
الوراثة الجزيئية

Molecular Genetics
ركيب هي أحد فروع علم الوراثة والذي يهتم بدراسة المادة الوراثية من حيث الت

.والتكرار والتعبير

:أين تقع المادة الوراثية من الخلية

تحتوى الخلية على مخزون من المادة الوراثية 

.لتأدية عملها في النواة

كما تحتوى على بعض من المادة الوراثية

خارج النواة وذلك في بعض عضياتها

وهى الميتوكونديريا والبلاستيدات



هوالفورعلىذهنناإلىيتبادرماأولفإنوراثيةمادة)المصطلحالآننذكرعندما

الحاملةالكيميائيةالمادةبأنهيعرفالذيDNAريبونيوكلييكأوكسيالديحمض

بعضفيالوظيفةنفسRNAالريبونيوكلييكحمضويؤديالوراثيةللمعلومات

.الفيروسات



تاريخ وتطور علم الوراثة الجزيئية

أننجدفإنناكعلم،الوراثةتاريخاستعراضعندDNAوقتمنذالاهتماممحورأصبحقد

.نسبيا  حديث

أنمنبدءا  الجزيئيةالوراثةمرحلةتمثلالحاضريومناحتىم1944منالفترةDNAهو

recombinantباستخدامالحاضروقتناحتىالوراثيةالمادة DNA technology.

قامم1944عامفيAvery , Macleod ,McCartyأنبإثباتDNAالوراثةمادةهو.

منكلدرسم1953عامفيWatson and CrickتركيبDNA.

منكلاكتشفم1973و1968بينالفترةفيW. Arber, H. Smith and D.

Nathansالداخليةالتجزئةإنزيماتrestriction endonucleasesالأنزيماتوهي

DNAلتطويعالمجالفتحتالتي



DNA وRNAمادة للوراثةك

DNA and RNA

as the genetic material



هاعلييطلقوحداتمنتتألفكبيرةجزيئاتذاتعضويةموادهيالنوويةالأحماض

Nucleotidesالنيكليوتيداتاسم ..

ميشرالمالعقبلمنالنواةفيمرةلأولاكتشفتلأنهاالاسمبهذاالنوويةالأحماضسميت

Miescherثلمأخرىسيتوبلازميةعضياتفيبعدفيماظهرتأنهاإلا،م1869عام

.الخضراءوالبلاستيداتالميتوكندريا

:يوجد نوعان من الأحماض النووية هما 

 Deoxyribonucleic acidالحمض النووي الريبوزي منزوع الأكسجين-أ 

(DNA) 

Ribonucleic acid (RNA)الحمض النووي الريبوزي -ب



كمن سر وتعتبر الأحماض النووية من أهم المركبات العضوية الحيوية على الإطلاق وفيها ي

حيوية الحياة، فهي المسئولة والمسيطرة على جميع ما يتم في النظام الحيوي من نشاطات

ليات الأيض البروتينات ومنها الإنزيمات التي تلعب دورا  رئيسيا  في عم Synthesisكتخليق

.الخ....الخلوي والهرمونات المسئولة عن تحفيز الخلايا للقيام بوظائفها الحيوية

مندةفريخصائصبعدةتمتازوالتيالوراثيةالمادةأساسالنوويةالأحماضوتعتبر

:أهمها

.الوراثيةالمعلوماتوتخزينحملعلىالقدرة-1

.الحيويةالجزيئاتلإنتاجالمخزنةالوراثيةالمعلوماتعنالتعبيرعلىالقدرة-2

Selfالذاتيالتضعافإمكانية-3 duplicationلآخرجيلمنوالانتقال.

.الكبيروالتنوعالتباينعلىالقدرة-4



و DNAالتجارب التي تشير وتثبت أن 

RNA هما المادة الوراثية

Experiments indicating DNA and RNA 
as the genetic material



 الـكان واضحا  أن 1953بحلول عامDNA  هو المرشح الأقوى كمادة للوراثة على حساب

.باب البروتينات التي ظلت لفترة طويلة يعتقد أنها هي المادة الوراثية وذلك لعدة أس

 فقد لاحظShoenheimer, 1938 أنDNA  الخلية ثابت للغاية وذلك بمقارنته

.بالبروتينات سريعة التبدل 

 كما وقد أوضحMirsky and Ris, 1949  أنه في حين أن جميع خلايا الكائن الحي

فإن الخلايا المختلفة تحتوي على كميات  DNAالـتحتوي على كميات متساوية من 

نوعيا  وكميا  جعله يحظى  DNAالـونوعيات مختلفة تماما  من البروتين ومن ثم فإن ثبات 

.بكونه المادة الوراثية 

 علاوة على ذلك تؤكد تجارب عديدة إلى أن الـDNA بمفرده يمكنه أن ينقل المعلومات

تم وسوف نتناول بعض من هذه التجارب ويتضمن بعضها الذي. الوراثية من جيل لأخر 

.1953إجراؤه بعد عام 



: Transformation experimentsتجارب التحول : أولاً 

Diplococcusالرئويالإلتهاباستعملت بكتريا  pneumonia  في مجموعة من التجارب

هو المادة الوراثية، وأولى هذه التجارب كانت بواسطة العالم  DNAالـالتي تشير إلى أن 

Griffith  1928عام.

:  توجد بكتيريا الالتهاب الرئوي في شكلين 

والتي polysaccharideتكون محاطة بواسطة كبسولة من  Smooth (S)خلايا ملساء 

ك تكون تحمي البكتريا من جهاز مناعة الحيوان ولذلك تتمكن البكتريا من إحداث المرض ولذل

 (pathogen)ممرضة 

 (non pathogen)وغير محاطة بغلاف وهي غير ممرضة  Rough (R)خلاياه خشنة 



 لاحظ 1928في عامGriffith  أن الفئران التي حقنت بكل من خلاياR  حية أو خلاياS 

يط محتوى على ولكن الفئران التي حقنت بخل. مقتولة بالحرارة ظلت سليمة وتتمتع بالصحة 

مقتولة بالحرارة قد أصيبت بالالتهاب  Sحية وعدد كبير من خلايا  Rعدد قليل من خلايا 

.الرئوي وماتت 

 البكتيريا التي عُزلت من عينات دم الفئران الميتة أنتجتpure S cultures  محتويه على

.المقتولة بالحرارة  Sكبسولة مطابقة تمام الخلايا 

 يظهر بوضوح أن خلاياS  الميتة استطاعت بطريقة ما أن تمد خلاياR  الحية بالقدرة على

.الصمود أمام جهاز مناعة الفئران ثم تضاعفت تكاثرت وأحدثت المرض

:النتيجة النهائية 

الحية وذلك  Rقد قامت بإحداث تحول لخلايا  Sحينئذٍ هي أن بعض الخلايا الميتة من طراز 

