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�يE/خ ا��.'%A(و�� ا ��%&��" -�S�" ��و�6'�� &! و �^eا �L �7ول 6'�ء  –ھ�	0'� ا)  �.=�'� – ( -�`Aأ

� G�6ا ا���Lل�/" 
 E6 �%�	 �� ، ( +%ة ا���P ا� -�P	Kا �	ه ��Zه و��Z5�0+و  ���%	 D�%L	 �� (ا
�اد ، �Gا. �6رع ,+ ا����,- 	'G ا��7م، ا�G"�ء,=" �'%S$6+, م��ا�+ ا��@��7م &أن  ��c �'�، ھGا ا��D�%L ا��

�ه,�� %�.�A & cى ���70 ھGا ا� %�ب ا�Gي 	�,%`'� '�� أ6'�ء ;��0�,D ا���! �&�6 "+ ��E	و _��� &/g ا�

 �7�� وادرا"� /��-�Aدرا 
h�5 أ�7'� ,�� ھ�ب ا����_ 	� اAK��ب ، 	%���/- ,+ ��ض ھGه ا���دة ��ا5


 أي W8 وأدر"'�  -;�5	�A- ,+ 	�@� ط�/%'� اK�:اء ا، ا���0_ ,+ ا�.�د ا�%7���ي ا�(��_ �� ا���+�

 ا�.�ور�� h�/� ،-&��	 :دا&- 6$�ر	�7ة � '�� �	- ���دة ��	ور ھ� �وھGا ! ؟!%5
 �� "�ن ذ�Y ا�.

��ت 	��&-  ة ا�
 أن &�7م ھGا ا� %�ب 6$�رة 	�:زة�76 أ�5 ا���ا	
 ا�%+ د,�%'��U�6 ھ��'��� ��
 ��'� ��و��
 ا���Z 	. ا���Lلو;��'�ھ� 6$�رة 	 -�8��%	D 	���0�] �6 ا� %_ ا��'��L- ا����P- ,+ ھGا 

 i�./0 +, �6-�`�:Lدات ا��را*- ا��S	 ا ا�Gھ +, �وھ� أن ) ،  %�ب )أ&%'�زل �'�ا) أن ھ'��i^ Y أ�5

)�
 ا���7- ا�����- �� %�با� ��� i�./% ، اGھ +, -�`�:Lاءة ا��را*- ا��وذ�Y )&'� أ5//'� أن 	� �/�أ 76

 �'� Y/0�
 ا��$�در ا�����- ا���%��ةا� %�ب أن )�%�S;+ و)�%E� �%�;ا�  .وھGا 	� &�;�ه.....	

    

  



  

  


 ,+ ا���اق، &�;� 	� ا)G0�Aة ا�M<Sء	Kا��دة ا 
;K ��&وا �'�;K ( ، اG�� j���أن �S.��ا ا�
��.S&اء أ�
 	��C�+ و�S8ف 	� �/
 ا�7 E6 �ّ�7� ذ ,���7رئ ، ا� %�ب 6=ن�%Am� آة�	 _���, �� "�ن ا�

�آة �� �0_ أ�>� ً	 .  


 ھGا ا� %��L& ف �'� أ�>� ً 6=ن�Eام ا&� ��� دوا�+ ا��,+ ب و�A��U%.� -	�� أG0�Aة ا���دة ا� 
cه �0ر��	أن )��7 
، &@�م ا�%�ر�n وا�%L:�- وا ��
وا&�� ��%��، "�� د,�- وا�5ة طMب ا�/ ���ر��س ��


 ا�%+ ) �$�_ ,�� �نh��6 �%'�و����S%ا� g�6و 
$S�� ب�ا)ط�ر ا���مM�أ	� اK	�ر . � ��6 ��	- ا�
� ��7�0ا ًP"Kا -���$S%-، ا�	�7%	 
ا�/.�i 	� ��� ا��را*-  �اG�6ا ��	 وھ�، ,�� � ��� أن �%�"�ھ� ���ا5

  .�6�6 ً &�� ا��%�7م 	'�� ���را�Aت ا����� �اا�L:�`�- و,%�

�W  2012-4-15ا�5K ا��$�دف ھG اا� %�ب ا���م  '�أ��0 و�� 	� 76+ �'�^ 
ا) ا)�%Gار �� "
                                                 .              أو ��A أو SZ�- أو &.��ن

  

               ��

��

� � رب ا�
  .وا
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. ��ا��� ���� و
	� ا��
�� د. د: 
	� ا����ر
 �	
 �
�رة أ��ت ���
� واط�� �� � 

�� *(�) '&��� �%ول  1976ا�$#�ل �� 
�م 
وا��ي ا'&
� ، و�	-��� ��  �*(, ھ�ر��رد

 3Cold Spring()ھ� �� ��2دة *1&�0 
Harbor ,	�� .���4� ط

 
 
  
 
 
 
 
 
 

  
  

  	ولا���� ا

��
  ����� ا	��
ض ا���و�� و���

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

�����  
 

9&8�ن ا��4�6ت أ*�5 *5� DNA  �5* ا�;��5: أو � RNA<�5= �(&�50 ا�5ـ ، RNAوھ5
8�ن ا��را@� �� 3(? ا�$���و'�5ت
�*�5ت  �5�DNAن ا�5ـ ، وإA، ھ� ا�	)
ھ5� ا��5ي �5��� ا�

��5&1)م  –�� *(E5F ا�A�5Dت  –وا��ي 3)وره ، RNAوا�&� ��6ي ا'&�����4 إ�� ، ا��را@�,
Gا E9أ �	


	�, ا�&(��0 ا��4�6  H


	�, 19	�I ا��0و8&� ��9& J� �9 ��  ً�L>AJ 459(�8 . و

1 

واط�� ��  �
� . ��ا��� ���� و
	� ا��
�� د. د: 
	� ا����ر
�رة أ��ت ��
� *(� ً ��  �*(, ��*�0ج �� ا�1
����4ت *� �

�N�

� �	D	Oون ا�
Oدوج، ا��Lن ا����P&وذ�� 3() ا� ، �
@E ا'&
 اA@�4ن 3() ذ�� ���Lدة ا�-�رة ا��را@�, ��4�ات 
)�)ة



 ���دئ ا��را
� ا������� 
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2(��
�55 ��55 ا�1	�55,�، ا��ظUV�55 ا�
&1	� ,55$	�55T*�D� ا�554�و��� ا�
&1	S55� �55* ��55$ل ا�S&55ف *
�ا ) ا�ـ &�DNA ,�	1اة ا��� �	
 �#&L� :	XGا E
G65, ، �� اN�4�85ل ا�YGا 5) ا�&9 �5
4�3

�*� RNA*� ا�ـ 

  .<�= D9)ث 

	�, 19	�I ا��0و�9�، �� ا����&�S3زم 
  


�55, ا�55ـ � U55	&19DNA ,55$	&1
�$�55 . �	1	�55, ا��ا<55)ة H855P3 وا'55\ �553� ا��554V�8ت ا�
�V�550	�55  ا��S� ، ى ا�55ـ�55&D* ن�558�DNA  �55ات
55�ا�� 553ـ (��55 9	�55 ا��55�S1 أ�-A^�553 �55ف ا�>

5�ى ا�5ـ ) *�ة 8000&D* �*DNA �5��&80�5 ا��S� �5� .,5���&80�5 ��5 ، أ*�5 ا�(�@��5ت ا�
�T-
phage ن���L83&��� ا� _

�P أو 
	� ���D� J&، وا��ي �1 �	
5� �
�5, ا�5ـ  12إ��  1�ي *
DNA H5V�)م 83&���5 ا��5'��دة ��5 ��و* �
أ�5;� ا�$���و'�5ت 53)وره �0	DNA  `5ان . ا�

�5 �
�5, ا�5ـ P
 J5&�
� ��DNA  ع�5� �5* �@�5
 �;5�5�دة ��5 أ �
��T-phage ، ً �5ا�&D*

�Pة  ��54ت �	
 ,
5, 9
�*5. �8��3د 
	� *�دة ورا@�, *�زLا��&* ,5*�	)
� *5\ ا�5L�LD, ھ�5ه ا�

HL&5�
� ا�
�ي 
	� *�دة ورا@�, ����, 9
��48 *� ا�4&D9 A ن ا�$���و'�تb3 ل�L9 �&و�58� ، ا�
J56
�ا �H8P3 cL ط$�	� 
	�5�S� �5 ا�(�H5V ا�&19 �5
ان ، و*5� ��<�5, أ��5ى. �
8� ��� أن 49


�, ا�ـ �DNA را@�5, ��5 ا��
� *�5Y�0* �'��Lا �8
�5, ا�
�5دة ا�Vدا d��� , ھ��	1��3�V�58 . ھ�5ا
�5 �
�5, ��5�0ة *5� ا�5ـ 	
5�ي &D9 5)ةL(
�*GDNA  �9�5ن ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ا�	)
�5�X ا�

�*�5ت ورا@�5,(	)* �
 �$P� A ��9) أي ا��ي�*�5'�وا��5ي وظ�$&O59 �5* J5ال �5�X ، ��5 ��و*
,DNوا.  

    
5�د 543�اة ا�1	�5, أو ��3$���5وس ��Ne�3DNA, إ��5 ا�5ـ  �
��5ن ھ�5��4 ، ا���5��V ا�

DNA �9�55*�	)*  �*�55'�� extrachromosomal elements(  �55� (55(��55رج ��و*�

��5555555Tت organelles  �5555555 ��5555555 ا�5555555ـ
� ,55555554�)*chloroplast ) أو(chDNA  وا�5555555ـ

mitochondria ) أوmtDNA(  ,5�	� H5� �5� ,15�� فA^ا ,@S@ ا�� Uده *� أ�(
و�L)ر 
55�L�L>, اة�555�د. ا�5554 �
�5553و�9� ��555 ا��	�555	,  13ا�mtDNA  �555ة ��555 ا�555ـ 555P9$� ا��5554�6ت ا�

�ا52\ أھ
�5�D3 ,5;��3 ,5= أن <5)وث أ�5, ط$�5ة ���g5� (52 �5دي ذ��5 ا��5 . ا�&��$4,
و09	` 9	�5 ا�
�5P0را@�5, ��5 ا���*�c09�5�mtDNA  ,5 ا�5ـ . 3(5? اG*�5اض ا�*Gرا@5, ا���3)maternal 

genetics( ، �5	
5�ي ��5�Sه &D9 ,05#1
�mtNDA 5� _9أي أن ا�$�د ا�9�54_ *5� ا�5T�0, ا�
cL� J*را', ا�ـ . *� أ(�mtDNA ,�D�4ت ا�V�8	� ,ر��i&, ا�	�	��0ة �� ا��� (Vا�� .  
  


 �� ا	��
ض ا���و������  
  


4)*� �(�ف ان ا�ـ DNA  وا�ـRNA  �5D� 5)مL&� �4 ان�	
ھ
� ا�
�دة ا��را@�, �6: 
Gن �5�0���9 ��5��01 3
5L)ار ��5�0 <5�ل ��U5 ، ا�&�Dي 
� ا�&���: ا��8
���V ���ه ا��j�O6ت


�5ض ا�4�و�5, .9(
H5 ھ�5ه ا��5j�O6ت>Gن ا�58&9nucleic acids  5�9)ات��	��*5� ار�509ط ا��4
nucleotides �	8Y �� J0P9 ات�
����5�9)ات . � ا��	�	,L��i3, *&�8رة إ�� 3�	��9&8�ن ا��4

5555, *8���5555ت@S@ �5555* : 5555$�ت'�
5555)ة ا�4&�و �sugar ، ,5555�4وا��phosphate ، �85555ا�$�Lوا�



  ���دئ ا��را
� ا�������
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nitrogenous base) H8Y1.1 .(وي���9)ات �� ���9: ا��D*? ا�54�	��
H�(9 �*(4 ا��4 ،
5, ��'5$�ت وا<5)ة
�
6* �	
��9)ة �	���� H� ي�&D9 ،��	��54)*� 589�ن ھ�5ه ا��4
5�9)ة و�58� 

�55> H855P3 ,55�	1ا� \L4&55�* �55� ,55�55 ، ط���@S@ H855P3 (55 ا��55�9)ات 
�55دة *9 �55&�	����55ن ا��4
�'��55) . ا�$�'55$�ت�	��558�ن 'nucleoside  �855إن ا��4
أي ھ�55 ، �2
55)ة �&�و �55�4, –ھ�55 ا�

cL� ,�4� ة �&�و(
�'�5)ات . *��: �&8�ن *� '�8 و�2�	���5�9)ات ھ�5 ���	��و���5ا ��5ن ا��4
  ). H8Y 1.1 (ذات ��'$�ت 

  
  

8���ت ا�-Sث  ).1.1(��� 
�kN ا�� ci1*
��&�)ةوا�&� ھ� ا�	40, اG'�'�, ��40ء ا�ـ 	���4	�DNA .O*�� 


)ة ا�4&�و �N ,�4ا��Dف�L�9)ة  ا�� ا���	��وا�&� � (2	�4
��
أو  89�ن أ*� أد��� أو ��ا��� أو '��&�'�� أو @��

H�'را�� ،O*ف و���Dا�S ا��'�
وا��ي أ*� أن  � ا���8 ا�1
�ص اGو���6�L4* ��X و���6� أوGص ا�L4* ن�8� ،


, ا�$�'$�ت Pو��*O ا��Dف�
#9
�E ا�
U�g( ا�� *6( .  
  
  


	, ،  adenosine triphosphateأي *��:   n>AATP إن ا�ـ    �وا��ي ھ

,�	1	� ,2�iت ، ا��$'��'��) @S@� ا�$�	���� �

�0رة  �. nucleoside triphosphateھ
 ���ribonucleicا '
� ،  ��RNA ا�ـ  &1�ribose	U ا��cL� �8 �� و �د ا��ا�0�ز 

acid��6و��Gص ا�L4* ز�<�= �;�: ، deoxyribonucleic acidو���ا '
�  ا��ا�0
n>A أن ذرات ا��8ر3�ن �� ، )j�O  ��) position´the 2, اGو���6� رE2  اGو���6�

 �* d
�9&1)م �&iprime" " :46, أو *� 9(�ف 8�e�3	��O, إن ا�1P. 5´إ��  1´ا���8 ر2
�ا
) ا�4&�و ��4,L	� E�2�&م ا��F� \* ر�3كeا) H8Y2.1 .(  

�ص اGو���6� ).2.1(��� L4* ز�#9
�E ا�
U�g( ا�&���: ا��8
��j�O6� �V, ا��ا�0�ز و j�O, ا��ا�0(.  

  



 

 

 (
وا@�54ن *5� ا�5ـ  purineا@�4ن *� ا�ـ  (�
&	� أر3(, 2�ا
 ,�(�9��	��
� ا��4�	'S' ��)H8Y3.1   .( �5 ا�5ـ	&
9 ��&j�O6ا� S�purines 

pyrimidine  ا�5555ـcytosine . �5555 ا�5555ـ	&
�DNA  ا�5555ـ
RNA  ا�55ـpyrimidine  ا�55ـuracil .ن ، وھ�558اb55�

5�دة �S5� �5 ا�5ـ  ��ا
5) ا�4&�و �5�4, *L5� ا�* ,@S@DNA  وا�5ـRNA ، �5 ا�5ـ
4�3thymine 
RNA )H8Y3.1   .(  


55)ة ا�4&�و �55�4, �Lا� c3�553 ,55�	1��3 55�9)ة��	��9&558�ن ا��4) E5529*55� ذرة ا�4&�55و �� ر 
 ��(55�
���0��3 ( E552ن ر��55j�O  �55,  1´�553رة ا��558ر3

glycosidic bond ، ,55j�O  �$4553 55$�ت'�و�553ط ا�$
ester bond  E552ن ر�ھ�55ا و*55� . 5´
554) ذرة ا��558ر3


)ة �Lع ا��� �* ��
  ). H8Y4.1 (ا�6)�� �����3 �3ن ا�8�4	���9)ات ��b9 ا'

  

�
�ا
) ا�4&�و ��4, ا�1L	� �V��

? ا�4�وي ا�&���: ا��8Dت ا��j�O  �� دة� �
#9
�E ا�
U�g( ا�( .  

�5�9)ات *��5T)3 \55 ا�05(?�	��
c09�59)  �55 ا��4	9&0polymerized  ( ���وذ�558&3 �5
5 carbon) ´5 ( H�5555, ا���)رو��
�
�55�9)ة و*6�	���4	�

 E552ن ر�
554) ذرة ا��5558ر3´3 carbon) ´3 ( 555�9)ة��	���4	�

 ���دئ ا��را
� ا�������
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&	� أر3(, 2�ا
)  RNAوا�ـ  S�DNA ا�ـ �
pyrimidine ( ,�(�9��	��
� ا��4�	'S' ��

pyrimidineوا�5555ـ  guanineوا�5555ـ  adenineا�5555ـ 
pyrimidine  ا�55ـthymine : �55 ا�55ـ	&
�RNA

5�دة �S5� �5 ا�5ـ  ��ا
5) ا�4&�و �5�4, *L5� ا�* ,@S@
RNA*&$�د ��3ـ  uracilوا�ـ  DNA*&$�د ��3ـ 
  


55)ة ا�4&�و �55�4, �Lا� c3�553 ,55�	1��3 55�9)ة��	��9&558�ن ا��4
 1رE552 أو *55� ذرة ا�4&�55و �� ، �0��553�ر��

8�'sugar ,�(�55 ا���855 �S� �55ة�u3glycosidic bond
��55ة أ'H855Y4.1   (  �&55 (ا���85   u3ester bond


)ة �Lع ا��� �* ��
ا�6)�� �����3 �3ن ا�8�4	���9)ات ��b9 ا'

  
��� )3.1(: �
�ا
) ا�4&�و ��4, ا�1L	� �V��
ا�&���: ا��8

  
�5�9)ات *��5T)3 \55 ا�05(?�	��c09�59 ا��4

 E552ن ر� (carbon 5´آ��55ة 
554) ذرة ا��558ر3
hydroxyl group (OH)  E552ن ر�
554) ذرة ا��5558ر3



  ���دئ ا��را
� ا�������
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��55ة ، ا�
�556ورةu3 �55ة�و55�9
� ھ�55ه ا^
 �&555555555555555'G555555555555555, ا�V�4@ 555555555555555$�ت'�ا�$

phosphodiester bonding ) H8555Y
5.1.(  

  
��� )4.1(:  �V��
ا�&���: ا��8

��9)ة�	��
)ة ا�4&�و �n>A ,�4 أن . �	�4�Lا�
H#&9 �8���3 ا�1
�'� ) اGد��� ھ�4(

�ص اGو���6� 
� ط��I ا^��ة L4
ا�
,�(�'�8�S8ا� ، �'�
4�3
� �&#H ا���8 ا�1


, ا�$�'$�ت �
6
�ص اGو��3 ��6L4
ا�
�&'Gةا��3�ا'i, آ )U�g
#9
�E ا�(. 

  
  
  
  
  
  

أن �558�ن ا�$�'55$�ت �
�55ذا ا�&�55رت إرادة ا��550ري  H55 و
S55 : ��550ز ا��g55ال، وا^ن

	�5 ھ�5ا  ,53� e5� ا
�5�9)ات؟ 89�	��و��� ��X ا�$�'$�ت ھ� ا��اi3, ا�&� 
�0ھ� c09�9 ا��4
 ,5��
)�5)ة  (	&�c3�5� ,5���-* �5 ا��<5)ات ا�-��  ً�5��5 ��ا	&
ا��gال j�O63, ا�$�'5$�ت ا�&9 �5

��9)ات(�	��
� ط��H) ا��4���
, ا�$�'$�ت أن 89ّ�ن، أوA ً . إ�� 3�
6
� �8
�  ,i3را ��أوا
–  H8Pا� �� �

� ا�0(? ��T)3 \* ��0��* c3�9 8� ��� أن
� ,L��i5.1(و��3ه ا�( .  

  
8��55, *55� ا�$�'55$�ت &
55&�(9
&	�55 9	�55 اGوا��55 ا��ا55i3, ا�'G55, ا�V�4@ �55�) اGوا

 H55	D&ا� ,i55'ا�3 ,���55�3 EiD&559 A �558� ,ار��L&55'e�55 *�55 �8$�55 *55� ا��i)9 ,���55N�55, إ���
 �V�55

�55 ا��O�eا)enzymatic hydrolysis  .)�55(�554 آ�
5589�ن اGوا��L&55�* �55ة، و3 ،

 �55� �55
�� ,55�(�9	D$�55ظ 
	��S55� �55ل 

	��55ت 
)�55)ة ��	��و�558� �
558� إزا�55, ا�
1	$�55ت ا��4
�S55ح eوا U
�55T&ا�-�55*�(ا� H55#$�55 ا�Fھ�55) أ���X55�9)ة، و��	���O559 =55�D3 ، A �55��bال ا��4

,�	

5, ، اG'5&� و3() 89ّ�ن ا^��ة @�V�4,. 9&��8 �� ا�(�
6
��5ن ذرة اGو���65� ا�&�5)3, �
 �V�L	9 H8P3 ت�$'�54�اة (ا�$	5: �D
 �L* :0�3nucleophilicو*, ا�4DP, ا����0, �	�56�م ا�

attack ( ��3 ا�ـ \&
��, ا�&�b� ا����: ا�&� �&�� H
)9DNA ,�5PXGا �
N JV�L0&'ا �	
 ،
��ً  ا�;Sف ا�4�وي ��L�LD, ا�4�اة وا�;Sف ا�1	�ي �0)ا5�V, ا�54�اة�و3
�5 أن ا�
���50ت . و�#

��, H855P3 '��55: ھ�55 *���550ت �55�X ذا550V, ��55 ا�55)ھ�نD55P
55
� ، ا�N 55$�ت'���55ا �L0&55�9 ا�$
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Oswald Avery               Maclyn McCarty 

��b555&ھ�555ا ا� ,i555'ا�3 ,�555PXGھ�555ه ، و4��3&�5556,. ا H555�
*�5> �5	
 d5L0iوف 2) ا��Fر�� و���5 ا��$5'�? ا�$

�ر��$'� !��X <�*? ا�$
  

 ���)5.1(:  (�9�
&()د ا�8�4	�� �V��
 .polynucleotideا�&���: ا��8
89�ن ��'$��9, و��U ان  �5′�kN ھ�ا ا�
U�� ci1 ان ا����4, 

وF>S* �* (3A, أن ا�c��P ا^�� . 89�ن ھ�)رو���	�, ′3ا����4, 
)ci1

&) H8P3 *(��� ) ا�;�� *�0� ھ�4 �� ا�� J��� J
اذا E9 ر'

�69A�3ه A*&)اد ھ�ا ا�c��P و
	�J&���� \L9 J ا�$�'H8P3 ,�9�$ *�6ور 
 c��P, ���ا ا��	���4, ا���)رو���	, ، ��	ا���)رو��� J&���� \L9 �
4�3

#9
�E ا�
U�g(, ا�$�'$��9, ���ا ا�463c��P: ا����4(. 
  

  
  ھ� ا��
دة ا��را%�� DNAا�ـ 

  
�P&�Aف  3)ا��ت �9ر��1, *�
, ھ���4 
)ة


�م ، ھ� ا�
�دة ا��را@�, L�L>DNA, ان ا�ـ  �$�
1928  UP&ا�Fred Griffith ي ��ن �)رس آ��اك ا

 ���&83Pneumonia (Streptococcus 
Pneumonia)  ,ر��N ��;ت ا�ASن ا��b3 ��non-

virulent strains  تAS' 8� أن �9 \ إ��
�

�&1	z ا���S1 ا��Tر�, � ��N�)9 ,i'ا��Nر�, 3

,��&L
 .Oswald T أ@d0، و3()د '&, 
�P '4,. ا�
Avery  وMaclead  وMcCarty  �P
 ()3

 H��ا&
�ل '4�ات *� ا�(
H ا�D&ا� H*�
b3ن 
“transforming principle” �  . DNAا�ـ  ھ
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 ,�	

 �
�� 9	� ا��4�ات 9
8� ھAgء ا�(	
�ء *� 
Oل و�L49, ا�(�*H ا�
�gول 

�لD&ط�0(, ا�ـ . ا� J3�P9 H*�)ن ط�0(, ھ�ا ا�b3 ا�	��
�  DNAو9 H*�� H8P3 U	&19و

�ت ا�
D		, �	�0و�9� ���&���3� . ط�0(, ا��0و�9��O�Aا ,��N�3 ا�و�	&�b) *� ذ�� �2*

�لD&ا� H*�
 �	
 ���� ��@b9 ت ��� ��� أي�
�O�Aا �	ن 9b3 ��3�9� وو )وا�
  . وا��8
  


�ض ا�4�و�, ا�ـ >Gا �	
 �#&L� ل�D&ا� H*�

� ط�0(,  =D0ا� k0� DNAاذن أ
�ا ��N�3, اE�O�A ا�
EiD �	ـ ، و
	�RNA cL� .J وا�ـ*�2RNA  ا�ـ ��ا ، RNaseوھF>S�

ً �Tأ� ���� ��@b9 J� ��� ـ ، أن	� EiD
�ا اE�O�A ا���N4)*� أ
وھ� ا�ـ  DNAو�8� 
DNase ل�D&ا� H*�)� ,� ����ا EiD9 ا�$(���, ا���0F>A .  
  

�ل ھ� ا�ـ D&ا� �
��Pت ھ�ه . DNAو��� ��X ا�ـ  DNAاذن ا�(�*H ا�
�gول 

�م  �� _V�&4آن ذاك <�= أن ا�()�)  1944ا� �

\ ا�(	&6
�N, �� ا���* dو���48 *�زا�


�ر *�زا��ا *#��� 
	� أن ا��0و�9� ھ� ا�
�دة ا��را@�,T
وھ�ا ھ� .*� ا�
1&#�� ��3ا ا�
�<-�� b3ن ا�ـ و ) ھAgء ا�0. �
�دة ورا@�, �	1	�, ا�DNA ,���&80ا��ي أ'� �)ور ا�ـ 

DNA  ,ر��Tا� ,�Sا�� �* z	1&�

�ض(ا�	� ,00�
 80�Steptococcus&��� ا�ـ ) ا�
pneumoniae  ��3ـ  ً�Tو�, أ��)
�ل ا���S, ا�;�� �Nر�,  pneumonoccusوا�D9

  ).H8Y6.1(ورا@�� ً ���ا ا�V�8� إ�� ا�H8P ا��Tري 
  


&b3 Jن ا�ـ  Averyا'&4&_ �
�, ا��Tر�, 2) <
H ا�
�&1	z *� ا��DNA Sو 
�H0L&� E أي H0L&� z1Y 9	� . ر'��, ورا@�, 3�2	, �&�ر�= ا��Tاوة �3� اG ��ل

وا��ي �
8� أن �8�ن ��0�3DNA  ً S2: و �د ا��0و�9� ا��ي �	�ث ا�ـ ، اA'&4&� �ت
�*�ت ا��را@�,	)

� ا'&0() ا��0<-�ن ھ�ه ا��Fھ�ة وذ�� 3
(�*	, ا�ـ ، و3() 
)ة �69رب.�	��>

DNA  ,���D&ا�$(���, ا� EiD9 E� �&وا� ,
Nت ا����
�O�e�3transforming activity ،
  .DNA (���3 d*�2اE�O�e ا�
EiD �	ـ ( DNaseو�8� ا�
(�*	, E�O�|3 ا�ـ 
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 ���)6.1:(  ,3�69Avery-MacLeod-McCarty) .a (ان�j$��3 ,���ت ا�$�jان ، 
L> (4� ا���S, ا�
�Dط, �083
9

�U ھ�ه ا��9�L��3 ,�S	, ، ا�LD��&�6, ھ�ا �89�ن ا���S, ا�;�� *�Dط, �083��, ) b(أي 9 �
4�3)c ( ل�Dا� J�	
 �
� ھ�
��, �D��3ارة g* ��Xذ�,&L
 I0�* =D3 ��3Frederick Griffith أ �ي *� d ( H02. (�� ا���S, ا�
�Dط, �083��, وا�

��, �D��3ارة &L
�ل ا���Gة ) � *gذ�, �	$�jانا�;�(�3ن إ��N, ا�80&��� ا��Tر�, ا�D9 ,ر��N ��;ا� ,�Dا� ,�Sإ�� ا��
�4�ة	L3 ,ط�D* ,ر��N ���&83 إ�� d2g* H8P3) .e ( z	1&'اAvery  ا�ـ J&
�
*� 83&��� ا�ـ  DNAو 

Pneumonia ارة�D��3 ,��&L
8�ن ا��0و�4�9 2)ر ا�
�&�iع، ا�
إ�� ا�80&��� ا�;��  DNAوأ�Nف ھ�ا ا�ـ ، *S�O ً ا�
�N,إن ا�ـ . ر�DNA ,ر��N ��;إ�� ا�80&��� ا� Hا�)ا� ، ����> (2 ,�Sا�� �	ر�,9�N ,�S' إ�� d2g* H8P3 ) E�
#9

U�g
  .)ا�
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Alfred Hershey  

ھ55�  DNAان ا�55�Aدة ا�55�Gى ا�&�55 أ�55)ت 
	�55 أن ا�55ـ 
 �55* H55� �55��	
 H55#> �55&ا� _V�55&455� ا�* d559را@�55, 552) أ�ا�
�55دة ا�

Hershey  وChase  55_ ا�$���55وس
� ,55�$�8� E�&55'55�  درا*T2 
�ن��L�8@� ا�(�5@� . �80&��� ا�&�T2  فS;��53 J2�5#&ا� I55� ط��



�دJ559 ا��را@�55, دا�H55 ا�1	�55, � J554L>55, ا�80&���55, و�	1	ا��551ر � �
 b50)&&� �@�5), ��8 9#45\ �3و�54�9ت ا��	ا�1 J �
U و9�T&9 =�>

55
� �3و�554�9ت ا�(�55@� N ,55���4را@�55, ��55 ا���&i4	I55 ا��55 ا�
�55دة ا�
�555�		D9 �555
و��555 ا��d5552 ا��555ي ��555ن ��J555 ھ�555ذ�� . ��55رج ا�1	�555, 


�555م (ا��5550<-�� �)ر'�555ن 9	�555 ا��555Fھ�ة  �555 ��555
�-D3 �555P� =555�>
1952 (H�5#$&��3 �@�)�8@� ا�&� U�� � ����E� . H5 �8� �)رك ا��0<-�ن آن ذاك �� 
	E ا���0

�55 �(��55�ه ھ55� أن ا�(�55@� *T2  �55* U�b55&�50 % و% �55350و�9� و�55� ?55

�55 أ��E55 ، ي<�
J559�55ل دور
55�ن b553ن ا�(ki55�3 c09�55� �@�55 ا�1	�55, ا��55D&�� ,55��&80ر *�55�4 3(55) ا�&
و�558� .  �(	
��5ا �52م . ا��Pء ا�;�� *(	�م 
54)ھE ھ5� ��$�5, ا�&�5Lل ا�
�5دة ا��را@�H5�  �5* ,5 ا�H5�  �5 آ��5

� ���55ا ا�(�55@� �3'55&1)ام ا���55�F4� ا�
DNA �)55Pھ��55� ا��550<-�� 3&&550\ *#��55 ا��550و�9� وا�55ـ 
)isotops ( �558
� ً �
�)55Y9#55)ر ا �V�55F4�55 ا�	55, 3&i09�* ,55j�O  ن أيG d55��08ر وا��ا�$55�$

 ً �Tأ� ,)P
E9 ا'5&1)ام ��5�F ا�$5�$�ر ، وھ�4. ��3��, �P$�� و��3&��� *(��, *�2\ ا�j�O6, ا�
 \5P
55�د ا�$�5Lي �	55ـ  )9 �5�DNA	E�55 ا�5ـ  (32P(ا�
 GDNAن ا�$55�$�ر ھ5� أ<55) *8���5ت ا�(

Gن ا�d55��08 ھ55� أ<55) *8���55ت 9 �55� ، ?55)3(	E�55 ا��550و�9�) d)35S ا�
55P\ و��55�F ا�55��08

�55ض اG*�55�4, �	�550و�9�>Gا��55 ذ��55 . ا U55Nاء ا�55ـ ، ا�
55)م ا<&55DNA  55)م

	d55��0� �55 و
�ر$�� �	

)م 9)ا�H ا�V�&4_، ا<&�اء ا��0و�9�  �
T� وھ�ا .  

  
5�ن ��5 و'c5 �، �� ا�0)ا�5,��L5, 83&���5 ا��
5�ي 
	�5�F� �5 �52م ھ�5ان ا��0<-�5ن 4&3&D

\55P
556�ا 9	�55 ا�80&���55 ��3(�55@� ، ا�$55�$�ر ا�
� E55@T2  ف�55�D3= أن �H55 ا�(�@��55ت ا�6)�55)ة '55
\55P
55�ي 
	�55�F� �55 ا�$55�$�ر ا�&D9 . c55'ن ��55 و�55��Lء آ��55 *55� 83&���55 ا�O55  ,55�
4&3 �و�552*

\55P
55�ي 
	�55�F� �55 ا�d55��08 ا�&D� ، H55� 55= أن�D3 �@�55)�55 ا�80&���55 4553$� ا�	ا 9�556
� E55@
�ي 
	� ���F ا�d��08 ا�
P\ا�(�@��ت ا�&D9 ف�6�ا  Oء آ�� *5� . 6)�)ة '
� E9 و3() ذ��

��)5P

�5�F43 ,5 ا�$5�$�ر وا�d5��08 ا�	)
5(�
��ً  ��3(�@��5ت ا�Yا ,
�ن ا�;�� *(	��L83&��� ا� .
��5)* d52�5�ن ��5 *�5زج ، و3() ا��
�ح ���5 13
5_ 9	�5 ا��5��&80 ���L�5 83&���5 ا��S� ا�)5Nو

)blender (	Xا أ�
Oو�,���ا أX	$5, ا��50و�9� . $, ا��0و�9� ا�$�رX, *� ا�6)ران ا�1		5#� E5@
, �
1
H85Y ( و��5 ا�D9 ,5���4		d5 ا��5�S1 �&�51ج *�5�4 ا�(�@��5ت ا�6)�5)ة، و�
ـّ�ا ا�80&��� ا�

7.1(.  
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��������� ��)7.1:(� c55555555i1* ,5555555553�6&
Hershey  وChase ، E55555559 �5555555و���

8�ن 
 �T2	DNA  �@�)ا@�0ت b3ن ا�
�*�55ت ا��را@�55, 	)

H55 ا�D� ا��55ي �ھ55

H555555 ا�;S555555ف ا��0و�5555554�9 )� �555555
4�3

)protein coat ( ,5555�2�5555ة واPL�
 :�D�)U�g
#9
�E ا� .(  

 
  
  
  
  
  
  
  

13
_ ا�80&��� \P

, ��F43 ا�d��08 ا�	)

d*�2 �*(4 ا�(�@��ت ا� ، EF)* ن��
��S1ا� �� d�L3 ً ��
�)Yا ,
	)
��, وا�#$

Sوة 
	� ذ��. اXG	$, ا��0و�4�9, ا� ، �*(4


��S1رت ا�(�@��ت ا�6)�)ة *� ا��D9 ،,�
�)Yا ,���)� �	
 ً ��
F)* ي�&D9 E	� . رت ھ�ه�Yأ
Dن ا�4&�6, ا�� ا��8�ن ا��0و� �4�9	8� �@�)

	� ا��EX *� أن ا� J�b3 ل�L9 �&ا� ,L�L

_
. و�H�(� A J48 ا�1	�, وHL&4� A ا�� ا�(�@��ت ا�40��, ا��N ،,69�4ور�� ً �(
	�, ا�1

, ��F43 ا�$�$�ر ، ��3&2�4? *� ذ��	)
4)*� �
_ ھ�ان ا��0<-�ن ا�80&��� ��3(�@��ت ا�



�,، �و�4�9,ا�
P\ وأزا��ا اXG	$, ا�0�)YAت ا�80&��� 3$(���&�� ا�
وا��Pء ا�6)�� . ا'&
ھ� D9 ()3	H ا���S1 و�D9ر ا�(�@��ت ا�40��, ا�6)�)ة ��ن ا�()�) *� ، A�3ھ&
�م أ�-� *� ذ��

\P

�, *� ���F ا�$�$�ر ا��)Yرت �(����ت ا(�وھ�ا �-H0L� A H8P3 d0 ، 9	� ا�(�@��ت أ
0�ر 
، DNAأ�)ت ھ�ه ا�b3 _V�&4ن ا�ـ . ا��1*6, ا�� ا�H�4 ا�9�4_ا�(�@��ت  DNAا�A&�0س 
  .ھ� ا�
�دة ا��را@�,، و��� ا��0و�9�
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�5 ا�
(�و�Crick  ,5و  Watsonإن ھS@ ���4ث ���ط *� اGد�, �52دت �&��F� �5�
8���5555ت ا�5555ـ 
� ,5555�V��
 X-rayو�555569رب ، ا��L3�5555, ا�DNA ���5555ا��0i(5555, ا��8

 . Chargaff's ratiosو*� �(�ف �43:  �ر��ف 

DNA X-ray crystallography  

Rosalind Franklin ، �555نL�4�555ت *555� ا��
وز*�555�VS ��555 3)ا�555, ا�1
X-ray crystallography  ) 5, ا�&���55: ذو��)
وھ5�4L9 �5, 5�9&1)م �

three dimensional structure �55تj�O6	� ( 55���9: ا�55ـ H55�	D&�DNA .
 ,)5Y5� أ* ,*O> c	�9 �*(4
 =�D3 EF4* c

	��X  �5 ا�0	�رة 43

EF455* c
55(, '55�ف 9&550)د 4553YG�55ن ھ�55ه ا� . E	�55� �55	

c55 ا�&550)د � H�655�9 �558
و�
H02 �* ���	
 �i��* ةO� أ H02 �* ا�� أو�X�9�� �9��0*�
	�5 . ا�8 c

) ط�0(, ھ�ا ا�4&)9

DNA X-ray crystallography )U�g
#9
�E ا�.( 

 O��* �� د� �
ا�
 ,j�O6أن ا� �	
�)ل 
 ���|� �)Lوا� ,
Lداء �� ا��أ*� ا�
�4طI ا��
�ر D
�د�� 
	� ا�

 ,�ا�
&�ا

�ر DNAا�
�ر �Sل ا�ـ 	0&
 ا�

 

 

 

 

  DNAا�ـ ��8
ف ا
  

إن ھS@ ���4ث ���ط *� اGد�, �52دت 
8���5555ت ا�5555ـ : وھ�5555
� ,5555�V��
ا��0i(5555, ا��8

crystallography ، و*� �(�ف �43:  �ر��ف
  

���� ا�ـ �ray crystallography
 

   d*(1&555'اRosalind Franklin
ray crystallographyا�
��5N ط��5L, ا�5ـ 

 ,55�@S-3(�55د ا�Gاhree dimensional structure

�9 �*(4	O> c*, *5� أDNA  ,)5Yر�j�O  d09ت ا�ـ  =�D3 EF4* c
�� ا�0	�رة 43

55(, '55�ف 9&550)د 4553
EF455* c، ا�0	55�رةYG�55ن ھ�55ه ا�
H02 �* ���	
 �i��* ةO� أ H02 �* ا�� أو�X�9��

 ). H8Y8.1 (���9: ا�0	�رة 

 
     ���)8.1:(  ,�4L9 ات�i� kN�� ci1*ray crystallography

  
�د �� *��cross  Oو ) إن ا�&#��:  �
ا�

9��Xا��, ��)ل 
	� أن ا�H8Y9.1  ( ,j�O6  (ا�#�رة ا�$

, وا�>helix ، ���|� �)L	Oون Lداء �� ا��أ*� ا�
�4طI ا��

 (
�اL�9 *� ا�b9bases  ر�D
�د�� 
	� ا�

 ,�ا�
&�ا
,j�O6	� ���Vا��.   

  
 ���)9.1(:  ,)Yأ ,*OD� 0)د&
ا�
�ر �Sل ا�ـ  Xا�4
c ا�

)Omoto and Larquin, 2004.(  



 

 

 
 
 
 
 
 
 

    

   Maurice Wilkins           Rosalind Franklin 

 

 
 
 
 
 
 
 

 Erwin Chargaff         tetranucleotide hypothesis 

  

Chargaff's ratios  


H5 ��5 *�56ل ا�5ـ  )�DNA ، �5�-8�5ء ا�

���5 ا�(	
 ,5�
�5�9)ات ا���3�	��
� �N�$3, ا��4(9 ,jط�� ,�N�� لSظ dD9 �4F
 tetra*� ا��6) ا�

58�ن *5� �
��5ت *&��5و�, *DNA  �5وا�&� �b53 ��3 (L&)ن ا�5ـ &�
DNA  �5* U�b5&9DNA  ن *5� ��15, وا<5)ة�58&*

Chargaff  55ـ	55, ��(
�L�55ت ا���8
��55 أ�55�اع  3DNA(55��4, ا�
�5�9)ات ا�
(�5iة �	���L) و ) و
	� ا��EX *5� أن ا�8
��5ت ا�� ,�05�4	�4

adenine  55, ا�55ـ�
و�
�55, ا�55ـ ، thymine*��55و�, �8
5�ي  DNAإذا ��ن ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل&D� �5ن��eا

�5�9)ات اGر53\�	��<��5N�� d50-9 E5� J5�$� ، A =5, ا��4
 ,055�43 d55��� �55��b31:1:1:1 . d55i
إن ھ�55ه ا�V�55&4_ 552) أ

Crick A�5ان *�5 زا	ا� H5د��
5��� ا�i&� �5	
 ��$��5
 
 J2�' �
* EXا�� �	
إA ا�Erwin Chargaff J&�5N�� �� ، H5> J5و

 ���دئ ا��را
� ا�������
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,�N��      

 d>�&2اRosiland 
Franklin و Maurice Wilkins 

*&DNA  U�b*� ھ�ه ا�b3 _V�&4ن ا�ـ 
 �
�T)3 �	
 ��$&	* ��i��Y

إن . ا�0(? 
	� > H8Y	Oو��
�ن ا�ـ � ,F>S*DNA  ونO	>

*Oدوج 2) و��ت د��S ر����Vً �2د 
Watson  وCrick  :���9 ,��)
�

  .H8P3 �2ط\ DNAا�ـ 
  


ر�
ف = �>?Chargaff's ratios
  

 Chargaffإ�� ا��d2 ا��ي ��ن 
 ,5�
�5�9)ات ا���3�	��
� �N�$3, ا��4(9 ,jط�� ,�N�� لSظ dD9 �4F
*� ا��6) ا�

nucleotide hypothesis  ن ا�5ـb53 ��3 (L&)� �&وا�
�ا
) اGر3\Lو<)ة ، و���ا، ا� �;���DNAن أ

�ا
55) اGر553\*55� ھ�55Lه ا� . H55	>Chargaff
,�D�4ت ا�V�8	� ,$	&1* . �5ةi)
�5�9)ات ا��	���L) و ) و
	� ا��EX *5� أن ا�8
��5ت ا�� ,�05�4	�4
adenineإA أن �
�55, ا�55ـ ، &19	U55 �553� ا��554V�8ت

guanine � ,ا�ـ *��و� ,�
8cytosine .ل�-
و
	� 'H�0 ا�
 ,0�� �	
�H58 *5� اGد�30%  ��5
��
558�ن ��H55� ,055 *55� ، وا�-��55&�

 ��'�ھ�5ا . %20ا�8�ا��� وا����&
�DNA  H5555� �5555أن ا�5555ـ ، �(�55554

ا��5554V�8ت ا�
)رو'555, ��555ن ھ�555��4 
 ,0555�43 I3�555i91  �555�555 �5553�  1إ�*

2�ا
5555555555) ا�5555555555ـ purine  وا�5555555555ـ
pyrimidine . وھ�55555555ا �(�55555555ف


)ة �L3Chargaff .  
  

�5�9)ات اGر�5F>S* �8�Chargaff \53ت �	����5N�� d50-9 E5� J5�$, ا��4
�ا
55) اGر553\ �	55ـ Lن ا�b553 n55>DNA  ,055�43 d55��� �55��b3

 �* H8� �#ّ0&ا� �* ,D
�Watson  وCrick
d2����ه *�4 ذ�� ا�i9. J2�' �
* EXا�� �	
و



 ���دئ ا��را
� ا�������
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��
، b3 ��3 J�Gن ��0, اGد��� 89�ن 
�دة *��5و�, �05�4, ا�-��5
 .  

��د�� واط<A و���@  Watson-Crick model  

�*�5ت ا�&�9Watson �5ا�
d �)ى 	)
ا�8-�� *5� ا�

55)ي�Lزدواج ا�A55, <55)وث ا�$�� H55�19 �55* . �55م
d552�3 �55ـ ، 1953و���55Y �55 ��0ا��55 

55�ل آ��55ة i3 �55ھ ��
و*55T, *55� ا�&�55#0 
554)*� رأى b553ن آ��55ة اGد��55� وا�-��55
,5L��i�5 �5�3ه ا����5ن ا�)ر 5, ا��ا<5)ة ، وإذا *� ازدو d اGوا

�ل *��وي �	)ر �ت ا��Gىi3 ن�
�5د �H5 *5� .*� ا��	E ا�D	Oو�� '�ف 89&
�3Watson 
9
�548 *5� *(��5, 5���9: ا�5ـ ، , ا����5DNA ,5)*�  �5�

 H553�
	OV�55  �55ة � �55

�55م  S� S55#> E55@Nobel Prizeھ �55�
Watson  وCrick ,5�j�O6ا� E�9Sد��5* H5
)3 . (5L�

�5
� ا�5T)3 �5	
�ل ھ5� <	Oو��5ن *	&$�5ن L)
<	O5ون  (0(? ا�
5�د ��5Lي *&58�ن *5� '�85 ��'5$�ت 

 sugar-phosphateذو 

 Hا�4&�و ��4, إ�� ا�)ا� (
�اLا� \L9 �
 ).H8Y10.1 (إ�� ا��1رج 4�3

�ا
5) ا�4&�و �DNA  ,5�4ا�&���: ا��8
���V �	ـ : Lا� �� J6&9 =�>
4�3
� J�� J6&9 ا���85 وا�$�'5$�ت إ��5 ا��51رج H5, إ�� ا�)ا�j�O6	� �5يL$د ا��5
)	� ً �5$�g* . H58�50ز ا���� H85P�5 ���5ر ا��

 �55��ا
55) ا�4&�و ���55T)3 \55* ,55�4 ا�055(? 3�ا'i55, اGواLا� c09�559 �55
ا��55 ا��551رج 4�3
�$9��H 9	� اAر�09ط�ت kN�9 H8Pا� )U�g
#9
�E ا�(  

 

 

 

 


)ي  O;�  ً ��VO اAزدواج�Lا� ،��
b3 ��3 J�Gن ��0, اGد��� 89�ن 
�دة *��5و�, �05�4, ا�-��5
��'�. و���� ا��Dل 0�4��3, �	8�ا��� وا����&

  
��د�� واط<A و���@  

  
�رة آ�$� ً ��
�9ا�
d �)ى ، 3() 9	� ا�&�6رب ا�

48*J55& 55)ي
�Lزدواج ا�A55, <55)وث ا�$�� H55�19 �55*
Watson  �55ة�55�ل آi3 �55ھ ��
و*55T, *55� ا�&�55#0 
554)*� رأى b553ن آ��55ة اGد��55� وا�-��55

 ً �*�
9 ��'�وإذا *� ازدو d اGوا��5 �5�3ه ا�5L��i,. ا�8�ا��� وا����&
�ل *��وي �	)ر �ت ا��Gىi3 ن�*� ا��	E ا�D	Oو�� '�ف 89

, ا����5
	� 9	� ا�
(��iت 'Crick  L3�5و 
Cambridge  �55م
1953 ، H553�
	OV�55  �55ة � �55
@S� S55#> E55ھ

�*�ت ا�
&�<5,و .1962	)

� ا�N ، 53)أWatson
�5
� ا�DNA 5و )وا b3ن ���9: ا�ـ T)3 �5	
�ل ھ5� <	Oو��5ن *	&$�5ن L)
ا�

5�د ��5Lي *&58�ن *5� '�85 ��'5$�ت ) O*double helixدوج 

ذو 
backbone  Hا�4&�و ��4, إ�� ا�)ا� (
�اLا� \L9 �
إ�� ا��1رج 4�3

: ا�
Oدوج >DNA	Oون ا�ـ  :)10.1( ���
4�3
� J�� J6&9 ا���85 وا�$�'5$�ت إ��5 ا��51رج Hإ�� ا�)ا�

�55 ) ��'55$�ت –ا���855 (ا��551ر � ��ا
55) ا�4&�و ���55T)3 \55* ,55�4 ا�055(? 3�ا'i55, اGواLا� c09�559 �55
ا��55 ا��551رج 4�3
�$9��H 9	� اAر�09ط�ت �
��� �. ا���)رو ��4, kN�9 H8Pا�



 ���دئ ا��را
� ا������� 
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 X-rayا�
�DNA  ,5555�4L9 �5555� ,5555>�&L&�4'5555: ھ�5555ا ا�&���5555: *5555\ أ3(�5555د ا�5555ـ 

crystallography  أدراج d55���ا
�i��5Y �5* (5� *(���5, وا<5)ة �%��5ى و�Lا� d5��� إذا
ا�55�8&�وم  10 ( ا�55�8&�وم �550��L9 ً 20إن أ3(�55د ا�D	O55ون ا�
O55دوج ھ�55 . ا��55	E ا�D	Oو��55

وا<55)ة  pyrimidineوا<55)ة و�2
55)ة  purineإذا ��55ن ھ�55��4 �2
55)ة ) �55�9وي ���55�*�&� وا<55)
55�ف 89���55ن ��559��0ن  purinesأن ا@�554ن *5� ا�55ـ ). � )H855Y.111	5P(�ع ا�(��55N ا��ا<55) '


� أن ا@�4ن *� ا�ـ ، )ا�pyrimidines �9ن  )ا��;��ف 89���ن '.  
  
  55
b553ن اAزدواج  Crickو  Watsonو 55) ، �د�Sتو3(55) �5569رب أ��55ى *55\ ھ�55ه ا�

�55Nوري �&558��� أدراج ا��55	E ا�D	Oو��55 وا��55ي *hydrogen bonding  �55ا���55)رو ��4 
 ,54�)* ,5�(

8� أن �5D)ث �5�3��, �53� أزواج �2
 9Chargaff	�5 اGزواج ا�&�5 و 5)ھ�  (ا�

و9&558�ن �553� ، اE55�&9 اGوا��55 ا���)رو ��5��b3 ,55�4 أوا�55N �55(�$,  55)). 3&�58ارات *&��55و�,
,4D5Pو���65� وذرة ا�4&�5و ��، ذر�9� '0��5&� ا�G�5 ��5 ذرة ا
و�%وا��5 ا���)رو �5�4, . �

5%–23�ة L9)ر 3ـ   ,�
�-d0 اAزدواج ا���)رو ��4 @�*�د��4*��5�8 . *� 2�ة اGوا�� ا�&��ھ

� ).  guanine) H85Y11.1وا�5ـ  cytosineو�53� ا�5ـ  adenineوا�5ـ  �3thymine� ا�5ـ (59


E ھ5&
��53 ,52S)ه ا��complementarity . �5 ا���)رو �5�4, �53� ا�55ـ�ھ�5��4 ا@�54ن *5� اGوا
adenine  وا�ـthymine  �3� ا�ـ ,@S@وcytosine  وا�ـguanine .�5 أ�5, <�5ل	
3
�5 أن ، و

A=T  وC=G) 55)ة
�2 :55�>Watson  وCrick( ، 55ـ	55, ����
 e55, ا�
 �55�purineا ��55ن ا�8

���, �	ـ  eا ,�

� �� ا�
(�د�, ا^pyrimidine ، ,�9*��و�, �	8� )A + G = T + C(.  

  

�� *55� ا��Gد�55) 
	�55 ط55�ل '55j�O  ki55, ا�55ـ �أ<55)ھ
� وا'DNA  : \55ھ55� �55��4

 I5�

ا5�G)ود ا�-��5�ي  –وا^�I�5N �5 وmajor groove–  HD5Nا5�G)ود ا���5��V  –و
minor groove– �0� (د���G&� ھ��9� ا	ت ا��0و5�4�9, ��j�O6	� k
�ة 3
� �8$� وذ�� ��9 �8

(
�اLر�09ط *\ ا�A�3 ) H85Y11.1(.,5��> H5� �5� ،E15NG5)ة ا�4&�و �5�4, ا
�Lدوج ا�O59 ، أي
 ��55&L	Dر��(ذات ا��
55)ة ا�4&�و �55�4, ذات ا�D	55L, ا��ا<55)ة ) ا�55�0�L��3)��(55�
 –<�55= ، )ا���0

�k55N ��55 أ
S55ه * ��55� ، �
���O55دوج اGد��55� *55\ ا�-�55 –و�
�55 ھ55'�وا�558�ا��� *55\ ا����&
)H8Y11.1  .(,�(
�Lزواج ا�Gدة �$�ءة رص ا��O5� ، و�* ����58&
5�د�� ا�$���5L� ا�
ا�&Uّ ا�(


� ا�> H8P3 ?)0	Oو�� ��8���ن <	Oو�O* ً �5دو �5 ً �T)3 �	
 ��02�)&
ا���8 وا�$�'$�ت ا�
double helix ،,5	*�� دورة J54* ,5�(

�5Pة أزواج �2 H� \4#9 5)ار ( وا��يL
3 ,5	*�� ,5$�

  ). H8Y11.1 ) (در , 180
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� ً ��5  أ3(�دأ�-� أ�85Yل ا�D	Oو��5ت ا�
Oدو 5, ا�
Oدوج <�= ��D� ci1*DNA J�� kN	Oون ا�ـ  ):11.1(��� ��5Y
�55�S1يو، ا���'J55�� .��55 ا55�A)ود�� ا���55��V وا�-��55&���	� �$55�Gا��� وا�558	� �55T�Gن ا�55�د �	-��55
��  ���55P ا�	55'Gوا


� �%د���>Gوا )U�g
#9
�E ا�(  
  

��9)ات ��9ھ
��ً  *\ ��T)3 ا�0(? �� ا��	�5	S5� �5* ,ل *�56*�\ �	��ارdi09 ا��4
55�دا ً ��55��L ً"و�55�3ا 5589�ن ، ا���855 وا�$�'55$�ت

�855 -��'55$�ت -'�556* �55*"�855*�\ " '- 

��	DNA 9 ,5و�8� '	�	, ا�5ـ . *&(�02," ��'$�ت -'�8 -��'$�تi5�9)ات ا���	��58�ن *5� ��&
2�ا
)ھ� ا�4&�و ��4, ا�&� �0	` 
5)دھ� أر53\ �� Aإ U	&19 A �5ا، �-��ة� ، J�05P9 ل�5L)

5� ا��

8��, *� ��ز b3ر3(, أ��ان SL��3necklaceدة  DNA'	�	, ا�ـ &
*5� ا�
�E5 أن �n5>S و .ا�
555, ��'555$�ت ، ذات ���553DNA ��&��555ن '	�555	, ا�555ـ 
�
6
3 �555�&49 �
، phosphate´5أ<55)ھ

 H�5555, ھ�)رو��
�
6
و*55� ا�
�E55 أن �n55>S أ�b553 �55Tن ،  hydroxyl´3وا�55�Gى 3 �55�&49
�* ���9)ات ھ�	���ا
5) ،  3´إ�� 5 ´ ا�69ه 19	�I ا��4Lا� H5�	�9 أ�L� �4 أن�	
��ا أ�O� k0ا*� 

وھ55iL� �55��4, ). ا�-��H55#$=55 ا�أ��5F (3´إ�RNA �55* ´ 5 �55أو <&�55 ��55 ا�5ـ  �5�DNA ا�55ـ 
�)&9polarity  H55� �55	55L�LD3 I55, و 55�د *�55 �(�55ف DNA  ,55�0iL��3أ��55ى <55�ل 55���9: ا�55ـ 

c��Y .�4)� ھ�ا ، �	&
9 ��i��Pان ����, وا<)ة *� أ<) ا�phosphate´5  �5ى�Gوا����4, ا



 ���دئ ا��را
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  ,555
�
6* �555	&
9 hydroxyl´3 . (555 وWatson  وCrick  �4� زدواج ا���555)روAن اb5553
55� ا�5569ھ�� *&(����55� '55�ف �55D)ث إذا ��55نD� J556&9 ��i��55P55�0, ا�i2 ،�554)� ن ، ھ�55اb553

و�4$�5ض �5�Xب ��5T9 ,$5د�, ، ) antiparallel) H85Y12.1 ا��5T&* ��i��5Pدي ا�569Aه 
�5
أي و3
(�54 ، ا�69Aه �S8 ا��i��P� ��ن ھ�ا �(�4 
5)م و 5�د اGوا��5 ا���)رو ��4�3 ,5�4

  .�3S) *� أن �8��� *&�Tدي ا�69Aه، ���&8��� اGوا�� ا���)رو ��4, �3� ا�i��P، آ��
  

  
 
  
  
  
  
  
  

�> kN	Oون ا�5ـ  :)12.1(��� � ci1*DNA J�i��5Y ��53 �569هA5$, ازدوا �5, ا� J5�� �5�F9 دوج ا��5يO5
���5P . ا�

� �%د���>Gوا ��
�د �	-��'Gوا ��'�&���	� �$�Gا��� وا�8	� �T�Gن ا�#9
�E ا�
U�g( ا�	.(  

 
5� ��5 �5�ن  
89 ,

&
�ا
) ا�4&�و ��4, ا�Lي �3� ا�(
�Lزدواج ا�Aد ا�إنّ ا�(	, *� و 


8� أن �(
DNA  :��L� Hأن أ<) �i��Y ا�ـ *template ���5-ا� H5
8
. �&1	�I ا�c��5P ا�

$�� ا��1ص �5�3 ، وھ�8ا�T9 J� �9 �	

�ض ا�4�و�, ��� 3�2	�, *&$�دة >Gو*5� ھ�54 ، ��ن ا


�ض >Gا d8	&*, ا�	ت ا�1�j�O  �	
9� 5) أ�5j�O  ,5, أ��5ى ��5  (ا�4�و�, �$, ا����دة  A

H55 ھ�55ه ا�#55$�تD9 ,55�	155, ��55 ا�55ـ ) ا���
D
�*�55ت ا�	)

H55 ا�D9 =55�>DNA  �55دة إ��55 ا�55ـ


RNA  إ�� ا��0و�4�9ت J4*وproteins ,�	1ت ا�����)� EF)* �	
  .و�i��9 ا���Gة 
    

� �6ّ�) وذ�� H5ّ�1&3 ا�H85P ا��5ي '5�ف ان ا�D	Oون ا�
Oدوج ر3*� ا�6)�� �����3   

5�دي
3�J)5N ا�( J
ّ	5' �5L0� �5

��b� �*(4 أ<)�� '	ّ
� و�	��J5 إ�> H85Y �5	Oو�4�3 �5 ��F� .
�د ا�$�Lي (89ّ�ن  �j�Oت ا���8 وا�$�'$�ت '��ج 
ا��	Eّ وا��5ي �&J5�� :52�) ا���85 *5\ ( ا�(

�55 9&558�ن *H5502 �55 . ا�$�'55$�ت��b� Eّ	55أ*�55 در �55ت ا��purine ا<55) و وpyrimidine (55>وا .
  ,	�	' H� �
N58� أن ، )ا����ج(و

�ا
5) ا�4&�و �5�4, اGرb53 \53ي ��5:  9&�ا 5)�
� ا�Lا�

, �5jرا'5, ا�&���5: اGو��5 وا�-��5�ي �O6ھ�ا و3A) *� ا�YAرة ا�� أ��4 2) 2
�54 3). وb3ي ��Fم
� ��$�55, ا��DNA 55	55ـ  ��55P� =55�>primary structure ا�&���55: اGو�DNA c55L� ، �55ا�55ـ 

�555�9)ات ��555T)03 ا�0555(?�	��4�3
��555P� �555 ا�&���555: ا�-��555�ي ، ار�55509ط ا��4secondary 
structure  55555ـ	�DNA  3(�55555دG�55555 ا@S-ا��55555 ا�&���55555: ا�)three dimentional 

configuration ( H502 �5* U5P&8
أ*�5 ا�&���Crick ، :5و  �Watson	&���: ا�D	Oو�� ا�
ا���5555P��DNA  �5555 ا�5555j0)9 ,5555�$�� �5555, ا�5555ـ  �DNA	5555ـ  tertiary structureا�-��5555-� 

�*�ت '�*�  .)أ��F أد��ه(��*
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?��<I ا�DNA denaturation  
 
�55D)ث ��55 ا�DNA  ,55L��iأ�55Yرت درا'�55ت ا�
�55{ إ��55 أن اAزدواج ا���55)رو ��4 ��55 ا�55ـ  

 H5502 �55* ,55>�&L
و�55� أن اGوا��55 ا���)رو �55N ,55�4(�$,  55)ا Crick . H855P3و  Watsonا�

O5� �*(54داد 
5)دھ� إA أ���، *4$�د ,j�O6	� ,�0���9 ,ار��L&'إ �i)9 .�5 أ�5, <�5ل	

5� ، و�


558� ���55 اGوا��55 ا���)رو �55�4, و��i��55Y H55# ا�55ـ 
وذ�55j�O  ��155�&3 �55, ا�55ـ  DNAا�
DNA �5ء
 �5�thermalن ا�&��5_ ا��5Dاري ، و
54) ز��5دة ا�&��15� إ�5iL� �5, *(�54,. ��5 ا�

agitation � زدواج ا���5)روAا �	
 :	;&� ,��5�
* ,5j�O6ا� k05#9�4 وdenatured ، أو
  ). melted ) H8Y13.1*4#��ة 

  
�ي 
	��� ا�ـ &D� �&ا���)رو ��4, ا� ��
� ازدادت اGوا	� Jل ا��Lا� �Li4
و*� ا�

DNA ،J1�
� ,3�	i
8�ن . �	
� ازدادت ا��Dارة ا�
��  G-Cأي �	
� ازدادت ��0, ا�
3, �
�{ ذ�� ا�ـ ، j�O DNA, ا�ـ �	i

� ازدادت ا��Dارة ا�	�DNA  . ��(6ھ�ا و*� ا�

�م 3(?  b3 �����3DNAن ا��Dارة و<)ھ� ھ� ���d ا�
�'{ ا��<�) �j�O6, ا�ـ L9 �
وا�

)ة وا�ـ  –ا�
(�*Sت ا��8
��و�, �Lا� �� �
�formamide ھ���Xر�� و�43$� ھ�ا  )وا��

*$�دة ا�c��P ا�69�4, *� أن  �j�ODNAت ا�ـ �
DNA. 6� �8ا�)ور �� *�{  j�O, ا�ـ 
8
��9S ��8 �9 \ ا�� <��&�� *Oدو , ا�c��P *6)دا ً * \* (D&9  ،�
�8  وھ�ا ھ� ,�	
)

