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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار



پنج

فهرست مطالب 
زدهسیپیشگفتار مؤلف 

1عنوان مادۀ ژنتیک به  DNA: ولفصل ا
1کلی  هدف
1یادگیری  هایهدف

1نوکلئیک  اسیدهای ساختار 1-1
3نوکلئیک  اسیدهای اول  ساختمان  1-2
4نوکلئیک  اسیدهای دوم ساختمان  1-3
DNA5مولکولی ساختمان  1-4
DNA8ساختمان  پذیریانعطاف 1-5
DNA9مختلف هایشکل 1-6
DNA10مختلف هایفرم تشکیل  دلایل 1-7
A-DNA11 فرم 1-8
B-DNA12 مفر 1-9
C-DNA13 فرم 1-10
D-DNA13 فرم 1-11
E-DNA13 فرم 1-12
Z-DNA14 فرم 1-13
1-14 DNAیا ایرشتهسه ی H-DNA16
1-15 DNAیا ایهچهاررشت ی DNA-G19
20ژن  ساختار و تعریف 1-16
25پیوسته( هایژن  و گسسته های)ژن  هاژن  انواع 1-17

26اول فصل خلاصۀ
27اول  فصل ایچهارگزینه خودآزمایی

29نوم ار ژساخت :فصل دوم
29کلی  هدف
29یادگیری  هایهدف



شش

29 ها وکاریوتی و هاپروکاریوت ژنوم 2-1
31 پروکاریوتی  هایژنوم  2-2
32 یوکاریوتی  هایژنوم  2-3
34 ژنوم اندازۀ تغییر دلیل  2-4
35 ها یوکاریوت در تکراری هایتوالی 2-5

36 هاساتلایت 2-5-1
36 ها ساتلایتمینی 2-5-2
36 ها میکروساتلایت 2-5-3
37 (SINEای پراکنده کوتاه )عناصر هسته 2-5-4
38 ( LINEای پراکنده بلند )عناصر هسته 2-5-5

39 ژنی هایخانواده 2-6
41 ژنی هایخانواده بندیهطبق 2-7

41 یکسان محصولات دارای ژنی هایخانواده 2-7-1
41 هایی با همولوژی بالا های ژنی دارای توالیخانواده 2-7-2
42 شدههای حفاظتهای ژنی دارای دُمینخانواده 2-7-3
42 های آمینو اسیدی کوچک های ژنی دارای موتیفخانواده 2-7-4
43 ای خوشههای ژنی خانواده 2-7-5
43 خانوادۀ ژنی پراکنده  2-7-6
44 ای نده و خوشههای پراکوادهاَبَرخان 2-7-7

45 کاذب  هایژن  2-8
46 ها ژن  تعداد و ترکیب اندازه، 2-9
47 ارتولوگ  و پارالوگ هایژن  2-10
48 ژنی  قطعات 2-11

49دوم فصل خلاصۀ
50دوم فصل ایگزینهچهار خودآزمایی

53ایدهی ژنوم هستهسازمان :فصل سوم
53کلی  هدف
53یادگیری  هایهدف

DNA53بندیبسته و هاکروموزوم کروماتین، 3-1
DNA54بندیبسته 3-2
55غیرهیستونی و هیستونی  هایپروتئین 3-3
58ی مولکول سطح در DNAبندیبسته چگونگی 3-4
60هتروکروماتینی نواحی بندیگروه 3-5
62هستند  پویایی ساختارهای  ها،نوکلئوزوم 3-6
63ها ژن  بیان  بر آن  تأثیر  و هیستونی تغییرات 3-7
65هیستونی تغییرات سایر 3-8
65کروماتین  بازآرایی 3-9



هفت

67سوم  فصل خلاصۀ
68سوم  فصل ایچهارگزینه خودآزمایی

DNA71همانندسازی  :فصل چهارم
71کلی  هدف
71یادگیری  هایهدف
71مقدمه 

72همانندسازی  هایمدل 4-1
DNA75دوطرفۀ همانندسازی 4-2
DNA78همانندسازی مراحل 4-3
DNA79همانندسازی فرایند  در  دخیل هایپروتئین و هاآنزیم  4-4

