
سلام، خوبین؟
زندگی كردن، اولين و بزرگ ترين نعمت و فرصتی هست كه به ما داده شده!

شايد بعضی هاتون بگين خيلی سخته! می گم بله! زندگی سخته و پر از چالش و بالا و پايين 
و رنج.

ولی مسئله اينه كه زندگی، تنها چيزی هست كه ما داريم.
هميشه فكر كنيد تو زمين فوتبال هستين و دارين بازی می كنين. نقشتون مهم نيست، اين كه 

دروازه بان باشين، يا دفاع و يا فوروارد و يا هافبک چپ و راست.
مهم اينه بدونين ۹۰ دقيقه وقت دارين برای برنده شدن. ممكنه داور دقيقه ۸۹ به نفع حريفتون 

يه پنالتی بگيره! ممكنه يكی از هم تيمی هاتون اخراج بشه و تيمتون ۱۰ نفره بشه! 
و خيلی اتفاق های ديگه.

پس از دقيقه اول بازی، خوب بجنگين، با تمام توان! تمام خودتون رو بگذارين كه دقيقۀ ۸۹ 
پشيمون نشين. پاس كاری كنين با هم تيمی هاتون. از هر موقعيتی استفاده كنين و در نهايت 

بسپرين به اونی كه اون بالاست و كارش خيلی درسته! 
اگه آخر بازی هم باختين، هيچ طوری نيست! بدونين اين فقط يه بازی بود و بس! كلی تجربه 
كسب كردين، كلی آدم براتون كف زدن، كلی زندگی كردين و آماده می شين برای بازی های 

باحال بعدی!
امتحان نهايی بخشی از اون بازی سال كنكورتون هست، پس از همين دقيقه های اول بازی، 

تمام خودتون رو بگذارين!
مهم اينه كه بدونی صد خودت رو گذاشتی
فارغ از هر نتيجه ظاهری، اين يعنی بـرد.

به اميد موفقيتت رفيق
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سلام به همۀ شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال 
فوق العاده ای كه از كتاب فصل آزمونمون كردين و با دريافت بازخوردهای دلگرم كننده از شما عزيزان در خصوص اين كه چه قدر كتابمون 
توی بالا رفتن درصد زيست كنكورتون مؤثر بوده، طوری كه اسمش رو حتی از زبان رتبه برترهای كنكور ۱۴۰۳ (از جمله رتبۀ ۱) 
هم شنيديم، با خودمون گفتيم كه خب! حالا بيايم يه كتاب بنويسيم كه بچه ها برای امتحان نهايی زيستشون هم ديگه دغدغه ای 
نداشته باشن و با داشتنش بتونن امتحان نهايی رو بتركونن! خلاصه اين شد كه تصميم گرفتيم همراه با يک استاد كاركشته، با تجربه 

و فوق العاده به نام استاد احمد آقاجان پور، كتاب ماجرای بيست رو براتون تأليف كنيم كه حجت رو تموم كرده باشيم! 
اين كتاب چيزيه كه می تونم باهاش ادعا كنم باهاش نمرۀ امتحان نهاييتون ۲۰ می شه و ۴۰ درصد تأثير مربوط به امتحان نهايی زيست 
دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟   يه سر به بخش معرفی كتاب بزن تا بيشتر با كتابمون آشنا بشی. 

در آخر بايد بگم، زندگی نه توی كنكور خلاصه می شه، نه امتحان نهايی، نه دانشگاه... .
زندگی همون لحظاتيه كه حال دلت خوبه، همون لحظاتی كه داری برای خواسته هات می جنگی، مهم نيست تهش چی می شه، 

زندگی همينه ...! ازش لذت ببر، برای اهدافت تلاش كن و قدر جوونيت رو بدون. 
و اما به رسم هميشه، تشكر می كنم از خدای مهربون و خانوادۀ عزيزم كه هميشه كنارم هستن و بهم كمک می كنن. تشكر می كنم از 

جناب استاد احمد آقاجان پور كه افتخار شاگردی ايشون رو در سال كنكورم داشتم؛ همكاری با شما برای تأليف اين كتاب مايۀ افتخاره. 
انصاری و سركار خانم مرجان تورانی كه  ندا  از سركار خانم  اعتماد و راهنمايی هاشون و  بابت  از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور 

خيلی خيلی سر اين كتاب اذيت شدن و زحمت كشيدن هم تشكر ويژه می كنم.
 dr.gitipour برای ارتباط با من و بيان نظرات ارزشمندتون می تونين به اكانت اينستاگرام من مراجعه كنيد: 
 drgitipour هم چنين برای دسترسی به كلی محتوای آموزشی خفن و رايگان، می تونين عضو كانال تلگرام من بشين: 

ارادتمند؛ امیر گیتی پور
 

من كلاً اهل شعار دادن نيستم، اما به اين يه قلم اعتقاد دارم كه «آدميزاد به امُيد زنده س»! به اون آخرين پله كه بهش برسه، به اون آخرين 
دَر، آخرين كليد، آخرين روز ای سختی كه سپری می كنه، آخرين مقصدی كه شروعِ يک مقصد تازه س؛ كه تهش برسه به روزای روشن! 
برای زنده نگه داشتنِ اميد بايد ياد بگيری در هر شرايطی آرزو كنی...! زندگی همينه؛ آدمی كه توی دلش آرزو داره، هيچ وقت 

كم نمياره... شايد در مسير رسيدن به آرزوها، سختی باشه، سنگ باشه؛ اما هنر اينه كه اجازه ندی كاخِ آرزوهات خراب شه... .
اگر خرابش هم   كردن دوباره رؤيا بساز، دوباره آرزو كن... .

بنويس تا آرزوهات رو جدی بگيری... جدی بگيری كه اميدوار بمونی... اميدوار بمون كه ببينی از پسش برميای!
ما اين كتاب رو برای تويی نوشتيم كه آرزو داری! آرزو داری كه برسی؛ ما هم اميدواريم كه از اين طريق، پله ای بوده باشيم برات. 
زندگيت «خيلی  سبز» رفيق! مطمئن باش (و هستيم!) كه با خوندنش، امتحان نهايی زيستت تووی مُشتتِه!  
تشکرنامه: به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم 
كه مثل هميشه هوامو داشتن. آقای دكتر كميل نصری (مديريت انتشارات)، خانم دكتر فاطمه آقاجان پور (سرپرست گروه زيست)  
و خانم مرجان تورانی (مسئول پروژه)، كه بدون زحماتشون اين كتاب به ثمر نمی رسيد. ويراستار خفن مون آقای عليرضا تقوی 
آقاجان پور  احمد  آقای  بزرگوار  استاد  كتاب،  اين  ديگر  مؤلفين  به  نهايت می رسم  در  و  تموم گذاشت  كه مثل هميشه سنگ 
نازنينم، سروش مرادی و امير گيتی پور كه واقعاً وصف رفاقتمون در كلام  افتخاری بود در كنارشون كار كردن و دكترهای  كه 

نمی گنجه؛ جاشون توی قلبمه! 
دوستان عزيزم، شما می تونيد هر گونه نظر، انتقاد و يا پيشنهاد خودتون رو در خصوص اين كتاب با من در ميون بذاريد:

Mirzaamirhossein1@gmail.com  
امیرحسین میرزایی  

 

سلام به همۀ شما خوبان، دوست ندارم آدما رو نصيحت كنم و شخصاً از اين كه كسی بهم بگه چی كار كنم چی كار نكنم، 
حس خوبی نمی گيرم اما هميشه از شنيدن تجربه و افكار آدمای پخته و موفق خوشحال شدم، اين كه اگر ازم بپرسن خلاصۀ 
همۀ تجربيات و شنيده هات چيه، می گم لطفاً قدر تک تک لحظه های زندگی تون بدونيد و حواستون به خودتون و عزيزانتون باشه. 
برای زندگی تون توی هر نقطه ازش هدف داشته باشيد، چون گاهی شرايط آن قدر پيچيده می شه براتون و درگير می شيد كه تنها 
چيزی كه می تونه شما رو به آرامش و ثبات برگردونه، همون هدف تون هست. می دونم سال ديگه وارد مرحلۀ جديد و خاصی از 
زندگی تون می شيد و خيلی دنيای اطرافتون پرُ آدم های جديد می شه و اتفاقات خاص و گاهاً بد  رو تجربه می كنيد، توی اين 
حال اصالت و شخصيت خودتون رو فراموش نكنيد و به قول آقای ساكی (�ه خيلی برام عزيزن)، آدم بايد هميشه شريف زندگی 
كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد  پرحرفی ديگه نمی كنم، از همۀ آدمايی كه  زمان تأليف اين كتاب بهم كمک 
دوستدار شما، سروش مرادی  كردن، كمال تشكر رو دارم.   

 

«وَ أنَْ ليَسَْ للإِِْنسْانِ إِلاَّ ما سَعی» و اين كه براى انسان جز حاصل تلاش او نيست.
با تغيير سؤالات امتحان نهايی هماهنگ با تغيير تست های كنكور، سعی شده در كتاب ماجراها هم اين تغييرات انجام گيرد؛ 
اين تغييرات در سؤال های تأليفی طوری است كه می توانيد با استفاده از آن ها، تست های كنكور را هم به راحتی پاسخ دهيد. 

اميدوارم كه به خوبی از اين كتاب استفاده و بهترين نتيجه را كسب كنيد.

آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال سلام به همۀ شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال سلام به همۀ شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال 
فوق العاده ای كه از كتاب فصل آزمونمون كردين و با دريافت بازخوردهای دلگرم كننده از شما عزيزان در خصوص اين كه چه قدر كتابمون 

توی بالا رفتن درصد زيست كنكورتون مؤثر بوده، طوری كه اسمش رو حتی از زبان رتبه برترهای كنكور ۱۴۰۳
هم شنيديم، با خودمون گفتيم كه خب! حالا بيايم يه كتاب بنويسيم كه بچه ها برای امتحان نهايی زيستشون هم ديگه دغدغه ای 
نداشته باشن و با داشتنش بتونن امتحان نهايی رو بتركونن! خلاصه اين شد كه تصميم گرفتيم همراه با يک استاد كاركشته، با تجربه 

و فوق العاده به نام استاد احمد آقاجان پور، كتاب ماجرای بيست رو براتون تأليف كنيم كه حجت رو تموم كرده باشيم! 
اين كتاب چيزيه كه می تونم باهاش ادعا كنم باهاش نمرۀ امتحان نهاييتون ۲۰ می شه و ۴۰ درصد تأثير مربوط به امتحان نهايی زيست 
دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟  دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟   يه سر به بخش معرفی كتاب بزن تا بيشتر با كتابمون آشنا بشی. 

در آخر بايد بگم، زندگی نه توی كنكور خلاصه می شه، نه امتحان نهايی، نه دانشگاه... .
زندگی همون لحظاتيه كه حال دلت خوبه، همون لحظاتی كه داری برای خواسته هات می جنگی، مهم نيست تهش چی می شه، 

زندگی همينه ...! ازش لذت ببر، برای اهدافت تلاش كن و قدر جوونيت رو بدون. 
و اما به رسم هميشه، تشكر می كنم از خدای مهربون و خانوادۀ عزيزم كه هميشه كنارم هستن و بهم كمک می كنن. تشكر می كنم از 

جناب استاد احمد آقاجان پور كه افتخار شاگردی ايشون رو در سال كنكورم داشتم؛ همكاری با شما برای تأليف اين كتاب مايۀ افتخاره. 
انصاری و سركار خانم مرجان تورانی كه  ندا  از سركار خانم  اعتماد و راهنمايی هاشون و  بابت  از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور 

خيلی خيلی سر اين كتاب اذيت شدن و زحمت كشيدن هم تشكر ويژه می كنم.
برای ارتباط با من و بيان نظرات ارزشمندتون می تونين به اكانت اينستاگرام من مراجعه كنيد: 

هم چنين برای دسترسی به كلی محتوای آموزشی خفن و رايگان، می تونين عضو كانال تلگرام من بشين: 
ارادتمند؛ امیر گیتی پور

من كلاً اهل شعار دادن نيستم، اما به اين يه قلم اعتقاد دارم كه «آدميزاد به امُيد زنده س»! به اون آخرين پله كه بهش برسه، به اون آخرين 
دَر، آخرين كليد، آخرين روز ای سختی كه سپری می كنه، آخرين مقصدی كه شروعِ يک مقصد تازه س؛ كه تهش برسه به روزای روشن! 
برای زنده نگه داشتنِ اميد بايد ياد بگيری در هر شرايطی آرزو كنی...! زندگی همينه؛ آدمی كه توی دلش آرزو داره، هيچ وقت 

كم نمياره... شايد در مسير رسيدن به آرزوها، سختی باشه، سنگ باشه؛ اما هنر اينه كه اجازه ندی كاخِ آرزوهات خراب شه... .
اگر خرابش هم   كردن دوباره رؤيا بساز، دوباره آرزو كن... .

بنويس تا آرزوهات رو جدی بگيری... جدی بگيری كه اميدوار بمونی... اميدوار بمون كه ببينی از پسش برميای!
ما اين كتاب رو برای تويی نوشتيم كه آرزو داری! آرزو داری كه برسی؛ ما هم اميدواريم كه از اين طريق، پله ای بوده باشيم برات. 
زندگيت «خيلی  سبز» رفيق! مطمئن باش (و هستيم!) كه با خوندنش، امتحان نهايی زيستت تووی مُشتتِه!  

تشکرنامه: به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم 
كه مثل هميشه هوامو داشتن. آقای دكتر كميل نصری (مديريت انتشارات)، خانم دكتر فاطمه آقاجان پور (سرپرست گروه زيست)  
و خانم مرجان تورانی (مسئول پروژه)، كه بدون زحماتشون اين كتاب به ثمر نمی رسيد. ويراستار خفن مون آقای عليرضا تقوی 
آقاجان پور  احمد  آقای  بزرگوار  استاد  كتاب،  اين  ديگر  مؤلفين  به  نهايت می رسم  در  و  تموم گذاشت  كه مثل هميشه سنگ 
نازنينم، سروش مرادی و امير گيتی پور كه واقعاً وصف رفاقتمون در كلام  افتخاری بود در كنارشون كار كردن و دكترهای  كه 

نمی گنجه؛ جاشون توی قلبمه! 
دوستان عزيزم، شما می تونيد هر گونه نظر، انتقاد و يا پيشنهاد خودتون رو در خصوص اين كتاب با من در ميون بذاريد:

Mirzaamirhossein1@gmail.com
امیرحسین میرزایی

سلام به همۀ شما خوبان، دوست ندارم آدما رو نصيحت كنم و شخصاً از اين كه كسی بهم بگه چی كار كنم چی كار نكنم، 
حس خوبی نمی گيرم اما هميشه از شنيدن تجربه و افكار آدمای پخته و موفق خوشحال شدم، اين كه اگر ازم بپرسن خلاصۀ 
همۀ تجربيات و شنيده هات چيه، می گم لطفاً قدر تک تک لحظه های زندگی تون بدونيد و حواستون به خودتون و عزيزانتون باشه. 
برای زندگی تون توی هر نقطه ازش هدف داشته باشيد، چون گاهی شرايط آن قدر پيچيده می شه براتون و درگير می شيد كه تنها 
چيزی كه می تونه شما رو به آرامش و ثبات برگردونه، همون هدف تون هست. می دونم سال ديگه وارد مرحلۀ جديد و خاصی از 
زندگی تون می شيد و خيلی دنيای اطرافتون پرُ آدم های جديد می شه و اتفاقات خاص و گاهاً بد  رو تجربه می كنيد، توی اين 
حال اصالت و شخصيت خودتون رو فراموش نكنيد و به قول آقای ساكی (�ه خيلی برام عزيزن)، آدم بايد هميشه شريف زندگی 
كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد  پرحرفی ديگه نمی كنم، از همۀ آدمايی كه  زمان تأليف اين كتاب بهم كمک 
دوستدار شما، سروش مرادی  كردن، كمال تشكر رو دارم.  

«وَ أنَْ ليَسَْ للإِِْنسْانِ إِلاَّ ما سَعی» و اين كه براى انسان جز حاصل تلاش او نيست.
با تغيير سؤالات امتحان نهايی هماهنگ با تغيير تست های كنكور، سعی شده در كتاب ماجراها هم اين تغييرات انجام گيرد؛ 
اين تغييرات در سؤال های تأليفی طوری است كه می توانيد با استفاده از آن ها، تست های كنكور را هم به راحتی پاسخ دهيد. 

اميدوارم كه به خوبی از اين كتاب استفاده و بهترين نتيجه را كسب كنيد.



قدردانی: ابتدا لازم ديدم از دكتر ابوذر نصری و دكتر كميل نصری تشكر ويژه داشته باشم و همين طور از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور كمال 
تشكر را دارم. هم چنين سپاسگزارم از خانم مرجان تورانی و ندا انصاری مسئول پروژۀ كتاب كه وقت زيادی برای به ثمر رسيدن اين پروژه 
گذاشتند. در آخر هم از مؤلفان كتاب، سه دكتر دوست داشتنی و كاربلد، دكتر امير گيتی پور، دكتر سروش مرادی و دكتر اميرحسين ميرزايی 
و استاد شورش باباعلی كه برای تأليف كتاب زحمت فراوان كشيدند، بسيار سپاسگزارم. همچنين قدردان زحمات خانم مائده عبدی 
باتشکر: احمد آقاجان پور و آقای عرشيا روغنی عراقی كه در تأليف بخش هايی از كتاب همكاری نمودند نيز هستم. 

معــرفـــی کتــــاب 

احتمالاً همه تون در مورد انتخاب طبيعی مطالبی شنيدين و می دونين كه چه هست؛ هر چند كه توی فصل چهارم هم كامل 
باهاش آشنا می شين. انتخاب طبيعی يعنی اين كه محيط زندگی مياد مطابق تغييراتش، افراد سازگارتر رو انتخاب می كنه و بقيۀ 
افراد رو حذف می كنه. حالا اينا رو چرا داريم می گيم؟ الان كنكور ما تغيير كرده و ۶۰٪ تراز نهايی شما وابسته به عملكردتون در 
امتحانات نهايی هست. پس بايد خودتونو با استفاده از اين كتاب خفن، با تغييرات محيط هماهنگ كنيد تا خدای نكرده دست 

روزگار حذفتون نكنه!  ماجرای ۲۰ قراره تو رو به چيزی كه ايده آلت هست، برسونه!
اين كتابی كه دست شماست، بخش های متنوع و بسيار كاربردی داره كه لازمه براتون شرح بديم و معرفی شون كنيم. 

۱. دسترسی کامل به متن کتاب درسی: صفحات كتاب درسی براتون در اين كتاب گنجونده شده  اند؛ كلمات كليدی در متن 

رو هم براتون هايلايت كرديم و زير نكات مهم هم خط كشيديم كه موقع مطالعه، دقيقاً بدونيد روی كجاها وقت بيشتری بذاريد. 
۲. درس نامۀ جذاب و کاربردی: در هر صفحه از متن كتاب درسی، خطوطی كه نياز به توضيح اضافه داشتن رو براتون با شماره مشخص 

كرديم و در كنار همون صفحه، درس نامه ای بسيار روان و كاربردی مربوط به همون عبارات گنجونديم كه به فهم عميقی از مطالب برسيد 
و كلی نكتۀ خفن مفهومی و تركيبی ياد بگيريد. سؤالات امتحان نهايی دارن رو به مفهومی تر شدن و البته تركيبی شدن با ساير فصول همون 

پايه پيش می رن. اين درس نامه می تونه خيلی بهتون كمک كنه و از طرفی، قرار هم نيست وقت زيادی ازتون بگيره. چی از اين بهتر؟ 
۳. بررسی کامل نکات شکل ها: امروزه اهميت نكات شكل بر تمامی شما واضح و مشخصه. طراحان عزيزمون چه در امتحانات نهايی 

و چه در كنكور، ۴-۳ تا سؤال مستقيم از اشكال كتاب درسی مطرح  می كنن و در سؤالات ديگر هم از نكات شكل بهره می گيرن. 
ما در خلال همين درس نامه هايی كه در كنار صفحات كتاب درسی براتون قرار داديم، تک به تک شكل های كتاب رو زير ذره بين قرار 

داديم و هر چه نكته هست و نيست و به درد امتحان نهايی تون می خوره، براتون نوشتيم كه حسابی خيالتون رو راحت كرده باشيم. 
۴. سؤالات متنوع مربوط به هر صفحه: بلافاصله بعد از هر صفحه از كتاب درسی، سؤالاتی رو براتون طراحی كرديم. اين سؤالات 

در وهلۀ اول، با رعايت تنوع سؤالات در امتحانات نهايی طراحی  شدن و شما تمامی سبک های سؤالات رو در اين قسمت مشاهده 
می كنيد، البته چند مدل سبک كاملاً جديد هم براتون گذاشتيم، هم چنين سؤالاتی در حد سخت ترين سؤالات امتحان نهايی براتون 
گذاشتيم و اونا رو با آيكون «جت» مشخص كرديم كه قبل از سورپرايز شدن سر جلسۀ امتحان، اين جا ديده باشيدشون! مهم تر از اين 
موضوع، اين هستش كه مطالب هر صفحه از كتاب درسی رو توسط سؤالات مربوط به اون صفحه، پوشش كامل داديم، طوری كه 
وقتی رفتيد سر جلسۀ امتحان، انگار داريد كتاب ماجرای بيست رو دوباره جواب می دين!! راستی سؤالات مربوط به امتحانات نهايی 

از سال ۹۷ تا سال ۹۹ هم توی اين صفحات براتون گذاشتيم.
۵. آزمون های گفتاری و جامع فصل: علاوه بر اون سؤالاتی كه برای هر صفحه طراحی  شدن، در پايان هر فصل برای هر گفتار، 

يک آزمون و در نهايت برای اون فصل، دو آزمون جامع (با بارم بندی مشابه امتحان نهايی) قرار داديم. يكی از اين آزمون های جامع، 
با سؤالات امتحانات نهايی سال های گذشته (سال های ۱۴۰۰ و ۱۴۰۱) طراحی شده كه بعد از حل سؤالات كتابمون، خواهيد ديد 
چه قدر براتون سادس! بعدش آزمون جامع دوم رو گذاشتيم كه سؤالات تأليفی با سطحی بالاتر از امتحانات نهايی (ولی استاندارد!) 
داره كه حسابی آمادتون كنه. اين هم قطعاً خودتون می دونيد كه وقتی سؤالاتی با سطح بالاتر تمرين كرده باشيد، ديگه سؤالات 

امتحان نهايی براتون می شه مثل آب خوردن!! 
۶. آزمون های جامع نیم سال اول و دوم: براتون تعدادی آزمون جامع نيم سال اول و نيم سال دوم هم گذاشتيم. آزمون های 

نيم سال اول و هم چنين يكی از آزمون های نيم سال دوم، تأليفی و مشابه با امتحانات نهايی اخير هستن. ساير آزمون های نيم سال 
دوم، همون امتحانات نهايی سال ۱۴۰۲ و ۱۴۰۳ هستن كه بتونيد يه سنجش كامل از خودتون ب ه عمل بياريد.

و در نهايت بارم بندی فصول مختلف كتاب درسی در امتحانات نوبت اول و دوم:
نوبت دوم نهایی (خرداد، شهریور و دی ماه)نوبت اول (دی ماه)شماره فصل و عنوان
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فصل۱فصل۱  : مولکول های اطلاعاتی

۷

 هر سه مولكول مرتبط با ژن، 
 زيرواحد نيتروژن دار دارند،  ممكن است هم 
پيوند اشتراكی و هم پيوند هيدروژنی بين زيرواحدهای 
حالت  می توانند  (فصل ۱ و ۲)   باشند  داشته  خود 

خطی داشته باشند،  بدون انشعاب هستند. 

نکات شکل ابتدای فصل

 شكل نشان دهندۀ مولكول های دنا است چرا كه از 

دو رشتۀ پلی نوكلئوتيدی تشكيل شده است.
 مولكول دنا حالت مارپيچی دارد و از نظر ساختار 

شبيه يک نردبان پيچ خورده است. 
 قطر كلی آن در همۀ قسمت ها، يكسان است. 

 می توان گفت اجزای سازندۀ مولكول دنا (نوكلئوتيدها) 
در  هم  و  دنا  پله های  در  هم  پيوندهايی،  طريق  از 

ستون های ساختار نردبان مانند به هم متصل شده اند. 

 به پرسش های زير پاسخ دهيد.
يكی از پرسش ها در زيست شناسی كه يافتن جوابی برای آن بيش از پنجاه سال طول كشيد در مورد چه ساختاری بود؟- ۱
انواع مولكول های مرتبط با ژن را فقط نام ببريد.- ۲
همۀ مولكول های مرتبط با ژن دارای چه عناصر مشتركی هستند؟- ۳

1

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

پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش ها و آزمایش های زیادی 
انجام شد که در حال حاضر هم ادامه دارد.

گاهی ما را  در این فصل مطالب در قالب زنجیره ای از آزمایش ها توضیح داده می شود که نتایج آنها آ
از ژن و مولکول های مرتبط به آن یعنی دِنا )DNA(، رِنا )RNA( و پروتئین بیشتر می کند. آشنا شدن با 
ساختار این مولکول ها مقدمه ای است برای فهم بهتر فصل های دیگر این کتاب. همچنین، در کنار این 

مباحث با سازوکار مولکولی و چگونگی ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی آشنا می شویم.

فصل 1

مولکول های اطلاعاتی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.

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

وتئین بیشتر می( و پروتئین بیشتر می( و پروتئین بیشتر می RNA( رنا ،)( رنا ،)( نا DNA( ِهای مرتبط به آن یعنی دِهای مرتبط به آن یعنی دنا مولکولاز ژن و مولکولاز ژن و مولکول
گاهی ما را  شود که نتایج آنها آ
کند. آشنا شدن با 
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گريفيت،  آزمايشات  مراحل  صفحه،  اين  در   
زنده ماندن يا مرگ موش ها و نتيجه ای که گريفيت از هر 

آزمايش گرفت، مهم است.

 بخشی از دنای ياخته در يوكاريوت ها، به صورت 
فام تن درون هسته قرار دارد و خطی است. مابقی 
دنا نيز (به صورت غير فام تنی) در اندامک هايی مانند 

ميتوكندری و پلاست قرار دارد و حلقوی است. 
ــازندۀ فام تن (دنا  ــاختار هر دو مولكول س  در س
ــای  ــر H ،O ،N ، C، پيونده ــن)، عناص و پروتئي

هيدروژنی و اشتراكی يافت می شوند.
 هدف گريفيت از آزمايش های خود توليد واكسنی 

برای آنفلوآنزا بود، نه تحقيق دربارۀ مادۀ وراثتی!
 امروزه می دانيم كه عامل آنفلوآنزا نوعی ويروس 
است نه باكتری استرپتوكوكوس نومونيا. اين باكتری 

عامل بيماری سينه پهلو می باشد. 

۱
از  پوشينه دار  نومونيای  استرپتوكوكوس  باكتری   
بدون پوشينه بزرگ تر است و اندازه ای بيش از ۲۰۰ 

نانومتر دارد.
پوشينه دار  باكتری  سطح  خارجی ترين  پوشينه   
ــت و سطحی ناصاف دارد كه به اتصال باكتری به  اس

بافت ها كمک می كند.
ــا و ديوارۀ  ــينه از غش  به طور كلی ضخامت پوش

باكتری بيشتر است.
 تراكم سيتوپلاسم در همۀ بخش های ياخته يكسان نيست.
 اين باكتری در زير ميكروسكوپ ظاهری تقريباً كروی دارد.

۲

 نتيجه گيری گريفيت از:  آزمايش اول  باكتری پوشينه دار سبب مرگ موش می شود.  آزمايش دوم  باكتری بدون پوشينه سبب مرگ 
موش نمی شود.  آزمايش سوم  پوشينه به تنهايی عامل مرگ موش ها نيست.  آزمايش چهارم  باكتری های بدون پوشينه می توانند در 

شرايطی پوشينه دار شوند (مادۀ وراثتی می تواند از يک ياخته به ياخته ای ديگر منتقل شود).

مقایسۀ مراحل مختلف آزمایش گریفیت

مرحلۀ چهارممرحلۀ سوممرحلۀ دوممرحلۀ اول

موش مرد.
موش زنده ماند.

از باكتری كپسول دار استفاده شد.
از باكتری بدون كپسول استفاده شد.

از باكتری زنده استفاده شد.
از باكتری كشته شده استفاده شد.
دستگاه ايمنی موش تحريک شد.

2

نوکلئیک اسیدها گفتار 1 

هریک از یاخته های بدن ما ویژگی هایی مانند شکل و اندازه دارند. این ویژگی ها تحت فرمان هسته 
هستند. دستورالعمل های هسته در حین تقسیم از یاخته ای به یاخته دیگر و در حین تولید مثل از نسلی به نسل 
دیگر منتقل می شود. اطلاعات و دستورالعمل فعالیت های یاخته در چه قسمتی از هسته ذخیره می شود؟ 
قبلًا آموختیم که فام تن ها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دِنا و پروتئین مشارکت می کنند.کدام یک از 

این دو ماده، ذخیره کنندهٔ اطلاعات وراثتی است؟
پاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دِنا است که به عنوان مادهٔ ذخیره کنندهٔ اطلاعات 

وراثتی عمل می کند. امّا دانشمندان چگونه به این پاسخ رسیده اند؟
اطلاعات اولیه در مورد مادهٔ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت1 
به دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می شد عامل این بیماری، 
نوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا2 است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش هایی را روی 
موش ها انجام داد. نوع بیماری زای آن که پوشینه دار )کپسول دار( است در موش ها سبب سینه پهلو می شود 

ولی نوع بدون پوشینه آن موش ها را بیمار نمی کند )شکل 1(.

شکل 1ــ باکتری پوشینه دار 

آزمایش ها و نتایج کار گریفیت را در  شکل 2 ملاحظه می کنید.

Fredrick Griffith ــ1
Streptococcus Pneumoniae ــ2

بیشتر بدانید

دانشـمندی سوئیسـی بـه نام میشـر1 
در سـال 1869 نوکلئیک اسـیدها را 
کشـف کرد. او ترکیبات سفید رنگی را 
از هسـته گویچه های سـفید انسان و 
اسپرم ماهی استخراج کرد که نسبت 
نیتـروژن و فسـفات در ایـن ترکیبـات 
بـا نسـبت آن در ترکیبـات حاصـل از 
متفـاوت  یاختـه  دیگـر  بخش هـای 
بـود. همین باعث شـد که میشـر این 
ترکیـب زیسـتی را بـه عنـوان ترکیـب 
جدیـدی معرفـی کنـد. او ایـن مـاده را 
هسـته ای(  )اسـید  نوکلئیک اسـید 
 )Nucleus( نامیـد؛ چـون از هسـته
استخراج شده بود و خاصیت اسیدی 

ضعیفی هم داشت.
Friedrich Miescher ـ1

شکل 2ــ آزمایشات گریفیت و نتایج آن

4- مخلوطی از باکتری های پوشینه دار 
کشته شده و فاقد پوشینه زنده 3- باکتری های پوشینه دار 2- باکتری های زندۀ فاقد پوشینه1- باکتری های زندۀ پوشینه دار

کشته شده با گرما
پوشینه

موش مُرد و در خون و شش های آن موش مُرد.
باکتری های پوشینه دار زنده مشاهده شد. موش زنده ماند.موش زنده ماند.

پوشینه

200

هریک از یاخته

ِها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دِها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دنا و پروتئین مشارکت میکنند.کدام آموختیم که فامتنها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها د
دیگر منتقل می

ِپاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دِپاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دنا است که به

شناسی انگلیسی به نام گریفیت1
وراثتی عمل می

ها سبب سینه پهلو می
ولی نوع بدون پوشینه آن موش

های هسته در حین تقسیم از یاختهای به یاخته دیگر و در حین تولید

ٔاطلاعات اولیه در مورد مادهٔاطلاعات اولیه در مورد ماده وراثتی از فعالیت

دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می
 است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایشنوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا2

که پوشینهدار )کپسولدار( است در موش
ولی نوع بدون پوشینه آن موشها را بیمار نمیکند )شکل 

مثل از نسلی به نسل 

ٔکنندهٔکننده اطلاعات   ذخیره

کنند.کدامکنند.کدامها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها د

ها و آزمایشهای باکتری
دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور میدست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می

 است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش
دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می

۱

۲
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
اطلاعات اوليه در مورد مادۀ وراثتی از آزمايشاتی با هدف توليد واكسن برای نوعی بيماری ميكروبی به دست آمد.- ۴
در هر آزمايش گريفيت كه از نوعی باكتری پوشينه دار استفاده شد، موش ها در اثر ابتلا به سينه پهلو مردند.- ۵
در هر آزمايش گريفيت كه از باكتری بدون پوشينه استفاده شد، موش ها زنده ماندند.- ۶
همۀ ياخته های زنده دارای ويژگی هايی هستند كه تحت كنترل هسته قرار دارد.- ۷
همۀ مولكول های به كاررفته در ساختار فام تن، اطلاعات وراثتی را ذخيره می كنند.- ۸

 جاهای خالی را با كلمات مناسب تكميل كنيد.
دستورالعمل های هسته حين ............... از ياخته ای به ياختۀ ديگر و حين ............... از نسلی به نسل ديگر منتقل می شود.- ۹

فام تن ها از مولكول های ............... و ............... تشكيل شده اند. - ۱۰
دنا به عنوان ذخيره كنندۀ ............... عمل می كند. - ۱۱
در زمان گريفيت تصور می شد عامل بيماری آنفلوآنزا .............. است. - ۱۲
در باكتری های استرپتوكوكوس نومونيای غيربيماری زا، خارجی ترين ساختار ............... است. - ۱۳
باكتری استرپتوكوكوس نومونيا در زير ميكروسكوپ به شكل ............... ديده می شود.- ۱۴

 در هر يک از جملات زير كلمۀ مناسب را از داخل پرانتز انتخاب كنيد. 
هدف گريفيت از انجام آزمايش های خود، يافتن واكسنی بر عليه بيماری (آنفلوآنزا ـ سينه پهلو) بود. - ۱۵
200 (بيشتر ـ كم تر) است.- ۱۶ nm ضخامت پوشينۀ  باكتری استرپتوكوكوس نومونيا از

 در خصوص آزمايشات دانشمند انگليسی به نام گريفيت، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
در كدام آزمايش ها، نتيجۀ نشان داده شده در شكل مقابل رخ داد؟ (ذكر شمارۀ آزمايش الزامی است.)- ۱۷
اين آزمايش ها با چه هدفی انجام شدند؟- ۱۸
در آخرين آزمايش گريفيت، باكتری های پوشينه دار در چه بخش هايی از بدن موش يافت شدند؟ - ۱۹
در چند آزمايش اين دانشمند، باكتری های زندۀ غيربيماری زا به موش تزريق شدند؟- ۲۰

در كدام يک از آزمايش های اين دانشمند، جاندار نشان داده شده در شكل مقابل در بدن موش - ۲۱
يافت شد؟

از - ۲۲ مقاوم تر  دما  به  نسبت  دنا  «مولكول  كه:  درمی يابيم  آزمايش  چندمين  نتايج  به  توجه  با 
پوشينه است.»؟

در ارتباط با مولكول های مرتبط با ژن به موارد زير پاسخ دهيد. - ۲۳
الف) دارای چه عناصر مشتركی هستند؟ 

ب) در كدام مولكول دو انتها يكسان است؟
پ) كدام مولكول يا مولكول ها پس از ساخته شدن، از هسته خارج می شوند؟ 

با توجه به آزمايش های گريفيت، به پرسش های زير پاسخ دهيد.- ۲۴
الف) گريفيت در آزمايش های خود چند گونه باكتری را مورد استفاده قرار داد؟ 

ب) در آزمايش های گريفيت دستورالعمل هستۀ كدام جاندار مورد استفادۀ وی، ممكن نيست در حين تقسيم از نسلی به نسل ديگر منتقل شود؟
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مادۀ  انتقال  گريفيت،  آزمايشات  نتايج  طبق   
وراثتی از يک ياخته به ياختۀ ديگر، الزاماً فقط طی 

تقسيم انجام نمی شود.
 ماهيت مادۀ وراثتی در آزمايش های ايوری تعيين 
باكتری ها  بين  وراثتی  مادۀ  انتقال  نحوۀ  اما  گرديد، 

توسط هيچ يک از اين دو دانشمند مشخص نشد.
 در اولين آزمايش ايوری و همكاران، از پروتئازها 
آزمايش  اين  استفاده شد.  پروتئين ها  تخريب  برای 
وراثتی  مادۀ  پروتئينی بودن  فرضيۀ  سنجيدن  برای 

انجام شد.
ماهيت  و همكاران،  ايوری  آزمايش  دومين  در   
با  سانتريفيوژ  دستگاه  از  شد.  كشف  وراثتی  مادۀ 

سرعت بالا تنها در همين آزمايش استفاده شد.
با استفاده از سانتريفيوژ، مولكول ها از طريق تفاوت 
چه  هر  واقع  در  می شوند.  جدا  يكديگر  از  چگالی 
بيشتری  سرعت  با  باشد،  بيشتر  مولكول  چگالی 
حركت كرده و در انتهای لولۀ آزمايش قرار می گيرد. 
 آزمايش سوم ايوری و همكاران، تنها به منظور 

تأييد و اثبات نتيجۀ آزمايش دوم انجام شد. 

ص ۶

مقایسۀ مراحل آزمایش ایوری

مرحلۀ سوممرحلۀ دوممرحلۀ اول

از باكتری كپسول دار كشته شده عصاره تهيه شد. 
باكتری های بدون كپسول زنده در محيط كشت قرار گرفتند. 

از آنزيم پروتئاز استفاده شد.
از آنزيم ليپاز، كربوهيدراز و نوكلئاز استفاده شد.

از سانتريفيوژ با سرعت بالا استفاده شد.
مشخص شد پروتئين ها مادۀ وراثتی نيستند. 

مشخص شد DNA مادۀ وراثتی است. 
پس از مخالفت ساير دانشمندان انجام شد. 

از موش استفاده شد.
در آن انتقال صفت رخ داد.

مقایسۀ آزمایشات گریفیت و ایوری

ایوریگریفیت

از موش استفاده كرد. 
از عصارۀ باكتری كشته شده استفاده كرد. 

ماهيت مادۀ وراثتی را متوجه شد.
چگونگی انتقال مادۀ وراثتی را فهميد.

3

گریفیت مشاهده کرد تزریق باکتری های پوشینه دار به موش باعث بروز علائم بیماری و مرگ در آنها 
می شود؛ در حالی که تزریق باکتری های بدون پوشینه به موش های مشابه، باعث بروز علائم بیماری 
نمی شود. او در آزمایش دیگری باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما را به موش ها تزریق و مشاهده 
کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست. 
سپس مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه را به موش ها تزریق 
کرد؛ برخلاف انتظار، موش ها مُردند! او در بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد زیادی 
از  تعدادی  بلکه  نشده اند  زنده  مرده،  باکتری های  مسلماً  کرد.  مشاهده  زنده  پوشینه دار  باکتری های 

باکتر ی های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند.
از نتایج این آزمایش ها مشخص شد که مادهٔ وراثتی می تواند به یاختهٔ دیگری منتقل شود ولی ماهیت 

این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

عامل اصلی انتقال صفات وراثتی، مولکول دِنا است

عامل مؤثر در انتقال این صفت تا حدود 16 سال بعد از گریفیت همچنان ناشناخته ماند. تا اینکه 
نتایج کارهای دانشمندی به نام ایوری1 و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ 
استخراج شده از باکتری های کشته شدهٔ پوشینه دار استفاده کردند و در آن تمامی پروتئین های موجود را 

تخریب کردند. به نظر شما چگونه این کار انجام شد؟
آنها سپس باقی ماندهٔ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 

صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادهٔ وراثتی نیستند.
در آزمایش دیگری عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه 
)سانتریفیوژ2( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک 
از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با 

لایه ای که در آن دِنا وجود دارد انجام می شود.
نتایج این آزمایش ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، 
دِنا است. به عبارت ساده تر، دِنا همان ماده وراثتی است. با این حال نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای قرار 

نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئین ها ماده وراثتی هستند.
در آزمایش های دیگری عصارهٔ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم 
کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کننده یک گروه از مواد آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپید ها، 
نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل 
و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔ ظروف 

انتقال صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کننده دِنا است.

