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rRNA: وهى أ ن ر من الثلاثة الأنواع تقوم , tRNA, mRNAفى الرئيسى بالدو 

: Central dogma ، المركزية المعادلة حسب ، البروتي بناء أى Translation  الترجمة عملية
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Transcription

 عملية فىtemplate كقالب تستخدم الثلاثة الأنواع هذه جميع أن البداية في يعتقد وكان

 بالفعل يقوم الذى هوmRNA المراسل أ ن وهور فقط منها واحدا أن تبين أنه إلا ، الترجمة

 واتمام توجيه فى للمساعدة هامة أخري بأدوار الأخران النوعان يقوم حين فى ، القالب بدور

 الترجمة. عملية

specific نوعية تجاذب عالاقة لاتوجد أنه على الدراسات دلت وقد affinityالمجاميع بين 
 القالبmRNA فى الموجودة النيتروجينية القواعد وبين الأمينية الأحماض من كثير فى الجانبية

 أو الوسيط بدور تقوم أ ن ر من معينة نوعية على التعرف محاواة الى البحوث اتجهت لذلك ،
 الوصل كهمزة ليعمل الأمينية الأحماض ويينmRNA المراسل أ ن ر بينadaptor المهين
 بهذا تقوم أن يمكنها التى هىtRNA الناقل رن.أ، جزيئات أن الى التوصل تم وقد بينهما

· الدور

 الأحماض من جزيئات عن عبارة وى الناقل أ ن ر من مجموعة على الخلية تحتوى
 جزى بتركيب يسمح ، نيوكلتيدة(90-70 حوالى )بطول الحجم صغيرة الريبوزية النووية

TRNAبالحامض ويرتبط على يتعرف أن لأحدهما ويمكن مستقلين نوعيين موقعين بوجود 
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 الجزيئية البيواوجيا د

tRNA يسمى نوعى انزيم بمساعدة الأمينى synthetaseالأخر الموقع يقوم ح فى ؟ 
 ثلاثية على بالتعرف الكورون مضاد على والمحتوى الجزء من الآخر الطرف فى الموجود
 بأن الأمينية للأحماض يسمع مماmRNA جزع على القواعد تتابع فى الموجودة الكودون
. النيوكلتيدى التتابع لهذا طبقا تصطف

 العشرين الأحماض من واحد أمينى بحامض يرتبط بأنtRNA جزء تركيب يسمح
tRNA Gly tRNA اسم الجلايسين نقل أو حمل فى التخصص  على يطلق فمثلا. المعروفة

 أنواع عدة توجد وقد التخصصىtRNA من واحد نوع أمينى حامض لكل ويوجد.. وهكذا
. الأمينى الحامض نفس مع التفاعل منها كل يستطيعtRNA من

 نهايته فإن الببتيد متعدد سلسلة يناء فى الأمينى الحامض يشارك أن قبل
 على المحتوى النوعىtRNA لجز3 النهاية مع تساهميا ترتبط-(COOH) الكربوكسيلية

 المكمل الثلاثى التتابع هو الكوبون )مضاد الحامض بهذا الخاص الصحيح الكوبون مضاد
 التزاوج يؤدى٠(mRNA جزع على معين أمينى لحامض النوعى الثلاثى الكوبون لتتابع

 الحامض وضع امكان الى الهيدروجينية بالروابط الكويون ومضاد الكويون بين الصحيح
 فى النيوكلتيدات تتابع فى الموجودة للأوامر طبقا النامية البروتين سلسلة فى مكانه فى الأمينى

 تتابع ترجمة فى الوراثية للشفرة الصحيح بالاستخدام يسمع مما ،mRNA جزء
 أساسى بدورtRNA يقوم. البرهتين فى الأمينية الأحماض من مقابل تتابع الى النيوكلتيدات

 النهاية تتزاوج حين فى نوعى بحامض نهايتيه أحدى ترتبط حيث الترجمة عملية فى كوسيط
RNA mRNA بأن القول يمكن أى  جزى على الحامض بهذا الخاص الكودون مع الأخرى

 تؤدى أخرى جهة من. الأمينية الأحماض من تتابع الى النيوكظتيدات تتابع بتحويل يقوم
 الحامض تنشيط الىtRNA جزى فيئين الأمينى الحامض بين تحدث التى التساهمية الرابطة
 بحيث الحامض لهذا الكريوكسيلية النهاية عند عالية طاقة ذات رابطة تكوين طريق عن الأمينى
 حيث ، الببتيد متعدد تتابع فى التالى الأمينى للحماض الأمينية المجموعة مع تتفاعل أن يمكنها

 لبناء ضرورية هذه التنشيط عملية تعد. ببتيدية آصرة تكوين فى هذه التنشيط طاقة تستخدم
 متعدد سلسلة الى مباشرة اضافتها لايمكن المنشطة غير الأمينية الأحماض لأن البروتين

. النامية الببتيد

Three الأبعاد الثلاثى تركييه دقة عطىtRNA جزء وظيفة تعتمد dimension stnucture.وقد 
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 ت البروتي ينام

 وقد ، متخصصة بتقنيات وذلكtRNA من مختلفة جزيئات لعدة الدقيق التركيب دراسة أمكن
 فى متزاوجة النيوكلتيدات متعدد سلسلة فيها تكون مناطق على يحتوىtRNA جزء أن وجد
 عادية غير تفاعلات حدوث تبين كما.modified متحورة قواعد على محتوية مناطق توجد حين

tRNA  لجزء الدقيق التركيب فى ظهر. الانطباق أو الانثناء من الجزء يتمكن لكى القواعد بين
 شكل يشبه شكلا الجزء تركيب يأخذ بحيث القواعد متزاوجة وسيقان عروات على احتواه

Clover البرسيم ورقة leaf shapeأكثر بدرجة الشكل هذا تحوير يتم أن لابد أنه ويعتقد 
 فى كما ، كمهيئ بوظيفته ويقوم فعالا الجزء يكون لكىL حرف شكل تأخذ حتى تعقيدا
٥ بر3 النهاية(.١-٨) الشكل

 ج الأمينى للحامض المستقبلة -النهاية

 ء
٣ العرة

/

 نيركلتيداحمحور

٢ -العرة

٠(١-٨ الشكل)
 لا
 مضارالكربو

 )شكل الأيسر الشكل فى تخطيطيا المتزاوجة القواعد ذات المناطق ويتبينtRNA لجزع الأبعاد ثاثى التركيب

 تستقبل النهايات وأحد. اليمين الى ما( حرف )شكل الأبعاد ثالاثى التركيب يتبين حين فى البرسيم( ورقة تركيب

 الحامض يرتبط. الكوبون للضاد الثلاثة النيوكظتيدات على الأخرى النهاية تحتوى حين فى ، الأمينى الحامض

. للجزء3 النهاية عندCCA التتابع ذات النهاية فى الأمينى

 الى نسبتها تصل قدtRNA جزء فى العادية غير النيوكلتيدات من عدد وجو تبين وقد

 للنيوكلتيدات تعديل أو تحوير عملية عن تنشأ والتى ، النيوكلتيدات اجمالى من7 ا٠ حوالى

 النيوكلتيدات هذه وجو أن تبين وقد.tRN نسخ عملية تعقب التى التجهيز عملية فى العادية
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 الجزيئية البيواويا=

 ويبين ، بوظيفته يقوم لكى المطلوب التركيبtRNA جزى يأخذ أن على يساعد العادية غير
. العادية غير النيوكلتيدات هذه بعض تركيب(٢-8) الشكل
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٠(٢-٨) الشكل

 حدوث طريق عن النيوكلتيدات هذه وتنتج.tRNA جزيئات فى الموجودة العادية غير النيوكلتيدات بعض

 العادية غير النيوكطتيدات هذه وتمثل نأ ر سلسلة الى اضافتها بعد عادية نيوكلتيدات فى تساهمية تعديلات

، tRNA  جزيئات فى النيوكظتيدات اجمالى من ا{٠ حوالى

Aminoacy1-tRNA انزيم دور synthetaseالترجمة عملية فى 

 مكان يحدد الذى هو ، يحمله الذى الأمينى الحامض وليس ،tRNA جز أن وجد

 بوضوح ذلك تأكد وقد. الترجمة عملية أثناء الببتيد متعدد سلسلة فى الحامض هذا اضافة

tRNA تحميل فيها تم مثيرة تجرية بعد Cysتحويل عملية أجريت ثم ، السسستين بحامض 

 نيكل بالرينىSH مجموعة نزع فيها يتم بعملية الألانين حامض الى المحمل السستين لحامض

alanyl-» AlatRNA أى هجين Raney جزى ينتج ويذلك(٣-٨) الشكل فى كما Nickel

 موقع كل أن وجد المعملى البروتين بناء نظام فى الجزء هذا مثل استخدام وعند»tRNA لا'5

