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 DNAتضاعف الـ 
DNA replication 



 

 

 

 

 

 

 

 

أًـَ يروـْى هـي  Watson & Crickالـىٓ اترردـَ ّات ـي ّكريـ   DNAيْضخ ًوْذج تركيب خيط الــ 

سل ل ريي كل هٌِوا يروْى هـي عييـي الٌوليْتيـياا ّالداعـيت الرـٔ تذوـن عوليـا ابينّاج لـيي ال ل ـلريي ُـْ أى 

هــا الررــالا الٌيوليْتيــيٓ حــٔ ال ل ــلا  Complementaryالررــالا الٌيوليْتيــيٓ حــٔ ادــياُوا يوــْى هروــاه   

 .DNAالأخرٓ ُّىٍ الرواهليا الوْجْنت ليي الدْاعي ُٔ الأساس حٔ حِن كيفيا تضاعف جزئٔ الـ 

الوزنّج ال  سل عٌيها يرضاعف حإى كـل سل ـلا ألْيـا  DNAّتي اتررح ّات ي ّكري  أيضا  اى خيط الـ 

يرضـاعف لالرريدـا الٌ ـف  DNAّتي أثبرت الرجـاب  أى خـيط الــ . تدْم لرْجيَ تخليق سل لا جيييت هوولا لِا

ديـ  ًجـي أى الخيـْل الٌاتجـا هـي الرضـاعف توـْى هوًْـا هـي سل ـلريي  semi- conservative)هذاحظـا 

 .ادياُوا ألْيا ّالأخرٓ جيييت

ـــ  ــلى خــيط ال ــي ل ــبعت يعرد ــرتبط  conservativeيرضــاعف لالرريدــا الوذاحظــا  DNAّكــاى ال ديــ  ت

 . الْٓ ّخيط جييي DNAال  سل الألْيا هعا  ّترتبط ال  سل الجيييت ها لعضِا ليٌشل عي الرضاعف خيط 

كوا ح ر البعت الآخر آليا الرضاعف للى كل خيط ًـات  هـي الرضـاعف يذرـْٓ علـٔ هدـالا ألْيـا ّهدـالا 

 . (dispersive)ّيرلق علٔ ُىٍ الآليا لالرريدا الوٌرشرت  DNAجيييت هي الـ 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

تجاربهم  1958يتضاعف بالطريقة النصف محافظة أجرى كل من ميسيلون وشتال فى عام  DNAإثبات أن الـ 

كمصدر  N15حيث تم تنمية البكتريا على بيبة تحتوى على النيتروجين الثقيل  E. coliعلى بكتريا القولون 

وحيد للنيتروجين فى البيبة، وتركت البكتريا للنمو على هذه البيبة لعدة أجيال حتى أصبحت كل القواعد 

تحتوى على النيتروجين الثقيل ثم نقلت البكتريا إلى بيبة تحتوى على النيتروجين  DNAالنيتروجينية فى الـ 

تضاعف  DNAأى أن ( جيل واحد)كمصدر وحيد للنيتروجين وسمح لها بالانقسام مرة واحدة  N14الخفيف 

من الخلايا بواسطة الطرد المركزى فابق السرعات   DNAوهنا تم استخلاص الـ . مرة واحدة 

Ultracentrifugation  فى وسط من كلوريد السيزيومCscl  لفصل الجزيبات الثقيلة عن الخفيفة وتقدير

 .DNAكثافة الـ 

هى الطريقة المحافظة فلابد من ظهور حزمتين من النيتروجين  DNAفإذا كانت الطريقة التى يتضاعف بها الـ 

والأخرى جديدة تحتوى على  N15فى أنبوبةالطرد المركزى إحداهما أنبوبة تحتوى على النيتروجين الثقيل 

ولكن ما وجد فعلاً هو حزمة واحدة لها كثافة نسبية وسط بين النيتروجين الخفيف  N14النيتروجين الخفيف 

N14  والثقيلN15 وهذا لا يمكن أن يحدث إلا إذا كانت طريقة التضاعف هى الطريقة نصف المحافظة. 

