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کسی از وظیفۀ آن اطلاعی نداشت. کشف شده بود، اما  گریفیت، مولکول DNA توسط دانشمند دیگری ]میشر[  قبل از 
کتری‌شناسی به نام گریفیت به دست آمد. اطلاعات اولیه در مورد ماهیت مادۀ وراثتی، از فعالیت‌ها و آزمایش‌های با
گریفیــت تصــور  کنــد. در زمــان  ــد  ــزا تولی ــام آنفلوان ــه ن ــه نوعــی بیمــاری ویروســی ب کنســی علی گریفیــت ســعی داشــت، وا
کتــری، در  کتــری بــه نــام اســترپتوکوکوس نومونیــا اســت. ایــن با کــه عامــل ایــن بیمــاری ویروســی، نوعــی با می‌شــد 
کــه علایــم آن هماننــد بیمــاری ویروســی آنفلوانــزا اســت. ولــی  حقیقــت ســبب بیمــاری ســینه‌پهلو )ذات‌الریــه( می‌شــود 

کتــری ســبب آنلفوانــزا می‌شــود.  کــه ایــن با گریفیــت می‌گفــت 
کتــری به‌نــام اســترپتوکوکوس نومونیــا، آزمایش‌هایــی را بــر روی موش‌هــا انجــام  گونــۀ با گریفیــت بــا دو نــوع )ســویه( از یــک 

داد. نــوع بیمــاری‌زا، دارای پوشــینه )کپســول( اســت و در موش‌هــا ســبب ســینه‌پهلو می‌شــود ولــی نــوع بــدون پوشــینه، بیماری‌زایــی ایجــاد نمی‌کنــد.
ــواره   دی

ً
ــوع بیمــاری‌زا، قطعــا ــرد. پــس در ن ــرا می‌گی کتــری را ف ــوارۀ با ــه اطــراف دی ک ــوده  کربوهیــدرات( ب کارید )نوعــی  کپســول، پوششــی از جنــس پلی‌ســا

کپســول،  گــردد و یــا بــه ســطوح مختلــف بــدن بچســبد. نــوع بــدون  کمــک می‌کنــد تــا در برابــر دســتگاه ایمنــی محافظــت  کتــری  کپســول بــه با وجــود دارد. 
توســط دســتگاه ایمنــی بــدن از بیــن مــی‌رود.

در آنفلوانزا همانند سینه‌پهلو )ذات‌الریه(، بافت‌های شش و حبابک‌ها آسیب می‌بینند.
کــرده و  کنــد. ایــن ویــروس بــه شــش‌ها حملــه  گونه‌هــا از جملــه انســان را نیــز آلــوده  کــه می‌توانــد ســایر  آنفلوانــزای پرنــدگان، توســط ویروســی پدیــد می‌آیــد 
کنــد و بــه تولیــد انبــوه و بیــش از انــدازۀ لنفوســیت‌های T بینجامــد. حملــۀ لنفوســیت‌های  کــه دســتگاه ایمنــی بیــش از حــد معمــول فعالیــت  باعــث می‌شــود 

 منجــر بــه مــرگ شــود.
ً

T بــه یاخته‌هــای ششــی و ایجــاد آســیب بافتــی، می‌توانــد نهایتــا
کند. کسنی علیه بیماری تهیه  گریفیت در نهایت نــتوانست وا

ویژگی‌های چون اندازه و شکل در یاخته‌های بدن انسان، تحت تأثیر مولکول دِنای هسته می‌باشد.
اطلاعات وراثتی می‌تواند از یاخته به یاخته‌ای دیگر و یا از نسل به نسلی دیگری منتقل شود.

کروموزوم به‌نام دِنـا )DNA( ذخیره شده است. اطلاعات وراثتی در بخشی )نه همه!( از 
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نتیجه‌گیرییافته‌های نمونۀ خونوضعیت موشمحتویات تزریقیمرحله

رد  ��پوشینه‌دار )زنده(1 نوع پوشینه‌دار، عامل بیماری استپوشینه‌دار )زنده(مُـ

نوع بدون پوشینه، بیماری‌زایی ندارد-زنده ماند ��فاقد پوشینه )زنده(2

کپسول، عامل بیماری نیست-زنده ماند ��پوشینه‌دار )مُرده(3

پوشینه‌دار )مُرده( +4
 فاقد پوشینه )زنده(

پوشینه‌دار )زنده( +مُرد ��
فاقد پوشینۀ )زنده(

تعدادی از فاقد پوشینه، پوشینه‌دار شدند )انتقال صفت 
رخ داد(

کتری زنده‌ای در خون و شش‌های موش یافت نشد. که موش زنده ماند، هیچ با در آزمایش دوم و سوم 
کپســول،  ــد  کتری‌هــای فاق ــدادی از با ــدند. بلکــه تع ــول‌دار نش کپس ــده،  ــول زن کپس ــدون  ــای ب کتری‌ه ــۀ با ــاً هم ــه الزام ک ــد  کنی ــارم دقــت  ــش چه در مــورد آزمای
کار  ــرا، دســتگاه ایمنــی مــوش از  ــده بماننــد؛ زی ــز توانســتند زن ــده نی کپســول زن ــدون  کتری‌هــای ب ــرد، ســایر با کشــتند و چــون مــوش مُ کپســول‌دار شــدند و مــوش را 

ــده شــد. ــز دی کپســول نی ــدۀ فاقــد  کتــری زن ــه در آزمایــش چهــارم، در خــون و شــش‌های مــوش، با ک گفــت  ــوان  ــود. بنابرایــن می‌ت ــاده ب افت
کــه از آن بــرای  کپســول‌دار، حــاوی ژن‌هــای فعالــی اســت  کتــری  کپســول. دنــای ایــن با کپســول‌دار بــود نــه خــود  کتــری  علــت بیماری‌زایــی، مولکــول DNAی با
کپســول نیــز وجــود دارنــد  کتری‌هــای فاقــد  کاریدی اســتفاده می‌شــود. ایــن ژن‌هــا در با کپســول پلی‌ســا تولیــد مــواد بیمــاری‌زا و آنزیم‌هــای پروتئینــی بــرای ســاخت 

