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 نوكلئوتيدها و اسيدهاي نوكلئيك
ها به عنوان شكل اين ملكول از جمله اينكه.دهندنوكلئوتيدها اعمال متعددي را در متابوليسم سلولي انجام مي

هاي شيميايي ضروري ، به عنوان رابطمورد استفاده قرار گرفتههاي مختلف متابوليكي رايج انرژي در بين واكنش
هاي خارج سلولي عمل نموده؛ در ساختمان كوفاكتورهاي آنزيمي ها و ساير محركنها به هورمودر پاسخ سلول

سازنده اسيدهاي نوكلئيك، شامل اسيد  ءو تركيبات واسط متابوليك شركت كرده، و بالاخره، به عنوان اجزا
عات كه خود مخازن ملكولي اطلا نمايدمي، عمل )RNA( و اسيد ريبونوكلئيك) DNA( نوكلئيكريبوداكسي

ساختمان هر پروتئين و نهايتاً هر بيوملكول و جزء سلولي، محصولي از اطلاعات موجود در توالي . ژنتيكي هستند
توانايي ذخيره و انتقال اطلاعات ژنتيكي از نسلي به نسل بعدي، . باشدنوكلئوتيدي اسيدهاي نوكلئيك سلول مي

                      .                               شرط اساسي زندگي است
، توسط توالي RNA لكولدر سلول و توالي نوكلئوتيدي هر مهر پروتئين موجود ه آمين هاياسيدتوالي 

سنتز يك  برايحاوي اطلاعات لازم  كه DNA از ملكول ايقطعه. گرددسلول تعيين مي DNAنوكلئوتيدي 
0Fعملكردي محصول بيولوژيك

آور نخواهد بود كه سلول تعجب .گويند را ژنباشد  RNAنظير پروتئين يا  1
تنها اعمال شناخته  ذخيره و انتقال اطلاعات ژنتيكي،. هاي بسيار بزرگ باشدداراي ملكول ن ژن،اشاخصي با هزار

ها در داخل سلول مختلفي از آن انواعاعمال بيشتري را انجام داده و  RNA هايملكول. هستند DNA شده
هاي ملكول .دايننممي شركت  هادر ساختمان ريبوزوم )rRNA( ريبوزومي RNA هايملكول .شوديافت مي

RNA پيك )mRNA(  به عنوان تركيبات واسط، مسئول انتقال اطلاعات ژنتيكي از يك يا چند ژن به يك
هاي ، ملكول)tRNA( ناقل RNAهاي ملكول .هاي مربوطه را سنتز نمايدريبوزوم بوده تا در آنجا پروتئين

آمينه ترجمه  را به توالي اختصاصي از اسيدهاي mRNAننده با وفايي هستند كه اطلاعات موجود در كتطبيق
 .وجود داردنيز  RNAهاي از ملكول يديگر متعددعلاوه بر اين انواع اصلي، انواع  .دننمايمي

 نوكئوتيدها 

 نوكئوتيدها ء اجزا

 : اندنوكلئوتيدها از سه جزء ساختماني اصلي تشكيل شده
 ) حاوي نيتروژن( يك باز نيتروژني •
  )قند پنج كربنه(يك پنتوز  •
 ).10-1شكل ( يك فسفات •

بازهاي نيتروژني موجود در نوكلئوتيدها، از دو تركيب مادر،  .ملكول فاقد گروه فسفات را يك نوكلئوزيد گويند
هاي معمول، تركيبات بازها و پنتوزهاي موجود در نوكلئوزيد. شوندن و پورين، مشتق مييهاي پريميدبنام

1Fهتروسيكليكي

به . نيز وجود دارد) در اينجا نيترژن( ها علاوه بر اتم كربن، اتم ديگريهستند كه در حلقه آن 2

                                                 
1. fuctional  
2. heterocyclic 
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         شود تا از شمارهداده مي)  ' ( هاي كربن پنتوزهاي موجود در نوكلئوتيدها و نوكلئوزيدها يك پريمشماره اتم
 .روژني متمايز گردندنيت هاي موجود در بازهاياتم

 
. دهدگذاري حلقه پنتوز را نشان ميساختمان عمومي كه نحوه متداول شماره) a. (ساختمان نوكلئوتيدها. 10-1شكل 

تركيبات مادر  )b( .شودمي 2َكربن  -OHجايگزين گروه  -H ريبونوكلئوتيد ها،در داكسي .اين يك ريبونوكلئوتيد است
 .گذاري متداولنوكلئوتيدها و اسيدهاي نوكلئيك با شماره ي و پورينيپريميدينبازهاي 

، و همچنين دو باز )G(و گوانين ) A(دنين آ، داراي دو باز پوريني اصلي، شامل RNAو  DNAهر دو ملكول 
بوده ولي دومين باز ) C(ي سيتوزين پريميدينها، يكي از بازهاي در هر دو اين ملكول. ي هستندپريميديناصلي 

تنها در  .دهندمي  تشكيل ) U(و اوراسيل ) T( را به ترتيب تيمين RNAو  DNAي اصلي موجود در پريميدين
-2شكل     ساختمان پنج باز اصلي در . ديده شود DNAو اوراسيل در  RNAموارد نادر ممكن است تيمين در 

فهرست  10-1ا در جدول نهآزيدهاي ونشان داده شده و علائم و اختصارات مربوط به نوكلئوتيدها و نوكلئ 10
 . شده است

 

 
هاي معمول اين بازها بر اساس نحوه ، بعضي از نامي اصلي اسيدهاي نوكلئيكپريميدينبازهاي پوريني و .  10-2شكل 
  .و تيمين از بافت تيموس جدا شدند) كود پرنده( guanoبراي مثال، اولين بار گوانين از  . باشدها مينآكشف 
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 صطلاحات نوكلئوتيدي و اسيد نوكلئيكيا. 10-1جدول 

 

ريبوز  -D-داكسي-2َحاوي  DNA نوكلئوتيدهاي. در ساختمان اسيدهاي نوكلئيك دو نوع پنتوز وجود دارد
 چهار هايها و نامساختمان .باشدريبوز مي -Dمحتوي  RNAدر حالي كه واحدهاي ريبونوكلئوتيدي  بوده،

 و چهار )هستند DNAهاي ملكول واحدهاي ساختمان كه فسفات-5َيد زكلئوريبونوداكسي( نوكلئوتيدريبوداكسي
 10-4شكل در  )هستند RNAهاي واحدهاي ساختماني ملكول كه فسفات -5َيد زريبونوكلئو( نوكلئوتيدريبو

، مخزن اطلاعات DNAدر  Cو  A ،T ،Gهاي بلند و اختصاصي نوكلئوتيدهاي توالي .نشان داده شده است
 تر بودهمعمول باشندمي ي اصليپريميدين پوريني و  بازهاي كه داراي ي ينوكلئوتيدها ندهرچ .باشندمي ژنتيكي
 ، چند باز فرعي نيز وجود داشته باشدRNAو   DNAممكن است در هر دو ملكول تر هستند با اين حالو فراوان

 DNAهاي ي ملكولضبوده و در بعمتيله بازهاي اصلي  هايفرم اين بازها اغلب شامل ،DNAدر ). 10-5شكل (
2Fزيلهوكيمتيله يا گلهيدروكسي است تعدادي از اين بازها به شكل ويروسي ممكن

