    :استفاده از اُلتراسانتریفیوژ+  
 کرد.  جدا هم از را آنها توانمی ( بالا  سرعت سانتریفیوژ( فراگریزانه مثل ابزارهایی با دارند. بنابراین، بیشتری چگالی دارد

 ماده وراثتی  سنجیچگالی ( 2) ها وباکتریکشت ( 1است: )مرحله دو شامل روش کار: 

 شوند. تکثیر قرار دادند و به آنها فرصت دادند تا معمولی و یک بار در محیط کشت سنگین  ها را در یک بار در محیط کشت آنها باکتری: هاشت باکتریک  (1

 دِنای ساخت  در  که دارنیتروژن آلی بازهای  ساختار  درN15  دادند.   کشتبود  N15  یدارا کهسنگین    محیط  در را  ها باکتری ابتدا  آنها  : مرحله اول+  
  تریسنگین دِنای که  شدند تولید هایی باکتری محیط، این در  تکثیر و رشد  مرحله چندین از شدند. پس وارد  کنند،می شرکت باکتری

 داشتند.  اولیه هایباکتری به نسبت )با چگالی بیشتر(
   هستند. )با چگالی بیشتر( های به وجود آمده در این مرحله دارای ماده وراثتی سنگین باکتریهمه : تقریباً نکته مهم  ×
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 دقیقه 20 حدود ها باکتری تقسیم کهاین به توجه کردند. با نتقلم   بود  N14 حاوی  کهمعمولی   کشت محیط به را هاباکتری این سپس  :مرحله دوم +  
 کردند.  بررسی و جدا کشت محیط از را ها باکتری یا دقیقه 20 فواصل در کشدمی طول

های با غلظت کلریدسزیم محلول از  شیبی   در و استخراج را  ها باکتری دِنای  ،زمانی  فاصله   هر در دِناها چگالی  سنجش برای:  سنجی  ماده وراثتیچگالی (2
  .گرفتند قرار لوله در محلول از متفاوتی هایبخش در چگالی اساس  بر  مواد نتیجه در ؛دادند گریز بالا بسیار سرعتی در مختلف 

 .  است حفاظتی نیمه دِنا، همانندسازی که داد نشان آزمایش این نتایج: نتایج آزمایش
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های مزلسون و استال و نتایج به دست آمده:  آزمایش   ـ۱۰شکل 
تشکیل دادند چون هر دو رشته  انتهای لوله  در  یک نوار  پس از گریز دادن  های اولیه  باکتریالف( دنای  

 داشت.  سنگینی و چگالی  N15دنای آنها 
پس   (دقیقه  ۲۰بعد از  ) N14در محیط کشت حاوی  دور اول همانندسازی  ی حاصل از  هاب( دنای باکتری

 داشت.  متوسط نای آنها چگالی دتشکیل دادند. پس میانه در یک نوار از گریز دادن 
، یکی دو نواردقیقه( پس از گریز دادن    ۴۰)بعد از  دور دوم همانندسازی  های حاصل از  پ( دنای باکتری

سبک  چگالی نیمی و متوسط  از آنها چگالی نیمی تشکیل دادند. پس بالای لوله و دیگری در لوله میانه در 
های های سبک هم رشتهرشتهمقابل  های سبک و در  های سنگین، رشتهرشتهمقابل  زیرا در    داشتند. چرا؟ 

 ساخته شده بودند. دیگری سبک 
 نکاتی در مورد آزمایشات مزلسون و استال

هنگام و    تر بودهنزدیکته لوله  این مواد به    زیرا ،  کنندمی حرکت تندتر دارند،بیشتری  لی  چگا دی کهموا و بوده  چگالی  اساس  بر مواد  حرکت میزان  ژ،ر سانتریفیود (1

 اند!هم داشتهبیشتری بنابراین سرعت  اند!کرده  حرکتتری بزرگ دایره سانتریفیوژ حول 
نشان داد که روش   اند بنابراین این لوله به طور قطعچگالی متوسط داشته  DNAهای  همه مولکوللوله آزمایش ب  در    کهاین با توجه به  :  مدل حفاظتی   شدن  رد   (2

 !رخ داده باشندتوانند میروش دیگر  دو هر کدام از  امادرست باشد، تواند نمیحفاظتی 
اگر این روش اتفاق   زیرا  درست باشد،تواند  نمی   پراکندهیا  غیر حفاظتی  نشان داد که روش    به طور قطعنیز    آزمایش پ  لوله  چنینهم   : حفاظتیغیر  مدل    شدنرد     (3

 .  آمدندنمیبه وجود با چگالی کم  یهایمولکولگاه هیچو   بودهمتوسط چگالی دارای  DNAهای تمام مولکول  ، افتاد در این لولهمی
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 به سؤالات زیر پاسخ دهید.  همانندسازی مسئله( یک باکتری را در محیط کشت تیمین رادیواکتیو قرار داده پس از یک ساعت 

 به طور کامل رادیواکتیو هستند؟   DNAهای چند درصد از مولکول الف( 

 نوکلئوتیدی جدید به قدیمی را به دست آورید.های پلینسبت رشتهب( 

 .است نوکلئوتیدی به وجود آمده رشته پلی 16و  DNAمولکول  8دقیقه سه نسل همانندسازی انجام شده و  60پس از 
 

 

 دیگر تؤالاطرح س

 : شد مطرح  دیگری تسؤالا  شود،می انجام حفاظتینیمه صورت به همانندسازی کهاین شدن مشخص با
 هلیکاز با استفاده از آنزیم  شوند؟می باز یکدیگر از چگونه دِنا رشته دو :سؤال اول  (1
 همانندسازی آن با  همراه و تدریجی رشته دو شدن جدا یا شود می انجام  همانندسازی  سپس و شوندمی جدا  یکدیگر از  کاملاا  رشته  دو هر آیا  :دوم سؤال    (2

 انجام همانندسازی است قرار که محلی در است داده نشان تحقیقاتدر واقع    .شوندنمی به طور کامل از یکدیگر جدا    DNA، دو رشته  خیر  شود؟می انجام
  شود.تشکیل میحباب همانندسازی ها در این محل .شوندمی باز  تدریج به و هستند  بسته هاقسمت بقیه اما  ،شوند می  باز هم از رشته دو شود

در این حباب   شود.می تر  بزرگطرف ادامه یافته و دو آید. این حباب از  همانندسازی به وجود می دوراهی  عدد  دو شامل حباب آغاز همانندسازی یک  جایگاهدر   نکته مهم: 

 هستند!فعالیت حضور داشته و در حال مراز پلیDNAآنزیم مولکول چهار  و هلیکاز  مولکول آنزیم دو 
 

 همانندسازی مراحل  و عوامل 
   :است زیر شرح به آنهاترین مهم که مؤثرند متعددی عوامل همانندسازی در عوامل لازم برای همانندسازی:

 الگو  عنوان به دِنا مولکول -
 هستند فسفاته سه و یاخته داخل آزاد نوکلئوتیدهایداکسی ریبو واحدها اینبسازند.  را الگو مکمل نسخه هم کنار در بتوانند  که دِنا سازنده   واحدهای  -

 .  دهند می دست  از را خود  فسفات گروه دو ساخت، حال   در نوکلئوتیدپلی رشته به اتصال لحظه   در که
 شود!میشکسته پیوند کووالانسی نوکلئوتیدی، در هنگام تشکیل رشته پلی  نکته مهم:

 رویروبه  پیوند هیدروژنی  با  مکمل صورت به را هانوکلئوتید ، رشته دو کردن  باز ضمن که  مرازپلیDNAهلیکاز و    شامل همانندسازی برای لازم  یهاآنزیم  -
 د. ن کنمی وصل هم به استرفسفودی پیوند با و دن دهمی  قرار هم

از همانندسازی: قبل   تا شوند جدا آن از هاهیستون  یعنی آن همراه هایپروتئینو   باز فامینه تاب  و پیچ ابتدا  باید،  ناد همانندسازیِ  شروع  از قبل  اتفاقات 
   .شودمی انجام !آیندنمی های همانندسازی به شمار که از آنزیم  هاییآنزیم کمک با کارها اینشود.  انجام بتواند همانندسازی 

   (.11 شکل) کندمی باز هم از  را آن رشته دو و دنا مارپیچ هلیکاز آنزیم سپس :همانندسازی مراحل
 مارپیچ   ،همانندسازیضمن  در    لیو  هاییبه وسیله آنزیم  شکستن پیوند هیدروژنیبدون    DNAو تاب    از همانندسازی پیچ قبل    دارد!تفاوت  پیچ و تاب با مارپیچ    : مهمنکته  

DNA شود. باز می  هلیکازبه وسیله آنزیم  با شکستن پیوند هیدروژنی 

   است!متفاوت  DNAکروموزوم است که با مارپیچ  پروتئین داربستو هیستون های پروتئین  های اطرافتاب منظور از پیچ و تاب در جمله بالا، پیچ و + 

 پیوندهای هیدروژنی کند؟می باز هم از را  هاییپیوند چه هلیکاز آنزیم دِنا رشته دو شدن باز برای شما نظر به
 با را مکمل نوکلئوتیدهای که ترین آنهامهم از یکیشود.  ساخته الگو رشته مقابل در دِنا رشته یک تا کنندمی فعالیت همدیگر با هاآنزیم از دیگری انواع

 است.   (مِرازپلیDNA)دِنابسپاراز  کندمی جفت مکملیو بر اساس رابطه  الگو رشته نوکلئوتیدهای
 .گویندمی نیز دوجهتی همانندسازی آن به شود؛یم  انجام جهت دو در همواره همانندسازی همانندسازی، محل  در کهاین به توجه با همانندسازی دوجهتی:

 ! کننددر همانندسازی شرکت میهم دیگری های آنزیم مراز، پلیDNAعلاوه بر هلیکاز و 
 ادِن همانندسازیـ 11 شکل

 همانندسازی وجود دارد. دوراهی در هر حباب همانندسازی، دو عدد  (1
مراز پلیDNAآنزیم  دو  آنزیم هلیکاز و  یک    همانندسازی  در هر دوراهی  (2

 در حال فعالیت هستند. 
و    DNAمولکول  هلیکاز  آنزیم  ماده  پیش  (3 آن  های  فرآورده است 

 هستند! نوکلئوتیدی  پلیهای رشته
فسفاته نیز  مراز  پلیDNAآنزیم  های  مادهپیش  (4 سه  نوکلئوتیدهای 

