


• Although transcription in 

eukaryotes is similar to 

that in prokaryotes, the 

process is more  complex

على الرغم من أن الانتساخ •

فً حقٌقٌات النواة ٌشبه 

الانتساخ فً بدائٌات النواة، 

العملٌة أكثر تعقٌدًاإلا أن 
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• Instead of one RNA 

polymerase that makes 

all classes of RNA 

molecules in 

prokaryotes, there are 

three types of RNA 

polymerase involved in 

eukaryotic transcription

فبدلاً من بولٌمٌراز رنا•

واحد ٌصنع كل فئات 

جزٌئات الرنا فً بدائٌات 

ثلاثة أنواع النواة، هناك 

تشارك من بولٌمٌراز الرنا 

فً انتساخ حقٌقٌات النواة
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• 1. RNA polymerase I is 

located in the nucleolus 

and is responsible for 

the synthesis of the 

precursors of most  

ribosomal RNA (rRNA)

 I -بولٌمٌراز رناٌقع . 1•

وهو المسؤول النوٌة  فً

سلائف  عن تخلٌق

الرنا معظم ( طلائع)

((rRNAالرٌباسً 
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nucleoplasmالبلازما النووٌة فً  IIبولٌمٌراز الرنا ٌقع . 2•

الرنا قبل المرسال: سلائف ما ٌلًوهو مسؤول عن تخلٌق 

(premRNA)   النووي الصغٌر ومعظم الرنا(snRNAs  )

ازالة الانترونات من ما قبل تضفٌر الرنا أو على عمل ٌ)

الرنا المرسال الذي كان ٌدمر ) miRNAsومعظم (المرسال

ٌُنتج البروتٌن )س

ٌعمل على انتساخ جمٌع  IIبولٌمٌراز الرنا فإن وبالتالً –

حقٌقٌة النواةالمشفرة لبروتٌنات الجٌنات 

التعابٌر  الجٌنٌة بولٌمٌراز الرنا لدراسة أهم أنزٌمات هو و–

المختلفة
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• 3. RNA polymerase 

III is located in the 

nucleoplasm and is 

responsible for the 

synthesis of the 

precursors of RNA 

(tRNA),  5S rRNA

and some other small 

nuclear and cytosolic

RNAs

 III-بولٌمٌراز رناٌقع  -3•

وهو البلازما النووٌة فً 

مسؤول عن تخلٌق سلائف 

  (tRNA)الرنا الناقل 

وجزء من الرنا الرٌباسً 

وبعض ( 5S rRNAهو )

الرنا النووٌة والهٌولٌة 

الصغٌرة
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• The mitochondria 

and chloroplasts 

have their own RNA 

polymerases

المٌتوكوندرٌا والبلاستٌدات •

الخضراء لها  بولٌمٌراز

رنا خاصة بهم
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Eukaryotic RNA Polymerase Activities

فعاليت بىليميراز الروا في حقيقياث الىىاة

الرنا فً فإن بولٌمٌراز مثل بولٌمٌراز الرنا البكتٌرٌة، •

:حقٌقٌات النواة

لا تحتاج إلى مشرع1.

3إلى  5الاتجاه تخلٌق الرنا فً 2.

المرصاف متتام لمتوالٌة طاق الدناتخلٌق الرنا بشكل 3.

تتطلب عوامل  بخلاف بولٌمٌراز الرنا البكتٌرٌة، فإنها•

لربط المعزاز وابتداء الانتساخ( الانتساخعوامل )اضافٌة 
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Eukaryotic Promoters

المعسازاث حقيقيت الىىاة

• Eukaryotic promoters 

are extremely diverse. 

They lie upstream of 

the gene and can have 

regulatory elements 

several kilobases away 

from the transcriptional 

start site

معزازات حقٌقٌة النواة متنوعة •

المنطقة  هً تقع فً. للغاٌة

وٌمكن أن تحتوي السابقة للجٌن 

تبعد عدة على عناصر تنظٌمٌة 

عن موقع بدء آلاف من الأسس 

الانتساخ
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متوالٌة تحتوي العدٌد من معزازات حقٌقٌات النوى على •

