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  Molecular Genetics ةانجشيئي انىراثةعهم  إنىمدخم 

  فروع هً :  4ٌعد علم الوراثة احد فروع علوم الحٌاة المهمة وٌمكن تمسٌمه الى 

: وٌصف كٌفٌة انتمال الصفات )المورثات( من جٌل الى   Classical Geneticsعلم الوراثة الكلاسٌكٌة  -1

 اخر. 

: وهو دراسة البنٌة الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة للمادة الوراثٌة   Molecular Geneticsعلم الوراثة الجزٌئٌة  -2

 والبروتٌن. 

: وٌعتمد بشكل كبٌر على الوراثة المندلٌة   Population Geneticsوراثة الجماعات ) العشائر(  -3

)وراثة الافراد ضمن الاسرة الواحدة ( وٌتم اسماطها على التركٌب الوراثً لمجموعات اكبر ) توزٌع 

 تواتر الانماط الوراثٌة والالٌلات ضمن المجتمع وتحدٌد المصٌر المحتمل لهذا التوزٌع ( . 

حمل رٌاضً الى حد كبٌر ٌدرس العلالات الرٌاضٌة  :  Quantitative Geneticsالوراثة الكمٌة  -4

 والاحصائٌة التً تحدث بٌن المورثات والصفات التً ترمز لها . 

مزٌج من علوم الحٌاة احد فروع علم الوراثة )هو :  Molecular Geneticsةالجزٌئٌ لوراثةا تعرٌف علم

 Macromoleculesالجزٌئات الخلوٌة الكبٌرة الذي ٌهتم بدراسة تكوٌن وتركٌب ووظٌفة و (والكٌمٌاء

لتضاعف الخلوي وتنالل اك المهمةالنووٌة والبروتٌنات ودورها فً الفعالٌات الباٌولوجٌة  كالأحماض

  المعلومات الوراثٌة.

 :ةالجزٌئٌ الوراثة نبذة تارٌخٌة عن علم

حٌث ان هو علم حدٌث النشأة  ةالجزٌئٌ الوراثةعلى الرغم من مكانته البارزة بٌن العلوم الحٌوٌة الا ان علم 

وبدأ العمل به فً  المؤسساتًبداٌات نشوئه كانت فً ثلاثٌنٌات المرن التاسع عشر لكنه دخل حٌز التطبٌك 

اواسط خمسٌنٌات وبداٌة ستٌنٌات المرن التاسع عشر. ان نشوء هذا العلم نتج من تمارب وتداخل واندماج علم 

وعلى الرغم من لوانٌن مندل الوراثٌة الا ان الٌة تضاعف المادة الوراثٌة  ء التركٌبٌةالوراثة والفٌزٌاء والكٌمٌا

 ٌلً: . وٌمكن اٌجازها بماوحدوث الطفرات والتعبٌر الجٌنً بمٌت غٌر معروفه

 واهم الاحداث فٌها هً: 9150-9100بٌن  ما المرحلة الاولى: 

  عالم  من لبل الاشعة السٌنٌة كعامل مطفر تأثٌرودراسة الجٌن كأساس للحٌاة(  فرضٌة)وضعت

استنتج هذا العالم من  كذلنالجٌن وعمد لدراسة تركٌب  Hermann J. Mullerالامرٌكً   الوراثة

ٌكون عدٌم الفائدة مالم ٌعمل كفرٌك مشترن مع عالم الفٌزٌاء  الوراثةدراساته المتعددة ان عالم 

 والفسلجة الطب فً ))حصل هذا العالم على جائزة نوبل والكٌمٌاء لدراسة الجزٌئات الخلوٌة الكبٌرة

 .الاشعة السٌنٌة كعامل مطفر(( تأثٌرلدراسته  1946عام 

 (من لبل " والتً تنص على ان الجٌن هو وحدة التوارثالجٌن فرضٌةتحدٌث )  ًعالم الاجنة الامرٌك

Thomas Hunt Morgan  الفاكهةاستخدام ذبابة وكذلن Drosophila  كمودٌل لدراسة العلالة بٌن

 1933))حصل على جائزة نوبل فً الطب والفسلجة عام  الجٌن والكرموسوم فً عملٌة التوارث

 .فً التوارث(( الكروموسوماتلاكتشافه دور 
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  اكتشاف عاثٌات البكترٌاPhage   علم الفٌزٌاء الحٌوٌة الالمانً من لبلMax Delbrueck وعالم

ا حصلو)) 1945عام  Alfred Hersheyوالامرٌكً   Salvador Luria الًالاٌط الماٌكروباٌولوجً

 .Phageا البكترٌ عاثٌات لاكتشافهم1969 عام والفسلجة الطب فً جائزة نوبل على

 جٌن واحد( انزٌم واحد -وضعت فرضٌةone gene-one enzyme hypothesis من لبل )

 واللذٌن حصلا فٌما بعد على 1941فً عام  Edward Tatum و  George Beadle الامرٌكٌٌن

 نتٌجة لهذه الفرضٌة(.  1958 عام والفسلجة الطب فً نوبل جائزة

 واهم الاحداث فٌها هً: 0000-9150بٌن  ما : المرحلة الثانٌة

  ًاكتشاف تركٌب الجٌن من لبل الماٌكروباٌولوجً الامرٌكAlfred Day Hershey  وعالم الوراثة

فٌها ان   اثبتتجارب مهمه على عاثٌات البكترٌا  اجرواحٌث  Martha Cowles Chaseالامرٌكً 

 توعرف 1952بدلا من البروتٌن  عام  deoxyribonucleic acid (DNA)الجٌنات تتكون من 

 . Hershey-Chase experiment[6] ـفٌما بعد ب لشهٌرةاتجربتهم 

  ًللـ المزدوج اكتشاف التركٌب الحلزونDNA الانكلٌزي  البٌولوجٌامن لبل عالمFrancis Crick  و

 1962 عام والفسلجة الطب فً نوبل على جائزة حصلوا))  1953عام  James Watsonالامرٌكً 

 Geneticوكذلن اكتشاف الشفرة الوراثٌة (( DNAالمزدوج للـ وذلن لاكتشافهم التركٌب الحلزونً 

code ن الجدٌر بالذكر ان الكٌمٌاوي السوٌسريومFriedrich Meischer  هو اول من اكتشفت الـ

DNA  واسماه بـNuclein. 

  اكتشاف طرٌمة تحدٌد تتابع الاحماض الامٌنٌة فً البروتٌنات من لبل الكٌمٌاوي الانكلٌزي

Frederick Sanger  ًلتحدٌد تتابع المواعد  انهاء السلسلة والذي اكتشف فٌما بعد طرٌمة 1952ف

 Sanger sequencingـوالتً عرفت فٌما بعد ب 1977فً الاحماض النووٌة فً  النٌتروجٌنٌة

وعام  1958 عام والفسلجة الطب))ومن الجدٌر بالذكر انه حصل مرتٌن على جائزة نوبل فً 

1981)). 

  من لبل الامرٌكٌٌن 1977فً عام  النٌتروجٌنٌة المواعد تتابع لتحدٌداكتشاف الطرٌمة الكٌمٌاوٌة

Walter Gilbert   و Allan Maxam وسمٌت الطرٌمة فٌما بعد بـMaxam-Gilbert 

sequencing[9]. 