 است. نوکلئوتیدی  پلی آن رشته فراورده هستند و 

8/6=  4/3=  %75 به طور کامل رادیواکتیو هستند.  DNAهای از مولکول  %75الف(   

2/14=  7 است.                                                                                    7نوکلئوتیدی جدید به قدیمی نیز های پلینسبت رشتهب(   
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 آنها از یک  هر به که آیدمی وجود به  مانندY   ساختار دو شوند،می جدا  هم از دِنا  رشته   دو که محلی بینید در  می  11شکل    در :  همانندسازی دوراهی
 باز یکدیگر از رشته دو و گسیخته هم از  توسط آنزیم هلیکاز رشته دو بین هیدروژنی   پیوندهای  ساختار، دو این بین فاصله   گویند. درمی همانندسازی دوراهی

 حال در  رشته انتهای به  را نوکلئوتیدها  هستند. دِنابسپاراز تشکیل  حال در   مرازپلیDNAبه وسیله آنزیم   جدیدی  استرفسفودی  پیوندهای همچنین  اند. شده
 کند.  می اضافه ،داردهیدروکسیل گروه  کهپریم 3یعنی انتهای  تشکیل

نوکلئوتیدی  های پلیکند، به عبارت دیگر این آنزیم ساختن رشته اضافه  تواند نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در حال تشکیل  میفقط    مرازپلیDNA  آنزیم  :مهم نکته بسیار  

 !  کندنمی از صفر شروع را 
باشد.   مکمل الگو رشته روی نوکلئوتید با باید  نوکلئوتید دارد. هر قرار الگو رشته نوکلئوتید در که دارد بستگی یباز  نوع به نوکلئوتید یک شدن اضافه

پیوند کووالانسی!  آن  هایفسفات از تا ونوکلئوتید دپلی  رشته انتهای به  فسفاته سه نوکلئوتید هر شدن اضافه هنگام  و شوند می جدا مولکول از با شکستن 
 . (12) شکل شود می متصل رشته به فسفاته تک  صورت  به نوکلئوتید

نوکلئوتیدی  در هر رشته پلی  توان گفتمی   : جالبنکته  

بقیه  و  بودهه فسفات سهنوکلئوتید اولین  ،DNAاز مولکول 

  ☺☺! هستندفسفاته  تکنوکلئوتیدها 
بنابراین   ،استسنتزی    ی فرایندهمانندسازی    نکته مهم: 

دو گروه  جدا شدن  این انرژی، حاصلِ دارند، انرژی  نیاز به  

 فسفات از نوکلئوتیدها است!
 

 ادِن همانندسازیـ 11 شکل
 

 نکاتی در مورد همانندسازی

 .دهدرا تشکیل می  استرفسفودیپیوندهای مراز پلیDNAآنزیم سپس  ی وخودبه طور خودبه هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای مکمل پیوند ابتدا در همانندسازی  (1
 دوراهی همانندسازی است. دو که دارای شود حباب همانندسازی تشکیل مییک آغاز همانندسازی   جایگاههر  به ازای + 

 هستند.  فعالیتمراز در حال پلیDNAآنزیم دو آنزیم هلیکاز و پشت سر آن یک دوراهی همانندسازی هر در + 
 (. E. coli باکتری  در پلازمید  نوعی در مثلاً )  دهد رخ جهته  یک همانندسازی است ممکن  ندرت به. شودمی  انجام جهت دو  در همواره همانندسازی  (2
 .شوندمی   جدا  هم از دختر DNA مولکول دو  لحظه این در. برسد DNA مولکول  انتهای به تا شود!می تربزرگ  لحظه  هر  در همانندسازی حباب   (3
باقی    متصل  به یکدیگر  سانترومر  نام  به  خود  طول  از  بخشی  در  دختر  DNA  مولکول  دو  هایوکاریوت  در  (4

 . آورندمی  وجود به را  دوکروماتیدی هایکروموزوم  و  مانده
 دهند: زیر به ترتیب رخ میاتفاقات  در حباب همانندسازی همانندسازی فرایندبه هنگام    (5

  شوند.می  گسستههلیکاز به وسیله آنزیم هیدروژنی پیوندهای + ابتدا 
 شود. تشکیل میخود خودبه به طور هیدروژنی ریبونوکلئوتیدهای مکمل پیوند کسیبین داُ+ سپس 

 شود.تشکیل می مراز پلیDNAتوسط آنزیم بین نوکلئوتیدها  استرفسفودیدر نهایت پیوندهای + 
 : نوع هستندهشت  در درون سلول، نوکلئوتیدهای سه فسفاته   (6

 .گیرندقرار می مراز مورد استفاده  پلیDNAآنزیم  ماده  پیش ریبونوکلئوتید به عنوان  نوع داکسیچهار  +  

 !DNAاست نه مولکول کلئوتیدی ونرشته پلیهم مراز پلیDNAآنزیم فراورده + 

 دِنابسپاراز آنزیم هایفعالیت
انجام   است نوکلئوتیدها  بین مکملی رابطه   به مربوط زیادی حدود  تا دقت این شود؛می انجام زیادی دقت با دِنا همانندسازی اختصاصی  به صورت  که 

 اگر مثلاً  گیرد؛می صورت هم اشتباهی مورد این در  گاهی ولی دهد،می قرار  هم مقابل مکملی  رابطه   اساس   بر را نوکلئوتیدها دِنابسپاراز آنزیم . اگرچهگیردمی
  مکملی  رابطه   و گرددبرمی،  استر فسفودی  پیوند هر برقراری از پس دِنابسپاراز آنزیم اشتباه این از جلوگیری برای بنابراین  ،قرار گیرد T، C  جای به  A  مقابل در

 حذف برایدهد.  می قرار آن جای به را درست  نوکلئوتید  و برداشته  را  آن باشد اشتباه اگر  اشتباه؟ یا است درست آن رابطه   که کندمی بررسی را نوکلئوتید 
 نوکلئازیریبو داکسی  فعالیت را دِنا بریدن تواناییکند.   جدا دِنا از را نادرست نوکلئوتید  و  بشکند را  استرفسفودی  پیوند  بتواند باید این آنزیم  نادرست نوکلئوتید 

 دهد می تشکیل را  استرفسفودی پیوند آن در که دارد(  پلیمرازی(سپارازی  بَ  فعالیت هم  دِنابسپاراز آنزیم . بنابراینشکند می استرفسفودی پیوند آن در که گویند
 همانندسازی در هااشتباه رفع باعث که را دنابسپاراز نوکلئازی فعالیت.  شکندمی اشتباه رفع برای را استرفسفودی  پیوند آن در که ینوکلئاز  فعالیت هم و

   گویند. می ویرایش شود،می
  رخ خواهد داد. !خودی بهخود جهشر صورتی که ویرایش انجام نشود د نکته مهم:

https://t.me/mrkonkori
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 نکاتی در مورد ویرایش

 افتد.  اتفاق می نیز  استرفسفودیشدن پیوند  شکسته مراز یعنی پلیDNAآنزیم نوکلئازی یا خاصیت  «ویرایش»در محل حباب همانندسازی، عمل   (1

 شود!  شکسته می هم پیوند هیدروژنی  ویرایش فرایند در : چالشینکته + 

 افتد.  نیز اتفاق می« جهشمراز یعنی »پلیDNAدر محل حباب همانندسازی، اشتباه در تشخیص رابطه مکملی توسط آنزیم   (2

 ! بودنخواهند مکملی و چارگاف برقرار  وابطر  جهش  در محل وقوع+ 

 . شودمیمراز!( انجام  پلیRNAمراز )و حتی پلیDNAهای دانیم که انواع مختلفی از ویرایش به وسیله آنزیمامروزه می  (3

جایگاه پلیDNAآنزیم  +   یکی  است:  خود  ساختمان  در  جایگاه  دو  دارای  مراز 

 مرازی و دیگری جایگاه اگزونوکلئازی.  پلی

پلی+   خاصیت  گیرد  قرار  نوکلئوتید  یک  مقابل  در  اشتباهی  نوکلئوتید  مرازی اگر 

 شود! متوقف شده و رشته در حال ساخت روی جایگاه اگزونوکلئازی پاس داده می

مرازی  دوباره روی جایگاه پلی  DNAدن نوکلئوتید اشتباه رشته  پس از برداشته ش+  

 پاس داده شده تا همانندسازی ادامه یابد. 
 

 هایوکاریوت   و  هادر پروکاریوت  همانندسازی 
 هاهمانندسازی در پروکاریوت

 اصلی تن فامعدد یک  و نشده محصور غشا در آنها  وراثتی  های مولکول شوند،می کلروپلاستو میتوکندری و نیز  هاباکتری همه   شامل  که هاپروکاریوت در
 ممکن اصلی دِنای  بر  علاوه ها روکاریوتپ.  است متصل  یاخته پلاسمایی   غشای به و دارد  قرار  سیتوپلاسم  در که است  حلقوی  دِنای مولکول یک  صورت  به

 ژنتیکی روی باشند. اطلاعات داشته  اختیار  در )پلازمید (دیسَک  نام به کروموزوم فرعیچند مولکول یا چند یعنی  دیگر هایDNAیا   دِنای از  هایی مولکول است
  برابر  در باکتری مقاومت افزایش مانند بدهد باکتری به را دیگری  هایویژگی های اصلی که در کروموزوم اصلی قرار دارد،ویژگیعلاوه بر    تواندمی ها مولکول این

  .(هابیوتیک آنتی)ها پادزیست
دردارند خود دِنای در همانندسازی آغاز جایگاه یک  فقط  هاپروکاریوت اغلب   ها،یوکاریوتهمانند  .  شوندمی باز  هم  از دِنا رشته دو جایگاه این . 