فً بدائٌات النواة  Pribnowصندوق  TATAمشابه لصٌغة 

( ~bp35- to 25- تسبق موقع بدء الانتساخ ) والذي ،

الذي ٌساعد فً  TATAبدورها تربط بروتٌن رابط لصندوق

تكوٌن معقد انتساخ بولٌمٌراز الرنا

فً  10-بطرٌقة مشابهة لمتوالٌة  TATAٌتصرف صندوق •

تموضع صحٌح من حٌث معزاز الاشرٌشٌا القولونٌة 

لابتداء انتساخ II -لبولٌمٌراز الرنا
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Initiation of Transcription

ابتداء عمليت الاوتساخ. 1

• General transcription 
factors and the 
polymerase undergo a 
pattern of sequential 
binding to initate 
transcription of 
nuclear genes

• In the following, one 
example of the 
binding process:

تخضع عوامل الانتساخ •
وبولٌمٌراز الرنا العامة 
من الارتباط لنمط 

لبدء انتساخ المتسلسل 
الجٌنات النووٌة

فً المثال التالً، أحد •
الأمثلة على عملٌة 

:الارتباط
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• 1) TFIID binds to the TATA box 

followed by

• 2) The binding of TFIIA and TFIIB

• 3) The resulting complex is now 

bound by the polymerase, to which 

TFIIF has already attached

TFIIDٌرتبط عامل الانتساخ أولاً ( 1•

متبوعًا بـ TATAصندوقإلى 

TFIIBو  TFIIAارتباط ( 2•

المعقد الناتج ٌرتبط الآن بالبولٌمٌراز ( 3•

TFIIFبالعامل الأنزٌم بعد ارتباط لكن 
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• 4) The initiation complex is completed by 

the addition of TFIIE, TFIIJ, and TFIIH  

• 5) After an activation step requiring ATP-

dependent phosphorylation of the RNA 

polymerase molecule, the polymerase can 

initiate transcription at the start-point

و  TFIIEٌكتمل معقد الابتداء بإضافة ( 4•

TFIIJ  وTFIIH

تتطلب فسفرة التً خطوة التنشٌط بعد ( 5•

، لجزيء بولٌمٌراز الرنا ATPتعتمد على 

فً نقطة البدء الانتساخ ٌمكن للبولٌمٌراز ابتدء 

(+1)



Elongation التطىيل . 2

• TFIIH is a large multi-
component protein 
complex that contains 
both kinase and 
helicase activity 

• TFIIH phosphorylates
RNA polymerase, which 
allows the enzyme to 
leave the promoter 
region and elongate the 
RNA strand  

 TFIIHعامل الانتساخ •

هو معقد بروتٌنً كبٌر 

متعدد المكونات ٌحتوي 

كٌناز و على كلا نشاط 

helicase  ً معا

بولٌمٌراز TFIIHٌفسفر•

مما ٌسمح للإنزٌم ،الرنا

بمغادرة منطقة المعزاز 

وتطوٌل طاق الرنا 42



• TFIIH therefore has a 
very important function in 
controlling transcription 
elongation

• TFIIH is also important in 
DNA repair and in 
phosphorylation of the 
cyclin-dependent kinase
complexes, which 
regulate the cell cycle

TFIIHولهذا فإن لعامل الانتساخ•

وظٌفة مهمة جدًا فً التحكم فً 

بعملٌة الانتساخمرحلة التطوٌل 

إصلاح مهم أٌضا فً  TFIIHإن •

الدنا وفً فسفرة من مركبات 

، cyclinعلى كٌناز المعتمدة 

والتً تنظم الدورة الخلوٌة
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Termination الاوهاء . 3

• Termination signals end 
the transcription of 
RNA and further 
processing occurs

• For some enzymes, 
simple recognition of a 
certain nucleotide 
sequence only might be 
required for termination

الإنهاء تنهً إشارات •

انتساخ الرنا ثم تتم 

معالجته

بالنسبة لبعض الانزٌمات، •

قد ٌتطلب الانهاء فقط عملٌة 

بسٌط على متوالٌة تعرف 

معٌنة من النوكلٌوتٌدات

44



THE LAC OPERON

مَشْغَلُ لاك

مثال على التحكم بعملٌة الانتساخ فً 
البدائٌات
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The Operon المَشْغَلُ  بالتعريف  

• It is a unit of bacterial 

(and archaeal) gene 

expression that typically 

includes:

1. Structural genes

2. Control elements

3. Regulator gene (s)

وهً وحدة من التعبٌر •

الجٌنً لجٌنات البكتٌرٌا 

والبدائٌات والتً عادة ما 

:تتضمن

الجٌنات البنٌوٌة1.

