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الأأهداف 

		   RNA الرسول، و RNA تف�صّر كيف يشارك

الرايبوســومي، وRNA الناقــل في نســخ 
الجينات وترجمتها. 

		   RNA في بناء RNA تلخّ�ص دور إنزيم بلمرة

الرسول. 
		   RNA إلى DNA ت�صف كيف يتم نسخ شفرة

الرسول، واستخدامها في بناء بروتين معين.  

مراجعة المفردات
البنــ�ء: تركيب أجــزاء أو ارتباط بعضها مع 

بعض لتكوين شيء كامل. 

المفردات الجديدة
RNA

RNA الرسول

RNA الرايبوسومي

RNA الناقل

عملية النسخ
RNA إنزيم بلمرة

إنترون 
الإكسون 

الشفرة الوراثية
عملية الترجمة. 

 DNA، و RNA، والبروتين 
DNA, RNA, and Protein
 تُنسخ شــفرات DNA في صورة RNA، الذي يتحكم بدوره في بناء 

البروتينات. 
م  الربــط مع الحي�ة يكتب مبرمجو الحاسوب برامجهم بلغة معينة، أو شفرة. ويُصمَّ

الحاســوب لقراءة الشفرة وأداء وظائف ما. وكذلك يحتوي DNA على شفرة، مثل 
شفرة البرمجة،  تحفز الخلية على أداء عمل ما. 

Central Dogma المبداأ الأأ�ص��صي
إحدى خصائص الـ DNA المهمة، والتي لم تُحل بعد اكتشــاف واطسون وكريك، 
هي كيف يســتخدم الـ DNA بوصفه شــفرة وراثية ضرورية في بناء البروتين؛ حيث 

تعمل هذه البروتينات بوصفها وحدات بنائية للخلايا والإنزيمات. 
وقد بيَّن علماء الوراثة أن آلية قراءة الجينات والتعبير عنها تتم من DNA إلى RNA، ثم 
إلى البروتينات. وتحدث هذه العملية في جميع المخلوقات الحية، بدءًا من البكتيريا 
حتى الإنسان. ويسمي العلماء هذه الآليات المبدأَ الأساسي في علم الأحياء:  تُنسخ 

شفرات DNA إلى RNA الذي يوجه عملية بناء البروتين.
جزيء RNA حمض نووي شبيه بـ DNA. يتكون RNA من سكر رايبوز، والقاعدة 
النيتروجينية اليوراسيل بدلاً من الثايمين الموجود في DNA، وهو عادة شريط منفرد. 
وهناك ثلاثة أنواع من RNA موجودة في الخلايا الحية، هي: جزيئات RNA الرسول 
mRNA(  messenger RNA(، وهي سلاسل طويلة من نيوكليوتيدات RNA بوصفها 

ه  سلسلة متممة لسلسلة واحدة من DNA، وتنتقل من النواة إلى الرايبوسومات لتوجِّ
بناء بروتين محدد. وRNA الرايبوسومي rRNA( ribosomal RNA(، وهو نوع من 
RNA يرتبط مع البروتينات ليكوّن الرايبوسومات في السيتوبلازم. أما النوع الثالث من 

RNA فهو RNA الناقل tRNA( transfer RNA(، وهو قطع صغيرة من نيوكليوتيدات 

RNA تنقل الأحماض الأمينية إلى الرايبوسومات. ويقارن الجدول 2-6 بين تركيب 

الأنواع الثلاثة من RNA ووظائفها.

مق�رنة بين اأنواع RNA الثلاثةالجدول 6-2

mRNArRNAtRNAالأ�صم

الوظيفة
يحمل المعلومات الوراثية من DNA في النواة 

ه بناء البروتينات في السيتوبلازم. ليوجِّ
يرتبط مع البروتينات لبناء 

الرايبوسومات.
ينقل الأحماض الأمينية إلى 

الرايبوسومات. 

مث�ل
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الشكل12-6 يتم بناء جزيء RNA في  
الاتجاه من '5 إلى '3.

حدّد الإنزيم الذي يضيف النيوكليوتيدات إلى 
RNAA في أثناء تكوّنه.
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RNA 


mRNA

 DNA

ــن مطويتك معلومــات من هذا  ضمِّ
القسم.

