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 المحاضرة الأولى 

   DNAالطبيعة الوراثية للحامض النووي منقوص الاوكسجين 

 المقدمة: 

كمادة وراثية لعقود طويلة امتدت منذ التعرف على    لاعوام لم يحض الحامض النووي منقوص الاوكسجين بالاهتمام  

موقعه في الخلية العقد السابع من القرن الثامن عشر. وطغى الاهتمام بالبروتينات لما تتميز به من صفات جعلت 

الكبير من   الكم  الوراثية، وساهم ذلك  انتقال الصفات والمعلومات  المسؤولة عن  الوراثية  المادة  بأنها  الكثير يعتقد 

البحوث العلمية حول تركيب وصفات البروتينات. لم يكن من السهولة الحديث عن الحامض النووي كمادة وراثية  

لغياب العديد من المعلومات والأدلة التي يمكن من خلالها اثبات انه المادة الوراثية. الا ان المعلومات اللاحقة التي  

وساهمت بحوث العلماء جرفس    وراثية،لبروتينات كمادة  تراكمت حول الحامض النووي اثارت الشكوك حول دور ا

وغيرهم في ابراز دور الحامض النووي منقوص الاوكسجين كمادة وراثية.    1944وافري وجماعته عام    1928عام  

وازاحت التجارب والبحوث اللاحقة اللثام على حقيقة الحامض النووي ودوره بما لايقبل الشك وسقطت بذلك دعاوى  

ينات كمادة وراثية. ويعتبر ظهور نموذج الحلزون المزدوج وما رافقته من حقائق تتويج حقيقي للحامض دور البروت

 النووي اذ اصيح المادة الوراثية حقيقة لا يختلف عليها اثنان.  

   الوراثية؟ هل ان الحامض النووي منقوص الاوكسجين هو المادة 

من مئة عام بعد فترة قصيرة    أكثرتم التعرف على التركيب الكيميائي للحامض النووي منقوص الاوكسجين من قبل  

  Friedrch Miescherمن قبل العالم فريدريك    1871عام    نوى خلايا الكريات البيضاءمن اكتشافه في عصارة  

محتوى عالي  العصارة الانتباه لما تمتلكه من  . لقد جذبت تلك  Nucleineعليه آنذاك تسمية النيوكلين   أطلقوالذي  

الا انها لم تجذب الانتباه الى دورها الوراثي حيث كان معظم الانتباه مركز في    من الفسفور وطبيعتها الحامضية 

العلمية    الأبحاث نشر العديد من    1952وحتى عام    1928بداية هذا القرن على البروتينات. إلا انه في الفترة من عام  

 .  آنذاكسلطت الضوء على الطبيعة الوراثية لهذا الحامض وليس على البروتينات كما كان معتقدا التي 

 : Streptococcus pneumoniaتجارب المكورات المسبحية لذات الرئة 

التنفسية للبائن بذات الرئة. تأتي    الأجهزة  إصابةمن المعروف بأن ها النوع من المكورات المسبحية له قابلية على  

والتي    Polysaccharides capsuleالمتعددة السكر  المرضية من الكبسولة    الإصابةقابلية هذه المكورات على  

حيوانات من التأثير على المكورات. يدعى هذا الطراز من المكورات لالمناعي ل  الجهازتحيط بها. تمنع هذه الكبسولة  

ما ان هناك طراز آخر من هذه المكورات تفتقد الى الكبسولة نتيجة لفقدانها الانزيم الضروري  . ك(Type S)بالطراز  

ات الرئة. يدعى هذا الطراز ذ الحيوانات ب  إصابة وبالتالي فانها غير قادرة على    وراثية(   )طفرة لتصنيع هذه الكبسولة  

النامية بخشونة مظهرها الخارجي  (Type R)بالطراز   تتميز مستعمرات    Rough. وتتميز مستعمراته    Sبينما 

 Virulentه المكورات بالطراز المرضي  ذ . كما يطلق على الطراز المرضي من هSmoothبكونها ناعمة المظهر  

بأن   Fredrick Griffiths ث وجد العالم جرف 1928. في عام Avirulentوعلى الطراز الثاني الغير مرضي  

في جسم الفئران ليس له تأثير على    Sاو المكورات الميتة بالحرارة من الطراز    Rحقن المكورات الحية من الطراز  

  أدى  Sومكورات ميتة من الطراز   Rبالامراض التنفسية. إلا ان حقنها بخليط من المكورات الحية للطراز   الإصابة

. ان الفحص الذي تم اجراءه على البكتيريا المعزولة من  Sالى ظهور الامراض التنفسية المقترنة بالاصابة بالطراز  

. اثيتت هذه التجربة بأن تحول  Sت وجود المكورات ذات الكبسولة والتي تميز الطراز  ب دماء حيوانات التجارب اث 

خلايا(    710رة وراثية )التي تحدث بمعدل خلية واحدة لكل  ليس ناتجا عن طف  Sالى الطراز    Rالمكورات من الطراز  



 

 2الصفحة  الحديثي عوض قالخال عبدهالة  د.أ.  المادة: أستاذ         / وضاح الجبوري  الطالبطباعة 
 

بسبب احتواء جميع المكورات المعزولة على كبسولة وليس على اعداد قليلة جدا كما هو الحال في الطفرات الوراثية.  

الحية القابلية    Rعملت بطريقة ما على اكساب مكورات الطراز    Sبينت هذه النتائج بأن المكورات الميتة من الطراز  

  Rوهذا معناه بأن مكورات الطراز    الرئة، بذات    الإصابة على مقاومة الجهاز المناعي للفئران والتكاثر وإحداث  

 .  Sالمقاومة وكان هذا التغيير الوراثي قد جاء من المواد الوراثية للطراز  امتلكت تغييرا وراثيا مكنها من  

الطبيعة الوراثية للحامض النووي، اثبتت التجربة قدرة  التي اثبت من خلالها    تجربة فريدرك جرفش   أعلاه الشكل  

 البكتيريا المرضية المقتولة على تحويل البكتيريا غير الممرضة الى بكتيريا ممرضة.  

 : Diplococcus pneumoniaتجارب المكورات الثنائية لذات الرئة  

  DNAالحامض النووي منقوص الاوكسجين  ضوء على  نشر بحثان سلطت نتائجهما ال  1952و    1914في عامي  

 كمادة مسؤولة عن توارث الصفات.  

.  (Avery,Macleod,McCarty,1944)  1944ماكلويد وماكرثي    افري،من قبل العالم    الأول اجري البحث  

  )التي من هذه المكورات    Sلقد دلت نتائج هذا البحث بأن الحامض النووي منقوص الاوكسجين المنقى من السلالة  

غير المرضية    Rالجهاز التنفسي للبائن بمرض ذات الرئة( قادرا على تحويل السلالة    إصابةعلى    أيضا لها قابلية  

قد تكررت القدرة على التحويل عندما اضيف الحامض النووي  بذات الرئة. ل  الإصابةلها القابلية على    Sالى السلالة  

الى تحويلها الى    أدى ثالثة غير مرضية حيث    Rالمستخلص من السلالة الجديدة الى سلالة  منقوص الاوكسجين  

   ( 2-2)المرضية كما في الشكل  Sسلالة 
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الصفات    ولاجل نقل  الرايبوزي في  النووي  الحامض  النووي منقوص الاوكسجين دون  الحامض  اثبات مسؤولية 

المكورات من   من  المستخلص  الاوكسجين  منقوص  النووي  الحامض  بمعاملة  العلماء  قام هؤلاء  الجديدة  الوراثية 

الرايبوزي    Sالطراز   النووي  للحامض  المحطم  بالانزيم  التخلص من    Ribonuclease – Rnaseمرة  لاجل 

الحامض النووي الريبوزي الذي يمكن وجوده مع الحامض النووي منقوص الاوكسجين ) من الصعب آنذاك فصل  

الحامض النووي منقوص الاوكسجين بصورة نقية تماما كما هو الحال عليه الان, وغالبا ما يكون ملوثا بالحامض 

وم الرايبوزي(  المحــــالنووي  بالانزيم  ثانية  الاوكسجين  رة  منقوص  النووي  للحامض  طم 

Deoxyribonuclease-DNase    عند الاوكسجين.  منقوص  النووي  الحامض  تحطيم  الى  يؤدي    إعادةالذي 

التجارب السابقة مع نماج الحامض النووي منقوص الاوكسجين المعامل بالانزيمات وجد بأن عملية تحويل السلالة  

R    الى السلالةS  سلالة  لم تحدث عند معاملة الR    مع الحامض النووي المعامل بالانزيم المحطم للحامض النووي

عند معاملتها بنموذج الحامض النووي المعامل بالانزيم    Sمنقوص الاوكسجين. بينما تحولت هذه السلالة الى السلالة  

. اكدت نتائج هذه التجارب مسؤولية الحامض النووي منقوص الاوكسجين على  المحطم للحامض النووي الرايبوزي 

 .  Sالى السلالة  Rظهور الصفات الوراثية الجديدة وتحول مكورات السلالة 

: تجربة افري وجماعته التي اثبتت ان الحامض النووي منقوص الاوكسجين هو المسؤول عن  (2-2)في الشكل  

 بكتيريا الى سلالة مرضية.  ظهور الصفات الجديدة وتحول ال
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   : 2Tتجارب هيرشي وشاس على العاثي  

فقد تضمن    (Hershey and Chase ,1952)من قبل هيرشي وشاس    1952اما البحث الثاني والذي نشر عام  

ثبات كونه  لا استخدام النظائر المشعة التي ظهرت في نهاية الاربعينات لدراسة الحامض النووي منقوص الاوكسجين  

الذي يرتبط فقط   )35S( 35معاملة اما بنظير الكبريت  Phage2 Tالمادة الوراثية. قام الباحثان باستخلاص عاثيات 

الي يرتبط فقط مع الحامض النووي   )32P( 32ير الفسفور ظ مع البروتين لوجود الكبريت في تركيبه الكيميائي او بن

لوجود الفسفور في تركيبه الكيميائي. لقد تم عزل هذه العاثيات المعاملة بالنظائر المشعة عن طريق تنمية بكتيريا  

فقط او    35زرعية تحتوي اما على نظير الكبريت    أوساطعلى    أجيال ولعدة   T2  المصابة بالعاثي   E. coliالقولون 

فقط. لقد استخلص البروتين المعلم والحامض النووي منقوص الاوكسجين المعلم من هذه    32على نظير الفسفور  

  الأولىمع بكتيريا القولون. في التجربة  Transformationالعاثيات واستخدمت هذه بعدها بثلاث تجارب تحول 

والحامض النووي منقوص الاوكسجين المعلم    35البكتيريا بخلاصة من البروتين المعلم بنظير الكبريت    إصابةتم  

المعلم بنظير الفسفور    DNAبخلاصة من الحامض النووي منقوص الاوكسجين    والثانية فقط    32بنظير الفسفور  

الكبريت    البروتين بخلاصة من    والثالثة فقط    32 بنظير  تم    35المعلم  ثم بعدها  العالقة    إزالة فقط.  الزائدة  المواد 

بجدران البكتيريا عن طريق الخلط مع وسط زرعي سائل دون الاضرار في خلايا البكتيريا ثم ترسيب البكتيريا  

المركزي   الطرد  جهاز  على  Centrifugeبواسطة  الحاوي  الراشح  فحص  النووي  .  والحامض  البروتين  بقايا 

الثلاثة ووجد بان   التجارب  البكتيريا المصابة في  الي يمثل  البكتيريا والراسب  لم تدخل  التي  منقوص الاوكسجين 

ويكاد يكون الحامض النووي منقوص الاوكسجين معدوما    T2الراشح يحتوي على نسبة عالية من بروتين العاثي  

( على كمية كبيرة من الحامض النووي منقوص الاوكسجين ونسبة ضئيلة جدا من  )الراسب بينما احتوت البكتيريا  

فقط الحامض   ت الناتجة من التجارب تحتو  T2الجديدة من العاثيات    الأجيال(. كما وجد بأن  2-3البروتين الشكل )

هذه التجارب بشكل    اثبتتلقد  .  35لاي نشاط اشعاعي لنظير الكبريت    أثرالنووي منقوص الاوكسجين معلم ولا  

 .  لايقبل الشك بأن الحامض النووي منقوص الاوكسجبن هو المادة الوراثية المسؤولة عن نقل الصفات
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ان الحامض النووي هو المادة الوراثية. ثم في هذه التجربة   : مخطط لتجربة هيرشي وشاس لاثبات (2-3)شكل 

البكتيريا   إصابةوبعد على التوالي    32والفسفور   35بنظير الكبريت   DNAوالـ    T2تعليم بروتين اغلفة العاثي  

الى البكتيريا دون الاغلفة وتم تكوين جيل جديد من العاثيات   DNAبهذا العاثي لوحظ انتقال الحامض النووي  

 .  32علم بنضير الفسفور م

 تجارب كونرات وسانجر على راشح التبغ الموزائيكي:  

الحال في معظم   السابقة وجد بأن هناك بعض الاستثناءات كما هو  التجارب  التي تلت إجراء  القليلة  في السنوات 

وحيث ان الحامض النووي منقوص الاوكسجين غير موجود    فقط، الرواشح الحاوية على الحامض النووي الرايبوزي  

تنائج مشابهة مما دفع الباحثين الى دراسة    طت أعه الرواشح فإن نتائج التجارب المجراة على هذه الرواشح  ذ في ه

العلاقة بين الحامض النووي الرايبوزي والحامض النووي منقوص الاوكسجين وكيفية حصول التحول عن طريق  

في تجاربهما    (Conrrat and Singer,1957)الحامض النووي الرايبوزي للراشح. استخدم كونرات وسانجر  

الذي يتالف من بروتين وحامض   Tobacco mosaic virus (TMV)لتبغ  ضروبا عديدة من راشح مزائيك ا

النووي الرايبوزي العائد لها وتم دمج بروتين مع  نووي رايبوزي. تم فصل بروتينات هذه الضروب عن الحامض  

  (2-4)دة ذات بروتين مختلف شكل  ـــروب جديــــر لتخليق ضـــع ضرب اخـــضرب حامض نووي ريبوزي م

ونسل وراثي مماثل للضروب الابوية التي اخذ منها    إصابة التبغ بتلك الضروب الجديدة انتجت   أوراق   إصابة وعند  

الريبوزي.   النووي  النووي  الحامض  الحامض  الرواشح هي  هذا  في  الوراثية  المادة  بأن  التجارب  هذه  اكدت  لقد 

بأن الحامض النووي الريبوزي    أخرى واشح ورواشح  الر  هذهالحديثة حول    الأبحاث الريبوزي وليس البروتين. اثبتت  

يتحول الى حامض نووي منقوص الاوكسجين بعد دخوله خلايا المضيف ليكمل دورته داخل المضيف لتكوين ذرية  

فيما    أجريت عديدة    أخرىجديدة حاوية على الحامض النووي الرايبوزي. لقد اثبتت النتائج هذه التجارب وتجارب  

ن البروتينات هي العوامل الوراثية بسبب امتلاكها ما يعرف  اتقده العلماء في بداية هذا القرن من  بعد بأن ما كان يع 

الكيميائي   الاوكسجين    Chemical diversityبالتباين  المنقوص  النووي  الحامض  في  معروفا  يكن  لم  والذي 

نموذجا    1953وكريك عام    للمادة الوراثية كان خطأ كبيرا وخصوصا بعد ما نشر العالمان واطسونوالضروري  

محتملا للتركيب الجزيئي للحامض النووي الريبوزي المنقوص الاوكسجين الذي فتح الافاق الحقيقية لدراسة الوراثة  

 الجزيئية وعلوم الحياة الجزيئي.  
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دور المادة الوراثية حيث قاما بفصل بروتينات اغلفة العديد من سلالات    : تجارب كونرت وسانجر لاثبات (2-4)شكل  

حيث ان السلالة الناتجة    أخرىسلالة    RNAعن الحامض النووي ثم دمج بروتين سلالة مع    TMVراشح التبغ  

 كانت تشبه السلالة التي تم اخ الحامض النووي منها.  

 مميزات المادة الوراثية:  

بار المادة الحامض النووي منقوص الاوكسجين هو المادة الوراثية وهي مميزات توفرت هناك ثلاث مميزات لاعت 

 بشكل فريد فيه دون غيره من البوليمرات، وهذه المميزات هي:  

 محدد ودقيق. ان المادة الوراثية يجب ان تحمل جميع المعلومات الضرورية لادارة تنظيم   -1

من خلال تصنيعها للبروتينات الخاصة بكل منها. ان هذه    Expressionتتمكن المورثات من التعبير عن نفسها  

هي   تدعى    أيضا البروتينات  مختلفة  جزيئية  وحدة  لعشرين  المكررة  النسخ  من  مئات  عدة  من  مكونة  بوليمرات 

الكيميائية والفيزيائية للبروتينات. ولابد  الاحماض الامينية. تتضمن تتابعات هذه الاحماض الامينية جميع الصفات  

للمادة الوراثية من تنظيم بداية ونهاية عملية تصنيع هذه البروتينات. ان التتابع الكامل لكل حامض اميني من الاحماض 

لو  من المونوميرات المختلفة مثبته في المادة الوراثية. و  Codeالامينية المكونة للبروتين المنتج يحتاج الى شفيرة  

وحدة مكررة مفردة    أي او    Polyadenineان المادة الوراثية مكونة من وحدة مكرره مفردة مثل الادنين المتعدد  

تتابع   قليلة جدا بسبب محدودية    AGCTAGCTAGCTمثل  بل معلومات  الكاملة  المعلومات  فإنها لاتتضمن 

ي يمكن ترتيبها بأي تتابع وبما ان التتابع يمكن  المكونة للحامض النوو   الأربعةالتتابع المكررة ولكن بما ان القواعد  

ان يختلف من جزء من الجزيئة الى آخر ومن كائن الى آخر فإنه يمكن ان يتضمن على تتابعات فريدة عديدة يمكن  

روتينات يمكن ان تتم وتدار من خلال سلسلة طويلة  بذلك فإن عملية انتاج البمنها هو مورث مفرد. و   أي ان يكون  

مكونة من اربعة  النووي. والسؤال الذي يخطر بالبال من خلال هذا التوضيح هو انه كيف تتمكن سلسلة    من الحامض 

حامض اميني لانتاج سلسلة من    20قواعد من انتاج عدة مئات من تتابعات الاحماض الامينية ومن خلال استخدام  

 متعدد الببتيدات؟  

  )يتم على الحامض النووي    Orders  الأوامرد  ـــراءة تتابعات قواعـــك بقـة وذلــة بسيطــلال عمليــن خــلك مذ يتم  

  الأوامر ذلك بقراءة كل ثلاث قواعد سوية( ومن ثم ترجمتها الى تتابعات لحامض اميني معين وتدعى تتابعات قواعد  

   Genetic codeبالشفرة الوراثية  قواعد( كل ثلاثة  )أي

  بشكل دقيق جدا فإن جميع المعلومات التي تحتويها سوف تنتقل يجب على المادة الوراثية ان تتضاعف   -2

ان التضاعف المضبوط لجزيئة الحامض النووي يكمن في    .Daughter cellبالضبط الى الخلايا الجديدة  

في اشرطة النيوكليوتيدة. وعن    GCوالـ    ATازواج القواعد النايتروجينية    Complementaryتكامل  

لنووي عن بعضها البعض يمكن ان يخدم كل شريط كقالب لصناعة شريط  طريق فصل اشرطة الحامض ا

   (2-5)المحلزنة المتشابهه تماما الشكل  الأشرطة جديد مما ينتج في النهاية زوجان من 

  الأجيال ان المادة الوراثية يجب ان تكون قادرة على ظهور طفرات وراثية آنية والتي تنتقل وراثيا الى   -3

 .  القادمة

الحامض النووي يحتاج الى موقع  قواعد البيورينات والبرمدينات في تركيب    Pairingان الخصوصية في ازدواج  

. فمثلا الادنين والسايتوسين  أحياناثابت لذرات الهيدروجين في القواعد. ولكن ان تحصل حركة انتقالية لهذه الذرات 

في الادنين الى الموقع    amino – 6روجين من الموقع  لايمكن ان ينتقلا لتكوين زوج قاعدي ولكن زحف ذرة الهيد 

N-1    فإذا ما حدث مثل هذا الازدواج النادر  (2-6)سوف يسمح للهيدروجين بأن يرتبط بين تلك القواعد الشكل .
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في تلك    اشرطة الحامض سوف يحمل سايتوسين بدلا من الثايمين  أحد خلال عملية تضاعف الحامض النووي فإن  

النقطة ويؤدي ذلك الى تغيير قاعدة نيتروجينية واحدة في شفرة وراثية معينة بحيث تتغير المعلومات التي تحملها  

 Tatomeric  التاتوميري  بالانحرافهذه الشفرة. مثل هذه المقدرة على تغيير موقع الهيدروجين في القواعد تدعى  

shitt   تية المعلومات الوراثية.  وتكون في العادة نادرة وتترافق مع ثبو 

 طبقا لنموذج الحلزون المزدوج   DNAتضاعف الحامض النووي    2-5الشكل 
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 تركيب صبغي الاحياء بدائية النواة:  

الاحياء بدائية النواة التي تم دراستها في هذا المجال. يتألف الصبغي البكتيري الي    أكثرتعتبر بكتيريا القولون من  

من حامض نووي ريبوزي    Folded Chromosomeاو الصبغي الملتف    Nucleoidبالنيوكليود    أيضا يدعى  

خلوية    مايكرون. تقع هذه الحلقة في منطقة   1100يبلغ محيطها حوالي  منقوص الاوكسجين مكثف على هيئة حلقة  

يترتب الحامض النووي في صبغي البكتيريا على شكل طيات تمتد الى    Nuclear regionتدعى بالمنطقة النووية  

وهذا ما يمكن الحامض النووي البكتيري من ان يكون شديد   أخرى،الخارج وتمتد من هذه الطيات طيات ثانوية  

مايكرون. ويدعى مثل هذا الحامض   1 – 2البالغ    الانطباق بحيث يتمكن من اشغال حيز صغير جدا من قطر الخلية

 – 7)الشكل    Superciild DNAالشديد الانطباق بالحامض النووي الريبوزي منقوص الاوكسجين فائق الحلزنة  

والثانية قليلة الحلزنة وتدعى    الموجبة،وهي الحلزنة الفائقة او تدعى بالحلزنة    الأولىهناك نوعين من الحلزنة    .(2

خيوط المزدوج المحلزن حيث انه    أحد بالحلزنة السالبة. ويمكن ملاحظة حصول الحلزنة الموجبة والسالبة عند كسر  

حصل العكس    وإذاتحرر الخيط المكسور واخذ بالدوران بعكس اتجاه الحلزنة فإنه سيكون ذو التفاف سالب  إذافيما  

نقوص الاوكسجين المغلقة بأن تتجه لتصبح الحلزنة  موجب. ويمكن لحلقة الحامض النووي م   والتفاف فإنه سيكون  

 8)دور معاكس الشكل    DNaseالفائقة فيما يكون لانزيم تكسير الحامض النووي الريبوزي منقوص الاوكسجين  

– 2)  . 
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كبيرة في عملية تضاعف الحامض النووي حيث انه لابد    أهمية  DNaseيعتقد بأن لانزيم تحطيم الحامض النووي 

-9)بعد اكتمال التضاعف الشكل    أخرى ويعمل الانزيم الثاني الجايريز على تحقيق الحلزنة مرة    أولا من فك الحلزنة  

2)  

 

الفائقة السالبة على حصول    : عمل انزيم الجايريز في حصول الحلزنة الفائقة ويعتمد حصول الحلزنة(2-9)شكل  

 كسر في مزدوج الحامض النووي المحلزن ومن ثم التحامه بعد مروره بأتجاه اليمين.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

في حال وجود أي خطا علمي او لغوي او خطأ مطبعي يرجى  

  07813832882كرام على الرقم   ابلاغي على حساب التلي 

 ولكم جزيل الشكر 

 وضاح جاسم                                     
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 الثانية المحاضرة 

 Nucleic acid structureالتوليف الكيميائي للحامض النووي  

 المقدمة: 

تم التعرف على التركيب الكيميائي للحامض النووي منذ نهاية العقد الثالث ومطلع العقد الرابع من هذا القرن. عرف  

الحامض النووي بأنه مؤلف من سلسله عديدة البوليمرات وانه يتألف من نيوكليوتيدات تتألف من سكر خماسي مرتبط  

هناك أربعة قواعد نيتروجينية مختلفة في هذه النيوكليوتيدات.    مع مجاميع فوسفات وقواعد نايتروجينية. كما وجد بأن 

الورقي   الترحيل  تقنية  اتاحة  عام    Chromatographyلقد  استخدمت  تحليل    1940التي  في  استخدمت  والتي 

  أخرى حقائق    1949بوليمرات البروتينات فرصة لتحليل الحامض النووي. اثبت من خلالها العالم تشارجاف عام  

في ان النيوكليوتيدات لاتختلف فقط في القواعد النيتروجينية بل ان نسبة    أهمهاة عن الحامض النووي.  غير معروف

. وان النسبه تختلف من حامض نووي لنوع معين في الاحياء الى نوع اخر. كما انه في  أيضاهذه القواعد مختلفة  

نه جزيئات غير اعتيادية مؤلفة من وحدات استخدم المجهر الالكتروني لدراسة الحامض النووي ووجد با   1950عام  

سمكها   ويبلغ  الانكسترومات  من  الالاف  الى  في    20تمتد  الباحثين  امام  الفرصة  الدراسة  هذه  اتاحت  انكستروم. 

 1952اخذت لبلورة حامض نووي بين عامي    Xالخوض عميقا في كنة الحامض النووي. واظهرت صور اشعة  

.  الأشرطةروزيلند بان الحامض النووي عباره عن حلزون مزدوج او ثلاثي  من قبل فرانكلين وجو سلنك  1950 –

اكتشف علماء الكيمياء العضوية في حامعة كامبرج بان النيوكليوتيدات المؤلفة للحامض النووي    1952وفي عام  

جميعا بنضرية  ترتبط مع بعضها بواسطة روابط فوسفاتية ثنائية الاستر مشكلة العمود الفقري. توجت هذه المعلومات  

والتي اثبتت بأن الحامض النووي عو عباره عن    1953نموذج الحلزون المزدوج التي وضعها واطسن وكريك عام  

شريطين يتحلزنان مع بعضهما وتترتب النيوكليوتيدات في هذا النمودج بطريقة خاصة تسمح بتوفير الخصائص 

 اللازمة باعتباره المادة الوراثية.   المهمه

 التركيب الكيميائي للحامض النووي منقوص الاوكسجين 

الريبوزي منقوص الاوكسجين هو عبارة عن جزيئات مكونة من وحدات وتكرره   النووي   Poymersالحامض 

فسفور   ومجموعة  الكاربون  خماسي  سكر  من  النيوكليوتيدات  هذه  تتألف  بالنيوكلوتيدات،  قواعد    وأربعة تدعى 

التي تحتوي على حلقة بنزين واحده هما الثايمين    Pyrimidinesلقواعد هما الرميدينات  نايتروجينية. اثنان من هذه ا

Thymin    والسايتوسينCytosin  اما القاعدتين النتروجينيتين الاخريين فهما البيورينات .Purines    التي تحتوي

ك اشكال محورة من هذه  كما ان هنا  (3 – 1)الشكل    Guanineوالكوانين    Adeninعلى حلقتي بنزين وهم الادنين  

الاوكسجبن   منقوص  السكر  مع  النيتروجينية  القاعدة  ترتبط  عندما  الاحياء.  بعض  في  قليلة  وبكمية  القواعد 

Deoxribose    فإنها تكون مركبا يدعى النيوكليوسايدNucloside    وعند ارتباط سكر النيوكليوسايد مع مجموعة

قواعد نيتروجينية فإن    أربعة . ونضرا لوجود  (3 – 2)الشكل    Nucleotideالفوسفور يتكون ما يدعى بالنيوكليوتايد  

 من النيوكليوتيدات وهي الـ   أنواع  أربعةالحامض النووي يحتوي على 

 deoxyadenylic acid   الناتج من ارتباط الادنين 

 deoxyguanylic acid   الناتج من ارتباط الكوانين 

 ymidylicacid   الناتج من ارتباط الثايمين 

 deoxy cytidylic acid   الناتج من ارتباط السايتوسين 
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هذه   على  يطلق  كما  السكر.  مع  النيتروجينية  القاعدة  ارتباط  في  هو  النيوليوتيدات  هذه  بين  الوحيد  الاختلاف  ان 

   - النيوكليوتيدات التسميات التالية: 

 deoxyadenosine 5-Monophosphate) (d-AMP) ) 

 deoxyguansine 5-Monophosphate) (d-GMP) 

 deoxythymine 5- Monophosphate) (d-TMP) 

 deoxycytosine 5Monophosphate) (d-CMP) 

حيث ان المجموعة الفسفورية المرتبطة    ترتبط النيوكليوتيدات في الحامض النووي لتكون شريط متعدد النيوكليوتيدات 

مع ذرة الكاربون الخامسة لسكر النيوكليوتيدة ترتبط مع ذرة الكاربون الثالثة للسكر في النيوكليوتيد الاخر الشكل  

(3-3)   
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. ان اتجاهات  Phosphodiester bondsتدعى تلك الروابط بين الفسفور والسكر بروابط الفسفور ثنائية الاستر  

تستمر على طول    أخرى ارتباط ذرة الكاربون الخامس للسكر في النيوكليوتيدة مع رة الكاربون الثالثة لنيوكليوتيدة  

معينة تعتبر مهمه جدا في التضاعف والوظيفة الوراثية. ويلاحظ   Polarityمما يولد قطبية    – 5 – 3 – 5الشريط 

فوسفوريل    5-فــي اتجــاه الارتباط بــان المجموعـــة النهائية لكـــل شريط متعــدد النيوكليوتيدات هــي مجموعــة  

[(5-P) -Phosphoryl)]  لتك الفوسفور  لنيوكليوتيدة مع مجموعة  الخامسة  الكاربون  ذرة  ترتبط  وين هذه  حيث 

تقع مجموعة   فيما  نهايات شريطي    (3-OH) (Hydroxyl) 3هيدروكسيل    3-النهاية  تترتب  الثالثة.  النهاية  في 

بالنهاية الخامسة لينتهي بالنهاية الثالثة بينما يبدأ الشريط    الأول الحامض النووي باتجاهات متعاكسة حيث يبدأ الشريط  
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الشريط   لبداية  بالنهاية المجاورة  التوازي    لأول االثاني  بالنهاية الخامسة وهو ما يطلق عليه  لينتهي  الثالثة  بالنهاية 

   (3 – 4)الشكل  Antiparallelالمتضاد 

 ثبات التركيب الكيميائي للحامض النووي الرايبوزي منقوص الاوكسجين  

النووي   الحامض  ثلاثة    DNAجزيئات  الى  ذلك  ويعود  الخلوي  الوسط  في  تماما  ثابتة  الروابط  م  أنواع تكون  ن 

 الكيميائية الموجوده في تركيب البوليمرات هذه الروابط الثلاثة هي:  

وهي التي ترتبط بالذرات الداخلة في تركيب وحدات النيوكليوتيد  :  Covalent bondsالروابط المكافئة   -1

الفوسفورية   الروابط من ذرة  (Phosphodiester bridge -3)مع الاخر من خلال الجسور  تبدأ هذه   .

