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الذي يهتم  مزيج من علوم الحياة والكيمياء هو :Molecular Biologyجزيئيالالبايولوجي  تعريف علم .1

النووية  كالأحماض Macromoleculesالجزيئات الخلوية الكبيرة تكوين وتركيب ووظيفة  ةبدراس

ان  الخلوي وتناقل المعلومات الوراثية. كالتضاعف المهمة البيولوجيةوالبروتينات ودورها في الفعاليات 

مدير قسم العلوم  Warren Weaverلعالم الامريكي من قبل ا صيغMolecular Biologyمصطلح 

 والكيمياوية للحياة. الفيزيائيةحيث صيغ كفكرة للتفسيرات Rockefeller الطبيعية في مؤسسة 

 نبذة تاريخية عن علم البايولوجي الجزيئي: .2

لم البايولوجي الجزيئي هو علم حديث النشأة حيث ان على الرغم من مكانته البارزة بين العلوم الحيوية الا ان ع

وبدأ العمل به في اواسط  المؤسساتيبدايات نشوئه كانت في ثلاثينيات القرن التاسع عشر لكنه دخل حيز التطبيق 

خمسينيات وبداية ستينيات القرن التاسع عشر. ان نشوء هذا العلم نتج من تقارب وتداخل واندماج علم الوراثة 

وعلى الرغم من قوانين مندل الوراثية الا انه الية تضاعف المادة الوراثية وحدوث  ياء والكيمياء التركيبيةوالفيز

 . الطفرات والتعبير الجيني بقيت غير معروفه

Genetic Material 

 التي (Genotype)الوراثية والصفات تعرف المادة الوراثية على أنها الجزيئات الحاملة للمعلومات

تكون المادة الوراثية إما )) prokaryoteالنواة بالنسبة للإحياء بدائية  .(Phenotypeالمظهرية )تشفر للصفات 

او حامض نووي رايبوزي  Deoxyribonucleic acid (DNA)حامض نووي رايبوزي منقوص الأوكسجين 

 .DNA&RNAوفي حقيقية النواة تكون من كلتا المادة أي  ،Ribonucleic acid (RNA)الأوكسجين 

يلي شرح مفصل  نايتروجينية وفيمابصوره عامه تتكون هاتين الجريئتين من مجموعه فوسفات + سكر + قاعدة 

 لهاتين الجريئتين:

 (RNA( والرايبوز الاعتيادي )في DNAفي منقوص الأوكسجين )سكر الرايبوز كلاهما يحتوي على -1

 

 

 

 )ثلاثي الفوسفات( مجموعة الفوسفات والتي تكون بشكل كلاهما يحتوي  -2

https://en.wikipedia.org/wiki/Rockefeller_Foundation
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 وهي: النيتروجينيةهنالك مجموعتين من القواعد  النيتروجينية:القاعد كلاهما يحتوي على  -3

 حيث Adenine and Guanineوهي مركبات ثنائية الحلقة وتشمل:  Purinesالبيورينات  -1

  RNAو DNAفي  موجودةتكون  ان كلتا القاعدتين

  

 

 

 

 وهي احادية الحلقة وتشمل ثلاث قواعد هي  :Pyrimidineالبرميدينات  -2

  الثايمينThymine  موجود فقط في(DNA  ولاتوجد فيRNA) 

  اليوراسيلUracil موجود فقط في(RNA  ولاتوجد فيDNA) 

  السايتوسينCytosin  موجود في(RNA  وفيDNA) 

 

 

 

 

 

               Cytosine                              Thymine             Uracil    

 Nucleotideتسمى الوحدة البنائية للحامض النووي بالنيوكليوتيده  

مجموعة فوسفات +قاعده  +]الرايبوز الاعتيادي اومنقوص الاوكسجين[سكر (تتكون النيوكليوتيده من  

 (نايتروجينيه

 تكون ثلاثية الفوسفات  الحرةالنيوكليوتيده  

 بمايلي: DNAتسمى نيوكليوتيدات ال  

Deoxyadenosin triphosphate (dATP) 

Deoxythymidine triphosphate (dTTP) 

Deoxyguanidine triphosphate (dGTP) 

Deoxycytosine triphosphate (dCTP) 
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 بمايلي: RNAتسمى نيوكليوتيدات ال  

Adenosin triphosphate (ATP) 

Guanidine triphosphate (GTP) 

Cytosine triphosphate (CTP) 

Uracil  triphosphate (UTP) 

 Nucleosideعندما تسحب مجموعة الفوسفات من النيوكليوتايد تسمى نيوكليوسايد  

تكون احادية الفوسفات )المجموعتين الاخرى  RNAاو  DNAداخل شريط  المرتبطة ةالنيوكليوتيد 

 .الى الشريط الجديد( النيوكليوتيدةتستهلك عند اضافة  الحرةللنيوكليوتيده 

 وأكثراقوى ارتباطا  G+Cولذلك يكون الزوج  هيدروجينية.ترتبط الكوانين بالسايتوسين بثلاث اواصر  

 وزنا. وأثقلاستقرارا 

 A+Uاو     A+Tاسيل باصرتين هايدروجينية. ولذلك يكون الزوج ترتبط الادنين بالثايمين او اليور 

 ارتباطا واقل استقرارا واخف وزنا. أضعف
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 الفيزيائية DNAصفات الدنا  أولا:

 :الضوء امتصاص - 1

عند طول موجي  وبالأخص UVفي منطقة الأشعة فوق البنفسجية  وءبامتصاص الض DNAيتصف 

وتختلف الأحماض  (1) رقم شكل 280nmللبروتينات يكون بحدود  امتصاصنانوميتر، في حين أن أعلى  260

 (.2)رقم ل شكلاحظ وء للض امتصاصهاذات الأشرطة المفردة عن المزدوجة في قوة  DNAالنووية الدنا 

 

 

 

 

 

                                                       لكل من شريط مفرد ومزدرج  الامتصاصطيف  (2ل )شك            والبروتينلكل من الحامض النووي  الامتصاصطيف ( 1)ل كش

 DNAللدنا                                                                           

 :كثافة الحامض النووي -2

وشكله البنائي )شريط مفرد، مزدوج دائري، فائق اللف(  هعلى تركيزتعتمد كثافة الحامض النووي 

الكثافة الفصل الحوامض في محاليل  واختلافويمكن توظيف الصفات الشكلية  ه( في محاليل3)شكل رقم 

 في مجالات متعددة منها: DNAالاملاح ذات الكثافة المعروفة ويمكن استخدام طريقة تعيين كثافة الدنا 

 الكثافة بمحتواه من القواعد )الكوانين والسايتوسين(ربط  -أ

 .اللف وفائقةذات الأشرطة المفردة والمزدوجة والدائرية  DNAالتفريق بين أشكال الدنا  -ب 

للعاثيات او البلازميدات عن بكتريا المضيف  DNAللدنا  ةالطريقة في فصل الأحماض النووي اعتماديمكن  -ج

 اثية.للاستخدامات الهندسة الور
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 DNAمسخ الحامض النووي الدنا  -3 

عملية التحول من  حيث توصف Denaturationعملية مسخ DNAتعاني الاحماض النووية الدنا 

وتؤثر عملية المسخ في بنيه وصفات الدنا  دي غير فعال.الشكل الحلزوني الفعال للحامض النووي الى خيط عا

DNA  وطيف الامتصاص والمسخ عملية عكسية واللزوجةكالكثافة الفيزيائية والكيميائية 

 

 

 

 

 

 DNAأنواع مختلفة من أشرطة الدنا  (3شكل )                                

 DNAدرجة ذوبان الدنا  -4

يؤدي هذا الارتفاع الى أنفصال شريطي  DNAعند ارتفاع درجة حرارة المحلول الذي يحتوي الدنا 

المزدوج الحلزوني بانفصال الأواصر الهيدروجينية بين القواعد النيتروجينية، ويرافق عملية الانفصال زيادة 

والتي  Temperature melting(. وتسمح درجة الحرارة الى ذوبان )انصهار( 4في الكثافة الضوئية شكل )

النووية المختلفة وفق المعادلة التالية  للأحماض G +Cالنسبي من يستفاد منها التقدير المحتوى 

G+C=2.4(Tm -69.3)  وعند انخفاض درجة الحرارة تبدأ مولاري 0.2في محلول كلوريد الصوديوم .

ة الأولى، عملية اعادة الارتباط تدريجيا والتخريب الجزئي يعاود الارتباط بسرعة ويخضع للتفاعل من الدرج

يستغرق وقتا أطول ويبدأ بشكل سريع يعقبه تفاعل يعتمد على تركيز المواد المتفاعلة يب الكلي في حين التخر

 أعادة الارتباط هذه قلة في الكثافة الضوئية. ويرافق والزمن

 

 

 

 

 

 

 

 ضوءال وامتصاص( العلاقة بين درجة الحرارة 4شكل )                               
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 النوويةالتهجين في الاحماض  -5

والتي  DNAمع الدنا  DNAوالدنا  Hetrodupluxesيمكن تكوين المزدوجات الهجينة المتغايرة 

لنفس الضرب من المخلوقات  DNAالمخلوقات مع شريط  ضرب معين منمن  DNAيتم فيها تهجين شريط 

 DNAوراثي معين، يمسخ المزدوج ويهجن مع المتمم لأحد أشرطة الدنا  الأول في تغيريختلف عن النوع 

 -كما يلي:  DNAهجين مزدوج للدنا  وخالممس

 نايتروسليلوز ويغسل غير الملتصق.اليجري تثبيت أحد الأشرطة على حامل معين حدث ولصق على ورقة  - 1

سليلوز وهذا الشريط موسوم من الناحية الشريط المراد تهجينة الى الشريط الملصق على ورقة النايترو - 2

للثايمين اذ يضاف المجس المشع ليسمح بالتفاعل مع متممه المثبت على ورقة الترشيح وتقاس كفاءة التهجين 

من خلال قياس كمية الإشعاع المستقرة على ورقة الترشيح. وتستخدم هذه الطريقة في تعين: طفرات الازالة، 

 الوراثي، تحديد عدد الجينات في الحامض النووي. الاضافة، تحديد مدى التوافق

 تعقيد الحامض النووي -6

على تردد متغاير لتوالي القواعد النيتروجينية والمناطق  احتوائهيقصد بتعقيد الحامض النووي هو مدى 

 الجينية وغير الجينية، فكلما صعدنا في سلم التطور زاد تعقيد الحامض النووي.

 داخل نواة الخلية خزن الحامض النووي -7

من خلال الكروموسومات ذات اللف الفائق، كما يلاحظ  هرزم الحامض النووي داخل نواة الخلية مهما كان طولي

 في الفصل القادم.

 اللف الفائق للحامض النووي -8

وكذلك في النواة  لكل من خلايا حقيقية النواة وبدائية RNAوالرنا  DNAحصل لف في الدنا ي

 منها:ولهذا اللف الفائق وظائف  DNA أقل تقيد من الدنا RNAولكن درجة اللف الفائق في الرنا  الفايروسات،

 خزن الحامض النووي ضمن حجم النواة. -أ

 السيطرة على ظروف تضاعف وأستنساخ الحامض النووي داخل الخلية. -ب 

 الوقاية من تأثير انزيمات التجزئة. –ج 
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 الكيميائية: DNAصفات الدنا ثانيا:

تساوي دائما  Aأن المجموع الكلي لجزيئات  Erwin Chargaffتوصل كاركوف  1944في عام 

، كما وجد بأن نسبة القواعد النايتروجينية الاربعة Gمساوية لكمية  Cوان كمية  Tالمجموع الكلي لجزيئات

والسايتوسين تكون متشابهة دائما وتوصل الى ان نسبة الكوانين  الحية،كانت واضحة التباين بتباين الكائنات 

وان نسبة الأدنين والثايمين تكون متشابهة دائمة وعلية فأن أي يمكن ان يتميز  DNAفي الحامض النووي الدنا 

% ولكنها تعتبر صفة مميزة لكل 74٪ الى 26والتي تتراوح ما بين  (T + A) / (C + G) النسبةمن خلال 

 نوع من الكائنات الحية.

الحامض النووي  ان Francis Crickوكريك  James Watsonأقترح واطسون  1953في عام 

وكل سلسلة عبارة عن متعدد النيوكليوتيدات  (5)شكل السلاسل  Double helixيكون بشكل حلزون مزدوج 

Polynucleotides الصفات التركيبية الكيميائية للدنا  وفيما يلي أهمDNA: - 

 الجزيئة من سلسلتين من متعدد النيوكليوتيدات. تتألف -1

 تؤلف كلا السلسلتين زوج من الحلزونات اليمينية اللتين تلتقيان حول نفس المحور.  -2

 تتألف كل سلسلة من عمود فقري مؤلف من سكريات ديوكس ومجموعة فوسفات. -3

 باتجاهتمتد كل جزيئة سكر و يورينمن الب 9Nمن البيريميدين او 3N ـمن جزئية السكر ترتبط ب 1الموقع  -4

 .DNAمركز الدنا 

وهي بالتالي مصطفة واحدة  DNAتحتل القواعد النيروجينية مستويات عمودية على المحور الطولي للدنا   -5

 ضمن السلسلة. الأخرىفوق 

سلسلسة وقاعدة نيتروجينية في هيدروجينية تمتد بين قاعدة نيتروجينية  بأواصرترتبط كلا السلسلتين معا   -6

 وترتبطان (A) (،T)مقابلة لها في السلسلة الثانية، ويكون الارتباط بشكل بحيث تتقابل دائما القاعدة 

بثلاث أواصر هيدروجينية، يقال عن القواعد المزدوجة  (C)مع  (G)دائما هيدروجتين وتتقابل  باصرتين

 (Complementary) بانها متممة

وبذلك فأن عرض  DNA (10A°)ذرة الفوسفور للعمود الفقري ومركز محور الدنا  تبلغ المسافة بين -7

 A)20 °)هو  DNAالسلسلة المزدوجة للدنا 

( للادنين تكون بصورة 6( للسايتوسين وذرة كاربون )4أن ذرات النيتروجين المرتبطة بذرة الكربون ) -8

بذات الطريقة فان ذرات الأوكسجين  )NH (دائما بدلا من أن تكون بحالة الايمانيو )2NH (نالاميمجموعة 

دائما وليس في  C)=0( للثايمين تكون بحالة كيتو )4( للكوانين وذرة كاربون )6المرتبطة بذرة كاربون )

 (COH).ول نحالة الأي
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هي القاعدة  (A)ان الادنين  اقترحتان هذه التحديدات التركيبية بحالات القواعد النيتروجينية  

( وان الكوانين هي القاعدة Tالوحيدة القادرة من الناحية التركيبية الارتباط بالثايمين )البيورينية 

سلسلة  فيلذلك فان التزاوج الممكن بين القواعد  (C) .البيورينية القادرة على الارتباط بالسايتوسين 

 G:Cو A: Tالمتقابلتين هو DNAالدنا 

اتجاهين متعاكستين، أي أن هاتين السلتين تكونان تمتد السلسلتان المؤلفتان للحلزون المزدوج ب  -9

Antiparallel فأن السلسلة المقابلة لها   3'    5' بالاتجاهالسلسلتين  إحدى اصطفت، بعبارة أخرى أذا

 .5'    3' بالاتجاهيجب أن تصطف 

. يليه والزوج الذي)درجة( حول محور الحلزون المزدوج بالنسبة ° 36يدور كل زوج من القواعد  -10

او تموج السلسلتين  انحناءدرجة. أن ° 360أزواج من القواعد تصنع دورة كاملة مقدارها  10وبذلك فأن كل 

عرضا أخدود  أنجستروم A°12حوالي  ضيقحول بعضهما البعض تشكل حلزون مزدوج تلك أخدود 

 عرضا.  أنجستروم A° 22عريض حوالي

الحلزون  لأو يعمA (34°اج من القواعد )أي كل ( ازو10)يعمل الحلزون المزدوج دورة كاملة كل  -11

 ( دورة لكل مليون وزن جزيئي.150)المزدوج 

حالما يتحدد  فأنهمن ناحية ثانية  DNAلا يوجد تحديد في تسلسل القواعد لسلسلة ما في جزيئة الدنا  -12

تعين أوتوماتيكية،  DNAتسلسل معين في سلسلة واحدة من التسلسل فأن السلسلة المقابلة لجزيئة الدنا 

يستعمل للتعبير عن العلاقة بين سلسلتين المزدوج  Complementaryوالمصطلح مكمل )متمم( 

وان سلسلة كاملة تكون مكملة  (GCT)هي مكملة ل  T ( ،(CGA)) هي مكملة لA)الحلزوني، فمثلا )

لنيتروجينية تقترح بان كل للسلسلة المقابلة لها في الحلزون المزدوج. أن التخصص في ازدواج القواعد ا

 لبناء السلسلة المكملة لها. Templateسلسلة تعمل كقالب 

 الصفاتوان المظاهر ) .Semiconservative synthesisأن هذه الآلية يطلق عليها البناء شبه المحافظ 

في الحقيقة يوجد عدة  DNAللدنا ( B(B  Formوالمعروف بالشكل  )الموديل(تمثل النموذج  أعلاه التركيبية)

اللف. هناك عوامل كثيرة تساهم في استقرار شكل وصلابة الحلزون المزدوج  اتجاهأشكال تختلف توبولوجيا 

 وهي كذلك مهمة في الحفاظ الدائم على سلامة المعلومات الوراثية من التغيرات الخارجية.

 

 

 

( الحلزون 5شكل )

المزدوج كما اقترحه 

 واطسن وكريك
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 DNAالاشكال المختلفة للحامض النووي 

٪ وفي محاليل 92يمثل نموذج واطسون وكريك يلاحظ هذا الشي ألياف برطوبة عالية جدا  B (B-form)شكل  .1

 ذات قوة أيونية واطئة وهنا الذي يعتقد سيادته في الخلية الحية.

% يتطلب أيونات الصوديوم، البوتاسيوم، أو 75يوجد بصورة ألياف عند رطوبة نسبية  (form) A-Aشكل  .2

بصورة مسطحة فأنها تميل بالنسبة الى محور الحلزون. كما القاعدة السيزيوم كأيونات مضادة وبدلا من أن تمتد 

 الواحدة.في الدورة  رتوجد أزواج قاعدية أكث

٪ بوجود 66رطوبة نسبية مقدارها في  DNAالحامض النووي ليحدث عندما تحفظ آلياف  C (C-form)شكل  .3

في تراكيز ملحية عالية يمتلك هذا الشكل عدد أقل من  ، وكذلك عند وضعةLithium ions أيونات الليثيوم

 &Yank لاحظ كلا من 1969عام  .DNA الأزواج القاعدية في الدورة الواحدة من الحامض النووي الدنا

Sangima لاحظ1972الفيروسات وفي عام  هذا الشكل في Fasman هذا الشكل في کروماتين خلايا  وجماعته

بغض النظر عن التسلسل. وجدت  DNA حقيقية النواة. تتوفر الاشكال الثلاثة لجميع أنواع الحوامض النووية

 DNA أشكال آخرى قليلة والتي تظهر على أنها تمثل أختيارات مفتوحة فقط لجزئيات الحامض النووي الدنا

 التي تمتلك خصوصيات معينة في مكوناتها القاعدية.

في الحقيقة هما شكلان متماثلان يمتلكان عدد أقل من الأزواج  E - form & D - form) E (والشكل D الشكل  .4

التي تفتقد  DNA ( ويؤخذ هذين الشكلين فقط في جزئيات الحامض النووي لدنا8-7. 5القاعدية لكل دورة )فقط 

 .T و A لكوانين وعالية منللقاعدة ا

يظهر تباينا أكثر ملفتا للنظر مع التراكيب الكلاسيكية. يتميز هذا الشكل بكونة حلزون  Z – form Z الشكل .5

الواحدة وبذلك فهو زواج ويمتلك عدد أكبر من الأ التحلزن، والاخرى يمينيةبينما  left - handed helix يساري

 مسار التعرج. نحيف جدا وقد أقتبس اسمة منشكل  أنهيمتلك تركيب أقل ألتواء، 

 B-form DNAو A-form DNA في جزيئة الدنا نوع كما right handed يكون اتجاه اللفه اما لليمين وتسمى

 .Z-form DNA في جزيئة الدنا نوع كما left handed او لليسار وتسمى

 

 

 

 

تجاه اللف في شريط الدنا ( ا6)شكل   
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 يكمن إيجازها بالجدول التالي: DNAبصوره أساسيه هنالك ثلاثة أشكال للـ 

Z-form B-form A-form Characteristics 

Left handed Right handed Right handed Helix sense       (اتجاه الحلزون) 

60/2° 35.9° 33.6° Rotation degree 

يالتواء الحلزون لكل زوج قاعد  

12 10.0 10.7 Mean bp/turn 

 معدل ازواج القواعد لكل لفه

18 A 20 26A Diameter(القطر) 

Found in 

dehydrated 

medium 

Found in hydrated 

medium 

Found in dehydrated 

medium 

Medium 

 طبيعة الوسط الذي يتواجد فيه

Rarely found in 

cell 

More commonly 

found in cell that A 

and z form 

Less common than B 

and Z form 

Commonalty 

 العمومية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( اشكال الدنا7)شكل   
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Hybridization Of Genetic Material

 DNA Denaturation & Renaturation of DNA مسخ وأعادة طبيعة الدنا

ابط المرتبط برو DNAيمكن أن يتلف تركيب الحلزون المزدوج للحامض النووي الدنا 

ن لخيطياالتسخين(. وبسبب عدم وجود روابط تساهمية تربط  هيدروجينية بواسطة الحرارة )او

كامل  تنفصل بشكل DNAالشريكين فأن السلسلتي المتعددتي النيوكليوتيدات الحامض النووي 

على عملية  (، يطلق1للحلزون الموجودة بينهما شكل ) الهدروجينية عندما تتكسر جميع الروابط

 Meltingالتفكك. او  Denaturationفصل الخيوط بالمسخ 

للنظر  ملفتةعند مدى حراري ضيق وينعكس بصورة تغييرات  التفكك()او يحدث المسخ 

 خاص في  ، ويحدث التغيير المهم وعلى نحوDNAالنووي الخصائص الفيزيائية للحامض  في

 للنيوكليوتيدات Heterocyclic rindsالكثافة البصرية حيث تمتص الحلقات الدائرية المتباينة 

مايكروميتر الذي هو  260من  اقصى يقترب )بحدود البنفسجيبقوة بمدى الشعاع فوق  الضوء

خليط  يظهره% مما 40نفسه هو أقل من  الحامض، ولكن أمتصاص قاعدة(الصفة المميزة لكل 

ويوصف هذا المصطلح DNA الحامض النووي من النيوكليوتيدات المؤلفة لنفس

(Hypochromic effect،أي التأثير ناقص الصبغيات )  وينتج من التفاعلات بين الأنظمة

زي للحلزون ملاحظتها من خلال تكديسها بصورة شعاع متواتي يمكن الالكترونية للقواعد وال

في هذا التأثير.  انخفاضحالة الأزدواج تنعكس مباشرة من خلال  انحراف عن المزدوج. أن أي

القيمة المميزة للقواعد الحرة، وعليه فأن  باتجاهفي الكثافة البصرية زيادة يعني من خلال ال

 Hyperchromicityتتبع  DNAالحامض النووي سخ عملية م

 

 

 

 اريطي الدنشعلى طبيعة الحلزون المزدوج من خلال تكسير الاواصر الهدروجينية بين تأثير الحرارة ( 1شكل )
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 النقطة الوسطى للمدى الحراري الذي عندها ينفصل خيطي الحامض النووي تسمى

DNA  بحرارة التفككTemperature Melting  ويرمز لهاTm ( يوضح منحنى 2والشكل )

دائما نفس الشكل  یالمنحن يأخذالذي يتبع بالامتصاص البصري.  Melting curveالتفكك 

العائد له( يتأثر بكل من المكون القاعدي  Tm )يعنيعلى المقياس الحراري  هولكن موقع

 والظروف المستعملة للحصول على المسخ. DNAللحامض النووي 

 

 

 

 

 Tm يتبع بزيادة في الكثافة البصرية والتي توصف بالقيمة DNAالحامض النووي  مسخ)2شكل )

 

 في محلول عند الظروف الفسلجية تقريبا فان قيمة DNA عندما يوجد الحامض النووي

Tm  فالطاقة الحرة يم، وتعتمد القيمة على المكون القاعد95 - 85تقع عادة في المدى من .

يجعل هذا الزوج أكثر مقاومة للتكسير  G-C الأعظم لتكوين ثلاثة روابط هيدروجينية للتزاوج

بين المكون  Linear . هناك علاقة خطيةنالهيدروجينيتيذات الرابطتين  A -T من التزاوج

 G - C م لكل نسبة مئوية من محتوى التزوج القاعدي 4.0 ، أذ تزداد حواليTmالقاعدي و

جينومات اللبائن  لذلك مثال)40G-C%المؤلف من  DNA كذلك فأن الحامض النووي

تحت الظروف الاعتيادية بينما  م  87حوالي مقدارها  Tmيحصل لها مسخ عند  النموذجية(

عند حوالي  (Tm)حراري تفكيك سيحتاج  G- C%60المؤلف من  DNAالحامض النووي 

 م تحت نفس الظروف.95

 Tmعن طريق القوة الأيونية للمحلول، فتزدار قيمة  Tmيتولد التأثير الكبير على مقدار 

م لكل عشرة أضعاف زيادة في تركيز الأيونات الموجبة أحادية التكافؤ، والشرط  6 .16بمقدار 
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 12.0تركيزه Phosphate bufferفوسفاتي  دارئالمستعمل في الغالب هو أنجاز التفاعل في 

 مول. 0 .18أحادية التكافؤ بتركيز  Na + مول الذي يزود أيونات الصوديوم

ثل على نحو عظيم عند أنجاز التفاعل بوجود الكواشف م Tmيمكن ان تتباين قيمة 

Formamide  الذي يفقد الروابط الهيدروجينية استقرارها، وهذا يسمح لقيمةTm ختزل أن ت

أخر  ن ضرريعاني م لا DNAم والتي لها أهمية الى ان الحامض النووي  40 مقدارهالى ما 

 من الزيادة في الحرارة. الخيوط(كسر  مثل)

الممسخ هو وتحت الظروف  DNAالصفات المهمة جدا للحامض النووي  إحدى

 DNAالمناسبة ان يعكس التفاعل بحيث يعاد تشكيل الخيطين المكملين للحامض النووي 

لة أعادة الحاأي ) Renaturationالمفصولين الى حلزون مزدوج، يطلق على هذه العملية 

وتعتمد على التخصص في التزاوج القاعدي بين الخيطين المكملين  (الطبيعية

Complementary strand:ويأخذ التفاعل مجراة بمرحلتين ، 

ي تين قصيرتين مكملتين في الخيطين المتفاعلين للحامض النووتتقابل سلسل - الاولى 

DNA  طقة حلزونية مزدوجة بعد ذلك.وتتزاوج لتكوين من بالصدفة()مع بعضها البعض 

اب السح يشبه غلق عن طريق ما الجزيئةمتد منطقة التزاوج القاعدي على طول ت - ا  ثاني

ية لأصلاالصفات  الحلزون المزدوج بعودةلتكوين جزيئة مزدوجة بطولها. يتلازم أعادة بناء 

 ج بعودةلازم أعادة بناء الحلزون المزدو الى وضعها بعد أن فقدها بس DNAللحامض النووي 

 .المسخالى  تعرضهوضعها بعد أن فقدها بسبب 
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 Nucleic Acids Hybridize by Base Pairing 

 ستينسلأو ازالة المسخ تفاعل  Renaturation تشتمل عملية إعادة الحالة الطبيعية

 .مكملتين معا اللتين أنفصلتا بعملية المسخ

 حوامضمن ناحية ثانية يمكن توسيع هذه التقنية لسماح لأي سلسلتين مكملتين من ال

 جنيطلق على مثل هذه العملية بالتهاالنووية لترتبط معا لتكوين تركيب مزدوج. و

Hybridization كون لة عندما يعندما يستخدم حوامض نووية من مصادر مختلفة، كما في حا

وتعتمد هذه العملية على نفس الصفة  .RNA من والأخر DNA أحد التحضرين مؤلفا من

اعدة أو قاعدة بعد ق DNA تضاعف الحامض النووي بأعباءللتزاوج القاعدي المكمل التي تقوم 

 ا  تبارجن أخة تشكل قدرة حامضين نوويين للتهاككل. في الحقيق Renaturation أزالة المسخ

 .للتسلسل المكمل ادقيق

 Single أن أساس التفاعل هو بتعريض تحضيرين لحوامض نووية مفردة الخيط

stranded لبعضها البعض وبعد ذلك قياس كمية المادة المزدوجة الخيط Double stranded 

 :هماالتفاعل  لإنجازالمتكونة وفي الحقيقة يوجد مسلکين اساسيين 

 .Solution or Liquid Hybridization تهجين المحلول او السائل -1

 .Filter Hybridization تهجين المرشح - 2

ل يوصف تهجين الترشيح من خلال خلط التحضيرات مفردة الخيط ببعضها في المحلو

ما ية، وعندلبصروعند استعمال كميات أكبر من المادة يمكن أن يتبع التفاعل بتغيير في الكثافة ا

كل شلى ا همادة فان أحد المكونات قد يحمل علامة مشعة الذي بدخولتستعمل كميات أقل من ال

لعلامة ثنائي السلسلة الحاوي على ا DNAمزدوج يتبع مباشرة بتعيين كمية الحامض النووي 

ريق طعن  المشعة، ويمكن أن يعمل هذا أما بتحليل جميع الخيوط المفردة التي لم تتفاعل او

لمفردة بواسطة طريقة الكروماتوكرافيا فصل الخيوط المزدوجة من الخيوط ا

Chromatography. 
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ما كلاه أحدهما او التحضرينعلاقة  حثلول عندما يراد بتظهر مشكلة بتهاجن المح

 DNA الحامض النوويجزيئتان من  سختم إذامزدوج الخيط. فمثلا  DNA يتألف من

مكن ي علالتفا نوعان من المزدوج الى خيط مفرد ويخلط بعدها كلا المحلوليين يمكن أن يظهر

ع أن ستطيالمزدوجة كل خيط مفرد ي اللخيوط المفردة المكملة الأصلية من أن تستعيد طبيعته

ك افسان لذلوبسبب أن كلا التفاعلين يتن .DNAیيتهاجن مع سلسلة مكملة للحامض النوو

 .جنيصعب تحليل مدى التها

 DNA النووي حامضال تحضيريعن طريق تجميد أحد  التغلب على هذه المشكلة يمكن

 .المزدوجة طبيعتهبحيث لا يستطيع أن يستعيد 

تجتذب  صفة مفيدة في انها (Nitrocellulose) مرشحات السليلوز النيتروجينية تمتلك

، RNA الحامض النووي تمتز( )اولاتجتذب  النووي بينما لا DNA خيوط مفردة من الحامض

ن أخر لخيوط مفردة ع اجتذابيمكن منع اي  (Adsorb DNA) وحال أستعمال المرشح لجذب

 .طريق معاملات خاصة

 DNA ( يوضح الطريقة الناتجة التي يتم بها مسخ تحضير الحامض النووي3) شكل

 DNA وتجذب الخيوط المفردة الى المرشح، بعد ذلك يضاف التحضير الثاني الحاوي على

ادرة مفردة للتحضير الثاني فقط اذا كانت قتنجذب الخيوط ال RNA )حاوي على او) ممسوخ

التي أجتذبت في  DNA المفردة للحامض النووي وطعلى أن تتزاوج قواعدها مع الخي

 .التحضير الاول الى المرشح

هذه التقنية في العديد من التجارب المتعلقة بالدراسات الوراثية على المستوى  أستخدمت

 ن يضاف الى المرشح تحضير من الحامض النوويهو ا تأخذهالجزيئي، وعادة الشكل الذي 

RNA ( التهاجن عن طريق قياس یمد الذي يحمل علامة مشعة. بعد ذلك يقاس مقدار )او

 .في المرشح حفوظمقدار النشاط الشعاعي الم
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 بعض جينوم الذي يشكل RNAالطريقة مهمة بسبب )باستثناء الحامض النووي  وهذه

الحامض  ها منتصنع من أستنساخ RNAالفيروسات( أن جميع أنواع الحوامض النووية 

ي امض النووقطعة من الح -لذلك فان تقنية التهاجن تزودنا بالوسيلة الحيوية  DNAالنووي 

DNA  حامض نووي  لإنتاج استعملتقدRNA ينمع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و االممسوخ )  DNAيثبت ما اذا كان محلول الحامض النووي  filter hybridization( التهاجن بالمرشح 3شكل )

RNA. يحتوي على سلاسل مكملة لخيوط مجمدة على المرشح ) 
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    Packaging of DNA  

داخل الملتهمات البكتريا  DNA من المشاكل العامة هو تعبئة الحامض النووي

 جزيئةأن طول  النواة،والفايروسات وداخل الخلايا البكتريا وداخل أنوية الخلايا حقيقية 

كجزيئة طويلة تزيد على نحو شاسع أبعاد التجويف الذي يحويها،  DNA الحامض النووي

 الفيروساتفي حالة بعض  RNA أو DNA (وعليه يجب ان يكون الحامض النووي

د عملية تجويف الخلية(. تعتم حجم)المتوفر بقوة كبيرة لكي ينسجم مع الفراغ  مضغوطة)

تكون هذه البروتينات عادة  بها،تكثيف الحامض النووي على وجود البروتينات التي ترتبط 

 .قاعدية وتعمل شحنتها الموجبة على تعادل الشحنات السالبة للحامض النووي

 النسبةبكبير جدا  ين طول الحامض النووي وحجم حجرتهآن مقدار التناقض ب

قية النواة للفيروسات التي تصيب خلايا حقي وبالنسبة Bacteriophages للملتهمات البكتريا

 إنهاف -الوجه(  )عشرونيةالأوجه  متعددةة تقريبا سواء كانت طويلة وخيطية او كروي -

ط وسواء كان مفرد الخيRNA أو DNA نتحتوي كمية كبيرة من الحامض النووي سواء کا

 .الداخلي غالفرا مؤثرط تملأ بشكل ياو مزدوج الخ

 الى حجيرات البكتريا او حقيقية النواة يكون التناقض أكبر، فالحامض النووي بالنسبة        

DNA بصورة  يحتل مساحة محكمة التي لا تشغل التجويف الكامل للخلية، ويلاحظ هذا

في أنوية  Chromatin ةالبكتريا او بصورة كتل في Nucleoidبالنواة  الشبيهةالمنطقة 

  .Interphaseخلايا حقيقية النواة في الطور البيني 

قت وفي  اةحقيقية النويتغير خلال دورة حياة خلية  ذأ، ايكون تعليب الكروماتين مرن

 ييز هويةتم كنويم أكبر أوالأختزالي( تصبح المادة الوراثية معلبة بشدة )الاعتيادي الانقسام

 .الاعتيادي الانقسامالكروموسوم في 

الى طول الوحدة الي الترزيم  DNAيمكن التعبير عن العلاقة بين طول الدنا 

Packing ratio 4.6، فمثلا يحتوي أصغر کروموسوم في الأنسان طول x 710  زوج

 mهذا( ،ويقابل  (E coliقاعدي )حوالي عشر مرات أكبر من حجم جينوم بكتريا القولون 
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14000 ( =4.1  ( cm   من الدناDNA  2المستخلص، ويصل طولnm  في أشد لحظة

في الكروموسوم بمقدار  DNA، وعليه تكون نسبة الدنا الاعتيادي الانقسامتكثيف من 

مرات أكبر من  10-5تكون معلبة  الاعتيادي نقسام، وعموما فأن كروموسومات الا7000

 .2000-1000نسبة تعليب نموذجية مقدارها  يمتلك هوماتين الطور البيني، والذي بدوركر

 هذهتكون  ،يعتمد تكثيف الحامض النووي على وجود بروتينات خاصة يرتبط بها

ان  .ووينال مضالبروتينات قاعدية عادة تعادل شحناتها الموجبة مع الشحنات السالبة للحا

لعام ا بدأمال ن، ويكوتركيبةتعين   RNA) الرنا او) DNAعلاقة البروتينات مع الدنا 

محددة،  ساحةومن مواضحة في تنظيم المادة الوراثية، وتوجد المادة الوراثية ككتلة متماسكة 

 .الحدود منض والاستنساختنوعة مثل التضاعف ويجب أن تنجز فعالياتها الم

DNARNA 

 كبير بين الجينوم الخلوي اختلافمن منظور تعليب التوالية المفردة يوجد 

موقع دد ووالفايروس، فالجينوم الخلوي يكون بالضرورة غير محدد الحجم ويمكن أن يتغير ع

تيب وأعادة التر deletionوالحذف  duplicationالتواليات الفردية عن طريق التضاعف 

rearrangement. الدنا  ذا الجينوم يتطلب طريقة عامة لتعبئةوعليه فأن مثل هDNA  العائد

هناك  وعلى العكس فأن .sequencesله وغير حساسة للمحتوى الكلي او توزيع التواليات 

 وهما:محددين تعين متطلبات جينوم الفايروس 

 عن طريق حجم الجينوم. ايعين مسبق النووي المراد تعبئته أن كمية الحامض -1

ا ين او البروتينات المشفر عنهينطبق مع مقاييس الغلاف المكون من البروتيجب أن  - 2

 من قبل جينات الفايروس.