               بازهاي  .ديده شوند 1
نقش  حفاظت از اطلاعات ژنتيكييا  و تنظيم، اغلب در DNAهاي و يا غيرمعمول موجود در ملكول يافتهتغيير
 .شود، يافت ميtRNA ، بخصوص درRNAهاي زهاي فرعي نيز در ملكولانواع مختلفي از با. دارند

                                                 
 .باشدگليكوزيله بدين معني است كه يك گروه قند بر روي باز قرار گرفته   .1
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زاد در حال آريبوز ) فورانوز-β(اي و حلقه) لدئيديآ(در محلول اشكال زنجيري ) a( .هاي ريبوزكنفورماسيون. 10-3شكل 
محلول داراي چنين ريبوز نيز در داخل داكسي .ريبوفورانوزي است-β-Dتنها حاوي شكل حلقه اي  RNA. تعادل هستند

ز موجود در نوكلئوتيدها وريبوفوران )b. (زي استوريبوفوران -D-داكسي-β-2َتنها به شكل  DNAتبديلاتي است ولي در 
 .در تمامي موارد، چهار اتم از پنج اتم در يك صفحه قرار دارند .چروكيده ديده شود كنفورماسيونتواند به چهار مي

) اگزو(لف ايا در سمت مخ) ندوآ(، ممكن است در همان سمت  C-́ 5اتم  در مقايسه با ، )C-́ 3و C-́ 2( پنجمين اتم 
 .صفحه قرار گيرد

بسياري از اين همانند بازهاي اصلي، . كننده باشدعلائم و اصطلاحات مربوط به بازهاي فرعي ممكن است گيج
هيپوگزانتين و اينوزين در نوكلئوزيدهاي توان به از جمله اين بازها مي. باشندهاي متداول مينام بازها داراي
گردد، ي استخلاف ميپريميدينوقتي يك اتم در حلقه پوريني و يا . اشاره نمود 10-5ها در شكل نآمربوط به 

ن مشخص گردد، مثل آطور ساده محل استخلاف با شماره اين است كه به) مورد استفاده در اينجا( قاعده معمول
به صورت نوكلئوزيد  10-5شكل سيتوزين كه در متيلهيدروكسي -5گوانين و يلمت -7سيتوزين، متيل -5

. شود، مشخص نمي)كربن و غيره نيتروژن،( ن متصل شده استآاتمي كه استخلاف به . اندنمايش داده شده
وع اتم ن نآنمايد كه در وقتي اتم استخلافي در خارج ساختمان حلقه قرار دارد، اين قاعده به شكلي تغيير مي

ن اتم مورد نظر متصل شده است، به شكل انديس بالا مشخص مي آو شماره موقعيتي از حلقه كه به نوشته شده 
مشابه اكسيژن كربنيل  بطورنمايش داده شده و  N6صورت آدنين به C6 مين متصل بهآبطوري كه نيتروژن. گردد

-متيل – N6.گردندمشخص مي N2و  O6ه صورت گوانين، به ترتيب ب C2و  C6آمينو موجود بر روي و نيتروژن
 .باشندها مينامگذاري هايي از اين نوع، مثال)10-5شكل( گوانوزينمتيل-N2آدنوزين و 

 استرپيوندهاي فسفودي

هاي فسفاتي به كووالان توسط پل بطور، RNAو  DNAنوكلئوتيدهاي متوالي موجود در هر دو ملكول 
-5َهستند كه سبب پيوند گروه  ياستراتصالات فسفوديها به شكل اين پل. شونديكديگر متصل مي

ازاينرو، ). 10-7شكل( گرددهيدروكسيلي نوكلئوتيد بعدي مي -3َهيدروكسيل يك واحد نوكلئوتيدي به گروه 
هاي يك در ميان فسفات و ريبوز تشكيل شده و كووالان اسيدهاي نوكلئيك از ريشه )ستون فقرات( اسكلت

 آنشوند كه در فواصل منظمي به ميدر نظر گرفته  متصل شده به اين اسكلتهاي به صورت گروه بازهاي آلي
داراي بار  7برابر  pHهاي فسفات در گروه. باشدآبدوست مي RNAو  DNAاسكلت هر دو ملكول . انداتصال يافته

   ، خنثي هامينآ فلزي و پلي هايها، يوناين بارهاي منفي توسط بارهاي مثبت پروتئين عموماً. منفي هستند
 .                                        گردندمي
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تمامي نوكلئوتيدها به شكل  .ريبو نوكلئوتيدها و ريبونوكلئوتيدهاي موجود در اسيدهاي نوكلئيكداكسي. 10-4شكل 
، و گاهي به Cو A ،G ،Tبه صورت  معمولاً a(DNA(واحدهاي نوكلئوتيدي  .اندنشان داده شده 7برابر  pHزاد در آ

 .شوندنمايش داده مي C وA، G، Uبه صورت  b( RNA(نشان داده شده و انواع مربوط به  dC وdA، dG، dTصورت 
معرفي شده و به همين  dCMP وdAMP، dGMP، dTMPبا مخفف  زاد معمولاًآدر شكل  اريبونوكلئوتيدهداكسي

تر، نام كامل در داخل به دنبال نام متداول براي هر نوكلئوتيد،. CMPو AMP ،GMP ،UMPترتيب ريبونوكلئوتيدها با 
قسمت  .در نظر گرفته شده است 5َهاي فوق، گروه فسفات در موقعيت در تمامي مخفف. شودپرانتز آورده مي

 .شوندهاي حلقه نشان داده نميهاي بعدي، كربندر اين شكل و شكل .نوكلئوزيدي هر ملكول سايه دارد

 

 

متيل سيتيدين -DNA .5بازهاي فرعي  )a(. ي به شكل نوكلئوزيديپريميديناي فرعي پوريني و هبعضي باز. 10-5شكل
 DNAسيتوزين در متيلهيدروكسي -5باكتريال و  DNAدنوزين در آمتيل-N6لي، آحيوانات و گياهان  DNAدر 

. تعدادي باز فرعي وجود دارد tRNAهاي در ملكول )b(. شده توسط بعضي باكتريوفاژها وجود دارندهاي آلودهباكتري
توجه داشته باشيد كه پسودواوريدين همانند اوريدين داراي اوراسيل بوده ولي . اينوزين حاوي باز هيپوگزانتين است

نقطه به قند متصل شده كه  N-1در اوريدين، اوراسيل از طريق . باشدها در محل اتصال اوراسيل به ريبوز ميتفاوت آن
 .باشدمي C-5ن از طريق دياوريوولي اتصال پسود باشد؛ها ميپريميديناتصالي طبيعي براي 
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و به هر  )10-7شكل( ، داراي جهت يكساني بودهزنجير يك استري موجود در طولتمامي اتصالات فسفودي
3Fقطبيت  رشته خطي اسيد نوكلئيك،

به  5َتعريف انتهاي طبق  .دهدمي 3َو  5َاختصاصي و دو انتهاي مجزاي  1
 و همچنين فاقد نوكلئوتيد باشد 5َكربن شود كه در موقعيت گفته مي خطي اسيد نوكلئيك انتهايي از رشته

     .استفاقد نوكلئوتيد  3َشود كه در موقعيت كربن گفته مي خطي اسيد نوكلئيك به انتهايي از رشته 3َانتهاي 
در سمت  3´در سمت چپ و انتهاي  5´لئيك همواره با انتهاي طور قراردادي، ساختمان زنجير اسيد نوكبه

