
 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا

  مُقدمة:

  بروتيوم .קישור (genome)םגנוى جينوم )ة الموجودة لدى الكائن الحي تُسم  المعلومات الوراثي   مُجمل

في عنها في النسيج أو التعبير  هو مصطلح يصف كافة البروتينات التي يتم   קישור  (proteome)פרוטאום

لاف البروتينات آ ،دةكانت بسيطة أو مُعق   نة. لدى جميع الكائنات إن  ن وفي ظروف مُعي  في زمن مُعي   الكائن

كبير م ة للحياة بشكل دقيق وبتلاؤمهم  ة ات حيوي  ة ضخمة وتُراقب عملي  ها فرقة موسيقي  تعمل كأن  التي  ،المُختلفة

. لذلك من مُعي ن ي إلى مرضيؤد   أن   مكن  يُ  ذلك ن  فإالبروتينات بشكل سليم  هذه حدفيما بينها. عندما لا يعمل أ

المُختلفة للبروتينات في الجسم.  كشف الوظائفائطها، ف على الجينات ورسم خرلى التعر  ا بالإضافة إيض  أ المهم  

. تأشير البروتينات هابة من أجل تعق  البروتينات في الخلي  عن طُرق وأدوات لتأشير لهذا الهدف يبحث الباحثون 

لى ن الباحثين من النظر إيُمك   ،م )إشارة(س  ل و  ويشك   مرئي بروتين يُطلق ضوء ، مثلا  بواسطة بروتين صغير

على  أي ،ف على البروتين الموسومالتعر  يتم  هكذا ، بالميكروسكوب ورؤيته  م س  نطلق من الو  الضوء المُ 

 ف على زمن التعبير عن البروتين وعلى الخلايا التي يتم  يُمكننا التعر   بهذه الطريقة بحثه.  البروتين الذي يتم  

ا التعبيرمُستوى  بالإضافة إلىيها عنه فالتعبير  ف على مكان البروتين طتكذلك نس  ،أيض   ، ةفي الخلي   يع التعر 

 خرببروتين آأو  קישור (סובסטרט ،السُبستراتبمادة الأساس ) زمن ارتباطه ،ر مبنى البروتينتغي  زمن  

التعبير عنه تشخيص  في الغالب بروتين صغير يتم   هو -طريقة التأشير –م س  خرى مُشابهة. الو  أ ومعلومات

ا ن أو بروتين يُطلق ضوء  ناتج ملو   يقوم بإنتاجنزيم مثل إ ،بواسطة العين بسهولة ر عن مور تُخب  ؛ هذه الأمرئي 

ة أو في الكائن. لذلك م في الخلي  س  به الو   يرتبطالتعبير عن البروتين الذي نبحثه والذي عن أو  البروتين وجود

ام الوسى يُسم   تأشير البروتينات بواسطة  קישור .גן )או חלבון( מדווח ( مُخب ر )أو بروتينرجين مُخب   أيض 

خلايا تنق ل مثل ، ة لم يكن بالإمكان تعقبها من قبلضافي  إ اتالطريق أمام مُشاهدة عملي   رة يشُق  الجينات المُخب  

 أو انتشار الورم السرطاني. (נדידת תאים במוח)الدماغ 

 Aequoreaقناديل البحر من نوع  لدى خضر ف على مادة تُطلق ضوء  أالتعر    تم   1955في سنة لأول مرة 

Victoria  ُ(1)الرسم  مريكالشمال أ في الشاطئ الغربينتشرة والم. 

 

 

 

 قناديل البحر: ضوء فلورسنتي أخضر ينطلق من 1الرسم 
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ا -Osamu Shimomura) אוסאמו שימומורהوسامو شيمومورا )أ اهتم   الموجودة لدى بهذه الظاهرة كثير 

ود وسامو بعد جهنجح أ 60ة انطلاق الضوء الأخضر. في سنوات العملي   علىاهتمامه ز رك  ديل البحر واقن

 تم  بعد مرور سنوات  (.UVتعريضه لأشعة فوق بنفسجية ) خضر عندما يتم  أ بعزل بروتين يُطلق ضوء   كبيرة

              خضر في قناديل البحر:طلاق الضوء الأالتي وراء إ ()מנגנון מולקולרי ةة الجُزيئي  ي  لاكتشاف الآ

( )גירויتحفيز فعل على  كرد   (אאקורין)  Aequorin تُدعى بجُزيئة المرتبطةكالسيوم اليونات يتم تحرير أ

؛  لى البروتين الذي عُزل من قبلم من طاقة اللون الأزرق تنتقل إس  زرق. ق  ضوء أوكنتيجة لذلك ينطلق  مُعي ن،

يحمل فائض من الطاقة   أي ،(מעורר) ر  لى بروتين مُحف  ل إيتحو   م من طاقة اللون الأزرقنتقال قس  وكنتيجة لا

لى ويعود البروتين إ، خضرعلى شكل انطلاق ضوء أم من فائض الطاقة س  ق  ر يتحر   ؛البدائي هوضعبالنسبة ل

، نشعة بطول موجة مُعي  نة أة فيها تستوعب مادة مُعي  عملي  ة، فلورسنتي  العملي ة هي ال. هذه (2)رسم وضعه البدائي  

ك في ي البروتين المُشتر  طول. لذلك سُم  ، عادة بموجة أشعة بطول موجة مُختلفهذه المادة وتُطلق أ تحفيز يتم  

 خضر.بروتين فلورسنتي أ -GFP (Green Fluorescent Protein)ة باسم العملي  

 

 

ة في لى استعمال واسع للبروتين كأداة مركزي  ة إرات الهام  لسلة من التطو  ت سد  ، أGFPل ول منذ الاكتشاف الأ

 קישור ةوالهندسة الوراثي   קישור (مبننتيوكري) مؤتلفال DNAحياء. استعمال تكنولوجيا البحث علوم الأ

، الضوء أي ،ؤشر اللامعنها عديمة اللون. المُ ة ولك  روتينات مهم  لى بإ GFPالباحثين من ربط بروتين  تنمك  

ى عليها.  بروتينات التي يدل  ة ومبنى الالكمي   ،ر عن المكانيُخب   GFPخضر الذي ينطلق من الأ لى إ GFPأد 

ياء  لثلاثة علماء اشتركوا بشكل للكيم קישורمنح جائزة نوبل  تم   2008وفي سنة  ، مجال الأبحاث انقلاب في

الخلايا ، مُضيئة لبحث البروتينات كشارة جيني ة واستعماله، ة عملهلي  ، في تحديد مبناه وآGFPفي عزل  ساسي  أ

 ة .ات البيولوجي  والعملي  

 

 

 

 

 

 

 

  : الآلية الجُزيئيّة المسؤولة عن انطلاق ضوء فلورسنتي أخضر في قناديل البحر2الرسم 

 קישור إلى أحد الأدوات الأكثر أهمي ة في علم الأحياء، بداية  باستنساخ GFPل  سنتعل م في هذه الفعالي ة كيف تحو  

ا  بتشخيص مواضع فيه والتي تؤدي الطفرة فيها إلى انطلاق ضوء بأطوال أمواج مُختلفة،   تسلسل بروتين، ومرور 

هذه العملي ة المراحل أي بألوان مُختلفة: أزرق، أزرق سماوي، أصفر وهكذا، وحتى بحث مبنى البروتين. تضم  

 التالي ة:

ة الأولى: تحديد إطار القراءة   .GFPالمفتوح الذي يُشف ر إلى بروتين  קישורالمهم 

ة الثانية : تخطيط بادئات  التسلسل المُشف ر واستنساخه في حامل بلاسميدي. من أجل تعزيز קישור المهم 

ة الثالثة: مُقارنة تسلسلات  ة للون البروتين.بروتينات فلو קישורالمهم   رسنتي ة مُختلفة وتحديد المواقع المُهم 

ة الرابعة: النظر إلى المبنى الفراغي   وفحص العلاقة بين مبنى البروتين وأدائه الوظيفي. GFPل קישורالمهم 

 

ة أ. جُزيئات  حُرَّ
ارتباط أيون الكالسيوم  . ب

   Aequorinلجُزيئة 

انطلاق  ضوء أزرق  من  ج.

    Aequorinجُزيئة 

وإطلاق  GFPتحفيز جُزيئة . د

 ضوء أخضر



 :مللمُعل  

فنا عليها في الوحدات التي تعر   ةنفورماتي  إدوات البيوم من الأس  ن من جديد على ق  ات التالية هو التمر  هدف المهم  

 نفورماتيكا.ة السابقة في البيوإالتعليمي  

نتاج تسلسل البروتين مكاننا استبواسطته  بإ طار القراءة الذي، إطار القراءة المفتوحد إحد  ولى نُ ة الأفي المهم  

 .ORF Finderداة بمُساعدة الأ

استنساخ  – ومن ثُم   ،رالتسلسل المُشف   لتعزيز PCRتُستعمل في ال  )مشارع( م بادئاتة الثانية نُصم  في المهم  

 .Primer3Plusة نفورماتي  نستعين بالأداة البيوإلى داخل بلاسميد. لهذا الهدف التسلسل إ

من خلال مُقارنة  ،التي تشترك في انطلاق الضوءوالبروتين  الموجودة فيص المواضع ة الثالثة نُشخ  في المهم  

 .ClustalW الأداة بواسطة نقوم بذلك ،لوان مُختلفةبأ بروتينات طافرة تُطلق ضوء  مع  GFPتسلسل 

م أي ونتعل   ،Jmol ،بعادة الأعرض المباني ثُلاثي  أداة بواسطة  GFPخيرة المبنى الفراغي لالأ ةفي المهم  نفحص 

 .ار  مُخب   ابروتين  الصفات المُناسبة ليكون  هتمنح البروتينفي الموجودة الأجزاء 

تحليل المعلومات  فيها داة وعلى الطريقة التي يتم  ن على طريقة تشغيل الأات بالتمر  يقوم الطلاب في جميع المهم  

 ة.نفورماتي  كل أداة بيوإ منالناتجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -لمع ذهبًاليس كل ما ي

 (2من  1)صفحة  GFPلى بروتين ر إالذي يُشف   طار القراءة المفتوح: تحديد إɪة المهمّ 

ن  ل و  أ (Douglas Prasher)داجلس فرشر كان   ت فكرته باستعمالأد  وقد . GFPم القدرة الكامنة في ه  ف   م 

GFP   م س  اعتمد بحثه على أن ه لا يُمكن تعق ب جيا. البيولو مجال لى انقلاب  فيإلتأشير البروتينات والخلايا كو 

. فيهاة حيوي  العملي ات التشترك في كل وساسي في الخلايا كب الأالمُر  ا هأن  غم من لر  باالبروتينات لصغرها 

إذا كان بإمكاننا ربط البروتين المبحوث مثل  .بسهولة GFPبالمُقابل بإمكاننا تشخيص اللون المُنطلق من 

خضر ا اللون الأعنده ،קישור (חלבון מאוחהمُلتحم )نتاج بروتين إ أي ،GFPمع  ،انالهيموجلوبين من الإنس

جل (. من أ1)الرسم  ة وغيرهاين يتواجد في الخلي  أ ،ر متى ينتج الهيموجلوبينيشهد ويُخب  GFP الذي ينطلق من 

ها هي ن  الجينات لأ علىعليه التركيز  أن   فهم داجلس فرشر ،GFPته في بحث البروتينات بواسطة تحقيق نبوء

من قنديل البحر وتشخيص التسلسل  GFPلى ر إلى عزل الجين المُشف  ح فرشر إم  ر إلى البروتينات. ط  التي تُشف  

يربط بين  ة أن  . بعدها بإمكانه بطرق الهندسة الوراثي  קישור طار القراءة المفتوحإ إيجاد أي ، קישור له رالمُشف  

. من هذا קישורلى البروتين الذي نبحثه داخل بلاسميد ر إخر يُشف  آوتسلسل جين  GFPر ل التسلسل المُشف  

لى البروتين الذي ر إواحدة طويلة تُشف   קישור mRNA زيئةجُ  תעתוק((קישורالبلاسميد تنتج بعملية النسخ 

مكانه في ، عنهوعلى التعبير  – المُلتحمالبروتين على وجود  دل  خضر ي. اللون الأGFPمع  والمُلتحمنبحثه 

 .קישור ر كجين أو بروتين مُخب   GFPفكرة استعمال  نشأتة وغيرها. هكذا الخلي  

 

 :للمُعلم

على يد الباحث  60ة في سنوات ال في هذه العملية عزل البروتين بطرق بيوكيماوي   تم  أنه إلى  نتباهيجب الا

اوفقط بعد سنوات عديدة ،اوسامو شيمومورا ن قبل الباحث داجلس عُزل الجين م ،90في سنوات ال  ، عملي 

 الطرق الشائعة في كل فترة . ويُبرز، ز للنصف الثاني للقرن العشرينمر مُمي  فرشر. هذا الأ

 



 

لم . حتى هذه المرحلة GFPر لبروتين المُشف   DNAمن مكتبة وفيه تسلسل ال  )نسيلة أو سُلالة( لدى الباحث سبط

