
 هاي آيند كه رشته هاي حد واسطي بوجود مي DNA در عمل نوتركيبي،

 اند آنها بصورت متقاطع قرار گرفته

 شود از چهار رشته شكل حد واسطي كه سبب الحاق دو مارپيچ مضاعف در طي عمل نوتركيبي مي

DNA ش پي ( گردد جفت شدن بازها در نقطه تلاقي جابجا شود اين شكل كه سبب مي . تشكيل شده است 

 اين ساختمان اولين بار به وسيله هاليدي پيشنهاد و به نام . شود به نام ساختمان هاليدي خوانده مي ) برود

 ). شكل ( او نامگذاري شد

 محل . اند عكسي از مدل مولكولي  قسمتهايي كه دو مارپيچ مضاعف با يكديگر تقاطع يافته (a) ساختمان هاليدي

 اوليه به وجود DNA اين تقاطع بدون آنكه گسيختگي در مولكول . قابل مشاهده است هاي فوق درست در وسط تقاطع رشته

 هاي موازي دو مارپيچ مضاعف كه در اثر چرخش محوري راستگرد بوجود تعويض متقابل رشته (b) . شود آمده باشد تشكيل مي

. آمده است



 نوتركيـب DNA هاي نواحي از مولكول ( ژنتيكي نواحي هترودوپلكس از آنجا كه طي آزمايشهاي

 نوتركيب تشخيص داده شـده DNA در هر دو مولكول ) كه در آن دو رشته دقيقاً مكمل يكديگر نيستند

 سـازي بـه كمـك مـدل . در هنگام نوتركيبي مطرح گرديـد بود، براي اولين بار وجود ساختمان هاليدي

 ارتباط خـود را ) ه تقاطع نقط ( تواند در محل ساختمان هاليدي مي DNA توان نشان داد كه يك رشته مي

 مضاعف ديگر پيونـد ايجـاد DNA مكمل خود در DNA با رشته مكمل مقابل خويش گسسته و با رشته

 بـه . بازي از بين برود و يا سبب ايجاد پيوندهاي شيميايي تحت كـشش شـود بدون آنكه هيچ جفت كند،

 زيپ مانند طع ميتواند به صورتي محض آنكه دو مارپيچ مضاعف بدين ترتيب به يكديگر پيوستند، اين تقا

 هاي هاي فوق انتشار يابد و بدين ترتيب بازهاي همتراز موجود در دو مولكول اوليه با رشته DNA در طول

 ). شكل ( انشعاب موسوم است اين روند به نام مهاجرت محل . نمايند مكمل جديد پيوند برقرار مي

. مفصل نوتركيبي ) پيشروي ( چگونگي انتشار



 ترتيب قطعات طويل يك زنجيره معين ميتواند از يك مارپيچ به ديگري مهاجرت نمـوده و بدين

 دو رگه شود كه ممكن است در آن نـواحي هتـرودوپلكس نيـز DNA غالباً سبب ايجاد قطعات طويلي از

. وجود داشته باشد

 . شـوند له مي تا فاصله معيني از نقطه بريدگي در دو مارپيچ مضاعف مباد DNA هاي بنابراين رشته

 هاي مضاعف گردد اين است كه با مطالبي كه در بالا گفته شد در مارپيچ سئوالي كه در اينجا مطرح مي اما

 هاي مضاعفي بوجود آينـد باشد، حال چگونه ممكن است مارپيچ ها نوتركيب مي حاصل تنها يكي از رشته

 كمك خاصيت فيزيكي دوم ساختمان فوق توان به اين سئوال را مي . كه هر دو رشته آنها نوتركيب باشند

 چهـار يعني قدرت ايزومريزه شدن توضيح داد بدين ترتيب كه در مفـصل هاليـدي ) ساختمان هاليدي (

 توانند متقاطع گردنـد خارجي و يا داخلي مي DNA هاي با يك بازآرايي فضايي ساده رشته DNA رشته

 ). زير شكل (

 ي رخ دهد بطوري كه قطع حاصل از عمل آنزيم نوكلئاز كه تواند بفراوان اين نوع ايزومريزاسيون مي

