
 باسيل وجود دارند پليمراز در سلول كلي DNA سه نوع

 تر از آن بود كه در ابتدا كنند پيچيده عمل مي DNA هايي كه در همانندسازي آنزيم ترتيب شركت

 آنزيم حداقل سه نوع . شد تصور مي ) موسوم است I پليمراز DNA حال به ( پليمراز اوليه DNA با مطالعه

DNA شود كه دو تاي آن نقش بارزي در همانندسازي اسيل يافت مي ب پليمراز در سلول كلي DNA ايفـا 

 ). جدول ( كنند مي

 دزاكـسي هاي اصـلي در توليـد پلـي آنزيم يكي از I پليمراز DNA آنزيم شد كه زماني تصور مي

دهد و نجام مي ا III پليمراز DNA آنزيم دانيم كه اين عمل را عمدتاً اما امروزه مي . ريبونوكلئوتيدها است



DNA پليمراز I اغلب براي پركردن  فضاهاي خالي بين قطعات اوكـازاكي در رشـته پيـرو بكـار گرفتـه 

 ). شكل ( شود مي

 آيند و سنتز در هر يك از هاي پيرو دختر در اثر اتصال قطعات كوچك بوجود مي شود كه رشته طبق فرضيه، گفته مي

5 قطعات در جهت 3 ′  . رود پيش مي → ′

 هـاي حـاوي ژن هنوز مشخص نشده اسـت چـرا كـه سـلول II پليمراز DNA آنزيم نقش اصلي

 بنابراين مشخص كردن دهند، فوق، ظاهراً بدون هيچ اشكالي به حيات خويش ادامه مي آنزيم يافته جهش

. دشوار است II پليمراز DNA عمل



3 تصحيح اشتباهات با خاصيت اگزونوكلئازي 5 ′ ′ → 

شان داده شـد كـه هـر يـك از آنهـا داراي فعاليـت DNA آنزيم پس از تخليص سه  پليمراز نـ

3 اگزونوكلئازي 5 ′  هاي فوق قادراند كـه آنزيم وجود چنين فعاليتي نشانگر آن است كه . نيز هستند → ′

 دزاكـسي ( به هر حال در حضور مقدار متوسط از سوبـسترا نوكلئوتيد را قطع يا اضافه كنند، انتهاي پلي

 . بيش از فعاليت اگزونوكلئازي است ) خاصيت پليمرازي ( فعاليت سنتزي ) فسفاته ريبونوكلئوزيدهاي تري

 شود اين است كه چرا فعاليت اگزونوكلئـازي و پليمـرازي هـر دو در يـك رشـته سئوالي كه مطرح مي

 رسـيد ولـي معني به نظر مي بي ) اگزونوكلئازي ( د فعاليت تخريب كننده ابتدا وجو پپتيدي قرار دارد؟ پلي

 شود كـه در همانندسازي مي DNA از فعاليت اگزونوكلئازي متوجه نقاطي . بعدها اهميت آن مشخص شد

 بـه انتهـاي ) غيرمكمل ( اگر به طور اشتباه يك باز ناجور . حضور داشته باشند ) غلط ( جفت بازهاي ناجور

OH − 3′ اگزونوكلئاز نوكلئوتيد فوق را قبل از قرار گرفتن نوكلئوتيد بعدي بر آنزيم زنجيره متصل شود 

3 بنابراين فعاليت اگزونوكلئازي . دارد مي 5 ′  باعث افزايش صحت بيشتر همانندسازي در مقايسه بـا → ′

 . شود داشت مي ط فعاليت پليمرازي حضور مي شرايطي كه فق

 گـاه بـه نجا كه نياز مبرمي به دوباره خواني زنجيره ساخته شده وجود دارد، نوكلئوتيدها هيچ آ از

 ه آنكه گروه پرانرژي اضافه شود، با توجه ب ′5 چرا كه اگر نوكلئوتيدي به انتهاي شوند اضافه نمي ′5 انتهاي

 بـه خـاطر وجـود ( ′5 فسفات نيز در اين انتها قرار خواهد گرفت، شرايط براي طويل شدن از انتهاي تري

 ولي در اين شرايط در صورت وجود اشتباه، برداشتن نوكلئوتيد از . مساعد خواهد شد ) فسفات گروه تري

شرايط مساعدي شود كه از لحاظ انرژي مي منوفسفات − ′5 − وتيد سبب باقيمانده يك نوكلئ ′5 انتهاي



 ليگـاز، ممكن است تصور شود كه در صورت وجود عمل شـبه . پليمراز ندارد DNA آنزيم براي ادامه كار

 . شـد اضافه شود ولي در اين صورت عمل همانندسازي بسيار كند مي ′5 تيد بعدي بتواند به انتهاي نوكلئو

3 بنابراين هيچ يك از پليمرزاها قادر به سنتز در جهت 5 ′  . باشند نمي → ′

 دهد پليمراز عمل خويش را بطور متوالي انجام مي DNA آنزيم

 است و اين اتـصال در طـول همانندسـازي DNA ن به آ پليمراز مستلزم اتصال DNA شروع كار