تكون جسيمة الفايروس بسيطة بمظهرها السطحي ويحتل جينوم الحامض النووي 

عدد قليل من  عن تجميع نوع واحد اوضمن العلبة وهي تركيب متناظر او شبه متناظر ناشئ 
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ولج داخلها وتتجمع هذه التراكيب من بروتينات نت تبط به تراكيب اوالبروتينات، وقد تر

  .المضيفة مختلفة وضرورية لإصابة الخلية

توجب أن في النادر أكبر بكثير من حجم ال الذي ي الداخلي capsidيكون حجم العلبة

غالب عادة، وفي ال ن الضعفهو أقل م الاختلافومجرد حسابات بسيطة تقترح بأن  تحمله

 حامض النوويأكبر من حجم ال يكون الحجم الداخلي للعلبة بالكاد

 

 

 

 

 

 

 ( الشكل العام للفايروس1شكل )

ينات لبروتاعندما تكون العلبة في أشد حالات التحديد بكون العلبة يجب أن تتجمع من 

نوع واحد من  الكلية تبني من(  (shellعنها من قبل الفايروس يعني أن القشرة الغطاء المشفر

 . subunitالوحدات الثانوية 

 العلبة يقيد ان القواعد الخاصة بتجميع الوحدات الثانوية المتماثلة في تراكيب مغلقة

دة فوق واح لنوع واحد من أصل نوعين فقد تتجمع الوحدات الثانوية البروتينية بشكل مجاميع

 وي،صشبه ع او Filamentي وين شكل خيطشكل شعاع حلزوني لتكالأخرى بشكل متتابع ب

 تناظروکلا متعدد السطوح شاو قد تكون قشرة كروية كاذبة هذا النوع من التركيب يكون 

 عشروني الوجه()عشروني 
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ت وحدا على أن بعض العلب الفايروسية تتجمع من أكثر من نوع واحد من اأثبت حديث

 DNA دناالويجب قبل الحديث عن كيفية تعليب  .Protein _ subunitsالثانوية البروتينية 

ي لنووداخل علبة الفايروس تجدر الإشارة الى ان الفايروسات تحتوي أما على الحامض ا

RNA وأDNA 

 توجد بثلاث أشكال RNAفالفايروسات الحاوية على 

1-RNA  الخيط مزدوجDouble stranded RNA يقسم الى عشرة قطع مختلفة  الذي

 ببعضها(متصلة  )غيرمنفصلة 

2- RNA  مفرد الخيطSingle stranded RNA دائرة مغلقة بصورة. 

 3- RNA مفرد الخيط بشكل مستقيم 

وي النو ضيوجد اربعة تراكيب أساسية من الحام DNA ةمن بين الفيروسات الحاوي

 .الفيروني

1 - DNA  13مستقيم ومفرد الخيط كما فيM  Φ 

2- DNA 174 حلقي ومفرد الخيط كما فيΦx 

3- DNA  مزدوج الخيط ومستقيم مثلHerpes virus 

4- DNA  ثل ممزدوج الخيط ومستقيم مزدوج الخيط دائري وملتو الى حلزون شديد

Polymatumer virus 

تختلفان في  بحالتين( RNAاو  DNAكانت  )سواءتوجد المادة الوراثية للفيروسات 

 Activeوالطور الخضري الفعال (Inert Virion)ترزيمها وهي الفيريون الخامل 

Vegetative  يكون الفيريون اساسا بلوري ليس له اي فعاليات أيضية. تصنف الفيروسات

 على صفات الفيريونات. اعتماداعادة 
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يروس، قد على الف اعتماداالحامض النووي للفيروسات مع نفسه بطرق مختلفة  يتفاعل       

كي للتبغ برفق الى حلزون كما في الفيروس الموزائي RNAيلتف الخيط المفرد المستقيم من 

(TMV  أو قد يتخذ تركيبا معقدة 2شكل )الزهرة عن طريق تكوين عروات دبوس يشبه 

 .R17وا QB ،f2البكتيرية  تاممن القواعد المتزاوجة مثل الملته( (Hairpin loopsالشعر

وميرية كابسمع البروتينات ال الفيريون )في أي حالة من الحالات السابقة( مركبا RNAيكون 

Capsomeric proteins)  ) وهي مكونات غلافة البروتيني. قد يكون الغطاءCoat او 

محتوية أغلب فيروسات ال تكونا او متعدد الأضلاع في تصميمة. حلزوني Capsidالكابسيد 

RNA  محاطة ايضا بغلافEnvelope  بواسطةيعني أن غشاء الخلية المضيفة المحور 

 الفيريون لتكوين جسيمة فيريون كاملة. Coreيروس يصبح محيطة حول لب الف

 

 

 

 

 

 

 

 ( الشكل العام لفايروس موزائيك التبغ2شكل )

ها ار اليالمش لاكبالأش DNAأو  RNAوعن كيفية تعليب الحامض النووي داخل العلبة )

 - :النوويالتي تحتوي الحامض العلبة أعلاه( فأنه يوجد حلين المشكلة كيف تبني 

عن طريق   RNAاو DNAمكن أن تتجمع القشرة البروتينية حول الحامض النووي ي -أ

 التجميع. تفاعلات بين البروتين والحامض النووي خلال عملية
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جب يبصورة قشرة فارغة، وبعد ذلك  مركباتها(بها او )من مركالعلبة او يمكن أن تبنى  -ب 

 .دخولههذا الفراغ ويتكثف حال  الحامض النووي الى( أن يولج )او يدخل 

حية لمحتوى الفيروس او الخلية ا وهو) Genome حول الجينومالعلبة يحدث تجميع 

يروسات الففي حالة (  RNAاو في بعض أنواع الفيروسات DNAمن الحامض النووي 

المميز  المثالومفرد الخيط والتي تمتاز بكون مظهرها حلزوني،  RNAوالملتهمات الحاوية 

 .TMVكتب. ي وللاختصار Tobacco Mosaic Virusلها هو فيروس الموزائيكي للتبغ 

الواقع ضمن سلسلة الحامض  Duplex hairpinمزدوج  يبدأ التجميع عند دبوس شعر

لى يتواصل بكلا الاتجاهين وع هذا Nucleation centerمن مركز التولد  RNAالنووي 

ي ه TMVفي العلبة لغاية الوصول الى النهايتين. ان وحدة  RNAطول الحامض النووي 

لمتماثلة. ا ةالبروتيني( من الوحدات الثانوية 17) على قرص ثنائي الطبقة، وتحتوي كل طبقة

 حامضويشكل القرص تركيب دائريا الذي يتحول الى شكل حلزوني عن طريق التفاعل مع ال

على شكل شعاع حلزوني داخل القشرة  RNAيلتوي الحامض النووي  .RNAالنووي 

 البروتينية.

هذا يوجد في تركيب محدد عن  RNAان الطول الكامل لجينوم الحامض النووي 

ي تقدم لداخلامع القشرة البروتينية. بنفس النوع العام من المسؤولية للتنظيم  تفاعلهطريق 

زائيكي للفت مفرد الخيط للفيروس المو RNAكذلك بواسطة جينوم الحامض النووي 

ة كروية. وهنا مرة ثانيعلبة الذي يمتلك (  (Turnip Yellow Mosaic Virusالاصفر

 مباشرة عن طريق ارتباطه ببروتيناتالعلبة ضمن  RNAيتحدد موقع الحامض النووي 

 القشرة.

قد  DNAأن الأحداث الجارية في تجميع العلب الكروية للفيروسات الحاوية على 

في كلا الحالتين يتم تجميع القشرة  .T4و(  (Lambdaلامبدا وصفت بشكل جيد في العاثيات 

ذات الرأس الفارغ عن طريق التفاعل بين مجموعة صغيرة من البروتينات. بعد ذلك يولج 



الجزيئي الاحياءعلم  تعبئة الحامض النووي للفايروسات الثالثةالمحاضرة    
 

24 
 

الجينوم المزدوج داخل الرأس، ويرافق هذه العملية )أي عملية الولوج( تغير ترکيبي في 

 .العلبة

يبدأ بقشرة رأس صغيرة الحاوية على لب  Lambdaي لامبدا ث( تجميع العا3) شكل

، بعد أكثر، يحول هذا الى قشرة رأسية فارغة وذات شكل محدد Protein coreبروتيني 

، تتوسع القشرة الرأسية في الحجم على الرغم DNAذلك يبدأ ترزيم الحامض النووي الدنا 

 يشمع الرأس بكاملة بواسطة الذنب.من أحتفاظها بنفس الشكل، واخيرا 

 

 

 

 

 

 

 

 الداخل.رة ( تجمع العاثي لامبدا، في البداية دخول نهاية والتي تثبت على غلاف قش3شکل )

ه ولوجالذي يراد  DNAفالحامض النووي  T4لكل من العاثيين لامبدا و بالنسبة

 تائالجزيوهذه   Concatemeric( في الرأس الفارغ يأخذ شكل جزيئات تسمى ه)أدخال

 .multiple genomesعبارة عن جينومات متعددة 

 Cosتسمی  Sequencesتكون نهايتي جينوم العاثي لامبدا معلمه بواسطة تواليات 

sites cos).  )( عند يسار انقساميحدث شق او )Cos site تولج في  لتوليد نهاية حرة التي

آخر يميني الموقع.  Cos siteلحين مواجهة  DNAالعلبة. يستمر ولوج الحامض النووي 
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عندما تنشق لتوليد النهاية الثانية، النهاية التي ذهبت داخل العلبة في المرحلة الأخيرة من 

 عملية التجميع هي نفسها التي تخرج او عند أصابة خلية مضيفة جديدة.

 Cosين تتباين المسافة ب.  Cos sitesواقعه بين أثنين من  DNAيمكن ترزيم أي 

sites  للحامض النووي  الاعتياديقليلا فقط عن الطولDNA  للملتهم لامبدا، ولا يحدث

وهذا يبرهن بوجوب وجود كمية  جدا.كانت هذه المسافة كبيرة جدا أو قصيرة  إذاالترزيم 

تفاعل الترزيم أضافة الى انه يظهر وجود فراغ  لإكمال DNAكافية من الحامض النووي 

 %(.15حوالي ) DNAلكمية اضافية قليلة جدا من الحامض النووي  في منطقة الرأس

لحين  من نقطة عشوائية في ويستمر الولوج DNAيبدأ الولوج  T4للملتهم  بالنسبة

كمية  (، ويتضمن هذا وجود آليه معينه لقياسءمملو )رأسدخول كمية كافية من الجينوم 

م ة جينوفي الحقيقة أن الكمية المولوجة هي أكبر قليلا من طول وحد DNAالحامض النووي 

، مطابقة الى الطول الاضافي Terminal redundancyزيادة طرفية  نتيجة وجود وفرة

 A الى Aيمتد من  DNAفعند الرجوع الى الشكل أعلاه فان الفيريون الأول قد يحتوي 

كرر م مختلفة(ن كل جينوم يمتلك حرف )وهكذا يجب أن يكو Bالى Bمن  التالي الفيريونو

 عند كلا النهايتين.

لى ثنائية الخيط تظهر بصورة قضيب صلب ا DNAلجزيئة الحامض النووي  بالنسبة

 في حد ما، ومع ذلك يجب أن تلتف الى تركيب مضغوط جدا لتنسجم مع الحيز الموجود

اخلية ات دوما هو معروف عن هذا الانجاز قليل جدا، باستثناء انه توجد بروتين الكابسيد.

Internal proteins  الى الحامض النووي  بالإضافةفي الكابسيدDNA ذه ويحتمل ان ه

الحامض  حيث يتم عليها تكثيف (Scaffolding)البروتينات تجهز بنوع من المنصات

ة السابق الأمان القشرة في الفيروسات النباتية (، وهذه هي نسخة طبق4شكل ) DNAالنووي 

 .الذكر

مناطق  بتعين أي من وقشرة الرأس بشكل مباشر DNAتم دراسة العلاقة بين الدنا 

مناطق الدنا  المدهشة هي ان جميع تتقاطع مع بروتينات قشرة الرأس. أن الأجابة DNAالدنا 
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DNA  عند أدخال الدنا  هذا يعني انه ماوربمساوية في حساسيتها للتقاطع. تكون الى حد كبير

DNAمن خلال  تعينهلا يتم التكثيف  غير ان شكل تكثيفأس فأنها تتبع قاعدة عامه للفي الر

 تواليات خاصة.

 

 

 

 

 

 ( مراحل ترزيم المادة الوراثية في الفايروس4شكل )

ها من جينوم يتألف multipartite تكون بعض الفايروسات النباتية متعددة الأجزاء

لفا الفا افايروس  مختلفة. ومن هذه الفايروسات هو capsid تعلب كل قطعة في العلبة قطع 

 RNAرنا ال، الذي يمتلك اربعة أنواع مختلفة من alfaalfa mosaic virusالموزائيكي 

ة، وتينيكل واحد بشكل مستقل داخل غلاف مؤلف من نفس الوحدات البر ةيعبئمفرد الشريط، 

 .لخليةالناجحة على دخول واحد من كل نوع من الأنواع الأربعة داخل ا الإصابةد وتعتم

فس أن ن توجد المكونات الأربعة للفايروس بشكل جسيمات مختلفة الأحجام ويعني هذا

 داخل جسيمته الخاصة به. RNAبروتين العلبة يستطيع تعليب كل 
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Prokaryotic Packaging of DNA

لنووي ا( يظهر الحامض 6الالكتروني شكل ) عند دراسة مقطع لخلية بكتريا بالمجهر

DNA ساحة ث مبصورة كتلة عديمة الشكل من مادة ليفية قرب مركز الخلية وتحتل تقريبا ثل

لال الانشطار مايکرون(. وخ 6 .0الى  0. 5الخلية الكلية )تصل أبعاد الخلية البكتيريا بين 

ل خلايا وهي طريقة الانقسام الخلوي البسيطة المستخدمة من قب Binary fissionالثنائي 

. الشقيقتين كل قسم الى الخليتين ويتوجهلمادة الليفية اتنقسم هذه الكتلة من  -بدائية النواة 

اخل حجرة دأي لا يوجد  -يكون محاطة بغلاف نووي  لا DNAوحيث أن الحامض النووي 

 ا الحاويبكتريعضية خلوية كما في الخلايا حقيقية النواة لذلك يطلق على الجزء الخلية ال أو

 DNA وتظهر المادة النووية ،Nucleoidبالنواة  شبيهبمنطقة  على هذا الحامض النووي

ريا لبكتافي صور المجهر الإلكتروني متلازمة مع أمتدادت حويصلية داخلية لغشاء الخلية 

 DNAعلى الرغم من عدم وجود الحامض النووي  .Mesosomesتسمى ميسوسومات 

ثلا عقدة، فمالم لخلايا بدائية النواة في حجرة فان له العديد من المظاهر أو الصفات التركيبة

بقوة.  بشكل كتلة مرزومة DNAعلى حامضها النووي  E. coli .القولونتحافظ خلية بكتريا 

 بشكل خيط هوجعل هالحلقي لبكتريا القولون عند كسر DNAيبلغ طول الحامض النووي 

ي ف DNAتنتج عن عملية ترزيم الحامض النووي  ى ذلكملم. أضافة ال 1مستقيم حوالي 

ن م% 10أجل أن يحتل هذا الحامض النووي  من نزالبكتريا مستويات متنوعة من التحل

 ميكروميتر. 2حوالي  طولهليصبح  حجمه

لى ا يعوزوعلى الرغم من هذا الترزيم القوي فان عمليات الاستنساخ، التضاعف والت

 الخلايا الشقيقة بعد عملية الانشطار البسيط تأخذ مجراها طبيعيا.

تتحرر الألياف عروات  E. coli cells عند ما يتم تحلل خلايا بكتريا القولون

Loops  مرتبطة بغلاف الخلية الممزق، لا يشاهدDNA ( ورة )بشكلههذه العروات بص

مع  تلازمه، ربما عن طريق تماسكاالممتد المزدوج حر ولكنة يكون ملتفة بشكل أكثر 

 DNA (DNA - binding proteins)البروتينات، أذ تم عزل عده بروتينات ارتباط بالدنا 
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( أهم 1من بكتريا القولون مشابهة للبروتينات الكروموسومية في خلايا حقيقية النواة. جدول )

 خصائص هذه البروتينات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متجمعة بمنطقة شبيهه بالنواة في البكتريا( شكل المادة الوراثية 6شكل )

 

ية يشابه من المكونات الموجودة بوفرة في الخل H) وHUيكون أثنين من البروتينات )

ة، تكون حقيقية النوا DNAمحتواها من الحوامض الأمينية للهستونات التي ترتبط بالدنا 

اعف لتض HU، يحفز البروتين DNAالبروتينات صغيرة وقاعدية جدة وترتبط بقوة بالدنا 

 .Hولا يعرف أي شيء عن وظيفة البروتين  DNAالدنا 
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 في بكتريا القولون DNAبالدنا  الارتباط( أهم خصائص بروتينات 1جدول )

 الموقع مثيلاتها في خلايا حقيقة النواة العدد/ الخلية التركيب / دالتون البروتين

HU 2  هستون  جزيئات ثنائية 40000 دالتون 900من الوحدات الثانويةH2B غير معروف 

H 2  دالتون 28000من الوحدات الثانوية  غير معروف H2Aهستون  جزيئات ثنائية 30000 

HLP1  دالتون 17000 جزيئة أحادية  firA غير معروف نسخة 20000 

P دالتون 3000لثانوية وحدة اال  غير معروف البروتامينات غير معروف 

 

 tRNAعن طريق وجود الجين المسؤول عنه في أوبرون  Pالبروتينتم تشخيص 

 Protaminesويمتلك هذا البروتين مكونات من الحوامض الأمينية مشابهة للبروتامينات 

 في نطف معينه، غير أن كميتها ووظائفها غير معروفة. DNAالتي ترتبط بالدنا 

 ا البروتينمع الجهاز الوراثي، ويشفر عن هذ تفاعلهفيتميز بقوة  HLP1أما البروتين 

، وحددت طفرات في هذا الجين تعمل على الغاء المقاومة firAعن طريق الجين 

 β تاالممنوحة عن طريق بعض الطفرات في الوحدة الثانوية ب rifampicinللريفامبسين 

ن بروتيال (، ولا تظهر خصائص الطفرات ما أذا كان(RNA polymeraseبلمرة  الأنزيم

غير ص بكونه يتميز HLP1، أن البروتين DNAأو مع الدنا  RNA بلمرةيتفاعل مع أنزيم 

 مثل البروتينات الأخرى. DNAبالدنا  الارتباطوقاعدي ويستطيع 

سيب، التر عمباشرة بشكل معقد سري Nucleoidبالنواة  الشبيهةيمكن فصل المنطقة 

٪  50 تمتلك حوالي وحقيقية النواة المشابهة )المعقداتبالوزن  DNA%  80يتألف حوالي 

DNA)ث بسبب حدو) مة على أكثر من نسخة واحدة الجينو. وفي البكتريا الحاويبالوزن

 فأن المعقد يزداد نسبية في الحجم.(  DNAتضاعف للدنا 

بمواد تفاعل  معاملةيمكن إزالة التفاف المعقد وجعله بحالة أقل تماسكا عن طريق 

او البروتين. وتقترح هذه النتيجة الى أن تركيب هذا المعقد يأخذ  RNAتؤثر على الرنا 
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أستقراره عن طريق هذين المكونين، ويبدو أن الدور المحتمل للبروتينات في هذا الأستقرار 

فوجد أنه غير قابل للتحليل الى حد كبير،  RNA هواضح، أما الدور الذي يمكن أن يمتلك

 خاص له علاقة في الوظيفة التركيبية غير أنها فشلت جميعا RNAرت محاولات لعزل ج

 تحضير في  Pettjohn وبيتيجون  Stoningtonنجح ستونيتكستون  1972في عام 

(Nucleoids)  هذهلبكتريا القولون بشكلها الملتف بشدة. أظهر التحليل الذي اجري على 

، مفرط اللف()ان حلزونا مزدوجا وفائق اللف ك DNAالتراكيب الى ان الحامض النووي 

( 7ئق )او المفرط(، والشكل )الفاكان مطلوبا لثبات هذا اللف  RNAوان الحامض النووي 

 يحرر RNAaseأن الانزيم  شكلموديل المقترح. يلاحظ من هذا اليبين تجربتهم وال

 الفائق. للفيحرر ا DNAaseغير ان الانزيم  Loopsالعروات

ج دوكتركيب مز in vitroللجسم المتماسك المعزول في الزجاج  DNAيسلك الدنا 

 ethidiumالذي يحكم عليه عن طريق أستجابته للمادة  closed duplex structureمغلق

bromide. زواج القاعدية لتوليد دورات فائقة التحلزن موجبة في يتداخل هذا المركب بين الا

، أي الجزيئات التي يمتلك فيها closed circular DNA الحلقية المغلقة DNAجزيئات 

 open circular moleculesالحلقية المفتوحة  كلا الشريطين نظام تساهمي وفي الجزيئات

بشكل  DNAواحد او مع الجزيئات الشقيقة يمكن ان يدور الدنا  في شريط الحاوية على كسر

 الشد.وبالتالي يخفف من  ethidium bromideحر كأستجابة لتداخل المركب 
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 ليف(، المزدوج الشريط ) بهيئة DNA( جينوم البكتريا المؤلف من عدد كبير من عروات من الدنا 7شكل )

 مستقلة. structural domainوكل عروة مثبتة عند القاعدة لتكوين مقاطعة تركيبية 

 negativelyالمغلقة الطبيعية التي تعاني ألتفاف فائق سلبي  DNAفي الدنا 

supercoiled  فأن تداخل مادةethedium bromide  الألتفاف الفائق السلبي  يزيل اولاا

وتعتبر كمية مادة  positive supercoilsوبعدها يدخل )او يحدث( التفافات فائق موجب 

ethedium bromide ق قيمته صفر هي مقياس للكثافة الأصلية المطلوبة لتحقيق التفاف فائ

 للألتفافات الفائقة السلبية.

 ا، كمالال عزلهفي المنطقة الشبيهة بالنواة المتماسكة خ nicks تحدث بعض الكسور

قدرة  قفان ذلك لايو ، غيرDNaseيمكن أيضا توليد هذه الكسور بمعاملة محدودة بالأنزيم 

ا يمتلكه يعني هذه المقدرة التات فائقة موجبة، وتدخال التفافلأ ethidium bromideمادة 

يمتلك  ان لتكسر انه يجببوجه ا ethidium bromideالجينوم للحفاظ على أستجابتة لمادة 

 اا متأثرفي كل مقاطعة غير  ، ويكون الالتفاف الفائقdomains العديد من المقاطعات

 بالأحداث الجارية في المقاطعات الأخرى.

وضح متريا قد يمتك تنظيم الأستقلالية الى أن ترکيب کروموسوم البكتقترح هذه 

 .في الشكل التاليكما  ا  تخيطيطي
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 غير)رق ، تكون نهايتها مثبته ببعض الطDNAتتألف كل مقاطعة من عروة من الدنا 

من مثل  100الأحداث الدورانية لتنتقل من مقاطعة الى أخرى، به حوالي  حلا تسممعروفة( 

دنا ( من ال13µm) (kb40)هذه المقاطعات في الجينوم، بحيث كل منها تتألف من حوالي 

DNA لايزال قيد البحث. فتماسك بعض الشيء وتركيب هذا الليمرتبة داخل ليف م 

ليها قاء عة من الألتفاف الفائق للأبأن وجود مقاطعات منفصلة قد تجيز درجات مختلف

 في مناطق مختلفة من الجينوم.

ساره م اا حر DNAنا دبقي ال فاذابالتفاف فائق بطريقتين،  DNAيمكن تنظيم الدنا 

ي يمكن لتوائي التالفائقة السلبية حالة من الشد الأ الالتفاتاتويتولد  unrestrainedغير معاق 

ناميكي بين في حالة توازن دي DNAتحلزن الحلزون المزدوج. وقد تكون الدنا  بإزالةتخفيها 

لفائق أذا ا الالتفافومهما يكن فانه يمكن أعاقة  .unwindingحالات الشد وازالة التحلزن 

ه الحالة للامساك به في شكل خاص ثلاثي الأبعاد. وفي هذ DNAأرتبطت البروتينات بالدنا 

لثابت مع ا تلازمهفي  DNAتكون ممثلة بالمسار الذي يتبعه الدنا  الفائقة لتفاتاتالافأن 

على  الفائق فلالتفابا DNAالبروتينات. وتؤثر طاقة التفاعل بين البروتينات والدنا 

 مفرد بشكل مزدوج او بشكل شريط امستقر جعلهالحلزون المزدوج، الذي يمكن  الاستقرار

 بحيث لا ينتقل الشد على طول الجزيئة.

على الرغم من أن الموديل يظهر عدد قليل نسبيا من عروات اللف الفائق )المثبتة 

عليها  اظهرت صور المجهر الإلكتروني التي حصل (RNAبروابط من الحامض النووي 

المعزول  Nucleoidتركيبا مفككا لل  1973عام  Burgiوبوركي  Worcelوورسيل 

ويمكن أن يكون مصدر هذا الغشاء متلازم مع قصاصة )فضلة( من غشاء البكتريا، 

 لا Nucleoidبين بيتيجون والعاملين معه الى ان تركيب ال   .Mesosomeالميسوسوم 

الاغراض  DNAالحامض النووي  من RNA polymeraseيتداخل مع أقتراب الانزيم 

درس عدد من الباحثين بروتينات قصاصة )فضلة( الغشاء الذي يرتبط بقوة  عملية.
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البروتينات هي مجاميع ثانوية لتلك الموجودة في جميع غشاء  وهذه .Nucleoidبالنيوكليويد

 .DNAالنووي تضاعف الحامض  ابتداءبكتريا القولون، وقد تكون مهمه في 

الموجودة و(  Histonesلا تحتوي البكتريا البروتينات القاعدية الخاصة )الهستونات  

دة لمتعدتمتلك البكتريا كميات جوهرية من الأمينات افي خلايا حقيقية النواة ومع ذلك 

Polyamines. ميع وهذه البروتينات من المحتمل أنها تعادل الشحنة التي تحملها مجا

 ، ومع بروتينات خاصه عزلت حديثة.DNAالفوسفات للحامض النووي 

وبذلك تؤدي وظيفة الى حد كبير مشابهه الى وظيفة الهستونات. على الرغم من أن 

 DNAأن يبين بان الحامض النووي  Griffithالبكتريا تفتقد للهستونات فقد أستطاع كريفت 

ا للبكتريا يمتلك مظهرا خرزي أنكستروم( مشابهة لتلك التي  100)قطر الخرزة حوالي  ا

لحقيقية النواة. في بدائية النواة يجب أن يكون  DNAستوصف في الحامض النووي 

لفرض هذا التركيب بدون تأثير الهستونات. وقد تلعب  اقادر DNAالحامض النووي 

 هذا الترزيم. فيالبروتينات البكتيريا القاعدية دورة مشابها للهستونات لحقيقية النواة 
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  DNA  

Packaging of DNA Eukaryotic 

 

  :-Cycle Cell دورة الخلية 

غير موجود  بامتلاكها غلافا يحيط بالمادة الوراثية وهذا الغلافتتميز خلايا حقيقية النواة 

من الملائم تقسيم  يلاحظ هذا الغلاف فقط في الطور البيني من حياة الخلية النواة.في بدائية 

 - هي: (9) الى أربعة أطوار شكل الخلية(حياة  )دورةالخلوي  الانقسامدورة 

فعلي وهو  انقسام ويحصل في هذا الطور (M phase) او phase Mitosis طور الانقسام .1

 .الأقصرالطور 

 .(period G1) أوG phase G1طور  .2

 .DNA الدنايتضاعف في هذا الطور  (phase S) أو phase Synthesis طور البناء .3

معيدة الدورة  قسامحيث تدخل الخلية طور الان (period G2) أو G2 phase G2 طور .4

 .جديدمن 

راحة نظرا  يطوربأنهما  (Gap) تعني فاصلة أو G) G2و G1 الطورينيجب عدم اعتبار  

أن  الطورين،هذين  التفاعل مع البيئة تأخذ مجراها خلال الترجمة، الاستنساخ،لكون عمليات 

خلال الأطوار الثلاثة للدور البيني له تطبيقات عميقة في التعبير  DNA ترزيم الحامض النووي

 .هوتنظيمالجيني 

 

 

 

 

 ( مخطط لدورة حياة الخلية لخلايا حقيقة النواة9) شكل
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الخلوي  الانقسامتتوضح الهوية المفردة للكروموسومات بعد فترة قصيرة جدا من بدء 

(. 1000تعبئة تصل الى )ال ةفي هذه المرحلة يلاحظ كل كروموسوم کوحدة منضغطة بنسب

مؤلف من کروماتيدتين شقيقتين  metaphaseيظهر كل كروموسوم في الطور الأستوائي 

 (.10تتكونان بعد عملية تضاعف مسبقة شكل )

بقى كلا الكروماتيدتين الشقيقتين متصلتين ببعضهما في هذا الطور من الأنقسام عن ت

وتمتلك  30nmمن ليف قطره  تتألف كل كروماتيدة .Centromereطريق القطعة المركزية 

 عقدي مطوي في التركيب الكروموسومي.

