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 �>��<, �49ظ��, 9� ,�	
U
�T&ا�0(? و���� : ا� ��T)3 نSھ��9� ا��)�� 89
� ا�DNA ?)0ھ� ا��Dل j�O6� ,0�4��3, ا�ـ �T)3 نS8� ��i��Y �	
، ا��Dو�, 

 �� ا�� اG*�م ��Lن ط���� �i��Y ا���L: و��'��	
 (&�� U
�T&ا� ,
�L� ���8��
 ,>�  ).Lewis, 2009(�� ھ�ه ا�	
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 �	

U ا�ـ �T9 �4ت أنV�8ا� H�DNA  ,2(3 ��� \3�&ا� A م��Lا� H� H02 ,�4ھ�&*

�ف �)رس ��O649 U ا�$#H �� ھ�ا . �	�ي'"U
�T&ا�)2," آ��, ا� �	3& ,�، ھ�ه ا�

U ا�ـ �T9 (4
��9)ة ��3-���,  31000()ل '�
, �L)ر DNA  �* �-�b3وذ�� �	����


	�, �&k ا�&$�ف .ا��ا<)ة ()9unwinding  ون ا�ـO	>DNA  �� ,�'�'ة أ�i� دوجOا�
 U
�T&ا� ,�	
replication  ��4خ&'Aواtranscription . ون ا�ـO	> U
�T&� �*(4
و

DNA دوجO��L� H: ، ا�)9 ,	�	' H� ن��template  ,	8�&1	�I ا��	�	, ا�
complementary chain . ي(
�Lزدواج ا�Aھ�4 آ��, ا d>�&2اbase-pairing  نb3

�� �i��YDNA ا�ـ �(Lا� ��i��P�1 . ا�6)�)�� ��&�1�4ن *� ا��� ���و�� أن ھ�ه ا^��, 9
	� �L�2را@�,د��*�ت ا�	)�ل، > Aو���48 أ@�رت ��9ؤ : J0Y أو n��D* U
�T&إن ا� Hھ
   *n��D؟

  
��ن ا�conservative mode( ، ��i��P( ا^��, ا�F��D,، �� ا^��, اGو��   
����3Gدو � ً  )�)ا ً اO* ً و��O	> ���8� ��	' E�(Lدوج ا�O4�3� ��L0 ا�D	Oون ا� ، �� �4�3

�Oدوج �semiconservative mode( ، E�(2 c��Y H( ا^��, J0Y ا�F��D,، ا^��, ا�-���,
J4* }�4&�
	� c��Y وا<) ، *\ ا�c��P ا�6)�) ا� ,F��Dو'�d ��3ا اE'A وذ�� 0�3: ا�

3�ي �� �> H	Oون *Oدوج ��cL�DNA _9 �� ا�ـ Gون *� أ<) ، اO	Dا� U#� أي
���(Lا� ��i��Pا�، ا� ��i��Pأ<) ا� �* J$#6)�)�� ا��69�4�و� .  

  
�&dispersive mode( ، �i��Y S� EiD(ا^��, ا�&P&&, ، أ*� �� ا^��, ا�-��-,

��9)ات �	���ا�: �&1	�i2 I\  )�)ة *� ا�ـ ، إ�� d&P&�disperse (\i2 (ا��4L� Hوا�&� 9(
DNA ، �&j�O  ��4 *�  )�) إ����، و�� ھ�ه ا^��,. ��*	&�� E@DNA وL��i3, *� �(�د 89

  ,j�O  H� d&P&9DNA  ا�ـ \i2 \*DNA وا�6)�)ة ,�(Lا� ،,��Dو�� ھ�ه ا� ، n��D� A
 ,	��Gا \iLأي *� ا� �	
)H8Y1.3.( 
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M. Meselson                  F. Stahl   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


U ا�ـ  ):1.3(��� �T&� ,@S-ت ا���N�$ا� kN�� ci1*DNA  ،,F��D* J0Pا^��, ا� HP9 �&وا^��, ، وا�
,F��D� ا�� ا�YGط, ا�40��, .وا^��, ا�&P&&,، ا�>Gن ا�4�3� ���P ا�	 ,��3Gط, ا�YGزرق ا�� اGن ا����P ا�	

)U�g#9�E ا�( .  
 

  

)م ا<&��ج  �* EXا�� �	


J0Y U ا�n��D إ�� آ��, �4�89, �T&ا�


j�O  U, ا�ـ �T&�DNA ، ج�&D� J48و�
إ�� *L)ار ���0 *� ا��0ا
, 3A&�8ر 3�69, 

و��ن ھ�ا ا3A&�8ر  .d0-9 ذ�� �	�ة اGو��
 �* H� :�#� �*Meselson  وStahl 

#9�را  ��1958 
�م  =�> ,Lط��
D
e U@�0ت ا^��, J0Y ا��T9 �� ,F��

�ن) ا�4�6�م(ا��دة ا��را@�, ��L80&��� ا��.  
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 ,)P
H ط��E�&L إ�� ا'&1)ام ا��V�F4 ا� (&
ا�&� '�ف isotopes  �� _&49ا

DNA U
�T&رة 3() ا��D* ن . ذو �-���ت���L83&��� ا� ��S� ,�و���ا ا��0: �2*�ا 4&3
�م ���*Gت ا���8�ن *� أ�&� c'و �	
#)ر �	4&�و �� ا��ي ��(NH4)  J �&D()ة أ ��ل �

وا��ي �8�ن ��H� J ا�4&�و �� *� ��ع  �� 19	���Ne�3 (JL, إ�� ا��0وDNA  )��9ا�ـ
 H�L-ا� \P�ن �()ة ). 14Nإن ا�4&�و �� ا��0i(� ھ� ( 15Nا���F4 ا���L83&��� ا� ,�و49 ()3
c'��ن أ@HL *� ا�ـ  DNAو )وا �3ن ، أ ��ل �� ھ�ا ا���Lا� ��S�DNA �)�0i0�3: ، ا�

2�ا
) ا�ـ  15N<�= ا�)*_ ا�15N J�� ، ��F4و �د ذرات  ��DNA U
�T&ل ا�S� .
ذات �-��, أ��0 *� ا���progeny cells  ,��-8 ا���S1 ا���DNA  ,69�4ن ا�ـ ، و�4&�6,
,�)�0iو3() ذ��. ا� ، c'���3 ,)0P&�ا HL43 ا�80&��� ا�*�215N ي�&D* c'ا �� و�49 �8�

H�  U وا<) �cL �� ا�0)ا�,، ا�414N �)�0i&�و �� 
	� ا��T&9 نb3 ��S1	� ا�D. و'

3(��, �-��, ا�ـ  DNAو3() ذ�� �2*�ا O)3ل ا�ـ  k�9 ,�4L9 ,i'ا�*� ا���S1 و<	ّ	�ه 3
DNA  ,��-89)رج ا� �	
 (&)
� �4L&3, ا��04 ا���Oي ا�(9density gradient 

centrifugation (1&'�3 ةO64�م وا��Oر�) ا�����ل �		D*  امcesium chloride 
(CsCl) . \N��ل <�= �	D ��ultra-centrifuge  ��ز ا��04 ا���Oي ��IV ا���
, ا�

,	��
�ت ط��� ,���
و�� ا�D� ,���4)ث ھ���4 9�ازن �3� 2�ة ا��04 . وا��ي �)ور ��3
�ت 
إن *-H ھ�ا ا�&)رج �� ا�H#D� ,��-8 �� أ�0�ب diffusion ، J3 kT&9ا���Oي وا�P&�Aر 

 O���9 مز��دة��Oر�) ا����	�)CsCl( ه�)ب إ�� 2�0�Gا , DNAوإذا *� أU�N ا�ـ . *� 2
4)*� 89�ن �-��&�� �$� 
 ,iL� (4
0�ب �Gا �� ,*O> ن�أو أ�, *�دة أ��ى �|���  O��&9 و89

�م�-��, �Oر�) ا����	� .
�|��� ، 83-���ت *&1	DNA ,$)ة أ��اع *� ا�ـ وإذا ��ن ھ���4 
,$	&1* �*O> ن�ا�O> �L4*, *$�دة *� ا�ـ  15N DNA<�= �4&_ ، و�� ھ�ه ا�&8&'. ,3�6

DNA ،  ـ	ء 0�4��3, ��P14و�$� ا�N DNA  . ن أن ا�ـ�� �� (�>�8� ا�$�ق ا��DNA 
وھ�8ا ��ن *�2\ ا�ـ . اO> �� _&4� ,��-� �-�G*, وا2(, إ�� أ'$H أ�0�ب ا��04 ا���Oي

DNA  أو ��ا2: �-��, ا�ـ :L)&� ل أن�L)0�ب  (H *� ا��Gا ��DNA ،  �8و*� ا�
 � ��ل *i3ق ا�40$��6, و�� ,)YGا dD9 :�3��Gا ,F>S
� ا�ODم وذ�� 3 UP8260ا� 

�&�*��ة، ���L3 ,و���ض ا�4>Gا z*(9 J3 أ�, <�).وا��ي �	
ا�D9 (4)�DNA  H�6	�H ، لو
�2(� و'c0T��3 �i �3� ا�OD*, ا�1$�$, ا�6)* H&D� J�b3 ( ا�6)�)(�) و H�6ا� ,*O> (

 ,	�L-ا� ,*ODوا�)I3ا��� H�6ا� ,*O> .(J�$43 إن ھ�ا ،,j �$3 ��� ، ��� J�b3 ���01� ن ھ�اG
 15Nوا�U#4 ا^�� ھ�  14Nا�6)�) ھ�  DNAأ�-� *� أن �#U ذرات ا�4&�و �� �� ا�ـ 

 ،� 14Nا�(Oول ھ� 9	� ا�� ,L3�i	�DNA  ��6<�)ة ا���V, �� ا�ـ <�= إن ا�OD*, ا�
DNA-15N ) H8Y2.3 ( ، n��D* J0Y U
�T&ن ا�G وذ��semiconservative . وإذا

 �F��D* U
�T&ن ا���conservative  ، �* ولGا H�6ا� �� ��&*O> �4�(� ��F� ف���
 ,*O> نS-
U وا�&� 9�T&15ا�N DNA  ,*O>و ,�	�G14اN DNA ا�6)�)ة.  
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�اO> \2م ا�ـ  ):2.3 (��� * kN�� ci1*DNA �� ف �� �-��, ا�4&�وS&�Aا �
�� ا��6	�� اGول وا�-���  ا�69�4, 

 U�$1ة ا�4&�و �� ا��i�'و H�L-ة ا�4&�و �� ا��i�' \* �#9�E ا�U�g(و*�Lر�&�.(  

 
:�D� 02,، ��� ھ�ا�)&
U ، وإ�� و�Sل اG ��ل ا��T&ا� ,Lط�� d��� إذا

,F��D* ، ن ا�ـ��DNA  ,*OD��3 S-�ر *�F��3 ��ف ��&' H��G15اN . E� \0i��3 وھ�ا

D� . ,2�$&* U)ث�T&ا� ,Lط�� d��� وإذاdispersive ، ذو c��ن ا�4&�6, '&8�ن ظ��ر �

�دا 
	� ، .<Oم *&()دة&
ھ� ) 3.3(إن ا�V�&4_ ا�4�0, �� ا�H8P . در , ا�&$�قوذ�� ا
,F��D
J0Y U ا�n��D و�cL ا^��, J0Y ا��T&آ��, ا� \* �*�9 ,Lا��&* ، �� _V�&4ن ا�G

�	H�6 ا�-���  ��DNAن �&�D9 ,6	�H ا�ـ ، وھ�8ا.اG ��ل ا�&(�02, 2) اdL$9 *\ ھ�ا ا��iح
 U�$1ا� E'ا�ا���6� و�-��,  ��DNAت *&��و�, *� �-��, ا�ـ �3ّ� � 14Nا��4*� �� و'c ا�


	� ��14N  ,0أ*� ا�H�6 ا�-��= واG ��ل ا��Gى ��0� ز��دة �� ��0, ، ا�DNA U�$1ا�ـ 
15N ، ,*O> �  . 14Nو9&-H ھ�ه ا���O3 ,0�4دة '
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�kN ط�0(, أ�Yط, ا�ـ  ):3.3(��� � ci1*DNA يO���ا2\ ا�ODم ا�1&	$, �� أ�0�ب ا��iد ا�� ,	-#9�E ( ا�
U�g  )ا�


�ف وH8P3 واb3 kNن ا�ـ  ا �اء 9	� ا�&�6ربو3() DNA  ,�V�4ت 3)اV�8ا� ��
n��D* J0Y H8P3 U
�T&� اة�إن 3(? ا�gر��� و*� ا�6)�� �����3  .و<�L�L, ا�4

*� أ�-� ا�&�6رب ا�(	�, )H8Y4.3 (�3, وا�$S'$, �� *�6ل ا��را@, 2) ا
&�0وا ھ�ه ا�&6
,
  . ا�O64ة رو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ���)4.3:(  ,3�6&� H*�Y ci1*Meselson  وStahl  م�
�ات ا�(	�, �	&3�6, ا�&�  1958i1ا� ���� kN�وا�&� �

U ا�ـ �T&� ,D�D#ا� ,�N�$ا� ,��)* E9 ���S� �*DNA )U�g#9�E ا�( .  