  اكتشاف تمنٌة الPCR الكٌمٌاوي الامرٌكً  لمن لبKary Banks Mullis  والذي حصل  1983عام

 .[10]1993فٌما بعد على جائزة نوبل فً الكٌمٌاء عام 

  تم وضع مشروع الجٌنوم البشري  1991فً عامHuman Genome Project (HGP)  والذي

المكون للجٌنوم البشري حٌث اكتمل هذا   DNAلكل ال  النٌتروجٌنٌةٌهدف الى معرفة تتابع المواعد 

 .[11] 2113المشروع فً عام 

 واهم الاحداث فٌها هً: 0000بعد عام  ما : ثالثةالالمرحلة 

  استخدام الـSTR [12]للتحري عن الضحاٌا والجرائم الجنائٌة واختبار الابوة. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Salvador_Luria
https://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_Hershey
https://en.wikipedia.org/wiki/George_Beadle
https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Tatum
https://en.wikipedia.org/wiki/Hershey-Chase_experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/Sanger_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Allan_Maxam
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  Genetic Material of Prokaryoteالمادة الوراثٌة للأحٌاء بدائٌة النواة 

التً تشفر   (Genotype)الوراثٌة والصفات للمعلوماتتعرف المادة الوراثٌة على أنها الجزٌئات الحاملة 

تكون المادة الوراثٌة إما  (prokaryote). بالنسبة للإحٌاء بدائٌة النواة   (Phenotype)للصفات المظهرٌة  

او حامض نووي  Deoxyribonucleic acid (DNA)حامض نووي راٌبوزي منموص الأوكسجٌن 

 ة. بصوره عامه تتكون هاتٌن الجرٌئتٌن من مجموع Ribonucleic acid (RNA)راٌبوزي الأوكسجٌن 

 ٌئتٌن:زوفٌما ٌلً شرح مفصل لهاتٌن الج  نٌتروجٌنٌةفوسفات + سكر + لاعدة 

 ( RNA( والراٌبوز الاعتٌادي )فً DNAفً منموص الأوكسجٌن )سكر الراٌبوز كلاهما ٌحتوي على -1

 

 

 

 

 

 

 )ثلاثً الفوسفات( مجموعة الفوسفات والتً تكون بشكل كلاهما ٌحتوي  -2

 

 

 

 

 وهً: النٌتروجٌنٌة: هنالن مجموعتٌن من المواعد  النٌتروجٌنٌةالماعد كلاهما ٌحتوي على  -3

 Adenine andوتشمل:  وهً مركبات ثنائٌة الحلمة Purinesالبٌورٌنات  -1

Guanine  رنُ٘ ٍ٘ع٘دٓ فٜ  حٌث ان كلتا الماعدتٌنDNA  ٗRNA  
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 : وهً احادٌة الحلمة وتشمل ثلاث لواعد هً  Pyrimidineالبرمٌدٌنات  -2

  الثاٌمٌنThymine  ًموجود فمط ف(DNA توجد فً  ولاRNA ) 

  الٌوراسٌلUracil ًموجود فمط ف(RNA توجد فً  ولاDNA ) 

  الساٌتوسٌنCytosine ( ًموجود فRNA  ًو فDNA) 

 

 

 

 

 

Cytosine                 Thymine                 Uracil                    

 

 Nucleotide حرسَٚ اى٘حذح اىجْبئٞخ ىيحبٍط اىْ٘ٗٛ ثبىْٞ٘ميٞ٘رٞذ 

ٍغَ٘عخ ف٘سفبد  +]ٍْق٘ص الاٗمسغِٞ اىشاٝج٘ص الاعزٞبدٛ اٗ[سنش (ٍِ  حرزنُ٘ اىْٞ٘ميٞ٘رٞذ 

 ّٞزشٗعْٞٞخ+قبعذٓ 

 رنُ٘ صلاصٞخ اىف٘سفبد  اىحشح اىْٞ٘ميٞ٘رٞذح 

 ٝيٜ: ثَب DNAرسَٚ ّٞ٘ميٞ٘رٞذاد اه  

Deoxyadenosin triphosphate (dATP) 

Deoxythymidine triphosphate (dTTP) 

Deoxyguanidine triphosphate (dGTP) 

Deoxycytosine triphosphate (dCTP) 

 ٝيٜ: ثَب RNAرسَٚ ّٞ٘ميٞ٘رٞذاد اه  

Adenosin triphosphate (ATP) 

Guanidine triphosphate (GTP) 

Cytosine triphosphate (CTP) 

Uracil  triphosphate (UTP) 

 

 Nucleosideعْذٍب رسحت ٍغَ٘عخ اىف٘سفبد ٍِ اىْٞ٘ميٞ٘ربٝذ رسَٚ ّٞ٘ميٞ٘سبٝذ  

رنُ٘ احبدٝخ اىف٘سفبد )اىَغَ٘عزِٞ الاخشٙ  RNAاٗ  DNAداخو ششٝط  اىَشرجطخ اىْٞ٘ميٞ٘رٞذح 

 .اىٚ اىششٝط اىغذٝذ( اىْٞ٘ميٞ٘رٞذحرسزٖيل عْذ اظبفخ  اىحشحىيْٞ٘ميٞ٘رٞذٓ 

اق٘ٙ اسرجبطب  G+Cرشرجط اىن٘اِّٞ ثبىسبٝز٘سِٞ ثضلاس اٗاصش ٕٞذسٗعْٞٞخ . ٗىزىل ٝنُ٘ اىضٗط  

 ٗامضش اسزقشاسا ٗاصقو ٗصّب.
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 A+Uاٗ     A+Tرشرجط الادِّٞ ثبىضبَِٝٞ اٗ اىٞ٘ساسٞو ثبصشرِٞ ٕبٝذسٗعْٞٞخ. ٗىزىل ٝنُ٘ اىضٗط  

 اظعف اسرجبطب ٗاقو اسزقشاسا ٗاخف ٗصّب.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة الاولى علم الوراثة الجزيئية
 

6 

 

 

 DNAتركٌب الحامض النووي الراٌبوزي منقوص الاوكسجٌن 

ٍشٓ ٍِ قجو اىطجٞت  لأٗه WBCsٍِ اىخلاٝب اىقٞحٞخ  DNAرٌ عضه اه 

 Nuclein ٗاىزٛ اسَبٓ ة 9681عبً  Friedrich Meischerاىس٘ٝسشٛ 

 اى٘ساصٞخ . اىَبدحىٌ ٝعشف عيٚ أّ ىنْٔ 

 

 Doubleٍِ اىْٞ٘ميٞ٘رٞذاد ٗٝنُ٘ صْبئٜ اىششٝط  DNAٝزشمت اه

Strand  َٚٗٝسdsDNA  ٍبعذا ثعط اىفٞشٗسبد ٝنُ٘ فٜ ثعط الاحٞبُ ثشنو ششٝط ٍْفشد(

Single strand   َٚٗٝسssDNAٗ ) ٍَٞضاد عضٝئخ ٍِDNA : 

 

9- Double helix  إُ أٗه ٍِ امزشف رشمٞت :

َٕب اىعبىَِٞ  Double helixثشنو  DNAاه

 James Watson and) 9191ٗارسِ ٗمشك عبً 

Francis Crick)   ٚٗاىيزِٝ حصلا فَٞب ثعذ عي

 لأعو 9182 عبً عبئضح ّ٘ثو فٜ اىطت ٗاىفسيغخ

. رٌ اىحص٘ه عيٚ ٕزٓ اىْزبئظ ٍِ ٕزا الامزشبف 

ثبسزخذاً  DNAخلاه اىزغبسة اىزٜ أعشٝذ عيٚ 

حٞش رٌ الاسزذلاه عيٚ ٕزا اىزشمٞت  اىسْٞٞخ الأشعخ

 ٍِ خلاه قشاءح اّحشاف الاشعخ اىسْٞٞخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجربة انحراف الأشعة السٌنٌة التً أجرٌت من لبل  روزلاند فرانكلٌن
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2- 5'-3' direction  ن شرٌط ا : وٌمصد بهاDNA ٌ5حٌث تمثل         '3    '5نى بالاتجاهب' 

مولع ذرة الكاربون لسكر الراٌبوز منموص الاوكسجٌن التً ترتبط بها مجموعة الفوسفات بٌنما 

جدٌده  نٌوكلٌوتٌدةمولع ذرة الكاربون لسكر الراٌبوز منموص الاوكسجٌن التً تضاف عندها  '3

 ؟ '5 ←'3ٌبنى بالاتجاه  DNAوهذا ٌعنً ان 

 

 

 

3-  Anti parallel   :  وٌمصد بها إن التضاد

ٌلتفان حول بعضهما   DNAشرٌطً جزٌئٌة 

 البعض باتجاهٌن متعاكسٌن .