ولــی غیرفعــال و خامــوش هســتند.
کتــری دارای  کــه مــادۀ ژنتیــک با کپســول  کتــری فاقــد  گونــه هســتند. لــذا با کپســول اســترپتوکوکوس نومونیــا مربــوط بــه یــک  کپســول‌دار و فاقــد  کتــری  هــر دو نــوع با
کــرده باشــد نــه ژن هم‌گونــۀ خــود. گونــۀ دیگــر را دریافــت  کــه ژن  گفتــه می‌شــود  کــرده اســت را تــراژن نمی‌نامنــد؛ زیــرا جانــدار تــراژن، بــه جانــداری  پوشــینه دریافــت 
گیــرد.  کتری‌هــا می‌توانــد از طریــق تقســیم دوتایــی  )از یاختــۀ مــادر بــه یاخته‌هــای دختــری حاصــل از تقســیم( و یــا محیطــی  صــورت  انتقــال صفــات ژنتیکــی در با

کنــد. کپســول را تولیــد  کنــد و بــا اســتفاده از اطلاعــات آن، آنزیم‌هــای لازم بــرای مــواد مختلــف ماننــد  کتــری از محیــط بیــرون، مــادۀ ژنتیکــی دریافــت  یعنــی با
گریفیت از ماهیت مادۀ وراثتی و نحوۀ انتقال آن اطلاعی نداشت. 

کربوهیــدرات )قنــدی(  ــر روی ژن‌هــای DNA قــرار دارد و مولکول‌هــای  کــه فقــط اطلاعــات ســاخت مولکول‌هــای پروتئیــن و RNA ب در فصــل بعــد می‌خوانیــد 
 RNA ندارنــد. بــرای ســاخت مولکول‌هــای قنــدی و تجزیــۀ آنهــا، آنزیــم پروتئینــی لازم اســت. بــرای ســاخت پروتئیــن ابتــدا DNA و لیپیــد هیــچ رمــزی را روی

 از روی DNA ســاخته می‌شــود و بعــد بــه پروتئیــن ترجمــه می‌شــود.
ً

مســتقیما
گرما مقاوم است. کتری پوشینه‌دار در مرحلۀ 3 و 4، نسبت به حرارت و  نکته : دنای با
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نتیجه‌گیریشرح آزمایش و نکاتآزمایش
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کردند.  کشته‌شده را تهیه  کپسول‌دار  کتری‌های  گام 1 : ابتدا عصارۀ )همۀ مواد درونی( با
کردند. گام 2 : توسط آنزیم‌های پروتئاز، همۀ پروتئین‌های موجود در عصارۀ تهیه‌شده را تخریب 

کــه همــۀ  کردنــد ودیدنــد  کپســول اضافــه  کتری‌هــای زنــدۀ بــدون  کشــت با گام 3 : ســپس باقی‌مانــدۀ مخلــوط را بــه محیــط 
کتری‌هــای فاقــد پوشــینه، پوشــینه‌دار شــدند. با

که چه مولکولی، مادۀ وراثتی است. نکته : در این آزمایش مشخص نشد 

تخریــب  را  پروتئیــن  اینکــه  بــا 
انتقــال  بازهــم  ولــی  کردنــد، 
یعنــی  ایــن  و  داد  رخ  صفــت 
پروتئین‌هــا نمی‌تواننــد مــادۀ 

باشــند. وراثتــی 

2

کشته‌شــده را تهیــه  و همــۀ پروتئین‌هــای موجــود در عصــاره  کپســول‌دار  کتری‌هــای  گام 1 : هماننــد آزمایــش اول، عصــارۀ با
کردنــد. را بــا آنزیــم پروتئــاز تخریــب 

گام 2 : مخلوط به دست آمده را در یک سانتریفیوژ )گریزانه( با سرعت بالا قرار دادند.
گریزانــه، مــواد موجــود در مخلــوط بــه صــورت لایه‌لایــه جــدا شــد. )مثــاًدر یــک لایــۀ دیگــر فقــط لیپیــد بــود،  گام 3 : توســط 

کربوهیــدرات بــود و ...( در لایــۀ دیگــر فقــط دنــا بــود، در لایــۀ دیگــر، فقــط 
کپســول اضافــه شــد. مثــاً  کتری‌هــای بــدون  کشــت با ــه محیــط  ــه ب گان ــه، بــه صــورت جدا گام 4 : مــواد موجــود در هــر لای
کپســول بــود، قــرار دادنــد. هم‌چنیــن لایــۀ حــاوی  کتــری زنــدۀ بــدون  کشــت با کــه حــاوی محیــط  لایــۀ دنــا  را در یــک لولــه‌ای 
کپســول بــود، قــرار دادنــد.  کتــری زنــدۀ بــدون  کشــت با کــه حــاوی محیــط  مولکــول رنــا را از مخلــوط جــدا و در یــک لولــه‌ای 

که حاوی مولکول دِنا )DNA( باشد. که انتقال صفت، فقط در لوله‌ای صورت می‌گیرد  کردند  مشاهده 
کــه بتواننــد در لولــه‌ای قــرار دهنــد. مــوادی  کــه در ایــن آزمایــش پروتئیــن وجــود نداشــت  نکتــۀ مهــم : دقــت داشــته باشــید 

کربوهیــدرات و لیپیدهــا بــود. کــرده بودنــد، شــامل دنــا، رنــا،  کــه جــدا 

آزمایــش دوم، مشــخص  در 
کــه مــادۀ وراثتــی، دنــا  شــد 

اســت.