.Sإلى خلايا  Rوبالتالي تحولت خلايا ، Rإلى  Sبانتقال المادة الوراثية من 





منكلقام1944عامفيAvery , Macleod and Maccartyتجربهبعمل

خلايامنDNAوتنقيهبعزلقامواحيثالظاهرة،هذهفهمإلىقادتناوالتيخطيرة

SهذامنقليلهكمياتبإضافةقامواثمDNAخلايامنناميةمزرعةإلىRوكانت

smoothإنتاجهيالنتيجة coloniesالنوععلىاحتوتوالتيS.

عيناتDNAالبروتين،منآثارعلىتحتوىكانتRNAأنإلا

transformating activityأوينالبروتتكسرالتيالإنزيميةبالمعاملةيتغيرلم

التجربةهذه،DNasesببالمعاملةاتمامهدمتأنهاإلاRNaseبالمعامله

Geneticعنالمسئولةالمادةأنأوضحتتلتهاالتيالتجاربمنوغيرها

TransformationكانتDNAخلايامنdonor(S)أنثبتهناومنDNAهو

الوراثةمادة





 Hirshey-Chase experimentsتشيس–هيرشيتجارب : ثانياً 

نأإلىمباشرةبطريقةتشيرتجارببنشر1952عامفيوتشيسهيرشيمنكلقام

.كذلكالفيروساتفيالوراثيةالمادةهوDNAالـ

البكتريوفاجتجاربهمافياستعملاوقدT2ريابكتيداخلالتكاثريستطيعفيروسوهو

E. Coliفقط.

فاجاتأنالمعروفومنT2الـمنتقريبا  متساويةكمياتمنتتركبDNA

أنحينفي،الكبريتدونالفوسفورعلىيحتوىDNAالأنوحيثوالبروتين

عضبعلىتحتويالعادةفيأنهاوالفوسفورعلىتحتويلاالبروتيناتمعظم

.ريتوالكبالفوسفورالمشعةالنظائرباستعمالنميزأناذا  فيمكنالكبريت،



بكترياوتشيسهيرشينمىفقدثمومنE. coliعالمشالنظيرعلىإماتحتويبيئةفي

أنT2لفاجاتسمحاوبعدئذ،(S35)للكبريتالمشعالنظيرأو(P32)للفوسفور

بعدظهرالذيالنسلفاجاتجمعتوعندماداخلها،وتتكاثرالمعلمةالعائلخلاياتصيب

.كذلكمعلمةأنهاوجدالبكترياخلاياتحلل

لفاجاتسلالتينعلىوتشيسهيرشيتحصلالطريقةوبهذهT2الأولى،المشعة

S35بمعلمبروتينعلىتحتويوالأخرى،P32بالمعلمDNAعلىتحتوي .

.Eالقولونبكتريامنخلايالإصابةبعدئذالمعلمةالفاجاتاستعملتوقد coliغير

.هامةنتيجةعلىالحصولوأمكنالمعلمة



 المعلمة بالـ بالفاجاتعندما تمت الإصابةP35  وجد أن الغالبية العظمي من النشاط

بعد تحلل الفاجاتالإشعاعي في داخل البكتريا العائلة، علاوة على ذلك فقد ظهر في نسل 

.المشعة البكتريا جزء من المادة 

 المعلمة بالـالفاجاتوعندما استعملتS35  ظلت أغلب المادة المشعة في خارج البكتريا

.على السطح الخارجي للخلية البكتيريةمدمصة

 ومن ثم فقد أتضح أنه خلال عملية الإصابة ينفصلDNA عن بروتينه وأن الفاج

DNA  الفاجيدخل خلية العائل ويسعى لإتمام تضاعف.

 السطحي، الإدمصاصفي حين أن الوظيفة الأساسية للغلاف البروتيني هي تسهيل عملية

هو مادة الوراثة حتى في الفيروسات DNAوهذا يثبت بالدليل القاطع أن الـ





RNAتجارب على فيروسات 

الأنالقاطعبالدليلأتضح1957عامفيRNAالفيروساتفيالوراثيةالمادةهو

ذلكأثبتتالتىالتجاربأولكانت،DNAبهاوليسفقطRNAعلىتحتويالتي

المعروفةتلكهى

التكويناعادةبتجاربReconstitutionبهاقامالتيConrat and singer

علىباحتوائهالفيروسهذايتميزTMV(التبغ)الدخانموزاييكفيروسباستخدام

.بروتينيبغلافمحاطRNAمنواحدجزئ

روس عن الـ باستخدام المعاملات الكيميائية يمكن فصل الغلاف البروتيني لهذا الفي

RNA ،ات و علاوة على ذلك فان هذه العملية عكسية بمعنى أنه عند خلط البروتين

RNA تحت ظروف مناسبة يمكن اعادة تكوين وحدات فيروسيةTMV كاملة.



قامConrat and singerهذامنمختلفتينسلالتينفىعنالبروتينيالغلافبفصل

.الفيروس

معالأولىبالسلالةالخاصالبروتينبخلطقاماثمRNAوبروتينالثانية،السلالة

منالناتجةالفيروساتاستخدمتوعندماالأولى،السلالةRNAمعالثانيةالسلالة

ظاهرياقامطابالناتجالفيروساتنسلكانالتبغلأوراقعدوىعمليةفىالخلطعملية

فىالوراثيةالمعلوماتأنذلكمعنىRNAمنهاأخذالتىالأبويةللسلالةووراثيا

TMVفىتخزنRNAالبروتينفىوليس.