  .شودنوشته مي) 3َبه  5َ( 5´ →  3´راست، يعني در جهت 
در لوله . باشنددر معرض هيدروليز غير آنزيمي آهسته مي RNAو  DNAاستر اسكلت پيوندهاي فسفودي

به اين شرايط مقاوم  DNAلي ملكول شود، وتحت شرايط قليايي هيدروليز مي سريعاً RNAآزمايش، ملكول 
، وجود ندارد DNA در باشد وليموجود مي RNAهيدروكسيلي كه در  -2َاي هگروه ،در اين فرايند .است

 .هستند RNAاثر قليا بر روي محصول  مونوفسفات ها .نقش دارند مستقيماً
 

 
 

به طريق  منوفسفات حلقوي-3َ،  2َسفات و منوف-3َمنو فسفات ، -2َآدنوزين . چند منو فسفات آدنوزيني. 10-6شكل
 .مي شودتوليد  RNAآنزيمي و هيدروليز قليايي 

                                                 
1 . Polarity 
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ها در نآيكي از ( استريپيوندهاي فسفودي .RNAو  DNAاستري در اسكلت كووالان ودياتصالات فسف. 10-7شكل

DNA اسكلت متشكل از واحدهاي يك در  .گردندسبب اتصال نوكلئوتيدهاي متوالي به يكديگر مي )دار شده استسايه
ملكول فاقد نوكلئوتيد در ماكرو 5َانتهاي . قطبي است ميان پنتوز و فسفات، در هر دو نوع اسيد نوكلئيك شديداً

  .نوكلئوتيد ندارد 3َن در موقعيت آ 3َبوده و انتهاي  5َموقعيت 

 
-هيدروكسيل به عنوان يك نوكلئوفيل در استخلاف داخل-2´گروه . تحت شرايط قليايي  RNAهيدروليز. 10-8شكل 

. گرددهيدروليز مي-3´و-2´ي هاحلقوي منوفسفات به مخلوطي از منوفسفات-3´، 2´مشتق . نمايدملكولي عمل مي
DNA  باشد در شرايط مشابه پايدار استهيدروكسيل مي-2´كه فاقد گروه. 

 
 

4Fاوليگونوكلئوتيداسيد نوكلئيك كوتاه را 

تا حدودي قراردادي است، ولي عموماً » كوتاه«اصطلاح . گويند 1
5Fنوكلئوتيداسيد نوكلئيك بلندتر را پلي .نوكلئوتيد يا كمتر از آن را اوليگونوكلئوتيد گويند 50پليمرهاي داراي 

2 
 .نامند

                                                 
1. Oligounucleotide 
2. Polynucleotide 
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6Fتوتومريزاسيون

1 

اين  .پريميدين ها و پورين هاي آزاد تركيبات بازي ضعيفي هستند و به اين دليل به آنها باز گفته مي شود
ين در اثر رزونانس ب و) 10-2شكل (هستند  )داراي پيوند دوگانه يك در ميان(مولكول هاي شديداً كنژوگه  بازها

. توانند بين اتمهاي مجاور جابجا شونديعني مي ددارناكثر پيوندها خصوصيت پيوند دوگانه نسبي آنها، اتم هاي 
ممكن است به صورت دو يا چند شكل توتومري وجود داشته ، pHبر حسب  پريميديني و پوريني آزادبازهاي لذا 

و بعنوان مثال تيمين . ادل ديناميك مي باشندتوتومرها ايزومرهاي ساختماني هستند كه با هم در تع. باشند
د و مولكول گاهي از يك حالت به حالت ديگر تغيير ندار )لاكتيم( و انول) لاكتام(دو شكل توتومري كتو گوانين 

اوراسيل نيز به صورت لاكتيم، . فرم كتو غالب مي باشداي است كه در اكثر موارد توازن به گونه .دهدشكل مي
بازهاي آدنين و سيتوزين به دو فرم آمينو و ايمينو موجود ). 10-9شكل (يم دوبل وجود دارد لاكتام و لاكت

با تغيير حالت توتومري نحوه جفت . اي است كه در اكثر موارد فرم آمينو غالب استهستند ولي توازن به گونه
. هاي كتو و آمينو است جفت شدن براساس مدل واتسون و كريك مربوط به فرم. شدن بازها نيز تغيير مي كند

آدنين در حالت . شودتيمين در حالت انولي با گوانين و همچنين گوانين در حالت انولي با تيمين جفت مي
 .شودايمينو با سيتوزين و سيتوزين در حالت ايمينو با آدنين جفت مي

 

 
تر غالب pHساير اشكال با كاهش غالب بوده و  0/7برابر  pHشكل لاكتام در . اشكال توتومري اوراسيل. 10-9شكل 

 .گردندهاي آزاد نيز داراي اشكال توتومري بوده ولي كمتر مشاهده ميهاي آزاد و پورينساير پيريمدين. شوندمي

 
هاي موجصورت نمودار ضريب جذبي مولار در طولهاي جذبي بهطيف. طيف جذبي نوكلئوتيدهاي معمول. 10-10شكل 

هاي جذبي طيف. انددر جدول فهرست شده) ε260( 0/7برابر  nm  260ضرايب جذبي مولار در. ندامختلف نشان داده شده
گيري براي اندازه. باشدمشابه مي اًريبونوكلئوتيدها و همچنين نوكلئوزيدهاي مربوطه، ضرورتريبونوكلئوتيدها و داكسي

 .گرددتفاده مياس) خط عمودي( nm 260جذب نوري مخلوطي از نوكلئوتيدها، از طول موج

                                                 
1. tautomerization  
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. باشندولي، آبگريز بوده و در آب نسبتاً نامحلول ميلحدود خنثي س  pHي درپريميدينبازهاي پوريني و 
هاي متقابل واكنش. يابداسيدي و يا قليايي، اين بازها باردار شده و حلاليت آنها در آب افزايش مي pHدر

7Fكنندهمتراكم

طي . باشدمتقابل بين بازها در اسيدهاي نوكلئيك مي هايآبگريز يكي از دو طريق مهم واكنش 1
هاي گيرند كه صفحات حلقهقرار مي) هااي از سكهمشابه توده(ها دو يا چند باز به شكلي روي هم اين واكنش

 -هاي متقابل واندروالس و دوقطبيهمچنين اين تراكم مستلزم تركيبي از واكنش. آنها موازي خواهد بود
تراكم بازها، تماس آنها را با آب به حداقل رسانده و همانطور كه بعداً اشاره خواهد گرديد، . باشددوقطبي مي

 .  بعدي اسيدهاي نوكلئيك داردهاي متقابل تراكم بازها نقش مهمي را در ثبات ساختمان سهواكنش
 base stackingتصوير 

هاي گروهو  هاي كربونيلگروه، هاي حلقهوژننيترها شامل پريميدينها و دار پورينهاي وظيفهمهمترين گروه
هاي هاي آمينو و كربونيل، دومين طريق مهم واكنشبين گروه پيوندهاي هيدروژني. باشندمي آمينو خارج حلقه

سازد پيوندهاي هيدروژني بين بازها اين امكان را فراهم مي. هاي اسيد نوكلئيك استمتقابل بين بازها در ملكول
مهمترين الگوهاي ايجاد پيوند . زنجير مكمل اسيد نوكلئيك به يكديگر متصل گردند) ي سه يا چهارو گاه(كه دو 