 

 

 

 

 

 

 

 الشكل العام لكروموسومات الطور الاستوائي( 10) شكل

فان المادة  - الانقسامطور  باستثناء –خلال معظم دورة حياة الخلية لخلايا حقيقية النواة 

مفردة وانما  كروموسومات بصورةالوراثية للخلية تشغل مساحة ما من النواة لا يمكن تمييزها 

الطور  كروماتين بيترک لا يتغير (.11)شكل كما في تكون بصورة مادة كروماتينية منتشرة 

 .الكروماتينخلال فترة تضاعف  فمثلا لا يظهر تمزق الانقسامات،البيني بشكل ملحوظ بين 
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 الحيز الذي )فيلليف  الإجماليالكروماتين ليفي المظهر على الرغم من أن الشكل 

مع  ليف نفسه مشابهة وقد يكون متطابقيصعب تمييزه بالتفصيل ومع ذلك يكون ال يشغله(

 .الميتوزيالليف الملاحظ في الكروموسومات 

مناطق  ففي معظم الكروماتين،يمكن تقسيم الكروماتين في الطور البني الى نوعين من   

بشكل  ليلة مقارنة بتعليبها عندما تصبحالنواة تكون الألياف الكروماتينية معلبة بكثافة ق

بالكروماتين  القليلة الإلكترونيةيطلق على هذه المادة الكروماتينية ذات الكثافة  كروموسوم،

خلال  2000-1000مابين  لها وربما تكون نسبة التعبئة الأجمالي ،Euchromatin الحقيقي

 .الميتوزيفي الأقسام  أضعاف 10-5ف أكثر بحوالي ثتكتمفترضين الى أنها  البيني،الطور 

الحالة مشابهه تظهر حالة  افيتكون بعض مناطق الكروماتين معبئة بكثافة شديدة بال 

 الكروماتين بالكروماتينيطلق على هذه المناطق من  الميتوزي، الانقسامالكروموسوم عند 

نسبيا في درجة  قليلوتمر هذه المناطق عبر دورة الخلية بتغيير  .Heterochromatinالمتباين 

المتباين تتقبل الصبغة بشكل الكروماتين وتجدر الاشارة الى أن هذه المناطق الكثيفة من  تكثيفه،

 الحقيقي(. )الكروماتينأفضل من المناطق ذات الكثافة القليلة 

تدل  يلاحظ في نفس الليف الكروماتيني مناطق من الكروماتين الحقيقي والمتباين التي 

الطريقة  بنفس الوراثية،ضمنا إلى أن هذه الحالات تمثل درجات متباينة من التكثيف للمادة 

قسام نوخلال الأ يوجد الكروماتين الحقيقي من حالات مختلفة من التكثيف خلال الطور البيني

وهو أن المادة الوراثية تنتظم  المهم التالي الاستنتاج ويستقى من هذه المظاهر الميتوزي.

وتسمح  الكروماتين،جنب في  جنبا إلى الخيارين( )اوعلى الحالتين  بالإبقاءتسمح  بأسلوب

 .والانقسامالطور البيني  بينكذلك بحدوث تغيرات في تعليب الكروماتين الحقيقي 

 الأستنساخيةعلاقة بين الحالة التركيبية للمادة الوراثية وفعاليتها  توجد 

عملية  أذ توقف الخلية ،الأستنساخيةخاملة من الناحية فالكروموسومات الميتوزية تكون 

الأستنساخية الناحية يعتبر الكروماتين المتباين خامل من  الانقسام.خلال عملية  هفعلي الاستنساخ
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نوع متباين كلاهما يحتوي  (11)شكل كما في ويوجد صنفين من الكروماتين المتباين  ايضا،

  :هماوهذان الصنفان  احالتين يكون فقدان الاستنساخ جليالمن التسلسل النيوكليوتيدي وفي كلا 

 heterochromatin Constitativeالكروماتين المتباين التكويني -1

 DNA الدناتواليات وتتضمن  مطلقة،يتألف من مناطق خاملة ورائية أي لا تعبر عن نفسها  

 التابع

 heterochromatin Facultative الكروماتين المتباين الأختياري  -2

الكروموسومين  أحد )أيفي هذا الصنف يكون أحد کروموسومي الزوج الكروموسومي  

 الجنسية فمثلا الكروموسومات متباين،من كروماتين  بأكملهمتألف  المتماثلين(

(chromosomes- X) ويبقى  فعالا الجنسيين حيث يكون أحد الكروموسومين تالثديياأناث  في

وهنا  بأكمله.الكروماتين  ومتباينفعال غير  عشوائية( الانتخاب )يتمحقيقي للكروماتين والأخر 

الأستنساخية والتنظيم التركيبي عندما تستخدم الفعالية من المحتمل أن نشاهد العلاقة بين 

 .الحالتينفي كلتا  DNA للدناالمتماثلة التواليات النيوكليوتيدية 

الكروماتين عدم فعالية  (مسؤول عن )وربماوعليه يكون التكثيف الشديد جدا مع   

الكروماتين فالجينات الفعالة تقع فعلا ضمن  صحيح،ومع ذلك فأن العكس غير  المتباين،

الحقيقي ولكن تستنسخ بنسبة قليلة جدا من التواليات في الكروماتين الحقيقي وفي أي وقت لذلك 

تعبر عن نفسها ولكنها فير  فان موقع الجينات الفعالية في الكروماتين الحقيقي ضروري لكي

 كافية له.  

 الميتوزي في الزجاج الانقسامعندما يعزل كروماتين الطور البيني وكروموسومات 

in vitro يظهر كلاهما يمتلكان عروات loops  التكوينيالمتباين  الكروماتين)كبيرة من الليف 

مشابهه لتلك الموجودة في مستقلة  تكون مقيدة بوضوح عند القاعدة لتكوين مقاطعات والتي)

 في حقيقية النواة النيوكليوسوماتالعروات وتسمى هذه  للبكتريا، بالنواة الشبيهةالمنطقة 

Nucleosomes. 
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 chromosomes Unineme 

وبروتين كما يتلازم  DNA الكروماتين يتألف من) Chromatin يوصف الكروماتين  

 (،12)في خلايا حقيقية النواة والذي يشكل الكروموسومات شكل  بامتدادهعادة ( RNAs معها

کل کروموسوم من هذه الكروموسومات يكون ملتفة بقوة  (phase M) الانقسام وخلال طور

تسترخي اللفات ويصبح کل  Gوعند الطور أقصر.الكروموسومات  كبيرة لذلك تكون

، ومع ذلك ففي الطور البيني تبقى M طورعليه خلال  هو کروموسوم مئات المرات أطول مما

 الالتفاف:التراكيب الثانوية الملتفة من مستويين من  تتألف .الكروماتينتراكيب ثانوية ملتفة في 

، المستوى الأول Nucleosomes والنيوكليوسومات DNA خيوط مزدوجة من الحامض النووي

تركيب الحلزون المزدوج للحامض مناقشة  نفسه وسيتم المزدوج،من الالتفاف هو الحلزون 

  .النيوكليوسوماتقبل مناقشة  DNA النووي

 

 

 

 

 الحقيقي والمتباين الكروماتينالنواة تظهر ( 11) شكل

المستقيمة  من کروموسوم معين بصورة عدد من القطع DNA قد يكون الحامض النووي

من احدى نهايتي  تمتدأو بصورة قطعة مفردة واحدة  Multineme)متعدد الخيط (أو الحلقية

التجارب التي أثبتت بشكل  إحدى Unineme )مفرد الخيط) الثانية النهايةالكروموسوم الى 

 Kavenoff أجراها کافينوف واضح جدا الى أن الكروموسومات مفردة الخيط هي تلك التي

الطويلة تستغرق فترة أطول من  DNA . جزيئات الحامض النووي1973في عام  ومساعديه

 الاسترخاءهذا التباين في فترة کافينوف  أستخدم بيئي،بعد ضغط  للاسترخاءزئيات القصيرة الج

 . في تحضير لهذا الحامض النووي DNA الدنا ل جزيئات الحامض النوويالقياس أطو
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استخدم  هذا تستغرق فترة أطول من الجزيئات القصيرة للاسترخاء بعد ضغط بيئي 

في  DNA هذا التباين في فترة الاسترخاء لقياس أطوال جزيئات الحامض النووي كافينوف

 المختلفةالسلالات  من عدد من DNA حضر الحامض النووي النووي.تحضير لهذا الحامض 

 اختلفت الأربعة(.الكروموسومات  منها تختلف في طول أطول )كلوراثيا لحشرة الدروسوفيلا 

في أكبر  DNAنها کافينوف في كمية الحامض النووي سلالات الدروسوفيلا التي قار

واستخدام  DNA تصبيغ الحامض النووي وقد اثبت عن طريق (.12)کروموسوماتها شكل 

 لقد الكروموسومات.تسدد من خلال المجهر على أطول  حزمه دقيقه جدا من الطيف الضوئي

 4110x9 بوزن جزيئي DNA أمتلك A كان ممكنا من تبيان بان اطول کروموسوم في السلالة

بوزن  DNA حامض نووي B بينما أمتلك اطول کروموسوم في السلالة خلاياهدالتون في 

كان أطول  A للسلالة كروموسوم فأطولالأطوال كانت نسبية  دالتون. 10x599 مقدارهجزيئي 

 .B ةمن اطول کروموسوم للسلال

فترات  أظهرت اذ ذكيا:کروموسوم في دراسته كان  لالأطويلاحظ أن أختبار کافينوف  

 DNA الموجودة كانت بكبر كمية الحامض النووي DNA الاسترخاء الى ان اطول جزيئات

 ،(Unineme) ل کروموسوم مفرد الخيطالذلك يجب أن يكون أطو کروموسوم.في اطول 

 )جوهريابهذا الكبر من غير المعقول أن يكون جزءا من کروموسوم آخر  DNA وحيث ان

 الخلية.موجود في  أقصر(

 

 

 

 

 

 

 ستوناتهوال DNA( الشكل العام للكروموسوم والتركيب الدقيق للدنا 12شكل )
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 مقدارهوزنا جزيئيا  Aتحضيرات من السلالة  في DNAاطول  امتلكتفي الحقيقة 

10x419  دالتون بينما اطولDNA  من السلالةB 10 مقدارهجزيئيا  اامتلك وزنx589 ون. دالت

أوان  DNAمن المحتمل أن بعض الكسر قد حصل في اطول کروموسوم خلال تحضير الدنا 

كلا لمنعت من التطابق الصحيح  DNAالاخطاء التجريبية من كلا النوعين من قياسات الدنا 

 لمفردادعم شوي لموديل الخيط  لإعطاءية الرقمين. ومع ذلك فانهما قريبان بما فيه الكفا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( جزء من تجربة تدعم موديل الخيط المفرد لتركيب الكروموسوم13شكل )
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Nucleosomes 

يمتد على طول الكروموسوم DNA)الحامض النووي  )لجزئيةالحلزون المزدوج 

، أن هذا النيوكليوسوم Nucleosomeالى تركيب خرزي يسمى نيوكليوسوم  اويلتف دائري

دائما كجزء من  يحتويالبكتريا  DNAمع تركيب  تشابههالحقيقية النواة... على الرغم من 

 (.14شكل ) Histoneمن ثمانية جزيئات من بروتين الهستون  )طقم(مجموعة  الخرزة

 

 

 

 

 

 

 ( الصيغة التركيبية للنيوكليوسوم14شكل )

من الهستونات التي هي البروتينات النووية القاعدية الحقيقية النواة يوجد خمسة أنواع مختلفة 

في الكروماتين انه عند كل  وجد الأمينية،( التي تختلف في الحجم وسلسلة الحوامض 2جدول )

يوجد تسعة جزيئات من الهستونات، جزيئة واحدة من  DNAمن أزواج قاعدية من الدنا  200

H1  التالية: وجزيئتين من كل من الأنواعH2B  ،H2A .H4 ،H3 

 ( أنواع الهستونات واهم خصائصها التركيبة2) جدول
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هي تراكيب  )النيوكليوسومات(ان الوحدات الثانوية  لأثباتأجريت دراسات عديدة 

وبوركوين  Hewishمكررة في الكروماتين. واول مقترح قوي بهذا الخصوص قدم من هيويش 

Burgogne  للأنزيمالذين درسا حساسية كروماتين الفأر (Ca-Mg-dependentendogenous 

nucleas)  مكررةوجدت وحدات تركيبية ثانوية انه أذا  استنتجاوقد (Repeating 

substructure)  عند ذلك فان الدناDNA  قد يمتلك مناطق مكررة بتلازم متين مع البروتينات

التي تعطي الوقاية او الحماية من هجوم الانزيم نيوكليس، في تلك الحالة يكون الإنزيم نيوكليس 

في مواقع غير محمية، التي توجد كذلك عند  DNAغير متخصص نسبيا قادرة على كسر 

ال التي هي مضاعفات طول المنطقة الى عشيرة من الأطو DNAفواصل منتظمة. يكسر الدنا 

 ضمن الوحدة المتكررة. DNAالمحمية من الدنا 

ففي الدنا  وبوركوين(تجربة هيويش  )فيبعد مهاجمة الانزيم نيوكليس للكروماتين 

DNA  الأطوال المختلفة من الدنا  )وعزلت(من الهستونات وبروتينات آخرى وفصلتDNA 

الهجرة  والهلام بعد DNAs ، حدد موقع الElectrophoresis))بطريقة الترحيل الكهربائي 

 Ethidium bromide .المشعةالكهربائية عن طريق التصبيغ بالصبغة 

(، 200زوج قاعدي ) bp 200 بطولالموجودة كانت  DNAجزيئات الحامض النووي 

  .قاعدي ( زوج200زوج قاعدي، ومضاعفات أكبر من الطول ) 600زوج قاعدي،  400

ستنتج هيويش وبوركوين الوحدة المكررة بانتظام لتنظيم الكروماتين موجودة وفي هذا ا

زوج  200عند كل  نيوكليس(الكروماتين لوحظ وجود موقع غير محمي )أي حساس للانزيم 

لذلك تتكون أطوال  محتمل،عند كل موقع حساس  DNAقاعدي. لايكسر أنزيم النيوكليس الدنا 

 زوج قاعدي. 200طول يكون أحد مضاعفات الرقم  مختلفة، ومع ذلك فان كل
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Locations and states of histones and nonhistones 

النيوكليوسومات هي أصغر وحدة تعبئة في حقيقية النواة وهي جسيمات متكررة تمتد 

والهستون.  DNAعلى طول الكروماتين تكونت عن طريق تلازم جزيئات الحامض النووي 

 نانوميتر.  5. 5نانوميتر وطوله  10قطره أسطوانيتمتلك النيوكليوسومات شکلا شبه 

حلزونية لتكون  DNA ةيحاط بهذا اللب جزيئ وتشكل الهستونات لب النيوكليوسوم

 (. يمكن تحرير النيوكليوسومات من الكروماتين عن15حلزون فائق كما مبين في الشكل )

 Micrococcal orمثل ) Nucleaseنزيم نيوكليس طريق الهضم الجزيئي له بواسطة أ

endogenous nuclease) حاوية على ، ونتيجة لعملية الهضم تتحرر اولا نيوکليوسوماتDNA 

يمتد بين النيوكليوسومات المتجاورة والذي  DNAزوج قاعدي وبضمنها  240-160طوله 

. وباستمرار Spacer DNAالمباعد  DNAيسمى  أو Internucleosomal DNAعليه يصطلح 

 170-160نيوکليس يتكون ناتج وسطی مؤلف من حوالي  تعريض الكروماتين الى الانزيم

 تتألفوحده مستقرة  أشنواخيرا ت .H1وهستون منفصل يسمى  والهستونات الليبيةزوج قاعدي 

 .ديقاعزوج  146طوله حوالي  DNAيحيط بها حلزون من الدنيا  اللبيةمن الهستونات 

 

 

 

 

 

 

دانا ألياف الكروماتين تظهر ترزيم الو Hlوموقع  DNAنادالتركيب الهستوني الثماني الذي يلتف عليه ال (15شکل )

DNA  30 بقطر حلزون ليفمن خلال  اثفتكينانوميتر و 10قطرة بحدود  يوسومات والذي يمنحهليوکنتركيب الفي 

 نانوميتر.
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يتألف من زوج من الانواع الاربعة  Octomerلب النيوكليوسوم الهستوني تركيب مثمن 

 DNA، وتكون البنا H4، H3 H2B، H2Aمن الهستونات بواقع جزيئتين من كل نوع وهي:

 H4و H3نوع  كاملتين حول اللب الثماني. ويعتقد ان الهستونات دورتين( )اوحوالي لفتين 

تتلازم الهستونات من  ينماب الرئيسةDNAجسيمات النيوكليوسوم التي تحمل حلقة الدنا  تمثل

عند أي من نهايتي الحلقة. لقد وجد بان  DNAسلاسل النيوكليوتيدية للدنا  مع H2Bو H2Aنوع 

وهذا يتفق مع ( Lysine)بالحامض الاميني القاعدي لايسين  غنية H2A H2Bالهستونات 

 DNAالدنا. قدرتها على الارتباط بقطع من 

المباعد ويؤلف كل من  DNAغني أيضا باللايسين ويتلازم مع الدنا  H1الهستون 

وحدة تسمى نيوكليوسوم مفرد   H1المباعد و  DNAوالدنا  ( (Core particleالحسيمة اللبية 

(Mononucleosome)   أو تسمىChromatosome). ( 

 الأنسجةوجود النيوكليوسومات على طول الليف الكروماتيني في  تكراريختلف 

 المحيط بلب النيوكليوسوم DNAالمختلفة وعلى الرغم من أن عدد الأزواج القاعدية في الدنا 

المباعد يختلف باختلاف الأنواع وباختلاف  DNAيبقى نفسه في جميع الخلايا الأ أن طول الدنا 

المباعد  DNAأغلب الكائنات الحية حقيقية النواة يتراوح طول الدنا  )فيضمن الانواع  الأنسجة

 او. الخميرة(في  )كما، قد تكون القطعة المباعدة قصيرة أو مفقودة قاعدي(زوج  80- 20بين 

ان اهمية التباين في  البحر(في خلايا حيا من قنفذ  زوج قاعدي )كما 80يكون طولها حوالي 

 فهي أصغر من أن تكون جينات لحد الآن، واضحةالمباعد لا زالت غير  DNAطول الدنا 

الى ذلك يتغير  إضافة. نيوكليوتيدي(زوج  1000حيث يعتقد ان الجين يتألف عموما من حوالي 

خلال استنساخ الجينات كما بين ذلك  (قلا تمز)أو  للا يعطكليوسومات ولكن تركيب النيو

 جينات الهيموغلوبين. استنساخبواسطة التجارب على 

الى أطوال مضاعفات الرقم -بالضبط مثل الكروماتين المعمم -تحول هذه الجينات الفعالة

 Micrococcal or endogenousزوج قاعدي بواسطة أنزيمات النيوكليس مثل ) 200

nuclease)التعبير تبقى مرزومة بالهستونات ومع  ، وبذلك فان الجينات الفعالة او النشطة في
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في حالة  بتركيب أكثر انفتاحا ومحميا بشكل اقل والتي ذلك يجب أن يكون هناك جينات

ة درقطع أنتقائيا مثل هذه الجينات، قد تمتلك الهستونات قي DNase 1استنساخ، حيث أن انزيم 

لبعض  (Acetylation) تحور مثل . مساحات الاستنساخ لسبب تحور ملاشحنةأقل في تعادل ال

الحوامض الامين )المشحونة بشحنة موجبة( في الهستونات أن آلية السيطرة هذه قد تفت 

 على الدنا الموجودة السالبةالكروماتين للاستنساخ عن طريق التنافر من قبل شحنات الفوسفات 

DNA. 

هذين  د منهستون هو بتفاعل واح - DNA أخرى التي قد تؤدي الى فتح التركيب آلية 

الخاصة، لذلك  ستونيةمع بعض البروتينات النووية اللاه) وهستون (DNA المكونين أو كلاهما

وهذه البروتينات هي  معينة. جينات استنساختوجه  )اللاهستونات(فان مثل هذه البروتينات 

 :نتائج متعددة من هذه الفرضية نستنتج لايجابي للاستنساخ. يمكن انجزء من نظام السيطرة ا

مجموعة واضحة ومتمي سن بروتينات  Differentiated ان يمتلك كل نسيج متميز .1

 .اللاهستونية

بتلازم مع الكروماتين الفعال  (NHPs) أن يوجد أي من البروتينات اللاهستونية المنظمة .2

وجماعته من خلال  Comings ولكن ليس مع الكروماتين غير الفعال. لقد بين كومينكس

الذي لا يستنسخ  DNA غير مشفرة وعالية التكرار وهي جزء من الدنا DNA تحليله

تدعم هذا الموديل  آخرييفتقد للبروتينات اللاهستونية تجربه  DNA أبدا الى أن هذا الدنا

ان هذه التجربة معقدة الى حد ما ولكنها  Silver وسيلفر Elginانجزت من قبل ألكين

تشتمل على عدد من التقنيات المستعملة هذا اليوم عادة في بحوث علم الأحياء الجزيئي، 

 .لذلك فأنها تستحق الوصف
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  Chromosomeالكروموسوم 

عني الجسم ت Somaوتعني اللون و Chromoكلمة مشتقة من اللغة اليونانية القديمة مؤلفة من مقطعين   

لعالم ان قبل م)الجسيمات الصبغية( هذه الكلمة أطلقت لأول مرة على التراكيب الخيطية الموجودة في النواة 

Waldeyer  1903نواة الخلايا وفي عام وهي أحدى المكونات الرئيسية في  1880عام Sutton لى وجود أكد ع

ل أن العوام 1909عام Stung & Boveri العالمان وحدات التكاثر ضمن الكروموسومات، على حين بين

العالم  ات قدمحمل على هذه التراكيب وتقع على امتداد الكروموسومات وبعد بضعة سنوالوراثية او الجينات ت  

 الوراثية على حشرة ذبابة الفاكهة الدروسوفيلا.  بهرکان اثبات بوجودها من خلال تجارمو

لي فاخات کروماتينية تظهر على الأمتداد الطووجود انت 1931عام  Belingبينما وصف الباحث 

بأنها  1931 عام Macklintoschللكروموسوم التي عددها وحجمها وموقعها ثابتة للنوع الواحد، أعتقد الباحث 

 تمثل مواقع الجينات او مجموعة من الجينات.

الكروموسومات  في patterns Bandingحزمية من مشاهدة أنماط  Painter 1933بينتر  كنتم 

ال تقنيات للغدد اللعابية لحشرة الدروسوفيلا والتي ظهرت دراستها باستعم Giant chromosomesالعملاقة 

م كمناطق مصبوغة وأخرى غير مصبوغة وبأبعاد مختلفة يطلق عليها اس Banding techniquesالتحزم 

زم طولي للكروموسومات. أن الحوالتي تظهر على الأمتداد ال interpandsوبين الحزم  Bandsالحزم 

 ير فعالةغل مناطق الكروماتين المتباين، تحتوي على تواليات مكررة وهي مناطق ثالداكنة( تم( المصبوغة

ن الدنا ممفرد  وراثيا، في حين ان الحزم غير المصبوغة )المضيئة( تمثل الكروماتين الحقيقي تحتوي على نسخة

DNA .ذات فعالية ورائية 

كتون من قبل دارل 1936الكروموسومية لأول مرة عام  الهيئة Karyotypeتخدمت كلمة في حين، أس

Darlington ثم أستعملت الكلمة بعد ذلك بشكل واسع من قبل ،Mather  فرع كوعرفت من قبله  1949عام

اتها ومروموسكمن ناحية عدد وحجم وشكل  وصف النواةمميز عن علم الخلية بأنها العلم الذي يهتم بدراسة أو 

 أثناء انقسام الخلية. Metaphaseالتي تظهر في مرحلة الطور الأستوائي 
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 وبإضافةالنواة  وتعني Karyo مركبة من كلمتين لاتينية وهي Karyotypeأن الهيئة الكروموسومية 

Type فتعتي طراز أو نوع أوسمة النواة. 

لقد أخذت الهيئة الكروموسومية دورا جيدا ومميزا وعلى نطاق واسع في الأبحاث الوراثية، أذ أعتمدت  

تقنيات التحزم لتشخيص وتمييز كل زوج كروموسومي في المجموعة الكروموسومية للكائن الحي، وأمكن تتبع 

ها في كل كروموسوم ضمن مواقع الخلل الوراثي في الكروموسوم من خلال فحص ودراسة مواقع الحزم وعدد

المجموعة الكروموسومية الواحدة بل وحتى أجزاء من الكروموسومات من 

ينها وأصبحت أمكانية تمثليها من ية التشابه في الحجم والتركيب لجناح

 الحقائق العلمية.

أن تطور الهيئة الكروموسومية أخذ بعدا واسعا  من خلال الحاجة 

وموسومية التي تشمل الداخلية )داخل لمعرفة التحورات التركيبية الكر

والتضاعف وأنقسام القطعة المركزية  والإزالةالكروموسوم( كالانقلاب 

والتغيرات الناتجة بسبب التضاعف الكروموسومي  توالاندماجيا

Polyploidy النقص الكروموسومي  اوAneuploidy  او التغيرات بين

والتبادل بل وحتى التشوهات  Translocation كالانتقالالكروموسومات 

الكروموسومية العددية والتركيبية الناتجة من الطفرات التي  والاضطرابات

 تتعرض لها الخلايا )وراثية وبيئية(.
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 Linearالخيطية  DNAالجينوم النووي لخلايا حقيقية النواة دائما منقسم الى سلسلة من الجزيئات الدنا 

DNA molecules) والتي تتوزع على عدد من الكروموسومات، أضافة الى أن خلايا حقيقية النواة تحتوي )

موجود كجزيئة حلقية من  Mitochondrial genomeفي المايتوكوندريا  Second genomeعلى جينوم ثاني 

ل كذلك وفي النبات والكائنات التركيب الضوئي تحتوي على جينوم ثالث ممث Circular DNA moleculeالدنا 

  Chloroplast في البلاستيدات الخضر DNAبجزيئة حلقية من الدنا 

هو يتراوح مابين جم الجينوم يختلف فح، لكن Speciesجينوم خلايا حقيقية النواة مثماثل لمختلف الأنواع 

10Mb في الفطريات Fungi  100000الى أكثر منmb د في بعض النباتات الزهرية. كذلك يختلف في عد

ه علاقة لليس  الى مئات(، وكذلك عدد الجينات ضمن الجينوم يتباين ولكن 2الكروموسومات لكل جينوم )من 

 .بعدد الكروموسومات

 ئية وحقيقية النواة داوللمقارنة ما بين جينوم ب

: كثافة الجين في البكتريا القولون تكون عالية جدا، اذ يوجد جين واحد لكل كيلو Gene densityكثافة الجين  -1

تحتوي  mb 58 .0له صيغة كروموسومية صغيرة  Mycoplasma genitalingوكذلك  DNAقاعدة من الدنا 

-90ا )تقريب DNAوقد وجد نسبة عالية من الدنا  البكتريا،جين وكثافة الجين متماثلة لما موجود في  503على 

 من جينوم الخميرة IIIالكروموسوم  kb 50( تعمل تشفير )تترجم الى بروتينات(. وللمقارنة منطقة بطول  85%

عالية التكرار، بينما قطعة بنفس الطول من جينوم  DNAلة من الدنا قليجين وكمية  20تحتوي على أكثر من 

تحتوي على جين  Zea maysلجينوم الذرة جينات، وبنفس المسافة  6تحتوي على  16الإنسان من كروموسوم 

 6ينتظم في  DNAوالدنا  97Mbعالية التكرار وجينوم النيماتودا يحتوي على DNAمحاط بتسلسلات من الدنا 

( التي تشفر الى البروتينات، كثافة الجين أكثر من الخميرة 19. 099جين ) 20000کروموسومات تحتوي على 

وحوالي النصف. في جينوم  5kbواحد لكل   جين ، ومعدل الكثافة تساويDNAمرات أكثر من  8بثلاث مرات و

من عشر الى  ATATأذ يمتلك أجزاء عالية التكرار مثل DNAالنيماتودا الذي يتضمن فسحات داخلية من الدنا 

 مئات المرات. 

لى عيحتوي  ،ةالخميرحتوي على أنترونات، بينما كامل جينوم جينوم البكتريا لا ي Intronsوجود الأنترونات  - 2

 أنترون. 100انترون، في حين يوجد في جين مفرد من جينوم الأنسان أكثر من  239

نبات مثل الذرة    Repetitive sequencesسلسلة التواليات المتكررة )التكرارية او الحافل بالتكرار( -3

Maize  التواليات التكرارية ميزة سائدة في الجينوم تحتوي علىMb 2500  من الدناDNA  حافلة وتكون
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، في بعض التواليات تظهر بتكرار متوسط Single copyeبعض التواليات توجد بنسخة واحدة  ،DNAبالتكرار 

Middle repeat. sequences وبعضها الأخر بتكرار عال ،High repeat sequences  أختلاف التوزيع

الحافلة بالتكرار  DNAالأنترونات وأتساع التسلسلات  التكراري للتواليات تختلف من كائن حي الى أخر، وجود

 أسباب رئيسية لتباين الواسع الحجم الجينوم في خلايا حقيقية النواة.

 المظهر الخارجي

هيئة دراسة اللرة حياة الخلية وأن أفضل مرحلة خلال دو وحجمه هيتغير شكل الكروموسوم في طول

 كيب شبهتظهر بهيئة ترا ذوالأنفصالي من الأنقسام الخلوي أالكروموسومية هي مرحلة الطور الأستوائي 

 أسطوانية تتلون بشدة بالصبغات القاعدية كصبغة فولكن. 

 مرتبطان بواسطة Chromatidيتكون كل كروموسوم من قطعتين كل قطعة يطلق عليها كروماتيد 

 ويمكن تميز نوعين من التخصرات في الكروموسومات: Constrictionتخصر

 Centromere .(Kinetochore)أو القطعة المركزية  Primary constrictionلتخصر الأبتدائي ا - 1

 ة بتنظيم النوية.له علاق  Secondary constriction التخصر الثانوي - 2

ة اذ اتينيتمثل القطعة المركزية منطقة متخصصة لها علاقة بأنقسام الخلية وتعتبر منطقة غير كروم

 أكثر. وسطه فقد يكون جسم كروي أوأثنان أوفي يلاحظ فيها خيطان رفيعان يمثلان الكرومونيمات، أما 
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ثناء نطقة انألياف المغزل وتمثل متلعب القطعة المركزية دورا مهما أثناء الأنقسام الخلوي أن تتصل بها 

عة لى أربة المركزية االكروموسومات الطور الأستوئي، ويمكن تصنيف الكروموسومات على أساس موقع القطع

 وهي:أنواع 

أثناء الطور  (Vكزة وسطي فيأخذ شكل )القطعة المر موقع :Metacentricکروموسومات متساوية الأذرع  -1

 الأنفصالي.

