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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-3لتعطي نھایة 

وتعرف المنطقة التي یتم بھا كسر الآصرة بالموضع الحساس 

من الممكن تقطیع المحتوى الجیني 

قطع دنا صغیرة ومحددة مما ساعد كثیرا على 

 زیماتإنوقد شكل اكتشاف واستخدام 

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

 Molecular scissors  او المشرط الجزیئي

من لاحظ وجود إنزیمات التقیید في البكتریا في بدایة الستینیات من 

 .Eفي إصابة سلالات مختلفة من بكتریا 

E. coli  معینة في إصابة نفس السلالة

وقد اظھرت الدراسات اللاحقة ان سبب اختزال كفاءة 

  . التقیید والتحویر 

  

تكون اكثر كفاءة في اصابة نفس 

قد قیدتھا السلالة  Bوھذا یعني ان العاثیات المعزولة من 

داد اع إصابةفي  نجحتاي انھا 

لامدا المعزول من سلالة معینة في اصابة سلالة 

تقیید تعمل على تقطیع دنا العاثي لمنعھا من التكرار 

تقطع بواسطة   E coli Bفان دنا العاثیات المعزولة من الـ 

  Restriction Endonucleasesإنزیمات التقیید 

Restriction enzymeعرف إنزیمات التقیید بالإنزیمات القاطعة 

على تتابعات معینة من النیوكلیوتیدات الإنزیماتھذه تتعرف  ة طبیعیة في البكتریا و

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

لتعطي نھایة  سي وبین مجموعة الفوسفاتالایستر بین جزئیة السكر الخما

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

Restriction site .  من الممكن تقطیع المحتوى الجیني  أصبح الأساسوعلى ھذا

Genome  قطع دنا صغیرة ومحددة مما ساعد كثیرا على  لإنتاج الإنزیماتباستخدام ھذه

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

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

Molecular scissorsتسمى الإنزیمات القاطعة كذلك بـالمقصات الجزیئیة  

Molecular scalpels   

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

في إصابة سلالات مختلفة من بكتریا )  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  كبر من كفاءتھا في إصابة سلالة أخرى

التقیید والتحویر  أجھزةالسلالة الاخرى یعود الى وجود 

تكون اكثر كفاءة في اصابة نفس   E coli Bلامدا النامیة على السلالة  الدراسات ان عاثیات

وھذا یعني ان العاثیات المعزولة من ،   E coli Kللسلالة  بإصابتھا

اي انھا ، وبھذا كانت كفاءة اصابتھا وتحلیلھا لخلایا ھذه السلالة واطئة جدا 

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

تقیید تعمل على تقطیع دنا العاثي لمنعھا من التكرار  إنزیماتاخرى الى احتواء السلالة الثانیة على 

فان دنا العاثیات المعزولة من الـ  الأساسوعلى ھذا . 

  . والعكس صحیح  E coli Kانزیمات التقیید الموجودة في 

 λ B Modified          

1 

λ K  Modified  

إنزیمات التقیید 

عرف إنزیمات التقیید بالإنزیمات القاطعة تُ         

ة طبیعیة في البكتریا وبصور

ومن ثم تعمل على الدنا

الایستر بین جزئیة السكر الخما

Phosohate من الطرف الأخر

Restriction siteالقاطع  للانزیم

Genomeللكائن الحي 

تسھیل مھمة كلونة ھذه الجینات وتحدید تتابع النیوكلیوتیدات لھا

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

تسمى الإنزیمات القاطعة كذلك بـالمقصات الجزیئیة    

Molecular scalpels

كان العالم اربر وجماعتھ اول    

القرن الماضي عندما كان یدرسون كفاءة العاثي لامدا 

coli  . لاحظ الباحثون ان كفاءة العاثي لامدا المعزول من سلالة

كبر من كفاءتھا في إصابة سلالة أخرىتكون ا

السلالة الاخرى یعود الى وجود  إصابةالعاثي في 

  

       

الدراسات ان عاثیات اظھرت  

بإصابتھاالسلالة مقارنة 

K   وبھذا كانت كفاءة اصابتھا وتحلیلھا لخلایا ھذه السلالة واطئة جدا

ویعود سبب اختزال كفاءة الع. قلیلة جدا منھا

اخرى الى احتواء السلالة الثانیة على 

.  الإصابةواحداث 

انزیمات التقیید الموجودة في 



 Modificationالتحویر  إنزیماتتحتوي البكتریا كذلك على نوع اخر من الانزیمات تدعى        

enzymes الدنا العائد لھا  لحمایة ا المنتجة للانزیمات القاطعة وذلكالتي تعمل على تحویر دنا البكتری

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

اي ان جھاز . التتابعات الحساسة لانزیمات التقیید مما یجعل ھذه التتابعات مقاومة لفعالیة ھذه الانزیمات

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

على اضافة  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( الدراسات الوراثیة الى وجود ثلاث جینات  أوضحت

على تحویر   hsd Mیعمل ناتج الجین .  E coliالتقیید والتحویر في بكتریا  أجھزةعن عن  مسئولة

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

 ) . لتقیید والتحویر ا( 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 

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

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

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

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 

  . ة من الإنزیمفعالیة جزیئة ثانی

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

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

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

بصورة  الإنزیماتیستخدم ھذا النوع من . 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 

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

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

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

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 

قد یكون ھذا الحرف یمثل العاثي او  او. الضرب او السلالة المستعملة كمصدر للانزیم

   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

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

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

 .سباعیة النیوكلیوتیدات 

  یتعرف على التتابع سداسي النیوكلیوتیدات   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

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

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

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 ، في احد او كلا الخیطین) 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

    -5خیطي ھذا التتابع یقرأ بنفس الشكل من النھایة 

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 

على  تتعرف علیھ وانما 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 

بصورة عامة یمكن تقدیر تردد المواضع الحساسة لانزیمات . الجزیئةللانزیمات المختلفة في تلك 

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

  والمعادلة ھي . الجزیئة

  ن١/٤= تردد الموضع الحساس 

   .حیث تمثل ن عدد النیوكلیوتیدات المكونة للموضع الحساس

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

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

بق دائما مع ان التردد الحقیقي للمواضع لحساسة لانزیمات التقیید لا یتطا. 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 ، في حلزون الدنا تتعرف انزیمات التقیید المختلفة عموما على تتابعات مختلفة 

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

 Perfectالتي قد تكون تامة التناظر ،  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 Iمثل الانزیمین   Imperfect isoschizomersاو قد تكون غیر تامة التناظر 

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

  نھایات غیر متماثلة  

Sma I                CCC  GGG  

Xma I                 C  CCGGG  

  

 

 

  

  

  

  