 �*�

 }�
1&�0 �
� ��ا�

�و، ر �ع ا��Dارة إ�� در , <�ارة ا�(9  ,�	
ھ�ه ا�(
  ).��3renaturation) H8Y13.1ـ

  
#9
�E ا�
U�g(ci1*DNA ��0� <)وث 

	�, ا�
�{ وا�
�{ ا�
(��� �j�O6, ا�ـ :  )13.1(��� (  
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Alexander Rich   


ل ا�ـ KLأDNA :  
  

أ�B DNA . Jا��ي و�D� U) ا^ن �)
�  DNAإن H8Y ا�ـ 
 ��
� ا��D� ا����ر �* J6&� ونO	>right-handed helix ، =�>

 ,

4) ا'&(�اض  clockwise mannerأ�J �)ور *\ 
�Lرب ا���
�رهD* . ر�D

	� ا� �*�
�دي 9

 H8P3 ,�و89�ن 2�ا
)ه *&�ا

���Vر ، ا��(L3 ,	*�� ,$� ,�(

�Pة أزواج �2 H� \4#9و 

� Bإن H8Y14.1 .( H8Y (ا��8&�وم 34��Y �-�Gا H8Pا� �. ھ


8� أن �&�ا ) ا�ـ ، و
	� أ�, <�ل�DNA �8ل أ��ىYb3 ، ذا ��ن|�
�ى ا�
�ء أ�-� *� &D*75%  ، و��ت ا�ـO	> 4) ذ�� ��ن
DNA 

 �
� ��T)3 ا�0(? و89ّ�ن �0���9  )�)ا �)D� \�(49 , دوO
 Aا�
DNA ، د� �و��3ا . زوج �2
)ي �	$, ا��ا<)ة 11وا��ي �
&�ز 3
H8Pا� A DNA���Vر ا���D
	� ,0�4��3 S�	2 (
�اL�4 ا�D49.  ان ھ�ا

ا�H8P وأ�8Yل *(�و�, أ��ى A *�6ل ����ھ� ھ�4 ھ� 9;���ات 
 H8P��0 *� ا��� ,����@B \V�P�4 ا��
  .ذو ا�)وران ا��

 
#9
�E ا�
B  DNA )U�gا�V�P\ وا�
(�وف 3ـ  ci1*DNA ��0� ���9: ا�ـ :  )14.1(���                     .(  

55
�ر ھ55� ا�&�55Pف T
 558�Rich� ا�55P~ ا�556)�� ���55��3 ��55 ھ�55ا ا�
 ,55)*�  �55� J55VS*وزMIT  �55م
<	Oو��55 ���55ري ا�5569Aه �55�1979 
left-handed helix ) H855Y15.1( ، E55'ا J55�	
55�ا L	وأطZ DNA 

�ده ا�$�Lي �8ّ�ن �0���9 *&(� � 

  . Gzigzag structureن 

  
  
  
 

 
 
 
 

�kN ا�69Aه ا�&L	�)ي  ):15.1(��� � H8Y),
 ـ) ا��
��4 أو *\ 
�Lرب ا��� 	�DNA n>S
 ��B  وھ� �$� ا�69Aه ا�
DNA J9�L&55P*�5569ه ا^��55، وA55ـ  وا	�DNA  وث(55Dا��554در ا�),

�55Lري ا���55 (55N �5569ه ) ا����55ري أوA�55 ا$� �وھ55

n>S
#9
�E ا�
��Z DNA)U�g  ا�(.  
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�5;��ة  �5j�O6�DNAت  L�Z DNA  ,5L��i3X-ray crystallography) ا�UP ا�5ـ 

C-G  �5� ,5و�9	�S5ت ، ا�
&�8رة �� G-C c��Y )ا �9 �* U�b&9	�Sت 
&
ا�
&�58رة ا�

J� H3�L
 180*� <�5= ان 2�ا
5)ه 9	U5& �5ـ  J3�P*B DNA �ـ  0�Z DNA)و أن . ا�c��P ا�
�555T�555ج، در 555, أ�)&* H8555Y �555� _&5554� �5554�55569، و�5558� ا�&$����555 ھAه ذو 555���9: ���555ري ا) 

H8Y16.1.(  
  
   
ا�&���:  ):16.1(��� 

@S@� ا3G(�د �j�O6, ا�ـ 
DNA  , �)&
ا�

 Zوا�
(�و�, 3ـ 
DNA ر�, 3&���: ا�ـ�L*

B DNA  وا�ـA DNA 
)U�g
#9
�E ا�(.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ظ *�Lر�, 3ـ  Z DNAان ���9: D	* H8P3 UDن أ��8�B DNA  �	
�ي &Dو�
12  �* A(3 ا<)ة�أ�S أ��Z DNA  A :���9 J(&L) أن ���9: . 10زوج �2
)ي �	$, ا�


�ء ا�ـ 	
�L*B DNA ( J�Gر�, ��F43ه (�-��ا  ID&��Biology أن �8�ن *A �iDھ&
�م 

�ل *� اS*Gح ���L&�* k0#ا O���9 ج إ���&D� ، ,DNوا ��X ,� ���
� ان وظ�$&J ا���0�


8� أن  E9Z DNA ا@�0ت أن و�8� 3() ا �اء ا�()�) *� ا�&�6رب . �� ذ�� ا��D� d2) ا^ن�
� �, ا��0i(�, اذا *� أd$�N *�6*�\ ا�
-�H ا�� *1	$�ت ����&�L �� ا��Fوف ا�$��

��'��� E�F49 ا�&(��0 ا�Z DNA  �� �4�6أ�k0 *� ا��اkN د��ل ا�ـ ،وا^ن. ا����&
 �Zـ S ا�(	� ا��EX *� أن �، و
	� أ�, <�ل). أ��F ا�$#H ا���دس(ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة 

DNA  وB DNA  ً � دوO* ً و��O	> نS8P� �
���و�	��
� �&�b$�ن *� ، �P&���ن 83
,���)&* ,�(�9��	���ا
) ، أ�Yط, ��Lار�09ط ا� �� c

� �$� ا�4�Vإ�� أ3)ا ,��Ne�3
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Thomas Morgan  

 ��'��رة �� أ
Sه إA ان *L)ار ا��S&�Aت، ا�4&�و ��4, ا�8�ا��� *\ ا����&��
�ق  ا�$�
  .�&��3�Pت 83-��ا

 
?�
� ا����DNA packaging  
  

n5555> A 3(5555? ا��55550<-�� ا�$#�5555ل  �5555�1902 3)ا�5555, 
�5555م 
555�*�ت �S555ل ا�555�L�Aم اO&�Aا��555 '�meiosis  ,555L��i��3ا��8و*

55�م �E55 . ا�&�55 ا�&���55N *554)ل'�و�558� ار�5509ط  55D* ��55)د �8��3و*
U5P&8�  �5م
�*�5س *�ر��55ن  1910إ��55> �5� @ d50@554)*� أ
وذ��5 

Thomas Morgan  ��5)5, �46��53 ��5 ط$�5ة ا�i09�
ا��را@5, ا�
و��55 . ��55 ذ553�3, ا�)رو'55���white-eye mutation Sا��55T�0ء 

�ر��55555ن* H55555

55555�د ، 3)ا�55555,  ���55555ن *55555� ا�
(�55555وف آ��55555اك 3
��S1ت �� ا��*�'�و�8� أھ
�&��5�X �5 *(�و�5, و�E&5�� E5 ، ا��8و*

��55��  .�*�55'�
H55  تو552) ا�&�55ض 3(55? ا�b553 ��->�550ن ا��8و*D9
,5
�
8�ا اGد�, ا�5���8, �5)
E ھ�5ه ا�$��5N, ا�	&
� E� E�48را@�, و����5ا و��5 *�ر��5ن ، ا�
�دة ا�

55�*�ت ھ�55 ا�IV�2(55 ا�
�g55و�, 
55� ا�&�ر�55='�55
E ، ا�H��(55 ا��55ي �b553 (55�gن ا��8و*� =55�>
55�م �	&�ر�55='��ر��55ن �55��F, ا��8و** ،*�
	d55 ا��554�6ت �3�2 �55�X IV�2(55	�55�L�S� ,55م وا�&�55 

�م'�8�ن ا��8و*&� H0> �	

	� H8Y ��ز  ,$i#* . ,5ر�09ط�5, أد�A�5ط ا
�G�5 ا	و��5ت 9


	�55, إ
�55دة اAر�5509ط وإ
�55دة  E55�$ت و��*�55'�
	�55 ا��8و* ���55i�55م ا�&�55�9: ا�F� ,55��)
�

,�*�'� .)أ��F ا�$#H ا�&�'\( ا�&��9: ا��8و*

55�*�ت'55�ف ��55ى ��EF&5549 U55 ا��6'�و�558� ، )أ��55F ا�H55#$ ا�-���55( �554ت ��55 ا��8و*
555�م وظ��555$'����555 ا�555L)رة 
	�555 أن  5556�DNA: أن 55589�ن  555j�O, ا�555ـ ، و��558 �5558�ن ��و*

U
�T&9 ، ,5��
$, ��6: أن H#$49 و9�زع H8P3 *&��5وي إ��5 ا��5�S1 ا�40�T&
أ*� ا��4{ ا�
daughter cells ,5�	1ا� J5��69 U
�5T9 H� �� .�5* ,5�	
�S5ل '	�5	5D9  �5* ,)ث ھ�5ه ا�(

H>ا�

(�� 3)ورة ا�1	�, ، ا� b3 ,و��)
  . cell cycleوا�


� ا�ـ ���DNA  ا �� ا���اة�O ت
� 
Kا� QRProkaryotes 

وا�&� (55L&$9 �55	S55;ف  9unicellular organisms(55) ا��554V�� �55��&80ت أ<�د�55, ا�554�اة 
5�ي 
. ا�4�وي&D� �5دة وا��5ي
5�م ا�80&��5ي دا�5Vي '�5, �8�ن H85Y ا��8و*j�O  �5	DNA 

,55�(
�Lزواج ا�G�55� *55� ا�S* 55)ة
 �55* ,55$�g* م . *$�55دة�و
	H�055' �55 ا�
-�55ل �0	55` ط55�ل  �554
�ن <�ا�� ��L4.6(834.6&��� ا�x106 (ن�  . DNAزوج �2
)ي *� ا�ـ  *	�

 c5L� اة�A 9()  ��4ت ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة أ�-� (�L)9ا 83-�� *� 9	� ا�&� �� 3)ا�V, ا�4
 ، EF&4� �8و�DNA  5� ا�5ـ
 U5	&1* H85P3 اة�. ��5 3)ا5�V, ا�54�اة DNAا��54V�8ت <5�L�L, ا�54
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�م *$�5د'�5� ، �&8�ن ا�4�6�م �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة *� ��و*
وا��5ي 589�ن 
�5دة 
�50رة 
 ,55j�O DNA  ,55��Vداcircular DNA molecule .�55م ، و��3&2�554? *55\ ذ��554�  U�b55&�

555�*�ت *&(55)دة'�
�550رة 
55�L�L> ، ,55�i� ,555j�O  �55, ا�554�اة *55� ��و* �555�4* H55�linear 
molecule  ا�ـ �*DNA .ذ�� ,P2�4* E9 �
ا�5�L�L> �5�S1, ا�54�اة 3|<�58م  c09��DNA ، و�

���ت &55����3 �
�55;��ة 559) ,55�(
 DNAوا�&i55T9 �55	55j0)&3 \, ا�55ـ ، �03histonesو�554�9ت �2
�اة ا�1	�,� Hدا� EF4* ب�	'b3 . �5� ,�
*(E5F ا��54V�8ت <5�L�L, 9() ھ�ه ا��ظ�$, �� ��X, اGھ



	�, ا�&(j0, ��5 ا��54V�8ت 3)ا5�V, ا�54�اة *85P	, أ��5T ً . ا�4�اة ()5, ، ���� 9j0)&5, ا�Lو�58� ط��

� '�&kT ذ��، ھ�4 *1&	$, 
� 9	� ا�&� �� <�L�L, ا�4�اة� .  

  
 ,55j�O  �55* U�b55&9 ,55�@�55 *�55دة ورا	
55�ي &D9 �55��&80ا� E55F)*DNA �55دة
 ,55��V�55 . دا�

,��Vت ا�80&���, ا�)ا�*�'�� ) ا�5ـ ، ا��8و*� ADNA  5, �(5)م>�H85P3 دا�5Vة *�5�19, أو *$&
55�ج ا��5 دا�H55 ا�1	�5, ا�80&���55,����5 ا�c09�5� ADNA  �55��&80 ا�55ـ . 52)رة 9	�5 ا�55)ا�Vة 
	�5 ا�

 ,���5&���
� �� ا��0و�4�9ت ا���&���, (�0��3و�4�9ت ا���&P2�4* E&�5' �5&ت ��5  ا��*�5'���و*
H8Pا� ,�i1اة ا��5�م ا�80&��5ي ���5ا ا��05: ، وL�L> .(���&��3, ا�4'� DNAا�5ـ "�)
� ا��8و*

�k�D5، "ا�(�ري �5�X k	i5#
5�م ا�80&��5ي �58�ن *(5L)ات *5\ ، و�8� ھ�5ا ا�'�Aن ا��8و*
U-8&ا� �	

)ه ��&� J)* c09�9 �&د *� ا��0و�4�9ت ا�(
5�م ا�80&��5ي . '�و
4) رؤ�, ا��8و*

 dD9�58&�و��A�5�6 ا

�O5، ا�* H5&89 H85Y �5	
 �5�F� J5��� ، 5��3ـ �
، nucleoidوھ�5ا �5)
واذا E�55iD9 E559 ا�1	�55,  .)أ��55F أد��55ه( وا��55ي �558�ن *55�L)ا ً 3
55D* ,55Li4)دة *55� ا����55&�S3زم

�4
�55 *�5�4 ا�5ـ ، ا�80&���5, 3(5��4,�DNA  ط�ت�5P�A, *5� ا	55�	55, ��$&	
أ*H85Y17.1 .( �55 (ا�
 �L0&�&� ط�ت�P�Aا��0و�4�9ت�����ت ا ,i'ا�3 ��)N�5 . �� و	
�ي ا�()�) *5� ا��5��&80 &D9

DNA �
�;��ة 9) ,��Vت دا�j�O  H8P3 ���Nز*�)ات اS0��3 ، H5#$5&�� ��5 ا�P2�4* E&&'
  .ا�&�'\

  

  

 ������)17.1:(  ,555�$�� k555N�� H8555Yا�555iاء� 
�م ا�80&��ي ا�)ا�Vي ا�� '	�	, *5� '�ا��8و*

5555�ط�تP�A5555, أو ا�(�5555وات ا$&	

�5555 ھ5555�  ا��
n5>S*  �58&�و��A�5�6 ا
 ,d5D9)Pierce ا�
2002.(  

  

  



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 22 
 

  

أي ، �� ا���S1 ا�DNA ,5���&80ا�ـ  Jو89-$ ا�80&��ي �03و�4�9ت c09��DNA Jj0)9 ا�ـ 

55)م ا*&�55��S �455$� ، إن ���55 وظ�J055P9 ,55$ وظ�$55, ا���55&���ت =�55�4 *55� <�55
 U55	&19 �55أ�� Aإ


	�J5 ، ا�80&��5ي DNAھ�ا و�E �(�ف ا�8-�� 
� ��$�, j0)9, ا�ـ . ا�&���: I5$&
إA ا�J5 *5� ا�
55� DNAإن ط55�ل  55j�O, ا�55ـ &D
55�ن ا���Lم 83&���55 ا��55'�55
� ا��55�S1 ى��8و*N  �55ا�&�55 ھ

�ل i32 µm ً �0��L9 . ا�ـ ,j�O  إنDNA  �5ة* U5�G U5-8&9 ج إ�� أن�&D9 E6Dة ��3ا ا��Dا�
55�ن��L55, 83&���55 ا��	� E556> �55إ� H55#9 �55&> .�55 أ�55, <�55ل	

H55 آ���55ت 
)�55)ة ��55ص ا�55ـ ، و)9

DNA ,5���&805, ا��	5\ ا�1* EVS&5��  ٍ�5ف�  ٍH85P3 ن���L80&��� ا�� �*�'�و
	�5 أ�5, . ا��8و*

58� رؤ�5, 5���9: �، <�5ل� A اة� beads on aا��51ز 
	�5 ا�H50D "$�5 ا��54V�8ت 3)ا5�V, ا�54

string "اة�و3
�5 أن ا��54V�8ت 3)ا5�V, ا�54�اة A . )أ��5F أد��5ه( ا�
�Pھ) ��5 ا��54V�8ت <5�L�L, ا�54
�55 ً ��و��55 ً �SX �55	&
9nuclear envelope 8-$55, *55\ ، ��55ا&
55�*�ت ا�'�6i55T9\ ا��8و*

i09�

� 5��3ـ �3و��9�4�9 ا�(9 ,Li4* ,��وھH8P3 ��3 ,nucleoid  �5 <� �� ا����&�S3زم *8
55�م ا�80&��55ي وذ��55 ��558 '�55�ي 
	�55 ا��8و*&D9 �55&55, ا�80&���55, وا��	ا2(55, ��55 ا�1�ا�
55Li4, ا�

 �	
 (�g9J3�P&ع *� ا���دة �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة� *\ اا��ظ�$ � �
4�اة ا�� . 


j�O6� �8, ا�5ـ � ADNA  ٍ �5ر
 H85P3 (5 ا�5�ن *5� ا�&��L�5 83&���5 ا��، H�05' �5	
و
5
, �	5ـ ، ا�
-�لN�5ت ا���
�O�eا ��@b59 �54�;وإذا *� أ�DNA  5, ا�5ـj�O  نb53 �45N�&وا�DNA 

�ن �j�O63 ,i09�* ��Xت أ��5ى��L��5 ، �� 83&��� ا��$� U5-89 �52 ً *5� أنS58� ���5 إط
� S5�
�5�9)ات 
	��5T)3 �5 ا�G  ?)05ن 

	�, ا�&D9 U-8&�ج، وH�(9 إ�� ا�1	�,�	���اء ا��4iإ�� ا�

 ,4D5Pث 0�3: ���49 ا�(D� 8� أن
� A وھ�اcharge repulsion  5$�ت'�*�5 �53� *�56*�\ ا�$
,4DP5, وذ��5 �3ر�509ط ا�5ـ . '��0, ا��	ا�1 H5دا� ��@b5&5) ھ�5ا ا�� E&5� =5�> 5)ثD� A و�58� ھ�5ا

DNA  ,4D5P50, ا� �* ��5*G�6*�\ *&(5)دة ا
، positively charged polyamines*\ ا�

�555 ��555 ا�555ـ �spermine  وا�555ـspermidine ، \�*�5556
وا�&5556D9 �555: ا��4D555Pت ا��0��555, �

� DNA ,0ا�$�'$�ت �� ا�ـ 
  .4DY :0�3&�� ا�

ھ���4 ا�()�) *�  �j�Oت ا��0و�9� ا�#;��ة ا�&� c09�9 *\ ا�ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��
DNA *�'��ي إ�� ��9، �ا��8و*i49 نb3 ��� ,00�*ً � �*(إن أ�-� ھ�ه . �: أ�-� ا�

 histone-like nucleoid structuringوھ� *1&#� �ـ ( H-NSھ� ، ا��0و�4�9ت و��ة
protein( ، ��3ـ c09�� وا��يDNA ظ�D	* H8P3 Jّـ��م �3Lإ@�0ت ، 3|<�8م و� E9 (2 �
�

, *�Lر�  H-NSا�
�c09 �0��3وDNA  ��9ذ�� *� �Sل ز��دة *()ل �9'�: و�Oو , ا�ـ 
�ن �DNA  E8D* IV�� H8P3	U& ا�ـ ، وأ���ا ً . ا���3DNA �Dـ ��L80&��� ا�� �*�'�ا��8و*

tightly supercoiled– �4)� ھ�ا ،J�$� ل�> U&	� . ً �
�Oن إ����L83&��� ا� �� ( ��
 �
(�DNA gyrase  ـ	� �V�
�ATP  ً �$� \4#� �8وا��ي ��&1)م ا�2�i, *� ا�&D	H ا�
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 ً �LV�� ً �0��'��3 ـDNA ) H#$ا� �Fا�-��=أ�( . ,LV�$$�ت ا�	ا� E��9ھsupercoils  ,�	

 ��

� ً �E6D ا�1	�DNA ,ا��ص ا�$�IV ا��Tور�, �H)6 ا�ـ VS* �*�'�  . ا��8و*

��� ا���اة��
ت �� 
Kا� QR 
?�
� ا����  
  

55
���0و�4�9ت ا�&c09�559 �55 55��3ـ �L49DNA ,55�2�554ت ا��اV�8��55���55 ا���V455$�� ر�: إ��55 
5555�*�, ا�;��5555 ھ�5555&���, ، histonesا���5555&���ت '� nonhistoneوا��0و�55554�9ت ا��8و*

chromosomal proteins .�555* ن��S555 ھ��555� ا�#4555$��  ار�55509ط إن ا�
(555L) ا��555ي �&5558
  .chromatinا�4�وي �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة �)
� �8��3و*�DNA  ��9ا��0و��4�9� *\ ا�ـ 

  
555�ي ا��8و*555 &D� 555, ا�555ـ�
�555 �
�555, �5553و�9� *��555و�, �8	
�ذ ��555 ً 
� ��9�DNA. إن

وا�&�55 ھ�55 
�550رة 
histones ، �55ا��0و�554�9ت اG'�'�55, ��55 ا��8و*�9�55� ھ�55 ا���55&���ت 
 ,5�(
�L5�4, ا��*G�5ض ا
>G5, *5� ا���
 :�� �	
�ي &D9 ة��;� �3basic aminoو�4�9ت 

acids ) وھ�arginine  وlysine  (�509رAا Hّ�5�9 �5&5, ا�5ـ وا�j�O63 طDNA  ,4D5Pذات ا�
إن ط�0(, ھ�ا اAر�509ط ھ5� ار�509ط ا�8&�و'negatively charged DNA  . �8�9�&5ا����0, 

electrostatic attraction ، ,50 �
 positively<�5= �5649ب ا���5&���ت ذات ا�4D5P, ا�
charged  ا�ـ ,j�O  0, إ�� �

�ض اG*��4, ا�>Gد ا���0��5, ذات ا�4DP, ا 0�3DNA: و 

negatively charged  4, ا�5ـD5Y ,5�5 *(�د�	
 ,5V�$83 H5
0�3: و �د *�6*�\ ا�$5�$�ر و9(
DNA.  ة�L&55�* �55�X ر�5509طA�55 ، �558� ط�0(55, ھ�55ا ا	
��55ا 9(
H55 ھ�554 �3و�554�9ت *&55##1, 

�S3ز*�� ، d�0-9DNA ھ�5ا اAر�509ط �53� ا���5&���ت وا�5ـ �	��و59)
� ھ�5ه ا��0و�54�9ت �4��53
nucleoplasmin ،ت 5555��3ـ و����5555
)c09�55559 ��9 ا���5555&�
55558�ن DNA  :5555���9ا�&�5555 و3&�

�زوم �	��5� 9�'c5 ھ�5ه ا��0و�54�9ت ��5 9	�5 ا�(
	�nucleosome .,5ا��4* EX�5�5 ا�	
إA ، و
5�*�, �5�X ا���5&���, .وA �8��3و*DNA ��9�5إ��� A c09�59 A 5��3ـ '�أ*�5 ا��0و�54�9ت ا��8و*

nonhistonic chromosomal proteins  ,�

�&�� ا�L	�	�L* ,ر�, 83� �* EXا�� �	
 ���
�اع *1&	55$,�b553 (55 ا��55�9ھ9 E	acidic ، �55وھ�55 ذات ط�55T*�> ,55)�0, ، ا���55&���ت اA ا��9 �55&


U ا�ـ �T9 ��4* ا��0و�4�9ت �� �(����ت �-��ةDNA  �54�6وا�&(�5�0 ا�gene expression 
) H#$ا� �Fا���دسأ�(.  

  
58�ن 
�5 �
��5ت ، DNAأ*� 0�4��3, ا��5 ا�	
5�ي *�56� ا��54V�8ت ا��ا5�2, &D��DNA 

�553, �	�554�6ت Gن *(E55F ھ�55 ا�55ـ 	i
55�ي 
	�55 وظ55P* UV�55$�ة  DNAأ�-�55 *55� 9	�55 ا�&D� A
  ).أ��F ا�$#H ا�-���(
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The father Arthur 

Korenberg (left) 

The son Roger 
Korenberg (right)   

  ا��8
ف ا������U��Vم 
  

�م '��	��إن ا��<)ة ا�&����0, اG'�'�, �	�8و*��9� ھ� ا��4
nucleosome ، E��)ا� � Rogerوا��ي أول *� و�$�� ھ
Korenberg  م�

�ن *�   .��1974 �� E��)�2د ھ�ا ا� (L�

�د�H ��� ا�&� أدت ا�&�6رب* \Nإ�� و .Aأو ، ET�69رب ا��
 �VO6ا�partial digestion ) �VO6ا� ETإن *(�4 ا�� �ھ

E�O�e�3 ,4�)	� ,&2g

� ، ا�
(�*	, ا� ,$	&1* _V�&� �i)� وا��ي
 H*�8ا� ETا��complete digestion  ً����>�8و*��9� ) أ	�

 E�Oام إ�(�3'&1micrococcal nuclease ) ا�ـ EiD� E�Oإ� �وھ
DNA( ، \i2 ر��F3 ��9�*إ�� ا��8و E�O�eھ�ا ا ,��Nإ �* _&�
DNA  ل�i3200 0��L9 ي(

ّ�ض ، و��3&2�4? *\ ذ��. �زوج �2Korenberg  ا�ـ ,j�O 
DNA  ,ا��0و�4�9ت(ا�(�ر� \* c09�
، إ�� �$� ظ�وف ا��H02 �* ET �$� ا��X (E�O�e ا�

�ا�V,، و�d��� �8 ا�4&�6, *1&	$,P

�ة *� b3 \i2<�6م &�* ,D�* d��اd>�&2 ھ�ه . إذ 89

� *�4طI *� ا�ـ  DNAا�b3 _V�&4ن ار�09ط ا��0و�4�9ت ��3ـ D� ��9�*ا��8وDNA  ETا�� �*

و��3&��� �
E�O��� �8 أن ��nuclease ، cL� E6أي إ�H02 �*DNA  E�O اE�O�e ا�
EiّD �	ـ 

	� ا�ـ DNA &V�
3 ,���اD* \2)دة *$#* (4
 .bp 200زوج �2
)ي  �

,5F>S
�U5P ا�
�5�6 ا8�A&�و��5 
5� أن ��5�ط ا��8و*EX�4&��3 ، �5�� ��9�5 *\ ھ�ه ا�

��F*beaded appearance . �5 ��زي  ,��5#$* \Nا�0�3: و �د ��ز ا�19ت ��� *

 ,��5�
5�ر ا�3 �54�0	5Y U5i)�) و���T)3200 bp . z5D ا�3 ?)0i5, ا���
d5 أ�i> �*(54
و
�اھ� dD9 ا�
��6 ا8�A&�و��&D* ، نb3 n>�� �iL3 أ���ف H8P3 ن� EF)*30 ا��8و*�8� ��9

nm )H855YA18.1 .(ً �55�VO  J55��$&ا� k&55$9 �55&ت ا�S*�55)
، وإذا *�55 
55ّ�ض ا��8و*�9�55� إ��55 ا�

8� رؤ�&�� ھdD9 �4 ا�
��6 ا8�A&�و��5 ��	�5	, *5� ��"H50> �5	
). H85YB18.1" (��5ز 


� "و�H5 ��5زة ھDNA ، �5إن ا�H50D ھ5� ا�5ـ �
5�م ا�5#'��	�� E�5� nucleosome ا��4
core particle " �55* U�b55&9 �55&وا�DNA  �55* ن�558&

� ا��
55�ل ا��550و�9� ا�55#> U55&	*

9
-H5 أول *�5&�ى *5� *�5&���ت 5j0)9, ا�5ـ . ا���&���ت H0Dا� �	
 ,��8&
 DNAإن ا��1ز ا�
�*�'�  . ا��8و*

��5ت ا�
nuclease ، �5�6ا��E�O�|53 E5T ا�5ـ (اd5>�&2 �	&�5 ا�)را'5&�� ، وھ�8ا�D� و

	��b53200 bp  ، �5ن ا��8و*U�b5&� ��9�5 *5� و<5)ات *&�58رة *5� ) �ا8�A&�و� I5	وا�&�5 أط

�*�ت '��	���4��3nucleosomes .  
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�*�ت �
� ھ�:   (18.1)���  '��	��ا��8و*��9� ا�
(Oول *�Y�0ة ) dD9) .A ا�
��6 ا8�A&�و�� *4�0, �
ci1 ا��4
 �
�3 c�1� 8&�و���A��6 ا
�ر ا��4�0 وا��ي �0)و dD9 ا�iاة ا��� �*30 nm) .B ( 8&�و���A��6 ا
��0� ھ�ا ا�

�*�ت'��	��#9
�E ا�
U�g( ط�ل ا��8و*��9� وا��ي 2) از�J$-89 H ��0��69 ً 3() ا�$#H *� �3� ا��4(  .  

  
  �����nucleosome structure ا������U��Vم 

 

5�م '��	��5
�E ا��4� �5� IV�52ن ھ�5��4 دb53 ,	5#ّ$
 d54�3nucleosome ا�&D	S�5ت ا�
core particles  �5	
5�ي &D9 �5��b3 ��509 �5&146وا� bp  5� ا�5ـ*DNA  U5&	*1.75  �5ة*


�E ا���&�ن ��ل >histone core  �5* H� �* ن�&j�O  �* U�b&و�H2A وH2B  وH3 

�, ( H4و �
�5L3 ا�54�ع ا��51*� *5� ا���5&���ت وا��5ي ). core histonesا���&���ت ا�5#


�0رة 
�  j�O, وا<)ة وھ�  �
� وا��ي ��H1c09ھ�
5�م ا�5#'��	��3
H�(5 و*�51ج ا��4 .

� ��3ـ (9 ,�� bp 166وا�&� chromatosome  �5* U�b5&9إن ھ�ا �8�ن و<)ة ��و*��9� @��


DNA * �� H*� ا�ـ D9و ,�
�
����8 3�ا'i, ھ�&�ن*	&$, <�ل ا���&���ت ا�#H1  وا��5ي
 c3ن ا��ا�&����3 �
��linker histone )H8Y19.1 .(  

6&�d  ا�ـ ,j0)9 ,�	

DNA  �iL3 �4�9�*و�� U�� ت���&����310-nm  U�b5&� وا��ي
��, iL3\ ا�5ـ  chromatosome*� ا�ـ #$*DNA  c3ا��5اlinker DNA segments . إن

3
(5)ل '5&, *�5ات 10nmإ�� ��U ��و*j0)9DNA  �5iL3 �4�9�5, ا�ـ  J5��و�
L� . �58#�5 ط
55�*�ت  coilingوذ��5 3�ا'i55, ا�&$�5ف ، �	�8و*�9�5� أن �&�G U5-8-�5 *55� ذ��5'��	���� ,&5'

�ل i3 U�� 30إ��-nm .  
  

5�*�ت ا�
�56ورة دورا  �H1	(: ا�&)ا�H ا��Dدث �5j�O  ��3ت ا���5&�ن '��	��*5\ ا��4
�	, �� ا��8و*n>S� ��9�5 *� ھ�ا إ. *�
� �� *�ا<U-89 H ا��8و*��9��Dا� U-8&ا� ,�	

ن 

�ن إن ا���&�ن � H;&�9H1 ��9�5*�8��3و J5ت إ<�8*�5ً  ��5 ار�09ط�����5ا *5� ، ھ5� أH52 ا���5&
J3() ار�09ط J&إزا� ,��أ*� آ��5, 

H5 . و*� ھ�4 د�H دور ھ�ا ا���&�ن �� 

	�, ا�&U-8، ا���


	�555 إ��555N, وإزا�555, *�556*�\ ا�$�'555$�ت ، H1ا���55&�ن  (55
 �555��hyper-hypo آ��9 ,555(&
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phosphrylation  ن�5, ��'5$�ت ، �(	� 'H�0 ا�
-�ل،  H1إ�� ا���&
�

�5T9 �*(54ف *6

� *g* J��8د�� ً إ�� L9	�U-89 H ا��8و*�H1 ��9إ�� ا���&�ن  �$4� J��� ،�8)��3 �8)وا�.  

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


�,  �55�DNA رص ا�55ـ  H1دور ا���55&�ن :  )19.1(����� �
55�م ا�55#��	��55�ل دIV�552 ا��4>nucleosome core 
particles )U�g
#9
�E ا�(  

  
  

 �55* (55L)* �55* ,�
�
55�55�م '��	���� ,55j�O  H55� U�b55&98  ,��� –*55� ا��0و�554�9ت ا���55&
 �5* H5� �5* ن�&j�O H2A  وH2B  وH3  وH4–  ونO5	>وDNA  ن�*O5دوج وا��5ي �58

5�ل i3146 (5�9��	��58�ن ا���5&�ن ا�-
���5 . يزوج ���histone octamer �
�
�3و5#4�9
��55j�O  J55, ا�55ـ > U55&	9 وا��55يDNA  c��55Pدو 55, ا�O*) H855Y19.1 .( ,55j�O  H55� H55#$49

3
Li4, ا�ـ  ,L>Sا� ,j�O6ا� �
 ,�
�
��م '��	����DNA c3ل ، ا��ا�5iع ��5 ا��وا��ي �&54
�5�9)ات 2	�	5, إ��5 �	��
5)ة �� �*80 	���5�9)ة���) . k	i5#* ��5P�nucleosome  �5�5�4 ً إ�L9

 ,�
�
�م ا�5#'��	�� H1زا5V)ا ً  5j�O, ا���5&�ن  j�O nucleosome core particle, ا��4
  ).  H8Y20.1) (linker DNAا��اDNA  ,i3زاV)ا ً وا<)ة *�  �j�Oت ا�ـ 

  
 ,455' �55� H55��
�, ا�&���55: ا��55j�O6 �إ�E5591997  �55 ا�&�
55�م ا�55#'��	��55j�O6, ا��4


�E ھ�5&��� وا�&� � �* U�b&9histone core ا�52ص J05P� ا�5ـ J5��> U5&	�DNA  3|<�58م
إن �H5 ا���5&���ت اGر53\ ). 19.1ا�H85P  را 5\(و��50��L9 \4#ً  �$5ـّ, و�U5# �569�3ه ا����5ر 

55�م 9
&�55ز �55��b3 �3و�554�9ت �55;��ة ����055 ً '��	��55
�E ا��4� U55�g9 �55&55, و��55( ا�j* �55* U
,�4�*Gض ا�
>Gا .(  
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���(20.1)  : k��5P9 J5�� kN�� ci1*
�م'��	��#9
�E ا�
U�g( ا��4(  
  
  
  
  
  


ت ��U��  �WXK ا��Kو

�� H5	�� (53A . ,5	�5Lرئ *5� أن �$�
�D9DNA �5)��ت  )�, �� *�5j0)9 ,�b5, ا�5ـ  ھ���4
�ي 
	� *� ��Lرب *&��� *� ا�ـ &D9 ,��P3DNA  5) ا�5ـ* E59 �5* وذ�� إذاDNA  ,5���45� ا�*

55�ي 
	�55 ا�55ـ ، إ��55 ا�55���4,&D9 �55&��55, وا�P055, ا��	اة ا�1�
�55 ً أن �55	
DNA  �55iL3 ن�55896 
c55L� �&�*55, . *�8��55وj0)&� ً ��55'(440إن ھ�55ا *���558ء ھ km  ر��55\  55)ا ً إ��55 ��55ة c�55� �55*


, ا�#(j0)9 �� ,0, ا�5ـ 9	� �T* ! O649ب�
*H502 �5 �3و�54�9ت *&1##5, وا�&DNA  �5ا�
��c09�9DNA J ��3ـ i9ت ، و���&5�* ���5�ط�ت وا�&59 �5P�Aو��5ت واO	D, *� ا�	�	ة '(��*

E�5F4&�5 *5� ا�	

�19 �58	DNA J5*��(5, ا�5ـ ، *&#�
)ة أ� A H85P3 �3�5P* k05#� 5� أن* .
55� �55�ن أن ا�55ـ * EX�55�55 ا�	
 �55�ي DNA E558D* H855P3وا��55ي �-��55 اAھ&
�55م ھ55i4* ،5548و� J

 J$
�55T9 �5� �5ركP&

�5ت ا��O�e()�5) *5� ا	ا ً ����5, 5�9
b53 J5� kن �58�ن *&5L��i3 �5اص&*
 , �D4) ا�

H�(59 �*(54 ا�1	�H8Y21.1.( ,5 (وإ�J>S وA'&1)ام  ��e J9�4&�ج ا��0و�4�9ت 


&��دي Aم ا��L�Aا ��mitosis  ، �5�� �58
� =5�D3 ��0� H8P3 ,$-8&* ��9�*�'�k0#9 ��و*
�ط�ت ا�&� ھ� daughter cells . �5iL3ا���S1 ا�40��,  أن 9&�زع إ��P�A30إن ا-nm  �5*

55�*�ت '�55�ي 
	�55 �$���55 أ�-�55 *55� ذ��55 �&558�ن ��و*i49 �55��b3 (55L&)� ,55�4�9�*�55ف ا��8و��Gا
,�*�55�L�A�55 ا�S1556, ��55 ا�*(
�ا�V ا�&55'Aر ا�55i�55 ا�55ـ ، ا���� U55-89 (552 �55&وا�DNA  �55ةP)�


8� أن ��&1)م �1&� :��L	�I5 ا�5ـ  إن ھ�ا).  H8Y21.1 (ا^Aف *�ة � A U-8&
ا��8و*��9� ا�
RNA ، 555, ا�555ـ�	

أ�555Yرت درا'�555ت ا�
mitosis . �555�6و���5553 �&�U5552 اA'&�555�4خ �S555ل 

�اDNA  �Vا8�A&�و��55 إ��55 أن ا�55ـ &55'Aر ا�55iت ا��*�55'�
558� أن �EF&554 إ��55 ��55 ��و*�
55�ط�ت ط��	55, وذ�S55� �55* �55ل ار�09ط��55 3
4#55, ا��550و�9� Pإ�protein scaffold ) H855Y

21.1 ( ،E5�$� A �5N�Dا� d52�ا�&�ا��5: ا�
�5Pر�, ��5 ھ�5ه ا�(
	�D� �8� c05T��3  ,5� ��5 ا�
,)	iT
  .��3 وA ا^��, ا��j�O6, ا�



 

 

�H55�DNA  �55 ا��554V�8ت <55�L�L, ا�554�اة ���55 و'HV�55 *(55L)ة وط��	55j0)9 ,55�$�� �55� ,55, ا�55ـ 
�م ا'��ي ا��8و*&D� ل�-
48
	� *�5L� �5رب  �P0�22ي ر)� E2	� H�0' ا� 

 ّ(55* �55* �55* J55��. cm 1.5ا�55���4, إ��55 ا�55���4, '0�55	` ط
 J��<�= �0	5L* `)ار ا�&µm  ، U5-8 2اA �*��L�A �&()ى ط

*H5502 �55 �3و�554�9ت  O5564�DNA ھ�55ا ا55T�A;�ط ا��1ا�55j�O6� �55, ا�55ـ 


	��4 أن  :6� H#$أ ھ�ا ا��L� �*(4
 �4��05�> �5� \5T� �5�م ھ5'�b53ن 5���9: ا��8و*
,$2�&* ��X ,3دؤو ,��> �� J���9: د��4*��8 أي أ� . Iا���*�ت ��53&'�H� U-8&9 A ا��8و*

 ���دئ ا��را
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�H55 ا��554V�8ت <55�L�L, ا�554�اة ���55 و'HV�55 *(55L)ة وط��	55j0)9 ,55�$�� �55� ,55, ا�55ـ 
�*�ت'��م ا. ا��8و*'��ي ا��8و*&D� ل�-
�(	� 'H�0 ا�

�55�9)ي�	��*�55 *55)ّ وا�&�55 إذا ، *	�55�ن زوج ��
�م '��ا ) ا��8و*&� �*(4
اA �*��L�A �&()ى ط��J  22و

10,000 ً �550��L9 55, ا�55ـ . *�55ةj�O6� �5555;�ط ا��1ا�T�Aھ�55ا ا O5564�
 U555	3 \	i555T9 ,555���

�DNA  H8Pو�i3 ا�ـ 
*&(�552: إ��55 *�55&���ت 
 �555555* �555555	
أ
	�555555 وأ

E�F4&ا�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ���)21.1:(  ,j0)9
ھ�ا ا�H8P ��0� ، ا��8و*��9�

���ت 
)�)ة *� &�* �* ?)3
 �i)�� ,j0)
ا��8و*��9� ا�
 U-8&* �*��Lم ا��'���و*


�ل  H8P3highly 
condensed mitotic 

chromosome ) E�
#9
U�g
  .)ا�

  
  
  


	��4 أن  :6� H#$أ ھ�ا ا��L� �*(4

,$2�&* ��X ,3دؤو ,��> �� J���9: د��4*��8 أي أ�
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4�3
H5�O9 �5 *�54طDNA  I*�4طI *1&	$5, *5� ا�5ـ  condenseو�U-8&9 �8 ، *\ دورة ا�1	�,
 )را \ ا�H5#$ ا���5دس(،وذ�� <�: ��ع ا�&(��0 ا�� �4�6	1	�decondense ,أ��ى 89-$�� 

�$
�T&ح ، ,و<�: <��&�� ا�S5�
�5, ا�
�54طI ا�
&�5Tرة ا�&�5 ھ�D3 �5 5, إ��5 إ�و<�5: �
�م ا�1	�,'�  .�� ��و*

�YZV ا���� ا	ول  
  


 ا�]�� ?�
ت ا��\���V ���ا��� ا��  ا_^��
د��ا��[��
  

ذو ا�c��P ا�
Oدوج  3ADNA) *� ا�YAرة ا�� أ�dD9 J ا��Fوف ا��0i(�, ��ن ا�ـ   

)ة�Lا� �
	� أ�, <�ل. ھ ، �* =��@ c��Y => E&� 8� أن

�� ظ�وف *1&��0, *(�4, *� ا�

�0(� 43
J�$� �PD� �8�DNA  c �� ا�G)ود ا�� ��08	D	Oون ا�
Oدوج �	ـ  DNAا�ـ iا�
�J�b3 U ذو��  z#1&* H�	�9)sequence specific .(�4)� ا�ـ ، وھ�ا c��Y ان

DNA أي *�8ن �� J�$� �PD3 م�L� A =��-ا� ، c��Pا� �@S@ ونO	> ن��ف �8' J48و�
)triplex ( z#1&* H�	�&3 �L&�*)H8Y21.1 .( ,2د H2ن أ�ان 2�ا
) اAر�09ط ھ�ه 89

,�)�0iا� �* ً S�	2 ،تS�	�&ا� H� O��
9 E&� A =�> ، �	
 O��
A(3 H3 ً *� ذ�� �(&
) ا�&
,i�D

�O ا�-��
�� �� ا�c��P ا�-��= 
�دة اGد��� �� ، و
	� أ�, <�ل. ا�&�	�Sت ا��


)ي  –*Oدوج أد��� �Lا� ��
��@)T – A•T( ، م�L� �
ا����&�'�� �� ا�c��P ا�-��= 4�3

)ي  –3&
��O ا�8�ا��� �� *Oدوج ��ا��� �Lا� ��'�&��')C – G•C.(  

  
��9)ات ا�-S@�, ا�c��P ��ن ��   �	�� 1957ان أول *�ة ���� E9 ا�&�Pف 'H'S ا��4

 Eء وھ�
	
 Gary Felsenfeldو  David Davisو  S@ H02 �*Alexander Richث 
و2) �3ز .���: وظ�UV *&()دة �� ا�
�6ل ا�
1&�0ي وا�����ي ����و�0)و أن �
-H ھ�8ا 9

Rich  ءAg�3� ھ �*	���P&ا�ـ 0�3: ا� :���&Z DNA  ن *�6دb3 ,ا�0)ا� �� (L&
وا��ي أ
 ~Y:��X ، ل ا�ـ�D9 ن *�6دG ء 3() ذ���
 Bو�8� �� ا�
�&H0L أ�cD* k0 اھ&
�م ا�(	

DNA  ا��Z DNA �4�6وي �� ا�&(��0 ا��
n ا�4Dك ا��. �J أھ
�, ���0ة �� 9;��� '	
�c��Y �� H ا�ـ �Dزدواج ا�A9&0\ ط�0(, اAtriplex واط�� و���� �� ار�09ط�� (
2�ا ،

(9)
� A(3 ً *� ذ�� 3
Oدو �ت ھ���&��  و���اHoogsteen pairing( ، 0, ا����
 ��$P&8*Karst Hogsteen واGا �	9 O�* م وا��ي�

&��د�, Gول *�ة Aا ��X ��1963 .

�0(�, 3&8��� ا�ـ iا� ��X ��  .triplex DNAاذن �9
k 9	� اGوا
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 ���)21.1.( �@S-ون ا�O	D���9: ا�)triplex( )U�g
#9
�E ا�(.  
  

ھ
� ا�&����0ت ا�;���0ن  triplex DNAو�AZ DNA  �&> A() ���9: ا�ـ  

G �8ر3(, أ�Yط, *� ا�ـ ، DNAا��<�)ان �	ـ � �
8�ن  DNAوا�&� ً �Tدوج أ�O9 أن �*

 DNAو�8� ھ�ا �D)ث ��3��, ��&� cL	�Sت ا�ـ ، quadraplexأو  ���9tetraplex: ا�ـ 
، �H DNA(�ف ��3ـ  DNAوھ��X :���9 ���4: �	ـ . ذات ا�0�4, ا�(���, *� ا�8�ا���


4) �89ار ا��0�ر��  ( �
4) �89ار ا����0
�)�� أو ) polypurine(و�
)polypyrimidine( ، �4ء <�د �� ا�ـDو�4&_ ھ�ا ا�&���: ا�DNA . :ا ) ھ�8ا �9ا���&9


� ا�
�4طI ا�)ا�	, E�F49 ا�&(��0 ا��4�6N .هS

d 9	� ا�YGط, �� ، و�
� �4�3 أ
�
ھ
�, O&9ا�) اO9 .Gدوج *\ 9	� ا�&�	�Sت �&8�ن ھ�ه ا�&�ا��: ا�&� I�)9 ا�&(��0 ا��4�6

,

	� ا�G? ا�1	�ي �� ا�i: وا�Oرا �i��9 �&ا� ,L��iا�&�6ر�, ���ه ا� . �	

Sوة 
8�ن ، triplex DNAھ�L�0i9 ���4ت 
)�)ة �	ـ ، ذ���� =��@ c��Y ر�PDأن *�6د ا� =�>


�i ً ذو @Sث أ�Yط, �� أي  �� ��ف �Hi)� �8 9(��0 ھ�ا ا��6� �) H#$ا� �Fأ�

8� أن ��&1)م �� ا�(Sج  triplexھ
�, ا��<�)ة �	ـ و��� ھ� 9	� اG). ا���دس� =�>

,N�
�ر آ�$� ً �&(H�i أي  �� ذو وظ�$, *��
�ب ا�	'Gا��4�6 وذ�� 43$� ا.  
  


�V ا���� ا	ولUأ  
  


	H *��	�: ا�! ال ا�ول:  
  

1. ,�)�0iا�80&���, ا� ,�Sا�� _
��, �D��3ارة �&L

�S�� �8, ا�80&��� ا��Tر�, ا�� 
2.  UP&أ�Avery  ن ا�ـb3 J&
�
�ل  DNAو D&ا� �
) transforming principle(ھ� ا�
�دة ا��gو�, 

 أو ا��0وRNA  ��9و��� ا�ـ 

	� ���S ا�(�HV ا��ي 19
J6؟ .3 H$i&* H8P3 ا�
�*� ً اA ّ أن 49


8� �	$���و'�ت � A 

� ً *�Y�0* ً �'��Lا ً �8
�, ا�
 DNAان �
�, ا�ـ  .4Vدا d��� , ھ��	؟�� ا�1�Dا� �V�8را@�, �� ذ�� ا�� �دة ا�
5.  ,i1P(�9&1)م ا�prime ( �'�
�د �� ا�ـ ا�� E�2�9 ذرات ��ر3�ن ا���8 ا�1 �
�DNA؟ 

? ا�4�وي ��T)03 ا�0(?؟ .6D�9)ات ا���	���� c3ت �� ر�$'� �)�H ا�$
 ؟3ADNA) *� و �د ا��Gد�) ��  j�O, ا�ـ  .7
��&9	�H ا�أ�O� k0ا*� ً 
	��4 أن ��Lأ  .8�	��
�ض ا�4�و�, �69A�3ه �H $� �)�ا��4>G؟′3ا��  ′5ا 
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 ���T)0 ا�0(?؟) �i��Y S� J6&�DNA  ���)&* H8P3)antiparallel ا�ـ  .9

? ا�4�وي؟ .10Dا� ,j�O  �� ,�4� ا�4&�و (
�اLي �3� ا�(
�Lزدواج ا�Aد ا� 3A) *� و 
�O* ��#� ,3دوج ��ا���  .11	i
�O* ��#� ,3دوج '��&�'�� ھ� أ�-� *� 9	�  –إن ا��Dارة ا�	i
ا��Dارة ا�

 ��
 أد���؟ –@��
12.  �*(4
�*�3A ��9)�ا�1	�, ا��L�Aم �9وم '�
�ل؟ *� �8و* H8P3 U-8&9 أن 

���, *� اAر �4� وا����S�؟  .13 :�� �	
�ي ا���&���ت &D9 
 ؟ DNAھ� ا���&�ن اH2G ا<�8*� ً �� ار�09طJ *\ ا�ـ  �H1() ا���&�ن  .14

  
  ا���اب ا�*(�)ا'&% : ا�! ال ا�$�#"

  

� ��3ـ  �2Chargaffم  .1(9 ,jط�� ,�N�� لSظ dD9 H

&J و
	� ط�	, أر3\ '4�ات ��3(�
 ............و 

a. mono-nucleotide hypothesis     b. di-nucleotide hypothesis    c. tri-nucleotide 
hypothesis   d. tetra-nucleotide hypothesis 

2. �8
3, �
�j�O  ��DNA ،��1, ا�ـ ....... ن �	
�ازدادت ��0, ا��	i

� 2	d ا��Dارة ا�	�.  
a. A-T    b. G-C    c. “a” or “b”    d. all 

� ا�69Aه ) J6&�)B DNA ا�H8P ا�V�P\ *� ا�D	Oون ا�
Oدوج  .3D�...... 
a. right    b. left    c. anti-clockwise     d. zigzag  

4.  �* ,*O> di	' إذاX-ray  ا�ـ ,j�O  �	
DNA  ,�4L&� ً �Lو�X-ray crystallography  رة��89�ن 
O*�	� ,�3�P* �4ا�69�4, ھ ,j�O6ھ�ه ا�....... 

a. “θ”    b.“-”   c.    “x”    d. “φ” 
�د 43�اة ا�1	�, أو ��3$���وس ��Ne�3DNA, إ�� ا�ـ  .5 �
�9 �� ) ��  ��DNAن ھ���4 ، ا�����V ا��*�	)*


��Tت organelles  �� �
� ,4�)* ---------.  
a- Golgi apparatus b- chloroplast  c- cellular vesicles d- ribosomes   e- 

endoplasmic reticulum  
6.  ,i'ا���9)ات ��T)03 ا�3 ?)0�	�� .------------ c09�9 ا��4

a- covalent bond   b- phosphodiester bond   c- glycosidic bond   d- hydrogen bonds   e- 
ester bond  

�ي 
	� ��DNA  ,0إذا ��ن  .7&D� ن���e20ا% ��
8�ن ��H� ,0 *� ا�8�ا��� ، �H8 *� اGد��� وا�-��&�
 ��'�  .------------- وا����&

         a- 30%          b- 40%          c- 50%          d- 60%  
8.  H#>Thomas Morgan  �� H3��*�ت ......... 
	�  �OVة �'�وذ�� J9���P&�A ا�
&)	L, (3ور ا��8و*

  . �� ا�&�ر�=
a. chemistry   b. biology   c. biochemistry   d. physics and medicine  

�م *� ً ��3�P	�Dف  .9'�4)*� �8�ن ا��8و*
x  ر�8�ن 
�دة �� ط� J���.......  
a. interphase   b. prophase   c. metaphase   d. anaphase   

10.  ,�4�*Gض ا�
>Gا �* ,���
 :�� �	
�ي ا���&���ت &D9......... 
a. histidine & asparagine   b. glutamate & asparatate   c. lysine & argentine   d. glycine 

& praline  
11.  ,����*�ت ا�;�� ھ�&'�89�ن �3و�4�9ت ا��8و*)nonhistonic proteins وھ� .......... ط�0(,  ذات)

�*�ت ا���&���, ذات ا'� . 4DPDNA, ا�
(���, �4DP, ا�ـ �89�ن ���3 
�8 �3و�4�9ت ا��8و*
a. basic   b. acidic   c. neutral   d. non  

12.  E��)ا� UP&ت .......... ا��*�'��	��  ).nucleosomes(ا��4
a. Arthur Korenberg   b. Roger Korenberg   c. Evan Korenberg   d. Schneider Korenberg  

9
-H أول *�&�ى *� *�&���ت j0)9, ا�ـ ............. إن  .13DNA اة��*� �� <�L�L, ا�4'� .ا��8و*
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a. beads on thread   b. looped domains   c. condensed chromosomes   d. solenoid 
structure  

  ........ھ�  DNAان أH2 ا���&���ت ا<�8*� ً �� ار�09طJ ��3ـ  .14
a. H2A   b. H2B   c. H3   d. H1  

  ........*�  U�b&�nucleosome core particle ا�ـ  .15
a. 2H2A & 2H2B   b. 2H2A, 2H2B & 2H3   c. 2H2A, 2H2B, 2H3 & 2H4       d. 2H2A, 

2H2B, 2H3, 2H4 & H1  

�O و89�ن ��1�ط *�P...... �� ط�ر  .16* H8P3 ت�*�'�
8� رؤ�, ا��8و*� Aاة� .�D� ,83$, وط��	, �� ا�4

a. interphase    b. prometaphase    c. metaphase    d. anaphase      

�ض اG*��4, ا�V�P(, �� ا���&���ت ھ�  .17>Gأ<) ا .......,��L0, ا� �
 .وھ� ا�
�gو�, 
� J&4DY ا�

a. methionine   b. argenine   c. alanine    d. glycine  
 ـ nucleosomeوا�ـ  �4DNAت ا�&� ��9ھE �� اAر�09ط *� �3� ا�ـ 9)
� ا��0و�9 .18 ��3...... 

a. actins    b. myocins    c. tubulins    d. nucleoplasmins     
�ى *� *�&���ت j0)9, ا��8و*��9� <�ا��  .19&�* c�3` أ	0� .............�&*����. 

a. 10   b. 30   c. 300    d. 700  

�O و89�ن ��1�ط *�D� ,83�P$, وط��	, �� ا�4�اة A...... �� ط�ر  .20* H8P3 ت�*�'�
8� رؤ�, ا��8و*�.  

a. interphase   b. prometaphase   c. metaphase  d. anaphase  e. telophase 
  

  :/%ف ���-": ا�! ال ا�$��,

Tetranucleotide hypothesis, renaturation, DNA secondary structure, 
DNA backbone, triplex, nucleoplasmin, linker DNA, chromatosome 

  
  :ا�
Oدو , و��^DNA �9ا�&�ض أ�S@ ��(� Jث أ�Yط, *$�دة *� @Sث  �j�Oت �D	Oون ا�ـ  :ا�%ا01ا�! ال  

A  5′- GCCGACTCGTCGATCAGCCAG - 3′ 
B  5′- ATCGAATCATCGATTAGACAT - 3′ 
C  5′- TCCAGACCAACGGATATCGAA - 3′ 
 

ً �1�* H�'ط, أ�YGا �	ا�� ا����ر ؟أي 9 U&	� ذا؟ وأ����
  و�
�ذا؟ ؟و�
  

�دة �� ا��
�� *\ *� ��4'��0 �� ا����ر: ا�2��3ا�! ال  �
�H ا�
$�دات �� ا�  
  

   
 T2 DNA  �&5%ج
 H DNA  ��ئ0

 B DNA  ا#(�9ء �7د
 mt DNA  ���&�;�#:ر��

"
�/  Z DNA 
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?Qا���� ا                                                         X�  
  

      A�eم ا�����  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

�ر أ<) *P&8$� ا�E�O ا�ـ : 
	� ا����ر             

	� ا��
��. reverse transcriptaseد�$) ��3&� : E�Oا�reverse transcriptase.  

  
�����  

  
�*�ت ا�&� 89�ن 	)
�ي 
	� ا�D9 �&را@�, ا���U ا�J�b3 ��6 ا��<)ة ا��� H8Y �	


�* ,�i� تS�	�9  �9)ات��	��
� *&()د DNA(  (�&03ا�ـ (ا��4 ��$P&	� ,ور��Tا�
polypeptide  ,j�O  �
 ��$P&	� د أو(D*RNA دة(D* . �i� :�9�9 �إن *&()د ا�00&�) ھ

�i#* ��P	k ، و���ا. *� أ<
�ض أ*���T)03 ,i09�* ,�4 ا�0(? 3�ا'i, آ��ة 03&�)�,
ور3
� c09�9 '	�	, *&()د . ()�) *� اGوا�� ا�00&�)�, �� ا�j�O6,إ�� ا�" *&()د ا�00&�)"

2 
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ً �� ���
�دة *� 89�ن . ا�00&�) *\ *&()دات 03&�)�, أ��ى �&8���  j�O, ا��0و�9� ا�$(��, ��3
ً �� �����3 ,��)� ��X (�&00دات ا�()&* . H8P3 د ا�00&�) وا��0و�9� 83-�ة()&* �D	i#* 1)م&��


�دة *� 9&8�ن ا��0و�4�9ت *� أ�-� *� '	�	, وا<)ةو�8� *� ا�، *&�0دل J�b3 E�$� أن E�
 .
وھ
� أ*� ا��4�6ت ا�&����0, : �49: ا��4�6ت 
�دة إ�� وا<) *� �4$�� وظ�$��� وا'(��

structural genes  ,�
�F4&أو ا��4�6ت ا�regulatory genes . �	
 U�4#&ھ�ا ا� (
&)�
V��49�4_ ا�	� ,� ���  .� ���ه ا��4�6تا��ظ�$, ا���0

  

&()د ا�00&�)ات أو ا�ـ : ا��4�6ت ا�&����0, .1� �$P9 �&وا�RNA  $(����ت	وري ��Tا�

,�	1	� ,�)�0iا� ,�T�Gت، اS0L&�

�ت وا��0و�4�9ت ا�&����0, وا��O�eا �� �
� .
�� RNA  ?)3أو ا�ـ  DNAو��3ا ��ن ا��4�6ت ا�&����0, ھ� �
�, *� ا�ـ 


�  �j�Oت وا�&� D9&، ا�$���و'�ت ��$P&� ,ور��Tت ا��*�	)
�ي 
	� ا�tRNA 
 .أو �
&()د ا�rRNA (�&00أو 

  
2. ,�
�F4&د ا�00&�)ات : ا��4�6ت ا�()&
� �$P9 �&وا��,��8
	�0و�4�9ت ا�&� 89�ن ا�

وJ0P9 9	� ا��4�6ت �� ��0���9 . وظ�$&�� ھ� ا����iة 
	� 9(��0 ا��4�6ت ا�&����0,
 .   �	�4�6ت ا�&����0,

  
�TL, ا�&� 3A) *� أن 9�N\ �� أذھ���4 ھ� أن ا�A (��b&��3 ��6 �1	ـIّ أو �#4\ أو إن ا�

~Y ت، ���ا. �4&_ أي�*�	)
� *�6د *�&�دع �	�� . �
�دع ا�H*�1 ا�0(�) &�
��3 ��� J48و�

	�J ا�8-�� *� ا��j�O6ت ا��Gى، اG<)اث ا�1	��, ا�
-��ة H

� �� ، وإ�
� ھ� *�8ن 9(�

 E�Oإ�RNA polymerase  أوDNA binding proteins  �* ��-8د�, ا�b&� ھ���Xو
�دع أي ، و���ا). ا���دسأ��F ا�$#H (اGدوار ا�1	��, �� ا�&(��0 ا��4�6 &�
A �0)ي ھ�ا ا�

J�	
 H)$��3 م�L� �
� EVر دا�F&ا� �� �L0و� H)� .أ�, <�ل �	

4)*� ، وH&D� ا�4�6(�دة 
)2��م ا ً*D)د � ً*'�
� ا��8و*N،  �	
 \2�

� ھ�ا ا�N د(D* ��@b9 �	&

J� �8 أن ��

�V�86, ذ�� ا�	�� �	
أ��F (و�
i9 �8$�� ھ�ا ا��6� . ا�H8P ا��1ر � �	V�8� ا��D أو 
 H#$ى ) ا���3\ا���Gا��4�6ت ا \* Jأن �(�) ار�09ط J� �8
  ). ا�-�*�أ��F ا�$#H (أو �
  

�3 �Dا� �V�8, ��4�6ت ا�	ا��8* ,
�
6

	� ا� I	i� ,;0#	� �@را�8��� ا�&�
)genotype .( ��0 ا�ـ)أو 9 �V��O�$أو ا� �V��

	� اeظ��ر ا��8 I	i� �
4�3genotype 

، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. �
� �� *��F ا�1	�, و<��&�� ا�$�	phenotype (,�6(��3#$, ا��Fھ�ة 
�ا��ت و3
� ���� ا��P0 ھ�  Oء *� �Dن ا�(�� �� ا��� EF49 �&إن ا��4�6ت ا� ���ا�&8

�ان �Dرا@� �#0;, ا��إن ��ن ا�(�� '�اء أ��ن أزرق أم أ'�د أم ). animal genotype(ا�
و9(�ف 9	� ا�4&�6, ، �43 *�ھ� إA إظ��را ً ��
����V ً أو ����V��O ً أو �&�6, �&(��0 9	� ا��4�6ت

  . ��3phenotypeـ 
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�ن ا�(�� ا�S-* �40 ً وا�&� 9(&0، و�� <��, *D)دة� �� �
�  Oءاً  *� ا�ـ �
phenotype ،�4)� 8� ، وھ�ا
J�G إذا 
�0 ھ�ا ا��6� ا�
�gول 
� ھ�ه ا�#$, 
4)ھ� �


&	�  �� 9	� ا�#$,� �V�8ن ا�b3 ل�Lدة. ا�(D

4)ھ� ، أ*� إذا �E&� E ا�&(��0 
� 9	� ا�#$, ا�

G �8<) *� أن ��&4&_ 3;��ب ذ�� ا��6�� A .��@ ن ا�(�� *�ة�� ,$�
-�لو�3'&1)ام � ,� ،

�ل b3ن ا�z1P ذو ا�(�� ا��40, �
&	�  ��4ت ا�(�� ا��40,L� 8� ��4 أن
و��i&�� A �8\ أن ، �

&	�  ��4ت ا�(�� ا�Oر�2ء� A z1Pن ذ�� ا�b3 ل�L� . �4�6ا�&(��0 ا� k0� ,���8*و0�3: إ

�ا��ت �Dا� �� �

� �D)ث �� ا�80&��� وا��4V�8ت ا��ا�2, ��) H#$ا� �F4)ھ� ، )ا���دسأ�

 ً ��D4&* ��6ن ا��
8� أن �8�)(recessive ، أي�� �
� �0)* ��X ر�2ءOوا^�� ،ا�(�� ا�

  . ا�(�� ا��40, *(�0 �
� ��أي ) dominant('�V)ا ً 
  


8� أن L9\ ا��4�6ت 
	� �> �i��Y S	Oون ا�ـ �DNA دوجO
و3#�ف ، و�8�. ا�
�ي 
	� ا��6� ا�
D)د&D� c��Y أي �
 �F4أ ا��6، ا��L9 �69هAر ،  ′3إ��  ′�45ت *� ا�Pو�

 �$P
�ي 
	� ا��6� ا�
D)د c��P��3 ا�&D� ا��ي c��Pإ�� ا�coding strand ) �Fأ�
 H#$ا��ا3\ا�.(  
  

A�eا� ge�  

48�ا *� �E6> (�(D9 ���S ا��6�
9 ,
�ھ�4ك ط��L� . ,L) ا'&1)م ا��0<-�ن ��4L9ت *&4

)د  E��L&3 ,��03ط z1	&9 ة�Y�0* د ا��4�6ت(
 �	
�م '���9)ات �� ا��8و*�	��ا��4

�V�8دھ� �� ا�� �وھ���4 ط��L, أ��ى �Y�0* ��Xة وا�&� E&9 �3'&1)ام . ا�
(�وف 3
 crossing over(و�89ار 

	�, ا�&(��3 ا��را@� ) genetic mapping(ا��1اcV ا��را@�, 

frequency .(�)&ا�&�اض أن �89ارات ا� �	
 ,L��iھ�ه ا� (
&)9 ً �0��L9 ,ن *��و��89 �3
ً S*�� م�'�إن ا�
8P	, ھ� أن �9دد ا�&(��3 ا��را@� �
8� أن �$�� 3&	� ا�
���, . �	�8و*


� 09، <)وث 9	� ا���D, ا��ا2(, �3� ا��4�6ت �2) ا�)را', ھ� أ��0 *�	� J�G ت ا��4�6ت(
�
� ��<�, أ��ى ر3
� و*. 
� ��T)3 ا�0(? �	
� ازداد ا<&
�ل <)وث ا�&(��3 ا��را@� ��4�3

 J�	
 �
� ھ* �;�89�ن ا�
���, �3�  ا��4�6ت ا�&� 09)ي *�&�ى واط~ *� ا�&(��3 ا��را@� أ
ان *()ل ا�&(��3 ا��اط~ �3� ا��4�6ت ذات . ا��Dل *� *���&�� ا���T)3 �* ,�L�LD ا�0(?

