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 مُقدمة 

ث وجروح : تلو  مُختلفة شكاليظهر بثلاثة أ يُمكن أن   -بالعربية الجمرة الخبيثة، קישור (גחלת - Anthrax) راكسثنالأمرض 

المرض الذي يُصيب جهاز التنفس  ، مرض في جهاز التنفس.سهالدموي وإئ يُ تَقَ لى ي إمعاء يؤد  الأ في مرض، على سطح الجلد

سم ا لى الموت.ي إيؤد   (כשל רב מערכתי)جهزة الأد لى فشل مُتعد  ر إيتطو   ن  مكانه أبإحيث  أكثر هذه الأشكال خطورة هو

 Anthrakisة البكتيريا من اللغة اليوناني  سم ا شتق  اُ . Bacillus anthracisبه لى البكتيريا التي تُسب  يُنسب إ راكسثنأالمرض 

من خلال  لى الجسمإالبكتيريا تتغلغل . تظهر لدى مرضى الجمرة الخبيثة التي سوداءالة جلدي  الصابة الإوهي تصف " ومعناها "فحم

يؤدي  أن   ويُمكن  جهاز المناعة  هذا السُم  يَشُلُّ  .ار الدملى تي  إ קישור اسُم   رر ح  فس أو الجروح المفتوحة وتُ جهاز التن، جهاز الهضم

  .المُختلفة للمرضالأعراض مُعطيات عن  1في الجدول تُعرض . لى الموتإ

 

في الجمرة الخبيثة مرض  

 الجهاز التنفسي

في الجمرة الخبيثة مرض 

 الجلد

الجمرة الخبيثة في مرض 

 جهاز الهضم

من كافة  5%أقل من  نسانلدى الإ الإصابة

المُصابين بمرض الجمرة 

  .الخبيثة

من كافة المُصابين  %95

 .بمرض الجمرة الخبيثة

 .انادرة جد   

ة كبيرة من استنشاق كمي   صابة بالعدوىالإ

 .لى الرئتينودخولها إ بواغالأ

في الماضي مرض بها 

الذين عملوا في  شخاصالأ

، ثةغنام الملو  مُعالجة جلود الأ

فارزي مرض " يقبت ب  لذلك لُ 

 "الصوف

بواغ الى الجسم من تغلغل الأ

إصابة أو خدش  ،خلال جُرح

 في الجلد.

ال الذين بين العم   انتشرت

يُلامسون الحيوانات المُصابة ) 

مُربي  ،مُزارع ،يطري  بَ 

وما  غنام والخُيول، الأالأبقار

صناعة ال ( أو بين عُم  شابه

 حياء.منتوجات من الأ

ث بالأبواغ،  لم تناول غذاء ملو 

ابشكل جي  ه طهوُ  م  يت    د )غالب 

 لحم مُصاب(.

 ،نخفضةحرارة مُ : ɪالمرحلة  الأعراض

 ،سضيق تنف  ، سُعال ،ضعف

 .وجاع خفيفة، أ  قشعريرة

حرارة عالية،  :ɪɪالمرحلة 

ق ر  ع  ت   ،ة في التنفسمشاكل حاد  

، أوجاع شديدة، رهاقزائد وإ

إصابة في الجلد تُشبه لسعة 

م وتور  ج تهيُّ الحشرات يُرافقها 

، لى فقُاعة )بثرة(ل إيتحو  

لى ل إتنفجر الفقُاعة وتتحو  

ترك بُقعة مركزها قُرحة تَ 

هدم والالوذمة سود بسبب أ

 لتهاب موضعي  ا :ɪالمرحلة 

فقُدان  ، ةالهضمي   في القناة

ئ وارتفاع قيُ تَ ، غثيان ،ةشهي  

 الحرارة.في 

 

، لام  بطن شديدة: آɪɪالمرحلة 



مة ذ  من المُمكن حدوث و  

 في الصدر والرقبة. (בצקת)

 لتهاب السحاياا :ɪɪɪالمرحلة 

 توقف ، (דלקת קרום המוח)

 فشل ، عن العمل جهاز التنفس

כשל רב ) جهزةالأد مُتعد  

 (.מערכתי 

 

 للأنسجة، يرافقها ي  موضعال

 .حرارة وضعف

ث في حالة عدم مُعالجة التلو  

ينتشر ويصل  من المُمكن أن  

جهاز لى ، إةدد اللمفاوي  لى الغُ إ

 عصاب.لى جهاز الأإالدم و

 سهال دمويإ ،ئ دمويقيُ ت  

 (בצקת) (، وذمةשלשול דמי)

ث في الدم في فراغ البطن وتلو  

 (.רעלת)

 عراض والمُضاعفات.لتخفيف الأ (טיפול תומךداعمة ) معالجة ،ةات حيوي  : مُضاد  العلاج العلاج والوقاية 

)بكتيريا  ضد البكتيريا( קבוצת סיכוןللخطر)المُعرضين الأشخاص تطعيم  يتمُّ  : الوقاية

 عفة(.مُض  

لا يتم   من الحالات %95 ات ل الوفي  مُعد  

 علاجها.

 من الحالات لا يتمُّ  20%

 علاجها 

 من الحالات لا يتمُّ  50%

 علاجها 

 المُختلفة لمرض الجمرة الخبيثة  شكال: مُقارنة بين الأ1القائمة 

 

بإمكان هذه و، فةللظروف المُتطر   امُقاومة جد    קישורأبواغ ر طو  تُ  أن  كجُزء من دورة حياتها  الجمرة الخبيثة بكتيرياتستطيع 

ا( اد   ج خطرةهذه البكتيريا تصمد عشرات السنوات. تُعتبر  أن  بواغ الأ  كسلاح بيولوجي   لاستعمالها وهناك إمكاني ة  ،)عنيفة جد  

 (.קישור)انظر المقال المُرفق  بكتيريا كسلاح بيولوجي  هذه البواغ ة محاولات لاستخدام أإجراء عد   تم   دوق ناجع،

ثلاثة بروتينات نتاج بقدرتها على إكمن ت خطورتهاوظهر أن   السنين بكتيريا الجمرة الخبيثة مرات عديدة على مر   عُنف لي ةآ تم  بحث

ى يُسم  )توكسين(  . سُم  2 ؛(PA, Protective Antigen -אנטיגן מגן) الواقينتيجين الأ. 1مسؤولة عن المرض: ة ساسي  أ

                                  الوذمةب مُسب  ى خر يُسم  آ . سُم  3 ؛(LF, Lethal Factor -הגורם הממית ) المُميتب المُسب  

الأنتيجين  يجب على  في البدايةف، ن بشكل ذاتيغير فعالي   السُم  من  ن النوعينهاذيإن  EF , . ( Edema Factor-הבצקת גורם )

الأنتيجين ب المرتبط لمُستقب  المن  وحدات 7ترتبط  ها بعد ،קישור في غشاء الخلية موجود  קישורل مُستقب  بأن  يرتبط  الواقي

المُعق د لى هذا إ ب الوذمةمُسب  ب المُميت أو يرتبط المُسب  ومن ثُم  . (תצמיד טבעתי) حلقي   مُعق دنتاج لإخرى لأالواحدة با الواقي

ا تغلغلوت، (הצמיד) ن من يُمك   الأنتيجين الواقيأن   . أيالسيتوبلازمالى إ ر السُمُّ يتحر  ثم  ، ةلى داخل الخلي  إ جميع هذه المركبات مع 

تراكم  أي   ،(בצקת) وذمةب الأساس بخلايا الدم ويُسب  في   مُسبب الوذمةو الأنتيجين الواقيالدمج بين يضرُّ . السُم   نوعي   عمل

ة نواع الخلايا بجميع أ يضرُّ ب المُميت المُسب  و الأنتيجين الواقيالدمج بين  فإن   بالمُقابل نسجة.سوائل في الأمن الفائض  وخاص 

ة آلي  تُعرض . موتهالى ؤدي إمما ينة في الخلايا جهزة مُعي  ( أ)شل   عمل لى توقفالبروتينات إهذه ؤدي ت. קישורبالماكروفاجات 

 .1في الرسم المذكورة  البروتيناتعمل 

 

 : للمعلم



من نوع )آزيتوبر بواسطة )معالجة( ة قطعبعملي   يمرُّ  ،ل الموجود في غشاء الخليةب  ستق  رتبط الأنتجين الواقي بالمُ ي بعد أن   -عللتوس  

Furin)، نة من وحداتبعد حدوث هذه العملية بإمكان ال ترتبط  حدة بالأخرى.الوا أن  ترتبط التي قطُعتواقي نتيجين أ -لب  مُستق   المكو 

دخال الإة لى الخلية بعملي  تغلغل إوي بهذا المُعق د (LFو أ EF) مُّ ربط السُ ، ي(תצמיד טבעתי) حلقي   مُعق دتُنتج  ،وحدات كهذه 7

لول )الجُسيم الداخليالموجودة في تلك ة ك(. بيئة حامضي  Endocytosis) الخلوي   لى تغيير ؤدي إتُ  (endosome -אנדוזום -الدُخ 

 لى السيتوبلازما.نتجين الواقي الذي يرتبط به( إ)من الأ وتحرير السُم   المُعق د مبنى

 

ةحد المراحل ، أكما ذُكر  أحد ل الموجود في غشاء الخلية. ب  بالمُستق  ر المرض هو ارتباط البروتينات المُختلفة ة تطوُّ في عملي   الهام 

 السُمومب هارتباط ويعيق الأنتيجين الواقيبيرتبط  קישורتطوير مُعيق  هود بكتيريا الجمرة الخبيثة ض   دواء هات لتطويرالتوجُّ 

 الأنتيجين الواقيب  الارتباطيُنافس السُموم على لأنه  קישור ى مُعيق تنافسي  المرض. مُعيق كهذا يُسم  ب الإصابةوبالتالي يمنع 

ة الأساسمُشابه لمبنى  קישור(מבנה מרחביمر مُشابه لمُعيق له مبنى الفراغي ). هذا الأالربطنفس موقع  بواسطة  ماد 

يُمنع أو  لإنزيم،لإنزيم. كنتيجة لارتباط المُعيق باال لعلى الارتباط بالموقع الفع   الذلك فهو يتنافس معهلإنزيم مُعي ن )السُبسترات( 

ة الأساس ق ارتباط يُعي أو ب المُميت المُسب  ب الأنتيجين الواقيطُرق ارتباط وفهم  معرفة إن  ة الإنزيم. وتتباطأ فعالي   ،بالإنزيمماد 

 هذه المُعيقات.مثل  لتصميم  حيوي  هو أمر  ب الوذمةمُسب  

 

 

ب ل الموجود في غشاء الخلية.  ارتباط الأنتيجين  الواقي  بالمُستق 

 (.PAارتباط عدد من جُسيمات الأنتيجين الواقي )

 (.EF( أو مُسب ب الوذمة )LFارتباط سُم  المُسب ب المُميت )

 الى الخلية  المُعق دتغلغل 
 تحرير السُم  الى السيتوبلازما

 

 

LF/EF -   ب المُميت المُسب

 ب الوذمةأو مُسب  
 

 

PA-  

لأنتيجين ا

   الواقي
 

ب ل في  مُستق 
  غشاء الخلية 

 
 

