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 (2البروتين ) إلىمن المورثة 

 

 :(DNAه بال وج  الم   RNAاصطناع ال ) Transcription of  mRNA المرسال RNAانتساخ أولاً: 

( مورثة)ال DNAهو عبارة عن نسخ أجزاء معينة من سلسلة و وراثيهو المرحلة الأولى من التعبير الالانتساخ 

 تضاعفبه هذه العملية عملية ش. تDNA، والتي تحمل نفس معلومات ال RNAسلسلة متعددة النكليوتيد لل إلى

ليجعل الأسس الآزوتية   DNAحيث يبدأ الانتساخ مع فك الحلزون الثنائي لقطع صغيرة من جزيئة ال ،DNAال 

 RNAلتشكيل شريط ال )البلاسما النووية( الأصلية عرضة للتلاقي مع أسس أخرى موجودة في الوسط للسلسلة

 وفق قاعدة تزاوج الأسس. مرسالال

  :أن في تختلف عملية الانتساخ عن عملية التضاعف

بروابط هيدروجينية كما هو  DNA ال ةصل لشريطلا تبقى مرتبطة مع النسخة الأ  RNAال سلسلة -

قصر أوتكون الجديدة أثناء التضاعف، وإنما تنفصل على شكل شرائط مفردة  DNAال ةالحال في شريط

 المتضاعفة.الجديدة  DNAبكثير من ال

 DNAبينما المسؤول عن التضاعف هو  RNA Polymeraseنتساخ هو الأنزيم المسؤول عن الا -

Polymerase. 

بينما تحتاج عملية  القطعة البادئة إلىمباشرة بدون الحاجة  RNAيبدأ الأنزيم الأول بتشكيل سلسلة ال -

 .ادئاتالب إلىالتضاعف 

 

 لعملية الانتساخ المكونات الجزيئيةثانياً: 

 عدد من المكونات الجزيئية وهي: إلى DNAالمرسال من ال  RNAتحتاج عملية انتساخ ال 

  الDNA   ال منه خ نتسلل  ي  )السلللسلللة القالم للمورثة المطلوم انتسللاخذا( الذRNA  المرسللال الحامل

 الماكنة الخلوية لاصطناع البروتين.  إلىللمعلومات 

  أنزيم الRNA بوليمراز (RNA polymerase )  ال  يقوم بإبعاد سلللللللسلللللللتيالذDNA  ويثبت

 ال السللللللسللللللة القالم منبعضلللللذا مع بعا أثناء ازدواج القواعد على طول  RNAنوكليوتيدات ال 

DNA  (6:1شلللللللكلل ال) . يسلللللللتطيع الRNA  أن يجمع عللديللد النوكليوتيللدات في الاتجللاه بوليميراز

 ،من لا شيء لسلة اعتبارا  س  البقدرته على بدء  بوليميراز DNAولكنه يختلف عن ال فقط،  (`5→`3)

شللر    إلىأ  لا يحتاج  بوليميراز الذ   RNAال من تمتلك البكتريا نمط واحد فقط  .primerع )بادئة(م 
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 يتألف أنزيم تعمل على اصطناع البروتين.  RNAالمرسال وأنماط أخرى من ال  RNAيصطنع ال 

RNA Polymerase( 1من أربع تحت وحدات بروتينية وهيα ،2α ،1β ،2β عامل بروتين + )σ 

  والقابل للانفصال عند بدء عملية النسخ. ،التعرف على منطقة البدء عن والذ  يكون مسؤولا  

.  III , II, Iبوليميراز في نواهللا، وترقم  RNAبللالمقللابللل، تمتلللك حقيقللات النوى ثلاثللة أنمللاط من ال 

 RNAالمرسلللللال فقط ، بينما ينسلللللخ ال  RNAفي اصلللللطناع ال  IIبوليميراز  RNAال خدم سلللللت  ي  و

ت أربع تحالأنواع الثلاثة تتكون من التي لا تترجم إلى بروتين.  RNAجزيئات ال  IIIو   Iبوليميراز

حتى 10في بدائيات النوى، بالإضللللللافة إلى  كما هو الحال (1α ،2α ،1β ،2βوحدات بروتينية وهي )

 مشتركة بين الأنواع الثلاثة، والآخرين مختصين حسم كل نوع. امنذ  6تحت وحدة، 13

  النوكليوتيدات على طول ال تتاليات نوعية منDNA  وأين ينتذي.  مورثةيبدأ انتساخ السأين  منتحدد 

 

. ينطبق هذاالتصلوير العمومي للانتساخ على بدائيات وحقيقات (: مراحل الانتسلاخ: البدء  التطويل والإنذاء1:1الشلكل )

خة ال ذلك، ففي بدائيات النوى تسلللتعمل نسللل إلى. وبالإضلللافة وحقيقات النوىالنوى، مع اختلاف في تفاصللليل الانذاء بين بدائيات 