ات <E6 ��ن L9)��، و��3&���. ا�
���, ا���T)3 ��3 ��#L ا�0(? �D)ث G'�0ب ��X *(�و�,
��&L�L> �* �;�89�ن أ��0 أو أ �
�*� ً. ا��6� وأ
)اد ا��4�6ت ر3

V�&� d4�3_ ��2س ، و

 �* ��د �� 3)ا�V, ا�4�اة ھ �
�ي ا��6� ا�&D� �* ن *()لb3 ا��4�6ت E6>900  1500إ�� 

� ا�#(�D9 ,3)�) . زوج �2
)ي� ,�(
�ي  �� <�L�L, ا�4�اة *� أزواج �2&D� �* أ*� *()ل


�دة *� �8�ن <E6 ا��4�6ت ا�
�L�L> �� ,$P&8, ا�4�اة ھ� *�jت ، �8�و، ذ�� J�b3 ( و
,�(
�Lزواج ا�Gف *� اA^2\. ا�&* �9� ) ھ���4 
9 ��3 ,2S(�L) ا�V�8� ا��D ، و�
� ھ

4�ع 
)د ا��4�6ت �3� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. �� �4�*و
)د ا��4�6ت �� &�
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�L> �4تV�8وا� �* H2اة *� أ� �� ��  30,000 �� �	80&��� ا�i��0, إ�� <�ا��  �L500, ا�4
�P0ا�.  

�*�ت ا��را@�, 	)

	� ازد��د ا� kNوا Hد�� �
	� ا��EX *� أن ازد��د <E6 ا��6� ھ
J�� ، ,�@را��*�ت ا�	)
و�8� ھ�ا A �(�4 أن �;� <E6 ا��T��3 �4)� ��6ورة 2	, ا�

J�� ,و�O1

� �� ، ا�#;��ة  )ا ً  DNAا�()�) *� ����و'�ت ا�ـ  �$�. ا��ФX174  �&وا�
�ع أ<
���N اG*��4,  11إ��  ФX174ا�$���وس ���� �D&�ج 
 �32300و�9� وا�&� �0	6* `

��9)ات. <�*? أ*��4�	����ن ، و3
� أن �H <�*? أ*�P9 E9 (2 �4$��ه *� S@ H02ث ��

�  6�9600: أن �8�ن 
	� اФX174 DNA  H2Gط�ل  �F4�9)ة ھ�ا 3#�ف ا���	����

���3�Y�*و U2�
  . ا�&�	�H ا��0دئ وا�&�	�H ا�
  

��� *� �(�ف �4�6��3ت i9 لS� �* , وذ��	8P
<	ـdّ ھ�ه ا��4V�8ت ا�)L�2, 9	� ا�
�$,  ФX174إ�� ا��1رط, ا��را@�, �	$���وس  )��P�)1.2 ا�H8P . ا�
&)ا�	, kT&9 و����

�	  H8P3 Hا�(&ا� .* kT&ا��4�6ت و� ?)�9)�, �� 3��	��� ھ�ا ا�b3 H8Pن ا�&�	�Sت ا��4

� �9	�Sت  ��4ت أ��ىN H*�� H8P3 49)رج .n>A ، ��6ل أن ا��-

	� 'H�0 ا�B  \L�


� �9	�H ا��6� NA ، ��6ا� \L� �
4�3E  ��6ا� �
ND .�6�9ا�&'eھ�ه ا k
�اء  ,�9&>�3

� ط�ل *D)د �	ـ N ت�*�	)

�, ���0ة *� ا��DNA  H8� ,��Dھ�ه ا� �� k
وھ�ا ا��ي ��

4�6�م	� O�

� ط�ل *N \L� نb3 ��  .�4 آ��)
D9&�ج ا��4�6ت ا�
&�6ورة إ�� �
�, ، و3
DNA ,	ا�(&
 . أ�-� *� 9	� ا�&� D9&� �� ا��4�6ت ا�

 
 
  

��رط, ا��4�6ت ا�&�\ �	(�@�  ):1.2(��� 
ФX174 . ��6أن ا� n>AB  ��6ا� �
N ً ��	� \L�A ، �
4�3

� ا�L�E  ��6\ ا��6� N ً ��	�D )U�g
#9
�E ا�.( 

  
  
  
 
 
 

 ً �T, أ�	ت *&)ا��*�
� ا��4�6ت ا�
&)ا�	, *(	N ( ��اء أ��ن ، �' ��  H� �8و�
J3 ,�
&	� �iL, 3)ا�&J ا��1� A أم ً Sا�(&* . �� Hم ا�&)ا��F� ,�
و
	� ا��EX *� أھ


� ا DNAا�&Oال �
�, ا�ـ  ��$P&	� ,3�	i
��4�6ت إA أن ھ���4 3(? ا�
H��P ا�&� ا�
وا�&� �
8� أن g9@� ��� ، و9&
-i��3 H$�ة ا�&� D9)ث �� *Li4, ا�&)ا�H، 9(&�ي ھ�ا ا��F4م
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��4�  �

	�  �� وا<) وإ� cL� ً �)* ��4@ر �3و�4�9� *� ط$�ة وا<)ة ��  ا�T&�' ���&��3و

	� ا��4�6ت ا�
&)ا�	, �	i$�ة �T* �i، إذن. ھ�ا ا��F4م A(3 ً *� �3و�9� وا<) U
�

  . *�Lر�, ��F43ا��9 ا�;�� *&)ا�	,
  

����eت ا�
��Vا���  
  

�دة �� ا�ـ  �
�*�ت ا�	)
�<b3 nن ا��DNA  �	
ا��ي �(
H دور ا�
�دة ا��را@�, 89�ن 

� ا��4�6ت(9 ,�i� اءO أ H8Y . ,�(�9��	���*�ت 
	� �9 H8Y	�Sت ��	)
�L&�9 9	� ا�

  :*�ھ� ا�
�E ا^ن ھ� <L�L&�ن. *D)دة
  
�ا
) ا�4&�و ��4,  .1L9(&�0 ا�)nitrogen bases ( �9)ات ا�ـ��	���� ��DNA 


-	, �	sugar-phosphate( ��6(و��� ا���8 ��'$�ت 
�*�ت ا�	)
 . ھ� ا�
2.  ,���ا
) ا�4&�و ��4, ھ� ا�iL4, ا�6�ھ��, �� D9)�) ھL	� �i1ا� H�	�&إن ا�

 .ا��6�
  

�ا
) ا�4&�و ��4, �� ا�ـ Lم �9�9: ا��F� J�0P&3 ذ�� k�N�9 �8
�DNA  ��  ���8&�

, *D)دة	� ���8�ن 	&إن *�O_ ا��Dوف ا�
D* .1)د �F43م �9�9: ا��Dوف �� ا�	;, �&8� ,$

�*�ت *1&	$,(�	
�ت *1&	$, 	)* ( ,$	&1* H
$, 89�ن  	1&
 ��4ت (و*�O_ ا�8	
�ت ا�
,$	&1*.(  

  
و�
� �4�3 �� ا�$#H ". <�وف"وا�&� 9&8�ن *� " �	
�ت"إذن U�b&9 ا��4�6ت *� 


-�D3 Hوف *1&	$, &$, 9	1&
��9)ات ا��	��8�ن *9 _�O	� T .و  Cو  Gو  AاGول b3ن ا��4�

�ت *1&	$,ا��Dوف ا�	� ,$	&1
وS&��3ف 9
�ز �� �i)9 9	� ا��Dوف *(	�*�ت *1&	$, . 

�ت ا�	;,. �� ا�1	�,	� �
 �* ً �j�Y ً ث 3(�)ا(D&ت ا��6� و��

4)ھ� . د
�F4� �4 إ�� �	

H2أ<�ف و��� أ�-� أو أ ,@S@ �* ن�  .  �n>S أن ا�8	
, �� ا�8&9 ��6
  
9&8�ن ا��4�6          E* �4��
�ك ا��4�6ت ���O د
�4، ت3() أن 	' �	
�� 9(�*	�� *\   أ�-� 
�ا
) ا�4&�و ��4,. ا�1	�,L��3 ,	-
&
�ي 
	� ا�&�	�Sت ا�&D� ��6أن ا� �
3 ، �	9 �019

E أ<
���N اG*��4, ��8 49&_ 9;���ات F49� �* ��� �#> A �,��$أ*� ا�&�	�Sت ا�1	�, 
  . tRNAأو  �9 ErRNA	�Sت أ��ى �&F49� _&4 �,ا��0و�4�9ت أو ��$

  
�*�ت �Sل 19	�I ا��0و�9�        	)

�� *� ا��ا�4�ع اGول ھ� . 9��� ا�&�	�Sت ا��4�6, �

ا�4�ع . *�ھ�, ا��D*? اG*��4 ا��ي �H02 �* J� �$P ا�8	
, ا��4�6, ذات ا��Dوف ا�-Sث
�2\ ا��ي �&D	H� J <�*? أ*��4 �� ا��0و�9
�*�ت *� . � ا�9�4_ا�-��� ھ� ا�	)
D9)د ھ�ه ا�
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&()د ا�primary structure ( (�&00(�(�ف ��3&���: اGو�� 	�) �i1ف ا��$i�Aا
,�4�*Gض ا�
>%� .( ,� ���و�D)د ا�&���: اGو�� �
&()د ا�00&�) ���4��3, ا�$(���, ا���0

�ي 
	� ھ�ا ا�
&()د ا�00&�)ي&D� �0و�9� ا��ي	و�� . �Gد ا�&���: ا(D� ي أو�ا�&���: ا�-��
وH8Y ، ا��ي ھ� ا�H8P ا�$�� �V��O	j�O6,و )quaternary(أو ا��اtertiary ( �)3(ا�-��-� 

3
&()د ,j�O6ا� c09�9 U�� د(D� ,6�&4��3 أ��ى ات 03&�)�,*&()د ا�00&�) وا��ي . �
و�D)د ��
�X أو ً �D�D�و�D)د ، � �k�Dإذا ��ن ا�&���: اGو�� أو ا�-���ي أو ا�-��-� أو ا��ا3(� 

A أم ,� �����3 ,���)� J� _9�4إذا ��ن ا��0و�9� ا� �
ا�4&�6, ، إذن. )أ��F ا�$#H ا��1*�( ��
�*��9, �� ا��6� ھ� ا�$(���, 	)

� �9�9: وا*&Oاج ا�&�	�Sت ا� ?1
ا��V��4, ا�&� 9&

,� ����رة �D، ا���0��D, وھ� ا�
�آة ا�&� 9(�8 *)ى ��6ح 9	� ا�&�	�Sت �� إظ��ر 
L9\   . �	�0و�9� ا�9�4_

 ,�
�F4&ت ا�S�	�&ا�)regulatory sequences ( ,���44) ا�
5′ ��6	� . �	9 :�6&�9
��Y�� ,�(�9رات ا��8
���V, أو ا�$��V��O, ا�jY�4, *� دا�H أو *� ��رج �	��ا�&�	�Sت ا��4

	�, �&	� ا�Yeرات �9&�6: 9	� ا�1، و3&;�� ا��Fوف ا�)ا�	�, أو ا��1ر �, أو �Sھ
�. ا�1	�,
,�
�F4&ت ا�S�	�&ا� �	9 \* H�0 ا�&)ا�
 ,�V��
وcP49 ھ�ه ا�&)ا�Sت أو cP49 A ، ا��8

�ع و�
�, و*()ل 19	�I ا��0و�9�، و�� ھ�ا ا��Dل. ا��4�6ت ا�&����0,� EF&4� . ن ھ�ه�89 �
ر3

� �� (, ا��0و�4�9ت �Nور�, دا�H ا�1	�, أو 
	� '��Di أو ر3
� 9#)ر إ�� ��رج ا�1	��


�ت ا��1ر �, �O�eاexoenzymes ���&80	�.(  �� A(  ,�V��� _9ا��)end products (
,�
�F4&ت ا�S�	�&	� ، O��
9 H�	�9 ����9 � )recognitionو�8� وظ�$&�� A(3ً  *� ذ�� ھ

sequence ( رة�Yeت ا�j�O6�)signal molecules( ، ,�
�F4&ت ا�S�	�&ا� Hو�&�6, 9)ا�
�j�O  \*,�0���&ا��4�6ت ا� ,���)� �	
�9
� 9	� ا�&�	�Sت . ت ا�Yeرة �&E ا����iة 


�, <�: وظ�$&���F4&�9 : ا��
� �� �9	�Sت ا��0و*�)promoters ( ت�
��
وا�
)enhancers) (\3ا��ا H#$ا� �Fت ) أ�S;P
وا�
)T$�ت operators ((وا�
)attenuators) (ا���دس H#$ا� �Fأ�.(  

  

, وا�&� 9
&) *�&19	U ا��4�6ت ا�ا�$���و'�ت إ��  �&����4V�� �� ,�0ت <�, *&4

�*��9, و<&� 	)
ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة إ�� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �F4��3 إ�� *8�����9 ا�

�  j�O, ا�ـ N ��)2�ھ���4  ��4ت ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. 0�4��3DNA, إ�� @�9�0&�� و*

 H�	�9 �
N اة�&D* ��9�*���9)ات89�ن *(	�	��
� *� ا��4&�* �i� ، ل�Dا� J�	
 �
� ھ�
�*�ت *(&��9 H02 �* ,N	�Sت . �� 3)ا�V, ا�4�اة	)* �	
�ي &D9 ھ���4  ��4ت أ��ى �
4�3

�*�ت *P* ��X . ,��&P$�ة �
� �D)ث �� <�L�L, ا�4�اة	)* �	
�ي  ��4ت أ��ى &D9 �
4�3
�*�ت ا^�9, *�  ��4ت أ��ى �&8�ن  ��4ً  @�	)

� �D)ث �� ����وس ، �-� ً*\ ا��ФX174 

�P043$� . وا� U	&1* 2\ آ����2\ إ�� ** �* HL&49 8� ��� أن
ھ���4 <&�  ��4ت �
�م آ�� �
� �D)ث �� 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة'��م أو إ�� ��و*'�أ��F ا�$#H ( ا��8و*

  . )ا�-�*�
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� A�eا� h��8  
  

 ً��D��P9 ��6ا� U�b&� م�
 H8P3و��
�2 �* ، �0���9 �
، structural partأ<)ھ
 ً��4�  J4

� ��  �j�Oت ا�ـ، وھ� ا�O6ء ا��ي �
-H ا�(4#� ا�&� �(�0 �RNA  ��
�ا�b3

و�0)أ ھ�ا ا�O6ء *� �iL, 3)ا�, اA'&��4خ ، ا�DNA :��Lا�
1&	$, وا�c��Y �* ,jY�4 ا�ـ 
transcription start point ، ��4خ&'Aو�4&�� ��3&��ء ا) H8Y2.2( . �
�F4&ء ا�O6أ*� ا�

regulatory part  �0���&ء ا�O6ا� E�F4&3 \	iT9 �&ا� \iLا� �	9 H
P��) ,�	

 �� �
�
 ًS-* ��4خ&'Aا (cL� ، ً��4�  ��4
��3(�4�� ا�;�� ورا@�, وذ�� �()م ا�&(��0  �
وU4#9 ، و9)

��V�4ف ر��, �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة وھ� �9	�Sت 9	� ا�&�	�Sت إ�� @Sث أ

�ت��
وا�� �4$�� ر����V� �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة وھ� ، ا��0و*��9 وا�
T($�ت وا�

أ��F ا�$#H (ا�
S;Pت وا�8�اk3 وا�&� '4)ر'�� H#$* H8P3 �� ا�$#�ل ا��Lد*, 
  ).ا��ا3(�ا��1*� وا���دس

 

 

� �$�n>A J �3ن ا�k��P9 .�6 ا��6� ):2.2(���  ً �0  ���4)� A وا��ي �
�F4&ا� E�Lا� ��
8�ن *� �2&� �

 E�Lا�&����0وا� J�$� �
#9
�E ا�
U�g( ا��ي �(�4�  �0 ً  �*(.  

  
�ا �� ا���اةO ت
��=  

  
 ,�(�9��	����X *(&�U�b&9  H02 �* ,N ا�()�) *�  ��4ت 3)ا�V, ا�4�اة *� �9	�Sت ��

 noncoding)*� و �د ا�&�	�Sت ا�;�� *P$�ة و
	� ا��EX. ا�&�	�Sت ا�;�� *P$�ة



 

 

Eubacteria  وArchaebacteria ً �*�

و ) b3ن ، و�8� 
 H02 �* ,N�&)* ��X اة��دة �� 3)ا�V, ا�4 �
ا�

أو 
	� c�P49 E&� \�*�6* H8Y ا��4�6ت ا�&����0, �� 3)ا�V, ا�4�اة 
 ���	
 k	i#� �&����4, *&()دة ا���&�ون 3وا�&'Aات ا(>���

  �	
�ي &D9 �4ا<)ة ھ�أي أن و<)ة اA'&��4خ ا�
�*�ت ��P9) أ�-� *� *&()د 03&�)ي وا<)	)* ) H8Y3.2( .  

9
&	� و<)ات اA'&��4خ وا�&� ھ� 
�0رة 
�  �j�Oت mRNA  :�9�&ا�
 : (V�Lا� H�	�&ا�)leader sequence( ، H�	�9و


� *&()د ا�00&�) �$P
��9)ي ا��	�� coding( ا�&�	�H ا��4
spacer sequence ( �* ن� 20إ��  5وا��ي �&8

J�	� �3� ا��6� وا��6� ا��ي H#$� �9)ة وا��ي��	����. ��  H8� تS�	�&ا� �	9 H� 9&�8ر

�ة � ��F� وا��ي (V�Lا� H�	�&ا ا�(
*P$� �� ا��<)ة اA'&����4, *&()دة ا���&�ون *�


H ا�ـ ، 3)ا�V, ا�4�اة �� ا��4V�8ت، إذن. وا<)ة �H8� cL و<)ة ا'&����4, *&()دة ا���&�ونD�
�*�ت g9دي إ�� 19	�I أ�-�  mRNAو�� ا�4&�6, �
&	� ا�ـ 	)*

8��, *� @Sث '�&�و��ت&
09)أ . )
	� ا�&�ا�� 3و  2و  1( ا�
&()دة ا���&�ون وا�
 H��&

�� ا�H8P ا�� ا�&�	�H ا�� ��)trailer ( ,���4ر  ʹ3ذو ا���� ��

ا��<)ات اA'&����4,  �9&1)م ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ��Fم
(monocistronic transcription units . �	9 �4ت�  cP49A
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sequences)  �* H� ��Eubacteria
��9)ات �	���دة �� 3)ا�V, ا�4�اة H02 �* ,N�&)* ��X ا�
P$�ة ا�&�	�Sت ا��4 �
ا�

�&c�P49 E ا��4�6ت ا�&����0, �� 3)ا�V, ا�4�اة . ا�&�	�Sت ا�;�� *P$�ة
 (�2�4
)clusters ( ���	
 k	i#� �&وا�

polycistronic transcription units 
�*�ت ��P9) أ�-� *� *&()د 03&�)ي وا<)	)*

  
9
&	� و<)ات اA'&��4خ وا�&� ھ� 
�0رة 
�  �j�Oت 

��9)ي ا^�9 *0&)أ *� ا����4, �	��: ′5ا��4

� *&()د ا�start sequence( ،(�&00(ا�0)ا�,  �$P
��9)ي ا��	��ا�&�	�H ا��4

sequence( ، H�equence(و�9	�H ا�$�
J�	� �3� ا��6� وا��6� ا��ي H#$� �9)ة وا��ي��	����


�ة � ��F� وا��ي (V�Lا� H�	�&ا ا�(
*P$� �� ا��<)ة اA'&����4, *&()دة ا���&�ون *�
وا<)ة �H8� cL و<)ة ا'&����4, *&()دة ا���&�ون

mRNA ,��'ا�ـ ، أ�-� *� ر �	&
و�� ا�6�&4, �
  . *� *&()د 03&�)ي وا<)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���)3.2:(  ,j�O mRNA ث '�&�و��تS@ �* ,��8&
ا�
&()دة ا���&�ون وا�

�� ا�H8P ا�� ا�&�	�H ا�
&��H   ʹ5ھ�ه ا�j�O6, *� ا�&�	�H ا�V�L) *� ا����4, � ��

H8Pا�)U�g
#9
�E ا�(. 

  
��� ا���اة��
ت ���=  

  
�9&1)م ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ��Fم، ��3&2�4? *� 3)ا�V, ا�4�اة        

monocistronic transcription units)(أ<�د�, ا���&�ون 
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H ا�ـ . ا��4V�8ت H8P3 *�6*�\ و�A(3 ��48 ً *� ذ�� 9(
H �����8ت *4$�دةD� �4وھmRNA 

&()د 03&�)ي *$�د� �$P9 �&ت ا��*�	)
  . ا�

  
,�3�P* تS�	�9 �* ً �$��&* اة��دة ��  
�دة *� �8�ن ا��L�L> �� ��6, ا�4 �
�&	� ا�


	� ا�&�	�H ا�V�L) وا��0دئ  ��Vا�و�8� ���ه ا��4�6ت �9	�Sت ، ا�{...... 3)ا�V, ا�4�اة *� ا<&
�P* ,�(�9$�ة وP* ��X$�ة�	��
�  �� <�L�L, ا�4�اة أ<���� ً �6��3� ا�
E�L4 ، و��3&���. ��(�

 IP4
�*�، )split gene(أو ا�	)
وھDNA . ���4ا�ـ 
	� ط�ل  j�O,  تو��d&P&9 J ا�
 �	

	� �9	�Sت P* ��X$�ة  ,��&D* ��;03(? ا��4�6ت ا� ,	-
&
3(? اA'&-�4ءات ا�
����  ��4ت ��L�LD, ا�4�اة وھ� ا��4�6ت ا�
P$�ة ��0و�4�9ت ا���&�ن ا��Tور�, � �* EXا��

��Ne�3, إ�� ا��4�6ت ا��Tور�, �&1	�I �3و�4�9ت ، �� <�L�L, ا�4�اة j0)&�DNA, ا�ـ 
��9
) ھ�ه ا��0و�4�9ت �� <
��, ا���S1 *� ا�1
_ (�A&����ون *� ��ع أ�$� و�3&� ا

  ). ا�$���و'�
  


U�4#9 �8 ا��4�6ت <�: ا�&z#1 ا��  ��4ت gY ��(09ون ا�
O4ل �
housekeeping genes  و ��4ت ا�&�فluxury genes ، و��Gا �$P9 �0و�4�9ت	�

,�	� H� �� �0)9 �
##1 �4
� P9$�3، اG'�'�, وا�&� ر3&
 1��3cell	�,  ,ا��4�6ت ا�
specific genes  أو  ��4ت ا�&�فluxury genes  ,�4�6��3ت ا����  ً�Tأ� �
أو ا�&� 9)

smart genes ,##1&
�دة �cL �� ا���S1 ا� �
 �3globinو�9� �
� �� ، �	�0و�4�9ت ا�
immunoglobulin  �i)9و  caseinو  ovalbuminو  fibroinو  crystallineو 

�دھ� �
�Oة 3&

)ا ا6��G, ا�
&1##, ا� �* ��S1ا� H� �� H*�8ا� k08ا� �	
 ً Sد��.  
  


 ا�]�� ���8ة ?�  b>V>�non-coding DNA sequencesت ا�
  

، و���ا، �	
� ���d ا��4V�8ت *(L)ة أ�-� *� ا�
�Li4 أن 89�ن *(	�*���9 ا��را@�, أ��0
أ�-� �O1� �8ن ) �� A�> ?)3ت ا�$���و'�ت RNAأو ( 3S�DNA) *� و �د 

�*�ت	)

&	� ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. و�8� ا'&0()ت ا��eدات ا�
1&��0, ھ�ه ا�A&�ا�Nت. ا��
�ل  ����ФX174وس i3 م�'��ي 
	� دز�4, *� ا��4�6ت µm ��1.8و*&Dو� . �	&
�

�د �� ����وس  DNAا�(�@� A*)ا  �
�ي  ФX174أط�ل �P)3 *�ات *� ذ�� ا�&Dو�
 �	
50 ً �0��L9 ��  . �* ب�L� �* ن���L83&��� ا� �	&
94700  ,j�O  �� اة�&D* �� 

DNA  ل�i3cm 1.36 ),�	1ة أ��0 *� ا��* U�b3 ل�iر ھ�ا ا�(L� .( ل�4�3
� �0	` ط
DNA  ,�*�'�
, ا��8و*�
6
إذا  ��S�)(human diploid cells ا��V�4@ �P0, ا�

�*�ت 9&8�ن *� '��ي 
	� ��و*&D9إ�� ����, *&��� و ,���� �* d)Nإ��  50000و
100000 ��  .�P0ت ا��*�'�
	� <)ة و�L)ر ط�ل ��و* ��4

&�  8.5إ��  1.5*�  �	&4'

ً A�  . ط
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� 9	� اA'&-�4ءات ، �� ) 3(? اA'&-�4ءات �� 9	� ا�
(��iت، و
	� أ�, <�ل(9

4&��3 �' ,0�43 ?2�C value paradox ) ف�Dا�C  ,
وا�&�  contentھ� *8� �#&1	
,�
�ى و*� ھ�4  �ءت ا�&�&D* �4)9 .( �' ,0�� إنC-value  ا�ـ ,�
��  DNAھ� �

�اع�%� ,�*�'�
, ا��8و*�
6
ھ���4 
2S, ، و�
� �4F> A �� أ
Sه.  ا�4�6�م اG<�دي ا�
�ى ا�ـ &D* ��3DNA �L)9و( �V�82, ، ��3&2�4? *� ذ��، �8�و. ا�S
�0)و أ�J ��� ھ���4 

,�D�4ت ا�V�8م ازد��د ��0, . �� 3(? ا�(
 �* EXا�� �	
ا�#;�ى �	�4V�8ت ا�C  ,�L�LDو
. أ�3DNA ��& �> �* ��-83 �0(? ا��4V�8ت �� �0)و أن ، ا�4�اة �3زد��د 9(�L) 9	� ا��4V�8ت

�د �� DNA*)ى وزن ا�ـ ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل �
8�ن �3�  ا�� �V�0	ام  3إ��  2ا��X�8�3
� 1012ا�8�0��Xام ا��ا<) ���وي (�	��9 �	
 ً �*��L* (>ام أو وا�Xام ن�X .( �� �8و�

8�3��Xام ,j* ى *� وا<) إ��(
و�� 3(? ا��9�04ت �
� �� ، <��, ا���V�*�0ت �8�ن ھ�ا ا�
 I0�Oا�)lily (ل�-
�ى ا�ـ ، 
	� 'H�0 ا�&D* ن�8�DNA  �* ة�* ,j
�� ھ�ا ا��04ت أ�-� 3

�P0اه �� ا��&D* ، ,��Vك ا���
  . lungfishes)(و���� ا��Dل 0�4��3, �%'
  

إن ا�&$��� ا�)ارج ���ه ا��Fھ�ة ھ� أن ا�()�) *� ا��4V�8ت ا��D, و*E�4 ا��P0 ��03ط, 
8�ن �
�, *� ا�ـ 	&
�DNA E�& �> �* �-إن ا�ـ . أ�DNA  �0&)� ���NeاDNA  ��X

* �$P)noncoding .( ن ��0, ���0ة *� ا�ـb3 �4)� وھ�اDNA  ��9�0و	� �$P� A ي�ا�1	

	� �(���, ا�RNA ��6أو ا�ـ  �i��9 �&ا� ,�
�F4&ت ا��*�	)
�*, 69(	�4 . أو �		)
إن ھ�ه ا�

*�ھ� وظ�$, 9	� ا�&�	�Sت؟ *� ھ� ا��H8� :0 9	� ا�&�	�Sت : ��bل أ�$��4 ا��gال ا�&���
�$P* ��;ا�ـ ا� I�	19 �� �� �&D9 �&0)و أ�-� *� ا�� �* �	
 ,�D�4ت ا�V�8ا� d
ة؟ �
� را�

RNA  وا��0و�9�؟  
  


)اد ا�Oو �,  ��Ne�3DNA, إ�� 9;��� �
�, ا�ـ Gع إ�� آ�� 9&;���  ���� ا�� �*
�*�ت '�
&	� ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل). diploid number of chromosomes(�	�8و*�

 �P046ا� �'�9
&	� ا�S8ب ، م��و* �
�م 4�378'� 8و9
&	� ذ3�3, ا�$���, ، ��و*
�*�ت'�
&	� '�ط�ن ا��4'� ا��D0ي ، ��و*� �
4�3)hermit crab (250 م�'�، ��و*

�م 48و9
&	� ا��i0ط� '��&kT *� ھ�ا P� A J�b3&�ط �T��3ورة أن 89�ن ا��4V�8ت . ��و*
 �	
�ي &D9 �&�4ت ا�V�8)ا ً ھ� ا��L(9 �-�Gا ,�Dت أ�-�ا��*�'�و
	� ). H8Y4.2 ( ��و*

� ) ا�8-�� *� اG*-	, �09� ��4 ا�&�Pر 9	� ا�&�	�Sت ا�;�� *P$�ة �� ا��4V�8ت ، أ�, <�ل�
ا��اH)� ,�2 أھ
�� ھ� ا�A&�و��ت وا�&�	�Sت ا�
&�8رة �9اد��� ً  وا�&�	�*�� وا��4&�و*�� 

  . وا��4�6ت ا��8ذ3,
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 ���)4.2.( kN�� ci1* ��3 ة�Y�0* ,2S

)م و �د   �*�'�8�ن ا��8و*
�&kT *� . ا�9 �V�8(�L)و*�&�ى ا�
��0� J9�*�'����P ط�ل  .ھ�ا ا�H8P أ��T��3 ��� Jورة أن �8�ن ا�V�8� أ�-� 9(�L)ا ً ��8 �8�ن 
)د ��و*

 �4)
�دة �� ا�V�8� ا� �
�*�ت ا�'��ا��ت ا��رد�, ا�� 
)د ا��8و*i'Aا)U�g
#9
�E ا�.(  
 
  �<b>Vت ا�]�� ���8ةا�
  

  :أو_ ً
  

�A�e ا�]�� ���8ةا��<b>Vت  O �dbأو ذات ا�� A�eا� �lدا:  

�* :0�� H
)9 A ��48و� ً S�
� �9	�H ا��6� أو أ���  ��4ت أN تS�	�&ا� �	9 ( �9 ،
9�k�N 9	� ا�&�	�Sت ھ� �� ,	-*Gا ��Yأ H)و�:  

  )Introns(ا_?��و?
ت   . أ
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   Philip Sharp            Richard Roberts 

 

�ا��9 \* I	�P9DNA  H$� '	�	, *&()د ا��9 H02 �* (�&00	�H ، �� ا�80&��� &*
,�4�*Gض ا�
>Gل ا�ـ ، ا�
�ة 
	� ط&�*

DNA  H
ا���L: *� دون ا��iLع إ�� أن 89&

&()د ا�00&�)� ��$P&	� ,3�	i
�*�ت ا�	)
. ا�

�ظ, ��ن أنD	* �8و� H�  (2 ة�
ا��4�6ت *�&

�م  �� ��TL� E91977  �* H� UP&4)*� ا�

Phillip Sharp  وRichard Roberts  H�

�4�6ت ا�&� ا�*�4
� b3 HL&�* H8P3ن ا�()�) *� 

&()د ا�00&�) �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة � �$P9
 �
*�9 H02 �* ,2�)	�Sت P* ��X$�ة (9

  .�A�3&�و��ت
  


	� ا�&�	�Sت  I	i� ,�4�*Gض ا�
��9)�, ا�
P$�ة �%<�	��ا�&�	�Sت (ا��4
���ت )ا�
P$�ة��A�3 اة�
, *�0)ة exons ((��  ��4ت <�L�L, ا�4	� �* d9وا�&� 2) أ

"expressed ." و��ت�&�A�3 ,و��)
��9)�, ا�;�� *P$�ة وا��	��أ*� ا�&�	�Sت ا��4
)introns ( ,�		1&ت ا�S�	�&ا� ,
	� �* d9أ (L�"intervening sequences" . �*و

�P9 Aرك �� ا�
�دة ( DNAا��اkN ا^ن b3ن ھ�9 ���4	�Sت ط��	, P* ��X$�ة *� ا�ـ 
1&9	H ) ا��را@�, ا�&� E �&9 �� ا����4, إ�� �9	�H <�*? أ*�j�O  �� �4, ا��0و�9�


�ض أ*��4, >G �$P9 �&ت ا�S�	�&ت (ا������Aاexons ( �� ا�()�) *� ا��4�6ت ��
9� ) ھ�ه ا�&�	�Sت ا�&1		�, أو ا�A&�و��ت ، و�
� 4�3ـّ� �� أ
Sه. �4Vت <�L�L, ا�4�اةا��8


� *(EF و��� �H  ��4ت ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ا��ا�2,N . ـ	و��, �Gي ا��4{ ا�&D9RNA 
���ت، �� <�L�L, ا�4�اة 
	� ا�&�	�Sت ا�
&1		, أي ا�A&�و��ت��Aإ�� ا ,��Ne�3 ، و���ا

�
iL9\ ا�A&�و��ت *� ا�
�&�4{ ، و
	� أ�, <�ل. H02 �* }�4��3 "pre-RNA ا����" 9)
���ت ، )pre-RNA(اGو�� ��Aا c09�9وexons  ,j�O  ��F9 أن H02 ?)0ا� ��T)3 \*

�9
� و�H اGط�اف  RNAا�ـ  ,�	

ا�69�4, �� ا����&�S3زم �;�ض ا�&� 
, وذ�� �� 
إذن �
�ذا O9ال ا�A&�و��ت 3() أن ���d  ). �ا3\ا�$#H ا�أ���3splicing ) �F&�ا�: 

�دة �� ���9: ا�ـ  �*DNA �* و��ت�&�Aا ا�؟ أراد ا��0<-�ن ا�&ILD *� ذ�� 
4)*� أزا�
�ا��ت ذو (����simian virus 40 (SV40)وس ا��Lدة �Dوس �#�: ا�����DNA 

c��Pدوج ا�O* و ��;�
: وS&وا� J&'درا ,��ا *� 2�رن J3 اذدا�Vي ا�H8P وھ� *� ا���
�*�ت ا���08ة'�و ) b3ن ، ذ�� ا�$���وس mRNAو
O9 �*(4ال ا�A&�و��ت *� ، )�8��3و*

  .وHL&4� A *� ا�4�اة إ�� ا����&�S3زم unstableا�mRNA  d3�@ ��X _N�4ا�ـ 

�� ��3ا &�
�E 9(�ف وظ�$, ا�A&�و��ت �D) ا^ن 
	� و J ا�&D)�) و�8� 3(? ا�

&�Aن ا��0P� �6ل

	�� أ<)ا�)&�� A �&وا� d�0و�, �� ا�O1
، �و��ت 03(? ا�XGاض ا�
� *� 9	� ا�XGاض، و�A �8 ��*��� أ<)	1� d�3 ( �� Aو.  


ذ�O   . بKت ا�
��eا�)Pseudogenes(  



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

47  

 

  
وا�&� ��� * J3�P9	� d$	�9 �� �F4	�DNA  ��9Sإن ا��4�6ت ا��8ذ3, ھ� �9	�Sت 

�b3 (L&)ن ا��4�6ت ا��8ذ3, �
8� أن P9$� إ�� .  ��4ا�&� 2) اdL&Y *" ا��L�LD,"*\ ا��4�6ت 
�ي 
	� 9;���ات �� �9	�	��  )	��X ��& وظ�$�,، �3و�4�9ت&D9 ��48ا��4�6ت . و� (L&$9

 E�Oإ� HP$� ف و���ا�L�eرات ا�Yا�()�) *� إ �	
�ي &D9و��ت و�&�S� ,3ا��8ذRNA 
polymerase ���	
 ,	��
����ت ط� ,��D��3 .dD6� �

	�, اA'&��4خ �0(?  و<&� �


8� �&	� ا��j�O6ت أن E �&9 إ�� ، mRNAھ�ه ا��4�6ت وأ�&�j�O  d6ت ا�ـ � A �8و�
�ي ھ�ه ا��L*mRNA  \iLر�, �4�6��3ت ا��0i(�, ا�
P$�ة �	ـ . �3و�4�9ت �(��,&D9


-	, �4�6��3ت ا��8ذ3, 
	� ط$�ات *&()دة&
 وا�&� ����b3 (L&) 2) �9ا�
d *�4، ا�
�PD4ة ا�
 ,j�O  أولmRNA   �� ,�*�*�&H8P3 ,1�4 *(��� وا��PDت ��  �4�م ا�1	�, ا��6@

,
�(Lف ا�S'G6, . ا��)
��Pر إ�� 9	� ا��4{ ا��4�6, ا�;�� �(��, �4�6��3ت ا��8ذ3, ا�
)processed pseudogenes .( ة 2#��ة�Y�0* ا��4�6ت ا��8ذ3, 3&�8ارات EF)* ط�D9
)short inverted repeats( ، ,�O$2 أ<)اث ,i'ا�2) 9��)ت 3 ����� ,�N�� E
وھ�ا �)
)�Fأ�  H#$ـ ) ا�-�*�ا�	4, �
T&
bP49 ا��4�6ت ا��8ذ3, *� 

H إ�E�O . ا�1	�ي mRNAا�

reverse transcriptase )أد��ه �Fا��ي ��&�4{ ا�ـ ) أ�RNA  ون ا�ـO	> إ��DNA 
8
H أو  DNAوا��ي ��Pر إ��J ��3ـ (ا�
Oدوج 

cL� H �� أ��اع *4�), و�cDNA (8ا�)� J4


� �� (*� ا�$���و'�ت �retroviruses ( و3() ا'&��4خ ا�ـmRNA  إ�� J��D9و ���)
ا�
DNA  ا�ـ �PD4�DNA ~ل واط()
�م 3'�إن 9	� ا��4{ ا�
�PD4ة A . ا�9�4_  �� ا��8و*

�د 9(��0ھ�L� ا��ي k�D#ا� H�	�&	� دھ��L&�A ��4
  . )E&� ) H8Y5.2 ا�&(��0 
  

ا��4�6ت ا��8ذ3,  ):5.2(��� 
ا�
(��6, وا�jY�4, *� ا��PDر 

ا�
�&�j�O mRNA  ,1�4ت ا�ـ 
���)* H8P3 . E�Oإ� ( �� �*(4


reverse transcriptase  ��
�م �j�O  }�43ت ا�ـ ، ا�1	�,L�

mRNA  ت�j�O  إ��DNA 
، *Oدو , ا�A�> �� c��Pت ��درة

 �� �PD49 ت أن�j�O68� ���ه ا�
�
. ا�4�6�م *��)ة �	�4�6ت ا��8ذ3,

 �* ,
و0�3: إزا�, ا�A&�و��ت ��3
ا�
�&�j�O RNA  ,1�4ت ا�ـ 

9
&	� 9	� ا��4�6ت ا�#$, ، <)�-� ً

-	, L$3)ان ا�A&�و��ت&
إن . ا�(�*, ا�

 ,1�� �
ھ�ا �
�O ا��6� ا��8ذب 
��Ne�3, إ�� . ا�&� اdL&Y *��4 ا��6�

L&$9) ا��4�6ت ا��8ذ�&� ,3	�Sت ، ذ��

, ا�&� 9� J ا'&�����4 و�O  d��� ���bء *� ا�ـ VS
#9
�E ا�
U�g(ا�&� اmRNA  J4* dL&Yا��0و*��9 ا� .(  
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ً 
�?
% :A�eرج ا�
l ��8ة�9	�  أ*-	,  وأھE: ا��<b>Vت ا�]�� 

  :ا�&�	�Sت ھ�
  

 ً    . أ�Rرة ��اد�K�ت ا��b>V>�ا� 

Tandemly repeated sequences  

�, *� ا�ـ � �	
�ي  �4�م ا��4V�8ت ا��ا�2,&D�DNA  ,�
أ��0 83-�� *� ا�8

8��� ا��4�6ت <�= أن *(EF ھ�ا ا�ـ &� J4* ,ور��Tا�DNA ,�4�  ,$أي وظ� �
 �$P�A ،
-�ل 
	� ذ�� ا�4�6�م و�
).noncoding elements(أي �(&�0 �(�4�� ��X ورا@�, 

 �* U�b&� قS

4�م �  ��ن زوج �2
)ي  3ا��P0ي وا��ي ھ�	3(3x109bp ( ,
�
6* H8�
�*�ت) haploid(*$�دة '�ا�	V�0� ذات ا�(DNA  \* ,2S<�= 09	` ��0, . *� ا��8و*

4�370
� ا�ـ ، �cL% 30ا��4�6ت 3ـ  %ً S� DNAو09	` ��0, ا�ـ . ا�P* ��X ��� ,�2�0$�ة أ


���, �	ـ % P3$� �� ا��4�6ت ا� Aا ,�
ذو ا�U�b&�DNA  ,0�4 ا�ـ . cL�DNA *� ا�8

وھ���4 ا��اع ). repetitive DNA(*� �9	�Sت �89ار�, �()ة *�ات %) 70(ا�(���, 
 ,'�
�Oة *� 9	� ا�&�	�Sت ا�&�8ار�, ھ� 
�0رة 
� �89ارات *(8*)tandem 

repeats .(��i
6
�� و�> �	

�د &
A�3اع ، و��d$4 9	� ا�&�8ارات ا�� 
)ة أ�) H8Y
وا�&�ا3\ ا�#;��ة ، ا�&L	�)ي) satellite DNA(وھ� ا�)�� ا�&�3\ ، )6.2

)minisatellites( ، ً ا3\ ا�#;��ة  )ا��cL % 14و�	�� microsatellites .( U�g9(وا�&

��� DNA*� ا�ـ  Aا�ـ . ا U#� �* �-أ� U�b&�DNA  �� ة�PD4* ن *� �89ارات���S�

�اع أھ
�, ھ� ا�&�8ارات ا����i, ا���08ة .  
�\ أ��Dء ا�4�6�م�Gا �	ان أ�-� 9)long 
terminal repeats: LTRs( ، ,	��iة ا��PD4
 long(و ا�(�4�� ا�4�و�, ا�

interspersed nuclear elements: LINEs( ، ة ا�#;��ة�PD4
و ا�(�4�� ا�4�و�, ا�
)short interspersed nuclear elements: SINEs( ، زات�$Lوا�)transposons (
  ).أ��F ا�$#H ا�-�*�(

  

4) 9(�ض DNA  ل *�دة�
ا���Aن ا�� ا��04 ا�
��Oي ذو ا�8-��, ا�
&)ر , �3'&(


� *� ا�ـ ، �	�ر�) ا���	��مF)ن ا�0�4, ا��89DNA ,4�)* ,�
�� ,��-83 ,*O> ، ��F9 �8و�
�ى ا�8�ا��� ) satellites\ أو 9�اS@)3ث <Oم &D* فS&0�3: أ� H283-���ت أ ,���Nا– 

�'�� ���� *�Lر�, ��3ـ &��'DNA  ���Vا��)H8Y7.2 .( ا�ـ �	
�ي 9	� ا�ODم ا�-Sث &D9
DNA  ي(�	L&ا�&�3\ ا�) أو ا�ـDNA  ��08ا�&�3\ ا�macrosatellite DNA  ( U�b&� وا��ي

�ل i3 6500-100*� �89ارات (
ا�&�ا3\ ا�#;��ة  *�  DNAو�&U�b . يزوج �2
�ل i3 ي 20-�8910ارت(
�ل  DNAأ*� . زوج �2i3 ا3\ ا�#;��ة  )ا ً *� �89ارات�ا�&

ھ� أ�-� أ��اع ا�&�اmicrosatellites ( \3(ھ�ا و9() ا�&�ا3\ ا�#;��ة . زوج �2
)ي 2-5
  . �89ارا ً
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8���ت  �4�م ا���Aن ا�4�وي  :)6.2(��� * kN�� ci1*)U�g
#9
�E ا�.(  
  
  

 ,	��iة ا��PD4
وھ� ��ع *� أ��اع ا�L$�زات ، LINEsأ*� ا�(�4�� ا�4�و�, ا�
 ,�
� �&'A��3 ا�$���و'�ت ا O$L9 �&ا^��, ا� J0P9 ,��u3 O$L9 �&وا� �V�0	دة �� ا�� �
ا�

)retrotransposition ( �� ي�&D9 A أ��� �� ,�
� �&'Aا�$���و'�ت ا �
 U	&19 ��48و�
��9 ,	��iا� ,���iا�&�8ارات ا� �	
 ��0�LTRs . �* �-ا�&�8ارت أ� �	9 U�g970 % �*

�4�3.  �4�م ا���Aن ��3�زن �

� ، و� ����زوج �2
)ي وھ� G�3 ,�4Xد���  �O�6500) ط
4) �������9 *� ��ع 
3′ cL� . ة��#Lة ا��PD4
4�3
� U�b&9 ا�(�4�� ا�4�و�, ا�SINEs  �*

3
()ل i2\ �89ار�, *&�'i, ا J3�P&* �9)ي��	���� H�	�&3 E6D�300 ي(
�&U�b . زوج �2
�4, 8��3�ا��� X \i2 �* ,�89ارات *&�اد� �* �'�'G��0���9 ا–  \iL3 ,��#$* ��'�&��'

9�ا )ا ً *� ھ�ه ا�&�8ارت �� ا���Aن V�)3	, أ�� . G�3 ,�4Xد��� H�	�9 �-أ� �
(�)Alu 
family .( ���S&*0�3: ا ���� d�
�2\ <��س �E�O�S ا��Lط\ أ�� و'
�)Alu 

restriction enzyme.(  
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�kN ا�&�	�Sت ا�&�8ار�,): 7.2(��� � ci1* ,$P&8
و��L ً �	�04 ا�
��Oي  ��  �4�م ا���Aن ا�&�3(,ا�
#9
�E ا�
U�g( ا�
&)رج ا�8-��,.(  

 
��� وا�<���و���   . ب�V��ا�)telomere and centromere(  
  

� ,j�O  HDNA  �i'��ي 
	� ا�O6ء ا�&D9 6: أن� �i� م�'�89�ن ��و*
، )telomeresا�&�	�*��ات (وا@�4ن *� اO Gاء ا����i, ، )centromere'4&�و*�� (

 U
�T&ل ا���و�H02 �8 أن ��kN *(�4 ا�&�	���  ).(replication originsوأ
�Dل ا��> ,i��3 ء أ'�'��ت�i
�*�ت وا��4&�و*�� A 3) ��4 *� ا'�Aت ا�
1&	$, �	�8و*

�ر ا�S� ، =�> �4�0ل دورة ا�1	�,iل ا�S� ت�*�'�
U ا��8و*�T&9interphase ،
 �i�1م ا���L�Aل اS� k0#9وmitosis 8P3 ,$-8&* ٍH  ز�(�� إ���
�لٍ و�
8� �#	�� و9

 ��&���ا43 ��9�two daughter nuclei . �� ٍل�
 Hٍ8P3 ,$-8&
�*�ت ا�'�9(�ف ا��8و*
 ,�*��L�Aت ا�*�'�
, �8��3و*�L4
، )mitotic chromosomes ) H8Y8.2ا�1	�, ا�

,����3 J&8� رؤ�
� �*�'��*�ت ھ� أ�-� H8Y ��و*'�، و�(&�0 ھ�ا ا�H8P *� ا��8و*
,L�LD$, ھ� �، و�� ا�	1&
�*�ت ا�
4�0, �� ا�8&: ا�'��ر ا��8و*� H� ت ��ن�*�'��و*

 �i�1م ا���L�Aر ا��*�ت ��3ا ، و�L�L> �� �8, ا��mitosis ،�*G ط'�إن *��F ا��8و*
ً S���*�ت ، ا�A H8P �)وم ط'�إذ إن ھ�ه ا���D, ا�
&8-$, ھ� *�
, �� ا��
�ح �	�8و*

 ,�*��L�Aل اO;
�ط ا��� ,i'ا�3 H#$49 نb3 ,$
�T&
�Sل ا���Lم  mitotic spindlesا�
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, �0��L9 ً �� دورة <��ة ا�1	�, ا���P0, ا���0;, ، ا�1	�,�' U#� �9&;�ق A ,	>�
وھ�ه ا�
8�ن ���� ا�ـ �� ,�L0&
�م ��*H أ*� ا�-Sث و
��P� ا���
, وا�U#4 ا��DNA  ط��� H8P3

,83�P&* .ار�89�ن ا�1	�, �� <��, ا���Lم  و�Sل أط A �*(4
�ر ا��4�0 (دورة ا�1	�, iا�
interphase( ،(&
9  ,$�D� ,83�P* ط��*�ت و�� ) ا�8-�� *� ا��8و*��1� ��9'�ا��8و*

Oّـ�
* H8P3 ,���*�ت ��3'�
8� رؤ�, ا��8و*� A =�D3 اة�
� . وط��	, �� ا�4(9
�*�ت ا��4�0, '�
&)ة �8��3و*
�*�ت ��3ه ا���D, ا�'� interphaseا��8و*

chromosomes.  
  
  

  
  
  

�ر  ):8.2(��� iم    ا��'�*��F ��و*
 �Vا�&'Aا)metaphase chromosome (

��6
�ذ � dD9 ا�
�م . ا�4'��&H� U�b ��و*
�ي 
	� ، *� ��و*��9)��&D� (�9�*و�� H�


�@	&�� DNAإ<)ى  j�O&� ا�ـ &
أ*� . ا�
<�= �(&�0 ا�
�8ن ا��ي ��c09 ، ا��4&�و*��

��() �Nور�� ً �$#	�
� �� ، ��J ا��8و*��9)��

و9(
H . �ا<H ا���Gة *� ا��L�Aم ا��i�1ا�


��, اGط�اف > �	
 ,���*�ا�&�	�Sت ا�&�	
�م ا��V��4, ووظ�UV أ��ى '�#9
�E (ا��8و*

U�g
  . )ا�

  
  
  
  
  

�'��<)ة �0���9, *
�Oة وذ�� ��8 9(�0  م�(
H ا��8و*�J4* 1, وا<)ة��  ,�	� H8�

4) ا��L�Aم ,��43 ،�'�
U 6�ً: أن �8�ن �2درا م�H ��و*�T&� أن �	
وا��4{ ،  

��&���k�D إ�� �	�&�� 43 H8P3 أO6&9و ً �L> A H#$49 6: أن� ً �-�(> ,$
�T&
ھ�ه . ا�
,���Vا�� UVظ����9)�, ، ا��	���&E ا�&S@ H02 �* ��3 E8Dث أ��اع *&1	� ,$	�&	�Sت ا��4

�د ، DNAا�
&1##, �� ا�ـ L9 �&��4 �03و�4�9ت *&1##, وا�* H� c09�� �&ا^�, ا�
�*�ت '�
U وH#$9 ا��8و*�T9)H8Y 9.2.(  
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�م <�L�L ا�4�اة وا��ي �
�NDNA  �8ورة و �د @Sث أ��اع *� �9	�Sت ا�ـ  ):9.2(��� '��A&�ج ��و*
�i�1م ا���L�A4) ا
 H#$4و� U
�T&� أن J� .U
�T&	� ل��
)ة أ �	&
�م �'�وا@�4ن ، و'4&�و*�� وا<)، �H ��و*

,���*��ذ � �Sل دورة ا�1	�,. *� ا�&�ا��: ا�&�	
�م �'�
U ا�ـ . ��0� ھ�9 �4	�H اG<)اث ��8و*�T9 0)أ�DNA  ��
�ر ا��0i�69�3ھ��ا� �

U و��&�T&ل ا���
4) أ �4 .�i�1م ا���L�Aر ا�
U ، و�� ط�T&
�م ا�'���c09 ا��8و*

�i�1م ا���L�Aل اS� ,��43 ,�	� H8� زع ��1, وا<)ة��13�ط ا�
;Oل و���ا 9 . H
> �	

) ا��4&�و*�� ���

$, *\ ��T)3 ا�0(? إ�� أن b3 ()&�9ن O9ال 
	� <)ة�T&
�*�ت ا�'��ن ا�&�	�*��ات 2	�4�ات ���, �� 89. ا��8و*

�م'�#9
�E ا�
H� )U�g ����, ��و*(.  

 U
�T9 H�b� �9)ي��	��
H ا�4�ع اGول *� ا�&�	�H ا��4)�replication origin ،

U ا�ـ �T9 ,�	

 J3 2\ ا��ي 09)أ�
�*�ت <�L�L, ا�4�اة 
	� . DNAوھ� ا�'��ي ��و*&D9


� b3ن T&� وذ�� U
�T&ل ا���
J� �8 *� أن �H ا�()�) *� أ� ً S*�� م�'�ا��8و*
,
��3 U
�T&� .U
�T&و3() ا� ،�*�'�، ا�40��, *&#	, إ<)اھ� ��G�3ى ت�L09 ا��8و*

�*�ت '��*�ت أ�-� �&4&_ ا��8و*'�و�3'&
�ار دورة ا�1	�U-8&9 ً �*(2 �����3 , ا��8و*
,�*��L�Aا . H�	�9 د�
� ��3ـ  DNAإن و (� ���@ z#1&*centromere ،�� ,1�4� k


 E�L49 �*(4
 ,��43 ,�	� H� إ�� :D�4� نb3 U-8&*و U
�T&* م�'�وا<)ة *� �H ��و*

� *(L) ا��0و�9� ا��ي �&8�ن 
4) ا�ـ  .ا�1	�,(�centromere  ��3ـkinetochore ، وا��ي
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,�*��L�Aل اO;
�13�ط ا� ,$
�T&
�*�ت ا�'�
	� ، ��c3 ا��8و* H� :D�49 نb3 ��� k
���
  ).H8Y10.2 (<)ة 

  

�kN ار�09ط *(L) ا�ـ  ):10.2(��� � ci1*
kinetochore  ,�i'�*��3� اO Gاء ا�
�م '�و���ط �
;Oل  �centromeres	�8و*

 ,�*��L�Aاmitotic spindles )U�g
#9
�E ا�.(  

  

  

  

  

8�ن ا�4�ع ا�
&z#1 ا�-��= *� �9	�Sت ا�ـ �DNA  ف ��3ـ�)� �*telomeres 
) ,
و���ا �
(�4 ، ھ�  Oء "mero"و*(�4 ، "ط�ف"ھ� �	
, إtelo  �4)9 ,�L��Xإن �	

telomeres ,���iاء ا�O Gا ��*�ت، )ھ'��ي ا�ـ . وھ� ا�����4ت ا����i, �	�8و*&D�
telomere  U
�T&9 ت *� أن�*�'��9)�, 9
8� �����ت ا��8و*��	��
	� �9	�Sت ��
�ء$� H8P3 . ا�ـ O649telomeres إ��� و��3&(�ون *\ �3و�4�9ت  ،���� وظ�$, أ��ى =�>

�*�ت *� أن 9&
�H02 �* O ا�1	�, '�
� ����, ا��8و*D9 :ن �9ا���89 ��3 c09�9 ,4�)*
 ,j�O6�DNA حS��8�رة D9&�ج إ�� إ* .ً �*�


c09�� �*(4 ا�ـ ، telomere  ھ�8ا \*

�� �J0P� H)6 ا�(L)ة وذ �3nucleoprotein complexو�4�9ت �&8�ن *(L) �3و�4�9 ��وي 
�*�ت'�
, ���V, *� ��� ا����4, ا����i, �	�8و*Nت ا����
�O�eا 3(? . ا(> �
وذ�� *

 ,
�
ا�
1&#�� �� *�6ل ا��را@, ا�J�0P9 �* ,�j�O6 9	� اO Gاء ا�iL��3 ,���i(, ا�	
�دة �� ط�ف ر�3ط ا��Dاء  �
   ).�i�2ن ا��Dاء(ا�

YR�
ت ���Vا��را%�� ا���the flow of genetic information   

�دة �� ا��0و�9� �

�ض اG*��4, ا�>Gا H�	�9 إذا ��ن  H�	�9 H02 �* ,*�8D*
�دة �� ا�ـ  �

�ض ا�4�و�, ا�>GاDNA ، ا�ـ H-* ,j�O6� �8
� U�8�DNA  E8D&9 أن

* (3 A اة؟ إذن�� و �د 1&3	�I ا��0و�4�9ت �� ا����&�S3زم وھ� 3�2(, �� *����8 �� ا�4

	� ا�L&�Aل *� ا�4�اة  ,�	3�Lة ��� ا���;�ا��ي ھ� *#)ر  DNA*�8ن ا�ـ ( �j�Oت 
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�*�ت	)
�*�ت �� ا����&�S3زم ) ا�'�و3
� أن  j�O, ا�ـ ). <�= �1	Iّ ا��0و�9�(إ�� ا��ا�0
RNA زS3�
�دة و'0�RNA  ,�i)و *� ا�
�Li4 أن �(&�0 ا�ـ ، ��ا، مL9\ أ'�'� �� ا����&�



H ا�D9 را@�, *� ا�ـ��*�ت ا�	)DNA ت�*�'�إذن ھ���4 *�	� ����6ن . إ�� ا��ا�0
 �j�O6ء ا���>Gا E	)� ,�O��
�*�ت ا��را@�, �(�ف (�L)��3ة ا�	)
 central dogma ofا�

molecular biology  J#�1	9 �8
  .)H8P��3)11.2 وا��ي �
  

�م  �$

�  DNA*� ا�ـ  19RNA	ـ�j�O  Iّت ا�ـ ، ط�L0 ً ���ا ا�(9 ,�	

 �� :��Lا�

� ا�&� 
,  RNAو�1	ـIّ ا��0و�9� *� ا�ـ ، transcriptionاA'&��4خ (9 ,�	
)3 :��Lا�

translation. دة �� ا�ـ� �
�*�ت ا��را@�, ا�	)

��O �� ا�4�اة �9DNA&�4{ ا�&
إ�� ، ا�
��9)ي *&j�O  �� z#1, ا�ـ �	���� H�	�9mRNA  ،د� �
�*�ت ا�	)
ة وE �&9 9	� ا�

  .�� ا����&�S3زم إ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, *&1##, �� ا��0وj�O  ��mRNA ��9, ا�ـ 
 
 
 
  
  
  
  
  
)11.2:(  E	)� ,�O��
ا�(�L)ة ا�

�j�O6ء ا���>Gا . I�(9 �4ھ n>A
�*�ت ا�&L	�)ي *� ا�ـ 	)
 DNAا�


�0 اA'&��4خ إ��  RNAإ�� ا�ـ 
,
#9
�E ( ا��0و�9� 
�0 ا�&� 

U�g
  )ا�
     

  
  
  
  
  

 u�

خ ا���>��U_اreverse transcription  
 


	� �S ا�ـ  ��S1ي ا��&D9DNA  وا�ـRNA ن�ا�(�L)ة ا�
���O,   وذ�� <�: ��2
�j�O6ء ا���>Gا E	)� ، را@�, *� ا�ـ��*�ت ا�	)
 DNA<�= أن ھ���4 *�	� وا<) ����6ن ا�

إ�� ا��0وRNA  ��9و*� ا�ـ ، transcriptionو9)
� ا�(
	�, A�3'&��4خ ، RNAإ�� ا�ـ 
 ,
 �&��3 �
(9 ,�	
)3translation . ن�L��4ت وا��&���4ت *� ا���
و��ن �S� (L&)ل ا�1

�*�ت ا��را@�, �
cL� ��� �8 أن HL&49 *� ا�ـ 	)
و���  RNAإ�� ا�ـ  DNAا�
�b3 �Nن ا�
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Howard Temin           David Baltimore 

�ي ا�$���و'�ت . DNAإ�� ا�ـ RNA *� ا�ـ &D9)��S1ا� �
 U	&19 �&ا�ـ ) ا� �	
أ*� 
DNA  ا�ـ �	
�ي 
	� ا�ـ . RNAأو &D9 �&ا�$���و'�ت ا� �	و9DNA ، هS

)ة أ�Lن ا���

,3�)��*�ت ا��را@�, �
��L�0i9 �8 3)ون 	)
وھ�4 ��0ز . �� ا�I��i ا��ا<) ����6ن ا�
  ؟  RNA*� ذا �D)ث �� <��, 9	� ا�$���و'�ت ا��Dو�, 
	� : ا��gال

      

, �	$���و'�ت ا�Dأ<) إن �

� ا�ـ ا�
�6*�\ ا�T&9 ,ا����retroviruses  �&وا�

 �	
�ي *�د��9 ا��را@�, &D9RNA  ـ� H
 mRNA*$�د ا�c��P وا�&� �
8� ��� أن 9(

)9 A ��48و�H  ا�ـ I�	1&� :��L� H
. ا�
Oدوج ا�����DNA c��P وإ�
� A(3 ً *� ذ�� 9(
�*�ت ا��را@�, �69�3ه *(���، و3
(�4 آ��	)
، ھ�ا �(�4، 09)ي ھ�ه ا�$���و'�ت  ���ن ا�

  . DNAإ�� ا�ـ  mRNA*� ا�ـ 
  


�م  �3�  ��1963Howard 
Temin  ا�$���و'�ت U
�T9 نb3

 ,�
�ي  retrovirusesاAر�69&D9 �&ا�
4�م ا�ـ �  �	
 ��LV�2دRNA ، c0-&9

�ي �Dد ا��T
 �3actinomycin'&1)ام ا�
D ، ��3ـ c09�� وا��يDNA cL�،  �
4�3 A


U ����و'�ت ا�ـ �T9 c0-&�RNA 
و3
� أن ھ�ه . ا��Gى �3'&1)ام ھ�ا ا�(�Lر


\ ا�(	
� آن ذاك &6
	� ,83�* ,*�	)
ا�
�ا�I *\ ا�(�L) ا�
���O, ��ا 2�3	d ��3&�6ھH إ�� 
�م &9 A ���G1970 ، �* H� �P� �*(4


Temin  وDavid Baltimore  E�Oإ� �	
 ,�
*F>S, ا<&�اء دIV�2 ا�$���و'�ت اAر�69
DNA polymerase 

	� ا�ـ ا� (
&)RNA )RNA dependent DNA 

polymerase ( وف ��3ـ�)
و��Pر إ�� ھ�ا ا�4�ع *� . reverse transcriptaseأو ا�
�*�ت ا��را@�, أ<���� ً ��3ـ 	)
	� ���)
��0, إ�� أ<) *Teminism " J�$P&8"ا����6ن ا�

 ��*�ت. Teminوھ	)
	� ���)
�2
)ة ا�(�L)، إن ��ع ا����6ن ا� (N ن�8�,�O��
، ة ا�
 H02 �* UP&وھ�ا 2) ا�Temin  وBaltimore  م�

	� <)ة  H�1970 . E	&'اTemin  و

Baltimore E�O�eا ا��� �
���P&�A H3�
_ .  �OVة �� ,�	

 �� E�O�eھ�ا ا H�(�
�ل 9	� ا�1	�, إ�� �	�, '�ط���,D9�0(�, وi, ا��	1	ر*� ��
H�(� �*(4 ا�ـ . ا�$���وس ا�

RNA 'ا�$���وJ)* E�O�e��3ا ا ً S
D* ن��م اH8Y12.2( . E�O�e( � إ�� ا�1	�8� ,L�
 RNA  ً �)*)DNA-RNA doubleو  1&3DNA	�> I	Oون *Oدوج ھ�6� �&8�ن *� 

helix( ، ا�ـ �* �

�� ً إ�� <	Oون *Oدوج أ��H أي أن �S ا��i��P� ھ�Oل إ��D&� وا��ي
DNA )DNA-DNA double helix ( أن \�i&�� وا��يHV�)م ا��'�. ��PD4 �� ��و*
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&J ، ا�$���و'� RNAإ�� ��{ *� ا�ـ  ��DNA&�4{ ا�ـ ، و3() ا�PD�Aر �9 E&9 وا��ي
(�(  �* _
  . وIV�2(3 J&j0)9 ����و'�,  )�)ة وا�&� �D&9ر *� ا�1	�, و9(�) 

	�, ا�1

  
 ���)12.2:(  ,�
 �reverse(�4 إ�RT E�Oإن . ���9retrovirus structure: ا�$���و'�ت اAر�69

transcriptase . م ا�ـ�L�retrovirus  ا�ـ H��D&3RNA  إ�� ا�ـDNA  E�Oإ� ,��)
3reverse transcriptase 
J�$� ا�$���وس H02 �* ل�
D
�مو. ا�L�  E�Oا�integrase3HV�)م ا��SXف ا�ـ �&(NC  �4أ*� . �PD ا�$���وس ��  �4

nucleocapsid $���وس	را@�, ����3
�دةا� c�D� ا��ي . ��Pو�TM  ء�P;	� �3�)ا�� ا��0و�9� ا���8ي ا�
transmembrane glycoprotein،) .U�g
#9
�E ا�.(  

  

^W ا�ـ x�RNA Qا�zا�  

  
��	, ھ� <L�L, ا�&�Pف 3�2	�, ا�ـ Gا ,�O��
��� ا�-��� �� ا�(�L)ة ا�D&إن ا�RNA 

J3 ا��1ص J$
�T&� :��L� H

	� أن �( . �* ��;� U4#3 ,�	
�<dF ھ�ه ا�(� (L�

�@��ت ا���� )RNA phages( ، �� �
�R17  وMS2 ھ���Xو . �@�
�ي &D�MS2  �	


3500 cL� ث �3و�4�9تS-� �$P9 �&�9)ة وا���	�� coat(وھ� �3و�9� ا�;Sف ، ��
protein ( 9#�لAو�3و�9� ا)attachment protein ( ه�وا�
�gول 
� ا9A#�ل و*� �&	

HV�)م ا��D&2ا �* ( E�O�e ,��<�= c09�9 ا��<)ة ا�-����, ، RNA replicaseوا��<)ة ا�-��
 E�O�eRNA replicase  ن�89 �8� ,��وا��ي ، S-3RNA replicaseث �3و�4�9ت �	
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k ��3ـ ��RNA J�$� U
�T� نb3 �@�)	� c��Pد ا��$
ا�6)�)  و3
� أن ا��0و�9�.ا�
 E�Oإ� (��P&� وري�Tا�RNA replicase  �* �@�)8� ا�
�6: أن �1	ـH02 Iّ أن �&


$, ا�ـ �T*RNA J� \3�&إن ، ا�RNA  �*(4
 H'ا�
ا�(�@� �6: أن �(
H �� ا�0)ا�, �

	�, اA'&��4خ، وھ�8ا. �1
_ ا�1	�,)3 I0�� ا��0و�9� 3)ون أن I�	19 ث(D� . دة�
�9&1)م ا�



	�, ا�&� 
, و*� @E ، ا�&�RNA J� \3أي ا�ـ ، وسا��را@�, �	$��� �� H'ا�
�� ا�0)ا�, �

U ا�ـ �T&� :��L� �9&1)مRNA.  

