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ا   ی ها ی ژگ ی و   از  ن ت   ر ی ژنوم خود، تکث   ی مضاعف کردن محتوا   یی سلول زنده توا تقال اطلاعات ژن ن   ی به نسل بعد   ی ک ی و ا

ت   ماده این  .  است  تقال م   گر ی سلول به سلول د   ک ی به فرزندان و از    ن ی از والد   ی ک ی ژن ن سلول به دو    م ی از تقس   قبل .  ابد ی ی ا

ت   کسان ی   ی سلول دختر  بر شدن د   ند ی فرآ   ، ی ک ی از لحاظ ژن ا   ی ا ان ی دو برا کار نسخه    ن ی لازمه انجام ا   .رد ی صورت بگ   د ی ب

ا   ن ی همچن   .است   DNA Replicationیا    همانندسازی از طریق    ی ا ان ی از د   ی بردار    ی قادر باشد که خطاها   د ی سلول ب

آس  آمده،  وجود  بعض   ی تصادف   ی ها ب ی به  در  ت   ی و  ی غ مواقع  ئم   رات ی ل   ی دا توا جهش    ی ا ان ی د   ی در  عنوان  تحت  که 

توجه جهش   اکثر   .کند   م ی ترم ،  را   شوند ی م   ده ی نام  قابل  ثر  ا ول   ی ها  ندارند  زنده  موجود  شد   ی برخ   ی بر  به    ی د ی اثرات 

نند ی م   ی حت   رات یی تغ   ن ی ا   . گذارند ی م   ی جا  ه   .باشند   ز ی ن   د ی مف   ی گاه   توا برخ   ب مثال  باکتر جهش   ی عنوان  در    ها ی ها 

نند ی م  ت   توا آن بر  برا در  مقاومت  ا   ک ی وت ی ب   ی صفت  اما    جاد ی را  کلی،  کنند  آنجا بطور  جهش   یی از  تصادف که  رخ    ی ها 

ب   ب ی احتمال آس   دهند ی م  فا   شتر ی آنها  ا   در   .است   شان ده ی از  ب جهش   ن ی انسان  هزاران  ت   ی مار ی ها مسئول  نواع    ی ک ی ژن ا و 

 .ها هستند مختلف سرطان 

ا پ  دار تروژن ی ن   ی بازها  ی ف ی شدن رد  ده ی چ ی عامل پ  ی ا ان ی دو رشته د  ساختار    ی دروژن ی ه  ی وندها ی و پ  نگ ی استک  ی وندها ی ب

رشته   ن ی ب  در  است   ی روبرو   ی ها بازها  بازها   جفت   .هم  ا  A ی شدن  پ  T ب دو  ا  G و   ی دروژن ی ه   وند ی با  پ  C ب سه    وند ی با 

نابرا   .است   ی ا دو رشته   ی ا ان ی بازها در د   ت ی اصل مکمل   ی دروژن ی ه  به جفت شدن دو رشته    ی ا ان ی د   ی همانندساز   ن ی ب

قانون   ی ا ان ی د  طرفی،    .دارد   ی بستگ  AT/GC مطابق  تا   ، ی همانندساز   ل ی تکم   ی برا از  هست  یاز  فسفات    ن ی ب   ن گروه 

 .شود ی م   ل ی تشک   ی کوالانس   وند ی پ   ی قبل   د ی با گروه قند نوکلئوت   د ی نوکلئوت   ک ی 

 

 

مارپ   هر  ل   ی دارا   ی ا ان ی د   یی دوتا   چ ی رشته  دق   ی د ی نوکلئوت   ی توا که  ل   قا  ی است  توا هر    ی مکمل  پس  است  مقابل  رشته 

نابرا  .عمل کند  د ی سنتز رشته مکمل جد  ی برا  Temple ا ی به عنوان الگو  تواند ی رشته م  ت  ن ی ب   ی ا ان ی د  ی ک ی اطلاعات ژن



 

 

ا    تواند ی م  درست   ند ی فرا   ک ی ب به  طور   ی کپ   ی ساده  به  عنوان    ی شود  به  رشته  هر  و  شده  جدا  هم  از  رشته  دو  بتدا  ا که 

ا   ن ی ا   .عمل کند   د ی رشته مکمل جد   د ی تول   ی برا   یی الگو  ن به    ی ا ان ی که هر رشته از مولکول د   ن ی هم   ی عن ی   یی توا ند  بتوا

الگو  ا   د ی تول   ی برا   یی عنوان  سلول  به  کند  عمل  مکمل  م   ن ی رشته  را  ژن   دهد ی اجازه  به    ی ها تا  تقال  ن ا از  قبل  را  خود 

بعد  ا   ی همانندساز   ا ی   ی کپ   ی نسل  پروتئ   ن ی کند  کمک  به  م   یی ها ن ی کار  ه    رد ی گ ی صورت  همرا   ن ی ش ما   گر ی کد ی که 

م  Replication Machine ا ی   ی همانندساز  کامل    ی ا دو مولکول دو رشته   ، ی ا ان ی د   ی همانندساز   ی ط   .سازند ی را 

د  مولکول  د   هر   .شود ی م   جاد ی ا   ی اصل   ی ا ان ی از  د   د ی جد   ی ا ان ی مولکول  رشته    ی ا ان ی مشابه  هر  چون  و  است  والد 

لد به عنوان   برا   ک ی وا   ی رشته اصل   ک ی   ی دارا   د ی جد   یی دوتا   ی ها چ ی از مارپ   ک ی هر    کند ی عمل م   د ی رشته جد   ی الگو 

لد   ا ی  وا رشته  جد   ک ی و    ی همان  کاملا   هم   ی دختر   د ی رشته  به  ندساز   ن ی ا   ل ی دل   ن ی هستند  همان ن   ی نوع    ی اظت حف   مه ی را 

 .ند ی گو ی م 

 

 

 

برا   شنهاد ی پ   سم ی مکان   ۳دانشمندان    ۱۹۵۰اواخر دهه    در  بررس   ی ا ان ی د   ی همانندساز   ی شده  در    ی را مورد  دادند  قرار 

حفاظت   ن ی اول  مدل  که  د   ی مدل  رشته  دو  دختر   ی همانندساز   ن ی ح   ی والد   ی ا ان ی بود  رشته  دو  و  هم  هنگام    ز ی ن   ی با 

اق   ی همانندساز  ند ی م   ی با هم ب   ک ی و    ی رشته دختر   ک ی تازه سنتز شده متشکل از    ی ا ان ی د   ی حفاظت   مه ی مدل ن   در   .مان

پراکنده قطعات   ی عن ی مدل    ن ی سوم   در   .بود   ی رشته والد  در هر    ی والد   ی ها و رشته   د ی جد   ی ا ان ی د   ی ها از رشته   ی مدل 

  ی ک ی کردند سنتز    شنهاد ی پ   ی همانندساز   ی برا   ک ی واتسون و کر پیش تر،  که    ی مدل   طبق اما    .شوند ی دو رشته پراکنده م 

رشته  پ   ی عن ی   د ی جد   ی ها از  ه  همانندساز   شرو ی رشت چنگال  جهت  جد   ی در  رشته  سنتز  پ   ی عن ی   گر ی د   د ی و  به    رو ی رشته 

 .شود ی انجام م   ی صورت قطعات کوچک و در خلاف جهت حرکت چنگال همانندساز 

از رشته   ی دختر   ی ها رشته   ص ی تشخ   ی برا   ۱۹۵۸استال در سال    و   که مزلسون   ی روش  ابداع    ی والد   ی ها تازه سنتز شده 

ا ا   ی ا ان ی بر نشاندار کردن د   ی کردند مبتن  نابرا   تروژن ی ن   ن ی سنگ   زوتوپ ی ب   ، ی ا ان ی د   ی د در بازها موجو   تروژن ی ن   ن ی بود ب



 

 

سنگ  د   ن ی بصورت  سبک  ا   ی برا   آنها   .شدند   ده ی و  مح  E.coli ی باکتر   ی ها سلول   ش ی آزما   ن ی انجام  در    ی حاو   ط ی را 

ت   ی ها نسل   ی برا   ۱۵  تروژن ی ن  ن در  دادند  کشت  سلول   ی ت ی جمع   جه ی متعدد  محتوا از  که  آمدند  وجود  به    ی ا ان ی د   ی ها 

نابرا   ۱۴  تروژن ی ن   ی حاو   ط ی به مح   ها ی باکتر   ش ی شروع آزما   در   .نشاندار شده بود   ن ی سنگ   تروژن ی آنها ن    ن ی منتقل شدند ب

رشته  ن   ی ا ان ی د   ی ها همه  ا  ب شده  سنتز  رشته   تروژن ی تازه  اما  شدند  نشاندار  سنگ   ی والد   ی ها سبک  فرم  به    ن ی همچنان 

اق  د   در   .ماندند   ی ب غلظت  تر   ی ا ان   ی ادامه  سان با  تر   ا ی   د ی کلرا   م ی سز   ب ی ش   وژ ی ف ی را    ی بررس   ان ی گراد   ب ی ش   وژ ی ف ی سان

دارا   اصولا    .کردند  رشته  دو  هر  نزد   ۱۴  تروژن ی ن   ی اگر  بودن  سبک  علت  به  آزما   ک ی باشد  لوله  به  ل رسوب    ش ی به 

ی بوده و در پا   ن ی سنگ   ی ا ان ی د   ی باشند تمام   ۱۵  تروژن ی ن   ی و اگر هر دو رشته حاو   کند ی م  تر   ن ی رسوب    وژ ی ف ی لوله سان

  ی با چگال   ن ی سنگ   مه ی ن   ی ا ان ی د باشد    ۱۵  تروژن ی ن   ی حاو   گر ی و رشته د   ۱۴  تروژن ی ن   ی رشته حاو   ک ی اگر    ی ول   کنند ی م 

   .د ی آ ی متوسط به وجود م 

 

 

اول   بعد  همانندساز   ن ی از  تا   ی دور  تمام   ج ی ن که  دادند  دارا   ی ا ان ی د   ی نشان  هر    ن ی سنگ   مه ی ن   ی چگال   ی ها  با  که  هستند 

ن  مدل  د   ی حفاظت   مه ی دو  تمام  چون  و  دارد  مطابقت  پراکنده  مدل    ک ی در    ی ا ان ی و  بود  کرده  رسوب  منفرد  نوار 



 

 

ا   ن ی سبک و سنگ   ی ا ان ی از د   ی ب ی ترک   ی دور همانندساز   ن ی از دوم   بعد   .رد شد   ی حفاظت  تا   ن ی مشاهده شد که  فقط    ج ی ن

ن  ن و پراکنده    مدل   .مطابقت داشت   ی حفاظت   مه ی با مدل   .کرد ی م   یی شگو ی را پ   در هر چهار رشته   ن ی سنگ   تروژن ی جود 

 

 



 

 

 استال-مزلسون شی آزما

بر رو   مزلسون استال کار خود را  باکتر   یو  و    نیسنگ  تروژنین  یحاو  طیرا در مح  یک یکه   E.coli یدو دسته 

تواند   یم طیموجود در مح تروژنین .سبک کشت داده بودند، شروع کردند  تروژنین یحاو طیرا در مح یگرید