 همانندسازی  و رسیده همدیگر به تا یابدمی ادامه جهت  دو در و شروع همانندسازی  جایگاه یک از یعنی دارد وجود  هم ها باکتری در  جهتی دو همانندسازی 
   (.13  شکل( یابد پایان

 
 

 

یک ها با  در پروکاریوت  دِنادو جهتی  همانندسازی     ـ13شکل  
 نقطۀ آغاز
و    کروموزوم اصلی  هم هایی که  باکتری :  نکته مهم هم  دارند 

     هستند. از یک جایگاه آغاز همانندسازی بیش دارای  پلازمید،

 هانکاتی در مورد همانندسازی در پروکاریوت

 اند.  های باکتری روی آن قرار گرفته ژن همه به غشاء سلولی هستند که متصل  و حلقویها دارای یک کروموزوم  باکتری (1
 . هستند کروموزوم این نسخه از دو در این زمان دارای فقط  هاباکتری همانندسازی نموده بنابرایناصلی  DNA مولکولقبل از تقسیم سلولی، + 

 هستند.  پلازمید نوع! به نام چند یا یک کروموزوم فرعی حلقوی از چند کروموزوم اصلی دارای علاوه بر ها باکتریبرخی   (2
ژ پلازمیدها  ن +  روی  ژن گاه  هیچ های  اصلی  با  کروموزوم  روی  های 

های ژنتیکی ، بنابراین پلازمید باعث پیدایش ویژگینیستندیکسان  

 شود. ها می در باکتریجدیدی 
اصلی    (3 میفقط  کروموزوم  همانندسازی  سلولی  تقسیم  از  در کند  قبل 

میمستقل  پلازمیدها    کهحالی سلولی  تقسیم  و  از  شده  تقسیم  توانند 

( به !ها در یوکاریوتهمتا  های  ان )مشابه کروموزومو یکسمتعدد  های  نسخه

 وجود آورند.  
هستند!  آلل  های باکتری دارای  از ژن برخی    ،توان گفتپس می+  

☺ 
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  است.بیشتر همانندسازی پلازمیدها از کروموزوم اصلی سرعت  توان گفت،چنین میهم+ 
 به باکتری میزبان بدهند. دیگری  های ژنتیکی  ژن، ویژگیافقی  انتقال    با توانند از یک باکتری به باکتری دیگر رفته و  می مختلف  های  پلازمیدها به راحتی با روش   (4

 . کننداستفاده می انتقال ژن ژن برای ناقل یا وکتور در مطالعات مهندسی ژنتیک از پلازمیدها به عنوان  + با توجه به این ویژگی، 
 است. ها بیوتیکتجزیه آنتی هایی برای های مسئول تولید آنزیم های موجود بر روی پلازمیدها، ژن از جمله ژن   (5

 واقع شود.استفاده دهند که حتی برای باکتری مورد یای تغییر مبیوتیک را به گونه های آنتیها مولکولاین آنزیم+ 
 از یک جایگاه آغاز همانندسازی هستند. بیش  هایی که علاوه بر کروموزوم اصلی، دارای پلازمید هستند، دارای باکتری  (6

 . دارد قرار کروموزوم حلقوی باکتری از خاصیناحیه   در را داشته و DNAهای مولکول  پس همه ویژگیکلئوتیدی است، وجایگاه یک توالی ن نای+ 
   هستند!پلازمید  خود دارای کروموزوم کمکی یا هسته ها هم در از سلسله قارچ مخمر ها نظیر لازم به ذکر است برخی از یوکاریوت  (7
 شوند!مینزدیک به هم نهایت و در دور از هم ابتدا ها های همانندسازی و دوراهیها آنزیمدر پروکاریوت  :بلجانکته    (8
 جایگاه آغاز همانندسازی وجود داشته باشد. چند ممکن است به ندرت  یک جایگاه آغاز همانندسازی دارند. فقط ها اغلب پروکاریوت  (9
 است! مشابه های مختلف تقریباً  ( است که در باکتری !A=Tهای غنی از توالیای )ویژه جایگاه آغاز همانندسازی دارای توالی    (10

 شوند.می باز از هم هلیکاز این جایگاه به وسیله آنزیم در  DNAدو رشته  به دلیل وجود پیوندهای هیدروژنی کمتر،+ 
 کند.  ادامه پیدا می جهتی  دوها به صورت ها همانند یوکاریوتبا تشکیل حباب، همانندسازی در پروکاریوت (11

 شود.دیده می ه جهت  یکهمانندسازی  ColE1پلازمید ها مانند در برخی پلازمیدهای موجود در باکتریبه ندرت + 
 جایگاه آغاز قرار دارد.  در مقابل ه بودن همانندسازی، جایگاه پایان همانندسازی که یک توالی نوکلئوتیدی است هم درست جهت  به دلیل دو (12

 گیرند.قرار می  دیگرهم در مجاورت دهد، جایگاه آغاز و پایان همانندسازی ه رخ میجهت که همانندسازی یک ColE1در پلازمید + 

 ها وکاریوتیهمانندسازی در 

 ایمجموعه  و است خطی صورت به تنفام هر در دِنا شوندمی شامل را  جانوران و گیاهان ،هاقارچ ،آغازیان یعنی زنده موجودات بقیه که هایوکاریوت در
 هایوکاریوت در .گویندمیای  دِنای هسته آن به که  دارد قرار هسته  درون دِنا بیشتر  . دارند قرار آن همراه هستند هاهیستون  آنها  ترینمهم که  هاپروتئین از

 حلقوی حالت  پروکاریوتی  DNAمانند     که دِنا از  نوع این .گویندمی دِنای سیتوپلاسمی آن به که  دارد وجود دِنا  مقداری نیز سیتوپلاسم در  هسته بر علاوه
 .شودیم  دیده )پلاست( دیسه و( میتوکندری) راکیزه بستره در دارد

 کدام  هر  که  است تنفام چندین در  داشتن قرار و دِنا زیاد  مقدار وجود  مسئله این است. علت ها روکاریوتپ از تر پیچیده بسیار هایوکاریوت در  همانندسازی 
روز در    33)مثلاً    زیادی زمان مدت دباش داشته  وجود تنفام هر در همانندسازی آغاز جایگاه  یک فقط  اگر هستند. بنابراین باکتری دِنای برابر چندین آنها از

 آغاز ها، یوکاریوت در علت همین به  است.   لازم همانندسازی  برای !(انانس
 . (14)شکل   شودمی انجام تنفام هر در جایگاه چندین در همانندسازی 

 بسته تواندمی حتی هایوکاریوت در همانندسازی آغاز هایجایگاه تعداد
 و  مورولا مراحل در جنینی دوران در مثلاا  شود؛  تنظیم نمو و رشد مراحل به

 زیاد هم استفاده مورد آغاز هایجایگاه تعداد  و زیاد تقسیم سرعت بلاستولا
 کم آغاز  هایجایگاه تعداد و تقسیم سرعت  هااندام تشکیل از پس ولی است

 (. 14 شکل(  شوندمی
 
 

 هایوکاریوت  همانندسازی در  ـ14شکل 
 هاوکاریوتینکاتی در مورد همانندسازی در 

 گویند.میهیستونی  غیرهای ها وجود دارد که آنها را پروتئین در هسته یوکاریوت DNAهم همراه دیگری ها ها پروتئین هیستون علاوه بر  (1
 پروتئین هستند. فاقد هایی مانند میتوکندری و کلروپلاست باکتری و اندامک حلقوی موجود در  DNAکه بر اساس کتاب + نکته مهم این

 است.حلقوی به صورت در میتوکندری و کلروپلاست موجود سیتوپلاسمی  DNAو خطی به صورت ای هسته DNAها در یوکاریوت  (2
 دارند.  یآغاز همانندساز گاهیجا نیچندخود   یهر کروموزوم خط یبر رو هاوتیوکاری  (3
 است! یهمانندساز انیپا یهاگاه یکمتر از تعداد جا یکی هاوتیوکاریآغاز در  یهاگاه یتعداد جا  (4
 ند. کن ر ییتغ تواندی تعداد م نیبوده و در مراحل مختلف رشد و نمو امتعدد  یوتیوکاری  یهادر سلول یآغاز همانندساز یهاگاه یتعداد جا  (5

 .  ستندین یچندان اختصاص هاگاهیجا نیا هاوتیوکاریدر  رسدیه نظر مهای همانندسازی بجایگاه ر تغیُو د تعدُ+ با توجه به  
 دارد. یسلول میتقسسرعت  ا یزمان در واحد  یسلول ماتیتقسبا تعداد   میمستقرابطه  هاوتیوکاریدر   یآغاز همانندساز یهاگاه یتعداد جا  (6
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 همزیستی درون نظریه 

 است. زیر  شکل آنها به صورتارتباط د و شونگروه یا سلسله تقسیم می  پنججانداران روی کره زمین به  (1
  .اندبه وجود آمده  کننده  فتوسنتزهای باکتریو هوازی های باکتری به ترتیب از ها کلروپلاست و ها میتوکندری توان گفت « میهمزیستینظریه درون بر اساس »  (2

 اند.  شدههمزیست ها یوکاریوتبا پیش هااتفاق افتاده و باکتری  میلیارد سال پیش 5/1حدود + این اتفاق 
 د: نکنمی ید تأیها را ایی این اندامکوجود دارد که منشاء باکتریمدارکی و شواهد + 

 . کنندمی  استفاده با چرخه سلولی است زمان همو مستقل یا  است هاباکتری مختص  که  دو نیم شدن روش از هااین اندامک × 

 .  نداردوجود  ساختن مجدد آنها برای روشی د،نشو حذف سلول هایکلروپلاست یا هامیتوکندری  اگر× 

 .شوندمی یافت نیز هاکلروپلاست و هامیتوکندری غشای  در شوند،می یافت هاباکتری غشای در که هارین پُ نام به منافذ غشایی× 

 هستند. ساده و کوچک های یوکاریوتی از نوع ریبوزوم بر خلاف ها و های باکتریریبوزوم همانند کلروپلاست و میتوکندری  بستره های موجود درریبوزوم × 

 ای!هسته DNAدارد تا  باکتریایی DNA به  بیشتری شباهتو ساختار  اندازه  در که وجود دارد حلقوی DNAها کلروپلاست  و هامیتوکندری   در× 

 دارند. نزدیکی هاباکتری با برخی کلروپلاست و  میتوکندری   انجام گرفته مشخص شده است که ژنوم DNAکه برروی مولکولی با توجه به مطالعات × 
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 کمک  اییاخته مختلف هایفرایند انجام به که هستند  نیز دیگری هایمولکول دارند عهده بر را اطلاعات انتقال و ذخیره یاخته در که  رِنا و دِنا بر علاوه
   دارند. ای یاخته هایفرایند  در مهمی بسیار هایشنق که هستند هاپروتئین هامولکول این جمله   کنند. ازمی

   نوع هستند: سه های اطلاعاتی مولکول

1 )DNA  شود. می هانسل اطلاعات در  ذخیرهباعث 

2) RNA  شود.می  سلولاطلاعات در انتقال باعث  

 .شودمی  فردو نهایتاً در  سلول ژنتیکی در  صفاتباعث ایجاد پروتئین ( 3
 

 آمینواسیدها  ساختار
 کند. آمینواسیدهامی مشخص را  آنها عمل و ساختار  پروتئین،  در آمینواسیدها تعداد و ترتیب ،نوع هستند.   آمینواسیدها از خطییی  بَسپارها  هاپروتئین

 گروه بینیدمی 15 شکل در  که  طور همان دارند. (COOH-)کربوکسیل  یا   اسیدی  گروه یک  و (NH 2-)   آمین گروه یک آیدبرمی نامشان  از که طور همان
 آمینواسیدهای در  R  کنند. گروهمی پر   را  آن ظرفیت چهار  و اند متصل مرکزی  کربن یک  به  همگی    Rگروه و هیدروژن یک  همراه به کربوکسیل و    آمین 

