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  Konkooran.ir همانندسازی -جزوه زیست شناسی سلولی و مولکولی -موسسه علمی آموزشی کنکوران

 می باشدهرگونه چاپ و تکثیر از نظر شرعی و قانونی مجاز ن1

 مراحل همانندسازی:

 شود می انجام مرحله سه طی در DNA همانندسازی

 Initiation  شروع -1

 Elongation  ادامه -2

 Termination  خاتمه -3

 :ها پروکاریوت همانندسازی

 Initiation شروع 

 .دارد وجود Ori-C نام به همانندسازی مبدا یک های باکتری در

 که بتواند به صورت مستقل همانندسازی کند.  DNAرپلیکون عبارت است از بخشی از رپلیکون:  عریفت

Replicon domain 

  باشد می رپلیکون یک باکتری ی رشته کل

 

 :دارد احتیاج کلی بخش دو به خود عملکرد برای رپلیکون هر

Replicator 

Initiator 

 . کند می عمل CIS-Acting صورت به که باشد می DNA توالی ررپلیکاتو

 می رپلیکاتور از جزئی نیز Ori بخش عبارتی به یعنی باشند، می رپلیکاتور همانندسازی شروع برای لازم های توالی مجموعه کل

 .باشد
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Initiator صورت به ها این باشند می پروتئین جنس از ها Trans-acting کنند می عمل. 

Ori جفت 400 رپلیکاتور یک و دارد طول باز جفت 245 ها باکتری در 

 . دارد طول باز

 و دارند نام initiator کنند می شناسایی را رپلیکاتور که هایی پروتئین

 .کنند می فعال را همانندسازی شروع

Ori بازهای از غنی باکتری در AT باشد می. 

 های نام که دارد وجود مری، 13 یا نوکلئوتیدی 13 توالی سه Ori-c در

 نیز گرفته می شود. DUE(DNA Unwinding Element)باشد، به این سه توالی عنصر بازشوندگی یا  می R و  M ، K آنها

 . دارد وجود به مری 9 یا نوکلئوتیدی 9 توالی چهار همچنین

 

 شناساگر های پروتئین مری 9 های توالی به Ori نام به DnaA می متصل 

 شود

 که است ناحیه مری 13 توالی DNA شود می( ذوب یا) باز آن در 

 پروتئین  DnaAروی بر وقتی ولی باشد می مونومر DNA به گیرد می قرار 

 در) کند می عمل زیرواحدی 4 صورت به و شده تشکیل تترامری شکل

 (باشد می صحیح تترامر کنکور سوالات

 پروتئین DnaA به که حالتی در  ATP 9 های توالی به باشد می متصل 

  شود می وصل مری

IHF(integration host factor )،HU  (histone-like protein Unit ) های نام به هایی پروتئین ، پروتئین این بر علاوه

 می متصل مری 9 های توالی به همFIS (Factor for inversion stimulation )و

 شوند

  نقش این فاکتورها کمک به تشکیل ساختار مارپیچی، بازشدن دو

 و تحریک شروع همانند سازی می باشد.  DNAرشته ی 

 

 

 خمیدگی این که دهد می رخ نواحی آن در خمیدگی شود، می شناسایی DnaA های پروتئین توسط DNA مولکول که وقتی

 صورت این این به و شود می مری 13 نواحی در هیدروژنی پیوندهای شدن شکسته باعث منفی سوپرکویل این. دارد منفی سوپرکویل

 . شود می باز مری 13 ناحیه
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 پروتئین اتصال DnaA تعاونی صورت به (Cooperative) پروتئین اولین که معنی این به. گیرد می صورت 

DnaA روی بر سختی به DNA اما نشیند می DnaAرشته روی بر راحتتر ترتیب به بعدی های DNA می قرار 

  .گیرند

 پروتئین تا 20 حدوداً مری 9 توالی هر به DnaA 80 تقریبا ها توالی همه روی بر یعنی شود می متصل  

  .شود می متصل DnaA پروتئین

DNA اینجا در که هلیکاز مولکول شدن، ای رشته تک از بعد. دارد طول نوکلئوتید 20 حدود شده باز ی DnaB ناحیه در دارد نام 

 (باشد می  Helicase loader یا هلیکاز کننده سوار یک DnaC پس)نشیند می DnaC توسط رشته تک

 DnaB کند می عمل زیرواحدی شش یا هگزامری صورت به. 

 DnaC باشد می مونومر. 

 DnaC به اتصال برای DnaB به باید می حتما ATP باشد متصل. 