لقطعة المركزية قريب من أحد اقع مو :   Submetacentricکروموسومات غير متساوية الأذرع  -2

 القطعة المركزية غير وسطية الموقع.  لان  الأطراف فياخذ شكل حرف)ل(

 ة طريفموقع القطعة المركزي :Telocentricکروموسومات طرفية الموقع  -3

لمركزية قريب من الطرف النهائي يكون موقع القطعة ا :  Subtelocentricکرموسومات شبه الطرفية  -4

 Satellieلأحد الأذرع وقد يحتوي هذا النوع قطعة صغيرة متصلة في القمة تسمي تابع 

القطعة  تميز الكروموسومات ضمن المجموعة الكروموسومية الكاملة الواحدة على أساس موقع، يمكن،

 يمثل:والذي  Centromeric indexركزية المركزية من خلال استخراج دليل القطعة الم

 ( = طول القطعة المركزية / الطول الكلي للكروموسوم C.Iدليل القطعة المركزية ) 

تأتي من  الكروموسومية وأحدةتوجد الكروموسومات في الخلايا الجسمية بهيئة أزواج ثنائية المجموعة 

 الحي.، وليس هناك علاقة بين عدد الكروموسومات ودرجة تطور الكائن والأخرى تأتي من الأب الأم
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 Centromereالقطعة المركزية 

لکل کروموسوم ترتبط  مميز هي عبارة عن تخصر

زل غبها من خلال أتصالها بألياف الم حركة الكروموسوم

Spindle fiber  اذ تتصل بها الكرومانيدات الشقيقة لكل

کروموسوم. أما الكروموسومات التي تفتقر لها تفقد التوجه 

الى الأقطاب وتفقد بالنهاية في السايتوبلازم تتكون هذه 

يلاحظ فيها  Achromaticالقطعة من مادة غير كروماتينية 

خيطان رفيعان يمثلان الكرومونيمات وجسم كروي 

Spherule تكون هذه المنطقة مرکز لنشوء بروتين  بمكن أن

Tubulin  التيوبيولين الخاص بالنبيبات الدفيقة ولهذا تعتبر

انقسام وحركة القطعة المركزية أحد العناصر الرئيسية في 

. تكون القطعة المركزية متماثلة لجميع كروموسومات الخلايا

تشكل   T- Aزوج اعدي غنية ب  225bpمن الكائنات عالية التكرار فمثلا في كرموسومات الخميرة مؤلفة 

 %(.95حوالي 

 Telomereالقطعة الصرفية 

قطعة قع التنهايات الكروموسوم تمتلك خاصية فريدة تمنع اندماج او التصاق بقطع کروموسومية أخرى، 

افظة والمح الطرفية في نهايات الكروموسومات حقيقية النواة. تلعب دورا مهما اثناء تضاعف الكروموسومات

تي تكون الكروموسومات والمماثلة لمعظم  DNAعلى وحدته التركيبية. تحتوي هذه على تسلسلات من الدنا 

في ، وAGGGTTعالية التكرار وهي من بقايا قاعدة الكوانين. في الإنسان وبعض اللبائن تكون بشكل 

 هذه التسلسلات تتضاعف مئات او الاف المرات GGGATT، وفي الأنسان (GGGGTTالأبتدائيات تكون 

كررة تمنع التصاق النهايات الكروموسومية وهذه التسلسلات المت (50kb -25كليو قاعدة طولا، وفي الفار )

 الطبيعية مع بعضها، أن النهايات الكروموسومية تكون على نوعين.
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تقع في  Telomeres DNA sequencesتواليات الدنا الطرفية  -1

 .نع التصاق الكروموسومات مع بعضهانهايات الكروموسومية تم

 Telomere associatedتواليات مصاحبة للنهايات الطرفية  - 2

sequences .توجد. ضمن اللمة الطرفية بقائها غير معروف 

 

 

 Nucleolar Organizing Region(NOR)ية النومنطقة تنظيم 

تنشأ التخصرات الثانوية في بعض الكروموسومات أثناء الطور   

نتيجة لتكوينها القوية والمعروف ان النوية تصغر وتتضائل  Metaphaseالأستوائي

بالحجم خلال الطور التمهيدي وتنفصل عن الكروموسوم وتضمحل بالسايتوبلازم 

ويبقى موقعها على الكروموسوم مميز وتظهر النوية ثانية عند المنطقة ذاتها على 

يوجد في كل  Telophaseالكروموسوم أثناء أعادة تنظيم النواة في الطور النهائي

مجموعة كروموسومية زوج من الكروموسومات على الأقل مسؤول عن تنظيم وبناء النوية ويمتلك هذا الجزء 

 .المتواجد بصورة خاصة في النوية rRNAالنووي  بناء الحامض علىجينات تسيطر 

 Satelliteالتابع 

بواسطة خيط بعض الكروموسومات  تركيب كروي او مستدير يتصل بالكروموسوم او

للذراع قد يكون التابع بنفس قطر  فيء الطرنحيف من الكروماتين وهوعلامة مميزة في الجز

کروموسوم ذي اتابع  سوم الذي يمتلك التابع يطلق عليهر منه والكروموغالكروموسوم او أص

Satellited chromosome 15,  21,  22)التي تكون ارقامها  الكرموسوماتالأنسان  في  ,

 تمتلك كل منها تابع  (13 , 14

والذي  Chromatinيطلق على المحتوى الوراثي او الجينوم في الخلايا حقيقية النواة أسم الكروماتين 

البروتينات الكروموسومية والذي يظهر بشكل  او Nucleoproteinsوالبروتينات النووية  DNAمن يمثل كل 

 ليف.
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 تتألف البروتينات النووية من:

تعتبر من  وهذه Histonesبالهستونات بروتينات قاعدية ذات شحنة موجبة واس هيدروجيني متعادل تعرف  -أ

 Lysineو Arginineأهم البروتينات الكروموسومية والتي تحتوي على نسبة عالية من الحوامض الأمينية 

ترزيم  ما فيمها تلعب دورا كم .DNAلجزيئة PO4والتي ترتبط بسهولة مع الشحنة السالبة المجموعة الفوسفات 

لأنسان تقريبا في خلية ا DNAالحامض النووي في أقل من حجم نواة الخلية فمثلا بقدر الطول الكلي لدنا )ضغط(

ون. أن هذا ملي مايکر 5 - 10بنضغط في النواة ضمن قطر لا يتجاوز مابين  DNAم، بينما هذا الدنا  2ب

 لأن. التنظيم في بعض جوانبة غير معروف لحد ا

 ,H2B, H2A, H3يوجد خمسة أنواع رئيسية من الهستونات في خلايا حقيقية النواة يطلق عليها 

H1،H4 .  والتي تظهر تشابه في كمياتها لمختلف أنواع خلايا حقيقية النواة ، 

ية للاهستونروتينات، اأضافة الى البروتينات الهستونية يحتوي الكروماتين على كتلة متساوية تقريبا من الب -ب 

Non - histone proteins ب ائة نوع مختلف والتي تشمل مجموعة واسعة من الفعالية تلعوالتي هي أكثر من م

 .Gene expressionيني ، والتعبير الجDNA (DNA replication)دورا مهما في تضاعف الدنا 

والتي وصفت من دل  Nucleosomeأن الأساس التركيبي لوحدات الكروماتين هي النيوكليوسوم 

 Micrococcal. من خلال تجربتين اولهما باستعمال انزيم 1974عام  Roger Kornbergكورنبرك 

nuclease  الذي يجزىء الدناDNA  أذ وجد انه يمنع أجزاء من الد اDNA  قاعدي وأحجام زوج  200بأطوال

 .متساوية

الكروماتين  عجمي الخليةعدم أنقسام  Interphaseالكروماتين يتكاثف خلال دورة حياة الخلية في مرحلة 

ليعطي  30nmيطلق علية الكروماتين الحقيقي ويتوزع خلال النواة. خلال دورة الخلية يظهر في ألياف حجم 

تقريبا تشكل حوالي  DNAة من الدنا قاعد كليو 100-50بين  توي ماتح looped domainsعروات كبيرة 

(، أما mRNA%من الكروماتين الحقيقي والتي تحتوي على الجينات الفعالة في عملية الأستنساخ )تكوين 10

 ل ويحتويير فعاغالكروماتين الأخر يدعى بالكروماتين المتباين والذي يكون عال التكاثف والتجمع والذي يكون 

 قطع ماوسومات لى تسلسلات عالية التكرار يوجد في مناطق القطع المركزية والقطع الطرفية لنهايات الكروموع

 بين الكروماتين الحقيقي.
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 Genome 

ف حرالا Genما همن كلمتين  نجزئييصطلح جديد في علم الوراثة يجمع بين الجينوم م

لثلاثة ا الاحرف، الثاني هو ث والجزءتعني الجين المور التي Geneالثلاثة الأولى من كلمة 

 .ome وهيوم کروموس chromosome الأخيرة من كلمة

 تيةراثية المتأالو يحتويه من العوامل للكائن الحي بكل ما   Genotypeم يمثل الطراز الجينيوالجين

 ي بنصفحال ائنللك الوراثي المحتوى مثل الجينوم اومن الأبوين )العوامل السائدة والمتنحية(، وي  

 لجسمية. الخلية ا الموجودة في الكروموسوماتالعدد الأصلي من 

او  الجيناتع يح توزتوض التشريحيةجينوم البشري تلك الخريطة يقصد بال للإنسانأما 

 واملفات وعصتوزيع تلك ال بشرية ايحاملات الصفات الوراثية في الأنسان داخل الخلايا ال

 .اليومي كللأمراض المختلفة وغيرها وحتى السلو الاستعداد

 Humanيألف جين ضمن مشروع الجينوم البشر 50-100الجينات ما بين  قدرتلقد 

Genome Project  ن يج الف 30بليون قاعدة نيتروجينية علما ان هناك  3والتي تساوي حوالي

 ت رموزها.كف

كائنات الحية لها مادة وراثية منتظمة في تركيب الكروموسومات، والتي لها فائدة الجميع 

 مستقلةلا فائدة من وجود المادة الوراثية بشكل عدد كبير من الجينات  ذالتطور أ حيةنا نكبيرة م

بواسطته تستطيع الخلية من ضم  ة في الخلية، الكروموسومات تمثل الأسلوب الأفضل الذيرومبعث

الجينات في الكروموسومات يجعل مشكلة  انتظامالجينات ثم توريثها الى الخلايا الجديدة أن 

الدقيق للصفات أكثر سهولة، يكون تنظيم المادة الوراثية لخلايا حقيقية النواة أكثر تعقيدا التوريث 

في كلاهما متماثل فهو عبارة عن متعدد  DNAمما هو عليه في بدائية النواة ولكن الدنا 

  )النيوكليوتيدة الواحدة مؤلفة من قاعدة نيتروجينية Polynucleotides  النيوكليوتيدات 

Nitrogenous base   + سكر خماسي الكربون منقوص الأوكسجين+ Deoxyribose   

 .( Phosphateمجموعة فوسفات
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في  في الكائنات المختبرية Genetic map بدأت عملية تمثيل جينات الخريطة الجينية

 ة مثلالسنوات المبكرة من القرن العشرين وخلالها توسعت لتشمل العديد من الكائنات الحي

 .الخمائر البكتريا، الفأر، الذرة،لدروسوفيلا، ا

 -هذه الدراسات أخذت مسلكين: 

لكائنات لهذه ا Spontaneous mutations لمسلك الأول اهتم الباحثون بالطفرات الذاتيةا 

 والضروب الطافرة لها والناتجة من خلال المواد الكيميائية والفيزيائية.

من خلال تحليل  Genetic mapsتم خلاله وضع الخرائط الوراثية المسلك الثاني اما  

 لبعض الكائنات الحية مثل الدروسوفيلا، هذه التجارب استمرت ما linkage analysis الارتباط

سنة الماضية وكانت تهدف لتمثيل الجينات في الجينوم، لكنها واجهت بعض  90-70 يقارب

أو  Lethal phenotypeانت ذات طراز مظهري مميت الصعوبات منها أن الكثير من الطفرات ك

 غير واضحة.

 

 

 

 

 الجينية الخارطةشكل يوضح 

الوراثية  ئطت الدراسات تعتمد على عمليات التطفير لوضع الخراأالثمانيات بدنتصف وفي م

 Recombinant DNAالدنا  التشكيلاتعلى تقنيات  الاعتمادوبدأت  الارتباطمن خلال 

Technology) في التحليلات الوراثية، هذه التقنية تعتمد على  المسلك الثالث( التي اعتبرت

مع بعضها في مجموعات متداخلة ومن  DNAالتجميع الكلوني للجين، کلونة وتجميع قطع من الدنا 

 والفيزيائية لمجموعة كاملة من المحتوى الوراثي. خلالها يتم تقدير او رسم الخرائط الوراثية
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 في الكائنات الحية Recombinant DNAشكل يوضح 

ثي من لوراالخطوة الأولى تشمل کلونة تتابع معين مع جميع الجينات التي تمثل المحتوى ا 

يها ، هذه التقنية أوجدت طرائق يطلق علNucleotide sequencesخلال تتابع نيوكليوتيدي 

Genomics هوتحليلائن حي لكي يتم خزنه تهدف لوضع معلومات عن التتابع الوراثي لأي ك ،

من نتائجها  بليون نيوكليوتيدة. 3نه يتكون من أكثر من ا وجد للإنسانلا التتابع الجينومي ثفم

 ين تتابع لحواليهجوالذي يمثل ت HGP))Human genome projectمشروع الجينوم البشري 

ويشمل تمثيل الجينات في المحتوى  Haploid human genome( بليون زوج قاعدي ل 3.2)

-1986م دأ عاالوراثي. في الولايات المتحدة مشروع خريطة وتتابع المحتوى الوراثي في الأنسان ب

ن بمشاريع فرنسا وبريطانيا واليابا 1990تسع ليشمل في عام او العالمية، في مركز الصحة 1988

 لقولون،اكتريا ببدائية وحقيقية النواة مثل في البداية عدد من الكائنات الحية  استخدمتمتماثلة. 

 .الفأرووفيلا حشرة الدروس النيماتودا،، الخميرة

ربما اة ولكانت تهدف لمعرفة عدد الجينات وتوزيعها وتحديد عدد الجينات الضرورية للحي  

ل على دراسة وتحلي Proteomicsفي حين يطلق   .Gene familiesالتطور الجيني العائلي 

لحي، لكائن ال نسبةبالالبروتينات التي تنتجها الخلية والجزيئات المرتبطة بها ذات الأدوار الجوهرية 

ة من برالعاأي دراسة البروتينات المشفرة من خلال المحتوى الوراثي )يشمل مجموعة من الجينات 

فة ل وظيتشم كوكذل الترجمة،عد خلال البروتينات( وتشمل نوع البروتين والتحويرات الحاصلة ب

 البروتينات المشفرة ومواقع وجودها لمختلف التنظيم الخلوي.
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 Proteomicsشكل يوضح الية 

Genome in prokaryotic cells 

کروموسوم واحد مفرد  فيثية او الجينوم في خلايا بدائية النواة تنتظم االمادة الور

والذي يكون بهيئة جزيئة    Nucleoidيحتل منطقة شبيه بالنواة main chromosomeرئيسي

  Bacteriaا في خلايا البكتريا مك DNAمن الدنا   Circular DNA moleculeحلقية مزدوجة

 

 

 

 

 

 

 شكل يوضح جينوم البكتريا
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يا ا البكترخلايى هذا الكروموسوم يوجد لللا يمكن تعين بداية ونهاية لهذه الجزيئة، أضافة ال

 Plasmidتدعى بالبلازميد  minorمن الكروموسومات الثانوية الصغيرة  كروموسوم أو اكثر

 35-4على  الخلية )يحتوي DNAمن الحجم الكلي لدنا  % 0.5 -2الذي يشكل نسبة من 

جزيئة لبهيئة حلقة صغيرة(، أن المحتوى الوراثي  DNAمايكروميتر من الحلزون ازدوج الدنا 

المزدوج  بدل Super helical twistاللولبي فائق اللف الالتواءالبكتريا القولون: تأخذ صيغة 

طول )  ايتوبلازم الخليةسن ملكي يشغل حجم صغيرة ض Circular duplex DNAالدائري 

 بلغي ا ( وله وزن جزيئيفسلخلية نمرة تقريبا من طول ا 1000الكروموسوم البكتريا يبلغ 

10x2.69  دالتونDaltonه حجم ، يبقى الكروموسوم في حالة التكاثف العالية ويقارب في حجم

وهذا يعبر  Folded genomeهذا التركيب بالجينوم الملتف.  يدعىالنيوكليوتيد داخل الكائن الحي 

 النشاط.عن کروموسوم بكتريا القولون في حالة 

كما في  Linear DNA moleculeالمحتوى الوراثي بشكل جزيئة خيطية مفردة  يأخذقد 

طولا والذي  580kbمن الذي يمثل أصغر جينوم خلوي مكون  ،Mycoplasmaالمايكوبلازم

 470ر مجموعة جينية تتطلب توفرها للتضاعف الذاتي العضوي، أن تحتوي على صغيعتبر أ

وأغلبها تمثل جينات  DNA٪ من جينوم الدنا 80ي وتينات والتي تمثل حوالر لبرتشف تواليه

۔  علىالبروتينات التي تشترك في التضاعف والاستنساخ والترجمة والنقل عبر الغشاء، كما تحتوي 

ن غير يج 150 حوالي لازم علىقليل من الجينات الأنزيمات الأيض، وتحتوي خلية المايكوب عدد

 معروفة الوظيفة.

 

 

 

 

 

 Mycoplasma genitaliumشكل يمثل جينوم 
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 Viruses genome 

 او الرنا DNAالفيروسات يتكون من خيط مفرد او خيط مزدوج من الدنا  مجينو

RNAرد من الرنا ف، خيط منRNA  يمكن أن يكون من نوع الموجبPositive او السالب 

Negative  جينوم الرناRNA يةالمزدوج عبارة عن جزيئة حلقية مفردة او جزيئة خيط 

  مفرد.بارة عن جين ع ةوكل قطع

 جينومه يقدر، الفيروس RNAمكون من خيط مفرد من الرنا  Coronavirus فيروسمثلا 

هر في أكبر جينوم من الفيروسات ظ التنفسي. بينماالجهاز  تصيب خلايا التي kbp 30حوالي 

 .309Kbpوالتي تتكون من  Poxviridaeفيروس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Corona فيروسشكل يوضح 
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 Genome in eukaryotic cells 

 وتتسم بتنظيم يكون تنظيم المادة الوراثية هنا أكثر تعقيدا مما هو عليه في بدائية النواة،

زيئة جوالتي تكون عبارة عن  بالكروموسوماتغة المعروفة يدد المعالم متخذا الصحتركيبي م

ف لى الأختلاة اتتوزع المادة الوراثية على مجموعة مميزة لكل كائن حي، اضاف أذ الدناخيطية من 

ي نية(. فالحيوالكروموسومات ما بين مختلف الأنواع )للكائنات الحية النباتية ولفي العدد والحجم 

متعدد  تبسبب وجود حالا النباتيةالمملكة حين سجل أكبر عدد من الكروموسومات في 

والتي  ي المعروف(ئانيوجد بالخلايا أكثر من نسخة من العدد الث) Polyploidy الكروموسومات

 .والقطن يمكن ملاحظتها في البطاطا

يشير  والتي C (C- Value) مةأو ما يعبر عنه أحيانا بقي Genome size الجينوم حجمأن 

دد الكلي في نصف العدد الكامل هذه القيمة تقدر من خلالها كمية او الع DNA الدنامية الى ک

مثال نصف  DNA زواج القاعدية. وبشكل عام الكائنات الأكثر تعقيد تحتوي كمية أكبر من الدناللأ

بينما النصف العدد الأصلي من  ،(giga bases 3.12-2) بينتحتوي ما  للإنسانالعدد الكامل 

 مليون زوج قاعدي. جينوم حشرة الدروسوفيلا 14تحتوي على  الكروموسومات في الخميرة

جين، تم  4000تحوي  أربعة كروموسوماتزوج قاعدي، تتوزع على  81.65x10يحتوي على

راثي جين في المحتوى الو ألف 16000تعين موقعها من خلال التشكيلات الوراثية من مجموع 

جود ت ولولحشرة الدروسوفيلا والتي تمثل أبسط جينوم يدرس لسهولة تربية الحشرة في المختبرا

طولها  ي يصلالتقات الكروموسومات العملاقة والموجودة في بعض الأنسجة مثل الغدد اللعابية للير

م تعدة مئات والتي تكون واضحة في المجهر الضوئي والتي تظهر بعد التصبيغ بشكل حزم، 

 .DNAمن الدنا  20kbحزمة واضحة والمشكلة من  500التعرف على أكثر من 

كما تمتلك بعض العضيات في خلايا حقيقة النواة مادة وراثية مثل المايتوكوندريا 

 13ينتج  ،569.16bpجينوم المايتوكوندريا في الانسان تحتوي على  الخضر،والبلاستيدات 

بين  اما جينوم البلاستيدات الخضر يحتوي ما ،RNAمن الحامض النووي  24بروتين وينتج 

  قاعدة.( كيلو 100-200)
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 شكل يوضح حجم الجينوم في بعض الكائنات 
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 أنواع الكروماتين

ن الألياف لا مفي حالة منتشرة على شكل شبكة  Interphaseتكون المادة الوراثية النواة الطور البيني 

حجم  سعة منيمكن تميز الكروموسومات بشكل منفرد، يطلق عليها الشبكة الكروماتينية والتي تحتل مساحة وا

د تكاثف ائي بع، ولكن في أطوار الأنقسام المختلفة وخاصة في الطور الأستوقريبة من الغلاف النوويالنواة و

 :ل الكروموسومات بظهر الكروماتين )المادة الكروموسومية ( على نوعين هماوفقدان الماء من قب

 Euchromatinالكروماتين الحقيقي  -ا

 300من  قطر أقلفة أي مشتتة، يكون بثفي حالة غير مك ببقائهية الكروماتين في الكروموسوم، يتميز بيمثل غال

 .Activeوراثياً أنكستروم، فعال 

 

 

 

 

 

 

 

 Heterochromatinالكروماتين المتباين  -2

ؤولة ون مسيكون في حالة تماس مع النوية ويتمركز بمنطقة تنظيم النوية على الكروموسومات التي تك

من  Telomeresوالقطع الطرفية  Centromeresعن تنظيمها، كذلك يوجد في مناطق القطع المركزية 

هناك  Non - activeأنكستروم، غير فعال وراثية  300الكروموسومات، يكون في حالة مكثفة، قطره أكثر من 

 نوعين من هذا الكروماتين: 
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 Constitutive heterochromatinلمتباين التكويني االكروماتين  -أ

ين المتباين الكرومات   DNAيتميز هذا النوع من الكروماتين بكونه في حالة مكثفة، كما يتميز الدنا 

فضل مثال ( ، أRNAغير فعال وراثية على طول الخطر )غير قادر على بناء الحامض النووي  بكونهالتكويني 

أجزاء  ي بقيةعليه هو مناطق القطع المركزية والقطع الطرفية للكروموسومات وكذلك يتواجد على شكل أشرطة ف

منها  Satellite DNA عالتابي الكروماتين التكويني والدنا الكروموسوم، لقد أمكن تشخيص بعض الجينات ف

قعة ن اعتبار موايتميز هذا الكروماتين التضاعف المتأخر يكون حافل بالتكرار، يمك و  NORمنطقة تنظيم النوية

وراثية ق الفعالة تعد كفواصل بين المناط الأختزالي، او الانقسامخلال  Crossing overكمراكز للعبور الوراثي 

الى  من نسيج الكميةضمن الكروماتين الحقيقي لذا يعتقد بأن له علاقة مع تمايز الأنسجة لهذا يختلف في الموقع و

 أخر ولهذا يوجد في جميع الكروموسومات بكميات مختلفة.

 Facuultative heterochromatinين المتباين الأختياري الكرومات –ب 

دائمي، يتواجد بشكل كثيف في ظروف معينه وانه يمثل حالة فسلجية عبارة عن نوع من الكروماتين غير 

التي   X – chromosomes يتعرض لها الكروماتين فقط، وأحسن مثال على ذلك هي کروموسومات الجنس

من الكروماتين المتباين، عليه نجد بأن أناث الثديات  هجي الكروموسوم أما معظمة أو برمتيتألف فيها أحد زو

يكون أحد زوجي کروموسوم الجنس فيها فعال وحقيقي الكروماتين، أما الأخر قد يکون غير فعال ومتباين 

ويظهر الجسم  Barr bodyيسمى بالجسم العصوي ) جسم بار(  الكروماتين ويمثل الكروماتين الجنسي او ما

سان في اليوم الثاني عشر من بدء النمو الجنيني، أما قبل تلك الفترة فأن كلا کروموسومي العصوي بالنسبة للأن

 Dosageالجنس تكون من الكروماتين الحقيقي، يعتقد بأنه يعمل بمثابة اسناد ميكانيكي لأنتاج الجرع التعويضية 

compensation 
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 لنواةجدول مقارنة بين كروموسوم خلايا حقيقة النواة وبدائية ا

 خلايا بدائية النواة خلايا حقيقة النواة

 وبهيئة لفات فائقة  Domainsيكون الدنا بشكل مقاطعات  Nucleosomesبشكل  DNAيلتف الدنا  1

 لا يحتوي على كروماتين يحتوي على الكروماتين 2

 لا يحتوي  يحتوي على الهستونات 3

 نقطة واحدة لبداية التضاعفيحتوي على  يحتوي على عدد من نقاط التضاعف 4

 لا تحتوي على نهايات منتظمة الكروموسومات تحتوي على نهايات منتظمة 5

  Intronsلا توجد فيه  لا تترجم Intronsفيه اماكن  6

 التضاعف شبه محافظ وباتجاهين وبنمط واحد من نمط وبأكثرالتضاعف شبه محافظ وباتجاهين  7

 

 الفائدة من دراسة الجينوم

ر، أما الأخ ضبعبال ئسنتفاجسيتبع مشروع الجينوم البشري فوائد جمة للإنسان يمكن توقع بعضها بينما 

 . المجالات التالية فيالفوائد المتوقعة للعلاج بالجينات فهائلة ويمكن تلخيصها 

 بة جديدةاية لحقالى صنع أدوية جديدة يمكن اعتبار مشروع الجينوم البشري كبد بالإضافةتطوير أدوية ومعالجة 

ية التي لفة تماما للأدوبصورة مخت للاستجابةفالناس يميلون  Personalized medicineمن الطب الشخصي 

أنهم  ر، أودون أنه أما غير مؤث% من الأشخاص الذين يتناولون دواء معينأ سيج50م الأطباء حتى يصفها له

لى اذاتها  سارة المال والوقت، بل انه يعرض الحياةأضافة لخ بها.سيتعرضون لتأثيرات جانبية غير مرغوب 

يا نمطا صح تهج رجللذلك فنحن جميعا نختلف في قابليتنا للأصابة بالأمراض المختلفة، فبينما ين بالإضافة للخطر

ومية ة ين سيكارالعمر، قد يظل صديقة الذي يدخن عشرينسبيا للحياة قبل أن يسقط ضحية لنوبة قلبية في منتصف 

ة في ن الأجابجزء م طارا مقليا كل يوم قويا حتى بعد سن الثالثة والتسعين من العمر، لكن لماذا؟ يقعفويتناول أ

لفرق الذي لا متشابهه في جميع البشر، لكن ا DNA% من تواليات الدنا  99. 9الجينوم البشري. وقد أتضح أن 

 % قد يفسر أختلاف : الأستجابة الفردية للأدوية وقابلية للأصابة بالأمراض.. 0. 1علىيزيد 
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 أهداف مشروع الجينوم البشري: 

 الأنسان. DNAلى المائة ألف جين في الدنا عالتعرف  - 1

 حديد تسلسل الثلاثة بلايين صيغة كيميائية للكروموسوماتت - 2 

 يانات معلومات.قاعدة ب علىتخزين تلك المعلومات  - 3 

 . خاص للأستفادة منهاالى القطاع التحويل تلك التقنيات  - 4 

 .تابعة الأصدارات التشريعية والتنظيمية والأجتماعية للمشروعم -5

 Molecular medicineمجال الطب الجزيئي في 

 .تحسين تشخيص الأمراض -1

 .الأكتشاف المبكر للأستعداد للأصابة بالأمراض الوراثية  -2

 .تصميم الأدوية بحيث تكون أكثر ملاءمة  -3

 .المعالجة بالجينات وانظمة التحكم للدوية  -4

 وراثية.تصميم أدوية لأمراض  Pharmacogenomicsعلم الأدوية الجيني  -5

  Microbial genomicsالمايكروبية  في مجال

 (.اقة )الوقود الحيويمصادر جديدة لط -ا

 .راقبة البيئة لاكتشاف الملوثات الخطرة على صحة الأنسانم - 2 

 .لوقاية من الحرب البيولوجية والكيميائيةا - 3 

 وفعالة. مأمونةمن النفايات السامة والخطرة بطرق  التخلص - 4 
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                        DNA Replication & Synthesis DNA   

 Prokaryotic cells الخلية كروموسوم مفرد كما في خلايا بدائية النواة امتلكتسواء 

يجب  Eukaryotic cells الكروموسومات كما في خلايا حقيقية النواة عدد من مثل البكتريا أو

كيف  خليوي والسؤال المطروح انقسامبدقة لمرة واحدة لكل  Genome الجينومأن يتضاعف 

عف مع هناك نقطتان يجب عندها مقارنة حالة التضا يكون التضاعف مرتبطا بدورة الخلية

 لالخلية اأخر ومع ذلك فأن  انقسامالخلية الى ظروف الخلية، يؤدي بدء التضاعف الى نقل 

لانقسام ل بهنتكتمل عملية التضاعف. وعليه يعتبر أكمال التضاعف كم مالم انقسامهاتبدو 

ن الخليتي إحدىواحد الى ينعزل الجينوم المتضاعف بحيث يذهب كل  الخلوي وبعد ذلك

النواة  خلايا حقيقية في( Mitosis غير المباشر) الاعتيادي الانقسام عن طريق وتينالبن

ن ع ا  يطمباشرة وبس انقساماالبكتريا ) ةالنوالأليات الأخرى في بدائيات وبواسطة بعض ا

 (.الثنائي الانشطارطريق 

 الذي Replicon ويجب التذكير بان وحدة الانعزال في الكروموسوم هي الريبليكون،

ل ريبليكون مرة كلوحدة التي تسيطر بها الخلية على الأفعال الفردية للتضاعف وتثور يمثل ا

السيطرة  عناصر(أو )وحدات  بامتلاكهاواحدة فقط في دورة الخلية. تعين الريبليكون 

 .المطلوبة لعملية التضاعف

 

 

 

 

 

 المباشر لخلية البكتريا الانقسام شكل
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كما  ،عملية التضاعف عندهتبدأ  الذيالتضاعف منشأ  أو Originفهي تمتلك المنشأ 

 التضاعف. حيث تتوقف عندها Terminusتمتلك نهاية 

بداية  نقطة )تعتبر البكتريا مثلا تمتلك منطقة خاصة مفردة دائما يبدأ عندها التضاعف

من تسع أزواج  مؤلف Ori Cالتضاعف(، هذا الموقع في بكتريا القولون يطلق عليه

 نشأعن الم فصولةتتضاعف أي سلسلة متصلة بالمنشأ )او بعبارة أدق غير م bp 9قاعدية

 قادره بأن Originي يعتبر المنشأ ثكجزء من الريبليكون، وبالمعنى الورا (Terminusبنهاية 

 الذي هو جزء منها فيزيائية.DNAفقط من التأثير على تلك الجزيئة من الدنا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كتي التضاعفواضافة الى ش Origin المنشأکروموسوم البكتريا يظهر نقطة کل ش
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يظهر  ذأ في البكتريا( DNAالمادة الوراثية في بدائية النواة )تضاعف الدنا  اعفتضت

دنا يئة الدائري )حلقة مفردة من جز كتركيبالبدايات الأولى قبل التضاعف  في وسومالكروم

ن ترتبط في نقطة واحدة بالغشاء البلازمي للخلية م Double strandedمزدوجة الخيط 

دأ العملية بت . كامل فعملية التضاعف فأنها تستمر لحين أكمال تضاع ابتداءالداخل(، وحال 

الب الهيدروجينية بين الأشرطة المتممة أذ يطلق على كل شريط بالق بتحطيم الأواصر

Templateل من كلتكوين شريطين جديدين على طول  ، ويتم أضافة النيوكليوتيدات المكملة

 -وهي:  راحلمالقالبين الأبويين من نقطة المنشأ، هنا يمكن تقسيم عملية التضاعف الى ثلاث 

 Initiation الابتداءمرحلة  -1

 Oriلهويرمز  Originيدعى المنشأ  DNAتضاعف يبدأ في موقع خاص من الدنا ال

C.   او منشأ التضاعفOrigin of replication هذا الموقع يحتوي على مجموعة من ،

مختلفة تعمل على تكوين نسخة كاملة مطابقة من  ا( أنزيم22نزيمات تقدر بأكثر من )الأ

وهي  9bpلحوالي  DNAوهذا الموقع مؤلف من تواليات ثابتة في الدنا  .DNAجزيئة الدنا 

TTATCCACA والذي يعتبر موقع أبتداء التضاعف، أذ يرتبط مع ناتج الجين ،Dna A dna 

A).) 