  ی برا  ها یبعد از رشد باکتر  نی بنابرا  .شرکت کنند   ی باکتر  یاانید  د یوارد شده و در تول  دهاینوکلئوت  یبه بازها

متوال  نی چند  جمع  ،ینسل  )  یباکتر  تیدو  آوردند  دست  د  نیسنگ  یاانید  یدارا  یکی به   یدارا  یگری و 

  میسز  یلوله حاو  کیآنها را در    یاانیکرده و د   زیرا ل  هایادامه، مزلسون و استال باکتر  در  .سبک(   یاانید

  ب یش  کی   د ی کلرا  میسز  شوندیم   وژیفیها با سرعت بالا سانترروش که لوله   نیا  در  .با غلظت بالا قرار دادند   د یکلرا

خود    یبه منطقه هم چگال با چگال  نکه یتا ا  شوند یم  نیآنقدر ته نش  یاانید  یهاو مولکول  کند یم  جادیا  یچگال

 یحاو  ن یسنگ  یاانید  ن یب  توانندیاساس، متوجه شدند که م  نی ا  بر  .(یچگال   بیش  وژیفی برسند )اساس سانتر

  میسز  بی در درون ش  یاانیمختلف د  یها تیبا مشاهده موقع  ۱۴  تروژنین  یسبک حاو یاانیو د  ۱۵  تروژنین

لوله    ترنییسبک بوده و در بخش پا  یاانیتر از دچگال  نی سنگ  یاانیدقائل شوند چون که    زیتما  د یکلرا

  یاز سبک ابداع کردند )امروزه برا  نیسنگ یاانید  صی تشخ  یروش را برا نی آنها ا  نکه یاز ا  بعد   .شودیم  عجم

د کردن  د  ید یپلازم  یاانیجدا  م   ی باکتر  یکروموزوم  یاانیو  استفاده  آزمودن شودیهم  به  شروع   )

 یامقاله   جینتا  هاه یفرض  نی از ا  یکی   .از قبل ارائه شده بودند، کردند   یکه در رابطه با نحوه همانندساز  ییهاه یفرض

  یهمانندساز  نیح  یاانید  چیمارپ  یهارشته   که یچاپ کرده بودند بطور  چریدر مجله ن  کی بود که واتسون و کر

مدل را تحت عنوان   نی )امروزه ا  کندیبه عنوان الگو عمل م  یساخت رشته مکمل دختر  یباز شده، هر رشته برا

ا  البته (  میشناسیم  یحفاظت  مه یمدل ن را   یاانیخود که ساختار د  یدر مقاله قبل  کی واتسون و کر  نی قبل از 

  ی کیمواد ژنت  یبردار  یکپ  فیتوص  یبرا  یمکمل به عنوان روش  یجفت شدن بازها  سمی کرده بودند از مکان  شنهادیپ

را رد کرده و مدل پراکنده را به    کیواتسون و کل  یهاه یمانند دلبروک فرض گر ی د  دانشمندان   .کرده بودند  ارائه 

  ی همانندساز   ی برا  یتحت عنوان مدل حفاظت  زیمدل سوم ن  ود  ارائه داده بودن   ی همانندساز  یحیعنوان مدل ترج

شامل    یمانده و مولکول دختر  یدست نخورده باق   یبردار   یوالد بعد از کپ  چیمدل مارپ  نیمطرح بود که در ا

 .خواهد بود   د یکاملاً جد  یاانیدو رشته د 

  یابیارز  یمطرح است، برا  یشناس  ستیز  یها شیآزما  ن یباتریاز ز  ی کیآنها به عنوان    شیو استال که آزما  مزلسون

 طیرشد داده بودند را به مح  ن یسنگ  تروژنین  یحاو  طیرا که در مح  هایظرف از باکتر  کی ابتدا    ه یسه فرض  نیا

 ، یمکرر باکتر  یهامیبود اما با تقس  نیاز نوع سنگ  یاانید  ش،یشروع آزما  در  .سبک وارد کردند   تروژنین  یحاو

کرده و    شی سبک را پا  یاانیدر ادامه توانستند تجمع د  آنها  .شدیاز نوع سبک م  دیسنتز شده جد   یاانید

  کیمشاهده کردند که بعد از  آنها .استفاده کردند  هاه یرد هر کدام از فرض ای  د ییتا یبرا یاریاز آن به عنوان مع

  دی گونه جد   کیبود، حذف شده و    ۱۵  تروژنین  یکه متشکل از دو رشته حاو  ن یسنگ  یوالد   یاانینسل کشت، د

  لیسبک بود را تشک  تروژنین  یدارا  یاانیو د  نیسنگ  تروژنین  یدارا  یاانید  نی ماب  یکه نوار  یاانیاز د

سبک   یهازوتوپیاز ا  یبیترک  دیتازه ساخته شده با  چیکردند که مارپ  یریگجه یگونه نت  ن یا  ن یشده است بنابرا

والد   یاانی که طبق آن د  یاانید  یهمانندساز  یمشاهدات در همان ابتدا مدل حفاظت  نیا  .باشد   نیو سنگ

با نوع سنگ  د ی به طور کامل  و د  یباق  نیاز  را رد    دی با  یدختر   یاانیبماند  باشد  نوع سبک  از  به طور کامل 

به ا  یول  .کردیم  د یبریه  یاانیمدل پراکنده که طبق آن د  نطوریو هم  یحفاظت  مه یبا مدل ن  جینتا  نجا،یتا 

مانده، مزلسون و   ی دو گروه باق  ن یب  زیتما  جادیا  یبرا  .است، سازگار بود  نیسبک و سنگ  ی هااز رشته   یمخلوط

تک    جاد یدو رشته شکسته شده و ا  نیب  یدروژنیه  یوندهایپ  یحرارت ده  با  .آوردند  یرو  یاستال به حرارت ده



 

 

  ک یرا حرارت دادند مشاهده کردند که   د یبریه  یهامولکول  وژ،یفی که قبل از سانتر  یوقت  نی بنابرا .کند یرشته م

چون اگر مدل پراکنده    کرد یم  د یی را تا  یحفاظت   مه یمدل ن  افته ی  نی سبک است ا  یگریو د  نیسنگ  یاانیرشته د

رشته  بود  با  یهادرست  سنگ  یمخلوط  د ی حاصل  قطعات  ن   نی از  تمام  و  بودند  سبک  در   جادیا  یوارهاو  شده 

 ه یشناسان را متقاعد کرد که فرض  ستیز  شات یآزما  نیا  .گرفتند یحد واسط قرار م  یدر منطقه چگال  وژیفیسانتر

   .درست است یهمانندساز یبرا یحفاظت   مه یو مدل ن کی واتسون کر

  

 شنهادی پ  یاانیمدل ساختار د  حیدر مورد تشر  ۱۹۵۳خود در سال    یادر مقاله معروف دو صفحه   ک یو کر  واتسون

 چیدر طول دو رشته مارپ  گری کد ی با    ن یتوزیس/ نیو گوان  نیمیت/نیآدن  یعنی مکمل    یکردند که جفت شدن بازها

 ادآور ی بزرگ    یخبر علم  نیا  یدر انتها  ا. آن هشوندیم  گری کد یدر کنار    یاانیباعث حفظ دو رشته د  یاانید

ا که  بازها  نی شدند  مکان  یاختصاص  یجفت  برا  یاحتمال  یبردار   یکپ  سمیمفروض،  ژنت  یرا   شنهادیپ   یکیمواد 

بعد در مجله ن  کیو    کنند یم  شنهادیپ   یاانید  یهمانندساز  یدر مقاله دوم خود در رابطه با چگونگ   چری ماه 

به عنوان الگو عمل    یساخت رشته مکمل دختر  یباز شده و هر رشته برا  یاانید   چیکردند که دو رشته مارپ

 . کند یم

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 در باکتری   ی همانندساز 

ا    ی مولکول حلقو   ک ی که در    ی باکتر   ژنوم  مبدا همانند    ک ی   ی جا گرفته است فقط دارا   د ی جفت نوکلئوت   ون ی ل ی م   ۴.۶ب

   .است   ی ساز 

 

ل   و   رد ی گ ی جفت باز را در بر م   ۱۰۰  ی ب ی به طول تقر   ی ا منطقه   ی و مخمر مبدا همانندساز   ها ی باکتر   در    یی ها ی شامل توا

پروتئ  که  م   ی ها ن ی است  را جذب  نابراین،    .کنند ی آغازگر  همانندساز   ک ی فقط    یی ا ی باکتر   کروموزوم ب نام    ی مبدا  به 

OriC   اصطلاحا آن  به  م   ز ی ن   Origin of Chromosomal Replication ا ی  OriC که  و    ، شود ی گفته  دارد 

ا   ی همانندساز  شده    ن ی از  شروع  د نقطه  م و  ادامه  جهت  دو  همانندساز   همچنین،   . ابد ی ی ر  چنگال  جهت    ی دو  دو  در 

به مبدا حرکت م  نها   کنند ی متفاوت نسبت  را کامل    ی همانندساز   ند ی تا فرآ   رسند ی در سمت مقابل به هم م   ت ی که در 

اهنجار   ی که دارا  E.coli در   یی ها افته ی جهش    ی جداساز لازم به ذکر است،    .کنند  بودند به    ی در همانندساز   یی ها ی ن

 .کمک کرده است   ی ا ان ی د   ی و نحوه همانندساز   ها ن ی شناخت ما از نقش پروتئ 

 



 

 

 دارد وجود  OriC هیدر ناح  ینوع توال سه

o  از   ی غن   ه ی ناحAT   

o  ل    DnaA   اتصال   ی ها ی توا

o  ون ی لاس ی مت   گاه ی جا GATC   

 

 

 

 م یتوسط آنز  توانند یم  هاگاه یجا  نیکه ا  ینقش دارند به طور   یاانید  یهمانندساز  میدر تنظ GATC یهاگاه یجا

Dam  ونیلاسیمت  .(هستند   له یهر دو رشته مت  یبر رو   هاگاه یجا  نیا  زین  یاز شروع همانندساز  شیپ)شوند    له یمت 

 یهاشته   ی،اانید  یاز همانندساز  بعد   .کند یم  ل یدر مبدا را تسه  یشروع همانندساز  GATC یهاگاه ی کامل جا

  ن یمشارکت دارد بنابرا  یدختر  یهارشته   یدر همانندساز  نیآدن  ل یمت  یبه جا  نیچون که آدن  ستند ین  له یمت  د،ی جد 

ذکر شده   یهایشدن کامل توال له یو تا مت شودیشروع نم یبلافاصله در مبدا همانندساز  یاانید یهمانندساز

  هیناح نی را در ا GATC یهایتوال Dam میزمان لازم است تا آنز   قه یچند دق  نکه یبه ا  توجه و با   افتد یم قیبه تعو

 د. شویبلافاصله انجام نم یاانیمجدد د یهمانندساز جه یکنند در نت له یمت



 

 

 

 

 ی همانندسازآغاز 

پروتئ   ی همانندساز  اتصال  ا  ل  DnaA ی ها ن ی ب توا جعبه   ی مخصوص   ی به  نام  مبدا   DnaA به  شروع    ی همانندساز در 

ه  DnaA ی ها ن ی پروتئ   .شود ی م  ب برا  ATP به شکل متصل   DnaA جعبه مخصوص   ۵به    ی شروع همانندساز   ی بوده و 

