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 زیئیةالوراثة الج الأول:القسم 

     الأولىالمحاضرة 

 )١( الوراثیةدعائم المعلومات 

 

 مقدمة

واسع یشمل عدة فروع مثل الوراثة الماندلیة والوراثة الجزیئیة والوراثة الكمیة  معلم الوراثة عل 

عالج ی حیث مجال فرعي في علم الأحیاء الوراثة وھوفروع علم  أحدوغیرھا، إذاً علم الوراثة الجزیئیة 

جزیئات الحمض النووي على أنھا تباین بن الكائنات الحیة. غالباً ما یطبق الاختلاف في بنیة وتعبیر 

دام وظیفة الجینات في جینوم الكائن الحي باستخو نھجًا استقصائیاً لتحدید بنیةعلم الوراثة الجزیئي 

 مثل الفحص الجیني. یعتمد مجال الدراسة على دمج العدید من المجالات الفرعیة في علم الأحیاء

 ویة،الحیوالكیمیاء  الجزیئیة،والبیولوجیا  الخلویة،والبیولوجیا  المندلي،ث الكلاسیكي المیرا

الطفرات في الجین أو یحثون الطفرات في الجین لربط  علماء الوراثة عنوالتكنولوجیا الحیویة. یبحث 

وف رتسلسل الجین بنمط ظاھري معین. علم الوراثة الجزیئي ھو منھجیة قویة لربط الطفرات بالظ

 .علاجاتالجینیة التي قد تساعد في البحث عن 

 فیما یخص القسم الأول سنتكلم عن المواضیع التالیة:

 .دعائم المعلومات الوراثیة §

 .التعبیر عن المعلومات الوراثیة §

 تنظیم التعبیر الجیني. §

 الآلیة الجزیئیة للعبور والارتباط §

 النووي.الحمض الطفرات الوراثیة وآلیة اصلاح  §

 

youssef


youssef


youssef
المحاضرة السابعة�
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 :أولا: دعائم المعلومات الوراثیة

، وكل نوع یختلف عن الآخر، ویرجع ھذا الاختلاف ملیون نوع 10 یقدر حالیاً عدد الكائنات الحیة بحوالي

علماء الوراثة إن ھذه المعلومات الوراثیة محمولة على  ، ویعتبرلى محتوى المعلومات الوراثیة في كل نوعإ

 ً . وتنقسم الكائنات الحیة إلى مجموعتین: حقیقیات النوى وبدائیات جزیئات محددة سنتعرف علیھا لاحقا

 .و عدم وجودھاأونمیزھا عن بعضھا من خلال وجود النواة النوى، 

الحمض النووي الریبي منقوص الأكسجین ، ھو المادة  أي  cidaucleic neoxyribod أو ،DNAال

الوراثیة في البشر وجمیع الكائنات الحیة الأخرى تقریباً. تقریبا كل خلیة في جسم الشخص لھا نفس الحمض 

ولكن یمكن أیضًا  )،النووي DNAالنووي. یقع معظم الحمض النووي في نواة الخلیة (حیث یطلق علیھ 

المیتوكوندریا أو  DNAمن الحمض النووي في المیتوكوندریا حیث یطلق علیھ العثور على كمیة صغیرة 

. mtDNA  

ھم الوظائف الحیویة الأساسیة ألقاء الضوء على تركیبھ والتعرف على إلابد من  DNA نظراً لأھمیة ال

 التي یقوم بھا.

 

ث عن النقاط التالیة:دسنتح الإطارضمن ھذا   

 .DNA التركیب الكیمیائي ل .1

 DNA الھیكل  .2

 DNA ال اشكال .3

 DNA والكیمیائیة لالخصائص الفیزیائیة  .4

5. RNA 

 replication of DNAأو DNAتضاعف ال  .6
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Ø التركیب الكیمیائي ل DNA. 

وسكر یسمى  الفوسفات،على ثلاثة أنواع من المكونات الكیمیائیة:  DNA یحتوي الحمض النووي

deoxyribose، وأربع قواعد نیتروجینیة. 

 و النیتروجینیة:أزوتیة القواعد الآ §

القاعدة النیتروجینیة ھي جزيء عضوي یحتوي على عنصر النیتروجین ویعمل كقاعدة في التفاعلات 

 من زوج الإلكترون الوحید على ذرة النیتروجین. لھاالأساسیة الكیمیائیة. تشُتق الخاصیة 

  (DNAلأحماض النوویة ابناء  فيتسمى قواعد النیتروجین أیضًا القواعد النوویة لأنھا تلعب دورًا رئیسیاً 

 ) RNAو

فإن أھم خمس قواعد یجب معرفتھا ھي القواعد  النیتروجینیة،على الرغم من وجود العدید من القواعد 

ھي  و في التفاعلات الكیمیائیة الحیویة، والتي تسُتخدم أیضًا كناقلات للطاقة  RNAو  DNAالموجودة في 

الأدینین ، الجوانین ، السیتوزین ، الثایمین ، والیوراسیل. كل قاعدة لھا ما یعرف بالقاعدة التكمیلیة التي 

