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 ) رفقا سلام! به کتاب خیلی سبز خوش اومدین. می دونم خودتم می دونی ولی لازمه بگم که شما دارید خفن ترین و ترکیبی ترین درس نامهء تاریخ کنکور )تا این لحظه 
رو می خونید. الکی مثلن ما خیلی خفنیم! پس شروع می کنیم ...

از زیست دهم به یاد دارید که در جانداران مولکول هایی وجود دارند که در دنیای غیرزنده دیده نمی شوند. این مولکول ها، مولکول های زیستی نامیده 
می شوند. کربوهیدرات ها، لیپیدها، پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها چهار گروه اصلی مولکول های تشکیل دهندهء یاخته اند و در جانداران ساخته می شوند. 
در ادامه یاد می گیریم که نوکلئیک اسیدها خودشان به دو دستهء دنا )DNA( و رنا )RNA( تقسیم می شوند. مولکول های آلی درون بخش های مختلف 

یاخته حضور دارند و کارهای متفاوتی انجام می دهند. در این فصل با ساختار و عملکرد نوکلئیک  اسیدها و پروتئین ها آشنا می شویم.
و اما این سؤال که چه چیزی سبب تفاوت در یاخته های بدن یک فرد یا حتی تفاوت بین گونه های مختلف می شود؟ جواب »ژن« است.

»ژن چیست؟ و ساختار آن چگونه است؟« این ها سؤالاتی به ظاهر ساده هستند که برای یافتن پاسخ آن ها بیش از 50 سال پژوهش ها و آزمایشاتی 
انجام شد که هنوز هم ادامه دارد. زنجیره ای از آزمایش ها که در ادامه می خوانیم آگاهی ما از ژن ها و مولکول های مرتبط با آن یعنی دنا )DNA(، رنا 

)RNA( و پروتئین را بیشتر می کند اما قبل از آن یک سری مطلب مهم را باید با هم بخوانیم.

همه چیز در مورد هسته همۀ جانداران از یاخته تشکیل شده اند. گروهی تک یاخته ای و گروهی پریاخته ای هستند.

 انسان یک جاندار پریاخته ای است؛ به طوری که تعداد یاخته ها 
در بدن یک فرد بالغ به صدها میلیارد می رسد.

یاخته های زنده به دو دستهء کلی پروکاریوتی و یوکاریوتی تقسیم می شوند:
 یاخته های پروکاریوتی: یاخته هایی هستند که هستهء سازمان یافته و 
 اندامک های غشادار مانند شبکهء آندوپلاسمی، میتوکندری، دستگاه گلژی و ... 
را ندارند و مادهء وراثتی آن ها درون سیتوپلاسم قرار دارد. همۀ باکتری ها، 

جاندارانی پروکاریوتی هستند. پروکاریوت ها همگی تک یاخته ای هستند.
 یاخته های یوکاریوتی: یوکاریوت ها یاخته هایی پیچیده تر هستند. این 
بیشتر  و  دارند  را  غشادار  ساختارهای  و  اندامک ها  سایر  و  هسته  یاخته ها 
همۀ  یوکاریوت شامل  قرار دارد. جانداران  وراثتی آن ها درون هسته  مادهء 

جانداران به جز باکتری ها می شوند؛ یعنی آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران )بخش کمی از مادهء وراثتی یوکاریوت ها می تواند درون راکیزه و دیسه باشد! 
یادتون بمونه(. در میان جانداران یوکاریوتی هم جاندار تک یاخته ای و هم پریاخته ای دیده می شود. 

 هسته فقط در یوکاریوت ها وجود دارد، ولی هر یاختۀ یوکاریوتی الزامن هسته ندارد! مثل گویچه های قرمز بالغ انسان و یاخته های آوند  
آبکش در گیاهان آوندی.

از زیست دهم به یاد دارید که هسته یک ساختار دوغشایی بوده و شکل، اندازه و کار یاخته را مشخص و فعالیت های آن را کنترل می کند. در واقع 
علت تفاوت انواع یاخته های بدن یک فرد به هسته برمی گردد. قبل از این که بریم داخل هسته و دنبال مولکول ایجادکنندهء تفاوت ها بگردیم باید با نکات 

خود هسته آشنا بشیم. بچه ها! هسته! هسته! بچه ها! ...

هسته دارای دو غشای )4 لایهء فسفولیپیدی( منفذدار است که از این منافذ، پروتئین، رنا و بسیاری از مواد دیگر می توانند عبور کنند. بخش هایی 
از لایهء خارجی ) نه داخلی!( غشای هسته به غشای شبکهء آندوپلاسمی متصل است. پروتئین هایی که از منافذ هسته می توانند عبور کنند 
شامل هیستون ها، عوامل رونویسی، آنزیم های دنابسپاراز، هلیکاز و رنابسپاراز و سایر آنزیم های مؤثر در همانندسازی و رونویسی می باشد. 

دقت کنید که همگی این پروتئین ها در خارج از هسته و توسط رناتن های آزاد در سیتوپلاسم تولید می شوند.
درون هسته فرایندهای همانندسازی، رونویسی و ویرایش انجام می گیرد، ولی هیچ گاه تولید پروتئین درون هسته صورت نمی گیرد.

 در گروهی از یاخته ها هسته در مرکز یاخته و در گروهی دیگر مانند یاخته های پادتن ساز، چربی، یاخته های پشتیبان سازندهء غلاف میلین 
اطراف رشته های عصبی و یاخته های گردهء نارس، در حاشیهء یاخته قرار می گیرد. به شکل این یاخته ها خوب خیره شوید که بسی  مهم هستن!
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تعداد هسته در یک یاخته 

 صفر )یاختهء بدون هسته(: گویچه های قرمز در انسان و بسیاری از پستانداران ) نه هر جانور! و نه حتی هر پستاندار!( و آوند آبکش در گیاهان 
آوندی. البته این دو یاخته، زنده هستن ولی حتمن می دونی که یاخته های مرده مثل آوند چوبی در گیاهان طبیعتن فاقد هسته هستن.

 یک هسته ای: اغلب یاخته ها
 دوهسته ای: برخی از یاخته های ماهیچه ای قلبی و بزرگ ترین یاختهء کیسهء رویانی در نهان دانگان

 چندهسته ای: یاخته های ماهیچهء اسکلتی
 در دنیای جانداران یاخته های چندهسته ای به روش های مختلفی ایجاد می شوند: 1- به  هم پیوستن چند یاخته در دوران جنینی  مثل 

ماهیچهء اسکلتی 2- حاصل از تقسیم هسته بدون تقسیم سیتوپلاسم  مثل بعضی از قارچ ها و آغازیان

شکل هسته:     
شکل هسته در یاخته های تک هسته ای متفاوت است. به مثال های زیر توجه کنید.

 هستهء دوقسمتی در بازوفیل و ائوزینوفیل. در بازوفیل این دو قسمت روی هم افتاده 
و در ائوزینوفیل به صورت دمبلی شکل است.

 هسته در نوتروفیل چندقسمتی ) نه چندهسته ای!( است.
 هستهء مونوسیت خمیده یا لوبیایی شکل و هستهء لنفوسیت ها گرد یا بیضی شکل است.

آیا می دونستید چه چیزی باعث شده که هسته تبدیل به اتاق فرمان! یاخته بشه؟ نمی دونستید که!
درون هسته مولکول های دنا، رنا، انواعی از پروتئین های آنزیمی و غیرآنزیمی و یک سری چیزمیز! دیگر وجود دارد که از میان آن ها مولکول دنا از همه 
مهم تر است. در زیست یازدهم یاد گرفتید که در یاخته های یوکاریوتی، فام تن ها )همون کروموزوم خودمون( در هسته قرار دارند و در ساختار آن ها 
دنا )DNA( و پروتئین ها مشارکت می کنند. دانشمندان بعد از کلی تلاش و ممارست، فهمیدند که دنا ) نه پروتئین( به عنوان مادهء ذخیره کنندهء 
اطلاعات وراثتی عمل می کند. مولکول دنا دارای بخش های مختلفی است ولی فقط ژن ها هستند که می توانند اطلاعات وراثتی را در خود ذخیره کنند. 
ژن ها به واسطهء تولید رنا و پروتئین شکل، اندازه و فعالیت یاخته را کنترل می کنند. دستورالعمل های هسته در حین تقسیم از یاخته ای به یاختهء دیگر 
و در حین تولیدمثل از نسلی به نسل دیگر منتقل می شود؛ در نتیجه اگر یاخته ای تقسیم نشود، نمی تواند به نسل بعد از خودش اطلاعات وراثتی را 

بدهد. این جمله خیلی مهمه و چندتا نکتهء خفن داره:
 هر یاختهء هسته دار در بدن انسان توانایی تقسیم شدن ندارد؛ مانند گویچه های سفید دانه دار.

 هر یاخته ای از بدن انسان توانایی انتقال اطلاعات به نسل بعد )یعنی فرزندان اون انسان!( را ندارد. یاخته های زاینده در اندام های جنسی می توانند 
اطلاعات را به نسل بعد منتقل کنند؛ بنابراین می توان گفت اغلب یاخته های بدن، یعنی یاخته های پیکری نمی توانند اطلاعات وراثتی را به نسل بعد 

منتقل کنند.
 انتقال اطلاعات وراثتی از یک یاخته به یاخته ای دیگر، فقط وابسته به تقسیم یاخته نیست! در فصل هفتم همین کتاب می خوانیم که با 

مهندسی ژنتیک می توان اطلاعات وراثتی را از یاخته ای به یاخته ای دیگر منتقل کرد.
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 در ساختار فام تن ها، DNA و پروتئین وجود دارد، پس در هر دو بخش فام تن، می توان پیوندهای هیدروژنی و اشتراکی را مشاهده کرد.
 در یوکاریوت های تک یاخته ای )پارامسی، اوگلنا و برخی از قارچ ها مثل مخمر( تقسیم یاخته ای و تولیدمثل و تولید جاندار جدید با هم 

انجام می شود.
 دنا )DNA( و رنا )RNA( در یاخته، ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند.

 نمی توان گفت فام تن ها همواره درون هسته قرار دارند.
1- در یاخته های پروکاریوتی که فاقد هستۀ سازمان یافته هستند فام تن ها، درون سیتوپلاسم قرار دارند.

2- در یاخته های یوکاریوتی در حین تقسیم میتوز در مرحلۀ پرومتافاز با تجزیۀ پوشش هسته، فام تن ها در مادۀ زمینه ای سیتوپلاسم رها 
شده و در مجاورت سایر اجزای یاخته قرار می گیرند. تا اواخر تلوفاز شاهد این اتفاق هستیم. 

2- مولکول ذخیره کننده و انتقال دهندهء اطلاعات وراثتی: 1- مولکول مرتبط با ژن:  
3- مولکولی حاوی اطلاعات وراثتی که در نتیجهء تقسیم از یاخته ای به یاخته های دیگر منتقل می شود:

4- اندامکی که ویژگی های یاخته را تحت فرمان دارد:
5- اندامکی )هایی( که محل ذخیرهء اطلاعات و دستورالعمل های فعالیت یاخته است:

6- ساختار دوغشایی دارای منفذ:
 1- دنا، رنا و پروتئین 2- دنا و رنا 3- دنا 4- هسته )مرکز اصلی فرماندهی( 5- هسته )محل اصلی ذخیرهء اطلاعات و دستورالعمل ها(، 

راکیزه و دیسه 6- هسته

هر چی تا الان گفتیم مقدمه بود و الان تازه قراره بریم سر اصل مطلب از فصل 1 دوازدهم! )البته مقدمه ای که گفتیم کلی نکته داشت و طراحان سؤال هم خیلی به 
اون نکات علاقه دارن!(

اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی ) نه دنا!( از فعالیت ها و آزمایش های یک باکتری شناس انگلیسی به نام آقای گریفیت به دست آمد. او سعی 
داشت واکسنی برای آنفلوآنزا تولید کند. در آن زمان تصور می شد عامل این بیماری، نوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا است.

 گریفیت از وجود نوکلئیک اسیدها و ساختار شیمیایی آن ها مطلع بود؛ چون قبل از آن، این مولکول توسط دانشمندی به نام فردریک 
میشر کشف شده بود، ولی گریفیت از عمل، ماهیت و شکل سه بعدی آن اطلاعی نداشت.

 امروزه می دانیم که آنفلوآنزا نوعی بیماری ویروسی است.
 گریفیت نه می دانست که جنس مادۀ وراثتی از دنا است و نه به این مهم! پی برد.

ویروس   + اکتسابی(  ایمنی  نقص  )ویروس   HIV  + آنفلوآنزا  ایجادکنندهء  ویروس  باشیم:  بلد  باید  درسی  کتاب  در  که  ویروس هایی   
B آنفلوآنزای پرندگان + ویروس هپاتیت

در گذشته )مثل زمان گریفیت( برای تولید واکسن روش هایی مثل ضعیف کردن میکروب ها، کشتن آن ها و یا غیرفعال کردن سموم خالص آن ها 
به کار می رفت؛ ولی امروزه با کمک مهندسی ژنتیک واکسن تولید می شود. در این روش ژن مربوط به آنتی ژن سطحی عامل بیماری زا به یک 
باکتری یا ویروس غیربیماری زا منتقل می شود، مانند واکسن هپاتیت B و به دنبال تزریق واکسن، ایمنی فعال ایجاد می شود؛ یعنی در بدن 
یاخته های خاطره و پادتن تولید می شود و در صورت برخورد با خود ویروس اصلی، دستگاه ایمنی با سرعت و شدت بیشتری با عامل بیماری زا 

مقابله می کند )زیست یازدهم ـ فصل 5 و زیست دوازدهم ـ فصل 7(.
عامل بیماری آنفلوآنزای پرندگان، ویروسی است که می تواند سایر گونه های مهره داران از جمله انسان را نیز آلوده کند. این ویروس به شش ها 
حمله می کند و سبب می شود دستگاه ایمنی بیش از حد معمول فعالیت کند. بدین ترتیب، لنفوسیت های T کشنده، تولید انبوه و بیش از اندازه 

خواهند داشت )زیست یازدهم ـ فصل 5(.

گریفیت با دو نوع از یک گونه ) نه دو گونه!( از این باکتری، آزمایش هایی را روی موش ها انجام داد. نوع بیماری زای آن که پوشینه )کپسول( دارد، 
در موش ها سبب سینه پهلو می شود ولی نوع بدون پوشینهء آن موش ها را بیمار نمی کند. خانوما و آقایون! قبل از ادامهء بحث می خوام کمی بیشتر با این دوتا 

باکتری آشنا بشید، بنابراین اول اونا رو می بریم بخش رادیولوژی و بعد توی جدول صفحهء بعد با هم مقایسه شون می کنیم.
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 باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار از نوع بدون پوشینه بزرگ تر است
)به خاطر وجود پوشینه!(.

 باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار اندازه ای بیشتر از 200 نانومتر دارد.
 بین پوشینه و غشای باکتری بخشی وجود دارد. این بخش دیوارهء یاخته ای است.

 ضخامت پوشینه از ضخامت غشا و لایهء میانی بین آن دو )دیوارهء یاخته ای( بیشتر است.
 در باکتری پوشینه دار، پوشینه در خارجی ترین بخش باکتری قرار داشته و سطح 

صافی ندارد.
 تراکم محتویات درون باکتری در نقاط مختلف سیتوپلاسم به یک  اندازه نیست. 

باکتری استرپتوکوکوس نومونیا

بدون پوشینهپوشینه دار

غیربیماری زا است.عامل مولد بیماری سینه پهلو است.

در نیمی از مراحل آزمایش گریفیت مورد استفاده قرار می گیرد.در بیشتر مراحل )3 مرحله از 4 مرحله( آزمایش گریفیت مورد استفاده قرار می گیرد.

هم به صورت زنده و هم به شکل کشته شده با گرما در آزمایشات گریفیت
فقط به صورت زنده در آزمایشات گریفیت مورد استفاده قرار می گیرد.مورد استفاده قرار می گیرد.

مادهء وراثتی را از محیط خارج دریافت کرد.ــ

فاقد ژن سازندهء آنزیم تولیدکنندهء پوشینه است.واجد ژن)های( سازندهء آنزیم تولیدکنندهء پوشینه است.

دارای قطر کمتردارای قطر بیشتر

ماندگاری کمتری در خون موش دارد.ماندگاری بیشتری در خون موش دارد.

ویژگی های مشترک هر دو نوع:
 ویژگی عمومی پروکاریوت ها را دارند. بهت توصیهء اکید می کنم که جدول مقایسهء یوکاریوت ها و پروکاریوت ها رو توی فصل دوم مطالعه کنی!

 هر دو نوع باکتری سبب تحریک سیستم ایمنی موش شده و در برابر آن ها پاسخ ایمنی ایجاد می شود )مثلن ایجاد پروتئین های دفاعی مانند پادتن و پروتئین 
مکمل(؛ بنابراین دستگاه ایمنی نسبت به هیچ یک از این دو باکتری، تحمل ایمنی ندارد. پوشینه سبب محافظت باکتری در برابر دستگاه ایمنی می شود در 
نتیجه باکتری پوشینه دار می تواند در جانور )موش( بیماری ایجاد کند و در نهایت موجب مرگ جانور شود. در حالی که باکتری بدون کپسول توسط سیستم ایمنی موش 

از بین می رود.
 هر دو نوع باکتری، هم در آزمایشات گریفیت و هم در آزمایشات ایوری )جلوتر می خوانیم( مورد استفاده قرار می گیرند.

گریفیت آزمایش هاشو در 4 مرحله انجام داد که در ادامه هر یک از مراحل رو به صورت کامل بررسی می کنیم.

آزمایش اول: تزریق باکتری های زندهء پوشینه دار به موش

سرنوشت موش ها: موش ها به بیماری مبتلا شده و مردند.
وضعیت داخلی موش ها: در خون و شش موش ها، باکتری های پوشینه دار به صورت زنده قابل مشاهده هستند.

نتیجهء گریفیت از آزمایش انجام شده: باکتری پوشینه دار می تواند سبب بروز بیماری در موش شود.
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آزمایش دوم: تزریق باکتری های زندهء بدون پوشینه به موش

سرنوشت موش ها: موش ها زنده ماندند؛ یعنی در آن ها بیماری ایجاد نشد.
وضعیت داخلی موش ها: در خون و شش موش ها، باکتری های بدون پوشینهء زنده قابل مشاهده نیستند؛ چون این 
باکتری ها توسط سیستم ایمنی بدن موش با عملکرد لنفوسیت های B و تولید و ترشح پروتئین های پادتن توسط 

پلاسموسیت از بین می روند.
نتیجهء گریفیت از آزمایش انجام شده: باکتری بدون پوشینه نمی تواند سبب بروز بیماری در موش شود.

آزمایش سوم: تزریق باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما به موش 

گریفیت بعد از انجام آزمایش اول و دوم با خودش فکر کرد که احتمالن دلیل مرگ موش ها، پوشینه است، چون باکتری های مورد 
استفاده در آزمایش اول و دوم فقط در وجود پوشینه با هم تفاوت داشتند و برای مطمئن شدن از این که پوشینه عامل مرگ است 

یا نه، آزمایش سوم رو انجام داد.
سرنوشت موش ها: موش ها زنده ماندند؛ یعنی در آن ها بیماری ایجاد نشد. 

وضعیت داخلی موش ها: در خون و شش موش ها، باکتری های استرپتوکوکوس زنده قابل مشاهده نیستند.
نتیجهء گریفیت از آزمایش انجام شده: 

 باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما نمی تواند سبب بروز بیماری در موش شود.
 وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست.

 با توجه به شکل بالا، در آزمایش سوم گریفیت بر اثر گرما باکتری کشته می شود ولی ساختار پوشینه و دیواره متلاشی نمی شود.

آزمایش چهارم: تزریق مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و باکتری های زندهء بدون پوشینه به موش

سرنوشت موش ها: موش ها به بیماری مبتلا شده و مردند. گریفیت بعد از انجام آزمایش دوم و سوم که هر یک از این 
باکتری ها رو به صورت مجزا به موش تزریق کرده بود و موش ها زنده مونده بودن؛ بنابراین این جا هم انتظار داشت که موش ها 

زنده بمونند در حالی که موش ها مردند. پس  نتیجة این آزمایش برخلاف انتظار گریفیت بود!
وضعیت داخلی موش ها: در خون و شش موش های مرده، تعداد زیادی باکتری های پوشینه دار زنده مشاهده کرد.

نتیجهء گریفیت از آزمایش انجام شده: مسلمن باکتری های مرده، زنده نشده اند، بلکه تعدادی از باکتری های بدون 
پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند.

حواستون باشه که تغییر باکتری بدون پوشینه به پوشینه دار مانند تغییر یک یاختهء سالم به یاختهء سرطانی نیست! چون در این جا جهشی 
در مادهء ژنتیک باکتری رخ نداده بلکه با دریافت مادهء ژنتیک این تغییر ایجاد شده است. در حالی که در سرطانی شدن یک یاخته، مادهء 

ژنتیک درون یاخته دچار جهش می شود.
 در این آزمایش، همۀ باکتری های بدون پوشینه دچار تغییر نمی شوند، بلکه برخی از آن ها پوشینه دار می شوند.

از نتایج آزمایشات گریفیت مشخص شد که مادهء وراثتی ) گریفیت نمی دانست دنا است!( می تواند به یاختهء دیگری منتقل شود ولی ماهیت این 
ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

 فقط در آزمایش چهارم گریفیت، انتقال صفت و »انتقال مادهء وراثتی« بین باکتری ها انجام شد. در این جا انتقال صفت همان پوشینه دارشدن 
باکتری های بدون پوشینه است.

 در آزمایش گریفیت به دلیل استفاده از گرما، پروتئین های درون باکتری از بین می روند اما DNA و کپسول سالم باقی می مانند.
 انتقال DNA باکتری کپسول دار به باکتری بدون کپسول سبب ایجاد جاندار تراژن نمی شود چون اولن این دو باکتری از یک گونه هستند 
و ثانین در فصل 7 خواهیم خواند که جاندار تراژن به جانداری گفته می شود که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیب جدیدی از مواد ژنتیکی 

شده است در صورتی که در آزمایشات گریفیت دریافت مادهء ژنتیکی به صورت طبیعی )نه از طریق مهندسی ژنتیک( صورت گرفته بود.

 بین دو باکتری پوشینه دار و بدون پوشینه، این پوشینه نبود که منتقل شد بلکه اطلاعات لازم برای تولید پوشینه منتقل می شود.
 برای تولید واکسن می توان آزمایش شمارۀ 3 را انجام داد.

 در هر چهار مرحله از آزمایش های گریفیت، در بدن موش پادتن تولید می شود.
 جاندار مورد مطالعه با جاندار مورد آزمایش لزومن یکی نیست! جاندار مورد مطالعه گریفیت فقط باکتری استرپتوکوکوس نومونیا بود.
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ویژگی های موش به عنوان یک پستاندار

انواع مختلفی از گیرنده های حسی دارد.حواسدارای لولهء گوارش است؛ بنابراین گوارش برون یاخته ای دارد.گوارش

تنفس ششی دارد  دارای سازوکار تهویه ای از نوع فشار منفیتنفس
دستگاه غدد 

درون ریز
دارای انواعی از غدد درون ریز است.

گردش مواد

داده  رخ  آن  در  بطن ها  کامل  جدایی  که  4حفره ای  قلبی  دارای   
است.

  گردش خون مضاعف دارد؛ بنابراین قلب به صورت دو تلمبه 
عمل می کند.

حرکت

 دارای اسکلت درونی که در آن استخوان و غضروف وجود دارد.
 ساختار استخوان آن بسیار شبیه استخوان انسان است.