ناح  م    OriC ه ی در  خم  IHF و  Hu ر ی نظ   ی گر ی د   ی ها ن ی پروتئ   .شوند ی متصل  به  د   ده ی منجر  اطراف    ی ا ان ی شدن  در 

پروتئ  ت   گردند ی م  DnaA ی ها ن ی کمپلکس  ن در  د   جه ی و  رشته  ناح   ی ا ان ی دو  م  AT از   ی غن   ه ی در  باز  هم  ه   .شود ی از    ب

ا   کاز ی هل   م ی آنز  ، DnaC ن ی به کمک پروتئ  DnaA ی ها ن ی پروتئ  ، AT از   ی غن   ی دنبال جدا شدن نواح  ه  ب   گاه ی جا   ن ی را 

 (.  باشد ی م    DnaBکاز، ی هل  DNA گر ی اسم د )   آورند ی م 

 

 

 

 



 

 

 

 مفهومی  بخش

  یبازها  ن یکه ب  ی دروژنیه  یوندهایاز پ  یاد یداشتن تعداد ز  ل ی به دل  یعیبه طور طب  یاانیدو رشته د  چیمارپ

به نقطه    کی نزد  یفقط دما  جه یدر نت  دارند ی پا  اریاند و بساند به طور محکم به هم قفل شده شده   جادیدو رشته ا

 ی هاکه در سلول  میدانیم  یکند ول  نیتام  اجدا کردن دو رشته ر  یلازم برا  ی حرارت یانرژ  تواند یجوش آب م

سلول زنده چگونه    کی در    ییدما  طیشرا  نی که ا  د یآیم  شی سوال پ  نیبنابرا  ستی ن  ری پذ حالت امکان  نی زنده ا

 شود؟ یفرآهم م

به نام    یاانید یاختصاص  یهایکه به توال شودیآغازگر شروع م  یهانیپروتئ  له یبه وس ی،اانیسنتز د ند آیفر

ث جدا شدن دو رشته  ع جفت بازها با  نیب   یدروژنیه  یوندهایو با شکستن پ  شوند یمتصل م  یمبدا همانندساز

به    گردند یم  یاانید  یادو رشته   چیساختار مارپ  یداری که موجب پا  وندهایپ  نی ا.  گردند یاز هم م  یاانید

  ازین  یاد یز  یبه انرژ  یاانیکوتاه د  یتوال  ک یجدا کردن جفت بازها در    ن ی هستند بنابرا  ی فیضع  وند یپ  ییتنها

مهم    نکتهو    نند باز ک  یعیطب  یدر دما  یرا حت  ییدوتا  چیمارپ  توانند یم  یآغازگر به راحت  یهانینداشته و پروتئ

توسط   AT یبازهابوده و چون جفت   AT یهایاز توال  یغن  یمبدا همانندساز  یدر نواح یاانیاست که د  نیا

 .شوندیباز م یبه راحت نی به هم متصل هستند بنابرا GC ینسبت به جفت بازها یکمتر  یدروژنیه یوندهایپ

 

همکار   ی ا ان ی د   ی همانندساز  ز   ی به  پروتئ   ی اد ی تعداد  آنز   ها ن ی از  عمل    از ی ن   ها م ی و  هم  با  هماهنگ  طور  به  که  دارد 

 .سنتز شود   د ی جد   ی ا ان ی و د   جاد ی ا   ی همانندساز   ن ی تا ماش   کنند ی م 

 



 

 

 

 

 



 

 

 بخش مفهومی 

چنگال   یرو  یاست که در جلو  ییدهایبه نوکلوت  یبا آن روبروست دسترس  یهمانندساز   نیکه ماش  یمشکل  نیاول

   .قرار دارند   ییدوتا چیدر درون مارپ جه یو در نت یهمانندساز

 

  دیکه نوکلئوز  یباز شود طور  دیبا  یدائماً در مقابل چنگال همانندساز  ییدوتا  چ یمارپ  ،یانجام همانندساز  یبرا

الگو جفت باز تشک  یورود  یهافسفات  یتر ا  دو  .دهند   ل ی بتوانند با رشته  و   کازیهل  یعنی  هانیپروتئ  نینوع از 

  کمپلکس   .کار انجام گرد  نیتا ا  کنند یمتصل شونده به تک رشته به طور هماهنگ عمل م  یهانی پروتئ  یگرید

حرکت   ATP زیدرولیه  ی قرار داشته و با استفاده از انرژ  یهمانندساز  نیدر راس ماش  کازیهل  یواحد   ری چند ز

 ی هامتصل شونده به تک رشته به تک رشته   ی هانیپروتئ  .کند یرا باز م  ییدوتا  چ یمارپ  ،یاانیکرده و در طول د

  .کنند یم  یریمجدد جفت بازها جلوگ  ل یو به طور موقت از تشک   شوند یباز شده، متصل م  کازیهل  تیحاصل از فعال

  رود یم  شیبه پ  کازیکه هل  همچنان  .کند یم   جادیرا ا  ید ی دوگانه، مشکل جد   چیمارپ  ی باز شدن موضع  نی ا  خود

در قسمت جلو   یاضاف  چشیپ  نیا  .خورد یم  چیپ  یاانید  کند،یباز م  یرا در چنگال همانندساز  یاانیو د

ا  کند یم  جادیا  یاانیرا در د   یتنش   ،یهمانندساز  نیماش برابر حرکت ماش  چشیپ  ن ی که اگر    نیباز نشود در 

از   یریجلوگ یبرا زومرازیبه نام توپوا  ییهانیاز پروتئ  هاسلول  .به سمت جلو مقاومت خواهد کرد   یهمانندساز

که به طور    کنند یم  جادی ا  یاانیشکست گذرا در اسکلت د  هامیآنز  نیا  .کنندیاستفاده م  ی اضاف  چشیپ  نیا

شده    جاد یشکاف ا  ان،انیقبل از رها کردن د  میآنز  نی به ذکر است که ا  لازم  .برد یم  نیتنش را از ب  نی موقت ا

 .کند یم میرا ترمدر رشته 

 



 

 

 ها در باز شدن و رفع پیچش دو رشته و توپوایزومرازنقش هلیکازها 

ناح   کاز، ی هل   ی ا ان ی د   ۲ از  را  رشته  دو  م   OriC   ه ی جدا شدن  برا   کنند ی شروع  د   ی و  رشته  دو  کردن  از    ی ا ان ی جدا 

نرژ  ا از  ه   ی هم  از  م  ATP ز ی درول ی حاصل  ت   . کنند ی استفاده  ن د   کازها ی هل   جه ی در  و    ی ا تک رشته   ی ا ان ی به  متصل شده 

د  طول  نابرا   د ن کن ی م حرکت    م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵در جهت    ی ا ان ی در  ناح   کازها ی هل حرکت    ن ی ب دو   OriC ه ی از  هر  در 

ا   د گیر ی م   صورت جهت   همانندساز   ن ی که  از  همانندساز   ی حالت  ا   ا ی دوطرفه    ی را  ل   .نامند ی م   رکشنال ی دا   ی ب   ت ی فعا

پ   کازها ی هل  به شکسته شدن  تول   ن ی ب   ی دروژن ی ه   ی وندها ی منجر  بازها و  مارپ   د ی جفت  بر  هر    یی مثبت در بخش جلو   چ ی ا

همانندساز  آنز   شود ی م   ی چنگال  د   II  توپوازومراز   م ی که  نام   راز ی ژ   ی ا ان ی که  د   شود ی م   ده ی هم  از    ی ا ان ی جلوتر 

بر مارپ   کاز ی هل  ا  .دهد ی مثبت را کاهش م   چ ی حرکت کرده و 

 

 



 

 

 تک رشته ی اانیمتصل شونده به د  یهانیپروتئنقش 

ا   بعد  د   نکه ی از  رشته  ا   ی ا ان ی دو  شد  باز  هم  ا   ن ی از  ب رشته  شوند   د ی دو  داشته  نگه  هم  از  ماشین    .دور  نتیجه،  در 

پیشروی    ی ا ان ی د   ی همانندساز  د   ی ها ن ی پروتئ   ازمند ی ن جهت  به  رشته   ی ا ان ی متصل شونده  ت.  اس ها    SSBیا    ی ا تک 

ا اتصال به د این پروتئین ها،   ه ا   کند ی م   ی ر ی دو رشته جلوگ   چ ی مجدد مارپ   ل ی از تشک   ی والد   ی ا ان ی ب   ی بازها   ق ی طر   ن ی ب

ب  م   ی ط ی در شرا   ی دو رشته والد   ن ی موجود  نند ی که م   رند ی گ ی قرار  نوکلئوت   توا ا  پ   ی دها ی ب برقرار    ی دروژن ی ه   وند ی منفرد 

 .کنند 

 

 

 

 

 آن ساختار و   مرازیپل  یاانید انواع 

  ی شماره گذار  V تا  I که از شماره   کنند ی م   ت ی فعال   مراز ی پل   ی ا ان ی در نقش د   ز ی متما   ن ی پروتئ   ۵  ی کلا   ی ا باکتری    در 

 V و   II   ،IV ی مرازها ی پل   ان ی و د   ی در حالت عاد   ی ا ان ی د   ی در همانندساز  III و  I ی مرازها ی پل   ی ا ان ی د .  شوند ی م 

ترم  ل   م ی آنز   دارند. ش  نق   ده ی د   ب ی آس   ی ا ان ی د   م ی در  همانندساز   ی مراز ی پ عمده  بخش  چنگال    ی ا ان ی د   ی که  در  را 

 . باشد ی م   III  مراز ی پل   ی ا ان ی د   دهد ی انجام م   ی همانندساز 

 



 

 

 

 

کوالانس  III مراز ی پل   ی ا ان ی د  نوکلئوت   د ی نوکلئوت   ک ی فسفات    ن ی ب   ی اتصالات  قند  کاتال   ی قبل   ی دها ی و    .کند ی م   ز ی را 

  .کنند ی م   فا ی ا   ی همانندساز   ند ی را در فرآ   ی متعدد   ی ها واحد متفاوت دارد که نقش   ر ی ز   ۱۰تعداد   III مراز ی پل   ی ا ان ی د 

آلفا   ر ی ز  د   ، واحد  تشک   ی ا ان ی سنتز  نوکلئوت   ن ی ب   وند ی پ   ل ی و  کاتال   د ی دو  را  اپس   ر ی ز و    کند ی م   ز ی مجاور  از    لون ی واحد 

جهت    ی ر ی خطاگ   ا ی    Proofreading در   ۳  مراز ی پل   ی ا ان ی د  نوکلئوت   م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳در  حذف  اشتباه    ی دها ی و 

ا   ی د   .نامند ی م  III مراز ی پل   ان ی د   م ی هولوآنز واحد در کنار هم را    ر ی دو ز   ن ی ا   مجموعه   .نقش دارد  ل   ی ان   I مراز ی پ

یز     ی و پر کردن نواح   مرها ی پرا  RNA حذف   ، ی ا ان ی د   ی شده است در همانندساز   ل ی واحد تشک   ر ی ز   ک ی که فقط از  ن

 .نقش دارد   ، ی ا ان ی با د   ی خال 

 

 



 

 

 

 

ال   ر ی ز  کات د   ی ک ی ت ی واحد  دارند    ه ی شب   ی ساختار   مرازها ی پل   ی ا ان ی همه  انسان  کف    ی ا ان ی د   که ی بطور دست  در  الگو 

