
 الطفرات تنُقذ الحياة
داة مُقارنة هيموجلوبين بيتا باستعمال أجين الطفرات في تسلسل  على العثور: ɪɪة المهم  

 صفحات( 7من  1) .ClustalWالتسلسلات  
 ة هدف المهم  
قام  ٬الملاريا. كما ذكرناالهيموجلوبين المُختلفة التي تمنح مُقاومةً لمرض  بين تسلسلاتالموجودة يجاد الفروق ة إلى إتهدف المهم  

( لدى ما ריצוף -تحديد التسلسل ىة تُسم  )في عملي  ديد تسلسل جين الهيموجلوبين بيتاخلاله تح الباحثون بإجراء بحث واسع تم  
ة هناك علاق التي تمنح مُقاومةً للملاريا. استنتج الباحثون في نهاية البحث أن   קישורبهدف تحديد الطفرات٬ طفل 4500يُقارب 

 (. افترض الباحثون أن  Aليل الأليل السليم يُدعى أ لهيموجلوبين بيتا وبين مُقاومة المرض )ذُكر سابقاً أن   C קישורبين وجود أليل 

ر للبروتين. لتحديد مكان الطفرة في تسلسل الجين ف  النوكلوئتيدات المُشلى تغيير تسلسل ت إهذه المُقاومة نابعة عن حدوث طفرة أد  

ة تُسم ى . تتم مُقارنة التسلسلات بواسطة عملي  Cمع الأليل الطافر  Aالأليل السليم  ٬هيموجلوبين بيتا بمُقارنة تسلسل أليلي  نقوم 

 ClustalWبمُساعدة الأداة البيوإنفورماتي ة  העמדת רצפים(-(Sequence Alignment קישור الت راصف التسلسلي
  .קישור

مِنَ مَن  أي بإمكاننا أنْ نسأل  C٬في  م  أ Aفي  ٬طفرةالحدثت  أليلجابة عن السؤال: في أي علينا الإة للفعالي   في المرحلة الثانية

لى ؤدي إحدوث طفرة فيه ت فإن   A(. إذا كان الأليل الأقدم هو לפי האבולוציהرتقاء )حسب نظري ة النشوء وال د أولً وُجِ الأليلين 

 .Aنتاج الأليل هو الأقدم فإن  طفرةً فيه تؤدي إلى إ C. بينما إذا كان أليل Cإنتاج الأليل 
عن  لكن  بإمكاننا الإجابة ٬الأب الأقدم للإنسان غير موجود في أيامنا ليس بإمكاننا تحديد الأليل الأصلي بشكل قاطع لأن   للأسف

وري ة ) الإنسان مع أليل أليلي  هذا السؤال بواسطة مُقارنة  الغوريلا. هذه  ٬(אבולוציוניתموجود لدى مخلوق قريب من ناحية تط 

ا عند أيضً  موجودًاكان ٬ كما يبدو الأليل الموجود في كليهما وعندها نستنتج أن   ٬نموجود في كلا الكائني   ينليلالأالمُقارنة تُظهر أي  

وري  الأليل هو الأ هذا وعندها نستنتج أن   ٬ب الأقدم المُشتركالأ  ة.قدم مِن  ناحية تط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 همّة.هداف الم  فيما يلي أ :للمُعل م

ف على أداة .1  . ClustalW تراصف التسلسلات  التعّرُّ
 ة مِنْ نتائج المُقارنة.تسلسلات واستنتاج الاستنتاجات البيولوجيّ من التحليل نتائج تراصف زوج  .2
 ة مِنْ نتائج المُقارنة.تسلسلات واستنتاج الاستنتاجات البيولوجيّ   تراصف عدةتحليل نتائج  .3

 
 
 
 

 همّةمراحل الم  

بواسطة الأداة  C٬مع التسلسل الطافر  Aاللذان يُشف ران إلى هيموجلوبين بيتا٬ تسلسل الأليل السليم  نليلاالأ . مُقارنة تسلسل1

ClustalW. 

 لهيموجلوبين بيتا. C. تحليل نتائج مُقارنة التسلسلات وإيجاد الطفرة التي تُمي ز الأليل 2

 .ClustalW. مُقارنة تسلسلات بروتينات الإنسان مع تسلسل بروتين الغوريلا بمُساعدة الأداة 3

 . تحليل نتائج مُقارنة التسلسلات  وتحديد الأليل المُنتشر في الغوريلا.4

 



 الطفرات تنُقذ الحياة
داة مُقارنة الطفرات في تسلسل جين هيموجلوبين بيتا باستعمال أ العثور على: ɪɪة المهم  

 صفحات( 7من  2) .ClustalW التسلسلات
 
 
 
 
 
 
 

بمُساعدة الأداة  ٬لى وحدة هيموجلوبين بيتاالمُشفِّران إ C٬والأليل الطافر  Aمُقارنة تسلسل الأليل السليم 
ClustalW. 

 

 FASTAصيغة تُسم ى ب( Cليل وأA ليل الهيموجلوبين )أ علينا  تحضير تسلسلي   ClustalW٬لاستعمال أداة مُقارنة التسلسلات  
عن  " تليها معلومات قليلة>بمُلاحظة تبدأ بالإشارة " جل  تتح الس  . هذه الصيغة هي الصيغة الأبسط لعرض التسلسلات. يُفْ קישור

مثال تسلسل ك. يُعرض أمامكم ذاته تسلسلال جل  بعدها يعرض الس   ٬مصدره وغيرها( ٬ف التسلسلمُحتوى التسلسل )مثل كود تعر  
 .FASTAبصيغة   Cالأليل 

