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     گفتار 2    همانند سازی دِنا

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

چگونه بدون کم وکاست به دو یاخته حاصل از تقسیم می رسند؟
این کار با همانندسازی دِنا انجام می شود. به ساخته شدن مولکول 

دِنای جدید از روی دِنای قدیمی همانند سازی1 می گویند.
با توجه به مدل واتسون و کریک و وجود رابطهٔ مکملی بین بازها 
توضیح است؛ گرچه طرح های  قابل  دِنا  زیادی همانندسازی  تا حد 
.)9 )شکل  بود  شده  پیشنهاد  دِنا  همانندسازی  برای   مختلفی 

1ــ همانندسازی حفاظتی: در این طرح هر دو رشتهٔ دِنای قبلی 
)اولیه( به صورت دست نخورده باقی مانده، وارد یکی از یاخته های 
حاصل از تقسیم می شوند، دو رشته دِنای جدید هم وارد یاختهٔ دیگر 
می شوند. چون دِنای اولیه به صورت دست نخورده در یکی از یاخته ها 

حفظ شده است به آن همانندسازی حفاظتی می گویند.

2ــ همانندسازی نیمه حفاظتی: در این طرح در هر یاخته یکی 
از دو رشته دِنا مربوط به دِنای اولیه است و رشتهٔ دیگر با نوکلئوتیدهای 
جدید ساخته شده است. چون در هر یاختهٔ حاصل، فقط یکی از دو 

رشته دِنای قبلی وجود دارد، به آن نیمه حفاظتی می گویند.

3ــ همانندسازی غیر حفاظتی )پراکنده(: در این طرح هر کدام از دِناهای حاصل، قطعاتی از 
رشته های قبلی و رشته های جدید را به صورت پراکنده در خود دارند. 

کدام طرح مورد تأیید قرار گرفته است؟

مزلسون2 و استال3 با به کارگیری روش علمی پاسخ این پرسش را به دست آوردند. آنها فرضیه های 
متعدد ارائه شده را در نظر گرفتند و با توجه به امکانات، آزمایشی را طراحی کردند تا بتوانند به پاسخ 
باید بتوانند رشته های دِنای نوساز را از رشته های قدیمی  قانع کننده ای برسند. برای شروع کار، آنها 
 )15N( تشخیص دهند. آنها با این هدف دِنا را با استفاده از نوکلئوتید هایی که ایزوتوپ سنگین نیتروژن

دارند، نشانه گذاری کردند.

Replication ــ1
Meselson ــ2
Stahl ــ3

شکل 9ــ طرح های مختلف برای 
همانندسازی

نیمه حفاظتی حفاظتیغیر حفاظتی )پراکنده(

.هشب هتخاس دننامه و نیع لوکلوم ود ،اند لوکلوم کی زا ینعی یزاس دننامه *

.دوش یم ماجنا زافرتنیا S هلحرم رد یتویراکوی یاه لولس یتثارو هدام یزاس دننامه *

.دنتسه مه هیبش لوکلوم ود و هدوب ناسکی لصاح لوکلوم ود ره رد یمیدق و دیدج تاعطق زا هدافتسا یوگلا *
.تسا هدهاشم لباق زین رتسا یدوفسف یاهدنویپ ندش هتسکش ،رگید حرط ود فلاخرب یتظافح ریغ حرط رد *

.دنراد توافتم یمرج ددع یلو ناسکی یمتا ددع هک دنتسه رصنع کی یاه متا ،اه پوتوزیا *
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دِناهایی که با 15N ساخته می شوند نسبت به دِنای معمولی که در نوکلئوتیدهای خود 14N دارد چگالی 
بیشتری دارند. بنابراین، به وسیلۀ گریزانۀ با سرعت بسیار بالا1 می توان آنها را از هم جدا کرد.

آنها ابتدا باکتری ها را در محیط دارای 15N کشت دادند. 15N در ساختار بازهای آلی نیتروژن دار که 
در ساخت دِنای باکتری شرکت می کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این محیط، 

باکتری هایی تولید شدند که دِنای سنگین تری نسبت به باکتری های اولیه داشتند.
سپس این باکتری ها را به محیط کشت دارای 14N منتقل کردند. با توجه به اینکه تقسیم باکتری ها 
حدود 20 دقیقه طول می کشد در فواصل 20 دقیقه ای باکتری ها را از محیط کشت جدا و بررسی کردند.