ال   گاه ی وارد جا   دها ی نوکلئوت   بو ی ر   ی سپس دئوکس   چد ی پ ی م   ی ا ان ی دست قرار گرفته و شصت اطراف د  شده    ی ک ی ت ی کات

قانون  اساس  بر  م  AT/GC و  متصل  الگو  رشته  نتخاب )   شوند ی به  ن   نکه ی ا   ا تها   دها ی کلئوت و کدام  ن ا ه  اضافه    م ی پر   ۳  ی ب

  ن ی سپس ا (.  شود ی م   ن یی با رشته الگو تع   ی ورود   د ی نوکلئوت   ن ی جفت باز ب   جاد ی و ا   ت ی خواهند شد بر اساس رابطه مکمل 

نرژ   ی به طور کووالانس   دها ی نوکلئوت  ا تها   ی با مصرف  ن ا ه  م   م ی پر   ۳  ی ب اضافه    ی ا ان ی د   .گردند ی رشته در حال ساخت 

بازها   ی از ئ اگزونوکل   م ی پر   ۳  گاه ی جا   ک ی همچنین،    مرازها ی پل   .کنند ی اشتباه جور شده را حذف م   ی دارند که جفت 

 

 بخش مفهومی 

انجام   ن یح  مرازیاصطلاحا سر خوردن پل  ایبا آن مواجه است امکان جدا شدن    یکه همانندسازمهمی    چالش

را قبل    دهایقطعه کوتاه از نوکلئوت  کی  توانند یاکثراً فقط م  مرازهایپل  یاانید   از رشته الگو است.  ونیزاسیمریپل

  د ی جد   دی کردن نوکلئوتاضافه    یبرا  مرازیپل  یاانید ولی در حالت عادی،  از جدا شدن از رشته الگو سنتز کنند  

مانده و در طول آن   یالگو باق  یاانیبلکه متصل به د  شودیجدا نم  یاانیبه رشته در حال رشد هر بار از د

 کامل گردد، اما چگونه؟  ریکند تا تکث  یحرکت م

ه الگو    مراز ی پل   ، ی در پشت چنگال همانندساز   ی همانندساز   ن ی که ح   ی ن ی پروتئ  ب را به طور محکم 

م  نگه  واقع،  باشد ی م   DNA Clamp  ا ی لغزنده    ره ی گ   دارد، ی متصل  در  هولوآنز   ر ی ز .  تا  ب   م ی واحد 

ام  Clamp ا ی   ره ی گ   ن ی که پروتئ  ه پ   شود ی م   ده ی هم ن   ی وستگ ی با حرکت در طول رشته الگو منجر ب

د   م ی هولوآنز  ا  واقع،    .شود ی م   ی ا ان ی ب دا   ر ی ز در  صورت  به  تا  ب شکل    مر ی واحد  ه  ب و  درآمده 



 

 

م  جا   ی ا ان ی د   چ ی مارپ   ی ها رشته   تواند ی حلقه  در خود  دیگر،  دهد    ی را  عبارت  کمپلکس،    ن ی ا ب

ه پل   کند ی م   جاد ی ا   ی ا ان ی د   چ ی را دور مارپ   ی ا حلقه  ا اتصال محکم ب امکان حرکت آن    مراز، ی و ب

  ره ی )در صورت عدم وجود گ   کند ی از آن جدا شود، فراهم م   نکه ی در طول رشته الگو را بدون ا 

رشته    ی زود از رو   ی ل ی تواند سنتز کند و خ   ی را م   ی فقط قطعه کوتاه   مراز ی پل   ی ا ان ی لغزنده، د 

تا   ر ی ز   اب ی در غ   (. خورد ی سر م  I  مراز ی پل   ان ی د   ، واحد ب II   ا سرعت   ی ا ان ی سنتز د   ۲۰در حدود    ی ب

ن   د ی نوکلئوت    د ی نوکلئوت   ۱۰بعد از اتصال حدود    مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی و آنز   شود ی انجام م   ه ی در ثا

از د  ه هم  م   ی ا ان ی ب تا در هولوآنز   ر ی اما در حضور ز   شود ی الگو جدا  ب ه    م ی واحد  ب تز  سرعت سن

ن   د ی ت نوکلئو   ۷۵۰ II  مراز ی پل   ی ا ان ی د   شرو ی و در رشته پ   رسد ی م   ه ی در ثا I   قطعه    ک ی سنتز    تواند ی م

 از آنکه جدا شود انجام دهد.   ش ی را پ   د ی هزار نوکلئوت   ۵۰۰با طول  

ه فعال   ی ا ان ی در اطراف د   ره ی گ   ن ی تجمع ا  ارگذار گ   ی گر ی د   ن ی پروتئ   ت ی ب ام ب ه ن  Clamp  ا ی   ره ی ب

Loader   ه   از ی ن ا  ب که  گ   ATP  ز ی درول ی دارد  محکم  اتصال  مارپ   ره ی باعث  اطراف  در    چ ی لغزنده 

نابراین،    . شود ی م   یی دوتا  ز ب چند  گ   تحت   ی واحد   ر ی مجموعه  کننده  سوار  کلمپ    ا ی   ره ی عنوان 

ه هولوآنز  ب اق   ی ا ان ی به د   دهند ی امکان م   مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی لودر       .بماند   ی متصل ب

مهم:   همانندساز   ک ی تنها    ی ر ی بارگ   ن ی ا نکته  چرخه  هر  در  پ   ی برا   ی بار  ا    از ی ن   شرو ی رشته  ب است 

پ   ن ی ا  رشته  بار که    رو ی حال در  اوکازاک   ک ی هر  م   د ی جد   ی قطعه  و    ره ی گ   شود، ی ساخته  باز شده 

ه رشته اتصال م  ب اره   . ابد ی ی دوب

 

 مراز یپل  یاانید  میآنز  یهایژگیو

o  د   تواند ی نم   مراز ی پل   ی ا ان ی د نوکلئوت   ی ا ان ی سنتز  دو  اتصال  ا  ب بتدا   د ی را  ا   گر ی کد ی به    یی ا کند    ن ی شروع 

 . ( RNA)پرایمر از نوع    دهد ی موجود را انجام م   ش ی رشته از پ   ی ساز ل ی فقط طو   م ی آنز 

o  ۵)پلیمریزاسیون در جهت    اضافه کند   د ی نوکلئوت   تواند ی م   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵فقط در جهت    مراز ی پل   ی ا ان ی د  

 . صورت می گیرد(   م ی پر   ۳به    م ی پر 

o  ا ی   شرونده ی پ   م ی آنز   ک ی   مراز ی پل   ی ا ان ی د Processive  است . 

o  مراز ی پل   ی ا ان ی د  III   ه ال   ی دختر   ی ها سنتز رشت با سرعت کات   شرونده ی پ   م ی آنز   ک ی   را ی ز   کند ی م   ز ی را 

ا   Processive  ا ی  ه  ب برقرار   ن ی است  از  پس  که  کووالانس   ی معنا  در    د ی نوکلئوت   ن ی ب   ی اتصالات  ها 

لگو    ی ا ان ی به د   ده ی در عوض به صورت چسب   شود ی رشته در حال سنتز از رشته الگو جدا نم  اق ا   ی ب

 . کند ی در طول رشته الگو حرکت م   ی دختر   ی ها مانده و به هنگام سنتز رشته 

o  باشد می به الگو    وابسته یک آنزیم    مراز ی پل   ی ا ان ی د . 



 

 

o  و د   ی ها ی ژگ ی از  )بد   مراز ی پل   ی ا ان ی مهم  آن  بودن  الگو  به  رشته    ی معن   ن ی وابسته  وجود  بدون  که 

ه عنوان  و    باشد   ی را نخواهد داشت( م   د ی الگو امکان سنتز رشته جد  لد ب ا استفاده از رشته وا ب چون 

در واقع  .  ند ی گو ی وابسته به الگو م   مراز ی به آن پل   ل ی دل   ن ی به هم   کند ی را سنتز م   د ی جد   ی ا ان ی الگو د 

ل   مراز ی پل   ی ا ان ی د  ا استفاده از توا لد به عنوان الگو اضافه شدن نوکلئوت   ی ا ان ی رشته د   ی ها ی ب   د ی وا

تها  ن ا ه   . کند ی م   ز ی رشته در حال رشد را کاتال   م ی پر   ۳  ی ب

o  به   از ی ن برای فعالیت خود    مراز ی پل   ی ا ان ی د ATP  دارد . 

 

 است  یانرژ ازمندین یاز نوع استر یکووالانس  وندی پ لیتشک

نیم،  ی م  را    ی دها ی نوکلئوت   ن ی ب   ی کووالانس   ی وندها ی پ   ل ی تشک   مراز ی پل   ان ی د   م ی آنز دا ا   کاتالیز کرده مجاور  بر    ن ی و 

استر    ی فسفود   وند ی پ   ک ی   ل ی مستلزم تشک   ون ی زاس ی مر ی پل   واکنش .  را به عهده دارد   د ی جد   ی دختر   ی ها رشته سنتز  اساس  

تها   ن ی ب  ن و گروه    ی ا ان ی د   ره ی زنج   م ی پر   ۳  ی ا نوکلئوت   م ی پر   ۵در حال رشد    وند ی پ   ل ی تشک که    است   ی ورود   د ی فسفات 

نرژ   ازمند ی ن   ی از نوع استر   ی کووالانس   باشد. ی م   ی ا

نرژ   ازمند ی ن   ی ها ن ی پروتئ   ی کل   بطور  همانندساز   ل ی دخ   ی ا نرژ   ت ی فعال   ی برا   ، ی ا ان ی د   ی در  ا ه   ی خود،  از    ز ی درول ی را 

م فسفات   ی تر   د ی نوکلئوز  دست  به  نابراین،    .آورند ی ها  نرژ ب نوکلئوز   ون ی زاس ی مر ی پل   ی ا خود  فسفات    ی تر   د ی توسط 

م   ی ورود  طور شود ی فرآهم  به  ه   ی .  نرژ   ی وندها ی پ   ز ی درول ی که  ا پر  امکان ی ا   ی فسفات  را  واکنش  و    کند ی م   ر ی پذ ن 

زنج   ی د ی نوکلئوت   ی مونومرها  به  ت   ره ی را  ن در  کرده،  م   روفسفات ی پ   جه ی متصل  پ شود ی آزاد  فسفات    ز ی ن   روفسفات ی .  به 

ت   شده و در   ز ی درول ی ه   ی معدن  ناپذ   زه ی مر ی واکنش پل   جه ی ن  .سازد ی ممکن م   ر ی شدن را بصورت برگشت 

 



 

 

 

 

به کربن  ها   dNTP ا ی ها  فسفات    ی تر   د ی بونوکلئوت ی ر   ی دئوکس    بوز ی ر   ی دئوکس   م ی پر   ۵شامل سه گروه فسفات متصل 

جا   ها   dNTP.  هستند  وارد  بتدا  ه ی ا قانون   مراز ی پل   ان ی د   م ی آنز   ی ک ی ت ی کاتال   گا اساس  بر  و  الگو   AT/GC شده  به رشته 

م  ه   شوند ی متصل  گروه  نوکلوت   ی قبل   د ی نوکلئوت   م ی پر   ۳  ل ی دروکس ی سپس  مجاور  فسفات  گروه  شده    د ی با  وارد  تازه 

