
 

 .(كانتبيوتي)الأ ةالحيويّ من المُضادّات  "جيل جديد"ر تطوي - )"מירוץ החימוש "(ح التسل  " سباق 

  (7من  1)صفحة  Jmol داةالأساعدة بمُ   IPNS الفراغي للبروتين نوا في المبنى تمع    :IVة همّ الم  

  ة :همّ هدف الم  

: ةأحماض أميني  من ثلاثة  يتركَّبال للإنزيم وقع الفع  الم نَّ أخلالها  رفنا، وع IPNSللإنزيمال الموقع الفع  بحث ة السابقة على هم  الم  ركَّزت 

موجودة في  حماضالأهذه  أنَّ أيضًا ينا رأ. (Dلحرف با ليهشار إ)الم   وحامض الجلوتاميك (Hبالحرف  ليهشار إ)الم   دينيالهستثنان من ا

 .270و 214،216ع اضسلسل البروتين في المومن تمناطق مختلفة 

 

نت بالأخضر رموزفيه ،  IPNSنزيم : تسلسل الإ1صورة   .270و 216، 214 عاضال في المون الموقع الفعّ ة التي تكوِّ مينيّ الأ حماضلأا لوِّ

 

رتبط ؟ كيف تالًً واحدًافع   موقعًا ة البعيدة عن بعضها البعضميني  الأ حماضالأ نكو  ت كيف ي مكن أن  ن: ثيري  بحث م   سؤالي   عطياتهذه الم  تطرح 

بستراتمادة الأساس )  ؟اللموقع الفع  با סובסטרט (الس 

نًا من الحامض الأ IPNSال للإنزيم يكون الموقع الفع   . كيف ي مكن أن  1  60 تقريبًا بعدالذي ي ،270ع ضالموفي دين يهست ميني  م كوَّ

ةال  ، 216و 214ع اضالمو عن حامض أميني   الموقع  هل ينبع من هذا أنَّ ال؟ ون الموقع الفع  ة التي تك  ميني  الأ حماضالأ تي تتواجد فيها بقيَّ

 ؟في الإنزيمعلى طول منطقة كبيرة  ال يمتد  الفع  

 

ال ة التي ت رك  ميني  حماض الأة السابقة ما هي الأفي الفعالي  كتشفنا ا :للمعلم تعمل و كيف ه السؤال الذي يطرح نفسه .IPNSلإنزيم ب الموقع الفع 

ال  ( لبروتينل ولي  في التسلسل الأ) ة التي تبعد عن بعضهاميني  الأ حماضالأ ال التي ت كو  مواضع ال؟ هل البعد بين واحد   كموقع فع  ن الموقع الفع 

ال يمتد   أنَّ  لىإ ي شير ة في  ي  ة ك  في هذه الفعالي  م الطلاب يتعلَّ خر لذلك؟ آ اناك تفسيرً ه   في البروتين أو أنَّ  اجدً   واسعة   على طول منطقة   الموقع الفع 

ن الطلابة همَّ خلال الم  تفسير هذا الأمر.  ي ةوكيف للبروتين מבנה מרחביالمبنى الفراغي  لىإ النظر ال ب بشكل أساسي   سيتمعَّ الموقع الفع 

بستراتارتببوللبروتين  تتالي ل وهو يدل   ،للبروتين ولي  ى الأالمبن عبارةة ميني  حماض الأ. تسلسل الأبه اط الس  لأحماض على الترتيب الم 

ن ةميني  الأحماض الأ (קיפול)طي   على المبنى الفراغي للبروتين. ه لً يدل  ولكنَّ  ،برابط ببتيديب ببعضها رتبطةة الم  ميني  الأ ة: مباني ثانوي   يكو 

 روابطن ضل تكو  ة بفالمباني الثانوي  تنتج  )לולאות(. التفافى المباني مناطق ت سم  تربط بين هذه  ،بيتا صفائح حوم سطَّ  لفامبنى لولب أ

 يالطَّ ينتج للبروتين.  المبنى الثلاثي   – اتعقيدً  كثرمبنى ألإنتاج  ا وأيضًايضً أالمباني الثانوية  تنطوي ة.ميني  ة بين الأحماض الأهيدروجيني  

ة  والتأثيرات يوني  ، الروابط الأةالكبريتي   والروابطفالس  ة كأربطة فاندرميني  بين الأحماض الأ ةالمتبادل اتالتأثيرالإضافي بسبب تنوع 

هذا هو  ،اوم ستقيمً  في البداية طويلًا يكون السلك . سلك معدني  بواسطة ( لاثي  وث   , ثانوي  ولي  المباني الم ختلفة )أة. بالإمكان شرح الهيدروفوبي  

صفائح ح م سطَّ  ،(مثل قلم أو اسطوانة اسطواني  ل جسم حو   السلك ساعدة لف  م  ) ب اولبً ل  : ن نتج ةالمباني الثانوي  بعدها نقوم بإنتاج  .وليالمبنى الأ

نتنطوي لت   ة أن  المباني الثانوي   تصل بيننرى كيف بإمكان المناطق التي  ي مكن أن   اوأخيرً  ،(ر  تكر  م   أو ثني   ي  بيتا )بواسطة ط   المبنى  كو 

  .له ولي  في التسلسل الأ بدًالم تكن قريبة أ اغي للبروتين مع أنَّهاقريبةً من بعضها في المبنى الفر نرى مناطق الث لاثي. بهذه الطريقة ي مكن أن  
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 ة.هم  مراحل الم  : فيما يلي مللمُعلّ 

ة عن لمواد التعليمي  مراجعة ل أيضًا هذا القسم يضم  ن في المبنى الفراغي للبروتين. والتمع   اطريقة استعماله ،Jmolداة ف على الأ. التعر  1

، الروابط الشرح  عن الرابط  الببتيديل . من الم فضَّ والثانوي   ولي  المبنى الأالموجودة بين مع التركيز على الفروقات  ، مبنى البروتين

 . لم فصَّ ربطة فاندر فالس بشكل الهيدروجيني ة  وأ

ال وحل  2  ة المطروحة في هذا الفصل.القضيَّ  . عرض الموقع الفع 

 .IPNSنزيم ل الإعم وأساسمادة الأساس . عرض 3

 

 .(كانتبيوتي)الأ ةالحيويّ من المُضادّات  "جيل جديد"ر تطوي - "( )"מירוץ החימושح التسل  " سباق 

  ( 7من  2)صفحة  Jmol  الأداةبمساعدة   IPNS الفراغي للبروتين تمعّنوا في المبنى  :IVة همّ الم  

 IPNSالمبنى الفراغي للإنزيم 

أو  (פיזור קרני רנטגן ) ray Difraction)-(X  حيود الأشعة السينية ىسم  ت   د بطريقة للبروتين يتحدَّ   מרחבי מבנהالمبني الفراغي

 جميع .Nuclear Magnetic Resonance (NMR)תהודה מגנטית גרעינית   نوويالمغناطيسي الالرنين  ىبطريقة أخرى ت سم  