عناصر التحكم2.

(أو جٌنات)جٌن منظم 3.
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The Operon-Structural genes

• Structural genes: 

These include 

• Any gene other than a 

regulator

• Genes for enzymes 

involved in a specific 

biosynthetic pathway and 

whose expression is 

coordinately regulated 

وهذه تشمل: الجٌنات البنٌوٌة•

عدا الجٌنات أي جٌن –

regulatoryالمنظمة 

جٌنات لأنزٌمات مشاركة –

مسار تخلٌق بٌولوجً فً 

والتً ٌتم تنظٌم معٌن 

التعبٌر عنها بشكل منسق
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The Operon-Control elements:

• Control elements:

– e.g. an operator sequence 

which is a DNA 

sequence that regulates 

transcription of the 

structural genes 

:عناصر التحكم•

مثالها متوالٌة المشغّل –

(operator ) وهو

متوالٌة دنا تنظم 

الانتساخ من الجٌنات 

البنٌوٌة
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The Operon-Regulator gene (s) 

• Regulator gene (s) 

whose products 

recognize the control 

elements:

– e.g. a repressor that 

binds to and regulates an 

operator sequence

المنظّم الذي ( جٌنات)جٌن •

تتعرف منتجاته على عناصر 

:التحكم

( repressor)كاظم مثالها •

ٌرتبط بمتوالٌة المشغّل 

(operator )وٌنظمه
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The Operon acts as a unit 

of transcription, and 

functions in a 

coordinated manner to 

produce 

by transcription a single 

mRNA molecule which 

codes for more than 

one protein with related 

metabolic functions

ٌتصرف المَشْغَلُ •

(Operon ) ،كوحدة انتساخ

وٌعمل بطرٌقة منسقة لٌنتج 

عن طرٌق الانتساخ جزيء 

رنا وحٌد والذي ٌرمز 

لأكثر من بروتٌن لهم 

وظائف استقلابٌة مرتبطة
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• Francois Jacob and 
Jacques Monod proposed 
the operon model for the 
coordinate regulation of 
transcription of genes 
involved in specific 
metabolic pathways in 
1961 and shared a 1965 
Nobel Prize for this 
groundbreaking work

• The first 
described operon was 
the lac operon

 جٌكوباقترح فرانسوا •

نموذج  مونودوجاك 

(  Operon)المشغل 

للتنظٌم المنسق لنسخ 

الجٌنات المشاركة فً 

مسارات استقلابٌة محددة 

وتقاسما  1961فً عام 

 1965جائزة نوبل عام 

لهذا العمل الرائد

أول مشغل وصف كان •

مَشْغَلُ لاك
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The Lac Operon

مَشْغَلُ لاك 

• The Lac Operon 

controls the expression 

of genes (lacZ, lacY, 

and lacA genes) 

involved in the 

metabolism of lactose 

 Theٌتحكم مَشْغَلُ لاك •

Lac Operon فً التعبٌر

الجٌنً عن الجٌنات 

المشاركة فً عملٌة 

استقلاب اللاكتوز وهً 

جٌنات

lacZ ،lacY ،and lacA
52



• The genes are under the control of one promoter Plac

and they encodes enzymes required for the use of lactose 

as a carbon source within a polycistronic mRNA

هذه الجٌنات هً تحت سٌطرة معزاز واحد ٌدعى معزاز لاك •

Plac الأنزٌمات اللازمة لاستخدام اللاكتوز كمصدر وهً تشفر

(polycistronic)متعدد المقارٌن للكربون داخل رنا مرسال

53



• Polycistronic: mRNA 

found that encodes more 

than one protein

رنا واحدة : متعدد المقارٌن•

لكن تشفر أكثر من بروتٌن 

واحد
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• LacZ codes for B-

galactosidase: an 

enzyme responsible for 

hydrolysis of lactose to 

galactose and glucose

أنزٌم  Laczٌشفر جٌن ال •

نزٌم أ :البٌتا غالاكتوزٌداز

حلمهة  مسؤول عن

اللاكتوز إلى الغالاكتوز 

والغلوكوز
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• lacY codes for a 

galactoside

permease, which is 

responsible for 

lactose transport 

across the bacteria 

cell wall

لأنزٌم  lacYٌشفر جٌن •

، غالاكتوزٌد بٌرمٌاز

اللاكتوز والمسؤول عن نقل 

عبر جدار الخلٌة البكتٌرٌة
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• LacA codes for 