دفاع اختصاصی و غیراختصاصی دارد.ایمنیدارای کلیه است.دفع مواد

عصبی

 دارای طناب عصبی پشتی درون سوراخ مهره ها
 مغز از برجسته شدن بخش جلویی طناب عصبی ایجاد شده و درون 

جمجمه ای استخوانی قرار دارد.
تولیدمثل

 پستاندار جفت دار است. 
 لقاح داخلی دارد  وجود اندام تولیدمثلی تخصص یافته 

 به دلیل ارتباط خونی مادر و جنین، اندوختهء غذایی تخمک کم است.
 جنس ماده دارای رحم و جفت است.

شش ها درون قفسهء سینه و روی پردهء ماهیچه ای دیافراگم قرار دارند. بیشتر حجم شش ها را کیسه های حبابکی به خود اختصاص داده و ساختاری 
اسفنج گونه به شش می دهند. هر یک از شش ها را یک پردهء دولایه به نام پردهء جنب فرا گرفته است. شش راست بزرگ تر )سه لوب( و شش چپ 
به خاطر مجاورت با قلب کوچک تر )دو لوب( است. درون هر یک از شش ها، بخشی از نایژه های اصلی، نایژه های باریک تر و نایژک ها و هم چنین 

حبابک ها قرار دارند، یعنی هم دارای بخش هادی و هم بخش مبادله ای دستگاه تنفس است )زیست دهم ـ فصل 3(.
باکتری های استرپتوکوکوس نومونیا برای ایجاد بیماری سینه پهلو باید به شش ها وارد شوند و از آن جایی که در آزمایش های گریفیت این 
باکتری ها به خون تزریق شدند، بنابراین باید توانایی عبور از یاخته های سنگفرشی دیوارهء مویرگ های شش را داشته باشند؛ که دارند  . در 
بیماری سینه پهلو آسیب بافتی در شش ها سبب ایجاد التهاب در حبابک ها و در نهایت اختلال تنفسی می شود که در این حالت اکسیژن رسانی 

به بافت ها دچار اختلال شده و می تواند منجر به موارد زیر شود:
 1- افزایش ترشح اریتروپویتین از یاخته های درون ریز کبد و کلیه 2- افزایش فعالیت مغز قرمز استخوان و یاخته های بنیادی میلوئیدی

3- افزایش تولید لاکتیک  اسید در یاخته های ماهیچه ای بدن )زیست دهم ـ فصل 4 و زیست یازدهم ـ فصل 3(.
گرما سبب تخریب غشاهای سلولی و از بین رفتن نفوذپذیری انتخابی غشا و مرگ یاخته می شود، مثل آزمایش حرارت دادن برگ کلم بنفش 

که سبب خروج مادهء رنگی موجود در واکوئول های یاخته می شود )زیست دهم ـ فصل 6(.
در آزمایش گریفیت نخستین خط دفاعی بدن نقشی در مبارزه با باکتری ندارد و خطوط دوم و سوم نقش دارند. در واقع به دلیل تزریق 
باکتری به محوطهء شکمی، سد اول عملن نقشی ندارد، ولی مکانیسم های خط دوم )غیراختصاصی( و سوم )اختصاصی( نقش دارند 

)زیست یازدهم ـ فصل 5(.
در یک فرد مبتلا به پرکاری بخش قشری غدهء فوق  کلیه )افزایش ترشح کورتیزول( و یا ایدز، سیستم ایمنی سرکوب شده و باکتری بدون پوشینه 

نیز می تواند سبب بیماری شود )زیست یازدهم ـ فصل های 4 و 5(.
در مواردی میزان مادهء وراثتی )دنا( درون یک یاخته تغییر می کند: دریافت دنا از محیط خارج + همانندسازی + گروهی از جهش ها + انتقال ژن در 

مهندسی ژنتیک )زیست دوازدهم ـ فصل های 2، 4 و 7( .
دو نکتهء موشی! از فصل 8 دوازدهم: 

رفتار موش مادر در مراقبت از فرزندان، رفتاری غریزی است.
دانشمندی به نام اسکینر، موش گرسنه ای را درون جعبه ای قرار داد که درون آن 

اهرمی وجود داشت و موش می توانست آن را فشار دهد.
موش در جعبه حرکت کرده و به طور تصادفی اهرم درون جعبه را فشار می دهد 
که در نتیجهء آن تکه ای غذا درون جعبه می افتد و موش غذا را دریافت می کند. 
موش پس از چند بار تکرار این رفتار، یاد می گیرد که برای دریافت غذا باید اهرم 

را فشار دهد، به این نوع یادگیری شرطی شدن فعال می گویند.
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الف ـ با توجه به آزمایش های مختلف گریفیت، آزمایشی که در آن ...............
2- موش ها مردند: 1- از باکتری های زنده استفاده شد: 

4- از دو نوع باکتری استفاده شد: 3- انتقال مادهء وراثتی صورت گرفت: 
6- از باکتری های پوشینه دار استفاده شد: 5- از دو گونه باکتری استفاده شد: 

7- سیستم ایمنی موش ها فعال شده و پادتن های ضد باکتری تولید می شود:
8- در موش ها، قطعن تغییر در حجم تنفسی مشاهده شد:

9- جانداری پس از تزریق، ویژگی های حیات خود را از دست می دهد:
10- محلول تزریقی توسط دانشمندان بعدی مورد استفاده قرار گرفت:

11- نخستین خط دفاعی بدن موش مؤثر نیست:
12- فعالیت گروهی از یاخته های پیوندی در بدن موش تشدید می شود:

13- میزان کربن دی اکسید در خون موش، افزایش چشمگیری پیدا کرد:
ب ـ در ارتباط با انواع باکتری مورد استفاده در آزمایش های گریفیت، باکتری ای که ...............

2- بخشی از انرژی دریافتی را به شکل گرما از دست می دهد: 1- سبب بروز بیماری آنفلوآنزا می شود: 
3- عامل مقاومت در برابر دستگاه ایمنی موش را دارد:

2- آزمایش های 1 و 4   الف( 1- آزمایش های 1، 2 و 4  
4- آزمایش 4 3- آزمایش 4  

6- آزمایش های 1، 3 و 4 5- هیچ کدام از آزمایشات 
8- آزمایش های 1 و 4 7- همهء آزمایش ها 

9- آزمایش های 1 و 4 )موش ها می میرند و در آزمایش های مختلف باکتری ها ویژگی های حیات خود را از دست دادند.(
11- همهء آزمایش ها 10- آزمایش 3 )این موضوع را جلوتر در کادر بعدی می خوانید.( 

13- آزمایش های 1 و 4 12- همهء آزمایش ها. 
2- هر دو نوع ب( 1- هیچ کدام از باکتری ها 

3- باکتری پوشینه دار.

عامل مؤثر در انتقال صفت پوشینه دارشدن باکتری بدون پوشینه، تا حدود 16 سال بعد از گریفیت هم چنان ناشناخته ماند. تا این که نتایج کارهای 
دانشمندی به نام ایوری و همکارانش عامل مؤثر در انتقال صفت را مشخص کرد.

در همهء آزمایشات آقای ایوری و همکارانش، اصل بر این بود که عصارهء استخراج شده از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما را به محیط کشت 
حاوی باکتری های بدون پوشینه اضافه کنند و بشینند و ببینند با عصارهء حاوی کدام مادهء آلی، انتقال صفت )پوشینه دارشدن( در باکتری های بدون 

پوشینه حاصل می شود. حالا بریم سراغ مراحل آزمایش:

آزمایش اول: ردکردن فرضیهء پروتئینی بودن مادهء وراثتی مراحل کار شامل: 1- آن ها ابتدا از عصارهء استخراج شده از باکتری های کشته شدهء 
پوشینه دار استفاده کردند و 2- در آن با استفاده از پروتئازها، تمامی پروتئین های ) نه همة مواد آلی عصاره!( موجود را تخریب کردند. 3- سپس 

باقی ماندهء محلول ) فاقد پروتئین است( را به محیط کشت باکتری های فاقد پوشینه اضافه کردند.

مشاهده و نتیجه: دیدند انتقال صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادهء وراثتی نیستند.
 عصارهء مورد استفاده در این آزمایش همانند محلول مرحلهء سوم آزمایش گریفیت بود )البته یادتان باشد که پروتئین را حذف کردند(.

 در این آزمایش عامل مؤثر در انتقال صفت شناسایی نشد و فقط ثابت شد که پروتئین مادۀ وراثتی نیست.
عصاره  قرارگرفتن   -2 پوشینه دار،  باکتری های کشته شدهء  عصارهء  استخراج   -1 کار شامل:  مراحل  آزمایش دوم: کشف ماهیت مادهء وراثتی 
درون یک گریزانه با سرعت بالا، 3- جداشدن مواد درون عصاره به صورت لایه لایه، 4- اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت 

باکتری های زندهء فاقد پوشینه.
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 در عصارهء یاخته، 4 نوع مادهء آلی وجود دارد )کربوهیدرات ها + لیپیدها + پروتئین ها + نوکلئیک اسیدها( و 
در زمان سانتریفیوژ این عصاره درون لولهء آزمایش، براساس تفاوت چگالی در مواد آلی، در چند لایه جدا می شود. 
لایه ها شامل  کربوهیدرات + لیپید + پروتئین + دئوکسی ریبونوکلئوتید )مربوط به دنا( + ریبونوکلئوتید 

)مربوط به رنا(
مشاهده و نتیجه: مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود. نتایج 
این آزمایش ها انکارناپذیر بود و ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال 
صفات، دنا است. در واقع یعنی دنا همان مادهء وراثتی است. با این حال نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای 

) نه همه!( قرار نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئین ها مادهء وراثتی هستند.

آزمایش سوم: اثبات ادعا از آن جایی که کار از محکم کاری عیب نمی کند، برای اثبات این که دنا عامل انتقال صفات است، این دوستان یک آزمایش 
دیگر هم انجام دادند:

مراحل کار شامل: 1- استخراج عصارهء باکتری های پوشینه دار، 2- تقسیم کردن عصارهء استخراج شده به 4 قسمت، 3- به هر قسمت، آنزیم تخریب کنندهء 
یک گروه از مواد آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپیدها و نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. 4- سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری 

بدون پوشینه منتقل و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند.
مشاهده و نتیجه: مشاهده شد که در همۀظروف انتقال صفت صورت می گیرد، بهجز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندهء دنا است؛ یعنی عصاره ای که 
حاوی نوکلئاز است، چون دنایش تخریب شده، نمی تواند باعث انتقال صفت شود. در نتیجه مادهء وراثتی همان دنا ) نه انواع نوکلئیک اسید!( است. 

با انتشار نتایج این آزمایشات اون دانشمندان لجوج هم سر عقل آمده و به افتخار ایوری و همکارانش گفتند: دست و جیغ و هورا!!!!
همان طور که در شکل پایین مشاهده می کنید، فقط در ظرف شمارهء 2 که دنا تخریب شده، انتقال صفت رخ نداده است.

 در آزمایش سوم از انواع آنزیم های تجزیه کننده مانند پروتئاز، کربوهیدراز مانند آمیلاز، لیپاز و نوکلئازها استفاده شد.
 در آزمایش سوم هر بخشی که به محیط کشت باکتری بدون پوشینه اضافه می شود، فاقد یک گروه از مواد آلی است.

 ایوری و همکارانش در هر سه آزمایش خود از عصارهء یاخته ای باکتری های کپسول دار کشته شده استفاده کردند:
 در آزمایش اول، پروتئین های عصارهء یاخته ای باکتری های کپسول دار کشته شده را تخریب کردند )با استفاده از پروتئاز(.

 در آزمایش دوم، عصارهء یاخته ای باکتری های کپسول دار کشته شده را در یک گریزانه با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه 
جدا کردند. 

 در آزمایش سوم، عصارهء یاخته ای باکتری های کپسول دار کشته شده را به چهار بخش تقسیم کردند.
 گریفیت و ایوری هیچ کدام نتوانستند چگونگی انتقال مادهء وراثتی )دنا( را کشف کنند.

 در آزمایش سوم ایوری، ابتدا هر بخش از عصاره، هر 4 نوع مادۀ آلی را دارد! ولی در ادامه با اضافه کردن آنزیم به هر بخش، یکی از انواع مواد 
آلی آن بخش از بین می رود.

 در هر سه آزمایش ایوری انتقال صفت صورت می گیرد، ولی فقط در یکی از آزمایشات گریفیت )مرحلۀ 4( انتقال صفت صورت گرفت.

دانشمندان از گریزانه برای جداسازی دو بخش خون از هم )خوناب و بخش یاخته ای( استفاده می کنند )زیست دهم ـ فصل 4(.
در مرحلهء سوم از آزمایش ایوری و همکاران از آنزیم های نوکلئاز مثل آنزیم برش دهنده استفاده شد )زیست دوازدهم ـ فصل 7(.
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آزمایش ایوری که در آن ............... 
2- برای اولین بار نتیجه گیری شد که پروتئین مادهء وراثتی نیست: 1- عصارهء باکتری به صورت لایه لایه جدا شد: 
4- از آنزیم های تخریب کنندهء هر 4 گروه مواد آلی استفاده شد: 3- تنها از آنزیم تخریب کنندهء یک گروه از مواد آلی استفاده شد: 

6- ماهیت مادهء وراثتی برای اولین بار مشخص شد: 5- انتقال مادهء وراثتی )صفات( مشاهده شد: 
7- عصارهء فاقد پروتئین به محیط کشت باکتری بدون پوشینه اضافه شد:
8- عصارهء فاقد DNA به محیط کشت باکتری بدون پوشینه اضافه شد:

10- در هر محیط کشت انتقال صفت انجام شد: 9- از گریزانه استفاده شد:  
11- در بیشتر محیط های کشت انتقال صفت انجام شد:

 1- دوم 2- اول 3- اول 4- سوم 5- هر سه آزمایش 6- آزمایش دوم 7- اول و سوم 8- سوم 9- دوم 10- آزمایش اول )فقط یک 
محیط کشت داشت( 11- سوم

دستهء  دو  به  و  هستند  نوکلئوتید  نام  به  تکرارشونده  واحدهای  از  )پلی مرهایی(  بسپارهایی  اسیدها  نوکلئیک 
دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )دنا( و ریبونوکلئیک اسید )رنا( تقسیم می شوند. با توجه به شکل مقابل هر نوکلئوتید 
شامل سه بخش است: یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سه گروه فسفات؛ پس به نوکلئوتیدها 

می تونیم بگیم واحدهای سه بخشی سازندهء نوکلئیک اسیدها.

1. قند نوکلئوتیدها قند موجود در ساختار نوکلئوتیدها نوعی مونوساکارید پنج کربنه است که یک حلقهء آلی 5ضلعی ) نه 5کربنه!( دارد. در 
ساختار قند پنج کربنه همانند سایر کربوهیدرات ها عناصر کربن، هیدروژن و اکسیژن وجود دارد؛ بنابراین از سوختن آن مادهء زائد نیتروژن دار تولید نمی شود.

نوع قند نوکلئوتیدهای سازندهء DNA و RNA با هم تفاوت دارد. در دنا، قند 
دئوکسی ریبوز و در رنا، قند ریبوز وجود دارد. دئوکسی ریبوز یک اتم ) نه یک 

مولکول!( اکسیژن کمتر از ریبوز دارد.

)اجزای این دو شکل را نمی خواهد یاد بگیرید و حفظشان کنید.(

کربن، هیدروژن،  آن عنصرهای  در ساختار  دارد.  و ساختاری حلقوی  است  آلی  و  نیتروژن دار  مولکولی  2. باز آلی نیتروژن دار نوکلئوتیدها 
نیتروژن و اکسیژن وجود دارد؛ بنابراین در صورت تجزیهء این باز آلی مواد زائد نیتروژن دار تولید می شود. در هر نوکلئوتید یک باز آلی وجود دارد و این 

باز آلی با پیوندی اشتراکی )کووالانسی( به یکی از کربن های قند 5کربنه متصل می شود.
بازهای آلی نیتروژن دار یا تک حلقه ای )پیریمیدین( هستند و یا دوحلقه ای )پورین(. بازهای پورینی شامل آدنین )A( و گوانین )G( هستند و در 
ساختار خود یک حلقهء شش ضلعی و یک حلقهء پنج ضلعی دارند. بازهای پیریمیدینی، شامل تیمین )T(، سیتوزین )C( و یوراسیل )U( هستند و فقط 

یک حلقهء شش ضلعی دارند.

در دنا باز یوراسیل وجود ندارد و به جای آن تیمین هست و در رنا به جای تیمین، باز یوراسیل وجود دارد؛ پس می توان گفت بازهای آدنین، سیتوزین 
و گوانین هم در DNA و هم در RNA یافت می شوند.

 بازهای آلی دوحلقه ای )پورینی( بین دنا و رنا مشترک هستند، ولی هر باز آلی تک حلقه ای بین دنا و رنا مشترک نیست.
 با این که بازهای آدنین، سیتوزین و گوانین به کاررفته در دنا و رنا تفاوتی با هم ندارند، ولی نوکلئوتیدهای آدنین دار، گوانین دار و سیتوزین دار 

در دنا و رنا به دلیل تفاوت در نوع قندهایشان با هم تفاوت دارند.
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3. گروه فسفات بخش معدنی هر نوکلئوتید محسوب می شود و دارای عناصر فسفر و اکسیژن است. این بخش از نوکلئوتیدها، فاقد حلقهء 
آلی است. 

هر نوکلئوتید می تواند 1 تا 3 گروه فسفات داشته باشد. نوکلئوتیدهای آزاد درون سیتوپلاسم، 3 گروه فسفات دارند، ولی وقتی در ساختار دنا و یا رنا 
قرار می گیرند، دو گروه فسفات خودشان را از دست می دهند و به صورت تک فسفاته درمی آیند. در یک نوکلئوتید سه فسفاته فقط یکی از فسفات ها 
به بخش کربوهیدراتی )قندی( نوکلئوتید متصل می شود، آن هم با یک پیوند اشتراکی به نام پیوند قند ـ فسفات. فسفات دوم به فسفات اول و فسفات 
سوم هم به فسفات دوم از طریق نوعی پیوند اشتراکی )پیوند بین  فسفاتی( متصل می شود؛ بنابراین هر نوکلئوتید سه فسفاتی دارای دو پیوند بین  

فسفاتی و هر نوکلئوتید دوفسفاته دارای یک پیوند بین  فسفاتی است. 

              

چند نکتهء مهم در ارتباط با فسفات:
 از فسفات جهت ساخت نوکلئیک اسیدها، انرژی رایج سلول )ATP(، کرآتین  فسفات، فسفولیپید )بیشترین مولکول غشا( و استحکام 

استخوان ها استفاده می شود.
 فسفات در ساختار ترکیبات قندی مانند ریبولوزبیس فسفات )مولکول شروع کنندهء چرخهء کالوین(، ریبولوزفسفات و قندهای سه کربنی نیز 

دیده می شود )زیست دوازدهم ـ فصل 6(.
 گیاهان از فسفر در ساختار نوکلئیک اسیدها )DNA و RNA( و غشای سلولی )فسفولیپید( استفاده می کنند.

 شکل جذبی فسفر در گیاهان به صورت یون های فسفات است که بیشتر از خاک جذب می شود.
 کمبود فسفر در گیاهان سبب محدودشدن رشد گیاه می شود )اختلال در تکثیر سلولی و ترمیم(.

 فسفات در خاک فراوان است ولی اغلب برای گیاهان غیر قابل دسترس است؛ چون فسفات اتصالات محکمی با بعضی ترکیبات معدنی خاک 
دارد. جبران کمبود فسفر در گیاهان از طریق: 1- ایجاد شبکهء گسترده از ریشه ها، 2- ایجاد ریشه هایی با تار کشنده بیشتر، 3- همزیستی با 

قارچ ها اتفاق می افتد.

باز  نوکلئوتید،  برای تشکیل یک  با توجه به این شکل ها و چیزایی که تا الان گفتیم می شه فهمید که  خب! 
آلی نیتروژن دار و گروه یا گروه های فسفات با پیوند اشتراکی )کووالانسی( به دو سمت قند متصل 
 Y می شوند. گروه فسفات به یکی از کربن ها ) قرارگرفته در خارج از حلقه( که در شکل مقابل با 
از  دیگر  یکی  به  هم  نیتروژن دار  آلی  باز  و  فسفات  ـ  قند  نوع  از  اشتراکی  پیوند  با  مشخص شده، 
پیوند  با  شده،  مشخص   X با  در شکل  که  حلقه(  درون  قرارگرفته   ( پنج کربنی  قند  کربن های 
اشتراکی از نوع قند ـ باز متصل می شود. هم چنین کربنی که با Z در شکل مشخص شده، به یک 
گروه هیدروکسیل متصل است. در ادامه خواهیم خواند که این گروه هیدروکسیل نقش مهمی در 

اتصال نوکلئوتیدها به هم دارد.
نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند؛ بنابراین 

حواستون باشه که همۀ نوکلئوتیدهای به کاررفته در دنا با نوکلئوتیدهای به کاررفته در رنا با یکدیگر متفاوت اند، چون حداقل در نوع قند به کاررفته در 
آن ها تفاوت وجود دارد.

 درون یک یاخته، حداکثر 24 نوع مونومر نوکلئوتیدی برای نوکلئیک اسیدها وجود دارد. از نظر قند، دو نوع و از نظر نوع باز آلی 5 نوع 
و از نظر تعداد فسفات هم 3 نوع وجود دارد اما چون قند دئوکسی ریبوز نمی تونه با باز آلی یوراسیل پیوند داشته باشه و هم چنین قند ریبوز نمی تونه با باز تیمین 

نوکلئوتید تشکیل بده! بنابراین ما 12 نوع نوکلئوتید داریم که قند دئوکسی ریبوز دارند و 12 نوع هم قند ریبوز، که مجموعن می شه 24 نوع نوکلئوتید!
الان دیگه وقتشه با هم بریم بخش رادیولوژی ...
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 باز آلی نیتروژن دار و گروه فسفات به دو قسمت متفاوت از قند متصل می شوند.
 باز آلی نیتروژن دار در صورت دوحلقه ای  بودن، از حلقهء کوچک تر خود )پنج ضلعی( به قند متصل می شود.

 هر نوکلئوتید دارای 2 بخش حلقوی آلی است، یکی باز آلی و دیگری قند پنج کربنه.
 در یک نوکلئوتید حداقل 2 حلقهء آلی )یکی قند و یکی باز آلی( و حداکثر 3 حلقهء آلی )یکی قند و دوتا 

در باز آلی( مشاهده می شود.
 یکی از کربن های قند پنج کربنی در نوکلئوتیدها در خارج از ساختار حلقه قرار دارد؛  بنابراین ما 

حلقة پنج کربنی نداریم! و درون حلقه، چهار کربن وجود دارد.
 در نوکلئوتیدهای دارای باز آلی پورینی پیوند اشتراکی بین قند و باز، بین دو حلقهء پنج ضلعی ) نه 

پنج کربنه!( تشکیل می شود.
 در ساختار قند پنج کربنی نوکلئوتیدها، در یکی از رأس های حلقهء پنج ضلعی قند، اتم اکسیژن قرار دارد.

 در ادامه خواهیم خواند که همواره دو نوکلئوتید مکمل و مقابل از طریق حلقهء شش ضلعی باز آلی خود 
با هم پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند.

 هیچ یک از کربن های درون ساختار حلقهء پنج ضلعی قند نوکلئوتیدها به فسفات متصل نمی شود.
 هر نوکلئوتید یک قند و یک باز آلی دارد، بنابراین همهء نوکلئوتیدها از نظر تعداد قند و باز آلی مشابه هستند، ولی همهء نوکلئوتیدها از نظر 
تعداد حلقهء پنج ضلعی مشابه نیستند، چون نوکلئوتیدهای پورینی دو حلقهء پنج ضلعی )یکی قند و دیگری باز آلی( و نوکلئوتیدهای پیریمیدینی 

یک حلقهء پنج ضلعی )فقط قند( دارند؛ پس می توانیم بگوییم هر نوکلئوتید حداقل یک حلقهء پنج ضلعی دارد.
 هر نوکلئوتید قطعن یک حلقهء شش ضلعی دارد؛ چون هر نوع باز آلی که داشته باشد، حتمن یک حلقهء شش ضلعی دارد.