 
> Allele_C 

ATGGTGCATCTGACTCCTAAGGAGAAGTCTGCCGTTACTGCCCTGTGGGGCAAGGTGAACGTGGATGAAG 

TTGGTGGTGAGGCCCTGGGCAGGCTGCTGGTGGTCTACCCTTGGACCCAGAGGTTCTTTGAGTCCTTTGG 

GGATCTGTCCACTCCTGATGCTGTTATGGGCAACCCTAAGGTGAAGGCTCATGGCAAGAAAGTGCTCGGT 

GCCTTTAGTGATGGCCTGGCTCACCTGGACAACCTCAAGGGCACCTTTGCCACACTGAGTGAGCTGCACT 

GTGACAAGCTGCACGTGGATCCTGAGAACTTCAGGCTCCTGGGCAACGTGCTGGTCTGTGTGCTGGCCCA 

TCACTTTGGCAAAGAATTCACCCCACCAGTGCAGGCTGCCTATCAGAAAGTGGTGGCTGGTGTGGCTAAT 

GCCCTGGCCCACAAGTATCACTAA 

 

 
جن القيام بعلينا الآ  لصيغةا في الفعالي ة السابقة  للوحدة بيتا التي وجدناه رالمُشف   Aالأليل الشائع  ل  تغيير طريقة عرض س 

FASTA. 

 .(1)شاشة  جل  الموجود فوق السِ  FASTAضغط على الرابط ن FASTAبصيغة  النوكلوئتيداتعلى تسلسل  للحُصول

 
ل قبل مُتابعة المَ  ة  مُشاهدة الجولة الإرشادي  من المُفض  التي  تشرح مبادئ الستعمال  ClustalWة للأداة هم 

  ClustalWמומלץ לצפות בסיור המודרך של הכלי, בטרם נמשיך בפעילותנוة للأداة الأساسي  
 .המסביר עקרונות שימוש בסיסיים בכלי

http://stwww.weizmann.ac.il/g-bio/bioinfo/movies/movie2/movie2.html
http://stwww.weizmann.ac.il/g-bio/bioinfo/movies/movie2/movie2.html


 
 

 

 קישור ؟ للحصول على مُساعدة اضغط هناAتسلسل الأليل  لم تجد

 )اضغطوا على الرابط(. نترنتح الإخرى لمُتصف  أالمُستعملة لمُقارنة تسلسلات في نافذة  קישור ClustalWن فُتحت الأداة  لآا
 

بصيغة هذه التسلسلات تكون  يجب أنْ  ٬لى استعمال عدد من التسلسلات لمُقارنتهاإحتاج الطلاب في تراصف التسلسلات للمُعل م: ي
FASTAه في بدون أخطاء وبالصيغة المُناسبة. انتبهوا أن   ٬ن على الأقلفقط في حال إلصاق تسلسليْ  ٬. تنجح مُقارنة التسلسلات

ي  الطُلاب نسخ اق غير دقيق للتسلسلات )مثكثير من الأحيان بعد تشغيل الأداة تظهر ملاحظة بوجود خطأ نابع عن إلص لُا نس 
 .()المُلاحظة( ول من التسلسل الأولالسطر الأ

 

 

ق تسلسل الأليل لْ نُ   (.2في النافذة المُناسبة )شاشة  (FASTA)بصيغة  Aص 
ر "ايجب الضغط في مُتصف    ClustalW٬الأداة  نفتححيان وبعد أنْ في بعض الأ لى الخلْف" صفحة إرجع ح الإنترنت على الز 

(Back to) ر "تقد م صفحة إ ليس  ذلكدون  ٬(הכלי את לרענן) الأداة تحديث ( بهدفForward toلى الأمام" )وبعدها على الز 
 بالإمكان إلصاق  التسلسلات التي نرغب بمُقارنتها.

 

 ( Aليلالأفي سِجل  هيموجلوبين بيتا ) FASTAالإشارة إلى الرابط لصيغة :1الشاشة 



 
 

 
لوا الإشارة ">Allele_Cلى "وم بتغيير مُحتوى السطر الأول الذي  يُعر ف اسم التسلسل إنق " في بداية <". انتبهوا يجب أنْ تُسج 

ق تسلسل الأليل   ٬السطر  .Aالأليل تحت تسلسل C نُلص 
> Allele_C 

ATGGTGCATCTGACTCCTAAGGAGAAGTCTGCCGTTACTGCCCTGTGGGGCAAGGTGAACGTGGATGAAG 

TTGGTGGTGAGGCCCTGGGCAGGCTGCTGGTGGTCTACCCTTGGACCCAGAGGTTCTTTGAGTCCTTTGG 

GGATCTGTCCACTCCTGATGCTGTTATGGGCAACCCTAAGGTGAAGGCTCATGGCAAGAAAGTGCTCGGT 

GCCTTTAGTGATGGCCTGGCTCACCTGGACAACCTCAAGGGCACCTTTGCCACACTGAGTGAGCTGCACT 

GTGACAAGCTGCACGTGGATCCTGAGAACTTCAGGCTCCTGGGCAACGTGCTGGTCTGTGTGCTGGCCCA 

TCACTTTGGCAAAGAATTCACCCCACCAGTGCAGGCTGCCTATCAGAAAGTGGTGGCTGGTGTGGCTAAT 

GCCCTGGCCCACAAGTATCACTAA 
 
 

  
تحت  קישור ClustalWفي نافذة الأداة  Ctrl+Vونُلصقه على سطر جديد بواسطة الأمر  Ctrl+Cنَنْسخ التسلسل بواسطة الأمر 
 بعد إلصاق التسلسل الأول وقبل إلصاق التسلسل الثاني(.  ENTERالتسلسل الأول )يُمكنك ضغط 

 Submitن نضغط على ة )فوق نافذة إلصاق التسلسل(. الآناسبفي النافذة المُ  DNA) يجب اختيار نوع التسلسل الذي نُقارنه)
 لمُقارنة التسلسلات.

