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 : (DNAالتركيب الكيمياوي للحامض النووي الدي اوكسي رايبوزي )

10×  2.5بحذّد الـ  Escherichia coliجضٌئت طٌْلت جذا حٍث ٌبلغ ّصًَ الجضئً فً بكخشٌب الـ  DNAالـ  
9

     دالخْى 

. ًُّ حخكْى هي هكشساث لْحـذاث بٌـبئٍـت حـذعـى  «ّالذالخْى ُْ ّحذة قٍبط الكخلت ٌّسبّي ّصى رسة الٍِذسّجٍي» 

هخصلت بوجوْعت أّ « Nucleosides» ذاثٍْسٍْکلٍ. ّالٌٍْكلٍْحٍذاث ًُ عببسة عي ً (Nucleotides ) الٌٍْكلٍْحٍذاث

الٌٍْكلٍْسٍذاث هي قبعذة  ّحخكْى )الٌٍْكلٍْسٍذاث ًُ عببسة عي ًٍْكلٍْحٍذاث بذّى فْسفبث اكثش هي الفْسفبث

فبلحبهط الٌّْي ٌسوى ببلحبهط  «Ribose» . فإى كبى السكش الخوبسً ساٌبْص (ًبٌخشّجٌٍٍت هخصلت بسكش خوبسً

ط فبلحبه (ά) ب، ّإى كبى السكش الخبسً هٌضّعبً هٌَ هجوْعت ٍُذسّكسٍل فً الوْقع الف (RNA) الٌّْي الشاٌبْصي

، ّالقْاعذ  [Deoxyribonucleic acid (DNA)»] الشاٌبً هٌقْص الاّكسجٍيالٌّْي ٌسوى ببلحبهط الٌّْي 

فٌجذ القبعذة  RNA حخوثل ببلأدًٍي ، ّالثبٌوٍي ّالكْاًٍي ّالسبٌخْسٍي . اهب فً الـ DNA الٌبٌخشّجٌٍٍت اسبعت ًُّ فً الـ

ضِب هع حشحبظ ُزٍ الٌٍْكلٍْحٍذاث بع DNAّفً الـ   DNA  . الٌبٌخشّجٌٍٍت الٍْسدٌي الخً حعْض عي الثبٌوٍي فً الـ

الخً سخخعبقب فٍِب هجوْعت  Polynucleotides»البعط اَخش عي طشٌق الفْسفبث لخشكل الوكشسث الٌٍْكلٍْحٍذٌت 

عبدة على شكل حلضّى  DNAٌّْجذ الـ . ْص الزي حبشص هٌَ القْاعذ الٌبٌخشّجٌٍٍتٌبلفْسفبث هع جضٌئت الذي اّكسً ساا

ٌلخفبى احذُب على اَخش . ّحكْى كوٍت الثبٌوٍي فً ُزا الحلضّى دائوبً ، « Double helix»ثٌبئً ، اي ري ششٌطٍي 

ٌّخْاصى حشكٍب   .هسبٌّت لكوٍت الادًٍي ، ّكوٍت الكْاًٍي هسبٌّت لكوٍت السبٌخْسٍي . ّإى ُزٌي الششٌطٍي ٌخون احذُب اَخش

بٌخشّجٌٍٍت الوْجْدة على احذ الاششطت هع الحلضّى الثٌبئً ُزا عي طشٌق الاّاصش الٍِذسّجٌٍٍت الخً حشبظ بٍي القْاعذ الٌ

 90 -  66هب بٍي  قوخِب على الششٌظ اَخش . ّهي الووكي كسش الاّاصش الٍِذسّجٌٍٍت ُزٍ عٌذ سفع دسجت الحشاسة إلى

الحشاسة بشفق الى هب كبًج علٍَ . ّحذعى ُزٍ العولٍت  دسجت هئٌْت ٌّعْد الششٌطبى الى الالخئبم هي جذٌذ عٌذ خفط دسجت