محافظة حيث تم من -أكدت طريقة التضاعف النصف( مرتين DNAأى انقسام الـ )ونتابج الجيل الثانى 

والأخرى لها كثافة نسبية وسط  N14النيتروجين فى أنبوبة الطرد المركزى إحداهما تحتوى على النيتروجين 

ويلاحظ هنا عدم ظهور الحزمة الأبوية والتى تحتوى على  N15والثقيل  N14بين النيتروجين الخفيف 

 .فقط N15 النيتروجين الثقيل



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

المراد  DNAمقطع الـ ) DNAوهى قالب الـ  DNAفى جميع الكابنات الحية تتماثل متطلبات تضاعف الـ 

 deoxy nucliotides (dNTP)، القواعد النيتروجينية الأربعة فى صورة ثلاثية الفوسفات (تضاعفه

triphophate  انزيم البلمرة ،DNA Ploymerase  ولكى يحدث التضاعف لابد من وجود بادئ

primer  للتضاعف حيث أن إنزيم البلمرة لا يمكنه البناء من الصفر ولكن يجب توافر نكليوتيدة سابقة يوفرها

فى النيكليوتيدة حيث أن إضافة أى  3عند ذرة الكربون رقم  oHتحتوى على مجموعة  (primer)البادئ 

 – -3بمجموعة   (p – -5)نيكليوتيدة جديدة تتم عن طريق ارتباط مجموعة الفوسفات للنيكليوتيدة الجديدة 

oH  للنيكليوتيدة السابقة فى خيط الـDNA المتضاعف. 

 -5 -3تكون فى الاتجاه ( الأبوية)أما سلسلة القالب  -3 -5وبالتالى فإن عملية التضاعف تتم فى الاتجاه 

ولاتتم عملية التضاعف عشوابياً فى الكابنات الحية ولكن يوجد موضع أو مواضع مخصصة لبدء التضاعف 

Origin of replication  لها تركيب مميز يتم تنشيطها بطريقة معينة لكى يبدء عندها تضاعف الـDNA. 

كما تتطلب عملية التضاعف وجود عوامل اخرى مثل أيونات الكالسيوم، بروتينات منظمة ، إنزيمات لتصحيح 

 .الأخطاء التى تحدث أثناء التضاعف وغيرها من المواد الأخرى

من الدور  Symthesis (s)وأثناء دورة حياة الخلية تتم عملية تضاعف المادة الوراثية خلال مرحلة البناء 

 .البينى
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 (البكتيريا)فى الكابنات بدابية النواة  DNAتضاعف الـ : أولا

فى صورة حلقية مثل الكروموسوم  prokaryotesفى الكابنات غير حقيقية النواة  DNAيوجد خيط الـ 

البكتيرى ويحتوى الكروموسوم البكتيرى على نقطة واحدة لبدء التضاعف تسمى نقطة الأصل أو المنشأ 

origin . 

وتبدأ عملية التضاعف عند هذه النقطة ويستمر التضاعف فى الاتجاهين أو على جانبى نقطة الأصل حتى تتقابل 

وهى نقطة مقابلة لموضع بدء  termination of replicationشوكتى التضاعف عند نقطة النهاية 

 .التضاعف
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 :E. coliتنشيط موضع بدء التضاعف فى بكتريا الـ 

 origin ofوالتى يرمز لها بـ  E. coliتركزت الأبحاث على موقع أو منطقة بدء التضاعف فى الـ 

chromosome replication oric  وتتكون منطقة بدء التضاعف من ثلاث طرز مختلفة من تتابعات الـ

DNA كل منها له وظيفة خاصة وهامة هى: 

  A – Tوهى منطقة تحتوى على مجموعة من تتابعات  A – T richمنطقة غنية بتتابعات الأدنين والثايمين 

  G – Cوالتى تتميز بوجود رابطتين هيدروجينيتين بينهما يسهل تفككها بعكس الروايط الثلاثية التى توجد بين 

. 