 

  ClustalWمُقارنة التسلسلات أداة  واجهة : 2شاشة 

اختيار نوع التسلسل الذي نُقارنه 
 (DNA)بروتين أو 

نافذة لإلصاق 
 التسلسلات التي نُقارنها

 زر لتنفيذ المُقارنة



 الطفرات تنُقذ الحياة
داة مُقارنة الطفرات في تسلسل جين هيموجلوبين بيتا باستعمال أ العثور على: ɪɪة المهم  

 صفحات( 7من  3) .ClustalWالتسلسلات  
 
 

 هيموجلوبين بيتا.وحدة في  Cلأليل اتسلسل التي تُمي ز تحليل نتائج مُقارنة التسلسلات وتحديد الطفرة 
القسم  لكن   ٬على تفاصيل عديدة قارنة التسلسلات. يحتوي التقريرص مُ نحصل على صفحة النتائج وفيها تقرير يُلخ  بعد عدة ثواني 

 Alignment كلمة الذي يظهر تحت קישור فيه هو تراصف التسلسلات المُهم  

 
 

  
 
 

يجاد أكبر عدد من المواضع التي تتواجد فيها ( بهدف إהַעֲמָדָה)نتيجة المُقارنة هي وضع تسلسل واحد بمُحاذاة التسلسل الثاني
يُشار ب  . رالمُختلفة الواحد مُقابل الَاخ ت(. لهذا الهدف تقوم الأداة بترتيب التسلسلا3التسلسلين)شاشة في تيدات مُتشابهة ئو وكلن

 بروتين هيموجلوبين بيتالجين المُشفِّر إلى ل Cالأليل مع تسلسل  A: نتائج مُقارنة تسلسل الأليل 3شاشة 

في  50الموضع 
  Aتسلسل الأليل

في  1الموضع 
  Cتسلسل الأليل

  أسماء التسلسلات 

 منطقة ل يتم فيها إجراء مُقارنة مقابل هيموجلوبين بيتا

 موضع فيه نوكلوئتيدات مُختلفة في التسلسلين 

 منطقة تتواجد فيها نوكلوئتيدات مُتطابقة في التسلسلين



في تسلسل الأليل  240الموضع  على أن   ل  مثلًا الس هم باللون الأخضر يد ٬ن فيها التسلسلات مُتشابهةتحت المواضع التي تكو "*" 
A  في الأليل  190مُطابق للموضعC مثلًا  ا٬لا يُشار إليها بتاتً مُختلفة بين التسلسلين  النوكلوئتيدات. في المواضع التي تكون فيها

 يتواجد Cالأليل في ا أم   Aفي الأليل  Gتيد ئو وكلن يحويفي تسلسل هيموجلوبين بيتا  69الموضع  أن   ل  الس هم باللون الأزرق يد
لى يُشار إ  .تحت هذا الموضع لذلك لا تظهر أي إشارة في السطر الثالث  (19الموضع ) المُقابل له الموضع في A تيد ئو وكلالن

على وجود  ل  هذه الإشارة تد الس هم البنفسجي. يُشيركما  "-"بالإشارة  Cو A المواضع التي لا يوجد فيها تراصف بين التسلسلين 
" في بداية التراصف في -لا تقُابلها أي منطقة  في التسلسل الَاخر. بسبب وجود الاشارات " ٬نمنطقة مُعي نة في أحد التسلسليْ 

الإشارات المُستعملة  1القائمة  . تُعرض فيAقصر من الأليل أ Cالأليل  أنْ نستنتج أن   يُمكن ٬)سهم بنفسجي( Cالأليل تسلسل 
 ينات ومعناها أيضًاوالإشارات المُستعملة لمُقارنة البروت  ٬ومعناها )كما فعلنا في هذه المرحلة( النوكلوئتيداتمُقارنة تسلسلات في 
 ة(.حلة التالي  في المر  سيُجرى  )كما
 

 
 المعنى الإشارة 

 نوكلوئتيداتمُقارنة بين تسلسلات  ميني ةمُقارنة بين تسلسلات أحماض أ ةالتسمي الإشارة
  مُتطابقةفي التسلسلات  النوكلوئتيدات  مُتطابقةالأحماض الأميني ة في التسلسلات  نجمة "*"
لكن  صفاتها  ٬الأحماض الأميني ة مُختلفة نقطتان ":"

 .مُتشابهة جدًّاة ة والفيزيائي  الكيميائي  
 

لكن  صفاتها  ٬الأحماض الأميني ة مُختلفة نقطة "."
 .مُتشابهة قليلًا ة ة والفيزيائي  الكيميائي  

 

 في أحد التسلسلاتنوكلوئتيد نقص  حامض أميني في أحد التسلسلاتنقص  عارضة  "-"
 مُختلفة في التسلسلات النوكلوئتيدات  مُختلفة التسلسلاتة في الأحماض الأميني   فراغ " "

 الإشارات المُستعملة لمُقارنة التسلسلات ومعنى كل إشارة :1قائمة 
 
 
 ؟نبين التسلسليْ  ( חפיפהتقابل)فيها ما هي المناطق التي وُجد  معنوا النظر في نتائج مُقارنة التسلسلات. . أ1

o  ن.التسلسليْ بين  تقابلأ. لا يوجد أي 
o  .التسلسلان على طولهما. يتقابلب 
o  في تسلسل الأليل  494 -50ج. المنطقةA تسلسل الأليل  في 444-1المنطقة  تقُابلC. 
o  في تسلسل الأليل  494 -50د. المنطقةC تسلسل الأليل  في 444-1المنطقة  تقُابلA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Cتسلسل الأليل  في 444-1المنطقة  تقُابل Aفي تسلسل الأليل  494 -50ج. المنطقة الجواب هو: 
 



 نوكلوئتيداتعلى  التي تحويضع امو ال ما هو عدد  .نبين التسلسلي   تقابلالمنطقة التي يتواجد فيها في النظر فقط معنوا أ. 2
 ن؟مُختلفة في تسلسل الأليليْ 

o  .1أ 
o  .0ب 
o  .5ج    
o  20د. أكثر من. 