Eukaryotes: هو المادة الوراثية في الكائنات مميزة النواةDNAإثبات أن

نات التجارب التي أجريت على اختبار طبيعة المادة الوراثية  في الكائتعد 

ات مباشرة طليعيات النوى غير مناسبة في الكائنات حقيقية النوى، وهناك إثبات
هو من يمثل DNAوغير مباشرة تبرهن جميعها، ودون أن تترك أدنى شك أن الـ 

.نوىالمادة الوراثية في جميع الكائنات سواء حقيقيات النوى أم طليعيات ال

في الخلايا الجسمية تساوي DNAكمية الـ : في الخلايا DNAتوزيع الـ •

.ضعف الكمية الموجودة في الأعراس

راثة وبعد إثبات النظرية الصبغية في الوdnaتتألف الصبغيات من بروتينات و•

اء موجود في النواة فقط، أما البروتينات فتوجد في كل أجزDNAوأن الـ 

.هو المادة الوراثية وليست البروتيناتDNAالخلية       الـ 

.ثابنت استقلابيا  DNAالـ •

.امتصاص الأشعة فوق البنفسجية وحدوث الطفرات•

.الهندسة الوراثية•



:مقدمة

جزيءيعتبرDNAالجيناتتترتبفعليهالحيوية،الجزيئاتهوسيد

(Genes)جزئينتجكماRNAالنسخباسمتعرفمهمةحيويةعمليةأثناء

RNA transcription

جزئمنتلقاهاالتيالأوامربتنفيذيقومالمنسوخالجزئوهذاDNAليكون

ترجمةباسمتعرفمهمةأخرىحيويةعمليةفيالمطلوبةالبروتينات

Proteinالبروتين translation.

منزوع الأكسجينالحمض النووي الريبوزي
Deoxyribonucleic acid (DNA)



DNA Structure

والتي تتكون بدورها من ثلاثةالنيوكليوتيداتمن عدد هائل من  DNAيتكون الـ

:هي أجزاء 

. Nitrogen baseنيتروجينيةقاعدة 1)
. Pentose sugarسكر خماسي 2)
.Phosphate group (PO4)مجموعة الفوسفات 3)

:همايوجد منها مجموعتين في الأحماض النووية النيتروجينيةالقواعد 

Purinesالبيوريناتقواعد-أ basesالأدنينقاعدتيوتشملالحلقةثنائيةAdenine (A)

Guanineوالجوانين (G).

Pyrimidinesالبيريميديناتقواعد-ب basesهيقواعدثلاثوتشملالحلقةأحادية:

Thymineالثايمين (T)والسيتوزينCytosine (C)واليوراسيلUracil (U)





جزيءيحتويDNAالأدنينهينيتروجينيةقواعدأربععلىAdenine (A)

Thymineوالثايمين (T)والسيتوسينCytosine (C)والجوانين

Guanine (G)جزئكذلكRNAباليوراسيليستبدلالثايمينأنماعدا

Uracil (U)ةبقاعديتميزوالثانيالثايمينبقاعدةيتميزالأولأنأي

.اليوراسيل

الكربونخماسىالسكرpentoseفىريبوزأوكسيديالسكريكونDNA

السكريكونRNAالفيبينماأسيد،ريبونيوكليكأوكسىدىيسمىولذلك

يعرفلهذا2الموقعفيإضافيةأكسجينذرةعلىيحتويالذيالريبوزهو

أسيدريبونيوكليكباسم



 أن تكون روابط كيميائية مع سكر النيتروجينيةتستطيع القواعدpentose ، الجزئيات

قبل أن تصبح جزءا  من  Nucleosidesللـويلزم  Nucleosidesالناتجة تعرف باسم

.Nucleotideأن تتحد مع مجموعة فوسفات لتكون  RNAأو الـ  DNAجزيء الـ 

 لسكر البنتوز في نيوكليوتيدة ما وبذرة5مجموعة الفوسفات ترتبط بذرة الكربون رقم

.من السكر الموجود في النيوكليوتيدة التالية3الكربون رقم 

.



رى يمثل السكر والفوسفات العمود الفق

للحامض النووي وبمجرد تكوين العمود 

ع الفقري من السكر والفوسفات فإن موض

ي حمض القواعد البيورينية والبيريميدينة ف

ل قاعدة نووي ما يكون ثابتا  تماما  فتكون ك

لقاعدة مرصوصة فوق التالية، والمسافة بين ا

أنغستروم وتصبح ذرة 3.4وجارتها 

في السكر مرتبطة بذرة 1الكربون 

ذرة بالبيريميدين أو ب1النتروجين في الموقع 

للبيورين9النيتروجين فى الموقع 



Names of Nucleosides and Nucleotides



الـأن1953عامفيوكريكواطسونأقترحDNAفيأغلبهيوجد

وبلنجائزةذلكعلىونالاسلسلتينمنمكونمزدوجحلزونصورة

.م1962عام

لتركيبااستنباطمنمكناهماعلمييندليلينعلىالعالمانهذاناستند

:هماDNAللـالمزدوجالحلزوني

.القواعدلإزدواجشارجافلقواعدمعرفتهما1)

أشعةبواسطةDNAجزيءلبلوراتأخذتلصورتحليلهما2)

WilkinsوفرانكلينولكنزقبلمنX-raysإكس and franklin.

The Double Helixالحلزون المزدوج 





Charagaffsشاراجافقواعد  rules

الأدنينقواعددائما  ترتبط(A)الثايمينقواعدمع(T)هيدروجينيتينبرابطتين

A = T

السيتوسينقواعدترتبط(C)الغوانينقواعدمعGهيدروجينيةروابطبثلاث

G ≡ C

وسينالسيتكميةتساويالغوانينوكميةالثايمينكميةتساويالأدنينكميةإن.