د   ركَّ  يومناحتى  مبناها دمباني البروتينات التي ح  أو  RCSB Protein Data Bankي عرف باسم معلومات  ستودع م  في  زة )م جمعة(م 

عقَّ هم  م   هوتحديد المبنى الفراغي للبروتين  .PDBباختصار  مبنى البروتينات  ستودعم  ولذلك  ،وموارد كبيرة وقت طويللى تحتاج إ ادة جدً  ة م 

المبنى الفراغي الباحثون قاموا بتحليل  هذا أنَّ معنى ، ات السابقةفنا عليها في المهم  عرَّ ت يالتسلسلات الت ستودعاتم  أصغر بكثير بحجمه من 

د مبناه حدَّ التسلسل الذي عزلناه من الفطر لم ي   على أنَّ  البحث دل  ، PDB ستودعم  في مثلًا عندما بحثنا  .من البروتيناتفقط لتسلسلات قليلة 

 ؟نتابع بحثنا مكن أن  هل من الم  . نى الآحت   الفراغي

 

 ة همّ مراحل الم  

، الثانوي  والث لاثي  للبروتين. ست ساعدنا  من أجل ر الفروقات بين المبنى الأولي  الإجابة عن هذه الأسئلة علينا أن  نتذكَّ

ال وكيف يقوم بربط مادة الأساس ) بستراتهذه الفروقات على فهم مبنى الموقع الفع  (. لهذا الهدف نقوم في هذه الس 

 الفعالي ة بتنفيذ المراحل التالية:

داة (، بواسطة استعمال أ3Dبعاد )الأ مبنى ثلاثي  ، الذي ي عرف أيضًا بالIPNSلإنزيم . ننظر إلى المبنى الفراغي 1

زيئاتبعاد ة الألعرض المباني ثلاثي    : Jmol اةوالم سم   للج 

 لى مبنى البروتين من زوايا م ختلفة.وننظر إ Jmolداة الأولي ة في الأذ الخطوات أ. ن نف  

 الإنزيم. في الموجودةة المباني الثانوي  ب. نعرض 

ال ون ؤشرها )نمنحها إشارة( في المجال ثلاثي  الأبعاد )2 מרחב . ن مي ز الأحماض الأميني ة التي ت رك ب الموقع الفع 

ال.ממדי-תלת ف على المبنى الفراغي للموقع الفع   (. في هذه الحالة بإمكاننا التعر 

ال.. ننظر إلى ارتباط مادة الأ3  ساس بالموقع الفع 
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ذنا البحث عن عندما نف   هذه الحقيقةدركنا أ. عديدة مصدرها من مخلوقات مختلفة  IPNSنزيمات إ بوجودات السابقة خلال المهم  عرفنا من 

 يف مبدأ أساسي. ة التسلسلصنا هوي  شخَّ  وهكذا أيضًا ،BLASTpالأداة  واسطةشابهة لتسلسل البروتين الذي نبحثه بم  تسلسلات بروتينات 

ع بعضها في المبنى متكون متشابهة  ةمينيّ الأحماض الأمع بعضها البعض في تسلسل  اد  تشابهة جمُ البروتينات ال أن   هوالبيوإنفورماتيكا 

 .أيضًا الفراغي

؟بحثنا في ستمرارعلى الًهذه المعلومات  ساعدنات   كيف ي مكن أن  . 2

 

 IPNSن في المبنى الفراغي لبروتين معَّ سنتلذلك  الذي عزلناه من الفطر. IPNSبروتين لالمبنى الفراغي  دراسة ن لم تتم  الآ حت ى: للمعلم

، ةميني  الأحماض الأفي تسلسل  ان جدً  تشابهي  ن م  نزيمي  ن الإكو  ل  بالتسلسل الذي بحوزتنا. كثر شبهًا ، وهو البروتين الأم ختلف صنفمن  من فطر  

للبروتين الموجود لدينا . لذلك بإمكاننا استخلاص الًستنتاجات بالنسبة يضًاا أن م تشابه جد ً يكون المبنى الفراغي للإنزيمي   هناك احتمال كبير أن  

دون عرض الإجابة عن السؤال حيث يحصل عليها  بإجراء نقاش بالموضوع م المعل   خر. نوصيآ IPNSتحليل مبنى بروتين خلال من 

 الط لاب في الصفحة التالية. 

 

نزيم إ ، وعرفنا أن هل البروتين الذي عزلناه من الفطرمع تسلس اكثر تشابهً البروتين الأ BLASTpداة بواسطة الأة سابقة في مهم  وجدنا 

IPNS .ننزيمبتسلسل الإ ا محفوظً ال ذا كان الموقع الفع  إ فحصنا جد في نتائج البحث )الإنزيم الذي  ي  زل من الفطر والإنزيمو   أي (، الذي ع 

 (.1)الشاشة  مر كذلكالأ ووجدنا أن   ،نتطابقة في البروتيني  ل م  اب الموقع الفع  رك  ة التي ت  ي  مينحماض الأذا كانت الأفحصنا إ

 

 

جل  اسم   الس 

الأحماض الأميني ة التي 

ال  ن الموقع الفع   تكو 

 .(Sbjctالمعلومات )ستودع مُ جد في ( والتسلسل الذي وُ Queryال في التسلسل الذي عزلناه من الفطر )ع الفعّ : الموقّ 1الشاشة 

 



 

ب البروتينات عتاد من الم  . الالموقع الفع   نتكو  ة التي ميني  لأحماض افي الأ وخصوصًا ،التسلسل كل  على طول  اجد ً ن متشابهان االبروتين ن س 

تماثلة بروتينات  تكون عندما بها )أي  رك  ة التي ت  ميني  حماض الأبشكل كبير في تسلسل الأ عندما تتشابه البروتيناتعائلة نفس  لىإ م 

 .((مولوجيةوه)

 

 

 

 

 

 .تشابهسلسل محفوظ ومبنى فراغي مُ ذات ت في الغالبلى نفس العائلة هي إ: بروتينات تنتمي 2الرسم 

 

 في   IPNSة لإنزيماتالمباني الفراغي   إلً أن ه  تم  تحديد ،د بعدلم ي حدَّ من الفطر عزلناه  الذي  IPNSالمبنى الفراغي للإنزيم  أنَّ بالرغم من 

استنتاج المعلومات  بإمكاننا .Aspergillus Nidulans صنفمن الفطر من   IPNSلإنزيم المبنى الفراغي ك ،اتخرى من الفطري  أاع نوأ

ل في تسلسا د ً ن جيتشابهن م  البروتيني   نَّ لأ ،Aspergillus Nidulansمن الفطر   IPNSنزيم الإ من خلالتنا البروتين الذي بحوزعن مبنى 

 ستودعم  ( لهذا الملف في קוד זיהויف )التعر   كود، ف مبنى البروتينلى الملف الذي يصإنحتاج  الهدف هذال .نهماة التي تكو  ميني  حماض الأالأ