galactoside O-

acetyltransferase, which 

may detoxify non-

metabolizable

galactoside sugars and 

help exclude them from 

the cell

لأنزٌم  LacAٌشفر جٌن•

غالاكتوزٌد أستٌل 

والذي ٌتخلص ،ترانسفٌراز

من السكرٌات الغٌر قابلة 

وٌساعد على للاستقلاب، 

استبعادها من الخلٌة
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  operatorالمشغّلعلى موقع lacZYAتحتوي وحدة انتساخ •
Olac، ٌربط بروتٌن ٌسمى الكاظم لاك الذيlac repressor

من  tetramerبشكل رباعً القسٌمات ٌنشط الكاظم عندما ٌكون •
عند الارتباط مثبط قوي للانتساخ وحدات فرعٌة متطابقة وهو 

  operatorبالمشغّل

،lacIمنفصل regulatoryٌتم تشفٌر الكاظم من قبل جٌن تنظٌمً•
lacٌشكل جزء من والتً  operon  ٌقع مباشرة قبل المعزازو

Plac
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• E. coli use lactose as a 

source of carbon. The 

enzymes required for 

the use of lactose as a 

carbon source are only 

synthesized when 

lactose (inducer) is 

available as the sole 

carbon source

تستخدم الاشرٌشٌا القولونٌة •

.  اللاكتوز كمصدر للكربون

ٌتم تصنٌع الإنزٌمات 

اللازمة لاستخدام اللاكتوز 

عندما كمصدر للكربون فقط 

(  المحرض)اللاكتوز ٌكون 

كمصدر وحٌد متوفراً 

للكربون
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في غياب اللاكتىز
بانتاج بروتٌن كاظم  regulatoryٌقوم الجٌن المنظم  •

عنصر ) operatorالمشغّلٌربط البروتٌن الكاظم بجٌن •

، وٌمنع التعبٌر عن الجٌنات ( control elementالتحكم

(الجٌنات البنٌوٌة)التالٌة 
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• Both the lac repressor 

and the RNA 

polymerase can bind 

simultaneously to the 

operator site and lac

promoter, respectively

و الكاظم لاكٌمكن لكل من •

بولٌمٌراز الرنا الارتباط فً 

نفس الوقت مع موقع 

  operatorالمشغّل 

على التوالً،ومعزاز لاك
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In the Presence of Lactose

بىجىد اللاكتىز

:عندما ٌضاف اللاكتوز إلى الخلاٌا•

أنزٌم permeaseالمستوى القاعدي المنخفض من . 1–

امتصاص اللاكتوزٌسمح البٌرمٌاز 

-Bالبٌتا غالاكتوزٌداز الكمٌة المحدودة من أنزٌم . 2–

glactosidase داخل الخلاٌا تحفز تحوٌل بعض من هذا

 isomer allolactoseألولاكتوز  المصاوغاللاكتوز إلى 

(فً تفاعل بدٌل للحلمهة المعتادة)
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• 3. Allolactose acts as an inducer and binds to the lac
repressor, causing a change in the conformation of the 
repressor tetramer and reducing its affinity for the 
operator

مما ،lacكمحفز وٌرتبط بالكاظم لاكألولاكتوز ٌعمل . 3•
  tetramerٌتسبب فً تغٌٌر فً تشكٌل رباعً الكاظم

operatorللمشغّل وتخفٌض ألفته 



بحٌث ( regulatoryمنظم )هذا التغٌٌر ٌعطل بروتٌن الكاظم . 4•

(control elementعنصر التحكم)لا ٌمكن ربطه بجٌن المشغل 

تسمح عملٌة تعطٌل الكاظم الآن لبولٌمٌراز الرنا الموجود . 5•

بالفعل فً المعزاز للبدء بسرعة فً الانتساخ والتعبٌر عن الجٌنات 

طاق الدناالبنٌوٌة التالٌة على 

64



• So adding the lactose or 

any synthetic similar 

inducer (isopropyl-B-D-

thiogalactopyranoside –

IPTG) very rapdily

stimulates transcription 

of the lac operon 

structural genes

إضافة اللاكتوز أو لذا فإن •

أي محفز مشابه 

(   (IPTGاصطناعً 

ٌنشط بشكل سرٌع انتساخ  

الجٌنات البنٌوٌة للمشغل 

لاك
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