 Aطور اختصاصي شرح داده شد كه در آن به 1953هيدروژني توسط جيمز واتسون و فرانسيس كريك در سال 
 ).10-11شكل (گردد متصل مي Cبه G و ) Uيا ( T به

 
 
 

اي استاندارد غالب بوده و توتومرهاي نشان داده شده در دو رشته DNAوRNA رهاي بازي داين دو نوع جفت 
 . باشندمسئول ايجاد اين الگوها مي 10-2شكل 

 ساختمان اسيد نوكلئيك 

ر علم بوده كه علاوه بر ايجاد ، حادثه مهمي د1953توسط واتسون و كريك در سال DNAكشف ساختمان 
دانش حاضر ما در مورد ذخيره و  .هاي موجود گذاشتبسياري از نظمجديد، اثراتي بر روي  نظم كاملاً يك

استفاده از اطلاعات ژنتيكي سلول، بر اساس اين كشف بوده و هم اكنون لازمه بحث در هر قسمت بيوشيمي، 

                                                 
1. Stacking  
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، DNAدر اين فصل به بررسي ساختمان  .باشداي از نحوه انتقال اطلاعات ژنتيكي توسط سلول ميداشتن زمينه
نيز  RNAبه علاوه، ساختمان  .شودهاي جديد پرداخته ميرخ داده در جهت كشف اين ساختمان و يافته حوادث

 .گرددمعرفي مي
-ساختمان(توصيف ساختمان اسيد نوكلئيك در سطوح مختلف پيچيدگي  پروتئين، گاهيهمانند ساختمان 
اختمان كووالان و توالي نوكلئوتيدي ساختمان اول يك اسيد نوكلئيك، س. باشدمفيد مي) هاي اول، دوم، سوم

هر ساختمان منظم و پايداري كه ممكن است توسط قسمتي و يا تمامي نوكلئوتيدهاي موجود در  .آن مي باشد
هايي كه در تمامي ساختمان. توان به عنوان ساختمان دوم در نظر گرفتيك اسيد نوكلئيك ايجاد گردد را مي
-تاشدن پيچيده كروموزوم. باشندرند، تحت ساختمان دوم مييگقرار مي قسمت باقيمانده اين فصل مورد بحث

8Fيدئاوكاريوتي و نوكلئوهاي بزرگ در داخل كروماتين 

به عنوان ساختمان سوم در نظر  را عموماً باكتريايي هاي1
 .گيرندمي

 اطلاعات ژنتيكي ذخيره 

9F توسط فريدريچ ميچر DNAتحقيقات بيوشيميايي بر روي 

اولين مطالعات شيميايي شروع شد كه 2
هاي ، ميچر يك ماده حاوي فسفر را از هسته سلول1868در سال  .سيستماتيك را بر روي هسته سلول انجام داد

10Fنوكلئين«را  موجود در بانداژهاي دور ريخته شده جراحي، جدا نمود و نام آن) هاي سفيدگلبول( چركي

 .هادن »3
و بازي تشكيل شده است كه امروزه مشخص شده كه به ترتيب  وي دريافت كه نوكلئين از دو قسمت اسيدي

DNA هر  .هاي اسپرم ماهي آزاد پيدا كردميچر سپس ماده اسيدي مشابهي را در سر سلول .باشندو پروتئين مي
كه ( DNAول نسبي نوكلئين را خالص نمود و خصوصيات آن را مطالعه كرد، ساختمان ا بطورچند اين محقق 

 .مشخص نگرديد 1940ينان تا دهه ، با اطم)شان داده شده استن 10-7در شكل 
به طريقي با وراثت سلولي ارتباط ) اسيد نوكلئيك(ميچر و بسياري از افراد ديگر معتقد بودند كه نوكلئين 

 در انتقال ژنتيكي، طي كشف انجام شده توسط اوسوالد DNAدهنده نقش ولي اولين مدرك مستقيم نشان .دارد
11Fآوري

12Fلودلين مككو ،4

13Fكارتيو مكلين مك 5

جدا  DNAاين سه محقق دريافتند كه  .بدست آمد 1944در سال  6
ژنتيكي سبب تغيير سوش  بطورتواند مي) پنوموكك( Streptococcus pneumonia يشده از سوش بيماريزا

 DNAتند كه آوري و همكارانش نتيجه گرف ).10-12شكل( غيربيماريزا اين باكتري به شكل بيماريزا گردد
اين  .تواند به ارث برسدحامل پيام ژنتيكي جهت ايجاد بيماريزايي است كه مي استخراجي از سوش بيماريزا،

توانست به عنوان حامل اطلاعات مي DNAهاي همراه هاي پروتئيننتايج را هيچكس نپذيرفت، زيرا ناخالصي
هاي پروتئوليتيك با اهده رد شد كه مجاورت آنزيماين احتمال به زودي با اين مش .ژنتيكي در نظر گرفته شود

DNA ، برد فعاليت تغير سوش غيربيماريزا به بيماريزا را از بين نميكه باعث از بين بردن پروتئين ها مي شود
 .روداين فعاليت از دست مي) DNAهاي هيدروليز كننده آنزيم(ريبونوكلئازها ولي در حضور داكسي

                                                 
1. Nucleoid 
2. Friedrich Meischer 
3. Nuclein 
4. Oswald T. Avery 
5. Colin Macload  
6. Maclyn Mccarty  



 ۱۱                 دكتر سيد مرتضي سيفتي: تدوين                                                   ساختمان اسيدهاي نوكلئيك         

سوش بدون  در حالي كه .به موش خانگي تزريق گردد، كشنده خواهد بود نوموككدار پوقتي سوش كپسول
ضرر بي )استكه كپسول خود را در اثر حرارت از دست داده( شده داده دار حرارتكپسول كپسول، همانند سوش

 حرارت ن باكتري هاي بيماريزا كشته شده بادآزمايش قبلي فريدريك گريفت نشان داده بود كه افزو .باشدمي
دار بيماريزا و بيماريزايي زنده، آن را براي هميشه به باكتري كپسول به سوش غير )ضرر براي موش خانگيبي(

غير  هايبيماريزا وارد باكتري هايباكتري ازوي نتيجه گرفت كه يك عامل تغيير دهنده . نمايدتبديل مي كشنده
 DNAآوري و همكارانش اين عامل تغييردهنده را،  .موده استدار نها را بيماريزا و كپسولبيماريزا شده و آن

كشته شده  توسط حرارت جدا كردند و تا آنجا كه امكان  يپنوموكك بيماريزااز را  DNAها آن .معرفي نمودند
هاي غير بيماريزا اضافه به باكتري را DNAو سپس اين  حذفكامل  بطورهاي همراه آن را  داشت، پروتئين

وارد  DNAدر واقع  .غير بيماريزا براي هميشه به سوش بيماريزا تغيير يافتند هاي ين پنوموككا. نمودند
هاي لازم براي بيماريزايي و توليد كپسول در داخل كروموزوم سوش غير غير بيماريزا شده و ژن هايباكتري

 .بودند داربيماريزا و كپسول هاهاي بعدي اين باكتريتمامي نسل .بيماريزا قرار گرفت

 
به موش خانگي تزريق گردد، كشنده  )a( دار پنوموككوقتي سوش كپسول .مك كارتي-مك لود-آزمايش آوري 10-12شكل 