 .1QJE( هو PDB) بعادثلاثي ة الأالمباني 

 لديهانفس العائلة إلى  التي تنتميالبروتينات الفراغي فإنَّ  على التشابه في المبنىالبروتين  يدل  تسلسل التشابه في  أنَّ  بما

خر من آمبنى بروتين خلال م عن مبنى البروتين الذي بحوزتنا من نتعلَّ أن  (. وهكذا يمكن 2تشابه )رسم مبنى فراغي م  

د  نفس العائلة   .اد مبناه سابقً ح 

 

دُل  غالبًا  الأحماض الأمينيّة  تسلسلتشابه في    على تشابه في المبنىي 

 كائنات مُختلفة فيبروتين ليزوزيم مثل 

 

 

 

 مُقارنة تسلسلات البروتينات تدُل  على تشابه كبير بين الليزوزيم في الإنسان, الدجاجة والفأر

 

 

 

 نسان, الدجاجة والفأركبير بين مبنى الليزوزيم عند الإه بالفعل يوجد تشاب

 

 

 

 نسانالليزوزيم في الإ

 

 

 

 الدجاجة الليزوزيم في

 

 

 

 الفأرالليزوزيم في 

 

 

 



 

 .(كانتبيوتي)الأ ةالحيويّ من المُضادّات  "جيل جديد"ر تطوي - )"מירוץ החימוש "(ح التسل  " سباق 

  ( 7من  3)صفحة  Jmol الأداةبمساعدة   IPNS الفراغي للبروتين تمعّنوا في المبنى  :IVة همّ الم  

 

 Jmolولى في الخطوات الأ

في هذه المكتبة ملف يتواجد  .PDBى سم  ت  أخرى مكتبة  تحتوي على وهي "Jmol"ى سم  ت   (ספרייה) لى سطح المكتب مكتبةعستجدون  

زيئة مبنىملف ه نَّ أ على تدل   التي  "pdb" ينتهي الملف بالرموز ،QJE.pdb1 باسم  ستودعم  في  ملفات من هذا النوع  ي مكن إيجاد، ج 

 وافتحهضغط على الملف اعلى سطح المكتب.  واحفظه 1QJE.pdbمن الرابط  هليحمق م بت لم  تجد الملف،إن  .  PDB-RCSBالمعلومات 

ذا لم يكن . إ(Wordpadالبرنامج  واختر Open withة مكاني  ختر الإ، الفأرةل الي منى الجهةاضغط على ) Wordpadبواسطة البرنامج 

أمامك النظر بالملف الذي ف تح  معنأ. "pdf  "وأ "txt"النوع  منالًستعانة بالملف المرفق  ، ي مكنكصعوبات أو وواجهتك بحوزتك البرنامج

الأحرف والأرقام (. 2مثال معروض في الشاشة ال ،8في الصفحة ) ATOMسطر التي تبدأ بالكلمة الأ إلى تصل أن  إلى  فيه لىإ موتقدَّ 

 .لبروتينل وذج للمبنى الفراغي  نمنتاج إ ناي مكن هكذا ،بعادالأ ثلاثي  في المجال  אטוםة ذر   تعرض مكان كل   المعروضة أمامك

 

 .بعادالأ المجال ثلاثيّ ة في مكان كل ذرّ لى تُشير إرقام : ملف المبنى الفراغي يتكون من أ2الشاشة 
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 كيمن الصعب أن  نفهم ون حل ل المبنى الفراغي للبروتين من خلالها. ف ،أن  نفهم المعلومات الموجودة في الملف بسهولة ن لاحظ لً ي مكن اكم

حرف م والأرقاوتحويل الألف مالالموجودة في علينا استعمال برنامج خاص بإمكانه تحليل المعطيات  ،المبنى الفراغي للبروتينن في تمع  ن

توق  عرض مبنى تقوم بستطيع تحليل هذه المعطيات والتي تحد البرامج هو أ Jmolبرنامج . بعادإلى شكل ثلاثي الأ  د فيتج. ع للبروتينم 

  .האנגליתة أو باللغة الًنجليزي   העברית ةباللغة العبري   ، البيتي على حاسوبك Jmolبرنامج  )התקנה( شادات لتثبيتإرة الروابط التالي  

د د   Jmolلى مكتبة إ ع  بيئة عمل  فتح أمامكست   ،هذا الملفلى ع اضغط؛  فنجان رمزهذا الملف ذا  ،Jmol.jarى مسم  الملف ال   وج 

 .( الرمزذا  Jmol.bat الضغط على الملف ايضً ك أنكيم) Jmol برنامجال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)اضغطوا   File  Open  1QJE.pdb القائمة الموجودة في أعلى بيئة العمل من . اختارواJmol البرنامج عمل بيئة إلىعودوا 

 واضغطوا عليه(. 1QJE.pdbعن الملف  النافذةداخل ابحثوا  ،Openعلى اضغطوا  بعدها ،Fileعلى  أولً  

 .(3لفأرة )الشاشة ل الجهة الي منىت فتح بعد الضغط على  إضافي ة  اتمكاني  قائمة إتوجد   الإمكاني ات الموجودة في الأعلىلى بالإضافة إ

تابعة المه ل قبل م   .ستعمال الأساسي ة للأداةالتي  تشرح مبادئ الً Jmolة للأداة  ة  م شاهدة الجولة الإرشادي  م  من الم فضَّ

המסביר עקרונות שימוש   Jmolבטרם נמשיך בפעילותנו, מומלץ לצפות בסיור המודרך של הכלי

 .בסיסיים בכלי

" من أجل وصف تسلسل File  Open  1QJE.pdbة نستعمل الكتابة من النوع ": في هذه الفعالي  ملاحظة

ختر ، بعدها اFile ةمكاني  القائمة الإمن  ، ومعناه " اخترلى اليمينفيذها. ترتيب الأوامر من اليسار إتن  عليناأوامر 

 .1QJE.pdb" رفي النهاية اخت، Openة مكاني  الإ

 

 

 

http://stwww.weizmann.ac.il/g-bio/bioinfo/movies/Jmol%20Installation.pdf
http://stwww.weizmann.ac.il/g-bio/bioinfo/movies/Jmol%20Installation.pdf
http://jmol.sourceforge.net/download
javascript:openWin('../movies/movie4/movie4.html',1024,%20768)
javascript:openWin('../movies/movie4/movie4.html',1024,%20768)
javascript:openWin('../movies/movie4/movie4.html',1024,%20768)


 

 .)في الجهة اليُمنى( للفأرة الجهة اليُمنىعد الضغط على فتح بتُ التي ة ضافيّ ات الإالإمكانيّ  وقائمةعلى الجهة اليسرى( ة )في أالرئيسيّ  وائمالق: 3الشاشة 

 

ريقة ط كانت اذافي حاسوبكم  ثبتةبحسب الن سخة الم   Jmolلأداة ل ( תצוגת בררת המחדל) تلقائيةالانتبه: ي مكن أن  تختلف طريقة العرض 

                                 :التالية الأوامراختر من القائمة ، الجهة الي منى للفأرة، اضغط على 4عرض المبنى تختلف عن تلك المعروضة في الشاشة 

Style  Scheme  Ball and Stick. 