 .(Annealing)بلخشسٍخ ب

  DNA Replication تضاعف او تناسخ )تكرار( المادة الوراثيت

الكروموسومً على معظم المادة الوراثٌة لبدائٌات النوى. وتحتوي معظم بدائٌات النوى  (DNA) ٌحتوي الحمض النووي
الخلٌة. وفً الواقع، إذا مددنا على جزيء دائري واحد من الحمض النووي الكروموسومً المضغوط بصورة فائقة داخل 

 2.0مقارنةً بالبكتٌرٌا نفسها التً ٌتراوح طولها من مللٌمتر، 1.4 كروموسوم خلٌة بكتٌرٌة على استقامته، فسٌبلغ طوله
ح فً الشكل !مٌكرومتر 2.0 إلى ٌُضغَط الحمض النووي فً بدائٌات النوى بلفِّه عدة مرات، كما هو موضَّ على  (1)و

النقٌض من حقٌقٌات النوى، لا ٌرتبط معظم كروموسومات بدائٌات النوى بالبروتٌنات الهستونٌة المتخصِّصة لتساعدها فً 
 .الانضغاط. ونظرًا لأن معظم بدائٌات النوى لها كروموسوم واحد فقط، فإنها أحادٌة الصٌغة الصبغٌة
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ً عدٌد النٌوكلٌوتٌدات المكونٌن للجزيء بعضهما عن على فك ارتباط شرٌط DNA تشتمل الٌة تضاعف جزئ حمض
بعض وذلك بفك الروابط الهٌدروجٌنٌة الضعٌفة التً تربط بٌنهما. وٌتبع هذا تراص نٌوكلٌوتٌدات جدٌدة امام كل شرٌط، 

، وبذلك ٌتم تخلٌق شرٌطٌن جدٌدٌن من عدٌد DNA polymerase وارتباط بعضهما ببعض بمساعدة انزٌم البلمرة
وكلٌوتٌدات. وبمعنى اخر فان كل شرٌط قدٌم ٌعمل كقالب ٌتكون وفقا له شرٌط جدٌد، وبذلك فان كل جزء من النٌ

ٌكون قد تضاعف الى جزٌئٌن. ومن المهم ان نذكر ان تتابع القواعد النٌتروجٌنٌة فً الشرٌط القدٌم هو الذي  DNA حمض
الشرٌط القدٌم ٌعمل كقالب للشرٌط الجدٌد، فاذا كانت القاعدة  ٌحدد تتابعها على الشرٌط الجدٌد، ومن هنا جاء القول بان

( على الشرٌط الجدٌد، والعكس بالعكس، كذلك اذا T( مثلا، جاءت امامها القاعدة )Aالنٌتروجٌنٌة على الشرٌط القدٌم )
 (.0ح )شكل ( على الشرٌط الجدٌد، والعكس صحCٌ( على الشرٌط القدٌم، جاءت امامها القاعدة )Gكانت القاعدة )
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  DNA: عمليت تضاعف وتناسخ شريط 2شكل 
 

 Mechanism of DNA Replication آليت تضاعف المادة الوراثيت

، ذلك ان كل جزيء ناتج عن semiconservative بأنه "شبه محافظ" DNA وٌوصف تضاعف جزئ حمض
الاخر لهذا الجزيء الناتج مستحدث التكوٌن. التضاعف ٌكون محتفظاً بأحد شرٌطً الجزيء الاصلً، بٌنهما ٌكون الشرٌط 

نه ٌعتبر المركز الوحٌد للمعلومات لبٌولوجٌة فً أي كائن حً وذلك لاوٌتحكم الحامض النووي فً العملٌات ا
التً تنتقل بطرٌقة دقٌقة من الاباء الى النسل الناتج وٌتم تضاعف الحامض  Genetic Information الوراثٌة
 -رق هً :بثلاثة ط DNA النووي

 Semiconservative of DNA Replication الطريقت شبه المحافظت .1

 Conservative of DNA Replication الطريقت المحافظت .2

 Dispersive Replication mechanism الطريقت التشتتيت .3

 Semiconservative of DNA الطريقت شبه المحافظت لتكرار المادة الوراثيت -1

Replication 

ٌتكون من حلزون مزدوج تتزاوج فٌه القواعد النٌتروجٌنٌة بنظام  DNA الواضح الان ان الحامض النوويأصبح من 