 

انكستروم فً حٌن ان  21هو  DNAلطر جزٌئة  -4

 انكستروم  34طولها  الواحدة اللفة

 

زوج  10.5من   DNAمن  الواحدة اللفةتتكون  -5

او  الواحدة الماعدةلاعدي  وبذلن ٌكون طول 

 انكستروم . 3.3الزوج الماعدي حوالً 

 

 دالتون  661وزن الزوج الماعدي هو  -6
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  left handedاو للٌسار وتسمى   right handedاما للٌمٌن وتسمى  اللفةٌكون اتجاه  -7

 

 

 

 

 

 

8- Inter and intra strand bonds  هنالن نوعٌن من الاواصر فً جزٌئة :DNA المزدوجة 

ثنائٌة الفوسفات  والأصرة DNAبٌن نٌوكلٌوتٌدات شرٌطً  ما الهٌدروجٌنٌة الأصرةوهً 

 التً تربط بٌن نٌوكلٌوتٌدات الشرٌط الواحد وكما موضح ادناه: التساهمٌة
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تتكون هذه  :  Minor groove والأخدود الثانوي Major grooveالأخدود الأساسً  -9

 لجزئٌة الدنا Anti-parallel double helixالأخادٌد نتٌجة للشكل المزدوج المتضاد  

وتكون هذه الأخادٌد غٌر متساوٌة بالحجم. أن كل زوج  وللتركٌب الفراغً للمواعد النٌتروجٌنٌة.

درجه وبالتالً ٌصبح  36لاعدي ٌلتوي او ٌنحرف عن مسار الزوج الماعدي الذي ٌسبمه بحوالً 

من خلال معرفة ان اللفة الواحدة  من السهل علٌنا معرفة عدد الأزواج الماعدٌة فً اللفة الواحدة

درجه وبالتالً هنالن تمرٌبا عشرة ازواج لاعدٌه فً اللفة  361تعنً التواء او استدارة بممدار 

 الواحدة.

ٌتكون التركٌب الأولً من الشرٌط المنفرد الذي ٌتألف من :  DNAالتركٌب الأولى والثانوي للـ -90

وتمتاز بوجود أصره تساهمٌة فمط  '3 '5 ←ه سلسلة من النٌوكلٌوتٌدات التً تبنى بالاتجا

(Phosphodiester bond)  اما التركٌب الثانوي  فٌتألف من شرٌطً الدنا التً تمتاز بأنها

Anti parallel double helix  .وتحتوي على الأصرة الهٌدروجٌنٌة التساهمٌة فً تركٌبها 
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 ٌكمن إٌجازها بالجدول التالً: DNAبصوره أساسٌه هنالن ثلاثة أشكال للـ : DNAأشكال الـ  -99

Z-form B-form A-form Characteristics 

Left handed Right handed Right handed Helix sense(اتجبه انحهشون) 

60/2° 35.9° 33.6° 
Rotation degree 

 يانتىاء انحهشون نكم سوج قبعد

12 10.0 10.7 
Mean bp/turn 

 معدل اسواج انقىاعد نكم نفه

18 A 20 26A Diameter(انقطز) 

Found in 

dehydrated 

medium 

Found in hydrated 

medium 

Found in 

dehydrated 

medium 

Medium 

 طبيعة انىسط انذي يتىاجد فيه

Rarely found in 

cell 

More commonly 

found in cell that 

A and z form 

Less common than 

B and Z form 

Commonalty 

 انعمىمية
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كما فً  Double strand  (dsDNA)تكون جزٌئة الدنا مزدوجة الشرٌطفً بدائٌة النواة  -90

كما فً بعض  Single strand (ssDNA)البكترٌا وبعض الفٌروسات ولد تكون مفردة الشرٌط 

 .Parvovirus B19الفٌروسات مثل 

فٌسمى  '5 '3←اما ذو الاتجاه)الحساس او المائد ( senseبـ  '5←'3ٌسمى الشرٌط ذو الاتجاه  -13

 .)المتأخر(  anti-senseبـ 

 بتعرٌضها لما ٌلً: DNAالشرٌط المزدوج للـ  (denaturation)ٌمكن فن ارتباط  -14

 

 High temperature (about 95 ˚C) 

 High PH solution  

 High salt concentration 

 RNA ثانٌا: تركٌب الحامض النووي الراٌبوزي

 مع بعض الاستثناءات وكما ٌلً: DNAٌشابه فً تركٌبه للـ

ٍع ثعط الاسزضْبءاد حٞش ٝنُ٘ ٍضدٗط  Single strand (ssRNAح )ٝنُ٘ ٍفشد اىششٝط عبد -9

ٗمزىل فٜ  tRNAمَب فٜ اىحبٍط اىْ٘ٗٛ اىشاٝج٘صٛ اىْبقو  Double strand (dsRNA)اىششٝط 

 .Rotavirusثعط اىفٞشٗسبد ٍضو 

 ٝج٘ص ٍْق٘ص الاٗمسغِٞ.ٝحز٘ٛ فٜ رشمٞجٔ عيٚ اىشاٝج٘ص ثذلا ٍِ اىشا -2

ثو ٝحز٘ٛ ثذلا عْٖب عيٚ  thymineٝحز٘ٛ فٜ رشمٞجٔ عيٚ اىقبعذح اىْٞزشٗعْٞٞخ اىضبَِٝٞ  لا -1

 .(ىَبرا ؟) Uracilاىٞ٘ساسٞو 

http://en.wikipedia.org/wiki/Parvovirus_B19
http://en.wikipedia.org/wiki/Rotavirus
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 رخزيف فٜ ٗظبئفٖب اىجٞ٘ى٘عٞخ ٕٜٗ: RNAْٕبىل عذح أّ٘اع ٍِ اىـ  -4

mRNA=messenger RNA(carry genetic information encoding for protein) 

tRNA=transfer RNA (transfer amino acid during translation) 

rRNA=ribosomal RNA (one component of ribosomes) 

snRNA=small nuclear RNA  (one component of spliceosomes) 

exRNA= Extracellular RNA (also known as exosomal RNA) found in body 

fluid like blood, saliva, breast milk, urine, semen, menstrual blood, 

and vaginal fluid (syntrophy) 

piRNA= Piwi-interacting RNA (gene silencing) 

snoRNA= small nucleolar RNA  (required for rRNA maturation) 

miRNA=micro RNA (halt translation or degrade mRNA) 

siRNA=small interfering RNA (halt translation or degrade mRNA) 
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   Nucleic Acid Packagingتعبئة الأحماض النووٌة 

أن الممصود بتعبئة الأحماض النووٌة هً الشكل النهائً الذي ٌكون علٌه الحامض النووي فً الجزٌئة 

 DNA؟ ومثال على ذلن الهٌئة او التركٌب الفراغً للـ  RNAدون الـ  DNAالخلوٌة وهً تختص بالـ

   DNAالموجود فً الكرموسوم. ولتوضٌح الفكرة نطرح السؤال التالً: اذا علمنا إن طول جزٌئة الـ

متر لكن فً الحمٌمة ٌكون الكرموسوم تركٌب مجهري لا   2البشري المتواجد فً الكرموسوم ٌصل إلى 

 فً الكرموسوم البشري.  DNAذلن ٌكون الجواب هو التعبئة الخاصة للـٌمكن رؤٌته بالعٌن المجردة وب

 : Human Chromosome Structureتركٌب الكرموسوم البشري

والذراع  p armوٌسمى ب   Short armٌتألف الكرموسوم من ذراعٌن ولطعه مركزٌه. الذراع المصٌر 

. كٌمٌائٌا ٌتركب  Centromereوتسمى المطعة المركزٌة ب   q armوٌسمى ب  Long armالطوٌل

. بالنسبة إلى Histoneوبروتٌن الهستون    DNAالكرموسوم من حامض نووي منموص الاوكسجٌن 

تطرلنا له بإسهاب فً المحاضرة السابمة اما الهستون فهنالن خمسة أنواع من الهستون هً  DNAتركٌب الـ

H1, H2A, H2B, H3, H4     ٌسمى كل منH2A, H2B, H3, H4 هستون اللب بCore Histon  اما   ؟

H1  ٌسمى بالهستون الرابطLinker Histon  ؟ 

  Eukaryote DNA packagingفً كروموسوم حقٌقٌة النواة   DNAاولا: تعبئة الدنا 

 فً كروموسوم حمٌمٌة النواة تكون كما ٌلً: (DNA)إن تعبئة الدنا 

ثم بعد ذلن تلتف  Coreوتكون ما ٌسمى  باللب  H2A, H2B, H3, H5تتجمع وحدتٌن لكل من  -1

لتكون  H1جزٌئة الدنا مزدوجة الشرٌط حول اللب وتغلك نمطتً تلالً الدنا بالهستون الرابط 