ن دافزو .باشدضرر ميبي )c( شده داده دار حرارت، همانند سوش كپسول)b( در حالي كه، سوش بدون كپسول .خواهد بود
بيماريزايي زنده، آن را براي هميشه به  به سوش غير )ضرر براي موش خانگيبي( تكشته شده با حرار يباكتري هاي بيماريزا

كشته شده   يپنوموكك بيماريزااز را  DNAآوري و همكارانش . نمايدتبديل مي )d( دار بيماريزا و كشندهباكتري كپسول
 را DNAكامل برداشت و سپس اين  بطورهاي همراه آن را  جدا كردند و تا آنجا كه امكان داشت، پروتئين ،توسط حرارت

 .غير بيماريزا براي هميشه به سوش بيماريزا تغيير يافتند هاي اين پنوموكك). e( هاي غير بيماريزا اضافه نمودندبه باكتري
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، 1952در سال  .در انتقال اطلاعات ژنتيكي بدست آمد DNAدر آزمايش مهم دوم، دليل مستقلي براي نقش 
استفاده  )35S( و سولفور راديواكتيو )32P( از فسفر راديواكتيو15F2 و مارتا چيس14F1 آلفرد هرشي دو محقق به نام

              ايجاد عفونت  E. coliدر ميزبان خود، يعني  T2 )باكتريوفاژ(تا نشان دهند وقتي ويروس باكتريايي  ندنمود
سلول شده و اطلاعات ژنتيكي لازم براي وارد  ،است راديواكتيو فسفركه داراي  ذره ويروسي DNAنمايد، مي

پوشش كه در پروتئين حاوي سولفور در اين حالت  .دهدهمانندسازي ويروس را در اختيار سلول ميزبان قرار مي
 )10-13شكل ( .وجود دارد وارد سلول نمي شود ويروس

 
 32Pيكي از مواد راديواكتيو، .پ نشاندار شدندو با ايزوتو تهيه T2دو دسته از ذرات باكتريوفاژ . چيس-آزمايش هرشي 10-13شكل 

بود كه براي نشاندار نمودن اسيدهاي آمينه حاوي گوگرد  35Sبه كار رفت و ديگري  DNAهاي فسفات بود كه نشاندار نمودن گروه
بوده و پروتئين سلول فاقد گوگرد  DNAبايد توجه نمود كه ( ويروس مورد استفاده قرار گرفت )كپسيد( موجود در پوشش پروتئيني

هاي غير هاي مجزا حاوي باكتريسپس اين دو سري فاژ نشاندار براي ايجاي عفونت به سوسپانسيون )باشدويروسي فاقد فسفر مي
يافته در يك مخلوط كن مخلوط شده تا كپسيدهاي ويروسي از عفونت هاي سلولنشاندار اضافه شدند هر كدام از اين سوسپانسيون

-هاي عفونتسلول. نددتوسط سانتيريفيوژ جدا ش) با نام اشباح(هاي ويروسي خالي ها و پوششسپس باكتري. گردندها جدا باكتري
 ويروسي وارد سلول شده است؛ اشباح ويروسي فاقد DNAدهد كه بودند كه نشان مي 32Pحاوي  32Pيافته با فاژ نشاندار با 

مدتي  .اكتيويته بودند فاقد راديو ، بعد از جدا نمودن كپسيد،35Sاژهاي نشاندار با هاي عفونت يافته به فسلول .راديواكتيويتي بودند
دهد توليد شدند كه نشان مي) كه در شكل نشان داده نشده است(هاي ويروسي، نسل بعدي ذرات ويروسي بعد از برداشت پوشش

 .ئين آن، در اختيار سلول قرار داده شده استويروسي، و نه پروت DNAها توسط كه پيام ژنتيكي لازم براي همانندسازي آن

                                                 
1. Alfred D. Hershey 
2. Martha Chase  
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تنها جزء كروموزومي حامل  DNAدهد كه هاي ديگر نشان ميآزمايش اين آزمايشات مهم اوليه و بسياري از

 .باشدهاي زنده مياطلاعات ژنتيكي سلول

  DNAهاي مولكولتركيب بازي 

و همكارانش در 16F1 مطالعات اروين شارگاف از DNAيكي ازمهمترين مدارك كليدي در مورد تعيين ساختمان 
در  DNAاين محققين دريافتند كه چهار باز نوكلئوتيدي موجود در  .به دست آمده است 1940اواخر دهه 

هاي مختلفي وجود داشته و مقادير بعضي از اين بازها با يكديگر ارتباط نزديكي موجودات متفاوت، به نسبت
                  اند، منجر بههاي بسيار زياد و مختلف به دست آمدهگونه DNAهاي لكولاين اطلاعات كه از م .دارند

 :گيريهاي زير توسط شارگاف گرديدنتيجه
 .متفاوت است اي به گونه ديگراز گونه عموماً DNAتركيب بازي  -1
 .هاي مختلف يك گونه داراي تركيب بازي مشابهي استجدا شده از بافت DNAهاي نمونه -2
 .نمايدتغيير نمي هر گونه با افزايش سن، تغيير تغذيه و يا تغيير محيط، DNAبازي تركيب  -3
هاي هاي آدنوزين برابر تعداد ريشهسلولي، بدون توجه به گونه، تعداد ريشه DNAهايدر تمامي ملكول -4

هاي سيتوزين هاي گوانوزين برابر تعداد ريشهو همچنين تعداد ريشه) A=Tيعني( تيميدين
گردد كه مجموع بازهاي پوريني برابر با استفاده از اين ارتباطات مشخص مي .باشدمي) G=Cيعني(

 .A+G=T+Cمجموع بازهاي پريميديني است؛ يعني 
 .ييد شده استأگردد كه توسط بسياري از محققين تمي اطلاققواعد شارگاف  گاهي به اين ارتباطات كمي،

و ارائه راهنمايي جهت درك نحوه كدشدن  DNAبعدي  اطلاعات، كليدي براي تعيين ساختمان سه اين
 .و انتقال آن از نسلي به نسل ديگر بود DNAاطلاعات ژنتيكي در 

DNA  ايرشتهبه صورت يك مارپيچ دو  

 Xانكسار اشعه ، روزالين فرانكلين و موريس ويلكينز از روش قوي DNAبيشتر ساختمان  براي روشن ساختن
يك الگوي مشخص  DNAها نشان دادند كه ، آن1950در اوايل دهه  .استفاده نموند DNAبراي آناليز فيبرهاي 

مارپيچي  DNAهاي از اين الگو نتيجه گرفته شد كه ملكول). 10-14شكل ( نمايدرا ايجاد مي  Xانكسار اشعه
و ) وتيد مجاورفاصله دو نوكلئ( Å4/ 3بوده و در طول محور طولي خود داراي دو حالت تناوبي، يكي اوليه در هر 

كه مدل سه بعدي از ملكول  ، است آنگاه لازم بود)DNAفاصله هر دور مارپيچ ( Å34ديگري ثانويه در هر 
DNA كه نه تنها اطلاعات مربوط به انكسار اشعه  طراحي شودX  بلكه همچنين برابر بودن اختصاصي ،A=T  و
G=C  حاصل ازكشف شارگاف و ساير خصوصيات شيمياييDNA واتسون و كريك در سال  .جيه نمايدرا تو
اين  .فرض نمودند كه براي تمامي اطلاعات موجود مناسب بود  DNAمدل سه بعدي براي ساختمان  1953

