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�����  
  

I3�i&9 ھ�ه ا��Dوف . Cو  Tو  Gو  U�b&9 :A �;, ا���Dة *� <�وف أ63)�, أر3(,
�دة �� ا�ـ  ���9)ات ا��	����9)ات إ�� Y$�ة ذات @DNA . ,@S*\ ا��4�	��وEF&49 ھ�ه ا��4

8��3�دون  �
�ع ھ�ه ا�8�دو��ت *� ��)ف P��3$�ة ،  codon<�وف (96* U�gو�
ّ . genetic codeا��را@�,  , �P9ً ��i$ـF&4
ّ)ة ) ا��4�6ت( � ا�8�دو��ت ا� I�	19 إ��
�� �F* ?)3 �� H�(9ھ� 19	�I ا��0و�j�O RNA  ،��9ت F)* . ث(D� ��9ا��0و I�	19

,���Vات ر�i� ثS@ �� : وھ� ا�0)ءinitiation ، ,��i&'Aواelongation  ، ء��&�Aوا
termination . U
�T&ا� �&�	
 ,�	واA'&��4خ  J3�P9replication ھ�ه ا�(

transcription ,*�)��9 ا��$��6: أن  .′3إ��  ′5و�� ��ن أن ا�69ه <)و@�� *� ، �� 
 H�	�&ت 83$�ءة و3)2, *� ا��*�	)9&	� ا�1	�, ا���4, ا��Tور�, ا�&� E �&9 ا�

��9)ي �� ا�ـ �	��ھ�ا وأدرك . إ�� �9	�H أ<�ض أ*��4, �� ا��0و�9� ا�RNA I3�iا��4
9&	� أ�$, �%<�ض اmRNA ,�4�*Gا��0<-�ن *�80ا b3ن  �j�Oت ا�ـ  A ���$43 ،ن ، و���ا��

)�دة �� �9	�H ا�ـ �9 , ا� ��*�ت ا��را@�, ا�	mRNA  �� ,�4�*ض أ�إ�� �9	�H أ<
�ض >Gو�, وا��ض ا�4>G�3� ا �* U�8&, ا��	3�2 ��� ,i�'و ,j�O  ج إ���&D� ��9ا��0و

,�4�*G�8$, . ا&ا�&�	�6�adaptor molecules  H: أن 9�O ھ�ه ا��j�O6ت ا�
,�  �* z#1&��9)ي ا��	���ض اG*��4, ا�I3�i *�  �, أ��ى و�9	�H ، ا��4>Gا

�د ھ�8ا  �j�Oت *&tRNA .(,$�8را \ �$�ت  j�O, ا�ـ ( ��i&�9\ ا�1	�, أن 9� J ، و3
� ھ� *�Lر � H�	�&ا��0و�9� <�: ا� �� k�D#ا� J��8* إ�� z#1&ا��D*? اG*��4 ا�

�دة ��  j�O, ا�ـ  ���9)�, ا��	��  ). ��mRNA ) H8Y1.5 ا�&�	�Sت ا��4
  
  

�kN 2)رة  j�O, ا�ـ :   )1.5( ����tRNA  c3ا�� �	

�ض ا�4�و�, 
� ط��I ذراع ا�P$�ة ا��Tدة >G�3� ا

anticodon arm ,�  �* ، �
 ,�4�*Gض ا�>Gوا
 ,	0L&�*�  �,  acceptor armط��I ا��راع ا�

 U�b&9anticodon ا�Li4, ا��Tدة �	P$�ة  .أ��ى
region �9)ات��	���� \0' �* H�	�9 �	
أي  Nوھ� : 

��9)ات  *Puا�&;���ة و �	���ر وا��4Dأي ا��0�ر�� ا�
 ,@S-ا�X,Y,Z  وا�&� ھ�AAA  H8Pل �� ھ�ا ا��-�

 ′3أي *� 2�ا
) ا����0)�� *� ا�69Aه  Pyrوا@�4ن *� 
#9�E ا�U�g( ′5ا��  (  
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 ,$�8&* ,j�O6� J$��3adaptor molecule  د�T* �3'&1)ام ذراع
�دة ��  j�O, ا�ـ  �9��O ا�8�دو��ت ا� ��mRNA ، د�&
�3


)ي�Lزدواج ا�Aا�ـ . �� ا �* ,j�O  H�tRNA  �	
�ي &D9

	��� P��3$�ة ا��Tدة  k	i#� �&وا�)(anticodon.  أن �و3

,�4�*Gض ا�>Gا �* cL� (>ع وا�43 E	)9 ، دون�� H� ا ��ن��

codons and protein synthesis  
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�م ا�ـ L�tRNA  ,$�8&* ,j�O6� J$��3
�دة ��  j�O, ا�ـ  anticodon armا�P$�ة  �9��O ا�8�دو��ت ا� ��
 (
2�اWatson  وCrick ي(
�Lزدواج ا�Aا ��

8�دون	� E&* ��)* H�	�9 ، دة�T
	��� P��3$�ة ا� k	i#� �&وا�
�ض اj�O  H�tRNA ,�4�*G, *� ا�ـ >Gا �* cL� (>ع وا�43 E	)9

  .*&�D3 z#1*? أ*��4 وا<)
 

 Aا���و�� Y�V\ت و�
codons and protein synthesisا��Kدو?
  

�دة ��  �إن ا�&�	�Sت ا�
9� ) �� ��j�O mRNA  Hت ا�ـ 

إن ). H8Y2.5 (<�*? أ*��4 
 E �&9 �&�8$, ا�&ا��j�O6ت ا�
ا�8�دو��ت إ�� �9	�H أ<�ض أ*��4, 

.  ��tRNA ا��0و�9� ھ�  �j�Oت ا�ـ 
 ,���*�ت ھ� *8���ت �	'�ان ا��ا�0

	��� ا�����8ت ا��ظ�$�,  �@u&9 �&وا�

. ا�&1	19 �8� ,$	j�O  I, ا��0و�9�
 �	
�*�ت '�9&�ا�: ا�()�) *� ا��ا�0

��V�L	9 ?)0ا� ��T)3  ,j�O  E �&&�
mRNA ن *� �(�ف ، *$�دة�و89

�م '�3&()د ا��ا�0polyribosome 
) H8P80, ). 9.4را \ ا�Pأ*� ا�

ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, ھ� <�6ات 
 �	
�م '���c09 *&()د ا��ا�0

��>�i'.  
  
9-��9 H	�Sت ا�ـ :  )2.5(���  ,�$��RNA 

,
	� ا�&�  ,�	3�L$, ��� ا�	دو��ت *1&�ان . إ�� �
�دو�� ً وا<)ا ً � H8P9 ,و���S@ Hث أ<�ض �

#9�E (وا��ي �P$� 3)وره ��D*? ا*��4 وا<) 
U�g  ). ا�
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Marshall Nirenberg 

  
  Rcracking the genetic code@ ر��ز ا���8ة ا��را%�� 

  
�4��و3)ا�, ا��&��4ت *� ا��Lن ا��H> �* �N '�  تا'&�iع ا�(	�ء �� ����, ا�1

,�H ا��4�6ت، *� أ'�ار ا���Dة ا�)9 U�� �إن ا�8P	, ا�&� <�ول ا��0<-�ن <	�� ھ� . وھ
��9)ات اGر3\ �	���4	� �i1ا� H�	�&أن ا� U��)A  وG  وC  وU (�>Gا H�	�9 د(Dض� 

 �* U�b& 3DNA() ا�&�Pف ���9: ا�ـ . <�ض أ*�&1* �4	U 20اG*��4, �� ا��0و�9� ا�
 H02 �*James Watson  وFrancis Crick  وRosalind Franklin ، تAو�D* dL-0ا�

  .  �دة �$�E ط�0(, ا�&P$�� �	�0و�9�
  

 �� E9Nirenberg أول � ���$9	P$�ة ا��را@�, 
	� �) ا�(��
1961
�م  Mathaeiو   . \&6�� *�6ل 9$���  ا�(	�أن ا�


�ل �() *)��4 ً  ا�P$�ة ا��را@�,GNirenberg  وMathaei 
�ن ا�Oال *��4 ��L#�ت 83&��� ا�	1&�* �	
 E�&3�69 ا����  �ت

�DNase  (  A �8ا�ـ (�3'&(�ل اE�O�e ا���DNA  J� ENا�ـ 
��9)ي . �&)ا�V�&� \* H_ ا�&3�6,�	��و
4)*� ا'&1)*� *&()د ��

polynucleotide  cL� H�'را� poly)*#4\ *1&���0 ً *� ا��
U) ا(م�3'&1  E�O�eاpolynucleotide phosphorylase ) ا��ي

:��2 c��Y �	
�د &
Aدون ا ً ��Vا�P
��9)ات �	��� ا��4	0� ،
�ت ا�ـ �Oإ� ,��� �
 U	&1� ��3ا �وا�&� polymerases  Aوھ

)9H د ��� *��رھ�(D� :��2 c��Y د� �3 ّ Aإ( ، c'��ل 
	� ، وأ���Nه إ�� ا�#Dا� E9
�ي 
	� *&()د ا��D*? اpolypeptide  �4�*G*&()د 03&�) &D�phenylalanine  cL�

)poly-phenylalanine) (H8Y 3.5 A .(  
 

J3�P* H8P3مو�3'&1)ا، و H
&()د اGد��� �ّ�ن *، �$� اE�O�e *\ 9;��� *�دة ا�&$�
poly (A)  �4�*Gا ?*�Dد ا�()&*lysine  cL�)poly-lysine( ، ن *&()د�و �ّ
 ��'�، و����). proline  cL�)poly-proline*&()د ا��D*? اpoly (C)  �4�*Gا����&

 H�'را��	AAA ?*�Dو��phenylalanine  ، �$P	�D*? اP�UUU  �4�*G$� *&()د ا��
 �4�*Gاlysine  ، �$Pو�CCC  �4�*Gا ?*�D	�proline )H8Y  3.5 B.( 
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 ,j�O  را@�, �3'&1)ام���9)ة D9mRNA)�) ا�P$�ة ا��	����� *#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0
ا�80&��ي �gدي  z*1	ـIّ إ�� ا��&1	 mRNAإ��N, ھ�8ا 

 ���Aا H�4$ع وا<) وھ� *&()د ا��D9)�) ا�P$�ة ) (poly-phenylalanine .Bإ�� 19	�I أ<�ض أ*��4, *� �
��9)ة *� 
)ة أ��اع�	�����وھ�ا �gدي إ�� ، *#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0

  


)م ، 
� Oة 
� �� �H ر*�ز ا�P$�ة ا��را@�, :0�3
��9)ات ذو �	����9)ي �&�O* �* U�b_ *� ا��4�	��919 �* ��48	�I *&()د �� ,Lإ�� ط�� ��	��9
 ,�(�9��	��وd�L3 ا��Dل ھ�8ا إ�� أن وّ'd) ا�&�6رب �3'&(1ام *&()دات ��

	��  genetic codeو�d$P ا�P$�ة ا��را@�, �b3) H8Y
وذ�� *� ، وا��ي �L3 z1Y, ا�P$�ة Khoranaو��ن ھ�ا *� �#�: ا�(��E ا��4)ي 

 �V�4-�9) ا���	��-19 �* J&48*poly	�I *&()د ا��4
 �@S-�9) ا���	�� �9 �*DNA	�Sت ا�ـ  poly-trinucleotideو*&()د ا��4
 . E��)ا� Iّـ	4)*� �

&J ا�&�	�Khorana  Hو�و 
89��� *&()د 03&�)ي ،  H�	�&ھ�ا ا� �
 _&�

leu-ser ، دون� CUCوھ�ا b3 cL� (�g� Aن ا�8
، � �$P�serine	�D*? اUCU  �4�*Gوا�8�دون 

 ���دئ ا��را
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��� )3.5(  :A) ( ,j�O  را@�, �3'&1)ام�D9)�) ا�P$�ة ا�

 H�'را�إ��N, ھ�8ا . poly U*� �$� ا�4�ع وھ� *&()د ا��
 ���Aا H�4$ع وا<) وھ� *&()د ا��إ�� 19	�I أ<�ض أ*��4, *� �

 ,j�O  را@�, �3'&1)ام���9)ة *� 
)ة أ��اع mRNAا��	�����*#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0
#9�E ا�19 )U�g	�I أ<�ض أ*��4, *� 
)ة أ��اع(.  

  
 ,
�6* dّـ	ظNirenberg ,�@را�
� Oة 
� �� �H ر*�ز ا�P$�ة ا�

��9)ات ذو �	����9)ي �&�O* �* U�b_ *� ا��4�	��919 �* ��48	�I *&()د �� ,Lإ�� ط�� ��	��9
��9 . ,�(�9	�H *(�وف�	��وd�L3 ا��Dل ھ�8ا إ�� أن وّ'd) ا�&�6رب �3'&(1ام *&()دات ��

 ,i	&1*mixed polynucleotides  ,�@را�و�d$P ا�P$�ة ا�
و��ن ھ�ا *� �#�: ا�(��E ا��4)ي ، ) 4.5

�V���� HV�'����ه �i9 لS�,  �V�4-�9) ا���	��*19 �* J&48	�I *&()د ا��4
dinucleotide  �@S-�9) ا���	��و*&()د ا��4

. وا�&� �8� ��� *� أن E �&9 إ�� �3و�9�
CUCUCUC… ل�-
	� 'H�0 ا� ،

polypeptide  �* ن�8&*ser-leu-ser…
*�D	� �$P�?  �4�*Gاleucine cL� ، دون�وا�8
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Har G. Khorana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robert Holley 

,�@S@ ,)�0را@�, ذات ط�. وإ�� �-d0 �� �$� ا��b3 d2ن ا�P$�ة ا�
CU CU CU CU…  أو

�ف g9دي إ�� إ�&�ج ' ���|�
  .� <�*? أ*��4 *� ��ع وا<)

Nirenberg  وKhorana  �*
8� �	ـ � ��&i'ا�و�8� ا�L��i, ا�&� 3

(�(D&ا� J و �	
�ل ا�� �3وE� ��9 9(�ف D&� أن �* ، �&>
z�1P9 �* ا�ـ  3() �&�ة 2#��ة ,j�O  H�	�9


	�, ا�&�  H��9 �&�8$, ا�&��H#D ، ,وھ� ا�j�O6, ا�
Holley  �� H3� �OVة �

  .1968وذ�� �� 
�م 

, ا�8�دو��ت ا�&1	j�O  �� ,$, ا�ـ  �9mRNA ��9ا��0و ,j�O  �� ,$	&1* ,�4�*ض أ�9)ل �	, . إ�� أ<
U�g#9�E ا�.(  

 

 

 

 

,�@S@ ,)�0را@�, ذات ط�وإ�� �-d0 �� �$� ا��b3 d2ن ا�P$�ة ا�
 ,�V�4@ ,)�0ة ذات ط�$Pا� d��� وإذاCU CU CU CU…

 ,�
�ف g9دي إ�� إ�&�ج  …CUCU CUCU CUCUر�3' ���|�
	
�ي &D� ع وا<)*&()د 03&�)ي�� <�*? أ*��4 *� �

  
 �* H� �89 �Nirenbergو�8� <&� �

8� �	ـ ، �� ر*�ز ا�P$�ة ا��را@�,� ��&i'ا�و�8� ا�L��i, ا�&� 3
RNA (�(D&ا� J و �	
�ل ا�� �3وE� ��9 9(�ف D&� أن �*

3() �&�ة 2#��ة *� Holley z�1P9ا'&�iع 
tRNA  ،
	�, ا�&�  H��9 �&�8$, ا�&وھ� ا�j�O6, ا�

 �* H�Nirenberg  وKhorana  وHolley
وذ�� �� 
�م . ا�$�	6, أو ا�L9 :i)��ا ً �(	�E ا��0رع

  
  
  
  

  

  
, ا�8�دو��ت ا�&1	j�O  �� ,$, ا�ـ : )5 .4( ��� �9
stop  ء���Aدون ا�� �	
stop codon )U�g#9�E ا�
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�ات؟����V���? ثb% A�
ذا ����W �� ��دون ��  
  

 ����ض ا1&� ,�4�*G	�I ا��0و�4�9ت 6�20: أن �&>Gع *� ا�A 3) *� ، وھ�8ا، �
�دون *&1	U�g�� U ا�P$�ة ا��را@�, 20و �د �  . �* cL� اع�و3� أن ھ���4 أر3(, أ�

�ض ا�4�و�, ��  j�O, ا�ـ >GاmRNA  ،أ�-� *� ، ��ا �* U�b&� دون �6: أن�� H� ن��
��9)ة وا<)ة�	����9)اتوإذا ��b3 �4Nن ا�8�دو�. ���	���ي 
	� ا@�4ن *� ا��4&D9 ت� ، A ���|�

4�3� إذا ا<&�ى ا�8�دون 
	� @Sث ، ��دون *&�i&�9)(4² z#1\ أن 9��� أ�-�
�����9)ات ��J� �8 أن ��	��و
4)*� و ) ا��0<-�� �3ن 
)د ، ��دون *&z#1 64أي  ��(4³)

 ��ل �3ن ا�8�دو��ت @S 64ا�8�دو��ت ھL9 �&ا� ,�N�$ا ��ن ا��� ,�@triple  ,�N�$ھ� ا�
,D�D#ا�.  
  