Oswald Avery ــ1
Centrifuge ــ2

بیشتر بدانید
ایـوری و همکارانـش بـرای اولین بار 
در سـال 1944 نشـان دادند که دِنا، 

مادهٔ ژنتیک است.

بیشتر بدانید
گریفیـت در سـال 1928 نشـان داد 
کـه خصوصیـات یـک باکتـری بـه 

باکتری دیگر قابل انتقال است.

های مشابه، باعث بروز علائم بیماری 

سی خون و ششهای موشسی خون و شش

ها مشخص شد که ماده
این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

از  تعدادی  بلکه  اند 
ُها مُردند! او در بررها مردند! او در بررها مُردند! او در برر برخلاف انتظار، موش

ی باکتریهای پوشینهدار کشته شده با گرما 
عامل مرگ موشها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موشها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موشها نیست. 

سپس مخلوطی از باکتریهای پوشینهدار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه 

کرده و پوشینههای بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینههای بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینهدار شدهاند. باکتری
ٔتواند به یاختهٔتواند به یاختهٔ دیگری منتقل شود  وراثتی می ٔها مشخص شد که مادهٔها مشخص شد که ماده

نتایج کارهای دانشمندی به نام ایوری1 و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ 

صفت صورت میگیرد؛ پس می

)سانتریفیوژ2( با سرعت بالا قرار دادند و مواد 
از لایهها بهصورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با 

دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم 

صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با 

 و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ  و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ 

لایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک صورت لایهلایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک 

 محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 

ٔهای کشته شدهٔهای کشته شده پوشینهدار استفاده کردند و در  از باکتریاستخراج شده از باکتریاستخراج شده از باکتری

 محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 

دارد انجام مینا وجود دارد انجام مینا وجود دارد انجام میشود. ِای که در آن دِای که در آن د لایه

آنزیم تخریبجز ظرفی که حاوی آنزیم تخریبجز ظرفی که حاوی آنزیم تخریبکننده دِنا است. انتقال صورت میگیرد به

فات، ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، 

کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریبکننده یک گروه از مواد آلی )کربوهیدرات

ٔو اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔو اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔ ظروف 

دِنا است. به عبا

آن تمامی پروتئین

دار را در یک گریزانه 

نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پر

کردند. به هر قسمت، 
نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل 
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 از ميان عبارات داده شده، عبارت هايی كه از نظر درستی و نادرستی با جملۀ زير مطابقت دارند را انتخاب كنيد.
«پاسخ پرسش اين كه ژن چيست و از چه ساخته شده، كم تر از نيم قرن به طول انجاميد.»

ويژگی های هر ياختۀ زنده تحت كنترل هسته قرار دارد. - ۲۵
می توان گفت ويژگی های هر ياختۀ بدن حين تقسيم به ياخته ای ديگر منتقل می شود.- ۲۶
اطلاعات و دستورالعمل های هسته در يكی از مولكول های زيستی سازندۀ فام تن آن ذخيره می شوند.- ۲۷
انتقال مادۀ وراثتی از ياخته ای به ياختۀ ديگر تنها در فرايند تقسيم ياخته رخ می هد.- ۲۸

 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در هر آزمايش گريفيت كه باكتری ايجادكنندۀ بيماری در بدن موش قابل مشاهده است، انتقال مادۀ وراثتی بين باكتری ها در بدن موش انجام می شود.- ۲۹
گريفيت پس از مشاهدۀ آزمايش سوم نتيجه گرفت كه پوشينه در بروز بيماری هيچ نقشی ندارد.- ۳۰
گريفيت در آزمايش چهارم پس از بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد كمی باكتری پوشينه دار زنده يافت.- ۳۱
از نتايج آزمايشات گريفيت مشخص شد مادۀ وراثتی می تواند از ياخته ای به ياختۀ ديگر منتقل شود.- ۳۲
گريفيت همانند ايوری از چگونگی انتقال مادۀ وراثتی بين ياخته ها اطلاعی نداشت.- ۳۳
در نتايج آزمايشات ايوری برخلاف نتايج آزمايشات دانشمندان پيش از او، ماهيت مادۀ وراثتی مشخص شد.- ۳۴
در هر مرحله از آزمايشات ايوری كه از پروتئاز استفاده شد، انتقال صفت انجام شد.- ۳۵
در هر مرحله از آزمايشات ايوری كه انتقال صفت انجام شد، پروتئين عصارۀ باكتری پوشينه دار به محيط كشت باكتری بدون پوشينه افزوده شد.- ۳۶
در آزمايش سوم ايوری برخلاف آزمايش دوم او تعداد ظروفی كه انتقال صفت در آن ها انجام شد، بيشتر از تعداد ظروفی بود كه انتقال صفت در - ۳۷

آن ها مشاهده نشد.
در آزمايش سوم ايوری فقط در سه قسمت از عصارۀ مورد استفاده برای آزمايش، پروتئين وجود داشت.- ۳۸
در يكی از آزمايشات ايوری كه برای نخستين بار مشخص شد يک نوكلئيک اسيد عامل اصلی انتقال صفت است، از نوعی آنزيم تجزيه كنندۀ مواد - ۳۹

آلی استفاده شد.
نتيجۀ يكی از آزمايشات ايوری كه در آن از گريزانه با سرعت بالا استفاده شد، مورد قبول برخی دانشمندان قرار نگرفت.- ۴۰
با توجه به مطالب كتاب درسی، ايوری همانند گريفيت در آزمايش های خود از هر دو نوع جاندار پروكاريوت و يوكاريوت استفاده كرد. - ۴۱
در آزمايش اول ايوری و همكارانش همۀ پروتئين ها از جمله هيستون ها تخريب شدند.- ۴۲

 جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
از آزمايشات گريفيت مشخص شد كه ............... می تواند به ياختۀ ديگر منتقل شود.- ۴۳
ايوری و همكارانش پس از مشاهدۀ نتيجۀ آزمايش ............... متوجه شدند دنا همان مادۀ وراثتی است.- ۴۴
كدام گزينه عبارت زير را به صورت درست تكميل می كند؟- ۴۵

«با توجه به آزمايشات دانشمندی كه برای نخستين بار دريافت ...............، می توان بيان داشت ............... .»
۱) مادۀ وراثتی می تواند به ياخته ای ديگر منتقل شود ـ در ابتدا مشخص شد پروتئين مادۀ وراثتی نيست

۲) مولكول دنا می تواند به ياختۀ ديگر منتقل شود ـ از يک گونۀ موش استفاده شد
۳) مادۀ وراثتی می تواند به ياختۀ ديگر منتقل شود ـ در دو آزمايش از پروتئاز استفاده شد

۴) مولكول دنا می تواند به ياختۀ ديگر منتقل شود ـ نوعی باكتری پوشينه دار كشته شد

 در ارتباط با آزمايشات گريفيت به سؤالات زير پاسخ دهيد.
در مرحلۀ سوم، باكتری های تزريق شده به موش چگونه كشته شدند؟ - ۴۶
مرحلۀ چهارم، تركيب كدام مراحل ديگر آزمايش او بود؟- ۴۷
در انتهای آزمايش گريفيت، چه مواردی برای وی مشخص نشد؟- ۴۸

 در ارتباط با آزمايشات ايوری و همكارانش به سؤالات زير پاسخ دهيد.
چند سال پس از گريفيت انجام شد؟- ۴۹
در مرحلۀ اول كدام مولكول آلی از عصارۀ باكتری های كشته شده حذف شد؟ چگونه؟- ۵۰
در كدام آزمايش آن ها در بيشتر ظروف كشت، انتقال صفت رخ داد؟- ۵۱
در آزمايش دوم چه چيزی مشاهده كردند؟ - ۵۲
چرا نتايج اين آزمايش ها مورد قبول عده ای از دانشمندان قرار نگرفت؟- ۵۳
ايوری در كدام آزمايش خود از آنزيم های تخريب كننده استفاده كرد؟ - ۵۴
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و  نوکلئوتيدها  با   ۱۴ صفحۀ  و  صفحه  اين  در   
و  نوکلئوتيدها  ساختار  می شويم.  آشنا  اسيدها  نوکلئيک 
تفاوت های دنا و رنا (از جمله تفاوت های نوکلئوتيدهای 

آن ها) مهم ترين مباحث اين بخش هستند.

 سيتوزين و همۀ بازهای پورين (آدنين و گوانين) 
بين دنا و رنا مشترک اند. بازهای پيريميدين دارای 
يک حلقۀ ۶ضلعی و بازهای پورين دارای يک حلقۀ 

۵ضلعی و يک حلقۀ ۶ضلعی هستند. 
از  رنا، قطعاً  و  به كاررفته در دنا  نوكلئوتيدهای   
نظر نوع قند متفاوت اند و ممكن است از نظر باز آلی 
و تعداد فسفات نيز تفاوت داشته باشند. به طور كلی 

در ياخته ۲۴ نوع نوكلئوتيد می تواند يافت گردد.

۳

 در ساختار نوكلئوتيدهای پورين دار، سه حلقۀ آلی 
(يک حلقه مربوط به قند و دو حلقۀ نيتروژن دار مربوط 
پيريميدين دار،  نوكلئوتيدهای  ساختار  در  و  باز)  به 
دو حلقۀ آلی (يک حلقه مربوط به قند و يک حلقۀ 

نيتروژن دار مربوط به باز) وجود دارد.
تنها يک  تعداد فسفات،  با هر  نوكلئوتيد   در هر 

گروه فسفات مستقيماً به قند متصل است.
متصل  قند  به  خود  ۵ ضلعی  حلقۀ  از  پورين ها   
می شوند، در حالی كه پيريميدين ها از طريق حلقۀ 

۶ ضلعی خود به قند متصل هستند. 
 يک نوكلئوتيد حداقل ۲ و حداكثر ۳ حلقۀ آلی 

دارد، در حالی كه باز آلی حداقل ۱ و حداكثر ۲ حلقۀ آلی دارد.
 ريبوز و دئوكسی ريبوز قندهايی ۵ كربنه و دارای يک حلقۀ ۵ضلعی هستند، اما اين حلقه ۵كربنی نيست. در واقع يكی از كربن های آن در خارج از حلقه 

قرار گرفته است. توی شꙸ کتاب درسى براتون مشخص کرديم!
 در ساختار يک نوكلئوتيد، باز آلی به كربن درون حلقه و فسفات به کربن بيرون از حلقۀ قند متصل می شود. 

در حالت طبيعی يوراسيل فقط در رنا مشاهده شد و نه دنا؛ پس اين باز آلی همواره به قند ريبوز اتصال دارد. هم چنين خلاف اين قضيه برای تيمين صدق می كند.

پیوند هیدروژنیپیوند فسفودی استر

نوعی پيوند غير اشتراكی است كه بين نوكلئوتيدهای مقابل تشكيل می شود.نوعی پيوند اشتراكی است كه بين نوكلئوتيدهای مجاور تشكيل می شود.

در تشكيل اين پيوند، فسفات يک نوكلئوتيد به گروه هيدروکسيل 
(OH) از قند مربوط به نوكلئوتيد ديگر متصل می شود.

در تشكيل اين پيوند، باز آلی يک نوكلئوتيد به باز آلی مكمل خود در 
نوكلئوتيد مقابل متصل می شود.

در هر نوع مولكول دنا و فقط در برخی از رنا (tRNA) وجود دارد.در هر نوكلئيک اسيد وجود دارد.

برای ايجاد نيازمند آنزيم است؛ آنزيم های دنابسپاراز و رنابسپاراز در زمان 
توليد دنا و رنا بين نوكلئوتيدها، اين پيوند را ايجاد می كنند.

برای ايجاد شدن نيازمند آنزيم نيست.

ايجاد آن طی واكنش سنتز آبدهی است؛ در نتيجه در تشكيل اين پيوند، 
انرژی مصرف و مولكول آب ايجاد می گردد.

ايجاد آن به صورت خودبه خود و در نتيجه شكل مكمل بازهای آلی 
نيتروژن دارِ نوكلئوتيدهای مكمل است.

4

ساختار نوکلئیک اسیدها 

و  )دِنـا(  دئوکسی ریبونوکلئیک اسـید  شـامل  کـه  اسـیدها  نوکلئیـک 
ریبونوکلئیک اسـید )رِنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای 
تکرارشـونده به نـام نوکلئوتیـد هسـتند. بـا توجـه به شـکل 3 هر نوکلئوتید شـامل سـه 
بخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سـه گروه فسـفات.

قند پنج کربنه در دِنا، دئوکسی ریبوز و در رِنا، ریبوز است. دئوکسی ریبوز یک 
اکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژن دار می تواند پورین باشد که ساختار 
دو حلقه ای دارد؛ شامل آدنین )A( و گوانین )G( یا می تواند پیریمیدین باشد که 
ساختار تک حلقه ای دارد؛ شامل تیمین )T( سیتوزین )C( و یوراسیل )U(. در 
دِنا باز یوراسیل شرکت ندارد و به جای آن تیمین وجود دارد و در رِنا به جای تیمین، 

باز یوراسیل وجود دارد.
اشتراکی  پیوند  با  فسفات  گروه های  یا  گروه  و  نیتروژن دار  آلی  باز  نوکلئوتید،  یک  تشکیل  برای 

)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می شوند )شکل3(.
نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.

رشتهٔ  و  می شوند  متصل  هم  به  فسفودی استر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 
پلی نوکلئوتیدی را می سازند. در تشکیل پیوند فسفودی استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل 
)OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر متصل می شود )شکل 5(. رشته های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی 
نوکلئیک اسید را می سازند، مثل رنا، یا به صورت دوتایی مقابل هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی 

مثل دِنا را می سازند.

شکل3ــ اجزای یک نوکلئوتید

بیشتر بدانید
انواع بازهای آلی نیتروژن دار و پنتوز ها

ساختار پایه ای یک نوکلئوتید

قندها

بازهای آلی نیتروژن دار

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنی
گروه فسفات

پیریمیدین ها

ریبوز در رِنادئوکسی ریبوز در دِناپورین ها 

)C( سیتوزین

)G( گوانین )A( آدنین

)U( یوراسیل در رِنا )T( تیمین در دِنا

P

O

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنه

شـامل گروه فسفات کـه  اسـیدها  و نوکلئیـک  )دِنـا(  دئوکسیریبونوکلئیکاسـید 
نـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای  )رنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای  )رنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای  نـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای ریبونوکلئیکاسـید

 هسـتند. بـا توجـه به شـکل 3 هر نوکلئوتید شـامل سـه نوکلئوتیـدنـام نوکلئوتیـدنـام نوکلئوتیـد
ات.دار و یک تا سـه گروه فسـفات.دار و یک تا سـه گروه فسـفات.بخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژنبخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژنبخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژندار و یک تا سـه گروه فسـفبخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتر

دئوکسی است. دئوکسی است. دئوکسیریبوز یک ریبوزنا، ریبوزنا، ریبوزدئوکسینا، دئوکسینا، دئوکسیریبوز
باز آلی نیتروژناکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژناکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژندار میاکسیژن کمتر از ریبوز دارد. 

می متصل  هم  به  فسفودیاستر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 

ای دارد؛ شامل آدنین )A( و گوانین )G( یا می
پورینتواند پورینتواند پورین باشد که ساختار 

پیریمیدینتواند پیریمیدینتواند پیریمیدیندو حلقهای دارد؛ شامل آدنین )
(. در ای دارد؛ شامل تیمین )T( سیتوزین )C( و یوراسیل )U(. ساختار تکحلقهای دارد؛ شامل تیمین )

و بهنا باز یوراسیل شرکت ندارد و بهنا باز یوراسیل شرکت ندارد و بهجای آن تیمین وجود دارد و در  تیمین، جای تیمین، جای تیمین، دِ نا بهرنا بهرنا به رجای آن تیمین وجود دارد و در رجای آن تیمین وجود دارد و در 
باز یوراسیل وجود دارد.

اشتراکی  پیوند  با  فسفات  های 
متصل می)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می

گروهنوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروهنوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروههای فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد 
نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 

استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل 
نوکلئوتیدی یا به تنهایی )OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر 
یا بهصورت دوتایی مقابل هم قرسازند، مثل رنا، 

ِمثل دِمثل دنا ر

C ۳
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در هر واحد تكرارشوندۀ نوكلئيک اسيدها فسفات و باز به دو كربن متفاوت از حلقۀ قند متصل اند.- ۵۵
در ساختار نوكلئيک اسيدها مجموعاً هشت نوع نوكلئوتيد وجود دارد.- ۵۶
هر پيوند فسفودی استر شامل دو پيوند قند فسفات است.- ۵۷
هر بخشی از واحد تكرارشوندۀ نوكلئيک اسيد كه در تشكيل پيوند فسفودی استر شركت می كند، دارای اكسيژن است.- ۵۸
بين دنا و رنا سه نوع نوكلئوتيد مشترک وجود دارد. - ۵۹
در يک مولكول DNA بازهای پيريميدين به طور حتم از طريق حلقۀ ۶ ضلعی خود به حلقۀ پنج ضلعی قند ۵ كربنی پيوند اشتراكی دارد.- ۶۰
در ساختار مولكول DNA، گروه فسفات با كربن خارج از حلقۀ ۵ ضلعی قند ۵ كربنه، پيوند اشتراكی دارد.- ۶۱
همۀ بازهای آلی از حلقۀ ۵ضلعی خود به قند نوكلئوتيد متصل می شوند. - ۶۲
برای تشكيل نوكلئوتيد، باز آلی و گروه يا گروه های فسفات با پيوندهای اشتراكی به دو سمت قند متصل می شوند. - ۶۳

 جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
در تشكيل پيوند فسفودی استر، فسفات يک نوكلئوتيد به گروه ............... از قند مربوط به نوكلئوتيد ديگر متصل می شود.- ۶۴
در نوكلئيک اسيد تک رشته ای، نوعی باز آلی نيتروژن دار از نوع ............... وجود ندارد.- ۶۵
نوكلئيک اسيدی كه باز آلی تيمين در آن يافت می شود، از ............... رشتۀ پلی نوكلئوتيدی تشكيل شده است.- ۶۶
در هر مولكول دنا بين دو نوكلئوتيد مجاور پيوند ............... و بين نوكلئوتيدهای دو رشته پيوندهای ............... وجود دارد. - ۶۷
قند دئوكسی ريبوز يک اتم ............... از ريبوز ............... دارد. - ۶۸
به منظور تشكيل يک رشتۀ پلی نوكلئوتيدی، بايد نوعی پيوند اشتراكی به نام .............. بين نوكلئوتيدها برقرار شود.- ۶۹

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در مادۀ وراثتی، دئوكسی ريبونوكلئوتيد (يوراسيل دار ـ تيمين دار) وجود ندارد.- ۷۰
در نوكلئوتيدهای پورين دار، بخش قليايی از حلقۀ دارای تعداد ضلع (�م تر ـ بيشتر) به حلقۀ قند متصل می شود.- ۷۱
فقط در نوكلئوتيدهای (پورين دار ـ پيريميدين دار) دو حلقۀ پنج ضلعی با پيوند اشتراكی به هم متصل می شوند.- ۷۲
نوكلئيک اسيدها بسپارهايی (خطی ـ شاخه دار) از واحدهای تكرارشوندۀ سه بخشی هستند.- ۷۳
يک رشتۀ پلی نوكلئوتيدی می تواند به تنهايی در ساخت نوكلئيک اسيدی مانند (دنا ـ رنا) شركت نمايد. - ۷۴
در يک مولكول DNA بازهای پورين فقط از طريق حلقۀ (۵ ضلعی ـ ۶ ضلعی) به قند پنج كربنی پيوند اشتراكی دارند. - ۷۵
(دی ۱۴۰۲)- ۷۶ نوكلئوتيد آزاد دارای قند ريبوز و باز آلی سيتوزين (سبک تر ـ سنگين تر) از نوكلئوتيد آزاد با قند دئوكسی ريبوز و باز آلی سيتوزين است.  
در حلقۀ قند نوكلئوتيدهای رنا (همانند ـ برخلاف) نوكلئوتيدهای دنا، اتم اكسيژن در يكی از رأس ها قرار دارد. - ۷۷

 با توجه به شكل مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد. (ذكر شماره الزامی است.)
كدام بخش ساختار غير آلی دارد؟ (ذكر شماره الزامی است.)- ۷۸
كدام بخش تفاوت اصلی مولكول دنا و رنا محسوب می شود؟- ۷۹
كدام بخش می تواند در تشكيل پيوند هيدروژنی دخالت داشته باشد؟ - ۸۰
كدام بخش ها می توانند در پيوند فسفودی استر شركت كنند؟ - ۸۱

 در خصوص نوكلئيک اسيدها و واحدهای سازندۀ آن ها به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
در ياخته ها چند نوع نوكلئيک اسيد وجود دارد؟ نام ببريد. - ۸۲
در ساختار نوكلئوتيدهای پورين دار، چند حلقۀ آلی ديده می شود؟- ۸۳
در ساختار نوكلئوتيدهای پيريميدين دار، چند حلقۀ آلی نيتروژن دار وجود دارد؟- ۸۴
در ساختار نوكلئوتيد گوانين دار، قند با حلقۀ پنج ضلعی باز گوانين پيوند دارد يا با حلقۀ شش ضلعی آن؟- ۸۵
در ساختار نوكلئوتيدهای پورين دار، چند حلقۀ آلی پنج ضلعی وجود دارد؟- ۸۶
در ساختار نوكلئوتيدهای به كاررفته در رنا، فسفات به اتم كربن حلقۀ قند متصل است يا كربن خارج از حلقۀ قند؟- ۸۷
برای توليد رشتۀ پلی نوكلئوتيدی، بين نوكلئوتيدها چه پيوندی تشكيل می شود؟ - ۸۸
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 هر مولكول رنا در حد كتاب درسی تک رشته ای 
و خطی است. هر مولكول دنا قطعاً دورشته ای است 

و ممكن است خطی يا حلقوی باشد.
 در نوكلئيک اسيدهای حلقوی تعداد نوكلئوتيدها 
با تعداد پيوند فسفودی استر برابر است. در رنا و دنای 
خطی، تعداد پيوند فسفودی استر به ترتيب يک و دو 

عدد كم تر از تعداد نوكلئوتيدها است. 
 چارگاف دليل برابربودن A با T و C با G را 

كشف نكرد. (از مكمل بودن آن ها آگاهی نداشت)

۴
ظاهر  دارای  رنا  مولكول  هم  و  دنا  مولكول  هم   

مارپيچی هستند.
 در دنا هر نوكلئوتيد پورين دار مقابل يک نوكلئوتيد 

پيريميدين دار در رشتۀ مقابل قرار دارد.
 بازهای C ،A و G هم در دنا و هم در رنا وجود دارند 
اما باز U فقط در رنا و باز T فقط در دنا ديده می شود. 
ــل پيچ خوردن،  ــه دلي ــی دنا، ب ــش خارج  در بخ

دو شكاف با اندازۀ متفاوت ديده می شود. 
آلی،  بازهای  تعداد حلقه های  در  تفاوت  دليل  به   
قطر رنا در بخش های مختلف خود متفاوت است اما 

دنا در بخش های مختلف خود قطر يكسانی دارد. 
 به بازهای مكمل هم كه با پيوندهای هيدروژنی با 

يكديگر جفت می شوند، جفت باز می گويند. 
 يوراسيل از نظر ظاهری مشابه به تيمين است و با 

آدنين جفت می شود. 
۵

 نوكلئوتيدهای پورين دار، دارای دو حلقه آلی پنج ضلعی و يک حلقۀ آلی شش ضلعی اند و نوكلئوتيدهای پيريميدين دار يک حلقۀ پنج ضلعی و يک حلقۀ 
شش ضلعی دارند.

 در نوكلئوتيدهای پورين دار، قند با حلقۀ پنج ضلعی باز پيوند دارد و در نوكلئوتيدهای پيريميدين دار، قند به حلقۀ شش ضلعی باز آلی متصل است.
 در رشتۀ پلی نوكلئوتيدی خطی، نوكلئوتيد يک انتها تنها از طريق فسفات و نوكلئوتيد انتهای ديگر تنها از طريق قند خود در تشكيل پيوند فسفودی استر 

شركت می كند.
 پيوند فسفودی استر در واقع خودش از دو پيوند اشتراكی قند ـ فسفات (دو پيوند فسفو استر) تشكيل شده است و از قند يک نوكلئوتيد تا قند نوكلئوتيد 

ديگر كشيده می شود.
 تعداد حلقۀ ۶ ضلعی در همۀ نوكلئوتيدها، يک عدد است.

 يک مقايسۀ جذاب از دنای خطی و حلقوی:

دنای حلقویدنای خطی

در باكتری ها و در اندامک های راكيزه و ديسۀ ياخته های يوكاريوتی دارد.در هستۀ ياخته های يوكاريوتی وجود دارد.

در باكتری ها همواره در تماس با محتويات سيتوپلاسم است.در زمان تقسيم ياخته ای در تماس با محتويات سيتوپلاسم قرار می گيرد.

همۀ نوكلئوتيدهای آن در هر رشته در دو پيوند فسفودی استر شركت دارند.بيشتر نوكلئوتيدهای آن در هر رشته در دو پيوند فسفودی استر شركت دارند.

هر رشتۀ پلی نوكلئوتيدی سازندۀ آن، دو انتهای متفاوت دارد؛ يک انتها 
فسفات و انتهای ديگر، قند.

رشته های پلی نوكلئوتيدی سازندۀ آن، دو انتهای متفاوت ندارند.

5

بیشتر بدانید
فسفو دی استر

در درس شیمی با اِسترها آشنا شدید 
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کـه دارای گـروه عاملی 
هسـتند ایـن گروه عاملی در سـاختار 
برخـی مواد سـازندۀ بـدن موجودات 
زنده از جمله نوکلئیک اسیدها وجود 
 دارد. بـا ایـن توصیـف گـروه عاملـی

                             فسفواِستر و گروه
عاملی                    

می شـوند  نامیـده  فسفودی اِسـتر 
کـه در زیست شناسـی آن را پیونـد 

فسفودی اِستر می خوانند.

بنابراین مولکول های دِنا از دو رشته پلی نوکلئوتید و مولکول های رِنا از یک رشته پلی نوکلئوتید تشکیل 
می شوند )شکل 4(.

ـ بخشی از رشته نوکلئیک اسید شکل 5 ـ

گروه فسفات

پیوند فسفو دی استر

قند پنج کربنی

شکل4ــ دنای دورشته ای و رنای تک رشته ای

باز

آدنین
تیمین
گوانین
سیتوزین
یوراسیل

باز نیتروژن دار

جفت باز

دِنارِنا

دو انتهـای رشـته های پلی نوکلئوتیـد نیـز می تواننـد بـا پیونـد فسفودی اسـتر بـه هـم متصـل شـوند و 
نوکلئیک اسـید حلقـوی را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال دِنـا در باکتری هـا به صـورت حلقـوی اسـت. 

در  نوکلئیک اسـیدهای خطـی گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد 
اسـت؛ بنابرایـن هـر رشـتهٔ دِنـا و رِنای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.

تلاش برای کشف ساختار مولکولی دِنا

در ابتدا تصور می شد که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دِنا به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع 
شده اند. بر این اساس دانشمندان انتظار داشتند که مقدار 4 نوع باز آلی در تمامی مولکول های دِنا از هر 

جانداری که به دست آمده باشد با یکدیگر برابر باشد.
امّا مشاهدات و تحقیقات چارگاف1 روی دِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دِنا با مقدار 
تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل 

این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

Erwin Chargaff ــ1
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نا از یک رشته پلیهای رنا از یک رشته پلیهای رنا از یک رشته پلینوکلئوتید تشکیل  ِهای دِهای دِنا از دو رشته پلی نوکلئوتید و مولکول بنابراین مولکول

دو انتهـای رشـتههای پلینوکلئوتیـد نیـز می
حلقـویاسـید حلقـویاسـید حلقـوی را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال د

خطـیاسـیدهای خطـیاسـیدهای خطـی گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد 
ِ را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال دِ را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال دنـا در باکتریهـا بهصـورت حلقـوی اسـت. 

 گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد  گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد  گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد 
نای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.اسـت؛ بنابرایـن هـر رشـته

ا مشاهدات و تحقیقات چارگاف1

نای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(. نای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.نای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.نای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.اسـت؛ بنابرایـن هـر رشـته

 را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال د
نوکلئوتیـد نیـز می

ِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دنا با مقدار ِ روی دِ روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در د
کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری میکند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری میکند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل 

این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در هر واحد سه بخشی نوكلئيک اسيدها كه بيش از يک حلقۀ پنج ضلعی در آن مشاهده می شود، به طور حتم حلقۀ شش ضلعی و نيتروژن دار وجود دارد.- ۸۹
در هر واحد تكرارشوندۀ نوكلئيک اسيدها كه اتصال حلقۀ پنج ضلعی به شش ضلعی در آن مشاهده می شود، بخش قليايی دوحلقه ای است.- ۹۰
در هر نوكلئوتيدی كه تعداد حلقۀ باز با حلقۀ قند برابر است، اتصال حلقۀ شش ضلعی نيتروژن دار به حلقۀ پنج ضلعی مشاهده می شود.- ۹۱
در نوكلئيک اسيدی كه همۀ گروه های فسفات در تشكيل پيوند فسفودی استر شركت می كنند، به تعداد بخش های قليايی واحدهای تكرارشوندۀ - ۹۲

پيوندهای فسفودی استر وجود دارد.
مشاهدات و تحقيقات چارگاف نشان داد كه در هر نوكلئيک اسيد، نيمی از نوكلئوتيدها پورين دار هستند.- ۹۳
در همۀ مولكول های دنا، يک انتها دارای گروه فسفات و انتهای ديگر دارای گروه هيدروكسيل است. - ۹۴
مولكول دنای خطی دارای دو انتهای متفاوت می باشد. - ۹۵
هر نوع نوكلئيک اسيد در باكتری ها فاقد انتهای آزاد است. - ۹۶
اگر مولكول دنای باكتری دارای N جفت نوكلئوتيد باشد در اين صورت به طور حتم تعداد پيوند فسفودی استر آن می تواند از تعداد نوكلئوتيدهايش - ۹۷

كم تر باشد.
اگر مولكول دنای باكتری دارای N جفت نوكلئوتيد باشد در اين صورت به طور حتم تعداد نوع مونومرهای آن با تعداد نوع مونومرهای يک مولكول - ۹۸

رنای رونويسی شده برابر نيست.
 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.

برای تشكيل نوكلئيک اسيد حلقوی بايد دو انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيدی به كمک پيوند ............... به هم متصل شوند. - ۹۹
در باكتری ها رشته های پلی نوكلئوتيدی موجود در مولكول های .............. می توانند دو سر متفاوت داشته باشند.- ۱۰۰
در نوكلئيک اسيدهای خطی گروه ............... در يک انتها و گروه ............... در انتهای ديگر است؛ بنابراين هر رشتۀ دِنا و رِنای خطی هميشه دو سر - ۱۰۱

متفاوت دارد.
 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.

در نوكلئيک اسيد (خطی ـ حلقوی) همۀ گروه های فسفات در تشكيل پيوند فسفودی استر دخالت دارند.- ۱۰۲
(هر رشتۀ ـ مولكول) دنای خطی دو سر متفاوت دارد. - ۱۰۳
گردش هر  رشتۀ پلی پپتيدی حول محور فرضی، موجب پيدايش دو شيار با اندازه های (يكسان ـ متفاوت) در قسمت (داخلی ـ خارجی) مارپيچ می شود. - ۱۰۴
در دناهای خطی بيشتر فسفات ها بين دو قند و (همۀ ـ بيشتر) قندها بين دو گروه فسفات قرار دارند. - ۱۰۵

 با توجه به شكل مقابل به سؤالات زير پاسخ دهيد:
اگر طول اين رشتۀ پلی نوكلئوتيدی در حال افزايش باشد، نوكلئوتيدهای جديد به كدام سمت اين رشته اضافه - ۱۰۶

می شوند؟ بالا يا پايين؟
اگر مولكول ۴ يوراسيل باشد، مولكول ۳ چه نوع قندی را نشان می دهد؟- ۱۰۷
شمارۀ ۲ پيوند فسفودی استر را نشان می دهد يا شمارۀ ۵؟- ۱۰۸

 

 با توجه به شكل های مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد.
كدام مولكول می تواند حالت حلقوی داشته باشد؟- ۱۰۹
كدام مولكول می تواند دو انتهای متفاوت داشته باشد؟- ۱۱۰
كدام مولكول در زيرواحدهای خود، قندی با وزن مولكولی كم تری دارد؟- ۱۱۱
كدام مولكول توسط چارگاف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت؟ - ۱۱۲
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 جلوتر می خوانيد با استفاده از پرتو x علاوه بر 
بررسی ساختار مولكول دنا، ساختار پروتئين ها نيز 

قابل بررسی است. 
نكردند  ثابت  فرانكلين  و  ويلكينز  كنيد  دقت   
اين  فهميدند  فقط  بلكه  است،  رشته  دو  دارای  دنا 

مولكول از بيش از يک رشته تشكيل شده است.
 واتسون و كريک علاوه بر استفاده از آزمايش های 
و  آزمايش ها  طی  هم  خودشان  دانشمندان،  ساير 

تحقيقات خود به نتايجی رسيده بودند. 
ــد  ــكان تأيي ــک ام ــون و كري ــان واتس  در زم
ــان مارپيچ وجود  ــدل مولكولی نردب ــدی م صددرص
ــرفت روش های  ــه دليل پيش ــروزه ب ــت اما ام نداش

بررسی مولكول ها، اين مدل تأييد شده است. 
 واتسون و كريک برای شناسايی مدل مولكول دنا 

از سه روش استفاده كردند:
 يافته های خود

 مشاهدات و تحقيقات چارگاف (تجزيۀ كمی)؛ 
 C برابر G و تعداد T برابر A متوجه شد كه تعداد
است، ولی به دليل برابری (رابطۀ مكملی) پی نبرد.

آرايش  و  به ساختمان  ايكس؛  پرتو  از  استفاده   
اتمی دنا پی بردند. (مشاهدۀ غيرمستقيم)

۶

 تصويری كه ويلكينز و فرانكلين مشاهده كردند 
شامل بخش های سياه و سفيد بود كه بخش اعظم 

تصوير قسمت های روشن و بخش های كمی از آن، تيره بود. 
 بخش مركزی تصوير روشن ديده می شود. 

 قسمت های تيره در واقع بخش های سازندۀ نوكلئوتيدها و پيوندهای بين آن ها در مولكول دنا را نشان می دهد. 
اين تصويرها نشان داد كه دنا حالت مارپيچی دارد و بيش از يک رشته است. هم چنين كمک كرد كه به ابعاد آن پی برده شود.

 تصوير تهيه شده با پرتو ايكس از مولكول دنا توسط ويلكينز و فرانكلين؛ ضربدر وسط تصوير، ساختار مارپيچ DNA و نوار تيره در بالا و پايين تصوير، 
روی هم قرار گرفتن منظم بازها و عمود بر محور مارپيچ را می رساند. 

6

استفاده از پرتو ایکس برای تهیهٔ تصویر از دِنا

ویلکینز1 و فرانکلین2 با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دِنا تصاویری تهیه کردند )شکل 6(.
 با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دِنا نتایجی را به دست آوردند از جمله اینکه دِنا حالت مارپیچی و 

بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند.

مدل مولکولی دِنا

واتسون3 و کریک4 با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با 
پرتو ایکس و با استفاده از یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال 
1962 جایزه نوبل را دریافت کنند. نتایج حاصل از این تحقیقات با پژوهش های امروزی مورد تأیید قرار 

گرفته اند.

Maurice Wilkins ــ1
Rosalind Franklin ــ2
James Watson ــ3
Francis Crick ــ4

شکل 6ــ تصویر تهیه شده با پرتو ایکس 
ازمولکول دِنا توسط ویلکینز و فرانکلین

شکل 7ــ واتسون و کریک و مدل پیشنهادی آنها برای دِنا

بیشتر بدانید
برخی از نتایج آزمایش های چارگاف )درصد(

ATGCگونه
A G
T C

+
+

A T
G C

+
+

31/٠31/519/118/41/٠٠1/66انسان
27/327/622/522/6٠/991/22مگس سرکه

25/625/324/524/61/٠٠1/٠4ذرت

اختلاف کم درصدها به دلیل خطاهای آزمایش است.

بیشتر بدانید
چارگاف در سال 195٠ نشان داد که 
در دِنای جانداران گوناگون A=T و 

G=C است.

فرانکلینویلکینز

 با استفاده از پرتو ایکس از مولکولویلکینز1 و فرانکلین2
ِدست آوردند از جمله اینکه دِدست آوردند از جمله اینکه دنا حالت مارپیچی و 

بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکولها را نیز تشخیص دادند.بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول

واتسون3 و کریک4
های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال پرتو ایکس و با استفاده از یافتههای خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال پرتو ایکس و با استفاده از یافته

های چارگاف و دادههای حاصل از تصاویر تهیه شده با  با استفاده از نتایج آزمایشهای چارگاف و داده

۶

پرتو ایکس و با استفاده از یافته
 و کریک
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
دانشمندانی كه برای نخستين بار مارپيچی بودن دنا را كشف كردند ضمن تشخيص ابعاد مولكول، دورشته ای بودن آن را متوجه شدند.- ۱۱۳
در تصويری كه توسط ويلكينز و فرانكلين تهيه شد بخش مركزی روشن بود. - ۱۱۴
واتسون و كريک تنها با استفاده از يافته های خود مدلی برای دنا ارائه دادند كه با پژوهش های امروزی مورد تأييد قرار گرفته است.- ۱۱۵
واتسون و كريک با استفاده از نتايج آزمايش های چارگاف و مشاهدۀ مستقيم دنا با استفاده از پرتو ايكس مدل مولكولی نردبان مارپيچ دورشته ای - ۱۱۶

دنا را ساختند.
 در عبارت زير، جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.

ارائۀ مدل مولكولی ............... برای مولكول دنا، منجر به دريافت جايزۀ نوبل برای دانشمندان مطرح كنندۀ آن شد. - ۱۱۷
در تصوير تهيه شده با پرتو ايكس از مولكول دنا توسط ويلكينز و فرانكلين، ضربدر وسط، ساختار ............... را می رساند و نوار تيره در بالا و پايين - ۱۱۸

تصوير، روی هم قرار گرفتن منظم ............... و عمود بر محور مارپيچ را نشان می دهد.
 در رابطه با آزمايشات دانشمندان بر روی ساختار مادۀ وراثتی به سؤالات زير پاسخ دهيد.

نتايج آزمايشات ويلكينز و فرانكلين را بنويسيد.- ۱۱۹
واتسون و كريک چگونه به مدل نردبان مارپيچ رسيدند؟- ۱۲۰
كدام دانشمندان، نوعی مدل مولكولی برای دنا ارائه كردند كه با پژوهش های امروزی نيز مورد تأييد است؟- ۱۲۱
در تصوير تهيه شده از دنا توسط ويلكينز و فرانكلين، قسمت های تيره به صورت پيوسته بودند يا گسسته؟- ۱۲۲

 در ارتباط با شكل مقابل، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
اين تصوير با استفاده از چه پرتويی تهيه شده است؟- ۱۲۳
چه دانشمندانی اين تصوير را برای نخستين بار تهيه كردند؟- ۱۲۴
با استفاده از اين روش، تعداد تخمينی رشته های دنا چه ميزان بود؟ - ۱۲۵
ويلكينز و فرانكلين با استفاده از پرتو ايكس از مولكول دنا تصاويری تهيه كردند؛ چند مورد زير از نتايج - ۱۲۶

بررسی اين تصاوير نيست؟ فقط به صورت الف، ب، پ و ت در برگۀ پاسخ بنويسيد.
الف) تشخيص ابعاد هر يک از بازهای نيتروژن دار 

ب) حالت مارپيچی مولكول دنا
پ) بيش از يک رشته ای بودن مولكول دنا

ت) مكمل بودن آدنين با تيمين
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 مدل نردبان مارپيچ و نکات آن را در اين صفحه 
خوب ياد بگيريد که برای فهم مطالب گفتار ۲ به آن ها نياز 

خواهيد داشت.

