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                  Replication of DNAتضاعف الدنا 

  

من العملیات المعقدة التي تجري داخل  DNA Replicationتعد عملیة تضاعف الدنا         

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

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

  .    الدنا في الخلایا حقیقة النواة عنھا في الخلایا بدائیة النواة تبعا لتعقید المادة الوراثیة

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 (  ابتة تدعى بمنشأ التكراردائما من نقطة ث   E.coliالكروموسوم البكتیري  للـ 

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 sequencesالمنطقة حاویة على منطقتین لتتابعات مكررة قصیرة 

 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  

یھ وحدة ثانویة ترتبط مع بعضھا البعض مكونة شكلا شب ٣٠ھذا البروتین مؤلف من 

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

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

عن بعضھما  نتیجة ابتعاد خیطي الدنا Tو  Aنیوكلیوتیدة التي تكون غنیة بـ  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 

  . بعضھما ھو نتیجة للضغط الناتج من ارتباط البروتین مع الدنا

في منطقة انفتاح الشریط والذي یعمل   Dna Cبروتین اخر ھو ارتباط الدنا مع  یتم بعد ذلك

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 

خیوط الدنا منفردة ولا تعود الى الازدواج نتیجة ارتباطھا وتبقى  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  Helicaseیتكون نتیجة فعالیة انزیم 

وتسبق شوكة التضاعف عملیة  Replication Forkبشوكة التضاعف  یشبھ الشوكة یسمى

لتسھیل   Gyraseتحویل خیطي الدنا الحلزوني الى خیطین متوازیین نتیجة لفعالیة انزیم 

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

  .مرحلة الاستطالة 

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

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

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

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

  للتكرار

  مرحلة الاستطالة 

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

مھا كقالب یقوم ببناء الخیوط البنویة الجدیدة اعتمادا على الخیوط الابویة المتباعدة والتي یستخد

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

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

فة القواعد حرة لكي یبدأ ھذا الانزیم بعملھ في اضا  OH-3نھایة  توفرالانزیم عملھ الا اذا ت

،   RNA Polymeraseوھو من انزیمات   primaseلذا یقوم انزیم یسمى  النیتروجینیة 

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

عن طریق الأواصر   RNAترتبط قطعة ، لبدء فعالیة انزیم بلمرة الدنا  primersتعمل كبوادئ 

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

  .وتخلیق الخیط البنوي الجدیدالنیوكلیوتیدات 



مكونة خیط بنوي  ینالابوی ینالخیطاحد  على طول   '3     '5تحدث الاستطالة بالاتجاه  

 الابوي الثانياما في الخیط .   leading daughter strandمستمر یسمى خیط البنوي القائد 

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

 laggingن قطع دنا صغیرة متعاقبة مكونة ما یسمى بالخیط البنوي المتباطئ  لذا تتكو

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

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

  Okazaki fragmentاسم قطع  اوكزاكي  قطع الصغیرة على طول الخیط المتباطئعلى ال

 – ١٠٠٠یبلغ طول القطعة الواحدة و   Reiji Okazakiنسبة الى مكتشفھا العالم الیاباني 

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

  .  حقیقیة النواة 

تستمر عملیة التكرار لتكوین خیطین جدیدین احدھما مستمر ویقابل الخیط الابوي العلوي 

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

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

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

RNA  وذلك لان انزیمDNA polymerase III الیة لازالة القواعدة النیتروجینیة لا یمتلك فع

ویعمل على ربط قطع الدنا   DNA Ligaseبعد ذلك یأتي انزیم ، RNAالمتكونة من  للبوادئ

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

  .ط الابوي السفليالاستر مما یؤدي الى تكوین خیط بنوي مستمر على طول الخی

 

  

  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 sequences 

tus Protein  . ثلاثة من ھذه التتابعات

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

مع ھذه التتابعات بشكل یسمح 

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

بالاتجاه المعاكس ویتحدد ھذا بطریقة الاتباط جزئیة البروتین مع الشریط المزدوج فیسمح 

وعند . بفتح الشریط المزدوج في منطقة الارتباط بالاتجاه المحدد فقط 

طة سر في نقطة التضاعف النھائیة ینفصل الشریطان البنویان بوا

  

  

sequencesتتكون منطقة الانتھاء من سبعة تتابعات مكررة محددة تسمى 

tus Proteinتكون ھذة التتابعات نقاط ارتباط مع بروتین یسمى 

Ter A , Ter E , Ter D( تكون على یمین نقطة الانتھاء تسمى 

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

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

بالاتجاه المعاكس ویتحدد ھذا بطریقة الاتباط جزئیة البروتین مع الشریط المزدوج فیسمح 

Helicase  بفتح الشریط المزدوج في منطقة الارتباط بالاتجاه المحدد فقط

ر في نقطة التضاعف النھائیة ینفصل الشریطان البنویان بوااكتمال التقاء شوكتي التكرا

Topoisomerase IV .  

تتكون منطقة الانتھاء من سبعة تتابعات مكررة محددة تسمى 

تكون ھذة التتابعات نقاط ارتباط مع بروتین یسمى 

تكون على یمین نقطة الانتھاء تسمى 

Ter F , Ter B , TerC( ھي 

ر شوكة التضاعف باتجاه واحد فقط ویمنع شوكة التضاعف الاخرى من المرور بمرو

بالاتجاه المعاكس ویتحدد ھذا بطریقة الاتباط جزئیة البروتین مع الشریط المزدوج فیسمح 

Helicaseلانزیم 

اكتمال التقاء شوكتي التكرا

Topoisomerase IVفعالیة انزیم 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  انزیمات تضاعف الدنا في الخلایا حقیقیة النواة 

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

تعقیدا منھا في بدائیة  أكثرالتي تكون  البلمرة التي تشترك في ھذه اتمام ھذه العملیةانزیمات 

   :ھي الإنزیماتھذه  أھمومن  .النواة

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

 ١٠وفي بعض المصادر (  نیوكلیوتیدات ٥بطول  RNAحیث یقوم ببناء قطعة من 

 ١٠إلى  ٥قطعة دنا بطول  بإضافةومن ثم یبدأ باستطالة ھذه القطعة ) نیوكلیوتیدات

لعدم امتلاك ھذا الانزیم العوامل التي  الأبوينیوكلیوتیدات وبعدھا ینفصل عن الشریط 

رطة انزیم البلمرة الرئیسي ببناء الاش ثباتیة على الشریط الابوي فیحل محلھ أكثرتجعلھ 

 DNA polymerase α من قبل انزیم  إضافتھاتسمى القطعة التي یتم . البنویة الجدیدة 

الذي یقوم بإضافة  primaseھناك اعتقاد ان انزیم .  iDNA (initiator DNA)بـ 

  .ھو متحد مع انزیم بلمرة الدنا الفا  RNAقطعة 

  

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

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

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

للاشرطة الابویة ومن ثم   proofreadingكما ان لھ القدرة على القراءة الصحیحة 

 . افات الصحیحة للنیوكلیوتیدات الجدیدة الاض

 

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  :لقدرتھ على القراءة  یلعب دورا رئیسیا في اصلاح الدنا

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

  

  

  

  