 

، Feات حديد )صفر( وذر  بالأنة ملو   ،Sات كبريت )ذر  عن ة. وهي عبارة ضافي  ات بألوان إوجود ذر   لاحظونسي  ، شديدي الملاحظةم: للمعلّ 

 البرتقالي(.بنة ملو  

 ختلفة طرق عرض مُ بلى البروتين النظر إ

 عرض العيدان والكرات طريقة 

מוטות ) العيدان والكراتعرض  بطريقة عرض ت عرف باسمAspergillus Nidulans من الفطر   IPNSمامنا بروتيني عرض أ 

ت عب ر . (Stick -קו) كوفلنتي كخط   طابر كل  ي عرض و ، Ball)-כדורكرة )على شكل ة كل ذر  ت عرض .  Balls and Sticks)-וכדורים

مي ت الطريقة التي ة كربون. ة ذر  مادي  الكرة الر  تعرض بينما ، ة نيتروجينعن ذرَّ  فت عب رالكرة الزرقاء ، أما ة أكسجينلكرة الحمراء عن ذرَّ ا س 

ات بهذه الألوان باسم تشير إ  .مبتكري الطريقةعلى اسم   CPKلى الذر 

طريقة  كل  ح توض   حيث  نواع مختلفة من طرق العرضن بأة سنتمع ً م  هالم خلال

المبنى الثانوي  تعرضواحدة ف. مبنى البروتينم ختلفة  في د على صفة وتشد  

ي خرى وأ   ،للبروتين وذج نمي مكن أن  نعرض . وهكذا لهتعرض الحجم الذر 

زيئة  أنَّ ر نتذكَّ  أن  علينا لكن  م ختلفة،  طرق عرض بالبروتين  البروتين لً  ج 

 النموذج هو فقط وصفكما تظهر في النموذج )الموديل(.  الواقعفي تظهر 

. ة المجاورة لهاة بالنسبة للذر  ذر   يعرض مكان كل   (סכמטיתיאור )  تخطيطي  
بطريقة عرض العيدان    IPNS:مبنى البروتين  4الشاشة 

 (Balls and Sticks والكرات )

 الرئيسي ة   القوائم

قائمة الملف 

(File) 

ات التي ت فتح عند قائمة الإمكاني  

 للفأرة الجهة الي منىالضغط على 



ها، تضاريس، أخرى تعرض خارطة واحدة تعرض حدود الدولة(. 3)رسم  المنطقةخرائط مختلفة لنفس  لىإي مكن فهم هذا المبدأ  عندما ننظر 

عندما نة في المنطقة. في الواقع د صفة معي  وتشد  ح وهي توض   ،لواقعلهذه الخرائط هي فقط نموذج  كل   لكن    .المنطقةشوارع  تعرضوثالثة 

بالنسبة لنموذج  من الخرائط. هكذا هو الأمر أيضًا لم ت عرض في أي   خرى ، شوارع  وتفاصيل أشجار، أه في المنطقة نرى بيوتنتنزَّ 

هو في  لبروتين كمااها لً تعرض مبنى ن  ولك ، صفة  معينة في مبنى البروتين دشد  ح وتبمثابة خريطة توض   هيعرض طريقة كل ف ، البروتين

 .فقطنموذج  بل هي ،الحقيقة

 

 

 .ح صفة أو ميزة مختلفةخارطة توضِّ  ل  ك ، حدةت  : الخرائط المختلفة للولايات المُ 3الرسم 

 

 مختلفة تحريك النموذج باتجاهات 

 حديد نسبة تكبير نموذجت ،نة في البروتينلى مناطق معي  نظر إالعلينا  ؛ختلفةن فيه من زوايا م  معَّ تن ن  لبروتين علينا أامبنى بحث  أجلمن 

 . الحاجة(حسب ) البروتين

 : 2-1الموجودة في البنود رشادات حسب الإ IPNSنزيم مبنى إ  ق م  بتحريك

ضغط على الجهة . االعمودي حول محورهمبنى اليستدير  عندهالى اليسار. إلى اليمين وإ اكهحر  سرى للفأرة وعلى الجهة الي   اضغط .1

ك إلى الأعلى والأسرى للفأرة الي   ل محوره الأ ست لاحظ سفل وحر  و نقوم أ كحر  ن   أن   بشكل مشابه ي مكن    .فقيدوران البروتين حو 

 .بزوايا مختلفة بتدوير المبنى

كها إلى الأعلى والأالفأرة  على عجل اضغط .2 (. Zoom In/Zoom Out) وإبعادهب البروتين يتقرتقوم بهذه الخطوة  –سفل وحر 

  واختيارلفأرة ل الجهة الي منىعن طريق الضغط على  ب البروتينقر  بعد أو ن  حتى ن   اتمكاني  قائمة الإيمكن استعمال 

Zoom  200% بأكمله لذي نستطيع فيه رؤية البروتينلى الوضع ا. نعيد عرض البروتين إ. 

 خارطة طوبوغرافي ة
 خارطة شبكة خطوط سكك الحديد

ح عقاري خارطة سياسي ة    خارطة م سطَّ

 حدة  ت  الولايات المُ  –خرائط 



لوقت على وفي نفس ا  Altו Ctrlبواسطة الضغط على الزر ، خر على الشاشةمبنى من مكان الى آجل التسهيل يمكن نقل المن أ .3

 .البروتينلفأرة ونقل الجهة الي سرى ل

 

 

 تحريك البروتين ات تلخيص إمكانيّ 

 
  حركة البروتين نوع 

 

  
 الطريقة 

 
 Yالمحور  حول البروتين   دوران 

 

 
 لى اليمين الجهة اليُسرى للفأرة + التحريك إلى اليسار وإالضغط على 

 
 Xالمحور  حول البروتين   دوران 

 

 
 سفل لى الأاليُسرى للفأرة + التحريك إلى الأعلى وإالضغط على الجهة 

 
  Z المحور حول البروتين   دوران

 

 
والتحريك إلى + الضغط على الجهة اليُسرى للفأرة Shiftالضغط على الزر 

بعاد لى تقريب وإالتحريك إلى الأعلى والأسفل تؤدي إلى اليمين )اليسار وإ
 البروتين (

 
 بعاد الإ  /التقريب 

(Zoom Out/Zoom In) 

 
  سفل لى الأالأعلى وإلى إ دحرجة عجل  الفارة 

    zoom                         תפריט 

 
على خر نقل البروتين من مكان إلى آ

 الشاشة 
 

 

 ونقلهالى الجهة اليُسرى للفأرة الضغط ع Alt+ Ctrlالضغط على الزر 

 

 

 .(كانتبيوتي)الأ ةالحيويّ من المُضادّات  "جيل جديد"ر تطوي - )"מירוץ החימוש "(ح "التسل  " سباق 

  (7من  4)صفحة  Jmol الأداةبمساعدة   IPNS الفراغي للبروتين تمعّنوا في المبنى  :IVة همّ الم  

 

 عرض المبنى الثانوي 

ة في ذر   رؤية كل  من ننا مك  طريقة عرض العيدان والكرات ت   بالرغم من أنَّ 

ن من رؤية  من  إلً أنَّه أيضًا، اتبين الذر   ةالروابط الكيميائي  البروتين وت مك 

. المبنى من خلالها في البروتينة الموجودة الثانوي   الصعب ملاحظة المباني

الذي  סלילי אלפא لفاداخل البروتين: لولب أ ريتكرَّ ز مبنى مميَّ هو الثانوي 

يظهر بالل ون  משטחי בטא بيتا صفائح  حمسطَّ  ،ون الوردي  يظهر بالل  

تربط بينها وتظهر بالل ون  (לולאות וסיבובים) نحناءاتالتفافات وا، صفرالأ

 لىر طريقة عرض البروتين إونغي   Jmol لى بيئة العمل إنعود  الأبيض.