 
 
 

مُنفردة لم يتواجد  نوكلوئتيدات قةطن. هل تتواجد داخل هذه المنبين التسلسليْ  تقابلأمعن النظر فقط في المنطقة التي وُجد فيها . 3
 " (؟-واحد في تسلسل الهيموجلوبين تظهر الإشارة " نوكلوئتيد)أي مُقابل  تقابلفيها أي 

 
o نكليوتيد في تسلسل الأليل الثاني. حد الأليلينفي أ نكليوتيدمُقابل كل يتواجد  التقابلفي منطقة  ٬أ. لا 
o في  نوكلوئتيدجد مُقابله او تن بينما لا يحد الأليليْ نوكلوئتيد في أجد او تتوجد عدة مواضع فيها ي التقابل في منطقة ٬ب. نعم

 تسلسل الأليل الثاني.
 
 
 
 

 
في لها  مُقابلة توجد مواضع لاالتي  Aضع في تسلسل الأليل امو ال ما هو عددلى التراصف على طول التسلسلات. .انظروا إ4

 "(؟-تظهر الإشارة " Aفي تسلسل الأليل  نوكلوئتيد)أي مُقابل C تسلسل الأليل 

o  .1أ 
o  .0ب 
o  .5ج 
o  20د. أكثر من. 

 

 .Cوالأليل    Aواحد فقط مُختلف بين تسلسل الأليل  نوكلوئتيدجابة هي: وُجد الإ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Cوالأليل   Aالمُختلف بين الأليل    النوكلوئتيد الإشارة إلى : 4شاشة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خر.الأليلات نكليوتيد في الأليل الآيتواجد مُقابل كل نكليوتيد في أحد في منطقة التقابل : والجواب ه

نوكلوئتيد واحد يختلف بين تسلسل 
 Cوالأليل   Aالأليل 



 
 
 

 ن؟. ما هو رقم الموضع الذي يتواجد فيه اختلاف بين التسلسليْ Cلى تسلسل الأليل نظروا إأ .5
 

o  .3أ 
o .100ب 
o .19ج 
o  .45د. 

 
 

 
 
 
 

  Cفي تسلسل الأليل  مُقابلةلا يوجد مواضع  Aموضع في تسلسل الأليل  20لأكثر من جابة هي: الإ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Cالأليل في تسلسل  التي ليس لها مواضع مُقابلة Aالأليل    تسلسلالمواضع في لى الإشارة إ: 5شاشة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .19الموضع الذي يتواجد فيه اختلاف بين التسلسلين هو الجواب هو: 

 Cلا يوجد لها مواضع مُقابلة في تسلسل الأليل  A مواضع  في تسلسل الأليل



ختلاف بين التسلسلات أنْ يفُسَّر المُقاومة للملاريا لدى الأشخاص مُقارنة التسلسلات. هل بإمكان الإنتائج  إلى دًانظروا مُجدّ . أ6

 קישור( טבלת הקוד הגנטי - ؟ )رمز: بالإمكان الاستعانة بقائمة الشيفرة الوراثيةCالذين يحملون الأليل 

 
 م :عل  للمُ 

المرحلة  إن   ختلافات  بين الأليلات.يُظهر ال (ניתוח טכני) تقنيًا تحليلًا  المرحلة مُقارنة التسلسلات ونف ذواشاهد الطلاب في هذه 

جراء نقاش مع الطلاب حول الطفرة الموجودة في ل إالمُفض   التسلسلات واستنتاج النتائج. من ةً هي تحليل تراصفالأكثر أهمي  
مصدر الفرق بين تسلسل  لى أن  إتحليل نتائج التراصف يُشير ع في تسلسل البروتين. التغيير المتوق   وعن النوكلوئتيداتتسلسل 

)أشُير إلى هذا الموضع بسهم تسلسل المُشف ر في ال 19يعود إلى طفرة وحيدة في الموضع  Cوبين تسلسل الأليل  Aالأليل المُنتشر

 زرق(.أ
 نوكلوئتيداتالطفرة على تسلسل البروتين. تسلسل هذه  رهل تؤث   هو: هذه النتيجةالسؤال الذي يطرح نفسه بعد حُصولنا على 

ى الحامض الأميني لتُشف ر إ (ATGفي التسلسل ) 3-1لذلك  المواضع  ٬رة للبروتينيبدأ من الموضع الأول للمنطقة المُشف   Cالأليل 

  AAGلى كودون اخَر هو إ GAGلى تغيير الكودون يؤدي إ النوكلوئتيداتفي تسلسل  19ر في الموضع ي(. تغيالأول )مثيونين

ن الطلاب في قائمة الكأن  يل لى تغيير الحامض الأميني السابع في تسلسل البروتين. من المُفض  ا يؤدي إمم   ودونات لتوضيح تمع 

في تسلسل  لى وجود طفراتإلى ذلك من المُحبذ الإشارة إ. بالإضافة كجلوتاميميني لحامض الأبا سينليميني استبدال الحامض الأ
ل يإذا وُجدت طفرة  في الموضع الثالث في نفس الكودون بحيث  سل البروتين )مثلًا لى أي تغيير في تسلإالنكليوتيدات لا تؤدي  تحو 

GAG  لى إGAA) صامتة  طفرةسم باالطفرات من  هذا النوععرف يُ  ٬"" ( מוטציה שקטה- silent mutation). 
 