3

ــی چــون در آن  ــد باشــد ول ــا اســت و پروتئیــن نمی‌توان ــه مــادۀ وراثتــی، همــان دن ک ــاور داشــتند  نکتــه : ایــوری و همــکاران ب
کنــد،  کــه پروتئین‌هــا، مــادۀ وراثتــی هســتند و ایــوری نبایــد پروتئیــن را تخریــب  زمــان، بســیاری از دانشــمندان معتقــد بودنــه 

کنــد. ــا پروتئینی‌نبــودن مــادۀ وراثتــی را رد  پــس ایــوری آزمایشــی دیگــری انجــام داد ت
کردنــد ولــی برخــاف دو آزمایــش قبلــی، پروتئین‌هــا  کشته‌شــده را اســتخراج  کپســول‌دار  کتری‌هــای  گام 1 : ابتــدا عصــارۀ با

را تخریــب نکردنــد.
کردنــد. در هــر قســمت جــدا شــده همــۀ مــواد آلــی )دنــا + رنــا+  گام 2 : عصــارۀ اســتخراج شــده را بــه چنــد قســمت تقســیم 

کربوهیــدرات( وجــود داشــت. لیپیــد + پروتئیــن و 
کتــری بــود، یــک نــوع )نــه انواعــی( آنزیــم تخریب‌کننــدۀ مــادۀ آلــی  کــه حــاوی عصــارۀ با گام 3 : بــه هــر قســمت جــدا شــده 

کردنــد. اضافــه 
کپســول بــود  کتــری زنــدۀ بــدون  کشــت با کــه حــاوی محیــط  گانــه  گام 4 : هــر قســمت بــه همــراه آنزیــم آن، بــه یــک لولــۀ جدا
کــه در همــۀ لوله‌هــا  )ظــروف(  کتــری، فرصــت رشــد و تکثیــر داشــته باشــد.  ســپس دیدنــد  کردنــد تــا با انتقــال دادنــد و صبــر 

کــه دنــا نــدارد و تخریــب شــده اســت. گرفتــه اســت بــه جــز ظرفــی  انتقــال صفــت صــورت 
کپســول ⇐ فقــط  کتــری زنــده فاقــد  ــئاز + با کربوهیــدرات+  آنزیــم پروتـــ  لولــۀ  1 ⇐ حــاوی پروتئیــن + دنــا + رنــا  + لیپیــد + 
کپســول‌دار شــدند ⇐ انتقــال صفــت رخ داد. کتری‌هــا،  پروتئیــن توســط پروتئــاز تخریــب شــد و بقیــه مــواد ســالم ماندنــد ⇐ با

کپســول ⇐  کتــری زنــده فاقــد  کربوهیــدرات + آنزیــم تجزیه‌کننــدۀ رنــا + با لولــۀ 2 ⇐ حــاوی پروتئیــن + دنــا + رنــا  + لیپیــد + 
کپســول‌دار شــدند ⇐ انتقــال صفــت رخ داد. کتری‌هــا،  RNA تخریــب شــد و بقیــه مــواد ســالم ماندنــد ⇐ با

کپســول  کتــری زنــده فاقــد  کربوهیــدرات + آنزیــم تجزیه‌کننــدۀ لیپیــد + با لولــۀ 3 ⇐ حــاوی پروتئیــن + دنــا + رنــا  + لیپیــد + 
کپســول‌دار شــدند ⇐ انتقــال صفــت رخ داد. کتری‌هــا،  ⇐  لیپیــد تخریــب شــد و بقیــه مــواد ســالم ماندنــد ⇐ با

کپســول ⇐  کتــری زنــده فاقــد  کربوهیــدرات+ آنزیــم تجزیه‌کننــدۀ دنــا + با لولــۀ 4 ⇐ حــاوی پروتئیــن + دنــا + رنــا  + لیپیــد + 
کپســول‌دار نشــدند و انتقــال صفتــی رخ نــداد. کتری‌هــای زنــده،   DNA تخریــب شــد و با

ــای آزمایــش  ــا تخریــب شــد. یعنــی در ظــرف مولکــول دن نکتــه : در ایــن آزمایــش، برخــاف آزمایشــی قبلــی، مولکــول دن
کــه در ظــرف مولکــول دنــای آزمایــش دوم، وجــود داشــت. کتــری پوشــینه‌دار وجــود نداشــت، درحالــی  ســوم، با

رخ  زمانــی  صفــت،  انتقــال 
دنــا  مولکــول  کــه  می‌دهــد 

باشــد. ســالم   ،)DNA(

৞৞آزمایش ایوری و همکاران
گریفیــت همچنــان ناشــناخته مانــد تــا اینکــه نتایــج آزمایشــات دانشــمندی بــه نــام ایــوِری و همکارانــش، عامــل  عامــل مؤثــر در انتقــال صفــت تــا حــدود 16 ســال بعــد از 

کــرد. ایــوری ســه آزمایــش انجــام داد. مؤثــر در انتقــال صفــت را مشــخص 
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که به عنوان مادۀ وراثتی اصلی یاخته شناخته می‌شود. 1- دئوکسی ریبوز نوکلئیک‌اسید )دِنا ، DNA( : نوعی نوکلئیک‌اسید دو رشته‌ای 
که اغلب در پروتئین‌سازی شرکت دارد. 2- ریبونوکلئیک‌اسید )رِنا ، RNA( : نوعی نوکلئیک‌اسید تک‌رشته‌ای 
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৞৞اجزای نوکلئوتید
هر نوکلئیک‌اسید، پلی‌مری از واحدهای تکرارشونده )مونومر( به نام نوکلئوتید می‌باشد.

گروه فسفات. هر نوکلئوتید، شامل 3 بخش است : یک قند پنج‌کربنه + یک باز آلی نیتروژن‌دار + یک تا سه 

P

قند

کی پیوند اشترا

باز آلی

5 ضلعی 6 ضلعی

O

قند)مولکول پنج‌کربنه(
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نکته : در DNA از نوع دئوکسی ریبوز و در RNA از نوع ریبوز است. 
گــروه هیدروکســیل )OH( و قنــد رنــا  کمتــر از ریبــوز دارد. یعنــی قنــد دنــا دارای یــک  کســیژن  نکتــه : دئوکســی‌ریبوز، یــک ا

گــروه هیدروکســیل می‌باشــد. دارای دو 

باز آلی نیتروژن‌دار

نکته : باز آلی، از نظر داشتن تعداد حلقه دو نوع است : پورین و پیریمیدین.
گوانین )G( است. که شامل آدنین )A( و  نکته :  پورین، ساختار دو حلقه‌ای دارد 

که شامل تیمین )T(، سیتوزین )C( و یوراسیل )U( است. نکته : پیریمیدین، ساختار تک‌حلقه‌ای دارد 
نکته : در دِنا، 4 نوع باز آلی A، T، C و G وجود دارد. از این میان، A و G پورینی و C و T پیریمیدینی هستند.
نکته : در رِنا، 4 نوع باز آلی A، U، C و G وجود دارد. از این میان، A و G پورینی و C و U پیریمیدینی هستند.