79آنزیم هلیکاز 4-4-1
80آنزیم پریماز 4-4-2
81(SSBPای )رشتهتک DNAشونده به های متصلپروتئین 4-4-3
4-4-4 DNA  81پلیمرازها

4-5 DNA 85لیگاز
86توپوایزومرازها  4-6

87انواع توپوایزومرازها  4-6-1
92جیراز  آنزیم 4-7
93ها پروکاریوت در DNAهمانندسازی 4-8

93ها در پروکاریوت  DNAشروع همانندسازی 4-8-1
97ی پروکاریوتی DNAشدن در همانندسازیمرحلۀ طویل 4-8-2
99ها در پروکاریوت DNAمۀ همانندسازیمرحلۀ خات  4-8-3
101همانندسازی به روش حلقۀ چرخان 4-8-4

102ها یوکاریوت در DNAهمانندسازی 4-9
102 ها و تشکیل چنگال همانندسازی در یوکاریوت  DNAآغاز همانندسازی 4-9-1
105 ی یوکاریوتی DNAشدن در همانندسازی مرحلۀ طویل 4-9-2
108 ها در یوکاریوت  DNAخاتمۀ همانندسازی 4-9-3

112تلومر  4-10
113ت مختلفتلومرها در موجودا  4-10-1

117چهارم فصل خلاصۀ
118چهارم فصل ایگزینه چهار خودآزمایی

119ای هستهژنوم برون  :فصل پنجم
119کلی  هدف
119یادگیری  هایهدف
120مقدمه 

120میتوکندری 5-1
5-2 DNA121میتوکندریایی ی



هشت 

123میتوکندریایی یDNAتکثیر 5-3
MTDNA124تکثیر مسئول آلاتماشین و هاآنزیم  5-4
5-5 DNA-پلیمراز126
TWINKLE127 هلیکازِ-DNA عملکرد و  نقش 5-6
127 ( MTSSB) میتوکندریایی ایرشتهتک DNA به شوندهمتصل پروتئین 5-7
128 رشته جاییجابه روش باMTDNA  تکثیر 5-8
MTDNA 130   تکثیر خاتمۀ 5-9
131 میتوکندریایی توپوایزومرازهای 5-10
132 میتوکندریایی های ژن  بیان  و تنظیم چگونگی 5-11
134 میتوکندری هایژن  توارث چگونگی 5-12
MTDNA 135  و میتوکندریایی هایآسیب 5-13
137 میتوکندری عملکرد احیای با مو ریزش و پوست چروک  و  چین ترمیم 5-14
137 میتوکندری در نقص از ناشی ژنتیکی  هایبیماری  5-15
138 کلروپلاست  5-16
CPDNA 140 آرایش و اندازه 5-17
142 کلروپلاست ژنوم در موجود هایژن  5-18
143 سلولی هستۀ به هاکلروپلاست از ژن  ادغام و  انتقال 5-19
144 کلروپلاستی هایژن  توارث چگونگی 5-20
145 کلروپلاست  رونویسی ماشین 5-21

147پنجم فصل خلاصۀ
148پنجم فصل ایچهارگزینه خودآزمایی

151جهش :فصل ششم
151کلی  هدف
151یادگیری  هایهدف

151جهش  6-1
152مختلف هایجنبه  از جهش انواع 6-2
158زا جهش عوامل 6-3

158خودی زای خودبهعوامل جهش 6-3-1
161القایی هایجهش  6-4

161عوامل فیزیکی 6-4-1
162عوامل شیمیایی 6-4-2

165تایی سه تکرارهای تغییر در لغزش نقش 6-5
167جهش   سرعت   6- 6
168ژنوم   تکامل   در   جهش   اهمیت   7- 6

169ششم فصل خلاصۀ
170ششم  فصل ایچهارگزینه خودآزمایی



نه

DNA171ترمیم آسیب   :فصل هفتم
171کلی  هدف
171یادگیری  هایهدف

DNA171آسیب واعان 7-1
DNA173هایآسیب بروز هایمکانیزم 7-2
DNA175ترمیم هایمکانیزم 7-3