 

 קישור نتروناتالاحد الاستعمالات المُمكنة لهذه الأداة هو تحديد مبنى ومكان أاستعمالات عديدة.  ClustalWللأداة  .7
الجين كسونات الموجودة في عدد الاعلى  تعر فنْ تقُارن لتأي التسلسلات عليك أ ثمُ  حد د ٬في الجينات. فك ر קישור كسوناتوالا

 ؟كسوناتهذه الا وعلى مكان ٬لهيموجلوبين بيتار المُشف  
 

 
 م:للمُعل  

كسونات  في التسلسل مكان الا تحديدلى ؤدي إالتسلسل الجينومي لنفس الجين ي معرسول  RNAل النوكلوئتيدات  مُقارنة تسلسل
ه من غير لى أن  انتبهوا إ .رسول RNAمولوجي ة  لتسلسل ال و حتوي على مناطق هي  ٬كسونات فقطالا تسلسل حيث أن   ٬الجينومي

ناطق هو مع ق  التسلسلين. الفرق الوحيد المُتو  مُختلفة فينوكلوئتيدات ع أنْ نحصل في نتائج المُقارنة على مواضع تحتوي على ق  المتو 
في  موجودة  غيرو  التسلسل الجينومي فقطالموجودة في  ٬نتروناتقص فيها نوكلوئتيدات(. هذه هي الا)تنواسعة لا يتواجد فيها تقابل

أو في  رسول RNAت لا  جس  في  Featuresبواسطة الحقول هي كسونات الرسول. طريقة أخرى لإيجاد مكان الا RNAتسلسل ال 
ح هذا المثال. ت الجين.لا  جس    קישורفي هذا الرابط تجد فيديو يوض 
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ري ة(  المُشابهنسان مع تسلسل بروتين الغوريلا )المخلوق الإ لدى مُقارنة تسلسل البروتين  من ناحية تطو 
 ClustalWبواسطة الأداة 

٬ في هيموجلوبين بيتالى تغيير ( في الجين تؤدي إמוטציה נקודתיתنقطي ة )طفرة عن مُقارنة أليلات الهيموجلوبين بيتا كشفت 
ن  هناك يليْ ليل الذي وُجد لدى الأب الأقدم للإنسان. بحسب نتائج مُقارنة الألهو الأ منننا أنْ نعرف بشكل قاطع بإمكا لكن لم يكن

 الذي ي ة أخرى مُستبعدة بحسبها الأليله توجد إمكانيجب أنْ ننتبه أن  . Cأو الأليل  Aاحتمالان واردان: الأليل الأصلي هو الأليل 
 .(Cوليس A)ليس  مُختلفاً  وُجد لدى الأب الأقدم كان أليلًا 

 

أم  Aالأليل  أي الأليلات موجود لديهاولكننا لا نعرف  ٬للإنسان مُشابهةهيموجلوبين بيتا موجود لدى أنواع  أن   امن المعروف أيضً 
في هذه المرحلة من البحث سنستعمل أداة تراصف التسلسلات من أجل مُقارنة التسلسل الموجود عند الإنسان مع  .Cليل الأ

نا في هذه لكن   ٬קישורالنوكلوئتيداتالغوريلا. في المرحلة السابقة قُمنا بمُقارنة تسلسلات من  ٬له مُشابهالتسلسل الموجود لدى نوع 

)البروتين الطافر( مع تسلسل  Cوالأليل  ٬)البروتين السليم( Aليل بواسطة الأشُف رت  קישורسنقوم بمُقارنة تسلسلات  المرحلة

ر س(.  بحسب نتائج المُقارنة 1الغوريلا )رسم  لدىبروتين هيموجلوبين بيتا  هو الأليل الأصلي الذي وُجد لدى الأب الأقدم  مننُقر 

 للإنسان.

 إ
 

تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا  ٬(Gorilla<تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا من الغوريلا ): FASTAأمامنا ثلاثة تسلسلات بصيغة
 أيضاً في الإنسان  Cالأليل  منوتسلسل هيموجلوبين بيتا الناتج  ٬(Human_A<عند الإنسان ) Aأليل  منالناتج 

(>Human_C نُقارن بين هذه التسلسلات بواسطة الأداة .)ClustalWتستعمل هذه المر ة تسلسلات من الأحماض نتبه أنْ . ا
 لى تغيير واضح في تسلسل البروتين.ت إأد   DNAالطفرة في ال نا نَعلم النَ أن  حيث أن   קישור الأميني ة

 
 

 بداية تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا عند الإنسان والغوريلا: 1رسم 

تسلسل البروتين هيموجلوبين 

 Cالأليلبيتا المُشف ر من 

تسلسل البروتين هيموجلوبين 

  Aالأليلبيتا المُشف ر من 
البروتين  ما هو تسلسل

  ؟لدى الغوريلاهيموجلوبين بيتا 



 

 (.Cليل ومن أ Aليل )التي شُف رت من أ هيموجلوبين بيتا من الغوريلا والإنسان קישור أمامكم تسلسل البروتينات

 

ة كما فعلنا في المر   ٬التسلسلات في النافذة المُناسبةونُلصق ( على الرابط نضغط)קישור ClustalWلى صفحة الأداة نعود إ

نوع التسلسل الذي نُقارنه في النافذة المُناسبة )فوق نافذة التسلسل المُل صق( ثُم  نضغط على ل بالنسبة Proteinنختار  ٬السابقة

Submit. 
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 تحليل نتائج مُقارنة التسلسلات وتحديد الأليل المُنتشر لدى الغوريلا
 

ة )اثنان من الإنسان ن نا نُقارن ثلاثة تسلسلات بروتيني  إلى أنتباه (. يجب الا6ننظر بإمعان في تراصف التسلسلات الثلاثة )شاشة 
خرى تبدو ع(. افحصوا إذا كانت هناك مواضع أ)الحامض الأميني الساب Cفرة في الأليل لث من الغوريلا(. نفحص منطقة الطوالثا
 ةً.مُهم  

 
 

 . امعنوا النظر في نتائج التراصف. ما هو عدد المواضع التي يتواجد فيها اختلاف بين التسلسلات؟ 8
o  .لى نهايتها.التسلسلات مُتطابقة من بدايتها إ ٬0أ 
o  .يوجد اختلاف في الحامض الأميني السابع فقط. ٬1ب 
o  .2ج . 
o  .15د . 