 مراحل أساسيّة في الَيّة الإصابة بمرض الأنثراكس  :1الرسم 

ب ل  بإمكاننا رؤية نموذج ثلاثي الأبعاد للخلية، ترتبط فيه على سطح الخلية )الل ون البني( البروتينات التي تُسب ب المرض بالمُستق 
 الى السيتوبلازما.الخلوي،  وعندها يتغلغل المُعق د الى الخلية )الل ون البني الفاتح(،  ويتحرر السُمُّ 

 ال

 
 

 ةسطح الخلي  

 



 

 

 

 

نجاعة ارتباط المُعيق  لفحص تجارب تُجرى في المُختبرلى إ ،البيوانفورماتي البحثلى فة إنتاج المُعيق بالإضاتحتاج عملي ة إ

ا لخطورة بكتيريا الجمرة الخبيثة، . الأنتجين الواقيب ها لكن  ، خطرةغير باستعمال بكتيريا تجارب هذه الجراء ل إمن المُفض  نظر 

 .ة الرابعةهم  ذلك نقوم بتنفيذ المَ في بكتيريا الجمرة الخبيثة. ل ةالموجود تلكل ةتحتوي على سُموم مشابه

 

 

 

 

وحدة فنا عليها في ة التي تعر  نفورماتي  دوات البيوإم من الأس  على استعمال ق   خرىأ ةمر   نالتمرُّ  لىإة ات التالي  م  ههدف المَ ت: للمُعلم

. Entrezداة البحث بروتينات بمُساعدة أالمات لتسلسلات معلو ستودعاتمُ ن على البحث في نتمر   ورماتيكا. أولا  نفالتعليم في البيوإ

 هذا كيف ينعكسنرى فالثالثة ة م  هفي المَ أما .  ClustalWداة تسلسلات بمُساعدة الأبين ال مُقارنةالعلى ن ة الثانية نتمر  هم  في المَ 

المُستعملة لعرض  Jmolداة ، وهذا بمُساعدة الأبعادالأ ة في المبنى ثلاثي  ميني  لأحماض الأعلى مُستوى ابين التسلسلات  شابهالت  

ن نستعمل استعلام بحث  حيث BlastNك البحث حر  ن على استعمال مُ نتمر  خيرة ة الأهم  . في المَ زيئاتبعاد للجُ ة الألاثي  المباني ثُ  مُكو 

يريا في بكت البروتينات المسؤولة عن المرضر إلى تسلسل الجينات المُشابهة للجينات التي تُشف   لإيجاد  نوكلوئتيداتمن تسلسل 

 .عليها يحصلونتي تحليل المعلومات الطريقة داة وعلى طريقة تشغيل الأ لىعة هم  في كل مَ الطلاب  يتعرف  .أخرى

 

 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

ومُسب ب  البروتينات الثلاثة المسؤولة عن المرض ) الأنتيجين الواقي، المُسب ب المُميتإيجاد تسلسل  :ɪة همّ المَ 

 (3من  1صفحة )الوذمة(

 المَهمّةهدف 

 

 

ف على موقع ارتباط السُموم )المُسب ب المُميت  ةهذه الفعالي  سنتعلم خلال  عن المراحل المُختلفة التي يجب  تنفيذها من أجل التعرُّ
 . تضُمُّ هذه العملي ة المراحل التالية:لأنتيجين الواقي( باب الوذمةمُسب  و

ة الأولى تثور على : العُ المَهم  جلا  م الموجودة في تحتوي على تسلسل קישור س  في  الجمرة الخبيثة بكتيريا بروتينات السُّ
 .קישורالمعلومات  مخازن

ة الثانية: المُقارنة بين تسلسل  .الأنتيجين الواقيبروتينات السُم  وتحديد موقع ارتباط السُموم ب קישור المَهم 

ة ن: الثالثة المَهم    .الواقي السُموم بالأنتيجين ارتباط عن المسؤول קישור للموتيف الفراغي في المبنى التمع 

 

 

ة الرابعةهالمَ   في بكتيريا اقل لسموم البكتيريا المُسب بة  لمرض الجمرة الخبيثة קישורمُماثلة )هومولوجي ة( ثور على سُموم : العُ م 

 Bacillus الجمرة الخبيثة، وهي بكتيريا مُشابهة  لبكتيريا Bacillus cereusبكتيريا في هذه الحالة   سنستخدم. خطورة  

anthracis ( تنتميان لنفس النوع ( סוגGenus-)קישור :)Bacillus  . 

 

ج إيجاد إلىة م  تهدف المَه ة  بتسلسل البروتينات: الأنتجين الواقي، المُسب ب المُميت ومُسب ب الوذمةلا  الس   خازنمُ في  ت الخاص 
 .المعلومات

ك البحث 1 ت تصف تسلسل البروتينات المُذكورة أعلاه. Entrez. نستعين بمُحر  جلا   لإيجاد س 

ت الت2 جلا   ي حصلنا عليها.. نستخرج المعلومات البيولوجيَة التي نحتاجها من الس 

 

 



 : للمُعلم

 ة :م  هالمَ  هدافأ

  ُّنبحثهالذي  البيولوجي للسؤال ناسبالمُ المعلومات  خزنمُ ن على اختيار التمر. 

  ُّك البحث ن على استعمال مُحر  التمرEntrez   ودقيق.ز لتنفيذ بحث مُرك 

  ُّجلا  القراءة ن على طريقة  التمر  .من حقولهاحقل  ة الموجودة في كل  المعلومات البيولوجي  وتحليل فهم  ت،س 
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ومُسب ب  إيجاد تسلسل البروتينات الثلاثة المسؤولة عن المرض ) الأنتيجين الواقي، المُسب ب المُميت :ɪة همّ المَ 

 (3من  2صفحة ) (الوذمة

 تجلّا س  البحث عن 

بكتيريا  والموجودة لدى للمرض المُسببة الثلاثة بروتيناتالتصف  تجلا  س  المعلومات عن  خازنمُ في هذه المرحلة نبحث في 

 .الجمرة الخبيثة

بالإضافة إلى استعمال كلمات بحث صحيحة خزن المُعطيات المناسب، مُ اختيار  علينا أولا   .ه علينا تنفيذ بحث ذكير أن  نتذك   أن  يجب 

 .نتائج البحثلتقليص عدد مناسبة  قيود استعمال

 

 

 

 

 

لى صفحة نصل إ، البحث نافذةنكتب أي شيء في  أن  بدون  Searchنضغط على . קישור NCBIل ة الصفحة الرئيسي  لى ندخل إ

 المعلومات المُناسب.  مخزنالبحث. نختار فيها  أن  نُنف ذالمعلومات التي يُمكن  مُخازنتعرض كل 

ة علينا أن  نستعملالمعلومات  مخازننوع من  . أي  1  ؟في هذه المَهم 

o  .أProtein )بروتين( 

o  .بNucleotide (نوكلوئتيد  ) 

o  .جPupMed  (ספרות רפואית –)النشرات الطبية 

o  .دStructure )مبنى( 

 

ك البحث  ر طريقة استعمال مُحر  رك   קישור Entrezبإمكانك مُشاهدة الجولة الإرشادي ة للأداة   –لتتذك  ا لتُذك  د  مُجد 

 بأسس استعمال أساسي ة للأداة .
 
 
 
 
 



 

 

 

في بكتيريا الجمرة الخبيثة  المرض باتمُسب  بروتينات . نرغب بإيجاد تسلسل المُناسب ستودعالمُ بعد اختيار نوع نقوم بتنفيذ البحث 

(Bacillus anthracis)،  سنجد ملائمةبحث  قيودووضع  ،كلمات بحث مناسبة مُّ دقيق يضُ بحث استعلام لهذا الهدف علينا صياغة .

 استعلام بحث نقوم بصياغة ، لهذا الهدف (Protective Antigen)الأنتجين الواقي صف بروتين الذي ي لسج  ولى الالأفي المرحلة 

 .קישור SWISS-PROT الفرعي   ستودعللمُ حث بد على تحديد الونُشد  

 ؟معلى كم نتيجة حصلت ،ج البحثنوا في الشاشة التي تحوي نتائ. تمع  ذوا البحث. نف  2

o  ل  جس   أي علىأ. لم نحصل. 

o  .(בודדות-معدودةقليلة ) تجلا  س  ب. 

o   ت.جلا  ج. مئات الس 

o  َتجلا  س  لاف الد. ا. 

 

 

 

 

أ. نرغب في هذه الفعالي ة بالعُثور على تسلسل البروتينات المُسب بة للمرض الموجودة في بكتيريا الجمرة الخبيثة،  الجواب هو:

 ( بواسطة الضغط على الرابط المُناسب. Proteinلذلك نختار مستودعات تسلسل البروتينات )

 

 

 

في  bacillus anthracis[organism]  AND protective antigenب البحث الذكي  يجب أن  يضُم  الاستعلام الجواب هو:

ا Only from . في الحقل -Limitsنافذة البحث. كذلك علينا استعمال إمكاني ات التقييد بواسطة الضغط على  ى أيض  )المُسم 

Source Database نختار مُستودع المعلومات )SWISS PROT.ت جلا  ا قليلا  من الس   . قائمة نتائج البحث المُناسبة تضُم  عدد 

 

 

 



 

 ؟קישור RefSeqالمعلومات  مُستودعهل حصلتم على نتائج من . 3

o ا مُستودع .أ  تسلسل بروتينات.ل نعم، لأن هذا المُستودع هو أيض 

o  ُالمعلومات الذي نُنف ذ فيه البحث. ستودعب. نعم، لأن ه لا يُمكننا تحديد م 

o  ُالمعلومات الذي نُنف ذ فيه البحث. ستودعج. لا، لأن ه لا يُمكننا تحديد م 

o ستودعدنا البحث للمُ نا قي  لأن  ، د. لا SWISS-PROT. 

  .ونتائج البحثيد البحث للمُستودع المطلوب، تقي استعلام البحث،: شاشة النتيجة وفيها 1شاشة 

 

تلذلك عدد يث مُستودعات المعطيات يت مُّ بصورة منتظمة ومُستمرة، تحد : انتبهوا أن   للمعلم جلا  ناسبة لشروط البحث المُ  الس 

 .ويمكن أن  يتغي ر من حين لاخَر  م الزمنيزداد مع تقدُّ 

 

 

 الاستعلام

 

 النتائج

 

 المُستودع الذي اخترناه 

 

 التقييدات التي نُف ذت

 

 عدد النتائج

 



 

 . P13423 קישורف التعر  كود ذا  جلّ ة مع الس  مّ هالمَ  مُتابعةنختار 

 .קישורهنا للمُساعدة اضغط ؟ جل  الس   تجدلم 

 ؟P13423 جل  الس   الذي يصفهطول البروتين ما هو  –بالاعتماد على المعلومات التي في صفحة النتيجة . 4

o  .مينيحامض أ 63أ (aa) 

o  مينيحامض أ 16ب (aa) 

o  .مينيحامض أ 764ج (aa) 

o . د. لا يُمكن المعرفة 

 

 

 بحسب نوع المخزن الفرعيّ  نتائج البحث التي تُلائم استعلام البحث: 2شاشة 

 

 

ت من المُستودع الفرعي   جلا  (، وهذا لأن نا قي دنا البحث للمُستودع 2)شاشة  0هو  RefSeqالإجابة هي: د عدد الس 

SWISS-PROT. 