 زیرواحدهای از یک هر به DnaB کمپلکس یک DnaC/ATP اینکه واسطه به شود، می متصل DnaB صورت به 

 .شود می متصل DnaC مولکول 6 هلیکاز کمپلکس هر به پس کند می عمل هگزامری

  دو مولکولDnaB  در ناحیه تک رشته ای می نشینند اما تا زمانی کهDnaC به آنها متصل باشد غیر فعال می باشند 

 جداشدن DnaC  با هیدرولیزATP  صورت می گیرد یعنیDnaC  در در حالت اتصال بهADP  ازDnaB   .جدا می شود 

 .باز می شود و حباب همانند سازی بزرگتر می شود DnaBدو رشته ای توسط  DNAبعد از فعال شدن هلیکاز ، 

 

 

 به این رشته ها متصل می شوند SSBهای تک رشته ای پروتئین های  DNAبرای جلوگیری از دورشته ای شدن مجدد 

SSBP :Single Stranded Binding Proteins 

 می نامند prepriming complexکمپلکس شکل گرفته تا این مرحله را 

 پریماز به هلیکاز متصل می شود DNAیک  prepriming complexبعد از شکل گیری 
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 نامیده می شود که وظیفه سنتز پرایمر را برعهده دارد. Dna-Gپریماز در باکتری ها  DNAاین 

 پلیمراز می باشد RNAمی باشد پس پریماز یک  RNAجنس پرایمر از 

 می شود. پرایموزوم یا هلیکاز باعث تولید  DnaBیا پریماز به  Dna-Gاتصال 

 .برابر افزایش می یابد 1000میزان فعالیت پریماز  با این اتصال

 .فراخوانی می شود IIIپلیمراز DNAشکل می گیرد و بعد از آن  priming complexبعد از شکل گیری پرایموزوم 

 

  

 ویژگی آنزیم های دخیل در همانند سازی:

DNA  پلیمرازها برای عملکرد خود به+Mg .احتیاج دارند 

پلیمرازها یک مولکول پیروفسفات آزاد می شود، یعنی نوکلئوتید ها به صورت تری  DNAدر حین اتصال هر نوکلئوتید توسط 

 فسفات وارد جایگاه فعال آنزیم می شوند اما در حین اتصال در رشته در حال سنتز یک مولکول پیروفسفات از آن ها آزاد می شود. 

DNA ته الگو همچنین به یک پرایمر احتیاج دارندپلیمرازها برای عملکرد به رش 

 می باشد.  Processivityپلیمرازها پیشروندگی یا  DNAیکی از خصوصیات 

Processivity  عبارت است از میانگین تعداد نوکلئوتیدهایی که یک آنزیمDNA  پلیمراز قبل از جداشدن از رشته الگو سنتز می

ته جدید پس از مدتی از رشته در حال سنتز جدا می شوند و مجدد متصل می شوند. پلیمرازها درحین سنتز رش DNAکند، زیرا 

 پلیمرازهای متفاوت باهم یکسان نمی باشد.  DNAاین خاصیت در بین 

 دارند. Proofreadingپلیمرازها خاصیت  DNAبسیاری از 

Proofreading  روندی است که در طی آنDNA،زیرا  پلیمراز خطاهای خود را جبران می کندDNA پلیمراز در حین سنتز

نوکلئوتید یک نوکلئوتید را به صورت اشتباه در رشته در حال سنتز قرار می دهد، اما با  1000رشته جدید به صورت میانگین از هر 
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ل ته در حاپلیمراز می تواند به عقب برگشته و نوکلئوتید اشتباهی را از رشDNAپریم،  5پریم به 3استفاده از خاصیت اگزونوکلئازی 

پلیمراز هزاربرابر کاهش یافته و DNAسنتز جدا کرده و نوکلئوتید صحیح را جایگزین آن کند. با وجود این خاصیت میزان خطای 

 در یک میلیون نوکلئوتید می رسد.  1به 

 انزیم های دخیل در همانندسازی پروکاریوت ها:

 DNAپلیمرازI DNAپلیمرازII DNAپلیمرازIII 

 dnaE یا polA polB polC ژن کد کننده

 عدد 10بیشتر از  7 1 تعداد زیرواحدها
 دارد دارد دارد (Proofreading) ’5<-’3خاصیت اگزونوکلئازی 
 ندارد ندارد دارد ’3<-’5خاصیت اگزونوکلئازی 
 برثانیهنوکلئوتید  1000تا  250 نوکلئوتید برثانیه 40 نوکلئوتید برثانیه 20تا  10 سرعت پلیمریزاسیون

 نوکلئوتید 500000 نوکلئوتید 1500 نوکلئوتید 200تا  3 پیشروندگی

 

DNAپلیمرازI : 

 نقش دارد.  DNAبیشتر در نوترکیبی و ترمیم 

 می باشد.  DNAنقش اصلی آن برداشتن پرایمرهای قطعات اکازاکی و جایگزینی آنها با 

 دارد.  Znدر ساختار خود یک اتم روی 

 دو بخش اصلی می شکند:توسط پروتئاز به 

  قطعه بزرگ یا کلنوKlenow 5<-’3اگزونوکلئازی : خاصلیت پلیمرازی و’ (Proofreading) .دارد 