 DNA من RNA تتضمن الخطوة الأولى في بناء  Transcription  عملية الن�سخ
عملية تُسمى النسخ transcription. وتنتقل خلال هذه العملية شفرة DNA إلى 
mRNA في النواة. ويمكن بعد ذلك لـ mRNA أن يأخذ الشفرة إلى السيتوبلازم لبناء 

البروتين. تتبع عملية النسخ في الشكل 12-6. ينفك التواء DNA جزئيًّا في النواة، 
 ،RNA وهو إنزيم يوجه بناء ،RNA polymerase  RNA ثم يرتبط به إنزيم بلمرة
بارتباطه في منطقة محددة؛ حيث تبدأ عملية بناء mRNA. وكلما انفكت سلسلة 
DNA  قام إنزيم بلمرة RNA ببناء mRNA، كما يتحرك على طول أحد سلاســل 

 RNA التي يقرؤها إنزيم بلمرة DNA في الاتجاه  '3  إلى '5 . وتسمى سلسلة DNA

السلســلة الأساسية )القالب(. وسلسلة mRNA سلســلة متممة لنيوكليوتيدات 
DNA. وتُصنع نسخة RNA الرسول في الاتجاه'5 إلى '3، بإضافة كل نيوكليوتيد 

RNA جديد إلى الجهة '3 . حيث يحل اليوراسيل محل الثايمين عند بناء جزيء 

 .DNA عن RNA وينفصل إنزيم بلمــرة ،mRNA وفــي النهاية ينتــج .mRNA

ويتحرك mRNA الجديد بعد ذلك من النواة إلى السيتوبلازم عبر الثقوب النووية. 

.mRNA ماذا قراأت؟   وضح الاتجاه الذي تنسخ فيه سلسلة
معالج��ة  RNA processing RNA  عندمــا قارن العلماء مناطق الشــفرة بين 
DNA و RNA الذي ينتج في نهاية الأمر البروتين وجدوا أن شفرة mRNA أقصر 

من شفرة DNA. وبعد الفحص الدقيق اكتشفوا أن الشفرة على DNA تحوي قطعًا 
 متسلســلة ومرتبة غير موجودة في RNA النهائي، وتسمى هذه القطع الإنترونات 
رة( introns. أما القطع الفعّالة التي تبقى في RNA النهائي  )المناطق غير المشــفَّ
رة( exons. في المخلوقات الحية الحقيقية  فتُسمى الإكسونات )المناطق المشفَّ
النوى يُســمى mRNA الأصلي الذي ينتج في النواة أحيانًا mRNA الأولي )غير 
المعالج(، ويحوي شــفرة DNA كلها. وقبل أن يغــادر RNA الأولي النواة يتم 
التخلص مــن الإنترونات فيه. ومن معالجــات mRNA الأولي الأخرى إضافة 
غلاف واقٍ على النهاية '5 ، وكذلك إضافة ذيل مكوّن من نيوكليوتيدات الأدينين 
يُســمى عديد الأدينين علــى النهاية  '3 من mRNA. وقــد أظهرت الأبحاث أن 
ف الرايبوســومات رغــم أن أهمية عديد  الغلاف الواقي يُســاعد أيضًا على تعرُّ

الأدينين A ما زالت غير معروفة.

المصدر*: موقع جائزة الملك 
فيصل/ فرع العلوم

ر جائزة  ي برينَ بروفيسور ســدن مُنِح ال
عــام  العلــوم   / ــرع  ف فيصــل  الملــك 
ـ؛ لاكتشــافة طريقــة تفكيك  1412ه
بات  ــي ترمز للمركَّ ة الت ي الرموز الثلاث
منهــا  يتكــوَّن  ــي  الت ــة  ي ائ الكيمي
المخلــوق الحــي. وقد كشــف عن وجود 
ــات التي تختم السلســلة في  ي الثلاث
بي  المورِّثــة. وكان أعظم اكتشــاف تجري
له اكتشــافه وجود “R.N.A” المرسال 
الــذي ينقــل عــن “D.N.A”، خــازن 
ــى  الوراثــة، ومعلوماتــه، ويحملهــا إل
ينات.  بروت ســتَعمل لصنــع ال حيث تُ
السلســلة  وبذلــك اكتمل اكتشــاف 
ــم بهــا انتقــال المعلومات من  ــي يت الت
بروتين. وهذا الاكتشــاف  ــى ال المورِّثة إل
ــي أهميته مباشــرة  ــي ف هــو الــذي يل
ــة “D.N.A” التي هي  ي اكتشــاف بن
أساس كل علم الحياة الُجزيئي المعاصر.
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الشفرة   	1-6 يفيد"معجم"  الشكل 
الوراثية هذا في معرفة الكودونات الخاصة 

 بالأحماض الأمينية.  
حــدّد الترتيب المحتمــل للكودونات التي 

يمكــن أن ينتــج عنها سلســلة الأحماض 
التالية: بدء-ســيرين- هستدين-  الأمينية 

تربتوفان- انتهاء.