 .RNA و DNAلتشكیل ترتبط بھا حصریاً 

 لھما بنیة ذات حلقة مزدوجة ممیزة لنوع من المواد الكیمیائیة تسمى  والجوانین،الأدینین  القواعد،اثنان من 

purine السیتوزین والثایمین ، لھما ھیكل أحادي الحلقة من نوع  ،ریتانالأخالقاعدتان

 .)١الشكل رقم ( . pyrimidine  یسمى
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 زوتیة الخمسة الموجودة في الاحماض النوویة.: اشكال القواعد الآ)١الشكل رقم (

 

وھو یتكون  )Deoxyribose یدعى ریبوز منقوص الأكسجین ( جزيء السكرالمكون الثاني ھو   -

 DNAالموجود في  deoxyriboseو  RNAالموجود في  riboseبین  كربون. الفرقذرات  5من 

   .)٢. الشكل رقم ( ٢ رقم ذرة الكربونھو أن الریبوز یحتوي على مجموعة ھیدروكسیل عند 
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 DNAالموجود في  deoxyriboseو  RNAالفرق بین الریبوز الموجود في  ):٢رقم (الشكل 

 

 مجموعة الفوسفات المثالیة لربط مركبین مع بعضھما. المكون الثالث ھو الفوسفات: -

 

وإذا تم إضافة مجموعة ، nucleosideزوتیة لینتج لدینا ما یسمى القواعد الآ أحدارتباط السكر مع  یتم

في والتي تشكل اللبنات الأساسیة  nucleotideنحصل على جزيء یسمى  nucleosideإلى فوسفات 

  )٣الشكل رقم ( .DNA   تركیب

) ٤رقم ( الشكل یوضح .Tو Cو Gو Aبالحرف الأول من اسم قاعدتھ:  نكلیوتیدمن الملائم الإشارة إلى كل 

 .DNAالأربعة في  النكلیوتیداتھیاكل 
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 nucleotideو nucleoside): الفرق بین ٣الشكل رقم (

 

 

 

 

 

 DNAالموجودة في  nucleotides: أشكال )٤الشكل رقم (
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 .DNAھیكل  2

 

ون الملتویة على شكل حلز النكلیوتیداتیتكون الحمض النووي من سلسلتین متجاورتین ("خیوط") من 

 مزدوج. 

. درج الحلزونينیة مثل الوتشكل ب خیط،ق روابط ضعیفة بین قواعد كل وف النكلیوتیداتیتم تثبیت خیوط 

. تسمى روابط السكر ةآزوتی وقاعدة deoxyribose   -فوسفات من مكرر بولیمر ھو شریطالعمود لكل 

تتكون روابط الفوسفودیستر  .وھي روابط تساندیة phosphodiesterوالفوسفات في ھذا العمود روابط 

فقد فیھ الذي ی نتیجة تفاعل التكثیف بین مجموعات الفوسفات ومجموعات الھیدروكسیل لمجموعتي سكر

 ).٥(الشكل  فيكما  ماء جزيء

 

  

 

 Phosphodiesterتشكل روابط  )٥الشكل رقم (
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بمجموعات السكر أمرًا مھمًا في وصف الطریقة التي یتم بھا تنظیم  phosphodiesterیعد ارتباط روابط 

. یقع جزء واحد من رابطة 5إلى  1سلسلة النیوكلیوتیدات. لاحظ أن كربون مجموعات السكر مرقمة من 

phosphodiester  من  5′ ذرة الكربونوبین الفوسفاتdeoxyribose 3′، والآخر بین الفوسفات و 

وفھم  ، 3′ → ′ 5یقُال إن كل عمود من السكر والفوسفات لھ قطبیة  وبالتالي،. deoxyriboseكربون من 

 )٦الشكل رقم ( ھذه القطبیة ضروري لفھم كیفیة قیام الحمض النووي بأدواره

 

 

 

 

 enucleotid): أنواع الروابط الكیمیائیة التي تحویھا كل ٦الشكل رقم (
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 كما ھو موضح في ، معاكس،في اتجاه  أو الشریطان یكون العمودان الشریط،مزدوج  DNAفي جزيء 

 .5′→ 3′والشریط الاخر بالاتجاه المعاكس   ؛ 3′→  5′شریط موجھ . )٧الشكل(

 . كل شریط في deoxyriboseلكل سكر  1رقم ذرة الكربون رتبط القواعد بـ ت

 ھي مجموعة فوسفات . 5′ھي زمرة ھیدروكسیل ، والنھایة  3′ویجب ان نركز على ان النھایة 

 تربط خیطي جزيء الحمض النووي معًا.  ھي التيواحدة من كل خیط  القواعد،التفاعلات بین أزواج 

 . Cمع  Gو  Tمع  A :الھیدروجینیة ترتبط القواعد الازوتیة مع بعضھا وفق الروابط
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أیضا اتجاه  النكلیوتیدات ویوضححیث أن كل شریط مكون من عدد من  DNA): على الیسار شریطي ال ٧الشكل رقم (

 ً  الأشرطة، وعلى الیسار یوضح نوع الروابط الكیمیائیة الموجودة على كل شریط او سلسلة وبین السلسلتین ایضا

 

نھا تضمن لأ المزدوج،الروابط الھیدروجینیة بین القواعد التكمیلیة ھي إحدى الخصائص الأساسیة للحلزون 