  

  



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

69  

 


^W ا�ـ xي  و��^
�  DNAا_زدواج ا�
  

  �L3�' Jرة إ���Yeا E9 �
�DNA  ST� U() ��2: ا�ـ ، ��T&ا� ,�	
أ'�س و*0)أ 

	�, اA'&��4خ �
 ، J� H3�L8� H	c��P ا�* c��Y H� ان =�>(A with T, and G 

with C) ، ,�&ان  �3DNA� أ�Yط, ا�ـ  &�9 =�>complementarity	Oم 
	�, ا�
 :��Lا� c��Y �� �9)ة��	���� H� O�9template  ��3 c3�&� ��� ,	8��9)ة ا��Dة ا��	��ا��4

  ). b3) H8Y5.3وا�� ھ�)رو ��4, 
  

  

$>DNA J	Oون ا�ـ 5.3): (��� �T&� :��L� H��9)ة . ا�Oدوج ا��ي �(�	��3� ان ا��4A  \* دوج و�643حO9 ف�'

��9)ة �	����9)ات ��  ��DNAن �G  \* cL�C ، c��Y Hو ، Tا��4�	��8� ان �(D� �8� :��L� H)د �9	�H ا��4*� ا�

)ي�Lزدواج ا�Aا ,i'ا�8H وذ�� 3ذات ا�D	Oون ا�Oدو , �8� أن  j�O DNA, ا�ـ ، و��3ه ا�Ji��Y .,L��i ا�

,2(3 }�4&�9 .Gا �	
 �>Gن ا�4�3� �)ل ا�	 ,��3Gط, ا�YGا �	
#9�E ا��Y)U�gط, ا�40��, �)ل ا�	�ن اGزرق (.  

  

	�, ا�0	�ة  �وH02 �* O�$D&3  3´إ��  �69A�3´5ه    polymerizationوھ�8ا �9&

 E�Oإ�DNA polymerase ، ,4' UP&ة ا�&� . 1957وا��ي ا��D�9)ات ا���	��ان ا��4
�دة أ'�س � H)9substrate  ,jھ� �	
89�ن  ���b3 ( و E�O�eا ا���

deoxyribonucleoside triphosphates  ، �ان '0: و �دھ� S@ ,j��3@�, ا�$�'$�ت ھ
:��Lا� c��Pا2(, �� ا��8	, وا���9)ات ا��	���ل إ�� ا��4��
��V�i ا�2�i, ا�Sز*, �	e .

��9)ات ا�4)*6, �� '	�	, ا�ـ �	��H8P3 أ<�دي  RNAأو ا�ـ  DNAو89�ن �H ا��4
��9)ة ا����i, �� ا����4, ��&-�4 *� ذ�� ، ا�$�'$�ت�	��89�ن S@ H8P3@�  ′5ا��4 =�>

, ا�$�'$�ت ، ا�$�'$�ت��ي ��Ne�3, إ�� *6&D9 �4وھα  ت�$'�
&� ا�$�6* �	
β  و

γ ) H8Y6.3.(  
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	�, 19	�I ا�ـ : 6.3)(��� DNA  E�Oإ� H02 �* ةO$D� *DNA polymerase  :��0ا�� ، E�Oإ� O$D�

DNA polymerase  ع���9)ات @S@�, ا�$�'$�ت ا�&)ر�� ,�6	���4, *� ��	��3′
	�, إ��N, ا��4 OH  c��P� ,$P8&ا�
� ھ�  3´إ��  5 ´ا��69A�3 \4#ه *�  DNAو���ا �&0	� c��Y ا�ـ . وا��ي �Oدوج c��P��3 ا���L: ا�-���، ا��0ديء�

I3ا��� H8P�0� �� ا�* . ,�@S@ �9)ة��	���� H� نGت و�$'��2د*, �deoxyribonucleoside triphosphate  :6ا�$
9��Oھ� *� H02 إ�E�O ا�ـ  E&� �8� :��Lا� c��Pدوج *\ ا�O9 أنDNA polymerase ، د(D� ا��ي ���ن ھ�ا ا�c��P ھ

��9)ات @S@�, ا�$�'$�ت�	��$�ت ��Lد ا�&$�
���D9 H02 �* H ذر�9 ��'. ھ� ا�&� �T9ف (A, C, G, or T) أي *� ا��4
pyrophosphate  , ا�ـ	�	ت أ@�4ء ا�)*� �� �� '�$'���9)ة @S@�, ا�$�	���� H� H02 �*DNA ���#9�) E ا��(D-, ا�&8

U�g  .)ا�
  

 g�`?ت إ
=
  DNA polymeraseا���
  

 E�Oج إ��&D�DNA polymerase إ�� ,�L4ا� J&��> �� :  
  
  DNA templateد�� ��2:  -1
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت   -2�	�� deoxynucleoside triphosphateأر3(, ��
��4�م �&1	�I ا�ـ  -3; DNAأ����ت ا�
4-  Hھ�)رو��� ,
�6* ���وذ�� �()م 2)رة ، *&OH end ,$P8 ′3)(�3ديء �

 E�Oإ�DNA polymerase J�$43 U
�T&3)ء ا� �	
 . Hد ����, ا���)رو����و
4) و 

hp
Highlight

hp
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Arthur Kornberg 

A�3'&�4د 
	� c��Y  3´إ��  5´ا�&cL� ,$P8 ھE�O��� �4�&� �4 ا�&L)م ��3&$�
�69A�3 Hه *� 
:��Lا�. 

 
��9)ات أ<�د�,  �	���� ,��Nإ E�O�eا O$D�mononucleotides  ,���4	�

���84 ا��c3 �3� ذر�9 ، و�� �$� ا��d2. ا���DNA ,�*�4	�	, ا�ـ 3′ا���)رو���	�, 

, ا����0و��'$�ت *،  βو   αا�$�'$�ت �ا�;��  �Dpyrophosphate (PPi)رة *6

,��T
4�اة . 	� :D* م� nucleophilicان 89��� ا^��ة @�V�4, ا�$�'$�ت ر3� �D)ث ��6
attack  ،,
�6* ,i'ا�33′ OH  ، ت�$'�
	� ذرة ا�$α  ت�$'��'�)ة @S@�, ا�$�	���4	�

�. ا�)ا�	, �� ا��	�	,
, ا�ـ ��0: ھ�ا ا��6�م إزا<, *6pyrophosphate  ,i3را ���و89
 ,�(�9��	���� Hدا�intra-nucleotide linkage .  

  
 A���`?ا� ��dDNA polymerase III و  DNA polymerase I  

  
  


Oل آر@� ��ر���0غ ، ��1957 
�م Arthur 
Kornberg  ً��Oن إ����L83&��� ا� ��S� �* JVS*وز ��2درا  ھ


	� 19	�I ا�ـ DNA  �9)ات��	��
	� c��Y ا���L: ا�&()د ا��4
polynucleotide template . E'ا E�O�eھ�ا ا �	
 I	أط

DNA polymerase  c��Y ة�	3 �	
 J9ر(L�DNA  (�( 
:��Lا� c��P1)*� ا�&�* ، E'ا J�	
 I	أط ����Kornberg 

enzyme J$P&8* 0, إ����.  
  
  

\0i��3آ��ا، و (L&

U ا�ـ ا�T9 �
 DNAك b3ن ھ�ا اE�O�e ھ� اE�O�e ا��gول 
�H ، و���ء ا�nD ، و�8�. �� ا���S1 ا�80&���,��ت 3&(I أ�-� 9�O�eا �	9 d'4)*� در


�H إ���� �ان أ�-� ھ�ه ا�&�6رب ، Kornbergا��0<-�ن إ�� �&�L$&* ��X _V, *\ 9	� ا�&� 9
�ن �� ���Y1969 ��Sة ھ� 9	� ا�&�  �ت 
�م ��Lف ���� ا��6� ا��ي ، 83&��� ا��> =�>
 J$P&ا��ي ا� E�O�eا �
 �$P�Kornberg  E'�3 وا��ي �(�ف ا^نDNA polymerase 

I ، �	
�ن *� زا�d �2درة ��L83&��� ا� ��S� ان Aف ھ�ا ا��6� إ�> �* EXا�� �	
و�8� 

$, ا�ـ �T*DNA ��� \3�&ن إ��. ا���H ا��0<-� DNAو�� أن إ�E�O : �ا^9 و�� ا�9 ,���4

polymerase U
�T&ا� ,�	
 �� H�(� ،���Vا�� U
�Tأ*� . و�J48 ��� اE�O�e ا�
 E�Oإ� �
U ھ�T&ا� ,�	
 DNA polymeraseاE�O�e ا��ي �b3 (L&)ن �J دور أ'�'� �� 

III  . �P
ان 9(�L) ا�)ور ا��ي �	(J0 �� ا�1	�J0���9 (�L)9 �� ,�8)4* , ا��ي �&8�ن *� 
  ). أ��F أد��ه( subunitsات @����, و<)
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 E�Oإ� ( ��ن S-3@, أ��اع DNA polymeraseإذن ���L83&��� ا� ��S� �� ،DNA 

polymerase III ���Vا�� U
�T&ا� E�Oإ� �DNA polymerase II ، . Hو ، وھ)�
 E�Oإ�DNA polymerase II  وا�&� 9(�ف 3ـ ,-D&��Sح ا�eآ���ت ا ��SOS 

response )أ�F� \3ا��� H#$ا�ـ  <�=، )ا� I�	19 ,�	
 E�O�eھ�ا ا Hّـ���DNA  ��
وا��ي �&U�b *� و<)ة @����, ، DNA polymerase Iو .  أ�Yط, ا���L: ا�&�Tرة

subunit وا<)ة ،
�T9 ,�	
 �� H�(� وا��يU  ا�ـDNA  اديء ا�ـ�*� �Sل إزا�, 3
RNA  ,���4(, أو��زا�� وا'&0)ا��� ��3ـ  ′��5 ا�i2 H8�DNA ، ���Vدوره ا�� �
  ًST�


	�, إزا�, ا��Tر ا��Dدث ��3ـ  ��DNA  حS� DNA(DNAا�ـ وا��ي �(�ف 3|
repair) . E�Oإ� �	
 �4&P2�4* O��&&'DNA polymerase III ،��i&'ا Oّـ$D� وا��ي, 

�ن DNA'	�	, ا�ـ ��L83&��� ا� U
�T9 ,��Y ��.  
  