 
 

 ( مع تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا المُماثل من الغوريلاCوأليل  A : نتائج مُقارنة تسلسلات بروتينات من الإنسان )أليل6شاشة 

 أسماء التسلسلات

أرقام المواضع في تسلسلات 
 بروتينات الهيموجلوبين

تراصف 
 التسلسلات



 
 

 الحامض الأميني السابع في تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا لدى الغوريلا؟. ما هو 9
o  ًعن الأليل  اأ. يختلف هذا الموضع في الغوريلا كليC  وعن الأليلA لإنسان.لدى ا 
o  ب. يتطابق هذا الموضع في الغوريلا مع الأليل C.من الإنسان 
o    ج. يتطابق هذا الموضع في الغوريلا مع الأليلA .من الإنسان 
o  عن السؤال بحسب مُقارنة التسلسلات.د. لا يُمكن الإجابة 

 
 

o  
 
 

 ؟نتائج التراصف أنْ تكون الغوريلا مُقاومة للمرض ع بحسبهل تتوق   ٬ضة للإصابة بالملاريار  عالغوريلا مُ  افترض أن   .10
o .أ. نعم 
o .ب. لا 

 
 
 
 

 105. يُشار إلى الموضع رقم 105و 7عدا المواضع رقم  ٬تُظهر نتائج المُقارنة أن  التسلسلات مُتطابقة تقريبًاالجواب هو: 

 ٬التي تدل  على أن ه لا يوجد تطابق تام بين التسلسلات في هذا الموضع )كما ذُكر يُشار إلى التطابق ب"*" ( ٬":"بالإشارة 
التشابه بالصفات الكيميائي ة لكنْ يوجد تشابه بين الأحماض الأميني ة الموجودة فيه. التشابه بين الأحماض الأميني ة ناتج عن 

( لدى الغوريلا بينما K)رمزهليسينالحامض الأميني  105والفيزيائي ة لهذه الأحماض. في المثال السابق يتواجد في الموضع 
(٬ كلاهما أحماض أميني ة ذات شحنة موجبة. يجب أن  ننتبه Rفي بروتينات الإنسان )رمزه  أرجنينيتواجد الحامض الأميني 

بإشارة تشابُه. تُشير هذه الحقيقة إلى أن  الحامض  Cالذي حدثت فيه الطفرة في الأليل  7الإشارة إلى الموضع  أن ه لم تتم  إلى 

( بصفاته الكيميائي ة أو الفيزيائي ة ومن المُتوق ع أن  يؤثر ليسين) K( ل يُشبه الحامض الأميني جلوتاميكحامض ال) Eالأميني 

 لبروتين بشكل كبير.هذا الفرق على أداء ا

لا يتواجد فيها تطابق بين الأحماض الأميني ة في تسلسل بروتين هيموجلوبين بيتا لدى الإنسان الإشارة إلى المواضع التي :7شاشة 
 .ولدى الغوريلا (Cوأليل A )أليل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لدى الإنسان.  Aيتطابق هذا الموضع في الغوريلا مع الأليل   ج. الجواب هو: 

 في وحدة هيموجلوبين بيتا لديها هو الحامض الأميني 7نتوق ع أنْ لا تكون الغوريلا مُقاومة للملاريا لأن  الموضع الجواب هو: 

( عند K) ليسينفي الإنسان. بينما يتواجد الحامض الأميني  Aأي كالبروتين السليم الذي يُشَف ر له الأليل  ٬(E) جلوتاميك
 لى هيموجلوبين بيتا لديهم.إ Cالأشخاص المُقاومين للملاريا حيث يُشف ر الأليل 

موضع تتواجد فيه أحماض أمينيّة 
 مُختلفة في البروتينات

موضع تتواجد فيه أحماض أمينيّة 
 في البروتينات مُتشابهة



 
 

 لى بروتين يختلف عن بروتين الغوريلا بموضع واحدعند الإنسان يُشف ر إ A. عند مُقارنة تسلسل البروتينات٬ لاحظنا أن  الأليل 11
فقط. هل يُمكننا أنْ نعرف بحسب هذه النتيجة٬ ما هو عدد المواضع التي يختلف فيها تسلسل الجين عند الإنسان عن الجين في 

 الغوريلا.
 

 
 

 للمُعل م: 
. بسبب مبنى الشيفرة الوراثي   المُشف رة  ( )لحامض أميني مُعي ن يوجد عدد من الكودوناتהקוד הגנטיة )نُجيب عن السؤال بالن في 

وتين. نقاش بهذا الموضوع الدقيق بشكلٍ قاطع بالاعتماد على تسلسل البر  النوكلوئتيداتلهذا الحامض( ليس بإمكاننا تحديد تسلسل 
  لى تغيير في تسلسل البروتين.تؤدي إن  هناك طفرات بتسلسل الجين لا على أ لى التشديديعيدنا إ

 
 

عند الإنسان أكثر من  Aليل بروتين الغوريلا يُشبه الأ ٬ لاحظنا أن  7الموضع  علىركيز . خلال مُقارنة التسلسلات وعند الت12
الأليل الأصلي الذي تواجد عند الأب الأقدم المُشترك  . فَس روا  كيف بإمكاننا أنْ نستنتج من هذه النتيجة أن  Cلأليل شبهه با

لو . احسبوا كم طفرة يجب أنْ تحدث خلال التطو ر الطفرات تحدث بشكل نادر ) رمز: افترضوا أن   Aللإنسان والغوريلا هو الأليل 
قوا فقط إ Cنْ تحدث لو كان الأليل م٬ مُقابل عدد الطفرات التي يجب ألدى الأب الأقد  موجودًاA كان الأليل  لى موجودًا لديه. تطر 
 في تسلسل البروتين(. 7الموضع 

 

 

 

 م:للمُعل  
لى نا وصلنا إح أن  من المُرج  ف نادر٬ الطفرات بشكل حدوثق ب. سبب ذلك مُتعل  Aالأليل الأصلي هو الأليل  أن  ح من المُرج   :الإجابة

