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�ط, �4{راھ: �i1* : U�g*اتO6)*  ,Pو ر� E'1)*� ً '4�8, ر&�* J0&8* �� �9دام��ر *�ري أ�$�ن(��  )�4)ن/*0&8, 

  
�����  

  

� A�3'&�5555555�4خ  DNA*5555555� ا�5555555ـ  RNAان 

	�19 ,5555555	�I5555555 ا�5555555ـ        (5555555: 55555559��Lا�

transcription،اة�و�� ان 19 E�F49	�I ا�5ـ . وھ� *$��*, H8P3 أ�HT �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4
RNA اة�
J4 �� 3)ا5�V, ا�54 U	&1* ��RNA  �5و�58� 

	�19 ,5	�I5 ا�5ـ ، �� ���S ا�	V�0� ھ
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�555ت �O�eا d555��� �
	555�L�L> �55, ا�5554�اة <&�55 و�555 I555�0i&	� H5553�2 ن�3)ا55�V, ا�5554�اة '555�ف �558
* ,�	
)	� ,
F4
  .1&	$,وا�Yeرات ا�

  
8
�&� H555	�H555 ا�555ـ  555j�O  �555�RNA, ا�555ـ  ribonucleotidesان �9	�H555 ا�555ـ * �ھ555

deoxyribonucleotides  ون ا�55ـO55	> �55� (55>وا c��55Y �55�DNA دوجO55
558�ن ا�55ـ . ا��
RNA  ا�55ـ �i��55Y (55>G J	55�	�9 �55� ً S@�55
*DNA  �55
 ً A(553 H�55'را��3'55&-�4ء و 55�د ا��
��
8�ن *8
� ً S	c��P ا^�coding strand .�5وا��ي �)
� c��P��3 ا�
P$� ، ا�-��� �
4�3 ،

 :��Lا� ���  . �&1	�template JLوا��ي �
  

   �

	�, اA'&��4خ ھ �
ان .  RNA polymeraseإن اE�O�e اG'�'� ا�
�gول 
 E�Oإ�DNA dependent RNA polymerase �)� �* 3ـ  فأوRNA polymerase 


�ة ا�ـ 	3 �
8
� H	c��P ا�
ribonucleotides  �� �$Pھ� إ�g�* E�Oول * H�	�9 إ��
3
�4طI *&1##, 9(�ف �0��3و*�H8Y1.4 .( �9 (ا��6�  E�O�eا c09��promoter  ،

�$P

iL� (4, 3)ء اA'&��4خ  �RNA&0\ ھ�ا 03)ء 19	�I ا�ـ .وا��ا2(, 
	� ا�c��P ا�
transcription starting point  ،	�9 ل إ������H ا�A&��ء و�9&
� ا�(
	�, <&� �&E ا�

termination sequence  . ��4خ&'A9(�ف و<)ة اtranscription unit  ,Li4
���b3 ا�
 �9�وا��ي ، ا�RNA _9�4ان ا�ـ . terminatorوا�
promoter  ��4ا�&� 9
&) �3� ا��0و*

��3
4&_ اGو��  ′3إ��  1�5′	�69A�3 Iه *�  �
(�primary transcript  . �4تV�8و�� ا�

)ة  ��4ت، 4�اة3)ا�V, ا� _9�� H-
4�3
� �� ���S ا�	V�0�، ��ن ھ�ا ا�
4&_ اGو�� � ، H-
� J���


�دة ��9_  �� *$�د.  
  

�A ا�ـ DNAا�ـ  إ��RNA  
  

ھ
� و'�translation ، �* \�i&�9 HVوا�&� 
,  transcriptionان اA'&��4خ   
�ى ا��را@� ���9�4�6&D

� ا�1	�, أن 9(�0 
� ا���S� . ن ا�()�) *� ��{ ا�ـAوRNA 

�ذ �, �
8� ��� أن 9#4\ *� �$� ا��6�

8� ��� أن 9�ّ RNA  JوGن  j�O, ا�ـ ، ا�4�
,	@�


��ت �19 ،�0	�I ا�()�) *�  �j�Oت ا��0و�9� ا�� Iّ	19 أن ��S1	� �8
�ة *� ��ا �


4) ا��Tورة ,

J� �8 أ��T أن �. ا��0و�4�9ت ��3� ��  H� �883$�ءة و� E �&�4{ و�&�
ً �D��* ,$	&1*  �* ,	�	2 ت��
4\ �
��ت ���0ة *� 3(? ا��0و�4�9ت و�� �	
ا�1	�, ا�L)رة 


8� �	1	�, أن 9;�ّ� ، و�
� '�4ى ذ�� �L>A، و
Sوة 
	� ذ��. �3و�4�9ت أ��ى�)EF49 أو (
�* H�  , �D3|�&�ج ا�ـ  – ���9�4 <�: ا� E8D&ل ا�S� �* :	XGا E
G�3 ذ�� E&و�RNA 

  .)ا���دسا�$#H  أ��F( ا�&�3\ ���
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�ة اGو�� ا�&� 9&�1ھ� ا�1	�, ھ� ��{ *�8ن *D)د *� ا�ـ   i1ان ا�DNA–  ��6ا�– 
 �* H�	�9 إ��RNA . ت �� ا�ـ�*�	)

��وي ، DNAو�� ان ا��� H8Y �9&�4{ إ��


	��� ، )RNA(آ�� d��� �&;, ا�	3, أ'�'� 43$� ا��وھ� �;,  –و�O9 �* ��48ال *8&
��9)ي�	��  .A�3'&��4خو*� ھ�4 'ّ
�d ھ�ه ا�(
	�, . ا�&�	�H ا��4

    

	�J ا��Dل �� ا�ـ    �8�ن *�  ��RNAن ا�ـ ، DNAو�
� ھ� �iّ� �
���3 �ھ

)3 \* ,i09�
��9)ات ا��	���'$�ت @�V�4, أر3(, أ��اع *1&	$, *� ا��4� ����T ا�b3 ?)0وا
 �&'Gاphosphodiester bonds  . ا�ـ U	&1�RNA  ا�ـ �
DNA  ر3(, ��و�2تb3
��9)ات �� ا�ـ ) 1: أ'�'�,�	��ھ�ا �(ribonucleotides–  ���b3 �4  ھ�  RNAإن ا��4

�ي 
	� '�8 را�0�ز &D9ribose ) ��3ـ ��&�
�9 dV�  �4و*� ھribonucleic acid ( A(3
* �deoxyribose  ،2 ( ان ا�ـ �
� ھ� ا��Dل �� ا�ـ ، RNAو��DNA  ، �	
�ي &D�

 (
�اLا�A  وG  وC  H�'را��ي 
	� ا��&D� J48و�U  ��
�د �� ا�ـ  A(3T *� ا�-�� �
ا�
DNA .3 (ت ا�#;��ة��S&�Aھ�ه ا �* EXا�� �	
وا�ـ  &1�DNA	H� U *� ا�ـ ، و
RNA ا�(�م �
�0���9 �� ً�*�
9 ��-* H8P3 �
�T)3 �
�ا ) ا�ـ . &� �
4�0�DNA  ��S1ا� ��

�ا ) ا�ـ ، #3�رة <	Oون *Oدوج&�RNA c��Pرة *$�دة ا���ي 'H'S ا�ـ . #3i49 و���ا
RNA �8ل *&()دةYإ�� أ ،�L>A �4ى ذ��' �
3
� أن  j�O, ا�ـ ) 4. �RNA  ھ� *$�دة

�ى ، ��i��Y �* cL ا��6�ا�c��P و*8
	, �c��P وا<) &D* ن��	�� *� ا��Tورة أن �8
��'��ى ا����&&D* ا��� ���وي��ى ا���را'�H، ا�8&D* د��� ���ويGى ا�&D* Aوھ�4 . و

��
�ي ا�ـ : أو��
�، ��0ز �g' �4ا��� *�&D� ذا�
�RNA  ��

� ا�-�� ً A(3 H�'را�� �	

� ,���)* ,��Dن ا��89 �
4�3 ��

� ا�-�� ً A(3 ا�ـ �DNA�
�ذا 89�ن : ؟ وا��gال ا�-��� ھ�

�DNA  \2ا�ـ 
�ص اGو���6� �� ا�L4*2′  وا�ـRNA  �$� �� ��6و��Gص ا�L4* ��X
�2\؟ e �3, ا��gال اGول را \ ا�$#H ا���3\
أ*� إ �3, ا��gال ا�-��� ��� ر3
� ، ھ�ا ا�

��00�3 ����
2\ ��ا'E ط�0(� 2: �
8� إ �
) و��J9 ا�1	�H8� , اGول ��&1)م ھ�ا ا�

�ض ا�4�و�,>Gھ�ه ا \* Hا�&� 9&)ا� ,��
�ت ا�1	�O�eا ، ,��	� UV��3&��� وظ� �i)� وھ�ا

�T� ا�4�و���Dھ��� ا� �* H8� ,##1&*$, و	د ذرة . *1&�أ*� ا��0: ا�-��� *� و 


	� ز��دة �$9
	�&��  RNAاGو���6� ا���Ne, ھ�ه �� ا�ـ  H
)�)reactivity (�$� و�� 
 n>ARNA إذا و�O  d)N, ا�ـ ( DNAا��d2 اS2eل *� ا'&�Lارھ� *�Lر�, j�O63, ا�ـ 

4�3
� ��autolysis ، A در , <�ارة ا�;��, �$&�ة 2#��ة g� (2دي ذ�� إ�� D9		�� ا��ا�9 
و���ا ). إذا *� وN(d �� �$� ا��Fوف D9DNA)ث *-H ھ�ه ا��Fھ�ة ��  j�O, ا�ـ 

�*�ت  �DNA() ا�ـ ، RNAو�
�Lر�, ��3ـ ، ا��0:	)
�دع �	&�
� H
)� �8� ً ,
VS* �-أ�
H��iى ا�(
  . ا��را@�, 
	� ا�

  
وھ� 

	�, ، ��DNA ا�1	�, 3�ا'i, ا'&��4خ ا�ـ  19RNA	H� I أ�8Yل ا�ـ   


U ا�ـ �T9 ,�	

9
&	� *P&���ت 
)�)ة *\ DNA . ا�&$�ف k&$3 ��4خ&'A0)أ ا�
unwinding  ون ا�ـO	> �� ��;��ا
) ا�4&�و �O DNA  ,�4ء Lا� UP8� �8� دوجO
ا�

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

103  

 

 c��Y H� ��DNA . ا�ـ U
�T9 ,�	

�&D)د ا�&�	�DNA ، Hو�
� ھ� ا��Dل �� 
��9)ي �� '	�	, ا�ـ �	��
)ي <�: �2
)ة  RNAا��4�Lزدواج ا�Aا H02 �*Watson – 

Crick  د*, و��2: ا�ـ�L�9)ات ا���	����9)ة. �3DNA� ا��4�	��4)*� 89�ن ا��4
ا��Lد*,  و
:��L�9)ة ا���	��ا��4*�, وذ�� 3�ا'c09�9 ���|�RNA  ,i ��9ھ
�� �3	�	, ا�ـ ، *� ,0'�4	�4

 J3 (L$� ً ��
�Oإ� O$D* H
�$9pyrophosphate �9)ة��	���� H� ,��N4) إ
و��3ا 89�ن . 
9
�*� ً �c��P ا�ـ  ,	
  . ا�
�&1)م �DNA :��Lا��	�	, ا�8* ,�*�4

    

U ا�ـ ، 
	� أ�, <�لِ ، �&1	U اA'&��4خ  �T9 ,�	

 �
DNA ,
. 3()ة ط�ق *�


� c��Y ا�ـ  ���;* H8P3وDNA ً �-�(> ن�8&
*�c��Y �L0� ARNA  c09 ا�ـ ، ا�
و�	U ا�
Li4, ا�&� �T9ف ، و�A(3 �8 ً *� ذ��. ا�DNA :��Lھ�)رو �c��P3  ً��4 ا�ـ 

��9)ات �	��، وھ�8ا. ا�
Oدوج DNAو�9&0)ل D3	Oون ا�ـ  O9 RNAال '	�	, ا�ـ، 3()ھ� ا��4
#3�رة أ�Yط,  DNAا�
H02 �* ,6&4 اA'&��4خ *� ا�ـ  �D&9RNAر  �j�Oت ا�ـ  :��Lا�

D* ,Li4* �* }�4&�9)ودة  RNAوGن  �j�Oت ا�ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��، )H8Y1.4 (*$�دة 
89�ن  �j�Oت ا�ـ ، DNA*� ا�ـ RNA  ت ا�ـ�j�O  �* ��-83 �;�ان  j�O, ا�ـ . DNAأ
DNA  ً A���9)ة ط�	���� ���S* ة(

8� أن 89�ن أ�-� *� 
�م ا�	V�0� *� ا�'�، �� ��و*

���d �� ط���� أ�-� *� 
)ة ا^Aف *�  ��RNAن *(�j�O  EFت ا�ـ ، و��3&2�4?
��9)ات�	���ظ، ا��4D	* H8P3 �#2وا�()�) *��4 أ.  

