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   Molecular Biologyعلم الحیاة الجزیئي 

ھو احد فروع علوم الحیاة الذي بقوم بدراسة الأنظمة الحیاتیة المختلفة على المستوى      

حیث یتداخل ھذا العلم مع علوم الكیمیاء الحیاتیة )  Proteinو  RNAو   DNA( الجزئیئ 

یتناول ھذا العلم دراسة الجزیئات الكبیرة  .والفیزیاء الحیاتیة والوراثة والأحیاء المجھریة

Macromolecules  والیة عملھا في الخلایا الحیة المختلفة ) النظام الحیوي(  في الخلیة

  .ت تضاعفھ والطفرات والتعبیر الجیني إضافة إلى الطبیعة الجزیئیة للجین والیا

  

Gregor Mendel   

  

وضعت تجارب مندل على نبات . الحدیث علم الوراثة ، ومؤسسنمساوي عالمٌ و راھبٌ       

العدید من قواعد الوراثة ویشار إلیھا الآن  ١٨٦٣و  ١٨٥٦البازلاء التي أجریت بین عامي 

طول : عامل مندل مع سبع صفاتٍ لنباتات البازلاء وھيت .نین علم الوراثة المندلیةباسم قوا

دل لم یُفصَح بأھمیة عمل من .موقع ولون الزھرة النبات، شكل ولون الثمرة، شكل ولون البذور،

من النتائج من قبل العدید  تحققال حیث تم  قوانینھ مع إعادة اكتشاف حتى مطلع القرن العشرین

  .حثین وبشكل مستقل وتم تاكیدھا مما فتح الافاق للعصر الحدیث لعلم الوراثةمن البا

Thomas Morgan    

  

عالم أمریكي في علم الاجنة  تحول اھتمامھ البحثي إلى علم الوراثة ودرس الطفرات الوراثیة    

العدید من الأبحاث على ذبابة الفاكھة  اجرى Drosophila melanogasterفي ذبابة الفاكھة 

توصل فیھا إلى ان الجینات تكون محمولة على الكروموسومات وان ھذه الجینات تكون ھي 

  . ١٩٣٣حاصل على جائزة نوبل في الطب عام . المسؤولة  عن الوراثة

https://en.wikipedia.org/wiki/Gregor_Mendel
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%85%D8%B3%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%A9


    

Phoebus Levene  

  

أدت أبحاثھ إلى التوصل إلى إن الدنا  DNAعالم في الكیمیاء الحیاتیة درس تركیب و وظیفة الـ 

وأطلق على  مرتبطة مع بعضھا البعض یتألف من سكر خماسي وفوسفات وقاعدة نیتروجینیة

وان شریط الدنا ھو عبارة عن وحدات مكررة من  Nucleotideھذا التركیب مصطلح 

) ١٩٠٩( بوزي اكتشف السكر الرای. النیوكلیوتیدات  وان الفوسفات ھو العمود الفقري للشریط 

وضع فرضیة النیوكلیوتید الرباعي ) . ١٩٢٩(والسكر الرایبوزي منقوص الاوكسجین  

tetranucleotide hypothesis  والتي تنص على ان الدنا متآلف من نسب متساویة من

وان الدنا لایمكن ان یكون ھو الحامل للمعلومات )  A= G=C=T( القواعد النیتروجینیة الأربعة 

لأنھ تركیب كیمیائي بسیط للغایة وان البروتینات ھي الأساس للوراثة في  الوراثیة

  .الكروموسومات 

  

Erwin chargaff  

  

لھ قانونین في . عالم في مجال الكیمیاء الحیاتیة لھ إسھامات في مجال تحدید بنیة المادة الوراثیة 

  : Chargaff Rules  ھذا المجال تسمى بـ  



في المادة الوراثیة وان نسبة 

وھذا القانون أعطى إشارة إلى نظریة الازدواج 

في الدنا   A:Tو  G:Cفان نسبة 

تختلف باختلاف الكائنات الحیة وھذا أعطى إشارة الى إن الدنا ھو المادة الوراثیة للكائنات الحیة 

  

ي تجارب اظھرت نتائجھا إلى ان الحامض النوو

یتألف العاثي . T2والعاثیات  

تقریبا من البروتینات التي یتكون منھا 

یحتوي البروتین على الكبریت الذي لا یتواجد 

ا ویكون الدنا حاوي على الفسفور الذي یكون مفقودا في البروتینات لذا تم التفریق بینھما 

في وسط  E. coliباستخدام النظائر المشعة لكل من الفسفور والكبریت إذ تم تنمیة بكتیریا 

بعدھا تم السماح للعاثي  S35والنظیر المشع للكبریت 

. ة خلایا البكتریا المعلمة اشعاعیا ومن ثم جمع العاثي الذي ظھر بعد تحلل خلایا البكتریا 

  DNAحصل ھیرشي وشاس على مجموعتین من العاثي الاولى تحتوي على حامض نووي 

معلم بالفسفور المشع والثانیة عاثیات تحتوي على بروتین معلم بالكبریت المشع ثم استخدمت 

اظھرت نتائج ھذه التجربة إلى انھ عند 

إصابة البكتریا بالعاثي المعلم بالفسفور المشع وجد ان غالبیة النشاط الاشعاعي كان داخل 

البكتریا إضافة إلى ذلك فانھ بعد تحلل البكتریا كان ھناك بعض الفسفور المشع في العاثیات 

ومن ناحیة اخرى . فس الوقت كانت العاثیات لا تحتوي على الكبریت المشع

عندما استعمل العاثي المعلم بالكبریت المشع ظھرت كمیة ضئیلة جدا من المادة المعلمة في 

البكتریا او في العاثیات المتكونة فقد بقیت اغلب المادة المشعة خارج الخلیة في أغلفة العاثیات 

في المادة الوراثیة وان نسبة )  A=T( ان نسبة الادنین تساوي نسبة الثایمین 

وھذا القانون أعطى إشارة إلى نظریة الازدواج )  G=C( الكوانین تساوي نسبة السایتوین 

.  

فان نسبة  Genetic Variationنتیجة للتغایر الوراثي 

تختلف باختلاف الكائنات الحیة وھذا أعطى إشارة الى إن الدنا ھو المادة الوراثیة للكائنات الحیة 

 .  

   Hershy – Chase Experiments    تجارب ھیرشي وشاس

تجارب اظھرت نتائجھا إلى ان الحامض النوو ١٩٥٢اجرى الفرید ھیرشي و ماثا شاس عام 

 E. coliھو المادة الوراثیة من خلال تجاربھما على بكتریا 

تقریبا من البروتینات التي یتكون منھا % ٥٠من رأس وذیل والیاف الذیل ویكون مؤلف من 

یحتوي البروتین على الكبریت الذي لا یتواجد . من الأحماض النوویة % ٥٠

ا ویكون الدنا حاوي على الفسفور الذي یكون مفقودا في البروتینات لذا تم التفریق بینھما 

باستخدام النظائر المشعة لكل من الفسفور والكبریت إذ تم تنمیة بكتیریا 

والنظیر المشع للكبریت  P32یحتوي على النظیر المشع للفسفور 

ة خلایا البكتریا المعلمة اشعاعیا ومن ثم جمع العاثي الذي ظھر بعد تحلل خلایا البكتریا 

حصل ھیرشي وشاس على مجموعتین من العاثي الاولى تحتوي على حامض نووي 

معلم بالفسفور المشع والثانیة عاثیات تحتوي على بروتین معلم بالكبریت المشع ثم استخدمت 

اظھرت نتائج ھذه التجربة إلى انھ عند . غیر معلمة  E. coliاصابة بكتریا ھذه العاثیات في 

إصابة البكتریا بالعاثي المعلم بالفسفور المشع وجد ان غالبیة النشاط الاشعاعي كان داخل 

البكتریا إضافة إلى ذلك فانھ بعد تحلل البكتریا كان ھناك بعض الفسفور المشع في العاثیات 

فس الوقت كانت العاثیات لا تحتوي على الكبریت المشعوانھ في ن

عندما استعمل العاثي المعلم بالكبریت المشع ظھرت كمیة ضئیلة جدا من المادة المعلمة في 

البكتریا او في العاثیات المتكونة فقد بقیت اغلب المادة المشعة خارج الخلیة في أغلفة العاثیات 

  .البكتریا الموجودة على سطح

ان نسبة الادنین تساوي نسبة الثایمین : القانون الاول 

الكوانین تساوي نسبة السایتوین 

.القاعدي في الدنا 

نتیجة للتغایر الوراثي : القانون الثاني 

تختلف باختلاف الكائنات الحیة وھذا أعطى إشارة الى إن الدنا ھو المادة الوراثیة للكائنات الحیة 

. ولیس البروتین 

 

  

تجارب ھیرشي وشاس

اجرى الفرید ھیرشي و ماثا شاس عام 

DNA  ھو المادة الوراثیة من خلال تجاربھما على بكتریا

من رأس وذیل والیاف الذیل ویكون مؤلف من 

٥٠الراس والذیل و

ا ویكون الدنا حاوي على الفسفور الذي یكون مفقودا في البروتینات لذا تم التفریق بینھما في الدن

باستخدام النظائر المشعة لكل من الفسفور والكبریت إذ تم تنمیة بكتیریا 

یحتوي على النظیر المشع للفسفور 

ة خلایا البكتریا المعلمة اشعاعیا ومن ثم جمع العاثي الذي ظھر بعد تحلل خلایا البكتریا بإصاب

حصل ھیرشي وشاس على مجموعتین من العاثي الاولى تحتوي على حامض نووي 

معلم بالفسفور المشع والثانیة عاثیات تحتوي على بروتین معلم بالكبریت المشع ثم استخدمت 

ھذه العاثیات في 

إصابة البكتریا بالعاثي المعلم بالفسفور المشع وجد ان غالبیة النشاط الاشعاعي كان داخل 

البكتریا إضافة إلى ذلك فانھ بعد تحلل البكتریا كان ھناك بعض الفسفور المشع في العاثیات 

وانھ في ن. الناتجة

عندما استعمل العاثي المعلم بالكبریت المشع ظھرت كمیة ضئیلة جدا من المادة المعلمة في 

البكتریا او في العاثیات المتكونة فقد بقیت اغلب المادة المشعة خارج الخلیة في أغلفة العاثیات 

الموجودة على سطح



    

  

  الــمــادة الــوراثیة 

أصبح من البدیھي في الوقت الحاضر عند الحدیث الوراثة او الجینات ان یتبادر الى         

 Deoxyribonucleic acidالذھن ان الحامض النووي الرایبوزي منقوص الأوكسجین 

(DNA)   الذي یعد المادة الحاملة للمعلومات الوراثیة في كل الكائنات الحیة باستثناء بعض

 Ribonucleic acid (RNA)الفایروسات التي تكون فیھا جزیئات الحامض النووي الرایبوزي 

لم تكن ھذه البدیھیة بھذا الوضوح في بدایة الأمر حیث كان الاعتقاد السائد ان البروتین ھو .  

حاملة والناقلة للمعلومات الوراثیة إلا ان تراكم المعلومات لاحقا أثار الشكوك حول ھذا المادة ال

یكون ثابت ومستقر في خلایا الكائنات الحیة على العكس من  DNAفقد لوحظ إن  الـ ، الاعتقاد

 البروتینات التي تتغیر دائما مما أدى الى توجھ الأنظار نحو الدنا باعتباره المادة التي تنقل

من التجارب الاولى التي أثبتت دور الدنا في نقل المعلومات الوراثیة ھي . المعلومات الوراثیة 

في   Transformationالتي اكتشف من خلالھا التحول  ١٩٢٨عام  Griffithتجربة كرفث 

  . البكتریا 

  

  تجربة التحول في البكتریا 

خلال التجارب التي قام بھا العالم فریدریك كرفث للحصول على لقاح ضد بكتریا       

Diplococcus pneumonia  كان ھناك نمطان مختلفان من . المسببة لمرض ذات الرئة

تكون خلایا النمط الأول محاطة بمحفظة تعطي المستعمرات مظھرا  D. pneumoniaخلایا 

ویكون ھذا النمط مرضیا بسبب وجود  Smooth cells (S)ناعما وتسمى بالخلایا الناعمة 



لأنھا تكون  Rough cells (R)اما النمط الثاني فیطلق علیھا بالخلایا الخشنة ، المحفظة

  . مستعمرات خشنة المظھر بسبب فقدانھا للمحفظة وبذلك فھي غیر مرضیة

بعد فترة نتیجة تكاثر ھذه لوحظ انھ عند حقن الفئران بالخلایا الناعمة یؤدي الى موتھا      

الخلایا وان قتل الخلایا الناعمة بالحرارة قبل الحقن یؤدي الى فقدان ھذه الخلایا التأثیر على 

  . كما لم تظھر الخلایا الخشنة الحیة إي تأثیر مؤذ على الفئران لأنھا غیر مرضیة. الفئران

 .Dلیل من خلایا تتلخص تجربة كرفث بحقن عدد من الفئران بخلیط من عدد ق     

pneumonia  الخشنة الحیة وعدد كبیر من خلایا السلالة الناعمة)S (ومما . المقتولة بالحرارة

أثار الدھشة ظھور أعراض المرض الذي تسببھ الخلایا الناعمة الحیة على عدد من الفئران 

ن الفئران المحقونة وقد عزلت أعداد كبیرة من الخلایا الناعمة من نماذج الدم المأخوذة م

قد حولت ) S(المریضة فكان الاستنتاج المنطقي ھو ان الخلایا الناعمة المیتة من السلالة 

  .خلال تواجدھما معا في الفار) S(الخلایا الخشنة الحیة الى خلایا ناعمة مرضیة من النوع 

  

  

حیث لوحظ إمكانیة الحصول على خلایا حیة ، تم الاستغناء في تجارب لاحقة عن الفئران       

ناعمة  مرضیة نتیجة خلط خلایا ناعمة مقتولة بالحرارة مع خلایا خشنة حیة في أنبوبة الاختبار 

in vitro  ، كما وجد العلماء في تجارب أخرى إن إضافة مستخلص الخلایا الناعمة المقتولة

قام ایفري  ١٩٤٤عام . ة یكون فعالا في تحویل الخلایا الخشنة الحیة الى خلایا ناعمة بالحرار

وماكلوید ومكارثي بتجارب اثبتوا فیھا إن الدنا ھو من بقوم لعملیة التحول اذ قاموا بإضافة 

الى خلایا خشنة في   Sجزیئات من الدنا المحضرة بصورة نقیة من الخلایا الناعمة من نوع 

تأكد دور الدنا في عملیة . ختبار ونتج عن ھذا الحصول عل بعض الخلایا الناعمةأنبوبة ا

الذي یعمل على تحطیم جزیئات  Deoxyribonuclease (DNase)التحول بعد تنقیة انزیم  

الدنا فقد وجد ان معاملة الدنا بھذا الإنزیم قبل إضافتھا الى الخلایا الخشنة قد أبطل نھائیا عملیة 



الذي یحطم البروتینات لم یكن لھ تأثیر على  Trypsinین ان معاملة الدنا بإنزیم التحول قي ح

  . عملیة التحول
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   DNA Structureبناء الدنا    

عن سلسلة طویلة من الوحدات البنائیة المسماة عبارة   DNAالحامض النووي الـ      

تتكون كل نیوكلیوتیدة من سكر خماسي رایبوزي منقوص .  Nucleotidesبالنیوكلیوتیدات 

علما ان تسلسل القواعد النتیتروجینیة . مرتبط بمجموعة فوسفات وقاعدة نیتروجینیة الأوكسجین

تعود القواعد ، في شریط الدنا ھو الذي یحدد الطبیعة الوراثیة الممیزة لھذه الجزیئة  

   -:تركیب الاحماض النوویة الى مجموعتین رئیسیتین ھما النتیتروجینیة التي ادخل في 

   Guanine (G)و الكوانین   Adenine (A)وتشمل الادنین   Purines البیورینات   -١

 Thymineو الثایمین   Cytocine (C)وتشمل السایتوسین  Pyrimidines البیریمیدینات  -٢  

(T)  و الیوراسیلUracile (U)  

  

  

   

  

البیورینات والبیریمدینات مع السكر الخماسي عن طریق اواصر كلایكوسیلیة تتكون بین ترتبط 

النیتروجین  ةللبیریمیدینات او ذر ١روجین رقم للسكر الخماسي وذرة النیت ١ذرة الكاربون رقم 

  . Nucleosideتدعى الجزیئة الناتجة عن ھذا الارتباط بالنیوكلیوساید . للبیورینات  ٩رقم 



  

النوویة وھي  للأحماضترتبط النیوكلیوسیدة مع مجموعة الفوسفات لتكون الوحدة البنائیة 

ترتبط النیوكلیوتیدات المكونة للحامض النووي عن طریق أواصر 

كیمیائیة تتكون بین مجموعة الفوسفات المرتبطة مع ذرة الكاربون الخامسة للسكر الخماسي  مع 

لكاربون الثالثة للسكر الخماسي للنیوكلیوتیدة التالیة وبھذا تتكون سلسلة من الأواصر القویة 

Phosphodiester bond.  