٬ بالإمكان شرح Aكان الأليل الأصلي هو الأليل  ر. لوة التطو  جر اء حدوث عدد قليل من الطفرات خلال عملي   الوضع الحالي  
ر منها الإنسان )طفرة في السُلالة التي تطو   لدى خلال حدوث طفرة واحدة حدثت( من 7الفروق بين التسلسلات )في الموضع 

٬ يجب أنْ تحدث طفرتان )واحدة في Cبالمُقابل إذا كان الأليل الأصلي هو الأليل   الأب الأقدم المُشترك لقسم من النوع البشري(.
 .(ت منها الغوريلاتطو ر السُلالة التي تطو ر منها الأنسان٬ والأخرى في السُلالة التي 
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 ClustalWإجمال الأداة 

. بإمكان هذه קישור ClustalWهيموجلوبين بيتا بمُساعدة الأداة  اتوبروتين اترك زنا في هذه المرحلة على تحليل تسلسلات جين
م بواسطة عملية تُسم ى تراصف تسلسلي. من خلال الامعان بنتائج خْ ها المُستَ عدد من التسلسلات التي يُزودها ب الأداة مُقارنة د 

עמדות שמורות واضع محفوظة التسلسل المُقارنة يُمكننا أنْ نلاحظ المواضع التي تكون فيها جميع التسلسلات مُتطابقة )م

 ة التطو ر(.(٬ كذلك المواضع التي لا يتواجد فيها تطابق)مواضع حدثت فيها طفرة خلال عملي  באבולוציה
ف الموضع المُختل لنا كشفليلين من الإنسان. تحليل نتائج المُقارنة لأ קישורرسول RNA نا في بداية هذه المرحلة تسلسلات نْ قار 

 لى فرق في تسلسل البروتينى إأد   النوكلوئتيداتالفرق في تسلسل  أن    التسلسلات. وجدنا بمُساعدة قائمة الشيفرة الوراثي ةبين 

 .קישור

 الإنسان مُقابل تسلسل بروتين الغوريلا. كشفت تسلسل بروتينيّ بمُقارنة  قمُنا حيث ،الفرقهذا في المرحلة الثانية فحصنا كيف تطوّر 

الأليل الذي وُجد لدى الأب  لبروتين الغوريلا. على ضوء نتائج المُقارنة استنتجنا أنَّ هو الأليل المُشابه  Aالأليل  المُقارنة أنَّ  هذه

 اء حدوث طفرة.هو الأليل الجديد الذي نتج جر   Cالأليل  وأن   Aالمُشترك الأقدم للإنسان والغوريلا هو الأليل 

 
 
مُقابل تسلسلات من البروتينات٬ الواحد مُقابل   النوكلوئتيدات. حسب رأيكم٬ هل هُناك إمكاني ة لإجراء مُقارنة بين تسلسلات من 13

 .جابتكم؟ اشرحوا إClustalWبمُساعدة الأداة  ٬ الَاخر في نفس المُقارنة
 

 
 

 م:للمُعل  
م من ذلك أي نتعل   ة ولا يُمكن أنْ مع تسلسل أحماض أميني   نوكلوئتيداتمن الناحي ة البيولوجي ة لا يوجد أي معنى لتراصف تسلسل 

شيء. الأمر مُشابه لمُقارنة تسلسل من الحروف مع تسلسل من الأشكال الهندسي ة. لكل رمز معنى مُختلف في التسلسل٬ حروف 
 ClustalWن. مع هذا من ناحية ت قَني ة٬ تستقبل الأداة مكن أنْ يتواجد شبه بين الرموز في التسلسليْ ه يُ مع أن   ٬ مُقابل أشكال

نُجري تراصف بين تسلسل  أنْ التسلسلات بدون أنْ تعرف أي شيء عن مصدرها أو معناها وتقوم بالمُقارنة. لذلك من المُمكن 
ة عندما يكون البروتين غني بالأحماض الأميني   بشكل خاصة٬ هذا الأمر مُمكن مُقابل تسلسل أحماض أميني   نوكلوئتيدات

٬ ولكن كما ذكرنا ل يوجد النوكلوئتيداتموز موزها مُطابقة لرُ رُ  (٬ حيث أن  Cين )ستوس (Gسين)ي٬ جلا (T)ونين ثري(٬ (Aلانينأ

دِم أن يُحد    ClustalWعند استعمال الأداة قارنة أي معنى. زيادةً على ذلك٬ للمُ  ده للأداةيُطلب من المُستَخ  ٬ د نوع التسلسل الذي زو 

(. بحسب نُسخة الأداة المُستخدمة DNAة )ي  أن ه  تسلسل من الأحماض النوو ( أم  Proteinة )هل هو تسلسل من الأحماض الأميني  

دنا الأداة بتسلسل من الأحماض الأميني   ال التسلسل هو تسلسل من  لى أن  شرنا إة وأنحصل على مُلاحظة بحدوث خطأ إذا زو 

DNA  الأداة  النتباه أن   يضًاأ .  من المهمClustalW   لى حامض أميني مُلائم٬ كما يظُن  النوكلوئتيدات إة لا تستطيع ترجمة ثُلاثي
 الطلاب عند استخدامهم لها.  