م  بس   ن ی ا   دهد ی واکنش  نرژ   ار ی واکنش  به شکل   زا ی ا منجر  و  تها   ن ی ب   ی کووالانس   وند ی پ   ک ی   ی ر ی گ بوده  ن ا در    ۳  ی قند 

منجر به    ی کووالانس   وند ی پ   ن ی ا   ل ی تشک   .کند ی وارد شده فرآهم م   د ی و فسفات موجود در نوکلئوت   ی ا ان ی رشته د   م ی پر 

جد   ل ی تشک  جهت    شود ی م   ی د ی رشته  در  م   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵که  نابرا   شود ی سنتز  جدا   PPi بصورت   روفسفات ی پ   ن ی ب

به دو فسفات م   شود ی م  نتیجه د.  شکن ی و  نوکلوت   ن ی ب   ی کووالانس   وند ی پ   ی برقرار ،  در  از طر   د ی دو   ز ی درول ی ه   ق ی مجاور 

ATP   نرژ ا تا و گاما پر  ب  .رد ی گ ی صورت م   روفسفات ی به صورت پ   ی و خروج دو فسفات 



 

 

 

 

 

 

 ی چنگال همانندسازشکل گیری 

همانندساز  مبدا  هر  همانندساز   دو ،  ی در  ط   شوند ی م   ل ی تشک   ی چنگال  ا  Y تقاطع   ، ی همانندساز   ند ی فرآ   ی و    جاد ی را 

  ی همانندساز   ل ی دل   ن ی )به هم   کنند ی در دو جهت مخالف از سمت مبدا حرکت م   ی دو چنگال همانندساز   ن ی ا   .د ن کن ی م 

ا   ا ی را دو طرفه    ی وت ی وکار ی   ی ها کروموزوم   ی و هم رو   ی کروموزوم باکتر   ی هم رو   ی ا ان ی د  .  ( نامند ی م   رکشنال ی دا   ی ب

م   ی ا ان ی د   ی بر رو   ی همانندساز   ن ی ماش   سپس،  باز  از هم  به    کند ی حرکت کرده دو رشته را  از هر رشته  استفاده  ا  ب و 

  د ی جفت نوکلئوت   ۱۰۰۰  ی حرکت چنگال همانندساز   سرعت   .دهد ی را انجام م   د ی جد   ی رشته دختر   د ی عنوان الگو، تول 

ثان  نوکلئوت   ۱۰۰و    ها ی باکتر   ی برا   ه ی در  ان   د ی جفت  ث انسان و    سرعت   .انسان است   ی برا   ه ی در  در  کمتر حرکت چنگال 

 .است   ی وت ی وکار ی   ی ها در کروموزوم   تر ده ی چ ی پ   ی ن ی به خاطر ساختار کرومات   ها وت ی وکار ی در واقع در  

 

 

   نامتقارن یچنگال همانندساز

ا  ه ا   ب ا   د ی جد   ی ا ان ی نامتقارن بوده و هر دو رشته د   ی چنگال همانندساز   نکه ی توجه ب در جهت    ی عن ی جهت    ک ی در    د ی ب

همانندساز  چنگال  طرف   ی حرکت  از  و  شوند  مارپ   ، ی سنتز  از  رشته  هر  فسفات  قند  اسکلت    ی ا ان ی د   یی دوتا   چ ی چون 



 

 

گ   ی دارا  م   ت ی قطب   ا ی   یی ا ی م ی ش   ی ر ی جهت  فرد  به  م   دو و    باشند ی منحصر  قرار  هم  جهت  در خلاف  در  رند ی گ ی رشته   .

ت  پل   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵جهت    جه، ی ن همانندساز   ی مشکل   ، ی ا ان ی د   ون ی زاس ی مر ی واکنش  چنگال  در    .کند ی م   جاد ی ا   ی را 

نابرا  م   ن ی ب نظر  رشته   ی ک ی که    د ی آ ی به  د   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵ها در جهت  از  ساخته    م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳در جهت    ی گر ی و 

ا   د ی آ ی م   ش ی سوال پ   پس   .شوند ی م  ه  ب ل   ی ا ان ی د   ی ها م ی همه آنز   نکه ی با توجه  را    د ی جد   ی د ی نوکلئوت   ی واحدها   مراز ی پ

تها  ن ه ا   م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳سنتز رشته    ی عن ی مشکل    ن ی رشته در حال ساخت هستند ا   م ی پر   ۳  ی فقط قادر به اضافه کردن ب

توج  ا   گر، ی د   بعبارت   شود؟ ی م   ه ی چطور  ه  ب توجه  جهت    د ی جد   ی ا ان ی د   ره ی زنج   نکه ی با  در    م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵فقط 

ا   تواند ی م  در  قاعدتا  و  شود  فقط    ن ی ساخته  رشته   ی ک ی صورت  همانندساز از  چنگال  در  نند ی م   ی ها  شوند،    توا سنتز 

تفاق   گر ی رشته د   ی برا  ا  افتد؟ ی م   ی چه 

م   ن ی ا  به هم حل  اتصال قطعات کوتاه  از روش  استفاده  ا  ب د   ی ا که رشته   ی به طور   شود ی مشکل  نظر    ی ا ان ی از  به  که 

ه    رسد ی م  تز م   م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳در جهت اشتبا اپ   شود ی سن ل   وسته ی به طور ن ، آن هم    ی و در قطعات کوچک متوا و مجزا

جهت  م   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵  ی ر ی گ با  ا شود ی ساخته  در  چنگال    مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی آنز   الت، ح   ن ی .  جهت  خلاف  در 

ت   ی همانندساز  ن ل   د ی قطعات کوچک جد   جه ی حرکت کرده و در  نند ی و پشت سر هم م   ی به صورت متوا   ۵در جهت    توا

اکازاک   ، را   ی ا ان ی قطعات کوچک د   ن ی ا   .ساخته شوند   م ی پر   ۳به    م ی پر  ا کاشف آن( م   ی قطعات  ب نام  که    نامند ی )هم 

فعال   ی م نهایتا   ا  ب نند  و    گاز ی ل   م ی آنز   ت ی توا شده  متصل  هم  پ   ک ی به  ا   وسته ی رشته  ه   .کنند   جاد ی را  د   این   ب   ی ا ان ی رشته 

اپ  ن تز م   وسته ی که به طور    جاد ی ا   ر ی تاخ   ی اتصال قطعات کم   ند ی چون که فرآ   ند ی گو ی م  Laging ا ی   رو ی رشته پ   شود ی سن

رشته   در   .کند ی م  پ   ی ا مقابل  طور  به  پ   شود ی م   د ی تول   وسته ی که  ام  Leading Strand ا ی   شرو ی رشته    .شود ی م   ده ی ن

نابراین،     ن ی است ا   رو ی و پ   شرو ی دو رشته پ   ی دارا   وت ی چه پروکار   وت ی وکار ی ها چه  در همه سلول   ی همانندساز   چنگال ب

  ت ی فعال   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵فقط در جهت    مراز ی پل   ی ا ان ی د   ی ها م ی آنز   ی است که تمام   قت ی حق   ن ی نشان دهنده ا   ی ژگ ی و 

ا   ی به د   ت ی محدود   ن ی )ا   کنند ی م  بازب   ود که کار خ   دهد ی اجازه م   مراز ی پل   ی ان   .کند(   ی ن ی را 

 

 رو یپو  شرویدر رشته پ ی همانندساز

  شوند ی م   د ی تول   مر ی پرا   ن ی چند   رو ی پ در رشته    ی ول   رد ی گ ی شکل م   ی در مبدا همانندساز   مر ی پرا   ک ی فقط    شرو ی پ رشته    در 

ا  ی که نها    شوند ی به صورت قطعات منقطع  جدا از هم سنتز م   رو ی پ   رشته در مقابل،    .حذف خواهند شد   مرها ی پرا  RNA ت

ا  اوکازاک   ن ی طول  )قطعات  باکتر ی قطعات  در  ب   ی (  ا    ۱۰۰۰  ن ی معمولا   در    د ی نوکلئوت   ۲۰۰۰ت   ۱۰۰  ن ی ب   ها وت ی وکار ی و 

براین،   .باشد ی م   د ی نوکلئوت   ۲۰۰تا   نا پ   ب پ   ز ی ن   رو ی سنتز رشته    شود ی انجام م   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵در جهت    شرو ی مانند رشته 

 . ( ی از چنگال همانندساز   ی گر ی )اما در جهت د 

 



 

 

 

 

  مر یپرا RNA یاز الگو جدا شود و بر رو  د یاصولاً با  رسد یم  یقطعه اوکازاک   یبه انتها  مرازیپل  یاانیکه د  یزمان

همانندساز  یبعد  بگ  یدر چنگال  منظور،    . ردیقرار  این  گبرای  کننده  سوار   Clamp Loader ای  ره یکمپلکس 

 .دهدیقرار م  یبعد  مریپرا RNA ل یتشک  گاه ی را در جا مرازیپل یاانید

 



 

 

  

 



 

 

 

 

 مراز یپل  یاانید  تیشروع فعال یبرا  مری، بعنوان پراRNA از یقطعات کوتاهسنتز 

آنز   یی آنجا   از  م   مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی که  الگو  به  نابرا   باشد ی وابسته  ا   ن ی ب ب قبل  ل   د ی از  تها   ی کوتاه   ی توا ن ا   ی به صورت 

د   م ی پر   ۳آزاد   تا  باشد  نوکلئوت   مراز ی پل   ی ا ان ی داشته  الگو،  رشته  اساس  بر  ند  تها   د ی جد   ی دها ی بتوا ن ا ه  ب   م ی پر   ۳  ی را 

نابرا   .در حال رشد اضافه کند   د ی رشته جد  ن   مراز، ی پل   ی ا ان ی د   م ی آنز   ت ی آغاز به کار فعال   ی برا   ن ی ب بتدا  هست که    از ی ا

ل   ک ی  آنز   ی توا که  را شناسا   م ی کوتاه سنتز شود  نوکلئوت   یی بتواند آن  و  تها   ی بعد   ی دها ی کرده  ن ا ه  ب آزاد    م ی پر   ۳  ی را 

ل  کند   ی توا اضافه  بصورت )   موجود  پذ  de novo سنتز  نابراین،  ست ی ن   ر ی امکان  ب همانندساز   ی بعد   ند ی فرآ (.    ، ی در 

کوتاه   د ی تول  عنوان    RNAاز    ی رشته  ر   ن ی ا ) است    مر ی پرا   RNAتحت  اتصال  از  توسط    دها ی بونوکلئوت ی رشته  هم  به 

از    م ی آنز  غیر  به  م   مراز ی پل   ی ا ان ی د دیگری  کوتاه   گر، ی د   بعبارت (.  شود ی ساخته  پرا RNAاز   ی قطعات  بعنوان    مر ی ، 

فعال   ی برا  د   مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی آنز   ت ی شروع  ساخت  م   د ی جد   ی ا ان ی و  ت   در   .کنند ی عمل  آغاز    ی برا   جه، ی ن

ن   د ی نکلوت   ی است که شروع سنتز رشته پل   از ی ن   ز ی ن   ی گر ی د   م ی آنز   ، ی همانندساز  تها   از ی را بدون  ن ا ه  باز آزاد و    ی ب جفت 