 DNAمجرد بدأ عملية التكرار تنفصل سلسلتي متعدد النيوكليونيدات لدنا بو

. ومن دللشريط الجدي Template strandالكروموسوم البكتري، أذ تعمل كل منها كشريط قالب

ف على شكل حر Replication forkتتشكل شوكتي التكرار  (Originموقع الأبتداء المنشأ 

Y.ثم تتحرك كلا شوكتي التضاعف بعيدا عن المنشأ وبكلا الأتجاهين ، 
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 .كروموسوم البكتريافي  شوكتي التضاعف شکل

ن ملفة مؤعقدة تمنع الشريطين من الألتصاق ترتبط الشوكة مع مجموعة من البروتينات الم

واصر تنفتح الأشرطة الأصلية بعد تكسير الأ  .Topoisomerases IIوأنزيمات يطلق عليها 

 الهيدروجينية بصورة تدريجية ويبدأ تصنيع أشرطة جديدة في وقت حدوث الأنفصال.

(  Dna A) dna A عملية الأبتداء تحتاج الى نواتج ثلاث جينات على الأقل وهيأن 

الذي  Helicaseشفر أنزيم تالأخير  dna Bو dna C-D - D و التكرار منشأيقع بالقرب من 

 ATP - dependent)  اعتمادا على مصدر طاقة DNAيعمل على تفكيك الدنا 

unwinding) ATP  عف كة التضاوالشريطيين الأبويين ويعين شويشجع على انفصال

Replication Fork  التي تتحرك تدريجيا بعيدة عن نقطة

لشريطين المفردين الواقعين خلف حيث يثبت ا  .Originالمنشا

ضاعف من خلال مجموعة من البروتينات غير تكة الوش

    حلزنةتالمستقرة الم

I  وII Topoisomerases اللف الفائق عن طريق ارتباطها  أيتانزيمات تعمل على ته

ريط ل الششريطين وعاملا على دورانه من خلا کاسرا  أحدبالحلزون ذی الف الفائق الزائل 

 المكسور بعد ذلك يحرر الكسر.
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تتكون سلاسل قصيرة من متعدد  المنشأعند نقطة  DNAبناء الدنا  بدءقبل 

ق على هذه طلي DNAلقالب الدنا  (التي تكون مكملة )متممة RNAمن الرنا  تالنيوكليوتيدا

            الاتجاهها في قعوتأخذ مو Primersبالممهدات  RNAالقصيرة من الرنا  الامتدادات

"3      "5  

هاية بواقع واحدة في كل مرة الى الن DNAبعد ذلك تضاعف النيوكليوتيدات الدنا 

ات من تسمى الأنزيمات الضرورية لبناء الممهد RNA primersهدات الرنا مممن  3الحرة '

تي الى أزلة مجموع "3يؤدي أضافة نيوكليوتيدات الى الموقع  Primasesب  RNAالرنا 

 .يبوزية احادية الفوسفاتات لتكوين نيوكليوسيدات دي اوکسی رافالفوس

هو من نوع غير المستمر  Lagging strandتباطیء مأن نمو الشريط ال

Discontinuous،  لذا تتكون ممهدات من الرناRNA  وقطع اوكازاكيOkazaki fragments 

 نيوكليوتيدة. 1000عديدة طولها حوالي 

وبناء قطع اوكازاكي تتم بمساعدة  Lagging strandتطويل الشريط القيادي  عمليةأن 

الدي اوكسي  ومواد تفاعل هذا الأنزيم هي نيوكليوسيدات، DNA polymerase II زيمأن

 dna. يعمل أنزيم ناتج من الجين dTTP . dCTP . dGTP . dATP)رايبوز ثلاثية الفوسفات )

G  على صنع شريط بادیء قصيرPrimer  اما منDNA اوRNA  ويطول هذا البادىء

       5  ' باتجاهفقط وبذلك يكون النمو  OH-3ومن النهاية  DNA polymerase IIIبواسطة أنزيم 

 . 5      الى 3من  أي     3

وترتبط قطع  RNAتكوين قطع اوكازاكي تستأصل الممهدات الرنا  اكتمالعند 

الى  DNA Ligaseزاكي وعند اضافة النيوكليوتيدات النهاية لملىء الفراغ يؤدي أنزيم اوكا

 تكوين أصرة فوسفاتية ثنائية الأستر التي تربط النهاية الحرة.
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 في احدى شوكتي التضاعفشكل يوضح مخطط لعملية التضاعف 
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 Elongationمرحلة الاستطالة  - 2

قطع  وبناء leading strandالشريط القيادي  ()تطويل استطالةرحلة يتم المفي هذه 

 شريطي الحلزون المزدوج تتعرض القواعد انفصال خلال Okazaki fragmentsاوکازاکی 

ت تيداينية لكل شريط الى المحيط الخارجي وتصبح كمواقع تقابل معها نيوکليوجالنيترو

 )كما في نوويةو في البلازما الاموجودة بصورة حرة في السايتوبلازم )كما في بدائية النواة 

 خلايا حقيقية النواة(.

 

 

 

 

 

 

وسفات بص وخروج مجموعتي الف OH-3الى النهاية  Nucleoside triphosphatesاحدة من )وشكل يوضح اضافة 

 .3--5ن مأي  3 باتجاه 5النهاية  ، أي يكون نمو السلسلة المتعددة النيوكليوتيدات منPyrophosphateمرة مركب 

لهذا  5'الشريط القيادي وتحتل النهاية  leading strand بالشريط النامي  علىيطلق 

حركة عند شوكة التضاعف المت OH-'3ادي عند موقع نقطة المنشأ والنهاية قيالشريط ال

Moving replication fork (انفصالة المتقدمة من طأي النق .)الشريطين الأبوين 

 Laggingويطلق على الشريط الأخر من النيوكليوتيدات المتعددة بالشريط المتباطئ 

strand ببناء عدد من السلاسل النيوكليوتيدية المتعددة الصغيرة بين  مجراه، أن النمو يأخذ

. أن الأشرطة 3ــــــ5 بالاتجاه الإضافةكة التضاعف ونقطة المنشأ وتكون عملية وش

( نيوكليوتيدة طولا والتي 2000-1000المتباطئة مؤلفة من عدد من النيوكليوتيدات المتعددة )



الجزيئي الاحياءعلم  تضاعف وبناء الحامض النووي  لتاسعةاالمحاضرة    
 

74 

 

لكل  RNAتتكون من ممهد من الرنا  Okazaki fragments اوكازاكييشار اليها الأن بقطع 

أسفلها وتسمى الأنزيمات الضرورية لبناء ممهدات من الرنا  ا  تحتل موقع اوكازاكيقطعة 

RNA  بPrimases 

 DNAأن عملية تطويل الشريط القيادي وبناء قطع اوكازاكي تتم بمساعدة الأنزيم 

polymerase III  الذي يعين بواسطة جينdna E الأنزيم يعمل ضمن شوكة التكرار، ا ذه

ويرتبط نشاطه مع عدد من الأنزيمات والعوامل المرافقة للتكرار. كذلك يعمل أنزيم ناتج من 

زاكي للشريط المتباطئ ذات النمو المستمر او قطعة اوكا leading strandعلى  dna G الجين

Lagging strand 

 Terminationمرحلة الانتهاء  -3

وصيل من خلال تجميع وت ا  يحصل تفاعل بين القطع المصنعة حديث في هذه المرحلة

 RNAا تستأصل تواليات الممهدات الرن اوكازاكي، أذ عند أكمال قطع اوكازاكيبين قطع 

يقة بطر . ويتم لحم القطع المنفصلة والتي تترافق مع الشريط السفلى مع بعضهاا  أنزيمي

 أنزيمية.

لعملية ز هذه انيوكليوتيدات وتنج بإضافةمهدات فيملأ الم آزالهأما الفراغ المتروك من 

ؤدي يالفراغ  لمليءة النهاية د، وعند أضافة النيوكليوتيDNA polymerase Iبفعل أنزيم 

ة فوسفاتي وكازاكي مع بعضها وتكوين آصرةالى ربط قطع ا DNA ligaseالأنزيم الرابط

 ثنائية الأستر التي تربط النهاية الحرة.

 يتستمر شوكت Bidirectional الاتجاهلنواة يكون فيها التضاعف ثنائي في بدائية ا

. في النهاية يتم تشكيل جزيئات الدنا كة حول الكروموسوم لحين التقائهاالتضاعف بالحر

DNA  المتماثلة )كروموسومين متماثلين(، خلال هذه العملية جزيئات الدناDNA  قد تتصل

، أخيرا تستطيل الخلية ثم تفصل جزيئتين Cytoplasmic membrane بالغشاء السايتوبلازمي

ين كل منها تحتوي على تشرع الخلية بانقسام السايتوبلازم مكونة خليت، ثم ا  فيزياوي DNAال
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عملية معقد أكثر من  DNAنسخة من المادة الوراثية المتماثلة. في الحقيقة أن تضاعف الدنا 

المؤلف  genomeمشتركة فيها والخاصة لهذا ال DNAبسبب طبيعة أنزيمات بلمرة الدنا  هذه

 بروتين(. 4288زوج قاعدي البكتريا القولون ان والتي تشفر لحوالي )  4.639.221  من

لية عم لاستمرار( المنظم مع المنشأ بين البروتين )او البروتينات تفاعل يجری

درس  (لنواةبدائية افان التصبيغ الأصلي للريبليكون )في . وعليه اكمالها حينضاعف الى تال

وفي الوقت  لكل من المنشأ والجين الذي يشفر عن البروتين المنظم، المماثل ه الجزءعلى ان

ي التضاعف الت سومات حقيقية النواة لوصف وحدةستعمل الريبليكون لكروموير ضالحا

 .خرىفتجهز عن طريق وحدة أ المنظمة( )والبروتيناتتحتوي على المنشأ اما البروتين 

 ، لذلك تتطابق وحدات التضاعفريبليكون مفردمن روموسوم البكتيريا كيؤلف ال

عف الجينوم بكاملة قد تحتوي ، فالابتداء عند نقطة مفردة يضمن تضاالبكتيرياوالانعزال في 

. موسومها الرئيسي المفردالى كرو بالإضافة Plasmidsبلازميدات  كتريابال لاياالخ

مستقلة وذاتية  DNAحلقية من الحامض النووي الدنا يد عبارة عن جزيئة لازموالب

، أي أنها تشكل ريبليكون منفصل. توجد بعض البلازميدات بنسخة واحدة لكل عفالتضا

-singleب من الكروموسوم البكتيري ويصطلح على هذا النوع من البلازميد نسخة 

copy وقد تكون انواع اخرى من البلازميدات الاخرى متعددة النسخMulti copy جد. توو

 .كبر من واحد لكل كروموسوم بكتريابعدد مميز أ
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المركزية ثم  أو شوكة التضاعف ؤرة، يبدأ من بBidirectional الاتجاهيوضح عملية التضاعف في البكتريا ثنائي شکل 

ن، النهايتي ئري الىول الكروموسوم الداحن سيالى الأمام بعيدا عنها، أي يبدأ تسير نقطتا النمو في أتجاهين متعاك هيتج

 في الجهة المقابلة الأخرى من الكروموسوم. أذ يلتقي كلاهما الجينوم% من 50وكل منها يستنسخ حوالي 

ن او للفيروس كريبليكو Bacteriophageللملتهم البكتريا  DNAكذلك يشكل كل من 

 .الإصابةقادر على أبتداء التضاعف مرات عديدة خلال دورة 

ى اتطيع ربما أفضل طريقة لدراسة التضاعف في بدائية النواة هو بعكس التعريف: تس

خلية، من التضاعف ذاتيا في ال Originالحاوية على منشأ  DNAجزيئة من الحامض النووي 

 ويعتمد عدد أحداث التضاعف على تفاعل المنشأ مع بروتينات منظمة خاصة.

وحدة  لذلك تتضمن اتريبليكونالد كبير من يحتوي کروموسوم خلايا حقيقة النواة عد

ر لمشكلة السيطرة فجميع اخ الانعزال العديد من وحدات التضاعف، ويضيف هذا بعدآ

واحدة، ومع  الريبليكونات في هذه الحالة على الكروموسوم يجب ان تنبان خلال دورة خلوية

خلال فترة متطاولة بعض الشيء.  تنبهذاك لا تكون جميعها فعالة في وقت واحد، ولكنها 

وعلاوة على ذلك فان كل من هذه الريبليكونات يحب ان ينشط مرة واحدة فقط في دورة 

ذلك فان بعض الاشارات تميز الريبليكونات المضاعفة من غير المضاعفة  وءالخلية. في ض

كورنبرك  أستطاع حامل جائزة نوبل 1957وتبين بان العملية الكلية قد اكتملت. ففي عام 
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Kornberg  من بناء الحامض النوويDNA  في انبوبة اختبارin vitro) )  كما عزل الانزيم

DNA polymerase ـوالذي يعرف في الوقت الحاضر ب DNA polymerase I  الذي يشترك

الى ان  Stahlتاهل سو Meselson سلسونيبين م 1958وفي عام ،  في اليه التضاعف

كأحد شريطي  يبقى DNAتتابع النيوكليوتيدات في كل من شريطي الحامض النووي 

المحافظ شبه  ـالحلزون المزدوج الجديد. ويطلق على هذا النوع من التضاعف ب

(Semiconservative replication).  واستطاع كيرنزCairns  من تصوير  1961عام

الشعاعي  والتصوير مستعملا طرق مجهرية E.coliتضاعف کروموسوم بكتريا القولون 

 الذاتي.
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 Replication in Eukaryotic cellsفي خلايا حقيقية النواة  التضاعف

عملية التضاعف  لابتداءنات روموسوم خلايا حقيقية النواة من الاف الريبليكوك فيتأل

من  ةأن مناطق معين phase S-جميع الريبليكونات في نفس الوقت من طور  تنشط DNA الدنا

من  الكروموسوم تتضاعف دائما بشكل مبكر في طور )تمثل مناطق الكروماتين الحقيقي

الكروموسوم(، بينما تكون مناطق أخرى من الكروموسوم نشطة في أوقات متأخرة )تمثل 

لتضاعف ا(. أن سلسلة الأحداث الجارية خلال مناطق الكروماتين المتباين من الكروموسوم

 -هي كالاتي: 

والتي تحتوي على  Originالشريطين الأبويين عند نقطة تسمى المنشأ  انفصاليبدأ 

 تلازم عدد من البروتينات أنزيم مفكك معتمد على طاقة وتوجهخاص  كليوتيديتسلسل نيو

ATP - dependent unwinding enzymc ) ATP  يطلق عليهHelicase  يشجع على

التي تتحرك تدريجيا  Replication forkالشريطيين الأبويين ويعين شوكة التضاعف  لأنفصا

 بعد عن نقطة المنشأ .

 

 

 

 

 

 لخلايا حقيقية النواة DNAمخطط لعملية التضاعف الدنا 

يثبت الشريطين المفردين الواقعين خلف شوكة التضاعف بمجموعة من البروتينات 

اللف  بتهيئة Topoisomnerases IIو Iتقوم أنزيمات  Helix - destabilizing proteins تسمى

عند نقطة المنشأ. أذ تتكون سلاسل قصيرة من متعدد  DNAالفائق قبل بدء بناء الدنا 
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الأصلي يطلق عليها  DNAالتي تكون متممة لقالب الدنا  RNAالنيوكليوتيدات من الرنا 

 . 3' 5' الاتجاهفي  وتأخذ موضعا Primers RNAبالممهدات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل يوضح كيفية ارتباط قطع اوكازاكي واتجاه بناء الدنا الجديد

والتقيد  عقيدا من بدائية النواةون تضاعف الكروموسوم في خلايا حقيقية النواة أكثر تيكأذن 

المضاف ناتج جزئية من الطول الكبير للكروموسوم خلايا حقيقية النواة، ومع ذلك يوجد 

 -لكل منهما ممثل:  DNAتشابهات أساسية بين تضاعف الدنا 

 .يكون التضاعف شبه محافظ -1

 RNA .ستخدم ممهدات من الرناي - 2  -2

 .الاتجاهينالتضاعف في كلا  رصد  -3

4-  DNA  قطع اوكازاكي كسلسلة، ءالمتباطیجديد يتم بناءة على طول الشريط. 

 .5- 3الإجمالي للتضاعف هو' الاتجاهيكون   -5
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 -في  لصة التضاعف تحهي الكروموسوم وأن عملي الانعزاليجب التذكير بأن وحدة 

يوصف الكروموسومات حقيقية النواة بأنها  أذن Cell cycleمن دورة الخلية  S - phaseمرحلة 

وهنا الكروموسوم يحتوي على عدد كبير من  Originوحدة التضاعف التي تحتوي على المنشأ 

لة المثيرة العديد من وحدات التضاعف. وهنا المشك الانعزالالريبليكونات، لذلك تتضمن وحدة 

رة فجميع الريبليكونات في هذه الحالة على الكروموسوم يجب أن تنبه خلال طكيفه يتم السي

فترة متطاولة بعض الشيء وعلاوة على ذلك فان كل من هذه الريبليكونات يجب أن تنشط مرة 

   .S- phaseواحدة فقط لدورة الخلية في 

كينس وويل Crickوكريك  Watsonواطسون  أثبته( عاما على ما 50أكثر من ) لقد مر

Wilkins النووي الطبيعة الحلزونية المزدوجة لجزيئة الحامض  عنDNA ان  يفواقترحوا ك

 التضاعف، اولتكرار  Templateالحلزون المزدوج يسلك كقالب  وسلسلتي(كل من شريطي )

ز تمييشريط( جديدة. منذ ذلك الحين درست الآلية الصحيحة التي بواسطتها  وة )اسلسل

بشكل مكثف في العديد من المختبرات العالمية. أي بقي أحد  DNAالتضاعف للحامض النووي 

المحافظ  به،شلق على هذا النوع من التضاعف شريطي الحلزون المزدوج الجديد ويط

Semiconservative Replication. 

  Replication as a semiconservative process التضاعف كعملية شبه محافظة

المتعددتي ( شريطي الدنا) تنفصل السلسلتين DNAخلال تضاعف الحامض النووي 

الأبوية عن بعضها البعض وتسلك كل سلسلة كقالب  DNAالنيوكليوتيدات لجزيئة الدنا 

Template شريطي  انفصالقالب(. خلال لا)او ، مكملة للسلسلة الأبويةةسلسلة جديد لبناء

الحلزون المزدوج تتعرض القواعد النيتروجينية لكل شريط الى المحيط الخارجي وتصبح 

 النواة(في بدائية  )كماكمواقع تتقابل معها نيوكليوتيدات موجودة بصورة حرة في السايتوبلازم 

ببعضها . بعد ذلك ترتبط هذه النيوكليوتيدات النواة(في حقيقية  )كماأو في البلازما النووية 

( (deoxyadenylic acid. وبما أن مكملالشريط ال ةفي النهاي ةنبمساعدة أنزيمات خاصه مكو

 dGMP )وتستطيعايمين في الشريط القالب ثون اواصر هيدروجينية مع مواقع التستطيع ان تك
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مع الادنين فقط فأن  dTMPوترتبط مع الكوانين فقط  dCMPالارتباط بالسايتوسين فقط، 

الشريط المبني حديثا سيكون مماثلا للشريط الأصلي المستمر او المكمل( للشريط القالب. 

مزدوجين جديدين يتألف كل منهما من شريط متعدد النيوكليوتيدات  نحلزونييوبالنتيجة يتكون 

يوكليوتيدات وشريط متعدد الن سليما(من الحلزون المزدوج الابوي )أي انه الشريط الذي بقي 

بشريط واحد فقط من الشريطين  احتفظاقد  انالجديدالمزدوجين  نالحلزونييكلا وبما أن  الجديد.

 Semiconservative الأبوية لذلك تسمى العملية بشبه محافظ

من خلال موديل واطسون وكريك  DNAبالتضاعف شبه المحافظ للدنا  ؤالتنبلقد تم 

سون وستاهل، وفي وقت أجراء لالدراسات الكلاسيكية لميسه لحين الأصلي، ولم تثبت صحت

 تجاربهما وجد أسلوبين للتضاعف:

يبقي كلا شريطي الحلزون  ضاعففي هذا النوع من الت Conservativeالتضاعف المحافظ  -1

الجديد فيتألف من  ون المزدوجلزحلبعضهما بعد عملية التضاعف اما ا المزدوج الابوي مع

 البناء.شريطين حديثي 

جزء الحلزون يفي هذا النوع من التضاعف  Dispersive replicationالتضاعف المشتت  -2

تتضاعف كل قطعة بصورة مستقلة عن الأخرى ولا يشترط أن يكون  الى قطع جالمزدو

ذلك فان عملية التضاعف تنجز خلال فترة البناء  )ومعالتضاعف ، متزامنا في جميع القطع 

S - phase اطها تبيع القطع ويتم أروبعد اكتمال التضاعف يحصل تجم ،الخلية( تكاثر  من دورة

 .DNAلتكوين حلزونين مزدوجين من الدنا 

 

 

 

 



الجزيئي الاحياءعلم  في خلايا حقيقية النواة فالتضاع :ةشر اعالاضرة المح   
 

82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . DNAمخططا يوضح التضاعف شبه المحافظ لجزينة الدنا 

في سلسله من  DNAوستاهل الطبيعة الشبه محافظة لتضاعف الدنا  أثبت ميسلسونلقد 

 عة ومستعملين طريقة طردالمعلم بالنظائر المش DNAمستخدمين الدنا  الممتازةلتقارب ا

بكتيريا فقد زرعا خلايا من   .Isopycnic density gradient centrifugationي تسمى زكمر

 روجيننظير ثقيل للنيت وهو N 15 في وسط كان فيه النيتروجين من النوع coli .E القالون

 Nشائعة وأخف من ة الموجود بصور Nبدلا من    Radioisotopeا بعولكنه ليس نظيرا مش

 Nفي الخلايا الجديدة أحتوت على  DNA. بمرور الوقت فأن بيورينات وبيزميدينات الدنا 15

 DNAأكثف. يمكن تمييز ألدنا  DNAيوجد طبيعيا(. وبذلك كانت جزيئات الدنا  N 14 )بينما 15

كلا  )أيبوضعهما  N  14الحاوي علىDNAالدنا  من N 15نيتروجين الحاوي على ذرات 

عند  Isopycnic centrifugationفي جهاز طرد مركزي من نوع  ( DNAالنوعين من الدنا 

بشكل حزم في مواقع مختلفة الكثافة في أنبوبة جهاز  DNAذلك يترتب كلا النوعين من الدنا 

 .الطرد المركزي. كما مبين في الشكل
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 من خلال جهاز الطرد المركزي N 14الحاوي على  DNAمن  N 15الحاوي  DNAشكل يوضح فصل 

المعزولة من الخلايا في جهاز الطرد المركزي لمدة يومين  DNAجزيئات الدنا  توضع

الى ثلاثة أيام وعند سرع دورانية عالية جدا، وكانت هذه الجزيئات اصلا موضوعة في انابيب 

وخلال عملية الطرد   .CsCIخاصة بجهاز الطرد المركزي الحاوية على محلول متمائل من 

 ببترسيبين  شحالذي ر نابيب كنتيجة للتوازنالمركزي تتكون تلقائيا منحنيات كثافة في الأ

CsC1 ويسمى هذا الشكل من عملية  قمة الانبوب  باتجاهر الانبوب وانتشار الملح قع باتجاه

على محتوى الحامض  واعتماداEquilibrium Isopycnic centrifugation الطرد المركزي

حزم ( في موقع خاص في شكل  بأخذبتحزم )  DNAفأن الدنا  14و N 15من  DNAالنووي 

المبني من قبل خلايا نامية في  DNAوحيث ان الدنا   Density gradient ثافةمنحني الك
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لذلك فان الدنا   N 14الحاوي على  DNAفانه يكون اكثر كثافة من الدنا   N 15وسط يحتوي 

DNA اي الذي يحتوي الث ( قيلN 15)  ي من الأنبوب يتحزم في المواقع السفل. 

برفعها من هذا الوسط ونقلها الى وسط  N 15غسلت الخلايا النامية لفترة قصيرة بوجود 

وتركت تستمر في النمو لفترة محددة من الوقت )ای لعدة أجيال( الحامض  N 14يحتوي على 

ة فأمتلك كثا N 14المعزول من الخلايا نقية بعد جيل من الوقت في وسط حاوي  DNAالنووي 

يشار ان هذا الجيل ) N 14من خلايا نامية فقط في وسط يحتوي على  DNAللدنا  بالنسبةوسط 

العينات القياسية )  N  14او نامية فقط في وسط يحتوي على(  generation 0بالجيل الصفر 

controls    )ا نيجة تبلغنا مباشرة بان تضاعف الدان مثل هذه النتDNA  هو من النوع

 DNAحزمتين من الدنا  يعطيهذا النوع من التضاعف  لأنهلك ، وذConservativeالمحافظ 

المفردة في الكثافة المتوسطة )  ة، تتألف الحزم((F1 نحنى الكثافة لخلايا الجيل الأولفي م

 N 14ويحتوي الآخر N 15يحتوي شريطيها  ( من جزيئات احدالهجين DNAيشار اليها بالدنا 

)F2 لجيلين من الوقت )اي الجيل الثاني  N 14يحتوي واذا استمر حضن الخلايا في وسط  .

من خلايا تقتصر نموها  كثافي لدناواحدة من نفس الموقع ال DNAتتكون حزمتين من الدنا 

واخرى بكثافة متوسطة.  ( controllight (ينة القياسية الخفيفة عال )ان N 14على وسط حاوي 

 lightالتي تتحزم في الموقع الخفيف  DNAوتنتج الاجيال التالية أعداد أكبر من جزيئات الدنا 

(DNA  ای حاوي علىN 14)    من منحنى الكثافة. وتتفق هذه النتائج فقط مع موديل التضاعف

شبه المحافظ والتضاعف المشتت ينتج حزمة مفردة لكل جيل تلاحظ في مواقع متعاقبة من 

الكثافة الخفيفة في المنحنى، ان الدراسات التي أجريت على كائنات أخرى بدائية النواة وعلى 

 كون الآلية الاكثر شيوعا.تربما  DNAبه المحافظ للدنا حقيقية النواة تشير الى ان التضاعف ش
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DNA:

 عند شوكة التضاعف DNAان التفاصيل المتعلقة بتضاعف الحامض النووي 

Replication fork  تكون متشابهة في بدائية وحقيقية النواة. وقد درس کورنبركArthur 

Kornberg  بالتفاعلات الكيميائية التي بواسطتها تضاف نيوكليوتيدة  المتعلقةوجماعته التفاصيل

 -: أدناهالنامية، والتفاعل الاجمالي يوضح  DNAمفردة الى سلسلة الحامض النووي 

4 Nucleoside triphosphates → PPi(inorganic phosphate) 

 1-dATP (deoxyadenosine triphosphate) 

 2-dGTP (deoxyguanosine triphosphate)} + new DNA strand 

 3-dCTP (deoxycytidine triphosphate) complimentary to the 

 4-dTTP (deoxythymidine triphosphate) templatc strand and Attached to the 

primer strand 

، شريط DNA (Template DNA strand)الدنا  طيوضح العلاقة بين قالب شري المخطط التالي

DNA  الممهدPrimer RNA strandالوحدة الثانوية النيوكليوتيدية التالية ، Next، nucleotide 

subunit  المراد أضافتها، مجموعتي الفوسفات المراد فصلها بصورة مركب

Pyrophosphate والإنزيم ،DNA polymerase.   يتخذ الانزيمDNA polymerase  شكل طبله

مهد تكون دائما مالحرة النامية للشريط ال 3' هايةالنبحيث ان  DNAيكسي من الاعلى بالدنا 

بالممهد، وينفصل  التاليةالارتباط. ترتبط النيوكليونيدة  مجاورة للنيوكليوتيد، التي تمثل موقع

الموقع  أسفلوالممهد نحو الاسفل بحيث تصبح النهاية الجديدة للممهد  DNAجميع قالب الدنا 

ای من  3النهاية  باتجاه 5النيوكليوتيدي )يكون نمو السلسلة التعددية النيوكليوتيدات من النهاية 

5 '3 .) 
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القالب من  DNAترتبط سلسله  .  E.coliلبكتريا القولون  I DNA polymerascمخطط يوضح المركز الفعال للانزيم 

من اليمين. ترتبط النيوكليوتيدة بموقع النيوكليوسيدة  Growing primerالناميه اليسار وترتبط السلسلة الممهدة 

بالشريط الممهد بشرط تتقابل النيوكليوتيدة مع  ساهمياتصالها الت ثلاثية الفوسفات في يمين المركز ويسهل الأنزيم

في   Aالتي تستطيع التزاوج مع  Tك النوكليوتيدة في الشريط القالب. وكما مبين في الشكل النيوكليوتيدة المضافة تمتل

 ، لذلك يتم ارتباط هذه النيوكليوتيدة بالشريط الممهد . القالب

ودور شريط القالب  3'النامي وينمو عند نهاية  DNAشريط الدنا  Primerيعتبر الممهد 

 Nucleosideلتمييز النيوكليوسيدة ثلاثية الفوسفات DNA polymeraseهو لمساعدة الأنزيم 

triphosphate خاص ) كليوتيدة الداخلة زوج قاعديالصحيحة لترتبط. يجب أن تكون النيو(T: 

A,C: G  مع النيوكليوتيدة المقابلة لها على شريط القالب. فاذا لم تنسجم النيوكليوتيدة المضافة

مع الممهد، عند ذلك يقوم الانزيم  مع ما يقابلها في الشريط القالب ولكنها ارتبطت تأصريا

DNA polymerase I النيوكليوتيدة الخاطئة. وتعزى استجابة الحذف كسر بEditing response 

( 3يهاجم فقط النهايات الحرة ')   'exonuclease-3للفعالية DNA polymerase I للأنزيم

اميع الفوسفات الملازمة ومجعلى القواعد غير المنسجمة وسكرياتها  للانزيم، الذي يعمل فقط

 .DNA polymerase Iالمعاكس للانزيم ، متلازمة مع الجانب
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 DNApolymeraseشكل يبين موقع الارتباط للمركز الفعال لانزيم كورنبرك 

( التي لاتزال 5'قط التهابات الحرة  يهاجم) exoruclease ‘5   ذلك تفاعل الانزيمكيوجد 

 .وليمته غير اكيدة

الأسئلة التي طرحت في وقت مبكر والتي هي: كيف يبدا بناء شريط جديد من الدنا 

DNA هو دور الأنزيم  ؟ وماوالخليةDNA polymeras I السؤال طرح لكون هذا الا  في ذلك

السلسلة جديدة طالما يوجد شريط قالب ولا يوجد  فيزيم لا يستطيع من ادخال نيوكليوتيدات ن

ن ينجز ا DNA polymeras Iشريط ممهد، السؤال الثاني المطروح هو عدم قدرة الأنزيم 

داخل  متباين وظيفته بشكل. وهل ان الانزيم يؤدی 3 5الاتجاة "  عف فيعملية البناء أو التضا

 DNA polymeraseالانزيم  مشكلة ينثسؤال لمواجهة الباحوطرح هذا ال ؟الخلية وخارجها

السؤال الثالث لماذا يمكن الاستغناء عن  .3 - 5 بالاتجاه DNAا نالد جزيئةه تضاعف بيساهم 

حيث طرح هذا السؤال لان بعض ؟ تضاعفمن عملية ال I DNA polymeraseالانزيم 

 DNA% من الفعالية الاعتيادية للانزيم 1الى  5)التي تحتفظ فقط بحوالى  Mutantsرات افالط

polymeras I ينات من الطبيعي، خلال نهاية الستينيات وبداية السبع مونلقی قادره على اتب

حيث  هالمطروحة أعلا الأسئلةعلى  وءمهمة التي سلطت الض جائنتالقرن الماضي حصل على 

 DNAوسميت من البكتريا  DNA polymerasesن آخرين من أنزيمات مييزنتم استخلاص ا
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polymerase II&III الانزيم جريئة من  400الى  300البكتريا الاعتيادية تقريبا  فيDNA 

polymerase III .لكل خلية أيضا 

DNA polymerases

1- e Ipolymeras DNA

متعددة الببتيدات. تبدأ هذه  دالتون ويكون بصورة سلسلة مفردة 109000 جزيئيله وزن 

وي على يحتو Methionineايونين ثفية الأمينية بالحامض الأميني ميعند النهاية الطر لسلةالس

- 

Sulphydryl group-1 .واحدة 

2-Disulphide group واحدة. 