 
��l ا�ـ �DNA QR ��V�^ ��=��ا�  

  
T�J. J. Holland  J�b3و  U#&4* �$ ، ��3B. J. McCarthy ا��&���4تؤ 


8� �	ـ �DNA  c��Pد ا��$
�خ(ا��

dD9 ظ�وف *1&��0, *4�), أن ��( c09 ا�
�*�ت'�
d4 9	� ا��Fوف ا�
1&��0, . وأن �&� E إ�� �3و�4�9ت ���3ا�0T9,��Nإ 


	� ا�&)ا�H *\ ا�ـ  ,�	3�Lا�&� ��� ا� ,���Dدات ا��T
�م DNAا�'�و�E �(�ف . أو *\ ا��ا�0
�ل �9 
, *�Y�0ة �	ـ #> �8

أ*� L� ,0�4��3)رة ا��0و�9� . طDNA H8P3 �)�0ھH *� ا�

9� ) <&� �� ا�(�L)ة ا�
���O, ا�
D)@ـّ, ، ا��ا�9, S�)H8Y 13.2 (��909)أ *� ا��0و E�'أ .

J�$� U، و3
(�4 آ���T� �0و�9� *� أن	8� �
� A ، H�	�9 ت�*�وA <&� أن ��&1)م *(	


�ض ا�P�� ,�4�*Gـّ) ا�ـ >GاRNA  أو ا�ـDNA . �8و� ،�
���ا ً  ر3D9 ���4ث ھ(D&��

� �0��3ا��ن  وا�&� (� �V�4-4&'د �3و�9� ا� �
	� ا�(�L)ة ا�
���O, وذ�� ��Fا ً �  ً����Nا

,�O��

�8 ا�69ه ا�(�L)ة ا� �� J92)ر �	
�ث D0رت ا��Yا. أ�� ، Iّـ	)�Reed Wickner ،
ً SV�2 ع�N�
8� �
� أ: " وھ� أ<) ا�
1&#�� �� *�6ل ا��0ا��ن 
	� ھ�ا ا�

�ض ا�4�و�, �>Gن ا

 ,�
�O�Aت اS

O$Dات �	&$�� H

8� �	�0و�4�9ت أن 9(
H ، )أ�* �F	ID ا�$#H ا��ا3\(��� أن 9(�
أ�* �F	ID ھ�ا (وھ�4 ��0ز ا'&-�4ء آ�� وھ� دور 3(? ا��0و�4�9ت ����0ا��ن *-S ً " ��4�6ت
H#$ا� ()
�*�ت ا��را@�,    �� ا��N, ار�3ك آ�� ا�� ا�(�L)ة ا�
���O, ����6ن ا�	  

 
 

     
ا�4
c ا�
D)ث �	(�L)ة  ):13.2(��� 
وا�&� H� ��09 ا�
���� ، Crickا�
���O, �ـ 

�*�ت ا��را@�,	)
إن . ا�
(�و�, �� �HL ا�

, �	(�L)ة ا�
���O, *�4 أن �(Lا� ����
ا�

 ��N�&ا�Crick  \iL&

� ا�>Gن ا�	��3 ,4�0*

$, ا�ـ (�T* ��4خ ا�(��8 و&'AاRNA 

E9 ا�&(�ف ). ا�
�Y�0ة DNAا��ا�9, و�9 
, ا�ـ 

, ا�ـ  �9 �	
DNA  dD9 cL� ة�Y�0
ا�

,��0&1
و�8� �0)و أن ھ�ه ا�(
	�, ، ا��Fوف ا�
,)�0iث �� ا�(D9 A . ت�*�� ) ھ���4 *(	� A

�*�ت ا��را@�, �0)أ �0��3و�9� 	)
b3 ��09ن I�(9 ا�
)U�g
#9
�E ا�  .(  
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Stanely Prusiner 

Q?
Xا���� ا� YZV�  
  


ت ��ة ا����`��ا����X ا���ا��ن ودوره �[��������م ا�� QR  
  


�d ا��0ا��ن ')prion ( H02 �* E'A��3ا اStanley. 
B. Prusiner  م�

	�  �OVة  ��1984  E��)ا� �$� k4* (2و


�م  :i6, وا�	ا�$� �� H3�1�اص �3و��9ت  �1997� J��P&�A

�0رة ) prion(<�= اi#* I&Y	k �3ا��ن ، ا��0ا��ن �*

"proteinaceous infectious particles"  �4)9 �&وا�
�4�� *()�, ����b3 (L&) ، "ا�)IV�2 ا��0و�4�9, ا��1*6,"
وھ� 

9&8�ن  ?
�ع *$�د *� ا��j�O6ت ا��0و�4�9, 3)ون أي <� �*
و�
8� ��� أن �L9وم ا��Dارة واYG(, ا�$�ق �6�$43, ، ��وي


, �	$���و'�ت iD

� �� (واYG(, ا�
&��Ne�3 ,4�b, إ�� *�Lو*&�� �	
(�*Sت ا��8
���V, ا��

�ض ا�4�و�,>%� ,
Nت ا����
�O�eل أو ا�ا��j�O6 ��0و�9�  �0	` ا��زن). ا�
�Lو*, �	4�$

3
j, *�ة *� أ�;� ، دا�&�ن 100000إ��  50000ا��0ا��ن  �;�و�8�ن ھ�ا ا��زن أ
  .����وس

  

� �� " ا�c09�9",j�i0 ھ�ه ا�(�4�� ا�
()�, *\ اG*�اض ا�$���و'�, �

Creutzfeldt-Jackob disease  و*�ض �P0ا� ��scrapie  ا����1ن و*�ض ��
bovine spongiform encephalopathy (BSE) ) �L0ن ا�� mad-cow)أو *�ض  4

disease ,�Y�
و�	�� �d00�9 ���b3 (L&) *� ھH� ، ET ھ�ه اG*�اض 89�ن *�	8,. �� ا�
�)�0iأو *� ط$�ة �� ا��6� ا� ?��
� ) Gي *� 9	� اG*�اض . �3و�9� ا�z1P ا�� Aو

��, �� *�ض ا�ـ  .
Sج ������ Eان أھscrapie  8� أي
&� E� Jأ� �z1Y *� أن ھ
�وي� ?
> �	
�ي &D� J�b3 ,���>�

	� ا��دة �� H#D�. ا�&�ض ، و�� ا�0)ء J3� 

Prusiner  ���b3وي و�
? ا�4D	� �@ي أG  ًا(L&$* ��9ً *� �3و ��	ن ��U�b&3 �3و�4�9ت ا��0ا�
(�(Pا� (L4��3 3)ون أي  ��4ت U
�T&9 . �� �� ا�D)�= ھ��وذ�� Gن أ<) أ'�'��ت 
	E ا���0

S&*ا H8P3 ,@رو��*�ت *	)* ,�Dء ا���YGا H� كDNA  أوRNA ،8� ، إذن
� U��

? ا�4�ويDن *� أن �&�8@� 3)ون ا��
8� �	�0و�9� ا��ي �0)و ، �	�0ا�� U�� �4 آ��)
أو 3

 HL4	� ً S3�2 ً �N�* :0�� دة ورا@�, *� أن�* �	
�ي &D� A Jأ�transmissible disease 
�Dا� �V�8ا� J�4و�&� �

)ة آ���ت �
Prusiner  ���S� �* �8� وا��P0؟ أ�&�ض V*� ا�	4�> �0

���� ) infective protein(�	�0و�9� ا��1*_ D9 �	
 �)�0iا��0و�9� ا� }�� =D� أن �*

� وا<)ة *� 9	� ا^���ت  '	�	, *&&���, *� اG<)اث وا�&� ���� . ا�� �3و�4�9ت ��*6,T&9

 *�6�و�4&_ ھ�ا �� �3و�9PrPc ،�� ��4�9� ا��0i(� �0��3و c09��PrPSc ا��0و�9� ا��1*_ 
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�ع � �*PrPSc .ً �T) �3و�4�9� أ�L(
واA@�4ن �4&�6ن ، �4&_ أ<) ذ�8
� ا��0و�4�9� *� ھ�ا ا�
  .Gر3\ وھ�8ا

  
 �� J4
 �$P� د ذ�� ا��0و�9� وا��6� ا��ي��ع *� اeر�3ك *� <L�L, و � bP4�

 ,�)�0iا� ��S1ا�", �

)م *(��, ا�)ور ا��ي �	(0, �3و�9�  �(	�". ا�;�� *1 �* EXا��
PrP  �)�0iا�)PrPc ( ��  H02 �* ظ�D	* H8P3 J4
 �0)� Jأ� AاPrnP J4
 �$P� ا��ي .

 ( �� �*(4
�اء اJ���PrPc  ���G �&)ا�H *\ ) وھ� ا�H8P ا�PrPSc )_*�1وiو��0: ا�

�ض 	� :0�
��ن ا�1
_ �0��3ا��ن ، وH8Y14.2( ،���&��3 (إ�� ا�H8P ا��0و�4�9 ا�


�ض 
�ل �3وPrPSc  ��9ا�ّD�PrP  ��9�0(� إ�� �3وiا�PrP  ن�ا�;�� ط�0(� وا��ي �8
  .ا��0ا��ن

  
 E0)و أن �9ا��PrPSc  ,00�&

� اG*�اض ا�(#�0, ا� ً Aوg�* ن��� ا�)*�غ �8

 protein" (cL� ��9ا��0و"�)
� ھ�ا ا�&$��� G*�اض ا��0ا��ن H02 �* . ,�N�$3 ا��0ا��ن
only hypothesis (3() ذ�� ��&D�ا��EX *�  و
	� .وا�&� أ�)ت ا�()�) *� ا�&�6رب 


U و�89@� ا��0ا��ن�T9 ,ح آ���Nم و(
 ، ,L��i3 H
و�b3 (L&)� �8ن �3و�9� ا��0ا��ن �(
 :��L� �*)template ( ,��8)ا� ,
أي 

	�, ، )�6�e)reverse translationز 

	�, ا�&� 

�ل *� �3و�9� إ�� ا�D&RNA  إ��DNA .,L��iو��3ه ا� ، ,�O��
�L	: ا�(�L)ة ا�
:L
 �	
� �� ا��j�O6, رأ'� ً ����0	�!  

  
  
  
  

 ���)14.2:(  �)�0iن ا�� PrPcا�&;��ات ا�&����0, �� ا��0ا�

�ض 
3�ا'i, ا��0ا��ن ا�PrPsc  ن��م ا��0ا�L� =�>

�ب �3
�دة ط� X�* ��X H8P3 ي�i

�ض ا�
ا��0ا��ن ا�
�)�0iا� J)* ر�09طA�0(� . 3() اiن ا��<�= 09)ل ھ�j, ا��0ا�

�&�3 ,D�$�وھ� ً S�* ���4	��j, ا�-���, . *� <	Oون أ�$� ا�� 
ت �iوھ�ا �8�ن 69	، ا�0)�	, �� ا�&6
\ *\ ��T)3 ا�0(?

#9
�E ا�
U�g(�T9 ��3)*�غ .(  
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Q?
Xا���� ا� �V
Uأ  

  

	H *��	�: ا�! ال ا�ول  

•  ,�	


	� ا��EX *� و �د ا�A&�و��ت �O6ء أ'�'� �� ���9:  ��4ت <�L�L, ا�4�اة اA ا�E&� J ازا�&�� 3() 
  ؟ اA'&��4خ

 ��iة 
	� ا��F4م ا��4�6؟  9overlapping genes() ظ�ھ�ة ا��4�6ت ا�
&)ا�	,  •
• Gا H�	�9 H02 �* ,*�8D* ��9دة �� ا��0و� �

�ض اG*��4, ا�>Gا H�	�9 دة �� إذا ��ن� �

�ض ا�4�و�, ا�>


H-* ,j�O6� �8 ا�ـ ، DNAا�ـ � U�8�DNA  ����8* �� ,)3�2 زم وھ�S3�أن 1&3 E8D&9	�I ا��0و�4�9ت �� ا����&
 �� ا�4�اة؟ 


U؟  •�T&ل ا����*�ت <�L�L, ا�4�اة 
	� ا�()�) *� أ'��ي ��و*&D9 
• � ؟ )�i�L3 ��*)shoe laceن ا��Dاء 0YـJّ 3(? ا�
1&#�� �� *�6ل ا��را@, ا�J�0P&3 ,�j�O6 ا�&�	
  

  أ�&� ا�6�اب ا�#k�D: ا�! ال ا�$�#"

�,  U4#9structural genes ا��4�6ت إ�� �4$�� وھ
�  ��4ت �0���9,  •�F49 و ��4تregulatory genes  �	


  .........أ'�س 
a. function   b. shape   c. size   d. structure 

•  �  .......��� 3A) *� أن �$�E *� أن ا��6� ھ
a. دع ا�$(�ل�&�
��3 b .H*�1دع ا��&�
��3    c .,���دع ا���L: *� اG<)اث ا�1	&�
��3      d . ً S��دع أ&�
3 

�ن ا�(�� *-�A ً �	ـ  � ()�..........  
a. genotype   b. phenotype   c. both   d. neither a nor b 

��9)ات ا�ـ ........... 9(&�0  •�	���� ��DNA �6�ھ� ا�	� ,	-

�*�ت ا�	)
.  
a. phosphate   b. sugar   c. nitrogen base   d. all  


8� ��4 أن �J0P ا��6� 3ـ  �.......  
a. letter   b. word   c. sentence   d. paragraph 


�ض اG*��4, ��3ـ  >%� �i1ف ا��$i�Aا �
��........  
a. primary structure   b. secondary structure   c. tertiary structure   d. quadernary structure 

  ,j�O  ي�&D9 ........ و��ت�&�Aا �	
)introns.(  
a. mRNA   b. snRNA   c. pre-RNA   d. none 

9&8�ن ا��4�6ت 
�دة *�  ..............  
a. DNA    b. RNA    c. protein   d. "a" or "b"   e. none 

• ��H02 �* ,N�&)* ��X ,�(�9 ا�A&�و��ت *�
)ا U�b&9  ��4ت 3)ا�V, ا�4�	��  ......اة *� �9	�Sت ��
a. Archaebacteriab. Eubacteria   c. Helicobacteriad. Mycobacteria  e. only “a” & “b” 

�ي ا�(�@�  •&D�ФX174  �	
..........  
a. 1000 genesb. split genesc. overlapping genesd. only “a” & “b”e. none 


	� إ�retroviruses  E�O*� أھE أ'�0ب ��Yة ا�ـ  • ��Vا�� � ا��j�O6 ھ� ا<&��
	E ا���0 ��.............  
a. DNA polymerase   b. DNase   c. RNA polymerase   d. RNase  e. Reverse transcriptase 

  ,�N�$3 �L0ن ا���9
� ا�$��N, ا�&� 9$�� '0: *�ض  4............ 
a. DNA only hypothesis   b. RNA only hypothesis  c. Protein only hypothesis    d. only “a” 
& “b”   e. none 
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�ف *� �	�: ا�! ال ا�$��,:  

gene, polypeptide, phenotype, split genes, Teminism, central dogma of molecular biology, 
smart genes, structural genes, housekeeping genes, pseudogenes, C value paradox, 
polycistrone, kinetochore, mitotic chromosomes  
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�{ا���� ا                    X�  
  


^W ا�ـ             x�DNA  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �>��<, �49ظ��, 9� ,�	

U
�T&ا�0(? و���� : ا� �
�T)3 نS
ھ��9� ا��)�� 89

� ا�DNA ?)0ھ� ا��Dل j�O6� ,0�4��3, ا�ـ �T)3 نS
8� ��i��Y �	
، ا��Dو�, 

 �

� ا�� اG*�م ��Lن ط���

� �i��Y ا���L: و��'��	
 (&
�� U
�T&ا� ,
�L� ���8��
 ,>�  ).Lewis, 2009(�� ھ�ه ا�	

  

3 
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�����  

  
 �	

U ا�ـ �T9 �4ت أنV�8ا� H�DNA  ,2(3 ��� \3�&ا� A م��Lا� H� H02 ,�4ھ�&*

�ف �)رس ��O649 U ا�$#H �� ھ�ا . �	�ي'"U
�T&ا�)2," آ��, ا� �	3& ,
�
، ھ�ه ا�

U ا�ـ �T9 (4
��9)ة ��3-���,  31000
()ل '�
, �L)ر DNA  �* �-�b3وذ�� �	����



	�, �&k ا�&$�ف .ا��ا<)ة ()9unwinding  ون ا�ـO	>DNA  �� ,�'�'ة أ�i� دوجO
ا�
 U
�T&ا� ,�	

replication  ��4خ&'Aواtranscription . ون ا�ـO	> U
�T&� �*(4
و

DNA دوجO

��L� H: ، ا�)9 ,	�	' H� ن��template  ,	
8
�&1	�I ا��	�	, ا�
complementary chain . ي(
�Lزدواج ا�Aھ�4 آ��, ا d>�&2اbase-pairing  نb3


�� �i��YDNA ا�ـ �(Lا� ��i��P�1 . ا�6)�)�� ��&�1�4ن *� ا��� ���و�� أن ھ�ه ا^��, 9
	� �L�2را@�,د��*�ت ا�	)
�ل، > Aو���48 أ@�رت ��9ؤ : J0Y أو n��D* U
�T&إن ا� Hھ
   *n��D؟

  
��ن ا�conservative mode( ، ��i��P( ا^��, ا�
F��D,، �� ا^��, اGو��   
����3Gدو � ً  )�)ا ً اO* ً و��O	> ���8� �
�	' E�(Lدوج ا�O
4�3
� ��L0 ا�D	Oون ا� ، �� �
4�3

�Oدوج �semiconservative mode( ، E�(2 c��Y H( ا^��, J0Y ا�
F��D,، ا^��, ا�-���,
J4* }�4&�

	� c��Y وا<) ، *\ ا�c��P ا�6)�) ا� ,F��D
و'
�d ��3ا اE'A وذ�� 0�3: ا�

3�ي �� �> H	Oون *Oدوج ��cL�DNA _9 �� ا�ـ Gون *� أ<) ، اO	Dا� U#� أي
��
�(Lا� ��i��Pا�، ا� ��i��Pأ<) ا� �* J$#6)�)�� ا��69�4�و� .  

  
�&dispersive mode( ، �i��Y S� EiD(ا^��, ا�
&P&&, ، أ*� �� ا^��, ا�-��-,

��9)ات �	���ا�: �&1	�i2 I\  )�)ة *� ا�ـ ، إ�� d&P&�disperse (\i2 (ا��4L� H
وا�&� 9(
DNA ، �&j�O  ��4 *�  )�) إ����، و�� ھ�ه ا^��,. ��*	&�� E@DNA وL��i3, *� �(�د 89

  ,j�O  H� d&P&9DNA  ا�ـ \i2 \*DNA وا�6)�)ة ,
�(Lا� ،,��Dو�� ھ�ه ا� ، n��D� A
 ,	��Gا \iLأي *� ا� �	
)H8Y1.3.( 
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M. Meselson                  F. Stahl   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


U ا�ـ  ):1.3(��� �T&� ,@S-ت ا���N�$ا� kN�� ci1*DNA  ،,F��D* J0Pا^��, ا� H
P9 �&وا^��, ، وا�
,F��D

� ا�� ا�YGط, ا�40��, .وا^��, ا�
&P&&,، ا�>Gن ا�4�3
� ���P ا�	 ,��3Gط, ا�YGزرق ا�� اGن ا����P ا�	

)U�g
#9
�E ا�( .  
 

  

)م ا<&��ج  �* EXا�� �	


J0Y U ا�
n��D إ�� آ��, �4�89, �T&ا�


j�O  U, ا�ـ �T&�DNA ، ج�&D� J48و�
إ�� *L)ار ���0 *� ا��0ا
, 3A&�8ر 3�69, 

و��ن ھ�ا ا3A&�8ر  .d0-9 ذ�� �	
�ة اGو��
 �* H� :�#� �*Meselson  وStahl 

#9�را  ��1958 
�م  =�> ,Lط��
D

e U@�0ت ا^��, J0Y ا��T9 �� ,F��

�ن) ا�4�6�م(ا�
�دة ا��را@�, ��L80&��� ا��.  
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 ,)P


H ط��E�&L إ�� ا'&1)ام ا��V�F4 ا� (
&
ا�&� '�ف isotopes  �� _&49ا

DNA U
�T&رة 3() ا��D* ن . ذو �-���ت���L83&��� ا� ��S� ,�
و���ا ا��0: �2*�ا 4&3
�م ���*Gت ا���8�ن *� أ�&� c'و �	

#)ر �	4&�و �� ا��ي ��(NH4)  J �&D()ة أ ��ل �

وا��ي �8�ن ��H� J ا�4&�و �� *� ��ع  �� 19	���Ne�3 (JL, إ�� ا��0وDNA  )��9ا�ـ
 H�L-ا� \P
�ن �()ة ). 14Nإن ا�4&�و �� ا��0i(� ھ� ( 15Nا���F4 ا���L83&��� ا� ,�
و49 ()3
c'��ن أ@HL *� ا�ـ  DNAو )وا �3ن ، أ ��ل �� ھ�ا ا���Lا� ��S�DNA �)�0i0�3: ، ا�

2�ا
) ا�ـ  15N<�= ا�)*_ ا�15N J�� ، ��F4و �د ذرات  ��DNA U
�T&ل ا�S� .
ذات �-��, أ��0 *� ا���progeny cells  ,��-8 ا���S1 ا���DNA  ,69�4ن ا�ـ ، و�4&�6,
,�)�0iو3() ذ��. ا� ، c'���3 ,)0P&
�ا HL43 ا�80&��� ا�*�215N ي�&D* c'ا �� و�
49 �8�

H�  U وا<) �cL �� ا�0)ا�,، ا�414N �)�0i&�و �� 
	� ا��T&9 نb3 ��S1	� ا�D
. و'

3
(��, �-��, ا�ـ  DNAو3() ذ�� �2*�ا O)3ل ا�ـ  k
�9 ,�4L9 ,i'ا�*� ا���S1 و<	ّ	�ه 3
DNA  ,��-89)رج ا� �	
 (
&)

� �4L&3, ا��04 ا�
��Oي ا�(9density gradient 

centrifugation (1&'�3 ةO64
�م وا��Oر�) ا�����ل �		D*  امcesium chloride 
(CsCl) . \N��ل <�= �	D
 ��ultra-centrifuge  ��ز ا��04 ا�
��Oي ��IV ا���
, ا�

,	��
�ت ط��� ,���
و�� ا�D� ,���4)ث ھ���4 9�ازن �3� 2�ة ا��04 . وا��ي �)ور ��3
�ت 
إن *-H ھ�ا ا�&)رج �� ا�H#D� ,��-8 �� أ�0�ب diffusion ، J3 kT&9ا�
��Oي وا�P&�Aر 

 O���9 مز��دة��Oر�) ا����	�)CsCl( ه�)ب إ�� 2�0�Gا ,
 DNAوإذا *� أU�N ا�ـ . *� 2
4)*� 89�ن �-��&�� �$� 
 ,iL� (4
0�ب �Gا �� ,*O> ن�أو أ�, *�دة أ��ى �|���  O��&9 و89

�م�-��, �Oر�) ا����	� .
�|��� ، 83-���ت *&1	DNA ,$)ة أ��اع *� ا�ـ وإذا ��ن ھ���4 
,$	&1* �*O> ن�ا�O> �L4*, *$�دة *� ا�ـ  15N DNA<�= �4&_ ، و�� ھ�ه ا�&8&'. ,3�6

DNA ،  ـ	ء 0�4��3, ��P14و�$� ا�N DNA  . ن أن ا�ـ�� �� (�>�8
� ا�$�ق ا��DNA 
وھ�8ا ��ن *�2\ ا�ـ . اO> �� _&4� ,��-� �-�G*, وا2(, إ�� أ'$H أ�0�ب ا��04 ا�
��Oي

DNA  أو ��ا2: �-��, ا�ـ :L)&� ل أن�L)
0�ب  (H *� ا��Gا ��DNA ،  �8

و*� ا�
 � ��ل *i3ق ا�40$��6, و�� ,)YGا dD9 :�3��Gا ,F>S

� ا�ODم وذ�� 3 UP8260ا� 

�&�*��ة، ���L3 ,و��
�ض ا�4>Gا z*(9 J3 أ�, <�).وا��ي �	
ا�D9 (4)�DNA  H�6	�H ، لو
�2(� و'c0T��3 �i �3� ا�OD*, ا�1$�$, ا�6)* H&D� J�b3 ( ا�6)�)(�) و H�6ا� ,*O> (

 ,	�L-ا� ,*ODوا�)I3ا��� H�6ا� ,*O> .(J�$43 إن ھ�ا ،,j �$
3 ��� ، ��� J�b3 ���01� ن ھ�اG
 15Nوا�U#4 ا^�� ھ�  14Nا�6)�) ھ�  DNAأ�-� *� أن �#U ذرات ا�4&�و �� �� ا�ـ 

 ،� 14Nا�
(Oول ھ� 9	� ا�
� ,L3�i	�DNA  ��6<�)ة ا�
��V, �� ا�ـ <�= إن ا�OD*, ا�
DNA-15N ) H8Y2.3 ( ، n��D* J0Y U
�T&ن ا�G وذ��semiconservative . وإذا

 �F��D* U
�T&ن ا���conservative  ، �* ولGا H�6ا� �� ��&*O> �4�(� ��F� ف���
 ,*O> نS-

U وا�&� 9�T&15ا�N DNA  ,*O>و ,�	�G14اN DNA ا�6)�)ة.  
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�اO> \2م ا�ـ  ):2.3 (��� * kN�� ci1*DNA �� ف �� �-��, ا�4&�وS&�Aا �
�� ا��6	�� اGول وا�-���  ا�69�4, 

 U�$1ة ا�4&�و �� ا��i�'و H�L-ة ا�4&�و �� ا��i�' \* �
#9
�E ا�
U�g(و*�Lر�&�.(  

 
:�D� 02,، ��� ھ�ا�)&

U ، وإ�
� و�Sل اG ��ل ا��T&ا� ,Lط�� d��� إذا

,F��D* ، ن ا�ـ��DNA  ,*OD��3 S-
�ر *�F��3 �
�ف ��&' H��G15اN . E� \0i��3 وھ�ا

D� . ,2�$&* U)ث�T&ا� ,Lط�� d��� وإذاdispersive ، ذو c
��ن ا�4&�6, '&8�ن ظ��ر �


�دا 
	� ، .<Oم *&()دة&
ھ� ) 3.3(إن ا�V�&4_ ا�
4�0, �� ا�H8P . در , ا�&$�قوذ�� ا
,F��D

J0Y U ا�
n��D و�cL ا^��, J0Y ا��T&آ��, ا� \* �*�
9 ,Lا��&* ، �� _V�&4ن ا�G

�	H�6 ا�-���  ��DNAن �&�D9 ,6	�H ا�ـ ، وھ�8ا.اG ��ل ا�
&(�02, 2) اdL$9 *\ ھ�ا ا��iح
 U�$1ا� E'ا�ا���6� و�-��,  ��DNAت *&��و�, *� �-��, ا�ـ �3ّ� �
 14Nا��4*� �� و'c ا�


	� ��14N  ,0أ*� ا�H�6 ا�-��= واG ��ل ا��Gى ��0� ز��دة �� ��0, ، ا�DNA U�$1ا�ـ 
15N ، ,*O> �
  . 14Nو9&
-H ھ�ه ا���O3 ,0�4دة '
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�kN ط�0(, أ�Yط, ا�ـ  ):3.3(��� � ci1*DNA يO��
�ا2\ ا�ODم ا�
1&	$, �� أ�0�ب ا��iد ا�
� ,	-

#9
�E ( ا�
U�g
  )ا�


�ف وH8P3 واb3 kNن ا�ـ  ا �اء 9	� ا�&�6ربو3() DNA  ,�V�4ت 3)اV�8ا� ��
n��D* J0Y H8P3 U
�T&� اة�إن 3(? ا�
gر��� و*� ا�6)�� �����3  .و<�L�L, ا�4

*� أ�-� ا�&�6رب ا�(	
�, )H8Y4.3 (�3, وا�$S'$, �� *�6ل ا��را@, 2) ا
&�0وا ھ�ه ا�&6
,
  . ا�
O64ة رو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ���)4.3:(  ,3�6&� H*�Y ci1*Meselson  وStahl  م�
�ات ا�(
	�, �	&3�6, ا�&�  1958i1ا� ���� kN�وا�&� �

U ا�ـ �T&� ,D�D#ا� ,�N�$ا� ,��)* E9 ���S� �*DNA )U�g
#9
�E ا�( .  
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^W ا�ـ xي  و��^
�  DNAا_زدواج ا�
  

  �L3�' Jرة إ���Yeا E9 �

�DNA  ST� U() ��2: ا�ـ ، ��T&ا� ,�	

أ'�س و*0)أ 


	�, اA'&��4خ �
 ، J� H3�L
8
� H	c��P ا�* c��Y H� ان =�>(A with T, and G 

with C) ، ,�

&
ان  �3DNA� أ�Yط, ا�ـ  &�9 =�>complementarity	Oم 

	�, ا�
 :��Lا� c��Y �� �9)ة��	���� H� O�
9template  ��3 c3�&� ��� ,	
8
��9)ة ا��Dة ا��	��ا��4

  ). b3) H8Y5.3وا�� ھ�)رو ��4, 
  

  

$>DNA J	Oون ا�ـ 5.3): (��� �T&� :��L� H
��9)ة . ا�
Oدوج ا��ي �(�	��3
� ان ا��4A  \* دوج و�643حO9 ف�'

��9)ة �	����9)ات ��  ��DNAن �G  \* cL�C ، c��Y Hو ، Tا��4�	��
8� ان �(
D� �8� :��L� H)د �9	�H ا��4
*� ا�

)ي�Lزدواج ا�Aا ,i'ا�8
H وذ�� 3
ذات ا�D	Oون ا�
Oدو , �
8� أن  j�O DNA, ا�ـ ، و��3ه ا�Ji��Y .,L��i ا�

,2(3 }�4&�9 .Gا �	
 �
>Gن ا�4�3
� �)ل ا�	 ,��3Gط, ا�YGا �	
#9
�E ا�
�Y)U�gط, ا�40��, �)ل ا�	�ن اGزرق (.  

  


	�, ا�0	
�ة  �
وH02 �* O�$D&3  3´إ��  �69A�3´5ه    polymerizationوھ�8ا �9&

 E�Oإ�DNA polymerase ، ,4' UP&ة ا�&� . 1957وا��ي ا��D�9)ات ا���	��ان ا��4

�دة أ'�س � H
)9substrate  ,jھ� �	
89�ن  ���b3 ( و E�O�eا ا���

deoxyribonucleoside triphosphates  ، �ان '0: و �دھ� S@ ,j��3@�, ا�$�'$�ت ھ
:��Lا� c��Pا2(, �� ا��8
	, وا�
��9)ات ا��	���ل إ�� ا��4��
��V�i ا�2�i, ا�Sز*, �	e .

��9)ات ا�
4)*6, �� '	�	, ا�ـ �	��H8P3 أ<�دي  RNAأو ا�ـ  DNAو89�ن �H ا��4
��9)ة ا����i, �� ا����4, ��&-�4 *� ذ�� ، ا�$�'$�ت�	��89�ن S@ H8P3@�  ′5ا��4 =�>

, ا�$�'$�ت ، ا�$�'$�ت�
�ي ��Ne�3, إ�� *6&D9 �4وھα  ت�$'�
&� ا�$�
6* �	
β  و

γ ) H8Y6.3.(  
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	�, 19	�I ا�ـ : 6.3)(��� DNA  E�Oإ� H02 �* ةO$D

� *DNA polymerase  :��0ا�� ، E�Oإ� O$D�

DNA polymerase  ع���9)ات @S@�, ا�$�'$�ت ا�&)ر�� ,�6	���4, *� ��	��3′

	�, إ��N, ا��4 OH  c��P� ,$P8&
ا�

� ھ�  3´إ��  5 ´ا�
�69A�3 \4#ه *�  DNAو���ا �&0	
� c��Y ا�ـ . وا��ي �Oدوج c��P��3 ا���L: ا�-���، ا��0ديء�

I3ا��� H8P�0� �� ا�* . ,�@S@ �9)ة��	���� H� نGت و�$'��2د*, �deoxyribonucleoside triphosphate  :6ا�$
9
��Oھ� *� H02 إ�E�O ا�ـ  E&� �8� :��Lا� c��Pدوج *\ ا�O9 أنDNA polymerase ، د(D� ا��ي ���ن ھ�ا ا�c��P ھ

��9)ات @S@�, ا�$�'$�ت�	��$�ت ��Lد ا�&$�
���D9 H02 �* H ذر�9 ��'. ھ� ا�&� �T9ف (A, C, G, or T) أي *� ا��4
pyrophosphate  , ا�ـ	�	ت أ@�4ء ا�)*� �� �� '�$'���9)ة @S@�, ا�$�	���� H� H02 �*DNA ���#9
�) E ا��(D-, ا�&8

U�g
  .)ا�
  

 g�`?ت إ
=
  DNA polymeraseا���
  

 E�Oج إ��&D�DNA polymerase إ�� ,�L4ا� J&��> �� :  
  
  DNA templateد�� ��2:  -1
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت   -2�	�� deoxynucleoside triphosphateأر3(, ��
��4�م �&1	�I ا�ـ  -3;
 DNAأ����ت ا�
4-  Hھ�)رو��� ,
�
6* ���وذ�� �()م 2)رة ، *&OH end ,$P8 ′3)(�3ديء �

 E�Oإ�DNA polymerase J�$43 U
�T&3)ء ا� �	
 . Hد ����, ا���)رو����و
4) و 
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Arthur Kornberg 

A�3'&�4د 
	� c��Y  3´إ��  5´ا�
&cL� ,$P8 ھE�O��� �4�&� �4 ا�&L)م ��3&$�
�69A�3 Hه *� 
:��Lا�. 

 
��9)ات أ<�د�,  �	���� ,��Nإ E�O�eا O$D�mononucleotides  ,���4	�

���84 ا��c3 �3� ذر�9 ، و�� �$� ا��d2. ا���DNA ,�*�4	�	, ا�ـ 3′ا���)رو���	�, 

, ا����0و��'$�ت *،  βو   αا�$�'$�ت �
ا�;��  �Dpyrophosphate (PPi)رة *6

,��T
4�اة . 	� :D* م� nucleophilicان 89��� ا^��ة @�V�4, ا�$�'$�ت ر3
� �D)ث ��6
attack  ،,
�
6* ,i'ا�33′ OH  ، ت�$'�
	� ذرة ا�$α  ت�$'��'�)ة @S@�, ا�$�	���4	�

�. ا�)ا�	, �� ا��	�	,

, ا�ـ ��0: ھ�ا ا��6�م إزا<, *6pyrophosphate  ,i3را ���و89
 ,�(�9��	���� Hدا�intra-nucleotide linkage .  

  
 A���`?ا� ��dDNA polymerase III و  DNA polymerase I  

  
  


Oل آر@� ��ر���0غ ، ��1957 
�م Arthur 
Kornberg  ً�
�Oن إ����L83&��� ا� ��S� �* JVS*وز ��2درا  ھ


	� 19	�I ا�ـ DNA  �9)ات��	��
	� c��Y ا���L: ا�
&()د ا��4
polynucleotide template . E'ا E�O�eھ�ا ا �	
 I	أط

DNA polymerase  c��Y ة�
	3 �	
 J9ر(L�DNA  (�( 
:��Lا� c��P1)*� ا�&�* ، E'ا J�	
 I	أط ����Kornberg 

enzyme J$P&8* 0, إ����.  
  
  

\0i��3آ��ا، و (L&

U ا�ـ ا�T9 �
 DNAك b3ن ھ�ا اE�O�e ھ� اE�O�e ا�
�gول 
�H ، و���ء ا�nD ، و�8�. �� ا���S1 ا�80&���,�
�ت 3&(
I أ�-� 9�O�eا �	9 d'4)*� در


�H إ���� �ان أ�-� ھ�ه ا�&�6رب ، Kornbergا��0<-�ن إ�� �&�L$&* ��X _V, *\ 9	� ا�&� 9
�ن �� ���Y1969 ��Sة ھ� 9	� ا�&�  �ت 
�م ��Lف ���� ا��6� ا��ي ، 83&��� ا��> =�>
 J$P&ا��ي ا� E�O�eا �
 �$P�Kornberg  E'�3 وا��ي �(�ف ا^نDNA polymerase 

I ، �	
�ن *� زا�d �2درة ��L83&��� ا� ��S� ان Aف ھ�ا ا��6� إ�> �* EXا�� �	
و�8� 

$, ا�ـ �T*DNA ��� \3�&ن إ��. ا���H ا��0<-� DNAو�� أن إ�E�O : �ا^9 و�� ا�9 ,���4

polymerase U
�T&ا� ,�	

 �� H�(� ،���Vا�� U
�T
أ*� . و�J48 ��� اE�O�e ا�
 E�Oإ� �
U ھ�T&ا� ,�	

 DNA polymeraseاE�O�e ا��ي �b3 (L&)ن �J دور أ'�'� �� 

III  . �P
ان 9(�L) ا�)ور ا��ي �	(J0 �� ا�1	�J0���9 (�L)9 �� ,�8)4* , ا��ي �&8�ن *� 
  ). أ��F أد��ه( subunitsات @����, و<)



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 72 
 

  
 E�Oإ� ( ��ن S-3@, أ��اع DNA polymeraseإذن ���L83&��� ا� ��S� �� ،DNA 

polymerase III ���Vا�� U
�T&ا� E�Oإ� �
DNA polymerase II ، . Hو ، وھ)�
 E�Oإ�DNA polymerase II  وا�&� 9(�ف 3ـ ,-D&�
�Sح ا�eآ���ت ا ��SOS 

response )أ�F� \3ا��� H#$ا�ـ  <�=، )ا� I�	19 ,�	

 E�O�eھ�ا ا Hّـ���DNA  ��
وا��ي �&U�b *� و<)ة @����, ، DNA polymerase Iو .  أ�Yط, ا���L: ا�
&�Tرة

subunit وا<)ة ،
�T9 ,�	

 �� H�(� وا��يU  ا�ـDNA  اديء ا�ـ�*� �Sل إزا�, 3
RNA  ,���4(, أو��زا�� وا'&0)ا��� ��3ـ  ′��5 ا�i2 H8�DNA ، ���Vدوره ا�� �
  ًST�



	�, إزا�, ا��Tر ا��Dدث ��3ـ  ��DNA  حS� DNA(DNAا�ـ وا��ي �(�ف 3|
repair) . E�Oإ� �	
 �4&P2�4* O��&&'DNA polymerase III ،��i&'ا Oّـ$D� وا��ي, 

�ن DNA'	�	, ا�ـ ��L83&��� ا� U
�T9 ,��Y ��.  
  
�����  g�`?إ ��^DNA polymerase I ن����
 ا����KO QR  
  

8�ن ھ�ا اE�O�A *� و<)ة @����, وا<)ة &�)one subunit( ، ة(>�و�
IY �8 9	� ا�

, �	�0و�9� Nھ� ,	*�)* H02 �* E�O�Aھ�ا ا ,	*�)
 proteolytic)(ا�
$�دة وذ�� 3

treatment . �4�	� ,)iL3 �0�Gا IP9_ ا��� �
(�)Klenow fragment ( 8� أن
وا�&� �
�Dا� �V�8ا� E�  رج�� ,�L�	1&ت ا�S
�ي i2(, .  �9&1)م �� ا�&$�&D9Klenow  �	



�ة ، �(���&��	0
و�(���,  ′3 → ′5ذات ا�69Aه ) polymerizing activity(ھ
� ا�$(���, ا�
 bi1ا� k�D#9)proofreading activity (      �69هA5 → ′3ذات ا′  ,	�O* ,���)� وھ�

,j�9)ات ا��1ط��	���4	� . ,	�O
�ي 
	� ا�$(���, ا�&D�� E�O�Aا�-��� ���ا ا IPأ*� ا�
��9)ات �	���4	�)exonuclease activity ( �69هA3 → ′5ذات ا′ ، �� H#� ( �� =�>

��9)ة وازا�&���	���2\ *��3� ا��N, ا��4
  . ا�
  

 ��T)3 \* ثS-ا�$(����ت ا� �	9&(�ون 9 E�O�A ��� DNAا�9 =�> ?)0
polymerase I ة(��� ,��وھ�ا ، وھ� 69
\ @Sث �(����ت �� و<)ة @����, وا<)ة، ��

 �V�8ا� E�  و��رج Hة دا�(�(
3)وره �(�i 3�2	�, ���ا ا�P� �8� E�O�Aرك �� �(����ت 


	�, ا�Sح �	H ا�ـ  �� �
� U
�T&ا� ,�	

أ��F ا�$#DNA ) Hا���NA�3 �D, ا�� 


	� ا*&)اد ، )أ��F ا�$#H ا�-�*�(و

	�, ا
�دة اAر�09ط ) ا���3\ E�O�Aأن 2)رة ھ�ا ا �
�
 ,
	@)nick ( ة �� ا�ـ��;�DNA  دوراً  ���0ا ً ���ا di

, أ�4&
�&�6, �&(�ون �(����J9 ا�

*� ھ�ا ). أ��F ا�$#H ا��Dدي 
�P(ا�P� �8� E�O�Aرك ا�()�) *� �69رب ا��4)', ا��را@�, 

b3 _&4&Arthur Kornberg  Uن ���T&ا� E�Oا� ��ر  Oا�� ً b3ن ھ�ا اE�O�A ھ#&� E�


� ً ا
L) *� ذ��، ا����V �� ا�1	�,�Oن ھ���4 ا�b3 ��4�> رك(� E� J48و� ، � DNAوھ
polymerase III .  
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^
x�ا� g�`?إ ��^ �����W ن����
 ا����KO QR u� ا��  

  
 E�Oإ� �	

O��4'DNA polymerase III  U اAھ&
�م �T&ا� E�Oإ� J$��3


��� . ا�����V �� ا�1	�, �j�O  ) ذو وزن�Lا�&( ,��X �� ��9�3و � 600)إن ھ�ا اE�O�e ھ
KDa)  ، ,��
�Pة و<)ات @�� �* U�b&10و� different subunits  . E�O�|3 إن *� �(�ف

 �
�

��O ا�#����ي و<)ة . �&S@ �* U�bث و<)ات @����, core polymeraseا�0&D9
 ,���2\ ا�$(�ل ��Ne, ) fingersا�&� 9
-H أ��3\ ا��) ( α subunitأ�$� ا�-��

	� ا�


�ة *� 	0
��9)ات 0�3: ا*&���S ا�$(���, ا��	�� εوو<)ة ا�3	�ن ا�-����, ، 3′إ��  ′5ا��4
subunit ) (را<, ا�� H-
�ط, وا�&� iT9	\ 3|زا) palmا�&� 9	;
��9)ات ا��	���, ا��4

mismatched nucleotides )ط�ء�� H8P3 ,��T
3�ا'i, آ��, *(�4, �)9ف ( ,��u3 ا�
 bi1ح ا�S��م ھ�ه ا��<)ة ا�-����, ��3ا . ا���L3, ا���� proofreading mechanismإL9

��9)ات وا�&� 9(�ف 3ـ �	���4	� ,	�O

�, ا��O�eا�$(���, ا ���S&*ا�)ور 0�3: ا
exonuclease activity  �* �
	�, ا�0	
�ة وا��ي ھ)� ���)
أ*� .′5إ��  3′ذات ا�69Aه ا�


	�  ���) thumbوا�&� 9
-H ا��3eم ( θ subunitوا�&� 9(�ف 3-�&�  ا�-��-,ا�-����, ا��<)ة 
  ).  ��X) H8Y7.3 *(�و�, ا��ظ�$,  أ�, <�ل
  

 E�Oم إ�(L&�DNA polymerase III–  ً �L3�' �2�� �
 ′3إ��  �69A�35′ه *�  – �
�<)ة � J�S&*وذ�� 0�3: اα  �* ة�
	0

J� �8 *� أن �&L)م . 3′إ��  ′5ذات ا�$(���, ا��Aو

�<)ة @����, أ��ى ذات �(���, 3	
�ة *� � J�S&*م ا(
 :0�3 ���)
. ′5إ��  �69A�3′3ه ا�
��9)ة *;	�ط, �� '	�	,، و�8��	��، ا�DNA  ,�*�4ا�ـ �D)ث �� )3? اG<��ن أن (49*_ ��

,��Dو�� ھ�ه ا� ، E�Oإ� U2�&�DNA polymerase III H
 HL4� E@′3 ا����4, ، 
� ا�(

�ة  �α	�	�	, ا��4*�, *� و<)ة 	0

, ذات ا�69Aه  εإ�� و<)ة ، )أ��3\ ا��)(ا�Nا���

���)
�ط, �69A�3ه *� . ا�	;
��9)ة ا��	��

	�, . ′5إ��  3′وھ�8ا O9ال ا��4 ��&49 �
و<��
�ط, k�D#9 ,��u3 ا�bi1 ا�
(���, �69Aه 

	�, ا�0	
�ة	;
��9)ة ا��	���9 \ ، إزا�, ا��4



	�, ا�0	
�ة ، αا��4*�, إ�� *�2\ ا�0	
�ة �� و<)ة  ��DNA	�	, ا�ـ  3′ا����4,  U�b&�9و
  ).   H8Y7.3 ( 3′إ��  �69A�35′ه *� 

  
�<)ات ا�-��	� ���Vأ*� ا�)ور ا�� ,�L0&
��, ا�)6 ,����H إ�E�O ) و<)ات @��D9 �ھ

 �L��$9 E�Oإ� �* �
�

��O ا�#��� أي اE�O�e ا��ي ��distributive )�*(L9 ��X( ،cLا�0
���

�P ا�� � �* JL�	19 ()3 :��Lا� c��P�9)ة *� ا���	���� ، �*(L9 E�Oإ�� إ�

processive  ا�ـ �* ,	�� H#9500 إ�� أ�-� *�  DNAوا��ي �
19 J� �8	�I ا*&)ادات ط
:��Lا� c��Pا� �* cL�� �9)ة 3)ون أن��	���� Uور�, . أ��N ن�إن ا�$(���, ا���Gة 89

  .c��Y \*lagging ا�ـ  �leading	1&	�I ا�U8ء ��i��Y S8 ا�ـ 
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 ���)7.3 :(  E�O���9: إ�
 �
�

��O ا�#��� core DNAا�0

polymerase  ن���L83&��� ا� ��
 ��i)* :�>  ,�4L9X-raysت

crystallography .,و��03ط ،
 E�Oإ� J0P�DNA polymerase 

,>�&$
<�= ، ا��) ا��
U#� �4 ا�
�n>S إن �H *� را<, ا��) 

palm ، \3��Gواfingers ،

	� ا�ـ  thumbوا��3eم  ?0L� .

DNA ،ا�� ذ�� ,��NA�3 ، �0ز�
 �
 ً ����8* ��	#$4* ��)2�*

�2\ ا�0	
�ة و* �

� وھ�T)3 \2�*
 E�O�Aا �� I�2(&ا�) E�
#9

U�g
  .)ا�
  
  
  
  E�O�e ,�*(L&ا� ,)�0iإن أ'�س ا�DNA polymerase III  �&�3 , و<)ة�	3�2 �ھ
 ,���ل ا�D	Oون ا�
Oدوج وذ��  β subunitا�-��> ,L	Dا�8(8, أو ا� J0P� H8Y ���89 �	


 �
�

� ا�&��ؤل . )c3��) H8Y8.3 و<
H اE�O�e ا�# ,���V�3ت ا��� Aوھ�4 �09ز أ<) ا
 E�O�b� (L)* E�Oا� H�(9 :0' �
DNA polymerase III  �	
 U
�T&ا� ,�	

 ��

 E�Oك ا�S&*ا �* EXا��DNA polymerase I  E�O�A��8 ا	&

�ة ا�&� �	0
�4$� ا�$(���, ا�
III ، E�O�Aم 2)رة ا(
 :0�3I  , ا�ـ	�	اط��, ' �	
DNA ت����
�  J�	
 �
� ھ� ,	��ط

 E�O�Aل �� ا�Dا�III ، E�O�Aا (�L)9 �� ,���V�0ب ا��'Gأ<) ا �*�Lر�, III  E�O�A�3وھ�ا ھ
I ، E�O�Aا<&�ج ا =�>III م ��3ا ا�)ور�L&� ,�� . ا�� 
)ة و<)ات @��

  
�<)ھ� �2درة 
	� 19	�I ا*&)اد �j�O  ()9DNA polymerase core  ��#2ت �

9��	��و�8� ھ�ا �� �E�O��� H#D 0�3: . �)ات H02 9&��وى 
� ا�c��P ا�cL�:��L *� ا��4

	� إ�E�O ا�ـ  clampو �د ���9: �(�ف S8��3ّب  n��D� وا��يpolymerase  �i09�*

�ة 
	� c��Y ا�ـ L3DNA  ب ��3ـS8ل ار�09ط ھ�ا ا�S� �* وذ��DNA  E�O�e�3و ,�  �*

�
  .*�  �, أ��ى �ا�#
  
    I�O4
 sliding clamp  E�O�e H) DNA polymeraseإن و �د ا�S8بّ ا�

��&T2�4&* ��&���� ،) H8Y8.3( ، ��3ـ E8D
و
	�  �DNA(	� ا��EX *� اJ��#9 ا�
,	����9)ة ، ا*&)ادات ط�	���� �* H�	�&* �2AOا� H8P3 ك�D&� �8� ف�� H8P3 �إA ا�J ر�
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&T2�4, إ�� H8Y و<)ة �� \ '0: و �د ھ�ه ا�1�اص ا�. إ�� أ��ىβ  J0P9 �&ا� ,��ا�-��

	� ا�DNA ، H0Dا�8(8, ا�
i�D, ��3ـ  I�O49 �&ا� ,L	Dا� J0P9 �&أو ا�) H8Y8.3  .(  

  
  

 �L9E. coli DNA polymerase III) إ�β-subunit dimer  E�Oو<)ة �3&� ا�-����, ا�
Oدو ,  :)8.3( ���

� ��3ـ �
�$, ا�&L)*�, ، و��3ه ا�DNA ،,L��iا�# �* )�O9processivity ة�* Uأ� �* �-�G E�O�e( ���ا ا E�
#9

U�g
  . )ا�

  

8� ���ا ا�S8بّ *4\ إ�E�O ا�ـ � U��polymerase  d2�*� ا�A$#�ل و43$� ا�

�	DNA dا����(, 
	� ط�ل  j�O, ا�ـ  3polymerase)ون 
�2	, <��, إ�E�O ا�ـ �؟ 9
�ن <	L, ���0ة <�ل <	Oون ا�ـ ّ8� Jب إ�� ا�S8ھ�ا ا� �	
 DNAا�)را'�ت ا��6ر�, 

 DNAو��<n إن  ��: وا<) *� ا�D	O6��3 c09�� ,Lء ا�1	$� *� إ�E�O . ا�
Oدوج
polymerase ، ل ا�ـ�
	� ط �> H8P3و ,	*�� ,L	Dا� I�O49 �
4�3DNA  ك�D9 �
	�

E�O�eا .L	9 �* بS8ا� H#&� A ا�ـ E�O�|3 J�$� ء�DNA polymerase  ، �* (3 A إذ

H ا�S8بّ ّD* د�وا��ي �γ complex ، J0Pأو *� �(�ف 3
clamp loader  �*�� (L)و 

,��
�, و<)ات @��� �* U�b&ن و��	i40ا� ,��

)ة ا�&D	H ا�
��V �	ـ ، <��
 ATPوا��ي و3
�م c3�3 ا�S8ّب E�O�|3 ا�ـ L�DNA polymerase ) H8Y9.3 .(,L��iداد ، و��3ه ا�O9

 E�O�eا ,�*(L9 ,$� .  
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 �*�� (L)* c'�&�γ complex ��&

�H ) 1: (وظ�$&�� *�D9load  بّ و<)ة S�
 ,��
4) 3)ا�, 19	�c��Y I ا�ـ  �3β-subunit clamp&� ا�-�� �
�
�� ، E�O�e�3DNA ا�#

�$9
D� H&�ج إ�� ط�2, ا�ـ ATP) .2 ( H�
D9 `��$9unload ّ S� ()3 ,��ب و<)ة �3&� ا�-��
  ).DNA )H8Y .39ا�&
�ل 19	�c��Y I ا�ـ 

  
�kN ��$�, �9ا�: ا�S8بّ ��L09 �8 *� إ�E�O ا�ـ :  )9.3( ���� ci1*DNA polymerase  ا�ـ �	
 ���D&*DNA 


H ا�S8ب . وذ�� �� ا�&$�
H ا�
c�ّ0 ا�
�0� �� أ
SهّD* إنclamp loader  ا�ـ E�Oإ� �	
�H#$4 <�ل �9ا�: ا�S8ب 
polymerase )U�g
#9
�E ا�(.  

  
��
8�
^DNA polymerase Wإ?`�g ��ا=�  x�ا� ��V�^ QR  

    
 E�O�eا J0P� أن �
U ھ�T&ا� ,�	

 H���$9 �� HX��(	J *� ا��iق ا��4 (, �	&

 ���Vا�� U
�T
3
�4)س *(
�ري DNA polymerase IIIا� ، J4* :	i� وا��ي

? ا�4�ويDا� ,$
�T*  ، ا�ـ c��Y 4)س إ���
و��ى *�ذا  DNAو*� @�F4� E ھ�ا ا�


U ا�ـ . �i	H)$� �4* : ذ���T9 ,�	

 �0&)9 A \0i��3وDNA ,	ا��� ,�	
��ا �09ز ، ��3(
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J� �8 ا��Pوع �� ���	
� 9	� أ*�م ھ�ا ا�
�4)س ا�$� 
)ة *H��P أ'�'�, إذا 9;	: 
,�	

8� إ�3ازھ� 13
� *H��P أ'�'�,،ا�(� J	)و� :  

  
3
8P	k&� , ا�A&$�ف  :ا���VK8 ا	و�� ��&�
�9 �8
 unwinding(و�

problem ((L� A رو����  E�Oإ�DNA polymerase  ون ا�ـO	> ��� �	
DNA 
  .�H#$� �8 ا��i��P� ا�
�اد ���1
�) ��� اGوا�� ا���)رو ��4,: ھ�ا �(�4(ا�
Oدوج 
  

��?
Xا� �VK8ء  :ا��(, ا�0	8P* وھ�)initiation problem ( 3()م H-
و9&

�ت ا�ـ �O2)رة إ�DNA polymerases  ا�ـ ,	�	' I�	19 �	
 ً �*�

DNA  أو ا�ـ

RNA   ًآ���)de novo synthesis (D� وذ�� c��Y إ�� ��& �DNA  أوRNA  د� �*
  ). �L0�*)primer ً �(�ف �0��3دئ 

  
�X�
Xا� �VK8�69ھ�,  :ا��A, ا	8P
3 �
 )directionality problem(و�9


�ت �Oإ� H� رة(L* 3()م H-
��9)ات  DNA polymeraseو9&�	��
	� O�$D9 إ��N, ا��4
 DNAإن > �i��Y	Oون ا�ـ و3
�. ′5إ��  3′و*� ، 3′إ��  ′5*� أي ، S83 ا�69Aھ��

�H  و3
� أن، �69A�3ه ا��8
���V) ′5إ��  3′و*� ، 3′إ��  ′5*� (ا�
Oدوج ھ
� *&(����ن 

�ت �Oإ�DNA polymerases  ,���44) ا�
��9)ات �	��ا���)رو���	�,  O$D9′3 إ��N, ا��4


�YG �8ط, ا�ـ �و��3&��، 5′و��� 
4) ا����4,  ا���DNA ,�*�4	�	, ا�ـ � DNA  �
أن 49
� �69A�3ه ا�
(��� 3′إ��  ′��5 ا�69Aه *� 
  . �cL و
)م 2)ر��9 
	� ا�4

  
��Oا��ا �VK8ا��, ا�ـ  :ا���X�0i3 I	)&9وDNA  ,	8P

��� ھ��3 �4'b' ا��

 ,� ���0iا�(topological problem) . IV�$ا� U	وث <��, ا�(D3 ,	8P
و9&
-H ھ�ه ا�
)supercoiling ( U
�T&ا� ,
�L� م(L9 (4
replication fork م�*eإ�� ا . E�� �8
و�


J�0P9 (4 ا�ـ  ,	8P

�ر *� أ<) ط���H0D3 ، cV�D��3 J ذ  )�	&�� DNAھ�ه ا��
3 d0-*
cV�Dم �69�3ه ا�(L&�� J�&	�(  H&$�� �* z1Y J8�
، وھ�4 �09ز ا�
8P	,. وا��iف ا^�� �

� ا�cV�D أ�-� *� ذ�� وذ�� H#� =�> :0�3 ھ�ا ا�z1P إ�� *�<	, �&(�D� J*(L9 J�� ر
"IV�$ا� U	ا� " H&$ا� ,iL� أ*�م)U
�T&ا� ,��Y أ*�م .( ,�	
وھ�ا �(�I ا�&L)م و��U2 ا�(

,�V��� ,6�&4�  .  
  