 مبدأين يبين مماaلanine الانين بحامض استبدل قد الناتج الببتيد متعدد سلسلة فى للستين

 فى اضافته موقع تحديد فى دور له ليس المحمل الأمينى الحامض أن أولهما. أساسيين

 الحامض بين فقط الهيى بدور يقومtRNA جزع أن والأهم والثانى ، الببتيد متعدد سلسلة

 النوعىtRNA جزى بين الصحيح التطابق فى يكمن الحرج التفاعل وأنmRNA وبين الأمينى

aminoacyl-tRNA  انزيم بواسطة المطابقة هذه وتتم له، المخصص الأمينى والحامض

. synthetase
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٠(٣-8 الشكل)

 الأمينيى للحامض الجانبية السلسلة تحويل أمكن ، الهيى بدور فقط يقومtRNA جزء أن لاثبات تجرية

 جزع فى السستي مكان فى الانين اضافة تتم ،tRNA لا' عطى الأول تحميل بعد الاني الى السستن

· الهيموجلوبين

A-A-tRNA نوعي انزيم وجود تبين synthetaseأى أمينى حامض لكل متخصص( 

 الحامض بين التزاوج فى متخصصاً أحدهما يكون بحيث النوع( هذا من انزيم20 يوجد

. وهكذا ،tRNA(X) و(X) الأمينى

Aminoacyl-tRNA  جزيئات على الحصول الى ويقدى خطوتي على التزاوج تفاعل يتم

 على يساعد الذى هو نفسه الانزيم هذا أن الشكل هذا من ويتضح ،(4-٨) الشكل فى كما

 الشفرة ترجمة تتم كيف -ه(٨) الشكل يبين كما ، الذكر سبق كما الأمينى الحامض تتشيط

 التزاوج خلال ومن جهة منA-A-tRNA-synthetase انزيم نشاط خال من الوراثية

 ، القالبmRNA جزى فى المقابل والكوبونtRNA فى الكويون مضاد بين الصحيح
. بعضهما عن تماما مستقلتان العمليتين فاتين أن الشكل هذا من ويتضح

tRNA  جزء ويين الصحيح الأمينى الحامض بين التوفيق الاتزيم لهذا يتسنى كيف ولكن

 كيف معرفة أمكن ، التركيب المتشابهة الأمينية الأحماض حالة في وخاصة ، به الخاص النوعى

Isoleucyl-tRNA synthetase  لانزيم بالنسبة اليه التوصل ماتم بمتابعة التمييز هذا يتم

 متشابهان أمينيان حامضان وهما ، والثاليي الأيزوايوسين بين يميز أن الأنزيم لهذا أمكن حيث

 فى الفرق فإن وبالتالى الايزوايوسين حالة في اضافية ميثيل مجموعة وجود عدا فيما تماما

binding الارتباط طاقة energyبانزيم IsoleucyH-tRNA synthetaseكيلو ؟ عن لاتزيد 

K) سعر cal3)فى الخطة لنع كاف غير أنه الأولى للوهلة يبدو الطاقة من ضئيل مقدار وهى 
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 الجزيثيه البيو(وجيا=

Isoleucy1-tRNA synthe-  يوضع عندما المثال سبيل فعلى. الحامضين هذين بين الاختيار

taseالتنشيط يحدث قد فإنه والفالين الأيزوايوسين حامض من الكمية متكافئ مخلوط مع 

Val) القالين من واحد لجزء الخاطئ - AMP)التنشيط فيه يتم الذى الوقت نفس فى 

Isol) الأيزوايوسين من جزى ا٠. الصحيح - AMP)نفسه المخلوط هذا فى .
O١H
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٠(8-4) الشكل

 يرتبط أن بمجرد أنه لاحظ. النوعىtRNA لجزءCCA النهاية الى ونقلهATP بب الأمينى الحامض تنشيط

 جزعة فى النهاى لينسمن3,02 النهاية بن بسرعة ا«نتناد يمكن فبه بالبز ا"مي، "جب

٢ م)}



، ت البروتي بناء

 الأميني الحامض+ ء
 )تريتات( لى]. "إ.«» إ,م ي

:iا، ايرتم بزت. بيجر Fإ التربتان إ', يب%ز<أ[ز{ 

 لثمة -يً "، نقايي,: في} ث "يخي: فاثنيا امينوسيل ز<انزيح ي. ،.. تيم بجو.،.ي> ر".
 به الخاص بالكوبون التربتوان طى التعرف يتم: النهائية النتيجة

٠٠Rt١٥

٠(٥-8) الشكل

 ريط يتم حيث الوراثية الشفرة ترجمة فى سينثيتيزtRNA اعينواسيل وانزيمtRNA جزى من كل دور

 مة قرا تتم حين فى الانزيم بفعل تساهمية برابطةCCA النهاية عند النوعىtRNA بجزع الأمينى الحامض

 تزاوج قانون حسبtRNA فى الكوبون مضاد عروة فى الكوبون بمضادmRNA فى الكوبون ثلاثيات

 القواعد.

Val) الفالين من المنشطة الجزيئات هذه نقل وعند - AMP)جزيئات الى تالية خطوة فى 
Isol-tRNAعادة يتم النقل هذا أن الا ، به السموح غير الخطأ من عالية نسبة يحدث فإنه 

: بالعقدIsol-tRNA يرتبط عندما أنه وجد حيث جدا منخفض بتكرار

tRNA synthetaseله AMP - Isolه ]Vaجزيئات جميع فإن AMPه Valتتفكك تقرييا 
٠(٦-٨ )الشكلAMP ، الفالين من مكوناتها الى بسرعة المائى بالتحليل

 الأمينى الحامض بين المستمر الارتباطProofreading المراجعة من النوع هذا ويتطلب
AA-tRNA لانزيم النشط الموقع ويين synthetaseالانزيمى التفاعل خطوتي خلال من وذلك 
 والفالين الأيزو!يوسين بين التفريق أو التمييز يحدث أن يمكن ويذلك ، الانزيم هذا بها يقوم الذى

.4-٢١٠-١٠ ة٢-١٠ الى الخطا نسبة تنخفض وبالتالى مرتين

 فيها الحصول لايمكن التى الأنزيمات تلك فى فقط تحدث المراجعة عملية أن الأن ويبدو
 من حديثا تبين فمثلا ، للاختيار واحدة خطوة فى التوفيق فى الدقة من كافية درجة على

tyrosyl-tRNA لانزيم الدقيق التركيب دراسة synthetaseالتمييز باستطاعته الاثزيم هذا ان 
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 الجزيئية البيو(وجيا=

 روابط تكوين طريق عن والتيروسين الانين الفينيل وهما جدا متشابهين امينيين حامضين بين

 مجموعات وهناك ،(٧-٨) الشكل فى كما للتيروسينOH مجموعة مع نوعية هيدروجينية

 الاسبارجين مثل مراجعة الى الحاجة بدون التمييز عملية فيها يتم الأمينية الأحماض من أخرى

. والتربتوفان الليسين: والهستيدين السيتوسين: الاسبارتيك وحامض

 سيبن»«٨ بهيد التيم

 +اينحاييسين٨I٣ جرعال>A«مP ايزعايسسيل+
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٠(٦-8) الشكل

. tRNA ile  ايزوايىسسيل تكوين عند والفالين ايزوايوسين المتشابهين الحامضين بين التمييز

: الببتيدية الروابط تكوين فى الريبوسومات دور
 ترتبط حيث البروتين بناء عملية فى الرئيسى التفاعل بمثابة الببتيدية الرابطة تكوين يعد

 الببتيد متعدد لسلسلة النامية النهاية فى-(COOH) الكريوكسيل مجموعة

 بناؤه يتم البروتين فإن ويالتالى ، المضاف الأمينى للحامض الحرة-(NH2) الأمين بمجموعة

 على أنه ويلاحظ ، الكريوكسيلية الطرفية النهاية الى الأمينية الطرفية النهاية من خطوة خطوة

 النامية البيتيد متعدد لسلسلة الكريوكسيلية النهاية تظل بأكملها البروتين بناء مرحلة مدى
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، ت البروتين ينام

peptidyl tRNA الببتيدى Acivated جز ويين بينها التساهمية الرابطة طريق عن  منشطة

tRNA-.أمينى حامض كل اضافة عند بالطاقة الغنية التساهمية الرابطة هذه كسر ويتم ·

 أحدث إضافة عند تتم مشابهة جديدة تساهمية رابطة تكوين طريق عن مباشرة تعوض أنها الا

 اضافته عند أمينى حامض كل يحمل الطريقة ويهذه٠(٨-٨) الشكل فى كما أمينى حامض

 هى باضافته الخاصة تلك وايست له التالى الأمينى الحامض لاضاقة المطلوية التتشيط طاقة