 او نانومٌتر و تكون بشكل حبات 11والذي ٌكون لطرها   Nucleosomeماٌسمى بالنٌوكلٌوسوم 

 دناه:خرزات المسبحة على جزٌئة الدنا وكما موضح بالشكل ا

 

 

 

 

Nucleosome  
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 والذي Solenoid structureتتجمع كل ستة نٌوكلٌوسومات  لتشكل شكل اسطوانً ٌسمى ب -2

 نانومٌتر 30ٌكون لطرها 

 

 

 DNAالدنا  Condensationوحشد  Packingمما تمدم ٌتضح لنا جلٌا دور الهستون فً عملٌة تعبئة 

اما بالنسبة إلى الكائنات بدائٌة النواة فهل هنالن تعبئة  Eukaryoteبالنسبة إلى الكائنات حمٌمٌة النواة 

 ؟ والجواب ٌكون بنعم وكما سٌأتً ذكره لاحما.  DNAللدنا

 

Solenoid structure (30nm) 
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  Prokaryote DNA packingفً كروموسوم بدائٌة النواة   DNAثانٌا: تعبئة الدنا 

ة المادة الوراثٌة فً الكائنات بدائٌة النواة الل تعمٌدا مما فً حمٌمٌة النواة وفٌما من الجدٌر بالذكر ان طبٌع

ٌخص تعبئة الدنا فً بدائٌة النواة فانه ٌحصل لكن بدرجه الل من التعمٌد مما فً حمٌمة النواة حٌث تتم 

  HU proteinفً  كما Histon like proteinالعملٌة بارتباط بروتٌنات شبٌهه بالهستون تسمى مجتمعة بـ 

وأنزٌم  HUحٌث تتم بوجود بروتٌن   Supercoilingوتسمى عملٌة التعبئة بالالتفاف الفائك  FISو N-HSو

مباشرة.  DNAحٌث تحدث هذه العملٌة بعد تضاعف الدنا  Topoisomerase Iالتوبواٌزومٌرٌز الأول 

 : Supercoilingهنالن نوعٌن من الـ 

: ٌحصل عندما ٌكون الالتفاف الفائق   Positive Supercoiling بالالتفاف الفائق الموجب    -9

 . DNAبنفس اتجاه الحلزون المزدوج للدنا 

: ٌحصل عندما ٌكون الالتفاف الفائق   Negative Supercoilingبالالتفاف الفائق السالب     -0

 . DNAعكس اتجاه الحلزون المزدوج للدنا 
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 وٌكمن تلخٌص اهم الفرولات فً المادة الوراثٌة لحمٌمٌة النواة وبدائٌة النواة كما موضح فً الجدول التالً:

Prokaryotic Chromosomes Eukaryotic Chromosomes 

 1-Many prokaryotes contain a single 
circular chromosome. 

  
 2-Prokaryotic chromosomes are 

condensed in the nucleoid via DNA 
supercoiling and the binding of various 
architectural proteins. 

  
 3-Because prokaryotic DNA can interact 

with the cytoplasm, transcription and 
translation occur simultaneously. 

  
 4-Most prokaryotes contain only one 

copy of each gene (i.e., they are haploid). 
  
 5-Nonessential prokaryotic genes are 

commonly encoded on 
extrachromosomal plasmids. 

  
 6-Prokaryotic genomes are efficient and 

compact, containing little repetitive DNA. 

 1-Eukaryotes contain multiple linear 
chromosomes. 

  
 2-Eukaryotic chromosomes are 

condensed in a membrane-bound 
nucleus via histones. 

  
  
 3-In eukaryotes, transcription occurs in 

the nucleus, and translation occurs in the 
cytoplasm. 

  
 4-Most eukaryotes contain two copies of 

each gene (i.e., they are diploid). 
  
 5-Some eukaryotic genomes are 

organized into operons, but most are 
not. 

  
 6-Extrachromosomal plasmids are not 

commonly present in eukaryotes. 
  
 7-Eukaryotes contain large amounts of 

noncoding and repetitive DNA. 

 

 : Eukaryote Gene Structureثالثا: تركٌب الموروثة فً حقٌقٌة النواة 

تعرف الموروثة او الجٌن على إنها اصغر وحده تركٌبه تحمل المعلومات الوراثٌة. اول من اكتشف الجٌن 

. تمتاز الكائنات حمٌمٌة النواة بامتلاكها نسختٌن لكل جٌن 1864و   1857هو العالم جورج مندل بٌن سنة 

أي ان لكل جٌن ألٌلٌٌن احدهما ٌؤخذ من الأب والأخر من الأم وهذه بطبٌعتها تكون  Alleleوتسمى بالألٌل  

وٌرمز له بالحرف الصغٌر   Recessive وٌرمز له بالحرف الكبٌر او متنحٌة Dominantاما سائدة 

. تكون الجٌنات محمولة على الكرموسوم 2Nوٌرمز له   Diploidبالتالً تسمى جٌنات حمٌمٌة النواة ب 

زوج تسمى الكروموسومات الجسمٌة وزوج واحد  22زوج كرموسومً )منها  23وبالنسبة للإنسان فهنالن 

كل هذه الكروموسومات تكون بشكل غٌر  (.  من حٌث الشكل Yو  Xٌسمى بالكر موسومات الجنسٌة وهً 
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   repetitive sequenceوتحتوي فً نهاٌاتها على تسلسلات متكررة  Linearحلمً او ما تسمى خطٌة 

 . Telomere وتسمى هذه المنطمة بالتلومٌر   TTAGGGمن الـ 

 ماهً فائدة منطمة التلومٌر للكروموسوم؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وهً مناطك تحوي المعلومات الوراثٌة التً  Exonٌتكون الجٌن من مناطك متعالبة باستمرار تسمى بـ 

التً لا تشفر لكنها لها وظائف تنظٌمٌة  وتتكون الموروثة )الجٌن( فً حمٌمٌة Intron تشفر فٌما بعد و 

 النواة من المناطك التالٌة:

 :Promoterمنطقة المحفز  -9

 RNAمنطمة ممٌزة من الجٌن تحتوي على تسلسل خاص ٌرتبط عندها انزٌم 

polymerase II  عند بدء عملٌة الاستنساخTranscription   تمع لبل منطمة المحفز

وظٌفتها   Control or Regulatory Geneمنطمة تسمى منطمة التنظٌم  او السٌطرة 

 . Enhancerتنظٌم عملٌة بدا الاستنساخ ومنها المسرع 

http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Thymine
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanine
http://en.wikipedia.org/wiki/Guanine
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وهو التسلسل الذي ٌرتبط عنده  TATA boxتحتوي منطمة المحفز على تسلسل ٌسمى ب 

 . mRNAاخ الدنا لتكوٌن الـ لبدء استنس RNA polymerase IIمعمد انزٌم 

 : Operatorمنطقة المشغل  -0

 . Repressorوهً المنطمة التً ٌرتبط عندها مثبت عملٌة الاستنساخ 

 Codingاو تسمى التسلسل المشفر   Structural Geneمنطقة الجٌن التركٌبً -3

sequence وهً المنطمة التً تحتوي على المعلومات الوراثٌة التً سٌتم استنساخها . . 

ولكل من هذه المناطك تسلسل خاص ووظٌفة خاصه بها  Terminatorمنطمة الإنهاء  -4

 سٌاتً ذكرها لاحما. 
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 : Prokaryote Gene Structureثالثا: تركٌب الموروثة فً بدائٌة  النواة 

من الجدٌر بالذكر ان تركٌب الكرموسوم والجٌن فً بدائٌة النواة ٌكون أسهل مما فً حمٌمٌة النواة كما 

. وٌكون تركٌب الجٌن مشابها circularسنوضحه لاحما. تحتوي بدائٌة النواة على كروموسوم حلمً واحد 

 فً حمٌمٌة النواة مع بعض الاستثناءات ومنها: لما 

 Intronلا ٌحتوي على الانترون  -1

ٌرتبط  TATAATذو تسلسل ممٌز  Pribnow boxمنطمة المحفز تحتوي على تسلسل ٌسمى  -2

 . RNA polymeraseعنده معمد  
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   Central Dogma الفكرة المركزٌة

توضٌح او تفسٌر لانسٌاب المعلومات الوراثٌة خلال الأنظمة  أنهاعلى  Central dogmaتعرف الـ 

 وتشمل: الحٌاتٌة 

 . DNA replicationعملٌة تضاعف الحمض النووي الراٌبوزي منموص الاوكسجٌن  -1

 . DNA Transcriptionعملٌة استنساخ الحمض النووي الراٌبوزي منموص الاوكسجٌن  -2

 . Translation )الترجمة( عملٌة صنع البروتٌن -3

 بالمخطط التالً:   Central dogmaـتوضح الـوٌمكن 

 

 

وسنتطرق إلى هذه العلمٌات بالتفصٌل وأولها عملٌة تضاعف الحمض النووي الراٌبوزي منموص     

ولبل الشروع فً شرح هذه عملٌة لابد لنا من التذكٌر بشكل هذا الحمض   DNA replicationالاوكسجٌن  

 فً بدائٌة وحمٌمٌة النواة. 