  

8� أن RNAإن ا�()�) *�  �j�Oت ا�ـ 
، 9#4\ *� �$� ا��6� 3�d2 2#�� *� ا�


RNA . \0&9 �*(4إH02 ,���N أن �8&
19 H	�I أول  RNA  ,j�O<�= �0)أ 19	��j�O  Iت 

�ت �Oإ�RNA polymerase ,L��iا�0(? ��3ه ا� ��T)3 ب�L
��ن �H *��4 ، 63) أ


� � 19	ـIّ ا^Aف ا��4{ *�  �� *$�د �� وd2 2#��، و�� ا��D&� ،,6�&4ك ��3
, ���0ة
ً �L>A �4ى ذ��'.  

  
   E�Oن إ��� �* EXا�� �	
RNA polymerase  H
�O$D أ'�'� �$� ا�&$�

 E�Oه إ�O$D� وي ا��ي��

�ن �$9
H ا�0	
�ة ، DNA polymeraseا��8�O�eا S� O$D� =�>

��، ′3إ��  ′5*� ا�69Aه �O�eت �3� ا��S&�A8� ھ���4 3(? ا� .ً Aأ�-� ، أو H8P3و

ً �>�Nو ،D� E�Oإ� O$RNA polymerase  ة ا�ـ�
	3ribonucleotides ، و��� ا�ـ
deoxyribonucleotides .ً ����@ ، E�O�e ���;* H8P3وDNA polymerase  �� Hا�)ا�


U ا�ـ �T9 ,�	

DNA ، E�O�e �8
�RNA polymerase  , ا�ـ	�	ة '�
أن �0&)أ 3	
RNA ذ��. 3)ون �3ديء �* ً A(3ا�ـ ، و E�O0)أ إ��RNA polymerase   ً��4خ آ���&'Aاde 
novo ��6دة �� 3)ا�, ا�(D* ط�L� (4
)�9�
8� أن �� ) *-H ھ�ا اS&�Aف Gن . )ا��0و*�

U
�T&��3 ا� U#&� �&��3)2, ا� U#&� A ��4خ&'Aـ . ا	� ً ��Sو�DNA، ��4خ&'Aا �$� 
�*�ت ا��را@�,	)
3
()ل  bi1�RNA polymerase إ�E�O ، و���ا، �� ا�O19 A ��S1ن ا�
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��9)ة *�&1�4, إ�� ا�ـ �	��
�Pة ا^Aف �� H8� وا<) bi�RNA ا��ي ( bi1��3 ,ر��L*
 E�Oإ� J089��DNA polymerase  ���S* ة�P
 H8� �9)ة وا<)ة��	��3
()ل ��

��9)ة�	��

	�, اA'&��4خ ھ� أH2 أھ
�, *� ذ�� ، )�� �� H��Dا� bi1ھ�ا ان ا� �* kTّ&و�
�H أ@�4�Dا�U
�T&ا� ,�	

 . ء 

 
��)ة <)�-� ً D3	Oون ا�ـ  RNAإزا�, '	�	, ا�ـ  :)1.4( ���&
ا�O9RNA  ()3 ,-�(Dال ��1, ا�ـ . ا�
Oدوج DNAا�

9��)ھ� �	U 3#�	, اA'&��4خ )transcription bubble.( ت�$'��'�)ات @S@�, ا�$�	8��4	� �T�Gن ا����P ا�	
 H�'را�
� �%د��� وا��6�$40 �	�>Gوا ��'�&���	� �$�Gا��� وا��, اGو���6� ا�� ا�8�L4*��;ا�)U�g
#9
�E ا� .(  

  
 ����  the promoterا���و

 

  ��#2 H�	�9 ��iL, 3)ا�,  H02 cL� \L�)(upstream ، و*&
�O، إن ا��0و*��9 ھ
3
�8ن �D3= ان ا'&0)ال . و�8�ن �Nوري �(
	�, اA'&��4خ، اA'&��4خ ,�
و�0	` *� اGھ

�2
)ة *$�دة 3#4)وق TATA )�9�
�L�L> �� ( H, ا�4�اة وھ� *� أھ�9 E	�Sت ا��0و*)�
,	9�2 ,���*, ا�&� �019 إ�i� . E�O$�ات 2	)
�ي 
	� ا�&D9 �9� RNAان *Li4, ا��0و*

polymerase أ(, ا�ـ ، *&� �0	�	ة �#4\ '�* Eو�RNA  ،,��4)3 c09�� Uو�� .  
  
�ا �� ا���اة. 1O QR:  
  

  9�8�ن اGول �&�9 �* U�b	�H : ا�
-��� �� 3)ا�V, ا�4�اة ذو *8���� �إن ا��0و*
ا�
إن ا�Yeرة ا����0, (iL� H02, 3)ا�, اA'&��4خ  35-ا��ا2\ �� ا�
�8ن  hexamere')ا'� 

 9upstream of the transcription)ل 
	� ا�
�4طI ا��ا2(, iL� H02, 3)أ اA'&��4خ 
start point ،S�	�&ا� d3�&2ا �

	��  ت<�= �	D9 ا��ي E2ا�� H2 �
	� ,iL4ھ�ه ا� �*

�A ً إ�� �iL, ا�#$� أي إ�� �iL, 3)ا�, �، transcription start point اA'&��4خو
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 \2�
�2\  10-وھ�ا �(�4 أن ا�

U *� ا��T&3)ا�, ا� ,iL� أ�2ب إ�� �8�ن ). 35-ھ
وا�
 \L� ا'� آ��(' H�	�9 �  ). iL� H02) H8Y2.4, (3ا�, اA'&��4خ  10-ا�-��� ھ

  
 

 
 

 ���)2.4:(   S� �� ��4خ&'Aور�, �0) ا�T�9 ا����0� ھ�ا ا��L�L> . H8P, ا�4�اة 3B)ا�V, ا�4�اة و  A*�4طI ا��0و*
 ���	
 I$&
��9)ة consensus sequences . E2���3 }�4&�9ا�&�	�Sت ا��	����9)ة . E2�9+1 أول ���	��أ*� ا��4

#9
�E ا�
��P� RNA)U�gا�c1 ا�T�G ا�� 19	�c��Y I ا�ـ .E2���3 E2�&� ��4*-1  ′5ا�
�6ورة 
	� ا���6: (. 
  
  

�8 ���� ا�Yeرة وا�&� 9
8� إ�E�O  35-إن وظ�$, ا�&�	�H ا��ا2\ � � RNAھ
polymerase �9�9
���9 O	�H ا��0و* �* ، O��
3
�Lط(, ا�& ,Li4
��ا 9)
� ھ�ه ا�

recognition domain  . H�	�&3ـ  10-أ*� وظ�$, ا� ً �Tأو ا��ي �(�ف أ�Pribnow 
box J$P&8* 0, إ���� F>S* لS� �* kT&&� ا�$&�ح ,unwinding  ا�ـ c��Y DNA 

 E�Oل إ����2\ وذ�� 
4) و

4) ھ�ا ا�RNA polymerase Jإ�� ، ,Li4
��ا 9)
� ھ�ه ا�
 c��Pا� k&� ,)ط�L
3unwinding domain . \2�
<#�ا ً *� اGزواج  U�b&�-10 ا�

 ,�(
�Lا�A=T  ا�ـ ��� �	
 (
 <�= أن، ا�
Oدوج إ�� �i��Y� *$�د�� DNAوا�&� ��9

)ي �Lزدواج ا�Aا E�iD&� ,ور��T2, ا��iا�A=T  E�iD9 ,2�i3 ,ر��L* ,jن واط�89


)ي �Lزدواج ا�AاCG ≡  ،إن ازدواج ، إذنA=T  ,2�iد�� *� ا�Gا (Dج إ�� ا��&D�
J
�iD&�.  
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��� ا���اة. 2��� QR:  
  

، وأ�-� 9(�L)ا، �|��� أ��0، أ*� �9	�Sت ا��0و*��9 �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة  
�دة �� 3)ا�V, ا�4�اة �

, أ�-� *�Lر�, 3&	� ا���ي  ��4ت <�L�L, ا�4�اة 
	� . و*&4&D9


� ��3ـ (�9 9��ا2\ �3و**TATA box  أو ��3ـHogness box  H�	�&ذو ا�TATAAA 

��3 O��

	�J وا��ي �& I$&
�2\ ا�-3()  25 �	
 \L� 2\ ا��ي�
زوج �2
)ي H02  25أي ا�

�ي *�ا2\ ا��0و*��L�L> �� �9, ا�4�اة ���� 
	� ). H8Y2.4 (�iL, 3)ا�, اA'&��4خ &D9
CAAT box  J�	
 I$&
�GGNCAATCT  \2ذو ا�&�	�H ا�
��3 O��
  . 75-وا��ي �&

  
   ,�L�L> �4تV�8�9 �� ا���ا2\ ا��0و** )�L(9 �* (�O� �
* �د ���9: �و ا�4�اة ھ

��3
�ّ�ع  �
�ي  .enhancerأ�� �)&D�DNA  ,
�ّ�
ا�$���Lت 
	� ا�(�4�� ا�
enhancers  ،�9��د ا�ـ ، وا�&� cPّ49 ا��0و* �3 HVھ� H8P3 ���Gداد �(���, اO9 =�>
enhancer �9��ا*H اA'&��4خ �L��3ب *� ا��0و*
 O���9 �* (�O� ا ) . وا��ي�&9
ّ�
�ت �
�enhancers ��)2ا�

S� (4 ا� : H02upstream  ()3وdownstream  ,iL�


	� اA'&��4خ �#H إ�� 3() ، 3)ا�, اA'&��4خ ��0� ��@b9 ي  10و���(
� زوج �2	��) �ا��8	
ا�L)رة 
	� H�;P9 *����ت  enhancerأي �	ـ ، 3(�)ا 
� ا��0و*��9) أ�U زوج= زوج 
  .DNA*� ا�ـ  3(�)ة

  
،  mode of actionھ� ��� promoter  ,��^�3وا�ـ  �enhancerـ إن ا�$�ق �3� ا  

 �	�;P9 �أن �Oّ$D اA'&��4خ  �i&�� =�>enhancer\ ا�ـ ،  operationalوإ�
� ا�$�ق ھ
,
1N ت����
4�3
�  �i&�� A\ ا�ـ ، �promoter  H8P3و J4* ,0��Lت ا�����
أن �Oّ$D إA ا�

�ري� .	

