
 اي با توالي مكمل رشته تك DNA سبب جور شدن يك RecA پروتئين

 شود آن در كروموزوم هدف مي

 صرفاً به DNA هيچ دليلي وجود ندارد كه به سادگي دو مولكول DNA با توجه به خواص فيزيكي

 ي انجام در واقع كارها . دليل وجود بريدگي يا شكاف در يكي از آنها بتوانند با يكديگر تبادل قطعه نمايند

 هـايي و مخمر براي انجام مراحل بيوشيميايي نوتركيبي داراي آنـزيم دهند كه فاژ، باكتري شده نشان مي

 بهترين اطلاعات مـا در مـورد . هستند و اين واقعيت بدون شك در مورد ساير جانداران نيز صادق است

 باسيل كلي recA محصول ژن اين پروتئين . باشد مي RecA مكانيسم نوتركيبي حاصل از مطالعه پروتئين

 به عبارت ديگر سبب جفت شـدن بازهـاي دو . انجام مرحله اصلي نوتركيبي شود تواند سبب است و مي

 . گردد دو رگه مي DNA مختلف به يكديگر و تشكيل يك مولكول DNA مولكول

 در انجام عمـل DNA دهنده اهميت وجود بريدگي يا شكاف نشان RecA خواص آنزيمي پروتئين

 مخلـوط شـوند، RecA اي همولوگ سالم با پروتئين دو رشته DNA چنانچه دو مولكول . وتركيبي است ن

 اي در محيط وجود داشته باشـد، رشته تك DNA اگر يك قطعه ولي دهد ها رخ نمي هيچ واكنشي بين آن

 اي همولوگ و در عين حال سـبب جابجـا دو رشته DNA مكمل در مولكول سبب جفت شدن آن با توالي

 بدين صورت RecA نحوه عمل پروتئين ) 1,2 هاي شكل ( شود اي فوق مي دو رشته DNA شدن رشته ديگر

 شـود و اي متصل مي رشته تك DNA به ) نوكلئوتيد ۵ پپتيد به ازاي يك پلي ( است كه ابتدا با نسبت ثابت

يـط وجـود ATP اگـر . آيـد وجود مي ب DNA − از جنس پروتئين ) فيلاماني ( اي بدين ترتيب ميله  در مح

اي شود دو رشته DNA تواند سبب باز شدن تاب موجود در فيلامان فوق مي RecA داشته باشد، پروتئين



 اين كـار آنقـدر . متصل به خود را با نواحي باز شده جفت نمايد DNA كند تا رشته و به طريقي سعي مي

 DNA به محض آنكه قطعه كـوچكي از . اي يافت گردد رشته دو DNA يابد تا توالي مكمل آن در ادامه مي

 سبب تكميل عمـل ATP اي جفت شود، انرژي دو زنجيره DNA هاي فوق توانست بخوبي با يكي از رشته

 ي بـه ا رشـته تك 5 ' ابتدا انتهاي ( انجام ميشود →5 ' 3 ' گردد و بتدريج حركت از جهت جفت شدن مي

RecA با تشكيل تدريجي ) رود پيش مي 3 ' جفت شدن به سمت انتهاي شود و سپس وصل مي DNA دو 

 در . خواهد بود RecA دو رگه فاقد پروتئين DNA شود، به طوري كه جابجا مي RecA رگه جديد پروتئين

 بين دو مولكول اند سبب تشكيل پلي تو عملي مي شود كه چگونه چنين قسمتهاي بعدي توضيح داده مي

 = كـوچكي باشـد اي رشـته به شرط آنكه يكي از آنها داراي ناحيـه تـك ( گردد DNA مارپيچ مضاعف

 وجود داشته باشد، ميتواند سبب شروع DNA بايد تذكر داد كه بريدگي نيز مانند شكاف اگر در ). شكاف

 آورند كه باعث مر آن است كه بريدگيها يا مكاني جهت عمل نوكلئازها پديد مي علت اين ا . نوتركيبي شود

 يـا مكـان ورود ) آورنـد شكاف بوجود مـي ( شوند مي DNA هاي مارپيچ مضاعف تخريب قسمتي از رشته

 اي سـبب دو رشـته DNA هاي اخير با بازكردن قسمتي از تـاب آنزيم . باشند هاي بازكننده تاب مي آنزيم

). 1 شكل ( . قرار گيرد RecA ها در معرض واكنش با پروتئين از رشته شود يكي مي



 . به صورت طرحي ساده نمايش داده شده است (in vitro) در لوله آزمايش RecA فعاليت پروتئين

 . شود اي متصل مي رشته تك DNA ابتدا به RecA پروتئين

ه وسـيله پـروتئين DNA مناطق مختلفي از مارپيچ مضاعف  بـ

RecA شوند اي است باز مي كه متصل به قطعه تك رشته . 

وگ ه تـوالي همولـ  به محض اينكه در قسمتي از مارپيچ مضاعف بـ

ا يكـي از تـك رشـته DNA برخورد شود جفت شدن بازهاي  اي بـ

 مولكـول دو رگـه RecA هاي فوق شروع و به كمك پروتئين رشته

 . شود تر مي طويل

. شود خوانده مي D دو رگه حاصل در چنين مواردي به نام حلقه



 ن مورد در اي . شود در لوله آزمايش مي DNA هاي كه سبب تعويض رشته RecA عكس الكترون ميكروسكوپي پروتئين

 مارپيچ مضاعف DNA اي حلقوي و يك قطعه رشته تك DNA يك : اند عبارتند از اي كه بكار گرفته شده DNA هاي مولكول

 هاي قطعه مارپيچ مضاعف با طي اين واكنش يكي از رشته . اي حلقوي همولوگ است رشته تك DNA خطي كه با قسمتي از