ا اتصال دو نوکلئوت   ی به سادگ  ل Primase   ا ی   ماز ی پرا   م ی آنز   ن ی ا   .کند   ز ی به هم کاتال   د ی ب ام دارد که مثا  ی ها م ی از آنز   ی ن



 

 

RNA   است    مراز ی پل الگو  به  الگو   تواند ی م   یعنی وابسته  از  استفاده  ا  ا   در   .بسازد   RNA، ی ا ان ی د   ی ب   م ی آنز   ن ی واقع، 

ا استفاده از رشته د   کند ی سنتز نم   ی ا ان ی (، د ماز ی )پر  ب نام   ک ی نوکلئ   د ی از اس   ی گر ی به عنوان الگو نوع د   ی ا ان ی و   به 

RNA   م سنتز  ی و    کند ی را  که،  آنجایی  آدن   تواند ی م   ل ی وراس از  ت   ن ی با  ن در  شود  شده   RNA مر ی پرا   جه ی جفت  سنتز 

از خاص   تواند ی م  استفاده  ا  ا   ت ی ب ب که   RNA قطعه کوتاه   ن ی ا   . ساخته شود   ی ا ان ی مانند د   قا  ی دق   زها جفت شدن مکمل 

تشک   د ی نوکلئوت   ۱۰حدود   باز  جفت  الگو  رشته  با  دارد  تها   ل ی طول  ن ا و  برا   م ی پر   ۳  ی داده  را  عمل    ی آزاد  شروع 

 .دهد ی قرار م   مراز ی پل   ی ا ان ی د   ار ی در اخت   ون ی زاس ی مر ی پل 

 

 



 

 

 

 

که    یاست و زمان   ازین  ی در مبدا همانندساز  ی شروع همانندساز  یبرا  مریپرا RNA کیفقط    شرو یرشته پ  یبرا

همانندساز د  یچنگال  گرفت  پرا  ن یا  مرازیپل  یاانیشکل  در جهت    مر یقطعه  گسترش    میپر  ۳به    میپر  ۵را 

  شود یسنتز م  یاتصال قطعات مختلف اکازاک  قیاز طر  وسته یبه طور ناپ  یاانیکه د  رویدر رشته پ  اما  .دهد یم

 .است  د ی جد  مریبه پرا ازیهر قطعه، ن  ونیزاسیمریادامه پل یبرا

 



 

 

 قطعات اوکازاکی باید به هم متصل شوند 

ادامه،   د   ک ی   د ی تول   ی برا در  تکه   وسته ی پ   ی ا ان ی رشته  آنز   ی ها از    ها م ی آنز   ن ی ا   .هستند   از ی ن   ز ی ن   ی گر ی د   ی ها م ی مجزا، 

ترت  بتدا   ب ی به  د   ی را حذف کرده  جا   مر ی پرا  RNA ا با  را  م   ی ا ان ی آن  نها   کنند ی پر  ا  ی و  د   ت هم    ی ا ان ی قطعات  به  را 

م  بتدا    ی برا   .کنند ی متصل  ا پل   ک ی منظور  آن  به  که  ئاز  د   ا ی   ی م ی ترم   مراز ی نوکل ا   ی اصطلاحا  چون  )   ۱  مراز ی پل   ی ان 

  ی گر ی د   م ی و سپس آنز   کند ی پر م   ی ا ان ی آن را با د   ی و جا   کند ی م   ه ی را تجز   مر ی پرا   ند، ی گو ی زودتر کشف شده بود( م 

نام د  تها   گاز ی ل   ی ا ان ی به  ن تها   ی ا ان ی د قطعه    ک ی فسفات    م ی پر   ۵  ی ا ن ا ه  ب بعد   ل ی دروکس ی ه   م ی پر   ۳  ی را  متصل    ی قطعه 

 .کند ی م 

 

 



 

 

دیگر،   پ   ل ی تکم   ی برا   بعبارت  ا   ند ی فرآ   ۳  رو ی رشته  ب هم  سر  ب   د ی پشت  اوکازاک   فتد ی اتفاق  قطعات  متصل    ی تا  هم  به 

ا  ی سنتز شود و نها   ی ا ان ی حذف شده د   ه ی حذف شوند دوم در ناح   مرها ی پرا   RNA نکه ی شوند. اول ا    ی اتصال کووالانس   ت

حذف شده،    ی در نواح   ی ا ان ی ها و سپس سنتز قطعات د  RNA حذف  E.coli در   .برقرار شود   ی ا ان ی قطعات د   ن ی ب 

وس  م  I مراز ی پل   ی ا ان ی د   له ی به  نجام   RNA ی عن ی دارد    م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵  ی اگزونوکلئاز   ت ی فعال   م ی آنز   ن ی ا   شود ی ا

برا   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵را در جهت    مر ی پرا  ا   ی حذف کرده و  تها   ه ی ناح   ن ی پر کردن  ن ا به    ی اوکازاک   ت قطعا   م ی پر   ۳  ی از 

ا   .کند ی استفاده م   مر ی عنوان پرا  ا   ی کوالانس   وند ی پ   ک ی پر شدن کامل شکاف    ب اضافه شده توسط    د ی نوکلئوت   ن ی آخر   د ی ب

ا   ی د  د  I مراز ی پل   ی ان  رشته  به  د   ی ا ان ی را  با  قبلا   که  ل   ی ا ان ی مجاور  کند   د ی تول  III مراز ی پ متصل  بود  ا  ی نها   .شده    ت

  ل ی تکم   رو ی را در رشته پ   ی همانندساز   ند ی کرده و فرا   ز ی قطعات مجاور را کاتال   ن ی ب   ی کووالانس   وند ی پ   گاز ی ل   ی ا ان ی د 

ا   ی برا   ها وت ی در پروکار   گاز ی ل   ی ا ان ی د   .کند ی م  ن   ن ی انجام  ل    NAD+به   از ی واکنش    ها وت ی وکار ی که     ی دارند در حا

نابراین،    .است  ATP ازمند ی ن   ها ی و آرک    ی چنگال همانندساز   ر ی صورت ممتد و در مس به    شرو ی در رشته پ   ی همانندساز ب

ا استفاده از قطعات منقطع و دور از چنگال همانندساز   رو ی اما رشته پ  فتد ی اتفاق م   ی ب  .ا

 

 

 

 



 

 

 مر ی دا مرازیپل  یاانید و  زومی رپل ،موزومیپرامفهوم 

پرا   کاز ی هل   ی ا ان ی د   اتصال  ف   ماز ی و  طور  تشک   ی ک ی ز ی به  هم  نام    ی ا مجموعه   ل ی به  م   موزوم ی پرا به  که    دهد ی را 

ساز   ی ها چنگال  هدا   ی همانند  هولوآنز   موزوم ی پرا   .کنند ی م   ت ی را  دو  با  ف   مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی خود    ی ک ی ز ی ارتباط 

و   کرده  ا   زوم ی رپل برقرار  د همچنین،    .کند ی م   جاد ی را  ل   ی ا ان ی واژه    Dimering Polymerase  ا ی   مر ی دا   مراز ی پ

 . رود ی به کار م   مراز ی پل   ی ا ان ی د   م ی دو هولوآنز   ی برا 

 

 

 

 

 

 



 

 

 اتمام همانندسازی 

ل  ی که دو چنگال همانندساز  رسد ی به اتمام م  ی زمان  ی همانندساز   Termination Sequences خاتمه   ی ها ی در توا

ه   مقابل   در   .برسند   گر ی کد ی ب باکتر  OriC سمت  کروموزوم  ل   ک ی  E.coli ی در  توا ل   ی جفت  توا نام  به   ی ها ی خاتمه 

Ter     و دارد  ل   ی ن ی پروتئ وجود  توا به  همانندساز  Ter ی ها ی که  چنگال  و حرکت  شده  م   ی متصل  متوقف   کنند ی را 

TUS    ا ی termination utilizations substances ند ی گو ی م .  T1   ن ن هما چنگال  حرکت  ادامه  در    ی دساز از 

حرکت چنگال  از   T2 و   دهد ی اجازه حرکت م   گر ی د   ی اما به چنگال همانندساز   کند ی جهت چپ به راست ممانعت م 

جلوگ   ی همانندساز  به چپ  راست  ممانعت   ی ر ی در جهت  اما  همانندساز   ی برا   ی کرده  ا   ی چنگال    .کند ی نم   جاد ی مقابل 

  ت ی در نها   شود ی متوقف م  T2 ا ی  T1 مقابل معمولا  در   ی به چنگال همانندساز   دن ی به محض رس   ی ا ان ی د   ی همانندساز 

دختر   گاز ی ل   ی ا ان ی د  رشته  کووالان   ی دو  صورت  به  م   ی س را  متصل  هم  رشته   کند ی به  دو  مولکول  دو    د ی تول   ی ا و 

 . شود ی م 

 

 

ا  اق   ک ی   ، ی ا ان ی د   ی اتمام همانندساز   ب متصل    ی حلقو   ی ا ان ی و آن هم عبارت است از دو مولکول د   ماند ی م   ی مشکل ب

کاتنا  نام  به  هم  ) به  رشته  II زومراز ی توپوا  E.coli در (.  Catenaneن  در  موقت  و    جاد ی ا   ی ا ان ی د   ی ها برش  کرده 

  ی ها دهد تا مولکول   ی م و به کاتنان ها امکان جدا شدن    کند ی ها دوباره آنها را به هم متصل م پس از جدا شدن رشته 

 . شوند   د ی منفرد و جدا از هم تول   ی حلقو 



 

 

 

 

 

 شودیم م یتنظ سمیبا سه مکان یهمانندساز صحت

د  بالا   ی ا ان ی سنتز  م  Fidelity صحت اصطلاحا   ا ی از دقت    یی با درجه  ا   رد ی گ ی انجام  در  نقش    ن ی که سه عامل  دقت 

 :دارند 

o  جفت بازها   ی دار ی پا 

ا  G ن ی ب   ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ  ا  A و  C ب ه پ  T ب   دارتر ی پا   ار ی اشتباه بس   ی جفت بازها   ن ی ب   ی دروژن ی ه   ی وندها ی نسبت ب

نابرا  ب بازها   ی برقرار   ل ی تما   ی در حالت عاد   ن ی است  ب   ی جفت   .است   رمعمول ی غ   ی ها از فرم   شتر ی استاندارد 

 



 

 

o  م ی فعال آنز   گاه ی جا   ساختار 

د   گاه ی جا  نوکلئوت   مراز ی پل   ی ا ان ی فعال  زمان   دها ی اتصال  بازها   ی را  جفت  قرار    ی ها رشته   ح ی صح   ی که  هم  مقابل 

ال   رند ی گ ی م  نوکلئوت   کند ی م   ز ی کات ناجور  دنبال جفت شدن  مارپ   ک ی   دها ی به  ساختار  در  م   چ ی انحراف  وجود    د ی آ ی به 

ه ی نادرست در جا   ی دها ی نوکلئوت   ی ر ی که معمولا  از قرارگ   .کند ی فعال ممانعت م   گا

 

 

 

o  نگ ی د ی پروفر   ا ی   ح ی تصح   عمل 

  ن ی . ا کند ی حذف م   ی کرده  آنها را از رشته دختر   یی ناجور جفت شده را شناسا   ی دها ی نوکلئوت   مراز ی پل   ی ا ان ی د 