�ت L3)ر��9 ��
9
&�ز ا� �
أي ، � O�$D9 ا'&��4خ ا�S� �� ��6 ا�69Aھ���
�اء ��ن وH02 ��)2 ا��6� 'upstream  ��6أو 3() ا�downstream ، إ@�0ت ذ�� E9 =�>

 ً ���0&1* ،J�	
 d��� �&�69ھ�� ا�A ���)* �69�3ه d)Nت وو�
��
، �(4)*� أز�	d ا�

H 43$� ا�8$�ءة)9 ���b3 n>�� .>S
، �9 ���ه ا�1�اص ا�$��)ة
)م ا*&Sك ا��0و*� nو*� ا�

 J	02 ً �)2إذا ��ن وا Aا'&��4خ ا��6� إ O�$D9 �	
��)upstream only .( �8	�� �J ا�(Lرة 
�U ا�ـ �9enhancers  ,Y�P* ���b3 )�8ن* H� �� دة� �* (promiscuous  ، وذ��

��4

O�$D9 �0 *�4طI 3(�)ة  )ا  ,���Vإ�� وظ�$&�� ا�� ,��Ne�3 ���G ،�9 ���|� أن \�i&

�ت ھ� . <&� �� ا�
�4طI ا�
�6ورة O$D9promoter ا�ـ ��
إن آ��, 

H ا�()�) *� ا�

) activator proteins(و�L� �8&�ح ا�b3 ?)0ن ار�09ط ا��0و�4�9ت ا�
��X ، ,iP4 *(�و�,

�وة إ�� ا��1رج  ���
�ت ��8&3 :0��
�3� ا�
��ع *� ) S�)looping out'&��4خ ��3

 �9�وھ�ا ھ� ا��ي �6	�0
� *�D0#�� ً �) �0��2�  (ا ً *� ، *�  �, أ��ى �, وا��0و*

� ا�0(?�T)3 ، \* �Y�0* H8P3 H��4خ *� ا�&)ا�&'S� ,iP4
و��3ا �i&�9\ ا��0و�4�9ت ا�

�9�  . ��ز اA'&��4خ ا��ا2\ 
	� ا��0و*
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	�, ا�&E�F4 ا��4�6 �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة )�L(9 زاد �

� ( ھ� ا<&�ا��V، و*�

�V�0	8&�ت ) �� ا��
��3 �
(9 ���4
 �	
silencers ،&ت وا��
��


H ا� �8
 H
)9 �
ً �*�
�2\ و
� ا�69Aه، 9

� ا� HL&�* H8P3 H
)9 ����
�ت �� ���
  .وھ� J3�P&9 *\ ا�

  
  :RNA polymeraseإ?`�g ا�ـ 

  
�ا �� ا���اة. 1O QR :  
  

   E�Oان إ�RNA polymerase  اع ا�ـ�
	� H� \�4#9 أ� Oّ$D� ن���L83&��� ا� ��
RNA ،H
P9 �&وا�:mRNA  1&#� �ـ* �وھ�  tRNAو، messenger RNAوھ

        ، ribosomal RNAوھ� *1&#� �ـ  rRNA و،  transfer RNA*1&#� �ـ 

4) ا���RNA primer  ,���4&-�4 *� ذ�� ا��0ديء  c09�� أو��زا�� <�=  ′5وا��ي \iL�


�ت �Oإ� �* U	&1* ع�� ,i'ا�3 \4#� Jا�RNA polymerases  J�	
 I	i�RNA 
primase ) \ ا�راH#$ =��-ت    ). ا��
�Oاع *&()دة *� إ��� ) ھ���4 أ�� ARNA 

polymerases  ت�
�Oار إ��X �	
DNA polymerases  �* وا<)ة ,�
�وإ�
� ھ���4 �
 \�4#&3 \	iT9 E�O�eاع ا�ـ ھ�ا ا�
��O ا���� ا�H*�8 . ا�-RNA ,@Sأ����3 E�Oإ� U�b&�

RNA polymerase holoenzyme ,��و  βإن �H *� و<)�9  .*� �
�, و<)ات @��
β´ و<)�9ن ��9��0ن  )ا �

	� ا��<)ات . ��
� و<)�9ن *&
�@	&�ن αأ*� و<)�9 . ھ I	iو�

 �
�
��3�<)ات ا�)اcore enzyme Vا�&� U�g9 اE�O�e ا�# ,
permanent subunits 
 ,@S-��4خ ا�&'Aا H>ا�* H� �� ��4
 �4;&�� Aو E�O�eا �� �&D� �&ا�0)ء (وا� ,	>�*

<�= �J �&D اE�O�e �� *�<	, ا�0)ء �ơ  cLوھ�ا �&1	0�4��3 U, �	(�*H ، )واeط��, وا����4,
) H8Y3.4 .(  

  
 

 ���3.4:  E�Oت إ����8*RNA 
polymerase ن���L83&��� ا� �� . O$D�

 E�Oإ�RNA polymerase  ة�
	3
��9)ات إ�� �9	�H ا�ـ �	��8
RNA  Hا��4
ا�

 U�b&�RNA إ�� . E�O	c��P ا���L: �� ا��6�
polymerase  (L)
�ن *� ا���L83&��� ا� ��

�
�
وا��ي �&core complex  U�bا�#
 ��&���&β΄ . U�bو  3β)وره *� ا��<)�9� ا�-��

 σ*� و<)ة  H*�8holoenzyme اE�O�e ا�
 E�
#��3 ,i09�
#9
�α2 β) Eا�-����, ا�

U�g
  ).ا�
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   E�O�eو<)ات ا �* (�()	� I�2(إ�� *(��, ا�)ور ا� H��
)م ا�& �* EXا�� �	

�
�
�ل b3ن، ا�#L8� ا�
  :و�8� وH8P3 أ'�'� �

1- Eو<)ة �3&� �3ا� subunit β´  : ,0 �
، )positively charged(ذات ا�4DP, ا�
�H *\ ا�ـ  polypeptideوھ� 
�0رة 
� *&()د 03&�)ي �Dر�09ط ا�Aا �� H�(� J�b3 (L&)�

DNA . 
�2\ اAر�09ط �i0-* �* (�()��3ت اA'&��4خ :  β subunitو<)ة �3&�  -2* �ھ

transcription inhibitors ، ,��)$ا2\ ا��
�ي 
	� أX	: أو �H ا�&D� J�b3 (L&)� وactive 
sites ة��8��� آ&�  �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
	� ،  phosphodiester bondا�$ ,�	3�Lو��� ا�

89��� ار�09ط 
��N *\ ا�ـ DNA. �9(>و �* H� انβوβ´  O$Dا� O��* ن�$�g�
catalytic center ، ا�ـ �i��Y ر�iPا� JL9�
 �	
 ��b� وا��يDNA . 


�دة ���9: اE�O�e *� و<)ات: α subunitو<)�9 أ�$�  -3e ,ور��N ن�89 
,	#$4* ، �
�

� اE�O�e ا�#D&� ,ور��N أي أ���core enzyme  . نb3 ح�&L
و*� ا�

 �9�4)*� �1
_ ا�(�@� ، promoterھ�ه ا��<)ة 9	(: دورا �� 9
��O ا��0و*
 J�G وذ��T4 
�ن��L83&��� ا� ��S� ،ة(>ن و��α �@�)ا� H0L4* ر�D&9 ، الO&دي إ�� ا�g� ���D&ان ھ�ا ا�

��&83 E�Oا�ـ أ�$, إ� O��
�ن �� 9��Lا� �promoter .,L��iع ا�(�@� ، و��3ه ا�(�T4  ���&83
�ن��Lا� ،) E�O�|3 ن���L�9 83&��� ا�� A(0�RNA polymerase ً *� أن ��c09 �3و*

و�	ـJ���T4 RNA polymerase  Iّ ارE�O�|3 c09 ، ا�80&��ي ��1	I *� ا��4�6ت ا�80&���,
9
-H و<)ة ، �� ذ��و��Ne�3, إ). ا��4�6ت ا�$���و'�,α  �* 9#�ل 3()دS�  ً �)2�* ,��ا�-��
�ا*H اA'&��4خ 
transcription factors ��4خ&'Aا ,�	

 .ا��Tور�, �D)وث 

  
4-  �
ھ�ه ا��<)ة 3A) *� *(��,  ,��8 �&(�ف 
	� وظ�$: ơ subunit أ*� و<)ة '8

��3��X (4

� ا�;�� <�وي 
	� و<)ة '8
� J&���8*|3 . *�ذا �D)ث �

�O اE�O�e ا�#&�
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت إ�� ا�ـ �	��
�ة ا��4	3 O�$D9 �	
وھ�ا �(�4 �3ن ، RNAا��8*	, 

 ,�O$Dا� J9S
و�8� *� . '�'�,اcatalytic activity GاD� A E�O�e&�ج ھ�ه ا��<)ة �� �$9

	� اAر�09ط ��3ـ  �
�

	� ا��EX *� 2)رة اE�O�e ا�# Jا� �إDNA  ، Aا�
-�� �Sھ&
�م ھ

z#1&* ��X ر�09طA1##, ، ان ھ�ا ا&
9
��O ا�&�	�Sت ا� �	
أي ��� ���E�O ا�L)رة 
 E9 E�RNA *(��, ذ�� 
4)*� أز�	d و<)ة '8
� ا�-����, *� إ�O. ا�&� �0)أ 
4)ھ� اA'&��4خ

polymerase  ، ت ا�ـS�	�&3 z#1&* ��X H8P3 c09�� E�O�eن ھ�ا اb3 n>�� =�>
DNA  ,jواط ,$�b3وlow affinity .:0و���ا ا�� ، z�1P&� وري�N �
8' H*�
 ()�

ا�&� �(O6 اpromoter  E�O�eوھ� *�4طI ا�ـ ، ا�
�4طI ا�#D�D, �0)ء اA'&��4خ
��#�1P9 �
 �
�

	� �(4) ار�09ط و. ا�# H
)9 ���|� �
�
<)ة '8
� ا�-����, E�O�e�3 ا�#

�9�
� إ�� ا��0و*�
وذ�� 3�ا'i, اAر�09ط �&3 z#1&* H8P3	�Sت ، 9� �J اE�O�e ا�#
 �9�  .وھ�ا �gدي إ�� 3)ء 

	�, اA'&��4خ 
4) 3)ا�, ا��6�، 35-و  10-ا��0و*
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 �
8' H*�
 �* U4�4�ع *1&، ھ���4 أ�-� *� � z#1&� ��4* H� �* U	
�9�8
� �� 3(? ا�A�Dت. ا��0و*' H*�
�Sل ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. و��F9 ا�&;���ات �� 

�ن S-*( ، �* ���)9 A ز��دة در �ت ا��Dارة(9;��� �
c ا���Dة ��Lأن 83&��� ا� =�>
8
� 3)�	, ��8 �9&�6: �	&;��ات ، و�A(3 ��48 *� ذ��، 9;���ات *-��ة' H*ا�
 cL� �9&1)م

8
�. �(�*,ا��j�0, ا' H*ا�
 ,�
�9 ,Lط�� �<�= أ��� �9
� أ*� 3�ا'i, ، و*� ا�
n>S ھ
 �j�O6زن ا���ع  ). أو �9
� E'�3 ا��6� ا��ي �MW  ،��6&4ا�� �* �
8' H*�
 ơ70إن 


&��د�,Aوف ا�Fا��4�6ت �� ا� EF)* ا'&��4خ �
8
� ا�0)�	, . ھ� ا�
�gول ' H*ا�
ان 
�&� �&��i�P49 E ��8 �9&6: �	&;���ات ا��j�0, وا، و��Xھ�  ơEو  ơ54و  ơ32ھ� 

,$	&1

4) ز��دة در �ت ا��Dارة  .ا� n>S�) ,ار��Dا�#)*, ا�heat shock ( \�4#9 UL�

&��د�,Aا��0و�4�9ت ا ،d2�
,  )�)ة *� ا��0و�4�9ت و49&_ *� ، و�� �$� ا��
6* \ّ4#9


	��� �4�63ت ا�#)*, ا��Dار�,  I	i� �4ت� heat shock proteins ، :)	9 إ��� =�>
�j�0ا� c;T, *� ا��	ا�1 ,��
> �� ً �

�0رة 
� *rpo H  (�$* EF4ان ا��6� . دورا ً *� �ھ

وا��ي �(
ơ32  H*�)� Hان ��9_ ھ�ا ا��6� ھ� ا�(�*H . �� اA'&3�6, �	#)*, ا��Dار�,
H�(3 �
8' ، ,�
� O9داد 
ơ32*(4وا��ي ��0: ا'&��4خ  ��4ت ا�#)*, ا��Dار�, ��O3دة �


4)*� �4(�8 ا�&;��� ا��Dاري ا��Dدث، ا��Dارة J&���)� HL9ا�&� . و ,�'�'Gرة ا�Yeان ا
 H*�)إ�&�ج ا� =D9ơ32   ��VO  ,���

 partially denaturedھ� �9ا�E ا��0و�4�9ت ا�

proteins ارة�Dز��دة ا� �

&�ز �3و�9� ا�(�*H . وھ� ا��0و�4�9ت ا�69�4, �ơ32  ��X J�b3
 d3�@unstable  ،,
��3 J&�
 ơ32و  ơ70ان ا�(�*	�� . ان ھ�ا ��
L43 k#�ن أو ز��دة �

�د �� �H ا�A�Dت �

� ا��
  .*� ا�
8� أن �&����4ن 
	� اE�O�e ا�#
  

	� ، و��3ا  (

, ا��4�6ت ا�
�&S� ,*(1ل ا�#)*, ا��Dار�, 9(&�
��ن *6

�

, أ��ى *� ا��6و. ا�&�ازن ا��Dدث �4�3�

, �	�Dارةھ6* ���4F4
وا�&� EF49 ، �4ت ا�
 H*�)ا� ,i'ا�3ơE  H*�)دات <�ار�, أ��0 *� ا���O� :�6&�� وا��يơ32 ، �
وا��ي �4&_ 