ا إ  DNAספריית ) لمُكم   DNA أو مكتبة קישורة ذا كان مصدر السبط هو من مكتبة جينومي  يكُن مفهوم 

 .משלים(

ا  تحديد إ وعليه ، د تسلسل المُدخلبتحدي قام الباحث   ر تحديد التسلسل المُشف   أي، طار القراءة المفتوحأيض 

 .GFPل

  

 

 

 :مللمُعل  

طار من أجل تحديد إ ORF Finderة نفورماتي  البيوإن من جديد على استعمال الأداة التمر   إلىة هم  هدف الم  ت

ن على طريقة تحليل صفحة النتائج وتحديد مُعطى. كذلك التمر   نوكلوئتيداتالمُمكن في تسلسل القراءة المفتوح 

 وحدوده. ر الأكثر احتمالا  التسلسل المُشف  

 

 مُلتحم مع البروتين الذي نبحثه يؤدّي إلى تأشير الخلايا التي تُعبّر عنه GFP: استعمال 1الرسم 

 GFPمُلتحم مع  Xحامل للتعبير عن بروتين  Xحامل للتعبير عن بروتين 

 (מקדם) بروموتور تسلسل

 UTRتسلسلات مراقبة الترجمة 

 Xر لبروتين تسلسل مُشف  

 GFPر لبروتين تسلسل مُشف  

 جين صُمود 

 

 نُسل ط أشعة زرقاء على الخلايا

 نُسخًا عديدة من حامل تعبير )البلاسميد( للخلايا في مُستنبتنُدخل 

 

مظهر الخلايا في 

ميكروسكوب 

ضوئي 

 (הדמייה)

  

 

مظهر الخلايا في 

ميكروسكوب 

فلورسنتي 

 (הדמייה)

  

ر فقط من أجل وتحديد التسلسل المُشف   نوكلوئتيداتفي تسلسل  تحديد إطار القراءة المفتوحة هو هدف المهم  

 مكان كودون بداية الترجمة وكودون أي، رحُدود التسلسل المُشف   راءة المفتوحطار القص في إاستنساخه. نُشخ  

د تسلسل الأ  . ORF Finderالأداة ة للبروتين بمُساعدةحماض الاميني  وقف الترجمة، ونُحد 

 



 خضر فلورسنتي أقصة بروتين  -ليس كل ما يلمع ذهبًا

 (2من  2)صفحة  GFPلى بروتين ر إالذي يُشف  طار القراءة المفتوح : تحديد إɪة المهمّ 

 

 ،الذي بحوزتنا קישור النوكلوئتيداتتسلسل  الموجود في طار القراءة المفتوحر في إعلينا تحديد التسلسل المُشف  

 التالية:ذ المراحل . نُنف  ORF Finderلهذا الهدف نستعين بالأداة 

 קישור NCBIموقع الصفحة الرئيسي ة لدخل . ن  1

نضغط على الرابط لفتح  ،Oتحت الحرف  Resource List (A-Z)تحت الرابط  ORF Finder. نجد الأداة 2

 .)ממשק הכלי( الأداة واجهة

القراءة  طر" لتحديد أُ OrfFindلصقه في النافذة المناسبة ونضغط على الزر "نُ  ،קישור GFP. ننسخ تسلسل 3

 المُمكنة.

 

 

 )من ناحية نظرية(؟DNA طر القراءة المُمكنة لتسلسل . ما هو عدد أُ 1

o  .1أ 

o  .3ب 

o  .4ج 

o  .6د 

 

 

 

 طار قراءة مفتوحر مُمكن؟ )أي في كم إطار قراءة وُجد إمُشف   طر القراءة التي تحوي تسلسلما هو عدد أُ . 2

 مُمكن؟(

o  .1أ 

o  .3ب 

o  .4ج 

o  .6د 

 

 

 

 

 أطُر من كل جديلة 3أطُر قراءة مُمكنة:  6يوجد  DNAالإجابة هي: د. لكل تسلسل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 ؟لبروتينتشفير إلى االاحتمال الأكبر ليقوم بال الإطار ذو هوطر القراءة التي وجدتها طار من أُ أي إ. 3

o  .طول.ر الأطار يحتوي على التسلسل المُشف  هذا الإ ن  ، لأ2+أ 

o  .ة، لأن  هذا الإ3+ب  مُمكنة.رة مُشف  تسلسلات  طار يحتوي على عد 

o  .لى الجهة اليُسرى.الأقرب إ النوكلوئتيدر مُمكن من طار يحتوي على تسلسل مُشف  هذا الإ لأن  ، 1-ج 

o  .حيث لا  ،قراءة التسلسل من البداية وحتى النهاية بدون أي تشويش طار تتم  ه في هذا الإلأن   ،2-د

 بيض.داخل المُستطيل الأ توركيز أزرق يتواجد مُستطيل بلون

تقوم بعملي ة مسح على امتداد كل أطر القراءة  وتشير فيها إلى تسلسلات  ORF Finderالإجابة هي: ج. الأداة 

وقف الترجمة، أي إلى أطُر قراءة مفتوحة مُمكنة. يُعرض  مُشف رة مُمكنة، من كودون بداية ترجمة وحتى كودون

يوجد على  3-و  1-, 3+, 2+)أزرق فيروزي(. في أطُر القراءة  توركيزالتسلسل المُشف ر المُمكن بلون أزرق 

ا، في أطُر القراءة 1الأقل تسلسل مُشف ر مُمكن واحد )شاشة  ا من التسلسلات 1-و 3+ (. عملي  جدت الأداة عدد   و 

 المُشف رة المُمكنة..

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : صفحة النتائج وفيها تفاصيل التسلسلات المُشف رة المُمكنة في كل أطُر القراءة1شاشة 

أطر القراءة التي 

يتواجد فيها تسلسل 

مُشف ر مُمكن )يُعرض 

 (التوركيزبالأزرق 



 

 

 

 )مُستطيل 2+طار القراءة ر في إشارة التسلسل المُشف  ر الأطول بواسطة الضغط على إنختار التسلسل المُشف  

 على من الجهة اليُمنى(.الأ التوركيز الأزرق طار القراءة من الجهة اليُسرى أو المربعفي إ توركيز أزرق

 

 

 طار؟هذا الإع من . ما هو طول البروتين المتوق  4

o  .نوكلوئتيد 717أ. 

o  .קישור ميني.مض أحا 717ب 

o  .ميني.حامض أ 238ج 

o  .ميني.حامض أ 742د 

 

القراءة المفتوح الأكثر احتمالا  هو على الأغلب الذي يحتوي على التسلسل المُشف ر المُمكن الإجابة هي: أ. إطار 

 (.2الأطول. وهو الإطار الأول الذي يظهر في الجهة اليُمنى من صفحة النتائج )شاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في كل أطر القراءة : صفحة النتائج وفيها تفاصيل التسلسلات المُشف رة المُمكنة2شاشة 

 2إطار القراءة +

يحتوي على التسلسل 

 المُشف ر الأطول 



 

 

 

 ول وحتى كودون وقف الترجمةالأ קישור بداية الترجمة كودونمن  ر،ما هي مواضع التسلسل المُشف  . 5

 ؟קישור

o  في التسلسل . 742 -26أ. المواضع 

o  في التسلسل. 26-717ب. المواضع 

o  في التسلسل. 26-701ج. المواضع 

o خير.من الموضع الأول وحتى الموضع الأ ،د. كل التسلسل 

 

 

حامض أميني  238نوكلوئتيد، وطول البروتين المُتوق ع هو  717الإجابة هي: ج. طول التسلسل المُشف ر هو 

 (3)شاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتسلسل البروتين المُتوقّع 2+: تفاصيل التسلسل المُشف ر في إطار القراءة 3شاشة 

طول التسلسل المُشف ر الذي 

 اخترناه )نوكلوئتيدات( 

طول تسلسل البروتين 

المُتوق ع من التسلسل الذي 

 اخترناه )أحماض أميني ة( 



 

 

 

الإجابة هي: أ. في التسلسل المُشف ر الأطول يوجد عدة كودونات بداية ترجمة مُمكنة. الأول من بينها يبدأ في 

. التسلسل يُترجم بثُلاثيات من كودون بداية الترجمة الأول وحتى كودون وقف الترجمة الذي 26الموضع 

 (.4) الشاشة 742ينتهي في الموضع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتسلسل البروتين المُتوق ع. 2+: تفاصيل التسلسل المُشف ر في إطار القراءة 4الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

التسلسل المُشف ر المُمكن من 

 الموضع.... إلى الموضع

كودون بداية 

 الترجمة الأول

كودون  وقف 

 الترجمة 



الأكثر  يتواجد في إطار القراءة المفتوح مكن وكم كودون وقف ترجمة مُمكنكم كودون بداية ترجمة مُ  .6

 ؟ ORF Finderداةتشخيصها بواسطة الأ والتي تم   احتمالا  

o ترجمة واحد. فأ. كودون بداية ترجمة واحد وكودون وق 

o .ةوكودون بداية ترجمة واحد  ب  .ترجمة وقفكودونات   عد 

o   واحد. نات بداية ترجمة وكودون وقف ترجمةة كودوج. عد 

o   ةد. عد  ترجمة.كودونات وقف  ة كودونات بداية ترجمة وعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كما لاحظنا في هذا ، ة كودونات بداية ترجمةعد  لى ر مُمكن إداة في تسلسل مُشف  في بعض الأحيان تُشير الأ. 7

 ف على كودون بداية الترجمة الصحيح؟ التعر  المثال. أي معلومات تلزمك من أجل 

 

ا، للمُعل   داة ونات بداية الترجمة المُمكنة. للأحد كودتبدأ الترجمة في أ يُمكن أن   مُحتملر في تسلسل مُشف  م: نظري 

ORF Finder اة لتحديد كودون بداية الترجمة الذي تبدأ منه الترجمة بشكل فعلي  مكاني  لا توجد إ   يوجد . غالب 

 consensus) تسلسلات التعاقب الإجماعي ة الترجمة.ن تبدأ منه عملي  لكل بروتين كودون بداية ترجمة مُعي  

sequence-  في ال  (הסכמהרצפיmRNA  ارتباط ال  علىتُساعدmRNA ن لى الريبوزوم في موضع مُعي  إ

د ى هذه التسلسلات ة النواة تُسم  بداية الترجمة الذي تبدأ منه الترجمة. في الكائنات حقيقي   كودون هو ن  م   وتحد 

-Shineشاين دالجرنو)ى تسلسلات وفي الكائنات غير حقيقية النواة تُسم   ، (Kozak) تسلسلات كوزاك

Delgarno)،  وهو  ، بديلجمة فيها الترجمة بكودون بداية ترتبدأ على اسم مُكتشفيهم. توجد حالات وأوضاع

ا الذي تبدأ منه الترجمة عادة ، ترجمةالكودون بداية  ليس  ذا اأحيان  بروتين بطول مُختلف و إنتاجلى ي إيؤد   مم 

ا تسلسل مُختلف ر لها جين فيها على تشكيلة مُختلفة من البروتينات التي يُشف  نحصل ة ضافي  . هذه طريقة إأيض 

ل طريقة  لىبالإضافة إ) واحد  ((alternative splicing -שחבור חלופ)  مثلا   البديلالوص 

ة لفعل ضافي  . طريقة إحقيقي  إطار القراءة الالذي اخترناه هو بالفعل  طار القراءة المفتوحأن  إد من ن التأك  الآعلينا 

في مخزن  المفتوح طار القراءةع من إذلك هي بواسطة البحث عن بروتينات مُشابهة لتسلسل البروتين المتوق  

 تسلسلات البروتينات.

ف كتسلسل يبدأ بكودون بداية ترجمة وينتهي بكودون وقف ترجمة.  الإجابة هي: ج. إطار القراءة المفتوح مُعر 

ف على  صت الأداة إطار قراءة مفتوح يظهر فيه كودون بداية ترجمة عدة مرات، لا تستطيع الأداة التعر  إذا شخ 

. عادة يكون كودون واحد من بين هذه توركيزجميعها بلون أزرق كودون البداية الصحيح، ويُشار إلى 

بثُلاثيات،  mRNAالكودونات هو الكودون الصحيح، ومنه تبدأ الترجمة في الريبوزوم. الريبوزوم يقرأ ال 

 تتوقف الترجمة عند الوصول إلى كودون وقف الترجمة الأول الموجود في إطار القراءة المفتوح، بعد كودون

ا تسلسل  ر أن  الأداة تعرض أيض  . يجب أن  نتذك  ن باللون الزهري  بداية الترجمة. كودون وقف الترجمة ملو 

دناه؛  مُشف ر مُمكن والذي لا يضم  كودون بداية ترجمة، بافتراض أن  هذا الكودون موجود قبل التسلسل الذي زو 

كودون نهاية ترجمة، على افتراض أن  هذا  في بعض الأحيان نرى تسلسل مُشف ر مُمكن لا يحتوي على

د أن  الكودونات الناقصة موجودة  دناه. في هذه الحالات يجب أن  نتأك  الكودون موجود بعد التسلسل الذي زو 

 : ة التسلسل، وفي حال لم تتواجد هذه الكودونات فلا يوجد لهذه التسلسلات أي معنى. مثلا  بالفعل في تتم 

 وكودون وقف ترجمة. ينقصه كودون بداية ترجمة  1-المُمكن من جهة اليسار في إطار القراءة التسلسل المُشف ر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ن من البحث عن تسلسل استعلام في مخزن تسلسل البروتينات؟ة تُمك  نفورماتي  ة بيوإدا. أي أ8

o  .أBlastn. 

o .بBlastp . 

o  .جProsite. 

o  .دEntrez.  