نردبان  اين  پله های  در  هيدروژنی  پيوندهای   
ــتون های آن قرار  ــتر در س و پيوندهای فسفودی اس
ــتراكی قند هم  ــد. البته در پله ها پيوندهای اش دارن

ديده می شود. 
 قند و فسفات نوكلئوتيدها می توانند در تشكيل 
پيوند فسفودی استر با نوكلئوتيد مجاور شركت كنند 
و بازهای آلی مقابل هم، می توانند با يكديگر پيوند 

هيدروژنی برقرار نمايند.
 هر چه تعداد بازهای C و G در مولكول دنا در 

مولكول دنا بيشتر باشد: 
 پايداری دنا بيشتر است. 

انرژی  دنا  رشته های  بازكردن  برای  هليكاز   
بيشتری صرف می كند. 

 همانندسازی با سرعت كم تری انجام می شود.
 هر پلۀ نردبان مارپيچ از سه حلقۀ آلی تشكيل 
يكی  و  شش ضلعی  آن  دوتای  كه  است  شده 
پنج ضلعی است. ولی ضخامت دنا ۵  حلقۀ آلی شامل 
سه حلقۀ پنج ضلعی و دو حلقۀ شش ضلعی است ( دو 
حلقه مربوط به قند نوكلئوتيد ها نيز در آن حساب 
می شود! ). دقت كنيد قطر رنا در بخش های مختلف 
آن متفاوت است. (در بخش هايی به اندازۀ دو حلقۀ 

آلی و در بخش هايی به اندازۀ سه حلقۀ آلی است.)
  رنای ناقل با این که تک رشته ای است، اما بین نوکلئوتیدهای بخش هایی از آن، پیوند هیدروژنی تشکیل می شود. (فصل ۲)

  دو رشتۀ دنا در فرایندهایی مثل رونویسی (توسط رنابسپاراز) و همانندسازی (توسط هلیکاز) از یکدیگر باز می شوند. (فصل ۲)

7

نکات کلیدی مدل واتسون و کریک

هر مولکول دِنا در حقیقت از دو رشته پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری فرضی 
پیچیده شده و ساختار مارپیچ دو رشته ای را ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده 
مقایسه می شود. ستون های این نردبان را قند و فسفات و پله ها را بازهای آلی تشکیل می دهند. بین قند 
یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر، و بین باز های روبه روی هم پیوند هیدروژنی 

برقرار است )شکل 8(.
پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته دِنا را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها 
 )G( روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین )T( با تیمین )A( به صورت اختصاصی تشکیل می شوند. آدنین
 T و A نسبت به G و Cجفت می شوند. به این جفت بازها بازهای مکمل می گویند. بین )C( با سیتوزین

پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود. 
قرارگیری جفت بازها به این شکل باعث می شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ 

زیرا یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دو حلقه ای قرار می گیردو باعث پایداری مولکول دنا می شود.
نتیجۀ دیگرِ جفت شدن بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتهٔ یک مولکول دِنا یکسان نیستند، 
ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔ دیگر را هم مشخص 
کند؛ مثلًا اگر ترتیب نوکلئوتیدها در یک رشته ATGC باشد ترتیب نوکلئوتیدها در رشتهٔ مکمل آن باید 

TACG باشد.
اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید 
و برقراری پیوند هیدروژنی بین آنها به مولکول دِنا حالت پایدارتری می دهد. در عین حال، دو رشته دِنا در 

موقع نیاز هم می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.

شکل8  ــ مدل مارپیچ دو رشته ای دِنا
بیشتر بدانید

بازهای مکمل و پیوندهای هیدروژنی بین آنها

پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

قند قند
قند قند

پیچیده شده و ساختار مارپیچ دو رشتهای را ایجاد می

پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته د
ت اختصاصی تشکیل می

کند؛ مثلا

شوند. آدنین )A( با تیمین )

اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود 

توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.

 )G( گیرند و گوانین

شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ 

بازهای مکملشوند. به این جفت بازها بازهای مکملشوند. به این جفت بازها بازهای مکملبا سیتوزین )C( جفت می

یک نردبان پیچخورده 
آلی تشکیل میها را بازهای آلی تشکیل میها را بازهای آلی تشکیل می و فسفات و پله

پیوند هیدروژنی روی هم پیوند هیدروژنی روی هم پیوند هیدروژنی  استر، و بین بازهای روبه
دهند. بین قند 

شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ 

توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.

اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود 

هر مولکول د

و فسفات و پلههای این نردبان را قند و فسفات و پلههای این نردبان را قند و فسفات و پله شود. ستون

مقابل هم نگه مینا را در مقابل هم نگه مینا را در مقابل هم نگه میدارد. این پیوندها بین جفت بازها  ِپیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته دِپیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته د

بیشتری تشکیل میپیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل میپیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل میشود. 

یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودیاستر، و بین باز

ٔتواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔتواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔ دیگر را هم مشخص  وتیدهای هر کدام میولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام میولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می

شود. 

دهند. بین قند دهند. بین قند 

 T و  T و  T A بهA بهA به G نسبت به G نسبت  G نسبت  و G نسبت  و  Cگویند. بین

ِدهد. در عین حال، دو رشته دِدهد. در عین حال، دو رشته دنا در 
توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.موقع نیاز هم می

هزاران یا میلیوناگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیوناگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون
دهد. در عین حال، دو رشته د
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
طبق مدل نردبان مارپيچ، بخشی از نوكلئوتيد دنا كه در تشكيل پيوند يا پيوندهايی با واحد نوكلئوتيد ديگر شركت دارد، واجد حلقۀ پنج ضلعی است.- ۱۲۷
طبق مدل مولكولی واتسون و كريک، دليل برابری های نوكلئوتيدها كه چارگاف مشاهده كرده بود، مشخص شد.- ۱۲۸
طبق مدل واتسون و كريک، تشكيل پيوندهايی با انرژی كم بين بخش های قليايی نوكلئوتيدها كه واجد حلقۀ شش ضلعی هستند، قابل مشاهده است.- ۱۲۹
يكسان بودن قطر دنا در سراسر مولكول، باعث پايداری آن و وجود تعداد زيادی پيوند با انرژی كم باعث پايدارترشدن آن می شود.- ۱۳۰
هر جفت نوكلئوتيد مكمل، ۵ حلقۀ آلی دارد. - ۱۳۱
در يک مولكول دنا به طور حتم، تعداد پيوندهای اشتراكی كه بين قند ۵ كربنی با حلقۀ ۵ ضلعی نيتروژن دار وجود دارد برابر با تعداد C+T است. - ۱۳۲
دو رشتۀ دنا در موقع نياز می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند بدون اين كه هيچ تأثيری در پايداری آن ها داشته باشد. - ۱۳۳
پايداری مولكول های دنای حلقوی كه تعداد نوكلئوتيدهای برابری دارند به طور حتم يكسان است. - ۱۳۴
دو رشتۀ دنا در موقع لزوم می توانند در برخی از نقاط از هم جدا شوند و پايداری مولكول به هم نخورد.- ۱۳۵
در مدل نردبان مارپيچ مولكول دنا، پيوندهای اشتراكی تنها در ستون ها ديده می شوند. - ۱۳۶

 جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
وجود هزاران يا ميليون ها ............... و برقراری پيوند ............... بين آن ها به مولكول دنا حالت پايدارتری می دهد.- ۱۳۷
در مدل نردبان مارپيچ بين ............... نوكلئوتيدهای مجاور پيوند فسفودی استر و بين ............... نوكلئوتيدهای مقابل پيوندهای هيدروژنی وجود دارد.- ۱۳۸
اگرچه هر پيوند هيدروژنی به تنهايی انرژی پيوند ............... دارد، ولی وجود هزاران يا ميليون ها نوكلئوتيد و برقراری پيوندهای هيدروژنی بين آن ها - ۱۳۹

به مولكول دنا حالت ............... می دهد.
اگر ترتيب نوكلئوتيدها در يک رشتۀ دنا به صورت CCAT باشد، ترتيب نوكلئوتيدها در رشتۀ مقابل آن بايد ............... باشد. - ۱۴۰
هر جفت نوكلئوتيد مكمل در دنا به تعداد نوكلئوتيدهای دارای حلقۀ ............... نيتروژن دار است. - ۱۴۱

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از كلمات داخل پرانتز ، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. 
در مدل نردبان مارپيچ دنا، پيوندهای هيدروژنی بين حلقه های (۵ضلعی ـ ۶ضلعی) بازهای آلی ديده می شود.- ۱۴۲
بين C و G نسبت به A و T در دنا، تعداد پيوند هيدروژنی (بيشتری ـ كم تری) تشكيل می شود.- ۱۴۳
هر نوكلئوتيدی يک حلقۀ ۵ ضلعی (فاقد ـ دارای) نيتروژن دارد.- ۱۴۴

 به سؤالات زير پاسخ دهيد.
پيوند هيدروژنی بين باز های آلی چند ضلعی نوكلئوتيدهای دو رشته برقرار می شود؟ - ۱۴۵
فراوان ترين پيوندهای غيركووالان در تركيبات زيستی كدام پيوندها هستند؟ - ۱۴۶
دو مورد از نتايج نحوۀ جفت شدن بازهای مكمل را در مولكول دنا نام ببريد.- ۱۴۷
در مدل نردبان مارپيچ، ستون ها و پله های نردبان به ترتيب شامل چه قسمت هايی از نوكلئوتيد هستند؟- ۱۴۸
هر يک از موارد ستون «الف» را به مورد مناسب در ستون «ب» مرتبط كنيد.- ۱۴۹

«ب»«الف»

گريفيت
واتسون و كريک
چارگاف
ويلكينز و فرانكلين
ايوری 

a ـ كشف حالت مارپيچی دنا
b ـ كشف دورشته ای بودن دنا

c ـ قابل انتقال بودن مادۀ وراثتی
d ـ ماهيت مادۀ وراثتی

e ـ چگونگی توزيع نوكلئوتيدها در مادۀ وراثتی 
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روی  از  رنا  مولکول  تولید  فرایند    

بخشی از یک رشتۀ مولکول دنا، رونویسی نام دارد 

و توسط آنزیم رنابسپاراز انجام می شود. به رشته ای 

از ژن که رونویسی از روی آن انجام می شود، رشتۀ 

الگوی آن ژن می گویند. (فصل ۲)

 هم در ساختار رناتن و هم در ساختار فام تن، 
پروتئين و نوعی نوكلئيک اسيد وجود دارد.

آنزیمی  نقش  با  رنا  نوعی   rRNA   

ژن  بیان  تنظیم  در  مؤثر  رناهای  جمله  از  است. 

می توان به برخی رناهای کوچک مکمل در یاخته های 

یوکاریوتی اشاره کرد که با اتصال به رنای پیک از کار 

رناتن جلوگیری می کنند. (فصل ۲)

 از روی هر ژن روشن (فعال)، فرايند رونويسی 
انجام می شود كه حاصل آن نوعی رنا (پيک، ناقل يا 
رناتنی) خواهد بود. حال اگر محصول ژن رنای پيک 
باشد، نهايتاً از روی آن رنا، نوعی پلی پپتيد ساخته 
خواهد شد. در واقع محصول نهايی يک ژن ممكن 

است رنا (ناقل و يا رناتنی) و يا پلی پپتيد باشد.
و  ریبوز  قند  یک  از   ATP مولکول    

آدنوزین خوانده  با هم  (که مجموعاً  آدنین  آلی  باز 

است  تشکیل شده  فسفات  گروه  و سه  می شوند.) 

و بین گروه های فسفات آن، دو پیوند بین فسفاتی 

وجود دارد که هر دو پرانرژی اند. با توجه به نوع قند 

ATP، این مولکول می تواند در ساختار رنا نیز وارد 

شود. (فصل ۵)

FADH2 در تنفس یاخته ای و NADPH در فتوسنتز، از جمله ترکیبات نوکلئوتیدی حامل الکترون هستند. (فصل ۵ و ۶)   مولکول های NADH و

رنا و انواع آن 

 مولكول رنا تک رشته ای است و از روی بخشی از يكی از رشته های دنا ساخته می شود. رنا ها نقش های متعددی دارند.

انواع رنا

(mRNA) رنای پيک
(tRNA) رنای ناقل

(rRNA) رنای رناتنی

اطلاعات را از دنا به ريبوزوم ها می رساند. ريبوزوم با استفاده از اطلاعات رنای پيک، پروتئين سازی می كند.
آمينواسيدها را برای استفاده در پروتئين سازی به سمت ريبوزوم ها می برد.

در ساختار رناتن ها علاوه بر پروتئين، رنای رناتنی نيز شركت دارد.
 رناهای ريبوزومی پس از ساخته شدن درون هسته، وارد سيتوپلاسم می شوند و در سيتوپلاسم بين آمينواسيدها در هنگام ترجمه، پيوند پپتيدی 

ايجاد می كنند.
 rRNA در صورتی كه در ساختار رناتن (ريبوزوم) قرار داشته باشند توانايی ايجاد پيوند پپتيدی دارند. (به نوعی خاصيت آنزيمی دارند.)
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
اجراكنندۀ - ۱۵۰ اسيد  نوكلئيک  نوعی  برای ساخت  پيش ساز  عنوان  به  می تواند  می شود،  محسوب  ياخته  در  انرژی  رايج  منبع  كه  نوكلئوتيد  نوعی 

دستورالعمل های مادۀ وراثتی استفاده شود.
نوعی نوكلئيک اسيد اجراكنندۀ دستورالعمل های دنا، ممكن نيست دارای اطلاعات وراثتی باشد.- ۱۵۱
نوعی رنا به تنهايی می تواند پيوند اشتراكی بين دو آمينواسيد يكسان ايجاد كند. - ۱۵۲
بعضی از مولكول های رنا درون هسته ساخته می شوند، ولی در سيتوپلاسم عمل آنزيمی دارند. - ۱۵۳
بعضی از مولكول های آلی كوچک در مادۀ زمينه ای سيتوپلاسم در تنظيم بيان ژن دخالت دارند. - ۱۵۴
در ساختار هر مولكول دنای خطی همانند هر رنای ناقل هر نوكلئوتيد توسط فسفات خود از طريق پيوند فسفودی استر به نوكلئوتيد ديگر اتصال دارد.- ۱۵۵
مولكول رنا همواره تک رشته ای است و از روی بخشی از يكی از رشته های دنا ساخته می شود.- ۱۵۶
هر نوع مولكول رنايی كه در پروتئين سازی مورد استفاده قرار می گيرد، حاوی اطلاعاتی برای ساخت پروتئين است.- ۱۵۷
ATP نوعی نوكلئيک اسيد است كه به عنوان منبع انرژی در ياخته از آن استفاده می شود.- ۱۵۸

همۀ انواع رناها در ساخت پروتئين های ياخته دخالت دارند. - ۱۵۹
 در هر يک از عبارت های زير، جای خالی را با كلمات مناسب پر كنيد.

ژن بخشی از مولكول دنا است كه بيان آن می تواند به توليد ............... يا ............... بينجامد.- ۱۶۰
اطلاعات وراثتی در مولكول دنا در واحدهايی به نام ............... ذخيره شده است. - ۱۶۱
 رناتن ها با استفاده از اطلاعات رنای ...............، پروتئين سازی می كنند. - ۱۶۲
مولكول ...............، دستورالعمل های مولكول دنا را اجرا می كند. - ۱۶۳

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. 
قند به كاررفته در ساختار شكل رايج انرژی ياخته، (آدنين ـ گوانين) است.- ۱۶۴
رناها از نظر شيميايی فعاليت (بيشتری ـ كم تری) از دنا دارند. - ۱۶۵
اطلاعات وراثتی در دنا در واحدهايی به نام (ژن ـ نوكلئوتيد) سازمان دهی شده اند.- ۱۶۶
 طبق آزمايشات (ايوری و همكاران ـ واتسون و كريک)، اطلاعات وراثتی در دنا قرار دارد و از نسلی به نسل ديگر منتقل می شود. - ۱۶۷

 به پرسش های زير، پاسخ دهيد. 
اندامک سازندۀ پروتئين ها در ياخته از چه مولكول هايی تشكيل شده است؟- ۱۶۸
از نقش های نوكلئوتيدها به غير از شركت در ساختار نوكلئيک اسيدها به دو مورد اشاره كنيد.- ۱۶۹
به ترتيب وظايف tRNA و rRNA را بنويسيد.- ۱۷۰
متنوع ترين نوع RNA كه درون ياخته ها ساخته می شود، كدام است؟ - ۱۷۱
mRNA در درون ياختۀ پارامسی توسط دو نوع آنزيم رونويسی می شود؛ آن دو نوع آنزيم را با ذكر محل رونويسی بنويسيد. - ۱۷۲

آنزيمی را نام ببريد كه در فرايند ترجمه نقش دارد؛ اين آنزيم در صورت قرار داشتن در چه ساختاری پيوند اشتراكی ايجاد می كند؟ - ۱۷۳
كدام رناها متنوع ترين رناهای درون ياخته های تازه تقسيم شده است و در عمل پروتئين سازی چه نقشی دارند؟ - ۱۷۴
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مراحل  و  عوامل  فصل،  اين  دوم  گفتار  در   
در  همانندسازی  تفاوت های  هم چنين  و  همانندسازی 
سؤال خيزترين  و  مهم ترين  پروکاريوت ها  و  يوکاريوت 

مباحث هستند. همانند سازی دنا در مرحلۀ s انجام شده.

۹

 در همانندسازی حفاظتی پس از n نسل تقسيم، 
هر  دارای  حاصل  ياخته های  از  يكی  تنها  هم چنان 
دو رشتۀ دنای اوليه خواهد بود و مابقی، دنای كاملاً 

جديد دارند.
 در طرح حفاظتی پيوند هيدروژنی در يک دنا فقط 
بين نوكلئوتيدهای جديد و در دنای ديگر فقط بين 
نوكلئوتيدهای قديمی است. در طرح نيمه حفاظتی و 
غيرحفاظتی، در هر دو دنا پيوندهای هيدروژنی فقط 
قديمی  نوكلئوتيدهای  با  نوكلئوتيدهای جديد  بين 

وجود دارد.
ديگر،  طرح  دو  برخلاف  غيرحفاظتی  طرح  در   
نوكلئوتيد جديد  بين  می تواند  فسفودی استر  پيوند 
و جديد، نوكلئوتيد قديمی و قديمی، بين جديد و 

قديمی وجود داشته باشد.
دارای  دنا  رشتۀ  هر  غيرحفاظتی،  طرح  در  تنها   

نوكلئوتيدهای جديد و قديمی است.
 تنها در طرح حفاظتی بين نوكلئوتيدهای جديد 

پيوند هيدروژنی برقرار می شود.
 در هر سه طرح می توان برقراری پيوند فسفودی استر 

بين نوكلئوتيدهای جديد را مشاهده نمود.
 تنها در طرح غيرحفاظتی است كه پيوند فسفودی استر در دنای اوليه شكسته می شود.

طرح های پیشنهادی 

همانندسازی دنا

غير حفاظتی: هر دو رشتۀ دنای قبلی (اوليه) به صورت دست نخورده باقی مانده، وارد يكی از ياخته های حاصل از تقسيم می شوند، 
دو رشتۀ دنای جديد هم وارد ياختۀ ديگر می شوند، چون دنای اوليه به صورت دست نخورده در يكی از ياخته ها حفظ شده است.

نيمه حفاظتی: در اين طرح در هر ياخته يكی از دو رشتۀ دنا مربوط به دنای اوليه است و رشتۀ ديگر با نوكلئوتيدهای جديد ساخته 
شده است. چون در هر ياختۀ حاصل، فقط يكی از دو رشتۀ دنای قبلی وجود دارد.

غير حفاظتی (پراکنده): هر كدام از دناهای حاصل، قطعاتی از رشته های قبلی و رشته های جديد را به صورت پراكنده در خود دارند.

 در طرح همانندسازی حفاظتی برخلاف طرح غيرحفاظتی پيوند فسفودی استر بين نوكلئوتيدهای مولكول دنای اوليه شكسته نمی شود.
 در طرح نيمه حفاظتی همانند طرح حفاظتی پيوند فسفودی استر مولكول دنای اوليه شكسته نمی شود.

 در طرح همانندسازی غير حفاظتی، در هنگام همانندسازی مولكول دنا پيوند فسفودی استر شكسته می شود. 
 در طرح همانندسازی نيمه حفاظتی، طی عمل همانندسازی در هر مولكول دنای حلقوی حاصل، تعداد پيوند فسفودی استر ايجاد شده، برابر با تعداد 

نوكلئوتيدهای دارای پورين است.
15N است. در اين صورت در  15N به دفعات زياد كشت دادند تا مطمئن شوند هر دو رشتۀ دنا دارای  مزلسون و استال باكتری ها را در محيط دارای

شيب محلول سزيم كلريد يک نوار در انتهای لوله تشكيل می شود. 

9

     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(

شود که هنگام تقسیم یاخته، این اطلاعات، 
چگونه بدون کم وکاست به دو یاخته حاصل از تقسیم میرسند؟

شود. به ساخته شدن مولکول 
میگویند. همانندنای قدیمی همانندنای قدیمی همانندسازی1 ِنای جدید از روی دِنای جدید از روی د

ٔ در این طرح هر دو رشتهٔ در این طرح هر دو رشتهٔ دِنای قبلی  در این طرح هر دو رشته

صورت دست نخورده باقی مانده، وارد یکی از یاختهصورت دست نخورده باقی مانده، وارد یکی از یاختههای صورت دست نخورده باقی مانده، وارد یکی از یاخته
حاصل از تقسیم می

جدید ساخته شده است. چون در هر یاخته

ٔنای جدید هم وارد یاختهٔنای جدید هم وارد یاختهٔ دیگر  ِشوند، دو رشته دِشوند، دو رشته د

در این طرح در هر یاخته یکی در این طرح در هر یاخته یکی در این طرح در هر یاخته یکی 
ٔنای اولیه است و رشتهٔنای اولیه است و رشتهٔ دیگر با نوکلئوتیدهای  ِنا مربوط به دِنا مربوط به د ِاز دو رشته دِاز دو رشته د

جدید ساخته شده است. چون در هر یاخته

ِدر این طرح هر کدام از دِدر این طرح هر کدام از دناهای حاصل، قطعاتی از در این طرح هر کدام از د
صورت پراکنده در خود دارند. رشتههای قبلی و رشتههای جدید را به

 )15N( هایی که ایزوتوپ سنگین نیتروژن
دارند، نشانهگذاری کردند.

۹
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
با همانندسازی دنا اطلاعات وراثتی بدون كم و كاست به دو ياختۀ حاصل از تقسيم می رسد. - ۱۷۵
از بين انواع فرضيه های همانندسازی دنا، تنها در روش نيمه حفاظتی، پيوند هيدروژنی بين نوكلئوتيدهای جديد و قديمی ديده می شود.- ۱۷۶
14N نشانه گذاری كردند. - ۱۷۷ مزلسون و استال برای اين كه بتوانند رشته های نوساز دنا را از رشته های قديمی تشخيص دهند، آن ها را با نوكلئوتيدهای حاوی
طرح ها - ۱۷۸ ساير  برخلاف  هستند،  جديد  حاصل  دنای  رشتۀ  هر  نوكلئوتيدهای  از  بخشی  كه  دنا  همانندسازی  برای  پيشنهادی  طرح  نوعی  در 

شكسته شدن پيوند فسفودی استر در دنای اوليه انجام می شود.
در حالت طبيعی دو مولكول DNA حاصل از همانندسازی يک مولكول DNA به طور حتم ممكن نيست به يكی از دو ياختۀ حاصل از تقسيم - ۱۷۹

ميتوز وارد شوند. 
در ساختار هر مولكول دنای خطی همانند رنای ناقل هر نوكلئوتيد توسط فسفات خود با پيوند فسفودی استر به نوكلئوتيدی ديگر متصل شده است. - ۱۸۰
يک مولكول دنای باكتری كه دارای n جفت نوكلئوتيد است طی يک بار عمل همانندسازی در هر مولكول دنای حاصل تعداد پيوندهای اشتراكی - ۱۸۱

كه توسط دنابسپاراز ايجاد می شود، به طور حتم از n جفت كم تر خواهد بود.
در همانندسازی نيمه حفاظتی، دو مولكول حاصل قطعاً وارد دو ياخته می شوند. - ۱۸۲

 جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
در طرح همانندسازی ............... فقط بخشی از نوكلئوتيدهای هر رشتۀ دنای دختری جديد است.- ۱۸۳
در روش همانندسازی ............... دو رشتۀ دنای قبلی به صورت دست نخورده باقی مانده و وارد يكی از ياخته های حاصل از تقسيم می شوند.- ۱۸۴
در روش همانندسازی .............. در هر مولكول دنای حاصل، نوكلئوتيدهای يک رشته جديد و رشتۀ ديگر قديمی است. - ۱۸۵
مزلسون و استال با به كارگيری ............... دريافتند كه طرح همانندسازی مولكول دنا به صورت نيمه حفاظتی است. - ۱۸۶

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
از بين طرح های همانندسازی، در طرح (نيمه حفاظتی ـ پراكنده) پيوندهای فسفودی استر در مولكول دنای اوليه می شكند. - ۱۸۷
در (همۀ ـ برخی از) طرح های پيشنهادی همانندسازی، توالی نوكلئوتيدی مولكول های دنا با دنای اوليه يكسان است. - ۱۸۸
به دنبال دو نسل همانندسازی حفاظتی يک مولكول دنا، در (يک ـ دو) مولكول حاصل نوكلئوتيدهای قديمی ديده می شود. - ۱۸۹
با توجه به چه مواردی همانندسازی مولكول دنا قابل توضيح است؟- ۱۹۰

 با توجه به شكل مقابل، كه دو روش از طرح های همانندسازی را نشان می دهد به سؤالات زير پاسخ دهيد.
در كدام طرح پيوندهای فسفودی استر بين نوكلئوتيدهای جديد و جديد با هم ديده می شود؟ (ذكر شماره الزامی - ۱۹۱

است.)
در كدام طرح تنها در بعضی از مولكول های دنا، نوكلئوتيدهای اوليه ديده می شود؟- ۱۹۲
علت نام گذاری طرح (۱) چيست؟- ۱۹۳
مزلسون و استال برای شروع كار، بايد چه رشته هايی از DNA را تشخيص می دادند و برای اين هدف از چه - ۱۹۴

نوكلئوتيدهايی استفاده كردند؟ 
15N به دفعات زياد كشت دادند؟ - ۱۹۵ مزلسون و استال در شروع كار به چه علت باكتری ها را در محيط دارای
در كدام طرح يا طرح های پيشنهادی همانندسازی دنا، پيوند فسفودی استر دو رشتۀ پلی نوكلئوتيدی دنای اوليه - ۱۹۶

شكسته نمی شود؟ 
نيمه حفاظتی، طی عمل همانندسازی در هر مولكول دنای حلقوی حاصل، تعداد پيوند - ۱۹۷ در طرح همانندسازی 

فسفودی استر ايجاد شده نسبت به تعداد نوكلئوتيدهای پيريميدين دار چگونه است؟
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 طبق شكل، باكتری مورد استفاده در آزمايش 
(اشرشياكلای)   E.coli باكتری  استال،  و  مزلسون 
بود، نشانه گذاری مولكول های دنا در اين آزمايش در 

15N انجام شد. محيط كشت حاوی
 دقت كنيد در محيط كشت اول، نوكلئوتيد حاوی

15N در اين محيط  15N قرار نداشت، بلكه عنصر
وجود داشت كه به مرور هنگام تشكيل نوكلئوتيد در 

باكتری، وارد نوكلئوتيدهای آن ها گرديد.
 هر چه مولكول های دنا چگالی بيشتری داشته 
باشند، طی گريزانه سرعت بيشتری خواهند داشت 
و نزديک تر به انتهای لوله جمع خواهند شد. به اين 
لوله،  انتهای  در  سنگين  چگالی  با  دناهای  ترتيب 
در  سبک  چگالی  و  لوله  ميانۀ  در  متوسط  چگالی 
دو  هر  اگر  می دهند.  تشكيل  را  نواری  لوله  بالای 
باشند،  داشته   15N نوكلئوتيدهای فقط  دنا  رشتۀ 
 14N نوكلئوتيد فقط  اگر  و  سنگين  چگالی  دارای 
داشته باشند، چگالی سبک خواهند داشت. چگالی 
نوع  دو  هر  حاوی  دناهای  به  مربوط  نيز  متوسط 

15N است. 14N و نوكلئوتيد
 پس از انجام دور اول همانندسازی و گريزدادن 
دنا طرح حفاظتی رد شد، زيرا اگر همانندسازی از اين 
طرح پيروی می كرد، در اين مرحله بايد دناهايی با 
چگالی سنگين (دناهای اوليۀ حفظ شده) و دناهايی 
نوكلئوتيدهای  با  توليدی  (دناهای  چگالی سبک  با 
14N) تشكيل شده و لذا دو نوار (يكی بالا و  جديد

يكی انتهای لوله) تشكيل می شد.
 در اين مرحله طرح غيرحفاظتی رد شد، چون اگر همانندسازی از اين طرح پيروی می كرد، بايد فقط يک نوار حاوی دناهای با چگالی متوسط در لوله 

تشكيل می شد.
 اگر مولكول دنای زمان صفر مزلسون و استال همانندسازی غيرحفاظتی داشته باشد بعد از دو مرحله همانندسازی، چگالی مولكول های دنای حاصل 
 1
4

پس از دو مرحله همانندسازی سبک تر از متوسط و سنگين تر از چگالی سبک خواهد بود؛ در اين صورت هر يک از چهار مولكول دنای حاصل حدود
14N خواهد بود. 3 نوكلئوتيدهايش دارای

4
15N و نوكلئوتيدهايش دارای

15N صورت بگيرد، پس از ۳ مرحله  15N باشد و همانندسازی در محيط حاوی 14N و يک رشته  اگر مولكول دنای اوليه پلازميد (ديسک) يک رشته
همانندسازی دو مولكول دنا چگالی متوسط و ۶ مولكول دنا چگالی سنگين خواهد داشت.

14N طی سه مرحله صورت بگيرد،  15N باشد و همانندسازی در محيط حاوی 14N و يک رشته  اگر مولكول دنای اوليه پلازميد (ديسک) يک رشته
در اين صورت دو مولكول دنا دارای چگالی متوسط و شش مولكول دنا دارای چگالی سبک خواهند بود. 

10

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

وسیلۀ گریزانۀ با سرعت بسیار بالا1

دقیقه طول میحدود 20 دقیقه طول میحدود 20 دقیقه طول می

های متفاوت و در سرعتی بسیار بالا گریز دادند؛ در نتیجه مواد بر اساس چگالی سزیمکلرید با غلظت
را استخراج و در  شیبی از محلول 

کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این محیط، 

Nنای معمولی که در نوکلئوتیدهای خود Nنای معمولی که در نوکلئوتیدهای خود 14N دارد چگالی  ِشوند نسبت به دِشوند نسبت به د

Nها را در محیط دارای Nها را در محیط دارای 15N کشت دادند.  آنها ابتدا باکتری

به باکتریتری نسبت به باکتریتری نسبت به باکتریهای اولیه داشتند. شدند که دهایی تولید شدند که دهایی تولید شدند که دِنای سنگین باکتری
Nها را به محیط کشت دارای Nها را به محیط کشت دارای 14N منتقل کردند. با توجه به اینکه  سپس این باکتری

حفاظتی است.نا، نیمه حفاظتی است.نا، نیمه حفاظتی است. ِکنید نتایج این آزمایش نشان داد که همانندسازی دِکنید نتایج این آزمایش نشان داد که همانندسازی د

دالف( دالف( دِنای باکتریهای اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله 
 و چگالی سنگینی داشت.

های اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله 

نای باکتریهای حاصل از دور اول همانندسازی در محیط کشت 
14N حاوی 

نای آنها چگالی متوسط داشت.
2 دقیقه( پس از گریز دادن، نواری در میانه لوله 

نای باکتریهای حاصل از دور دوم همانندسازی )بعد از 
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. 

می
N .کشت دادند N .کشت دادند N

وسیلۀ گریزانۀ با سرعت بسیار بالا
 کشت دادند. 

کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این محیط، کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این محیط، 

های متفاوتی از محلول در لوله قرار گرفتند. مراحل آزمایش مزلسون و استال و نتایج آن 

دادند. پس نیمی از آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند. 
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
مزلسون و استال با نشانه گذاری دنای اوليه، درستی مدل نيمه حفاظتی را بدون رد ساير طرح ها اثبات كردند.- ۱۹۸
مزلسون و استال برای سنجش چگالی دناها در هر فاصلۀ زمانی، دنای باكتری را در شيبی از محلول سديم كلريد با غلظت های متفاوت و در - ۱۹۹

سرعتی بسيار بالا گريز دادند.
دناهای معمولی در نوكلئوتيدهای خود دارای ايزوتوپ سبک نيتروژن هستند. - ۲۰۰
مزلسون و استال برای انجام آزمايشات خود، در دقيقۀ ۲۰ پس از همانندسازی، دنای باكتری ها را استخراج كرده و آن را سانتريفيوژ نمودند.- ۲۰۱
مزلسون و استال در آزمايشات خود ابتدا از محيط كشت حاوی نوكلئوتيدهای حاوی ايزوتوپ سبک نيتروژن استفاده كردند. - ۲۰۲
در آزمايش مزلسون و استال، پس از گذشت ۶۰ دقيقه از همانندسازی و انجام گريزانه، تعداد نوارها در لوله نسبت به دور قبلی همانندسازی ثابت - ۲۰۳

و قطر نوار سبک افزايش يافت.
در آزمايش مزلسون و استال پس از ۲۰ دقيقه، طرح پيشنهادی همانندسازی كه در آن مولكول دنای اوليه دست نخورده باقی می ماند، رد شد.- ۲۰۴
، در فواصل زمانی ۲۰ دقيقه سانتريفيوژ شدند. - ۲۰۵ 14N در آزمايش مزلسون و استال باكتری های موجود در محيط كشت حاوی

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
در آزمايش مزلسون و استال ضمن گريزانه با سرعت بالا، مولكول های دنايی كه دارای رشتۀ مادری هستند ............... از مولكول های دنای فاقد آن - ۲۰۶

در لوله حركت می كنند.
در روش سانتريفيوژ، مولكول ها براساس تفاوت ............... از يكديگر جدا می شوند.- ۲۰۷
جاندار مورد مطالعۀ مزلسون و استال دارای مولكول دنا به شكل .............. است. - ۲۰۸
نيتروژن های مورد استفاده در آزمايش مزلسون و استال وارد ساختار .............. نوكلئوتيدهای باكتری می شوند.- ۲۰۹
مزلسون و استال برای سانتريفيوژ مولكول های دنا در آزمايش خود از محلول ............... با غلظت های متفاوت استفاده كردند. - ۲۱۰
در آزمايش مزلسون و استال، دنای باكتری های حاصل از دور اول همانندسازی پس از گريز دادن، نواری در .............. لوله تشكيل دادند. - ۲۱۱

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در آزمايش مزلسون و استال از سانتريفيوژ با سرعت (بالا ـ بسيار بالا) استفاده شد. - ۲۱۲
باكتری E.coli مورد استفادۀ مزلسون و استال ظاهری (�روی ـ ميله ای) دارد. - ۲۱۳
) استفاده كردند. - ۲۱۴ N N)14 15

-- مزلسون و استال در آزمايشات خود ابتدا از محيط كشت حاوی
در آزمايش های مزلسون و استال، فرضيۀ همانندسازی غيرحفاظتی پس از دقيقۀ (۲۰ ـ ۴۰) رد شد. - ۲۱۵
در آزمايش مزلسون و استال بعد از چند دور همانندسازی مدل حفاظتی رد شد؟ تشكيل نوار در كجای لوله باعث اين نتيجه شد؟- ۲۱۶

 با توجه به شكل زير كه بخشی از آزمايشات مزلسون و استال را نشان می دهد، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
مولكول های دنای موجود در كدام نوار در محيط كشت متفاوتی نسبت به ساير نوارها تشكيل شده اند؟- ۲۱۷
14N ديده می شود؟- ۲۱۸ در كدام نوار تنها نوكلئوتيدهای حاوی
تشكيل كدام نوار موجب رد شدن فرضيۀ همانندسازی غيرحفاظتی شد؟ - ۲۱۹
اگر مطابق آزمايش مزلسون و استال، مولكول دنای معمولی در محيط كشت حاوی ايزوتوپ سنگين نيتروژن ابتدا يک نسل همانندسازی حفاظتی - ۲۲۰

و سپس يک نسل همانندسازی غيرحفاظتی انجام دهد و مولكول های حاصل در نهايت سانتريفيوژ شوند، وضعيت نوارهای لولۀ آزمايش به چه صورت 
خواهد بود؟

 به سؤالات زير در رابطه با آزمايش مزلسون و استال پاسخ كوتاه بدهيد.
15N به محيط كشت ديگری منتقل شدند چگونه بود؟- ۲۲۱ چگالی دنا در باكتری هايی كه از محيط كشت حاوی
تقسيم باكتری E.coli حدوداً چند دقيقه طول می كشد؟- ۲۲۲
ويژگی محلول سزيم كلريد مورد استفاده برای سانتريفيوژ مولكول های دنا چه بود؟- ۲۲۳

 با توجه به شكل مقابل كه بخشی از آزمايش مزلسون و استال را نشان می دهد. به سؤالات زير پاسخ دهيد.
كدام ظرف، محيط كشت حاوی نيتروژن های سبک را نشان می دهد؟ - ۲۲۴
كدام لولۀ آزمايش پس از دور اول همانندسازی تهيه شده است؟- ۲۲۵
در كدام لوله يا لوله های آزمايش می توان مولكول های دنا با چگالی متوسط يافت؟ - ۲۲۶
چرا در آزمايش مزلسون و استال، پس از گريز دادن (سانتريفيوژ) نمونه های دور دوم همانندسازی، نواری در - ۲۲۷

(دی ۱۴۰۲) انتهای لوله مشاهده نشد؟  
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انواع آنزيم های  به   در اين صفحه و صفحۀ ۲۸، 
ترتيب  و  آن ها  وظايف  همانندسازی،  در  شرکت کننده 

وقايع در همانندسازی توجه ويژه داشته باشيد.

 در همانندسازی، كل طول هر دو رشتۀ دنا به 
عنوان الگو مورد استفاده قرار می گيرد.

 همۀ اين نوكلئوتيدها بايد دارای قند دئوكسی ريبوز 
باشند. عاملی كه تعيين می كند چه نوكلئوتيدی در 
رشتۀ در حال ساخت قرار گيرد، نوكلئوتيد مقابل آن 

در رشتۀ الگو است.
 توجه داشته باشيد كه: الف) اين رويداد پيش 
از آغاز همانندسازی انجام می شود، لذا جزء مراحل 
ــص  ــتون ها مخت ــت. ب) هيس ــازی نيس همانندس
پروكاريوت ها،  در  و  هستند  يوكاريوتی  ياخته های 
جدا  دنا  از  مرحله  اين  در  ديگری  پروتئين های 
می شوند. هم چنين اين مرحله توسط آنزيم هليكاز 

انجام نمی شود!
 هليكاز و دنابسپاراز نقشی در جداكردن هيستون ها 

و بازكردن پيچ وتاب فامينه (�روماتين) ندارند.
 همانندسازی با آغاز عملكرد هليكاز بر روی دنا، 

آغاز می شود. (نه با جدا شدن هيستون ها از دنا!)
پيچ  (نه  دنا  مارپيچ  بازكردن  آنزيم ضمن  اين   
دو رشته  بين  پيوندهای هيدروژنی  فامينه!)،  تاب  و 
اين  شوند.  باز  هم  از  دنا  رشتۀ  دو  تا  می شكند  را 
رويداد فقط در بخش كوچكی از دنا انجام می شود و 
هم چنان بخش های ديگر دنا بسته اند و به تدريج باز 

می شوند. علاوه بر هليكاز و دنابسپاراز، آنزيم های ديگری نيز در همانندسازی شركت دارند كه سبب توليد رشتۀ جديد دنا در مقابل رشتۀ قديمی می شوند. 
 همۀ این آنزیم ها در یوکاریوت ها توسط رناتن های آزاد در سیتوپلاسم ساخته می شوند و سپس با عبور از منافذ هسته وارد آن می گردند. (فصل ۲)
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 برای همانندسازی دنا همواره تعداد مولكول های دنابسپاراز دو برابر تعداد هليكاز خواهد بود.
 در يک دوراهی همانندسازی، جهت حركت دنابسپارازها و هليكاز مشابه است.