 ,ا٤ا ز ي ,أ "ا:. يا
 شا•• +إ ر{ تمزز ة3 او أ ذ م رر/

7 ه.إ.
 أ ل}اثا أ
 ,وثى بى ي#ي، د»د

. تشبه

٠(٧-8 الشكل)

 التركيب دراسات بينت حيث أديتيليت وتييوسيل سيتثيتيزtRNA تيروسيل يي هيدروجينية روابط تكوين

. AA-AMR  الانزيمو بين تتكون أن يمكن هيدروجينية رابطة عشر لاهدى أماكن وجود الثلاثى

 الحبيبات تلك وهى ، الريبىسومات على تتم البيتيدية الرابطة تكوين عملية أن تبين وقد

work البروتينى البناء عملية عليه يتم الذى السطع بمثابة تعد التى الكروية bench، لأنه 

 كوبون كل ترجمة عملية تنظيم الى للحاجة نظراً ، السيتوسول فى حرا البروتين بناء لأيمكن

 دونtRNA فى الموجود الكويون مضاد مع تام تنسيق وفى مضبوط تتابع فىmRNA فى

 الهام. التنسيقى الدور بهذا الريبوسومات تقوم. القراءة إطار فى تغيير الى يؤدى قد خلل أى

 د٢٢



 الجزيئيه البيواوجيا=
4 ر٠

H, ر! 0 R٠ ن إ مي+١٨٧١,Hا١ ن 

١١,6٧-٥-.٨-٤. c -  للسلل&لنامية إ} متحررمنwNA جزع ،؟ تمة ييتيثيي أشما٠ ز£--٤-٤-٢-€-٤٠-N--٤-N,٨ الصيم-- =لا ج ا

 ر}( ؟ ز/ساسة بنج،
 ق،ر.ا مرتبط جديدtNA جزى

 لهن؟ تستقد
 للسلسلةلنامية

(.8-٨) الشكل

 الغنية الكريوكسيلية النهاية الى خطوة كل فى أمينى حامض باضافة خطوة خطوة الببتيد متعدد سلسلة نمو

. tRNA  جزى مع ارتباطها من المتكونة التساهمية الرابطة فى الوجود،ة الطاقة فى

 ويتشابه. والبروتينات أ ن ر من نسبيا الحجم كبيرة معقدات من الريوسومات وتتكون

 كل احتواء فى عامة بصفة النواة مميزة وفى النواة مميزة غير فى الرييوسومات ووظيفة تنظيم

 وزن نى معقد لتكوين معا وترتبطان صغيرة وأخرىsubunit كبيرة وحدة تحت على منهما

٠(٩-٨) الشكل فى كما جدا مرتفع جزيئى

-٨٢٠  ؤ

"

3 ٦١٠'
25 nm، ا+ ،ي 

 ل

 جي+
 منا سنا محته

 تحتاليحدة تحتالوحدة
 الصفرى الكبرى الرييووم

٠(٩-8 الشكل)

. مخلفتين زاويتين من يرى كما البكتيرى لرييوسوم الأبعاد ثلاثي نموذج

٢٢٢



،، ت اليروتي يناء

 فى ،tRNA وmRNA بين بالربط تقوم الريبوسوم فى الصغيرة الوحدة تحت أن تبين
 الأمينية الأحماض بين الببتيدية الرابطة تكوين فى بالمساعدة الكبيرة الوحدة تحت تقوم حين
. الببتيد متعدد سلسلة في

 متزايدة أدلة وتوجدrRNA عن عبارة الريبوسومات ونن نصف من أكثر حوالى أن وجد
. )الأنزيمى( الحفزى النشاط فى رئيسيا دورا تلعبrRNA جزيئات أن على

 وظيفة له تعرف لم معظمها أن الا البروتينات من كبير عدد على الرييووم يحتوى
rRNA  وظيفة تحفيز أو بتنشيط أساسا تقوم الريبوسوم بروتينات أن يرجح مما بعد محددة

 التفاعلات من كثير فى تساعد التى هى الريبوسومية البروتينات وليستrRNA جزيئات وأن
 الآن حتى تتوفر لم أنه الى هنا الاشارة وتجدر. الريوسوم على تجرى التى الأنزيمية
 القالب بدور قيامه على أو وراثية معلومات أى علىrRNA احتواء إمكان على تدل معلومات

 مميزة غير فى الرييوسومات تركيب بين المقارنة(١٠-٨) الشكل ويلخص. الترجمة عملية فى
. النواة مميزة وفى النواة

80s70

 إ
4

 ي\اي٠ ر
 تج= ج

 انيولتيداية70 اتيوكظتيده9٠.

 جب
١٢٠

 نيوكلتيده انيوظتيده٤٧٠٠
 بروت41 حوالى برت٢ حوالى

 النواه مميزة بوسوم
٠(١٠-8) الشكل

 3ي
M 900.00

/
165 rRNAن$ ج 
 نيوكلتيده١٥٤٠2900

 نيولتيده نيولتيده
 بنفقينا٣٤ بفتن2 ا

 الثواه مميزة فير بيوم

 النواة ومميزة النواة مميزة غير رييوسومات تركيب بين مقارنة

 د٢٢٢



 الجزيئيه البيواوجيا=

 يتم ولكن دائمة بصفة مرتبطتين لاتكونان للرييىوم المكونتين الوحدتين تحت أن تبين
 أخرى مرة ينفصلان ثم ، البروتين بناء عملية فى الرييوسوم اشتراك يبدأ عندما فقط ارتباطهما

 وقد. وهكذا جديدة دورة لتبدأmRNA على )كوبون( شفرة آخر ترجمة من الانتهاء عند
 تلك أظهرت حيث ، الخميرة وفى القواون بكتريا على تمت تجارب من ذلك على استدل

. دورية بصفة اتحادها واعادة وحداتها تحت الى تفكيكها يتم الريبوسومات معظم أن التجارب
 بدأت( )خفيفة مشعة غير بيئة الى نقلها ثم )ثقيلة( مشعة نظائر فى الخلايا تنمية عثد أنه اذ

Heavy): هجينية رييوسومات تظهر 50 S/L30Sأو Light 30 S/Heavy 50 S)ويدل 
 وقد. للبروتين بناء دورة كل فى مرة بمعدل تبادلها يتم الوحدات تحت أن على ظهورها معدل

ln البروتين لبناء معملية بتجربة ذلك من التتكى تم vitroمصدر متابعة يمكن حيث 
. المشعة( )غير الخفيفة الرييوسومات من فائضة كمية وجود فى )المشعة( الثقيلة الريبوسومات

 فى البروتين من كاملة سلسلة بناء يستغرقها التى الفترة )وهى دقيقة حوالى خالال ففى
 فيه ظهرت الذى الوقت نفس فى اختفت قد الثقيلة الرييوسومات معظم أن وجد البكتريا(

H) هجينية رييوسومات 50S/L 30Sأو L 50SH 30S)(١١-٨) الشكل فى كما.

 عند أنه البروتين بناء عملية على كلية يعتمد الوحدات تحت بين التبادل هذا أن يؤكك ومما
 قى فإنه الببتيد متعدد سلسلة استطالة يوقف الذىSparsomycin الحيوى المضاد اضاقة

. ا(١-٨) بالشكل موضح هو كما الرييوسوم وحدات تحت بين التبادل يمنع الوقت نفس

 القالب:mRNA سلسلة على خطوة خطوة الريوسومات تحرك

 خاصا موقعا: وهى أ ن ر بجزئيات للارتباط مواقع ثلاث على الرييووم يحتوى
tRNA S لارتباط وموقعان30 mRNA الصغيرة الوحدة تحت فى ويوجد  بسلسلة للارتباط

50S الوحدات تحت تكوينهما فى ويشترك ، 30Sيسمى الأخيران الموقعان وهذان. معا 
Peptidyl الببتيدىtRNA ارتباط موقع أحدهما - tRNA binding siteالموقع أو 