�دة �� ا�$�اغ *� �3� ا�S0ز*�  �
��,  ��VO وا��

 �9periplasmicا�E ا��0و�4�9ت ا�
space  � ء ا��1ر�P;وا�outer membrane  . ھ�ا �
���ة &
�*�ت ا�	)
و2	�H ھ� ا�

J
F49 �&ا��4�6ت ا� �
8
� آ�� �dD9 _&4 ظ�وف ا�&6��\ .ا�(�*H و' H*�
ھ���4 
�;��ة *� .  nitrogen starvationا�4&�و ��4  ,�
� �	
�ن ��L83&��� ا� ��S� ي�&D9

 H*�)ا�ơ54 �

� ا��'c ا�Oر ����*G4)*� 9;�: ا
 cP4&� وف و�� ھ�ه ، وا��ي�Fا�
�A�3 ا��4�6ت k
ھ���4 <��, أ��ى *� ا�D$�ظ . &$�ع *� *#�در ا�4&�و �� ا��(0	�9,

 H*�)��3 ,	-
* �
8' H*ا��ري �(i&ا�ơF  E�O, و��0: ��2م إ�	�	ت 2��
83 ( �وا��ي �
RNA polymerase  وي��

�م ا��8��Aا �� H�(9 �&�3'&��4خ ا��4�6ت ا�chemotaxis 

  .وا�&���: ا���ط�
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��� ا���اة. 2��� QR:  
  

� ) ، 09)و ا�
��b, أ�-� 9(�L)ا، �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة� =�> ,@S@ ً ���4�ھ���4 أ
 E�Oإ�� إ� ,��Ne�3RNA polymerase ر��(����&��
��4ف ھ� ، ا�&�3\ �	Gوھ�ه ا

�9^��:  
1-  E�Oإ�RNA polymerase I م �3'&��4خ�L� اع ا�ـ  وا��ي� EF)*rRNA أ�
2-  E�Oإ�RNA polymerase II  م �3'&��4خ�L� وا��يmRNA 
3-  E�Oإ�RNA polymerase III  ھ� ,���Vا�� J&$ن وظ��    ا'&��4خوا�&� 89

  .tRNAا�ـ

�ت   �Oاص إ��� dDNوRNA polymerases  ول(6��3 �V�0	ا� ��)1.4 .( H�


, *1&	$, *� ا��4�6ت �

�ت 89�ن *�gو�, 
� ا'&��4خ *6�O�eا �	ه(*� 9S
). أ��F أ
�دة �� 3)ا�V, ا�4�اة �

��O ا���� ا����
�ت 3�O)اً  83-�� *� إ��L(9 �-ت أ��
�O�eا �	إن 9 .

 �;�Gات ا(>�9
&	� �	�� و<)�9� @����&�� ��9��0� و
)داً  *� ا� =�>) ( �و<)ة  914
�@ E�Oل �� إ��-
�;��ة 
	� '�H0 ا� ,���RNA polymerase II .( 03&�)ي E' ���4وھ

peptide toxin J�S1&'ا E9 (2 ن�، )Amanita phalloides ) H8Y4.4*� ا�(�ھ

�ت ا�ـ  9amanitin(&�0 *�دة ا�ـ <�= �O�e �L��$9 c0-*

RNA polymerases  اة و��3ا��دة �� <�L�L, ا�4 �
ا�
D3 9��4�3(&�0 أداة I��$&��0ة �� ا�� ,�
  . -�, ذات أھ

  
  


�ھ�ن  ).4.4(��� Amanitaphalloides  J4* z	1&�9 ا��يE'  ا�ـ
amanitin � ت ا�ـ وا��ي�
�O�3� ا� I��$&	� 1)م&�RNA polymerase 

#9
�E ا�
U�g( ا�����V, ا�-Sث �� <�L�L, ا�4�اة(.  

  

&�0 إ�E�O اRNA polymerase II  E�O�eا


�دة ا�ـ � ,�'��> �-�Gاamanitin  ل�L&4\ ا�
ا�&� 9
  . اS� E�O�eل 

	�, اA'&��4خ

  

�ت  ):1.4(>:ول �Oاص إ���9
�, و�RNA polymerases �V�0	ا� ,���دة �� أ� �
  ).ا�
U�g( ا�

 
  
  
  
  
  

  

�ع ا�ـ �RNA 
polymerase 

  ا�4�ا9_ ا��α amanitin ,���Vا���D'�, �	ـ 

I  س��> ��X  rRNA 
II  ل�
 H8P3 س��>  mRNA  

III  c'�&* H8P3 س��>  tRNA/5S rRNA  
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خ>��U_ا ��V�^ Wو�   
  


�� إ�� @S@, *�ا<H و��^H� �9 درا',��&���L9 E9 ��4خ&'Aا ,�	

:  
  

����V ا���ء initiation stage 
  

��4&'Aخ�0)أ ا  E�O�eا c09�� �*(4
RNA polymerase  H*�
 \*"�
8' " �8�
 H*�8ا� E�O�e4&_ ا�holoenzyme . H*�
 k
��"�
8' " E�O�eRNA polymerase  �*

��6	� �9�ا�
RNA  �� ,4�0إن 

	�, 19	�I ا�ـ . أن ���&3 z#1&* H8P3 c09	�H ا��0و*
 H8P5.4(ا� ( E�Oار�09ط إ� �
T&9RNA polymerase holoenzyme  :��Lا� c��P��3

* (4
 �$P

Li4 . H, ا��0و*��9ا�)9 ���|� �
�
�(4) ار�09ط و<)ة '8
� ا�-����, E�O�e�3 ا�#
�9�9� �J اE�O�e ا�#
�E إ�� ا��0و* �	
 ، z#1&* H8P3 ر�09طAا ,i'ا�وذ�� 3

 �9�. وھ�ا �gدي إ�� 3)ء 

	�, اA'&��4خ 
4) 3)ا�, ا��6� 35-و  �&3-10	�Sت ا��0و*
�Oو�� �3� إ�Gر�09ط اAا �
(� ERNA polymerase holoenzyme  (L)
3 �9�وا��0و*

 H$L

)م �&k ا�&$�ف ا�ـ  closed promoter complexا��0و*��9 ا� :0�3DNA . 0)أ� E@
 E�Oإ�RNA polymerase holoenzyme  ل()
 k&$315 ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج 3

�&$
 openح زوج �2
)ي <�ل *Li4,  3)ا�, اA'&��4خ ��8�ن *(L) ا��0و*��9 ا�
promoter complex  ، c��Y ���DNA  :��2ان ا�$&�ح �i��Y ا�D	Oون ا�
Oدوج �

 E�Oإ� J�	
 H
)� �8�RNA polymerase ��4خ&'Aا ,�	

 �� .  
  

  
  
 
 

 ���)5.4(a  وb  وc:  E�Oار�09ط إ�
RNA polymerase  H*�
زاV)ا 

"�
9&��8 اGوا�� . ��3DNAـ " '8
ا���)رو ��4, ا�&� �i��Y c3�9 ا�ـ 

DNA  �&*ا��0و (L)* ن�و�&8
#9
�RNA ) Eا'&()ادا ً �&1	�I ا�ـ 

U�g
  .  )ا�
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 ��
]�U_ا �V���elongation stage 
 

�
8' H*�

�D9 (4ر  ,��i&'A, ا	09)أ *�< . ,�@S@ ة(�'��	��3() إ��N, أول ��

�دة purineوا�&� 89�ن *� ��ع (ا�$�'$�ت ( ، E�Oك إ��&�RNA polymerase 

ا���L: و��&
� 3|ط��, '	�	, ا�ـ  DNAا��0و*��9 و�&�Dك إ�� اG*�م 
	� ط�ل c��Y ا�ـ 
RNA .J&��> (4
ا�D	Oون  unwindا�&$�ف  k&$�RNA polymerase إ�E�O ، و


�ت . ا�D	Oون ا�
Oدوج �	$rewind Jا�
Oدوج أ*�*J و��) ا�&$�ف �Oم إ��L9 �
4�3
topoisomerases– U
�T&ا� ,�	

� :  -و�
� ھ� ا��Dل �� 
U�$1&3 ا�	U ا�$�IV ا�


, اA'&��4خ�L� أ*�م (��&

, اA، ا��L� U	� (��&
'&��4خ وU�$1&3 ا�	U ا�$�IV ا����: ا�
) H8Y6.4.(  

  
 H02 �* ��$و� �$P
��9)ات �&3	�* z#1&* H	H02 �* �L ا�c��P ا��	��
� ا��4	9&0

2�ا���  Watson – Crick  . ا�ـ I�	1&� ,ور��T2, ا��iا� O�69RNA  H02 �*
��	��<�= 9(&�0 ھ� ، ribonucleoside triphosphatesا�$�'$�ت  ,�)ات @S@�'ا��4

8���ت  building blocks#)ر ا�2�i, وھ� أ<�6ر ا��40ء *
��Ne�3, إ�� ����� H8P9 ا�
�*��9, �� '	��	, ا�ـ 	)

U(ا�RNA  _9�4ا��T&ث �� <��, ا�(D� �* ا ، ���9 إن ھ�ا(
 �*

�, اGو���6� �L4* �9)ات��	���ن ا��4�dNTPs  �* ً A(3NTPs �4ھ ,��T
�&�Dر ). ا�
�$9
H ا�0	
�ة �
� ھ� ا��Dل �� 

	�, 19	�I ا�ـ  *� pyrophosphateا�ـ DNA . و��

,��i&'Aة ا�i� ، k&� �
&��unwinding  ,
�L$3 ن *� �(�ف�ا�D	Oون ا�
Oدوج <�= �&8
��9)ة *&�69A�3 ,��Dه *�  317�اtranscription bubble  \2اA'&��4خ �	��. ′3إ��  ��5′

� 2mRNA)ر ا��0<-�� *()ل 19	�j�O  I, ا�ـ � ,
��3 I	1&9 50إ��  20 )وا أ��� 
��9)ة ��3-���,�	���� ،Uأ� ,j* H8� �9)ة وا<)ة��	��إن *()ل ا�bi1 ھ�ا . و3
()ل �L� bi)ر �43

 ً ��0�� ���
 �
�Uھ�T&ا� ,�	

�د ��  �* �
8� "و�8� ، 
� ھ�Hّـ
D9 " �� bi1ل ا�()*
و��3ا ��ن ، H8 *&�8رإن *(EF ا��4�6ت P3 }�4&�9) 19mRNA :0�3) :1	�j�O  I, ا�ـ 

���
�;��ة ,ا<& ,���
�ف �&�8ر ھ� ا<&' bi1ات ) 2. (أن �$� ا��$Pھ���4 3(? ا�
  , �Dا� �
 ,TV�$را@�, ا��وا�&� ���� P9$� أ�-� *� Y$�ة  redundant genetic codeا�

 �4�*Gا ?*�Dل أو ا�&$�{ (�4$� ا�SD�Aا ,$�degeneracy  ,�@را��(	� ) �� ا�P$�ة ا�
��9)ي إA أن ا��D*? اG*��4 ا�A (2 _9�4 �&;��ا��	��، و<&� �� EX� ،��;9 *� ا�&;��� ا��4

�ض اG*��4, �� '	�	, *&()د ا�A (�&00 9;�� *� ا�$(���, �>Gن ا'&0)ال ا�8� �* ً �0��;

 ,� ���  ).   أ��F ا�$#H ا���3\(ا���0
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 ���)6.4( :  ,��i&'Aا ,	>�
� z1	*elongation ��4خ&'Aا ,�	

 �� ،)b3 ���9 E�Oن إ�RNA polymerase 

 �
�
0�3: ازا�, و<)ة  holoenzymeو��� اE�O�e ا�core enzyme  H*�8ا�
�Pر إ��J �� ا�H8P ھ� اE�O�e ا�#
,��i&'A, ا	ل 3)ء *�<�> �
8') (U�g
#9
�E ا�(.  