كاربون الثالثة من سكر خماسي للنيوكليوتيدة المجاورة تكون هذه الروابط القوية العمود الفقري لكل شريط  ال

متعددة النيوكليوتيدات لمقاومة الاضرار المحتملة خصوصا الكسور الشكل )    الأشرطة وتعمل على تقوية  

 أ(  3 – 5

وتترتب هذه الروابط بطريقة لاتنكسر فيها الرابطة  :  Hydrogen bondsالروابط الهيدروجينية الضعيفة   -2

وهو    0100الا إذا ماحصل عدة كسورات في نفس الوقت وهو ما يحتاج الى طاقة حرارية عالية تصل الى 

شرطة الحامض النووي  مالم يتوفر في الخلية ولكنه متوفي في المعمل المختبر. ويساعد في ذلك في فصل ا 

حيث تدعى عملية فصل الاشرطة    Single strand DNA  أحادية عن بعضها لتكوين اشرطة مفردة او  

ان فصل اشرطة    (3-5)الشكل    Meltingاو    Denaturationعن بعضها باستخدام الحرارة العالية للمسخ  

المختلفة    الأنواعلنايتروجينية بي  الحامض النووي وفر الامكانية على تشخيص الاختلاف في تركيب القواعد ا

الى الروابط الهيدروجينية    بالإضافة   مختلفة من المورثات.  أخرىمن الاحماض النووية وبين اشكال جزيئية  

موجودة   الهيدروجينية  الروابط  فان  النووي  الحامض  اشرطة  السكر    أيضا بين  سلاسل  فوسفور    –بين 

 والجزيئات المحيطة بها.  



 

 14الصفحة  الحديثي عوض قالخال عبدهالة  د.أ.  المادة: أستاذ         / وضاح الجبوري  الطالبطباعة 
 

 بين السطوح الملساء   Hydrophobic interactionsالروابط غير المحبة للماء   -3

للقواعد النيتروجينية التي تلتصق عموديا على طول الشريط حيث تعمل على زيادة ثبوتية الشكل الجزيئي للحامض 

شريط ولمنع الماء من  النووي كما ترتبط هذه مع الماء المحيط بالشريط بواسطة روابط هيدروجينية لزيادة ثبوتية ال

الدخول كمنافس مع القواعد النيتروجينية لتكوين روابط هيدروجينية مع بعضها البعض دون الماء. ان جميع هذه  

على   لتعمل  البعض  بعضها  مع  تتدال  الجزيئية    إعطاءالروابط  صفاته  على  والمحافظة  النووي  الحامض  ثبوتية 

لهذه الروابط فإن هناك العديد من الايونات الموجبة مثل    بالإضافةوالوظيفيه تحت الظروف الفسلجية في الخلية.  

في السائل المحيط تعادل الشحنة السالبة    الموجوده  Ca++وايون الكالسيوم    K+وايون البوتاسيوم    Na+ايون الصوديوم  

  – لمجموعــة الفوسفات حيث بــدون هــذه الايونات فان التيار الكهربائي التابع يؤدي الى انحراف سلسلة السكر  

 فوسفور وبالتالي عدم استقرارها.  

 النموذج ثلاثي الابعاء للحامض النووي منقوص الاوكسجين او الحلزون المزدوج  

تكن نظر التي وضعها واطسون وكريك عام  لم  الابعاد  الثلاثي  النموذج  نموذج    1953ية  لبناء  اول محاولة  هي 

حيث وضعت نظرية لبناء نموذج حامض نووي    1951للحامض النووي، بل سبقته محاولة واحدة ترجع الى عام  

رية هو توفير طريقة سهله  على هيئة حلوزن الفا من قبل العلماء كوثران وكريك وفاند. كانت الغاية من هذه النظ

  أعاد لاختبار احتمالية حصول خطأ في ارتباط القواعد النيتروجينية. لقد استفاد كريك من محاولته مع زملائه حيث  

بالاتفاق مع واطسون تشكيل النوذج اللازم مستندا الى الحقائق الكثيرة التي توفرت حول الحامض النووي، وتكللت 

وذج الثلاثي الابعاد. وبعد مضي سنين طويلة على اكتشاف الحلزون المزدوج فإننا  جهودهما في وضع نظرية النم

نعتقد الان بان تركيب الحامض النووي ليس بالسهولة التي افترضت فيه اول الامر، حيث اثبتت البحوث العلمية  
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. فهناك العديد من الرواشح  الأصليالمنشورة حول الحامض النووي الى يومنا هذا بان هناك اشكال تشذ عن النموذج  

التي تتألف مادتها الوراثية من شريط مفرد وان البعض الاخر مؤلف من حامض نووي رايبوزي. كما ان بعض  

الحلزون   نموذج  اليمين كما في  اليسار وليس نحو  تلتف اشرطته نحو  الوراثية من مزدوج  مادتها  تتألف  الاحياء 

حلقية وقد تنتظم هذه بطريقة معقدة كما هو    والأخرى لحامض شريطية  الى ان بعض جزيئات ا  بالإضافةالمزدوج.  

الحال في الالتفاف الفائق وغير ذلك. وعلى الرغم من انه تم تفسير جميع هذه الاشكال الا انها بقيت امثله للشذوذ  

النموذج   العديد الأصلي عن  الى  وكريك  واطسون  العالمان  وضعه  الذي  المزدوج  الحلزون  نموذج  استند  من    . 

المعلومات الكيميائية والفيزيائية التي نشرت حول الحامض النووي. حيث ان التعرف على التركيب الاولي لشريط  

النيوكليوتيدات  متعددة  كاشرطة  النووي  الحامض  بوجود  الظن  ازداد  خلاله  من  والتي  المفرد  النيوكليوتيد  متعدد 

الذي اخذ لبلورات من الحامض   X- Rayرة اشعة  وتداخلة مع بعضها. الا ان الشكل الذي ظهر من خلال صو

   - يبين ما يلي:  Franklin and Gosling 1953النووي من قبل العالمان فرانكلين وروزيلند جوسلنك 

 مكونات الحامض النووي موزعة بطريقة منظمة تنظيما دقيقا جدا.   أ

 ان كل جزيئة حامض نووي مؤلفه من شريطين او أكثر بشكل حلزون.   ب

 شرطة تلتف في حلزنة من اليمين. ان الأ  ج 

كانت هذه النتائج بحق اول اللبنات الأساسية لصياغة نموذج الحلزون المزدوج. كما ان نتائج الدراسات البايوكيميائية  

والتي أظهرت بان    (Chargaff, 1059)حول التحلل الكيميائي المائي للحامض النووي التي قام بها العالم شارجاف  

معينة من القواعد النيتروجينية خاصة لكل نوع من الحوامض حسث تختلف هذه النسبة من حامض   هناك نسبة مئوية 

نووي لكائن الى حامض نووي لكائن اخر. وجد تشارجاف بان الحامض النووي بشكل عام يحتوي على كمية من  

الثايمين   لكمية  مساوية  السايتوسين    A=Tالادنين  لكمية  مساوية  الكوانين  من  الادنين    G=Cوكمية  كمية  ولكن 

تختلف من مصدر حامض نووي الى اخر. ان ذلك يوضح    G+Cوالكوانين والسايتوسين معا    A+Tوالثايمين معا  

ولكن نسبة كلا من الادنين والثايمين    A: Tاو    G:Cبان نسبة الادنين الى الثايمين والجوانين الى السايتوسين متساوية  

. كان على واطسن وكريكالاستفادة من هذه المعلومات  (GC)لسايتوسين معا  تختلف عن نسبة الكوانين وا  (AT)معا  

سلاسلعديد  من  يبنى  ان  يمكن  نموذج  ابسط  كان  وعلمية.  منطقية  بطريقة  الجزيئي  نموذج  بناء  في  التفصيلية 

يوكليوتيدات النيوكليوتيدات هو ان ترتبط سلسلتانمع بعضهما بحيث تكون روابط الفوسفور ثمائي الاستر التي تربط الن

تحو الخارج بينما ترتبط القواعد من الداخل. وظهر الحلزون المزدوج بعد ان تم التأكد بان قواعد الثايمين والكوانين  

وهكذا تم ربط الادنين والثايمين والكوانين مع    Enolوليس اينول    Ketoلابد ان تدخل في النموذج بصورة كيتو  

لحلزون المزدوج الذي تلتف اشرطته نحو اليمين وهو ما يؤكد ما ظهر من  السايتوسين لبظهر في النهاية نموذج ا

التي اخذت سابقا للحامض النووي. لقد وجد بأن قطر الحلزون المزدوج والذي يفي بارتباط الادنين والثايمين    Xاشعة  

A – T    والجوانين والسايتوسينG – C    السكر بين سلاسل  الفراغ  ) نانوميت  2فوسوفور وهو    – خلال    120ر 

. ومع ظهور هذه 1:1انجستروم( حيث كانت نسبة الادنين الى الثايمين والكوانين الى السايتوسين في هذه النموذج  

صحة التفاف    النموذج فانه أصبح النموذج الرسمي العالمي لتركيب الحامض النووي. وليس هناك من طريقة لاثبات 

  الإجابة السلاسل نحو اليمين وان الروابط الهيدروجينية في التي تربط ازواج القواعد من هذا التركيب. لقد جاءت  

عاما من ظهور النموذج حيث تمكن علماء في الكيمياء العضوية من بناء سلاسل قصيرة    25على ذلك بعد أكثر من  

. وجد بان  Oligonucleotidesدعيت هذه بالنيوكليوتيدات القليلة  معروفة التتابع من الحامض النووي مختبريا.  

الى تكوين حلزونات مزدوجة وتم الحصول على هذه بهيئة بلورية    أدى متممة    أخرى خليط النيوكليوتيدات القليلة مع  

يميني  تحليل هذه الصورة بأن الحلزونات المزدوجة ذات التفاف    أكد .  Xيمكن استخدامها في التقاط صورة باشعة  

  أيضا القواعد منحرفا عن الثاني. اثبتت هذه الصورة    أحد وان ازواج القواعد ترتبط مع بعضها بطريقة يكون فيها  

بان جزيئة الحامض النووي لاتترتب بشكل حلزون مزدوج منتظم تماما. لاحظ واطس وكريك من خلال نموذجهما  
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  أمور تلك صفات يمكن ان تساهم في توضيح اربعه  للتركيب الجزيئي للحامض النووي منقوص الاوكسجين بأنه يم

 مهمه للمادة الوراثية وهي:  

 الثبوتية خلال العمليات الايضية المختلفة.   -1

 تضاعف محكم   -2

 تنوع جزيئي   -3

 سعة كافية لحصول طفرات وراثية.   -4

 هذه الصفات المهمه للحامض النووي هي:  

خلال العمليات الايضية المختلفة داخل الخلية على الرغم من تحلل واندثار عدد    ان الحامض النووي لايتبدل  -أولا

 داخل الخلية خلال حياة الخلية   الأخرىمن الجزيئات 

لتصنيع نسخه    Templateان كل من اشرطة الحلزون داخل المزدوج للحامض النووي يمكن ان يخدم كقالب    -ثانيا

 .  أخرىاعد على تفسير كيفية انتقال الصفات من خليه الى مطابقة تماما للخيوط الابوية وهو ما س

جزيئات الحامض النووي مطابقة تماما للاحتياجات الوراثية للتباين وعلى الرغم من محدودية ازواج القواعد    -ثالثا

  أربعة القاعدية غير محدود. ان مع وجود    الأزواجالنايتروجينية في الجزيئات الا ان الترتيب المستقيم للقواعد او  

سيكون    فإن العدد النظري مختلف الجزيئات ل من المزدوج  طو   أي ازواج من القواهد في    أربعةقواعد نيتروجينية او  
n4    زوج قاعدي )   500فإذا كان معدل حجم المورث هوbp فإنه سكيون هناك المختلفة أو    5004  (  التتابعات  من 

بناء   من  سنتمكن  أننا  يعني  هذا  من    5004المورثات.  تتابع  أو  محتمل    500مورث  تتابع  كل  في  قاعدي  زوج 

(Permuted sequence  للقواعد أو الأزواج القاعدية الأربعة. وهو ما يؤكد بأن للحامض النووي تنوع كاف )

 لاعتباره المادة الوراثية. 
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القواعد   -5 استبدال  أن تحصل عن طريق  يمكن  الوراثية  الطفرات  عملية    Bases subsitutionإن  خلال 

ن ترتبط قاعدة نيتروجينية مع أخرى غير ملائمة مثل ارتباط الادنين والسايتوسين  التضاعف حيث يمكن أ

A-C    والثايمين  بدلاً من الأدنينA-T  الجديدة    كما هو طبيعي بطريق الخطأ. وينتقل هذا الخطأ عبر الأجيال

وكريك للحامض النووي    العالمان واطس إن النموذج الثلاثي الأبعاد الذي وضعه    الأخرى(. الفصول    )راجع 

  متناظر. بين أنه مؤلف من شريطين متعددي النيوكليوتيدات ملتفين على بعضهما لإعطاء حلزون مزدوج  

( وتشغل القواعد  Å-34النجستروم )   34إن كل شريط يلتوي من الجهة اليمنى بإتجاه عقارب الساعة كل  

انجستروم بين واحدة وأخرى على طول الشريط. هذا معناه بأن هناك عشرة قواعد    3.4تروجينية مسافة  الني

نيتروجينية بعد کل استداره للشريط أي أن هناك عشرة قواعد تتقابل مع بعضها البعض في الشريط المزدوج  

النهاية من ربط الشريطين مع    لغاية الاستدارة. ترتبط كل قاعدتين متقابلتين برابطة هيدروجينية لتتمكن في 

( بينما يدعى  Minor grooveبعضهما، يظهر من خلال التواء الأشرطة الحدود يدعى الأخدود الأصغر )

 ( 6-3) شکل Major grooveالأخدود الذي يليه بالأخدود الأكبر  
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 التركيز المولاري للقواعد النيتروجينية في الحامض النووي  

لنووي والذي أوضح نسب القواعد النيتروجينية إلى بعضها فيه برهن على أن التركيز  إن التحلل المائي للحامض ا

 يمتلك ثلاث صفات هي :    [       ]المولاري للقواعد والذي عنه بالقوسين  

[  A+G= مجموع البارميدينات ] [C]+ [T]إن تركيز قواعد البيورينات مساوي لقواعد البيرميدينات  .1

   البيورينات. ع مجمو

و  [G]= [C]إن تركيز الأدنين والثايمين متساوي كما هو الحال في تركيز الجوانين والسايتوسين.   .2

[T]=[A] 

   -التالية: تركيب القاعدة يمكن أن يعبر عنه بالمعادل  .3
[𝑮]+[𝑪]

[𝑮]+[𝑪]+[𝑨]+[𝑻]
 

تختلف من نوع إلى  ويطلق عليه أيضاً بنسبة الجوانين والسايتوسين وهي نسبة ثابتة في أفراد النوع الواحدة ولكنها  

لا يكون مضبوطاً تماماً بسبب عدم دقة الأجهزة    إن التساوي في نسب البيورينات والبيرميدينات   (.3-1آخر جدول ) 

الحيوانات والنباتات تحتوي على نقص في نسبة   بأن  النسبة حيث لوحظ  بسيطة في هذه  الحالية مما يوجد فروقاً 

G+C  مقارنة مع نسبةT+A في الحامض النووي حيث تكون نسبةG+C  وتظهر البكتريا  47و   38فيها تساوي .

وتكون هذه النسب متقاربة أو متشابهة بين الأنواع   72( إلى G+C  )نسبة   31ة تتراوح بين والرواشح فروقاً معنوي 

 ذات العلاقات التطورية. 

 (: نسب القواعد النيتروجينية في الحامض النووي لاحياء مختلفة. 3-1جدول )

 G+Cنسبة  A T G C الكائن 

 T7 26 24 24 24 48العاثي 

 51.7 25.7 26 23.6 24.7 يكتيريا القولون 

 40.3 18.7 21.6 29.5 30.3 مكورات ذات الرئة 

 35.7 17.4 18.3 32.6 31.7 الخميرة  

 45.7 22.8 22.7 27.1 27.3 الحنطة  

 38.1 18.8 19.3 31.2 30.7 حيمن بشري  

 

   Ribonucleic acidالحامض النووي الريبوزي  

بأن الحامض النووي الريبوزي موجودا في الخلايا النباتية فقط    كان يعتقد لسنوات بعد إكتشاف الأحماض النوويه

فيما يوجد الحامض النووي منقوص الأكسجين في الخلايا الحيوانية. لكن بعد تطور الأدوات والطرق العلمية وجد 

ية  من مجموع الأحماض النوو  10%  بأن كلا الحامضين موجودين في جميع الخلايا. يمثل الحامض النووي الريبوزي

في الخلية. ولا يختلف تركيبه الكيميائي كثيرا عن الحامض النووي منقوص الأكسجين، فهو مؤلف من جزيئة مفردة 

طويلة غير متفرعة وتمثل النيوكليوتيدات وحداته التي تحتوي على اربعة قواعد نيتروجينية، ترتبط النيوكليوتيدات 

ذا الحامض عن الحامض النووي منقوص الأكسجين كيميائياً  مع بعضها برابطة الفوسفات ثنائية الاستر. يختلف ه

فيما يكون    هيدروكسيل(على مجموعتي    )يحتوي في نقطتين، الأول هو أن السكر الخماسي للنيوكليوتيدات هو ريبوز  

النقطة    واحدة(  دروكسيليمجموعة ه   )ذوهذا السكر منقوص الأكسجين   النووي منقوص الأكسجين  في الحامض 

 ( شبيهة بالبرميدينات   )قاعدةأن الحامض النووي الريبوزي لا يحتوي على ثايمين ويحل محله اليوراسيل  التالية هو  

يعرف بعد سنوات قليلة من إكتشاف الحامض النووي الريبوزي بأن لهذا الحامض علاقة في    كان   (. 3 - 7شكل )
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حماض النووية والبروتينات حيث أن كلا منهما  كان ذلك استناداً إلى التشابه الكبير بين الأ  البروتينات، عملية تصنيع  

يختلف موقع الوحدة في الترتيب في    كن مؤلف من سلسلة عديدة الوحدات وأن هذا الوحدات تتكرر في السلسلة ول

بعد الإنتهاء    البروتينات.السلسلة، ولكن الذي لم يعرف هو كيفية نشؤ الحامض النووي الريبوزي وآلية قيامه ببناء  

الحامض النووي الريبوزي والتي أطلق    كيفية بناء   فرضيته حول   1956ذج الحلزون وضع كريك عام  من وضع نمو

يبنى من قالب حامض نووي منقوص   ، نصت هذه على أن الحامض النووي الريبوزي Central dogmaعليه  

الأكسجين بعملية تدعى بالاستنساخ وأنه ينفصل بعد ذلك من القالب ليقوم بدوره في بناء البروتين ولم يترك كريك  

الموضوع سائباً عند هذا الحد بل أشار إلى فرضيته الأولى التي وضعها قبل ذلك بعام واحد والتي تحدث فيها على  

ريبوزي لا يقوم ببناء البروتين مباشرة بل إن هناك جزيئات أخرى أطلق عليها اسم الموصلات أن الحامض النووي ال

Adaptors   ترتبط معها الأحماض الأمينية أولاً ثم ترتبط معقدات الموصلات مع مناطق متخصصة على الحامض

هذه الفرضية. حيث قام    النووي الريبوزي . وفي الحقيقة كان العمل على اكتشاف هذه الجزيئات جاريا قبل وضع 

بدراسة احتمالية وجود مثل هذه الموصلات عن طريق استخدام    1953وجماعته عام   Zamecnikالعالم زامخنيك  

نشر هؤلاء العلماء بحوثهم حول الموضوع وأكدوا وجود    1958النظائر المشعة في تتبع بناء البروتينات. وفي عام 

النوويه الريبوزيه أطلقوا عليها اسم الحامض النووي الريبوزي    الأحماض   مثل هذه الجزيئات وأثبتوا بأنها نوع من

ولم تنتهي قصة الحامض النووي الريبوزي والبروتين عند هذا الحد بل امتدت (.  tRNA) Trainsfer RNA  الناقل

عليه أطلق  الريبوسومات  في  الريبوزي  النووي  الحامض  جزيئات  من  أخرى  أنواع  وجود  إحتمالية  عن  ا  للبحث 

وبعد تحليل الريبوسومات وجد بأنه    [. rRNA) (Ribosomal RNA)الحامض النووي الريبوزي الريبوسومي ]

من    58%  يمثل نسبة كبيرة منها. كما وجدت الدراسات التالية بأن هذا النوع من الأحماض النووية الريبوزية يمثل

مختلفة من الأحماض النووي الريبوزية فقد أطلق  مجموع الأحماض النووية الرايبوزية. وكنتيجة لاكتشاف الانواع ال

  على الحامض النووي الريبوزي المستنسخ من قالب الحامض النووي منقوص الأكسجين بالحامض النووي المرسال

([mRNA) Messenger RNA .])    حول التفاصيل  من  المزيد  تعبير    الأنواعهذه    أدوار ولاجل  فصل  راجع 

 المورثات 
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 -: ((DNA Replicationالحامض النووي  تضاعف

. ثلق٘خخجر ؽو٘خ  علِ٘خج صعضوخو ثلضخخٖ ثلعول٘خجس ثفخوٓ ّ للؽجٗخز  ّهعقخخور ُجهخز عول٘خز ُخٖ ثلٌخخّْٕ للقخجهط ثلوضوجعخ  ثلٌْخل

 .أكذٌ عوق ـٖ ثلٌّْٕ للقجهط ثلوضوجع  ثلٌْل آل٘ز دفقص ًقْم عن ثلٌّْٕ ثلقوط لذٌجء ثلشجه  ثلٌوػ أّلا ٌٌّجقش

 -( :(Patterns of DNA synthesis النووي الحمض تخليق أنماط

 هجٗقخجًح ّدعخو 1953 ّخٌَ ًْ٘خجى شخٌِ ـخٖ DNA ّصٌك٘خخ ُ٘كخ  ّصخفْث Watson andCrick)) ّكٌٗك ّثصْْى

 عي صفص  عن ثلوَهّؽض٘ي ثلقلقض٘ي مْ٘غ صٌفك ف٘ظ DNAصكٌثً ٗوكي ك٘ؿ ـَ٘ ثقضٌفْث  ثمٌ دقظ ظٌِ ّثفو شٌِ

 شخٌٗطٖ غخْ  علٔ  ((deoxy nucleoside triphosphates ثلقٌر ثلفّْفجس عٌجة٘جس ثلاى صصطؿ ثلذعط دععِج

 ُخخيٍ صخخٌصذػ عٌخخوهج ّجٗضّْخخ٘ي هخخ  ّثلكخخْثً٘ي  ثلغخخجٗو٘ي هخخ  ثلاهًخخ٘ي قجعخخوٕ دخخجٍهّثػ صكجهلِخخج مخخ   ثلأصخخل٘ز ثلأدخخْٗي

 هٌِوخج كخ  صقضخْٕ هضوجعلضخجى ًْخنضجى هٌِخج كخ  عخي ٌٗخضؼ ثلأًَٗوخجس هخي ثكغخٌ ثّ ّثفخو زدْثّط دذععِج ثلٌْ٘كلْص٘وثس

 ّكٌٗخك ّثصْخي ـٌظخ٘ز ثى ثلضجل٘خز ثلْخٌْثس ـخٖ ثؽٌٗخش ثلضخٖ ثلأدقخجط ثعذضخش لقخو ثلضكخْٗي فخوٗظ ؽوٗخو جًه شٌٗػ علٔ

 ٗشخجً  عٌخوهج ثلوغخج  ّخذ٘  علٔ رثلٌْث زدوثة٘ عي ثرثلٌْ فق٘قَ ـٖ هج فو ثلٔ قل٘  صنضلؿ صعجعؿ أًوجغ ثى.  صق٘قَ

DNA دعط ـٖ ثلقلقٖ ثلكٌّهّْْم ((E.Coli ثلذٌخجء ثلأص  رّثفو زًقط ـٖ ثلوضوجع  ثلٌْل ٗذوث ((synthesis ٗذخوث 

 ثّ زأٍثلخ علخٔ ٗعوخ  وًججلخد ثلقلًَّخٖ ثلوخَهّػ ـخٖ ثلوْؽخْه ثلوكخجى ُّخْ (replication fork) صعخجعؿ زشخْك هخي

 صضقخٌ  ثلضعخجعؿ شخْكضٖ صٌضق  دجلضعجعؿ صذوث ثلضٖ رثلوفٌه دجلأشٌغز ثّضذوثلَ ّٗضن ثلقلًَّٖ ثلوَهّػ هي ثلضنلص

 ّٗخضن ثص  علٔ صقضْٕ ثلؾٌْ٘٘م هي ثلؾَء ُيث) Replicant (  زكجهل زثلٌْن دٌْل ًقْم فضٔ ثلاص  هي ثلنجًػ ثلٔ

 ّأم٘خٌث ع٘ضخج ثلًْ٘خجًٖ ثلقخٌؾ شخك  علٔ ُ٘ك  صشك٘  ٗضن رثلوثةٌ فْ  ثلضعجعؿ شْكجس صضقٌ  عٌوهج كْفور صكٌثًٍ

 هخخي صلضقخخٖ ثلضعخخجعؿ زشخخْك ـخخجى ( single replicon) هفخخٌهٍ زًْخخن عخخي رعذخخجً ثلذكض٘خخٌٕ ثلكٌّهّْخخْم كخخجى عٌخخوهج

 .قًٌضص ّْؾ كٌّهّْْهجس هي ّثعٌ٘ي ثٙمٌ ثلؾجًخ

 

DNA  هخغ  ثلقخجلْى لذكضٌٗخج  ثلٌخْثر دوثة٘خز هخ  هقجًًز دكغٌ٘ ّأغْ  مطٖ ثلٌْثر للقق٘قز ثلٌّْٕ ثلقوط (E. Coli    )

 هخخخي  أغخخخْث  هخخخٌر1400 ثٕ m1.8دطخخخْث  ثلاًْخخخجى ًخخخْثر ـخخخٖ كٌّّخخخْم( 46) دٌ٘وخخخج غْثلخخخَ(  µm 1.300) فخخخْثلٖ

 فق٘قخز ـخٖ ثلٌخّْٕ ثلقوخط دٌْخل صقخْم ثى  ٗؾخخ ثلضعخجعؿ شخْكجس هخي ثلعوٗو( E.coli) ثلقْلْى دكضٌٗج كٌّهّْْم

 هخخي ّثلعوٗخخو ًْخخذ٘ج   قصخخٌ٘ر  ّقخخش ـخخٖ  صضعخخجعؿ ثى صْخخضط٘  ثلؾَة٘خخز لخخيلك ّ ّثفخخو ّقخخش ـخخٖ ثٕ دخخجلضَثهي ثلٌخخْثر

(Replicon)  100 ثلخخ10ٔهخخي فخخْثلٖ ثصخخ  ًقطخخز ٌُّخخج   هْؽخخْهر صكخخْى um ٔشخخْكز ثلٌخخّْٕ ثلقوخخط غخخْث  علخخ 

 ثلٌخّْٕ ثلقوخط فخَم هخي أّضٌْنش ثلضعجعؿ دشْكجس صلضقٖ ّعجهر ثلوْثق  ُيٍ هي للنجًػ دع٘وث   صضقٌ  ثلضعجعؿ

 .دٌْعز صْضٌْل ثلكذٌ٘ر ثلؾَٗتجس ثلٌوػ ُيث ّـٖ.  ثلوؾجًّر
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 -( :(Mechanism of DNA replicaton النووي الحمض ضاعفت آلية

 عول٘خز. ثلو٘كجً٘ك٘خَ ُخيٍ لفِخن ثلوذيّلَ ثلؾِْه هي كذٌ٘ قوً ٌُج  للكجةي ثّجَّ٘ عولَ٘ ُٖ DNA صعجعؿ عولَ٘ لأى

 ثًِخج ٗعضقخو ثلٌخْثر فق٘ق٘خز ـخٖ ثلعول٘خَ. ثلقْخن ُخيث ـخٖ ثلاُضوخجم ّهقخًْ ثلأـعخ  ُٖ ًدوج E. coli ـٖ DNA صعجعؿ

. ATP صقلخ  أعٌخجء oriCدخج  ((Dna A دخٌّص٘ي ٗخٌصذػ ف٘خظ. (oriC locus) هْق  هي ٗذوأ DNA صعجعؿ. هوجعلَ

 ثفضكخج  مخ   ثلفخك هخي ثلوَٗخو ٗقخوط. ثلذخوء هْقخ  ـخٖ ثلوخَهّؽ٘ي DNA شخٌٗطٖ ثلضفخجؾ دفخك ثلذخوء إلخٔ ٗقْه ُّيث

 . (helicase)ّْٗؤ, DnaB) )دٌّص٘ي

 هخي دؤصؾخجٍ ثلٌخّْٕ ثلقوخط دٌخجء ٗقفخَ هٌِخج ك  (DNA polymerase) هي هنضلفز ثًَٗوجس ع ط لوِٗج (E.coli)ثلـ

 '  5 ←ثلٔ'3 هي ثلاصؾجٍ ـٖ صكْى ثلٌّْٕ ثلقوط قجلخ قٌثءر دٌ٘وج' 3←ثلٔ'5

Polymerases  هغ  ثلفّْفجس ع ع٘ز ثلاّكْؾ٘ي هٌقْصز ًثٗذٍْٗز ًْ٘كلّْ٘٘وثس ٗضطلخ dcTp ,dGTp,dATp, 

dTTp ّقجلخ ثّجُ كوْثه DNA ل ّضٌْجك . 

