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شــبه   التضاعــف  الشــكل10-6 في 
المحافــظ، تنفصل سلاســل DNA الأصلي 
بعضها عن بعض، وتصبح حجر الأساس في 
إنتاج جزيئــي DNA جديدين، يمكنهما بعد 
 DNA ذلك الانفصال لإنتاج أربعة جزيئات

أخرى.


  






66--22
الأأهداف 

		   .DNA تلخّ�ص دور الإنزيمات في تضاعف

الرئيســة   		 السلســلة  بناء  يتم  كيف  تف�صّــر 

الثانوية بصورة مختلفة كل منهما  والسلسلة 
عن الأخرى.  

مراجعة المفردات
الق�لــب: جزيء الـ DNA الــذي يُعد النمط 

)الأساس( اللازم  لبناء سلسلة DNA جديدة.

المفردات الجديدة
التضاعف شبه المحافظ. 

DNA إنزيم بلمرة
قطعة أوكازاكي.

 DNA ت�ص�عف 
Replication of DNA

 يتضاعف DNA بتكوين سلسلة جديدة متممة للسلسلة الأصلية. 
الربــط مــع الحيــ�ة عندما تســتخدم آلة التصوير فإنك تتوقع أن تكون النســخ طبق 

الأصــل. إن عمل نســخة تحوي أخطاءً لــم تكن موجودة في الأصــل غير مفيد. 
وكذلك، فكّر كيف يستطيع جسمك عمل نسخ من DNA؟

 Semiconservative Replication  صبه المح�فظ� DNA ت�ص�عف
اقترح واطســون وكريك طريقــة محتملة لتضاعف جزيء DNA، وهو ما يســمى 
عملية التضاعف شــبه المحافظ؛ حيــث تنفصل خلال التضاعف شــبه المحافظ
semiconservative replication سلاســل DNA الأصلية لتعمل بوصفها قوالب 

templates، وتبدأ عملية التضاعف، فينتج جزيء DNA مكوّن من سلســلة أصلية 

وأخرى جديدة. درست من قبل أن تضاعف DNA يحدث في الطور البيني للانقسام 
المتســاوي أو المنصف. تتضمن عملية التضاعف شــبه المحافظ ثلاث مراحل، 
هــي: فك الالتواء، وارتبــاط القواعد في أزواج، وإعادة ربط السلاســل،  كما في 

الشكل 6-10.
فــك الألتواء  Unwinding  يســمى الإنزيم المســؤول عن فك الالتواء وفصل 

.)helicase الحلزوني المزدوج إنزيم فك الالتواء )هيليكيز DNA  جزيء
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 وعندما تنفصل سلاســل الحلزون المزدوج تتكسر الروابط 
الهيدروجينيــة بين القواعد، فتتكوّن سلاســل DNA منفردة. 
ثم تقوم بروتينات تُســمى البروتينات المرتبطة مع السلاسل 
المنفردة، بالارتبــاط بجزيء DNA لضمان بقاء السلاســل 
منفصلــة بعضها عن بعــض خلال عمليــة التضاعف. وبعد 
الانتهاء من فك التواء الحلزون يقوم إنزيم آخر يُســمى إنزيم 
 ،RNA بإضافة قطعة صغيرة من )RNA primase( البادئ RNA

.DNA الأولية، إلى كل سلسلة من سلاسل RNA تسمى قطعة
يحفــز     Base pairing اأزواج   فــي  القواعــــــد  ارتبــ�ط 
النيوكليوتيدات  DNA polymeras DNA إضافة  إنزيم بلمرة 
المناسبة إلى سلســلة DNA الجديدة. تضاف النيوكليوتيدات 
إلــى النهاية )الطــرف( '	 في السلســلة الجديــدة، كما في 
الشــكل 11-6. تذكر أن كل قاعدة نيتروجينية ترتبط بالقاعدة 
 A النيتروجينية المتممة لها فقط – مثــلًا القاعدة النيتروجينية
ترتبــط مع T،  و C ترتبط مع G. وهذه الطريقة تســمح بإنتاج 
نسخ متماثلة من جزيء DNA الحلزوني المزدوج الأصلي.  

يبين الشكل11-6 أن السلسلتين تُصنعان بطريقتين مختلفتين 
قليلًا. فإحدهما تُسمى السلسلة الرئيسة، ويزداد طولها عندما 
يتم فك الالتواء في اتجاه شــوكة التضاعف. ويتم إنتاج هذه 

السلسلة بإضافة النيوكليوتيدات بشكل متواصل إلى النهاية. 

DNA نموذج ت�ص�عف
كيــف يت�ص�عــف جــزيء DNA؟ اســتعمل نموذجًــا يوضح 

تضاعف جزيء DNA على نحوٍ أفضل.  

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.  11
اســتعمل نموذج DNA الخاص بك من التجربة 6-1، 12

 DNA وقطعًــا إضافية لعمــل نموذجٍ لتضاعــف قطعة
الخاصة بك. 

اســتعمل نموذجك لتوضيح تضاعــف DNA لطلاب  	1
صفك، وحدد الإنزيمات التي تدخل في كل خطوة.

التحليل
DNA الخاص بك  11 ف�صّــر.كيف يوضح نموذج تضاعف 

التضاعف شبه المحافظ؟ 
 ا�صــتنتج. كيف يؤثر غياب إنزيم ربط DNA في تضاعف 12

DNA في الخلية؟ 

 حدد. أين يمكن أن تحدث الأخطاء في عملية التضاعف؟  	1
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الشكل11-6 تنفصل سلسلتا DNA إحداهما عن الأخرى خلال عملية التضاعف، وعندئذٍ يتم  
 استعمال السلسلة الأصلية على أنها حجر الأساس للسلسلة الجديدة.  