وهى مجموعة من التتابعات يرتبط بها بروتين معين من  DNA-A (DNA – A box)منطقة صناديق الـ 

 .  dna – A (dna – A protein)البروتينات يسمى البروتين 

، وترجع أهمية هذا التتابع إلى  GATCوهى تحتوى على التتابع  Methylaxion regionمنطقة الميثلة 

، يقوم بالتعرف عليه ويربط مجموعة الميثيل بقاعدة الأدنين، وعملية الميثلة dam methylaseأن الانزيم 

إلا إذا كانت قواعد  DNAهذه تساعد على تنظيم عملية التضاعف، حيث أنه لا تبدأ عملية التضاعف لخيط الـ 

لكى يتم تنشيط منطقة بدء التضاعف فإن  DNAالأدنين لهذا التتابع تكون مميثلة فى كلا السلسلتين الـ 

ويتسبب عن ذلك  ATPبمساعدة جزئ الطاقة  DNA – Aيرتبط بمنطقة صناديق الـ   dna – Aالبروتين 

إنطلاق كمية من الطاقة تعمل على تكسير الروابط الهيدروجينية التى تربط بين الأدنين بالثايمين فى المنطقة 

 .(A – T rich)الغنية فى الأدنين والثايمين  



 

 

 

 

 

 

 

 

، DNAوالذى يعمل على فك سلاسل الـ  helicaseوالخطوة التالية بعد ذلك ارتباط إنزيم فك السلاسل 

 - 3 -5فى الاتجاه  DNAوتسير بطول الـ DNAوالواقع أن إنزيمات فك الحلزنة ترتبط بخيط واحد من الـ

 .لينتج سلاسل مفردة DNAوهو يعمل باستمرار على كسر الروابط الهيدروجينية بين سلسلتى خيط الـ 

وبعد أن يتم فك السلاسل فى منطقة بدء التضاعف لابد من المحافظة على هذه الحالة الفردية للخيوط حتى يتم 

 single- strand bindingتخليق السلاسل الجديدة ويتم ذلك عن طريق بروتين يرتبط بالسلاسل الفردية 

protein (SSR)  وبالتالى فهو يمنع السلاسل من الرجوع إلى حالة الحلزون المزدوج ويؤدى عمل انزيم فك

أمام شوكتى التضاعف  DNAلخيط الـ  positive supercoilingالسلاسل إلى حدوث لفات فابقة موجية  

حيث يسير  gyraseأو الـ  Topoisomeraseوبالتالى فإنه يلزم لفك هذه اللفات الفابقة انزيم يعرف الـ 

 .أمام انزيم فك الحلزنة

فهى تشمل على ارتباط انزيم البريميز والذى يعمل على تخليق خيط  DNAوالخطوة التالية فى تضاعف الـ 

وهذه البادبات تبدأ عملية التضاعف ويتم ازالتها بعد ذلك   RNA primerيسمى بادئ الـ RNAقصير بين الـ

 .DNAوملا مكانها نيكليوتيدات من الـ 

عندما تتم الخطوات السابقة يصبح موضوع بدء التضاعف جاهزاً لارتباط انزيم البلمرة الذى سوف يقوم ببناء 

 .السلاسل الجديدة والتى سوف تكون مكملة للخيط الأبوى



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 :DNA (DNA Polymerase)انزيمات بلمرة الـ 

هى المسبولة عن ربط النيكليوتيدات ببعضها  DNA DNA Polymeraseأصبح من المعروف ان إنزيمات بلمرة الـ 

 :هى DNAيوجد ثلاثة أنواع من انزيم بلمرة الـ  E. coli، وفى بكتيريا الـ DNAلتصنع بذلك خيوط جديدة من الـ 