که در RNA، به‌جای تیمین )T(، باز یوراسیل )U( به‌کار رفته است. کنید  نکته : توجه 
نکته : در دنا، U و در رنا T وجود ندارد.

گروه فسفات

گروه فسفات است.  نکته : نوکلئوتید به‌کار رفته در ساختار نوکلئیک اسید، دارای یک 
گروه فسفات داشته باشد. نکته : نوکلئوتیدِ آزاد سیتوپلاسمی می‌تواند یک تا سه 

بــا یک‌دیگــر تفــاوت دارنــد. مثــاً نوکلئوتیــد  گروه‌هــای فســفات  نــوع بازآلــی و تعــداد  نــوع قنــد،  نکتــه : نوکلئوتیدهــا از نظــر 
ــرا قنــد DNA، دئوکســی ریبــوز و  کــه در RNA اســت فــرق دارد. زی ــا نوکلئوتیــد آدنیــن‌داری  کــه در DNA اســت، ب آدنیــن‌داری 

قنــد RNA ریبــوز اســت، امــا بــاز آلــی در هــر دو آدنیــن اســت.

مولکول‌هــای ATP، ADP و AMP، نوعــی نوکلئوتیــد دارای قنــد ریبــوز محســوب می‌شــوند و بــاز آلــی آدنیــن دارنــد. البتــه تنهــا تفــاوت هــر ســه آنهــا در تعداد 
گروه فســفات و اســت و هیچ پیوند پر انرژی ندارد. ADP، دو فســفات دارد  و گروه‌های فســفات اســت. AMP دارای یک 

یک پیوند پر انرژی و ATP دارای سه فسفات و دو پیوند پر انرژی می‌باشد.
گــروه  کی )کووالانســی( بــه یــک ســمت قنــد و  کمــک پیونــد اشــترا بــرای تشــکیل یــک نوکلئوتیــد، بــاز آلــی نیــروژن‌دار بــه 
کی دیگــر )معــروف بــه پیونــد قنــد - فســفات( بــه ســمت دیگــر قنــد متصــل  کمــک پیونــد اشــترا گروه‌هــای فســفات بــه  یــا 

می‌شــوند. 
کــه بازهــای پورینــی )A،G(، دو حلقــه دارنــد : حلقــۀ پنج‌ضلعــی و حلقــۀ شــش‌ضلعی. ایــن بازهــای  دقــت داشــته باشــید 
پورینــی توســط حلقــۀ پنج‌ضلعــی خــود و بازهــای پیریمیدنــی )T,C,U( توســط تنهــا حلقــۀ شــش‌ضلعی خــود بــه قنــد 

پنج‌کربنه )پنج‌ضلعی( متصل هستند. 
کربنی نیست.  کربنی نیست  و حلقۀ شش‌ضلعی نیز، 6  که حلقۀ پنج‌ضلعی در پورین‌ها، 5  دقت داشته باشید 

می‌شــوند  متصــل  هــم  بــه‌  فسفودی‌اســتر،  به‌نــام  )کووالانســی(  کی  اشــترا پیونــد  نوعــی  بــا  نوکلئوتیدهــا  و  
باشــد.  RNA یــا    DNA می‌توانــد  رشــته  ایــن  می‌ســازند.  را  پلی‌نوکلئوتیــدی  رشــتۀ 

گروه هیدروکسیل )OH( از قند یک نوکلئوتید دیگر متصل می‌شود. گروه فسفاتِ یک نوکلئوتید به  در پیوند فسفودی‌استر، 
ــت. در  ــده اس ــل ش ــم متص ــه ه ــتر ب ــد فسفودی‌اس ــا پیون ــد  ب ــته‌های پلی‌نوکلئوتی ــای رش ــوع نوکلئیــک اســید، دو انته ــن ن ــوی: در ای ــید حلق ــک اس نوکلئی
کتری‌هــا، دنــای حلقــوی میتوکنــدری و دنــای  نتیجــه، نوکلئیک‌اســید انتهــای آزاد نداشــته و به‌شــکل یــک حلقــه مشــاهده می‌شــود. ماننــد دنــای با

کلروپلاســت. حلقــوی 
نوکلئیــک اســید خطــی: در نوکلئیــک اســید خطــی، دو انتهــای رشــتۀ پلی‌نوکلئوتیــدی آزاد اســت و بــه یک‌دیگــر متصــل نیســت. ضمــن اینکــه دو انتهــای 

گــروه هیدروکســیل آزاد شــده اســت. گــروه فســفات و در انتهــای دیگــر،  رشــتۀ پلی‌نوکلئوتیــدی یکســان نیســت و در یــک انتهــای رشــته، 
ــه همــواره دو ســر آن  ک ــرای یــک عــدد رشــتۀ خطــی اســت  ــه ایــن نکتــه ب ک کنیــد  ــای خطــی، همیشــه دو ســر متفــاوت دارد. دقــت  ــا و هــر رن هــر رشــتۀ دن

ــا ســر دیگــری مشــابه اســت. ــه دو رشــته دارد، هــر ســر آن ب ک  DNA ــک مولکــول ــی در ی متفــاوت اســت. ول
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گرفته‌انــد. در  گرفتــه اســت. در واقــع، نوکلئوتیدهــای مکمــل توســط پیونــد هیدروژنــی روبــروی هــم قــرار  در DNA، دو رشــتۀ پلی‌نوکلئوتیــدی مقابــل هــم قــرار 
گوانیــن )G( می‌باشــد. همانطورکــه می‌دانیــد در دنــا، یوراســیل وجــود نــدارد. دنــا، آدنیــن )A( مکمــل تیمیــن )T( می‌باشــد. هم‌چنیــن ســیتوزین )C( مکمــل 