 هر دنابسپاراز فقط يک رشتۀ دنای اوليه را در بر می گيرد و در واقع فقط از يک رشتۀ دنا الگوبرداری می كند.
 طی همانندسازی هر دنابسپاراز با دو رشتۀ پلی نوكلئوتيدی (يكی مربوط به دنای اوليه و يكی رشتۀ در حال ساخت) می تواند در تماس باشد و هر 

هليكاز نيز با دو رشتۀ پلی نوكلئوتيدی (هر دو متعلق به دنای اوليه) در تماس است.
 آنزيم هليكاز زودتر از دنابسپاراز فعاليت خود را آغاز كرده، جلوتر از دنابسپاراز روی دنا حركت می كند و زودتر از آن به نقطۀ پايان همانندسازی می رسد.

 ابعاد دنابسپاراز از هليكاز بزرگ تر است. 
 قبل از همانندسازی بخش يا بخش هايی از فامينه، باز و پروتئين های همراه آن يعنی هيستون ها از آن جدا می شوند.

 در هنگام همانندسازی بخش يا بخش هايی از دنا توسط آنزيم های هليكاز مارپيچ دنا و دو رشتۀ آن از هم باز می شود.

11

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

شته از هم بازمیتحقیقات نشان داده است در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود دو رشته از هم بازمیتحقیقات نشان داده است در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود دو رشته از هم بازمیشوند. 
تدریج باز میها بسته هستند و به تدریج باز میها بسته هستند و به تدریج باز میشوند. بقیه قسمت

ِــ مولکول دِــ مولکول دنا به عنوان الگو 

مراحل همانندسازی: قبل از همانندسازی د
یستونهیستونهیستونها از آن جدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. این کارها با کمک 

خود را از دست میدهند.
ــ آنزیمهای لازم برای همانندسازی که ضمن بازکردن دو 

نا که بتوانند در کنار هم نسخه مکمل الگو را بسازند.این واحدها نوکلئوتیدهای ٔــ واحدهای سازندهٔــ واحدهای سازنده دِنا که بتوانند در کنار هم نسخه مکمل الگو را بسازند.این واحدها نوکلئوتیدهای 
به رشته پلی اتصال به رشته پلی اتصال به رشته پلینوکلئوتید در حال ساخت، دو فسفات آزاد داخل یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظه ٔآزاد داخل یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظهٔآزاد داخل یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظه

ن یعنی های همراه آن یعنی های همراه آن یعنی  باید پیچوتاب فامینه، باز و پروتئین

از می مارپیچ دنا و دو رشته آن را از هم باز می مارپیچ دنا و دو رشته آن را از هم باز میکند)شکل  هلیکازسپس آنزیم هلیکازسپس آنزیم هلیکاز1

نا به عنوان الگو 

ها از آن جدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. این کارها با کمک 
از می

شود. 
کند)شکل کند)شکل 

ِکنند تا یک رشته دِکنند تا یک رشته دنا در مقابل رشته الگو ساخته شود.  با همدیگر فعالیت میها با همدیگر فعالیت میها با همدیگر فعالیت می ی از آنزیمانواع دیگری از آنزیمانواع دیگری از آنزیم
یکی از مهمترین آنها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشته الگو جفت می

جهتیهمانندسازی دو جهتیهمانندسازی دو جهتی همانندسازی دو به آن همانندسازی دو به آن 
دو جهت انجام میراز( است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسازی در دو جهت انجام میراز( است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسازی در دو جهت انجام می

ترین آنها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشته الگو جفت میکند کند دِنابسپاراز2
راز( است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسازی در 

همانندسازی دو 

۱۱
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در ابتدای همانندسازی، توسط آنزيم هايی پيچ و تاب فامينه باز و پروتئين های متصل به آن، يعنی هيستون ها جدا می شوند.- ۲۲۸
در همانندسازی آنزيم هليكاز با شكستن پيوندهای هيدروژنی دو رشتۀ دنا را باز می كند.- ۲۲۹
بازشدن مارپيچ دنا همانند ساخته شدن رشتۀ جديد در مقابل رشتۀ الگو توسط يک نوع آنزيم انجام می شود.- ۲۳۰
در همانندسازی، هر آنزيم جفت كنندۀ نوكلئوتيدهای مكمل همانند آنزيم جداكنندۀ دو رشته، به هر دو رشتۀ دنای اوليه متصل می شود.- ۲۳۱
هنگام جفت شدن هر نوكلئوتيد سه فسفاته به انتهای رشتۀ در حال ساخت، دو فسفات از آن جدا شده و نوكلئوتيد به صورت تک فسفاته به رشته - ۲۳۲

متصل می شود.
به منظور انجام همانندسازی، دو رشتۀ دنا بايد در ابتدا به صورت كامل از يكديگر جدا شوند. - ۲۳۳
آنزيم هليكاز در آغاز همانندسازی، پيچ و تاب دنا و دو رشتۀ آن را از هم باز می كند. - ۲۳۴
هليكاز و دنابسپاراز تنها آنزيم های مؤثر درساخت رشتۀ جديد مقابل رشتۀ الگو در همانندسازی هستند. - ۲۳۵
درون هستۀ يک ياختۀ يوكاريوت قبل از همانندسازی و نيز در حين همانندسازی دنا، پيچ و تاب دنا باز و هيستون ها از مولكول دنا جدا می شوند. - ۲۳۶
در هنگام همانندسازی پس از ايجاد پيوند هيدروژنی بين نوكلئوتيد جديد و نوكلئوتيد رشتۀ الگو، ابتدا پيوند اشتراكی شكسته می شود.- ۲۳۷
در ضمن همانندسازی مولكول DNA بيش از دو نوع آنزيم باهمديگر فعاليت می كنند تا يک رشتۀ DNA در مقابل رشتۀ الگو ساخته شود. - ۲۳۸
دو رشتۀ DNA قبل از همانندسازی به طور كامل از يكديگر جدا می شوند و از هر رشتۀ  قديمی به عنوان الگو استفاده می گردد. - ۲۳۹
اولين پيوندی كه در همانندسازی شكسته می شود قطعاً از نوع اولين پيوندی است كه برقرار می شود. - ۲۴۰
آخرين پيوند اشتراكی كه در همانندسازی شكسته می شود قطعاً از نوع آخرين پيوندی است كه برقرار می شود.- ۲۴۱

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
مزلسون و استال دريافتند كه همانندسازی مولكول های دنا به روش ............... انجام می شود. - ۲۴۲
قبل از همانندسازی بايد پروتئين های همراه دنا مانند ............... از آن جدا شوند. - ۲۴۳
در هر مولكول دنای يک ياختۀ زندۀ يوكاريوتی به طور حتم تعداد پيوندهای .............. از تعداد نوكلئوتيدها بيشتر است. - ۲۴۴

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
نوكلئوتيدهايی كه طی فرايند همانندسازی وارد رشتۀ در حال ساخت می شوند (تک فسفاته ـ سه فسفاته) هستند.- ۲۴۵
از بين آنزيم های اصلی مؤثر در فرايند همانندسازی، آنزيم (هليكاز ـ دنابسپاراز) ابعاد بزرگ تری نسبت به ديگری دارد. - ۲۴۶
به منظور انجام همانندسازی، آنزيم هليكاز بايد با (يک رشتۀ ـ دو رشتۀ) دنای الگو در تماس باشد.- ۲۴۷
پيچ و تاب فامينه قبل از همانندسازی دنا به كمک آنزيم های (هليكاز ـ غير هليكاز) باز می شوند. - ۲۴۸
در ياخته ای كه دنای (حلقوی ـ خطی) دارد، آنزيم های هليكاز در هنگام همانندسازی، ابتدا از هم فاصله می گيرند و سپس به هم نزديک می شوند. - ۲۴۹

 در ارتباط با فرايند همانندسازی به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
دو مورد از عوامل مورد نياز برای انجام همانندسازی را بنويسيد. - ۲۵۰
به جز هليكاز، ساير آنزيم های درگير در همانندسازی كه يكی از مهم ترين آن ها دنابسپاراز است، چه نقشی دارند؟- ۲۵۱
علت نام گذاری همانندسازی دوجهتی چيست؟- ۲۵۲
نوكلئوتيدهای مورد استفاده در اين فرايند، بايد چه تغييری بكنند؟- ۲۵۳

نشان  را  خطی  دنای  نوعی  در  همانندسازی  فرايند  كه  مقابل  شكل  به  توجه  با   
می دهد، به سؤالات زير پاسخ دهيد. (ذكر شماره الزامی است.)

كدام آنزيم به همراه آنزيم های ديگر در تشكيل يک رشتۀ جديد در مقابل رشتۀ الگو - ۲۵۴
نقش دارد؟

آنزيم ۱ موجب شكسته شدن چه پيوندهايی می شود؟ - ۲۵۵
كدام آنزيم موجب جدا شدن هيستون ها از مولكول دنا می شود؟- ۲۵۶
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 دوراهی همانندسازی توسط آنزيم هليكاز تشكيل 
می شود. در محل هر دوراهی، يک هليكاز و دو دنابسپاراز 
الگوبرداری  رشته  يک  از  دنابسپاراز  (هر  دارد  وجود 
می كند). با توجه به اين كه همانندسازی دوجهتی است، 
در هر نقطۀ آغاز همانندسازی، دو دوراهی، دو هليكاز و 

چهار دنابسپاراز وجود خواهند داشت. 
در همانندسازی دوجهتی، دوراهی های همانندسازی 
ــۀ آغاز  ــک نقط ــه ي ــوط ب ــای مرب ــذا هليكازه و ل

همانندسازی، از يكديگر دور می شوند.
 ترتيب وقايع طی همانندسازی: بازشدن مارپيچ 
دوراهی  (تشكيل  هليكاز  توسط  دنا  رشتۀ  دو  و  دنا 
همانندسازی)  قرارگيری نوكلئوتيد مكمل در مقابل

نوكلئوتيد رشتۀ قديمی (الگو) توسط دنابسپاراز  برقراری 
پيوند هيدروژنی توسط نوكلئوتيدهای مكمل (به طور 
خودبه خودی!)  شكسته شدن پيوند اشتراكی بين 
جديد  نوكلئوتيد  از  فسفات  دو  جداشدن  و  فسفاتی 
فسفودی استر  پيوند  برقراری  دنابسپاراز   توسط 
قبلی  نوكلئوتيد  و  تک فسفاته  جديد  نوكلئوتيد  بين 

توسط دنابسپاراز.
ــن بازهای آلی  ــی بي ــد هيدروژن ــراری پيون  برق
(بدون  به طور خودبه خودی  مكمل،  نوكلئوتيدهای 

دخالت آنزيم) صورت می گيرد.
 دقت كنيد همۀ پيوندهای قند ـ فسفات موجود 
در دنا توسط دنابسپاراز ساخته نشده اند! زيرا برخی 
از آن ها از قبل در ساختار نوكلئوتيد وجود داشته اند 

و دنابسپاراز فقط بين قند يک نوكلئوتيد و فسفات نوكلئوتيد ديگر، پيوند تشكيل می دهد.
 طی همانندسازی، شكستن پيوند اشتراكی توسط دنابسپاراز در دو حالت قابل مشاهده است: الف) هنگام جداكردن فسفات از نوكلئوتيدهای آزاد

اشتراكی  پيوند  بايد  فعاليت  اين  در  زيرا  نمی شود،  محسوب  نوكلئازی  فعاليت  (الف)  مورد  كنيد  دقت  نوكلئازی).  (عملكرد  ويرايش  فرايند  طی  ب) 
شكسته شده از نوع فسفودی استر باشد.

  آنزیم رنابسپاراز و آنزیم لیگاز توانایی بسپارازی و آنزیم برش دهنده توانایی نوکلئازی دارد. (فصل ۷)

  اگر در عملکرد ویرایش اشتباهات همانندسازی اختلال ایجاد شود، نوعی جهش ایجاد می گردد. (فصل ۴)

۱۲

 در محل دوراهی همانندسازی، حالت مارپيچی رشته های دنا از بين رفته است كه البته به تدريج پس از همانندسازی آن قسمت، مجدداً رشته های 
دنا حالت مارپيچی پيدا می كنند.

 در محل همانندسازی نوكلئوتيدهای يوراسيل دار نيز حضور دارند، اما برای همانندسازی مورد استفاده قرار نمی گيرند.
 از آن جا كه همانندسازی از طرح نيمه حفاظتی پيروی می كند، رشتۀ جديد و رشتۀ قديمی به يكديگر متصل باقی می مانند.

 نوكلئوتيدها برای استفاده شدن در فرايند همانندسازی، در پشت آنزيم هليكاز تجمع می يابند. 

 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در يک دوراهی همانندسازی ممكن نيست جهت حركت دنابسپاراز با جهت حركت هليكاز يكسان باشد.- ۲۵۷
در همانندسازی دوجهتی در هر جايگاه آغاز همانندسازی، تعداد دنابسپاراز در حال فعاليت دو برابر تعداد هليكازها است.- ۲۵۸

می توان گفت تعداد هر نوع نوكلئوتيد آزاد سه فسفاتۀ موجود در محل دوراهی همانندسازی، طی فعاليت نوعی آنزيم بسپارازی كاهش می يابد.- ۲۵۹
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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

آید که به هریک از آنها دور
شوند، دو 

ٔگویند. در فاصلهٔگویند. در فاصلهٔ بین این آید که به هریک از آنها دوراهی همانندسازی میساختار Y  مانند به

دو ساختار، پیوندهای هیدروژنی بین دو رشته از هم گسیخته و دو رشته از یکدیگر باز شدهاند. همچنین 
نابسپاراز نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در پیوندهای فسفودیاستر جدیدی در حال تشکیل هستند. د

شوند و نوکلئوتید 

کلئوتید رشته کند. اضافه شدن یک نوکلئوتید به نوع بازی بستگی دارد که در نوکلئوتید رشته 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 نوالگو قرار دارد. هر نوکلئوتید باید با نوکلئوتید روی رشته الگو مکمل باشد. هنگام اضافه شدن هر نوالگو قرار دارد. هر نوکلئوتید باید با نوکلئوتید روی رشته الگو مکمل باشد. هنگام اضافه شدن هر نو

رشته متصل میفسفاته به رشته متصل میفسفاته به رشته متصل میشود )شکل12(. بهصورت تک

گویند. در فاصلهگویند. در فاصله

شود )شکل12(.شود )شکل12(.

گیرد؛ بنابراین آنزیم د
 آن درست است یا اشتباه؟ 

نا جدا کند. توانایی بریدن د

)پلیمرازی( دارد که در آن پیوند فسفودی استر 
شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که 

نابسپاراز پس از برقراری هر پیوند نابسپاراز پس از برقراری هر پیوند نابسپاراز پس از برقراری هر پیوند ِگیرد؛ بنابراین آنزیم دِگیرد؛ بنابراین آنزیم دنابسپاراز پس از برقراری هر پیوند 
بررسی می مکملی نوکلئوتید را بررسی می مکملی نوکلئوتید را بررسی میکند که رابطه ٔگردد و رابطهٔگردد و رابطهٔ فسفودیاستر، برمی

آن قرار میجای آن قرار میجای آن قرار میدهد. برای حذف  دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست ست را بهاگر اشتباه باشد آن را برداشته و نوکلئوتید درست را بهاگر اشتباه باشد آن را برداشته و نوکلئوتید درست را به
نا جدا کند. توانایی بریدن دِنا جدا کند. توانایی بریدن دِنا جدا کند. توانایی بریدن دنا را فعالیت بتواند پیوند فسفودیباید بتواند پیوند فسفودیباید بتواند پیوند فسفودیاستر را بشکند و نوکلئوتید نادرست را از د

بسپارازینابسپاراز، هم فعالیت بسپارازینابسپاراز، هم فعالیت بسپارازییوند فسفودی استر می گویند که در آن پیوند فسفودی استر می گویند که در آن پیوند فسفودی استر میشکند. بنابراین آنزیم دنوکلئازی گویند که در آن پ ِشکند. بنابراین آنزیم دِشکند. بنابراین آنزیم د
دهد و هم فعالیت نوکلئازی که در آن پیوند را تشکیل می)پلیمرازی( دارد که در آن پیوند فسفودی استر را تشکیل می)پلیمرازی( دارد که در آن پیوند فسفودی استر را تشکیل میدهد و هم فعالیت نوکلئازی که در آن پیوند 

شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که باعث رفع اشتباهها در شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که فسفودی استر را برای رفع اشتباه میشکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که 
ویرایششود، ویرایششود، ویرایش میگویند. همانندسازی می

شوند، مولکولهای وراثتی در غشا محصور نشده  باکتریها میدر پروکاریوتها که شامل  ها که شامل همهٔ
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در همانندسازی نيمه حفاظتی ابتدا دو رشتۀ دنا كاملاً از يكديگر جدا شده و سپس به صورت تدريجی در اثر فعاليت انواعی از آنزيم ها، رشتۀ جديد - ۲۶۰

مقابل رشتۀ الگو ساخته می شود.
در هر حباب همانندسازی يک آنزيم هليكاز و دو آنزيم دنابسپاراز وجود دارد. - ۲۶۱
در فاصلۀ بين دو ساختار Yمانند طی همانندسازی، پيوندهای هيدروژنی شكسته شده و پيوندهای فسفودی استر در حال تشكيل هستند. - ۲۶۲
به هنگام همانندسازی مولكول دنا، پيوند هيدروژنی زودتر از پيوند فسفودی استر تشكيل می شود. - ۲۶۳
آنزيم دنابسپاراز می تواند روی رشتۀ الگوی دنا در دو جهت حركت نمايد. - ۲۶۴
در فرايند ويرايش بايد نوكلئوتيد نادرست از رشته جدا شده و نوكلئوتيد صحيح به جای آن قرار بگيرد. - ۲۶۵
همۀ پيوندهای قند ـ فسفات در مولكول دنا، توسط آنزيم دنابسپاراز تشكيل می شود. - ۲۶۶

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
توانايی بريدن دنا توسط آنزيم جفت كنندۀ نوكلئوتيدهای مكمل در همانندسازی را فعاليت ............... گويند.- ۲۶۷
دقت زياد در همانندسازی تا حدود زيادی مربوط به ............... بين نوكلئوتيدها است.- ۲۶۸
آنزيم دنابسپاراز پس از برقراری هر پيوند ............... برمی گردد و رابطۀ مكملی نوكلئوتيدها را بررسی می كند.- ۲۶۹
در فرايند همانندسازی، اضافه شدن نوكلئوتيد به رشتۀ در حال ساخت به نوع ............... بستگی دارد كه نوكلئوتيد رشتۀ الگو قرار دارد. - ۲۷۰

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
به هنگام همانندسازی آنزيم دنابسپاراز از نوكلئوتيدهايی با قند (سبک تر ـ سنگين تر) استفاده می كند. - ۲۷۱
دوراهی همانندسازی ساختار Yمانندی است كه توسط آنزيم (هليكاز ـ دنابسپاراز) ايجاد شده است.- ۲۷۲
شكسته شدن پيوندهای بين فسفاتی در نوكلئوتيدها، (پس از ـ قبل از) تشكيل پيوند هيدروژنی انجام می شود. - ۲۷۳
در هر دوراهی همانندسازی (سه ـ بيش از سه) آنزيم فعال وجود دارد.- ۲۷۴
در فرايند ويرايش، آنزيم دنابسپاراز به شكستن پيوند (هيدروژنی ـ فسفودی استر) می پردازد.- ۲۷۵
در ياخته های (پروكاريوتی ـ يوكاريوتی)، مولكول های وراثتی در غشا محصور نشده است. - ۲۷۶
در فرايند ويرايش از فعاليت (نوكلئازی ـ بسپارازی) آنزيم دنابسپاراز استفاده می شود. - ۲۷۷
در همانندسازی دوجهتی تعداد دوراهی همانندسازی در هر حباب با تعداد كدام آنزيم مؤثر در همانندسازی برابر است؟ دو مورد از وظايف آن را بنويسيد.- ۲۷۸
ويرايش را تعريف كنيد.- ۲۷۹
هر يک از موارد ستون «الف» را به مورد مناسب در ستون «ب» مرتبط كنيد. (يک مورد ستون «ب» اضافی است.)- ۲۸۰

«ب»«الف»

هليكاز
مدل غيرحفاظتی
دنابسپاراز 

a ـ بررسی رابطۀ مكملی پس از برقراری فسفودی استر
b ـ بازكردن پيچ و تاب

c ـ برقراری پيوند فسفودی استر بين نوكلئوتيدهای رشتۀ مادری و دختری
d ـ جداكردن دو رشتۀ دنا 

به  را نشان می دهد  به شكل مقابل كه همانندسازی مولكول دنای خطی  با توجه   
سؤالات زير پاسخ دهيد.

اين شكل چند دوراهی همانندسازی را نشان می دهد؟ - ۲۸۱
الزامی است.)- ۲۸۲ كدام آنزيم در تبديل نوكلئوتيدهای سه فسفاته به تک فسفاته نقش دارد؟ (ذكر شماره 

نوكلئوتيدها به منظور استفاده شدن در فرايند همانندسازی در بخش پشتی كدام آنزيم تجمع می يابد؟- ۲۸۳
 در ارتباط با فرايند همانندسازی به سؤالات زير پاسخ دهيد.

آنزيم دنابسپاراز، نوكلئوتيدها را بر چه اساس در مقابل هم قرار می دهد؟- ۲۸۴
دو نوع فعاليت آنزيم دنابسپاراز را نام برده و آن ها را تعريف كنيد.  - ۲۸۵
قرار - ۲۸۶ استفاده  مورد  دنابسپاراز  آنزيم  توسط  نوكلئوتيد  مقابل، كدام  به شكل  توجه  با 

نمی گيرد؟ (ذكر شماره الزامی است.)
آنزيم دنابسپاراز چگونه از صحت و درستی همانندسازی اطمينان كسب می كند؟- ۲۸۷
دوراهی همانندسازی را تعريف كنيد.- ۲۸۸
در ارتباط با همانندسازی دنا در ياختۀ باكتری به پرسش های زير پاسخ دهيد.- ۲۸۹

الف) برای اين كه يک نوكلئوتيد آزاد به انتهای رشتۀ در حال ساخت اضافه شود ابتدا چه عملی انجام می گيرد؟
ب) آخرين پيوند فسفودی استری كه توسط دنابسپاراز ايجاد می شود بين كدام نوكلئوتيدها است؟

 در هنگام همانندسازی DNA پس از برقراری هر پيوند فسفودی استر، چه عملی توسط آنزيم دنابسپاراز انجام می گيرد؟ - ۲۹۰
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و   در اين صفحه تفاوت های بين يوکاريوت ها 
پروکاريوت ها و نحوۀ همانندسازی دنا در آن ها بيان شده 

که از مهم ترين مباحث اين فصل می باشد.

ــای  ــا (منظور غش ــن پروكاريوت ها در غش  فام ت
ــده اما در يوكاريوت ها،  ــت!) محصور نش ــته اس هس

غشای هسته فام تن ها را محصور كرده است.
 پروكاريوت ها حداقل يک دنا (دنای اصلی) دارند 
باشند.  داشته  نيز  پلازميد  تعدادی  است  ممكن  و 
ــرار دارد اما برخلاف  ــم ق پلازميد نيز در سيتوپلاس

دنای اصلی، به غشای باكتری متصل نيست.
 پلازمید علاوه بر باکتری ها، در یوکاریوت هایی 

می تواند  پلازمید  دارد.  وجود  قارچ)  (نوعی  مخمر  مانند 

مستقل از تقسیم یاخته تکثیر شود. (فصل ۷)

 ژن های موجود در پلازميد و دنای اصلی باكتری 
متفاوت است.

بيش  يوکاريوت ها  همۀ  و  پروکاريوت ها   برخی 
ــگاه آغاز  ــش از يک جاي ــا و بي ــول دن ــک مولك از ي

همانندسازی دارند.
آغاز  جايگاه  يک  با  پروكاريوت هايی   در 
همانندسازی، مجموعاً دو هليكاز و چهار دنابسپاراز 

در همانندسازی دنا شركت می كنند.
فقط  باكتری  حلقوی  دنای  در  كه  صورتی   در 
باشد،  داشته  وجود  همانندسازی  آغاز  جايگاه  يک 
محل پايان همانندسازی در روبه روی محل آغاز قرار 

خواهد داشت. 
 همۀ فام تن های يوكاريوت ها نوعی دنای خطی و درون هسته هستند. دقت كنيد كه دنای سيتوپلاسمی اين جانداران جزء فام تن های آن ها محسوب نمی گردد.

 نوكلئيک اسيد خطی در يوكاريوت ها شامل دنای هسته ای و رنا بوده و در پروكاريوت ها فقط شامل رنا می باشد. در هر دو گروه جاندار مذكور، دنای 
حلقوی وجود دارد.

 در راكيزه و ديسه علاوه بر دنای حلقوی، نوكلئيک اسيد خطی (رنا) نيز وجود دارد.
 در پروكاريوت ها تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی دنا، ثابت و غير قابل تغيير است.

 همانند يوكاريوت ها، همانندسازی دو جهتی در باكتری ها نيز وجود دارد؛ يعنی از يک نقطه همانندسازی شروع و در دو جهت ادامه می يابد تا به همديگر 
رسيده و همانندسازی پايان يابد.

 در همانندسازی دو جهتی در دنای حلقوی اگر فقط يک جايگاه آغاز همانندسازی وجود داشته باشد، جايگاه آغاز و پايان دقيقاً مقابل يكديگر هستند.
 در باكتری ها ممكن است، همانندسازی تک جهتی هم ديده شود. در اين صورت، فقط يک دوراهی همانندسازی ايجاد می شود و جايگاه آغاز و پايان 

همانندسازی بر يكديگر، منطبق خواهند بود.
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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

ِتن اصلی دارای یک مولکول دِتن اصلی دارای یک مولکول دنای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته  نای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته نای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته و فام
ک دیسک دیسَک ِهایی از دِهایی از دنایی دیگر به نام نای اصلی ممکن است مولکولمتصل است. پروکاریوتمتصل است. پروکاریوتها علاوه بر دمتصل است. پروکاریوتمتصل است. پروکاریوتمتصل است. پروکاریوت دیسنایی دیگر به نام دیسنایی دیگر به نام 

تواند ویژگیهای دیگری را به باکتری بدهد مانند 
افزایش مقاومت باکتری در برابر پادزیست)آنتی بیوتیک(ها�

متصل است. پروکاریوتها علاوه بر د
داشته باشند. اطلاعات این مولکول

متصل است. پروکاریوتها علاوه بر د

نای خود دارند. در این جایگاه دو رشته  اغلب پروکاریوتها فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در داغلب پروکاریوت
ها، همانندسازی دوجهتی در باکتریها نیز وجود دارد؛ یعنی از 

در یوکاریوتها که بقیه موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچ
دِنا در هر فام

ها که بقیه موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچها، گیاهان و جانوران را شامل می
نا در هر فامتن بهصورت خطی است و مجموعه

دنا درون هسته قرار دارد که به آن دنا درون هسته قرار دارد که به آن دِنایِ هستهایهمراه آن قرار دارند. بیشتر د

نا که حالت حلقوی دارد در راکیزه )میتوکندری( و دیسه )پلاست( دیده می
دنا وجود دارد که به آن دنا وجود دارد که به آن دِنای سیتوپلاسمی

نا که حالت حلقوی دارد در راکیزه )میتوکندری( و دیسه )پلاست( دیده می

صورت خطی است و مجموعهای از پروتئینها که مهمترین آنها هیستونها هستند 
همراه آن قرار دارند. بیشتر د

تن بهصورت خطی است و مجموعه
همراه آن قرار دارند. بیشتر دهمراه آن قرار دارند. بیشتر د

ِها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد دِها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد دنا همانندسازی در یوکاریوتها بسیار پیچیدهتر از   پروکاریوتها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد د
تن است که هر کدام از آنها چندین برابر دِتن است که هر کدام از آنها چندین برابر دِتن است که هر کدام از آنها چندین برابر دنای باکتری هستند. بنابراین اگر فقط و قرار داشتن در چندین فامتن است که هر کدام از آنها چندین برابر د

ها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فامها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فامتن انجام میشود )شکل ها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فامها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فامبه همین علت در یوکاریوتها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فام
تواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم های آغاز همانندسازی در یوکاریوتها حتی می

شود؛  مثلا در دوران جنینی در مراحل مورولا و بلاستولا )مرحله تشکیل بلاستوسیست( سرعت تقسیم 

گویند. این 
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در جاندارانی كه مولكول های وراثتی با غشا محصور نشده اند، همواره شكسته شدن پيوندهای هيدروژنی در دنا از يک محل انجام می شود.- ۲۹۱
در همانندسازی دوجهتی در پروكاريوت جايگاه آغاز و پايان می توانند مقابل يكديگر باشند.- ۲۹۲
همانندسازی فام تن اصلی پروكاريوت برخلاف همانندسازی بيشتر مادۀ وراثتی در يوكاريوت، تنها به منظور توليدمثل انجام می شود.- ۲۹۳
در هر جانداری كه تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی كم تر از تعداد دوراهی های همانندسازی است، پيش از همانندسازی، جداشدن هيستون ها - ۲۹۴

از دنا توسط آنزيم هايی رخ می دهد.
در جاندارانی كه در فاصلۀ بين دو دوراهی همانندسازی امكان مشاهدۀ پيوندهای هيدروژنی در دنای اوليه وجود دارد، تعداد جايگاه های آغاز - ۲۹۵

همانندسازی بسته به مراحل رشد و نمو تنظيم می شوند.
تغيير تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی در يوكاريوت ها فقط در دوران جنينی آن ها انجام می شود.- ۲۹۶
همۀ باكتری ها دارای دناهايی هستند كه اطلاعات متفاوتی نسبت به دنای اصلی دارد. - ۲۹۷
اگر DNA حلقوی دارای يک نقطۀ آغاز همانندسازی باشد، جايگاه پايان همانندسازی در مقابل جايگاه آغاز آن قرار دارد. - ۲۹۸
بيشتر فام تن ها در ياخته های يوكاريوتی درون هسته قرار دارند. - ۲۹۹
در دنای سيتوپلاسمی ياخته های يوكاريوتی، همۀ مولكول های فسفات در تشكيل پيوندهای فسفودی استر دخالت دارند. - ۳۰۰
 به طور معمول مولكول های دنا در ياخته های يوكاريوتی تنها در اندامک های دوغشايی ديده می شوند. - ۳۰۱

 جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
دنای اصلی در ياخته های پروكاريوتی به ............... متصل است. - ۳۰۲
يكی از ژن هايی كه در پلازميدهای باكتری ها می تواند ديده شود، ژن ............... است. - ۳۰۳
در يوكاريوت ها فام تن ها به صورت .............. ديده می شوند.- ۳۰۴
در يوكاريوت ها تعداد نقاط آغاز همانندسازی می تواند بسته به مراحل ............... تنظيم شود. - ۳۰۵

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
اغلب ياخته های (يوكاريوتی ـ پروكاريوتی) فقط يک جايگاه آغاز همانندسازی در دنای خود دارند.- ۳۰۶
در دوران جنينی يوكاريوت ها پس از تشكيل اندام ها، تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی مولكول های دنا (�اهش ـ افزايش) می يابد. - ۳۰۷
پس از همانندسازی دنای حلقوی، دو مولكول حاصل در (مقابل ـ مجاورت) نقطۀ آغاز همانندسازی از يكديگر جدا می شوند. - ۳۰۸

 در ارتباط با همانندسازی مولكول های DNA حلقوی به سؤالات زير پاسخ دهيد. (همانندسازی دو جهتی در نظر گرفته شود.)
اگر در دنا يک نقطۀ آغاز وجود داشته باشد، دوراهی ها از هم دور می شوند يا به هم نزديک می گردند؟- ۳۰۹
در ابتدا همانندسازی اين مولكول ها با تشكيل رشته های خطی همراه است يا حلقوی؟- ۳۱۰
چرا همانندسازی در يوكاريوت ها پيچيده تر از پروكاريوت ها است؟- ۳۱۱

 به سؤالات زير پاسخ كوتاه دهيد.
در كدام مراحل دوران جنينی، سرعت تقسيم ياخته ها افزايش می يابد؟- ۳۱۲
كدام مولكول دنا در باكتری ها به غشای ياخته متصل نيست؟- ۳۱۳
تعداد نقاط آغاز همانندسازی در يک مولكول دنای هسته ای ياختۀ يوكاريوتی بيشتر است يا يک مولكول دنای سيتوپلاسمی؟- ۳۱۴
مولكول های دنای حلقوی اغلب برای همانندسازی چند دوراهی ايجاد می كنند؟- ۳۱۵

 با توجه به شكل مقابل كه بخشی از همانندسازی دنای حلقوی را نشان می دهد به سؤالات زير پاسخ دهيد.
در مجموع چند آنزيم دنابسپاراز برای همانندسازی اين مولكول فعاليت می كنند؟- ۳۱۶
نقطۀ پايان همانندسازی در كدام بخش دنا قرار دارد؟ (موقعيت نسبت به نقطۀ آغاز چگونه است؟)- ۳۱۷
اين فرايند در كدام ياخته ديده می شود؟ E. coli يا تار كند ماهيچۀ اسكلتی؟ - ۳۱۸
متعدد بودن نقاط آغاز همانندسازی، چه تأثيری بر همانندسازی ياختۀ يوكاريوتی دارد؟- ۳۱۹
كدام گزينه عبارت زير را به درستی تكميل می كند؟- ۳۲۰

«همۀ باكتری ها ............... .»
۲) فقط يک جايگاه آغاز همانندسازی در دنای خود دارند ۱) دارای دنای حلقوی به نام ديسک هستند 

۴) دنای خود را به كمک پروتئين ها فشرده نمی كنند ۳) نمی توانند تعداد نقاط آغاز همانندسازی خود را تغيير دهند  
دنای سيتوپلاسمی گياهان در كدام قسمت های ياخته وجود دارد؟ - ۳۲۱
(دی ۱۴۰۲) - ۳۲۲ شكل زير همانندسازی دنای اصلی ياختۀ يوكاريوت را نشان می دهد. با توجه به شكل، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 

الف) در اين شكل، چند نقطۀ آغاز همانندسازی وجود دارد؟ 
ب) كدام آنزيم شركت كننده در اين فرايند، بيش از يک فعاليت دارد؟ 
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۱۴

 در هر دنای خطی قطعاً بيش از يک جايگاه آغاز 
همانندسازی وجود دارد.

 سرعت همانندسازی دنا در بخش های بازشدۀ آن 
سرعت  اين شكل  در  مثلاً  نيست،  برابر  هم  با  الزاماً 
همانندسازی در بخش ميانی بيشتر است. علت اين 
 G و C مسئله می تواند كم تربودن تعداد جفت بازهای
در اين بخش باشد. چرا كه بين اين دو باز پيوندهای 
شكستن  پس  می شود؛  تشكيل  بيشتری  هيدروژنی 

اين پيوندها به انرژی و زمان بيشتری نياز دارد.
 هليكازهای مربوط به دو نقطۀ آغاز همانندسازی 
متفاوت و مجاور، می توانند به يكديگر نزديک شوند، 
از  حتم  طور  به  آغاز،  جايگاه  يک  هليكازهای  اما 

يكديگر دور می شوند. 
هر  در  موجود  همانندسازی  دوراهی  آنزيم های   
انتهای دنای خطی به انتهای آزاد آن می رسند، نه 

به دوراهی همانندسازی ديگر!
 تعداد جايگاه پايان همانندسازی در دنای خطی، 

يک واحد بيشتر از تعداد نقاط آغاز است. 
تازه  رشتۀ  هر  همانندسازی،  نوع  اين  دنبال  به   
ساخته شدۀ دنا، دارای قطعات ناپيوسته است كه در 
ادامه اين قطعات توسط پيوند فسفو دی استر به هم 
متصل می شوند. در اين جا پيوندهای فسفودی استر 
در  تا  می شود  ايجاد  تک فسفاته  نوكلئوتيد  دو  بين 

نهايت يک مولكول دنای يكپارچه ساخته شود. 
آنزيم  چون  می يابد،  كاهش  همانندسازی  سرعت  شود  گذاشته  رنابسپاراز  توسط  بيشتری  اشتباه  نوكلئوتيد  كه  زمانی  همانندسازی،  عمل  سرعت   

دنابسپاراز برمی گردد با فعاليت نوكلئازی، نوكلئوتيد اشتباه را برمی دارد.
 درون هستۀ ياخته های يوكاريوت DNA های خطی وجود دارد كه هر كدام از آن ها چند برابر دناهای حلقوی باكتری ها هستند، به همين جهت در 

يوكاريوت ها در هر مولكول دنای خطی مانند شكل بالا آغاز همانندسازی در چندين نقطه صورت می گيرد.

14

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

۱۴
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
DNA شروع شده و در انتهای ديگر پايان می يابد. - ۳۲۳ همانندسازی مولكول دنای خطی از يک انتهای
سرعت همانندسازی در حباب های مختلف در يک مولكول دنا با هم برابر نيست. - ۳۲۴
در باكتری استرپتوكوكوس نومونيا، در هنگام همانندسازی دنا، حركت دنابسپاراز برخلاف هليكاز دوجهتی است. - ۳۲۵
S تقسيم ياخته ای - ۳۲۶ اين فرايند قطعاً مرحلۀ 

در حال انجام را نشان می دهد. 

 
در هر دو نوع فعاليت آنزيم دنابسپاراز، شكستن پيوند اشتراكی مشاهده می شود. - ۳۲۷
در هر ياختۀ حاوی ميوگلوبين همانند هر ياختۀ حاوی همو گلوبين آغاز همانندسازی در چندين نقطه در هر فام تن انجام می شود. - ۳۲۸
در اغلب ياخته های زندۀ برگ  گياه لوبيا، آغاز همانند سازی در چندين نقطه در هر فام تن انجام می شود. - ۳۲۹
در مرحلۀ مورولا همانند مرحلۀ بلاستولا (مرحلۀ تشكيل بلاستوسيست) سرعت تقسيم زياد و در نتيجه در هر انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيدی دنای - ۳۳۰

در حال ساخت، پيوند فسفودی استر ايجاد می شود. 
در محل دوراهی همانندسازی دنا فقط در هنگام ويرايش پيوند فسفودی استر شكسته می شود. - ۳۳۱

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. 
در هنگام همانندسازی دنا در باكتری ها، حركت دنابسپاراز (برخلاف ـ همانند) هليكاز (يک جهتی ـ دوجهتی) است. - ۳۳۲
سرعت همانندسازی دنا در قسمت های مختلف يک مولكول دنای خطی (يكسان ـ متفاوت) است.- ۳۳۳

 با افزايش تعداد نقاط آغاز همانندسازی در مولكول های دنای خطی، هر يک از موارد زير چه تغييری می كنند؟
ابعاد حباب ها - ۳۳۶فاصلۀ بين حباب ها - ۳۳۵سرعت همانندسازی - ۳۳۴

 با توجه به شكل زير كه همانندسازی مولكول دنای خطی را نشان می دهد، به سؤالات زير پاسخ دهيد.
در اين شكل چند نقطۀ آغاز همانندسازی ديده می شود؟ - ۳۳۷
چند نقطۀ پايان همانندسازی در اين شكل وجود دارد؟- ۳۳۸
هليكازهای هر حباب همانندسازی نسبت به هم چگونه حركت می كنند؟ - ۳۳۹
اگر طی همانندسازی يک مولكول دنا، دو آنزيم هليكاز به يكديگر نزديک شوند، مولكول دنا خطی است يا حلقوی؟ چرا؟- ۳۴۰
از دو - ۳۴۱ بيشتر  (M) سرعت همانندسازی  دو دليل ذكر كنيد كه چرا در بخش وسط 

جايگاه ديگر است. 