 ثلْخكٌ علخٔ ثلوْؽخْهٍ ثلقخٌرoH -3 هؾوْعخز صقخْم عٌخوهج ثلٌجه٘خز ثلْلْخلز هخي' 3 ًِجٗز ثلٔ ثلٌْ٘كلْ٘ص٘وثس ثظجـز صضن

 لضقٌٗخخخخٌ ثلاّخخخخجُ ثلوخخخخجهٍ هخخخخي ثلالفخخخخج ثّ ثلاّلخخخخٔ ثلفّْخخخخفجس هؾوْعخخخخز دوِجؽوخخخخز  ثلاّكْخخخخؾ٘ي هٌقخخخخْ  ثلٌثٗذخخخخٍْٕ

 .دجٌّٗـّْفجس

||| DNA polymerase  ـثلخ دوْخجعور ٗكخْى ثى ثلوقضو  هي كيلك ثلضعجعؿ ـٖ ًةْٖ٘ هًّ ٗلعخ | polymerase 

 . ثلضجلؿ ثلٌّْٕ ثلقوط ثص ؿ ـٖ ٗشجًكْى polymerase  ّ || polymerase | ث  ثى ّٗعضقو

 

 ثلفخك ّٗقخوط. هٌفصخلَ هفخٌهٍ ّ ّخ  لْ٘لخو ـكخَ ٗؾخخ( DNA) ثلٌخّْٕ للقخجهط ثلوخَهّػ ثلقلَّى صعجعؿ م  

  ثلِل٘ك٘خخَ ثًَٗوخخجس. ثلْثفخخور ثلغجً٘خخز ـخخٖ هًٍّ)  100-75  (صصخخ  دْخخٌعز زثلشخخْك صخخوًّ ثى ٗوكخخي كذ٘خخٌر دْخخٌعز

(Helicases) ُٖ ل  ثلوَهّؽز ثلْلْلز ـك عي وْؤّلزثلDNA . 

 ح DNAث  ّلْخخلضٖ هخخي ّلْخخلز كخخ  صخخٌصذػ ثلْلْخخلض٘ي دخخ٘ي ثلاًصذخخجغ عخخْهر ّعخخوم ثلاًفصخخج  ُخخيث علخخٔ ًقخخجـع كخخّٖل

single stranded DNA binding protein (SSBS  .) 

 كجلفصخ  ثلقلخَّى ـٖ ـجةق لؿ صضشك٘  ثّ شو ثلٔ ٗؤهٕ ثلٌْٗ  ثلفك ثمٌٓ هٌر DNAـثل ثلضفجؾ صوٌ  ثلذٌّصٌ٘جس ُيٍ

 دخخخخـ صعخخخخٌؾ ثًَٗوخخخخجس دْثّخخخخطز صنفخخخخؿ ثلضخخخخْصٌ ثلفخخخخك ّعول٘خخخخز رعقخخخخو ثلخخخخٔ ثلقذخخخخ  هخخخخي ثلْلْخخخخلض٘ي هخخخخي ثلْخخخخٌٗ 

(Topoisomerases)   

 هجصخؤعٌ ثلشخك  دخِ ضؽ٘خٌل غٌٗقخَ ـخٖ ّلْخلض٘ي ثّ لْلْخلز عخجدٌ كْخٌ غٌٗخق عي DNAث   صؽٌ٘صٌك٘خ ثًَٗوجس ُّٖ

 ثلالضفجـخخجس َٗٗخخ  ثلخخيٕ Ecoli ث  ـخخٖ (Topoisomerase) ُخخْ (DNA gyrase) ُخخْ علِ٘خخج ّهغخخج  ثلضٌك٘خخخ علخخٔ

 .ثلضعجعؿ م   صٌضؼ ثلضٖ ثلفجةقز

 :- لوشكلض٘ي ف  ٗضطلخ ثلوَهّػ ثلقلَّى ـك ٗضن ثى دعو

 11.6 ثلشك  3ثل5ٔ ثلاصؾجٍ هي ٌ قصض دٌ٘وج ـقػ DNAث  هي رؽوٗو لٌْنز( DNA Polymerase) دٌجء//  ثلاّلٔ

 ىلخك ثلٔ ًّض٘ؾز  هوكي ؼٌ٘ ثهٌ ُّيث 5←ثل3ٔ هي صنل٘قج ٗضطلخ ثلاصؾجٍ ًفِ ـٖ(  lagging strand)  ث  صنل٘ق ثى

 هخي زكْلْخل 3 ←ثلخٔ 5 ثلاصؾخجٍ ـخٖ هضقطخ  دشخك   ((lagging strand لخ  ثلوضقجغعخز ثلشخٌٗػ هخي ًْخنز صصخٌ٘  ٗخضن

 . كجهلز ًْنز ل٘شك  3 ←ثلٔ 5 ثلاصؾجٍ ـٖ ثلقط  ًدػ دعوُج ٗضن ثلاؽَثء
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 ثى ٗؾخخ ّلكخي ثلصخفٌ ًقطخز هخي رؽوٗخو زدٌْخن ثلذوء علٔ DNA polymerase)) قوًٍ عوم دْذخ//  زثلغجً٘ ثلوشكلز

 ث  قطخ  ىلخك ّه  ( leading strand ) ثلقجةو ثلشٌٗػ هي زًْن دجلفع  صْؽو 11.6 ثلشك  دجلفع  قجةن م٘ػ علٔ صذٌٔ

lagging strand ث  شخخٌٗػ دخوّى صذٌخٔ ثى ٗؾخخخDNA ٖدٌخجء ٗخضن زثلقجلخخ ُخيٍ ّـخRNA ـخخٖ هْخضوٌ دشخك  ءثلذخخجها 

 . للذٌجء ثلاّجُ ُيث علٔ ثلٌّْٕ ثلقجهط ٗكْى ف٘ظ 3 ًِجٗضَ

 DNA) هغخ  (Topoisomerases) ثًَٗوخجس دوْخجعوٍ  شخٌغز ثلقلًَّ٘خزثلا ـخك علخٔ (helicase) ثًخَٗن ٗعوخ ( 1

gyrase) .ٌدٌّصٌ٘خخجس دخخؤى 11.6 ثلشخخك  ـخخٖ ٗظِخخ DnaB ٖزعول٘خخ ـخخٖ ًّشخخجغج هًّث ثلقلخخَّى ـخخك ثًَٗوخخجس ثكغخخٌ ُخخ 

 زهٌفصخل ثلوفخٌهر ثلْ ّخ  ّصذقخٔ. ثلالضفخجؾ ـخك عول٘خز ـٖ ثٗعج ٗشجً  قو` n دٌّص٘ي ّلكي. replication ثلضعجعؿ

 .SSBs ّؽْه دْذخ ثلذعط دععِج عي

 ثّضٌْخخجك عٌخخو (DNA Polymerase III) ثًخخَٗن غٌٗخخق عخخي هْخخضوٌ دشخخك  DNA ث  صعخخجعؿ ٗخخضن هخخج ر  عخخجه( 2

 ف٘خظ هضقطخ   دشخك  صضعخجعؿ ـئًِخج (lagging strand) ثلوضعٌؽز زثلْلْل ثهج. leading strand) ز)ثلق٘جهٗ ثلْلْلَ

 .ز )ثلقجةور (ثلق٘جهٗ زثلْلْل دٌجء ـٖ علَ٘ ثلقج  ُْ كوج 3 ←ثلٔ 5 هي دجلاصؾجٍ ثلذٌجء ٗضن

 غْلِخج ٗذلخػ RNAث  هخي قصخٌ٘ر ّلْخلز دصخٌ  (primase) ٗخوعٔ مخج  (RNA Polymerase) ثًخَٗن ٗذوأ:  ثّلا

 .(٢ ثلنطْر 11.16 ثلشك  ثًظٌ. ) ((primer دجلذجها صوعٔ DNA ل  هضووز ّصكْى ًكلْ٘ص٘وثس (10) فْثلٖ

 

 (primosome).ّْٗخؤ رهْخجعو دٌّصٌ٘خجس هخ ( primase) هخي ّهعقو  زهنضلف  رهْجعو دٌّصٌ٘جس هي عوٗو ٗضطلخ

DNA Polymerase lll holoenzyme) ( ٌهخضون ٗصDNA  ٖهخي 3 ًِجٗخَ ـخ (RNA primer) . شخٌٗػ هخي كخ 

 catalytic)صقف٘خَٕ ؽجًخخ هخي ثعٌخجى هخ  هفخٌهٍ دٌّصٌ٘خٖ هضعوه هعقو ه  دضَثهي ٗظٌِ ثى دجهكجى ٗصٌ  ّهضلكب قجةو

sides). 

 ( multiprotein ث  هعقخو علخٔ ّثفخو ّقخش ـخٖ دٌجةِخج ٗخضن ثى ٗوكي(leading and lagging strand)  هي ك  ّثى

complex   ) ث  قجلخ ـجى ثلقجلز ُيٍ ـٖ ثلضقفَ٘ٗز ثلوْثق  هي ثعٌ٘ي ه ( ( lagging strand template  

 2000 ثلخخخٔ 1000 فخخخْثلٖ ثلذكضٌٗخخخج ـخخخٖ غْلِخخخج ٗكخخخْى ثلٌِجة٘خخخز ثلقطعخخخز complex)) ثلوعقخخخو فخخخْ  ٗلضخخخؿ ثى ٗؾخخخخ

 ًْخذز ثّكخجٍثكٖ قطخ  صْخؤ ثلقطخ  ُيٍّ ًْ٘كلْ٘ص٘ور 100  فْثلٖ غْلِج ـ٘كْى ثلٌْثر فق٘ق٘ز م ٗج ـٖ ثهج ًْ٘كلْ٘ص٘ور

 (. Reiji Okazaki) ثكضشفِج ثليٕ ثلعجلن ثلٔ

 DNAث  okazaki)) قطخخ  صكخخْٗي زدْثّخخط (Lagging strand) ثلوقطخخ  ثلشخخٌٗػ هعظخخن هعخخجعفز صخخن ثى دعخخو( 3

polymerase ّثRNAse H ث  َٗٗخخRNA primer.ـ ثلخخpolymerase l ثلوكوخخ  ثلٌخّْٕ ثلقوخخط دضصخٌ٘  ٗقخْم 

 ـخٖ primer ثلذخجها ًْ٘كلْ٘ص٘خوثس دجٍثلخز ٗقخْم ثًخَ ٗذخوّ polymeraseث .RNAث  أٍثلخز هخي ثلقجصخ  ثلفٌثغ لْ٘وك

 هٌجّخخخ هخخضون deoxy ribonucleotide)) ح ّْٗخخضذولِج هقخخوه ّقخخش ـخخٖ رّثفخخو َٗٗخخ  ّثفخخوٍ رًْ٘كلْ٘ص٘خخو هخخٌٍ كخخ 

.polymerase lll holoenzyme ثلفخخخخخخخخخخخٌثغ هلخخخخخخخخخخب علخخخخخخخخخخخٔ قخخخخخخخخخخجهً ٗكخخخخخخخخخخخْى قخخخخخخخخخخو كخخخخخخخخخخخيلك.                                                     

 phospho diester) ثلاّضٌ عٌجة٘ز زـّْفجص٘ رإصٌ ٗكْى ثليٕ DNA Ligase إًَٗن دْثّطز صٌصذػ ثلقط  أمٌ٘ث( 4

bond)3 ثلِ٘وًّكْخخ٘  هؾوْعخخز دخخ٘يOH- ثلٌخخجهٖ للشخخٌٗػ (growing strand) 5 ثلفّْخخفجس ّدخخ٘ي- Pٖقطخخ  ـخخ 

NAD هخخخي (Pyrophosphate) ثصخخخٌر صْخخخضعو  Ligaseث  دكضٌٗخخخج.ثّكَثكخخخٖ
+

            ث  هخخخي ّثلعوٗخخخو للطجقخخخَ كوصخخخوً 

( (Ligase ث  صْضعوATp. 
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 ركذ٘خٌ رّفخو ُّخْ DNAث  ًْل هعظن ٗصٌ  ثليٕ إًَٗوٖ هعقو ُْ (DNA polymerase lll holoenzymeـ )ثل 

 The Y complex and B.ثلامخخٌٓ ثلذٌّصٌ٘خجس هخي ثلعوٗخخو ثّ (DNA polymerase lll) علخٔ ٗقضخْٕ ؽخوث

subunit ث  هخخخيholoenzyme َث  قجلخخخخ هخخخ  صٌدطخخخDNA  ّثPrimer.ثلفخخخج subunit  ثلذلوخخخخٌر صفخخخجع س صقوخخخ 

 عجدخش ُّخْ Replisome ٗخوعٔ صعخجعؿ هعوخ  ثم ُجةخ  هعقو هي ثلضعجعؿ دٌّصٌ٘جس ك  ثّ هعظن ثى ٗذوّ. زثلقق٘ق٘

 عٌخَ ٌّٗخضؼ ّْٗضٌْخل ثلوعوخ  ُخيث مخ   ٗوخٌ DNAث  ثلذ ٍهخٖ للؽشخجء هٌصذطخج ٗكْى ثى ثلوقضو  ّهي ًْذ٘ج هْضقٌ

 ـخٖ ٗقعجى Factories هصٌع٘ي ٌُج  ثى ٗذوّ دذطب صٌوْ ثلضٖ ثلذكضٌٗج ـٖ .زوضشجدِثل زثلذٌْٗ ثلكٌّهّْْهجس هي ثعٌ٘ي

 .ثلوصجً  هي ثًد  صولك ًدوج زدٌْع صٌوْ ثلضٖ ثلن ٗج ثهج هٌَ قٌٗذج ثّ زثلنل٘ هٌكَ

 

 ث  ـخٖ(  termination site) ثلٌِخجةٖ هْقعخَ ثلخٔ ٗصخ ( polymerase) ث  هعقخو عٌخوهج ٗضْقؿ DNA ث  صعجعؿ

DNA ٖث  ـ E.coli .ثلذٌّص٘ي ٌٗصذػ Tus  دوْق Ter ثلضعجعؿ عول٘ز ّْٗقؿ  . 

 (.forks meets) ثلضعجعؿ شْكضٖ ثلضقجء عٌو عشْثة٘آ ٗضْقؿ ثلضعجعؿ ثلٌْثر دوثة٘ز هي ثلعوٗو ـٖ

 .E.coli ث  كٌّهّْْم لضعجعؿ دٌّص٘ي 30 ثلاق  علٔ صضطلخ صقل٘وٗز ؼٌ٘ هعقور عول٘ز ُْ DNA ث  صعجعؿ

 عخور ٌٗصكخخ ثى فخٖ كخجةي ٕٙ ؽخوآ ثلنط٘خٌ هخي ثًَ ٗعضقو ف٘ظ. DNA ث  ًْل هقز ـٖ للضؤعٌ٘ ظًٌّٕ ثلضعق٘و ُّيث

 .هو٘ضز صكْى صقص  قو ثلضٖ (mutation) ثلطفٌثس هي كذٌ٘ عوه لأًَ ثلضعجعؿ م   ثمطجء

) مل٘ز ّثفور لك  دضٌهه ثلضعجعؿ م   قل٘ز ثلامطجء صكْى ًْذز E.coli ث  ثلقق٘قز ـٖ
9 -

) ثّ (01
10 -

 ٍّػ لك  (01

) فْثلٖ ثّ هضكًٌ قجعوٕ
6 -

 generation).) ّ لز ّلك  ؽ٘ي لك  (01

 

 ـخخخخخئى فخخخخج  ثٗخخخخز علخخخخٔ. ًفْخخخخِج ثلٌْخخخخل لعول٘خخخخز ٗعخخخخْه ثلٌْخخخخل ـخخخخٖ ثلنطخخخخؤ لقخخخخوّط ثلوخخخخٌنفط ثلوعخخخخو  ُخخخخيث ّثى

DNApolymeraseIII   ,ّ DNApolymeraseI ثلٌخّْٕ ثلقخجهط ٗخوقق ثًخَ ثٕ ثلضعخجعؿ عول٘ز ٗوقق ثى ٗوكي 

 .فوٗغج   ثلوضشك  ثلوضون

 ٗضعخٌؾ ف٘خظ فوٗغج   ثلوصٌ  DNA ثلٌّْٕ ثلقجهط شٌٗػ غْ  علٔ ٗضقٌ  DNApolymerase ثلذلوٌر ثًَٗن ثى

 ((hydrolytically عول٘خز مخ   هخي ّىلخك ثلٌضٌّؽٌ٘٘خز ثلقْثعخو دخ٘ي صخق٘ـ ؼ٘خٌ ثًصذخجغ هخي ًجصؾخز ثمطجء ثٗز علٔ

  5‘ ثلخٔ 3‘ دجلاصؾخجٍ ٗعوخ  ثلخيٕ Exonuclease)) ثًخَٗن ًشخجغ مخ   هخي ثلنخجغٖء ثلوْقخ  ـٖ ثلٌْ٘كلْ٘ص٘وثس لاٍثلز

        .ثلوٌجّخخ هكجًَ ـٖ ثلوٌجّخ ثلٌْ٘كلْ٘ص٘و دْظ  ّٗقْم ثلاًَٗن ٗضٌثؽ  عن ثدْ٘لْى ثلْفور ـٖ هْؽْه ٗكْى ّثليٕ

 عول٘خز ـخئى ّثلوقخز ثلضعق٘و هي ثلٌؼن علٔ.ثلصق٘قز ثلٌْ٘كلْ٘ص٘وثس ّٗع٘ؿ ثلنطؤ ٗقيؾ polymerase ثلذلوٌر ثًَٗن

,  ثلغجً٘خز ـخٖ قجعخوٕ ٍّػ(  1000ثلخ750ٔ ) دوعخو   (procaryotic)ثلذخوثة٘جس ـخٖ كذ٘خٌر دْخٌعز صقخوط ثلضعخجعؿ

 ـخخٖ قجعخخوٕ ٍّػ(  100ثلخخ50ٔ ) فخخْثلٖ ٗكخخْى ف٘خخظ ثدطخخؤ(  Eucaryotic ) ثلٌخخْثر فق٘ق٘خخجس ـخخٖ ثلضعخخجعؿ ّٗكخخْى

 هخخخي DNAث  ـخخخك ٗضعخخخوي ثٗعخخخج   ثلٌخخخْثر فق٘ق٘خخخز صعخخخجعؿ لأى ؼٌٗذخخخج    لخخخِ٘ ثلذطخخخب ُخخخيث ّخخخذخ ّثى ثلْثفخخخور ثلغجً٘خخخز

nucleosome) )"ٕثلضعجعؿ ٗذوأ عن ثلِْضْى عي ٗفك ثى ٗؾخ ثًَ ث ". 

 

 

 



 

 

      

 المحاضرة الثالثة  

 DNA replicationتضاعف الحامض النووي منقوص الاوكسجين 

 المقدمة: 

هو قدرتها على نقل المعلومات الوراثية  إن من أهم الصفات التي من المفترض توفرها في جزئية المادة الوراثية  

. كان هناك شك قبل ظهور نموذج الحلزون المزدوج وقبل ظهور تفاصيل  بصورة أمينة ودقيقة للأجيال الجديدة

التركيب الكيميائي للأحماض النووي والأمينية فيما إذا كان الحامض النووي يقوم بمهمة قالب لبناء بروتين معين  

يؤدي هذا دوره كقالب لبناء جزئية حامض نووي متممة أهمل هذا الاعتقاد دور البروتينات في تضاعف الحامض  

النموذج افترض بأن كل من سلسلتي الحلزون تعمل  النووي مباشرة بعد تقديم نموذج الحلزون المزدوج في هذا 

كقالب لبناء سلسلة متممة جديدة وأثبت علماء الأنزيمات بأن الحامض النووي يعمل كقالب لبناء السلاسل الجديدة  

 دون أن يكون للبروتينات دوراً في عملية تكوين الأجيال الجديدة من السلاسل كما كان يعتقد سابقاً.  

وما بقي في موضوع تضاعف الحامض النووي هو كيفية حصول هذا التضاعف والأنزيمات ذات العلاقة وإثبات  

بأن ما جاءت به نظرية الحلزون المزدوج حول التضاعف شبه المحافظ هو حقيقة ثابتة في جميع الأحياء. في هذا  

التجارب   المختلفة وآلية حصوله وكذلك  الأحياء  المحافظ في  التضاعف شبه  القادم سنتحدث عن  الفصل والفصل 

العملية التي أجريت حوله في مختلف المجاميع الحياتية، فيما سيتم الحديث عن آلية البناء والأنزيمات اللازمة في  

 الفصل اللاحق. 

 ( DNAالشكل العام لتضاعف الحامض النووي منقوص الأكسجين )

إن عملية تضاعف الحامض النووي هي ببساطة فيها كل شريط منفصل من أشرطة الحلزون كقالب لتصنيع نسخة  

( شكل  الشريط  من  لفصل  4 - 1جديدة  القواعد  بين  الموجود  الهيدروجين  روابط  تحطيم  العملية  هذه  تحتاج   .)

الشريطين عن بعضهما وتوفر النيوكليوتيدات الاربعة لغرض ربطها التشكيل أزواج مع الشريط الأصلي )القالب(.  

الكسر   وسهلة  ضعيفة  لكنها  خاصة  نوعية  ذات  النووي  الحامض  شريطي  تربط  التي  الهيدروجينية  الروابط  إن 

بواسطة العديد من العوامل. هذه الروابط تتكون بشكل آلي عند توفر ظروف معينة ولكن في ظروف الخلية فإن  

وعند تلائم نيوكليوتيدات حرة مع أقرب   عملية تحطيم وبناء تلك الروابط يخضع للعديد من الأنزيمات والبروتينات.

( فإن النيوكليوتيدات الحرة تترتب  Gمع  Cأو  Tمع  Aنيوكليوتيدات أبوية مناسبة )من شريط القالب( )كان يكون  

ربط   يستمر  هكذا  الأبوي.  الشريط  في  الموجودة  تلك  مع  والفوسفات  السكر  من  مكوناتها  ربط  معها  يتم  بطريقة 

( الجديد شكل  الشريط  اكتمال  حتى  الأبوي  الشريط  طول  على  الحرة  هذا 4-1النيوكليوتيدات  مثل  عن  ويقال   .)

أي أن شريط واحد أبوي يبقى دائماً مع    Semiconservative repliationالتضاعف بأنه تضاعف شبه محافظ  

ارثر كورنبرج )  كل مزدوج حلزوني جديد.  العالم  التي  Kornberg  1980شخص  الأساسية  القواعد  ( عددا من 

 -تسيطر على عملية تضاعف الحامض النووي في أي نظام حياتي وهذه القواعد هي: 

 إن عملية التضاعف هي عملية شبه محافظة.  -1

إن كلا من شريطي الحامض النووي تتضاعف عن طريق إضافة النيوكليوتيدات من النهاية الخامسة إلى   -2

   3                5النهاية الثالثة 

بشكل   -3 يحدث  النووي  الحامض  الدال     Continuousمستمرتضاعف  يدعى  الذي  الاشرطة  أحد  في 

Leading strand  التحميل بشريط  يدعى  الذي  الثاني  الشريط  فـــــي  متقطعـــاً  يكــــون   بينمـــا 
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Lagging Strand   

النووي تعمل كبادئة ) -4 (  Primerإن عملية التضاعف في قطع صغيرة تحتاج لبدئها قطعة من الحامض 

 لعملية التضاعف

5- ( بالأصل  يدعى  موقع  من  يبدأ  التضاعف  موقع  Originإن  النووي على  الحامض  جزئية  تحتوي  ( وقد 

 أصل واحد أو أكثر.  

إتجاهين -6 أو  واحد  بإتجاه  الأصل  موقع  من  التضاعف  القواعد    يبدأ  هذه  من  واحد  كل  إن  الغالب..  وهو 

الأساسية جاء من خلال جملة أبحاث علمية أجريت خلال الأربعين سنة الماضية وذلك ابتداءاً من افتراض  

واطسون وكريك والقاضي بأن كل شريطين من أشرطة مزدوجة الحامض النووي تعمل كقالب لتضاعف  

بعد   وخصوصاً  الآن  لحد  القصة  هذه  تنتهي  ولم  الأشرطة  من  جديد  بزوج  العملية  لتنتهي  جديد  شريط 

اكتشاف أن هناك العديد من المورثات المسؤولة عن هذه العملية. قبل ظهور الأدلة العلمية حول تضاعف  

الحامض النووي شبه المحافظ والتي افترضها واطسون وكريك ظهر افتراضان ينص الأول والذي يدعى  

( المحافظ  يعملان  Conservative Replicationبالتضاعف  المرتبطين  الشريطين  كلا  أن  على   )

التشتتي   بالتضاعف  يدعى  الذي  الثاني  الافتــراض  بينما  الأشرطـــة  مـــن  جــديد  زوج  لإنتاج  كقالب 

(Dispresive Replication  ثلم مع  تلتئم  حديثاً  المصنع  النووي  الحامض  من  وثلم  قطع  أن  على   )

 ( 4 - 2وقطع من الحامض النووي الأبوي لتكوين شريطين جديدين شكل )
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 التضاعف شبه المحافظ في الأحياء 

إلى نظرية الحلزون المزدوج هو أن أشرطة الحلزون تنفصل عن بعضها حيث    التضاعف شبه المحافظ استناداً 

يقوم كل شريط مفرد بدور قالب لبناء نسخة متممة شبيهة تماماً لنسخة القالب أو الشريط الأبوي. تنتهي هذه العملية  

بتكوين زوجين من الأشرطة المزدوجة. يحتوي كل زوج على شريط أبوي وشريط جديد مماثل له أثبتت التجارب  

 العملية التي أجريت المعرفة تضاعف الحامض النووي حصول مثل هذا النوع من التضاعف في جميع الأحياء.  