»P-site» «P«جزى به يتصل الذى وهى tRNAمتعدد لسلسلة النامية بالنهاية المرتبط 
Aminoacyl - tRNA binding  امينواسيل ارتباط موقع فيسمى الآخر الموقع أما. الببتيد

site tRNAأو A"-site"جزى به ويرتبط tRNAالمراد الأمينى بالحامض والمحمل التالى 

. الببتيد لتعدد النامية السلسلة الى اضافته

٢٢٤



 ,جإ س د ي ي ت البروتي بناء
»c> -كأأ' سد

 الرييسومات يعض تضاف
 من وبرة فجو »فى الثقيلة ه

 أنبوية إلى الخفيفة الريبوسومات
 البروتين بناء مكونات على محتوية

 يتم قصيرة تحضين فترة يعد
 الرييوسومات عزل

 بجرد فى ولكن مشابهة تجربة فى
 سبارسرسايسيع الحيوى الشاد

 البروتين بناء يرتف الذى

=4} ,,هوب
 يمكن البرتين بناء حدوث عند

 ريبرمات عدة علي الحصول
 العكس} أو50L/30SH) هجينية

 الوحدات بين تبادل حدث,

e;، به
} »ة

 يحدث لا البروتين بناء يوقف عندما
 يمكن ولا الوحدات تحت بي تبادل

 هجينيه ريبوسومات على الحصول

٠(١١-٨ الشكل)

 البروتاي. بناء عملية على الرييووم وحدات تحت لتبادل الاجبارى الاعتماد

 بين صحيحا التزاوج يكون أن لابد ، قويا الموقعين من بأىtRNA جزع ارتباط يكون واكى

 سلسلة فى المقابل الثلاثى الكوبون ويينtRNA من النوعى الجزء هذا فى الكوبون مضاد

mRNAالموقعين أن كما. بالرييوسوم المرتبط P ،Aعلى بشدة متجاورين مكانين يحتلان 

 تزاوج تكوين إلا فرصة أمامهما لاتوجد لهما المحتلانtRNA جزيئى أن لدرجة الريوسوم

.(١٢-٨) الشكل فى كماmRNA جزء فى مباشرة المتجاورين الكوبونان مع

٢٢ م



 الجزيئية البيو(وجيا د

 تحت

RNARNA

 الوحدة
 الكبرى

3'5'

 تحت

 بوييد ز-إ.#يؤ( اله
٠٠٠/ mRNA م٠ الصفرى

R  الوقع٨ الوقع
٠(١٢-8) الشكل

· الرييوسوم على الرئيسية الثلاث الارتباط مواقع

. مرتبطاً اليمين على والرييسوم وبيدى ، الارتباط مواقع ويبين مرتبط غير رييوسوم يوجد: اليسار الى

 هناك أن وأى ، خطوة كل فىmRNA على واحد ثلاثى كورون بمعدل الريبوسوم يتحرك

 قى نيوكلتيدات ؟ بمعدل الرييووم خلال من يمر الذى هىmRNA شريط بأن بديل مفهوم

. الآن حتى المرجح هو الأول المفهوم أن إلا خطوة كل

 البروتين: بناء عملية مراحل
: وهى رئيسية مراحل ثلاث الى البروتين يناء عملية تقسيم ، فقط التابعة لتسهيل ، يمكن

lnitiation البدء مرحلة ا-

 الاستطالة مرحلة-٢

 الإيقاف أو الإنهاء مرحلة-٣

Elongation

. Temmination

: Iم tation  البدء مرحلة: أولا

 على تتوقف القالبmRNA سلسلة على للشفرات الصحيحة القراءة عملية أن تبين

 فى أنه إذ.mRNA فى القواعد بتتابعات الريبوسوم إرتباط فيه يتم الذى الابتدائى الموقع

 الموقع فى وارتباطهما الرييووم وحدتى تحت تجميع يتم ، البروتين لبناء البدء مرحلة

 سلسلة بناء يبدأ حيث وبالتالى ، للشفرة الصحيحة القراءة تبدأ حيثmRNA على المضبوط

 ، الببتيد متعدد

٢٢1



 ت اليروته يناء

(f  هو السلسلة فى الأول الأمينى الحامض يكون البكتريا لعظم بالنسبة أنه تبين وقد

Met) N-fommyl methionineمجموعة باضافة تعديله بعد الميثونين حامض عن عبارة وهو 

٠(١٣-٨ )الشكل الطرفية الأمين مجموعة الى فورمات

OH

 ا ا
٨ \

• ا». ل&-ةo ب "f لإ به
CH,

s
 ر

cH

 ميثرني -فورمايل ن

H O
 ا١ الا

٨١/Oc':ر 
 ر

CH,

CH,

s

CH,

 ميثوني

(,١٣-٨ الشكل)

. والميثونين الميثونين فورمايل ن. بين القارئة

 الحامض فذا اضافة امكان منع الى يؤدى مما الطرفية الامين مجموعة شغل يتم ويذلك

 تكون الامين مجموعة لان نظرا الاستطالة مرحلة أثناء بالسلسلة الداخلية الأماكن فى المتحور

 بعد المثيونين الى اتزيميا الفورمات مجموعة اضافة يتم. بالفورمات لارتباطها نتيجة حرة غير
.١٠٠Met- ب ه ه و- و tRNA' tRNA من توعين هناك أن تبين فقد. به الخاص  بجز الأخير هذا يرتبط أن

 بتفاعل يسمح الجزء وهذا.tRNA ويسم"} البدء مثيوني حمل فى متخصص أحدهما

 د٢٢٧



 الجزيئية البيواميا د

 مرحلة أثناء الداخلى المثيونين بحمل يقومtRNA "لإ من آخر نوع يوجد حين فى الفورمات
 بينت. الداخلى( )للمثيونينTRNA ويسمى"} الفورمات تفاعل عليه ولايحدث الاستطالة
 مضاد نفس على يحتوى منهما كلا أنtRNA من النوعين كلا فى القواعد تتابع تحليلات
 يشفر أن(AUG) الكوبون لنفس يتسنى كيف عن التساؤل الى أدى مما(CAU) الكوبون

N-formyl البدء حامض من لكلا methionineوقد ؟ السلسلة فى الداخلى للمثيونين وكذلك 
 الشكل فى كماtRNA جزيئى بين القواعد لتتابع الدقيق التركيب فى فروق ثالاثة وجود تبين

٠(١٤-٨)

 الوحدة تحت من معقد بتكوين يبدأ البكتريا فى البروتين بناء أن تبين أخرى جهة ومن
f"{ مع للريبوسوم30S الصغيرة Met - tRNAو mRNAالكوبون عند AUGلأتلبث ثم 

 من جزء كل ويحتوى ، الفعال70S الريبوسوم لتكوين تتحد آن50S الكبيرة الوحدة تحت
mRNAمستقلة بناؤها تم التى البروتينات من بكل خاص بالرييوسوم نوعى ارتباط موقع على 

· الريبوسوم هذا على

 الذىR17 الفاج لجينومRNA على النوع هذا من مواقع ثلاث توجد المثال سبيل فعلى
 وظيفتها تكون نيوكلتيدية تتابعات المواقع هذه من كل ويتخلل ، رئيسية بروتينات لثلاث يشفر
 ، البروتين بناء عملية بدء قبل الرييوسوم سطح من المحدد المكان على بدقةmRNA وضع
 بداية عند أى ، البدءAUG كوبون بين التمييز أو التفريق من الريبوسوم يتمكن كيف ولكن
 السؤال هذا على الاجابة أمكن ؟ الداخل للمثيونين يشفر الذى نفسه والكوبون ، الجين قرامة
 تلى ثم نوعىmRNA مع الرييوسومات ريط طريق عن بدء تتابع أول على التعرف تم عندما

 بالرييوسوم المرتبطة المنطقة ماعداmRNA جميع لتحليل رييونيولييز بانزيم المعاملة ذلك
· الانزيمى التحليل من محمية تكون حيث

 تحتوى أنها وجد الحمية المنطقة هذه فى نيوكلتيدة ؟٠ من المكونة التتابعات تحليل وعند
 أمينية أحماض الأربع أو للثانث تشفر بنيوكظتيدات متبوعة الوسط من بالقربAUG's على

 نوعيا عليها التعرف يتم النيولتيدات هذه أن وجد وقد ، الببتيد متعدد سلسلة فى الأولى
• آخر الى حي من يختلف التتابع هذا وأن30S الصغيرة الرييوسومية الوحدة تحت بواسطة

 من5 الجهة فى تقع بيورينية نيوكلتيدات1 الى ؟ من مكونة مجموعة هناك أن وجد ولكن
 لربطه جدا هاما القواعد من القصير التتابع هذا وتعتبر ،mRNA فى المحمية المنطقة