گوانین 3 عدد می‌باشد.  تعداد پیوندهای هیدروژنی آدنین مقابل تیمین 2 عدد و سیتوزین مقابل 
در دنــا )DNA( همــواره، یــک بــاز آلــی نیتــروژن‌دار پورینــی )دو حلقــه‌ای( مکمــلِ یــک بــاز آلــی پیریمیدنــی )تک‌حلقــه‌ای( اســت. مثــاً آدنیــن )پورینــی( مکمــل 

گوانیــن )پورینی( اســت. تیمیــن )پیریمیدنــی( اســت یــا ســیتوزین )پیریمیدنــی( مکمــل 
ــه در  ــد. البت ــرار نگرفته‌ان ــروی هــم ق ــرا نوکلئوتیدهــا، روب ــدارد. زی ــی وجــود ن ــد هیدروژن ــه یــک نوکلئیک‌اســید تک‌رشــته‌ای اســت، معمــولًا پیون ک  RNA در

ــا خــورده و مکمــل شــده اســت. ــی از رشــتۀ روی بخــش دیگــری از رشــته ت ــه در tRNA )نوعــی RNA(، بخش‌های ک ــد  فصــل بعــد می‌خوانی
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کــه چهــار نــوع نوکلئوتیــد موجــود در DNA، بــه نســبت مســاوی در سراســر مولکــول توزیــع‌ شــده‌اند. یعنــی 25  در ابتــدا تصــور می‌شــد 
کــه مقــدار 4 نــوع بــاز آلــی در تمامــی  درصــد )یــک چهــام( از هــر نــوع در DNA وجــود دارد. بــر ایــن اســاس، دانشــمندان انتظــار داشــتند 
بخش‌هــای مولکــول DNA از هــر جانــداری بــا یک‌دیگــر برابــر باشــد. ایــن جملــه یعنــی اگــه بیاییــم دنــای انســان رو بــا دنــای گیــاه یـــا باکتــری 

رو کنــار هــم قــرار بدیــم، مقــدار هــر نــوع بــاز آلــی مثــاً بــاز آلــی A در هــر دو DNA یکســانه و برابــر بــا 25 درصــده.

مشاهدات
چارگاف

کــه تصــورات اولیــه از ســاختار دنــا، ناقــص اســت  مشــاهدات و تحقیقــات دانشــمندی بــه نــام چــارگاف روی دناهــای جانــداران نشــان داد 
گوانیــن )G( نیــز بــا ســیتوزین )C( برابــر اســت. کــه در DNA، مقــدار آدنیــن )A( بــا تیمیــن )T( برابــر اســت و مقــدار  و در واقــع بیــان داشــت 

کــه علــت برابــری نوکلئوتیدهــا چیســت ! بنابرایــن، تحقیقــات دانشــمندان بعــد از او، دلایــل ایــن  نکتــه : چــارگاف نتوانســت پــی ببــرد 
کــرد. Aبرابــری را مشــخص  T,C G= = A G

T C
= =1 A GA G T C

T C
+

+ = + ⇒ =
+

1

ولیکینز و
فرانکلین

ــا  کــه آنهــا از تصویربــرداری دن کردنــد. نتایجــی  ــا تصاویــری تهیــه  ــو X )نــه فرابنفــش!( از مولکول‌هــای دن کمــک پرت ــا  ویلکینــز و فرانکلیــن ب
به‌دســت آوردنــد :

1- مولکول دنا، حالت مارپیچی دارد.    2- در دنا، بیش از یک رشته وجود دارد.   3- ابعاد مولکول دنا نیز قابل تشخیص است.
 دو رشته‌ای است.

ً
که مولکول دنا، دقیقا نکته: در این آزمایش، مشخص نشد 

گفتنــد از بیــش از یــک رشــته  کــه دنــا حداقــل یــک رشــته دارد؛ بلکــه  کــه ویلکینــز و فرانکلیــن نگفتنــد  کنیــد  نکتــه: دقــت 
تشــکیل شــده اســت، یعنــی دنا،حداقــل دورشــته‌ای اســت و می‌توانــد حتــی سه‌رشــته‌ای باشــد.

کــه بررســی و ردیابــی محتویــات یاختــه مربــوط بــه فناوری‌هــای مشــاهدۀ ســامانه‌های زیســتی  ترکیــب : در دهــم خواندیــد 
زنــده و حاصــل نگــرش بیــن رشــته‌ای اســت.

ــرای ارائــۀ آن از  1- نتایــج آزمایش‌هــای  کــه ب گرفتنــد  ــرای DNA درنظــر  ــا، مدلــی ب کریــک )دو دانشــمند(، به‌منظــور بررســی ســاختار مولکولــی دن  واتســون و 
کردنــد.      ــا پرتوهــای ایکــس و 3- یافته‌هــای خــود اســتفاده  چــارگاف، 2- داده‌هــای حاصــل از تصاویــر تهیــه شــده ب

کرده‌انــد. ولــی بررســی ســاختار مولکولــی نهایــی توســط  کــه ایــوری و همکارانــش، نقــش دنــا را به‌عنــوان مــادۀ وراثتــی اثبــات  کریــک می‌دانســتند  واتســون و 
کــه ایــن دو دانشــمند بیــان داشــتند بــه شــرح زیــر اســت : کلیــدی  گرفــت.  نــکات  کریــک انجــام  واتســون و 

کــه هــر دو رشــته بــه دور محــوری فرضــی می‌پیچنــد و ســاختار مارپیچــی  نکتــه : هــر مولکــول دنــا، در حقیقــت از 2 رشــتۀ پلی‌نوکلئوتیــدی ســاخته شــده اســت 
دو رشــته‌ای را ایجــاد می‌کننــد.