 

o  

o  

o  

o  

 

 

 ORF Finder واجهة)لون زهري(. في القسم العلوي من  2+ طار القراءة المفتوحكم ضغطتم على إدوا أن  تأك  

نختار مخزن المعطيات ذا الجودة  Database وفي نافذة  ،blastpداة ( نختار الأprogramفي نافذة برنامج )

يستغرق . view reportوبعدها على الزر  BLASTنضغط على الزر (. 5شاشة ) קישור Swissprotالعالية 

 البحث عدة ثواني.

 

 

 

 تسلسل الاستعلام؟ل التسلسل المُشابه ذا النتائج. ما هو البروتين קישור تجلا  سماء س  نفحص أ. 9

o  .أGFP 

o .بTOM 

ن من البحث عن تسلسل استعلام في مخزن مُعطي ات. تستقبل الأداة  Blastالإجابة هي: ب. الأداة   Blastpتُمك 

تستقبل تسلسل   Blastnتسلسل أحماض أميني ة وتبحث في المخازن عن تسلسل بروتينات، بينما الأداة

حلة  النوكلوئتيدات في هذه المر نوكلوئتيدات وتبحث في مخازن تسلسلات من النوكلوئتيدات. البحث في مخازن

م في البحث عن البروتينات المُشابهة في تسلسلها  لتسلسل البروتين الناتج من ترجمة إطار  ن من التقد  لا يُمك 

 القراءة المُختار.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 blastpبواسطة الأداة  Swissprot: البحث عن تسلسل البروتين المُتوقّع في مخزن البروتينات 5الشاشة 

زر لتنفيذ 

 البحث

اختيار مخزن 

 المعلومات

اختيار أداة 

 البحث



o .جORF1 

o  ها مُشابهة لتسلسل الاستعلام.كُل  د. وُجدت بروتينات مُختلفة 

 

ا بتسلسل الاستعلام هو  . GFPالإجابة هي: أ. أظهر البحث في مستودع المعلومات أن  البروتين الأكثر شبه 

ت كثيرة مصدرها من بلاسميدات مختلفة أو من بروتينات اصطناعي ة )الشاشة  GFPوُجدت كلمة  جلا  في س 

6.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ينتمي البروتين إلى 

 GFPعائلة 
ا  التسلسل الأكثر شبه 

بتسلسل الاستعلام 

   GFPهو



 
 

 

 طار القراءة المفتوحهذا هو إ –بما معناه  ،GFPلى بروتين إبالفعل يُشف ر  ،الذي وجدناهة المفتوح إطار القراء إن  

 الصحيح.

 

ماذا يُمكن القول  -GFPلى بروتين ر بالفعل إيُشف  داة دته الأالذي حد   طار القراءة المفتوحإ . نأخذ بالحسبان أن  10

 ي يحتوي على التسلسل؟ذعن السبط ال

o ة.كما يبدو من مكتبة جينومي   أ. مصدره 

o  ب. مصدره كما يبدو من مكتبةDNA   ل.مُكم 

o   نعرف مصدره )من أي مكتبة(. ج. لا يُمكن أن 

o ( د. مصدره كما يبدو من مكتبة تسلسلات مراقبةpromoters.) 

 

 

 بشكل كبير.  GFPتسلسل البروتين المتوق ع يشبه تسلسل البروتين -: نتائج البحث6الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الموجود في ( Description)م من الوصف س  في ق   أن هالطلاب ذوي الملاحظة الحادة سينتبهون ب :مللمعل  

( في صفحة النتيجة لا Alignmentم المُقارنة )س  وفي ق  ، GFPوليس EGFP  صفحة النتيجة كُتب في الغالب 

مر من هذا الأمخزن المعلومات. ينبع  الموجود فييوجد تطابق مُطلق بين تسلسل الاستعلام وتسلسل البروتين 

يوجد  –لهذا المخزن نا اخترنا الإمكانيةغم من أن  )بالر    swissprotخزنوليس في م nrتنفيذ البحث في مخزن 

جه البحث إ صلي للبروتين من قنديل البحر الأ جل  الس   في حين أن   ،(nrلى مخزن خلل في الأداة والذي يو 

ي حتوت  GFPت بروتينجلا  تتواجد س   nr(. في مخزن P42212 جل  )كود الس   swissprotموجود في مخزن 

ي إعلى ط  شعاع الضوء وثبات البروتين. ة إمثل شد  ، رلى تحسين في صفات البروتين كبروتين مُخب  فرات تؤد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر أن  الأداة   (consensus الإجماعيلا يُمكنها أن  تُمي ز تسلسلات التعاقب ORF Finder الإجابة هي: ب. تذك 

sequence - רצפי הסכמה )( الموجودة في تسلسلات البروموتورpromoter( الانترونات ،)introns )

وغيرها، وهي ت عتبر كل تسلسل النوكلوئتيدات كتسلسل مُشف ر مُمكن. من المقبول أن  يتم  تحليل تسلسلات خالي ة 

لم يكن الأمر كذلك ستعتب ر الأداة تسلسل الانترونات تسلسل  إذاORF Finer  - من الانترونات بواسطة الأداة 

ا، وتسلسل البروتين الذي تعرضه عندها لا يعرض بشكل صحيح تسلسل البروتين المتوق ع من  ا أيض  مُشف ر 

 ناضح.  RNAتسلسل ال

 

كل التسلسلات المُشابهة 

لتسلسل الاستعلام تحتوي 

 GFPعلى 



 ن  دنا أا حد  يض  . أGFPل ر المُشف   DNAفي تسلسل ال  طار القراءة المفتوحإة في هذه المهم  وجدنا  ،للتلخيص

 26الموضع  نم، ر للبروتينتحديد حدود التسلسل المُشف   وتم   ل،مُكم   DNAمن  –مصدرالتسلسل الذي بحوزتنا 

 ميني. حامض أ 238ع هو . طول البروتين المُتوق  نوكلوئتيد 717وبالمجمل  ،742وحتى 

( الجين ריצוףق بتحديد تسلسل )نتائجهم فيما يتعل   Geneة ة العلمي  في المجل   1992نشر فرشر وزملائه في سنة 

روا لقد عب   وزنه.وطول البروتين  ،GFP رلتحديد التسلسل المُشف   كذلك نشروا نتائج ،GFPل ل المُكم   DNAوال 

بتوضيح العلاقة بين المبنى  GFP ل لالمُكم   DNAلجين والنوكلوئتيدات ا" يُساعد تحديد تسلسل  بأن  ملهم عن أ

 .ز"هذا البروتين المُمي  لداء الوظيفي والأ

م مُشعك GFPبروتين  حتى نستطيع استعمال س  يجب استنساخه  ،داخل الخلايا اتفي بحث البروتينات والعملي   و 

تعين لى داخل بلاسميد نسإ GFPر ل. عندما نقوم باستنساخ التسلسل المُشف  مثلا   داخل حامل كالبلاسميد

مل المعلومات سنستع ر وعن حدوده. لاحق ا،ة عن التسلسل المُشف  ة التي وجدناها في هذه المهم  بالمعلومات الحيوي  

ا  م عن مبنى البروتين ووظيفته.لنتعل   عن تسلسل البروتين أيض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا

 (2من  1)صفحة  ر واستنساخه في حامل بلاسميديالتسلسل المُشف   تعزيزتصميم بادئات بهدف : ɪɪة المهمّ 

عرف مارتين  1988فقط في سنة  ،(Martin Chalfieلى الصورة مارتين تشالفي )، يدخل إفي هذه المرحلة

م ،GFPمزايا  م مُشعك  GFPثبات استعمالإعلى  وصم  س   GFPل  קישורر المُشف  لى استنساخ التسلسل . طمح إو 

االذي نبحثه  تابع للجين ،קישור (بروموتورمُحف ز نسخ )يحتوي على تسلسل  קישורداخل بلاسميد  ي  مم  يؤد 

( الجين תעתוקب مراقبة نسخ )ن من تعق  ر ويُمك  كجين مُخب   GFP. في هذا الجهاز سيعمل GFPعن التعبير  إلى

ية ة شد  ة وبأي  ة خلي  في أي  نعرف متى،  بإمكاننا أن  . هكذا GFPمع الذي نبحثه والذي دُمج  تسلسل البروموتور  يؤد 

ر ل دخال كل التسلسل المُشف  ة لإه لهذا الهدف عليه استعمال طُرق الهندسة الوراثي  ن  م أه  نسخ الجين الذي نبحثه. ف  ل

GFP للجين الذي يتم   مة التابعةروموتور وتسلسلات مراقبة الترجتسلسل الب سميد بالقرب منلى داخل البلاإ 

ة كافية للاستنساخ. لهذا ر حتى يكون بحوزته كمي  التسلسل المُشف   (مُفاقمةتعزيز) (. في البداية عليه1)الرسم  بحثه

ولى التي يجب تنفيذها في حلة الأة سندرس المرفي هذه المهم   .קישור PCRر الاستعانة بطريقة ال الهدف قر  

ة نفورماتي  سنستعمل الأداة البيوإ -PCR تفاعلبواسطة  النوكلوئتيدات مُضاعفة تسلسل  -تجربة كهذه

Primer3Plus المُناسبة. קישור تصميم البادئاتل 

 م : للمعل  

غير لتسلسلات يحتوي التسلسل المنسوخ على تسلسلات المُراقبة الموجودة في ا الترجمة يجب أن   حت ى تتم  عملي ة

لذلك ، نجع وأفضلد من ترجمة ألتعبير على هذه التسلسلات من أجل التأك  احامل يحتوي . عادة  UTRsمُترجمة ال

لترجمة وبعد كودون اقبل كودون بداية  UTRs " ذنابر مع القليل من " أكل ما تبقى هو مُضاعفة التسلسل المُشف  

 .الترجمة وقف

 في الخلايا GFPعن البروتين تعبير الط بلاسميد فحص : مُخط1الشاشة  

جين صُمود  

Amp
R

 

تسلسلات مُراقبة 

 UTRالترجمة 

بروموتور التسلسل 
 الخاص بالجين المبحوث 

تسلسل مُشف ر 
 GFPل 

 PCR: تعزيز بواسطة 1أ

 GFPلتسلسل مُشف ر ل 
 : حامل التعبير2أ

 GFPجريبيّة لبناء حامل للتعبير عن تالطريقة ال

 : ربطب
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 :مللمُعل  

من أجل تصميم بادئات  Primer3Plusة نفورماتي  ن على استعمال الأداة البيوإنعود ونتمر   أن  ة هو هدف المهم  

الذي )حامل التعبير( البلاسميد لى داخل هذا التسلسل إسيُدخل . GFPتُستعمل لمُضاعفة التسلسل المُشفر ل 

ن على تحليل يحتوي على البروموتور للجين المبحوث وتسلسلات المُراقبة من أجل ترجمة ناجعة. كذلك سنتمر  

يزات البادئات والتسلسل الذي نُضاعفه بما قة بمُم  المتعل   راتالمتغي  يير م كيف بالإمكان تغصفحة النتيجة ونتعل  

 ربة.يتلاءم مع احتياجات التج

 

 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا

 (2من  2)صفحة  تصميم بادئات بهدف تعزيز التسلسل المُشف ر واستنساخه في حامل بلاسميدي: ɪɪة المهمّ 

علينا تصميم  ،GFPر ل تسلسل بروموتور الجين المبحوث ويليه التسلسل المُشف   البلاسميد بحيث يضم   لإنتاج 

ذ المراحل . نُنف  Primer3Plusولهذا نستعين بالأداة  GFPر ل لى مُضاعفة كل التسلسل المُشف  إي بادئات تؤد  

 : التالية

 .קישור Primer3Plus (ממשק הכלי) الأداة واجهةلى ندخل إ. 1

وحتى  26من الموضع  الذي يمتد  و GFPلى البروتين ر إل المُشف  المُكم   DNAال קישורنُلصق تسلسل . 2

ر. لذلك م بادئات لمُضاعفة كل التسلسل المُشف  نُصم   . علينا أن  نولكوئتيد 717في المُجمل طوله  ،742الموضع 

، أو قبله 26( للبادئة اليُسرى في الموضع Startفي الحقل  الأول )المُشار لهيكون الموضع  أن   من المهم  

 (.2أو بعده )الرسم  742وضع ول للبادئة اليُمنى في الموالموضع الأ

 

من أجل تعزيز التسلسل المُشف ر ل  Primer3Plusبمُساعدة الأداة  PCRهدف المهم ة هو تصميم بادئات لتفاعل  

GFP  الموجود في تسلسل الDNA .ل  المُكم 

 PCRوالمناطق التي تُصمّم فيها البادئات لمُضاعفة التسلسل في تفاعل  GFPالإشارة إلى التسلسل المُشف ر ل : 2الشاشة 

)المواضع  بداية الترجمة كودون

 في التسلسل( 26-28

)المواضع  الترجمة وقفكودون 

 في التسلسل( 740-742

رقم 

المنطقة التي  ستتواجد فيها  الموضع

 Forwardالبادئة اليُسرى، 

المنطقة التي  ستتواجد فيها 

 Reverseالبادئة اليُمنى، 



 مت بواسطة الأداة.زواج البادئات التي صُم  نفحص أ

 ؟GFPر ل لى مُضاعفة كل التسلسل المُشف  . هل استعمال أحد أزواج البادئات يؤدي إ1

o .أ. نعم 

o .ب. لا 

 

ذا بادئات الذي اخترتموه والموضع الأول لكل بادئة. وإلى زوج ال"، أشيروا إ منع جابة "ذا اخترتم الإ. ا2

 عللوا إجابتكم. ،" لا اخترتم الإجابة "

 

 

 

 

 

 الأداة .واجهة لى نعود إ

ا  من المهم   .26 -742: التسلسل في المواضع ف للأداة حدود التسلسل الذي نرغب بمُضاعفتهنُعر   علينا أن   أيض 

التسلسل الذي  تتواجد أطراف البادئات على كلا طرفي   يجب أن   ، مُضاعفة التسلسل ه حتى تتم  ر أن  نتذك   أن  

 نرغب بمُضاعفته.