مدل از دو زنجير مارپيچي تشكيل شده بود كه حول يك محور چرخيده و ايجاد يك مارپيچ دوتايي راست 
 . كردگردان مي

  

                                                 
1. Erwin Chargaff  
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جفت 10مدل ابتدايي كه توسط واتسون و كريك فرض گرديد، داراي  .DNAساختمان كريك -مدل واتسون 10-15شكل 
 Å36جفت باز يا  5/10هاي بعدي نشان داد كه گيريهر چند، اندازه در هر دور مارپيچ بود؛) Å34 )nm4/3باز يا 

)nm6/3 (در هر دور مارپيچ وجود دارد) .a( نمايش شماتيك كه ابعاد مارپيچ را نشان مي) .b(  نمايش قلمي كه
 .مدل فضا پر كن )c. (دهداسكلت بازهاي متراكم را نشان مي

 
، در سمت خارج اين تشكيل شده ريبوز و فسفاتدر ميان داكسي هاي يكهاز گروكه هاي آبدوست اسكلت

رشته نيز  بازهاي پورين و پريميديني هر دو .باشندمارپيچ دوتايي قرار داشته و در تماس با محيط آبي اطراف مي
ها در ز آنيمسطح آبگر اند كه ساختمان حلقوي تقريباًبه شكلي در داخل مارپيچ دوتايي روي هم متراكم شده

را  آبگريز كنندههاي متقابل متراكمواكنش( اندار نزديكي از يكديگر و عمود بر محور طولي قرار گرفتهيفاصله بس
شكاف (دار دو رشته يك دهانه اصلي جفت شدن زاويه هسطدر سطح اين مارپيچ و به وا. )به خاطر بياوريد

هاي مقابل در دو رشته كه با هم باز). 10-15شكل ( گرددايجاد مي 18F2)كشكاف كوچ(و يك دهانه فرعي  17F1)بزرگ
ي داراي اتصالات هيدروژني زهاي باواتسون و كريك دريافتند كه جفت .قرار دارندصفحه در يك  دنگردجفت مي

، بهترين حالت ممكن در اين ساختمان بوده و بنابراين )Tبا  Aو  Cبا  G( 10-11در شكل  شرح داده شده
ذكر اين  . باشدبرابر مي Tبا  Aو  Cبا  G، مقادير DNAباشد كه در هر ملكول ف ميااستدلالي براي قانون شارگ

نمايش داده شده ولي   C≡Gكلكه به  ش پيوند هيدروژني  برقرار شده  سه  Cو  Gباشد كه بين  نكته  مهم  مي
 به همين دليل وقتي نسبت .شودنشان داده مي A=Tگردد كه با تنها دو پيوند هيدروژني ايجاد مي Tو  Aبين 

C≡G  بهA=T هاي هاي جفت شده ملكولموجود در رشتهDNA  ،تر ها نيز مشكلجدا نمودن آنبالاتر باشد
 .گرددسبب ناپايداري ساختمان مارپيچ دوتايي مي) مختلف با درجات(ديگر  يجفت شدن بازها. بود دخواه

-فسفودي -5΄-3΄يا پيوندهاي آكه  وقتي واتسون و كريك مدل خود را ساختند، لازم بود تا مشخص نمايند
د؛  به عبارتي ديگر آيا نباشدر يك جهت بوده و يا در خلاف جهت يكديگر مي DNAاستر موجود در دو رشته 

-هاي موازي ناهمسو مدل منطقيرشته. هستند20F4 باشند و يا اينكه موازي ناهمسومي19F3 ي همسوها موازاين رشته

                                                 
1. Major groove 
2. Minor groove  
3. Parallel  
4. Antiparallel  
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پليمرازها شواهد تجربي را فراهم نمود كه اين رشته ها در  DNAنمايند و مطالعات بعدي با تري را ايجاد مي
 .ييد شدأت Xبا آناليز اشعه  واقع موازي ناهمسو هستند؛ موضوعي كه نهايتاً

هاي ملكولي را تغيير ، واتسون و كريك مدلXهاي تناوبي موجود در الگوهاي انكسار اشعه مايش دورهبراي ن
از  Å4/3عمودي در داخل مارپيچ قرار داشتند،  بطورداده تا به ساختماني رسيدند كه در آن بازهاي متراكم كه 

ت باز در هر چرخش كامل مارپيچ جف 10 نيز به خاطر وجود Å34يكديگر دور بودند؛ دومين تكرار با فاصله 
در محلول آبي، اين ساختمان قدري از ساختمان موجود در فيبرها متفاوت بوده و . دوتايي در نظر گرفته شد

 .)10-15شكل ( باشدجفت باز در هر چرخش مارپيچ مي 5/10داراي 
ناهمسو از نظر توالي نوكلئوتيدي موازي نشان داده شده است، دو زنجير پلي 10-16همانطور كه در شكل 

آدنين وجود  كه رشتهدر هر محلي از . ستنديكديگر ه21F1 ها مكملبلكه اين زنجير ؛باشندبازي مشابه نمي )تركيب(
هاي موجود در يك مشابه در مقابل گوانين بطورقرار گرفته و تيمين  رشته ديگردارد، در مقابل آن و بر روي 

 .شودزنجير، سيتوزين در زنجير ديگر ديده مي
توسط دو نيرو، شامل پيوندهاي هيدروژني  DNAاشاره گرديد، مارپيچ دو تايي يا دوبلكس  همانطور كه قبلاً

-هاي متقابل تراكم بازي، در كنار يكديگر قرار ميو واكنش) 10-11شكل ( موجود در بين جفت بازهاي مكمل
هاي واكنش .باشدهاي بازي ميين جفتبه علت ايجاد پيوند هيدروژني ب DNAهاي مكمل بودن رشته. گيرند

ايفا دوتايي  مارپيچ   پايداري  بيشترين نقش را در )به توالي نوكلئوتيدي بستگي نداردكه ( متقابل تراكم بازي
 .كندمي

 متعدد دارك و شواهد شيميايي و بيولوژيكتوسط م DNAخصوصيات مهم مدل مارپيچ دوتايي ساختمان 
ويژگي . نمايدمدل مكانيسمي را براي انتقال اطلاعات ژنتيكي مطرح مي نوه، ايبعلا. باشدمورد حمايت مي

ريك قبل از دسترسي به همانطور كه واتسون و ك .باشدمي DNAضروري اين مدل، مكمل بودن دو رشته 
نتز س )2(جداشدن دو رشته و  )1(منطقي با  بطورتواند اين ساختمان مي يدكننده، مشاهده نمودند،أياطلاعات ت

جديد  رشتهنجايي كه نوكلئوتيدهاي موجود در آاز  .ها، همانندسازي شوديك رشته مكمل براي هر كدام از رشته
رشته قديمي به عنوان قالب براي هدايت سنتز رشته  گردد،توسط قواعد اشاره شده جفت شدن بازها تعيين مي

يد شدند كه شروعي براي يك انقلاب در أياين انتظارات بطريق تجربي ت ).10-17شكل( رودمكمل به كار مي
 .دانش وراثت بود