�����  g�`?إ ��^DNA polymerase I ن����
 ا����KO QR  
  

8�ن ھ�ا اE�O�A *� و<)ة @����, وا<)ة &�)one subunit( ، ة(>�و�IY �8 9	� ا�
, �	�0و�9� Nھ� ,	*�)* H02 �* E�O�Aھ�ا ا ,	*�) proteolytic)(ا�$�دة وذ�� 3

treatment . �4�	� ,)iL3 �0�Gا IP9_ ا��� �
(�)Klenow fragment ( 8� أنوا�&� �
�Dا� �V�8ا� E�  رج�� ,�L�	1&ت ا�S
�ي i2(, .  �9&1)م �� ا�&$�&D9Klenow  �	


�ة ، �(���&��	0و�(���,  ′3 → ′5ذات ا�69Aه ) polymerizing activity(ھ� ا�$(���, ا�
 bi1ا� k�D#9)proofreading activity (      �69هA5 → ′3ذات ا′  ,	�O* ,���)� وھ�

,j�9)ات ا��1ط��	���4	� . ,	�O�ي 
	� ا�$(���, ا�&D�� E�O�Aا�-��� ���ا ا IPأ*� ا�
��9)ات �	���4	�)exonuclease activity ( �69هA3 → ′5ذات ا′ ، �� H#� ( �� =�>

��9)ة وازا�&���	���2\ *��3� ا��N, ا��4  . ا�
  

 ��T)3 \* ثS-ا�$(����ت ا� �	9&(�ون 9 E�O�A ��� DNAا�9 =�> ?)0
polymerase I ة(��� ,��وھ�ا ، وھ� 69\ @Sث �(����ت �� و<)ة @����, وا<)ة، ��

 �V�8ا� E�  و��رج Hة دا�(�(
3)وره �(�i 3�2	�, ���ا ا�P� �8� E�O�Aرك �� �(����ت 

	�, ا�Sح �	H ا�ـ  �� �� U
�T&ا� ,�	
أ��F ا�$#DNA ) Hا���NA�3 �D, ا�� 


	� ا*&)اد ، )أ��F ا�$#H ا�-�*�(و
	�, ا
�دة اAر�09ط ) ا���3\ E�O�Aأن 2)رة ھ�ا ا ��
 ,	@)nick ( ة �� ا�ـ��;�DNA  دوراً  ���0ا ً ���ا di

, أ�4&�&�6, �&(�ون �(����J9 ا�

*� ھ�ا ). أ��F ا�$#H ا��Dدي 
�P(ا�P� �8� E�O�Aرك ا�()�) *� �69رب ا��4)', ا��را@�, 

b3 _&4&Arthur Kornberg  Uن ���T&ا� E�Oا� ��ر  Oا�� ً b3ن ھ�ا اE�O�A ھ#&� E�

� ً ا
L) *� ذ��، ا����V �� ا�1	�,�Oن ھ���4 ا�b3 ��4�> رك(� E� J48و� ، � DNAوھ
polymerase III .  
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^
x�ا� g�`?إ ��^ �����W ن����
 ا����KO QR u� ا��  

  
 E�Oإ� �	

O��4'DNA polymerase III  U اAھ&�م �T&ا� E�Oإ� J$��3


��� . ا�����V �� ا�1	�, �j�O  ) ذو وزن�Lا�&( ,��X �� ��9�3و � 600)إن ھ�ا اE�O�e ھ
KDa)  ، ,��
�Pة و<)ات @�� �* U�b&10و� different subunits  . E�O�|3 إن *� �(�ف

 ����O ا�#����ي و<)ة . �&S@ �* U�bث و<)ات @����, core polymeraseا�0&D9
 ,���2\ ا�$(�ل ��Ne, ) fingersا�&� 9-H أ��3\ ا��) ( α subunitأ�$� ا�-��
	� ا�

�ة *� 	0��9)ات 0�3: ا*&���S ا�$(���, ا��	�� εوو<)ة ا�3	�ن ا�-����, ، 3′إ��  ′5ا��4
subunit ) (را<, ا�� H-�ط, وا�&� iT9	\ 3|زا) palmا�&� 9	;��9)ات ا��	���, ا��4

mismatched nucleotides )ط�ء�� H8P3 ,��T3�ا'i, آ��, *(�4, �)9ف ( ,��u3 ا�
 bi1ح ا�S��م ھ�ه ا��<)ة ا�-����, ��3ا . ا���L3, ا���� proofreading mechanismإL9

��9)ات وا�&� 9(�ف 3ـ �	���4	� ,	�O�, ا��O�eا�$(���, ا ���S&*ا�)ور 0�3: ا
exonuclease activity  �* �	�, ا�0	�ة وا��ي ھ)� ���)أ*� .′5إ��  3′ذات ا�69Aه ا�


	�  ���) thumbوا�&� 9-H ا��3eم ( θ subunitوا�&� 9(�ف 3-�&�  ا�-��-,ا�-����, ا��<)ة 
  ).  ��X) H8Y7.3 *(�و�, ا��ظ�$,  أ�, <�ل
  

 E�Oم إ�(L&�DNA polymerase III–  ً �L3�' �2�� � ′3إ��  �69A�35′ه *�  – �
�<)ة � J�S&*وذ�� 0�3: اα  �* ة�	0J� �8 *� أن �&L)م . 3′إ��  ′5ذات ا�$(���, ا��Aو

�<)ة @����, أ��ى ذات �(���, 3	�ة *� � J�S&*م ا(
 :0�3 ���). ′5إ��  �69A�3′3ه ا�
��9)ة *;	�ط, �� '	�	,، و�8��	��، ا�DNA  ,�*�4ا�ـ �D)ث �� )3? اG<��ن أن (49*_ ��

,��Dو�� ھ�ه ا� ، E�Oإ� U2�&�DNA polymerase III H HL4� E@′3 ا����4, ، 
� ا�(
�ة  �α	�	�	, ا��4*�, *� و<)ة 	0, ذات ا�69Aه  εإ�� و<)ة ، )أ��3\ ا��)(ا�Nا���

���)�ط, �69A�3ه *� . ا�	;��9)ة ا��	��
	�, . ′5إ��  3′وھ�8ا O9ال ا��4 ��&49 �و<��
�ط, k�D#9 ,��u3 ا�bi1 ا�(���, �69Aه 
	�, ا�0	�ة	;��9)ة ا��	���9 \ ، إزا�, ا��4


	�, ا�0	�ة ، αا��4*�, إ�� *�2\ ا�0	�ة �� و<)ة  ��DNA	�	, ا�ـ  3′ا����4,  U�b&�9و
  ).   H8Y7.3 ( 3′إ��  �69A�35′ه *� 

  
�<)ات ا�-��	� ���Vأ*� ا�)ور ا�� ,�L0&��, ا�)6 ,����H إ�E�O ) و<)ات @��D9 �ھ

 �L��$9 E�Oإ� �* ����O ا�#��� أي اE�O�e ا��ي ��distributive )�*(L9 ��X( ،cLا�0
���
�P ا�� � �* JL�	19 ()3 :��Lا� c��P�9)ة *� ا���	���� ، �*(L9 E�Oإ�� إ�

processive  ا�ـ �* ,	�� H#9500 إ�� أ�-� *�  DNAوا��ي �19 J� �8	�I ا*&)ادات ط
:��Lا� c��Pا� �* cL�� �9)ة 3)ون أن��	���� Uور�, . أ��N ن�إن ا�$(���, ا���Gة 89

  .c��Y \*lagging ا�ـ  �leading	1&	�I ا�U8ء ��i��Y S8 ا�ـ 
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 ���)7.3 :(  E�O���9: إ�
 ����O ا�#��� core DNAا�0

polymerase  ن���L83&��� ا� ��
 ��i)* :�>  ,�4L9X-raysت

crystallography .,و��03ط ،
 E�Oإ� J0P�DNA polymerase 

,>�&$<�= ، ا��) ا��U#� �4 ا�
�n>S إن �H *� را<, ا��) 

palm ، \3��Gواfingers ،

	� ا�ـ  thumbوا��3eم  ?0L� .

DNA ،ا�� ذ�� ,��NA�3 ، �0ز�
 �
 ً ����8* ��	#$4* ��)2�*

�2\ ا�0	�ة و* �� وھ�T)3 \2�*
 E�O�Aا �� I�2(&ا�) E�#9

U�g  .)ا�
  
  
  
  E�O�e ,�*(L&ا� ,)�0iإن أ'�س ا�DNA polymerase III  �&�3 , و<)ة�	3�2 �ھ
 ,���ل ا�D	Oون ا�Oدوج وذ��  β subunitا�-��> ,L	Dا�8(8, أو ا� J0P� H8Y ���89 �	


 ��
� ا�&��ؤل . )c3��) H8Y8.3 و<H اE�O�e ا�# ,���V�3ت ا��� Aوھ�4 �09ز أ<) ا
 E�O�b� (L)* E�Oا� H�(9 :0' �
DNA polymerase III  �	
 U
�T&ا� ,�	
 ��

 E�Oك ا�S&*ا �* EXا��DNA polymerase I  E�O�A��8 ا	&�ة ا�&� �	0�4$� ا�$(���, ا�
III ، E�O�Aم 2)رة ا(
 :0�3I  , ا�ـ	�	اط��, ' �	
DNA ت�����  J�	
 �� ھ� ,	��ط

 E�O�Aل �� ا�Dا�III ، E�O�Aا (�L)9 �� ,���V�0ب ا��'Gأ<) ا �*�Lر�, III  E�O�A�3وھ�ا ھ
I ، E�O�Aا<&�ج ا =�>III م ��3ا ا�)ور�L&� ,�� . ا�� 
)ة و<)ات @��

  
�<)ھ� �2درة 
	� 19	�I ا*&)اد �j�O  ()9DNA polymerase core  ��#2ت �

9��	��و�8� ھ�ا �� �E�O��� H#D 0�3: . �)ات H02 9&��وى 
� ا�c��P ا�cL�:��L *� ا��4

	� إ�E�O ا�ـ  clampو �د ���9: �(�ف S8��3ّب  n��D� وا��يpolymerase  �i09�*

�ة 
	� c��Y ا�ـ L3DNA  ب ��3ـS8ل ار�09ط ھ�ا ا�S� �* وذ��DNA  E�O�e�3و ,�  �*
�  .*�  �, أ��ى �ا�#
  
    I�O4 sliding clamp  E�O�e H) DNA polymeraseإن و �د ا�S8بّ ا�

��&T2�4&* ��&���� ،) H8Y8.3( ، ��3ـ E8Dو
	�  �DNA(	� ا��EX *� اJ��#9 ا�
,	����9)ة ، ا*&)ادات ط�	���� �* H�	�&* �2AOا� H8P3 ك�D&� �8� ف�� H8P3 �إA ا�J ر�
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&T2�4, إ�� H8Y و<)ة �� \ '0: و �د ھ�ه ا�1�اص ا�. إ�� أ��ىβ  J0P9 �&ا� ,��ا�-��

	� ا�DNA ، H0Dا�8(8, ا�i�D, ��3ـ  I�O49 �&ا� ,L	Dا� J0P9 �&أو ا�) H8Y8.3  .(  

  
  

 �L9E. coli DNA polymerase III) إ�β-subunit dimer  E�Oو<)ة �3&� ا�-����, ا�Oدو ,  :)8.3( ���
� ��3ـ ��$, ا�&L)*�, ، و��3ه ا�DNA ،,L��iا�# �* )�O9processivity ة�* Uأ� �* �-�G E�O�e( ���ا ا E�#9

U�g  . )ا�

  
8� ���ا ا�S8بّ *4\ إ�E�O ا�ـ � U��polymerase  d2�*� ا�A$#�ل و43$� ا�

�	DNA dا����(, 
	� ط�ل  j�O, ا�ـ  3polymerase)ون 
�2	, <��, إ�E�O ا�ـ �؟ 9
�ن <	L, ���0ة <�ل <	Oون ا�ـ ّ8� Jب إ�� ا�S8ھ�ا ا� �	
 DNAا�)را'�ت ا��6ر�, 

 DNAو��<n إن  ��: وا<) *� ا�D	O6��3 c09�� ,Lء ا�1	$� *� إ�E�O . ا�Oدوج
polymerase ، ل ا�ـ�
	� ط �> H8P3و ,	*�� ,L	Dا� I�O49 �4�3DNA  ك�D9 �	�

E�O�eا .L	9 �* بS8ا� H#&� A ا�ـ E�O�|3 J�$� ء�DNA polymerase  ، �* (3 A إذ
H ا�S8بّ ّD* د�وا��ي �γ complex ، J0Pأو *� �(�ف 3clamp loader  �*�� (L)و 

,���, و<)ات @��� �* U�b&ن و��	i40ا� ,��
)ة ا�&D	H ا���V �	ـ ، <�� ATPوا��ي و3
�م c3�3 ا�S8ّب E�O�|3 ا�ـ L�DNA polymerase ) H8Y9.3 .(,L��iداد ، و��3ه ا�O9

 E�O�eا ,�*(L9 ,$� .  
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 �*�� (L)* c'�&�γ complex ��&�H ) 1: (وظ�$&�� *�D9load  بّ و<)ة S�
 ,��
4) 3)ا�, 19	�c��Y I ا�ـ  �3β-subunit clamp&� ا�-�� ���� ، E�O�e�3DNA ا�#

�$9
D� H&�ج إ�� ط�2, ا�ـ ATP) .2 ( H�D9 `��$9unload ّ S� ()3 ,��ب و<)ة �3&� ا�-��
  ).DNA )H8Y .39ا�&�ل 19	�c��Y I ا�ـ 

  
�kN ��$�, �9ا�: ا�S8بّ ��L09 �8 *� إ�E�O ا�ـ :  )9.3( ���� ci1*DNA polymerase  ا�ـ �	
 ���D&*DNA 

H ا�S8ب . وذ�� �� ا�&$�
H ا�c�ّ0 ا��0� �� أ
SهّD* إنclamp loader  ا�ـ E�Oإ� �	
�H#$4 <�ل �9ا�: ا�S8ب 
polymerase )U�g#9�E ا�(.  