ن تبرز القواعد حی في، یكون السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات العمود الفقري لسلسلة الدنا 

ان طریقة  .ھذا العمود الفقري الى الداخل وتكون مرتبة واحدة فوق الاخرى

فة وسفاتیة ثنائیة الایستر یعطي لسلسلة الدنا ص

)  'P-5( ٥لسلة مجموعة فوسفات مرتبطة بذرة الكاربون رقم 

مع ذرة الكاربون موعة ھیدروكسیل مرتبطة 

 Double helical structure of DNA   

اذ وجد  ،نادالتركیب الحلزوني المزدوج لل

ونا كخلال دراستھما ان الدنا یتكون من سلسلتین متكاملتین تلتقیان مع بعضھما لی

السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات 

ور خل وبمستوى عمودي على مح

انكستروم وان  3.4افة الفاصلة بین قاعدة نیتروجینیة وقاعدة اخرى یبلغ 

 ١٠اللفة الواحدة للخیط تكون مؤلفة من 

ا بالدنا من النوع ون باتجاه الیمین ویعرف ھذا النوع من الدن

تختلف عن النوع الاول  Z و 

الھیدروجینیة المتكونة بین  الأواصر

رتین ھیدروجینیتین والكوانین مع 

وان ھذا النوع من الارتباط القاعدي ھو الترتیب الممكن 

ترتبط النیوكلیوسیدة مع مجموعة الفوسفات لتكون الوحدة البنائیة 

Nucleotide  . ترتبط النیوكلیوتیدات المكونة للحامض النووي عن طریق أواصر

كیمیائیة تتكون بین مجموعة الفوسفات المرتبطة مع ذرة الكاربون الخامسة للسكر الخماسي  مع 

لكاربون الثالثة للسكر الخماسي للنیوكلیوتیدة التالیة وبھذا تتكون سلسلة من الأواصر القویة 

Phosphodiester bondثنائیة الایستر  الفوسفاتیة  التي تدعى بالأواصر

یكون السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات العمود الفقري لسلسلة الدنا 

ھذا العمود الفقري الى الداخل وتكون مرتبة واحدة فوق الاخرى

وسفاتیة ثنائیة الایستر یعطي لسلسلة الدنا صواصر الفالا ارتباط النیوكلیوتیدات بواسطة

لسلة مجموعة فوسفات مرتبطة بذرة الكاربون رقم القطبیة حیث یحمل احد طرفي الس

موعة ھیدروكسیل مرتبطة یحمل الطرق الاخر مج للسكر الخماسي في حین

  . للسكر الخماسي )  

Double helical structure of DNAنموذج الحلزون المزدوج لجزئیة الدنا    

التركیب الحلزوني المزدوج لل ١٩٥٣مرة عام  لأولواطسن وكریك 

خلال دراستھما ان الدنا یتكون من سلسلتین متكاملتین تلتقیان مع بعضھما لی

السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات  یشكل، انكستروم ٢٠بلغ قطره ی مزدوجا منتظماً 

خل وبمستوى عمودي على محالدا ىالجزء الخارجي في حین تبرز القواعد النیتروجینیة ال

افة الفاصلة بین قاعدة نیتروجینیة وقاعدة اخرى یبلغ وان المس

اللفة الواحدة للخیط تكون مؤلفة من انكستروم و 34طول اللفة الواحدة للحلزون یبلغ 

ون باتجاه الیمین ویعرف ھذا النوع من الدنوان اتجاه الالتفاف یك

و  A ھناك انواع اخرى من الدنا ھي و،ئع للدنا ھو النوع الشا

  . ي اللفة الواحدة واتجاه الالتفافبعدد النیوكلیوتیدات ف

الأواصرترتبط سلسلتا الحلزون مع بعضھما البعض عن طریق 

رتین ھیدروجینیتین والكوانین مع اذ یزدوج الأدنین مع الثایمین لاص. القواعد النیتروجینیة

وان ھذا النوع من الارتباط القاعدي ھو الترتیب الممكن . السایتوسین بثلاث أواصر ھیدروجینیة

  

ترتبط النیوكلیوسیدة مع مجموعة الفوسفات لتكون الوحدة البنائیة     

Nucleotideالنیوكلیوتیدة 

كیمیائیة تتكون بین مجموعة الفوسفات المرتبطة مع ذرة الكاربون الخامسة للسكر الخماسي  مع 

لكاربون الثالثة للسكر الخماسي للنیوكلیوتیدة التالیة وبھذا تتكون سلسلة من الأواصر القویة ذرة ا

التي تدعى بالأواصر

یكون السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات العمود الفقري لسلسلة الدنا 

ھذا العمود الفقري الى الداخل وتكون مرتبة واحدة فوق الاخرىالنیتروجینیة من 

ارتباط النیوكلیوتیدات بواسطة

القطبیة حیث یحمل احد طرفي الس

للسكر الخماسي في حین

 'OH-3(  ٣رقم 

  

نموذج الحلزون المزدوج لجزئیة الدنا    

واطسن وكریك  أوضح    

خلال دراستھما ان الدنا یتكون من سلسلتین متكاملتین تلتقیان مع بعضھما لی العالمان من

مزدوجا منتظماً  حلزوناً 

الجزء الخارجي في حین تبرز القواعد النیتروجینیة ال

وان المس، الحلزون 

طول اللفة الواحدة للحلزون یبلغ 

وان اتجاه الالتفاف یك نیوكلیوتیدات

B ھو النوع الشاو

بعدد النیوكلیوتیدات ف

ترتبط سلسلتا الحلزون مع بعضھما البعض عن طریق 

القواعد النیتروجینیة

السایتوسین بثلاث أواصر ھیدروجینیة



الوحید حیث یحتاج ارتباط قاعدتین من البیورین الى مساحة واسعة تؤثر على انتظام الحلزون 

اقل مما یؤدي الى نفس التأثیر على 

  

صفات حلزون الدنا المزدوج حیث ینتج عنھا علاقة 

شریطي الدنا ھو  لأحدفعلى سبیل المثال اذا كان التتابع 

فان سلسلتي  الأساسوعلى ھذا 

             الحلزون ستكونان متخالفتین في القطبیة اي انھما تتجھان باتجاھین متعاكسین احدھما باتجاه

على اساس ان ویكفي احیانا كتابة القواعد لسلسلة معینة 

  . تتابع القواعد للسلسة الاخرى یمكن استنتاجھ بسھولة اعتمادا على قاعدة واطسن وكریك

  

الوحید حیث یحتاج ارتباط قاعدتین من البیورین الى مساحة واسعة تؤثر على انتظام الحلزون 

اقل مما یؤدي الى نفس التأثیر على  وان المساحة اللازمة لارتباط قاعدتین من البایرمدین تكون

 .  

صفات حلزون الدنا المزدوج حیث ینتج عنھا علاقة  أھمتعد خاصیة الازدواج القاعدي من 

فعلى سبیل المثال اذا كان التتابع ، تكاملیة بین تتابعات القاعد في السلسلتین

وعلى ھذا ،  TACAGTسیكون  الأخرفان التتابع على الشریط 

الحلزون ستكونان متخالفتین في القطبیة اي انھما تتجھان باتجاھین متعاكسین احدھما باتجاه

ویكفي احیانا كتابة القواعد لسلسلة معینة .  '5          '3والاخر باتجاه  

تتابع القواعد للسلسة الاخرى یمكن استنتاجھ بسھولة اعتمادا على قاعدة واطسن وكریك

الوحید حیث یحتاج ارتباط قاعدتین من البیورین الى مساحة واسعة تؤثر على انتظام الحلزون 

وان المساحة اللازمة لارتباط قاعدتین من البایرمدین تكون

. انتظام الحلزون 

تعد خاصیة الازدواج القاعدي من        

تكاملیة بین تتابعات القاعد في السلسلتین

ATGTCA  فان التتابع على الشریط

الحلزون ستكونان متخالفتین في القطبیة اي انھما تتجھان باتجاھین متعاكسین احدھما باتجاه

والاخر باتجاه   '3          '5

تتابع القواعد للسلسة الاخرى یمكن استنتاجھ بسھولة اعتمادا على قاعدة واطسن وكریك



 Cالى  Gونسبة  Tالى  Aیترتب على قاعدة الازدواج القاعدي ان تكون كل من نسبة     

جزیئات فة بین تكون مختل)  C+G(الى نسبة )  A+T(نسبة  إن إلا، متساویة في كل جزیئة الدنا

في الحیوانات والنباتات الراقیة وتكون ھذه ) G+C(اعلى من نسبة )  A+T(تكون نسبة . الدنا

 أھمیةذات )  C+G(الى نسبة )  A+T(وتعد نسبة  . النسبة مختلفة في البكتریا والنباتات الواطئة

  . تشخیصیة في تصنیف الكائنات حسب درجة القرب والبعد لھذه النسبة

من الصفات المھمة لجزیئة الدنا ھو موقع ذرات الھیدروجین في البیورین والبایرمیدین حیث 

تتحرك ذرات الھیدروجین بین ذرات الاوكسجین والنیتروجین المكونة للاصرة بین شؤیطي 

تساھم ھذه الحركة في ،  Tautomeric shiftالتبادل التوتوموري الحلزون بحركة تسمى 

ھیدروجینیة مستقرة جدا وھذا بدوره یساھم في استقرار جزیئة الدنا  المحافظة على اواصر

وضمان حدوث الازدواج بصورة صحیحة بین القواعد المتكاملة وبالتالي ضمان تكامل 

  .الشریطین مع بعضھما

  

  

 وإنمالا تقعان على نفس المستوي السطحي ) البورین والبایرمیدین( القاعدیتن المتكاملتین  إن

الذي یساھم في استقرار تركیب الشكل  propeller twistتظھر ما یسمى بالالتواء المروحي 

درجة وذلك عن طریق حركتھما  ٤٥الحلزوني وان زاویة الالتواء ھذه تتباین وقد تصل إلى 

وبذلك تساھم في استقرار الشریط  الأسفلإلى  والأخرى الأعلىبشكل متعاكس واحدة إلى 

  . الحلزوني 



 

  

وان معدل الوزن الجزئیئ لزوج من  Daltonالجزیئیة للدنا بالدالتون  الأوزانتقاس         

اما طولھا ، دالتون 660ھو  Base pair (bp)النیوكلیوتیدات والذي یسمى بالزوج القاعدي 

  10زوج قاعدي ھي  10000فطول قطعة الدنا المكونة من ، فیقاس بعدد الازواج القاعدیة 

  . زوج قاعدي 1000حین ان الكیلو زوج قاعدي یساوي  10Kpbدي كیلو زوج قاع

درجة مئویة  ١٠٠عند تعرض الحلزون المزدوج الى درجات حرارة عالیة تقترب من        

الھیدروجینیة بین القواعد النیتروجینیة والتي تربط السلسلتان مع بعضھما  الأواصرتتكسر 

.   DNA Denaturationویبتعد الخیطان المتكاملان عن بعضھما وتسمى ھذه العملیة بالمسخ 

) G+C(بثلاث اواصر فان الحرارة اللازمة لفصل خیوط الدنا الغنیة بـ  Cترتبط مع  Gوبما ان 

 البطيءالارتباط عند التبرید  إعادةالقدرة على  لخیوط الدنا ).A+T(نیة بـ تكون اعلى من تلك الغ

لمحلول الدنا الممسوخ حیث تسمح ھذه العملیة بالتقاء الخیوط المفردة المتكاملة ثم ارتباطھا معاً 

. لإعادة تكوین الحلزون المزدوج القاعدیة الأزواجبین  الھیدروجینیة الأواصرعن طریق تكوین 

عن طریق التبرید   Hybrid DNAتغلال ھذه العملیة في تصنیع جزئیات دنا ھجینة یمكن اس

لخلیط خیوط الدنا الممسوخة المشتقة من نوعین مختلفین من الكائنات الحیة ویمكن بھذا  البطيء

   . الاستفادة من ھذه التقنیة في إیجاد التشابھ الوراثي بین المجامیع التصنیفیة المختلفة 

  -:باستثناء بعض الاختلافات وھي  DNAمشابھة لجزیئة الـ  RNAجزئیة الـ  تكون

 .ھو من النوع السكر الرایبوزي RNAالسكر الخماسي الذي یدخل في تركیب الـ  -١
 . یدخل الیوراسیل في تركیب النیوكلیوتیدات بدلا من الثایمین -٢
 . بصورة عامة على شكل خیوط منفردة   RNAتكون جزیئة الـ   -٣
  

   DNA Replicationف الدنا  تضاع

الدنا بنقل المعلومات الوراثیة بصورة دقیقة لا بد لھا ان  جزیئھمن اجل ان تقوم       

تتضاعف بصورة غیر قابلة للخطأ وبشكل یؤمن حصول الجیل اللاحق على نفس الكمیة 

واطسن  وقد قدم).  الآباء( والنوعیة من المعلومات الوراثیة الموجودة في الجیل السابق 

وكریك مقترحا لطریقة تضاعف الدنا بعد شھر واحد من تقدیمھم للنموذج الحلزوني 

خیطي الدنا الاصلي ینفصلان عن  تفترض ھذه النظریة على ان، لجزیئة الدنا المزدوج 



عض في بدایة عملیة التضاعف ویكون كل خیط قالبا لتخلیق خیط جدید مكمل ببعضھما ال

الازدواج القاعدي لینتج عن ذلك خیطان حلزونیان مشابھان حسب قاعدة  الأصليللخیط 

( جدید  وأخر) ابوي(یتكون كل منھما من خیط ابوي قدیم ، الأصلي للخیط الحلزوني 

 Semi-conservativeسُمیت ھذه الطریقة بطریقة التكرار شبھ المحافظ ) . بنوي

replication  . قام بھا العالمان مسیلسون وستال  عن طریق تجربة ھذه الفرضیة إثباتوتم

حزماً في مواقع  والتي اكدت على ان جزیئات الدنا ذات الكثافات المختلفة تكون ١٩٥٨عام 

  . مختلفة تتناسب مع كثافاتھا عند طردھا مركزیا بسرعة فائقة في محلول متدرج الكثافة

قیل ثالنظیر ال في وسط زرعي حاوي على E. coliتضمنت التجربة تنمیة بكتریا        

كمصدر وحید للنیتروجین وبھذا ستكون كل مكونات الخلیة بما فیھا الدنا ) N15(للنیتروجین 

)  N14( الخلوي الحاویة على النیتروجین اثقل من تلك التي تحتوي على نیتروجین عادي 

 ألف دورة في الدقیقة لمدة ٤٥بسرعة  حیث یمن التفریق بینھما باستخدام الطرد المركزي

قام الباحثان بتنمیة .  CsClفي محلول متدرج الكثافة من مادة كلورید السیزیوم  ساعة ٤٨

حتوي على كلورید الامونیوم الذي یدخل في تركیبھ یكتریا ولعدة اجیال في وسط زرعي الب

وبھذا ستكون جزیئات الدنا في جمیع الخلایا من النوع الثقیل وقد  N15النیتروجین الثقیل 

زیا في محلول كلورید السیزیوم حزمة كالمعزول من ھذه الخلایا بعد طردھا مر كونت الدنا

تم نقل البكتریا الى وسط زرعي  بعد ذلك . N15واحدة في المكان المتوقع للدنا الحاویة على 

كرار عملیة ت( بعد الجیل الاول مصدر وحید للنیتروجین و N14حاوي على النیتروجین 

واحدة في الجیل الاول وتم طردھا مركزیا فكونت حزمة  بكتریا وتم عزل الدنا من) واحدة 

مما یدل على ان احد خیطي  N15و   N14محلول كلورید السیزیوم تتوسط كثافتھا بین 

وان الدنا المعزول ،  N15والخیط الاخر یحتوي على   N14الحلزون المزدوج یحتوي على 

 قد كونت حزمتین الاولى  N14  اوي على من الجیل الثاني للبكتریا النامیة على الوسط الح

في حین كانت )  N14 – N15 (ذات كثافة مماثلة للدنا الھجینة ) وتمثل نصف الكمیة( 

اما الدنا المعزول من الجیل الثالث فقد  N14الحزمة الثانیة ذات كثافة مشابھة لكثافة الـ 

من كمیة الدنا % ٢٥أظھرت الاولى والتي تمثل ، كونت حزمتین غیر متماثلتین في السُمك 

فكانت مشابھة لكثافة % ٧٥اما الثانیة وتمثل )  N14 – N15( كثافة مماثلة للدنا الھجینة  

بھ المحافظ في عملیة لتكرار شربة وبصورة قاطعة نظریة ااثبتت ھذه التج،  N14   الدنا 

  . تضاعف الدنا وان كل المادة الوراثیة لكل الكائنات تتضاعف بھذه الطریقة 
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                  Replication of DNAتضاعف الدنا 

  

من العملیات المعقدة التي تجري داخل  DNA Replicationتعد عملیة تضاعف الدنا         

الخلیة الحیة لانھا تتضمن العدید من الخطوات التي تعتمد كل منھا على العدید من الانزیمات 

التي تكون عالیة التخصص لاتمام ھذه العلمیة المھة جدا بالنسبة للخلیة وتختلف عملیة تضاعف 

  .    ائیة النواة تبعا لتعقید المادة الوراثیةالدنا في الخلایا حقیقة النواة عنھا في الخلایا بد

ان تكرار الدنا ھي عبارة عن عملیة  ،   E.coliأوضحت الدراسات التي اجریت على بكتریا 

انزیمیة  معقدة تشترك فیھا العدید من الانزیمات والعوامل المساعدة لتضاعف جزئیة الدنا 

  . وتمر عملیة التكرار بثلاث مراحل ھي . الحلقیة

 Initiation of Replicaion مرحلة بدأ التكرار                   -١

 Replication and Elongationمرحلة الاستطالة  و التكرار        -٢

 Terminationمرحلة الانتھاء                       -٣

ان عملیة بدأ تضاعف جزیئة الدنا ھي لیست بالعملیة العشوائیة اذ یبدأ تكرار    

اصل ( دائما من نقطة ثابتة تدعى بمنشأ التكرار    E.coliوموسوم البكتیري  للـ الكر

حیث ینفك خیطا الحلزون في ھذه النقطة ،   Origin of Replication (ori C))التضاعف

تكون ھذه ، زوج قاعدي ٢٤٥مؤلفة من حوالي  ori Cتكون منطقة . و یبتعدان عن بعضھما

،  Short Repeat sequencesتتابعات مكررة قصیرة المنطقة حاویة على منطقتین ل

 ١٣نیوكلیوتیدات  مكررة لخمسة مرات والثانیة مؤلفة من  ٩المنطقة الاولى مؤلفة من 

  .نیوكلیوتیدة مكررة ثلاث مرات

یكون    Dna Aنیوكلوتیدات ھي موضع ارتباط بروتین یدعى  ٩تكون المنطقة المؤلفة من  

حدة ثانویة ترتبط مع بعضھا البعض مكونة شكلا شبیھ و ٣٠ھذا البروتین مؤلف من 

). نیوكلیوتیدات ٩( بالبرمیل یرتبط مع المنطقة الاولى والثالثة والخامسة من التتابع المكرر 

في مناطق التكرار الثلاثة ) melts( یكون ناتج ھذا الارتباط حدوث فتحة في شریط الدنا 

نتیجة ابتعاد خیطي الدنا عن بعضھما  Tو  Aیة بـ نیوكلیوتیدة التي تكون غن ١٣المؤلفة من  

لا یملك فعالیة انزیمیة لاحداث تغییر في تركیب  Dna Aوتشیر الدراسات إلى ان البروتین 

شریط الدنا وتحویلھ من شریط مزدوج إلى شریط مفرد وان عملیة ابتعاد الشریطین عن 

  . لدنابعضھما ھو نتیجة للضغط الناتج من ارتباط البروتین مع ا

في منطقة انفتاح الشریط والذي یعمل   Dna Cیتم بعد ذلك ارتباط الدنا مع بروتین اخر ھو 

والذي یعرف كذلك بـ   Helicaseعلى تھیئة ھذه المنطقة للارتباط ببروتین اخر ھو انزیم 

Dna B      



  

  

بفك الازدواج القاعدي لخیطي الدنا الابویة وتحویلھا الى خیوط  Helicaseیقوم انزیم 

وتبقى خیوط الدنا منفردة ولا تعود الى الازدواج نتیجة ارتباطھا  single strandمنفردة 

التي تعمل على المحافظة على  Single Strand Binding proteinsببروتینات تسمى 

  .خیوط الدنا بشكل منفرد غیر مزدوج 

انفتاح في شریطي الحلزون المزدوج مكونة تركیب  Helicaseتیجة فعالیة انزیم یتكون ن

وتسبق شوكة التضاعف عملیة  Replication Forkیشبھ الشوكة یسمى بشوكة التضاعف 

لتسھیل   Gyraseتحویل خیطي الدنا الحلزوني الى خیطین متوازیین نتیجة لفعالیة انزیم 

بدء التكرار بتكوین شوكة التضاعف لتبدأ بعدھا تنتھي مرحة . Helicaseمھمة انزیم 

  .مرحلة الاستطالة 

یمتلك الكروموسوم البكتیري منشأ تكرار واحد وتسمى عملیة التكرار بالتكرار ثنائي الاتجاه 