  :دارد)این یک خاصیت منحصر به فرد در  ’3<-’5خاصیت اگزونوکلئازی قطعه کوچکDNAپلیمرازI  می باشد، از

 DNAبه جای آنها  ’3<-’5طریق آن می تواند پرایمرهای ابتدای قطعات اکازاکی را برداشته و باخاصیت پلیمرازی

می باشد که از خصوصیات  Nick translationرا سنتز کند، این خاصیت زیرمجموعه روندی به نام 

DNAپلیمرازI  .)می باشد 

 

 

 

http://konkooran.ir/


  Konkooran.ir همانندسازی -جزوه زیست شناسی سلولی و مولکولی -موسسه علمی آموزشی کنکوران

 می باشدهرگونه چاپ و تکثیر از نظر شرعی و قانونی مجاز ن6

DNAپلیمرازII: 

 نقش دارد DNAدر ترمیم 

 می باشد ’3<-’5خاصیت اگزونوکلئازی دارد ولی فاقد  Proofreadingخاصیت 

 این آنزیم توسط یدواستات غیر فعال می شود.

DNAپلیمرازIII: 

دارد، حداقل  Proofreadingآنزیم اصلی در همانندسازی باکتری می باشد و به آن رپلیکاز نیز گفته می شود. خاصیت پلیمرازی و 

و زیرواحد تتا  Proofreading( وظیفه ε( خاصیت پلیمریزاسیون، زیرواحد اپسیلون)αزیرواحد می باشد، زیر واحد آلفا ) 10دارای 

(θ( خاصیت گردآوری )Assembly .هسته اصلی آنزیمی را برعهده دارند ) 

 به صورت دیمر عمل کند.( باعث می شوند که دو هسته اصلی آنزیمی به هم متصل شده و به این آنزیم τدو زیرواحد تاو)

 ( متصل می شود. γ)کمپلکس گاما ’τ2γδδ( که به صورت clamp loading complexاین دیمر به کمپلکس بارگیری گیره )

پلیمراز ایجاد می کنند DNA( یک کمپلکس ψ( و سای )χمجموعه هسته آنزیمی و کمپلکس گاما به همراه زیرواحدی های کای )

 م پلیمریزاسیون را دارا می باشد. که این کمپکلس قدرت انجا

تک  DNAبرهمکنش می دهد. این پروتئین ها در حین پیشرفت چنگال همانندسازی و ایجاد  SSBبا پروتیئن های  ψزیرواحد 

رشته ای به بخش های تک رشته ای شده متصل می شوند و باعث محافظت این بخش ها از حملات آنزیمی، برهمکنش ها با 

 جلوگیری از اتصال مجدد بخش های تک رشته ای می شوند.خودشان همچنین 

این کمپکلس میزان پیشروندگی بسیار پایینی دارد یعنی در حین سنتز به سرعت از رشته الگو و رشته جدید در حال سنتز جدا می 

 شود. 

 DNAه صورت گیره دو رشته ( به صورت دو حلقه به این کمپلکس متصل می شوند و بβزیرواحد بتا ) 4برای افزایش پیشروندگی 

 را در بر می گیرند، این حالت باعث افزایش شدید پیشروندگی این کمپلکس می شود. 

 گفته می شود، به معنای کمپلکس عملکردنهایی با همه زیرواحدهای موجود در آن. هولوآنزیمبه این کمپلکس نهایی 
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مشخصات زیرواحدهای 

 IIIپلیمراز  DNAمتفاوت 

زیرواحد تعداد 

 در هولوآنزیم

 نقش کلی عملکرد

α 2 هسته مرکزی پلیمراز فعالیت پلیمرازی 

ε 2  5<-’3خاصیت اگزونوکلئازی’ 

(Proofreading) 

θ 2  افزایش پایداری زیرواحدε 

τ 2  افزایش اتصال به الگو و دیمر کردن

 آنزیم

کمپلکس بارگیری گیره که 

باعث می شود زیرواحدهای بتا 

در هر قطعه اکازاکی بر روی 

 Laggingرشته تاخیری یا 

 شکل بگیرند

γ 1 کمپلکس بارگیری گیره 

δ 1 کمپلکس بارگیری گیره 

‘δ 1 کمپلکس بارگیری گیره 

χ 1  برهمکنش باSSB ها  

ψ 1  برهمکنش باγ و χ  

β 4  برعهده دارد و باعث نقش گیره را

 فزایش پیشروندگی می شود

 

  