 التضاعف شبه المحافظ للحامض النووي في البكتريا  

عام   التضاعف  من  النوع  هذا  لمثل  مرة  ولأول  الإشارة  وستال    1958تمت  ميسلسون  العالمان  قبل  من 

(1958,Meselson & Stahlالنيتروجين فيها  استخدما  تجربة  خلال  من  وذلك   ) 14   &15(N14,N15  )

بكتيريا القولون على وسط غذائي  الأشرطة الجديدة فيزيائياً. تم في هذا التجربة تنمية    لتمييز الأشرطة الأبوية عن

( النيتروجين  نظير  على  )15يحتوي  الثقيل   )N15  النووي الحامض  تعليم  لغرض  للنيتروجين  وحيد  كمصدر   )

( لغرض تعليم الحامض  N14)  15الأبوي بعدها نقلت البكتيريا إلى وسط زرعي يحتوي على نظير النيتروجين  

تركت البكتريا لتنمو لدورة جيلية واحدة تم بعدها استخلاص الحامض النووي. لقد تم فصل   حديثا.النووي المصنع 

النيتروجين   بنظير  المعلم  الأبوي  بنظير  N15)   15الحامض  والمعلم  حديثا  المصنع  النووي  الحامض  مــن   )

)N4)  14النيتروجين   التوازني  المركزي  الطرد  طريق  عن   )Equilibrium centrifugation  باستخدام  )

( السيزيوم  ملح  من  مركز  الحامض    ( M 5,6  )المولارية(  CsCIمحلول  خلط  التوازني  الفصل  في طريقة  يتم 

أنبوبة سليلوز خاصة معاملة بمادة  وبعد ذوبان جميع  (  EDTA)   النووي مع تركيز عالي من ملح السيزيوم في 

الملح يتم التخلص من الهواء المتبقي في الأنبوبة بواسطة إضافة البرافين السائل حيث تغلق الأنبوبة غلق محكماً  

( . إن  4-3ساعة شكل )  24( لمدة Ultracentrifugeويتم بعدها استخدام جهاز الطرد المركزي فائق السرعة ) 

جزيئات الحامض النووي تمتلك نفس كثافة التركيز الملحي العالي للسيزيوم حيث أن كثافة كلوريد السيزيوم عندما  

 هي  5,6تكون مولاريته 
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.    3غم / سم1,708حوالي    14بينما تبلغ كثافة الحامض النووي الحاوي على نظير النيتروجين    . 3غم / سم1,7

النيتروجين   الثقيل    14إن استبدال نظير  النيتروجين  النووي إلى  ــــى زيادة كثافـــيعمل عل  15بنظير  ة الحامض 

تترسب تدريجياً بإتجاه    CS+. خلال عملية الطرد المركزي الفائق السرعة فإن أيونات السيزيوم  3غم /سم1,722

  . قاع الأنبوبة. هذه الحركة تترافق مع حركة عشوائية الجزئيات المذيب مما يعيق الترسب الكلي لأيونات السيزيوم

بعدها  48وبعد حوالي   المحلول ولا يحدث  تتوازن في  الجزيئات  الأيونات وانتشار  فإن عملية ترسب  أي    ساعة 

ى مدرج من تراكيز أيونات السيزيوم يبدأ من  ــــا علـــل بعدهـــاع حيث نحصـــاه الق ـــحركة انتقال للايونات بإتج 

غم / سم بينما يبلغ    1,65القاع )الأكثر تركيزا( بإتجاه السطح )الاقل تركيزا(. إن تركيز المحلول في السطح يبلغ  

القاع   الأعلى  /3سم1,75في  بإتجاه  أيضاً  يتحرك  السيزيوم  ملح  محلول  مع  المخلوط  النووي  الحامض  إن  غم  

والاسفل تماماً مثل حركة أيونات السيزيوم حتى يستقر في مستوى معين يتناسب مع تركيزه بالضبط، وبعد تلوين  

الاثيديوم بروميد  بإستخدام  الحامض    Ethidium bromide (EthBr)  المحلول  حزم  تلوين  يعمل على  الذي 

  14النووي باللون الأحمر ويمكن ملاحظة وجود حزمتين أحداهما تعود للحامض النووي المعلم بنظير النيتروجين  

وتكون قريبة من السطح لكونها أخف والأخرى قريبة من القاع وتعود للحامض النووي المعلم بنظير النيتروجين  

في تجربة ميسلسون وستال فإن بكتريا القولون تم تنميتها أولًا ولعدة أجيال على وسط غذائي يحتوي على  .   15

النيتروجين   النيتروجين    15نظير  البكتريا على وسط غذائي يحتوي على    جولة )وجيل واحد فقط    14بعدها تنقل 

حيث تنقسم البكتريا إلى الضعف، ولذلك فإن جميع الحامض النووي الناتج من جولة واحدة    التضاعف(واحدة من  
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النووي  والحامض    15من التضاعف يمتلك كثافة هي وسط بين كثافة الحامض النووي المعلم بنظير النيتروجين  

. إن ذلك يدل على أن الحامض النووي الحديث يحتوي على كمية متساوية من نظائر  14المعلم بنظير النيتروجين . 

النمو في وسط    14  ، 15النيتروجين   البكتريا بعد جيلين من  النووي المستخلص من  لاحظ العالمان بأن الحامض 

النيتروجين   نظير  يحتوي على  النووي    14غذائي  الحامض  كثافة  له  نصفه  بأن  حيث وجدا  مختلفتين  كثافتين  له 

ولكلا شريطي الحامض بينما النصف الآخر له كثافة وسط بين كثافة الحامض المعلم    14المعلم بنظير النيتروجين  

كما وجدا بأنه عند ترك البكتريا لتنمو الجيل ثالث  .   15والحامض المعلم بنظير النيتروجين   14بنظير النيتروجين  

النيتروجين   نظير  يحتوي على  لكثافة    14على وسط غذائي  مساوية  كثافة  له  النووي  الحامض  أرباع  ثلاثة  فإن 

النيتروجين   بنظير  المعلم  بنظير    14الحامض  المعلم  النووي  الحامض  كثافة  بين  وسط  هو  المتبقي  والربع 

في هذه التجربة يؤكد الافتراض    14توزيع ذرات نظير النيتروجين   15والمعلم بنظير النيتروجين    14النيتروجين 

في   المحافظ  شبه  التضاعف  إن  النووي.  للحامض  المحافظ  شبه  التضاعف  حول  وكريك  واطسون  وضعه  الذي 

أن   بد  لا  النووي  الحامض  أن  يدل على  والوسط  الكثافة  ذات  النووي  الحامض  بأشرطة  والممثلة  الثانية  التجربة 

وعندما تفصل    14وآخر جديد معلم بنظير النيتروجين .   15يحتوي على شريط أبوي واحد معلم بنظير النيتروجين  

تبريده   وثم  دقائق  لمدة عشر  ماء  في  النووي  الحامض  محلول  أنبوبة  بواسطة غلي   ( بعضها  تلك الأشرطة عن 

بدرجة حرارة الغرفة ( وتطرد مركزيا بسرعة فائقة مع محلول كلوريد السيزيوم فإنه يتم الحصول على موضعين 

والثاني مساوي    14للحامض النووي وبكميات متساوية، الأول مساوي الكثافة الحامض المعلم بنظير النيتروجين ، 

مثلما توقعت نظرية التضاعف شبه المحافظ. إن البحوث التي أجريت   15لكثافة الحامض المعلم بنظير النيتروجين 

على أنواع مختلفة من الحامض النووي المأخوذ من الرواشح والبكتريا والأحياء حقيقية النوى أثبتت بأن هذا النوع  

 عامة. من التضاعف هو طريقة 

 التضاعف شبه المحافظ في الرواشح والعاثيات 

تتألف مادتها الوراثية    إن هناك بعض الفروقات في تضاعف الرواشح والعاثيات حيث أن هناك رواشح وعائيات 

من الحامض النووي منقوص الأكسجين مفرد الشريط. والبعض الآخر مزدوج الشريط. بينما تتألف المادة الوراثية  

النووي الريبوزي مفرد الشريط أو مزدوج. ولأجل معرفة تلك الفروقات   وعاثيات أخرىالرواشح     من الحامض 

( المدروسة  DNAإن أفضل الأحماض النووية )  الكائنات. فإنه لا بد من الخوض عميقاً في الاختلافات بين هذه  

للعائي   الأكسجين  منقوص  النووي  الحامض  هو  المجال  هذا  عندما    X174في  القولون.  بكتريا  يصيب  الذي 

النووي البكتريا فإن الشريط المفرد للحامض  العائي  البكتريا حيث يتضاعف ويصبح بشكل لفة    يصيب  ينتقل إلى 

أن  .  Replication Formويدعى عندئذ هيئة التضاعف    (Double strand) (Circular DNA)مزدوجة  

كقالب لتصنيع الشريط الثاني والذي   ويعمل (+)( الأبوي يدعى بالشريط الموجب DNAشريط الحامض النووي )

)  يدعى السالب  بهيئة  -بالشريط  عندئذ  الشريطان  يدعى  حيث  في    (.RF)التضاعف.  (  التضاعف  هيئة  ويعمل 

 ( موجبة  أشرطة  لإنتاج  كقالب  الثانية  بعد  +المرحلة  لتكوين رواشح جديدة تخرج  وتعبئتها  استخدامها  يتم  حيث   )

النظام فإن كلا الشريطين يخدمان كقائب لإنتاج الأشرطة الجديدة  4-4تحلل خلايا البكتريا شكل ) (. في مثل هذا 

المستخدم في هذه العملية. بعض هذه الرواشح    والاختلاف الرئيسي في عملية تضاعف هذه الرواشح هو في الأنزيم

تقوم بتشفير أنزيمها لجعله ملائم في نوع معين من البكتريا والبعض الآخر يقوم بتشفيره بطريقة يعمل مع مورثات  

أنزيمات   تقوم  حيث  المضيف  الراشحالكائن  في  اما  الرواشح  تضاعف  على  العمل  على  السميان    المضيف 

(sv40)40   .الأكسجين منقوص  النووي  الحامض  أشرطة  من  زوج  من  مؤلفة  الوراثية  مادته  يتضاعف    فإن 

لهذه   مشفرة  مورثات  وجود  لعدم  المضيف  خلايا  أنزيمات  استخدام  طريق  عن  الراشح  لهذا  النووي  الحامض 

الوراثية. مادته  في  النووي    الأنزيمات  الحامض  من  حلقة  من  الوراثية  مادته  تتألف  الذي  لامبدا  العاثي  في  أما 

 منقوص الأكسجين فإن الحامض النووي يتحول من الحلقي إلى الشكل الخطي أو المستقيم ويرتبط مع الحامض 
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 ( التمهيدية  بالمرحلة  المرحلة  هذه  في  العاثي  يدعى  البكتيري.  الحامض  Prophase stateالنووي  ويدعى   )

. وعند تضاعف الحامض النووي البكتيري فإنه يتم تضاعف الحامض  Linear DNAالنووي بالحامض المستقيم 

عن   بالعائي  الخاص  النووي  الحامض  ينفصل  التضاعف  إكتمال  وعند  معه،  المرتبط  بالعاثي  الخاص  النووي 

  ن المضيف. إالبكتيري ويتحول إلى الشكل الحلقي. ولذا فإن الحامض النووي لهذه العاثيات يوجد بصورتين داخل  

النووي على تشكلية هيئتين   التي تمكنه من الالتحام    ومستقيم(  )حلقيقدرة الحامض  اللزجة  يعود الوجود النهايات 

   (.4-5والانفصال شكل )
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عملية   فإن  مزدوج  أو  الشريط  مفرد  الريبوزي  النووي  الحامض  في  الوراثية  مادتها  تتألف  التي  الرواشح  أما 

إن أحسن التفصيلات    RNA Ploymeraseالتضاعف فيها تتم بواسطة انزيم بلمرة الحامض النووي الريبوزي  

المفردة   السرطان  رواشح  في  دراستها  تم  الرواشح  من  المجموعة  هذه  في  الحامض  هذا  التضاعف  عملية  حول 

يتألف    .Avian (Rous) Sarcoma Virus (AS)الشريط مثل راشح سرطان العضلات الذي يصيب الطيور  

ريبوزي  ASYالراشح   نووي  حامض  فإن    من  المضيف  خلايا  بإضافة  الراشح  يبدأ  وعندما  بالبروتين.  محاط 

ينفصل ع  الحامض  المضيف ليستقر بداخلها حيث ـــــالنووي  بإختراق جدران خلايا  الحامض  يبدأ  البروتين ثم  ن 

م  ــــة أنزيــ( بواسطComplementary DNAم )ـــمتم   وص الأكسجينــيتحول إلى شريط حامض نووي منق 

العكسي  ــــالاستنس  منقوص    وله   Reverse transcriptaseاخ  نووي  حامض  شريط  استنساخ  على  القابلية 

لتصنيع شريط حامض نووي    الريبوزي كقالبالحامض    ويعملالأكسجين من حامض نووي ريبوزي أو العكس  

 ( 4-6منقوص الأكسجين شكل )

حول   معروفة  كانت  التي  الأمور  من  الكثير  تغـيـر  على  عملت  الراشح  هذا  عن  توفرت  التي  المعلومات  إن 

المعلومات الوراثية، حيث إنه في معظم الكائنات يتم استنساخ شريط حامض نووي ريبوزي من الحامض النووي  

منقوص الأكسجين وتذهب هذه إلى الريبوسومات لتصنيع البروتين أما الآن. فإن دراسات رواشح الحامض النووي  

كما    الريبوزي أثبتت بأنه من الممكن تصنيع حامض نووي منقوص الأكسجين من نسخة حامض نووي ريبوزي.

الخاص بالرواشح. إن الحامض النووي   أنها أثبتت بإمكانية تصنيع البروتين مباشرة من الحامض النووي الريبوزي

منقوص الأكسجين المصنع بواسطة أنزيم الاستنساخ العكسي يعمل على مضاعفة نفسه لتكوين مزدوج حلقي حيث  

الأولي ) بالراشح  الحلقي  يدعى المزدوج  لبناء حلقة ثانية.  الحلقة الأولى كقالب  يلتحم الراشح  Provirusتخدم   )

الأولي مع الحامض النووي للمضيف بطريقة متشابهة لما يحدث مع العائي لامبدا عند إصابته لبكتريا القولون. بعد  

نسخ  تصنيع  يتم  ثم  الأولية  الرواشح  تنفصل  التضاعف  الخاص    اكتمال  الريبوزي  النووي  الحامض  من  عديدة 
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استخ ـــن طـــــــراشح عــــــبال أنزيــــريق  الحامــــــم بلمــدام  النــــرة  الثانــــض  الريبوزي  الخـــــووي  اص  ـــي 

نووي  RNA polymerase11بالمضيف   حامض  إلى  يتحول  المنتج  الريبوزي  النووي  الحامض  بعض  إن   .

ريبوزي مرسال يستخدم لتصنيع بروتينات راشحية تستخدم لإنتاج أجيال جديدة من الرواشح يتم إطلاقها فيما بعد  

 من الخلايا. 

 التضاعف شبه المحافظ للحامض النووي في حقيقيات النوى

وجــــت إثبات  التضــــم  شبــــود  المح ــاعف  النــــه  حقيقيات  في  وهاك ـــافظ  وودز  تايلور  العلماء  قبل  من  وى 

الباق ــــام هـــــ. قTaylor, woods & Hughes   1957ام ــــع النامية لجذور  القمم  العلماء بتنمية   ــؤلاء  لاء  ـ

Vica faba ـــعلى وسط غذائي يحتوي عل( ى الثايميدين الموسم أو المعلم بنظير الهيدروجينTritium ) ولفترة  

ساعات(.. حيث أن الثايميدين موجود فقط في الحامض فإنه من السهولة عندئذ تعقب    8-5)ل من دورة خلوية  ــــأق

للثايميدين   الإشعاعي  النشاط  تعقب  وذلك من خلال  النامية  القمم  الثايميدين على صبغيات خلايا  موقع  وتشخيص 

(. بعد تعليم   H3)عبر شريط فوتوغرافي حساس للإشعاعات التي يبعثها نظير الهيدروجين الثالث    على الصبغيات 

المشع تنقل القمم النامية للجذور بعد غسلها بالماء جيداً إلى وسط غذائي يحتوي على الثايميدين     الخلايا بالثايميدين

مادة كيميائية تعرقل تكوين خيوط المغزل مما يمنع الصبغيات الشقيقة        Coliehcineالاعتيادي ومادة الكولسين  

 ــ( وم  Anaphaseمن الدخول في الطور الانفصالي )    ــن ثم الحصول على خلايا ذات صبغيات مكررة فـ ي  ــ

ذا الوسط الدورة  ـــــي هــــو ف ــــح للخلايا بالنم ـــروماتيدات ( ويسم ـــة الكــصبغيات ثنائي  6دة ) ــدورة خلوية واح 

( واحدة  تثبيت  Cycle of doublingخلوية  يتم  حيث  معقمة  نظيفة  زجاجية  شرائح  إلى  الخلايا  بعدها  تنقل   )

 الخلايا . 
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 DNA replicationتضاعف الحامض النووي منقوص الاوكسجين 

 DNA Replicationتضاعف الحامض النووي 

للغاية   هامة ومعقدة  النووي هي عملية  للحامض  المتماثل  الحياة.    وإحدى النسخ  جميع  تعتمد عليها  التي  العمليات 

النووي في عمق   للحامض  المتماثل  آلية النسخ  بفحص  ثم نقوم  النووي  الحمض  لبناء  النمط الشامل  سنناقش أولا 

   أكبر.

 Patterns of DNA synthesisتخليق الحامض النووي  أنماط

( وكريك  وتركيب  Watson andCrickواتسون  هيكل  وصفوا   )DNA    سنه نيسان  شهر  وبعد    1953في 

حيث تنفك خيوط الحلقتين المزدوجتين    DNAمايقارب شهر واحد ظهر بحث اخر اقترحوا فيه كيف يمكن تكرار  

الحرة   الفوسفات  ثنائيات  الان  البعض تصطف  بعضها  تفصل عن  ( deoxy nucleoside triphosphatesثم 

سايتوسين   مع  والكوانين  الثايمين  مع  الادنين  قاعدي  بازدواج  تكاملها  الأصلية خلال  الأبوين  على طول شريطي 

عندما ترتبط هذه النيوكلوتيدات ببعضها بواسطة واحد او اكثر من الأنزيمات ينتج عن كل منها نسختان متماثلتان  

ان   التالية  السنوات  في  اجريت  التي  الأبحاث  اثبتت  لقد  التكوين  حديث  جديد  دنا  شريط  على  منهما  كل  تحتوي 

فرضية واتسن وكريك صحيحه . ان أنماط تضاعف تختلف قليلا الى حد ما في حقيقه النواة عن بدائية النواة على  

المتماثل في نقطة واحدة  E.Coliالكروموسوم الحلقي في بعض )  DNAسبيل المثال عندما يشارك   ( يبدا النسخ 

( البناء  تضاعف  synthesisالأصل  شوكة  من  يبدا   )replication fork    المزدوج في  الموجود  المكان  وهو 

تبدا   التي  المفردة  بالأشرطة  استبداله  ويتم  الحلزوني  المزدوج  من  التخلص  او  أزالة  على  يعمل  بالدنا  الحلزوني 

(    Replicantبالتضاعف تنتقل شوكتي التضاعف تتحرك الى الخارج من الاصل حتى نقوم بنسخ النسخة كاملة )  

الدائرة يتم   هذا الجزء من الجينيوم تحتوي على اصل ويتم تكراره كوحدة عندما تتحرك شوكات التضاعف حول 

مفرده   نسخة  البكتيري عبارة عن  الكروموسوم  كان  وأخيرا عندما  ثيتا  اليوناني  الحرف  هيكل على شكل  تشكيل 

(single) replicon .فان شوكة التضاعف تلتقي من الجانب الآخر واثنين من كروموسومات سوف تتحرر ) 

DNA  ( الحمض النووي للحقيقة النواة خطي وأطول بكثير مقارنة مع بدائية النواة لبكتريا القالون مثلاE. Coli   )

( )um (1.300حوالي  بينما  طواله  بطوال  46(  الانسان  نواة  في  كروسوم   )1.8m    من    1400اي أطوال  مرة 

( العديد من شوكات التضاعف يجب ان تقوم بنسخ الحمض النووي في حقيقة  E.coliكروموسوم بكتريا القولون )

من   والعديد  نسبياً  قصيرة  وقت  في  تتضاعف  ان  تستطيع  الجزئية  لذلك  و  واحد  وقت  في  أي  بالتزامن  النواة 

(Replicon  تكون موجودة وهناك نقطة اصل حوالي من )100الى    10  um    على طوال الحمض النووي شوكة

الحمض   حزم  من  أستنسخت  التضاعف  بشوكات  تلتقي  وعادة  المواقع  هذه  من  للخارج  بعيداً  تتحرك  التضاعف 

 النووي المجاورة وفي هذا النمط الجزيئات الكبيرة تستنسخ بسرعة
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 -(: Mechanism of DNA replicatonآلية تضاعف الحمض النووي )

الميكانيكيه.    DNAلأن عمليه تضاعف   لفهم هذه  المبذولة  الجهود  قدر كبير من  للكائن هناك  هي عمليه اساسيه 

القسم. العمليه في حقيقية النواة    .E. coliفي    DNAعملية تضاعف   ربما هي الأفضل ومحور الاهتمام في هذا 

أثناء    oriCـ  ( بال Dna A( حيث يرتبط بروتين )oric locusيبدأ من موقع )  DNAيعتقد انها مماثله تضاعف  

البدء يحدث المزيد من الفك    DNAوهذا يقود إلى البدء بفك التفاف شريطي    ATPتحلل   المزدوجين في موقع 

 DNA( لديها ثلاث انزيمات مختلفة من )E. coli)ـ  ال(.  Helicaseويسمى )   (، DnaB) بروتين  خلال احتكاك  

polymerase  بينما قراءة قالب الحمض النووي تكون    ' 3الى    '5( كل منها يحفز بناء الحمض النووي بأتجاه من

  يتطلب نيوكليوسيدات رايبوزية منقوصة الاوكسجين ثلاثية الفوسفات   Polymerases  ' 5  '←3في الاتجاه من  

  ' 3للاستنساخ تتم اضافه النيوكليوتيدات الى النهاية    dnaكمواد اساس وقالب  dATp,dgtp.dcgtp.dTTpمثل  

تقوم   عندما  النامية  السلسلة  الرايبوزي  oH-3من  السكر  على  الموجودة   بمهاجمة    الحرة  الاوكسجين  المنقوص 

يلعب دور   DNA polymerase III  مجموعة الفوسفات الاولى او الالفا من ماده الاساس لتحرير بايروفوسفات

و     polymerase Iالـ    ويعتقد ان  I  polymerase  رئيسي في التضاعف كذلك من المحتمل أن يكون بمساعدة الـ

polymerase II  التالف النووي  الحمض  اصلاح  في  للحامض  .  يشاركون  المزدوج  الحلزون  تضاعف  خلال 

. ويحدث الفك بسرعة كبيرة يمكن ان تدور الشوكة بسرعة منفصلة ( يجب فكه ليولد سلاسل مفرده DNAالنووي )

)100-75)تصل   الهليكيز  انزيمات  الواحدة.  الثانية  في  دوره   )Helicases السلسلة فك  عن  المسؤولة  هي   )  

. ولكي نحافظ على هذا الانفصال وعدم عودة الارتباط بين السلسلتين ترتبط كل سلسلة من  DNA للـالمزدوجة  

هذه البروتينات تمنع التفاف الـ  (.SSBS) single stranded DNA binding proteinبـ    DNAسلسلتي الـ  

DNA    مرة اخرى الفك السريع يؤدي الى شد او تتشكيل لف فائق في الحلزون كالفصل السريع من السلسلتين من

وهي انزيمات تغير    (Topoisomerasesالحبل الى عقدة وعملية الفك تخفف التوتر بواسطة انزيمات تعرف بـ )

الشكل ماتأثر على التركيب ومثال   فيعن طريق كسر عابر لسلسلة أو سلسلتين في طريقه لتغير  DNAتركيب ال

الذي يزيل الالتفافات الفائقه التي تنتج خلال   Ecoli( في ال  Topoisomerase( هو )DNA gyraseعليها هو ) 

   -: بعد ان يتم فك الحلزون المزدوج يتطلب حل لمشكلتين التضاعف

بناء    الأولى  /Polymerase DNA    الـ  لنسخة جديدة من DNA    الى الاتجاه  تتحرك من  الشكل    '3فقط بينما 

وهذا أمر غير ممكن ونتيجة    '5  '←3في نفس الاتجاه يتطلب تخليقا من    (lagging strand)ان تخليق ال    11,6

( لل  المتقاطعة  الشريط  من  نسخة  يتم تصنيع  ذلك  الاتجاه  lagging strandالى  في  متقطع  بشكل   )5'  ←  3 '  

   ليشكل نسخة كاملة  '3 ←  '5الاجزاء يتم بعدها ربط القطع في الاتجاه  كسلسلة من

على البدء بنسخة جديدة من نقطة الصفر ولكن يجب ان تبنى    ( DNA polymerase/ بسبب عدم قدره )   الثانية

الشكل   بالفعل  قائم  خيط  القائد    11,6على  الشريط  من  نسخة  بالفعل  ال   leading strandتوجد  قطع  ذلك     ـمع 

lagging strand  ـيجب ان تبنى بدون شريط ال  DNA    وفي هذه الحالة يتم بناءRNA    ء البادئ بشكل مستمر

 حيث يكون الحامض النووي على هذا الأساس للبناء.   ' 3في نهايته 

انزيم   (1) انزيمات )Helicaseيعمل  بمساعده  ( مثل Topoisomerases( على فك الاشرطة الحلزونية 

DNA gyrase    الشكل في  بروتينات    11,6يظهر  دورا   أكثرهي    DnaBبأن  الحلزون  فك  انزيمات 

قد يشارك ايضا في عملية فك الالتفاف.    'nولكن بروتين    Replicationونشاطا في عملية التضاعف  

 SSBS وتبقى السلاسل المفردة منفصلة عن بعضها البعض بسبب وجود
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ال  (2) تضاعف  يتم  ما  )  DNA  ـعادة  انزيم  طريق  عن  مستمر  عند DNA Polymerase IIIبشكل   )  

القيادية   السلسله  المتعرجةleading strand)استنساخ  السلسلة  اما   .) lagging strand  فإنها  

من بالاتجاه  البناء  يتم  حيث  متقطع،  بشكل  السلسلة    كما   '3  ←  ' 5  تتضاعف  بناء  في  عليه  الحال  هو 

)القائدة(.   انزيم    :اولاالقيادية  )  RNA Polymeraseيبدأ  يدعى  سلسلة  Primaseخاص  بصنع   )

الـقصيرة   )     RNA من  حوالي  طولها  لل 10يبلغ  متممة  وتكون  نكليوتيدات  بالبادئ.  تدعى    DNA  ـ( 

(Primer  الشكل )انظر  من  2الخطوة    11,16(.  مختلفة ومعقد  مساعدة  بروتينات  من  يتطلب عديد   .)

(Primaseويسمى مساعدة  بروتينات  مع   )  )Primosome(  (Polymerase III DNA . (

holoenzyme    يصنع متممDNA    3في نهايه'  ( منRNA primer)  كل من شريط قائد ومتلكئ .

 Catalytic يصنع بامكان ان يظهر بتزامن مع معقد متعدد بروتيني مفردة مع اثنان من جانب تحفيزي  

sides    وان كل منleading and lagging strand  ال ـيمكن ان يتم بنائها في وقت واحد على معقد  

Multiprotein complex))   ـمع اثنين من المواقع التحفيزية في هذه الحالة فان قالب ال  lagging 

strand template  ( يجب أن يلتف حول المعقدComplex  القطعة النهائية يكون طولها في البكتريا )

النواة فيكون طولها حوالي    2000الى    1000حوالي   نيوكليوتيدة    100نيوكليوتيدة اما في خلايا حقيقية 

 (  Reiji Okazakiنسبة الى العالم الذي اكتشفها ) قطع اوكازاكيوهذه القطع تسمى 

(  Okazakiوين قطع )ـــة تكــ( بواسط Lagging strandبعد ان تم مضاعفة معظم الشريط المقطع ) (3)

الـ  RNA primer  ال ـ  يزيل  RNAse H او  DNA polymerase   ـال  .Polymerase I    يقوم

ال  أزالة  الحاصل من  الفراغ  ليسمك  المكمل  النووي  الحمض  انه    RNA  Polymeraseـ  بتصنيع  يبدو 

البادئ   نيوكليوتيدات  بازالة  نيوكليوتيدة  Primerيقوم  مره  كل  محدد    في  وقت  في  واحدة  يزيل  واحدة 

 كذلك قد يكون قادر على ملئ الفراغ   lll holoenzymePolymeraseويستبدلها 

القط (4) بواسطـــأخيرا  ترتبط  إنزيــــع  يك ـــــال  DNA Ligaseم  ـــــة  ثنائية  ــــون إصـــــذي  فوسفاتية  رة 

مجموع  (Phospho diester bond)  الاستر النام  OH-3الهيدروكسيل  ة  ـــبين  ي  ـــللشريط 

(Growing strand  الفوسفات وبين   )P-5    بكتريا اوكزاكي  قطع  اصرة   Ligaseالـ  في  تستعمل 

(Pyrophosphateم )ن  ـــ+NAD  ــدر للطاق ـــكمص    ATP( تستعمل  Ligase)   ـديد من الــــه والعــ

  DNAالـ  ( هو معقد إنزيمي الذي يصنع معظم نسخ  DNA polymerase III holoenzymeالـ )

( او العديد من البروتينات الأخرى.  DNA polymerase IIIدا يحتوي على )ــــدة كبيرة جــــوهو وح

The Y complex and B subunit    الـ  منHoloenzyme  الـ  ب  ـــع قالـــه مــــتربطDNA   و  

يبدو ان معظم او كل بروتينات التضاعف    .  تحمل تفاعلات البلمرة الحقيقية  Subunitالفا    Primer   الـ

يدعى   ان يكون   Replisomeمن معقد هائل ام معمل تضاعف  نسبيا ومن المحتمل  ثابت مستقر  وهو 

يمر خلال هذا المعمل ويستنسخ وينتج عنه اثنين من الكروموسومات   DNAالـ  مرتبطا للغشاء البلازمي  

يقعان في مركز الخلية   Factoriesالبنوية المتشابهة في البكتريا التي تنمو ببطئ يبدو ان هناك مصنعين 

من قريبا  امــاو  التـــه  الخلايا  تنم ـــا  بسرعـــي  تملك  ــــة ربم ـــو  المصانع.ــــم   عــــأرب ا  ال   ن     ـتضاعف 

DNA   معق عندما  يصPolymerase)  الـد  ــــــيتوقف  الـــ(  النهائي  ـــل  موقعه   Terminationى 

site  ال ال   DNA   ـفي  البروتين    E. coli   ـفي  في    التضاعف.ويوقف عملية    Terبموقع    Tusيرتبط 

 ــواة التضـــالعديد من بدائية الن  (.  Forks meetsف عشوائياً عند التقاء شوكتي التضاعف )ـــاعف يتوقـ

  ال ـبروتين لتضاعف كروموسوم    30هو عملية معقدة غير تقليدية تتطلب على الاقل    DNA  الـتضاعف  

E. coli  وهذا التعقيد ضروري للتأثير في دقة نسخ الـ .DNA    حيث يعتقد انه من الخطير جداً لأي كائن

( التي قد تحصل Mutationحي ان يرتكب عدة اخطاء خلال التضاعف لأنه عدد كبير من الطفرات ) 
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لكل   E. coli  الـفي الحقيقة    تكون مميتة. بتردد خلية واحدة  التضاعف  قلية خلال  الاخطاء  نسبة    تكون 
او حوالي    لكل   10-10او    9-10 قاعدي متكرر  وان    (. Generationلكل جين ولكل سلالة )  10-6زوج 

فإن   حال  اية  على  نفسها.  النسخ  لعملية  يعود  النسخ  في  الخطأ  لحدوث  المنخفض  المعدل  هذا 

DNApolymeraseIII  وDNApolymerase I   يدقق    يمكن انه  اي  التضاعف  عملية  يدقق  ان 

البلمرة   انزيم  ان  حديثاً.  المتشكل  المتمم  النووي  طول    DNA Polymeraseالحامض  على  يتحرك 

النووي   الحامض  غير    DNAشريط  ارتباط  من  ناتجة  اخطاء  آية  على  يتعرف  حيث  حديثاً  المصنع 

النتروجينية  القواعد  بين  النيوكليوتيدات في  Hydrolyticallyوذلك من خلال عملية )   صحيح  ( لازالة 

انزيم   نشاط  خلال  من  الخاطيء  بالاتجاه    Exonucleaseالموقع  يعمل  يكون    '5  '←3الذي  والذي 

موجود في الوحدة ابسيلون ثم يتراجع الانزيم ويقوم بوضع النيوكليوتيد المناسب في مكانه المناسب. انزيم  

التعقيد والدقة    Polymeraseالبلمرة   الصحيحة. على الرغم من  النيوكليوتيدات  الخطأ ويضيف  يحذف 

زوج    1000  الى  750بمعدل  (  Procaryoticفإن عملية التضاعف تحدث بسرعة كبيرة في البدائيات ) 

  50حيث يكون حوالي )    ابطأ)  Eucaryotic) ويكون التضاعف في حقيقيات النواة    الثانية.قاعدي في  

( زوج قاعدي في الثانية الواحدة وان سبب هذا البطئ ليس غريباً لأن تضاعف حقيقية النواة    100الى  

( اي انه يجب ان يفك عن الهستون ثم يبدأ التضاعف Nucleosomeمن )  DNAـايضاً يتضمن فك ال

 ." 
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Components of DNA Replication in Bacteria 

DNA gyrase :   انزيم يكسر مؤقتا خيوط الـDNA ويخفف الشد الناجم عن فك خيوط الـ ,DNA helix  . 