RNA  يستوجم أولا على جزيئة ال  حقيقات النوىمباشرة على أنذا رنا مرسال. بينما فيRNA  أن تعالج قبل أن تصبح الRNA 

 .مرسال

  موضللع ارتباط الRNA  بوليميراز على سلللسلللة الDNA  ف باسللم حيث تبدأ عملية الانتسللاخ وي عر 

دعى التتللاليللة النكليوتيللديللة في بللدائيللات النوى التي promoter)منطقللة البللدء(  أو المحف  ز معزازال ، وتلل 



 د. حسان حسن  9102/9191_  6كلية الطب البيطري _ السنة الأولى _ بيولوجيا جزيئية _ م - جامعة حماه
 

3 
 

لقد أشللللار علماء البيولوجيا الجزيئية لاتجاه . terminator (تعطي إشللللارة نذاية الانتسللللاخ )الإنذائية

(  upstreamأعلى )وللاتجاه الآخر بالصللللللعود   downstream)الانتسللللللاخ بالنزولي )أسللللللفل 

. ويقال عن RNAوال  DNAتستعمل هذه التسميات أيضا لوصف موقع تتاليات النوكليوتيدات في ال 

 أنذا أعلى من تتالية الإنذاء.  DNAفي ال  منطقة البدءتتالية 

  وحدة الانتساخ transcription unit وهي امتداد الDNA  جزيئة  إلىالذ  ي نسخRNA مرسال. 

 

 RNAمن ال اصطناع نسخة ثالثاً: 

  :هي( 0:1)الشكلكما يظهرها ، إن المراحل الثلاث للانتساخ

 .Initiationمرحلة البدء  -0

 .  Elongationالتطويلمرحلة  -9

 .  Termiationمرحلة الإنهاء -3

 

 الانتساخوبدء  بوليميراز RNAال ارتباط المرحلة الأولى: 

 :خطوات هيثلاثة على  شتملت

 DNAالذ  يجم أن يتعرف على منطقة بدء الانتساخ في ال RNA Polymerase: وذلك بواسطة التعرف -أ 

 DNA )بروموتور: منطقة البدء(، وهو منطقة معينة من ال Promoterوالتي تقع قبل المنطقة المشفرة وتسمى 

 . RNA نقطة البدء في تركيم سلسلة ال إلىتضم تسلسل معين من النكليوتيدات يشير 

  RNAيتألف أنزيم  RNA Polymerase:بوليمراز  RNA مع أنزيم ال Promotorمنطقة البدء  ربط -م

Polymerase ( 1من أربع تحت وحدات بروتينية وهيα ،2α ،1β ،2β عامل بروتين + )σ  والذ  يكون

 مسؤولا" على التعرف على منطقة البدء والقابل للانفصال عند بدء عملية النسخ.

الرسول في هذه   RNAوتوضعه فوق منطقة بدء النسخ، حيث يبدء نسخ ال DNA:الحلزون الثنائي لل فتح -ج

  المنطقة.

 

يوتيدات التي يبدأ عندها )النك  startpointبدء الانتساخ نقطة مورثة(ز المحف   ) promoterمنطقة البدء تضمن ت

 إلىوبوليميراز  RNA الكموقع لارتباط  )المحف  ز( عمل منطقة البدء إلى(. وبالإضافة RNAفعليا  اصطناع ال 

قالم سوف يستعمل ك DNAحلزون ال  سلسلتيمن  أ    المحف  ز أيضا   ، يحدددوره في تحديد موقع بدء الانتساخ

 .RNAلبناء سلسلة ال 



 د. حسان حسن  9102/9191_  6كلية الطب البيطري _ السنة الأولى _ بيولوجيا جزيئية _ م - جامعة حماه
 

4 
 

 

 RNAل االنوى بروتينيات تدعى عوامل الانتسللاخ تتوسللط بدء الانتسللاخ بواسللطة  (: بدء الانتسللاخ في محفز حقيقات2:1الشللكل )

 .II بوليميراز

بوليميراز. ففي بدائيات  RNAإن لأجزاء محددة من منطقة البدء )المحف  ز( أهمية خاصللللللة من حيث ارتباط ال 

حف  ز ويرتبط به، بينما في حقيقات ا إلىبوليميراز بشللكل نوعي  RNAيتعرف ال  ة من لنوى تتواسللط مجموعالم 
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بوليميراز وبدء عملية  RNAفي ارتباط ال   transeripion factorsالبروتينات تدعى عوامل الانتسلللللللاخ

يدعى بالمحف  ز إلا بعد أن ترتبط به عوامل انتسلللللاخ معينة.   llبوليميراز RNAالانتسلللللاخ. بحيث لا يرتبط ال 