 

 (aaميني )حامض أ 764ج.   الجواب هو :

 

 

 

عدد النتائج التي 

ها المخزن  يضُمُّ

RefSeq 



 

 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

إيجاد تسلسل البروتينات الثلاثة المسؤولة عن المرض ) الأنتيجين الواقي، المُسب ب المُميت ومُسب ب  :ɪة همّ المَ 

 (3من  3صفحة )   (الوذمة

  الواقي الأنتجين بروتين لّ جس   تحليل مُعطيات

 .الموجودة فيهاالمعلومات تفاصيل لفة وفي المُختالحقول ن في نتمع   ،קישור الأنتجين الواقيكثر عن بروتين أ لنتعل م

 .للغة العبري ةترجمة لتفاصيل معلومات هامة على ( والذي يحوي 3)شاشة ل في السج   جودالمو COMMENT الحقل أمامكم 

 

 

 



 

 

ما هي وظيفة بروتين  ،(3)شاشة  COMMENTلحقل ل FUNCTION]]ولى التي تظهر في الفقرة الأ. بالاعتماد على المعلومات 5

       ؟الأنتجين الواقي

o ةلى داخل الخلي  إل على سطح الخلايا حقيقية النواة وإتاحة تغلغل السُموم ب  مُستق  الارتباط  ب. 

o  ب المُميت المُسب  ط ابتراب. إتاحة(LF( وعامل الوذمة )EF)، أحدهما بالآخر. 

o لتصاق الخلايا ببعضها البعضج. ا. 

o  الحقل.د. المعلومات المطلوبة غير موجودة في 

 

o  

 

 ؟للأنتجين الواقية ميني  الأحماض الأحقل يتواجد تسلسل  . في أي  6

o  .أPROTEIN  

o  .بFEATURES 

o  .جREFERENCE 

o .دORIGIN  

 

 

الأنتجين بروتين ل رالجين المُشف   الموجود في קישורات كسونالا أن  نعرف ما هو عدد ،جل  س  ال مكاننا بالاعتماد على هذا. هل بإ7

 ؟الواقي

o بحسب المعلومات الموجودة في الحقل ، أ. نعمFEATURES. 

o تسلسل جين جل  س   تسلسل بروتين وليس جل  س   هذا، ب. لا. 

o קשור.والإنترونات كسوناتالإمعلومات عن على وي تحي جل  س  كل  ،ج. نعم 

 الأنتجين الواقيصف الذي ي P13423 جلّ في الس    COMMENTالحقل : 3شاشة 

 

 

ب ل على سطح الخلايا حقيقي ة النواة وإتاحة تغلغل السُموم إلى داخل الخلي ة. الجواب هو:  أ. الارتباط  بمُستق 

 

 

 

   ORIGINد. الجواب هو:

 

 

 

 

 



o معلومات من هذا النوععلى وي تلومات تحمع تمُستودعالا توجد  ،. لا د. 

o  

 

 

التي تصف ت جلا  نعثر بشكل مُشابه على الس  ، حليلهوقمُنا بتالأنتجين الواقي صف بروتين الذي ي ل  جعثرنا على الس   بعد أن  

ا(. لهذا الهدف ندخُل مُجد  Edema Factor-EF) ب الوذمةمُسب  و ( Lethal Factor-LF)ب المُميت المُسب  : البروتينين الآخرين  د 

تنفيذ البحث  تُمك ن منالمعلومات التي  عاتستودمُ  لى الصفحة التي تعرض كل  نصل إو קישור NCBI ل ةالصفحة الرئيسي  لى إ

 . SWISS-PROT الفرعي   عمُستودللد على تقييد البحث نُشد  مُلائم ، بحثاستعلام  نقوم بصياغةو المُناسب ستودعالمُ نختار  .فيها

 :هو Lethal Factor)) المُسب ب المُميت بروتين جل  س  ف ل. كود التعر  8

o  .أP15917 

o .بP40136 

o  .جP13423 

o  .دO31178. 

 

 

 :هو Edema Factor)) ب الوذمةمُسب   بروتين جل  لس  ف التعر   كود. 9

o  .أP58335 

o .بP40136 

o  .جP13423 

o  .دO31178 

 

 

تحديد بهدف  لسلاتنواصل تحليل التس ،في بكتيريا الجمرة الخبيثة المرضبات مُسب  ب الخاصة بكل  ت لا  جعثرنا على الس   بعد أن  

 .الأنتجين الواقيالبروتينات ببروتين ل موقع ارتباط هذه التي تُشك  والسُموم  تسلسل الموجودة فيالمنطقة 

 

 

ت ب. معلومات عن الاكسونات والانترونات تتواجد فقط في الجواب هو: جلا  ت تصف   س  جلا  تصف تسلسل جينات وليس س 

 تسلسل بروتينات، لأن  الاكسونات والانترونات هي مركبات الجينات وهي ليست جُزء من البروتينات.

 

 

 

 

 

 P15917أ.  الجواب هو:

 

 

 

 

 

 P40136ب.  الجواب هو:

 

 

 

 

 

 



 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

 (2من  1)صفحة الأنتجين الواقي ب هاطابترا مكانتحديد لالسُموم  ت: مُقارنة تسلسلاɪɪة همّ المَ 

 ة همّ هدف المَ 

بكتيريا الجمرة دى ل بة للمرضمُسب  البروتينات السل على تسل  Entrezك البحثفي المرحلة السابقة من البحث عثرنا بمُساعدة مُحر  

الأنتجين الواقي أظهرت هذه الأبحاث أن  لى الخلية. البروتينات وطريقة دخولها إ هذه ة عملآلي   بتحليل  بحاث سابقةأقامت الخبيثة. 

(PA)   لات الواحدة ب  المرتبطة بالمُستق  الأنتجين الواقي من  جُزيئات 7ترتبط  بعدها ،ل موجود في غشاء الخليةب  يرتبط بمُستق

ل  ،بالأخرى من  ،(EF) ب الوذمةمُسب  و( LF)ب المُميت المُسب   ،البروتينان الآخرانن هذه القناة تُمك  ة. قناة تخترق غشاء الخلي  لتُشك 

 ة ومُهاجمتها.لى سيتوبلازم الخلي  التغلغل إ

 أن   ة البحث هيَ ؟ فرضي  في التسلسل والمبنى ن عن بعضهما البعضالمذكوران المُختلفا نابروتينَ ال بربطالأنتجين الواقي كيف ينجح 

بالأنتجين الارتباط المسؤول عن هو كل واحد منهما، في تسلسل ب الوذمة، موتيف معي ن مُسب  وب المُميت المُسب   ،ني  لبروتينَ هذين ال

تتشابه في كلا  مُتماثلة منطقة  لديهما توجد ،ب الوذمةمُسب  وب المُميت المُسب  بين  العديدةغم من الفروقات بالر  أن ه  . أي  الواقي

 تحديدل ب الوذمةمُسب  مع تسلسل ب المُميت المُسب   ة سنُقارن تسلسلم  هفي هذه المَ . بالأنتجين الواقي من ارتباطهمان التسلسلين وتُمك  

ا استعمالهمن ن . تحديد هذا التسلسل يُمك  هما)المُتشابهة( في مولوجيةوالمنطقة اله تسلسل  لإيجاد مُعيق تنافسي يستطيع هو أيض 

بة للمرض منع ارتباطه ي وعندها بالأنتجين الواقيالارتباط  هكذا يستطيع  (؛ب الوذمةمُسب  وب المُميت المُسب  )بالبروتينات المُسب 

ا يُشك   المُعيق التنافسي أن    .البروتينات المُسب بة للمرض ة فعالي  لدواء مُستقبلي ضد  ل أساس 

 

نية عمل البروتينات التي ل  أن  نعود ونُناقش اَ ل للمعلم: في هذه المرحلة من المُفض   يفهم  د أن  نتأك   م أن  ه  . من المُ في الصف السُم   تكو 

، كذلك يجب أن  يفهموا PA الارتباط بالمسؤول عن و ،شابهتمُ موتيف على  -LFو EF – البروتينات تحتوي ع أن  الطلاب لماذا نتوق  

لماذا  :الطلاب بإمكاننا أن  نسأل أن ه. حتى )محاذاة التسلسلين( نمُقارنة  التسلسلي   عن طريق الموتيفالتعرف على هذا لماذا يُمكنُنا 

 .PAفي بروتين  موتيفع وجود هذا اللا نتوق  

 

 

 

 

 

 

، نُقارن تسلسلات هذه البروتينات من خلال محاذاتها بمُساعدة الأداة LFو EFلتحديد المنطقة المُشترَكة بين البروتينات 

ClustalW تحليل نتائج المُقارنة يُشير إلى المنطقة المُتشابهة بين البروتينات، هذه المنطقة  المُتشابهة هي المسؤولة عن .

 .PAارتباط البروتينات المذكورة بالبروتين 

 

 



 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

 (2من  2)صفحة الأنتجين الواقي ب هاطابتراتحديد موقع لالسُموم  ت: مُقارنة تسلسلاɪɪة همّ المَ 

 LFو  EFمُقارنة تسلسلي السُموم 

مامكم تسلسل البروتينين )مُسب ب الوذمة تي وجدناها في المرحلة السابقة. أالبروتينات ال  لتنفيذ هذه المرحلة نستعمل تسلسلات

ين التسلسل نقوم بمُحاذاة .التسلسلات بين مُقارنةللهذه الصيغة هي الصيغة المُناسبة  -קישור  FASTAبصيغة  والمُسب ب المُميت(

ح نضغط في مُتصف   يجب أن   ،ClustalWداة لى الأندخل إ بعد أن   ،حيان: في بعض الأرتذك  . קישור ClustalWداة بواسطة الأ

م صفحة واحدة " تقد  دها على الزر بع( وBack to) لى الخلف "على الزر " ارجع صفحة واحدة إ ،(דפדפן האינטרנטالشبكة )

 .التي نرغب بمُقارنتهالصاق التسلسلات لا يُمكن إبدون ذلك  ،داة( الأריענוןتحديث )ل( Forward toمام " )لى الأإ

نوا افي النتائج وج   تمع  حاذاة في المُ تعثروا  أن  ة حاولوا م  ههذه المَ بين التسلسلين. في  (זור שמור ביותר)אدوا المنطقة الأكثر حفظ 

امتطابقة الع ض% من الموا50أكثر من  تحتوي علىسطر على أ )الاشارة : تحت  اأو متشابهة جد   (ضع)الاشارة * تحت المو تمام 

 ع(.ضالمو

 ؟( في التسلسلينالهومولوجيالمُتماثل ). أين يتواجد التسلسل 1

o    امتدادهماعلى ا أ. التسلسلين مُتشابهين جد. 

o  (.290ع ضى المون )حتموجود في بداية التسلسلي   المُتماثلب. التسلسل 

o  (.290 -600 عضالموان )موجود في مركز التسلسلي   المُتماثلج. التسلسل 

o  (.600 عضمن الموابتداء  ن )موجود في نهاية التسلسلي   المُتماثلد. التسلسل 

 

 

 

 المثال لهذا مناسب حدُّ  هوو (السطر في محفوظة مواضعمن ال 50)% 50% هو التمرين هذا فيالذي عُي ن  هالتشاب حدُّ : للمُعلم

ة الحالات لا يوجد الباحثين بحسب المُقارنة الموجودة أمامهم. في غالبي   لبَ من ق   تحديد هذه النسبة  ه تم  التشديد على أن   هم  المُ  من .فقط