  
��
8�
^DNA polymerase Wإ?`�g ��ا=�  x�ا� ��V�^ QR  

    
 E�O�eا J0P� أن �
U ھ�T&ا� ,�	
 H���$9 �� HX��(	J *� ا��iق ا��4 (, �	&

 ���Vا�� U
�T3�4)س *(�ري DNA polymerase IIIا� ، J4* :	i� وا��ي
? ا�4�ويDا� ,$
�T*  ، ا�ـ c��Y 4)س إ���و��ى *�ذا  DNAو*� @�F4� E ھ�ا ا�


U ا�ـ . �i	H)$� �4* : ذ���T9 ,�	
 �0&)9 A \0i��3وDNA ,	ا��� ,�	��ا �09ز ، ��3(
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J� �8 ا��Pوع �� ���	
� 9	� أ*�م ھ�ا ا��4)س ا�$� 
)ة *H��P أ'�'�, إذا 9;	: 
,�	8� إ�3ازھ� 13� *H��P أ'�'�,،ا�(� J	)و� :  

  
38P	k&� , ا�A&$�ف  :ا���VK8 ا	و�� ��&��9 �8 unwinding(و�

problem ((L� A رو����  E�Oإ�DNA polymerase  ون ا�ـO	> ��� �	
DNA 
  .�H#$� �8 ا��i��P� ا��اد ���1�) ��� اGوا�� ا���)رو ��4,: ھ�ا �(�4(ا�Oدوج 
  

��?
Xا� �VK8ء  :ا��(, ا�0	8P* وھ�)initiation problem ( 3()م H-و9&
�ت ا�ـ �O2)رة إ�DNA polymerases  ا�ـ ,	�	' I�	19 �	
 ً �*�
DNA  أو ا�ـ

RNA   ًآ���)de novo synthesis (D� وذ�� c��Y إ�� ��& �DNA  أوRNA  د� �*
  ). �L0�*)primer ً �(�ف �0��3دئ 

  
�X�
Xا� �VK8�69ھ�,  :ا��A, ا	8P3 � )directionality problem(و�9

�ت �Oإ� H� رة(L* 3()م H-��9)ات  DNA polymeraseو9&�	��
	� O�$D9 إ��N, ا��4
 DNAإن > �i��Y	Oون ا�ـ و3�. ′5إ��  3′و*� ، 3′إ��  ′5*� أي ، S83 ا�69Aھ��

�H  و3� أن، �69A�3ه ا��8���V) ′5إ��  3′و*� ، 3′إ��  ′5*� (ا�Oدوج ھ� *&(����ن 
�ت �Oإ�DNA polymerases  ,���44) ا�
��9)ات �	��ا���)رو���	�,  O$D9′3 إ��N, ا��4

�YG �8ط, ا�ـ �و��3&��، 5′و��� 
4) ا����4,  ا���DNA ,�*�4	�	, ا�ـ � DNA  �أن 49
� �69A�3ه ا�(��� 3′إ��  ′��5 ا�69Aه *�   . �cL و
)م 2)ر��9 
	� ا�4

  
��Oا��ا �VK8ا��, ا�ـ  :ا���X�0i3 I	)&9وDNA  ,	8P��� ھ��3 �4'b' ا��

 ,� ���0iا�(topological problem) . IV�$ا� U	وث <��, ا�(D3 ,	8Pو9&-H ھ�ه ا�
)supercoiling ( U
�T&ا� ,
�L� م(L9 (4
replication fork م�*eإ�� ا . E�� �8و�


J�0P9 (4 ا�ـ  ,	8P�ر *� أ<) ط���H0D3 ، cV�D��3 J ذ  )�	&�� DNAھ�ه ا��3 d0-*
cV�Dم �69�3ه ا�(L&�� J�&	�(  H&$�� �* z1Y J8�، وھ�4 �09ز ا�8P	,. وا��iف ا^�� �

� ا�cV�D أ�-� *� ذ�� وذ�� H#� =�> :0�3 ھ�ا ا�z1P إ�� *�<	, �&(�D� J*(L9 J�� ر
"IV�$ا� U	ا� " H&$ا� ,iL� أ*�م)U
�T&ا� ,��Y أ*�م .( ,�	وھ�ا �(�I ا�&L)م و��U2 ا�(

,�V��� ,6�&4�  .  
  

�>�

U  :ا���VK8 ا�\�T&, ����, ا�	8P3 �
 )end replicationو(9
problem ( ً �*�
�*�ت وھ� �4V�8��3 z&19ت <�L�L, ا�4�اة '�
	� ��و* ��Vا�&>A

ً S-* ���&80��� اة��دة �� 3)ا�V, ا�4 �  .  �A(3 ,�i ً *� 9	� ا�)ا��V, ا�
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H#$و�� ھ�ا ا� ،� ��S1ل ا��	> U#� ف�'	H��Pا�69�4, *� ا���L3, ا���� و 
�ت ا�ـ  ���9DNA: ا�ـ �Oاص إ���&k ا�A&$�ف  �8P	DNA polymerases  ،,و�

unwinding problem ،, و	8P*ا��0د I�	19ئpriming problem ، �69هAا H��P*و 
directionality problems  ,� ���0iا� H��Pو*8P	topological problems  ,وا�

 U
�T&ا� ,����end replication problem .  
  
  

�h�R �VK8 ا_���
ف  ��unwinding problem  
  

ا�Oدوج �6: أن �&��DNA  JD&� Eن <	Oون ا�ـ ، L&9 �8�DNA)م 
	�, 19	�I ا�ـ 
8� ا�ـ &�8 9� U
�T&ا� ,��Y H02deoxyribonucleoside triphosphates  أن �*

:��Lا� c��Pا� \* ,�(
ا�Oدوج  > �0&)�DNA	Oون ا�ـ ، و
	� أ�, <�ل. 89�ن أزوا �ً  �2
�ة<�= ;49	I اGز، ا��Fوف ا��0i(�,@�d3  )ا �� L3 ?)0ا� ��T)3 �	
 ,�(
�Lواج ا� 

���0ة �D3= �6: أن H#9 در , <�ارة ا��ء إ�� ا�;	��ن �$#	�� 
� ��T)3 ا�0(? �� 
 H
��ن إ�E�O ، و���ا ا��DNA .(:0*�{ ا�ـ   -ا�$#H اGول  را \( test tubeأ�0�ب ا�&$�

DNA polymerase III  ون ا�ـO	> }�4� أن J� �8�DNA  UP8� �*(4
 cL� دوجOا�
�
 J	#� (4
 :��Lا� c��Pا� H8
$�, أ��ى . i��Y, ا��T9 د �3و�4�9ت���ا 3A) *� و 

 c��Y ���
	� �&k ا�D	Oون ا�Oدوج  �& (
��&�DNA  c��P��2: *$�د ا�single 
stranded DNA template  E�Oإ� H02 �* }�4&�� �8�DNA polymerase III .

 ,�	
�ن *� ا��0و�4�9ت ��9ھE �� ھ�ه ا�(��0و�4�9ت وا� DNA helicase–وھ���4 �
  .  single stranded DNA binding proteinsذو ا�c��P ا�$�د  DNAا��i09, ��3ـ 

  
�ت ا�ـ  - 1�Oإ�DNA helicases : ا�ـ E�Oإن إ�helicase  ,&' ذو :��* �ھ

 ,	@�&* ,��و�J ا�L)رة 
	� أن �	&hexamere of identical subunits  Uو<)ات @��
�ل ��i��Y S ا�ـ >DNA ج إ���&D� H
و�H8P إ�E�O ا�ـ .  ATPا�$�د�� �� �$9

helicase  ون ا�ـO	> ل��ت ا�&� �D&9ك 
	� ط�O�e4$� ً *� ا�DNA  ,	;&�* دوجOا�
  ).H#$&�)H8Y 10.3 ا�ATP  ��i��Pط�2, ا�&D	H ا���V �	ـ 

3Li4, *$�دة ا�c��P *� ا�ـ  c09��helicase إ�E�O ا�ـ DNA  ، �	
@�D&� Eك 
��ھ�اً  اGوا�� ا���)رو ��4, ط�ل  c��Pذ�� ا�hydrogen bonds  Ji3�9 �&ا�

H8�ت . Ji��P3 ا��O�9&1)م إ� =�>DNA helicases  ـ	� �V� ATPآ��, ا�&D	�H ا�
-	, �i��Y k&$3 ا�ـ &#3�رة �9b3 ��� kداء وظ�$&�� ا� ��	8Y ���;9 �* ��48وا��ي �

DNA ، ھ�ه ا^��, �)�\ ھ�ا ,i'ا�
	� ط�ل c��Y ا�ـ و3 ,
اJ�$� E�O�e إ�� اG*�م ��3
DNA c��Pد ا��$� ، و
�2S� �*(4 ھ�ا اLi4* E�O�e, ا�D	Oون ا�Oدو ,. ا�&�� J���

 c��Pل ا��
	� ط ,��D��3 ، ل()� ا�3 ?)0�T)3 �
��1000��i��Y ً S ا�D	Oون  
��9)ة ��3-���, ا��ا<)ة �	��
	�, ا�( �� ,
�نوھ�ه ھ� �$� '���L83&��� ا� �� U
�T& .(  
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� ھ� ، helicaseإن إ�E�O ا�ـ �

 Hا��Dل ��3()�) *� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(

	� ا�ـ DNA ، �*(L&��3 U��� J���

processive ) ,$� �4)* �Fأ�
 E�Oإ� �� ,�*(L&ا�DNA 

polymerase III .( ن�8� J��و�8
 ً �3S�clamp  ا�ـ c��Y ل�>DNA 
�helicase " Aـ ��ن إ�E�O ا، ا�$�د
cL�� " إ�� ����, ذ�� H#� إ�� أن

c��Pا� ، J	�D9 أو إ�� أن �$�غ
unloaded  ا�ـ �*DNA  H02 �*
  .�3و�9� آ��

  
  
  

��� )10.3(:  E�Oإ� H
 DNA helicaseآ��, 
#9�E ا�SSB )U�gو�3و�4�9ت (.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 stranded DNA singleا�$�د ا�DNA  c��Pا��0و�4�9ت ا��i09, ��3ـ  -  2
binding proteins (SSB) : ونO	D�9�0, ا�-� ,	�Oوا�&� 9)
� أ��T �0��3و�4�9ت ا�

�ة وH8P3 9(�و�� ، ا�OدوجL3 c09�9وcooperatively ) (�أي إن ار�09ط إ<)اھ� �
�ا
) ا�4&�و ��Yb3DNA ,�4ط, ا�ـ ) Aر�09ط ا��GىLا� ,�i;9 3)ون ,��P8، ا�$�دة ا�

�ا�: و���ا ا��0: 9Lا� H
 H�ا
)  �ھOة �&(Lا� �L0templates . ھ�ه ا��0و�4�9ت)SSB (
����XDNA  �Y�0* H8P3 H �2درة 
	� �&> k	Oون ا�ـ iدوج ا�Oو�H8Y10.3( ، ��48 (ا�

�ت ا�ـ �Oإ� (
��9helicases  ,$&	* ��;ا� ,��Dا� d�0-&3unwinding  \4* ,i'ا�وذ�� 3
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وL9 ���b� ���3)م ا�c��P ا�E�O�e :��L ا�ـ ،  rewinding<)وث 
	�, إ
�دة ا�A&$�ف 
DNA polymerase .  

  
�ي *�4طI ا�ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��Lو� �i;� ن ار�09ط�� ا�&(�و����DNA  دة�$*

	� c��Y ا�ـ  c��Pا�lagging :��Lت ، ا��j�O  ���89 �* \49 ���|� ,L��iو��3ه ا�

DNA  س��;��ة J0P9 ا�)3hairpin structures  ا�ـ I�	19 I�)9 �&وا�DNA  O$Dا�
 E�Oإ� H02 �*DNA polymerase . إن ار�09ط �3و�4�9ت ا�ـSSB  ا�ـ c��P3DNA 

, ا�)ا�	�, Nت ا�����O�eم ا���&J *� ھ6> �	
 H endogenousا�$�د �(
nucleases . 

  
��VK8 ا���ء  ��Initiation problem:  

  
H�	2 H02 Jرة إ���Yeا E9 �� ، E�O�e �8� ADNA polymerase  H�i� أن �*

�ت أ��ى DNAأ�Yط, ا�ـ �Oإ� H02 �* ً �L0�* J� ةO�6* اديء��د 3 �3 Aاديء . إ�إن ا�0

U ا�ـ �T9 ,�	
 ��RNA 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ھ�  �j�Oت  DNAا��&S� ,*(1ل 

S� �* ��L�	19 O$D� ة وا��ي��;��ت  primaseل إ�E�O ا�ـ �Oاع إ���ع *� أ�� �وا��ي ھ
RNA polymerase . E�Oدي إ�g� ARNA primase  J�$� �	
�دا ً &
دوره و<�)ا ً ا

cL� ، ا�ـ E�O�|3 J�3ر�09ط � DNAا��c09  �� ذ�� ا�Li4* �� ��D, ا�ـ  helicaseوإ�
��$
�T9 اد�
	� ا�(L)  ا^ن ��primosome H8P3&1)م *#i	k ا�ـ . ا� ,�A(	� م�


� ا�ـ �Oن �3� إ��8&�م إ�E�O ا�ـ . helicaseوا�ـ  primaseا�L�RNA primase  ()3
3�اديء  I�	1&3 Jار�09طRNA  ون ا�ـO	> �i��Y S8� ,	، ا�Oدوج 2DNA#��ة *8
J	
 E�O�e��4 ا� �
� ا�c��P ا���L: ا�$�د ا�c��P، و<�� �$4� J���.  