حف  ز llبوليميراز  RNAالتجمع  المؤلف من عوامل الانتساخ وال   itranseripion initiationالمرتبطة بالم 

complex الدور الحاسلللم لكل من عوامل الانتسلللاخ وتتالية محفز ( 6:1الشلللكل )ظذر . يبمعقد بدء الانتسلللاخ

 RNAمللا يرتبط ال فعنللديللل معقللد البللدء في حقيقللات النوى. في تشلللللللك TATAboxالتي تسلللللللمى   DNAال

حف  ز ال   ، ومن ثم يبدأ الأنزيم بانتساخ السلسلة القالم.DNAتنفصل سلسلتي ال ، بإحكام DNAبوليميراز بم 

 

  RNAال  سلسلةتطويل المرحلة الثانية: 

يسلللللللتمر في إزالة التواء الحلزون  القالم، DNAال سللللللللسللللللللة على طول بوليميراز  RNAال بينما يتحرك 

في وقت واحد للاقتران مع نوكليوتيدات ال  DNAمن ال أساس  61 إلى 61ذلك حوالي ضا بعر   المضاعف. م  

RNA  (6:1)الشكل . 

 ،الحلزون المضاعفعلى طول بالنمو الآخذة  RNAمن جزيئة ال  `3النذاية  إلىيضيف الأنزيم نوكليوتيدات 

القالم  DNAال  سلللسلللةعن  RNAتبتعد جزيئة ال  ،RNAوعلى أثر هذه الموجة المتقدمة من اصللطناع ال 

 اتينوكليوتيد في الثانية في حقيق 11حوالي  المضللاعف. يتقدم الانتسللاخ بمعدل DNAل حلزون ال ويعاد تشللك  

 النوى.

تتبع  بوليميراز RNAال من واحدة في آن واحد من قبل عدة جزيئات  مورثةيمكن أن يتم انتسللللللاخ  ملاحظة:

، بحيث بوليميراز RNA  لالآخذ بالنمو من ك RNAال  سللسلةتدلى ضلذا البعا مثل شلاحنات في قافلة. تبع

المسافة التي رحل فيذا الأنزيم من نقطة البدء. يقود التقاء عدة جزيئات بوليميراز  ةجديد سلسلةعكس طول كل ي

وهذا بدوره يساعد الخلية  ،المرسلال المنسلوخ RNAزيادة كمية ال  إلىتقوم في وقت واحد بنسلخ جينة واحدة 

 على صنع البروتين بكميات كبيرة.

 

 نهاء الانتساخإحلة الثالثة: المر

 : تختلف آلية الانتساخ في بدائيات النوى عنذا في حقيقات النوى ففي

 terminator. يعمل المنذي DNAفي ال  )تتالية الإنذاء( إنذاء إشلللللارةر يتقدم الانتسلللللاخ عب :بدائيات النوى

وتحرير النسلللخة المتوفرة  DNAكإشلللارة إنذاء مسلللببا فصلللل البوليميراز عن ال  (RNAال المنسلللوخ )تتالية 

 . (mRNA)مرسال  RNAعلى شكل للاستعمال الفور  

ال الآخذة بالنمو بينما يتابع  RNAمن سللسلة ال  RNA (pre- mRNA)ينشلطر سلليف ال  :حقيقات النوى

RNA بوليميراز II  انتسللللاخ الDNA،  الكثر نوعية يقوم أوبشللللكل RNA نسللللخ تتالية على ال ب بوليميراز
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DNA شارة عديد الأدنلة تدعى تتالية إPolyadenylation signal sequence   شارة عديدإز رم   والتي ت 

 53 إلى 61حوالي  . وفي نقطة معينة،RNAفي سلللللللليف ال  Polyadenylation( AAUAAAالأدنلة )

بقطعذا عن  بالنمو الآخذة RNAتقوم بروتينات مرتبطة بنسلللخة ال  ،(AAUAAAلإشلللارة ) نوكليوتيد نزولا  

بنسللخ مئات النوكليوتيدات بعد الموقع الذ   بوليميراز RNA ال يسللتمر .RNAالبوليميراز محررة سللليف ال 

 غيرلية بآ DNAعن ال  بوليميراز RNA ال ينتذي الانتسللاخ عندما يسللقطو pre- mRNAتم فيه تحرر ال 

 .RNAيتم تحويره خلال معالجة ال  المرسال حتى RNAمفذومة بشكل كامل وما إن يصنع سليف ال 

 

 خلايا حقيقات النوىفي  بعد الانتساخ RNAر ال يتحورابعاً: 

ن تنفصللللل الرسللللائل أقبل  المرسللللال بطرق نوعية RNAات النوى سللللليف ال ير الأنزيمات في نواة حقيقحو   ت  

في نذايات النسللخة الأولية خلال  ا  رتغي   حدوث -6التحوير عن طريق:  ةالسلليتوبلاسللما. يحدث عاد إلىالوراثية 