  

ء����V ا_��? termination stage  

 
� ا��	�	, RNAإن آ�� *�<	, �� 19	�I ا�ـ 
�19 ��&4	�I ا�ـ . ھ� *�<	, إ���ء �

RNA  ��&$	&1* ��&Lط�� ,i'ا�*��(�ف إن  .أد��ه�� '��د ذ��ھ
�  ��وا�	�وذ�� 3
3
���4ت اA'&��4خ  أوا�
�&DNA  ,��4	�Sت ا�ـ 3transcription terminators  أ*� أن

)89�ن *(&
)ة 
	� ا�(�*H رو ρ dependent( rho-dependent  ��X أو �	

)ة &)*
 H*�)رو"ا� "rho-independent .��&��D&� ا�	ن *� �(�ف 3&���: ا�(�وة ، و�� ��8&�

. hairpin loop structureأو 3&���: د3�س ا�stem-loop structure  �)Pوا���ق 
4) �&8�ن ���9: ا�(�. 3() 89��� ھ�ا ا�&���: L3	�19 ��&4�RNA H	�I ا�ـ 
وة وا���ق 


4) ا�j�O6�RNA  ، ,���4, ا�ـ  ΄3ا����4,  J�G5΄  ا�ـ c��P�DNA  H�	�9 ( �� :��Lا�
��9)ات�	��8�س �(�ف ھ�ا ا�&�	�H ��3&�8ار . ��X ا
&��دي *� ا��4)
 invertedا�

repeat . �69هAا �* dV�2 إذا J�G ,'�8)
�� �S  ΄3إ��  ΄5'
�d ھ�ه ا�&�8ارات ��3
��P9 ا�64
, إ�� أن ازدواج ا�8�ا���  .����
� �(��iن �$� ا��Lاءة �i��Y DNA ا�ـ

 ��'�&�����3G-C  ا�&�4ظ� ,iL� �
4)*� ��&�4{ ا�ـ و). H8Y A7.4(ھRNA  ا�ـ c��Y �*
DNA  :��L�69ه *� (ا�A5إ��  ΄3ذو ا΄( ، ً �Tس أ��8)* H�	�9 �8�ن ا�&�	�H ا�9�4_ ھ�

) H8YB7.4 .(دي اg� ا�69�4, وھ�ا ا�&�4ظ� ,j�O6ن ا��ذات ) j�O RNA, ا�ـ (�� أن 89
�ل �iL, ا�&�4ظ�  H*�89self-complementary ذا�9 >G* ) H8YC7.4 .(8� ، و��3ا
�

و0�3: ا�A&$�ف ا��Dدث �� �2ع .أو ���9: ا�(�وة وا���ق، أن �&8�ن ���9: ا�)3�س
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8�ن  ��A – Uن آ�� ازدواج �3� ، ���9: ا�(�وة وا���ق&� A ف�و�8� 9&8�ن ا�(�وة  ،'

� ذ�� ً �
Xرو .ر H*�)ا� �	
 (
 rho-independentو�� ا���eء ا�;�� *(&

termination  ، ا�ـ c��Y \0&�DNA �د��G, *� ا	�	�3 :��Lا� . ً �L, د��	49&_ ھ�ه ا��
8�ن *� �#U دز�4, *� *1	$�ت ا���را'�j�O  �� H, ا�ـ &�RNA ) H8YD7.4.(  

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

8�', �� ا���ء 

	�, 19	�I ا�ـ  ):7.4(��� )
#9
�E ا�
RNA )U�gدورا�&�	�Sت ا�(.  

  
 H�'را�
4) ا�iL4, ا�&� ���9 ��3 c09	�H *&()د ا��poly-U sequence  ا�ـ H�	�&3

DNA  ��6ن ھ�8�RNA – DNA   دي��&
8�ن ��X H8P3 U�)N ا&
89�ن رواc3 (ا�
A – U ,$�)N ( ، ,8'�
وD9&�ج إ�� ط�2, 2	�	,  )اً  ���8 اGوا�� ا���)رو ��4, ا�


� ا�0(?�T)3 \* ��i��P	� .(4
�19 U2	�I ا�ـ ھو&�� H#$ا� ,�	

8�ن . D9 �RNA)ث �
 H*�)ا� �
 HL&�* ء���eع *� ا�<�= D� A&�ج ھ�ا ا�4�ع *� ا���eء إ�� أي ، " رو"ھ�ا ا�4

 H*�
  ). H8Y8.4(إ���ء 
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	�, ا�&��ء 19	�I ا�ـ  ):48.(��� RNA 
 H*�)ا� �
 ,	L&�
 1�RNA	I إ�a ( E�O. (" رو"ا�

polymerase  ,���44) ا�
 H�'را� ΄3*&()د ا��
ا�
1	D�4�RNA  I: ا�ـ ) ��RNA) .b	�, ا�ـ 

:��Lا� c��Pا� �
 E�O�eوا ً �-�(> ) E�
#9
U�g
 )ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  


)ة 
	� ا�(�*H أ*� 

	�, إ���Aء &)

� ً  )H8Y 4.9" (رو"ا���Y H2وا�&� ھ� أ
 H*�)ا� �	
 (
�|��� �9&1)م ���� 89��� ���9: د3�س  ،"رو"وأ
L) *� ا���Aء ا�;�� *(&

�)Pو�8� ا�$�8ك ھ�6� ، ا�DNA – RNA  ��9ج إ�� 9(�ون ا��0و�&D�"9&0\ ، " رو A �
�
 �)Pس ا��
� �� ا�L��i, ا���L3,�89ارات *&()د ا���را'�H ���9: د3� . H*�)0)و أن ا��

��helicase activity ( J�$� c3(وا��ي �
&	� �(���, �&k ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج " رو"
�&�Dك ". '8
�"و�D)ث ھ�ا اAر�09ط �D9 ()3ر ا�(�*H ، ا��ي *� زال �2) ا�&��3RNA (��Pـ 

 H*�)ا�ـ " رو"ا� c��Y ل�
	� طRNA  E�Oإ� U	و�RNA polymerase ) ج�&Dو�
 H*�)ـ  "رو"ا�	� �V�
وا��ي ���� ا�2�i, ا�Sز*, �J&��> ��ATP ، ,��D ھ�ه إ�� ا�&D	H ا�


	� ط�ل c��Y ا�ـ  H*�)ھ�ا ا�RNA.)  E�Oإ� Iس �(�� RNAإن 89��� ھ�ا ا�)3
polymerase H�	L3 ا�(�وة ���
4) ا�(�وة أو 89 ()3 . H*�)	� ,2�
eھ�ه ا k
b3ن " رو"�9

ا�&� �
&	helicase  J��� ��8و�3'&1)ام �(���, ا�ـ ، و
4) و �د ھ�ا ا�(�*H. اH#� E�O�e إ��
�D&3ر إ�E�O " رو"�&�0: ا�(�*H ، وھ�8ا *� ا�D	Oون ا�
Oدوج �RNA$� ار�09ط ا�ـ 

RNA polymerase  ا�ـ ,j�O وRNA  ا�ـ �* ً �-�(> ,L	1
و�� ھ�ا . ا�DNA :��Lا�
H*�)ن ا�� . �Nوري 0�3: 
)م و �د �9	�H *&()د ا���را'�H" رو" ا�4�ع *� ا���eء �8
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	�, ا�&��ء 19	�I ا�ـ  ):49.(��� RNA  ة(
&)
ا�
 H*�)ا� �	
��3ـ " رو"��c09 ا�a ( H*�). (" رو"

RNA I�	1&, ا�	زال �� *�< �* ��b ( U2. (وھ&�
 E�Oإ�RNA polymerase س�، 19 ()3	�I ا�)3

 H*�)	� ً �D*�'"رو "JiL&	� نb3) .c ( ,آ�� ,i'ا�3
,4�)* ، H*�)ر ا�ـ " رو"�&�0: ا��D&3RNA  E�O�eوا

)U�g
#9
�E ا�( 
  

 3RNA() ا�&��ء 19	�j�O  I, ا�ـ        

� c��Y ا�ـ  �
�
�H#$4 اE�O�e ا�#

DNA  :��Lا� ، �
8' H*�

)ة ��
و3
�9 �
�O اE�O�e ا�، آ���
� ا��0و*�
#

 ,j�O  I�	19 4)ه
 RNAوا��ي 09)أ 
  .  )�)ة

 ,j�O  �* �-ان أ�RNA 
polymerase  c��P�9&�4{ �$� ا� �
ر3

�6� #3�رة *&Oا*4,	� �$P
و�8� ، ا�
ا�(
	�, ذات أط�ار ز*�4, و��ا�Xت 

,���8* ، H� ,FD� ,أ� �� =�D3RNA 
polymerase  ا�ـ H�	�9 �* U	&1* ءO  }�4&��DNA .� E�Oك إ��&� �
	8RNA 
polymerase  E�Oإ� J3 c09�� �9�إن ھ�ا �(S8Y �i  . آ�� �3RNA polymeraseو*

 H#4ا� J0P�)10.4.(  
 

���  )10.4:( ci1*

)ة ��{ *�  ��4ت � kN�

rRNA  �* ت وھ���V�*�0ا�
. زا�d �� ط�ر اA'&��4خ

  c��Pل ا��n>A  ازد��د ط
 E�Oم إ�(L9 دة��O3 }�4&�
ا�

RNA polymerase  �	

. rRNAط�ل  ��4ت ا�ـ 

�O�|3 ن�8�ERNA 
polymerase  ��0* ��;ا�

4) �2
)ة c��Y ا�ـ ، ھ�4

RNA ً �-�(> (��&
، ا�
��ن ا����4, ا�0��L, ، وھ�8ا

�4{ 89�ن �j�O  ��3ت ا�ـ &�
4�3
� �j�O  c09�9ت ا�ـ ، 2#��ة �RNA	�6� ا�RNA  ,���L���4��3, ا� ً A�ا�G-� ط
إ*19 ,���8	�I ا�ـ  ا��T ً ��0� ھ�ا ا�H8Pو��0� . ΄3إ��  ΄5�kN اE�'G ا�69ه 

	�, اA'&��4خ وا�&� L&9)م *� 9. �	�6�

RNA , �D4) ا�
#9
�E ا�
�&* H8P3 )U�g	�H و83
��ت ���0ة (.  
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ت ا�ـ
�`= �e�
�� ��V�^
?�RNA processing  
  

�ر RNA :���'b3إن *(�j�O  EFت ا�ـ D&9 6: أن� ً �-�(> ,L	1
*&;���ة ��8  ا�
�ل إ�� أ����8Y ا��ظ�$�,D&9 . ا ا�ـ(
 �*mRNA ة(
�Lا'&-�4ء ���ه ا� H-
، ا�80&��ي وا��ي �

J�	
. <�= ا�J ��&1)م ��را �1&� :��L	�I ا��0و�9� 4�3
� *� O9ال 

	�, اA'&��4خ  �ر�, 
���S ا��4V�8ت <L�L, و3)ا�V, ا�4�اة �6: أن ��  rRNAو  tRNAأ*� ا��4{ اGو��, *� 

 ,6��)
�ات ا�i� �* ,	�	' ���)9)��iو��, �ـ ). ا�Gإن ا��4{ اmRNA  اة�<�L�L, ا�4
���ات *8-$,D9 �Tأ� ���)� ، H�

	�, و ,i'ا�
� إزا�, ا�A&�و��ت 3T&9 �&وا�

�ا�: �&1	�HL&49 E@ I *� ا�4�اة إ�� ا����&�S3زم . splicingاGط�اف ��3&�ا�: L� H
)&�


	��ت ا�
(��6, ا��6ر�, �� . ا��0و�9� �	
 O��4' �4وھmRNA  �* A(3 اة�<�L�L, ا�4
tRNA  وrRNA  ا�ـ ,j�O  ن��*�ت ا��را@�,  mRNAوذ�� �8	)

H ا�D9 �&ھ� ا�



	�, 19	�I ا��0و�9� �� ��&
  .ا��Tور�, �&� 
  

 �e�
�� processing of messenger RNAا��?
 ا���Uل 
(mRNA)  

  


	��ت *(��6,  \* ?��3&2�4rRNA  وtRNA  ، ,6��)* ن��mRNA H-
�  ً�2��

�م ا�L)رة �� ا�(
H ، �$� ا�80&���. ر����V �3� ا��L�L> ��S1, و3)ا�V, ا�4�اة'�
&	� ا��ا�0�

	�  j�O, ا�ـ mRNA ة�Y�0* ، ا�ـ ,	�	' �	
 ,
ا�mRNA  �� ,jY�4<�= 09)أ ا�&� 


	� أ Oاء أ��ى *�  j�O, ا�ـ  H
ا�;��  mRNAا��d2 ا��ي *� زال ��J اA'&��4خ �(
,	
 ).O9 ،) H8Y11.4دوج 