ت ا���8ة ا��را%����  
  

�ا�$�ت ا�(�*, �	P$�ة ا��را@�, �3^�98� إ �ل ا��:  
  

•  �@S-ا� ��$P&ا�triple coding :ً �L3�' �2�� �89�ن ا�P$�ة ا��را@�, @S@�, ، و�
triple ،�9)ات��	����9)ي ، أي ذات @Sث ���	���-S@��ت <�= ��Lأ ا�&�	�H ا��4

��9)�9� �� ا�8�دون ا�-S@� ، 9(�ف 8��3�دو��ت�	��ھ�  triple codonو�8� أول ��
,� .ا�G-� أھ

•  z#1&ا�specificity : ,##1&* ,�@را�T*�X ��X, (9() ا�P$�ة ا�
unambiguous( ،�4)� ھ�ا ، ?*�D4$� ا�� �$P9 �* دة�
 ,##1&ان ا�P$�ة ا�

�4�*Gا.  
•  ,�*��*�, ا�&�ا��N ً ة9() ا�universality: �$Pا�(
أن ، ھ�ا �(�4، ا��را@�, 

�ر *\ 9;��ات i&	� �80ة
	�, *�4 ا��ا<H ا� n��z#19 ا�P$�ة ا��را@�, 2) <
89�ن ا�P$�ة ا��را@�, *&H� �� ,�3�P . ط$�$,  )ا ً �� أ'	�ب �9 , ا�P$�ة ا��را@�,

��� H� �� ً �0��X ا��4V�8ت أ*� ا^ن �)� �D	b3 Eن ا�P$�ة ا��را@�, ھ� �$. ا��4V�8ت
��)ر�� *� . ا��D, و�8� ھ���4 ا�&��Sت ط$�$,��&�� 20إ��   P�10$� ا�4�6�م �� ا�

��)ر�� 9&	� *(��� *&1	��F� �* ,$ا��9 ، وھ�4. �3و�9���&��3(? ��دو��ت ا�
�دة �� ا����&�S3زم ���)ر�� إ��  P9AUA$� ا�8�دون ، �-S ً. ا���&���� ا�

*�D�4 ا��*Gا ?methionine  �* ً A(3isoleucine . 

� �� 3(? اG<��ن (U#&9 ا�P$�ة ا��را@�, ��3���ة : redundancyا�;Oارة  •(9

�ض ا�9 �� ,�4�*G	���3degenerative .( H&$�{ أو ا�iD�Aط >Gا EF)*
9-H 3(? و
	� 'H�0 ا�-�ل . ا��0وP� ��9$� ��� *� أ�-� *� ��دون وا<)

�ض >Gدون وا<)ا�� �* �-�b3 ,�4�*Gا ، H02 �* ��4 �4 ار�*Gا ?*�D	� �$P�
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�دون �-H <�*? أ*��4 وا<)، '&, ��دو��ت *1&	$,� H� �8ض  .و��>Gان ا
�9� 9اG*��4, ا�&�  A (>دون وا�� H02 �* �$Pdegenerative  �وإ�

synonyms =��-2\ ا���2\ ، أي �9اد��, وا�&� &19	cL� U �� ا� ا��&Oا�
wobble position ،\* ي(
�Lزدواج ا�A2\ ا�-��= �� <�= �(&�0 ا�ا�8�دون  ا�

�2(�� اGول وا�-��� �� ا�8�دونk ھ�ا ، و��3&���. ا��Tد أP9 H2)دا ً *� ا���
 *� أن 9�O أ�-� *� ��دون وا<) tRNAاAھ&Oاز ��j�O  ?)0ت ا�ـ 

•  H�: 9overlapping reading frames and commas)ا�I�� H ا��Lاءة وا�$�ا
��9)ي *� ��دون ا�0)ء  reading frameان *(I�� �4 ا��Lاءة �	��ھ� ا�&�	�H ا��4

�*�ت . إ�� ��دون ا����4,	)* �	
�ي ا�$��H ا��ا2\ �3� ��دون ا�0)ء وا����4, &D�
�ح &$ان ��open reading frame (ORF) . Iورا@�, 9)
� I�43 ا��Lاءة ا�

��&
Aاءة ا�Lا�Hا�(&� A , . دي	ا�(&* ��X ,�@را��ل b3ن ا�P$�ة ا�L� �*(4

nonoverlapping  H��(�4 ھ�ا b3ن ا�P$�ة �L9أ  comma lessو���d ذات ��ا

 ��3 U2��ا
) @S@ ,@S@, 3)ون أي 9Lا� �* �&�* H�	�&� ,&3�@ ,3)ا� ,iL� �*
�*�. ا�8�دو��ت
 ،I�	19 ,�	
ا��0وD9 A ��9&�ج  ان �2اءة ا�P$�ة ا��را@�, �Sل 

و
Sوة 
	� . ���P$�ة ا��را@�, ھ� ��X *&)ا�	,، و��ا. إ�� أي 9)ا�H �� ا�8�دو��ت
4) ��دون *&z#1، ذ��
� ) ھc�L49 ���4 ، <�ل 3)ا�, ا��Lاءة � Apunctuation 

 ��D� ,�@S-�9)ات ا���	��� *� ا��4&�* H8P3 ,��'�2اءة ا�� E&دو��ت و���3� ا�8
�ل ا�� ����دون ا�L�eفا�   . 

 
 ً �L3�' ذ�� �� ، �ھ�ه ا�8�دو��ت �	�� P9$� إ�� ، ��دون 64إن 
)د ا�8�دو��ت ھ
8��3�دو��ت ا�(cL� ��4* ، ,�-0 3 أ<�ض أ*��4, *� 
)ا  ��&��9 �	
 k	i� ��nonsenseا أ

codons )أد��ه �Fرات إ���ء ). أ��Y|� ,�	1ا� �� H2Gا �	
و��&1)م *��4 ا@�4ن 
termination signals ، ,و���ض ا�4>Gة ا�	3 ,�	

�P9 �*(4رف  ��$P&��3 09)أ =�>

. �(��P� <�*? أ*��4 61ھ�ا و�L3 �$P9, ا�8�دو��ت ا�ـ . إ��  j�O, �3و�9� 
	� ا�A&��ء
�16�دون EF&49 ��  �0�64� ا�6)ول أد��ه b3ن ھ���4 و ,	V�
�د *$�د �3� ، 
 ,	V�
 H� H&D9

,�L�Gط ا�i1ل. ا��-8� أن 89�ن  CCN  ، =�>Nان ��دو��ت ، و
	� 'H�0 ا��U  أوC 
,، Gأو  Aأو L#4)وق ا�-��� *� ا�	د ا�-��� ��و�� 3(? . 9(ّ�ف ا�(�V	, ا��ا2(, �� ا�(

HVا�
�Tء ، H� �$P9 ا�8�دو��ت اGر3\ �4$� ا��D*? اG*��4، ا�(G ,0�4��3 ل�Dا� �� ھ�
 ,	V�)ا�CC هS
�رة 9�اً �� أ���اHV ا�;�� *&1	�P� ، ,iر إ�� ھ�ه ا�(�اHV. ا�)��3unmixed 

families . HVا��اHV ا�8�دو��ت  16*� أ�H  8وH8P9 ھ�ه ا�(
 �* ,	V�
  ). 1.5  )ول(
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� Y$�ة ورا@�, *�<)ة:  )1.5(>:ول N دو��ت��ي ا�P$�ة ا��را@�, 
	� ، ��$�, ا�i$�ف ا�8&D964 دون�� ،61  ��4*
�ض P93$� و >%� �$P9 A ��4* �4,ا�*A.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


�V	,  –أ*� ا�(�V	&�� ا��2�0&��     UG ، ,	V�
�|��� A 09)ي أي �c آ��  –AUو
����b3 U *&$ّ�دة�
�م، وھ�8ا. و9 H8P3و ، ,���9)ة ا�-��-, �� ا�8�دون ھ� أH2 أھ�	��ان ا��4


�, ا��D*? اG*��4 ا��ي �4)*_ �� '	�	, �� (�(D9 �� ,���-و�� وا�G�9)ة ا��	��*� ا��4
�اHV ا�&1	i, أ*� ا�(�اHV ا�&� �G �$P9-� *� <�*? أ*��4 وا<) �i	.ا��0و�9�)��3 ���	
 I

mixed families . 6و�� ,i	&1 ��pyrimidineن ا�8�دو��ت ذات ا�ـ ، *� 9	� ا�(�اHV ا�
 H�'را��2\ ا�-��=، Cأو ا����&�'��  Uأي ا��4�3� ، �D� �$P9*? أ*��4 وا<)، 
4) ا�

�G ،2أو ا�8�ا���  Aأي اGد���  purineأ
�Tء 9	� ا�(�V	, ذات ا�ـ P9$� ، ا�-��= \
4) ا�
� �(�ف �Y|3رة إ���ء ا��	�	, ، ��D*? أ*��4 آ��� �$P9 أوchain termination signal.  

  
  
  

First  nucleotide Second nucleotide Third 
nucleotide 

 U C A G  

 
 

     U 

Phe Ser Tyr  Cys U 
C 
A 
G 

Phe Ser Tyr Cys 

Leu  Ser Term  Term2 

Leu  Ser Term Trp 

 
C 

Leu Pro His  Arg U 
C 
A 
G 

Leu Pro His Arg 

Leu Pro Gln Arg 

Leu Pro Gln Arg 

 
A 

Ile Thr  Asn Ser U 
C 
A 
G 

Ile Thr  Asn Ser 

Ile2 Thr  Lys  Arg2 

Met Thr  Lys Arg2 

 
G 

Val  Ala Asp  Gly U 
C 
A 
G 

Val  Ala Asp Gly 

Val  Ala Glu Gly 

Val  Ala Glu Gly 
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reading frame  

mRNA  �9)ات��	���&E �2اءS@ �* \�*�6* �� J9ث ��
8� �8� أن ��Lأ ھ�ا ا�&�	�S-3 Hث أ���ق �2اءة *1&	$,، ��ا �

��9)ة ا��&1)*, أوA ً �� ا�8�دون اGول�	���دا ً 
	� *�ھ�, ا��4&
و
�دة *� �I�� _&4 . أ

)ة ��دو��ت ا��Lف  �	
 H&P9 ف�' �����Gا ��L�4ا� ��2اءة وا<) �3و�9� وظ�$� 4�3

� ) *� �(�ف �4�6��3ت ا�&)ا�	, �) H#$را \ ا�

� ا�8-�� ، وا�&� �9&1)م أ���ق �2اءة *1&	$, ST� ,��&80�9&1)م ا�(�@��ت ا� =�>

H أ��0 2)ر *� ا�$�V)ة *� ا�4�6�م ا�$���و'� )� ,	�'��ب �	'Gى ھ�ا ا��Gا�$���و'�ت ا �*
,�@S@, و	ا�(&* dو��� H���ا �8� ، ھ� ���d ذات ��ا

و�09� ا<&�اء �j�O  ?)3ت . *� أن �&� E إ�� @S@, أ���ق �	�Lاءة
�*�ت *&)ا�	, �8� أن E �&9 إ�� أ���ق �2اءة *1&	$,	)* �	
�&(�i *&()دات ، 

 ,�@S-وا� H��L3اءة أ���ق �2اءة  –ا�;�� *&)ا�	, وا�&� ھ� ���d ذات ��ا
�2(� 3)ا�, *1&	$�� * (4
)H8P�4�0� �� ا�* ��X( ، ��L�� د�
4)ھ� �8� و 

H$'Gا I�4ا� �� ��P$� �$� �، و�4&�6, ����. ���, �2
)ة وا<)ة إ�� ا��
,�ض أ*�&1* ,�4	S� ,$ل 
	�, ا�&� >G �9)ي��	����ن ا�()�) *� ، و
	� ا��EX *� �)رة ھ�ه ا�(	�,. ا�&�	�H ا��4

�	ـ  –����F ً  –و��V . �8, و<�L�L, ا�4�اةا�A�Dت ا�&)ا�	�, E9 (2 ا�&����P �� ا��4�6ت ا�$���و'�, وا�1	��, �� ا��4V�8ت 3)ا
U�g#9�E ا�(.  