محدد ومعٌن كما سبق الاشارة سلفاً وبالتالً فتزاوج القواعد هذا ٌمدنا بالألٌة البسٌطة لتكرار الحامض 

صلت السلسلتٌن عن بعضهما. فكل نصف (. فلو تكسرت الروابط الهٌدروجٌنٌة بٌن الخٌطٌن وانف3)شكل  DNA النووي

حلزون فً هذه الحالة ٌمكن ان ٌتكامل مع نٌوكلٌوتٌدات جدٌدة لتحل محل النٌوكلٌوتٌدات التً كانت متزاوجة معه فً 

الخٌط القدٌم. وبعبارة اخرى انه ٌمكن لكل خٌط ابوي فً هذه الحالة ان ٌدٌرعملٌة تكوٌن خلٌط مكمل جدٌد على اساس 

زاوج القواعد النٌتروجٌنٌة السابق ذكره، وبالتالً فكل خٌط ابوي ٌعمل كقالب لخٌط جدٌد. فمثلا الجوانٌن شروط نظام ت

(G( فً الخٌط الأبوي ٌعمل كقالب لوضع السٌتوسٌن )C( واٌضاً الثاٌمٌن )T فً الخٌط الابوي ٌعمل كقالب لوضع )

شبه المحافظة للتكرار نظرا لان الحلزون الابوي المزدوج بالطرٌقة  DNA (. وسمٌت هذه الطرٌقة فً تكرارAالادٌنٌن )

 Semiconservative وآلٌة التكرار شبه المحافظة DNA ٌحافظ علٌه جزئٌاً اثناء تكرار الحامض النووي

Replication Mechanism  هذه قد تم اقتراحها بواسطة العالمان واسطن وكرٌك، وهً طرٌقة بسٌطة وتوضح

 .DNA النووي كٌفٌة مضاعفة الحامض
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  DNA: الطريقت شبه المحافظت لتكرار المادة الوراثيت3شكل 

  Replication of DNA Conservative الطريقت المحافظت لتكرار المادة الوراثيت -2

ان الٌة هذه الطرٌقة المحافظة هنا تعنً بقاء الحلزونات الابوٌة المزدوجة كما هً بدون ان تنفصل أي بدون تكسر الروابط 
الهٌدروجٌنٌة الموجودة بٌن القواعد النٌتروجٌنٌة ومن هنا جاءت التسمٌة انها محافظ علٌها تماما. وفً هذه الطرٌقة فان 

( ٌوضح الشكل الالٌة المحافظة 4ن مزدوج جدٌد مكون من خٌطٌن مخلقٌن )شكل الحلزون المزدوج ٌقوم بتكوٌن حلزو
وٌتضح فً الشكل ان الحلزون الابوي ٌبقى كما هو دون ان تنفصل السلسلتٌن وٌستخدم كقالب  DNA لتكرار )مضاعفة(

)وهو  DNA ٌنتج قلب جدٌد منوتطبع علٌه القواعد المقابلة للقواعد النٌتروجٌنٌة الموجودة فً القالب الابوي. وبالتالً 
 المرسوم بالنقط ولٌس بخطوط متصلة(.

 

  DNA: الطريقت المحافظت لتكرار المادة الوراثيت4شكل 

 Dispersive Replication of DNA الطريقت التشتتيت لتكرار المادة الوراثيت  -3
تكسٌر وتخلٌق والتحام لهذه الاجزاء وتجدر من الخٌوط الابوٌة والخٌوط الجدٌدة من خلال عملٌات ٌتم فٌها تداخل اجزاء 

 –( ٌوضح هذا التداخل العشوائً )تكسٌر 5الاشارة ان هذا التداخل بٌن اجزاء الخٌوط ٌتم بطرٌقة عشوائٌة. والشكل )

 .DNA اثناء الطرٌقة التشتتٌة لتكرار الحامض النووي م(اعادة التحا –تخلٌق 

 
 DNA : الطريقت التشتتيت لتكرار المادة الوراثيت 5شكل 



 : وراثة احٌاء مجهرٌة )نظري(                                                                    ثانٌةجامعة الانبار                                                        المحاضرة ال    
 المرحلة الثالثة                                                                            كلٌة العلوم                                                            