 .ويملء الفراغات بنكليوتيدات جديدة RNAوهو يزيل بادبات ال  DNA Poly Iالـ 

وهو يلعب دوراً هاماً فى إصلاح الأخطاء التى تحدث أثناء التضاعف خاصة تلك الناتجة عن ادراج  DNA Poly IIالـ 

حيث يقوم بإزالة هذه القواعد واستبدالها  DNA Proofreadingالجديدة   DNAقواعد غير صحيحة فى سلسلة الـ 

 .بالقواعد الصحيحة

 oH - -3وهو انزيم التضاعف الربيسى فى البكتريا حيث يقوم بربط النكليوتيدات الجديدة بالطرف  DNA Poly IIIالـ 

 - 3 -5فى السلسلة الجديدة وبالتالى فإن اتجاه التضاعف فى السلسلة الجديدة يكون من  primerوالذى يوفره البادئ 

 . - 5 -3أما السلسلة الأبوية القالب فيكون فى الاتجاه 

 Replication Forkشوكة التضاعف 

الذى تم تنشيطه فإن عملية التضاعف تبدا سريعاً فى  oricعند ارتباط انتزيمات البلمرة بموضع بدء التضاعف 

الكروموسوم البكتيرى الحلقى وتسير فى الاتجاهين مكونة ما يعرف بشوكتى التضاعف إحداهما فى الاتجاه الأيمن والأخرى 

 .فى الاتجاه الأيسر

وشوكة التضاعف الواحدة تحتوى على جميع متطلبات التضاعف مثل انزيم البريميز الذى يصنع بادئ التضاعف، وانزيم 

 :وانزيم التضاعف أو البلمرة وغيرها من المكونات الأخرى كما هو موضح فى الرسم التالى  ssBالهليكيز، بروتينات 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 -5معاً ولكن تبدا أولاً فى السلسة الأبوية ذات الاتجاه  DNAولا تبدأ عملية التضاعف فى كلا سلسلتى خيط الـ 

 3-  حيث تسمى بالسلسلة القابدlead strandوفيها يتم صنع بادئ من الـ ،RNA  بواسطة انزيم البريميز

أى أنه  - 3 -5فى الاتجاه  DNAليرتبط بالبادئ ويعمل على تضاعف الـ  DNAثم ياتى انزيم بلمرة الـ

 .  replication forkيتحرك فى اتجاه فتح شركة التضاعف 



 

 

 

 

 

 

 

 

فهى تسمى بالسلسلة المتاخرة أو الخيط المتباطا  - 5 -3أما السلسلة الأبوية الأخرى ذات الاتجاه 

lagging strand  حيث يبدأ فيها التضاعف متأخرا ويكون التضاعف فيها متقطعاً لأن توجه هذا الخيط

عكس اتجاه التضاعف ولكى يكون توجه هذه السلسلة فى اتجاه التضاعف لابد لها من الالتفاف فى شكل عروة 

Loop وبالتالى تكون فى نفس اتجاه الخيط القابد. 

وينشا عن ذلك مقاطع صغيرة . مما يسمح لانزيم البلمرة بان يحدث التضاعف لكلا السلسلتين فى نفس الوقت

حيث أن كل عروة فى الخيط المتباطا تحتوى على بادئ خاص بها يستخدمه انزيم البوليميريز  DNAمن الـ 

الموجود بهذه العروة وبالتالى فإن تضاعف هذه السلسلة يكون فى صورة مقاطع  DNAفى تضاعف مقطع الـ 

 .-5كل مقطع يحتوى على بادئ عند الطرف  DNAمن الـ 

ثم  DNAويمل الفراغات بقواعد من الـ RNA primensبإزالة هذه البادبات  DNA Ply Iويقوم انزيم الـ 

 Okazakiوالمقاطع المتكونة تسمى شظايا أوكازاكمى . بربط المقاطع معاً  ligaseيقوم انزيم الليجيز 

fragments  م1968نسبة إلى الباحث أوكازاكى  والذى اكتشفه فى عام. 

