
بخش دوم

وراثت، تولید  مثل 
و رشد و نمو
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در سال اوّل دبىرستان با ساختار کروموزوم ها و DNA به طور مختصر آشنا شدىد. امروزه مى دانىم 
که نوکلئىک اسىدها مادهٔ ژنتىک را تشکىل مى دهند. زىست شناسان عاملى را که باعث انتقال خصوصىات 
و وىژگى هاى ىک نوع جاندار، از نسلى به نسل دىگر مى شود، مادۀ ژنتیک مى نامند. در مادهٔ ژنتىک 

اطلاعات و دستورالعمل هاىى نهفته است که بسىارى از وىژگى هاى جاندار به آنها بستگى دارد.
در آغاز قرن بىستم تلاش هاى فراوانى براى ىافتن مادهٔ ژنتىک در سلول آغاز شد. در آن زمان 
زىست شناسان نمى دانستند که مادهٔ ژنتىک کدام ىک از مولکول هاى درون سلول است؛ امّا مى دانستند 
براى آنکه مولکولى بتواند نقش مادهٔ ژنتىک را اىفا کند، باىد وىژگى هاى خاصى داشته باشد. مثلاً بتواند 
اطلاعات ژنتىک را در خود ذخىره کند، آنها را از نسلى به نسل دىگر منتقل کند و در عىن حال نسبتاً 

پاىدار باشد تا بتواند در سراسر زندگى فرد، خود را حفظ کند.

DNA مدل راىانه اى

٥مادۀ ژنتیک
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  1  در جستجوى مادۀ ژنتىک

در سال 1928، آزماىشى که ارتباط چندانى با ژنتىک نداشت، منجر به کشف بزرگى دربارهٔ مادهٔ 
ژنتىک شد. در اىن سال فردرىک گرىفىت1 که باکترى شناس بود، سعى مى کرد تا واکسنى علىه باکترى 

مولد ذات الرىه، که نام علمىِ آن استرپتوکوکوس نومونیا2 است، تهىه کند )شکل 1ــ 5(.

کپسولى  سوىه ها،  اىن  از  ىکى  مى کرد.  کار  باکترى ها  اىن  از  )سوىه(  نوع  دو  روى  گرىفىت 
پلى ساکارىدى دارد که اطراف باکترى را احاطه مى کند. اىن کپسول، باکترى را در برابر دستگاه اىمنى 
بدن محافظت مى کند و در نتىجه موجب بىمارى زاىى آن مى شود. سوىهٔ دىگر اىن نوع باکترى، بدون 

کپسول پلى ساکارىدى است و به اىن علت موجب بىمارى ذات الرىه نمى شود.
گرىفىت پى برده بود که تزرىق باکترى کپسول دار به موش ها، موجب بىمارى و مرگ آنها مى شود؛ 

Frederick Griffith ــ1
Streptococcus pneumoniae ــ2

شکل 1ــ 5  ــ باکترى مولد بیمارى ذات الرىه )17250*(
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 ـ 5(.  در حالى که موش هاىى که به باکترى بدون کپسول آلوده شده اند، سالم باقى مى مانند )شکل 2ـ
گرىفىت براى بررسى اىنکه آىا کپسول عامل مرگ موش هاست ىا خىر، تعدادى باکترى کپسول دار 
را با گرما کشُت و سپس آنها را به موش ها تزرىق کرد. او مشاهده کرد که موش ها پس از آن بىمار 

نشدند و زنده ماندند.

کپسول دارى  باکترى هاى  4ــ 
که با گرما کشته شده اند، همراه 
کپسول،  بدون  زندۀ  باکترى  با 

موش را مى کشند!

 ـ 5  ــ آزماىش گرىفیت شکل 2ـ

کپسول دار  باکترى هاى  1ــ 
موش را مى کشند.

2ــ بـاکتـرى هـاى بـدون 
کپسول موش را نمى کشند.

3ــ باکترى هاى کپسول دارى که 
با گرما کشته شده اند، موش را 

نمى کشند.