 ةضافي  ات الإإلى قائمة الإمكاني   الوصولجل من أ. طريقة عرض المبنى الثانوي

 Style  Scheme ات الإمكاني  نختار  ،منى للفأرةنضغط على الجهة الي  

 Cartoon 

عرض المبنى طريقة ب  IPNSمبنى البروتين  :5الشاشة 

  (Cartoon)الثانوي 

javascript:showMe(1,'m1',450,20,-10)
javascript:showMe(2,'m2',450,20,-10)


؟ IPNSبروتينأذكروا ما هي المباني الثانوي ة الموجودة في . 3

 

التي تربط . الأجزاء IPNSفي بروتين  (صفر)باللون الأ بيتا صفائح  حاتلفا )باللون الوردي( ومسط  لب أاوجود لو  لاحظن   : ي مكن أن  للمعلم

 نة بالأبيض.وهي ملو   ((loopsלולאות )أو (turnsסיבובים )) لتفافاتو اانحناءات أبين هذه المباني ت سمى 

 

 ة:من المباني الثانوي  ة أساسي  نواع في البروتين ثلاثة أتتواجد 

ة روجيني  الهيد الروابط بسبب ولبي  الشكل الل  نتج ي ، (4كالنابض )الرسم  مبنى لولبي  هو  – -alpha helix) סליל אלפא) لفالولب أ

 في تسلسل البروتين .ة ميني  ربعة أحماض أالذي يبعد عنه أميني أميني وبين الحامض الأ( التي تربط بين حامض عة)الخطوط البيضاء المقط  

 

 ة هيدروجين .وبين ذرّ  ة نيتروجين ذرّ  وأكسجين ة أبيض( التي تنتج بين ذرّ ون الأقطع باللّ تة )الخط المُ الهيدروجينيّ  والروابطلفا : لولب أ4الرسم 

  

ة بين مقاطع متقابلة من هيدروجيني   روابطوجود ينتج بسبب  ،شبه المسطحنى ي  بم – -beta sheet) משטח בטא)بيتا  صفائح حمسط  

 strand). -לגדי)ى جديلة بيتا ي سم   صفائح حسطَّ م  في مقطع  (. كل  5السلاسل البوليببتيدية )الرسم 

 

رق  عرض لولب ألفا ط 

(Alpha Helix)   

 لولب 

 روابط

 هيدروجينية  

مبنى العرض طريقة 

   (Cartoonثانوي )ال

عرض العيدان والكرات  طريقة 

(Balls and Sticks) 

 دمج بين الطريقتينطريقة عرض ت



 

 ات الهيدروجين .ات النيتروجين وبين ذرّ و ذرّ ع باللّون الأبيض( التي تنتج بين ذرّات الأكسجين أتقطّ ة )الخط المُ الهيدروجينيّ  والروابطبيتا  صفائح مسطح:  5رسم 

 

 

تجاه ا ييرتغبهذه المباني تقوم  – -loop) הולולא -turn סיבוב)انحناءات أو التفافات 

لفا وبين لب أاربط بين لو ل مناطقوهي تشك   (.ةالبروتيني   السلسلة) ةالبوليببتيدي  السلسلة 

 (.6)رسم  بيتا صفائح اتحسط  م  

 

 

 

 

 

 

 بيتا . صفائح مسطحلفا وبين ربط بين لولب أي التفاف:6رسم                                                                                                          

 

 

 

عرض العيدان والكرات  طريقة  دمج بين الطريقتينتعرض طريقة 

(Balls and Sticks) 

عرض المبنى طريقة 

   (Cartoonثانوي )ال

 جديلة

 مُسطّح

صفائح  لم سطحعرض طرق 

 (Beta Sheet) بيتا

 روابط

 هيدروجينية  

عرض للانحناء 

(Turn) 



 

   IPNSلى البروتين نعود إ

جديلة تتواجد  كم   .(6شة ثلاثة جدائل )الشا يحتوي على أحدهما ؛ IPNSفي الإنزيم  بيتاصفائح  سطحي  م  نلاحظ وجود  ن  ي مكننا أ .4

 ؟الثاني حالم سطَّ  في

o . ا. جديلة واحدة 

o . ب. ثلاثة جدائل 

o . ج. ثمانية جدائل 

o لً يمكن المعرفة . 

     
كل  ،رماديربع بمُ  إليه والمُشار لأحدهمانرى تكبير  أن   جهة اليُمنى يُمكن. في البيتا صفائح مسطحيّ يوجد   IPNSنزيم: في الإ6الشاشة 

 .نعيّ مة برقم مُ رقّ مُ فيه جديلة 



 

 

 (فاندر فالس روابط) يالذرّ  الفراغيطريقة عرض المبنى 

 ،لفا: لولب أبعادالأ ي  في مبنى البروتين ثلاث ةساسي  لبناء الأوحدات اتعرض  ،  حيث ة فقطعرض المبنى الثانوي هي طريقة عرض تخطيطي  

مبنى البروتين  أنَّ ر ذكَّ تن أن  علينا لوحدات الواحدة بالنسبة للأخرى. هذه ا مكان تعرض كذلك فهي ؛التفافات وانحناءات ،بيتا  صفائح مسطح

لى البروتين في إ نا من النظر. لو تمكَّ ض مبنى البروتين بطرق مختلفةنموذج يعرفقط هذا و ،حاتلب ومسط  الولً يظهر في الواقع على شكل 

زيئة نرىا ن  لك   ،بيئته الطبيعية  .صغيرةكرة  لتظهرنطوية على نفسها بكثافة عالية م   ج 

نهات التي ت  عن حجم الذر  مبناه الفراغي وعن فيها م بطريقة نتعل  عرض البروتين نقوم بن الآ هة الي منى نضغط على الجفي بيئة العمل  .كو 

 . Style  Scheme  CPK Spacefill الإضافي ة  اتمكاني  نختار من قائمة الإ. للفأرة

ة عن حجم الذر   ررات ي عب  كحجم الكرة والبعد بين ال أنَّ بحيث  ، ذرة ككرة كل   ،  ت عرض فيهاللبروتين يالذر  الفراغي العرض  هذه هي طريقة