�>�

U  :ا���VK8 ا�\�T&, ����, ا�	8P
3 �
 )end replicationو(9
problem ( ً �*�

�*�ت وھ� �4V�8��3 z&19ت <�L�L, ا�4�اة '�
	� ��و* ��Vا�&>A

ً S-* ���&80��� اة��دة �� 3)ا�V, ا�4 �
  .  �A(3 ,�i ً *� 9	� ا�)ا��V, ا�
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H#$و�� ھ�ا ا� ،� ��S1ل ا��	> U#� ف�'	H��P
ا�69�4, *� ا���L3, ا���� و 

�ت ا�ـ  ���9DNA: ا�ـ �Oاص إ���&k ا�A&$�ف  �
8P	DNA polymerases  ،,و�

unwinding problem ،, و	8P*ا��0د I�	19ئpriming problem ، �69هAا H��P*و 
directionality problems  ,� ���0iا� H��P
و*8P	topological problems  ,وا�

 U
�T&ا� ,����end replication problem .  
  
  

�h�R �VK8 ا_���
ف  ��unwinding problem  
  

ا�
Oدوج �6: أن �&��DNA  JD&� Eن <	Oون ا�ـ ، L&9 �8�DNA)م 

	�, 19	�I ا�ـ 

8� ا�ـ &�8 9� U
�T&ا� ,��Y H02deoxyribonucleoside triphosphates  أن �*

:��Lا� c��Pا� \* ,�(
ا�
Oدوج  > �0&)�DNA	Oون ا�ـ ، و
	� أ�, <�ل. 89�ن أزوا �ً  �2
�ة<�= ;49	I اGز، ا��Fوف ا��0i(�,@�d3  )ا �� L3 ?)0ا� ��T)3 �	
 ,�(
�Lواج ا� 

���0ة �D3= �6: أن H#9 در , <�ارة ا�
�ء إ�� ا�;	��ن �$#	�� 
� ��T)3 ا�0(? �� 
 H
��ن إ�E�O ، و���ا ا��DNA .(:0*�{ ا�ـ   -ا�$#H اGول  را \( test tubeأ�0�ب ا�&$�

DNA polymerase III  ون ا�ـO	> }�4� أن J� �8
�DNA  UP8� �*(4
 cL� دوجO
ا�
�
 J	#� (4
 :��Lا� c��Pا� H
8

$�, أ��ى . i��Y, ا��T9 د �3و�4�9ت���ا 3A) *� و 

 c��Y ���
	� �&k ا�D	Oون ا�
Oدوج  �& (
��&�DNA  c��P��2: *$�د ا�single 
stranded DNA template  E�Oإ� H02 �* }�4&�� �8�DNA polymerase III .

 ,�	

�ن *� ا��0و�4�9ت ��9ھE �� ھ�ه ا�(��0و�4�9ت وا� DNA helicase–وھ���4 �
  .  single stranded DNA binding proteinsذو ا�c��P ا�
$�د  DNAا�
�i09, ��3ـ 

  

�ت ا�ـ  - 1�Oإ�DNA helicases : ا�ـ E�Oإن إ�helicase  ,&' ذو :��* �ھ

 ,	@�
&* ,��و�J ا�L)رة 
	� أن �	&hexamere of identical subunits  Uو<)ات @��
�ل ��i��Y S ا�ـ >DNA ج إ���&D� H
و�H8P إ�E�O ا�ـ .  ATPا�
$�د�� �� �$9

helicase  ون ا�ـO	> ل�
�ت ا�&� �D&9ك 
	� ط�O�e4$� ً *� ا�DNA  ,	;&�* دوجO
ا�
  ).H#$&�)H8Y 10.3 ا�ATP  ��i��Pط�2, ا�&D	H ا�
��V �	ـ 

3
Li4, *$�دة ا�c��P *� ا�ـ  c09��helicase إ�E�O ا�ـ DNA  ، �	
@�D&� Eك 
��ھ�اً  اGوا�� ا���)رو ��4, ط�ل  c��Pذ�� ا�hydrogen bonds  Ji3�9 �&ا�

H
8

�ت . Ji��P3 ا��O�9&1)م إ� =�>DNA helicases  ـ	� �V�
 ATPآ��, ا�&D	�H ا�

-	, �i��Y k&$3 ا�ـ &
#3�رة �9
b3 ��� kداء وظ�$&�� ا� ��	8Y ���;9 �* ��48
وا��ي �

DNA ، ھ�ه ا^��, �)�\ ھ�ا ,i'ا�
	� ط�ل c��Y ا�ـ و3 ,
اJ�$� E�O�e إ�� اG*�م ��3
DNA c��Pد ا��$

� ، و
�2S� �*(4 ھ�ا اLi4* E�O�e, ا�D	Oون ا�
Oدو ,. ا�&�� J���

 c��Pل ا��
	� ط ,��D��3 ، ل()

� ا�3 ?)0�T)3 �
��1000��i��Y ً S ا�D	Oون  
��9)ة ��3-���, ا��ا<)ة �	��

	�, ا�( �� ,
�نوھ�ه ھ� �$� '���L83&��� ا� �� U
�T& .(  
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� ھ� ، helicaseإن إ�E�O ا�ـ �

 H
ا��Dل ��3()�) *� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(

	� ا�ـ DNA ، �*(L&��3 U��� J���

processive ) ,$� �4)* �Fأ�
 E�Oإ� �� ,�*(L&ا�DNA 

polymerase III .( ن�8� J��و�8
 ً �3S�clamp  ا�ـ c��Y ل�>DNA 
�helicase " Aـ ��ن إ�E�O ا، ا�
$�د
cL�� " إ�� ����, ذ�� H#� إ�� أن

c��Pا� ، J	�
D9 أو إ�� أن �$�غ
unloaded  ا�ـ �*DNA  H02 �*
  .�3و�9� آ��

  
  
  

��� )10.3(:  E�Oإ� H

 DNA helicaseآ��, 
#9
�E ا�
SSB )U�gو�3و�4�9ت (.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 stranded DNA singleا�
$�د ا�DNA  c��Pا��0و�4�9ت ا�
�i09, ��3ـ  -  2
binding proteins (SSB) : ونO	D�9�0, ا�-� ,	�O
وا�&� 9)
� أ��T �0��3و�4�9ت ا�

�ة وH8P3 9(�و�� ، ا�
OدوجL3 c09�9وcooperatively ) (�
أي إن ار�09ط إ<)اھ� �
�ا
) ا�4&�و ��Yb3DNA ,�4ط, ا�ـ ) Aر�09ط ا��GىLا� ,�i;9 3)ون ,��P8
، ا�
$�دة ا�

�ا�: و���ا ا��0: 9Lا� H

 H
�ا
)  �ھOة �&(Lا� �L0templates . ھ�ه ا��0و�4�9ت)SSB (
����XDNA  �Y�0* H8P3 H �2درة 
	� �&> k	Oون ا�ـ iدوج ا�O
و�H8Y10.3( ، ��48 (ا�


�ت ا�ـ �Oإ� (
��9helicases  ,$&	* ��;ا� ,��Dا� d�0-&3unwinding  \4* ,i'ا�وذ�� 3
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وL9 ���b� ���3)م ا�c��P ا�E�O�e :��L ا�ـ ،  rewinding<)وث 

	�, إ
�دة ا�A&$�ف 
DNA polymerase .  

  
�ي *�4طI ا�ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��Lو� �i;� ن ار�09ط�� ا�&(�و����DNA  دة�$*

	� c��Y ا�ـ  c��Pا�lagging :��Lت ، ا��j�O  ���89 �* \4
9 ���|� ,L��iو��3ه ا�

DNA  س��;��ة J0P9 ا�)3hairpin structures  ا�ـ I�	19 I�)9 �&وا�DNA  O$D
ا�
 E�Oإ� H02 �*DNA polymerase . إن ار�09ط �3و�4�9ت ا�ـSSB  ا�ـ c��P3DNA 


, ا�)ا�	�, Nت ا����
�O�eم ا�
��&J *� ھ6> �	
 H
 endogenousا�
$�د �(
nucleases . 

  
��VK8 ا���ء  ��Initiation problem:  

  
H�	2 H02 Jرة إ���Yeا E9 �
� ، E�O�e �8
� ADNA polymerase  H�i� أن �*


�ت أ��ى DNAأ�Yط, ا�ـ �Oإ� H02 �* ً �L0�* J� ةO�6* اديء��د 3 �3 Aاديء . إ�إن ا�0

U ا�ـ �T9 ,�	

 ��RNA 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ھ�  �j�Oت  DNAا�
�&S� ,*(1ل 

S� �* ��L�	19 O$D� ة وا��ي��;�
�ت  primaseل إ�E�O ا�ـ �Oاع إ���ع *� أ�� �وا��ي ھ
RNA polymerase . E�Oدي إ�g� ARNA primase  J�$� �	

�دا ً &
دوره و<�)ا ً ا

cL� ، ا�ـ E�O�|3 J�3ر�09ط �
 DNAا�
�c09  �� ذ�� ا�Li4* �� ��D, ا�ـ  helicaseوإ�
��$
�T9 اد�

	� ا�
(L)  ا^ن ��primosome H8P3&1)م *#i	k ا�ـ . ا� ,�A(	� م�



� ا�ـ �Oن �3� إ��8&
�م إ�E�O ا�ـ . helicaseوا�ـ  primaseا�L�RNA primase  ()3
3�اديء  I�	1&3 Jار�09طRNA  ون ا�ـO	> �i��Y S8� ,	
، ا�
Oدوج 2DNA#��ة *8
J	

 E�O�e��4 ا� �

� ا�c��P ا���L: ا�
$�د ا�c��P، و<�� �$4� J���.  

  
اE�O�A ا��ي ( H02 �* DNA primase إ�1�RNA E�O	Iّ ھ�4  �
�ذا �$HT أن 

3�ادئ  I	1�RNA  ا�ـ c��Y �	
�;��ة lagging وbi1ا� k�D#9 ,���)� �	&
� A ا��ي (
 Iّ	1� أن �* A(3 �D
� E@DNA  E�Oن إ�G ة؟ وذ���Y�0*DNA polymerase  J� ا��ي


	� #9	�k ا�19 �� bi1	�I ا�ـ  ,�	3�2DNA  ً ��V�L	9 ,	�	ا�� I�	19 أن �0)أ \�i&�� A ً ��9ذا
)de novo ( ع�و9��� ھ�ه ا�D� J�G′3  ، H02 �* ,���4&�ج إ�� ����, ھ�)رو���	�, *� �

 –وا��ي �J ا�3�L	�DNA primase ) H8Y11.3( ، ,ا��ي �1	JL إ��3RNA  E�Oديء ا�ـ 

	� 19	 J��>RNA polymerase– �� ذ�� <�ل  ا�E�O ا�ـ  ً ��V�L	9 ,	�	ا�� I�) �Fأ�


�� ��Pر��ن *(� ً �� 19	�I ، و
	� أ�, <�ل .)ا�$#H ا��ا3\�O�Aرة ا�� أن ا�YA3) *� اA
3�ادئ ا�ـ RNA ���&80ا� �� ، E�Oم ا��L� �
4�0�DNA primase  �	
��N�3, ا�0�ادئ 
�م ا�c��Ylagging ، E�O ا�ـ L�RNA polymerase Y �	
��c ا�ـ ��N�3, 9	� ا�0�ادئ 
leading .  
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*19RNA . ci1	�I �3دئ ا�ـ  ):11.3(��� 
9��D�N ��0� ا�&$� E�Oا� H02 �* O$D

H ا�DNA 

primase . ا�ـ E�Oا� UL�primase  JL�	19 ()3
 ,���� ����� ��;���9)ي �	���3′
&()د �� OH 

 E�Oم ا��L� �8� ,$P8&*DNA polymerase 
#9
�E ا�
U�g( 3() ذ�� �3ط��&��( .  

  
  
  
  
  
  
  
  


ھ�� e�_ا �VK8� ��directionality problem  
  

 �4� �4�&�� ً Aأو ��	���$9 E�� �* �4� (3 A ,	8P
H02 أن �)�H ھ�4 إ�� <H ھ�ه ا�

U ا�ـ وE�$9 ا�&$���H . ا�&$��8 �� ��$�, <	�� 3() ذ���T9 لS�DNA  ,�	1ا� Hدا�

 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase ، =�> c��Y H� H
)�DNA  E�(2)ي����L: ) أ3
H*�� (�(  c��Y ���8&� . ��&���9ث <	Oون  daughter cellsوGن �H *� ا�1	�&�� ا�40

DNA (�(  ��^وا E�(2 �

	� �i��Y� أ<)ھ �&D* (�(  ، ون ا�ـO	> U
�T9 �
��ا �)
DNA  n��D* J0Y J�b3 دوجO
��� . semi-conservativeا�i0ا� H
��O64� U ھ�ا ا�(

��8ا�$�؟   :��Lا� c��Pا� �� �
8� H
�ھ� ا�( template strand  c��Pا� �وا��ي ھ


	� ا��EX *� أن . ا��ي ��&�4{ ��8�ن �i��Y ً  )�)ا ً  :��Lا� c��Pت �� ا��*�	)
n$D9 ا�
 H
8* H�	�9 و�� ذاتGا�1�4, اcomplementary ،H@�
* H�	�9 ذات dو��� ، =�>

Gا :��Lا� H�	�&49&_ ��1, ا�1�4, ا�(�(  �* �	���ن �H *� ، و
4)*� �4&�� ا��4{. 
J&1�� ً ا(Vزا ,�	�Gط, ا�YGن *� وا<) *� ا�$�b&� ��69�4دو �� ا�O
، ا�D	Oو��� ا�


� ا�0(?�T)3 �
 ��	#$4*.  
  
�;��ة    ,�$
�T9 Iن ھ���4 *�4طb3 ت ا��6ر�, �� 3)ا�, ا��&��4تS�	D&ا� d	��9

3�ي DNAـ �D&9ك #3�رة دؤو3, 
	� ط�ل <	Oون ا�Gدوج اO
وGن 8Y	�� �J0P . ا�

Y  Uا��Dف �T&ا� ,��P3 ,��)$ا� ,Li4
 ��replication forkا 'ّ
�d ھ�ه ا�

)H8Y12.3 .( ا�ـ �* ���
 H8P3 ,##1&* ,Li4* وھ�DNA ، E�O4)ھ� إ�
�م L� �&وا�
DNA polymerase �9)ات��	����3&8�ن 
��N|3. (4, ا��4 ,�$
�T&ت ا����Pا� �	09)أ 9 
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Reiji Okazaki 

 U
�T&3)ا�, ا� ,iL�OriC ،�

� ا'&
�ت 4��3	� H8P��3 ��089و �
4��3 �
&�9 E@ . A
 �	&
9 ,j�O  أي �� ( �9 �
�*� وا�'��L&#� و �د 9	� ا�&�ا��: 
	� ا�4�6�م ا��8و*

 U
�T&ل ا�����ا 9)
� �j�O  H, <�و�, 
	� 9	� ا�&�	�Sت ����8��3ت (�9	�Sت أ

$�, أو ا�ـ �T&ا�replicons.(  

 

 
�م دا�Vي: )12.3( ���'�
���D&� Uن �69�3ھ�� *&(����� �� ��و*�T&ا� �&��Y �* ا@�4ن )U�g
#9
�E ا�(. 

  
ً ��V(0* ، ا�ـ U
�T&� ,�8���8�* c�3إن أDNA  ��i��Pا� S8� �
&�
� ا�
ھ� ا�4

��9)ة، ا�6)�)���	����9)ة 3() ���	��
U *� إ<)ى ����&� ا�ـ ، ���T&ا� ,��Y ك�D&9 =�>
DNA ى��Gا�ـ ، إ�� ا����4, ا �i��Y ,)�0و�8� 0�3: طDNA  ���)&
ذات ا�69Aه ا�

antiparallel orientation 8� (>ي وا�43 c��Y ج إ���&D&' ,��^ن ھ�ه ا�� �
	0&� �

D&' U&�ج . وا^�� �&0	
� �69A�3ه ا�
(��� 3´إ�� �69A�3 ´ 5ه *��T9 ,��Y ھ�8ا H-*


�ت ا�ـ �O$�� *� إ�	1&* ��
�
� �69A�3ه *�.  DNA polymeraseإ�� �	0&� �
 ´ أ<)ھ
و�H8YA.13.3 .( �8  5´ إ�� �D&� J���) �*´3ك �69A�3ه ا�
(��� ، أ*� ا^��،  3´إ�� 5

�
Uھ�8ا ��T&ا� ,�	

 �� H#D� A ة�
� ) إ�A =�>    E�O، ع *� ا�0	�DNA 
polymerase  �* �69هAة ذات ا�
	0
� ، إذن. 5´ إ�� 3´�
&	� ا�$(���, ا�
��E&� U إ��6ز �

 ,	�	'DNA  �* �69هA�3´3 ؟5´ إ��  
  

اھ�  �أE9 إ �3, ھ�ا ا��gال *� �Sل '	�	, *� ا�&�6رب ا�&� 
Reiji Okazaki ا��&��4ت ,���� �� ،A =�> ة��;� \i2 د�<n و 

�ل i31000-2000 �9)ة��	���� ، \iL3 ا^ن \iL9(�ف ھ�ه ا�
وا�&� �0	` ط���� �� ا��4V�8ت ، Okazaki fragmentsأو��زا�� 


� ��(<�L�L, ا�4�اة � �P0�9)ة 200-100) ا���	���� . \i2 نb3 ��09
�

 �

� أ��� c09�9 *\  5´ إ�� 3´*� ً �� ا�69Aه *� أو��زا�� 0&9	�

8��� '	�	, ط��	, *� ا�ـ &� ��L�	19 ()3 ?)0ا� ��T)3DNA    .  
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�  �DNA(�ف c��Y ا�ـ &�* H8P3 Iّ	1� ي ا��ي�*� �3ديء continuously ا�40

RNA  �*�*Gا c��Pد 3ـ���$*leading strand ،�* JL�	19 ن ا�69ه�، 3´إ�� 5 ´ و�8

Uوذ�� �T&ا� ,��Y ,��> ا�69ه �$� �إن 19	�I ھ�ا ا�2 I0�� c��P	�19 S	�I . ھ


�ة &�* ��X رة�#3 Iّ	1� ي ا^�� وا��ي�وا��ي ،  discontinuouslyا�c��P ا�40
و0�4��3, �	ـ . وا��ي �8�ن 19	�JL أ�-� 9(�L)ا ً �lagging strand(�ف c��P��3 ا�1	$� 

lagging strand ،ة ا�
��9)ات ھ� *(��� �69A �* ,L��i3ه <��, ��ن ا�69ه 3	�	���4�
U
�T&ا� ,��Y . ا�ـ I�	19 ��b&�DNA  ا�ـ c��Y ��lagging  c��Y �F&4� 6: أن� J�G


	�leading Jا�ـ  I	1&9 أو��زا�� أن \iL� �4�&� �8� :��Lا� c��Pا� UP8� �8� . إن
��, وا�
&�4'0, *\ ا�;�� *�&
�ة ھ� ا^��, ا��<� laggingط19 ,)�0	�c��Y I ا�ـ L)
)ة ا�


�ة 	0

�ت  polymerizing activityا�$(���, ا��O�eDNA polymerase  �69هAذات ا
  ).   leading  ) H8YB.13.3وھ� آ��, �0&)9 *(L)ة *�Lر�, c��P3 ا�ـ . 3´إ�� 5 ´ *�

 
��� )13 . 3() :A ( ا�ـ U
�T&� k�D#ا� Hد��

� �iL\ أو��زا�� �� ، DNAا�&�

� ا�&1	���X I ا�T&� وا��ي


U ا�ـ ) (c��Ylagging .B ا�ـ �T&� k�D� ��X Hد��*DNA . ل�L)* Hد��* c�3أ J�b3 0)و� Hد��
و�� أن ھ�ا ا�

U ا�ـ �T&�DNA ،��$
�T9 �� ��S1ا�&� �9&1)*�� ا� �	9 d��� ھ�4 ھ� ci1* H8P3 ,4�0
و�� ھ�ا . و�8� ا^��, ا�


ci1 ا� ،�
&�* H8P3 ان�
�ف �4' ����� '	�	, ا�ـ . ��ن �S ا��i��P� ا�40
ا�40��, ��  DNAإن ھ�ا �D&�ج إ�� �

�ة *� .  3´إ��  5´و*� ،  5´إ��  S�´3 ا�69Aھ�� *� 	0

&	� ا�$(���, ا�� E�Oإ� ( �� A ,L�LD5´إ��  3´و�8� �� ا� 

#9
�E ا�
O$D�� . )U�g ا�&$�
H ��3ا ا�69Aه.(  
  

 �4�(� k0�*� ا��اU�� kN ھ� ا^��, ا�&�  -3() ا�&�Pف i2\ أو��زا��  –إذن أ
,	8P

4) 3)ا�, ، c��P� ,0�4��0leading ا�ـ �. HD9 ھ�ه ا� cL� وري�N (>ن �3ديء وا��
U
�T&ا� ,�	

 ، U
�T&ا� ,��Y ن�8&9 �
��D�replication fork  ، E�Oم إ��L�DNA 

polymerase III  , ا�ـ	�	�9)ات  )�)ة إ�� ����, '��	���� ,��N|3 �
&�* H8P3وDNA 

lagging Uأ*� 
	�  ��: c��Y ا�ـ . ا��4*�,�T&ا� ,��Y �* ، E�Oة ���4 ��3 إ��* H� ن��

DNA polymerase  ة��#Lأو��زا�� ا� \i2) ا���@ \T3 6: ، )وا�&� �9&;�ق� J���
 \2�ھ�ا ). H8Y14.3  (أ3() 
	� ط�ل ا�c��P ا���L: أن �0)أ 1&3	�i2 I(,  )�)ة �	�� �� *

  . و�9&1)م آ��, ���, �e&�ج 3�اديء �Nور�, ���ا ا�;�ض
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�ة اGو��i1ا� �$�:  E�Oم إ��L�RNA primase  وا��ي ��&1)م ribonucleoside 
triphosphates)  �* A(3deoxyribonucleoside triphosphates ( اديء�3 I�	1&3

RNA  ة��;�short RNA primers  ا�ـ c��Y �	
lagging)  H8Y14.3.(  
�ة ا�-���,i10�0:  :�� ا��


	� ����,  RNA ا<&�اء 3�اديء ا�ـ
�ع � �* ,$P8&* ,�	ھ�)رو��� OH 

end´3  ، ��&8� إط��

��ا �
� ا�
 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase 

III  ���Gن ��0)أ ا���L83&��� ا� ��
 ,��Nإdeoxyribonucleoside 

triphosphates (dNTPs)  إ��
0�اديء 3′ا����4, 	� . H� �
وھ�8ا �4

 c��Ylagging  ���)* �69�3ه
 ,��Y J3 ك�D&9 �69ه ا��يS�

U
�T&ا�#;��ة . ا� \iLا� �
(9
��، ا��4*�,&D

	� ا�ـ  ,وا�RNA 

DNA  \iL3ا�
�c09 ��9ھ
�� ً ��3ـ 
��0, إ�� *P&8$�� ا�(��E ، أو��زا��
و�� . Reiji Okazakiا������3 

ا�80&��� وا�(�@��ت ا�80&���, �0	` 
 ������9)ة 2000إ��  1000ط�	���� ،


� إن دورة 19	�i2 I(, أو��زا�� �
H
و�� ا���S1 . �9&;�ق @���&�� �&8&

89�ن i2\ أو��زا�� ، <�L�L, ا�4�اة
 ��-83 �;� 200إ��  100*� (أ

��9)ة�	���� .( ,)i2 H� I�	19 ��&4�

H#� �*(4 إ�E�O ا�ـ أو��زا�� �4&�� 

DNA polymerase III  إ��
  . �iL(, أو��زا�� ا���L3, 5´ا����4,  
  

�ات19lagging	�i2 I\ أو��زا�� �� ا�c��P ا�ـ  ��$�,:   )14.3( ���i� \3أر �* ,$�b&
�ة : وا�i� وھ�
��)ة 03(i2 ED�Okazaki  ��T\ ) 4(و*	~ ا�6$�ات و  RNAازا�, ا�ـ ) 3(اط��, ا��0دئ و ) 2(19	�I ا��0دئ  ) 1(&
ا�

#9
�E ا�
U�g(ا�0(? (  .  
�ة ا�-��-,�i1ح ا�ـ ،  :� ا�S�e \��'م ��ص و�F� H
)�DNA  ج�&�e وذ��


�ة *� i2\ ا�ـ &�* ,	�	'DNA  ا�ـ c��Y �	
lagging  اديء ا�ـ�*� �Sل إزا�, 3
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RNA  ت ا�ـS�	�&3 وا'&0)ا���DNA . E�Oإ� ,i'ا��ن 3��Lذ�� �� 83&��� ا� E&�DNA 
polymerase I.  

�ة ا��ا3(,i1ا� ��:  �
(� E�Oإ� c3��DNA ligase  ,���4ا�ـ  3´ا� ,)iL�DNA 
 ,���4��3´5  ,�	

�ل ا�(�e ,L3ا��� ,)iL	�)  H8Y14.3.(  
  

  ��topological problem ا���VK8 ا�[����=�� 
  

3
� أن  j�O, ا�ـ DNA ?)0ا� �
�T)3 ل�9&8�ن *� �i��Y� �	&$�ن < ، J ا�9

U ا�ـ �T9 �� �
� ,�وإ���ءه ��Ne�3, إ�� 

	�, اA'&��4خ  3DNA(? ا�(
	��ت ا��1

,� ���3�
�ت *(�4, �� ا�1	�, <#�ل <��, ا�	U ا�
S8P* . J�� `��0ت ط�O0�9: إ�
overcoiling ) : �
و <��, ا�	U اH2G *� أ) positive supercoilingا�	U ا�$�IV ا�

  ).negative supercoilingا�	U ا�$�IV ا����: ( undercoilingا�Sزم 
  

 : �

� �*(4	U& ا�D	Oون ا�
Oدوج ا�)ا�Vي ) (D�) H8Y15.3ث ا�	U ا�$�IV ا�

��4 ا�69Aه (<�ل �$�J 43$� ا�69ه ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج �right-handed( ، �
4�3


� �*(4	U& ا�D	Oون ا�
Oدوج <�ل �$�J �69�3ه *(��� �69Aه �D)ث ا�	U ا�$�IV ا�� :��
 ). ���left-handedري ا�69Aه (ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج 

  
 ���) 15.3:( LV�$$�ت ا�	0, ,ا� �

�ت ا�ـ . داj�O6�DNA ,��V,  ا����0, وا��Oإ� H

8� أن 9(�topoisomerases 


	� ا�ـ DNA  �19�
� 0, ) إ�� ا����ر(و9(J�i �$�ت ��LV, '��0, ) �� ا�
��O(ا�* ,LV�� أو �$�ت)��
#9
�E ( )إ�� ا��
U�g
  . )ا�
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��O) ا�	U ا�$�IV ا����: *� 
)د �$�ت 

� ھ�ا (<	Oون *Oدوج وا<) <�ل ا^�� (�

 c33()د ا��linking number  أوL( ، �
4�3
: �
�ي �H ا�8YGل . �L		�� ا�	U ا�$�IV ا�&D9

 H8Pا� �� ,F>S

	� �$�  14.3ا�-S@, ا�
H�	�&ا� ،c3د ا��(
 �� U	&19 ��48و� . ً �Lوو�

���� ، ,� ���3�iو*��ات ا�O�^�3 ھ�ه �
(9
)topological isomers ( أو ��3ـ

topoisomeres . Iّـ	ت ا�&� 19�
�O�eا �
(9
* H	L9 ت ��3ـ أوA�Dھ�ه ا� �

topoisomerases . ت ا�ـ�
�Oإ� �@g9
topoisomerases  3|<)ى IV�$ا� U	ا� �	


��&L��iوا<) *� ، ا� E2ع ر��م ا�4L� أن �*b�
 E�Oإ�topoisomerase  وف 3ـ�)
وا�

topoisomerase type I  ��83 إ<)ى
و4�3
� ھ� �� <��&�i��Y ، J ا�D	Oون ا�
Oدوج

�8�رة اAر�09ط�, ����4��3ت
�(0ـّ� ا�c��P ، ا�
� E@) H8Y	ED ا���8 ، ا^�� �Sل ا���8

16.3.(  
ل ا�&��O اE�O�etopoisomerase I دور  ):16.3(��� 

وذ�� c��Y ��83 *� ا�D	Oون ا�
Oدوج ا�$�U�DNA IV ا�ـ 
J�S� �* ��^ا c��Pر ا��0

H8� �8 ����, *� . و�A

ا�D	Oون ا�
Oدوج 3
$�دھ� ا���Lم ��3)وران <�ل �$��� *� 
�ات *� i1ا� �� kN�

� ا��O�Aا H�(&5ا�� 1دون ا� . ��

�ة i11ا�  E�Oا� O�
�topoisomerase type I  H
D
ا�
 �D��3)active*? اG*��4 ا�&���و'�� �� *�J)2 ا�$(�ل 

site (O	Dت �� ا��$'�
, ا�$�
6*ً Aدوج أوO
�م . ون ا�L� E@
�ة (i1��2 ا� (,
�
6
و��3ه . A�3ر�09ط ��9ھ
�� ً 3&	� ا�

ا�L��i, ���8 راi3, ا�$�'$�ت @�V�4, اc��Y �� �&'G وا<) 
cL� . �4ة (وھ�i1دوج أن ) 3ا�O

8� ����4&� ا�D	Oون ا��

 ,6�&� Eا��&
�4
� 0�4��3, �%��ى *�Dرة ا�c;T ا�* H9)ور�
IV�$ا� U	�.  E9 (2 �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�و3
� أن ط�2, آ��ة ا�$

 ?*�D��3 ت�$'�
� ط��I رc3 ا�$ E�O�Aا H02 �* ��F$>
&$�
H ھ�4  أن �4(�8 6�3�م ، اG*��4 ا�&���و'��	8� �
��ا �


, ا�$�'$�ت �&���0D ا�� �
6* �	
 Hا���)رو��� ,
�
6*
 ,���@ �	�G2(�� ا��ة (*i1ة  (وأ���ا ً ). 4ا��i15ا�( ،

 �$� (�)&� (�(  �* �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
, ا�$�
9&8�ن *6
 U	ال ا�O&دوج *\ ا�O
اE�O�A دون 9;��� و�$� ا�D	Oون ا�

#9
�E ا�
U�g(ا�$�IV �)ر , وا<)ة .(  
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�ت ا�ـ �Oم إ��L9topoisomerase  و�, ��3ـ�)
 topoisomeraseا�4�ع ا�-��� وا�
type II ) E�Oإ� �� �
�DNA gyrase  ن�����L83&��� ا� (���$� H
و�L��i3 ، ��48, ا�(


� و9(0ـّ� ا�D	Oون ��	��89 � ���b� دوجO
c��Y ��� �* ً A(3 وا<) *� ا�D	Oون ا�

U ا�ـ . 
Oدوج ا^�� �Sل ا�6$�ة ا�
2g&,ا��T9 م(L9 �
� DNA  ً �0و�	* ً �LV�� ً �$� ن�8&�

U
�T

�ت �&E ا�&1	z *� ھ�8ا �H02   . IV�� U ���9: ا��Oإ� ,i'ا�3
topoisomerases  H02 ً �0��' ً �LV�� ً �$� Iّـ	�9 دورھ� وا�&� أ*� أن 19b� �4وا�&� ھ

JL�	19 ()3 : �

U أو �U$1� �8 *� وطbة ا�	U ا�$�IV ا��T&	� �TD� �8� U
�T
  .ا�
  


�ت �Oإ� ,�

U ا�����Ne�3topoisomerases  ,L3, إ�� أھ�T&ا� ,�	

 ��
#3�رة 
�*, �� أو J أ��ى، ا���� ,�
وkT&9 ھ�ه اGھ
�, *� �Sل ، �|��� 9() ذات أھ


�ت�O�eه ا��� �$P9 �&ا��4�6ت ا� �	
�09� أن i9$�� ھ�ه ا��4�6ت �gدي . ا�&�6رب ا��6ر�, 
� ��L� H8P3  )ا ً
49 ��$i9 إ�� إن ا�80&��� ا�&� 9&(�ض إ�� ھ�8ا .�L9 ت ا�ـ�
�Oم إ�

topoisomerases 3|زا�, ا�ـDNA �3�P


	�, tangled DNA  U-89ا� �� �
�
�م '�
� g9دي ). ا�-���را \ ا�$#chromosome condensation ) Hا��8و*�E�Oا�ـ  إ�

topoisomerase II ,��Vت ا�)ا�j�O6ا� U
�T&� ,�V��4ا� ,	>�
�(4)*� ، دورا ً *�
� ً �� ا�
,j�O  U
�T9 H

� ا�DNA ?)0ا�ـ  �8&�T)3 \* ��&	ا�(&* ��&L	> ن�8&9 ,��Vا�)ا ،

�ت �Oإ� H
 DNA topoisomeraseوھ9 �4(

 �
�T)3 �

	� �#H 9	� ا�j�O6&�� ا�
&)ا�	&�� 

H ھ�ا اH8Y17.3.(  ,L��i3 E�O�A (ا�0(? )�

 E�O�A ,�3�P*topoisomerase I  :0�� J48و�
O	Dا� �i��Y �* H� �� ً �&2g* ً ون ���ا

و��3ه ا�c09�� ,L��i اE�O�A ، ا�
Oدوج
topoisomerase II  �* ��9(��&
b3<) ا�)ا�9�V� ا�


U ذات ا�c��P ا�
Oدوج و��0: ��� �T&ا�
 H
0�اd2g*",3 ذو O* c��Yدوج وا��ي �(� "


���S� �* �8 أن 9(�0 دا�Vة ا�ـ �DNA ) H8Y
17.3 .( E�Oم ا��L� E@topoisomerase II  دة�
�3

Gا EDرة���8
  . �Yط, ا�
 ���)17.3:(  E�Oدور ا�topoisomerase II   ا���ء ��

U
�T9 ت�j�O   ا�ـDNA ��Vة . ,ا�)ا�i11(�� ا� ( E�Oا� c09��
topoisomerase II  ا�ـ �&j�O63 ر�09طA�3DNA  ��&��Vا�)ا

�&	� ��&
�L4
�ة رE2 ، ا�
&)ا�	&�� ا�i12(�� ا� ( E�O�Aم �$� ا�L�
�j�O6, دا��V, وا<)ة  �i��Y S� �� ��83 :0�&��3DNA ا�ـ 

3(0�ر ا�j�O6, ا��Gى �Sل ا���8 k
��� ، E2ة ر�i13(و�� ا� (
 ,��Vا�)ا ,j�O6ر�� �4$� ا���8
�(�) اED� E�O�A ا��i��P� ا�

�8�رة *
#9
�E ا�
02 �)U�g	J ا�( .  
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 W^
x�ا� ��
�? �VK8� ��end replication problem  
  



	�, 19	�DNA  Iا�ـ 9�ا �j�O  Jت  ,���� (4
 ,$	&1* U2ا�* ,�i1وا� ,��Vا�ـ ا�)ا
DNA . \2ا�* �	&
9 ���|� ,��Vت ا�)ا�j�O6ا� ,��> �$�DNAء��&�Aا2\ ا�* �
�9ter) (

regions of termination  ()09ن،  و���Lم 83&��� ا��'�در , 
� *bP4  ��180 ��و*
 U
�T&ا�OriC)(origin of Escherichia coli chromosome   م�'��8��3و*


	� �iL� �0��  S, ا�	�Lء و9(
H ھ�ه  ,وھ���4 '&. ا�)ا�Vي O��&9 ،ت أ��ىS�	�9

c09�9 �*(4 �03و�9� ا�A&��ء  terminatorsا�&�	�Sت �
���4ت  termination protein 

  U
�T
�ا2\ ا�

� ا���Lم 3(
	replisome Jوb9*� ھ�ه ا� U8و� UL� نb3 .  
  


U وHL&49 إ��   �T&ا� bP4* 9&�ك U
�T&ا� �&��Y نb� ، ,��Vت ا�)ا��VO6ا� ,��> ��
�ل > I��iا� U#&4* �� نS3�L&9 ً�
ا�69Aھ�ت ا�
&3�L	, 3(�)اً 
� ��T)3 ا�0(? و<&


H#9 �*(4  وإذا. ا�)ا�Vة UL9 ف�' ���b� ة 0�4��3, �%��ى��b&* ن�&��Pأ<)ى ا� d���
 ��&8��Y ل���2\ ا�A&��ء ا�&�3\ ��� و�F&49 و*. E�Oإ� c�0-&3 م�L� ء��&�Aإن �3و�9� ا

��&�ن DNAا�ـ ا�
�&1)م �Sل 

	�, 19	�helicase  Iا�ـP)م ا�L9 �-4)*� . و���ا �&(
و
��&�ن ���ا �(�4 ا�Pا� �L&	9U
�T&ا� ,�	

أ*� �� <��, ا��j�O6ت ا��i1,، �$�  .&��ء 

�ا��ت ، وا��9�04ت، وا�1
��V، وا�$���iت �8	�� �Dوا� �P0ا� �� �
ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �

U �����ت �T9 دھ� أن�$
3 U
�T&ا� ,�	

 \�i&�9 A ،,�i� ت�*�'�9
&	� ��و*

H*�� H8P3 ,�i1ت ا��*�'��,. ا��8*�� ,Lوھ�4ك ط��  I	)&93 ك�	� ��*� telomereا�&�	
,�i1ت ا��*�'��*�ت *� �����ت ا��8*	)

�ن 
)م �L)ان ا�T� d*(1&'ا.  

    
 U
�T9 ,�	

 U��
�ة  DNAا�ـ 9&�* ��X U#� أو J0Y ���b3semi-

discontinuous  U
�T9 ,ف آ��S&ا� kN��	, �� ا�c��P ا�DNA   (V�Lا�ـ وھ�ا ��Dا�
leading strand   ~8	&
�	, �� ا�c��P ا��Dا� �	9 �
lagging strand  . c��Pإن ا�

�
&�* H8P3 U
�T&� (V�Lة . ا��
	3 ,�	


U ا�c��P ا�
&	8~  �|ن �T&� �8ا�ـ و�DNA 
polymerization  ع�وا�&� 1&� H�i&�9	RNA \i2 I ا�ـ 09)أ *� 
)ة 3�ادئ *� �

أن إزا�, أي �3دئ . DNAا�ـ 	�Sت *� او��زا�� وأ���ا 9&��8 ھ�ه ا�0�ادئ و�9&0)ل 3&�
�ع � �*RNA  ,)i2 دة �3*&)اد�
 ~	
�� ا�c��P ا�g� (V�Lدي إ�� �9ك �6�ة وا�&� 9

��,  و�� ا�	V�0� ،او��زا�� ا�&���,�Lا�����4ت ا� U
�T9 �� ,	8P* ���4ھextreme ends 
,�i1ت ا��*�'�
�م  Watson، �$� 3)ا�, ا��0(��4ت *� ا��Lن ا�
��N ا�&UP �	�8و*

1972  U
�T9 ,�	

ا�DNA  �i1ا�ـ 9
4\ ا�1	�, *� ��{ �����ت  DNAا�ـ b3ن ��اص 
�*��ات	�&��3 �
، �|ن laggingا�ـ  و0�3: ط19 ,)�0	�H*�� H8P3 . c��Y I ، وا�&� (9

 O��
���3 E�Oا�ـ أ�DNA  ,���4ا� U
�T� أن \�i&�� A′3 c��P� ا�ـDNA  ذو �i1ا�
H8P3 دوجO

4)*� ا'&H*��.  _&4 ا�D	Oون ا�Watson  م�
 �� ,	8P
، 1972 ھ�ه ا�

 O��
���3 E�Oإ� H#� �*(4
 J�b3 kNا�ـ أوDNA  ,�VO  ,���� ا�ـ إ��DNA  ف��� ,�i1ا�
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U
�T&ل ا��
89�ن ھ8P* ���4	, �� إ� ) H8Y18.3( .  U
�T9 نb� ،��*�
��X (4ب ا�&�	
�ف ��0: �� أ�&�ج  DNA ,�VOا�ـ ' �
&�* ��X J0Pأ2#� وأ2#�  ا� k0#9 �&وا� ,�i�

U
�T9 H� \* . ��3 (L�Watson  ّ#L&ء *� ھ�ا ا�O  :6> n>A إذ �Y�0* ��X H8P3 �
��*�
��O  ا�&�	���3 E�Oإ� ,���)� �

�  DNAا�ـ  E
Lاض ا��&
و3&	� ا��'�	, �&E ا


H� \* U ا���Lم �	�ي *&(�2: ، و3
(�4 آ�� �zL4 ط�ل ا�&�	�*��ات *\ �H دورة �T&ا�
U
�T9،  ةO$D* ,��u� H
)� �
و��4�ات 
)�)ة ��<b3  nن ا�$L)ان ا�
&)رج �	&�	�*��ات ر3

,��1�Pأ'�'�, �0)ء ا� .O��*�
�0رة 
( و�c�P49 �8 إ�E�O ا�&�	 �� *(L) *� ا��0و�4�9ت وھ
8�ن ، RNAوا�ـ 

H ا�)� =�>RNA  تS�	�&ا� ,��Nإ O�$D9 �� �'�'Gا�)ور ا


)ة ا�ـ ��* �	
4�3
� �L&#� دور ا��0و�4�9ت ا��Gى  U
�T9 دورة H� �� ,���*�ا�&�	
RNA ,�	
��? ذ�� ا�1	��N|3 H,  )�� ھ�ه ا�()9 �	
 H
)�  ً�0��X ,ا���ط��� ��S1ا� ��


$�, وL>S&*)TTAGGG ( n��D9 ���&��3, *&�8رة �9اد���  �9	�Sت�T9 ,�	

 H� ()3
 ��&*�
 ).H8Y18.3(ا���S1 ا���ط���, 
	� د�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���)18.3:( ��*�
U ا�&�	�T9 . �8رة&
-�G	z1 ا�H8P ا�&$�
Sت ا�)ا�	, �� 89��� ا�&�	�Sت ا�;�4, 8��3�ا��� ا�
rich sequences  ت�*�'�ان ا�c��P ا�;�� ��*H . �()ة ���4Vت <�L�L, ا�4�اة) ا�&�	�*��ات(وا�&� 89�ن �����ت ا��8و*

 U	1&

lagging side Uا�
#4\ <)�-� ً ھ� ا�c��P ا�
#4\ �� ا���6: ا��T&ا� ,��P� .هS
�kN �� أ* �، و�
� ھ
 (L)* �* O��*�
H ا�ـ  U�b&�RNA-protein إ�E�O ا�&�	D� وا��يRNA  ا�ـ H�	�9 I�	1&� :��Lا�DNA  ي��*�ا�&�	

�&E إ�
��lagging  Jو�L) ا�&�ض �� ھ�ا ا�&#
�E أن c��Y ا�ـ . �� ا�TTAGGG �P0ا�;�4 8��3�ا��� وا�&� ھ� 
 E�Oإ� ,i'ا�3DNA polymerase α  ا�ـ ,���)� H
D� وا��يprimase  ,��#9
�E ا�
U�g(�� إ<)ى و<)اJ9 ا�-��   ( 
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Elizabeth Blackburn  

3)أت *\ *F>S, إن  telomeraseإ�E�O ا�ـ �رب *�)ت �P&�Aف إن ھ���4 
)ة 69
 Iــــ� ط��

8� إن 9(�ض 

U *ــــ� ا��T9 دورة Hــ� �� ,�*��L)ان ا�&�	�Sت ا�4�6


	� ��9 HL	�Sت  ،إ�9 ,��N	�Sت ط���, ,�	3�Lا� ,�D�4ت ا�V�8ا� �	&
و
Sوة 
	� ذ�� 9
  . DNAا�ـ ط���, *1&#, 4��3�ع إ�� 

  
�* H� UP&ا� (L� Blackburn Elizabeth و  Carol 

Greider  ,4' ��1985 #�ت	ن ھ���4 �(���, �� *�&1b3 
�	�$iا� Tetrahymena  ا�&�8ارات ,��N|3 ,���)$م ھ�ه ا��L9و

0�ادئ � ,���*���9)ات  DNAا�ـ ا�&�	�	��ا�&�	�*���, 2	�	, ا��4
 ,	*�)
3 c�0-9 ,�	
ا�
$�دة ا�c��P، وو )وا أ�b3 �Tن ھ�ه ا�(
ا�
�&	E�O�e�3 z1 ا�
EiD �	���، و���ا �9
� ھ�ه ا�$(���, 

 �	

)ة &)
أو  DNA  E�O�b3terminal transferaseا�ـ ا�
 c��Pا� H�	�9 }�� ,ط�'�3 ,�	
�*��D9 =�> ، O)ث ا�(	�&��3

8�ن ر�� ��3ا اE�O�eا
و��
� 3() و ) . ���L: وا��ي ھ�  Oء *� ا�
 �* H� ج إ���&D9 E�O�eا ا��� ,�
�O�eن ر��، وا�$(���, ا�8
8�ن *� ا�&� E�O�eن ھ�ا اb3

8���ت ا��0و�4�9,
8�ن ر�� وا�
 .Tدرس ھ�ا اH#$* H8P3 E�O�e �3'&1)ام ا�V�8� ا��)�3 . ا�
thermophila �$* ,�	� نG�* �-أ� �	&
9 �Dا� �V�840,000 دة ���ا ا� ��*�	�9 .

ً �*�


9 �8	z�1 آ��, �$9
H ، و�,���Vا�� O��*�9
��O ا��0دئ ، إ��N, : �3^�9 إ�E�O ا�&�	
��9)ات ، وا�L&�Aل *� *�8ن إ�� آ���	���م ھ�ا اH8Y18.3 ( E�O�e(ا��4L� ,L��iو��3ه ا�

 ,���4��3 ��&4
�د ����43ت ا�&�	�*��ات ا�;�4 3′3
) ا�4&�ء ا� �
8��3�ا��� وا� .  
  

W^
x�ات ا��]l ��bl:  
  


U ا�ـ �T9 0)أ�DNA  U
�T&ا� H�b3 �
��9)ات �)�	��
�9 (4	�H *� ا��4
origin of replication . E�Oم إ��L�helicase  ا�&$�ف k&$3unwind  ون ا�ـO	>DNA 

3
�4طI ا�ـ  SSBوc09�9 �3و�4�9ت ، ا�
OدوجDNA  ظ�$Dا� �	
 H
*$�دة ا�c��P و9(

	� <��&�� ا�;�� *	&$ـّ,.  

  
 E�Oإ� ()�DNA polymerase III ن���L83&��� ا� �� ���Vا�� U
�T&ا� E�Oإ� .

��9)ة �	���4, �	���3′
8� ���ا اE�O�e أن �U�T ا��4  �* ً �L0�* دة� �
�	�	�	, ا�
��9)ا�	��
J� �8 *� أن �0&)أ 19	�I، تا��4� A �8, آ��� ً  و�	�	ا��de novo synthesis .
�م إ�E�O ، و���ا ا��0:L�RNA primase ، E�Oاع إ��، RNA polymeraseوھ� أ<) أ�

�ا�� ، 1&3RNA	�I �3ديء ا�ـ > �* U�b&� H�	�9 �8
	, �	ـ  10وھ* ,�(
 DNAأزواج �2
3�يGا��0ديء.ا I�	19 ()3و ، E�Oم إ��L�DNA polymerase III 	���'�)ات ��N|3, ا��4�

�, اGو��S@ ��6@�, ا�$�'$�ت �L4*dNTP  ة *� ا�ـ(�(  ,	�	' I	1��DNA . أن �
و3
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3�ا'�T&*antiparallel ، ,iدي ا�69Aه  �i��YDNA ا�ـ  �


	�, إط��&� E&9 ا �6: أن��
�م c��Y ا�ـ ، آ��&�� *1&	$&��L� =�>leading U
�T&ا� ,��Y �69�3ه ,��i&'A�3 ، وذ��

 ,���4	� �
&�* H8P3 �9)ات��	��، ��laggingن c��Y ا�ـ ، و��3&2�4?. ا���N|33′ ,�*�4, ا��4
 �

�8(وا��ي ��&H�i 3(�)ا ً  (U
�T&ا� ,��Y ، �

�ة &�* ��X رة�#3 JL�	19 E&�


Okazaki fragments. H#� �*(4ط��I '	�	, *� ا�iL\ وا�&� 9)
� iL3\ أو��زا�� 
 E�Oإ�DNA polymerase III  إ�� �3ديء ا�ـRNA  ا�ـ c��Y ��lagging ، 0)ل&�� J���

 E�O�|3DNA polymerase I ، ا�ـ H�O� وا��يRNA  ��3ـ J�(0&و��DNA . ()3 c09��
 E�Oذ�� إ�DNA ligase ,�L0&
�ق ا�LPا� ED	ا�&$�ف ا�ـ . و� k&$�DNA �-3() ذ�� أ� ،

4�3
� �O$L إ�lagging ، E�O )�)ة �� c��Y ا�ـ و�T9ف 3�اديء DNA polymerase III 
8�ن إ�E�O ، و�	����,.i2(, أو��زا�� أ��ى Iإ�� اG*�م ��0)أ 19	�&�DNA polymerase 

III ��&	#$4* ��&j�O  �* ، ا�ـ c��Y �	
 H
)9 �

	� ، leadingإ<)اھ H
)9 ��Gوا

Sن *(� ً c��Ylagging ،P3 ا�ـ )� �
و�� \ ا�$HT �� ذ�� إ�� و<)ة ، O&* H8ا*�وھ


H ھ�ه ا��<)ة 
	� ازدواج  j�O&� ا�ـ  .τ-subunitا�-����, " �9و")9DNA 
polymerase  وھ� ا�&� �� \ ا���� U
�T&ا� ,��Y (4
 z)0ا� �
�T)03 ��&�
�
ا�#

. �O&* H8P3 H#Dا*� lagging*\ ا�ـ  leadingا�$19 H)  �� HT	�c��Y �* H� I ا�ـ 

��T)03 c09�9 U ا�0(? �� و<)ة ���0ة *$�دة، ھ�8او�T&ك ، ��ن �3و�4�9ت ا��D&9و


	� ط�ل ا�ـ  ,
��3DNA  ـ	���8, �*eا ,�i)*DNA  ,��Y ا�69ھ� S� �� I	1&� �8�

I�4* c و�$�ء� �� U
�T&ا�.  

  

U ا�ـ �T9 ,�	


� �	�c *� ا��0و�4�9ت ��DNA  ��4* H� �2إن T&9 ,�	

ھ� 


	� <)ة ،,L�LDو�8� �� ا� ، �
�Oإ� (L)

��T)3 \* H ا�3 ?)0D9 ا��0و�4�9ت EF)* إن
وا��ي ، replisomeوا��ي �(�ف ��3ـ  large multi-enzyme complex*&()د ���0 


	� ط�ل ا�ـ  ,

��4, ���ط, �;��ة *&�D&�DNA . ,$�bك ��3� J	�19 �8
� (L)
ھ�ا ا�
�	

 �* ,2�iا� (
 �nucleoside	ـ  hydrolysis, ا�&D	�H ا�
��V *� أ Oاء �3و�4�9, و�9&

triphosphate . ن���L83&��� ا� �� U-8* H8P3 J&'درا d
9 (2 U
�T&ا� (L)* أن �و�
�د �� ، وا�()�) *� ا�$���و'�ت �


	J �-��ا ا�&���: ا� �� J3�P� :���&و�8� ھ�ا ا�

  .19.3إن وظ�UV و<)ات ھ�ا ا�&���: *	H8P��3 ,#1 . ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة
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 ���)19.3(  :U
�T&ا� ,��Y (4

U ا�
&1	��T)3 \* ,$ ا�0(? �T&2, �3و�4�9ت ا�S
 ��0� ci1* ) E�
#9

U�g
  )ا�

    

^��� أ�lىx�  ا�����  

  
�ن ا�
�2�4 '	$� ً ھ�4 ��L83&��� ا� U
�T9 Hد��إن *

 �&�@ :���9 �و�D)ث ھ�ا . theta structureھ
�ذ � ��  �j�Oت ا�ـ 
�د�H ا�4
ا�DNA  ,�i1ا�

�اء' (> �	
 ,��Vت . وا�)ا�j�O6ث �� ا�(Dو�
ا���08ة ���4�6�م ا�80&��ي و�� 3(? ا�S0ز*�)ات 

) H8Y20.3.(  
    


U ھbP4* �* �4و�T&م ا�(L&� (>�69�3ه وا<)  وا
unidirectional  �أو �69�3ھ�bidirectional  إ��

ً S*�� (�*زS0ا� }�� E&� أن .  
  

�م  ):20.3(��� '�
� ا��8و* HL&�* H8P3 ز*�)اتS0ا� U
�T9

U : ا�80&��ي�T&ا� bP4* (4
 U
�T&(�0)أ ا�oriC ( ل�> �
و��&


S� �� U ا�69Aھ��، و�� ھ�ا ا�
ci1. ا�)ا�Vة�T&ث ا�(D� ، و��
 cL� (>ا�69ه وا �� U
�T&ث ا�(D� ات(�*زS0ا� ?)3) E�
#9

U�g
  ).ا�
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� ) ھ���4 *�د�	�� آ���� �
T&	�,��Vت ا�)ا�*�'�
U �� ا��8و*� ،

 �� U
�T&	� ��3� آ����	'b3 نS-
و�&
�
�*�ت ا�)ا��V, وھ'�ا�)ا�Vة : ا��8و*

 , �>(&
و
�وة ) rolling circle(ا�
  ).D-loop(اeزا<, 

  
  

��د�� ا��ا �ة  �=�Z�ا��
Rolling Circle Model  

 

   U
�T&ع *� ا���D)ث ھ�8ا �
�9&1)م <�= ، ا�$���و'� ��DNA ا�ـ 

 =�D3 ,L��iا�()�) *� ا�(�@��ت ھ�ه ا�
9
	~ رؤو'�� ��3ـ DNA  �i1ا�

,��Vا�)ا ,��3Gا ,j�O6ا� �* U
�T&
 .ا�
ً �Tث أ�(D� ����  ن���L83&��� ا� ��

�� S3ز*�)  �
��Sل 

	�, ا�6
�ع 
 ,3��م  F plasmidا�#1'�أو �� ��و*

�ن ذو �9دد إ
�دة اAر�09ط ��L83&��� ا�
أ�Hfr chromosome ) �Fا�(��� 
 H#$ا�&�'\ا�( . ً �Lة �وو��Vا�)ا Hد��


U
�T&	� , �>(&


H ا�IP ، ا� E&�
) ,�V�4@ ت�$'���� �� إ<)ى آ���9 ا�$

�&'Gا�ـ ) ا ,j�O  �i��Y (>أ ��DNA 
,��Vط0(� ً ����&�� ، ا�)ا IPھ�ا ا� �	&
و�

ا<)ھ
� ھ� ����, ھ�)رو���	�, *� ��ع 
H8Y ( ′5و����, ��'$�ت *� ��ع ، 3′

21.3(.  
  

 ���)21.3:( U
�T&	� , �D&
�*�, �&�0� ا�69ه ا�E ,��Dإ��  9A() ا��Dوف *� . *�د�H ا�)ا�Vة ا�'�
�ت ��و*	)* 
)U�g
#9
�E ا�(.  
  


SSBs Uوا�ـ  helicaseوb9 dD9@�� �3و�4�9ت ا�ـ   �T&ا� ,��Y (��وھ�4 �8�ن . 9&
�N ��Xوري 0�3: 9��� ا����4, ا���)رو���	�, *� ��ع ) 19)primer	�I ا�c��P ا��0دئ 
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3′ ، (V�Lا� c��Pا� I�	19 �
وذ�� �3ط��, 9	� ا�(leading strand) ,���4 و��3&��� ��&
,$P8&
3�ي �&1	�I ا�c��P ا�
&1	U ، و�� �$� ا��d2. ا���)رو���	�, ا�Gا :��Lازا�, ا� E&�

(lagging strand) .ا E�O�Aع ا�
� ا�
�&1)م �� ھ�ه ا�(
	�, ھ� ان �	0
�DNA 
polymerase III .ا��0دئ H02 �* ,د���&
3�ي ا�
Oاح L��i3, اGا c��Pا� U
�T&ھ�ا و� .

�i� ة �3*&)اد�Vدا �
 �$
�T9 Hد��8
� ، �4&_ ھ�8ا *' �L��XAف ا�Dا� J0P� وھ�ا)σ (
 �
8' U
�T9 E'Gو*� ھ�4  �ء اsigma replication (ا� U
�T9 أو , �>(&
ا�Vة ا�

rolling circle replication  .  
  

��د�� ^�وة ا�زا�� (D-
Loop Model)  

 d'S3رو��ي ا�8	&D�
��)ر�� ��&��
) �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة(وا�


	�  �j�Oت DNA  �&وا� ,��Vدا
 ً S�	2 ,$	&1* ,��u3 U
�T&9. H��H&D أ

 ,$	&1* ,iL� ت�j�O6ھ�ه ا� �� U
�T&ا�
�i��Y �* H8� ����3Gا :��L0)أ . ا��

��i��P4) أ<) ا�
 U
�T&ا� ،  ً�D�O*
ا�c��P ا^�� �� �$� ا��d2 ا��ي �8�ن 


�وة اeزا<,  J��)displacement 
loop ( أوD-structure ) H8Y22.3 .(  

  
 H#9 إ�� أن U
�T&ا� �
&��
 c��Pا� �� U
�T&ا� bP4* إ�� ,�	
ا�(


	� ا�c��P . ا^�� U
�T&0)أ ا�� E@
و�8� �
8� <)وث . �� و�69�3ه *(���ا^

�د�H اGول 
 ��DNA ) ���9: @�&�(ا�
,4�)* �
��)ر�� dD9 ظ�وف ���&��
  . ا�

  
  


�وة ا��Dف  ):22.3(���  Hد��*D  U
�T9 ��
d'S3رو���)ر�� وا�8	��&��
9&8�ن 
�وات . ا�

 d'S3رو���)ر�� وا�8	��&��

U ا��T9 �* ,>زاeا
 �� ,$	&1* I4) *�4ط
 �i��Y ا�D	Oون ا�
Oدوج

)U�g
#9
�E ا�(.  
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}�
Xا���� ا� YZV�  
  

��� ا���اة��
ت �� 
Kا� QR W^
x�ا�  
  

J3�P9 �* EXا�� �	

U ا�ـ  �T&� ,*�)اص ا���� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة  DNAا�1

,، 9	� ا�&� �� 3)ا�V, ا�4�اة*\ �
�*�ت ا��4V�8ت . إA إن ھ���4 3(? ا�$�وق ا�'�إن ��و*

و�� 3(? ا�A�Dت 89�ن أ�A�3 �0^ف ا�
�ات *� ���Fا�L�L> ، �� ��9, ا�4�اة ���0ة  )ا ً
1
, ا��i1, *� ا�ـ . 3)ا�V, ا�4�اةTا� H&8ھ�ه ا� U
�T&9 �8و�DNA ل�L)* d2�3 ، :6�

�&D9 أن ���	
 U
�T&ل ا���b3 وا�&� 9(�ف U
�T&ا� ,�	


ّ)ة *�4طI �0)ا�,  �	
ي 
origins of replication (OriC) . �

)دھ�  (�O� �* دة�

U 100وھ� �T&	� H�. أ

 �� A �
4�م ��  )4�3� genome (>وا �$
�T9 H��ن ا�)ا�Vي '�ى أ��L83&��� ا� 
)H8Y23.3(.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ���)23.3:( U
�T&ت ا����Yل و��
A �� Uا�$�ع ��. أ�T&ت ا����Y ا�ـDNA  ,�Vي ا�#;�� �� 3)ا�Vا�)ا
��H  )ا ً �� <�L�L, ا�4�اة O DNAء *� ا�ـ  Bا�$�ع�� . ا�4�اةiا� �i1ا� )U�g
#9
�E ا�(.  
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�ت  �Oإ� ,

�Pة أ�L�L> ( H2, ا�4�اة(�� ا�	DNA polymerases  �V�0إن '� �*
,j* ت  إ���
�Oإ� ,
و09	` ). 3)ا�V, ا�4�اة(�� ا�DNA polymerases  ���&80*�ة *� '�

3
� ��Lرب  �V�0	ة �� ا��
��9)ة �� ا�-���, ا��ا<)ة 100'�
, ا�0	�	��إن و �د . ��
�*�'��	��
�ت ھ� ا��ي '0: ھ�ا ا�c0ء nucleosomesتا��4�O�eا ,��> �* I�)9 �&وا� .


�ت ا�0	 b3نو*� ا�
(�وف �Oةإ��
�م L9 ",Nو�$
�*�ت" 3'��	��أ@�4ء  L��i3, *� ا��4


	�, ا�0	
�ة ، E�O�2 إ�S� �*(4
�م �D&�ج  DNA polymeraseو�8� '��	��ا��4

����م DNAوا�ـ  ت�T��3ورة إ�� �� اAر�09ط �3� ا���&'��	��وھ�ا ھ� ، �� ���9: ا��4
�ال>Gا H� �� ءc0ا��ي ��0: ا�.  