جزيئة من هذا الأنزيم ويكون  400تحتوي خلية بكتريا واحدة من بكتريا القولون على 

الذي  Dimeric formنانوميتر. يمكن أن يأخذ شكل ثنائي الجزيئة  5.6وقطرة  كل منها كروي

 subtilisinالانزيم بأنزيم هاضم للبروتين  لةه بالمجهر الإلكتروني. عند معاميمكن من رؤيت

الى قطعتين، قطعة  1فأنه يكسر الأنزيم  Bacillus subtilisالذي يحصل عليه من البكتريا 

وفعالية  Polymeraseدالتون التي تحتفظ بفعالية الانزيم  76000كبيرة وزنها الجزيئي 

دالتون التي تحتفظ  34000، وقطعة صغيرة وزنها الجزيئي nuclease 3'    5'الانزيم

 DNAبوجود الينا  nuclease '3'5بفعالية الانزيم 

الى أن الوظائف المتعددة لهذا  Kornbergتجارب الارتباط أستنتج كورنبيرك  وءوعلى ض

 -الانزيم تشتمل على العمليات التالية: 

نيوكليوتيدة مفردة ) من  بإضافة( 3'    5') بالاتجاه DNAتحديد سلسلة الدنا  -1

 الدقيقة.نيوكليوتيدة في  1000بمعدل  )نيوكليوسيدة دي اوكسي رايبوزية ثلاثية الفوسفات
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( الانتاج 3'    5') الاتجاه OH-'3من النهاية  DNAالتحليل المائي لسلسلة الدنا   -2

monophosphates-'5. 

 5'    3'في الاتجاة  'phosphate -5من النهاية  DNAالتحليل المائي لسلسلة الدنا   -3

 بالدرجة الرئيسية. 'monophosphates -5لانتاج ا

، وهذه هي في 3من النهاية ' Pyrophosphorolysisالى  DNAتعريض سلسلة الدنا   -4

 .Polymerizationالأساس عكس تفاعل البلمرة 

بمجموعة البيروفوسفات  Inorganic pyrophosphateأستبدال البيروفوسفات اللاعضوي -5

للنيوكليوبليدة الدي اوكسي رايبوزية ثلاثية  Terminal pyrophosphate groupالطرفية 

 (.(dNTPالفوسفات 

( هما ببساطة كنتيجة لعكس أما عمل البلمرة ولها أهمية 5و 4)والتفاعلين الأخيرين 

أما  اللاعضوية.مشكوك فيها داخل الخلية نظرا لحاجتها الى تراكيز عالية من البيروفوسفات 

يتألف مما لا يقل عن خمسة  فأنة 1DNApolymeraseفيما يتعلق بالمركز الفعال للانزيم 

 DNAالتي ترتبط بالانزيم. فمثلا ترتبط  DNA المواقع رئيسية وتحدد هذه المواقع طبيعة 

مزدوجة السلسلة ومستقيمة ) كما في  DNAبينما لاترتبط،  (1مفردة السلسلة بسهولة بالموقع )

البلازميد  DNAمزدوج السلسلة وحلقي مثل  DNAة يئزج وكما لاترتبط T7) الملتهم البكتريا 

" nickلحين أدخال كسر  DNA polymerase I  بالانزيم QX174 replicative form DNAاو 

-'مناسب لتكوين نهايتين في منطقة الكسر هما  Nucleaseس يالشريطين بانزيم نيوكلي احدفي 

OH3 وphosphate--'5  ما الكسور نلعملية التضاعف بير مواقع فعالة تبعتان مثل هذه الكسور

--phosphateو OH5-'هما التي تكون نهايتين )  Micrococcal nucleaseالتي يحدثها الانزيم 

 جزيئةنقاط تضاعف على الرغم من أنها ترتبط بالانزيم. وتجدر الاشارة الى ان  لتشك لا( 3'

 واحدة من الأنزيم ترتبط عند كل كسر في كلا الحالتين.

الخلية  فينيوكليوتيدة  80000واحدة منه وحوالي  جزيئةنيوکليوتيدة لكل  20-16 بلمرةيستطيع 

 الواحدة.



الجزيئي الاحياءعلم  في خلايا حقيقية النواة فالتضاع :ةشر اعالاضرة المح   
 

90 

 

 في بداية النواة  DNA polymeraseانزيمات  جدول

 الحالة
DNA 

polymerase I 

DNA 

polymeraseII 

DNA 

polymeraseIII 

 250000< 120000 109000 الوزن الجزيئي

 متباين البلمرة غير معروف مفردةجزيئات  الشكل التركيبي

 10-20 غير معروف 400 عدد / الخلية الواحدة

 elongation  5'    3' الفعالية الانزيمية 

from 3 –OH primer 
 نعم نعم نعم

'exonuclease 5    '3 نعم نعم نعم 

' exonuclease3    '5 نعم كلا نعم 

 PolA PolB موقع الطافرات

Pol C,dnaN, 

dnaX, dnaZ, dna 

Q 

  بدون تأثير التأثير في الاصلاح الطراز المظهري للطافرات

Lethality مميت مميت مميت 

 

2IIpolymerase DNA 

قي هذا الإنزيم من بكتريا القولون، يمتلك وزنا و أنزيم آخر من انزيمات بدائية النواة ن  ه

 3 ' بالاتجاه DNAالدالتون. يقوم ببناء  120000الى  90000بين  يتراوح ما مقدارهجزيئية 

 ولكي يصل أقصى فعالية يتطلب:5'   

 الفوسفات.جميع النيوكليوسيدات الاربعة الثلاثية  -1

2- +2Mg 

3- +4NH 

-50حاوي على ثغرات مفردة الخيط طولها  )الأصلية(الطبيعية  DNAقالب من الدنا  -4

أطول. ولكن قد يستعيد  ثغرات(قاعدة. ويتناقص معدل التفاعل بوجود فواصل ) 200

 لبكتريا القولون.  Unwinding proteinالتفاعل طبيعته بأضافه البروتين المفكك 

 .OH primer) -3 (– OH-'3ممهدة تمتلك النهاية  ةسلسل -5
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 Antiserumولايتأثر بالمضاد المصلي  Sulphydryl reagentsيتميز هذا الإنزيم بحساسية ب  

ل العامل الفعال المضاد لسرطان الدم عيثبط هذا الإنزيم بفI  DNA polymerase مللانزي

Antileukaemic agent  الذي يرمز لهAra - CTP- وهو ،Ara-C   متلك يثلاثي الفوسفات

 'م ولكن ليس له فعالية للانزي exonuclease5    '3 'م للانزي فعاليةزيم كذلك نالأ

exonuclease3    '5 . 

فرات التي داخل الخلية غير معروفة والط DNA polymeraseلاتزال وظيفة الانزيم 

رات المزدوجة التي تفتقد لكلا فته في جميع الأوجه، ومع ذلك، الطتفتقد الانزيم تظهر طبيع

-2)أبطأ بكثير من النيوكليوتيدات  Okazaki fragmentsتربط قطع اوكازاكي  11و 1الانزيمين 

 .بكتريا(نيوكليوتيدة لكل خلية  500نيوكليوتيدات لكل جزيئة أنزيم وحوالي  5

3polymeraseIII DNA 

في كونه مهما  IIو Iبقين ث من أنزيمات بدائية النواة يختلف عن الانزيمين الساثالأنزيم 

تخلصها سلاتستطيع متفتقد هذا الانزيم  التي فالطفرات DNAلبناء الحامض النووي  أساسياً()

Lysate  من بناء الدناDNA خارج الخلية وعند اضافة الانزيمIII زول من سلاسلة الطبيعية عم

 .DNAالى المستخلص السابق تتم عملية تضاعف الدنا 

س جدا للملح في محاليل مخففه مرة وظهر بانه حسا (20000) حوالي IIIنقي الانزيم 

عند  أي Complementationميم تولكن ليس عندما يحلل بواسطة الت الطبيعية(التحليل  )ظروف

الخلية البكتريا )حوالي  فيتركيز بروتيني عالي. وعلى الرغم من وجود عدد قليل من جزئياته 

 - 250 )حواليدل عالي معب تانه يستطيع بلمرة النيوكليوتيداغير  خلية(جزئيات لكل  10

أن أفضل  الواحدة(.تيدة للخلية لونيوك 10000وحوالي  جزيئة أنزيمنيوكليوتيدة لكل  1000

 للممهد. OH-3غيرة عديدة حاوية على نهاية ص السلسلة،ثنائي  DNAهو 111قالب للانزيم 

لف من وحدتين هو ثنائي الجزيئة مؤ IIIكورنبيرك فان الإنزيم  ةمجموع على ضد

ناحية ثانية ادعت مجموعة  دالتون. من 90000الوزن الجزيئي لكل منها هو  لتينثانويتين متماث
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 140000الى ان الوحدتين الثانويتين تمتلك اوزانا جزيئية  Richardsons groupسون ردريجا

 .40000و

، ومثل الانزيم  exonuclease5    '3 'بمتلك فعالية للانزيم  Iو IIمين الانزيومثل 

I أيضا فعالية للانزيم  ريظه' exonuclease3    '5   لايستطيع الانزيمIII  استعمال جزيئا

،DNA  مفردة الخيط طويلة كقالب حتى عندما تزود بممهدPrimer 

DNA polymerases

بائن أن أكتشف لالنواة بشكل كبير في ال حقيقية DNA polymerasesانزيمات  حثتب

تمتلك معظم  (.(Calf thymusة الصعترية للعجل غدال )في 1960.. الانزيمات عام ذهه لفيها أو

بالمقارنة مع  DNA - synthesizing activity فقط DNA الأنزيمات حقيقية النواة فعالية بناء 

 Exonucleolytic activity استئصالية.أنزيمات بدائية النواة التي تمتلك أيضا فعالية 

وكما مبينة في الجدول في حقيقية النواة  DNA polymerasesعرفت ثلاثة أصناف من 

 خصائصها.يلخص أهم الذي 

 في حقيقية النواة DNA polymerasesخصائص أنزيمات 

 DNA polymerase α DNA polymeraseβ DNA polymeraseℽ الحالة

 60000 45000 110000-220000 الوزن الجزيئي

 النواة والمايتوكوندريا النواة النواة الموقع

 %15-2 %15-10 %80 الفعالية

 1 1 مختلف الوحدة الثانوية 

 

في بدائية وحقيقية النواة نفس النوع الأساس  DNA polymerasesأنزيماتتمتلك جميع 

نيوكليوتيدات بمعدل  بإضافة DNAنا دمنها يستطيع من تحديد سلسلة ال من الفعالية البنائية، فكل
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 الاتجاهسلة الجديدة في لذلك تبني السلOH-3نيوكليوتيدة واحدة في كل مرة تضاف الى النهاية 

  5'    3 ' يالاعتياد

 

 

 

تفقد  التي،، Nucleoside Triphosphateمي  DNAلبناء الدنا  Precarsorطلائع أن 

أي من النيوكليوتيدات الأربعة يضاف  اختيارسفات طرفيتين في التفاعل، وان وف مجموعتي،

 .Template strandعلى طبيعة التزاوج القاعدي مع الشريط القالب  يتوقف

ذلك فعندما ندرس التفاعلات قة التضاعف على تخصص التزاوج القاعدي، مع دتعتمد 

لكل زوج  5- 10الى الى 4-10طة في التزاوج القاعدي فأننا نتوقع حدوث أخطاء بتكرار تبرالم

 E القولون:. ويبدو ان المعدل الفعلي في خلايا بكتريا تضاعف(فيه  )حصلدا عدي مضاف 

coli.   4او في تضاعف الملتهم T وهذا يتطابق تقره . خطأ 10 -10   الى  8-10هو في المدى (

 بكتريا.دورة تضاعف  1000واحد لكل 

تمتلك ( I,II,III)بدائية النواة فأن جميع هذه الانزيمات  DNA polymeraseانزيمات عرفنا كما 

الإنزيمات بان لها وظيفة تصحيحية  وبذلك توصف هذه  3'    5 'فعالية أستئصال بالاتجاة 

Proof reading function .  وهذه الوظيفة غير موجودة في أنزيماتDNA polymerase 

 الخطأ.لحقيقية النواة، وهذا يعني أنه لابد من وجود آلية أخرى للسيطرة على معدل 

 Sهو الوحيد الذي يزداد مستواه خلال طور البناء )DNA polymerase αالانزيم. 

phase)  23يقاوم هذا الانزيم للنظير-dideoxythymidine triphosphate ،يثبط  وهذا النظير لا

مضاد . يثبط الℽو β، ولكنه يثبط الانزيمين in vitroأنظمة التضاعف في أنبوبة الاختبار 

حقيقية النواة في داخل  DNAتضاعف  Aphidicolin) )فيديكولينالحيوي الفطري المسمى 
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فرات اتحتوي الط الانزيم.لاختبار هو الكائن الحي، والانزيم الوحيد الذي يثبطه في انبوبة ا

 المقاوم للمضاد الحيوي في انبوبة الاختبار. αالانزيم  Aphidicolinيكولين المقاومة اللافيد

فأنها تشترك أيضا في وظائف  DNA polymerasesأضافه الى وظيفة الانزيمات 

المتضررة بقطع جديدة وريما الانزيم  DNAالحيث يتم تعويض قطع من Repairالاصلاح 

 يمتلك وظيفة أصلاحية.

كان  )إذااما دورة  المايتوكوندريا، DNAفيفترض انه ينجز تضاعف  ℽأما دور الانزيم 

 في النواة فغير معروف. ا(موجود

 DNAالعديد من الفعاليات اضافة الى الانزيمات  DNAيتطلب تضاعف الدنا 

polymerases  أن الصعوبة في تحليل دور الانزيماتDNA polymerases  لحقيقية النواة

بسبب فقدان أنظمة تحتوي على جميع المحتويات المطلوبة للتضاعف، ومع ذلك حصل تقدم 

التي تضاعف قوالب محددة. فقد  in vitroباتجاة الحصول على انظمة مناسبة خارج الخلية 

حصل بعض الأنظمة النووية الحاوية على جميع المكونات الضرورية لاستمرار حركة شوكة 

أرتداء البناء عند المناشيء الريبليكونات جديدة لم يحصل عليها  .Replication forkعف التضا

 ..خارج الكائن الحي الانلحد 
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Unidirectional andBidirectional Replication

يطي عندها يبدأ شر ( حیث(DNAالدنا  اويبدأ التضاعف عند نقطة من الكروموسوم 

ط يرشعلى كل  ، كما يطلقOriginهذه النقطة بالمنشأ بالانفصال، ويطلق على  DNAالدنا 

 ى طول كلايتم أضافة النیوكلیوتیدات المكملة لتكوين شريطین جديدين عل Templateبالقالب 

 القالبین الأبويین من نقطة المنشأ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 يین فيشريطین الأبويتواصل النمو على طول كلا ال الاتجاهففي التضاعف الأحادي 

 يويین يجر( الأبالشريطیین )اوالى أحد القالبین  وبالنسبةمن نقطة الاصل.  ء  ابتداد حوا اتجاه

يط رللش OH-3بناء شريط مكمل له نتیجة الاضافة المستمرة للنیوكلیوتیدات الى النهاية 

مى يس او (Leading strandالنامي، ويطلق على الشريط النامي مصطلح الشريط القیادي )

 Continuous strandالشريط المستمر

عند شوكة  OH-3لهذا الشريط القیادي عند موقع المنشأ والنهاية  5وتحتل النهاية 

 النقطة المتقدمة من انفصال الشريطیین الابويین(. )ايالتضاعف المتحركة 
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 Lagging المتباطئ،ويطلق على الشريط الاخر من النیوكلیوتیدات المتعددة بالشريط  

strand  او الشريط غیر المستمرDiscontinuous strand هذا الشريط بالیه  استطالة، وتجري

عند  3'يمتلك الموقع  المتباطئوعلى عكس الشريط القیادي فان الشريط  ما.محورة نوعا 

عند شوكة التضاعف. فاذا اضیفت النیوكلیوتیدات على نحو متسلسل  5نقطة المنشأ والموقع '

      بالاتجاهذلك يكون نمو الشريط عند شوكة التضاعف عند  المتباطئالى النهاية الشريط 

ببناء عدد من السلاسل  مجراه يأخذ. وبدلا من ذلك فأن النمو ثلا يحدوهذا النمو  5'    3'

وتكون عملیة الاضافة  المنشأ.النیوكلیوتیدية المتعددة المغیرة بین شوكة التضاعف ونقطة 

من  5، وترتب على هذه السلاسل القصیرة فیما بعد ببعضها وبالنهاية 3'    5' بالاتجاه

نمو  اتجاههو نفس  المتباطئالاجمالي لنمو الشريط  الاتجاهوبالنتیجة فان  المتباطئالشريط 

تباطیء يوضح الشريط القیادي. أن شكل النمو غیر الاعتیادي الذي يمیز بناء الشريط الم

 بالشريط غیر المستمر. أيضالماذا يشار الیه 

تتكون شوكتین للتضاعف عند نقطة المنشأ وتتحرك كلا  الاتجاهالتضاعف ثنائي في 

شأ بكلا الاتجاهین أثناء فقدان الحلزون المزدوج لحلزنته، ويتم نالشوكتین بعیدة عن نقطة الم

كذلك بناء الشريطین المكملین في كلا الاتجاهین يوجد خلف كل شوكة تضاعف مجموعة من 

 استطالةفان  الاتجاهللتضاعف آحادي  بالنسبةالأشرطة القیادية والمتباطئة، وكما هو الحال 

من  الشريطین المتباطئین استطالةالمستمر بینما تكون الشريطین القیاديین يكون من النوع 

      الاتجاهالى ان أضافة النیوكلیوتیدات يكون دائما في  كیرالتذالنوع غیر المستمر ويجب 

، حیث تضاف الاتجاهبغض النظر عما إذا كان التضاعف احادي او ثنائي   5'    3'

المتیسرة للشريط المستمر او الشريط غیر  OH-3النیوكلیوتیدات الجديدة الى النهايات 

 المستمر.

فقد قام  R. Okazakiالمتباطئة من قبل.  للأشرطةلقد تم أثبات البناء غیر المستمر 

لفترة  thymidine –H 3المشع. ايمیدين ثالقولون في وسط يحتوي على البحضن خلايا بكتريا 

وبعد ذلك فحص توزيع النظیر المشع في الدنا  ،فقط( ثانیة  10 )لمدةقصیرة من الزمن 
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DNA  1000)المبني حديثة، لقد وجد النظیر المشع في عدد من النیوكلیوتیدات المتعددة - 

عند  .Okazaki Fragmentsنیوكلیوتیدة طولا والتي يشار الیها الآن بقطع اوكازاكي  (2000

من الزمن قبل التحلیل تفاوتة المشع الى وسط غیر معلم لفترة منقل الخلايا المعرضة للنظیر 

ان سبب ذلك هو لارتباط قطع  .DNAفقد أسترد النظیر المشع في قطع أطوال من الدنا 

رة من الزمن الى النظیر صغیلبكتريا لفترة ريض خلايا اعاوكازاكي المتكونة خلال فترة ت

، تكون قطع اوكازاكي في المتباطئفت هذه القطع المرتبطة الى نهاية الشريط المشع وأضی

 طولا.نیوكلیوتیدة  (200 - 100)خلايا حقیقیة النواة عادة أقصر حوالي 

E. Coli

 باستعمال التصوير الشعاعي الذاتي من تصوير تضاعف J. Cairnsكیرنز  طاعأست

مدين لثاياکروموسومات البكتريا فقد وضع کیرنز خلايا بكتريا القولون في وسط يحتوي على 

ضاعف تبالدنا حال  مجدينن وبذلك كان الثايمدين المشع لفترات مختلفة من الزم عالمش

 .للخلايا الكروموسوم في الاجیال المتعاقبة

ن وحللت بلطف الحضرفعت الخلايا من الوسط الغذائي بعد فترات متباينة من 

التحلل بالفرم تكسر الكروموسوم قوى القص الناشئة عن  )أنوسوم من الخلیة ملتحرير الكرو

حلب تات الى شرائح زجاجیة وتغطس بمس. بعد ذلك تنقل الكروموسومصغیرة(ی قطع لا

ريص المستحلب عذات الطاقة الواطئة. بعد ت  -particles β  -لجسیمات بیتا التصوير الحساس

الى أشعاعات بیتا تجري علیه عملیة الغسل والتحمیض ويفحص بالمجهر الضوئي. وحیثما 

يظهر الكروموسوم غیر  مرئیةيوجد الثايمدين المعلم فان المستحلب يتعرض ويكون حبیبات 

 بعضها.المعرضة المتعاقبة والقريبة من  المستخدم في التضاعف کتركیب دائري في النقاط

والكروموسوم الذي يضبط في فعل التضاعف يعطي تراكیب يطلق علیها بتراكیب ثیتا 

Theta structures  لامتلاكها مظهر الحرف الاغريقي ثیتا(θ) ان هذه التراكیب هي التي .
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توضع مواقع شوكات التضاعف في الكروموسوم الحلقي وتضیف دلیلا أخر للتضاعف شبه 

 المحافظ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اقية في طريقها ب Cبينما العروة  ضاعفتال أكملتاقد  Bو Aلكروموسوم بكتريا القولون، العروتان صورة أشعاعية ذاتية 

 للتضاعف

        Replicon & the Replication Sequence 

الشريطیین . يبدأ أنفصال كالاتيلال التضاعف هي يبدو أن سلسلة الأحداث الجارية خ

یوكلیوتیدي خاص وتوجه تلازم الأبويین عند نقطة تسمى المنشأ، التي تحتوي على تسلسل ن

 ATP  (ATP - dependent unwinoingأنزيم مفكك معتمد على د من البروتیناتدع

enzyme)   ( کیس هیليم أسم زفي بعض الأحیان يطلق على هذا الانHelicase  )  يشجع

ك التي ستتحر  Replication fork ین شوكة التضاعفالأبويین ويع يطیینعلى انفصال الشر

ن الواقعین خلف شوكة التضاعف ويثبت الشريطیین المفردي المنشأتدريجیا بعیدا عن نقطة 

ل الانزيم المفكك فعونتیجة ل Helix -destabilizing proteins وعة من البروتینات تسمىجمب

مام من الى الا DNAالفي مزدوج   Positive supercoilللحلزون يتكون لف فائق موجب

عن طريق ارتباطها  Topoisomerasesتسمى  بإنزيماتفائق لا لفشوكة التضاعف . ويهدا ال
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من خلال  هحد الشريطیین وعاملا على دورانأ كاسرابالحلزون ذات اللف الفائق الزائل 

 الشريط المكسور بعد ذلك يحرر الكسر.

لاسل قصیرة متعددة عند نقطة المنشأ تتكون س DNAبناء الدنا  ءقبل بد

ى يطلق عل .DNAالتي تكون مكملة )متممة( لقالب الدنا  RNAمن الرنا  دتالنیوكلیوتیدا

 الاتجاه عا فيذ موضوتأخ ( (Primers  بالممهدات RNAذه الامتدادات القصیرة من الرنا ه

بواقع واحدة وفي كل مرة الى النهاية  DNA. بعد ذلك تضاف نیوكلیوتیدات ال  5'    3'

هو من نوع  المتباطئوحیث أن نمو الشريط  ( (RNA printersمن ممهدات الرنا  3الحرة '

وقطع اوكازاكي  RNA، لذلك تتكون ممهدات من الرنا Discontinuous غیر المستمر

Okazaki fragments  عديدة. ويلاحظ وجوب تكون ممهد من الرناRNA  لكل قطعة

وتسمى الانزيمات الضرورية البناء ممهدات من الرنا  اكي تحتل موقعة أسفلها شكلاوكاز

RNA  بPrimases 

 وبناء قطع اوكازاكي تتم (Leading strand)القیادي أن عملیة تطويل الشريط 

یدات تفاعل هذا الانزيم هي النیوكلیوس ومواد DNA polymerase IIIبمساعدة الانزيم 

 ( ..dTTPو dCTP  ،dGTP ،dATP)أيالدي اوكسي رايبوزية ثلاثیة الفوسفات 

لنمو المستمر المتیسر للشريط القیادي ذات ا 3يؤدي أضافه النیوكلیوتیدات الى الموقع 

 (Pyrophosphate)فوسفات وكازاكي للشريط المتباطىء الى أزالة بمجموعتي او قطعة ا

،  dCMP  ،dGMPاي)أحادية الفوسفات  رايوزية نیوكلیوسیدات دي اوكسي لتكوين

dAMP،(dTMP   وعند أكتمال قطع اوكازاكي تستأصل ممهدات الرناRNA وتربط اأنزيمی 

تنجز ودات نیوكلیوتی بإضافةقطع أوكازاكي. اما الفراغ المتروك من ازالة الممهدات فیملأ 

یة المليء وعند أضافة النیوكلیوتیدة النهائ DNApolymerase I  هذه العملیة بفعل الانزيم 

ية ربط النهاثنائیة الاستر التي ت ةفوسفاتیتكوين آصرة  DNA ligase Iالفراغ يؤدي الأنزيم 

 الحرة.



الجزيئي الاحياءعلم  عشر: التضاعف الأحادي والثنائي الاتجاه اديةلحاالمحاضرة    
 

100 

 

تدور شوكة التضاعف، بشكل كامل حول الكروموسوم  الاتجاهخلال تضاعف الاحادي 

عف ثنائي الناتجة. وفي بدائیات النواة التي يكون فیها التضا DNAوتنفصل جزيئات الدنا 

 التقائها.تستمر شوكتي التضاعف بالحركة حول الكروموسوم لحین  الاتجاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .DNAالمراحل المختلفة لتضاعف الدنا  شکل

وسومات حقیقیة النواة حیث يلاحظ وجود وحدات تضاعفیة عديدة او مفي كرو

ألف لكروموسوم. يتريبلیكونات، فان جمیع الريبلیكونات ترتبط ببعضها قبل انفصال ا

یتین نقطة المنشأ ونقطتین ختام المتضمنةلك القطعة من الكروموسوم تالريبلیكون من 

Termination points (لتي يتم عندها أنهاء النقاط ا أي)التضاعف . 

لايزال الكثیر لكي يعرف عن الانزيمات المساهمة في تفاعلات التضاعف والعقبة 

الرئیسیة لمثل هذه الدراسات هي صعوبة عزل وتنقیة الأنزيمات أما فردية أو بصورة 

لأنزيمات قد تتلازم مع الأغشیة.. ففي هذا جزئیا الى حقیقة أن بعض هذه ا ويعز،مركبات. 

 خلايا بداية النواة تكون شركات التضاعف مرتبطة بالغشاء البلازمي.
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ة مع وفي الوقت الحاضر تبین ان هناك عدد من البروتینات المختلفة تكون متورط

ن ولون تكوفي خلايا بكتريا القولون والعديد من بروتینات بكتريا الق DNAالتضاعف الدنا 

هذه التفاعلات  تسمى RNAرطة بتفاعلات التي تسبق تكوين ممهدات من الرنا متو

 ..Prepriming reactionsبـ

 DNAاعف من بدائیة النواة وتض تعقیدايعتبر تضاعف کروموسوم حقیقیة النواة أكثر 

ة. ومع لنواا حقیقیة.الفیروسات. والتعقید المضاف ناتج جزئیة من الطول الكبیر لكروموسوم 

اة وبدائیة النو في حقیقیة النواة DNAذلك يوجد تشابهات أساسیة بین تضاعف الدنا 

 فمثلا:والفیروسات 

 حافظ.ميكون التضاعف شبه  - 1

 .RNAن الرنا يستخدم ممهدات م - 2 

 في كلا الاتجاهین.يحصل التضاعف  -3

4 - DNA ازاكيعلى طول الشريط المتباطیء سلسلة من قطع اوك هجديد يتم بناء 

 .5'       3الاجمالي للتضاعف هو ' الاتجاهيكون  - 5
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لة من من خلال سلس ةحقیقیة، النوا DNAتم التأكد من التضاعف شبه المحافظ لدنا 

ور فقد نمیا خلايا قمة جذ 1957عام  P. Woodsو  J .H. Taylorالتجارب أجريت من قبل 

مم ك القبعد ذل ونقلاالمشع سط يحتوي على الثايمدين الباقلاء لجیل واحد من الوقت في و

أخرى  یةانقسامحیث تركت لتمر في دورة  H 3النامیة للجذور الى وسط خالي من الثايمدين 

 الجديد.في هذا الوسط 

الى الوسط من أجل منع أنفصال  Colchicineمن جهة أخرى أضیف الكولجیسین 

ير المجهر الضوئي والتصو باستخدامالكروماتیدات الشقیقة. بعد ذلك فحصت الخلايا 

من  اويةالشعاعي الذاتي ووجد أن الكروماتیدات الشقیقة لكل کروموسوم أحتوت كمیات متس

. ة(كروماتیدأعداد متساوية من الجینات المعروضة لوحظت في كل  )أيالمعلمة المادة 

سط وفي  م مايتوزية ثانیةوعندما تركت الخلايا لتضاعف كروموسوماتها ودخلت دورة انقسا

 -وم وموسمة في كروماتیدة واحدة فقط من كروماتیدني الكروجدت المادة المعلَ  لَمغیر مع

ن خلال ، متيیق غیر الممیز بالتصوير الشعاعي الذاقید الشتالكروماالطور الاستوائي. يكون 

بشكل  علمهم غیر، توزي الثاني مؤلفة من نیوکلیوتیداتلاستوائي من الانقسام المايالطور ا

 وموموسل شبه المحافظ التضاعف الكركامل أن هذه النتائج تتوافق مع مودي

Replicons of Eukaryotic chromosomes 

 يتألفواحد، بینما  قد يتألف الكروموسوم المتضاعف لبدائیة النواة من ريبلیكون

في جمیع  DNAي النواة من آلاف الريبلیكونات. لأبتدأ عملیة تضاعف الدنا قکروموسوم حقی

وبدلا من ذلك، ومن خلال أنواع معینه من  .S- phase الريبلیكوات في نفس الوقت من طور

، وباستخدام معین( )اوآلیات السیطرة تصنع الريبلكونات في فعالیة تضاعفیة في وقت خاص 

 الذاتي(ي عاعبالاشتراك مع التصوير الش Pulse labeling technique )مثلتقنیات معینه 

 S ر في طورهبكشكل مالكروموسوم تتضاعف دائما بأمكن معرفة من أن مناطق معینة من 
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ری من خبینما تكون مناطق أ الكروموسوم(مناطق الكروماتین الحقیقي من  )وتمثل

 . الكروموسوم(مناطق الكروماتین المتباين من  )وتمثلالكروموسوم نشطة في أوقات متأخرة 

 :DNAمنق الاشارة في الفقرات الماضیة بوجود ثلاثة أصناف سب وكما

polymerases  لحقیقیة النواة وهمα ،β، ℽ الجزيئي،  والانزيمات في كل صنف تتمیز بوزنها

 )الذي αفالانزيم  .- Primer- templateوتخصصها في  Chromatographyسلوكها في ال 

يملأ الفراغات المتروكة بین قطع اوكازاكي المتتالیة بعد أزالة  متعددة(تبین أنه يوجد بأشكال 

بربط النهايات  DNA ligase Iوبعد أدخال آخر نیوكلیوتیدة يقوم الانزيم  RNAممهد الرنا 

الموجود في  DNAالحرة ببعضها. والانزيم به مسؤول بشكل كامل عن تضاعف 

 عند شركات التضاعف. DNAالمايتوكوندريا، والانزيم لا يكون مسؤولا عن بناء الدنا 

 Disassembly & Reassembly of Nucleosomes  

وكة حقیقیة النواة تفكیك مسبق للنیوكلیوسومات، وبعد حركة ش DNAيتطلب تضاعف 

لمتقدمة ع االذرا كلیوسوم ففينیوطول الكروموسوم، يعاد بناء ال التضاعف بمسافة معینه على

Forword arm  لشريط ل 3 نیوكلیوتیدة من النهاية 125يكون أخر نیوكلیوسوم مبني على بعد

ى بعد وعلى الذراع المتراجعة يكون أخر نیوكلیوسوم مبني عل Leading strandالقیادي 

تي هي جزء لاول قطعة اوكازاكي. جزيئات الهستون ال5نیوكلیوتیدة من النهاية.  250حوالي 

خلف DNAالمقدمة شوكة التضاعف ربما تنقل الى أحد مزدوجي الدنا  النیوكلیوسوم:من 

ديثة الآخر يتشكل مع هستونات مثمنة مبنیة ح DNA، بینما مزدوج الدنا فالتضاعشوكة 

ن وائیة بیة عشلتكوين نیوكلیوسوم كامل جديد. قد تتوزع المثمنات الهستونیة الجديدة والقديم

 الذراعین المتقدم والمتراجع.
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DNARepetitive DNA

ريدة فالعائد لكروموسومات بدائیة النواة بدرجة أساسیة من تسلسلات  DNAيتألف 

Unique sequences.  وهذا يعني(الجینات التي تشمل شفرات ال باستثناءrRNAs ) 

ات کروموسومات، کائن تكون تسلسلات الأزواج القاعدية غیر مكررة. وعلى العكس فان

 أي مؤلف من تسلسلاتRepetitive DNAحافل بالتكرار  DNAحقیقیة النواة تحتوي على 

 قاعدية مكررة عدة مرات.