The Code ال�صفرة
بدأ علماء الأحياء يفترضون أن تعليمــات بناء البروتين موجودة في 
DNA. لقــد عرفوا أن الطريقة الوحيدة التــي يختلف فيها DNA بين 

المخلوقــات الحية هي ترتيب القواعد. كما عــرف العلماء أيضًا أن 
هناك 20 حمضًا أمينيًّا تُستخدم في صناعة البروتينات، لذا فقد عرفوا 

أن DNA يجب أن يوفر على الأقل 20 شفرة وراثية مختلفة. 
 إذا كانت كل قاعدة نيتروجينية مسؤولة عن 
حمض أميني واحد فإن القواعد النيتروجينية الأربع تكون مســؤولة 
عن أربعة أحماض أمينية فقط.  أما عندما يكون كل زوج من القواعد 
النيتروجينية مســؤولاً عن حمض أميني واحد فــإن القواعد الأربع 
4 أو 42( حمضًــا أمينيًّا. لكن إذا كانت  × تكون مســؤولة عن 16 )4
مجموعــة من ثلاث قواعد نيتروجينية مســؤولة عــن حمض أميني 
واحد فإنها مســؤولة عــن )43( أو 64 حمضًا أمينيًّــا محتملًا. وهذا 
يوفر شفرات أكثر من المطلوب لـــعشرين حمضًا أمينيًّا، وهي أصغر 
تركيب محتمل للقواعد لكي يوفر شفرات كافية للأحماض الأمينية.

وهذا لا يعني أن الشــفرة موجودة في أزواج القواعد نفسها، ولكنها 
موجودة على طول سلاســل DNA. وبينت التجارب في ســتينيات 

القرن السابق أن الشفرة في DNA هي فعلًا شفرة مكونة من ثلاث قواعد نيتروجينية. 
وتسمى الشــفرة الثلاثية القواعد النيتروجينية في DNA أو mRNA الشفرة الوراثية 
)الكــودون( codon؛ حيث يتم نســخ القواعد الثلاثة كلهــا المكونة للكودون في 
DNA إلى شفرة في mRNA. ويبين االشكل 	1-6 "معجم" الشفرة الوراثية. لاحظ 

أن الكودونات كلها – ما عدا ثلاثة منها هي كودونات الانتهاء- تحدد حمضًا أمينيًّا 
واحدًا. أما الكودون AUG فمســؤول عن الحمض الأمينــي الميثيونين، وهو أيضًا 

يعمل عمل كودون بدء. 
الترجمــة  Translation  عندمــا يُصنــع mRNA وتتــم معالجتــه ينتقــل نحو 
الرايبوســومات. وهذا يعني أن mRNA  يجب أن يغادر النواة ويدخل السيتوبلازم 
في المخلوقات الحية الحقيقية النوى. وعندما يصبح في السيتوبلازم ترتبط النهاية  
'5 بالرايبوسوم. فتبدأ هنا قراءة الشفرة وترجمتها لبناء بروتين من خلال عملية تُسمى 

الترجمة translation. تتبع الشكل 	1-6 وأنت تدرس الترجمة. 
 .mRNA عمل مفسرات لترتيب الكودونات على tRNA في الترجمة تعمل جزيئات
وينطوي tRNA على شــكل ورقة البرســيم، ويتم تنشــيطه بإنزيم  يعمل على ربط 
حمــض أميني محدد على النهاية '3 . وفي منتصف الشــريط المطوي هناك ترتيب 
مكون من 3 قواعد نيتروجينية يُسمى الكودون )شفرة( المضاد. وكل كودون مضاد 
متمم للكودون على mRNA. وعلى الرغم من أن الشــفرة على DNA و RNA تقرأ 

من  '5 إلى '3 فإن قراءة الكودون المضاد تكون من '3 إلى '5. 
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UUU
phenylalanine

UUG
leucine

UUC
phenylalanine

UUA
leucine
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serine

UCG
serine

UCC
serine
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serine

UAU
tyrosine

UAG
انتهاء
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threonine
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GUG
valine
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GAG
glutamate
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glycine

GGG
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GGC
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GGA
glycine
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الشكل 	1-6 تحدث عملية النسخ في النواة. أما الترجمة فتحدث في السيتوبلازم وينتج عنها عديد الببتيد )البروتين(.  