  
اE�O�A ا��ي ( H02 �* DNA primase إ�1�RNA E�O	Iّ ھ�4  ��ذا �$HT أن 

3�ادئ  I	1�RNA  ا�ـ c��Y �	
�;��ة lagging وbi1ا� k�D#9 ,���)� �	&� A ا��ي (
 Iّ	1� أن �* A(3 �D� E@DNA  E�Oن إ�G ة؟ وذ���Y�0*DNA polymerase  J� ا��ي


	� #9	�k ا�19 �� bi1	�I ا�ـ  ,�	3�2DNA  ً ��V�L	9 ,	�	ا�� I�	19 أن �0)أ \�i&�� A ً ��9ذا
)de novo ( ع�و9��� ھ�ه ا�D� J�G′3  ، H02 �* ,���4&�ج إ�� ����, ھ�)رو���	�, *� �

 –وا��ي �J ا�3�L	�DNA primase ) H8Y11.3( ، ,ا��ي �1	JL إ��3RNA  E�Oديء ا�ـ 

	� 19	 J��>RNA polymerase– �� ذ�� <�ل  ا�E�O ا�ـ  ً ��V�L	9 ,	�	ا�� I�) �Fأ�

�� ��Pر��ن *(� ً �� 19	�I ، و
	� أ�, <�ل .)ا�$#H ا��ا3\�O�Aرة ا�� أن ا�YA3) *� اA
3�ادئ ا�ـ RNA ���&80ا� �� ، E�Oم ا��L� �4�0�DNA primase  �	
��N�3, ا�0�ادئ 
�م ا�c��Ylagging ، E�O ا�ـ L�RNA polymerase Y �	
��c ا�ـ ��N�3, 9	� ا�0�ادئ 
leading .  
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*19RNA . ci1	�I �3دئ ا�ـ  ):11.3(��� 
9��D�N ��0� ا�&$� E�Oا� H02 �* O$D
H ا�DNA 

primase . ا�ـ E�Oا� UL�primase  JL�	19 ()3
 ,���� ����� ��;���9)ي �	���3′&()د �� OH 

 E�Oم ا��L� �8� ,$P8&*DNA polymerase 
#9�E ا�U�g( 3() ذ�� �3ط��&��( .  

  
  
  
  
  
  
  
  


ھ�� e�_ا �VK8� ��directionality problem  
  

 �4� �4�&�� ً Aأو ��	���$9 E�� �* �4� (3 A ,	8PH02 أن �)�H ھ�4 إ�� <H ھ�ه ا�

U ا�ـ وE�$9 ا�&$���H . ا�&$��8 �� ��$�, <	�� 3() ذ���T9 لS�DNA  ,�	1ا� Hدا�

 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase ، =�> c��Y H� H)�DNA  E�(2)ي����L: ) أ3
H*�� (�(  c��Y ���8&� . ��&���9ث <	Oون  daughter cellsوGن �H *� ا�1	�&�� ا�40

DNA (�(  ��^وا E�(2 �
	� �i��Y� أ<)ھ �&D* (�(  ، ون ا�ـO	> U
�T9 �
��ا �)
DNA  n��D* J0Y J�b3 دوجO��� . semi-conservativeا�i0ا� H��O64� U ھ�ا ا�(
��8ا�$�؟   :��Lا� c��Pا� �� �8� H�ھ� ا�( template strand  c��Pا� �وا��ي ھ


	� ا��EX *� أن . ا��ي ��&�4{ ��8�ن �i��Y ً  )�)ا ً  :��Lا� c��Pت �� ا��*�	)n$D9 ا�
 H8* H�	�9 و�� ذاتGا�1�4, اcomplementary ،H@�* H�	�9 ذات dو��� ، =�>

Gا :��Lا� H�	�&49&_ ��1, ا�1�4, ا�(�(  �* �	���ن �H *� ، و
4)*� �4&�� ا��4{. 
J&1�� ً ا(Vزا ,�	�Gط, ا�YGن *� وا<) *� ا�$�b&� ��69�4دو �� ا�O، ا�D	Oو��� ا�

� ا�0(?�T)3 �
 ��	#$4*.  
  
�;��ة    ,�$
�T9 Iن ھ���4 *�4طb3 ت ا��6ر�, �� 3)ا�, ا��&��4تS�	D&ا� d	��9

3�ي DNAـ �D&9ك #3�رة دؤو3, 
	� ط�ل <	Oون ا�Gدوج اOوGن 8Y	�� �J0P . ا�

Y  Uا��Dف �T&ا� ,��P3 ,��)$ا� ,Li4 ��replication forkا 'ّ�d ھ�ه ا�

)H8Y12.3 .( ا�ـ �* ���
 H8P3 ,##1&* ,Li4* وھ�DNA ، E�O4)ھ� إ�
�م L� �&وا�
DNA polymerase �9)ات��	����3&8�ن 
��N|3. (4, ا��4 ,�$
�T&ت ا����Pا� �	09)أ 9 
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Reiji Okazaki 

 U
�T&3)ا�, ا� ,iL�OriC ،�� ا'&�ت 4��3	� H8P��3 ��089و �4��3 �&�9 E@ . A
 �	&9 ,j�O  أي �� ( �9 ��*� وا�'��L&#� و �د 9	� ا�&�ا��: 
	� ا�4�6�م ا��8و*

 U
�T&ل ا�����ا 9)
� �j�O  H, <�و�, 
	� 9	� ا�&�	�Sت ����8��3ت (�9	�Sت أ

$�, أو ا�ـ �T&ا�replicons.(  

 

 
�م دا�Vي: )12.3( ���'�
���D&� Uن �69�3ھ�� *&(����� �� ��و*�T&ا� �&��Y �* ا@�4ن )U�g#9�E ا�(. 

  
ً ��V(0* ، ا�ـ U
�T&� ,�8���8�* c�3إن أDNA  ��i��Pا� S8� �&�� ا�ھ� ا�4

��9)ة، ا�6)�)���	����9)ة 3() ���	��
U *� إ<)ى ����&� ا�ـ ، ���T&ا� ,��Y ك�D&9 =�>
DNA ى��Gا�ـ ، إ�� ا����4, ا �i��Y ,)�0و�8� 0�3: طDNA  ���)&ذات ا�69Aه ا�

antiparallel orientation 8� (>ي وا�43 c��Y ج إ���&D&' ,��^ن ھ�ه ا�� �	0&� �

D&' U&�ج . وا^�� �&0	� �69A�3ه ا�(��� 3´إ�� �69A�3 ´ 5ه *��T9 ,��Y ھ�8ا H-*

�ت ا�ـ �O$�� *� إ�	1&* ��
�� �69A�3ه *�.  DNA polymeraseإ�� �	0&� � ´ أ<)ھ
و�H8YA.13.3 .( �8  5´ إ�� �D&� J���) �*´3ك �69A�3ه ا�(��� ، أ*� ا^��،  3´إ�� 5

�
Uھ�8ا ��T&ا� ,�	
 �� H#D� A ة�� ) إ�A =�>    E�O، ع *� ا�0	�DNA 
polymerase  �* �69هAة ذات ا�	0� ، إذن. 5´ إ�� 3´�&	� ا�$(���, ا���E&� U إ��6ز �

 ,	�	'DNA  �* �69هA�3´3 ؟5´ إ��  
  

اھ�  �أE9 إ �3, ھ�ا ا��gال *� �Sل '	�	, *� ا�&�6رب ا�&� 
Reiji Okazaki ا��&��4ت ,���� �� ،A =�> ة��;� \i2 د�<n و 

�ل i31000-2000 �9)ة��	���� ، \iL3 ا^ن \iL9(�ف ھ�ه ا�
وا�&� �0	` ط���� �� ا��4V�8ت ، Okazaki fragmentsأو��زا�� 

� ��(<�L�L, ا�4�اة � �P0�9)ة 200-100) ا���	���� . \i2 نb3 ��09
�
 �� أ��� c09�9 *\  5´ إ�� 3´*� ً �� ا�69Aه *� أو��زا�� 0&9	�

8��� '	�	, ط��	, *� ا�ـ &� ��L�	19 ()3 ?)0ا� ��T)3DNA    .  
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�  �DNA(�ف c��Y ا�ـ &�* H8P3 Iّ	1� ي ا��ي�*� �3ديء continuously ا�40

RNA  �*�*Gا c��Pد 3ـ���$*leading strand ،�* JL�	19 ن ا�69ه�، 3´إ�� 5 ´ و�8

Uوذ�� �T&ا� ,��Y ,��> ا�69ه �$� �إن 19	�I ھ�ا ا�2 I0�� c��P	�19 S	�I . ھ

�ة &�* ��X رة�#3 Iّ	1� ي ا^�� وا��ي�وا��ي ،  discontinuouslyا�c��P ا�40
و0�4��3, �	ـ . وا��ي �8�ن 19	�JL أ�-� 9(�L)ا ً �lagging strand(�ف c��P��3 ا�1	$� 

lagging strand ،ة ا���9)ات ھ� *(��� �69A �* ,L��i3ه <��, ��ن ا�69ه 3	�	���4�
U
�T&ا� ,��Y . ا�ـ I�	19 ��b&�DNA  ا�ـ c��Y ��lagging  c��Y �F&4� 6: أن� J�G


	�leading Jا�ـ  I	1&9 أو��زا�� أن \iL� �4�&� �8� :��Lا� c��Pا� UP8� �8� . إن
��, وا�&�4'0, *\ ا�;�� *�&�ة ھ� ا^��, ا��<� laggingط19 ,)�0	�c��Y I ا�ـ L))ة ا�

�ة 	0�ت  polymerizing activityا�$(���, ا��O�eDNA polymerase  �69هAذات ا
  ).   leading  ) H8YB.13.3وھ� آ��, �0&)9 *(L)ة *�Lر�, c��P3 ا�ـ . 3´إ�� 5 ´ *�

 
��� )13 . 3() :A ( ا�ـ U
�T&� k�D#ا� Hد��� �iL\ أو��زا�� �� ، DNAا�&�� ا�&1	���X I ا�T&� وا��ي


U ا�ـ ) (c��Ylagging .B ا�ـ �T&� k�D� ��X Hد��*DNA . ل�L)* Hد��* c�3أ J�b3 0)و� Hد��و�� أن ھ�ا ا�

U ا�ـ �T&�DNA ،��$
�T9 �� ��S1ا�&� �9&1)*�� ا� �	9 d��� ھ�4 ھ� ci1* H8P3 ,4�0و�� ھ�ا . و�8� ا^��, ا�

ci1 ا� ،�&�* H8P3 ان��ف �4' ����� '	�	, ا�ـ . ��ن �S ا��i��P� ا�40ا�40��, ��  DNAإن ھ�ا �D&�ج إ�� �
�ة *� .  3´إ��  5´و*� ،  5´إ��  S�´3 ا�69Aھ�� *� 	0&	� ا�$(���, ا�� E�Oإ� ( �� A ,L�LD5´إ��  3´و�8� �� ا� 

#9�E ا�O$D�� . )U�g ا�&$�
H ��3ا ا�69Aه.(  
  

 �4�(� k0�*� ا��اU�� kN ھ� ا^��, ا�&�  -3() ا�&�Pف i2\ أو��زا��  –إذن أ
,	8P
4) 3)ا�, ، c��P� ,0�4��0leading ا�ـ �. HD9 ھ�ه ا� cL� وري�N (>ن �3ديء وا��
U
�T&ا� ,�	
 ، U
�T&ا� ,��Y ن�8&9 ���D�replication fork  ، E�Oم إ��L�DNA 

polymerase III  , ا�ـ	�	�9)ات  )�)ة إ�� ����, '��	���� ,��N|3 �&�* H8P3وDNA 

lagging Uأ*� 
	�  ��: c��Y ا�ـ . ا��4*�,�T&ا� ,��Y �* ، E�Oة ���4 ��3 إ��* H� ن��

DNA polymerase  ة��#Lأو��زا�� ا� \i2) ا���@ \T3 6: ، )وا�&� �9&;�ق� J���
 \2�ھ�ا ). H8Y14.3  (أ3() 
	� ط�ل ا�c��P ا���L: أن �0)أ 1&3	�i2 I(,  )�)ة �	�� �� *