AGCA :  مثل تتابعات على تحتوى الرييوسومات ارتباط مواقع معظم أن وجد. بالريبوسوم

. البدء كوبون قبل نيوكظتيدة١4 الى٨ حوالى بعد على تقعGAGG أو

٢٢٨ د
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MetMe

. tRNA M tRNA وميثونيل F  مثيونين فورمايل- ن بي الاختلافات مواقع



 الجزيئية البيوارجيا=

 فى بالبيريميدنات غنية منطقة فى موجودة لها مكملة تتابعات مع التتابعات هذه وتتزاوج

GAUCACCUCCUUA-OH لسلسلة3 النهاية 3) : 16S rRNA)-هذا يفدى٠ 

 الكوبون بمضاد بالارتباط له يسمع موقع فىAUG البده كويون فضع الى التزاوج
Me F بجزع الخاص Met tRNAp30 الوحدة بتحت والمرتبط بالبدء الخاصS، تكون ويذلك 

mRNA / tRNA  أى: الوقت نفس فى القواعد لتزاوج منفصلين تفاعلين تكوين على القدرة

/mRNA ويين الكوبون(/ الكوبون )مضاد 16S RNAبين (mRNA / 30S)التى هى 

 على تحتوى قد التى الداخلية الأخرى المواقع ويين الحقيقية البدء منطقة بين بالتمييز تسمح

 الى تؤدى التى الطفرات فإن متوقع هو فكما. الداخلى للمثيونين يشفر الذىAUG الكوبون

 كفاءة خفض الى تؤدى الرييوسوم ارتباط موقع فى البيورين في الغنية المنطقة فى تغيير

 فى التكامل تستعيد أخرى طفرة باستحداث الترجمة كفامة استعادة ويمكن ،mRNA ترجمة

16S في3 للنهاية القواعد تزاوج rRNAفى الذى ذلك عن مختلف التتابع كان واو حتى 

mRNA٠(١٥-٨) الشكل فى كما الأصلى
 ؟م'٤٢٤٤ م% مم°٥ عمم ا،ل

-HO و لام ا و٨'

١٥5rRN ٨ أ

{ CACGAAGUAACAAG ا٠ من أقل الترجمة الطائر[كقاة التابع AUG
 لا""

CACGG٨G٧8ACAAG AuG
cاغ&ن Ac٨· 3' -ر ا٨

G

165 rRNAل 

 أخرى بطفرة ارتداد

٠(١٥-٨) الشكل

16S . النهاية مع تفاعلها ويؤدى T7 mRNA الفاج فى٠٠ ا لجين  سلسلة بداية عند البده منطقة تتابع

rRNAشريط على الصميح البداية مكان فى الرييوسوم فضع الى mRNAطفرة وتؤدى ، الترجمة لبدء 

 طقرة حدث لو الوظيفة هذه استعادة ويمكن ، التفاعل هذا وقف الىA الىG توع من متماثل استبدال

. الشكل هذا فى مللاAUG البد,م كواو ييدو. قريب موقع فى(G الىA) أخرى متماثل استبدال

٢



 ت اليروا يناء

 بي الحادث للتزاوج انفكاك يحدث أن لأبد الببتيد متعدد سلسلة استطالة تبدا عندما
16S بين القواعد rRNA ، mRNAيصبح لكى وذلك rRNAسطح على الحركة حر 

 التىmRNA بمناطق اتصال على الرييوسوم يصبح أن الى الحركة هذه تؤدى. الرييووم
 المنطقة فى استهلت قد البناء عملية أن لولا بها يرتبط أن السابق فى الممكن من يكن لم

 الحلزنة لمناطق مؤقت فك يتم أن لابد فإنه الريبوسوم حركة استمرار ولضمان. السابقة
• الريوسوم أمامmRNA مناطق على الموجودة(hairpin الشعر لدبوس )المكونة المزدوجة

. الترجمة عملية فى تشارك أن يمكنها السلسلة مفردة مناطق تتكون ويذلك

: Initiation Factors (TF)  البدء عوامل
Me

mRNA وجود ضرورة جائب الى أنه تبين ، N-formyl-Met tRNA Fوتحت 
 ثلاث تتوفر أن البروتين بناء عملية تبدا لكى لابد فإنه ،50S و30S الريبوسومية الوحدات

٠ IF1 :  وهى البدء عوامل وتسمى بالريبوسومات قليلا مرتبطة تكون نوعية مختلفة بروتينات
IF2و IF3٠(١٦-٨) الشكل فى كما

GTP S ويساعد ،30  الوحدة بتحت الثلاثة العوامل هذه ارتباط يتم الأولى الخطوة فى
 يمنع.IF2 بالعامل مباشرة يرتبط أنه المرجح ومن. العوامل هذه ارتباط استقرار على

50S الوحدتين تحت بين الاتحادIF3 العامل , 30Sتفكك بعامل البداية فى عرف ققد ولذك 
· الرييووم

 يمنع مما30S الوحدة تمت شكل فى دقيق تغيير الى يؤدىIF3 العامل أن الآن ويعتقد
 ويين30S الوحدة تحت بين الارتباط على الوقت نفس فى ويساعد50S الوحدة بتحت اتحادها

mRNA.العامل يساعد IF1من كالا ارتباط على IF2و IF3.الوزن(١-٨) الجدول ويبين 
(RF) (EF) الانفكاك أى الانها. وعوامل IF الاستطالة عوامل وكذلك  البدء لعوامل الجزيئى
IF- mRNA بمعقد F و Met tRNA ;"  ارتبا.ا يتم التالية الخطوة فى ، بعد سياتى كما

MetIF2- f المعقد مع Met tRNA S-GTP م بين وثيق ارتباط يحدث التفاعل هذا وفى ،30
GTP، 30 البده معقد تكوين ويمجردS Initiation complex 30Sالعامل ينطلق I3ويلى 

 وانطلاقGTP لجزء} المائى التحليل الى يؤدى مما البدء بمعقد50S الوحدة تحت ارتباط ذلك

70S Initiation complex  البدء معقد النهائى المعقد على ويطلق ، الآخرين البدء عاملى

.70S
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٠ الجزيئيه البيواوجيا د
 التكاملة المنطقة

30 الوحدة تحت  ا ةةةة
e سرة

16SrNA  مع

, ر "ييبكه
 ي

GG

3

 ت#،

30 البد. معقد

$

58S ا- ٤ الومد تحت
6.@. 6o»+ @

3
5'

٠(١٦-8) الشكل

. البروتين بناء بدء لعملية تخطيطى شكل

7G,  البد معقد

:5 ح-3' الترجمة اتجاه
· والريبوسوم البده ومعقدmRNA لجزى البد. منطقة بين الصحيح الارتباط يتم أن بعد

 فى أما الحركة حرية لديه ليست أنه حيث البروتين بناء أثناء ثابت اتجاه فى الرييوسوم يتحرك

 ومحدد ثابت اتجاه لهmRNA جزع أن حقيقة يعكس مما ، اليسار الى أو اليمين الى الاتجاه

 على يدل ومما.3" لنهاية الى متجهة القراء وتستمر أولا5 النهاية تقرأ بحيث القراءة فى
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 ي البروثه بثاء

mRNA  من البناء تامة غير بسلسلة يرتبط أن يمكنه الريبوسوم أن وجد البكتريا في فإنه ذلك

 الاتجاه فى يتم البروتين بناء كان اذا ذلك من العكس ولى أ ن د قالب على نسخها أثناء

 من تماما الانتهاء بعد الا البكتريا فىmRNA جزع ترجمة لاتبدأ أن ذلك معنى فإن3 حد5

 مما البكتريا فى لايحدث وهذا ، القالب هذا على من أولا وانزلاقه أ ن د قالب على نسخه عملية

. النسخ اتجاه نفس وهو5 ح-3' الاتجاه فى تتم الترجمة أن على يدل

 القولون. بكتريا في البروتين بتاء فى المشاركة العوامل بعض :خواص(١-٨) الجدول

 بالنسبة النسبية الوفرة مع الارتباط على القدرة ا الون لجز ما ؟ لتقري العوامل
 ب يلى. ،

(GDP) GTPالرييوسومات لعدد 

١: البدء عوامل
IF1٩.٠٠

Y د

IF2١+١٢٠٠٠٠
IF3٢٢٠٠٠

٧
»

١
٧: الاستطالة عوامل

EF-TU١٠ ه٤٥٠٠٠

EF-TS٣٠٠٠٠٢١
ERG١+٨٠٠٠٠

: الانهاء عوامل

RF1٢٦٠٠٠
١

،٢٠

RP2٢٨٠٠٠١
٢.