گرىفىت درىافت که کپسول باکترى عامل مرگ موش ها نىست. او سپس باکترى هاى بدون کپسول 
زنده و باکترى هاى کپسول دارى را که بر اثر گرما کشته بود، با ىکدىگر مخلوط و مخلوط حاصل را به 
موش ها تزرىق کرد. نتىجهٔ اىن آزماىش غىرمنتظره بود. او مشاهده کرد که همهٔ موش ها در اثر ابتلا به 
بىمارى ذات الرىه مُردند. گرىفىت پس از بررسى خون موش هاى مرده، با کمال تعجب مشاهده کرد که در 
خون اىن موش ها، بعضى از باکترى هاى بدون کپسول، کپسول دار شده اند. به عبارت دىگر، باکترى هاى 

بدون کپسول تغىىر شکل داده اند و به باکترى هاى کپسول دار تبدىل شده اند.
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فراىند  در  مى شود.  نامىده  ترانسفورماسیون1  امروزه  بود،  کرده  مشاهده  گرىفىت  آنچه 
ترانسفورماسىون، باکترى با درىافت مواد ژنتىک از محىط خارج، در خصوصىات ظاهرى خود تغىىراتى 
پدىد مى آورد. با آزماىش هاىى که گرىفىت انجام داد، علت ترانسفورماسىون باکترى هاى بدون کپسول 

و تبدىل آنها به باکترى کپسول دار، مشخص نشد.
جستجو براى ىافتن عامل ترانسفورماسىون که پژوهشگران مطمئن شده بودند اىن عامل همان 

مادهٔ ژنتىک است، تا سال 1944 ادامه ىافت.

آزماىش ِاىورى
ىکى از مهم ترىن آزماىش ها در تارىخ زىست شناسى، آزماىش اُسوالد    اِىورى2  است که به شناساىى 
عامل ترانسفورماسىون انجامىد و ماهىت مادهٔ ژنتىک را آشکار ساخت. اِىورى و همکاران او با انجام 
اىن آزماىش، به بحث ها و پژوهش هاى چندىن ساله دربارهٔ ماهىت مادهٔ ژنتىک خاتمه دادند و برگ زرىنى 

به تارىخ زىست شناسى افزودند.
اىورى و همکارانش مى دانستند که در سلول چهار گروه اصلی از مواد آلی وجود دارد. اىن مواد 
عبارت اند از: کربوهىدرات ها، لىپىدها، پروتئىن ها و نوکلئىک اسىدها. بنابراىن، عامل ترانسفورماسىون 
هرچه باشد، ىکى از اىن چهار گروه است. گروه اىورى، در آن زمان آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ اىن چهار 
گروه مادهٔ شىمىاىى اصلى را در اختىار داشتند. آنان ابتدا عصارهٔ سلولى باکترى هاى کپسول دار کشته 
شده را استخراج کردند. عصارهٔ سلولى، همهٔ مواد شىمىاىى درون باکترى را در بردارد. آنها عصارهٔ 
سلولى را به چند قسمت تقسىم و به هر قسمت آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ آن ماده آلی را اضافه کردند و 
کوشىدند با هر قسمت، به طور جداگانه، باکترى بدون کپسول زنده را وادار به ترانسفورماسىون کنند. 
اىورى و همکارانش مشاهده کردند که ترانسفورماسىون فقط هنگامى رخ مى دهد که DNA تخرىب 
نشده باشد و به اىن ترتىب درىافتند که عامل ترانسفورماسىون، همان DNA  موجود در باکترى هاى 

کپسول دار است. 
اما  نداشتند؛  اختىار  در   DNA دربارهٔ  زىادى  اطلاعات  زىست شناسان  اىورى،  از  پىش  تا 
مى دانستند که پروتئىن ها بسىار متنوع اند و کارهاى مختلفى در سلول انجام مى دهند. به همىن علت، 
نىز نوعى پروتئىن است. اىورى درىافت که اگر  بر اىن بود که عامل ترانسفورماسىون  تصور عمومى 

Transformation ــ1
Oswald Avery ــ2
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پروتئىن ها را با آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ پروتئىن از بىن ببرىم، ترانسفورماسىون همچنان رخ مى دهد و 
بنابراىن عامل ترانسفورماسىون نمى تواند پروتئىن باشد و چنانکه دىدىم آنان به اىن نتىجه رسىدند که عامل 

