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 خلاصة خطوات التضاعف
 Origin ofعند تسمسل من النيوكميوتيدات يدعى بأصل التضاعف  DNAيبدأ تضاعف 
replication  ويقوم انزيمhelicase  بفتح التفاف حمزونDNA  المزدوج وترتبط

مفردة الشريط وتعمل عمى الحفاظ عمى حالتيا غير  DNAبمناطق  SSBبروتينات 
 E.Coliانزيم التضاعف الرئيسي في  DNA Polymerase 3الممتفة. يعد انزيم 

لمسمسمة الموجودة مسبقاً من  ´3ويمكن ليذا الانزيم ان يضيف النيوكميوتيدة لمنياية 
. وليذا de novo synthesisالنيوكميوتيدات ولكن لا يمكن لو تخميق السمسمة انياً 

 Polymerase RNAوىو احد انواع انزيمات  RNA primaseالسبب يقوم انزيم 
 DNAازواج قاعدية مكممة لل  10صغير وىو تسمسل يتألف من  RNAبتخميق بادئ 

باضافة النيوكميوسيدات  DNA Polymerase 3الابوي. وبعد تخميق البادئ يقوم انزيم 
، وبما ان DNAليخمق سمسمة جديدة من  dNTPمنقوصة الاوكسجين ثلاثية الفوسفات

ب ان تتم عممية اطالتيما بواسطة اليتين مختمفتين متضادي الاتجاه لذا يج DAشريطي 
حيث يقوم شريط القائد بالاستطالة باتجاه شوكة التضاعف وذلك باضافة النيوكميوتيدات 

النامية وبالتناقض فان شريط الخمفي او المتأخر والذي يستطيل  ´3بشكل مستمر لمنياية 
بعيداً وعكس شوكة التضاعف يتم تخميقو بصورة غير مستمرة عن طريق سمسمة من 

الى بادئ  DNA Polymerase3القطع والتي تدعى قطع اوكازاكي. عندما يصل 
RNA  في الشريط المتأخر فأنو يستبدل بأنزيمDNA Polymerase1 ي يزيل والذ
RNA  ويستبدلو بDNA  ويرتبط بعد ذلك انزيم .DNA Ligase  ويمحم الشقوق

بعد ذلك اكثر وتضاف بوادئ جديدة في شريط القائد بينما  DNAالمتبقية. يفتح التفاف 
الى الامام ليبدأ ليبدأ تخميق قطعة جديدة من  DNA Polymerase3يقفز انزيم 

 اوكازاكي.
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يتكون من وحدتين منفصمتين  DNA Polymerase3يم وىنا يجب التذكير ان انز 

احداىما تعمل عمى الشريط القائد والاخر تعمل عمى الشريط المتأخر وىما يعملان 
بشكل متزامن ويرجع الفضل في ذلك الى وحدة تاو الثانوية حيث تعمل ىذه الوحدة عمى 

ة الصميميتين ببعضيما البعض عند شوك DNA Polymeraseازدواج جزيئتي 
التضاعف وىي التي يرجع الفضل الييا في جعل تخميق كل من الشريط القائد والمتأخر 

لكي  DNAمعطية الامكانية ل  DNAيحصل بشكل متزامن .وتتحرك بسرعة عمى طول 
 يتخمق في كلا اتجاىي شوكة التضاعف في نمط منسق وكفوء.
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 التضاعف في الكائنات حقيقية النواة

في الخلايا الحقيقية مع البدائية الا انو  DNAالخواص العامة لتضاعف  عمى الرغم من تشابو
ىنالك بعض الفروق الميمة ، ان كروموسومات الكائنات الحقيقية كبيرة جداً وفي بعض الحالات 
تكون اكبر بألاف المرات من نظيراتيا في البدائية ولكي تتضاعف ىذه الكتل الضخمة الخطية 

عمييا ان تحتوي عمى عدة مناطق لبداية عممية التضاعف والتي بوقت معقول يجب  DNAمن 
( وىي عادة ما يزيد عددىا عن Origin of replication) OriCتعرف بأصول التضاعف 

 اصل لمتضاعف بينما لا يوجد في جينوم بكتريا القولون الدائري سوى اصل تضاعفي واحد 100

 
 .الحقيقيةDNA في  اصل التضاعف (Bالبدائية و ) DNA ( اصل التضاعف فيAشكل)      

مرة من سرعتيا في  100-10في المبائن اقل من  DNA Polymeraseان سرعة انزيمات 
نيوكميوتيدة/ثا وذلك بسبب وجود  100البدائية )البكتريا( وتبمغ سرعة البممرة في المبائن ما يقارب 

والتي تعيق من حركة الانزيمات مسببة ىذا البطيء ، كما ان طول قطع  النيوكميوسومات
نيوكميوتيدة . اما  2000-1000نيوكميوتيدة مقارنة بالبكتيريا  200-100اوكازاكي في المبائن 

المشاركة في عممية التضاعف في المبائن فيي عمى اربعة انواع  DNA Polymeraseانزيمات 
ىو انزيم  DNA Polymerase δ (deltaحيث يعد انزيم )δ ودلتاγ ، كاما β، بيتاα وىي الفا

التضاعف الرئيسي في المبائن وىو يوجد في النواة وىو يتصرف بنفس الطريقة التي يتصرف بيا 
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DNA Polymerase3  في بكتريا القولون حيث يتكون من جزيئتين احدىما تخمق الشريط القائد
 DNA Polymerase alphaالمتأخر . يوجد انزيم والاخرى تخمق قطع اوكازاكي في الشريط 

في النواة ويدخل في عممية التضاعف ولكنو ليس الانزيم الرئيسي لمتضاعف وىو في ذلك يشبو 
في البدائية اما الانواع البقية فيي توجد في النواة ايضا ولكن ليس  DNA Polymerase1انزيم 

اما انزيم  DNAخل في عممية اصلاح ضرر ليا دور في عممية التضاعف الاعتيادية ولربما تد
DNA Polymerase γ  فيو يوجد في المايتوكندريا ويكون مسؤولا عن تضاعف جينوميا

mtDNA .ًوالذي يكون بشكل دائري وىو يماثل جينوم البكتريا الدائري ايضا 

 