که دارای دو ستون و تعدادی پله در بین آنهاست. نکته : مارپیچ دنا، را اغلب به یک نردبان پیچ‌خورده تشبیه می‌کنند 
که با پیوند فسفودی‌استر به یک‌دیگر متصل می‌شوند. نکته : ستون‌های نردبان ⇐ قند و فسفات هستند 

که از طریق پیوند هیدروژنی، به باز آلی مقابل خود در رشتۀ دیگر متصل می‌شوند. نکته :  پله‌های نردبان ⇐ بازهای آلی نیتروژن‌دار متصل به قند هستند 
نکتــه : پیونــد هیدروژنــی بیــن یــک جفــت بــاز آلــی، به‌طــور اختصاصــی تشــکیل می‌شــود. بــاز آدنیــن )A( بــا تیمیــن )T( پیونــد هیدروژنــی تشــکیل می‌دهــد و 

.C نیــز مکمــل G اســت و بــاز Tمکمــل A گفتــه می‌شــود. یعنــی بــاز گوانیــن )G( نیــز بــا ســیتوزین )C(. بــه ایــن جفت‌بازهــا، بازهــای مکمــل  بــاز 
کمتری نسبت به C و G برقرار است. نکته : بیشترین تعداد پیوند هیدروژنی، بین بازهای آلی C و G تشکیل می‌شود . بین باز آلی A و T پیوند هیدروژنی 

ــون و  ــی واتس ــر اســت، ول ــا T براب ــه مقــدار A ب ک ــد. چــارگاف بیــان داشــت  ــد می‌کن ــارگاف را تأیی ــات چ ــج آزمایش ــی، نتای ــای آل ــودن بازه ــل ب ــه : مکم نکت
کــه چــارگاف بــه رابطــۀ مکملــی بیــن  کنیــد  کریــک بــه رابطــۀ مکملــی بیــن A و T پــی بردنــد. ایــن موضــوع بــرای بــاز C و G نیــز صــادق اســت. پــس دقــت 

ــبرد. جفت‌بازهــا پــی نـــ
کــه قطــر دو رشــتۀ دنــا در همــۀ قســمت‌های آن برابــر باشــد؛ زیــرا در  نکتــه : قرارگیــری جفت‌بازهــا بــه صــورت مکمــل در مقابــل یک‌دیگــر، باعــث می‌شــود 

سراســر مولکــول دنــا، یــک بــاز تک‌حلقــه‌ای )پیریمیدینــی( در مقابــل یــک بــاز دو حلقــه‌ای )پورینــی( قــرار می‌گیــرد.
ــی  ــاز پیریمیدین ــک ب ــل ی ــه‌ای( مقاب ــی )دو حلق ــاز پورین ــک ب ــه ی ــم ک ــاز مکمــل، مجموعــاً  3 حلقــه در بازهــای آلــی وجــود دارد. گفتی نکتــه : در هــر جفــت ‌ب

)یک‌حلقــه‌ای( قــرار می‌گیــره. مجموعــاً می‌شــه 3 حلقــه.
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ــد T، C، G و U دو حلقــه  ــد A و G دارای ســه حلقــه و نوکلئوتی کلــی 5 حلقــۀ آلــی وجــود دارد. نوکلئوتی نکتــه : در یــک جفــت نوکلئوتیــد مکمــل، به‌طــور 
دارنــد. در یــک جفــت نوکلئوتیــد مکمــل مثــا )A=T(، پنــج حلقــه وجــود دارد. بشــمارید ببینــم!!

کنــد.  گرچــه دو رشــتۀ مولکــول دنــا یکســان نیســتند، ولــی شناســایی ترتیــب توکلئوتیدهــای هــر رشــته، می‌توانــد ترتیــب نوکلئوتیدهــای رشــتۀ دیگــر را مشــخص  ا
ــد،  ــورت »GATACTG« باش ــا به‌ص ــتۀ دن ــک رش ــای ی ــب نوکلئوتیده ــر ترتی گ ــاً ا ــت. مث ــل« اس ــای مکم ــدن بازه ــون »جفت‌ش ــه قان ــوط ب ــت مرب ــن عل ای

ترتیــب نوکلئوتیدهــای رشــتۀ دیگــر به‌صــورت »CTATGAC« اســت.
کلــی،  ــر اســت و شکســتن و تشــکیل آن بــه راحتــی صــورت می‌گیــرد . به‌طــور  کی( ضعیف‌ت کووالانســی )اشــترا نکتــه : پیونــد هیدروژنــی نســبت بــه پیونــد 
مولکــول دنــا پایــداری زیــادی دارد. امــا چــرا بــا وجــود ایــن پیوندهــای هیدروژنــی ضعیــف، پایــداری دنــا همچنــان زیــاده ؟ وجــود هــزاران یــا میلیون‌هــا نوکلئوتیــد 
و برقــراری پیونــد هیدروژنــی بیــن آنهــا ســبب پایــداری مولکــول دنــا شــده اســت. در مواقــع لــزوم ماننــد همانندســازی یــا رونویســی، دو رشــتۀ دنــا می‌تواننــد 
کنــد. البتــه در  در برخــی نقــاط از هــم جــدا شــوند بــدون اینکــه پایــداری آنهــا بــه هــم بخــورد و در ایــن حالــت دنــا همچنــان می‌توانــد بــه وظایــف خــود عمــل 
گونــی و افزایــش تــوان بقــای جمعیــت در شــرایط متغیــر  گونا کــه دنــا به‌طــور محــدود تغییرپذیــر اســت و ایــن باعــث ایجــاد  فصــل چهــارم دوازدهــم می‌خوانیــد 