ترانسفورماسىون، DNA است. 
اىورى براى تحکىم ادعاى خود، DNA باکترى هاى کپسول دار را به طور خالص تهىه کرد. وى 
درىافت که اگر به باکترى هاى بدون کپسول، DNA خالص مربوط به باکترى هاى کپسول دار، اضافه 
کنىم، باکترى هاى بدون کپسول به باکترى هاى کپسول دار تبدىل مى شوند. به اىن ترتىب دىگر تردىدى باقى 
نماند که عامل ترانسفورماسىون، DNA است. در واقع DNA اطلاعات و دستورالعمل هاى لازم براى 
ساختن کپسول را به باکترى هاى بدون کپسول منتقل مى کند و باکترى هاى بدون کپسول براساس اىن 
اطلاعات و دستورالعمل ها، کپسول مى سازند. اىورى، بعد از 16 سال آزماىش در سال 1944، گزارش 
 DNA نتاىج پژوهش هاى خود را منتشر کرد. با انتشار گزارش  اِىورى، توجه ساىر دانشمندان نىز به
جلب شد و آنان با انجام آزماىش هاى دىگرى اهمىت نقش DNA را به  عنوان عامل ترانسفورماسىون، 

ىا به عبارت دىگر مادهٔ ژنتىک، بىش از پىش استوار کردند. 

بیشتر بدانید
استرپتوکوکوس نومونیا در کجا زندگى مى کند؟

استرپتوکوکوس نومونىا ممکن است در گلوى افراد سالم نىز زندگى کند. اگر دستگاه اىمنى 
بدن در اثر بىمارى هاىى، مانند آنفلوآنزا ىا سوءِ تغذىه، تضعىف شود، آن گاه اىن باکترى به شش ها حمله 

مى کند و موجب بىمارى ذات الرىه، ىعنى التهاب شش ها مى شود.

خودآزماىى 1ــ 5

1ــ آزماىش هاى گرىفىت را به طور خلاصه بىان کنىد.
2ــ ترانسفورماسىون چىست؟

3ــ چگونه آزماىش اِىورى نشان داد که DNA مادهٔ ژنتىکى است؟ توضىح دهىد.
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  2  ساختار شىمىاىى نوکلئىک اسىدها 

اگر چه قبل از اِىورى، دانشمندان با ساختار شىمىاىى نوکلئىک اسىدها آشنا بودند، اما از کار اىن 
مولکول ها اطلاعى نداشتند. در سال 1870 فردرىک مىشر1 از هستهٔ سلول، ماده اى استخراج کرد که 
خاصىت اسىدى داشت و بر همىن اساس، آن را نوکلئیک اسید )به معنى اسىد هسته اى( نام گذارى کرد. 
بعد از مدتى معلوم شد که نوکلئىک اسىدهاى موجود در سلول بر دو نوع اند: ىکى رىبونوکلئیک اسید 
ىا به اختصار RNA که در ساختار آن قند رىبوز به کار رفته است و دىگرى دئوکسى رىبونوکلئیک 

اسید که در ساختار آن قند دئوکسى رىبوز به کار رفته است )شکل 3 ــ5(.

هر  دارد.  نام  نوکلئوتید  اسىدها،  مونومرى نوکلئىک  واحدهاى  پلى مرند.  اسىدها  نوکلئىک 
 )RNA نوکلئوتىد از سه بخش تشکىل شده است )شکل 4 ــ5(: )1( ىک قند پنج کربنى که رىبوز )در
ىا  نىتروژن دار که  آلى  باز  تا سه گروه فسفات )3( ىک  ىا دئوکسى رىبوز )در DNA( است، )2( ىک 
پورىنى ىا پىرىمىدىنى است )ساختار بازهاى پورىنى، دو حلقه اى، اما ساختار بازهاى پىرىمىدىنى ىک 

حلقه اى است(. 

Friederrich Miescher ــ1

O

H H
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2

شکل 3ــ 5  ــ فرمول ساختارى رىبوز و دئوکسى رىبوز

رىبوز

دئوکسى رىبوز
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مولکول  اىن  مشتقات  از  ىکى   AMP. ATP ساختار  5  ــ  4ــ  شکل 
انرژى زاست که در ساختار RNA شرکت دارد.