175ترمیم برگشت مستقیم 7-3-1
177(BERترمیم برش بازی ) 7-3-2

179(NER) نوکلئوتیدی برش ترمیم 7-4
181گلوبال  ترمیم سیستم 7-5
182بردارینسخه با مرتبط  ترمیم سیستم 7-6
184(MMR) اشتباهی شدن جفت ترمیم 7-7

184ها شدن اشتباهی در پروکاریوتترمیم جفت 7-7-1
187(SSBR) ایرشتهتک شکستگی ترمیم 7-8
188(DSBR) ایدورشته  شکستگی ترمیم 7-9

188(HR)ترمیم با استفاده از نوترکیبی همولوگ یا همسان 7-9-1
190 (NHEJ)ترمیم با استفاده از اتصال انتهای غیرهمولوگ یا غیرهمسان  7-9-2

SOS 192 پاسخ از استفاده با DNA ترمیم 7-10
195هفتم فصل خلاصۀ

197هفتم فصل ایچهارگزینه خودآزمایی

199نوترکیبی  :فصل هشتم
199کلی  هدف
199یادگیری  هایهدف
199مقدمه 

200همولوگ یا همساخت نوترکیبی 8-1
202غیرهمولوگ  یا غیرهمساخت نوترکیبی 8-2
203غیرهمولوگ یا غیرهمساخت ترکیبینو هایویژگی 8-3
204ویژه جایگاه نوترکیبی 8-4
204ویژه جایگاه نوترکیبی انواع 8-5
205ویژه جایگاه نوترکیبی کاربردهای 8-6
205ویژه  جایگاه نوترکیبی مراحل 8-7
206ها ترانسپوزون  8-8
207ها یوکاریوت در هاترانسپوزون  انواع 8-9
210ها پروکاریوت در هاترانسوپوزون  انواع 8-10
212ها پروکاریوت در ژن  افقی انتقال 8-11

213برهنه(واسطه یا انتقال ترانسفورمیشن )انتقال بی 8-11-1
215داکشن )انتقال با واسطه(ترانس 8-11-2



ده

217یوغی(کانجوگیشن )هم 8-11-3
222یوغی هم  کاربرد و اهمیت 8-12

222هشتم فصل خلاصۀ
224هشتم فصل ایارگزینهچه خودآزمایی

225ها ژنتیک ویروس :فصل نهم
225کلی  هدف
225یادگیری  هایهدف
225مقدمه 

226هاویروس عمل و ساختمان  9-1
227ها ویروس تکثیر 9-2
228کریتپاز نستر هایآنزیم  9-3
229معکوس تکثیر 9-4
230ها ویروس  ژنوم 9-5
231ها آن  ژنوم نوع اساس بر هاویروس بندیگروه 9-6

232(dsDNA)ای ی دورشتهDNAهای دارای  : ویروسIگروه  9-6-1
233(ssDNA) (+)ای رشتهی تکDNAارای  های د: ویروسIIگروه  9-6-2
235(dsRNA)ای ی دورشتهRNAی دارای ها ویروس: IIIگروه  9-6-3
236... دارای تکثیر با   (ssRNA) (+)ای رشتهی تکRNAی های دارا: ویروسIVگروه  9-6-4
236(ssRNA) (-)ای رشتهی تکRNAهای دارای : ویروسVگروه  9-6-5
DNA (-)237ای )+( با واسطه  رشتهی تکRNAهای دارای : ویروسVI گروه 9-6-6
237(Gapped DNA)ی دارای شکاف DNAهای دارای : ویروسVIIگروه  9-6-7

239ها ویروس ژنوم اندازۀ 9-7
239سوم و  دوم ساختار 9-8
241ویروس ژنوم انتهای در تغییرات 9-9
243ویروس  ژنوم با مرتبط غیرکووالانسی های پروتئین 9-10
244شده بندیقطعه  هایژنوم  9-11
244راری تک هایتوالی 9-12