وـع بـا مطالعـه دقيـق . شود DNA يابد تا آنكه علامت خاصي سبب جدا شدن آن از ادامه مي  ايـن موض

 ، لازم است كه مقدار زيادي آنزيم براي مطالعه ساختمان . هاي فوق مشخص شد آنزيم ساختمان سه بعدي

 پـذير اين مهم امكـان DNA امروزه با ابداع روش نوتركيبي . با درجه خلوص بالا وجود داشته باشد زيم آن

 بدين ترتيب كه ژن مورد نظر را به ناحيه كنترلي بخصوصي كه بيان بـسيار زيـاد يـك ژن را . شده است

 ي كـه آنزيم اولين . د شو خالص توليد مي آنزيم كنند در نتيجه مقدار زيادي نمايد متصل مي پذير مي امكان

 بود I پليمراز DNA آنزيم اي از انتهاي كربوكسيل بدين ترتيب توليد شد و مورد مطالعه قرار گرفت قطعه

3 پليمرازي و اگزونوكلئازي DNA قطعه فوق داراي فعاليت . كه به قطعه كلنو معروف است 5 ′  اسـت → ′

 منطقه : قطعه فوق دو منطقه بارز دارد . لئوتيدهاي ناجور را بعهده دارد وك كه كار دوباره خواني و برداشتن ن

 متـصل DNA آنگستروم است وبار كلي مثبـت دارد و بـه ۲۰ باشد كه قطر آن اي مي بزرگتر داراي حفره

). شكل ( شود مي



 و از پهلو ) تصوير چپ ( نحوه اتصال از بالا ). I پليمراز DNA تي از آنزيم قسم ( به قطعه كلنو DNA اتصال مولكول

 . نشان داده شده است ) تصوير راست (

 ناحيه ديگري در قطعه كلنـو . اي براي اتصال نوكلئوتيدها دارد در حالي كه منطقه كوچكتر ناحيه

 ، اين DNA با قرار گرفتن صحيح . شود بزرگ مسدود مي به حفره DNA وجود دارد كه بعد از وصل شدن

 در هنگام همانندسـازي چنانچـه يـك . ف جلو يا عقب در حفره حركت كند به طر تواند مي مولكول تنها

 آيـد در نتيجـه بوجـود مـي DNA مدگي در مارپيچ مـضاعف آ نوكلئوتيد ناجور به زنجيره متصل شود بر

 در چنـين . سـازد را دشوار مي ) آنگستروم است ۲۰ جامد آن كه قطر نيمه ( در حفره بزرگ DNA حركت

 جهت عقب را ندارد و با چنين حركتي نوكلئوتيد ناجور در ي جز حركت در ا چاره DNA شرايطي مولكول

3 تماس با منطقه اگزونوكلئاز 5 ′  فوق نوكلئوتيد ناجور را از انتهاي آنزيم گيرد و بدين ترتيب قرار مي → ′

). شكل ( كند زنجيره قطع مي



 . نوكلئوتيدي بعد از اتصال يك نوكلئوتيد ناجور ي خواني زنجيره پل تصويري شماتيك از نحوه دوباره

 كنند هاي هليكاز مارپيچ مضاعف را در ناحيه چنگال همانندسازي باز مي آنزيم

 شـوند، در محل چنگال همانندسازي به اندازه كافي از يكديگر جدا نمي DNA دو زنجيره مولكول

 هاي فـوق، سـلول از ظور جدا شدن زنجيره به من . با سرعت كافي انجام گردد DNA تا عمل همانندسازي

 شود متصل مي DNA اي رشته و مولكول تك ATP هليكاز به . كند هايي به نام هليكاز استفاده مي پروتئين

 را DNA حركت كرده و دو زنجيره DNA در طول رشته بتدريج ATP و بدين وسيله با استفاده از انرژي

 شود متـصل اي كه از روي آن رشته پيرو ساخته مي به زنجيره III و يا II هليكاز . كند از يكديگر جدا مي

5 شده، در جهت 3 ′  گـردد و جهـت متصل مـي (rep) به رشته رهبر، هليكاز ديگري . كند حركت مي → ′

3 حركت آن 5 ′ ). شكل ( باشد مي → ′



 در ) يك نوع هليكاز ( rep پروتئين . شوند چنگال همانندسازي مي هليكازها باعث بازشدن مارپيچ مضاعف در جلو

3 يك زنجيره به سمت 5 ′  بر روي رشته مكمل در جهت ) III يا II مثل هليكاز ( كند، در حالي كه هليكاز ديگر حركت مي → ′

5 3 ′  . نمايد حركت مي → ′

 نامعلومي تغييرات سه بعدي در مولكول هليكاز ايجاد مي كند كـه به نحو ADP به ATP تبديل

. تواند حركت كند ايي كه به آنها متصل شده است مي DNA هاي تنها در يك جهت بر روي رشته