 
شكل های زير همانندسازی دنای اصلی ياختۀ جانداران را نشان می دهد. با توجه به مطالب كتاب درسی به سؤالات زير پاسخ دهيد. - ۳۴۲

الف) در كدام شكل، در يک حباب دو هليكاز ابتدا از هم دور و سپس به هم نزديک می شوند؟
ب) در كدام شكل، نقطۀ پايان همانندسازی در مقابل نقطۀ آغاز همانندسازی قرار دارد؟

پ) در كدام شكل، بخش های تكثير نيافته در حين 
همانندسازی اندازۀ كوچک تری پيدا می كنند؟ 

         

در هر جايگاه همانندسازی چند نوع نوكلئوتيد سه فسفاته مورد استفاده قرار می گيرد؟ - ۳۴۳
آغاز - ۳۴۴ جايگاه  در  موجود  ريبوز  قند  با  سه فسفاته  نوكلئوتيدهای  نوع  كدام  ريبوز،  دئوكسی  قند  با  سه فسفاته  نوكلئوتيدهای  نوع   ۴ بر  علاوه 

همانندسازی مورد استفاده قرار می گيرد؟ 
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آمينواسيدها،  شيميايی  ساختار  صفحه  اين  در   
نيز نحوۀ  ويژگی های گروه های شيميايی موجود در آن ها و 

تشکيل پيوند پپتيدی موضوعات مهمی هستند.

 دستورالعمل های وراثتی ذخيره شده در مولكول 
(ريبوزوم)  رناتن  به  رنا  مولكول های  طريق  از  دنا، 
منتقل می گردد تا پروتئين مورد نظر ساخته شود. 
در  پروتئين ها  توسط  دستورالعمل ها  اين  سپس 

ياخته اجرا می شوند.
مركزی  كربن  به  كه  بخشی  چهار  بين  از   
متصل اند، فقط گروه R است كه در آمينواسيدهای 
مختلف، فرمول و خواص شيميايی متفاوتی دارد. به 
هم چنين  و  آمينواسيدها  بين  تفاوت  دليل  همين 
به  وابسته  آمينواسيد،  هر  منحصربه فرد  ويژگی های 

ماهيت شيميايی گروه R است. 
مختلفی  شيميايی  فرمول های  می تواند   R گروه 
اتم  تنها يک  ممكن است شامل  باشد، مثلاً  داشته 
كربنی  زنجيرۀ  يک  از  اين كه  يا  و  باشد  هيدروژن 

تشكيل شده باشد.
سنتز  واکنش  انجام  با  که  آنزیمی    

به  پپتیدی  پیوند  ایجاد  با  را  آمینواسیدها  آبدهی، 

است  رناتنی)  (رنای   rRNA می کند،  متصل  یکدیگر 

که از جنس نوکلئیک اسید (نه پروتئین) بوده و در 

ساختار رناتن قرار دارد. (فصل ۲)

آبی  محيط  در  آمينواسيد  يک  كه  هنگامی   
(ياخته) قرار می گيرد، گروه كربوكسيل بار منفی و 

گروه آمين بار مثبت پيدا می كنند. اين رويداد باعث می شود كه گروه کربوکسيل و آمين مربوط به آمينواسيدهای مختلف، بتوانند به يكديگر نزديک شوند 
و در حضور آنزيم طی نوعی واکنش سنتز آبدهی، ضمن توليد آب با يكديگر نوعی پيوند اشتراکی به نام پيوند پپتيدی تشكيل دهند.

۱۵

 هر آمينواسيد، حداقل دو اتم كربن، دو اتم اكسيژن و يک اتم نيتروژن دارد.
 اگر گروه R فقط از يک اتم هيدروژن تشكيل شده باشد، آن گاه به اتم كربن مركزی آمينواسيد، مجموعاً دو اتم هيدروژن به طور مستقيم متصل 

خواهند بود.

پروتئین هانوکلئیک اسیدها

N ,O ,H ,CN ,O ,H ,C و Pنوع عناصر سازنده

محل تولید در یک یاختۀ یوکاریوتی
درون هسته، راكيزه و 

سبزديسه
درون راكيزه، سبزديسه، روی آندوپلاسمی 

زبر و مادۀ زمينه ای سپتوپلاسم
 (در دنا و رنای ناقل)پیوند هیدروژنی بین مونومرها

يک و يا بيشتر از يک رشتهرنا، يک رشته و دنا، دو رشتهتعداد رشته های سازنده
در صورت تجزیه شدن باعث تولید 

مواد دفعی نیتروژن دار می شود.
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علاوه بر دِنا و رِنا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکول های دیگری نیز 
هستند که به انجام فرایند های مختلف یاخته ای کمک می کنند. از جملهٔ این مولکول ها پروتئین ها 

هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای یاخته ای دارند.

ساختارآمینواسیدها

پروتئین ها بَسپارهایی از آمینواسیدها هستند. نوع، ترتیب و تعداد آمینواسیدها در پروتئین، ساختار و 
 )-NH 2( عمل آنها را مشخص می کند. آمینواسیدها همان طور که از نامشان برمی آید یک گروه آمین
و یک گروه اسیدی کربوکسیل )COOH-( دارند. همان طور که در شکل 15 می بینید گروه آمین و 
کربوکسیل به همراه یک هیدروژن و گروه R همگی به یک کربن مرکزی متصل اند و چهار ظرفیت آن را 
پر می کنند. گروه R در آمینو اسیدهای مختلف متفاوت است و ویژگی های منحصر به فرد هر آمینواسید 

به آن بستگی دارد.
هرآمینواسید می تواند در شکل دهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه R بستگی 

دارد.

پیوند پپتیدی آمینواسیدها را به یکدیگر متصل می کند
آمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش سنتزآبدهی را انجام می دهند. در این نوع واکنش با 
خروج یک مولکول آب، یک آمینواسید با آمینواسید دیگر پیوند اشتراکی ایجاد می کند. این پیوند اشتراکی 
بین آمینواسیدها را پیوند پپتیدی می گویند. شکل 16 الگوی ساده ای از چگونگی تشکیل این پیوند را 

نشان می دهد.

پروتئین ها گفتار 3 

بیشتر بدانید
نمونه هایی از آمینواسیدها را در زیر می بینید که به دلیل تفاوت در R ویژگی های متفاوت دارند.

)Gly( گلایسین   )Ala( آلانین               )Ser( سرین   )Phe( فنیل  آلانین                 )Met( متیونین                               

شکل 15ــ ساختار عمومی یک 
آمینواسید

|

|

R

H N C COOH

H

           

− −

           
2

نا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکولنا و رنا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکولنا و رنا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکول نا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکولِعلاوه بر دِعلاوه بر د
ها پروتئینها 

هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای یاختهای دارند.

سپارهایی از آمینواسیدها هستند. نوع، ترتیب و تعداد آمینواسیدها در پروتئین، ساختار و 
گروه آمین )آید یک گروه آمین )آید یک گروه آمین )NH2-(عمل آنها را مشخص می

 )-COOH( بینید گروه آمین و و یک گروه اسیدی کربوکسیل
 همگی به یک کربن مرکزی متصل همگی به یک کربن مرکزی متصلاند و چهار ظرفیت آن را  همگی به یک کربن مرکزی متصل همگی به یک کربن مرکزی متصلRکربوکسیل به همراه یک هیدروژن و گروه Rکربوکسیل به همراه یک هیدروژن و گروه R همگی به یک کربن مرکزی متصل

 در آمینو اسیدهای مختلف متفاوت است و ویژگیهای منحصربهفرد هر آمینواسید Rکنند. گروه Rکنند. گروه R در آمینو اسیدهای مختلف متفاوت است و ویژگی

Rدهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه Rدهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه R بستگی هرآمینواسید میهرآمینواسید میتواند در شکلدهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه هرآمینواسید می

سنتزآبدهیآمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش سنتزآبدهیآمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش سنتزآبدهیآمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش 
خروج یک مولکول آب، یک آمینواسید با آمینواسید دیگر پیوند اشتراکی ایجاد میخروج یک مولکول آب، یک آمینواسید با آمینواسید دیگر پیوند اشتراکی ایجاد می

پیوند پپتیدیبین آمینواسیدها را پیوند پپتیدیبین آمینواسیدها را پیوند پپتیدی می

۱۵
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
ساختار و عمل پروتئين ها توسط نوع، ترتيب و تعداد آمينواسيدهای آن ها تعيين می شود.- ۳۴۵
تأثير هر آمينواسيد در شكل دهی به پروتئين به گروهی بستگی دارد كه در آمينواسيدهای مختلف متفاوت است.- ۳۴۶
در هر آمينواسيد حداقل دو اتم كربن و يک اتم نيتروژن وجود دارد.- ۳۴۷
تأثير آمينواسيدها در شكل دهی به پروتئين ها به ماهيت شيميايی گروه R آن ها بستگی دارد. - ۳۴۸
از بين نوكلئيک اسيدها تنها مولكول دنا در ذخيرۀ اطلاعات دخالت دارد. - ۳۴۹

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
آمينواسيدهای مختلف با حضور ............... واكنش سنتز آبدهی انجام می دهند. - ۳۵۰
پيوند اشتراكی بين آمينواسيدها، پيوند .............. ناميده می شود. - ۳۵۱
هر آمينواسيد در ساختار خود دارای يک گروه اسيدی با فرمول ............... است. - ۳۵۲
ويژگی های منحصربه فرد هر آمينواسيد به ............... آن بستگی دارد. - ۳۵۳
در ساختار عمومی يک آمينواسيد گروه آمين و كربوكسيل به همراه يک هيدروژن و گروه R همگی به يک ............... متصل اند.- ۳۵۴

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
آمينواسيدها در ساختار خود حداقل دارای (چهار ـ پنج) اتم هيدروژن هستند. - ۳۵۵
به طور معمول در ساختار آمينواسيدها، گروه R در مقابل (هيدروژن ـ گروه آمين) قرار دارد. - ۳۵۶
به منظور تشكيل يک پيوند پپتيدی بين آمينواسيدها، بايد يک مولكول آب (توليد ـ مصرف) شود. - ۳۵۷

 به سؤالات زير در مورد گروهی از مولكول های زيستی كه نقش بسيار مهمی در فرايندهای ياخته ای دارند، پاسخ دهيد.
از نظر عناصر سازنده، در كدام عنصر با نوكلئيک اسيدها تفاوت دارند؟- ۳۵۸
تشكيل پيوندهای اشتراكی در آن ها فرايندی انرژی زا است يا انرژی خواه؟- ۳۵۹

 با توجه به شكل مقابل كه ساختار عمومی يک آمينواسيد را نشان می دهد به سؤالات زير پاسخ دهيد.
آمينواسيد - ۳۶۰ به دنبال تجزيۀ  نيتروژن دار)  (تركيب دفعی  توليد آمونياک  اين مولكول موجب  وجود كدام عنصر در 

می شود؟ (ذكر شماره الزامی است.)
شمارۀ ۱ را نام گذاری كنيد. - ۳۶۱
كدام يک از شماره های مشخص شده در گروه اسيدی قرار گرفته اند؟ - ۳۶۲
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 در اين صفحه و صفحۀ ۳۸، ساختار پروتئين ها مورد 
گفتار  اين  مبحث  مهم ترين  شايد  که  می گيرد  قرار  بررسی 
باشد. در اين مبحث علاوه بر متن کتاب، نکات نهفته در 

شکل های کتاب درسی نيز بسيار مورد توجه هستند.

 

(�ووالانسی)  اشتراکی  پيوند  نوعی  پپتيدی  پيوند   
است كه بين نيتروژن از گروه آمين يک آمينواسيد با كربن 

از گروه کربوکسيل آمينواسيد ديگر تشكيل می گردد.
نوع  پروتئين  فضايی  شكل  اين كه  به  توجه  با   
عمل آن را مشخص می كند، تغيير در شكل پروتئين 
در  اختلال  به  منجر  می تواند  گرما)  اثر  در  (مثلاً 

عملكرد آن شود.
با توجه به اين كه نقش هر آمينواسيد در شكل دهی به 
پروتئين به ماهيت گروه R آن وابسته است، می توان 
عملكرد  نوع  تعيين  در  آمينواسيدها   R گروه  گفت 

پروتئين نيز نقش دارد.
تارهای  در  موجود  قرمز  رنگ دانۀ  ميوگلوبين   
اكسيژن  مقداری  و می تواند  است  اسكلتی  ماهيچۀ 

را در خود ذخيره نمايد. 

۱۶

دوگانه پيوند  يک  حداقل  آمينواسيد،  هر   در 
) وجود دارد. )C O--

نيتروژن ـ  کربن  پيوند  نوعی  پپتيدی،   پيوند 
) است. اما هر پيوند كربن ـ نيتروژن در  )C N-

رشتۀ پلی پپتيدی نوعی پيوند پپتيدی نيست.
 دو انتهای رشتۀ پلی پپتيدی با يكديگر متفاوت اند. در ابتدای رشتۀ پلی پپتيدی، گروه آمين و در انتهای اين رشته گروه کربوکسيل آزاد است. در واقع 

اولين آمينواسيد فقط با گروه كربوكسيل خود و آخرين آمينواسيد فقط با گروه آمين خود در تشكيل پيوند پپتيدی شركت می كنند.
 به جز اولين و آخرين آمينواسيد، ساير آمينواسيدهای زنجيرۀ پلی پپتيدی با هر دو گروه آمين و كربوكسيل خود در تشكيل پيوند پپتيدی شركت می كنند.

 در طی تشكيل پيوند پپتيدی، H مربوط به گروه آمين يک آمينواسيد و OH مربوط به گروه کربوکسيل آمينواسيد ديگر، از آمينواسيدهای خود جدا 
شده و با اتصال به يكديگر، مولكول آب را توليد می كنند.

مولكول های آب  تعداد  و هم چنين  پپتيدی  پيوندهای  تعداد  پروتئين  اين  توليد  برای  بگيريم،  نظر  در   n را  پروتئين  آمينواسيدهای يک  تعداد   اگر 
توليدشده، برابر با (تعداد رشته های پلی پپتيدی پروتئين ـ n) می باشد.

 ۱۷

 در ساختار اول، گروه های R آمينواسيدها به طور يكی درميان در بالا و پايين زنجيرۀ پلی پپتيدی قرار می گيرند. اين موضوع در رابطه با اتم های اكسيژن 
هم صادق است. 

 در ساختار دوم، پيوند اشتراكی تشكيل نمی شود اما اين نوع پيوند (از جمله پيوند پپتيدی) در ساختار دوم قابل مشاهده است. 
 در ساختار دوم از نوع مارپيچی، گروه های R آمينواسيدها به سمت خارج مارپيچ قرار می گيرند.

 پيوندهای هيدروژنی، در ساختار صفحه ای بين آمينواسيدهای دور و در ساختار مارپيچ بين آمينواسيدهای نزديک تر به يكديگر تشكيل می گردند.
 در ساختار صفحه ای، گروه های R تقريباً در محل تاخوردگی قرار دارند.

 در ساختار سوم می توان قرارگيری هم زمان ساختار صفحه ای و مارپيچی را در يک رشتۀ پلی پپتيدی مشاهده كرد.
 طول ساختارهای مارپيچی موجود در يک رشتۀ پلی پپتيدی ممكن است با هم متفاوت باشد.
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شوند،  وصل  هم  به  پپتیدی  پیوند  با  آمینواسید  تعدادی  وقتی 
زنجیره ای از آمینواسیدها به نام پلی پپتید تشکیل می شود. پروتئین ها 
از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلی پپتیدها ساخته شده اند. 
هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از 
روش های شیمیایی، آمینواسیدها را جدا و آنها را شناسایی می کنند. 
اگرچه آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط 2٠ نوع از 

آنها در ساختار پروتئین ها به کار می روند. 

سطوح مختلف ساختاری در پروتئین ها

نوع  پروتئین،  فضایی  شکل 
می کند.  مشخص  را  آن  عمل 
یکی از راه های پی بردن به شکل 
پروتئین استفاده از پرتوهای ایکس 
است. با استفاده از تصاویر حاصل 
از آن و روش های دیگر، محققین 
پروتئین ها  سه بعدی  ساختار  به 
پی می برند که در آن حتی جایگاه 
هر اتم را می توانند مشخص کنند.
آن  ساختار  که  پروتئینی  اولین 
آیا  بود.  میوگلوبین  شد  شناسایی 
به یاد می آورید میوگلوبین در بدن 
چه نقشی دارد؟ این پروتئین از یک 
رشتهٔ   پلی پپتید تشکیل شده است. 
چهار  در  پروتئین ها  ساختار 
سطح بررسی می شود که هر ساختار 
مبنای تشکیل ساختار بالاتر است 

)شکل 17(.

شکل16ــ تشکیل پیوند پپتیدی

شکل 17ــ ساختار پروتئین ها در چهار ساختار بررسی می شود.

انتهای آمینانتهای کربوکسیل

آمینواسید 1 آمینواسید 2 آمینواسید 3

پیوند پپتیدی

آمینواسیدها پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

پیوند هیدروژنی

ساختار صفحه ای

ساختار صفحه ای

ساختار مارپیچ

زیرواحد 1

زیرواحد 3

زیرواحد 2

زیرواحد 4

الف( ساختار اول

ب( ساختار دوم

ت( ساختار چهارم

پ( ساختار سوم

پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

ساختار مارپیچ

پلیای از آمینواسیدها به نام پلیای از آمینواسیدها به نام پلیپپتید تشکیل می

های شیمیایی، آمینواسیدها را جدا و آنها 
2٠ نوع از 

بدون شاخه از پلیاز یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلیاز یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلیپپتیدها ساخته شده
هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از 

در ساختار پروتئینآنها در ساختار پروتئینآنها در ساختار پروتئینها بهکار میروند. 

نوع  پروتئین،  فضایی  شکل 

هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از 

اگرچه آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط اگرچه آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط 

آن  عمل 
یکی از راه

آن  ساختار  که  پروتئینی  اولین 
هر 

آن  ساختار  که  پروتئینی  آن اولین  ساختار  که  پروتئینی  اولین 
آیا  بود.  میوگلوبین  شد  شناسایی 

شود که هر ساختار 
مبنای تشکیل ساختار بالاتر است 

کند. 

آورید میوگلوبین در بدن 

۱۶

۱۷
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
گروهی از مولكول ها كه نقش مهمی در فرايندهای ياخته ای دارند از يک يا چند زنجيرۀ كوتاه و بدون شاخه از پلی پپتيدها ساخته شده اند.- ۳۶۳
برای تشكيل پيوند پپتيدی بين آمينواسيدها، نوعی پيوند اشتراكی بين اتم های اكسيژن و هيدروژن تشكيل می شود.- ۳۶۴
در يک رشتۀ پلی پپتيدی، هر آمينواسيدی كه در تشكيل بيش از يک پيوند اشتراكی با ساير آمينواسيدها شركت نمی كند، دارای گروه اسيدی - ۳۶۵

آزاد است.
در يک رشتۀ پلی پپتيدی، هر آمينواسيدی كه گروه اسيدی آن در تشكيل پيوند پپتيدی شركت می كند، فاقد گروه آمين آزاد است.- ۳۶۶
همۀ پروتئين ها از زنجيره های بلند و بدون شاخه از پلی پپتيدها تشكيل شده اند. - ۳۶۷
محققين تنها به كمک پرتوهای X به ساختار سه بعدی پروتئين ها پی می برند. - ۳۶۸
ساختار همۀ پروتئين ها در چهار سطح بررسی می شود و هر ساختار همواره مبنای تشكيل ساختار بالاتر است.- ۳۶۹
می توان گفت انواع آمينواسيد به كاررفته در ساختار پروتئين كم تر از آمينواسيدهای موجود در طبيعت است.- ۳۷۰
با توجه به وجود ۲۰ نوع آمينواسيد در طبيعت می توان گفت هر نوع پروتئينی ترتيب خاصی از آمينواسيد دارد.- ۳۷۱
نيتروژن شركت كننده در يک پيوند پپتيدی از يک طرف با كربن مركزی و از طرف ديگر با كربن كربوكسيل پيوند دارد.- ۳۷۲
هر بخشی از آمينواسيد كه در يک رشتۀ پلی پپتيدی، تنها در يكی از آمينواسيدها به طور كامل ديده می شود، در ايجاد ويژگی های منحصربه فرد - ۳۷۳

آمينواسيد فاقد نقش است.
برای اتصال دو آمينواسيد به هم، همۀ اتم هايی كه نوعی پيوند اشتراكی بين آن ها برقرار می شود به كربن مركزی متصل اند.- ۳۷۴
برای ساخت پلی پپتيد در هر آمينواسيدی كه ضمن تشكيل پيوند پپتيدی فقط تعداد اتم هيدروژن آن كاهش می يابد، گروه اسيدی آزاد است.- ۳۷۵
در تشكيل يک رشتۀ پلی پپتيدی، آمينواسيد جديد از گروه اسيدی خود در پيوند شركت می كند.- ۳۷۶
محققين می توانند به كمک روش هايی جايگاه هر اتم در پروتئين ها را مشخص كنند. - ۳۷۷

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
برای تشكيل رشتۀ پلی پپتيدی آمينواسيد جديد با گروه ............... خود در تشكيل پيوند پپتيدی شركت می كند.- ۳۷۸
پروتئين ها از يک يا چند زنجيرۀ بلند و .............. از پلی پپتيدها ساخته شده اند.- ۳۷۹
آمينواسيدها در طبيعت انواع گوناگونی دارند، اما فقط ............... نوع از آن ها در ساختار پروتئين ها به كار می روند.- ۳۸۰
............... پروتئين، نوع عمل آن را مشخص می كند.- ۳۸۱
دانشمندان به كمک پرتوهای ايكس می توانند به ............... پروتئين ها پی ببرند. - ۳۸۲
اولين پروتئينی كه ساختار آن شناسايی شد، در ياخته ای ............... به فراوانی يافت شده و مسئول ذخيرۀ ............... است. - ۳۸۳
برای تشكيل رشتۀ پلی پپتيدی، بايد پيوند پپتيدی بين اتم .............. از آمين و اتم ............... از كربوكسيل برقرار شود.- ۳۸۴
هر نوع پروتئين ترتيب خاصی از آمينواسيدها را دارد كه با استفاده از روش های ............... آن ها را جدا و شناسايی می كنند.- ۳۸۵

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
به منظور تشكيل پيوند پپتيدی بين دو آمينواسيد، گروه كربوكسيل بايد (H ـ OH) خود را از دست بدهد. - ۳۸۶
ميوگلوبين از (يک ـ چند) رشتۀ پلی پپتيدی تشكيل شده است. - ۳۸۷

 با توجه به شكل زير كه بخشی از يک رشتۀ پلی پپتيدی را نشان می دهد به سؤالات زير پاسخ دهيد.
پيوندی كه با علامت (؟) مشخص شده چه نام دارد؟- ۳۸۸
كدام آمينواسيد ديرتر از سايرين وارد رشته شده است؟ چرا؟- ۳۸۹
برای تشكيل اين بخش از رشته، مجموعاً چند اتم هيدروژن تكی از آمينواسيدها جدا شده است؟- ۳۹۰
در كدام مرحله از آزمايشات ايوری پيوند مشخص شده با (؟) شكسته نشد؟ - ۳۹۱
چند نوع پيوند كربن ـ نيتروژن در ساختار يک رشتۀ پلی پپتيدی ديده می شود؟ - ۳۹۲
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در  پروتئین ها  اول  ساختار     

فرایندی به نام ترجمه در سیتوپلاسم یاخته و توسط آنزیم 

rRNA موجود در رناتن تشکیل می شود.  نخستین 

است.  متیونین  پلی پپتیدی،  زنجیرۀ  هر  در  آمینواسید 

 پیوند پپتیدی در جایگاه A رناتن تشکیل می شود.

 رشتۀ پلی پپتیدی پس از ساخت، از جایگاه P رناتن 

خارج می شود. (فصل ۲)

موجب  قطعاً  جايگاه،  هر  در  آمينواسيد  تغيير   
تغيير در ساختار اول پروتئين می شود و ممکن است 

(نه همواره!) فعاليت پروتئين را نيز تغيير دهد. 
ــاری کم خونی  ــه بیم ــلا ب ــراد مبت  در اف

داسی شکل، تغییر در تنها یک آمینواسید در ساختار 

در همۀ  تغییر  بتای هموگلوبین، سبب  زنجیرۀ  اول 

ساختارهای این پروتئین شده و شکل و عملکرد آن 

را مختل می کند. (فصل ۴)

 پيوندهای تشكيل شده در يک ساختار پروتئينی، در 
ساختار (های) بعدی آن نيز قابل مشاهده اند. مثلاً پيوند 
در  اما  می گردد،  تشكيل  اول  ساختار  در  فقط  پپتيدی 

ساختارهای بعدی نيز مشاهده (نه تشكيل!) می گردد.
 براساس اين جمله، علاوه بر ساختار مارپيچی و 
صفحه ای، ساختارهای دوم ديگری نيز وجود دارند 

كه كتاب درسی به آن ها نپرداخته است!
 در ساختار سوم، با تشكيل برهم كنش های آب گريز، 
گروه های R به يكديگر نزديک شده و در سطح درونی 

پروتئين قرار می گيرند تا در معرض آب نباشند. 
 پيوند اشتراكی در ساختارهای اول و سوم و پيوند 
ــوم پروتئين ها  ــاختارهای دوم و س ــی در س هيدروژن

تشكيل می شوند. پيوندهای يونی فقط در ساختار سوم و پيوندهای پپتيدی فقط در ساختار اول ايجاد می شوند. در ساختار دوم، پيوندهای هيدروژنی بين 
هيدروژن از گروه های آمين و اكسيژن از كربوكسيل برقرار می شود، نه گروه های R. گروه های R در ساختار سوم می توانند پيوند تشكيل دهند.

 تاخوردگی در رشتۀ پلی پپتيدی در ساختار دوم آغاز می شود و در ساختار سوم، ميزان اين تاخوردگی ها افزايش می يابد. 
 همۀ پروتئين ها ساختارهای اول تا سوم را دارند. در اين بين آن هايی كه فقط يک رشتۀ پلی پپتيدی دارند، ساختار نهايی شان ساختار سوم است اما 

ساختار نهايی پروتئين هايی با بيش از يک زنجيرۀ پلی پپتيدی، ساختار چهارم خواهد بود.
 در پروتئين هايی با ساختار چهارم، ممكن است همۀ زنجيره های پروتئينی با يكديگر متفاوت باشند (مانند پروتئين نشان  داده شده در شكل ۱۷) و يا 

ممكن است در يک پروتئين همه يا بعضی از رشته ها ساختار يكسانی با هم داشته باشند، مانند دو زنجيرۀ آلفا (يا بتا) در هموگلوبين.
 با توجه به اين كه هموگلوبين چهار رشتۀ پلی پپتيدی دارد، دارای چهار انتهای آمينی و چهار انتهای كربوكسيلی است. دقت كنيد كه هموگلوبين 

فاقد ساختار صفحه ای است.
 از آن جا که میوگلوبین و هموگلوبین پس از ساخته شدن در سیتوپلاسم می مانند، می توان نتیجه گرفت که توسط رناتن های آزاد در سیتوپلاسم 

(نه رناتن های شبکۀ آندوپلاسمی) ساخته شده اند. (فصل ۲)

۱۸

 در پروتئين ميوگلوبين و هم چنين هر يک از چهار رشتۀ هموگلوبين، يک گروه هِم وجود دارد كه در مركز خود دارای يک يون (نه اتم) آهن دو بار 
) است. دقت كنيد كه گروه هِم ساختار آمينواسيدی ندارد و جزء زنجيرۀ پلی پپتيدی محسوب نمی شود. )Fe2+ مثبت

 تعداد گروه هِم و هم چنين يون آهن، در هموگلوبين چهار و در ميوگلوبين يک عدد است. 
 در هموگلوبين، زنجيره های پلی پپتيدی يكسان در مجاور هم قرار نمی گيرند، بلكه هر زنجيره به طور ضربدری روبه روی زنجيرۀ هم نوع خود قرار دارد.

 گروه هِم در هموگلوبين و ميوگلوبين تقريباً در نزديكی يكی از سرهای رشته های پلی پپتيدی قرار دارد. 

17

ساختار اول پروتئین ــ توالی آمینواسیدها: نوع، تعداد، ترتیب و تکرار آمینواسیدها، ساختار اول 
پروتئین ها را تعیین  می کنند. ساختار اول با ایجاد پیوندهای پپتیدی بین آمینواسیدها شکل می گیرد و خطی 
است. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اول 
پروتئین می شود و ممکن است فعالیت آن را تغییر دهد. با در نظر گرفتن20 نوع آمینواسید و اینکه محدودیتی 
در توالی آمینواسیدها در ساختار اول پروتئین ها وجود ندارد پروتئین های حاصل می توانند بسیار متنوع باشند. 
با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئین ها به این ساختار 

بستگی دارند )شکل 17ـ الف(.

ساختـــار دوم ــ الگــوهایی از پیــــوندهای هیــدروژنی: بین بخش هایی از زنجیره پلی پپتیدی 
می تواند پیوندهای هیدروژنی برقرار شود. این پیوندها منشأ تشکیل ساختار دوم در پروتئین ها هستندکه به 

چند صورت دیده می شوند. دو نمونه معروف آنها ساختار مارپیچ و ساختار صفحه ای است )شکل 17ـ ب(.

ساختار سوم ــ تاخورده و متصل به هم: در ساختار سوم، تاخوردگی بیشتر صفحات و مارپیچ ها 
رخ می دهد و پروتئین ها به شکل های متفاوتی در می آیند. تشکیل این ساختار در اثر برهم کنش های 
آب گریز است؛ به این صورت که گروه های R آمینواسیدهایی که آب گریزند، به یکدیگر نزدیک می شوند تا 
در معرض آب نباشند. سپس با تشکیل پیوند های دیگری مانند هیدروژنی، اشتراکی و یونی ساختار سوم 
پروتئین تثبیت می شود. مجموعهٔ این نیروها قسمت های مختلف پروتئین را به صورت به هم پیچیده در 

شکل 18
الف( میوگلوبین با ساختارسوم

ب( هموگلوبین با ساختار چهارم

زنجیرۀ بتا زنجیرۀ  آلفا

زنجیرۀ آلفا زنجیرۀ بتا

زنجیرۀ پپتیدی

هِم

هِم

Fe2+

Fe2+

الف(

ب(

کنار هم نگه می دارند )شکل 17 ـ پ(. بنابراین با وجود این نیروها پروتئین های 
دارای ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. ایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک 
آمینواسید هم می تواند ساختار و عملکرد آن را به شدت تغییر دهد. میوگلوبین 

نمونه ای از پروتئین ها با ساختار سوم است )شکل 18ـ الف(.

ـ آرایش زیر واحدها: بعضی پروتئین ها ساختار چهارم  ساختار چهارم ـ
دارند، این ساختار هنگامی شکل می گیرد که دو یا چند زنجیره پلی پپتید در 
از زنجیره ها  کنار یکدیگر پروتئین را تشکیل دهند. در این ساختار هریک 
نقشی کلیدی در شکل گیری پروتئین دارند. نحوۀ آرایش این زیر واحدها در 

کنار هم ساختار چهارم پروتئین ها نامیده می شود )شکل 17ـ ت(.
هموگلوبین از چهار زنجیرۀ پلی پپتیدی تشکیل شده است. دو زنجیره از نوع 
آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها 
را در ساختار اول دارند. در ساختار دوم به شکل مارپیچ در می آیند. در ساختار 
سوم هریک از زنجیره ها به صورت یک زیر واحد، تاخورده و شکل خاصی پیدا 
می کند. در نهایت در ساختار چهارم، این چهار زیر واحد در کنار هم قرار گرفته 

و هموگلوبین را شکل می دهند )شکل 18ـ ب(.

ساختار اول پروتئین ــ توالی آمینواسیدها:
گیرد و خطی کنند. ساختار اول با ایجاد پیوندهای پپتیدی بین آمینواسیدها شکل می

است. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اواست. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار او

آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها 

شود و ممکن است فعالیت آن را تغییر دهد. با در نظر گرفتن

با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئینبا توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئینبا توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئینها به این ساختار با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پر
بستگی دارند )شکل 

پروتئین
است. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اواست. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار او

شود و ممکن است فعالیت آن را تغییر دهد. با در نظر گرفتن

بستگی دارند )شکل بستگی دارند )شکل 

بین بخشهایی از زنجیره پلیساختـــار دوم ــ الگــوهایی از پیــــوندهای هیــدروژنی:
تواند پیوندهای هیدروژنی برقرار 

ای است )شکل صفحهشوند. دو نمونه معروف آنها ساختار مارپیچ و ساختار صفحهشوند. دو نمونه معروف آنها ساختار مارپیچ و ساختار صفحهای است )شکل شوند. دو نمونه معروف آنها ساختار مارپیچ و ساختار دیده میچند صورت دیده میچند صورت 

 در ساختار سوم، تاخوردگی بیشتر صفحات و مارپیچها ساختار سوم ــ تاخورده و متصل به هم:
ه شکلهای متفاوتی 

های دیگری مانند هیدروژنی، اشتراکی و یونی ساختا
رت بههم پیچیده در 

دارای ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. ایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک 

زنجیرۀ پلیهموگلوبین از چهار زنجیرۀ پلیهموگلوبین از چهار زنجیرۀ پلیپپتیدی تشکیل شده است. دو زنجیره از نوع هموگلوبین از چهار 

شکل مارپیچ در

تواند ساختار و عملکرد آن را به شدت تغییر دهد. میوگلوبین 

آیند. تشکیل این ساختار در اثر برهمکنشهای 
تا شوند تا شوند تا آبگریز است؛ به این صورت ک که آب آمینواسیدهایی که آب آمینواسیدهایی که آبگریزند، به یکدیگر نزدیک می R هایR هایR ه گروه

در معرض آب نباشند. سپس با 
گریز است؛ به این صورت ک

در معرض آب نباشند. سپس با در معرض آب نباشند. سپس با در معرض آب نباشند. سپس با در معرض آب نباشند. سپس با 

دارند )شکل 17 ـ پ(. بنابراین با وجود این نیروها پروتئین
دارای ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. ایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک 

ساختار هنگامی شکل میگیرد که دو یا چند زنجیره پلی
کنار یکدیگر پروتئین را تشکیل دهند. در این ساختار هریک 

زنجیرۀ پلی
آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها 

دهند )شکل 18ـ ب(.

 هم میتواند ساختار و عملکرد آن را به شدت تغییر دهد. میوگلوبین 

ـ آرایش زیرواحدها:  ساختار چهارم ـ
گیرد که دو یا چند زنجیره پلیپپتید در 

گیری پروتئین دارند. نحوۀ آرایش این زیرواحدها در 

آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها 

واحدها: بعضی پروتئینواحدها: بعضی پروتئینواحدها: بعضی پروتئین

کنار یکدیگر پروتئین را تشکیل دهند. در این ساختار هریک 

چهارم پروتئینکنار هم ساختار چهارم پروتئینکنار هم ساختار چهارم پروتئینها نامیده میشود )شکل 17ـ ت(.

۱۸
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در تشكيل ساختار دوم برخلاف ساختار اول گروه های كربوكسيل و آمين آمينواسيدها شركت ندارند.- ۳۹۳
در تشكيل ساختار دوم همانند ساختار اول تشكيل پيوند بين اتم های اكسيژن و هيدروژن مشاهده می شود.- ۳۹۴
تنها در ساختار سوم، پيوند بين اتم اكسيژن كربوكسيل و اتم هيدروژن مشاهده می شود.- ۳۹۵
در ساختار اول پلی پپتيد، هر آمينواسيد با تشكيل پيوندهای پپتيدی باعث ايجاد شكل خطی آن می شود.- ۳۹۶
در سطوح ساختاری پروتئين ها تشكيل هر پيوند هيدروژنی برخلاف تشكيل هر پيوند اشتراكی باعث تاخوردگی مولكول می شود.- ۳۹۷
در ساختار اول هر پروتئين فقط دو آمينواسيد در تشكيل يک پيوند پپتيدی و ساير آمينواسيدها در تشكيل دو پيوند پپتيدی شركت دارند.- ۳۹۸
در بعضی از پروتئين ها برهم كنش های آب گريز با تشكيل ساختار نهايی پروتئين سبب ايجاد عملكرد آن ها می شود.- ۳۹۹
در يک رشتۀ پلی پپتيدی هر اتمی از آمينواسيدها كه برای تشكيل ساختار دوم در نوعی پيوند شركت می كند، به كربن مركزی متصل نيست.- ۴۰۰
در نوعی ساختار كه تاخوردگی پروتئين آغاز می شود، پيوندهای اشتراكی قابل مشاهده است.- ۴۰۱
تغيير آمينواسيد در هر جايگاه ساختار اول، قطعاً موجب تغيير ساختار و عملكرد پروتئين می شود. - ۴۰۲
با توجه به اين كه محدوديتی در توالی آمينواسيدها در ساختار اول پروتئين ها وجود ندارد، پروتئين های حاصل می توانند بسيار متنوع باشند. - ۴۰۳
در ساختار دوم پروتئين ها، لزوماً همۀ بخش های رشتۀ پلی پپتيدی در تشكيل پيوند هيدروژنی شركت نمی كنند. - ۴۰۴
در ساختار ميوگلوبين، بخش هِم در انتهای زنجيرۀ پپتيدی قرار دارد. - ۴۰۵
در ساختار اول پروتئين ها، گروه های R به صورت يكی درميان به سمت بالا و پايين قرار می گيرند. - ۴۰۶

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
اولين پروتئينی كه ساختار نهايی آن شناسايی شد، ساختار نهايی .............. دارد.- ۴۰۷
برای تشكيل ساختار دوم پروتئين ها، اكسيژن گروه ............... آمينواسيد با هيدروژن گروه ............... ، پيوند غيراشتراكی برقرار می كند.- ۴۰۸
تشكيل پيوند ............... در ساختار سوم برخلاف ساختارهای پيش از آن مشاهده می شود.- ۴۰۹
در ساختار ............... پروتئين، هر زيرواحد نقش كليدی در شكل گيری پروتئين دارد.- ۴۱۰
هر زنجيرۀ هموگلوبين، دارای ساختار دوم ............... است.- ۴۱۱
هر مولكول هموگلوبين از ............... رشتۀ پلی پپتيدی از ............... نوع مختلف تشكيل شده است. - ۴۱۲

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
برای تشكيل ساختار صفحه ای (بين ـ درون) صفحات، پيوندهای هيدروژنی تشكيل می شوند.- ۴۱۳
گروه های عاملی درگير در تشكيل ساختارهای اول و دوم پروتئين ها (يكسان ـ متفاوت) اند.- ۴۱۴
در ساختار نهايی هموگلوبين، زنجيره های (هم نام ـ ناهم نام) در مجاورت يكديگرند.- ۴۱۵
ساختار نهايی (هموگلوبين ـ ميوگلوبين)، ساختاری به نام «آرايش زيرواحدها» است. - ۴۱۶
در ساختار دوم مارپيچ، گروه های R آمينواسيدها به سمت (داخل ـ خارج) رشتۀ پلی پپتيدی قرار دارند. - ۴۱۷
ساختار - ۴۱۸ ايجاد  احتمال  باشند،  دورتر  هم  از  می دهند  تشكيل  هيدروژنی  پيوند  هم  با  كه  آمينواسيدهايی  چه  هر  پروتئين ها  دوم  ساختار  در 

(مارپيچ ـ صفحه ای) بيشتر می شود. 
 هر يک از ويژگی های زير مربوط به كدام ساختار پروتئين ها است؟

تشكيل پيوند هيدروژنی برای اولين بار در آن انجام می شود. - ۴۱۹
پروتئين در آن ثبات نسبی پيدا می كند. - ۴۲۰
زيرواحدهای پروتئين در كنار هم آرايش پيدا می كنند.- ۴۲۱
همۀ ساختارها به آن بستگی دارد. - ۴۲۲

 به سؤالات زير در مورد پروتئينی كه در شكل مقابل می بينيد، پاسخ دهيد.
در كدام ساختار(های) آن پيوند اشتراكی تشكيل می شود؟- ۴۲۳
كدام آمينواسيدها در تشكيل ساختار نهايی آن نقش كليدی دارند؟ - ۴۲۴

 با توجه به شكل زير به سؤالات پاسخ دهيد. (ذكر شماره الزامی است.)
ويژگی منحصربه فرد هر آمينواسيد به كدام بخش بستگی دارد؟ - ۴۲۵
از بين پيوندهای ۶ و ۷ كدام يک پيوند پپتيدی را نشان نمی دهد؟- ۴۲۶
از - ۴۲۷ را   H عنصر  تنها  بخش  كدام  پپتيدی،  پيوند  تشكيل  منظور  به 

دست می دهد؟
كدام شماره، اتم هيدروژن را نشان می دهد؟- ۴۲۸

 با توجه به ساختار اول پروتئين، به پرسش زير پاسخ دهيد.
در تشكيل اين ساختار علاوه بر نوع و تعداد چه عواملی تعيين كننده اند؟ - ۴۲۹
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نقش های  انواع  دربارۀ  ابتدا  صفحه  اين  در   
آنزيمی  نقش  دربارۀ  اختصاصی تر  سپس  و  پروتئين ها 
ويژگی  و  آنزيم ها  قسمت  کلی  طور  به  می خوانيم.  آن ها 

آن ها مبحثی پرسؤال و بسيار قابل ترکيب است.