ــه می‌شــود. گون محیطــی و فراهم‌آمــدن زمینــۀ تغییــر 
کمــی می‌باشــد. هلیــکاز، RNA پلی‌مــراز و آنزیم‌هــای  نکتــه : تشــکیل پیونــد هیدروژنــی نیــاز بــه آنزیــم نــدارد، امــا بــرای شکســتن آن نیــاز بــه آنزیــم و انــرژی 
ــی نقــش دارد. ــد هیدروژن ــر مســتقیم در شکســتن  پیون ــه طــور غی ــراز ب ــی را می‌شــکنند. DNA پلی‌م ــد هیدروژن ــد، پیون ــه در آینــده می‌خوانی ک ــده  برش‌دهن
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نکته : نوکلئوتیدها علاوه‌بر شرکت در ساختار نوکلئیک‌اسیدها )دنا و ذنا( به عنوان واحد سازندۀ آنها، می‌توانند نقش‌های اساسی دیگری نیز داشته باشند.
ــه  ــد ب گــروه فســفات می‌باشــد و ضمــن اینکــه می‌توان ــوز و ســه  ــروژن آدنیــن، قنــد ریب ــی نیت ــاز آل کــه دارای ب نکتــه : مولکــول ATP، نوعــی نوکلئوتیــد اســت 
کنــد. از ATP به‌عنــوان منبــع رایــج انــرژی در یاختــه اســتفاده می‌شــود. یاختــه  عنــوان واحــد ســازندۀ RNA باشــد ، می‌توانــد انــرژی زیــادی را ذخیــره و آزاد 

بــرای انجــام فعالیت‌هــای انرژی‌خــواه خــود از آن اســتفاده می‌کنــد .
کربوهیدرات و لیپید، انرژی مانند ATP بسازد. ترکیب : یاخته می‌تواند از مولکول‌های زیستی مانند پروتئین، اسیدنوکلئیک، 

ــه  کــرده و ب نکتــه : نوکلئوتیدهــا می‌تواننــد در ســاختار مولکول‌هــای ناقــل الکتــرون وجــود داشــته باشــند. ناقل‌هــای الکتــرون، می‌تواننــد الکتــرون را حمــل 
مولکلو‌ل‌هــای دیگــر انتقــال دهنــد. ناقل‌هــای الکتــرون در فرایندهــای یاختــه‌ای )سوخت‌وســاز( ماننــد فتوســنتز و تنفــس یاختــه‌ای شــرکت دارنــد. ناقل‌هــای 

.FAD و NAD+ و NADP+ : کتــاب درســی می‌خوانیــم کــه در ســطح  الکترونــی  

نکته : در همۀ مولکول‌های ناقل انرژی و الکرون، باز آلی آدنین )A( وجود دارد.

ها
ید

ئوت
وکل

گر ن
 دی

ف
ظای

و

کــه اطلاعــات وراثتــی در مولکــول DNA ذخیــره شــده‌اند و می‌توانــد از نســل بــه نســلی دیگــر منتقــل شــود. در فصــل  کردنــد  نکتــه : ایــوری و همکارانــش ثابــت 
کــه البتــه هــر بخــش توالی‌هــای نوکلئوتیــدی خاصــی دارد. مثــاً راه‌انــداز، افزاینــده، ژن و  کــه دنــا از بخش‌هــای مختلفــی تشــکیل شــده  بعــد می‌خوانیــم 
کــه حــاوی دســتورالعمل‌های لازم بــرای  توالــی بیــن ژنــی بخش‌هایــی از مولکــول دنــا هســتند. اطلاعــات ژنتیکــی در بخشــی به‌نــام ژن ذخیــره شــده اســت 

کــه RNA دســتورالعمل‌های DNA را اجــرا می‌کنــد. تولیــد RNA و پروتئیــن می‌باشــد. در فصــل بعــد می‌خوانیــم 
ترکیــب : پروتئین‌هــا، تنظیم‌کننــدۀ چرخــۀ یاختــه و مــرگ آن هســتند. پروتئین‌هــا، محصــول عملکــرد ژن‌هــا می‌باشــند. در ایجــاد ســرطان، ژن‌هــا نقــش دارنــد. 

کــه در بــروز ســرطان نقــش دارنــد. کنــون ژن‌هــای زیــادی شناســایی شــده  تــا 
ت ؟

یس
 چ

ژن

کــه از روی بخشــی از مولکــول DNA طــی فراینــد رونویســی ســاخته می‌شــود و عمدتــاً در  نکتــه : مولکــول RNA، نوعــی اســیدنوکلئیک تک‌رشــته‌ای  اســت 
پروتئین‌ســازی نقــش دارنــد.

 انواع متعددی RNA با نقش‌های متفاوت در یاخته وجود دارند.
گرفته و به ریبوزوم برای ساخت رشتۀ پلی‌پپتید )پروتئین‌سازی( می‌برد.  DNA رنای پیک( ⇠ این نوع رنا، اطلاعات را از( mRNA -1

tRNA -2 ) رنای ناقل( ⇠ این نوع ذنا، آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین‌سازی به سمت ریبوزوم‌ها می‌برد.
rRNA -3 )رنای ریبوزومی( ⇠ در ساختار ریبوزوم‌ها، پروتئین و rRNAها وجود دارد.

کــه بعضــی دارای فعالیــت آنزیمــی و بعضــی دیگــر نیــز در تنظیــم  4- ســایر نقش‌هــای RNAهــا : بــه جــز ســه نــوع رنــای فــوق، رناهــای دیگــری نیــز وجــود دارنــد 
بیــان ژن نقــش دارنــد.

کوچــک مکمــل بــه رنــای پیــک، مثالــی از تنظیــم بیــان ژن پــس از رونویســی اســت. بــا اتصــال  کــه اتصــال بعضــی از رناهــای  ترکیــب : در فصــل 2 می‌خوانیــد 
کار ریبــوزوم )رناتــن( جلوگیــری می‌شــود. در نتیجــه، عمــل ترجمــه متوقــف و رنــای ســاخته شــده پــس از مدتــی تجزیــه می‌شــود. ایــن رناهــا، از 

نکته : بیشتر آنزیم‌ها از جنس پروتئین و برخی نیز از جنس RNA هستند.
نکته : رنای پیک، ناقل و ریبوزومی هر سه در پروتئین‌سازی نقش دارند.
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همانندسازی
حفاظتی