 در همهء نوکلئوتیدها اتصال حلقهء شش ضلعی به پنج ضلعی وجود دارد با این تفاوت که در نوکلئوتیدهای دارای بازهای پورینی، حلقه های شش و 
پنج ضلعی باز آلی به هم متصل هستند، ولی در نوکلئوتیدهای پیریمیدینی اتصال بین حلقهء شش ضلعی باز آلی و حلقهء پنج ضلعی قند برقرار می شود.

هر بخش درون یک نوکلئوتید )واحد تکرارشوندهء نوکلئیک اسید = واحدهای سه بخشی سازندهء دنا و رنا( که ...............
2- دارای حلقهء آلی است: 1- فاقد نیتروژن است:  
4- حلقهء پنج ضلعی دارد: 3- حلقهء آلی نیتروژن دار دارد:  

5- حلقهء شش ضلعی دارد:
6- از دو طرف خود می تواند در تشکیل پیوند اشتراکی نقش داشته باشد:

8- می تواند با حلقهء شش ضلعی پیوند داشته باشد: 7- می تواند با باز آلی پیوند ایجاد کند: 
 1- فسفات + قند 2- قند + باز آلی 3- باز آلی 4- قند + باز آلی )از نوع پورین( 5- باز آلی )هم پورین و هم پیریمیدین( 6- قند + 

فسفات1 7- قند 8- قند )در نوکلئوتید پیریمیدین دار( + حلقهء پنج ضلعی باز آلی پورین

برای تشکیل یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی، نوکلئوتیدهای مجاور ) نه مقابل!( 
پیوند  می شوند.  متصل  هم  به  فسفودی استر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با 
فسفودی استر، در واقع پیوند بین دو قند )از دو نوکلئوتید مجاور( است که به 
پیوند فسفودی استر، فسفات  ایجاد  برای  ایجاد می شود.  واسطهء گروه فسفات 
یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل نوکلئوتید مجاور متصل می شود. شاید با 
توجه به این جمله، تصور شود که پیوند فسفودی استر، پیوندی بین فسفات 

یک نوکلئوتید با قند نوکلئوتید مجاورش است، اما این جمله دقیق نیست. 
اگر پیوند فسفودی استر را تجزیه کنید، فسفو؛ همان گروه فسفات، دی؛ یعنی 
دوتا و استر هم که پیوندی استری است. پس پیوند فسفودی استر مثل شکل 
روبه رو است و در واقع وقتی نوکلئوتیدها به هم متصل می شوند، حد فاصل 
OH قند یک نوکلئوتید تا قند نوکلئوتید دیگر، دو پیوند استری وجود دارد که 

مجموع این دو پیوند را پیوند فسفودی استر می گوییم.

1- دقت کنید گفته »هر بخش درون یک نوکلئوتید«.
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اگر به رشتهء پلی نوکلئوتیدی در شکل صفحهء قبل خوب بنگرید! متوجه خواهید شد که در یک انتهای آن )پایینی(، گروه هیدروکسیل و در انتهای 
دیگر آن )بالایی(، گروه فسفات آزاد قرار دارد، در نتیجه یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی خطی همواره دو انتهای متفاوت دارد.

دو  بین  که  است  فسفات  ـ  قند  پیوند  دو  شامل  فسفودی استر،  پیوند  ولی  دارد،  وجود  فسفات  ـ  قند  پیوند  یک  نوکلئوتید  هر  درون   
نوکلئوتید قرار دارد در ضمن در زمان تشکیل پیوند فسفودی استر بین دو نوکلئوتید فقط یک پیوند قند ـ فسفات ایجاد می شود. پس: 

 از دو بخش پیوند فسفودی استر )دو پیوند قند ـ فسفات(، یک بخش آن درون نوکلئوتیدی است؛ 
همان پیوند قند ـ فسفات در نوکلئوتیدی که فسفات را در پیوند اشتراکی به اشتراک می گذارد. پس این 
از قبل موجود است. پیوند قند ـ فسفات دوم که بین دو نوکلئوتید شکل  از پیوند فسفودی استر  قسمت 
می گیرد، جدید است و باعث ایجاد اتصال دو نوکلئوتید مجاور و تشکیل پیوند کامل فسفودی استر می شود.

مولکول های دنا به دو شکل وجود دارند:  خطی و حلقوی. این ها از نظر ساختاری با هم فرق هایی دارند. اگر 
دو انتهای یک دنای خطی با هم پیوند فسفودی استر تشکیل بدهند، دنای حلقوی ساخته می شود. برای 
مثال دنا در باکتری ها به صورت حلقوی است. همان طور که در شکل روبه رو می بینید، برای ایجاد دنای 
حلقوی، در رشتهء )1(، دو سر a و b و در رشتهء )2(، دو سر c و d هر کدام با یک پیوند فسفودی استر به 

هم متصل می شوند.
حالا خوب به جدول زیر توجه کن که خیلی مهم هست!

دنای حلقویدنای خطی

در پروکاریوت ها و اندامک های راکیزه و دیسه در یوکاریوت ها وجود دارد.در هستهء یاخته های یوکاریوتی وجود دارد.

توسط هیستون ها فشرده نمی شود.توسط انواعی از پروتئین ها از جمله هیستون فشرده می شود.

هر رشتهء آن دارای دو سر متفاوت است؛ چون هر رشته دارای یک
انتهای فسفات آزاد و یک انتهای قند است.

رشته های پلی نوکلئوتیدی آن دو انتهای متفاوت ندارند.

همهء قندها بین دو فسفات و همهء فسفات ها بین دو قند قرار دارند.بیشتر قندها بین دو فسفات و بیشتر فسفات ها بین دو قند قرار دارند.

همهء نوکلئوتیدها در تشکیل دو پیوند فسفودی استر نقش دارند.بیشتر نوکلئوتیدها در تشکیل دو پیوند فسفودی استر نقش دارند.

می تواند یک و یا بیشتر از یک جایگاه آغاز همانندسازی داشته باشد.دارای چندین جایگاه آغاز همانندسازی است.

فقط در هسته ساخته می شود.
می تواند در دیسه ها و راکیزهء یاخته های یوکاریوتی و سیتوپلاسم

یاخته های پروکاریوتی ساخته شود.

در پروکاریوت ها، دنای حلقوی اصلی به غشا اتصال دارد.به غشای یاخته اتصالی ندارد.

هر دو نوع دنا می توانند دارای ژن های سازندهء پروتئین های مؤثر در تنفس یاخته ای باشند.

می توانند دارای ژن سازندهء آنزیم سلولاز باشند )این یک مثال است، وگرنه خیلی ژن های دیگر نیز می توانند داشته باشند(.

 در هر نوع رشتهء پلی نوکلئوتیدی می توان گفت که:
 بین دو قند دو نوکلئوتید مجاور، قطعن یک گروه فسفات قرار دارد.

 بین دو فسفات از دو نوکلئوتید مجاور، الزامن یک قند پنج کربنه قرار دارد.
رشتهء پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی نوکلئیک اسید را می سازد مثل رنا، یا به صورت دوتایی دو رشته، مقابل 
) نه مجاور!( هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی مثل دنا را می سازند؛ بنابراین مولکول های دنا از دو 

رشتهء پلی نوکلئوتیدی و مولکول های رنا از یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی تشکیل می شوند.
دقت کنید که مولکول دنا حتمن دورشته ای است اما رشتهء پلی نوکلئوتیدی رنا، تک رشته ای!

 دقت کنید که رنا و دنا، قبل از این که در دورشته ای  بودن و تک رشته ای  بودن با هم تفاوت داشته 
باشند، در نوکلئوتیدهایشان )از نظر نوع قند و بازهای T و U( با هم متفاوت اند. 

انتهای مشابه است ولی هر رشتۀ پلی نوکلئوتیدی آن دارای  باشه که دنای خطی دارای دو   حواستون 
دو انتهای متفاوت است.

گروه   ( انتها، یک فسفات و یک قند  ببینید در دنای خطی در هر  بدید. چشم می شه!!  بیشتر توضیح  ما نفهمیدیم می شه  آقا! 
هیدروکسیل( وجود داره؛ در نتیجه هر دو انتها مشابه هم هستند.
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1- در دو دنای خطی و حلقوی با تعداد نوکلئوتید برابر، تعداد پیوند فسفودی استر در دنای حلقوی، دوتا از دنای خطی بیشتر است؛ چون در دنای 
حلقوی، فسفات آزاد در انتهای رشتهء پلی نوکلئوتیدی قرار ندارد. 

2- در ساختار نوکلئیک اسید خطی )دنای هستهء یاختهء یوکاریوت و رنا(، نوکلئوتیدهای قرارگرفته در دو سر رشتهء پلی نوکلئوتیدی، فقط در یک پیوند 
فسفودی استر شرکت دارند؛ بنابراین از یک بخش خود وارد این پیوند می شوند. 3- نوکلئوتیدهای قرارگرفته در دو سر یک رشتهء پلی نوکلئوتید 
خطی، از طریق بخش های متفاوتی در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت دارند؛ یکی از طریق گروه فسفات و دیگری از طریق گروه هیدروکسیل! 

بعد از کشف ماهیت مادهء وراثتی توسط ایوری و همکاران، دانشمندان دیگر فوکوس! کردند روی دنا تا جزئیات بیشتری از ساختار این مولکول را 
کشف کنند.

در ابتدا دانشمندان تصور می کردند که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دنا ) نه در یاخته! نه در رنا!( به نسبت مساوی در سراسر مولکول دنا توزیع 
شده اند. بر این اساس دانشمندان انتظار داشتند ) نه این که ثابت کردند!( که مقدار 4 نوع باز آلی در تمامی مولکول های دنا از هر جانداری، با 

یکدیگر برابر باشد یعنی مثلن اگر یک مولکول دنا حاوی 200 نوکلئوتید باشد، از آن جایی 
که هر نوکلئوتید دارای یک باز آلی است؛ پس می توان گفت در این مولکول 200 باز آلی 
نیتروژن دار وجود دارد که مقدار هر نوع باز آلی 50 عدد است. این تفکر برابری بازهای آلی 
تشکیل دهندهء دنا وجود داشت تا این که یه آقای خوشتیپ با موهای جوگندمی! به نام چارگاف اومد 

و همهء معادلات رو به هم زد ... .
مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار باز آلی آدنین موجود در دنا با مقدار باز آلی تیمین برابر است و مقدار باز آلی 
گوانین هم در آن با مقدار باز آلی سیتوزین برابر است. تحقیقات بعدی دانشمندان ) نه خود چارگاف!( دلیل این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

 قانون چارگاف تنها در مورد مولکول DNAی خطی و حلقوی صدق می کند نه هر نوکلئیک اسید!
 چند نکتهء مهم در رابطه با جناب چارگاف!!

 برابربودن تعداد پورین ها و پیریمیدین ها )انواع باز آلی( در مولکول دنا هم در زمان چارگاف و هم بعد از او مطرح بوده است.
 چارگاف دلیل برابری A با T و C با G را نمی دانست و فقط آن را کشف کرد.

ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس، از مولکول های دنا تصاویری مانند شکل مقابل تهیه کردند. با بررسی این 
تصاویر در مورد ساختار دنا نتایجی گرفتند از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده 

از این روش ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند.

 حواستون باشه که ویلکینز و فرانکلین ثابت نکردند که دنا دورشته ای است، بلکه فقط گفتن بیشتر از یک رشته دارد.

استفاده از پرتو X نمونه ای از نگرش بین  رشته ای در زیست شناسی است )زیست دهم ـ فصل 1(.
در رادیولوژی از اشعهء X استفاده می شود که برای جنین ضرر دارد )زیست یازدهم ـ فصل 7(.

یکی از راه های پی بردن به شکل پروتئین، استفاده از پرتوهای X است )گفتار 3(.

واتسون و کریک با استفاده از 1- نتایج آزمایش های چارگاف و 2- داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتو 
ایکس )نتایج تحقیقات ویلکینز و فرانکلین( و 3- با استفاده از یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را 
ساختند که باعث شد در سال 1962 جایزهء نوبل را دریافت کنند. نتایج حاصل از تحقیقات واتسون و کریک با 

پژوهش های امروزی تأیید شده است.
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نکات کلیدی مدل واتسون و کریک
دو   از  هم خطی و هم حلقوی( در حقیقت   ( دنا  هر مولکول  1. نردبان مارپیچ 
رشتهء پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری )طولی( فرضی پیچیده 
شده و ساختار مارپیچ دورشته ای را ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان 
را  پله ها  و  فسفات  و  قند  را  نردبان  این  ستون های  می شود.  مقایسه  پیچ خورده 
بازهای آلی تشکیل می دهند. بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور، پیوند 

فسفودی استر و بین بازهای روبه روی هم پیوند هیدروژنی برقرار است. 
 در ستون نردبان، عوامل تفاوت دو سر رشتهء پلی نوکلئوتیدی خطی وجود دارد؛ 

یعنی، گروه فسفات و قند پنج کربنه، در حالی که در پله ها، بازهای آلی وجود دارند.
 در ستون های نردبان، قند ریبوز و در پله ها باز آلی یوراسیل وجود ندارد.

 در مدل نردبان مارپیچ پیوند اشتراکی هم در ستون ها و هم در پله ها وجود دارد. در پله ها بین عناصر سازندۀ بازهای آلی. 
2. قانون مکملی بازها پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشتهء دنا را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها به صورت اختصاصی 
تشکیل می شوند. آدنین )A( با تیمین )T( ) نه با یوراسیل!( روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین )G( با سیتوزین )C( جفت می شوند. به این جفت 
بازها، بازهای مکمل می گویند. بین C و G نسبت به A و T پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود. اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی 
پیوند کمی دارد، ولی با وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید و برقراری پیوند هیدروژنی بین آن ها به مولکول دنا حالت پایدارتری می دهد. در عین 
حال، دو رشتهء دنا در موقع نیاز ) رونویسی و همانندسازی( می توانند در بعضی از نقاط از هم جدا شوند، بدون این که پایداری آن ها به هم بخورد.

 در مدل مارپیچ دورشته ای، پله ها حاصل از پیوند یک باز آلی تک حلقه ای و یک باز آلی دوحلقه ای )A با T و C با G( است. این باعث 
می شود قطر این نردبان در طول آن ثابت باشد.

 مدل مارپیچ دورشته ای واتسون و کریک )به دلیل وجود بازهای مکمل( تأییدی بر یافته های چارگاف بود.
 در هر بخشی از دنا که میزان بازهای آلی سیتوزین و گوانین بیشتر از آدنین و تیمین باشد، پایداری دنا بیشتر است؛ چون پیوندهای 

بیشتری بین این دو باز وجود دارد.

پایداری اطلاعات در سامانه های زنده، یکی از ویژگی های مادهء وراثتی است؛ اما در عین حال، مادهء وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است.
هر پیوند بین بازهای آلی در دنا سبب افزایش پایداری آن نمی شود؛ در اثر پرتو فرابنفش بین دو باز آلی تیمین مجاور پیوندی ایجاد می شود 
 که ساختاری به نام دیمر تیمین را تشکیل می دهد. تشکیل این پیوندها نوعی جهش محسوب می شود و سبب کاهش پایداری دنا خواهد شد

)زیست دوازدهم ـ فصل 4(.

قرارگیری جفت  بازها به این شکل باعث می شود:
 قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ زیرا یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دوحلقه ای قرار می گیرد و باعث پایداری مولکول دنا می شود. 
به نظرتون جملهء روبه رو درسته؟! در مدل واتسون و کریک از مولکول دنا، قرارگیری نوکلئوتید تک حلقه ای در مقابل نوکلئوتید دوحلقه ای سبب ثبات قطر 
آن می شود. آفرین! خب معلومه که غلطه! مگه ما اصلن نوکلئوتید تک حلقه ای داریم؟! نوکلئوتیدها یا دوحلقه ای هستن یا سه حلقه ای. همیشه حواست باشه که سؤال 

ازت چی می پرسه. آفرین!

باز آلی تک حلقه ای، منجر به تشکیل پیوند هیدروژنی نمی شود، بازها باید  باز آلی دوحلقه ای مقابل یک   حواستون باشه که قرارگیری هر 
مکمل هم باشند.

 نتیجه دیگر جفت شدن بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتهء یک مولکول دنا یکسان نیستند، ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام 
می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهء دیگر را هم مشخص کند؛ مثلن اگر ترتیب نوکلئوتیدها در یک رشته ATGC باشد ترتیب نوکلئوتیدها در رشتهء 

مکمل آن باید TACG باشد.
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 در یک دنای طبیعی همواره بین دو قند مقابل سه حلقهء آلی مشاهده می شود که حلقهء مرکزی، شش ضلعی است!
 در مقطع هر پله از مولکول دنا، 5 حلقهء آلی )3 حلقهء نیتروژن دار + 2 حلقهء قند پنج کربنی( مشاهده می شود.

حالا یک جمع بندی از دانشمندانی که تا الان خوندیم ...

جمع بندی دانشمندان گفتار 1

فعالیت 
در زمینهء 
شناسایی 

ماهیت مادهء 
ژنتیک

توضیحاتآزمایش یا تحقیقاتدانشمند

گریفیت

به دنبال کشف واکسنی علیه بیماری آنفلوآنزا بود.
بر روی 2 نوع باکتری از یک گونه استرپتوکوکوس نومونیا کار می کرد.

4 آزمایش به شرح زیر انجام داد:

مرگ  عامل  کپسول  آیا  این که  بررسی    3 آزمایش  انجام  دلیل 
موش است.

نتیجهء آزمایش 3  کپسول به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست.
نتیجهء آزمایش 4  برخلاف انتظار گریفیت بود.

از نتایج این آزمایشات مشخص شد که مادهء وراثتی می تواند به یاخته ای 
دیگر منتقل شود، ولی ماهیت ماده و نحوهء انتقال مشخص نشد.

مرگ موشتزریق باکتری کپسول دار زنده1

زنده ماندن موشتزریق باکتری بدون کپسول زنده2

کپسول نسبت به گرما مقاومت دارد.زنده ماندن موشتزریق باکتری کپسول دار کشته شده3

4
تزریق باکتری بدون کپسول زنده و 

کپسول دار کشته شده با گرما
مرگ موش

گریفیت تصور می کرد عامل آنفلوآنزا، باکتری استرپتوکوکوس 
نومونیاست.

گریفیت از ماهیت مادهء وراثتی، ژن، الل و نحوهء توارث صفات خبر نداشت.

ایوری و 
همکاران

انجام 3 آزمایش به شرح زیر:استفاده از استرپتوکوکوس نومونیاهدف آزمایشات  شناسایی ماهیت مادهء وراثتی

1
به محیط کشت  باقی محلول  پروتئین های موجود در عصاره  اضافه کردن  باکتری کپسول دار کشته شده و تخریب همهء  تهیهء عصارهء 

باکتری بدون کپسول  مشاهده شدن انتقال صفت  نتیجه گرفتند که پروتئین عامل انتقال صفت نیست.

2

شدند   جدا  لایه لایه  صورت  به  عصاره،  در  موجود  مواد  بالا   سرعت  با  سانتریفیوژ  در  کپسول دار  باکتری  عصارهء  قراردادن 
اضافه کردن لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری بدون کپسول  مشاهدهء انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود 

داشت  نتیجه گرفتند که دنا عامل انتقال صفت است.
)نتیجهء آزمایش مورد قبول عده ای از دانشمندان قرار نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری عقیده داشتند پروتئین عامل انتقال صفت است.(

3

استخراج عصارهء باکتری کپسول دار  تقسیم کردن عصاره به چهار قسمت  اضافه کردن آنزیم تخریب کنندهء یک گروه از مواد آلی 
به هر بخش  انتقال هر یک از بخش ها به محیط کشت باکتری بدون کپسول  مشاهده شد در همهء ظروف انتقال صفت صورت 

می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندهء دنا است  نتیجه گرفتند که DNA عامل انتقال صفت است.
آزمایش شمارهء 3 برای تحکیم ادعای این که DNA عامل انتقال صفت است صورت گرفت.

در این آزمایش از آنزیم های پروتئاز، نوکلئاز، لیپاز و کربوهیدراز )مانند آمیلاز( استفاده شد.

چارگاف

که  داد  نشان  جانداران  دناهای  روی  چارگاف  تحقیقات  و  مشاهدات 
مقدار آدنین موجود در دنا با مقدار تیمین و مقدار گوانین با سیتوزین 

برابری می کند.

چارگاف نتیجه نگرفت که بازهای آدنین با تیمین و سیتوزین با 
گوانین مکمل است، چون دلیل برابری را نمی دانست.

یافته های چارگاف فقط برای DNAی جانداران صدق می کند.
 قبل از چارگاف تصور این بود که مقدار هر 4 باز یکسان 

است.
دانشمندان بعد از چارگاف توانستند دلیل برابری نوکلئوتیدها را 

مشخص کنند نه چارگاف!!!!

ویلکینز و 
فرانکلین

این دو دانشمند با استفاده از پرتو X توانستند از دنا تصاویری را تهیه کنند و با مطالعه روی آن ها به نتایج زیر دست یافتند:
1- دنا حالت مارپیچی دارد. 2- دنا بیش از یک رشته دارد. 3- تشخیص ابعاد مولکول ها با این روش 

 دورشته ای  بودن DNA بعد از این دو دانشمند ثابت شد.

واتسون و 
کریک

برای تحقیقات استفاده کردند از: 1- یافته های چارگاف 2- نتایج پژوهش ویلکینز و فرانکلین 3- یافته های خودشان
ارائهء مدل برای DNA  که به صورت نردبان مارپیچ بود و نکات زیر از آن استخراج می شود:

DNA -1 از دو رشتهء پلی نوکلئوتیدی تشکیل شده است که حول یک محور طولی فرضی، به دور یکدیگر پیچیده اند.
2- این مدل به مارپیچ دورشته ای )مارپیچ دوگانه( معروف است که شبیه یک نردبان است.

3- ستون های این نردبان را پیوندهای قند ـ فسفات تشکیل می دهند )در این ستون ها پیوند فسفودی استر وجود دارد(.
4- پله های این نردبان را بازهای آلی و پیوندهای هیدروژنی بین آن ها تشکیل می دهند.
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هر کدام از عبارت های زیر مربوط به کدام دانشمند)ان( است؟
2- ارائه مدل مولکولی برای دنا: 1- استفاده از پرتو X در آزمایشات: 

4- دلیل برابری بازهای پورینی و پیریمیدینی را بیان کردند: 3- ابعاد مولکول دنا را تشخیص دادند: 
6- به دنبال کشف واکسن برای بیماری آنفلوآنزا بود: 5- دنا را به عنوان مادهء وراثتی معرفی کردند: 

7- به برابر بودن مقدار بازهای آلی پورینی با پیریمیدینی در دنا پی برد:
8- برای اولین بار عنوان کرد)ند( دنا بیش از یک رشته دارد:

 1- ویلکینز و فرانکلین 2- واتسون و کریک 3- ویلکینز و فرانکلین 4- واتسون و کریک 5- ایوری و همکارانش 6- گریفیت
7- چارگاف 8- ویلکینز و فرانکلین

مولکول رنا مولکولی خطی و تک رشته ای است که از روی بخشی از یکی از رشته های دنا طی فرایند رونویسی )در فصل بعدی می خوانید( ساخته می شود. همۀ 
مولکول های رنا در یاخته از روی دنا ساخته می شوند ولی انواع مختلف و نقش های متفاوتی در یاخته بر عهده دارند. در این جا به بعضی از آن ها اشاره می کنیم.
رنای پیک )mRNA( اطلاعات لازم برای تولید پروتئین ها را از دنا به رناتن ها می رساند. رناتن با استفاده از اطلاعات رنای پیک، پروتئین سازی می کند.