Bidirectional Replication   من % ٥٠وذلك لحدوثھ في اتجاھین مختلفین حیث یتم تخلیق

في الخلایا حقیقة النواة فیلاحظ وجود اكثر من منشأ للتكرار عى  اما. الدنا الجدیدة في كل اتجاه

الف منشأ  ٢٠منشا للتكرار في حین یحتوي الانسان على  ٣٠٠سبیل المثال تملك الخمائر 

  للتكرار

  مرحلة الاستطالة 

ھو الانزیم الرئیسي لعملیة الاستطالة حیث  DNA polymerase IIIیكون انزیم بلمرة الدنا      

ببناء الخیوط البنویة الجدیدة اعتمادا على الخیوط الابویة المتباعدة والتي یستخدمھا كقالب  یقوم

Tmplate یقوم انزیم . لبناء الخیوط البنویة الجدیدة حسب نظریة الازدواج القاعديDNA 

polymerase III   ا فقط  ولكن لا یمكن ان یبدأ ھذ  '3      '5ببناء خیوط الدنا الجدیدة باتجاه

حرة لكي یبدأ ھذا الانزیم بعملھ في اضافة القواعد   OH-3الانزیم عملھ الا اذا توفرت نھایة 

،   RNA Polymeraseوھو من انزیمات   primaseالنیتروجینیة  لذا یقوم انزیم یسمى 

نیوكلیوتیدات ذي تتابع مكمل لخیط الدنا الابوي  ١٠- ٥مؤلف من   RNAبتخلق خیط قصیر من 

عن طریق الأواصر   RNAترتبط قطعة ، لبدء فعالیة انزیم بلمرة الدنا  primersئ تعمل كبواد

حرة تستعمل لإضافة  OH-3 الھیدروجینیة ببدایة الخیط الابوي مكونة بادئا  ذي نھایة

  .وتخلیق الخیط البنوي الجدیدالنیوكلیوتیدات 



على طول  احد الخیطین الابویین مكونة خیط بنوي   '3     '5تحدث الاستطالة بالاتجاه  

اما في الخیط الابوي الثاني .   leading daughter strandمستمر یسمى خیط البنوي القائد 

،    '3      '5فلا یمكن حدوث الاستطالة بھذه الصورة المستمرة لان الخیط الابوي یكون باتجاه

 laggingما یسمى بالخیط البنوي المتباطئ  لذا تتكون قطع دنا صغیرة متعاقبة مكونة 

daughter strand   ، وكلما تباعد الخیطان الأبویان استمرت عملیة استطالة الخیط القائد في

یطلق . حین تبدء عملیة تخلیق بادئ جدید مقابل الخیط السفلي لتكوین قطع دنا صغیرة اخرى 

  Okazaki fragmentاوكزاكي   على القطع الصغیرة على طول الخیط المتباطئ اسم قطع

 – ١٠٠٠ویبلغ طول القطعة الواحدة    Reiji Okazakiنسبة الى مكتشفھا العالم الیاباني 

نیكلیوتیدة في الخلایا  ٢٠٠نیوكلیوتیدة في بدائیة النواة في حین یكون طولھا اقل من  ٢٠٠٠

  .  حقیقیة النواة 

ما مستمر ویقابل الخیط الابوي العلوي تستمر عملیة التكرار لتكوین خیطین جدیدین احدھ

بعدھا .(RNA)والاخر عبارة عن قطع دنا صغیرة متتالیة ترتبط كل واحدة منھا بقطعة البادئ 

بإضافة النیوكلیوتیدات الى قطع وكزاكي ویقوم  DNA Polymerase Iیبدء انزیم اخر ھو  

اغ الناتج من عملیة ازالة قطع المرتبطة مع شریط الدنا وملئ الفر  RNAایضاً بإزالة بوادئ ال

RNA  وذلك لان انزیمDNA polymerase III  لا یمتلك فعالیة لازالة القواعدة النیتروجینیة

ویعمل على ربط قطع الدنا   DNA Ligaseبعد ذلك یأتي انزیم ، RNAللبوادئ المتكونة من 

الاصرة الفوسفاتیة ثنائیة حیث یقوم ھذا الانزیم بربط القواعد النیتروجینیة بواسطة ،المتكونة 

  .الاستر مما یؤدي الى تكوین خیط بنوي مستمر على طول الخیط الابوي السفلي

 

  

  مرحلة الانتھاء

تصل الیھا   Terminatorتنھي عملیة التضاعف في نقطة محددة تقابل منشأ التكرار تسمى 

. شوكة التضاعف من كلا الاتجاھین في نفس الوقت لان التضاعف یتم باتجاھین مختلفین

 Terminator sequencesتتكون منطقة الانتھاء من سبعة تتابعات مكررة محددة تسمى 



tus Protein  . ثلاثة من ھذه التتابعات

Ter A , Ter E , Ter D  ( وثلاثة على اتجاه الیسار

مع ھذه التتابعات بشكل یسمح 

بمرور شوكة التضاعف باتجاه واحد فقط ویمنع شوكة التضاعف الاخرى من المرور 

لاتباط جزئیة البروتین مع الشریط المزدوج فیسمح 

وعند . بفتح الشریط المزدوج في منطقة الارتباط بالاتجاه المحدد فقط 

طة ساكتمال التقاء شوكتي التكرار في نقطة التضاعف النھائیة ینفصل الشریطان البنویان بوا

  

  

tus Proteinتكون ھذة التتابعات نقاط ارتباط مع بروتین یسمى 

Ter A , Ter E , Ter D( مین نقطة الانتھاء تسمى 

Ter F , Ter B , TerC  . ( یرتبط البروتینtus  مع ھذه التتابعات بشكل یسمح

بمرور شوكة التضاعف باتجاه واحد فقط ویمنع شوكة التضاعف الاخرى من المرور 

لاتباط جزئیة البروتین مع الشریط المزدوج فیسمح بالاتجاه المعاكس ویتحدد ھذا بطریقة ا

Helicase  بفتح الشریط المزدوج في منطقة الارتباط بالاتجاه المحدد فقط

اكتمال التقاء شوكتي التكرار في نقطة التضاعف النھائیة ینفصل الشریطان البنویان بوا

Topoisomerase IV .  

تكون ھذة التتابعات نقاط ارتباط مع بروتین یسمى 

مین نقطة الانتھاء تسمى تكون على ی

Ter F , Ter B , TerC( ھي 

بمرور شوكة التضاعف باتجاه واحد فقط ویمنع شوكة التضاعف الاخرى من المرور 

بالاتجاه المعاكس ویتحدد ھذا بطریقة ا

Helicaseلانزیم 

اكتمال التقاء شوكتي التكرار في نقطة التضاعف النھائیة ینفصل الشریطان البنویان بوا

Topoisomerase IVفعالیة انزیم 

  

  

  

  



  

درست عملیة تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة وظھرت ان ھناك انواع عدیدة من 

انزیمات البلمرة التي تشترك في ھذه اتمام ھذه العملیة التي تكون أكثر تعقیدا منھا في بدائیة 

یقوم ھذا الانزیم ببدء عملیة تضاعف الدنا في حقیقة النواة 

 ١٠وفي بعض المصادر ( نیوكلیوتیدات 

 ١٠إلى  ٥ومن ثم یبدأ باستطالة ھذه القطعة بإضافة قطعة دنا بطول 

لأبوي لعدم امتلاك ھذا الانزیم العوامل التي 

تجعلھ أكثر ثباتیة على الشریط الابوي فیحل محلھ انزیم البلمرة الرئیسي ببناء الاشرطة 

 DNA polymerase αتسمى القطعة التي یتم إضافتھا من قبل انزیم  

primase  الذي یقوم بإضافة

  انزیمات تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة 

درست عملیة تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة وظھرت ان ھناك انواع عدیدة من 

انزیمات البلمرة التي تشترك في ھذه اتمام ھذه العملیة التي تكون أكثر تعقیدا منھا في بدائیة 

  : ومن أھم ھذه الإنزیمات ھي

DNA polymerase α  : یقوم ھذا الانزیم ببدء عملیة تضاعف الدنا في حقیقة النواة

نیوكلیوتیدات  ٥بطول  RNAحیث یقوم ببناء قطعة من 

ومن ثم یبدأ باستطالة ھذه القطعة بإضافة قطعة دنا بطول ) نیوكلیوتیدات

لأبوي لعدم امتلاك ھذا الانزیم العوامل التي نیوكلیوتیدات وبعدھا ینفصل عن الشریط ا

تجعلھ أكثر ثباتیة على الشریط الابوي فیحل محلھ انزیم البلمرة الرئیسي ببناء الاشرطة 

تسمى القطعة التي یتم إضافتھا من قبل انزیم  . البنویة الجدیدة 

iDNA (initiator DNA)  . ھناك اعتقاد ان انزیمe

RNA  ھو متحد مع انزیم بلمرة الدنا الفا.  

  

  

  

  

  

  

  

انزیمات تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة 

درست عملیة تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة وظھرت ان ھناك انواع عدیدة من     

انزیمات البلمرة التي تشترك في ھذه اتمام ھذه العملیة التي تكون أكثر تعقیدا منھا في بدائیة 

ومن أھم ھذه الإنزیمات ھي. النواة

١- DNA polymerase α

حیث یقوم ببناء قطعة من 

نیوكلیوتیدات

نیوكلیوتیدات وبعدھا ینفصل عن الشریط ا

تجعلھ أكثر ثباتیة على الشریط الابوي فیحل محلھ انزیم البلمرة الرئیسي ببناء الاشرطة 

البنویة الجدیدة 

iDNA (initiator DNA)بـ 

RNAقطعة 

  



٢- DNA polymerase δ  : ھو انزیم البلمرة الرئیسي في الخلایا حقیقة النواة ویقابل

حیث یكون لھذا الانزیم القدرة ، في بدائیة النواة   DNA polymerase IIIالانزیم 

الاتجاھین وبثباتیة عالیة على القالب الابوي على بناء الاشرطة البنویة الحدیثة في كلا 

للاشرطة الابویة ومن ثم   proofreadingكما ان لھ القدرة على القراءة الصحیحة 

 . الاضافات الصحیحة للنیوكلیوتیدات الجدیدة 

 

٣- DNA polymerase γ  :لرة الرئیسي لتضاعف الدنا في المایتوكوندریا ھو انزیم البم 

 

٤- DNA polymerase β :  یلعب دورا رئیسا في الحفاظ على استقرار الدنا. 

 

٥- DNA polymerase ε  : یلعب دورا رئیسیا في اصلاح الدنا لقدرتھ على القراءة

  المضافة في بدایة التضاعف RNAالصحیحة ومل الفراغات الناتجة من حذف قطع الـ 
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  Geneالجینات    

) نیوكلیوتیدة عل الاقل ١٠٠٠(الجینات عبارة عن تتابعات معینة من النیوكلیوتیدات        

ویمكن تحدید الجین على . الموجودة على جزیئة الدنا وھي تمثل الوحدة الوراثیة للكائن الحي 

اي عبارة ، أساس وظیفتھ حیث یكون الناتج النھائي لكل جین تتابع معین من الأحماض الامینیة 

 structuralھناك نوعان من الجینات ھي الجینات البنائیة . ین ذو وظیفة محددة عن بروت

genes   من مجموع الجینات والجینات المنُظِمة % ٩٥والتي تمثلRegulator genes  وھي

 Regulatorالجینات التي تنظم عمل الجینات البنائیة من خلال تكوین البروتینات المُنظِمة 

proteins  .  

وھي كلمة مشتقة من  ١٩١١استخدم لاول مرة في اللغة الانكلیزیة عام  Geneح مصطل     

وھذا المصطلح  أصلھ جاء من خلال اللغة الفرنسیة القدیمة ومن  pangenكلمة ألمانیة 

  .     Birthبمعنى  Genosالحضارة الاغریقیة من كلمة 

  Structural genesالجینات البنائیة  

من الجینات المحمولة على الكروموسوم وھو الذي یحدد تتابع % ٩٥تشكل حوالي              

یرافق كل جین تركیبي تتابعات من النیوكلیوتیدات تسمى العناصر . الأحماض الامینیة للبروتین 

لھا أھمیة في تنظیم عملیة الاستنساخ  Controlling elementsالمسیطرة 

TRANSCRIPTION  ل تفاعلھا مع انزیم من خلاRNA Polymerase  والبروتینات المنظمة

  .  الاخرى 

  

  

  العوامل المسیطرة المرتبطة بالجینات البنائیة ھي 

عبارة عن تتابع من النیوكلیوتیدات یقع في بدایة الجین وھو  ـ:   Promoter الحفاز

لبدء عملیة الاستنساخ وتمتاز ھذه    RNA Polymerase الجزء الذي یرتبط بھ انزیم

 لقد بینت الدراسات وجود ثلاثة مناطق مھمة في.       T=Aالمنطقة بأنھا غنیة بتتابعات 

   -:الحفاز ھي 



 TTGACAوتتالف غالبا من التتایع )  region 35-(  ٣٥-منطقة  -١
وتتالف من Pribnow Box   وتسمى صندوق بریبنو  )  region 10-(   ١٠- منطقة  -٢

  TATAATالتتایع 
  ١-منطقة   -٣
وھي المنطقة التي لا یتم التشفیر لھا ولا استنساخھا   upstreamوتسمى ھذه المنطقة بـ       

وتسمى المنطقة التي یبدأ منھا الاستنساخ بـ  RNA polymeraseمن قبل انزیم 

Downstream   قة بدء الاستنساخ  وتكون منط..... ).  ٣+و  ٢+و ١( +والتي یرمز لھا بـ

  Aحیث تكون القواعد    CGTاو   CATمن البیورینات في كل الجینات وتكون اشارة البدء ھي 

  .١+ھي   Gو 

  RNA Polymeraseفي كونھا تمثل موقع ارتباط إنزیم  الحفاز منطقة تكمن أھمیة       

ویبدأ بالارتباط  ٣٥- لحفاز لبدأ عملیة الاستنساخ حیث یتعرف الإنزیم على الحفاز بمنطقةبا

وان حدوث طفرات في ھذه المناطق یؤدي إلى  ١٠-بالدنا وفك شریطي الدنا عند المنطقة 

  .إحداث تغییر في قواعد ھاتین المنطقتین مما یؤدي إلى التأثیر بشكل كبیر على الاستنساخ

تسمى    T=Aبـ أما في الكائنات حقیقیة النواة فأن الحفاز یتكون من منطقة واحدة غنیة        

TATA box   او یطلق علیھ اسمGoldberg Hogness box    حیث یرتبط إنزیم بولیمریز

  .نا في الكائنات حقیقیة النواة بھذه التتابعات  لبدأ عملیة الاستنساخ الر

یرتبط عمل ، تتابع قصیر من الدنا یقع بین الحفاز والجین البنائي -:  Operator المشغل   

بھ و بالتالي یعمل على منع عملیة الاستنساخ   مارتباط البروتین المُنظِ  المشغل عن طریق 

تتمیز ھذه المنطقة بوجود تعاقبات معكوسة تساھم في ) .mRNAمنع تكوین    (للجین 

ھذا التناظر یسمح للبروتین الكابح المؤلف من وحدتین ، اعطاء المشغل مظھر متناظر 

حدوث طفرات في ھذه المنطقة یؤدي إلى . من الاتحاد في وقت واحد مع المشغلمتناظرتین 

  .عدم الاتباط البروتین الكابح مع المشغل

تتابع من النیوكلیوتیدات ترتبط بنھایة الجین البنائي یعمل على  -: Terminatorالفاصل 

بانھ تتابع الجین البنائي قد انتھت وانفصالھ عن تتابع   RNA polymeraseاعلام انزیم 

  .   G≡Cتكون ھذه المنطقة غنیة بـ .  الدنا

  

  

  

 :  Operon  الاوبرون •

ھو عبارة عن مجموعة من الجینات البنائیة والتي تكون لھا علاقة مع بعضھا      

وعلى  وتشترك جمیعھا بحفاز واحد وفاصل واحد وتستنسخ ھذه الجینات مرة واحدة

والتي تترجم بعد  Polycistronic mRNAوتسمى   mRNAشكل نسخة طویلة من 

في حین  ذلك الى بروتینات مختلفة تتحدد فعالیتھا بالجینات البنائیة المكونة للاوبرون



 ١٩٦١عام .  monocistronicالذي یشفر لبروتین واحد بـ  mRNAیسمى شریط 

    E. coliلعمل الجینات في بكتریا  Operonاقترح جاكوب ومونود نظام الـ 

  

  Inducible Operonالاوبيرونات المحتثة  

زھا وتسمى یحفتدة التي تحثھا وتعمل على اتوفرت الم إذاتحدث عملیة الاستنساخ ا لا  وفیھا لا

اي ان الاوبرون في الحالة الطبیعیة یكون متوقف عن العمل نتیجة .   Inducerالمحفزات 

مما یؤدي الى منع   Operatorبالمشغل   Regulatory proteinارتباط البروتین المنظُم 

استنساخ الجین البنائي كما في  إیقافبالحفاز ومن ثم   RNA_Polymeraseارتباط انزیم 

ذا النوع من الاوبرونات یحمل جینات غیر ضروریة وھ.  ) lac operon(وز  تاوبرون اللاك

والبروتین   Inducer وفي حالة وجود المحفز فسیتم الارتباط بین المحفز . لبقاء الكائن الحي 

ط بالارتبا  RNA polymerase لإنزیمالمُنظم وینفصل ھذا البروتین عن المشغل مما یسمح 

  بالحفاز وبدء عملیة الاستنساخ 

 ,lac A, lac Yمن ثلاث جینات بنائیة ھي  E. coliرون اللاكتوز في بكتریا یتكون اوب     

lac Z  یكون الجین ، تقع متجاورة مع بعضھا على كروموسوم البكتریاlac Z  مسؤولا عن

الذي یعمل على تكسیر   β- galactosidaseتحلل اللاكتوز من خلال التشفیر لانتاج انزیم 

عند نمو البكتریا في وسط حاوي على الكلوكوز یجعلھا غیر ، اللاكتوز إلى الكلوكوز والكالكتوز 

محتاجة لھذا الانزیم لانھا تكتفي بالكلوكوز كمصدر وحید للكاربون ولھذا یكون اوبرون اللاكتوز 

المجاور للاوبرون مما یؤدي إلى متوقفا عن العمل بواسطة البروتین المنظم الذي یرتبط بالمشغل 

بالحفاز ومن ثم ایقاف الاستنساخ للجینات البنائیة   RNA polymeraseمنع ارتباط انزیم 

  . للاوبرون

وعند نقل الخلایا إلى وسط حاوي على سكر اللاكتوز كمصدر وحید للكاربون فان جزیئات 

توز بالعمل عن طریق ارتباط بعض اللاكتوز الداخلة إلى الخلیة سوف تقوم بتحفیز اوبرون اللاك

جزیئات سكر اللاكتوز مع البروتین المنظم وتحویلھ إلى بروتین غیر فعال وفصلھ عن المشغل 

. من الارتباط بالحفاز وبدء عملیة الاستنساخ RNA polymeraseمما یفسح المجال لانزیم 

یستمر . ینات الثلاثةتشفر للبروت mRNAتستنسخ الجینات البنائیة مرة واحدة لانتاج جزیئة 

اوبرون اللاكتوز بالعمل طالما كانت ھناك كمیة من اللاكتوز یمكنھا من الارتباط مع البروتین 

 .      المنظم وتمنع ارتباطھ بالمشغل 



  

  

  

  Repressible operon ونات المعطلة  يرالاوب

بیرونات یكون في الحالة الاعتیادیة مفتوح وعملیة الاستنساخ مستمرة وفي ھذا النوع من الا 

بروتین غیر  بإنتاجبالحفاز لان الجین المنظم یقوم   RNA- polymeraseنتیجة الارتباط 

-Coفي حالة توفر جزیئة تسمى بالمعطلات المشاركة  إلاقادر على الارتباط بالمشغل 

repressible   بالبروتین المُنظم  مكونة جزیئة ترتبط بالمشغل التي تعمل على الارتباط

ھذا . عملیة الاستنساخ  وإیقافبالحفاز  RNA- polymeraseوبالتالي تمنع ارتباط  

النوع من الاوبیرونات یكون حامل الجینات ضروریة لبقاء الكائن الحي لان الخلایا تكون 

  .  trp Operonو ومثال على ذلك ھ.بحاجة ماسة لتلك البروتینات بصورة دائمة 

 trp E , trp D, trp C, trp B, trp A( مؤلفا من خمسة جینات  trp operonكونی   

تشترك في مراحل تخلیق الحامض الامیني التربتوفان الذي یشارك في تخلیق  ).