  . و�9&1)م آ��, ���, �e&�ج 3�اديء �Nور�, ���ا ا�;�ض
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�ة اGو��i1ا� �$�:  E�Oم إ��L�RNA primase  وا��ي ��&1)م ribonucleoside 
triphosphates)  �* A(3deoxyribonucleoside triphosphates ( اديء�3 I�	1&3

RNA  ة��;�short RNA primers  ا�ـ c��Y �	
lagging)  H8Y14.3.(  
�ة ا�-���,i10�0:  :�� ا��


	� ����,  RNA ا<&�اء 3�اديء ا�ـ
�ع � �* ,$P8&* ,�	ھ�)رو��� OH 

end´3  ، ��&8� إط����ا �� ا�
 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase 

III  ���Gن ��0)أ ا���L83&��� ا� ��
 ,��Nإdeoxyribonucleoside 

triphosphates (dNTPs)  إ��
0�اديء 3′ا����4, 	� . H� �وھ�8ا �4

 c��Ylagging  ���)* �69�3ه
 ,��Y J3 ك�D&9 �69ه ا��يS�

U
�T&ا�#;��ة . ا� \iLا� �
(9
��، ا��4*�,&D
	� ا�ـ  ,وا�RNA 

DNA  \iL3ا��c09 ��9ھ�� ً ��3ـ 
��0, إ�� *P&8$�� ا�(��E ، أو��زا��
و�� . Reiji Okazakiا������3 

ا�80&��� وا�(�@��ت ا�80&���, �0	` 
 ������9)ة 2000إ��  1000ط�	���� ،

� إن دورة 19	�i2 I(, أو��زا�� �
Hو�� ا���S1 . �9&;�ق @���&�� �&8&

89�ن i2\ أو��زا�� ، <�L�L, ا�4�اة
 ��-83 �;� 200إ��  100*� (أ

��9)ة�	���� .( ,)i2 H� I�	19 ��&4�

H#� �*(4 إ�E�O ا�ـ أو��زا�� �4&�� 

DNA polymerase III  إ��
  . �iL(, أو��زا�� ا���L3, 5´ا����4,  
  

�ات19lagging	�i2 I\ أو��زا�� �� ا�c��P ا�ـ  ��$�,:   )14.3( ���i� \3أر �* ,$�b&�ة : وا�i� وھ�
��)ة 03(i2 ED�Okazaki  ��T\ ) 4(و*	~ ا�6$�ات و  RNAازا�, ا�ـ ) 3(اط��, ا��0دئ و ) 2(19	�I ا��0دئ  ) 1(&ا�

#9�E ا�U�g(ا�0(? (  .  
�ة ا�-��-,�i1ح ا�ـ ،  :� ا�S�e \��'م ��ص و�F� H)�DNA  ج�&�e وذ��

�ة *� i2\ ا�ـ &�* ,	�	'DNA  ا�ـ c��Y �	
lagging  اديء ا�ـ�*� �Sل إزا�, 3
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RNA  ت ا�ـS�	�&3 وا'&0)ا���DNA . E�Oإ� ,i'ا��ن 3��Lذ�� �� 83&��� ا� E&�DNA 
polymerase I.  

�ة ا��ا3(,i1ا� ��:  �
(� E�Oإ� c3��DNA ligase  ,���4ا�ـ  3´ا� ,)iL�DNA 
 ,���4��3´5  ,�	�ل ا�(�e ,L3ا��� ,)iL	�)  H8Y14.3.(  
  

  ��topological problem ا���VK8 ا�[����=�� 
  

3� أن  j�O, ا�ـ DNA ?)0ا� ��T)3 ل�9&8�ن *� �i��Y� �	&$�ن < ، J ا�9

U ا�ـ �T9 �� �� ,�وإ���ءه ��Ne�3, إ�� 
	�, اA'&��4خ  3DNA(? ا�(	��ت ا��1

,� ���3��ت *(�4, �� ا�1	�, <#�ل <��, ا�	U ا�S8P* . J�� `��0ت ط�O0�9: إ�
overcoiling ) : �و <��, ا�	U اH2G *� أ) positive supercoilingا�	U ا�$�IV ا�

  ).negative supercoilingا�	U ا�$�IV ا����: ( undercoilingا�Sزم 
  

 : �
� �*(4	U& ا�D	Oون ا�Oدوج ا�)ا�Vي ) (D�) H8Y15.3ث ا�	U ا�$�IV ا�
��4 ا�69Aه (<�ل �$�J 43$� ا�69ه ا�&$�ف ا�D	Oون ا�Oدوج �right-handed( ، �4�3


� �*(4	U& ا�D	Oون ا�Oدوج <�ل �$�J �69�3ه *(��� �69Aه �D)ث ا�	U ا�$�IV ا�� :��
 ). ���left-handedري ا�69Aه (ا�&$�ف ا�D	Oون ا�Oدوج 

  
 ���) 15.3:( LV�$$�ت ا�	0, ,ا� ��ت ا�ـ . داj�O6�DNA ,��V,  ا����0, وا��Oإ� H8� أن 9(�topoisomerases 


	� ا�ـ DNA  �19�� 0, ) إ�� ا����ر(و9(J�i �$�ت ��LV, '��0, ) �� ا���O(ا�* ,LV�� أو �$�ت)��#9�E ( )إ�� ا��
U�g  . )ا�
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��O) ا�	U ا�$�IV ا����: *� 
)د �$�ت 

� ھ�ا (<	Oون *Oدوج وا<) <�ل ا^�� (�

 c33()د ا��linking number  أوL( ، �4�3
: ��ي �H ا�8YGل . �L		�� ا�	U ا�$�IV ا�&D9

 H8Pا� �� ,F>S
	� �$�  14.3ا�-S@, ا�
H�	�&ا� ،c3د ا��(
 �� U	&19 ��48و� . ً �Lوو�

���� ، ,� ���3�iو*��ات ا�O�^�3 ھ�ه �
(9
)topological isomers ( أو ��3ـ

topoisomeres . Iّـ	ت ا�&� 19��O�eا �
(9
* H	L9 ت ��3ـ أوA�Dھ�ه ا� �

topoisomerases . ت ا�ـ��Oإ� �@g9
topoisomerases  3|<)ى IV�$ا� U	ا� �	


��&L��iوا<) *� ، ا� E2ع ر��م ا�4L� أن �*b�
 E�Oإ�topoisomerase  وف 3ـ�)وا�

topoisomerase type I  ��83 إ<)ى
و4�3� ھ� �� <��&�i��Y ، J ا�D	Oون ا�Oدوج

�8�رة اAر�09ط�, ����4��3ت�(0ـّ� ا�c��P ، ا�
� E@) H8Y	ED ا���8 ، ا^�� �Sل ا���8

16.3.(  
ل ا�&��O اE�O�etopoisomerase I دور  ):16.3(��� 

وذ�� c��Y ��83 *� ا�D	Oون ا�Oدوج ا�$�U�DNA IV ا�ـ 
J�S� �* ��^ا c��Pر ا��0
H8� �8 ����, *� . و�A

ا�D	Oون ا�Oدوج 3$�دھ� ا���Lم ��3)وران <�ل �$��� *� 
�ات *� i1ا� �� kN�� ا��O�Aا H�(&5ا�� 1دون ا� . ��

�ة i11ا�  E�Oا� O��topoisomerase type I  HDا�
 �D��3)active*? اG*��4 ا�&���و'�� �� *�J)2 ا�$(�ل 

site (O	Dت �� ا��$'�
, ا�$�6*ً Aدوج أوO�م . ون ا�L� E@
�ة (i1��2 ا� (,
�6و��3ه . A�3ر�09ط ��9ھ�� ً 3&	� ا�

ا�L��i, ���8 راi3, ا�$�'$�ت @�V�4, اc��Y �� �&'G وا<) 
cL� . �4ة (وھ�i1دوج أن ) 3ا�O8� ����4&� ا�D	Oون ا��

 ,6�&� Eا��&�4� 0�4��3, �%��ى *�Dرة ا�c;T ا�* H9)ور�
IV�$ا� U	�.  E9 (2 �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�و3� أن ط�2, آ��ة ا�$

 ?*�D��3 ت�$'�
� ط��I رc3 ا�$ E�O�Aا H02 �* ��F$>
&$�
H ھ�4  أن �4(�8 6�3�م ، اG*��4 ا�&���و'��	8� ���ا �


, ا�$�'$�ت �&���0D ا�� �6* �	
 Hا���)رو��� ,
�6*
 ,���@ �	�G2(�� ا��ة (*i1ة  (وأ���ا ً ). 4ا��i15ا�( ،

 �$� (�)&� (�(  �* �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
, ا�$�9&8�ن *6
 U	ال ا�O&دوج *\ ا�OاE�O�A دون 9;��� و�$� ا�D	Oون ا�

#9�E ا�U�g(ا�$�IV �)ر , وا<)ة .(  
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�ت ا�ـ �Oم إ��L9topoisomerase  و�, ��3ـ�) topoisomeraseا�4�ع ا�-��� وا�
type II ) E�Oإ� �� ��DNA gyrase  ن�����L83&��� ا� (���$� Hو�L��i3 ، ��48, ا�(

� و9(0ـّ� ا�D	Oون ��	��89 � ���b� دوجOc��Y ��� �* ً A(3 وا<) *� ا�D	Oون ا�

U ا�ـ . Oدوج ا^�� �Sل ا�6$�ة ا�2g&,ا��T9 م(L9 �� DNA  ً �0و�	* ً �LV�� ً �$� ن�8&�

U
�T�ت �&E ا�&1	z *� ھ�8ا �H02   . IV�� U ���9: ا��Oإ� ,i'ا�3
topoisomerases  H02 ً �0��' ً �LV�� ً �$� Iّـ	�9 دورھ� وا�&� أ*� أن 19b� �4وا�&� ھ

JL�	19 ()3 : �
U أو �U$1� �8 *� وطbة ا�	U ا�$�IV ا��T&	� �TD� �8� U
�T  .ا�
  

�ت �Oإ� ,�
U ا�����Ne�3topoisomerases  ,L3, إ�� أھ�T&ا� ,�	
 ��
#3�رة 
�*, �� أو J أ��ى، ا���� ,�وkT&9 ھ�ه اGھ�, *� �Sل ، �|��� 9() ذات أھ

�ت�O�eه ا��� �$P9 �&ا��4�6ت ا� �	
�09� أن i9$�� ھ�ه ا��4�6ت �gدي . ا�&�6رب ا��6ر�, 
� ��L� H8P3  )ا ً49 ��$i9 إ�� إن ا�80&��� ا�&� 9&(�ض إ�� ھ�8ا .�L9 ت ا�ـ��Oم إ�

topoisomerases 3|زا�, ا�ـDNA �3�P
	�, tangled DNA  U-89ا� �� ��
�م '�� g9دي ). ا�-���را \ ا�$#chromosome condensation ) Hا��8و*�E�Oا�ـ  إ�

topoisomerase II ,��Vت ا�)ا�j�O6ا� U
�T&� ,�V��4ا� ,	>��(4)*� ، دورا ً *�� ً �� ا�
,j�O  U
�T9 H� ا�DNA ?)0ا�ـ  �8&�T)3 \* ��&	ا�(&* ��&L	> ن�8&9 ,��Vا�)ا ،
�ت �Oإ� H DNA topoisomeraseوھ9 �4(

 ��T)3 �

	� �#H 9	� ا�j�O6&�� ا�&)ا�	&�� 
H ھ�ا اH8Y17.3.(  ,L��i3 E�O�A (ا�0(? )�

 E�O�A ,�3�P*topoisomerase I  :0�� J48و�
O	Dا� �i��Y �* H� �� ً �&2g* ً ون ���ا

و��3ه ا�c09�� ,L��i اE�O�A ، ا�Oدوج
topoisomerase II  �* ��9(��&b3<) ا�)ا�9�V� ا�


U ذات ا�c��P ا�Oدوج و��0: ��� �T&ا�
 H0�اd2g*",3 ذو O* c��Yدوج وا��ي �(� "

���S� �* �8 أن 9(�0 دا�Vة ا�ـ �DNA ) H8Y
17.3 .( E�Oم ا��L� E@topoisomerase II  دة�
�3

Gا EDرة���8  . �Yط, ا�
 ���)17.3:(  E�Oدور ا�topoisomerase II   ا���ء ��

U
�T9 ت�j�O   ا�ـDNA ��Vة . ,ا�)ا�i11(�� ا� ( E�Oا� c09��
topoisomerase II  ا�ـ �&j�O63 ر�09طA�3DNA  ��&��Vا�)ا

�&	� ��&�L4�ة رE2 ، ا�&)ا�	&�� ا�i12(�� ا� ( E�O�Aم �$� ا�L�
�j�O6, دا��V, وا<)ة  �i��Y S� �� ��83 :0�&��3DNA ا�ـ 

3(0�ر ا�j�O6, ا��Gى �Sل ا���8 k��� ، E2ة ر�i13(و�� ا� (
 ,��Vا�)ا ,j�O6ر�� �4$� ا���8�(�) اED� E�O�A ا��i��P� ا�

�8�رة *#9�E ا�02 �)U�g	J ا�( .  