ن يجب مان  إو ،واضح رقمي   حد  أي حاجة لتحديد  مواضع فيها وجود   نُلاحظيجاد مناطق إمُحاولة و في مقارنة التسلسلات التمع 

 .كثيرة مُتشابهة

 

ا موجودة في بداية التسلسلين )هة المُتطابقة والمُتشابمُعظم المواضع  أن   ،(1شاشة )لاحظ من خلال  نتائج المُحاذاة نُ  حتى تقريب 

. PA الأنتيجين الواقيب الارتباطمسؤولة عن  LFو EFالمنطقة في البروتينات هذه  ان  بالتسلسل هذا الحفظ معنى (. 290ع ضالمو

 ة.تجارب إضافي  لى دعم بواسطة إ بحاجةة هذه الفرضي  أن  على  شديدومع ذلك يجب الت

 (.290 الموضعموجود في بداية التسلسلين )حتى  مُتماثل:  ب. التسلسل الالجواب هو

 

 

 

 

 

 

 



 

المنطقة المحفوظة في 

 EFتسلسل البروتينات 

 LFو 



 

ستقومون بذلك بواسطة إحداث طفرة . ب المُميتالمُسب  بالأنتجين الواقي منع ارتباط  لىيهدف إبحث خاص بكم ترغبون بتنفيذ  .2

بالأنتجين  على الارتباط ب المُميت المُسب  على قُدرة  روايجب أن  تقوموا بذلك لتؤث   موضعفي أي في المُسب ب المُميت،  קישור

 ؟الواقي

o في تسلسل  178ع ضأ. في الموLF،  سينليواستبدال L  ة .والفيزيائي  الكيميائي ة  في صفاته له مُشابهميني أبحامض 

o في تسلسل  178ع ضب. في الموLF،  ليوسيناستبدال L  ةوالفيزيائي  الكيميائي ة في صفاته  عنه ختلفمُ ميني أبحامض.  

o  في تسلسل  181 الموضعج. فيLF،  تيروزيناستبدال Y ةوالفيزيائي  الكيميائي ة مُشابه له في صفاته ميني أ حامضب. 

o في تسلسل  181ع وضد. في المLF،  استبدال تيروزينY  ة .والفيزيائي  الكيميائي ة  صفاته مُختلف عنه فيبحامض أميني 

 

 

 

 

 LF و  EFمُقارنة التسلسلات  : نتائج1شاشة 

 

 

هو موضع  LFفي تسلسل  181(، الموضع 2الجواب هو د. كما نُلاحظ من نتائج المُحاذاة في المواضع المذكورة )الشاشة 

ا في التسلسل المُحاذي له )موقع محفوظ التسلسل(، التيروزينيحتوي على الحامض الأميني )  فظح  (، يتواجد هذا الحامض أيض 

في هذا الموضع لتأديَة لوظيفته. على الأرجح حدثت في  تيروزينفي هذا الموضع يشهد على حاجة  البروتين للحامض الأميني 

ا، الماضي طفرات في هذا الموضع ش بطريقة سليمة ومع مرور السنين  أيض  لكن  البكتيريا التي حدثت فيها هذه الطفرات لم تَع 

لم  تستطع هذه الأفراد البقاء على قيد الحياة. لهذا يُمكن أن  نستنتج أن  وجود (  סלקציהوبسبب ضغوط الانتخاب  الطبيعي)

في هذا الموضع هام  لفعالي ة البروتين. بما أن  هذا الحامض موجود داخل المنطقة المُتماثلة المسؤولة  تيروزينالحامض الأميني 

بحامض أميني ذا صفات مُختلفة  بشكل  التيروزينطفرة  استبدال ، على الأرجح سيؤدي إحداث PAعن الارتباط بالبروتين 

 .PAكبير، إلى الإضرار  بقُدرة  الارتباط مع 

 

 



 

 

 

تحديد المنطقة التي يرتبط بها الباحثون حاول خلاله  نفورماتي أجُريَ بحث آخر،لتي أجُريَ فيها هذا البحث البيوإفي نفس الفترة ا

מוטציה ) ةطفرة نقطي   حداثا في إكبير   ابواسطة تجربة في المُختبر. بذل الباحثون جُهد   الأنتجين الواقيمع ب المُميت المُسب  

في  קישורميني تبديل حامض أ أي   (،מוטציה החלפה) طفرة استبدالحداث بإالباحثون  قام .LF بروتينفي تسلسل ال (נקודתית

ب خلاف ما يحدث في طفرة النقص أو  קישורإطار القراءة ن بحامض أميني آخر )هذا النوع من الطفرات لا يُغي ر ع مُعي  ضمو

 ،الجديد LFصفات بروتين ببحث الباحثون قام  ،حداث الطفرةبعد إ(. لى تغييره( التي تؤدي إמוטצית חסר או החלפהالإضافة )

نتيجة سطر في القائمة  كلُّ يعرض  ،1في القائمة  التجربةنتائج تظهر ميني واحد. الأصلي بحامض أ LFالذي يختلف عن بروتين 

الأنتجين خسر قُدرته على ربط ( LF)ب المُميت المُسب   أن   على النتائجتدلُّ  ،مثلا   ولطر الأمعنوا النظر في الس  إحدى التجارب. أ

 ألانينبالحامض الأميني  ب المُميتالمُسب  في  181ع ضفي المو (Y) ينايروستميني استبدال الحامض الأ( نتيجة طفرة PA) الواقي

(A). 

 

 مخزنفي  P15917 هو التابع له فالتعرُّ  كود) المُميتب لمُسب  بروتين ا هذه القائمة المعلومات التي تظهر في ملف  ص تُلخ  : للمُعلم

)من المُمكن تحديد مكان الحقول عن طريق البحث عن  siteحقول الذت من خ  (. المواضع التي اختيرت أُ Swiss-protالمعلومات 

مع تج  خرين. من أجل مُساعدة باحثين آ لى ملف  دخلت إنتائج البحث أُ  ري الطلاب أن  نُ  مكن أن  (. من المُ mutagenized"الكلمة " 

قدان القدرة على على فُ  تدلُّ التي مُختلفة للطفرات على البروتينات. النتيجة ال تأثيراتالص فيها فح   بحاث مُختلفة تم  القائمة نتائج أ

ا  PAربط البروتين  رورة إ شير ة لا تُ السُمي  قدان على فُ  النتيجة التي تدلُّ بينما  ،ة البروتينقدان سُمي  على فُ تشهد حتم  ة لي  لى الاَ بالض 

 ر.قدرة الارتباط بالبروتين الطاف  فقدان لى إأو  عن ذلك المسؤولة

 (LFفي تسلسل البروتين  181و 178التركيز على ق سْم من نتائج المُقارنة )المواضع : 2شاشة 

 

 

في  181الموضع 

في  178الموضع  LFبروتين 

 LFبروتين 



 

موجودة في بداية  PAمنطقة ربط البروتين  عي أن  تد  ة التي أمعنوا النظر في القائمة. هل نتائج البحث في المُختبر تدعم الفرضي  .3

ا 290 الموضعتسلسل البروتين )المنطقة من بداية التسلسل وحتى   ؟ها  تنفيهاأن   أو ،(تقريب 

o   م.على أداء السُّ ؤثر التسلسل تُ  امتدادعلى  الموجودة الطفرات ؛ةأ. نتائج البحث تنفي الفرضي 

o  ؤثر على قُدرة الارتباط بلا تُ  ع في المنطقة المُشتبه بأن ها تربط البروتينتوجد مواض ؛ةتنفي الفرضي  ب. نتائج البحث-

PA   (.185ع ضالمو ،)مثلا 

o   مُعظم الطفرات  ، إلا أن  مداء السُّ ؤثر على أالتسلسل تُ امتداد الطفرات على  أن  غم من بالر   ؛ةج. نتائج البحث تدعم الفرضي

ا -تأثير الذات   (.290ع ضموجودة في المنطقة المُشتبه بها )حتى المو -هذا التأثيركان  أي 

o  البروتينؤثر على قدرة الارتباط برات التي تُ الطفجميع  ؛ةالفرضي   تدعمد. نتائج البحث PA  المنطقة المُشتبه في  موجودة

 (.290ع ض)حتى المو بأنها تربط البروتين

 

 

 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 PAفقُدان قدُرة ربط 

 ليس له تأثير  

 ليس له تأثير  

 ليس له تأثير  

 ليس له تأثير  

 (العامل المُرافق للإنزيم )فُقدان القُدرة على ربط الخارصين

 فقُدان سُمي ة البروتين   

 (نينبألاستبدلت اُ  ينيروتاي)

   (אופי מוטציה)الطفرة  طبيعة
موضع الطفرة في 

تسلسل المُسب ب 
  المُميت

 المُميتعلى فعالي ة المُسب ب الطفرة تأثير 

 الموجود في بكتيريا الجمرة الخبيثة وتأثيرها على أداء البروتين  LF : طفرات  مُختلفة في بروتين 1قائمة 

 

 

موجودة في المنطقة  PAجميع الطفرات التي تُؤثر على قدرة الارتباط بالبروتين  د. نتائج البحث تدعم الفرضي ة، الجواب هو :

 (.290المُشتبه بأنها تربط البروتين )حتى الموضع 

 

 

 

 

 

 

 

 (العامل المُرافق للإنزيم )فُقدان القُدرة على ربط الخارصين



في  ، موجودةب المُميترت على قُدرة ارتباط المُسب  ث  الطفرات التي أجميع  في القائمة على أن   الموجودة المُعطيات تدلُّ : مللمعل  

االمنطقة المسؤولة عن الربط موجودة هي  أن  هذه النتيجة على  تدلُّ . 224قل من أ ذات رقمالمواضع  في بداية البروتين. من  أيض 

تجارب ) لم تُفحص كل الت بواسطة ن من المواضع التي فُحصيستند على عدد معي   أن ه والتوضيحستنتاج لى هذا الاصل إالتو   همَ المُ 

 ةنع مُعي  انوأطفرات من ضم ت هذه التجارب ، كذلك فإن  באופן שיטתי() بشكل منهجي   ة الموجودة في التسلسلميني  الأحماض الأ

 ينليسصلي يوجد أي تأثير لتبديل الحامض الأميني الأ في هذا الموضع لا؛ 178ول الذي فحُص هو ، الموضع الأفقط. مثلا  

ه لا لأن   ،تؤثر على قُدرة الارتباط هذا الموضع نعرف اذا كانت المواضع التي تسبق أن  لا يُمكننا  لى أن هإ. انتبهوا سينليوبالحامض 

 توجد معلومات في القائمة عن هذه المواضع.

 

في تسلسل ا يض  تواجد أت ،ب الوذمةمُسب  وب المُميت المُسب  والتي تُميز  التي وجدناها، المُماثلةالمنطقة  أن  ع نتوق   أن   بإمكاننا . هل4

 الأنتجين الواقي؟

 

ا نتيجين الواقييتواجد التسلسل المُماثل في تسلسل الأ أن  متوق ع الغير من : للمُعلم موم ماثلة هي ربط السُّ . وظيفة المنطقة المُتأيض 

الواقي جين نتيالأفي ماثلة تسبب لوجود المنطقة المُ  لذلك لا يوجد أي  ، نتيجين الواقيلأبا )المُسب ب المُميت ومُسب ب الوذمة( المُختلفة

 ذاته. 