 كه احتمالاً به ( اي خطي تك رشته DNA حصولات اين واكنش يك قطعه م . شود حلقوي جابجا مي DNA قطعه همتراز خود در

 باشد مي اي رشته كه عمدتاً تك ( حلقوي DNA و يك قطعه ) موجود در محيط آزمايش متصل شده است RecA اضافي پروتئين

 تهيه نمونه ميكروسكوپي ميتوند سبب گسيختن . باشند مي ) و تنها در قسمتي از آن يك ناحيه مارپيچ مضاعف وجود دارد

 ) نشان داده شده است 3 كه در شكل DNA و سه رشته RecA مثلاً مجموعه فرضي كه پروتئين ( بخشي از اين ساختمان

 . رسم شده است DNA در زير عكس الكترون ميكروسكوپي طرحي از چگونگي جابجايي قطعات . بشود

) ۲ شكل (



 : سـازند تري را بـراي انجـام نـوتركيبي مـي هاي ساده نيز آنزيم ) لامبدا ( λ و T7 فاژهايي چون

 هـاي با حذف قسمتي از يكـي از رشـته ( اي رشته تك DNA هاي نوكلئاز براي در معرض قرار دادن آنزيم

DNA اي دو رشته ( هايي كه به گيرند و پروتئين مورد استفاده قرار مي DNA گردنـد متصل مـي ) عملـي 

 از ) دو رگـه DNA ( DNA سبب باز شدن مارپيچ مضاعف و تسهيل جفت شدن دو رشته ) RecA مشابه

 بخوبي بتواند سـبب ايجـاد دو رگـه فاژها شايد چنين ابزاري در مورد . شوند طريق برخورد تصادفي مي

 دي وجـود زيـا هاي آلوده بسيار زياد است و بنابراين شانس نسبتاً فاژ در سلول گردد چون غلظت توالي

 تر بدليل فراواني بسيار اي مكمل وجود داشته باشند ولي در مورد جانداران عالي رشته دارد كه نواحي تك

 بايد وجود داشـته RecA تري چون پروتئين هاي تخصصي رود كه آنزيم كمتر يك توالي معين، انتظار مي

 دهنـد قـارچ جود دارند كه نشان مـي در واقع شواهدي و . باشند تا بتوانند نواحي همولوگ را پيدا نمايند

 . اوستيلاگو داراي چنين آنزيمي است

 در عمل نوتركيبي DNA اي اي و چهار رشته هاي سه رشته امكان تشكيل مارپيچ

 گيرد صورت مي RecA جفت شدن اختصاصي كه به كمك پروتئين رسيد كه واكنش ابتدا بنظر مي

 شود، تنها در اي از مارپيچ مضاعف جفت مي در قطعه اي با توالي مكمل خود رشته تك DNA و در آن يك

 در نتيجه امكان جفـت شـدن بازهـا ( مضاعف باز شده باشد صورتي ميتواند صورت گيرد كه تاب مارپيچ

 اي به صـورت خاصـي بـه دور مـارپيچ رشته تك DNA ولي نظريه ديگر آن است كه ) وجود داشته باشد

توان نشان داد كه بين دو مارپيچ مـضاعف نيـز تماسـهاي سازي مي به كمك مدل . خورد مضاعف تاب مي



 هاي فـوق از طريـق گروههـاي صورت گيرد و در اين صورت مارپيچ اختصاصي جفت شدن بازها ميتواند

 اي متـداخلي را تـشكيل شيميايي كه در شيارهاي دو مارپيچ مضاعف وجود دارند ساختمان چهار رشته

 متصل شده است ميتوانـد چنـين طرحـي را RecA پروتئين واحد نيز كه به DNA يك رشته . دهند مي

 هـدف، تماسـهاي DNA بدين ترتيب كه رشته فوق با يكي از شـيارهاي مـارپيچ مـضاعف . نشان دهد

 بدون آنكه باز شـدن مـارپيچ مـضاعف صـورت ( از خارج كند بنابراين توالي مكمل اختصاصي برقرار مي

 ). ۳ شكل ( شود تشخيص داده مي ) گرفته باشد

 . DNA هاي هنگام پديده تعويض رشته در مولكول RecA اي و پروتئين چگونگي ارتباط يك مارپيچ سه رشته

 شوند و سپس ابتدا توالي بازها تشخيص داده مي دهند كه اي نشان مي هاي سه رشته چنين مارپيچ

 يكـي ( شته مكمل آن با ر اي مهاجم رشته تك DNA گردد و بازهاي تاب مارپيچ در مكان بخصوصي باز مي

 مـارپيچ ايجـاد ( بديهي است كه اين نوع جفت شدن . شوند جفت مي ) هاي مارپيچ مضاعف اوليه از رشته

 گيرند كه يك مـارپيچ ها بنحوي كنار هم  قرار مي رشته

 دو DNA مضاعف دو رگه بوجود آيـد و رشـته ديگـر

 . ه جدا شود اي اولي رشته

 DNA و رشـته DNA مقطع هر دو رشته مارپيچ مضاعف

 اي كه تك رشته DNA اي همولوگ آن مقطع يك رشته تك

 . متصل است RecA به پروتئين

ــضاعف و ــدن فرضــي مــارپيچ م  DNA مــدل جفــت ش

 در ايـن مرحلـه يـك مـارپيچ سـه . اي از خارج رشته تك

. شود اي موقت ايجاد مي رشته



 شود چون در چنين حالتي لازم نيست كـه سبب تسريع عمل جستجوي قطعه همولوگ مي ) اي رشته سه

. گيرد باز گردد مي اي كه از نظر داشتن توالي مكمل مورد آزمايش قرار ابتدا تابهاي هر قطعه