DNA ligase  :  الـ مــن  اثنين  يربط  الـ    DNA fragmentانزيــم  بين  تساهميه  رابطة  تكوين  طريق  عن 

sugar-phosphate residues   

DNA polymerases:    الـ التي تصنع  الـ  DNAالانزيمات  يستخدم خيطا واحدا من   ,DNA    كقالب لانشاء

النهاية    إضافةالشريط المتمم. لايمكن   الى  الا  الـ    ' 3النيوكليوتيدات  دائما في  Primerمن  التصنيع  , لذلك يحدث 

   '3 ←  '5الاتجاه 

Helicases الانزيمات التي تفكك الـ :DNA helix  قبل الـReplication fork  . 

Okazaki fragment:  ــيت  جــ انشاء  مـــــم  المتقطع  ـــــزء  التضاعف  اثناء  النووي  الحمض  ن 

discontinuous replication  للـlagging strand of DNA  . 

Origin of replication نتطقة مميزة لجزئ :DNA  يبدأ عندها الـReplication  . 

Primase صغيرة من الـ  أجزاء : انزيم يصنعRNA  ليكون بمثابةPrimer  لتخليق الـDNA  . 

Primer  الـ يمكن  الذي  النووي  الحمض  )يمكن    DNA polymerase: جزء من  نيوكليوتيدات  اليه  ان يضيف 

 Primerمن الـ  '3نيوكليوتيدات فقط الى النهاية   إضافةللانزيم 
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 والترجمة. ستنساخن منفصلتين لكن مترابطتين ، الايتضمن التعبير الجيني عمليتي

 .DNAـمن قالب ال RNAـعملية تصنيع ال هوTranscriptionلاستنساخ ا 

 . تينلتكوين برو mRNA transcriptالـ، يتم فك شفرة المعلومات المشفرة على  Translation  الترجمةو

Transcription 

 ، مما ينتج عنه Transcriptionـعملية ال (RNA polymerase)يم يحفز إنز

 single-stranded RNA  يكون متمم ومعاكس للاتجاهcomplementary and antiparallel  مع

 . DNAلـقالب ا

ت ، تسُتخدم أحيانًا المصطلحا RNAفي منطقة يتم نسخها إلى  DNAـال شريطي(. لوصف  7.7شكل)ال

minus (–) strand  وPlus (+) strand عصنيالذي يعمل كقالب لت شريط(. يطُلق على ال 7.2)الجدول 

 . Plus (+) strand، في حين أن مكمله يسمى  minus (–) strandاسم  RNAـال

يوراسيل يحتوي على ال RNAـباستثناء أن ال هي نفسها ، RNAالـو DNAـلل (base-pairingلـ)ا انينأن قو

يدات الخاص به ، فإن تسلسل النيوكليوت strand (–)ـمكمل لل RNAـ، نظرًا لأن ال بدلاً من الثايمين. لذلك

 ، باستثناء أنه يحتوي على اليوراسيل بدلاً من الثايمين.  strand (+)هو نفس 

 . strand (+)الـ، أو القطبية ، مثل  '3إلى  '5لها نفس الاتجاه من  RNA transcriptالـ وبالمثل ، فإن

طلق أن يحمل المعلومات لجين واحد أو عدة جينات. يُ  mRNAئة الـ ، يمكن لجزي Prokaryotesالـفي 

حمل ت(. تلك التي Geneـمرادف لل cistron) monocistronicعلى النسخة التي تحمل جيناً واحدًا اسم 

 polycistronic messageالبروتينات تشفر على . بشكل عام ، Polycistronicجينات متعددة تسمى 

 الصلة في مسار كيميائي حيوي واحد. يمكّن هذا الخلية من التعبير عن الجينات ذات جميعهاتشارك و

 بطريقة منسقة.

 يسمى  DNAعلى تسلسل نوكليوتيد على  RNA polymeraseعندما يتعرف  Transcriptionـاليبدأ 

 عمله؟ما هو. Promoter ـ ال

  الـمنطقة يحددDNA ـتم نسخها إلى الالتي سيRNA. 

 الـ يوجه RNA polymerase  .ـهذا يحدد أي من خيوط الفي أحد الاتجاهين المحتملينDNA 

 (.7.8يستخدم كقالب )الشكل 

 الـ مثل DNA polymerase  الـ ، يمكن أن يضيفRNA polymerase  نهاية الفقط نيوكليوتيدات إلى

 . '3 إلى  '5مض النووي في اتجاه االسلسلة ، وبالتالي يصنع الحمن  '3

  الـعلى عكس DNA polymerase  الـ ، يمكن أن يبدأRNA polymerase دون ب صنيع في الت

 .  Primerـال
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. (analogous DNAل )المماث DNAـاه على الكنقطة مرجعية لوصف الاتج RNAيمكن استخدام جزيء 

إلى  Downstream الـ، بينما يشير  DNAنهاية )+( من  '5 إلى الاتجاه نحو نهاية  Upstream ـيشير ال

 (Promoter is upstream of a gene)، فإن  . وهكذا '3الاتجاه نحو النهاية 

Components of Transcription in Bacteria Table 7.2 

(– )strand 
كون تو؛  RNAـلتخليق ال (template) كقالبالذي يعمل  DNAـال شريطهو 

 . (-) لهذا الشريط (complementary) ةمكمل ةالناتج RNAـال ئةجزي

)+(strand 
؛   }Strand)-(يعني مكمل لـ {(RNA) بمكمل للذي يعمل كقال DNA شريط الـ

 .(+) Strandالـمشابه لهذا  جةالنات RNAـال ئةتسلسل جزي

Promoter 
لبدء   RNA polymeraseالـ به الذي يرتبط  تسلسل النوكليوتيدات 

 . transcriptionالـ

RNA polymerase 
 صنيعالتكقالب ؛ يحدث  single-stranded DNAباستخدام  RNA ـإنزيم يصنع ال

 . '3إلى  '5دائمًا في الاتجاه من 

Sigma (σ) factor 

 .Promoterـالذي يتعرف على مناطق ال RNA polymerase ات الـمكون من

العوامل التي تتعرف على  قد تحتوي الخلية على أنواع مختلفة من 
 لخلية. يمكن التعبير عن هذه في مراحل مختلفة من نمو اةالمختلف Promotersـال

 .، مما يمكن الخلية من نسخ مجموعات متخصصة من الجينات حسب الحاجة

Terminator 
من  RNA polymeraseالـ ؛ يسقط  RNAـف عنده تخليق التوقالتسلسل الذي ي

 . حديثاً صنعالم RNAـال حرروي DNAلـقالب ا

 

 

Initiation of RNA Synthesis 

 double-stranded الـعلى موجود  Promoterعلى  RNA polymerase الـ يبدأ النسخ بعد أن يتعرف

DNA ـالباط جزءًا قصيرًا من ويرتبط به. يذوب الارتDNA  مما يخلق منطقة من النيوكليوتيدات المكشوفة ،

 . RNAـكقالب لتخليق الالتي تعمل 

دء بقبل  Promoter ـعلى منطقة ال RNA polymerase الـفي البكتيريا ، تتعرف وحدة فرعية معينة من 

وقت  م بعدلإنزي، عن ا Sigma (σ) factor. يمكن أن تنفصل هذه الوحدة الفرعية ، transcription ـال

 ، المسمى RNA polymerase الـ. هذا يترك الجزء المتبقي من transcription ـالقصير من بدء 

العوامل  . يمكن أن تحتوي الخلية على أنواع مختلفة منtranscription ـ، لإكمال ال core enzyme بالـ 

لية ، مما . يمكن التعبير عن هذه في مراحل مختلفة من نمو الخةالمختلف Promotersـالتي تتعرف على ال

للخلايا  RNA polymeraseالـ يمكن الخلية من نسخ مجموعات متخصصة من الجينات حسب الحاجة. 

 .  Promotersـللتعرف على ال Transcription factorsتستخدم   archaeaـ حقيقية النواة وال
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Elongation 

 ئة، ويصنع جزي القالب  DNAشريط الـى طول عل RNA polymerase الـفي مرحلة الاستطالة ، يتحرك 

  single-stranded RNA المكملة. 

من  '3  يةنهاالحيث يضيف الإنزيم النيوكليوتيدات إلى   '3إلى  '5في اتجاه  RNAـم تصنيع جزيء اليت 

 (stretch)مسافة ، ويذوب امتدادًا DNAـعلى طول ال Core RNA polymeraseـ ال سلسلة النمو. يتقدم 

لقالب ، مما ا(. يؤدي هذا إلى كشف منطقة جديدة من 7.9جديدًا ويسمح للامتداد السابق بالإغلاق )الشكل 

 . يسمح باستمرار عملية الاستطالة

من مسح  RNA polymerase الـبمجرد أن تمضي الاستطالة بعيدًا بدرجة كافية حتى يتمكن 

يدة الارتباط ، مما يؤدي إلى بدء جولة جد RNA polymerase الـ، يمكن لجزيء آخر من  Promoterـال

 . . وبالتالي ، يمكن نسخ جين واحد عدة مرات في فترة زمنية قصيرة جدًاTranscription الـمن 

nTerminatio 

ا ندم. عTerminationـ ، كذلك يحدث ال DNAـفي موقع مميز على ال Transcription الـمثلما يحدث بدء 

 مصنعال RNAـويطلق ال DNA، فإنه يسقط من قالب  Terminatorالى الـ  RNA polymerase صل الـي

 حديثاً. 

سمح ت،  استنساخها، والتي ، عند  DNAـ ن النيوكليوتيدات في العبارة عن سلسلة م Terminatorـ ال

 ،الناتج   RNAللـ  (( two complementary regions لـ (base-pair) قواعد زدواجلا

 قف، يتسبب هذا في تو(7.9)الشكل لأسباب غير مفهومة حتى الآن ( hairpin loop structure)وتشكيل

 .RNAـوإطلاق ال DNAـي إلى تفككه عن قالب ال، مما يؤد RNA polymerase الـ

 

Translation 
لتخليق البروتين المحدد. تتطلب العملية  mRNAـ التي يحملها الالترجمة هي عملية فك تشفير المعلومات 

بالإضافة إلى بروتينات ملحقة مختلفة  - tRNAs، و  Ribosomes، و  mRNA -ثلاثة مكونات رئيسية 

(TABLE 7.3 .) 

TABLE 7.3    Components of Translation in Bacteria 

Anticodon ـال ئةفي جزي يداتتسلسل ثلاثة نيوكليوت tRNAكمل لكودون معين فيم 

  Codonـبالتعرف على ال tRNAللـ  Anticodon الـ. يسمح mRNA ـال 

 المناسب والربط به

mRNA  من الـ نوع RNA molecule  الذي يحتوي على المعلومات الجينية التي

 Translationلـ تم فك تشفيرها أثناء اي

Polyribosome 
(polysome) 

 واحدة mRNA ـجزيئةمتعددة مرتبطة ب اتريبوسوم

Reading frame كليوتيدات في تجميع امتداد من النيو(sequential triplets)  ؛ يحتوي

، ولكن  (Reading frame) على ثلاثة إطارات للقراءة mRNAجزيء 

 Translation ـاستخدام إطار واحد فقط في اليتم 
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Ribosome  ون يتك ؛الهيكل الذي يسهل انضمام الأحماض الأمينية أثناء عملية الترجمة
 تتكون (70Sيبوسوم بدائية النواة )ار.  Ribosomal RNAمن البروتين و 

 (30Sو) (50Sمن الوحدات الفرعية )

Ribosome-binding site ـالنيوكليوتيدات في ال تسلسل mRNA لمرة ؛ في ا الذي يرتبط به الريبوسوم

بعد _Start codon_( AUGالأولى التي يظهر فيها كودون الميثيونين )

 هذا الموقع ، تبدأ الترجمة بشكل عام.

rRNA Type of RNA molecule present in ribosomes 

Start codon  الكودون الذي تبدأ فيه الترجمة ؛ عادة ما يكون أولAUG بط بعد موقع ر

 .(Ribosome-binding site) الريبوسوم

Stop codon كواد ثة أكودون الذي ينهي الترجمة ، ويشير إلى نهاية البروتين ؛ هناك ثلا
 (UAA , UAG , UGA) توقف.

tRNA  نوع(من الـRNA molecule) ة ؛ الذي يعمل كمفاتيح لتفسير الشفرة الجيني

 حمض أميني معين. tRNAيحمل كل جزيء 

 

The Role of mRNA 

ين ، أو مع Polypeptideتعليمات مشفرة لتخليق  هو نسخة مؤقتة من المعلومات الجينية ؛ يحمل RNAـ ال

 . يتم فك شفرة هذهPolypeptidesمجموعة محددة من فينتج  (Polycistronic messageالـ) في حالة

،  (Codon)نيوكليوتيدات ، بط كل سلسلة من ثلاثة ت، الذي ير genetic code ـالمعلومات باستخدام ال

ه بالكامل عالمي عمليا ، مما يعني أنه يتم استخدام genetic code ـ(. ال 7.10واحد )الشكل بحمض أميني

 تقريباً من قبل جميع الكائنات الحية.

كودونًا مختلفًا  64هو سلسلة من أي مجموعة من النيوكليوتيدات الأربعة ، فهناك  Codonـنظرًا لأن ال

(43 = نوعًا من الأحماض الأمينية  20المتبقية تترجم إلى  61. الـ  Stop codon(. ثلاثة منها هي 64

المختلفة. هذا يعني أن أكثر من كودون يمكن أن يرمز لحمض أميني معين. على سبيل المثال ، يقوم كل من 

ACA  وACG  بتشفير الحمض الأمينيThreonine بسبب هذا التكرار ، يقال أن الشفرة الجينية .

(degenerate) لاحظ ، مع ذلك ، أن الأحماض الأمينية المختلفة لا يتم ترميزها أبدًا بواسطة نفس .

 . الكودون

 ير بالفعل.فمنطقة التش مكان بدءهو أنه يحمل المعلومات التي تشير إلى  mRNAجانب مهم بنفس القدر من 

ثة سل له ثلاأي تسل الشفرة الجينية تقُرأ كمجموعات من ثلاثة نيوكليوتيدات. وبالتالي ، فإنلأن  مهمهذا أمر 

(reading frames)  الـ محتملة ، أو طرق يمكن من خلالها تجميعTriplets  دثت (. إذا ح7.11)الشكل

بشكل  مختلف تمامًا وغير وظيفي Polypeptideخاطئ ، فسيتم تصنيع  reading framesالترجمة في 

 عام.
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The Role of Ribosomes 

ل سوم كتعمل الريبوسومات كمواقع للترجمة ؛ هيكلها يسهل انضمام حمض أميني إلى آخر. يجلب الريبو

 .بينهما (peptide bond)نزيم أن يحفز تكوين بحيث يمكن للإ مفضل مكانمض أميني إلى اح

على  (key punctuation  sequences) الرئيسية كما أنه يساعد في تحديد تسلسل علامات الترقيم

ول ط، مثل النقطة التي ينبغي عندها بدء تخليق البروتين. يتحرك الريبوسوم على  mRNAيئ الـجز

mRNA  لىع، ويقدم كل كودون بترتيب تسلسلي لفك التشفير ، مع الحفاظ  '3إلى  '5في الاتجاه من  

 الصحيح. reading frame الـ

 ، يتكون كل منها من50S subunitو  30S subunitمن  (70S)الـ  الريبوسوم بدائية النواةيتكون 

 ، وهي مقياس للحجم. Svedberg" إلى وحدة S( ؛ يرمز الحرف "7.12)الشكل rRNA ـالبروتين وال

لعب ت ثال ،بعض مكونات الريبوسوم مهمة في جوانب أخرى من علم الأحياء الدقيقة أيضًا. على سبيل الم 

 لعديد من الكائناتفي إنشاء الارتباط الجيني ل دورًا بارزًا rRNA ـمقارنة تسلسل النوكليوتيدات لجزيئات ال

دة مجموعات مهمة لأنها أهداف لع rRNA ـال و ribosomal proteins الـالحية. من الناحية الطبية ، تعتبر 

 من الأدوية المضادة للميكروبات.

RNAThe Role of Transfer  

قادرة على حمل أحماض أمينية محددة ، وتعمل كمفاتيح  (segments of RNA) عبارة عن tRNAـ ال

 مع كودون محدد وفي (base-pairيتعرف ويعمل )  tRNAالـ. genetic code لتفسير الشفرة الجينية

يحتوي على  tRNAن كل العملية يسلم الحمض الأميني المناسب لذلك الموقع. أصبح هذا الإدراك ممكناً لأ

Anticodon ( ـثلاثة نيوكليوتيدات مكملة لكودون معين في الmRNA)ينية التي . يتم تحديد الأحماض الأم

 (.7.13)الشكل genetic codeـ الخاص بها وال anticodonمن خلال  tRNAتحملها كل 

 خطوات الترجمة

1-        Initiation of Translation 

 mRNA ـوالتبدأ الترجمة . ))يعني  mRNAـ مرار تصنيع ال، تبدأ الترجمة مع است Prokaryotes  الـفي 

 (.7.14)الشكل((لا يزال قيد التصنيع

. في (Ribosome-binding site)يسمى  mRNAيبوسوم بتسلسل في اللر 30S subunit لـترتبط ا 

كل عام. لاحظ أن ( بعد هذا الموقع ، تبدأ الترجمة بشAUGالمرة الأولى التي يظهر فيها كودون الميثيونين )

AUG يعمل ك(ـstart codon) سْبَقْ بالـط عندما يُ فق Ribosome-binding site  ؛ في مواقع أخرى، 

 reading frame الـأمرًا بالغ الأهمية ، لأنه يحدد  AUGيقوم ببساطة بتشفير الميثيونين. يعد موضع أول 

 .المستخدم لترجمة ما تبقى من هذا البروتين
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 :ذا من. يتكون ه(initiation complex)يتشكل الـأولاً ،   ، يبدأ الريبوسوم في التجمع. AUGأول  في

 30S ribosomal subunit 

 tRNA  ًميثيونين ، ال الحامض الاميني كيميائيًا من الذي يحمل شكلًا معدلاN-formylmethionine 

  f-Met أو

  البروتينات التي تسمىinitiation factors. 

 initiationلى هذا المركب وتغادر للريبوسوم إ  50S subunitالـ بعد ذلك بوقت قصير ، تنضم  

factors 70تشكل ي، وS ribosomeثم تبدأ مرحلة الاستطالة . (elongation phase) 

2-   Elongation 

ية لأحماض الأمينلالحاملة  tRNAالـ على موقعين يمكن أن ترتبط بهما  70S ribosome الـ يحتوي 

 ، A-site (Aminoacyl site( ، والآخر يسمى Peptidyl site) P-site(. أحدهما يسمى 7.15)الشكل

 (.Acceptor siteيشار إليه عادة باسم 

 الـ يرتبط initiating tRNA  الذي يحمل ،f-Met ـ ، بالP-site . 

 لـا tRNA (ـالذي يتعرف على الكودون التالي على الmRNA) الـ  يملأA-site غير المشغولال. 

 الـ زيم بعد ذلك بإنشاء يقوم الإنPeptide bond  ـ لل مجموعة الكربوكسيلبينMet-f حملهالذي ي 

في  ل للتوالذي دخ tRNAـلمض الأميني الذي يحمله االلح ية والمجموعة الأمين site-Pالـ في tRNAالـ

   يحمله مض الأميني الذياإلى الح initiating tRNAالـ مض الأميني من ا. هذا ينقل الحA-site الـ

 . incoming tRNA ـال

  ثم يتقدم الريبوسوم ، أوTranslocates  ـ، ويتم إطلاق ال، مسافة كودون واحدtRNA  الـ حمليالذي 

f-Met ـ وقع مجاور يسمى العبر م E-site (exit site.) 

   يتطلب النقل(Translocation ) عدة بروتينات مختلفة ، تسمىElongation factors. 

   الـ، نتيجة للانتقال remaining tRNA يحتلائية ، ، والذي يحمل الآن سلسلة الأحماض الأمينية الثن 

 شاغر مؤقتاً.يكون  A-site الـبينما  ؛ P-site الـ

  ـيقوم ال (tRNA )-  ـ بملء ال - الكودون التاليالذي يتعرف علىA-site ، وتتكرر  الفارغ بسرعة

 .العملية

 Ribosome-binding site الـ يبوسوم من مسح بمجرد أن تتقدم الترجمة بدرجة كافية حتى يتمكن الر

في  ،هكذا والمشفر.  ، يمكن أن يرتبط ريبوسوم آخر ، ويبدأ جولة أخرى من تخليق بولي ببتيد AUGوأول 

قصى . هذا يسمح بالتعبير الأواحدة  mRNAئة أي وقت ، يمكن أن تترجم الريبوسومات المتعددة جزي

 .single mRNA templateالـ للبروتين من 
 

أو  polyribosomeواحد باسم  mRNAيسمى تجميع العديد من الريبوسومات المرتبطة بجزيء 

polysome. 

 

newFUTURE
Highlight

newFUTURE
Pencil

newFUTURE
Pencil

newFUTURE
Pencil



 Chapter 7         وراثة احياء مجهرية

 

 

3-      Termination 

فر يش، وهو كودون لا  Stop codonالـ ل الريبوسوم إلى عندما يص Polypeptideـ ينتهي استطالة ال

 . في هذه المرحلة ، تقوم الإنزيمات التي تسمىtRNAلـ عليه ا مض أميني ولا يتعرفاحل

release factors لـ بتحرير اPolypeptide لـ التي تربطه با عن طريق كسر الرابطة التساهميةtRNA .

عادة . يمكن بعد ذلك إ50Sو  30Sوينفصل إلى وحدتين فرعيتين مكونتين ،  mRNAيسقط الريبوسوم من 

 . استخدامها لبدء الترجمة في مواقع أخرى

 

4-       Translational Modification-Post 

على  بعد تصنيعها من أجل الحصول على خصائصها الوظيفية. Polypeptides الـغالباً ما يجب تعديل 

 يسمى سبيل المثال ، يجب طي بعضها في شكلها الوظيفي النهائي ، وهي عملية تتطلب مساعدة بروتين

 .Chaperoneـ ال 

سلة مميزة المخصصة للنقل خارج الغشاء السيتوبلازمي. هذه لها سل Polypeptides الـيجب أيضًا تعديل  

التي "تضع ، في نهايتها الطرفية الأمينية ، و signal sequenceلأحماض الأمينية الكارهة للماء ، من ا

 . أثناء النقل signal sequence الـالغشاء. يتم إزالة  علامة" عليها لنقلها عبر
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Initiation  

-f، الذي يحمل الحمض الأميني  initiating tRNAـ ال

Met  ،(يعملbase-pair)  معstart codon .ويحتل 

 P-siteالـ 

 يملأ الذي يتعرف على الكودون التالي tRNAالـ و

 .A-siteالـ  

 في tRNAلـيرتبط الحمض الأميني الذي يحمله ا

تساهمياً مع الحمض الأميني الذي يحمله  P-site الـ 

 A-siteفي  tRNAلـا

Elongation  

 لـ عن اينتجTranslocation  تقدم الريبوسوم

-Pالذي شغل  tRNAـمسافة كودون واحد. إن ال

site الـ   يخرج من خلالE-site . 

الـو tRNA الـ  في الموجودA-site  والذي يحمل ،

-Pالـ  الآن سلسلة الأحماض الأمينية الثنائية ، يحتل

site . 

الـtRNA  ملأ يالذي يتعرف على الكودون التالي

 الفارغ. A-siteـ بسرعة ال

Termination 

بإنهاء العملية.  stop codon الـ تمر العملية حتى يقومتس  

 stop codon ال ( علىtRNA)لـتتعرف جزيئات الا 

 المتشكل حديثاً polypeptideـكك المكونات، وتطلق التتف
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 علم وراثة االاحياء المجهريه

 DNAالتركيب البنائي لل 

 حَٖٞذ-1

 DNAاىخشمٞب الاٗىٜ ىو-2

 DNAاىخشمٞب اىثبّ٘ٛ ىو-3

 ىّٞ٘ت اىحيضُٗ اىَضدٗج-4

 Z-DNAاىخشمٞب -5

حَٖٞذ: ٝخبىف اىذّب ٍِ ٗحذاث بْبئٞٔ حؼشف ببىْٞ٘ميٞ٘حٞذاث اٛ بَؼْٚ اخش اُ اىذّب ٕ٘ ػببسٓ ػِ 

ٞذاث حشبسك فٜ اىٞت ّقو اىَؼيٍ٘بث اى٘ساثٞٔ ، ٗػْذ اىخحيو اىنبٍو ىيْٞ٘ميٞ٘حٞذاث ب٘ىَٞش ٍِ ّٞ٘ميٞ٘ح

اىخشمٞب اىزٛ اقخشحٔ ٗاحسِ ٗمشٝل  .ّحصو ػيٚ قبػذٓ ّخشٗجْٞٞٔ ٗسنش ٗحبٍط اىف٘سف٘سٝل

فٜ حِٞ اىَْ٘رج  B-DNAىٞس ببىَْ٘رج اىنبٍو ٗاىصحٞح حَبٍب ىجَٞغ جضٝئبث اىذّب ٕٗ٘ اىَْ٘رج 

 F,Q,U,V  ٗY-DNA اٝعب ْٕبىل َّزج قٞذ اىذساسٔ ٍثبه رىل :   Z-DNAٕ٘  الامثش حذاثٔ

 تركيب النيىكليىتيد المتعدد 

: ىسيسيت اىْٞ٘ميٞ٘حٞذ اىَخؼذد بؼط اىظ٘إش اىََٖٔ  primary structureالتركيب الاولي  -1

ئٞت الاسخش ٕٜ ٕٜٗ : اٗلا ، اُ ٕزٓ اىسيسئ حنُ٘ راث احجبٓ ٍحذد حٞث اُ الاصشٓ اىف٘سفبحٞٔ ثْب

ٍِ اىْخٞ٘ميٞ٘حٞذٓ اىخٜ حيٖٞب  5ٍِ احذ اىْٞ٘ميٞ٘حٞذاث ٗمبسبُ٘  3دائَب حنُ٘ بِٞ رسة اىنبسبُ٘ 

اىخٜ ححَو   3اىخٜ ححَو ٍجَ٘ػت ف٘سفبث ٗاىْٖبٝٔ  5ٕٗنزا َٝنِ حَٞٞض ّٖبٝخٜ اىسيسئ ٕٜٗ اىْٖبٝٔ 

٘ميٞ٘حٞذ راث خص٘صٞٔ فشدٝٔ حخؼِٞ ٍجَ٘ػت اىٖٞذسٗمسٞو غٞش ٍخفبػئ . ثبّٞب اُ ىسيسيت ٍخؼذد اىْٞ

ٕٗزا اىخسيسو ٝؼشف ببىخشمٞب  nucleotide sequenceب٘اسطت حسيسو اىق٘اػذ اىْخشٗجْٞٞٔ 

 الاٗىٜ ىيحبٍط اىْ٘ٗٛ 

: ٝخنُ٘ ٕزا اىخشمٞب ٍِ سيسيخِٞ ٍخخيفخِٞ الاحجبٓ  secondary structureالتركيب الثانىي  -2

٘اػذ الادِّٞ ٍغ اىثبَِٝٞ ببٗاصش ٕٞذسٗجْٞٞٔ ثْبئئٞٔ ٗاىسبٝخ٘سِٞ ٍِ ٍخؼذد اىْٞ٘ميٞ٘حٞذ حشحبػ بٖب اىق

ٍغ اىن٘اِّٞ ببٗاصش ٕٞذسٗجْٞٞٔ ثلاثٞٔ . ٕٗزا اىخشمٞب ثْبئٜ اىسيسئ ٝنُ٘ بشنو حيضُٗ ٍضدٗج 

اىخشمٞب ٍِ سيسيخِٞ  حنُ٘ فٞٔ اىق٘اػذ اىْخشٗجْٞٞٔ ٍشحبٔ اىٚ اىذاخو ٍِ اىحيضُٗ اىَضدٗج ٗٝخن٘ ُ

اىْٞ٘ميٞ٘حٞذ اىَخؼذد ٍيخفِٞ ح٘ه ٍح٘س ىخنِ٘ٝ حيضُٗ ٍضدٗج ٗٝنُ٘ احجبٓ اىحيضُٗ حيضّٗٞخِٞ ٍِ 



ّبحٞت اىَِٞٞ حٞث ٝبحف اثْبُ ٍِ سلاسو ٍخؼذد اىْٞ٘ميٞ٘حٞذ بؼعٖب ح٘ه بؼط ٗٝ٘جذ فٜ مو اىخفبفٔ 

ىيحيضُٗ ػششة اصٗاج ٍِ اىق٘اػذ ٗىيحيضُٗ اىَضدٗج اخذٗداُ احذَٕب سئٞسٜ ٗالاخش ثبّ٘ٛ . ٗاُ 

بِٞ اىْٞ٘ميٞ٘حٞذاث  3-5ِٞ اىسيسيخِٞ غٞش ٍخ٘اصِٝٞ ٗمَّٖ٘ب اُ اىجسش اىف٘سفبحٜ ثْبئٜ الاسخش ٕبح

 ٝسٞش ببحجبِٕٞ ٍخؼبمسِٞ .