الأجزاء المتبقية  )وصلللللللل( يتم ربطجزاء داخليلة محددة في الجزيئة وع أيقطت حلدوث -RNA .6معلالجلة ال 

 مرسال جاهزة للترجمة. RNAبعضذا مع البعا. تساعد هذه التحويرات في تشكيل جزيئة 

 

  تغيير نهايات الRNA المرسال 

زال تقبيعذا ي   ،سخ أولا  تنالتي ت   `5المرسال بطريقة خاصة فالنذاية  RNAال  تتحور كل نذاية من جزيئة سليف

capped off   لة قلنسللوة )قبعة(شللك   نوكليوتيد م   01 إلى 61ول أر لنكليوتيد الغوانين بعد انتسللاخ حو   بشللكل م 

cap5 . ال  من جزيئة سللليف `3يتم تحوير النذاية  ،يضللاوأRNA  ال  خروجالمرسللال قبلRNA المرسللال 

كما ذكرنا  (AAUAAAالأدنلة ) شارة عديدإبعد انتساخ  ا  يتحرر فور المرسالRNA ال  ن سليفإ. النواة من

 (A)  من الأدنينذيلا  بذلك  مشكلا   ،نوكليوتيد ادنين 631 إلى 31 معين بإضافة نزيمإ يقوم `3. في النذاية سابقا  

poly–A tail.  

  :في العديد من الوظائف الذامةالمرسال  RNAالأدنين لل والذيل عديد  `5تشترك قلنسوة 

  .الناضج من النواة المرسال RNAنذما تسذلان نقل ال أ ويبد :ولا  أ

 . hydrolyticبواسطة انزيمات الحلمذة  خرمالتالمرسال من  RNAتساعدان في حماية ال  :ثانيا  

  حتى تسللاعد البنيتان على اتصللال الريبوسللومات السلليتوبلاسللما إلى المرسللالRNA ن يصللل ال إما  :ثالثا  

 المرسال.  RNA لل `5بالنذاية 

 

ات النوى مع قلنسلللوة وذيل. كما يظذر يالمرسلللال في حقيق RNAلجزيئة ال  نموذجا   (5:1) الشلللكلظذر ي  

 RNA  لل `3و `5في النذايتين   untranslated regions(UTRsرجمة )ت  غيرالم   الشلللكل المناطق
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 RNAهي أقسللام ال (UTRsغيرالمترجمة ) المناطقإن  .(`UTR3و  `UTR5ويشللار إليذا )المرسللال 

 خرى مثل ربط الريبوسومات.أبروتين لكنذا تمتلك وظائف  إلىالتي لن تترجم  المرسال

 

تقوم أنزيمات بتحوير نذايتي سلللليف ال  :Aوالذيل عديد  `5إضكككافة سلنسكككو   :RNAمعالجة ال  (:6:3)لشككككل ا

RNA   رة نقل ال المرسللللللال. قد تحث النذايات المحوRNA  كما أنذا تحمي ال  النوى اتيحقيقالمرسللللللال من النواة فيRNA 

المتصللللة ببروتينات  رةحو  الم   النذاياتالسللليتوبلاسلللما  تسلللذل  إلى المرسلللالRNA ال . عندما يصلللل خرمالمرسلللال من الت

غير  `5بالمناطق بروتين وتدعى  إلى Aوالذيل عديد  `5قلنسللللللوة  ترجملا ت   ،سلللللليتوبلاسللللللمية محددة الارتباط بالريبوسللللللوم

 (.`UTR3) المترجمة غير `3والمناطق  (`UTR5)المترجمة 

 

  وتضفير ال  المورثاتفصلRNA: 

هذه وتدعى  RNAنزع نسبة كبيرة من جزيئة ال من خلال حقيقات النوى الم صلن ع في  RNAمعالجة  تتم

ن الطول الوسطي لوحدة الانتساخ إ .(0:1)الشكل  RNA (RNA spilcing)ال  )ربط( تضلفيرالعملية ب

الأولية  RNAن نسلللللللخة ال أأ   ،كليوتيدن 8.000في حقيقات النوى يقارم  DNAعلى طول جزيئة ال 

حما أميني يتطلم  011يضللللللا هذا الطول. لكن ترميز بروتين من الحجم الوسللللللطي مؤلف من أتعادل 

ا ذز بواسلللللطة ثلاثية من النوكليوتيدات(. وهأميني يرم   حما )تذكر بأن كل ،كليوتيد فقطن611 6حوالي 

. (مناطق لا تترجم)زة رم  ير م  امتدادات نوكليوتيدية غ RNAال  والنوى  اتيحقيق مورثاتيعني أن لمعظم 

ن إف وبالتاليالمرسال.  RNAزة من سليف ال جزاء مرم  أزة تنتشر بين ن معظم هذه التتاليات غير المرم  أو