تها   د ی دو نوکلئوت   ن ی ب   وند ی که پ   شود ی انجام م   ی اگزونوکلئاز   ت ی حذف به کمک فعال  ن رشته تازه    م ی پر   ۳  ی مجاور در ا

نا شکند ی سنتز شده را م  ازها   یی . توا ب ا   به ناجور جفت شده    ی حذف  ل   ی ا ان ی د   ح ی را  تصح   سم ی مکان   ن ی کمک    مراز ی پ

امند ی م  تصح ن عمل  نوکلئوت   ح ی .  حذف  جهت    دها ی با  م   م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳در  نوکلئوت   شود ی انجام  حذف  از  پس    د ی و 

 .رد ی گ ی از سر م   م ی به سپر   م ی پر   ۵را مجددا  از جهت    ی ا ان ی سنتز د   ند ی فرآ   مراز ی پل   ی ا ان ی اشتباه، د 

 

 دارد  یحیخود تصح  تیخاص  مرازی پل  یاانید 

د   زان ی م  هر    ک ی فقط    مراز ی پل   ی ا ان ی اشتباهات  توان    ۱۰در  کپ   د ی نوکلئوت   ۷به  ا  A گرچه   .کند ی م   ی است که   و  T ب

G  ا ا  G مثل   تر ف ی ضع   ی جفت بازها   ی ول   دهند ی م   ل ی تشک   دار ی پا   ی جفت بازها  C ب ا  A و  T ب نند ی هم م  C ب   ل ی تشک   توا



 

 

ا  بازها   ن ی شوند  بس   ی جفت  بازها   ار ی نادرست  از جفت  اگر در زنج   شوند ی م   جاد ی ا   ح ی صح   ی کمتر  اق   ره ی اما  بمانند    ی ب

جهش  نباشت  ا باعث  نند  گردند توا د   ن ی ا   در   .ها  پل   ی خصوص  همانندساز   ژه ی و   ت ی خاص   ۲  مراز ی ان  دقت  که    ی دارد 

بس   ی ا ان ی د  ب   ل ی تشک   م، ی آنز   نکه ی ا   اول   .دهد ی م   ش ی افزا   ار ی را  از  ب جد   ی تر   د ی نوکلئوز   ن ی جفت  رشته    د ی فسفات  و 

با هم جفت شده باشند به لحاظ ساختار   ی و فقط زمان   کند ی الگو را کنترل م  باز آرا   ی که درست    ی ساختار   یی دچار 

)منظور آنز  اجازه جفت شدن و هم   م ی شده  نوکلئوت   نطور ی است( و    نکه ی ا   دوم   .دهد ی را م   د ی جد   د ی اجازه اضافه شدن 

به نام    ی ت ی فعال   ی ط   اند تو ی خطا را م   ن ی ا   د ی اشتباه را اضافه نما   د ی دچار خطا شده و نوکلئوت   مراز ی پل   ی ا ان ی اگر د   ی حت 

به رشته در حال    ی اشتباه   د ی اگر نوکلئوت   ی ا ان ی سنتز د   ی در ط   که، ی بطور   .برطرف کند  Proofreading ا ی   ح ی تصح 

ل   ی ا ان ی د   م ی ساخت اضافه شده باشد، آنز  ا    مراز ی پ   کند ی م   ن ی گز ی جا   ح ی صح   د ی نوکلئوت   ک ی آن را از رشته جدا کرده، ب

م  ادامه  خود  کار  به  سپس  د   ، ح ی تصح   ند ی آ فر   .دهد ی و  ساخت  با  م   ی ا ان ی همزمان  ا   ی عن ی   رد ی گ ی انجام  از    نکه ی قبل 

با رشته    ی قبل   د ی نوکلئوت   ا ی که آ   کند ی م   ی در حال رشد اضافه کند بررس   ی ا ان ی را به رشته د   ی گر ی د   د ی نوکلئوت   م، ی آنز 

را اضافه    ی بعد   د ی نوکلئوت   مراز ی جفت باز درست بود، پل   ل ی تشک   اگر   نه؟   ا ی داده است    ل ی جفت باز تشک   ی الگو به درست 

 .رد ی گ ی را از سر م   ی مراز ی پل   ت ی ناجور را حذف کرده و مجددا  فعال   د ی نوکلئوت   م، ی و اگر اشتباه باشد، آنز   کند ی م 

 

 



 

 

 

 



 

 

 ی وت یوکار ی یا انید  ی همانندساز

برا   مخمرها  مدل  موجودات  عنوان  فرآ   ی به  هم   ها وت ی وکار ی   ی همانندساز   ند ی مطالعه  سلول   نطور ی و    .هستند   ی چرخه 

بستگ   ی وت ی وکار ی   ی ا ان ی د   ی همانندساز   ی دگ ی چ ی پ  عامل  چند    ی وت ی وکار ی   ی ها سلول   نکه ی ا   ی ک ی دارد    ی به 

لندتر   ی خط   ی ها کروموزوم  نوکلئوزوم فشرده شده است و هم   ی در ساختار   ن ی دارند و کرومات   ی ب نام    م ی تنظ   نطور ی به 

سلول  ه   .است   تر ده ی چ ی پ   ها وت ی وکار ی    ی چرخه  خط   ل ی دل   ب و  بودن  کروموزوم   ی بلندتر  شروع    ی وت ی وکار ی   ی ها بودن 

فتد ی اتفاق م   ی مبدا همانندساز   ن ی از چند   ی همانندساز   .ا

ر   ۱۹۶۸سال    در  آرتور  و  هوبرمن  مبدا   ی مبتن   ی مدارک   ت ی جول  وجود  کردن    ی همانندساز   ی ها بر  اضافه  با 

سلول    3H-thymidineنشاندار   ی دها ی نوکلئوت  کشت  تقس   ی ها به  حال  کردند   م ی در  ئه    ی ها ن ی د ی م ی ت   ی دئوکس   .ارا

سلول  توسط  شده نشاندار  جذب  رشته   ها  سنتز  در  سپس    ک ی در    ی ا ان ی د   د ی جد   ی ها و  کردند  شرکت  کوتاه  دوره 

بس سلول  غلظت  معرض  در  دئوکس   یی بالا   ار ی ها  ا   ر ی غ   ی ها ن ی د ی م ی ت   ی از  از  تا  گرفتند  قرار  دئوکس نشاندار    ی تصال 

قرار گرفتند    ی وگراف ی ها جدا شده و در معرض اتو راد سپس از سلول   ها کروموزوم   .نشاندار ممانعت شود   ی ها ن ی د ی م ی ت 

نتظار م  ا   ن ی نشاندار به صورت پراکنده مشاهده شدند ا   ر ی قطعات غ   ن ی قطعات نشاندار در ب   رفت ی و همانطور که ا ت   ج ی ن

 .مطابقت دارد   ی وت ی وکار ی   ی ها در کروموزوم   ی مبدا همانندساز   ن ی وجود چند   ه ی با فرض 



 

 

 

 

نابرا  ز   ی وت ی وکار ی   ی ا ان ی د   ی همانندساز   ن ی ب تعداد  همانندساز   ی اد ی از  فاز   ی مبدا  در  جهت  دو  سلول  S در    ی چرخه 

م  نها   رد ی گ ی صورت  ا  ی که  همد   ی همانندساز   ی ها چنگال   ت به  همانندساز   رسند ی م   گر ی مختلف  م   ی و  کامل    .کنند ی را 

 .جدا شوند  M تا در   کنند ی م   ی سانتومرها هم همانندساز  S فاز   ان ی پا   در 



 

 

 

 

تقر   در  انسان  ا  ی ژنوم  )به طور متوسط    ی هزار مبدا همانندساز   ۱۰  ب دارد  به طور   ۲۲۰وجود    ی مبدا در هر کروموزوم( 

برا   ی که شروع همانندساز   .دهد ی کاهش م   ی اد ی از کل ژنوم را تا حد ز   ی بردار   ی کپ   ی از نقاط مختلف زمان لازم 

ل   ی مبدا همانندساز   ن ی چند   ه ی ز ی سرو   سز ی مخمر ساکاروما   در  ل   ن ی ا   .اند شده   یی آن شناسا   ی ها ی و توا  را عناصر   ها ی توا

ARS    ا ی autonomously replicating sequence  ل   ا ی توا خودمختار    ی همانندساز   ی ها ی اصطلاحا  کننده 

امند ی م  باز طول داشته و برا   ۵۰عناصر    ن ی ا   ن   ز ی ن  ARS هستند عناصر   ی کروموزوم ضرور   ی شروع همانندساز   ی جفت 

سا  OriC همانند  به  خ  T و  A از   ی بالاتر   رصد د   ی ا ان ی د   گر ی د   ی ها بخش   ر ی نسبت  به  م را  اختصاص    .دهند ی ود 

ل  با سا  ATTTAT(A or G)TTTA حفظ شده   ی ها ی توا ه  افزا   ر ی همرا   ش ی آرا   ن ی ا   دهند ی م   ش ی عناصر عملکرد مبدا را 

اکتر   ی همانندساز   ی مشابه نواح  ل  AT از   ی غن   ه ی ناح   ک ی که شامل    باشد ی م   یی ا ی ب  DnaA مثل جعبه   ی ا ژه ی و   ی ها ی و توا

 .هستند 

پ   ل ی تشک   ازمند ی ن   ی وت ی وکار ی   ی ا ان ی د   ی همانندساز  فاز  pre-RC ی همانندساز   ش ی کمپلکس  طول  چرخه   G1 در 

گروه  pre-RC از   ی بخش   باشند ی م   ی سلول  پروتئ   ی را  تشخ   ها ن ی از  کمپلکس  نام  مبدا   ص ی به   Originدهنده 

recognition complex   ا ی ORC  که به عنوان آغاز کننده تجمع   دهند ی م   ل ی تشک pre-RC  کنند ی عمل م  .ORC  

  کاز ی هل  MCM اتصال   .کند ی م   ت ی را هدا   کاز ی هل  MCM به نام   ن ی پروتئ   ۶متشکل از    ی و گروه    cdt1 ،cdc6 اتصال 

فرآ  مبدا،  همانندساز   ی ند ی در  مجوز  صدور  نام  م  DNA replication licensing ا ی   ی به  کامل  فقط  )   کند ی را 

نند ی دارند م   کاز ی هل  MCM که   یی مبداها  توسط   pre-RC ی چرخه سلول  S فاز   در (.  را شروع کنند   ی ا ان ی سنتز د   توا

م   له ی فسفر   نازها ی ک   ن ی پروتئ  فعال  آزاد شدن   ون ی لاس ی فسفر   ن ی ا   شود ی و  به  د  orc و    cdt1 ،cdc6  منجر  تجمع    گر ی و 

 .شود ی م   مراز ی پل   ی ا ان ی د   ی عوامل همانندساز 



 

 

نابرا  ه  ORC ی چرخه سلول  G1 بطور خلاصه در فاز   ن ی ب م  ARS ب  شامل  pre-RC کمپلکس  S فاز   در   .شود ی متصل 

cdt1  ،cdc6  ،ORC    و MCM  ک   کاز ی هل طر   ون ی اس ی فسفور   ن ی ا   شوند ی م   له ی فسفر   نازها ی توسط  و  CDK ق ی از   ها 