والسيتوسينالثايمينكميةتساويوالجوانينالأدنينكميةأنA + G = T + C ))

T)أو + C = 1 / A + G)

وإنماينوالغوانالسيتوسنكميةتساويوالثايمينالأدنينكميةأناشرطليسأنهكما

.النوعباختلافتختلف



 تتصف هيئة الحلزون المزدوج نوعB  الأتيبمقاييس ثابتة على النحو:

.انه يميني الدوران ويمتاز بمرور محور عمودي من خلاله–

10= الواحدة في الدورة النيوكليوتيداتعدد –

°A=الواحدة المسافة بين قاعدة والقاعدة التي تليها في اللفة – وعليه فان طول اللفة  3.4

A°34:يكونالواحدة 

.DNA =20Aيبلغ قطر الـ –

شكل يوضح وصف واطسون وكريك للحلزون المزدوج



 خيطىDND  فى 3→5يكونان متوازيتان ومتضادان أي أن ارتباط الفوسفات مع السكر يكون فى الإتجاه

.فى الخيط الآخر5→3أحد الخيطين وفي الإتجاه المعاكس 

لثاني وذلك بسبب وإذا أمكن معرفة التتابع النيوكليوتيدي في أحدهما عرف التتابع النيوكليوتيدي في الخيط ا

.مكملان لبعضهم DNAخاصية تزاوج القواعد النيتروجينية لهذا يقال أن خيطي 

 مركزي وهمي حول محور( باتجاه عقارب الساعة)التفافا  حلزونيا  يمينيا  ( الشريطان)يلتف كذلك الخيطان

ما حيث يشكل السكر والفوسفات السلم بين DNA double helixالحلزوني المزدوج  DNAليكونا ما يعرف 

تشكل القواعد درجات السلم

 يقاس طول جزيءDNA  بالعدد الزوجي للقواعد النيتروجينيةBase pair (bp) ،

 1000قاعدة زوجية 1000كما تعتبرbp مساوي لواحد كيلو قاعدةKilobase (Kb) 1.000.000أما

Megabaseقاعدة زوجية فتساوي واحد ميجا قاعدة  (Mb) ، ولقد قدر طولDNA  في نواة خلية الحيوان

.قاعدة زوجية910×3أو  3000Mbميغا قاعدة أي 3000بـ  1nmالمنوي للإنسان والتي تحتوي على 







عمليةخلالمنDNAجزيءمنRNAجزيءنسخيتم•

Transcriptionالنسخبعمليةتعرفمهمةحيوية

الذيDNAجزيءكبيرحدإلىشبهRNAجزيءفإنلذا•

Polynucleotidesالنيوكليوتيداتعديدجزيءفهومنهنسخ

.بينهماالرئيسيةالفروقبعضهناكأنإلا

Ribonucleic acid (RNA)الحمض النووي الريبوزي :ثانياً 



RNA  الرسولMessenger RNA ( m RNA )أو حامل الشفرة الوراثية.

ويحملالنيوكليوتيداتمنكبيرعددمنويتكونRNAأنواعأطولالجزيءهذايعتبر

بحواليطولهويقدرالنواةداخلفييوجدتكوينه،المرادالبروتينطبيعةعنكاملةمعلومات

إلىالنواةمنخروجهوقبلالأولى،تكوينهمرحلةعندنيوكليوتيدة50000إلى8000

.وتحويرهمعالجتهتتمناضجMrnaشكلعلىالسيتوبلازم

يوجد ثلاثة أنواع من جزيئات 

RNA وهي:



RNA الريبوسومي(rRNA) Ribosomal RNA 

أثناءيةالأمينالأحماضربطفييساهمالمتخصصة،القصيرةالجزيئاتمنrRNAيعتبر•

Proteinالبروتينبناءعملية synthesis.