RF3١+٤٦٠٠٠
٢٠

: Elongaiion  الاستطالة ثانيا:مرحلة
Me f م كان اذا التحديد وجه على يعرف لم Met tRNAبالموقع البداية من مباشرة يرتبط 

Pالموقع على يمر أن دون Aالموقع من يتحرك أنه أو أولأ Aالموقع الى Pالواضع من ولكن 
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 الجزيئية البيواوجيا=

 يحتل لكى التالى المحمل للحامض المجال ليفسح2 الموقع فى المطاف به ينتهى أن لابد أنه
AA - GTP يرتبط أن قبل IF2 لجزى المائى بالتحليل يتحرر أن لأبد A البدء عامل وأن  الموقع

tRNAجزيئات جميع أن قطعيا ثبت أنه حيث. بالرييوسوم التالى AA -tRNAماعدا 
Me1. A fMet-tRNA الموقع عند به وترتبط الرييوسوم الى تدخل أن لأبد  م

-AA يحتل أن بعد tRNAالموقع الجديد Aببتيد ثنائى لتكوين ببتيدية رابطة تتكون 
 تسمى خطوة ذلك يلى ثم )الجديد( الثانى الأمينى بالحامض الخاصtRNA بجزى مرتبط

Peptidy1 يتحرك حيثTranslocation الانتقال - tRNAجزع آخر )أى tRNAبه المرتبطة 
mRNA  من الثلاثى الكوبون يتحرك وكذلك الببتيد( لتعدد النامية السلسلة له3 النهاية عند

 وهكذا2 الموقع الى النامية للسلسلة مضاف حامض بأحدث الخاص الكوبون بمضاد المرتبط
 حامض خطوة كل فى يضاف بحيث خطوة خطوة الأمينية الأحماض إضاقة عملية تتكرر
٠(١٧-٨) الشكل فى كما الببتيد لتعدد الكاملة السلسلة تكوين يتم أن الى جديد أمينى

: يلى فيما الاستطالة مرحلة فى تتم التى الخطوات أهم تلخيص ويمكن

 الجزع هذا ارتباط ويعد.tRNA بجزء دائما النامية الكريوكسيلية النهاية ترتبط ا-
 متعدد سلسلة تربط التى الرئيسية القوة بمثابةA أوP بالموقع سواءtRNA من الطرفى

· بالرييووم الببتيد

P  الموقع من النامية للسلسلة الاتصال نقطة تحريك الى يؤدى الببتيدية الرابطة تكوين -أن٢
 الأمينى بالحامض الخاصة الكريوكسيل مجموعة انتقال يتم الخطوة هذه وأثناء ،A الموقع الى

 على المحمل الأمينى للحامض الاماين مجموعة الى2 للموقع المحتلtRNA على المحمل
tRNAللموقع الحقل Aفى كما ببتيدية برابطة المجموعتين بين الارتباط يحدث حيث 
٠(١٨-٨) الشكل

 نفس فى.2 الموقع الىA الموقع من الجديد الطرفىtRNA جزع )انتقال( تحريك -يتم٣
 التالى الكوبون فضع يتم لكى30S الوحدة بتحت المرتبط القالبmRNA يتحرك الوقت

. P (n) الموقع فى ( السابق بالكوبون ممثلا كان الذى الوقع فى+(1

 من تحرر الذىtRNA جز فإن الثالثة الخطوة فيه تحدث الذى الوقت نفس -فى٤
 الريبىسوم تاركاP الموقع عن يبتعد البيتيدية الرابطة تكوين اثناء به الخاص الأمينى الحامض

· به الخاص النوعى الأمينى بالحامض أخرى مرة تحميله يتم لكى السيتوسول الى

٢٣$ م



 د و» ت ابرئن يشاء

 اليبتيد صلسلةمتعدد
 بالجمرمة مرتبطة النامية

P NA بالوقع  ل الطرفية
 الرييروم طى

RNA P ييتيديل يه مرتبط

RNA  من نوعى جزءه ارتباط
 لى ن+ا بالكوبون هيدروجينية برايط

mRNAصلملة 
T  الاستطالة عوامل وجود ذد ويتطلب

GmPو 

T3 TGTP بواسطة  امد استعاد

٢٣1yةs  ثي جو
 نمة ه{،
 .-هةg ة

 شوعىAA-RNA ريط
٨ بالوقع

 بيتييية رابطة أتكوين
، A ٨, بين بيتيدية رابطة تكوين

,AAببتيديل انزيم بواسطة 
 نشاط من جز. بعى ترانايز

«0s ٤صول ا تحت

 'د

 البيتيد متعد تحردسلصلة
3 إلنى« الموقع من النامية

 عامل وجون للعك ويتطلب
GTP, Gالاستال 

- م٠ ا9 م
 ٨Nى ببتيديل انتقال

P  إلى٨ الوقع من

jtre 0 1RNA، ا/بيقeo»و 
4ee يnt أن memw6٣ و٣ ري

2}cdo٣{NA M plG8م@ 
& M % م٨ ث

#
٠(١٧-8 الشكل)

. GTP  واشتراك المختلفة الاستطالة عوامل دور مبينا ببتيدية رابطة تكوين من واحدة لدورة تخطيطى رسم
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 الجزيئية البيو(وجيا=

AA من جديد جزء يستقبل لكى حرا الآن الخالىA الموقع -يصبح ه - tRNAوالذى 

 فى المقابل الكودون وبين الكوبون مضاد بين الصحيحة القواعك تزاوج حسب نوعيته تتحدد

. mRNA
A 3eP smte
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 ، ي و٥« ه'
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٠(١8-٨8 الشكل)

 أنهاء وعند ، واحد أمينى حامض بمعدل الببتيد متعدد سلسلة استطالة ويظهر ترانسفيريز ببتيديل انزيم تقاعل

 آخر ويين السلسلة فى أمينى حامض آخر بين التساهمية للرابطة المائى( بالتحليل) مهاجمة يحدث السلسلة نمو

tRNAو الأمينى الحامض بين انفكاك يحدث ويذلك. نوعى tRNAقد الببتيد متعدد سلسلة تكون ويذلك ؟ 

. الرييوسوم على من وتنزلق نموها تمام الى وصلت
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 ي ي ت البروئي بناه

: الاستطالة لعملية اللازمة الطاقة مصدر
 تساهميا ارتباطها عند تنشيطها يتم الأمينى للحامض الكريوكسيلية المجموعة لأن نظرا

 اضافية طاقة استهلاك الى حاجة هناك لاتوجد أنه يفترض كان فقد ، النوعىtRNA بجزى
 جانب الى أنه وجد إذ صحيح غير الافتراض هذا أن تبين أنه الا. الببتيدية الرابطة لتكوين
Initiation البدء معقد لتكوينGTP جزء الى الحاجة Complexأيضا يتطلب الأمر فإن 
 ثبت وقد. النامية السلسلة الى أمينى حامض كل اضاقة عندGTP من آخرين جزيئا تحليل

Elongation استطالة عوامل هناك أن تبين عندما ذلك factorsاستطالة عملية فى تساهم 
 سيأتى كماGTP من طاقة استهلاك الى تحتاج الساهمة تلك وأن الببتيد متعدد سلسلة ونمو
. الببتيدية الرابطة تكوين فى مباشرة لاتشارك العوامل هذه بأن علما بعد

(EE الاستطالة عوامل دور Elongation facors)البروتين: بناء فى 

AA جزع ارتباط أن مبدئيا يعتقد كان - tRNAتحدث انزيمية لا عملية بالرييوسوم 
AA جزء يصطدم عندما tRNAبالموقع Aالأمينى للحامض النوعى بالكوبون المرتبط .