	�&� اA'&��4خ وا�&� 
, *(� ً �� آن وا<)، وھ�8ا. *8&

  
 
 
 
 
 

��� )11.4(: 
 ,
ازدواج 

	�, ا�&� 


	�, اA'&��4خ ��  \*


�� ا�H8P(3)ا�V, ا�4�اة� (
 ,�L�L> �� ����#$وا�

 )���ر ا�H8P( ا�4�اة
)U�g
#9
�E ا�( 
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ا�
1	L, �� ا�4�اة إ��  6�mRNA: أن j�O  HL&49, ا�ـ ، و�� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة

	�, 19	�I ا��0و�9�)� :��L� ��*ا'&1)ا E&� أن H02 زمS3�
Sوة 
	� ذ��. ا����& ، E&�

S1و��, �� ا�G��4خ ا&'A4&�6ت ا* ���D9 اة��L�L> ��)pre-mRNA ( H02 U-8* H8P3, ا�4
  ).H8Y12.4 (أن �&E 9#)��ھ� *� ا�4�اة إ�� ا����&�S3زم 

  
  

��� )12.4(:� ci1*	
)� ,
��  mRNA*(��6, ا�ـ 

kT �&: ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة
*� ا�H8P ا�J 3() أن �4&�� 

 E�Oإ�RNA polymerase 
II  ا'&��4خ ,�	

 �*

�ن ��S� و��G�9)ة ا��	��ا��4
�T9ف ، اGول *� ا��6�

�	ـ  25′	�4�ة إ�� ا����4, 
RNA . E�O��4 إ��RNA 

polymerase II  (4

*�4طI ا�A&��ء ^�� ا���ن 

�V��� ، �
(� \2��#H إ�� *
3
&()د اGد��� poly (A) 

site  ، ,���4��3 \L� 3وا��ي′ 
�Tف �، *� ا�1�4, اGو��,

. ھ���4 ا*&)اد *� اGد���
 �	
�ي ذ�H اGد��� &D�

250 �V�0	�9)ة �� ا���	���� .
 c3�9و��ت و�&�Aال اO9 E@
���ت ��T)03 ا�0(? ��Aا



	�, ا�ـ  ��splicing 
)U�g
#9
�E ا�(  

  
  

�ر ا����4, D&95′  ,j�O6�pre-mRNA ة��4	2 ,��N|3 وذ�� ��L�	19 ()3 ً A�> . م�L9
�4�ة 	Lت ا�ـ ھ�ه ا��j�O  ار�09ط H���&3mRNA  3)ء ,�	

 (4
�م '�<�L�L, ا�4�اة ���3ا�0

 ,

� إ��� 9(
j�O  d�0-9 �� H, ا�ـ ). ا�$#H ا��1*�أ��F (ا�&� �mRNA  ، n>�� =�>
�4�ة ذات 

� �#mRNA  Uان  �j�Oت ا�ـ 	Lا� ,
�(
half life H2ي ا����4,  .أ�&D9 �
�

3′  EF)
�mRNA  �د��Gد ا()&* Hذ� �	
، )�L�L>poly-A tail ) H8Y12.4, ا�4�اة 
�$9
H إ��N, *&()د اGد���  �
(� ,6��)* H
<�= . polyadenylationوا��ي ��Tف 3&$�

 �
(� E�Oم إ��L�poly A polymerase–  :��2 ج إ���&D� A د   –وا��ي()&* Hذ� ,��N|3
�ل i3 �د��G�9)ة إ� 250إ��  200ا��	����}�4&�
0�E  ,��N|3)أ ھ�ا ا�O�e. � ����, ھ�ا ا�

 H�	�&د��� �2ب ا�Gد ا()&*…AAUAAA…  ,���4ا2\ �2ب ا���j�O6, ا�ـ  ΄3ا�

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

119  

 

mRNA ,jY�4ا� .(�(D&ا� J و �	
 H9(�ف وظ�$, ھ�ا ا��� Eل ، و��L&3() ا� Jو�8� �09� ا�
��L&� �* ,L��i3 H#� ا�، إ�� ا����&�S3زم mature mRNAا�j�O mRNA  ,6N�4, ا�ـ 

 J����9)ة �cL 150إ��  k0#��100 ط�	���� . ,��
*� ھ�ا �&�0� دور ا���H ا���Dس �� <

�ت ا�&���8 ا�)ا�	�, وا��1ر �, �Oم إ�� exonucleases andا�
�دة ا��را@�, *� ھ6

endonucleases زمS3���� ا�G-� إ@�رة �j�O6  . أ@�4ء ا�&J��L *� ا�4�اة إ�� ا����&D&إن ا� ,


	�, و�H اGط�اف ��3&�ا�:  pre-mRNAا�ـ  ,i'ا� splicingھ� إزا�, ا�A&�و��ت 3
 .�$	' �2�4* ���ن ا�&�	�Sت ا�
P$�ة �
(EF ا��4�6ت <�L�L, ا�4�اة 89�ن *&1		, ، و�
� ھ

@E . ا�mRNA ,6N�4وا�&� �&j�O  �* ��#ّ2 E, ا�ـ ، )ا�&�و��ت(�&3	�Sت P* ��X$�ة 
�, c3�9 اO Gاء ا�;��#L* �)ت�����Aا ( ,j�O63 ف�)� �* ن�*\ ��T)3 ا�8&� ?)0

mRNA  ,6N�4را \ (ا� H8Y12.4.(  
  


���ا�� O u?
e�� Splicing of(و�� أط�اف ا��?
 ا�]�� 
hnRNA(  

  


	�, اA'&��4خ ��راً  وO9  ,j�O  �*hnRNA  c09�9ال ا�A&�و��ت ()3

�
&�* �$P* H�	�9 ن����ت *\ ��T)3 ا�89 �8� ?)0��Aا . H��3 ,�	

� ھ�ه ا�((9
3�ا'i, *(L)ات *� ��ع �3وsplicing ، ��9اGط�اف ��3&�ا�: أو  E&9 �&ر��  –وا�

protein-RNA complexes اة�و9(�ف 9	� ا�
V�8� ا�(
2S, ��3ـ ، �� ا�4
spliceosomes . ع ا�ـ�8�ن ��RNA  ن ا�ـ�ا��ي ��c09 *\ ا��0و�4�9ت ��8
spliceosomes  3ـsmall nuclear RNA snRNA ) اع ا�ـ�وا��ي ). RNAأ��F أ�

�ا ) 13
�, أ�8Yل *1&	$, &�)U1 ،U2 ،U4 ،U5 ، وU6 .( �* ��4* H� U�b&9و
  .)H8Y13.4 ( �3snRNAو�4�9ت *&()دة و j�O, وا<)ة *� 

  
  
  
  
 

89��� *(L) ا�ـ  ):13.4(���  ,�$��
spliceosome )U�g
#9
�E ا�(  
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�
T� م 9)*�� ر'��, ا�ـ(
D9)ث 

	�, و�H اGط�اف ��3&�ا�: 43
mRNA ، cن 
9
�O 3)ا�, و����, �H ا�&�ون ��  j�O, ا�ـ ، دI�2  )ا ً  =�>hnRNA  دة(D* تS�	�&3

دا�branching point  Hوھ���4 ���9: آ�� �)
� iL43, ا�(0�ر  . ΄3و ΄5
4) ا����4, 
�ي *1	$, اد�4�'�� وا<)ة &D� J48و� d3�@ ��X J	�	�9 �8ون و��&�Aا)A ( ً �
V(: ، دا	و9

 ,�	
�S1ل 

	�, و�H اGط�اف ، �iL, ا�(0�ر ھ�ه دورا ً *�
� ً أ��Tً  �� ھ�ه ا�(

, ، ��3&�ا�:�
6* E ��92΄ OH G$�ت ا	1

)ة *(L) ا�ـ ���
د�4�'�� �iL4, ا�(0�ر 3

spliceosome  ,���44) ا�
 �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
, ا�$�
�S�) H8Y&�ون و�iP9ھ�  ΄6*5
�ة  13.4i�a  ة�iو�b .(d2�5→΄2(9&8�ن آ��ة ��X ا
&��د�, ، و�� �$� ا�΄ ( Hدا�


�وة(وا�&� ��3ه ا�H8Y �1&9 ,L��i ا��ھI ، ا�A&�ون Jط�� �� H0> (lasso shape 
)H8Y 13.4.(  

  
، ���4��3,و. ��S&�ون ΄E ��93 ا����4, ، �H اGط�اف ��3&�ا�:و�4&�6, �(
	�, و


� و�&�Dر ا�A&�ون�T)3 \* ������Aا c09�� ،Iھ��ة . وا��ي *� زال H8P3 ا�i1أ*� ا�
  .ا�SDل ا��ھI و���J�YS9 ا���Gة 

  
 
 
 

 ���)14.4:( H�

	�, و
اGط�اف ��3&�ا�: 

splicing : ���� ث(Dو�
ازا�, ا�A&�و��ت ور3? 
 ��T)03 ت�����Aا
 Iط�� �
 E&9ا�0(? و

 Iھ�89��� H8Y ا�) H0>

�وة Jط�� �� ( H� ��

 J&ازا� ,�	

 H02 ا�&�ون
)U�g
#9
�E ا�.(  

  
  
  
  

  : RNAأ?�اع ا�ـ
  

: ا�1	�ي 19 �� H�(9	�I ا��0و�9� وھ� RNAإن ھS@ ���4ث أ��اع ر���V, *� ا�ـ 
mRNA  وtRNA  وrRNA  . اع�أ��ى 9(
��Ne�3RNA  H, إ�� ان ھ���4 أ�
0�اديء �primers   ا�ـ I�	1&�DNA ، E�Oإ� H02 �* ��L�	19 E&� �&وا�RNA primase 

  .snRNAوأ��اع أ��ى أھ
�� ھ� ، )ا�-��=$#H ا�را \ (
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�Uا���ا 
  Messenger RNA (mRNA)ا��?

 
�ي �9	�H ا�ـ &D�mRNA  تS�	�9 إ�� E �&9 �&را@�, ا���*�ت ا�	)

	� ا�


�ض اG*��4, �� ا��0و�9�>Gت . ا�j�O  اة�
	� ا���S1 3)ا�V, ا�4&9mRNA  ,&3�@ ��X


�ي �0	`  c'�&

�O ا�ـ ، 4�3
� �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة، دL�2, 3 – 1وا�&� 3 ��&49&�

mRNA  ا�ـ �

 H#� =�> �03-�9�0, أ�mRNA ذ�
 � �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة إ�� ا�4

�ذا؟ �6: 
	�  S@ ، ,j�Oث '�
�ت�mRNA  اة إ���<�L�L, ا�4�اة *� أن HL&49 *� ا�4

� : ھ�ه ا�(
	�, . ا�80P, ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, �� ا����&�S3زم <�= 19	�I ا��0و�9�&�9
�9&;�ق . �&�Lل ھ�ه�&(���4 �� 

	�, اmRNA Aا'&#�Dب �3و�4�9ت أ��ى *\  j�O, ا�ـ 

وا��ي 09)أ �9 
&J �� ا��d2 ا��ي ، 3)ا�V, ا�4�اة mRNAھ�ه ا�(
	�, 3(? ا���L* d2ر�, 3ـ 
J�	


	�, اA'&��4خ  �ر�,  dا�ـ . *�زا� H8P�mRNA  رب ا�ـ�L��*5%  ا�ـ �* cL�

RNA ,�	1د �� ا�� �

��� ا� eا.   
  