 حدود التسلسل الذي نرغب بمُضاعفته ؟ لتحديدطريقة نستخدم . أي 3

o (לשוניתبطاقة الاختيار) أ. في General Settings   الحقل  720 -750ف طول الناتج لنُعر(

Product Size Ranges  م تكون بالتأكيد موجودة في كلا طرفي  البادئات التي تُصم   ( بحيث أن 

 ر.التسلسل المُشف  

o  .البادئة الأ ،حدى البادئات( الأداة تسلسل إعلى )نُملينعطي ب . مها خرى التي تُصم  البادئة اليُمنى مثلا 

ضاعفة كل المُ  بحيث يحوي ناتججد في مكان بعيد بما فيه الكفاية، تتوا، (البادئة اليُسرىالأداة )

 ر.التسلسل المُشف  

o ات التقييدحدى إمكاني  ج. نستعمل إ. 

o ف للأداة حدود التسلسل الذي نرغب بمُضاعفته.ة لنُعر  مكاني  د. لا توجد أي إ 

 

م بواسطة الأداة  بحيث يكون ناتج المُضاعفة بطول  Primer3Plusالإجابة هي: لا. كل زوج من البادئات صُم 

لهذا في ברירת מחדל(. ) الخيار التلقائي للأداة لنوكلوئتيدات، هذا الطول يتجاوب معزوج من ا 250 -150

كل أزواج البادئات، إحدى البادئات على الأقل موجودة داخل التسلسل المُشف ر ذاته. هذا الأمر يؤدي إلى ناتج 

م صغير فقط من التسلسل المُشف ر ل   .GFPمُضاعفة يضم  ق س 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

الموجود مُضاعفة التسلسل بمها الأداة زواج البادئات التي تُصم  بالتأكيد كل أستقوم بحسبها ة تقييد . أية إمكاني  4

 ؟26 -742في المواضع 

o  .ة الإمكاني  أExcluded Regions تتواجد فيه البادئات.لا التسلسل الذي  لتحديد 

o   ة ب. الإمكانيTargets ة تتواجد البادئات.التسلسل الذي على طرفي   حديدلت 

o  .ة الإمكاني  جlncluded Regions المنطقة التي تتواجد عليها البادئات. لتحديد 

o جابات أ و ج صحيحة.د. الإ 

 

 

 

ف للأداة حدود التسلسل الذي نرغب بمُضاعفته إحدى إمكاني ات التقييد الإجابة هي: ج. نستعمل  لنُعر 

د يضمن تواجد البادئات على طرفي  التسلسل،  لأن  ة الأولى خاطئة (. الإمكاني  1)شاشة  طول الناتج الذي حُد 

لكن  لا يُمكن أن  نعرف مُسبق ا حدود الناتج، ومن المُمكن أن  تتواجد إحدى البادئات داخل التسلسل المُشف ر. 

 التلقائيلاختيار ة ب خاطئة لأن مكان البادئة الأخرى مُتعل ق بطول ناتج المُضاعفة المطلوب،  واالإمكاني  

 نوكلوئتيد.250-150 زال بطول لا ي )ברירת מחדל(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اختيار القيود لتصميم البادئات.1الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن على طرفي  التسلسل الذي نرغب  Targetsالإجابة هي: ب. استعمال الإمكان ية  ي إلى تصميم بادئتي  تؤد 

بمُضاعفته، هذا الأمر يضمن ناتج يحتوي على كل التسلسل المُشف ر. يجب أن  ننتبه إلى أن ه في بعض الأحيان 

ي استعمال الإمكاني ة  مناسبة، وكل واحدة منها موجودة على إلى إنتاج بادئات  Excluded Regionsيؤد 

ن تتواجد كلتاهما  ي إلى تصميم بادئتي  الطرف الآخر للتسلسل المُشف ر )كما نرى(، ولكن  في بعض الأحيان يؤد 

 على نفس الطرف للتسلسل المُشف ر،  وفي هذه الحالة ناتج المُضاعفة لا يضم  كل التسلسل المُشف ر.

 

 

 

 اختيار القيود



  ؟لى التسلسل الذي نرغب بمُضاعفته في سطر التقييد.  كيف نُشير إ5

o  .[26,742]أ 

o  .[26,717] ب 

o  .[1,717]ج 

o  .[1,742]د. 

 

 (.Pick Primersتضغط على الزر  ر أن  )تذك   م بادئاتتُصم   التقييد المطلوب ونطلب من الأداة أن   نكتب

 ؟ Targets[26,717]التقييدأضفنا  مت بعد أن  . كم زوج من البادئات صُم  6

o  .5أ 

o  .2ب 

o  .1ج  

o  .0د 

، 26الإجابة هي: ب. الرقم الأيسر يُشير إلى الموضع الأول للتسلسل الذي تتم  فيه المُضاعفة، أي الموضع 

(. من هنا 2نوكلوئتيد )الشاشة  717والرقم الأيمن يُشير إلى طول التسلسل الذي تتم  مُضاعفته، أي 

 .742حتى  26المُضاعفة تتم  للمواضع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GFP: إمكاني ات التقييد المرغوبة لمُضاعفة التسلسل المُشف ر ل 2الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اختيار التقييدات



 

 

 رتباط، درجة حرارة امثل طول البادئة –زات البادئات مُمي  ر فيها شروط زواج من البادئات تتوف  لم تتواجد أ

في الموجود  والتي تتواجد بحسب شروط التقييد من جهتي التسلسل –وما شابه  (היצמדות 'טמפ) البادئات

 هطرافر وفي أ. نحاول تخمين سبب ذلك. نفحص التسلسلات من جهتي التسلسل المُشف  742 -26المواضع 

 زات البادئات.على مُمي  ر تؤث   يُمكنها أن   عواملونبحث عن 

 هي فيها البادئات ن المناطق التي يُمكن أن  تتواجدمنطقة مأي  –من جهتي التسلسل المُشف ر . طول التسلسل7

 ؟طولالأ

o أن  تتواجد قصر من المجال الذي بالإمكان البادئة اليُسرى أ أن  تتواجد فيه أ. المجال الذي بالإمكان

 البادئة اليُمنى.فيه 

o .أن  تتواجد قصر من المجال الذي بالإمكان أ ة اليُمنىالبادئ أن  تتواجد فيه المجال الذي بالإمكان ب

 البادئة اليُسرى.فيه 

 ( .3الإجابة هي: د. لا تعرض الأداة أي زوج من البادئات )الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دناها : لم تتواجد بادئات تتوف ر فيها الشروط3الشاشة   البادئات ولتقييد التسلسل. التي حد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



o أن   البادئة اليُسرى مُشابه بطوله للمجال الذي بالإمكان أن  تتواجد فيه ج. المجال الذي بالإمكان

 البادئة اليُمنى. تتواجد فيه

o  .نة.بادئة مُعي  أن  تتواجد فيه  ة لطول المجال الذي بالإمكانهمي  لا توجد أي أد 
 

 

 

 

 

 بادئات؟أن  تتواجد فيها البالإمكان التي . ما معنى الفرق في طول المنطقة 8

o   لتصميم البادئة اليُسرى. هااتإمكاني  قليلة بالمُقارنة مع ات الأداة لتصميم البادئة اليُمنى أ. إمكاني 

o   لتصميم البادئة اليُمنى. هااتإمكاني  ئة اليُسرى قليلة بالمُقارنة مع ات الأداة لتصميم البادب. إمكاني 

o  ات نة وبين عدد الإمكاني  بادئة مُعي  أن  تتواجد فيه ج. لا توجد علاقة بين طول المجال الذي بالإمكان

 لتصميم البادئة.

o   اات لتصد. عدد الإمكاني  البادئة اليُسرى. ات لتصميمعدد الإمكاني   ميم البادئة اليُمنى تُشبه دائم 

 

 

 

 

 

 

أن   البادئة اليُمنى بإمكان المجالقصر بكثير من البادئة اليُسرى أ فيه تواجدأن  تلكون المجال الذي بالإمكان 

 زات التسلسل.ز بمُمي  نترك   . نحاول أن  بالذات في تصميم البادئة اليُسرى وجود صعوبةمن المُحتمل  ،تواجد فيهت

 

االأكثر ا نوكلوئتيداتال ما هي -التسلسل زات )طابع(. مُمي  9 أن  تتواجد فيها في المنطقة التي بالإمكان  نتشار 

  (؟50-1)مواضع البادئة اليُسرى 

o من نوع  بنوكلوئتيداتة غني  البادئة اليُسرى  فيهاأن  تتواجد  أ. المنطقة التي بالإمكانG   وC. 

o من نوع  بنوكلوئتيداتة البادئة اليُسرى غني   أن  تتواجد فيها ب. المنطقة التي بالإمكانG   وT. 

o من نوع  بنوكلوئتيداتة غني  البادئة اليُسرى  أن  تتواجد فيها ج. المنطقة التي بالإمكانA   وT. 

o من نوع  بنوكلوئتيداتغنية البادئة اليُسرى  أن  تتواجد فيها مكاند. المنطقة التي بالإC   وT. 

 

 

 

 

 

 يُمكن في المجال الذي ،نمن نوع مُعي   نوكوئتيداتمن كثرة  بشكل مُباشرر تتأث  س زات البادئاتمن مُمي   . أي  10

 ؟فيه البادئة اليُسرىأن  تتواجد 

ا: من الموضع  وحتى  1الإجابة هي: أ. المجال الذي بالإمكان أن  تتواجد فيه البادئة اليُسرى قصير نسبي 

ا: من الموضع  50الموضع  ا. بالمُقابل المجال الذي بالإمكان أن  تتواجد فيه البادئة اليُمنى ليس قصير بتات  تقريب 

ا إلى الموضع الأخير 720  .966 -تقريب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الإجابة هي: ب. بسبب كون المجال الذي بالإمكان أن  تتواجد فيه البادئة اليُسرى أقصر بالمُقارنة مع المجال 

توجد إمكاني ات أقل لتصميم البادئة اليُسرى  Primer3Plusأن  تتواجد فيه البادئة اليُمنى، للأداة  الذي بالإمكان

 بالمُقارنة مع إمكاني اتها لتصميم البادئة اليُمنى.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا  أن  تتواجد فيه البادئة اليُسرى هي من  % من النوكلوئتيدات في المجال الذي بالإمكان70الإجابة هي: ج. تقريب 

 .Tو  Aنوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



o  .احرارة أ( رتباطPrimer Tmا )( لبادئة وطول البادئةPrimer Size.) 

o  من نوع  النوكلوئتيداتب. نسبةG وC في البادئة (Primer GC%( وطول البادئة )Primer Size.) 

o  .حرارة الاج( رتباطPrimer Tm ونسبة )من نوع  النوكلوئتيداتC وG (Primer GC%.) 

o  من نوع  النوكلوئتيداتد. نسبةC وG لبادئة في ا(Primer GC% )حرارة الا ،( رتباطPrimer Tm )

 (.Primer Sizeلبادئة وطول البادئة )ا

 

 

 

 

 

 

 

 

ا. ولكن   –البادئة اليُسرى  يُمكن أن  تتواجد فيهالتسلسل في المجال الذي  ن  اكتشفنا أ غني  هليس فقط قصير جد  

ا ر بشكل مُباشر على حرارة الارتباط للبادئة مر بإمكانه أن يؤث  ذا الأوه ،Tو Aمن نوع  بنوكلوئتيدات أيض 

ا وبشكل غير مُباشر  اعلى طولها. بسبب كون المجال قصير أيض  ويجب ، تغيير طول البادئة لا يُفيدفإن   ،أساس 

 . ر حرارة الارتباط للبادئة حتى تكون هناك مرونة أكثر في تصميم البادئةنُغي   علينا أن  

 ºC57  يتراوح بين ،General Settings بطاقة الاختيار ف فيكما هو مُعر  ، مجال حرارة الارتباط للبادئات

 .ºC60 ة هي وحرارة الارتباط المثالي   ،ºC 63و

 

 .كيف بإمكاننا تغيير مجال حرارة الارتباط لتصميم البادئة؟11

o تصغير القيمة الصغرىأ . (min) صغر من بحيث تكون أºC 57. 

o كبر من بحيث تكون أ ب. تكبير القيمة الصغرىºC 57. 

o .تصغير القيمة الكبرى ج (max) صغر من بحيث تكون أºC 63. 

o  كبر من بحيث تكون أ الكبرى د. تكبير القيمةºC 63. 