 .نيكليوتيدة 2000إلى  1000وطول شظايا أوكازاكى فى البكتيريا يكون من 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 .E coliفى بكتريا  DNAأنواع البروتينات والانزيمات المختلفة التى تشمل عليها عملية تضاعف الـ 
 الوظيفة الاسم المعروف

dna- A  يرتبط بصناديقDna A  داخل منطقة التضاعف ليبدأ تضاعف الـDNA 

Dna B 

 (انزيم الهميكيز)
 المزدوج DNAعن بعضهما فى خيط الـ  DNAيعمل عمى فك سلاسل الـ 

Dna C  يساعد الـDna A فى سحب الهميكيز إلى منطقة بدء التضاعف 

Topoisomerase (gyrase) يزيل الحمزن الفائقة الموجبة. 
Primase  يخمق بادئاتRNA قصيرة. 

ssB Proteins  تعمل عمى تثبيت سلاسل الـDNA المفردة أثناء التضاعف 

DNA – Poly I  يزيل بادئاتRNA  ويملأ الفراغات بالـDNA 

DNA – Poly II يمعب دور هام فى تصيح الأخطاء التى تحدث أثناء عممية التضاعف 

DNA – Poly III  انزيم التضاعف الرئيسى حيث يبنى سلاسل الـDNA الجديدة فى الخيط الفائد والمتباطئ 

DNA – ligase  يصل بين شظايا الـDNA المتجاورة . 

Ter – binding protein يرتبط بتتابعات النهاية ويمنع تقدم شوكة التضاعف 



 

 

 

 

 

 

 

 

لا يعمل فقط على تنشيط عملية ربط النيكليوتيدات لكنه يعمل أيضاً على  DNAهذا وقد ثبت أن إنزيم بلمرة الـ 

 850أن يتم انجاز عملية التضاعف بأقصى سرعة ممكنة فعلى سيبيل المثال يقوم هذا الانزيم بربط حوالى 

وعلى الرغم من حدوث التضاعف بسرعة كبيرة جداً فإن حدوث . E. coliنيكليوتيدة فى الثانية فى بكتريا الـ 

أخطاء أثناء التضاعف مثل إدخال نيكليوتيدة خطأ فى السلاسل الجديدة يكون نادر جداً حيث يحدث خطأ واحد 

 .يظهر درجة بالغة الدقة DNAنيكلوتيدة يتم تخليقها لهذا فإن تضاعف الـ ( 1/108)فقط لكل مابة مليون 



 

 

 

 

 

 

 

 

  Termination of replicationنهاية التضاعف 

ثبت أنه مكون من زوج من التتابعات  E. coliعلى الجانب المقابل من موقع بدء التضاعف فى كروموسوم 

والتى يرتبط بها بروتين يعمل  (ter-sequence)التى ينتهى عندها التضاعف يطلق عليها بتتابعات النهاية 

على وقف حركة شوكتى التضاعف ومن الرسم التخطيطى الموضح نجد أن أحد التتابعات يوقف حركة الشوكة 

فى اتجاه عقارب الساعة والتتابع الآخر يوقف حركة الشوكة فى اتجاه عكس عقارب الساعة وبعد أن ينتهى 

 (.حلقتين)التضاعف فإن انزيم الوصل يربط الخيوط الأربعة لينتج منهم جزيبين مزدوجى الخيوط 

متداخلتين وعملية  DNAغالباً يؤدى إلى جزيبين حلقيين من الـ  DNAوجدير بنا أن نعرف أن تضاعف الـ 

حيث يقوم  topoisomerase IIويقوم بهذه العملية انزيم  decatenationفصلهما عن بعضهما تسمى 

بربط السلاسل المنكسرة مرة  ligaseبكسر سلسلتى أحد الخيوط كى ينزلق الخيط الحلقى الآخر ثم يقوم انزيم 