رنای ناقل )tRNA( آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین سازی به سمت رناتن ها می برد. این نوع رنا با وجود این که تک رشته ای است اما در 
بخش هایی از آن در اثر تاخوردگی پیوند هیدروژنی تشکیل می شود )در این پیوندهای هیدروژنی، باز آلی یوراسیل در برابر آدنین و باز آلی سیتوزین در 

برابر گوانین قرار می گیرد(.

رنای رناتنی )rRNA( در ساختار رناتن ها علاوه بر پروتئین، رنای رناتنی نیز شرکت دارد.
 هر سه نوع رنا در پروتئین سازی نقش دارند. رنای پیک حاوی اطلاعات لازم برای پروتئین سازی است. رنای ناقل، آمینواسیدهای لازم 

را به رناتن حمل می کند و رنای رناتنی هم در تشکیل رناتن دخالت دارد.
علاوه بر نقش های بالا، رناها نقش های آنزیمی و دخالت در تنظیم بیان ژن )فعال یا غیر فعال  کردن ژن ها!( نیز دارند؛ پس آنزیم ها یا پروتئینی هستند یا 

از جنس رنا!
 rRNA آنزیمی غیرپروتئینی هست که در فرایند پروتئین سازی نقش دارد.

در ادامه توی جدول زیر به طور خیلی حرفه ای به مقایسهء دنا و رنا پرداختیم.

نوکلئیک اسیدها

)DNA( دنا)RNA( رنا
به صورت تک رشته ای است.به صورت دورشته ای و مارپیچی شکل است.

در ساختار خود فاقد قند دئوکسی ریبوز و باز آلی نیتروژن دار تیمین است.در ساختار خود فاقد قند ریبوز و باز آلی نیتروژن دار یوراسیل است.

در یاخته های یوکاریوتی هم به صورت خطی )درون هسته( و هم به صورت حلقوی 
در یوکاریوت ها در حد کتاب درسی به صورت خطی است.)درون راکیزه و دیسه( ولی در یاخته های پروکاریوتی فقط به شکل حلقوی است.

در یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی خطی نمی توان گفت که هر فسفات بین دو قند قرار دارد.در دنای حلقوی در هر رشتهء پلی نوکلئوتیدی، هر فسفات بین دو قند قرار دارد.

بین دو نوکلئوتید قطعن پیوند فسفودی استر و ممکن استبین دو نوکلئوتید قطعن پیوند فسفودی استر و هیدروژنی وجود دارد.
پیوند هیدروژنی وجود داشته باشد.

نتایج چارگاف در این مولکول ها صادق نیست!یک مولکول دنا )نه یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی از دنا!( نتایج چارگاف را تأیید می کند.
در طی فرایند همانندسازی و توسط انواعی از آنزیم ها از جمله هلیکاز 

در طی فرایند رونویسی و با دخالت آنزیمی به نام رنابسپاراز تولید می شود.و دنابسپاراز تولید می شود.

توانایی ذخیرهء اطلاعات را دارند.همگی توانایی ذخیرهء اطلاعات وراثتی را دارند.
ژن، توالی های بین  ژنی، راه انداز، افزاینده، بیانه )اگزون(، میانه )اینترون(، جایگاه 
تشخیص آنزیم برش دهنده، جایگاه آغاز و پایان همانندسازی و رونویسی، اپراتور، 

جایگاه پروتئین فعال کننده روی مولکول دنا قرار دارند.

رونوشت ژن، رونوشت اگزون و اینترون، رمزه )کدون(،
پادرمزه )آنتی کدون( بر روی مولکول رنا قرار دارند.

ــمی تواند به غشای یاخته متصل شود )دنای اصلی در باکتری ها(.



24

اتصال بعضی از رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن پس از رونویسی است. با اتصال این رناها، از کار رناتن جلوگیری 
می شود. در نتیجه، عمل ترجمه متوقف و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود )زیست دوازدهم ـ فصل 2(.

طبق آزمایش های ایوری و همکارانش، اطلاعات وراثتی در دنا قرار دارد و از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند. این اطلاعات در واحدهایی به نام ژن 
سازمان دهی شده اند. ژن بخشی از مولکول دنا است که بیان آن می تواند به تولید رنا یا پلی پپتید بینجامد در واقع ژن ها با بیان  شدن یا نشدن، سبب 
بروز صفات یک جاندار می شوند. در فصل دوم خواهیم خواند که از روی ژن ها رونویسی به عمل آمده و یک رنا ایجاد می شود. این رنا می تواند رنای 

پیک باشد که در این صورت از ترجمهء آن یک پلی پپتید تولید خواهد شد و به این ترتیب اثر ژن بر روی یاخته )یا جاندار( نمایان می شود.
 ژنگان یا ژنوم به کل محتوای مادهء وراثتی یاخته گفته می شود و برابر است با مجموع محتوای مادهء وراثتی هسته ای و سیتوپلاسمی. ژن ها 

فقط بخشی از ژنوم هستند و در دنا بخش هایی به نام توالی های تنظیمی و بین  ژنی وجود دارد که به آن ها ژن گفته نمی شود.
 بیان گروهی از ژن ها فقط به تولید رنا و بیان گروهی دیگر به تولید رنا و پلی پپتید می انجامد.

 در یک جاندار میزان پایداری ژن ها می تواند با هم تفاوت داشته باشد؛ در ژن هایی که نوکلئوتیدهای گوانین دار و سیتوزین دار بیشتر 
است، پایداری هم بیشتر است.

نوکلئوتیدها علاوه بر شرکت در ساختار دنا و رنا، نقش های اساسی دیگری نیز در یاخته بر عهده دارند. برای مثال نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین 
تری فسفات( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و یاخته در فعالیت های مختلف از آن انرژی استفاده می کند. هم چنین نوکلئوتیدها در ساختار 

مولکول هایی وارد می شوند که در فرایندهای فتوسنتز و تنفس یاخته ای نقش حامل الکترون را بر عهده دارند.
.FADH2  مولکول های نوکلئوتیدی حامل الکترون شامل موارد مقابل است: NADPH ،NADH و

 دربارهء یک نوکلئوتید آدنین دار چه چیزهایی باید بدونیم!

نوکلئوتیدهای آدنین دار

برقراری پیوند هیدروژنی با بیش از یک نوع باز آلی  باز آلی تیمین در دنا و یا باز آلی یوراسیل در رنا
)ATP( منبع رایج انرژی در یاخته

 FADH2 شرکت در ساختار حاملین الکترونیNADPH ،NADH و
برقراری پیوند میان حلقهء پنج ضلعی باز آلی دوحلقه ای با قند پنج ضلعی

برقراری کم ترین تعداد پیوند هیدروژنی با بازهای مکمل
می تواند در مقابل نوکلئوتیدی با باز آلی گوانین قرار بگیرد  در صورتی که در همانندسازی خطا رخ دهد.

 نوکلئوتیدهای آدنین دار با قند ریبوز نمی توانند در ساختار دنا )DNA( شرکت کنند.

قند ATP ای که به عنوان منبع رایج انرژی استفاده می شود، ریبوز است )زیست دوازدهم ـ فصل 5(.
در موارد زیر از انرژی موجود در ATP استفاده می شود:

 1- درون بری و برون رانی 2- فرایندهای بازجذب و ترشح بیشتر به صورت فعال و با مصرف انرژی است. 3- جداشدن سر میوزین از اکتین
4- بازگشت یون کلسیم به شبکهء آندوپلاسمی با توقف پیام عصبی 5- بارگیری و باربرداری آبکشی در انتقال شیرهء پرورده 6- جابه جایی یون های 
 سدیم و پتاسیم توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم 7- آزادشدن ناقل عصبی از پایانهء آکسون 8- ترشح هورمون ها 9- حرکت یاخته های تاژک دار

)مثل اسپرم( و مژک دار )مانند مجاری تنفسی( 10- انتقال یون های معدنی به درون آوند چوبی توسط یاخته های درون پوست و یاخته های زندهء 
درون استوانهء آوندی به منظور ایجاد فشار ریشه ای 11- تهیهء پلی پپتید 12- تأمین انرژی فعال سازی واکنش قندکافت و ...

چند مورد، دربارهء هر یک از یاخته های زنده در بدن انسان درست است؟- 1
الف ـ در طول عمر یاخته، به کمک دستورالعمل های هسته، شکل و اندازهء یاخته تعیین می شود.

ب ـ در حین تقسیم، دستورالعمل های مادهء وراثتی را به یاختهء دیگر منتقل می کنند.
ج ـ اطلاعات و دستورالعمل های فعالیت های خود را درون نوعی نوکلئیک  اسید ذخیره می کنند.

د ـ مادهء ذخیره کنندهء اطلاعات وراثتی خود را در ساختاری که حاوی پروتئین است، نگه داری می کنند.
4( صفر  3 )3  2 )2  1 )1
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کدام عبارت، دربارهء مادهء ذخیره کنندهء اطلاعات وراثتی در انسان، صحیح است؟- 2
1( همواره درون اندامکی که دارای پوشش غشایی منفذدار است، نگه داری می شود.

2( به هنگام تقسیم هر یاختهء بدن، بین دو یاختهء جدید تقسیم می شود.
3( در ساخت هر مولکول آلی در فضای درونی یاخته، تأثیرگذار است.

4( حاوی مولکول دنا )DNA( به همراه پروتئین است. 
چند مورد، دربارهء فعالیت های دانشمندی درست است که اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های وی به دست آمد؟- 3

الف ـ نتوانست به ماهیت مادهء وراثتی و نحوهء انتقال آن پی ببرد.
ب ـ توانست به امکان انتقال مادهء وراثتی از یک یاخته به یاخته ی دیگر پی ببرد.

ج ـ توانست اثبات کند که پوشینهء باکتری به تنهایی نمی تواند بیماری زا باشد. 
دـ با آزمایش بر روی باکتری های استرپتوکوکوس نومونیا توانست واکسنی برای مقابله با آنفلوآنزا تولید کند.

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
در ارتباط با فعالیت های باکتری شناس انگلیسی که سعی داشت واکسنی برای آنفلوآنزا تولید کند، کدام گزینه درست است؟- 4

1( با آزمایش هایی سعی در کشف نوکلئیک  اسیدها داشت.
2( فقط از دو گونه از باکتری های استرپتوکوکوس نومونیا استفاده کرد.

3( نتیجه گرفت که تزریق باکتری پوشینه دار به موش قطعاً موجب مرگ آن می شود.
4( در طی آزمایشی، پوشینهء باکتری را در معرض یاخته های ایمنی موش قرار داد. 

کدام عبارت، در ارتباط با نوعی از استرپتوکوکوس نومونیا درست است که در آزمایش های گریفیت موجب ایجاد سینه پهلو در موش ها شد؟- 5
1( قطعاً اندازه ای بیش از 400 نانومتر دارد.

2( پوشینهء آن در تماس با سیتوپلاسم باکتری است.
3( ضخامت پوشینهء باکتری از ضخامت غشای یاخته ای کم تر است.

4( در زیر میکروسکوپ، سطح پوشینهء باکتری برخلاف سطح دیوارهء آن، کاملاً صاف است. 
کدام گزینه، عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »گریفیت از آزمایش ............... خود نتیجه گرفت که ............... .«- 6

2( اول ـ استرپتوکوکوس نومونیا عامل بیماری سینه پهلو است 1( سوم ـ وجود پوشینهء باکتری، عامل مرگ موش ها است 
4( چهارم ـ تعدادی از باکتری های بدون پوشینه، تغییر کرده اند 3( دوم ـ علت مرگ موش، عامل کشف شده توسط ایوری است 

بریم سراغ یک سؤال جدی که یه  ذره هم فصل 5 یازدهم یادتون بیاد!
نوعی از باکتری استرپتوکوکوس نومونیا که در مراحل بیشتری از آزمایش های گریفیت مورد استفاده قرار گرفت، دارای چه مشخصه ای است؟- 7

2( فاقد ژن یا ژن های مؤثر در ساخت پوشینه است. 1( با نظریهء میکروبی بیماری ها در تناقض است. 
4( مولکول های مختلف آن، مقاومت متفاوتی در برابر گرما دارند.  3( دستگاه ایمنی بدن در برابر آن تحمل ایمنی دارد. 

کدام عبارت، در ارتباط با هر دو نوع باکتری که توسط گریفیت به موش ها تزریق شد، صادق است؟- 8
1( سبب تولید نوعی پادتن در بدن موش می شوند.

2( توسط پروتئین های مکمل در خون موش کاملاً از بین می روند.
3( به کمک هیستون ها قادرند مادهء وراثتی خود را فشرده سازند.

4( در یکی از آزمایش های گریفیت، به صورت کشته شده به موش تزریق شدند. 
در آزمایش اول گریفیت برخلاف آزمایش دوم آن، کدام مورد رخ داد؟- 9

1( باکتری های بدون پوشینه به شش های موش وارد شدند.
2( باکتری های پوشینه دار هم ایستایی )هومئوستازی( بدن موش را مختل کردند.

3( باکتری های بدون پوشینه موجب فعال شدن پروتئین های مکمل در خون موش شدند.
4( باکتری های پوشینه دار بدون ورود به شش ها موجب ایجاد سینه پهلو در موش شدند. 

کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در مرحله ای از آزمایش های گریفیت که ............... .«- 10
1( نتیجه ای برخلاف انتظار گریفیت رخ داد، فقط باکتری های پوشینه دار در خون موش مشاهده شدند

2( نتیجه گرفته شد که پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست، یاخته های دستگاه ایمنی در بدن موش فعال نشدند
3( مشخص شد مادهء وراثتی می تواند به یاختهء دیگری منتقل شود، پوشینهء باکتری های مرده به باکتری های زنده منتقل شد

4( در خون موش ها هر دو نوع باکتری استرپتوکوکوس یافت شد، اکسیژن رسانی به یاخته های بدن موش کاهش یافت
چند مورد، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب نیست؟ »در هر مرحله ای از آزمایش گریفیت که موش ها ............... به طور حتم ............... .«- 11

الف ـ از بین می رفتند ـ تنها گروهی از باکتری های موجود در خون، زنده و پوشینه دار بودند
ب ـ زنده می ماندند ـ مشاهدهء پوشینهء باکتری بیماری زا در خون موش ها، امکان پذیر نبود

ج ـ از بین می رفتند ـ همهء باکتری های موجود در خون موش ها، زنده و دارای دنا بودند
د ـ زنده می ماندند ـ فعالیت دستگاه ایمنی، منجر به از بین بردن عوامل بیماری زا شده بود

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
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در شکل مقابل که بخشی از پژوهش های گریفیت بر روی عامل بیماری سینه پهلو را نشان می دهد، سرنگ قطعاً ............... .- 12
1( دارای باکتری های بدون پوشینه است

2( در محتویات خود، باکتری های زندهء پوشینه دار ندارد
3( اطلاعات مورد نیاز برای ساخت پوشینه را در محتویات خود دارد

4( حاوی باکتری هایی است که همهء ویژگی های حیات را دارند

با توجه به شکل های زیر، تزریق سرنگ حاوی باکتری)های( ............... باکتری ............... موجب مرگ موش ها بر اثر بیماری سینه پهلو ............... .- 13
1( )1(، برخلاف ـ )2( ـ نمی شود

2( )2( و )3( به صورت هم زمان، مانند ـ )1( ـ می شود
3( )1( و )2( به صورت هم زمان، برخلاف ـ )3( ـ نمی شود

4( )3(، مانند ـ )2( ـ می شود
برای ساخت واکسن در مقابل استرپتوکوکوس نومونیا، چند مورد از موارد زیر را می توان به موش تزریق نمود؟- 14

ب ـ باکتری های پوشینه دار ضعیف شده الف ـ عصارهء باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما 
د ـ مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده و فاقد پوشینهء زنده ج ـ باکتری فاقد پوشینه و زنده  

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
چند مورد، برای تکمیل عبارت مقابل نامناسب است؟ »اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های یک دانشمند به دست آمد. - 15

در هر یک از مراحل آزمایش های این دانشمند که در بدن موش ............... قطعاً ............... .«
الف ـ پروتئین های مکمل منافذی در غشای باکتری ایجاد کردند ـ موش ها زنده ماندند

ب ـ باکتری های فاقد پوشینه فعالیت کردند ـ موش ها زنده نماندند
ج ـ باکتری هایی فاقد پوشینه در بدن موش از بین رفتند ـ موش ها زنده ماندند

د ـ باکتری های کشته شده سبب تولید پادتن شدند ـ موش زنده ماند
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

چند مورد، دربارهء باکتری نشان  داده  شده در شکل مقابل، درست است؟- 16
الف ـ در نیمی از آزمایش های گریفیت، در محتویات سرنگ تزریقی به موش ها، این باکتری حضور داشت.

ب ـ هر نوکلئوتید آن به منظور قرارگیری در ساختار مادهء وراثتی مصرف می شود.
ج ـ به صورت زنده می تواند موجب ایجاد بیماری آنفلوآنزا در موش ها شود.
د ـ در بدن موش تکثیر نوعی از یاخته ها به صورت زنده را افزایش می دهد.

2 )2   1 )1
4 )4   3 )3

عامل مؤثر در انتقال صفات تا 16 سال بعد از گریفیت هم چنان ناشناخته ماند، تا این که نتایج کارهای دانشمندی عامل مؤثر در آن را مشخص - 17
کرد. این دانشمند ابتدا ............... .

1( از عصارهء باکتری هایی استفاده کرد که در دومین مرحله از آزمایش های گریفیت به موش ها تزریق شد
2( باکتری هایی را که موجب ایجاد بیماری سینه پهلو در موش می شدند، به وسیلهء گرما کشت

3( عصارهء باکتری های پوشینه دار را به 4 قسمت تقسیم کرد
4( از گریزانه )سانتریفیوژ( با سرعت بالا استفاده کرد

ایوری و همکارانش در یکی از آزمایش های خود، عصارهء باکتری را به صورت لایه لایه جدا کردند و هر لایه را به صورت جداگانه به محیط کشت - 18
باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند. آن ها در آزمایشی که بلافاصله ............... از این آزمایش انجام دادند، ............... .

1( قبل ـ به این نتیجه رسیدند که پروتئین ها مادهء وراثتی نیستند
2( بعد ـ تمامی پروتئین های موجود در کل عصارهء استخراج شده از باکتری ها را تخریب کردند

3( قبل ـ به این نتیجه رسیدند که عامل اصلی در انتقال صفات، دنا )DNA( است
4( بعد ـ از آنزیم تجزیه کنندهء یک گروه از مواد آلی استفاده کردند

چند مورد، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »با توجه به آزمایش های ایوری و همکارانش می توان گفت که در صورت ............... قطعاً انتقال - 19
صفات به باکتری های بدون پوشینه صورت ............... .«

الف ـ قرارگیری نوکلئیک  اسیدی مربوط به باکتری های پوشینه دار در مجاورت باکتری های بدون پوشینه ـ می گیرد
ب ـ تخریب پروتئین های موجود در عصارهء باکتری های پوشینه دار ـ نمی گیرد

ج ـ تخریب بعضی نوکلئیک  اسیدهای باکتری های پوشینه دار ـ نمی گیرد
د ـ قرارگیری عصارهء کامل باکتری های پوشینه دار در مجاور باکتری های بدون پوشینه ـ می گیرد

4 )4  3 )3  2 )2  1  )1
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کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در آزمایش ............... ایوری و همکارانش، ............... .« - 20
1( اول ـ محلولی به محیط کشت باکتری های فاقد پوشینه افزوده شد که همهء آنزیم های آن تخریب شده بودند

2( سوم ـ در همهء محیط های کشتی که مولکول های نیتروژن دار به آن ها افزوده شده، انتقال صفات صورت گرفت
3( دوم ـ افزوده شدن هر لایهء حاوی دنا به محیط کشت باکتری های فاقد پوشینه، با انتقال صفات همراه بود

4( سوم ـ در ظرفی که انتقال صفات صورت نگرفت، همهء آنزیم های باکتری سالم ماندند
ایوری و همکارانش پس از آن که عده ای از دانشمندان نتایج به دست آمده از پژوهش های آن ها را قبول نکردند، در ادامهء آزمایش های خود ............... .- 21

1( هر بخش از عصارهء سانتریفیوژشده را به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه افزودند
2( تمامی پروتئین های موجود در عصارهء استخراج شده از باکتری های پوشینه دار را تخریب کردند

3( به هر قسمت از عصارهء باکتری های پوشینه دار، نوعی آنزیم تخریب کنندهء مواد آلی افزودند
4( مشاهده کردند که فقط در یکی از محیط های کشت، انتقال صفت صورت می گیرد

کدام گزینه، دربارهء ایوری درست است؟- 22
1( در هر سه آزمایش، اثبات کرد که دنا مادهء وراثتی است.

2( هر نوکلئیک  اسید را عامل انتقال صفت بین جانداران می دانست.
3( در دو آزمایش خود، از آنزیم های پروتئاز )تخریب کنندهء پروتئین( استفاده کرد.

4( در مرحله ای از آزمایش های خود که از نوکلئاز استفاده کرد، انتقال صفت به هیچ وجه دیده نشد. 
کدام عبارت در ارتباط با آزمایشی از ایوری که در آن برای اولین بار به ماهیت مادهء وراثتی پی برده شد، جملهء زیر را به درستی تکمیل می کند؟ - 23

»در این آزمایش ایوری، لایه ای از عصارهء موجود در گریزانه که در انتقال صفت دخالت ............... به طور حتم ............... .«
1( داشت ـ در سومین آزمایش، در بیشتر ظرف ها توسط آنزیم تخریب نشد

2( نداشت ـ در اولین آزمایش، در محیط کشت باکتری های بدون کپسول قرار نگرفت
3( داشت ـ پس از ورود به بدن موش سالم می توانست علائم سینه پهلو را در آن ایجاد نماید
4( نداشت ـ در ساختار لایهء داخلی غشای باکتری استرپتوکوکوس نومونیا مشاهده می شود

کدام گزینه در ارتباط با آزمایش های دانشمندی که برای نخستین بار ماهیت عامل اصلی انتقال صفات وراثتی را مشخص نمود، صحیح است؟- 24
1( در همهء محیط های کشت مورد استفاده، باکتری های بدون پوشینهء زنده برخلاف باکتری های پوشینه دار کشته شده، وجود داشتند.

2( در بیشتر محیط های کشت در آزمایش دوم، باکتری های بدون پوشینه تغییراتی در خصوصیات ظاهری خود ایجاد کردند.
3( فقط در یکی از محیط های کشت در آزمایش سوم، هیچ بسپاری حاوی مولکول های قندی وجود نداشت.

4( فقط در بعضی از محیط های کشت آزمایش اول، بر میزان مادهء ژنتیک باکتری ها افزوده شد.
چند مورد، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »در آزمایش ............... ایوری و گریفیت، ............... شد.«- 25

ب ـ اول ـ انتقال صفت، مشاهده الف ـ دوم ـ از باکتری بدون پوشینه، استفاده 
د ـ سوم ـ از باکتری پوشینه دار کشته شده، استفاده ج ـ سوم ـ ساختار مولکول دنا، تخریب 

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
چند مورد برای تکمیل عبارت مقابل نامناسب است؟ »در هر آزمایش ایوری و همکارانش که در آن، ............... و سپس مخلوط باقی مانده به محیط - 26

)+12( کشت باکتری ها افزوده شد، قطعاً ............... .« 
الف ـ مادهء آلی حاوی نیتروژن تخریب شد ـ در بیشتر محیط های کشت، انتقال صفت رخ داد

ب ـ از فشردگی مولکول دنا کاسته شد ـ در همهء ظروف به جز یک ظرف انتقال صفت صورت پذیرفت
ج ـ متنوع ترین گروه مولکول های زیستی تخریب شدند ـ انتقال صفت از نسلی به نسل دیگر رخ نداد
د ـ ماهیت مادهء وراثتی به طور دقیق کشف نشد ـ مولکول های واجد پیوند هیدروژنی تخریب نشدند

4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
مقایسه کردن و کل کل  کردن همیشه بد نیست! توی سؤال بعد آزمایشات گریفیت و ایوری رو با هم مقایسه کردیم.