 

بمُساعدة هذه و ،ClustalWداة بمُساعدة الأ ب الوذمةمُسب  و ب المُميتلمُسب  اتسلسلات  بمُحاذاة ة م  هفي هذه المَ قمُنا  ، للتلخيص

ل . نينالبروتي في تسلسل مُشترك مُتماثلنعثر على مقطع  ة استطعنا أن  العملي   عن  يبدومسؤول كما  קישור موتيفهذا التسلسل يُشك 

نللمُشتركة  قُدرة  .بالأنتيجين الواقيعلى الارتباط  بروتيني 

 

 

 

 

 

 

 



 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

 (2من  1صفحة ) )المُسب ب المُميت ومُسب ب الوذمة(موم للس   الفراغيالتمعّن في المبنى  :ɪɪɪة المهمّ 

 ة مّ ههدف المَ 

. مُقارنة تسلسل نتائج المُقارنةلنا بكتيريا الجمرة الخبيثة وحل  المرض في مُسببات من  بروتينين قارننا في البحث السابق بين تسلسل

عي ن. موجود في بداية التسلسلي  ت على وجود مقطع مُتماثل ( دل  EF) ب الوذمةمُسب  ( مع LF)ب المُميت المُسب    البحث أن   ةفرضي  تد 

 (.PA) الأنتجين الواقيببروتين البكتيريا الثالث، ب نمسؤولة عن ارتباط كل واحد من البروتيني  هي الهذه المنطقة 

ن كيف تظهر منطقة الارتباط عند  البروتين عند طي   ،حيانأن ه في بعض الأروا ؟ تذك  نللبروتيني    קישורفي المبنى الفراغي ما نتمع 

 ب بعضها البعض في المبنى الفراغيبجانوتُصبح ولي( عض في تسلسل البروتين )المبنى الأالمناطق البعيدة عن بعضها الب تقترب

ن . )المبنى الثُلاثي( بداية عثرنا عليها في  التي المُتماثلةز في المنطقة ترك  ون LFة في المبنى الفراغي لبروتين م  هالمَ هذه في سنتمع 

البروتين  سيفحص اذا كانت جميع مواضع المنطقة المُتماثلة قريبة من بعضها حتى بعد طي  التسلسلات. تحليل المبنى الفراغي 

ل  .مبناه الفراغي وتشكُّ

 

 :معل  للمُ 

ل بحث في تي تال، IPNSة الفصل الرابع في فعالي   الاستنتاجات التي استخلصناها مننعود ونُناقش  في هذه المرحلة أن   من المُفض 

بالضرورة  دلُّ يلبروتين لا الأولي ل تسلسلبالة ميني  حماض الأتجاور الأ يفهم الطلاب أن   أن   م  هالمبنى الفراغي للإنزيمات. من المُ 

ال المبنى الفراغي. مثلا   بالمبنى تجاورهاعلى  ابليست مُتجاورة أ IPNS بروتين فيمواضع الموقع الفع   لكن  ، الأولي   في التسلسل د 

في تسلسل  اكبير جد     مع موتيف سنتعاملبقرب بعضها في المبنى الفراغي. في هذه الحالة هذه المواضع تتواجد  البروتين  بعد طي  

الكبير  موتيفهذا ال طيُّ  تم  ذا إ سيفحص الطلاب . في مبناه اسنتطرق إلى منطقة كبيرة جد    ولذلك ،موضع( 290 ا)تقريب   البروتين

 لى منطقة صغيرة في المبنى الفراغي.إ

 

 

 

موم )المُسب ب المُميت ومُسب ب الوذمة(  الفراغيالتمعّن في المبنى  :ɪɪɪة المهمّ   (2من  2صفحة )للس 

 (LFالمُميت ) المُسب بتحليل مبنى 

بمُساعدة ه وافتحو( שולחן העבודה)حاسوبكم مكتب سطح  على קישור 1J7N.PDB المُميت المُسب بمبنى ملف  بتحميلقوموا 

 .Jmolبرنامج 

المواضع التي يتواجد فيها الموتيف  تأشيروملف  مبنى البروتين.  Jmolالمبنى الفراغي للمُسب ب المُميت نستعمل الأداة  لدراسة

ا في  الهومولوجي  بواسطة التلوين(، يدُلُّ على مكانه في المبنى الفراغي للبروتين. تأشير) ب الوذمةمُسب  )المُماثل( الموجود أيض 

 

 



حسب البروتين  عرضتختلف طريقة  يُمكن أن  : ات. انتبهواذر  الض تُدعى طريقة عرض البروتين بطريقة عريُعرض أمامكم 

. إذا كانت طريقة عرض المبنى لديكمالموجودة  Jmolداة بالتلاؤم مع نُسخة الأ( המחדלתצוגת בררת ) التلقائيةطريقة العرض 

 Style  Scheme  Ball  and ختارون  لفأرةل الجهة اليُمنى، نضغط على 1تختلف عن تلك المعروضة في الشاشة 

Stick  عليها. نحصلالقائمة التي من 

 

 

ة ل1  (؟Ball and Stick) ةالذري  عرض الطريقة . ما هي الأفضلي ة المُهم 

o  الببتيدي بشكل سهل. الهيكل تحديد )تشخيص(أ. يمكن 

o   مع  التي تربطها )عيدان( الروابطن رؤية كذلك يُمك   ،خرىات الأبالنسبة للذر  ة )كرة( ذر    كل   ن رؤية مكانب. يُمك

 خرى.ات الأالذر  

o   ةج. تعرض المباني الثانوي. 

o  محلول.ال فيد. هذا هو مبنى البروتين 

 

 

 

 ب المُميت.( للمُسب  Ball and Stickة )ذريّ العرض ال: طريقة 1الشاشة 

 

 

ن رؤية الروابط )عيدان( التي  ات الأخرى، كذلك يُمك  ة )كرة( بالنسبة للذر  ن رؤية مكان كل   ذر  الجواب هو : ب.  يُمك 

ات الأخرى. الأقوال الأخرى تتناول طُرق عرض ، Backbone – عرض الهيكل الببتيديأخرى: طريقة  تربطها مع الذر 

، وطريقة عرض سطح البروتين الخارجي الذي يُقل د مبنى البروتين في محلول Cartoon–طريقة عرض المبنى الثانوي 

–Surface. 

 

 

 

 



 

 

، للفأرة لجهة اليُمنىعلى ا العملي بيئة ف(. نضغط 2)شاشة  LFفي هذه المرحلة بتغيير طريقة عرض مبنى البروتين نحن معنيون 

  .قائمة الامكانيات من Style  Scheme Cartoonونختار 

 

 ؟ير الذي حدث لطريقة عرض البروتينما هو التغي. 2

o   بدون إحداث أي  تغيير على الجُزيئة( البروتين فقط جُزيئة يختار الذي نف ذناه الأمر ،تغيير أ. لم يحدث أي(. 

o  طريقة عرض الهيكل الببتيدي.ب يُعرضن والآب. طريقة عرض البروتين تغيرت 

o يطريقة عرض المبنى الثانوب يُعرضن رض البروتين تغيرت والآج. طريقة ع. 

o  ةة المطوي  الكرتون يُشبهد. مبنى البروتين. 

 

 

 

 

 

 : تغيير طريقة عرض البروتين.2الشاشة 

 

 

الجواب هو :ج. طريقة عرض البروتين تغي رت والآن يُعرض البروتين بطريقة عرض المبنى الثانوي. وفق ا لذلك تُعرض  

حات . مُسط   صفائح بيتا باللون الأصفر، ولولب ألفا يُعرض بالل ون الوردي 

 

 

 

 

 

 



واحدة فقط. لهذا  بسلسلةن (. سنتمع  Bوسلسلة  A)يُسميان سلسلة  اتطابقين تمام  مُ  LF وفيه بروتيني   קישורديميرملف هذا اليصف 

 ثم   Jmol نافذةة للوي  الزاوية اليُسرى العُ في   الموجودة  Fileمكانية نختار الإمن المبنى المعروض. إزالتها ونقوم ب   Bنختار سلسلة 

(. الإضافي ة مكانياتقائمة الإ من Consoleونختار  ،للفأرة الجهة اليُمنىة، نضغط على بديلطريقة ك)  Consoleمكانية الإنختار 

 (.3)الشاشة  Enterونضغط على تفتُح النافذة التي في select :Bمر نكتب الأ

 

 لطريقة عرض البروتين؟ حدث. ما هو التغيير الذي 3

o  لسلسلة اب ات التي ترك  الذر   اخترنا مرالأ هذا بواسطة ،تغيير أي   يحدثأ. لم Bر  أي   فقط (الديمير)بروتين من ال ولم نُج 

 .تغيير عليها

o  .المبنى الثانوي للسلسة  يتم عرضبB .من البروتين فقط 

o  .سلسلة غيرت جB مكانها في الفراغ.  بروتينلل 

o   سلسلة  إزالة تد. تمB بروتينلل. 

 

 

 

 . Style  Structure  Offمر لفأرة ونختار الأالجهة اليُمنى لنضغط على 

 .Output Console -: كتابة أوامر بواسطة 3الشاشة 

 

 

ات التي تركب السلسلة  اخترنا الأمر تغيير، بواسطة هذاالجواب هو : أ. لم يحدث أي   ولم  من البروتين )الديمير( فقطB الذر 

ر  أي  تغيير   عليها.نُج 

 

 

 

 

 

 



 ما هو التغيير الذي حدث  لطريقة عرض البروتين؟ .4

o  أ. سلسلةA رت مكانها في الفراغ .غي   لديميرالتابعة ل 

o .سلسلة  بB رت مكانها في الفراغ .غي   لديميرل التابعة 

o   سلسلة  إزالة تج. تمA لديميرا من . 

o .سلسلة  تم ت إزالة دB  الديميرمن . 

 

 

 

 

 ؟في هذا البروتين اكثر انتشار  الأ. ما هو المبنى الثانوي ب المُميتالمُسب  نوا في مبنى . تمع  5

o   أ لوالبب البروتين من يترك( סלילי אלפאلفا alpha helix -)فقط קישור. 

o   في الأساس من لوالب أ ب البروتينيترك( סלילי אלפאلفا alpha helix -.) 

o   صفائح حاتمسط  ب البروتين فقط من يترك ( משטחי ביתאبيتا beta sheet -)קישור. 

o   صفائح حاتساس من مسط  ب البروتين في الأيترك ( משטחי ביתאبيتا beta sheet -.) 

 

 

 

ة إزالة تنفيذ عملي   المرحلة يتم  ، في هذه Selectمر بواسطة الأ  Bالجواب هو : د. في المرحلة السابقة قمُنا باختيار السلسلة

 (.4السلسلة التي اخترناها فقط )الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 تُعرض سلسلة واحدة فقط –ب المُميت : تغيير طريقة عرض المبنى الفراغي للمُسب  4الشاشة 

 

 

ا القليل من  ، ولكن  يوجد أيض  نة بالل ون الوردي  الجواب هو : ب. يترك ب البروتين في الأساس من لوالب ألفا الملو 

حات نة بالل ون الأصفر. مسط   صفائح بيتا الملو 

 

 

 

 

 

 



 

تواجد فيها التي يهذه هي المنطقة  -290حتى  1ع اضة في الموميني  الأحماض لأالى إ ب المُميتللمُسب  التابعة  Aنُشير في السلسلة 

 وامر: . نفتح نافذة الأبالأنتجين الواقيمسؤولة عن الارتباط الها مُشتبه بأن  المنطقة الهذه هي  ،ر. كما ذُك  ب الوذمةمُسب  مع  تماثل

مر . يختار هذا الأEnterونضغط على   select A: 1-290مر نكتب الأ، (Console مكانيةالإ نختار ثم   Fileنختار 

(selectالأ )في السلسلة  290-1ة ميني  حماض الأA. 