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight

hp
Highlight



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 88 
 

 W^
x�ا� ��
�? �VK8� ��end replication problem  
  


	�, 19	�DNA  Iا�ـ 9�ا �j�O  Jت  ,���� (4
 ,$	&1* U2ا�* ,�i1وا� ,��Vا�ـ ا�)ا
DNA . \2ا�* �	&9 ���|� ,��Vت ا�)ا�j�O6ا� ,��> �$�DNAء��&�Aا2\ ا�* ��9ter) (

regions of termination  ()09ن،  و���Lم 83&��� ا��'�در , 
� *bP4  ��180 ��و*
 U
�T&ا�OriC)(origin of Escherichia coli chromosome   م�'��8��3و*


	� �iL� �0��  S, ا�	�Lء و9(H ھ�ه  ,وھ���4 '&. ا�)ا�Vي O��&9 ،ت أ��ىS�	�9

c09�9 �*(4 �03و�9� ا�A&��ء  terminatorsا�&�	�Sت ����4ت  termination protein 

  U
�T�ا2\ ا�
� ا���Lم 3(	replisome Jوb9*� ھ�ه ا� U8و� UL� نb3 .  
  


U وHL&49 إ��   �T&ا� bP4* 9&�ك U
�T&ا� �&��Y نb� ، ,��Vت ا�)ا��VO6ا� ,��> ��
�ل > I��iا� U#&4* �� نS3�L&9 ً�ا�69Aھ�ت ا�&3�L	, 3(�)اً 
� ��T)3 ا�0(? و<&


H#9 �*(4  وإذا. ا�)ا�Vة UL9 ف�' ���b� ة 0�4��3, �%��ى��b&* ن�&��Pأ<)ى ا� d���
 ��&8��Y ل���2\ ا�A&��ء ا�&�3\ ��� و�F&49 و*. E�Oإ� c�0-&3 م�L� ء��&�Aإن �3و�9� ا

��&�ن DNAا�ـ ا��&1)م �Sل 
	�, 19	�helicase  Iا�ـP)م ا�L9 �-4)*� . و���ا �&(
و
��&�ن ���ا �(�4 ا�Pا� �L&	9U
�T&ا� ,�	
أ*� �� <��, ا��j�O6ت ا��i1,، �$�  .&��ء 

�ا��ت ، وا��9�04ت، وا�1��V، وا�$���iت �8	�� �Dوا� �P0ا� �� �ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �

U �����ت �T9 دھ� أن�$3 U
�T&ا� ,�	
 \�i&�9 A ،,�i� ت�*�'�9&	� ��و*

H*�� H8P3 ,�i1ت ا��*�'��,. ا��8*�� ,Lوھ�4ك ط��  I	)&93 ك�	� ��*� telomereا�&�	
,�i1ت ا��*�'��*�ت *� �����ت ا��8*	)�ن 
)م �L)ان ا�T� d*(1&'ا.  

    
 U
�T9 ,�	
 U���ة  DNAا�ـ 9&�* ��X U#� أو J0Y ���b3semi-

discontinuous  U
�T9 ,ف آ��S&ا� kN��	, �� ا�c��P ا�DNA   (V�Lا�ـ وھ�ا ��Dا�
leading strand   ~8	&�	, �� ا�c��P ا��Dا� �	9 �
lagging strand  . c��Pإن ا�

�&�* H8P3 U
�T&� (V�Lة . ا��	3 ,�	

U ا�c��P ا�&	8~  �|ن �T&� �8ا�ـ و�DNA 
polymerization  ع�وا�&� 1&� H�i&�9	RNA \i2 I ا�ـ 09)أ *� 
)ة 3�ادئ *� �

أن إزا�, أي �3دئ . DNAا�ـ 	�Sت *� او��زا�� وأ���ا 9&��8 ھ�ه ا�0�ادئ و�9&0)ل 3&�
�ع � �*RNA  ,)i2 دة �3*&)اد�
 ~	�� ا�c��P ا�g� (V�Lدي إ�� �9ك �6�ة وا�&� 9

��,  و�� ا�	V�0� ،او��زا�� ا�&���,�Lا�����4ت ا� U
�T9 �� ,	8P* ���4ھextreme ends 
,�i1ت ا��*�'�
�م  Watson، �$� 3)ا�, ا��0(��4ت *� ا��Lن ا���N ا�&UP �	�8و*

1972  U
�T9 ,�	
ا�DNA  �i1ا�ـ 94\ ا�1	�, *� ��{ �����ت  DNAا�ـ b3ن ��اص 
�*��ات	�&��3 �
، �|ن laggingا�ـ  و0�3: ط19 ,)�0	�H*�� H8P3 . c��Y I ، وا�&� (9

 O�����3 E�Oا�ـ أ�DNA  ,���4ا� U
�T� أن \�i&�� A′3 c��P� ا�ـDNA  ذو �i1ا�
H8P3 دوجO
4)*� ا'&H*��.  _&4 ا�D	Oون ا�Watson  م�
 �� ,	8P، 1972 ھ�ه ا�

 O�����3 E�Oإ� H#� �*(4
 J�b3 kNا�ـ أوDNA  ,�VO  ,���� ا�ـ إ��DNA  ف��� ,�i1ا�
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U
�T&ل ا��89�ن ھ8P* ���4	, �� إ� ) H8Y18.3( .  U
�T9 نb� ،��*�
��X (4ب ا�&�	
�ف ��0: �� أ�&�ج  DNA ,�VOا�ـ ' �&�* ��X J0Pأ2#� وأ2#�  ا� k0#9 �&وا� ,�i�

U
�T9 H� \* . ��3 (L�Watson  ّ#L&ء *� ھ�ا ا�O  :6> n>A إذ �Y�0* ��X H8P3 �
��*���O  ا�&�	���3 E�Oإ� ,���)� �

�  DNAا�ـ  ELاض ا��&
و3&	� ا��'�	, �&E ا


H� \* U ا���Lم �	�ي *&(�2: ، و3(�4 آ�� �zL4 ط�ل ا�&�	�*��ات *\ �H دورة �T&ا�
U
�T9،  ةO$D* ,��u� H)� �و��4�ات 
)�)ة ��<b3  nن ا�$L)ان ا�&)رج �	&�	�*��ات ر3

,��1�Pأ'�'�, �0)ء ا� .O��*�
�0رة 
( و�c�P49 �8 إ�E�O ا�&�	 �� *(L) *� ا��0و�4�9ت وھ
8�ن ، RNAوا�ـ H ا�)� =�>RNA  تS�	�&ا� ,��Nإ O�$D9 �� �'�'Gا�)ور ا


)ة ا�ـ ��* �	
4�3� �L&#� دور ا��0و�4�9ت ا��Gى  U
�T9 دورة H� �� ,���*�ا�&�	
RNA ,�	��? ذ�� ا�1	��N|3 H,  )�� ھ�ه ا�()9 �	
 H)�  ً�0��X ,ا���ط��� ��S1ا� ��


$�, وL>S&*)TTAGGG ( n��D9 ���&��3, *&�8رة �9اد���  �9	�Sت�T9 ,�	
 H� ()3
 ��&*� ).H8Y18.3(ا���S1 ا���ط���, 
	� د�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���)18.3:( ��*�
U ا�&�	�T9 . �8رة&-�G	z1 ا�H8P ا�&$�
Sت ا�)ا�	, �� 89��� ا�&�	�Sت ا�;�4, 8��3�ا��� ا�
rich sequences  ت�*�'�ان ا�c��P ا�;�� ��*H . �()ة ���4Vت <�L�L, ا�4�اة) ا�&�	�*��ات(وا�&� 89�ن �����ت ا��8و*

 U	1&
lagging side Uا�#4\ <)�-� ً ھ� ا�c��P ا�#4\ �� ا���6: ا��T&ا� ,��P� .هS
�kN �� أ* �، و�� ھ
 (L)* �* O��*�H ا�ـ  U�b&�RNA-protein إ�E�O ا�&�	D� وا��يRNA  ا�ـ H�	�9 I�	1&� :��Lا�DNA  ي��*�ا�&�	

�&E إ���lagging  Jو�L) ا�&�ض �� ھ�ا ا�&#�E أن c��Y ا�ـ . �� ا�TTAGGG �P0ا�;�4 8��3�ا��� وا�&� ھ� 
 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase α  ا�ـ ,���)� HD� وا��يprimase  ,��#9�E ا�U�g(�� إ<)ى و<)اJ9 ا�-��   ( 
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Elizabeth Blackburn  

3)أت *\ *F>S, إن  telomeraseإ�E�O ا�ـ �رب *�)ت �P&�Aف إن ھ���4 
)ة 69
 Iــــ� ط��
8� إن 9(�ض 
U *ــــ� ا��T9 دورة Hــ� �� ,�*��L)ان ا�&�	�Sت ا�4�6


	� ��9 HL	�Sت  ،إ�9 ,��N	�Sت ط���, ,�	3�Lا� ,�D�4ت ا�V�8ا� �	&و
Sوة 
	� ذ�� 9
  . DNAا�ـ ط���, *1&#, 4��3�ع إ�� 

  
�* H� UP&ا� (L� Blackburn Elizabeth و  Carol 

Greider  ,4' ��1985 #�ت	ن ھ���4 �(���, �� *�&1b3 
�	�$iا� Tetrahymena  ا�&�8ارات ,��N|3 ,���)$م ھ�ه ا��L9و

0�ادئ � ,���*���9)ات  DNAا�ـ ا�&�	�	��ا�&�	�*���, 2	�	, ا��4
 ,	*�)3 c�0-9 ,�	ا�$�دة ا�c��P، وو )وا أ�b3 �Tن ھ�ه ا�(
ا��&	E�O�e�3 z1 ا�EiD �	���، و���ا �9� ھ�ه ا�$(���, 

 �	
)ة &)أو  DNA  E�O�b3terminal transferaseا�ـ ا�
 c��Pا� H�	�9 }�� ,ط�'�3 ,�	�*��D9 =�> ، O)ث ا�(	�&��3

8�ن ر�� ��3ا اE�O�eاو��� 3() و ) . ���L: وا��ي ھ�  Oء *� ا�
 �* H� ج إ���&D9 E�O�eا ا��� ,��O�eن ر��، وا�$(���, ا�88�ن *� ا�&� E�O�eن ھ�ا اb3

8���ت ا��0و�4�9,8�ن ر�� وا� .Tدرس ھ�ا اH#$* H8P3 E�O�e �3'&1)ام ا�V�8� ا��)�3 . ا�
thermophila �$* ,�	� نG�* �-أ� �	&9 �Dا� �V�840,000 دة ���ا ا� ��*�	�9 .

ً �*�
9 �8	z�1 آ��, �$9
H ، و�,���Vا�� O��*�9��O ا��0دئ ، إ��N, : �3^�9 إ�E�O ا�&�	
��9)ات ، وا�L&�Aل *� *�8ن إ�� آ���	���م ھ�ا اH8Y18.3 ( E�O�e(ا��4L� ,L��iو��3ه ا�

 ,���4��3 ��&4�د ����43ت ا�&�	�*��ات ا�;�4 3′3) ا�4&�ء ا� �8��3�ا��� وا� .  
  

W^
x�ات ا��]l ��bl:  
  


U ا�ـ �T9 0)أ�DNA  U
�T&ا� H�b3 �
��9)ات �)�	��
�9 (4	�H *� ا��4
origin of replication . E�Oم إ��L�helicase  ا�&$�ف k&$3unwind  ون ا�ـO	>DNA 

3�4طI ا�ـ  SSBوc09�9 �3و�4�9ت ، ا�OدوجDNA  ظ�$Dا� �	
 H*$�دة ا�c��P و9(

	� <��&�� ا�;�� *	&$ـّ,.  

  
 E�Oإ� ()�DNA polymerase III ن���L83&��� ا� �� ���Vا�� U
�T&ا� E�Oإ� .