چند مورد، ویژگی مشترک آزمایش های ایوری با آزمایش چهارم گریفیت است؟- 27
ب ـ انتقال صفت بین یاخته ها را مشاهده کردند. الف ـ در هیچ کدام چگونگی انتقال صفت مشخص نشد. 

د ـ گروهی از باکتری های فاقد پوشینه، پوشینه دار شدند. ج ـ از عصارهء باکتری های پوشینه دار کشته شده استفاده کردند. 
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

چند مورد، دربارهء هر مولکول نوکلئیک  اسید در یاخته های زنده، صحیح است؟- 28
الف ـ بسپار )پلی مر(ی از واحدهای تکرارشونده ای هستند که توسط پیوند فسفودی استر به هم متصل  شده اند.

ب ـ در یک انتهای خود دارای گروه فسفات آزاد و در انتهای دیگر دارای گروه هیدروکسیل آزاد است.
ج ـ تعداد بازهای آلی تک حلقه ای و دوحلقه ای در آن یکسان است.

د ـ بین زیرواحدهای سازندهء آن پیوند هیدروژنی وجود دارد.
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
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مشخصهء مشترک همهء نوکلئوتیدهایی که در یک یاختهء زنده یافت می شوند، کدام است؟- 29
1( در ساختار نوعی نوکلئیک  اسید قرار می گیرند.

2( قطعاً تعداد حلقه های آلی ساختار آن با تعداد گروه های فسفاتش متفاوت است.
3( در ساختار قند پنج کربنی آن ها حداقل یک اتم اکسیژن وجود دارد.

4( دارای یک قند پنج کربنه بین گروه های فسفات و باز آلی نیتروژن دار هستند. 
کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »به طور طبیعی، در ساختار همهء نوکلئوتیدهای موجود در یک نوکلئیک  اسید، ............... - 30

وجود دارد که ............... .«
1( مونوساکاریدی ـ از یک حلقهء پنج کربنی تشکیل شده است

2( باز آلی نیتروژن داری ـ دارای یک حلقهء شش ضلعی در ساختار خود است
3( گروه فسفاتی ـ در دو سوی خود، به دو قند پنج کربنی متصل شده است

4( نوعی حلقهء آلی ـ از طریق گروه هیدروکسیل خود، به نوکلئوتید دیگر متصل شده است
14N در ساختار آن قرار می گیرد، درست است؟- 31 کدام مورد، دربارهء بخشی از نوکلئوتید که

1( مستقیماً به قند و گروه فسفات متصل می شود.
2( در ساختار آن حلقه )های( آلی وجود دارد.

3( در تشکیل پیوندهای فسفودی استر شرکت می کند.
4( در تشکیل ستون های نردبان مولکول دنا نقش دارد. 

چند مورد، عبارت مقابل را به درستی کامل می کند؟ »به طور طبیعی در ساختار ............... هر ............... .«- 32
الف ـ نوکلئوتید ـ باز آلی نیتروژن دار از طریق حلقهء پنج ضلعی خود به قند پنج کربنه متصل است
ب ـ نوکلئیک  اسید خطی ـ نوکلئوتید توسط گروه فسفات خود به نوکلئوتید مجاور متصل است
ج ـ نوکلئیک  اسید حلقوی ـ رشتهء نوکلئوتیدی، دارای قطر یکسانی در سراسر طول خود است

د ـ نوکلئوتید ـ قند پنج کربنه از طریق دو پیوند اشتراکی به دو بخش دیگر متصل است
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

در ارتباط با نوکلئوتیدهایی که در عامل ایجادکنندهء بیماری سینه پهلو یافت می شوند، کدام گزینه به درستی بیان شده است؟- 33
1( همهء نوکلئوتیدهای موجود در دنا )DNA( با همهء نوکلئوتیدهای موجود در رنا )RNA( متفاوت هستند.

2( فقط در گروهی از نوکلئوتیدها، اتصال حلقهء آلی 6ضلعی به حلقهء آلی 5ضلعی دیده می شود.
3( حداکثر 30 نوع نوکلئوتید از نظر نوع قند، باز آلی و تعداد گروه فسفات در یاخته وجود دارد.

4( در گروهی از نوکلئوتیدها، سه حلقهء پنج کربنی از طریق پیوند اشتراکی به هم متصل اند. 
به منظور تشکیل یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی در یک یاختهء کبدی انسان، کدام مورد مشاهده می شود؟- 34

1( فسفات های یک نوکلئوتید به قند نوکلئوتید دیگر متصل می شوند.
2( نوکلئوتیدهای مقابل هم از طریق پیوند اشتراکی به هم متصل می شوند.

3( بین فسفات یک نوکلئوتید با قند نوکلئوتید دیگر یک پیوند فسفودی استر تشکیل می شود.
4( گروه هیدروکسیل یک نوکلئوتید از طریق پیوند اشتراکی به نوکلئوتید مجاور خود متصل می شود. 

کدام گزینه، عبارت مقابل را به نادرستی کامل می کند؟ »هر نوکلئیک  اسیدی که توسط هیستون ها فشرده می شود، ............... .«- 35
1( از رشته هایی با دو انتهای متفاوت تشکیل شده است

2( توسط دو لایهء غشایی از مادهء زمینه ای سیتوپلاسم جدا می شود
3( همهء نوکلئوتیدهای آن در تشکیل پیوند فسفودی استر نقش دارند

4( از بیش از یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی خطی یا حلقوی تشکیل شده است
در ارتباط با هر نوکلئوتیدی از یک نوکلئیک  اسید حلقوی که ساختار کلی مشابه شکل زیر دارد، کدام گزینه درست است؟- 36

1( در بخش شمارهء 1 قطعاً مولکول اکسیژن قرار گرفته است.
2( بخش شمارهء 2 قطعاً در مقابل نوعی باز پورین قرار می گیرد.

3( بخش شمارهء 3 قطعاً در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کند.
4( بخش شمارهء 1 قطعاً حاوی نوعی کربن چهارظرفیتی است. 

کدام گزینه در مورد همهء مولکول های آلی که در ساختار آن ها پیوند قند ـ فسفات یافت می شود، صحیح است؟- 37
1( در یک انتهای آن گروه فسفات و در انتهای دیگر گروه OH مشاهده می شود.

2( مجموعه ای از بازهای آلی نیتروژن دار پورینی و پیریمیدینی در آن یافت می شود.
3( هر باز آلی نیتروژن دار آن با دو مولکول دیگر پیوند برقرار کرده است.

4( هر مولکول قند حداقل با دو واحد دیگر پیوند اشتراکی برقرار می کند. 
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چه تعداد از موارد زیر نادرست است؟- 38
الف ـ 2 برخلاف 1، یک پیوند فسفودی استر را نشان می دهد.

ب ـ اگر انتهای A هیدروکسیل باشد، حتماً انتهای D هیدروکسیل نیست.
ج ـ 3 نمی تواند قسمتی از یک پیوند فسفودی استر باشد.

1( صفر
1 )2
2 )3
3 )4

بیشترین پیوندهای هیدروژنی در مولکول دنا بین دو نوکلئوتیدی تشکیل می شود که قطعاً ............... آن ها ............... .- 39
2( هر دوی ـ دارای یک حلقهء آلی پنج ضلعی نیتروژن دار هستند 1( یکی از ـ در ساختار خود سه حلقهء آلی دارد 

4( هیچ یک از ـ با گروه هیدروکسیل قند نوکلئوتید دیگر پیوند تشکیل نمی دهند 3( یکی از ـ در ساختار مولکول رنا مشاهده نمی شود 
گول ظاهر تست بعدی رو نخورید از من به شما نصیحت! امان از این قیدها!

در نوعی مولکول دنا که ............... گروه های فسفات آن در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کنند، ............... .- 40
2( همهء ـ بیشتر نوکلئوتیدها دارای یک گروه فسفات هستند 1( همهء ـ تعداد گروه فسفات آن با تعداد بازهای آلی برابر است 

4( بیشتر ـ به تعداد نوکلئوتیدها، پیوند فسفودی استر وجود دارد 3( بیشتر ـ به تعداد نوکلئوتیدهایش، حلقهء آلی پنج ضلعی وجود دارد 
چند مورد عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »اگر در ساختار نوعی نوکلئیک  اسید موجود در سلول پوششی رودهء انسان، هر ............... - 41

قطعاً این مولکول ............... .«
الف ـ نوکلئوتید دو نوع پیوند مختلف تشکیل دهد ـ دارای دو سر متفاوت است

ب ـ گروه فسفات به دو قند اتصال داشته باشد ـ درون هستهء سلول قرار گرفته است
ج ـ باز آلی دارای دو حلقهء نیتروژن دار باشد ـ عامل اصلی انتقال صفات نیست

د ـ قند پنج کربنه در تشکیل سه پیوند اشتراکی نقش داشته باشد ـ در مجاورت رناتن ها قرار نگرفته است
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

شکل های کتاب درسی همیشه مهم بوده و هستن حتی کم نکته ترین شکل ها!
در ساختار مادهء وراثتی عامل مولد سینه پهلو در موش ها، ............... .- 42

1( تعداد حلقه های آلی شش ضلعی دو برابر تعداد کل نوکلئوتیدها در مولکول است
2( فاصلهء دو ستون در قسمت های مختلف برخلاف اندازهء دو شیار متوالی یکسان است

3( توالی نوکلئوتیدها در همهء افراد یک  گونه یکسان است
4( همانند سایر نوکلئیک  اسیدهای موجود در یاخته، گروه هیدروکسیل آزاد مشاهده نمی شود

کدام گزینه، عبارت مقابل را دربارهء قندهای به کاررفته در ساختار نوکلئیک اسیدها به درستی تکمیل می کند؟ »قند پنج کربنه ای که ............... - 43
در ساختار نوکلئیک  اسیدی یافت می شود که ............... .«

1( دارای گروه هیدروکسیل آزاد است ـ دو انتهای آن مشابه یکدیگر نیستند
2( تعداد اتم های اکسیژن بیشتری دارد ـ نمی تواند در محل تشکیل خود، فعالیت کند

3( اتم های کم تری دارد ـ فقط یکی از انواع مونومرهایش در ساختمان RNA شرکت نمی کند
4( وزن مولکولی بیشتری دارد ـ قطعاً تعداد بازهای آلی پورینی و پیریمیدینی در آن برابر است

با توجه به تحقیقاتی که چارگاف بر روی دناهای جانداران مختلف انجام داد، می توان گفت که ............... .- 44
1( میزان بازهای آلی دوحلقه ای و تک حلقه ای در هر نوکلئیک  اسید یکسان است

2( یک چهارم از نوکلئوتیدهای هر مولکول دنا، دارای باز آلی گوانین هستند
3( در هر پله از مولکول دنا، یک باز آلی پورین مقابل باز آلی پیریمیدین قرار می گیرد

4( در یک مولکول دنا، مجموع بازهای آلی گوانین و تیمین  با مجموع بازهای آلی آدنین و سیتوزین برابر است
کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل مناسب است؟ »............... از چارگاف، ............... .« - 45

1( پس ـ حضور چندین پیوند بین بازهای آلی مکمل اثبات شد
2( پس ـ برابری تعداد بازهای پورین و پیریمیدین در دنا، به اثبات رسید

3( قبل ـ تصور بر این بود که 4 نوع نوکلئوتید در یاخته وجود دارد
4( قبل ـ تصور این که در یاخته تعداد باز A با T برابر بود، وجود نداشت
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کدام عبارت در ارتباط با تصویری که دانشمندان با بررسی آن، دریافتند که مولکول دنا بیش از یک رشته دارد و توانستند ابعاد این مولکول را - 46
نیز تعیین کنند، به نادرستی بیان شده است؟ 

2( همهء خطوط تیره در تصویر، هم راستا با هم قرار داشتند. 1( خطوط تیره رنگ به صورت گسسته مشاهده شدند. 
4( در مرکز تصویر تهیه شده، بخشی روشن قرار گرفته بود.  3( برخی خطوط تیره، اندازهء متفاوتی با یکدیگر داشتند. 

در ارتباط با اقدامات دانشمندانی که برای نخستین بار تصویر مقابل را تهیه کردند، چند مورد درست است؟- 47
الف ـ توانستند ابعاد مولکول دنا )DNA( را تشخیص دهند.

ب ـ نتوانستند به حالت مارپیچی مولکول دنا )DNA( پی ببرند.
ج ـ مطمئن شدند که مولکول دنا )DNA( دو رشتهء پلی نوکلئوتیدی دارد.

د ـ فقط از پرتو ایکس برای ایجاد تصاویر ازمولکول های دنا )DNA( استفاده کردند.
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

دانشمندانی که با ارائه مدل مولکولی دنا موفق به کسب جایزهء نوبل شدند، ............... .- 48
1( بیان داشتند که بیشتر بازهای نوکلئوتیدهای دنا در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت دارند

2( برای نخستین بار به وجود حالت مارپیچی در دنا پی بردند
3( از تصاویر تهیه شده از رنا توسط ویلکینز و فرانکلین استفاده کردند

4( برای نخستین بار به وجود رابطهء مکملی بین بازهای آلی دنا اشاره کردند
کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل نامناسب است؟ »مدل واتسون و کریک اغلب با یک نردبان پیچ خورده مقایسه می شود. در ............... این - 49

نردبان، همواره ............... .«
1( ستون های ـ دو پیوند فسفودی استر، قند یک نوکلئوتید را به قند نوکلئوتید مجاور متصل می کند

2( پله های ـ پیوندهای هیدروژنی بین دو حلقهء 6ضلعی مقابل هم تشکیل می شود
3( ستون های ـ یک گروه فسفات حداقل با یک قند پنج کربنی دئوکسی ریبوز اتصال دارد

4( پله های ـ یک باز آلی دوحلقه ای در مقابل یک باز آلی تک حلقه ای قرار می گیرد
کدام گزینه، در مورد ساختار مولکول های دنا )DNA( در هستهء یاخته های میانبرگ ذرت، درست است؟- 50

1( بین هر دو قند پنج کربنی مقابل هم، دو حلقهء 6ضلعی و یک حلقهء 5 ضلعی آلی قرار دارد.
2( شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی بین هر جفت نوکلئوتید موجب اختلال در پایداری دنا می شود.

3( بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید دیگر یک پیوند استری برقرار است.
4( هر رشته از مولکول دنا دارای گروه های فسفات در یک انتهای خود است. 

کدام عبارت به درستی بیان شده است؟- 51
1( همهء نوکلئوتیدهای گوانین دار سه فسفاته، وزن مولکولی یکسانی با یکدیگر دارند.

2( در هر DNAی خطی، تعداد کل نوکلئوتیدها دو برابر مجموع تعداد تیمین و گوانین است.
3( افزایش آدنین برخلاف گوانین در DNA، انرژی مصرفی هلیکاز را افزایش می دهد.

4( نوکلئوتید سیتوزین دار در رنا وزن مولکولی بیشتری نسبت به نوکلئوتید گوانین دار در دنا دارد. 
بریم واسه چندتا تست جمع بندی طور از مطالبی که تا این جا خوندیم.

در پژوهش های صورت گرفته توسط دانشمندی )دانشمندانی( که ............... مشخص ............... .- 52
1( میزان بازهای آلی در دنای جانداران را اندازه گیری کرد، علت برابری تعداد بازهای پورینی و پیریمیدینی در دنا ـ نشد
2( اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی از آزمایش های او به دست آمد، چگونگی انتقال مادهء وراثتی به یاختهء دیگر ـ شد

3( با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا )DNA( تصاویری تهیه کرد ـ ابعاد مولکول دنا )DNA( ـ نشد
4( عصارهء باکتری های کشته شدهء پوشینه دار را استخراج کرد، ماهیت عامل اصلی مؤثر در انتقال صفات وراثتی ـ نشد

براساس مطالب مطرح شده در مبحث مولکول های اطلاعاتی )فصل اول( کتاب درسی، ............... .- 53
1( به منظور انتقال مولکول دارای اطلاعات وراثتی به یاخته ای دیگر، انجام تقسیم یاخته ای الزامی است
2( همهء مولکول های مرتبط با ژن، اطلاعات و دستورالعمل فعالیت های یاخته را در خود ذخیره می کنند

3( مولکول دنا می تواند در خارج از یاختهء زنده نیز حفظ شود و در برابر حرارت، مقاومت نسبی از خود نشان می دهد
4( پژوهش ها برای پاسخ به سؤال »ژن چیست و از چه ساخته شده است؟«، پنجاه سال طول کشید و سپس متوقف گردید

به طور طبیعی در یک مولکول دنا )DNA(ی استرپتوکوکوس نومونیا، تعداد کدام مورد بیشتر از سایرین است؟- 54
2( پیوندهای قند ـ فسفات 1( پیوندهای فسفودی استر  

4( پیوندهای میان قند و باز آلی  3( حلقه های آلی پنج ضلعی  
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در نوکلئیک اسید اصلی دورشته ای موجود در ریزوبیوم، هر نوکلئوتیدی که می تواند به طور طبیعی با نوکلئوتید سیتوزین دار پیوند برقرار کرده - 55
باشد، چه مشخصه ای دارد؟

1( بخش نیتروژن دار آن، از دو حلقهء کربن دار تشکیل شده است.
2( قطعاً مولکول قند آن با دو گروه فسفات پیوند اشتراکی برقرار کرده است.

3( تعداد پیوندهای هیدروژنی بیشتری نسبت به نوکلئوتید تیمین دار برقرار کرده است.
4( باز آلی موجود در آن، در ساختار واحدهای سازندهء هر نوکلئیک اسید خطی این جاندار قابل مشاهده است.

کدام گزینه، برای تکمیل عبارت مقابل نامناسب است؟ »در یک یاختهء پارانشیم گیاهی، نوعی رنا که ............... قطعاً ............... .«- 56
1( اطلاعات را از دنا به سوی رناتن ها می برد ـ از روی بخشی از دو رشتهء ژن ساخته می شود

2( آمینواسیدها را به سوی رناتن ها می برد ـ فقط از یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی تشکیل شده است
3( در ساختار رناتن ها به کار می رود ـ از زیرواحدهای سه بخشی تشکیل شده است

4( فعالیت آنزیمی دارد ـ از زیرواحدهایی تشکیل شده است که توسط پیوند فسفودی استر به هم متصل اند
کدام عبارت، دربارهء هر مولکول رنا )RNA(یی درست است که در تنظیم بیان ژن ها نقش دارد؟- 57

1( فقط در فضای درونی هسته فعالیت می کند.
2( قطعاً حاصل بیان نوعی ژن در مادهء وراثتی است.

3( در رشته های پلی نوکلئوتیدی آن فقط قند ریبوز وجود دارد.
4( نوکلئوتیدهایی که منبع رایج انرژی یاخته هستند نمی توانند برای تشکیل آن مصرف شوند.

در ارتباط با اطلاعات وراثتی در جانداران، چند مورد صحیح است؟- 58
الف ـ در طی تقسیم یاخته ای قطعاً از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند.

ب ـ انتقال اطلاعات وراثتی به یک یاخته فقط از طریق تقسیم یاخته ای ممکن است.
ج ـ در هر جاندار، دو نوع نوکلئیک  اسید در ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی نقش دارند.

د ـ ضمن هر تقسیم یاخته ای در یوکاریوت ها، اطلاعات وراثتی به دو هستهء جدید منتقل می شود. 
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

نوکلئوتیدها در چند مورد از فعالیت های زیر می توانند نقش ایفا کنند؟- 59
ب ـ انتقال آمینواسیدهای موجود در سیتوپلاسم به سمت رناتن ها الف ـ ذخیره سازی اطلاعات مربوط به رشد و نمو یاخته 

د ـ حمل الکترون در واکنش های مرتبط با تنفس یاخته ای ج ـ برون رانی پروتئین های ترشحی یاخته 
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1

مولکول رنایی که با عبور از منافذ هسته به سیتوپلاسم وارد می شود، قطعاً ............... .- 60
2( نوعی نقش آنزیمی ایفا می کند 1( فاقد نوکلئوتید مکمل در ساختار خود است 

4( اطلاعات را از دنا به ریبوزوم ها منتقل می کند 3( تنها مولکول های حاصل از بیان ژن ها نیستند 
دربارهء قندی که در ATP وجود دارد، می توان گفت ............... .- 61

1( توسط پیوندهای اشتراکی به باز آلی دوحلقه ای متصل است
2( می تواند توسط نوعی آنزیم، یک گروه فسفات خود را از دست دهد

3( وزن مولکولی برابری با قند به کاررفته در نوکلئوتیدهای رنای رناتنی است
4( به ساختار شش  ضلعی باز آلی اتصال دارد

کدام گزینه، عبارت مقابل را به درستی تکمیل می کند؟ »منبع رایج انرژی در یاخته، نوعی مولکول است که ............... .«- 62
2( حاوی سه گروه از مولکول های اسید چرب و یک گروه گلیسرولی است 1( در ساختار خود علاوه بر مولکول قند، حاوی باز آلی تک حلقه ای می باشد 

4( در ساختار خود حاوی سه گروه فسفات است 3( در حین تولید کرآتین مصرف می شود 
کدام گزینه در بیان ویژگی باز آلی موجود در منبع رایج انرژی یاخته صحیح است؟- 63

1( پیوند آن با باز آلی مکملش، راحت تر از پیوند بین سیتوزین و باز آلی مکمل آن شکسته می شود.
2( امکان ندارد در ساختار مولکول های انتقال دهندهء آمینواسید به ریبوزوم یافت شود.

3( همانند باز مکمل خود، در ساختار مولکول های دنا حاوی دو حلقهء آلی است.
4( همانند باز آلی گوانین در گروه بازهای آلی پیریمیدینی قرار می گیرد. 

کدام عبارت، دربارهء مولکولی که به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته محسوب می شود، درست است؟- 64
1( می تواند در ساخت نوکلئیک  اسیدهایی که قطر متفاوتی در طول خود دارند، شرکت کند.

2( می تواند از طریق گروه های فسفات خود در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت کند.
3( در ساختار آن، باز آلی از طریق حلقهء 6ضلعی به قند متصل شده است.

4( نمی تواند در فرایند پروتئین سازی مصرف شود.
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راهنمای پاسخ تشریحی: نوشته های درون کادر، نکات مهم هستند/ علامت های بمب نکاتی هستند که حکم تلهء تستی رو دارن و دانش آموز رو اونا مرتکب 
اشتباه می شه/ تعبیر متن سؤال  توصیف به کاررفته توی صورت سؤال رو می گه و ساده سازی صورت سؤال هست.