عمليت� الن�صخ 
والترجمة 

Transcription and Translation





mRNA
 DNA

RNA

A



C

 tRNA  


tRNA

D




 mRNA





mRNA

B

mRNA

   tRNA  
 mRNA     
 
 



E








tRNA
mRNA


E 

P 
A

tRNA







DNA

RNA 
mRNA 










5'

3'

5'

3'
3'

3'
5'

5'

A U G

U A C

U U U

A A A

A C G

U G C
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ف�صّر البي�ن�ت
كيف يمكن للفيروس أن يؤثر في عملية النســخ؟ لدراسة عملية بناء RNA استعمل العلماء 
ا( عندما يرتبط مع  جزيئًا مميزًا بمادة مشعّة لتتبع الجزيئات. يصبح هذا الجزيء مضيئًا )مشعًّ
RNA  حديث التكوّن، وتزداد الإضاءة كلما زاد طول سلسلة  RNA . لذا يمكن استعمال هذا 

الجزيء المميز في تتبع بناء RNA. وقد أضاف العلماء في هذه التجربة المضاد الحيوي ريفامبين 
)T7 RANP( مستخرجة من فيروس RNA إلى إنزيمات بلمرة )rif(

Mycobacterium smegmatis )M. smegmatis RNAP(و ، E. coli )E.coli RNAP(
 . RNA ثم تتبعوا بناء

التفكير الن�قد
�صف العلاقة بين مستوى الإشعاع والزمن في كل تجربة لم يتم إضافة الريفامبين إليها.  11

ا�صتنتج. إلامَ تشير العلاقة بين مستوى الإشعاع والزمن في  كل حالة يضاف إليها الريفامبين؟ 12

ف�صّر. أي جزيئات RNA في المخلوقات الحية السابقة تأثر بناؤها أكثر بالمضاد الحيوي ريفامبين؟  	1

أخذت البيانات في هذا المختبر من: 
Marras، Salvatore A.E.، et al. 2004. Real-time measurement of in vitro transcription. Nucleic Acids Research 32.9.e: 72.

E. coli RNAP
T7 RNAP
T7 RNAP + rif

M. smegmatis RNAP
E. coli RNAP + rif
M. smeg. RNAP + rif
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(sec)



بن�ءً على بي�ن�ت حقيقية

مختبر تحليل البي�ن�ت مختبر تحليل البي�ن�ت 11--66

البي�ن�ت والملاحظ�ت 

المخطط ارسم مخططًا يربط بين 
عملية تضاعف DNA، وعمليتي 

النسخ والترجمة.

اإر�ص�دات الدرا�صة

دور الرايبو�صــوم  The role of ribosome  يتكــون الرايبوســوم من وحدتين 
بنائيتين، الشكل 	1-6. وهاتان الوحدتان لا تكونان مرتبطتين معًا عندما لا تدخلان 
ضمن عملية ترجمة البروتين. وعندما يترك mRNA النواة تجتمع وحدتا الرايبوسوم 
 mRNA لإنتاج الرايبوســوم الفعال. وعندمــا يتم ارتباط mRNA معًا وترتبطان بـ
مع الرايبوســوم يتحرك tRNA مع كودونه المضــاد CAU الذي يحمل الميثيونين، 
.mRNA من  	على النهايــة ' mRNA على –AUG –  ويرتبط مــع كودون البــدء 

 يوجد في تركيب الرايبوســوم أخدود )شق( يســمى الموقع P، الذي يتحرك نحوه 
tRNA المتمــم لـ mRNA. ثم يتحرك tRNA آخر نحو أخدود آخر في الرايبوســوم 

يسمى الموقع A، يحوي الكودون الثاني لـ mRNA، هو UUU الذي يشفر الحمض 
 .AAA هو tRNA الأميني فينيل ألانين؛ ويكون كودونه المضاد على