بينهاأطوالتتراوحومتعاقبةمتكررةنيوكليوتيديةتتابعاتمنrRNAجزيئاتتنسخ•

باسمالمعروفةالمناطقفيDNAشريطعلىتوجدنيوكليوتيدة13000إلى8000

(NORs)للنويةالمنظمةالمناطق Nucleolus organizer regions

RNA  الناقل(tRNA) Transfer RNA

نيوكليوتيدة وهو جزيء 93إلى 73عبارة عن جزيء قصير يقدر طوله بحوالي 

محدد متخصص جدا  ويملك موقعين أحدهما للتعرف والارتباط مع حمض أميني واحد و

mRNAوالموقع الآخر للتعرف والارتباط مع الشفرة الوراثية على 





Stabilityالتناظرثبات-1 of Tauameric form

للبقاءوتميل،معينةارتباطيةصوراتفضلبالاكسجينالمرتبطةالهيدروجينذراتانتبين

،وهذاةالنيتروجينيالقواعدفيالنيتروجينأوالأكسجينذراتبينولاتنتقلمعينةأماكنفي

يدروجينالهذراتانيعنيالإستقرارعدمأنحيث،التناظرمستقرةأوثابتةالذراتيجعلما

بدونالبيورنيةالقواعدمعالبرميدنيةالقواعدإرتباطإمكانيةعنهينتجمماالحركةحرةتكون

.تكاملالصفةوتفقدالسلسلتينبينالقواعدتتابعفيالإخلالإلىيؤديمماتحديد،

،اءأخطبدونالذاتيالتضاعفوهيخصائصهامنخاصيةأهمالوراثيةالمادةتفقدكذلك

الطفراتظهورعنهينتجمماالأخطاءزيادةإلىيؤديالهيدروجينحركةحريةانحيث

جدا  عاليةبنسبالوراثية

DNAجزيء خواص بعض 



Denaturationالإتحادوإعادةالدنترة-2 and Annealing

عنوالإبتعادالداخلمنالإنفصالعلىالقدرةالمزدوجالحلزونخصائصمن•

بالدنترةالعمليةهذهتعرف.معينةظروفتحتالعمليةهذهوتتم،بعضهما

Denaturation،عنهينتجبحيث،م   100إلىتصلةحراردرجاتعندماتتموعادة

(Tmالإنصهارنقطة)أوالدنترةحرارةأنكماالهيدروجينية،الروابطكسر

C+Gنسبةعلىتعتمد• /A + T.لجزئالبطئالتبريدماتموإذاDNAالسلسلتينفأن

أوRedenaturationالهيدروجينةالروابطتجاذببعودةإتحادهماسيعود

Annealingليالأصالحلزونيالتركيبالجزئيستعيدوبذلكشاركافقاعدةبحسب



صولالويمكنالحرارة،غيربطرقتحدثأنيمكنالدنترةعمليةأنذكرهالجديرومن•

المعاملةطريقعنذلكويمكنالعضوية،الأملاحببعضةالمعاملطريقعنذلكإلى

الدنترةإلىالمعدنيةالأملاحتركيزإنقاصيؤديأنيمكنكماالمرتفع،PHالـبواسطة

.DNAجزيءسلسلتيتنافرإلىيؤديمماالسالبةللشحناتالمعدلةالشحناتإزالةبفعل

للأشعةامتصاصهوكميةDNAالـفيهاالموجودالحرارةدرجةبينعلاقةوجدتوقد•

إلىالامتصاصهذايعود،DNAبالـالخاصةالموجةوهي،260nmتبلغموجةبطول

الامتصاصدرجةوتزداد،DNAالـجزيءفيللأسسالخاصةالإلكترونيةالبنية

الدنترةحادثةاكتمالمع%40-60بمقدارللأشعة



وكمية امتصاص الأشعة بطول موجة DNAبين درجة الحرارة الموجود فيها الـ العلاقة 

.260nmمقدارها 



تبينحيث،TMالـودرجةC-GالـمنDNAالـمحتوىبينعلاقةثمةوجودتبينوقد

C-Gالـمنالمحتوىزيادةمعترتفعالتفككدرجةإلىللوصولاللازمةالحرارةدرجةأن

غزارةالأكثرالهيدروجينيةالروابطبسببطبعا  

Tm)الدنترةودرجة الحرارة التي تحدث عندها غوانينالسيوزينمن DNAبين محتوى الـ العلاقة 
.)



للمحلولوالكثافةDNAالـفيC-Gالـوجودنسبةبينخطيةعلاقةمماثلبشكلوجدوقد

الفائقلالتثفيطريقعنالنوويةللأحماضالكثافةبقياسالقياميمكنناحيثفيه،الموضوع

Ultracentifigationإلىافةالكثفيالتباينهذايعود,الضوئيالطيفمقياسبواسطةأو

C-GـللالموليالحجممنأكبرA-Tللـالموليالحجمأن

. DNAبالغرام في الميللتر  في مصادر مختلفة من الـ المقيسة، والكثافة غوانينالسيتوزينمن DNAبين محتوى الـ العلاقة 



العمليةهذهتسمىواتحادها،إعادةإلىالمدنترDNAلجزيءالبطيءالتبريدؤديي•

AnnealingأوRenaturationبروابطوترتبطالأسس،أزواجتتجاذبحيث

.الأصلىالحلزونيالتركيبالجزيءيستعيدوبذلكتشاركوف،قاعدةحسبهيدروجينية

الجينوم،جمحتقدير)الجزيئيةالبيولوجيافيكبيرةفائدةذاتالاتحادإعادةخاصيةتعد•

ةقياسيظروفتحتالاتحادإعادةعمليةتتمعندماأنهوجدفقد(مالكائنالنيوكلتيداتعدد

ويرجعالحجم،صغيرالجينوممنالاتحادلإعادةأطولوقتا  سيأخذحجما  الأكبرالجينومفإن

ادزكلماإذالصحيحالمكملالتتابعإلىللتوصلأطولوقتا  تأخذالأسستتابعاتأنإلىذلك

بين(المكملةغير)الصحيحةغيرالتتابعاتبينالتصادمفرصزادتالجينومحجم

.الجزيئات

الكائناتفيDNAجزيءفيالمتكررةالتتابعاتاكتشافإلىالاتحادإعادةدراساتأدت•

Highlyالتكرارعاليةالجزيءفيمعينةتتابعاتتكونفعندماالنواة،مميزة repetitiveفإن

.وحيدةبنسخالممثلةتالتتابعافيعمابكثيرأسرعسيكونبينهاالاتحادإعادة



عندماأمثل،بشكلتتمDNAالـجزيءسلسلتيبينالاتحادإعادةعمليةأنوجدوقد•

الروابطلإضعافكافيةالدرجةوهذه،Tmالـدرجةتحت25الحرارةدرجةتكون

الـسلاسللتركيزأنكما،الدنترةلإحداثكافيةغيروهيللتفكك،التاليةالشاذةالمؤقتة

DNA  أنكمااط،الارتبعودةنسبةارتفعتالتركيززادفكلماالروابط،إعادةفيدورا

.كافوقتإلىتحتاجالعمليةإنحيثذلكفيأهميةللزمن

الربط،ادةبإعيسمحالبطيءالتبريدأنحينفيالاتحاد،عودةالسريعالتبريديمنع•

.Quenchingالإخمادعمليةلإحداثالثلجفيالمحلولنضعالدنترةاستمرارولضمان

وبينالدنترة،منالناتجةالمفردةDNAسلسلةبينهجينعلىالحصوليمكن•

DNA)لهاالمكملةRNAجزيءمنسلسلة / RNA)الجزيئيالتهجينعمليةوتعد

Molecular Hybridizationبينالتطوريةالعلاقاتمعرفةفيالهامةالتقنياتمن

الجزيئي،المستوىعلىالأنواع



الـمعإلاوتهجينهانجذابهيتملاحيث،RNAالـمصدرمعرفةفيجدا  يفيدأنهكما•

DNAعليهنسخهتمالذي.