 

 مزدوج.ليىنة الحلزون ال -3

اىخشمٞب اىزٛ اقخشحٔ ٗاحسِ ٗمشٝل ىٞس ببىَْ٘رج اىنبٍو ٗاىصحٞح حَبٍب ىجَٞغ جضٝئبث اىذّب ، فيقذ 

اىخشامٞب الاخشٙ اىَخخيفٔ ىيحيضُٗ اىَضدٗج . ار اىخشمٞب اىزٛ اقخشحٔ  حٌ اىخؼشف ػيٚ اىؼذٝذ ٍِ

ٕ٘ اىَْ٘رج اىزٛ  B-DNAاٍب اىَْ٘رج اىزٛ ٝنُ٘ امثش حذاثٔ ٍِ   B-DNAٗاحسِ ٗمشٝل ٕ٘ 

اػخَذ ػيٚ ٍؼيٍ٘بث جذٝذٓ ح٘فشث اظبفٔ اىٚ ٍؼيٍ٘بث اىخٜ اقخشحٖب ٗاحسِ ٗمشٝل . فيقذ ٗجذ ببُ 

اّنسخشًٗ . ٍِٗ  66حَبٍب ػيٚ ٍح٘س اىحيضُٗ ٗاّب حنُ٘ ٍبخؼذٓ ػْٔ بحذٗد  اىق٘اػذ لاحنُ٘ ػَ٘دٝٔ

 ,A-DNA, C- DAN, E-DNA, P-DAN , S-DNA, Z-DNAاىخشامٞب الاخشٙ ٕٜ  

  F,Q,U,V  ٗY-DNA ْٕٗبك حشامٞب قٞذ اىذساسٔ ٕٜٗ:  

 

 

 DNA رسم تخطيطي يوضح شكل المولب المزدوج لجزئ الدنا

http://en.wikipedia.org/wiki/File:DNA_chemical_structure.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DNA_chemical_structure.svg


 

 A, B, Z- DNAجذٗه اىَؼبىٌ اىخشمٞبٞٔ ىو

Z B A  

Left handed Right handed Right handed Helix sense 

 احجبٓ اىحيضُٗ

60/2 35.9 33.6 Rotation  /bp 

  اىخ٘اء اىحيضُٗ ىنو صٗج قبػذٓ

12 10.0 10.7 Mean bp/turn 

 ٍؼذه اصٗاج اىق٘اػذ ىنو ىفٔ 

-9 -1.2 +19 Inclination of bp to axis 

 ٍٞو اصٗاج اىق٘اػذ ػيٚ اىَح٘س

3.8A 3.32A 2.3A Rise/bp along axis 

اسحفبع اصٗاج اىق٘اػذ ػِ بؼعٖب 

  ػيٚ غ٘ه اىَح٘س 

45.6A 33.2A 24.6A Pitch/turn of helix 

 دسجت الاّحذاس ىنو ىفت حيضُٗ 

C-anti, G- syn Anti Anti Glycosyle angle  

 صاٗٝت الاصشٓ اىنلاٝن٘سٞذٝٔ

Flattened Wide &depth Narrow 

&depth 

Major groove 

 الاخذٗد اىشئٞسٜ

Narrow 

&depth 

Narrow 

&depth 

Wide 

&flattened 

Minor grooves 

 الاحذٗد اىثبّ٘ٛ

18 A 20 26A Diameter  

 اىقطش 

 

ْٕبىل اخخلاف اٝعب ببىْسبٔ ىسطح اىحيضُٗ حٞث ٝ٘جذ اخذٗداُ ٍَٞضاُ ٍخخيفبُ احذَٕب ٝذػٚ 

ٕٗزٓ  secondary grooveش ٝذػٚ ببلاخذٗد اىثبّ٘ٛ ٗالاخ major grooveببلاخذٗد اىشئٞسٜ 

 الاخبدٝذ ٍَٖٔ فٜ اىخفبػلاث ىيذّب ٍغ جضٝئبث اخشٙ ٍثو اىبشٗحْٞبث

 

 

 

 

 



   

 

 ػٔ اىثلاثٔشنو ٝ٘ظح الاخذٗد اىشئٞسٜ ٗاىثبّ٘ٛ ىجضٝئت اىذّب ببّ٘ا

 

 Z (Z-DNA )التركيب 

ٍِ امخشبف حشمٞب اخش  1171ٗجَبػخٔ فٜ   Alexander Richػبً اسخطبع  25بؼذ امثشٍِ 

.ٍِ اىظ٘إش اىََٞضٓ ىٖزا  Z-DNAٝنُ٘ فٜ اىخشمٞب اىحيضّٜٗ ببحجبٓ اىٞسبس ٗسَٜ ببىجضٛء 

اىٞ٘مسٜ ساٝب٘ص ٗحَٚ  اىخشمٞب  ٕ٘ ٗج٘د احجبِٕٞ ثببخِٞ ىيق٘اػذ اىْخشٗجْٞٞٔ ّسبٔ اىٚ حيقت

حنُ٘ جَٞغ اىق٘اػذ ثببخٔ ب٘ظغ اىَعبد .اٍب فٜ  A,B-DNA.ففٜ ملا ٍِ  synٍٗغ  antiببىَعبد 

فخنُ٘ ق٘اػذ اىبٞ٘سِٝ دائَب ب٘ظغ ٍغ ، اٍب اىبشَٝٞذْٝبث ب٘ظغ اىَعبد ٗبَب اُ  Z-DNAاىشنو 

Z-DNA  اىخؼبقب ٕ٘ اىزٛ اػطٚ ٝنُ٘ فٖٞب حؼبقب اىبٞ٘سْٝبث ٗاىبشَٝٞذْٝبث فٜ مو سيسئ ٕٗزا

ىيف٘سفٞج  ٍِٗ ْٕب  جبءث اىخسَٞٔ ىٖزا اىْ٘ع ،ٗقذ افخشض ىٖزا اىشنو   Zigzagاىشنو اىَخؼشج

 ٗظٞفٔ ببٝ٘ى٘جٞٔ فٜ ػَيٞت حْظٌٞ اىخؼبٞٞش اىجْٜٞ

 

 
 

 Z-DNA(ىيق٘اػذ اىْخشٗجْٞٞٔ فٜ حشمٞب anti, syn)شنو ٝ٘ظح فٞٔ احجبٓ اىَعبد ٗاىَغ 

 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:B%26Z%26A_DNA_formula.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:B%26Z%26A_DNA_formula.jpg
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   Components of DNA Replication in Bacteria      7.1 جدول 

DNA gyrase: لـيم يكسر مؤقتاً خيوط اإنزDNA الـجم عن فك خيوط النا شد، ويخفف ال DNA helix. 

DNA ligase: ربط اثنين من الـإنزيم يDNA fragment ساهمية بينعن طريق تكوين رابطة ت 

 .للنيوكليوتيدات المجاورة sugar-phosphate residuesالـ                  

DNA polymerases: ـالإنزيمات التي تصنع الDNA ـمون خيطًا واحدًا من ال؛ يستخدDNA  كقالب

، لذلك يحدث  Primer من الـ  '3النهاية  كن إضافة النيوكليوتيدات إلا إلى. لا يممتمميط اللإنشاء الشر

 . '3إلى  '5دائمًا في الاتجاه  صنيع الت

Helicases: الـمات التي تفكك الإنزيDNA helix  الـقبلReplication fork. 

Okazaki fragment: المتقطع ضاعفتيتم إنشاء جزء الحمض النووي أثناء ال (discontinuous 

replication) ـ للlagging strand of DNA. 

Origin of replication:  منطقة مميزة لجزيءDNA ـيبدأ عندها الReplication. 

Primase: ـزاء صغيرة من الإنزيم يصنع أجRNA  ليكون بمثابةPrimer ـلتخليق الDNA. 

Primer: الـ جزء من الحمض النووي الذي يمكنDNA polymerase  النيوكليوتيدات  يضيف إليهأن

 (Primer من الـ  '3النهاية ة نيوكليوتيدات فقط إلى )يمكن للإنزيم إضاف
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 علن وراثة الاحياء الوجهريه

 

  Genetic codeالشفرات الىراثيه

أ  DNAْٕٔ ايا اٌ ٚكٌٕ  Genomeاٌ انًحرٕٖ انٕساثٙ نهكائٍ انحٙ ٚذػٗ تانجُٕٛو هقذهه :

RNA  ٍٛكًا فٙ حانح تؼط انفاٚشٔساخ . اٌ جزء انًحرٕٖ انٕساثٙ )انجُٕٛو ( ٔانز٘ ٚشفش نهثشٔذ

 Tri-nucleotideيٍ يجًٕػّ يٍ ٔحذاخ ثلاثٛح انُٕٛكهٕٛذٛذاخ ٚذػٗ تانجٍٛ ، ٔذرانف انجُٛاخ 

unit  ّٛذذػٗ تانشفشاخ انٕساث 

ارٌ ًٚكٍ ذؼشٚف انشفشاخ انٕساثّٛ ،تآَا يجًٕػّ يٍ انقٕاٍَٛ ٚرى تٕاسطرٓا ذشجًح انًؼهٕياخ  

ثلاثٛح انٕساثّٛ انًرٕاجذِ فٙ انذَا أانشَا انٗ تشٔذٍٛ فٙ انخلاٚا انحّٛ، ٔذرانف يٍ ذسهسلاخ 

 انُٕٛكهٕٛذٛذاخ ذحذد َٕع ٔذسهسم الاحًاض الايُّٛٛ فٙ انثشٔذٍٛ ،ار اٌ كم شفشِ ٔساثّٛ ذرخصص

تحايط ايُٛٙ ٔاحذ يغ ٔجٕد تؼط الاسرثُاءاخ كًا سُلاحظ لاحقا.اٌ انشفشاخ انٕساثّٛ لاذًثم كم 

لاخ يُظًّ انًحرٕٖ انٕساثٙ نهكائٍ انحٙ ،ار اٌ دَا جًٛغ انكائُاخ انحّٛ ذحرٕ٘ ػهٗ ذسهس

Regulatory sequence ّٛٔاقؼّ  تٍٛ انجُٛاخ   تالاظافّ انٗ يُاغق ٔساثInergenic 

segment  

 :خصائص الشفرات الىراثيه

1- Degeneracy  ٔذؼُٙ اٌ اغهة الاحًاض الايُّٛٛ ًٚكٍ اٌ ذشفش أ ذقذو تاكثش يٍ  الانحلاليه :

  Serineٔسٛشٍٚ  Argenineّٛ الاسجٍُٛشفشِ ٔساثّٛ ٔاحذِ ػهٗ سثٛم انًثال الاحًاض الايُٛ

كم ٔاحذِ يٍ ْزِ الاحًاض الايُّٛٛ ذشفش تٕاسطح سد شفشاخ ٔساثّٛ يرشادفّ Leucineٔنٕٛسٍٛ 

Synonymous codon  ْزِ انشفشاخ ػهٗ انشغى يٍ ايرلاكٓا انخصٕصّٛ فٙ ذشفٛش َفس.

ٌٕ ذإَٛكهٕٛذٛذِ انثانثّ يٍ انحايط الايُٛٙ الا آَا ذخرهف فٙ احذ انُٕٛكهٕٛذٛذاخ ٔغانثا ياذك

انشفشاخ .ْزِ انًشَّٔ فٙ ذسهسم انشفشاخ انٕساثّٛ انًرشادفّ ستًا ٚقهم يٍ اثش اخطاء انرعاػف أ 

 ذقهم الاظشاس انُاذجّ يٍ انطفشاخ انٕساثّٛ.

2- Non-Overlapping :ٔذؼُٙ اٌ َٕٛكهٕٛذٛذاخ انشفشِ انٕساثّٛ انٕاحذِ لاذشرشك  غير هتذاخله

 شفشِ ٔساثّٛ اخشٖ فٙ ذكٍٕٚ 

3- Ambiguity ٔذؼُٙ اٌ انشفشِ انٕساثّٛ ًٚكٍ اٌ ذشفش لاكثشيٍ حايط ايُٙ ٔاحذ  الالتباس :

 Phenyalanineغانثا ياذشفشنهحايط الايُٛٙ انفُٛم الاٍَٛ UUU codon،ػهٗ سثٛم انًثال 
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اٚعا  تالاظافّ انٗ انفُٛم الاٍَٛ ذشفش  Streptomycinٔنكٍ فٙ تؼط انظشٔف يثم ٔجٕد 

 الانهٕٛسٍٛ أ الاٚزٔنٕٛسٍٛ أ انسٛشٍٚ

4- Commaless  ٔفٛٓا ذكٌٕ انشفشاخ انٕساثّٛ يرسهسهّ ٔغٛش يفصٕنّغير هفصىله : 

5- Initiation codon  شفشاخ انثذء : شفشجAUG  ذذػٗ شفشج تذء انسهسهّ ، ار ػُذْا ذثذا

 سهّ ْٕٔ انًٛثٍَٕٛٛ.ػًهٛحانرشجًّ انثثراٚذ يٍ خلال ذشفٛشأل حايط ايُٛٙ فٙ انسه

6- Non-sense codons (الشفرات غير الوحسىسهStopping codons ػهٗ ثلاثح ْٙٔ :)

ٔسًٛد  Opalٔذؼشف  Amber ٔ UGAٔذؼشف  Ocher ٔUAGٔذؼشف  UAAإَاع :

تانشفشاخ غٛش انًحسٕسّ لآَا لاذشفش لا٘ حايط ايُٛٙ ٔذؼًم ػهٗ آَاء ػًهح انرشجًّ انٗ 

 انثشٔذٍٛ 

7- Universality  انشًٕنّٛ: ٔذؼُٙ تاٌ َفس انشفشِ ذسرخذو فٙ جًٛغ إَاع الاَظًّ انحٛاذّٛ ٔقذ

 Polioانًُقٗ يٍ   mRNA اثثرد ْزِ انحقٛقّ يٍ خلال ػذد يٍ انرجاسب ػهٗ سثم انًثال ،

virus . ٌٚرى ذشجًرّ انٗ تشٔذٍٛ فاٚشٔسٙ تٕاسطح خلاٚا الاَسا 

RNA codon tableنلاغلاع 

  
2nd base 

U C A G 

1st 

base 

U 

UUU 
(Phe/F) 

Phenylalanine 
UCU 

(Ser/S) 

Serine 
UAU 

(Tyr/Y) 

Tyrosine 
UGU 

(Cys/C) 

Cysteine 

UUC 
(Phe/F) 

Phenylalanine 
UCC 

(Ser/S) 

Serine 
UAC 

(Tyr/Y) 

Tyrosine 
UGC 

(Cys/C) 

Cysteine 

UUA 
(Leu/L) 

Leucine 
UCA 

(Ser/S) 

Serine 
UAA 

Ochre 

(Stop) 
UGA Opal (Stop) 

UUG 
(Leu/L) 

Leucine 
UCG 

(Ser/S) 

Serine 
UAG 

Amber 

(Stop) 
UGG 

(Trp/W) 

Tryptophan 

C 

CUU 
(Leu/L) 

Leucine 
CCU 

(Pro/P) 

Proline 
CAU 

(His/H) 

Histidine 
CGU 

(Arg/R) 

Arginine 

CUC 
(Leu/L) 

Leucine 
CCC 

(Pro/P) 

Proline 
CAC 

(His/H) 

Histidine 
CGC 

(Arg/R) 

Arginine 

CUA 
(Leu/L) 

Leucine 
CCA 

(Pro/P) 

Proline 
CAA 

(Gln/Q) 

Glutamine 
CGA 

(Arg/R) 

Arginine 

CUG 
(Leu/L) 

Leucine 
CCG 

(Pro/P) 

Proline 
CAG 

(Gln/Q) 

Glutamine 
CGG 

(Arg/R) 

Arginine 

A AUU 
(Ile/I) 

Isoleucine 
ACU 

(Thr/T) 

Threonine 
AAU 

(Asn/N) 

Asparagine 
AGU 

(Ser/S) 

Serine 

http://en.wikipedia.org/wiki/Phenylalanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Serine
http://en.wikipedia.org/wiki/Tyrosine
http://en.wikipedia.org/wiki/Cysteine
http://en.wikipedia.org/wiki/Leucine
http://en.wikipedia.org/wiki/Stop_codon
http://en.wikipedia.org/wiki/Tryptophan
http://en.wikipedia.org/wiki/Proline
http://en.wikipedia.org/wiki/Histidine
http://en.wikipedia.org/wiki/Arginine
http://en.wikipedia.org/wiki/Glutamine
http://en.wikipedia.org/wiki/Isoleucine
http://en.wikipedia.org/wiki/Threonine
http://en.wikipedia.org/wiki/Asparagine
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AUC 
(Ile/I) 

Isoleucine 
ACC 

(Thr/T) 

Threonine 
AAC 

(Asn/N) 

Asparagine 
AGC 

(Ser/S) 

Serine 

AUA 
(Ile/I) 

Isoleucine 
ACA 

(Thr/T) 

Threonine 
AAA 

(Lys/K) 

Lysine 
AGA 

(Arg/R) 

Arginine 

AUG[A] 
(Met/M) 

Methionine 
ACG 

(Thr/T) 

Threonine 
AAG 

(Lys/K) 

Lysine 
AGG 

(Arg/R) 

Arginine 

G 

GUU (Val/V) Valine GCU 
(Ala/A) 

Alanine 
GAU 

(Asp/D) 

Aspartic 

acid 

GGU 
(Gly/G) 

Glycine 

GUC (Val/V) Valine GCC 
(Ala/A) 

Alanine 
GAC 

(Asp/D) 

Aspartic 

acid 

GGC 
(Gly/G) 

Glycine 

GUA (Val/V) Valine GCA 
(Ala/A) 

Alanine 
GAA 

(Glu/E) 

Glutamic 

acid 

GGA 
(Gly/G) 

Glycine 

GUG (Val/V) Valine GCG 
(Ala/A) 

Alanine 
GAG 

(Glu/E) 

Glutamic 

acid 

GGG 
(Gly/G) 

Glycine 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lysine
http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_code#endnote_methionineA#endnote_methionineA
http://en.wikipedia.org/wiki/Methionine
http://en.wikipedia.org/wiki/Valine
http://en.wikipedia.org/wiki/Alanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspartic_acid
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http://en.wikipedia.org/wiki/Glycine
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 العاشرة المحاضرة 

   DNA Repairإصلاح الدنا 

بما ان خطا التضاعف والعديد من المطفرات يمكن ان تغير تسلسل النيوكليوتيدات , فيجب على الكائن المجهري  

ان يكون قادرا على اصلاح التغيرات في التسلسلات التي قد تكون قاتلة . الحمض النووي يمكن اصلاحة من  

 DNA )فأنزيم سطة انزيمات التضاعف بوا Proofreadingخلال العديد كم الاليات الى جانب تدقيق القراءة 

Polymerase نبزكليوتيد غير صحيح او خاطئ على الفور بعد اضافته الى النهاية النامية    أي( يمكن ان يزيل

 فهما ومشروح بايجاز في هذا الفصل .  الأكثرهو  E.coliفي الـ   الإصلاحللسلسلة. 

   -: Exision Repairبالاستئصال  الإصلاح ֎

ح الضرر الذي يسبب تشوهات في الحلزون المزدوج.  ــــام يصحــــــلاح عــــــام اصـــارة عن نظـــــو عبـــــه

القواعد التالفة او المحطمة مع    UvrABC Endonucleaseاو    Endonucleaseحيث يزيل انزيم الإصلاح  

نيوكليوتيدة بتم ملئه بواسطة    12الي  احادي السلسلة الناتج الذي يبلغ طوله حوالفراغ  بعض القواعد على جانبي الآفة  

ثنائيات الثامين    إزالة على ربط القطع. يمكن لهذا النظام    DNA Ligaseويعمل الـ    DNA Polymerase Iانزيم  

Thymin dimers  ضرر او اذى اخر ينتج تشوهات قابله للكشف في الحامض النووي    أي  وإصلاحDNA  .

خاصة من النظام تستأصل مواقع    إصدارات فإن نسخ او    بالاستئصال(،  )الإصلاح  للإصلاحبجانب هذا النظام العام  

زالتها  والتي يكون فيها العمود الفقري للسكر والفوسفات سليم لكن القواعد تم ا  DNAمحددة على الحمض النووي  

نيوكليـــــان .  AP sitesرها  ــــومختص  Apyrimidicاو    Apurinicواقع  ـــــون مــــلتك خاصة تسمى    ــز دو 

AP endonucleases    يأتي وثم  المواقع.  هذه  في  الفقري  العمود  وتشق  المواقع  هذه  على    الإصلاح تتعرف 

 .  بالاستئصال، والذي يبدأ باستأصال امتداد قصير من النيوكليوتيدات 

هذه الانزيمات تزيل القواعد    . DNA Glycosylasesبالاستئصال باستخدام انزيمات الـ    الإصلاح نمط اخر من  

بعد ذلك كما تم اصضاحه مسبقا، ولا    إصلاحها والتي يتم    AP sitesالتالفة او غير الطبيعية وينتج عن لك مواقع  

  Glycosylasesجديدة من النزيمات الـ    أنواعولكن تم اكتشاف    الطريقة، القواعد التالفة بهذه    أنواع جميع  يتم اصلاح  

 عمومية مما يعتقد في البداية.   أكثر  أهمية ذات  الإصلاحوقد تكون عملية 

   - : Removal of lesionsة الافات )الاضرار(  أزال ֎

الثايمين   ثنائيات  اصلاح  يتم  مـــا  التي    Thymine dimersغالبا  الكيل    أضيفت والقواعد  مجموعة  لها 

Alkylated bases   بشكل مباشر  . 

عن طريق فصلهما بمعزل عن    Thymine dimersالـ    بإصلاحيقوم    Photoreactivationالتنشيط الضوئي  

ولان    Photolyaseبمساعدة الضوء المرئي بتفاعل كيميائي ضوئي يحفز بواسطة انزيم الـ    بعضهما الى ثايمين

  الأخطاءيتم اصلاح    الأحيان . في بعض  الأخطاءهذه لاتزيل ولا تستبدل النيوكليوتيدات فانها خالية من    الإصلاح آلية  

مجموعة المثيل وبعض    إزالةكن  . يم أيضا مباشرة    Alkylationمجاميع الالكيل    إضافةعن    ةاو الاضرار الناتج 

الكيل   الموقع    الأخرى مجاميع  الى  اضافتها  تمت  بانزيم    O – 6التي  يعرف  النزيم  بمساعدة  الكوانين  من 

Alkyltransferase    اوMethylguanine methyltransferase لحقت التي  الاضرار  فان  وبالتالي   .

 يمكن ان تصحح مباشرة.   Methylnitrosoguanidineبالكوانين من المطفرات مثل 
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   - : Postreplication Repairما بعد التضاعف    الإصلاح ֎

مستمرة    الأخطاء والتدقيق المستمر للقراءة، الا ان    DNA polymeraseعلى الرغم من دقة عمل انزيم البلمرة  

عادة ما يتم    الأخرى حصول اثناء تضاعف او تكرار الحامض النووي. القواعد غير المتطابقة المتبيقية والاخطاء بال

فــــي    Mismatch repair systemالكشف عنها واصلاحها بواسطة نظام اصلاح عدم التطابق في القواعد  

E. coli  يقوم انزيم تصحيح عدم المطابقة بمسح وتفحص الـ .DNA    المنسوخ والمضاعف حديثا للبحث عن ازواج

ثم يستبدل  النيوكليوتيدات غير المتطابقة ويزيل امتداد من الحامض النووي المبني حديثا حول منطقة عدم التطابق.  

.  ligaseالنيوكليوتيدة المستأصلة، ويتم اغلاق الثلمة او الشق الناتج بفعل انزيم الـ    DNA polymeraseانزيم الـ  

أحد    صلاح الإيعد   التضاعف  يعتمد    الإصلاح   أنواع بعد  قدرة    الإصلاح بالاستئصال.  التضاعف على  بعد  الناجح 

الانزيمات على التمييز بين خيوط الحمض النووي القديمة والمنسوخة او المضاعفة حديثا. هذه التمييز ممكن لان  

في حين خيوط الحمض النووي   واعدها،ق خيوط الحمض النووي المنسوخة حديثا تفتقر الى مجموعات الميثيل على 

يتم تحفيز عملية    DNA  .DNA methylationالقديمة تمتلك مجموعات ميثيل على مواعدها لكلا شريطي الـ  

 بواسطة انزيمات    DNA methylationمجموعة المثيل   إضافة مثيلة خيوط الحامض النووي البنوية او 

DNA methyltransferases   :لتنتج عن ذلك ثلاث نواتج مختلفة 

N6-methyladenine   وmethylcytosine-5   وN4-methylcytosine.   

فان   السلسلة،  بناء  الـ    DNA adenine methyltransferase (DAM)بعد  بكتيريا  يضيف    E. coliفي 

. ولفترة وجيزة  N4-methylcytosineلتكوين  d (GATC)مجموعة المثيل الى قواعد الادنين في التسلسلات 

فان السلسلة تفتقر لمجاميع المثيل بينما سلسلة القالب تكون    التضاعف، بعد مرور شوكة التضاعف واكتمال عملية  

المتطابقة او المزدوجة بشكل خاطئ من السلسلة غير  القواعد غير    الإصلاح المثيل. يقطع نظام  حاوية على مجموعة  

 .   Unmethylatedالحاوية على مجموعة المثيل 

   -: Recombination Repairالتركيب  بإعادة  الإصلاح ֎

استعادته.  الذي لم يبقى له قالب ليتم  التالف او المحطم    DNAاستعادة الـ  يتم    التركيب،  بإعادة   الإصلاح في نظام  

مواجه او مقابل    Gapكانت كلتا قاعدتي زوج القواعد مفقودة او تالفة او ذات فجوة او فراغ    إذاهذا الوضع    أ ينش

من الجزيئة الشقيقة ويضعه في الفجوة    DNAقطع من القالب    recAيقطع بوتين    الإصلاحفي هذا النوع من  للافة.  

الفراغ   البكتيريا    Gapاو  ان  من  الرغم  على  التالف.  الشريط  محل  لتحل  يستخدمها  المجموعة    أحاديةاو 

من الجزء التالف غالبا تكون متوفرة اما لانها تم تكرارها مؤخرا او   أخرى, فان نسخه Haploidالكروموسومية، 

. وبمجرد وضع القالب في مكانه يمكن تصحيح  Chromosomeأكثر من نسخه من    ان الخلية تنمو بسرعة ولديها

 الضرر المتبقي بواسطة نظام تصلاح اخر.  

. في هذه الحالة  SOS repairقابل للحث او التحفيز يسمى    الإصلاح   إعادةفي نوع من    أيضا   recAيشارك بروتين  

تلف   التصنيع    DNAيكون  يتوقف  بحيث  الفراغات    Synthesisكبير جدا  او  الفجوات  العديد من  تاركا  تماما، 

. وفي نفس الوقت يقوم بوظيفة تحلل البروتينات  الأشرطة سوف يرتبط بالفجوات ويشرع بعملية تبادل    recAالكبيرة.  