الاستقرار الدینامیكي الحراري للحلزون وخصوصیة الاقتران. تتكون الرابطة الھیدروجینیة بین ذرة أو 

) ، في الحمض النووي ٨مجموعة مانحة للھیدروجین موجبة الشحنة ومستقبل آخر سالب الشحنة (الشكل 

 دوج. الحلزون المز قواعد، تعمل الروابط الھیدروجینیة على تثبیت أزواج 



.دیفانا یوسفالوراثة الجزیئیة والھندسة الوراثیة     دة -السنة الرابعة-قسم علوم الحیاة-كلیة العلوم -جامعة طرطوس  

 14 

:  

 

 

 

 

 ): تشكل الرابطة الھیدروجینیة٨الشكل رقم (

 

 

 

 

  

 فقط،على اثنین  A · Tبینما یحتوي زوج  ھیدروجینیة،یحتوي على ثلاثة روابط  G · Cنظرًا لأن زوج 

سیكون أكثر استقرارًا من الحمض  G · Cأن الحمض النووي الذي یحتوي على العدید من أزواج  نتوقعفقد 

تم تأكید ھذا التوقع. تؤدي الحرارة إلى فصل  الواقع،في  .A · Tالنووي الذي یحتوي على العدید من أزواج 

خیطي الحلزون المزدوج للحمض النووي (عملیة تسمى ذوبان الحمض النووي أو تمسخ الحمض النووي) 

یتطلب درجات حرارة أعلى  G · Cي على محتوى أعلى من إثبات أن الحمض النووي الذي یحتو وقد تم ،

 لصھرھا.

 

إلا أن خیوط جزيء الحمض النووي متماسكة  فردي،على الرغم من ضعف الروابط الھیدروجینیة بشكل 

معًا بطریقة مستقرة نسبیاً بسبب وجود أعداد ھائلة من ھذه الروابط. من المھم أن ترتبط الخیوط من خلال 

 الحمض النووي وأثناء النسخ إلى نسخ أو مضاعفةحیث یجب فصلھا أثناء  الضعیفة،مثل ھذه التفاعلات 

 الحمض النووي الریبي.
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تراكم أزواج ت بشكل تلقائي. (لولب مزدوج) حلزونیاًتمیل الى تكوین شكل المقترنة  النكلیوتیدات شریطي

یضیف ثبات جزيء الحمض النووي  التراصوھذا  بعضھا البعض في مركز اللولب المزدوج فوق القواعد

نیة نحو د النیتروجیتتجھ القواع .الآزوتیةالقواعد عن طریق استبعاد جزیئات الماء من الفراغات بین أزواج 

 minor and(والكبیرة  الجزء الداخلي للجزيء ولكنھا تظل في متناول المذیب من خلال الأخادید الصغیرة

major groove(. ) ٩الشكل رقم( 

 

  

 

 

 ): یوضح تراص القواعد فوق بعضھا واتجاھھا باتجاه الداخل مع تشكیل اخدودین صغیر وكبیر٩الشكل رقم (

 

 

 

 الأولىنھایة المحاضرة 



.دیفانا یوسفالوراثة الجزیئیة والھندسة الوراثیة     دة -السنة الرابعة-قسم علوم الحیاة-كلیة العلوم -جامعة طرطوس  

 16 

 المحاضرة الثانیة

 )٢( دعائم المعلومات الوراثیة

 

 DNAاشكال -3

یتم لفھا حول محور وھمي، قد یكون حلزونیة أو لولبیة بنیة  بتشكیل DNA السلسلتا كما ذكرنا سابقا تقوم  

 .لآنااتجاه لف الحلزون باتجاه الیسار او باتجاه الیمین. ھناك العدید من البنیات الحلزونیة المكتشفة حتى 

تفاف ومعدل الال وتسلسلھ، ترطیبھ،یعتمد الشكل الذي یتبناه الحمض النووي مزدوج الشریطة على درجة 

 .لمحلولاوطبیعة وتركیز أیونات المعادن في  منھا،للقواعد التي یتكون  والتعدیلات الكیمیائیة ،الحلزوني

ثلاثة اشكال سنتحدث عنھا في فقرتنا ھذه  أھمھا DNA اشكال لحلزون ال ٦تم اكتشاف  حتى الآن

َ)A,B,Z(، ; ان فقط الشكلین الإشارة إلى ویجبA,B  تمت ملاحظتھما في الخلیة الحیة أما الاشكال الأخرى

 فقد تم رؤیتھا في ظروف تجریبیة محددة. 