 قسم التقنٌات الاحٌائٌة                                                                  ا.م.د. مثنى بدٌع فرحان

  

5 

 

 : DNAانزٌمات مهمة فً تضاعف الـ 

DNA  رٌبونٌوكلٌٌز :  

 هو مادة  DNAوقد استخدم فى تجارب إثبات أن  , RNAتحلٌلا كاملا ولا ٌؤثر على البروتٌن أو  DNAهو إنزٌم ٌحلل

  .مما أثبت أنه هو المادة الوراثٌة  DNAحٌث أوقف التحول لتحلٌله يالوراثة فى تجارب التحول البكتٌر

 : helicase إنزٌم اللولب

فى الإتجاه  D N Aإلى شرٌطٌن مفردٌن أثناء تضاعف  D N Aحٌث ٌقوم بفك ازدواج  D N Aوٌستخدم أثناء تضاعف

  .القواعد النٌتروجٌنٌة المتزاوجة ( لأى من الشرٌطٌن حٌث ٌفصل الروابط الهٌدروجٌنٌة بٌن  5َــــــــــــــ  3َ) 

  :بولٌمٌرٌز  D N A= D N Aبلمرة 

 وٌعمل على بناء  َ 3حٌث ٌقوم بإضافة نٌوكلٌوتٌدات جدٌدة للشرٌط الجدٌد النامى للنهاٌة   D N Aو ٌعمل أثناء تضاعف

 . حٌث ٌتبع إنزٌم اللولب 5َــــــــ  ــــــــــــ َ 3اتجاهه   D N A وٌعمل على قالب أصلى 3َ ــــــــــــــــــ َ 5جدٌد اتجاهه   D N Aشرٌط

  : انزٌم الربط 

  D N Aإنزٌم تعمل فى المساهمة فى إصلاح أى كسر أو تلف فى الشرٌط وإصلاح عٌوب 02وهى مجموعة من 

بمعلومٌة القواعد الموجودة على الشرٌط الآخر   D N Aبإضافةقواعد نٌتروجٌنٌة مكان القواعد المفقودة من أحد شرٌطى

على ربط القطع الصغٌرة التى ٌتم بناؤها لتكوٌن الشرٌط المعاكس الجدٌد فى   D N Aكما ٌعمل أثناء تضاعفالمقابل ، 

 . لأن انزٌم البلمرة لا ٌعمل فى هذا الاتجاه 5َــــــــــــــ  3َالإتجاه 

RNA  بولٌمٌرٌز = بلمرة  RNA : 

  D N A .من احد شرٌطً القالب الأصلىالناقل، الرٌبوسومى ، الرسول (  ) RNAٌقوم بنسخ الأنواع الثلاثة من

والموجود علٌه تتابع المحفز فى حقٌقٌات النواة ٌوجد إنزٌم بولٌمٌرٌز خاص لكل نوع من أنواع الأحماض الرٌبوزٌة فى 

   .( الناقل، الرٌبوسومى ، الرسول(  RNA أولٌات النواة )البكترٌا( ٌقوم إنزٌم واحد بنسخ الأنواع الثلاثة من

 :البكتٌرٌة إنزٌمات القصر القطع =إنزٌمات 

الفٌروس الغرٌب عن الخلٌة البكتٌرٌة وتقطعه إلى قطع   DNAوهى إنزٌمات بكتٌرٌة تتعرف على مواقع معٌنة فً جزئ

انزٌم قصر من سلالات ٌكتٌرٌة مختلفة حٌث ٌتعرف كل انزٌم  052عدٌمة الفائدة وقد استطاع الباحثون فصل ما ٌزٌد عن 

عند أو بالقرب من موقع التعرف )   DNAنٌوكلٌوتٌدة ٌقطع الانزٌم جزىء 4:4معٌن للنٌوكلٌوتٌدات مكون من على تتابع 