همهء موارد نادرست هستند.- 1 گزینهء »4« 
)الف(: هر یک از یاخته های بدن انسان، در تمام طول عمر خود دارای هسته نیستند؛ مثلن گویچه های قرمز بالغ! هسته ندارند./ )ب(: همهء یاخته های بدن، توانایی 
تقسیم شدن ندارند! مثلن نورون ها، نوتروفیل ها، یاخته های ماهیچهء اسکلتی و ... ./ )ج(: اطلاعات و دستورالعمل های فعالیت یاخته درون DNA ذخیره می شود. هر 
یاختهء بدن انسان، مولکول دنا ندارد! مثلن گویچهء قرمز بالغ./ )د(: مولکول دنا به عنوان مادهء ذخیره کنندهء اطلاعات وراثتی عمل می کند. در یاخته های یوکاریوتی در 

ساختار فام تن های درون هسته، دنا و پروتئین قرار دارد ولی دقت کنید که هر یاختهء زندهء بدن انسان فام تن ندارد. باز هم مثلن گویچهء قرمز بالغ!
مولکول دنا به عنوان مادهء ذخیره کنندهء اطلاعات وراثتی عمل می کند. از آن جایی که هسته از طریق مولکول دنا همهء - 2 گزینهء »3« 

فعالیت های یاخته را کنترل می کند؛ بنابراین در ساخت هر مولکول در یاخته، دنا به نوعی تأثیرگذار است. 
 گزینهء )1(: مولکول دنا در یاخته های یوکاریوتی می تواند درون هسته )ساختار دارای پوشش غشایی منفذدار( و یا در اندامک های راکیزه 
و دیسه قرار داشته باشد. پس این مورد دربارهء راکیزه و دیسه صدق نمی کند./ گزینهء )2(: هر یاختهء بدن توانایی تقسیم شدن ندارد./ گزینهء )4(: در ساختار فام تن 

مولکول دنا و پروتئین وجود دارد؛ خود دنا که حاوی پروتئین نیست.
از - 3 گریفیت همون دانشمندی بود که اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی  »ج« درست هستند.   و  »ب«  »الف«،  موارد  گزینهء »3« 

آزمایشاتش به دست آمد.
)الف( و )ب(: از نتایج آزمایشات گریفیت مشخص شد که مادهء وراثتی می تواند به یاختهء دیگری منتقل شود ولی ماهیت این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد./ 
)ج(: گریفیت با انجام آزمایش سوم )تزریق باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما( و با توجه به زنده ماندن موش ها، نتیجه گرفت که پوشینه به تنهایی عامل مرگ 

موش ها نیست./ )د(: استرپتوکوکوس نومونیا عامل بیماری آنفلوآنزا نیست!
گزینهء »4«  گریفیت همون دانشمندی بود که سعی داشت واکسنی برای آنفلوآنزا تولید کند. بله در آزمایش سوم!- 4

 گزینهء )1(: در زمان گریفیت، مولکول های نوکلئیک اسید کشف شده بودند./ گزینهء )2(: گریفیت در آزمایشات خود از دو نوع باکتری 
استرپتوکوکوس استفاده کرد نه دو گونه از این باکتری!/ گزینهء )3(: خیر! گریفیت در آزمایش سوم مشاهده کرد که با تزریق باکتری پوشینه دار کشته شده به موش، 

موش ها زنده ماندند!
ایجاد - 5 موجب  پوشینه دار  نومونیای  استرپتوکوکوس  باکتری  گزینهء »1« 

سینه پهلو در موش ها می شود. همان طور که در شکل مقابل می بینید، اندازهء باکتری پوشینه دار قطعن خیلی 
بیشتر از 200 نانومتر است. ببینید بچه ها توی شکل اندازهء 200 نانومتر رو نشون داده حالا شما باکتری رو ببین و 

کلاهت رو قاضی کن!!
 گزینهء )2(: طبق شکل مقابل، بین پوشینه و سیتوپلاسم باکتری، غشا و یک 
لایهء دیگر وجود دارد./ گزینهء )3(: با توجه به شکل مقابل، ضخامت پوشینه از ضخامت غشا و همین طور 

اولین لایهء روی غشا، بیشتر است./ گزینهء )4(: سطح پوشینه صاف نیست! 

جناب آقای گریفیت در آزمایش چهارمش مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و زندهء بدون پوشینه را به موش ها تزریق - 6 گزینهء »4« 
کرد و برخلاف انتظارش مشاهده کرد که موش ها مُردند. با دیدن این اتفاق دست به چاقوی جراحی برد تا پرده از راز این اتفاق بردارد. گریفیت در بررسی خون و 
شش های موش های مرده، تعداد زیادی از باکتری های زندهء پوشینه دار را مشاهده کرد. از این مشاهده نتیجه گرفت که مسلمن باکتری های مرده، زنده نشده اند بلکه 

تعدادی از باکتری های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند.
 گزینهء )1(: گریفیت در آزمایش سوم خود، باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما را به موش تزریق کرد و دید که موش ها سالم ماندند؛ 
پس نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست./ گزینهء )2(: گریفیت استرپتوکوکوس نومونیا را عامل بیماری آنفلوآنزا می دانست؛ در حالی که 

امروزه می دانیم این باکتری، عامل بیماری سینه پهلو است./ گزینهء )3(: نه دیگه! اصلن کشفیات ایوری و همکارانش بعد از گریفیت بود!
باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار، در مراحل 1، 3 و 4 مورد استفاده قرار می گیرد ولی باکتری بدون پوشینه در مراحل 2 و 4- 7  گزینهء »4« 

استفاده می شود. این باکتری زمانی که در آزمایش چهارم گریفیت به همراه باکتری بدون پوشینه استفاده شد، سبب ابتلای موش به بیماری و مرگ آن شد. این باکتری 
 در این آزمایش توسط گرما کشته شد ولی چون دنا مقاومت بیشتری نسبت به سایر بخش های باکتری به گرما دارد، توانست به باکتری بدون پوشینه منتقل شود؛

 بنابراین مقاومت مولکول های مختلف باکتری پوشینه دار در برابر گرما، یکسان نیست!
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 گزینهء )1(: نظریهء بیماری میکروبی بیان می کند که میکروب ها می توانند بیماری زا باشند. خب! این باکتری هم بیماری زاست دیگه اونم 
بیماری سینه پهلو!/ گزینهء )2(: این باکتری پوشینه دار است، بنابراین در مادهء وراثتی خود دارای ژن یا ژن های مؤثر در ساخت پوشینه است./ گزینهء )3(: به عدم پاسخ دستگاه 

ایمنی در برابر عوامل خارجی، تحمل ایمنی می گویند. دستگاه ایمنی در برابر باکتری پوشینه دار پاسخ کوبنده می دهد! پس بدن به این باکتری تحمل ایمنی ندارد!
باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار و بدون پوشینه در آزمایشات گریفیت به موش ها تزریق شد.- 8 گزینهء »1« 

ورود هر کدام از این دو نوع باکتری به بدن موش، موجب پاسخ دستگاه ایمنی به عامل خارجی شده و در برابر آن از یاخته های پادتن ساز، پادتن ترشح می شود.
 گزینهء )2(: در مورد باکتری های پوشینه دار صادق نیست./ گزینهء )3(:  پروتئین هیستون فقط در یاخته های یوکاریوتی وجود دارد./

گزینهء )4(: باکتری بدون پوشینه همواره به صورت زنده به موش تزریق می شود.
در آزمایش اول باکتری زندهء پوشینه دار و آزمایش دوم، باکتری زندهء فاقد پوشینه به موش ها تزریق شد. در آزمایش اول برخلاف آزمایش - 9 گزینهء »2« 

دوم، باکتری ها با ایجاد اختلال در هم ایستایی بدن موش، سبب مرگ آن ها شدند.
 گزینهء )1(: جواب بالا را دوباره بخون./ گزینهء )3(: اتفاقن در آزمایش دوم باکتری های فاقد پوشینه باعث فعال شدن سیستم ایمنی 

موش ها شدند./ گزینهء )4(: در بیماری سینه پهلو، شش ها آسیب می بینند؛ بنابراین باکتری پوشینه دار برای ایجاد بیماری باید به شش ها وارد شود.
در مرحلهء 4 آزمایش گریفیت، در خون موش ها هر دو نوع باکتری پوشینه دار و بدون پوشینه مشاهده می شود. در این آزمایش، موش ها - 10 گزینهء »4« 

به بیماری سینه پهلو مبتلا می شوند و با توجه به اختلال در شش های آن ها، اکسیژن رسانی به یاخته های بدن کاهش یافت.
 گزینهء )1(: نتیجهء آزمایش چهارم برخلاف انتظار گریفیت بود. جملهء کتاب درسی این است که در بررسی خون و شش های موش های 
مرده، تعداد زیادی باکتری پوشینه دار زنده مشاهده شد. دقت کنید باکتری های بدون پوشینه نیز دیده شد./ گزینهء )2(: در آزمایش سوم گریفیت مشخص شد که 
پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست! دقت کنید که در هر آزمایش گریفیت، یاخته های دستگاه ایمنی موش فعال شدند. چراکه یک عامل خارجی به بدن 
موش وارد شده!/ گزینهء )3(: در آزمایش چهارم مشخص شد که مادهء وراثتی می تواند به یاختهء دیگری منتقل شود.  در این آزمایش دنای باکتری های پوشینه دار 

کشته شده به باکتری های زندة بدون پوشینه منتقل شد، نه خود پوشینه!
باکتری های مردهء موجود در خون موش های مرحلهء 4 آزمایش گریفیت می توانند: 1- قبل از ورود به بدن موش با گرما کشته شده باشند )مثل 

باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما(. 2- در بدن موش توسط سیستم ایمنی موش کشته شده باشند )مثلن باکتری بدون پوشینه این وضعیت را دارد(.
همهء موارد نادرست هستند. در مراحل اول و چهارم آزمایش، موش ها از بین می روند ولی در مراحل دوم و سوم موش ها زنده می مانند.- 11 گزینهء »4« 

)الف(: در مرحلهء اول همهء باکتری های موجود در خون، زنده و پوشینه دار هستند ولی در مرحلهء چهارم گروهی از باکتری ها، زنده و پوشینه دار هستند.  چون همة 
باکتری های بدون پوشینه نمی توانند مادة وراثتی را دریافت کنند و پوشینه بسازند. بعضی ها همان طور بدون کپسول باقی می مانند./ )ب(: در مرحلهء سوم، 
باکتری پوشینه دار با گرما کشته شد و به موش تزریق شد؛ پس امکان مشاهدهء پوشینه در خون موش ها وجود دارد اما نکته این جاست که این پوشینه به تنهایی 
نمی تواند باعث بیماری و مرگ موش ها شود و موش ها زنده می مانند./ )ج(: نع! در مرحلهء چهارم باکتری پوشینه دار کشته شده هم داریم./ )د(: در مرحلهء سوم 
باکتری های پوشینه دار با حرارت کشته شدند و بعد وارد بدن موش شدند، در این مرحله باکتری زنده ای هم که وجود ندارد! پس عامل بیماری زایی کلن نداریم. 

اگرچه دستگاه ایمنی علیه آنتی ژن های سطحی کپسول پادتن ترشح می کند اما باکتری مرده، عامل بیماری زا نیست.
می بینید که موش عزیز، پس از آمپول خوردن هنوز سرحال و چاق وچله و زنده است؛ پس محتویات سرنگ می تواند باکتری بدون کپسول - 12 گزینهء »2« 

یا باکتری کپسول دار کشته شده به وسیلهء گرما باشد! و این سرنگ قطعن فاقد باکتری زندهء پوشینه دار است، چون اگر در آن باکتری زندهء پوشینه دار بود، جناب موش 
دار فانی را وداع گفته بود.

 گزینهء )1(: همان طور که گفته شد، محتویات سرنگ می تواند باکتری پوشینه دار کشته شده به وسیلهء گرما یا باکتری بدون پوشینه 
باشد./ گزینهء )3(: نه دیگه، شکل می تواند مربوط به آزمایش دوم گریفیت باشد که در آن سرنگ حاوی باکتری های زندهء فاقد پوشینه است./ گزینهء )4(: نع خیر! اگر 

مربوط به آزمایش 3 باشد، سرنگ حاوی باکتری های کشته شده با گرماست که خب قطعن همهء ویژگی های حیات را ندارند. 
شکل های )1(، )2( و )3( به ترتیب باکتری زندهء پوشینه دار، باکتری زندهء بدون پوشینه و باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما هستند. - 13 گزینهء »2« 

اگر مخلوطی از باکتری های کشته شدهء پوشینه دار و باکتری های زندهء بدون پوشینه به موش تزریق شود، موش ها می میرند، چون مادهء وراثتی باکتری کشته شدهء 
پوشینه دار به تعدادی از باکتری های بدون پوشینه منتقل می شود و موجب پوشینه دار شدن آن ها می گردد.

 گزینه های )1( و )3(: تزریق باکتری پوشینه دار زنده موجب مرگ موش ها می شود./ گزینهء )4(: تزریق باکتری کشته شدهء پوشینه دار به 
تنهایی موجب مرگ موش ها نمی شود. تزریق باکتری بدون پوشینه هم موجب مرگ موش ها نمی شود.

موارد »الف« و »ب« درست هستند. برای تولید واکسن می توان از میکروب کشته شده یا ضعیف شده و یا سم خنثی شده استفاده نمود. - 14 گزینهء »2« 
در موارد »الف« و »ب« ما با باکتری بیماری زایی مواجه هستیم که کشته یا ضعیف  شده و می تواند موجب بروز ایمنی فعال در بدن موش شود. در مورد »ج« باکتری 
غیربیماری زا است و واکسن آن ایمنی خاصی نمی تواند در برابر باکتری پوشینه دار ایجاد نماید. در مورد »د« هم به علت انتقال صفت باکتری های پوشینه دار زنده 

ایجاد می شوند که چون ضعیف نشده اند موجب بیماری می شوند و از آن به عنوان واکسن استفاده نمی شود.
همهء موارد نادرست است.- 15 گزینهء »4« 

)الف(، )ب( و )ج(: در آزمایش دوم و چهارم گریفیت، باکتری های زندهء فاقد پوشینه به بدن موش وارد شدند. در آزمایش چهارم، تنها تعدادی از این باکتری های 
بدون پوشینه به نحوی تغییر کردند و پوشینه دار شدند. پس هم در آزمایش دوم و هم در آزمایش چهارم، پروتئین های مکمل در بدن موش، منافذی در غشای 
باکتری های بدون پوشینه ایجاد کردند و موجب مرگ آن ها شدند. در آزمایش دوم موش ها زنده ماندند و در آزمایش چهارم موش ها مردند. پس هر سه مورد »الف«، 
»ب« و »ج« نادرست است./ )د(: در آزمایش سوم و چهارم باکتری های کشته شده به بدن موش تزریق شدند. در آزمایش چهارم برخلاف آزمایش سوم، موش ها مردند.
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فقط مورد »د« درست است. شکل سؤال، باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار را نشان می دهد. - 16 گزینهء »1« 
)الف(: باکتری پوشینه دار در آزمایش 1، 3 و 4 حضور داشت. پس در 3تا از 4تا آزمایش گریفیت مشاهده شد./ )ب(: نه دیگه! به عنوان مثال، ATP یک نوکلئوتید 
سه فسفاته است و در ساختار مادهء وراثتی شرکت ندارد چون دارای قند ریبوز است./ )ج(: این باکتری سبب ایجاد بیماری سینه پهلو می شود./ )د(: ورود این باکتری 

به بدن سبب افزایش تقسیم لنفوسیت B می شود.
در زمان گریفیت تصور بر این بود که باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار سبب بروز بیماری آنفلوآنزا می شود.

ایوری و همکارانش، 16 سال بعد از گریفیت توانستند که ماهیت مادهء وراثتی را کشف کنند.- 17 گزینهء »2« 
ایوری و همکارانش ابتدا باکتری های پوشینه دار را بر اثر گرما کشتند و از عصارهء استخراج شده از آن ها استفاده کردند و در آن، تمامی پروتئین های موجود را تخریب کردند. 
 گزینهء )1(: در دومین مرحلهء آزمایش گریفیت، باکتری زندهء بدون پوشینه به موش ها تزریق شد./ گزینهء )3(: ایوری و همکارانش در 

آخرین آزمایش خود، عصارهء باکتری های کشته شدهء پوشینه دار را به 4 بخش، تقسیم کردند./ گزینهء )4(: آن ها در آزمایش دوم خود از گریزانه استفاده کردند.
ایوری و همکارانش در آزمایش دوم خود عصارهء باکتری را به صورت لایه لایه جدا کردند و هر لایه را به صورت جداگانه به محیط - 18 گزینهء »1« 

کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند. ایوری و همکارانش در آزمایش اول خود )یعنی قبل از آزمایش دوم( به این نتیجه رسیدند که پروتئین ها مادهء وراثتی نیستند.
 گزینهء )2(: تخریب تمامی پروتئین های موجود در کل عصارهء استخراج شده از باکتری کشته شدهء پوشینه دار، در آزمایش اول آن ها 
صورت گرفت./ گزینهء )3(: ایوری و همکارانش در آزمایش دوم و سوم به این نتیجه رسیدند که عامل اصلی در انتقال صفات، مولکول دنا است./ گزینهء )4(: خیر! از 

آنزیم تخریب کنندهء هر چهار گروه مواد آلی، استفاده کردند.
آنزیم  نوع  یک  بخش،  هر  به  و  کردند  تقسیم  بخش   4 به  را  پوشینه دار  کشته شدهء  باکتری  عصارهء  خود  سوم  آزمایش  در  همکارانش  و  ایوری 
تخریب کنندهء یک گروه از مواد آلی را اضافه کردند. در نهایت مشاهده کردند که در همهء ظروف انتقال صفت صورت می گیرد به جز ظرفی که 

حاوی آنزیم تخریب کنندهء دنا است.
موارد »ج« و »د« درست هستند.- 19 گزینهء »2« 

به محیط کشت  دنا  باید  پوشینه، حتمن  بدون  باکتری های  به  پوشینه دار  باکتری های  از  انتقال صفات  برای  رنا.  و  دنا  دارد:  نوکلئیک  اسید وجود  نوع  دو  )الف(: 
باکتری های بدون پوشینه افزوده شود. پس رنا نمی تواند انتقال دهندهء صفات باشد./ )ب(: پروتئین ها مادهء وراثتی نیستند./ )ج(: اگر دنا تخریب شود! انتقال صفت 
صورت نمی گیرد./ )د(: درون عصارهء باکتری های پوشینه دار، دنا وجود دارد و در صورت وجود دنا قطعن انتقال صفات صورت می گیرد )البته دقت داشته باشید که 

انتقال صفت الزامن به همهء باکتری های بدون پوشینه صورت نمی گیرد. بلکه فقط تعدادی از آن ها دنا را دریافت می کنند و پوشینه دار می شوند(.
در آزمایش های ایوری، انتقال صفات فقط در لایه ای که در آن دنا وجود دارد، انجام شد.- 20 گزینهء »3« 

 گزینه های )1( و )4(: بسیاری از آنزیم ها، پروتئینی و برخی از آن ها از جنس رنا )نوکلئیک اسید( هستند. پس در آزمایش اول با وجود 
تخریب آنزیم های پروتئینی، آنزیم هایی که از جنس رنا بودند سالم ماندند و در آزمایش چهارم با افزوده شدن آنزیم تخریبگر نوکلئیک اسیدها، آنزیم هایی که از 
جنس رنا بودند نیز تخریب شدند./ گزینهء )2(: پروتئین ها نیز همانند نوکلئیک اسیدها، نیتروژن دارند. در حالی که پروتئین ها مادهء وراثتی نیستند. دقت کنید به همهء 

محیط های کشت آنزیم پروتئینی اضافه شد اما در محیط کشتی که آنزیم تخریب کنندهء نوکلئیک  اسیدها اضافه شده بود، انتقال صفت صورت نگرفت. 
ایوری و همکارانش از آزمایش دوم به این نتیجه رسیدند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دنا است. اما این - 21 گزینهء »3« 

نتیجه مورد تأیید گروهی از دانشمندان قرار نگرفت واسه همین ایوری و رفقاش! آزمایش سوم رو انجام  دادن. در آزمایش سوم ایوری و همکارانش، عصارهء باکتری های 
پوشینه دار کشته شده را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم کردند. به هر قسمت آنزیم تخریب کنندهء یک گروه از مواد آلی را اضافه کردند. سپس هر کدام را 
به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل کردند و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در  همة ظروف 

انتقال صفت صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندة دنا است.
 گزینه های )1( و )4(: ایوری و همکارانش در آزمایش دوم، عصارهء استخراج شده از باکتری کشته شدهء پوشینه دار را در یک گریزانه 
)سانتریفیوژ( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد 
پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود./ گزینهء )2(: در آزمایش اول ایوری و همکارانش، تمامی پروتئین های 

عصارهء باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار با استفاده از پروتئازها از بین رفت.
گزینهء »3«  ایوری در مراحل اول و سوم از سری آزمایشات خود از آنزیم پروتئاز )تخریب کنندة پروتئین( استفاده کرد.- 22

 گزینهء )1(: ایوری در آزمایش مرحلهء یک خود اثبات کرد که پروتئین مادهء وراثتی نیست و در آزمایش مرحلهء 2 و 3 )دو آزمایش 
خود( اثبات کرد که دنا همان مادهء وراثتی است./ گزینهء )2(: ایوری فقط دنا ) نه رنا!( را عامل انتقال صفات میان جانداران می دانست./ گزینهء )4(: ایوری فقط در 
مرحلهء سوم از آزمایشات خود از آنزیم نوکلئاز استفاده کرد؛ در این مرحله در ظرفی که از آنزیم نوکلئاز استفاده شده بود انتقال صفات صورت نگرفت اما در ظرف های 

دیگر انتقال صفت رخ داد.
در مرحلهء سوم آزمایش ایوری، در بیشتر محیط های کشت انتقال صفت صورت می گیرد ولی در مرحلهء دوم فقط در یکی از محیط های کشت!

در دومین آزمایش ایوری، برای اولین بار متوجه شدند که دنا، همان مادهء وراثتی است. ایوری در دومین آزمایش خود عصارهء باکتری های - 23 گزینهء »1« 
پوشینه دار کشته شده را در یک گریزانه با سرعت بالا قرار داد و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کرد. با اضافه کردن هر یک از این لایه ها به صورت جداگانه به 
محیط کشت باکتری فاقد پوشینه، مشاهده کرد که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد، انجام می شود و سایر لایه ها که شامل پروتئین ها، لیپیدها و 
کربوهیدرات ها هستند باعث انتقال صفت نمی شود. ایوری در آزمایش سوم خود عصارهء باکتری های پوشینه دار را به چهار قسمت تقسیم کرده و به هر قسمت آنزیم 
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تخریب کنندهء یک گروه از مواد آلی را اضافه کرد و سپس هر کدام را جداگانه به محیط کشت دارای باکتری های بدون پوشینه اضافه کرد. نهایتن مشاهده شد که در 
همهء ظرف ها انتقال صفت صورت می گیرد جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندهء دنا است؛ پس  در بیشتر ظرف ها، دنا تخریب نشد و انتقال صفت رخ داد.

 گزینهء )2(: غیر از پروتئین ها، لایه های دیگری هم داریم که فاقد دنا هستند و در انتقال صفت نقشی ندارند، مثلن لایهء لیپیدها. این 
لایه ها در اولین آزمایش در محیط کشت باکتری بدون کپسول قرار گرفتند./ گزینهء )3(: لایهء دارای دنا که به تنهایی باعث بروز علائم سینه پهلو نمی شود. دنا باید 
به محیط کشت حاوی باکتری بدون کپسول اضافه شود و باعث شود این باکتری ها پوشینه بسازند، حالا باکتری های پوشینه دارشده می توانند باعث بروز سینه پهلو 
در موش ها شوند./ گزینهء )4(: لیپیدها، پروتئین ها و کربوهیدرات ها همگی در انتقال صفت دخالت نداشتند. هم لیپیدها و هم پروتئین ها در سطح داخلی غشا دیده 

می شوند اما کربوهیدرات ها تنها در سطح خارج غشا دیده می شوند.
انتقال صفات را مشخص کردند. در همهء محیط های کشت مورد استفاده در - 24 بار ماهیت عامل اصلی  برای نخستین  ایوری و همکارانش  گزینهء »1« 

آزمایش های آن ها، باکتری های بدون پوشینهء زنده وجود داشتند و فقط عصارهء باکتری های پوشینه دار کشته شده به محیط کشت افزوده می شوند نه خود این باکتری ها!
 گزینهء )2(: فقط در یکی از محیط های کشت آزمایش دوم )که دنا بود( به دنبال انتقال صفت، باکتری های بدون پوشینه، پوشینه دار شدند./ 
گزینهء )3(: در همهء محیط های کشت آزمایش سوم ایوری، پلی مر دارای مولکول های قندی وجود داشتند، زیرا هم نوکلئیک  اسیدها و هم کربوهیدرات ها بسپارهای حاوی 
مولکول قندی هستند و در هیچ ظرفی به طور هم زمان نوکلئیک اسیدها و کربوهیدرات ها تجزیه نشدند./ گزینهء )4(: اولن در آزمایش اول فقط یک محیط کشت وجود 

داشت و ثانین فقط پروتئین ها تخریب شدند و بنابراین در محیط کشت، انتقال صفت صورت گرفت.
موارد »الف« و »د« درست هستند.- 25 گزینهء »2« 

)الف(: در همهء آزمایش های ایوری و آزمایش دوم و چهارم گریفیت از باکتری بدون پوشینه، استفاده شد./ )ب(: در همهء آزمایش های ایوری و آزمایش چهارم گریفیت، 
انتقال صفت مشاهده شد./ )ج(: خیر! در آزمایش سوم گریفیت، ساختار مولکول دنا تخریب نشد./ )د(: در همهء آزمایش های ایوری و آزمایش سوم و چهارم گریفیت، 

از باکتری پوشینه دار کشته شده، استفاده شد.
در بیشتر آزمایشات ایوری )آزمایش های 1 و 3( از آنزیم تخریب کنندهء بسپار استفاده شد در حالی که گریفیت از این آنزیم ها استفاده نکرد.