 .أخرى وبالتالى ينفك الخيطين عن بعضهم

الموجود فى منطقة بدء  GATCالناتجة من التضاعف نجد أن تتابع الميثلة  DNAوإذا نظرنا إلى خيوط الـ 

التضاعف يحتوى على ميثيل أدنين فى السلسلة الأبوية أما السلسلة الأخرى الجديدة تكون غير مميثلة، ولا يبدأ 

 .التضاعف فى هذه الخيوط مرة أخرى إلا عندما تكون قواعد الأدنين فى هذه المنطقة تكون مميثلة بالكامل



 

 

 

 

 

 

 

 

 :(Eukaryotes)فى الكابنات حقيقة النواة  DNAتضاعف الـ : ثانيا

فى الكابنات مميزة النواة لم تفهم جيداً مثلما فهمت فى بدابية النواة مثل  DNAمن المعروف ان تضاعف الـ 

.  البكتريا إلا أن إجراء العديد من الأبحاث على كابنات تجريبية وعلى وجه الخصوص فى الخميرة والثديات

فى حقيقة النواة وبدابية النواة فعلى سبيل  DNAأثبتت وجود تشابه كبير بين الخواص العامة لتضاعف الـ 

 :المثال امكن تمييز إنزيمات فى حقيقة النواة مشابهة لتلك التى توجد فى بدابية النواة كما فى الجدول التالى 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الوظيفة الانزيم

Helicase  يعمل عمى فك سلاسل الـDNA  عن بعضها فى خيط الـDNA 

Topoisomerase (gyrase) يزيل الحمزنة الفائقة الموجبة التى تحدث أثناء التضاعف 

Primase  يخمق بادئات قصيرة من الـRNA 

DNA – Polymerase I  يزيل بادئات الـRNA  ويملأ الفراغات 

DNA – ligase  يقوم بربط مقاطع وشظايا الـDNA المتجاورة 



 

 

 

 

 

 

 

 

فى حقيقة النواة بأنها أكثر تعقيداً عما فى بدابية  DNAإلا أنه على المستوى الجزيبى تظهر عملية تضاعف الـ 

فعلى سبيل المثال خلايا حقيقيات النواة تكون . النواة وهذا التعقيد يرتبط بخواص عديدة فى خلايا حقيقة النواة

الكروموسومات بها أكبر حجماً وطولاً وليست حلقية كما فى بدابية النواة كما أن الكروماتين معبأ بإحكام فى 

وسنحاول فيما يلى أن نتعرف . وأيضاً تنظيم دورة حياة الخلية أكثر تعقيداً  Nucleosomesالنيكليوسومات 

 :فى حقيقة النواة  DNAعلى عملية تضاعف الـ 

 :مواضع بدء التضاعف على الكروموسوم -1

طولية فإن ذلك يتطلب وجود  linearنظراً لأن كروموسومات حقيقية النواة تكون طويلة وفى نفس الوقت 

 .فى وقت قصير DNAحتى يمكن إتمام تضاعف الـ (. كما فى الشكل التالى)مناطق عديدة لبدء التضاعف 

ويتضح لنا من الرسم التالى أنه يظهر بكل موقع من مواقع بدء التضاعف شوكتين تضاعف أى أن التضاعف 

كما يظهر بالرسم أيضاً ان شوكات التضاعف الثنابية تتصل  Bidirectionalيتم بالطريقة الثنابية الاتجاه 

 .ببعضها حتى تنتهى عملية التضاعف



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

والتركيب الجزيبى لمواضع بدء التضاعف فى حقيقيات النواة تتشابه لحد كبير  مع تلك الموجودة فى البكتريا، 

 Saccharomyces cerevisiaeوقد درست هذه المواضع باستفاضة فى فطر الخميرة 

Sachhoaromyg  وقد تم تحديدها ومعرفة تتابعاتها ووجد أن الخميرة تحتوى على تتابع يعرف بالـARS 