 به آن تأثیر و باشد مؤثر پروتئین  دهیشکل در تواند می آمینواسید  دارد. هر بستگی آن  به  آمینواسید هر  فرد به منحصر های ویژگی و است متفاوت مختلف 
 دارد.  بستگی  R گروه شیمیایی ماهیت

 
 است. منحصر به فرد در هر آمینواسید  Rیکسان و   Hو آمین ،  کربوکسیلهای گروهساختار عمومی یک آمینواسید.    ـ15شکل 

 

 

 کند می متصل یکدیگر به  را آمینواسیدها پپتیدی پیوند
 در گروه دو این. دنگیرمی  خود به ( -) منفی بار کربوکسیل هایگروه  و  (+) مثبت  بار آمین هایگروه د،نگیرمی قرار (سلول)  آبی محیط در ینواسیدهاآم که هنگامی

   .را فراهم کنندپیوند و مقدمات تشکیل  نزدیک همدیگر به توانندمی  مختلف  آمینواسیدهای
،  ریبوزوم قرار داردبزرگ  مربوط به زیرواحد    Aجایگاه  که در  ترانسفراز  پپتیدیلیا  ریبوزیم  یا    rRNAبه نام  پروتئینی    غیر   آنزیم نوعی  حضور باآمینواسیدهای مختلف  

کووالانسی   پیوند دیگر پپتید پلی رشته یا آمینواسید با  آمینواسید  یک  ،آب  مولکول  یک یا تولید  خروج  با  واکنش نوع  این  دهند. در می انجام را سنتز آبدهی واکنش

 پیوند  این تشکیل چگونگی از ایساده الگوی ۱۶  گویند. شکلمی پپتیدی پیوند را آمینواسیدها بین یا کووالانسی  اشتراکی  پیوند کند. اینمی ایجاد اشتراکی یا
 دهد. می نشان را
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 تشکیل پیوند پپتیدی  ـ16شکل 
همراه  انرژی که با مصرف  پپتیدی پیوند تشکیلاست. در سنتز آبدهی ، نوعی واکنشاین 

 شود. می آزاد است، مولکول آب  
 زنجیره چند یا یک از  هاپروتئینشود. می تشکیل پپتیدپلی نام به آمینواسیدها از ایزنجیره  شوند، وصل هم به پپتیدی پیوند با آمینواسید تعدادی وقتی

 را آمینواسیدها ،شیمیایی هایروش   از استفاده با  که دارد را آمینواسیدها از خاصی  ترتیب  پروتئین، نوع هر  اند.شده ساخته پپتیدهاپلی از شاخه بدون و بلند 
 20 فقط اما دارند نوع  300حدود    یعنی  گوناگونی انواع طبیعت در آمینواسیدها اگرچه کنند.  می شناسایی را آنها و(  پروتئازهابه وسیله    )شکستن پیوندی پپتیدی جدا

 روند. می کار به هاپروتئین ساختار در آنها  از نوع
 آمینواسیدها نکاتی در مورد 

 انشعاب یا شاخه است.  فاقد مری است که در ساختمان خود پلیخطی مر پلی (1
 هستند.  خطی موجود در اسیدهای نوکلئیک نوکلئوتیدی پلیهای ها یا زنجیره و رشته سلولز   ی مانندساکاریدپلی+ 

 دارای انشعابات زیادی هستند.   بوده و منشعب مرهایی پلیگلیکوژن و به ویژه نشاسته  ی مانندساکاریدهای در مقابل پلی+ 
 هستند.  متفاوت ها آمینواسیدهای خود با دیگر پروتئینتعداد و ترتیب ،  نوعهای مختلف در پروتئین  (2

 هستند قرار دارند. DNAهایی از مولکول که بخشها ژن این موارد تحت کنترل + 
 برقرار کرده است.   کووالانسی پیوندهیدروژن و اتم جانبی و نیز یک گروه آمین و کربوکسیل با دو گروه مرکزی کربن  ،در هر آمینواسید  (3

 است. متفاوت گروه جانبی فقط و مشترک  مورد در همه آمینواسیدها سه  از این موارد + 

 در اطراف کربن مرکزی قرار دارند. مشابه  یو در موقعیتیکسان اسیدها انواع آمینو همه های کربوکسیل، آمین و اتم هیدروژن در میان گروه + 

 آن بستگی دارد.   Rیا جانبی هر آمینواسید به گروه  منحصر به فرد ویژگی + 

 و ... باشند. گوگرددار ، آروماتیک، آلیفاتیک، قلیایییا اسیدی الکتریکی یا فاقد آن، دارای خاصیت بار ، دارای قطبی غیر، قطبیتوانند ها میاین گروه × 
 آنها نقش داشته باشند. نحوه عمل ها و پروتئینشکل فضایی توانند در ایجاد می هااین گروه آمینواسیدها،  های جانبیهمختلف در گروخواص شیمیایی با توجه به   (4
 ☺☺ای هستند!  جمله چند نیز  یبرخو  ایجمله کیها از پاراگراف  یبرخهستند!  نی پروتئ  ،هاپاراگرافو   دیپپتیپل ،هاجمله  ،میریدر نظر بگ د ینواسیآمرا ها کلمهاگر   (5
 غیر ضروری و  ضروری   گروه هستند:دو برای افراد بالغ  هاشرکت کننده در ساختار پروتئین آمینواسیدهای   (6

 )اساسی( هستند.  ضروری  بالغ  انسان در آمینواسیدها نوع از چند : ضروریآمینواسیدهای + 
 کند.   دریافت غذایی  مواد همراه به را آمینواسیدها این باید بنابراین د،بساز را آنها تواندنمی  انسان بدن ×

Phenylalanine, Valine, Threonine, Tryptophan, Methionine, Leucine, Isoleucine, Lysine, Histidine 
 شوند. میساخته  دهند، را تشکیل می غذای انسان های گیاهی و جانوران دیگر که آمینواسیدهای ضروری در سلول ×

 )غیر اساسی( هستند.  ضروری  غیر  بالغ انسان درنیز : چند نوع از آمینواسیدها غیر ضروریآمینواسیدهای + 
 . آنها را بسازددیگر سازها یعنی آمینواسیدهای ضروری یا مواد با استفاده از پیشتواند میانسان  بدن  ×

yrosineT, rolinePAsparagine, Aspartic acid,  Glutamic acid, ,lutamineG ,lycineG ,ysteineC ,Arginine 
 

 هاپروتئین  در ساختاری  مختلف سطوح
تفسیر    است.  ایکس پرتوهای از استفاده پروتئین  سه بعدی  شکل به بردن پی هایراه از یکیکند.  می مشخص را آن عمل  نوع پروتئین، فضایی شکل

 هایروش  و آن از  حاصل تصاویر از استفاده با  است.   تصاویر به دست آمدهمشابه تشکیل سایه جسم بر روی پرده و سپس تجزیه و تحلیل    Xتصاویر حاصل از پرتو  
.  کنند مشخص توانند می را  اتم هر   جایگاه حتی،  هاعلاوه بر مشخص شدن ابعاد مولکول   آن در  که برندمی پی   ها پروتئین بعدی  سه ساختار  به  محققین ،دیگر
 پرتوهای از استفادهبا    آن سه بعدی  ساختار که پروتئینی اولین  نیز شناسایی و کشف شد.  DNAولین بار با همین روش ساختار مارپیچی مولکول  دانیم، اطور که میهمان
 بود.   میوگلوبین شد شناسایی ایکس

https://en.wikipedia.org/wiki/Tyrosine
https://en.wikipedia.org/wiki/Proline
https://en.wikipedia.org/wiki/Glutamine
https://en.wikipedia.org/wiki/Glycine
https://en.wikipedia.org/wiki/Cysteine
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   اسکلتیی هابله. ذخیره اکسیژن در ماهیچه   دارد؟ نقشی چه بدن در میوگلوبین آوریدمی یاد به آیا

 مسئول ساخت آن است.  عدد ژن  دو و  جایگاه ژنی یکفقط یعنی است.  شده تشکیل پپتیدپلی رشته   یک ز ا پروتئین این

 انسولین ونکته مهم در مورد میوگلوبین 

  بود. میوگلوبین شد شناسایی ،ایکس پرتوهای از استفادهبا  آن سه بعدی  ساختار  که پروتئینی اولین  (1
 بود.انسولین شناسایی شد،  آن توالی آمینواسیدی  های شیمیایی،با استفاده از روش  اولین پروتئینی که  (2

 .(17 شکل(است  بالاتر ساختار تشکیل مبنای ساختار هر که شودمی بررسی سطح چهار در هاپروتئین ساختار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 .شودمی بررسی ساختار چهار در هاپروتئین ساختار  ـ 17 شکل
 

 هانکات کلی در مورد ساختارهای چهارگانه پروتئین

 اند.  به همدیگر متصل شده غیر منشعب یا خطی آمینواسید تشکیل شده که یه صورت تعدادی پپتیدی از  زنجیره یا رشته پلیهر  (1
 اند.متصل شده  یکدیگربه  که نوعی پیوند کووالانسی است، پپتیدی این آمینواسیدها با پیوند + 

 آمینواسیدهاست. از تعدادیکی کمتر پپتیدی، تعداد پیوندهای پپتیدی در هر زنجیره پلی+ 
   ( ساخته شوند.هموگلوبینپپتیدی )مانند ( یا چند زنجیره پلیمیوگلوبینها ممکن است از یک زنجیره )مانند  پروتئین  (2

 شوند. جایگاه ژنی ساخته می چند ای به وسیله زنجیره چند های جایگاه ژنی و پروتئینیک ای به وسیله زنجیره یک های پروتئین + 
 پپتیدی است. های پلیتعداد زنجیره منهای آمینواسیدها  کل  تعداد پیوندهای پپتیدی به تعداد ، پپتیدزنجیره پلی چندهای دارای در پروتئین   (3
 است.مجاور  غیر های جانبی دو آمینواسید موجود در گروه  (Sبین دو اتم گوگرد )کووالانسی نوعی پیوند سولفیدی دی پیوند   (4
 است.  متغیر پپتیدی شرکت کننده در ساختار چهارم  های پلیها یا همان زنجیره زیرواحدهای پروتئیننوع و تعداد   (5

 نوع )آلفا و بتا( است.دو عدد و از  چهاربه عنوان مثال تعداد آنها برای هموگلوبین + 
 

تعیین میپروتئین اول  ساختار ا،نواسیده آمی  تکرار و ترتیب ،تعداد  ،نوع :  آمینواسیدها توالی  ـپروتئین   اول ساختار را   ایجاد با اول . ساختارکندها 
 تغییر موجب قطعاً  جایگاه هر در  آمینواسید تغییر  است. اشتراکی  پیوند  نوعی  واقع  در پیوند . ایناستخطی  و    گیردمی  شکل آمینواسیدها بین  پپتیدی پیوندهای 

