
محمدعلم الحٌاة الجزٌئً / قسم علوم الأغذٌة/ كلٌة الزراعة/ جامعة تكرٌت                                              أ.م. شٌماء عبد  

1 
 

 DNAتضاعف الـ       المحاضرة السادسة : 

 : Cell cycleحياة الخليةدورة 

العمر الزمنً لها او المدة الزمنٌة المحصورة ما بٌن انقسامٌن, الانقسام الذي ٌؤدي الخلٌة  ٌقصد بدورة حٌاة

 الى تجزئتها الى خلٌتٌن جدٌدتٌن. 

 الاعتٌادي وطور الانقسام interphaseوالخلٌة خلال دورة حٌاتها تمر بطورٌن أساسٌن هما الطور البٌنً 

Mitosis phase  من زمن الدورة وٌتضمن ثلاث مراحل هً :% 99, ٌستغرق الطور الاول 

: وفٌها تكون الخلٌة فً اقصى نشاطها الاٌضً اذ تتضاعف مكونات  G1(Gap1)مرحلة الشق الأول  -

 الخلٌة وعضٌاتها ومن ثم ٌزداد حجم الخلٌة وتبلغ الحجم المحدد لها وراثٌا.

 وفٌها تتضاعف المادة الوراثٌة المتمثلة بالدنا.:  S( Synthesis of DNA)مرحلة التخلٌق  -

: وفٌها ٌستمر نمو الخلٌة ونشاطها الاٌضً بطرٌقة تؤمن تأهب  G2( Gap2)مرحلة الشق الثانً  -

 الخلٌة واستعدادها للانقسام.

الخلٌة نفسها ان انتقال الخلاٌا من مرحلة او طور الى آخر ٌقع تحت سٌطرة صارمة من اجهزة التنظٌم فً 

وان اي خلل فً تنظٌم دورة حٌاة الخلٌة والاخلال بنقاط والتً تتحكم بالأحداث والتحولات المختلفة فٌها ,

ٌؤدي الى عدم ثبوتها فً مسارها الطبٌعً وربما انحرف بها للتحول الى خلٌة  Check Pointsالسٌطرة فٌها 

وبلوغها  نشؤهابعد  وتستمر علٌه Gap0سرطانٌة.وهناك ثمة خلاٌا تثبت على طور واحد ٌسمى طور السكون 

 وأفضل مثال علٌها الخلاٌا العصبٌة. مرحلة النضج ولا تغادر هذا الطور طوال حٌاتها

  تضاعف الدنا:

تتضاعف الدنا فً جمٌع الكائنات الحٌة بطرٌقة تدعى بالتضاعف شبة المحافظ تمٌٌزا لها عن التضاعف 

 وٌوضح الشكل التالً الانواع الثلاثة من التضاعف . المحافظ والتضاعف المشتت
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 :  Semi conservative Replicationالتضاعف شبه المحافظ -1

ٌقصد به ان ٌنفصل شرٌطً الدنا عن بعضهما وٌتكون على كل شرٌط شرٌط جدٌد آخر متخذا من 

ً المزدوج مطابقتٌن لجزٌئة الدنا الشرٌط القدٌم قالبا, وبالنتٌجة تتكون جزٌئتٌن من الدنا الحلزون

 الاصلً.

 

 : Conservative Replication  التضاعف المحافظ  -2

وٌقصد به ان ٌتكون دنا حلزونً مزدوج بشرٌطٌن جدٌدٌن مع بقاء جزٌئة الدنا الحلزونً المزدوج 

 عد النٌتروجٌنٌة.الاصلً بشرٌطٌه القدٌمٌن دونما تغٌر او اعادة ترتٌب القوا

 

 : Dispersive Replicationالتضاعف المشتت  -3

به تكرار الدنا وتضاعفها بعد تشضً شرٌطً الدنا الاصلً الى قطع صغٌرة وانفصال وٌقصد 

الاشرطة عن بعضها وتكون اشرطة جدٌدة على هذه القطع وتكون جزٌئتٌن من الدنا تمتلكان اجزاء من 

 القطع القدٌمة واخرى جدٌدة.