 

 

 

 

Y>?reading frame ا���اءة 
  

3� ان �9	�j�O  H, ا�ـ            mRNA
8� �8� أن ��Lأ ھ�ا ا�&�	�S-3 Hث أ���ق �2اءة *1&	$,،  ′5*� ا����4, ) ��دو��ت(��ا �

��9)ة ا��&1)*, أوA ً �� ا�8�دون اGول�	���دا ً 
	� *�ھ�, ا��4&
أ

)ة ��دو��ت ا��Lف  �	
 H&P9 ف�' �����Gا ��L�4ا� ��2اءة وا<) �3و�9� وظ�$� 4�3

,
�� ) *� �(�ف �4�6��3ت ا�&)ا�	, ، 80&���,و�� 3(? ا�(�@��ت ا�. *&4�
وا�&� �9&1)م أ���ق �2اءة *1&	$,) ا�-���

H أ��0 2)ر *� ا�$�V)ة *� ا�4�6�م ا�$���و'� )� ,	�'��ب �	'Gى ھ�ا ا��Gا�$���و'�ت ا �*
ھ� ���d ذات ��ا�H و���d *&)ا�	, و@S@�,و3� أن ا�P$�ة ا��را@�, . ا�#;��

*� أن �&� E إ�� @S@, أ���ق �	�Lاءة ���F�mRNAً �	ـ 
mRNA ,$	&1* إ�� أ���ق �2اءة E �&9 8� أن�*�ت *&)ا�	, �	)* �	


 ,$	&1* ,�(�&03)H8Y 5.5 .(  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا�;�� *&)ا�	, وا�&� ھ� ���d ذات ��ا�H وا�-S@�,  –��$�, ��2م ا�P$�ة ا��را@�,  ):5.5( ���
�2(� 3)ا�, *&1	mRNA  ��$إذا 3)أت �9 , �9	�H ا�ـ . *1&	$,* (4

�2
)ة وا<)ة إ�� ا���� �� ا�I�4 اHL&49H$'G ا�8�دو��ت 3، و�� ھ�ا ا�-�ل. �	�Lاءة ,���

,�ض أ*�&1* ,�4	S� ,$ل 
	�, ا�&� >G �9)ي��	��ا�&�	�H ا��4
ا�A�Dت ا�&)ا�	�, E9 (2 ا�&����P �� ا��4�6ت ا�$���و'�, وا�1	��, �� ا��4V�8ت 3)ا

mRNA =��@ �2اءة I�� �	
�ي &D� أن �* )U�g#9�E ا�
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Harris Bernstein 

I�43 �2اءة وا<) 0�3: *�ا �, ���L ا��Lاءة ا^���� �()ة  �L9mRNAأ *(�j�O  EFت ا�ـ 
�D)ث ��X :�9�9 ا
&��دي . ��دو��ت إ��Lف ��49 ا�&� , وذ�� H02 إ�&�ج ا��0و�9� ا�$(�ل

�م ، و�� ھ�ه ا�frame shifting .(,��D(آ�� �� �9�9: ا�P$�ة I�� ���;9 :0�3 ا��Lاءة L9
����9)ات ��D*? أ*��4 وا<) و�9&� �L3اءة *��19 ,4	�I ا��0و�L3 ��9اءة أر3\ ���	

��9)�, وا<)ة و�L9أ �H ، ا�8�دو��ت 8P3	�� ا�-S@� ا�(&�د�	���2
)ة �� H9&�6ھ �أو ر3
�ل إ�� ����, ا��	�	,��و
	� . ا�8�دو��ت ا�-S@�, ا�&I�43 ,02�) �2اءة  �() إ�� <�� ا�


)ة أ*-	, 9 ( ��ع ھ�8ا <��, و�9 �8�Y م(
 �* EXو@��ا��(> (�g.  
  

 ��
 ��start\stop codonsدو?
ت ا���ء وا���
 

  83�دون ا�0)ء  ,09)أ 
	�, ا�&� start codon  أوinitiation codon . H8P3و
، ��ن ھ�ا ا�8�دون ��<)ه ��X �2در 
	� 3)ء 
	�, 19	�I ا��0و�9�، *;��� �8�دو��ت ا�A&��ء

�ا*H ا
�() . �0)ء ا�(	�, 0�initiation factors)ء وإ�� �D&�ج إ�� ا�&�	�Sت ا�0��L, و
 H�	�&ا�AUG ً �
��Y دون 3)ء��  methionineوا��ي �� �$P	�D*? اA*��4 ، أ�-� ���

  . إذا �� و ) �� *�8ن آ��
  

وھ� : ��� @Sث، stop codonsأ*� ��دو��ت ا�L�eف     
UAG  �
و  ochreوا��ي �)
�  UAAو ، amberوا��ي �)
UGA  �
� ا�8�دون . opalوا��ي �)'UAG  3ـamber  :0�3

 J$P&8*Harris Bernstein ، ,����G;, ا	ا� �� ���Gا Jو�(�4 ا'
�� 3ـ ". amber"3ـ �� �����Gف ا�L�eدو�� ا�و  ochreأ*� �

opal ,�
	� '��ق ا�&� ,F��D	� ف . وذ���L�eدو��ت ا�83 �
و9)
83�دو��ت ا���eء termination codons  رة�Yء إ�i
�م 3|L9و

*�  �D&3nascent polypeptideر *&()د ا�00&�) ا��Y�4ء 
�ا*H ا�&�Dر 
�م و�D)ث ھ�ا 0�3: ار�09ط '� releaseا��ا�0

factors  3;��ب ا�ـtRNA  ,ذو	ا�#cognate tRNA  HD� وا��ي
8�دو��ت ا�L�eف Yanticodon$�ة *�Tدة � ,	8* .  

 

 Aا���و�� Y�V\� ��V�^process of protein synthesis  
  

3) ��4 *� 9�k�N أن ا�&�	�Sت ا��ا2(,  A ,
	�, ا�&�  H>ق إ�� *�ا�i&� أن H02
 ,1�� �i)9 �&ت ا�S�	�&��4خ وھ� ا�&'A3)ا�, ا ,iL� ()3RNA  أو ا�ـRNA 

transcript I�4ط* ,@S@ �	
 ( �
� *Li4, ��1, ا�ـ . 9(9RNA  ,4) 3)ا�
ا�&� 09)أ 
4) ��دون ا�0)ء 
 ′5أو ��3(V�L��3)leader ( ,Li4ة أو ا��Lط�ة  AUG)(اA'&��4خ و49&�� 

,
� ا�Li4, ا�-��-, وا�;�� 3�2	, �	&� , أ��T ً وا�&� 9&) *� . ا�;�� 3�2	, �	&� (9 �4�3
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UGA ( رة�iL��9)ة ��3�	��، )trailer(إ�� آ�� ��
�ن  9mRNA	(: ھ�ه ا�&�	�Sت دوراً �� 9��O ا�ـ Nو

,�م �Sل *�<	, ا�&� '�
	� ا��ا�0 J&�9�0@ . E�F49 �� ً (: دورا	ة أن 9(V�Lا� ,Li4	� �8�
 , �&	� ,	3�Lة ا�(�>��� <��, ا�&P$�� (إذن ا�Li4, ا�

ھ� ا�Li4, ا�-���, وا��ا2(, �3� ا�Li4, اGو�� وا�Li4, ا�-��-, أي �3� ��دون 

	�, اA'&��4خ و<&�  RNAوھ�ا �(�4 أن ��� �H ا�ـ  �� I	1ا�

6, �� �� <�L�L, ا�4�اة '�ف �&� E *� أ2#�ه إ�� أ2#�ه ��)  ).  H8Y6.5 (ا�

n> A *�4طI ا��0و*��9 . ا���L: ا�(�V)ة ��� 3DNA)ا�V, ا�4�اة 2) ا'&Li4* �* d1�4, ا�ـ 
�رة 
	� ا�ـ iL�م . RNAو*�4طI ا��Lط�ة وا�L� ,�9 3)ء و�����$Y اءة�L3 م�'�ا��ا�0

U�g#9�E ا�(. 

وھ�  j�O,  –ا���I3 2)*�4 ا��j�O6ت ا�����V, ا��Pر�, �� 19	�I ا��0و�9� 

	�  �j�Oت  ,��&D�*�ت ا�'�ا���08ة  rRNAsوا��ا�0

 ��T)3 \* ت���8�ف ��F� ��bة *$#	, <�ل ��$�, 9)ا�H ھ�ه ا�'
H8Y7.5 (ا��0و�4�9ت ���  .g9دي ���4��3, إ�� 89

 

 

 

 

UGAأو  UAGأو  UAA(�ت ا���eء ��دو�
 H�	�&3أو ا�′ , �&	� H3�2 ��;ا�ـ . ا� O��9	(: ھ�ه ا�&�	�Sت دوراً �� 9

,�م �Sل *�<	, ا�&� '�
	� ا��ا�0 J&�9�0@
, ). ا���دسأ��F ا�$#H (� ا�&(��0 ا�4�6 �&	� ,	3�Lة ا�(�>�إذن ا�Li4, ا�
ھ� ا�Li4, ا�-���, وا��ا2(, �3� ا�Li4, اGو�� وا�Li4, ا�-��-, أي �3� ��دون ) إ�� �3و�9�

وھ�ا �(�4 أن ��� �H ا�ـ . ا�0)ء و��دون ا����4,
,�	
6, �� �� <�L�L, ا�4�اة '�ف �&� E *� أ2#�ه إ�� أ2#�ه  3() ��)ا�

  
 ���)6.5:(  �* ,)i2RNA  ا�ـ ,Li4* �* d1�4&'اة 2) ا�3)ا�V, ا�4


	� ا�ـ ) ا�0)ئ( ��4�رة 
	� ا�ـ  DNAوا�iLو*�4طI ا��Lط�ة وا�
H8P4�0&�ن �� ھ�ا ا�#9�E ا�19 )U�g	�I ا��0و�9� ا�

  

ا���I3 2)*�4 ا��j�O6ت ا�����V, ا��Pر�, �� 19	�I ا��0وH#$ ��9 �� ا�

	�  �j�Oت  tRNAsو �j�Oت ا�ـ  mRNAا�ـ  ,��&D�*�ت ا�'�وا��ا�0

8���ت *\ ��T)3 ، وھ�4. وا�#;��ة�ف ��F� ��bة *$#	, <�ل ��$�, 9)ا�H ھ�ه ا�'
 ,���>��� ,�4� ,>�H8Y(ا�4#&� ?)0\ �
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�م ��3 ا�ـ  ):7.5(��� L� أدوار ,@S@RNA ��9ا��0و I�	19 لS� . ا�ـ E �&�mRNA  ا�ـ �* H� ة(
��إ�� �3و3 ��9

tRNA م�'�
�� *�  �j�Oت ، ا��ا�0�
, و*� ��n>A أن  �j�Oت ا�ـ . rRNAوا��ي �&U�b *� �3و�4�9ت 
)�)ة *&4
rRNA  ت�*�'��*�, ���9: ا��ا�0'�#9�E ا�U�g9)U�g *\ ا��0و�4�9ت ا��ا�0(.  

  
�ض ا�4�و�, ��  j�O, ا�ـ >Gا H�	�9 ���	
 E �&�  ,4���*�ت �'�H ا��ا�0)9

mRNA  ا�ـ ���� I3�i��2 ذ��  mRNAإ�� �9	�H أ<�ض أ*��4, �� ا��0و�9� ا�� ��
�L3�' . ا�ـ ,. ′3إ��  �L9 =�>5′أ ا��'��, *� ا�69Aه ،  ′�25ب ا�09mRNA  ,���4)أ �9 

وا�&� 19	ـIّ <�ل ، ��	�	, *&()د ا��N-terminus (�&00, اG*��4, وھ�ا �(�4 3)أ 89��� ا���4
-Cأ*� ا����4, اG*��4, . �	�0و�9� ′5وھ� ��3ا 9-H ا����4, ، �4\ أول <�*? أ*��4

terminus ،(�&00, *&()د ا�	�	4\ آ�� <�*? أ*��4 �� '�، ��� ا����4, ا�&� 9&8�ن 3() 

	�, . ظ�� *$��م ا��0iL, ����، *�  )�)و. �	�0و�9� ′3وھ� ��3ا 9-H ا����4,  J0P9 إذن


U ا�ـ �T9 ,�	
وا'&��4خ ا��D� ��&�0i2 �� ��� ��6: وإ�� *�  19DNA	�I ا��0و�9� 
وا�A&��ء ، elongationواinitiation ، ,��i&'A<�= ا���L*�� إ�� @S@, أط�ار ھ� ا�0)ء 

termination  ً �L3�' ذ�� ,P2�4* E9 ��  .  
  
V���  �initiation ا���ء 

 

8���ت ا��Tور�, �&1	�I ا��0و�9�       � *�<	, ا3&)اء ا�&� , �H ا�T&9 ، U�b&9 �&وا�
�* : 
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 )1 ( ,j�O mRNA  و)2 (
ا��<)ات ا�-����, ا�#;��ة وا���08ة 

�م و '�
, *� ) 3(�	�ا�0�و*6
 H*ا�)3 �
@Sث �3و�4�9ت 9)

G4(و  3&)اءا ( ,j�O وtRNA 
 ,
�63 ,i09�-Nا3A&)ا�V, ا�

formylmethionine  �&و ا�
9)
� ��3ـ fMet-tRNA  (5 (

. S@ GTP@� ا�$�'$�ت �'��وا�8�ا�
U�b&9 *�<	, ا�0)ء *� @Sث 

�اتi� . ً Aا�ـ ، أو c09��mRNA 
�م ا�#;��ة'�3�<)ة ا��ا�0 . ً ����@ ،

ا3A&)اj�O  c09�9tRNA  ,�V, ا�ـ 
زدواج *� �Sل ا��3mRNA Aـ 


)ي �3� ا�8�دون و*�Tد �Lا�
c09�9 و<)ة ، @��-� ً . ا�8�دون

�م ا���08ة 3(L) ا�0)ء'�د
�4 . ا��ا�0
�ة i� H� �� ث(D� ى ا^ن *�ذا��

�م  .H�#$&3 أ�-�'�� ) ا��ا�0�
ا�$#H  را \(ا�$(�ل j��3, و<)�9� 

 50Sو  30Sو<)�9  وھ�) ا��ا3\
4)*� 89�ن . �� ا���S1 ا�80&���
و

 �&	� ,�	
 �� ��&��)� ��X ��9(>�ا�
,�ا ) �	&� ا��<)�9ن j��3, ، ا�&� &9

9�ازن د��4*��8 ، c09�9 �&وا�
 ��T)3 �
وH#$49 د���8�*�4 ً 

H8Y a 8.5 .( �8(ا�0(? � Aو
 ,j�O6� ا�ـmRNA  ة(>�3 c09�9 أن


� ا��<)ة ا�-����, ا���08ة ,��4)*� 89�ن ا���Gة *$#
 Aم ا�#;��ة إ�'�  . ا��ا�0
�*�, ا�#;��ة وا���08ة ) 1. (�� ا���S1 ا�80&���,*�<	, 3)ء 19	�I ا��0و�9�  ):8.5(��� '�c09�9 وH#$49 ا��<)ة ا��ا�0

� ا�H8P3 ?)0 د��4*��8�T)3 \* ،)2 ( E23&)اء رAا H*�
 c09��3 )IF-3 (م ا�#;��ة�'�3�<)ة ا��ا�0 ، �*  ً�)��*
�م) 3(، ار�09ط ا��<)ة ا���08ة'��م ا�#;��ة �Sر�09ط ���3ا�0'��<)ة ا��ا�0� k89�ن  j�O, ا�ـ ) 4(، وھ�ا ��tRNA 

 H�*ر��م $��3'����� ا��-	, �D��3*? اG*��4 ا�D*(L)ا ً *\ 
�*H ا��i&'A,  رN-formylmethionine ( E2(ا�
�م ا�#;��ة و��3ـ ) IF-2 ،)5وا�ـ  GTPا@�4ن  '�3�<)ة ا��ا�0 c09و��mRNA ،)6 ( ولG3&)اء اAا H*�
 �* H� �$4�

. 70Sوc09�9 ا��<)ة ا�-����, ا���08ة �&1	ـIّ *(L) ا3A&)اء ) GDP ،)7ا��  GTPوا�-��� وا�-��= *� ا�(L) و�&D	H ا�ـ 

�م '�83�دون ا3A&)اء  tRNAو��c09 أول  mRNA	� ا�ـ اذن �� ����, *�<	, ا3A&)اء �&6\ ا��ا�0)U�g#9�E ا�.(  
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 ,@S@ E2ا�0)ء ر H*�
 c09��IF-3  �* ة ا���08ة(>���3�<)ة ا�-����, ا�#;��ة و�4\ ا�
�م *\ �9	���Y H� د��8ر�� ). H8Y 8.5 b(اAر�09ط �Sل *�<	, ا�0)ء '���c09 ا��ا�0

 ,j�O6� H�kN �� أ
Sه وا��ي �8وا�&� O  H8P9ءا ً *� ا��<)ة ا�-����,  16S rRNAا�
�م'��<)ة ا�#;��ة A�3ر�09ط *\ ا�ـ ، �	�ا�0	� k�م  mRNAوھ�ا ��'���O ا��ا�0&� =�D3

83�دون ا�0)ء  j�O  c09��fMet-tRNA, ، 3() ذ��. *�Y�0ة ��ق ��دون ا�0)ء)H8Y 8.5 
c .(ا@�4ن E2ا�0)ء ر H*�
�ة إ�� i1ج ھ�ه ا��&D9 ،� ) *\ *��: وا��يLن *(�8GTP .  