  
 \i2 ل�أو��زا�� �&1	U أ��T ً �3� ا��4V�8ت <�L�L, و3)ا�V, *� ا�
b3 n>Sن ط

89�ن ھ�ه ا�iL\ ، ا�4�اة =�>–  ً �L3�' ذ�� �
�ل   –�i3100  �9)ة ��  200إ����	����
�ل i3و �V�0	�9)ة �� ا�80&��� 2000إ��  1000ا���	��
�ت ا�ـ .���Oأ*� إ�DNA 
polymerases �V�0	ا� �� U
�T&ا� ,�	

� b3ر3(, أ��اع ر���V, وھ� �|��، ا�
�Pر�, �� 

α  وβ  وγ  وδ. E�Oإ� ()�DNA polymerase (delta)δ  ���Vا�� U
�T&ا� E�Oإ� �ھ
�V�0	اة. �� ا�� DNAوھ� �&#�ف 43$� ا�L��i, ا�&� �&#�ف ��3 إ�E�O ، و�� ) �� ا�4

polymerase III  ن���L83&��� ا� �� ،��&j�O  �* ن�أ<)ھ
� 19	ـc��Y Iّ ا�ـ ، <�= �&8
leading ، ا�ـ c��Y �� أو��زا�� \i2 Iّـ	ى 19��Gواlagging . E�Oإ� ( ��DNA 

polymerase α اة�
U و�J48 ��� اE�O�e ا�����V �� ، �� ا�4�T&ا� ,�	

 �� H�(و�
 U
�T&ا� ,�	

) E�Oإ� J0P� ذ�� �� �
). DNA polymerase Iوھ�Oإ� ( � �DNAو�

polymerase β and ε ً �Tاة أ��
�و�8� ��� �� �� ا�4  U
�T&ا� ,�	

دور �� 

&��د�,Aا ،S�(� �


	�, إ�Sح �Nر ا�ـ  نور3 ��DNA . E�Oأ*� إ�DNA 

polymerase γ ،ر��(����&��
� ) �� ا��� ، U
�T9 �
 ً Aوg�* ن�4�*و�8�  ��
mitochondrial genome ) H8Y ن���)ر�� دا�Vي  �4�م�8��&��
��ا ��� ����D ، ا�

4�م�  ً �Tي أ��Vن ا�)ا���L83&��� ا�.(  
  

}�
Xا���� ا� �V
Uأ  


	H *��	�: ا�! ال ا�ول  


�دة أ'�س  •� H
��9)ات ا��Dة ا�&� 9(�	��و )  E�O�eDNA polymerase ا�ـ  substrateو ) b3ن ا��4
89�ن 
	� ھ�S@ ,j@�, ا�$�'$�ت  ���b3deoxyribonucleoside triphosphates ؟ 

•  E�Oج إ��&D�DNA polymerase إ�� �3دئ ً �
V؟ دا 

�ت  •�O)م إ�L&9DNA polymerase  �* �69هA�3´5  (���؟   3´إ��
 و��� �69A�3ه ا�
•  E�O�e E8D

	� ا��EX *� ا9A#�ل ا�DNA polymerase III  ��3ـDNA ,	��إA أ�J ، و
	� ا*&)ادات ط

��9)ة إ�� أ��ى؟  �	���� �* H�	�&* �2AOا� H8P3 ك�D&� �8� ف�� H8P3 � ر�
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�ت  •�O8� إ�
&9 ADNA polymerases  آ��� ً؟ U
�T&ا� ,�	

 3)ء 

�D 3() ذ�� H02 �*RNA primase  ً A(3 إ�1�RNA  E�O	ـIّ ا�ـ  •� E@ bi1ا� k�D#9 ,���)� �	&
� A ا��ي

 *�Y�0ة؟ DNA*� أن �1	I ا�ـ 

� c��Y ا�ـ  •'lagging ؟E'A��3ا ا 

�ة  •&�* ��X U#43 U
�T&ا� ,�	

 U��9)semi-discontinuous( ؟ 
�d)N �$� ا�8
�,  �3�P&� ADNA ا�ـ  •� �
�;��  )ا ً �� ا�1	�4�3 , O�> �� ً S-* ���&* J4* d)Nو ��


�ن *� �&�3�P؟ �' J��� دي��&
 *� أي ��c ا
•  U
�T&, ����, ا�	8P* ث(D9 Aend replication problem  ً؟ S-* �P0ث �� ا�(D9 �
 �� ا�4�3 ���&80
 ؟O&* H8P3laggingا*� *\ c��Y ا�ـ  1&�leading	c��Y I ا�ـ  •
• "cL�� A " E�Oإ�DNA helicase  ا�ـ c��Y ,���� إ�� H#� إ�� أنDNA ، J	�
D9 أو إ�� أن �$�غ

unloaded  ا�ـ �*DNA *�3و�9� آ��؟ H02 �  
•  ,
�
�ات ا�0	
�ة؟ �D&9pyrophosphateر *6i� �* ة�i� H� ��  

�ت  •�Oإ� ,

�ت ) <�L�L, ا�4�اة(�� ا�	DNA polymerases  �V�0إن '��Oإ� ,
أ�P)3 H2 *�ات *� '�

DNA polymerases  ���&80اة(�� ا�� ؟)3)ا�V, ا�4
•  U
�T&ا� �
'rolling circle ؟E'A��3ا ا  

  أ�&� ا�6�اب ا�#k�D: $�#"ا�! ال ا�
  

��9)ة إ�� c��Y ا�ـ  •�	���� H� ف�T9 �*(4
 U
�T&ات ا��i� �* ة�i� H� ��DNA  �* (3A I	1
ا�
 ............�D9ر 

 a. nucleotide   b. nucleoside   c. monophosphate   d. pyrophosphate  
•  E��)�2م ا�Arthur Kornberg  م�
 ��1957  E�Oل إ�O)3 .............J

	�J ا' I	وأط. 

a. DNA polymerase I   b. DNA polymerase III   c. DNA polymerase III   d. DNA 
polymerase VI 


-H ھ�ه ا�
8P	D3 ,)وث <��, ا�	U ا�$�IV و.............:  •&9)supercoiling ( U
�T&ا� ,
�L� م(L9 (4

replication fork م�*eإ�� ا. 

a. unwinding problem   b. initiation problem   c. directionality problem   d. topological 
problem  

•  �P0أو��زا�� �� ا� \i2 ل���9)ة �0��L9 ً......... �0	` ط�	���� . 
a. 10   b. 100   c. 1000   d. 10000 

•  d*(1&'اElizabeth Blackburn &�A ��3�69ر �� E�Oف ا��Ptelomerae  �Dا� �V�8ا�.................  
a. Tetrahymena th.b. hippopotamus   c. Salmonella typhi   d. Neanderthal   

•  �
U ھ�T&ا� ,�	

 �� (Vا��� Hد��
  ............إن ا�
a. theta   b. rolling circle   c. strand displacement   d. non  

• Vا�)ا U
�T9 ث(D� , �>(&
  ..........��  �rolling circle replicationة ا�
a. F plasmids   b. R plasmids   c. Mega plasmids   d. mitochondria 

•  H�
	� أ J� H
8
3�ي ا^�� ا�Gا c��Pى ا��
$� وا<&�T9 H�
	� أ ����3Gا ��i��Pى أ<) ا��إذا ا<&

�T&ھ�ا ا� �

� اGول 
4)ھ� �� U	&1* �$
�T93ـ U..........  

a. theta replication   b. rolling circle replication   c. strand displacement replication   d. 
conservative replication   

•  E�Oإ� H

 . �� <�L�L, ا�4�اة........... �� 3)ا�V, ا�4�اة 

H إ��4�DNA polymerase III  E�Oظ� 
a. DNA polymerase α   b. DNA polymerase β   c. DNA polymerase γ   d. DNA 
polymerase δ 
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•  ,�N�� ()9 ........... ا�ـ U
�T&� �Y 3)ون ,D�D#ا� ,�N�$ھ� ا�DNA  :�>Meselson  وStahl. 
a. conservative mode   b. semi -conservative mode   c. dispersive mode    d. only “a” and 
“b   

•  E�Oإ� H
�Sح ا�
(�و�, 3ـ ............ �(eآ��, ا �� ً ����Vدورا ً رSOS response. 
a. DNA polymerase I    b. DNA polymerase II   c. DNA polymerase III  d. primase 

•  bi1ا� k�D#9 ,���)� ( � DNA polymerase IIIا�-����, E�O�A ........... �� و<)ة   ´93´ - 5
a. α    b. β   c. γ    d. ε 


�ت  •�Oإ� ,

�ت ) <�L�L, ا�4�اة(�� ا�	DNA polymerases  �V�0إن '��Oإ� ,
أ�P)3 H2 *�ات *� '�
DNA polymerases  ���&80اة(�� ا��
�ت  ------- وذ�� 0�3: و �د ا�ـ ، )3)ا�V, ا�4�Oإ� ,��> I�)9 �&وا�DNA 

polymerases. 
a- nucleosomes     b- nucleotides   c- helicases     d- replication fork  


4)*� ��&1)م c��Y ا�ـ   •DNA  H�	�&ا� �	


	�,  GACTAACGATGC 5′′3ا��Dوي  �� :��L�
U
�T&ا�ـ ، ا� c��Y H�	�9 ن��DNA ن�8�' :��Lا� c��Pي ا�9�4_ *� ھ�ا ا�� :ا�40

a. 3′CTGATTGCTACG 5′b. 5′GCATCGTTAGTC 3′c. 5′CTGATTGCTACG 3′ 
d. 3′CGTAGCAATCAG 5′    e. 3′CGUAGCAAUCAG 5′ 

  

8� �	ـ  •� A ..........U
�T&ا� ,�	

 *� أن �	(: دورا ً �� 

a. SSBs      b. OriC    c. telomerase    d.    e. nucleosomes 
•  E�Oم ا��L� ............... ا�ـ c��Y U
�T9 ,�	

  .03leading)أ 

a. DNA polymerase I   b. DNA polymerase III   c. primase   d. RNA polymerase 
  


�ف *� �	�: ا�! ال ا�$��,  
Dispersive mode of DNA replication, Primosome, Replication fork, Replisome, D 
structure, OriC, SSBs, DNA polymerase γ 
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�ط, �4{راھ: �i1* : U�g*اتO6)*  ,Pو ر� E'1)*� ً '4�8, ر&�* J0&8* �� �9دام��ر *�ري أ�$�ن(��  )�4)ن/*0&8, 

  
�����  

  

� A�3'&�5555555�4خ  DNA*5555555� ا�5555555ـ  RNAان 

	�19 ,5555555	�I5555555 ا�5555555ـ        (5555555: 55555559��Lا�

transcription،اة�و�� ان 19 E�F49	�I ا�5ـ . وھ� *$��*, H8P3 أ�HT �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4
RNA اة�
J4 �� 3)ا5�V, ا�54 U	&1* ��RNA  �5و�58� 

	�19 ,5	�I5 ا�5ـ ، �� ���S ا�	V�0� ھ

4 
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�555ت �O�eا d555��� �
	555�L�L> �55, ا�5554�اة <&�55 و�555 I555�0i&	� H5553�2 ن�3)ا55�V, ا�5554�اة '555�ف �558
* ,�	
)	� ,
F4
  .1&	$,وا�Yeرات ا�

  
8
�&� H555	�H555 ا�555ـ  555j�O  �555�RNA, ا�555ـ  ribonucleotidesان �9	�H555 ا�555ـ * �ھ555

deoxyribonucleotides  ون ا�55ـO55	> �55� (55>وا c��55Y �55�DNA دوجO55
558�ن ا�55ـ . ا��
RNA  ا�55ـ �i��55Y (55>G J	55�	�9 �55� ً S@�55
*DNA  �55
 ً A(553 H�55'را��3'55&-�4ء و 55�د ا��
��
8�ن *8
� ً S	c��P ا^�coding strand .�5وا��ي �)
� c��P��3 ا�
P$� ، ا�-��� �
4�3 ،

 :��Lا� ���  . �&1	�template JLوا��ي �
  

   �

	�, اA'&��4خ ھ �
ان .  RNA polymeraseإن اE�O�e اG'�'� ا�
�gول 
 E�Oإ�DNA dependent RNA polymerase �)� �* 3ـ  فأوRNA polymerase 


�ة ا�ـ 	3 �
8
� H	c��P ا�
ribonucleotides  �� �$Pھ� إ�g�* E�Oول * H�	�9 إ��
3
�4طI *&1##, 9(�ف �0��3و*�H8Y1.4 .( �9 (ا��6�  E�O�eا c09��promoter  ،

�$P

iL� (4, 3)ء اA'&��4خ  �RNA&0\ ھ�ا 03)ء 19	�I ا�ـ .وا��ا2(, 
	� ا�c��P ا�
transcription starting point  ،	�9 ل إ������H ا�A&��ء و�9&
� ا�(
	�, <&� �&E ا�

termination sequence  . ��4خ&'A9(�ف و<)ة اtranscription unit  ,Li4
���b3 ا�
 �9�وا��ي ، ا�RNA _9�4ان ا�ـ . terminatorوا�
promoter  ��4ا�&� 9
&) �3� ا��0و*

��3
4&_ اGو��  ′3إ��  1�5′	�69A�3 Iه *�  �
(�primary transcript  . �4تV�8و�� ا�

)ة  ��4ت، 4�اة3)ا�V, ا� _9�� H-
4�3
� �� ���S ا�	V�0�، ��ن ھ�ا ا�
4&_ اGو�� � ، H-
� J���


�دة ��9_  �� *$�د.  
  

�A ا�ـ DNAا�ـ  إ��RNA  
  

ھ
� و'�translation ، �* \�i&�9 HVوا�&� 
,  transcriptionان اA'&��4خ   
�ى ا��را@� ���9�4�6&D

� ا�1	�, أن 9(�0 
� ا���S� . ن ا�()�) *� ��{ ا�ـAوRNA 

�ذ �, �
8� ��� أن 9#4\ *� �$� ا��6�

8� ��� أن 9�ّ RNA  JوGن  j�O, ا�ـ ، ا�4�
,	@�


��ت �19 ،�0	�I ا�()�) *�  �j�Oت ا��0و�9� ا�� Iّ	19 أن ��S1	� �8
�ة *� ��ا �


4) ا��Tورة ,

J� �8 أ��T أن �. ا��0و�4�9ت ��3� ��  H� �883$�ءة و� E �&�4{ و�&�
ً �D��* ,$	&1*  �* ,	�	2 ت��
4\ �
��ت ���0ة *� 3(? ا��0و�4�9ت و�� �	
ا�1	�, ا�L)رة 


8� �	1	�, أن 9;�ّ� ، و�
� '�4ى ذ�� �L>A، و
Sوة 
	� ذ��. �3و�4�9ت أ��ى�)EF49 أو (
�* H�  , �D3|�&�ج ا�ـ  – ���9�4 <�: ا� E8D&ل ا�S� �* :	XGا E
G�3 ذ�� E&و�RNA 

  .)ا���دسا�$#H  أ��F( ا�&�3\ ���
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�ة اGو�� ا�&� 9&�1ھ� ا�1	�, ھ� ��{ *�8ن *D)د *� ا�ـ   i1ان ا�DNA–  ��6ا�– 
 �* H�	�9 إ��RNA . ت �� ا�ـ�*�	)

��وي ، DNAو�� ان ا��� H8Y �9&�4{ إ��


	��� ، )RNA(آ�� d��� �&;, ا�	3, أ'�'� 43$� ا��وھ� �;,  –و�O9 �* ��48ال *8&
��9)ي�	��  .A�3'&��4خو*� ھ�4 'ّ
�d ھ�ه ا�(
	�, . ا�&�	�H ا��4

    

	�J ا��Dل �� ا�ـ    �8�ن *�  ��RNAن ا�ـ ، DNAو�
� ھ� �iّ� �
���3 �ھ

)3 \* ,i09�
��9)ات ا��	���'$�ت @�V�4, أر3(, أ��اع *1&	$, *� ا��4� ����T ا�b3 ?)0وا
 �&'Gاphosphodiester bonds  . ا�ـ U	&1�RNA  ا�ـ �
DNA  ر3(, ��و�2تb3
��9)ات �� ا�ـ ) 1: أ'�'�,�	��ھ�ا �(ribonucleotides–  ���b3 �4  ھ�  RNAإن ا��4

�ي 
	� '�8 را�0�ز &D9ribose ) ��3ـ ��&�
�9 dV�  �4و*� ھribonucleic acid ( A(3
* �deoxyribose  ،2 ( ان ا�ـ �
� ھ� ا��Dل �� ا�ـ ، RNAو��DNA  ، �	
�ي &D�

 (
�اLا�A  وG  وC  H�'را��ي 
	� ا��&D� J48و�U  ��
�د �� ا�ـ  A(3T *� ا�-�� �
ا�
DNA .3 (ت ا�#;��ة��S&�Aھ�ه ا �* EXا�� �	
وا�ـ  &1�DNA	H� U *� ا�ـ ، و
RNA ا�(�م �
�0���9 �� ً�*�
9 ��-* H8P3 �
�T)3 �
�ا ) ا�ـ . &� �
4�0�DNA  ��S1ا� ��

�ا ) ا�ـ ، #3�رة <	Oون *Oدوج&�RNA c��Pرة *$�دة ا���ي 'H'S ا�ـ . #3i49 و���ا
RNA �8ل *&()دةYإ�� أ ،�L>A �4ى ذ��' �
3
� أن  j�O, ا�ـ ) 4. �RNA  ھ� *$�دة

�ى ، ��i��Y �* cL ا��6�ا�c��P و*8
	, �c��P وا<) &D* ن��	�� *� ا��Tورة أن �8
��'��ى ا����&&D* ا��� ���وي��ى ا���را'�H، ا�8&D* د��� ���ويGى ا�&D* Aوھ�4 . و

��
�ي ا�ـ : أو��
�، ��0ز �g' �4ا��� *�&D� ذا�
�RNA  ��

� ا�-�� ً A(3 H�'را�� �	

� ,���)* ,��Dن ا��89 �
4�3 ��

� ا�-�� ً A(3 ا�ـ �DNA�
�ذا 89�ن : ؟ وا��gال ا�-��� ھ�

�DNA  \2ا�ـ 
�ص اGو���6� �� ا�L4*2′  وا�ـRNA  �$� �� ��6و��Gص ا�L4* ��X
�2\؟ e �3, ا��gال اGول را \ ا�$#H ا���3\
أ*� إ �3, ا��gال ا�-��� ��� ر3
� ، ھ�ا ا�

��00�3 ����
2\ ��ا'E ط�0(� 2: �
8� إ �
) و��J9 ا�1	�H8� , اGول ��&1)م ھ�ا ا�

�ض ا�4�و�,>Gھ�ه ا \* Hا�&� 9&)ا� ,��
�ت ا�1	�O�eا ، ,��	� UV��3&��� وظ� �i)� وھ�ا

�T� ا�4�و���Dھ��� ا� �* H8� ,##1&*$, و	د ذرة . *1&�أ*� ا��0: ا�-��� *� و 


	� ز��دة �$9
	�&��  RNAاGو���6� ا���Ne, ھ�ه �� ا�ـ  H
)�)reactivity (�$� و�� 
 n>ARNA إذا و�O  d)N, ا�ـ ( DNAا��d2 اS2eل *� ا'&�Lارھ� *�Lر�, j�O63, ا�ـ 

4�3
� ��autolysis ، A در , <�ارة ا�;��, �$&�ة 2#��ة g� (2دي ذ�� إ�� D9		�� ا��ا�9 
و���ا ). إذا *� وN(d �� �$� ا��Fوف D9DNA)ث *-H ھ�ه ا��Fھ�ة ��  j�O, ا�ـ 

�*�ت  �DNA() ا�ـ ، RNAو�
�Lر�, ��3ـ ، ا��0:	)
�دع �	&�
� H
)� �8� ً ,
VS* �-أ�
H��iى ا�(
  . ا��را@�, 
	� ا�

  
وھ� 

	�, ، ��DNA ا�1	�, 3�ا'i, ا'&��4خ ا�ـ  19RNA	H� I أ�8Yل ا�ـ   


U ا�ـ �T9 ,�	

9
&	� *P&���ت 
)�)ة *\ DNA . ا�&$�ف k&$3 ��4خ&'A0)أ ا�
unwinding  ون ا�ـO	> �� ��;��ا
) ا�4&�و �O DNA  ,�4ء Lا� UP8� �8� دوجO
ا�
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 c��Y H� ��DNA . ا�ـ U
�T9 ,�	

�&D)د ا�&�	�DNA ، Hو�
� ھ� ا��Dل �� 
��9)ي �� '	�	, ا�ـ �	��
)ي <�: �2
)ة  RNAا��4�Lزدواج ا�Aا H02 �*Watson – 

Crick  د*, و��2: ا�ـ�L�9)ات ا���	����9)ة. �3DNA� ا��4�	��4)*� 89�ن ا��4
ا��Lد*,  و
:��L�9)ة ا���	��ا��4*�, وذ�� 3�ا'c09�9 ���|�RNA  ,i ��9ھ
�� �3	�	, ا�ـ ، *� ,0'�4	�4

 J3 (L$� ً ��
�Oإ� O$D* H
�$9pyrophosphate �9)ة��	���� H� ,��N4) إ
و��3ا 89�ن . 
9
�*� ً �c��P ا�ـ  ,	
  . ا�
�&1)م �DNA :��Lا��	�	, ا�8* ,�*�4

    

U ا�ـ ، 
	� أ�, <�لِ ، �&1	U اA'&��4خ  �T9 ,�	

 �
DNA ,
. 3()ة ط�ق *�


� c��Y ا�ـ  ���;* H8P3وDNA ً �-�(> ن�8&
*�c��Y �L0� ARNA  c09 ا�ـ ، ا�
و�	U ا�
Li4, ا�&� �T9ف ، و�A(3 �8 ً *� ذ��. ا�DNA :��Lھ�)رو �c��P3  ً��4 ا�ـ 

��9)ات �	��، وھ�8ا. ا�
Oدوج DNAو�9&0)ل D3	Oون ا�ـ  O9 RNAال '	�	, ا�ـ، 3()ھ� ا��4
#3�رة أ�Yط,  DNAا�
H02 �* ,6&4 اA'&��4خ *� ا�ـ  �D&9RNAر  �j�Oت ا�ـ  :��Lا�

D* ,Li4* �* }�4&�9)ودة  RNAوGن  �j�Oت ا�ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��، )H8Y1.4 (*$�دة 
89�ن  �j�Oت ا�ـ ، DNA*� ا�ـ RNA  ت ا�ـ�j�O  �* ��-83 �;�ان  j�O, ا�ـ . DNAأ
DNA  ً A���9)ة ط�	���� ���S* ة(

8� أن 89�ن أ�-� *� 
�م ا�	V�0� *� ا�'�، �� ��و*

���d �� ط���� أ�-� *� 
)ة ا^Aف *�  ��RNAن *(�j�O  EFت ا�ـ ، و��3&2�4?
��9)ات�	���ظ، ا��4D	* H8P3 �#2وا�()�) *��4 أ.  

  

8� أن RNAإن ا�()�) *�  �j�Oت ا�ـ 
، 9#4\ *� �$� ا��6� 3�d2 2#�� *� ا�


RNA . \0&9 �*(4إH02 ,���N أن �8&
19 H	�I أول  RNA  ,j�O<�= �0)أ 19	��j�O  Iت 

�ت �Oإ�RNA polymerase ,L��iا�0(? ��3ه ا� ��T)3 ب�L
��ن �H *��4 ، 63) أ


� � 19	ـIّ ا^Aف ا��4{ *�  �� *$�د �� وd2 2#��، و�� ا��D&� ،,6�&4ك ��3
, ���0ة
ً �L>A �4ى ذ��'.  

  
   E�Oن إ��� �* EXا�� �	
RNA polymerase  H
�O$D أ'�'� �$� ا�&$�

 E�Oه إ�O$D� وي ا��ي��

�ن �$9
H ا�0	
�ة ، DNA polymeraseا��8�O�eا S� O$D� =�>

��، ′3إ��  ′5*� ا�69Aه �O�eت �3� ا��S&�A8� ھ���4 3(? ا� .ً Aأ�-� ، أو H8P3و

ً �>�Nو ،D� E�Oإ� O$RNA polymerase  ة ا�ـ�
	3ribonucleotides ، و��� ا�ـ
deoxyribonucleotides .ً ����@ ، E�O�e ���;* H8P3وDNA polymerase  �� Hا�)ا�


U ا�ـ �T9 ,�	

DNA ، E�O�e �8
�RNA polymerase  , ا�ـ	�	ة '�
أن �0&)أ 3	
RNA ذ��. 3)ون �3ديء �* ً A(3ا�ـ ، و E�O0)أ إ��RNA polymerase   ً��4خ آ���&'Aاde 
novo ��6دة �� 3)ا�, ا�(D* ط�L� (4
)�9�
8� أن �� ) *-H ھ�ا اS&�Aف Gن . )ا��0و*�

U
�T&��3 ا� U#&� �&��3)2, ا� U#&� A ��4خ&'Aـ . ا	� ً ��Sو�DNA، ��4خ&'Aا �$� 
�*�ت ا��را@�,	)
3
()ل  bi1�RNA polymerase إ�E�O ، و���ا، �� ا�O19 A ��S1ن ا�
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��9)ة *�&1�4, إ�� ا�ـ �	��
�Pة ا^Aف �� H8� وا<) bi�RNA ا��ي ( bi1��3 ,ر��L*
 E�Oإ� J089��DNA polymerase  ���S* ة�P
 H8� �9)ة وا<)ة��	��3
()ل ��

��9)ة�	��

	�, اA'&��4خ ھ� أH2 أھ
�, *� ذ�� ، )�� �� H��Dا� bi1ھ�ا ان ا� �* kTّ&و�
�H أ@�4�Dا�U
�T&ا� ,�	

 . ء 

 
��)ة <)�-� ً D3	Oون ا�ـ  RNAإزا�, '	�	, ا�ـ  :)1.4( ���&
ا�O9RNA  ()3 ,-�(Dال ��1, ا�ـ . ا�
Oدوج DNAا�

9��)ھ� �	U 3#�	, اA'&��4خ )transcription bubble.( ت�$'��'�)ات @S@�, ا�$�	8��4	� �T�Gن ا����P ا�	
 H�'را�
� �%د��� وا��6�$40 �	�>Gوا ��'�&���	� �$�Gا��� وا��, اGو���6� ا�� ا�8�L4*��;ا�)U�g
#9
�E ا� .(  

  
 ����  the promoterا���و

 

  ��#2 H�	�9 ��iL, 3)ا�,  H02 cL� \L�)(upstream ، و*&
�O، إن ا��0و*��9 ھ
3
�8ن �D3= ان ا'&0)ال . و�8�ن �Nوري �(
	�, اA'&��4خ، اA'&��4خ ,�
و�0	` *� اGھ

�2
)ة *$�دة 3#4)وق TATA )�9�
�L�L> �� ( H, ا�4�اة وھ� *� أھ�9 E	�Sت ا��0و*)�
,	9�2 ,���*, ا�&� �019 إ�i� . E�O$�ات 2	)
�ي 
	� ا�&D9 �9� RNAان *Li4, ا��0و*

polymerase أ(, ا�ـ ، *&� �0	�	ة �#4\ '�* Eو�RNA  ،,��4)3 c09�� Uو�� .  
  
�ا �� ا���اة. 1O QR:  
  

  9�8�ن اGول �&�9 �* U�b	�H : ا�
-��� �� 3)ا�V, ا�4�اة ذو *8���� �إن ا��0و*
ا�
إن ا�Yeرة ا����0, (iL� H02, 3)ا�, اA'&��4خ  35-ا��ا2\ �� ا�
�8ن  hexamere')ا'� 

 9upstream of the transcription)ل 
	� ا�
�4طI ا��ا2(, iL� H02, 3)أ اA'&��4خ 
start point ،S�	�&ا� d3�&2ا �

	��  ت<�= �	D9 ا��ي E2ا�� H2 �
	� ,iL4ھ�ه ا� �*

�A ً إ�� �iL, ا�#$� أي إ�� �iL, 3)ا�, �، transcription start point اA'&��4خو
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 \2�
�2\  10-وھ�ا �(�4 أن ا�

U *� ا��T&3)ا�, ا� ,iL� أ�2ب إ�� �8�ن ). 35-ھ
وا�
 \L� ا'� آ��(' H�	�9 �  ). iL� H02) H8Y2.4, (3ا�, اA'&��4خ  10-ا�-��� ھ

  
 

 
 

 ���)2.4:(   S� �� ��4خ&'Aور�, �0) ا�T�9 ا����0� ھ�ا ا��L�L> . H8P, ا�4�اة 3B)ا�V, ا�4�اة و  A*�4طI ا��0و*
 ���	
 I$&
��9)ة consensus sequences . E2���3 }�4&�9ا�&�	�Sت ا��	����9)ة . E2�9+1 أول ���	��أ*� ا��4

#9
�E ا�
��P� RNA)U�gا�c1 ا�T�G ا�� 19	�c��Y I ا�ـ .E2���3 E2�&� ��4*-1  ′5ا�
�6ورة 
	� ا���6: (. 
  
  

�8 ���� ا�Yeرة وا�&� 9
8� إ�E�O  35-إن وظ�$, ا�&�	�H ا��ا2\ � � RNAھ
polymerase �9�9
���9 O	�H ا��0و* �* ، O��
3
�Lط(, ا�& ,Li4
��ا 9)
� ھ�ه ا�

recognition domain  . H�	�&3ـ  10-أ*� وظ�$, ا� ً �Tأو ا��ي �(�ف أ�Pribnow 
box J$P&8* 0, إ���� F>S* لS� �* kT&&� ا�$&�ح ,unwinding  ا�ـ c��Y DNA 

 E�Oل إ����2\ وذ�� 
4) و

4) ھ�ا ا�RNA polymerase Jإ�� ، ,Li4
��ا 9)
� ھ�ه ا�
 c��Pا� k&� ,)ط�L
3unwinding domain . \2�
<#�ا ً *� اGزواج  U�b&�-10 ا�

 ,�(
�Lا�A=T  ا�ـ ��� �	
 (
 <�= أن، ا�
Oدوج إ�� �i��Y� *$�د�� DNAوا�&� ��9

)ي �Lزدواج ا�Aا E�iD&� ,ور��T2, ا��iا�A=T  E�iD9 ,2�i3 ,ر��L* ,jن واط�89


)ي �Lزدواج ا�AاCG ≡  ،إن ازدواج ، إذنA=T  ,2�iد�� *� ا�Gا (Dج إ�� ا��&D�
J
�iD&�.  
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��� ا���اة. 2��� QR:  
  

، وأ�-� 9(�L)ا، �|��� أ��0، أ*� �9	�Sت ا��0و*��9 �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة  
�دة �� 3)ا�V, ا�4�اة �

, أ�-� *�Lر�, 3&	� ا���ي  ��4ت <�L�L, ا�4�اة 
	� . و*&4&D9


� ��3ـ (�9 9��ا2\ �3و**TATA box  أو ��3ـHogness box  H�	�&ذو ا�TATAAA 

��3 O��

	�J وا��ي �& I$&
�2\ ا�-3()  25 �	
 \L� 2\ ا��ي�
زوج �2
)ي H02  25أي ا�

�ي *�ا2\ ا��0و*��L�L> �� �9, ا�4�اة ���� 
	� ). H8Y2.4 (�iL, 3)ا�, اA'&��4خ &D9
CAAT box  J�	
 I$&
�GGNCAATCT  \2ذو ا�&�	�H ا�
��3 O��
  . 75-وا��ي �&

  
   ,�L�L> �4تV�8�9 �� ا���ا2\ ا��0و** )�L(9 �* (�O� �
* �د ���9: �و ا�4�اة ھ

��3
�ّ�ع  �
�ي  .enhancerأ�� �)&D�DNA  ,
�ّ�
ا�$���Lت 
	� ا�(�4�� ا�
enhancers  ،�9��د ا�ـ ، وا�&� cPّ49 ا��0و* �3 HVھ� H8P3 ���Gداد �(���, اO9 =�>
enhancer �9��ا*H اA'&��4خ �L��3ب *� ا��0و*
 O���9 �* (�O� ا ) . وا��ي�&9
ّ�
�ت �
�enhancers ��)2ا�

S� (4 ا� : H02upstream  ()3وdownstream  ,iL�


	� اA'&��4خ �#H إ�� 3() ، 3)ا�, اA'&��4خ ��0� ��@b9 ي  10و���(
� زوج �2	��) �ا��8	
ا�L)رة 
	� H�;P9 *����ت  enhancerأي �	ـ ، 3(�)ا 
� ا��0و*��9) أ�U زوج= زوج 
  .DNA*� ا�ـ  3(�)ة

  
،  mode of actionھ� ��� promoter  ,��^�3وا�ـ  �enhancerـ إن ا�$�ق �3� ا  

 �	�;P9 �أن �Oّ$D اA'&��4خ  �i&�� =�>enhancer\ ا�ـ ،  operationalوإ�
� ا�$�ق ھ
,
1N ت����
4�3
�  �i&�� A\ ا�ـ ، �promoter  H8P3و J4* ,0��Lت ا�����
أن �Oّ$D إA ا�

�ري� .	

�ت L3)ر��9 ��
9
&�ز ا� �
أي ، � O�$D9 ا'&��4خ ا�S� �� ��6 ا�69Aھ���
�اء ��ن وH02 ��)2 ا��6� 'upstream  ��6أو 3() ا�downstream ، إ@�0ت ذ�� E9 =�>

 ً ���0&1* ،J�	
 d��� �&�69ھ�� ا�A ���)* �69�3ه d)Nت وو�
��
، �(4)*� أز�	d ا�

H 43$� ا�8$�ءة)9 ���b3 n>�� .>S
، �9 ���ه ا�1�اص ا�$��)ة
)م ا*&Sك ا��0و*� nو*� ا�

 J	02 ً �)2إذا ��ن وا Aا'&��4خ ا��6� إ O�$D9 �	
��)upstream only .( �8	�� �J ا�(Lرة 
�U ا�ـ �9enhancers  ,Y�P* ���b3 )�8ن* H� �� دة� �* (promiscuous  ، وذ��

��4

O�$D9 �0 *�4طI 3(�)ة  )ا  ,���Vإ�� وظ�$&�� ا�� ,��Ne�3 ���G ،�9 ���|� أن \�i&

�ت ھ� . <&� �� ا�
�4طI ا�
�6ورة O$D9promoter ا�ـ ��
إن آ��, 

H ا�()�) *� ا�

) activator proteins(و�L� �8&�ح ا�b3 ?)0ن ار�09ط ا��0و�4�9ت ا�
��X ، ,iP4 *(�و�,

�وة إ�� ا��1رج  ���
�ت ��8&3 :0��
�3� ا�
��ع *� ) S�)looping out'&��4خ ��3

 �9�وھ�ا ھ� ا��ي �6	�0
� *�D0#�� ً �) �0��2�  (ا ً *� ، *�  �, أ��ى �, وا��0و*

� ا�0(?�T)3 ، \* �Y�0* H8P3 H��4خ *� ا�&)ا�&'S� ,iP4
و��3ا �i&�9\ ا��0و�4�9ت ا�

�9�  . ��ز اA'&��4خ ا��ا2\ 
	� ا��0و*
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	�, ا�&E�F4 ا��4�6 �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة )�L(9 زاد �

� ( ھ� ا<&�ا��V، و*�

�V�0	8&�ت ) �� ا��
��3 �
(9 ���4
 �	
silencers ،&ت وا��
��


H ا� �8
 H
)9 �
ً �*�
�2\ و
� ا�69Aه، 9

� ا� HL&�* H8P3 H
)9 ����
�ت �� ���
  .وھ� J3�P&9 *\ ا�

  
  :RNA polymeraseإ?`�g ا�ـ 

  
�ا �� ا���اة. 1O QR :  
  

   E�Oان إ�RNA polymerase  اع ا�ـ�
	� H� \�4#9 أ� Oّ$D� ن���L83&��� ا� ��
RNA ،H
P9 �&وا�:mRNA  1&#� �ـ* �وھ�  tRNAو، messenger RNAوھ

        ، ribosomal RNAوھ� *1&#� �ـ  rRNA و،  transfer RNA*1&#� �ـ 

4) ا���RNA primer  ,���4&-�4 *� ذ�� ا��0ديء  c09�� أو��زا�� <�=  ′5وا��ي \iL�


�ت �Oإ� �* U	&1* ع�� ,i'ا�3 \4#� Jا�RNA polymerases  J�	
 I	i�RNA 
primase ) \ ا�راH#$ =��-ت    ). ا��
�Oاع *&()دة *� إ��� ) ھ���4 أ�� ARNA 

polymerases  ت�
�Oار إ��X �	
DNA polymerases  �* وا<)ة ,�
�وإ�
� ھ���4 �
 \�4#&3 \	iT9 E�O�eاع ا�ـ ھ�ا ا�
��O ا���� ا�H*�8 . ا�-RNA ,@Sأ����3 E�Oإ� U�b&�

RNA polymerase holoenzyme ,��و  βإن �H *� و<)�9  .*� �
�, و<)ات @��
β´ و<)�9ن ��9��0ن  )ا �

	� ا��<)ات . ��
� و<)�9ن *&
�@	&�ن αأ*� و<)�9 . ھ I	iو�

 �
�
��3�<)ات ا�)اcore enzyme Vا�&� U�g9 اE�O�e ا�# ,
permanent subunits 
 ,@S-��4خ ا�&'Aا H>ا�* H� �� ��4
 �4;&�� Aو E�O�eا �� �&D� �&ا�0)ء (وا� ,	>�*

<�= �J �&D اE�O�e �� *�<	, ا�0)ء �ơ  cLوھ�ا �&1	0�4��3 U, �	(�*H ، )واeط��, وا����4,
) H8Y3.4 .(  

  
 

 ���3.4:  E�Oت إ����8*RNA 
polymerase ن���L83&��� ا� �� . O$D�

 E�Oإ�RNA polymerase  ة�
	3
��9)ات إ�� �9	�H ا�ـ �	��8
RNA  Hا��4
ا�

 U�b&�RNA إ�� . E�O	c��P ا���L: �� ا��6�
polymerase  (L)
�ن *� ا���L83&��� ا� ��

�
�
وا��ي �&core complex  U�bا�#
 ��&���&β΄ . U�bو  3β)وره *� ا��<)�9� ا�-��

 σ*� و<)ة  H*�8holoenzyme اE�O�e ا�
 E�
#��3 ,i09�
#9
�α2 β) Eا�-����, ا�

U�g
  ).ا�
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   E�O�eو<)ات ا �* (�()	� I�2(إ�� *(��, ا�)ور ا� H��
)م ا�& �* EXا�� �	

�
�
�ل b3ن، ا�#L8� ا�
  :و�8� وH8P3 أ'�'� �

1- Eو<)ة �3&� �3ا� subunit β´  : ,0 �
، )positively charged(ذات ا�4DP, ا�
�H *\ ا�ـ  polypeptideوھ� 
�0رة 
� *&()د 03&�)ي �Dر�09ط ا�Aا �� H�(� J�b3 (L&)�

DNA . 
�2\ اAر�09ط �i0-* �* (�()��3ت اA'&��4خ :  β subunitو<)ة �3&�  -2* �ھ

transcription inhibitors ، ,��)$ا2\ ا��
�ي 
	� أX	: أو �H ا�&D� J�b3 (L&)� وactive 
sites ة��8��� آ&�  �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
	� ،  phosphodiester bondا�$ ,�	3�Lو��� ا�

89��� ار�09ط 
��N *\ ا�ـ DNA. �9(>و �* H� انβوβ´  O$Dا� O��* ن�$�g�
catalytic center ، ا�ـ �i��Y ر�iPا� JL9�
 �	
 ��b� وا��يDNA . 


�دة ���9: اE�O�e *� و<)ات: α subunitو<)�9 أ�$�  -3e ,ور��N ن�89 
,	#$4* ، �
�

� اE�O�e ا�#D&� ,ور��N أي أ���core enzyme  . نb3 ح�&L
و*� ا�

 �9�4)*� �1
_ ا�(�@� ، promoterھ�ه ا��<)ة 9	(: دورا �� 9
��O ا��0و*
 J�G وذ��T4 
�ن��L83&��� ا� ��S� ،ة(>ن و��α �@�)ا� H0L4* ر�D&9 ، الO&دي إ�� ا�g� ���D&ان ھ�ا ا�

��&83 E�Oا�ـ أ�$, إ� O��
�ن �� 9��Lا� �promoter .,L��iع ا�(�@� ، و��3ه ا�(�T4  ���&83
�ن��Lا� ،) E�O�|3 ن���L�9 83&��� ا�� A(0�RNA polymerase ً *� أن ��c09 �3و*

و�	ـJ���T4 RNA polymerase  Iّ ارE�O�|3 c09 ، ا�80&��ي ��1	I *� ا��4�6ت ا�80&���,
9
-H و<)ة ، �� ذ��و��Ne�3, إ). ا��4�6ت ا�$���و'�,α  �* 9#�ل 3()دS�  ً �)2�* ,��ا�-��
�ا*H اA'&��4خ 
transcription factors ��4خ&'Aا ,�	

 .ا��Tور�, �D)وث 

  
4-  �
ھ�ه ا��<)ة 3A) *� *(��,  ,��8 �&(�ف 
	� وظ�$: ơ subunit أ*� و<)ة '8

��3��X (4

� ا�;�� <�وي 
	� و<)ة '8
� J&���8*|3 . *�ذا �D)ث �

�O اE�O�e ا�#&�
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت إ�� ا�ـ �	��
�ة ا��4	3 O�$D9 �	
وھ�ا �(�4 �3ن ، RNAا��8*	, 

 ,�O$Dا� J9S
و�8� *� . '�'�,اcatalytic activity GاD� A E�O�e&�ج ھ�ه ا��<)ة �� �$9

	� اAر�09ط ��3ـ  �
�

	� ا��EX *� 2)رة اE�O�e ا�# Jا� �إDNA  ، Aا�
-�� �Sھ&
�م ھ

z#1&* ��X ر�09طA1##, ، ان ھ�ا ا&
9
��O ا�&�	�Sت ا� �	
أي ��� ���E�O ا�L)رة 
 E9 E�RNA *(��, ذ�� 
4)*� أز�	d و<)ة '8
� ا�-����, *� إ�O. ا�&� �0)أ 
4)ھ� اA'&��4خ

polymerase  ، ت ا�ـS�	�&3 z#1&* ��X H8P3 c09�� E�O�eن ھ�ا اb3 n>�� =�>
DNA  ,jواط ,$�b3وlow affinity .:0و���ا ا�� ، z�1P&� وري�N �
8' H*�
 ()�

ا�&� �(O6 اpromoter  E�O�eوھ� *�4طI ا�ـ ، ا�
�4طI ا�#D�D, �0)ء اA'&��4خ
��#�1P9 �
 �
�

	� �(4) ار�09ط و. ا�# H
)9 ���|� �
�
<)ة '8
� ا�-����, E�O�e�3 ا�#

�9�
� إ�� ا��0و*�
وذ�� 3�ا'i, اAر�09ط �&3 z#1&* H8P3	�Sت ، 9� �J اE�O�e ا�#
 �9�  .وھ�ا �gدي إ�� 3)ء 

	�, اA'&��4خ 
4) 3)ا�, ا��6�، 35-و  10-ا��0و*
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 �
8' H*�
 �* U4�4�ع *1&، ھ���4 أ�-� *� � z#1&� ��4* H� �* U	
�9�8
� �� 3(? ا�A�Dت. ا��0و*' H*�
�Sل ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. و��F9 ا�&;���ات �� 

�ن S-*( ، �* ���)9 A ز��دة در �ت ا��Dارة(9;��� �
c ا���Dة ��Lأن 83&��� ا� =�>
8
� 3)�	, ��8 �9&�6: �	&;��ات ، و�A(3 ��48 *� ذ��، 9;���ات *-��ة' H*ا�
 cL� �9&1)م

8
�. �(�*,ا��j�0, ا' H*ا�
 ,�
�9 ,Lط�� �<�= أ��� �9
� أ*� 3�ا'i, ، و*� ا�
n>S ھ
 �j�O6زن ا���ع  ). أو �9
� E'�3 ا��6� ا��ي �MW  ،��6&4ا�� �* �
8' H*�
 ơ70إن 


&��د�,Aوف ا�Fا��4�6ت �� ا� EF)* ا'&��4خ �
8
� ا�0)�	, . ھ� ا�
�gول ' H*ا�
ان 
�&� �&��i�P49 E ��8 �9&6: �	&;���ات ا��j�0, وا، و��Xھ�  ơEو  ơ54و  ơ32ھ� 

,$	&1

4) ز��دة در �ت ا��Dارة  .ا� n>S�) ,ار��Dا�#)*, ا�heat shock ( \�4#9 UL�

&��د�,Aا��0و�4�9ت ا ،d2�
,  )�)ة *� ا��0و�4�9ت و49&_ *� ، و�� �$� ا��
6* \ّ4#9


	��� �4�63ت ا�#)*, ا��Dار�,  I	i� �4ت� heat shock proteins ، :)	9 إ��� =�>
�j�0ا� c;T, *� ا��	ا�1 ,��
> �� ً �

�0رة 
� *rpo H  (�$* EF4ان ا��6� . دورا ً *� �ھ

وا��ي �(
ơ32  H*�)� Hان ��9_ ھ�ا ا��6� ھ� ا�(�*H . �� اA'&3�6, �	#)*, ا��Dار�,
H�(3 �
8' ، ,�
� O9داد 
ơ32*(4وا��ي ��0: ا'&��4خ  ��4ت ا�#)*, ا��Dار�, ��O3دة �


4)*� �4(�8 ا�&;��� ا��Dاري ا��Dدث، ا��Dارة J&���)� HL9ا�&� . و ,�'�'Gرة ا�Yeان ا
 H*�)إ�&�ج ا� =D9ơ32   ��VO  ,���

 partially denaturedھ� �9ا�E ا��0و�4�9ت ا�

proteins ارة�Dز��دة ا� �

&�ز �3و�9� ا�(�*H . وھ� ا��0و�4�9ت ا�69�4, �ơ32  ��X J�b3
 d3�@unstable  ،,
��3 J&�
 ơ32و  ơ70ان ا�(�*	�� . ان ھ�ا ��
L43 k#�ن أو ز��دة �

�د �� �H ا�A�Dت �

� ا��
  .*� ا�
8� أن �&����4ن 
	� اE�O�e ا�#
  

	� ، و��3ا  (

, ا��4�6ت ا�
�&S� ,*(1ل ا�#)*, ا��Dار�, 9(&�
��ن *6

�

, أ��ى *� ا��6و. ا�&�ازن ا��Dدث �4�3�

, �	�Dارةھ6* ���4F4
وا�&� EF49 ، �4ت ا�
 H*�)ا� ,i'ا�3ơE  H*�)دات <�ار�, أ��0 *� ا���O� :�6&�� وا��يơ32 ، �
وا��ي �4&_ 

�دة �� ا�$�اغ *� �3� ا�S0ز*�  �
��,  ��VO وا��

 �9periplasmicا�E ا��0و�4�9ت ا�
space  � ء ا��1ر�P;وا�outer membrane  . ھ�ا �
���ة &
�*�ت ا�	)
و2	�H ھ� ا�

J
F49 �&ا��4�6ت ا� �
8
� آ�� �dD9 _&4 ظ�وف ا�&6��\ .ا�(�*H و' H*�
ھ���4 
�;��ة *� .  nitrogen starvationا�4&�و ��4  ,�
� �	
�ن ��L83&��� ا� ��S� ي�&D9

 H*�)ا�ơ54 �

� ا��'c ا�Oر ����*G4)*� 9;�: ا
 cP4&� وف و�� ھ�ه ، وا��ي�Fا�
�A�3 ا��4�6ت k
ھ���4 <��, أ��ى *� ا�D$�ظ . &$�ع *� *#�در ا�4&�و �� ا��(0	�9,

 H*�)��3 ,	-
* �
8' H*ا��ري �(i&ا�ơF  E�O, و��0: ��2م إ�	�	ت 2��
83 ( �وا��ي �
RNA polymerase  وي��

�م ا��8��Aا �� H�(9 �&�3'&��4خ ا��4�6ت ا�chemotaxis 

  .وا�&���: ا���ط�
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��� ا���اة. 2��� QR:  
  

� ) ، 09)و ا�
��b, أ�-� 9(�L)ا، �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة� =�> ,@S@ ً ���4�ھ���4 أ
 E�Oإ�� إ� ,��Ne�3RNA polymerase ر��(����&��
��4ف ھ� ، ا�&�3\ �	Gوھ�ه ا

�9^��:  
1-  E�Oإ�RNA polymerase I م �3'&��4خ�L� اع ا�ـ  وا��ي� EF)*rRNA أ�
2-  E�Oإ�RNA polymerase II  م �3'&��4خ�L� وا��يmRNA 
3-  E�Oإ�RNA polymerase III  ھ� ,���Vا�� J&$ن وظ��    ا'&��4خوا�&� 89

  .tRNAا�ـ

�ت   �Oاص إ��� dDNوRNA polymerases  ول(6��3 �V�0	ا� ��)1.4 .( H�


, *1&	$, *� ا��4�6ت �

�ت 89�ن *�gو�, 
� ا'&��4خ *6�O�eا �	ه(*� 9S
). أ��F أ
�دة �� 3)ا�V, ا�4�اة �

��O ا���� ا����
�ت 3�O)اً  83-�� *� إ��L(9 �-ت أ��
�O�eا �	إن 9 .

 �;�Gات ا(>�9
&	� �	�� و<)�9� @����&�� ��9��0� و
)داً  *� ا� =�>) ( �و<)ة  914
�@ E�Oل �� إ��-
�;��ة 
	� '�H0 ا� ,���RNA polymerase II .( 03&�)ي E' ���4وھ

peptide toxin J�S1&'ا E9 (2 ن�، )Amanita phalloides ) H8Y4.4*� ا�(�ھ

�ت ا�ـ  9amanitin(&�0 *�دة ا�ـ <�= �O�e �L��$9 c0-*

RNA polymerases  اة و��3ا��دة �� <�L�L, ا�4 �
ا�
D3 9��4�3(&�0 أداة I��$&��0ة �� ا�� ,�
  . -�, ذات أھ

  
  


�ھ�ن  ).4.4(��� Amanitaphalloides  J4* z	1&�9 ا��يE'  ا�ـ
amanitin � ت ا�ـ وا��ي�
�O�3� ا� I��$&	� 1)م&�RNA polymerase 

#9
�E ا�
U�g( ا�����V, ا�-Sث �� <�L�L, ا�4�اة(.  

  

&�0 إ�E�O اRNA polymerase II  E�O�eا


�دة ا�ـ � ,�'��> �-�Gاamanitin  ل�L&4\ ا�
ا�&� 9
  . اS� E�O�eل 

	�, اA'&��4خ

  

�ت  ):1.4(>:ول �Oاص إ���9
�, و�RNA polymerases �V�0	ا� ,���دة �� أ� �
  ).ا�
U�g( ا�

 
  
  
  
  
  

  

�ع ا�ـ �RNA 
polymerase 

  ا�4�ا9_ ا��α amanitin ,���Vا���D'�, �	ـ 

I  س��> ��X  rRNA 
II  ل�
 H8P3 س��>  mRNA  

III  c'�&* H8P3 س��>  tRNA/5S rRNA  
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خ>��U_ا ��V�^ Wو�   
  


�� إ�� @S@, *�ا<H و��^H� �9 درا',��&���L9 E9 ��4خ&'Aا ,�	

:  
  

����V ا���ء initiation stage 
  

��4&'Aخ�0)أ ا  E�O�eا c09�� �*(4
RNA polymerase  H*�
 \*"�
8' " �8�
 H*�8ا� E�O�e4&_ ا�holoenzyme . H*�
 k
��"�
8' " E�O�eRNA polymerase  �*

��6	� �9�ا�
RNA  �� ,4�0إن 

	�, 19	�I ا�ـ . أن ���&3 z#1&* H8P3 c09	�H ا��0و*
 H8P5.4(ا� ( E�Oار�09ط إ� �
T&9RNA polymerase holoenzyme  :��Lا� c��P��3

* (4
 �$P

Li4 . H, ا��0و*��9ا�)9 ���|� �
�
�(4) ار�09ط و<)ة '8
� ا�-����, E�O�e�3 ا�#
�9�9� �J اE�O�e ا�#
�E إ�� ا��0و* �	
 ، z#1&* H8P3 ر�09طAا ,i'ا�وذ�� 3

 �9�. وھ�ا �gدي إ�� 3)ء 

	�, اA'&��4خ 
4) 3)ا�, ا��6� 35-و  �&3-10	�Sت ا��0و*
�Oو�� �3� إ�Gر�09ط اAا �
(� ERNA polymerase holoenzyme  (L)
3 �9�وا��0و*

 H$L

)م �&k ا�&$�ف ا�ـ  closed promoter complexا��0و*��9 ا� :0�3DNA . 0)أ� E@
 E�Oإ�RNA polymerase holoenzyme  ل()
 k&$315 ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج 3

�&$
 openح زوج �2
)ي <�ل *Li4,  3)ا�, اA'&��4خ ��8�ن *(L) ا��0و*��9 ا�
promoter complex  ، c��Y ���DNA  :��2ان ا�$&�ح �i��Y ا�D	Oون ا�
Oدوج �

 E�Oإ� J�	
 H
)� �8�RNA polymerase ��4خ&'Aا ,�	

 �� .  
  

  
  
 
 

 ���)5.4(a  وb  وc:  E�Oار�09ط إ�
RNA polymerase  H*�
زاV)ا 

"�
9&��8 اGوا�� . ��3DNAـ " '8
ا���)رو ��4, ا�&� �i��Y c3�9 ا�ـ 

DNA  �&*ا��0و (L)* ن�و�&8
#9
�RNA ) Eا'&()ادا ً �&1	�I ا�ـ 

U�g
  .  )ا�
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 ��
]�U_ا �V���elongation stage 
 

�
8' H*�

�D9 (4ر  ,��i&'A, ا	09)أ *�< . ,�@S@ ة(�'��	��3() إ��N, أول ��

�دة purineوا�&� 89�ن *� ��ع (ا�$�'$�ت ( ، E�Oك إ��&�RNA polymerase 

ا���L: و��&
� 3|ط��, '	�	, ا�ـ  DNAا��0و*��9 و�&�Dك إ�� اG*�م 
	� ط�ل c��Y ا�ـ 
RNA .J&��> (4
ا�D	Oون  unwindا�&$�ف  k&$�RNA polymerase إ�E�O ، و


�ت . ا�D	Oون ا�
Oدوج �	$rewind Jا�
Oدوج أ*�*J و��) ا�&$�ف �Oم إ��L9 �
4�3
topoisomerases– U
�T&ا� ,�	

� :  -و�
� ھ� ا��Dل �� 
U�$1&3 ا�	U ا�$�IV ا�


, اA'&��4خ�L� أ*�م (��&

, اA، ا��L� U	� (��&
'&��4خ وU�$1&3 ا�	U ا�$�IV ا����: ا�
) H8Y6.4.(  

  
 H02 �* ��$و� �$P
��9)ات �&3	�* z#1&* H	H02 �* �L ا�c��P ا��	��
� ا��4	9&0

2�ا���  Watson – Crick  . ا�ـ I�	1&� ,ور��T2, ا��iا� O�69RNA  H02 �*
��	��<�= 9(&�0 ھ� ، ribonucleoside triphosphatesا�$�'$�ت  ,�)ات @S@�'ا��4

8���ت  building blocks#)ر ا�2�i, وھ� أ<�6ر ا��40ء *
��Ne�3, إ�� ����� H8P9 ا�
�*��9, �� '	��	, ا�ـ 	)

U(ا�RNA  _9�4ا��T&ث �� <��, ا�(D� �* ا ، ���9 إن ھ�ا(
 �*

�, اGو���6� �L4* �9)ات��	���ن ا��4�dNTPs  �* ً A(3NTPs �4ھ ,��T
�&�Dر ). ا�
�$9
H ا�0	
�ة �
� ھ� ا��Dل �� 

	�, 19	�I ا�ـ  *� pyrophosphateا�ـ DNA . و��

,��i&'Aة ا�i� ، k&� �
&��unwinding  ,
�L$3 ن *� �(�ف�ا�D	Oون ا�
Oدوج <�= �&8
��9)ة *&�69A�3 ,��Dه *�  317�اtranscription bubble  \2اA'&��4خ �	��. ′3إ��  ��5′

� 2mRNA)ر ا��0<-�� *()ل 19	�j�O  I, ا�ـ � ,
��3 I	1&9 50إ��  20 )وا أ��� 
��9)ة ��3-���,�	���� ،Uأ� ,j* H8� �9)ة وا<)ة��	��إن *()ل ا�bi1 ھ�ا . و3
()ل �L� bi)ر �43

 ً ��0�� ���
 �
�Uھ�T&ا� ,�	

�د ��  �* �
8� "و�8� ، 
� ھ�Hّـ
D9 " �� bi1ل ا�()*
و��3ا ��ن ، H8 *&�8رإن *(EF ا��4�6ت P3 }�4&�9) 19mRNA :0�3) :1	�j�O  I, ا�ـ 

���
�;��ة ,ا<& ,���
�ف �&�8ر ھ� ا<&' bi1ات ) 2. (أن �$� ا��$Pھ���4 3(? ا�
  , �Dا� �
 ,TV�$را@�, ا��وا�&� ���� P9$� أ�-� *� Y$�ة  redundant genetic codeا�

 �4�*Gا ?*�Dل أو ا�&$�{ (�4$� ا�SD�Aا ,$�degeneracy  ,�@را��(	� ) �� ا�P$�ة ا�
��9)ي إA أن ا��D*? اG*��4 ا�A (2 _9�4 �&;��ا��	��، و<&� �� EX� ،��;9 *� ا�&;��� ا��4

�ض اG*��4, �� '	�	, *&()د ا�A (�&00 9;�� *� ا�$(���, �>Gن ا'&0)ال ا�8� �* ً �0��;

 ,� ���  ).   أ��F ا�$#H ا���3\(ا���0
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 ���)6.4( :  ,��i&'Aا ,	>�
� z1	*elongation ��4خ&'Aا ,�	

 �� ،)b3 ���9 E�Oن إ�RNA polymerase 

 �
�
0�3: ازا�, و<)ة  holoenzymeو��� اE�O�e ا�core enzyme  H*�8ا�
�Pر إ��J �� ا�H8P ھ� اE�O�e ا�#
,��i&'A, ا	ل 3)ء *�<�> �
8') (U�g
#9
�E ا�(.  

  

ء����V ا_��? termination stage  

 
� ا��	�	, RNAإن آ�� *�<	, �� 19	�I ا�ـ 
�19 ��&4	�I ا�ـ . ھ� *�<	, إ���ء �

RNA  ��&$	&1* ��&Lط�� ,i'ا�*��(�ف إن  .أد��ه�� '��د ذ��ھ
�  ��وا�	�وذ�� 3
3
���4ت اA'&��4خ  أوا�
�&DNA  ,��4	�Sت ا�ـ 3transcription terminators  أ*� أن

)89�ن *(&
)ة 
	� ا�(�*H رو ρ dependent( rho-dependent  ��X أو �	

)ة &)*
 H*�)رو"ا� "rho-independent .��&��D&� ا�	ن *� �(�ف 3&���: ا�(�وة ، و�� ��8&�

. hairpin loop structureأو 3&���: د3�س ا�stem-loop structure  �)Pوا���ق 
4) �&8�ن ���9: ا�(�. 3() 89��� ھ�ا ا�&���: L3	�19 ��&4�RNA H	�I ا�ـ 
وة وا���ق 


4) ا�j�O6�RNA  ، ,���4, ا�ـ  ΄3ا����4,  J�G5΄  ا�ـ c��P�DNA  H�	�9 ( �� :��Lا�
��9)ات�	��8�س �(�ف ھ�ا ا�&�	�H ��3&�8ار . ��X ا
&��دي *� ا��4)
 invertedا�

repeat . �69هAا �* dV�2 إذا J�G ,'�8)
�� �S  ΄3إ��  ΄5'
�d ھ�ه ا�&�8ارات ��3
��P9 ا�64
, إ�� أن ازدواج ا�8�ا���  .����
� �(��iن �$� ا��Lاءة �i��Y DNA ا�ـ

 ��'�&�����3G-C  ا�&�4ظ� ,iL� �
4)*� ��&�4{ ا�ـ و). H8Y A7.4(ھRNA  ا�ـ c��Y �*
DNA  :��L�69ه *� (ا�A5إ��  ΄3ذو ا΄( ، ً �Tس أ��8)* H�	�9 �8�ن ا�&�	�H ا�9�4_ ھ�

) H8YB7.4 .(دي اg� ا�69�4, وھ�ا ا�&�4ظ� ,j�O6ن ا��ذات ) j�O RNA, ا�ـ (�� أن 89
�ل �iL, ا�&�4ظ�  H*�89self-complementary ذا�9 >G* ) H8YC7.4 .(8� ، و��3ا
�

و0�3: ا�A&$�ف ا��Dدث �� �2ع .أو ���9: ا�(�وة وا���ق، أن �&8�ن ���9: ا�)3�س
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8�ن  ��A – Uن آ�� ازدواج �3� ، ���9: ا�(�وة وا���ق&� A ف�و�8� 9&8�ن ا�(�وة  ،'

� ذ�� ً �
Xرو .ر H*�)ا� �	
 (
 rho-independentو�� ا���eء ا�;�� *(&

termination  ، ا�ـ c��Y \0&�DNA �د��G, *� ا	�	�3 :��Lا� . ً �L, د��	49&_ ھ�ه ا��
8�ن *� �#U دز�4, *� *1	$�ت ا���را'�j�O  �� H, ا�ـ &�RNA ) H8YD7.4.(  

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

8�', �� ا���ء 

	�, 19	�I ا�ـ  ):7.4(��� )
#9
�E ا�
RNA )U�gدورا�&�	�Sت ا�(.  