عند موقع القطع ٌكون هو نفسه عندما ٌقرأ   DNAتتابع النٌوكلٌوتٌدات ( علما بأن تتابع القواعد النٌتروجٌنٌة على شرٌطً

 . 3- التتابع على كل شرٌط فً الاتجاه 

  : فزتتابع المح

  RNAولا ٌوجد علً الآخر وعمل علً حفز انزٌم بلمرة  DNAهو تتابع للقواعد النٌتروجٌنٌة ٌوجد علً احد شرٌطً

 للنسخ من هذا الشرٌط دون الآخر
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   Concept of Information Storage and Transfer مفهوم خزن ونقل المعلومات  

ٌمكن ان تحتوي الجزٌئات الكبٌرة الباٌولوجٌة على معلومات تتحدد بواسطة ترتٌب الوحدات الفرعٌة التً تؤلف البولٌمٌر 

polymer  ًفمثلا ٌمكن اعتبار القواعد الاربع ) الوحدات الفرعٌة ( المختلفة الموجودة ف ،DNA  كأربعة حروف أبجدٌة

هو اللغة الوراثٌة النهائٌة  - DNA. وفً جمٌع الخلاٌا الاعتٌادٌة فان  messageبحٌث ٌشكل الترتٌب المتتالً الرسالة 

التً تدون فٌها كل المعلومات الوراثٌة للخلٌة . من جهة اخرى تحتوي البروتٌنات على عشرٌن نوعاً مختلفاً من الاحماض 

نالك عملٌتان اساسٌتان مختلفتان فً خزن ه. الامٌنٌة كوحدات فرعٌة ٌؤلف ترتٌبها لغة أخرى مكتوبة بأبجدٌة مختلفة تماماً 

المعلومات فً الخلاٌا . ففً احدى العملٌتٌن تستنسخ المعلومات بجزٌئة مطابقة والتً تمرر الى الخلٌة البنٌوٌة . ومثال هذه 

. اما العملٌة الثانٌة فتتضمن نقل المعلومات الى جزٌئة اخرى DNA (DNA Replication)العملٌة هو تضاعف الــ 

نواع اخرى من الجزٌئات الكبٌرة الحاوٌة على وحدات فرعٌة أومن ثم نقل هذه المعلومات الى  اثلة ولكن لٌست مطابقةمم

اي نقل المعلومات من لغة واحدة الى لغة  transcriptionمختلفة . تتضمن العملٌة الثانٌة عموماً مرحلتٌن هما الاستنساخ 

 secondوهً نقل المعلومات من لغة مشابهة الى لغة ثانٌة  translationوالترجمة  similar languageمشابهة 

language ومثالهما هو نقل المعلومات من .DNA  الىRNA  استنساخ ( ومن ثم من (RNA  الى البروتٌن ) ترجمة

لعلم الحٌاة الجزٌئً  والتً كان ٌعتقد  central dogmaالنظرٌة المركزٌة بالمعلومات هذه ( . وغالباً ما ٌشار الى نقل 

الى البروتٌن. ولكن لوحظ ان فاٌروسات معٌنة  RNAالى  DNAاي من  unidirectionalاحادٌة الاتجاه  سابقاً بأنها

حٌث تستعمل أنزٌما معٌناً ذا أسم  DNAالى  RNAوالتً قد تسبب السرطان فً الحٌوانات تتمكن من نقل المعلومات من 

 RNAاو  DNAان عملٌة تخلٌق اي من البولٌمٌرات سواء خلق على قالب  reverse transcriptase .وصفً هو

  تتبع نفس الطراز العام .
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 :DNA ( (Replication of DNAتضاعف 

وٌمكن . فً حقٌقٌة النواة فً النواة والماٌتوكوندرٌاو فً بدائٌة النواة  Nucleoid تحدث هذه العملٌة فً المنطقة النووٌة   

 تلخٌص خطوات عملٌة التضاعف بماٌلً:

 :  Origin of Replication Recognition تمٌز منشأ التضاعف -1

او  OriCمز لها فً الكروموسوم بــ روٌ  Origin of Replicationتسمى المنطقة التً ٌبدا عندها التضاعف بــ 