 در آمینواسیدها توالی در محدودیتی  کهاین و آمینواسید نوع 20 گرفتن نظر در بادهد.   تغییر را آن فعالیت است  ممکن و شودمی پروتئین اول ساختار در
 دیگر سطوح همه اول، ساختار در آمینواسیدها توالی   اهمیت به توجه باشند. با متنوع بسیار توانندمی  حاصل هایپروتئین  ندارد وجود هاپروتئین اول ساختار

 (. الف ـ17شکل  (  دارند بستگی ساختار این به هاپروتئین در ساختاری
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 ها پروتئین نکاتی در مورد ساختار اول 

   نقش دارند. هستندنسی کووالاکه نوعی پیوند پپتیدی پیوندهای ها، پروتئین ر ساختار اول د (1
 گیرد.این پیوند بین گروه آمین یک آمینواسید و کربوکسیل آمینواسید دیگر شکل می +  

  وجود دارد!نیز   قبلپیوندهای کووالانسی دیگری از است در ساختار آمینواسیدها، + بدیهی
 دارد.کربوکسیل گروه  خودی  انتهاو در آمین  گروه  خودی ابتدادر  ی پپتیدهر رشته پلی  (2
 ! سازداین پیوندها را می رانسفراز تپپتیدیل یا  ریبوزیم یا  rRNAغیرپروتئینی آنزیم   (3

 قرار دارد.  آن   Aریبوزوم و درون جایگاه بزرگ این آنزیم در ساختمان زیرواحد  +

 شوند!  می  ساختههای ساخته شده در سلول به وسیله این آنزیم پروتئین همه + 

 شود! ساخته می  مرازپلیRNAیعنی   خود به وسیله نوعی آنزیم پروتئینی غیر پروتئینی این آنزیم ،کهجالب این+ 
 شود.  تغییر پپتید دچار  پلینهایی است ساختار ممکن آمینواسید تغییر کنند  چند یا یک ها اگر در ساختار اول پروتئین   (4
 بگذارد.  تأثیر ها پروتئین فعالیت روی  تواند می در ساختار اول تغییر آنها دارد پس سه بعدی ها رابطه مستقیمی با ساختار پروتئین فعالیت از آنجا که   (5
 نماید. تغییر تواند ساختارهای بعدی را هم دچار  می اول در آمینواسیدهای ساختار تغییر لازم به ذکر است   (6
 . نداردوجود  هاو در نهایت پروتئین  هاپپتید آمینواسیدها در پلی یتی در نوع، تعداد و ترتیبمحدودهیچ  نوع پروتئین وجود دارد، چون شمار بیها عملاً در سلول  (7

 

 شود. این  برقرار هیدروژنی پیوندهای تواندمی  پپتیدیپلی زنجیره یک  از هایی بخش  بین:  هیدروژنی پیوندهای الگوهایی ازـ  دوم پروتئین   ساختار
است  ایصفحهساختار    و یمارپیچآنها ساختار  معروف  نمونه  دو  شود.  دیده میصورت  چند   به  که  هستند هاپروتئین در دوم ساختار  تشکیل منشأ پیوندها
   .ـ ب(17)شکل 

  هاپروتئین دومنکاتی در مورد ساختار 

 اند.  به وجود آمده و ساختار دوم را تشکیل داده هیدروژنی پیوندهای در ساختار دوم  (1
 شود. ینواسید تشکیل می آمدو  -2NH گروه  هیدروژن و  -COOH گروه اکسیژنپیوند بین + این 

 شوند! پپتیدی تشکیل می رشته پلییک بخش از   دو + پیوندهای هیدروژنی حاصل، بین 

 وجود دارند!  نیز پیوندهای موجود در ساختار اول + بدیهی است در ساختار دوم، 
 هستند. صفحه و  مارپیچ آن معروف نوع دو شود که شکل مختلف دیده میچند ساختار دوم به   (2

 گیرد.شکل می  مارپیچ تشکیل شود حالت    مجاور همبین آمینواسیدهای  هیدروژنی اگر پیوند+ 
 گیرد.شکل می  صفحهتشکیل شود حالت   مقابل همبین آمینواسیدهای  هیدروژنی پیوند اگر+ 

 .است  یتصادف  ساختاربه نام  ی  ساختار  یاز ساختار دوم دارا  ییهابخش  ،فوق  یساختارهاعلاوه بر    +
 

 تاخوردگی پیوندهای موجود در ساختار اول و دومعلاوه بر    هاپروتئین  بعدیسه   ساختار یام  سو اختار در س:  هم  به متصل و  تاخورده  ـسوم پروتئین   ساختار
 گریز آب هایکنشبرهم (1)  اثر در ساختار  این تشکیلآیند.  می در (بعدییا سه  کروی)  متفاوتیهای  لشک به هاپروتئین  دهد وا رخ میهمارپیچ  و صفحات بیشتر
 دیگری هایپیوند تشکیل با . سپسنباشند آب  معرض در تا شوندمی نزدیک یکدیگر به گریزند،آب که آمینواسیدهایی  R  هایگروه که صورت این به است؛
 شود.  می تثبیت پروتئین سوم  ساختار های جانبی مثبت و منفیبین گروه  یونی پیوند ( 4) و اشتراکی پیوند (3) ،هیدروژنی پیوند ( 2) مانند

 وجود با . بنابراینـ پ(17)شکل    دارندمی نگه  هم کنار  در پیچیده هم به صورت به را(  هادوماین  یا)  پروتئین مختلف هایقسمت نیروها  این مجموعه  
 عملکرد  و ساختار (!)نه به طور قطع  تواندمی هم آمینواسید  یک تغییر حتی پروتئین، در تغییر دارند. ایجاد نسبی  ثبات سوم، ساختار  دارای هایپروتئین نیروها این
 . ـ الف(18)شکل   است سوم ساختار با هاپروتئین از اینمونه میوگلوبین .دهد  تغییر شدت به را آنها

  هاپروتئین سومنکاتی در مورد ساختار 

 . دهدا رخ میهمارپیچ و صفحات بیشتر تاخوردگی پیوندهای موجود در ساختار اول و دومعلاوه بر  هاپروتئین بعدیسه ساختار م یاسو اختاردر س (1
 آیند. می در بعدیسه یا  کروی  های متفاوت لشک به هاپروتئین ،دیگرو تشکیل پیوندهای های آبگریز کنشبرهم به دلیل ی بعدسه  ساختار یادر ساختار سوم   (2

 .است گریزآب هایکنشبرهم : به علتتشکیل ساختار سوم+ 

 . نباشند آب معرض در تا شوندمی نزدیک یکدیگر به گریزند،آب که آمینواسیدهایی R هایگروه  که صورت این به× 

 افتد. اتفاق می یونی و کووالانسی ، هیدروژنی: به علت پیوندهای تثبیت ساختار سوم+ 

 پپتید در طول یک رشته پلیها  آمینواسیدآمین گروه هیدروژن  وکربوکسیل گروه اکسیژن و نیز بین جانبی های بین گروه  :هیدروژنی× پیوندهای 

 پپتیدی  در یک رشته پلی سولفیدیدی هایمانند پیوندهای آمینواسیدهای گوگرددار دور از هم  بین گوگرد :کووالانسی× پیوندهای 

 پپتیددر طول یک رشته پلی مثبت و منفی آمینواسیدهای دارای بارهای الکتریکی های جانبیبین گروه : یونی× پیوندهای 
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 ـ  مثالی از  یک پروتئین  سوم  که مربوط به ساختار    زیر  در شکل:  یوکاریوتییک آنزیم    ساختار سوم 

 باشد، خواهیم داشت: یوکاریوتی آنزیماگر فرض کنیم که ساختار نهایی یک ، است

از   (1 بنابراین  رشته پلییک  این آنزیم  جایگاه ژنی برای یک  پپتید تشکیل شده است، 

 سلول وجود دارد. هسته ساخت آن در 
بوده و بنابراین به سمت  گریز  آب اند،  نشان داده شده قرمز  که با رنگ   R های جانبی یاگروه   (2

 اند.  مولکول آرایش پیدا کردهدرونی های بخش
و بنابراین به    بودهدوست  آب   اند،نشان داده شده   آبیکه با رنگ   R های جانبی یاگروه (3

 اند.مولکول تمایل پیدا نموده رونی بیهای بخشسمت 
، پیوندهای دیگری از قبیل  گریزآبهای  کنشبرهمعلاوه بر  تواند  میهای جانبی  بین گروه (4

 برقرار شود.کووالانسی و یونی ، هیدروژنی
 اند.  شده تفکیک از هم زردرنگ نمایش داده و با خطوط صورتی و جگری ، آبیهای پپتید با رنگمختلف این پلیدوماین یا قسمت سه   (5
 قرار دارد.  صورتی دوماین آن هم در کربوکسیل  آمینواسید یا انتهای آخرین و  آبی  دوماین پپتید در پلی آمینی آمینواسید یا انتهای اولین در این شکل   (6

 هستند.گریز آب ها با توجه به شکل  هر دو آمینواسید آخرین و اولین   در  Rهای یا گروه  جانبی هایزنجیره + 
 قرار دارد.  آبی دوماین و در بنفش با رنگ گیرد، میقرار  ماده در آن ماده یا بخشی از پیشکه پیش فرضی این آنزیم  عمل یا جایگاه  فعال جایگاه   (7

 تبدیل کنند. فرآورده  توانند آن را به میماده  پیشبر روی نوعی واکنش آنها با انجام جانبی های این جایگاه دارای آمینواسیدهایی است که زنجیره + 
 . افتدمی اشغال شده و در این حالت آنزیم از کار  سمی به وسیله مواد ناپذیر برگشتعمل نموده ولی گاهی به صورت  اختصاصیجایگاه فعال بسیار + 

 نمایش داده شده است. صورتی و با رنگ جگری دوماین هم در  موسوم است، جایگاه آلوستریککه به مواد معدنی   نیز و ها ویتامین  ای هاکوآنزیمجایگاه اتصال  (8
 شوند.ها میبرخی از آنزیم  بهتر فعالیتباعث ها و مواد معدنی به جایگاه آلوستریک + اتصال ویتامین

 بگذارد.  تأثیر تواند روی عملکرد این آنزیم فرضی می کوآنزیم یا جایگاه اتصال فعال آمینواسیدها در جایگاه  تغییر  (9
 گذاشت.نخواهد از این دو جایگاه احتمالاً تأثیر چندانی روی عملکرد پروتئین دور تغییر در آمینواسیدهای  بدیهی است، +