B-form DNA 

وھو في الخلایا الحیة.  الطبیعیة ھو الشكل الأكثر شیوعًا للحلزون المزدوج في ظل الظروف الفسیولوجیة

ذو  ھو حلزون مستقیم Bالشكل . 1953في عام  Watson and Crickیتوافق مع الشكل الذي وصفھ 

عبر مركز الاقتران. یبلغ طول دورة  اللولب وتمرمع أزواج قاعدیة عمودیة على محور  دوران یمیني،

لقطر ا قاعدیة،أزواج  10.5إلى  10.4على نانومتر وتحتوي في المتوسط  3.4واحدة من اللولب حوالي 

 للصغیر. نانومتر 1.2ولكبیر لنانومتر  2.2نانومتر. یبلغ عرض الأخادید في ھذا التكوین  2.0یبلغ 

أنھا لیست ھیئة محددة بدقة  إلا الخلایاھي الأكثر شیوعا في الظروف الموجودة داخل  Bرغم أن الھیئة 

 .العالیة الموجودة داخل الخلایا الحیةالرطوبة التي تظھر في حالات  وإنما عائلة متقاربة من ھیئات الدنا

 )١٠الشكل رقم (

youssef


youssef
المحاضرة الثامنة�
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A-form DNA 

ً في عینات الحمض النووي التي تكون رطبة  Aیلاُحظ الحمض النووي  في و عالیة،وبقوة أیونیة  ،نسبیا

 أعرضیمر عبر أزواج القاعدة. ھذا اللولب المزدوج  ومحوره لاوجود الإیثانول. إنھ حلزون مزدوج مستقیم 

 قاعدي.زوجًا  11 وتحوينانومتر  2.86یبلغ  اللفة الواحدةوطول نانومتر  2.3ویبلغ قطره  ،Bمن الشكل 

ثلم صغیر سطحي وعریض وثلم كبیر  كذلك، ولھ الاتجاهلھ قطر أكبر ویمیني  Aفإن الدنا  Bمقارنة بالدنا 

الشكل رقم  .جزئیا المجففة في عینات الدنا الفیسیولوجیة أضیق وأعمق، تظھر ھذه الھیئة في الظروف غیر

)١٠( 

  

Z-form DNA 

بأزواج الجوانین غناه ة الحمض النووي ویتم ملاحظ من Bو Aأكثر تقییدًا من الشكلین  DNA Zیعتبر 

ینحرف محوره بشكل كبیر عن أزواج القاعدة. ھذا اللولب  الالتفاف،ي والسیتوزین. إنھ حلزون مزدوج یسار

 ولھنانومتر  4.56nmوطول الدورة حوالي  1.8، ویبلغ قطره حوالي الشكلین السابقین أضیق منالمزدوج 

ض قد یشارك في تنظیم التعبیر عن بع واحد.ویحوي ثلم متعرج شكلھ  زوجًا أساسیاً لكل لفة من اللولب. 12

الشكل فیروسات. لفي البكتیریا وحقیقیات النوى وا ھالجینات أو في إعادة التركیب الجیني. یمكن العثور علی

 )١٠رقم (
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 · الخصائص الھیكلیة لأشكال الدنا الرئیسیة الثلاث للولب المزدوج[71]

 A -DNA B –DNA Z –DNA خصائص

 یسار یمین یمین اتجاه اللولب المزدوج

 12 10,5 11  لكل دورة للولب المزدوج عدد الأزواج القاعدیة 

 نانومتر 4.56 نانومتر 3.32 نانومتر 2.82 السن اللولبي للولب المزدوج لكل دورة

 نانومتر 1.8 نانومتر 2.0 نانومتر 2.3 القطر

 

 الھیكلیة لأشكال الدنا الرئیسیة الثلاث للولب المزدوجالخصائص  )١الجدول رقم ( 
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 DNA ): الاشكال الثلاثة لحلزون ال١٠الشكل رقم (
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 DNAل الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة 4

 

  ١- denaturation DNA  )افساد الDNA :( 

الروابط الھیدروجینیة والتفاعلات الكارھة للماء التي تحافظ على بنیة اللولب المزدوج ھي قوى ضعیفة 

أو افساد  لانصھارابعملیة تسمى الذوبان أو  السلسلتینویمكن لكمیات صغیرة نسبیاً من الطاقة أن تفصل بین 

DNA. 

من الروابط الھیدروجینیة بین  محتواهلا تعتمد فقط على  DNA ن عملیة افساد الإمن الجدیر ذكره ھنا و

 استقراراً  أكثركان  لطوی الجزيءحیث كان كلما كان  ،DNAأیضا على طول  تعتمدوانما  فقطالقواعد 

 )Tm: melting temeprature( یمكن قیاس الاستقرار بطرق عدیدة، أشھرھا ھي درجة حرارة الذوبان 

من الجزیئات مزدوجة السلاسل إلى جزیئات منفردة السلاسل،  %50وھي درجة حرارة تتحول فیھا 

ن وجود البروتین یؤثر على إ، كما  DNA الوتعتمد درجة حرارة الذوبان على قوة الأیونات وتركیز 

 CG الغنیة ب السلاسل الطویلةن أ الدرجة حیثتحدید ھذه  في القواعدأزواج  أنواعویساھم  ،ھذه الدرجة

ي درجة وبالتال سلاسلھا بشكل قوي تترابطالثلاثیة  الھیدروجینیةالروابط  من كبیر التي لدیھا محتوىو

 والتي یربطھا روابط ھیدروجینیة ثنائیة. ATب عكس السلاسل الغنیة  علىانصھارھا 

ن دون ان كجزئیین مستقلیلى درجة حرارة الذوبان تنفصل السلسلتان وتبقیان في المحلول إعند الوصول 

 أو مألوفة. ةبنیة واضح ایكون لھم

وإعادة تشكیل أو التحام السلسلتین مع بعضھما الأساس في العدید من العملیات البیولوجیة الھامة  Tmتعد 