 Origin of Replicationعقد البدء حٌث تمٌز هذه المنطقة من قبل م OriTاما فً البلازمٌد فٌرمز له بــ 

Complex  وٌرمز لهORC   وبعد ارتباط هذا المعقد ترتبط بروتٌنات اخرى مثلCdc6   و Cdt1  و Mcm2-

Mcm7  لتكون معقد البدءInitiator  لبدء عملٌة التضاعف من خلال فسفرة معقد البدءInitiator.  ومن الجدٌر

من و. OriC الــ حقٌقة النواة هنالك العدٌد من على العكس من واحد فقط OriCتحتوي على  بدائٌة النواة انبالذكر 

 . ATممٌزات هذه المنطقه انها غنٌه بالازواج القاعدٌه 

من خلال انزٌم  Supercoiling: حٌث تتضمن هذه الخطوة فك الالتفاف الفائق  Relaxationعملٌة الإرخاء  -0

Topoisomerase  جزء منمجموعة من الانزٌمات تقوم بقطع وهذه ال DNA  ثم اعادة وصله )لحامه( مرة

)الذي  ٌقوم بقطع احد  Topoisomerase Iوهنالك نوعٌن من هذا الإنزٌم هما  ،اخرى بعد اجراء عملٌة التكرار

)الذي  ٌقوم  II Topoisomeraseالشرٌطٌن لٌدور حول الثانً ومن ثم اعادة لصق الشرٌط( والثانً هو 

الشرٌطٌن لتدور حول جزٌئة الدنا المزدوجة الأخرى ومن ثم اعادة لصقهما(. وهنالك نوعٌن لكل منهما 

Topoisomerase IA   وTopoisomerase IB   وTopoisomerase IIA    وTopoisomerase IIB  

 Prokaryotic)موجود فً بدائٌة النواة ولذلك سمى بــ  Topoisomerase IAوفً السابق كان ٌعتقد ان  

Topoisomerase)  اماTopoisomerase IB  فكان ٌعتقد انه موجود فً حقٌقة  النواة ولذلك سمى بــ

(Euokaryotic Topoisomerase)  .اما فً الوقت الحاضر فوجد ان كلاهما موجود فً حقٌقٌة وبدائٌة النواة

اما  Negative supercoilingبأنه قادر على إرخاء الالتفاف الفائق السالب فقط  Topoisomerase IAٌمتاز  

Topoisomerase IB  فٌكون قادرا على إرخاء الالتفاف الفائق الموجب فقطpositive supercoiling اما آلٌة .

شرٌطٌن او كلاهما( فً الدنا )احد ال صها كلاتً: ٌقوم الأنزٌم بعمل قطععمل انزٌم التوبواٌزومٌرٌز فٌمكن تلخٌ

الشرٌط او الشرٌطٌن المقطوعة وهذا ٌؤدي   Resealثم ٌعد غلق  Relaxationوبالتالً تحصل عملٌة الإرخاء 

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

 

 Single Starndوارتباط بروتٌن الشرٌط المنفرد  Double Helix Denaturationعملٌة فتح المزدوج  -3

Biondng Protein(SSBP)  : 

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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 SSBPوتتزامن معها ارتباط  Helicaseتحدث هذه العملٌة بكل من الاتجاهٌن لفتح المزدوج بواسطة انزٌم 

هو لمنع اعادة ارتباط الشرٌطٌن وتكوٌن الحلزون المزدوج  SSBPللشرٌط المزدوج . ان الغاٌة من ارتباط الــ 

تصنٌع الشرٌط  ءهو لضمان استقرار الشرٌطٌن المنفصلٌن لحٌن بد SSBPوكبح عملٌة التضاعف أي ان عمل الــ 

 Replication forkالمتمم لكل منهما. وتسمى هذه المنطقة المفتوحة والمهٌأة الى التضاعف بشوكة التضاعف 

ه بالاتجاهٌن . هنالك العدٌد من شوكة التضاعف تتكون فً ان واحد فً حقٌقٌة النواة وشوكة تضاعف والتً تتج