طريقة ا يضً ر هذه الطريقة أنعتب   أن  من المقبول   .يالحجم الذر   باسم طريقة عرض العرض هذه ايضً طريقة ات سم ى . لذلك اتوالبعد بين الذر  

 عواملة )حجم الكرة( ومساحة السطح هي من بين اللكتروني  حجم السحابة الأ نَّ لأ ،ואלס-קשרי הואן דר فالس فاندر روابط  عرض

زيئاتات وبين موجودة بين الذر  فاندر فالس ال روابط قوة( التي تؤثر على קוטביות -ةالقطبي  لى جانب ة )إساسي  الأ  .الج 

ح، 7كما ن لاحظ  في الرسم  نبيتا  صفائح م سط ً  جدائل. لتسهيل رؤيتها تمَّ ترقيم هذه الجدائل. 8من  مكو 

 

 

 بروتين ثمانية جدائلالثاني الموجود في البيتا صفائح  مُسطّح: في 7الرسم 

 

 

javascript:showMe(3,'m3',450,-10,-40)


 

 :Selectمر الأ

لتي تحيط الماء اجزيئات كسجين الموجودة في ات الأقسم من الكرات الحمراء ذر  عرض ي

مر . لهذا الهدف نستعمل الأمن النموذجذرات الأكسجين التابعة للماء  البروتين. نقوم بإزالة

Select   زء نا من اختيار مك  الذي ي ن كما هو مرحلتي  مر مبني من من النموذج. هذا الأج 

نختار جزء البروتين الذي نرغب بتنفيذ  Selectمر ساعدة الأ: بم  8معروض في الرسم 

زيئاتفي هذه الحالة الأمر عليه.  مر على الجزء الذي ذ الأف  وفي المرحلة التالية نن؛ الماء ج 

زيئاتزيل لة ن  في هذه الحا، اخترناه ذ لى بيئة العمل وننف  نعود إالنموذج.  من الماء ج 

 الخطوات التالية :

 القائمة  ونختار من  هة الي منى للفأرةنضغط على الج ،في بيئة العمل Select 

 Hetro  All Water  

 

 ؟مرتنفيذ هذا الأنى البروتين بعد هل حدث تغيير في مب .5

o نعم.أ . 

o .ًب. ل 

 

 

 

 

  نضغط على الجهة الي منى للفأرة ونختارStyle  Atoms  Off . 

زيئات زيئات الماء التي تحيطه بدون  ،ي للبروتينعرض الحجم الذر  ريقة مامنا طن تظهر أمن النموذج والآالماء  تمَّت إزالة ج  ج 

 .(9)الرسم 

 

م من س  على قِ عمليّة يذ: تنف8الشاشة 

 I: في المرحلة من مرحلتين تكوّنالبروتين ي

المطلوب من البروتين وفي  الجزءاختيار  يتمّ 

 مر المطلوب تنفيذ الأ يتمّ  IIالمرحلة 

 –م م عيَّن من البروتين س  لم يحدث تغيير في عرض النموذج، فقط اخترنا ق   Selectانتبهوا، بعد تنفيذ الأمر  .ب :الإجابة هي

زيئات الماء التي ت حيط البروتين   البروتين.  نموذجعرض وحتى الً ن لم ن نفذ أي  أمر ي غي ر  –في هذه الحالة ج 

 

 

 

                           ɪمرحلة 

نختار    Selectبم ساعدة الًمر 

زيئات الماء  ج 

           ɪɪمرحلة 

زيئات التي  نحذف الج 

 اخترناها

 مبنى)הגלובולרי(  عرض المبنى الكروي طريقة 

 الماء زيئاتالبروتين بدون جُ 

 

    )גלובולרי(عرض المبنى الكروي  طريقة 

 مبنى كل البروتين

 

ل )على اليسار(  CPK Spacefillبطريقة العرض  IPNS : نموذج البروتين9الرسم  إزالة جُزيئات الماء من  (على اليمين) وبعد ق ب 

 النموذج.

 



يظهر  .(גלובולריים)חלבונים  كروي ة ى بروتينات. معظم البروتينات التي تذوب في الماء ذات مبنى شبيه بالكرة ولذلك فهي ت سم  6

.لبروتينات كهذه مائي المحلول ال ة ميني  الأ حماضالأن اكقوا بإجابتكم لم. تطرَّ سبب ذلكنوا بينكم وخم   الأمر فيما ناقشوا  كمحلول صاف 

في البروتين؟   הידרופיליות (ة )المحبة للماءة الهيدروفيلي  يني  مالأ حماضوالأ הידרופוביות ()الكارهة للماء ةالهيدروفوبي  

 

 

 

 أمر الموافقة في الفقرة التالية مين ت عطى بعدوالمعل  جابة للطلاب : الإللمعلم

تينات تذوب في الماء هي برو (גלובולרייםחלבונים ) الكروي ة البروتينات

 داخللماء موجودة الكارهة لة ة الهيدروفوبي  ميني  ن الأحماض الأبسبب كو  

 ةة الهيدروفيلي  ميني  بينما الأحماض الأ؛ مكشوفة للماء وليستلبروتينات ا

ضة سطح الخارجي للبروتين ومعرَّ موجودة في الغالب على ال)القطبية( 

ة يدروفيلي  ة الهميني  . نقوم بتلوين الأحماض الأة التي يتواجد فيهامائي  للبيئة ال

مر لى استعمال الأا إأيضً هذه العملية . تحتاج زرق السماوي  ون الأبالل  

Select مر فقط وتنفيذ الأجزء من النموذج الكامل باختيار  نرغب حيث

ة ة الهيدروفيلي  ميني  الأحماض الأفي هذه الحالة تلوين و ،لجزء فقطعلى هذا ا

  (.10()الرسم ة)القطبي  

ة في ة الهيدروفيليّ مينيّ الأحماض الأ الإشارة إلى:  10الرسم 

 .نة من مرحلتينهي عملية مكو  النموذج 

 

 :وامر التاليةذ الأوننف   نعود الى بيئة العمل

  الإضافي ة اتلإمكاني  ا من قائمة لفأرة. نختارل الجهة الي منىنضغط على Select  Protein  Polar Residues . 

  رة ونختار لفألعلى الجهة الي منى نضغطColor  Atoms  Cyan. 

 :وامر التاليةذ الأنف  يئة العمل ون  لى ب. نعود إبيضون الأبالل  ( ةة )غير قطبي  وبي  الهيدروفة ميني  ن الأحماض الأنلو  

  نختار ،ضافيةات الإفي قائمة الإمكاني   .رةلفألعلى الجهة الي منى نضغط Select  Protein  Nonpolar Residues 

  رة ونختارلفألعلى الجهة الي منى نضغط  Color  Atoms  White. 