وقد جاء مقترح حدوث تضاعف الدنا بطرٌقة شبة محافظة من قبل واطسن وكرٌك فً بحث ثان لهما نشر بعد 

قد ازالت شهر واحد تقرٌبا من اكتشافهما لطبٌعة الحلزون المزدوج للدنا. ان فكرة التضاعف شبه المحافظ 

ف الدنا دون حدوث أخطاء الغموض الذي كان ٌكتف تضاعف الدنا واعطت تفسٌرا منطقٌا حول كٌفٌة تضاع

فً الدنا تجرٌبٌا دعما للمقترح الشبه المحافظ على النمط تذكر, وكان لابد من اثبات حدوث عملٌة التضاعف 

م والتً تعد تجربة  1958النظري وجاء هذا الاثبات من خلال تجربة قام بها كل من مسٌلسون وستال عام 

 كٌفٌة تضاعف الدنا.رائدة لانها وضعت حدا للنقاشات الدائرة حول 

 : Bidirectional Replicationثنائية اتجاه التكرار

الى جانب خاصٌة شبه المحافظ, هً خاصٌة ومن الخواص المهمة التً تتمٌز بها عملٌة التضاعف او التكرار 

حددة ثنائٌة اتجاه التضاعف وٌقصد بها ان بناء اشرطة جدٌدة على الاشرطة القدٌمة ٌكون باتجاهٌن من نقطة م

, تحتوي دنا بدائٌة النواة على منشأ تكرار واحد كما تحتوي على نقطة انتهاء تسمى هذه النقطة بمنشأ التكرار 

واحدة اٌضا. اما دنا كروموسومات حقٌقٌة النواة فتحتوي على اكثر من منشأ تكراروٌعزى ذلك الى كبر حجم 

المكررات ) طول قطع الدنا التً ٌحدث فٌها  جزٌئات الدنا فً الكروموسومات, وٌختلف عدد المناشئ وطول

 التكرار ( باختلاف دنا الكائنات الحٌة.
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 : DNAمتطلبات تضاعف الـ 

 ٌتطلب تضاعف الدنا فً بدائٌة النواة وحقٌقٌة النواة الآتً:

وٌتمثل بكلا شرٌطً جزٌئة الدنا الأصلً, اذ تتخذ تتابعات القواعد النٌتروجٌنٌة  : Templateالقالب  -1

القواعد النٌتروجٌنٌة فً الاشرطة النامٌة الجدٌدة وعلى أساس مبدأ  فً هذٌن الشرٌطٌن لتحدٌد تتابعات

 ازدواج القواعد ما بٌن الأدنٌن والثاٌمٌن من جهة, ومابٌن الكوانٌن والساٌتوسٌن من جهة اخرى.

 

, وعادة ما ٌمتلك وٌمثل الموقع الذي تبدأ عنده عملٌة التضاعف على الدنا الأصلً : Originالمنشأ  -2

تتابعات معٌنة من القواعد النٌتروجٌنٌة تساعد على سهولة انفتاح الشرٌطٌن وابتعادهما عن هذا الموقع 

بعضهما البعض, وهذا ٌعنً ان التضاعف ٌبدأ من نقطة محددة معٌنة على الدنا ولٌس من اٌة نقطة او 

 .  Replication forkموقع وتعرف هذه النقطة بشوكة التكرار 

 

 

 شمل البروتٌنات التالٌة:وت:  Proteinsالبروتٌنات  -3

وظٌفتها التعرف على منشأ  DnaCو  DnaBو  DnaAمجموعة من البروتٌنات التً ٌرمز لها  ( أ

 التكرار وتسهم فً فك شرٌطً جزٌئة الدنا عند هذا الموضع.

 

 Single Strand Bindingمع بروتٌنات  Rep proteinٌشارك البروتٌن الذي ٌعرف بـ  ( ب

Protein(SSB-P) وتحتاج هذه العملٌة  فً ازالة الالتواء والتفاف الحلزون المزدوج لجزٌئة الدنا

على الابقاء على شرٌطً الدنا متباعدٌن اذ  SSB-P, وتعمل بروتٌنات مصدرا للطاقة ATPالى 

ترتبط بالاشرطة من الخارج وتحول دون عودتها الى وضعها الطبٌعً لتكون الاواصر 

  .لمكمل الهٌدروجٌنٌة مع الشرٌط ا

 

 

نظرا لان عملٌة التضاعف هً عملٌة بناء اشرطة جدٌدة من الدنا , لذا : Nucleotidesالنٌوكلٌوتٌدات -4

فانها تحتاج الى النٌوكلٌوتٌدات الاربعة التً تدخل فً تركٌب الدنا, وعلى صورة نٌوكلٌوتٌدات 

و  dCTPو  dTTPو  dATPراٌبوزٌة منقوصة الاوكسجٌن ثلاثٌة الفوسفات,والتً ٌرمز لها اختصارا 

dGTP  اذ ٌشٌرd الى السكرdeoxyribose  وTP  الىhatepriphost  اماA  وT  وC  وG  فٌشٌر

تحتاج الى نٌوكلٌوتٌدات راٌبوزٌة ثلاثٌة  RNAوان الشروع بعملٌة بناء , الى القواعد النتروجٌنٌة

 الفوسفات التً تمثل الوحدات الاساسٌة فٌها .