 

 

 

 

 

 

ر . نُصغ  52ºC إلىر القيمة الصغرى في حقل حرارة الارتباط نُصغ  ، General Settings بطاقة الاختيار في

ا  يكون لكلا البادئتين حرارة ارتباط  لكي نضمن أن   ،ºC 54لى الارتباط إة في حقل حرارة القيمة المثالي  أيض 

 (.4)شاشة  ةمتشابه

ن من الروابط  Tو  Aمن نوع  الإجابة هي: ج. نوكلوئتيدات لة تُنتج بينها فقط رابطي  في الجدائل المُكم 

. لذلك قوة الرابط بين Gو Cمن نوع  الهيدروجيني ة،  بالمُقارنة مع ثلاثة روابط هيدروجيني ة بين نوكلوئتيدات

مُنخفض أكثر،  وارتباط البادئة بالقالب يتم  في درجة  Tو   Aمن نوع  البادئة والقالب الغني  بنوكلوئتيدات

من نوع  من التسلسل الغني  بنوكلوئتيدات مُباشرحرارة مُنخفضة أكثر. لذلك مُمي زات البادئة التي ستتأث ر بشكل 

A  وTمن نوع  كلوئتيدات، هي التالية: نسبة النوG و C غير )قيمته ستقل( وحرارة الارتباط )تقل(. بشكل

ا تأثير على طول البادئة، حيث عادة  نحتاج إلى بادئة أطول حتى تكون حرارة الارتباط في   مُباشر يوجد أيض 

 المجال المطلوب وبشكل مُشابه للبادئة الثانية. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، حرارة ارتباطها مُنخفضة أكثر. من أجل منح Tو Aالإجابة هي: أ. لكون البادئة غني ة بنوكلوئتيدات من نوع 

 مرونة بتصميم بادئات كهذه، يجب تصغير القيمة الصُغرى لحرارة الارتباط.الأداة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 م: عل  للمُ 

البادئة اليُسرى بحسب حرارة الارتباط الصغرى م تُصم  س –ة ر بشكل ملحوظ حرارة  الارتباط المثالي  لم نصغ  ذا إ

والبادئة  ،(ºC 57ه ليس بالإمكان تصميم بادئة يُسرى حرارة ارتباطها هي حيث وجدنا أن   ،ºC 54)قريبة ل 

 .ºC 60ة وهي م بحسب حرارة الارتباط المثالي  اليُمنى تُصم  

 

 لتصميم البادئات. Pick Primersونضغط على  Main بطاقة الاختيار لىنعود إ

في  GFPر ل مُضاعفة التسلسل المُشف  تقوم بأي  ،مت تستجيب لحاجتنازواج البادئات التي صُم  . هل كل أ12

 ؟742-26بين المواضع  المجال الموجود 

o ( التسلسل في المجال المطلوب.مُضاعفة)تعزيزلمن البادئات مناسب  الأولزوج الفقط  ،أ. لا 

o م س  قصر بكثير ويحتوي فقط على ق  ستعمال زوج البادئات الرابع أناتج المُضاعفة الناتج من ا ،ب. لا

 .GFPر لمن التسلسل المُشف  

o نواتج  لكن   ،المُناسبلى مُضاعفة ناتج بالطول ي إزواج البادئات تؤد  كل أ غم من أن  بالر   ،ج. لا

م من التسلسل س  ولذلك فهي تحتوي فقط على ق   ،المُضاعفة ليست من المنطقة المناسبة في التسلسل

 .GFPر ل المُشف  

o ر ل لى مُضاعفة التسلسل المُشف  ي إمت يؤد  زواج البادئات التي صُم  استعمال كل واحد من أ ،د. نعم

GFP. 

 : تغيير حرارة الارتباط الصغرى والمثالي ة للبادئة.4الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغيير حرارة

 الارتباط المثالي ة

تغيير حرارة 

 الصغرىالارتباط 



 

ى إبة هي: د. تغيير الإجا لى تصميم أزواج بادئات تتواجد على طرفي  التسلسل المُشف ر، ولذلك الممي زات أد 

 (.5)الشاشة  هي مناسبة لحاجتنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ونة PCR تفاعل دورات منكل دورة  ، ارتباط البادئات DNAال  قالبل جدائل ص  ف   ، من ثلاثة مراحل مك 

 .DNA polymeraseنزيم استطالة البادئات بواسطة الإو بجدائل القالب،

مرحلة ارتباط  تتم    في أي درجة حرارة، متزات البادئات الجديدة التي صُم  خذ بالحسبان مُمي  . مع الأ13

 مرحلة استطالة البادئات.في أي درجة حرارة تتم  لقالب والبادئات با

o بدرجة حرارة   ة ارتباط البادئات بالقالب تتم  لأ. مرحCº95 ،   مرحلة استطالة البادئات في  بينما تتم

 .Cº54درجة حرارة 

o  .بدرجة حرارة  ة ارتباط البادئات بالقالب تتم  لمرحبCº54 ،   مرحلة استطالة البادئات في  بينما تتم

 .C º95 درجة حرارة

o بدرجة حرارة   ة ارتباط البادئات بالقالب تتم  لج. مرحCº54 ،   مرحلة استطالة البادئات في  بينما تتم

 .Cº72درجة حرارة 

 ومُمي زاتها. GFP: البادئات التي صُم مت لمُضاعفة التسلسل المُشف ر ل 5الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



o بدرجة حرارة   ة ارتباط البادئات بالقالب تتم  لد. مرحCº72 ،   مرحلة استطالة البادئات في  بينما تتم

 .Cº54درجة حرارة 

 

 

 

 

 

 

واستنساخه داخل بلاسميد GFP ر ل المُشف   مت مُضاعفة التسلسلصُم   زواج البادئات التيبواسطة أحد أبإمكاننا 

 بإمكاننا ، بعدهاة لترجمة ناجعة(ة الحيوي  ضافي  ن المبحوث )وتسلسلات المراقبة الإلجيا بروموتورتسلسل يحمل 

د ن حي. كائإلى  خلايا في مُستنبت أوإلى  ،بكتيريالى ( إكومبننتيالري) المؤتلفالبلاسميد  هذا دخالإ تسلسل يحد 

بواسطة ال والذي ضاعفناه GFP ر ل التسلسل المُشف   תעתוק() نسخ ة يتم  شد   ةخلايا وبأيالبروموتور بأي 

PCR . ليها من خلال نظر إبلون أخضر عند ال )التي قامت بالتعبير عن البروتين( هذه الخلاياستظهر عندها

 ميكروسكوب فلورسنتي.

ر ل لتسلسل المُشف  اضاعفة كل م، لتقوم بPCR تفاعل في لاستخدامهاتصميم بادئات  ة تم  في هذه المهم   ،للتلخيص

GFP ا بالإمكانية نستعنمن أجل استنساخه داخل بلاسميد. اTargets  حدود التسلسل الذي نرغب  تعيينمن أجل

 (מחדלברירת ) الخيار التلقائي زاتلم تجد بادئات تستجيب لمُمي   ر. الأداةالتسلسل المُشف   ،أي، بمُضاعفته

زات بالنسبة لمكان التسلسل الذي نرغب بمُضاعفته. فحصنا مُمي  عي ناها التي والتي تأخذ بالحسبان الحدود 

فيها البادئة اليُسرى قصيرة  تتواجديُمكن أن   المنطقة التي البادئات واكتشفنا أن   ستتواجد فيها التسلسلات التي

درجة حرارة  General  Settings ات حديدفي شاشة الت رنا. لذلك غي  Tو Aمن نوع  بنوكلوئتيداتة وغني  

، زات تعريف البادئةنا الأداة من تصميم بادئات تستجيب لمُمي  ن  وهكذا مك  ، ة للبادئةالارتباط الصُغرى والمثالي  

ا   التسلسل.التي يفرضها لقيود لوأيض 

التسلسل  PCR تفاعلبواسطة ا ضاعف. ميذة البحث عنده جايا اوسكيرشنما فعله مارتين تشالفي وتلبالضبط هذا 

خضر في خلايا ى إلى إطلاق ضوء بلون أالتعبير في البلاسميد أد   ن  ا أ، أدخلاه إلى بلاسميد وأثبتGFPر ل المُشف  

 نجح من(. لقد كانا أول C. elegans)دودة  קישורة النواة ( وحقيقي  E.coliبكتيريا ) קישורة النواة غير حقيقي  

 ن  نشير أ أن   . من المهم  Scienceة ة العلمي  في المجل    عليهاالتي حصلا النتائج ا بنشرقامو، 1992 عامذلك ب

ها لم تنجح في ولكن   ،קישורنزيمات التقييد بواسطة إ GFPمجموعات بحث منافسة حاولت استنساخ الجين 

 عن البروتين في البكتيريا. التعبير

 للمعلم :

منع التعبير عن  مقطع إضافي  لى احتواء التسلسل المُستنسخ على ى إالتقييد أد  الاستنساخ بواسطة إنزيمات 

 .GFPل  شعاع الفلورسنتي  الإ

 

 شق    GFPة التصميم الحكيم للبادئات. استنساخ همي  وأ PCRات الاستنساخ بواسطة فضلي  أهذه النتيجة د تجُس  

م مُشع مام استعمال البروتينالطريق ليس فقط أ س  ما وإن   ات في الجسم،الخلايا والعملي   لتأشير البروتينات، كو 

ا . (האופטיתة )ر على صفاته الضوئي  يجاد الطفرات التي تؤث  البروتين وإ هذا ات تحديد مبنىل عملي  سه   أيض 

 ات التالية. مر في المهم  سنتناول هذا الأ

ان   في نفس درجة الحرارة PCRفي جميع تفاعلات ال الإجابة هي: ج. مرحلة فصل الجدائل ومرحلة استطالة البادئات تتم 

زات ولا علاقة لها بمُمي  ( 72ºCدرجة حرارة مرحلة استطالة البادئات هي و 95ºC )درجة حرارة مرحلة فصل الجدائل هي

كما ذُكر في هذه  وتتم  في درجة ارتباط البادئات، البادئات. بالمُقابل مرحلة ارتباط البادئات بالقالب مُتعل قة بمُمي زات البادئات،

 .54ºCالحالة ب 

ولكن ليس ن هي درجة الحرارة ذاتها. كلا البادئتي  تصميم تكون حرارة الارتباط ل ن  عند تصميم البادئات من المهم  أ م:عل  للمُ 

بادئة في درجة حرارة ارتباط ال ن مُتطابقة. في هذه الحالة مرحلة ارتباط البادئات تتم  تكون حرارة الارتباط للبادئتي   بالضرورة أن  

 قل.التي حرارة ارتباطها هي الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا 

 (2من1)صفحة  GFPة في ة  لتشخيص مواضع هامّ مُقارنة تسلسلات بروتينات فلوروسنتيّ : ɪɪɪة المهمّ 

 المجموعة اللوني ة مبنى شيمومورا  وسامو، اكتشف أبكثير GFPر ل اخ الجين المُشف  سقبل استن ،1979منذ سنة 

ونه التي קישורة ميني  الأحماض الأوGFP في بروتين  ة  مجموع ( هيchromophore) اللونيّةالمجموعة  .اتك 

ن ة ميني  الأحماض الأ أن   عُلم. امنحها لون  ي مُعينة زيئةجُ  منة أو جُزء كيميائي   في  المجموعة اللوني ةالتي تكو 

وجليتسين ، 66( في الموضع Yين )يروسات ،65في الموضع  (S: سيرين )المواضع فيموجودة  GFPبروتين 

(G في الموضع )اتجعلهة هام   ةمبنوي  بعدة تغييرات  المجموعة اللوني ة مر  ت ،هترجمة البروتين وطي  . بعد 67 

وإطلاقها بطول موجة  زرق()أ نشعة بطول موجة مُعي  منح البروتين القدرة على التقاط الأ يتم   ، وبذلكةفلورسنتي  

ة بواسطة الذي يحمل طفرة هام   GFPلبروتين  קישורتحديد المبنى الفراغي  تم   1996طول )أخضر(. في سنة أ

 اوحاسم   اهام   ت عاملا  الطفرات شكل   ن  ن أتبي  ، وקישור שיטות קריסטלוגרפיות() الكريستالوغرافيا طرق