 ادامه همانندسازی

 شود.جدا می Dna-Bاز  Dna-Gشکل گرفت، پرایمر ساخته شده و  priming complexزمانی که 

 شود.ی پرایمر الگو وارد میدر ناحیه IIIمراز پلی DNAی بعدی در مرحله

 پرایمر. '3کند به سری پرایمری متصل میرا به ناحیه β، زیرواحد complex γبه این صورت که 

شپپود و وصپپل می βها به زیرواحد  Cor polymeraseشپپود و یکی از بسپپته می βجدا شپپده و زیرواحد  complex γسپپپس 

 شود.آغاز می '3'5همانندسازی از 

 رساند.کند و خود را به چنگال همانندسازی میبر روی رشته الگو حرکت می '3'5یت حرکت همین هنگام هلیکاز با قطب

 ها کاملاً شبیه به هم است.حباب همانندسازی، دو چنگال همانندسازی داریم، عملکرد چنگال

 کنیم.بنابراین در ادامه فقط صحبت روی یک چنگال را دنبال می

 ای وصل است.ی دو رشتهDNAای به ی تک رشتهDNA شود کهدرواقع چنگال همانندسازی به محلی گفته می

که به چنگال همانندسپپازی متصپپل شپپده اسپپت توسپط  DNA pol IIIشپپود و جدا می Dna-Gشپپود و سپپپس پرایمر سپپاخته می

complex γ  پرایمر جدید را شناسایی کرده و زیرواحدβ گیرد.را در سر پرایمر قرار داده و اتصال هسته آنزیم صورت می 

 

 با هم فعالند. coreاینجا در چنگال همانندسازی یک دایمر از هسته آنزیم داریم. هر دو در 

کنند و دیگری در جهت عکس روی الگو حرکت می '3'5که یکی در جهت  coreاسپپت دو  '3'5چون جهت همانندسپپازی 

 توانند همانندسازی را همراه با هم و در یک جهت انجام دهند.نمی

شته الگویی که  سته انجام می '5'3ر صورت پیو سازی را به  ست، همانند شته الگویی که ا ست باید لوبهایی  '3'5دهد اما ر ا

 بسازد. '5'3ایجاد کند تا بتواند الگویی را در جهت 
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 گیرد تا سنتز صورت بگیرد.شوند، پس از سنتز شدن باز شده و لوبهای دیگری شکل میلوبهایی که همانندسازی می

 صورت قطعه قطعه ساخته می شود. این رشته به

 گویند.می leading strandی پیشرو یا شود رشتهای که به صورت پیوسته همانندسازی میبه رشته

 گویند.می Lagging strandی پیرو یا شود رشتهای که به صورت غیرپیوسته همانندسازی میبه رشته

 okazakiی اوکازاکی یا کند، قطعهشپپپکیل داده و همانندسپپپازی میای که لوب تبه هر قطعه laggingو یا ری پیدر رشپپپته

fragment گویند.می 

 باشد.ها با یکدیگر متفاوت میها و یوکاریوتی قطعات اوکازاکی در پروکاریوتاندازه

 ( 2500تا  1500نوکلئوتید طول دارد. )در برخی منابع  2000تا  1000ها قطعات اوکازاکی در پروکاریوت

 (400تا  100نوکلئوتید طول دارد. )در برخی منابع  200تا  100ها قطعات اوکازاکی کاریوتدر یو

 ها در چنگال همانندسازیهمانند سازی و برهمکنش پروتئین

 قرار دارد. laggingهلیکاز بر روی الگوی 

 شود.باز می IIتوپوایزومراز  DNAسوپرکویل ایجاد شده در پایین همانندسازی توسط 

 کند.کمک می DNAی مل به باز شدن دو رشتهاین ع

شد،  ساخته  شده 𝛃زیرواحد پلیمراز از  Coreبعد از این که یک قطعه اوکازاکی  ست اوکازاکی  جدا  و به پرایمر جدیدی که قرار ا

 بعدی از آن ساخته شود متصل شود.

  این اتصپپال به صپپورتی اسپپت که کمپلکسγ  یک زیرواحدβ  ی اوکازاکی بعدی قطعه '3ی جدید را در انتهای

 دهد.قرار می

 گیرد.شود تمام فرایندها دوباره انجام میهر بار که یک قطعه ساخته می 

 ی اوکازاکی دارای یک پرایمر جدید و مخصپپوب به خود از جنس گیریم که هر قطعهنتیجه میRNA باشپپد می

 .شودانجام می Iمراز پلی DNAکه باید حذف شود و حذف آن نیز توسط 

 لیگاز انجام گیرد. DNAی پیوسته ایجاد کند، این وصل شدن توسط همچنین قطعات اوکازاکی باید به هم وصل شده و یک رشته

شود که باید رفع شود تا چنگال همانندسازی ای باز شد در جلوی چنگال، سوپر کویل مثبت ایجاد میی دو رشتهDNAبعد از اینکه 

 پیش برود.