 ـ 5  ــ بازهاىى که در ساختار نوکلئیک اسیدها به کار مى روند.  شکل 5  ـ
الف( پورىن ها و ب( پیرىمیدىن ها

G گوانین                      A آدنین                          U ىوراسیل           T تیمین              C سیتوزىن

الف          ب 

بازهاىى که در ساختار DNA شرکت مى کنند، عبارت اند از آدنىنA( 1(، تىمىن2 )T(، سىتوزىن3 
)C( و گوانىن4 )G(. در RNA به جاى باز T، باز ىوراسىل 5  )U( وجود دارد. آدنىن و گوانىن بازپورىنی 

و سه باز دىگر پىرىمىدىنی اند. 

بیشتر بدانید

Adenine ــ1
Thymine ــ2
Cytosine ــ3
Guanine ــ4
Uracil ــ5
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از اتصال نوکلئوتىدها با ىکدىگر، پلى مرى خطى به وجود مى آىد )شکل 6 ــ5(. اتصال نوکلئوتىدها 
به ىکدىگر از طرىق برقرارى پىوند کووالان بىن گروه قند ىک نوکلئوتىد با گروه فسفات نوکلئوتىد دىگر 
صورت مى گىرد. نوکلئوتىدها در ابتدا به صورت آزاد، سه گروه فسفات دارند؛ اما هنگام برقرارى پىوند 
با ىکدىگر، دو گروه از سه گروه فسفات خود را از دست مى دهند و فقط با ىک گروه فسفات خود در 

رشتهٔ پلى نوکلئوتید ى جاى مى گىرند. پىوند بىن دو نوکلئوتىد را پیوند فسفودى استر1 مى نامند.

اگر به دو انتهاى رشتهٔ پلى نوکلئوتىدى شکل 6 ــ5 نگاه کنىد، خواهىد دىد که دو انتهاى اىن 
انتهاى دىگر، گروه  آنکه در  انتها، گروه فسفات وجود دارد، حال  نىستند. در ىک  رشته، مثل هم 
فسفات ىافت نمى شود. از آنجا که دو انتهاى رشته مثل هم نىست، مى گوىند رشتهٔ پلى نوکلئوتىدى 

داراى قطبىت است. 
Phosphodiester bond ــ1

شکل 6   ــ 5  ــ ىک رشتۀ پلى نوکلئوتیدى

باز

قند

فسفات

پیوند فسفودى استر
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 ـ5 خودآزماىى 2 ـ

1 ــ با رسم شکل ساختار عمومى ىک نوکلئوتىد را مشخص کنىد و انواع نوکلئوتىدها را نام ببرىد.
2 ــ چه تفاوتى بىن DNA و RNA از نظر نوع قند و باز به کار رفته در ساختار آنها وجود دارد؟

3 ــ پىوند بىن دو نوکلئوتىد را چه مى نامند؟
4 ــ منظور از اىنکه گفته مى شود، رشتهٔ پلى  نوکلئوتىدى داراى قطبىت است، چىست؟

DNA کشف ساختار
تا دهه 1950اطلاعاتى که دربارهٔ نوکلئىک اسىدها در دست بود، عمدتاً به   اجزاى تشکىل دهندهٔ 
آن محدود مى شد و دربارهٔ ساختار سه بعدى )فضاىى( اىن مولکول اطلاعات چندانى در دست نبود. 
آزماىش هاى بعدی توانست ساختار سه بعدى مولکول DNA را مشخص کند. مشاهدات چارگف ىکى 

از اىن موارد بود.
مشاهدات چارگف: در آغاز دههٔ 1950، اروىن چارگف1، مقدار بازهاى C ،T ،A و G را 
در DNA جانداران مختلف اندازه گرفت. او مشاهده کرد که بىن نسبت بازهاى DNA، رابطهٔ جالبى 
برقرار است: در همهٔ DNAهاىى که او بررسى کرده بود، نسبت A به T و C به G تقرىباً برابر 1 بود. 
اىن آزمـاىش نشان داد کـه در مولـکول DNA، مقدار A بـا مقدارA=T(  T( و نىز مقدار C بـا مقدار 