246نهم فصل خلاصۀ
247نهم فصل ایگزینهچهار خودآزمایی

249مفاهیم ژنومیکس، پروتئومیکس و بیوانفورماتیک  :مده  فصل
249کلی  هدف
249یادگیری  هایهدف
249بیوانفورماتیک  10-1
251بیوانفورماتیک  دانش پیدایش چگونگی 10-2
252انفورماتیک بیو اهداف 10-3
253بیوانفوماتیک  کاربردهای 10-4
254پروتئومیکس  و  ژنومیکس 10-5



یازده

255 ژنومیکس 10-5-1
257 آنالیز ریزآرایه  10-5-2
259 پروتئومیکس 10-5-3

262پروتئین  یک ایاسیدآمینه ترکیب تعیین 10-6
262آمینه  اسیدهای توالی تعیین 10-7
264فارماکوژنومیکس 10-8

265دهم فصل خلاصۀ
266دهم  فصل ایگزینهچهار خودآزمایی

267پاسخنامه 
268منابع 





سیزده

 لف ؤ م   پیشگفتار 
را  جدیدی  های افق  پردازد؛ ی م   ها ژن  عملکرد  و   ساختار  ۀ مطالع  به   که   مولکولی  ژنتیک  دانش 

است   داده   امکان   ما  به  و  گشوده  مولکولی   شناسی زیست   و  کشاورزی   پزشکی،   های زمینه  در 
.دهیم   پاسخ   ها حوزه   این   در   بنیادی   سؤالات   به   سرعت به   تا 

دانشجویان،   برای   فهم قابل   و   جامع   منبع   یک   آوردن فراهم   اثر،   این   تألیف   از   هدف 
مصوب   های سرفصل   بر اساس   کتاب   این   است.   ژنتیک   علم   به   علاقمند   هر   و   پژوهشگران 

پزشکی   و   شناسی زیست   کارشناسی   های گرایش   کلیه   برای   و   شده ف ی ل أ ت   و   تهیه   علوم   وزارت 
و   ساده   زبانی   با   پیچیده،   مفاهیم   شده سعی   کتاب   نوشتار   تمام   در   د. باش می   استفاده   قابل 

 د. شو   فراهم   خوانندگان   برای   ها آن   از   تری عمیق   درک   تا   شوند   بیان   کاربردی   توضیحات 
ژنتیک   مباحث   با   آشنایی   : است   شده   پرداخته   دست   این   از   مواردی   به   کتاب   این   در 
ها، ژن   ساختار   و   تعریف   ، DNA  مختلف   های فرم   نوکلئیک،   اسیدهای   ساختار   قبیل   از   مولکولی 

ژنوم   مقایسه   ژنوم،   ساختار   ارتولوگ،   و   پارالوگ   های ژن   پیوسته،   و   گسسته   های ژن   انواع 
همانندسازی   ای، هسته برون   ژنوم   ای، هسته   ژنوم   سازماندهی   ، ها یوکاریوت   و   ها پروکاریوت 

DNA   وارده   ی ها آسیب   انواع   ها، آن   پیامدهای   نیز   و   آن   بروز   دلایل   و   جهش   انواع   جزئیات،   با
ژنتیک   سلول؛   برای   آن   کارایی   و   نوترکیبی   ها، آن   اصلاح   و   ترمیم   های مکانیزم   و   DNA  یه 

 ...   و   بیوانفورماتیک   پروتئومیکس،   ژنومیکس،   یم اه مف   و   ها ویروس 
از   خالی   اثر   این   قطعا    اما   شود،   ألیف ت   و   تهیه   مناسب   کتابی   تا   بود   آن   بر   تلاش   چه گر 

دارد   درخواست   قدر گران  خوانندگان   و  دانشجویان   اساتید،   ۀ هم   از  روی بدین   نیست.  کاستی 
مراتب   پیشاپیش   د. رسانن   یاری   اثر   این   کیفیت   بهبود   در   را   اینجانب   خود،   پیشنهادات   با   تا 