 .واحدة فً بدائٌة النواة

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : Primer Bindingارتباط البادئ  -4
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تعد خطوة ارتباط البادئ من الخطوات المهمة والأساسٌة فً بدء عملٌة التضاعف وذلك لأنه ٌمثل الأساس لتصنٌع 

 RNA polymeraseوهم احد أنواع انزٌم  Primaseالشرٌط المتمم الجدٌد. تنجز هذه الخطوة بواسطة انزٌم 

وٌزال هذا البادئ فٌما بعد  Primerتسمى البادئ  RNA حٌث ٌحفز هذا الأنزٌم تصنٌع قطعة صغٌره من الرنا

 . DNA polymerase بواسطة احد أنواع انزٌم تصنٌع الدنا

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 : Polymerization and Strand Extensionالبلملرة وإطالة الشرٌط  -5

حٌث ٌقوم باضافة النٌوكلٌوتٌدات ثلاثٌة  '3→'5بالاتجاه   DNA polymeraseتتم هذه العملٌة بواسطة انزٌم 

حصل على الطاقة اللازمة من مجموعتً ل الحره للنٌوكلٌوتٌده السابقه وتالفوسفات الى مجموعة الهٌدروكسٌ

 الفوسفات التً كانت فً النٌوكلٌوتٌده الحره.

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

اما الذي ٌكون بالعكس فانه   Leading Strandوٌحتاج الى قطعة براٌمر واحده فقط وٌسمى بالشرٌط القائد 

 Lagging Strandٌحتاج الى عدة قطع من البراٌمرات وٌبنى بشكل منقطع غٌر مستمر وٌسمى بالشرٌط المتأخر 

 .Okazaki Fragmentوتسمى القطع الصغٌرة بقطع اوكازاكً 

 

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

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

polymerase  اما عملٌة غلق او لصق القطع الناتج فتتم بواسطة انزٌم اللصقDNA Ligase .  
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تبدأ فً مكان معٌن وتمتد على طول الدنا الكرموسومً الحلقً لتلتقً مرة  ،فً بدائٌة النواة فهنالك شوكة تضاعف واحده
ماعدا تضاعف البلازمٌدات ٌكون  Bidirectionalفً كل من بدائٌة وحقٌقٌة النواة ٌكون اتجاه التضاعف ثنائً و ،اخرى 

 .  Unidirectionalأحادي الاتجاه 

 

 :Terminationعملٌة الإنهاء  -7

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

الإنهاء  بهذه المناطق. من الجدٌر بالذكر ان بدائٌة النواة فٌها منطقة إنهاء واحده وبالتالً منطقة متبلمر واحده 

Replicon اء( فً حٌن هنالك عدة مناطق إنهاء وعدة متبلمرات )وهً المنطقة المحصورة بٌن منطقة البدء والإنه

  .فً حقٌقٌة النواة

 

 

  : ماوهنالك نوعٌن من التضاعف فً بدائٌة النواة وه

وهذا ٌحدث فً الكروموسوم الحلقً لبدائٌة النواة وكما : Theta Shape replicationالتضاعف ثٌتا  - أ

 موضح بالشكل ادناه :

 

 
 

 

ٌحدث هذا النوع من التضاعف فً :  Rolling Circle Replicationتضاعف الحلقة المتدحرجه   - ب

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

 

 بدائٌة النواة حقٌقٌة النواة الصفة ت

 واحد فقط OriTمتعدد ولاٌوجد  OriTاو  OriCعدد الــ  -1

 فً الكروموسوم  Bidirectionalثنائً   Bidirectionalثنائً  اتجاه شوكة التضاعف  -0

 فً البلازمٌد  Unidirectionalأحادي  

 واحدة  متعددة  عدد مناطق الإنهاء  -3

 واحدة  متعددة   Repliconعدد الــ -4

 المنطقة النووٌة  النواة  التضاعفمكان حدوث  -5

 بداٌة التضاعف   S phase الطور الذي ٌحدث فٌه -6

 DNAانزٌم الدنا  -4
polymerase  

Pol α 
Pol ε 
Pol δ 

Pol I 
Pol II 
Pol III 
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