ن ٪ منه يكو 50-20لقد وجد أن نسبة التكرار في جینوم حقیقیة النواة بشكل حوالي 

لاسل فريدة فیكون مؤلفا من س DNAالحافل بالتكرار. وما تبقى من الدنا  DNAممثلا بالدنا 

لدنا ل حابالسلاسل المكررة عن طريق السم الممثل DNA. تعین كمیة الدنا مفردة(نسخ  )أي

DNA دل عم تمدريق التزاوج القاعدي المكمل. ويعالتئامها عن ط لإعادةة خالمجزأة والممس

ترف به عموما عمالمن  الموجود.الحافل بالتكرار  DNAاعادة الالتئام مباشرة الى كمیة الدنا 

ن من د صنفین واسعیجوالبروتینات. يو mRNAلأن السلاسل الفريدة تمثل جینات تركیبیة 

 الحافل بالتكرار: DNAالدنا 

1- Moderately Repetitive  ینة.ة معلسلنسخة من س 100000بیر يصل الى الى عدد ك 2مؤلف من 

2- Highly Repetitive ة. نسخ 100000من أكثر من  مؤلف 

عینة مثل مالحافل بالتكرار يشمل على جینات البروتینات  DNAالنوع الاول من الدنا  

ني من الدنا وظائف النوع الثا أما rRNAsالهستونات والبروتینات الرايبوسومیة والعديد من 

DNA اظیفیومل لكروماتین المتباين الخاالحافل بالتكرار فغیر مؤكدة فهي تقع في مواقع ا. 

قد يهاجر من کروموسوم الى أخر،  Moderately Repetitive DNAبعض من الدنا 

 توحدا، قد تكون مشابهه للNomadic sequences )المهاجرة(أن مثل هذه السلاسل البدوية 

 في خلايا بدائیة النواة.  Transposable elementsالأنتقالیة 
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RNATranscription 

دة ك، بمساعلمباشرة، وأنما يتم ذ DNAلا يتم تخليق البروتينات بواسطة الدنا 

الموجود  DNAالذي يقوم بنقل نسخة من المعلومات من الدنا  mRNAالحامض النوري 

ية. أن مينعلى الكروموسوم في النواة الى السايتوبلازم لوجود الرايبوسومات والحوامض الأ

ماح والس Gene expressionالغرض من عملية الاستنساخ هو تسهيل عملية التعبير الجيني 

عف أو لتضاببقاء الجينات ضمن الكروموسوم لكي يتم الحفاظ على صيغتها التركيبية اثناء ا

 النشاطات الخلوية. توجيهاء عمليات الإصلاح والحفاظ على القدرة على أثن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطراز المظهري ضمن صيغة الكرموسوم (1) شكل
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المكون الوراثي الأساسي للخلايا الحية، اذ تحمل هذه الجزيئة  DNAجزيئة الدناتعتبر 

 فيى خلية ومن كائن الى كائن آخر، ومعلومات بصورة شفرات وراثية تنتقل من خلية ال

معلومات وراثية كما في بعض الفيروسات  RNAحالات قليلة جدا يحمل الحامض النووي 

كوسيط في عملية الاستنساخ المعلومات الوراثية التي تعبر في  DNAعمل الدنا يولهذا 

النهاية عن تكوين بروتينات خاصة للخلايا حسب حاجتها الوظيفية مثل )في بدائية النواة 

، البروتينات جيناتحقيقية النواة الأنت فيتصاق وكأنزيمات، سموم، عوامل نمو، عوامل ال

غيرها من  ىال ينات، المواد الغذائية، عوامل النموناعية، الأنزيمات الهرمونات، اللكالمن

ان مثل هذه  باوعملية انتاج البروتين وغال DNAيوضح العلاقة بين  (2) شكلالالمواد ( 

يشمل  الجينيالعلاقة في الوقت الحاضر في علم البايولوجي الجزيئي حيث تبين أن التعبير 

 عمليتين هما الاستنساخ والترجمة.

 

 

 

 

 

 

 

 المركزي في علم الأحياء الجزيئي أالمبد( 2) شكل

 



الجزيئي الاحياءعلم  الحامض النووي استنساخعشر:  نيةالمحاضرة الثا   
 

107 

 

قالب من  باستخدام RNAيطلق على عملية البناء الحيوي للحامض النووي لرنا 

، وبما أن القاعدة النيتروجينية Transcriptionبعملية الاستنساخ  DNAالحامض النووي 

معها  Thymineبنفس طريقة تزاوج الثايمين Adenineتتزاوج مع الادنين Uracilاليوراسيل

فمن المعقول القول بان عملية الأستنساخ تعمل تقريبا بطريقة مشابهه لعملية تضاعف الدنا 

DNA فالاستنساخ يشمل ، والاختلاف بين الأستنساخ والتضاعف يكمن في عدد من النواحي

 شكلال Structural geneالذي يمثل الجين التركيبي  DNAة قصيرة من الدنا عقط جزء أو

)او متعدد الببتيد  الذي يعين تواليات الحوامض الأمينية في سلسلة البروتين( 3)

Polypeptide  التي تعطي التركيب الأبتدائيPrimary structure ( شكل )4لنوع البروتين ،)

كذلك بعكس التضاعف فأن الاستنساخ يؤدي الى تكوين خيط واحد مفرد أو سلسلة مفردة من 

يستعمل  DNAلذلك يجب أن يكون هناك أشارة تبلغ الخلية أي من خيطي الدنا  RNAالرنا 

 كقالب.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RNA( تركيب الحامض النووي الرنا 3شكل )
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وامض تواليات الح والذي يعين mRNAيعمل كقالب لبناء الرنا المراسل  DNA( خيط مفرد من الدنا 4)شکل

 الأمينية في متعدد الببتيد) البروتين(.

ساخ التي تعمل على تنظيم عملية استن Controlling elementsناصر السيطرة ع دتوج

  -وهي: 

 RNAالتي يرتبط بها أنزيم البلمرة  Promoterات المحفز )المثير( لياتو -1

polymerase  وهي تواليات توجد في الدناDNA  قريبة من الجينات التركيبية

 (5).شكل

خ والتي تي تعطي اشارة انتهاء عملية الأستنساال Terminatorالانتهاء  تواليات  -2

شكل (  Templateالقالب  DNAمن الدنا  RNApolymerase )انحلالتؤدي الى 

(6.) 

 نساخ بالجينات التركيبية اثناء الاستيطلق على التواليات الخاصة التي تمثل  -3

   -ادناه: الخطوات الثلاث موضحة  Operonبيرون لاا
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Promoter   Operon   Terminator 

 عناصر السيطرة التي تعمل على تنظيم عملية الاستنساخ (5) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملية الاستنساخ الية الانتهاء منتو( 6) شكل

ن موبعكس التضاعف فأن الاستنساخ يؤدي الى تكوين خيط واحد او سلسلة مفردة 

عمل يست DNAلذلك يجب أن يكون هناك أشارة تبلغ الخلية أي من خيطي الدنا  RNAالرنا 

ين تقع في من تواليات الشفرة والنهاية للج 3'لذا فأن بداية الجين تقع في الطرف  بكقال

 (. 7قطبي مضاد للشريط القالب شکل ) اتجاهأي بكون الشريط  5الطرف '
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 المراحل المبكرة لعملية الاستنساخ في بدائية النواة( 7شكل )

بدء ليعتبر أشارة الذي  DNAيطلق على التسلسل المنظم من نيوكليوتيدات الدنا  

ملية ع، تنتهي Promoter siteخلال عملية الاستنساخ بالموقع المثير  قالبولأنتخاب ال

جة زدوات معروغالبا ما تكتب هذه التسلسلات ك تسلسلات منظمة خاصة، عند خالأستنسا

 ير معروف.غ)التفافها( الفعلي في الخلية  غير ان أنطوائها base-paired loopsواعد الق
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 بدائيات وحقيقيات النواة هي: المظاهر المهمة لعملية الاستنساخ في كل من 

 مفرد الشريط. RNAان ناتج عملية الاستنساخ هو تكوين  -1

احد فقط ولكل جين فأن شريط و اموقعي DNAلكي تحدث عملية الاستنساخ يجب ان يتفكك الدنا  -2

هذا  يطلق على والذي RNAيمكن أن تستخدم كشريط قالب لبناء الرنا  DNAمن شريطي الدنا 

ي يمكن الت Active gene))  ، يمثل الجينات الفعالةSense strandساس حالشريط بالشريط ال

 (.8كل )ش polypeptideرايبوسومات البناء متععد الببتيد لمن خلال ا Translationترجمتها 

 

 

 

 

 

 

 

 الاستنساخ اتجاهو( يمثل بداية 8شکل )

لمر بوهي الجزيئات التي تت (RNA precursors)أن المواد الأولية لعملية الاستنساخ  - 3

 UTP، CTP، GTP، ATPنيوكليوسيدات ثلاثية الفوسفات  RNAبصورة سلسلة من الرنا 

(ribonucleotid triphosphates)  ويطلق على مجموعهاNTPs  تبلمر هذه المواد الأولية وتحفز

 (RNA polymerase) .الرناتفاعلات البلمرة بواسطة انزيم بلمرة 

 تاديالنيوكليوس تنتخب،حيث  DNAوتفاعل بلمرة الدنا  RNAشابه تفاعل بلمرة الرنا تي -4

کوين تزاوج قاعدي تن طريق انزيم بلمرة لقدرة على الرايبوزية التالية المراد اضافتها الى السلسلة ع

 على الشريط القالب.DNAمكمل مع القاعدة المكشوفه للدنا 
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  -TCGGAT-5'-'3 فمثلا اذا كان الشريط القالب  3'         5بالأتجاة  RNAم بناء الرنا يت -5

 (.9شكل ) -AGCCUA-'5 .3ستكون ' RNAفأن سلسلة الرنا 

 

DNA5'- A - G - AG - G - TG - C-T-3'. 

3' -T-C-T-C-C-A-C-G-A-5' 

 

mRNA 5' -A-G-A-G-G-U-G-C-U-3' 

tRNAs U-C-UC-C-AC-G-A 

Arginine Glycine Alanine 

 Polypeptide - Arg - Gly – Ala 

 

 بدائية وحقيقية النواة(.( الجين التركيبي الذي يستنسخ )في كل من 9)شكل 

 

ا الموقع بالموقع المثير وهنا يتم تمييز هذ RNApolymeraseبدأ الاستنساخ بأرتباط أنزيم البلمرة ي -6

 -من خلال آليتين: 

 وهي RNApolymerase ن الموقع المثير يمتلك مواصفات يمكن تمييزها بسهولة من قبل الأنزيم أ -أ

انوية ثوفي هذه الحالة لا تحتاج هذه العملية الى عوامل   DNA لات خاصة موجودة في الدناتسلس

 مساعدة.

مساعدة  ثيرة خصائصها غير ملائمة لبدء الاستنساخ )تحتاج الى عوامل بروتينية ثانويةمهناك مواقع  -ب 

ن حيث تكو DNAلدنا ( لأبتداء عملية الاستنساخ أذ تستطيع هذه العوامل الثانوية من تمييز التواليات في ا

 متداخلة ومن ثم يرتبط بها الأنزيم. 
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 أنتهاء الاستنساخ -7 

 يوجد نوعين من حالات انتهاء الاستنساخ وهي:  

 Rho - independent termination HOلا يعتمد على رهوء الأنتها-أ

 Rho - dependent termination HO الأنتهاء يعتمد على رهو -ب 

بارة عن عوهي  Palin drome sequencesالحالتين تتطلب وجود قطع او تواليات يطلق عليها          

روات ع، وفي الحالتين توجد في المستنسخة  inverted repeate sequencesتواليات مكررة معكوسة

loops تعيق أنزيم البلمرة RNApolymerase لحالة انيوكليوتيدة في  23طولها حوالي  على الحركة

س الشعر تواليات يوراسيل( بعد عروات دبو 6الأولى يتطلب وجود تواليات السن اليوراسيل بحدود )

hairpin loops ( في الحالة الثانية لا يوجد 10شكل ،) polyuracil sequences مهم هنا هل السؤال ال

 بعد أنتهاء الأستنساخ؟  DNAخ أم جزء من المستنس RNAأن عملية الأنتهاء هي جزء من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20يال 7ن ماليات تتضمن المنتهي مناطق اليندرومية التي تكون عروات دبوس الشعر متباينة في الطول و( ت10شكل )

الموقع غير المعتمد على في بتسلسل من القاعدة يوراسيل   stem loopالعروظ  -زوج قاعدي، تتبع تراكيب الساق 

Rho  ولا ينبع بهدا التسلسل في الموقع المعتمد علىRho. 
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mRNA 

يدات ث نيوكليوتعبارة عن خيط )سلسلة( مفرد مستقيم من النيوكليوتيدات المتعددة، تؤلف كل ثلا        

طلق عليها يوالتي (، 11متتالية شفرة وراثية )بأستثناء حالات التداخل في الشفرات الوراثية( شكل )

ض والية الحوامتلي التوالية الرائدة، تترجم توالية التشفير الى ت Coding sequenceبتواليات التشفير

 الأمينية لجزيئة البروتين.

 mRNAنووي أشارت نتائج البحوث العديدة الى ان الطول الكلي النموذجي لجزئيات، الحامض ال       

مؤلفة من مناطق  ( . نيوكليوتيدات متتالية1500قية النواة يبلغ حوالي )المعزول من سايتوسول خلايا حقي

يحمل  بهذا الطول mRNAشفراتها لاتترجم. وحيث ان  شفراتها تترجم الى حوامض أمينية ومن مناطق

ة حقيقي في mRNA( حامض أميني، لذلك فأن 500غالبا شفرات وراثية لبروتين مؤلف من حوالي )

ن اأي  Monogenic أو آحادي الجين  Monocistronicواة يكون في الغالب آحادي السيسترون نال

mRNA   حقيقية النواة يحمل شفرات وراثية لبروتين واحد ، وقد توجد حالات يكونmRNA ا متعدد فيه

 . Polycistronicالسيسترونات 

لجين او متعدد ا Polycistsonicغالبا متعدد السيسترونات  mRNAفي بدائية النواة يكون       

polygenic  أي انmRNA طول  يحمل شفرات وراثية لأكثر من بروتين واحد، وفي هذه الحالة يكون

mRNA ة النواة . فمثلا المسار الحيوي لبناء ققيائية النواة أكبر من طولة في حفي بدTryptophan 

ة ي جزيئفجينات مجاورة لبعضها البعض  يتطلب خمسة أنزيمات، وتكون هذه البروتينات موجهه من قبل

 mRNAمفرد، وفي هذه الحالة يحمل  mRNAنسخ جميع هذه الجينات الخمسة في ت، تسDNAالدنا 

 نيوكليوتيدات متتالية . 7000أكثر من 

، وتتشابه phosphate-'5 منة فونهاية ثانية مؤل OH-'3 نهاية مؤلفة من  mRNAتمتلك جزيئة       

اشرة، أن ( بعد الاستنساخ مب5'ل تحوير في النهاية )صفي هاتين النهايتين. يح  mRNAجميع أنواع 

او  m7GpppNmNmpالسلسلة  methal تضاف مجموعة   Methalationيحصل عندها عملية 

خ في خلايا . يعتقد بان القلنسوة صفة مميزة للاستنسا Capويشار اليها بالقلنسوة  M7Cppp ـتسمي ب

 (. 12حقيقة النواة شكل )
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 mRNA( عملية الاستنساخ تكوين خيط مفرد من 11شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في خلايا حقيقة النواة  mRNAsالقلنسوة للـ تركيب ( 12شكل )
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 Poly - A على سلسلة متعدد الأدنين mRNA( للحامض النووي 3'تحتوي النهاية )           

Polyadenylic acid ( 250( الى )20شائعة في حقيقية النواة ويصل طول هذه النهاية بين )

 Tailنيوكليوتيدة، يطلق على هذه النهاية تسمية الذنب 

لنواة بعد في ا mRNAولكنها تضاف الى  DNAفي الدنا ( Poly – A  )لاتوجد شفرات السلسلة          

-OHالحرة  الذي يميز النهايةم الأنزي mRNAالى   Poly Aاضافة عملية الاستنساخ. يساهم في عملية 

معروف كيف أن طول هذه السلسلة يسيطر عليه، ومع  ير، وغ200Aليضيف حوالي   mRNA ـل  3

ين علاقة ب ى وجودذلك فان طول هذه السلسلة بضد بر عند انتقال الى السايتوبلازم. وليس هناك ما يشير ال

 على ان يترجم او مع ثباته في السايتوبلازم. mRNAمع قدرة   Ply Aطول 

امض وح ىلالبروتين ا ان أثناء عملية بناءشارة الى ان المنطقتين القلنسوة والذنب لا تترجملاا وتجدر      

 - هي:ق تترجم أيضا وهذه المناط لا :mRNAأمينية. كما أن هناك مناطق أخرى في 

لى ا mRNA(. يتباين طولها من 5'بالقرب من النهاية ) Leader segmentالرائدة  القطعة .1

 ندع نتيبروا الرايبوسوم لبدء بناء الأخر، وضمن هذه التوالية توجد المعلومات التي يستعمله

 ..الموقع الصحيح، ولا تترجم التوالية الرائدة

 mRNA (. متباينة في طولها من3'بالقرب من النهاية ) Trailer segmentطعة الختامية قلا .2

ليات في بدائيات النواة تمتلك توا السيسترون.متعددة  mRNAالى أخر، يلاحظ أن جزيئات 

 بين تواليات التشفير. Spacer sequenceرائدة وختامية وتواليات مباعدة

مة رجتساهم بوضوح في ابتداء الت mRNAبيعة الكيميائية لمنطقة قلنسوة الحامض النووي طأن ال

 الصحيحة.

من  زوج 3000000حوالي  طولهوموسوم مفرد خلايا بدائية النواة مثل بكتريا القولون کر تحتوي       

لا ي طق التالمنا )باستثناءلحمل شفرات وراثية  فوم كاالقواعد النيتروجينية. آن طول هذا الكروموس

روتينات ب مع عدد البمناس كلذا العدد من البروتينات يتفق بش( بروتين، وه3000( لحوالي )تترجم

 القولون.المختلفة المعتقد وجودها في بكتريا 
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ن الحامض م النواة(ئية مع بدا )بالمقارنةمن ناحية ثانية تحتوي خلايا حقيقية النواة كميات كبيرة جدا        

ما  حتوي علىيالانسان  الحية(هو المحتوى الجيني للخلية  )الجينوميعتقد أن جينوم  فمثلا DNAالنووي 

دة في ( کروموسوم الموجو46زوج من القواعد النيتروجينية موزعة بين ) 4 000 000 000يزيد عن 

ليون من مكاف لحمل شفرات وراثية لما يزيد على  DNA، أن هذا الطول من الدنا خلاياهكل خلية من 

 .)البروتينات(السلاسل الببتيدية 

من  لعدد الحقيقياثير مما يعتقد وجودة في خلايا الإنسان من احتمل جدا أن أن هذا العدد أكبر بك       

نات التركيبية ان التباين الواضح بين كمية الجي .150000الى  30000البروتينات المختلفة يتراوح بين 

ى أن يعز ودة في خلايا الانسان والكمية المعبر عنها فعلا يمكنجالتي يجب أن تكون مو DNAللدنا 

يؤدي الى  الناتج من أستنساخ الجين التركيبي RNAيا الى ما أكتشف حديثة وهو ليس جميع الرنا جزئ

وتيدية لا تسلسلات نيوكلي  DNAالمراد ترجمته، اذ يوجد في الجين التركيبي او الدنا  mRNAتكوين 

وي نوالمتباين ال RNAيسمى بالرنا  RNAالناضج ولكنها توجد في نوع من  mRNAفي تركيب  تدخل

Heterogenous nuclear RNA ق عليها أحيانا ترتبط مع بعض الدقائق البروتينية مكونة معقدات يطل

 Heterogeneous nuclear ribonucleoprotein particlesدقائق بروتينية رايبوزية نيوكليوتيدية )

(hnRNPs) وهذه التسلسلات النيوكليوتيدية تسمى أنترونات .Introns ونات ترلأنعدد ا ( يظهر1) جدول

ي في وتبقى لتركيبلبعض الجينات مقارنة بحجم الجين، أما التسلسلات النيوكليوتيدية الموجودة في الجين ا

mRNA  الناضج والتي تمثل الشفرات الوراثية فتسمى أكسوناتExones. 

تألف من يفي الدجاج  Ovalbominفمثلا الجين التركيبي المسؤول عن بروتين اوفالبومين            

 7700ن (. وهذا الجين يتألف م13) شكلثمانية أكسونات تنفصل الواحدة عن الأخرى بأنترون مفرد 

البالغ والناضج  mRNAهو اربعة أضعاف أعظم من طول  العددزوج من القواعد النيتروجينية، ان هذا 

لتركيبي سبعة عندئذ يكون الجين ا Poly-Aنيوكليوتيدة فقط. فاذا أهملنا القلنسوة والذنب  1872 طوله

 مرات، أطول من جزء الرسالة التي تترجم الى بروتين.
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 وعدد الانترونات mRNAالمقارنة بين حجم الجين في الانسان وحجم  يوضح( 1) جدول

 عدد الانترونات mRNA(kb)حجم  (kbحجم الجين ) الجين

Insulin 7.1 0.4 2 

Collagen(pro-α-2(1)1 0.38 5.0 50 

Albumin 0.25 2.1 14 

Phenylalanine 0.90 2.4 12 

Dystrophin 2000 17.0 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ovalbominجين الناضج ل mRNA لإنتاج( التواليات الاساسية 13شكل )
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حامض أميني موزعة على ثلاثة  146من  الفأر مؤلففي  globin β-تا کلوبين يمثال أخر جين ب         

يشفر  Exon 1الأول  الاكسون (14شكل ) الانتروناتل أثنين من أكسونات مفصولة عن بعضها من خلا

( والأكسون الثالث يشفر 104-31)يشفر الحوامض الأمينية من  2Exon( و30-1)الحوامض الأمينية من 

م في جذا الجين يحتوي على مناطق لا تترالى أن ه وبالإضافة(، 146-105الحوامض الأمينية من )

 (5')و (3')النهايات 

 

 

 

 

 

 

 

 في الفأر globin β-تا کلوبين يب( جين 14شكل )

(. في حين 1-8( أنترون أنظر جدول )50لقد وجد إن بعض جينات الفقريات تحتوي على أكثر من )        

ينات ن بروتعأن بعض الجينات في حقيقية النواة قد تفقد الأنترونات تماما فمثلا الجينات المسؤولة 

ن نترفيروين الأوتالهستونات لا تمتلك قلنسوة ولا تمتاك، أنترونات. ومثال أخر هو الجين المسؤول عن بر

Interferon. 

ار نات تزيد من تكرفان الانترو ا  بعيد سوناتكالإ (تحريك )او زالةبإلقد أقترح بعض الباحثين أنه        

ة تكوين الاتحادات الجديدة )اي أنها تزيد من تكرار حدوث عملية تكوين التشكيلات الجديد

Recombination  رتفع سلم االحية. وفي الحقيقة كلما  الكائناتوبالتالي فأن هذا يشجع على التطور

 التطور كلما امتلكت الجينات أعداد أكبر من الانترونات.
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RNA - polymerase 

رة مأنزيمات بل خاص به، من بين RNApolymeraseكل كائن بدائي النواة أنزيم بلمرة  يمتلك       

RNA  لبدائيات النواة درس الأنزيم الموجود في بكتريا القولونE. coli معامل ترسيب  نزيمهذا الا متلكي

هذا الإنزيم من خمسة سلاسل  فدالتون، يتأل 500000ووزنه الجزيئي 13Sالى  11Sبين  مقدارهيتراوح 

ية الموقع وثلاث وحدات مساعدة منظمة. حيث توجد زيدات أومن خمسة وحدات ثانوية مركمتعددة الببت

اوميكا ) .Ѡ، وسلسلةβ(Beta prime)' سلسلة و ،((β Betaسلسلة  و، α (alpha) سلسلتين الفا

Omega ) وتحتل هذه السلاسل الخمسة مركز الإنزيم، تختلف هذه الوحدات في الموقع الجيني والكتلة ،

شكل   (Psi )ای سب ѱو(  رهو Rho )Ю( و  Sigma) ᵟ(، أما السلاسل المساعدة فهي سيكما 15) شكل

(16.) 

 

 

 

 

 

 E.coliفي بكتريا القولون  ((RNA RNA polymerase الثانوية لأنزيم بلمرة تالوحدا (15) شكل

 

 

 

 

 

 يم(.الأنز بفي بكتريا القولون )قل RNApolymerase( مخطط لنموذج أنزيم بلمرة الرنا 15شكل )
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أذا أحظنت مع  RNA الرنا( بناء 2αو βو β' و ᵟ)الخمسة تستطيع الوحدات الثانوية المركزية        

المغنيسيوم وايونات  الأربعة. المختلفة، النيوكليوسيدات الرايبوزية ثلاثية الفوسفات DNAالقالب الدنا 

++Mg تستطيع الوحدات الثانوية الخمسية من تمييز المواقع المثيرة لذلك يستنسخ الرنا  لاRNA  بشكل

 RNAهي الجزء الخاص من الانزيم  ᵟالثانوية المساعدة(  )الوحدةغير مميز السلسلة الببتيدية 

polymerase  الذي يستطيع أيجاد المثيراتPromoters.  يرتبط معقد من الوحدة الثانوية ᵟ دات حووال

من  ᵟ الثانوية فصل الوحدةنأكمال الاستنساخ ت بعد RNAالثانوية المركزية بالمثيرات لتبدأ عملية أستنساخ 

 RNA polymeraseالوحدات الثانوية المركزية للانزيم لتنتشر بعيدأ ربما لمساعدة بزيئة اخرى من 

ضعيف. تلعب هذه الوحدة دورا مهما في بناء  لايجاد مثير جديد، أن هذه الوحدة يكون ارتباطها بالأنزيم

عند مواقع  RNAبقلب الأنزيم فأن الأخير سيعمل على بدء بناء الرنا  ᵟ ، فأذا لم يرتبط العاملRNAالرنا 

يستنسخان بدلا من شريط  DNAوأكثر من هذا فأن كلا شريطي الدنا  DNAعشوائية على طول الدنا 

دالتون ضرورية لقلب الأنزيم البدء بناء الرنا  95000زن الجزيئي واحد، وهذه الوحدة الثانوية ذات الو

RNA عند مواقع خاصة على طول الدناDNA ( يطلق على هذه المواقع الخاصة تواليات الممهدة ،

Promoter sequences) ) ( أو الممهداتPromoters )  مواقع الربط المحفز فأذا لم يرتبط العاملة

 DNAمواقع عشوائية على طول الدنا  عند. RNA  الرنا سيعمل على بدء بناءبقلب الأنزيم فأن الأخير 

 .  ستنسخان بدلا من شريط واحدي DNAواكثر من هذا فأن شريطي الدنا 

 155000يئي الجز دالتون، والوحدة الثانوية وزنها165000الوحدة الثانوية في وزنها الجزيئي        

المعزولة  β لثانويةالتون الوحدة اد 41000هو دالتون، في حين الوزن الجزيئي للوحدة الثانوية الواحدة منه

، DNAلدنا با βو α ، ط الوحدتين الثانويتينحظفي الزجاج بينما لا تلا DNAوجد أنها ترتبط بالدنا 

 .DNAبالدنا  طالارتباهي وحدة  β‘الثانوية وعليه أن الوحدة 

الخماسية  ثانويةهو انهاء الاستنساخ حيث ترتبط هذه الوحدة ال Ю (Rho) اما الوحدة الثانوية رهو      

 RNAلتسمح للانزيم  RNA الرنابموقع أنهاء استنساخ  (من خمسة سلاسل ببتيدية متماثلة )تتكون

polymerase موقع ايقاف الاستنساخ.  لتميز 

عة أكبر من ربس ز المنطقة التي يجب أن تستنسخمهمة في تمي(   Psi)بساي  ѱالثانوية  وحدةاما ال      

 .DNAبقية الدنا 
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 غييرتيعاني تغييرات شكلية وعلى وجه الخصوص  RNAيوجد دليل الى أن قلب انزيم بلمرة        

 DNAا نبالد المثبطات عندما يكون مرتبطةو Proteasesحساسيته للملح وأنزيمات هدم البروتينات 

 ت بناء الرنا، وكما لوحظ أن الأنزيم يصبح غير سياسة الى مثبطاا  محفز RNAوعندما يكون بناء الرنا 

RNA-  ريفامبيسينRifampicin- اجتازتتداء السلسلة قد حالما تكون خطوة ار. 

ثا الحلزون يدالمبني ح RNAويحل محل الرنا  RNAيتم استنساخ الجين يتحرر أنزيم بلمرة  ماوعند       

والية تم تمييز تيبعد أن  اخالاستنسالجين المستنسخ ويتوقف  الذي يعاد تكوينه في هذا DNAالمزدوج للدنا 

د قلب أنزيم التي تقع بعد الجين من قبل معق Transcription termination sequenceأنهاء الاستنساخ 

شكل صحيح انهاء الاستنساخ ب، وعند nus Aل الجينني يشفر عنه من قبوعامل بروتي RNAبلمرة الرنا 

 ر.خيمكن أن ي عمل على تفاعل انهاء أمن قلب الأنزيم و nus Aل عامل الجينفصني

 0.2بسرعة جدة عادة ضمن  RNAأنزيم بلمرة الرنا بالاستنساخ المحفزة.  بتداءواتقع أحداث تمييز       

عن طريق الأنزيم. تمتلك الممهدات  DNAالممهد في الدنا  تواليهمن الثانية، ومفتاح العملية هو تمييز 

بشكل مشترك )مع أختلافات  E. coliلبكتريا القولون    RNAناالتي تميز عن طريق أنزيم بلمرة الر

توجد فوق حوالي خمسة  Pribnow boxصغيرة( توالية سباعية النيوكليوتيدات تسمى صندوق بريبناو 

أن توالية صندوق بريبنا و على الشريط المقابل للقالب  ضد التيار من البداية للأستنساخ أو ستة قواعد

ظ في حقيقية النواة لكن ح، مثل هذه التوالية تلاTATA box او '-TATAAAA'5 3تمتلك الصيغة '

زوج قاعدي عكس التيار ابتداء من نقطة  30في الحقيقية عند  Goldberg - Hogness box تسمى هنا

في حين يطلق (   Regulation of transcriptionلأبتداء ) تلعب هذه التواليات في تنظيم الأستنساخ ا

زوج قاعدي  -35التي تقع عند حوالي  Recognition sequenceعلى التوالية الثانية بتوالية التمييز 

 RNApolymerase ( وربما يرتبط أنزيم بلمرة الرنا16) شكل RNAبداية نسخة الرنا  غدد التيار من

 ᵟ ينفصل عامل RNAاولا هنا وبعد ذلك ينزلق نحو صندوق بريبنا و لبدء الاستنساخ، بعد بدء بناء الرنا 

 من قلب الأنزيم الذي يستمر بعد ذلك لعملية جديدة.

 

 

قاعدي لاحظ زوج  35:  و 10-( تواليات المحفز في بكتريا القولون يمتلك مجموعتين من التواليات تقع بين 16شكل )

 موقع بداية الأستنساخ.
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 Streptolydiginيثبط بدء الاستنساخ بينما يثبط المضاد الحيوي  Rifampicinالمضاد الحيوي       

 Wildtype cellsللخلايا البرية  Bترتبط هذه المضادات الحيوية بالوهلة الثانوية  .RNAتطويل سلسلة 

ية فأن الوحدة الثانو ولة من طافرات مقاومة لهذه الأدوية، وعليهالمعز βبالوحدة الثانوية  لا ترتبطولكنها 

β ية الستر، أما دور الوحدة الثانو الفوسفاتية ثنائية قد تتورط في تحفيز تدوين الروابطα يزال غير لا

 RNA Rifampicin (Rifamycin) بالدوائيينلبدائية النواة  polymeraseمعروف لحد الأن يثبط 

 DNA م بالدناويرتبطان بالوحدة الثانوية من الانزيم، في هذه الحالة يرتبط الانزي Streptolydiginو

 .RNAولكنه لا يستطيع من تطويل 

  

 -ثلاثة أنواع من التواليات الأزواج القاعدية لكي يستنسخ الجين وهي:  لبيتط      

 (. Gene الجين)  RNAتشفر عن التوالي القاعدي لنسخة الرنا  DNAتواليات  .1

 (.promoter sequenceللاستنساخ )أي توالية الممهد  ءة تعطي أشارة نقطة الأبتدااليتو .2

 (.terminator sequence ءعطي اشارة نقطة الأنتهاء للاستنساخ )أي توالية الأنتهات توالية .3

 يلي:يح الخطوات الثلاثة كما ضوت كنيمو

 

 

 

 

 

 

 

  RNApolymeraseأنزيم  تطويل ( مخطط لنموذج17شكل )
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 downstream رايمن الجين وأن المنتهي يقع مع الت upstreamأن الممهد يقع عكس التيارفا نمن ه       

 من الجين.