  DNAشتركة في اصلاح وتصنيع الـ  , الذي ينظم العديد من الجينات المlexAالتي تدمر او تحطم البروتين الكابح  

. يستطيع  والإصلاح وكنتيجة فان العديد من النسخ من هذه الانزيمات يتم انتاجها، مما يسرع من عمليات التضاعف 

بسرعة، لكنها عرضه للخطأ وتنتج طفرات.    UVهذا النظام اصلاح الاضرار الشديدة التي تسببها عوامل مثل اشعة  

 على الاطلاق.    DNAأفضل من عدم تضاعف   DNAن وجود بعض الطفرات في الـ  حال، من المؤكد فا  أي على 
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في حال وجود أي خطا علمي او لغوي او خطأ مطبعي يرجى  

  07813832882ابلاغي على حساب التلي كرام على الرقم  

 ولكم جزيل الشكر 

 وضاح جاسم                                     
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 علن وراثة الاحياء الوجهريه    

 

  The plasmidsالبلازهيذات 

غبنجب  double strands DNA moleculesانجلاؾيٛع ْٕ خؿٚئّ ظَب ثُبئٛخ انشؽٚؾ الوقذهه: 

، ْٔٙ رًثم كٕزعِ ٔؼاثّٛ ضبؼج  kbp 1111-1يبركٌٕ زهقٛخ انشكم ، رزؽأذ ازدبيٓب يٍ 

 Saccharomycesٔفٙ ثؼغ إَاع انطًبئؽ يثم  كؽٔيٕقٕيّٛ ، رزٕاخع ؽجٛؼٛب فٙ انجكزؽٚب

cervisiae   َّغارٙ انزؼبػف ٚزًٛؿ انلاؾيٛع ثبautonomous replication  ا٘ اَّ ٚزؼبػف

رؼبػف انؽٔيٕقٕو انجكزٛؽ٘. لارؼزجؽ انجلاؾيٛعاد شكم يٍ اشكبل انسٛبح رشجّ ثشكم يكزقم ػٍ 

يثم  رشفؽ نجؽٔرُٛبد اززٕا  انًبظِ انٕؼاثّٛ ثػنك انفبٚؽٔقبد ٔنكُٓب رطزهف ػُٓب يٍ َبزٛخ آَب لا

protein coat ّٛيغ  آَب رشفؽ نجؼغ انجؽٔرُٛبد يثم الاْلاة اندُك،  sex pili  

   General characteristics of the plasmidsالخصائص العاهه للبلازهيذات  

ٛخ انشكم ٔازٛبَب رٕخع رٕخع انجلاؾيٛعاد ثبشكبل يطزهفّ ، انُٕع انكبئع ْٕ ْٕ خؿٚئخ ظَب زهق-1

  linear DNA molecule ثشكم ضطٙ 

  kbp 1111-1انجلاؾيٛعاد ْٙ خؿٚئبد طغٛؽح انسدى رزؽأذ ازدبيٓب يٍ  -2

 autonomous ػهٗ انؽغى يٍ اَّ ٚزؼبػف ثشكم يكزقم ػٍ رؼبػف انؽٔيٕقٕو انجكزٛؽ٘ -3

replication نزؼبػف ٔالاقزُكبش. ٔنكٍ ػًهٛخ الا اَّ ٚؼزًع ػهٗ اَؿًٚبد انطهّٛ لاَدبذ ػًهٛخ ا

 ثعا انزؼبػف ٔرٕؾٚغ َكص انجلاؾيٛعاد فٙ انطهّٛ انجُّٕٚ ٚزى رُظًٛٓب يٍ ضلال خُٛبد انجلاؾيٛعاد 

   origin of replicationكم ثلاؾيٛع ٚسزٕ٘ ٔازعِ ػهٗ الاقم يٍ يُطقخ اطم انزؼبػف  -4

نطؽاؾ انًظٓؽ٘ انطبص ثبنكبئٍ انسٙ اكثؽ انجلاؾيٛعاد رسزٕ٘ ػهٗ خُٛبد يكٕؤنّ ػٍ اثؽاؾ ا -5

 ، يثم طفخ انًقبٔيّ نهًؼبظاد انسٛبرّٛ 

ثؼغ انطلاٚب انجكزٛؽّٚ رسزٕ٘ ػهٗ َكطخ ٔازعِ أػعظ قهٛم يُٓب ، اثُب  زعٔس اَقكبو انطهّٛ  -6

 ٔركٍٕٚ انطلاٚب انجُّٕٚ ، ُْبنك اززًبنّٛ اَزبج ضلاٚب ثُّٕٚ فبقعِ نػنك انُٕع يٍ انجلاؾيٛع 

  postsegregation killingأ يبٚعػٗ    addiction systemانلاؾيٛعاد رشزًم ذ ثؼغ  -7

(psk َٙٔؼُٙ ثٓب اٌ انطلاٚب انجُّٕٚ انفبقعِ نهجلاؾيٛع رؼبَٙ يٍ انًٕد أ اضزؿال فٙ يؼعل انًُٕ ف )

 زٍٛ رجقٗ انطلاٚب انًسزفظّ ثُكطخ انجلاؾيٛع زّٛ 
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انطهّٛ انٕازعِ رزؽأذ يٍ َكطّ ٔازعِ نؼعح الاف   رٕخع ػعح َكص نكم َٕع يٍ انجلاؾيٛع ظاضم -8

 يٍ انُكص رسذ ظؽٔف ضبطّ 

ْٕٔ يُطقخ انٓؼى ثٕاقطخ الاَؿًٚبد انقبؽؼّ انًسعظِ انزٙ ػُعْب  cloning siteاززٕائٓب ػهٗ -9

 ٚزى اػبفخ انقطؼّ انٕؼاثّٛ انًؽاظ اقزُكبنٓب 

  Types of plasmidانىاع البلازهيذات 

 انجلاؾيٛعاد انٗ إَاع يطزهفّ ثبلاػزًبظ ػهٗ :رطزهف اقف رظُٛف 

  compatibilityانزٕافق  -1

 chromosome   integration with bacterialالاَعيبج يغ انكؽٔيٕقٕو انجكزٛؽ٘ -2

  ability to transfer to another bacteriaايكبَٛخ اَزقبنّ انٗ انطهّٛ انجكزٛؽّٚ الاضؽٖ  -3

   functionانٕظٛفّ  -4

عاد انزٙ رؽافق انطهّٛ انجكزٛؽّٚ ززٗ ثؼع رؼبػفٓب ٔاَزقبنٓب انٗ انطلاٚب انجُّٕٚ رعػٗ انجلاؾيٛ

فٙ زٍٛ رعػٗ انجلاؾيٛعاد انزٙ ثبلايكبٌ فقعآَب  compatible plasmidثبنجلاؾيٛعاد انًزٕافقّ 

  incompatible plasmidيٍ انطهّٛ انجُّٕٚ اثُب  الاَقكبو ثبنجلاؾيٛعاد غٛؽ انًزٕافقّ 

ع انجلاؾيٛعاد ثشكم زؽ فٙ انكبٚزٕثلاؾو غٛؽ يُعيح يغ انكؽٔيٕقٕو رعػٗ  ثبنجلاؾيٛعاد كػنك رٕخ

أ اَّ ٚكٌٕ يزسع يغ انكؽٔيٕقٕو انجكزٛؽ٘ ٔٚعػٗ فٙ   nonintegrated plasmidغٛؽ انًُعيدّ 

  Episomeْػِ انسبنّ  

Episome ضؽٖ أ يغ : ثؼغ انجلاؾيٛعاد نٓب انقبثهّٛ ػهٗ الاَعيبج يغ انجلاؾيٛعاد الا

ٔثؼجبؼح اضؽٖ الاثٛكٕو ْٕ ثلاؾيٛع  Episomeانكؽٔيٕقٕو انجكزٛؽ٘ ٔرعػٗ انسبنّ الاضٛؽِ ثبل 

ثكزٛؽ٘ أ ظَب فبٚؽٔقٙ ثبيكبَّ الاَعيبج ثبنعَب انكؽٔيٕقٕيٙ نطهّٛ انًؼٛف ، ٚزؼبػف  ثزؼبػف 

ًٚكٍ اكزكبة  انًبظِ انٕؼاثّٛ انكؽٔيٕقٕيّٛ ٔٚظجر خؿ  يٍ انًسزٕٖ  انٕؼاثٙ نزهك انطهّٛ.

   bacterial conjugationأ ثٕاقطخ الاقزؽاٌ انجكزٛؽ٘   infectionالاٚجٛكٕو ثٕاقطخ الاطبثّ 

( ٔانزؽاَكجٕؾٌٔ IS)  insertion sequenceٔيٍ الايثهّ ػهٗ انلاٚجٛكٕو ْٕ انزكهكلاد انًُسشؽِ 

 Transposone  ٔيٕقٕو انطهّٛ انًؼٛف ٔظَب انفبٚؽٔقبد انزٙ ثبلايكبٌ خُٕٛيٓب الاَعيبج يغ كؽ 

ٔيٍ الاقف انًؼزًعِ فٙ رظُٛف انجلاؾيٛعاد ْٕ ايكبَٛخ اَزقبنٓب انٗ انطهّٛ انجكزٛؽّٚ الاضؽٖ ػٍ 

ؽؽٚق الاقزؽاٌ انجكزٛؽ٘ . ٔرعػٗ انجم ؾيٛعاد انًُزقهّ انٗ انطهّٛ انًكزهًّ ثبنجلاؾيٛعاد الاقزؽاَّٛ 

conjugative plasmid  ّٚٔػهٗ ٔركٌٕ ْػِ انجلاؾيٛعاد زبTra genes  انًكٕؤنّ ػٍ ػًهٛخ

  nonconjugative plasmidاَزقبل انًبظِ انٕؼاثّٛ انجلاؾيٛعّٚ ، ايب انجلاؾيٛعاد غٛؽ الاقزؽاَّٛ 
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فٓٙ غٛؽ قبظؼِ ػهٗ الاَزقبل انٗ انطهّٛ انجكزٛؽّٚ انًكزهًّ لآَب لا رسزٕ٘ ػهٗ انًؼهٕيبد انٕؼاثّٛ 

 الاؾيّ لاَدبؾ ػًهٛخ الاقزؽاٌ 

، ْٔٙ ثلاؾيٛعاد ركٌٕ زبنخ ٔقؾ ثٍٛ  Mobilizable plasmidثلاؾيٛعاد رعػٗ ُْٔبنك 

انظُفٍٛ انكبثقٍٛ ، اغ رسزٕ٘ ػهٗ ثؼغ اندُٛبد انًزطهجّ نؼًهٛخ اَزقبنّ انٗ انطهّٛ الاضؽٖ ، اغ رقٕو 

 ثؼًهٛخ انزطفم ػهٗ ثلاؾيٛعاد الاقزؽاٌ ٔثػنك ًٚكٍ اٌ رُزقم انٗ انطهّٛ انًكزهًّ 

 ُٛف انجلاؾيٛعاد ثبلاػزًبظ ػهٗ انٕظٛفّ انٗ:ًٔٚكٍ اٚؼب رظ

  fertility factor or F plasmidػبيم انطظٕثّ -1

ْٕٔ ثلاؾيٛع ُٚظى ػًهٛخ انُقم اندُكٙ )الاقزؽاٌ انجكزٛؽ٘( نهًبظِ انٕؼاثّٛ ثٍٛ انطلاٚب انجكزٛؽّٚ . 

ٔػٍ ػًهٛخ  ػهٗ يدًٕػّ يٍ اندُٛبد يكإٔنّ ػٍ ػًهٛخ انزؼبػف انػارٙ ،  F plasmidٚسزٕ٘ 

، ٔػٍ ػًهٛخ ركٍٕٚ اندكٕؼ انكبٚزٕثلاؾيّٛ ، ٔاٚؼب ٚسزٕ٘ ػهٗ  sex piliركٍٕٚ الاْلاة اندُكّٛ 

 انًكٕؤنّ ػٍ ػًهٛخ َقم انجلاؾيٛع اثُب  الاقزؽاٌ انجكزٛؽ٘  Tra genesػهٗ 

 

 

 

 

 F plasmidشكم ًٚثم 

  Resistant plasmid (R plasmid) ثلاؾيٛع يقبٔيخ انًؼبظاد انسٛبرّٛ  -2
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ٚسزٕ٘ ْػا انُٕع يٍ انجلاؾيٛع ػهٗ يدًٕػّ يٍ اندُٛبد انًكإٔنّ ػٍ يقبٔيخ انجكزؽٚب نهًؼبظاد 

انسٛبرّٛ أ  انكًٕو انجكزٛؽّٚ . رزبنف يثم ْػِ انجلاؾيٛعاد يٍ يُطقزٍٛ يٍ انعَب ازعًْب رعػٗ ػبيم 

يكٕؤنّ ػٍ ػًهٛخ َقم ثلاؾيٛع انًقبٔيّ ٔػٍ  ْٔٙ  resistant transfer factor َقم انًقبٔيّ 

( ْٔٙ خُٛبد R- determinantرعػٗ يسعظاد انًقبٔيّ )الاضؽٖ ػًهٛخ انزؼبػف، ٔانًُطقّ 

رشفؽ نًٕاظ رؼبظل فؼم انًؼبظاد انسٛبرّٛ أ انكًٕو انجكزٛؽّٚ . ثلاؾيٛعاد انًقبٔيّ ْٙ يٍ 

ضؽٖ ثٕاقطخ الاقزؽاٌ انجكزٛؽ٘ ، اغ آَب رسزٕ٘ انجلاؾيٛعاد الاقزؽاَّٛ ٔانزٙ رُقم يٍ ثكزؽٚب انٗ ا

 Tra genes  ػهٗ   

3- Col –plasmid  

 bacteriocinْػِ انجلاؾيٛعاد رسزٕ٘ ػهٗ خُٛبد رشفؽ نهكًٕو انجكزٛؽّٚ ٔانزٙ رعػٗ ثبنجكزؽٕٚقٍٛ

  Eب انزٙ رؼًم ػهٗ قزم انكلالاد انًطزهفّ نُفف اندُف انجكزٛؽ٘ . رعػٗ انكًٕو انًفؽؾِ يٍ ثكزؽٚ 

coli ثبل colicin  ، ًّٛٔانًفؽؾِ يٍ ثكزؽٚب ٔيٍ ْػا خب د انزكPseudomonas aeruginosa  

ْٙ ثلاؾيٛعاد اقزؽاَّٛ اغ ًٚكٍ اَزقبنٓب انٗ انطهّٛ انًكزهًّ  Col plasmid.ثؼغ   pyocinثبل 

 Col E ٔثؼؼٓب غٛؽ اقزؽاَّٛ يثم  Col Bاثُب  ػًهٛخ الاقزؽاٌ يثم 

  Degradative plasmidٔ انزفكصاَؿًٚبد انزسهم ا-4

ثبنلاَؿًٚبد  Peudomonasرسزٕ٘ ْػِ انجلاؾيٛعاد ػهٗ خُٛبد ردٓؿ انجكزؽٚب يثم ثكزؽٚب 

انًزطظظّ انزٙ ًٚكٍ انجكزؽٚب يٍ ْؼى ثؼغ انًشزقبد انُفطّٛ ٔانًؽكجبد انٓٛعؼٔكبؼثٌٕ 

  Xylene  ٔToleuneانػ٘ ٚكبْى فٙ رسهم انؿاٚهٍٛ  Xyl-plasmid. الاؼٔيبرّٛ 

   Virulence plasmidثلاؾيٛعاد انؼؽأِ -5

 Invasin ٔInterotoxinػؽأِ   ػٕايم رًزهك Shigella flexneri ثؼغ اخُبـ انجكزؽٚب يثم

يثم ْػِ انجلاؾيٛعاد رعػٗ ثلاؾيٛعاد E.coli .نجكزؽٚب   haemolysin ،يسًٕنّ ػهٗ انجلاؾيٛع 

 انؼؽأِ

  Cryptic plasmidثلاؾيٛعاد انًزطفّٛ  -6

ٔثبنزبنٙ فٓٙ لا ركبْى فٙ  functional genesخُٛبد ٔظٛفّٛ  ْٔٙ انجلاؾيٛعاد انزٙ لا رًزهك 

 نهكبئٍ انسٙ  phenotypeاثؽاؾ انطؽاؾ انًظٓؽ٘ 

  Heavy metal resistant plasmid ثلاؾيٛعاد انًقبٔيّ نهؼُبطؽانثقٛهّ -7

انثقٛهّ يثم انؿئجق ٔانُٛكم ْػِ انجلاؾيٛعاد رككت انجكزؽٚب طفخ انًقبٔيّ نجؼغ انؼُبطؽ 

 ,E.coli .P. florescens P.aeruginosaٔانؽطبص يثبل ػهٗ ثكزؽٚب 
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  Vectorsانُٕاقم  -7

ٔركزطعو فٙ ػًهٛخ َقم اندُٛبد يٍ ازع رعػٗ انجلاؾيٛعاد انًكزطعيّ فٙ انُٓعقّ انٕؼاثّٛ ثبنُٕاقم 

يثم  genetic markerبد ٔؼاثّٛ انكبئُبد انٗ انكبئٍ الاضؽ ٔركٌٕ ػهٗ الاغهت زبّٔٚ ػهٗ يؼهً

انًقبٔيّ نهًؼبظاد انسٛبرّٛ انزٙ ًٚكٍ اَزقب ْب يطزجؽٚب . يثم ْػِ انجلاؾيٛعاد رسزٕ٘ ػهٗ يُطقّ 

  Restriction enzymeْٔٙ يُطقخ انٓؼى ثٕاقطخ انُؿًٚبد انًسسعِ  cloning siteرعػٗ 

قخ انقطغ نػنك انجلاؾيٛع ، ثى ثؼع غنك ٚزى ٔثبنزبنٙ ركًر نقطؼخ انعَب انًؽاظ رُكٛهٓب ثبلاَعيبج فٙ يُط

اظضبل خؿٚئخ انعَب انجلاؾيٛع٘ فٙ انطهّٛ انجكزٛؽّٚ ثطؽٚقخ انزسٕل انٕؼاثٙ ، ثؼع غنك ٚزى اَزقب  

انجكزؽٚب انًزسٕنّ ػٍ ؽؽٚق رًُٛزٓب ػهٗ ٔقؾ زبٔ٘ ػهٗ انًؼبظاد انسٛبرّٛ ،ثؼعْبٚزى اقزطلاص 

 انجلاؾيٛعاد ثطؽٚقخ انزسهم انقبػع٘ 

 

  plasmid shapesاشكال البلازهيذات 

ٚزى انزؼؽف ػهٗ ازدبو قطغ انعَب انجلاؾيٛع٘ يٍ ضلال يؼبيهخ انجلاؾيٛعاد ثبَؿًٚبد انقطغ انًسعظِ 

ٔيٍ ثى رسعٚع أؾآَب يٍ ضلال ػًهٛخ انزؽزٛم انكٓؽثبئٙ   Restriction enzymeأ انًقٛعِ 

غٛؽ  اد. ٔػهٗ انؽغى يٍ غنك فبٌ انجلاؾيٛع DNA size markerثبنًقبؼَّ يغ انًؼهًبد انسدًّٛ 

رظٓؽ خؿٚئخ انجلاؾيٛع ثبزع ضًكخ اشكبل ،  ثبَؿًٚبد انقطغ ًٚكٍ رسعٚع اشكبنٓب اٚؼب  ّانًؼبيه

  يٍ الاثطأ انٗ انكؽع يطزهفّ ٔانزٙ ركهكهٓب ثبلاػزًبظ ػهٗ قؽػزٓب فٙ ْلاو انكبؼٔؾ 

1- Nicked open circular  َب شق فٙ ازع اشؽؽزٓب . ٔفٛٓب رًزهك خؿٚئخ انعDNA has one 

strand cut  
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ٔركٌٕ نٓػِ اندؿٚئّ َٓبٚبد زؽِ ، كلا  linear DNA moleculeخؿٚئخ ظَب ضطّٛ  -2

 انشؽٚطٍٛ يقطٕػٍٛ 

: خؿٚئخ ظَب   Relaxed circular DNA moleculeانًكزؽٚر ندؿٚئخ انعَب انسهقّٛ  انشكم  -3

 كبيهّ لارًزهك َٓبٚبد زؽِ 

 

 

 

 

ركٌٕ خؿٚئخ انعَب كبيهّ َٔٓبٚبرٓب   Supercoiled DNA molecule خؿٚئخ ظَب فبئقخ انهف  -4

 Tertiaryٍٕٚ انشكم ثلاثٙ الاثؼبظ غٛؽ زؽِ يغ ايكبَٛخ انزفبف اندؿٚئّ ػهٗ َفكٓب ٔرك

structure  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Plasmid_emNL.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Plasmid_emNL.jpg
http://web.archive.org/web/20000824031542/phage.bocklabs.wisc.edu/0001a.jpg
http://web.archive.org/web/20000824031542/phage.bocklabs.wisc.edu/0001a.jpg


وراثة أحياء هجهرية / هرحلة رابعة           أ.م.د. هالة عبذ الخالق عىض                 

 7 

 

 

 

 

  

: ركٌٕ  Denatured supercoiled DNA moleculesانًًكٕضّ خؿٚئخ ظَب فبئقخ انهف 

   unpaired regionشجّٛٓ ثدؿٚئخ ظَب فبئقخ انهف يغ ٔخٕظ يُبؽق غٛؽ يزؿأخّ 

 

 تطبيقات البلازهيذات البكتيريه 

اقزطعايٓب فٙ يطزجؽاد انُٓعقّ انٕؼاثّٛ ٔانزقُٛبد انسٛبرّٛ كُبقم نجؼغ اندُٛبد انًؽاظ  -1

 اقزُكبنٓب 

و انجلاؾيٛعاد نزظُٛغ كًٛبد كجٛؽِ يٍ انجؽٔرُٛبد ، فٙ ْػِ انسبنّ ٚزى رًُٛخ انجكزؽٚب ركزطع  -2

 انسبّٔٚ ػهٗ انجلاؾيٛع انسبيم ندٍٛ ٚشفؽ  نجؽٔرٍٛ يؼٍٛ ) يثبل الاَكٕنٍٛ(  ثبػعاظ كجٛؽِ 

يٍ ضلال اقزطعاو رقُٛبد انُٓعقّ انٕؼاثّٛ اطجر ثبلايكبٌ خؼم انجكزؽٚب قبظؼِ ػهٗ رسهٛم  -3

 ظ انكبيّ ٔكٕقٛهّ اٚؼب نًؼهدخ فؼلاد انًٛبِ انًٕا

ركزطعو انجلاؾيٛعاد كٕقٛهّ لاظضبل اندٍٛ   gene therapyٚكزطعو فٙ انؼلاج اندُٛٙ  -4

انُبقض ٔانًكٕؤل ػٍ انسبنّ انًؽػّٛ فٙ خكى الاَكبٌ أ انسٕٛاٌ نًؼبندخ ثؼغ 

 الايؽاع 

 

 

http://web.archive.org/web/20000824031912/http:/phage.bocklabs.wisc.edu/0014b.jpg
http://web.archive.org/web/20000824031912/http:/phage.bocklabs.wisc.edu/0014b.jpg
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ا أخرى ، ن خلايمبالإضافة إلى الطفرة ، يمكن تغيير المعلومات الجينية في الخلية إذا اكتسبت الخلية جينات 

إلى أخرى  ، (Donorمانحة )من خلية ، ال DNAـال او انتقال ميكروبات. تسمى حركةوهو أمر شائع في عالم ال

. (Horizontal, or lateral, gene transfer) النقل الجيني الأفقي أو الجانبيب،  (Recipientة )، المتلقي

ة ل الموصوفة ، مثآلية التغيير الجيني هذه مسؤولة إلى حد كبير عن الانتشار السريع لمقاومة المضادات الحيوي

 في هذا الفصل. S. aureusسابقاً في 

ذا لمتلقية ، وهإلا في حالة وجود اختلافات جينية بين الخلايا المانحة وا (Gene transferالـ)كن دراسة لا يم

جعل من تلافات هو أحد الأسباب التي تجعل علماء الوراثة البكتيرية يعزلون الطفرات بشكل متكرر. هذه الاخت

ين ، أو الجمع ب (genetic recombination) الممكن تحديد ما إذا كان قد حدث إعادة التركيب الجيني

الناتجة  لخلايااأو الجينات من خليتين مختلفتين. يمكن التعرف على إعادة التركيب الجيني بسهولة لأن  DNAـال

 ، لها مجموعة من الخصائص لكل من السلالات الأصلية. (Recombinantsـ)، المسماة ال

أي منهما  سلالتين من البكتيريا ، لا يمكن أن ينمو كيف يمكن توضيح ذلك. يتم خلط ( 8.17الشكل ) يوضح

 بسبب متطلبات عوامل النمو المتعددة. (Glucose-salts medium) على

  السلالة تتطلبA ( هيستيدين- Hisو ) الـTryptophan (-(Trp  لـ ، وهي مقاومة ل Streptomycin 

((𝑆𝑡𝑟𝑅  

  السلالة لا تتطلبB تريبتوفانالهيستيدين أو ال ( ولكنها تتطلب الليوسين ،Leu - ( وثريونين )Thr - ويتم ، )

 (.𝑆𝑡𝑟𝑆قتلها بواسطة الستربتومايسين )

 Glucose-salts)ن أن تنمو على يمك طفرة تلقائيةالمجموعتين إلى ظهورمن غير المحتمل أن يؤدي أي من  

medium) .لأن الطفرات المتزامنة المتعددة في نفس الخلية ستكون مطلوبة 

. Streptomycin ـالذي يحتوي على ال (Glucose-salts mediumالـ) على زرعهاتم بعد خلط السلالات ، ي

 ـومقاومة لل (prototrophic)لوسط ، يجب أن تكون لكي تنمو الخلايا وتشكل مستعمرات على هذا ا

Streptomycin.  .لذلك يجب أن يكتسبوا الجينات من السلالة الأخرى 

ومنحها  (daughter cellsبنة )ول ليتم نقله إلى الخلايا الاالمنق DNAـال يتضاعف، يجب أن  الجينات بعد نقل 

 origin ofالتضاعف  أصل )منطقةعلى  المنقول DNAلا يحتوي معلومات وراثية جديدة. لذلك ، يجب أن

replication). 

ن أأو البلازميد الذي يمكن مثل الكروموسوم  DNAلم يحدث ذلك ، يجب أن يصبح جزءًا من جزيء  إذا 

 (.8.18)الشكل  (Replicon). يطُلق على هذا الجزيء اسم daughter cells ـوينتقل إلى جميع ال ضاعفيت
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 :تنتقل الجينات في الطبيعة بين البكتيريا بثلاث آليات مختلفة

1. DNA-mediated transformation, in which DNA is transferred as “naked” DNA. 

2. Transduction, in which bacterial DNA is transferred by a virus that infects bacterial 

cells.  

3. Conjugation, in which DNA is transferred directly from one bacterium to another 

when the cells are in contact with one another. 

 .ضمن بكتيريا إلى أخرى عندما تكون الخلايا على اتصال مع بعضها البع DNAـحيث يتم نقل الحمض ال

 مباشرة عن طريق تلقيح خليط (recombinantsـ)تيار ال، من الأنسب اخ (gene transferالـ)للكشف عن 

عدة  عزر . نظرًا لأنه يمكنوتكون مستعمرات فقط recombinants تنمو فيه البكتريا الـلايا على وسط الخ

المكونة  recombinantsلـ مكن اكتشاف عدد قليل من امليارات من البكتيريا على أجار في طبق بتري واحد ، ي

 للمستعمرات بسهولة وملاحظة أحداث نادرة جدًا.

 

،  (Transformationـ)ار إليه عادةً باسم الالذي يش،  (DNA-mediated transformationـ)يتضمن ال

 .(Recipient cells) " بواسطة الخلايا المتلقيةNaked DNA " ـال او اخذ امتصاص

 البيئة المحيطة ؛ لا يتم احتواؤه داخل خلية أو فيروس. في رحُ  DNA هو ببساطة (Naked DNAـ)ال 

خارج  DNAـ، وهو إنزيم يحطّم ال DNAseعن طريق إضافة إنزيم  حر او عاري DNAـيمكن إثبات حقيقة أن ال 

 ل، يجب أن تتضمن هذه العملية نق (DNA-mediated transformationـ)يمنع ال DNAseالخلية. نظرًا لأن 

 .(Naked DNAـ)ال

ا تنفجر في بعض الأجناس هو الخلايا المتحللة في مجموعة من البكتيريا. عندم (Naked DNAـ)أحد مصادر ال

لقطع االتي يتم حشرها بشدة في الخلايا إلى مئات ( long chromosomal DNAـ)الالخلايا ، تتفكك جزيئات 

 ، DNAـال يريا أجزاء صغيرة منأثناء انفجارها عبر جدران الخلايا المكسورة. تفرز أجناس أخرى من البكت

 .(Transformationالـ)ويفترض أنها وسيلة لتعزيز 

وجية سيولوهي حالة ف - Competentمؤهلة  جب أن تكون الخلية المتلقية ، ي (Naked DNAـ)ال اخذمن أجل 

 لم.في جينوم المست DNAـلية ، يمكن أن يندمج البدخول الخلية. بمجرد دخول الخ DNAـمحددة تسمح لل

او  ن تمتصأأيضًا ، ولكن يمكن للخلايا  naturally competent نوعًا يتمتعون بالكفاءة الطبيعية 40أكثر من  

 ية.إذا عولجت بمواد كيميائية معينة أو تيارات كهربائية تغير نفاذية جدرانها الخلو DNAـال تأخذ
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Natural Competence 
 ذاخ، فإن القدرة على (Naturally competent)من بين الأنواع التي يمكن أن تصبح مؤهلة بشكل طبيعي 

 بإحكام ، وتختلف آلية التحكم. سيطر عليهامهي حالة فسيولوجية  DNAـال

 ، في حين أن البعض الآخر يصبح كذلك فقط في ظل ظروف (competent)بعض الأنواع دائمًا ما تكون  

حالة  ينة. فيإلى كثافة حرجة أو في ظل ظروف غذائية مع المجموع البكتيري، كما هو الحال عندما يصل  محددة

Bacillus subtilis يتعرف النظام التنظيمي المكون من عنصرين ، (Two-component regulatory system) 

 لمطلوبةاينات الج ينشط مجموعة منمن النيتروجين أو الكربون في البيئة و )قلة في الامداد( على إمداد محدود

 .Competent stateـ لل 

 لنصاباتتطلب الكفاءة أيضًا أن يكون تركيز البكتريا مرتفعًا ، وهي وظيفة من وظائف نظام استشعار  

(quorum sensing). ـالي للخلايا يضمن أن المن المفترض أن التركيز العDNA صل ي الوسط سيتالموجود ف

 يريمجموع البكت٪ فقط من ال10 فان المثلى ، . ومع ذلك ، حتى في ظل الظروف(Competent bacteriaـ)بال

 . Competentيصبحون 

ا . هذ(Competent cellsـ)ذي يمكن أن تأخذه الالحمض النووي ال( non-competent cellsـ)ربما تطلق ال 

يقة أن جية. حقتختلف في خصائصها الفسيولويعني أن الخلايا التي يفُترض أنها متطابقة في مجتمع ما يمكن أن 

درة فقط في ظل ظروف بيئية دقيقة تسلط الضوء على الق (competent) بعض أنواع البكتيريا تصبح مؤهلة

 الرائعة لهذه الخلايا التي تبدو بسيطة على الإحساس بمحيطها وتعديل سلوكها وفقاً لذلك.