C = G(G(  برابر است. به راستى اىن مشاهدهٔ چارگف، چه مفهومى مى تواند داشته باشد؟

X داده هاى حاصل از پراش پرتو
کردند،  اىکس  پرتو  پراش  با کمک  مولکول ها  ساختار  بررسى  به  دانشمندان شروع  که  زمانى 
اهمىت  ىافته هاى چارگف روشن تر شد. در اىن روش، پرتوX  مستقىماً به بلور جسمى که مى خواهند به 
ساختار آن پى ببرند، تابانده مى شود. پرتوهاى X پس از برخورد به جسم پراکنده مى شوند و پرتوهاى 
پراکنده شده روى صفحهٔ حساس فىلم که در پشت بلور قرار دارد، ثبت مى شوند. پژوهشگران با تجزىه 
و تحلىل الگوهاى پىچىده اى که روى فىلم ثبت مى شود، مى توانند ساختار مولکول را تعىىن کنند. اىن 

کار مثل آن است که بخواهىم با تجزىه و تحلىل ساىهٔ ىک جسم به شکل و ساختار آن پى  ببرىم.
 Erwin chargaff  ــ1
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مورىس وىلکینز1 و روزالین فرانکلین2، تصاوىرى از بلورهاى مولکول DNA با روش پراش 
پرتواىکس تهىه کردند )شکل 7 ــ 5(. براساس اىن تصاوىر معلوم شد که مولکول DNA به صورت 

مولکولى مارپىچى است که از دو ىا سه زنجىره تشکىل شده است.

مدل واتسون و کرىک: واتسون و کرىک سرانجام در سال 1953 با کمک ىافته هاى چارگف 
و داده هاى حاصل از روش پراش پرتواىکس که حاصل کارهاى علمى فرانکلىن و وىلکىنز بود و نىز با 

شناختى که خود از پىوندهاى شىمىاىى داشتند، مدلى براى DNA پىشنهاد کردند.
 ـ 5    ارائه مى شود، همان مدل واتسون و کرىـک است. شکل 8  ـ  DNA امروزه از مـدلى که 
واتسون و کرىک را در کنار مدل گوى و مىله اى خود از مولکول DNA نشان مى دهد. در سال 1962 

واتسون و کرىک به خاطر اىن کشف خود، موفق به درىافت جاىزهٔ نوبل شدند.

 Maurice Wilkins ــ1
 Rosalind Franklin ــ2

روش  با  که  تصوىرى  5  ــ   ـ 7 ـ شکل 
پراش اشعۀ X از مولکول DNA گرفته 

شده است.

DNA شکل 8 ــ 5  ــ واتسون و کرىک در کنار مدل گوى و میلۀ
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طبق مدل پىشنهادى واتسون و کرىک، DNA از دو رشتۀ پلى نوکلئوتىدى تشکىل شده است که 
حول ىک محور فرضى، به دور ىکدىگر پىچىده اند )شکل 9ــ5(. اىن مدل، به مدل مارپىچ دو رشته اى )ىا 
مارپىچ دوگانه( معروف شده است. مارپىچ دو رشته اى در واقع شبىه نردبانى است که حول محور طولى 
خود پىچ خورده است. نرده هاى اىن نردبان را گروه هاى قند ــ فسفات تشکىل مى دهند.  بازهاى ىک 
رشته در مقابل بازهاى رشتهٔ دىگر قرار دارند و پله هاى اىن نردبان را مى سازند. بىن بازهاىى که مقابل 

هم هستند، پىوند هىدروژنى وجود دارد.

G C

A T

T A

C G

 DNA )دوگانه(  دورشته اى  مارپیچ  مدل 
پیوندهاى  را   DNA رشتۀ  دو  مدل  اىن  در 

هیدروژنى به ىکدىگر متصل مى کنند.

بازهاى مکمل در مارپیچ 
DNA دو رشته اى

DNA ـ5  ــ ساختار مولکول  شکل 9 ـ

پىوند هىدروژنى بىن بازها، دو رشته را کنار ىکدىگر نگه مى دارد. دو بازى را که با ىکدىگر پىوند 
هىدروژنى دارند، جفت باز مى نامند. جفت شدن بازها از قوانىن خاصى پىروى مى کند. 