��9)ة �	���4, �	���3′8� ���ا اE�O�e أن �U�T ا��4  �* ً �L0�* دة� ��	�	�	, ا�
��9)ا�	��J� �8 *� أن �0&)أ 19	�I، تا��4� A �8, آ��� ً  و�	�	ا��de novo synthesis .
�م إ�E�O ، و���ا ا��0:L�RNA primase ، E�Oاع إ��، RNA polymeraseوھ� أ<) أ�

�ا�� ، 1&3RNA	�I �3ديء ا�ـ > �* U�b&� H�	�9 �8	, �	ـ  10وھ* ,�(
 DNAأزواج �2
3�يGا��0ديء.ا I�	19 ()3و ، E�Oم إ��L�DNA polymerase III 	���'�)ات ��N|3, ا��4�

�, اGو��S@ ��6@�, ا�$�'$�ت �L4*dNTP  ة *� ا�ـ(�(  ,	�	' I	1��DNA . أن �و3

hp
Highlight
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3�ا'�T&*antiparallel ، ,iدي ا�69Aه  �i��YDNA ا�ـ  �
	�, إط��&� E&9 ا �6: أن��
�م c��Y ا�ـ ، آ��&�� *1&	$&��L� =�>leading U
�T&ا� ,��Y �69�3ه ,��i&'A�3 ، وذ��

 ,���4	� �&�* H8P3 �9)ات��	��، ��laggingن c��Y ا�ـ ، و��3&2�4?. ا���N|33′ ,�*�4, ا��4
 �

�8(وا��ي ��&H�i 3(�)ا ً  (U
�T&ا� ,��Y ، �
�ة &�* ��X رة�#3 JL�	19 E&�


Okazaki fragments. H#� �*(4ط��I '	�	, *� ا�iL\ وا�&� 9)
� iL3\ أو��زا�� 
 E�Oإ�DNA polymerase III  إ�� �3ديء ا�ـRNA  ا�ـ c��Y ��lagging ، 0)ل&�� J���

 E�O�|3DNA polymerase I ، ا�ـ H�O� وا��يRNA  ��3ـ J�(0&و��DNA . ()3 c09��
 E�Oذ�� إ�DNA ligase ,�L0&�ق ا�LPا� ED	ا�&$�ف ا�ـ . و� k&$�DNA �-3() ذ�� أ� ،

4�3� �O$L إ�lagging ، E�O )�)ة �� c��Y ا�ـ و�T9ف 3�اديء DNA polymerase III 
8�ن إ�E�O ، و�	����,.i2(, أو��زا�� أ��ى Iإ�� اG*�م ��0)أ 19	�&�DNA polymerase 

III ��&	#$4* ��&j�O  �* ، ا�ـ c��Y �	
 H)9 �
	� ، leadingإ<)اھ H)9 ��Gوا
Sن *(� ً c��Ylagging ،P3 ا�ـ )� �و�� \ ا�$HT �� ذ�� إ�� و<)ة ، O&* H8ا*�وھ

H ھ�ه ا��<)ة 
	� ازدواج  j�O&� ا�ـ  .τ-subunitا�-����, " �9و")9DNA 
polymerase  وھ� ا�&� �� \ ا���� U
�T&ا� ,��Y (4
 z)0ا� ��T)03 ��&��ا�#

. �O&* H8P3 H#Dا*� lagging*\ ا�ـ  leadingا�$19 H)  �� HT	�c��Y �* H� I ا�ـ 

��T)03 c09�9 U ا�0(? �� و<)ة ���0ة *$�دة، ھ�8او�T&ك ، ��ن �3و�4�9ت ا��D&9و


	� ط�ل ا�ـ  ,
��3DNA  ـ	���8, �*eا ,�i)*DNA  ,��Y ا�69ھ� S� �� I	1&� �8�
I�4* c و�$�ء� �� U
�T&ا�.  

  

U ا�ـ �T9 ,�	
� �	�c *� ا��0و�4�9ت ��DNA  ��4* H� �2إن T&9 ,�	
ھ� 


	� <)ة ،,L�LDو�8� �� ا� ، ��Oإ� (L)��T)3 \* H ا�3 ?)0D9 ا��0و�4�9ت EF)* إن
وا��ي ، replisomeوا��ي �(�ف ��3ـ  large multi-enzyme complex*&()د ���0 


	� ط�ل ا�ـ  ,
��4, ���ط, �;��ة *&�D&�DNA . ,$�bك ��3� J	�19 �8� (L)ھ�ا ا�
�	
 �* ,2�iا� ( �nucleoside	ـ  hydrolysis, ا�&D	�H ا���V *� أ Oاء �3و�4�9, و�9&

triphosphate . ن���L83&��� ا� �� U-8* H8P3 J&'درا d9 (2 U
�T&ا� (L)* أن �و�
�د �� ، وا�()�) *� ا�$���و'�ت �
	J �-��ا ا�&���: ا� �� J3�P� :���&و�8� ھ�ا ا�

  .19.3إن وظ�UV و<)ات ھ�ا ا�&���: *	H8P��3 ,#1 . ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة
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 ���)19.3(  :U
�T&ا� ,��Y (4

U ا�&1	��T)3 \* ,$ ا�0(? �T&2, �3و�4�9ت ا�S
 ��0� ci1* ) E�#9

U�g  )ا�

    

^��� أ�lىx�  ا�����  

  
�ن ا��2�4 '	$� ً ھ�4 ��L83&��� ا� U
�T9 Hد��إن *

 �&�@ :���9 �و�D)ث ھ�ا . theta structureھ
�ذ � ��  �j�Oت ا�ـ �د�H ا�4ا�DNA  ,�i1ا�

�اء' (> �	
 ,��Vت . وا�)ا�j�O6ث �� ا�(Dو�
ا���08ة ���4�6�م ا�80&��ي و�� 3(? ا�S0ز*�)ات 

) H8Y20.3.(  
    


U ھbP4* �* �4و�T&م ا�(L&� (>�69�3ه وا<)  وا
unidirectional  �أو �69�3ھ�bidirectional  إ��

ً S*�� (�*زS0ا� }�� E&� أن .  
  

�م  ):20.3(��� '�
� ا��8و* HL&�* H8P3 ز*�)اتS0ا� U
�T9

U : ا�80&��ي�T&ا� bP4* (4
 U
�T&(�0)أ ا�oriC ( ل�> �و��&


S� �� U ا�69Aھ��، و�� ھ�ا ا�ci1. ا�)ا�Vة�T&ث ا�(D� ، و��
 cL� (>ا�69ه وا �� U
�T&ث ا�(D� ات(�*زS0ا� ?)3) E�#9

U�g  ).ا�
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� ) ھ���4 *�د�	�� آ���� �
T&	�,��Vت ا�)ا�*�'�
U �� ا��8و*� ،

 �� U
�T&	� ��3� آ����	'b3 نS-و�&
��*�ت ا�)ا��V, وھ'�ا�)ا�Vة : ا��8و*

 , �>(&و
�وة ) rolling circle(ا�
  ).D-loop(اeزا<, 

  
  

��د�� ا��ا �ة  �=�Z�ا��
Rolling Circle Model  

 

   U
�T&ع *� ا���D)ث ھ�8ا �
�9&1)م <�= ، ا�$���و'� ��DNA ا�ـ 

 =�D3 ,L��iا�()�) *� ا�(�@��ت ھ�ه ا�
9	~ رؤو'�� ��3ـ DNA  �i1ا�

,��Vا�)ا ,��3Gا ,j�O6ا� �* U
�T& .ا�
ً �Tث أ�(D� ����  ن���L83&��� ا� ��

�� S3ز*�)  ���Sل 
	�, ا�6�ع 
 ,3��م  F plasmidا�#1'�أو �� ��و*

�ن ذو �9دد إ
�دة اAر�09ط ��L83&��� ا�
أ�Hfr chromosome ) �Fا�(��� 
 H#$ا�&�'\ا�( . ً �Lة �وو��Vا�)ا Hد��

U
�T&	� , �>(&
H ا�IP ، ا� E&�
) ,�V�4@ ت�$'���� �� إ<)ى آ���9 ا�$

�&'Gا�ـ ) ا ,j�O  �i��Y (>أ ��DNA 
,��Vط0(� ً ����&�� ، ا�)ا IPھ�ا ا� �	&و�

ا<)ھ� ھ� ����, ھ�)رو���	�, *� ��ع 
H8Y ( ′5و����, ��'$�ت *� ��ع ، 3′

21.3(.  
  

 ���)21.3:( U
�T&	� , �D&�*�, �&�0� ا�69ه ا�E ,��Dإ��  9A() ا��Dوف *� . *�د�H ا�)ا�Vة ا�'��ت ��و*	)* 
)U�g#9�E ا�(.  
  


SSBs Uوا�ـ  helicaseوb9 dD9@�� �3و�4�9ت ا�ـ   �T&ا� ,��Y (��وھ�4 �8�ن . 9&
�N ��Xوري 0�3: 9��� ا����4, ا���)رو���	�, *� ��ع ) 19)primer	�I ا�c��P ا��0دئ 
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3′ ، (V�Lا� c��Pا� I�	19 �وذ�� �3ط��, 9	� ا�(leading strand) ,���4 و��3&��� ��&
,$P8&3�ي �&1	�I ا�c��P ا�&1	U ، و�� �$� ا��d2. ا���)رو���	�, ا�Gا :��Lازا�, ا� E&�

(lagging strand) .ا E�O�Aع ا�� ا��&1)م �� ھ�ه ا�(	�, ھ� ان �	0�DNA 
polymerase III .ا��0دئ H02 �* ,د���&
3�ي ا�Oاح L��i3, اGا c��Pا� U
�T&ھ�ا و� .

�i� ة �3*&)اد�Vدا �
 �$
�T9 Hد��8� ، �4&_ ھ�8ا *' �L��XAف ا�Dا� J0P� وھ�ا)σ (
 �8' U
�T9 E'Gو*� ھ�4  �ء اsigma replication (ا� U
�T9 أو , �>(&ا�Vة ا�

rolling circle replication  .  
  

��د�� ^�وة ا�زا�� (D-
Loop Model)  

 d'S3رو��ي ا�8	&D�
��)ر�� ��&��) �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة(وا�


	�  �j�Oت DNA  �&وا� ,��Vدا
 ً S�	2 ,$	&1* ,��u3 U
�T&9. H��H&D أ

 ,$	&1* ,iL� ت�j�O6ھ�ه ا� �� U
�T&ا�
�i��Y �* H8� ����3Gا :��L0)أ . ا��

��i��P4) أ<) ا�
 U
�T&ا� ،  ً�D�O*
ا�c��P ا^�� �� �$� ا��d2 ا��ي �8�ن 


�وة اeزا<,  J��)displacement 
loop ( أوD-structure ) H8Y22.3 .(  

  
 H#9 إ�� أن U
�T&ا� �&��
 c��Pا� �� U
�T&ا� bP4* إ�� ,�	ا�(


	� ا�c��P . ا^�� U
�T&0)أ ا�� E@
و�8� �8� <)وث . �� و�69�3ه *(���ا^

�د�H اGول  ��DNA ) ���9: @�&�(ا�
,4�)* ���)ر�� dD9 ظ�وف ���&��  . ا�

  
  


�وة ا��Dف  ):22.3(���  Hد��*D  U
�T9 ��
d'S3رو���)ر�� وا�8	��&��9&8�ن 
�وات . ا�

 d'S3رو���)ر�� وا�8	��&��
U ا��T9 �* ,>زاeا
 �� ,$	&1* I4) *�4ط
 �i��Y ا�D	Oون ا�Oدوج

)U�g#9�E ا�(.  
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}�
Xا���� ا� YZV�  
  

��� ا���اة��
ت �� 
Kا� QR W^
x�ا�  
  

J3�P9 �* EXا�� �	

U ا�ـ  �T&� ,*�)اص ا���� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة  DNAا�1
,، 9	� ا�&� �� 3)ا�V, ا�4�اة*\ ��*�ت ا��4V�8ت . إA إن ھ���4 3(? ا�$�وق ا�'�إن ��و*

و�� 3(? ا�A�Dت 89�ن أ�A�3 �0^ف ا��ات *� ���Fا�L�L> ، �� ��9, ا�4�اة ���0ة  )ا ً
1, ا��i1, *� ا�ـ . 3)ا�V, ا�4�اةTا� H&8ھ�ه ا� U
�T&9 �8و�DNA ل�L)* d2�3 ، :6�

�&D9 أن ���	
 U
�T&ل ا���b3 وا�&� 9(�ف U
�T&ا� ,�	

ّ)ة *�4طI �0)ا�,  �	
ي 
origins of replication (OriC) . �

)دھ�  (�O� �* دة�

U 100وھ� �T&	� H�. أ

 �� A �4�م ��  )4�3� genome (>وا �$
�T9 H��ن ا�)ا�Vي '�ى أ��L83&��� ا� 
)H8Y23.3(.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ���)23.3:( U
�T&ت ا����Yل و��
A �� Uا�$�ع ��. أ�T&ت ا����Y ا�ـDNA  ,�Vي ا�#;�� �� 3)ا�Vا�)ا
��H  )ا ً �� <�L�L, ا�4�اة O DNAء *� ا�ـ  Bا�$�ع�� . ا�4�اةiا� �i1ا� )U�g#9�E ا�(.  