  
�م ا�(�*H ا�-��=L� ، م�'�
�*H ا�0)ء رE2 وا<) 3&���\ ا�$�8ك و<)ات ا��ا�0 �وھ

�م ا�-����, ) 1(�&U�b *(L) ا�0)ء *� ، و
4) ھ�ه ا�iL4,. ا���08ة وا�#;��ة'�و<)ة ا��ا�0
�4 ا��0د��T*�> \* ,V اj�O tRNA �*G, ا�ـ ) 3(و  j�O mRNA, ا�ـ ) 2(ا�#;��ة و 

 �����-* fMet-tRNA 4(و ( ا�ـ :��*GTP  و)5 (,@S@وا<) وا@�4ن و E2ا�0)ء ر H*ا�
 .
3(L) ا�0)ء ��ع  ��
�68���ت 3 S@ "30S initiation complex@�� أس"9(�ف ھ�ه ا�

) H8Y8.5 c .(  
  

�ة *� ا�0)ءi� و�� آ�� ، ,���م ا�-��'�
�*H ا�0)ء رS@ E2@, *� و<)ة ا��ا�0 �$4�
�م �(L) ا�0)ءT�Aا���08ة *� ا ,���م ا�-��'��<)ة ا��ا�0� k D&�GTP	H *��: . وھ�ا ��

)*�
 H02 �* O�6
�*H ا�0)ء ،  D&9GDP	H إ�� ) ا�0)ء رE2 ا@�4ن Hا� �* H� � ��� و3()ھ�
�م ا���08ة 3(L) ا�0)ء ). H8Y8.5 d (E ا@�4ن رE2 وا<) ور2'�و
c09�9 �*(4 و<)ة ا��ا�0

�ل *(L) ا�0)ء *� ��ع D&�"أس ��@S@ " ع� 70S" '�)0� أس"إ�� *(L) ا3A&(اء *� �
initiation complex .  

  
  

�ء ا���=�O  ت
dو�R� ا���اة ������ا �� و�O A�O  
  


	� ا��EX *� أن ا����ق ا�(�م �(	�, 3)ء ا�&� , �� 3)ا�V, ا�4�اة �J3�P ذ�� ا��ي  
  . إA إن ھ���4 ��و�2 ً *�, D� ،��&F>S* �* (3 A)ث �� <�L�L, ا�4�اة

  
 H�	�9 د��� 3)ا�V, ا�4�اة و
)م و �د  H)�Shine Dalgarno *� أھE ا�$�وق ھ� و 

3)ا�V, ا�4�اة ھ� *&()د ا���&�ون  mRNAإن ا�()�) *� . �9	��L�L> �� J� ~��8* H, ا�4�اة
polycistronic ،ا�ـ ، أي ,j�O  �ّـ$P9mRNA  , 03&�)�, وا<)ة	�	�2 (أ�-� *� '�� ��

�ي ا�ـ ). ذ�� '	$� ً&D� 6: أن�mRNA ,دو��ت 3)ا��
)ة � �	
  .*&()د ا���&�ون 
  

�ي *&()د ا�00&�) 
	� أ�-� *، و
	� أ�, <�ل&D� ع �6: أن�� <�*? أ*��4 *� �
methionine  ,2\ ا�0)ا��و�� ا�P$�ة ا��را@�, . �9Anon-initiating methionineد �� *
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,���-���� ا��ي ��initiating codon �� Aن ��دون *-����� ا�0)ء ، ا��-�� ا�0)ا�,  دوا�
non-initiating methionine  �  . AUGھ

  
 \L� z#1&* H�	�9 اة��4�3� �9&1)م ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4 O��زوج  10إ��  5و�	&

�دون ا�0)ء � H02 ي(
�2AUG ، , �&	� ,	3�2 ��X ,Li4* ��un-translated region 
(UTR)  \L95′  ا�ـ ,j�O6� , �&	� ,	3�Lا� ,iL4ا� �*mRNA . H�	�&ھ�ا ا� �
(�

 H�	�&3 z#1&إن ھ�ا ا�&�	�H ا�;�4 �0��3�ر�� . , إ�� *Shine-Dalgarno 0��J$P&8ا�
 ��8ـHّ ا�&�	�H ا�#�UCCU  ,���4	�3′  ,j�O6�16S rRNA ) و<)ة �� \L9 �&30ا� 

�م S subunit 30ا�-����, ا�#;��ة '�  ). �	�ا�0
  

�م '��2\ اAر�09ط ���3ا�0* ,���)� �@b&9ribosome binding site (RBS)  وا��ي
��9)ي �	O6ء ا^���&	J8 أ<)  �VO ھ�	���ى ا��4&D�ل و��3i��3 H�	�&ء ، �ا ا�O6ا� �وھ

 H��*�ت و��دون ا�0)ء  spacerا�$�'��2\ اAر�09ط ���3ا�0* ��3 H#$� ا��يAUG .  
  

 H�	�9 نb3 ھ�ا �* kT&�Shine-Dalgarno  ا�ـ ,j�O  ف�$i�
	� ا H)�
mRNA  ي(
�Lزدواج ا�Aوذ�� �3'&1)ام ا ,�م �� 3)ا�, 
	�, ا�&� '�
	� ا��ا�0base 
pairing  H8�j�O6, ا�ـ  ′�23ب ا�complementary sequence  ,���4*\ ا�&�	�H ا�
rRNA )H8Y 9.5 .( ت�*�'�
)ي 98� ا��ا�0�Lزدواج ا�Aا Iط�� �
 Hإن ھ�ا ا�&)ا�

   .j�O6�mRNA, ا�ـ  ′�5و�9� �2ب ا����4, ا�80&���, *� 3)ء 
	�, 19	�I ا�0
  

�*�ت ا�ـ ، �$� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة، و��3&2�4? *� ذ��'�9�O ا��ا�0mRNA 
�4�J9 ذات ا�&���: 	L3 ر�09طAا ,i'ا�37-methylguanosine  ,���44) ا�
�j�O6, ا�ـ  5′

mRNA )H8Y9.5.(  ـ	� I�2د zD$3 م�'�إ�� ، i4*5′	�L ً *� ا�E@mRNA  ,���4 �0)أ ا��ا�0
 H�	�&إ�� ا� H#� أنAUG  دون ا�0)ء�  .initiation codonوا��ي �-H ھ�4 �
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�*�ت ا���S1 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة :)9.5( ���'��دون ا�0)ء �� را�0� O��9 ,�$�� )U�g#9�E ا�(  

  
  

�دون ا�0)ا�, � O�����AUG  dإن ا^��, ا��&H02 �* ,*(1 ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �&
H*�� H8P3 ,DNاة و��03ط, ، وا��*�ت ا��4V�8ت <�L�L, ا�4'��ث b3ن را�0D0ح ا��&L9 �8و�

�4���9 ذات ا�scanning ( ,���4(ا��D� ��3 ,i09#� ً دj�O  zD$9mRNA  ً �L�2, ا�ـ 	2 �*
�دون *� ��ع  وz1P9 أول 5′�AUG  ,�	
�2\ �0)ء �رھ� 
	�J و9(&�0ه �-
<�ل 

,��,. ا�&� L)��3 U��<�L�L, ا�4�اة �0��L9ً  ھ�  GmRNAن ��j�O  Hت ، إن ھ�ه ا^��, 9
�دون ا�0)ء 3�ا'i, و �د ). وا�&� P9$ـّ� �00&�) *$�د(أ<�د�, ا���&�ون � z�1P9 H���9 E&�
 J�	
 I$&* H�	�9) H�	�&3 �
�دون ا�0)ء) ��زاك�)� c�D� رب *� ، وا��ي�L� �و�&8�ن *

� *GCCGCCACCAUGG( ، ,Li4(زوج �2
)ي  13N JF)* \L� ا�;��  ′5وا��ي
,�م A�3ر�09ط وا3&)اء 
	�, ا�&� L�� , �&	� ,	3�2 .  
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-H ا�$�ق ا���م ا^�� �3<&�� �ت  &�

	�, 3)ء ا�&� , �� <�L�L, ا�4�اة إ�� 

�ا*H 3)ء أ�-�

�Pة .  H2Gوا�&� ھ� ا
 �� O��ا*&1* H	g� ��4* H� ,$دي دور *&


	�, 3)ء ا�&� , *�Lر�, 3(�ا*H ا�0)ء  H���9

�دة �� ا���S1 ا�80&���, �. ا�-Sث �cL ا�
4�3� �&(	I ا�$�ق ا�- ,
�6* ,��N|3 =��

�����$� *(EF ا�80&��� . ا�$�ر*�H إ�� أول *-�
 �4�*Gا ?*�D��3 , 09methionine)أ ا�&� 

 H�*ر��ر $��3D formyl-modifiedا�
methionine ، �V�0	ا� �� �4�3)H8Y10.5( ،

 ��methionine&1)م ا��D*? اG*��4 ا�ـ 
�رة  ّD* ��;ا� J9ر���)ر�� (#3��&��
)ا ا� �*

d'S3رو��*�J0P9 ��9 ، وا�8	'�وا�&� را�0
�دة �� ا�80&��� �و�� ا��4V�8ت ). 9	� ا�

��ن إ��N, ا�$�ر*�H إ�� ا�ـ ، 3)ا�V, ا�4�اة
methionine  ا�ـ ,j�O  ��tRNA   J0)و ا��

�م  1�P-site)ع *�2\ ا�00&�) '��� ا��ا�0
وذ�� Gن إ��N, ا�$�ر*�H إ�� ا�ـ 

methionine �u� و(0� J	)6�,�(�&03 ة� ،
 ���2\ ا�00&�)ي �&H0L اGواو3� أن ا�

-j�O  �L&�9N, ، ��ا، ا�00&�)�,
formylmethionyl- tRNA  \2��� ا�

D9)ث ھ�ه ا�(	�, ط0(� ً ��ة وا<)ة . ا�00&�)ي

4) 9#�4\ ا��0و�9� cL� .  

  
 ���)10.5:(  �� ,�L�L> ��S1, ا�*�<	, 3)ء 
	�, ا�&� 
�م ا�#;��ة 3(�ا*H ا�0)ء) 1( .ا�4�اة'�، ار�09ط  و<)ة ا��ا�0

�3k ا��3 ( k(، mRNAار�09ط ا�ـ ) 2("scanning "
�دون ا�0)ء 
� ط��I اAر�09ط j�O63, ا�ـ � O��&3tRNA  

,Vم ) 4(،ا��0د�'��ا*H ا�0)ء وار�09ط و<)ة ا��ا�0
ا�$#�ل 
�� ا ��P�P ا��Dف  –ا�-����, ا���08ة ��9��F43 ا�#;��ة 

�2\ ا�00&�)ي و���P ا��Dف �2\ اA �4�*Gا�) 5(، ا�� ا�
	, �D��3*? اG*��4 وا��ي   tRNAار�09ط   j�O, ا�ـ Dا�

 J� O*��AA ،)6 ( ,�(�&03 ة��89��� أول آ) E�#9
U�g  ).ا�
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�@g9  c�D9 �&ت ا�S�	�&ا�

	� �$�ءة ھ�ا  AUGا�8�دون 

 �
 ��$P&	� \2�ا�8�دون �� ھ�ا ا�
-و�� ا�()�) *� ، و���ا، �����ا�

�&E �69ھH أول ��دون *� ، ا�A�Dت
�ع �AUG  ا�ـ ,j�O  ��mRNA 

 �<�= �(&�0 ھ�4 ھ�ا ا�8�دون ھ
�دون �gذن ��<	, ا�0)ا�, �cL دون �

4�3� ، أن �(0ـّ� 
� أي <�*? أ*��4
إذا و2\ ھ�ا ا�8�دون �� *�8ن آ�� 

، ��ا �L�61أ ��L0, ا�8�دو��ت ا�ـ 
 �
 �$P� �4�*Gا ?*�Dا�

methionine .  
  

 ��
]�U_ا �V���
elongation step  

  
L&9)م ، 3() أن �&8�ن *(L) ا�0)ء  


	�, ا�&� , وذ�� 3|ط��, '	�	, 
إن آ��, ا��i&'A, �� . *&()د ا�00&�)

 ,�3�P&* اة�ا���S1 3)ا�V, و<�L�L, ا�4
�م @Sث *�ا2\ .  )ا ً '�&	� ا��ا�0�

�AtRNA ، \2ر�09ط ا�ـ وھ� ا�
و�peptidyl site  �#&1ا�00&�)ي 

P-site  �4�*G2\ ا�وا�
aminoacyl site  �#&1و�A-site 

و�exit-site  �#&1و*�2\ ا��1ج 
E-site . c09��tRNA  ا�0)ء

initiator methionyl tRNA 
�2\ ا�00&�)ي ��3P-site. 