  
 H�'را�
4) ا�iL4, ا�&� ���9 ��3 c09	�H *&()د ا��poly-U sequence  ا�ـ H�	�&3

DNA  ��6ن ھ�8�RNA – DNA   دي��&
8�ن ��X H8P3 U�)N ا&
89�ن رواc3 (ا�
A – U ,$�)N ( ، ,8'�
وD9&�ج إ�� ط�2, 2	�	,  )اً  ���8 اGوا�� ا���)رو ��4, ا�


� ا�0(?�T)3 \* ��i��P	� .(4
�19 U2	�I ا�ـ ھو&�� H#$ا� ,�	

8�ن . D9 �RNA)ث �
 H*�)ا� �
 HL&�* ء���eع *� ا�<�= D� A&�ج ھ�ا ا�4�ع *� ا���eء إ�� أي ، " رو"ھ�ا ا�4

 H*�
  ). H8Y8.4(إ���ء 
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	�, ا�&��ء 19	�I ا�ـ  ):48.(��� RNA 
 H*�)ا� �
 ,	L&�
 1�RNA	I إ�a ( E�O. (" رو"ا�

polymerase  ,���44) ا�
 H�'را� ΄3*&()د ا��
ا�
1	D�4�RNA  I: ا�ـ ) ��RNA) .b	�, ا�ـ 

:��Lا� c��Pا� �
 E�O�eوا ً �-�(> ) E�
#9
U�g
 )ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  


)ة 
	� ا�(�*H أ*� 

	�, إ���Aء &)

� ً  )H8Y 4.9" (رو"ا���Y H2وا�&� ھ� أ
 H*�)ا� �	
 (
�|��� �9&1)م ���� 89��� ���9: د3�س  ،"رو"وأ
L) *� ا���Aء ا�;�� *(&

�)Pو�8� ا�$�8ك ھ�6� ، ا�DNA – RNA  ��9ج إ�� 9(�ون ا��0و�&D�"9&0\ ، " رو A �
�
 �)Pس ا��
� �� ا�L��i, ا���L3,�89ارات *&()د ا���را'�H ���9: د3� . H*�)0)و أن ا��

��helicase activity ( J�$� c3(وا��ي �
&	� �(���, �&k ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج " رو"
�&�Dك ". '8
�"و�D)ث ھ�ا اAر�09ط �D9 ()3ر ا�(�*H ، ا��ي *� زال �2) ا�&��3RNA (��Pـ 

 H*�)ا�ـ " رو"ا� c��Y ل�
	� طRNA  E�Oإ� U	و�RNA polymerase ) ج�&Dو�
 H*�)ـ  "رو"ا�	� �V�
وا��ي ���� ا�2�i, ا�Sز*, �J&��> ��ATP ، ,��D ھ�ه إ�� ا�&D	H ا�


	� ط�ل c��Y ا�ـ  H*�)ھ�ا ا�RNA.)  E�Oإ� Iس �(�� RNAإن 89��� ھ�ا ا�)3
polymerase H�	L3 ا�(�وة ���
4) ا�(�وة أو 89 ()3 . H*�)	� ,2�
eھ�ه ا k
b3ن " رو"�9

ا�&� �
&	helicase  J��� ��8و�3'&1)ام �(���, ا�ـ ، و
4) و �د ھ�ا ا�(�*H. اH#� E�O�e إ��
�D&3ر إ�E�O " رو"�&�0: ا�(�*H ، وھ�8ا *� ا�D	Oون ا�
Oدوج �RNA$� ار�09ط ا�ـ 

RNA polymerase  ا�ـ ,j�O وRNA  ا�ـ �* ً �-�(> ,L	1
و�� ھ�ا . ا�DNA :��Lا�
H*�)ن ا�� . �Nوري 0�3: 
)م و �د �9	�H *&()د ا���را'�H" رو" ا�4�ع *� ا���eء �8
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	�, ا�&��ء 19	�I ا�ـ  ):49.(��� RNA  ة(
&)
ا�
 H*�)ا� �	
��3ـ " رو"��c09 ا�a ( H*�). (" رو"

RNA I�	1&, ا�	زال �� *�< �* ��b ( U2. (وھ&�
 E�Oإ�RNA polymerase س�، 19 ()3	�I ا�)3

 H*�)	� ً �D*�'"رو "JiL&	� نb3) .c ( ,آ�� ,i'ا�3
,4�)* ، H*�)ر ا�ـ " رو"�&�0: ا��D&3RNA  E�O�eوا

)U�g
#9
�E ا�( 
  

 3RNA() ا�&��ء 19	�j�O  I, ا�ـ        

� c��Y ا�ـ  �
�
�H#$4 اE�O�e ا�#

DNA  :��Lا� ، �
8' H*�

)ة ��
و3
�9 �
�O اE�O�e ا�، آ���
� ا��0و*�
#

 ,j�O  I�	19 4)ه
 RNAوا��ي 09)أ 
  .  )�)ة

 ,j�O  �* �-ان أ�RNA 
polymerase  c��P�9&�4{ �$� ا� �
ر3

�6� #3�رة *&Oا*4,	� �$P
و�8� ، ا�
ا�(
	�, ذات أط�ار ز*�4, و��ا�Xت 

,���8* ، H� ,FD� ,أ� �� =�D3RNA 
polymerase  ا�ـ H�	�9 �* U	&1* ءO  }�4&��DNA .� E�Oك إ��&� �
	8RNA 
polymerase  E�Oإ� J3 c09�� �9�إن ھ�ا �(S8Y �i  . آ�� �3RNA polymeraseو*

 H#4ا� J0P�)10.4.(  
 

���  )10.4:( ci1*

)ة ��{ *�  ��4ت � kN�

rRNA  �* ت وھ���V�*�0ا�
. زا�d �� ط�ر اA'&��4خ

  c��Pل ا��n>A  ازد��د ط
 E�Oم إ�(L9 دة��O3 }�4&�
ا�

RNA polymerase  �	

. rRNAط�ل  ��4ت ا�ـ 

�O�|3 ن�8�ERNA 
polymerase  ��0* ��;ا�

4) �2
)ة c��Y ا�ـ ، ھ�4

RNA ً �-�(> (��&
، ا�
��ن ا����4, ا�0��L, ، وھ�8ا

�4{ 89�ن �j�O  ��3ت ا�ـ &�
4�3
� �j�O  c09�9ت ا�ـ ، 2#��ة �RNA	�6� ا�RNA  ,���L���4��3, ا� ً A�ا�G-� ط
إ*19 ,���8	�I ا�ـ  ا��T ً ��0� ھ�ا ا�H8Pو��0� . ΄3إ��  ΄5�kN اE�'G ا�69ه 

	�, اA'&��4خ وا�&� L&9)م *� 9. �	�6�

RNA , �D4) ا�
#9
�E ا�
�&* H8P3 )U�g	�H و83
��ت ���0ة (.  
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ت ا�ـ
�`= �e�
�� ��V�^
?�RNA processing  
  

�ر RNA :���'b3إن *(�j�O  EFت ا�ـ D&9 6: أن� ً �-�(> ,L	1
*&;���ة ��8  ا�
�ل إ�� أ����8Y ا��ظ�$�,D&9 . ا ا�ـ(
 �*mRNA ة(
�Lا'&-�4ء ���ه ا� H-
، ا�80&��ي وا��ي �

J�	
. <�= ا�J ��&1)م ��را �1&� :��L	�I ا��0و�9� 4�3
� *� O9ال 

	�, اA'&��4خ  �ر�, 
���S ا��4V�8ت <L�L, و3)ا�V, ا�4�اة �6: أن ��  rRNAو  tRNAأ*� ا��4{ اGو��, *� 

 ,6��)
�ات ا�i� �* ,	�	' ���)9)��iو��, �ـ ). ا�Gإن ا��4{ اmRNA  اة�<�L�L, ا�4
���ات *8-$,D9 �Tأ� ���)� ، H�

	�, و ,i'ا�
� إزا�, ا�A&�و��ت 3T&9 �&وا�

�ا�: �&1	�HL&49 E@ I *� ا�4�اة إ�� ا����&�S3زم . splicingاGط�اف ��3&�ا�: L� H
)&�


	��ت ا�
(��6, ا��6ر�, �� . ا��0و�9� �	
 O��4' �4وھmRNA  �* A(3 اة�<�L�L, ا�4
tRNA  وrRNA  ا�ـ ,j�O  ن��*�ت ا��را@�,  mRNAوذ�� �8	)

H ا�D9 �&ھ� ا�



	�, 19	�I ا��0و�9� �� ��&
  .ا��Tور�, �&� 
  

 �e�
�� processing of messenger RNAا��?
 ا���Uل 
(mRNA)  

  


	��ت *(��6,  \* ?��3&2�4rRNA  وtRNA  ، ,6��)* ن��mRNA H-
�  ً�2��

�م ا�L)رة �� ا�(
H ، �$� ا�80&���. ر����V �3� ا��L�L> ��S1, و3)ا�V, ا�4�اة'�
&	� ا��ا�0�

	�  j�O, ا�ـ mRNA ة�Y�0* ، ا�ـ ,	�	' �	
 ,
ا�mRNA  �� ,jY�4<�= 09)أ ا�&� 


	� أ Oاء أ��ى *�  j�O, ا�ـ  H
ا�;��  mRNAا��d2 ا��ي *� زال ��J اA'&��4خ �(
,	
 ).O9 ،) H8Y11.4دوج 

	�&� اA'&��4خ وا�&� 
, *(� ً �� آن وا<)، وھ�8ا. *8&

  
 
 
 
 
 

��� )11.4(: 
 ,
ازدواج 

	�, ا�&� 


	�, اA'&��4خ ��  \*


�� ا�H8P(3)ا�V, ا�4�اة� (
 ,�L�L> �� ����#$وا�

 )���ر ا�H8P( ا�4�اة
)U�g
#9
�E ا�( 
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ا�
1	L, �� ا�4�اة إ��  6�mRNA: أن j�O  HL&49, ا�ـ ، و�� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة

	�, 19	�I ا��0و�9�)� :��L� ��*ا'&1)ا E&� أن H02 زمS3�
Sوة 
	� ذ��. ا����& ، E&�

S1و��, �� ا�G��4خ ا&'A4&�6ت ا* ���D9 اة��L�L> ��)pre-mRNA ( H02 U-8* H8P3, ا�4
  ).H8Y12.4 (أن �&E 9#)��ھ� *� ا�4�اة إ�� ا����&�S3زم 

  
  

��� )12.4(:� ci1*	
)� ,
��  mRNA*(��6, ا�ـ 

kT �&: ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة
*� ا�H8P ا�J 3() أن �4&�� 

 E�Oإ�RNA polymerase 
II  ا'&��4خ ,�	

 �*

�ن ��S� و��G�9)ة ا��	��ا��4
�T9ف ، اGول *� ا��6�

�	ـ  25′	�4�ة إ�� ا����4, 
RNA . E�O��4 إ��RNA 

polymerase II  (4

*�4طI ا�A&��ء ^�� ا���ن 

�V��� ، �
(� \2��#H إ�� *
3
&()د اGد��� poly (A) 

site  ، ,���4��3 \L� 3وا��ي′ 
�Tف �، *� ا�1�4, اGو��,

. ھ���4 ا*&)اد *� اGد���
 �	
�ي ذ�H اGد��� &D�

250 �V�0	�9)ة �� ا���	���� .
 c3�9و��ت و�&�Aال اO9 E@
���ت ��T)03 ا�0(? ��Aا



	�, ا�ـ  ��splicing 
)U�g
#9
�E ا�(  

  
  

�ر ا����4, D&95′  ,j�O6�pre-mRNA ة��4	2 ,��N|3 وذ�� ��L�	19 ()3 ً A�> . م�L9
�4�ة 	Lت ا�ـ ھ�ه ا��j�O  ار�09ط H���&3mRNA  3)ء ,�	

 (4
�م '�<�L�L, ا�4�اة ���3ا�0

 ,

� إ��� 9(
j�O  d�0-9 �� H, ا�ـ ). ا�$#H ا��1*�أ��F (ا�&� �mRNA  ، n>�� =�>
�4�ة ذات 

� �#mRNA  Uان  �j�Oت ا�ـ 	Lا� ,
�(
half life H2ي ا����4,  .أ�&D9 �
�

3′  EF)
�mRNA  �د��Gد ا()&* Hذ� �	
، )�L�L>poly-A tail ) H8Y12.4, ا�4�اة 
�$9
H إ��N, *&()د اGد���  �
(� ,6��)* H
<�= . polyadenylationوا��ي ��Tف 3&$�

 �
(� E�Oم إ��L�poly A polymerase–  :��2 ج إ���&D� A د   –وا��ي()&* Hذ� ,��N|3
�ل i3 �د��G�9)ة إ� 250إ��  200ا��	����}�4&�
0�E  ,��N|3)أ ھ�ا ا�O�e. � ����, ھ�ا ا�

 H�	�&د��� �2ب ا�Gد ا()&*…AAUAAA…  ,���4ا2\ �2ب ا���j�O6, ا�ـ  ΄3ا�
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mRNA ,jY�4ا� .(�(D&ا� J و �	
 H9(�ف وظ�$, ھ�ا ا��� Eل ، و��L&3() ا� Jو�8� �09� ا�
��L&� �* ,L��i3 H#� ا�، إ�� ا����&�S3زم mature mRNAا�j�O mRNA  ,6N�4, ا�ـ 

 J����9)ة �cL 150إ��  k0#��100 ط�	���� . ,��
*� ھ�ا �&�0� دور ا���H ا���Dس �� <

�ت ا�&���8 ا�)ا�	�, وا��1ر �, �Oم إ�� exonucleases andا�
�دة ا��را@�, *� ھ6

endonucleases زمS3���� ا�G-� إ@�رة �j�O6  . أ@�4ء ا�&J��L *� ا�4�اة إ�� ا����&D&إن ا� ,


	�, و�H اGط�اف ��3&�ا�:  pre-mRNAا�ـ  ,i'ا� splicingھ� إزا�, ا�A&�و��ت 3
 .�$	' �2�4* ���ن ا�&�	�Sت ا�
P$�ة �
(EF ا��4�6ت <�L�L, ا�4�اة 89�ن *&1		, ، و�
� ھ

@E . ا�mRNA ,6N�4وا�&� �&j�O  �* ��#ّ2 E, ا�ـ ، )ا�&�و��ت(�&3	�Sت P* ��X$�ة 
�, c3�9 اO Gاء ا�;��#L* �)ت�����Aا ( ,j�O63 ف�)� �* ن�*\ ��T)3 ا�8&� ?)0

mRNA  ,6N�4را \ (ا� H8Y12.4.(  
  


���ا�� O u?
e�� Splicing of(و�� أط�اف ا��?
 ا�]�� 
hnRNA(  

  


	�, اA'&��4خ ��راً  وO9  ,j�O  �*hnRNA  c09�9ال ا�A&�و��ت ()3

�
&�* �$P* H�	�9 ن����ت *\ ��T)3 ا�89 �8� ?)0��Aا . H��3 ,�	

� ھ�ه ا�((9
3�ا'i, *(L)ات *� ��ع �3وsplicing ، ��9اGط�اف ��3&�ا�: أو  E&9 �&ر��  –وا�

protein-RNA complexes اة�و9(�ف 9	� ا�
V�8� ا�(
2S, ��3ـ ، �� ا�4
spliceosomes . ع ا�ـ�8�ن ��RNA  ن ا�ـ�ا��ي ��c09 *\ ا��0و�4�9ت ��8
spliceosomes  3ـsmall nuclear RNA snRNA ) اع ا�ـ�وا��ي ). RNAأ��F أ�

�ا ) 13
�, أ�8Yل *1&	$, &�)U1 ،U2 ،U4 ،U5 ، وU6 .( �* ��4* H� U�b&9و
  .)H8Y13.4 ( �3snRNAو�4�9ت *&()دة و j�O, وا<)ة *� 

  
  
  
  
 

89��� *(L) ا�ـ  ):13.4(���  ,�$��
spliceosome )U�g
#9
�E ا�(  
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�
T� م 9)*�� ر'��, ا�ـ(
D9)ث 

	�, و�H اGط�اف ��3&�ا�: 43
mRNA ، cن 
9
�O 3)ا�, و����, �H ا�&�ون ��  j�O, ا�ـ ، دI�2  )ا ً  =�>hnRNA  دة(D* تS�	�&3

دا�branching point  Hوھ���4 ���9: آ�� �)
� iL43, ا�(0�ر  . ΄3و ΄5
4) ا����4, 
�ي *1	$, اد�4�'�� وا<)ة &D� J48و� d3�@ ��X J	�	�9 �8ون و��&�Aا)A ( ً �
V(: ، دا	و9

 ,�	
�S1ل 

	�, و�H اGط�اف ، �iL, ا�(0�ر ھ�ه دورا ً *�
� ً أ��Tً  �� ھ�ه ا�(

, ، ��3&�ا�:�
6* E ��92΄ OH G$�ت ا	1

)ة *(L) ا�ـ ���
د�4�'�� �iL4, ا�(0�ر 3

spliceosome  ,���44) ا�
 �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
, ا�$�
�S�) H8Y&�ون و�iP9ھ�  ΄6*5
�ة  13.4i�a  ة�iو�b .(d2�5→΄2(9&8�ن آ��ة ��X ا
&��د�, ، و�� �$� ا�΄ ( Hدا�


�وة(وا�&� ��3ه ا�H8Y �1&9 ,L��i ا��ھI ، ا�A&�ون Jط�� �� H0> (lasso shape 
)H8Y 13.4.(  

  
، ���4��3,و. ��S&�ون ΄E ��93 ا����4, ، �H اGط�اف ��3&�ا�:و�4&�6, �(
	�, و


� و�&�Dر ا�A&�ون�T)3 \* ������Aا c09�� ،Iھ��ة . وا��ي *� زال H8P3 ا�i1أ*� ا�
  .ا�SDل ا��ھI و���J�YS9 ا���Gة 

  
 
 
 

 ���)14.4:( H�

	�, و
اGط�اف ��3&�ا�: 

splicing : ���� ث(Dو�
ازا�, ا�A&�و��ت ور3? 
 ��T)03 ت�����Aا
 Iط�� �
 E&9ا�0(? و

 Iھ�89��� H8Y ا�) H0>

�وة Jط�� �� ( H� ��

 J&ازا� ,�	

 H02 ا�&�ون
)U�g
#9
�E ا�.(  

  
  
  
  

  : RNAأ?�اع ا�ـ
  

: ا�1	�ي 19 �� H�(9	�I ا��0و�9� وھ� RNAإن ھS@ ���4ث أ��اع ر���V, *� ا�ـ 
mRNA  وtRNA  وrRNA  . اع�أ��ى 9(
��Ne�3RNA  H, إ�� ان ھ���4 أ�
0�اديء �primers   ا�ـ I�	1&�DNA ، E�Oإ� H02 �* ��L�	19 E&� �&وا�RNA primase 

  .snRNAوأ��اع أ��ى أھ
�� ھ� ، )ا�-��=$#H ا�را \ (
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� ا�������
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�Uا���ا 
  Messenger RNA (mRNA)ا��?

 
�ي �9	�H ا�ـ &D�mRNA  تS�	�9 إ�� E �&9 �&را@�, ا���*�ت ا�	)

	� ا�


�ض اG*��4, �� ا��0و�9�>Gت . ا�j�O  اة�
	� ا���S1 3)ا�V, ا�4&9mRNA  ,&3�@ ��X


�ي �0	`  c'�&

�O ا�ـ ، 4�3
� �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة، دL�2, 3 – 1وا�&� 3 ��&49&�

mRNA  ا�ـ �

 H#� =�> �03-�9�0, أ�mRNA ذ�
 � �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة إ�� ا�4

�ذا؟ �6: 
	�  S@ ، ,j�Oث '�
�ت�mRNA  اة إ���<�L�L, ا�4�اة *� أن HL&49 *� ا�4

� : ھ�ه ا�(
	�, . ا�80P, ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, �� ا����&�S3زم <�= 19	�I ا��0و�9�&�9
�9&;�ق . �&�Lل ھ�ه�&(���4 �� 

	�, اmRNA Aا'&#�Dب �3و�4�9ت أ��ى *\  j�O, ا�ـ 

وا��ي 09)أ �9 
&J �� ا��d2 ا��ي ، 3)ا�V, ا�4�اة mRNAھ�ه ا�(
	�, 3(? ا���L* d2ر�, 3ـ 
J�	


	�, اA'&��4خ  �ر�,  dا�ـ . *�زا� H8P�mRNA  رب ا�ـ�L��*5%  ا�ـ �* cL�

RNA ,�	1د �� ا�� �

��� ا� eا.   
  


	� ا��EX *� ا�&;��� �� أط�ال ا�ـ mRNA ، �8ار و�(L* نb3 ل�L8� ا�
�
�*�	)

	�� ا�ـ  تا�D� �&را@�, ا���� 3)ا�V, ا�4�اة �8�ن ����� ً Gن �mRNA   �-�G �$Pا�


	�� ، *�  �� وا<)D� �&را@�, ا���*�ت ا�	)
4�3
� 89$� 9	� ا�mRNA  نG اة�<�L�L, ا�4
cL� (>�6� وا� �$P9 )H8Y415.( . ا�ـ ,j�O  d��� 0\ إذاi��3وmRNA  ��6� (>وا) �
�

و9)
� ھ�ه ا�b� ، ,��Dن ھ�ا �gدي �T��3ورة إ�� إ�&�ج �3و�9� وا<)، )�� <�L�L, ا�4�اة

� ( ة��4�6ت *&()د mRNAأ*� إذا ���j�O  d, ا�ـ . ����3monocistronic&�ون ا�
$�د �

و9)
� ھ�ه ا���D, ����3&�ون ، ��ن ھ�ه �gدي إ�� إ�&�ج 
)ة �3و�4�9ت، )�� 3)ا�V, ا�4�اة

  .polycistronic&()د ا�

  


	�,  H;P4�mRNA ا�ـ ، و�
� أو�4DN ذ�� '��L3، و�� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة ��

ان اA'&$�دة . 19mRNA H*�8��3	�I ا��0وH02 �&> ��9 أن �&E ا�A&��ء *� 19	�j�O  I, ا�ـ 
�, *(��mRNA J&6ا����(, *� *�&�4{ ا�ـ �� �* H	L� ء�Y�4و��3&2�4? *\ ذ��. ا� ،



	�, ا�&� 
, H8P3 <�د، �$� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة  �


	�, اA'&��4خ  H#$49 =�> ،
H02 أن �&L� E	J إ�� ، ا��Y�4ء ��Fم *��: *� ا�
(���mRNA ,6(��� *�&�4{ ا�ـ 

,

	�, ا�&� )� :��L� زم ��8 ��&1)مS3�  .ا����&
    



 

 

 
mRNA اة�mRNA  (2و�� أن �j�O  S&� ا�ـ . �� 3)ا�V, و<�L�L, ا�4

وا�&� ،  �L�L>5′, ا�4�اة D9&�ج إ�� 2	�4�ة *� ��ع  mRNAإA أن  j�O, ا�ـ 
�م ا�-����, ا�#;�� '�
�H02 �* O و<)ة ا��ا�0
و���ا �0)أ . small ribosomal subunitھ�  Oأ *� ا�&���: ا�

أ*� �� 3)ا�V, ا�4�اة �D)ث . j�O6�mRNA, ا�ـ  ′�25ب ا����4, 
�م ، '�
)ة *�4طS� Iر�09ط ���3ا�0 ( ��9	�Sت (و�
8� أن �
 ،_&4�  U	&1* ��9�3و I�	19 �� ��4* H�)U�g
#9
�E ا� .(  

transfer RNA (tRNA)  

RNA  ا�ـ � RNAوھ� أ2#� أ��اع ا�ـ ، tRNAھ
��9)ة �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة�	���� . H
D3 J&$وظ� z1	&9و

�4, 43
c ��ص،  �*Gض ا�
>Gا c09�9 =�> . أن

�ض >G��3 �3� ا c'�
, ا��i1ة وا�&� 9&�

H أ
�0ء ھ�ه ا�D� ,j�O6ھ�ه ا� Hھg� �*
�دة �� ا��0و�4�9ت ھ� أ���  �

�ض اG*��4, ا�>Gوا

�ض اG*��4, وا��ي �(�ف ���3راع >G�3 ر�09طA2\ ا�*

 ���دئ ا��را
� ا�������
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�L*mRNAر�, j�O  :���9 ��3, ا�ـ  ):15.4(��� 
 ,���43 �
�L�	19 E95′ ت�$'�إA أن  j�O, ا�ـ ، @S@�, ا�$

�م ا�-����, ا�#;�� '�
�H02 �* O و<)ة ا��ا�0
ھ�  Oأ *� ا�&���: ا�
�2ب ا�19start codon  ,���4	�I ا��0و�9� �� ��دون ا�0)ء 

9
&	� ا����4, ، ا�&2�4? A =�D35′ دة(D* ة(V�� ،
Shine-Dalgarno ( ا�ـ ,	�	' Hدا� ��mRNA ،

 
transfer RNA (tRNA)ا��?
 ا���Uل 

  
RNAإن ا�4�ع اG'�'� ا�-��� *� ا�ـ 

ً A���9)ة �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة 76<�= �0	` ط��J ، ط�	����

�ض اG*��4, إ�� ��2: ا�ـ >GاmRNA 


�ض >G��3 �3� ا c'�
, ا��i1ة وا�&� 9&�

H أ
�0ء ھ�ه ا�D� ,j�O6ھ�ه ا� Hھg� �*
�دة � �
�دة �� ا��0و�4�9ت ھ� أ���  �mRNA ا�ـ ا�4�و�, ا� �

�ض اG*��4, ا�>Gوا

��)2�
�ي 
	� �S ا�&D9 ، �4, وا��ي �(�ف ���3راع�*Gض ا�
>G�3 ر�09طA2\ ا�*



  ���دئ ا��را
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 H0L&�
و*�2\ أو ذراع ا�P$�ة ا�
�Tدة ،  ′3وا��ي �� ) �� ا�acceptor arm  ,���4ا�
anticodon arm  ، دون�ا�
S@ I3�i@� ) ا�H#$�*�1 ا���F أ( codonوا��ي �
�O ا�8

�د ��  j�O, ا�ـ  �
�ا
) ا�Lا�mRNA )H8Y16.4 .(  
  

�ع *&1	U *� ا�ـ  20إن ھ�L� �* ���4رب �tRNA ,�	� H� �� . �4�*أ ?*�> H�
 ,���4��3 ً ��
�Oإ� c09��3′  ت ا�ـ�j�O  �* �-ا<) أو أ���tRNA  H
�$9 ,i'ا�وذ�� 3


� '��9b ذ��ه �� ا�$#H ا��Oدمإ��L . ت ا�ـ�j�O  فS&ا� �* EXا�� �	

�  tRNAو
��9)ي�	��8� 69
(�� ا�()�) *� ا�#$�ت ا�
��T)3 ،,��&P ا�0(? 3&�	�	�� ا��4� . H�

#3�رة *&J0P� ً �0���9 �i)&� ,�3�P ور2, ا��j�O tRNA  E�'�0ت ا�ـ  ���$� �	
�ي i49
)d6ا� (cloverleaf )H8Y16.4.(  ت ا�ـ�j�O  H8P9tRNA  �* �-ا�ـ  %15أ� �*

RNA ,�	1د �� ا�� �

��� ا� eا.  
  

�&U�b ا��راع ا�
�&U�b&9 . H0L *� أر3(, أذرع رH�tRNA ,���V أ��اع ا�ـ 
acceptor arm  ق�' �*stem ?)0ا� ��T)03 ,i09�* ,�4� و�&� (
و�4&�� ھ�ا ، ذو 2�ا

 H�	�&��3 ا��راعCCA (5′ to 3′)  ،���
, ا��8ر3�
6* c09�9 =�> H�carboxyl 
group  Hا���)رو��� ,
�
6
3 ,�4�*Gض ا�
>%�hydroxyl group  �� دة� �
ا�

أ*� اGذرع ا��Gى . �tRNA	�راع ا�
�&j�O  �� H0L, ا�ـ  ′��3 ا�A  ,���4*1	$�ت اGد��� 
 �	
�ي &D&دو , 3 2)م�O* ,�4� و�&� (
�اL3,ط�Pإ�� إ� ,��Ne�3 ?)0ا� ��T)0  ��X

 iT�anticodon	\ ذراع ا�P$�ة ا�
�Tدة ). O*unpaired loop ) H8Y16.4دو , 
arm  دون�
��O ا�8&3),�@S-�9)ات ا���	���دة ��  j�O, ا�ـ ) ا��4 �
أ*� ا��راع .  mRNAا�

 E'Aا ���	
 I	i�� ,-��-ا�D arm  ،�4� ة ا�4&�و(
�Lد ا�� ,و'
�d ��3ا اE'A 0�3: و 
dihydrouridine  ،�� �&وھ� ا��راع ا� E�O��3 إ� c09aminoacyl-tRNA 

synthetase  ا�ـ ,j�O6� :'�4
$#H ا�أ�tRNA ) �Fوذ�� 
4) إJ&��N ا��D*? اG*��4 ا�

��  TψC armو'
�d ا��راع ا��ا3(, E'A�3 ، )ا��1*���@ H�	�&د ا�� Tوذ�� 0�3: و 

 tRNAوH�(9 ھ�ه ا��راع �� رj�O  c3, ا�ـ ،  Cوا����&�'��  pseudouridineو 
 �4�*Gا ?*�D��3 ,	
D
�م �Sل 

	�, 19	�(aminoacyl tRNA)  Iا�'�ki�3 ا��ا�0

و�() *� أ�-� ا�#$�ت ا�
&;���ة *� extra arm  ��3وھ���4 ذراع إ���N . ا��0و�9�
��� أ'�'�ً  �	&U�4#، ��ا �j�O tRNAت ا�ـ � J��� ، ا ا��0: أ<���� ���3راع��� �
(� J��� ا��

 ���;&
  .  variable armا�
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���9: ا��D*? ا�4�وي  :)16.4(��� 
 H'ا�
#9
�E ا�
tRNA )U�gا�( 

  
  
  
  
  
  
  
  
  


�Oة �&���:  j�O, ا�ـ ، �n>S *� ا�
P2�4, أ
Sه* ,$�إb3tRNA  ، Aن ھ���4 
�ا
) اGرribonuucleotide bases  ,)3وھ� 9	� ا�0�4, ا�(���, *� ا�ـ Lا� �
 U	&19 �&ا�
2�ا
) ا�ـ  �� �

&��د�, �Aاdihydrouridine  وpseudouridine  :0�3 d6&� �&وا�


� ا�
U-8 ا��ي j�O  J� dN�)9, ا�ـ �O�eا ���D&ا�tRNA  ت�
�O�eا�()�) *� ا H02 �*
,j�O66, ھ�ه ا���)* �� ,��&P
���9: @���.ا� ���89 �	
 ,j�O6رة ھ�ه ا�(Lي و�

secondary  �-��@وtertiary ��9ت ا��0و��i� ً ��0�� ,�3�P
، *� �Sل ط��J9 ا�8-��ة ا�
 E��)ا� H) Francis Crick SV�2 ,j�O6ھ�ه ا� �	
 I	)� " : ���Dول أن �8�ن  RNAھ

8� 2�ل �$� ا��Pء <�ل  j�O, ا�ـ ." �3و�9�
  .)أ�* �F	ID ھ�ا ا�$#rRNA )Hو�
  

 Q��Uا��ا��� 
  Ribosomal RNA (rRNA)ا��?
  

�*�ت �j�O  ()9rRNAت ا�ـ '�8�ن ا�&����0 وا��ظ�$� �	�ا�0
، ھ� ا�
�*�ت أ ��م ���0ة *� *(L)ات '�و�3و�4�9ت وا�&� H8P9 ا�
��4, ا�&� b9وي  rRNAوا��ا�0

  .*(EF ا�&$�
Sت ا�
�1&3 ,i09	�I ا��0و�9�
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Theodor Svedberg 

 ��م ���9: *(�وف  �)ا '�اء �� ا��4V�8ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ً وھ'��	�ا�0
�4
� �&two subunits  �* U�bو<)�9ن @����&�ن * H�RNA ��9ات . و�3و(>��H *� ا�

 �* U�b&� ا���08ة وا�#;��ة ,�� �ribosomal RNA (rRNA)(�ف ��3ـ  RNAا�-��
 ,�
'��ي ا��<)ة ا�-����, ا���08ة . ribosomal proteinsوا�()�) *� ا��0و�4�9ت ا��ا�0&D9


	� *��O إ�E�O ا�ـ peptidyl transferase  ، �وا��ي ھ
89��� اGوا�� ا�0&�)�, �
�ي ا��<)ة ا�-����, . *�gول &D9

�م  decoding centerا�#;��ة 
	� *��O �� ا�P$�ة L9 Jو��
ـ �L3اءة أو Y �$3$�ة و<)ات ا�8�دون �j�O tRNA ��3ت ا�ـ 

mRNA .دارج ��م ��08��3ة ، و�
� ھ'��9
� و<)ات ا��ا�0

��N�)9 (4 ا�� 2�ة ��0  �9'���0 ,
وا�#;��ة 
	� أ'�س '�

,�O��* . ا�&�'�: 9(�ف ,
9(�ف ا��<)ة ا�
�&��L� ,*(1س '�
3�<)ة '$�)��3غ Svedberg unit  1&�ع* E'ا �	
 d�
وا�&� '

 ,LV�$ا� ,
 Theodor Svedberg ��ز ا��04 ا�
��Oي ذو ا���
) H8Y17.4 (.  

  

, L3 :�'�9)ر ، �� ا�80&��� �' �	&
 Svedberg 50ان ا��<)ة ا�-����, ا�&� 9
units  س 3ـ�'Aھ�ا ا �	
 ,��4�3
� 9(�ف ا��<)ة ا�-����, ، 950S(�ف ا��<)ة ا�-��

�م ا�80&��ي ا�H*�8 3ـ . 30Sا�#;��ة 3ـ '�n>A أن . �P�70S ribosomeر ا�� ا��ا�0
70S ribosome  ع�
6* �* H2أ �ان 9$��� *� �0)و *� 30S  ! ?2�49زاV)اً   50Sھ

ظ�ھ� �� ھ�ه ا�
��b, ا���Gة ھ� أن '�
, ا�&�'�: D9)د *� H02 ا�H8P وا�E6D وھ�4 ھ� 
,	&8	� ً �'��2 d��� . ,�Vأ��0 *� ذ�� ا��ي �� 3)ا �* �
�� ��م �� <�L�L, ا�4�اة ھ'�ان ا��ا�00

 80Sوا�&� ��T)3 \* U�g9 ا�40S  ?)0و  U�60S *� ا��<)ات ا�-����, <�= �&b، ا�4�اة
ribosome . اع ا�ـ�9�ا )ا ً �� ا�1	�, ھ�  RNAھ�ا �(b3 �4ن أ�-� أ�rRNA.  

  
  
  

ا�&�'�: 3�ا'i,  ��ز :)17.4( ���
ا��04 ا�
��Oي ا�$�IV ا���
, وذ�� 
 ,���م ا�-��'��$#H و<)ات ا��ا�0

 �� H*�8م ا��'�3)ا�V, ا�4�اة وا��ا�0
)U�g
#9
�E ا�(  
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�b&9U  ا���08ة ,���*�ت 3)ا�V, ا�4�اة 3)ورھ� 50S subunitا��<)ة ا�-��'� �� را�0
 �*23S  5وS  ت ا�ـ�j�O  �*rRNA .,���ي ا��<)ة ا�-��&D9 �
 30Sا�#;��ة  4�3

subunit  ت�j�O  �	
rRNA  ع�� �*16S rRNA cL� .اة��*�ت <�L�L, ا�4'�، أ*� را�0
�ي 
	� ، )80S(و�� أ��� أ��3�P* ���|� ، ��0�� �0, ��3&���: �&	� ا�&� �� 3)ا�V, ا�4�اة&D9و

 rRNA  H
P9ل و�إذن ھ���4 . و��Xھ� 5S rRNAو  18S rRNAو  25S rRNAأط
، )5Sو  16Sو  23S(�� ���S 3)ا�V, ا�4�اة  S@rRNA@, أ��اع *
�Oة *�  �j�Oت ا�ـ 

4�3
� �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة ) H8Y18.4 (  اع أو أ<�6م *� ا�ـ� rRNAھ���4 أر3(, أ�
)28S  18وS  5.8وS  5وS .( ت ا�ـ�j�O  H8P9rRNA80%  ا�ـ �*RNA  ���
 eا

�د �� ا�1	�, �
9�ا )ا ً �� ا�1	�RNA ,إذن ھ� أ�-� أ��اع ا�ـ ، ا�.  

  
�*�ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة ):18.4(��� '�
	� . *�Lر�, �3� ���9: ا��ا�0 ً �*�

 ,�*�'�8���ت ا��ا�0
�d$4 ا�

 E�2 أ'�سS ��0�'�9 ل()* �	
8���ت ا��0و�4�9, وا�ـ . وا�&� 9)ل 
�د �� 
)د و<E6 ا� �

	� ا��EX *� اS&�Aف ا�
rRNA . :���'b3 H
�م ��
� �$� ا�&���: و9('�
� ا��ا�0�� S�ً ا(  ,�3�P&* )U�g
#9
�E ا�( .  

  
 �O
Xا��]�� ا� 
  Small stable RNA (ssRNA)ا��?

  
إن *(EF ھ�ه . �;��ة 9� ) �� ���S ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة RNAوھ�  �j�Oت 

وا�&� ، ribonucleoproteinsا��j�O6ت 89�ن *(L)ات *\ ا��0و�4�9ت �&8�ن *� �(�ف ��3ـ 
  . أو �� �	��
�، أو �� ا����&�S3زم، 9&�زع �� ا�4�اة

  
��, *� ذ��  small nuclear RNA (snRNA)إن *� �(�ف ��3ـ ��@ ,
�ھ� *6



	�, *(��6, ا�ـ  RNAا�4�ع *� ا�ـ  �� H�(9 �&وا�mRNA �4�6ا� E�F4&و�� ا� . �وھ

)ة أ��اع  �	
�اع �� 

	�, إزا�, و*(��j�O  ,6, ) أ��F أ
Sه(�Gا �	9 H�(9hnRNA 
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 ,j�O  إ��mRNA. H#$ھ�ا ا� �� kN�* �8�ن ھ�ا ا�4�ع *� ا�ـ ، و�
� ھ�RNA  \*
�م �
� �4�3 3|زا�, ا�A&�و��ت و spliceosomeا��0و�4�9ت ا�
#�<0, *(L) ا�ـ L� وا��ي c3ر

��T)03 ت�����Aدورا ً ، ا �
و�� ھ�ا ا�
9 A (L)	J3 :) �3و�4�9ت ا�
(L) دورا ً أ'�'�� ً وإ�
cL� ا(
8�ن ، *��
��3 ,�
�Oت إ�S

-H ا�)ور ا��O�$D9 �� ���V ھ�8ا �$9&� �
4�3RNA ،

 Eزا���9
� 9	� ا��j�O6ت ���3ا�0)ID	* �Fھ�ا أ� H#$ا�(  
  

�Oا���� ا��ا YZV�  
  

  g�(The Ribozyme) ا��ا���زا
  


�ت�Oن إ��
8� ��� أن 89� cL� ن ا��0و�4�9تb3 ات�. ��ن �(L&) *�4 ا�()�) *� ا��4
وا���Lم ��3&$�
6�substrate  H: أن �8�ن اE�O�e �2دراً  
	� اAر�09ط ��3
�دة اG'�س 

9(&�0 . ا��8
���V و���D9 ا�9�4_ وإ
�دة ھ�ا ا�&�	�H *� اG<)اث �	()�) *� ا�
�ات

�ض >G$, *� ا	اع *1&�ا��0و�4�9ت  �j�Oت *�4'0,  )ا ً �
-H ھ�8ا *�
, �b&* ���G$, *� أ�

�ي  �&8�ن �9ا��:i49 8� ��� أن
�*� ً و�

@S@�,  اG*��4, وا�&� �0	` 
)دھ� ا�(�Pون 

)ة ��
و*�cofactors  \2*(L)ة *\ *�ا2\ ار�09ط�, ��3
�دة اG'�س وأ��ى �	(�ا*H ا�

H

8� ��� وRNA  �* J3�P* H8P3وا^ن �D� �(�ف b3ن  �j�Oت ا�ـ . �(�ل �&O�$D ا�&$��
و�
8� ��� أ��T ً أن 9(
complex tertiary structures  Hأن 9&�40 �9ا��: @S@�, *(L)ة 


O$Dات 3�,� ���
�ت ا�ـ . ���Oإ� �� �
�RNA  و�, ��3ـ�)
09)ي ھ�ه . ribozymesا�
�دة �� اE�O�e ا�&L	�)ي �
�2\ ا�$(�ل و*�2\ ، ا�&����0ت ا�()�) *� ا�1�اص ا�

� �� ا��

��()
�ن ا��Aا �� �
� (
��
ان أول . اAر�09ط ��3
�دة اG'�س و*�2\ اAر�09ط H*�)��3 ا�
ribozyme  J��P&ا� E9 ا�ـ �
�0رة 
� إ�D* E�O	� H	��� RNAse P ،ھ �وھ

ribonuclease  ت ا�ـ�j�O  (���9 �� H�(� وا��يtRNA  H�Gا��9 ا(��* �* ,6N�4ا�
precursor RNAs ً �
6> �0�Gا  .  

  
 Eزا��و
	� ا��EX *� و �د ا��0و�9� . و�3وU�b&�RNAse P  �*RNA ��9 ا��ا�0

���RNAse P  J*� ا�O6ء ا��0و�4�9 �� ا��ا�0�زا�E أ، و<)ه ھ� ا�
RNA O$DإA أن ا�ـ 
  . H���RNA ا�&$�
H وذ�� 3�ا'i, ا�D$�ظ 
	� �L3ء ا��4DPت ا����0, ��3ـ 

  
�م 
)ة  �j�Oت L9RNA  �* و��ت�&�A, �� إزا�, ا	ت ا�)ا�S
أ��ى ��3&$�

 ,Vت ا��0د�j�O6ا�precursor molecules  �* H8�mRNA  وا�ـtRNA  وا�ـrRNA 
	
)3H#$ط�اف ��3&�ا�: ا����$, ا���� �� ھ�ا ا�Gإزا�, ا ,� . \	iT� ا��ي Eزا���&�1 ا��ا�0

 ,2�i

	�J �3أس ا� I	i�  ًاO�
* ً S8Y تS
) hammerhead ribozyme(�8�3ا �$9
 �* U�b&� يO��* ءO63 ,ط�D*   ً��(
وا��ي �&S@ �* U�bث أر O* Hدو , �2
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8
	, ���T)0 ا�* ��X �9)ات��	���� O�$D&	� ,ور��N ن�) . H8Y19.4 (0(? وھ� ا�&� 89
�$9
H إRNA  ,��Nوھ���4 أ*-	, �-��ة 
	� و �د  �j�Oت  �� �
� ,�O$> رة(L* ���

8�ن 
) ا�-��=أ��F ا�$#H (�� إ�E�O ا�&�	�*��RNA  Oا�&�	�*��ات ا�
H02 �* O$D ا�
 E�Oإ� H02 �* O$D
�ر ا���
أ��F ا�$#terminal transferase ) Hو�$9
H ا��i&'A, وا�

  ).ا��1*�
  

  
  
  
  

 ���)19.4:(  ,2�i
، ���9: رأس ا�
��9)ات �	����P9 ا��8ات ا�Oر�2ء ا�� ��

 ,
�4&* )U�g
#9
�E ا�(  

  
  
  
  
  
  

�ء ا���DةP� ,�$�� �

8� ��4 أن �&b3 H�1ن . �Xّ� ا�&�Pف ا��ا�0�زا��F� Eة ا�(	
�ء �

	� ا�ـ  H*�� H8P3 (
&

H ا�ـ ، �� ھ�ا ا�RNA .E��)ھH8Y ���4 (3ا� �V	��Dة ا)�RNA 

,�
�Oإ� ,�uدة ورا@�, و��
، ھ�ا ر3
� I0' (2 ا���Dة ا�&� �(���� ا���م  RNAان 
��E ا�ـ . �
�*�ت 
	� ا�ـ 	)
أ*� ا�$��N, ا�&� . @E ا��0وE@RNA ��9 ا�ـ  DNAوا�&� �(&
) ���� �HL ا�


��E ا�ـ  �* bP� (2 ��9ا��0و E��
�ل b3ن L9RNA  ن�8
�L) �69رت *� ا�&�Pف ان ا�
89��� ا^��ة ا�00&�)�, �
�*� ا�
�gول '�ھ�  peptidyl transferaseـ وھ� ا�، ا��ا�0

 ,j�O  �

�0رة RNA ) H#$ا� �Fا��1*�أ� .( Eزا�� RNAseوJ3�P* ��X H8P3 �	�ا�0
P  ,ر��
	� ا�
�ا�O ا�$�$ H
ورأس ا�
2�i, وا��ا�0�زو*�ت ا�
(�و�, ا��Gى وا�&� 9(

phosphorous centers ، Eزا��
H ا��ا�0)�peptidyl transferase  O��

	� ا�
��
��ء ا�ـ ، و��3ه ا��8$�,. � ��8 �1	ـIّ ا^��ة ا�00&�)�,ا��8ر3�� c09��RNA  �-�b3


��E ا��0و�4�9ت �� ,�
89��� ا^��ة ا�00&�)�,، ا�&$�
Sت أھ �ور3
� �() را�0�زا�E . أA وھ

�ت ��J ھ� �O�eا H� ن��م *�6د ر��ت �� H8P	��Dة *
)� �� ا�(Lم وا�&� 89'�ا��ا�0

�
  .�j�O  RNAت 
�0رة 
  

�Oا���� ا��ا �V
Uأ  
  


	H *� �	� :ا�! ال ا�ول  
�ي  j�O, ا�ـ  •i49RNA  ا�ـ ,j�O6� دة�
 ,��Dث ھ�ه ا�(D9 A �
 ؟ DNAإ�� أ�8Yل *&()دة 4�3
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�ى ا�8�ا��� *��و�� ً �	���&�'�� وA ا�-��
�� *��و�� ً �%د��� ��  j�O, ا�ـ  •&D* ن���� *� ا��Tورة أن �8
RNA ؟ 


�ت  •�Oإ� EF)* �� bi1ا� k�D#9 ,ھ���4 آ��DNA polymerases  ت�
�Oھ�ه ا^��, �� إ� ( �9 A �
4�3
RNA polymerases؟ 

•  ,Li4* �
(9-35 bps  3ـrecognition domain  ,Li4

� ا�(9 �
 bps 10-�� �3و*��9 3)ا�V, ا�4�اة 4�3
 �� �$� ا��0و*��9؟ 3unwinding domainـ 

• ,�V�9 3)ا� <#�ا ً؟   thymineو  bps  �*adenine 10-ا�4�اة �
�ذا U�b&9 ا�
Li4,  �� �3و*
 ا��0و*��L�L> �� �9, ا�4�اة �8�ن أ
��F� �* ��-83 (Lه �� 3)ا�V, ا�4�اة؟  •

	� ا���S1 3)ا�V, ا�4�اة  �j�Oت  •&9mRNA  `	0� ي�

 c'�&
4�3
� ، د��X1 – 3 ,L�2 @�3&, وا�&� 3 ��&49

,�L�L>    ��S1اة �� ا��
�O ا�ـ ، ا�4&�mRNA 3-�9�0, أ��0؟ 


	�, ذات أط�ار ز*�4, و��ا�Xت *���8,؟  • ���b3 ��4خ&'Aا ,�	

 U��9 
��9 U	�Sت ا�ـ  •�9enhancers  �8ن* H� �� دة� ��Y, أو *P* ���b3)promiscuous(؟ 
•  E�Oج إ��&D�core RNA polymerase  ��4&'A3)ء ا ,�	

 �� ,�� خ؟ إ�� و<)ة '8
� ا�-��
�ر *(�j�O  EFت ا�ـ  •D&9RNA  ا ا�ـ(
�ل إ�� أ����8Y ا��ظ�$�, *� D&9 �8� ة���;&* :���'b3 ً �-�(> ,L	1
ا�

mRNA ة؟(
�Lا'&-�4ء ���ه ا� H-
 ا�80&��ي وا��ي �
•  H�	�&1)م ا�&��poly A  ا�ـ ��DNA ��4خ؟&'Aا ,�	

�'�	, ���eء � 
وstem loop structure  ��3ھ���4 
2S, و@�L, �3� ���9: ا�(�وة وا���ق ، �� 

	�, إ���ء اA'&��4خ •


)*J؟ ) rho subunit(ا<&��ج ا�1	�� ,	H*�) رو  �* 
�9
�  �j�Oت ا�ـ  •tRNA  �8$�ت&
 ؟ �j�O6��3adaptorsت ا��'�i, أو ��3
�ع  •
6* `	0�30S  \*50S  � ؟ 80Sو���  70Sھ

  
 ا�&� ا�6�اب ا�#k�D :�#"ا�! ال ا�$

•  �
  أ��T ً .................. 3ـE�O�RNA polymerase ا�)
a. DNA dependent DNA polymerase   b. DNA dependent RNA polymerase   c. RNA 

dependent DNA polymerase   d. RNA dependent RNA polymerase 
•  E�Oدة إ��
 :89��RNA polymerase ً وا<)ا ً bi�  H8� .............�9)ة��	����. 

a. 100   b. 1000   c. 10000   c. 100000  
  ........ ھ�   transcription start pointإن أ�2ب *�iL4� \2, 3)ا�, اA'&��4خ  •

a. -100 bps   b. -10 bps   c. +1000 bps   d. +9 bps  
•  H�	�&ا� ( ��TATAAA  3ـ �
  ...........�� �3و*��L�L> �9, ا�4�اة و��

a. Pribnow box   b. Hogness box   c. CAAT box   d. Recognition box  

�ت ا�ـ  •�Oد إ�(
و  tRNAو  rRNAا�&� �
8� ��� أن 19 O$D9	�RNA polymerase  �* H� Iإن 

mRNA  اة ھ��  ...............�� 3)ا�V, ا�4
a. only one type   b. two types   c. three types   d. four types 

•  .............. E�Oت إ����  . �� *�<	, ا�0)ء �� 

	�, اA'&��4خ RNA polymeraseھ� *8
a. α2β   b. Α2ββ´ c. Α2ββ´ơc.Only ơ 

•  ................ E�Oت إ����

	�, اA'&��4خ RNA polymeraseھ� *8 �� ,��i&'Aا ,	>�* ��.  
a. α2β   b. Α2ββ´ c. Α2ββ´ơc.Only ơ 

• �&D9 ي و<)ة ............. E�Oإ� ��RNA polymerase  ����ا2\ ا�$(��, �&8

	� أX	: أو �H ا�
phosphodiester bond . 

a. α   b. β   c. γ   d. ơ 
•  E�Oإن وظ�$, إ�RNA polymerase III  I�	19 ھ�..........  

a. rRNA   b. mRNA   c. tRNA   d. snRNA  
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•  E�Oإ� ()�RNA polymerase II  ............. دة�
�α-amanitin  ن� Amanitaا�
�&�1 , *� ا�(�ھ
phalloides. 

a. insensitive   b. intermediately sensitive   c. highly sensitive   d. 
may be sensitive 

•  :��Lا� c��Pا� �i)�template strand  H�	�&5ذو ا�´-GATCG-3´  c��YRNA  H�	�&3 --------- 
a. 5´-GATCG-3´    b. 5´-CTAGC-3´    c. 3´-CUAGC-5´   d. 3´-CTAGC-5´     

•  E�Oن إ��8� ---------  ,�	

ھ� ا�
�gول 
� �&k ا�&$�ف ا�D	Oون ا�
Oدوج أ*�*J و') ا�&$��� J	J$ أ@�4ء 
 .اA'&��4خ

a. helicase    b. DNA polymerase   c. RNA polymerase   d. 
topoisomerase 


)د ا�(�ا • `	0� �	


	�, ا���eء ا�;�� *(&
)ة  �� �&D9 �&ة ا�(
��
 ---------   H*ρ ا�
a. one   b. two   c. three   d. none  

8
� 3ـ  •' H*�)اع ا�� nitrogenوا��ي �dD9 _&4 ظ�وف ا�&6��\ ا�4&�و ��4  --------- �)
� أ<) أ�
starvation 

a. σ 70    b. σ 32   c. σ 54    e. σ 45 

	�5D��3 ,5*? ا��tRNA  �54�*G رj�O  c3, ا�5ـ  -------ع H�(9 ا��را •D
(aminoacyl tRNA)  ki5�3ا�

�م �Sل 

	�, 19	�I ا��0و�9�'� .ا��ا�0
a- extra arm   b- amino acid arm   c- acceptor arm   d- TψC arm    

#3�رة *&J0P� ً �0���9 �i)&� ,�3�P ور�j�O  H�tRNA ,2ت ا�ـ  • ���$� �	
�ي i49  ا�ـ -------.  
a- banana   b- orange   c- cloverleaf   d- strawberry    

•  �	
�ي ���9: ا�(�وة وا���ق &D�----- ة�Y�0* 3()ه \L9 H�'را�  .*1	$�ت �
a- 5         b- 6         c- 7           d- 8             

 ��RNA إ��g�catalytic center ، E�O$�ن *��O ا�O$D  -------------- إن �H *� و<)�9  •
polymerase. 

a. βandβ´   b. α and α´   c. α and β   d. β and α´ 
�رة ھ�  RNAأ�-�  �j�Oت ا�ـ  •D
��9)ات ا��	���4	� ً ��S&*ا ----------- 

a. mRNA     b. rRNA   c. tRNA   d. ssRNA 
�اع ا�
&1	�j�O6� ,$ت ا�ـ  ---------- وھ�  �9tRNA&1)م أ<) أذرع ا�ـ  •�Gا U�4#&� س�'b�tRNA 

a. TψC arm    b. D arm    c. acceptor arm   d. extra arm 
•  H*�)ا� �	


	�, ا���eء ا�;�� *(&
)ة  O�
&9ρ د� ���  ��Ne�3stem-loop  ,j�O, إ�� ���9: ا�ـ  ---- 3

 .���8ه وا�� �D&�ج إ�� ط�2, 2	�	,  )ا ً RNAا�ـ 
a. poly A    c. poly C   d. poly G   d. poly U 

9�ا )ا ً �� ا�1	�, ھ�  RNAإن أ�-� أ��اع ا�ـ  •......... 
a. mRNA   b. tRNA   c. rRNA   d. ssRNA 

•  ,j�O  ر�D&9 A ---------- �����4&'ا ,�	

 ()3. 
a. prok. tRNA    b. euk. tRNA    c. prok. mRNA    d. euk. mRNA 


Oل  �j�Oت ا�ـ ، --------0�3:  • ,��
�  �j�Oت ا�ـ  mRNAأ�k0 *� ا���rRNA  وا�ـtRNA  ,)V�Pا�
�دة �� *�&1	z ا�1	�, �
  ا�

a. TψC armb.  acceptor arm   c. D arm  d. polyA tail 
  


�ف *� �	� :ا�! ال ا�$��,  
promoter, Pribnow box, spliceosome, polyadenylation, poly A polymerase, monocistronic. 

  
  



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

131  

 

�A ا_طbع ا�dاء ��`�Vو� : 
 
Alberts B., Jonson A., Lewis J., Raff M., Roberts K., Walter P. Molecular biology of the 
cell. Fifth edition, Garland Science, USA. 2008. 
Berg J., Tymoczko J., Stryer L. Biochemistry. Fifth edition, W. H. Freeman and company 
and Sumanas, Inc. 
, 2005.  
Bloomfield V., Crothers, D. M., Tinoco, I., and Hearst, J., 2000. Nucleic Acids: Structures, 
Properties, and Functions. University Science Books. 
Brenner S., Jacob F., and Meselson M. 1961.An unstable intermediate carrying 
information from genes to ribosomes for protein synthesis Nature 190: 576-581. 
Cooper J. and Hausman R. The cell, A Molecular Approach. Fourth edition, Sinauer 
Associates, 2007. 
Fiering S. Whitelaw E., and Martin D. 2000. To be or not to be active: The stochastic 
nature of enhancer action 
Bioessays 22: 381-387. 
Gesteland, R. F., Cech, T., and Atkins, J. F. (Eds.), The RNA World (2d ed.). Cold Spring 
Harbor Laboratory Press, 1999. 
Gilbert  H. Basic Concepts in Biochemistry. A student survival guide. Second edition, 
McGraw-Hill Companies, 2000. 
Gott J. and Emeson R. 2000. Functions and mechanisms of RNA editing. Annu. Rev. 
Genet. 34: 499-531. 
Jacob F. and Monod J. 1961. Genetic regulatory mechanisms in the synthesis of proteins J. 
Mol. Biol. 3: 318-356. 
HallB., and Spiegelman S. 1961. Sequence complementarity of T2-DNA and T2-specific 
RNA Proc. Natl. Acad. Sci.U.S.A.47: 137-146. 
Koolman J., and Roehm K. Color Atlas of Biochemistry. Second edition, Thieme, 2005. 
Lewin B. Genes. VII, Oxford University Press, 2000. 
Paolella. P. Introduction to molecular biology. First edition, WCB/McGrowHill, 1998. 
Passarge E. Color atlas of Genetics. Third edition, Thieme, 2007. 
Murray  R., Bender D., Botham K., Kennelly P., Rodwell V., Weil P. Harper’s Illustrated 
Biochemistry. 28th edition, McGrowHill Medical, 2009. 
Newman A. 1998. RNA splicing. Curr. Biol. 8: R903-R905. 
Pierce B. Genetics: A conceptual approach. 2002. 
Ro-Choi T. 1999. Nuclear snRNA and nuclear function (discovery of 5 cap structures in 
RNA) Crit. Rev. Eukaryotic Gene Expr. 9: 107-158. 
Shatkin A. and Manley J. 2000. The ends of the affair: Capping and polyadenylation Nat. 
Struct. Biol. 7: 838-842. 
Snyder L., and Champness W. Molecular genetics of bacteria. Third edition, ASM Press, 
Washington D C, 2007. 
Watson J., Baker T., Bell S., Gann A., Levine M., Losick R. Molecular biology of the 
gene. Fifth edition, Pearson Prentice Hall, 2004. 
 
 



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 132 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

  

�uا���� ا
\�  
  

A�eا� ��=��  
  

  
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Koolman and Roehm, 2005( )ول ا�P$�ة ا��را@�, 3() �� ر*�زھ�        

  

5 



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

133  

 

�����  
  

I3�i&9 ھ�ه ا��Dوف . Cو  Tو  Gو  U�b&9 :A �;, ا���Dة *� <�وف أ63)�, أر3(,
�دة �� ا�ـ  �
��9)ات ا��	����9)ات إ�� Y$�ة ذات @DNA . ,@S*\ ا��4�	��وEF&49 ھ�ه ا��4

8��3�دون  �
�ع ھ�ه ا�8�دو��ت *� ��)ف P��3$�ة ،  codon<�وف (9
6* U�gو�
ّ . genetic codeا��را@�,  
, �P9ً ��i$ـF&4

ّ)ة ) ا��4�6ت( � ا�8�دو��ت ا� I�	19 إ��

�� �F* ?)3 �� H�(9ھ� 19	�I ا��0و�j�O RNA  ،��9ت F)* . ث(D� ��9ا��0و I�	19

,���Vات ر�i� ثS@ �� : وھ� ا�0)ءinitiation ، ,��i&'Aواelongation  ، ء��&�Aوا
termination . U
�T&ا� �&�	

 ,�	
واA'&��4خ  J3�P9replication ھ�ه ا�(

transcription ,*�)��9 ا��$��6: أن  .′3إ��  ′5و�� ��ن أن ا�69ه <)و@�� *� ، �� 
 H�	�&ت 83$�ءة و3)2, *� ا��*�	)
9
&	� ا�1	�, ا�
��4, ا��Tور�, ا�&� E �&9 ا�

��9)ي �� ا�ـ �	��ھ�ا وأدرك . إ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, �� ا��0و�9� ا�
RNA I3�iا��4
9
&	� أ�$, �%<
�ض اmRNA ,�4�*Gا��0<-�ن *�80ا b3ن  �j�Oت ا�ـ  A ���$43 ،ن ، و���ا��

)
�دة �� �9	�H ا�ـ �9 
, ا� �
�*�ت ا��را@�, ا�	mRNA  �� ,�4�*ض أ�
إ�� �9	�H أ<

�ض >Gو�, وا�
�ض ا�4>G�3� ا �* U�8&, ا��	3�2 ��� ,i�'و ,j�O  ج إ���&D� ��9ا��0و

,�4�*G�8$, . ا&
ا�&�	�6�adaptor molecules  H: أن 9
�O ھ�ه ا��j�O6ت ا�
,�  �* z#1&
��9)ي ا��	��
�ض اG*��4, ا�
I3�i *�  �, أ��ى و�9	�H ، ا��4>Gا

�د ھ�8ا  �j�Oت *&tRNA .(,$�8را \ �$�ت  j�O, ا�ـ ( ��i&�9\ ا�1	�, أن 9� J ، و3

� ھ� *�Lر � H�	�&ا��0و�9� <�: ا� �� k�D#ا� J��8* إ�� z#1&
ا��D*? اG*��4 ا�

�دة ��  j�O, ا�ـ  �
��9)�, ا��	��  ). ��mRNA ) H8Y1.5 ا�&�	�Sت ا��4
  
  

�kN 2)رة  j�O, ا�ـ :   )1.5( ����tRNA  c3ا�� �	


�ض ا�4�و�, 
� ط��I ذراع ا�P$�ة ا�
�Tدة >G�3� ا

anticodon arm ,�  �* ، �
 ,�4�*Gض ا�
>Gوا
 ,	0L&�
*�  �,  acceptor armط��I ا��راع ا�

 U�b&9anticodon ا�
Li4, ا�
�Tدة �	P$�ة  .أ��ى
region �9)ات��	���� \0' �* H�	�9 �	
أي  Nوھ� : 

��9)ات  *Puا�
&;���ة و �	���ر وا��4D
أي ا��0�ر�� ا�
 ,@S-ا�X,Y,Z  وا�&� ھ�AAA  H8Pل �� ھ�ا ا��-
�

 ′3أي *� 2�ا
) ا����0
)�� *� ا�69Aه  Pyrوا@�4ن *� 
#9
�E ا�
U�g( ′5ا��  (  

  
  
  
  
  



 

 

 ,$�8&* ,j�O6� J$��3adaptor molecule  د�T* �3'&1)ام ذراع
�دة ��  j�O, ا�ـ  �
9
��O ا�8�دو��ت ا� ��mRNA ، د�
&
�3


)ي�Lزدواج ا�Aا�ـ . �� ا �* ,j�O  H�tRNA  �	
�ي &D9

	��� P��3$�ة ا�
�Tدة  k	i#� �&وا�)(anticodon.  أن �
و3

,�4�*Gض ا�
>Gا �* cL� (>ع وا�43 E	)9 ، دون�� H� ا ��ن��

codons and protein synthesis  
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�م ا�ـ L�tRNA  ,$�8&* ,j�O6� J$��3
�دة ��  j�O, ا�ـ  anticodon armا�P$�ة  �
9
��O ا�8�دو��ت ا� ��
 (
2�اWatson  وCrick ي(
�Lزدواج ا�Aا ��

8�دون	� E
&* ��)* H�	�9 ، دة�T

	��� P��3$�ة ا� k	i#� �&وا�

�ض اj�O  H�tRNA ,�4�*G, *� ا�ـ >Gا �* cL� (>ع وا�43 E	)9

  .*&�D3 z#1*? أ*��4 وا<)
 

 Aا���و�� Y�V\ت و�
codons and protein synthesisا��Kدو?
  

�دة ��  �
إن ا�&�	�Sت ا�
9� ) �� ��j�O mRNA  Hت ا�ـ 

إن ). H8Y2.5 (<�*? أ*��4 
 E �&9 �&�8$, ا�&
ا��j�O6ت ا�
ا�8�دو��ت إ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, 

.  ��tRNA ا��0و�9� ھ�  �j�Oت ا�ـ 
 ,���*�ت ھ� *8���ت �	'�ان ا��ا�0

	��� ا�����8ت ا��ظ�$�,  �@u&9 �&وا�

. ا�
&1	19 �8� ,$	j�O  I, ا��0و�9�
 �	
�*�ت '�9&�ا�: ا�()�) *� ا��ا�0

��V�L	9 ?)0ا� ��T)3  ,j�O  E �&&�
mRNA ن *� �(�ف ، *$�دة�و89

�م '�3
&()د ا��ا�0polyribosome 
) H8P80, ). 9.4را \ ا�Pأ*� ا�

ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, ھ� <�6ات 
 �	
�م '���c09 *&()د ا��ا�0

��>�i'.  
  