 مرللفأرة واختيار الأالجهة اليُمنى بروتين بواسطة الضغط على منطقة في تسلسل الن من جديد هذه الن نلو  الاَ 

 Color  Structures  Cartoon  Cyan .  ون الأزرق السماوي  نت بالل  و  المنطقة التي لُ  وندرسك البروتين نُحر. 

 

 ؟لواحدة للأخرى في المبنى الفراغيجاورة امُ  التسلسل في المحفوظةالمنطقة  بالتي تُرك   التلوين. هل المواضع نوا في نتائجع  . تم6

o أ. لا يُمكن المعرفة حسب الألوان. 

o ل البروتين.عة في كُ وهي موز   للأخرى إطلاق ا،ر مُجاورة الواحدة ع غيضب. الموا 

o   بعيدة عن بعضها البعضمُعظمها  لكن  و ،المواضع مُجاورة الواحدة للأخرى م منس  ج. ق . 

o  .زُ وهي  ،ضع قريبة الواحدة من الأخرىلموااة غالبي  د  . اتقريب   في مبنى مُستقل ومُنفرد تترك 

 

 

 

اها كل  زة مُرك  التسلسل  المحفوظةالمنطقة أن   ،المذكورة سابق االصورة الناتجة من تلوين المنطقة  ،5لاحظ في الشاشة نُ  أن   يُمكن    تقريب 

ا ة ي منطقة كروي  ف اس  حول نفسه ويُنتج ق   ينطويهذا التسلسل صغيرة في المبنى الفراغي. عملي  ا  بشكل كلي   لا  ومُستق منفصلا   م  تقريب 

 .LF -في بروتين ال

ا.الجواب هو : د. غالبي ة المواضع قريبة  زُ في مبنى مُستقل ومُنفرد تقريب   الواحدة من الأخرى، وهي تترك 

 

 

 

 

 

 



 

 

ف ل يُسه   هل يُمكن أن  . 7  يُنافسة تطوير مُعيق تنافسي عملي   ،في تسلسل البروتين المحفوظةلمنطقة على المبنى الفراغي لالتعرُّ

 بالأنتجين الواقي؟على الارتباط ب المُميت المُسب  

 

 

ذاتي في المبنى  موتيف نتجوتُ  اول نفسهحَ  تنطويماثلة تالمنطقة المُ  أن   على تدلُّ  Jmol داةأالتي تعرضها نتائج ال: للمُعلم

هالفراغي للبروتين. تو ة ميني  حماض أأتسلسل  بناءهو  يُعيق ارتباط المُسب ب المُميت بالأنتيجين الواقي مُمكن لتطوير مُعيق ج 

ط الارتبامن نه لى مبنى يُمك  هذا التسلسل إ طيُّ  يتم   ع أن  توق  فنا عليها. من المُ المنطقة المحفوظة التي تعر   يحتوي فقط على

 ب الوذمة على موقع الارتباط.ب المُميت ومُسب  بروتينات المُسب   ةافسنومُ بالأنتيجين الواقي 

 

 المُشتبه به  كمسؤول عن الارتباط بالأنتجين الواقي  LFبروتين المتُماثل في زرق السماوي( التسلسل تلوين )بالأ: 5الشاشة 

 

 

 

 

 



في تسلسل موجود  موتيف عثرنا على بعد أن   ب المُميتللمُسب  بعاد الأ ة في المبنى ثلاثيهم  في هذه المَ ننا تمع   ،للتلخيص

مع  ب المُميتلمُسب  امسؤول عن قدُرة ارتباط في تسلسل البروتين  الموجود موتيفالهذا  أن  ة البحث فرضي  كانت البروتين. 

نتاج منطقة أدى الى إ هذا التسلسل طي   في المبنى ثلاثي الأبعاد أن   الموجود موتيفال تأشير)تلوين(أظهر . الأنتجين الواقي

ا ة وتقريكروي   يمنع ارتباط المُسب ب المُميت  ه مُمكن لتطوير مُعيقة البحث. توج  فرضي  يدعم  ، الأمر الذيمنفردة في البروتينب 

 أن نا عتوق  من المُ و ،المحفوظ الذي تعرفنا عليه التسلسلفقط  ة يضمُّ ميني  تسلسل من الأحماض الأ بناءهو  بالأنتيجين الواقي

لمُسبب المُميت الربط التابعة لمواقع  مع التسلسل على مبنى بإمكانه ربط الانتيجين الواقي والتنافسهذا  بعد طي  سنحصل 

 . ومُسبب الوذمة

 كُّ لهذا البروتين منطقة مُماثلة نشُ ، توجد ب الوذمةبعاد لمُسب  شابهة بمُساعدة المبنى ثلاثي الأة مُ م  هبإمكاننا تنفيذ مَ  لى أن هإننتبه 

ا مسؤولة عن الارتباط بالأ بأنها  ةثلاثي  قوى عن طريق مُقارنة المباني الحصول على دليل أ بإمكاننا لكن   نتيجين الواقي.أيض 

ة  لن نفورماتي  بمُساعدة أدوات بيوإ تتمُّ و ،ارنة مبنى البروتيناتقى مُ ب الوذمة. هذه المُقارنة تُسم  ب المُميت ولمُسب  بعاد للمُسب  الأ

وي نَ ب  مَ  موتيف لىن إماثلة الموجودة في البروتيني  تة المُ المنطق طي   يتم   ع أن  نتوق   ،ة البحث صحيحةذا كانت فرضي  . إم عنهانتعل  

 يُمكن أن   1لأنتيجين الواقي. في الرسم رتباط بشكل مُتشابه بان من الان البروتيني  يُمك   الذي الأمرا، بعاد مُتشابه جد   ثلاثي الأ

كلاهما  ن،ي  البروتينفي مبنى غم من الاختلاف الكبير بالر   ترون، ب الوذمة. كماومُسب  ب المُميت نرى نتائج مُقارنة مبنى المُسب  

ا بشكل تام   مُتشابه وي مُشترك ذا طي  نَ ب  مَ  يحتويان على موتيف نَويال موتيفلى الر إ. التسلسل المُشف  تقريب  المُشترك يتواجد  مَب 

 ن.ماثلة التي تعرفنا عليها في بداية تسلسل البروتيني  تفي المنطقة المُ 

 

 



 

 

 

 

 

 مُقارنة المبنى الفراغي للمُسب ب المُميت مع المبنى الفراغي لمُسب ب الوذمة.: 1الرسم 

 

 

 بب المُميتالمُس   الوذمةب مُسب  

 مُقارنة المباني 



 

 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

من  1صفحة ) نثراكسسُموم مُماثلة لسموم بكتيريا الأ تحتوي على أقل خطورة بكتيريا العثور على : ᴠɪالمهمة 

2) 

 ة همّ هدف المَ 

فنا تعر   وبعد أن   -ب الوذمة المسؤولين عن الارتباط بالأنتيجين الواقيمُسب  ب المُميت ولمُسب  ة لميني  وجدنا تسلسل الأحماض الأ أن  بعد 

نتاج ببتيد )سلسلة قصيرة من إهذه المرحلة تشمل خيرة. مرحلة البحث الأ بإمكاننا الانتقال إلى، باتعلى المبنى الفراغي لهذه المُسب  

 بطليُ على الارتباط بالأنتيجين الواقي وبذلك  يتنافس معها وبإمكانه أن   البروتيناتهذه  لمبنى ( ذا مبنى مُشابهةميني  الأحماض الأ

هذه المرحلة تحتاج  ، فإن  ةنفورماتي  ة التي كانت في غالبيتها بيوإسابق. على عكس مراحل البحث النثراكسة لبكتيريا الأمي  ة السُّ الفعالي  

ل الباحثون تنفيذ موم. في حالات عديدة يُفض  ارتباط السُّ في منع ونجاعته ته فحص فعالي  و نتاج الببتيد إلى بحث في المُختبر من أجل إ

الكائن الطبيعي  على التجارب إجراء يتم  حيث لا  ،(מערכות וחיות ניסויنظمة أو حيوانات تجارب )ختبر على أتجارب في المُ 

شابهة  على كائنات وإن ما  ،نتاج الببتيدهذا البحث وبعد إفي  .(מודל מערכות)ة نظمة نموذجي  أ باسم، تُعرف أنظمة كهذه له اجد   م 

أي  بكتيريا أقل  קישור (מודל תמערכ) نظام نموذجي بواسطة كمُعيق تهة لفحص نجاعل الباحثون تنفيذ التجارب الضروري  يُفض  

ا،الذي يجعل هذه التجارب  الأمر ،خطورة  هو أن  كنظام نموذجي   لاستعمالها لمُلائمة هذه البكتيريا ساسيشرط أ ولكن   أكثر أمان 

البحث في  لىإة هم  هدف المَ . تمُماثلة لبروتينات بكتيريا الأنثراكسرة لبروتينات ر عن الجينات المُشف  تحتوي هذه البكتيريا وتُعب  

في بكتيريا  الموجودة في بكتيريا الأنثراكس  الثلاثةمُماثلة للبروتينات  ر لبروتيناتالمعلومات عن وجود جينات مُماثلة تُشف   مخازن

 .أقل خطورةمُشابه وذا  صنفمن 

 

 

 

 

 م: للمُعل  

 ة:هم  مراحل المَ 

 .ومُسب ب الوذمةلمُسب ب المُميت لتسلسلات ا تسلسلات مُشابهةوإيجاد  BLASTnالبحث  أداةن على استعمال . التمرُّ 1

 ت التي نحصل عليها.جلا  ة الموجودة في الس  ة تحليل نتائج البحث وفهم المعلومات البيولوجي  ن على كيفي  . التمرُّ 2

 

 ةهمّ مراحل المَ 

 من أجل البحث في مُستودع المعلومات عن تسلسلات مُتماثلة. BLAST nucleotide. نستعمل أداة البحث 1

ت التي حصلنا عليها.2 جلا   . نستخلص المعلومات البيولوجي ة المناسبة من الس 

 

 



 

 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

من  2صفحة ) الأنثراكستحتوي على سُموم مُماثلة لسموم بكتيريا  أقل خطورة : العثور على  بكتيرياᴠɪالمهمة 

2) 

 ماثلةتالمعلومات عن تسلسلات مُ  ستودعاتمُ لبحث في ل BLAST nucleotideاستعمال أداة البحث 

لى المراحل التالية: ندخل إ نقوم بتنفيذ ت مُماثلة لتسلسلات بروتينات بكتيريا الأنثراكستسلسلا ،المعلومات ستودعاتمُ في حتى نجد 

 BLAST(Basic Localنجد أداة البحث ، Resource List( A-Zنضغط على ) ،رابط NCBIة للموقع الصفحة الرئيسي  

Alignment Search Tool)  . الأداة من بينها نختار  ،(ממשק הכלי) أداة البحثواجهة فتح تُ الضغط على الرابط عند

 .رابطة حماض النووي  لأالمُناسبة لمُقارنة تسلسلات ا

فحص وجود هذا الجين في ل BLASTnداة بالأ استعننثراكس. في بكتيريا الأ رابط للأنتيجين الواقير تسلسل الجين المُشف   أمامك

 .خُطورةقل أ لكنها امُشابهة لهنواع من أ أخرى كائنات

 ؟عليك أن  تختار لهذا الهدفمعلومات  مُستودع. أي 1

o  .أNucleotide collection (nr/nt) 

o .ب Protein Data Bank (pdb) 

o .ج Human Alu Repeat elements (alu_repeats) 

o .د. لا يُمكننا المعرفة 

 

 

 

 البحث. نقوم بتنفيذ، المُناسب ستودعالمُ  نختار بعد أن  

 ستنتاجاتتحليل النتائج واستخلاص الا

 ل النتائج التي حصلنا عليها.يحلنقوم بت ؛ن صفحة النتائجالآأمامنا  تُعرض

 وما هو طول التسلسل؟ أي حقل(،)في  الاستعلاميظهر طول تسلسل  ن. أي2

o  .الحقلفي أQuery ID   ،חומצות אמינוحامض أميني  63601  هطول. 

o .الحقل في بQuery ID، נוקלאוטידים  نوكلوئتيد 63601  طوله. 