 گروهی از پروتئين ها می توانند به طور هم زمان 
ــلاً پمپ  ــند؛ مث ــته باش ــش از يک نقش را داش بي
سديم ـ پتاسيم علاوه بر نقش آنزيمی (�ه در آن 
مولكول ATP را تجزيه می كند)، نقش انتقال دهنده 
(جا به جايی يون های سديم و پتاسيم از عرض غشا) 

را نيز دارد.
ــیم،  ــدیم ـ پتاس ــپ س ــر پم ــلاوه ب  ع

بر  افزون  که  دارند  وجود  نیز  دیگری  پروتئین های 

فعالیت آنزیمی، جا به جایی مواد از عرض غشا را نیز 

در  موجود  ATPساز  پروتئین  مانند  می کنند؛  کنترل 

غشای تیلاکوئید و غشای راکیزه. (فصل ۵ و ۶)

 بيشتر آنزيم ها و بيشتر هورمون ها پروتئينی هستند. 
هورمون های غيرپروتئينی از جنس كلسترول هستند 
(مانند هورمون های جنسی). و آنزيم های غيرپروتئينی 

نيز از جنس نوكلئيک اسيد می باشند.
ــا نيز  ــی از رناه ــا، گروه ــر پروتئين ه ــلاوه ب  ع
می توانند نقش تنظيمی برای فعال يا غيرفعال شدن 

ژن ها داشته باشند.
ــی  پروتئین ــای  آنزیم ه از  ــی    گروه

درون یاخته ای، توسط ریبوزوم های آزاد در سیتوپلاسم 

توسط  دیگر  گروهی  و  دنابسپاراز)  و  هلیکاز  (مانند 

ریبوزوم های شبکۀ آندوپلاسمی (مانند آنزیم های درون کافنده تن) ساخته می شوند. آنزیم های درون یاخته ای در بخش هایی مانند مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم، 

درون هسته و یا داخل اندامک هایی مثل کافنده تن عمل می کنند. آنزیم های پروتئینی برون یاخته ای و هم چنین آنزیم های درون غشایی، همگی توسط 

رناتن های شبکۀ آندوپلاسمی ساخته می شوند. (فصل ۲)

  آنزیم های سازندۀ ATP به روش اکسایشی و نوری نیز در غشا (البته در غشای موجود در نوعی اندامک نه در غشای یاخته!) عمل می کنند. (فصل ۵ و ۶)

نقش پروتئین ها

نقش آنزيمی: به صورت كاتاليزورهای زيستی عمل می كنند و سرعت واكنش شيميايی خاصی را زياد می كنند.
گيرنده در غشا: مانند گيرندۀ آنتی ژنی در لنفوسيت های  B و T+ گيرندۀ ناقل های عصبی + گيرندۀ بعضی از هورمون ها

CO2+ آلبومين در حمل بعضی از داروها مثل پنی سيلين انتقال مواد در خون: هموگلوبين درون گويچۀ قرمز، حملO2 و 
دفاعی: پروتئين های مكمل + اينترفرون های ۱ و ۲ + پادتن ها + پروفورين + ليزوزيم

جابه جاکردن مواد از عرض غشا: كانال های نشتی + كانال های دريچه دار + پمپ سديم ـ پتاسيم + كانال وابسته به ناقل عصبی
استحکام بخشيدن به بافت (حفاظتی): كلاژن كه در زردپی و رباط به فراوانی يافت می شود.

انقباضی:  انقباض ماهيچه ها نيز ناشی از حركت لغزشی دو نوع پروتئين روی يكديگر يعنی اكتين و ميوزين است.
بيشتر هورمون ها از جمله اكسی توسين و انسولين كه پيام های بين ياخته ای را در بدن جانوران رد و بدل می كنند تا تنظيم های 

مختلف در بدن انجام شود، پروتئينی هستند.
پروتئين هايی مثل مهار كننده ها نقش های تنظيمی متعددی را در فعال و غيرفعال كردن ژن ها بر عهده دارند.

 آنزيم ها تنها قادر به افزايش سرعت واكنش های انجام پذير هستند.
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نقش پروتئین ها

پروتئین ها متنوع ترین گروه مولکول های زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی 
هستند. پروتئین ها در فرایندها و فعالیت های متفاوتی شرکت دارند از جمله فعالیت آنزیمی 
که در آن به صورت کاتالیزورهای زیستی عمل می کنند و سرعت واکنش شیمیایی خاصی را 

زیاد می کنند. 
مثلًا  دارند؛  قرار  یاخته ها  سطح  در  گیرنده هایی  به صورت  پروتئین ها  از  دیگر  بعضی 

گیرنده های آنتی ژنی در سطح لنفوسیت ها نمونه ای از این پروتئین ها هستند.
می کنند.  منتقل  خون  در  را  تنفسی  گازهای  هموگلوبین  مثل  پروتئین ها  برخی 
وجود  غشا  در  که  است  پروتئینی  هستید،  آشنا  آن  با  که  نیز  پتاسیم  ــ  سدیم  پمپ 
فعالیت  و  می کند  جابه جا  غشا  عرض  در  را  پتاسیم  و  سدیم  یون های  پمپ  این  دارد. 
دارید؟ یاد  به  را  پمپ  این  آنزیمی  نقش  و  فعالیت  محل های  آیا  دارد.  هم   آنزیمی 
کلاژن پروتئینی است که باعث استحکام بافت پیوندی می شود. زردپی و رباط مقدار فراوانی 

از پروتئین کلاژن دارند.
انقباض ماهیچه ها نیز ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین روی یکدیگر یعنی اکتین 
و میوزین است. از دیگر پروتئین ها می توان به هورمون ها اشاره کرد. بیشتر هورمون ها از 
جمله اکسی توسین و انسولین که پیام های بین یاخته ای را در بدن جانوران ردوبدل می کنند 
تا تنظیم های مختلف در بدن انجام شود، پروتئینی هستند. همچنین پروتئین هایی مثل 
و  فعال  در  را  تنظیمی متعددی  نقش های  آشنا خواهید شد،  آنها  با  بعداً  مهارکننده ها که 

غیرفعال کردن ژن ها بر عهده دارند. 

آنزیم ها 

واکنش های شیمیایی در صورتی سرعت مناسب می گیرند که انرژی اولیه کافی برای 
در  واکنش ها  انجام  گویند.  فعال سازی  انرژی  را  انرژی  این  باشد.  داشته  وجود  آن  انجام 
بدن موجود زنده نیز که با عنوان کلی سوخت وساز مطرح می شوند همین طور هستند. این 
واکنش ها با حضور آنزیم انجام می شوند. آنزیم امکان برخورد مناسب مولکول ها را افزایش و 
انرژی فعال سازی واکنش را کاهش می دهد. همچنین با این کار سرعت واکنش هایی را که 
در بدن موجود زنده انجام شدنی هستند زیاد می کند. بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن 
سوخت وساز یاخته ها بسیار کند انجام  شود و انرژی لازم برای حیات تأمین نشود. آنزیم های 
ترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل می کنند ولی آنزیم های 
مؤثر در تنفس یاخته ای، فتوسنتز و همانندسازی درون یاخته فعالیت می کنند. البته گروهی 

ـ پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام می دهند. از آنزیم ها مثل پمپ سدیم ـ

با استفاده از دو یا چند مفتول فلزی ساختار دوم، سوم و چهارم پروتئین ها را مدل سازی کنید.فعّالیت ۱

بیشتر بدانید
هِم )Heme( ترکیبی آهن دار و غیر پروتئینی 
ماننـد  پروتئین هایـی  سـاختار  در  و  اسـت 
هموگلوبیـن و میوگلوبین وجود دارد. هم انواع 
متفاوتـی دارد، فرمـول شـیمیایی رایج تریـن 
زنجیـره  هـر  اسـت.   C34H32N4O4Fe آن 
هموگلوبیـن، یـک گروه هم دارد که با داشـتن 
اتـم آهـن می توانـد به یـک مولکول اکسـیژن 
متصـل شـود؛ بنابرایـن مولکـول هموگلوبیـن 

ظرفیت حمل چهار اکسیژن را دارد. 
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ها متنوعترین گروه مولکولهای زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی 
فعالیتآنزیمی های متفاوتی شرکت دارند از جمله

صورت کاتالیزورهای زیستی عمل می

محل آیا  دارد.  هم  آنزیمی 

وجود  غشا  در  که  است  پروتئینی  هستید،  آشنا  آن  با  که  نیز  پتاسیم  ــ  سدیم  پمپ 
فعالیت  و  کند 

ها نیز ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین روی یکدیگر یعنی اکتین 
و میوزین است. از دیگر پروتئین

گیرند که انرژی اولیه کافی برای 

بدن موجود زنده نیز که با عنوان کلی سوختوساز مطرح می

شود و انرژی لازم برای حیات تأمین نشود. آنزیمهای 

واکنش انجام  گویند.  فعالسازی  انرژی  را  انرژی  این  باشد.  داشته  وجود  آن  انجام 

ترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل میکنند ولی آنزیمترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل می

شوند. آنزیم امکان برخورد مناسب مولکولها را افزایش و 
انرژی فعالسازی واکنش را کاهش میدهد. همچنین با این کار سرعت واکنش

ها اشاره کرد. بیشتر هورمون

کند. بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن 

کنند. البته گروهی 
از آنزیم

مؤثر در تنفس یاختهای، فتوسنتز و همانندسازی درون یاخته فعالیت میکنند. البته گروهی 
ـ پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام میدهند. ها مثل پمپ سدیم ـ

های مختلف در بدن انجام شود، پروتئینی هستند. همچنین پروتئین

ها بر عهده دارند. 

کنند. البته گروهی کنند. البته گروهی 
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در هر كاتاليزور زيستی موجود در ياخته، می توان پيوندهای هيدروژنی مشاهده كرد.- ۴۳۰
هر كاتاليزور زيستی در ياخته توليد شده و باعث كاهش انرژی فعال سازی واكنش می شود.- ۴۳۱
گروه - ۴۳۲ متنوع ترين  جزء  زيستی  كاتاليزورهای  بيشتر  همانند  جانوران،  ياخته های  بين  پيام  انتقال دهندۀ  مولكول های  بيشتر  گفت  می توان 

مولكول های زيستی اند.
آنزيم ها با افزايش امكان برخورد مناسب مولكول ها، انرژی فعال سازی هر واكنش را در بدن موجود زنده كاهش می دهند.- ۴۳۳
بدون آنزيم سوخت و ساز ياخته ها در دمای بدن انجام نمی شود و ممكن است انرژی لازم برای حيات تأمين نشود.- ۴۳۴
ممكن نيست پروتئينی كه در انتقال بيش از يک نوع ماده مؤثر است كاتاليزور زيستی باشد.- ۴۳۵
آنزيم ها عمل اختصاصی دارند؛ يعنی ممكن نيست يک آنزيم برای دو نوع مولكول كاملاً متفاوت، جايگاه فعال يكسانی داشته باشد. - ۴۳۶
هر آنزيمی كه سرعت عمل واكنش های شيميايی را كاهش می دهد مانند همۀ آنزيم ها در سيتوپلاسم ساخته می شوند. - ۴۳۷
همۀ آنزيم ها به طور حتم از يک رشتۀ پلی پپتيدی و يا بيش از يک رشتۀ پلی پپتيدی ساخته شده اند.- ۴۳۸
آنزيم ها به منظور افزايش دادن سرعت واكنش های شيميايی، انرژی فعال سازی آن ها را تأمين می كنند. - ۴۳۹
همۀ مولكول هايی كه نقش های تنظيمی متعددی در فعال و مهار كردن ژن ها دارند، جزء متنوع ترين گروه مولكول های زيستی از نظر عملكردی می باشند.- ۴۴۰
آنزيم ها واكنش های انجام نشدنی را انجام شدنی می كنند. - ۴۴۱

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
پروتئين ها متنوع ترين گروه مولكول های زيستی از نظر ............... و ............... هستند.- ۴۴۲
پروتئين ها در فعاليت ............... خود به صورت كاتاليزورهای زيستی عمل می كنند. - ۴۴۳
نقش آنزيمی پمپ سديم ـ پتاسيم .............. است. - ۴۴۴
واكنش ها در صورتی سرعت مناسب می گيرند كه ............... كافی برای انجام داشته باشند. - ۴۴۵
واكنش های انجام شده در بدن موجود زنده با نام كلی ............... مطرح می شود. - ۴۴۶
رباط ها و زردپی ها دارای مقادير فراوانی از پروتئين .............. هستند. - ۴۴۷
............... نوعی پروتئين غشايی است كه عملكرد آنزيمی هم دارد.- ۴۴۸
كلاژن پروتئينی است كه موجب ............... بافت پيوندی می شود. - ۴۴۹
انقباض ماهيچه به علت انجام حركت ............... دو نوع پروتئين روی يكديگر است.- ۴۵۰

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
آنزيم امكان برخورد مناسب مولكول ها را (همانند ـ برخلاف) انرژی فعال سازی واكنش افزايش می دهد.- ۴۵۱
(بيشتر ـ همۀ) هورمون ها پروتئينی هستند. - ۴۵۲
آنزيم ليپاز لوزالمعده نوعی آنزيم با فعاليت (درون ياخته ای ـ برون ياخته ای) محسوب می شود. - ۴۵۳
دو روشی كه به كمک آن آنزيم ها سرعت واكنش های شيميايی را افزايش می دهند را نام ببريد. - ۴۵۴

 هر يک از موارد زير را تعريف كنيد.
انرژی فعال سازی:- ۴۵۵
آنزيم:- ۴۵۶

 به سؤالات زير پاسخ كوتاه دهيد.
ساختار نهايی پروتئين هايی كه به انتقال گازهای تنفسی در خون می پردازند، ساختار چندم است؟- ۴۵۷
نقش پروتئين های مهاركننده چيست؟- ۴۵۸
عدم وجود آنزيم ها در بدن انسان چه مشكلاتی ايجاد می كند؟ - ۴۵۹
پروتئين ها در انقباض ماهيچه ها چه نقشی دارند؟- ۴۶۰

 نوع هر يک از آنزيم های زير را از نظر محل فعاليت مشخص كنيد. 
هليكاز:- ۴۶۱
پپسين:- ۴۶۲
از چه نظر پروتئين ها متنوع ترين گروه مولكول های زيستی محسوب می شوند؟ - ۴۶۳
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اسيد  نوكلئيک  جنس  از  آنزيم ها،  از  گروهی   
 .(rRNA آنزيم) می باشند

پروتئینی  آنزیم های  یوکاریوت ها،  در   

ــه تولید  ــی فرایند ترجم ــم و ط ــط در سیتوپلاس فق

می شوند، اما آنزیم رنای رناتنی (rRNA) در هسته و 

با فرایند رونویسی ساخته می گردد. (فصل ۲)

 به مواد آلی كه به آنزيم كمک می كنند، كوآنزيم 
هستند،  كوآنزيم  نوعی  ويتامين ها  مثلاً  می گويند؛ 
می كنند  كمک  آنزيم  به  اين كه  با  مس  و  آهن  اما 

كوآنزيم نيستند، زيرا ساختار آلی ندارند.
  سیانید می تواند با اختلال در عملکرد 

آخرین جزء پروتئینی در زنجیرۀ انتقال الکترون موجود 

مولکول  به  الکترون  انتقال  راکیزه،  داخلی  غشای  در 

اکسیژن را متوقف نماید. در نتیجۀ این اتفاق، تنفس 

یاخته ای هوازی مختل می شود. (فصل ۵)

ــد روی يک يا  ــواره فقط می توان ــر آنزيم هم  ه
چند پيش مادۀ خاص خود اثر بگذارد (مثلاً هليكاز 
زيرا  بگذارد)،  تأثيری  رنا  مولكول  روی  نمی تواند 
ــور طبيعی فقط  ــم به ط ــال هر آنزي ــگاه فع در جاي

پيش ماده(های) همان آنزيم می توانند قرار بگيرند.
 دنابسپاراز آنزيمی است كه هم فعاليت بسپارازی 
فعاليت  هم  و  دارد  فسفودی استر)  پيوند  (تشكيل 

نوكلئازی (شكستن پيوند فسفودی استر). 
ــت  ــا خاصی ــی ب ــز آنزیم ــکو نی  روبیس

کربوکسیلازی و اکسیژنازی است، یعنی بیش از یک نوع واکنش را سرعت می بخشد. (فصل ۶)

 همۀ واكنش های شيميايی بدن با حضور آنزيم ها انجام نمی شوند؛ مثلاً توليد پيوند هيدروژنی بين جفت بازهای مكمل و يا شكسته شدن تركيب 
شش كربنی حاصل از فعاليت آنزيم روبيسكو (در فصل ۶ می خوانيد!)، بدون دخالت آنزيم انجام می شوند.

۱۹

 واكنش های سوخت و سازی، به دو دستۀ واكنش های تركيب (مانند سنتز آبدهی) و تجزيه (مانند آبكافت) تقسيم می شوند.
 در واكنش های سوخت و سازی از نوع تركيب، معمولاً تعداد پيش ماده ها از تعداد محصول (فراورده) بيشتر است، در حالی كه در واكنش های تجزيه ای، 

معمولاً تعداد فراورده ها از پيش ماده بيشتر خواهد بود.
 در جايگاه فعال آنزيم، ممكن است هم پيش ماده و هم فراورده قابل مشاهده باشند.
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ساختار آنزیم ها

بیشتر آنزیم ها پروتئینی  هستند. آنزیم ها در ساختار خود بخشی به نام جایگاه فعال1 دارند. جایگاه 
فعال بخشی اختصاصی در آنزیم است که پیش ماده2 در آن قرار می گیرد. ترکیباتی که آنزیم روی آنها 
خوانده  محصول  یا  فراورده3  هستند،  آنزیم  فعالیت  حاصل  که  ترکیباتی  و  پیش ماده  می کند،  عمل 

می شوند )شکل 19(.
بعضی آنزیم ها برای فعالیت به یون های فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامین ها نیاز دارند .                   
به مواد آلی که به آنزیم کمک می کنند کوآنزیم4 می گویند. وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل 
سیانید و آرسنیک می تواند با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به 

همین طریق باعث مرگ می شوند. 

عملکرد اختصاصی آنزیم ها 

آنزیم ها عمل  که  گفته می شود  بنابراین  است.  مؤثر  پیش ماده خاص  یا چند  آنزیم روی یک  هر 
اختصاصی دارند. شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیش ماده یا بخشی از آن مطابقت دارد و به اصطلاح 

مکمل یکدیگرند.
اگرچه آنزیم ها عملی اختصاصی دارند ولی برخی از آنها بیش از یک نوع واکنش را سرعت می بخشند. 

آیا می توانید مثالی از این نوع آنزیم ها بیاورید؟
آنزیم ها در همه واکنش های شیمیایی بدن جانداران که شرکت می کنند؛ سرعت واکنش را زیاد 
می کنند امّا در پایان واکنش ها دست نخورده باقی می مانند تا بدن بتواند بارها از آنها استفاده کند. به همین 
دلیل یاخته ها به مقدار کم به آنزیم ها نیاز دارند. البته به مرور مقداری از آنها از بین می روند و یاخته مجبور 

به تولید آنزیم های جدید می شود.

Active site ــ1
Substrate ــ2
Product ــ3
Coenzyme ــ4

ـ طرز عمل آنزیم در واکنش های سوخت وسازی   الف( تجزیه، ب( ترکیب شکل 19 ـ

جایگاه فعال

آنزیم

پیش مادهمحصول

پیش ماده

جایگاه فعال

آنزیم

آنزیم

محصول

ب(الف(

بیشتر آنزیم

بعضی آنزیم
گویند. وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل 
تواند با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به 

هستند. آنزیم

گویند. وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل 

گفته می بنابراین  است.  مؤثر  ماده خاص 

کنند؛ سرعت واکنش را زیاد 

گیرد. ترکیباتی که آنزیم روی آنها 
خوانده  محصول  یا  فراورده3  هستند،  آنزیم  فعالیت  حاصل  که  ترکیباتی  و  پیشماده  میکند،  عمل 

های فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامینها نیاز دارندها برای فعالیت به یونهای فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامین
کنند کوآنزیم4

سیانید و آرسنیک می
به مواد آلی که به آنزیم کمک می

تواند با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به 

اختصاصی دارند. شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیشماده یا بخشی از آن مطابقت دارد و به اصطلاح 
مکمل یکدیگرند.

ها عملی اختصاصی دارند ولی برخی از آنها بیش از یک نوع واکنش را سرعت میها عملی اختصاصی دارند ولی برخی از آنها بیش از یک نوع واکنش را سرعت می

ّکنند امّا در پایان واکنشکنند اما در پایان واکنشکنند اما در پایان واکنشها دستنخورده باقی میمانند تا بدن بتواند بارها از آنها استفاده کند. به همین 

ها نیاز دارند. البته به مرور مقداری از آنها از بین میروند و یاخته مجبور 

پیش یا چند  آنزیم روی یک  هر 

۱۹
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
آنزيم ها در همۀ واكنش های شيميايی بدن جانداران شركت می كنند و در پايان واكنش دست نخورده می ماند.- ۴۶۴
هر ماده ای كه توانايی اتصال به بخشی اختصاصی در آنزيم را دارد، تركيبی است كه آنزيم روی آن عمل می كند.- ۴۶۵
هر آنزيم روی يک يا چند پيش مادۀ خاص مؤثر است و برخی آنزيم ها بيش از يک نوع واكنش را سرعت می بخشند.- ۴۶۶
می توان گفت هرگاه امكان اتصال پيش ماده به آنزيم از بين برود، شكل فضايی آنزيم دچار تغيير شده و فعاليت آن كاهش يافته است.- ۴۶۷
شكل آنزيم در جايگاه فعال با شكل پيش ماده يا بخشی از آن مشابه است.- ۴۶۸
هر مادۀ آلی كه باعث كمک به آنزيم در سرعت بخشيدن به واكنش می شود نوعی ويتامين است.- ۴۶۹
همۀ آنزيم ها جزء متنوع ترين مولكول های زيستی از نظر ساختار شيميايی و عملكردی هستند. - ۴۷۰
به موادی مانند آهن، مس و برخی ويتامين ها كه به عمل آنزيم ها كمک می كنند، كوآنزيم گفته می شود. - ۴۷۱
همۀ آنزيم ها روی يک يا چند پيش مادۀ خاص مؤثر هستند.- ۴۷۲
هر مادۀ سمی كه در جايگاه فعال آنزيم قرار بگيرد عملكرد آن را دچار اختلال می كند. - ۴۷۳

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
علت عملكرد اختصاصی آنزيم ها به علت وجود ............... در ساختار آن ها است.- ۴۷۴
به مواد آلی كه به آنزيم ها در سرعت بخشيدن به واكنش كمک می كنند ............... می گويند.- ۴۷۵
تركيباتی كه آنزيم روی آن ها عمل می كند ............... و تركيبات حاصل فعاليت آنزيم ............... نام دارند. - ۴۷۶
آنزيم ............... نوعی آنزيم است كه بيش از يک نوع واكنش را كاتاليز می كند. - ۴۷۷

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
محل اتصال كوآنزيم به آنزيم با محل اتصال پيش ماده به آن (يكسان ـ متفاوت) است.- ۴۷۸
محل اتصال بعضی سموم مانند آرسنيک و سيانيد به آنزيم با محل اتصال تركيبی كه آنزيم روی آن عمل می كند (يكسان ـ متفاوت) است.- ۴۷۹
ياخته ها برای انجام فعاليت های خود به مقدار (�م ـ زياد) آنزيم نياز دارند.- ۴۸۰
چند مورد دربارۀ بعضی آنزيم ها صحيح است؟- ۴۸۱

ـ  بيش از يک نوع واكنش را سرعت می بخشند. 
ـ برای فعاليت به يون های فلزی يا كوآنزيم نياز دارند. 

ـ از جنس متنوع ترين گروه مولكول های زيستی نيستند. 
ـ سرعت واكنش خاصی را زياد می كنند.

 دربارۀ آنزيم ها به پرسش های زير پاسخ دهيد.
چرا ياخته به مقدار كم آنزيم نياز دارد؟- ۴۸۲
بعضی مواد سمی مثل سيانيد چگونه مانع فعاليت آنزيم می شوند؟ - ۴۸۳
نقش كوآنزيم ها در فعاليت آنزيم چيست؟ - ۴۸۴

 به سؤالات زير پاسخ دهيد: 
واكنش های سوخت و ساز ياخته به چند دسته تقسيم می شوند؟ نام ببريد. - ۴۸۵
چرا گفته می شود كه آنزيم ها عمل اختصاصی دارند؟- ۴۸۶
با اين كه ياخته ها به مقدار كم به آنزيم ها نياز دارند، چرا گاهی مجبور به توليد آنزيم های جديد می شوند؟- ۴۸۷
در رابطه با مولكولی كه باعث افزايش سرعت واكنش های انجام شدنی در موجود زنده می شود، به سؤالات زير پاسخ دهيد. - ۴۸۸

الف) مولكولی را نام ببريد كه در هنگام همانندسازی دو نوع فعاليت مختلفی را انجام می دهد. 
ب) مولكولی كه ساختار غيرپروتئينی دارد، در كدام عمل فعاليت دارد؟ 

نام هر يک از آنزيم های مربوط به عبارت های زير را بنويسيد.- ۴۸۹
الف) آنزيمی كه می تواند منجر به وقوع جهش در مادۀ ژنتيكی شود، قادر به شكست پيوند اشتراكی درون نوكلئوتيدی می باشد.

ب) آنزيمی كه نوكلئوتيدها را به صورت مكمل روبه روی هم قرار می دهد، انرژی فعال سازی بيش از يک نوع واكنش را كاهش می دهد.
پ) هم زمان با فعاليت اين آنزيم كه قادر به شكست پيوند هيدروژنی در دوراهی همانندسازی می باشد، امكان مشاهدۀ كاهش تعداد نوكلئوزوم های 

كروموزومی وجود دارد.
آنزيمی كه در هسته ساخته می شود چه پيوندی ايجاد می كند و در چه محلی فعاليت دارد؟ - ۴۹۰
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 تغيير pH محيط با تأثير بر پيوندهای شيميايی 
برهم کنش های  در  تغيير  (مثلاً  پروتئين  مولكول 
شكل  تغيير  باعث  می تواند   (R گروه های  آب گريز 
ــته  ــود. توجه داش ــرد آنزيم ش ــلال در عملك و اخت
pH، همواره  از تغيير  باشيد كه تغيير شكل ناشی 

برگشت ناپذير است.
با  پايين تر،  دمای  در  غيرفعال شده  آنزيم های   
برگشت دما به حالت طبيعی همواره می توانند دوباره 
برگشت ناپذير  شكل  تغيير  دچار  (زيرا  شوند  فعال 
نمی شوند)، در حالی كه آنزيم های غيرفعال شده در 
باشند:  داشته  می توانند  سرنوشت  دو  بالاتر،  دمای 
و  دائمی  صورت  به  شكل  تغيير  دچار  اگر   
به  بازگشت دما  با  باشند، ديگر  برگشت ناپذير شده 
تغيير  اگر  شد.   نخواهند  فعال  عادی  حالت 
با  نيز  آنزيم ها  اين  باشد،  برگشت پذير  آن ها  شكل 

بازگشت دما به حالت عادی مجدداً فعال می شوند.
ــكل  ــت آنزيم ها ش ــن اس ــالا ممك ــای ب  در دم
غيرفعال  و  كنند  پيدا  برگشت ناپذير  يا  غيرطبيعی 
شوند؛ بنابراين عملكرد آن ها در ياخته و بدن مختل 
باعث  است  ممكن  آنزيم ها  عمل نكردن  می شود. 
غيرفعال شدن دستگاه های بدن و حتی مرگ شود. 

از دمای  آنزيم ها  دائمی  غيرفعال كردن  برای   
غيرفعال كردن  برای  ولی  می شود،  استفاده  بالا 
موقتی و برگشت پذير، برای مدتی از دمای پايين 

استفاده می كنند.
 علت استفاده از اين آنزيم ها اين است كه لكه ها معمولاً از جنس ليپيد، پروتئين و يا كربوهيدرات هستند.

 آمیلازها علاوه بر تولید شوینده، در صنایع غذایی و نساجی نیز استفاده می شوند. امروزه تولید آمیلازهای مقاوم به گرما به کمک زیست فناوری 

ممکن شده است. (فصل ۷)

pH

pH بيشتر مايعات بدن بين ۶ و ۸ است، مثلاً pH خون حدود ۷/۴ است.

pH بعضی بخش ها خارج از اين محدوده هستند، مانند pH ترشحات معده (همون شيرۀ معده) كه حدود ۲ می باشد.

هر آنزيم در يک pH ويژه بهترين فعاليت را دارد كه به آن pH بهينه می گويند

تغيير pH محيط با تأثير بر پيوندهای شيميايی مولكول پروتئين می تواند باعث تغيير شكل آنزيم شود و در نتيجه امكان اتصال آن به پيش ماده 
از بين برود، در نتيجه ميزان فعاليت آن تغيير می كند.

نمودار مرتبط:

 

pH بهينۀ پپسين كه از ياخته های اصلی معده ترشح می شود حدود 

۲ است.
آنزيم هايی كه از لوز المعده به رودۀ كوچک وارد می شوند pH بهينۀ 

حدود ۸ دارند.
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عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم ها

عوامل متعددی از جمله pH، دما، غلظت آنزیم و پیش ماده بر سرعت فعالیت آنزیم ها تأثیر می گذارند.
pH محیط: pH بیشتر مایعات بدن بین 6 و 8 است؛ مثلًا pH خون حدود 7/4 است. البته pH  بعضی 

بخش ها خارج از این محدوده هستند. یکی از این موارد، pH ترشحات معده است که حدود 2 می باشد.
هر آنزیم در یک pH ویژه بهترین فعالیت را دارد که به آن pH بهینه می گویند؛ مثلًا pH بهینه پپسین 
حدود 2 است در حالی که آنزیم هایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد می شوند pH بهینه حدود 8 
دارند. تغییر pH محیط با تأثیر بر پیوند های شیمیایی مولکول پروتئین می تواند باعث تغییر شکل آنزیم 

شود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیش ماده از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن تغییر می کند.
دما: آنزیم های بدن انسان در دمای 37 درجه سانتی گراد بهترین فعالیت را دارند. این آنزیم ها در 
دمای بالاتر ممکن است شکل غیر طبیعی یا برگشت ناپذیر پیدا کنند و غیر فعال شوند. آنزیم هایی که در 

دمای پایین غیر فعال می شوند با برگشت دما به حالت طبیعی، می توانند به حالت فعال برگردند.

غلظت آنزیم و پیش ماده: مقدار بسیار کمی از آنزیم کافی است تا مقدار زیادی از پیش ماده را در 
واحد زمان به فراورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فراورده در واحد زمان افزایش می یابد. 
افزایش غلظت پیش ماده در محیطی که آنزیم وجود دارد نیز می تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود 
ولی این افزایش تا زمانی ادامه می یابد که تمامی جایگاه های فعال آنزیم ها با پیش ماده اشغال شوند. در 

این حالت سرعت انجام واکنش ثابت می شود.

بیشتر بدانید 
باکتری های مقاوم به گرما

 بعضـی باکتری هـا در چشـمه های 
آب گـرم زندگی می کنند. آنزیم های 
حـدود  دمـای  در  باکتری هـا  ایـن 
بیشـترین  سـانتی گراد  80  درجـه 
آنهـا هـم  دِنـای  دارنـد.  را  فعالیـت 
درصد زیادی باز G و C دارد تا با سه 
پیونـد هیدروژنـی اسـتحکام و ثبـات 

بیشتری داشته باشد.

الف( گفته می شود تب بالا خطرناک است، بین این مسئله و فعالیت آنزیم ها چه ارتباطی می بینید؟ فعّالیت 2
ب( با توجه به تأثیر متفاوت دمای کم و زیاد روی آنزیم ها، از این ویژگی آنزیم ها در آزمایشگاه ها چگونه می توان استفاده کرد؟

کاربرد آنزیم ها در صنعت

از آنزیم ها در صنایع متفاوتی مانند تولید دارو، خوراکی، آشامیدنی و سوخت های زیستی استفاده 
می شود. مثلًا آنزیم سلولاز که در تجزیه سلولز به گلوکز نقش دارد از آنزیم های مورد استفاده در کاغذسازی 
و تولید سوخت زیستی است. آنزیم ها در صنایع غذایی، به ویژه صنایع لبنی از اهمیت ویژه ای برخوردارند. 
مایه پنیر در واقع نامی عمومی برای آنزیم هایی است که با دلمه کردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل 
می کنند. مایه پنیر را به طور سنتی از معده نوزادان)شیرخواران( جانورانی مانند گوسفند و گاو به دست 
می آورند. امروزه انواعی از مایه پنیرها وجود دارد که از گیاهان و ریزجانداران )میکروارگانیسم ها( به دست 

می آیند.
در صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوینده ها با قدرت تمیزکنندگی بالا 

تولید می شوند. به نظر شما علت استفادۀ هریک از این آنزیم ها در شوینده ها چیست؟

pH بیشتر مایعات بدن بین 6

هر آنزیم در یک 

4 خون حدود 4 خون حدود 7/4  بعضی  pHاست؛ مثلًا است؛ مثلًا ً

pHها خارج از این محدوده هستند. یکی از این موارد، pHها خارج از این محدوده هستند. یکی از این موارد، pH ترشحات معده است که ح

جه سانتیهای بدن انسان در دمای 37 درجه سانتیهای بدن انسان در دمای 37 درجه سانتیگراد بهترین فعالیت را دارند. این 
برگشتطبیعی یا برگشتطبیعی یا برگشتناپذیر پیدا کنند  شکل غیر

غلظت پیشافزایش غلظت پیشافزایش غلظت پیشماده در محیطی که آنزیم وجود دارد 
ولی این افزایش تا زمانی ادامه مییابد که 

شود تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود 

طبیعی، میتوانند به حالت فعال برگردند.پایین غیردمای پایین غیردمای پایین غیرفعال می
و غیرفعال شوند. آنزیم

ثابت میاین حالت سرعت انجام واکنش ثابت میاین حالت سرعت انجام واکنش ثابت می

سلولاز آنزیم سلولاز آنزیم سلولاز که در تجزیه سلولز به گ

طور سنتی از معده نوزادان)شیرخواران( جانورانی مانند گوسفند و گاو به دست 

در صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوی

آورند. امروزه انواعی از م

مایه پنیر
نند. مایه پنیر را  کنند. مایه پنیر را  کنند. مایه پنیر را  می

ز نقش دارد از آنزکز نقش دارد از آنزکز نقش دارد از آنز کلوکلو لو که در تجزیه سلولز به گلو که در تجزیه سلولز به گ
و تولید سوخت زیستی است. آنز

نندگی بالاکنندگی بالاکنندگی بالادر صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوی کیزکیز یزها با قدرت تمیزها با قدرت تم ندهدر صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شویندهدر صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوینده

های مورد استفاده در کاغذسازی 

pH بهینه پپسین  ًگویند؛ مثلًاگویند؛ مثلًا

حدود 2 است در

2دود 2دود 2 می دود  ترشحات معده است که حدود  ترشحات معده است که ح

د میهایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد میهایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد میشوند pH بهینه حدود 8 که آنزیم
وتئین میهای شیمیایی مولکول پروتئین میهای شیمیایی مولکول پروتئین می دارند. تغییر pH محیط با تأثیر بر پیوند

به پیششود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیششود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیشماده از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن 
وتئین میوتئین میتواند باعث تغییر شکل آنزیم 

شکل غیردمای بالاتر ممکن است شکل غیردمای بالاتر ممکن است 

تواند تا حدی باعث افزایش سرعت 
تمامی جایگاهیابد که تمامی جایگاهیابد که تمامی جایگاه

تواند باعث تغییر شکل آنزیم 

واحد زمان به فراورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فراورده در واحد زمان افزایش مییابد. 