ٌكون خطً  روموسومككل كروموسوم وهذا المعبأ بش DNAفً حمٌمٌة وبدائٌة النواة ٌكون الدنا     

Linear   ًفً حمٌمٌة النواة وحلمCircular   فً بدائٌة النواة وكروموسوم الماٌتوكوندرٌا  الذي ٌرمز له

وهذا ٌؤدي بالنتٌجة إلى بعض الاختلافات فً كٌفٌة حدوث التضاعف وكما سٌتم  mtDNAاختصارا بـ 

 تبٌانه لاحما.
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 فً حقٌقٌة النواة: DNA replicationاولا: تضاعف الحمض النووي الراٌبوزي منقوص الاوكسجٌن  

 لبل البدء بالحدٌث عن هذه العملٌة ٌجب الإجابة على التساؤلات التالٌة:

 متى تحدث عملٌة التضاعف؟ 

 هل هً عملٌة عشوائٌة غٌر مسٌطر علٌها؟

 أٌن تحدث هذه العملٌة؟

هنالن لتساؤلات نمول: ان عملٌة التضاعف عملٌة منظمه تحدث بانتظام ودلة متناهٌه . وللإجابة على هذه ا

وطور الانمسام  Inter phase وهما الطور البٌنً     Cell cycleطورٌن أساسٌن لدورة حٌاة الخلٌة 

ملٌة ولكل من هذٌن الطورٌن أطوار ثانوٌة والمهم هنا هو تبٌان تولٌت حدوث ع  Mitotic phaseالخٌطً 

للانمسام الخلوي وتحدث فً طور التصنٌع  احٌث تحدث هذه العملٌة استعداد DNAتضاعف الدنا 

Synthesis phase   وٌرمز لهS phase   وهو من الأطوار الثانوٌة للطور البٌنً وكما موضح

 بالمخططات ادناه: 
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فً   Nucleoid ) فً حمٌمٌة النواة( وفً المنطمة النووٌة الماٌتوكوندرٌاوتحدث هذه العملٌة فً النواة    

 ٌلً: خطوات عملٌة التضاعف بما تلخٌصوٌمكن بدائٌة النواة. 

 :  Origin of Replication Recognition تمٌز منشأ التضاعف -1

وٌمز لها فً الكروموسوم   Origin of Replicationتسمى المنطمة التً ٌبدا عندها التضاعف بـ 

 Originحٌث تمٌز هذه المنطمة من لبل معمد البدء  OriTله بـ  اما فً البلازمٌد فٌرمز،  OriCبـ 

of Replication Complex  وٌرمز لهORC  حٌث ٌتكون هذا المعمد فً حمٌمٌة النواة من ستة

وبعد ارتباط هذا المعمد ترتبط  ORC1, ORC2, ORC3,ORC4, ORC5, ORC6وحدات هً 

وٌحدث  Initiatorلتكون معمد البدء  Mcm2-Mcm7 و  Cdt1 و   Cdc6 ل بروتٌنات اخرى مث

لبدء عملٌة التضاعف من  Sبالدخول الى طور  الإذنبعد ذلن ٌطلب  G1هذا الارتباط فً طور 

 . relaxationوبعد هذه الخطوة تأتً خطوة الإرخاء  Initiatorخلال فسفرة معمد البدء 

فً حمٌمة النواة على العكس من بدائٌة النواة التً  OriCمن الجدٌر بالذكر ان هنالن العدٌد من 

 ؟ AT الماعدٌة بالأزواجانها غنٌه  المنطمةمن ممٌزات هذه  واحد فمط. OriCتحتوي على 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cdc6
http://en.wikipedia.org/wiki/Cdt1
http://en.wikipedia.org/wiki/MCM2
http://en.wikipedia.org/wiki/MCM7
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من  Supercoiling: حٌث تتضمن هذه الخطوة فن الالتفاف الفائك  Relaxationعملٌة الإرخاء  -2

)الذي   Topoisomerase Iوهنالن نوعٌن من هذا الإنزٌم هما   Topoisomeraseخلال انزٌم 

 IIٌموم بمطع احد الشرٌطٌن لٌدور حول الثانً ومن ثم اعادة لصك الشرٌط( والثانً هو 

Topoisomerase  الشرٌطٌن لتدور حول جزٌئة الدنا المزدوجة الأخرى ومنبمص )الذي  ٌموم 

و   Topoisomerase IBو   Topoisomerase IAوهنالن نوعٌن لكل منهما ثم اعادة لصمهما(. 

Topoisomerase IIA    وTopoisomerase IIB    وفً السابك كان ٌعتمد ان

Topoisomerase IA  موجود فً بدائٌة النواة ولذلن سمى بـ(Prokaryotic 

Topoisomerase)  اماTopoisomerase IB  فكان ٌعتمد انه موجود فً حمٌمة  النواة ولذلن

اما فً الولت الحاضر فوجد ان كلاهما موجود فً  (Eukaryotic Topoisomerase)سمى بـ 

بأنه لادر على إرخاء الالتفاف الفائك السالب  Topoisomerase IAحمٌمٌة وبدائٌة النواة. ٌمتاز  

فٌكون لادرا على إرخاء الالتفاف  Topoisomerase IBاما  Negative supercoilingفمط 

اما آلٌة عمل انزٌم التوبواٌزومٌرٌز فٌمكن  .positive supercoilingالفائك الموجب فمط 

فً الدنا )احد الشرٌطٌن او كلاهما( وبالتالً تحصل عملٌة  عتلخٌصها كلاتً: ٌموم الأنزٌم بعمل لط

الشرٌطٌن الممطوعة وهذا ٌؤدي الى الشرٌط او   Resealثم ٌعد غلك  Relaxationالإرخاء 

 الحصول على  الحلزون المزدوج  الجاهز لعملٌة بدء التضاعف  وكما موضح فً الشكل الاتً :

 

 

 

 Singleوارتباط بروتٌن الشرٌط المنفرد  Double Helix Denaturationعملٌة فتح المزدوج  -3

Strand Binding Protein(SSBP)  : 

وتتزامن معها ارتباط  Helicaseالاتجاهٌن لفتح المزدوج بواسطة انزٌم  بكل منتحدث هذه العملٌة 

SSBP  للشرٌط المزدوج . ان الغاٌة من ارتباط الـSSBP  هو لمنع اعادة ارتباط الشرٌطٌن وتكوٌن

هو لضمان استمرار الشرٌطٌن  SSBPأي ان عمل الـ الحلزون المزدوج وكبح عملٌة التضاعف 

وتسمى هذه المنطمة المفتوحة والمهٌأة الى  ٌع الشرٌط المتمم لكل منهما.تصن ءالمنفصلٌن لحٌن بد

والتً تتجه بالاتجاهٌن . هنالن العدٌد من شوكة  Replication forkالتضاعف بشوكة التضاعف 

 التضاعف تتكون فً ان واحد فً حمٌمٌة النواة وشوكة تضاعف واحدة فً بدائٌة النواة؟
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 : Primer Bindingارتباط البادئ  -4

تعد خطوة ارتباط البادئ من الخطوات المهمة والأساسٌة فً بدء عملٌة التضاعف وذلن لأنه ٌمثل 

وهم احد أنواع  Primaseالأساس لتصنٌع الشرٌط المتمم الجدٌد. تنجز هذه الخطوة بواسطة انزٌم 

تسمى  RNAة صغٌره من الرناحٌث ٌحفز هذا الأنزٌم تصنٌع لطع RNA polymeraseانزٌم 

 DNAوٌزال هذا البادئ فٌما بعد بواسطة احد أنواع انزٌم تصنٌع الدنا Primerالبادئ 

polymerase  . 