ل نفصت حيث ،هي عادة غير مستمرة النوى اتيز عديد ببتيد في حقيقالتي ترم    DNAتتالية نوكليوتيدات ال 

 .جزاءأ إلى

زة بلللالتتلللاليلللات المعترضللللللللللة زة الواقعلللة بين منلللاطق مرم   جزاء الحما النوو  غير المرم   أتلللدعى  

intervening sequences نترونات الإ ما ي سللمى  أوintrons  كاختصللار. وتدعى المناطق الأخرى

 أمينية.  تتاليات حموا إلىفي النذاية عن طريق ترجمتذا  رلأنذا تعب    exonsكسونات الإ
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 ،DNAكسونات من ال نترونات والإالإ II بوليميراز RNAينسخ ال المورثة، ولية من أثناء صنع نسخة أ

طع من تقنترونات ت  فالإ ،يتوبلاسلللما هي نسلللخة مختصلللرةسلللالمرسلللال التي تدخل ال RNAلكن جزيئة ال 

زة مستمرة. هذه هي مرسال ذات تتالية مرم   RNAمشكلة جزيئة  ،كسلونات مع بعضذاالجزيئة وتجتمع الإ

 .RNAعملية تضفير ال 

 

بتبيد أحد عديدات B- Globinشللللليفرة هنا  RNAت ظذر جزيئة ال .  RNAتضلللللفير ال  :RNAمعالجة ال (:  6:3) الشككككككل

 مورثةأمينيا  وتتألف  حمضللللا  141من  B-globinويتألف الشلللليفرات،  ال إلى RNAالذيموغلوبين.وتشللللير الأرقام تحت ال 

المرسللال الخاصللة به من ثلاثة اكسللونات. تتناسللم مع التتاليات التي سللوف تترك النواة على شللكل  RNAنسللخة سللليف  ال 

RNA  مرسللللال (UTR5` وUTR3`)  وهي عبارة عن اجزاء من اكسللللونات لأنذا موجودة في الRNA  المرسللللال ولكنذا لا

 يتم قطع الانترونات بينما تجتمع الإكسونات بعضذا مع بعا. RNAال  ترمز بروتينات وخلال معالجة 

 

  ؟المرسال RNAكيف يتم تنفيذ تضفير سليف ال 

وهناك جسللليمات  ،نترونقصللليرة في كل من نذايتي الإ وتيديةكليهي تتالية ن RNAال  شلللارة تضلللفيرإن إ

م  وي رمز لذللا اختصللللللللارا  النوويلللة الصلللللللغيرة  ribonucleoproteinsبروتينللات يبونكليورتللدعى ال

snRNPs  تلفظ("snurps")، فإن  وكما تدل التسللمية ضللمنيا   .تتعرف على مواقع التضللفيرsnRNPs 

 snRNPsفي جسللليمات  RNAال وبروتين. يدعى  RNA تتوضلللع في نواة الخلية وتتألف من جزيئات

نوكليوتيد.  631يبلغ طول كل جزيئة حوالي  .small nuclear RNAالنوو  الصلللللغير  RNAم ال 

كبر يدعى جسلليم تضللفير  يعادل قياسلله أ ضللافية لتشللكل تجمعا  إمع بروتينات  snRNPsيجتمع العديد من

 معا  نترون وجاالإ محررا   ،نترونضلللفير  مع مواقع محددة على طول الإثر جسللليم تآريبوسلللوم. يتال تقريبا  

سللاسللي في هذه العمليات أدور  snRNPs تلعم ال(. 3:1شللكل ال) نترونكسللونين اللذين يحيطان بالإالإ

 التحفيزية وفي تجمع جسيم التضفير وفي التعرف على موقع التضفير.
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 المرسال. RNAالتضفيرية في تضفير سليف ال والجسيمات  snRNPsأدوار  (:6:3)الشكل 

متوضعين اسفل التي  اضافيين المرسال. هناك انترون واكسون RNAجزءا  فقط من نسخة سليف ال  رسم التخطيطيي ظذر ال

 تظذر هنا في الشكل. 

تشللكل مع بروتينات أخرى مقعد جزيئي ( snRNPs)إن بروتينات نووية صللغيرة ريبونكليوبروتينات  -1

 المحتو  على إكسونات وإنترونات. المرسال RNAسليف ال يسمى جسيم التضفير على 

 مع نوكليوتيدات في مواقع نوعية على طول الإنترون. snRNPsوبداخل هذا الجسيم أزواج قواعد  -2

ا مع بعا وعندها محررة الإنترون وفي نفس الوقت تضللفر الإكسللونات بعضللذ RNAتقطع نسللخة ال  -3

 المرسال المضف ر والذ  يحتو  على إكسونات فقط. RNAيتجزأ جسيم التضفير محررا ال 
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 ريبوزيماتال

 RNAمن ال من خلال اكتشاااااااب الريبوويمات وهي جزيئات   snRNPsظهرت فكرة الدور التحفيزي لل

 RNAمن دون بروتينات أو جزيئات  ن يحدث التضاااااافيرأالكائنات الحية يمكن  ففي بعضتعمل كأنزيمات. 