البروتینات في الخلیة وعلیھ فان تخلیق ھذا الحامض الامیني یبقى مستمرا لاحتیاج الخلیة 

لھذا الحامض الامیني ولكن عندما یكون ھناك تدفق للتبرتوفان في الاوساط الزرعیة لنمو 

ي لھذا الحامض الامیني یكون غیر ضروري وعلیھ فان عملیة البكتریا فان البناء الحیو



تتطلب طاقة عالیة وعلیھ فان الخلیة  mRNAالاستنساخ سوف تتوقف لان عملیة تكوین 

  .سوف توفر على نفسھا البناء عندما تكون الانزیمات المشفرة لھا غیر مطلوبة 

الا انھ ، الارتباط بالمشغل یكون البروتین المنظم لھذا الاوبرون غیر فعال ولا یتمكن من

یتحول إلى بروتین منظم فعال عند ارتباطھ مع الحامض الامیني التربتوفان وبعدھا 

سیتمكن من الارتباط مع المشغل وایقاف عملیة استنساخ الاوبرون والتشفیر لبناء الحامض 

 corepressor) معطلات مشتركة ( الامیني وعلیھ فان التربتوفان یعمل كـ كابح مشترك 

    . ویستخدم كاشارة لغلق عملیة الاستنساخ 
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 RNA  Ribonucleic Acid تركیب الرنا    

بالاضافة إلى الحامض النووي الرایبوزي منقوص الاوكسیجین الحامل للمادة الوراثیة یوجد      

والذي  Ribonucleic acidھناك نوع من الحوامض النوویة ھو الحامض النووي الرایبوزي 

  .   RNAیسمى اختصارا 

ن جزیئة فھو عبارة ع، یكون تركیب الرنا مشابھ إلى حد كبیر للتركیب الكیماوي للدنا     

طویلة غیر متفرعة حاویة على أربعة أنواع من النیوكلیوتیدات ھي الادنین والكوانین 

ترتبط ھذه الجزیئات مع بعضھا بواسطة الاواصر الفوسفاتیة ، ) U(والسایتوسین والیوراسیل 

   -:ویختلف الرنا عن الدنا بالنقاط الآتیة  '3و  '5ثنائیة الاستر بین النھایات 

 وراسیل في الرنا بدلا من الثایمین الموجود في الدنا استبدال الی -١

السكر الخماسي في جزیئة الدنا یكون مجرد من ذرة اوكسیجین المرتبطة بذرة الكاربون  -٢

بینما یكون السكر الخماسي في الرنا سكر رایبوزي كامل ترتبط فیھ مجموعة  '2رقم 

 .في نفس ذرة الكاربون )  OH(ھیدروكسیل 

 .یكون غالبا شریط منفرد في حین یكون شریط الدنا مزدوج شریط الرنا  -٣

 

تكون جزیئة الرنا جزیئة معقدة وتختلف في الشكل والتركیب حسب الوظیفة التي تؤدیھا داخل 

   -:وتوجد عدة انواع من جزیئات الرنا في الخلیة اھمھا . الخلیة 

     Messenger  RNA ( mRNA)الرنا الرسول  -١

ھي جزیئة الرنا التي تحمل المعلومات الوراثیة من الدنا في النواة او المنطقة النوویة إلى جھاز 

فھو یحمل الشفرة الوراثیة من مصدرھا إلى ، ) الرایبوسومات( صنع البروتین في السایتوبلازم 

من مجموع الرنا في الخلیة ویكون على شكل % ٤حوالي  mRNAیكون . مكان التنفیذ 

خیطیة مفتوحة السلسلة بأطوال متباینة وذلك حسب طول الجین الذي یحمل المعلومات  جزیئات

وعلیھ سوف یكون ھناك  Transcriptionالوراثیة والتي تم استنساخھا بعملیة الاستنساخ 

اختلاف في الأوزان الجزیئیة لشریط الرنا ویعتد على طول السلسلة الببتیدیة التي یشفر لھا 

  . )الشفرة الثلاثیة( یتروجینیة لكل حامض امیني قواعد ن ٣وبواقع 

وھو   leader sequenceیتصل بجزیئة الرنا الرسولي تركیبان یدعى الأول بتعاقب القائد 

  tailer sequenceوالثاني یسمى بالتعاقب الذیلي  '5تسلسل معین من القواعد یتصل بالنھایة 



 :UTR( على التوالي   UTR – '3و   UTR-'5وتسمى ھاتین المنطقتین بـ  '3ویتصل بالنھایة 

Untranslated region   ( وتعني المنطقة التي یتم استنساخھا ولا یتم ترجمتھا من قبل

 mRNAولكن اھمیة ھذه التعاقبات بانھا تضمن قیام . الرایبوسومات إلى اي حامض امیني

ائد باختلاف الرنا تعاقب القالوتختلف أطوال  ،بوظیفتھ في نقل المعلومات بصورة صحیحة

 -βالرسول داخل الخلیة فعلى سبیل المثال یكون التعاقب القائد للرنا الرسول الذي یشفر لانزیم 

galactosidase  في بكتریاE. coli  في حین یكون طوال التعاقب . نیوكلیوتیدة  ٣٨بطول

  .یوكلیوتیدة ن ١٦٢القائد للرنا الرسول الذي یشفر للتربتوفان في نفس البكتریا مكون من 

فقد یشفر الرنا الرسول ، یختلف الرنا الرسول في الخلایا بدائیة النواة عنھ في حقیقة النواة    

. في كثیر من الاحیان في البكتریا إلى اكثر من سلسلة ببتیدیة واحدة كما في نظام  الاوبرونات

 pre-mRNAنا رسول اولي اما في الخلایا حقیقة النواة فان الرنا الرسول سیتم استنساخھ إلى ر

لكونھ حاوي على مقاطع غیر مشفرة تسمى الانترونات یتم ازالتھا لاحقا للحصول على خیط 

  .یخرج إلى السایتوبلازم لإكمال عملیة الترجمة   mature mRNA رنا رسول ناضج 

      

   tRNA ( Transfer RNA )الرنا الناقل    

ھي جزئیة من الحامض النووي الرایبوزي تساھم في نقل الاحماض الامینیة من مكان     

ومن ثم ربطھا مع بعضھا لتكوین السلسلة ) الرایبوسومات( وجودھا إلى ماكنة تصنیع البروتین 

 S-RNA  )soluble orویسمى الرنا الناقل كذلك باسم . الببتیدیة التي یتكون منھا البروتین

supernatant RNA  ( من مجموع الرنا داخل الخلیة  % ١٠ویؤلف تقریبا  

بواسطة الاواصر  mRNAالرنا الناقل عبارة عن جزیئة لھا القدرة على الاتحاد مع      

الھیدروجینیة ویختلف تركیبھا باختلاف الاحماض الامینیة التي ترتبط بھا مما یسمح لكل نوع 

الحامض الامیني المحمول علیھا ولیس على منھا بالاتصال بشكل خاص مع الشفرة الخاصة ب

  . شفرة اخرى مما یضمن سلامة ترجمة الشفرة الموجودة على  الرنا الرسول 

إلى  ٧٤یكون الرنا الناقل مكون من سلسلة مفردة من النیوكلیوتیدات یتراوح طولھا من       

ورقة البرسیم  على شكل یشبھ تتشكل الف دالتون ٣٠إلى  ٢٥نیوكلیوتیدة بوزن جزیئي  ٩٥

clover leaf   وفیھ توجد اذرع اربعة في نھایة ثلاثة منھا حلقاتloop  وھيT-loop   وD-

loop   وAnticodon loop  . اضافة إلى إلىvariable loop .  

اذا كان  tRNAھي موقع ارتباط الحامض الامیني بالناقل ویسمى  OH-'3تكون نھایة      

ھو  'ACC -3 -'5ویكون التتابع  charged tRNAناقل المشحون مرتبط بحامض امیني بالرنا ال

تحمل مجموعة فوسفات  '5في حین تكون النھایة الاخرى وھي   '3نھایة الشریط للطرف 

  .وتكون اقصر من النھایة الاخرى  Gوتنتنھي بالقاعدة 



  

  

ر طبیعیة تختلف عن القواعد الاخرى الناقل ھو احتوائھا على قواعد غی ومما یمیز جزیئة الرنا  

وجود اواصر  Xوقد اثبتت التحالیل والتصویر باشعة ) .  CH3( بوجود مجامیع مثیل اضافیة 

ھیدروجینیة اخرى غیر الاواصر التي تربط القواعد المتكاملة تعمل على التفاف وانحناء شكل 

  . Lرسیم مما ینتج عنھ تركیب ثلاثي یشبھ حرف بورقة ال

یبلغ طولھا  pre-tRNAنیع جزیئة الرنا الناقل فانھ یتم التشفیر لجزیئة كبیرة تسمى عند تص

  .  rRNAیوكلیوتیدة تنشأ منھا جزیئة الرنا الناقل اضافة إلى جزیئات ن ٦٤٠٠

  

  rRNAالرنا الریبوزي    

عند خروج الرنا الرسول حاملا معھ الشفرة الوراثیة المستنسخة من شریط الدنا  فانھ یتحد     

وھي عبارة عن  Ribosomesمع اجسام موجودة في السایتوبلازم تدعى الرایبوسومات 

ویوجدا ھذا النوع ،  rRNAبروتینات متحدة مع نوع من جزیشات الرنا تدعى  الرنا الرایبوزي 

الخلیة وتزداد نسبتھ كلما كانت  RNAمن %  ٨٥ – ٨٠وتبلغ نسبتھ حوالي  بكثرة في الخلیة 

وتكون جزیئة الرایبوسوم في . یا نشطة في انتاج الروتینات مثل خلایا الكبد والبنكریاسلاالخ

الخلیة مؤلفة من وحدتین منفصلتین مختلفتین في الشكل والحجم تتحد مع بعض عند البدء بعملیة 

ویكون الرنا . صلان عن بعضھما البعض بعد انتھاء عملیة التصنیع تكوین البروتین وتن

  .الرایبوزي داخل وحدات الرایبوسومات من سلاسل تختلف في الطول



في رایبوسومات الخلایا البكتیریة یوجد نوعین من الرنا الرایبوزي الكبیر ونوع ثالث صغیر 

تكون متداخلة مع بعضھا ومع البروتینات المكونة للرایبوسومات ولا یمكن الفصل بینھا الا 

  وتكون الانواع كالاتي . بتحطم الوحدات المكونة للرایبوسوم الحاویة لھا 

١- 16S rRNA حدة التحتیة الصغیرة یوجد في الوsmall subunit  للرایبوسوم ویتالف

) S1,S2, S3……….S21تسمى (بروتین  ٢١نیوكلیوتیدة ویرتبط مع  ١٥٤٠من 

كیلو دالتون   ٩٠٠لیكون الوحدة التحتیة الصغیرة  التي یبلغ وزنھا الجزیئي حوالي 

 .  S 30 ومعامل ترسیبھا ھي 

٢- 23S rRNA یرة یوجد في الوحدة التحتیة الكبLarge subunit  للرایبوسوم ویتالف من

)  L1,L2, …….. L34تسمى  ( بروتین  ٣٤نیوكلیوتیدة ترتبط مع حوالي   ٢٩٠٠

كیلو دالتون  ومعامل  ١٦٠٠لتؤلف الوحدة التحتیة الكبیرة التي یبلغ وزنھا الجزیئي 

 . S 50الترسیب لھا ھو 

٣- 5 s rRNA نیوكلیوتیدة  ١٢٠سوم ویتالف من ویوجد في الوحدة التحتیة الكبیرة للرایبو  

وتكون ھذه الانواع عبارة عن جزیئات منفردة الشریط تحتوي على اذرع تتباین في اطوالھا  

  وتمثل مناطق ازدواج القواعد المتكاملة 

  

  

  

  

  

مع جزیئة   pre rRNAیتم تكوین جزیئات الرنا الرایبوزي من التشفیر لجزیئة كبیرة تسمى 

نیوكلیوتیدة تنفصل لاحقا إلى انواع الرنا الرایبوزي  ٦٤٠٠یبلغ حجمھا  tRNAالرنا الناقل 

     ribonucleasesالمختلفة بفعل انزیمات 
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  Gene Expressionالتعبیر الجیني 

على شكل تتابعات من  ھي عملیة تحویل المعلومات الوراثیة المخزونة في الجین    

الى بروتین فعال ذو صفات محددة من خلال عملیتي الاستنساخ  النیوكلیوتیدات

Transcription    والترجمةTranslation.  تستنسخ المعلومات الوراثیة في الدنا الى    

mRNA   بواسطة انزیمRNA Polymerase   وتتم ترجمة المعلومات من شریطmRNA  

كما تشمل ھذه العملیة عددا من عملیات التحویر على . طة الریبوسوماتالى بروتین بواس

   .البروتین الناتج عن الترجمة وذلك لاعطائھ شكلھ النھائي الفعال

  

   Transcription  الاستنساخ

مع بقاء الجینات على   mRNAوھو عملیة سماح الجینات بتحویل شریط الدنا الى شریط     

حیث یتباعد . الكروموسوم من دون تغیر لتؤمن عملیة تكرارھا وانتقالھا الى الجیل الثاني 

یستخدم احد شریطي الدنا كقالب ویقوم انزیم  حیثخیطي الدنا في بدایة عمیلة الاستنساخ 

RNA Polymerase  الجین البنائي الى شریط منفرد من  باستنساخmRNA  في عملیة

المتكون  mRNAمشابھة لعملیة تكرار الدنا وذلك من خلال اضافتھ للنیوكلیوتیدات إلى خیط 

مستخدما احد خیطي الحلزون قالبا للتخلیق وحسب قاعدة الازدواج القاعدي ولكن الاختلاف 

  یكون باضافة الیوراسیل بدولا من الثایمین مقابل كل ادنین في قالب الدنا 



 شریط الدنا . '3              5باتجاه   mRNAتتم عملیة الاستنساخ الدنا في شریط 

  sense strand ھو الشریط الحساس  یكون حامل للشفرة الوراثیةالذي یتم 

 .الذي یكون قالبا للشریط الحساس .anti sense strandى بـ یسم خیط المقابلوال

دة في الثانیة الواحدة وتنتھي عملیة نیوكلیوتی) ٥٠-٤٠(ویتم الاستنساخ بمعدل 

الفاصل او نھایة الجین منطقة الى   RNA Polymerase مإنزیاخ عند وصول الاستنس

الدنا مع وجود بعض الفروقات  وعملیة تكرار mRNAتتشابھ عملیة تكوین   .

  .بینھما

  

وتكون صیغتھ الفعالة بشكل یسمى بـ ، معقدة التركیب RNA polymeraseتكون جزیئة انزیم 

Holoenzyme  بیتا : وتحتوي على خمس سلاسل ببتیدیة ھيβ  َ وبیتاβ'  2وسلسلتین الفا α 

الف  ٤٥٠ویكون وزنھ الجزیئي ، تتجمع مع بعضھا باواصر ثانویة .  Ωو اومیغا  σ وسكما 

ریز الرنا بالتعرف على تعاقب معین ھو الـ تتم عملیة الاستنساخ بتعرف إنزیم بولیمی. دالتون

promoter  والجزء الذي یقوم بالتعرف على البوروموتر الصحیح ھو الجزئیة سیكما اذ بغیابھ

یتم التعرف على تعاقب غیر صحیح من الدنا  ویكون ارتباط الانزیم بالدنا ضعیف مما یؤدي الى 

ولیمیریز الرنا بالحلزون المزدوج من منطقة یبدأ اتحاد إنزیم ب. عدم استنساخ الجین بشكل صحیح

) .    ١(+ویبدا عملیة الاستنساخ من منطقة   ١٠-ویبدا الانزیم بفتح شریط الدنا من منطقة  ٣٥-

ویكون حجم المنطقة التي   DNAزوج قاعدي من شریط  ٦٠یغطي ارتباط انزیم بلمرة الرنا  

زوج قاعدي اللازمة  ١٧تبلغ ) ط منفردشری( یكون فیھا شریطي الدنا متباعدین عن بعضھما 

،   Transcription Bubbleلاتمام عملیة الاستنساخ وتسمى ھذه المنطقة ببالون الاستنساخ 

  .  ATتكون غنیة بالقواعد  ١٠-ومما یساعد على الانفتاح ان منطقة 



  

دون استخدام او یستطیع انزیم بلمرة الرنا من اضافة النیوكلیوتیدات الاولى إلى القالب ب      

الحاجة إلى  البوادئ حیث یقوم باضافة اول نیوكلیوتیدین وربطھما بالاصرة الفوسفاتیة ثنائیة 

نیوكلیوتیدات تتم اضافتھا إلى شریط  ٩بعدھا  اول .  phosphodiester bondالایستر 

mRNA تتم بدون ان یتحرك الانزیم على قالب الدنا وعندھا سوف یتكون معقد یطلق علیھ 

Ternary complex  ) شریط الدنا القالب و انزیم بلمرة الرنا وشریطmRNA  ( تنتھي

  . عندھا مرحلة بدایة الاستنساخ

بالاستطالة وذلك باضافة القواعد   mRNAتبدا بعدھا مرحلة الاستطالة عندھا تبدا سلسلة الـ  

ما من الانزیم تاركا الانزیم ینفصل الجزء سك،  النیتروجینیة إلى السلسلة اعتمادا على قالب الدنا

و تكون جزیئة سكما حرة وبامكانھا   core enzymeبدونھ ویسمى الانزیم في ھذه الحالة بـ 

إلى   core enzymeالبحث عن انزیم بلمرة رنا اخر للاتحاد معھ  وتحویلھ من 

Holoenzyme  للبدء بعملیة استنساخ جدیدة.  