 توانـد منجـر بـه گردد، مـي مي ) روندي كه به نام رزولوشن موسوم است ( سبب كامل شدن تبادل قطعه

 تعويض مضاعف دو رشته اولاد حاصل و يا تعويض واحد در هر چهار رشته گردد، و بدين ترتيب نوتركيبي

. شود ا انجام مي ه بازوهاي جانبي كروموزوم



. ايزومريزه شدن مفصل نوتركيبي و ايجاد دو نوع ايزومر مختلف



 DNA هاي ها، مربوط به مشاهدات الكترون ميكروسكوپي مولكول رشته دليل روشنتر انجام تبادل

 ترين نتـايج بديهي . باشد مي ) كه در آنها ميزان نوتركيبي فراوان است ( هاي آلوده فاژهاي حاصل از سلول

 دهد كه همواره محلهـاي در مورد فاژ لامبدا به دست آمده است كه در آن نقشه دناتوره كردن نشان مي

 ). شكل ( شوند مي DNA تقاطع سبب ارتباط نواحي همولوگ يك جفت

 در محل مفصل DNA در اينجا تاب . لامبدا DNA عكس الكترون ميكروسكوپي از نواحي تقاطع دو ناحيه همولوگ در

 اين مرحله حد واسط در عمل ايزومريزاسيون . ا حدي باز شده است به طوري كه چهار رشته را ميتوان به خوبي ديد هاليدي ت

 . باشد مي شكل قبل

 شوند كه نشان دهنده آن اسـت كـه مي نيز ديده DNA هاي منفرد بعلاوه در نواحي تقاطع رشته

. جام است ها از يك مارپيچ مضاعف به ديگري بوضوح قابل ان عبور رشته



 ها هترودوپلكس

 توليد فراوان قطعات هترودوپلكس طي عمل تبادل قطعه شاهد تجربي مستقيمي در مورد صحت

 ها بدين ترتيب ايجاد هترودوپلكس . باشد در طي نوتركيبي مي DNA رشته فرضيه جفت شدن نواحي تك

 هـاي متفـاوت كرومـوزوم جفت شدن اوليه و منطقه مجاور انشعاب مهاجر در نواحي شوند كه منطقه مي

 هايي كه سـاختمان ژنتيكـي در مورد وجود نواحي هترودوپلكس در كليه ويروس . اند والدين قرار گرفته

 معمولاً تنها يـك عـدد از . ها بخوبي مورد مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است شواهدي وجود دارد آن

 همچنين وجود هتـرودوپلكس . وجود است م T4 چنين نواحي به طول چندهزار نوكلئوتيد در هر مولكول

 باشـد كـه در اينجا نيز طول منطقه بسيار بزرگتر از حدي مي . بخوبي در فاژ لامبدا نشان داده شده است

 بنابراين قسمت زيادي از طـول هتـرودوپلكس احتمـالاً . آمد اگر تنها بر اثر جفت شدن اوليه بوجود مي

 . شود ها از يك مارپيچ مضاعف به ديگري مي رشته ناشي از مهاجرت انشعاب است كه سبب انتقال

 DNA هاي ها ميتواند بسيار كوتاه باشد چون در اثر همانندسازي مولكول طول عمر هترودوپلكس

a براي مثال ( هاي متفاوت نوتركيب، آلل ,a ′ اين موضوع اولين بار در . شـوند از يكديگر جدا مي ) در شكل



 . هترودوپلكس با و بدون انجام ترميم جدا شدن

 هاي نوتركيب نشان داد كه دو گونه ژنتيكي در اين مورد جستجوي پلاك . هاي فاژي مشاهده شد سيستم

 باشـد، پـلاك rII والدين داراي ناحيـه هتـرودوپلكس T4 فاژ DNA چنانچه . فاژ در محيط وجود دارد

 و بقيـه از rII تهاي آن از ويژگيهـاي فنوتيـپ دهد كه بعـضي قـسم حاصل ظاهر مختلطي را نشان مي

). شكل ( باشند مي ) نوع وحشي ( + rII ويژگيهاي فنوتيپ



rII عكس چندين پلاك مختلط كه در اثر جدا شدن مولكول هترودوپلكس واجد ماركرهاي , rII + در دو رشته 

. مقابل پديده آمده است