 گویند.کنند و با همدیگر برهمکنش دارند، رپلیزوم میکه در چنگال همانندسازی عمل میهایی به کل پروتئین

DNA نامند.پلی مرازهایی که در همانندسازی دخالت دارند را رپلیکاز می 

 Iمراز پلی DNAحذف پرایمر توسط 

DNA مراز پلیI  3از'OH به عنوان پرای اوکازاکی قبل اسپپپتفاده میقطعه به ار میکند و آن را  نیز  '3'5برد و در جهت یمر 

 کند.حرکت می

دارد و به جای آن نوکلئوتیدهای یی را از پرایمر برمی RNAپلیمرازی نوکلئوتیدهای  '3'5اگزونوکلئازی و  '3'5با فعالیت 

DNA گذارد.یی می 

DNA د آنزیم لیگاز شکاف یا ی بعی اوکازاکی قبلی وصل است و در مرحلهیی که اینک ساخته شده است به قطعهnick  ایجاد شده

 کند.را با یجاد پیوند فسفودی استری به هم وصل می

از  nick Translationمی گویند که پرایمر با عملکرد  I ،nick Translationپلی مراز DNAاگزونوکلئازی  '3'5به عملکرد 

 رود.بین می
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DNA لیگازها 

 شوند:میلیگازها به طور کلی به دو دسته تقسیم 

 NADلیگازهای وابسته به  -1

 ATPلیگازهای وابسته به  -2

  لیگازهای پروکاریوتی وابسته بهNAD باشند.می 

  لیگازهای یوکاریوتی و اغلب ویروسها مثل باکتریوفاژها وابسته بهATP باشند.می 

  لیگازهای ارکنی باکتریها هم وابسته بهATP .است 

 

  پایان همانندسازی

 عمل می کنند. tusدر پایان همانندسازی در پروکاریوت ها جایگاه های اتصال 

های  یه  به توالی Tusپروتئ ند  کاز می شپپپو کت هلی مانع حر یا  TER که 

Terminal  .جایگاه  6متصل می شوندTer .وجود دارد 

شوند که دو چنگال همانند  Tusپروتیئن های  صل می  زمانی به این جایگاه مت

 سازی به هم رسیده باشند. 

به صورت دو حلقه به هم متصل می باشند که به  DNAدر این مرحله دو رشته 

 گفته می شود. کاتناناین ساختار 

را از هم باز  DNAکه به آن کاتناز نیز گفته می شود دو مولکول  IVتوپوایزومراز 

 د.می کن

را از هم باز کرده و هم مجدد آن ها را به هم متصپپل کنند پس این ها هم خاصپپیت  DNAتوپوایزومرازها هم می توانند دو رشپپته 

 نوکلئازی دارند و هم خاصیت لیگازی.
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 هاهمانندسازی در یوکاریوت
 شود.باشد، انجام میای میی هستهDNAی سنتز که مرحله Sای از اینترفاز بنام فاز ی وراثتی در مرحلهها مادهدر یوکاریوت

 شوند.های ژنوم یوکاریوتی همانندسازی میی بخشهمه Sی در مرحله

 باشد:بندی وجود دارد که به این ترتیب میدر این همانندسازی یک زمان

 شود.همانندسازی می Sی لههای هتروکروماتینی در اواخر مرحو بخش Sی های یوکروماتینی در اوایل مرحلهبخش

 شود.همانندسازی می Sی غیرفعال در زنان است که در اواخر مرحله Xهای هتروکروماتینه جسم بار یا یک مثال از بخش

 توان تلومرها را نام برد.ی دیگر میهای هتروکروماتینهاز بخش

 ین مبدأ همانندسازی دارند. ای خطی است و چندی دو رشتهDNAها ژنوم به صورت در اکثر یوکاریوت

 باشد.هر مبدأ مستقل از مبدأ دیگر می

های همانندسپپازی با یکدیگر ادغام شپپده و یک حباب های همانندسپپازی در حالت پیشپپروی به همدیگر حباببا رسپپیدن چنگال

 آورد.همانندسازی واحد به وجود می

DNAکند که در های دو کروماتیدی را ایجاد میها، کروموزومشپپتهآید که با متراکم شپپدن رای دختری به وجود میی دو رشپپته

 اند.محلی به نام سانترومر به یکدیگر وصل

 ی وراثتی است.شدن مبدأها نقش دارد میزان فشردگی مادهیکی از عواملی که در فعال 

 شوند.ها دیرتر همانندسازی میها زودتر و هتروکروماتینیوکروماتین 

 نکات:

  همانندسازی در یورکاریوت ها یک بیستم پروکاریوت ها می باشدسرعت چنگال 

 مبداهای همانندسازی در یوکاریوت ها به تعداد زیادی وجود دارد 

  به جایSSBP در یوکاریوت ها پروتیئن های ،RPA .عمل می کنند 

  به جای گمپلکس بارگیری گیرهγ  در یوکاریوت ها پروتئینی به نامRFC  یاReplication Complex Factor  عمل

 می کند

 هادر یوکاریوت Origin of replicationهای ویژگی

 ها از دو بخش تشکیل شده است:در یوکاریوت Oriی ناحیه

1- replicator  که توالیDNA .یی است 

 شناسایی کنندههای پروتئین -2

 هستند. ATبازی غنی از جفت 150تا  100های رپلیکاتورها توالیهای ابتدایی مثل مخمر یوکاریوت در

شدمی Autonomously Replicative sequenceگویند که همان می ARSزننده به رپلیکاتورها در مخمرهای جوانه  ARS)با

 مخمر است(. Ori همان

 باشند.اند و مورد توافق می AT Richeاین قلمروها 

ORC ی دهندهکمپلکس تشخیصARS زیرواحدی است که زیرواحدهای آن را با  6باشد و یک کمپلکس میorc دهند.نشان می 

 ORC  مشپپپابه باDnaA  موجود در باکتری ها می باشپپپد، به همراه پروتئین هایMCM (Mini Chromosome 

Maintenance ،)Cdc6 ،Cdt-1  وNoc3  به ناحیهARS   .متصل می شوند 

 cdc6  وcdt1  دو پروتئینhelicase loader .می باشند 

 MCM  همانندDnaB  خاصیت هلیکازی دارد و به صورت هگزامر دو رشتهDNA  .را از یکدیگر باز می کند 
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 برای شروع و فعال شدن همانند سازی دو مرحله کلی وجود دارد:

 Replicator selection 

 Origin activation 
 

Replicator selection 
 شود.انجام می G1ی در مرحله

 شوند.در این مرحله کمپلکس پروتئینی برای شروع همانندسازی به رپلیکاتور متصل می

Origin activation  
 گیرد.صورت می Sی در ورود سلول به مرحله

 شود.مراز در شروع همانندسازی میپلی DNAدر این مرحله کمپلکس شروع همانندسازی سبب باز شدن مبدأ و فراخوانی 

 

 آنزیم های یوکاریوتی دخیل در فرایند همانندسازی:

 DNA  پلیمرازα از زیرواحدهای متعددی تشکیل شده است که وظیفه آن ساخت پرایمر برای قطعات اکازاکی و رشته :

 . ندارد ProofReadingرهبر می باشد. بنابراین خاصیت پرایمازی دارد ولی خاصیت 

o  ابتدای پرایمرها در یوکاریوت ها توسط پریماز ساخته می شود و مابقی آن توسطDNA  پلیمرازα  پس در ،

می باشد و انتهای آن از جنس  RNAیوکاریوت ها پرایمر به صورت کایمر می باشد یعنی ابتدای آن از جنس 

DNA 

 DNA پلیمرازβ:  این آنزیم بیشتر در ترمیمDNA  ترمیم به(صورت نقش داردBERو فعالیت اگزونوکلئازی ندارد ) 

 DNA پلیمرازγ:  وظیفه این آنزیم همانندسازی ازDNA ( میتوکندریاییmtDNA می باشد. این آنزیم فاقد فعالیت )

را به میزان ضعیفی دارا   ProofReadingیا همان ’5<-’3می باشد ولی خاصیت اگزونوکلئازی  ’3<-’5اگزونوکلئازی 

 می باشد. این آنزیم توسط ژنوم هسته ای کد می شود

 DNA پلیمرازδ:  آنزیم اصلی در فرآیند همانندسازیDNA  می باشد. فعالیتProofReading   داشته و پیشروندگی

 ( افزایش می یابد.Proliferative cell nuclear antigen)PCNAآن توسط پروتئینی به نام 

o را انجام می دهد. رشته پیروزیم سنتز این آن  

o PCNA  همانند زیرواحدβ  در پروکاریوت ها عمل می کند، این پروتئین مانع از جداشدن کمپلکسPCNA-

RFC-Polδ .از روی رشته الگو می شود 

 DNA پلیمرازε : در ترمیمDNA را  رشته پیشرومی باشد و سنتز  (’5<-’3نقش دارد )دارای فعالیت اگزونوکلئازی

 انجام می دهد

 DNA پلیمرازθ : داشته و در فرآیند ترمیم نقش دارد. ’5<-’3فعالیت اگزونوکلئازی 

 نکته:

  ندارند یعنی این که نمی توانند باعث  ’3<-’5هیچکدام از پلیمرازهای عنوان شده در یوکاریوت ها فعالیت اگزونوکلئازی

 جایگزینی توالی های پرایمر بشوند. 