لجزيءماديةخريطةعملفيDNAلجزيءالدنترةعمليةمنالاستفادةأيضا  يمكن•

DNAالجزيئيةالدنترةخرائطرسمبعمليةيعرففيماPartial denaturationتعتمد

-القولسبقكما-تنفصلA-Tالأسسبأزواجالغنيةالمناطقأنحقيقةعلىالتقنيةهذه

الالكترونيالمجهرتحتالمناطقهذهعلىالتعرفيمكن.G-Cعنوأسهلأسرعبمعدل

تالعروابينالمسافاتقياسيمكن،BubblesفقاعاتأوLoopsعرواتشكلعلى

.DNAجزيءونهاية



:الحامضية–القاعديةالخواص-3

(Pk)منخفضتفككمعاملDNAالـتركيبفيالمتكررةالفوسفيتمجاميعتمتلك

DNAالـيكونوهكذا،4منأعلىهيدروجينيأسعندكاملةبصورةمتأينةفتكون

،الحلزونيالمنحنىمنالخارجإلىالفوسفاتيةالمجاميعتقعسابقا  ذكروكما،حامضيا

++Mgأيونمعمثلالموجبةالايوناتمعبقوةوتتحدللماءمعرضةتكونلذلك

,Ca++،كلالشعلىيعتمدالقواعدلمختلفالهيدروجينيالتآصرخاصيةانوبما

هيدروجينيةالالروابطثباتفأن،الهيدروجينيالأسعلىبدورهاتعتمدوالتيالأيوني

أسعندباتا  ثأكثريكونالقواعدبينالترابطانووجدالهيدروجيني،الأسعلىيعتمد

رغيفيكون،الفسيولوجيةالحدودهذهخارجتواجدةحالةوفي,11و4هيدروجيني

والألتواءاتالمزدوجالحلزونوينفكمستقر



النوويةالأحماض تعبئة 

Nucleic Acid 
Packaging



يه الشكل النهائي الذي يكون علهي :المقصود بتعبئة الأحماض النووية ن إ•

.RNAدون الـ DNAالحامض النووي في الجزيئة الخلوية وهي تختص بالـ

.  الموجود في الكرموسومDNAالتركيب الفراغي للـ و أومثال على ذلك الهيئة •

 DNAطول جزيئة الـن أعلمنا ذا إ: السؤال التاليولتوضيح الفكرة نطرح 

متر لكن في الحقيقة يكون  2البشري المتواجد في الكرموسوم يصل إلى 

لجواب يكون ارؤيته بالعين المجردة وبذلك يمكن لاالكرموسوم تركيب مجهري 

.في الكرموسوم البشري DNAالتعبئة الخاصة للـهو 



 الذراع القصير . من ذراعين وقطعه مركزيهالكرموسوميتألفShort arm

وتسمى q armـبويسمى Long armالطويلوالذراع p armبـويسمى

.  Centromereـبالقطعة المركزية 

 ً  DNAمن حامض نووي منقوص الاوكسجين يتركب الكرموسوم كيميائيا

تطرقنا له بإسهاب في DNAبالنسبة إلى تركيب الـ. Histonوبروتين الهستون 

 ,H1فهنالك خمسة أنواع من الهستون هي الهستونما أالمحاضرة السابقة 

H2A, H2B, H3, H5    يسمى كل منH2A, H2B, H3, H5اللب بهستون

Core Histon.ما أH1 بالهستون الرابط يسمىLinker Histon.

البشريتركيب الكرموسوم 
Human Chromosome Structure



 إن تعبئة الدنا(DNA) يليكمافي كروموسوم حقيقية النواة تكون:

 تتجمع وحدتين لكل منH2A, H2B, H3, H5 باللب يسمى  ماوتكون

Coreتغلق ثم بعد ذلك تلتف جزيئة الدنا مزدوجة الشريط حول اللب و

م بالنيوكليوسويسمى مالتكون H1نقطتي تلاقي الدنا بالهستون الرابط 

Nucleosome نانوميتر و تكون بشكل حبات10يكون قطرها ي توال

:دناهأخرزات المسبحة على جزيئة الدنا وكما موضح بالشكل و أ

في كروموسوم حقيقية  DNAتعبئة الدنا : ولاً أ

النواة
Eukaryote DNA packing 





كل ستة نيوكليوسوم لتشكل شكل اسطواني يسمى بتجمع تSolenoid 

structure نانوميتر30والذي يكون قطرها



تعبئةعمليةفيالهستوندورجليا  لنايتضحتقدممماPackingوحشد

CondensationالدناDNAالنواةحقيقيةالكائناتإلىبالنسبة

Eukaryote،ئةتعبهنالكفهلالنواةبدائيةالكائناتإلىبالنسبةماأ

.لاحقا  ذكرهسيأتيوكمابنعميكونوالجواب؟DNAللدنا



 تعقيدا قل أبدائية النواة طبيعة المادة الوراثية في الكائنات ن أمن الجدير بالذكر

يحصل لكن نهإفمما في حقيقية النواة وفيما يخص تعبئة الدنا في بدائية النواة 

روتينات بارتباط بمن التعقيد مما في حقيقة النواة حيث تتم العملية قل أةبدرج

Histonشبيهه بالهستون تسمى مجتمعة بـ  like protein فيكما

HU protein وN-HSوFIS التعبئة بالالتفاف الفائق وتسمى عملية

Supercoiling  حيث تتم بوجود بروتينHU الأول التوبوايزوميريزوأنزيم

Topoisomerase I حيث تحدث هذه العملية بعد تضاعف الدناDNAمباشرتا .

في كروموسوم بدائية النواة DNAتعبئة الدنا : ثانيا

Prokaryote DNA packing 



:Supercoilingهنالك نوعين من الـ 

 بالالتفاف الفائق الموجبPositive Supercoiling   : يحصل عندما يكون الالتفاف

. DNAالفائق بنفس اتجاه الحلزون المزدوج للدنا 

 بالالتفاف الفائق السالبNegative Supercoiling   : يحصل عندما يكون الالتفاف

. DNAالفائق عكس اتجاه الحلزون المزدوج للدنا 



:ل التاليالفروقات في المادة الوراثية لحقيقية النواة وبدائية النواة كما موضح في الجدوهم أتلخيص ن كويم



 Central Dogma  of Molecularوعنصرهاللبيولوجيا الجزيئية الفكرة المركزية 

Biology

لال على أنها توضيح او تفسير لانسياب المعلومات الوراثية خ Central dogmaتعرف الـ 

:الأنظمة الحياتية  وتشمل

 منقوص الاوكسجين الرايبوزيعملية تضاعف الحمض النوويDNA replication .

 منقوص الاوكسجين الرايبوزيعملية استنساخ الحمض النوويDNA Transcription .

 عملية صنع البروتينTranslation .