يعمل جزء من rRNA في الرايبوســوم عمل إنزيم محفز لتكوين رابطة بين الحمض 
الأميني الجديد فــي الموقع A والحمض الأميني في الموقــع P. وعندما يتم ربط 
الحمضين الأمينيين ينتقل tRNA  في الموقع P إلى الموقع الثالث، ويُسمى الموقع 
E، حيث يغادر tRNA الرايبوسوم. ويتحرك الرايبوسوم بعد ذلك، حيث يتغير موقع 

tRNA في الأخدود A إلى الموقع P، الشــكل 	1-6.  سيدخل الآن tRNA  جديد 

.mRNA مًا الكودون الجديد التالي على الموقع A، متمِّ
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.mRNA وتســتمر عملية إضافة وربط الأحماض الأمينية بالتتابع الذي يحدده
ويستمر الرايبوسوم في التحرك إلى أن يدخل الموقع A كودون انتهاء، حيث يشير 
كودون الانتهاء إلى نهاية تصنيع البروتين، ولا يوجد لهذا الكودون كودون مضاد 
على tRNA. وهناك بروتينات تُســمى عوامل الإطلاق )عوامل فك الارتباط(، 
تحرر mRNA من آخر tRNA تم ترجمته، ثم تفكك وحدات بناء الرايبوســوم، 

منهيةً بذلك بناء البروتين.

الخلا�صة
RNA في  	 يدخل ثلاثة أنواع رئيسة من 

 ،tRNA و ، mRNA :تصنيع البروتين هي
.rRNA و

تســمى عملية بناء mRNA من سلسلة  	
DNA عملية النسخ. 

الترجمــة عملية يتم مــن خلالها ربط  	
mRNA مــع الرايبوســوم وتصنيــع 

البروتين.
يحتوي mRNA في المخلوقات الحية  	

يتم  إنترونات  النــواة علــى  الحقيقية 
ويُضاف  النــواة.  مغادرته  قبل  إزالتها 
أيضًا غلاف وذيل عديد الأدينين على 

.mRNA

فهم الأأفك�ر الرئي�صة

�ص العملية  11  لخِّ
 DNA التي تستعمل فيها شفرة

في تصنيع بروتين. 
ــف وظيفة كـــل ممـا يـأتي  12 �صِ

 ،tRNA :في تصنيــع البروتين
.mRNA و ،rRNA و

ق بين الكودونات والكودونات  	1 فرِّ

المضادة. 
ح دور إنزيم بلمرة RNA في  	1 و�صِّ

 .mRNA بناء

التفكير الن�قد
1	 

الوراثية  الشــفرة  كانــت  إذا 
الأميني  الحمض  تمثــل  التي 
تتكون من أربع قواعد في كل 
فما  مــن ثلاث،  بدلاً  كودون 
عدد الكودونــات التي يمكن 

الحصول عليها؟ 

366-3-التقويم
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يتـم بنـاء RNA مـن سلسـلة DNA أصليـة، ويُسـتعمل في جمـع .1
الأحماض الأمينية لتكوين البروتين. 

ن رئيـس للرايبوسـوم، ويحمل mRNA شـفرة . 2 كـوّ rRNA هـو مُ

مكملـة لسلسـلة DNA الأصليـة إلى الرايبوسـوم، مـن أجل بناء 
البروتين، أما tRNA فهو ينقل الأحماض الأمينية اللازمة لإنتاج 

البروتين إلى الرايبوسوم. 

عـلى .3 موجـودة  النيوكليوتيـد  ثلاثيـة  وحـدات  الكودونـات 
جزيئـات DNA أو mRNA. والكـودون المضـاد وحدات ثلاثية 
النيوكليوتيدات توجد على جزيئات tRNA، ويعد متمماً للكودون 

.mRNA الموجود على جزيء
mRNA خلال عملية النسخ. .4 إنزيم بلمرة RNA يبدأ ببناء جزيء
5.4 × 4 × 4 × 4 = 44 = 256

6-3 

،A

U. ثم ابنِ الأخضر= 
يبنوا 
.tRNA


 تنظـم أن  للبكتيريـا  يمكـن  كيـف  

جيناتها.
 ￯كيف تُنظم الخلايـا الحقيقية النو

عملية نسخ الجين. 
 .الأنواع المختلفة من الطفرات
 كيف تسـاعد الهندسـة الوراثية على

.DNA التحكم في
 اسـتعمال الهندسة الوراثية في تحسين

حياة الإنسان.
 كيف تستعمل المعلومات من الجينوم

في  الجينـات  وظائـف  ف  تعـرّ في  البـشري 
الإنسان.


مخلوقات ليـس لها عضيات  
مرتـب على شـكل  DNA محاطـة بغـلاف ولا

كروموسومات. 


التنظيم الجيني
المنطقة الفعالة 

الطفرة
العامل المُسبب للطفرة

الهندسة الوراثية
لة وراثيًّا المخلوقات المعدّ

 ،
rRNA و

• سلسـلة

• ربط
mRNA

 ،
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