ا GFP للبروتين في تحديد المبنى الفراغي نة كانت مسؤولة عن . طفرات مُعي  تهفي فهم وظيف وساهمت أيض 

ت إلى إنتاج بروتينات تُطلق ضوء طفرات أخرى أد   في حين أن   ،فلورسنتي  نة للبروتين كبروتين الصفات المُحس  

 (.2و 1لوان مُختلفة )الرسوم بأ

 

 

 لبحث التطبيقي؟لمُختلفة للوان اة ذات الأات التي تمنحها البروتينات الفلورسنتي  يجابي  . أذكروا ما هي الإ1

 

 

 عة تُطلق ضوء بألوان مُختلفة ة متنو  مثلة لبروتينات فلورسنتي  : أ1الرسم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن من تأشير خلايا عديدة في نفس الوقت. تُعرض في هذا مك  تُطلق ضوء بألوان مُختلفة تُ ة : دمج بروتينات فلورسنتي  2الرسم 

ة نجليزي  اختصار للكلمة الإ bowبت أول مرة في الخلايا العصبية للدماغ و حيث جُر   -Brainbow :brainى ة تُسم  المثال تقني  

 ،نة بلون مُختلف)وامتداداتها( ملو   ةحيث كل خلي   ، تُعرض مناطق مُختلفة للدماغ. لوان المتنوعة"قوس قزح" التي تُشير إلى الأ
 ة.بسبب تركيبة مُختلفة من البروتينات الفلورسنتي  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



اا مُفيد  مر  ب البروتينات أالمُشعة لتعق  تينات صبح استعمال البروم : أعل  للمُ  ا جد   افي البحث ا وشائع  تكون  ، أحيان 

مبنفس  المُختلفة تأشير البروتينات ،ب عدد من البروتينات المُختلفة في نفس الوقتجة لتعق  اهناك ح  الوس 

ن جميعها مؤشرة بنفس اللون. لذلك لأ ،يز بين البروتينات التي يبحثونهاين العلماء من التمالفلورسنتي لا يُمك  

متوجد حاجة  مكل بروتين  لوس  س  وهكذا بالإمكان التمييز بين  ،ذا لون مُختلف يُطلق ضوء   فلورسنتي   بو 

 بها.  البروتينات المُختلفة وتعق  

نعرف من البروتينات  يُمكن أن   حسب رأيك،. ماذا GFPبروتين ى فهم وظائف لت الطفرات إ، أد  . كما ذُكر2

 ة تعرفها بإمكانكنفورماتي  بيوإ أداة جراء ذلك؟ بأي  ؟ كيف يُمكن إصليالأ GFPبروتين ة  الطافرة عن الفلورسنتي  

 هذا الهدف؟تحقيق الاستعانة ل

 

 

ت إلى ة أد  هي طفرات نقطي  ينوتيب والفينوتيب. معظم الطفرات المذكورة د للعلاقة بين الجم: هذا مثال جي  عل  للمُ 

بروتين ة الطافرة  مع ميني واحد في تسلسل البروتين. مُقارنة تسلسل البروتينات الفلورسنتي  تغيير في حامض أ

GFP لى تغيير في الصفات ي التغيير فيها إي يؤد  الت ،في تسلسل البروتين ص المواضعن من تشخيصلي تُمك  الأ

ة مُعي نة ن وصففي موضع مُعي  الجانبي ة عة المجموبين  علاقةايجاد المكان بالإ بهذه الطريقةة  له. الفلورسنتي  

،ل  ،من البروتين نطلقاللون المُ  يرلى تغيي إفي موضع معين يؤد  ميني يير في حامض أذا كان التغإ لبروتين. مثلا 

 علاقة الهأو  المجموعة اللوني ةمن  جزء  الموجودة في هذا الموضع  مجموعة الجانبي ةكون المن ت مكنمن المُ ف

ختلفة تشابهة والمُ مُقارنة التسلسلات وتحديد المواضع المُ هنا هي أداة ة التي تُستعمل فورماتي  . الأداة البيوإنبمبناها

  .ClustalW ها،بين

ة عشوائي  ال طفراتال( وغيره Robert Tsienاستعمل روبرت تسين ) ،وخلال عقد كامل ،واسط التسعيناتمنذ أ

ا وإن   ن صفاتها،ة ولتحسيليس فقط لزيادة تشكيلة البروتينات الفلورسنتي   ،ةموجه  الو موا عن البروتين يتعل  لما أيض 

GFP   ة ة الفلورسنتي  ة للعملي  ة الحيوي  ميني  ف على الأحماض الألتعر  إلى ابواسطة هذه الطفرات طمحوا زاته. ومُمي

  شعة.أو استيعاب وإطلاق الأ ةالمجموعة اللوني  يرات في مبنى يالتغمثل  ،في البروتين

 

 

 

 

المُستعملة لمُقارنة  ClustalWة نفورماتي  ن على استعمال الأداة البيوإنعود ونتمر   ة هو أن  : هدف المهم  معل  للمُ 

ف علىة التسلسلات. في هذه المهم   التي و في البروتين ةفي مواضع هام  الموجودة ة ميني  الأحماض الأ سنتعر 

ق إل ،ةصفاته الفلورسنتي   GFPتمنح  ن على تحليل صفحة نتمر  سمناطق كاملة في التسلسل. كذلك  ىولن نتطر 

دة بروتينات مُقارنة تسلسلات من نتائج نستنتجم كيف النتائج ونتعل   عن المُتشابه والمُختلف بين تسلسلات  مُتعد 

 البروتينات.هذه 

 

 

تسلسل  ClustalW، نُقارن بواسطة الأداة GFPمن أجل تشخيص المواضع والمجموعات الجانبي ة المهم ة لصفات 

ت إلى تغيير في صفات البروتين. تحليل نتائج مُقارنة   GFPمع تسلسلات بروتينات  GFPبروتين تحوي طفرة أد 

 .GFPل   التسلسلات سيُشير إلى الأحماض الأميني ة التي يؤدي تغييرها إلى التأثير على الصفات الفلورسنتي ة



 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا

 (2من2)صفحة   GFPة في ة  لتشخيص مواضع هامّ مُقارنة تسلسلات بروتينات فلوروسنتيّ : ɪɪɪة المهمّ 

  مُقارنة تسلسلات

ت إلى إنتاج ،GFPر لبروتين ة في تسلسل الجين المُشف  موجه  الو ة أعشوائي  ال קישור طفراتال بروتينات ذات  أد 

 اثبات  مبنى أكثر د الباحثون بروتين طافر ذا وجصلي. هكذا البروتين الأ صفات ة تختلف عنصفات فلورسنتي  

لإشارة ( لenhanced GFP)اختصار ل  EGFPباسم  هذا البروتين ولذلك لقُب ،ركبة أطلاق ضوء بشد  إيقوم بو

ن. كذلك GFPلى إ شعة ، الثاني يُطلق أشعة صفراءوجد الباحثون بروتينات طافرة الأول من بينها يُطلق أ مُحس 

)اختصار ل  YFPيت هذه البروتينات بسُم   ؛زرقالثالث يُطلق أشعة باللون الأو خضرتميل للأ –زرقاء 

Yellow Fluorescent Protein)،  CFP اختصار ل(Cyan Fluorescent Protein و )BFP  اختصار ل(

Blue Fluorescent Protein) קישור تسلسل. سنستعين بمُقارنة GFP  تسلسلات البروتينات الأصلي مع

ف على المواضع التي حدثت فيها الطفرة وعن العلاقة بين هذه المواضع وبين التي تحوي طفرات لنتعر  

 تراصف التسلسلي  للالمستعملة  ClustalWنستعين بالأداة س. لهذا الهدف GFP بروتينلة الصفات الفلورسنتي  

 ."העמדת רצפים"

نسخوا اجل مُقارنة التسلسلات. صيغة اللازمة من أال -קישור FASTAبصيغة  קישורمامكم التسلسلات أ

 .קישור ClustalWبمُساعدة الأداة  التسلسلات وقارنوا بينها

حاولوا إيجاد أسطر في . لهذا الهدف النتائج وابحثوا عن المواضع المُختلفة بين التسلسلاتمعنوا النظر في أ

ا يُ ، * شارة تحت الموضع تختلف عن الاشارة فيها الإ المُقارنة ا لى عدم وجود تطابق. شير إمم  بالإمكان أيض 

 (.1)شاشة Show Colorsزاتها بواسطة الضغط على الزر ة بحسب مُمي  ميني  تلوين الأحماض الأ

 

 

 ؟EGFP. ما هي الطفرة في البروتين 3

o  ونينحامض الأميني ثريال استبدال ،65أ. تغيير في الموضع (T )الحامض الأب(ميني سيرينS.) 

o .الحامض الأاستبدال  ،65تغيير في الموضع  ب(ميني سيرينS )ونينالحامض الأميني ثريب (T.) 

 ة المُختلفة.: نتائج مُقارنة تسلسلات البروتينات الفلورسنتيّ 1الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



o .يروساميني تالحامض الأاستبدال  ،66تغيير في الموضع  ج( ينY) يهستميني الحامض الأب(دينH.) 

o  يروساميني تالحامض الأاستبدال  ،66د. تغيير في الموضع( ينYب )الحامض الأ(ميني تربتوفانW) 

 

 

 

 هما البروتينان الطافران اللذان يحملان طفرة في نفس الموضع؟ من. 4

o  .أEGFP  وGFP. 

o  .بBFP  وYFP. 

o  .جBFP وCFP. 

o .د YFP وEGFP. 

 

 

 

 

 

المواضع موجودة في ال) ةاللوني  المجموعة من  ميني ليس جُزء  يحمل طفرة في حامض أ من البروتينات. أي 5

 (؟65-67

o  .أEGFP 

o  .بYFP 

o  .جBFP 

o  .دCFP.  

 

 

 

 

ة للبروتينات؟ ر على الصفات الفلورسنتي  الطفرات التي تؤث  زت فيها . ماذا يُمكن القول عن المواضع التي ترك  6

 ؟المجموعة اللوني ة بتشرحوا ذلك بحسب المعلومات عن المواضع التي تُرك   كيف يُمكن أن  

 

(. 2في البروتين )الشاشة 66يحملان طفرة في الموضع  CFPوالبروتين  BFPالإجابة هي: ج. البروتين 

ي إلى إطلاق ضوء بلون أزرق H( بالحامض الأميني هستيدين )Yاستبدال الحامض الأميني تايروسين ) ( يؤد 

(BFP( بينما استبداله بالحامض الأميني تربتوفان ،)Wي إلى إطلاق ضوء بلون أزرق يميل للأخضر  -( يؤد 

(CFP.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Tبالحامض الأميني ثريونين ) 65( الموجود في الموضع (Sالإجابة هي: ب. استبدال الحامض الأميني سيرين

نة في بروتين  ي إلى الصفات المُحس  لتُشير إلى موضع الطفرة وإلى الأحماض  S65T. الطفرة تُدعى EGFPيؤد 

 (.1)الشاشة  التي تغي رت فيهاالأميني ة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، بينما الطفرات في بقي ة البروتينات التي 203موجودة في الموضع  YFPالإجابة هي: ب. الطفرة في البروتين 

ن المجموعة اللوني ة موجودة في 66-65فحصناها موجودة في المواضع  . كما ذُكر، الأحماض الأميني ة التي تُكو 

 .67-65المواضع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



م س  ق   فالمجموعة اللوني ة هي المجموعة اللوني ة،ب ة التي تُرك  ميني  زة في الأحماض الأم: مُعظم الطفرات مُرك  عل  للمُ 

ة التي ميني  في الأحماض الأ أي   ،ي  يائالكيم امبناهتغيير في فاللذلك  ة، البروتين المسؤول عن صفاته الفلورسنتي  

على ثبات الضوء وغيرها. مع ذلك أو  ،وتينرمن الب على طول الموجة المُنطلقة )لون(ر يؤث   يُمكنه أن   ،ابهتُرك  

بحسب  ،مجموعة اللوني ةة البعيدة عن الميني  ر على الأحماض الأتؤث   ،YFPكتلك التي في البروتين   هناك طفرات

 بإمكاننا ، أن  تكون لهذه الأحماض علاقة مُعي نة بالمجموعة اللوني ة يُمكن البروتين، ولكن تسلسلمكانها في 

 .للبروتين فقط من خلال بحث المبنى الفراغيمعرفة ذلك 

 

مع بروتينات تحمل  GFPمُقارنة تسلسل البروتين ل ClustalWة الأداة في هذه المهم  استعملنا  ، للتلخيص

 (.2)شاشة اللبروتينة الخاصة بر على الصفات الفلورسنتي  ة تؤث  طفرات في مواضع هام  

 

لى توسيع ت إ، وإن ما أد  (2)شاشة GFP في   ةات الفلورسنتي  لي  ة فهم الآساسي  تمنح فقط العلوم الألم  الطفرات

نوع  ،بواسطة مُقارنة التسلسلاتلاحظنا (. 2ستعمالها )رسمتطبيق او (1ة )شاشةتشكيلة البروتينات الفلورسنتي  