  
  

 ���)11.5:(  �� ,��i&'Aا ,	>�* z1	*
 ,�L�L> �4تV�8ا��0و�9� �� ا� I�	19 ,�	


#9�E ا�U�g( ا�4�اة .(  

hp
Highlight

hp
Highlight
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	, �D��3*? ا��9tRNA  �4�*Gـّ� b3ن  j�O, ا�ـ D	�, وا�)	� ,V(0 methionineا�

�2\ ا�00&�)ي ��3 ��4�> ,i09�*P-site  دون ا�0)ء�� \* ً ��(
�|ذا ���AUG . dو*Oدو , �2
$Pدة ا��TI3�i9 وH8P3 ) ا�-���,(ا��Lد*,  �anticodon  ,j�O6�aminoacyl-tRNAة ا�

�k�D ذ�� ا�8�دون �� ا�ـ mRNA  �4�*Gا ?*�D2\ ا��* (4
  ً���-bP4�A ار�09ط� ً 2
site . ,j�O  I3�i9 E� وإذاaminoacyl-tRNA  ا�ـ ,j�O  �� دون�ا��Lد*, ذ�� ا�8

mRNA ،����8$دي ذ�� إ�� ا�g� . ا�ـ ,j�O  د� �3tRNA و�� ا�Gا ?*�D��3 ,	D
 �4�*Gاmethionine  2\ ا�00&�)ي�
4) ا�P-site  ,j�O وaminoacyl-tRNA  ,*د�Lا�

 �4�*Gا ?*�D2\ ا���ة 3L3 ,i09�
, اG*�� أ�$� ، A-siteا��6* H
�$&9α amino 
group  \* ���-�4 ا��*Gا ?*�Dا�ـ �� ا�methionine  ا�ـ ,j�O  �� cّـP4 tRNAا�
��, أ�)ت b3ن ھ�ا . *8��� ً آ��ة 03&�)�,، اGو���Dء ا���إن ا�-�رة ا��Dد@, �� *�6ل ا��8

 �
(� E�Oإ� ,i'ا�3 cP4� H
وا��ي ��L�L> �� ، �@g, ا�4�اة peptidyl transferaseا�&$�

	� ا�&�Lل '	�	, ا�00&�) ا�j�O  �� ,�*�4, ا�ـ tRNA  2\ ا�00&�)ي إ����دة �� ا� �ا�

�2\ اaminoacyl-tRNA �4�*Gا��D*? اG*��4 ا�j�O  �� cP4, ا�ـ �د �� ا� � وا�
A-site . ات�i� ثS@ �* م ھ� دورة�'�ان 
	�, إط��, '	�	, *&()د ا�00&�) 
	� ا��ا�0

* ): O�)H8Y 11.5ة 
  

  
�2\ اj�O  c09�9aminoacyl –tRNA   �4�*G, ا�ـ ،  C1" ا�B3�ة ر@? �� ا�

 �X�P2\ ا�00&�) (ا���ل P-siteا��6ور �;P89��� أزواج �2
)�, *\ ) ا� ,i'ا�3
��9)ات ا�ـ �	����mRNA  ثS-دون(ا��
4) ) ا�8 ,$P8&�2\ اG*��4ذ�� ا�  .ا�

  

ر@? اC" ا�B3�ة D�9 ،00د ا�()&* ,	�	�� ,�	����&�) *� �4&�� ازدواج ا����4, ا��8ر3

�2\ ا�00&�)ي  j�O tRNA, ا�ـ �ا'H#&& ,i ���3 ا� c09�آ��ة �D��3 ,�(�&03*? اG*��4 ا�
�2\ اj�O63tRNA �4�*G, ا�ـ 
,. �� ا����  α amino groupاG*�� أ�$�  وذ�� Gن *6
�م ا�6)�)ة j�O aminoacyl- tRNA, ا�ـ L9  �	
4�اة (6���3�م 	� :D* م��ع ا��6�

nucleophilic attack ( �	
 ,j�O6� ,�	����
, ا��8ر3�6ا�tRNA  ,�(�&00ا�
(peptidyl- tRNA)  2\ ا�00&�)ي�	� ,	&D�O$D ھ�ا ا�&$�
H ا19 �� �'�'G	�P-site . Iا�

8�ن �peptidyl transferase ، ,j�O  �* ,##1&* ,Li4ا��0وH02 �* ��9 إ�E�O ا�ـ * �وھ
�م �� ا��<)ة ا�-����, ا�#;��ة rRNAا�ـ '��, ���ه ا�Li4, ھ� أ<) . �	�ا�0�O�eان ا�$(���, ا

 ,�O$Dا� Eزا��ا�&� 9&&\ ribozyme catalytic activity  ��3اG*-	, ا��D, �$(���, ا��ا�0
�4&_ ا�&$�
H �� ار�09ط ا��	�	, ).  ا��ا3\ ا�$#*H	ID أ��j�O  ?)3RNA ) �Fت ا�ـ 

�2\ اj�O63 ,�*�4tRNA  �4�*G, ا�ـ ا�00&�)�, ا�
4) ا�A-site .  
 

*� ) new peptidyl tRNA(6)�) ا�00&�)ي ا� tRNAا�ـ �C3 ،HL&4" ا�B3�ة ر@? 
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 �	
 c0T��3 �9)ات��	���� ,@S@ م�'��2\ ا�00&�)ي وذ�� ��D3, ا��ا�0�2\ اG*��4 ا�� ا�ا�
�ة ا�� ا�mRNA . ,2�iط�ل  j�O, ا�ـ i1ج ھ�ه ا��&D9 �* ,	�	' اث(D&'دي ا�� اg9 �&وا�

 ,j�O6� �V��*�, وذ�� 3�ا'i, ا�&D	H ا�'�8���ت ا��ا�0ا�&;��ات ا�$�ا�X, �� وا<)ة *� ا�
ا��ي �6: أن ��Ne�3elongation factor  �� H$;� A, ا�� دور 
�*H اGTP  ,��i&'Aا�ـ 

 ,�	�kN �� ا�H8P (ھ�ه ا�(* ��X ,�	
, و). 10.5وھ� �&c��0 ا�(�63() إزا�, ا�
�2\ ا�00&�)ي ،  tRNAا�j�O  �* ,�(�&00, ا�ـ ا�Oا�,  j�O  �$49tRNA, ا�ـ ، ��P-site ا�

�2\ ا�00&�)ي ��3
, *� ا�P-site .���&80ك ا�ـ ، و�� ا��&�tRNA  ا�$�رغ)J&��> ,X�$) ا�
�2\ ا��1وج 3 �
�2\ آ�� �)* �0
�م '�4�3� �� ا��4V�8ت، E-siteا��ا�0  J��� اة�<�L�L, ا�4

�ة ر�. E2	�Y�0* n$ة ا�� ا����&�S3زمi1ل ا���ل ، 3و3() ا�&;P* ��;�4 ا��*G2\ ا�8�ن ا��
وا��ي �0)أ ، ا�6)�) �ا�6)�)ة ا���D��3 ,i09*? اtRNA 4�*G<�ا ً �j�O  H0L&�� �8, ا�ـ 

 Oء *� ا�-���, dD9  20و�� ا�H� ���&80 دورة D9&�ج ا�� <�ا��  Oء ا�� . ا�)ورة *�  )�)
,���-<�*? أ*��4  8�400&H ا�&1	�I ا�H*�8 ��0و�9� 3()ل ط�ل ، و���ا، ا��Fوف ا�

�ن T;320 ,���@ . ا�ـ ,j�O  ل��*�ت 
	� ط'�ا��  ′��5 ا�69Aه *�  �D&9mRNAك ا��ا�0
H8Y 6.5  .( ,j�O  HL&49را \ (وھ� �$� ا�69ه 19	�I ا��0و�9� �� P2�4* E9, ذ�� '	$� ً ،  3′
�2\  (peptidyl-tRNA)ا�tRNA  ,�(�&00ا�ـ8��, <)�-� *\ ا�8�دون ا�I3�i ��� إ�� ا�&ا�

�2\ اP-site  �4�*Gا�00&�)ي ت ا�ـ *�&()ا ً �0L&'Aل دورة  )�)ة *�  k0#��A-site �j�O ا�
aminoacyl- tRNA.  ا�ـ I�(9 ھ�ا إن �* kT&�tRNA  \2�* �0
 ��A ، \2ھ*�وراً  3

P ، \2��3� <��, ا�ـ ) 12.5(��Lرن ا�H8P ). �� 3)ا�V, ا�4�اة( Eوا�� ا��1رج *� �Sل *
tRNA  وا�ـmRNA  �� �69هAا �$� �� ا��اkN إA أن �����و
	� ا��EX *� ا�&Sف '	
,��Dا� .  

 
  
  
  
  
  
  

 
    

 tRNA<��, ا�ـ  ):12.5(��� 
و43$� ا�69Aه �Sل  mRNAوا�ـ 

�م'�#9�E ا�U�g( ا��ا�0(  
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����V ا_?��
ء termination  
  


H#9 �*(4 ا��	�	, إ�� ��دون ا�L�eف 
�L9 ���b\ و�&�Dر  j�O6�mRNA, ا�ـ 

8�ن&�(�ف ھ�ا �A�3&��ء . ا��0و�9� ا�
termination . J�b3 أن �(�ف E�و*� ا�

,�	�ت ، �Sل ھ�ه ا�(�O�eن ا�()�) *� اb3
��	�b3 ,�	. أ*� أن ��9
) أو H��9 *� ا�(

�ة 	0� ,��i&'Aة دورات *� ا(
 ()0�
�ض اG*��4, إ��  j�O, �3و�9�>Gا ،

 �4�*G2\ ا��دون ا���eء �� ا�� ��F�
A-site .دة�
� )  j�O, ، و� AtRNA 

 anticodonع *�Tد �	P$�ة ذات ذرا
9��O إ�Yرة ا�A&��ء  �	
�2درة 

termination signal . و�8� *� �(�ف
 ���D&ا� H*ا�)3releasing factors  ���|�

9��O إ�Yرة ا�A&��ء  �	
89�ن �2درة 
 �4�*G2\ ا�A-site ) H8Yا��ا2(, �� ا�

13.5 .(  
  

      
*�<	, ا�A&��ء �� 
	�, 19	�I ا��0و�9�  ):13.5(��� 

ار�09ط ا�(�*H  )1(. �� ا��4V�8ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة
�� �	
) 2(، دون ا�L�eف ���4 
	�, ا�&� ,ا��Dر 

JL�	19 E9 (2 ا��ي (�&ر ا�00�D&� ،)3 ( م�'��4$� ا��ا�0
��&	#$4#9�E ا�)U�g إ�� و<J�9( ا�(. 

  
���D&ا� H*�
 =D� ،A�3ر�09ط *\ *#)ر و

 ,2�iا�GTP  E�Oوإ�peptidyl 
transferase  ة��£� �V�
	� ا�&D	H ا�

ا��ي *� زال  �3tRNA� ا�00&�) و j�O, ا�ـ 
�2\ ا�00&�)ي �Dّ�ر ھ�ا . S&D*P-site ا�

 tRNAا�&D	H ا���V ا��0و�9� و j�O, ا�ـ 
\2�  . *� ا�
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�م إ�� و<)J�9 ا�-����&�� ا���08ة وا�#;��ة، 3() ا�&D	H ا���V وا�&�Dر  '�، �4$� ا��ا�0
,L>A ,�4�9�3و I�	19 ت��	
�ا*H ا�&�Dر ، و���ا. وا�&� '�ف �(�د اA'&$�دة *��4 �� 
��ن 

 ,j�O  ة���دون ا�A&��ء  peptidyl- tRNAھ� �3و�4�9ت D9	H آ� H&D� �*(4
*���Vً وذ�� 
\2�  .  A-siteاG*��4  ا�

  
Aا���و�� Y�V\� ��V�^ QR ت
��Uدور ا��ا���  

  
�*�ت أن j�O  �$� E �&9, ا�ـ '�3�O&* d2ا*� �i&�9mRNA\ ا�()�) *� ا��ا�0 .

�، و0�3: <6�� ا���08 ����0 ً ، و�8�'�
	� اAر�09ط ��3ـ  مL9 A)ر  �j�Oت ا��ا�0mRNA 
��9)ة 
� ��T)3 ا 380���, أ�#2 *� �	���� ?)0�) ��*�'�أي ان أ�;� *���, �3� را�0

Sن 
	� �$�  j�O, ا�ـ )�mRNA  �9)ة 80ھ���	���*�ت *(� ً ). ��'�H ا��ا�0)4)*� 9
و

	� �$�  j�O, ا�ـ mRNA  ، م�'�89��� *� �(�ف 3&()د ا��ا�0 �	
 H)9

polyribosome ، ً ا�&#�را J�	
 I	i� أوpolysome ، ًدھ� ط�د��(
��O3دة  وا�&� �&�4': 
  .)mRNA )H8Y4.5 1ط�ل  j�O, ا�ـ 

 
 

  
  

*(L) ا�ـ ): 4.51( ���
polyribosome . ��0�

 �8� U�� ci1ھ�ا ا�
�*�ت '���	�	, *� ا��ا�0
 �$� , �9 O$D9 أن �*

j�O mRNA   H8P3, ا�ـ 
#9�E ا�O&* )U�gا*�(.  

  
  
  
  
  
  
  
  

�م ا��ا<) �� ا�	19 �* �V�0	��L� �* Iرب '�آ��ة �i&��100  H� �� ,�(�&03\ ا��ا�0
,L�2ة �� . د�> IV�2(� ( ��*�ت و1&3 ,���)$3	�I �3و�4�9ت *8� أن 9'��م *&()د ا��ا�0Lو�

�S3ز*�, 9)
� 80P��3, ا�A)وS3ز*�, ، ا����&�S3زم&��' ,�V�PX دة�* UV�$	3 c09�9 �أو ر3
�*�ت endoplasmic reticulum .3ا�)ا�	�, '���80P, ا�A)وS3ز*�, ان ار�09ط *&()د ا��ا�0
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 ��F
� ا� ً Aوg�* ن�ا��ي 9&�J3 O )3? *�4طI ھ�ه ا�80P, �� " ا�P1�"ا�(ا�	�, �8
�م . electron microscopyا���6 ا8�A&�و�� '��I-04 ا��0و�9� ا�4&_ *� *&()د ا��ا�0

�ح �)
� 3$�اغ ا���&��&$* O�> , إ���	ز*�, ا�)ا�S3و(�A80, اPا� �	
 ,i09�� ا�
cisternal space ,�*زS3و(�A80, اPا� UV�$� ��3 ( ا�. و�&E 9#)��ه *� ھ�4ك، وا��ي �&

 �6��3(? ��ا9_ �3و�4�9ت ا�80P, ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, 3�ا'i,  ��ز � b0)9Golgi 
apparatus  �� �وذ�� �;�ض ا�&#)��  zymogen particlesو*� @E إ�� دIV�2 ا�Oا�

�V��4ا�. ,��)ات ا��0و�9�  �9&1)م �	* U��� �� �أي ) protein precursors(زا�
HV�'6, 3()ة وN�� ل إ�� �3و�4�9ت�D&9 ()3 �  .ا��0و�4�9ت اGو��, وا�&� ��

  
���V�^ QR Y�d ا���=��؟� @�
  ھ� ھ�

  
   n>�
	�, 19	�I ا��0و�L* ��9ر�D� ,3*? أ*��4 وا<) �H8 و �د � �� bi� تA()*
10000 �<�*?  400وھ�ا �(�4 أن  j�O, �3و�4�9, وا<)ة 3()ل ، <�*? أ*�0&* �4	

H	� �	
�ي &D9 3) *� أن A �4�*ا. أ��� ، I�2(9 آ���ت ��S1رت ا�� proofreadingط
mechanisms �i1ا� �	ء �� 9�i�Gد ا(
 z�	L&���9ا��0و I�	19 �� ,�'�'Gات ا  .

�Sحe$&�� *� ا	, آ��&�� *1&�	ا�1 d*(1&'ف ط�2,، ا�#� �S� ،  �* J� (3 A ً �4ھ@ J�G
�9&1)م آ��, i��3, ����0 ً وذ�� �&�D� . أن �)�\ Gي ز��دة <�د@, �� ا��P4ط ا��0و�4�9 �	1	�,

*� و �د *�E�O�e ����)� ��)2 وھ�ا �&�tRNA . kT$�ءة ار�09ط ا��D*? اG*��4 ��3ـ 
aminoacyl tRNA synthetase (>2\ وا�* �* ً A(3 .�0�4 ,�	�2\ اGول 3(�م ا�L� �

�2\ ا^�� ا��D*? اG*��4 ا��H8P3 c09 ��ط~ j�O63, ا�ـ �4 ��O ا��*Gا ?*�Dا� H�D9
tRNA �V�3�ا'i, ا�&D	H ا� J	�O$, *� ��<�, . و�	ة *8�i12, <���� �� ذ�� و9() ھ�ه ا��iا�


U ا�ـ �T9 �� ,*(1&�أ*� ا^��, ). ا�$#H ا�-��= را \( DNA<�ل 
	�, ا�&)I�2 ا�
3&8��� *codon - anticodon   \* (L)ا��Gى ا��&��D&� ,*(1� أ*��, ازدواج ا�ـ  H-&&�

 ,��i&'Aا H*�
 �
<�ل ا�&��ب  �3elongation factor (EF)و�9� *&��� �� ا�1	�, �)
��c09 ھ�ا ا��0و�9� 3|<�8م S83 ا��D*? اG*��4 وا�ـ . ا��D*? ا�j�O tRNA �4�*Gت ا�ـ 

tRNA  ا�ـ ,j�O  �� EVS
�*H اmRNA .   ,��i&'Aا��ي �Oدوج *\ ا�8�دون ا� k��
 �4�*Gا ?*�Dر ا��PD4\ *� ا�� J48د و��Tا��D3 c09)وث ازدوج ا�8�دون *\ ا�8�دون ا�


	� أ�, <�ل، ان 9��O ا�8�دون اGو��. ا�00&�) ا��4*�,�� '	�	, *&()د  ، H	D� دي إ�� أنg�
��, GDPإ�� ( ��V�*GTP ً *��: ا�ـ T
 ��X ت�$'�
�*H اeط��, *� ، )و � �$4� �4�3

�م 3)ون  j�O, ا�ـ '�    .ا��L&3 ً �D*�' ��3 c09)م 
	�, 19	�I ا��0وtRNA ��9ا��ا�0
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  H*�
و��3ه ا�g� ,L��iدي 
 �� ��#2 ��b9 إ�� ,��i&'Aا

)ي �3� ا�8�دون �Lزدواج ا�Aا
و*�Tد ا�8�دون و�� ا'&��i, *&()د 

�, ، ا�00&�)�� I	� دي إ��g� وھ�ا
��8 �19ج *�  j�O6�tRNA, ا�ـ 
�م'��ة ، ا��ا�0i1ن ھ�ه ا��89 �ور3

 ,�	
 ~i3 �
ھ� ا��gو�, 
 ,�-���, <�*? أ*��4 �3 40(ا�&� 

ً �0��L9 ( U
�T&��3 ,ر��L*)1000 
��9)ة أو أ�-� ��3-���, ا��ا<)ة�	���� ( .  