سیتوزىن

  گوانین

تیمین
آدنین

 فسفات
قند
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        فعالیت 1ــ 5  ــ چگونه مى توان DNA را از سلول هاى پیاز 
        استخراج کرد؟

شما مى توانىد به کمک اتانول )الکل اتىلىک( و ىک مىلهٔ همزن، DNA را از سلول هاى پىاز 
استخراج کنىد. 

وساىل و مواد لازم: عىنک اىمنى، دستکش پلاستىکى، 5  مىلى لىتر عصارهٔ پىاز، لولهٔ آزماىش، 
5 مىلى لىتر اتانول سرد، پىپت پلاستىکى، مىلهٔ همزن شىشه اى و جالوله اى.

روش کار
1ــ 5  مىلى لىتر عصارهٔ پىاز را در ىک لولهٔ آزماىش برىزىد.

توجه: اتانول ماده اى است که قابلىت اشتعال دارد و نباىد درمجاورت شعله از آن استفاده کنىد. 
2ــ لولهٔ آزماىش را به طورى در دست بگىرىد که با خط افق زاوىهٔ °45 بسازد. با کمک پىپت، 
اتانول سرد را قطره قطره به آن بىفزاىىد. دقت کنىد که اتانول را به آرامى از کناره هاى لوله به عصارهٔ پىاز 

اضافه کنىد تا الکل به صورت ىک لاىهٔ مجزا روى عصاره تشکىل شود.
3ــ به مدت 3ــ2 دقىقه لولهٔ آزماىش را به صورت قائم نگه دارىد.

4ــ ىک همزن شىشه اى را در مرز بىن عصارهٔ پىاز و اتانول وارد کنىد و آن را به آرامى حول 
محور آن بچرخانىد.

5  ــ مىلهٔ همزن را از ماىع خارج کنىد و به بررسى موادى که به آن چسبىده اند بپردازىد. با لبهٔ 
لولهٔ آزماىش اىن مواد را از همزن جدا کنىد. به خواص فىزىکى اىن مواد دقت کنىد.

6 ــ قبل از ترک آزماىشگاه، ظروف و وساىل را تمىز بشوىىد و در محل خود قرار دهىد.

تجزىه و تحلیل
ماده اى که به همزن مى چسبد، DNA است. خواص فىزىکى آن را شرح دهىد.

 ـ 5 مى بىنىد، در مولکول DNA، آدنىنِ ىک  جفت شدن بازها: همان طور که در شکل 9ـ
زنجىره با تىمىنِ زنجىرهٔ مقابل و سىتوزىنِ آن با گوانىنِ زنجىرهٔ مقابل جفت مى شود. علت اىن نحوهٔ جفت 
شدن را باىد در ساختار بازها جستجو کرد. بازهاى A و T از نظر ساختار سه بعدى مکمل ىکدىگرند. 
 ،DNA در مولکول C به G نىز همىن  طورند. همچنىن پاىدارترىن حالت در اتصال باز G و C بازهاى
زمانی است که سه پىوند هىدروژنی بىن آنها تشکىل شود. اىن حالت دربارهٔ بازهای A و T با دو پىوند 
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به  درىابىد،  آلى  بازهاى  اىن  مورد  در  را  مفهوم ساختار مکمل  آنکه  براى  می شود.  اىجاد  هىدروژنی 
شکل 9 ــ5 توجه کنىد.

جفت شدن بازهاى مکمل اصل چارگف را توجىه مى کند. براساس نحوهٔ جفت شدن بازها، 
مى توان گفت که هر رشته مکمل رشتهٔ مقابل است. به عبارت دىگر ترتىب بازهاى ىک رشته ترتىب بازهاى 
رشتهٔ دىگر را تعىىن مى کند. مثلاً اگر ترتىب بازهاى ىک رشتهٔ DNA، به صورت TCGAACT باشد، 

ترتىب بازهاى رشتهٔ دىگر AGCTTGA است.
هىچ  مى دهند.  تشکىل  بازها،  تعداد  و  ترتىب  را  وراثتى  اطلاعات  که  داده اند  نشان  تحقىقات 
محدودىتى براى تعداد و ترتىب بازها در ىک رشته وجود ندارد؛ اما به محض آن که توالى بازها در ىک 

رشته تعىىن شد، توالى بازها در رشتهٔ مکمل آن نىز براساس رابطهٔ مکملى تعىىن مى شود. 