 یم. نما می   اعلام   سروران   ارزشمند   نظرات   از   را   خود   سپاسگزاری 



چهارده

را   حوزه   این   در   پژوهش   و   نقادانه   تفکر   برای   لازم   ابزارهای   بتواند   اثر   این   امیدوارم 
و   باشد   پژوهشگران   و   دانشمندان   از   جدیدی   نسل   بخش الهام   و   آورد   فراهم   خوانندگان   برای 
مورد   مولکولی   ژنتیک   حوزه   در   دانش   و   علم   گسترش   راستای   در   ، ارزشمند   منبع   یک   عنوان به 

که   م یدوار ام  جوان،  پژوهشگران   همه  برای   سربلندی  و   پیروزی  آرزوی   با   د. گیر   قرار   استفاده 
د. کن   کمک   جهانی   مهم   های چالش   حل   به   بتواند   ژنتیک   علم 

مولف   : فروتنی   نهایت   با 
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 نوکلئیک   اسیدهای   ساختار   1- 1
  است.   شده   ساخته   نوکلئوتید   نام به   زیرواحدهایی   از   RNA  و   DNA  های مولکول 

  باز  یک   : اند شده   تشکیل   مولکولی   واحد   زیر   سه   از   که   تند س ه   آلی   های مولکول   ، نوکلئوتیدها 
  DNA  نوکلئوتیدهای   در   آمینه   باز   چهار   فسفات.   گروه   یک   و   کربنه پنج   قند   یک   ، نیتروژنه   آلیِ

  ساختار   در   شود می   یادآور   (. T)   تیمین   و   ( C)   سیتوزین   ، ( A)   آدنین   ، ( Gگوانین)   از   ند ا عبارت 
RNA ،   اوراسیل   (U )   توانند می   نوکلئوتیدها   ۀ دهند تشکیل   بازهای   د. گیر می   قرار   ین تیم   جای به  

  ۀحلق   دو   از   یا   و   اوراسیل(   یا   تیمین   ، سیتوزین   )مانند   پیریمیدینی   تایی شش   ۀ حلق   یک   از 
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  شده   تشکیل   گوانین(   و   )آدنین   پورین   نام به   ایمیدازول   و   پیریمیدین   تایی پنج   و   تایی شش 
  در   و   ریبوز   تایی پنج   ۀ حلق   یک   از   RNA  ساختمان   در   قند   قسمت   (. 1- 1  )شکل   باشند 

  اسیدفسفریک   صورت به   فسفات   جزء   د. شو می   ساخته   ریبوز   اُکسی دی   از   ، DNA  ساختمان 
  آدنوزین   صورت به   را   بازها   از   حاصل   نوکلئوتیدهای   (. 2- 1  )شکل   است   شده   استری 

 د. دهن می   نشان   ...   و   مونوفسفات   ن یدی اور   ، مونوفسفات   گوانوزین   ، مونوفسفات 
 

 
 

 نوکلئوتیدها   ۀ دهند   تشکیل   بازهای   شیمیایی   ساختار   . 1- 1  شکل 
 

 
 

 . RNA  و   DNA  در   آن   قند   ساختار   تفاوت   و   نوکلئوتید   یک   کلی   شمای   . 2- 1  شکل 

 

 

 



DNA 3     یکژنت ۀماد عنوانبه 

 

  اکسیژن   اتم   ، آن   2  شماره   کربن   موقعیت   در   و   DNA  ۀ کربن   پنج   قند   ساختار   در   : نکته 
  بتواند   که   دهد می   DNA  ۀ رشت   به   را   امکان   این   ، موقعیت   این   در   اکسیژن   ود نب   د. ندار   وجود 

  امکان   و   بودن ای رشته دو   د. آی در   مارپیچ   فرم   به   بنایراین   و   داشته   فضایی   چرخش   راحتی به 
  و   شده   RNA  با   مقایسه   در   ماکرومولکول   این   بیشتر   بسیار   پایداری   باعث   ، DNA  پیچش 

نظر   دلیل همین به    موجودات   در   پایدار   وراثت   عامل   عنوان به   DNA  مولکول   ؛ تکاملی   از 
 د. باش می   عالی   موجودات   در   خصوص به   و   مختلف 