(Auto normously Replicating Sequence) 

 (T)والثايمين  (A)أى تتابع التضاعف الذاتى ويتميز هذا الموضع بان جزء منه يحتوى على قواعد الأدنين 

شبيه بتتابع  –الكروموسومى كما ان هذا الموضع يحتوى أيضاً على تتابع  DNAبنسبة أعلى مما فى باقى الـ 

يعمل كموقع للتعرف على بروتين بدء التضاعف وهذا البروتين يتركب من . الموجود بالبكتريا dna Aصندوق 

هذا البروتين المركب  ORC (Origin Recognition Complex)ستة وحدات بروتينية يطلق عليها 

 ARC. 2يرتبط بتتابع التضاعف الذاتى 

 :انزيمات البلمرة -

 ε , α , β , δفى خلايا الثديات يوجد على الأقل خمسة انزيمات بلمرة مختلفة، أربعة منها يشار إليها بالرموز 

وفى النواة . الميتوكوندريا DNAفإنه يعمل على تضاعف الـ  γنواة الخلية بينما الانزيم الخامس تعمل كل منها داخل 

فكلاهما  α , δأما الانزيمات . DNAيلعبوا دوراً هاماً فى إصلاح الأخطاء التى تحدث أثناء تضاعف الـ  ε , βالانزيم 

يفتقد أى  δ، بينما Primaseيحتوى على تحت وحدة تعمل كـ  αالكروموسوم ى والانزيم  DNAمسبول عن تضاعف الـ 

بينما الـ  lagging strandيكون مسبول عن تخليق السلسلة المتأخرة  αوكذلك فإن الانزيم  Primaseنشاط لانزيم الـ 

δ  يكون مسبول عن تخليق السلسلة القابد(Leader strand) وفى الجدول التالى ملخص لما سبق. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 α δ Β ε γ اًزين البلورت

 الويرْكًْيبيا الٌْات الٌْات الٌْات الٌْات هْتعا حٔ الخليا

 DNAتضاعف  ّظيفرَ
الورّهْسْم ال ل لا 

 البلورت

 DNAتضاعف 
الورّهْسْم ال ل لا 

 الدائي

اص ح أخراء الـ 
DNA 

اص ح أخراء الـ 
DNA 

 DNAتضاعف 
 الويرْكًْيبيا



 

 

 

 

 

 

 

 

 :(Nucleosomes)تضاعف النيكليوسومات  -3

 Octamerثمانية وحدات )يلتف حول بروتينات هستونية  DNAلقد ثبت أنه فى الخلايا حقيقة النواة أن الـ 

فإن الهستون  DNAلينتج مركب يطلق عليه النيكليوسوم وأثناء حدوث التضاعف للـ (. كما هو مبين فى الرسم

فإن الخلايا  DNAونظراً لأن التضاعف يؤدى إلى تضاعف كمية الـ . الأبوية DNAيبقى مرتبط بأحد خيوط الـ 

نتيجة التضاعف  DNAلابد لها أن تخلق أيضاً بروتينات هستونية أكثر حتى تتمشى مع الزيادة فى كمية الـ 

فإنه يحدث أيضاً تخليق البروتين فى نفس المرحلة من دورة  S-Phaseفى  DNAوكما يحدث تخليق للـ 

حياة الخلية، وترتبط البروتينات الهستونية المخلقة حديثاً والذى يكون  قريباً من شوكة التضاعف وذلك كما 

 :يتضح من الرسم التالى



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 (:  Telomersالتلوميرات )تضاعف أطراف كروموسومات  -4

تحتوى حقيقيات النواة على كروموسومات طولية تنتهى أطرافها بما يشبه القلنسوة،هذه النهاية الطرفية يطلق 

مرتبطة ببروتينات خاصة،  DNAوهو عبارة عن تتابع معين من الـ  Telomereعليها مصطلح تيلومير 