  
  
  
  
  
  


	�, j�O  I�2(9, ا�ـ  ):15.5(��� RNA 
�م'�
	� ا��ا�0 ,D�D#ا�  ,أ@�4ء 
	�, ا�&� 

�$9��H أ�-� �� . )19	�I ا��0و�9�( ( �9
�ة i1ا��0و�9�  1ا� I�	1&� ,��i&'Aا ,	>�* ��


	�, اAر�09ط اGو��,  �� �8� U�� ��09 �&وا�
*� أن ��j�O6�aminoacyl-tRNA  c09, ا�ـ 

 �� �4�*G2\ ا�* (4
8��3�دون  d2g* H8P3
�م '�ھ�ا اAزدواج �O$D ا�&D	A- site . Hا��ا�0


�*GTP  Hا��j�O6� �V, ا�ـ  ,i'ا�3
 �* ,��i&'Aا H*�
�48 ً *� إ�$�8ك * ,��i&'Aا

وا�&� �j�O aminoacyl-tRNA  ، �8, ا�ـ 
. ��� ا^ن *� أن �P9رك �� 
	�, إط��, ا��	�	,

 aminoacyl-tRNAا�&��b �3� ار�09ط ا�ـ 
 �� H�(� :0ا��0و�9� و���ا ا�� I�	1&� J9وو��

�j�Oت ا�ـ �cL  ، و�4&�6,. آ��, 19	�I ا��0و�9�
tRNAs  �8� k�D#د ا��Tذات ا�8�دون ا�

3� ����mRNA  �* �$8 أن O* �L09دو , ��3ـ 
. ا���T9 �8� d2ف ��	�	, *&()د ا�00&�) ا��4*�,

,��i&'Aا H*�

�0رة 
� ، ان  �وا��ي ھ
�����  EF-Tuوا��ي �)
� 3ـ ، �3و�9� *&
#9��L�L> �� ) E, ا�4�اة 3ef-1)ا�V, ا�4�اة و

�g  .   )Uا�
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Linus Pauling 

89�ن  j�O, ا�ـ tRNA  ��3 ,�4� ا���)رو ��
)دا ً أH2 *� اGوا ,D�D�ا�;�� 
#3�رة أU)N 9و���ا : ا�#tRNA ,D�Dا�8�دون و*�Tد ا�8�دون *�Lر�, j�O63, ا�ـ  c09�

,	>�H أ�-� *� أن �S� �$4ل ھ�ه ا�&Dم و��'�ا�&��b ا�&�H02 �* :0  و0�3:. ���3ا�0
 ,��i&'Aا H*�
�k�D *� دون  �j�O tRNAت  9;�در ��X H8P3 J3 ,i09��م ا�'��	�ا�0

�ض اG*��4, ، أن �9&1)م �� 
	�, 19	�I ا��0و�9�>Gل ا()* �* H*�)ھ�ا ا� (�O� =�>
  ).  H8Y15.5 (ا�#D�D, إ�� ا�;�� �D�D, ا�4)*6, �� ا��0و�9� 

  
 Aا���و�� �����(Protein Structure)  

  
  

  ()9 ,��4�0� �D)د . ا��0و�4�9ت  �j�Oت @S@�, ا3G(�د وا�&� EF)* �649 ا��ظ�UV ا�1	�
�	1	�, ھ�  ��phenotypeن ا�#0;, ا�genotype ، ,���Fا�#0;, ا��را@�,  DNAا�ـ 


, وظ�$�, *&$�دة . �&�H)� ,6 ا��0و�9��6* �	
�ي &D� �4�*أ ?*�> H�) �وا�&� �9
 ً �Tأ�R group (,�V��09)أ ا��6*�\ ، و*\ L9)م 
	�, ا�&� ,. وا�&� g9'� �$(���&�� ا��8

�4, �&()د ا�00&�) ��3&)ا���T)3 \* H ا�0(?�*Gض ا�>G4) <)وث ھ�ا. ا�$(��, �� ا
�0)أ ، و
,�@S-3(�د ا�Gذو ا J	8Y �4ء ا��D�A�3 ��9ت *� ���9: ا��0و�9� . ا��0و���ان ھ���4 أر3\ *�&

)H8Y 16.5 .( ��4, �� ھ�*Gض ا�>%� �i1ا� H�	�&ا� H-ا�&���: ا3A&)ا�V �	�0و�9� �
��9)ي ��  j�O, ا�ـ �	���اة . D*mRNA)د *� H02 ا�&�	�H ا��4&D�*, ا�	)وھ�ه ھ� ا�

� ا���ن ا��6� N)���-ا� H#$دات 03&�)�, ). را \ ا�()&* �ان ا��6� ا�$�د �4&_ ر3
ھ�ا و�i&�9 A\ *(EF ا��0و�4�9ت أن �L09 3&�����0 ا3A&)ا�V وذ�� Gن . *1&	$,3&�ا��: أو��, 

 ,��8* H09)أ ��3&)ا� ,8��,  �Sل ا�&� &ا��6*�\ ا��ظ�$�, ��	�	, *&()دا��9 ا�00&�)�, ا�
 ,���)tertiary structures .( ��Pوا�-��-�, secondary structures ((�	&�ا��: ا�-��

��i$���ت ا��&�Lة D9)�)اً  �1	$�ت ا�&���: ا�-��Aي ا�� ا
�ض اG*��4, وا�&� �i)9 ا��ط �0���9, *&�8رة>Gا . U�b&� وھ�8ا

 �N ت��i, *� ا�	�	ى ا�-��� *� ���9: ا��0و�9� *� '�&�ا�
�ط ھ� �&�6, اGوا�� ا���)رو ��4, . '	�	, *&()د ا�00&�)�Gان ھ�ه ا

�ض أ>G ,��)$�6*�\ ا�49&_ أ��ط *(�4, *� . *��4, *(��3,4� ا�
 �
�4, �� 89��� ا�&���: ا�D	Oو�� ا��ي �)�*Gض ا�>Gا

 Linusوا�H02 �* UP&8 ا�D��3)α-helix ( E��)	Oون أ�$� 
Pauling . ون ا�ـO	> ,j�O  J0P� A :���&وھ�ا ا�DNA  دوجOا�

S
� ذ�� ا� U	&1� و�� *&$�دO	> c43 O�<A(3 H3 nً  *� ذ�� 9&
  . ا�Oدوج > ��DNA	Oون ا�ـ 

  



 

 

، )ا��ر��ب ا�را���(ا�� ا��	�ن ) ا��ر��ب ا�و��(	ر��
 	ن ا����ر 

�� ا�وا�ر ا�����د�
 ��ن ا��	�ض ا�	����، �� ���ر ا�$�ل ��ون ا"�رة ا�و��دة ا�را�ط
 �� ا��ر��ب ا�و�� ����ر 

  .)��	�م ا�	ؤ�ف( ���وع و����د ��ك ا�وا�ر ا�� أن ��ل ا�� ��ل ا�� ا��ر��ب ا�را���

 ,D�$#ا� J0P� H8Y ن��4, �8� أن 89�*Gض ا�>Gھ���4 *�6*�\ أ��ى *� ا
 �&�3 ,D�$#3 H8Pھ�ا ا� �
8� �&()د ا�)β-sheet .( (�&00و�(و�

و��� ��ة ، > ����F	Oون أ�$� و�$�j�O  �$� �� �&�3 ,D, ا��0و�9�
��#tertiary structure  H� Uأ*� ا�&���: ا�-��-� 

three dimensional folding (�&008� أن .  �� *&()د ا�و�
، و3&8�ن ا�&���: ا�-��-�. �� *&()د ا�O&* H8P3 (�&00ا*�

O649 . �#4\ *&()د ا�S@ H8P3 (L)* (�&00@� ا3G(�د وا��ي �D)د وظ�$, ا��0و�9� �� ا�1	�,
E�F4&ى *� ا��&��ي ا��0و�9� 
	� . ا�()�) *� ا��0و�4�9ت وظ�$&�� 
4) ھ�ا ا�&D� �*(4
أ*� 


� ا�i$���� �� ا�$�Tء �)
� ��3&���: ، ا<)ة(��

	� 'H'S *&()د ا�00&�) �	�0و�9� ذو  I	i� =�>

� ار�09ط ھ�ه ا�00&�)ات ا�&()دة أو ا��<)ات (�

�ى ا���3
� �&���: ا��0و�9� &����H� d ا��0و�4�9ت . )H8Y16.5 (ا�-����, ا�&()دة  ��3
�م �i&�9 ����� ���3\ أن 89�ن �9ا��: L9 8� ��� أنو�8� 9	� ا�&� �
���ات *(�4, ا��)ف D9 وط��� ا�� ��L�	19 ()3 9&(�ض ا��0و�4�9ت

 ���دئ ا��را
� ا�������
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	ر��
 	ن ا����ر ، أر�- 	��و��ت 	ن �ر��ب ا��رو��ن): 16.5(��� 

�� ا�وا�ر ا�����د�
 ��ن ا��	�ض ا�	������ ���ر ا�$�ل ��ون ا"�رة ا�و��دة ا�را�ط
 �� ا��ر��ب ا�و�� ����ر 

���وع و����د ��ك ا�وا�ر ا�� أن ��ل ا�� ��ل ا�� ا��ر��ب ا�را���.م 

  
   ,D�$#ا� J0P� H8Y ن��4, �8� أن 89�*Gض ا�>Gھ���4 *�6*�\ أ��ى *� ا

و�)
� ھ�ا ا�D�$#3 H8P, �3&� . ا�&(� , �� *&()د ا�00&�)
> ����F	Oون أ�$� و�$�j�O  �$� �� �&�3 ,D, ا��0و�9�*� أن �S� \4# ا�

cL� وا<)ة ،��F* H8� ة *�ات()� H3 . �-��-أ*� ا�&���: ا�
�F*three dimensional foldingھ� ا���iت @S@�, ا3G(�د 

�� *&()د ا�O&* H8P3 (�&00ا*��&8�ن ا�&���: ا�-���ي وا�-��-� 
�#4\ *&()د ا�S@ H8P3 (L)* (�&00@� ا3G(�د وا��ي �D)د وظ�$, ا��0و�9� �� ا�1	�,

E�F4&ى *� ا��&�ا�()�) *� ا��0و�4�9ت وظ�$&�� 
4) ھ�ا ا�
 ,��ا<)ةو) subunit(أ�-� *� و<)ة @��


	� 'H'S *&()د ا�00&�) �	�0و�9� ذو ( quaternary structureا��ا3(�  I	i� =�>
,����3�<)ات ا�-�� �

� ار�09ط ھ�ه ا�00&�)ات ا�&()دة أو ا��<)ات ).  ا�&���: ا���3(�

�ى ا���3
� �&���: ا��0و�9� &�ا�-����, ا�&()دة  ��3
�م �i&�9 ����� ���3\ أن 89�ن �9ا��: ، H;&�9 ا�&���: ا��ا3(�L9 8� ��� أنو�8� 9	� ا�&� �

���ات *(�4, ا��)ف ، و
	� أ�, <�ل. ���0ة  )ا ًD9 وط��� ا�� ��L�	19 ()3 9&(�ض ا��0و�4�9ت



  ���دئ ا��را
� ا�������
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Christian Anfinsen 


	� 9	� ا��0و�4�9ت �g9 �8دي ا�)ور ا��4ط ��3 �� ا�1	�, أو ��  ,��Gا ,*��4 اN$�ء ا�#0
���ات *�3() ا�&� , . ��رج ا�1	�,D&��3 ات���D&ا� �	9 �
(9post-translational 

modifications .  
  
� ا���=�� ت����Zا�O 
�  

Post-transcriptional Modifications 

  
U��)9 �8 *(�4 ا�� ��&i'ا�3 �8*(���i�� ,6ة *� 3() ا�&� , 3&	� ا^���ت ا�&� �


	�, 3() ا��0و�9� ,��� ا�&���: ا�-S@� �	�0و�9� أو ، ا�&� D&3 ,6��)وE&9 (2 ھ�ه ا�
 �� J�$� ��9�0و	ي ��L$د ا����� ا�(D&3 �4, أو�*Gض ا���� ا��H'S ا��0��6, �%<D&3

�ض اG*��4, ا�&� �0	` 3� أن و. '��kN ذ�� �� أد��ه>Gا �* ,	�	' �* U�b&� ��9ا��0و
���P
�4, �8���ن *��� �� D9)�) ، ��ا، 
)دھ� �*Gض ا�>Gا �	9 ,����ن �S �9�9: وھ

ھ�ه ا�&;��ات *� أن 9;�� �� ���9: ووظ�$,  و�8�.ا�)ور ا��ي �	(J0 ذ�� ا��0و�9� �� ا�1	�,
  .� ا��0وJ�$� ��9أن D9)د 
 أو �8� ��� *�، ا��0و�9�
  


د : أو_ ً�O	ا Q%b% Qا������ ا���و��� ���Z�  
(Three dimensional structure modifications) 

  
 ,� ا�1	�,��49 
	�, ا�&� N ,�@را��*�ت ا�	)��9)ات  . ���ن ا��	��ان �9	�H ا��4

�ل ا^ن إ�� �9	�H أ<�ض أ*��4, �� ا��0و�4�9ت ��DNA ا�ـ D9 (2 . (�&00د ا�()&* I�	19 ان
polypeptide ،أ�, <�ل �	
و��8 �8�ن *&()د ا�00&�) ا��e ����� ��� . _9�4&�ج �3و�9� �ّ(�ل، 

�ي إ�� ھ�S@ ,j@�, ا3G(�د *&�Oة ��3S) *� أن ، *� 
	�, ا�&� , *$�)اi4distinct 3 
dimensional conformation  .9(��� ا�()�) *� ا��0و�4�9ت ، ��ا

���ات أ��ىD9 ، �	9 \N�وا�&� ھ� �Nور�, ��ظ�$, و*
إن ا�-�ل ا�&L	�)ي ��i ا��0و�4�9ت ھ� ان �H .ا��0و�4�9ت �� ا�1	�,

�*�ت ا��Tور�, �	�0و�9� ��8 �&�1 ھ�J&j ا�-S@�, ا3G(�د 	)ا�
ان ھ�ا G . E9 (2*��4,ا�#O�6* ,D�Dة *� �9 H02	�H أ<�JN ا

وا�&� أ �اھ� 
	�  Christian Anfinsenإ@H02 �* J9�0 �69رب 

	�  �OVة ��H3 �� ا��8��ء '�3RNase ، ,4و�9� ا�ـ  H#>و

b3ن  Anfinsen<�= أ@d0 ا�(��E ، �&�6, ���ا ا�P&�Aف 1972
�خ �J� �8 أن �() ط�9 J	��V�L ��رج  ��3RNase  Eو�9� ا�ـ �ا�

  ). H8Y17.5  (��� \ إ�� ھ�J&j ا�$(��,  �D�in vitro ا�V�8� ا
  



 

 


	�, ا�ـ  ()3 ,�V�L	&ا�denaturation  �3و�9� ا�ـ ��RNase )U�g#9�E ا�(.  