 

 نوکلئیک   اسیدهای   اول   ساختمان   2- 1
  فسفات   هایگروه  و  متصل  یکدیگر  به  نوکلئوتیدها  ،RNA  یا  DNA  ۀرشت  یک  تشکیل  برای

  یا  )ترتیب   1توالی  چگونگی  د.شونمی  تکرار  DNA  چهارچوب  در  متناوب  شکل  به  قند  و
  این   ترتیب  د. نامنمی  اول  ساختار  را  نوکلئوتیدیپُلی  ۀزنجیر  یک  در  نوکلئوتیدها  ترداف(
  ،مثال  عنوانبه  د.دارن  وجود  DNA  رشته  یک  در  ژنتیکی   کُدهای  چه  که  کندمی  تعیین  بازها

 حدود  و  باز  میلیارد  3  حدود  شامل  انسان  ژنوم  یDNA  در  موجود  هایدستورالعمل 
 د. انگرفته  قرار کروموزوم جفت 23 روی بر که است ژن 20.000
  ، ساختار  این  ایجاد  برای  د.دارن  نقش  استردی   فسفو  پیوندهای  ،اول  ساختار  ایجاد  در

 در  د.باشن  ( dNTP  یا  NTP)   فسفاتهتری  صورتبه  باید  کنندهشرکت   نوکلئوتیدهای
  بعدی  نوکلئوتید  5C'  فسفات  به  ؛اول  نوکلئوتید  3C  '  هیدروکسیل  هگرو  ،اول  ساختمان

  آمده وجودبه  ۀ زنجیر  د.گردمی  ایجاد  نوکلئوتید  دو  بین  ،فسفات  پل  یک  و  شودمی   متصل
 است  آزاد  OH-'3  انتهای  یک  و  فسفات-5'  انتهای  یک  دارای  و  است  قطبی  حالت  این  در

 (.3-1 )شکل
 

 
1. Sequnce 
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 آن.   5C'  فسفات   3C  '  هیدروکسیل   گروه   و   نوکلیئک   ی اسیدها   قطبیت   . 3- 1  شکل 

 
  استری فسفودی   پیوندهای   شکستن   با   توانند می   اندونوکلئازی   و   اگزونوکلئازی   ی ها آنزیم 

DNA   و  RNA پیوندهای   ، قلیایی   های محیط   در   د. کنن   تجریه   را   ای رشته دو   و   ای ه رشت تک   های  
  ۀ محدود   در   DNA  که درحالی   ؛ شود می   تجزیه   سرعت به   و   ت اس   ناپایدار   ، RNA  استریِفسفودی 
 د. مان می   باقی   پایدار   pH  از   ای گسترده 

 

 نوکلئیک   اسیدهای   دوم   ساختمان   3- 1
  پیوند   تشکیل   و   RNA  یا   DNA  مکملِ  های زنجیره   شدن جفت   ، دوم   ساختمان   از   منظور 

  دو   ، دوم   ساختمان   تشکیل   برای   است.   دوم   ۀ رشت   با   رشته   یک   آلی   بازهای   بین   هیدروژنی 
  پیوند   حداکثر   تا   گیرند   قرار   معکوس( - )موازی   1ناهمسو   و   موازی   صورت به    باید   زنجیره 

 
1. Antiparallel 



DNA 5     یکژنت ۀماد عنوانبه 

 

  و   DNA  مورد   در   د. شو   ایجاد   مکمل   بازهای   در   گیرنده   و   دهنده   های گروه   بین   ، هیدروژنی 
  یک   حول   ه ک   است   ای رشته   دو   مارپیچی   ساختار   یک   ت صور به   DNA  ؛ ای رشته   دو   حالت   در 

  جهت   خلاف   گرد راست   ی DNA  د. چرخ می   ، چپگرد   یا   گرد راست   صورت به    فرضی   محور 
  ساعت   های عقربه   جهت   در   گرد چپ   ی DNA  که درحالی   ، دارد   پیچش   ساعت   های عقربه 
 . ( 4- 1  )شکل   چرخد می 
 

 
 