 DNA اشكال سه بعدي

اين ملكول  )ريبوزفسفوداكسي( فسفات -در اسكلت قند .پذيري قابل توجهي داردانعطاف DNAملكول  
 تواند منجر بهاي در حول تعدادي از پيوندها ديده شده و تغييرات حرارتي ميممكن است چرخش قابل ملاحضه

هاي متعدد ، تفاوتهاموجود در سلول DNAساختمان  .دو رشته گردد )ذوب( خميدگي، كشيدگي و جدايي
-نقش ،DNAها در متابوليسم تعدادي يا تمامي اين ساختمان. كريك دارد -واتسون DNAمهمي با ساختمان 

توسط  شده تعريف DNAهاي اين تغييرات ساختماني اثري بر روي ويژگي عموماً .نمايندهاي مهمي را ايفا مي
22Fواتسون و كريك

نسبت به  هاي موجود در نوكلئوتيدهاي پوريني،پورين بخاطر فشارهاي فضايي،. ندارند 2

                                                 
1. Complementary  

 است G≡Cو  A=Tاين ويژگي ها شامل وجود رشته هاي مكمل، رشته هاي موازي ناهمسو و لزوم تشكيل جفت بازهاي  .2
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ولي  ).b18-10شكل( وجود داشته باشند antiو  synهاي پايدار، بنام كنفورماسيونتوانند به دو ريبوز، ميداكسي
داراي  ، عموماًپريميدين 2ي بين قند و اكسيژن كربونيل در كربن هاي فضايها به علت وجود تداخلپريميدين

 .باشدمي anti كنفورماسيون
تحت شرايط فيزيولوژيك، . گرددمي اطلاقنيز  B-DNAيا  Bشكل  DNAكريك،  - به ساختمان واتسون

هاي ويژگي عهالبا توالي اتفاقي بوده و بنابراين در مط DNAپايدارترين ساختمان براي يك ملكول  Bشكل 
DNAاشكال . گيرد، به عنوان مرجع مقايسه مورد استفاده قرار ميA و  Z دو شكل ديگر ساختماني هستند كه ،

از  اي، همراه با خلاصهDNA كنفورماسيوناين سه . ها بخوبي مشخص شده استساختمان كريستالي آن
تهي از آب هستند،  هايي كه نسبتاًحلولدر بسياري از م. اندنشان داده شده 10-19 در شكل هانآخصوصيات 

باشد، ولي به شكل مارپيچ دو تايي راست گردان مي DNAاين شكل . شودترجيح داده مي )A)A-DNA شكل 
در  جفت باز 11در اينجا ، B-DNAموجود در هر چرخش مارپيچ  جفت بازِ 5/10تر بوده و بجاي مارپيچ آن پهن

نسبت به محور مارپيچ كج شده   20˚حدود  A-DNAهاي بازي در جفتصفحه  .وجود دارد هر چرخش مارپيچ
. گرددمي شكاف كوچكتر شدن و كم عمق شكاف بزرگتر شدن اين تغييرات ساختماني سبب عميق. است

روند، اغلب تمايل به دهيدراته نمودن آن دارند، به كريستال به كار مي DNAهايي كه براي تسهيل تبديل معرف
 .گردندكريستالي مي Aبه شكل  DNAهاي كوتاه ثر ملكولازاينرو اك

 

 
 

كه از قواعد جفت  DNAهاي مكمل، موازي همسو رشته .DNAاي هاي مكمل در مارپيچ دو رشتهرشته.  10-16شكل 
هاي جفت شده موازي  ناهمسو از نظر تركيب بازي متفاوتند؛ رشته سمت رشته .كنندشدن واتسون و كريك پيروي مي

 3َبه  5َها در جهت هوقتي اين رشت. را دارد A2T2G3C1بوده و رشته سمت راست تركيب  A2T2G1C3داراي تركيب  چپ
 . G=Cو  A=T :به برابري بازها در مارپيچ توجه كنيد .خوانده شوند، از نظر توالي نيز با يكديگر متفاوت خواهند بود
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هاي ابتدايي يا مادري از يكديگر جدا شده و هر هرشت. كريك طبق نظريه واتسون و DNAهمانندسازي . 10-17شكل 
 .رود رشته به عنوان قالبي براي سنتز رشته مكمل دختر به كار مي

 

 
تحت اثر چرخش حدود هفت پيوند  DNAيك نوكلئوتيد در  كنفورماسيون )DNA .)aتنوع ساختماني در .  10-18شكل 

منجر به چروكيدگي  4محدوديت چرخش حول پيوند . باشندزاد ميآچرخش شش تا از پيوندها داراي  .باشدمختلف مي
بر  .گيردهاي موجود در حلقه پنج اتمي فورانوز در خارج صفحه چهار اتم ديگر قرار مين يكي از اتمآگردد كه در حلقه مي

دو يا اگزو ناميده نآباشد، ن ميآ قرار داشته و يا در سمت مخالف c-5حسب اينكه اين اتم در همان سمت صفحه 
 كنفورماسيوندر مورد چهار باز موجود در در نوكلئوتيدها، تنها دو  )b). (نمائيدرا نيز مشاهده مي b3-10شكل( شودمي

با  ها عموماًپريميدين. رايش فضايي باز نسبت به واحد قندي وجود داردآ، در ارتباط با antiو  synمورد نظر 
 .دنشوديده مي antiكنفورماسيون 
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DNA  شكلZ وتي از اداراي ساختمان بسيار متفB-DNA ترين تفاوت آن، چرخش چپ گرد است و واضح
جفت باز وجود داشته و ساختمان آن باريكتر و بلندتر به  12در هر چرخش مارپيچ، . باشدمي Z-DNAمارپيچ 
ئوتيدي تمايل بيشتري براي هاي نوكلبعضي از توالي. داراي ظاهر زيگزاگي است DNAاسكلت اين . رسدنظر مي

يك در  بطورهايي اشاره نمود كه به توالي توانهاي بر جسته مياز نمونه .دارند Zگردان هاي چپايجاد مارپيچ
، Gو  متيل سيتوزين-5يا  Gو  Cهاي يك در ميان ي، بخصوص ريشهپريميدينميان داراي بازهاي پوريني و 

هاي پريميدينقرار گرفته و  synهاي پورين به حالت ، ريشهZ-DNA درگردان براي تشكيل مارپيچ چپ. هستند
، دهانه اصلي به صورت عريان آشكار بوده و Z-DNAدر . گيرندمي anti كنفورماسيونها، نموجود در لابلاي آ

 .باشددهانه فرعي باريك و عميق مي
در  Z-DNA طعات كوتاهق حضورولي شواهدي مبني بر  نشده استدر داخل سلول مشخص  A-DNA وجود

ا ها و يممكن است اين قطعات نقش مهمي را در تنظيم بيان بعضي ژن. ها وجود داردوكاريوتيها و پروكاريوت
 .در نوتركيبي ژني بازي نمايند

 

 
اند، هايي كه در اينجا نشان داده شدههر كدام از ساختمان .DNAملكول  Zو  B  ،Aمقايسه اشكال .  10-19شكل 

بي آهاي فسفات و ريبوزها بر رنگ هاي فسفات برنگ زرد و اكسيژنبازها به رنگ سفيد، اتم. جفت باز هستند 36ي دارا
در فصول قبلي مورد استفاده قرار گرفته  DNAهاي هبي، رنگ استاندارد براي نمايش رشتآرنگ . اندنمايش داده شده