 

ة ة القطبي  ني  مينسب الأحماض الأت   Jmolداة ا. الأيضً أ مواد ق طبيةهي  لذلك ،في الماء اجيدً ة هي مادة تذوب : مادة هيدروفيلي  للمعلم

، ةكيميائي  من ناحية دًا شامل ليس جية. هذا التعريف الة الى المواد الهيدروفوبي  ة غير القطبي  ميني  والأحماض الأ، ةللمواد الهيدروفيلي  

الأحماض  لًا هكذا مث. وهيدروفوبي   وبين المصطلحات غير قطبي   ،وهيدروفيلي   بين المصطلحات قطبي   تطابق تامحيث لً يوجد 

                              :ɪمرحلة 

نختار  Selectمر بم ساعدة الأ

 ةة  الهيدروفيلي  ميني  الأحماض الأ

:           ɪɪمرحلة 

ن الأحماض  نلو 

ة  بالأزرق ميني  الأ

 السماوي 
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 ،ة( هي هيدروفيلي  دينيوهست ينليس ،رجنينالأ( أو موجبة ) مثل والجلوتاميك كسبرتيالأالمشحونة بشحنة سالبة )كحامض  ةميني  الأ

 ة.القطبي  بسبب بسبب الشحنة وليس  ولكن  

 

زرق السماوي ون الأنة بالل  ة ملوَّ ة الهيدروفيلي  ميني  الأ حماض الأن الآ

 .(7بيض )الشاشة ون الأنة بالل  ة ملوَّ ة الهيدروفوبي  ميني  الأ حماضالأبينما 

 

ة مينيّ فيه الأحماض الأ ،IPNS: نموذج بروتين 7الشاشة 

 ةة الهيدروفوبيّ مينيّ الأ حماض والأزرق نة بالأة ملو  الهيدروفيليّ 

 .بيضالأملونة ب

 

دوا ماالبروتين وديروا . أمامكمنوا في النموذج الذي أ.تمعَّ 7 السطح ) على السطح الخارجي للبروتين سيطرالذي ي  هو الل ون  حد 

؟تفسير هذه الظاهرة ؟ كيف ي مكن  تستنتج من ذلك ذازرق؟ ماأ م  بيض أأ( ةة في الخلي  للبيئة المائي  كشوف مال

 

زر" ه بإمكاننا م لاحظة مع أنَّ  ،زرقللبروتين هو الأ لى السطح الخارجي  ون الم سيطر ع: الل  للمعلم الًستنتاج من ذلك هو بيض. ون الأبالل   " ج 

ذلك توجد غم من الر  م حبة للماء. ب ،ةة هيدروفيلي  ميني  على السطح الخارجي للبروتين هي أحماض أ ة الموجودةميني  م عظم الأحماض الأ أنَّ 

زر بيضاء " زر م، "ج  تكون  أن   الم حتملمن ه للم ذيب. بالإمكان تفسير ذلك بأنَّ  مكشوفةً ، الكارهة للماء، ةالهيدروفوبي   ةميني  ن الأحماض الأج 

 .بشكل دائم   مكشوفة للم ذيب هذه المناطق لً تكون، وعندها خرىبروتينات أب تلامس البروتين وارتباطه مناطقهي مناطق هذه ال

 ؟لمكان الموقع الفعا   دحد  ت   أن   (الذري   الفراغيلمبنى عرض اطريقة ة )بطريقة العرض الحالي  ستطيع تهل . 8

o . أ. نعم 

o . ًب. ل 

 

 

 

 

 

ن في الأساس من فحص سطح البروتين بدقة )مبنى القسم  :الإجابة هي ب. طريقة عرض المبنى الفراغي الذري  ت مك 

ا  أن   د معلومات كافية عن البروتين من الداخل )مبنى القسم الداخلي(. مثلًا بهذه الطريقة يصعب جد ً الخارجي(، ولكنَّها لً ت زو 

زيئة مادة الأساس  زيئة  ، قريبًاالموجودة داخل البروتينالسبسترات( )ت لاحظ  ج  ن ج  غم من أنَّ لو  ال، بالرَّ ا من الموقع الفع  جد ً

ال  CPK Spacefillمادة الأساس في النموذج ليس أزرق سماوي أو أبيض. لذلك طريقة العرض  غير م لائمة لبحث الموقع الفع 

ه ب" داخلي في البروتين.ذا المبنى الذي ي شبه في أغلب الأحيان "جي ات السابقة وجدنا أنَّ الموقع م  بالإضافة إلى ذلك في الم 

ال يتركَّب من ثلاثة أحماض أميني ة. من أجل تحديد مكان هذه الأحماض، علينا اختيارها وتأشيرها بطريقة  عن بقي ة تختلف الفع 

ال ومكانه. وعندهاالأحماض الأميني ة في البروتين،   نستطيع تحديد مبنى الموقع الفع 

 

 

 



 .(كانتبيوتي)الأ ةالحيويّ من المُضادّات  "جيل جديد"ر تطوي - )"מירוץ החימוש "(ح التسل  " سباق 

  (7من  5)صفحة  Jmol الأداةبمساعدة   IPNS الفراغي للبروتين تمعّنوا في المبنى  :IVة همّ الم  

 ال ى الموقع الفعّ عرض مبن

ة ميني  رؤية الأحماض الأ نا منكن  بسبب عدم تمَّ  لكن   ي الخاص به.والمبنى الفراغي الذر  روتين ن المبنى الثانوي للبع حصلنا على انطباع

النحد   أن  لً نستطيع  ،طريقة العرض هذهب المنفردة ب على هذا التحدي نعرض كل البروتين بطريقة عرض ى نتغلَّ . حت  د مكان الموقع الفع 

نة التي ميني  الأحماض الأ أما ،يالمبنى الثانو  .مختلف   ولون   نعرضها بشكل  فال الموقع الفع   تكو 

 زمي  ن   أن  ب عمن الص لكن   ،اتبين الذر   ةالكيميائي   كذلك نرى الروابط ،نة في البروتيقة العرض عيدان وكرات نستطيع رؤية كل ذر  يفي طر

ر ة التي تتكرَّ ي  ساسيعرض البروتين بحسب المباني الأ ي. المبنى الثانوي للبروتين هو المبنى الذة الموجودة في البروتيني الثانوي  ما هي المبان

فتظهر  نحناءاتالًالتفافات و: لمناطق التي تصل بين هذه المبانيابينما  ، صفرون الأبالل  بيتا  صفائح اتحسطَّ م   ،ون الوردي  بالل  لفا : لولب أفيه

 (.Cartoonالمبنى الثانوي ) عرض لى طريقةإ ر طريقة عرض البروتينونغي   Jmol لى بيئة العملإنعود   .بيضون الأبالل  

.في بيئة العمل ا تنفيذهبوجر   تكتبوا الأمر أن  بعد  ؟ بيئة العملذه في نف  ن   أن  الذي يجب مر .ما هو الأ9

 

 أن   الً ن  علينا ة(،الهيدروفوبي  الأحماض  )فقط ة ميني  الأ حماضالأم من س  باختيار ق  ق منا  (9في سؤال مر الأ في المرحلة السابقة )قبل تنفيذ

. تغيير طريقة عرض النموذج ها يمكن  وفقط عند، ب المبنىرك  مينية التي ت  كل الأحماض الأ اعملي ً  ،ة في البروتينميني  حماض الأالأ نختار كل  

 :التالي ةوامر الألهذا الهدف ن نف ذ 

  ةضافي  الإ اتمكاني  للفأرة. نختار من قائمة الإ الجهة الي منىنضغط على  Select  All. 