Entry of DNA 

 (  Competent cellsـ)ت محددة على سطح البمستقبلا (Double-stranded DNAـ)يئات الترتبط جز

على  (Nucleasesنزيم الـ)ا وذلك لان ى الخلية ؛إل DNAمن شريط الـ يدخل خيط واحد فقط (. 8.19)الشكل 

 ،بغض النظر عن أصله  DNAـتأخذ ال( Competent bacteriaـ). معظم اليحلل الشريط الاخرسطح الخلية 

من  لصلةاذات  DNAـ. تتعرف الخلايا على المن الأنواع ذات الصلة الوثيقة DNAـيقبل إلا الن البعض لا لك

 النيوكليوتيدات المميزة الموجودة في جميع أنحاء الجينوم. تسلسلخلال 

Integration of Donor DNA 

 عمليةلال داخل الخلية المتلقية ، فإنه يندمج في الجينوم من خ Donor DNA الـبمجرد أن يكون 

 (homologous recombination) ـقط إذا كان ال، والتي يمكن أن تحدث ف Donor DNA  متشابهًا في

فقط بين  (Transformationـ)المتلقية. وبالتالي ، يحدث الالتسلسل ، أو متماثلًا ، مع منطقة في جينوم الخلية 

 الأنواع وثيقة الصلة.

. ثم (ecipient DNARـ)ة التكميلية للضوعًا بجوار المنطقمو (donor DNAstranded -singleـ)ح اليصب 

.  Donor DNA الـ للخلية المتلقية على جانبي مكان محاذاة DNAـخيطًا واحدًا من ال (Nucleaseانزيم الـ)يشق 

قة بد Donor DNA الـ. ثم يستبدل (Nucleasesالـ)وسوف يتحلل بواسطة  DNAـتحرير هذا الجزء من ال يتم

 .Recipient DNA ـواحدًا من الا خيطً 
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Multiplication of Transformed Cells 

يمكن  (Transformed cells) إذا كانت الخلايا المحولة (DNAـ)بسهولة اكتشاف تحول ال في المختبر ، يمكن

النمو وتشكيل  (non-transformed cellsـ)ية لا تستطيع فيها الفي ظل ظروف انتقائ ضاعفأن تت

 المستعمرات. 

،  𝑆𝑡𝑟𝑆)) هي (Recipient cells) والخلايا المتلقية 𝑆𝑡𝑟𝑅)) هي Donor cellsالـعلى سبيل المثال ، إذا كانت 

خيطًا واحدًا فقط من ستنمو على وسط يحتوي على الستربتومايسين. نظرًا لأن  𝑆𝑡𝑟𝑅))فإن الخلايا المحولة إلى 

فقط  (daughter cellsالـ)للخلية المتلقية يتم تحويله مبدئياً إلى مقاومة الستربتومايسين ، فإن نصف  DNAـال

في الوسط الذي يحتوي  اسًا للستربتومايسين ويموت ستكون مقاومة للستربتومايسين. النصف الآخر سيكون حس

العديد من جينات المتبرع الأخرى إلى (. على الرغم من أن e 8.19و d 8.19 )انظر الشكل على الستربتومايسين

لن يتم  (transformantsـ)لايا المتلقية ، فإن هذه السيتم نقلها ودمجها في كروموسوم الخ 𝑆𝑡𝑟𝑅))جانب 

 اكتشافها لأن خلايا المتبرع والمتلقي متطابقة في هذه الجينات الأخرى.

 

Artificial Competence 
زدوج لما DNAـإلا أنه يمكن إدخال ال ، Naturally competentلا تصبح جميعها  على الرغم من أن البكتيريا

معالجة  ن خلالمفي معظم الخلايا ، بما في ذلك تلك الموجودة في البكتيريا والحيوانات والنباتات ،  والمفرد

بكتيريا م خلط اليت ، (Electroporation)نية واحدة تسمى . في تق(recipient cells) خاصة للخلايا المتلقية

ي جدار الخلية (. يبدو أن التيار يصنع ثقوباً ف8.20معاً ويتم تعريض الخليط لتيار كهربائي )الشكل  DNAـوال

 .DNAلـالذي يدخل من خلاله ا البكتيرية والغشاء السيتوبلازمي
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لجينات انقل ها يمكن،  (Phages)أو ببساطة  (Bacteriophages) لفيروسات البكتيرية ، التي تسمى العاثياتا

هم هذه . لف(Transduction)من خلال عملية تسمى  (recipientمتلقي )إلى ال (donorمتبرع )البكتيرية من ال

إما  وراثية ، ن مادة، عليك أن تعرف شيئاً عن العاثيات وكيف تصيب الخلايا البكتيرية. تتكون العاثيات م العملية

DNA  أوRNA .محاطة بغلاف بروتيني ، 

  بكتريام حقن حمضها النووي في تلك الث سطحهاالبكتيريا عن طريق الالتصاق بتصيب. 

 عاثيات المشفرة بواسطة جينوم التقوم الإنزيم (Enzymes encoded by the phage genome) بتحطيم

 البكتيري. DNAـال

 العاثية  اغلفةل وتصنيع البروتينات التي تشكعاثية للالحمض النووي  ضاعفبت بكتريابعد ذلك ، تقوم إنزيمات ال

 .(phage coat) الفارغة

نتاج لإ عاثيع اليوالمكونات المختلفة لتجم (Phage coatالى داخل الـ) (Phage nucleic acidالـ)ثم يدخل  

عاثي لاسيمات جلمضيفة. ثم تلتصق الكاملة ، والتي يتم إطلاقها ، عادة نتيجة لتحلل الخلية ا عاثيجزيئات ال

(Phage particles) .بالخلايا البكتيرية الأخرى ، لتبدأ دورات جديدة من العدوى 

 phage progenyدث أثناء دورة العدوى ، مما يؤدي إلى ظهورعن أخطاء نادرة تح (Transductionلـ)ينتج ا

رى يريا الأخت البكت. عندما تصيب هذه السلالا داخل الغلاف عاثيلبكتيرية بدلاً من جينات الالتي تحمل الجينات ا

 .، فإنها تنقل الجينات البكتيرية عن غير قصد إلى بكتيريا أخرى

 : (Transductionـ)هناك نوعان من ال

 Generalized transduction 

 Specialized transduction 

ناء ينتج عن خطأ أثناء ب .(Donor cellـ)ن نقل أي جينات من ال، يمك generalized transduction ـفي ال

 ووي للعاثيطريق الخطأ بالحمض النالبكتيري عن  DNAـ؛ تم استبدال جزء من الداخل الخلية المصابة  عاثيال

 (.8.21تين )الشكل داخل غلاف البرو

 Transducingلـ). ومع ذلك ، مثل العاثي ، فإن ا(Transducing particleلـ)ار إلى المنتج باسم ايش

particle). داخلها يا ويحقن الحمض النووي سوف يلتصق بالبكتير. 

 Homologous)م عن طريق الكروموسو معالحمض النووي المحقون  ندمج، يجب أن ي بكترياداخل ال 

recombination) تريد الحفاظ عليه.  البكتيرية  إذا كانت الخلية 

 قل عدد قليل من الجينات المحددة.، يمكن فقط ن (Specialized transductionالـ)في 
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مض االح مضيفة ، فإنالخلية ال عندما تصيب العاثي

نتاج انزيم لا يشفر النووي الداخل

Deoxyribonuclease حللالذي ي (الـhost DNA) 

ضاعف وت عاثييتم تصنيع بروتينات غلاف ال

 (Phage DNAال)

( Phage headsفأن قليل من )( جسيمات الفيروس ، maturation أثناء بناء )نضوج

 .(Phage DNAـ)بدلاً من ال (Bacterial DNAـ)أجزاء من القد تغلف 

 .Transducing particlesالـ موجود في  (Bacterial DNAـ)الفقط 

 (Bacterial DNAـ)نقل اليخلية أخرى ، و (Bacterial DNAـ)حمل اليي ذال العاثي يصيب

 إلى الخلية الجديدة

في خلية مضيفة  (Bacterial DNAـ)إدخال هذا ال عندما يتم

ي عن طريق جديدة ، فإنه يندمج في الكروموسوم البكتير

(Homologous recombination) فقط الجينات القريبة من .

 بعضها سيتم نقلها معاً

 البكتيريا بمواد وراثية جديدة. ضاعفتت

 (Replaced host DNAالـ) يتحلل 

للخلية المانحة في  (Chromosomal DNAلـ)ل أي قطعة من ايمكن نق  Transduction (Generalized) (8.21)الشكل 

 .Double-stranded مزدوجة الشريطتكون والبكتيريا  (Bacterial virusـ)لل DNAـلعملية. جميع جزيئات الهذه ا
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. (conjugation) آلية مهمة وشائعة لنقل الجينات في كل من البكتيريا موجبة الجرام وسالبة الجرام هو الاقتران

ران الاقتطلب . يتامالبكتيريا سالبة الجرتختلف العملية تمامًا في المجموعتين ولكننا سننظر فقط في الاقتران في 

 لتالية.. يمكن إظهار ذلك من خلال التجربة ا(Recipient) والمتلقي (Donor) الاتصال بين خلايا المتبرع

الذي  filter على جانبي المرشح (Auxotrophic mutants) إذا تم وضع نوعين مختلفين من طفرات التغذية 

 genetic) ث إعادة التركيب الجينييمكن للسوائل ، وليس البكتيريا ، المرور من خلالها ، لا يحد

recombination) ومع ذلك ، إذا تمت إزالة المرشح ، مما يسمح بالاتصال بين الخلية والخلية ، يحدث إعادة .

 التركيب الجيني.

. هذه (conjugation) عن طريق الاقتران (Chromosomal DNAـ)وال (Plasmidsـ)يمكن نقل كل من ال 

منذ أكثر من  E. coli  من الجوانب غير مفهومة على الرغم من أنها لوحظت لأول مرة في العملية معقدة والعديد

 عامًا. 50

Plasmid Transfer 

( Conjugative plasmids) عن طريق الاقتران. البلازميدات المقترنة يتم نقل البلازميدات إلى الخلايا الأخرى

 .Recipient إلى الخلايا المتلقية Donor توجه نقلها الخاص من الخلايا المانحة

كنها فيم ، (origin of replicationمع منطقة اصل التضاعف ) repliconsرًا لأن البلازميدات عبارة عن نظ 

            هو ا بدقةلأمثلة التي تمت دراسته. أكثر ااو لاتعتمد عليه مستقلة عن الكروموسوم التكاثر داخل الخلايا

(F (fertility) plasmid) للـE.coli لاف تلك . على الرغم من أن هذا البلازميد لا يشفر أي خصائص بارزة بخ

 يفسر كيف هو ماالمطلوبة للنقل ، إلا أن البلازميدات المقترنة الأخرى تشفر مقاومة لمضادات حيوية معينة ، و

 .البكتيرية يمكن لمثل هذه المقاومة أن تنتشر بسهولة بين مجموعة من الخلايا

هي  F plasmidالتي لا تحتوي على  بكتريا، في حين أن ال (+𝑭سميت بـ)  F plasmidالتي تمتلك   E.coliلـا

(𝑭−). 

 يضًا باسمأ، ويشار إليه  F  Pilusالعديد من البروتينات اللازمة للاقتران ، بما في ذلك  F plasmidيشفر  

 (Sex pilus) الـ. يرتبط هذا Pilus بالخلية المتلقية Recipient  (8.22)الشكل. 

 (8.23يمكن تقسيم نقل البلازميد إلى أربع خطوات )الشكل 

 Donorانحة الاتصال بين خلايا الم: Contact between donor and recipient cells :1الخطوة 

ويرتبط   متلقيةال  تقبل معين على جدار الخليةللخلية المانحة على مس F  pilus الـ . يتعرفRecipientة والمتلقي

 ، يجمع الخليتين معًا. (grappling hook)كخطاف  F  pilus، يعمل  رتباطبه. بعد الا
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. يتم تعبئة  DNA ـتعبئة أو تفعيل نقل ال Mobilization or activation of DNA transfer :2الخطوة 

خيطًا واحدًا يشق ،  Endonucleaseهو الذي ، و Plasmide encoded enzyme))الـ ل عندما البلازميد للنق

-singleئة ). ينتج عن هذا تكوين جزي(origin of transferالـ) ل نوكليوتيد معين ، وهومن البلازميد في تسلس

stranded DNA)  معendonuclease .متصل بالنهاية 

، يدخل  −𝑭بالخلية  +𝑭  دقائق من اتصال الخلية نقل البلازميد. في غضون Plasmid transfer  :3الخطوة 

. يستغرق هذا النقل حوالي −𝑭 إلى الخلية بنهايته متصلال endonucleaseالـ مع  F plasmidخيط واحد من 

 .F Pilusيمر عبر   DNAالـبحاث الحديثة إلى أن الحمض دقيقتين. تشير الأ

تخليق    donor cellsecipient and functional plasmid inside the rSynthesis of a:4الخطوة 

 DNA. بمجرد دخول الخلية المتلقية ، يتم تصنيع خيط من تلقيةوالخلايا الم انحةزميد وظيفي داخل الخلايا المبلا

 سلسلةأحادي ال يالبلازميد DNAلـبالمثل ، يتم تصنيع خيط مكمل لالمنقول أحادي السلسلة. و DNAـمكمل لل

 ويمكن أن تعمل كمانحين +𝑭هي الآن  ةوالمتلقي انحةمن خلايا الم فإن كلا. وبالتالي ، خلية المانحةالمتبقي في ال

 .F plasmid للـ 

Chromosome Transfer 
رتفاع )مما يعني ا Hfr strains الـ شملل شيوعًا من نقل البلازميد ويأق (Chromosomal DNAـ)بر نقل اليعت

يها ف او يندمج  هذه هي السلالات التي يتكامل(. high frequency of recombination معدل إعادة التركيب

ل ، والذي يحدث أحيانًا )الشك(insertion sequences)الكروموسوم في مواقع محددة  ( معF plasmidالـ)

8.24 .) 

إلى الخلية المتلقية.  (F plasmid DNAنقل الـ) ، ويوجهF pilusالـتنتج   Hfr cells فإن الـ ، +cells 𝑭لـمثل ا

 (chromosomal DNAالـ)تم أيضًا نقل مدمج في الكروموسوم ، ي( F plasmid DNAالـ)ومع ذلك ، نظرًا لأن 

 (.8.25)الشكل  (single stranded DNA moleculeــ)ك

ير دث غدقيقة حتى يحدث هذا ، وهو ح 100لا يتم نقل الكروموسوم بأكمله بشكل عام لأنه سيستغرق حوالي 

 مرجح لأن الاتصال بين الخليتين من المحتمل أن ينقطع قبل هذا الوقت.

، ولذلك يجب أن  (Replicon)المنقول ليس ( chromosomal DNAالـ)، فإن  (F plasmidـ)على عكس ال

 لحفاظ عليه.ل (homologous recombination)مع كروموسوم الخلية المتلقية من خلال  ويندمج يتكامل

F' Donors 
في  (F plasmidالـ) اندماجمن الكروموسوم لأن عملية  (Hfr strainsالـ)في ( F plasmidالـ)يمكن استئصال 

الكروموسوم قابلة للعكس. في بعض الحالات ، يحدث خطأ في عملية الاستئصال ، ويتم دمج قطعة صغيرة من 

مع كروموسومه المدمج  ( F plasmidالـ)(. يسمى هذا 8.26)الشكل ( F plasmidالـ)لكروموسوم البكتيري في ا

 .مجموع المايكروبيفي ال −𝑭 يتم نقله بسرعة وكفاءة إلى الخلايا(F plasmidالـ)، ومثل (F' (F prime)بـ)

 . عادةً ما يظل(F plasmid( المدمجة مع الـ)chromosomal genesنقل الـ ) ايضا وبالتالي ، يتم 

أي أنه يظل مستقلاً عن كروموسوم الخلية المتلقية. ومع  -" Extrachromosomal "( بهيئة F plasmidالـ) 

لأنها تحتوي  Hfrذلك ، في حالات نادرة ، يمكن أن يندمج في كروموسوم الخلايا المتلقية ، والتي تصبح بعد ذلك 

 مدمج في الكروموسوم.( F plasmidالـ)على 
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 sex pilus الـ صنيعبت Donor تقوم الخلية المانحة

ويسحب الخلايا (  -Fالمتلقية )  الخليةب  F Pilus الـ يتصل

 .4و  3و  2و  1معاً. يشار إلى الجينات على أنها 

 منطقة بدءًا من (single- stranded DNA( بصيغة )donor chromosomeالـ)يتم نقل 

 الـ ، أولاً. يكون origin الـ، الأقرب إلى  A. يتم نقل الجين origin of transfer أصل النقل

F plasmid ندمجالم (integrated F plasmid) ـفي بداية ونهاية الDNA .الذي يتم نقله 

donor DNA strandBreakage  

 ، عادةً قبل نقل الكروموسوم بأكمله. (recipientـ)وال (donorـ)تنفصل خلايا ال

بشكل  يصبحون  (recipientـ)وخلية ال  (donorـ)من الخلية الفي كل  (single strandـ)ال 

 (double-strande) مزدوج

 
. تظل الخلية (recipient cell’s chromosome)في  يتم دمجه المنقول( donor DNAالـ)

 Hfrغير المنقولة وتبقى  DNAلـخيط مكمل لشريط ا تصنيعب donor cell ـقوم الت.  -Fالمتلقية 

FIGURE 8.25 
Conjugation-Transfer 

of Chromosomal DNA 

ئة كجزي DNAنقل الـيتم 

single-stranded DNA  .

 ين الجينات المتلقيةيتم تعي

(recipient genes) ـب 

prime ('يفتقر ال .)ـDNA 

 لـإلى ا donor لـالمقابل في ا

prime ('.) 
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The three mechanisms of DNA transfer are compared in table (8.3). 

 

)مجموع كل الجينات( حتى نوع واحد.  gene pool الـعن تباين مفاجئ في كشفت التطورات في علم الجينوم 

٪ فقط من 75إلى أن حوالي  E.coliـيد من سلالات العلى سبيل المثال ، يشير تحليل تسلسل النيوكليوتيدات للعد

أو الأساسي  (conserved) جينات السلالة توجد في جميع سلالات تلك الأنواع. هذه تشكل الجينوم المحفوظ

(core genome )تختلف الجينات المتبقية ، التي لم يتم حفظها ، بشكل كبير بين السلالات المختلفةهذه الانواعل . 

 .genomic islands ـتسمى ال DNAلـ، ومناطق من ا transposons ـ، وال plasmids ـ، وترتبط بالعديد من ال

، موجودة أيضًا في هذه المجموعة. والمثير للدهشة ، أنه عند  13، التي سنناقشها في الفصل  Phage DNA الـ

، فإن هذه التسلسلات تفوق عدد التسلسلات في  E.coliـفوظة لسلالات الالنظر في جميع مكونات الجينوم غير المح
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 mobile genetic) الجينوم الأساسي. العديد من مكونات الجينوم غير المحفوظ هي عناصر جينية متحركة

elements) .مما يعني أنها تشفر نقلها الخاص ، إما داخل جينوم الخلية أو بين الخلايا ، 

 

Plasmids 
 ـ، بالإضافة إلى ال ركيالاالم الميكروبي وتوجد في معظم أعضاء البكتيريا واتعد البلازميدات شائعة في الع

Eucarya . 

 تمتلك منطقة double-stranded DNAعبارة عن جزيئات  (Plasmidsـ)الروموسومات ، فإن معظم مثل الك

 بواسطة الخلية قبل انقسامها. ضاعفها، وبالتالي يمكن ت (origin of replicationاصل التضاعف )

لك ، لا تقوم ذبواسطة الخلية التي يتواجد فيها البلازميد. ومع  replication ـر الآلية المطلوبة لليتم توفي 

 البلازميدات عمومًا بتشفير أي معلومات ضرورية لنمو الخلايا.

 

. ثيرالكمل الجينات ، والبعض الآخر يح؛ بعضها يحمل القليل من  تختلف البلازميدات في العديد من خصائصها

 تختلف البلازميدات أيضًا في عدد النسخ الموجودة في الخلية.

 (الـLow-copy-number plasmids) في نسخة واحدة فقط أو بضع نسخ لكل خلية ، تواجدت 

  بينما(الـHigh-copy-number plasmids )نسخة 500في نسخ عديدة ، ربما  جد اوتت . 

مع ذلك في نوع واحد فقط. و يتضاعفن ، يمكن أ Narrow host range، التي يطلق عليها  البلازميداتمعظم 

 ة.في العديد من الأنواع المختلف ضاعف، يمكن أن يت Broad host rangeقليلاً ، يسمى ، فإن عددًا 

ء ويمكن فقط لأعضا (Different compatibility groups) تنقسم البلازميدات إلى مجموعات توافق مختلفة

 مجموعة توافق مختلفة أن يتعايشوا في نفس الخلية

زميدات . تحمل البلا(conjugation) يتم نقل العديد من البلازميدات البكتيرية بسهولة عن طريق الاقتران

زمة للنقل ، جميع المعلومات الجينية اللا (Conjugative, or self-transmissible) المقترنة أو ذاتية الانتقال

 .(origin of transferالـ)بما في ذلك 

ومات ولكنها تفتقر إلى المعل (origin of transferالـ) تشفر (Mobilizable plasmidsالـ) في المقابل ، 

 الجينية الأخرى اللازمة لنقلها.

في نفس  الموجود (Mobilizable plasmidsالـ)في نقل  (Conjugative plasmidsالـ)يمكن أن يساعد  

 الخلية.

نتقل بين ت، أن  (Promiscous plasmids) البلازميدات المختلطة بلازميدات ، التي يطلق عليهايمكن لبعض ال 

 إلى ميداتلبلازالأنواع غير ذات الصلة وحتى بين البكتيريا موجبة الجرام وسالبة الجرام. يمكن حتى نقل بعض ا

 .(8.4)الخلايا النباتية. يتم سرد بعض السمات المشفرة بواسطة البلازميدات في الجدول 
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 يمكن للخلية أن تكتسب البلازميدات فحسب ، بل يمكن أيضًا أن تضيع من الخلية. ليس فقط

 ضاعفن التالخلية م. إذا تمكنت daughter cell الـتوزيع بلازميداتها على  من حين لآخر ، تنقسم الخلية دون

في  و الخلايان تنمبشكل أسرع نتيجة لفقدان البلازميد ، فإن نسل الخلية سيسود في النهاية. في المختبر ، يمكن أ

 من البلازميد. المجموعة المايكروبية الناتجة (cured) البلازميد. تم علاجفقدان  ظل ظروف تزيد من احتمالية 

Resistance Plasmids 
Resistance, or R, plasmids   ،  لثقيلة اتمنح مقاومة للعديد من الأدوية المضادة للميكروبات والمعادن

وتتكون من  conjugativeتكون لعديد من هذه البلازميدات المستخدمة على نطاق واسع ، مثل الزئبق والزرنيخ. ا

 جزأين: 

 resistance, or R, genes : التي تشفر سمات المقاومة (resistance traits.) 

 resistance transfer factor  اوRTF  (.8.27الذي يشفر الخصائص المطلوبة للاقتران )الشكل 

هي أن نقلها يمنح مقاومة متزامنة للعديد من مضادات  (conjugative R plasmidsلـ)ربما تكون أهم ميزة 

 broad host)لها  R plasmids. علاوة على ذلك ، فإن العديد من R genes الميكروبات المشفرة بواسطة 

range) ـم المختلفة ، بما في ذلك الفي مجموعة متنوعة من الأجناس سالبة الجرا ضاعفويمكن أن تت Shigella 

 ،Salmonella  ،Escherichia ، Yersinia  ،Klebsiella  ،Vibrio  ،Pseudomonas . 

إلى ظهور مجموعة واسعة من الكائنات  (Promiscous plasmids) يمكن أن يؤدي نقل البلازميدات المختلطة

الحية المقاومة للعديد من مضادات الميكروبات المختلفة. يمكن لأعضاء الكائنات الحية الدقيقة الطبيعية ، مثل 

، والتي يمكن بعد ذلك نقلها إلى الكائنات الحية المسببة للأمراض.  R plasmids ـ، أن تعمل كمستودع ل E.coliالـ
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هو أحد أسباب مقاومة العديد من الكائنات الحية المختلفة في بيئة المستشفى لمجموعة متنوعة من مضادات  هذا

 الميكروبات.

Transposons 
 mobilizing) آلية لتعبئة الجينات (transposonsـ)ث طفرات ، يمكن أن توفر البالإضافة إلى التسبب في حدو

genes) للنقل. يمكن أن تنتقل ال(ـtransposons)  إلى(replicons) صية. أخرى في نفس الخلية دون أي خصو

 ، تختلف في تعقيد بنيتها. (transposonsـ)توجد عدة أنواع من ال

 ل، وهو المسؤول عن التحوي Transposase الـ، يشفر فقط إنزيم  insertion sequence (IS)،  هاأبسط 

(transposition)  الشكل(8.28 a تحيط .)عادة  سلاسل قصيرة )الجين الذي يشفر لانزيم تراسبوسيز( بالجين ،

ذه متعاكسين. ه زوجًا قاعدياً ، وتكون متطابقة وعادة ما تكون موجهة في اتجاهين 25إلى  15ما يكون طولها من 

 تسمى التكرارات المقلوبة

 (inverted repeats).  ـيقُال إن منطقتين من الDNA  تصبحinverted repeats  عندما يكون تسلسل

لتسلسل في سه ا" ، هو نف3"إلى  5النيوكليوتيدات في شريط واحد في منطقة واحدة ، عند قراءته في الاتجاه 

 ". 3" إلى  5 تجاهالا في ايضا يقُرأ عندما،  المعاكس الشريط الآخر

Composite transposons  المسماة(Tn1  وTn2 )من جين واحد على الأقل يمكن  تتكون وما إلى ذلك

حاطًا بـ م , اتجيني لمقاومة مضادات الميكروبالتعرف على منتجه بسهولة في كثير من الأحيان ، مثل الترميز ال

ISs  الشكل(8.28 b.)اي هو (Antibiotic-resistance locus flanked by two insertion elements) 

 (repliconـ)، في نفس ال (insertion sequence)، مثل  (Composite transposonsـ)يمكن أن تتحرك ال

ي موقعهم فمجون أو من واحد إلى آخر في الخلية. يتبع حركتهم بسهولة منتج الجين الذي يسهل التعرف عليهم. يند

  مشابهًا في منطقة، وهي عملية لا تتطلب تسلسلًا  Non-homologous recombination خلال الجديد من

 .recombinationلـا

 ، فيمكن نقله إلى خلايا أخرى. من conjugative plasmidفي  composite transposonلـإذا تم إدخال ا 

،  ISبل قة من الناحية النظرية ، يمكن لأي جين أو مجموعة من الجينات أن تنتقل إلى موقع آخر إذا كانت مقيد

 ولكن تلك التي تحمل جينات مقاومة المضادات الحيوية لها أهمية خاصة من الناحية الطبية.

Genomic Islands 

Genomic Islands  نوع اخر منهي (الـmobile gene pool)ـن أجزاء كبيرة من ال. وهي عبارة عDNA 

ي يختلف لأساسافي جينوم الخلية يعتقد أنها نشأت في أنواع أخرى. يعتمد هذا الافتراض على حقيقة أن تركيبها 

،  G: Cواعد ج القتمامًا عن بقية التسلسلات الجينومية للخلية. بشكل عام ، لكل نوع بكتيري نسبة مميزة من أزوا

در غريب وتم ختلفة جدًا يشير إلى أن الجزء نشأ من مصم G: Cالذي له نسبة  DNAلـمن الذا فإن جزءًا كبيرًا 

 .(Horizontal gene transfer)نقله إلى الخلية من خلال 
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 :Genomic Islands ـص المشفرة بواسطة التشمل الخصائ

 Utilization of specific energy sources استخدام مصادر طاقة محددة 

 Acid tolerance                                        امض ل الحتحم  

 Development of symbiosis                    تطوير التعايش 

 Ability to cause disease                         القدرة على التسبب في المرض 

 .Pathogenicity islandsتشفر الأخيرة تسمى  التي Genomic islands الـ

 .8.5في الجدول  mobile gene pool)الـ)عض أعضاء يتم تلخيص ب

Table 8.5    Mobile genetic elements 

Properties Composition Name 

 DNAـإلى مواقع مختلفة في الينتقل 

 في نفس الخلية
   Transposon 

 Transposase gene flanked 
by short repeat sequences 

       Insertion Sequence (IS) 

Same as insertion sequence  يمكن التعرف على الجين الذي

 ISsتحيط به 
       Composite Transposon 

Generally codes only for 
non-essential genetic 
information 

Circular double-stranded 
DNA replicon; smaller than 
chromosomes 

  Plasmid 

للجينات التي تسمح للخلية  تشفر
 باحتلال مواقع بيئية محددة

في  DNAـمن ال ةكبير قطعة

 كروموسوم أو بلازميد
  Genomic Island 
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