نا معنيون بإيجاد تسلسل بروتين أو  الجواب هو: أ. نحن معنيون بإيجاد تسلسل أحماض نووي ة مصدره  من بكتيريا ولسَ 

بروتينات أو مُستودع  تسلسلات من مصدر إنساني، لذلك نختار مُستودع تسلسلات النوكلوئتيدات العام وليس مُستودع

 خاص بالإنسان فقط .  نوكلوئتيدات
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o .الحقلفي  جQuery Length ، حامض أميني  2369   هطول. 

o .الحقلفي  دQuery Length، نوكلوئتيد  2369  هطول  . 

 

 

تتبع  كائن لأي  ، صفحة النتيجة على وصف النتائج )القسم الثالث( الموجودان فيو )القسم الثاني(بالاعتماد على العرض البياني . 3

ا الأكثر تجلا  س  ال  ؟الاستعلام بتسلسل شبه 

o  .أPlasmid 

o  .بBacillus anthracis 

o .ج Bacillus cereus 

o د Synthetic construct.. 

 

سم وا(Query Lengthطولها )(، Molecule type) الجُزيئةمثل نوع  هو: د. تفاصيل تسلسل الاستعلام، الجواب

 (.1)شاشة  ول من صفحة النتيجةم الأس  في الق   ، تُعرض(Database Nameذ فيه البحث )الذي نُف   المُستودع

 

 

 

 

 

 

 ذ فيه البحثالذي نُف   والمُستودعوصف تسلسل الاستعلام  –ول من صفحة النتائج م الأسْ : الق 1شاشة 

 

 

 

 

 

 

المُستودع الذي 

 نُف ذ فيه البحث 

 نوع الجُزيئة  

 طول تسلسل الاستعلام  



 

 

م الوصف أن نا ، 2. كما هو معروض في الشاشة 4 لنتائج ذات نسبة تشابه حصلنا على عدد كبير من ا بإمكاننا أن  نُلاحظ خلال ق س 

انفس الكائن  لدىوجد تسلسلات كثيرة أن ه تمعنى هذا ا. كبيرة جد    كود ويوجد لديها  ،الجين الذي بحثنا عنه تُشبه بشكل كبير جد  

   . لماذا حسب رأيكم نحصل على نتيجة كهذه؟مُختلفف تعرُّ 

 

ها مُختلفة لأن  ت جلا  نة في س  عي  ، حيث تظهر تسلسلات مُ (מאד חוזרניים) بتكراريتها الكبيرةالمعلومات  تتمي ز مخازنللمُعلم: 

ا   المعلومات. مخازنحد معايير جودة ستوى التكرار هو أمُ  تتواجد في أبحاث مُختلفة. عملي 

 نتيجين الواقيجين مُماثل )مُشابه( لجين الأ Bacillus cereusهل يتواجد في بكتيريا   ،بالاعتماد على صفحة النتائج. 5

 ن؟كان كذلك ما هي نسبة التشابه بين تسلسل الجيني  ؟  إذا Bacillus anthracisفي بكتيريا الموجود 

 

ت تسلسل بروتين الأنتيجين2ب. كما يُمكن أن  نُلاحظ في الشاشة : الجواب هو جلا  الواقي المُشابهة لتسلسل الاستعلام،  ، كل س 

 . Bacillus anthracisمصدرها من بكتيريا الأنثراكس

 

 

 

 

 

 

 قائمة لوصف النتائج –من صفحة النتائج  الثالثم سْ : الق 2شاشة 

 

 

 

 

 

 

ف  ت ذات كود تعرُّ جلا  أمثلة لس 

مصدر التسلسل من نفس 

   الكائن الحي



o  أ. لا يتواجد جين مُماثل في بكتيرياBacillus cereus. 

o بكتيريا اثل في يوجد جين مُم ،ب. نعمBacillus cereus نثراكس التابع لبكتيريا الأ ه مع الجينهتشاب، لكن  نسبة

 .6%-4وتتراوح بين% امُنخفضة جد   

o .بكتيريا ، يوجد جين مُماثل في نعم جBacillus cereus ،ا التابع لبكتيريا الأنثراكس عالية جد   ه مع الجين هتشابنسبة و

 .100%-99وتتراوح بين%

o .لا يُمكن المعرفة 

 

ة نحصل في البحث عن تسلسلات إضافي   أن  من المُحتمل  ،المعلومات مُستودعاتدة في والموجة المُستمر   التعديلاتللمُعلم: بسبب 

كي فية مُساهمة م مع الطلاب ة ليُناقش المعل  هذه فرصة إضافي   Bacillus cereusومن ضمنها في ، مُماثلة لتسلسل الاستعلام

ف ذا كود التعرُّ  ل  يقوم بعرض السج   أن  ة هم  م في نهاية المَ المعلومات. بإمكان المعل   مُستودعاتتحديث الأبحاث الجديدة  في 

CP001747 بكتيريا ل غير التابعول الأ جل  الس   هو جل  الس  هذا ، (جل  لى الس  ه الطلاب للدُخول إ)أو يوج   رابطBacillus 

anthracis .ف ذا كود التعرُّ  جل  لس  ل يمكنه الدخول بشكل مُشابهDQ889680ا ،بأنفسهم ، الذي يقوم الطلاب بتحليله هذا  أيض 

ا نوكلوئتيد 200000تسلسل طوله  يحوي جل  الس   يحتوي على ا كبير نسبي    مي  تسلسل بلاسميد استنسخ فيه مقطع جينو هوو ،تقريب 

، Gene الحقل الفرعي   ( عنCTRL+Fمكان توضيح ذلك بواسطة البحث )بالإ .Bacillus cereusجين من  100أكثر من 

بكتيريا جة تسلسل مُماثل مصدره من القسم الثالث لصفحة النتي فييظهر  – 3: ج. كما  نرى في الشاشة الجواب هو

Bacillus cereus .تسلسل الاستعلام.مع  (99يرة )تطابق معظم التسلسل %ببة تشابه كهذا التسلسل ذا نس 

 

 

 

 

 

 

 Bacillus cereus بكتيريا : تسلسل مُماثل مصدره من 3شاشة 

 

 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/300379132?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=13&RID=CB2GAYVT01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/300379132?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=13&RID=CB2GAYVT01R


ا (. جل  الس  في هذا  146328حتى  144034موجود في المواضع ال) "protective antigen"د عن بواسطة بحث مُحد   وأيض 

 .قصير عرض استنساخ مقطع جينومي طويل داخل بلاسميدالذي يَ  جل  الس  خذ انطباع عن مبنى هكذا يستطيع الطلاب أ

 

 سلالةالواقي الموجود في بكتيريا الانثراكس، في علمنا بوجود جين يُشبه بالفعل وبشكل كبير الجين المُشف ر للأنتيجين  بعد أن  

في نافذة جديدة بواسطة وضع  جل  الس  الذي يصف هذا الجين. لهذا الهدف نفتح  جل  لى الس  ندخل إ ،أقل خطورةوذا  مُشابهبكتيريا 

في  'פתיחה   'مكانية للفأرة ونختار الإ الجهة اليُمنى؛  نضغط على DQ889680ف زرق لكود التعرُّ على الرابط الأرة سهم الفأ

 نافذة جديدة.

 رابطهنا للمُساعدة  ، اضغطجل  الس  تجد  لم  إن  

 ما هو طول التسلسل الموصوف فيها؟ ،جل  الس  في الموجودة  . بالاعتماد على المعلومات 6

o  .نوكلوئتيدات 190861أ 

o  .نوكلوئتيدات 2369ب 

o .نوكلوئتيدات 889680ج 

o .د. لا يُمكن المعرفة 

 

 

 

  BLAST nucleotideلأداة لى نتائج بحث اإ نالآ نعود

 

 Bacillus بكتيريامن النتيجة   هل تسلسل، صفحة النتائجمن القسم الرابع  ، الموجود في". بالاعتماد على" التراصف التسلسلي7

cereus  ما هي حدود التشابه في تسلسل النتيجة؟ مُشابه لتسلسل الاستعلام؟ 

 

o في تسلسل النتيجة من بكتيريا   190861نوكلوئتيد حتى 1نوكلوئتيد حُدود التشابه من، نعمBacillus cereus. 

o سلسل النتيجة من بكتيريا في ت 2369 نوكلوئتيد حتى 1نوكلوئتيدحُدود التشابه من  ،لا Bacillus cereus. 

o ،في تسلسل النتيجة من بكتيريا   2369نوكلوئتيد حتى 1 نوكلوئتيدحُدود التشابه من  نعمBacillus cereus. 

o في تسلسل النتيجة من بكتيريا  13357 نوكلوئتيد حتى 10989 نوكلوئتيدمن حُدود التشابه ، لاBacillus cereus. 