 وغیرھا...  DNA المثل النسخ وتضاعف 
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للكشف عن اختلافات التسلسل بین تسلسلین مختلفین  denaturation of DNA  یمكن أیضًا استخدام 

إعادة ویتم تبرید الخلیط للسماح ب السلسلة،وتحویلھ الى مفرد  . یتم تسخین الحمض النوويDNA المن 

لات ستؤدي وأي اختلافات بین تلك التسلس ،تھجین الخیوط. تتشكل الجزیئات الھجینة بین تسلسلات متشابھة

ة تم استخدام ھذه الطریقة من قبل الباحثین لتقدیر المساف الجینوم،اسي. على نطاق إلى تعطیل الاقتران الأس

، ولكن تبقى دراسة تسلسل الحمض DNA- DNAوھي عملیة تعرف باسم تھجین  نوعین،الجینیة بین 

 تسُتخدم عملیة ذوبان الحمض نواع.دقة بالنسبة لمعرفة القرابة بین الأ أكثرالنووي بشكل عام طریقة 

كما سنرى في PCR المتسلسلولا سیما في تفاعل البلمرة  الجزیئیة،النووي أیضًا في تقنیات البیولوجیا 

 . الجزء العملي.

دث بواسطة عوامل أخرى غیر الحرارة مثل أن تحیمكن  DNA ا التلى إن انفصال سلسلإویجب الإشارة 

ھي عملیة عكسیة، أي بمجرد عودة  DNA الضروري معرفة إن افساد البعض المواد الكیمیائیة، ومن 

 .یر رجعیةالغ للاتحاد مع بضعھما بعكس عملیة افساد البروتین انالظروف الطبیعیة فإن السلستان تعود

 خاصیة امتصاص الأشعة فوق البنفسجیة -٢

نانومتر والبروتینات عند  260في الأشعة فوق البنفسجیة عند  خاصیة امتصاص البیورینات والبیریمیدین 

 .DNAل وكذلك تقدیر تلوث البروتین  النوویة،نانومتر تجعل من الممكن قیاس الأحماض  280

 2.0 - 1.8بین  260nm /280nmالنووي مقبولاً عندما تكون نسبة یعتبر نقاء محلول الحمض عام،بشكل 

DNA  للحمض النووي الریبي  ، 2 - 2.0وبینRNA . 
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  NAR: Ribonucleic acide 

 

مركب معقد ذو وزن جزیئي مرتفع  وھو ، DNAلھو جزيء مشابھ  RNA يالحمض النووي الریب

كحامل للرموز الجینیة في بعض الفیروسات. یتكون  DNAیعمل في تخلیق البروتین الخلوي ویحل محل 

نیوكلیوتیدات الریبوز (قواعد نیتروجینیة ملحقة بسكر الریبوز) مرتبطة بروابط الحمض النووي الریبي من 

ً فسفودایستر ، وتشكل خیوط ذات أطوال متفاوتة. القواعد النیتروجینیة في الحمض النووي الریبي ھي  ا

عكس  علىو والتي تحل محل الثایمین في الحمض النووي والیوراسیل،الأدینین والجوانین والسیتوزین 

 ..السلسلةفإن الحمض النووي الریبي أحادي  النووي،لحمض ا

 یحمل mRNAأو  messenger RNA حیث إن المختلفة،في عدد من المھام  RNAتستخدم الخلیة 

الحمض النووي أما  إلى بروتینات ویترجمھاالجینوم معلومات الحمض النووي الذي ینقل المعلومات من 

غیر المشفرة للبروتین والتي تحمل فیزیائیاً الأحماض  الریبي،الحمض النووي  جزیئات ھو الناقل الریبي

 .الأمینیة إلى موقع الترجمة الذي یسمح بتجمیعھا في سلاسل من البروتینات في عملیة الترجمة

مرتبطة بمجموعة الكربون الثانیة في جزيء  )OH (− إن وجود مجموعة ھیدروكسیل تفاعلیة كیمیائیاً

سكر الریبوز یجعل الحمض النووي الریبي عرضة للتحلل المائي. یعُتقد أن قابلیة الحمض النووي الریبي 

تفاعلیة في نفس الموضع  OHالتي لا تحتوي على مجموعة − النووي،مقارنةً بالحمض  ھذه،الكیمیائیة 

أحد أسباب تطور الحمض النووي لیكون الناقل المفضل ، ھي ) deoxyriboseعلى جزء السكر (

. 1965 عامللمعلومات الجینیة في معظم الكائنات الحیة. تم وصف بنیة جزيء الحمض النووي الریبي 

 )١١الشكل رقم (
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 RNA ): تركیب ال١١الشكل رقم (

 

 RNA أنواع ووظائف الحمض النووي الریبي

 

فإن الأنواع الثلاثة الأكثر شھرة والأكثر شیوعًا  الریبي،من بین الأنواع العدیدة من الحمض النووي 

) ، والحمض النووي t RNA ، والحمض النووي الریبي الناقل ()mRNAالتي تمت دراستھا ھي (

، الموجود في جمیع الكائنات الحیة. تقوم ھذه الأنواع وأنواع أخرى من الحمض النووي   ميوالریبوز