 تعدادی ساختار مارپیچ و صفحه به شرح زیر وجود دارند: در این آنزیم فرضی  (10
 قابل مشاهده است.مارپیچی عدد ساختار  13تعداد  +

 !صورتی به شکل استوانهدوماین عدد در هفت جگری و ماین دوعدد در سه  آبی، دوماین عدد در سه شامل × 
 قابل مشاهده است. نیز ای صفحه تعداد چهار عدد ساختار + 

 جگری وجود دارد.  دوماین عدد در یک آبی و فقط دوماین عدد در سه شامل × 

   آن را صفحه به حساب آورد! نباید ! که شودمی ( هم دیده رشته بتاجگری یک رشته )دوماین البته در ـ 
 

 زنجیره چند یا دو که گیردمی شکل  هنگامی ساختار این ،دارند  چهارم ساختار هاپروتئین از بعضی:  واحدها زیر آرایش  ـ  چهارم پروتئین  ختارسا
 واحدها  زیر این آرایش دارند. نحوۀ پروتئین گیریشکل در کلیدی نقشی هازنجیره از هریک ساختار این دهند. در تشکیل را پروتئین یکدیگر کنار  در پپتیدپلی
 (.  ـ ت17)شکل   شودمی نامیده ها پروتئین چهارم ساختار هم کنار در

 آمینواسیدها از  خاصی   ترتیب زنجیره،  نوع  هراست.  بتا  و دو زنجیره از نوع  آلفا  دو زنجیره از نوع  .  پپتیدی تشکیل شده استپلی  زنجیره چهار از  هموگلوبین 
 شکل به  هاهر یک از این زنجیره  دوم ساختار دارند. در  اول ساختار در را

 یک  صورت به هازنجیره از هریک سوم ساختار آیند. درمی در   مارپیچ
 در نهایت ند. درک می پیدا خاصی  فضایی  شکل و  تاخورده ،واحد  زیر

 هموگلوبین  و گرفته قرار هم کنار   در  واحد زیر چهار این  چهارم ساختار
  (. ـ ب18 شکل(  دهند.می شکل را

 

 چهارم ساختار با هموگلوبین )ب  سوم ساختار با میوگلوبین )الفـ 18 شکل
 

  هاپروتئین  چهارمنکاتی در مورد ساختار  

 گیرند. در کنار همدیگر قرار می والسرنیروهای واند و پیوند هیدروژنی مانند پیوندهای ضعیف  به وسیله پپتیدی در ساختار چهارم های پلیرشته  (1
 . بگیرد شکل دیگری پیوندهای نیز  مجاور زیرواحدهای به مربوط آمینواسیدهای جانبی هایگروه  بین است ممکن ندرت به+ 

 باشند. مشابه پپتیدی های پلیاست برخی زنجیره ممکن  هاپروتئین  در ساختمان چهارم  (2
 است.  متفاوت  ،ی مختلفهای پروتئینمولکولتعداد زیرواحدها در   ،هاپروتئین در ساختمان چهارم   (3
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 باشد.می  عدد 22ساز ATPو در آنزیم عدد  16، در آنزیم روبیسکو عدد چهار واحدها   به عنوان مثال در مولکول هموگلوبین تعداد زیر+ 
 .هموگلوبین وجود داردنسخه از مولکول میلیون   250گلبول قرمز حدود هر درون   (4

 مولکول اکسیژن دارد.  یک میلیارد گلبول قرمز توانایی حمل حدود هر بنابراین ، مولکول اکسیژن داردچهار مولکول هموگلوبین ظرفیت حمل  هر از آنجا که + 
 ، که همانند هموگلوبین علاوه بر آمینواسید  میوگلوبینانند پروتئین  م ،است سومساختار  فقط    نهایی ساختار دارند یپپتیدپلی زنجیره یک  فقط که هاییپروتئین  برای  (5

 است. هِم  داری به نام آهن  آلی دارای گروه
 : پروتئینو پپتید  پلی، پپتیدمقایسه 

 .است اند، به وجود آمده به هم متصل شده  پپتیدی که با پیوند آمینواسید  ییا تعداددو پپتید از  (1

 آید.  اند، به وجود میبه هم متصل شده  پپتیدی که با پیوند آمینواسید  عدد ده از بیشتر از  پپتید پلی  (2
 است. آمده اند، به وجود و ... به هم متصل شده کووالانسی ، یونی، هیدروژنیپپتید که با پیوند پلی چند یا یک نیز از  پروتئین  (3

 دارد! چهارم و ساختار  نوع تشکیل شده دو پپتید با ساختار مارپیچی از پلیچهار از هموگلوبین  پروتئین + 

  است! سومتشکیل شده و ساختار نهایی آن ساختار پپتید  رشته پلییک از فقط میوگلوبین  پروتئین + 

 عدد ژن وجود دارد.   دوجایگاه ژنی و  یکپپتیدی رشته پلییک برای پروتئین میوگلوبین با × 

 عدد ژن وجود دارد! چهار جایگاه ژنی و دو پپتیدی فقط رشته پلیچهار برای پروتئین هموگلوبین با × 

 دو نوع هستند. فقط بوده و مشابه پپتیدی دو به دو زیرا در هموگلوبین چهار رشته پلی ـ 
 های چهارگانه هموگلوبین است. یکی از زنجیره مشابه های اسکلتی میوگلوبین موجود در ماهیچه + 

 !است شده تشکیل  آمینواسید 143 از  آن بتای زنجیره  و  141 از هموگلوبین آلفای زنجیره ،153 از میوگلوبین× 
 وجود دارد.   نیزدار و غیر پروتئینی است که آلی، آهن «گروه هِم»در ساختار این دو نوع پروتئین + 

 !   نیستتولید آمینواسید  فقطها توان گفت حاصل تجزیه پروتئینبنابراین می × 
 

 هاپروتئین  نقش
 دارند شرکت متفاوتی هایفعالیت و هافرایند  در هاپروتئینهستند.   عملکردی  و شیمیایی  ساختار نظر از زیستی هایمولکول گروهترین  متنوع هاپروتئین

 : جمله از
 کنند.  می زیاد را خاصی شیمیایی واکنش سرعت و کنندمی عمل زیستی کاتالیزورهای  صورت به آن  در که آنزیمی  فعالیت ها: ( آنزیم 1
 و  !شوندپادتن محسوب می  گاهیکه    ژنی آنتی هایگیرنده  مثلاا   ؛دارند قرار ها یاخته سطح در هایی گیرنده  صورت  به هاپروتئین از دیگر بعضی  ها: ( گیرنده 2

 هایگلوبولیندهند.  می تشخیص را دیگر هایمولکول یا سرطانی هایسلول  ،هایکروب مها  گیرنده.  هستند هاپروتئین این  از اینمونه هالنفوسیت سطح در
 هستند.  هاپروتئین  نوع این از های دیگریمثال هاایمونوگلوبولینیا  دفاعی

 ،هستید آشنا آن با  که نیز پتاسیم  ـ  سدیم پمپکنند.  می منتقل خون در را تنفسی گازهای هموگلوبین مثل هاپروتئین برخی  های انتقالی:( پروتئین 3
 دارد. آیا هم  آنزیمی فعالیت و کندمی جاهجاب غشا  عرض در را پتاسیم و سدیم  هاییون پمپ دارد. این وجود غشا ساختار در که است  پروتئینی

و  بیرون  از سلول  سدیم  یون  سه  در هر بار   ATPبا مصرف     ـهای جانوری  سلولتمام  در غشای    دارید؟ یاد به را پمپ این  آنزیمی نقش و فعالیت هایمحل

 کند. میجا جابه سلول درون را به پتاسیم یون دو 

از نوکلئوتیدهاست فسفات  های  گروه شکستن  مراز قادر به  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  آنزیمهمانند  شود،  محسوب می   آنزیمکه نوعی    پتاسیم    ـ  سدیم  پمپ  :جالبنکته  

 ! نیست استرفسفودیآنها قادر به تشکیل پیوند  بر خلاف ولی 

 کلاژن پروتئین از فراوانی   مقدار رباط  و  زردپی شود.می  پیوندی بافت  استحکام باعث  که  است پروتئینی کلاژنهای استحکامی یا ساختاری:  ( پروتین 4
لایه   و استخوان ،اسکلت فیبری قلب،  رباط ،زردپی مانند  پیوندی هایبافت در موجود  کلاژن ویا ارتجاعی   کشسانهای  ، رشتهفیبرین مثل هاییپروتئین   .دارند

 .  اندنیز از این دسته  درملایه یا  پوستدرونی 

های سیتوپلاسم سلولدرون  )  میوزین و اکتین یعنی یکدیگر روی پروتئین نوع دو لغزشی حرکت از ناشی نیز هاماهیچه انقباضهای انقباضی:  ( پروتین 5

 است.  (تشکیل لختهها به هنگام و درون پلاکتتقسیم سیتوپلاسم   در حال یاسیتوکینز های جانوری در حال سلولهمه ای، درون سیتوپلاسم ماهیچه 
 که انسولین  و توسین اکسی جمله از   جانوریی  اههورمون بیشترکرد.   اشاره هاهورمون به توانمی ها پروتئین دیگر از  ها: های پیک یا هورمون ( پروتئین 6

 هستند.   پروتئینی شود، انجام بدن در مختلف  هایتنظیم تا کنندمی ردوبدل جانوران بدن در را اییاخته بین  هایپیام
ا که عوامل رونویسیو  ها  کننده   فعالا،  همهار کننده مثل هاییپروتئین همچنین  های تنظیمی: ( پروتئین 7   تنظیمی  هاینقش  شد، خواهید آشنا آنها با بعدا

 دارند.  عهده بر شدن آنهاخاموش و روشن  یا مکانیسم تنظیم بیان ژن یعنی  هاژن کردن فعال غیر و فعال در را متعددی 
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 ها های پروتئیننقش برخی از نکاتی در مورد

 هستند.  یآلو اغلب  یمعدناز آنها  یهاست که برخموجود در سلول یهامولکول  همهشامل  تشکیل دهنده پیکر موجودات زنده  یهامولکول (1

  .دهایاسکینوکلئو  هان یپروتئ ،دهایپیل ،هادرات یکربوه :ندهست گروه چهار  گویندنیز می زیستیهای مولکول  گه آنها را  یاصل یمواد آل  (2

 کنیم. ها را مشاهده میپروتئین وظایف هایی از در زیر نمونه  هستند.  زیستی یهامولکول  نیترمتنوع  ،هانیپروتئ  (3

   .اهمیت دارندزا عوامل بیماری با مبارزه و  ایمنی   در و خون هستند  یموجود در پلاسما یهان یاز پروتئ که هان یگلبولمانند  :دفاعی یهان یپروتئ+ 