 لماذا ٌجب إزالة البادئ ؟  

 

 : Polymerization and Strand Extensionوإطالة الشرٌط  البلمرة -5

 بإضافةحٌث ٌموم  '3→'5بالاتجاه   DNA polymeraseتتم هذه العملٌة بواسطة انزٌم 

ونحصل على  السابمةللنٌوكلٌوتٌده  الحرةالنٌوكلٌوتٌدات ثلاثٌة الفوسفات الى مجموعة الهٌدروكسٌل 

 .الحرة ةالطالة اللازمة من مجموعتً الفوسفات التً كانت فً النٌوكلٌوتٌد

 هل هً ثلاثٌة الفوسفات ام احادٌة الفوسفات؟ الحرة النٌوكلٌوتٌدة عما نو

 المرتبطة هل هً ثلاثٌة الفوسفات ام احادٌة الفوسفات؟ النٌوكلٌوتٌدة عما نو

ٌبنى هذا الشرٌط  '5→'3فً الشرٌط الجدٌد الذي ٌكون الشرٌط المالب )الاصلً الابوي( له بالاتجاه

اما الذي   Leading Strandشرٌط المائد باستمرار وٌحتاج الى لطعة براٌمر واحده فمط وٌسمى بال

ٌكون بالعكس فانه ٌحتاج الى عدة لطع من البراٌمرات وٌبنى بشكل منمطع غٌر مستمر وٌسمى 

 Okazakiبمطع اوكازاكً  الصغٌرةوتسمى المطع  Lagging Strandبالشرٌط المتأخر 

Fragment. 

كل منها ٌنجز مهمه  DNA polymeraseفً حمٌمة النواة هنالن عدة انواع من انزٌم بلمرة الدنا 

 خاصه وكما ٌلً:
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ٌعمل هذا الأنزٌم على إضافة عدة نٌوكلٌوتٌدات الى البادئ )البراٌمر( : Pol α ابولٌمٌرٌز الف -9

وٌمابله فً بدائٌة النواة الانزٌم  . Laggingوالمتأخر  Leadingفً كلا من الشرٌطٌن المتمدم 

Pol I  فً لطع اوكازاكً(. الموجودةالبوادئ  بإزالة)كذلن هذا الانزٌم ٌموم 

بعد النٌوكلٌوتٌدات التً  Leadingالمتمدم ٌعمل على اطالة الشرٌط  :Pol ε اٌبسلونبولٌمٌرٌز  -2

 Pol IIIوٌمابله فً بدائٌة النواة الانزٌم  .((Pol αبولٌمٌرٌز الفا اضافها 

بعد النٌوكلٌوتٌدات التً   Lagging المتأخرٌعمل على اطالة الشرٌط : Pol δ دلتابولٌمٌرٌز  -3

وٌمابله  فً لطع اوكازاكً. الموجودةالبوادئ  بإزالةوكذلن ٌموم  ((Pol αاضافها بولٌمٌرٌز الفا 

 Pol Iفً بدائٌة النواة الانزٌم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  Primer removing and Nick sealingعملٌة إزالة البراٌمر وغلق القطع  -6

البراٌمر من الشرٌط الجدٌد وتتم بواسطة نوع خاص من انزٌم الدنا  لإزالة المهمةتعد من العملٌات 

DNA polymerase  اما عملٌة غلك او لصك المطع الناتج فتتم بواسطة انزٌم اللصكDNA 

Ligase . 
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 أشبهفً حمٌمٌة النواة لذلن سٌتكون  DNAمن شوكة للتضاعف على طول جزٌئة الدنا  أكثربما انه هنالن 

 النواةبدائٌة فً  اما. الجدٌدةالتً تمترب من بعضها البعض وتلتمً لتكوٌن جزٌئة الدنا  Bubblesبالفماعات 

موسومً الحلمً لتلتمً مرة ان معٌن وتمتد على طول الدنا الكرفً مك تبدأفهنالن شوكة تضاعف واحده ؟ 

 اخرى .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ماعدا تضاعف البلازمٌدات  Bidirectionalفً كل من بدائٌة وحمٌمٌة النواة ٌكون اتجاه التضاعف ثنائً 

 .  Unidirectionalٌكون أحادي الاتجاه 
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 :Terminationعملٌة الإنهاء  -7

تحدث هذه العملٌة عند مناطك تسمى مناطك الإنهاء وتحدث عملٌة إنهاء التضاعف نتٌجة لارتباط 

وبالتالً بروتٌنات الإنهاء  بهذه المناطك. من الجدٌر بالذكر ان بدائٌة النواة فٌها منطمة إنهاء واحده 

اء( فً حٌن )وهً المنطمة المحصورة بٌن منطمة البدء والإنه Repliconمنطمة متبلمر واحده 

 هنالن عدة مناطك إنهاء وعدة متبلمرات فً حمٌمٌة النواة؟؟ 

بالتالً ٌتبادر للذهن الاتً اذا كانت عملٌة التضاعف فً بدائٌة النواة وحمٌمٌة النواه متشابه تمرٌبا 

 فأٌن ٌكمن الاختلاف ؟  فً البداٌة لابد من التعرف على كٌفٌة تضاعف الدنا فً بدائٌة النواة.

 

 النواة: بدائٌةفً  DNA replicationا: تضاعف الحمض النووي الراٌبوزي منقوص الاوكسجٌن  ثانٌ

كما أسلفنا سابما هو مشابه لما فً حمٌمٌة النواة مع بعض الاختلافات. وهنالن نوعٌن من التضاعف 

  فً بدائٌة النواة وهً :

الكروموسوم الحلمً لبدائٌة وهذا ٌحدث فً : Theta Shape replicationالتضاعف ثٌتا  -1

 النواة وكما موضح بالشكل ادناه :



 المحاضرة الاولى علم الوراثة الجزيئية
 

30 

 

 

 

 

 

 

 

ٌحدث هذا النوع من التضاعف :  Rolling Circle Replication المتدحرجةتضاعف الحلقة  -0

 وكما موضح بالشكل ادناه: فً البلازمٌدات 
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 حقٌقٌة النواة وبدائٌة النواة فً الجدول الاتً: DNAوٌمكن تلخٌص الفروقات بٌن عملٌة تضاعف دنا 

 بدائٌة النواة حقٌقٌة النواة الصفة ت

 واحد فمط OriTمتعدد ولاٌوجد  OriTاو  OriCعدد الـ  -1

 فً الكروموسوم  Bidirectionalثنائً   Bidirectionalثنائً  اتجاه شوكة التضاعف  -2

 فً البلازمٌد  Unidirectionalأحادي  

 واحدة  متعددة  عدد مناطك الإنهاء  -3

 واحدة  متعددة   Repliconعدد الـ -4

 المنطمة النووٌة  النواة  مكان حدوث التضاعف -5

 بداٌة التضاعف   S phase الطور الذي ٌحدث فٌه -6

 DNAانزٌم الدنا  -7
polymerase  

Pol α 
Pol ε 
Pol δ 

Pol I 
Pol II 
Pol III 
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 Transcription and Post transcription Processesبعد الاستنساخ  عملٌة الاستنساخ وما

والتً تضمن نمل  central Dogmaالـ الأسبسٞخ ظَِ ٍِ اىعَيٞبد Transcriptionرعذ عَيٞخ  اىـ 

 لتترجم فٌما بعد الى البروتٌن  mRNA اىحبٍط اىْ٘ٗٛ اىشاٝج٘صٛ اىَشاسو المعلومات الوراثٌة من الدنا الى

عَيٞخ رصْٞع اىحبٍط اىْ٘ٗٛ اىشاٝج٘صٛ اىَشاسو  رعشف عيٚ إّٖب: (Transcription)عملٌة الاستنساخ 

mRNA   ثبسزخذاً اىذّبDNA  مقبىت ث٘ع٘د اّضٌٝ ثيَشح اىشّبRNA polymerase . 

 تتضمن هذه العملٌة الخطوات التالٌة:

 Initiationانبدء  -9

 Elongationالإطبنة  -0

  Termination  الإنهبء  -3

 وفٌما ٌلً شرح مفصل لمجمل الأحداث التً تجري فً كل خطوة.