یضًا فإن بعضھا لھ أ ذلك،الریبي في المقام الأول بتفاعلات كیمیائیة حیویة تشبھ الإنزیمات. ومع 

بب وفرتھا وبس التنظیمیة،وظائف تنظیمیة معقدة في الخلایا. نظرًا لمشاركتھا في العدید من العملیات 

 أدوارًا مھمة في كل من العملیات الخلویة الطبیعیة والأمراض. لھاووظائفھا المتنوعة 
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ومات زالرموز الجینیة من الحمض النووي في النواة إلى الریبو mRNAیحمل  البروتین،في تخلیق 

 الریبوزومي RNAومات من ز، وھي مواقع ترجمة البروتین في السیتوبلازم. تتكون الریبو

 والبروتین. 

لھا أھمیة خاصة. یبلغ  RNAأو میكرو  miRNAsغیر مشفر یدعى  RNA من وھناك نوع صغیر

سبب ب تنیوكلیوتید وتعمل في تنظیم الجینات في معظم حقیقیات النوى. یمكن أن  22طولھا حوالي 

 الترجمة،المستھدف وتثبیط  mRNAعن طریق الارتباط بالـ  لبعض الجینات الجیني التعبیراسكات 

وبالتالي منع إنتاج البروتینات الوظیفیة. تلعب العدید من الجزیئات المجھریة الجزیئیة أدوارًا مھمة في 

 الإصابة بالسرطان وأمراض أخرى. 

 

مرتبطة ببعضھما البعض ، مما یخلق  3و  5 حیث أن نھایتاه ) CircRNA الدائري ( RNA وھناك

  .ولھذه الأخیرة وظائف تنظیمیة ،الخاصةن العدید من جینات حلقة. یتم إنشاء الجزیئات الحلقیة م

 نھایة المحاضرة الثانیة
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 المحاضرة الثالثة

 )٣( دعائم المعلومات الوراثیة

   Replication of DNAأو  DNAتضاعف ال 

 

 مقدمة:

لإنتاج جزیئین  طمزدوج الشری DNAالحمض النووي ھو العملیة التي یتم من خلالھا نسخ جزيء  تضاعف

خلیتان یجب أن تحتوي ال الخلیة،متطابقین من الحمض النووي. یعد النسخ عملیة أساسیة لأنھ عندما تنقسم 

 مثل الخلیة الأم. النووي،أو الحمض  الجینیة،الجدیدتان على نفس المعلومات  البنتان

 

 سخنعمل كقالب للنسخ. یبدأ على حقیقة أن كل خیط من الحمض النووي یمكن أن ی تضاعفتعتمد عملیة ال

لبدایة في ا حیث یتم حل اللولب المزدوج للحمض النووي.  الأصول،تسمى  محددة،الحمض النووي في نقاط 

ویعمل كنقطة انطلاق لتخلیق الحمض النووي  ،DNA ب احدى سلسلتي ال البادئ یسمى RNAیلتصق 

 قواعدإضافة  الحمض النووي عن طریق نسخك في بعد ذل DNA polymeraseالجدید. یبدأ إنزیم یسمى 

ویتم سد أي فجوات بین مقاطع الحمض  ،DNAب  RNAیتم استبدال  التولیف،. بمجرد اكتمال آزوتیة حرة

 .نزیماتبمساعدة بعض الأالنووي المُصنَّعة حدیثاً 

 

تقوم الخلیة  طفرات،حدوث أخطاء أو  لضمان عدمو لذلك حاسمة؛الحمض النووي عملیة  تضاعفیعد 

مكن ی الخلیة، المنسوخ في النووي التأكد من صحة الحمضبمراجعة الحمض النووي المركب حدیثاً. بمجرد 

 كل منھما لھا نسخة متطابقة من الحمض النووي الأصلي. خلیتین،للخلیة أن تنقسم إلى 

youssef


youssef
المحاضرة التاسعة�
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یجب على جمیع الكائنات الحیة نسخ الحمض النووي الخاص بھا بدقة غیر عادیة قبل كل انقسام للخلیة.  ًإذا 

تقوم بتكرار  حیث الدقة،ھذه  بتحقیق machine replicationقیام  یةكیفعلى  سنتعرف المحاضرة،في ھذا 

  في الثانیة. نكلیوتید 1000الحمض النووي بمعدلات تصل إلى 

 

Ø  إن النقطة الأساسیة في تضاعف الDNA  تعتمد على خاصیة التكامل الموجودة بین القواعد

 الحلزنة)(فك  ) حیث بعد تباعد السلسلتان عن بعضھماwith C G A with T, and(الآزوتیة 

 وتصبح ،Templateكقالب نحصل على سلسلتان كل منھما تعمل  ،خاصة بواسطة انزیمات

 DNAأنزیم حرة بمساعدة nucleotidesالروابط الھیدروجینیة مكشوفة وجاھزة لاستقبال 

polymerase   ) ١لتشكل سلسلة جدیدة كما في الشكل رقم( 

 

 

 تعمل كل منھا كقالب لإنشاء شریط آخر مكمل، بالاعتماد على  DNA: شریطي الحلزون المزدوج ل )١الشكل رقم (

  خاصیة تكامل القواعد الآزوتیة.