 



 

 
بعيدة عن بعضها كبير من التسلسلات من أنواع مُختلفة و عدد  بحاث كثيرة لمُقارنةفي أ ClustalW استخدام الأداة . يتم  14

نزيمات تفُكك إ -)في الأساس تسلسلات من البروتينات٬ مثل البروتياَزات (אבולוציונית רחוקיםمن ناحية تطو رية )البعض 
الهيموجلوبين للإنسان نحصل على صورة مُختلفة من تلك التي رأيناها في مُقارنة تسلسل  קישורالبروتينات(. في هذا التراصف 

 في تسلسل البروتينات٬ وفقط في مواضع قليلة نجد الحامض الأميني ذاته في كل اوالغوريلا: في مُعظم المواقع سنجد اختلافً 
هل بإمكانكم أنْ تُخم نوا ما هي المواضع  .(שמורותالتسلسل) ٬ أي مواضع قليلة فقط محفوظةالإنزيمات من الأنواع المُختلفة

التسلسل يرات(؟ على ماذا يدل حفظ ي)المواضع التي لا يحدث فيها تغ نواع مُختلفةأفي مُقارنة تسلسلات بروتينات من  المحفوظة
 في هذا المواضع بالنسبة لوظيفة أو لمبنى البروتينات؟

 

 
 :مللمُعل  

إلى  ستعمالالاهذا  يهدفة لتراصف مُتعدد التسلسلات. حد الاستعمالات الأساسي  أأمام الطلاب  أنْ نعرضهدف هذا السؤال 
فْظ ٬ عمليًاالتطو ر عمليات خلال بشكل كبير جدًّا التي حُفظتف على المواضع التعر   مُعي ن لا يحتوي موضع  أن   معناه٬ هذا الح 

الموقع الفع ال للإنزيم(  يُمكن أنْ يكون موضع من أن هة كبيرة لعمل البروتين )حتى هذا الموضع ذا أهمي   ٬ أي أن  على طفرات بتاتًا
 ر على قُدرة الإنزيم على تنفيذ عمله(.يضُر  بالمبنى الفراغي ويؤث   فيه ة كبيرة لمبنى البروتين )أي تغييرهمي  أو ذا أ

 

 
 

 الطفرات تنُقذ الحياة
داة مُقارنة الطفرات في تسلسل جين هيموجلوبين بيتا باستعمال أ العثور على: ɪɪة المهم  

 صفحات( 7من  7) .ClustalWالتسلسلات  
 

 ɪɪ ةإجمال المهمّ 
شخاص المُقاومين ليل الموجود لدى الأة تسلسل الجين المُشف ر لسلسلة هيموجلوبين بيتا وقارنناه مع تسلسل الأبَحثنا في هذه المهم  

 النوكلوئتيدالموجود عند الأطفال المُقاومين للملاريا يحتوي على طفرة في  Cالأليل  للملاريا. عند مُقارنة التسلسلات  وجدنا أن  
 الحامض من لًا بد ينليسلى وجود حامض أميني ى إ. هذا التغيير أد  Gالنوكلوئتيد من  بدلًا   Aالنوكلوئتيد  لديهم ٬ حيث وُجد19

 يختلفان كذلك فأن هذان الحامضان ٬حامضي فهو كجلوتاميالحامض  بينماحامض أميني قاعدي  ينسلي) جلوتاميكالأميني 
لم  هذا يومناحتى و  الهيموجلوبين٬يضُر  بفعالي ة  قاومةً للملاريا ولكن ه لمهذا التغيير كافٍ ليمنح مُ كان . (الأخرى ةبصفاتهما الكيميائي  

٬ ولكن وُجد أن  واضحة تمامًام اكتشاف تأثيرات سلبية ناتجة عن هذا التغيير. الألي ة الدقيقة التي تمْنح المُقاومة للملاريا ليست يت
يتكاثر في هذه الخلايا أنْ  ي  الملاريا. لذلك لا يستطيع الطفيل ي  مُقاومة لدخول طفيل Cكُري ات الدم لدى الأشخاص الحاملين للأليل 

لى فهم الَالي ة إ هدفكن أنْ يُساعد في البحث الذي ييُمْ  Cى أنيميا. تحديد موقع الطفرة في الأليل تفكيك الخلايا أو إللى إ ولا يؤدي
ة والمسؤولة عن مُقاومة الملاريا. تقليد اَلي ة المُقاومة الطبيعي ة بإمكانه أنْ يُستعمل كمرحلة أولى في تطوير تطعيم الموجودة في الخلي  

 ريا.لملاضد ا



 
 

 الطفرات تنُقذ الحياة
 ةإجمال المهم  

 

نفورماتي  الدوات الأ تُستغ ل فيها لأبحاث مُعق دةٍ  ل البُنية الأولي ةتُشك   ٬ةأساسي   فنا على عدة أدواتة تعر  خلال الفعالي    ة.بيوا 
جرنا في مخازن عث الأولى المرحلة ففي ٬ فتتُحت الفعالي ة بدراسة مُسبقة وجمع معلوماتا ت تصف جين لا  المعلومات على س 

٬ الباحثون لا يعملون ريبًامرحلة الد راسة المُسبقة تُمي ز جميع الأبحاث البيولوجي ة تقأن  لى إم الإشارة الهيموجلوبين بيتا. من المه  
لعلمي كما يجب على جل تنفيذ البحث امن أ وحدهم بل يقومون بدراسة واسعة وعميقة للأبحاث العلمي ة التي أُجريت في السابق.

يز ماهية التغيير الذي يُمي ز جين يالباحثين الاعتماد على المعلومات التي تم  جمعها من قبل. في المرحلة الثانية للبحث٬ قُمنا بتم
٬ خلال المُقارنة لاحظنا وجود طفرة واحدة ClustalWبواسطة الأداة  النوكلوئتيدات من خلال مُقارنة تسلسلات  Cهيموجلوبين 

 Cالأليل  هيموجلوبين بيتا من الغوريلا أن  بروتين ة لتسلسل تُمي ز تسلسل الجين الذي يمنح المُقاومة. أظهرت مُقارنة إضافي  
الأليل الأصلي الذي وُجد لدى الأب الأقدم  للهيموجلوبين ليس الأليل المنتشر في هذا النوع. استنتجنا من نتائج هذه المُقارنة أن  

ل في مجاات الأكثر انتشارًا حدى العملي  إ. عملية تراصف التسلسلات هي 7ع في الموض Aيُشبه الأليل ن والغوريلا المُشترك للإنسا
 .تطو رة أكثر سنتعرف عليها لاحقًامُ لأدوات  ساسًال أيضًا أنفورماتيكا٬ وهي ستُشك  البيوا  
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