با پیشها با پیشها با پیشماده اشغال شوند. در  آنزیمهای فعال آنزیمهای فعال آنزیم تمامی جایگاهتمامی جایگاه

ردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل کردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل کردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل  کلمه کلمه  ه با دکه با دکه با د کست کست  نزیم در واقع نامی عمومی برای آنزیم در واقع نامی عمومی برای آنزیمهایی ا
طور سنتی از معده نوزادان)شیرخواران( جانورانی مانند گوسفند و گاو به دست 

بهها( بهها( به سمروارگانیسمروارگانیسم روارگانیکروارگانیک ک)میک)می ه از گیاهان و ریزجانداران 
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 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
هر آنزيمی كه در pH بهينه بيشترين فعاليت را دارد، باعث افزايش امكان برخورد پيش ماده ها و كاهش انرژی فعال سازی می شود.- ۴۹۱
آنزيم پپسين نسبت به ليپاز لوزالمعده در pH پايين تری به فعاليت خود ادامه می دهد.- ۴۹۲
مقدار بسيار كمی از آنزيم كافی است تا مقدار زيادی از پيش ماده را در واحد زمان به فراورده تبديل كند. - ۴۹۳
تغيير pH همانند افزايش دما می تواند منجر به تغيير شكل سه بعدی پروتئين های آنزيمی شود. - ۴۹۴

 در هر يک از عبارات زير، جای خالی را با كلمه يا كلمات مناسب پر كنيد.
آنزيم های بدن ما در دمای بالاتر از ۳۷ درجه ممكن است شكل غيرطبيعی و .............. پيدا كنند و غيرفعال شوند.- ۴۹۵
pH بهينۀ پپسين حدود ............... و آنزيم های شيرۀ پانكراس حدود .............. است.- ۴۹۶

تغيير pH محيط با تغيير ساختار ............... از سطوح ساختاری پروتئين ها موجب تغيير عملكرد آن ها می شود. - ۴۹۷
مايۀ پنير را به طور سنتی از ............... نوزادان جانورانی مانند گوسفند و گاو تهيه می كنند. - ۴۹۸
آنزيم ............... از آنزيم های مؤثر در توليد سوخت های زيستی است. - ۴۹۹
pH بيشتر مايعات بدن بين ............... است و مثلاً pH خون ............... است. - ۵۰۰

تغيير pH با تأثير بر ............... مولكول پروتئين موجب تغيير شكل آنزيم می شود. - ۵۰۱
مايۀ پنير نام عمومی ............... است كه با دلمه كردن ............... آن را به پنير تبديل می كنند.- ۵۰۲

 از ميان كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
pH بهينه (محدوده ای از pH ـ يک pH) ويژه است كه در آن آنزيم ها بهترين عملكرد را دارند. - ۵۰۳

مايۀ پنير (نوعی آنزيم ـ بيش از يک نوع آنزيم) است كه موجب دلمه شدن پروتئين شير می شود.- ۵۰۴
آنزيم (سلولاز ـ آميلاز) در صنايع كاغذسازی كاربرد دارد. - ۵۰۵
تهيۀ مايۀ پنير از (�ياهان ـ جانوران)، روش جديدتری برای به دست آوردن آن است. - ۵۰۶
كدام نمودار می تواند ارتباط غلظت پيش ماده و سرعت انجام واكنش را به درستی نشان دهد؟ علت انتخاب خود را بنويسيد. - ۵۰۷

 (۱ (۲ (۳

سه مورد از عوامل مؤثر بر فعاليت آنزيم ها را نام ببريد. - ۵۰۸
 به سؤالات زير در رابطه با عوامل مؤثر بر فعاليت آنزيم ها پاسخ دهيد:

تغيير pH چگونه می تواند بر عملكرد آنزيم مؤثر باشد؟- ۵۰۹
تأثير غلظت آنزيم بر سرعت واكنش ها چيست؟- ۵۱۰
علت استفاده از ليپازها و پروتئازها در شوينده هايی با قدرت تميزكنندگی بالا چيست؟- ۵۱۱

 در ارتباط با مايۀ پنير به سؤالات زير پاسخ دهيد: 
نقش آن در صنايع لبنی چيست؟- ۵۱۲
اين ماده به صورت سنتی از چه بخشی تهيه می شود؟- ۵۱۳
دو مورد از منابع امروزی اين ماده را نام ببريد. - ۵۱۴
در صنايع شوينده از كدام آنزيم ها برای توليد شوينده ها با قدرت تميزكنندگی بالا استفاده می شود؟- ۵۱۵
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 درستی و نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
گريفيت تصور می كرد عامل بيماری آنفلوآنزا نوعی باكتری است كه دستگاه ايمنی همواره در از بين بردن آن ناتوان است.- ۵۱۶
طی آزمايشات گريفيت، در هر مرحله ای كه باكتری ايجادكنندۀ بيماری در بدن موش مشاهده شد، از باكتری بدون پوشينه استفاده شد.- ۵۱۷
در آزمايشات ايوری در هر مرحله ای كه مشخص شد پروتئين مادۀ وراثتی نيست، از گريزانه با سرعت بالا استفاده شد.- ۵۱۸
در آزمايش سوم ايوری، پس از افزودن قسمتی از عصاره كه حاوی هر چهار گروه مواد آلی است به محيط كشت باكتری بدون پوشينه، بلافاصله - ۵۱۹

انتقال صفت انجام شد.
در هر نوكلئوتيد كه در آن نوعی حلقۀ پنج ضلعی به حلقه های پنج و شش ضلعی متصل است، به طور حتم باز اختصاصی دنا مشاهده نمی شود.- ۵۲۰
می توان گفت مولكول قندی كه بين دو پيوند فسفودی استر قرار دارد به گروه های فسفات نوكلئوتيدهای قبل و بعد خود متصل است.- ۵۲۱
در نوكلئيک اسيدی كه تعداد واحدهای تكرارشونده بيشتر از تعداد پيوندهای فسفودی استر است، هر رشتۀ پلی نوكلئوتيدی دارای دو انتهای - ۵۲۲

متفاوت است.
واحدهای - ۵۲۳ قليايی  بخش های  بين  غيراشتراكی  پيوندهای  برقراری  امكان  است،  پلی نوكلئوتيدی  رشتۀ  يک  دارای  كه  اسيدی  نوكلئيک  در 

تكرارشونده وجود ندارد.
اگر در نوعی نوكلئيک اسيد فقط بخش های قليايی واحدهای تكرارشونده در تشكيل پيوند با واحد تكرارشوندۀ ديگر شركت نكند، آن نوكلئيک - ۵۲۴

اسيد تک رشته ای است.
در ساختار قند نوعی نوكلئيک اسيد كه واحدهای تكرارشوندۀ آن امكان برقراری پيوند با بيش از دو واحد تكرارشوندۀ ديگر را ندارند، حلقه ای - ۵۲۵

آلی با پنج اتم كربن ديده می شود.
 در هر يک از عبارت های زير، جای خالی را با كلمات مناسب پر كنيد.

اطلاعات وراثتی دنا در واحدهايی به نام ............... سازمان دهی شده اند.- ۵۲۶
مولكول دنا دارای قطری يكسان در سراسر خود است كه به اندازۀ مجموعاً ............... حلقۀ آلی است. - ۵۲۷

نوكلئوتيدها در ساختار مولكول هايی وارد می شوند كه در فرايندهای فتوسنتز و تنفس ياخته ای، نقش ............... را بر عهده دارند. - ۵۲۸
 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. 

در مدل واتسون و كريک حلقۀ موجود در هر پيوند فسفودی استر (نيتروژن دار ـ غيرنيتروژن دار) است.- ۵۲۹
دو رشتۀ سازندۀ يک موكلول دنا، امكان (دارد ـ ندارد) يكسان باشند. - ۵۳۰

هر رشتۀ مولكول دنا (همانند ـ برخلاف) مولكول رنا، حول محوری فرضی پيچ خورده است. - ۵۳۱
مولكول رنا از روی بخشی از (يک ـ دو) رشتۀ مولكول دنا ساخته می شود.- ۵۳۲

در هر پلۀ نردبان مارپيچ، دو حلقۀ (پنج ـ شش) كربنی ديده می شود. - ۵۳۳
 با توجه به جاندار نشان داده شده در شكل مقابل، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

گريفيت در چندمين آزمايش خود دريافت كه بخش مشخص شده با علامت سؤال (؟) به تنهايی - ۵۳۴
عامل مرگ موش ها نيست؟

مجموعاً در چند مرحله از آزمايشات گريفيت، باكتری با ظاهر مقابل در خون و شش موش ها - ۵۳۵
ديده شد؟

نام بيماری ايجادشده توسط اين جاندار چيست؟- ۵۳۶
انتخاب كنيد: در جاندار مقابل، دنای (محصور با غشا ـ متصل به غشا) وجود دارد. - ۵۳۷
انتخاب كنيد: اين جاندار (می تواند ـ نمی تواند) بسته به مراحل رشد و نمو، تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی خود را تغيير دهد. - ۵۳۸
نام قند زيرواحدهای نوكلئيک اسيدهای خطی اين ياخته را بنويسيد.- ۵۳۹
برقراری چه پيوندی بين نوكلئوتيدهای دنا باعث می شود دو رشتۀ دنا در موقع نياز در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اين كه پايداری آن ها - ۵۴۰

به هم بخورد؟

۲

 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
در هر طرح پيشنهادی برای همانندسازی دنا كه فقط بعضی از نوكلئوتيدهای دناهای حاصل جديد هستند، پيوندهای فسفودی استر در دنای اوليه - ۵۴۱

دست نخورده می ماند.
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اوليه رخ - ۵۴۲ دنای  پيوند فسفودی استر در  پيشنهادی كه در آن شكسته شدن  از دور دوم همانندسازی طرح  استال، پس  و  آزمايش مزلسون  در 

می دهد، رد شد.
می توان گفت در يک دوراهی، هر رشتۀ در حال ساخت هم جهت با بازشدن مارپيچ و به صورت مارپيچ ساخته می شود.- ۵۴۳
در جاندارانی كه تعداد جايگاه پايان همانندسازی بيشتر از تعداد جايگاه آغاز آن است، سرعت فعاليت هليكازها می تواند متفاوت باشد.- ۵۴۴
در جاندارانی كه بسته به مراحل رشد و نمو تعداد جايگاه های آغاز همانندسازی می تواند تغيير كند، هر دنابسپاراز سهم برابری با دنابسپاراز - ۵۴۵

ديگر در ساخت رشتۀ جديد دارد.
در هر مولكول دنايی كه دوراهی های همانندسازی تشكيل شده در آن می تواند به هم نزديک شوند، به طور حتم تمام گروه های قند به دو گروه - ۵۴۶

فسفات اتصال دارند.
می توان گفت آنزيم جفت كنندۀ نوكلئوتيدهای مكمل در همانندسازی، در فعاليت  نوكلئازی خود، با مصرف آب نوعی پيوند اشتراكی را می شكند.- ۵۴۷
در هر  نوكلئوتيد كه حلقۀ آلی پنج ضلعی مشاهده می شود، حلقۀ آلی شش ضلعی نيز قابل مشاهده است.- ۵۴۸
در محل فعاليت  آنزيم ها برای همانندسازی دنا، ممكن است نوكلئوتيد يوراسيل دار ديده شود. - ۵۴۹

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
15N قرار گيرند، بعد از ۴۰ دقيقه تشكيل نوار در ............... لوله - ۵۵۰ 14N در محيط كشت دارای اگر در آزمايش مزلسون و استال باكتری های دارای

غيرممكن است.
(شهريور ۱۴۰۱)- ۵۵۱ در همانندسازی دنا (DNA) آنزيم ............... مارپيچ دنا و دو رشتۀ آن را از هم باز می كند. 
در پروكاريوت ها، مولكول های دنای حلقوی كه به غشا متصل نيستند، ............... نام دارند.- ۵۵۲

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. 
در ياخته های يوكاريوتی، مولكول دنا در (همۀ فام تن ها ـ فقط بعضی از فام تن ها) حالت خطی دارد. - ۵۵۳
 به طور معمول در يوكاريوت ها، در حد فاصل دو دوراهی همانندسازی، ممكن (است ـ نيست) پيوندهای هيدروژنی در حال شكسته شدن باشند. - ۵۵۴
 در طی انجام فعاليت نوكلئازی دنابسپاراز، (همانند ـ برخلاف) فعاليت بسپارازی، شكسته شدن پيوند اشتراكی صورت می گيرد. - ۵۵۵

(دی ۱۴۰۱)  دربارۀ نوكلئيک اسيدها به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
قند موجود در ساختار دنا (DNA) سنگين تر است يا قند موجود در ساختار رنا (RNA)؟- ۵۵۶

 در ارتباط با جانداران مختلف، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
در چه جاندارانی، تعداد نقاط آغاز همانندسازی قابل تغيير است؟- ۵۵۷
چرا همانندسازی در يوكاريوت ها بسيار پيچيده تر از پروكاريوت ها است؟- ۵۵۸
 كدام جانداران می توانند بيش از يک جايگاه آغاز همانندسازی در دنای خود داشته باشند؟- ۵۵۹
دنای حلقوی در گياهان در چه بخش هايی از ياخته ها قابل مشاهده است؟- ۵۶۰

۳

 درستی يا نادرستی عبارات زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. 
می توان گفت بخش هايی از رشتۀ پلی پپتيدی در تشكيل ساختارهای دوم و سوم شركت نمی كنند.- ۵۶۱
در نوعی سطح ساختاری كه با تشكيل پيوندهای يونی همراه است، تاخوردگی بيشتر در صفحات و مارپيچ ها ايجاد می شود.- ۵۶۲
در هر سطح ساختاری كه با تشكيل پيوندهای اشتراكی بين آمينواسيدها همراه است، گروه های كربوكسيل و آمين آمينواسيدها شركت دارند.- ۵۶۳
در نوعی سطح ساختاری كه برهم كنش های آب گريز تشكيل می شود، برقراری نوعی پيوند بين مارپيچ ها و صفحات باعث تثبيت ساختار می شود.- ۵۶۴
در يک رشتۀ پلی پپتيدی هر آمينواسيدی كه در گروه آمين خود دارای تعداد هيدروژن كم تر است، در تشكيل بيش از يک پيوند پپتيدی شركت می كند. - ۵۶۵
در يک رشتۀ پلی پپتيدی فقط در آمينواسيدهايی كه در تشكيل بيش از يک پيوند پپتيدی شركت می كنند، تعداد اتم های اكسيژن و هيدروژن - ۵۶۶

كاهش می يابد. 
در يک رشتۀ پلی پپتيدی آمينواسيدی كه بيشتر اتم های مولكول آب را ضمن تشكيل پيوند پپتيدی تأمين می كند، نسبت به آمينواسيد مجاور - ۵۶۷

قديمی تر است. 
در تشكيل ساختار دوم گروهی از آمينواسيدها در تشكيل پيوند با ۴ آمينواسيد ديگر نقش دارند. - ۵۶۸
هر ماده ای كه در جايگاه فعال آنزيم قرار می گيرد، تحت تأثير آنزيم تغيير كرده و سپس از جايگاه فعال آنزيم جدا می شود. - ۵۶۹
توليد بيش از يک مولكول فراورده توسط آنزيمی كه بيش از يک مولكول پيش ماده به آن متصل می شود ممكن نيست. - ۵۷۰

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
در تشكيل ساختاری كه در آن پروتئين ها به شكل های متفاوت درمی آيند، گروه های R آمينواسيدهای ............... به يكديگر نزديک می شوند.- ۵۷۱
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(دی ۱۴۰۰)- ۵۷۲ آنزيم هايی مانند پمپ سديم ـ پتاسيم، فعاليت خود را در ............... انجام می دهند.  
 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.

ساختار اول در پروتئين ها با ايجاد پيوند اشتراكی شكل می گيرد و (خطی ـ حلقوی) است. - ۵۷۳
(دی ۱۴۰۰)- ۵۷۴ پروتئين ها از يک يا چند زنجيرۀ بلند و (بدون شاخه ـ شاخه دار) از پلی پپتيدها ساخته شده اند. 

 دربارۀ آنزيم ها به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
افزايش غلظت پيش ماده در محيطی كه آنزيم وجود دارد تا چه زمانی باعث افزايش سرعت واكنش می شود؟- ۵۷۵
چرا تب بالا خطرناک است؟- ۵۷۶
بعضی مواد سمی چگونه مانع فعاليت آنزيم می شوند؟- ۵۷۷
نقش كوآنزيم ها در فعاليت آنزيم چيست؟ مثالی از اين مواد ذكر كنيد. - ۵۷۸
(شهريور ۱۴۰۰)- ۵۷۹ آنزيم ها چه تأثيری بر انرژی فعال سازی واكنش ها دارند؟ 

 به سؤالات زير در رابطه با ساختار پروتئين ها پاسخ دهيد.
سه پيوندی كه موجب تثبيت ساختار سوم در اين مولكول ها می شوند را نام ببريد.- ۵۸۰
در كدام ساختار، پيوندهای هيدروژنی قابل مشاهده هستند؟- ۵۸۱
گروه R آمينواسيدها در كدام ساختار می توانند شروع به تشكيل پيوند نمايند؟ - ۵۸۲
كدام ساختار پروتئين ها لزوماً در همۀ انواع اين مولكول ها ديده نمی شود؟- ۵۸۳

هر يک از موارد در ستون «الف» به يكی از موارد در ستون «ب» مرتبط است. آن ها را به هم متصل كنيد. - ۵۸۴
«ب»«الف»

a. تشكيل پيوند بين گروه های R آمينواسيدها
b. تشكيل ساختارهای مارپيچ و صفحه ای
c. تنها در بعضی پروتئين ها ديده می شود.

d. به كمک سنتز آبدهی ايجاد می شود.

 

 

 

 

 

 

۱- تاخورده و متصل به هم
۲- توالی آمينواسيدها
۳- آرايش زيرواحدها

۴- الگوهايی از پيوندهای هيدروژنی



۴۹

ی 
ات

لاع
ط

ی ا
ها

ل 
کو

ول
 م

ل 
او

ل 
ص

ف

نمرهKheilisabz.comمدت امتحان: ۴۵ دقيقهرشته: علوم تجربیآزمون جمع بندی (۱) فصل اولرديف

درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. الف
(خرداد ۱۴۰۰)- ۱ هورمون ها پيام های بين ياخته ای را در بدن جانوران رد و بدل می كنند.  

(شهريور ۱۴۰۰ و خرداد ۱۴۰۱)- ۲ در آزمايش های گريفيت، ماهيت مادۀ وراثتی و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.  

(دی ۱۴۰۰)- ۳ دستورالعمل های هسته در حين تقسيم از نسلی به نسل ديگر منتقل می شوند.  

(دی ۱۴۰۰)- ۴ باز شدن پيچ و تاب DNA و جدا شدن هيستون ها از آن توسط آنزيم هليكاز صورت می گيرد.  

در تشكيل يک پيوند فسفودی استر، فسفات يک نوكلئوتيد به گروه كربوكسيل (OH) از قند مربوط به نوكلئوتيد ديگر متصل می شود. - ۵

(خرداد ۱۴۰۱)  
(شهريور ۱۴۰۱)- ۶ در يوكاريوت ها آغاز همانندسازی در چندين نقطه در هر فام تن (�روموزوم) انجام می شود. 

۱/۵

در هر يک از عبارت های زير، جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد. ب
(شهريور ۱۴۰۰)- ۷ ويژگی های منحصربه فرد هر آمينواسيد به ............... آن بستگی دارد.  

(دی ۱۴۰۰)- ۸ دو انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيدی نيز می توانند با پيوند ............... به هم متصل شوند و نوكلئيک اسيد حلقوی را ايجاد كنند.  

مزلسـون و اسـتال به منظور سـنجش چگالی دناهـا در هر فاصلۀ زمانی، دنای باكتری را اسـتخراج و در شـيبی از محلـول ............... - ۹

(دی ۱۴۰۰) با غلظت های متفاوت و در سرعتی بسيار بالا گريز دادند.  

(دی ۱۴۰۱)- ۱۰ زنجيره های سازندۀ هموگلوبين در ساختار دوم به شكل ............... درمی آيند.  

۱

برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. پ
(خرداد ۱۴۰۰) - ۱۱ دنا در راكيزه (ميتوكندری)، به حالت (حلقوی ـ خطی) است.  

(شهريور ۱۴۰۰)- ۱۲ بازهای آلی نيتروژن دار كه ساختار دوحلقه ای دارند را (پورين ـ پيريميدين) می نامند.  

(شهريور ۱۴۰۱)- ۱۳ فعاليت (نوكلئازی ـ بسپارازی) دنابسپاراز را كه باعث رفع اشتباه ها در همانندسازی می شود، ويرايش می گويند.  

(دی ۱۴۰۱)- ۱۴ 15N در ساختار (باز آلی ـ قند) كه در ساختار دنای باكتری شركت می كند، وارد شد.   در آزمايش مزلسون و استال،

۱

(خرداد ۱۴۰۰)ت برای هر يک از گزينه های زير، يک دليل علمی بنويسيد.  
آرسنيک مانع فعاليت آنزيم می شود.- ۱۵

(تکرار در دی ۱۴۰۰)- ۱۶ قطر دنا در سرتاسر آن يكسان است.  

۰/۷۵

(شهريور ۱۴۰۰)ث در رابطه با مولكول دنا (DNA) به سؤالات زير پاسخ دهيد.  
در مدل نردبان مارپيچ DNA، پله ها از چه مولكول هايی ساخته شده اند؟- ۱۷

كدام طرح همانندسازی DNA مورد تأييد قرار گرفت؟- ۱۸

در همانندسازی DNA، اضافه شدن يک نوكلئوتيد به انتهای رشتۀ در حال تشكيل به چه چيزی بستگی دارد؟- ۱۹

دنای سيتوپلاسمی جانوران در كدام قسمت ياخته وجود دارد؟- ۲۰

۱/۲۵

(خرداد ۱۴۰۱)ج در ارتباط با همانندسازی به سؤالات زير پاسخ دهيد.  
مزلسون و استال برای نشانه گذاری دنا از چه نوكلئوتيدهايی استفاده كردند؟- ۲۱

در هنگام اضافه شدن هر نوكلئوتيد به انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيد در حال تشكيل، چه تغييراتی در تعداد گروه فسفات ايجاد می شود؟- ۲۲

به چه علت در يوكاريوت ها آغاز همانندسازی در چندين نقطه در هر فام تن (�روموزوم) انجام می شود؟- ۲۳

۱/۵

(خرداد ۱۴۰۱)چ در مورد ساختار و فعاليت های آنزيم ها به پرسش ها پاسخ دهيد.  
تصوير مقابل طرز عمل آنزيم را در كدام نوع از واكنش های سوخت و سازی نشان می دهد؟- ۲۴

بين مسئلۀ تب بالا و فعاليت آنزيم ها چه ارتباطی وجود دارد؟- ۲۵

۰/۵
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نمرهKheilisabz.comمدت امتحان: ۴۵ دقيقهرشته: علوم تجربیآزمون جمع بندی (۱) فصل اولرديف

(شهريور ۱۴۰۱)ح دربارۀ نوكلئيک اسيدها به پرسش های زير پاسخ دهيد.  
ايوری و همكارانش ابتدا در عصارۀ استخراج شده از باكتری های كشته شدۀ پوشينه دار چه گروهی از مواد آلی را تخريب كردند؟- ۲۶
قند پنج كربنه در نوكلئوتيدهای دنا چه نام دارد؟- ۲۷
براساس مشاهدات و تحقيقات چارگاف روی دناهای جانداران، مقدار آدنين در دنا با مقدار كدام باز آلی برابر است؟- ۲۸
يک نقش نوكلئوتيدها در واكنش های سوخت و سازی را بنويسيد. - ۲۹

۱

(دی ۱۴۰۱)خ دربارۀ همانندسازی دنا به پرسش های زير پاسخ دهيد.  
با توجه به شكل زير در مجموع چند دوراهی همانندسازی ديده می شود؟- ۳۰

 
مهم ترين پروتئين های همراه با دنای خطی در فام تن (�روموزوم) قارچ ها چه نام دارند؟- ۳۱

۰/۵

(دی ۱۴۰۱)د دربارۀ پروتئين ها به پرسش های زير پاسخ دهيد.  
نام گروه اسيدی موجود در ساختار آمينواسيدها چيست؟- ۳۲
با توجه به تأثير متفاوت دمای كم و زياد روی آنزيم ها از اين ويژگی آنزيم ها در آزمايشگاه چگونه می توان استفاده كرد؟- ۳۳

۰/۵

(خرداد ۱۴۰۰)- ۳۴ذ ۰/۵قند مولكول دنا (DNA) و رنا (RNA) را با يكديگر مقايسه كنيد. (دو مورد) 

۱۰مجموع نمرات
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درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. الف
گرما و حرارت، موجب از بين رفتن پروتئين ها و مولكول های دنای درون باكتری استرپتوكوكوس نومونيا می شود. - ۱

ايوری و همكارانش همانند مزلسون و استال، مواد باكتريايی را با استفاده از گريزانه (سانتريفيوژ) با سرعت بالا از يكديگر جدا كردند. - ۲

در مدل مارپيچ دورشته ای دنا كه توسط واتسون و كريک ارائه شد، افزايش تعداد بازهای پورينی در يكی از رشته های دنا منجر به - ۳

تغيير نسبت بازهای پورين به پيريميدين در كل دنا می شود. 

در يک رشتۀ پلی نوكلئوتيدی خطی در هسته، به طور حتم تعداد حلقه های آلی شش ضلعی و تعداد حلقه های آلی قندی با يكديگر - ۴

برابر است. 

نوع، تعداد، ترتيب و تكرار آمينواسيدها، ساختاری را ايجاد می كند كه همۀ سطوح ديگر ساختاری در پروتئين به آن بستگی - ۵

خواهند داشت. 

بعد از باز شدن پيچ و تاب فامينه، ابتدا آنزيم دنابسپاراز به كنار هم قرار دادن نوكلئوتيدها می پردازد.- ۶

۱/۵

در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد. ب
فقط نوكلئيک اسيدهای دارای قند ريبوز می توانند در بعضی واحدهای سه بخشی خود، باز آلی ............... داشته باشند.- ۷

در مدل مارپيچ دورشته ای DNA، گروه های ............... نرده های نردبان فرضی را تشكيل می دهند. - ۸

تركيباتی كه آنزيم روی آن ها عمل می كند، ............... و تركيباتی كه حاصل فعاليت آنزيم هستند، فراورده يا ............... خوانده می شوند. - ۹

رنای ............... آمينواسيدها را برای استفاده در پروتئين سازی به سمت رناتن ها می برد. - ۱۰

در ساختار نوكلئوتيدهای موجود در رنای رناتنی می توان حداكثر ............... حلقۀ آلی مشاهده نمود.- ۱۱

۱/۵

برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. پ
مولكول - ۱۲ دو  حفاظتی،  روش  به  همانندسازی  همانند)  ـ  (برخلاف  نيمه حفاظتی  همانندسازی  در  استال  و  مزلسون  آزمايش  در 

دنا (DNA) ی حاصل همانندسازی، چگالی يكسانی دارند. 

نوعی گروه عاملی كه در اولين آمينواسيد يک زنجيرۀ پلی پپتيدی در تشكيل پيوند پپتيدی شركت می كند، (واجد ـ فاقد) اتم - ۱۳

اكسيژن می باشد.

در ياخته ای كه آغاز همانندسازی در (يک ـ چندين) نقطه در هر فام تن انجام می شود، برای همانندسازی هر مولكول دنا، دنابسپاراز - ۱۴

از منافذ پوشش هسته عبور می كند.

(بعضی از ـ همۀ) مولكول های زيستی كه ذخيره و انتقال اطلاعات وراثتی را بر عهده دارند، با كمک گروهی از مولكول های پروتئينی - ۱۵

متصل به خود، نوعی ساختار مارپيچی را حول يک محور فرضی می سازند. 

در انسان، يک كاتاليزور زيستی (نمی تواند ـ می تواند) پس از بهبود تب شديد، مجدداً از حالت غيرفعال به حالت فعال خود برگردد.- ۱۶

چارگاف موفق (شد ـ نشد) به وجود رابطۀ مكملی ميان بازهای سيتوزين و گوانين پی ببرد.- ۱۷

۱/۵

افزايش غلظت پيش ماده در محيطی كه نوعی كاتاليزور زيستی در فعاليت است، تا چه زمانی می تواند باعث افزايش سرعت توليد - ۱۸ت

فراورده شود؟

۰/۲۵

شكل مقابل بخشی از يک مولكول دنای خطی را نشان می دهد. با فرض اين كه بخش ۴ فقط در مولكول های ث
دنا وجود داشته باشد و بخش ۲ كه ساختاری غيرمكمل با بخش ۴ دارد و دارای دو حلقۀ آلی نيتروژن دار در 

ساختار خود باشد، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
باز آلی كدام بخش (يا بخش ها) در ساختار مولكول ATP به كار می رود؟- ۱۹

كدام بخش (يا بخش ها) در پايداری مولكول های دنا نقش بيشتری ايفا می كند؟- ۲۰

۰/۷۵

۰/۵ژنوم سيتوپلاسمی ياخته های غلاف آوندی ذرت در كدام بخش ها جای می گيرد؟- ۲۱ج
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در ارتباط با مولكول های اطلاعاتی، به پرسش های زير پاسخ دهيد.چ
در يک دوراهی همانندسازی، چند آنزيم دنابسپاراز (DNAپلی مراز) فعاليت می كند؟- ۲۲
در مدل پيشنهادی واتسون و كريک، چه بخشی پله های نردبان DNA را می سازد؟- ۲۳
در همانندسازی DNA، كدام آنزيم، نوكلئوتيد غلط را جدا و آن را با نوكلئوتيد درست تعويض می كند؟- ۲۴
كدام پيوند (يا پيوندها) ممكن است بين نوكلئوتيدهايی با بازهای آلی مكمل هم، برقرار شوند؟- ۲۵
اگر رديف (توالی) نوكلئوتيدی يک رشته از مولكول DNA حلقوی، به صورت GCTAACTG باشد، رديف نوكلئوتيدی رشتۀ ديگر - ۲۶

را بنويسيد. 

۱/۵

در خصوصيات آزمايش و مشاهدات دانشمندان مطرح شده در فصل ۱ زيست شناسی دوازدهم، به پرسش های زير پاسخ دهيد. ح
گريفيت برای بررسی اين كه آيا كپسول عامل مرگ موش هاست يا خير، چه آزمايشی را انجام داد و چه مشاهده كرد؟- ۲۷
كدام دانشمند (يا دانشمندان) از داده های حاصل از تصاوير تهيه شده از دنا با پرتو ايكس استفاده كردند؟- ۲۸
در كدام مرحله (يا مراحل) از آزمايش های ايوری و همكارانش، فقط در بعضی از محيط های كشت، انتقال صفت صورت گرفت؟- ۲۹

۱/۵

اين مشخصات را - ۳۰خ از  از سطوح مختلف ساختاری در پروتئين ها ذكر شده است. هر يک  در ستون راست جدول زير، مشخصاتی 
(در صورت مربوط بودن)، به يكی از سطوح ساختاری در ستون سمت چپ متصل كنيد.

نام سطح ساختاریمشخصۀ مربوط به يكی از سطوح ساختاری
اولالف) پيچ خوردگی ساختار پروتئين شروع می گردد. 

دومب) در ساختار نخستين پروتئينی كه ساختار آن مشاهده شد، وجود نداشت.

سومپ) در آن هر زنجيرۀ هموگلوبين به صورت يک زيرواحد تا می خورد و به شكل خاص درمی آيد. 

چهارمت) برای اولين بار، پيوندی با انرژی مشابه با پيوند موجود در ستون های مدل نردبانی دنا شكل می گيرد. 

۱

۱۰مجموع نمرات
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RNA ،DNA و پروتئين. ۲ژن. ۱

۳ .N و O ،H ،C۴ .درست
نادرست؛ آزمايش چهارم. ۶نادرست؛ آزمايش سوم. ۵
نادرست؛ باكتری هسته ندارد.. ۷
دنا ذخيره كنندۀ . ۸ فقط  كه  دارد  پروتئين وجود  و  دنا  فام تن،  در  نادرست؛ 

اطلاعات وراثتی است.
دنا ـ پروتئين. ۱۰تقسيم ـ توليدمثل. ۹
استرپتوكوكوس نومونيا. ۱۲اطلاعات وراثتی. ۱۱
كروی. ۱۴ديواره. ۱۳
كم تر. ۱۶آنفلوآنزا. ۱۵
توليد واكسن عليه بيماری آنفلوآنزا. ۱۸آزمايش های اول و چهارم. ۱۷
خون و شش ها. ۱۹
دو آزمايش (آزمايش های دوم و چهارم). ۲۰
آزمايش های اول و چهارم. ۲۱
آزمايش چهارم (در اين آزمايش پوشينه تخريب شد، اما دنا سالم ماند و با . ۲۲

انتقال به باكتری بدون پوشينه توانست سبب ساخت پوشينه در آن شود. دقت كنيد 
كه در آزمايش سوم نيز دنای گرماديده سالم ماند، اما به دليل اين كه عملكردی را 

بروز نداد، نمی توان از اين آزمايش نتيجه گرفت كه دنا به گرما مقاوم است.)
 O ،H ،C و N  دنا  رنا. ۲۳
 يک گونه   موش. ۲۴

 عبارت صورت سؤال نادرست است؛ پس ۳ سؤال مطابقت دارد.
نادرست؛ باكتری ها هسته ندارند.. ۲۵
نادرست؛ هر ياخته لزوماً قدرت تقسيم ندارد.. ۲۶
۲۷ .DNA درست؛
نادرست؛ در مرحلۀ چهارم آزمايش گريفيت، انتقال مادۀ وراثتی از ياختۀ . ۲۸

مرده به زنده (بدون تقسيم) انجام شد.
نادرست؛ به تنهايی نقش ندارد.. ۳۰نادرست؛ آزمايش اول. ۲۹
درست. ۳۲نادرست؛ تعداد زيادی. ۳۱
درست. ۳۴درست. ۳۳
نادرست؛ مرحلۀ ۱. ۳۶درست. ۳۵
درست. ۳۷
اين . ۳۸ پروتئاز.  آنزيم  مثل  ديده می شود،  آنزيم  در همۀ ظروف  نادرست؛ 

آنزيم ها نيز نوعی پروتئين محسوب می  شوند.
درست. ۴۰نادرست؛ مرحلۀ ۲. ۳۹
نادرست؛ باكتری ها هيستون ندارند.. ۴۲نادرست. ۴۱
دوم. ۴۴مادۀ وراثتی. ۴۳
گزينۀ «۴» گريفيت دريافت كه مادۀ وراثتی می تواند به ياخته ای ديگر . ۴۵

منتقل شود. گريفيت در آزمايشات خود از پروتئاز استفاده كرد؛ هم چنين در 
ابتدای آزمايشات ايوری مشخص شد پروتئين مادۀ وراثتی نيست (نه گريفيت!). 
ايوری دريافت كه مولكول دنا می تواند به ياختۀ ديگر منتقل شود. او از موش 

در آزمايشات خود استفاده نكرد!
دوم و سوم. ۴۷به كمک گرما. ۴۶
ماهيت مادۀ وراثتی و چگونگی انتقال آن. ۴۸
پروتئين ـ به كمک آنزيم پروتئاز. ۵۰حدود ۱۶ سال بعد. ۴۹
آزمايش سوم. ۵۱
انتقال صفت تنها به كمک لايه ای انجام می شود كه در آن دنا وجود دارد.. ۵۲
زيرا بسياری از دانشمندان معتقد بودند كه پروتئين ها مادۀ وراثتی هستند. . ۵۳
اول و سوم. ۵۴

نادرست؛ فسفات به كربن خارج از حلقه متصل است.. ۵۵
درست. ۵۸درست. ۵۷درست. ۵۶
فقط . ۵۹ بلكه  ندارند،  مشترک  نوكلئوتيد  قند،  تفاوت  علت  به  نادرست؛ 

می توانند باز آلی مشترک داشته باشند.
نادرست؛ پيريميدين ها. ۶۲درست. ۶۱درست. ۶۰
تيمين. OH۶۵. ۶۴درست. ۶۳
فسفودی استر ـ هيدروژنی. ۶۷دو. ۶۶
يوراسيل دار. ۷۰فسفودی استر. ۶۹اكسيژن ـ كم تر. ۶۸
خطی. ۷۳پورين دار. ۷۲كم تر. ۷۱
سنگين تر. ۵۷۶ ضلعی . ۷۵رنا. ۷۴
۲. ۱۷۹. ۷۸همانند . ۷۷
۱ و ۲. ۳۸۱. ۸۰
دو نوع ـ دئوكسی ريبونوكلئيک اسيد (دنا) و ريبونوكلئيک اسيد (رنا). ۸۲
حلقۀ پنج ضلعی. ۱۸۵ حلقه. ۳۸۴ حلقه. ۸۳
كربن خارج از حلقۀ قند. ۲۸۷ حلقه. ۸۶
درست. ۸۹پيوند فسفودی استر. ۸۸
حلقۀ . ۹۰ به  قند  پنج ضلعی  حلقۀ  پيريميدين دار،  نوكلئوتيد  در  نادرست؛ 

شش ضلعی باز متصل است.
درست؛ منظور دنای حلقوی است.. ۹۲درست. ۹۱
هر . ۹۳ نه  است،  صادق  دنا  برای  فقط  چارگاف  آزمايشات  نتايج  نادرست؛ 

نوكلئيک اسيد!
نادرست؛ در حلقوی اين گونه نيست.. ۹۴
نادرست؛ دو انتهای مولكول دنای خطی متفاوت نيست، بلكه دو انتهای . ۹۵

هر رشتۀ آن متفاوت است. 
۹۶ .RNA نادرست. ۹۷نادرست؛
فسفودی استر. ۹۹نادرست. ۹۸
۱۰۰ .RNA۱۰۱ . فسفات ـ هيدروكسيل
هر رشتۀ. ۱۰۳حلقوی. ۱۰۲
بيشتر . ۱۰۵متفاوت ـ خارجی . ۱۰۴
پايين؛ از قسمتی كه OH آزاد دارد.. ۱۰۶
ريبوز. ۱۰۷
شمارۀ (۲) (دقت كنيد كه پيوند فسفودی استر، از قند يک نوكلئوتيد تا . ۱۰۸

قند نوكلئوتيد ديگر كشيده شده است.)
مولكول (۲). ۱۰۹
مولكول (۱) (دقت كنيد كه در دنا، هر رشته دارای دو انتهای متفاوت . ۱۱۰

است، اما در مجموع، مولكول دنا دارای دو انتهای مشابه است.)
مولكول (۲). ۱۱۲مولكول (۲). ۱۱۱
نادرست؛ بيش از يک رشته بودن را تشخيص دادند.. ۱۱۳
درست. ۱۱۴
نادرست؛ از يافته های چارگاف و ويلكينز و فرانكلين نيز استفاده كردند.. ۱۱۵
نردبان مارپيچ. ۱۱۷نادرست. ۱۱۶
مارپيچ دنا ـ بازها. ۱۱۸
۱- دنا مارپيچ است. ۲- بيش از يک رشته دارد. ۳- ابعاد آن مشخص شد. . ۱۱۹
۱۲۰ . x ۱- اطلاعات حاصل از آزمايشات چارگاف ۲- تصاوير تهيه شده با پرتو

يافته های خود
پرتو ايكس. ۱۲۳گسسته. ۱۲۲واتسون و كريک. ۱۲۱
بيش از يک رشته. ۱۲۵ويلكينز و فرانكلين. ۱۲۴
نادرست؛ فسفات. ۱۲۷ و  . ۱۲۶
درست. ۱۳۰درست. ۱۲۹درست. ۱۲۸
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درست؛ دو حلقۀ ۶ ضلعی نيتروژن دار، يک حلقۀ ۵ ضلعی نيتروژن دار و دو . ۱۳۱
حلقۀ ۵ ضلعی فاقد نيتروژن 

درست. ۱۳۲
نادرست؛ بدون اين كه پايداری آن ها به هم بخورد.. ۱۳۳
نادرست؛ در مولكول های دناهايی كه تعداد G و C آن بيشتر است، پايدارترند.. ۱۳۴
نادرست؛ پيوند قند ـ باز در پله. ۱۳۶درست. ۱۳۵
قند ـ باز. ۱۳۸نوكلئوتيد ـ هيدروژنی. ۱۳۷
GGTA. ۱۴۰كم ـ پايدارتر. ۱۳۹

۶ضلعی. ۱۴۲شش ضلعی . ۱۴۱
فاقد. ۱۴۴بيشتری. ۱۴۳
پيوندهای هيدروژنی. ۱۴۶شش ضلعی. ۱۴۵
ترتيب . ۱۴۷ مشخص شدن  ـ  آن  پايداری  و  دنا  مولكول  قطر  يكسان بودن 

نوكلئوتيدهای يک رشته براساس ترتيب نوكلئوتيدهای رشتۀ ديگر
قند و فسفات ـ بازهای آلی. ۱۴۸
(c): گريفيت/ (b): واتسون و كريک/ (e): چارگاف/ (a): ويلكينز و فرانكلين/ . ۱۴۹

(d): ايوری
۱۵۰ .ATP ۱۵۱درست؛ .RNA نادرست؛
درست؛ رنای رناتنی . ۱۵۳نادرست. ۱۵۲
درست. ۱۵۴
نوكلئوتيدهای . ۱۵۵ از  يكی  خطی  پلی نوكلئوتيدی  رشته های  در  نادرست؛ 

واقع در يک انتهای رشته، فسفات آزاد وجود دارد.
درست. ۱۵۶
نادرست؛ رنای ناقل و رنای رناتنی نيز در ساخت پروتئين نقش دارند، . ۱۵۷

اما اطلاعات ساخت پروتئين فقط در رنای پيک قرار می گيرد. 
درست. ۱۵۹نادرست؛ نوكلئوتيد است.. ۱۵۸
پيک. ۱۶۲ژن. ۱۶۱رنا ـ پلی پپتيد. ۱۶۰
آدنين. ۱۶۴رنا. ۱۶۳
بيشتری ـ مثلاً رنا به صورت يک آنزيم عمل می كند. . ۱۶۵
ايوری و همكاران. ۱۶۷ژن. ۱۶۶
پروتئين و رنای رناتنی. ۱۶۸
مولكول های . ۱۶۹ ـ شركت در ساختار   (ATP) ياخته  در  انرژی  رايج  منبع 

حامل الكترون در فتوسنتز و تنفس ياخته ای
tRNA: انتقال آمينواسيدها به رناتن برای پروتئين سازی. ۱۷۰

rRNA: شركت در ساختار رناتن ها
mRNA (رنای پيک) . ۱۷۱
درون هسته توسط رنابسپاراز ۲ و درون ميتوكندری توسط رنابسپاراز . ۱۷۲

ميتوكندريايی
RNA، رناتن. ۱۷۳
رناهای پيک، رساندن اطلاعات دنا به رناتن. ۱۷۴
درست. ۱۷۵
نادرست؛ غيرحفاظتی هم اين گونه است.. ۱۷۶
۱۷۷ . ( )15N درست. ۱۷۸نادرست؛
نادرست؛ دو ميتوكندری حاصل تقسيم يک ميتوكندری می تواند وارد . ۱۷۹

يكی از دو ياخته شود. 
نادرست؛ در DNA های خطی و نيز در رناها از جمله رناهای ناقل كه . ۱۸۰

خطی هستند؛ يكی از نوكلئوتيدهای واقع در يک انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيدی 
فسفات آزاد دارد.