 - هي:وأن أهم المظاهر لهذه العمليات      

 ᵟعامل سيکما ( مع RNA polymerase core enzyme) RNA قلب أنزيم بلمرة يزميي .1

 بها.المهد ويرتبط  واليةت

 ضا  عرم DNAباتجاه الجين ويحفز على تفكك موقعي لشريطي الدنا  RNAأنزيم بلمرة  ينزلق .2

 .RNAلبدء بناء الرنا  template strandشريط القالب 

رة )أي مدة تفاعلات البلاتمام عوحال  - 3'الى  5'-وتصنع سلسلة بالأتجاه  RNAبناء الرنا  أدبي .3

من قلب  سيكما لالنامية( يتحرر عام RNAحال أضافة عدد قليل من النيوكليوتيدات الى سلسلة 

 الأنزيم.

 أشارة لأنزيم transcription termination sequenceتعطي توالية أنهاء الأستنساخ  .4

 -: جزئيينمن  الانتهاءتواليات  تتألف DNAليوقف أستنساخ الدنا   RNAبلمرة

a)  منطقة تحتوي نسبة عالية من الأزواج القاعديةGC  (بـ  أي منطقة غنيةGC.) 

b)   سلاسل من قواعدT  على شريط الدناDNA غنية  المقابلة لشريط القالب بصورة منطقة

 .AT ـب

ويسبب التزاوج القاعدي بين جزئين من النسخة في هذه  RNAتستنسخ كلا المنطقتين بأنزيم بلمرة       

لا يستطيع  RNA، وبالنتيجة فأن أنزيم بلمرة DNAوالدنا  RNAالمنطقة علاقة متغيرة بين أنزيم بلمرة 

من الدنا  RNAعلى مدى أكثر وينفصل هذا الأنزيم وكذلك سلسلة الرنا  DNAمن أطالة سلسلة الدنا 

DNAعلى معقد  ، ويشمل تفاعل الأنتهاءcomplex  بين أنزيم بلمرةRNAوالعامل البروتيني للجينnus 

A  ويتطلب تحرير نسخةRNA  من الدناDNA ( فعالية بروتين العامل رهوp factor( rho 
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يحدث الأستنساخ في حقيقيات النواة بطريقة مشابهة جدا في بدائيات النواة، لكن هناك أختلافين فقط         

أكثر من نواع واحد  استعمالهو  :وثانيا: هو أن التواليات التي توجه الأستنساخ تكون مختلفة. الأولبينهما 

 النواة. حقيقةفي خلايا  RNAمن أنزيمات بلمرة 

 حقيقية النواة: في polymerasesRNA RNA أنواع أنزيمات بلمرة الرنا

( يظهر أهم خصائص تلك 3الانزيم جدول )تحتوي حقيقية النواة على الاقل ثلاثة أنواع من هذا       

 -الأنزيمات وهي: 

1 – I RNApolymerase  من بناء 70-50يشكل %RNA  الخلية يساهم في استنساخrRNA  الرئيسة

(S, 18 S, 28 S 8.5يت )2شكل جيد بواسطة ب وية، يحفزنفي ال هركز وجود+, Mg +2Mn يثبط هذا  لا

 امانيتين. -الانزيم على الاطلاق بالمثبط ألفا 

 2- RNApolymerase II  يساهم في استنساخmRNA  يتركز في البلازما النووية يحفز بشكل اساس

وهو ضروري  RNA .الخلية في انتاج  من فعالية 40-%20شكل تقريبا بين ي  Mg+2 Mn , +2بالايونين 

 امانيتين.  -من الفا  واطئةكيز يثبط بترا  mRNAوبالذات   RNAلبناء معظم أنواع ال

 3- RNA polymerase III  يساهم في استنساخrRNA ,5الصغيرةS RNA  و tRNA   ويتركز

% من سعة الخلية في 10الى  جهزيذي فعالية واطئة حيث  في البلازما النووية بدلا من النوية. وهو هوجود

الإنزيم بتراكيز عالية من يثبط هذا  2Mg+ بدلا من  2Mn+يحفز قليلا بكفاءة أكبر عن طريق RNA .بناء 

 امانيتين. -الفا

  -ميز الأنواع الثلاثة تجريبيا بواسطة: تيمكن 

 يلها الأيونيتفض  -1

  amnanitinتثبيطها بواسطة  ةدرج -2

 موقعها -3

     Amnanitin قليل يثبط  بتركيزRNA polyII   (0.03 mgL ) . RNA polyIII   يثبط بتركيز

 500 منر كثيثبط عندما يصل التركيز الى ا هولنقل ان)  RNA polyI يثبط  ( في حين لا20) أعلى

ml/mg  وهذه المادة المثبطة هي ثنائية الحلقة مثمن الببتيدات تحتوي المايتوكوندريا والبلاستيدات الخضر
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البكتريا في حساسيتها للمثبط  RNAخاصة بها ، وهي تشبه أنزيمات بلمرة  RNAأنزيمات بلمرة 

هي معقدات يتألم كل  للإنزيماتامانيتين. جميع هذه الأنواع الثلاثة -ساهميتها للمثبط الفاريفامبيسين وعدم ح

 الببتيد.منها من عدد من الوحدات الثانوية متعددة 

 ا حقيقية النواة الخلاي RNA polymerasesص ئ( اهم خصا3) جدول

 α- amnanitinتاثير  الموقع الاستنساخ الخلوي الشكل

I rRNA غير حساس النوية 

II rRNA, snRNA قوي التثبيط بلازما النواة 

III 5SrRNA , tRNA تثبيط بالتراكيز العالية بلازما النواة 

 

 

من جينات خلايا حقيقية النواة التي  upstream اظهر تحليل تواليات الأزواج القاعدية عكس التيار          

على الشريط غير القالب من الدنا وتسمى  3'الى  5'تقرأ من  TATAAAAتشفر عن البروتين وجود توالية 

 - Goldbergهوكنس )  -او صندوق كولدبيرك  TATA box  (TATA )هذه التوالية بصندوق 

Hogness box)  . ج قاعدي عكس التيار من أول زوج قاعدي زو 30وتوجد هذه التوالية عند ما يقارب

، وأعتبرت على أنها من المحتمل توالية الممهد، وتظهر تواليات أخرى عكس التيار RNAيستنسخ الى 

معدل  تعيينفي  دورا في تنظيم الأستنساخ وخصوصا على أنها تلعب TATAعلى نحو أبعد من الصندوق 

اليات الممهد تستعمل في خلايا وأستنساخ الجين، يوجد كذلك دليل من أن أنواع متعددة مختلفة من ت ابتداء

 النواة.حقيقية 

اخ في خلايا حقيقية النواة بسبب نسزالت المعلومات قليلة عن طبيعة تواليات أنهاء الأستولحد الآن لا      

عن بروتين، في الخميرة يكون جزء من  التي تشفرمن النسخ للجينات  3'العملية السريعة عند النهايات، 

 21ويوجد دليل الى أن الأشارة الكاملة ليست أكثر من  TTTTTATAأشارة أنهاء الأستنساخ هو التوالية 

لتكون  downstreamزوج قاعدي، ويظهر أن الأشارة الكاملة تتطلب وجود تواليات أخرى مع التيار

 فعاليتها كاملة.

 

 



الجزيئي الاحياءعلم    عشر الاستنساخ في حقيقة النواة الخامسةالمحاضرة  
 

127 

 

Messenger RNA 

 الخصائص العامة

التي تتلازم مع الرايبوسومات حيث   mRNAفر عن بروتين الى جزيئاتتستنسخ الجينات التي تش     

أن  mRNAواة حيث لا يوجد غلاف نووي فمن الممكن للنيحدث عندها بناء البروتين، وفي بدائيات ال

 سلسلة، أذ يبدأ بناء mRNAيبوسومات قبل أكتمال أستنساخ سلسلة الرنا المراسل ايتلازم مباشرة مع الر

 ( . Translationمتعدد الببتيد )الترجمة 

ية يتوجب على الرنا المراسل ثود غلاف نووي يحيط بالمادة الوراقيقيات النوى وبسبب وجحوفي         

mRNA يبوسومات البناء البروتين، والأختلافات امع الر أن يهاجر من النواة الى السايتوبلازم لكي يتلازم

  -ئيات وحقيقيات النواة هي: لبدا mRNAالأخرى بين الحوامض النووية 

من عدة جينات متجاورة )يطلق على مثل  البدائيات النواة نسخ mRNAكون العديد من جزيئاتت -1

متعددة   mRNAأو تسمى polygenicبمتعددة الجينات  mRNAهذه الجزيئات من الرنا 

لخلايا حقيقية النواة  mRNAبينما تكون جميع جزيئات (  ( polycistronic mRNAالسيسترون 

أوتسمى  monogenicبأحادية الجين mRNAبصورة نسخ مفردة الجين )تسمى هذه الجزيئات من 

 ن .أحادية السيسترو mRNAجزيئات 

الج جزيئات ينما تعب اقصير اعمر ية النواة أثناء تصنيعها وتمتلكئبدا mRNAتعالج جزيئات لا  -2

mRNA في العمر حقيقية النواة أثناء صنعها وتظهر اختلافا. 

من جينوم خلايا حقيقية النواة  ، بينما فقط جزء صغيرmRNAشفر معظم جينوم بدائية النواة عن ي  -3

الخلية في خلايا  RNA% من مجموع 20-10أي وقت فان اقل من  وفي  mRNAفر عن شي

 .mRNAک  بدائية وحقيقية النواة يظهر

دی ميلاحظ أنها متباينة في الحجم ب خلية بدائية وحقيقية النواةمن  mRNAد فحص عشيرة نوع         

وينتج انها من حقيقة أن عدد الأزواج النيوكليوتيدية في الجين له  ،الترسيبمعامل  Sواسع الى حد ما بقيم 

تحتوي على تواليات  mRNAيشفر عنه. من جهة أخرى وبسبب أن جزيئة  ي،ذالبروتين علاقة بحجم ال

ة الحجمية قالأمينية للبروتين فأن هذه العلاأضافة الى تلك التواليات التي تعين توالي الحوامض  طولمتباينة ال

 ناضجة. mRNA يئة( يظهر التركيب العام لجز18) والشكلليست على نحو مطلق مباشرة. 
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Leader sequence coding sequence trailer sequence 

 ناضجة البدائية وحقيقية النواة mRNA ( التركيب العام لجزيئات18شكل )

أي الجينات التي تشفر  Structural genesمن الجينات التركيبية  mRNAتستنسخ جميع جزيئات 

 بروتينات.

بين الجين الذي يشفر عن بروتين وال  colinearityيوجد عموما في بدائية النواة علاقة خطية       

mRNA  الذي يشفر عنه. أي يوجد توالية مجاورة من الأزواج القاعدية في جين وتترجم هذه التوالية الى

التي تترجم بعد ذلك لتعطي توالية مجاورة مطابقة من  RNAتوالية مجاورة من نيوكليوتيدات الرنا 

 .لحقيقية النواة mRNA، وسنجد أن ذلك اليس عادة الحالة في الحوامض الأمينية في البروتين

ونقصد  لبدائية النواة عادة عمر قصير نسبية، وتكون الى حد ما غير مستقرة mRNAتمتلك جزئيات        

المبنية حديثة قد تؤدي وظيفتها فقط لمدة دقيقتين أو ما يقارب ذلك في أحياء مثل  mRNAبهذا أن جزيئة 

وعليه   .mRNA% من دورة الخلية يتحطم الرنا 10شكل تقريبا ي. بعد هذا الوقت و E.coliلون بكتريا القو

للاستمرار في بناء بروتين معين يجب أن يستنسخ الجين المسؤول عن ذلك البروتين بأستمرار. ويمنع هذا 

بروتين فأن الجين لا على الموارد بسبب أذا لم تكن هناك حاجة للخلية بال للحافظالخلية وسائل سريعة جدا 

موجود او باق سيتم تحطيمه، ويميز هذا للكائن الحي لان يستجيب بسرعة للتغيير  mRNAيستنسخ وأي 

المطلوب عندما تتغير ظروفه الخارجية عن طريق غلق الأستنساخ لبعض الجينات وفتح الأستنساخ 

 لمجموعة مختلفة من الجينات.

تمتلك لهذه الأحياء  mRNAبينما تكون معظم جزيئات البدائية النواة قصيرة العمر، فأن بعض أنواع       

عن التحلل السريع  المسؤولة Nucleases، وتظهر هذه الأنواع مقاوم للأنزيمات النوويةاعمرا طويلا نسبي

نووية  تم أثبات وجود ما لا يقل عن خمسة أنزيمات لار. فمثمقصيرة الع mRNAلجزيئات 

وبعض من هذه الأنزيمات أن لم نقل جميعها قد تكون  E. coli تريا القولونكب في Ribonucleaseرايبية

 .mRNAمتورطة في هدم الرنا 
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RNAs

 في خلاياولا تختلف عملية بناء كل منها  rRNAsو tRNAsوهما  RNAنوعيين من الرنا  ديوج        

حقيقية النواة أربعة أنواع  خلاياال بدائية وحقيقية النواة، والأختلاف هو في دورها الأساسي في بناء البروتين

(   23s, 16s, 5sأما في بدائية النواة يوجد ثلاث منها هي )  ( 28s, 18s, 5.8s, 5sوهي )  rRNAsمن

لة ووحدة الترسيب وعدد النيوكليوتيدات لية وفي الكتخالفي وجودها  ةوكل منها مختلفة عن الأخرى في نسب

 .كما في الجدول التاليلها المؤلفة 

 RNAفي خلايا حقيقية النواة الأنواع المختلفة  RNA ploymerasesبلمرة الرنا  نزيمات( دور ا4جدول )

RNA ploymerases  نوعRNA 

II mRNA 

III 
tRNA 

rRNA 

I 28s, 18s, 5.8s, 5s 

III 5s 

II & III scRNA, snRNA 

Mitochondrial* Mitochondrial gene 

Chloroplast  Chloroplast gene 

 في الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء مشابهه لأنزيمات البكتريا . RNAمرة ، بل تأنزيما*

      

خلال  اخالاستنسشتق بعملية ( ت 5.8s, 18s, 28sوهي ) rRNAsحقيقية النواة ثلاث من  لخلايا          

، أما في بدائية النواة تمتلك ثلاث أنواع من (precursr transcript)الأولي  RNAشريط مفرد من الرنا 

(  28s, 18s, 5.8s, 5sتكون مماثلة كما في خلايا حقيقية النواة )    rRNAs (5s, 16s, 23s) الحامض

لخلايا حقيقية النواة يستنسخ من خلال جين  (5srRNA ) مفرد فقط  pre - rRNAأيضا تشتق من خلال 

 (. 5جدول ) 28srRNAمع امرتبطة هيدروجيني  5.8srRNAمنفصل ويكون 
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لخلايا بدائية وحقيقية النواة من خلال عده خطوات،  pre- rRNAsنا الأولي )الأصل( لريتم معالجة ا         

يحصل له تفلج  rRNAيحتوي على تواليات مختلفة من  pre-RNAs  أذ يبنی كخيط جزيئي أولي طويل 

 (.19شكل ) rRNAوتقطيع ليعطي التراكيب الثلاث المختلفة من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في خلايا بدائية وحقيقة النواة rRNAsتشكيل الانواع المختلفة من ( 19شكل )

 

 الخلايا حقيقية النواة  RNA polymerasesص ئ( اهم خصا5) جدول

 عدد النيوكليتدات  الكتلة وحدة الترسيب الكمية تقريبا النوويطرز الحامض 

rRNA 80 

23 31.2X10  3700 

16 30.55X10  1542 

5 13.6X10 120 

tRNA 15 4 12.5X10  75-90 

mRNA 5 مختلف Heterogeneous 000.10-100 

 



الجزيئي الاحياءعلم    عشر الاستنساخ في حقيقة النواة الخامسةالمحاضرة  
 

131 

 

tRNA 

 ذاة أنوكل من خلايا بدائية وحقيقية ال تكون عملية بناءه مماثلة في rRNAsمثل  tRNAs جزيئات         

، في البكتريا بعض tRNAمختلفة من  تالتي تحتوي على توالياتشتق من الجزيئة الخيطية الطويلة الأولى 

tRNAs  بفعل أنزيم  '5 من النهاية  تحلليعاني بعض التغيرات اذ يحصل له RNase P.  

، 3تمتلك هذه التوالية في النهايات' tRNAs أذ جميع CCAتعاني تغير بأضافة  tRNAs ل 3'النهاية       

أثناء عملية بناء البروتين، النهاية  اامض الأميني والتي يتطلبها وظيفيهذه التوالية تمثل موقع ارتباط الح

CCA  تشفر من DNAت ، كما يحصل تحوير جزيئاانات وفي البعض الأخر تضاف أنزيميلبعض الجي

tRNA  % ( من و10لبعض القواعد )يفة هذه التحويرات غير معروف، البعض يعتقد أنها تلعب دورا ظ

 .مهما أثناء بناء البروتين

 Intonsلعدد من الكائنات الحية تحتوي على أنترونات pre - rRNAsولربما  pre- tRNA ضبع        

الى القواعد  methyl groupsجاميع مثيلية والتي تزال بعمليات القطع قبل النضج، كما يجري أضافة م

 روف لحد الآن.عمير ت وظيفة وطبيعة هذه التحويرات غالنيوكليوتيدا بعضوالسكر ل

بشكل أو بصورة اولية بعملية  tRNAلكونه صغير نسبيا فهو أكثر استقرارية في الخلية، ينتج ال        

، يمتلك نيوكليوتيدات اضافية عند النهاية RNA polymeraseبمساعدة أنزيم  DNAالاستنساخ من الدنا 

و  Endonucleases، تغلق هذه النيوكليوتيدات الاضافية بوساطة انزيمات ا  وكذلك داخلي 5'،  3'

Exonucleases  وتكون جميع جزيئاتtRNA  حاوية على سلسلة منA-C-C  بعد اضافة  3'عند النهاية

بعد عملية  Nucleotidyl transferaseلسلسلة بوساطة أنزيم وقد تضاف هذه ا Methylationالمثيل 

نيوكليوتيدة تعطي شكلها الكلاسيكي  90-75على سلسلة مستقيمة من  tRNAالاستنساخ تحتوي جزيئات ال 

 خمس مناطق ملتفة وهي: tRNA(. يوجد ضمن تركيب 20الذي يشبه ورقة الجت شكل )

 3'عند النهاية  Acceptor armأو ذراع الاستقبال  Amino acid armذراع الحامض الاميني  .1

 الذي يستقبل الحامض الاميني.  C. CAOHالتي يضاف الى نهايتها 

 . .Dihydrouridine arm or loopأو  DHUذراع أو عروة  .2

 Anticodon armذراع شفرة المضادة  .3

  .T psi C arm or loop Cبساي  Tذراع أو عروة   .4

 .Extra or variable armالذراع الإضافية او المتغايرة  .5
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 . tRNA( تركيب الحامض النووي الرنا الناقل 20شكل )

 Start الابتداءمن خلال شفرة  mRNAة ترتبط مع يالرايبوسوم Translationخلال عملية الترجمة        

codon وهيAUG الناقل والتي يمكن أن شخص من قبل المبتدء لرناInitiator tRNA  تكون القواعد

روابط هيدروجينية مع قواعد الشفرة الوراثية  Anticodonالنتروجينية الثلاثة المكونة للشفرة المضادة 

(codon  ) للرناmRNA يل المتمم للأزواج القاعدية كمن خلال لتشbase pairs  معtRNA وأن ،

قد تساهم مناطق Adenine nucleoside) نيوکليوسيد الادنين (  3'الحامض الاميني يرتبط عند النهاية 

 rRNAو  mRNAكمواقع للتميز والارتباط بالانزيمات المتعددة وبروتينات رايبوسومية و  tRNAمختلفة 

لخلايا  RNA( يمثل أهم خصائص ال نواع المختلفة من 6أثناء بناء البروتين. جدول ) tRNAتتفاعل مع 

 حقيقية النواة.

وذلك  codon شفرة( واحدة لكل 64وليس  45لماذا )  tRNAجزيئة مختلفة من  45حوالي  يوجد       

ضعف  تهاوي أو Wobbleتشخص من خلال أكثر من كودون، ولتلافي حالات  tRNAلوجود بعض 

 . tRNAبعضن جزيئات 
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 النواة وخلايا حقيقية RNA( خصائص الأنواع المختلفة من 6) جدول

 عدد النيوكليتدات  (s) وحدة الترسيب الكمية تقريبا النوويطرز الحامض 

rRNA 80 

28 4718 

18 1874 

5 120 

5.8 160 

tRNA 15  75-90 

mRNA 5 100-000.10 مختلف 

    

 (SnRNA تلعب دورا مهما في عملية التعبير الجيني، لكن البعض الأخر مثل RNAsجميع أنواع       

small nuclear RNA)  يشترك بعملية تكوينmRNAs اما ،Telomerase RNA  التكراريالدنا يمثل 

 short interfering RNAو antisense RNA ساست الكروموسومية والرنا غير الحفي نهايا

(siRNA) الجين المنظم. الدنا يخزن المعلومات الوراثية بينما معظم أنواع الرنا  يمثلRNA  وظيفتها

 .DNAالمساهمة في تعبير تلك المعلومات الوراثية المخزونة في الدنا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RNAلأنواع المختلفة من الرنا ا (21) شكل
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Translation 

يبوزى المرسال اعملية ترجمة الشفرات الوراثية المحمولة على الحامض النووي الر يھ

(mRNA) ل عديدة الببتيدات سإلى سلاPolypeptides.   وبكلمات أخرى تتم الترجمة من لغة

إلى لغة البروتينات  A,G,C,T or U)نيوكليوتيدات  4حروف ) 4الأحماض النووية المكونة من 

العملية على جسيمات تسمى  ذهحامض أميني(. وتتم ھ 20حرف ) 20التي تتكون من 

     Ribosomesالريبوسومات. 

 (mRNA)يبوزى المرسال اإلى الحامض الر نسخهاومناطق المورث )الجين( التي يتم 

تقرأ )تترجم( تتابعاتها النيوكليوتيدية في ثلاثيات حيث تمثل كل ثلاثة نيوكليوتيدات  ترجمتهاثم يتم 

 ( تترجم إلى حامض أميني معين داخل السلسلة المتعددة الببتيدات.   Codonشفرة وراثية )كودون 

إلى الاتحاد لتكوين بروتينات من خلال  لأمينيةاوالشفرات )الكودونات( توجه الأحماض 

 النيوكليوتيدية فان حصيلةحروف ھي القواعد  4ھناك  ولأن Translationالترجمة عمليه 

( توليفه وھذا 34) 3مرفوعة إلى الأس  4التوليفات المختلفة بين النيوكليوتيدات الأربعة تساوى 

والتربتوفان حامض أميني إلا أنه فيما عدا الميثيونين  20العدد أكبر بكثير من المطلوب لتشفير إلى 

ً حدوث  ولهذا(.  ة)شفر ثلاثيةيكون لها أكثر من  الأمينيةإن كل الأحماض  السبب يمكن أحيانا

طفرات )تغيرات( في جين ما بحيث تتغير ثلاثية ما إلى ثلاثية أخرى يكون لها نفس المعنى 

(same-sense ( وبالتالي لا يتغير الحامض الأمينى في البروتين الناتج )تسمى ھذه الطفرات

( لا تعنى أي UAA, UGA, UAGوكذلك توجد ثلاثة شفرات ) silentبالطفرات الصامتة 

 16( وھذا يعنى أن ھناك STOP( وتعرف بشفرات توقف الترجمة )non-senseٍحامض أمينى )

 ما ھو مبين بالجدول التالي:    حامض أميني مختلف ك 20كودون تعنى 
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( وتبعد عن STARTشفرة بداية الترجمة ) ھي AUGشفرة وفى معظم المورثات تكون 

 UTR or 5' untranslated '5بمسافة تعرف باسم المقدمة أو ) mRNAللحامض  5الطرف '

regionيبوزى الارتباط الريبوسوم مع الحامض الر ةيوجد في ھذه المسافة معلومات ھام( و

 على شفرة البداية.     خلالهاويتعرف من  mRNAالمرسال 

لا يتم  3( في الطرف 'mRNAيبوزى المرسال )اعلى الحامض الر قةوبالمثل توجد منط

 (.  UTR '3ترجمتها إلى بروتين وتسمى ھذه المنطقة بالمؤخرة أو )

يبوزى المرسال ا( في الحامض الرUTR '3)( و UTR '5وتوجد ھذه المناطق )

(mRNA في كلا )النواة.  حقيقية الكائنات البدائية النواة وال 

 

 

 

 

الشكل يوضح وحدة النسخ في الكائنات البدائية النواة. لاحظ وجود مناطق على الحامض الريبوزى 

 UTR '3) إلى بروتين وتسمى على الترتيب لا يتم ترجمتھا 3والطرف ' 5( في الطرف ' (mRNAالمرسال

 (UTR '5) و(

 

 

 

 

 

 

لكل من  النھايةالشكل يوضح وحدة النسخ في الكائنات المميزة النواة. لاحظ نقطة البداية ونقطة 

( أما المسافة بين نقطتي UTR '5عملية النسخ وعملية الترجمة.  تعرف المسافة بين نقطتي البداية باسم )

 (.UTR '3باسم )فتعرف  النھاية
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على مضاد الشفرة بحمل الحامض  يحتوي)الناقل( الذي  tRNAويقوم الحامض النووي 

 يجزيئالأمينى الصحيح إلى مكانه في سلسله الببتيدات المتكونة حسب توالى الشفرات على 

( في عملية Adaptorوھذا يمثل المترجم أو المحول ) mRNAيبوزى المرسال االحامض الر

الترجمة حيث يتعرف على كلا اللغتين )يرتبط بالشفرة من ناحية ويرتبط بالحامض الأمينى 

الحامض  بربط Aminoacyl tRNA Synthesesالمناسب من ناحية أخرى(.  ويقوم إنزيم 

لمضاد الشفرة المناسبة ويلزم لهذا التفاعل تنشيط  الحامل tRNAمع جزئ الأمينى المناسب 

 .  ATPبجزيئات 
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( mRNAيوضح الشكل السابق التكامل بين الشفرات )كودونات( في الحامض المرسال )

(. لاحظ إن شريطي المرسال tRNAومضاد الشفرة )أو الكودون المضاد( في الحامض الناقل )

متعاكسين. لاحظ أيضا انه عند تزاوج الموقع الثالث في الكودون )على  والناقل لهما اتجاھين

للتزاوج بين الجوانين  ةالمرسال( مع الموقع الأول في مضاد الشفرة )على الناقل( يكون ھناك فرص

 ظاھرةواليوراسيل مما يسمح لنفس الحامض الناقل بالاعتراف بأكثر من كودون في المرسال )

 التأرجح أو التطفيف(.

 70Sفي الكائنات بدائية النواة تبدأ بتكوين معقد البداية ) ومرحلة بداية الترجمة

initiation complex:الذي يتألف من ) 

( بمكوناته من 50Sوالوحدة الكبرى  30Sالريبوسوم )الوحدة الصغرى  .1

 .rRNAيبوسومى ايبوزى الراالحامض الر

 .mRNAيبوزى المرسال االحامض الر .2

فورميل  -N)الناقل( الذي يحمل الحامض الأمينى  tRNAالحامض النووي  .3

التالي .  والشكل ومصدر للطاقةميثيونين ويلزم لتكون ھذا المعقد عوامل البداية 

 كتريا:  يوضح معقد البداية في الب
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 ويلاحظ أن:  

 Peptidylالمتنامية  ةمكان الببتيد) Pالموقع على موقعين مهمين ھما  يحتويالريبوسوم  (1)

site والموقع )A  مكان دخول الحامض النووي(tRNA والمحمل بالحامض  المنشط

الحديثة ان مكان خروج الحامض  الدراسات وأظهرت(. Aminoacyl siteالأمينى 

نسبة Eبالرمز يمكن اعتباره موقعا ثالثا في الريبوسوم ويرمز له (  (tRNAالنووي الناقل 

    (.Exit)إلى موقع الخروج 

فورميل ميثيونين بينما  – Nكتريا تشفر للحامض الأمينى البداية في الب ((AUGكودون  (2)

تشفر للحامض الأمينى  فهى mRNAالموجودة في داخل شريط  AUGالكودونات 

 الميثيونين.   

فورميل ميثيونين  -Nالناقل( الذي يحمل الحامض الأمينى ) tRNAإن الحامض النووي   (3)

التالية فتدخل أولا  tRNAعلى الريبوسوم مباشرة أما الأحماض النووية  Pيرتبط بالموقع 

وبعد تحرك  ةبعد تكون رابطه ببتيديPفي الريبوسوم ثم تنتقل إلى الموقع  Aمن الموقع 

 ( واحده.   ةالريبوسوم بمسافة كودون )ثلاثي

لمحمل التالي وا  tRNAتأتى بعد ذلك مرحلة الاستطالة عندما يدخل الحامض النووي  (4)

ض الأول المحمل بالحام tRNAبجوار الحامض النووي  Aبالحامض الأمينى إلى الموقع 

ين الشفرة على المرسال مع مضاد الشفرة نا ضرورة التعارف بھالأمينى ميثيونين ويلاحظ 

في  tRNAعلى الناقل حتى يتم الارتباط وبالتالي يصبح ھناك حامضين أمينو أسيل 

الأول والثاني جنبا إلى جنب  ةوسوم  وتصبح الأحماض الأمينيفي الريبPو Aالموقعين  

وھو مكون  Peptidyl transferaseبفعل الإنزيم  ةببتيدي ةفتتكون بينهما رابط

يحدث كسر  ةيبوسومى له نشاط إنزيمي وفي نفس الوقت مع تكون الرابطة الببتيديار

كتريا( وبين ميثيونين في البفورميل  -Nللرابطة الإستريه بين الحامض الأمينى الأول )

 على الناقل الخاص به.   3الطرف '

الحامض  الكربوكسيلى معبذلك نجد الحامض الأمينى الأول قد أصبح مرتبطا من طرفه  (5)

بينما يكون الحامض  Aالأمينى الثاني المحمول على الحامض الناقل الخاص به في الموقع 

   من الحامض الأمينى. خالي Pالناقل في الموقع 
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واحدة( فيخرج الحامض الناقل الفارغ  ثلاثيةيتحرك الريبوسوم مسافة كودون واحدة ) (6)

بما عليه من  Aويحل محله الحامض الناقل الموجود في الموقع Pالموجود في الموقع 

جديد  tRNAخاليا ويمكنه استقبال حامض أمينو أسيل  Aأحماض أمينيه ويصبح الموقع 

وتستمر  Translocationوتعرف حركة الريبوسوم لمسافة كودون جديدة بعملية الانتقال 

   Aالموقع.  في STOPعملية الاستطالة خطوه )شفره( خطوه حتى تتواجد شفرة توقف 

 

 

 

 

 

   

للحامض الأمينى السادس والطرف الأمينى  بين الطرف الكربوكسيلى ةببتيدي ةتتكون رابط

على  3السادس وبين الطرف ' الأمينيالرابطة بين الحامض  مع كسرللحامض الأمينى السابع 

 الناقل الخاص به.  
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وقارن تتابع  mRNAيبوزى ايبوسوم مع نفس الحامض الرالاحظ ارتباط أكثر من ر

 عديدات الببتيدات الناتجة. 

يبوزى ايبوسوم مع نفس الحامض الراوعادة ما تتم عملية الترجمة بارتباط أكثر من ر

mRNA  النهايةوقد اقتربت من  متقدمةوتتم ترجمته في نفس الوقت بحيث تجد ريبوسومات 

(STOP' ناحية الطرف )يبوزى اللحامض الر 3mRNA يبوسومات أخرى مازالت تترجم اور

المعقد باسم عديد  ھذاويعرف  mRNAللحامض الريبوزى  5الشفرات القريبة من الطرف '

 (Polysomes or Polyribosomes). تيبوسومااالر

 

   

 

(Polysomes or Polyribosomes) عديد الريبوسومات 

 

   

     

( STOPشفرات التوقف ) أحدوعند وجود   (7)

التفكك تدخل عوامل التحرر أو  Aالموقع في 

Release factors  وينفك الرايبوسوم الى

 50sوالوحدة الكبرى  30sالوحدة الصغرى 

 mRNAيبوزي امع إطلاق الحامض الر

 والسلسلة عديدة الببتيد الناتجة 
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( والإنھاء Elongation( والاستطالة )Initiationملخص لمراحل الترجمة الثلاثة: البداية )

(Termination كما يلاحظ وجود )( شفرة البدايةAUG( وشفرة النھاية )UAG في نفس الإطار )

(Frame.) 

  