 . ها آن   کوس ع م   - موازی   طرح   و   نوکلئیک   اسیدهای   دوم   ساختمان   . 4- 1  شکل 
 

 DNA  مولکولی   ساختمان   4- 1
  موفق   ، 1میشر   فردریک   جان   نام ه ب   سوئیسی   دانشمند   یک   میلادی   1869  سال   در   و   آلمان   در 
  امریکایی   دانشمند   دو   نیز   1953  سال   در   و   بعدها   د. ش   DNA  مولکول   شناسایی   و   جداسازی   به 
  آن   برای   و   مشخص   را   DNA  مولکولی   ساختمان   ، بار   نخستین   برای   2کریک   و   واتسون   نام به 

  مدل   ، د شدن آن  کشف   به  موفق  دانشمند   دو  این   که   ساختاری  الگوی  د. کردن پیشنهاد  الگو   یک 
  در   که   بود   3مضاعف   مارپیچ   یا   نوکلئیک   اسید   ای رشته   دو   مارپیچ   مدل   همان   یا   DNA  کنونی 

  در   البته   د. دهن می   را   مارپیچ   ۀ رشت   دو   یک   تشکیل   ، نوکلئیک   اسیدهای   از   بازهایی جفت   ؛ آن 

 
1. Johannes Friedrich Miescher 
2. James Watson and Francis Crick 
3. Nucleic acid double helix 
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  های بخش   در   که   اند شده   شناخته   ها سلول   در   نیز   ای رشته   چهار   و   سه   ی DNA  اخیر   های سال 
 د. ش   خواهد   صحبت   اختصار   به   ها آن   مورد   در   بعدی 

  از   که   است   مارپیچی   نردبانی   مانند ه   DNA  ، کریک - واتسون   پیشنهادی   مدل   بر اساس 
  حول   که   باشند می   ناهمسو   و   مکمل   ، رشته   دو   این   است.   شده   تشکیل   نوکئوتیدی پلی   ۀ رشت   دو 
  ، گویند می   نیز   )دوگانه(   ای رشته دو   مارپیچ   ، مدل   این   به   د. ان پیچیده   ؛ طولی   فرضیِ  محورِ  یک 
  هم   به   استر فسفودی   پیوند   با   نوکلئوتیدها   فسفاتِ  و   قند   ، نردبان   این   ۀ رشت   یا   ستون هر   در   که 

  متصل   هم   به   هیدروژنی   پیوند   با   که   هستند   دار نیتروژن   آلی   بازهای   ؛ آن   های پله   و   اند متصل 
  و   آدنین   بازهای   ، کند می   متصل   هم   به   را   DNA  ۀ رشت   دو   که   ساختمانی   ۀ شبک   در   د. شون می 

  ارتباط   هم با   هیدروژنی   پیوند   سه   با   سیتوزین   و   گوانین   بازهای   و   ؛ هیدروژنی   پیوند   دو   با   تیمین 
  را   سیتوزین   - گوانین   و   تیمین   - آدنین   بازهای   بین   هیدروژنی   پیوندهای   (. 5- 1  )شکل   رند ا د 
 د. خوانن می   کریک   - واتسون   هیدروژنی   پیوند   ۀ شبک   نام به 
 

 
 

 د. دارن   وجود   نوکلئیک   اسیدهای   در   که   چهارگانه   آلی   بازهای   هندسی   ساختار   . 5- 1  شکل 
 

  پیوندهای   تشکیل   از   عمدتا   ، DNA  ای رشته   دو   ساختمان   پایداری   جهت   لازم   انرژی 
  دارند   قرار   DNA  از   رشته   هر   در   که   ؛ یکدیگر   بر   بازها   متقابل   تأثیر   از   و   بازها   بین   هیدروژنی 

  DNA  ذوب   و   ناپایداری   سبب   بازها   بین   هیدروژنی   پیوندهای   شدن شکسته   د. شو می   تأمین 



DNA 7     یکژنت ۀماد عنوانبه 

 