خودآزماىى 3ــ 5

1ــ گرىفىت و اِىورى در آزماىش هاى خود به چه نتاىجى دست ىافتند؟
2 ــ جدول زىر درصد بازهاى نىتروژنى را در  DNA انسان، گندم و باکترى اِشرىشىاکلُى نشان 

مى دهد.
درصد هر باز نیتروژنى

CGTA

19/919/630/130/4انسان

22/822/727/127/3گندم

اِشرىشیاکلى
E. coli

25/726/023/624/7

الف( در هر ىک از اىن جانداران نسبت پورىن ها به پىرىمىدىن ها چقدر است؟
ب( در هر ىک از اىن جانداران درصد چه بازهاىى به ىکدىگر نزدىک تر است؟
ج( آىا نسبت و درصد پرسش هاى الف و ب از اصول چارگف تبعىت مى کنند؟

3 ــ چه ارتباطى بىن جفت شدن بازها و ساختار DNA وجود دارد؟
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کرىک  و  واتسون  به   DNA مضاعف مارپىچ  ساختمان  درکشف  اطلاعاتى  چه  دانستن  4ــ 
کمک کرد؟

5 ــ نسبت بازهاى DNA گونه هاى مختلف جانداران چه تفاوت و تشابهى با ىکدىگر دارند؟
6  ــ چرا مى گوىىم دو رشتهٔ مارپىچ مضاعف، مکمل ىکدىگرند؟

7ــ فرض کنىد ردىف نوکلئوتىدى ىک رشتهٔ DNA به صورت CCAGTTG است، ردىف 
نوکلئوتىدى رشتهٔ مکمل آن چىست؟

8  ــ روزالىن فرانکلىن در سن 37 سالگى بر اثر سرطان درگذشت. آىا ممکن است کار با روش 
تفرق اشعهٔ X در مرگ وى دخالت داشته باشد؟ بحث کنىد.

DNA همانندسازى
واتسون و کرىک همزمان با پىشنهاد مدل خود براى DNA، چنىن بىان داشتند که وجود رابطهٔ مکملى 
بىن بازها مى تواند در فراىند همانند سازى  DNA نقشى اساسى داشته باشد. تحقىقات بعدى نشان داد که 
در همانند سازى DNA ، دو رشتهٔ آن به کمک آنزىم هلیکاز1 مانند زىپ از ىکدىگر جدا مى شوند و سپس 
از روى هر رشته، رشتهٔ جدىدى ساخته مى شود. همانند سازى DNA به کمک آنزىم DNA  پلى مراز2 
صورت مى گىرد. اىن آنزىم در طول DNA حرکت مى کند و نوکلئوتىدها را در مقابل نوکلئوتىدهاى مکمل 
خود قرار مى دهد. به اىن ترتىب که با استفاده از نوکلئوتىدهاى آزاد که در سىتوپلاسم وجود دارند، در 
مقابل A، باز T و در مقابل C باز G قرار مى گىرد )شکل 10ــ 5(. چون هر DNA دختر ىک رشتهٔ جدىد 

و ىک رشتهٔ قدىمى دارد، مى گوىند همانندسازى DNA به طرىقهٔ نیمه حفظ شده است.
در فراىند همانندسازى DNA، دو مولکول DNA تولىد مى شود که هر ىک، داراى ىک رشتهٔ 
 DNA قدىمى هستند. ترتىب و تعداد نوکلئوتىدها در مولکول هاى DNA ٔجدىد و ىک رشته DNA