برای سنجش چگالی دِناها در هر فاصلهٔ زمانی، دِنای باکتری را استخراج و در  شیبی از محلول 
سزیم کلرید با غلظت های متفاوت و در سرعتی بسیار بالا گریز دادند؛ در نتیجه مواد بر اساس چگالی 
در بخش های متفاوتی از محلول در لوله قرار گرفتند. مراحل آزمایش مزلسون و استال و نتایج آن را در 

شکل 10 می بینید.
همان طور که مشاهده می کنید نتایج این آزمایش نشان داد که همانندسازی دِنا، نیمه حفاظتی است.

E.coli باکتری باکتری E.coli در محیط 15Nرشد 
کرده و تکثیر شده است.

15N محیط کشت

14N محیط کشت

باکتری های دارای  15Nبه محیط 
کشت 14N انتقال داده شدند.

نمونه های تهیه 
شده در سه زمان 

متفاوت

نمونه ها 
سانتریفیوژ شدند.

دور اول همانند سازی
)بعد از 20 دقیقه(

دور دوم همانند سازی
)بعد از 40 دقیقه(

صفر دقیقه

پ( متوسط و سبکب( متوسطالف( سنگین

شکل1٠ــ آزمایش های مزلسون و استال و نتایج به دست آمده:
الف( دِنای باکتری های اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله 
تشکیل دادند چون هر دو رشته دِنای آنها 15N و چگالی سنگینی داشت.

ب( دِنای باکتری های حاصل از دور اول همانندسازی در محیط کشت 
2٠ دقیقه( پس از گریز دادن، نواری در میانه لوله  14N )بعد از  حاوی 

تشکیل دادند. پس دِنای آنها چگالی متوسط داشت.
پ( دِنای باکتری های حاصل از دور دوم همانندسازی )بعد از 4٠ دقیقه( 
پس از گریز دادن دو نوار، یکی در میانه و دیگری در بالای لوله تشکیل 
دادند. پس نیمی از آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند. 

چرا؟

Ultracentrifuge ــ1

.دنرادن یلولس ۀخرچ )اه یرتکاب( اه تویراکورپ *

دوبن صخشم ادتبا رد هک دوب نیا نیگنس نژورتین تشک طیحم رد اه یرتکاب نداد رارق  لیلد *
)اه یرتکاب یراذگ هناشن( .دراد دوجو نژورتین عون مادک اهزاب راتخاس رد 

.دوبن یفاک )یتظفاحم ریغ( هدنکارپ حرط در یارب لوا یزاس دننامه *  

.تسا هدش هتخاس دیدج یاند زا امامت کبس ۀیلا *

.دنک داجیا کبس ۀیلا دناوت یمن زگره هدنکارپ حرط *

 یدایز تعرس اب یقفا تروص هب اه هلول ژویفیرتناس رد *
.دنتسه شدرگ رد هلیم کی لوح

.دنوش یم میسقت ندش مین ود شور اب اه یرتکاب *

 یلآ یاهزاب تخاس یارب ار نیگنس یاه نژورتین اه یرتکاب *
 دیتوئلکون راتخاس رد اه زاب نیا زا و دندرب راک هب راد نژورتین

 یزاس دننامه رد اه دیتوئلکون نامه زا و هدرک هدافتسا دوخ یاه
.دندرب هرهب اند لوکلوم

 زا هک تسا یلولحم تقیقح رد دیرلک میزس لولحم زا یبیش *
.دوش یم رتشیب شیلاگچ و تظلغ نآ یاهتنا تمس هب هلول یلااب   

.دنتسه دوخ یاه دیتوئلکون راتخاس رد نیگنس نژورتین یاراد هدش جارختسا یاهاند ۀتشر ود ره هک تسا نیا هدنهد ناشن هدش لیکشت نیگنس راون ،فلا هلحرم رد *
.تسا دوخ یاه دیتوئلکون راتخاس رد نیگنس نژورتین یاراد یرگید و کبس نژورتین یاراد هدش جارختسا یاهاند یاه هتشر زا یکی هک تسا نیا هدنهد ناشن هدش لیکشت طسوتم راون ،ب هلحرم رد *