  

مسببا بانفتاح ، یستمر انزیم بلمرة الرنا بحركتھ على قالب الدنا بعد انفصال جزیئة سكما عنھ

یتحد الانزیم بھذه الحالة مع بروتین اخر یسمى ،  mRNAالحرزون المزدوج واستطالة شریط 

Nus A protein   ویبقى متحدا معھ طیلة فترة تكوین شریطmRNA  لزیادة ارتباط انزیم

RNA polymerase  وكلما انتھى .  مع القالب والتعرف على الفاصل لانھاء عملیة الاستنساخ

الانزیم من منطقة معینة فان ھذه المنطقة تعود فتلتف خلفھ معیدة شكل الحلزون المزدوج الاصلي 

  .قاعدة فقط  ١٧بحیث تبقى المنطقة المفتوحة بمقدار . لھا 

  

إلى ان یصل إلى منطقة تتابع الانتھاء  mRNAشریط یستمر انزیم بلمرة الرنا بعملیة استطالة  

terminator sequence   ) اشارة الانتھاءstop signal  ( في نھایة الجین البنائي الذي یتم

التي تتكامل  Cو   Gغنیة بال   mRNAتكون معظم تتابعات الانتھاء على شریط . استنساخھ

یلي ھذا ، نھایة شریط الرنا الرسول  في Hairpinمع بعضھا لتكوین تركیب انشوطة الدبوس 



على   Uیعمل  تركیب انشوطة الدبوس وتتابع . التركیب تتابع من اربع قواعد یوراسیل او اكثر 

ایقاف عمل انزیم بلمرة الرنا لكونھ لا یستطیع استطالة السلسلة  ویشمل كذلك انفصال الانزیم عن 

  . البمن ثم انفصالھ عن شریط الدنا الق  Nus Aبروتین 

قد تتطلب عملیة انفصال انزیم بلمرة الرنا عن شریط الدنا القالب في بعض الحالات وجود 

وحدات ثانویة  والذي  ٦وھو بروتین مؤلف من  )  Rho   ) factorρبروتین یسمى عامل 

یساھم في عملیة انھاء عملیة الاستنساخ عن طریق الارتباط مع شریط الرنا الرسول المستنسخ 

  .    ATPویعمل على فك ارتباط انزیم البلمرة عن شریط الدنا باستخدام جزیئة 

لیة انھاء الاستنساخ التي اما عم  Rho dependentبـ  Rhoتسمى العملیة التي تحتاج العامل 

  .  Rho independentبـ ٌ Rhoلا تحتاج إلى العامل 

    

  الاستنساخ في الكائنات حقيقية النواة 

یحدث الاستنساخ في الخلایا حقیقة النواة بطریقة مشابھة لما یحدث في بدائیة النواة الا نا 

ن انزیمات بلمرة الرنا في الاختلاف یكمن في طبیعة جزیئة الدنا وان اھناك اكثر من نوع م

  . الخلایا حقیقة النواة 

   -:تحوي الخلایا حقیقة النواة على ثلاث انواع من انزیمات بلمرة الرنا وھي 

١- RNA polymerase 1  : من %  ٧٠ – ٥٠یشكلRNA  الخلیة ویساھم في استنساخ

rRNA  28( الرئیسیةS , 18 S , 5.8 S   .( 

٢-  RNA polymerase 2  : یساھم ھذا الانزیم في استنساخmRNA . 

٣- RNA polymerase 3  : 5یساھم ھذا الانزیم في استنساخ S rRNA  وtRNA  .

          . من رنا الخلیة%  ١٠ویشكل 

وجد العلماء ان ترتیب الجینات في الكائنات حقیقة النواة یختلف عن ترتیب الجینات في الكائنات  

ومناطق اخرى تسمى   Intronلدنا في حقیقة النواة من مناطق تسمى حیث یتكون ا.بدائیة النواة 

Exon  . حیث تكون الاوكسونات ھي التتابعات التي تحمل الصفات الوراثیة والتي تشفر لانتاج

تختلف اعداد . البروتینات اما الانترونات فھي عبارة مقاطع جینیة لاتحمل اي صفة وراثیة 

واطوال الاوكسونات من نوع الى نوع اخر وفي خلایا النوع الواحد وخلایا الانسجة المختلفة في 

  .ائن الحي نفس الك



یسمى    mRNAویتم الاستنساخ الجین بصورة كاملة اثناء عملیة الاستنساخ الى شریط 

بعملیة تسمى  mRNA ـبعدھا یتم استئصال قطع الانترونات من شریط ال

mRNA    المتبقیة لتكون شریط

، لیخرج بعدھا ھذا الشریط الى السایتوبلازم 

  

ویتم الاستنساخ الجین بصورة كاملة اثناء عملیة الاستنساخ الى شریط 

Primary mRNA بعدھا یتم استئصال قطع الانترونات من شریط ال

 mRNAبعدھا یتم لصق قطع   RNAوحذفھا من شریط 

، لیخرج بعدھا ھذا الشریط الى السایتوبلازم   mature mRNA الناضج

  .لإكمال عملیة التعبیر الجیني وانتاج البروتین بعملیة الترجمة 

  

ویتم الاستنساخ الجین بصورة كاملة اثناء عملیة الاستنساخ الى شریط     

Primary mRNA

Splicing   وحذفھا من شریط

الناضج  mRNAال 

لإكمال عملیة التعبیر الجیني وانتاج البروتین بعملیة الترجمة 
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   Translationالترجمة 

الى سلسة من الاحماض  mRNAوھي عملیة ترجمة المعلومات الوراثیة المخزون  في      

  .الامینیة ومن ثم تكوین جزیئة بروتین فعال 

ان عملیتي الاستنساخ والترجمة ھي عملیتان مرتبطتان مع بعضھما البعض بقوة حیث تعمل    

 mRNAالى بروتین وذلك بسبب تعرض شریط  mRNAالرایبوسومات بسرعة على ترجمة 

  E coliفي  mRNAم ، ویكون معدل حیاة الى انزیمات القطع الموجودة في السایتوبلاز

على خاصیة التمایز  mRNAدقائق فقط اما في حقیقیة النواة فیعتمد معدل حیاة  ٣بحدود 

للخلایا والنسیج فقد یكون معدل حیاتھ قصیر یتراوح من عدة ساعات او ایام  او قد یصل الى 

  .عدة سنوات كما یحدث في حالات السبات لبعض البذور والنباتات 

القدرة  tRNAوالرایبوسومات في عملیة الترجمة حیث ان للـ    tRNAیشترك كل من الـ    

لارتباط بالأحماض الامینیة لتكون المعقد الناقل للاحماض الامینیة ،وھناك على التعرف وا

اذ یوجد ناقل واحد او اكثر لكل )  tRNAنوع من   ٦١(ناقل للاحماض الامینیة  ٦١حوالي 

قواعد نیتروحینیة  ٣مكونة من ( على شفرات ثلاثیة  mRNAویحتوي شریط .حامض امیني 

والحامل للحامض  tRNAالموجود على   anti –Codeترتبط مع   Codeتسمى ) 

حامض  ٢٠شفرة منھا لل ٦١شفرة وراثیة تشفر للاحماض الامینیة ، و ٦٤وھنالك . الامیني 

وتكتب ، الشفرات عدیمة المعنىوالشفرات الثلاثة الباقیة تسمى ب  amino acidsامیني 

  .  3     5رة دائما باتجاه فالش

للرایبوسوم مع   small subuniteتبدأ عملیة الترجمة عن طریق ارتباط الوحدة الصغیرة     

 Initiation factor IF(  عوامل مساعدة ثلاث لتكوین معقد الابتداء بوجود mRNAشریط 

على منع ارتباط الوحدة الكبیرة  IF3و  IF1حیث یعمل  IF3و  IF2و   IF1ھي  ) 

في حین یعمل ،  mRNAمع شریط  tRNAة لحین ارتباط اول للرایبوسوم مع الوحدة الصغیر

IF2  على المساعدة في ارتباط الرنا الناقل الحامل لاول حامض امیني على الارتباط مع شریط

mRNA . ن شفرة البدء تكوInitiation Code   على شریطmRNA  والتي ھيAUG 

ترتبط بعدھا الوحدة الكبیرة للرایبوسوم مع معقد الابتداء لتكوین الرایبوسوم الفعال ، وتمتلك 

 amino ( A site)مواضع ھي  ٣  Large subuniteالوحدة الكبیرة للرایبوسوم 

acyl site   وpepitidyl site (P) site)    وEmpty site (E site )   وبذلك

وفي ھذه الحالة  الناتج من ارتباط وحدتي الرایبوسوم محصورا في الاخدود mRNAیصبح 



في   tRNAمع الشفرة المضادة لھا على    mRNAتصطف وتتقابل شفرة البدء للـ

حاملة  ( A site)للرایبوسوم وھنا تثبت الشفرة التالیة على المواقع  (P site)موقع  

لیة إزاحة للحامض بعدما تحدث عم. دیة یالحامض الامیني الثاني في السلسلة الببت

ویرتبط بالحامض الامیني الاخر الموجود بالمواقع  Pالامیني الموجود على الموقع 

A  وفي ھذه الخطوة تحدث الاستطالة  .وھنا تتكون سلسلة بروتینیة ثنائیة الحامض

إذ  Translocationللسلسلة البروتینیة اذ یتكون او یحدث ما یعرف بالانتقال 

  -:تحدث ھنا عملیتین في نفس الوقت

 Pالى الموضع  Aالحامل للسلسلة البروتینیة الثنائیة من موضع  tRNAھي تحرك  لاولىا

ھو تحرك الرایبوسوم بكاملھ على  الحدث الثاني.  E الاول الى الموضع  tRNAمزیحا الـ 

  ).شفرة واحدة (قواعد نیتروجینة  ٣بمقدار  mRNAطول 

، وبذلك تعید الخطوات  Aجدید الى موضع  tRNAویدخل حامض امیني اخر محمول على 

 - ٨یندمج حوالي .  mRNAعلى طول شریط   3       5نفسھا ویتحرك الرایبوسوم بالاتجاه 

تجد شفراتھا  tRNA حامض امیني في السلسلة البروتینیة الناتجة في كل ثانیة و ١٥

تساھم في عملیة الاستطالة عوامل  .ة والخطأعن طریق التجرب mRNAعلى شریط 

 EF-Tu, EF-Tsھي Elongation Factorsمساعدة تسمى عوامل الاستطالة  

 EF-Gو  

فیدخل  حراً mRNA  لـلـ 5یصبح الطرف  mRNAشفرة  ٢٥بعد قیام الرایبوسوم بترجمة 

رایبوسوم اخر في تكوین معقد ابتداء ثاني ویؤدي الى انتاج سلسلة بروتینیة ثانیة ویسمى التركیب 

واحد یتُرجم في ان واحد بواسطة  mRNAوالذي ھو عبارة عن شریط  polysomeالناتج بـ 

ویزداد عدد الرایبوسومات على طول شریط  .عدة رایبوسومات الى عدة سلاسل بروتینیة

mRNA   ان وجود الـ . كلما طالت جزیئة الشریطpolysome  یزید من كفاءة الخلیة في

  .  mRNAتخلیق البروتین من عدد اقل من جزیئات 

تنتھي عملیة تصنیع البروتین عندما یصادف الرایبوسوم إشارة الانتھاء ویتم تحدید إشارة        

 الشفرات عدیمة المعنى بحیث لا الانتھاء من قبل واحد او اكثر من شفرات الانتھاء وھي من

یمنع إضافة اي  Aمن التعرف علیھا وبالتالي وجود ھذه الشفرة على الموقع  tRNAیستطیع اي 



 Releaseحامض امیني الى السلسلة ویحدث تداخل بین شفرة الانتھاء وعوامل الاطلاق 

یوجد ھناك نوعین  .ة لتكوین معقد الإطلاق والذي یعمل على إیقاف السلسلة البروتینی

رتبطة مع الناقل بقى السلسلة البروتینیة الكاملة م

، بعدھا ینكسر ھذا الارتباط عن طریق التحلل المائي وتنطلق جزئیة الناقل 

من الرایبوسوم ثم یدخل الرایبوسوم الى وحداتھ الثانویة الكبیرة والصغیرة وتكون حره لتكوین 

  

  

حامض امیني الى السلسلة ویحدث تداخل بین شفرة الانتھاء وعوامل الاطلاق 

لتكوین معقد الإطلاق والذي یعمل على إیقاف السلسلة البروتینی

بقى السلسلة البروتینیة الكاملة مت . RF2و  RF1من عوامل الاطلاق ھما 

، بعدھا ینكسر ھذا الارتباط عن طریق التحلل المائي وتنطلق جزئیة الناقل  Pفي الموقع 

من الرایبوسوم ثم یدخل الرایبوسوم الى وحداتھ الثانویة الكبیرة والصغیرة وتكون حره لتكوین 

  .جدید mRNAمعقد اخر في شریط 

  

حامض امیني الى السلسلة ویحدث تداخل بین شفرة الانتھاء وعوامل الاطلاق 

Factors  لتكوین معقد الإطلاق والذي یعمل على إیقاف السلسلة البروتینی

من عوامل الاطلاق ھما 

tRNA  في الموقع

من الرایبوسوم ثم یدخل الرایبوسوم الى وحداتھ الثانویة الكبیرة والصغیرة وتكون حره لتكوین 

معقد اخر في شریط 
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   Gene Cloningكلونة الجین    

ھي عملیة تكوین اتحادات وراثیة جدیدة عن طریق غرس جزیئات دنا غریبة او ھجینة      

لیتسنى ادخالھا الى كائن ) بلازمید او فایروس(  Cloning Vectorفي ناقل كلونة مناسب 

اخر لا یحتوي أصلا على مثل ھذه الجزیئة بحیث یمكن لھذه الجزئیة ان تتضاعف في 

جزیئة الدنا الصفة التي تحملھا عن  عطاءإ إمكانیةالمضیف الجدید وتنتقل الى الجیل التالي مع 

  . طریق النجاح في التعبیر الجیني في المضیف الجدید

في تقنیة الھندسة الوراثیة حیث تنقل خلال ھذه العملیة  الأساستعد كلونة الجین المحور      

والنجاح في اختراق حاجز النوع بحیث یمكن نقل جینات من ، الجینات من كائن الى اخر 

جزئیة الدنا الغریبة في  إكثاركائن الى كائن اخر عائد الى نوع مختلف تماما والنجاح في 

  لجدید الى ملایین النسخ    المضیف ا

  لكلونة الجین  الأساسیةالخطوات 

لإكمال عملیة كلونة الجین یجب توفر وسائل مختلفة یمكن من خلالھا الوصول الى الھدف 

  -:ومن اھم ھذه الوسائل ھي، المنشود 

 Foreignویطلق على ھذه الدنا اسم الدنا الغریبة ، عزل وتنقیة جزیئات الدنا المرغوب كلونتھا -١

DNA   او الدنا المسافرةPassenger DNA   . وقد تم تطویر العدید من الطرق لعزل الدنا من الخلایا

وفصلھا عن باقي المكونات الخلویة الاخرى ) الحیوانیة النباتیة او(البكتیریة او الخلایا حقیقة النواة 

  بأتباع طرق مختلفة تضمن الحصول على جزیئات دنا نقیة 

. ل كلونة مناسب والحصول علیھ بصورة نقیة لیتم ربط الدنا قطعة الغریبة بھذا الناقل توفر ناق -٢

ومعظم ھذه  وھناك العدید من نواقل الكلونة حیث یمكن استخدام المناسب منھا حسب نوع التجربة

   .النواقل مشتقة من البلازمیدات او الفایروسات

ة للحصول على قطعة دنا قابلة للكلونة حاویة على الدنا الغریب جزیئةتوفر وسیلة مناسبة لتقطیع -٣

ویتم ، الجین المرغوب وكذلك لقطع جزیئة ناقل الكلونة لجعلھ مناسبا لاستقبال جزیئة الدنا الغریبة

حیث تكون عملیة التقطیع  Restriction Enzymeالتقیید  إنزیمات باستخدامتقطیع جزیئات الدنا 

عملیة مسیطر علیھا بفضل إنزیمات التقیید اذ تتمیز ھذه الإنزیمات بقابلیتھا على التعرف على تتابعات 

معینة من النیوكلیوتیدات في جزیئة الدنا ومن ثم تقطع الدنا بالقرب او داخل ھذه التتابعات لإنتاج قطع 

م في عملیة تقطیع جزیئات الدنا من خلال اختیار الإنزیم مما یعني إمكانیة التحك، دنا محددة الاطوال

  . المناسب

توفر وسیلة مناسبة لربط قطعة الدنا الغریبة مع ناقل الكلونة لتكوین جزیئة الدنا الھجینة  -٤

Recombinant DNA  . إنزیمیستخدم DNA Ligase   اتیة ثنائیة فالفوس الآصرةفي عملیة بناء

  . بط الجزیئات مع بعضھا البعض لتكوین جزیئات دنا ھجینةمما یؤدي الى ر. الایستر

 إنزیمتوفر وسیلة مناسبة لمراقبة عملیات تقطیع وربط جزیئات الدنا وذلك لمعرفة فیما اذا كان  -٥ 

من ان  التأكدالى  إضافةالتقیید قادرا على تقطیع جزیئة الدنا ام لا قبل الاستمرار في تجربة الكلونة 

وبما ان عملیة القطع والربط تجري في انبوبة  .تمت بین جزیئة الدنا وناقل الكلونة  عملیة الربط  قد

وتتم  ،الاختبار ولا یمكن متابعتھا بصریا لذا من الضروري وجود طرق اخرى لمتابعة سیر التجربة

في ھلام الاكاروز   Electrophoresisالترحیل الكھربائي  باستخداممراقبة عملیة التقطیع والربط 

Agarose gel   او البولي اكریلامایدPolyacrylamid gel  ، حیث تضاف جزیئات الدنا الى طبقة



كھربائي ستتحرك جزیئات الدنا المختلفة الى مسافات تتناسب مع التیار الامرار  بعدرقیقة من الھلام و

 . بسھولة  أوزانھا و أحجامھامكونة حزما منفصلة على الھلام یمكن تحدید  حجامھاأ

توفر وسیلة مناسبة یمكن من خلالھا ادخال جزیئة الدنا الھجینة الى خلایا الكائن المضیف بحیث  -٦

من  .المتعاقبة الأجیالیمكن ان تدیم الجزیئة الھجینة نفسھا داخل الكائن المضیف وتتوارث بثبات في 

اكثر الطرق استخداما في ادخال جزیئات الدنا الھجینة الى المضیف ھي طریقة التحول 

Transformation   والتحول بالعاثيTransfection .   