DNA Replicationتضاعف المادة  الوراثية منقوصة الأكسجين 



: بالمخطط التالي Central dogmaويمكن توضح الــ





:الإجابة على التساؤلات التاليةيجب  DNAتضاعف عملية قبل البدء بالحديث عن 

متى تحدث عملية التضاعف؟ •

هل هي عملية عشوائية غير مسيطر عليها؟•

أين تحدث هذه العملية؟•

ام ودقة ان عملية التضاعف عملية منظمه تحدث بانتظ: وللإجابة على هذه التساؤلات نقول•

 Cell cycleالخليهتقسيم دورة حياة يمكن ومتناهيه 

.1G–S-2G:ويشمل ( Interphase)الطور البيني -1•

M(  ميتوزااو ميوزا) مرحلة انقسام الخلية - 2•

ا  استعدادحيث تحدث هذه العملية DNAهنا هو تبيان توقيت حدوث عملية تضاعف الدنا المهم 

وهو من  S phaseويرمز له  Synthesis phaseللانقسام الخلوي وتحدث في طور التصنيع 

الأطوار الثانوية للطور البيني وكما موضح بالمخططات ادناه





نطقة وفي الم( في حقيقية النواة) هذه العملية في النواة والمايتوكوندريا تحدث 

في بدائية النواة Nucleoidالنووية 



 DNAالمادة  الوراثية منقوصة الأكسجين نظريات تضاعف 

Replication

عنهتجتن،منهاقالبتكوينافترضت،الوراثيةالمادةتضاعفحولالمبكرةالنظريات

لوراثيةاالمادةتضاعفعمليةلآليةكتفسيرنظرياتعدةاقتراحتموقدله،مطابقةنسخ

:يليفيماحصرهايمكنوالتيالمزدوج،الحلزوننموذجعلىبناءا  

Semiconservativeالمحافظةشبهبالطريقةالتضاعف-1 model

عمليالمزدوجالحلزونخيطيمنكلاأنفيوتتلخصوكريك،واتسونمنكلاقترحها

مشكلةالهذهولحل،اللفاتمنضخمعددفكيعنيوهذا،لهالمكملالخيطلتوليفكقالب

سخالنبدايةقبلالكاملالفكإلىلاتحتاجانالسلسلتينأنوكريكواتسوناقترح

للحلزونتينالأصليالسلسلتينمنكلعلىالحفاظبسببالمحافظةبشبهالطريقةسميت

سلةالسليمثلأحدهماسلسلتين،منيتكونالناتجالمزدوجالحلزونأنحيثالمزدوج،

الأولالجيلفيالجديدةالسلسلةتمثلوالأخرىالأصلية



Conservativeالمحافظةبالطريقةالتضاعف-2 model

ىإلمابطريقةمزدوجحلزونكلويوجه،هيكماالمزدوجالحلزونفيالسلسلةتبقى

هذهنعوينتجالآخر،عنمنهماكليختلفسلسلتينمكون،جديدمزدوجحلزونتكوين

انأي،بالكاملجديدةأو(أبوي)أصليمزدوجحلزونمنالأولالجيلتكوينالنظرية

التاليالجيلإلىكاملةتنتقلالأبويةالوراثيةالمادة

إنحلالنبدوكاملةالأبويالمزدوجالحلزونعلىالحفاظبسببالمحافظةبالطريقةسميت

Dispesvieالتشتتبطريقةالتضاعف-3 model

السلسةكوينتويتم،لفةكلمنتصفعندالسلاسلبتجزئةالأصليالمزدوجالحلزونينحل

نسلاجإنتإلىمؤديا  البعض،بعضهامعالقطعإلتئاميتم،جزءكلإمتدادعلىالجديدة

بالتبادلجديدةومكوناتأصليةمكوناتمنمزدوجحلزونيحوي





 ء المزدوج فإن كل جزيإنتاج اللولب واطسون وكريك أنه عند إعادة اقترح

هذا و. جديدةالأصلي وسلسلة يتكون من سلسلة قديمة من الجزيء  DNAمن 

وقد أثبت هذا ...   Semiconservative modelمحافظشبه النموذج هو 

.Stahlو ستال Messelsonميسلسونالنموذج العالمان 

شبه المحافظ DNAتضاعف 
Semiconservative DNA replication



 عزز 1958عام فيMeselson and stahl واطسون و كريك نموذج بالتجربة

على النظير تحتويفي بيئة حقيقة أنه إذا نميت خلايا بكتيرية وقد استغلا DNAلتضاعف 

في وأن هذا الاختلاف الطبيعي  DNAالخلايا سيصبح أثقل من  DNAفإن الثقيل للنيتروجين 

.في محلول كلوريد السيزيوم بالطرد المركزي الكثافة يمكن تمييزه 

تجربة ميسلسون وستال 
Messelson and Stahl Experiment



 ترك ميسلسون وستال بكتريا عندماE.coli في النظير حصلا لعدة أجيال لتنمو

الـ أن وقد اتضح .  N 15بالـ معلمة جزيئاتها جميعا  على عشيرة من الخلايا 

DNA  الخلايا يظهر كثافة الترسيب المتوقعة من من هذهDNA المعلم بـN 15.

 تم نقل الخلايا لبيئة تحتوي على وبعدئذN14 وقد وجد كمصدر للنتروجين فقط

الخلايا الشقيقة لا يظهر في  DNAالتضاعف أن الـ أنه عقب دورة واحدة من 

النقي ولكنه يظهر الكثافة الوسطيةN14الأصلي ولا بـ N15بـالكثافة الخاصة 

ح التضاعف المقترمن نموذج كان متوقع بالضبط ما وهذا .  N15 N14للهجين 

.كريك –من قبل واطسون 



 الطريقة أكدت، ليس فقط لأنها خاصة كبرى ذات أهمية ستال –ميسلسون تجربة وتعتبر

.طرق أخرى احتمالات حدوث لأنها كذلك استبعدت ولكن  DNAيتناسخ بها الـ التي 

 بالطريقة المحافظة ، فقد يظن أن التناسخ يتم سبيل المثال علىConservative model 

أن يبقىمزدوج جديد على لجزيء الأصلي يعمل كقالب الجزيء المزدوج بمعنى أن ،

جين على جزيئين مزدومن التناسخ أي أنه سوف نحصل في نهاية الدورة الأولى كاملا  

، الهجين DNAجزيء الـ يمكن في هذه الطريقة أن يتكون جديد ولا أحدهما قديم والآخر 

.ونتائج التجربة تعارض ذلك 



التشتتيةالطريقةأيضا  تستبعدالتجربةهذهوأنكماDispersive modelالـلتناسخ

DNAالـخيوطأنتقترحالتيوDNAطريقةبالتناسخعمليةخلالعشوائيا  تتكسرالأبوي

نممتباينةكمياتعلىتحتويالجديدةالخلايافيالمزدوجةDNAالـجزئياتأنحتىما

.والجديدالأبويDNAالـمنكل

الـكثافاتمنواسعا  مجالا  نشاهدأننتوقعالحالةهذهوفيDNAمنواحدةدورةبعد

.الجزيءمنواحدةنوعيةمنبدلا  التناسخ

الـبهايتناسخالتيالطريقةعلىالمحافظةشبهالاصطلاحويطلقDNAأنإلىلتشير

.(التشتتيةالطريقةبعكس)عليهايحافظDNAللـالأبويةالخيوط









:التاليةوهيالضروريةالعواملمنعددتأمينهذهالتضاعفعمليةإنجازيتطلب

)(dNTP)الأوكسجينمنقوصةالفوسفاتثلاثيةالنيكلوزيدات-1 ATP.