  رة ونختار للفأالجهة الي منى نضغط علىStyle  Scheme  Cartoon. 

 

مر نستعمل الأبطريقة عرض المبنى الثانوي.  البروتين معروضن، الآ

Select  ال ب الموقع الفع  رك  ة التي ت  ميني  اختيار الأحماض الأأجل من

تيار : اخ(11ن )رسم ة من مرحلتي  مبني  ة . هذه العملي  عرضها في النموذجنو

ة التي ميني  الأحماض الأ نختارفي هذه الحالة  ،مرالأ ذ عليهنف  م الذي ن  س  الق  

ة نعرض وفي المرحلة التالي   ؛Select مرساعدة الأال بم  ب الموقع الفع  رك  ت  

لتي اخترناها بحيث نستطيع ة اميني  الأ حماضلنفس الأ ،اتالروابط  بين الذر  

  ة :وامر التالي  ذ الأنف  لى بيئة العمل ون  . نعود إرؤيتها

 
           ɪɪمرحلة 

 الروابطنعرض 

 ات بين الذر  

                              ɪمرحلة 

نختار  Selectمر بم ساعدة الأ

التي ت رك ب ة  ميني  الأحماض الأ

ال   الموقع الفع 



ة التي مينيّ رات الأحماض الأذّ ن بي الروابط: عرض 11الرسم 

 ن مرحلتي   نة منكو  مُ ة عمليّ  هوال ب الموقع الفعّ ركِّ تُ 

 

من ذلك  بدلًً أو  ، ...File  Console أعلى بيئة العمل ما يلي: في الموجودة القوائممن  (: نختار8راقبة )الشاشة حة الم  و  نفتح ل  

 .ةضافي  الإات مكاني  قائمة الإ منConsole   اختيارورة للفأالجهة الي منى غط على الض  بالإمكان 

 

  راقبةحة المُ و  ل  : فتح 8الشاشة 

 ًمرالأراقبة حة الم  و  ل   في نافذة نكتب  ،الب الموقع الفع  رك  ة التي ت  ميني  ختيار الأحماض الأل   select 214, 216, 270(  مكن ي

بواسطة هذا  اخترنا. Enterنضغط ، ث م  (ق"ص  " ل  أوctrl+V ساعدة بم  للنافذة ونقله ، "نسخ  "أو   ،ctrl+Cمر بواسطة نسخ الأ

الرك  التي ت  ة ميني  مر الأحماض الأالأ به،ة ميني  حماض الأل تسجيل رقم مواضع الأمن خلا ، ب الموقع الفع   كتبت   بحيث التي ت رك 

ات الموجودة في)ة ذر   28اختيار  تمَّ  أنَّهالى  أشارت Jmolداة الأ ننتبه أنَّ  أن  . يجب خرالرقم والآ فاصلة بين الأحماض  عدد الذر 

 .يحدث تغيير في طريقة عرض البروتين م  ة ل  ميني  الأحماض اختيار الأ بعد .(الالموقع الفع   نكو  ت ة الثلاثة التيميني  الأ

 اختيار ثم  للفأرة  الجهة الي منىعلى نضغط  يجب أ ن   الن الموقع الفع  تكو  ة التي ميني  لأحماض الأات اذر  الروابط  بين ض عرل

 . (9)الشاشة  Style  Bonds  0.3 Å الإمكاني ة

حة   الم راقبةل و 

(Output Console  ) 



 

مك) بالحجم اخترناهاة التي مينيّ حماض الألأات اذرّ اللّازم  لعرض الروابط بين  مرلأ: ا9الشاشة   .الذي نرغب به (الس 

   مامناحصل لنموذج البروتين الذي أير الذي يالتغ دير البروتين ونجد ما هون. 

 نختار للفأرةالجهة الي منى على في بيئة العمل نضغط : الروابطير لون يتغ .Color  Bonds  Cyan   ات من قائمة الإمكاني

 ة.ضافي  الإ

 

روا البروتين10  .أمامنار في نموذج البروتين الذي ماذا تغيَّ ، وأبعدوهبوه قر   ،من جديد . دو 

o  .اتبين الذر   الروابططريقة عرض بتين البروكل ي عرض أ. 

o  .ة التي اخترناهاميني  للأحماض الأ ات ت عرض فقطبين الذر   الروابط ب. 

o  .ن  ميني  ات في الأحماض الأبين الذر   الروابط ج  .السماويت بالأزرق ة التي اخترناها لو 

o جابتان ب و ج صحيحتاند. الإ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

م  يكون  نطلب أن   Style  Bonds  0.3 Åد. بواسطة  الأمر  :الإجابة هي ( التي Bondsة )الروابط الكيميائي   كس 

حجم  مر لً يعني أنَّ هذا الأ أنَّ . ننتبه رمت 10-10نجستروم( هي وحدة قياس طول مساوية ل أ) Å .Å 0.3 بفصلت عرض 

زيئة في  الروابط ات أو الذر   ننا من رؤية الروابط . طريقة العرض هذه ت مك  تغيَّرت فقط طريقة عرضها ولكن   ر،تغي   الج 

خترناها اة التي تلوين الروابط الكيميائي   مَّ يت   نطلب أن   Color  Bonds  Cyanمر ة بشكل واضح. في الأالكيميائي  

(Bonds  بالل )زرق السماويون الأ (Cyan)، .وهكذا نستطيع رؤيتها بشكل واضح 

 

 

 



 

 ؟للبروتين الفراغي في المبنىقريبة من بعضها البعض أم بعيدة عن بعضها البعض ال ن الموقع الفع  ة التي تكو  ميني  . هل الأحماض الأ11

o أ. قريبة من بعضها البعض. 

o ب. بعيدة عن بعضها البعض. 

o بعيد عنهما.هو ما الحامض الثالث فان من بعضهما أن قريبي امينان أج. حامض 

o  ًيمكن المعرفة .د. ل 

 

 

ال قريبة من بعضها البعض في المبنى الفراغي  التي : أ. الأحماض الأميني ة الثلاثة الإجابة هي ت رك ب الموقع الفع 

ال. 10للإنزيم. في الشاشة  ن الموقع الفع   ي مكن رؤية مكان الأحماض الأميني ة الثلاثة التي تكو 

 

 

 

ن الموقع ة التي تكوِّ مينيّ الأحماض الروابط  بين ذرّات الأالتركيز على و)من اليسار(  IPNSالبروتين  كّل: 10الشاشة 

 .(الجهة اليُمنى في هرضوع مربع رماديالتكبير القسم المُشار له بتم  ال )الفعّ 

 

 

 