نادرست؛ تعداد پيوند فسفو دی استر ۲n است.. ۱۸۱
نادرست؛ با هم ماندن كروموزوم ها، اين مورد را رد می كند.. ۱۸۲
نيمه حفاظتی. ۱۸۵حفاظتی. ۱۸۴غيرحفاظتی. ۱۸۳

 برخی  از. ۱۸۸پراكنده. ۱۸۷روش علمی. ۱۸۶
يک. ۱۸۹
۱- مدل واتسون و كريک ۲- وجود رابطۀ مكملی بين بازها. ۱۹۰
۱. ۱۹۲هر دو. ۱۹۱
دنای اوليه، دست نخورده باقی می ماند.. ۱۹۳
قديمی . ۱۹۴ رشته های  از  را  نوساز  دنای  رشته های  می توانستند  بايد  آن ها 

تشخيص دهند. برای اين هدف از نوكلئوتيدهايی كه ايزوتوپ سنگين نيتروژن 
) داشتند، استفاده كردند. )15N

15N است. . ۱۹۵ تا مطمئن شوند هر دو رشتۀ دنا دارای
برابر است.. ۱۹۷نيمه حفاظتی و حفاظتی . ۱۹۶
نادرست؛ با رد ساير طرح ها، طرح نيمه حفاظتی را تأييد كردند.. ۱۹۸
نادرست؛ سزيم كلريد، نه سديم كلريد!. ۱۹۹
نادرست؛ بعد از دقيقۀ ۲۰. ۲۰۱درست. ۲۰۰
۲۰۲ .14N 15N نه از نوكلئوتيد حاوی نادرست؛ از
درست. ۲۰۴درست. ۲۰۳
نادرست؛ دنای باكتری نه خود باكتری. ۲۰۵
حلقوی. ۲۰۸چگالی. ۲۰۷سريع تر. ۲۰۶
ميانۀ . ۲۱۱سزيم كلريد. ۲۱۰باز آلی. ۲۰۹
15N . ۲۱۴ميله ای. ۲۱۳بسيار بالا. ۲۱۲
دور اول ـ ميانۀ لوله. ۴۰۲۱۶. ۲۱۵
15N تشكيل شده اند.. ۲۱۷ ۱ ـ زيرا در محيط كشت حاوی
۲۱۸ .۴۲۱۹ .۴
يک نوار در ميانه و يک نوار در پايين لوله . ۲۲۰

۱۴۱۵
۱۴۱۴

۱۴۱۴
۱۴۱۵

۱۵۱۵
۱۵۱۵

۱۵۱۵
يک نسل 
غيرحفاظتی

يک نسل 
حفاظتی

۲۰ دقيقه. ۲۲۲چگالی زياد. ۲۲۱
شيبی از غلظت های متفاوت داشت.. ۲۲۳
۴ و ۵. ۴۲۲۶. ۲۲۲۵. ۲۲۴
چون همانندسازی نيمه حفاظتی است؛ بنابراين نيمی از دنای باكتری ها . ۲۲۷

چگالی متوسط و نيمی ديگر چگالی سبک داشتند و دنايی با چگالی سنگين 
ايجاد نشد.
نادرست؛ جداشدن هيستون ها و بازشدن پيچ و تاب فامينه مربوط به . ۲۲۸

قبل از آغاز همانندسازی دنا است. 
نادرست. ۲۳۱نادرست. ۲۳۰درست. ۲۲۹
نادرست. ۲۳۴نادرست. ۲۳۳درست. ۲۳۲
درست. ۲۳۶نادرست. ۲۳۵
درست؛ پيوند اشتراكی بين گروه فسفات اول و دوم شكسته می شود. . ۲۳۷
درست. ۲۳۸
نادرست؛ كاملاً از يكديگر جدا نمی شوند.. ۲۳۹
باز . ۲۴۰ بين  سپس  و  می شود  شكسته  ابتدا  هيدروژنی  پيوند  درست؛ 

نوكلئوتيد جديد با نوكلئوتيد مكمل پيوند هيدروژنی برقرار می شود. 
ــود پيوند اشتراكی بين . ۲۴۱ ــته می ش ــت؛ آخرين پيوندی كه شكس نادرس

ــت و آخرين پيوند  ــفاته اس ــای سه فس ــفات اول و دوم نوكلئوتيده ــروه فس گ
فسفودی استر است. 
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هيدروژنی . ۲۴۴هيستون. ۲۴۳نيمه حفاظتی. ۲۴۲
دو رشتۀ. ۲۴۷دنابسپاراز. ۲۴۶تک فسفاته. ۲۴۵
حلقوی. ۲۴۹غير هليكاز. ۲۴۸
۱- دنا به عنوان الگو ۲- نوكلئوتيدهای سه فسفاته ۳- آنزيم ها. ۲۵۰
يک رشتۀ دنا در مقابل رشتۀ الگو می سازند.. ۲۵۱
زيرا همانند سازی در محل آغاز در دو جهت مختلف انجام می شود. . ۲۵۲
بايد دو گروه فسفات خود را از دست داده و به شكل تک فسفاته وارد . ۲۵۳

رشته شوند. 
هيچ كدام. ۲۵۶هيدروژنی. ۲۲۵۵. ۲۵۴
درست. ۲۵۸نادرست؛ اتفاقاً يكسان است!. ۲۵۷
نادرست، نوكلئوتيدهای ريبوزدار استفاده نمی شوند.. ۲۵۹
نادرست؛ رشته ها به تدريج از هم باز می شوند.. ۲۶۰
نادرست؛ در هر دوراهی نه هر حباب. ۲۶۱
درست. ۲۶۳درست. ۲۶۲
درست؛ زيرا همانندسازی دوجهتی است. . ۲۶۴
نادرست؛ اضافه شدن نوكلئوتيد صحيح جزء ويرايش نيست.. ۲۶۵
نادرست؛ هر نوكلئوتيد، خودش يک پيوند قند ـ فسفات دارد.. ۲۶۶
فسفودی استر. ۲۶۹رابطۀ مكملی. ۲۶۸نوكلئازی. ۲۶۷
هليكاز. ۲۷۲سبک تر. ۲۷۱بازی. ۲۷۰
فسفودی استر. ۲۷۵بيش از سه. ۲۷۴پس از. ۲۷۳
نوكلئازی. ۲۷۷پروكاريوتی. ۲۷۶
هليكاز ـ بازكردن مارپيچ و شكستن پيوندهای هيدروژنی (جداكردن . ۲۷۸

دو رشته)
فعاليت نوكلئازی دنابسپاراز كه باعث رفع اشتباهات در همانندسازی . ۲۷۹

می شود را ويرايش می گويند.
(d): هليكاز/ (c): مدل غيرحفاظتی/ (a): دنابسپاراز. ۲۸۰
۱. ۲۲۸۳. ۲۸۲دو دوراهی. ۲۸۱
رابطۀ مكملی. ۲۸۴
۱- فعاليت بسپارازی: تشكيل پيوندهای فسفودی استر. ۲۸۵

۲- فعاليت نوكلئازی: شكستن پيوندهای فسفودی استر
۲۸۶ .۵
اين آنزيم پس از برقراری هر پيوند فسفودی استر برمی گردد و رابطۀ . ۲۸۷

مكملی نوكلئوتيدها را بررسی می كند و اگر اشتباه باشد آن را برمی دارد. 
ساختار Yمانندی كه به هنگام همانندسازی توسط هليكاز ايجاد می شود . ۲۸۸

و در آن دو رشتۀ دنا به دنبال شكستن پيوندهای هيدروژنی از هم جدا شده اند. 
ــفات از نوكلئوتيد آزاد . ۲۸۹ ــتراكی دو فس ــتن يک پيوند اش  با شكس

جدا می شود. 
 بين نوكلئوتيد دو انتهای يک رشته (بين نوكلئوتيد ابتدای رشته با يک 

نوكلئوتيد انتهای همان رشته) 
برمی گردد و رابطۀ مكملی نوكلئوتيدها را بررسی می كند.. ۲۹۰
درست. ۲۹۲نادرست؛ اغلب! نه همواره.. ۲۹۱
درست. ۲۹۳
نادرست؛ در پروكاريوت ها همانند يوكاريوت ها، تعداد جايگاه های آغاز . ۲۹۴

همانندسازی از تعداد دو راهی ها كم تر است، اما پروكاريوت ها هيستون ندارند. 
آغاز . ۲۹۵ از يک جايگاه  بيش  نيز در صورتی كه  پروكاريوت ها  نادرست؛ در 

همانندسازی در دنا وجود داشته باشد، می توان در بين دوراهی های همانندسازی، 
پيوندهای هيدروژنی دنای اوليه را مشاهده كرد.

نادرست؛ منظور، پلازميد است.. ۲۹۷نادرست. ۲۹۶
درست. ۲۹۸

نادرست؛ بيشتر دنا در هسته قرار دارد، اما دقت كنيد تمامی فام تن ها . ۲۹۹
در هسته حضور دارند. 

غشا. ۳۰۲درست. ۳۰۱درست. ۳۰۰
خطی. ۳۰۴مقاومت در برابر آنتی بيوتيک. ۳۰۳
كاهش. ۳۰۷پروكاريوتی. ۳۰۶رشد و نمو. ۳۰۵
مقابل. ۳۰۸
ابتدا از هم دور شده و سپس به هم نزديک می شوند. . ۳۰۹
خطی. ۳۱۰
۱- وجود مقادير زياد دنا ۲- قرارداشتن دنا در چندين فام تن كه هر كدام . ۳۱۱

از آن ها چندين برابر دنای باكتری است. 
ديسک يا پلازميد. ۳۱۳مورولا و بلاستولا. ۳۱۲
۲. ۳۱۵دنای هسته ای. ۳۱۴
در مقابل نقطۀ آغاز. ۴۳۱۷ آنزيم. ۳۱۶
هر دو (در راكيزۀ ياخته های ماهيچه ای نيز دنای حلقوی وجود دارد.). ۳۱۸
افزايش سرعت همانندسازی. ۳۱۹
گزينۀ «۳». ۳۲۰
راكيزه (ميتوكندری) و سبزديسه (�لروپلاست) . ۳۲۱
 يک نقطه  دنابسپاراز (DNA پلی مراز) . ۳۲۲
درست. ۳۲۴نادرست. ۳۲۳
درست؛ دنابسپاراز پس از برقراری هر پيوند فسفودی استر برمی گردد . ۳۲۵

(حركت دوجهتی).
نادرست؛ همانندسازی دنا در درون هسته در مرحلۀ S صورت می گيرد؛ . ۳۲۶

 S های ميتوكندری و كلروپلاست می تواند غير از مرحلۀDNA همانندسازی
هم باشد.
درست؛ فعاليت بسپارازی با شكستن پيوند اشتراكی بين گروه فسفات . ۳۲۷

اول و دوم و فعاليت نوكلئازی هم با شكستن پيوند فسفودی استر همراه است. 
نادرست . ۳۲۸
درست؛ آوندهای آبكشی هسته ندارند.. ۳۲۹
نادرست؛ فقط در آن انتهايی كه قند وجود دارد نوكلئوتيد جديد اضافه می شود.. ۳۳۰
برخلاف ـ دوجهتی. ۳۳۲درست . ۳۳۱
افزايش. ۳۳۴متفاوت. ۳۳۳
كاهش. ۳۳۶كاهش. ۳۳۵
۳۳۷ .۶۳۳۸ .۴
از هم دور می شوند.. ۳۳۹
دنای . ۳۴۰ مثل  حلقوی  دنای  كنيم  فرض  اگر  است.  ممكن  حالت  دو  هر 

به  باشد، هليكازهای دو حباب مجاور می توانند  خطی چند نقطۀ آغاز داشته 
هم نزديک شوند. 

۱) تعداد نوكلئوتيدهای A و T بيشتر و C و G كم تر، ۲) ويرايش كم تر . ۳۴۱
(فعاليت نوكلئازی كم تر) 

 شكل (۲)  شكل (۲). ۳۴۲
 شكل (۱) (در مولكول های دنای حلقوی يک بخش تكثير نيافته وجود دارد).

درست. ATP۳۴۵. ۵۳۴۴ نوع. ۳۴۳
درست. ۳۴۸درست. ۳۴۷درست. ۳۴۶
آنزيم. ۳۵۰نادرست؛ رنا نيز نقش دارد.. ۳۴۹
گروه COOH۳۵۳ .R. ۳۵۲پپتيدی. ۳۵۱
هيدروژن. ۳۵۶پنج. ۳۵۵كربن مركزی. ۳۵۴
انرژی خواه. P۳۵۹ يا فسفر. ۳۵۸توليد. ۳۵۷
۳۶۰ .۳۳۶۱ .H۳۶۲ .۲
نادرست؛ يک يا چند زنجيرۀ بلند (نه كوتاه).. ۳۶۳
نادرست؛ پيوند پپتيدی بين كربن و نيتروژن ايجاد می شود. . ۳۶۴
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آمين . ۳۶۵ باشد، يک گروه  ابتدای رشته  در  اگر  آمينواسيد  اين  نادرست؛ 
آزاد دارد. 
نادرست؛ آمينواسيد اول!. ۳۶۶
نادرست؛ برخی دارای يک زنجيره هستند.. ۳۶۷
نادرست؛ پرتوهای X و روش های ديگر. ۳۶۸
نادرست؛ همۀ پروتئين ها ساختار چهارم را الزاماً ندارند. . ۳۶۹
درست. ۳۷۰
نادرست؛ در طبيعت بيش از ۲۰ نوع آمينواسيد وجود دارد.. ۳۷۱
درست. ۳۷۲
درست؛ آمين آمينواسيد اول و كربوكسيل آمينواسيد آخر. ۳۷۳
درست؛ به شكل كتاب درسی نگاه كنيد!. ۳۷۴
درست. ۳۷۵
كربوكسيل . ۳۷۶ گروه  با  خود  آمين  گروه  از  جديد  آمينواسيد  نادرست؛ 

آمينواسيد قبلی پيوند می دهد.
بدون شاخه. ۳۷۹آمين. ۳۷۸درست. ۳۷۷
شكل سه بعدی. ۳۸۲شكل فضايی. ۲۰۳۸۱. ۳۸۰
نيتروژن ـ كربن. ۳۸۴ماهيچه ای ـ اكسيژن. ۳۸۳
يک. OH۳۸۷. ۳۸۶شيميايی. ۳۸۵
آمينواسيد شمارۀ ۳؛ زيرا كربوكسيل آزاد دارد. . ۳۸۹پيوند پپتيدی. ۳۸۸
۲ اتم (زيرا دو پيوند پپتيدی تشكيل شده است.). ۳۹۰
مرحلۀ دوم. ۳۹۱
دو نوع . ۳۹۲

۱) كربن مركزی و نيتروژن آمين در يک آمينواسيد
۲) پيوند پپتيدی كه بين نيتروژن آمين از يک آمينواسيد و كربن از كربوكسيل 

آمينواسيد ديگر است. 
نادرست؛ در هر دو ساختار اول و دوم، گروه آمين و كربوكسيل نوعی . ۳۹۳

پيوند تشكيل می دهند.
درست؛ توجه داشته باشيد كه در ساختار اول نيز برای توليد مولكول . ۳۹۴

آب، اتم اكسيژن و هيدروژن به هم متصل می شوند. 
نادرست؛ ساختار دوم نيز اين گونه است. . ۳۹۵
نادرست؛ ممكن است آمينواسيد يک پيوند بدهد.. ۳۹۶
درست. ۳۹۸درست. ۳۹۷
درست. ۴۰۰درست. ۳۹۹
ساختارهای . ۴۰۱ همۀ  در  پپتيدی)  جمله  (از  اشتراكی  پيوندهای  درست؛ 

پروتئينی ديده می شوند. 
نادرست؛ ممكن است عملكرد را تغيير ندهد!. ۴۰۲
درست. ۴۰۴درست. ۴۰۳
نادرست؛ نزديک به يک انتها. ۴۰۵
كربوكسيل ـ آمين. ۴۰۸سوم. ۴۰۷درست. ۴۰۶
مارپيچ. ۴۱۱چهارم. ۴۱۰يونی. ۴۰۹
يكسان. ۴۱۴بين. ۴۱۳چهار ـ دو. ۴۱۲
خارج. ۴۱۷هموگلوبين. ۴۱۶ناهم نام. ۴۱۵
سوم. ۴۲۰دوم. ۴۱۹صفحه ای. ۴۱۸
اول و سوم. ۴۲۳اول. ۴۲۲چهارم. ۴۲۱
آمينواسيدهايی كه دارای گروه R آب گريز هستند. . ۴۲۴
۴۲۵ .۵۴۲۶ .۷۴۲۷ .۲
ترتيب و تكرار آمينواسيدها. ۳۴۲۹. ۴۲۸
۴۳۰ .rRNA درست. ۴۳۲درست. ۴۳۱نادرست؛
نادرست؛ فقط واكنش های انجام شدنی، نه هر واكنش.. ۴۳۳
نادرست؛ پمپ سديم پتاسيم. ۴۳۵نادرست. ۴۳۴

نادرست. ۴۳۶
نادرست؛ رناهايی كه عمل آنزيمی دارند درون هسته هم ساخته می شوند. . ۴۳۷
نادرست؛ بعضی رناها هم عمل آنزيمی دارند. . ۴۳۸
نادرست؛ انرژی را كاهش می دهند نه اين كه تأمين كنند.. ۴۳۹
نادرست؛ گروهی از نوكلئيک اسيدها نيز در تنظيم بيان ژن نقش دارند.. ۴۴۰
نادرست . ۴۴۱
ساختار شيميايی ـ عملكردی. ۴۴۲
انرژی اوليه. ۴۴۵تجزيۀ ATP. ۴۴۴آنزيمی. ۴۴۳
كلاژن. ۴۴۷سوخت و ساز. ۴۴۶
پمپ سديم ـ پتاسيم. ۴۴۸
برخلاف. ۴۵۱لغزشی. ۴۵۰استحكام. ۴۴۹
برون ياخته ای. ۴۵۳بيشتر. ۴۵۲
مناسب . ۴۵۴ برخورد  احتمال  افزايش   -۲ فعال سازی  انرژی  كاهش   -۱

ميان مولكول ها
كه . ۴۵۵ می گيرند  مناسب  سرعت  صورتی  در  شيميايی  واكنش های 

انرژی اوليۀ كافی برای انجام آن ها وجود داشته باشد كه به اين انرژی، انرژی 
فعال سازی می گويند. 

و سرعت . ۴۵۶ زيستی عمل می كنند  كاتاليزور  عنوان  به  كه  مولكول هايی 
واكنش شيميايی خاصی را زياد می كنند. 

چهارم. ۴۵۷
نقش های تنظيمی متعددی در غيرفعال كردن ژن ها دارند. . ۴۵۸
ممكن است در دمای بدن سوخت و ساز ياخته ها بسيار كند انجام شود . ۴۵۹

و انرژی لازم برای حيات تأمين نشود. 
ميوزين . ۴۶۰ و  اكتين  پروتئين  لغزشی  حركت  نتيجۀ  در  ماهيچه  انقباض 

روی هم است.
برون ياخته ای. ۴۶۲درون ياخته ای . ۴۶۱
از نظر ساختار شيميايی و عملكردی . ۴۶۳
تجزيۀ . ۴۶۴ مثلاً  نمی كنند!  شركت  واكنش ها  همۀ  در  آنزيم ها  نادرست؛ 

بين  هيدروژنی  پيوند  تشكيل  يا   (۶ (فصل  كالوين  چرخۀ  در  ۶كربنه  اسيد 
نوكلئوتيدهای مكمل. 

درست. ۴۶۶نادرست؛ سموم. ۴۶۵
نادرست؛ ممكن است جايگاه فعال آن توسط سموم اشغال شده باشد. . ۴۶۷
نادرست؛ مكمل نه مشابه!. ۴۶۸
نادرست؛ rRNA. ۴۷۰نادرست. ۴۶۹
نادرست؛ آهن و مس كوآنزيم نيستند.. ۴۷۱
درست. ۴۷۲
نادرست؛ ممكن است آن مادۀ سمی خودش پيش مادۀ آنزيم باشد.. ۴۷۳
كوآنزيم. ۴۷۵جايگاه فعال. ۴۷۴
دنابسپاراز (يا روبيسكو). ۴۷۷پيش ماده ـ فراورده. ۴۷۶
يكسان. ۴۷۹متفاوت. ۴۷۸
۳ مورد (موارد اول تا سوم). ۴۸۱كم. ۴۸۰
زيرا آنزيم ها در پايان واكنش دست نخورده باقی می مانند و بدن بارها . ۴۸۲

از آن استفاده می كند.
با . ۴۸۳ می توانند  آرسنيک  و  سيانيد  مانند  محيط  در  سمی  مواد  بعضی 

قرارگرفتن در جايگاه فعال آنزيم مانع اتصال پيش ماده به آن و در نتيجه مانع 
فعاليت آن شوند.

به آنزيم در سرعت بخشيدن به واكنش كمک می كنند.. ۴۸۴
دو دسته ـ تجزيه و تركيب. ۴۸۵
زيرا هر آنزيم با توجه به شكل جايگاه فعال خود تنها روی يک يا چند . ۴۸۶

پيش مادۀ خاص مؤثر است. 
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زيرا به مرور مقداری از آنزيم ها از بين می روند. . ۴۸۷
 دنابسپاراز  ترجمه. ۴۸۸
 دنابسپاراز   دنابسپاراز   هليكاز. ۴۸۹
پيوند پپتيدی، در سيتوپلاسم. ۴۹۰
درست. ۴۹۳درست. ۴۹۲درست. ۴۹۱
۲ ـ ۸. ۴۹۶برگشت ناپذير. ۴۹۵درست. ۴۹۴
سلولاز. ۴۹۹معدۀ. ۴۹۸سوم. ۴۹۷
۵۰۰ . 7 4/ پيوند شيميايی. ۶۵۰۱ و ۸ ـ
يک pH. ۵۰۳آنزيم هايی ـ پروتئين شير. ۵۰۲
سلولاز. ۵۰۵بيش از يک نوع آنزيم. ۵۰۴
گياهان. ۵۰۶
گزينۀ «۳» زيرا افزايش غلظت پيش ماده تا حدی باعث افزايش سرعت . ۵۰۷

واكنش می شود و اين موضوع تا زمانی ادامه می يابد كه تمامی جايگاه های فعال 
آنزيم با پيش ماده اشغال شوند. در اين حالت سرعت انجام واكنش ثابت می شود. 

۱- دما pH -۲ ۳- غلظت آنزيم و پيش ماده. ۵۰۸
با تأثير بر پيوندهای شيميايی می تواند باعث تغيير شكل آنزيم شده و . ۵۰۹

در نتيجه امكان اتصال آنزيم به پيش ماده را از بين ببرد. 
اگر مقدار آنزيم زيادتر شود، توليد فراورده در واحد زمان افزايش می يابد. . ۵۱۰
لكه های لباس معمولاً از جنس چربی و پروتئين هستند. . ۵۱۱
با دلمه كردن پروتئين شير آن را به پنير تبديل می كنند.. ۵۱۲
معدۀ نوزادان گاو و گوسفند. ۵۱۳
گياهان و ميكروارگانيسم ها . ۵۱۴
۱- پروتئاز ۲- ليپاز ۳- آميلاز. ۵۱۵

پاسخ آزمون گفتار ۱

نادرست؛ آزمايش اول. ۵۱۷نادرست؛ بدون پوشينه. ۵۱۶
نادرست؛ آزمايش اول بدون استفاده از گريزانه انجام شد.. ۵۱۸
نادرست؛ در هر ظرف، يكی از مواد آلی از بين رفت.. ۵۱۹
حالی كه . ۵۲۰ در  است،  تک حلقه ای  (تيمين)،  دنا  اختصاصی  باز  درست؛ 

نوكلئوتيد ذكر شده در سؤال، باز آلی دو حلقه ای دارد.
نادرست؛ به فسفات نوكلئوتيد قبلی و فسفات همان نوكلئوتيد. ۵۲۱
درست؛ دنا يا رنای خطی است.. ۵۲۲
۵۲۳ .tRNA ها مثلRNA نادرست؛ بعضی
۵۲۴ .RNA درست؛
نادرست؛ چهار اتم كربن در اين حلقه ديده می شود.. ۵۲۵
حامل الكترون. ۵۲۸پنج. ۵۲۷ژن. ۵۲۶
ندارد. ۵۳۰غيرنيتروژن دار. ۵۲۹
همانند (طبق شكل ۴ كتاب درسی). ۵۳۱
شش. ۵۳۳يک. ۵۳۲
دو مرحله (اول و چهارم). ۵۳۵مرحلۀ سوم. ۵۳۴
متصل به غشا. ۵۳۷سينه پهلو. ۵۳۶
نمی تواند. ۵۳۸
ريبوز (در باكتری ها، رناها تنها نوكلئيک اسيدهای خطی هستند.). ۵۳۹
پيوند هيدروژنی. ۵۴۰

پاسخ آزمون گفتار ۲

نادرست؛ طرح غيرحفاظتی!. ۵۴۱
درست. ۵۴۴درست. ۵۴۳درست. ۵۴۲
سرعت . ۵۴۵ جانداران  اين  در  است.  يوكاريوت ها  سؤال،  منظور  نادرست؛ 

همانندسازی توسط دنابسپارازها متفاوت می تواند باشد. 

نادرست؛ در دنای خطی يوكاريوت ها نيز دو راهی های مجاور می توانند . ۵۴۶
به هم برسند، اما در دنای خطی برخی از قندها آزاد می باشد. 

درست. ۵۴۸درست. ۵۴۷
بالای. ۵۵۰درست (طبق شكل ۱۲). ۵۴۹
ديسک (پلازميد). ۵۵۲هليكاز. ۵۵۱
همۀ فام تن ها. ۵۵۳
گسيخته . ۵۵۴ هيدروژنی  پيوندهای  دوراهی،  دو  فاصل  حد  (در  نيست 

شده اند، نه اين كه در حال گسيخته شدن باشند.)
در . ۵۵۵ و  فسفات ها  بين  اشتراكی  پيوند  بسپارازی،  فعاليت  (در  همانند 

فعاليت نوكلئازی، پيوند اشتراكی از نوع فسفودی استر شكسته می شود.)
قند موجود در ساختار رنا. ۵۵۶
يوكاريوت ها. ۵۵۷
علت اين مسئله وجود مقدار زياد دنا و قرارداشتن در چندين فام تن . ۵۵۸

است كه هر كدام از آن ها چندين برابر دنای باكتری هستند. 
همۀ يوكاريوت ها و برخی پروكاريوت ها. ۵۵۹
راكيزه و ديسه. ۵۶۰

پاسخ آزمون گفتار ۳

درست. ۵۶۲درست. ۵۶۱
درست. ۵۶۴نادرست. ۵۶۳
نادرست (آخرين آمينواسيد يک پيوند تشكيل می دهد.) . ۵۶۵
پپتيدی . ۵۶۶ پيوند  يک  تشكيل  در  فقط  آمينواسيد  (نخستين  نادرست 

شركت می كند و گروه OH خود را از دست می دهد.)
۵۶۷ . O و H درست؛ آمينواسيد قديمی، از طريق گروه كربوكسيل خود، اتم

برای تشكيل آب را فراهم می كند. 
درست. ۵۶۸
نادرست؛ برای مواردی مانند سيانيد و آرسنيک صادق نيست.. ۵۶۹
نادرست؛ مثلاً نوعی آنزيم ADP و كرآتين فسفات را در جايگاه فعال . ۵۷۰

قرار می دهد و ATP و كرآتين توليد می كند. (فصل ۵)
غشا. ۵۷۲آب گريز. ۵۷۱
بدون شاخه. ۵۷۴خطی. ۵۷۳
تا زمانی كه تمامی جايگاه های فعال آنزيم ها با پيش ماده اشغال شوند. . ۵۷۵
در دماهای بالا ممكن است آنزيم های پروتئينی، شكل غيرطبيعی و . ۵۷۶

برگشت ناپذير پيدا كنند و غيرفعال شوند. 
با قرارگيری در جايگاه فعال آنزيم، مانع فعاليت آن می شوند. . ۵۷۷
به فعاليت آنزيم كمک می كنند ـ ويتامين ها. ۵۷۸
انرژی فعال سازی را كاهش می دهند. . ۵۷۹
۱- هيدروژنی ۲- اشتراكی ۳- يونی. ۵۸۰
دوم ـ سوم ـ چهارم. ۵۸۱
چهارم. ۵۸۳سوم. ۵۸۲
۵۸۴ .۲  d / ۳  c / ۴  b / ۱  a

پاسخ آزمون جمع بندی (۱) 

درست (0/25). ۲درست (0/25). ۱
نادرست (0/25). ۴نادرست (0/25). ۳
درست (0/25). ۶درست (0/25). ۵
۷ .(0/25) R فسفودی استر (0/25). ۸گروه
مارپيچ (0/25). ۱۰سزيم كلريد (0/25). ۹
پورين (0/25). ۱۲حلقوی (0/25). ۱۱
باز آلی (0/25). ۱۴نوكلئازی (0/25). ۱۳
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با قرارگرفتن در جايگاه فعال آنزيم، مانع فعاليت آن می شود. (0/25). ۱۵
زيرا يک باز تک حلقه ای در مقابل يک باز دوحلقه ای قرار می گيرد. (0/5). ۱۶
باز آلی (0/25). ۱۷
طرح همانندسازی نيمه حفاظتی (0/25). ۱۸
به نوعی بازی بستگی دارد كه در نوكلئوتيد رشتۀ الگو قرار دارد. (0/5). ۱۹
راكيزه (ميتوكندری) (0/25). ۲۰
نوكلئوتيدهايی كه ايزوتوپ سنگين نيتروژن داشتند. (0/5). ۲۱
هنگام اضافه شدن هر نوكلئوتيد سه فسفاته به انتهای رشتۀ پلی نوكلئوتيد، . ۲۲

دوتا از فسفات های آن از مولكول جدا می شوند و نوكلئوتيد به صورت تک فسفاته 
به رشته متصل می شود. (0/5)

زيرا مدت زمان زيادی برای همانندسازی لازم است. (0/5). ۲۳
واكنش تجزيه (0/25). ۲۴
در دمای بالا ممكن است شكل غيرطبيعی يا برگشت ناپذير پيدا كنند و . ۲۵

غيرفعال شوند. (0/25)
دئوكسی ريبوز (0/25). ۲۷پروتئين ها (0/25). ۲۶
تيمين (0/25). ۲۸
آدنوزين تری فسفات (ATP) به عنوان منبع رايج انرژی در ياخته است يا . ۲۹

نوكلئوتيدها در ساختار مولكول هايی وارد می شوند كه در فرايندهای فتوسنتز 
و تنفس ياخته نقش حامل الكترون را بر عهده دارند. به ذكر نام مولكول هايی 

مثل FADH ،NADPH ،NADH و ADP نمره تعلق می گيرد. (0/25)
۶ دوراهی همانندسازی (0/25). ۳۰
هيستون ها (0/25). ۳۱
COOH يا گروه كربوكسيل (0/25). ۳۲
برای غيرفعال كردن دائمی آنزيم ها از دمای بالا استفاده می شود، (0/25) . ۳۳

پايين  دمای  از  مدتی  برای  برگشت پذير  و  موقتی  غيرفعال كردن  برای  ولی 
استفاده می كنند. (0/25)

هر دو پنج كربنه هستند. قند پنج كربنه در دنا، دئوكسی ريبوز و در رنا ريبوز . ۳۴
است. دئوكسی ريبوز يک اكسيژن كم تر از ريبوز دارد. (دو مورد كافی است.) (0/5)

پاسخ آزمون جمع بندی (۲) 

نادرست؛ (0/25) از آن جا كه در مرحلۀ آخر آزمايشات گريفيت، دنای باكتری . ۱
می گيريم  نتيجه  شد،  پوشينه  تشكيل  موجب  زنده  باكتری  به  ورود  با  مرده 
گرمايی كه گريفيت به باكتری داد تا آن را بكشد، موجب از بين رفتن دنای 

آن نشده است. 
عصارۀ . ۲ خود،  دوم  آزمايش  در  همكارانش  و  ايوری   (0/25) نادرست؛ 

يک  در  را  (�پسول دار)  پوشينه دار  كشته شدۀ  باكتری های  از  استخراج شده 
گريزانه (سانتريفيوژ) با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لايه لايه 
جدا كردند. مزلسون و استال نيز برای سنجش چگالی دناها در هر فاصلۀ زمانی، 
دنای باكتری را استخراج كردند و در شيبی از محلول سزيم كلريد با غلظت های 

متفاوت و در سرعتی بسيار بالا (اولتراسانتريفيوژ) گريز دادند.
نادرست؛ (0/25) در هر حالتی نسبت بازهای آلی پورين به پيريميدين در . ۳

يک مولكول دنای طبيعی برابر ۱ است، زيرا تعداد اين بازها در يک مولكول دنا 
با يكديگر برابر می باشد.

درست؛ (0/25) هر نوكلئوتيد، دارای يک باز آلی نيتروژن دار است كه به طور . ۴
قند  نوكلئوتيد يک  دارد. هم چنين هر  نيتروژن دار  حتم، يک حلقۀ شش ضلعی 
نوكلئوتيد،  هر  در  بنابراين  می باشد؛  حلقوی  ساختار  دارای  كه  دارد  پنج كربنی 
يک حلقۀ شش ضلعی (در باز آلی) و يک قند حلقوی (قند پنج كربنی) وجود دارد. 

اول . ۵ ساختار  آمينواسيدها،  تكرار  و  ترتيب  تعداد،  نوع،   (0/25) درست؛ 
پروتئين ها را تعيين می كنند. با توجه به اهميت توالی آمينواسيدها در ساختار 

اول، همۀ سطوح ديگر ساختاری در پروتئين ها به اين ساختار بستگی دارند.

نادرست؛ (0/25) بعد از باز شدن پيچ و تاب فامينه، ابتدا آنزيم هليكاز وارد . ۶
فعاليت می شود تا پيوندهای هيدروژنی دو رشتۀ دنا را بشكند. بعد از فعاليت 
را  مكمل  نوكلئوتيدهای  تا  وارد عمل می شود  دنابسپاراز  آنزيم  هليكاز،  آنزيم 

مقابل هم قرار دهد.
قند ـ فسفات (0/25). ۸يوراسيل (0/25). ۷
پيش ماده (0/25) ـ محصول (0/25). ۹
سه (0/25). ۱۱ناقل (0/25). ۱۰
برخلاف (0/25) (در همانندسازی حفاظتی، يک مولكول دنا فقط دارای . ۱۲

نوكلئوتيدهای قديمی است و مولكول دنای ديگر، فقط نوكلئوتيدهای جديد 
دِنا، يک رشتۀ دارای  اما در همانندسازی نيمه حفاظتی، هر دو مولكول  دارد. 

نوكلئوتيدهای جديد و يک رشتۀ دارای نوكلئوتيدهای قديمی دارند.)
زنجيرۀ . ۱۳ آمينواسيد  اولين  در  آمينواسيد  كربوكسيل  (�روه   (0/25) واجد 

گروه  ساختار  در  می كند.  شركت  پپتيدی  پيوند  تشكيل  در  پلی پپتيدی 
كربوكسيل آمينواسيد، اكسيژن وجود دارد.)

يوكاريوت ها لازم . ۱۴ در  دنای هسته ای  (برای همانندسازی   (0/25) چندين 
آنزيم های همانندسازی (�ه توسط ريبوزوم های سيتوپلاسم ساخته  است كه 
می شوند)، از منافذ پوشش هسته عبور كنند و وارد هسته شوند. در يوكاريوت ها 

آغاز همانندسازی در چندين نقطه در هر فام تن انجام می شود.)
بعضی از (0/25) (هم مولكول دنا و هم مولكول رنا، وظيفۀ ذخيره و انتقال . ۱۵

اطلاعات وراثتی را بر عهده دارند. مولكول های دنا همراه با پروتئين قرار دارند، 
اما همراه مولكول های رنا، مولكول های پروتئينی نيستند.)

انسان در دمای ۳۷ درجۀ سانتی گراد . ۱۶ بدن  (آنزيم های   (0/25) نمی تواند 
شكل  است  ممكن  بالاتر  دمای  در  آنزيم ها  اين  دارند.  را  فعاليت  بهترين 
غيرطبيعی يا برگشت ناپذير پيدا كنند و غيرفعال شوند. آنزيم هايی كه در دمای 
پايين غيرفعال می شوند با برگشت دما به حالت طبيعی می توانند به حالت فعال 
برگردند. اما آنزيم هايی كه در دمای بالا (مثلاً در تب شديد) غيرفعال می شوند، 

با برگشت دما به حالت طبيعی، مجدداً فعال نمی شوند.)
نشد (0/25) (توجه كنيد دليل برابری تعداد بازهای آلی گوانين و سيتوزين . ۱۷

در مولكول دنا، وجود رابطۀ مكملی ميان آن هاست كه باعث می شود در مقابل 
هر باز گوانين، باز سيتوزين قرار داشته باشد. اما چارگاف اين دليل برابری را 

كشف نكرد و تنها به برابر بودن آن ها اشاره نمود.)
تا زمانی كه تمامی جايگاه های فعال آنزيم با پيش ماده اشغال شوند. (0/25). ۱۸
بخش ۳ (0/25) (مولكول ATP واجد باز آلی آدنين است.). ۱۹

 بازی كه فقط در دنا هست، باز T است كه با A جفت می شود (پس 
بخش ۴، تيمين و بخش ۳، آدنين است). بخش ۲ هم نوعی باز پورينی است 
كه با T جفت نمی شود؛ پس باز G است كه با C مكمل است (بخش ۲، گوانين 

و بخش ۱، سيتوزين می باشد). 
بخش های ۱ (0/25) و ۲ (0/25) (بين بازهای سيتوزين و گوانين نسبت . ۲۰

به آدنين و تيمين پيوندهای هيدروژنی بيشتری ايجاد می شود؛ در نتيجه اين 
بازها نقش بيشتری در پايداری مولكول دنا دارند.)

ميتوكندری (0/25) و كلروپلاست (0/25). ۲۱
بازهای آلی (0/25). ۲۳دو آنزيم (0/25). ۲۲
آنزيم DNA پلی مراز (0/25). ۲۴
پيوند هيدروژنی (0/25) و پيوند فسفودی استر (0/25). ۲۵
۲۶ .(0/25) CGATTGAC
تعدادی باكتری پوشينه دار را با گرما كشت (0/25) و پس از تزريق به . ۲۷

موش مشاهده كرد كه موش ها زنده ماندند. (0/25)
ويلكينز و فرانكلين (0/25) ـ واتسون و كريک (0/25). ۲۸
دوم (0/25) ـ سوم (0/25). ۲۹
 دوم (0/25)  چهارم (0/25). ۳۰

)   سوم (0/25)   اول (0/25)
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