RNase  J�� ,�)�0iا� �iأن �� \ <��, ا� �	

	�, ا�ـ (
,���Nإ ,��	� H*ا�
4�ن b3ن *� ، F� ء� (	d ا�(	

	� �L3, ا��0و�4�9ت ا��Gِى I0i4�  . ,-)�Dا�&�6رب ا� EF(* �8و�

� ا�1	�, إ�� 9�'c �(����ت �3و�4�9ت N �0و�4�9ت	� k�D#ا� �iا� ,�	
 , �> d4�3 (2
��$�ت ) أ��F أد��ه( ,���3 �
(9chaperones  ��

4�3� �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �� ) ��0, <&� أ
	� *� ذ�� *� 
��$�ت �� 
	�, ط����
	� ا� ��0� H8P3 (  .9	� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(&


	�, ط� �3و�4�9ت أ��ى H��9 �&ا��0و�4�9ت ا� �	
 I	i�  ,�j�O6ت ا��$�����3
k	i#* ان chaperones ت" أو�$��2) ا'&1)م �	�ة " و

nucleoplasmin  �* ت�*�'��	��ا��Tوري �&�ا�: ا��4
���ت  c09��nucleoplasmin �3و�9� ا�ـ .  &����3
�$�nucleoplasmin  _*(4� A Jو�8� ���9: ا�ـ ، 


	�, ا�&�ا�:  H���9 �	
 ,�j�O6ت ا��$���وھ�8ا 9(H ا�
��$�ت ا��j�O6, . *� دون أن 89�ن  Oءا *� ا�(L) ا�&�ا�:�وd4�3 �69رب b3 ,L>Aن �	

��$�ت �� �H ردھ, �	��, .ا��0و�4�9ت�وL9 ، c09�9\ ا�
O ا��0<-�� ـّ �ھ�ا و*. وا�&� 9(H �� آ��, ا��i ا�(�*, �	�0و�4�9ت

molecular chaperones ، ا��0و�4�9ت d0-9و c09�9 �&وا�
ً ��VO  ,��i��, أو ا�i* ��;ا��0و�4�9ت *� ، ا� �	4\ 99 ,L��iو��3ه ا�

 ���دئ ا��را
� ا�������
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	�, ا�ـ ): 17.5(��� renaturation  ا�ـ ,�	
 ()3 ,�V�L	&ا�

  
RNaseا�&�Pف 2)رة ا�E�O ا�ـ  إن

renaturation ,�V�L	&ا� (,��Nدون ا �* ,���Nإ ,��	� H*ا�


	� �L3, ا��0و�4�9ت ا��Gِى H#D�RNase ��0و�9�  I0i4�

� ا�1	�, إ�� 9�'c �(����ت �3و�4�9ت N �0و�4�9ت	� k�D#ا� �iا� ,�	
 , �> d4�3 (2
,�و�4�9ت *(���4 ا�80&��� ��9ھE 3. أ��ى
4�3� �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �� ) ��0, <&� أ
	� *� ذ�� *� ، *� ا��0و�4�9ت %85ط� 

��$�ت �� 
	�, ط����
	� ا� ��0� H8P3 (9	� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(&
  


	�, ط� �3و�4�9ت أ��ى H��9 �&ا��0و�4�9ت ا� �	
 I	i�
molecular chaperones .k	i#* ان

�U �3و�9� ا�ـ �nucleoplasminاGو�� �
histone  وDNA )���-ا� H#$را \ ا�( 


	� �9ا���0 (
�*�ت و���'��	��، إ�� ��
�V��4م ا��'��	��
	�, ا�&�ا�: . �� ���9: ا��4 H���9 �	
 ,�j�O6ت ا��$���وھ�8ا 9(H ا�

*� دون أن 89�ن  Oءا *� ا�(L) ا�&�ا�:

	�, ط�  H���9 �� ��'�'ا��0و�4�9تدورا أ

وا�&� 9(H �� آ��, ا��i ا�(�*, �	�0و�4�9ت، 3)ى وا'\ *� ا��0و�4�9ت
��$�ت�
�V	&�� أ'�'�&�� �	:  

  
•  ,�j�O6ا� d$���molecular chaperonesا�

ً ��VO  ,��i��, أو ا�i* ��;ا�
EiD&وا� Eا�&�ا� . 



  ���دئ ا��را
� ا�������
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��$�ت ا�#;�ة  •� .*�Y�0ةوا�&� H��9 ط� ا��0و�4�9ت ، chaperoninsا�
  

��$�ت ا��j�O6, *� �3و�4�9ت ا�#)*, ا��Dار�, � U�b&9heat shock proteins ا�
70 (Hsp70) J� ,	@�� �� ا�ـ : و���FاJ9 ا��Hsp70  زول�و��cytosol  :��2 ا����&

��)ر�� ��&���� ا�80P, ا�S0ز*�, ا�)ا�	�,  BiPا�ـ ،  mitochondrial matrixا�
endoplasmic reticulum  ، وا�ـDnaK ���&80ول *�ة .  �� ا�G ا��0و�4�9ت �	9 d#1Y


���, <�ار�, 3)ر �تإ ��د ا�1	�,  وذ�� 0�3: ظ��رھ� ا����\ 3() ،E'Aان . و*� ھ�4  �ء ا
��$�ت ا��H� �� ,���V ا��4V�8ت Hsp70ا�ـ �
4)*� . و���FاJ9 *� ا��0و�4�9ت ا��Gى ھ� ا�

3��: ا�ـ  c09��Hsp70 ا�ـ  J� ,	@��<�ً  ATPأو ���FاJ9 ا�&$* ً S8Y ا��0و�4�9ت �	09)ي 9
��3�4طI ا�&P8$, ا��8رھ, �	�ء  وا��ي c09�� J3 ا��6: ا��8رھ, d2g* H8P3 UP8&�ء ا�	�

�ي	�i* ��;ـ . �0و�9� ا��)ف ا�	� �V���$�ت  0��ATP: ا�&D	H ا��ا��c09 أن 9#4\ ا�
�ي ��J ا��0و�9� ا��)فi4� وا��ي ً �L	;* ً S8Y ,�j�O6ا� . ���$�ت ا��j�O6, ھ�إن آ��, 
H ا�

4\ 89��� ا�&�ا��: ا�;�� 89��� ا�&�ا��: ا�#D�D,أ��� 9 O�$D9 �* A(3 ,D�D� . �	
و
��$�ت ا��j�O6, �� 3)ا�V, ا�4�اة �3	�	, *&()د ا�00&�) ا�H�0' ، ,jY�4 ا�-�ل� c09�9nascent ا�

polypeptide chain ت�*�'�و��3ا 94\ ، وا�&� *�زا�d �� ط�ر ا�&� , *� H02 ا��ا�0
 k�D�ان ا'&0)ال  .	, *&()د ا�00&�) *�4 3)ا�, 19	�����L	� incorrect foldingا��i ا�;�� 

�9ٌ�ع . '�'�� ً �� ���D9 ا��0و�9� ا��)ف�	(: دورا ً أ ATPو<	HD* J ا�ـ  ADP*��: ا�ـ 
��$�ت ���   co-chaperone Hsp40ھ�ه ا�)ورة *� H02 �3و�9� *(�� �(�ف 3#�<: ا�

��U  ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة�	� J	
-co و �3وHsp70 ، ��9وا��ي �#�<: �� 
chaperone DnaJ U���	� J	
 �� :>�#�b3 (L&)ن <�=  ��DnaK ا�80&��� ا�

 �� I�	1&ر ا����$�ت ا�H'S' H83 c09�9 ,�j�O6 *&()د ا�00&�) ا�jY�4, وھ� *�زا�d �� ط�ا�
�م'�  . ا��ا�0

  
 ,��L4�اع 
)�)ة *� ا��0و�4�9ت ا�1	L, <)�-� ً أو ا��0و�4�9ت ا��G k�D#ا� �iإن ا�

��$�ت ا�#;��ة �9&8�ن 9	� ا�&�ا��0ت *� <	D�chaperonins . �* ��&L&�ج ا�� *��
)ة ا�
��U ا�#;�� . oligomeresا��H'S ا�00&�)�, ا�&()دة ��� ا��4V�8ت <U�b&�TriC  ,�L�L ا�

��)ر�� وا�8	�روd'S3 ھ���4 . و<)ات @����, �> H8	L, 8ا�4�اة *� ��&��أ*� �� ا�80&��� وا�

� ��3ـ (� ��;� U���> H	U�b&9 ,L *� '0\ و<)ات ، ا��ي �&8�ن *� <	GroEL ��&Lو

,��H آ��, ط� و��U ا�ـ . @��)9GroEL ) ,��^�3 ,ر��L* �0أ� H8P3 ,*�وا�&� ھ� *$�
 U���'H02 �* ,i و&
�م) #;�� �� <�L�L, ا�4�اةا� TriCا� Hد���&E ، �� ا�80&���. �

�ي i* ��;د ا�00&�) ا�()&* �P>unfolded  ~ط�� H8P3 ي�i��  misfoldedأو ا�
69��U ا�ـ GroEL  ،,D�D#�0(�, ا�iا� ,jي ا�� ا����i4و� �	6��3)ار ا�)ا� c09�� وا��ي .

�ة *(&)ة 
	� ا�ـ i� و��ATP ، ��;#ا� U���9;���ا ً �� ھ��GroEL  J&j(��� ا�
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 ,�Xا�$�اconformational change  �	
�ة *(&)ة i� �� ي�iو��Dر ا��0و�9� ا�
 :>�#��U ا���4�ة �9) ، ���ـHٌ ���8ا 
	�, GroESو �د ا�	L� ���Gا H)� =�>

 U���8�ن ا�ـ . �����GroELت ا��GroES  ,ّ0Lا� J0P� �0���9dome like structure 
 c09�� دو ,وا��يO�ا�,، ki�3 وا<) �	D	L, ا�i'Aا ,D&� �i;� J��� 8� ��4 أن . وھ�8ا�


	� اGو�� D��3	L, ا�> ��3GroEL  ، ,0��L	L&� ا�ـ ) �18.5� �� ا�H8P (�$�ق  I	i� =�>
proximal ring ) 3ـ ,i09�ا�;�� distal ring )وا�D	L, ا�-���, D��3	L, ا�0(�)ة GroES (ا�

3�ا�GroES  Iوا�ـ ، ��3chaperoninـ  GroELا�ـ ان '0: �9�,  ).i09�*GroES, 3ـ 
�	(: دورا أ'�'�� �� ��2دة  GroELوذ�� Gن ، )chaperonin )co-chaperoninا�ـ 

 �iا� ,�	
folding process  ، �*أGroES cL� J	

)ه 
	� أداء ����.  
  

 
��$�ت  ):18.5(��� ��'H02 �* ,i ا�&��$�ت ا�#;��ة  –
	�, ط� ا��0و�9� ا�� chaperone-chaperoninا�

mediated . ـ	� ,	@�
)ة ا��4ظ�ات ا����ي ا�()�) *� ا��0و�4�9ت j��3&�� ا�#S@ ,D�D@�, ا3G(�د 3i49Hsp70 ) ��
H8Pا� �	
�م). أ'���$�ت ا�d2g* H8P3 c09�9 ,�j�O6 �3	�	, *&()د ا�00&�) ا�jY�4, وذ�� 
4) ��و �� *� ا��ا�0�. 9	� ا�

��$�ت ا�#;��ة �� �� ا�ـ ) �� أ'$H ا�H8P(أ*� ا��i ا�#k�D �	�0و�4�9ت ا��Gى �
	� ا� (&)��GroEL  ,�V3)ا ��

�0رة 
� *(L) �3*�، ا�4�اة ��ا�, *6��, �&U�b *� وا��ي ھi'ذو ا H8Pا� �	14  ��&L	> H8Y �	
 ,$i#* ,��و<)ة @��

��U ا�E&�GroEL  �j�O6 إSXق إ<)ى ����&� ا�ـ . ا��ا<)ة ��ق ا��Gى�#9�H02 �* d2g* H8P3GroES ) E ا�
U�g  .   )ا�

  

)ة ا��0و�9� ا�Hsp70 Y�4أ*� دور �3و�4�9ت ��* �� z1	&��~  �iا� ,�	
 ��

�ل 
	�, ا�GroEL J�� �i ر�-� �9	ـّJ إ�� ���9: ا�ـ  ��0��ً&�A . H
@c09�9 E *�دة ا�&$�
substrate Y�4�0��3و�9� ا� ,	-&*�D��3 �-�(>GroEL  ,00	L, ا�0(�)ة �� ���9: ا�ـ  ~ا�


	� ا�ـ  GroESو
;4� �*(4	central cavity  J�� . Iا�&$�خ ا�&6��U ا���Oي GroEL  ،
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9 :0�� J��� ,L	> ,jھ� �� ���;GroEL ,0��Lا� ، �، *��00ً ز��دة �� 69��$�� ا���Oي 4�3
d2��د ھ�ا . �J�� HL ا�&$�خ ا�&6��U ا���Oي �� ا�D	L, ا�0(�)ة، و�� �$� ا�L9 �&2, ا��iإن ا�

 �V�و3() ا�&�ل 
	�, *(��6, ا��0و�9� ، ��ا. �ATP	ـ  hydrolysisا�&$�
H ھ� ا�&D	H ا�
 (L)* Hدا�GroEL\GroES  ,$أ� HL9GroEL  ـ�GroES  ـ	� �V�، 0�3ATP: ا�&D	H ا�

_��) ��ATPن ا�&D	H ا���V �	ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��. وھ�ا �gدي 3)وره إ�� �D9ر ا��0و�9� ا�
(L)D9)ث ھ�ه ، �� ا�D	L, ا�0(�)ة �8�ن �Nور�� ��Lف ا��0و�9� ا�(��_ *� H02 ھ�ا ا�

�ة 
4) ا�&�ل *(��6, i1ف. ا��0و�9�ا��� H8P3 _��
�&J04 ھ�ا ، �8� إذا �E �8� ا��0و2 ��9) 

	� إ
�دة ا�8ّ�ة 
	�J *�  )�) إ�� أن �#H ذ�� ا��0و�9� إ�� ھ�J&j ، ا�(L) إ�� ذ�� Hو�(

 ,6N�4ا�mature conformation ، (L)* (6� A ف�*�دة  GroEL\GroESو
4)ھ� '
���	
 H)� H
�ة *�D&��  (L)ر ا��0و�$9 ،��4�> ��9i' �*GroEL\GroES J�	
@E ��ھ: ، 