 

 نوكلوئتيدات.  190861الجواب هو : أ. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ها كل  زة رك  المنطقة المحفوظة مُ  على أن   ل  المعروضة تد المنطقة تلوين منالصورة الناتجة  ،(5ة السابقة )شاشة م  هكما وجدنا في المَ 

ا  ا  ة في منطقة كروي  تقريب  امنفصلا   جُزء  طوي حول نفسه ويُنتج هذا التسلسل ين  صغيرة  في المبنى الفراغي. عملي  في  مُستقلا    وتقريب 

 لاحظ أن  نُ  بإمكاننا أن   ،(4وتسلسل الاستعلام )الشاشة تسلسل النتيجة ل التسلسلي،  التراصف: د. بالاعتماد على الجواب هو

اس  ق   من  بدأتBacillus cereusمصدرها من بكتيريا التي تسلسل الاستعلام. المنطقة المُشابهة ل مُشابهمن تسلسل النتيجة  م 

 .13357 نوكلوئتيدب نتهيوت10989  نوكلوئتيد

 

 

 

 

 

 

 

 Bacillus cereusالتراصف التسلسلي لتسلسل الاستعلام والتسلسل المُماثل من : 4شاشة 

 

 

 

 

 

 

ول الذي يبدأ فيه التشابه بين تسلسل وضع الأالم

وتسلسل  Bacillus cereusالنتيجة من بكتيريا 

PA نثراكسمن بكتيريا الأ 

فيه التشابه بين تسلسل  ينتهيالذي  الأخيرالموضع 

وتسلسل  Bacillus cereusالنتيجة من بكتيريا 

PA نثراكسمن بكتيريا الأ 



 . LFبروتين 

 

 

 

 

ر للأنتيجين الواقي طول بكثير من الجين المُشف  أ  Bacillus cereusر للأنتيجين الواقي في بكتيريا . هل حسب رأيك الجين المُشف  8

ر ؟Bacillus anthracis  بكتيريافي   خر.راصف التسلسلات الواحد مُقابل الآتو الجُزيئةنوع  ،جل  الس  كل  طول  بالاعتماد على فس 

 

 ؛Bacillus anthracisبكتيريا أن  يكون هذا الجين أطول بكثير من الجين المُشف ر للأنتيجين الواقي في  : ليس بالضرورةللمُعلم

جل   لبروتين  هذا التسلسل ر كلُّ ف  لا يُش ولكن   ،(نوكلوئتيد 190861 ) اجد    طويلا   تسلسلُا  الذي يصف تسلسل النتيجة يضمُّ الس 

 والمسؤول عن الارتباط بالأنتيجين الواقي  LF: يظهر بالأزرق السماوي التسلسل  المُشابه الموجود في بروتين 5شاشة 

 

 

 

 

 

 



ا  جل  سم اخلال  منالانتيجين الواقي. عملي  جل   أن  نعرف  أن  ووصفه بإمكاننا الس  يجين لأنتجين ا لهيصف بلاسميد  يحمل بداخالس 

جل  هذا خرى. التسلسل الموصوف في لى جينات أالواقي بالإضافة إ كل البلاسميد. بالاعتماد على مُقارنة التسلسلات بإمكاننا هو ل  الس 

 نوكلوئتيدفي المنطقة الموجودة بين  الانتيجين الواقي كل يتواجد أن  مكن صغر بكثير. من المُ أطول الانتيجين الواقي  نفترض أن   أن  

ة البلاسميدات الطبيعي  تحمل ه في حالات كثيرة ن  بأللطلاب  للتوضيحناسب المُ الوقت  هوهذا . 13357نوكلوئتيدوبين  10989 

هذا هو  أن  يكون مكن هاجمها. من المُ التي تُ  ةمود في الخلي  هاجمة أو الصُ مُ الالقدرة على وتمنحها  خطورة البكتيرياتزيد من جينات 

ا الحال امن المُثير . Bacillus cereusفي البكتيريا  أيض  ب الوذمة ب المُميت ومُسب  المُسب   –ن خريي  ن الاَ مي  السُّ إذا كان فحص  أيض 

ا على البلاسميدن موجودافي هذه البكتيريا  رابطين –  .أيض 

 

د تأك  ن علينا أن   ،(מודלכמערכת كجهاز نموذجي ) Bacillus cereus) ) قليلةخطورة بكتيريا ذات درجة حتى نستطيع استعمال 

 BLASTnخرى بواسطة ة أة البحث مر  ر عملي  نكر  . لهذا الهدف خرينالآ نمي  للسُّ هذه البكتيريا تحوي تسلسلات مُماثلة  من أن  

ملتسلسلات لنبحث عن تسلسلات مُماثلة  ا. أ ومالسُّ ب الوذمة ب المُميت ومُسب  المُسب   ،مومرة للسُّ مامكم تسلسل الجينات المُشف  أيض 

 بيج ،Bacillus cereusتسلسلات مُماثلة من البكتيريا  وجدتَ  إن  . ة البحث مع كل واحد من هذين التسلسلينعملي  ر كر  . نُ رابطين

 .ا في دفتركف الخاص بهتسجيل كود التعرُّ  عليك

 ،عمالجواب ن ؟ اذا كانBacillus cereusبكتيريا في  نمي  للسُّ هل تتواجد تسلسلات مُماثلة  ،. بالاعتماد على نتائج البحث الجديدة9

 ف الخاص بها؟كود التعرُّ ما هو 

o  .اأ  الوذمة. بلمُسب   تسلسل مُماثل لكن لا يوجد، (CP001406ف يوجد تسلسل مُماثل )كود التعرُّ  المُميتب مُسب  لل، جُزئي 

o ا  .للمُسب ب المُميتتسلسل مُماثل لكن لا يوجد  ،(DQ889680ف ب الوذمة يوجد تسلسل مُماثل )كود التعرُّ لمُسب   ،ب. جُزئي 

o .كود التعرُّ  المُميتب مُسب  لل ،نعم  ج( ف يوجد تسلسل مُماثلCP001406 )ا )كود  ب الوذمة يوجد تسلسل مُماثللمُسب   وأيض 

 (.DQ889680 فالتعرُّ 

o .لا يوجد تسلسلات مُماثلة من البكتيريا  دBacillus cereus   ن.لأي واحد من التسلسلي 

 

 

 

موصوف . هذا التسلسل المُماثل Bacillus cereusنتائج البحث على وجود تسلسل مُماثل للأنتيجين الواقي في بكتيريا ت دل  . 10

ا. DQ889680ف ذا كود التعرُّ  جل  الس   في ف ذا نفس كود التعرُّ  جل  الس  الموصوف في و ب الوذمة يوجد تسلسل مُماثللمُسب   أيض 

(DQ889680  كيف يُمكن .)   جل  الس  يكون الجينان موصوفان في نفس  أن. 

 

ف نعم  الجواب هو: ج. ا لمُسب ب CP001406، للمُسب ب المُميت يوجد تسلسل مُماثل )كود التعرُّ الوذمة يوجد تسلسل ( وأيض 

ف مُماثل  (.DQ889680 )كود التعرُّ

 

 

 

 

 



ت : للمُعلم جلا  اغير محدودة لجين واحد. الس  جل  يُمكن  أن  يحتوي  عملي   ذا أي طول م من جين(س  ق   تسلسل لجين واحد )أو  على الس 

جل  إالذي يعرضه  ويُمكن أن  يصل طول التسلسل مُمكن، جل  المعروضة في السؤال،  لى جينوم كامل. في الحالةالس  ذا كود الس 

عدد من الجينات على . هذا البلاسميد يحتوي Bacillus cereusبكتيريا تسلسل بلاسميد مصدره من  ضمُّ ي DQ889680ف التعرُّ 

جل  ف لهذا ولذلك كود التعرُّ  ،ب الوذمةومُسب   نتيجين الواقيالأمن بينها  (،מנגנון אלימות)بكتيريا النف عُ ة لي  المُشتركة في اَ  الس 

 ن.البحث عن التسلسلي   يظهر في نتائج

الموجودة ب مرض الجمرة الخبيثة البروتينات التي تُسب   لجميع تحتوي على بروتينات مُماثلة Bacillus cereusبكتيريا  أن  وجدنا 

هي  Bacillus cereus .ب الوذمةب المُميت ومُسب  المُسب  -ن مي  كلا السُّ الأنتيجين الواقي و :Bacillus anthracisبكتيريا  في

التي تجارب لأكثر ل مُناسبة البكتيرياهذه لذلك ، قلأ خطورة تذا الكن ه Bacillus anthracis بكتيريا ل ةقريب  سلالةبكتيريا من 

 فحص نجاعة المُعيق التنافسي.ل المُختبر فيستُجرى 

 سموم وأدوية -الحرب البيولوجيّة والحرب المُضادّة

 ة تلخيص الفعاليّ 

بكتيريا  في المُسب بة للمرضالبروتينات  تطوير مُعيق مُمكن ضد  لى ي إتؤد   ،دة المراحلة بحث متعد  ة عملي  في هذه الفعالي  تعق بنا 

 نثراكس.الأ

أي   -ب الوذمة(ب المُميت ومُسب  )المُسب   نمي  السُّ  يجاد منطقة  مُماثلة )منطقة محفوظة( في تسلسلي  كالتالي: إتطوير المُعيق هي  مبادئ

تصميم  ،لأنتيجين الواقياربط المبنى الفراغي لموقع دراسة  ؛واحد منهما بالأنتيجين الواقي يُستخدم لارتباط كل   إيجاد الموقع الذي

 .بالتالي إعاقة عمل هذه السُمومموم على الارتباط بالانتيجين الواقي ونافسة السُّ بإمكانه مُ لموقع الربط وببتيد ذا مبنى فراغي مُشابه 

تسلسل البروتينات  Entrezك البحث اعدة مُحر  ة مُختلفة: في البداية وجدنا بمُسنفورماتي  ستعننا بأدوات بيوإلتحقيق هذه الأهداف ا

 ،نتيجين الواقيبروتين الأبيرتبطان  –ب الوذمة ب المُميت ومُسب  المُسب   -لكون اثنان منهالدى بكتيريا الانثراكس.  للمرضبة المُسب  

نتيجين الأبين والتي تُستخدم لارتباط كل واحد منهما متتوفر منطقة مُماثلة )منطقة محفوظة( في تسلسلي السُّ  يجب أن   أن هافترضنا 

لمنطقة المحفوظة في تسلسلي ة ولإيجاد اثبات هذه الفرضي  لإClustalW داة مُقارنة التسلسلات أ ة استعملناالمرحلة التالي  الواقي. في 

م  موم. استعملنا بيئة العمل واحد من السُّ كل تسلسل  يني في بداية محامض أ 290نة مما يُقارب ين. وجدنا منطقة محفوظة مكو  السُّ

Jmole   المنطقة المحفوظة الموجودة في مُقارنة التسلسلات تنطوي  هذا التحليل أن  أظهر ب المُميت. وبحثنا المبنى الفراغي للمُسب

اكلُّ  ا،لى مبنى كروي. إ ها تقريب  ا ومُستقلا   امنفرد   جزء  هذا التسلسل ينطوي حول نفسه ويُنتج  عملي  ن وبين في البروتين. الآ تقريب 

 ألفة وحتى ذا، لمبنى موقع الربط في المُسب ب المُميت ومُسب ب الوذمة مُشابهمكاننا تصميم مُعيق ذا مبنى إب ،يدينا هذه المعلوماتأ

خيرة في مرحلة البحث الأ .بالانتجين الواقيموم على الارتباط يُنافس السُّ  هذا المُعيق ،لأنتيجين الواقيبا  رتباطلإل ( أكبرזיקה)

 نموذجي  كنظام استخدامها  بإمكانناوقل أ خطورةذات مستوى  لكن  ، قريب لبكتيريا الأنثراكس صنفبحثنا عن بكتيريا من 

لى جينات مُماثلة بشكل كبير البكتيريا ع شرط أن  تحتوي هذه ،لتخطيط تجارب في المُختبر قل خطورةأ (כמערכת מודל)

تسلسلات مُماثلة  عنللبحث  ،BLASTnمر استخدمنا أداة البحث . من أجل فحص هذا الأبكتيريا الأنثراكس الثلاثة لدى للبروتينات

بالفعل  Bacillus cereus اةالمُسم  و ةنثراكس العنيفة لبكتيريا الأقريب سلالةبكتيريا من  سن حظنا اكتشفنا أن  . لحُ لهذه البروتينات



ه للمُختبر وتنفيذ التجارب لفحص نجاعة ج  ن هو التوبشكل كبير للبروتينات الثلاثة. كل ما تبقى الاَ  حتوي على تسلسلات مُماثلةت

 .المُعيق
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