بعد ادخال الجزیئة الھجینة الى خلایا المضیف یجب توفر طریقة مناسبة لانتقاء الخلایا المستقبلة -٧ 

  . رغوب وتمییزھا عن الخلایا المستقبلة للجزیئات الھجینة الاخرىللجزیئة الھجینة الحاملة للجین الم

الجین المرغوب یمكن إنماء ھذه  بعد الحصول على الخلایا الحاویة على جزیئات الدنا الھجینة او

عداد ھائلة منھا وعندھا سیكون من السھولة عزل الجین أالخلایا في أوساط مناسبة للحصول على 

  .  ا والحصول علیھ بكمیات كبیرة مناسبة لإجراء الدراسات اللازمة علیھالمطلوب من ھذه الخلای
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Restriction enzyme  وھي إنزیمات موجودة

على شریط  على تتابعات معینة من النیوكلیوتیدات

كسر الآصرة ثنائیة  ب ھذه التتابعات عن طریق

-5في طرف ونھایة  OH-3طي نھایة 

وتعرف المنطقة التي یتم بھا كسر الآصرة بالموضع الحساس 

وعلى ھذا الأساس أصبح من الممكن تقطیع المحتوى الجیني 

باستخدام ھذه الإنزیمات لإنتاج قطع دنا صغیرة ومحددة مما ساعد كثیرا على 

وقد شكل اكتشاف واستخدام إنزیمات 

  .   التقیید احد اھم العوامل التي ساھمت في تطویر حقل الھندسة الوراثیة والوراثة الجزیئیة

 Molecular scissors  او المشرط الجزیئي

كان العالم اربر وجماعتھ اول من لاحظ وجود إنزیمات التقیید في البكتریا في بدایة الستینیات من 

 .Eإصابة سلالات مختلفة من بكتریا 

E. coli  معینة في إصابة نفس السلالة

وقد اظھرت الدراسات اللاحقة ان سبب اختزال كفاءة 

  . وجود أجھزة التقیید والتحویر 

  

تكون اكثر كفاءة في اصابة نفس 

قد قیدتھا السلالة  Bوھذا یعني ان العاثیات المعزولة من 

اي انھا نجحت في إصابة اعداد 

لامدا المعزول من سلالة معینة في اصابة سلالة 

اء السلالة الثانیة على إنزیمات تقیید تعمل على تقطیع دنا العاثي لمنعھا من التكرار 

تقطع بواسطة   E coli Bوعلى ھذا الأساس فان دنا العاثیات المعزولة من الـ 

  Restriction Endonucleasesإنزیمات التقیید 

Restriction enzymeعرف إنزیمات التقیید بالإنزیمات القاطعة 

على تتابعات معینة من النیوكلیوتیداتھذه الإنزیمات بصورة طبیعیة في البكتریا و تتعرف 

ب ھذه التتابعات عن طریقشریط الدنا خلال او قرقطع  ومن ثم تعمل على

طي نھایة الایستر بین جزئیة السكر الخماسي وبین مجموعة الفوسفات لتع

وتعرف المنطقة التي یتم بھا كسر الآصرة بالموضع الحساس . من الطرف الأخر

Restriction site .  وعلى ھذا الأساس أصبح من الممكن تقطیع المحتوى الجیني

Genome  باستخدام ھذه الإنزیمات لإنتاج قطع دنا صغیرة ومحددة مما ساعد كثیرا على

وقد شكل اكتشاف واستخدام إنزیمات . تسھیل مھمة كلونة ھذه الجینات وتحدید تتابع النیوكلیوتیدات لھا

التقیید احد اھم العوامل التي ساھمت في تطویر حقل الھندسة الوراثیة والوراثة الجزیئیة

Molecular scissorsمى الإنزیمات القاطعة كذلك بـالمقصات الجزیئیة  

Molecular scalpels   

كان العالم اربر وجماعتھ اول من لاحظ وجود إنزیمات التقیید في البكتریا في بدایة الستینیات من 

إصابة سلالات مختلفة من بكتریا  في)  λ( القرن الماضي عندما كان یدرسون كفاءة العاثي لامدا 

E. coliلاحظ الباحثون ان كفاءة العاثي لامدا المعزول من سلالة 

وقد اظھرت الدراسات اللاحقة ان سبب اختزال كفاءة  تكون اكبر من كفاءتھا في إصابة سلالة أخرى

وجود أجھزة التقیید والتحویر  العاثي في إصابة السلالة الاخرى یعود الى

تكون اكثر كفاءة في اصابة نفس   E coli Bالدراسات ان عاثیات لامدا النامیة على السلالة 

وھذا یعني ان العاثیات المعزولة من ،   E coli Kالسلالة مقارنة بإصابتھا للسلالة 

اي انھا نجحت في إصابة اعداد ، وبھذا كانت كفاءة اصابتھا وتحلیلھا لخلایا ھذه السلالة واطئة جدا 

لامدا المعزول من سلالة معینة في اصابة سلالة  اثيویعود سبب اختزال كفاءة الع

اء السلالة الثانیة على إنزیمات تقیید تعمل على تقطیع دنا العاثي لمنعھا من التكرار 

وعلى ھذا الأساس فان دنا العاثیات المعزولة من الـ . 

  . والعكس صحیح  E coli Kانزیمات التقیید الموجودة في 

 λ B Modified          

1 

λ K  Modified  

إنزیمات التقیید 

عرف إنزیمات التقیید بالإنزیمات القاطعة تُ         

بصورة طبیعیة في البكتریا و تتعرف 

ومن ثم تعمل على الدنا

الایستر بین جزئیة السكر الخماسي وبین مجموعة الفوسفات لتع

Phosohate من الطرف الأخر

Restriction siteللانزیم القاطع 

Genomeللكائن الحي 

تسھیل مھمة كلونة ھذه الجینات وتحدید تتابع النیوكلیوتیدات لھا

التقیید احد اھم العوامل التي ساھمت في تطویر حقل الھندسة الوراثیة والوراثة الجزیئیة

مى الإنزیمات القاطعة كذلك بـالمقصات الجزیئیة  تس  

Molecular scalpels

كان العالم اربر وجماعتھ اول من لاحظ وجود إنزیمات التقیید في البكتریا في بدایة الستینیات من     

القرن الماضي عندما كان یدرسون كفاءة العاثي لامدا 

coli  . لاحظ الباحثون ان كفاءة العاثي لامدا المعزول من سلالة

تكون اكبر من كفاءتھا في إصابة سلالة أخرى

العاثي في إصابة السلالة الاخرى یعود الى

  

       

الدراسات ان عاثیات لامدا النامیة على السلالة  اظھرت  

السلالة مقارنة بإصابتھا للسلالة 

K   وبھذا كانت كفاءة اصابتھا وتحلیلھا لخلایا ھذه السلالة واطئة جدا

ویعود سبب اختزال كفاءة الع. قلیلة جدا منھا

اء السلالة الثانیة على إنزیمات تقیید تعمل على تقطیع دنا العاثي لمنعھا من التكرار اخرى الى احتو

. واحداث الإصابة 

انزیمات التقیید الموجودة في 



 Modificationاخر من الانزیمات تدعى إنزیمات التحویر تحتوي البكتریا كذلك على نوع        

enzymes  التي تعمل على تحویر دنا البكتریا المنتجة للانزیمات القاطعة وذلك لحمایة الدنا العائد لھا

الى قواعد معینة من )   CH3-( ویتم التحویر بإضافة مجموعة مثیل ، من فعالیة تلك الانزیمات 

اي ان جھاز . یمات التقیید مما یجعل ھذه التتابعات مقاومة لفعالیة ھذه الانزیماتالتتابعات الحساسة لانز

احدھما یعمل على قطع ، التقیید والتحویر یتكون من انزیمین یتعرفان على نفي التتابع من جزیئة الدنا 

فة على اضا Methylaseالدنا في ھذا التتابع في حین یعمل انزیم التحویر وھو من نوع المثیلیز 

  . مجامیع المثیل الى قواعد معینة في ھذه التتابعات مما یجعلھا مقاومة لانزیمات التقیید

ھي التي تكون )  hsd M , hsd R, hsd S( أوضحت الدراسات الوراثیة الى وجود ثلاث جینات 

 على تحویر  hsd Mیعمل ناتج الجین .  E coliمسئولة عن عن أجھزة التقیید والتحویر في بكتریا 

.   hsd Rجزیئات الدنا باضافة مجامیع المثیل مما یجعلھا مقاومة لانزیمات التقیید التي یشفر لھا الجین 

 ) . التقیید والتحویر ( فھو ضروري لعمل الانزیمین   hsd Sاما ناتج الجین 

 

التقیید في مجال الھندسة الوراثیة فقد ازدادت جھود الباحثین في عزلھا ودراسة  إنزیمات لأھمیةنظر   

 . المجھریة  الأحیاءالتقیید من مختلف  إنزیماتفقد تم عزل العشرات من ، خواصھا 

   -:تقسم انزیمات التقیید استنادا الى خصائصھا الى ثلاث انواع رئیسیة 

یشترط لعمل ھذه :  Type I Restriction Enzymeالتقیید من النوع الاول  إنزیمات •

 -Sومادة   ATPو  Mg +2وجود عومل مساعدة مثل ایون المغنیسیوم  الإنزیمات

adenosyl-methionine قة قطع الحلزون بالتعرف على تتابع معین من حلزون یوتتسم طر

ة تتراوح الدنا ولكنھا لا تقطع خلال ھذا التتابع وانما تتحرك على طول جزیئة الدنا لمساف

الحساس ومن ثم تقطع خیطا واحدا وبصورة  التتابعنیوكلیوتیدة من موقع  ٥٠٠٠ – ١٠٠٠

اما قطع الخیط الثاني فیتطلب . نیوكلیوتیدة  ٧٥عشوائیة مكونة فجوة في ذلك الخیط طولھا 

  . فعالیة جزیئة ثانیة من الإنزیم

 الإنزیماتتتصف ھذه :  Type II Restriction Enzymeالتقیید من النوع الثاني  إنزیمات •

بقابلیتھا على التعرف على تتابع معین من النیوكلیوتیدات في حلزون الدنا ثم تقطع الحلزون 

یحتاج ھذا النوع من . قطع محددة الاطوال من الدنا  لإنتاجخلال او بالقرب من ذلك التتابع 

بصورة  الإنزیماتع من یستخدم ھذا النو. ایون المغنیسیوم فقط كعوامل مساعدة  الإنزیمات

  . واسعة حالیا في مجال الھندسة الوراثیة في تقطیع وانتاج القطع المطلوبة من الدنا

تتمیز ھذه :  Type III Restriction Enzymeالتقیید من النوع الثالث  إنزیمات •
بقابلیتھا على قطع الحلزون المزدوج في مواقع محددة ومعروفة وتتمیز بحاجتھا الى  الإنزیمات
Mg +2   وATP    وS- adenosyl-methionine  . وبھذا تكون صفات الانزیم وسطا بین

  . صفات النوعین الاول والثاني 
  
  
  
  
  
  



  تسمیة انزیمات التقیید 

بالنظر لاكتشاف العدید من انزیمات التقیید كان لا بد من ایجاد نظام تسمیة موحد تسمى       

اقتراحا لتسمیة الانزیمات  ١٩٧٣قدم سمث وناثانس عام . على اساسھ كل الانزیمات المكتشفة

احرف تكتب  ٣حسب ھذا النظام تكون اسماء انزیمات التقیید القاطعة مكونة من ،القاطعة

فمثلا یطلق على انزیم التقیید المعزول من بكتریا ، و یوضع تحتھا خط بصورة مائلة ا

Escherichia coli   بـEco  حیث یمثل حرفE   الحرف الاول من اسم الجنس بینما یمثل

وغالبا ما یتبع الاسم الثلاثي حرفا یمثل . الحرفین الاول والثاني لاسم النوع oو   c الحرف 

او قد یكون ھذا الحرف یمثل العاثي او . كمصدر للانزیمالضرب او السلالة المستعملة 

   البلازمید الحامل لجین التقیید او التحویر

  

   

  المجھري الكائن  الانزیم اسم التتابع الحساس 

G  AATTC  Eco RI  Escherichia coli RY13  

A  AGCTT  Hin d III  Haemophilus  influenzae Rd  

GGTAC  C   Kpn I   Klebsiella pneumoniae OK  

CCC  GGG  Sma I   Serratia marcescens  

G  TCGAC  Sal I  Streptomyces  albus  

CGAT  CG  Xor II   Xanthomonas oryzae   

T  CTAGA Xba I Xanthomonas badrii 
    

  

  

  مواضع عمل انزیمات التقیید

، تتعرف انزیمات التقیید على مواضع معینة من تتابعات الدنا لتقطع خلال او قرب تلك المواضع       

تختلف ھذه الانزیمات في تعرفھا على المواضع الحساسة التي تكون رباعیة او خماسیة او سداسیة او 

 .سباعیة النیوكلیوتیدات 

  وتیدات یتعرف على التتابع سداسي النیوكلی  Eco RIانزیم : مثال  •

5- G  AATTC - 3  

3- CTTAA  G – 5  



یقطع الانزیم التتابع الحساس في الموقع المؤشر بالاسھم منتجا قطع ذات نھایات ناتئة في الطرف     

یمكن ان ترتبط القواعد النیتروجینیة مع بعضھا البعض مرة اخرى عن طریق الاواصر ،   -5

الھیدروجینیة المتكونة بین القواعد النیتروجینیة المتكاملة وعلى ھذا الاساس یمكن ربط قطع الدنا 

وجینیة اولا المشتقة من الكائنات المختلفة اذا كانت حاویة على نھایات ناتئة حیث تتكامل القواعد النیتر

وتسمى ھذه النھایة .  DNA Ligaseمما یسھل عملیة لحم ولصق الكسور المتبقیة بواسطة انزیم 

  .  Sticky endsبالنھایة اللاصقة 

الى قاعدة   (CH3-)بأضافة مجموعة مثیل  Eco RIور الموضع الحساس للانزیم عندما یحُ        

  .  فأنھ یصبح مقاوما للانزیم ، كلا الخیطینفي احد او ) المؤشر بنجمة( الداخلیة  الادنین

 Palindromicرومي  بالیندبأنھ تتابع  Eco RIیوصف التتابع السداسي الحساس لانزیم     

sequence  حیث ان ، وذلك لانھ یشبھ الكلمة التي تعطي نفس القراءة عند قراءتھا من الامام والخلف

    -5ة خیطي ھذا التتابع یقرأ بنفس الشكل من النھای

5- GAATTC - 3 

3- CTTAAG – 5  

 علما انھ توجد تتابعات اخرى توصف على انھا بالیندرومیة مثل التتابع التالي 

5- AGCCGA -3 

3- TCGGCT -5  

حیث یقرأ الخیط العلوي فقط ، ان ھذا التتابع غیر متناظر المحاور وھو بالیندرومي في خیط واحد فقط 

    -3 و   -5بنفس الشكل من الطرفین 

تتعرف علیھ وانما على  يلاتقتصر الاختلافات بین الانزیمات على طبیعة الموضع الحساس فقط الذ    

حیث تقطع بعض الانزیمات شریطي الدنا لتنتج نھایات . طریقة قطعھا للتتابعات الحساسة كذلك 

    SmaIكما في الانزیم ،  Blunt endsمستویة 

  

5- CCC   GGG -3 

3- GGG   CCC -5  

نزیم الا فيما ا،   Eco RIIا ان ھناك بعض الانزیمات تتعرف على تتابعات خماسیة مثل انزیم مك       

HgaI   یتعرف على تتابع خماسي غیر متناظر المحاور فانھ 

5- GACGC -3  

لكنھ لا یقطع عند ھذا التتابع وانما یتحرك على جزیئة الدنا لمسافة خمسة نیوكلیوتیدات على احد 

 الخیطین وعشرة نیوكلیوتیدات على الخیط الاخر ثم یقطع الحلزون 

5- GACGCNNNNN  

3- CTGCGNNNNNNNNNN                                                 

 



یلاحظ ان عدد مرات ، كل واحد على حدة ، عند معاملة جزیئة دنا كبیرة بعدد من الانزیمات المختلفة

المواضع الحساسة  Frequencyویعود السبب الى اختلاف تردد ، القطع تختلف من انزیم الى اخر 

نزیمات بصورة عامة یمكن تقدیر تردد المواضع الحساسة لا. للانزیمات المختلفة في تلك الجزیئة

التقیید في جزیئة الدنا باستخدام معادلة بسیطة بفتراض ان انتشار المواضع الحساسة یكون عشوائیا في 

  والمعادلة ھي . الجزیئة

  ن١/٤= تردد الموضع الحساس 

  . حیث تمثل ن عدد النیوكلیوتیدات المكونة للموضع الحساس

 ٢٥٦اي مرة كل ) ٤(٤ع رباعي ھو مرة كل استنادا الى ھذه المعادلة یمكن توقع تردد اي تتاب     

اي مرة كل ) ٦(٤زوج نیوكلیوتیدي من جزئیة الدنا في حین ان تردد اي تتابع سداسي ھو مرة كل 

ان التردد الحقیقي للمواضع لحساسة لانزیمات التقیید لا یتطابق دائما مع . زوج نیوكلیوتیدي ٤٠٩٦

كما اوضحت الدراسات ان انتشار المواضع الحساسة  .التوقعات المبینة على اساس المعادلة اعلاه 

  .  لانزیمات التقیید یمیل الى التجمع عادة داخل او حول الجزیئات البنائیة

  

  انزیمات التقیید المتناظرة 

الا ان بعض الانزیمات ، تتعرف انزیمات التقیید المختلفة عموما على تتابعات مختلفة في حلزون الدنا 

یطلق على مثل . المعزولة من مصادر مختلفة تشذ عن ھذه القاعدة حیث تتعرف وتقطع نفس التتابعات 

 Perfectاظر التي قد تكون تامة التن،  Isoschizomersھذه الانزیمات بالانزیمات المتناظرة 

isoschizomers  مثل الانزیمینHind III   و Hsu I   اللذین یتعرفان على نفس التتابع ویقطعانھ في

  . نفس الموقع لانتاج قطع دنا متماثلة

Hind III            A AGCTT 

Hsu I               A AGCTT  

  Xma I و   Sma Iنزیمین  مثل الا Imperfect isoschizomersاو قد تكون غیر تامة التناظر 

اللذین یتعرفان على نفس التتابع الا انھما یقطعانھ في مواقع مختلفة مما یؤدي الى انتاج قطع دنا ذات 

  نھایات غیر متماثلة  

Sma I                CCC  GGG  

Xma I                 C  CCGGG  
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الذي یتصف بقابلیتھ على لحم 

الكسور في العمود الفقري لجزیئھ الدنا عن طریق إعادة تكوین الآصرة ثنائیة الایستر بین مجموعة 

5- P  (للنیوكلیوتیدة المجاورة ،

إن قابلیة ھذا الإنزیم على إصلاح الكسور الموجودة في خیوط الدنا جعلت لھ دورا مھما في 

ا وفي إصلاح الجزیئات المعطوبة وكذلك في إعادة 

كما إن لھ أھمیة كبیرة جدا في تقنیات الھندسة الوراثیة لقابلیتھ على 

روسات وقد وجد ان جمیع تم عزل الإنزیم من عدة كائنات حقیقیة وبدائیة النواة وكذلك من الفای

تركزت الدراسات بصورة خاصة 

 ٦٠٠٠٠(  T4ومن العاثي ) 

 T4 DNA Ligaseیتمیز انزیم . 