ان جمٌع هذه الاشكال من النٌوكلٌوتٌدات ذات طاقة عالٌة لانها تحتوي على ثلاث مجامٌع من 

الفوسفات, اذ ان اضافة اي من النٌوكلٌوتٌدات الاربعة المذكورة تتحرر عنها فوسفات ثنائً غٌر 

 عاقبٌن.بعد تكون آصرة فوسفاتٌة ثنائٌة الاستر ما بٌن نٌوكلٌوتٌدٌن متPPiعضوي والذي ٌرمز له بـ 

 

ٌختلف طولها من خلٌة الى اخرى وٌتراوح  RNAوهً عبارة عن قطعة صغٌرة من : Primerالبادئ  -5

 OH-3نهاٌة من النوع نٌوكلٌوتٌدات راٌبوزٌة مكملة لتتابعات معٌنة من القالب , اذ ٌوفر  19 -2من 

عند استطالة الشرٌط النامً الجدٌد بوساطة انزٌمات بلمرة الدنا  تستخدم لاضافة النٌوكلٌوتٌداتحرة 



محمدعلم الحٌاة الجزٌئً / قسم علوم الأغذٌة/ كلٌة الزراعة/ جامعة تكرٌت                                              أ.م. شٌماء عبد  

4 
 

DNA polymerases  وعلٌه فان الاشرطة النامٌة على نحو مستمر فً بدائٌة النواة تحتاج الى ,

 بادئ واحد, بٌنما تحتاج الاشرطة النامٌة غٌر المستمرة فً حقٌقٌة النواة الى اكثر من بادئ.

بدل الثاٌمٌن وعلى سكر الراٌبوز بدلا من سكر الراٌبوز منقوص  اسٌل تحتوي البوادئ على الٌور

, مما ٌعنً انه ٌنبغً ان تزال الاشرطة النامٌة وان تحل محلها قطع من الدنا , وٌتم ذلك الاوكسجٌن 

 بأنزٌمات البلمرة اٌضا.

 

لتهٌئة جزٌئة ان الشروع بعملٌة التضاعف ٌحتاج الى العدٌد من الانزٌمات  : Enzymesالانزٌمات  -6

 الدنا ومنها:

, دنا الذي تجري فٌه عملٌة التضاعفٌعمل على ازالة الالتفاف الفائق فً مواقع ال:  gyraseأنزٌم  - أ

 .مع ازالة العقد التً تنشأ جراء هذا الالتواء

 

وبالتعاون معها ,  Rep proteinو  DnaBٌعمل بالتزامن مع بروتٌنات :  helicaseأنزٌم  - ب

وٌتحدد دوره فً فك شرٌطً جزٌئة الدنا وابعادهما عن بعضهما البعض بازالة الاواصر 

 ATPالهٌدروجٌنٌة الرابطة بٌن القواعد النتروجٌنٌة على الشرٌطٌن , وٌحتاج فً عمله الى 

كورة فً وبواقع جزٌئة واحدة لفك كل زوج من القواعد النتروجٌنٌة. وبمساعدة البروتٌنات المذ

اعلاه تبدأ اشرطة الدنا بالتباعد عن بعضها مولدة فجوة او ردهة مابٌن الشرٌطٌن تسهل مهمة 

 الانزٌمات المسؤولة عن التضاعف فً التغلغل والمباشرة بعملها.

 

وهً من الانزٌمات الشائعة فً بدائٌة وحقٌقٌة النواة , ٌقوم هذا الانزٌم بلحم : DNA ligaseأنزٌم  - ت

-3النهاٌة 
 -5بالنهاٌة  

للنٌوكلٌوتٌدات المتجاورة على الشرٌط من الدنا نفسه , وهو بذلك ٌفٌد فً 

ربط ما ٌعرف بقطع اوكازاكً التً سنتحدث عنها لاحقا , فضلا عن اصلاح اي حالة قطع فً 

 الاواصر الفوسفاتٌة باعادة بناء هذه الاواصر.

 

 
 Ligaseمخطط ٌوضح عمل انزٌم 
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 : DNAأنزٌمات بلمرة الـ  - ث

 

 DNAوتوجد ثلاث أنواع من أنزٌمات البلمرة وهًأنزٌمات بلمرة الدنا فً بدائٌة النواة:  (1

Polymerase I  وDNA Polymerase II  وDNA Polymerase III تعمل على  وجمٌعها

الى بعضها وبصورة متعاقبة متخذة من الاشرطة  بناء الاشرطة الجدٌدة باضافة النٌوكٌوتٌدات

القدٌمة قالبا وبناءا على مبدأ الازدواج, تحتاج هذه الانزٌمات الى كل من القالب والنٌوكلٌوتٌدات 

 Mg+2الأربعة والبادى و أٌونات ثنائٌة التكافؤ مثل اٌونات المغنٌسٌوم
 . 