 

Ø  إن إضافةdeoxyribonucleotide  في الشریط الذي یدعى  ′3إلى النھایةprimer strand  ھو

، حیث یعمل ھذا الشریط كمرشد أو دلیل للحصول على DNA أساسي للبدء في تخلیق ال ءشي

  )٢جدید كما یبین الشكل رقم (شریط 
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 من الشریط البادئ ′3إلى النھایة  deoxyribonucleotide: إضافة )٢الشكل رقم (
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Ø  تشكل شوكة التضاعفReplication Fork: 

كل خلیة بنت ناتجة  جدید، وكونكامل  ثاني تعمل كقالب من أجل تشكیل شریط DNAطي یبما إن كلا شر

جدید فإننا  DNAقدیم وشریط  DNAتحوي شریط  DNAعن انقسام الخلیة التي حدث فیھا تضاعف ال 

 )٣الشكل رقم ( ندعو ھذا التضاعف بنصف المحافظ (یوجد ایضاً تضاعف محافظ وتضاعف مشتت).

 كیف یتم انجاز مثل ھذا التضاعف؟؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DNAحیث یتم استخدام شریطي  DNA) یوضح ھذا الشكل الطبیعة شبھ المحافظة ل ٣الشكل رقم (

 مال الشریط الاخر المكمل، لذلك یبقى الشریطان الاساسیان سلیمان عبر العدید من أجیال الخلایا.كلاست
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 لمتضاعفةاكروموسومات ال كامل كشفت التحلیلات التي أجریت في أوائل الستینیات من القرن الماضي على

منطقة موضعیة من النسخ تتحرك تدریجیاً على طول الحلزون المزدوج للحمض النووي  وجود عن الدائریة

 ). ٤(رقم  . الشكلYشكل ھیكلھا على  بسببالنسخ تسمى ھذه المنطقة النشطة شوكة  الأبوي،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ھذا الشكل تشكل شوكتان تضاعف تتحركان باتجاھین متعاكسان حیث نلاحظ منطقة نشطة تتحرك  ر): یظھ٤الشكل رقم (

 DNAتدعى بشوكة التضاعف، نلاحظ ذراعان لكل شوكة في جزیئة  Yعلى طول الجزيء المضاعف، منشأة شكل حرف 

 والاشرطة الجدیدة حمراء.الابویة. الشرائط الابویة باللون البرتقالي،  DNA البنت وجذع الشوكة یكون في جزیئة
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الحمض النووي ھي النمو المستمر لكل من الخیوط الجدیدة  تضاعفلفھم آلیة بدا أن أبسط  البدایة،في 

nucleotideby  nucleotide،  ینتقل من أحد طرفي جزيء الحمض  حیث طرفي شوكة النسخعند

النووي إلى الطرف الآخر. ولكن بسبب الاتجاه المضاد للتوازي بین خیوط الحمض النووي في الحلزون 

واحد للبلمرة في اتجاه  daughter strand فإن ھذه الآلیة تتطلب خیطاً ابن النووي،المزدوج للحمض 

3′ -to-5′ 5 اتجاه خر فيآو′-to-3′انزیمي تتطلب شوكة النسخ  الشكل . وبھذا esapolymerDNA 

حیث یكون مسؤول  عن إضافة كل   direction-to-5′ ′3. واحد سوف ینسخ باتجاه  مختلفین

deoxyribonucleoside  5′سوف ینسخ باتجاه وأنزیم آخر-to-3′ وھذا الاتجاه یسمى النمو الرأسي ،

 )٥الشكل رقم ( nucleotideضافھ  النامیة سوف تحتاج لإ  DNAأن نھایة سلسلة الحیث  

الا إنھ لا یمكن أن  الخلیة،ولكن النسخ بھذا الاتجاه على الرغم من إمكانیة حدوثھ بشكل صناعي خارج   

 . لعدم توفر انزیم بولیمیراز ینسخ بھذا الاتجاه یحدث بشكل طبیعي في الخلیة الحیة
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 لتضاعفعلى الرغم من أنھ قد یبدو أبسط نموذج ممكن  .الحمض النووي لتضاعفنموذج غیر صحیح ) ٥(رقم الشكل  

 DNAستنمو خیوط  المخطط،إلا أن الآلیة الموضحة ھنا لیست تلك التي تستخدمھا الخلایا. في ھذا  النووي،الحمض 

ضافة عة الحمراء) لإباستخدام طاقة التحلل المائي للفوسفاتین النھائیین (دوائر صفراء مظللة بالأش باستمرار، الجدیدة

ز بلمرة لم یتم العثور على أي إنزیم یحف ولكن الاتجاھینالنیوكلیوتید التالي على كل خیط. سیتطلب ھذا نمو السلسلة في كل 

 to 3′إ′ 5في اتجاه  النوكلیوتیدات 

 

 ن یحدث بلمرة في ھذا الاتجاه؟؟؟أاذً السؤال المطروح كیف یمكن 

ناصر عأضاف الباحثون حیث  ،نتائج التجارب في أواخر الستینیات خلالمن تم اقتراح الإجابة اول مرة 