 الاستطالة عوامل تسمى الصغيرة البروتينات من مجموعة هناك أن بعد فيما تبين أنه غير
EF) Elongation factors)بصورة الارتباط يتم لكى العملية هذه فى اشتراكها من لابد 

 وGTP مع(EF-TU) العوامل هذه أحد يتفاعل عندما ذلك يبدأ٠(١٠-٨ )جدول صحيحة
AA - tRNAمن: مكون معقد لتكوين tRNA - EF-TU -GTPه AA، العامل ويوجد 

EF-TUجزيئات عدد جزيئاته عدد تساوى بحيث القواون بكتريا فى بوفرة tRNAالخلية فى 
. البكتيرية

 فيماAA-tRNA من جزع أى مع الارتباطEF-TU العامل لهذا يمكن
F عا"{ Met - tRNAارتباط ويعد. ذلك تمييز فيها يتم التى الطريقة الآن الى تتضح وئم 

AA - tRNAالاستطالة بعامل EF-TUالمكون فإن AA - tRNAالموقع الى ينتقل Aعلى 
.(١٧-٨) الشكل فى كما والفوسفاتEF-TU-GDP من حر معقد انطلاق مع الريبوسوم

 الرييووم الىAA هtRNA من جديد جزء لربطEF-TU استخدام اعادة يتطلب

EF- GDP عن ، بقصل العامل هذا يقوم حيث EF-TS  يسمى آخر استطالة عامل مساهمة

TUمع مؤقت معقد ليكون الأول محل ويحل EF-TU.جزع الجديد المعقد هذا يجد وعندما 
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 الجزيثيه البيو(وجيا د

GTPمن معقد يتكون GTP-EF-TUالعامل ويتحرر EF-TSالمعقد يقوم ثم ، أخرى مرة 
EF-TU-GTPمن أخر جز بريط AA - tRNAفى كما ، الدورة تعاد وهكذا بالرييوسوم 

٠(١٧-٨) الشكل

Peptidyl انزيم بمساعدة يتم الببتيدية الرابطة تكوين أن تبين transferaseعطى وذلك 
23S S وكذلك ، الأقل على ريبوسومية بروتينات ستة هناك أن وجد وقد50  الوحدة تحت
5S rRNA rRNA وكذلك أخرى بروتينات ستة هناك أن كما الانزيم هذا لنشاط ضرورية
Peptidyl transfe-  انزيم تخيل يمكن ويذلك. الانزيمى النشاط هذا فى الأخرى هى تساهم
AA tRNA rase من جزيئين اصطفاف بضبط يقوم الرييوسوم على نشاط كمركز

.(١٨-٨) الشكل الببتيدية، الرابطة بتكوين للسماح المضبوطة بالطريقة

AA جزئيات أن وحيث - tRNAهذا فإن الأمينية الأحماض من منشطة صور تمثل 
. اضافية طاقة يذل الى الحاجة بدون تلقائيا يكون أن لابد التفاعل

Peptidyl - EF-G سلسلة لحركة ضروى وهن  وهو ثالث استطالة عامل وجود تبين
tRNAالموقع من Aاسم أيضا العامل هذا على ويطلق2 الموقع الى Translocase.وفى 

 بطرد مقرونا الانتقال يحدث ثمEF-G-GTP-ribosome من معقد أولا يتكون العملية هذه
 منEF-G العامل تحرير ويتطلب٠(١٧-٨ الشكل )أنظرP الموقع من الحرtRNA جزى

 حيث وفوسفاتGDP الىGTP لجزء المائى التحليل حدوث استخدامه لاعادة المعقد هذا
· الرييوسوم على الاستطالة من جديدة دورة لبدء الناتجة الطاقة تستخدم

 متعدد سلسلة بناء يتم ، القواون بكتريا ونشاط لنمى المثالية الظروف تحت أنه وجد
 أثناء في وأنه ، ثانية٢٠- ا٠ حوالى فى أمينى حامض4٠٠-٢٠٠ حوالى بطول الببتيد

 الشكل بسرعة تأخذ ولكتها مفرودة سلسلة صورة فى النامية السلسلة لاتبقي الفترة هذه
 السلسلة تصل قد بحيث ثانوية روابط عدة تكوين طريق عن وذلك ، بها الخاص الأبعاد الثلاثى

 النهاية الى الأخيرة الأمينية الأحماض اضافة قبل النوعى للبروتين النهائى الشكل الى الببتيدية
. للسلسلة الطرفية

: Temination (Release)  الترجمة انهاء مرحلة: ثالثا

 أن أولهما: شرطين يتوفر أن لابد البيتيد متعدد سلسلة بناء عملية انهاء يتم لكى أنه تبين
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 د ، ن ت البروتين يناء

 توقر هى الثانى والشرط ، السلسلة لإستطالة ايقاف كإشارة يعمل توعى كويون يوجد
(RF الانهاء أو الانفكاك بروتينات تسمى نوعية بروتينات Release factors)بقراءة تقوم التى 
. السلسلة بناء انهاء اشارات

 فإن ، استطالتها تمام الى الببتيد متعدد سلسلة تصل عندما أنه حقيقة الى ذلك ويرجع
 أن الأنهاء لعملية قلايد ذلك وعلىtRNA من جزع بأخر مرتبطة تظل الكربوكسيلية نهايتها
 وعندما. منه الكريوكسيل مجموعة وتحريرtRNA من الطرفي الجزع هذا ازاحة على تشتمل

 لأن نظرا وذلك الريوسوم على من بسرعة النمو التامة الناشئة السلسلة تنفك ذلك يتم
 كوبونات ثلاث وجود تبين.tRNA من الأخير الجزء هذا بواسطة كان بالريبوسوم ارتباطها

 وهى الخلية فى البروتين بناء لعملية الايقاف اشارة اعطاء في متخصصة الوراثية الشفرة فى
RNA . من نوع لأى لايمكن النوعية الكويونات هذه أن تبين أنه إلا UAA, UAG, UGA
Re-  الانفكاك عوامل تسعى نوعية بروتينات بواسطة فقط عليها التعرف يتم واكن عليها التعرف

. lease factors (RF)
 الكوبون الى الوصول يتم عندما الرييوسوم علىA الموقع الانفكاك عوامل أحد يحتل

 جديدAA هtRNA أى اضافة منع الى يؤى مماmRNA سلسلة على بالانهاء الخاص
: فى القواون بكتريا فى الانفكاك عوامل من أنواع ثلاث وجو تبين وقد. الموقع هذا الى

UAA, : RF1 الايقاف كوبونى على ( العامل ويتعرف٠(١-٨ جدول RF3,RF2, RF1
. UAA, UGA : RE2 الايقاف كودونى على UAG العامل يتعرف حين فى

Peptidy1 A انزيم دفع الى الرييووم على  بالوقع الاتفكاك عامل ارتباط يؤدى
AA transferase جز من بدلا ماء جزع الى النمو التامة الببتيدية السلسلة نقل الى

tRNAلعدم نظرا الريبوسوم من متحررة الكاملة السلسلة فتنزلق ،(١٨-٨ الشكل )انظر 
. به يريطها ما وجود

 يساعد أنه ويبدو ، لنشاطهGDP وCTP الى يحتاج وهقRF3 ثالك انفكاك عامل هناك
 باحتلال لايقوم أنه الا الرييوسوم من الببتيد متعدد سلسلة وتحرير الانفكاك تفاعل تحفيز على

. RP2 RF1 و A العاملين فى يحدث كما مباشرة  الموقع
 أن لايلبث الأخير وهذا ، الريبوسوم على ارتباطه موقع منmRNA انفكاك ذلك يلى

30S الوحدتين تحت الى يتفكك ، 50Sجزع عن تبحثان اللتان nRNAدورة لبدء جديد 
 بناء انهاء عملية فى الانفكاك عوامل دور(١٩-٨) الشكل وييين ، البروتين بناء عملية من جديدة

. الببتيد متعدد سلسلة

 د٢٣٩
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 عملية انهاء الى التوقف بكودون )الاثهاء( الاتفكاك عامل ارتباط يقدى. البروتين بناء عملية فى النهائية الرحلة

 الرييووم· وحدقى تحت تتفكك حين فى الكاملة البيتيد متعدد سلسلة وتتحرر. الترجمة
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: الترجمة أخطاء مراجعة فىGTP دور
 الاستطالة عامل مع معقد يكون فإنه ، به الخاص الأمينى بالحامضtRNA يرتبط عندما

EFجز فى الأمينى الحامض مع بقوة يرتبط الذى tRNAه AAمن ويجزئ جهة من 
GTPوايس المعقد هذا أن وجد ، أخرى جهة من tRNAالكودون مع يتزاوج الذى هو ققط 

 يسمح الذى هى المعقد هذا فى المرتبط الاستطالة عامل وجود أن اذmRNA في المناسب
 الحامض مؤقتا يمنع الوقت نفس فى ولكنه ، الكوبون ومضاد الكوبون بين الصحيح بالتزاوج
 للكوبون المبدئى التعرف هذا أن إلا. النامية الببتيد متعدد سلسلة إلى يضاف أن من الأمينى
 الى المائى )بالتحليل به المرتبطGTP جزء استهلاك الى الاستطالة عامل يدفع أن لايلبث

GDP+)الرييووم على المعقد هذا من الاستطالة عامل انفكاك الى يؤدى مما فوسفات 
 موضح هو وكما. البروتين بناء يستمر أن الامكان فى يصبح بحيثAA هtRNA جزء تاركا
 بين التزاوج خطوة بين قصيرة تأخير بعملية يقوم الاستطالة عامل فإن(2٠-٨) الشكل في