بقابلیتھ على ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة إضافة إلى النھایات المستویة ویستخدم بصورة أوسع 

الذي یعمل أساسا على ربط النھایات 

 اذ یحتاج الانزیم المنتج من قبل 

اذ . لاتمام عملھ ATPالى   T4كعامل مساعد بینما یحتاج الانزیم الذي ینتجھ العاثي 

AMP  الكسر( الذي یرتبط بالثلمة (

  .لیقوم باعادة تكوین الاصرة الفوسفاتیة ثنائیة الایستر

بصورة واسعة فقد تم كلونة الجین المسؤول عن انتاجھ في 

وبھذا اصبح ممكنا  E coliبعد الى بكتریا 

  

   DNA Ligation ربط جزیئات الدنا 

الذي یتصف بقابلیتھ على لحم  DNA Ligaseتعتمد فعالیة ربط قطع الدنا على فعالیة إنزیم 

الكسور في العمود الفقري لجزیئھ الدنا عن طریق إعادة تكوین الآصرة ثنائیة الایستر بین مجموعة 

3- OH  ( لأحد النیوكلیوتیدات ومجموعة الفوسفات )P

  . لیعید جزیئات الدنا المقطوعة الى حالتھا الطبیعیة

إن قابلیة ھذا الإنزیم على إصلاح الكسور الموجودة في خیوط الدنا جعلت لھ دورا مھما في 

ا وفي إصلاح الجزیئات المعطوبة وكذلك في إعادة عملیات تخلیق الخیوط الجدیدة أثناء تكرار الدن

Recombination  . كما إن لھ أھمیة كبیرة جدا في تقنیات الھندسة الوراثیة لقابلیتھ على

  . ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة او المستویة

تم عزل الإنزیم من عدة كائنات حقیقیة وبدائیة النواة وكذلك من الفای

تركزت الدراسات بصورة خاصة . الإنزیمات لھا القابلیة على إصلاح الكسور الموجودة في خیوط الدنا

) دالتون ٧٥٠٠٠(   E coliحول الإنزیمین المعزولین من بكتریا الـ

. حیث یعمل ھذین الإنزیمین بنفس الطریقة في إصلاح الكسور

بقابلیتھ على ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة إضافة إلى النھایات المستویة ویستخدم بصورة أوسع 

الذي یعمل أساسا على ربط النھایات  E coliفي  تجارب الكلونة ویفضل على الإنزیم المعزول من الـ 

اذ یحتاج الانزیم المنتج من قبل ، الى العوامل المساعدةویختلف الإنزیمان كذلك في حاجتھما 

NAD+  كعامل مساعد بینما یحتاج الانزیم الذي ینتجھ العاثي

AMPینشطر العامل المساعد في كلا الحالتین لیكون معقدا من الانزیم و 

لیقوم باعادة تكوین الاصرة الفوسفاتیة ثنائیة الایستر OH-3و  P-5الحاملة للمجموعتین 

بصورة واسعة فقد تم كلونة الجین المسؤول عن انتاجھ في  T4 DNA Ligaseللحصول على انزیم 

بعد الى بكتریا  الذي تم ادخالھ فیما λ phageاحد نواقل كلونة العاثي لامدا 

  . الحصول علیھ بكمیات كبیرة

ربط جزیئات الدنا 

تعتمد فعالیة ربط قطع الدنا على فعالیة إنزیم       

الكسور في العمود الفقري لجزیئھ الدنا عن طریق إعادة تكوین الآصرة ثنائیة الایستر بین مجموعة 

OH( الھیدروكسیل 

لیعید جزیئات الدنا المقطوعة الى حالتھا الطبیعیة

إن قابلیة ھذا الإنزیم على إصلاح الكسور الموجودة في خیوط الدنا جعلت لھ دورا مھما في       

عملیات تخلیق الخیوط الجدیدة أثناء تكرار الدن

Recombinationالارتباط 

ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة او المستویة

تم عزل الإنزیم من عدة كائنات حقیقیة وبدائیة النواة وكذلك من الفای      

الإنزیمات لھا القابلیة على إصلاح الكسور الموجودة في خیوط الدنا

حول الإنزیمین المعزولین من بكتریا الـ

حیث یعمل ھذین الإنزیمین بنفس الطریقة في إصلاح الكسور، )دالتون

بقابلیتھ على ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة إضافة إلى النھایات المستویة ویستخدم بصورة أوسع 

في  تجارب الكلونة ویفضل على الإنزیم المعزول من الـ 

ویختلف الإنزیمان كذلك في حاجتھما . اللاصقة

E coli  الىNAD+

ینشطر العامل المساعد في كلا الحالتین لیكون معقدا من الانزیم و 

الحاملة للمجموعتین 

للحصول على انزیم      

احد نواقل كلونة العاثي لامدا 

الحصول علیھ بكمیات كبیرة

  

  

  



  ذات النھایات اللاصقة      DNAربط قطع الـ 

في تجارب الكلونة یفضل عادة ان یكون الإنزیم المستعمل من النوع الذي ینتج نھایات لاصقة        

اذ تتحد اولا النھایات ،  DNA Ligaseزیم متكاملة لسھولة ربط مثل ھذا النوع من القطع بواسطة إن

اللاصقة عن طریق ارتباط القواعد النیتروجینیة المتكاملة بواسطة الأواصر الھیدروجینیة الا ان ھذا 

 DNAالاتحاد لا یكون قویا بالدرجة الكافیة لحمل قطعتي الدنا معا بصورة ثابتة ولكنھ یسھل عمل انزیم 

Ligase كسرین الباقیین في العمود الفقري للخیطیین عن طریق تكوین الذي یعمل على إصلاح ال

الآصرة الفوسفاتیة ثنائیة الایستر مما یؤدي الى تكوین جزیئھ دنا مستقرة یمكن إدخالھا فیما بعد الى 

ان مناطق ارتباط النھایات اللاصقة المتكاملة ستكون حساسة لنفس الإنزیم الذي أنتجھا . خلیة المضیف

سیكون من السھولة استخلاص قطعة الدنا الغریبة المكلونة مرة اخرى وذلك بمعاملتھا  أول مرة وبھذا

  . بنفس الانزیم القاطع

ان ھدف عملیة الكلونة ھو ربط قطعة الدنا الغریبة الى ناقل الكلونة المناسب في انبوبة الاختبار        

عملیة خلط قطع الدنا الغریبة مع نواقل  الا ان. لیتم ادخال جزیئة الدنا الھجینة الى الخلایا المضیفة

لتكوین جزیئات الدنا الھجینة لیس الاحتمال الوحید الناتج ) المعاملة كلیھما بانزیمات التقیید( الكلونة 

انما ھناك احتمالات اخرى یمكن ان تحدث في انبوبة ، لعملیة الربط بواسطة الانزیمات اللاصقة

لاتحتوي على  Dimerكلونة مع بعضھا لتكوین جزیئة ناقل ثنائیة  الاختبار فقد ترتبط نھایات ناقل ال

-Reاو ترتبط نھایات ناقل الكلونة مع بعضھما في عملیة اعادة ارتباط للناقل ، قطعة الدنا الغریبة

ligation تؤدي مثل ھذه الارتباطات الى اختزال كفاءة عملیة . بدون الارتباط بقطعة الدنا الغریبة

لذا وجب تھیئة كل ، لایا المتحولة سوف تكون غیر حاویة على قطعة الدنا الغریبةالكلونة لان الخ

احد ھذه العوامل ، الظروف الملائمة التي من شأنھا زیادة احتمالیة الحصول على جزیئات دنا ھجینة

 ٣تكون النسبة ( ھي اجراء التفاعل بوجود تركیز عالي من قطع الدنا الغریبة نسبة الى جزیئات الناقل 

  . لخفض نسبة التقاء او تصادم جزیئات الناقل مع بعضھا وزیادة كفاءة عملیة الكلونة) ١: 

من الطرق الاخرى المستخدمة لزیادة كفاءة عملیة الكلونة ھي معاملة نواقل الكلونة المقطوعة      

ل من البكتریا المعزو  Alkaline phosphataseوقبل خلطھا بالدنا الغریبة بانزیم الفوسفاتیز القاعدي 

للنھایة اللاصقة مما یمنع تدویر  '5او العجول الذي یعمل على ازالة مجامیع الفوسفات من الطرف 

وبھذا ستكون الطریقة الوحیدة لتدویر الناقل ھي بربطھا مع جزئیة دنا ، النواقل او ارتباطھا مع بعضھا

غریبة وھنا سیعمل الانزیم اللاصق على اصلاح وربط الكسرین الحاویین على مجموعة فوسفات 

ؤثر كثیرا على عملیة ادخال جزئیة الدنا الھجینة ویبقى كسرین في منطقة الارتباط بدون ربط وھذا لای

  . الى داخل المضیف ویتم اصلاح ھذین الكسرین داخل خلایا المضیف بواسطة اجھزة الاصلاح

  

كذلك تكون الحرارة  DNA Ligaseتكون درجات الحرارة المنخفضة ھي المثلى لعمل انزیم        

وتكون . نیة بین القواعد النیتروجینیة للنھایات اللاصقةالمنخفضة ھي مثالیة لتكوین الاواصر الھیدروجی

  .   م °١٦درجة الحرارة المثلى ھي 

  

  



  

على الرغم من سھولة وكفاءة عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة في عملیات الكلونة الا ان 

ذلك لا یعني عدم استخدام قطع الدنا ذات النھایات المستویة وخاصة في حالة عدم إمكانیة استخدام انزیمات 

 T4 DNAیة یتم استخدم إنزیم 

ولكن عملیة ربط النھایات المستویة تكون اقل كفاءة واكثر بطئاً من 

اذ تكون عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة اسرع 

ویعود السبب الى عدم قدرة النھایات المستویة على 

فلكي یقوم الانزیم اللاصق ، الاتحاد مع بعضھا كما في النھایات اللاصقة لتسھیل عمل الانزیم اللاصق

بعملھ یجب ان تكون قطع الدنا قریبة جدا من بعضھا البعض كي یتسنى للانزیم القیام بعملھ وبما ان 

ة التقاء قطع الدنا بھذا الشكل تكون قلیة في مثل ھذه الظروف وان حدث فانھ یكون لفترة زمنیة 

فأن تركیز الدنا في خلیط التفاعل یجب ان یكون اعلى من ذلك المستخدم في ربط القطع ذات 

  . النھایات اللاصقة وذلك لزیادة فرص التقاء النھایات المستویة مع بعضھا العض

 T4یحتاج التفاعل اللازم لربط قطع الدنا ذات النھایات المستویة على الاقل الى جزیئیتین من انزیم 

واحدة تعمل على حمل النھایتین المستویتین في موضع متقابل وتعمل الاخرى على تكوین 

زیم المطلوب في ھذا التفاعل لذا فان تركیز الان

مرة من تركیز الانزیم المستخدم للحصول على نفس معدل الارتباط في قطع 

في ھذا النوع من التفاعل فان درجة الحرارة لا تلعب نفس الدور الي تلعبھ في 

موما تتراوح درجة الحرارة المستعملة في ربط النھایات 

DNA ذات النھایات المستویة  

على الرغم من سھولة وكفاءة عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة في عملیات الكلونة الا ان 

ذلك لا یعني عدم استخدام قطع الدنا ذات النھایات المستویة وخاصة في حالة عدم إمكانیة استخدام انزیمات 

یة یتم استخدم إنزیم لآجل ربط قطع الدنا ذات النھایات المستو. قاطعة تعطي نھایات لاصقة

ولكن عملیة ربط النھایات المستویة تكون اقل كفاءة واكثر بطئاً من . القادر على ربط ھذه النھایات

اذ تكون عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة اسرع ، عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة 

ویعود السبب الى عدم قدرة النھایات المستویة على ، لنھایات المستویةمرة من ربط قطع الدنا ذات ا

الاتحاد مع بعضھا كما في النھایات اللاصقة لتسھیل عمل الانزیم اللاصق

بعملھ یجب ان تكون قطع الدنا قریبة جدا من بعضھا البعض كي یتسنى للانزیم القیام بعملھ وبما ان 

ة التقاء قطع الدنا بھذا الشكل تكون قلیة في مثل ھذه الظروف وان حدث فانھ یكون لفترة زمنیة 

فأن تركیز الدنا في خلیط التفاعل یجب ان یكون اعلى من ذلك المستخدم في ربط القطع ذات 

النھایات اللاصقة وذلك لزیادة فرص التقاء النھایات المستویة مع بعضھا العض

یحتاج التفاعل اللازم لربط قطع الدنا ذات النھایات المستویة على الاقل الى جزیئیتین من انزیم 

واحدة تعمل على حمل النھایتین المستویتین في موضع متقابل وتعمل الاخرى على تكوین 

لذا فان تركیز الان، الاصرة الفوسفاتیة ثنائیة الایستر لاتمام عملیة الربط 

مرة من تركیز الانزیم المستخدم للحصول على نفس معدل الارتباط في قطع  ٣٠ – 

في ھذا النوع من التفاعل فان درجة الحرارة لا تلعب نفس الدور الي تلعبھ في . الدنا ذات النھایات اللاصقة

موما تتراوح درجة الحرارة المستعملة في ربط النھایات ع، عملیة ربط القطع ذات النھایات اللاصقة

  . م  °٢٥

  

DNAربط قطع الـ 

  

على الرغم من سھولة وكفاءة عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة في عملیات الكلونة الا ان    

ذلك لا یعني عدم استخدام قطع الدنا ذات النھایات المستویة وخاصة في حالة عدم إمكانیة استخدام انزیمات 

قاطعة تعطي نھایات لاصقة

Ligase القادر على ربط ھذه النھایات

عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة 

مرة من ربط قطع الدنا ذات ا ١٠٠بـ 

الاتحاد مع بعضھا كما في النھایات اللاصقة لتسھیل عمل الانزیم اللاصق

بعملھ یجب ان تكون قطع الدنا قریبة جدا من بعضھا البعض كي یتسنى للانزیم القیام بعملھ وبما ان 

ة التقاء قطع الدنا بھذا الشكل تكون قلیة في مثل ھذه الظروف وان حدث فانھ یكون لفترة زمنیة احتمالی

فأن تركیز الدنا في خلیط التفاعل یجب ان یكون اعلى من ذلك المستخدم في ربط القطع ذات ، قصیرة جدا 

النھایات اللاصقة وذلك لزیادة فرص التقاء النھایات المستویة مع بعضھا العض

یحتاج التفاعل اللازم لربط قطع الدنا ذات النھایات المستویة على الاقل الى جزیئیتین من انزیم   

DNA Ligase  واحدة تعمل على حمل النھایتین المستویتین في موضع متقابل وتعمل الاخرى على تكوین

الاصرة الفوسفاتیة ثنائیة الایستر لاتمام عملیة الربط 

 ١٠یكون اكثر بحدود 

الدنا ذات النھایات اللاصقة

عملیة ربط القطع ذات النھایات اللاصقة

٢٥ - ٢٠المستویة بین 



تكون النھایات منتجة بنفس انزیم التقیید وبھذا سیكون 

في حالة ربط اما ، ممكنا اعادة قطعھا  واستخلاصھا مرة اخرى  بنفس الإنزیم المستخدم في عملیة القطع

النھایات المستویة فأن عملیة الربط ممكنة سواء سواء أكانت ھذه النھایات منتجة بنفس إنزیم التقیید او 

وفي الحالة الثانیة سیكون موضع الارتباط الناتج غیر حساس لكلا الإنزیمین القاطعین 

. ئة الناقل وھذا یمثل مشكلة في تجارب الكلونة

ولأجل تجاوز ھذه المشكلة استنبطت وسائل یمكن خلالھا زیادة كفاءة عملیة الكلونة ومن اھم ھذه الوسائل 

 Adaptors  .  

الجزیئات الرابطة عبارة عن تتابعات قصیرة مكونة من ثمانیة الى عشر أزواج من 
. حاویة على واحد او اكثر من المواضع الحساسة لإنزیمات التقیید

تستخدم ھذه الجزیئات في عملیات كلونة القطع ذات النھایات المستویة تسمح بإعادة استخلاصھا مرة 
.  اذا دعت الحاجة الى ذلك 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تكون النھایات منتجة بنفس انزیم التقیید وبھذا سیكون ، في عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة

ممكنا اعادة قطعھا  واستخلاصھا مرة اخرى  بنفس الإنزیم المستخدم في عملیة القطع

النھایات المستویة فأن عملیة الربط ممكنة سواء سواء أكانت ھذه النھایات منتجة بنفس إنزیم التقیید او 

وفي الحالة الثانیة سیكون موضع الارتباط الناتج غیر حساس لكلا الإنزیمین القاطعین 

ئة الناقل وھذا یمثل مشكلة في تجارب الكلونةمما یعني عدم إمكانیة استخلاص الدنا المكلونة من جزی

ولأجل تجاوز ھذه المشكلة استنبطت وسائل یمكن خلالھا زیادة كفاءة عملیة الكلونة ومن اھم ھذه الوسائل 

 Adaptorsاو الوصیلات   Linker molecules ھي استخدام الجزیئات الرابطة 

 استخدام الجزیئات الرابطة

الجزیئات الرابطة عبارة عن تتابعات قصیرة مكونة من ثمانیة الى عشر أزواج من 
حاویة على واحد او اكثر من المواضع الحساسة لإنزیمات التقییدمصنعة مختبریا 

تستخدم ھذه الجزیئات في عملیات كلونة القطع ذات النھایات المستویة تسمح بإعادة استخلاصھا مرة 
  أخرى

في عملیة ربط قطع الدنا ذات النھایات اللاصقة

ممكنا اعادة قطعھا  واستخلاصھا مرة اخرى  بنفس الإنزیم المستخدم في عملیة القطع

النھایات المستویة فأن عملیة الربط ممكنة سواء سواء أكانت ھذه النھایات منتجة بنفس إنزیم التقیید او 

وفي الحالة الثانیة سیكون موضع الارتباط الناتج غیر حساس لكلا الإنزیمین القاطعین ، بأنزیمین مختلفین

مما یعني عدم إمكانیة استخلاص الدنا المكلونة من جزی

ولأجل تجاوز ھذه المشكلة استنبطت وسائل یمكن خلالھا زیادة كفاءة عملیة الكلونة ومن اھم ھذه الوسائل 

ھي استخدام الجزیئات الرابطة 

  

استخدام الجزیئات الرابطة -١

الجزیئات الرابطة عبارة عن تتابعات قصیرة مكونة من ثمانیة الى عشر أزواج من        
مصنعة مختبریا النیوكلیوتیدات 

تستخدم ھذه الجزیئات في عملیات كلونة القطع ذات النھایات المستویة تسمح بإعادة استخلاصھا مرة 

 



 استخدام الوصیلات  -٢

الوصیلات عبارة عن قطعة صغیرة من تتابعات الدنا مصنعة مختبریا حاویة على نھایة        

لاصقة منزوعة الفوسفات في احد طرفیھا ونھایة مستویة حاویة على مجموعة فوسفات في طرفھا 

یتم استخدم الوصیلات في حالة احتواء قطعة الدنا المراد كلونتھا على موضع حساس لواحد  .الثاني 

ففي ھذه الحالة سیتم قطع . او اكثر من الانزیمات القاطعة التي تستخدم لقطع الجزیئات الرابطة

لى لذا یتم اللجوء ا. جزیئة الدنا الغریبة الى قطعتین او اكثر إضافة الى قطع الجزیئة الرابطة

وبما ان النھایات اللاصقة للوصیلات لا تحتوي على مجامیع فوسفات لذا فلن ، استخدام الوصیلات

بعد اتمام ربط الوصیلات وقبل . یكون ھناك اي احتمال لارتباطھا مع بعضھا في محلول التفاعل

ھایات من الن '5كلونة القطع الناتجة عن ھذا الارتباط تتم إضافة مجامیع الفوسفات الى الطرف 

  . اللاصقة لتصبح جاھزة للكلونة
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  نواقل الكلونة 

تعني الكلونة ادخال قطعة دنا غریبة داخل مضیف لا یتحتوي اصلا على مثل ھذه القطعة      

بحیث یمكن ان تدیم نفسھا في المضیف الجدید وان تتوارث بثبات خلال الاجیال المتعاقبة وان 

. عدم دیمومة الدنا الغریبة داخل خلابا المضیف كانت تمثل اھم معوقات نجاح تجارب الكلونة 

 Repliconتغلب على ھذه المشكلة اتجھ التفكیر إلى ربط الدنا الھذف إلى مكرر  ولاجل ال

مناسب قبل ادخالھا إلى المضیف بحیث یمكنھا التكرار والتوارث بثبات مع ھذا المكرر خلال 

الاجیال المتعاقبة وكان من البدیھي ان تتجھ الانظار نحو البلازمیدات وبعض العاثیات لما ھو 

ي قابلیتھا على التكرار المستقل عن الكروموسوم البكتیري لاحتوائھا على منشا معروف عنھما ف

     . تكرار خاص بھا

نتیجة لتطور تقنیات الھندسة الوراثیة وتشعب البحوث في ھذا المجال فقد اصبح ھناك حاجة    

لتطویر العدید من نواقل الكلونة اعتمادا على نوع المضیف والغرض المطلوب من عملیة 

  . لكلونة ا

  -:انواع نواقل الكلونة 

  plasmidsالبلازمیدات  -١

   λ phageالعاثي لامدا  -٢

  Cosmids الكوزمیدات  -٣

 العاثیات مفردة الخیط  -٤

  

  البلازمیدات 

ھي عبارة عن قطع دنا داثریة لھا القابلیة على التكرار المستقل عن كروموسوم المصیف        

 Extrachromosomal  DNAعن الكروموسوم  وھي تتوارث بثبات على شكل قطع منفصلة

.   Joshua Lederbergلاول مرة عام في بدایة الخمسینات من قبل البلازمیدات فت اكتش. 