 : Prokaryoteالنواةوبدائٌة  Eukaryoteحقٌقٌة الاستنساخ فً 

 وتتضمن الأحداث التالٌة:

)هنالن ثلاثة انواع( بتسلسل ممٌز ٌمع ضمن منطمة المحفز  .RNA polارتباط انزٌم  -1

Promoter  وتسمى هذه المنطمة بـTATA box  نٌوكلٌوتٌده 6وتكون ذات تسلسل من    

5'-TATAAA-3'  فً بدائٌة النواة تسمى المنطمة التً ٌرتبط بها .RNA pol.  بـ

Pribnow box   5نٌوكلٌوتٌده  6ذات تسلسل مكون من'-TATAAT-3' 

 وهً: فً حقٌقٌة النواة البلمرةهنالك ثلاثة انواع من انزٌم 

RNA Polymerase I   ًوٌستخدم لتصنٌع الرنا الراٌبوسومrRNA 

RNA Polymerase II      وٌستخدم لتصنٌع الرنا المراسلmRNA 

RNA Polymerase III     وٌستخدم لتصنٌع الرنا الناللtRNA 

 

 اما فً بدائٌة النواة فهنالن نوع واحد مكون من عدة وحدات وهً:

   Sigma factorوحدة واحدة من سكما  

  α 2وحدتٌن من الفا  

 β 1وحدة واحدة من بٌتا 

 '1βوحدة واحدة من بٌتا براٌم 

  ω1وحدة واحدمن اومٌكا 

 البلمرةان وظٌفة عامل سكما هو فمط لبدء عملٌة الاستنساخ ثم بعد ذلن ترتبط بمٌة الوحدات لتشكل انزٌم 

 Coreب  ىما ٌسموتبدأ عملٌة الاستنساخ ثم ٌنفصل عامل سكما وٌبمى  Holoenzymeالمتكامل 

enzyme  

Core Enzyme 

Holoenzyme 
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  '3→'5ذو الاتجاه  mRNAلإنتاج شرٌط '3  '5 ←ٌستخدم شرٌط الدنا ذو الاتجاه

 : وتتم بإضافة نٌوكلٌوتٌدات راٌبوزٌة الى السلسلة المتنامٌة  Elongationالإطالة  -2
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فً حمٌمٌة النواة ٌكون اما معتمد على بعض عوامل الانهاء التً :  Terminationالإنهاء  -3

 . hairpinاو غٌر معتمد وٌتم بتكوٌن  poly-Aذات المتعدد  النهاٌةتمٌز 

 

 نوعٌن من عملٌة الانهاء فً بدائٌة النواة وهً:هنالن  -4

1-Rho independent  وتتم بتكوٌن :G-C hairpin  التً تعمل على انفصال شرٌط

 الرنا الجدٌد عن شرٌط الدنا المالب.
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2- Rho dependent: وتتم بمساعدة بروتٌن الإنهاء المسمىRho 
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 : Post transcription processingعملٌات ما بعد الاستنساخ 

حٌث ٌكون   precursor mRNA  (pre-mRNA)ٌكون غٌر ناضج وٌسمى mRNAان الـ

عدد من التحوٌرات لٌصل الى  pre mRNAغٌر فعال ولا ٌتم ترجمته الى بروتٌن. ٌعانً 

 . وتشمل هذه العملٌات التالٌة:mature mRNAالشكل النهائً الفعال

1- 5' capping 

2- 3' polyadenylation 

3- splicing 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/5%27_cap
http://en.wikipedia.org/wiki/5%27_cap
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyadenylation
http://en.wikipedia.org/wiki/RNA_splicing
http://en.wikipedia.org/wiki/RNA_splicing
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عند  mRNAالى بداٌة الـ  methylguanosine-7 إضافة  capping '5 الـ تتضمن عملٌة

 .'5الطرف 

 '3عند الطرف ٌن نٌوكلٌوتٌده من الأدن 251إضافة  polyadenylation '3تتضمن عملٌة الـ 

 .  Poly A tailلتكون ما ٌسمى بالذٌل متعدد الأدنٌن

 

 Exonsربط الاكسونات  اعادة و  intronsالانترونات  إزالةفتتضمن  Splicingاما عملٌة الـ 

 بالإضافةالتً تتكون من بروتٌنات   Spliceosomesٌسمى بـ  وتتم هذه العملٌة بواسطة ما

 الذي ٌمٌز المنطمة التً ٌحدث عندها فصل الانترون. snRNAالى 

 

 ٌلً: الى ما الإشارةٌجدر 

تحدث فً بدائٌة النواة  ولا Eukaryoteكل هذه العملٌات تحدث فمط فً حمٌمٌة النواة  -1

Prokaryote . 

 كل هذه العملٌات تحدث فً النواة. -2

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/5%27_cap
http://en.wikipedia.org/wiki/7-methylguanosine
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyadenylation
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 Genetic Code and Translationالشفرة الوراثٌة وعملٌة صنع البروتٌن 

ٝغت  Translationاٗ ٍبرسَٚ ثبىـ Protein synthesisمَقذٍخ ىفٌٖ عَيٞخ صْع اىجشٗرِٞ 

ٗاىزٜ رعشف عيٚ أّٖب رسيسو ىضلاس  Genetic codeاىزطشق اىٚ ٍبٕٞخ اىشفشح اى٘ساصٞخ 

ّٞ٘ميٞ٘رٞذاد رشفش اىٚ حبٍط اٍْٜٞ ٗاحذ ٍعِٞ ٗٝعذ حذٗس اىطفشاد فٜ اىشفشح اى٘ساصٞخ ٕ٘ 

 اى٘ساصٞخ. الأٍشاضفٜ حذٗس ثعط  الإٌٔاىسجت 

 رَزبص اىشفشح اى٘ساصٞخ ثَبٝيٜ:

: وتعنً ان الشفرة الوراثٌة التً تشفر لحامض امٌنً معٌن لاٌمكن  Specificityالتخصص  -9

تشفر للحامض الامٌنً فنٌل  UUUان تشفر لحامض أخر فعلى سبٌل المثال الشفرة الوراثٌة 

 . أخرحامض  لأيلكنها لاٌمكن ان شفر  الأنٌن

حمٌمٌة  ٌاءالأح: وتعنً ان الشفرة الوراثٌة تكون متشابه عند كل  Universalityالعمومٌة  -2

تشفر للحامض الامٌنً  UUUان الشفرة الوراثٌة  أيوبدائٌة النواة مع بعض الاستثناءات 

 والحٌوان والبكترٌا والنبات. الإنسانفً  الأنٌنفنٌل 

 أمثلة على الاستثناءات:

فً  أنهاوجد  لكنتشفر للحامض الامٌنً اٌزولٌوسٌن     AUAفً الحالة الطبٌعٌة  الشفرة 

 الماٌتوكوندرٌا تشفر للحامض الامٌنً المثٌونٌن.
 

 لكن   (Stop codon)حامض الامٌنً  لأيتشفر  لا  UGAفً الحالة الطبٌعٌة  الشفرة 

 فً الماٌتوكوندرٌا تشفر للحامض الامٌنً التربتوفان. أنهاوجد 
 

وجد  لكنتشفر للحامض الامٌنً الارجنٌن     AGA & AGGفً الحالة الطبٌعٌة  الشفرة 

 .(Stop codon)  حامض الامٌنً  لأيتشفر فً الماٌتوكوندرٌا لا  أنها
 

وتعنً ان الحامض الامٌنً ممكن ان تشفر له اكثر من :  Redundancyالوفرة او الترهل  -1

 شفرة وراثٌة واحدة وكما موضح فً الشكل ادناه :
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وهً الصفة التً تتصف بها الماعدة  wobble phenomenon صفة او ظاهرة التذبذب -4

والتً تمابل الماعدة  mRNAالمحمولة على  (third base of codon)الثالثة فً الشفرة 

وتسمى هذه  tRNAالمحمولة على  (first base of anticodon)الأولى فً ضد الشفرة 

دث ممكن ان ٌحال ه منحٌث تتصف بعدم التخصص حٌث وجد ان wobble baseالماعدة بـ 

فً الماعدة الثالثة من الشفرة  base pairing non traditionalارتباط غٌر طبٌعً 

 والأولى من ضد الشفرة وكما مبٌن فً الجدول ادناه: 

 t RNA (first base) m RNA (Third base) Base pairing

 C G Traditional

 A U Traditional

 U A Traditional

 U G Nontraditional

 G C Traditional

 G U Nontraditional

 I U Nontraditional

 I C Nontraditional

 I A Nontraditional
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 تركٌب الراٌبوسوم فً حقٌقٌة وبدائٌة النواة:

و الكبٌرة  Small subunitبصوره عامه تتكون الراٌبوسوم من وحدتٌن هم الصغٌرة 

Large subunit  ةراٌبوسومٌ نووٌةوهذه الوحدات تتكون من بروتٌنات احماض rRNA 

 وتختلف فً حمٌمة النواة عما فً بدائٌة النواة وكما موضح بالشكل ادناه:

 

 
 على ثلاث جٌوب او موالع تسمى بـ: المتكاملة ةتحتوي الراٌبوسوم

(E site) Exit site  مولع الخروج الذي عن طرٌمه ٌخرج الـtRNA  .الفارغ 
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Peptidyl-tRNA Binding site (P site)  المولع الذي ٌتموضع بهtRNA  المحمل

 سبمته. وكماسلة الاحماض الامٌنٌة التً لبالحامض الامٌنً المرتبط بس

 مبٌن ادناه

 

Aminoacyl-tRNA Binding site (A site)  المولع الذي ٌتموضع بهtRNA  المحمل

 وكما مبٌن ادناه بالحامض الامٌنً الجدٌد المنفرد.

 

  Translationانتزجمة 

ة من الاحماض لالى سلس mRNAفً  ةوهً عملٌة ترجمة المعلومات الوراثٌة المخزون

 الامٌنٌة ومن ثم تكوٌن جزٌئة بروتٌن فعال .

ان عملٌتً الاستنساخ والترجمة هً عملٌتان مرتبطتان مع بعضهما البعض بموة حٌث تعمل 

 mRNAالى بروتٌن وذلن بسبب تعرض شرٌط  mRNAالراٌبوسومات بسرعة على ترجمة 

  E coliفً  mRNAوٌكون معدل حٌاة الى انزٌمات المطع الموجودة فً الساٌتوبلازم ، 

على خاصٌة التماٌز  mRNAدقائق فقط اما فً حقٌقٌة النواة فٌعتمد معدل حٌاة  3بحدود 

للخلاٌا والنسٌج فقد ٌكون معدل حٌاته قصٌر ٌتراوح من عدة ساعات او اٌام  او قد ٌصل 

 . الى عدة سنوات كما ٌحدث فً حالات السبات لبعض البذور والنباتات

 tRNAاٌبوسومات فً عملٌة الترجمة حٌث ان للـ والر mRNAو   tRNAٌشترن كل من الـ

الامٌنٌة  للأحماضالمدرة على التعرف والارتباط بالأحماض الامٌنٌة لتكون المعمد النالل 

( اذ ٌوجد نالل واحد لكل  tRNAنوع من   61الامٌنٌة ) للأحماضنالل  61،وهنان حوالً 

 نٌتروجٌنٌةلواعد  3على شفرات ثلاثٌة)مكونة من  mRNAحامض امٌنً .وٌحتوي شرٌط 
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والحامل للحامض الامٌنً .  tRNAالموجود على   anti –Codeترتبط مع   Code( تسمى 

حامض امٌنً  21شفرة منها لل 61الامٌنٌة ، و للأحماضشفرة وراثٌة تشفر  64وهنالن 

amino acids   المعنى, وتكتب الشفرة والشفرات الثلاثة البالٌة تسمى بالشفرات عدٌمة

 .  3     5دائما باتجاه 

للراٌبوسوم مع شرٌط   small subunitتبدأ عملٌة الترجمة عن طرٌك ارتباط الوحدة الصغٌرة  

mRNA  لتكوٌن معمد الابتداء بوجود عوامل مساعدة وتكوٌن شفرة البدءInitiation Code   على

لكبٌرة للراٌبوسوم مع معمد الابتداء لتكوٌن ترتبط بعدها الوحدة ا AUGوالتً هً  mRNAشرٌط 

 A site)مواضع هً  Large subunit  3الراٌبوسوم الفعال ، وتمتلن الوحدة الكبٌرة للراٌبوسوم 

) amino acyl site   وpeptidyl site (P) site)    وEmpty site (E site )   وبذلن ٌصبح

mRNA ًالراٌبوسوم وفً هذه الحالة تصطف  محصورا فً الاخدود الناتج من ارتباط وحدت

 (P site)فً مولع    tRNAمع الشفرة المضادة لها على    mRNAوتتمابل شفرة البدء للـ

حاملة الحامض الامٌنً الثانً فً  ( A site)للراٌبوسوم وهنا تثبت الشفرة التالٌة على الموالع 

وٌرتبط  P. بعدما تحدث عملٌة إزاحة للحامض الامٌنً الموجود على المولع  السلسلة الببتٌدٌة

وهنا تتكون سلسلة بروتٌنٌة ثنائٌة الحامض . وفً  Aبالحامض الامٌنً الاخر الموجود بالموالع 

هذه الخطوة تحدث الاستطالة للسلسلة البروتٌنٌة اذ ٌتكون او ٌحدث ما ٌعرف بالانتمال 

Translocation ث هنا عملٌتٌن فً نفس الولت:إذ تحد- 

مزٌحا الـ  Pالى الموضع  Aالحامل للسلسلة البروتٌنٌة الثنائٌة من موضع  tRNAالاولى هً تحرن 

tRNA  الاول الى الموضع E  الحدث الثانً هو تحرن الراٌبوسوم بكامله على طول .mRNA 

 )شفرة واحدة (. نٌتروجٌنٌةلواعد  3بممدار 

، وبذلن تعٌد الخطوات نفسها  Aجدٌد الى موضع  tRNAخر محمول على وٌدخل حامض امٌنً ا

 15 - 8. ٌندمج حوالً  mRNAعلى طول شرٌط   3       5وٌتحرن الراٌبوسوم بالاتجاه 

تجد شفراتها على شرٌط  tRNA حامض امٌنً فً السلسلة البروتٌنٌة الناتجة فً كل ثانٌة و

mRNA .عن طرٌك التجربة والخطأ 

حراً فٌدخل mRNA لـلـ  5ٌصبح الطرف  mRNAشفرة  25الراٌبوسوم بترجمة  بعد لٌام

راٌبوسوم اخر فً تكوٌن معمد ابتداء ثانً وٌؤدي الى انتاج سلسلة بروتٌنٌة ثانٌة وٌسمى التركٌب 

واحد ٌتُرجم فً ان واحد بواسطة عدة  mRNAوالذي هو عبارة عن شرٌط  polysomeالناتج بـ 

كلما   mRNAة. وٌزداد عدد الراٌبوسومات على طول شرٌط ببتٌدٌسلاسل راٌبوسومات الى عدة 

ٌزٌد من كفاءة الخلٌة فً تخلٌك البروتٌن من عدد  polysomeطالت جزٌئة الشرٌط . ان وجود الـ 

 .  mRNAالل من جزٌئات 

شارة تنتهً عملٌة تصنٌع البروتٌن عندما ٌصادف الراٌبوسوم إشارة الانتهاء وٌتم تحدٌد إ       

الانتهاء من لبل واحد او اكثر من شفرات الانتهاء وهً من الشفرات عدٌمة المعنى بحٌث لا 

ٌمنع إضافة اي  Aمن التعرف علٌها وبالتالً وجود هذه الشفرة على المولع  tRNAٌستطٌع اي 



 المحاضرة الاولى علم الوراثة الجزيئية
 

43 

 

 Release Factorsحامض امٌنً الى السلسلة وٌحدث تداخل بٌن شفرة الانتهاء وعوامل الاطلاق 

الكاملة  ةببتٌدٌلتكوٌن معمد الإطلاق والذي ٌعمل على إٌماف السلسلة البروتٌنٌة . تبمى السلسلة ال 

، بعدها ٌنكسر هذا الارتباط عن طرٌك التحلل المائً  Pفً المولع  tRNAمرتبطة مع النالل 

ة والصغٌرة وتنطلك جزئٌة النالل من الراٌبوسوم ثم ٌدخل الراٌبوسوم الى وحداته الثانوٌة الكبٌر

 جدٌد. mRNAوتكون حره لتكوٌن معمد اخر فً شرٌط 
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