همهء موارد نامناسب هستند.- 26 گزینهء »4« 
)الف(: هم پروتئین ها و هم نوکلئیک  اسیدها دارای عنصر نیتروژن هستند. در نخستین آزمایش ایوری نیز پروتئین ها تخریب شدند و در این مرحله، در همهء ظروف 
انتقال صفت رخ داد./ )ب(: باکتری ها هیستون ندارند اما پروتئین هایی برای فشردگی دنا دارند. در هر مرحله ای که پروتئین ها تخریب شدند فشردگی دنا نیز کاسته 
شد )زیرا پروتئین ها سبب فشردگی دنا می شوند( که در آزمایش های اول و سوم این اتفاق رخ داد. بخش دوم این گزینه تنها برای مرحلهء سوم صدق می کند. البته 
دقت کنید که هر جایی همانندسازی هم داریم، از فشردگی مولکول دنا کاسته می شود. پس در تمام محیط های کشتی که باکتری در حال تقسیم و تکثیر است 
هم این اتفاق می افتد./ )ج(: پروتئین ها متنوع ترین گروه مولکول های زیستی هستند. این موضوع را در گفتار 3 می خوانید. در آزمایش اول و سوم ایوری پروتئین ها 
تخریب شدند  و در هر دو آزمایش انتقال صفت از نسلی به نسل دیگر رخ داد./ )د(: در اولین آزمایش ماهیت مادهء وراثتی کشف نشد. در این آزمایش، پروتئین ها 

تخریب شدند. پروتئین ها دارای پیوند پپتیدی و هیدروژنی هستند.
فقط مورد »ج« نادرست است.- 27 گزینهء »3« 

)الف(: چگونگی انتقال صفت در آزمایشات ایوری همانند آزمایشات گریفیت کشف نشد./ )ب(: انتقال صفت میان یاخته ها در مرحلهء چهارم آزمایش گریفیت با انتقال 
دنا از باکتری پوشینه دار کشته شده به باکتری بدون پوشینهء زنده و در آزمایشات ایوری با انتقال دنا از عصارهء تهیه شده از باکتری پوشینه دار کشته شده به باکتری 
بدون پوشینهء زنده مشاهده شد. در این آزمایش ها برخی باکتری های بدون پوشینه، پوشینه دار شدند./ )ج(:  استفاده از عصارة باکتری های پوشینه دار فقط در 
آزمایشات ایوری انجام شد./ )د(: در مرحلهء چهارم از آزمایشات گریفیت، پوشینه دارشدن تعدادی ) نه همه!( از باکتری های بدون پوشینه مشاهده شد. پوشینه دار 

شدن باکتری های بدون پوشینه در همهء آزمایشات ایوری قابل مشاهده بود.
در یاخته های زنده دو نوع نوکلئیک  اسید وجود دارد: یکی دنا و اون یکی رنا!- 28 فقط مورد »الف« درست است.  گزینهء »1« 

)الف(: نوکلئیک  اسیدها همگی بسپارهایی از واحدهای تکرارشونده به نام نوکلئوتیدها هستند که توسط پیوندی اشتراکی به نام فسفودی استر به هم متصل هستند./ 
)ب(: در نوکلئیک  اسیدهای خطی گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل ) نه کربوکسیل!( در انتهای دیگر آزاد است؛ بنابراین  هر رشتة دنا و رنای 
خطی همیشه دو سر متفاوت دارد. ولی این موضوع در مورد نوکلئیک اسیدهای حلقوی صدق نمی کند./ )ج(: در مولکول دنا ) نه هر نوکلئیک  اسید( تعداد بازهای 
آلی دوحلقه ای و تک حلقه ای برابر است، چون دنا دورشته ای است! و این مورد دربارهء رنا صدق نمی کند./ )د(: در مورد هر رنا صدق نمی کند. جلوتر می خوانیم که 

پیوند هیدروژنی بین زیرواحدهای دنا و رنای ناقل وجود دارد نه هر نوکلئیک  اسید!
همان طور که در شکل مقابل می بینید، در هر نوکلئوتید در ساختار قند 5کربنی، حداقل یک اتم - 29 گزینهء »3« 

اکسیژن وجود دارد. 
 گزینهء )1(: نوکلئوتیدها علاوه بر شرکت در ساختار دنا و رنا نقش های اساسی دیگری هم دارند. 
به عنوان مثال، نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین تری فسفات( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است./ گزینهء )2(: اگر در 
نوکلئوتید باز پورینی وجود داشته باشد، تعداد حلقه های آلی آن برابر با 3 )2 حلقه در ساختار باز و 1 حلقه در ساختار قند( و 
اگر باز پیریمیدین وجود داشته باشد، تعداد حلقه های آلی برابر با 2 )1 حلقه در ساختار باز و 1 حلقه در ساختار قند( خواهد 

بود؛ پس می تواند با گروه های فسفات که از 1 تا 3 عدد متغیر هستند برابر باشد./ گزینهء )4(: در ساختار هر نوکلئوتید قرارگرفته در رشتهء پلی نوکلئوتیدی مولکول 
قند 5کربنی بین یک گروه فسفات و یک باز آلی نیتروژن دار است.

در هر نوکلئوتید چیزی به اسم حلقهء 5کربنی وجود ندارد! اما در هر نوکلئوتید یک حلقهء 5ضلعی داریم )حلقهء 5ضلعی قند(.
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در هر نوکلئوتید، یک باز آلی نیتروژن دار وجود دارد. در صورتی که باز آلی دوحلقه ای باشد، یک حلقهء 5ضلعی و یک حلقهء 6ضلعی دارد - 30 گزینهء »2« 
و در صورتی که باز آلی تک حلقه ای باشد، فقط یک حلقهء 6ضلعی دارد؛  بنابراین در هر نوکلئوتید، باز آلی نیتروژن دار قطعن حلقة 6ضلعی دارد.

 گزینهء )1(: توی درس نامه گفتیم دیگه که حلقهء 5کربنی غلطه!/ گزینهء )3(: در صورتی که نوکلئیک  اسید خطی باشد، در یک انتهای رشتهء 
پلی نوکلئوتیدی یک گروه فسفات آزاد است. این فسفات بین دو قند قرار نگرفته است./ گزینهء )4(: در صورتی که نوکلئیک  اسید خطی باشد، در یک انتهای رشتهء 

پلی نوکلئوتیدی یک گروه هیدروکسیل آزاد است. این هیدروکسیل به یک نوکلئوتید دیگر متصل نیست!
در نوکلئیک  اسیدهای خطی، بیشتر فسفات ها بین دو قند قرار دارند. در مولکول رنای خطی، یک فسفات و در مولکول دنای خطی دو فسفات وجود 

دارد که بین دو قند قرار ندارند.
بخش نیتروژن دار نوکلئوتیدها: باز آلی/ بخش غیرنیتروژن دار نوکلئوتیدها: قند و فسفات) ها(. نیتروژن در ساختار باز آلی - 31 گزینهء »2« 

نوکلئوتیدها مستقر شده است. در ساختار بازهای آلی یک یا دو حلقهء آلی مشاهده می شود.
 گزینهء )1(: باز آلی مستقیمن به قند متصل می شود ولی به گروه های فسفات مستقیمن اتصال ندارد./ گزینهء )3(: در تشکیل پیوندهای 
فسفودی استر گروه های فسفات و قندهای آلی شرکت می کنند؛ بازهای آلی در تشکیل پیوندهای هیدروژنی شرکت دارند./ گزینهء )4(: بازهای آلی در تشکیل پله های 

نردبان مولکول دنا ) نه ستون های آن!( نقش دارند.
فقط مورد »د« درست است.- 32 گزینهء »1« 

و U( هستند،  T ، C )الف(: همان طور که در شکل مقابل مشاهده می کنید، در نوکلئوتیدهایی که دارای باز آلی تک حلقه ای )
در یک  قرارگرفته  نوکلئوتید  پنج کربنه متصل می شود./ )ب(:  قند  به  از طریق آن  و  بوده  آلی دارای یک حلقهء 6 ضلعی  باز 
انتهای رشتهء نوکلئیک  اسید خطی، از طریق قند خود به فسفات نوکلئوتید مجاور متصل است؛ پس گروه فسفات خودش در 
انتهای نوکلئوتید آزاد است.  در واقع، در یک رشتة پلی نوکلئوتیدی دو انتهای متفاوت وجود دارد. در یک انتها گروه 
فسفات و در انتهای دیگر قند پنج کربنه )OH آزاد( وجود دارد./ )ج(: قطر یکسان در مورد یک مولکول دنا )دورشته ای( 

مطرح است و نه یک رشتهء پلی نوکلئوتیدی که ممکن است نوکلئوتیدهای متفاوتی داشته باشد./ )د(: در ساختار هر نوکلئوتید یک قند پنج کربنه وجود دارد که این 
قند از طریق دو پیوند اشتراکی به گروه فسفات و باز آلی متصل می شود.

در دنای حلقوی هر قند دئوکسی ریبوز در سه پیوند اشتراکی شرکت دارد:
1- قند با باز آلی در همان نوکلئوتید 2- قند با فسفات همان نوکلئوتید 3- قند با فسفات نوکلئوتید مجاور

باکتری استرپتوکوکوس نومونیای کپسول دار، عامل ایجادکنندهء بیماری سینه پهلو است که خب مسلمن هم دنا و هم رنا دارد.- 33 گزینهء »1« 
 نوکلئوتیدهای دنا و رنا همواره متفاوت هستند؛ چون قند دئوکسی ریبوز در دنا و قند ریبوز در مولکول رنا قرار می گیرد.

 گزینهء )2(: در همهء نوکلئوتیدها، اتصال حلقهء آلی 6ضلعی به حلقهء آلی 5ضلعی مشاهده می شود! در نوکلئوتیدهای پورین دار حلقه های 
5 و 6 ضلعی باز آلی به هم متصل هستند و در نوکلئوتیدهای پیریمیدین دار، حلقهء 6ضلعی باز آلی و حلقهء 5ضلعی قند به هم متصل می باشند./ گزینهء )3(: درون 
یک یاختهء یوکاریوتی حداکثر 24 نوع مونومر نوکلئوتیدی وجود دارد. از نظر قند، 2 نوع و از نظر نوع باز آلی 5 نوع و از نظر تعداد فسفات هم 3 نوع وجود دارد که 
مجموعن می شود 24 نوع! حواستون باشه که قند دئوکسی ریبوز نمی تواند با باز آلی یوراسیل پیوند داشته باشد و هم چنین قند ریبوز نمی تواند با باز تیمین نوکلئوتید 
تشکیل بدهد! بنابراین ما 12 نوع نوکلئوتید داریم که قند دئوکسی ریبوز دارند و 12 نوع هم قند ریبوز، که مجموعن می شود 24 نوع نوکلئوتید!/ گزینهء )4(: درون 

یک نوکلئوتید حداکثر دو حلقهء 5ضلعی می تواند وجود داشته باشد که با پیوند اشتراکی به هم متصل هستند. 
نوکلئوتیدها با نوعی پیوند اشتراکی به نام فسفودی استر به هم متصل می شوند و رشتهء پلی نوکلئوتیدی را می سازند. در تشکیل این - 34 گزینهء »4« 

پیوند، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل )OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر متصل می شود.
 گزینهء )1(: برای تشکیل پیوند فسفودی استر، یک فسفات از یک نوکلئوتید و یک قند از نوکلئوتید مجاور شرکت دارند./ گزینهء )2(: نوکلئوتیدهای 
مقابل هم از طریق پیوند هیدروژنی بین بازهای آلی شان به هم متصل می شوند./ گزینهء )3(: پیوند فسفودی استر بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور است. پیوند بین 

فسفات یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور، یک پیوند قند ـ فسفات است در حالی که پیوند فسفودی استر دو پیوند قند ـ فسفات است.
دنای خطی توسط هیستون ها فشرده می شود. مولکول دنای خطی که درون هسته قرار دارد، دارای دو رشتهء پلی نوکلئوتیدی - 35 گزینهء »4« 

و توسط پروتئین هایی که مهم ترین آن ها هیستون ها است، فشرده می شود. 
 گزینهء )1(: هر رشتهء دنا و رنای خطی همیشه دو انتهای متفاوت دارد./ گزینهء )2(: دنای خطی در ساختار فام تن های هسته توسط 
هیستون ها فشرده شده است و هسته دارای دو غشا است./ گزینهء )3(: همهء نوکلئوتیدهای دنای خطی )و حتی حلقوی( در تشکیل پیوند فسفودی استر نقش دارند 

ولی  در دنای خطی هر گروه فسفات و یا هر قند در تشکیل پیوند فسفودی استر نقش ندارد.
در نوکلئیک  اسیدهای حلقوی گروه فسفات )بخش 3( همهء نوکلئوتیدهای سازندهء آن در تشکیل پیوند فسفودی استر نقش دارد.- 36 گزینهء »3« 

 گزینه های )1( و )4(: در بخش شمارهء 1، اتم ) نه مولکول!( اکسیژن قرار می گیرد./ گزینهء )2(: بخش شمارهء 2، نوعی باز آلی پورینی 
است؛ بنابراین در ساختار نوکلئیک  اسیدهای دورشته ای حلقوی در مقابل یک نوکلئوتید با باز آلی پیریمیدینی قرار می گیرد.

در ساختار یک نوکلئیک  اسید دورشته ای، یک باز آلی پورینی ممکن است در مقابل یک باز آلی پورینی دیگر قرار بگیرد )در صورت جهش!(.
همهء نوکلئیک  اسیدها و واحدهای سازنده شون یعنی نوکلئوتیدها دارای پیوند قند ـ فسفات هستند.- 37 گزینهء »4« 

پیوند قند ـ فسفات می تواند در بین دو نوکلئوتید و یا درون ساختار یک نوکلئوتید باشد.
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دئوکسی ریبونوکلئیک اسیدها، ریبونوکلئیک اسیدها و نوکلئوتیدها، مولکول هایی هستند که در ساختار آن ها پیوند قند ـ فسفات یافت می شود. در همهء این موارد 
مولکول قند حداقل با دو واحد دیگر یعنی باز آلی و گروه فسفات پیوند برقرار می کند.

 گزینهء )1(: این عبارت در مورد دناهای حلقوی صادق نیست. دنای حلقوی دو سر آزاد ندارد./ گزینهء )2(: این عبارت در ارتباط با یک 
نوکلئوتید صادق نیست./ گزینهء )3(: در اغلب رناها و مولکول نوکلئوتید، باز آلی فقط با مولکول قند پیوند برقرار می کند.

فقط مورد »ج« نادرست است.- 38 گزینهء »2« 
)الف(: بله، پیوند فسفودی استر، پیوند بین دو قند مجاور است که به واسطهء گروه فسفات ایجاد می شود، 
 پس 2 پیوند فسفودی استر است؛ اما 1 پیوند فسفودی استر نیست و در واقع یک پیوند قند ـ فسفات

)یک پیوند فسفواستری( است./ )ب(: در هر رشتهء پلی نوکلئوتیدی خطی، یکی از دو انتها فسفات و 
D حتمن گروه  انتهای  A هیدروکسیل است، در  انتهای  اگر  دیگری گروه هیدروکسیل است. پس 
فسفات قرار دارد./ )ج(: همان طور که در شکل می بینید 2 یک پیوند فسفودی استر است. پس 3 بخشی 
از پیوند فسفودی استر می باشد. فسفودی استر در واقع دو پیوند فسفواستری )قند ـ فسفاتی( است؛ 

پس 3، یکی از این دو پیوند است.

در دنا بیشترین پیوند هیدروژنی بین باز آلی سیتوزین و گوانین و کم ترین پیوند هیدروژنی بین تیمین و آدنین تشکیل - 39 گزینهء »1« 
می شود. سیتوزین یک حلقهء آلی و گوانین دو حلقهء آلی دارد. هر قند دئوکسی ریبوز نیز دارای یک حلقهء آلی است؛ بنابراین نوکلئوتید سیتوزین دار دو حلقهء آلی و 

نوکلئوتید گوانین دار سه حلقهء آلی دارد.
 گزینهء )2(: هر یک از آن ها یک حلقهء آلی شش ضلعی نیتروژن دار دارند./ گزینهء )3(: هیچ یک از نوکلئوتیدهای دنا در ساختار رنا شرکت 
نمی کنند، چون نوکلئوتیدهای دنا، قندشان دئوکسی ریبوز است اما نوکلئوتیدهای رنا قند ریبوز دارند./ گزینهء )4(: فقط یکی از نوکلئوتیدهای رشتهء پلی نوکلئوتیدی 

با گروه هیدروکسیل قند دیگه پیوند تشکیل نمی ده! اون نوکلئوتید هم، در یکی از دو انتهای رشتهء پلی نوکلئوتیدی قرار گرفته است و می تواند هر بازی داشته باشد.
پیوند فسفودی استر بین دو نوکلئوتید با باز آلی یکسان یا متفاوت تشکیل می شود.

در دنای خطی، بیشتر فسفات ها در پیوند فسفودی استر و در دنای حلقوی، همهء فسفات ها در پیوند فسفودی استر شرکت دارند.- 40 گزینهء »1« 
در دنای حلقوی ) نه خطی!( همهء گروه های فسفات در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کنند و در دنای حلقوی )و البته خطی( هر نوکلئوتید دارای یک 

قند، یک باز آلی و یک گروه فسفات است؛ پس تعداد گروه های فسفات با باز آلی برابر است.
 گزینهء )2(: همهء نوکلئوتیدهای دنای حلقوی و خطی، یک گروه فسفات دارند./ گزینهء )3(: این گزینه خیلی سخته! در شکل 5 کتاب درسی 
می بینید که در ساختار بعضی بازها )بازهای پورینی( یک حلقهء 5ضلعی و یک حلقهء 6 ضلعی و در ساختار بعضی بازهای دیگر )بازهای پیریمیدینی( هم یک حلقهء 6 ضلعی 
وجود دارد. می دانیم که  همیشه یک باز پورین در مقابل یک باز پیریمیدین قرار می گیرد، هم چنین می دانیم که قند دئوکسی ریبوز هم یک حلقهء 5 ضلعی 
 دارد؛ بنابراین، در ساختار هر جفت نوکلئوتید، 3 حلقهء 5 ضلعی وجود دارد. در نتیجه  در هر مولکول دنا، تعداد نوکلئوتیدها، کم تر از تعداد حلقة 5 ضلعی است./ 
گزینهء )4(: در مولکول دنای خطی، تعداد پیوندهای فسفودی استر دو عدد از تعداد نوکلئوتیدها کم تر است )مجموعن در دو رشتهء دنا(، چون دو نوکلئوتیدی که در 

هر دو سر هر کدام از رشته های پلی نوکلئوتیدی قرار دارند با پیوند فسفودی استر به هم متصل نشده اند.
برای این که دیگه هیچ وقت فراموشتون نشه، می تونید نوکلئیک  اسید خطی )DNA و RNA( رو مثل یک دست در نظر بگیرید، انگشتان همان 
قند نوکلئوتیدها هستند و فاصلهء بین انگشتان همان پیوند فسفودی استر است. تعداد فاصلهء بین انگشتان، یکی کم تر از تعداد انگشتان دستتون است!

فقط مورد »ج« درست است.- 41 گزینهء »1« 
)الف(: در ساختار دنا، همهء نوکلئوتیدها در تشکیل دو نوع پیوند فسفودی استر و هیدروژنی شرکت می کنند. مولکول دنای خطی در هسته دو سر متفاوت دارد اما 
دنای حلقوی موجود در میتوکندری دو سر متفاوت ندارد. هم چنین در مولکول رنا هم همهء نوکلئوتیدها قطعن پیوند فسفودی استر تشکیل می دهند ولی تنها در 
بخش هایی که دارای پیچ خوردگی هستند پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند./ )ب(: در دناهای حلقوی همهء فسفات ها در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کنند. 
 دنای حلقوی درون میتوکندری سلول پوششی قرار دارد. توجه کنید که در دناهای )و رناهای( خطی فسفات انتهایی تنها در تشکیل یک پیوند شرکت می کند./ 
)ج(: مولکول های دنا دورشته ای هستند و در آن ها بازهای مکمل روبه روی هم قرار می گیرند. همان طور که می دانید بازهای مکمل همواره یک پورین و یک پیریمیدین 
هستند. پس  اگر یک نوکلئیک  اسید فقط دارای بازهای پورین باشد، حتمن از نوع رنا است. در انسان دنا عامل اصلی انتقال است./ )د(: در هر نوکلئوتید 
به صورت طبیعی دو پیوند اشتراکی وجود دارد )بین قند و فسفات و قند و باز آلی(. حالا اگر نوکلئوتید در تشکیل پیوند فسفودی استر با نوکلئوتید دیگری نقش 
داشته باشد و گروه هیدروکسیل قند خود را به فسفاتی از نوکلئوتید مجاور وصل کند در واقع پیوند سوم را تشکیل داده است. دنای حلقوی درون میتوکندری و در 

مجاورت رناتن ها قرار دارد. 
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مولکول دنا دارای دو شیار با اندازه های متفاوت در قسمت خارجی مارپیچ است: شیار بزرگ و شیار - 42 گزینهء »2« 
کوچک، اما قطر کلی مولکول در همهء قسمت ها یکسان است و در نتیجه فاصلهء دو ستون در ساختار دنا در بخش های مختلف 

یکسان است، چراکه همیشه یک باز پورین در مقابل یک باز پیریمیدین قرار می گیرد.
 گزینهء )1(: هر نوکلئوتید در باز آلی خود دارای یک حلقهء آلی 6 ضلعی است.  پس تعداد حلقه های 
6 ضلعی با تعداد نوکلئوتیدها برابر است./ گزینهء )3(: ژن های افراد هم گونه لزومن با هم یکسان نیست؛ مثلن هر دو نوع باکتری 
استرپتوکوکوس نومونیای مورد استفادهء گریفیت از یک گونه هستند، اما ژن ها و توالی آن ها در این جانداران لزومن با هم یکسان 
نیست. به خاطر همین یکی کپسول دارد و دیگری خیر./ گزینهء )4(: دنای باکتری حلقوی است و هیدروکسیل آزاد ندارد. اما رناهای 

موجود در سلول چون خطی هستند هیدروکسیل آزاد دارند.

تمام بخش های اول گزینه ها تعابیر مهم و خفنی! هستند، اگه یادشون نگیری به خودت ظلم کردی! باور کن. قندی که گروه - 43 گزینهء »1« 
هیدروکسیل آزاد است در یکی از دو انتهای نوکلئیک  اسیدهای خطی حضور دارد و در نوکلئیک  اسیدهای خطی دو انتها مشابه نیست.