ــد ســاخته می‌شــود.  ــای جدی ــای قدیمــی، یــک رشــتۀ دن توضیــح : در ایــن طــرح، از روی هــر رشــتۀ دن
کنــون دو رشــتۀ جدیــد بــه عنــوان یــک دنــای جدیــد و دو رشــتۀ قدیمــی بــه عنــوان همــان دنــای قدیمــی  ا
و دســت‌نخورده وجــود دارد. دنــای جدیــد، وارد یــک یاختــۀ حاصــل از تقســیم و دنــای قدیــم نیــز وارد 
یــک یاختــۀ دیگــر می‌شــود. چــون دنــای اولیــه و قدیمــی، به‌صــورت دســت‌نخورده در یکــی از یاخته‌هــا 

حفــظ شــده بــه آن همانندســازی حفاظتــی می‌گوینــد.
نکتــه: در هــر بــار همانندســازی )هــر نســل( بــه روش حفاظتــی، از بیــن دناهــای جدیــد، فقــط یــک مولکول 

کامــاً قدیــم اســت )هــر دو رشــتۀ قدیــم را دارد( و بقیــه جدیــد هســتند. دنــا، 
نکتــه: بــرای اینکــه بدانیــم در هــر نســل و هــر بــار همانندســازی بــه روش حفاظتــی، چنــد مولکــول دنــای 
کامــاً جدیــد )هــر دو رشــته جدیــد باشــد( ســاخته می‌شــود، می‌توانیــم از فرمــول )1-تعــداد نســل2( اســتفاده 
کامــاً جدیــد وجــود دارد  کنیــم. مثــاً در نســل اول همانندســازی حفاظتــی، فقــط یــک مولــکل دنــای 
کامــاً جدیــد وجـــــود دارد )3=1-22(. در  )1=1-21(. در نســل دوم بــه روش حفاظتــی، 3 مولکــول دنــای 

نســل ســوم، 7 مولکــول دنــای جدیــد وجــود دارد )7=1-23( و الــی آخــر.
کنیم، دو نوار )سبک در سطح و سنگین در انتها( در لوله تشکیل می‌شود. گر هر نسل را سانتریفیوژ  نکته : ا

کامــاً   DNA گوینــد. )طــی همانندســازی، دو مولکــول تعریــف همانندســازی : بــه ساخته‌شــدن مولکــول دنــای جدیــد از روی دنــای قدیمــی، همانندســازی 
شــبیه بــه هــم ســاخته می‌شــود(.

کریک و وجود رابطۀ مکملی بین بازها تا حد زیادی همانندسازی دنا قابل توضیح است. با توجه به مدل واتسون و 
کنده( سه مدل برای همانندسازی دنا پیشنهاد شده بود : 1- همانندسازی حفاظتی  2- همانندسازی نیمه‌حفاظتی  3- همانندسازی غیرحفاظتی )پرا

همانندسازی
نیمه‌حفاظتی

توضیــح : در ایــن طــرح نیــز هماننــد همانندســازی حفاظتــی، از روی هــر دو رشــتۀ قدیمــی، دو رشــتۀ جدیــد 
 بایــد دو مولکــول دنــا از 

ً
کنــون چهــار رشــته داریــم )دوتــا قدیمــی و دوتــا جدیــد(. طبیعتــا ســاخته می‌شــود. ا

ایــن چهــار  رشــته ســاخته شــود. در ایــن طــرح در هــر مولکــول دنــای جدیــد، یــک رشــته قدیمــی و یــک 
کنــون یــک مولکــول دنــای جدیــد )کــه حــاوی رشــتۀ قدیمــی و جدیــد اســت(  رشــته جدیــد قــرار می‌گیــرد. ا
وارد یــک یاختــۀ حاصــل از تقســیم و مولکــول دنــای جدیــد دیگــر )کــه بازهــم یــک رشــتۀ قدیمــی و یــک 
ــای  ــه، فقــط یکــی از دو رشــتۀ دن ــۀ دیگــر می‌شــود. چــون در هــر یاخت ــد دارد( وارد یــک یاخت رشــتۀ جدی

قبلــی وجــود دارد بــه آن نیمه‌حفاظتــی می‌گوینــد.
نکتــه : از نســل دوم همانندســازی )هــر نســل( بــه روش نیمه‌حفاظتــی، از بیــن دناهــای جدیــد، 2 مولکــول 

کامــاً قدیمــی اســت و بقیــه جدیــد هســتند. دنــا 
نکتــه: بــرای اینکــه بدانیــم در هــر نســل )هــر بــار همانندســازی( بــه روش نیمه‌حفاظتــی، چنــد مولکــول 
پلــکان )2-تعــداد نســل2( اســتفاده  کامــاً جدیــد ســاخته می‌شــود، می‌توانیــم از فرمــول خــاص  دنــای 
کامــاً جدیــدی وجــود نــدارد  کنیــم. مثــاً در نســل اول همانندســازی نیمه‌حفاظتــی، هیــچ مولکــول دنــای 
کامــاً جدیــد وجـــــود دارد )2=2-22(. در نســل ســوم، 6  )0=2-21(. در نســل دوم، 2 مولکــول دنــای 

ــر. ــی آخ ــود دارد )6=2-23( و ال ــد وج ــای جدی ــول دن مولک
کنیم، یک نوار متوسط در میانۀ لوله تشکیل خواهد شد. گر نسل اول را سانتریفیوژ  نکته : ا

کنیــم، 2 نــوار )ســبک در ســطح و متوســط در میانــۀ( لولــه تشــکیل  گــر از نســل دوم بــه بعــد ســانتریفیوژ  نکتــه : ا
خواهــد شــد.

همانندسازی
غیر حفاظتی

کنده( )پرا

کــدام از دناهــای حاصــل و در هــر رشــته، قطعاتــی از رشــته‌های قبلــی و  توضیــح : در ایــن طــرح، هــر 
کنــده در خــود دارنــد. رشــته‌های جدیــد را به‌صــورت پرا

کامــاً جدیــد یــا  کــه  نکتــه : در هــر بــار همانندســازی بــه روش غیر‌حفاظتــی، هیــچ مولکــول دنایــی نداریــم 
قدیمــی باشــد.

کنیم، فقط یک نوار متوسط در میانۀ لوله تشکیل خواهد شد. گر هر نسل را سانتریفیوژ  نکته : ا

)15N( قدیم
)14N( جدید