  فقط آنزیم هایDNA  پلیمرازα و DNA پلیمرازβ  می باشند، یا به عبارتی فقط  ’5<-’3فاقد فعالیت اگزونوکلئازی

 می باشند.  ProofReadingاین دو پلیمراز فاقد خاصیت 
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می باشد .  ’3<-’5می باشد که خاصیت اگزونوکلئازی  Fen-1در یوکاریوت ها وظیفه برداشتن پرایمرها برعهده آنزیمی به نام 

 کمک می کند. Fen-1( نیز به RNaseH) Hبرای این کار آنزیم ریبونوکلئاز 

 های دخیل در همانندسازی پروکاریوتی و یوکاریوتیهمانندسازی و مقایسه بین پروتئین

 هایوکاریوت پروکاریوت ها عملکرد

 Dna A ORC شناسایی مبدأ

Helicase loader Dna C cdc6  وcdt1 

helicase Dna B MCM2-7 

DNA POLاصلی همانندسازی DNA POL III DNA POL δ/ϵ 

Primase Dna G DNA pol /primase 

Sliding clamp βsubunit PCNA 

Clamp loader γ Complex RFC 

 DNAمتصل شونده به  پروتئین

 تک رشته

SSBP RPA(Replication Factor 

Complex) 

 DNA pol 1 RNaseH/FEN 1 حذف پرایمر

 CAF-1 ------------ هاقراردهی هیستون

 DNA pol 1 DNA pol δ/ϵ پر کردن محل پرایمر

Ligation DNA Ligase DNA Ligase 1 

 

 میتوکندریایی DNAهمانندسازی 

  ژنوم میتوکندری به صورتCCdsDNA 20های جانوری کمتر از است که در سلولkb .طول دارد 

  کیلوباز طول دارد. 16میتوکندری در انسان ژنوم 

 باشد.داران ژنوم میتوکندری فاقد اینترون میدر مهره 

  ژنوم میتوکندری را باmtDNA دهند.نشان می 
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آن را نشپپان  CPDNAکیلوباز اسپپت و با  160تا  120باشپپند، ژنوم کلروپلاسپپتی دارای کلروپلاسپپت نیز می mitگیاهان علاوه بر 

 است. Gene richeها دهند. ژنوم میتوکندری وکلروپلاست مثل ژنوم پروکاریوتمی

 ژن وجود دارد: 37در ژنوم میتوکندری 

 13 کنند.ها را کد میهایی است که پروتئینها مربوط به ژنتای آن 

 2 هایی است که ها مربوط به ژنتای آنrRNA کنند.کد می 

 22 هایی است که ها مربوط به ژنتای آنtRNA  کنند.کد می 

 :Dloop)شپپپود. انجپپام می Dloopهمپپاننپپدسپپپپازی در میتوکنپپدری بپپه رو  

displacement loop) دو  در میتوکندریOri .داریم 

ی و دیگری مربوط به رشپپته (H)ی سپپنگین مربوط به همانندسپپازی رشپپته Oriیک 

 است. (L)سبک یا 

  تر پورینی در یک رشته بیشتر باشد آن رشته سنگینهرچه بازهای

 است.

 در دو جایگاه کاملاً متفاوت قرار دارند. Oriدو 

 شود.در ابتدا همانندسازی از روی رشته ی سنگین از یک جهت فعال می

 یابد تا این که همانندسپازی به این همانندسپازی به طور یک طرفه ادامه میOri L  برسپد. وقتی همانندسپازی

Ori L صورت دو جهته ادامه می سازی به  سید، همانند شتهر سازی از روی ر شود.  Ori Lی یابد. یعنی همانند

شته سازی از روی ر شته %67شود که انجام می Lی حدوداً زمانی همانند شده از ر سازی  سنگین با همانند ی 

 باشد.

 ی در ناحیهOri H ای بنام شود و حلقهدو رشته از هم باز شده و همانندسازی آغاز میD-Loop گیرد شکل می

سازی پیش برود حلقه سیع Dی و هر چه قدر همانند شته  Ori Lشود و وقتی به تر میو سد، ر در جهت  Lبر

 شود.مخالف همانندسازی می

 د.شوهمانندسازی در میتوکندری ابتدا یک جهته و سپس دو جهته می 

  آنزیم همانندسازی در میتوکندریDNA polγ .است 

 تلومر و تلومراز

 د. می باش پروتیئن و هتروکروماتینتلومر بخش انتهایی در کروموزوم های یوکاریوتیک می باشد که کمپلکسی از 

ی د. نقش حفاظتتلومر وظیفه حفظ ساختارهای درونی تر را برعهده دارد. و در هرتقسیم سلولی بخشی از آن از بین می رو

 تلومر به واسطه امکان ایجاد یک حلقه به سمت توالی های داخلی تر در این بخش می باشد. 

http://konkooran.ir/


  Konkooran.ir همانندسازی -جزوه زیست شناسی سلولی و مولکولی -موسسه علمی آموزشی کنکوران

 می باشدهرگونه چاپ و تکثیر از نظر شرعی و قانونی مجاز ن14

 اتینهتروکرومنوکلئوزوم های موجود در بخش تلومر حاوی هیستون های اصلاح شده می باشند. این هیستون ها در تشکیل 

 ساختاری در تلومرها نقش دارند.