	� ا��EX *� ا�&;��� �� أط�ال ا�ـ mRNA ، �8ار و�(L* نb3 ل�L8� ا�
�
�*�	)

	�� ا�ـ  تا�D� �&را@�, ا���� 3)ا�V, ا�4�اة �8�ن ����� ً Gن �mRNA   �-�G �$Pا�


	�� ، *�  �� وا<)D� �&را@�, ا���*�ت ا�	)
4�3
� 89$� 9	� ا�mRNA  نG اة�<�L�L, ا�4
cL� (>�6� وا� �$P9 )H8Y415.( . ا�ـ ,j�O  d��� 0\ إذاi��3وmRNA  ��6� (>وا) �
�

و9)
� ھ�ه ا�b� ، ,��Dن ھ�ا �gدي �T��3ورة إ�� إ�&�ج �3و�9� وا<)، )�� <�L�L, ا�4�اة

� ( ة��4�6ت *&()د mRNAأ*� إذا ���j�O  d, ا�ـ . ����3monocistronic&�ون ا�
$�د �

و9)
� ھ�ه ا���D, ����3&�ون ، ��ن ھ�ه �gدي إ�� إ�&�ج 
)ة �3و�4�9ت، )�� 3)ا�V, ا�4�اة

  .polycistronic&()د ا�

  


	�,  H;P4�mRNA ا�ـ ، و�
� أو�4DN ذ�� '��L3، و�� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة ��

ان اA'&$�دة . 19mRNA H*�8��3	�I ا��0وH02 �&> ��9 أن �&E ا�A&��ء *� 19	�j�O  I, ا�ـ 
�, *(��mRNA J&6ا����(, *� *�&�4{ ا�ـ �� �* H	L� ء�Y�4و��3&2�4? *\ ذ��. ا� ،



	�, ا�&� 
, H8P3 <�د، �$� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة  �


	�, اA'&��4خ  H#$49 =�> ،
H02 أن �&L� E	J إ�� ، ا��Y�4ء ��Fم *��: *� ا�
(���mRNA ,6(��� *�&�4{ ا�ـ 

,

	�, ا�&� )� :��L� زم ��8 ��&1)مS3�  .ا����&
    



 

 

 
mRNA اة�mRNA  (2و�� أن �j�O  S&� ا�ـ . �� 3)ا�V, و<�L�L, ا�4

وا�&� ،  �L�L>5′, ا�4�اة D9&�ج إ�� 2	�4�ة *� ��ع  mRNAإA أن  j�O, ا�ـ 
�م ا�-����, ا�#;�� '�
�H02 �* O و<)ة ا��ا�0
و���ا �0)أ . small ribosomal subunitھ�  Oأ *� ا�&���: ا�

أ*� �� 3)ا�V, ا�4�اة �D)ث . j�O6�mRNA, ا�ـ  ′�25ب ا����4, 
�م ، '�
)ة *�4طS� Iر�09ط ���3ا�0 ( ��9	�Sت (و�
8� أن �
 ،_&4�  U	&1* ��9�3و I�	19 �� ��4* H�)U�g
#9
�E ا� .(  

transfer RNA (tRNA)  

RNA  ا�ـ � RNAوھ� أ2#� أ��اع ا�ـ ، tRNAھ
��9)ة �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة�	���� . H
D3 J&$وظ� z1	&9و

�4, 43
c ��ص،  �*Gض ا�
>Gا c09�9 =�> . أن

�ض >G��3 �3� ا c'�
, ا��i1ة وا�&� 9&�

H أ
�0ء ھ�ه ا�D� ,j�O6ھ�ه ا� Hھg� �*
�دة �� ا��0و�4�9ت ھ� أ���  �

�ض اG*��4, ا�>Gوا

�ض اG*��4, وا��ي �(�ف ���3راع >G�3 ر�09طA2\ ا�*

 ���دئ ا��را
� ا�������
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�L*mRNAر�, j�O  :���9 ��3, ا�ـ  ):15.4(��� 
 ,���43 �
�L�	19 E95′ ت�$'�إA أن  j�O, ا�ـ ، @S@�, ا�$

�م ا�-����, ا�#;�� '�
�H02 �* O و<)ة ا��ا�0
ھ�  Oأ *� ا�&���: ا�
�2ب ا�19start codon  ,���4	�I ا��0و�9� �� ��دون ا�0)ء 

9
&	� ا����4, ، ا�&2�4? A =�D35′ دة(D* ة(V�� ،
Shine-Dalgarno ( ا�ـ ,	�	' Hدا� ��mRNA ،

 
transfer RNA (tRNA)ا��?
 ا���Uل 

  
RNAإن ا�4�ع اG'�'� ا�-��� *� ا�ـ 

ً A���9)ة �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة 76<�= �0	` ط��J ، ط�	����

�ض اG*��4, إ�� ��2: ا�ـ >GاmRNA 


�ض >G��3 �3� ا c'�
, ا��i1ة وا�&� 9&�

H أ
�0ء ھ�ه ا�D� ,j�O6ھ�ه ا� Hھg� �*
�دة � �
�دة �� ا��0و�4�9ت ھ� أ���  �mRNA ا�ـ ا�4�و�, ا� �

�ض اG*��4, ا�>Gوا

��)2�
�ي 
	� �S ا�&D9 ، �4, وا��ي �(�ف ���3راع�*Gض ا�
>G�3 ر�09طA2\ ا�*

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

123  

 

 H0L&�
و*�2\ أو ذراع ا�P$�ة ا�
�Tدة ،  ′3وا��ي �� ) �� ا�acceptor arm  ,���4ا�
anticodon arm  ، دون�ا�
S@ I3�i@� ) ا�H#$�*�1 ا���F أ( codonوا��ي �
�O ا�8

�د ��  j�O, ا�ـ  �
�ا
) ا�Lا�mRNA )H8Y16.4 .(  
  

�ع *&1	U *� ا�ـ  20إن ھ�L� �* ���4رب �tRNA ,�	� H� �� . �4�*أ ?*�> H�
 ,���4��3 ً ��
�Oإ� c09��3′  ت ا�ـ�j�O  �* �-ا<) أو أ���tRNA  H
�$9 ,i'ا�وذ�� 3


� '��9b ذ��ه �� ا�$#H ا��Oدمإ��L . ت ا�ـ�j�O  فS&ا� �* EXا�� �	

�  tRNAو
��9)ي�	��8� 69
(�� ا�()�) *� ا�#$�ت ا�
��T)3 ،,��&P ا�0(? 3&�	�	�� ا��4� . H�

#3�رة *&J0P� ً �0���9 �i)&� ,�3�P ور2, ا��j�O tRNA  E�'�0ت ا�ـ  ���$� �	
�ي i49
)d6ا� (cloverleaf )H8Y16.4.(  ت ا�ـ�j�O  H8P9tRNA  �* �-ا�ـ  %15أ� �*

RNA ,�	1د �� ا�� �

��� ا� eا.  
  

�&U�b ا��راع ا�
�&U�b&9 . H0L *� أر3(, أذرع رH�tRNA ,���V أ��اع ا�ـ 
acceptor arm  ق�' �*stem ?)0ا� ��T)03 ,i09�* ,�4� و�&� (
و�4&�� ھ�ا ، ذو 2�ا

 H�	�&��3 ا��راعCCA (5′ to 3′)  ،���
, ا��8ر3�
6* c09�9 =�> H�carboxyl 
group  Hا���)رو��� ,
�
6
3 ,�4�*Gض ا�
>%�hydroxyl group  �� دة� �
ا�

أ*� اGذرع ا��Gى . �tRNA	�راع ا�
�&j�O  �� H0L, ا�ـ  ′��3 ا�A  ,���4*1	$�ت اGد��� 
 �	
�ي &D&دو , 3 2)م�O* ,�4� و�&� (
�اL3,ط�Pإ�� إ� ,��Ne�3 ?)0ا� ��T)0  ��X

 iT�anticodon	\ ذراع ا�P$�ة ا�
�Tدة ). O*unpaired loop ) H8Y16.4دو , 
arm  دون�
��O ا�8&3),�@S-�9)ات ا���	���دة ��  j�O, ا�ـ ) ا��4 �
أ*� ا��راع .  mRNAا�

 E'Aا ���	
 I	i�� ,-��-ا�D arm  ،�4� ة ا�4&�و(
�Lد ا�� ,و'
�d ��3ا اE'A 0�3: و 
dihydrouridine  ،�� �&وھ� ا��راع ا� E�O��3 إ� c09aminoacyl-tRNA 

synthetase  ا�ـ ,j�O6� :'�4
$#H ا�أ�tRNA ) �Fوذ�� 
4) إJ&��N ا��D*? اG*��4 ا�

��  TψC armو'
�d ا��راع ا��ا3(, E'A�3 ، )ا��1*���@ H�	�&د ا�� Tوذ�� 0�3: و 

 tRNAوH�(9 ھ�ه ا��راع �� رj�O  c3, ا�ـ ،  Cوا����&�'��  pseudouridineو 
 �4�*Gا ?*�D��3 ,	
D
�م �Sل 

	�, 19	�(aminoacyl tRNA)  Iا�'�ki�3 ا��ا�0

و�() *� أ�-� ا�#$�ت ا�
&;���ة *� extra arm  ��3وھ���4 ذراع إ���N . ا��0و�9�
��� أ'�'�ً  �	&U�4#، ��ا �j�O tRNAت ا�ـ � J��� ، ا ا��0: أ<���� ���3راع��� �
(� J��� ا��

 ���;&
  .  variable armا�
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���9: ا��D*? ا�4�وي  :)16.4(��� 
 H'ا�
#9
�E ا�
tRNA )U�gا�( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  


�Oة �&���:  j�O, ا�ـ ، �n>S *� ا�
P2�4, أ
Sه* ,$�إb3tRNA  ، Aن ھ���4 
�ا
) اGرribonuucleotide bases  ,)3وھ� 9	� ا�0�4, ا�(���, *� ا�ـ Lا� �
 U	&19 �&ا�
2�ا
) ا�ـ  �� �

&��د�, �Aاdihydrouridine  وpseudouridine  :0�3 d6&� �&وا�


� ا�
U-8 ا��ي j�O  J� dN�)9, ا�ـ �O�eا ���D&ا�tRNA  ت�
�O�eا�()�) *� ا H02 �*
,j�O66, ھ�ه ا���)* �� ,��&P
���9: @���.ا� ���89 �	
 ,j�O6رة ھ�ه ا�(Lي و�

secondary  �-��@وtertiary ��9ت ا��0و��i� ً ��0�� ,�3�P
، *� �Sل ط��J9 ا�8-��ة ا�
 E��)ا� H) Francis Crick SV�2 ,j�O6ھ�ه ا� �	
 I	)� " : ���Dول أن �8�ن  RNAھ

8� 2�ل �$� ا��Pء <�ل  j�O, ا�ـ ." �3و�9�
  .)أ�* �F	ID ھ�ا ا�$#rRNA )Hو�
  

 Q��Uا��ا��� 
  Ribosomal RNA (rRNA)ا��?
  

�*�ت �j�O  ()9rRNAت ا�ـ '�8�ن ا�&����0 وا��ظ�$� �	�ا�0
، ھ� ا�
�*�ت أ ��م ���0ة *� *(L)ات '�و�3و�4�9ت وا�&� H8P9 ا�
��4, ا�&� b9وي  rRNAوا��ا�0

  .*(EF ا�&$�
Sت ا�
�1&3 ,i09	�I ا��0و�9�
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Theodor Svedberg 

 ��م ���9: *(�وف  �)ا '�اء �� ا��4V�8ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ً وھ'��	�ا�0
�4
� �&two subunits  �* U�bو<)�9ن @����&�ن * H�RNA ��9ات . و�3و(>��H *� ا�

 �* U�b&� ا���08ة وا�#;��ة ,�� �ribosomal RNA (rRNA)(�ف ��3ـ  RNAا�-��
 ,�
'��ي ا��<)ة ا�-����, ا���08ة . ribosomal proteinsوا�()�) *� ا��0و�4�9ت ا��ا�0&D9


	� *��O إ�E�O ا�ـ peptidyl transferase  ، �وا��ي ھ
89��� اGوا�� ا�0&�)�, �
�ي ا��<)ة ا�-����, . *�gول &D9

�م  decoding centerا�#;��ة 
	� *��O �� ا�P$�ة L9 Jو��
ـ �L3اءة أو Y �$3$�ة و<)ات ا�8�دون �j�O tRNA ��3ت ا�ـ 

mRNA .دارج ��م ��08��3ة ، و�
� ھ'��9
� و<)ات ا��ا�0

��N�)9 (4 ا�� 2�ة ��0  �9'���0 ,
وا�#;��ة 
	� أ'�س '�

,�O��* . ا�&�'�: 9(�ف ,
9(�ف ا��<)ة ا�
�&��L� ,*(1س '�
3�<)ة '$�)��3غ Svedberg unit  1&�ع* E'ا �	
 d�
وا�&� '

 ,LV�$ا� ,
 Theodor Svedberg ��ز ا��04 ا�
��Oي ذو ا���
) H8Y17.4 (.  