 

-5ٌعمل باتجاه  , Kornberg enzymeوٌسمى اٌضا : DNA polymerase Iأنزٌم  -
-3الى  

 

 على أساس الشرٌط النامً.

وٌعد الانزٌم الرئٌس فً عملٌة البلمرة وبناء الدنا ذلك لان :  DNA Polymerase IIIأنزٌم  -

خلال دقٌقة واحدة فً درجة عدد النٌوكلٌوتٌدات المضافة من قبل جزٌئة واحدة من الانزٌم 

°37حرارة 
 الاخرى .م أعلى من الانزٌمات المماثلة 

على تحلٌل انزٌم البلمرة الى  Subtisilinٌعمل الانزٌم المحلل للبروتٌنات والمعروف باسم 

-5دالتون تمتلك فعالٌة التحلٌل باتجاه   39999قطعتٌن , صغٌرة بوزن جزٌئً 
-3الى  

) وهً  

-5تمتلك فعالٌة البلمرة باتجاه  79999المسؤولة عن ازالة البوادئ( وكبٌرة بوزن جزٌئً 
-3الى  

 

-3جدٌدة وفعالٌة تحلٌل باتجاه  ) وهً المسؤولة عن بناء اشرطة دنا
-5الى  

هً المسؤولة عن ) و 

 . Proof readingتدقٌق القراءة 

ان جمٌع انزٌمات البلمرة تمتلك فعالٌة اضافة النٌوكلٌوتٌدات وبالتالً بلمرة سلسلة النٌوكلٌوتٌدات 

-5باتجاه 
-3الى  

-3, كما وان لجمٌعها فعالٌة ازالة النٌوكلٌوتٌدات باتجاه  
-5الى  

, وهذا ٌعنً انها  

اي بما لا ٌلائم قاعدة ازدواج القواعد اذا ما اضافت نٌوكلٌوتٌدا على نحو غٌر صحٌح 

النٌتروجٌنٌة بٌن الشرٌط النامً والشرٌط القالب فانها سرعان ما تقوم بازالته واضافة النٌوكلٌوتٌد 

مطلوب محله, وتسمى هذه الظاهرة اي حذف او ازالة القاعد المضافة بصورة خاطئة فً ال

 Proofاو تصحٌح القراءة  Editingبالتدقٌق الاشرطة النامٌة واحلال قواعد صحٌحة محاها 

Reading  ان هذه الخاصٌة التً تمٌز انزٌمات البلمرة تحمل قدرا كبٌرا من الاهمٌة فً بناء ,

 من الدنا على درجة عالٌة من الدقة لكً تكون مماثلة للجزٌئات القدٌمة.جزٌئات جدٌدة 

 

 مخطط ٌوضح عمل كل من البروتٌنات وانزٌمات التضاعف

DNA girase 
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 انزٌمات بلمرة الدنا فً حقٌقٌة النواة: (2

اما انزٌمات بلمرة الدنا فً حقٌقٌة النواة فتكون على درجة عالٌة من التنوع بتنوع حقٌقٌة النواة 

 بدءا من الفطرٌات وصولا الى الانسان ومنها:

 وٌوجد بالدرجة الاساس فً نواة الخلٌة.:  βDNA Polymerase - أ

% من مجمل الانزٌمات المسؤولة عن  2-1حوالً من وٌشكل : ϒDNA Polymerase - ب

 بلمرة او تضاعف الدنا.

 وٌوجد فً الساٌتوبلازم والنواة.:  αDNA Plymerase - ت

وهذا الانزٌم ٌقوم بتضاعف الدنا فً : Mitochondrial DNA Polymerase - ث

جزٌئات من الدنا وهً دائرٌة  19الى  2الماٌتوكوندرٌا , علما ان الماٌتوكوندرٌا تحتوي من 

سومات كتلك الموجودة حلقٌة مغلقة, شأنها فً ذلك شأن البكترٌا ولٌست على صورة كرومو

 اهً الا خلٌة بدائٌة النواةٌجعل الباحثٌن ٌعتقدون ان الماٌتوكوندرٌا م فً حقٌقٌة النواة ما

 داخل حقٌقٌة النواة.

وٌنتج هذا الانزٌم جراء اصابة الخلاٌا الحٌوانٌة : DNA Polymerase Viral Indused - ج

 بالفاٌروسات.

 

 

 