 راب ره اب ،دنداد یم همادا هقیقد 40 زا دعب ار دوخ شیامزآ لاتسا و نوسلزم رگا *
 تماخض و ناسکی هراومه طسوتم راون تماخض هک دش یم هدهاشم یزاس دننامه
.تسا شیازفا لاح رد کبس راون

.دش یم داجیا مه یکبس راون )نیگنس یا هتشر ود یاهاند یواح( نیگنس راون رب هولاع ب هلحرم رد هک دوب هتفریذپ یتروص رد یتظافح حرط *
.دش یم لیکشت )طسوتم زا شیب یکدنا یلاگچ اب( راون کی اهنت پ هلحرم رد هک دوب هتفریذپ یتروص رد یتظافح ریغ حرط *
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با مشخص شدن اینکه همانندسازی به صورت نیمه حفاظتی انجام می شود، سؤال دیگری مطرح 
شد: دو رشته دِنا چگونه از یکدیگر باز می شوند؟ آیا هر دو رشته کاملًا از یکدیگر جدا می شوند و سپس 

همانندسازی انجام می شود یا جدا شدن دو رشته تدریجی و همراه با آن همانندسازی انجام می شود؟
تحقیقات نشان داده است در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود دو رشته از هم بازمی شوند. 

بقیه قسمت ها بسته هستند و به تدریج باز می شوند.

عوامل و مراحل همانندسازی 

در همانندسازی عوامل متعددی مؤثرند که مهم ترین آنها به شرح زیر است:
ــ مولکول دِنا به عنوان الگو 

ــ واحدهای سازندهٔ دِنا که بتوانند در کنار هم نسخه مکمل الگو را بسازند.این واحدها نوکلئوتیدهای 
آزاد داخل یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظهٔ اتصال به رشته پلی نوکلئوتید در حال ساخت، دو فسفات 

خود را از دست می دهند.
ــ آنزیم های لازم برای همانندسازی که ضمن بازکردن دو رشته نوکلئوتید ها را به صورت مکمل 

روبه روی هم قرارمی دهد و با پیوند فسفودی استر به هم وصل می کند.

مراحل همانندسازی: قبل از همانندسازی دِنا باید پیچ وتاب فامینه، باز و پروتئین های همراه آن یعنی 
هیستون ها از آن جدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. این کارها با کمک آنزیم هایی انجام می شود. 

سپس آنزیم هلیکاز1 مارپیچ دنا و دو رشته آن را از هم باز می کند)شکل 11(. 

به نظر شما برای باز شدن دو رشته دِنا آنزیم هلیکاز چه پیوند هایی را از هم باز می کند؟
انواع دیگری از آنزیم ها با همدیگر فعالیت می کنند تا یک رشته دِنا در مقابل رشته الگو ساخته شود. 
یکی از مهم ترین آنها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشته الگو جفت می کند دِنابسپاراز2 
)DNA پلی مِراز( است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسازی در دو جهت انجام می شود؛ 

به آن همانندسازی دو جهتی نیز می گویند.

Helicase ــ1
DNA Polymerase ــ2

بیشتر بدانید
گریزانهٔ هم چگال 

بـرای جداکـردن ذره هایی با چگالی 
از  آنهـا  تعییـن چگالـی  و  متفـاوت 
روشـی بـه نـام گریزانـهٔ هم چـگال 
روش  ایـن  در  می شـود.  اسـتفاده 
محلولـی از نمـک یـک فلز سـنگین 
مثل سـزیم کلریـد را در لوله آزمایش 
قـرار می دهنـد. غلظـت ایـن مـاده 
و چگالـی آن بـه طـور یکنواخـت از 
پاییـن بـه بـالای لولـه کم می شـود و 
از  بـه اصطـلاح شـیب پیوسـته ای 
غلظت  هـای مختلـف نمـک در آن 

وجود دارد.
بـا ورود مولکـول هـای مـد نظـر در 
آنهـا حیـن  ایـن محلـول و حرکـت 
سـانتریفیوژ، براسـاس چگالـی خود 
در نقطه ای متوقف می شوند. چون 
ذره هـا بـا چگالـی یکسـان در یـک 
منطقـه تجمـع می یابنـد، نوارهایی را 
تشـکیل می دهند که به آسانی قابل 
تشـخیص انـد. بـا مشـخص شـدن 
چگالـی محلـول درهرنقطـه ازلولـه، 
مـی تـوان چگالـی ذره هـای مـورد 

آزمایش را معلوم کرد. 