  

, L3 :�'�9)ر ، �� ا�80&��� �' �	&
 Svedberg 50ان ا��<)ة ا�-����, ا�&� 9
units  س 3ـ�'Aھ�ا ا �	
 ,��4�3
� 9(�ف ا��<)ة ا�-����, ، 950S(�ف ا��<)ة ا�-��

�م ا�80&��ي ا�H*�8 3ـ . 30Sا�#;��ة 3ـ '�n>A أن . �P�70S ribosomeر ا�� ا��ا�0
70S ribosome  ع�
6* �* H2أ �ان 9$��� *� �0)و *� 30S  ! ?2�49زاV)اً   50Sھ

ظ�ھ� �� ھ�ه ا�
��b, ا���Gة ھ� أن '�
, ا�&�'�: D9)د *� H02 ا�H8P وا�E6D وھ�4 ھ� 
,	&8	� ً �'��2 d��� . ,�Vأ��0 *� ذ�� ا��ي �� 3)ا �* �
�� ��م �� <�L�L, ا�4�اة ھ'�ان ا��ا�00

 80Sوا�&� ��T)3 \* U�g9 ا�40S  ?)0و  U�60S *� ا��<)ات ا�-����, <�= �&b، ا�4�اة
ribosome . اع ا�ـ�9�ا )ا ً �� ا�1	�, ھ�  RNAھ�ا �(b3 �4ن أ�-� أ�rRNA.  

  
  
  

ا�&�'�: 3�ا'i,  ��ز :)17.4( ���
ا��04 ا�
��Oي ا�$�IV ا���
, وذ�� 
 ,���م ا�-��'��$#H و<)ات ا��ا�0

 �� H*�8م ا��'�3)ا�V, ا�4�اة وا��ا�0
)U�g
#9
�E ا�(  
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�b&9U  ا���08ة ,���*�ت 3)ا�V, ا�4�اة 3)ورھ� 50S subunitا��<)ة ا�-��'� �� را�0
 �*23S  5وS  ت ا�ـ�j�O  �*rRNA .,���ي ا��<)ة ا�-��&D9 �
 30Sا�#;��ة  4�3

subunit  ت�j�O  �	
rRNA  ع�� �*16S rRNA cL� .اة��*�ت <�L�L, ا�4'�، أ*� را�0
�ي 
	� ، )80S(و�� أ��� أ��3�P* ���|� ، ��0�� �0, ��3&���: �&	� ا�&� �� 3)ا�V, ا�4�اة&D9و

 rRNA  H
P9ل و�إذن ھ���4 . و��Xھ� 5S rRNAو  18S rRNAو  25S rRNAأط
، )5Sو  16Sو  23S(�� ���S 3)ا�V, ا�4�اة  S@rRNA@, أ��اع *
�Oة *�  �j�Oت ا�ـ 

4�3
� �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة ) H8Y18.4 (  اع أو أ<�6م *� ا�ـ� rRNAھ���4 أر3(, أ�
)28S  18وS  5.8وS  5وS .( ت ا�ـ�j�O  H8P9rRNA80%  ا�ـ �*RNA  ���
 eا

�د �� ا�1	�, �
9�ا )ا ً �� ا�1	�RNA ,إذن ھ� أ�-� أ��اع ا�ـ ، ا�.  

  
�*�ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ):18.4(��� '�
	� . *�Lر�, �3� ���9: ا��ا�0 ً �*�

 ,�*�'�8���ت ا��ا�0
�d$4 ا�

 E�2 أ'�سS ��0�'�9 ل()* �	
8���ت ا��0و�4�9, وا�ـ . وا�&� 9)ل 
�د �� 
)د و<E6 ا� �

	� ا��EX *� اS&�Aف ا�
rRNA . :���'b3 H
�م ��
� �$� ا�&���: و9('�
� ا��ا�0�� S�ً ا(  ,�3�P&* )U�g
#9
�E ا�( .  

  
 �O
Xا��]�� ا� 
  Small stable RNA (ssRNA)ا��?

  
إن *(EF ھ�ه . �;��ة 9� ) �� ���S ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة RNAوھ�  �j�Oت 

وا�&� ، ribonucleoproteinsا��j�O6ت 89�ن *(L)ات *\ ا��0و�4�9ت �&8�ن *� �(�ف ��3ـ 
  . أو �� �	��
�، أو �� ا����&�S3زم، 9&�زع �� ا�4�اة

  
��, *� ذ��  small nuclear RNA (snRNA)إن *� �(�ف ��3ـ ��@ ,
�ھ� *6



	�, *(��6, ا�ـ  RNAا�4�ع *� ا�ـ  �� H�(9 �&وا�mRNA �4�6ا� E�F4&و�� ا� . �وھ

)ة أ��اع  �	
�اع �� 

	�, إزا�, و*(��j�O  ,6, ) أ��F أ
Sه(�Gا �	9 H�(9hnRNA 
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 ,j�O  إ��mRNA. H#$ھ�ا ا� �� kN�* �8�ن ھ�ا ا�4�ع *� ا�ـ ، و�
� ھ�RNA  \*
�م �
� �4�3 3|زا�, ا�A&�و��ت و spliceosomeا��0و�4�9ت ا�
#�<0, *(L) ا�ـ L� وا��ي c3ر

��T)03 ت�����Aدورا ً ، ا �
و�� ھ�ا ا�
9 A (L)	J3 :) �3و�4�9ت ا�
(L) دورا ً أ'�'�� ً وإ�
cL� ا(
8�ن ، *��
��3 ,�
�Oت إ�S

-H ا�)ور ا��O�$D9 �� ���V ھ�8ا �$9&� �
4�3RNA ،

 Eزا���9
� 9	� ا��j�O6ت ���3ا�0)ID	* �Fھ�ا أ� H#$ا�(  
  

�Oا���� ا��ا YZV�  
  

  g�(The Ribozyme) ا��ا���زا
  


�ت�Oن إ��
8� ��� أن 89� cL� ن ا��0و�4�9تb3 ات�. ��ن �(L&) *�4 ا�()�) *� ا��4
وا���Lم ��3&$�
6�substrate  H: أن �8�ن اE�O�e �2دراً  
	� اAر�09ط ��3
�دة اG'�س 

9(&�0 . ا��8
���V و���D9 ا�9�4_ وإ
�دة ھ�ا ا�&�	�H *� اG<)اث �	()�) *� ا�
�ات

�ض >G$, *� ا	اع *1&�ا��0و�4�9ت  �j�Oت *�4'0,  )ا ً �
-H ھ�8ا *�
, �b&* ���G$, *� أ�

�ي  �&8�ن �9ا��:i49 8� ��� أن
�*� ً و�

@S@�,  اG*��4, وا�&� �0	` 
)دھ� ا�(�Pون 

)ة ��
و*�cofactors  \2*(L)ة *\ *�ا2\ ار�09ط�, ��3
�دة اG'�س وأ��ى �	(�ا*H ا�

H

8� ��� وRNA  �* J3�P* H8P3وا^ن �D� �(�ف b3ن  �j�Oت ا�ـ . �(�ل �&O�$D ا�&$��
و�
8� ��� أ��T ً أن 9(
complex tertiary structures  Hأن 9&�40 �9ا��: @S@�, *(L)ة 


O$Dات 3�,� ���
�ت ا�ـ . ���Oإ� �� �
�RNA  و�, ��3ـ�)
09)ي ھ�ه . ribozymesا�
�دة �� اE�O�e ا�&L	�)ي �
�2\ ا�$(�ل و*�2\ ، ا�&����0ت ا�()�) *� ا�1�اص ا�

� �� ا��

��()
�ن ا��Aا �� �
� (
��
ان أول . اAر�09ط ��3
�دة اG'�س و*�2\ اAر�09ط H*�)��3 ا�
ribozyme  J��P&ا� E9 ا�ـ �
�0رة 
� إ�D* E�O	� H	��� RNAse P ،ھ �وھ

ribonuclease  ت ا�ـ�j�O  (���9 �� H�(� وا��يtRNA  H�Gا��9 ا(��* �* ,6N�4ا�
precursor RNAs ً �
6> �0�Gا  .  

  
 Eزا��و
	� ا��EX *� و �د ا��0و�9� . و�3وU�b&�RNAse P  �*RNA ��9 ا��ا�0

���RNAse P  J*� ا�O6ء ا��0و�4�9 �� ا��ا�0�زا�E أ، و<)ه ھ� ا�
RNA O$DإA أن ا�ـ 
  . H���RNA ا�&$�
H وذ�� 3�ا'i, ا�D$�ظ 
	� �L3ء ا��4DPت ا����0, ��3ـ 

  
�م 
)ة  �j�Oت L9RNA  �* و��ت�&�A, �� إزا�, ا	ت ا�)ا�S
أ��ى ��3&$�

 ,Vت ا��0د�j�O6ا�precursor molecules  �* H8�mRNA  وا�ـtRNA  وا�ـrRNA 
	
)3H#$ط�اف ��3&�ا�: ا����$, ا���� �� ھ�ا ا�Gإزا�, ا ,� . \	iT� ا��ي Eزا���&�1 ا��ا�0

 ,2�i

	�J �3أس ا� I	i�  ًاO�
* ً S8Y تS
) hammerhead ribozyme(�8�3ا �$9
 �* U�b&� يO��* ءO63 ,ط�D*   ً��(
وا��ي �&S@ �* U�bث أر O* Hدو , �2
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8
	, ���T)0 ا�* ��X �9)ات��	���� O�$D&	� ,ور��N ن�) . H8Y19.4 (0(? وھ� ا�&� 89
�$9
H إRNA  ,��Nوھ���4 أ*-	, �-��ة 
	� و �د  �j�Oت  �� �
� ,�O$> رة(L* ���

8�ن 
) ا�-��=أ��F ا�$#H (�� إ�E�O ا�&�	�*��RNA  Oا�&�	�*��ات ا�
H02 �* O$D ا�
 E�Oإ� H02 �* O$D
�ر ا���
أ��F ا�$#terminal transferase ) Hو�$9
H ا��i&'A, وا�

  ).ا��1*�
  

  
  
  
  

 ���)19.4:(  ,2�i
، ���9: رأس ا�
��9)ات �	����P9 ا��8ات ا�Oر�2ء ا�� ��

 ,
�4&* )U�g
#9
�E ا�(  

  
  
  
  
  
  

�ء ا���DةP� ,�$�� �

8� ��4 أن �&b3 H�1ن . �Xّ� ا�&�Pف ا��ا�0�زا��F� Eة ا�(	
�ء �

	� ا�ـ  H*�� H8P3 (
&

H ا�ـ ، �� ھ�ا ا�RNA .E��)ھH8Y ���4 (3ا� �V	��Dة ا)�RNA 

,�
�Oإ� ,�uدة ورا@�, و��
، ھ�ا ر3
� I0' (2 ا���Dة ا�&� �(���� ا���م  RNAان 
��E ا�ـ . �
�*�ت 
	� ا�ـ 	)
أ*� ا�$��N, ا�&� . @E ا��0وE@RNA ��9 ا�ـ  DNAوا�&� �(&
) ���� �HL ا�


��E ا�ـ  �* bP� (2 ��9ا��0و E��
�ل b3ن L9RNA  ن�8
�L) �69رت *� ا�&�Pف ان ا�
89��� ا^��ة ا�00&�)�, �
�*� ا�
�gول '�ھ�  peptidyl transferaseـ وھ� ا�، ا��ا�0

 ,j�O  �

�0رة RNA ) H#$ا� �Fا��1*�أ� .( Eزا�� RNAseوJ3�P* ��X H8P3 �	�ا�0
P  ,ر��
	� ا�
�ا�O ا�$�$ H
ورأس ا�
2�i, وا��ا�0�زو*�ت ا�
(�و�, ا��Gى وا�&� 9(

phosphorous centers ، Eزا��
H ا��ا�0)�peptidyl transferase  O��

	� ا�
��
��ء ا�ـ ، و��3ه ا��8$�,. � ��8 �1	ـIّ ا^��ة ا�00&�)�,ا��8ر3�� c09��RNA  �-�b3


��E ا��0و�4�9ت �� ,�
89��� ا^��ة ا�00&�)�,، ا�&$�
Sت أھ �ور3
� �() را�0�زا�E . أA وھ

�ت ��J ھ� �O�eا H� ن��م *�6د ر��ت �� H8P	��Dة *
)� �� ا�(Lم وا�&� 89'�ا��ا�0

�
  .�j�O  RNAت 
�0رة 
  

�Oا���� ا��ا �V
Uأ  
  


	H *� �	� :ا�! ال ا�ول  
�ي  j�O, ا�ـ  •i49RNA  ا�ـ ,j�O6� دة�
 ,��Dث ھ�ه ا�(D9 A �
 ؟ DNAإ�� أ�8Yل *&()دة 4�3
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