ا نرت في موضع مُعي  ي  ة التي تغميني  ، الأحماض الأالطفرات أي ظم الطفرات موجودة في مُع وجدنا أن  ، وأيض 

 لبروتينا اللوني ة أو  والمجموعة مجموعات الجانبيةال فهم العلاقة بين هذهللم تكن جميعها.  إن  ، المجموعة اللوني ة

 ة التالية. في المبنى الفراغي. هذا ما سنفعله في المهم   نفحص مكانها أن   من الضروري   ،الكامل

 

 

 

 

 

 

 .تحليل نتائج مُقارنة تسلسلات البروتينات الفلورسنتيّة المُختلفة: 2الشاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تؤدي إلى الحصول  W  Y: طفرة   66الموضع 

تؤدي إلى الحصول  H Y، بينما طفرة    CFPعلى 

 BFPعلى 

 T    S   : طفرة65الموضع 

 eGFPتؤدي للحصول على 

المجموعة اللوني ة 

موجودة  في المواضع 

65-67 

  Y      T: الطفرة 203الموضع 

 YFPتؤدي إلى إنتاج 



 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ما يلمع ذهبًا ليس كل

 (2من 1صفحة )GFP ف على المبنى الفراغي لبروتين التعر  : IV ةالمهمّ 

من  קישורمنا بادئات صم   ،GFP بروتينلر المُشف   קישור دنا إطار القراءة المفتوحالسابقة حد  في مراحل البحث 

نا تسلسل البروتين مع بروتينات طافرة نلتعبير وقارحامل ا ه داخلر واستنساخأجل مُضاعفة التسلسل المُشف  

 ن أن  علينا الآ . بقيGFPة لوظيفة البروتين هام  المواضع العرفنا  ة، بهذه الطريقةتها الفلورسنتي  ارت صفتغي  

مظيفته كلوالبروتين  ءدامن أن هذا المبنى للبروتين؟ وكيف يُمك   קישורنفحص ما هو المبنى الفراغي  س   و 

 ؟فلورسنتي  

ن  ستويات ق في المُ سئلة البحث نتعم  عن أجابة للإ. GFPة في المبنى الفراغي لبروتين في هذه المهم  نتمع 

ر نؤش  س. كذلك فيه ةميني  ة أحماض أد  البروتين الكامل وحتى تسلسل ع من طي   ،المختلفة لمبنى البروتين

ر حماض التي تؤث  أو تلك الأ ،المجموعة اللوني ة، أي الفع  ب الموقع الة التي تُرك  ة الحيوي  ميني  الأحماض الأ

  ن مبنى البروتين من أدائه لوظيفته.نفهم كيف يُمك   حاول أن  ونُ  ،ةالطفرات فيها على الصفات الفلورسنتي  

 م: عل  للمُ 

 أدائة الوظيفيهناك علاقة وطيدة بين مبنى البروتين وبين  ن  الطلاب أ رنُذك   في هذه المرحلة أن  ل من المفض  

ة نقوم بمسح مبنى في هذه المهم   ،باختصار(. struture-functionة ى بالمصطلحات العلمي  )هذه العلاقة تُسم  

، ات عمل البروتينلي  فهم آطريق وكان بداية  1996ل على يد الباحثين في سنة ل  ول الذي حُ الأGFP بروتين 

 .لوظيفته كبروتين فلورسنتي  GFP ة لأداء بروتين ة الحيوي  ميني  الأحماض الأ علىز نترك  س

 

 

 

 خضر قصة بروتين فلورسنتي أ -ليس كل ما يلمع ذهبًا

 (2من 1صفحة )GFP ف على المبنى الفراغي لبروتين التعر  : IV ةالمهمّ 

 GFPتحليل مبنى البروتين 

. نجد PDBى " وفيها مكتبة تُسم  Jmol" ( اسمهاספרייה) ( مكتبةשולחן עבודה تجدون على سطح المكتب )

 . إذا لم  تجدקישור RCSB-PDBمصدره من مخزن المعلومات  1GFL.pdb ىالمكتبة ملف مبنى يُسم  في هذه 

 ،Jmol الأداة عملواحفظه على سطح المكتب. افتحوا بيئة  קישור 1GFL.pdbمن الرابط  قمُ بتحميله ،الملف

 .1GFL.pdb Open  File مرباستعمال الأ ،1GFL.pdbافتحوا الملف ، jmol.jarبواسطة الملف 

ذا البرنامج الموجودة في حاسوبكم. إ بحسب نسخة (המחדל ברירת) التلقائيالخيار  ختلفي يُمكن أن   ،انتبهوا

ر من ، واختللفأرة الجهة اليُمنىضغط على ا ،وكراتكان عرض المبنى يختلف عن طريقة عرض عيدان 

 ،)مُتراصٌ( قليلُا  الذي يظهر أمامنا مُكتظ مبنىال . Ball and Stick  Scheme  Styleالقائمة 

 .GFPلعرض المبنى الفراغي  بطريقةرات ية تغيسنقوم بعد  

 ة:وامر التالي  ر لون البروتين بمُساعدة الأيغيولى بتفي المرحلة الأنقوم 

  مر:شر الفأرة على المبنى( ونختار الأللفأرة )عندما يكون مؤالجهة اليُمنى نضغط على 

Red Atoms Color. 

تغيير طريقة سيُساعدنا ومل ف مبنى البروتين. Jmol نستعمل الأداة  GFPلفحص المبنى الفراغي للبروتين 

 البروتين. عرض المبنى الفراغي بمُساعدة البرنامج في التعمق بالمُستويات المُختلفة لمبنى



 نفتح لوحة المراقبة Console  Fileمر. ونكتب داخلها الأ"Select :B"   نضغط على

Enter ونُغلق نافذة .Console. 

 مر:للفأرة ونختار الأ نضغط على الجهة اليُمنىCyan  Atoms  Color . 

  مرللفأرة ونختار الأالجهة اليُمنى نضغط على:All water  Hetro  Select.  

  مر:للفأرة ونختار الأالجهة اليُمنى نضغط علىOff  Atoms  Style .  

 

بواسطة استعمال ) دقة الصورةر لفأرة وتحريك الفأرة( ونغي  ل ىيسرالضغط على الجهة البنى )بمُساعدة نُدير الم

 .1في الشاشة  ةعرض البروتين الناتجطريقة بإمكاننا رؤية (. عجل الفأرة

 

 

 ذتها؟وامر التي نف  لألبروتين نتيجة ل. ما هو التغيير الذي حدث لطريقة عرض ا1

o  .واحدةة سلسلة بروتيني   على المبنىوي تيحأ (chain)، مُختلفة في البروتين بألوان المناطق ال تم  تلوين

 مُختلفة.

o  .واحدةة سلسلة بروتيني   على المبنىيحتوي ب (chain)، مُختلفة في البروتين المناطق ال تم  تلوين

 الماء. زيئاتوحُذفت جُ بألوان مُختلفة. 

o  .زوج من السلاسل البروتيني   علىالمبنى يحتوي ج( ةchains)،  نت  كل سلسلة بلون مُختلف.لو 

o  .علىالمبنى يحتوي د ( زوج من السلاسل البروتينيةchains ,) نت  كل سلسلة بلون مُختلف.لو 

  الماء. زيئاتوحُذفت جُ 

 

 

 

 الناتجة بعد تنفيذ الأوامر. GFPطريقة عرض البروتين : 1الشاشة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يان سلسلة  GFPالإجابة هي: د. ملف المبنى يحتوي على معلومات عن جُزيئتي  بروتين   Bو  A اللتان تُسم 

(chains وكذلك معلومات عن مكان جُزيئات الماء. الأوامر التي نُف ذت ) أزالت جُزيئات الماء من العرض

ن )السلسلتين( بلونين مُختلفين. نت البروتيني   ولو 

 

 

 

 

 

 



البروتين سلاسل لى الارتباط بين ق إيتطر   باعي  ر المبنى الر  الموجود أمامكم )تذك   باعي  . ما هو المبنى الر  2

 المُختلفة(؟

o  .ر(يبروتين وحيد )مونومأ 

o  ر(يبروتينات )ديمب. زوج 

o ر(ي)تريم ج. ثلاثة بروتينات 

o .د. لا يُمكن المعرفة 

 

ن متلامستي  ون مُتجاورتي  ، نن مُتطابقتي  تي  ن بروتيني  فيه سلسلتي  نرى  ،קישור ت بلورتهتم  الذي  GFPأمامنا مبنى 

ا ا زي  . هذه القُرب يُمتقريب  في أغلب  ضروري   وهو ،ةة الموجودة في الخلايا الحي  البروتينات الفلورسنتي   غالب 

ة تميل ه توجد بروتينات فلورسنتي  ن  مُختلفة أة. كشفت أبحاث ة الحي  ة داخل الخلي  حيان لظاهرة الفلورسنتي  الأ

 (.קישור ريترامات )تكبر مثل رُباعي  أ (תצמיד) مُعق د لتشكيل

ة ثانوي  ف على المباني اللتعر  زاته وبشكل خاص لف على مُمي  لتعر  ل ،البروتينزيئة ن طريقة عرض جُ الآنُغي ر 

 الموجودة فيه:

  مر:الألفأرة ونختار لالجهة اليُمنى نضغط علىAll  Protein  Select . 

  مر:للفأرة ونختار الأالجهة اليُمنى على نضغطCartoon  Scheme  Style . 

 نفتح لوحة المراقبة Console  File مر"ا الأ. ونكتب داخلهSelect :B نضغط على  "Enter .

 .Consoleونُغلق نافذة 

ن، أي،  ديمير )شاشة GFPمبنى سلسلتي بروتين الأداة عرض الإجابة هي: ب. ت (. في هذه 2مُتجاورتي 

 ديمير". "هومو" معناها "مُتطابق"، "ديمير" معناها "زوج".-الحالة الحديث عن "هومو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ى الديمير: مبن2شاشة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  مرللفأرة ونختار الأالجهة اليُمنى نضغط على :Off  Structures  Style . 

 

 .ةعرض البروتين الناتجطريقة رؤية  نايُمكن 3في الشاشة 

 

 ؟نف ذتهاالتي  وامرلأطريقة عرض البروتين نتيجة لل حدثالذي . ما هو التغيير 3

o  البروتين. زيئةلى اختيار جُ ت فقط إالأوامر أد  ، تغييرأ. لم يحدث أي 

o  .عرض المبنى الثانوي  طريقة لى إعرض البروتين  ت طريقةرتغي  ب. 

o بيتا  صفائحمُسطحات تم  تلوين  ؛عرض المبنى الثانوي  طريقة لى عرض البروتين إطريقة  تج. تغي ر

 .بالألوان المُلائمةلفا ولوالب أ

o .بيتا  صفائح تم  تلوين مُسطحات ،عرض المبنى الثانوي  طريقة لى البروتين إعرض طريقة  تتغي ر د

نلة واحدة من السلاسل التي زيلت سلس. بالإضافة إلى ذلك أُ بالألوان المُلائمةلفا لب أولوا  ريالديم تكو 

  .קישור

 

 

 

 

 من زوايا مُختلفة(؟لى البروتين روا المبنى من أجل النظر إصفون مبنى البروتين )دو  ت. كيف 4

o  ن في الأأ. برميل  فا.بيتا وفي داخلها لولب أل صفائحمُسطحات ساس من مُكو 

o  ن في الأساس من لوالب أب. برميل ح صفائحداخلها  קישור لفامُكو   .קישור بيتا مُسط 

o  نة في الأج. كرة مُغلقة حات ساس من مُكو   لفا.بيتا في داخلها لولب أ صفائحمُسط 

 الناتجة بعد تنفيذ الأوامر . GFPطريقة عرض البروتين : 3الشاشة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، تغي رت طريقة عرض البروتين. الآن لا يُمكن  أن  نرى 3الإجابة هي: د. كما يُمكن أن  نلاحظ في الشاشة 

ننا نرى المباني الثانوي ة الموجودة فيه. بالإضافة إلى ذلك تغي ر لون  الذرات المُنفردة التي تُرك ب البروتين ولك 

. بعد تنفيذ الأمر الأخير وإن م Bو  Aالبروتين، الألوان ليست حسب السلاسل  بات المبنى الثانوي  ا حسب مُرك 

 .Bاختفت السلسلة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



o .نة في الأساس من لوالب أكرة مُغلقة  د ح لفا في داخلها مُكو   بيتا. صفائحمُسط 

 

 

كز الآن في  الهي  . المجموعة اللوني ةالمجموعة اللوني ةنتر   ا، حيث أن هקישור "للبروتين بمثابة " الموقع الفع 

ثلاثة أحماض أميني ة في المواضع حتوي على ت GFPفي  المجموعة اللوني ةالفلورسنتي ة.  عن الظاهرة ةمسؤول

ر بعدد من التغييرات بعد ترجمة البروتي 67 -65 حماض الأميني ة التي ن. نقوم بتغيير طريقة عرض الأوالتي تم 

ن   من أجل دراستها عن قُرب. المجموعة اللوني ةتكو 

    نفتح لوحة المُراقبةFile  Console .الأمر انكتب داخله "Select :A"  ونضغط علىEnter .