حاصل )دختری(، همانند مولکول DNA مادری است.
وىراىش است: درصورتى که نوکلئوتىد  نىز دارد و آن  آنزىم DNA پلی مراز تواناىى دىگرى 
اشتباهى به DNAهاى دختر اضافه شود، ىعنى مکمل نباشد، آنزىم DNA پلى مراز برمى گردد و نوکلئوتىد 
اشتباه را جدا و آن را با نوکلئوتىد درست تعوىض مى کند. با اىن حال به ندرت ممکن است نوکلئوتىدهای 
اشتباه در DNA  هاى دختر باقى بمانند و به نسل بعد سلول منتقل شوند. اىن اشتباه هاى تصحىح نشده 

helicase ــ1
DNA polymerase ــ2
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بیشتر بدانید
چگونه دانشمندان پى بردند که همانندسازى DNA به روش نیمه حفظ شده انجام 

مى شود؟
 DNA  درسال 1958 »مزلسون و استال« آزماىش هاىى را براى بررسى چگونگى همانندسازى
طراحى و اجرا کردند. آنان سلول هاى نوعى باکترى را در محىط داراى نىتروژن رادىواکتىو N15 کشت 
دادند. در اىن محىط باکترى ها رشد کردند و تقسىم سلولى انجام دادند و پس از چند نسل باکترى هاىى 
به دست آمد که DNA آنها به جاى نىتروژن معمولى، نىتروژن رادىواکتىو داشتند. چگالى اىن مولکول ها 

از مولکول هاى DNA داراى نىتروژن معمولى ) N14 ( بىشتر است.
از  تعدادى  و  دادند  داراىN14 کشت  محىط  در  را  باکترى ها  اىن  دانشمندان  بعد  مرحلهٔ  در 
سلول هاى دختر را پس از ىک دور همانندسازى به عنوان سلول هاى دختر نسل اوّل و تعداد دىگرى را 
پس از دو دور همانندسازى به عنوان سلول هاى دختر نسل دوم درنظر گرفتند و DNA اىن سلول ها را 
 DNA خالص سازى و چگالى آنها را تعىىن کردند. اىن دو دانشمند فرض کردند که اگر همانندسازى
نىمه حفظ شده باشد، چگالى مولکول هاى DNA سلول هاى دخترِ اىن باکترى ها باىد مقدار متوسط 

چگالى مولکولى DNA داراى N14 و N15 باشد.
که چگالى  داد  نشان  دوم  و  اوّل  نسل  دختر  سلول هاى   DNA مولکول هاى بررسى چگالى 

مولکول هاى DNA آنها مقدار متوسط مولکول هاى DNA داراى N14 و N15 است.
انجام آزماىش هاى دىگر بر روى سلول هاى مختلف، نشان داد که همانندسازى DNA به روش 

نىمه حفظ شده انجام مى شود.

دوراهى همانند سازى
همانند سازى از ىک انتهاى DNA شروع نمى شود تا در انتهاى دىگر پاىان ىابد. باکترى ها 
که داراى DNA حلقوى هستند، معمولاً دو دوراهى همانند سازى اىجاد مى کنند. مولکول بسته ىا 
حلقوى، مولکولى است که دو انتهاى آن آزاد نىست و اگر تاشدگى هاى آن باز شود، حلقوى شکل 
به وجود  همانندسازی  آغاز  جاىگاه  نام  به  خاص  محلی  در  همانند سازی  دو راهى های  مى شود. 
مى آىند. دوراهى هاى همانند سازى به تدرىج از ىکدىگر دور مى شوند، تا اىنکه در نقطهٔ مقابلِ جاىگاه 

 ـ ٥(. همانندسازی به هم مى رسند )شکل ١٠ـ

جهش نام    دارند.
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در سلول هاى ىوکارىوتى، هر کروموزوم از ىک مولکول DNA طوىل تشکىل شده است. اما 
DNA آن قدر طوىل است که اگر قرار بود ىک کروموزوم انسان، مانند باکترى همانند سازى را از ىک 
نقطه آغاز کند، همانند سازى هر کروموزوم روزها طول مى کشىد! از اىن رو همانند سازى در سلول هاى 
انسانى و ساىر سلول هاى ىوکارىوتى در نقاط مختلف انجام مى شود. دوراهى هاى همانند سازى مختلف، 

سبب مى شوند تا ىک کروموزوم انسانى فقط در چند ساعت به طور کامل همانند سازى کند.  

شکل 10ــ 5  ــ همانندسازى در باکتری

DNA پلیمراز

هلیکاز