 است.مختلف کار آنها انتقال مواد در فواصل  که  :یانتقال یهان یپروتئ+ 

 .  رساندیها منموده و به بافت  افتیها دررا از شش ژنیکه اکس نیهموگلوبمانند   کنندی جا مجابه دور مواد را در فواصل نسبتاً   آنهااز  ی برخ× 

  .یسلول یموجود در غشا یهاکانالو  م یتاسـ پ م یپمپ سدمانند  دهندی را انجام م مواد ییجاجابه  یکروسکوپیدر فواصل م زی از آنها ن یبرخ× 

 .وجود دارد یاچه یماه یهاسلولو ها نورون ، روده وارهید یهااز جمله سلول یجانور یهاسلولهمه  یدر غشا م یتاسیم ـ پپمپ سدـ 

 . شوندی م افتی یوندیپ یهادر بافتفقط که   :یاستحکام یهان یپروتئ +

 شوند!به هنگام لخته شدن خون ظاهر میفقط وجود داشته و   در خونکه  :نیبریفهای × رشته 

 شوند.یافت میزیاد به مقدار  سست یوندیبافت پو کم ای به مقدار متراکم یا رشته  یوند یدر بافت پکه  :کشسان یهارشته × 

 شوند.یافت می کم به مقدار  سست یوندیبافت پو زیاد ای به مقدار  متراکم یا رشته  یوند یدر بافت پکه  :کلاژنهای × رشته 

 و ... وجود دارد.درم  ایپوست  یدرون ه ی، لااستخوان یانه یماده زم ، قلب یبریاسکلت ف ،یارشته  کپسول، هارباط ،های زردپچنین در ـ هم

 .نقش دارند یجانور یهاسلول !همه توپلاسمیس م یتقس ای نزیتوکی در س که نیوزیو م   ن یاکت مانند :انقباضی یهان یپروتئ +

 شود! روشن ها در همه سلول تواندیآنها م یهاوجود دارند و ژن  یجانور یهاسلولهمه  توپلاسمیدر س  نیدو نوع پروتئ  نیگفت ا توانی م× 

 .ابندیی نمراه  یسلول نیب عیبه ما اینشده  توزیاگزوس ایترشح  توپلاسم یاز س رون یبه ب گاهچیه نیوزیو م نیاکتتوان گفت چنین می × هم 

 کنند. که در یک محل تولید و در محل دیگری نقش خود را ایفا می های جانوری هورمون : مانند بسیاری از پیکیا  یارتباطهای + پروتئین 

 : ند هست گروه دو ییایمیاز نظر ش یجانور یهاهورمون × 

 زول ی کورتو آلدوسترون  ، تستوسترون، پروژسترون، استروژن. مانند  هستند کلسترول به نام  ی دیپی : که مشتق از لی دیاستروئ یهاهورمونـ 

 سلول قرار دارد. هسته  ای توپلاسم یسآنها در  رنده یگنموده و عبور  بنابراین از غشای سلولی  ،در لیپیدهای غشاء هستندمحلول از آنجا که * 

 : ند هست گروه سه : که خود یدینواسیآم یهاهورمونـ 

 ن ینفریو نوراپ نی نفری اپ و نیز نیروکسیت ای 4T و  3T یهامانند هورمون  افتهیشکل  ر ییتغ دینواسی دو آم ای کی یدارا یهاهورمون* 

 قرار دارد.هسته  ای توپلاسمیسآنها در  رندهیگنموده و عبور بنابراین از غشای سلولی هستند، کوچک ها از آنجا که این هورمون 

 یهورمون ضدادرارو  نیتوسیاکُساست مانند در ساختمان آنها به کار رفته   دینواسیآم  ده از کمتر که  :ی دیپپت یهاهورمون *

 قرار داردسلول  یغشاآنها در سطح  رندهیگعبور کنند و  از غشای توانند نمی بنابراینهستند،  بزرکها از آنجا که این هورمون. 

 !  کتب دبیرستان آمده استیی که در هاهورمون  ه یبقشامل  :ین یپروتئو  یدیپپتیپل یهاهورمون *

 قرار داردسلول  یغشاآنها در سطح  رندهیگعبور کنند و  از غشای توانند نمی بنابراینهستند،  بزرکها از آنجا که این هورمون. 

ترشح   دهید  بیآس  یهاسلول  ایو  ماکروفاژها    رینظ  یبافت  یخوارهاگانه یکه از ب  یگرید  یهامولکول و    یعصب  یهاناقل به همراه  ها  هورمون  یادآوری:

 شوند.یم ها سلول نیب ییایمیارتباط ش یبرقرار باعث و  شده  م یتقسدوربرد و برد کوتاه ییایمیش یهاکیبه عنوان پ  شوندیم

همان    ایها  کردن ژن   رفعال یرا در فعال و غ  ی متعدد  یمیتنظ  یهانقش  ،یسیعوامل رونوو  ها  کننده   فعال،  هامهار کننده شامل    : یمیتنظ  یهان یپروتئ+  

 ها بر عهده دارند. نمودن ژن خاموش و روشن  گریبه عبارت د ایژن  انیب میتنظ
 

 هاآنزیم 
باشد.   داشته  وجود آن انجام برای (اکتیواسیونیا انرژی  سازی  فعال)انرژی    کافی اولیه  انرژی که گیرندمی مناسب سرعت صورتی در شیمیایی هایواکنش

  ها واکنش اینهستند.    طور  همین  شوندمی مطرح ساز وسوخت کلی  عنوان با  که نیز زنده موجود  بدن در هاواکنش گویند. انجام  سازیفعال انرژی را انرژی  این
 .  شوندمی انجام آنزیم حضور با سازی بدن موجود زندهوهای سوختواکنش عنیی

 دهد:انجام می متعددی کارهای  آنزیم
 دهد. می افزایش را هامولکول مناسب برخورد امکان (1

 دهد.  می کاهش را واکنش سازیلفعا انرژی (2
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 کند.  می زیاد ها!(همه واکنشنه ) هستند شدنی انجام زنده موجود بدن در که را  هاییواکنش سرعت کار این با همچنین( 3
 .  نشود تأمین حیات برای لازم انرژی و شود انجام ندکُ  ربسیا هایاخته سازوسوخت بدن دمای در است  ممکن آنزیم بدون
 :  عبارتند از  انجام فعالیت محل از نظر  :هاانواع آنزیم

   .کنند می عمل یاخته خارج در که لیپاز و بزاق آمیلاز مثل  گوارش  دستگاه ترشحی  هایآنزیم  مانند :سلولیبرون های الف( آنزیم 
 کنند.  می فعالیت یاخته درون در همانندسازی  و فتوسنتز ،اییاخته تنفس در مؤثر هایآنزیم مانند  :درون سلولیهای ب( آنزیم 
 دهند.  می انجام جانوریزنده   هایسلولهمه  یغشا در را خود فعالیت که پتاسیم  – سدیم پمپ مانند :درون غشاییهای ج( آنزیم 

 ها آنزیم نکات دیگری در مورد 

 شوند به آنزیم نیاز دارند.  سازی که در بدن موجود زنده انجام می وهای سوختواکنش همه  ،بر اساس کتاب درسی (1
 . نیستند( انجام شدنی آنابولیسم)سنتز یا ساختن ( و کاتابولیسم)تجزیه یا سوختن های واکنش یعنی متابولیسم یا ساز وسوختهای واکنش  ،بدون آنزیم+ 

   شد. نخواهد فراهم حیات صورت انرژی لازم برای  ! و در اینبسیار کنداست انجام شوند ولی ممکن سازی، بدون وجود آنزیم وهای سوختواکنش+ 
 نوع آنزیم وجود دارد:  دو شوند. از نظر ساختار شیمیایی سلول ساخته میدرون ها در آنزیم همه   (2

 شوند.بوده و در سیتوپلاسم ساخته می ترجمه  ورونویسی  ها حاصلشوند. همه این آنزیم ها را شامل می آنزیماغلب که پروتئینی های آنزیم+ 

 شوند.ساخته می   !سیتوپلاسمیا  هسته  بوده و در    !رونویسی  فقط   ها حاصل. این آنزیمباشدمی  rRNA  یاها  ریبوزیمآنها  ترین  مهم که  اسیدی  نوکلئیکهای  آنزیم+  

اما بر خلاف  شکند  میرا   هاهای فسفات در نوکلئوتیدپیوند کووالانسی بین گروه مراز  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  آنزیمهمانند   تاسیم ـ پ  سدیم  پمپیا  آنزیم    (3

 !نیست استرفسفودیآنها قادر به تشکیل پیوند 
 

 هاآنزیم  ساختار
 .هستند پروتئینی هاآنزیم بیشتر :هازیمآن ماهیت شیمیایی

پیوند پپتیدی بین آمینواسیدها  تشکیل  قرار داشته و در    Aجایگاه  ریبوزوم و در  بزرگ  که در ساختار زیرواحد    rRNAیا  ریبوزیم  هستند. مانند  غیر پروتئینی  ها  رخی از آنزیمب:  یادآوری

   نقش دارد.ترجمه   فراینددر 
ساختار   در اختصاصی بخشی فعال دارند. جایگاه فعال جایگاه نام به  !(یک بخش یعنی  )  یبخش خود ساختار در که باشند!هر نوعی  از    هاآنزیم  :اختصاصیل  فعا جایگاه

 گیرد.  می قرار آن درون در مادهاز پیش بخشی یا ماده پیش  که است آنزیم سه بعدی
 ترکیباتی  و  سوبسترایا     مادهپیش کند،می عمل   آنها روی آنزیم که  ترکیباتی    :هاه و فراورد  هامادهپیش
 .(19 شکل(  شوندمی خوانده محصول یافراورده ، هستند آنزیم فعالیت حاصل که

 ،آهن مانند یا مواد معدنی فلزی هاییون به فعالیت برای هاآنزیم از بعضی :هاآنزیم  کارتسهیل در 
 کنندکه به آنزیم کمک می  !(فقط)  آلی  مواد به.  دارند نیاز هاویتامین مثل آلی مواد یا و  مس

 . ر تنفس سلولید 5Bویتامین مشتق از  Aمانند کوآنزیم  گویند.می کوآنزیم 
 قرار  با تواندمی آرسنیک و سیانید مثل محیط در  سمی مواد از بعضی وجود  :هام آنزی  کار   از  ممانعت

 طریق همین  به  مواد این  از  شود. بعضی  آن فعالیت  مانع  ،آنزیم   فعال جایگاه درون در  گرفتن 
 شوند.  می جاندار مرگ باعث

 
 

   ترکیب (، بتجزیه (الف وسازیسوخت هایطرز عمل آنزیم در واکنش  ـ 19شکل 
 شوند. در شکل مشاهده می فرضی ها در ساختمان هر دو آنزیم  مادهپیشمکمل و اختصاصی های فعال جایگاه