DDK    ،هاpre-RC    کرده و منجر به جدا شدن   ل ی تبد   ی فعال همانندساز   گاه ی را به جا cdt1 ،cdc6    و orc  شوند ی م  

 د. اب ی ی در دو جهت ادامه م   ی ا ان ی د   ی رود و همانندساز ی م   ش ی پ   م ی پر   ۵به    م ی پر   ۳در جهت    کاز ی و هل 

 

 

 

ا  ی پستانداران تقر   ی ها سلول  ل   ی ا ان ی د   ن ی نوع از ا   چهار   .مختلف دارند   مراز ی پل   ی ا ان ی نوع د   ۱۲از    ش ی ب   ب ا    مرازها ی پ ب

اپس   ی ها نام  دارا   لون، ی آلفا،  گاما  و  تا  اساس   ی دل همانندساز   ی نقش    ی ا ان ی د   ، ها ن ی ا   ن ی ب   از   .هستند   ی ا ان ی د   ی در 

همانندساز   مراز ی پل  در  د   ی توکندر ی م   ی ا ان ی د   ی گاما  اپس   ی مرازها ی پل   ی ا ان ی و  همانندساز   لون ی آلفا،  در  تا  دل   ی و 

ا   ی ا ان ی د  دارند   ی هسته  د   .نقش  د   ی گر ی نوع  ل   ی ا ان ی از  همانندساز   مراز ی پ تا، در  ب نام  شرکت    ی ع ی طب   ی ا ان ی د   ی به 

بازها   ی اما نقش مهم   کند ی نم   .دارد   ده ی د   ب ی آس   ی ا ان ی نادرست د   ی در برداشت 

پل   ، آلفا  پرا   ی وت ی وکار ی   مراز ی تنها  ا  ب ارتباط  در  که  م   ماز ی است  - آلفا   مراز ی پل   ی ا ان ی د   ی عملکرد   نقش   .کند ی عمل 

  ن ی ا   .است  DNA د ی نوکلئوت   ۳۰تا    ۲۰و   RNA د ی نوکلئوت   ۱۰کوتاه متشکل از   DNA-RNA مر ی پرا   ک ی سنتز    ماز ی را پ 

تا برا   ا ی   لون ی اپس   مراز ی پل   ان ی در ادامه توسط د  DNA-RNA رشته کوتاه    ی ا ان ی مختلف د   ی رشته ها   ی همانندساز   ی دل



 

 

م  د   ن ی ا   ی برا   .شوند ی استفاده  همانندساز   ماز ی پرا - آلفا   مراز ی پل   ی ا ان ی منظور  چنگال  د   ی از  سپس  شده    ان ی جدا 

جا   ا ی   لون ی اپس   مراز ی پل  تا  م   ن ی گز ی دل تغ   ن ی ا   شود ی آن  را  امند ی م    Polymerase Switch ا ی   ی مراز ی پل   ر یی مبادله    .ن

نابرا  د   ن ی ب خلاصه  طور  پرا   مراز ی پل   ی ا ان ی به  ه  همرا به  همانندساز   ماز ی آلفا  شروع  د   ی در  و  دارند    ی ا ان ی نقش 

به ترت   لون ی اپس   ی مرازها ی پل  تا  فاز   رو ی و پ   شرو ی پ   ی ها رشته   ی در همانندساز   ب ی و دل  .نقش دارند  S در طول 

 

 

 

تفاوت   ی ک ی  پرا   ی چگونگ   ی وت ی و پروکار   ی وت ی وکار ی   ی ا ان ی د   ی همانندساز   ن ی ب   ی د ی کل   ی ها از    RNA ی مرها ی حذف 

د   یی ا ی باکتر  RNA ی مرها ی پرا   . است  م  I مراز ی پل   ی ا ان ی توسط  حال   شوند ی حذف  د   ی در  ل   ی ا ان ی که  در    مراز ی پ

  . است   مر ی پرا  RNA مسئول حذف  Flap Endonuclease به نام   ی م ی در عوض آنز   . ندارد   ی نقش   ن ی چن   ها وت ی وکار ی 

نامگذار  ا   ی علت  ه  ب اندونوکلئاز  کوچک    ن ی فلپ  قطعات  که  است  فعال   د ی تول  RNA فلپ   ا ی خاطر  ثر  ا در    ت ی شده 

م   مراز ی پل   ی ا ان ی د  را حذف  تا  تا    مراز ی پل   فعالیت   ی عن ی   .کند ی دل اوکازاک که  دل تا رس   ی سمت چپ قطعات   به   دن ی را 

RNA  اوکازاک   مر ی پرا م   ی قطعه  ادامه  راست  سمت  در  م ،  دهد ی مجاور  بخش   شود ی سبب    ک ی   مر ی پرا  RNA از   ی که 

تشک  کوتاه  انه  م   ل ی زب حذف  اندونوکلاز  فلپ  توسط  که  همه   گردد ی دهد  و    مرها ی پرا  RNA سرانجام  و  شده  حذف 

 .را به هم متصل کند   ی ا ان ی قطعات د   تواند ی م   گاز ی ل   ی ا ان ی د 



 

 

 

 



 

 

 کند یم ی را همانندساز  یوت یوکار ی  یهاکروموزوم یانتها ،تلومراز

تها  ی وت ی وکار ی  ی خط   ی ها کروموزوم  ن ل  ی ا تلومر هستند. واژه تلومر به مجموعه  ی خود دارا  ی در ا   ی ا ان ی د  ی ها ی از توا

ا   ی خاص   ی ها ن ی و پروتئ  به  ل   ن ی که  پ   اگرچه   . گردد ی اطلاق م   گردند ی متصل م   ها ی توا تها   شرو ی رشته  ن ا کروموزوم    ی تا 

پ   تواند ی م  ول   ی همانندساز   وسته ی به صورت  پ   ی برا   ی شود  ه  ب   رو ی رشت مطال به  توجه  امکان   ی با    ست ی ن   ر ی پذ که ذکر شد 

تها   مر ی پرا  RNA که   ی و زمان  ن برداشته شده    د ی نوکلئوت   ۱۰  ی ن ی گز ی جا   ی برا   ی برداشته شود راه   رو ی رشته پ   ی در رو   یی ا

تها  ن ن   ست ی ن   یی ا پ   ، ی در هر دور همانندساز   ن ی ابرا ب    .تر خواهد شد کوتاه   رو ی رشته 

 

 

 

نابراین،   پل   ی که در همانندساز   ی گر ی د   مشکل ب تها   ون ی زاس ی مر ی مطرح است  ن   ی ها است چون همانندساز کروموزوم   ی ا

ه ا   شود ی انجام م   م ی پر   ۳به    م ی پر   ۵فقط در جهت    ی ا ان ی د  بصورت    ی در چنگال همانندساز   رو ی رشته پ   نکه ی و با توجه ب

د  اپ   ی ا ان ی قطعات  ا    شوند ی ساخته م   وسته ی ن ب فعال   مر ی پرا  RNA ک ی و هر کدام  از  م   ماز ی پر   ت ی حاصل    گردند ی آغاز 

تها   ی که چنگال همانندساز   ی وقت  ن ه ا ا    رسد ی کروموزوم م   ی ب   ل ی به دل   ها ی باکتر   در   .شود ی مواجه م   ی مشکل جد   ک ی ب

همانندساز   ی حلقو  مشکل  کروموزوم  تها   ی بودن  ن در    یی ا و  است  شده  ل   ز ی ن   ها وت ی وکار ی حل    ی د ی نوکلئوت   ی ها ی توا

تها   ل ی طو   ی تکرار  ن  . اند مشکل را حل کرده   ن ی به نام تلومر وجود دارند ا   یی کروموزوم که به صورت ساختارها   ی در ا

 



 

 

 

 

ل  نتهاها   ی م ی آنز   ی تلومر   ی ها ی توا ه ا ه نام تلومراز ب ا استفاده از الگو   م ی آنز   ن ی که ا   کنند ی کروموزوم جذب م   ی را ب  ی ب

RNA   ل   ی متعدد   ی ها است نسخه   م ی از خود آنز   ی که بخش اضافه    رو ی به رشته پ   ی تکرار   ی ا ان ی د   ی از آن، بصورت توا

نابرا   .کند ی م  مز   ن ی ب بر  علاوه  همانندساز   یی ها ت ی تلومرها  امکان  شد  ذکر  قبلا   تها   ی که  ن در  کروموزوم   ی ا را  ها 

م   ها وت ی وکار ی  ا   ی گر ی د   ت ی مز   .کنند ی فرآهم  دارند  تلومرها  م   ن ی که  اجازه  به سلول  که  ب   دهند ی است  تها   ن ی تا  ن   ی ا

و شکست   ی ع ی طب  رشته   ی ها کروموزوم  م   ی ا دو  در  گاه   انه ی که  تصادف   ی کروموزوم  م   ی به صورت  ن   دهند، ی رخ  توا د  ب

ا   ز ی تما  ا   ها ی شکستگ   ن ی قائل شود چون  ب و  بوده  ل   .شوند   م ی ترم   عا  ی سر   د ی خطرناک  موجود در    ی تکرار   ی ا ان ی د   ی توا

نا  توا بر  علاوه  سا   یی تلومرها  تلومراز  جذب  ف   یی ها ن ی پروتئ   ر ی در  طور  به  تها   ی ک ی ز ی که  ن ا محافظت    ی از  کروموزوم 

ن   ی در حفظ طول تلومر نقش مهم   نطور ی و هم   کنند ی م   . کنند ی به خود جذب م   ز ی دارند را 

 



 

 

 

 

بالا   یی ها سلول  ا نرخ  ب که در    ی خون   ی ها سلول   ا ی و    پوشانند ی که سطح روده را م   یی ها مثل آن   شوند ی م   م ی تقس   یی که 

تول  استخوان  م   شوند ی م   د ی مغز  نگه  فعال  کاملا   را  خود  ا   ز ی ن   ی سرطان   ی ها )سلول   دارند ی تلومراز  مستثنا    ن ی از  قاعده 

نواع   .( ستند ی ن  تدر سلول   گر ی د   ا به  م   ت ی فعال   ج ی ها  کاهش  را  از چرخه   دهند ی تلومراز خود  بعد  که  مختلف    ی ها چون 

ن   شود ی کوتاه م   ی به قدر   د ی شده جد   جاد ی ا   ی ها تلومر در سلول   ی سلول   م ی تقس    گر ی و د   ند ی گو ی م   ی که به آن طول بحرا

تها   ی امکان همانندساز  ن که تحت عنوان    ستند ی ا ی باز م   م ی از تقس   ها سلول   ن ی موقع، ا   ن ی کروموزوم وجود ندارد، در ا   ی ا



 

 

ها  م   Hayflick limit  ا ی   ک ی فل ی حد  حدود  سلول   ی عن ی   شود ی شناخته  از  بعد  ل   ۵۰ها  ل   ی سلول   م ی تقس   ۱۰۰  ی ا   ی متوا

تقس  از  م   ستند ی ا ی م   م ی معمولا   نظر  به  عنوان    ی ند ی فرا   ن ی چن   رسد ی و  عل   ک ی به  سلول   ر ی تکث   ه ی حفاظ  نشده  ها  کنترل 

 . کند ی عمل م 

 

 

 

 

 

 

 

 