الحيوانية  واليفي الأ ،فمثلاا  .ذاته excisionويحفز قطع ribozyme نترون كريبوويم يعمل الإ ،ضااااااافيةإ

حد مكونات ريبوسااومات الكائن الحي وفي أالريبوسااومي وهو  RNAنتاج ال إثناء أيحدث التضاافير التاتي 

 .نتروناته بنفسهإ RNAالحقيقة ينزع سليف ال 

قد  ،ن تعمل كريبوويماتأمحددة  RNA تلعب دور هام في السماح لجزيئات RNAل السالسلة الأحادية لإن 

مع منطقاة متمماة في مكان رخر من نفط الجزيئة  RNAيحادث اودواج لسسااااااط في منطقاة من جزيئاة ال 

ببنية نوعية فريدة. كما تحتوي بعض الأسط على مجموعات وظيفية قد  RNAوهكتا تتمتع كامل جزيئة ال 

ية ساالساالة الحموم الأمين تساااهم في التحفيز. وكما تساامه الهيئة النوعية والمجموعات الوظيفية على جانب

ا.  RNAفإن بنية بعض جزيئات ال  ،زحف   نزيمي بأن يعمل كم  إلبروتين  تساامه لها بأن تعمل كمحفزات أيضااا

 .شاب الريبوويمات قد ألغى الاعتقاد بأن جميع المحفزات البيولوجية هي عبارة عن بروتيناتإن اكت

 

 

 RNAال بل الترجمة هي اصطناع عديد الببتيد الموجه من س  خامساً:

 

 المكونات الجزيئية للترجمة

ية المحمولة الوراثحسلللم الشلللليفرة الرسلللالة الوراثية وتبني عديد ببتيد  بترجمة الخلية تقوم ،في عملية الترجمة

ن وظيفة ، إtransfer RNA(tRNA)الناقل  RNAال وذلك بمساعدة . المرسال RNAطول جزيئة ال  على

 لىإالسللليتوبلاسلللما )الحاوية علة الحموا الأمينية العشلللرين( الناقل هي نقل الحموا الأمينية من  RNAال 

النذاية الآخذة  إلىالناقل  RNAكل حما أميني يأتي إليذا بواسللللطة ال  الريبوسللللوم. تضلللليف الريبوسللللومات

 .(1:1شكل ال) بالنمو من سلسلة عديد الببتيد
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يبوسللللوم  تتم ترجمة رالمرسللللال عبر ال RNA: عندما تتحرك جزيئة ال الترجمة: المفهوم الأسككككاسككككي (: 3:3)الشكككككل 

محموا أمينية واحدا تلو الأخرى الم   إلى شليفراتال  ةنوعي شيفرة معاكسةالناقل بحيث يكون لكل نمط  RNAهو جزيئات ال  ترج 

 إلىالناقل حمضذا الأميني  RNAتضيف كل جزيئة من ال  على نذاية واحدة والحما الأميني المناسلم لذا على النذاية الأخرى.

 .المرسال RNA المتممة على ال الشيفرة المعاكسةسلسلة عديد الببتيد الآخذة بالنمو عندما يرتبط 

 

تتالي حموا أمينية  إلىالناقل ليسللللللت متماثلة، وإن عملية الترجمة للرسللللللالة الوراثية  RNAإن جزيئات ال 

 إلىالمرسللال  RNAمعينة لل )شلليفرة( الناقل يترجم رامزة  RNAنوعية تكمن في أن كل نمط من جزيئة ال 

الريبوسلللوم، تقوم بحمل حما أميني نوعي في  إلىالناقل  RNAحما أميني معين. عندما تصلللل جزيئة ال 

 الشللللللليفرة المعلاكسلللللللةالنلاقللل توجلد ثلاثيللة نوكليوتيلديللة تلدعى  RNAنذلايلة واحللدة، وفي النذللايلة الأخرى لللل 

anticodonمتممة على ثلاثية ال  )شيفرة( ، والتي تزدوج قواعدها مع رامزةRNA المرسال. 
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يملك ال  .لانينأالحما الأميني فنيل  إلىوالتي تترجم  ،UUUالمرسال هي  RNAال  شيفرة إذا كانت ،فمثلا

RNA بواسطة روابط هيدروجينية  (الرامزةالشيفرة )سلسه مع هذه الناقل الذ  تقترن أAAA كشيفرة معاكسة 

المرسلللللللال عبر  RNA. عندما تتحرك جزيئة ال (1:1الشلللللللكل ) كملا يحملل الفنيلل ألانين في نذايته الأخرى

للترجمة. ورامزة  UUUسلللسلللة عديد الببتيد كلما وجدت الرامزة  إلىسللوف يضللاف الفنيل ألانين  ،الريبوسللوم