  .إ�� b9د�, وظ�$&J ا�D)دة
  

ً 
�?
% :���Z� �UbU �����
?��� ���Vو��A  ا	��
ض ا	eا�  
(Amino acids side chains modifications) 

  
�ي ا�()�) *� ا��0و�4�9ت&D9 ، ت ا�ـ��Oا� �� ��RNase A  ً S-* ���3�9�، وا��8

�ي 
	� أي *���0ت �����V, أ��ى&D9Aو cL� ,�4�*ض أ�و9)
� 9	� ا��0و�4�9ت ، 
	� أ<
 ,i��0�0��3و�4�9ت ا�simple proteins . EVدا H8P3 �	
�ي &D9 و�8� 3(? ا��0و�4�9ت

,�4�*Gض ا�>Gا�� ا ,��Nا ,�V��8���ت ��* �	
 ،&L��, و���� 9)
� �0��3و�4�9ت ا�
conjugated proteins . �4 ��3ـ�*Gا ?*�D��3 ��� �8�ن ا��8���V ا��ي ھو�)
� ا�

prosthetic group . ـ	� ,�V��
	� أ'�س ا��0i(, ا��8 ,��&LU4#9 ا��0و�4�9ت ا�
prosthetic group �4ف�� �� ا��0و�4�9ت ا�)ھ�4, ، ا�� 
)ة أ�lipoproteins ، أي


, دھ�4,�6* �	

, ، glycoproteinsو�3و�4�9ت '��8,  ،ا��Dو�, �6* �	
أي ا��Dو�, 
�ي . أي ا��Dو�, 
	� *()ن *(��، metalloproteinsو�3و�4�9ت *()��, ، '�8&D9 ��

9	(: 9	� ا��6*�\ ، و�� ا�prosthetic group .,L�LDا�()�) *� ا��0و�4�9ت 
	� أ�-� *� 
,� ���ا����iة *� 3() �8� ا��6ز ، و
	� أ�, <�ل. دورا ً *�� ً �� وظ�$, ا��0و�4�9ت ا���0

�ظ�$, ا�� ,
)ة ط�ق *��4 3�ا'i, �و�9� أو 0J0���9ا�&�  �V����� ا��8D&ر ا���� ا�
 �4�*Gا ?*�D	� ,�0��6ا� ,	�	�	�amino acid side chain . (�()د ا��
	� ا��EX *� و 

,�V�����ات ا��8D&ا��0��6,  *� ا� H'S�	� *Gض ا�8�  ،�� ھ� *�0� �� أ
Sه ��4,�%<�
�ذ ���44���->�T�|3 �4ات  �8&$� ھ���D&ا� �	9 H-�) H8Y19.5:( 

  
� ا�$�$�ة إ��N, ا�$�'$�ت ا�� ا��	�	, : phosphorylationا�$�$�ة . )أ(T&9

�4�*Gا ?*�D	� ,�0��6�4 ، ا��*Gا ?*�Dا� �� Hا���)رو��� ,
�وھ� أ*� أن 89�ن *6
serine  أو ا�ـthreonine  أو ا�ـtyrosine . �3و�9� �(�ف ��3ـ H
���ات *� D&49&_ ھ�ه ا�
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kinase  وا��ي ��&1)م ا�ـATP ت�$'�#)ر �	$�  . ,i'ا��'$�ت *� أن O9ال 3$	� �8و�
�ر وظ�$, ا��0وphosphatase .��9إ�E�O آ�� �(�ف ��3ـ D9 $�$�ة *� أن	8� �و�&�6, ، �
 ��;9 ���� ھD&ھ�ا ا� ,���� دور ا��0و�4�9ت ا��0i(� ذات ا�(2S, �� *���� ا�Yeرات ا�1	

cellular signaling pathways . دورة �� EiD9 دي ا��g9 ذة *� أن�P$�$�ة ا�	8� �و�
  . ا�1	�, و<= ا���ط�ن

  
  

 
  

آ��,  ):19.5(��� 
 ,ا����iة *� 3() ا�&� 
3�ا'i, ��$�ة ا��0و�4�9ت 

)U�g#9�E ا�(  

  
 
  
 
 
 
 
  
� إ��N, وا<)ة أو أ�-� *�  glycosylationا�ـ  .)ب(T&9 8� أن ا�����8توا�&� �

,�4�*Gض ا�وذ�� �&8��� ، و�&E ذ�� أ*� �Sل ا�&� , أو 3()ھ�، إ�� ا��H'S ا��0��6, �%<

, 'glycoprotein )J3 ,i09�* �8*� �(�ف ��3ـ �6* �	
�ي &D� ��9�3و .( c3�9

 �4�*Gا ?*�D	� ,�0��6, ا�4&�و �� ا�	�	�6*�\ ا���8 أ*� �3*asparagines ، ,
�6أو 3
�دة �D��3*? اG*��4 ا�ـ  �8� أن �8�ن . threonineأو ا�ـ  serineا���)رو���H ا��

 A ً �0��Xع و�
	� وظ�$, ا��0و���9�Y�0* H8P3 ��9: ھ�ه ا��8ر3�ھ�)رات *(L) و*&4 �@g� .
8� �	ـ ، و
	� أ�, <�ل�glycosylation ��9ذو���3, ا��0و �	
 �@g� أن �* ، Jا�(�&'A أو

89��� S@ :���9@� ا3G(�د، ��8ن *D)د �� ا�1	�, �� J9ط�� �	
أو ، أو 
	� �&�ة <��J9، أو 
�ذ �� ً ���ا ا�4�ع *� إن ا��0و�4�9ت ا�&� 9(. 
	� 9)ا�	J *\ �3و�4�9ت أ��ى� ً A�-* (

���ات ھ� �3و�4�9ت ا�ـ D&ا�glycoprotein  فS;	� � ا��1ر kiا�� �	
�دة  �ا�
�&S0Lت *&�j�O6� ,##1ت *1&	$, � H  ).H8Y20.5 (ا�S0ز*� �	1	�, وا�&� 9(
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آ��, ا����iة  ):20.5(��� 
 ,i'ا�3  ,*� 3() ا�&� 
ا��N, *�6*�\ ا�����8ت 

)U�g#9�E ا�(  

  
  
 
 
 

ً 
X�
% : �  ����Z ا����د ا����ي �����د ا�����
)Polypeptide Backbone modifications(  

  
ً �Tوظ�$, ا��0و�9� أ� �	
�ض  ر3� D9)ث ا����iة >Gم �9�9: ا�F� ���D9 ,i'ا�3

�د ا�$�Lي �	�0و�9����ات 3�ا'i, �3و�4�9ت أ*� أن . اG*��4, �� ا�(D&ھ�ه ا� O�$D9 E&�
8� ��0و�4�9ت *&()دة *� أن 19	I ��0و�4�9ت . 9)ار *� H02 ا��0وJ�$� ��9أو أ��� أ��ى �

3�ا'�3large precursor proteins iدV, ���0ة  ��i�P49 E&� E@ ي�L$دھ� ا��
, ا��LPق 
, �	�0و�9� Nت ا�����O�eا ,i'ا�  .)proteases ) H8Y21.5ا�00&�(ي 3

 
 
 
 

 ���)21.5:(  ���D9
�د ا�$�Lي �&()د ا�(
�-�(> I	1  ا�00&�) ا�

3�ا'i, ) ا��0و�9� اGو��(
�ض >Gازا�, 3(? ا
ا�4�و�, وا�&� �3زا�&�� �� 
3(? ا�A�Dت �&8�ن 

#9�E ( ا��0و�9� ا�$(�ل
U�g  ).ا�
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� ا�()�) *� ا�0�ادئ ا���08ة �	�0و�4�9ت ��3ـ  (9zymogens  ,و��Gأو �0��3و�4�9ت ا
pro-proteins  ,�	1	� ت�*�	)* �i)� �4, وا��ي�*G4) ����&�� ا
 H�	�9 �	
�ي &D9 �&وا�

 IP49 E@N-terminal signal 9	� ا����4, اG*��4, ا�(�و�, 3ـ . b3ن 9#)ر ا��0و�9�
sequence  ، ل ا�� أن�)� ��X الO� A �3�ا'i, �و�8� ا��0و�9� ا�#)ر ر3 (�(  �* IP4

�ت . إ�E�O آ�� ھ�EN �	�0و�9��O�eھ�ه ا^��, 3(? ا ,i'ا�3 ,iP4� ا��0و�4�9ت ا�T&9
 EF49 ا�&���3� وا�&� �6: أن �� �� �Tدة �� ا���6ز ا��� �, �	�0و�9� وا�Nا���

3&	� ا��'�	,  �serum albumin(��_ أ�0�*�� ا�#H02 . H أن 9#)ر *� ا�1	�, �(���&��
ً �Tوا�ـ ، أ� ����  .    oxytocinوا�ـ  vasopressinو���� ا��Dل 0�4��3, �%��

  

  �g�]Z ا���و���
ت
  

:�D� 9#4\ ا��0و�4�9ت A ,�Dا� ��S1ان ا� ،���� ���iD&3 م�L9 �و
	� ا��EX . وا�
,�	

	�, 19	�JL *� أن  )�L(&3 ��� ��9ا��0و E�iD9 ،,2(3 ���	
 �i��* ,�	. اA ان ھ�ه ا�(

�ت ا�ـ �Oان ا�proteases ا��0و�4�9ت EiD9 �&ا� �	ا��ي . ھ� 9 �V�8ا� �	
وھ� ���ا ��iة 
ھ� ا��	�  proteasesا�ـ  �3و�4�9ت ���d. �#4(�� و�6: أن �&E ا����iة 
	��� H8P3 <�ر

وا�� ھ���4 �9ا��: أ�-� 9(�L)ا ً *��4 9(�ف ��3ـ ، ا��<�) ا��gول 
� E�iD9 ا��0و�4�9ت
proteosomes .,ا���i'ا2\ ا�ـ ، وھ� �9ا��: ا�* �	
�ي �� دا�	�� &D9protease 

�ا�, *� H02 *(L)ات �3و�4�9, وا�&� 9ّ�O وc09�9 �0��3و�4�9ت . ا�$(��,i'Aو2(� ا ,2 �i;9
�3,ا	i* ��;رة وا��T&� . ,*�'�* ���G ھ�O��9 �8� EiD&9 أن ���	
ان ا��0و�4�9ت ا�L)ر 

, أو ا��0و�4�9ت ا�;�� . ��3ubiquitinـ iDوھ� �3و�9� �;�� *z#1 �	�0و�4�9ت ا�
k�D� H8P3 ,��i* ،ا�� ذ�� ,��NA�3 ، ,ور��N ,4�)* �0و�4�9ت� ً �T1##, أ�* ���

 cL� ودة(D* ة�&$�)8Y H22.5 .( ��3ـ ,*�'�و�&9 E	k&$4�ubiquitin  E�L ط� ا��0و�4�9ت ا�
و3A) *� ا�YAرة ا�� أن . <�= أ��� EiD&9 ا�� 03&�)ات �;��ة. H�*�3proteosome ��3 ا�ـ 

 . �$��� �iP49 و�(�د 9)و��ھ� ubiquitinوا'�ت ا�ـ 

  
3�ا'�ت ا�ـ . proteosomeآ��, 
H ا�ـ  ):22.5(���  ,iD@z�1P9 E&�ubiquitin  ، E ا��0و�4�9ت ا�

�ل 9	� ا��0و�4�9ت *&()دات 03&�)�, �;��ةD&9 )U�g#9�E ا�( .  
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 u�
�YZV ا���� ا�\  
 Aا���و�� Y�V\� ت
]�X�  !وb�V� �V�Uج.... 

  
�م �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة '��م ا�80&��ي 
� ا��ا�0'�8�ن ، �&1	U ا��ا�0� =�>

 �;��م ا�80&��ي أ'�ھ�ا اS&�Aف E9 (2 ا'&;�X%� J�Sاض ). 70S  �* A(380S(ا��ا�0
�ي *\ ا��0و�4�9ت ، ا������,�> H8P3 Hا�$(��, 9&)ا� ,���Dدات ا��Tوذ�� Gن ا�()�) *� ا�

�*�ت 3)ا�V, ا�4�اة �cL وھ�8ا 19 c0-9	�I ا��0و�9� ����'�
	��� را�0 H  . ا�&� 9(
  

�T* ة(
إ��� . دات <���, b9@��ھ� *� �Sل ا'&�)ا��� 
	�, ا�&� , �� ا�80&���09)ي 
وذ�� �19 c0-9 �8	�H;&�9 ، I ا�$�و�2ت �� آ���ت ا�&� , �3� ا��4V�8ت <�L�L, و3)ا�V, ا�4�اة

HV�)ا� �	
 �@g9 ا�80&��� دون أن �� �V�L&ا� H8P3 ��9ا��0و .,	-*Gا �T&9 : ي��Dد ا��Tا�
streptomycin،  ,jواط Oرا@�, �� ا�80&��� 3&�ا���وا��ي ��bi� :0 �� �2اءة ا�P$�ة ا�


	�, 3)ء �9 , ا��0و�9� ، ����0 ً c0-و�initiation  م�'�وذ�� A�3ر�09ط 3�<)ة ا��ا�0
�ي . 30Sا�-����, ا�#;��ة �Dد ا��T4\ ا�� �4�3kanamycin  ,���� �� ار�09ط�ت أ��ى

  . �2اءة ا�P$�ة ا��را@�,و��bi� :0 �� ، *�<	, ا�0)ء
  

�مL�  ي��Dد ا��T tyrosinylوا��ي �&	� puromycin ، ,j�O6� J3�P* :���9ا�
aminoacyl tRNA ر�09طA�3  �*�'��2\ ا��ا�0��3A  ة��و��Pرك �� 89��� ا^

4&�6ً  �(L) ، ا�00&�)�,*peptidyl-puromycin .أ�, <�ل �	

	�, ، و �� H�(� A J���
�م *��00 ً إ���ء *1&� �80	�I *&()د ا�00&�)ا�L&�Aل '�إن ا��Tد . و��$4 ��3
, *� ا��ا�0
�ي �Dا�puromycin  ,�L�L>و ,�V�4ت 3)اV�8ا��0و�9� �� ا� I�	19 ,�	
�-c0 و83$�ءة 

�ي أ*� .ا�4�اة�Dد ا��T�exotoxin  ���&80وھ� ذ�$�ن ��ر � ،  Diphtheria toxinا�
� , D9 �@�)3	D	�  Corynebacterium diphtheriumا��41ق 1 lysogenicا�
phage  ,�	
 O$D� وا��ي z#1&*ADP ribosylation  ,��i&'Aا H*�)�EF-2  ��

�V�0	ا� ��S� . H*�)ا� ���D&ھ�ا ا� c0-�EF-2  H8P3 ��9ا��0و I�	19 ,�	
 c0-� J��� و��3ا
z#1&* . ا��ت��Dر(ان ا�()�) *� ا�b$ا� �� �ھ�ه . ���$�ن 83&��� ا��41ق89�ن *�Lو*, ) �


)م  �
 ST� ي�0�ر ا�;�Pء ا�1	
 �	
ا��Lو*, O)9ى إ�� 
)م 2)رة ذ�$�ن 83&��� ا��41ق 
 H*�)ا� ,�'��>EF-2 ر ���$�ن 83&��� ا��41قb$ي .�� ا���Dد ا��T ��tetracycline) ا�
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