 .شده است در جدول خلاصه  DNAبعضي از خصوصيات اين سه شكل . است

 توالي وابسته بههاي غيرمعمول ساختمان

-هاي بزرگتر يافت شده است كه وابسته به توالي آندر داخل كروموزوم DNAهاي انواع ديگري از ساختمان
براي . موجود در مجاورت خود اثر بگذارند DNAممكن است بر روي عملكرد و متابوليسم قطعات  ها بوده و

. شودوجود دارد، خميدگي ايجاد مي DNAيا تعداد بيشتري ريشه آدنوزين در مارپيچ مثال، وقتي تعداد چهار 
خميدگي حاصل از اين . گرددمي 18˚وجود شش ريشه آدنوزين پشت سر هم منجر به خميدگي در حدود 

 .مهم باشند DNAها به ها، ممكن است در اتصال بعضي پروتئينها يا ساير تواليتوالي
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23Fپاليندروم توالي،  DNAمول توالي مع يك نوع نسبتاً

اي، نظير پاليندروم كلمه، عبارت و يا جمله. باشدمي1
ROTATOR  وNURSERUNاين اصطلاح به نواحي از . طرف دارددو باشد كه هجي يكساني از هر ، ميDNA 

-و طرفه مي، داراي تقارن دDNAشته شود  كه بر روي هر رمي اطلاقتوالي بازي نظر با تكرارهاي معكوس از 
 ).10-20شكل( باشند

 
 
 
 
 

 سر هاي سنجاقتوانند ايجاد ساختمانها مكمل يكديگر بوده و مي، اين تواليDNAي كه در داخل هر رشته بطور 
24F

 ).10-21شكل( نمايند25F3 يا صليبي2

 
 

اي اي آينهتكراره. اي گويندوجود داشته باشد، به آن تكرار آينه DNAدر صورتي كه توالي معكوس در هر رشته 
و يا صليبي  سر هاي سنجاقزنجير خود بوده و بنابراين قادر به ايجاد ساختمانداخل هاي مكمل در فاقد توالي

                                                 
1. Palindrome  
2. Hairpin  
3. Cruciform  
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توانند شامل چند جفت باز تا مي وجود داشته و  DNAهاي بسيار بزرگ ها در ملكولاين نوع توالي .باشندنمي
هاي ايجاد ساختمانهاي موجود در سلول، اني از پاليندرومباشد كه چه ميزمشخص نمي. هزاران جفت باز باشند

مكمل -وجود توالي هاي خود. صليبي يافت شده است، قدري ساختمان E-coliنمايند؛ هر چند، در صليبي مي
موجود در محلول ايجاد ساختمان هاي پيچيده ) RNAيا ( DNAسبب مي گردد تا تك رشته هاي جدا شده 

 .نمايندحاوي سنجاق هاي متعدد 
اين . وجود دارد كه در ايجاد آنها سه و يا حتي چهار رشته نقش دارند DNAچندين ساختمان غير معمول 

ساختمان ها مورد توجه محققين مي باشند، زيرا بسياري از آنها در محل هايي ظاهر مي شوند كه حوادث مهم 
نوكلئوتيدهاي شركت . ا تنظيم مي گردندشروع و ي) نظير همانندسازي، نوتركيبي و رونويسي( DNAمتابوليسم 

قادر به ايجاد پيوندهاي هيدروژني ديگر، بخصوص ) 10-11شكل (كريك -كننده در ايجاد جفت بازهاي واتسون
) در صورت پروتونه شدن( براي مثال، يك رشته سيتيدين .با گروه هاي عامل موجود در دهانه اصلي، مي باشند

نموده و به همين تركيب يك تيميدين با آدنوزين تشكيل جفت باز  G≡Cباز  مي تواند با رشته گوانوزين جفت
A=T  پتانسيل ايجاد اين جفت 1963به افتخار كارست هوگستين كه اولين بار در سال ). 22-10شكل (دهد ،

سه رشته،  DNAهاي غير معمول را شناسايي نمود، اتم هاي پوريني شركت كننده در ايجاد پيوند هيدروژني 
كريك حاصل را جفت هاي  -، را اغلب موقعيت هاي هوگستين و جفت بازهاي غير واتسون N-7 ،O6 ،N6مل شا

از . سه رشته را فراهم مي آورد DNAوجود جفت بازهاي هوگستين، امكان تشكيل مولكول . هوگستين مي نامند
-a22(سه رشته  DNAولهاي نياز به سيتوزين پروتونه دارد، مولك +C≡G.Cآنجايي كه ايجاد تركيب سه تايي 

تغيير  2/4سيتوزين از مقدار طبيعي  PKaدر اين مولكول سه تايي، . پايين بيشترين پايداري را دارند pHدر ) 10
همچنين اين مولكولها بسادگي در طوالي هاي طولاني ايجاد مي گردند كه در . مي رسد 5/7نموده و به بيش از 

از دو رشه  DNAتعدادي از مولكول هاي سه رشته . ريميدين ها را دارنديك رشته خاص تنها پورين ها و يا پي
پيريميديني و يك رشته پوريني تشكيل شده و تعداد ديگر داراي دو رشته پوريني و يك رشته پيريميديني 

 .هستند
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ل تنها ولي اين شك. چهار رشته اي نمايند DNAنيز مي توانند با يكديگر جفت شده و ايجاد  DNAچهار رشته 

-d،c22شكل (داراي نسبت بالاي ريشه هاي گوانوزين، بسادگي قابل تشخيص مي باشند  DNAدر توالي هاي 
 e22-10همانطور كه در شكل . يا گوانوزيني در شرايط بسيار متفاوت، كاملا پايدار مي باشد Gچهار رشته ). 10

 .تواند متفاوت باشد نشان داده شده است، جهت گيري رشته هاي موجود در چهار رشته مي
، يافت H-DNA، بنام DNAدر قطعات كوتاه پلي پيريميديني يا پلي پوريني، يك ساختمان خاص خارجي 

 Cو  Tمثال ساده اين مولكول، قطع طويلي از ريشه هاي يك در ميان . مي شود كه يك تكرار آيينه اي نيز دارد
شكل سه رشته اي شرح داده شده در شكل  كه در H-DNAخصوصيات ساختماني ). 10-23شكل (مي باشد 

b،a22-10دوتا از اين سه رشته موجود در مارپيچ سه رشته اي . ، نمايان مي باشدH-DNA حاوي پيريميدين ،
 .بوده و رشته سوم محتوي پورين مي باشد

موجود در داخل سلول هاي زنده، محل هايي كه توسط بسياري از پروتئين هاي اتصالي  DNAدر ملكول 
DNA  شناسايي مي گردند، به شكل پاليندروم آرايش يافته و توالي هاي پلي ) 28فصل (با ويژگي توالي

               ، در داخل نواحي يافت H-DNAپيريميدين يا پلي پوريني ايجاد كننده مارپيچ هاي سه رشته اي يا حتي 
سنتز شده با اين  DNAاصولا، رشته هاي . مي شوند كه در تنظيم بيان بعضي از ژن هاي اوكاريوتي نقش دارند

اين روش كنترل . سه رشته، سبب قطع بيان ژن مي شوند DNAتوالي هاي جفت شده و با ليجاد ملكول 
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متابوليسم سلولي به خاطر داشتن كاربرد در پزشكي و كشاورزي، اهميت رو به افزايشي در تجارت پيدا نموده 
 .  است
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