تختلف البلازمیدات في الحجم وھي عادة غیر ضروریة لحیاة المضیف إلا إن وجودھا یعطي 

ج بعض المواد مثل المضیف صفات إضافیة تمكنھ من العیش تحت ظروف استثنائیة او إنتا

الھیمولایسین و تخمیر السكریات او مقاومة المضادات الحیاتیة  او مقومة المعادن الثقیلة او 

  . غیرھا من الصفات 

بالنظر لوجود اعداد كبیرة من البلازمیدات المختلفة واستمرار اكتشاف بلازمیدات جدیدة فقد تم 

  -:راستھا فقد قسمت إلى تقسیمھا اعتمادا على نظم مختلفة من اجل تسھیل د

التي تحتوي على الجینات الناقلة :  conjugative plasmids  البلازمیدات الاقترانیة  -١

 .والتي تعطي للخلیة صفة الاقتران مع خلایا اخرى  tra Geneوالتي تسمى 

التي لاتحتوي على :  non-conjugative plasmids   البلازمیدات غیر الاقترانیة  -٢

وبھذا تكون البكتریا الحاویة على ھذه البلازمیدات غیر قادرة على البدء بعملیة  traجین 

 .الاقتران 



   -:وقد یعتمد تقسیم البلازمید على عدد النسخ الموجودة في المضیف وبھذا تقسم إلى نوعین 

وھذه توجد باعداد كبیرة من النسخ :  Relaxed Plasmidsالبلازمیدات المسترخیة  -١

 .نسخة  ٢٠٠داخل الخلیة قد تصل إلى اكثر من 

وھي التي توجد بعدد قلیل جدا من :  Restricted Plasmidsالبلازمیدات المتشددة  -٢

 النسخ داخل المضیف 

  

وھي البلازمیات التي تعود إلى   Compatible plasmidقد تكون البلازمیدات متوافقة         

عائلتین مختلفتین من البلازمیدات وتستطیع ان تتواجد في نفس المضیف حتى وان كانت تحمل 

وھذه  Incompatible plasmidsنفس الجینات او قد تكون بلازمیدات من نوع غیر المتوافقة 

النوع من البلازمیدات لا یمكنھ البقاء نفس المضیف كونھ یعود إلى نفس العائلة البلازمیدة ولا 

ظ الخلیة الا بنوع واحد منھما وتفقد الاخر حتى وان اكن البلازمیدان یحملان جینات تحتف

  . مختلفة

  خصائص البلازمید المستخدم كناقل كلونة 

ولھذا الخاصیة فاوئد كثیرة منھا سھولة ) ذو وزن جزیئي قلیل ( ان یكون صغیر الحجم  -١

للاضرار الناتجة اثناء عملیة التعامل معھ حیث تكون البلازمیدات الصغیرة اكثر مقاومة 

استخلاصھا وعادة تكون البلازمیدات الصغیرة بشكل مسترخي مما یزید من كفاءة 

عزلھا اضافة إلى ان البلازمیدات الصغیرة تكون اكثر كفاءة من البلازمیدات الكبیرة في 

عملیة التحول في تجارب الكلونة واخیرا ان صغر حجم البلازمید یقلل من فرص وجود 

 .واضع حساسة متعددة لانزیم التقیید الواحدم

ان تكون خصائصھ مفروفة بشكل جید بالنسبة لمواقع الجینات ومواقع المواضع  -٢

 .الحساسة لانزیمات التقیید وان یكون تتابع نیوكلیوتیداتھ معروفا 

 .ان یكون من النوع المسترخي ولھ القابلیة على التكاثر السریع  -٣

یة یمكن على اساسھا انتقاء الخلایا المتحولة كان تكون صفة ان یحتوي على صفة انتقائ -٤

 .المقاومة لاحد المضادات الحیاتیة 

تكون البلازمیدات داخل الخلیة بشكل ملتف حول نفسھا مكونة جزیئات عالیة الالتفاف  -٥

supercoiled molecules  وتبقى جزیئات البلازمید بھذا الشكل ما دام كلا خیطي

ون كسر ویطلق علیھا الجزیئات الدائریة المغلقة تساھمیا الحلزون سلیمین بد

covalently closed circular molecule ( ccc)  . وفي حالة تعرض احد خیطي

الحلزون إلى كسر تفقد الجزیئة خاصیة الالتفاف العالي مكونة جزیئة دائریة مفتوحة 

open circular (oc)  ان فستنتج جزیئة اما في حالة قطع خیطي الحلزون بنفس المك

 .  Linear molecule (L) خطیة

  E. coliكان الاتجاه في اول الامر على البلازمیدات الموجودة بصورة طبیعة في بكتریا       

خصوصا وقد تم بالقعل اختیار عدد منھا واستدمت بنجاح كنواقل كلونة ویعتبر البلازمید 

ColE1  احد بلازمیداتE.coli وعلى الرغم من .دمت في كلونة الجینات الطبیعیة التي استخ

استعمال اللازمیدات الطبیعیة كنواقل كلونة الا انھا تعاني من نقص كبیر في بعض الصفات 



المرغوبة منھا قلة المواضع الحساسة المفردة لعدد من انزیمات التقیید وكبر حجم البلازمید 

وكان الھدف . یا المضیف وصعوبة الكشف عن صفتھ المظھریة وانخفاض عدد النسخ في خلا

ھو الحصول على ناقل لكونة مثالي حاوي على جمیع الصفات المرغوبة التي تؤھلھا لتكون 

ومع تطور تقنیات الھندسة الوراثیة نجح الباحثون في بناء نواقل . نواقل كلونة مثالیة وكفوءة

اول ناقل كلونة  pBR322كلونة مھندسة وراثیا حاویة على كل الصفات المطلوبة وكان الناقل 

وكان تتابع ) زوج قاعدي ٤٣٦٣( مھندس وراثیا وكان من النوع المسترخي وذو حجم صغیر 

  .نیوكلیوتیداتھ معروف بشكل جید وحاوي على مواضع مفردة لعدد من انزیمات التقیید 

  

     

  

  

  العاثي لامدا 

المدروسة من الناحیة الوراثیة وادى ھذا إلى   E.coliیعد العاثي لاما من اكثر عاثیات        

تراكم المعلومات على المستوى الجزیئي لذلك اتجھت الانظار إلى العاثي لامدا لاستخدامھ كناقل 

ان دنا العاثي بشكلھ الطبیعي عبارة عن جزیئة خطیة من الدنا مزدوجة .  E.coliكلونة لبكتریا 

تم تحدید تتابعاتھا بالكامل وتتصف ھذه الجزیئة كلیو زوج قاعدي و 48.5الخیط یبلغ حجمھا 

نیوكلیوتیدة وان التتابع لھذین  ١٢باحتوائھا على نھایات لاصقة ناتة على الجانبین بطول 

النتوئین مكملین لبعضھما البعض  وعند دخول دنا العاثي إلى الخلیة المضیف ترتبط النھایتان 

مما یجعل الجزیئة تاخذ  cohesive (Cos) siteمع بعضھما لتكوین ما یعرف بموضع اللصق 

  .الشكل الدائري داخل المضیف

بعد دخول دنا العاثي إلى داخل المضیف سرعان ما ترتبط النھایات الاصقة لتكون جزیئة       

حیث یبدا  Lytic cycleالاول یسمى بالدورة التحللیة ، دائریة وتسلك احد الطریقین للاصابة 

 Rollingحیت تتضاعف الجزیئة الدائریة بطریقة الدائرة المتدحرجة ، الدنا اولا بالتكرار 

Circle Mode  حیث تتكون سلسلة من الجزیئات الخطیة المتصلة مع بعضھا في مواضعcos 

یرافق عملیة تكرار الدنا عملیة تكوین رؤوس العاثیات وذیل العاثي من خلال التشفیر لھا من 

تبا بعدھا عملیة تعبئة جزئیات الدنا في راس . الدنا للعاثي الجینات المتواجدة على یسار جزیئة 



 Aالعاثي بعد ان یتم فصل الجزیئات المتكونة عن بعضھا بواسطة انزیم قاطع یسمى بروتین 

لینتج .  cosللعاثي لامدا ویستھدف ھذا البروتین القاطع التتابع في الموضع  aینتجھ الجین 

یرتبط بعدھا ذیل العاثي بالراس لتكوین عاثیات . جزیئات خطیة ذات نھایات مفردة الخیط

  . ناضجة تتم بعدھا عملیة تحلل الخلیة المضیف نتیجة لتكاثر العاثیات داخل الخلیة 

حیث  Lysogenic cycleاما الطریق الثاني الذي یسلكھ العاثي لامدا ھو الدورة التحلحلیة      

وتصبح )  attموقع ( تقوم جزیئة الدنا الدائریة بالندماج مع كروموسوم المضیف وبموقع معین 

بعد اندماجھ مع الدنا الكروموسومي یقوم . بذلك جزیئة دنا العاثي جزء من كروموسوم البكتریا 

عاثي العاثي بانتاج بروتین كابح یعمل على ایقاف جینات العاثي بصورة كاملة وبھذا یبقى ال

ویبقى جزء ثابت من   Prophageمتوقف عن العمل ویسمى العاثي المندمج بالعاثي الاولي 

الكروموسوم البكتیري ویتضاعف معھ عند الانقسام البكتیري وتملك الخلیة المصابة بالعاثي 

ویبقى العاثي جزء من الكرموسوم البكتیري الا اذا . الاولي مناعة من الاصابة بعاثي اخر 

الخلیة إلى ظروف معینة تساعده على الخروج من كروموسوم البكتریا لتكوین جزیئة تعرضت 

  .دائریة تدخل الدورة التحللیة تؤدي إلى تحلل المضیف

  

  

  نواقل الكلونة المشتقة من العاثي لامدا 

ان الدنا الطبیعیة للعاثي لامدا لا تصلح بحد ذاتھا ان تكون ناقل كلونة مناسب لوجود مشكلتین 

   - :اسیتین كان لابد تجاوزھما فلا ان یمكن استخدامھ كناقل كلونة وھاتان المشكلتان ھما اس

صغر حجم الدنا التي یمكن كلونتھا في العاثي الطبیعي حیث كمیة الدنا الدنا التي یمكن  -١

لان كمیة الدنا المسموح بتعبئتھا ، كیلو زوج قاعدي  ٣تحمیلھا على العاثي لا تتجاوز 

 .كیلو زوج قاعدي  ٥٢لا تتجاوز براس العاثي 



وجود مواضع حساسة متعددة لانزیمات التقیید وھذا یعني ان معاملتھا باي من ھذه  -٢

الانزیمات سیؤدي إلى تقطیعھا إلى قطع صغیرة یصعب ربطھا مرة اخرى وبنفس 

 . الترتیب 

زیئة دنا تم تجاوز المشكلة الاولى من خلال استغلال المعلومات المتوفرة عن طبیعة ج    

العاثي حیث تم حذف المنطقة الوسطى من الخارطة الكروموسومیة والتي لاتؤثر على 

كیلو  ١٥فعالیة العاثي في الاصابة والنمو وھذا سیؤدي إلى اختزال حجم دنا العاثي بحوالي 

كیلو زوج  ١٨زوج قاعدي مما یعني امكانیة كلونة دنا غریبة یصل طولھا إلى حوالي 

  .زداد طول الدنا عن الحد المسموح بھ في عملیة التعبئةقاعدي دون ان ی

اما بالنسبة لتعدد المواضع الحساسة لانزیمات التقیید فقد اتبعت عدة وسائل للحصول على 

عاثیات طافرة فاقدة لبعض ھذه  المواضع  لتصبح مناسبة لعملیة الكلونة ومنھا الانتخاب 

  . الطبیعي 

   -مشتقة من العاثي لامدا إلى كیمكن تقسیم نواقل الكلونة ال   

وتتم عن طریق حذف المنطقة الوسطى من دنا :  Insertion vectorsنواقل الغرس   -١

تحوي ھذه النواقل على . العاثي ومن ثم اعادة ربط الطرفین الایمن والایسر مع بعضھما

موضع حساس منفرد لانزیم تقیید واحد على الاقل یمكن غرس الدنا فیھ ویعتمد حجم 

 .طع الدنا المكلونة في ھذه النواقل على حجم قطعة الدنا المحذوفة من كروموسوم العاثيق

یحتوي ھذا النوع من النواقل على :  Replacement vectorsنواقل الاستبدال  -٢

موضعبن حساسین لانزیم تقیید معین یحیطان قطعة دنا یمكن استبدالھا اثناء الكلونة 

تحتوي القطعة القابلة للاستبدال على مواضع متعددة لانزیم  لفطعة الدنا الغریبة وغالبا ما

تقیید اخر بحیث یمكن تقطیعھا اثناء عملیة الكلونة إلى عدة قدع صغیرة لمنع اعادة 

 غرسھا مرة اخرى اثناء عملیة اللطق 

    

  الكوزمیدات 

المشتق من  cosالكوزمید عبارة عن جزیئة ھجینة مكونة من بلازمید یحتوي على الموضع 

العاثي لامدا ویحتوي تتابع البلازمید في ناقل الكوزمید على منشا للتكرار ومواضع حساسة 

  . مفردة لعدد من انزیمات التقیید وصفة مظھریة واحدة 

حیث وجد ان اطوال ، اعتمدت فكرة بناء الكوزمید على طبیعة نظام التعبئة للعاثي لامدا 

كیلو زوج قاعدي وھذا یعني  ٥٢إلى  ٣٧س العاثي تترواح بین الجزیئات التي یمكن تعبئتھا برا

عدم امكانیة تعبئة جزئیة الدنا الا اذا كانت مواضع كوس تبعد عن بعضھا بالمسافة المذكورة 

وھذا یعني ان الكوزمیدات متخصصة باستیعاب قطع دنا غریبة كبیرة قد یصل طولھا . اعلاه

  . كیلو زوج قاعدي ٤٠إلى 



    

ح الشكل مخططا لكلونة باستخدام الكوزمید حیت یتم قطع الكوزمید بانزیم ملائم یوض     

وینتج عن عملیة اللصق ھذه تكوین انواع  Ligaseوخلطھ مع الدنا الغریبة بوجود انزیم الـ 

یعدھا یتم  cos siteمختلفة من الجزیئات وبعد اتمام عملیة اللصق  یتم تقطیعھا من منطقة 

لتكوین العاثیات  in vitro packagingعاثس بطریقة التعبئة الخارجیة تعیئتھا في راس ال

حیث تعمل العاثیات على حقن  E. coliتستعمل العاثیات الھجینة لاصابة سلالات من . الناضجة 

ترتبط النھایات الاصقة للكوزمید الھجین حال دخولھ للخلیة ، الكوزمید الھجین إلى داخل الخلایا 

ة تبدا بالتكرار شانھا شان اي بلازمید دون اظھار اي صفة من صفات لتكوین جزیئة حلقی

ویمكن انتقاء الخلایا الحاوسة على الكوزمیدات الھجینة على اساس الصفة الانتقائیة . العاثي

  .المظھریة التي یحملھا الكوزمید 

  

  

  

  



  العاثیات مفردة الخیط 

او  DNA Sequencing تتطلب بعض تقنیات الھندسة الوراثیة مثل تحدید تتابعات الدنا 

لن تكون قطعة الدنا على شكل خیط مفرد  in vitro mutagenesisالتطفیر خارج الخلایا 

وتتطلب ھذه العملیة معملات خاصة لتحویل الخیط المزدوج إلى خیط ، ولیس حلزون مزدوج 

ن إلى استخدام نواقل كلونة اكثر ملائمة من البلازمیدات او العاثیات لذا عمد الباحثو، مفرد 

الذي یتمیز بكونھ جزیئة مفردة الخیط  M13فكان الاختیار للعاثیات مفردة الخیط  ومنھا العاثي 

كیلو زوج قاعدي تكون على شكل خیط مفرد داخل غلاف  6.4صغیرة الحجم یبلغ طولھا 

كل خیط حلقي عند دخول العاثي إلى داخل الخلیة المضیف العاثي البروتیني ویتحول إلى ش

والذي یطلق علیھ بالشكل ) الشكل الحلقي( ویمكن استخدام العاقي كناقل كلونة في ھذه الحالة 

  .  Replicative form ( RF)المتكرر 

عن العاثي لامدا بانھ لایوجد حد معین من الدنا الممكن تعبئتھا في  M13یختلف العاثي      

جینات ملتصقة مع بعضھا ولا توجد مناطق غیر  ١٠ویتالف العاثي من . الغلاف البروتیني 

ضروریة لتكرار ونمو العاثي ویكون المكان الوحید لغرس الدنا الغریبة ھو قطعة صغیرة یبلغ 

 Intergenic sequence (IS)نیوكلیوتیدة تقع بین الجینات یطلق علیھا تسمیة  ٥٠٧طولھا 

التتابع یكون حاوي على منشا التكرار للعاثي الذي یجب ان یبقى سلیما اثناء عملیة علما ان ھذا 

  .الغرس 

  