. الشيفرات الوراثيةالناقل الحموا الأمينية حسم  RNAتترجم الرسالة الوراثية بينما يرسم ال  ،تلو الأخرى

 RNA)رامزة ال  و النللاقللل هي المترجم لأنذللا قللادرة على قراءة كلمللة الحما النو RNAتعللد جزيئللة ال 

 )الحما الأميني(.ية وتفسرها ككلمة بروتين المرسال(

 

 الناسل RNAال بنية ووظيفة 

 ففي بدائياتالسللللللليتوبلاسلللللللما حيث تحدث الترجمة.  إلىالناقل في النواة، وينتقل منذا  RNAيتم تصلللللللنيع ال 

الحما الأميني المخصص لذا في  حيث تلتقط ،ناقل بشكل متكرر RNAسلتعمل كل جزيئة ات النوى ت  يوحقيق

 ومن ثم تترك الريبوسوم لتلتقط حما أميني أخر. الريبوسوم، إلىوتنقله  ،العصارة الخلوية

 01ذو طول لا يتجاوز  ةمفرد RNA سلسلة الناقل تتألف من  RNAفإن جزيئة ال  ،(6:1) الشكل بينوكما ي

 ةالمفرد سللللسللللةال ههذالمرسلللال(. تسلللتطيع  RNAلأغلم جزئيات ال  )مقارنة بمئات النوكليوتيدات نوكليوتيد

ن أدات متممة من الأسلللس التي تسلللتطيع بسلللبم وجود امتدا جزيئة ثلاثية الأبعاد نفسلللذا، مشلللكلة  نطواء على الإ

 . ترتبط بروابط هيدروجينية مع بعضذا

ازدواج  إلىواحد للوصللول  ىتول ورقة البرسلليم عندما تكون على مسللالناقل على شللك RNAتظذر جزيئة ال 

وتشلللبه المرسلللال وينطو  في بنية ثلاثية الأبعاد مكتنزة  RNA. في الحقيقة ينفتل ال (a 6:1شلللكلال) القواعد

ة )الشلللللليفرة مقابل الرامز Lالبارزة من إحدى نذايات  loop وةتتضللللللمن العر. (b6:1 شللللللكل ال) Lحرف 

في النذاية  .مرسلللال نوعية RNA ثلاثية الأسلللس الخاصللة التي ترتبط برامزة وهي anticodon المعاكسللة(

هي موقع ارتباط الحما  هذه النذايةو`3 الناقل  RNAجزيئة ال  من `3توجلد النذاية ، Lالأخرى للشلللللللكلل 

 .الناقل مع وظيفته RNAتتناسم بنية جزئية ال  ذاالأميني .وبذ
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لتتراصلللف بشلللكل مناسلللم مع  (`3→`5) اصلللطلاحا   الشللليفرات المعاكسلللة. تكتم (tRNA) الناقل RNAبنية ال  (:7:1)الشلللكل 

مثل ال  antiparallelأن يكون معاكس  RNAال  سلسلةيسلتوجم على . ومن أجل ازدواج القواعد. (`5→`3)الرامزة المكتوبة 

DNA. 3فمثلا . مقابل رامزة`-AAG-5`  مع رامزة ال  تزدوجRNA  5المرسال`-UUC-3`. 

 

  مرحلتين من التعرف:الترجمة الدقيقة للرسالة الوراثية عملية تتطلم 

. يرتبط كل حما الناقل والحما الأميني RNAصللحيح بين ال  يكون هناك توافقيجم أن  المرحلة الأولى:

 -aminoacylز )ايتتسللينالناقل  RNAال الناقل الصلحيح بواسلطة أنزيم يدعى أمينوأسليل  RNAأميني بال 

tRNA synthetase) (0:1شللكل ال) .ج من أمينو أسلليل  ذيتناسللم المقر الفعال لكل نموtRNA ار يتتسللين

واحدة لكل حما )مختلفة الناقل. يوجد عشرين سينتيتاز  RNAفقط مع توليفة نوعية من الحما الأميني وال 
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الناقل المختلفة والتي ترمز حمضذا  RNAقادرة على ربط جميع جزئيات ال  سينتيتازبحيث تكون كل (، أميني

الناقل بعملية تقاد  RNAالأرتباط التسلللللللاهمي للحما الأميني على ال  سلللللللينتيتازويحفز ال الأميني النوعي .

الناتج والذ  يدعى أيضلا  بالحما الأميني المفعل من  tRNAويتحرر أمينو أسليل  .ATPة ال بواسلطة حلمذ

 ذة بالنمو على الريبوسوم.سلسلة عديد الببتيد الآخ إلىالأنزيم ويوصل الحما الأميني 

 

الناقل والحما  RNAبين ال  الناقل .إن الارتباط RNAحما أميني نوعي بال  سنتيتازt-RNA أمينو أسيل  يصل(: 6:3)لشكل ا

 إلىمجموعتي فوسللفات متحولة  ATPر ال حيث تخسلل. ATP تحدث على حسللامendergonic الأميني هي عملية ماصللة للطاقة 

(AMP (edenosion monophosphate. 