 ود خلفوالموجبحیث أصبح أحدث نسخ الحمض النووي فقط  ثوانٍ،إلى البكتیریا المنقسمة لبضع  مشعة

إشعاعیاً. كشفت ھذه التجربة عن الوجود العابر لقطع الحمض النووي التي یتراوح طولھا  معلمشوكة النسخ 

عند شوكة  ،Okazaki fragments يكأوكازا قطعوالمعروفة الآن باسم  نیوكلیوتید، 2000و 1000بین 

بلغ طولھا حیث ی النوى،المتزایدة. (تم العثور على وسیطات تكرار مماثلة في وقت لاحق في حقیقیات  النسخ

یتم ضمھا  ′3إلى ′ 5مبلمرة فقط في اتجاه  Okazaki fragmentsنیوكلیوتید فقط.) وقد تبین أن  100-200

 )٦الشكل رقم ( .طویلة DNAسلاسل  لتشكل نسخھامعًا بعد 
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والأخر یكون بالاتجاه العكسي ولكن بصورة  ′3): یبین الشكل ان احدى الشریطین یكون فیھ النسخ بالاتجاه ٦الشكل رقم (

 غیر مستمرة.

الجدید والذي بني بطریقة  DNAشریط ال یتبین لنا ان شوكة النسخ ھي بناء غیر متجانس، حیث أن  اذاً 

خر الذي بني بطریقة غیر أما الشریط الآ ،andrleading st الشریط الامامي أو مستمرة یعرف باسم

، یكون اتجاه  andrLagging stبالنسبة للخیط . andrLagging stالخلفي أو الشریطفیدعى مستمرة 

لخیوط  لھذه البلمرة النوویة عكس الاتجاه العام لنمو سلسلة الحمض النووي. یتأخر تخلیق الحمض النووي

تصنیع كل جزء من  علیھالذي یتم  لتجھیز الشریط القالب andrleading stلأنھ یجب أن ینتظر الخیط 

 .فقط اتجاه واحدھذا الخیط یؤكد ان انزیم بولیمراز یعمل في أجزاء أوكازاكي. إن تخلیق 

 

 

Ø  قصیرة من  ھجزیئات تمھیدی بتشكیلیقوم إنزیم البلمرة الخاص بالنیوكلیوتیداتRNA  على

Lagging Strand 

 

بمجرد إنشاء  ،خاص فقط في بدایة النسخ  بادئ، ھناك حاجة إلى  leading strandبالنسبة للخیط 

ة نیوكلیوتیدات لإضاف الجدیدةشوكة النسخ ، یتم تقدیم بولیمیراز الحمض النووي باستمرار بنھایة سلسلة 

في كل مرة یكمل فیھا بولیمیراز الحمض النووي  الشوكة،من  Lagging Strandجدیدة علیھا. على 

ق بضع ثوانٍ) ، یجب أن یبدأ في تصنیع جزء جدید تمامًا یستغر(   Okazaki DNAمن جزءًا قصیرًا 

 .الشریط التكمیلي). یتم استخدام آلیة خاصة لإنتاج ٩الشكل رقم (القالب  الشریطفي موقع آخر على طول 

 ribonucleoside triphosphatesوالذي یستخدم  ، primaseDNAتتضمن الآلیة إنزیمًا یسمى 

 . Lagging Strandقصیرة على  RNAلتركیب بادئات 

أن الحمض النووي الریبي مشابھ جدًا في التركیب للحمض النووي. یمكن لشریط من الحمض النووي 

مما یؤدي إلى تولید حلزون مزدوج ھجین  النووي،الریبي أن یشكل أزواجًا قاعدیة مع خیط من الحمض 
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DNA / RNA  .مض یتم توجیھ تولیف بادئات الح وبالتالي،إذا كان تسلسل النوكلیوتیدات متكاملین

 النووي.بنفس مبدأ النمذجة المستخدم في تخلیق الحمض ARN النووي الریبي 

 

 أضافة یمكن طرفیھ،في أحد  OH-3′ نھایةیحتوي على  )بادئات(RNAنظرًا لأن أساس 

deoxyribonucleoside  يمامالأشریط باتجاه معاكس للشریط ،وھكذا یتم نمو ھذا الھذه النھایة  إلى. 

لقطعة  5′النھایة إلى ھذا  DNAبولیمیراز  یصلعندما یتم  Okazakiینتھي تخلیق كل جزء من أجزاء 

الحمض النووي  قطع. لإنتاج سلسلة مستمرة من الحمض النووي من العدید من اوكزازي السابقة

یعمل نظام إصلاح خاص للحمض النووي بسرعة لمحو أساس  المتأخر،المصنوعة على الشریط 

بضم  DNA ligaseإنزیم یسمى یقوم  الحمض النووي الریبي القدیم واستبدالھ بالحمض النووي. ثم 

 العملیة.من السابق لإكمال  5′نھایة المن جزء الحمض النووي الجدید إلى  3′الطرف 
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في حقیقیات النوى تكون    lagging strand على الشریط DNAشكل یوضح كیفیة تشكل قطع ال  ):٧الشكل رقم (

 نكلیوتید، ٢٠٠بعیدة عن بعضھا بفواصل  RNAبادئات ال 

 

 

 ھایة المحاضرة الثالثةن
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