  یا   و   حرارت   جه ر د   افزایش   د. نامن می   1)دِناتوره(   شدن طبیعی   غیر   را   پدیده   این   و   شود می 
  DNA  ذوب   و   ناپایداری   سبب   توانند می   ، DNA  بازهای   با   شیمیایی   مواد   از   برخی   واکنش 

  5  با   برابر   ، ( AT)   تیمین   - آدنین   بین   هیدروژنی   پیوندهای   شکستن   جهت   لازم   انرژی   د. شون 
  کیلو   19  با   برابر   ( CG)   سیتوزین   - گوانین   پیوندهای   شکستن   برای   و   مول   بر   کالری   کیلو 

 . است   شده   زده   تخمین   مول   بر   کالری 
  را   گانه سه   هیدروژنی   پیوندهای   اهمیت   AT  و   CG  بازهای   بین   انرژی   پایداری   تفاوت 

  ساختمان   ، باشد   بیشتر   DNA  در   CG  بازهای   درصد   میزان   چه هر   د. ساز می   آشکار   CG  بین 
DNA   ی ا ه تفاوت   از   یکی   و   شود می   برخوردار   ذوب(   نقطه   )شامل   بیشتری   پایداری   از  DNA  

 است.   تیمین   - آدنین   یا   سیتوزین   - گوانین   بازهای   درصد   مقدار   در   ؛ زنده   موجودات   در 
  پیوند   دو   دارای   و   دارند   قرار   آن   در   AT  که   ی ا ناحیه   ابتدا   ، حرارت   ۀ درج   افزایش   اثر   در 
  غنی   تیمین   - آدنین   بازهای   از نظر   DNA  اگر   د. شون می   گسیخته   هم از   ، هستند   هیدروژنی 

  ، ناحیه   این   در   . دهد می   رخ   ای رشته دو   ساختمان   مختلف   نواحی   در   گی ست گس   این   ؛ باشد 
DNA   توان می   کردن سرد   با   و   شود می   باز   هم   از   ناقص   طور به  DNA   خود   اصلی   حالت   به   را  
  حاصل   ای رشته دو   ی DNA  یک   ، رشته تک   ی DNA  دو   از   آن   در   که   را   عمل   این   د. برگردان 

  به   شروع   CG  بازهای   ، AT  بازهای   کامل   ذوب   از   پس   د. نامن می   2شدن   طبیعی   ؛ شود می 
  تشکیل   و   شوند می   جدا   هم   از   کامل   طور به   DNA  ۀ رشت   دو   ؛ پایان   در   و   کنند می   شدن ذوب 
  د. نمای می   هیدروژنی   پیوندهای   ایجاد   خود   داخل   در   هررشته   و   دهند می   نامنظمی   های حلقه 
  زیرا   آورد   دست به   دوباره   را   ای ه رشت دو   ساختمان   توان نمی   ، DNA  کردن سرد   با   حالت   این   در 
 است.   شده   دِناتوره   کاملا    DNA  ، کامل   ذوب   با 

  ها آن   به   مربوط   قندهای   به   آلی   بازهای جفت   اتصال   باعث   که   گلیکوزیدی   پیوندهای 
  ی فرض   خط  یک   امتداد   در  پیوند   )دو   ندارند   قرار  هم   مقابل  در  صد  در  صد  و   دقیقا  ، شوند می 

  قرار   ای گونه به  مارپیچ  سوی  دو   در   ؛ زنجیره  دو   فـسفاتِ   - قند   های اسکلت   درنتیجه  ، د( نیستن 
  )شکل  شود   می   تشکیل   ها آن  بین  گودی(  و  بزرگی   از نظر )  نامساوی   3شیار  دو  که   گیرند می 
  منظـور )   ی آل ـ  بازهـای   نوک   در   موجود   اکسیژن   و   نیتروژن   های اتم   ، را   4بزرگ   شیار   کف   ( 6- 1
  د. ان ـپوشانده   دارند(   قرار   گلیکوزیدی   پیوند   از   فاصله   دورترین   در   که   هستند   هایی اتم   ، نوک   از 

 
1. Denaturation 
2. Naturation 
3. Groove 
4. Major groove 