شکل 11ــ همانندسازی دِنا

دِنابسپاراز

هلیکاز هلیکاز

دِنابسپاراز

یزاس دننامه بابح

.دوش یم ماجنا زافرتنیا S هلحرم رد اه نیتامورک یاه بات و چیپ  ندش زاب *
.دنور یم نیب زا )موزوئلکون( نت هتسه یاه راتخاس زافرتنیا S هلحرم رد *

ینژوردیه یاه دنویپ

دازآ

 یدایز تعرس اب یقفا تروص هب اه هلول ژویفیرتناس رد *
.دنتسه شدرگ رد هلیم کی لوح

لکش Y ِیهارود ود یاراد

.دنراد رارق ندیمیریپ کی و نیروپ کی نیب هراومه ،دنوش یم هتسکش زاکیله طسوت هک  ینژوردیه یاه دنویپ *

زاکیله ود و زاراپسباند راهچ یاراد

.دنک یم داجیا یدیتوئلکون یلپ هتشر و هدرک داجیا رتسا یدوفسف دنویپ دازآ یاه دیتوئلکون نیب ،ناشلمکم یاهزاب ساسا رب هتشر نورد یاه دیتوئلکون اب دازآ یاه دیتوئلکون ندرک تفج ماگنه زاراپسب اند *

.دنتسه لکش Y زین اه نتداپ ،مهدزای لاس باتک هتفگ هب *
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دوراهی همانندسازی: در شکل 11 می بینید در محلی که دو رشتهٔ دِنا از هم جدا می شوند، دو 
ساختار Y  مانند به وجود می آید که به هریک از آنها دوراهی همانندسازی می گویند. در فاصلهٔ بین این 
دو ساختار، پیوندهای هیدروژنی بین دو رشته از هم گسیخته و دو رشته از یکدیگر باز شده اند. همچنین 
پیوندهای فسفودی استر جدیدی در حال تشکیل هستند. دِنابسپاراز نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در 
حال تشکیل اضافه می کند. اضافه شدن یک نوکلئوتید به نوع بازی بستگی دارد که در نوکلئوتید رشته 
الگو قرار دارد. هر نوکلئوتید باید با نوکلئوتید روی رشته الگو مکمل باشد. هنگام اضافه شدن هر نوکلئوتید 
سه فسفاته به انتهای رشته پلی نوکلئوتید دو تا از فسفات های آن از مولکول جدا می شوند و نوکلئوتید 

به صورت تک فسفاته به رشته متصل می شود )شکل12(.

فعالیت های آنزیم دِنابسپاراز 

همانندسازی دِنا با دقت زیادی انجام می شود؛ این دقت تاحدود زیادی مربوط به رابطهٔ مکملی بین 
نوکلئوتیدها است. اگرچه آنزیم دِنابسپاراز، نوکلئوتیدها را براساس رابطهٔ مکملی مقابل هم قرار می دهد 
ولی گاهی در این مورد اشتباهی هم صورت می گیرد؛ بنابراین آنزیم دِنابسپاراز پس از برقراری هر پیوند 
فسفودی استر، برمی گردد و رابطهٔ مکملی نوکلئوتید را بررسی می کند که رابطهٔ آن درست است یا اشتباه؟ 
اگر اشتباه باشد آن را برداشته و نوکلئوتید درست را به جای آن قرار می دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست 
باید بتواند پیوند فسفودی استر را بشکند و نوکلئوتید نادرست را از دِنا جدا کند. توانایی بریدن دِنا را فعالیت 
نوکلئازی گویند که در آن پیوند فسفودی استر می شکند. بنابراین آنزیم دِنابسپاراز، هم فعالیت بسپارازی 
)پلیمرازی( دارد که در آن پیوند فسفودی استر را تشکیل می دهد و هم فعالیت نوکلئازی که در آن پیوند 
فسفودی استر را برای رفع اشتباه می شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که باعث رفع اشتباه ها در 

همانندسازی می شود، ویرایش می گویند.