 .Consoleنُغلق نافذة 

  للفأرة ونختار الأمر الجهة اليُمنىنضغط على :Style  Structures  Strands. 

  للفأرة ونختار الأمر الجهة اليُمنىنضغط على: Color  Structures  Strands  

White . 

  ا د  -Select 65 الأمر "نكتب داخل لوحة المراقبة  .File  Consoleنفتح لوحة المُراقبة مُجد 

67:A"  ونضغط علىEnter.  نُغلق نافذةConsole. 

  للفأرة ونختار الأمر الجهة اليُمنىنضغط على: Style  Atoms  100% van der 

Waals. 

  للفأرة ونختار الأمر الجهة اليُمنىنضغط على: Color  Atoms  Green. 

  ناها ونُحاول إيجاد الأحماض الأميني ة التينقوم بتدوير المبنى  .لو 

ن  في الأساس من 4الإجابة هي: أ. كما نرى في الشاشة  حات صفائح، للبروتين مبنى يُشبه البرميل، مكو   مُسط 

 بيتا في داخلها لولب ألفا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حات  GFP: لبروتين 4الشاشة  ن من مُسط   بيتا  في داخلها لولب ألفا صفائحمبنى يُشبه البرميل، مُكو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 للبروتين ةالعرض الناتجطريقة يُمكن أن  نرى  5في الشاشة 

 

 

ن ين تتواجد الأحماض الأميني  . أ5  ؟المجموعة اللوني ةة التي تُكو 

o .أ. لا يُمكن المعرفة 

o  ن منب. على  صفائح بيتا. مُسطحات لولب ألفا، في مركز البرميل المكو 

o ن من  بيتا. مُسطح صفائحصفائح بيتا، على  مُسطحات ج. خارج البرميل المكو 

o .ن من  د ح صفائح صفائح بيتا، على مُسطحات في طرف البرميل المكو   بيتا. مُسط 

 

o  

 

ن من . 6 حات مبنى برميل مكو  ال، هو مبصفائح بيتا ومُسط  ا لدى إنزيمات في مركزها موقع فع  نى موجود أيض 

 الأفضلي ة التي يمنحها هذا المبنى؟ما هي . (קישור (פרוטאוזום) البروتوزوم، مثل أخرى

 

 

ن من  عن البيئة الخارجية  العزلهذا . همحمي ة " في مركزمعزولة و"تاج بيئة داخلي ة إنللمُعل م: مبنى البرميل يُمك 

ا   تخترق التي بروتيني ةالقنوات ال أي porins من نوع بروتينات مثلا  لدىفعالي ات إنزيمية كثيرة.  فيعمليٌّ جد  

ن الأيونات  المبنى بيئة داخلي ةنتج هذه يُ  ،الخلية غشاء ة من عبور غشاء الخلي  هيدروفيلي ة )مُحب ة للماء( التي تُمك 

 بعد تنفيذ الأوامر ةعرض البروتين الناتجطريقة : 5الشاشة 

حات  ن من مُسط   بيتا. صفائحالإجابة هي: ب. على لولب ألفا، في مركز البرميل المكو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



د، يُ GFPفي  الهيدروفوبي.  اوتُؤدي إلى ثباته مجموعة اللوني ة"الحماية" للخاصة توف ر  داخلي ةهذا المبنى بيئة  زو 

ا، في ظروف بيئي   اة قاسية نسبي  ا.صفة الفلورسنتي ة في مجال ظروف ب عيتمت   يجعل البروتين مم   واسع نسبي 

ة السابقة،  الضوء  مُختلف ا عنطلاقه ضوء  طفرات مُعي نة في البروتين تؤدي إلى إأن  كما لاحظنا في المهم 

، الأخضر ت . هكذا مثلا  الفلورسنتي ة وغيرها من البروتينات  BFP ،CFP ،YFPالطفرات النقطي ة إلى إنتاج أد 

ا ل  عرضقوم بفي المبنى الفراغي للبروتين. أولا  نالطفرات هذه . نُحاول أن  نجد مكان مواقع GFPالمُشابهة جد  

حد. لذلك نفتح لوحة المُراقبة  كل ، "Select :A" نكتب داخلها الأمر، File  Consoleالسلسلة بشكل مو 

 Style  Structures للفأرة ونختار الأمر:  الجهة اليُمنى، نضغط على Enterنضغط على 

Strands .الأمر  استخدمواSelect  أمر و، المجموعات الجانبي ة التي ترغبون بهالاختيار  لوحة المُراقبة في

م بحجم الذرات ) الأمر لاختيار لون الذرات و(، Style  Atoms  100% van der Waalsالتحك 

(Color  Atoms  من أجل ،):تلوين هذه المواضع 

ل أولا  اختيار حجم الذرات ومن ثم   تعق ب بشكل مرئي ي لون، لأن الطالب يستطيع أن  الاختيار  للمُعل م: من المُفض 

ا أن  نختار أولا  لون وفقط بعدها نُغي ر حجم الذرات، لكن عندها لا يرى الطالب نتيجة كل مرحلة . يُمكن أيض 

ا بعد اختيار  ا".تغيير   اللون، لأن  حجم الذرات  "صغير جد  

  بلون أخضر،  65تلوين الحامض الأميني في الموضعgreen  في هذا الموضع طفرة في بروتين(

eGFP.) 

  بلون أزرق سماوي،  66تلوين الحامض الأميني في الموضعcyan  في هذا الموضع طفرة في(

 (.CFPو BFP بروتينات

  بلون أصفر،  203تلوين الحامض الأميني في الموضعyellow  في هذا الموضع طفرة في بروتين(

YFP.) 

 

 .المذكورة بعد تغير طريقة عرضها في البروتينيُمكن أن  نرى المواضع  6في الشاشة 

 

 

  GFPالإشارة إلى مواضع حيويّة في : 6الشاشة 



 

روا 7 ؟GFPفسروا مكان وجود المواضع التي تؤدي إلى التغيير في الصفات الفلورسنتي ة  لبروتين ثُم  . فك 

 

غم من أن   عن الصفات الفلورسنتي ة ةالمسؤول المجموعة اللوني ةللمُعل م:   موجود في مركز مبنى البرميل. بالر 

التغييرات في هذا الموقع تؤدي في أغلب الأحيان لتغيير في مبنى البروتين ونتيجته يفقد البروتين قدرته على 

ال، أو بالقرب منه، تؤثر علىلكن إطلاق الضوء،  ة تغييرات في مواضع الموقع الفع  ا عد  الضوء  لون توجد أيض 

من المُهم أن  نذكر أن  طفرات إضافي ة معروفة لنا تؤث ر على لون الأشعة  الفلورسنتي ة موجودة خارج  المُنطلق.

ال ذاته  ال. الطفرات في هذه المواضع تؤثر بشكل غير مُباشر على مبنى الموقع الفع  وبالتالي تؤثر الموقع الفع 

، الطفرة في الموضع على اللون.  ا عن ، بالرغم من أن ه203مثلا  في تسلسل  المجموعة اللوني ةا بعيدة جد  

ا منه إلا انهاالبروتين،   الفلورسنتي ة. البروتين صفاتتشترك في ي هفولذلك في المبنى الفراغي  اقريبة جد  

 

ة في مبنى بروتين  ننا في هذه المهم  ر عرفنا أن  الموجود لدى قناديل البحر.  GFPللتلخيص، تمع  المبنى الذي بُلو 

ننا كل واحد  ،GFPن من ين مُتشابهي  ب من بروتين  ر يترك  يديم-و هوموه مُرتبطان ببعضهما البعض. بعد أن لو 

ن من  نة من برميل مكو   صفائحمُسطحات من البروتينين بحسب المبنى الثانوي، رأينا أن  كل وحدة بروتيني ة مُكو 

ال للبروتين والمُسم ى   المجموعة اللوني ة .المجموعة اللوني ةبيتا. يُنتج هذا المبنى بيئة داخلي ة محمي ة للموقع الفع 

مكان نا بحث المبنى  الثانوي على تحديد د  . ساع  الموجود في مركز البرميل جُزء من لولب ألفا عبارة عن

في  هذه الطفرات هل تتواجد نعرف: على أن   ، أيGFPل   الطفرات التي تؤث ر على الصفات الفلورسنتي ة

أن  أهمية مبنى المجموعة فهم أن  نميل. ساعدتنا هذه النتائج على على البر اأو بالقرب منه اللوني ة المجموعة

نه االسليم لوظيفته اوأدائه اللوني ة ا الا يتعل ق فقط بالأحماض الأميني ة التي تكو  بالأحماض الأميني ة ، وإن ما أيض 

 الفراغي . المبنىفي  االموجودة بالقرب منه
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 تلخيص 

ة و مجالي  البيولوجيا الجُزيئي  وغي ر  ةمراحل الأساسي ة لبحث استغرق سنوات عديداللى انضممنا في هذه الفعالي ة إ

زنا في البداية على وسائل استنساخ التسلسل المُشف ر ل البيوكيمياء  م مُضيئس  لنستعمله كو   GFPالعصريين. رك 

وحدود  وجدنا إطار القراءة المفتوح لتأشير البروتينات وتعق بها ولبحث مراقبة التعبير عن الجينات. لهذا الهدف

 Primer3Plusنا هذه المعلومات والأداة . استعملORF Finderالتسلسل المُشف ر للبروتين بواسطة الأداة 

زنا  قبل استنساخه إلى داخل بلاسميد. PCRلتصميم بادئات لاستعمالها لتعزيز التسلسل المطلوب بطريقة ال  رك 

دنا على الصفات الفلورسنتي ة ل  . قارننا GFPبعدها على الجوانب المُتعل قة بمبنى ووظيفة البروتين وشد 

تعل منا من خلال هذه  فرة.بين تسلسل البروتين السليم وتسلسلات بروتينات طا ClustalW بمُساعدة الأداة 

ة الضوء ة في البروتين، التي تؤث ر الطفرة فيها على ثبات البروتين، على المقارنة عن المواضع الهام   شد 

مبنى  GFPعن المبنى الفراغي للبروتين وعرفنا أن  ل  Jmolالفلورسنتي أو على لونه. تعل منا بواسطة الأداة 

ن من ومُشابه للبرميل  حات المكو   مبنى البرميل. يمنح المجموعة اللوني ةتواجد بيتا، وبداخله ت صفائحمُسط 

ا يجعل البروتين للمجموعة اللوني ةالحماية  ا على القيام  مم  ا سيئةبوظيفته في ظروف بيئية قادر  . بالإضافة أيض 

أو  المجموعة اللوني ةإلى ذلك اكتشفنا أن  الطفرات التي تؤث ر على الصفات الفلورسنتي ة للبروتين موجودة في 

 مع وظيفته. GFPعلى سطح البرميل. من خلال الفعالي ة تعل منا كيف يتلاءم  مبنى  ابقربه

فنا على باحثين مُهمين، ساهموا بشكل ك ، فهم مبناه وطريقة عمله GFPبير في اكتشاف خلال الفعالي ة  تعر 

: عزل أوساموشيمومورا لأول مرة 2008استخدامات له. فاز قسم منهم  بجائزة نوبل للكيمياء سنة وتطوير 

واكشف أن  البروتين يُطلق أشعة عندما يتعرض لأشعة  Aequorea Victoriaمن قنديل البحر  GFPبروتين 

كبروتين مُخب ر عندما نجح بالتعبير عنه في  GFPأثبت مارتين تشالفي قيمة (؛ הסגול-אולטרהفوق بنفسجية )

ة ألوان ، وزاد من تشكيلGFPالبكتيريا وفي ظروف مُعي نة داخل دودة؛ ساهم روجر تشين بفهم آلي ة إضاءة 

ة عملي ات بيولوجي ة  مُنفصلة  الأمر الذي ،البروتينات الفلورسنتي ة ن الباحثين من تعق ب عد    في نفس الوقت. مك 

ا بالبحث  مع مرور الزمن ساعدت الأدوات البيوإنفورماتي ة المُتنوعة والمُختلفة  بالبحث الأساسي، وأيض 

 إن  نرى فعد ذلك. كما حثت بة والتي اكتُشفت وبُ وببروتينات فلورسنتي ة إضافي  GFP التطبيقي المُتعل ق ببروتين 

ة وكبيرة، وبإمكانها أن  تُساعد وتدعم البحث الذي يعتمد على التجارب، إن  كان في  مُساهمة البيوإنفورماتيكا مُهم 

ل بالاستعانة بإطار القراءة الذي تم  تحديده من التسلس PCRالمراحل التخطيطي ة للبحث )مثلا  تصميم بادئات ل

  ) مثل عرض المبنى الفراغي لبروتين أو تشخيص مواقع الطفرات(. هنتائجليل المعزول (، أو في عرض وتح
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 مصادر وإثراء

 סרטון המציג את מנגנון הפעולה שלGFP  

 דף החלבוןGFP  בפרוטאופדיה 

 כתבה בנושא הענקת פרס נובל בכימיה למגלי הGFP- -  ,8.10.2008אתר הידען 

 אתרGFP ( באנגלית)  
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