GTP .CTP ATP ) d.

Mg)الثنائيةالمغنزيومايونات–2 .الأنزيميالعمللتنشيطالضرورية(++

DNAالـتضاعفأنزيم–3 DNA Polymerase.

4–DNAسلسلةبناءعمليةلهوفقا  تتمكقالبيستعملأوليDNAمقابلة.



ىالنواتحقيقيفي DNA replicationمنقوص الاوكسجين  الرايبوزيالحمض النووي تضاعف 















DNA Polymeraseأنزيمات 

واستطاع مع مساعديه عام E.colieعند DNA Polymeraseعن أنزيم كورنبرغكشف 

،كورنبرغمخبريا  بعد أن تم عزل هذا الأنزيم والذي دعي بأنزيم DNAتخليق الـ 1957

.DNA Polymerase Iوالذي يعرف حاليا باسم أنزيم 

عند عدد من  DNAللهذا فقد تم عزل عدد كبير من أنزيمات البلمرة كورنبرغومنذ اكتشاف 

.المختلفةالكائنات 

وهي تختلف عن بعضها من حيث (  I-II-III)هي E.colieوقد تم تحديد ثلاثة أنواع منه لدى 

ف عن أنماط الوزن الجزيئي، ومن حيث الوظيفة التي تؤديها في عملية التضاعف، وقد تم الكش

العظم لدى للعجل، ومن نقيالتيموسيةأخرى عند حقيقيات النوى منها ما كشف في خلايا الغدد 

.الأرنب



مليةعفيفعاليةوالأكثرالرئيسيالبلمرةأنزيمهوE.colieعندIIIالبلمرةأنزيمأنوجدوقد

DNAالأولالأنزيموأنالتضاعف، Polymerase Iالتصحيحعمليةعنالمسؤولهو

،مثلا  البنفسجيةفوقكالأشعةالمخربةللعواملDNAالـتعرضعنالحاصلللتلفوالترميم

.DNAالـتخليقفيالمستخدمRNAالـبادئباستئصاليقومالذيالأنزيمأنهوجدكما

DNAالـأنزيمأما Polymerase IIالأولالأنزيمينغيابفيالتلفبإصلاحيقومفهو

بنشاطقومتأنتستطيعإنهاالنوىحقيقياتلدىالبوليميرازأنزيماتمعظمتظُهر.والثالث

يةطرفأحاديةنيكلوتيداتقطعطريقعنهدميبنشاطتقوموأنها3الى5منبالاتجاهالبناء

5منبالاتجاه ى3 ال 



التاليوبالخطأ،النيكلوتيداتقطععمليةفيالهدمخاصيةخلالمنالأنزيماتهذهوتفيد

ليعياتطلدىالبلمرةأنزيماتأنالدراساتبينتوقدالبناء،علىقدرتهخلالمنتصحيحها

5منهدمنشاطالنوى ى3 ال 

لاستبعادوكذلك،DNAـللالمخربةالعواملبفعلالتالفةالأجزاءاستبعادفيتساهمحيث

.المركبةDNAالـسلاسلبدايةفيالموجودةRNAالـمنالبوادئ



DNA replicationمنقوص الاوكسجين  الرايبوزيالحمض النووي تضاعف 

:بدائية النواةفي 

فيفالتضاعمننوعينوهنالك.الاختلافاتبعضمعالنواةحقيقيةفيلمامشابههو

:وهيالنواةبدائية

Thetaثيتاالتضاعف1. Shape replication:ةلبدائيالحلقيالكروموسومفييحدثوهذا

ادناهبالشكلموضحوكماالنواة



: Rolling Circle Replicationالمتدحرجهتضاعف الحلقة -2

:وكما موضح بالشكل ادناهالبلازميداتيحدث هذا النوع من التضاعف في 



 باستمرار تسمى بـ ةمتعاقبالجين من مناطق يتكونExon وهي مناطق تحوي

لكنها لها وظائف تشفر لاالتي Intronالمعلومات الوراثية التي تشفر فيما بعد و 

:اليةفي حقيقية النواة من المناطق الت( الجين)تنظيمية  وتتكون الموروثة 

:Eukaryote Gene Structureفي حقيقية النواة الموروثهتركيب 



 منطقة المحفزPromoter:

منطقة مميزة من الجين تحتوي على تسلسل خاص يرتبط عندها انزيمRNA 

polymerase II عند بدء عملية الاستنساخTranscription  تقع قبل منطقة

 Control or Regulatoryالسيطرة و أالمحفز منطقة تسمى منطقة التنظيم  

Gene  الاستنساخ ومنها المسرع ءبدوظيفتها تنظيم عمليةEnhancer.

 تحتوي منطقة المحفز على تسلسل يسمى بTATA box وهو التسلسل الذي

ـ لبدء استنساخ الدنا لتكوين الRNA polymerase IIنزيم أيرتبط عنده معقد 

mRNA.



 منطقة المشغلOperator :

.Repressorوهي المنطقة التي يرتبط عندها مثبت عملية الاستنساخ 

منطقة الجين التركيبيStructural Gene تسمى التسلسل المشفر و أCoding 

sequence . وهي المنطقة التي تحتوي على المعلومات الوراثية التي سيتم

.استنساخها 

 منطقة الإنهاءTerminator  من هذه المناطق تسلسل خاص ووظيفة خاصه ولكل

.  لاحقا  بها سياتي ذكرها 