 می باشد. TTAGGGGشامل توالی های تکراری  مهره دارانتلومر در تمام 

شلترین یا تلوزوم یک کمپلکس بزرگ پروتئینی می باشد 

که قدرت تشخیص و اتصال به توالی های تلومری را دارند. 

این ها شامل چند پروتئین مهم می باشند، پروتئین های 

TRF1,TRF2  که به توالی هایTTAGGGG  در بخش

که  POT1دورشته ای تلومر متصل می شوند و پروتئین 

 همین توالی در بخش های تک رشته ای متصل می شود.

 

تکرار هگزانوکلئوتیدی( می باشد. در بخش مجاور  2500تا  1700کیلوباز )شامل  15تا  10طول تلومر در انسان برابر با 

کیلوباز توالی های ساب تلومریک تکراری وجود دارد که نقش  300تا  100تلومر به سمت بخش های داخلی تر کروموزوم 

 شناخته شده ای نداشته و حفاظت شدگی کمتری در مقایسه با توالی تلومری دارند.

 نتایج حذف تلومر از انتهای کروموزوم

 اتصال با سایر کروموزوم های دارای شکستگی -1

 شرکت در فرایند های نوترکیبی -2

 ت آنزیم های نوکلئازیتجزیه شدن به علت فعالی -3

  مگس سرکه تنها یوکاریوتی است که تلومر در آن متشکل از واحدهای تکراری طویلDNA .می باشد 

در اخرین قطعه از رشته پیرو وجود ندارد پس یک بیرون زدگی از رشته  DNAدر تلومر ها به واسطه اینکه توانایی سنتز 

تکرار  30جفت باز )شامل  200تا  150د. این بیرون زدگی بین وجود دار ´3پیشرو به صورت بیرون زدگی انتهای 

 می کند. T-loopهگزانوکلئوتیدی( می باشد و به سمت داخل چین خورده و ایجاد یک حلقه به نام 

 تلومراز:

 می باشد RNAپلیمراز وابسته به DNAیک

 در ساختمان آن دو بخش مهم وجود دارد

TERC: Telomerase RNA-Component :  آن  ´5این جز دارای یک واحد تکراری از توالی می باشد که در بخش

 یک توالی مکمل هگزانوکلئوتید تلومری وجود دارد

TERT: Telomerase Reverse Transcriptase  بخش :DNA  پلیمراز وابسته بهRNA ی تلومراز می باشد 
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 تقسیمات متوالی به ترتیب طول تلومر  در اکثر سلول های بزرگسالان تلومراز غیر فعال می باشد پس در طی

 کاهش می یابد که این باعث روند پیری سلول ها می شود، سلول های زیر استثنا می باشند:

o سلول های لاین زایشی 

o سلول های خونی 

o سلول های پوستی 

o سلول های روده ای 

o  کنند(سلول های سرطانی )سلول های سرطانی با استراتژی های خاصی تلومراز را فعال می 

o ... 

 نحوه عملکرد تلومراز:

ستفاده قرار می گیرد، در این  TERCبخش  شرو مورد ا شته پی سنتز و طولانی تر کردن ر تلومراز به عنوان یک الگو برای 

برای سنتز و طویل تر کردن رشته پیشرو استفاده می کند. پس  RNAتلومراز از روی این رشته الگو  TERTحالت بخش 

از سنتر شش نوکلئوتید از روی این الگو، آنزیم تلورمراز جابجا شده به سمت جلو حرکت می کند، مجدد از روی این الگو 

شته به شود تا زمانی که این ر شرو طولانی تر می  شته پی شده و در هر مرحله ر حدی طولانی  سنتز به رو  بالا انجام 

ستفاده  شته پیرو مورد ا ضافه کردن یک قطعه اکازاکی در انتهای ر شته پیرو و ا شود که بتواند به عنوان یک الگو برای ر ب

شته پیرو آنزیم  سنتز ر ستفاده به عنوان الگو جهت  شرو جهت ا شته پی سازی ر سم؛ یعنی طویل  قرار گیرد. با این مکانی

 در هر دور همانندسازی جلوگیری می کند.تلومراز از کوتاه شدن رشته پیرو 
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