 گزینهء )2(: دئوکسی ریبوز یک اتم ) نه مولکول!( اکسیژن از ریبوز کم تر دارد. ریبوز در ساختار رنا یافت می شود. در یوکاریوت ها رنا 
در هسته ساخته می شود ولی در سیتوپلاسم فعالیت می کند یعنی محل ساخته شدن و فعالیتش یکی نیست اما در یاخته  های پروکاریوتی که هسته ندارند، مولکول 
رنا در سیتوپلاسم ساخته می شود و همان جا فعالیت می کند./ گزینهء )3(: دئوکسی ریبوز یک اتم O کم تر از ریبوز دارد و در ساختار دنا شرکت می کند. همان طور که 
C و G هم بین رنا و دنا مشترک نیستند، چون  ، A قبلن گفتیم هیچ یک از نوکلئوتیدهای دنا نمی توانند در ساختمان رنا شرکت کنند. حتی نوکلئوتیدهای با باز
 O در رنا قند ریبوز دارد./ گزینهء )4(: ریبوز چون یک اتم A در دنا، قند دئوکسی ریبوز دارد در حالی که نوکلئوتیدی با باز A قندهای متفاوتی دارند. نوکلئوتیدی با باز
بیشتر از دئوکسی ریبوز دارد، وزن مولکولی اش بیشتر است. ریبوز در ساختار رنا شرکت می کند. لزومی ندارد در مولکول رنا، تعداد بازهای آلی پورینی و پیریمیدینی 

برابر باشد. در مولکول دنا به خاطر وجود رابطهء مکملی و ساختار دورشته ای، تعداد پورین ها و پیریمیدین ها برابر می شود اما مولکول رنا تک رشته ای است.
با توجه به برابری مقدار آدنین با تیمین و مقدار گوانین با سیتوزین براساس مشاهدات و تحقیقات چارگاف، می توان گفت مجموع بازهای - 44 گزینهء »4« 

آلی گوانین و تیمین در یک مولکول دنا با مجموع بازهای آلی آدنین و سیتوزین برابر است.
 گزینهء )1(:  برابربودن بازهای آلی دوحلقه ای و تک حلقه ای در مولکول دنا برقرار است نه هر نوکلئیک  اسید!/ گزینهء )2(: این 

گزینه طبق تصورات قبل از چارگاف درست است!/ گزینهء )3(: چارگاف اصلن نمی دونست پله چیه؟!
چارگاف علت برابری بازهای پورینی )دوحلقه ای( و پیریمیدینی )تک حلقه ای( در مولکول دنا را نفهمید. علت برابریش هم میدونی که - 45 گزینهء »1« 

پیوند هیدروژنی یا همون مکمل بودن بازهای پورینی )دوحلقه ای( و پیریمیدینی )تک حلقه ای( است. دانشمندان بعدی اینو فهمیدن!
 گزینهء )2(: خود چارگاف برابری بازهای پورینی و پیریمیدینی در دنا را به اثبات رساند./ گزینهء )3(: قبل از چارگاف، تصور بر این بود 
که 4 نوع نوکلئوتید در دنا )نه یاخته( وجود دارد و در یاخته، رنا هم وجود داره با احتساب اون می شه 8 نوع و اگر نوکلئوتیدهای دوفسفاته و سه فسفاته رو هم حساب 

کنیم، می شه 24 نوع! حالا نوکلئوتیدهای دیگه هم که داریم./ گزینهء )4(: قبل از چارگاف، تصور بر این بود که مقدار 4 نوع نوکلئوتید در دنا یکسان است!
ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند. با بررسی این تصاویر - 46 گزینهء »2« 

در مورد ساختار دنا نتایجی را به دست آوردند از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش 
ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند. همان طور که در شکل می بینید، خطوط تیره الزامن در یک راستا نیستند. درستی سایر گزینه ها 

را می توانید با نگاه به شکل دریابید.

موارد »الف« و »د« درست است.- 47 گزینهء »2« 
ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو X از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند )تأیید مورد »د«( با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دنا نتایجی را به دست آوردند 
از جمله این که دنا حالت مارپیچی )رد مورد »ب«( و بیش از یک رشته دارد، نه این که دقیقن دو رشته داشته باشد! )رد مورد »ج«( البته با استفاده از این روش ابعاد 

مولکول ها مانند دنا را نیز تشخیص دادند )تأیید مورد »الف«(.
واتسون و کریک، دانشمندانی بودند که با ارائه مدل مولکولی دنا موفق به کسب جایزهء نوبل شدند. وجود رابطهء مکملی - 48 گزینهء »4« 

برای نخستین بار توسط واتسون و کریک مطرح شد. در این رابطه یک باز آلی تک حلقه ای مقابل یک باز آلی دوحلقه ای قرار می گیرد.
 گزینهء )1(: همهء بازهای نوکلئوتیدهای دنا در تشکیل پیوند هیدروژنی نقش دارند./ گزینهء )2(: ویلکینز و فرانکلین برای نخستین بار به 

وجود حالت مارپیچی در دنا پی بردند./ گزینهء )3(: ویلکینز و فرانکلین از دنا ) نه رنا!( تصاویر تهیه کردند.
در یک پیوند فسفودی استر، قند یک نوکلئوتید به قند نوکلئوتید مجاور متصل می شود. در واقع در هر پیوند فسفودی استر، دو پیوند قند ـ - 49  گزینهء »1« 

فسفات وجود دارد.
 گزینه های )2( و )4(: در پله ها، بین حلقه های 6ضلعی از دو باز آلی مکمل، پیوند هیدروژنی وجود دارد. یکی از بازها دوحلقه ای و دیگری 
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تک حلقه ای است./ گزینهء )3(: در ستون های مدل نردبانی دنا، پیوندهای قند ـ فسفات وجود دارد در نتیجه  هر گروه فسفات حداقل به یک قند متصل است!

در دنا )DNA(، در روبه روی هر نوکلئوتید دارای باز تک حلقه ای، یک نوکلئوتید دارای باز - 50 گزینهء »1« 
دوحلقه ای قرار می گیرد. با توجه به شکل مقابل، باز آلی دوحلقه ای دارای یک حلقهء 5ضلعی و یک حلقهء 6ضلعی است و 
باز آلی تک حلقه ای فقط یک حلقهء 6ضلعی دارد. بنابراین، بین هر دو قند پنج کربنی نوکلئوتیدهای مکمل، 3 حلقه مربوط 

به بازهای آلی قرار می گیرد که شامل دو حلقهء 6ضلعی و یک حلقهء 5ضلعی است. 
یا  دارد. ولی وجود هزاران  کمی  پیوند  انرژی  تنهایی  به  پیوند هیدروژنی  هر   گزینهء )2(: 
میلیون ها نوکلئوتید و برقراری پیوند هیدروژنی بین آن ها به مولکول دنا حالت پایدارتری می دهد. در عین حال، دو رشتهء 

دنا در موقع نیاز می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون این که پایداری آن ها به هم بخورد.
در فرایندهای رونویسی و همانندسازی دو رشتهء دنا از هم باز می شوند.

گزینهء )3(: بین قند یک نوکلئوتید با قند نوکلئوتید دیگر، یک پیوند فسفودی استر برقرار است. در یک پیوند فسفودی استری، 
یاخته های  هستهء  در  موجود  دنای  مانند  نوکلئیک  اسیدهای خطی  در   :)4( گزینهء  می شود./  مشاهده  استری  پیوند  دو 

 میانبرگ ذرت، گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است؛ بنابراین  هر رشتة دنا و رنای خطی همیشه دو سر متفاوت دارد. تا این جای
کار رو دانش آموزای زرنگ می گن خب این گزینه درسته! اما خیلی سبزی ها حواسشون هست که در انتهای رشتهء پلی نوکلئوتیدی، فقط یک گروه فسفات وجود داره! نه 

گروه های فسفات!
همیشه توی حل سؤالات حواستون به جمع و فرد کلمات باشه!

در مولکول دنا رابطهء مکملی برقرار است، یعنی اگر بخواهیم مجموع T و A را حساب کنیم کافی است مقدار T را دو برابر کنیم. در - 51 گزینهء »2« 
مورد بازهای C و G هم همین طور است. اگر فقط تعداد بازهای T و G را داشته باشیم و بخواهیم تعداد کل نوکلئوتیدها را حساب کنیم، کافی است مقدار T را دو 

برابر کنیم تا مجموع A و T به دست بیاید و تعداد G را دو برابر کنیم تا مجموع C و G حاصل شود. این طوری تعداد کل نوکلئوتیدها را حساب کرده اید.
= کل نوکلئوتیدها + + + = + = +

= ¯ = ¯
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 گزینهء )1(: نع خیر! بستگی داره قند نوکلئوتید چی باشه ... اگر ریبوز باشه از دئوکسی ریبوز سنگین تره ... می دانید که ریبوز یک اتم O بیشتر دارد./ 
گزینهء )3(: بین C و G نسبت به A و T پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود؛ پس هر چه A و T افزایش یابد، جناب هلیکاز تعداد پیوندهای هیدروژنی 
کم تری را می شکند و انرژی کم تری مصرف می کند. با هلیکاز در گفتار بعد آشنا می شوید. هلیکاز پیوندهای هیدروژنی بین دو رشتهء دنا را می شکند و دو رشته را در 
محل هایی از هم جدا می کند. گزینه از گفتار بعد دادیم تا از این به بعد درس هاتون رو جلو جلو بخونید./ گزینهء )4(: قند ریبوز تنها یک اکسیژن از دئوکسی ریبوز بیشتر 
دارد اما باز گوانین یک حلقهء آلی بیشتر از سیتوزین دارد؛ بنابراین نوکلئوتید گوانین دار همواره از نوکلئوتید سیتوزین دار سنگین تر است چه در رنا باشد و چه در دنا.

بخش اول هر چهار گزینهء این سؤال، تعابیر مهم هستن پس لطف کن یادشون بگیر. مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران - 52 گزینهء »1« 
نشان داد که مقدار آدنین با مقدار تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان )نه خود چارگاف( دلیل این 

برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.
 گزینهء )2(: اطلاعات اولیه در مورد مادهء وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناس انگلیسی، گریفیت، به دست آمد. از نتایج 
آزمایش های گریفیت مشخص شد که مادهء وراثتی می تواند به یاختهء دیگری منتقل شود ولی ماهیت این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد./ گزینهء )3(: ویلکینز 
و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند. با بررسی این تصاویر، در مورد ساختار دنا نتایجی به دست آمد از جمله این که دنا حالت 
مارپیچی و بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند./ گزینهء )4(: عصارهء باکتری های کشته شدهء پوشینه دار توسط 

ایوری و همکارانش استخراج شد. ماهیت مادهء وراثتی )عامل مؤثر در انتقال صفات( در آزمایش های ایوری مشخص شد.
طبق آزمایشات ایوری و گریفیت، پس از این که باکتری ها با گرما کشته شدند، دنا هم چنان سالم ماند؛ بنابراین درمی یابیم که این مولکول - 53 گزینهء »3« 

در برابر حرارت مقاومت نسبی دارد. هم چنین در این آزمایش ها، دنای باکتری های پوشینه دار کشته شده، در خارج از یاخته نیز حفظ شده و توانستند به باکتری های 
بدون پوشینه منتقل گردند.

 گزینهء )1(: همان طور که در این فصل دیدیم، دنا می تواند از باکتری به باکتری های دیگر بدون انجام تقسیم منتقل شود./ گزینهء )2(: طبق
متن کتاب در صفحهء 1، دنا، رنا و پروتئین مولکول های مرتبط با ژن هستند. در این میان، فقط دنا به ذخیرهء اطلاعات می پردازد./ گزینهء )4(: در صفحهء 1 می خوانیم 
که: یکی از پرسش هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست و از چه ساخته شده است؟ پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید 

ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش ها و آزمایش های زیادی انجام شد که در حال حاضر هم ادامه دارد.
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انتهای دنا به هم متصل است، پس می توان گفت که تعداد - 54 باکتری ها به صورت حلقوی است. در یک دنای حلقوی، چون دو  دنای  گزینهء »2« 
پیوندهای فسفودی استر با تعداد نوکلئوتیدها برابر است. خوب حالا، هر پیوند فسفودی استر هم شامل دوتا پیوند قند ـ فسفات است. پس تعداد پیوندهای قند ـ 

فسفات، دو برابر تعداد پیوندهای فسفودی استر است.
بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر برقرار می شود. بنابراین، یک پیوند فسفودی استر شامل دو پیوند قند ـ فسفات است. 

 گزینهء )1(: تعداد پیوندهای فسفودی استر نصف تعداد پیوندهای قند ـ فسفات است./ گزینهء )3(: حلقه های آلی پنج ضلعی در ساختار 
قند دئوکسی ریبوز و بازهای پورین دیده می شوند. تعداد قندها برابر با تعداد نوکلئوتیدهاست و تعداد بازهای پورین در یک دنا هم نصف تعداد نوکلئوتیدهاست. پس، 

تعداد حلقه های آلی پنج  ضلعی یک و نیم برابر تعداد نوکلئوتیدهاست./ گزینهء )4(: تعداد پیوندهای میان قند و باز آلی هم به تعداد نوکلئوتیدهاست.
در ساختار هر نوکلئیک  اسید، تعداد پیوندهای قند ـ فسفات بیشتر از تعداد پیوندهای قند ـ باز آلی است.

ریزوبیوم نوعی باکتری است. منظور از نوکلئیک اسید دورشته ای در این جاندار، دنای حلقوی است. دئوکسی ریبونوکلئوتید G می تواند - 55 گزینهء »2« 
با نوکلئوتید C در دنا پیوند هیدروژنی برقرار کند. هم چنین همهء دئوکسی ریبونوکلئوتیدها نیز می توانند در ساختار دنا با این نوکلئوتید پیوند فسفودی استر برقرار 
کنند. ) دقت کنید که نگفته پیوند هیدروژنی!! گفته پیوند( در نوکلئیک اسید حلقوی، هر نوکلئوتید با دو نوکلئوتید مجاور خود، پیوند فسفودی استر برقرار 

می کند، بنابراین قند هر نوکلئوتید، یک پیوند اشتراکی با فسفات همان نوکلئوتید و یک پیوند اشتراکی با فسفات نوکلئوتید دیگر برقرار کرده است.
 گزینهء )1(: همان طور که گفته شد، نوکلئوتیدهای دارای باز آلی تک حلقه ای )C و T( نیز می توانند با نوکلئوتید C پیوند اشتراکی 
برقرار کنند./ گزینهء )3(: نوکلئوتیدهای A و T نیز می توانند با نوکلئوتید C پیوند اشتراکی برقرار کرده باشند./ گزینهء )4(: نوکلئوتید تیمین دار در نوکلئیک اسیدهای 

خطی باکتری )مولکول های رنا( وجود ندارند.
گزینهء »1«  مولکول رنا تک رشته ای است و از روی بخشی از یکی از رشته های دنا ساخته می شود.- 56

مولکول  و  می رود  کار  به  رناتن  ساختار  در  رناتنی  رنای   :)3( گزینهء  می برد./  رناتن  به سوی  را  آمینواسیدها  ناقل  رنای   :)2( گزینهء   
رناها بین  باشند. در همهء  آنزیمی داشته  رناها می توانند فعالیت  از  گروهی  نوکلئوتید تشکیل شده است./ گزینهء )4(:  از زیرواحدهای سه بخشی  نیز   )RNA( رنا

زیرواحدهای سازندهء مولکول پیوند اشتراکی فسفودی استر وجود دارد.
هر مولکول رنا قطعن حاصل بیان نوعی ژن در مادهء وراثتی یعنی دنا است.- 57 گزینهء »2« 

 گزینهء )1(: رنایی که در تنظیم بیان ژن نقش دارد می تواند درون هسته و یا سیتوپلاسم فعالیت کند./ گزینهء )3(:  رنا فقط یک 
رشتة پلی نوکلئوتیدی دارد؛ نه رشته ها!!/ گزینهء )ATP :)4 منبع انرژی رایج در یاخته است که می تواند برای ساخت رنا استفاده شود.

در فصل 5 دوازدهم می خونید ولی از الان بدونید! مولکول ATP که به عنوان منبع انرژی در یاخته شناخته می شود دارای قند ریبوز است.
فقط مورد »ج« درست است.- 58 گزینهء »1« 

)الف(: در جانداران تک یاخته ای، تقسیم یاخته منجر به تولیدمثل می شود. پس فقط در این جانداران، تقسیم یاخته ای منجر به انتقال اطلاعات وراثتی به نسل بعدی 
می شود و این موضوع دربارهء جانداران پریاخته ای صدق نمی کند./ )ب(: در آزمایش های ایوری و گریفیت دیدیم که انتقال اطلاعات وراثتی از محیط )باکتری های 
کپسول دار کشته شده( به یاخته های زنده نیز صورت می گیرد./ )ج(: در هر جاندار، دنا و رنا در ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی یاخته نقش دارند./ )د(:  در صورت 
وقوع جهش )مثلن جهش با هم ماندن همة کروموزوم ها که منجر به ایجاد گیاهان پلی پلوئید می شود(، اطلاعات وراثتی به دو هسته منتقل نمی شوند و یکی 

از یاخته های حاصل از تقسیم، اطلاعات وراثتی هسته ای دریافت نمی کند یا در تقسیم میوز، اطلاعات وراثتی به 4 هستة جدید منتقل می شود. 
همهء موارد درست هستند.- 59 گزینهء »4« 

است./  جاندار  نمو  و  رشد  اطلاعات  حاوی  نیز  جاندار  دنای  مولکول های  دارند.  وجود  دنا  مولکول های  ساختار  در  نوکلئوتیدها  می دانید  که  همان طور   )الف(: 
)ب(: نوکلئوتیدها در ساختار مولکول های رنا نیز نقش دارند. یکی از انواع مولکول های رنا، رنای ناقل است که آمینواسیدهای موجود در سیتوپلاسم را به سمت رناتن 
)ریبوزوم(ها می برد./ )ج(: فرایند برون رانی در یاخته ها نیازمند انرژی و مولکول های ATP است. مولکول های ATP نیز نوعی نوکلئوتید آدنین دار هستند./ )د(: برخی 
مولکول ها که با عملکردشان در فصل های 5 و 6 کتاب آشنا می شوید، در ساختار خود نوکلئوتید دارند و نقش حامل الکترون در فرایندهای یاخته ای مانند تنفس 

یاخته ای و فتوسنتز را بر عهده دارند.
بیشتر مولکول های رنا می تونن از منافذ - 60 گزینهء »3« 

هسته عبور کنن مانند رناهای پیک، ناقل و رناتنی! همان طور که در شکل مقابل مشاهده 
می کنید، غشای هسته دارای منافذ ریزی است که ارتباط بین هسته و سیتوپلاسم از 
این منافذ انجام می گیرد.  ژن بخشی از مولکول دنا است که بیان آن می تواند به 

تولید رنا یا پلی پپتید بینجامد.
 گزینهء )1(: در شکل 8 فصل 2 کتاب درسی تان می بینید 
که یک رشتهء رنا می تواند روی خود تا بخورد و بین نوکلئوتیدهای مکمل یک رشته، 
پیوند هیدروژنی برقرار کند./ گزینهء )2(: فقط گروهی از مولکول های رنا نقش آنزیمی 

دارند./ گزینهء )4(: فقط رناهای پیک اطلاعات را از دنا به ریبوزوم ها منتقل می کنند.
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 بعضی از رناها درون هسته می مانند و از آن خارج نمی شوند، مانند رناهای مؤثر در تنظیم بیان ژن!
 هر مولکول حاصل از بیان ژن: 1- دارای عناصر کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن هستند. 2- بین واحدهای سازندهء خود دارای پیوند اشتراکی 

است. 3- از تجزیهء آن ها مادهء دفعی نیتروژن دار تولید می شود. 4- جزء مولکول های مرتبط با ژن است.
قند درون ATP ریبوز است نه دئوکسی ریبوز! البته ATPای که انرژی زیستی اسم دیگه شه! قند به کاررفته در ATP و - 61 گزینهء »3« 

نوکلئوتیدهای rRNA هر دو ریبوز است و وزن مولکولی یکسانی دارند. 
 گزینهء )1(: همان طور که در شکل 3 می بینید، قند پنج کربنه با یک پیوند ) نه پیوندهای( اشتراکی به باز آلی متصل است./ گزینهء )2(: گروه
فسفات جزئی از ساختار قند نیست!/ گزینهء )4(: همان طور که در شکل های 3 و 5 می بینید، در نوکلئوتیدهای دارای باز آلی دوحلقه ای، قند به ساختار 5 )نه 6(

ضلعی باز آلی اتصال دارد.
منبع انرژی رایج در یاخته ها همون ATP است. نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین تری فسفات( منبع رایج انرژی در - 62 گزینهء »4« 

یاخته است و یاخته در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند. این مولکول در ساختار خود حاوی سه گروه فسفات است.
 گزینهء )1(: مولکول ATP در ساختار خود حاوی باز آلی آدنین است که این نوع باز یک نوع باز آلی دوحلقه ای است نه تک حلقه ای!/ 
گزینهء )2(: این گزینه ویژگی تری گلیسریدها را بیان می کند نه مولکول های ATP!/ گزینهء )3(: این ماده از کرآتین فسفات )مولکولی که در ماهیچه ها به منظور 
تأمین انرژی به کار می رود( ایجاد می شود. به این شکل که گروه فسفات کرآتین فسفات به ADP منتقل می شود و ATP تولید می شود. پس در حین تولید کرآتین 

ATP تولید می شود! نه مصرف! 
منبع - 63 تری فسفات(  )آدنوزین   ATP آدنین دار  نوکلئوتید  یاخته ها است.  در  رایج  انرژی  منبع  در  آلی موجود  باز  آدنین  گزینهء »1« 

رایج انرژی در یاخته است و یاخته در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند. از آن جایی که تعداد پیوند هیدروژنی بین سیتوزین و گوانین بیشتر از تعداد پیوند 
هیدروژنی بین آدنین و تیمین است، پس پیوند بین آدنین و تیمین راحت تر از پیوند بین سیتوزین و گوانین شکسته می شود.

 گزینهء )2(: باز آدنین باز مشترک میان مولکول های دنا و رنا می باشد. مولکول های انتقال دهندهء آمینواسید به ریبوزوم ها رناهای ناقل اند 
که در ساختار خود می توانند بازهای آدنین داشته باشند./ گزینه های )3( و )4(: باز آلی آدنین همراه با باز آلی گوانین در گروه بازهای پورینی قرار می گیرند. این نوع 

بازها دوحلقه ای هستند. باز تیمین مکمل آدنین است و تیمین بازی تک حلقه ای است.
نوکلئوتیدها علاوه بر شرکت در ساختار رنا و دنا نقش های اساسی دیگری نیز در یاخته بر عهده دارند. برای مثال نوکلئوتید آدنین دار - 64 گزینهء »1« 

ATP )آدنوزین تری فسفات( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و یاخته در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند. از آن جایی که قند این نوکلئوتید ریبوز 
است، می تواند در ساختار رنا قرار بگیرد. رنا مولکولی تک رشته ای است و قطر آن به علت وجود بازهای آلی تک و دو حلقه ای در نقاط مختلف متغیر است.

قطر دنا به دلیل شکل قرارگیری جفت بازها )هر باز دوحلقه ای در مقابل یک باز تک حلقه ای(، در سراسر آن یکسان است.
 گزینهء )2(: گفتیم نوکلئوتید ATP می تواند در ساختار رنا قرار بگیرد. ولی در زمان تولید رنا و اضافه شدن این نوکلئوتید به رشته، دو 
فسفات از سه فسفات خود را از دست می دهد و از طریق یکی از فسفات های خود در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کند./ گزینهء )3(: در ساختار ATP باز 
آلی دو حلقه ای آدنین قرار دارد. بازهای آلی دوحلقه ای از طریق حلقهء 5ضلعی خود به قند متصل می شوند./ گزینهء )4(: انرژی لازم برای فعالیت پروتئین سازی از 

مولکول های پرانرژی مانند ATP به دست می آید.
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