وقد ثبت من خلال الدراسات الوراثية الجزيبية . وهى تعمل على حماية الكروموسومات وتمنع التصاقها ببعضها

وهذا التتابع ثابت فى . أن التيلوميرات تتكون من تتابع معين قصير يتكرر بانتظام لعشرات أو مبات المرات

أما فى . مرة فى التيلومير 2000يتكرر حوالى  TTAGGGالنوع الواحد فقد وجد فى الإنسان أن التتابع 

ويلاحظ أن تتابع . مرة 70متكرر  TTGGGGحيث يوجد التتابع  Tetrahymenaحشرات رباعية الغشاء 

التيلومير يكون غنى فى قواعد الجوانين والثايمين ويوضح الجدول التالى التتابعات التيلوميرية المتكررة فى 

 .بعض الكابنات



 

 

 

 

 

 

 

 

ولا   3 5فى الاتجاه  DNAتعمل على تخليق الـ  DNAأن إنزيمات بلمرة الـ  DNAكما ذكرنا فى موضوع تضاعف الـ 

هاتين الخاصيتين لانزيم بلمرة الـ . (primer)فى أول نيكليوتيدة إلا إذا وجد بادئ  DNAتستطيع بدء عملية تخليق الـ 

DNA  لا يحدث له تضاعف  \3يتسبب عنها مشكلة فى نهايات الكروموسومات الطولية حيث نجد أحد الخيوط الذى ينتهى بـ

فى نهايته بواسطة انزيم البلمرة وذلك لعدم وجود مكان على هذا الخيط لكى يرتبط به الانزيم مما يترتب على هذه المشكلة 

 .DNAحدوث تقاصر للكروموسوم باستمرار مع كل دورة تضاعف الـ 

وإذا لم تتوافر للخلايا طريقة تعوض بها هذا النقص فإن تقاصر لكروموسومات سوف يؤدى إلى فقدان التيلوميرات وقد تفقد 

جينات هامة تؤدى إلى هلاك الخلية ومن الواضح أن كابنات وحيدة الخلية يكون لديها ميكانيكية معينة تجنبها هذا التقاصر 

 .وإلا لكانت قد اختفت منذ زمن طويل

وقد أثبتت الدراسات العديدة على الكابنات المختلفة أن انزيم التيلوميريز يتعرف على التتابعات التيلوميرية فى أطراف 

وقد وجد أن الانزيم يحتوى . كروموسومات حقيقية النواة ويقوم بتخليق أعداد إضافية من هذه التتابعات وربطها بالتيلومير

فى الوحدة المتكررة  DNAالبادئ الذى يحتوى على التتابع المكمل لتتابع الـ  RNAبروتين وخيط قصير من الـ

فى موقع الربط يمكن أن  RNAالتيلوميرية، وهذا يسمح للتيلوميريز أن يرتبط بنهاية التيلومير، ثم يلى ذلك أن تتابع الـ 

 .كما فى الرسم DNAيعمل كقالب يسمح بربط وبلمرة النيكلوتيدات بنهاية خيط الـ 

والتيلوميريز يمكنه بعد ذلك أن يتحرك أو ينتقل إلى نهاية  DNAأى أن انزيم التيلوميريز يشبه فى وظيفته انزيم بلمرة الـ 

والبلمرة  bindingوهذه الدورة من الارتباط . ويربط بهذه النهاية نيكليوتيدات أخرى DNAجديدة من هذا الخيط من الـ 

Polymerization  والانتقالtranslocation  ممكن أن تحدث عدة مرات وبالتالى يزداد بواسطتها طول أحد خيوط

وبهذه الطريقة يتم تجنب القصر . DNAفى منطقة التيلومير، ويتم تخليق الخيط المكمل بواسطة انزيم بلمرة الـ  DNAالـ 

 .المتتالى لكروموسوم حقيقيات النواة



 

 

 

 

 

 

 

 