همانند سازی درپروکاریوت ها و یوکاریوت ها 

در پروکاریوت ها که شامل همهٔ باکتری ها می شوند، مولکول های وراثتی در غشا محصور نشده 

ـ همانند سازی دِنا  شکل 12 ـ

دوراهی همانندسازی

رشتۀ الگو

گوانین سیتوزین آدنین تیمین یوراسیل نوکلئوتیدهای آماده برای اتصال به نوکلئوتید مکمل

نوکلئوتیدهای 
سه فسفاته

رشته های در حال تشکیل

رشتۀ الگو

دوراهی همانندسازی

.دوش یمن ینژوردیه دنویپ لیکشت ببس میقتسم تروص هب یمیزنآ چیه *  

)دنوش یمن هدافتسا یزاس دننامه رد( .دوش یم هدید زین لیساروی یلآزاب اب ییاه دیتوئلکون ،دازآ یاه دیتوئلکون نایم رد *

یزاس راپسب

یزاس دیتوئلکون

هتسه دقاف
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و فام تن اصلی دارای یک مولکول دِنای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته 
متصل است. پروکاریوت ها علاوه بر دِنای اصلی ممکن است مولکول هایی از دِنایی دیگر به نام دیسَک 
)پلازمید( داشته باشند. اطلاعات این مولکول ها می تواند ویژگی های دیگری را به باکتری بدهد مانند 

افزایش مقاومت باکتری در برابر پادزیست)آنتی بیوتیک( ها�
اغلب پروکاریوت ها فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در دِنای خود دارند. در این جایگاه دو رشته 
دِنا از هم باز می شوند. همانند یوکاریوت ها، همانندسازی دو جهتی در باکتری ها نیز وجود دارد؛ یعنی از 
یک نقطه همانندسازی شروع  و در دو جهت ادامه می یابد تا به همدیگر رسیده و همانندسازی پایان یابد 

)شکل 13(.

پایان همانند سازی

همانند سازی در دو جهت

جایگاه آغاز همانند سازی

در یوکاریوت ها که بقیه موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران را شامل می شوند 
دِنا در هر فام تن به صورت خطی است و مجموعه ای از پروتئین ها که مهم ترین آنها هیستون ها هستند 
همراه آن قرار دارند. بیشتر دِنا درون هسته قرار دارد که به آن دِنایِ هسته ای می گویند. در یوکاریوت ها 
علاوه بر هسته در سیتوپلاسم نیز مقداری دِنا وجود دارد که به آن دِنای سیتوپلاسمی می گویند. این 

نوع از دِنا که حالت حلقوی دارد در راکیزه )میتوکندری( و دیسه )پلاست( دیده می شود.

همانندسازی در یوکاریوت ها بسیار پیچیده تر از   پروکاریوت ها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد دِنا 
و قرار داشتن در چندین فام تن است که هر کدام از آنها چندین برابر دِنای باکتری هستند. بنابراین اگر فقط 
یک جایگاه آغاز همانندسازی در هر فام تن داشته باشند مدت زمان زیادی برای همانندسازی لازم است. 

به همین علت در یوکاریوت ها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فام تن انجام می شود )شکل 14(.
تعداد جایگاه های آغاز همانندسازی در یوکاریوت ها حتی می تواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم 
شود؛  مثلًا در دوران جنینی در مراحل مورولا و بلاستولا )مرحله تشکیل بلاستوسیست( سرعت تقسیم 
زیاد و تعداد جایگاه های آغاز همانندسازی هم زیاد است ولی پس از تشکیل اندام ها، سرعت تقسیم و 

تعداد جایگاه های آغاز کم می شوند.

شکل 13ــ همانندسازی دو جهتی دِنا 
در پروکاریوت ها با یک نقطۀ آغاز

.دراد یگتسب زین نآ ۀفیظو و لولس عون هب ،ومن و دشر لحارم رب هولاع یزاس دننامه یاه هاگیاج دادعت *

.دیآ یمن رامش هب موزومورک ،اه تویراکوی مسلاپوتیس رد يوقلح ياند *

.تسا هتفرگ رارق زاغآ هاگیاج لباقم رد يزاس دننامه نایاپ ۀطقن *
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ـ همانند سازی در  شکل 14 ـ
یوکاریوت ها

جایگاه آغاز همانندسازی
دِنای اولیه

بخش های باز شدۀ 
دنا

دوراهی همانندسازی

رشته های دنای اولیهرشته های جدید

دو مولکول دنای حاصل

.دوش لیکشت بابح نیدنچ اند لوکلوم کی یور تسا نکمم یزاس دننامه ماگنه *