ا�صتنتج. لماذا تكوّن السلسلة الثانوية قطعًا بدلاً من أن تُصنع بشكل متصل؟

	6	

لأن السلسلة الثانویة في الاتجاه المعاكس ( ٥إلى ۳) 
لاتجاه عملیة التضاعف ، لذا یجب أن یصنع على 

شكل قطع . لا یمكن أن یحدث التضاعف في السلسلة 
الثانویة إلا بعد فتح الشریط الحلزوني إلى حد كاف 

لإضافة قطعة أخرى .
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أما سلســلة DNA الأخرى فتُسمى السلســلة الثانوية، ويزداد طولها في عكس 
اتجاه شــوكة التضاعف. وتُصنع هذه السلسلة بشكل غير متواصل، وفي صورة 
قطع تُســمى قطــع أوكازاكــي okazaki fragments، باســتخدام إنزيم بلمرة 
 DNA . يتــم ربط هذه القطع لاحقًا بإنزيم ربط	إلى '  	وفي الاتجاه من ' DNA

)ligase(. ويبلــغ طول كل قطعة من قطع أوكازاكي نحو 100 – 200 نيوكليوتيد 
في المخلوقات الحية الحقيقية النوى. ولمّا كانت إحدى السلاسل تُصنع بشكل 
متواصل والأخرى تُصنع بشــكل غير متواصل فإن تضاعف DNA يُســمى شبه 

المتقطع، وكذلك شبه المحافظ. 

   مــ�ذا قراأت؟   ف�صّــر كيف يضمن ارتباط القواعد في أزواج خلال التضاعف 
أن السلسلة المتكونة متطابقة مع السلسلة الأصلية؟ 

اإعــ�دة ربط ال�صلا�صــل  Joining  على الرغم من أن السلســلة الأصلية تُصنع 
بشــكل متواصل فإن تضاعف DNA في الخلايا الحقيقية النــوى يبدأ عادة في 
 RNA إلى DNA  عدة مناطق على طول الكروموسوم، وعندما يصل إنزيم بلمرة
البادئ فإنه يزيل البادئ ويســتبدل به نيوكليوتيــدات DNA. ثم يقوم إنزيم ربط 

DNA بربط الجزأين. 

الخلا�صة
تسهم الإنزيمات )إنزيم فك التواء 	

DNA، وإنزيم RNA البادئ، وإنزيم 

بلمرة DNA، وإنزيم ربط DNA( في 
 .DNA عملية تضاعف

تُصنع السلســلة الرئيســة بصورة  	
متواصلــة، أما السلســلة الثانوية 
متواصلة،  غيــر  بصــورة  فتُصنع 

بتكوين قطع أوكازاكي. 

يحدث تضاعف DNA في الخلايا  	
الحقيقية النوى عادة في عدة مناطق 

على طول الكروموسوم. 

فهم الأأفك�ر الرئي�صة

ترتيــب  11  بيّــــن 
السلسلة الأساس إذا كان ترتيب 
 القواعد في السلسلة المتممة هو

 .5' A T G G G C G C 3' 
في  12 التالية  الإنزيمات  دور  �صــف 

،DNA فك التواء :DNA تضاعف
 .DNA ربط ، DNA بلمرة

إنتاج  	1 آليــة  يبين  شــكلًا  ار�صــم 

السلسلتين الرئيسة والثانوية. 
نـ�ق�ص. لماذا يكـون تضـاعــف  	1

الخلايــا  فــي   DNA جــزيء 
الحقيقية النــوى أكثر تعقيدًا من 

البكتيريا؟ 

التفكير الن�قد
1	 

إذا كانــت بكتيريــا E. coli تصنع 
DNA بمعدل 100٫000 نيوكليوتيد 

في الدقيقــة، وتســتغرق 30 دقيقة 
لتضاعف جزيء DNA الخاص بها، 
فما عدد أزواج القواعد النيتروجينية 

في كروموسوم E. coli؟ 

266-2-التقويم

	6	

ترتبط كل قاعدة فقط بالقاعدة المتممة لھا .

الإجابة فى الصفحة التالیة
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1 ..3' TACCCCGCG 5' 
إنزيم فك التواء DNA هو الإنزيم الذي يفك DNA، إنزيم بلمرة .2

DNA هـو الإنزيم الـذي يبني DNA الجديـد في أثناء التضاعف، 

ا.  وإنزيم ربط DNA هو الذي يربط قِطع أوكازاكي معً
يجب أن يبين الشـكل أنَّ السلسـلة الأصلية تُصنع بشكل متصل، .3

ا. في حين تُصنع السلسلة الثانوية في صورة قطع يتم ربطها لاحقً

ا وأكبر في الخلايا الحقيقية النواة. .4 تركيب الكروموسوم أكثر تعقيدً
وللخلايـا الحقيقية النواة أكثر مـن موقع لبدء التضاعف، في حين 

ا فقط.  أن للبكتيريا موقع تضاعف واحدً
3,000,000 زوج من القواعد..5

6-2 


RNA الرسول، و RNA كيف يشارك 

نسـخ  في  الناقـل  RNAو الرايبوسـومي، 
الجينات وترجمتها. 

RNA في بناء RNA دور إنزيم بلمرة 
الرسول. 

RNA إلى DNA كيف يتم نسخ شفرة
الرسول، واستخدامها في بناء بروتين معين. 


تركيب أجـزاء أو ارتبـاط بعضها مع  

بعض لتكوين شيء كامل. 


RNA

RNA الرسول

RNA الرايبوسومي

RNA الناقل

عملية النسخ
RNA إنزيم بلمرة

إنترون 
الإكسون 

الشفرة الوراثية
عملية الترجمة. 
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