 ها ساختار آنزیم نکاتی در مورد 

 هستند. rRNAاسید از جنس نوکلئیکریبوزیم ها مانند آنزیمبرخی هستند. پروتئین ها از جنس آنزیماغلب  (1
 . شودمی  انجام آن شیمیایی خاصی در  آنزیم است که واکنش)سوم یا چهارم!(  از ساختار فضاییبخشی جایگاه فعال آنزیم   (2

   ماده است.از پیش  ماده یا بخشیساختمان پیش مکمل این جایگاه از لحاظ سه بعدی  + 

 گیرد!بماده در آن قرار پیش نوع چندیا یک  تواندمی  جایگاه فعال است کهیک دارای  همواره آنزیم+ 
 . گیردجایگاه فعال قرار می  درون  ماده هستند که در ماده یا بخشی از پیشپیش مشابه مواد شیمیایی که از نظر ساختاری برخی   (3

 نمایند.  رقابت ماده آن با پیش اشغال قرار گرفته و یا بر سر  فعال جایگاهدرون توانند در می+ مواد شیمیایی 

 از آن جدا شوند،  سختی با این جایگاه برقرار نموده و به محکمی ممکن است رابطه شیمیایی برخی از این مواد + 
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 گیرند.در نظر می سمی آنزیم شده و به همین خاطر این مواد را جزء مواد ار افتادن از کبنابراین باعث × 

 جاندار شوند. مرگ ممکن است باعث کربن مونوکسید و سیانید ، ارسنیکگاهی اوقات مواد سمی مانند ـ 
 ! گیرندنمی گاه در جایگاه فعال آنزیم قرار ، هیچ مواد معدنیها( و برخی از  )شامل ویتامین  هاکوآنزیم ،مواد سمیبرخلاف    (4

 شوند.ماده میپیوند بین آنزیم و پیش تسهیل ( متصل شده و باعث جایگاه آلوستریکاز آنزیم ) دیگری این مواد به بخش + 
 در نظر بگیریم: تجزیه قند ساکارز اگر »الف« را  بالادر شکل  (5

 است. گلوکز و فروکتوز )یک آنزیم پروتئینی( و نام محصولات ساکاراز ، نام آنزیم ساکارزماده نام پیش+ 

 بین فروکتوز و گلوکز شکسته شده است.  کووالانسی پیوند یک انجام شده و آب یک مولکول مصرف قند ساکارز با هیدرولیز در این واکنش، + 

 شود. انجام میلوله گوارش این واکنش در  انسان در بدن + 
 در نظر بگیریم: ترکیب دو آمینواسید اگر »ب« را  بالاشکل در  (6

 است. پپتید دیو نام محصول  (rRNA)نوعی آنزیم غیر پروتئینی موسوم به ریبوزیم ، نام آنزیم آمینواسیدها مادهنام پیش+ 

 یا پپتیدی بین دو آمینواسید تشکیل شده است.  کووالانسی انجام و یک پیوند آب یک مولکول تولید بین دو آمینواسید با سنتز آبدهی در این واکنش، + 

 شود. انجام می  داری زنده هسته هاسلولهمه  سیتوپلاسم دروندر بدن انسان این واکنش + 
 

 هاآنزیم  اختصاصی عملکرد
و جانوران بر روی  آمیلاز  به عنوان مثال آنزیم  است.   مؤثر  خاص  ماده پیش چند یا یک روی آنزیم هر لوله گوارش انسان  بر روی  چنین  و هم نشاسته  که در 

 شود می گفته بنابراین  کند.اثر میآمینواسیدها  یا همان  ماده  پیش نوع    20که روی  ریبوزیم  یا    rRNA  گذارد؛ یا آنزیماثر می   ماهیچه و  کبد  های  درون سلولموجود  گلیکوژن  
 ها آنزیم اگرچه.  یکدیگرند  مکمل   اصطلاح به و دارد مطابقت آن از  بخشی  یا مادهپیش شکل با  فعال  جایگاه در  آنزیم شکلدارند.   اختصاصی  عمل  ها آنزیم که

مراز هم پلیDNAآنزیم  بیاورید؟  ها آنزیم نوع این از  مثالی توانیدمی آیابخشند. می سرعت را واکنش نوع یک از  بیش آنها از  برخی  ولی دارند  اختصاصی عملی

که در عمل فتوسنتز هم واکنش    RubisCOروبیسکو  یا به اختصار آنزیم  اکسیژناز    –فسفات کربوکسیلاز  ریبولوز بیسآنزیم    و  نوکلئازیاست هم  مرازی  پلیدارای خاصیت  

 . آن رااکسیژنازی دهد و هم واکنش را انجام می فسفات ریبولوز بیس به نام پنج کربنه نوعی قند کربوکسیلازی 
 باقی نخورده  دست ها واکنش پایان در  امّا کنندمی  زیاد را  واکنش سرعت کنند؛می شرکت که جانداران بدن شیمیایی های واکنش همه در هاآنزیم

های به دلیل برخورد با آنزیم  آنها از مقداری مرور به دارند. البته نیاز هاآنزیم به کم مقدار به  هایاخته دلیل  همین کند. به استفاده آنها از بارها بتواند بدن تا مانندمی

 شود. می  جدید هایآنزیم تولید به  مجبور !رونویسییا ترجمه  از طریق  یاخته و روندمی بین از !ریبونوکلئازها و پروتئازها  کننده مثلاً تجزیه 
 هامورد عملکرد اختصاصی آنزیمنکاتی در 

 !کنندمین شرکت  جانداران بدن شیمیایی هایواکنش همه در (1
 قابل انجام هستند: خودی خودبه حضور آنزیم و به صورت بدون  خوانیم می تنفس سلولی و  فتوسنتز های شیمیایی که در واکنش از + برخی 

 شوند.شیمیایی بدن جانداران میهای به واکنشسرعت بخشیدن ها باعث آنزیم همه  (2
 .  سازدمیی از آن را  مقدارهمواره سلول  و از بین رفته از آنها کمی  مقدار به مرور  مانند، اما میباقی دست نخورده   ،در پایان واکنشها آنزیم (3
 گذارد.  اثر می خاص مادهپیش چند یا یک روی آنزیم هردارند. بنابراین اختصاصی اه فعال کند چون جایگعمل میاختصاصی ها آنزیم (4

 دارند.اختصاصی های مادهو پیش اختصاصی ، جایگاه فعال اختصاصیها عمل توان گفت: آنزیم بنابراین می+ 

 . یکدیگرند  مکمل اصطلاح به و دارد مطابقت آن از بخشی یا مادهپیش شکل با فعال جایگاه در آنزیم شکل (5
 بخشند.ب سرعت را واکنش نوع یک از بیش توانندمی مرازپلیDNAو روبیسکو ها از قبیل زیمآن از برخی (6

 

 هاآنزیم  فعالیت  بر مؤثر عوامل 
 گذارند.  می تأثیر هاآنزیم فعالیت سرعت بر مادهپیش غلظت (4) و آنزیم غلظت (3) ،دما pH، (2 ) (1) جمله از  متعددی عوامل

pH  محیط:  pH  مثلاا  است 8 و 6 بین بدن  مایعات بیشتر pH  است. البته 4/7  حدود خون  pH  هستند. یکی  محدوده این از خارج هابخش از  بعضی 
 باشد.  می 2 حدود که است ترشحات معده  pH ،موارد  این از

 هاییآنزیم که حالی در است 2 حدود  پپسین  آنزیم بهینه pH مثلاا  گویند؛می بهینه pH آن به که دارد را فعالیت بهترین  ویژه   pH  یک در آنزیم هر
  دارند.  8 حدود بهینه  pHشوندمی وارد کوچک  روده به لوزالمعده از که مانند تریپسین

 به  آن اتصال  امکان نتیجه در و شود آنزیم سه بعدی یا فضایی شکل تغییر باعث  تواندمی پروتئین مولکول شیمیایی هایپیوند بر تأثیر  با pH تغییر
 . یابدافزایش یا کاهش   میزان فعالیت آنزیم که ممکن است  کندمی تغییر آن فعالیت میزان نتیجه در برود، بین از  مادهپیش
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این  را  فعالیت بهترین  گرادسانتی درجه  37 دمای در  انسان  بدن های آنزیم:  ادم  یا طبیعی ر غی شکل است  ممکن بالاتر  دمای  در ها آنزیم دارند. 
صورت  شوند.   غیرفعال و کنند پیدا ناپذیربرگشت به  آنزیم  فضایی  یا  بعدی  سه  تغییر شکل  باعث  بالا  دمای  اوقات   شود.( می اپذیر  نبرگشت)اغلب 

 برگردند.  فعال حالت به توانند می طبیعی، حالت به دما برگشت با شوندمی غیرفعال پایین دمای در که هاییآنزیم
 تولید  شود  زیادتر آنزیم مقدار کند. اگر تبدیل فراورده به زمان واحد  در را مادهپیش از زیادی مقدار تا است کافی آنزیم از  کمی بسیار مقدار:  آنزیم  غلظت

 یابد. می افزایش زمان واحد در فراورده
 زمانی تا افزایش این ولی  شود سرعت افزایش  باعث حدی تا تواندمی نیز دارد وجود آنزیم که محیطی در مادهپیش غلظت افزایش  :مادهپیش  غلظت

 شود. می ثابت واکنش انجام سرعت حالت این شوند. در  اشغال مادهپیش با هاآنزیم فعال هایجایگاه  تمامی که یابدمی ادامه
 ها نکاتی در مورد عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم

 گذارد.میتأثیر  زان فعالیت آنزیم در میقطعاً شود. این تغییر میایی آنزیم  ساختار سه بعدی یا فضتغییر سبب قطعی به طور  محیط   pHتغییر  (1
 . گذاردن فعالیت آنزیم تأثیر در   لی ممکن استشده و ساختار سه بعدی آنزیم تغییر سبب  یقطعشامل گرما و سرما به طور حیط م  دمایتغییر   (2

 کند.فعالیت آن را کم می قطعی آنزیم شود که در این صورت به طور ناپذیر برگشتشکل  ریغیاست باعث پیدایش تممکن   دمای بالا: ی بالادماتأثیر + 
 گردند.می بر فعال حالت به قطعیبه طور  طبیعی، حالت به دما برگشت با شوندمی  فعال غیر  پایین دمای در که هاییآنزیم : پایینتأثیر دمای + 

   نشان داده است.  pH تغییرات و دما تغییرات ، مادهپیش های مختلف غلظت، آنزیمهای مختلف غلظتزیر سرعت یک واکنش آنزیمی را در  هایشکل  (3
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