 RNAال  شللليفرةالناقل و RNAل ل الشللليفرة المعاكسلللةبين  صلللحيحا   تلاؤما  تتضلللمن  :مرحلة التعرف الثانية

المرسلللللال التي تحدد حما  RNAمن ال  شللللليفرةالناقل لكل  RNAواحد من ال  نوعفإذا تواجد  ،المرسلللللال

نوعا  من  03فقط يوجد  ،في الحقيقةو. (0:1)الشكل  ناقلال RNA نوع من ال 16فسلوف يكون هناك  ،أميني

ا ن هذإ. شللللليفرةعلى الارتباط بأكثر من  ةالناقل قادر RNAال  أنواع هناك بعا وبالتالي ،ناقلال RNA ال

للشيفرة والأساس المناسم  مرسال RNAلشيفرة على ال لأن قواعد ازدواج الأسس بين الأساس الثالث  ممكن

فمثلا  .المرسللال RNAوال  DNAالناقل ليسللت صللارمة كتلك المتعلقة بروامز ال  RNAال  المعاكسللة على



 د. حسان حسن  9102/9191_  6كلية الطب البيطري _ السنة الأولى _ بيولوجيا جزيئية _ م - جامعة حماه
 

15 
 

في الموقع  Gأو  Aالناقل ان يزدوج مع  RNAال  للشيفرة المعاكسة على `5على النذاية  Uيستطيع الأساس 

ذبذم ال. يسللللمى اسللللترخاء قواعد ازدواج القواعد بالتالمرسلللل RNAال  للشلللليفرة على( `3)في النذاية  الثالث

ي وليس ف ،لماذا يمكن ان تختلف الروامز لحما أميني ما في أسلللاسلللذا الثالث عادة ذبذم. يشلللرل الت)التمايل(

 أسس أخرى.

 

 الريبوسومات )ريباسات(

المرسللال RNA ال شلليفرة الناقل مع  RNAل الشلليفرة المعاكسللة لتسللذل الريبوسللومات الاقتران النوعي بين 

الشكل )الريبوسلوم من تحت وحدتين تدعيان تحت الوحدات الكبيرة والصغيرة  يتكون .أثناء اصلطناع البروتين

6:1). 

  :تتألف تحت الوحدات الريبوسومية من 

 .  ribosomal  RNA(rRNA ريبوسومي )الريباسيال RNAجزيئات تدعى ال  -

  . بروتينات مصن عة في السيتوبلاسما -

الريبوسللومي  RNAال  مورثاتتنتسللخ و ،في النويات الريبوسللومية صللنع تحت الوحداتحقيقات النوى ت  ففي 

 إلىنوويللة الثقوم السلللللللوميللة النللاتجللة عبر الصلللللللبغي. ومن ثم تنقللل تحللت الوحللدات الريبو DNAال  عن

 يبوسوما  ات وبدائيات النوى لتشكل ريوترتبط تحت الوحدات الكبيرة والصغيرة في كل من حقيق ،السليتوبلاسلما

  .مرسال واحدة فقط RNA عندما ترتبط بجزيئة وظيفيا  

 الناقل الحاملة للحما الأميني. RNAالمرسلللللللال مع ال  RNAتعكس بنية الريبوسلللللللوم وظيفته في جمع ال 

ثلاثة مواقع لارتباط  ن لكل ريبوسللومإالمرسللال.  RNAوبالإضللافة لاحتواء الريبوسللوم على موقع لارتباط ال 

  :(6:1)الشكل  الناقل RNAال 

الناقل الحامل لسللللسللللة عديد الببتيد الآخذة  RNAبال الذ  يمسلللك  rRNA) -)موقع ببتيديلP الموقع  -

 .بالنمو

الناقل الذ  يحمل الحما الأميني  RNAبال الذ  يمسلللللك ( tRNA–)موقع امينوأسللللليل   Aالموقع -

 التالي الذ  سيضاف للسلسلة. 

 .العضارة الخلوية إلىالريبوسوم يغادر الحما الأميني ومنه  )موقع الخروج( Eالموقع  -

ذاية الن إلى متقاربة ويوضع الحما الأميني الذ  سيضافالناقل والمرسال بنسم  RNAيحمل الريبوسوم ال 

ل عديد الببتيد وكلما ازداد طو كسلللليلية لعديد الببتيد الآخذ بالنمو، ومن ثم يحفز تشللللكيل الرابطة الببتيديةالكاربو

 يتحرر في العصارة الخلوية من خلال نفق الخروج.
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