 لجزى فرصة يعطى مما الببتيد متعدد سلسلة استطالة وخطوة الكوبون ومضاد الكوبون
tRNAجزع أن اذ ، الريوسوم يترك بأن المرتبط الصحيح غير tRNAيعطى الصحيح غير 

 للجزع بالنسبة يحدث عما الكوبىن ومضاد الكودون بين الهيدروجينية الروابط من أقل عدد
 للانفكاك تعرضنا أكثر يكون ويالتالى بالريبوسوم ضعيفا الأول ارتباط يكون بحيث ، الصحيح
 يؤدى الاستطالة عامل يسببه الذى التأخير أن وحيث ، الوجيزة الفترة هذه أثناء بسهولة
 أن بدون وتركه عنه الانفكاك الى بالريبوسوم الرتبطة الصحيحة غيرtRNA جزئيات بمعظم

 الأمينية الأحماض نسبة زيادة الى يؤدى العامل هذا فإن ، البروتين بناء فى تستخدم
 على بالطبع ذلك ويتم ، الببتيد متعدد سلسلة الى المضافة الصحيحة غير الى الصحيحة

، GTP  استهالان حساب
: " PP GPP " Magic Spot  السحرية البقعة

 قد أمينى بحامض المحملة غيرtRNA جزئيات احدى أن بالصدفة حدث اذا أنه تبين
 متعدد سلسلة استطالة وقف الى فقط لايؤى ذلك فإن الريبوسوم علىA الموقع احتلت

ATP  فيه يستخدم الذى الريبوسوم على التفاعل إبطاء الى أيضا يؤدى ولكنه مؤقتا الببتيد
 يتحول أن الطبيعي غير الوضع لهذا نتيجة ويحدث.P-P الفوسفات لثنائى كمعطى

PP5G - 3OH) GDP)العادية غير النيركلتيدة الى PP5'- G3PPعليها يطلق والتى 

Magic السحرية، «البقعة Spot.تمكن اذا فقط السحرية البقعة هذه انتاج يتم tRNAغير 

 د٢٤\
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 أثناء أنه حين وفى.mRNA فى الكودون مع يتزاوج وأن٨ الموقع يحتل أن من المشحون

 منه كبيرة كميات تتراكم أنه نجدPPGPP من جدا ضئيلة كميات تتكون للبكتريا العادى النمو

 نوعيا توقف التى الاشارات بدور تقوم العادية غير الجزئيات هذه أن يعتقد. الخلية مجاعة أثناء

 إنتاج دون للحيلولة تنظيمى بدور تقوم أنها أى الخلية قىtRNA وrRNA سلاسل بناء

 لبناء النوعى التثبيط هذا على يطلق ، استخدامه الخلية تستطيع مما أكثر رييوسومات كميات

rRNAو tRNAالاستجابة اسم الأمينية الأحماض ونقص المجاعة ظروف تحت» 

. Stringent response «  الإلزامية

 خطوات

 مما، ;ين:
٤(٢٠-٨ الشكل)

١RNA GTP أمينواسيل جزع يتصل المبدئى الارتباط مرحلة فى. الترجمة أخطاء مراجعة في  دور يبين شكل

 لجز المائى التحليل الى التزاوج هذا يدفع.A الموقع على بالكوبون مببئياً ويتزاوج الاستطالة يعامل المرتبط

GTPأميتواسيل جزع من بالانفكاك الاستطالة لعامل يسمح مما الاستطالة عامل بواسطة tRNAيمكنه الذى 

 على المحتوية1RNA لجزئيات فقط يسمع. السلسلة استطالة فى ويشارك٨ الموقع فى بدقة يرتبط أن الآن

 سلسلة الى باضافتها تسمع نسبيا طويلة لفترةmRNA بجزء متزاوجة تبقى بان الصحيح الكوبون مضاد

. الثامية البيتيد

Relaxed استرخائية طفرة وجود تبين وقد mutationانتاج فى الاستمرار الى تؤى 

tRNA ، rRNAالطائرة الخلايا بعض أن وجد وقد. الأمينية الأحماض نقص من الرغم عطى 

Stringent  الإلزام بعامل يسمى ، دالتون٧٥٠٠٠ حوالى جزيئى ون نى أنزيم ينقصها هذه

.PPGPP PPG الى factor بتحويل ويقوم بالرييوسوم يرتبط الذى هو العامل هذا وأن

٢٤٢ ب
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 البروتين: بناء وقف فى الحيوية المضادات بعض دور
 تتبع فى جداً مفيد بدور للقيام استخدامها يمكن الحيوية المضادات بعض أن تتبين

: المثال سبيل فعلى البروتين، بناء خطوات

 هذا يؤدى وهى ، الخلايا جميع لنمى قوى مثبط ،Puromycin البيورومايسين أن ا-وجد
.(٢١-٨) الشكل فى كما الببتيد متعدد سلسلة واستطالة نمو ايقاف طريق عن الدور

 لجزع3" النهاية تركيب مع تركييه فى يتشابه الحيوى المضاد هذا أن إلى ذلك ويرجع
AA -tRNA(الفينيل أو التيرسين مثل )بالموقع ارتباطه امكان الى يؤدى مما ، الأنين 

AA - tRNA A من بدلا الموقع هذا يحتل بحيث جدا فعالة بطريقة الرييووم على
Reptidyl انزيم أن ذلك من والاهم transferaseالحيوى الضاد هذا باستخدام يقوم 
 جزى لأن ونظرا. عليه الموجودة المستقبلات الى الببتيد متعدد سلسلة ينقل بحيث كبديل

 يكون« بالموقع ارتباطه فإن لذلكRNA بجزع بالمقارنة جدا صغيرا البيورومايسي
 بالبيورومايسين والمنتهية النامية الببتيد متعدد سلسلة انفكاك الى يؤدى مما جدا ضعيفا

 كاملة غير ببتيدية سلاسل وانتاج الاستطالة عملية توقف يسبب مما الريبووم عن
 النهاية الى البيورومايسين اضافة حقيقة أن الى هنا اشارة وتجدر. مختلفة بأطوال

.C N النهاية الى  النهاية من يحدث البروتين بناء أن يؤكد النامية للسلسلة الكريوكسيلية

Fusidic الفيوسيديك -حامض٢ acid:عامل انطلاق عملية فى الحيوى المضاد هذا يتدخل 
 ارتباط استمرار يؤدى حيث الانتقال عملية فى دوده يقدى أن بعدEF-G الاستطالة

AA التالى المعقد ارتباط منع الىEF-G-GDP المعقد - tRNA-EF-TU-GTPعلى 
 نمو يوقف مما للاستطالة جديدة دورة أى يسبق أن لابد والذى الرييوسوم علىA الموقع
. الببتيد متعدد سلسلة

٣-Chloramphenicolو Sparsomycinبتثبيط الحيويين المضادين هذين من كل يقوم 
. 50S Peptidyl الوحدة بتحت نوعيا لارتباطهما نتيجة transferase  انزيم تفاعل

Streptomycin  متعدد سلسلة بناء بدء عملية يوقف بحيث30S الوحدة بتحت يرتبط4-
. الببتيد

 فى البروتين بناء عملية تثبيط فى الحيوية المضادات بعض دور(٢-٨) جدول ويلخص

. الخلة

 د٢٤٤
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 الببتيد متعدد سلسلة استطالة انهاء في بيورمايسين الحيوى المضاد دور
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 البروتين. بناء تثبيط فى الحيوية المضادات بعض دور:(٢-٨) الجدول

 الريبوسوم علىA بالموقعAA-tRNA ارتباط يمنع
 ويسبب الاستطالة خطوة الى الابتداء معقد انتقال يمنع

. الوراثية الشفرة ة قرا فى أخطاء
Reptidyl انزيم تفاعل يوقف transferaseعلى 

· الرييووم
 ععىTranslocation الانتقال تفاعل يمنع

 الرييووم

 عن نموها اكتمال قبل الببتيد متعد سلسلة تحرر يسبب
. النامية السلسلة بنهاية ارتباطه طريق

. الرييووم على الانتقال تفاعل يوقف
Peptidyl انزيم تفاعل يوقف transferaseعلى 

· الريبوسوم

 مميزة غير على فقط تعمل أ-
 النواة:

. Tetracyclin  تيتراسيكلين ا-
. Streptomycin  -ستريتومايسين٢

.Chloromphenicol  مفينيكول -كلورا٣

. Erythromycin  اريثرهمايسين-٤

 ومميزة النواة غيرمميزة على -تعمل ب
: النواة

. Puromycin  ا-بيومايسين

: فقط النواة مميزة على تعمل جد-
. Cyclohexamide  ا-سيكلوهكساميد

. Anisomycin  انيسوايسن-٢

 د٢٤٥