9
-��9 H	�Sت ا�ـ :  )2.5(���  ,�$��RNA 

,

	� ا�&�  ,�	3�L$, ��� ا�	دو��ت *1&�ان . إ�� �
�دو�� ً وا<)ا ً � H8P9 ,و���S@ Hث أ<
�ض �

#9
�E (وا��ي �P$� 3)وره ��D*? ا*��4 وا<) 
U�g
  ). ا�
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Marshall Nirenberg 

  
  Rcracking the genetic code@ ر��ز ا���8ة ا��را%�� 

  
�4��
و3)ا�, ا��&��4ت *� ا��Lن ا�
�H> �* �N '�  تا'&�iع ا�(	
�ء �� ����, ا�1

,
�

H ا��4�6ت، *� أ'�ار ا���Dة ا�)9 U�� �إن ا�
8P	, ا�&� <�ول ا��0<-�ن <	�� ھ� . وھ
��9)ات اGر3\ �	���4	� �i1ا� H�	�&أن ا� U��)A  وG  وC  وU (�
>Gا H�	�9 د(Dض� 

 �* U�b&
 3DNA() ا�&�Pف ���9: ا�ـ . <�ض أ*�&1* �4	U 20اG*��4, �� ا��0و�9� ا�
 H02 �*James Watson  وFrancis Crick  وRosalind Franklin ، تAو�D* dL-0ا�

  .  �دة �$�E ط�0(, ا�&P$�� �	�0و�9�
  

 ��
 E9Nirenberg أول � ���$9	P$�ة ا��را@�, 
	� �) ا�(��
1961
�م  Mathaeiو   . \
&6
�� *�6ل 9$���  ا�(	
�أن ا�



�ل �() *)��4 ً  ا�P$�ة ا��را@�,GNirenberg  وMathaei 
�ن ا�
Oال *��4 ��L#�ت 83&��� ا�	1&�* �	
 E�&3�69 ا����  �ت

�DNase  (  A �8ا�ـ (�3'&(
�ل اE�O�e ا���DNA  J� ENا�ـ 
��9)ي . �&)ا�V�&� \* H_ ا�&3�6,�	��و
4)*� ا'&1)*� *&()د ��

polynucleotide  cL� H�'را� poly)*#4\ *1&���0 ً *� ا��
U) ا(م�3'&1  E�O�eاpolynucleotide phosphorylase ) ا��ي

:��2 c��Y �	

�د &
Aدون ا ً ��Vا�P
��9)ات �	��
� ا��4	0� ،

�ت ا�ـ �Oإ� ,��� �
 U	&1� ��3ا �وا�&� polymerases  Aوھ


)9H د ��� *��رھ�(D� :��2 c��Y د� �3 ّ Aإ( ، c'��ل 
	� ، وأ���Nه إ�� ا�#Dا� E9
�ي 
	� *&()د ا��D*? اpolypeptide  �4�*G*&()د 03&�) &D�phenylalanine  cL�

)poly-phenylalanine) (H8Y 3.5 A .(  
 

J3�P* H8P3مو�3'&1)ا، و H
&()د اGد��� �ّ�ن *، �$� اE�O�e *\ 9;��� *�دة ا�&$�
poly (A)  �4�*Gا ?*�Dد ا�()&*lysine  cL�)poly-lysine( ، ن *&()د�و �ّ
 ��'�، و����). proline  cL�)poly-proline*&()د ا��D*? اpoly (C)  �4�*Gا����&

 H�'را��	AAA ?*�Dو��phenylalanine  ، �$P	�D*? اP�UUU  �4�*G$� *&()د ا��
 �4�*Gاlysine  ، �$Pو�CCC  �4�*Gا ?*�D	�proline )H8Y  3.5 B.( 
  
  



 

 

 ,j�O  را@�, �3'&1)ام���9)ة D9mRNA)�) ا�P$�ة ا��	����� *#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0
ا�80&��ي �gدي  z*1	ـIّ إ�� ا�
�&1	 mRNAإ��N, ھ�8ا 

 ���Aا H�4$ع وا<) وھ� *&()د ا��D9)�) ا�P$�ة ) (poly-phenylalanine .Bإ�� 19	�I أ<
�ض أ*��4, *� �
��9)ة *� 
)ة أ��اع�	�����وھ�ا �gدي إ�� ، *#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0

  


)م ، 
� Oة 
� �� �H ر*�ز ا�P$�ة ا��را@�, :0�3
��9)ات ذو �	����9)ي �&�O* �* U�b_ *� ا��4�	��9
19 �* ��48	�I *&()د �� ,Lإ�� ط�� ��	��9
 ,�(�9��	��وd�L3 ا��Dل ھ�8ا إ�� أن وّ'd) ا�&�6رب �3'&(1ام *&()دات ��


	��  genetic codeو�d$P ا�P$�ة ا��را@�, �b3) H8Y
وذ�� *� ، وا��ي �L3 z1Y, ا�P$�ة Khoranaو��ن ھ�ا *� �#�: ا�(��E ا��4)ي 

 �V�4-�9) ا���	��-19 �* J&48*poly	�I *&()د ا��4
 �@S-�9) ا���	�� �9 �*DNA	�Sت ا�ـ  poly-trinucleotideو*&()د ا��4
 . E��)ا� Iّـ	4)*� �

&J ا�&�	�Khorana  Hو�
و 
89��� *&()د 03&�)ي ،  H�	�&ھ�ا ا� �
 _&�

leu-ser ، دون� CUCوھ�ا b3 cL� (�g� Aن ا�8
، � �$P�serine	�D*? اUCU  �4�*Gوا�8�دون 

 ���دئ ا��را
� ا�������

 

136 
 

  
��� )3.5(  :A) ( ,j�O  را@�, �3'&1)ام�D9)�) ا�P$�ة ا�

 H�'را�إ��N, ھ�8ا . poly U*� �$� ا�4�ع وھ� *&()د ا��
 ���Aا H�4$ع وا<) وھ� *&()د ا��إ�� 19	�I أ<
�ض أ*��4, *� �

 ,j�O  را@�, �3'&1)ام���9)ة *� 
)ة أ��اع mRNAا��	�����*#4(, *1&���0 ً �3'&1)ام را�0
#9
�E ا�
19 )U�g	�I أ<
�ض أ*��4, *� 
)ة أ��اع(.  

  
 ,
�
6* dّـ	ظNirenberg ,�@را�
� Oة 
� �� �H ر*�ز ا�P$�ة ا�

��9)ات ذو �	����9)ي �&�O* �* U�b_ *� ا��4�	��9
19 �* ��48	�I *&()د �� ,Lإ�� ط�� ��	��9
��9 . ,�(�9	�H *(�وف�	��وd�L3 ا��Dل ھ�8ا إ�� أن وّ'd) ا�&�6رب �3'&(1ام *&()دات ��

 ,i	&1*mixed polynucleotides  ,�@را�و�d$P ا�P$�ة ا�
و��ن ھ�ا *� �#�: ا�(��E ا��4)ي ، ) 4.5

�V��
�� HV�'����ه �i9 لS�,  �V�4-�9) ا���	��*19 �* J&48	�I *&()د ا��4
dinucleotide  �@S-�9) ا���	��و*&()د ا��4

. وا�&� �
8� ��� *� أن E �&9 إ�� �3و�9�
CUCUCUC… ل�-

	� 'H�0 ا� ،

polypeptide  �* ن�8&*ser-leu-ser…
*�D	� �$P�?  �4�*Gاleucine cL� ، دون�وا�8
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Robert Holley 

,�@S@ ,)�0را@�, ذات ط�. وإ�
� �-d0 �� �$� ا��b3 d2ن ا�P$�ة ا�
CU CU CU CU…  أو

�ف g9دي إ�� إ�&�ج ' ���|�
  .� <�*? أ*��4 *� ��ع وا<)

Nirenberg  وKhorana  �*

8� �	ـ � ��&i'ا�و�8� ا�L��i, ا�&� 3

(�(D&ا� J و �	
�ل ا�� �3وE� ��9 9(�ف D&� أن �* ، �&>
z�1P9 �* ا�ـ  3() �&�ة 2#��ة ,j�O  H�	�9




	�, ا�&�  H��9 �&�8$, ا�&
��H#D ، ,وھ� ا�j�O6, ا�
Holley  �� H3� �OVة �

  .1968وذ�� �� 
�م 


, ا�8�دو��ت ا�
&1	j�O  �� ,$, ا�ـ  �9mRNA ��9ا��0و ,j�O  �� ,$	&1* ,�4�*ض أ�
9)ل �	
, . إ�� أ<
U�g
#9
�E ا�.(  

 

 

 

 

,�@S@ ,)�0را@�, ذات ط�وإ�
� �-d0 �� �$� ا��b3 d2ن ا�P$�ة ا�
 ,�V�4@ ,)�0ة ذات ط�$Pا� d��� وإذاCU CU CU CU…

 ,�
�ف g9دي إ�� إ�&�ج  …CUCU CUCU CUCUر�3' ���|�
	
�ي &D� ع وا<)*&()د 03&�)ي�� <�*? أ*��4 *� �

  
 �* H� �8
9 �Nirenbergو�8� <&� �


8� �	ـ ، �� ر*�ز ا�P$�ة ا��را@�,� ��&i'ا�و�8� ا�L��i, ا�&� 3
RNA (�(D&ا� J و �	
�ل ا�� �3وE� ��9 9(�ف D&� أن �*

3() �&�ة 2#��ة *� Holley z�1P9ا'&�iع 
tRNA  ،


	�, ا�&�  H��9 �&�8$, ا�&
وھ� ا�j�O6, ا�

 �* H�Nirenberg  وKhorana  وHolley
وذ�� �� 
�م . ا�$�	6, أو ا�L9 :i)��ا ً �(
	�E ا��0رع

  
  
  
  

  

  

, ا�8�دو��ت ا�
&1	j�O  �� ,$, ا�ـ : )5 .4( ��� �9
stop  ء���Aدون ا�� �	
stop codon )U�g
#9
�E ا�
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�ات؟����V���? ثb% A�
ذا ����W �� ��دون ��  
  

 ���
�ض ا1&� ,�4�*G	�I ا��0و�4�9ت 6�20: أن �&>Gع *� ا�A 3) *� ، وھ�8ا، �
�دون *&1	U�g�� U ا�P$�ة ا��را@�, 20و �د �  . �* cL� اع�و3
� أن ھ���4 أر3(, أ�


�ض ا�4�و�, ��  j�O, ا�ـ >GاmRNA  ،أ�-� *� ، ��ا �* U�b&� دون �6: أن�� H� ن��
��9)ة وا<)ة�	����9)اتوإذا ��b3 �4Nن ا�8�دو�. ���	���ي 
	� ا@�4ن *� ا��4&D9 ت� ، A ���|�

4�3
� إذا ا<&�ى ا�8�دون 
	� @Sث ، ��دون *&�i&�9)(4² z#1\ أن 9��� أ�-�
�����9)ات ��
J� �8 أن ��	��و
4)*� و ) ا��0<-�� �3ن 
)د ، ��دون *&z#1 64أي  ��(4³)

 ��ل �3ن ا�8�دو��ت @S 64ا�8�دو��ت ھL9 �&ا� ,�N�$ا ��ن ا��� ,�@triple  ,�N�$ھ� ا�
,D�D#ا�.  
  


ت ا���8ة ا��را%����  
  

�ا�$�ت ا�(�*, �	P$�ة ا��را@�, �3^�9

8� إ 
�ل ا��:  
  

•  �@S-ا� ��$P&ا�triple coding :ً �L3�' �2�� �
89�ن ا�P$�ة ا��را@�, @S@�, ، و�
triple ،�9)ات��	����9)ي ، أي ذات @Sث ���	���-S@��ت <�= ��Lأ ا�&�	�H ا��4

��9)�9� �� ا�8�دون ا�-S@� ، 9(�ف 8��3�دو��ت�	��ھ
�  triple codonو�8� أول ��
,�
 .ا�G-� أھ

•  z#1&ا�specificity : ,##1&* ,�@را�T*�X ��X, (9() ا�P$�ة ا�
unambiguous( ،�4)� ھ�ا ، ?*�D4$� ا�� �$P9 �* دة�
 ,##1&
ان ا�P$�ة ا�

�4�*Gا.  
•  ,�*�
�*�, ا�&�ا��N ً ة9() ا�universality: �$Pا�(

أن ، ھ�ا �(�4، ا��را@�, 

�ر *\ 9;��ات i&	� �80ة

	�, *�4 ا�
�ا<H ا� n��z#19 ا�P$�ة ا��را@�, 2) <
89�ن ا�P$�ة ا��را@�, *&H� �� ,�3�P . ط$�$,  )ا ً �� أ'	�ب �9 
, ا�P$�ة ا��را@�,

��� H� �� ً �0��X ا��4V�8ت أ*� ا^ن �)� �D	b3 Eن ا�P$�ة ا��را@�, ھ� �$. ا��4V�8ت
��)ر�� *� . ا��D, و�8� ھ���4 ا�&��Sت ط$�$,��&��
 20إ��   P�10$� ا�4�6�م �� ا�

��)ر�� 9
&	� *(��� *&1	��F� �* ,$ا��9 ، وھ�4. �3و�9���&��
3(? ��دو��ت ا�
�دة �� ا����&�S3زم �
��)ر�� إ��  P9AUA$� ا�8�دون ، �
-S ً. ا���&��
�� ا�

*�D�4 ا��*Gا ?methionine  �* ً A(3isoleucine . 

� �� 3(? اG<��ن (U#&9 ا�P$�ة ا��را@�, ��3���ة : redundancyا�;Oارة  •(9


�ض ا�9 �� ,�4�*G	���3degenerative .( H&$�{ أو ا�iD�Aط >Gا EF)*
9
-H 3(? و
	� 'H�0 ا�
-�ل . ا��0وP� ��9$� ��� *� أ�-� *� ��دون وا<)


�ض >Gدون وا<)ا�� �* �-�b3 ,�4�*Gا ، H02 �* ��4 �4 ار�*Gا ?*�D	� �$P�
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�دون �
-H <�*? أ*��4 وا<)، '&, ��دو��ت *1&	$,� H� �8ض  .و��
>Gان ا
�9
� 9اG*��4, ا�&�  A (>دون وا�� H02 �* �$Pdegenerative  �
وإ�

synonyms =��-2\ ا��
�2\ ، أي �9اد��, وا�&� &19	cL� U �� ا�
 ا�
�&Oا�
wobble position ،\* ي(
�Lزدواج ا�A2\ ا�-��= �� <�= �(&�0 ا�
ا�8�دون  ا�

�2(�� اGول وا�-��� �� ا�8�دون

k ھ�ا ، و��3&���. ا�
�Tد أP9 H2)دا ً *� ا���
 *� أن 9
�O أ�-� *� ��دون وا<) tRNAاAھ&Oاز ��j�O  ?)0ت ا�ـ 

•  H�: 9overlapping reading frames and commas)ا�I�� H ا��Lاءة وا�$�ا
��9)ي *� ��دون ا�0)ء  reading frameان *(I�� �4 ا��Lاءة �	��ھ� ا�&�	�H ا��4

�*�ت . إ�� ��دون ا����4,	)* �	
�ي ا�$��H ا��ا2\ �3� ��دون ا�0)ء وا����4, &D�
�ح &$
ان ��open reading frame (ORF) . Iورا@�, 9)
� I�43 ا��Lاءة ا�

��&
Aاءة ا�Lا�Hا�(&� A , . دي	ا�(&* ��X ,�@را��ل b3ن ا�P$�ة ا�L� �*(4

nonoverlapping  H��(�4 ھ�ا b3ن ا�P$�ة �L9أ  comma lessو���d ذات ��ا

 ��3 U2��ا
) @S@ ,@S@, 3)ون أي 9Lا� �* �
&�* H�	�&� ,&3�@ ,3)ا� ,iL� �*
�*�. ا�8�دو��ت

 ،I�	19 ,�	

ا��0وD9 A ��9&�ج  ان �2اءة ا�P$�ة ا��را@�, �Sل 

و
Sوة 
	� . ���P$�ة ا��را@�, ھ� ��X *&)ا�	,، و��ا. إ�� أي 9)ا�H �� ا�8�دو��ت
4) ��دون *&z#1، ذ��
� ) ھc�L49 ���4 ، <�ل 3)ا�, ا��Lاءة � Apunctuation 

 ��D� ,�@S-�9)ات ا���	��
� *� ا��4&�* H8P3 ,��'�2اءة ا�� E&دو��ت و���3� ا�8
�ل ا�� ����دون ا�L�eفا�   . 

 
 ً �L3�' ذ�� �
� ، �ھ�ه ا�8�دو��ت �	�� P9$� إ�� ، ��دون 64إن 
)د ا�8�دو��ت ھ
8��3�دو��ت ا�(cL� ��4* ، ,�-0 3 أ<
�ض أ*��4, *� 
)ا  ��&�
�9 �	
 k	i� ��nonsenseا أ

codons )أد��ه �Fرات إ���ء ). أ��Y|� ,�	1ا� �� H2Gا �	
و��&1)م *��4 ا@�4ن 
termination signals ، ,و��
�ض ا�4>Gة ا�
	3 ,�	


�P9 �*(4رف  ��$P&��3 09)أ =�>

. �(��P� <�*? أ*��4 61ھ�ا و�L3 �$P9, ا�8�دو��ت ا�ـ . إ��  j�O, �3و�9� 
	� ا�A&��ء
�16�دون EF&49 ��  �0�64� ا�6)ول أد��ه b3ن ھ���4 و ,	V�
�د *$�د �3� ، 

 ,	V�
 H� H&D9

,�L�Gط ا�i1ل. ا��-

8� أن 89�ن  CCN  ، =�>Nان ��دو��ت ، و
	� 'H�0 ا��U  أوC 

,، Gأو  Aأو L#4)وق ا�-��� *� ا�	د ا�-��� ��
و�� 3(? . 9(ّ�ف ا�(�V	, ا��ا2(, �� ا�(

HVا�
�Tء ، H� �$P9 ا�8�دو��ت اGر3\ �4$� ا��D*? اG*��4، ا�(G ,0�4��3 ل�Dا� �
� ھ�
 ,	V�)ا�CC هS
�رة 9�اً �� أ��
�اHV ا�;�� *&1	�P� ، ,iر إ�� ھ�ه ا�(�اHV. ا�)��3unmixed 

families . HVا��اHV ا�8�دو��ت  16*� أ�H  8وH8P9 ھ�ه ا�(
 �* ,	V�
  ). 1.5  )ول(
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� Y$�ة ورا@�, *�<)ة:  )1.5(>:ول N دو��ت��ي ا�P$�ة ا��را@�, 
	� ، ��$�, ا�i$�ف ا�8&D964 دون�� ،61  ��4*

�ض P93$� و >%� �$P9 A ��4* �4,ا�*A.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


�V	,  –أ*� ا�(�V	&�� ا��2�0&��     UG ، ,	V�
�|��� A 09)ي أي �
c آ��  –AUو
����b3 U *&$ّ�دة�
�م، وھ�8ا. و9 H8P3و ، ,�
��9)ة ا�-��-, �� ا�8�دون ھ� أH2 أھ�	��ان ا��4


�, ا��D*? اG*��4 ا��ي �4)*_ �� '	�	, �� (�(D9 �� ,���-و�� وا�G�9)ة ا��	��*� ا��4
�اHV ا�
&1	i, أ*� ا�(�اHV ا�&� �G �$P9-� *� <�*? أ*��4 وا<) �i	.ا��0و�9�)��3 ���	
 I

mixed families . 6و�� ,i	&1
 ��pyrimidineن ا�8�دو��ت ذات ا�ـ ، *� 9	� ا�(�اHV ا�
 H�'را��2\ ا�-��=، Cأو ا����&�'��  Uأي ا��
4�3
� ، �D� �$P9*? أ*��4 وا<)، 
4) ا�

�G ،2أو ا�8�ا���  Aأي اGد���  purineأ
�Tء 9	� ا�(�V	, ذات ا�ـ 
P9$� ، ا�-��= \
4) ا�

� �(�ف �Y|3رة إ���ء ا��	�	, ، ��D*? أ*��4 آ��� �$P9 أوchain termination signal.  

  
  
  

First  nucleotide Second nucleotide Third 
nucleotide 

 U C A G  

 
 

     U 

Phe Ser Tyr  Cys U 
C 
A 
G 

Phe Ser Tyr Cys 

Leu  Ser Term  Term2 

Leu  Ser Term Trp 

 
C 

Leu Pro His  Arg U 
C 
A 
G 

Leu Pro His Arg 

Leu Pro Gln Arg 

Leu Pro Gln Arg 

 
A 

Ile Thr  Asn Ser U 
C 
A 
G 

Ile Thr  Asn Ser 

Ile2 Thr  Lys  Arg2 

Met Thr  Lys Arg2 

 
G 

Val  Ala Asp  Gly U 
C 
A 
G 

Val  Ala Asp Gly 

Val  Ala Glu Gly 

Val  Ala Glu Gly 
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reading frame  

mRNA  �9)ات��	���&E �2اءS@ �* \�*�6* �� J9ث ��
8� �
8� أن ��Lأ ھ�ا ا�&�	�S-3 Hث أ���ق �2اءة *1&	$,
، ��ا �

��9)ة ا�
�&1)*, أوA ً �� ا�8�دون اGول�	��
�دا ً 
	� *�ھ�, ا��4&
و
�دة *� �I�� _&4 . أ

)ة ��دو��ت ا��Lف  �	
 H
&P9 ف�' �����Gا ��L�4ا� �
�2اءة وا<) �3و�9� وظ�$� 4�3

� ) *� �(�ف �4�6��3ت ا�
&)ا�	, �) H#$را \ ا�

� ا�8-�� ، وا�&� �9&1)م أ���ق �2اءة *1&	$, ST� ,��&80�9&1)م ا�(�@��ت ا� =�>


H أ��0 2)ر *� ا�$�V)ة *� ا�4�6�م ا�$���و'� )� ,	�'��ب �	'Gى ھ�ا ا��Gا�$���و'�ت ا �*
,�@S@, و	ا�(&* dو��� H���ا �
8� ، ھ� ���d ذات ��ا

و�09� ا<&�اء �j�O  ?)3ت . *� أن �&� E إ�� @S@, أ���ق �	�Lاءة
�*�ت *&)ا�	, �
8� أن E �&9 إ�� أ���ق �2اءة *1&	$,	)* �	
�&(�i *&()دات ، 

 ,�@S-وا� H��L3اءة أ���ق �2اءة  –ا�;�� *&)ا�	, وا�&� ھ� ���d ذات ��ا
�2(� 3)ا�, *1&	$�� * (4
)H8P�4�0� �� ا�* ��X( ، ��L�� د�
4)ھ� �
8� و 

H$'Gا I�4ا� �� ��
P$� �$� �، و�4&�6, ����. ���, �2
)ة وا<)ة إ�� ا��
,

�ض أ*�&1* ,�4	S� ,$ل 

	�, ا�&� >G �9)ي��	����ن ا�()�) *� ، و
	� ا��EX *� �)رة ھ�ه ا�(
	�,. ا�&�	�H ا��4

�	ـ  –����F ً  –و��V . �8, و<�L�L, ا�4�اةا�A�Dت ا�&)ا�	�, E9 (2 ا�&����P �� ا��4�6ت ا�$���و'�, وا�1	��, �� ا��4V�8ت 3)ا
U�g
#9
�E ا�(.  

 

 

 

 

Y>?reading frame ا���اءة 
  

3
� ان �9	�j�O  H, ا�ـ            mRNA
8� �
8� أن ��Lأ ھ�ا ا�&�	�S-3 Hث أ���ق �2اءة *1&	$,،  ′5*� ا����4, ) ��دو��ت(
��ا �

��9)ة ا�
�&1)*, أوA ً �� ا�8�دون اGول�	��
�دا ً 
	� *�ھ�, ا��4&
أ

)ة ��دو��ت ا��Lف  �	
 H
&P9 ف�' �����Gا ��L�4ا� �
�2اءة وا<) �3و�9� وظ�$� 4�3

,
�� ) *� �(�ف �4�6��3ت ا�
&)ا�	, ، 80&���,و�� 3(? ا�(�@��ت ا�. *&4�
وا�&� �9&1)م أ���ق �2اءة *1&	$,) ا�-���


H أ��0 2)ر *� ا�$�V)ة *� ا�4�6�م ا�$���و'� )� ,	�'��ب �	'Gى ھ�ا ا��Gا�$���و'�ت ا �*
ھ� ���d ذات ��ا�H و���d *&)ا�	, و@S@�,و3
� أن ا�P$�ة ا��را@�, . ا�#;��

*� أن �&� E إ�� @S@, أ���ق �	�Lاءة ���F�mRNAً �	ـ 
mRNA ,$	&1* إ�� أ���ق �2اءة E �&9 8� أن
�*�ت *&)ا�	, �	)* �	


 ,$	&1* ,�(�&03)H8Y 5.5 .(  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا�;�� *&)ا�	, وا�&� ھ� ���d ذات ��ا�H وا�-S@�,  –��$�, ��2م ا�P$�ة ا��را@�,  ):5.5( ���
�2(� 3)ا�, *&1	mRNA  ��$إذا 3)أت �9 
, �9	�H ا�ـ . *1&	$,* (4

�2
)ة وا<)ة إ�� ا��
�� �� ا�I�4 اHL&49H$'G ا�8�دو��ت 3
، و�� ھ�ا ا�
-�ل. �	�Lاءة ,���

,

�ض أ*�&1* ,�4	S� ,$ل 

	�, ا�&� >G �9)ي��	��ا�&�	�H ا��4
ا�A�Dت ا�&)ا�	�, E9 (2 ا�&����P �� ا��4�6ت ا�$���و'�, وا�1	��, �� ا��4V�8ت 3)ا

mRNA =��@ �2اءة I�� �	
�ي &D� أن �* )U�g
#9
�E ا�
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Harris Bernstein 

I�43 �2اءة وا<) 0�3: *�ا �, ���L ا��Lاءة ا^���� �()ة  �L9mRNAأ *(�j�O  EFت ا�ـ 
�D)ث ��X :�9�9 ا
&��دي . ��دو��ت إ��Lف ��49 ا�&� 
, وذ�� H02 إ�&�ج ا��0و�9� ا�$(�ل

�م ، و�� ھ�ه ا�frame shifting .(,��D(آ�� �� �9�9: ا�P$�ة I�� ���;9 :0�3 ا��Lاءة L9
����9)ات ��D*? أ*��4 وا<) و�9&
� �L3اءة *��19 ,4	�I ا��0و�L3 ��9اءة أر3\ ���	

��9)�, وا<)ة و�L9أ �H ، ا�8�دو��ت 8P3	�� ا�-S@� ا�
(&�د�	���2
)ة �� H9&�6ھ �
أو ر3
�ل إ�� ����, ا��	�	,��و
	� . ا�8�دو��ت ا�-S@�, ا�
&I�43 ,02�) �2اءة  �() إ�� <�� ا�


)ة أ*-	, 9 ( ��ع ھ�8ا <��, و�9 �8�Y م(
 �* EXو@��ا��(> (�g.  
  

 ��
 ��start\stop codonsدو?
ت ا���ء وا���
 

  
83�دون ا�0)ء  ,09)أ 

	�, ا�&� start codon  أوinitiation codon . H8P3و
، ��ن ھ�ا ا�8�دون ��<)ه ��X �2در 
	� 3)ء 

	�, 19	�I ا��0و�9�، *;��� �8�دو��ت ا�A&��ء

�ا*H ا
�() . �0)ء ا�(
	�, 0�initiation factors)ء وإ�
� �D&�ج إ�� ا�&�	�Sت ا�0��L, و
 H�	�&ا�AUG ً �
��Y دون 3)ء�
�  methionineوا��ي �� �$P	�D*? اA*��4 ، أ�-� ���

  . إذا �� و ) �� *�8ن آ��
  

وھ� : ��� @Sث، stop codonsأ*� ��دو��ت ا�L�eف     
UAG  �
و  ochreوا��ي �)
�  UAAو ، amberوا��ي �)
UGA  �

� ا�8�دون . opalوا��ي �)'UAG  3ـamber  :0�3

 J$P&8*Harris Bernstein ، ,���
�G;, ا	ا� �� ���Gا J
و�(�4 ا'

�� 3ـ ". amber"3ـ �� �����Gف ا�L�eدو�� ا�و  ochreأ*� �

opal ,�

	� '��ق ا�&� ,F��D	� ف . وذ���L�eدو��ت ا�83 �
و9)
83�دو��ت ا���eء termination codons  رة�Yء إ�i
�م 3|L9و

*�  �D&3nascent polypeptideر *&()د ا�00&�) ا��Y�4ء 
�ا*H ا�&�Dر 
�م و�D)ث ھ�ا 0�3: ار�09ط '� releaseا��ا�0

factors  3;��ب ا�ـtRNA  ,ذو	ا�#cognate tRNA  H
D� وا��ي
8�دو��ت ا�L�eف Yanticodon$�ة *�Tدة � ,	
8* .  

 

 Aا���و�� Y�V\� ��V�^process of protein synthesis  
  

3) ��4 *� 9�k�N أن ا�&�	�Sت ا��ا2(,  A ,


	�, ا�&�  H>ق إ�� *�ا�i&� أن H02
 ,1�� �i)9 �&ت ا�S�	�&��4خ وھ� ا�&'A3)ا�, ا ,iL� ()3RNA  أو ا�ـRNA 

transcript I�4ط* ,@S@ �	
 ( �
� *Li4, ��1, ا�ـ . 9(9RNA  ,4) 3)ا�
ا�&� 09)أ 
4) ��دون ا�0)ء 
 ′5أو ��3
(V�L��3)leader ( ,Li4ة أو ا��Lط�ة  AUG)(اA'&��4خ و49&�� 

,

� ا�
Li4, ا�-��-, وا�;�� 3�2	, �	&� 
, أ��T ً وا�&� 9
&) *� . ا�;�� 3�2	, �	&� (9 �
4�3
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UGA ( رة�iL
��9)ة ��3�	��، )trailer(إ�� آ�� ��

�ن  9mRNA	(: ھ�ه ا�&�	�Sت دوراً �� 9
��O ا�ـ Nو

,
�م �Sل *�<	, ا�&� '�
	� ا��ا�0 J&�9�0@ . E�F49 �� ً (: دورا	ة أن 9(V�Lا� ,Li4
	� �8
�
 ,
 �&	� ,	3�Lة ا�(�>��� <��, ا�&P$�� (إذن ا�
Li4, ا�

ھ� ا�
Li4, ا�-���, وا��ا2(, �3� ا�
Li4, اGو�� وا�
Li4, ا�-��-, أي �3� ��دون 


	�, اA'&��4خ و<&�  RNAوھ�ا �(�4 أن ��� �H ا�ـ  �� I	1
ا�

6, �
� �� <�L�L, ا�4�اة '�ف �&� E *� أ2#�ه إ�� أ2#�ه ��)
  ).  H8Y6.5 (ا�

n> A *�4طI ا��0و*��9 . ا���L: ا�(�V)ة ��� 3DNA)ا�V, ا�4�اة 2) ا'&Li4* �* d1�4, ا�ـ 
�رة 
	� ا�ـ iL
�م . RNAو*�4طI ا��Lط�ة وا�L� ,�9 3)ء و�����$Y اءة�L3 م�'�ا��ا�0

U�g
#9
�E ا�(. 

وھ�  j�O,  –ا���I3 2)*�4 ا��j�O6ت ا�����V, ا�
�Pر�, �� 19	�I ا��0و�9� 

	�  �j�Oت  ,��&D
�*�ت ا�'�ا���08ة  rRNAsوا��ا�0

 ��T)3 \* ت���8
�ف ��F� ��bة *$#	, <�ل ��$�, 9)ا�H ھ�ه ا�'
H8Y7.5 (ا��0و�4�9ت ���  .g9دي ���4��3, إ�� 89

 

 

 

 

UGAأو  UAGأو  UAA(�ت ا���eء ��دو�
 H�	�&3أو ا�′ ,
 �&	� H3�2 ��;ا�ـ . ا� O��
9	(: ھ�ه ا�&�	�Sت دوراً �� 9

,
�م �Sل *�<	, ا�&� '�
	� ا��ا�0 J&�9�0@

, ). ا���دسأ��F ا�$#H (� ا�&(��0 ا�4�6 �&	� ,	3�Lة ا�(�>�إذن ا�
Li4, ا�
ھ� ا�
Li4, ا�-���, وا��ا2(, �3� ا�
Li4, اGو�� وا�
Li4, ا�-��-, أي �3� ��دون ) إ�� �3و�9�

وھ�ا �(�4 أن ��� �H ا�ـ . ا�0)ء و��دون ا����4,
,�	

6, �
� �� <�L�L, ا�4�اة '�ف �&� E *� أ2#�ه إ�� أ2#�ه  3() ��)
ا�

  
 ���)6.5:(  �* ,)i2RNA  ا�ـ ,Li4* �* d1�4&'اة 2) ا�3)ا�V, ا�4


	� ا�ـ ) ا�
0)ئ( ��4
�رة 
	� ا�ـ  DNAوا�iL
و*�4طI ا��Lط�ة وا�
H8P4�0&�ن �� ھ�ا ا�
#9
�E ا�
19 )U�g	�I ا��0و�9� ا�

  

ا���I3 2)*�4 ا��j�O6ت ا�����V, ا�
�Pر�, �� 19	�I ا��0وH#$ ��9 �� ا�

	�  �j�Oت  tRNAsو �j�Oت ا�ـ  mRNAا�ـ  ,��&D
�*�ت ا�'�وا��ا�0

8���ت *\ ��T)3 ، وھ�4. وا�#;��ة
�ف ��F� ��bة *$#	, <�ل ��$�, 9)ا�H ھ�ه ا�'
 ,���>�
�� ,�4� ,>�H8Y(ا�4#&� ?)0\ �
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�م ��3 ا�ـ  ):7.5(��� L� أدوار ,@S@RNA ��9ا��0و I�	19 لS� . ا�ـ E �&�mRNA  ا�ـ �* H� ة(
��
إ�� �3و3 ��9

tRNA م�'�
�� *�  �j�Oت ، ا��ا�0�
, و*� ��n>A أن  �j�Oت ا�ـ . rRNAوا��ي �&U�b *� �3و�4�9ت 
)�)ة *&4
rRNA  ت�*�'��*�, ���9: ا��ا�0'�#9
�E ا�
U�g9)U�g *\ ا��0و�4�9ت ا��ا�0(.  

  

�ض ا�4�و�, ��  j�O, ا�ـ >Gا H�	�9 ���	
 E �&�  ,4��
�*�ت �'�
H ا��ا�0)9

mRNA  ا�ـ ���� I3�i
��2 ذ��  mRNAإ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, �� ا��0و�9� ا�� �
�
�L3�' . ا�ـ ,
. ′3إ��  �L9 =�>5′أ ا��'��, *� ا�69Aه ،  ′�25ب ا�09mRNA  ,���4)أ �9 

وا�&� 19	ـIّ <�ل ، ��	�	, *&()د ا��N-terminus (�&00, اG*��4, وھ�ا �(�4 3)أ 89��� ا���4
-Cأ*� ا����4, اG*��4, . �	�0و�9� ′5وھ� ��3ا 9
-H ا����4, ، �4\ أول <�*? أ*��4

terminus ،(�&00, *&()د ا�	�	4\ آ�� <�*? أ*��4 �� '�، ��� ا����4, ا�&� 9&8�ن 3() 


	�, . ظ�� *$��م ا��0iL, ����، *�  )�)و. �	�0و�9� ′3وھ� ��3ا 9
-H ا����4,  J0P9 إذن


U ا�ـ �T9 ,�	

وا'&��4خ ا��D� ��&�0i2 �� ��� ��6: وإ�
� *�  19DNA	�I ا��0و�9� 
وا�A&��ء ، elongationواinitiation ، ,��i&'A<�= ا���L*�� إ�� @S@, أط�ار ھ� ا�0)ء 

termination  ً �L3�' ذ�� ,P2�4* E9 �
�  .  
  
V���  �initiation ا���ء 

 

8���ت ا��Tور�, �&1	�I ا��0و�9�       

� *�<	, ا3&)اء ا�&� 
, �H ا�T&9 ، U�b&9 �&وا�
�* : 
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 )1 ( ,j�O mRNA  و)2 (
ا��<)ات ا�-����, ا�#;��ة وا���08ة 

�م و '�
, *� ) 3(�	�ا�0�
و*6
 H*ا�)3 �
@Sث �3و�4�9ت 9)

G4(و  3&)اءا ( ,j�O وtRNA 
 ,
�
6
3 ,i09�
-Nا3A&)ا�V, ا�

formylmethionine  �&و ا�
9)
� ��3ـ fMet-tRNA  (5 (

. S@ GTP@� ا�$�'$�ت �'��وا�8�ا�
U�b&9 *�<	, ا�0)ء *� @Sث 

�اتi� . ً Aا�ـ ، أو c09��mRNA 
�م ا�#;��ة'�3�<)ة ا��ا�0 . ً ����@ ،

ا3A&)اj�O  c09�9tRNA  ,�V, ا�ـ 
زدواج *� �Sل ا��3mRNA Aـ 


)ي �3� ا�8�دون و*�Tد �Lا�
c09�9 و<)ة ، @��-� ً . ا�8�دون

�م ا���08ة 3
(L) ا�0)ء'�د
�4 . ا��ا�0
�ة i� H� �� ث(D� ى ا^ن *�ذا��

�م  .H�#$&3 أ�-�'�� ) ا��ا�0�
ا�$#H  را \(ا�$(�ل j��3, و<)�9� 

 50Sو  30Sو<)�9  وھ
�) ا��ا3\
4)*� 89�ن . �� ا���S1 ا�80&���
و

 �&	� ,�	

 �� ��&��)� ��X ��9(>�ا�
,
�ا ) �	&� ا��<)�9ن j��3, ، ا�&� &9

9�ازن د��4*��8 ، c09�9 �&وا�
 ��T)3 �
وH#$49 د���8�*�4 ً 


H8Y a 8.5 .( �8(ا�0(? � Aو
 ,j�O6� ا�ـmRNA  ة(>�3 c09�9 أن


� ا��<)ة ا�-����, ا���08ة ,��4)*� 89�ن ا���Gة *$#
 Aم ا�#;��ة إ�'�  . ا��ا�0
�*�, ا�#;��ة وا���08ة ) 1. (�� ا���S1 ا�80&���,*�<	, 3)ء 19	�I ا��0و�9�  ):8.5(��� '�c09�9 وH#$49 ا��<)ة ا��ا�0


� ا�H8P3 ?)0 د��4*��8�T)3 \* ،)2 ( E23&)اء رAا H*�
 c09��3 )IF-3 (م ا�#;��ة�'�3�<)ة ا��ا�0 ، �*  ً�)��*
�م) 3(، ار�09ط ا��<)ة ا���08ة'��م ا�#;��ة �Sر�09ط ���3ا�0'��<)ة ا��ا�0� k
89�ن  j�O, ا�ـ ) 4(، وھ�ا ��tRNA 

 H�*ر��م $��3'�
���� ا��-

	, �D��3*? اG*��4 ا�D
*(L)ا ً *\ 
�*H ا��i&'A,  رN-formylmethionine ( E2(ا�
�م ا�#;��ة و��3ـ ) IF-2 ،)5وا�ـ  GTPا@�4ن  '�3�<)ة ا��ا�0 c09و��mRNA ،)6 ( ولG3&)اء اAا H*�
 �* H� �$4�

. 70Sوc09�9 ا��<)ة ا�-����, ا���08ة �&1	ـIّ *(L) ا3A&)اء ) GDP ،)7ا��  GTPوا�-��� وا�-��= *� ا�
(L) و�&D	H ا�ـ 

�م '�83�دون ا3A&)اء  tRNAو��c09 أول  mRNA	� ا�ـ اذن �� ����, *�<	, ا3A&)اء �&6
\ ا��ا�0)U�g
#9
�E ا�.(  
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 ,@S@ E2ا�0)ء ر H*�
 c09��IF-3  �* ة ا���08ة(>���3�<)ة ا�-����, ا�#;��ة و�
4\ ا�
�م *\ �9	���Y H� د��8ر�� ). H8Y 8.5 b(اAر�09ط �Sل *�<	, ا�0)ء '���c09 ا��ا�0

 ,j�O6� H
�kN �� أ
Sه وا��ي �8
وا�&� O  H8P9ءا ً *� ا��<)ة ا�-����,  16S rRNAا�
�م'��<)ة ا�#;��ة A�3ر�09ط *\ ا�ـ ، �	�ا�0	� k
�م  mRNAوھ�ا ��'�
��O ا��ا�0&� =�D3

83�دون ا�0)ء  j�O  c09��fMet-tRNA, ، 3() ذ��. *�Y�0ة ��ق ��دون ا�0)ء)H8Y 8.5 
c .(ا@�4ن E2ا�0)ء ر H*�
�ة إ�� i1ج ھ�ه ا��&D9 ،� ) *\ *��: وا��يLن *(�8GTP .  

  
�م ا�(�*H ا�-��=L� ، م�'�
�*H ا�0)ء رE2 وا<) 3&���\ ا�$�8ك و<)ات ا��ا�0 �وھ

�م ا�-����, ) 1(�&U�b *(L) ا�0)ء *� ، و
4) ھ�ه ا�iL4,. ا���08ة وا�#;��ة'�و<)ة ا��ا�0
�4 ا��0د��T*�> \* ,V اj�O tRNA �*G, ا�ـ ) 3(و  j�O mRNA, ا�ـ ) 2(ا�#;��ة و 

 �����-* fMet-tRNA 4(و ( ا�ـ :��*GTP  و)5 (,@S@وا<) وا@�4ن و E2ا�0)ء ر H*ا�
 .
3
(L) ا�0)ء ��ع  ��
�
6
8���ت 3
 S@ "30S initiation complex@�� أس"9(�ف ھ�ه ا�

) H8Y8.5 c .(  
  

�ة *� ا�0)ءi� و�� آ�� ، ,���م ا�-��'�
�*H ا�0)ء رS@ E2@, *� و<)ة ا��ا�0 �$4�

�م �
(L) ا�0)ءT�Aا���08ة *� ا ,���م ا�-��'��<)ة ا��ا�0� k
 D&�GTP	H *��: . وھ�ا ��

)*�
 H02 �* O�6

�*H ا�0)ء ،  D&9GDP	H إ�� ) ا�0)ء رE2 ا@�4ن Hا� �* H� � ��� و3()ھ�
�م ا���08ة 3
(L) ا�0)ء ). H8Y8.5 d (E ا@�4ن رE2 وا<) ور2'�و
c09�9 �*(4 و<)ة ا��ا�0

�ل *(L) ا�0)ء *� ��ع D&�"أس ��@S@ " ع� 70S" '�)0� أس"إ�� *(L) ا3A&(اء *� �
initiation complex .  

  
  

�ء ا���=�O  ت
dو�R� ا���اة ������ا �� و�O A�O  
  


	� ا��EX *� أن ا����ق ا�(�م �(
	�, 3)ء ا�&� 
, �� 3)ا�V, ا�4�اة �J3�P ذ�� ا��ي  
  . إA إن ھ���4 ��و�2 ً *�
, D� ،��&F>S* �* (3 A)ث �� <�L�L, ا�4�اة

  
 H�	�9 د��� 3)ا�V, ا�4�اة و
)م و �د  H)�Shine Dalgarno *� أھE ا�$�وق ھ� و 

3)ا�V, ا�4�اة ھ� *&()د ا���&�ون  mRNAإن ا�()�) *� . �9	��L�L> �� J� ~��8* H, ا�4�اة
polycistronic ،ا�ـ ، أي ,j�O  �ّـ$P9mRNA  , 03&�)�, وا<)ة	�	�2 (أ�-� *� '�� �
�

�ي ا�ـ ). ذ�� '	$� ً&D� 6: أن�mRNA ,دو��ت 3)ا��
)ة � �	
  .*&()د ا���&�ون 
  

�ي *&()د ا�00&�) 
	� أ�-� *، و
	� أ�, <�ل&D� ع �6: أن�� <�*? أ*��4 *� �
methionine  ,2\ ا�0)ا��و�� ا�P$�ة ا��را@�, . �9Anon-initiating methionineد �� *
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,���-
���� ا��ي ��initiating codon �� Aن ��دون *-����� ا�0)ء ، ا��-
�� ا�0)ا�,  دوا�
non-initiating methionine  �  . AUGھ

  
 \L� z#1&* H�	�9 اة��4�3
� �9&1)م ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4 O��
زوج  10إ��  5و�	&

�دون ا�0)ء � H02 ي(
�2AUG ، ,
 �&	� ,	3�2 ��X ,Li4* ��un-translated region 
(UTR)  \L95′  ا�ـ ,j�O6� ,
 �&	� ,	3�Lا� ,iL4ا� �*mRNA . H�	�&ھ�ا ا� �
(�

 H�	�&3 z#1&
إن ھ�ا ا�&�	�H ا�;�4 �0��3�ر�� . , إ�� *Shine-Dalgarno 0��J$P&8ا�
 �
�
8
ـHّ ا�&�	�H ا�#�UCCU  ,���4	�3′  ,j�O6�16S rRNA ) و<)ة �� \L9 �&30ا� 

�م S subunit 30ا�-����, ا�#;��ة '�  ). �	�ا�0
  

�م '��2\ اAر�09ط ���3ا�0* ,���)� �@b&9ribosome binding site (RBS)  وا��ي
��9)ي �	O6ء ا^���
&	J8 أ<)  �VO ھ�	���ى ا��4&D
�ل و��3i��3 H�	�&ء ، �ا ا�O6ا� �وھ

 H��*�ت و��دون ا�0)ء  spacerا�$�'��2\ اAر�09ط ���3ا�0* ��3 H#$� ا��يAUG .  
  

 H�	�9 نb3 ھ�ا �* kT&�Shine-Dalgarno  ا�ـ ,j�O  ف�$i�
	� ا H
)�
mRNA  ي(
�Lزدواج ا�Aوذ�� �3'&1)ام ا ,
�م �� 3)ا�, 

	�, ا�&� '�
	� ا��ا�0base 
pairing  H
8
�j�O6, ا�ـ  ′�23ب ا�complementary sequence  ,���4*\ ا�&�	�H ا�
rRNA )H8Y 9.5 .( ت�*�'�
)ي 9
8� ا��ا�0�Lزدواج ا�Aا Iط�� �
 Hإن ھ�ا ا�&)ا�

   .j�O6�mRNA, ا�ـ  ′�5و�9� �2ب ا����4, ا�80&���, *� 3)ء 

	�, 19	�I ا�0
  

�*�ت ا�ـ ، �$� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة، و��3&2�4? *� ذ��'�9
�O ا��ا�0mRNA 
�4�J9 ذات ا�&���: 	L3 ر�09طAا ,i'ا�37-methylguanosine  ,���44) ا�
�j�O6, ا�ـ  5′

mRNA )H8Y9.5.(  ـ	� I�2د zD$3 م�'�إ�� ، i4*5′	�L ً *� ا�E@mRNA  ,���4 �0)أ ا��ا�0
 H�	�&إ�� ا� H#� أنAUG  دون ا�0)ء�  .initiation codonوا��ي �
-H ھ�4 �
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�*�ت ا���S1 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة :)9.5( ���'��دون ا�0)ء �� را�0� O��
9 ,�$�� )U�g
#9
�E ا�(  

  
  

�دون ا�0)ا�, � O��
���AUG  dإن ا^��, ا�
�&H02 �* ,*(1 ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �&
H*�� H8P3 ,DNاة و��03ط, ، وا��*�ت ا��4V�8ت <�L�L, ا�4'��ث b3ن را�0D0ح ا��&L9 �8و�

�4���9 ذات ا�scanning ( ,���4(ا�
�D� ��3 ,i09#� ً دj�O  zD$9mRNA  ً �L�2, ا�ـ 	2 �*
�دون *� ��ع  وz1P9 أول 5′�AUG  ,�	

�2\ �0)ء 
�رھ� 
	�J و9(&�0ه �-
<�ل 

,
��,. ا�&� L)
��3 U��<�L�L, ا�4�اة �0��L9ً  ھ�  GmRNAن ��j�O  Hت ، إن ھ�ه ا^��, 9
�دون ا�0)ء 3�ا'i, و �د ). وا�&� P9$ـّ� �00&�) *$�د(أ<�د�, ا���&�ون � z�1P9 H���9 E&�
 J�	
 I$&* H�	�9) H�	�&3 �
�دون ا�0)ء) ��زاك�)� c�D� رب *� ، وا��ي�L� �
و�&8�ن *


� *GCCGCCACCAUGG( ، ,Li4(زوج �2
)ي  13N J
F)* \L� ا�;��  ′5وا��ي
,
�م A�3ر�09ط وا3&)اء 

	�, ا�&� L�� ,
 �&	� ,	3�2 .  
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-H ا�$�ق ا���م ا^�� �3<&�� �ت  &�


	�, 3)ء ا�&� 
, �� <�L�L, ا�4�اة إ�� 

�ا*H 3)ء أ�-�

�Pة .  H2Gوا�&� ھ� ا
 �� O�
�ا*&1* H	g� ��4* H� ,$دي دور *&



	�, 3)ء ا�&� 
, *�Lر�, 3(�ا*H ا�0)ء  H���9

�دة �� ا���S1 ا�80&���, �
. ا�-Sث �cL ا�
4�3
� �&(	I ا�$�ق ا�- ,
�
6* ,��N|3 =��

�����$� *(EF ا�80&��� . ا�$�ر*�H إ�� أول *-�
 �4�*Gا ?*�D��3 ,
 09methionine)أ ا�&� 

 H�*ر��ر $��3D
 formyl-modifiedا�
methionine ، �V�0	ا� �� �
4�3)H8Y10.5( ،

 ��methionine&1)م ا��D*? اG*��4 ا�ـ 
�رة  ّD* ��;ا� J9ر���)ر�� (#3��&��

)ا ا� �*

d'S3رو��*�J0P9 ��9 ، وا�8	'�وا�&� را�0
�دة �� ا�80&��� �
و�� ا��4V�8ت ). 9	� ا�

��ن إ��N, ا�$�ر*�H إ�� ا�ـ ، 3)ا�V, ا�4�اة
methionine  ا�ـ ,j�O  ��tRNA   J0)و ا��

�م  1�P-site)ع *�2\ ا�00&�) '��� ا��ا�0
وذ�� Gن إ��N, ا�$�ر*�H إ�� ا�ـ 

methionine �u� و(0� J	)6�,�(�&03 ة� ،
 ���2\ ا�00&�)ي �&H0L اGوا
و3
� أن ا�

-j�O  �L&�9N, ، ��ا، ا�00&�)�,
formylmethionyl- tRNA  \2�
�� ا�

D9)ث ھ�ه ا�(
	�, ط0(� ً �
�ة وا<)ة . ا�00&�)ي

4) 9#�4\ ا��0و�9� cL� .  

  
 ���)10.5:(  �� ,
�L�L> ��S1, ا�*�<	, 3)ء 

	�, ا�&� 
�م ا�#;��ة 3(�ا*H ا�0)ء) 1( .ا�4�اة'�، ار�09ط  و<)ة ا��ا�0

�3
k ا�
�3 ( k(، mRNAار�09ط ا�ـ ) 2("scanning "
�دون ا�0)ء 
� ط��I اAر�09ط j�O63, ا�ـ � O��
&3tRNA  

,Vم ) 4(،ا��0د�'��ا*H ا�0)ء وار�09ط و<)ة ا��ا�0
ا�$#�ل 
�� ا ��P�P ا��Dف  –ا�-����, ا���08ة ��9��F43 ا�#;��ة 

�2\ ا�00&�)ي و���P ا��Dف 
�2\ اA �4�*Gا�
) 5(، ا�� ا�

	, �D��3*? اG*��4 وا��ي   tRNAار�09ط   j�O, ا�ـ D
ا�

 J� O*��AA ،)6 ( ,�(�&03 ة��89��� أول آ) E�
#9
U�g
  ).ا�
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�@g9  c�D9 �&ت ا�S�	�&ا�

	� �$�ءة ھ�ا  AUGا�8�دون 

 �
 ��$P&	� \2�
ا�8�دون �� ھ�ا ا�
-
و�� ا�()�) *� ، و���ا، �����ا�

�&E �69ھH أول ��دون *� ، ا�A�Dت
�ع �AUG  ا�ـ ,j�O  ��mRNA 

 �<�= �(&�0 ھ�4 ھ�ا ا�8�دون ھ
�دون �gذن �
�<	, ا�0)ا�, �cL دون �

4�3
� ، أن �(0ـّ� 
� أي <�*? أ*��4
إذا و2\ ھ�ا ا�8�دون �� *�8ن آ�� 

، ��ا �L�61أ ��L0, ا�8�دو��ت ا�ـ 
 �
 �$P� �4�*Gا ?*�Dا�

methionine .  
  

 ��
]�U_ا �V���
elongation step  

  
L&9)م ، 3() أن �&8�ن *(L) ا�0)ء  



	�, ا�&� 
, وذ�� 3|ط��, '	�	, 
إن آ��, ا��i&'A, �� . *&()د ا�00&�)

 ,�3�P&* اة�ا���S1 3)ا�V, و<�L�L, ا�4
�م @Sث *�ا2\ .  )ا ً '�
&	� ا��ا�0�

�AtRNA ، \2ر�09ط ا�ـ 
وھ� ا�
و�peptidyl site  �#&1ا�00&�)ي 

P-site  �4�*G2\ ا�
وا�
aminoacyl site  �#&1و�A-site 

و�exit-site  �#&1و*�2\ ا�
�1ج 
E-site . c09��tRNA  ا�0)ء

initiator methionyl tRNA 
�2\ ا�00&�)ي 
��3P-site. 

  
  

 ���)11.5:(  �� ,��i&'Aا ,	>�* z1	*
 ,�L�L> �4تV�8ا��0و�9� �� ا� I�	19 ,�	



#9
�E ا�
U�g( ا�4�اة .(  
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	, �D��3*? ا��9tRNA  �4�*Gـّ� b3ن  j�O, ا�ـ D

	�, وا�)	� ,V(0
 methionineا�

�2\ ا�00&�)ي 
��3 ��4�> ,i09�*P-site  دون ا�0)ء�� \* ً ��(
�|ذا ���AUG . dو*Oدو , �2
$Pدة ا��T
I3�i9 وH8P3 ) ا�-���,(ا��Lد*,  �anticodon  ,j�O6�aminoacyl-tRNAة ا�

�k�D ذ�� ا�8�دون �� ا�ـ mRNA  �4�*Gا ?*�D2\ ا��* (4
  ً���-bP4�A ار�09ط� ً 2
site . ,j�O  I3�i9 E� وإذاaminoacyl-tRNA  ا�ـ ,j�O  �� دون�ا��Lد*, ذ�� ا�8

mRNA ،����8$دي ذ�� إ�� ا�g� . ا�ـ ,j�O  د� �3tRNA و�� ا�Gا
 ?*�D��3 ,	
D
 �4�*Gاmethionine  2\ ا�00&�)ي�

4) ا�P-site  ,j�O وaminoacyl-tRNA  ,*د�Lا�

 �4�*Gا ?*�D2\ ا��
�ة 3L3 ,i09�

, اG*�� أ�$� ، A-siteا��
6* H
�$&9α amino 
group  \* ���-�4 ا��*Gا ?*�Dا�ـ �� ا�methionine  ا�ـ ,j�O  �� cّـP4
 tRNAا�
��, أ�)ت b3ن ھ�ا . *8��� ً آ��ة 03&�)�,، اGو���Dء ا���
إن ا�-�رة ا��Dد@, �� *�6ل ا��8

 �
(� E�Oإ� ,i'ا�3 cP4� H
وا��ي ��L�L> �� ، �@g, ا�4�اة peptidyl transferaseا�&$�

	� ا�&�Lل '	�	, ا�00&�) ا�j�O  �� ,�*�4, ا�ـ tRNA  2\ ا�00&�)ي إ���
�دة �� ا� �
ا�

�2\ اaminoacyl-tRNA �4�*Gا��D*? اG*��4 ا�
j�O  �� cP4, ا�ـ 
�د �� ا� �
 وا�
A-site . ات�i� ثS@ �* م ھ� دورة�'�ان 

	�, إط��, '	�	, *&()د ا�00&�) 
	� ا��ا�0

*
 ): O�)H8Y 11.5ة 
  

  
�2\ اj�O  c09�9aminoacyl –tRNA   �4�*G, ا�ـ ،  C1" ا�B3�ة ر@? 
�� ا�

 �X�P2\ ا�00&�) (ا��
�ل P-siteا�
�6ور �;P
89��� أزواج �2
)�, *\ ) ا� ,i'ا�3
��9)ات ا�ـ �	����mRNA  ثS-دون(ا��
4) ) ا�8 ,$P8&
�2\ اG*��4ذ�� ا�
  .ا�

  

ر@? اC" ا�B3�ة D�9 ،00د ا�()&* ,	�	�� ,�	����&�) *� �4&�� ازدواج ا����4, ا��8ر3

�2\ ا�00&�)ي  j�O tRNA, ا�ـ 
�ا'H#&& ,i ���3 ا� c09�
آ��ة �D��3 ,�(�&03*? اG*��4 ا�
�2\ اj�O63tRNA �4�*G, ا�ـ 

,. �� ا��
��  α amino groupاG*�� أ�$�  وذ�� Gن *6
�م ا�6)�)ة j�O aminoacyl- tRNA, ا�ـ L9  �	
4�اة (6���3�م 	� :D* م��ع ا��6�

nucleophilic attack ( �	
 ,j�O6� ,�	����
, ا��8ر3�
6
ا�tRNA  ,�(�&00ا�
(peptidyl- tRNA)  2\ ا�00&�)ي�
	� ,	&D
�O$D ھ�ا ا�&$�
H ا19 �� �'�'G	�P-site . Iا�

8�ن �
peptidyl transferase ، ,j�O  �* ,##1&* ,Li4ا��0وH02 �* ��9 إ�E�O ا�ـ * �وھ
�م �� ا��<)ة ا�-����, ا�#;��ة rRNAا�ـ '�
�, ���ه ا�
Li4, ھ� أ<) . �	�ا�0�O�eان ا�$(���, ا

 ,�O$Dا� Eزا��ا�&� 9&
&\ ribozyme catalytic activity  ��3اG*-	, ا��D, �$(���, ا��ا�0
�4&_ ا�&$�
H �� ار�09ط ا��	�	, ).  ا��ا3\ ا�$#*H	ID أ��j�O  ?)3RNA ) �Fت ا�ـ 

�2\ اj�O63 ,�*�4tRNA  �4�*G, ا�ـ ا�00&�)�, ا�

4) ا�A-site .  
 

*� ) new peptidyl tRNA(6)�) ا�00&�)ي ا� tRNAا�ـ �C3 ،HL&4" ا�B3�ة ر@? 
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 �	
 c0T��3 �9)ات��	���� ,@S@ م�'��2\ ا�00&�)ي وذ�� ��D3, ا��ا�0
�2\ اG*��4 ا�� ا�
ا�
�ة ا�� ا�mRNA . ,2�iط�ل  j�O, ا�ـ i1ج ھ�ه ا��&D9 �* ,	�	' اث(D&'دي ا�� اg9 �&وا�

 ,j�O6� �V�
�*�, وذ�� 3�ا'i, ا�&D	H ا�'�8���ت ا��ا�0
ا�&;��ات ا�$�ا�X, �� وا<)ة *� ا�
ا��ي �6: أن ��Ne�3elongation factor  �� H$;� A, ا�� دور 
�*H اGTP  ,��i&'Aا�ـ 

 ,�	
�kN �� ا�H8P (ھ�ه ا�(* ��X ,�	

, و). 10.5وھ� �&c��0 ا�(�
6
3() إزا�, ا�
�2\ ا�00&�)ي ،  tRNAا�j�O  �* ,�(�&00, ا�ـ 
ا�
Oا�,  j�O  �$49tRNA, ا�ـ ، ��P-site ا�

�2\ ا�00&�)ي 
��3
, *� ا�P-site .���&80ك ا�ـ ، و�� ا��&�tRNA  ا�$�رغ)J&��
> ,X�$
) ا�
�2\ ا��1وج 
3 �
�2\ آ�� �)* �0
�م '�4�3
� �� ا��4V�8ت، E-siteا��ا�0  J��� اة�<�L�L, ا�4

�ة ر�. E2	�Y�0* n$ة ا�� ا����&�S3زمi1ل ا��
�ل ، 3و3() ا�&;P* ��;�4 ا��*G2\ ا�
8�ن ا��
وا��ي �0)أ ، ا�6)�) �ا�6)�)ة ا�
��D��3 ,i09*? اtRNA 4�*G<�ا ً �j�O  H0L&�� �8, ا�ـ 

 Oء *� ا�-���, dD9  20و�� ا�H� ���&80 دورة D9&�ج ا�� <�ا��  Oء ا�� . ا�)ورة *�  )�)
,���-
<�*? أ*��4  8�400&
H ا�&1	�I ا�H*�8 ��0و�9� 3
()ل ط�ل ، و���ا، ا��Fوف ا�

�ن T;320 ,���@ . ا�ـ ,j�O  ل��*�ت 
	� ط'�ا��  ′��5 ا�69Aه *�  �D&9mRNAك ا��ا�0
H8Y 6.5  .( ,j�O  HL&49را \ (وھ� �$� ا�69ه 19	�I ا��0و�9� �
� P2�4* E9, ذ�� '	$� ً ،  3′
�2\  (peptidyl-tRNA)ا�tRNA  ,�(�&00ا�ـ
8��, <)�-� *\ ا�8�دون ا�
I3�i ��� إ�� ا�&
ا�

�2\ اP-site  �4�*Gا�00&�)ي 
ت ا�ـ *�&()ا ً �0L&'Aل دورة  )�)ة *�  k0#��A-site �j�O ا�
aminoacyl- tRNA.  ا�ـ I�(9 ھ�ا إن �* kT&�tRNA  \2�* �0
 ��A ، \2ھ
*�وراً  3

P ، \2��3� <��, ا�ـ ) 12.5(��Lرن ا�H8P ). �� 3)ا�V, ا�4�اة( Eوا�� ا��1رج *� �Sل *
tRNA  وا�ـmRNA  �� �69هAا �$� �

� ا��اkN إA أن �����و
	� ا��EX *� ا�&Sف '	
,��Dا� .  

 
  
  
  
  
  
  

 
    

 tRNA<��, ا�ـ  ):12.5(��� 
و43$� ا�69Aه �Sل  mRNAوا�ـ 

�م'�#9
�E ا�
U�g( ا��ا�0(  
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����V ا_?��
ء termination  
  


H#9 �*(4 ا��	�	, إ�� ��دون ا�L�eف 
�L9 ���b\ و�&�Dر  j�O6�mRNA, ا�ـ 

8�ن&
�(�ف ھ�ا �A�3&��ء . ا��0و�9� ا�
termination . J�b3 أن �(�ف E�
و*� ا�

,�	

�ت ، �Sل ھ�ه ا�(�O�eن ا�()�) *� اb3
��	
�b3 ,�	
. أ*� أن ��9
) أو H��9 *� ا�(


�ة 	0� ,��i&'Aة دورات *� ا(
 ()0�

�ض اG*��4, إ��  j�O, �3و�9�>Gا ،

 �4�*G2\ ا�
�دون ا���eء �� ا�� ��F�
A-site .دة�
� )  j�O, ، و� AtRNA 

 anticodonع *�Tد �	P$�ة ذات ذرا
9
��O إ�Yرة ا�A&��ء  �	
�2درة 

termination signal . و�8� *� �(�ف
 ���D&ا� H*ا�)3releasing factors  ���|�

9
��O إ�Yرة ا�A&��ء  �	
89�ن �2درة 
 �4�*G2\ ا�
A-site ) H8Yا��ا2(, �� ا�

13.5 .(  
  

      
*�<	, ا�A&��ء �� 

	�, 19	�I ا��0و�9�  ):13.5(��� 

ار�09ط ا�(�*H  )1(. �� ا��4V�8ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة
�� �	
) 2(، دون ا�L�eف ���4 

	�, ا�&� 
,ا�
�Dر 

JL�	19 E9 (2 ا��ي (�&ر ا�00�D&� ،)3 ( م�'��4$� ا��ا�0
��&	#$4
#9
�E ا�
)U�g إ�� و<J�9( ا�(. 

  
���D&ا� H*�
 =D� ،A�3ر�09ط *\ *#)ر و

 ,2�iا�GTP  E�Oوإ�peptidyl 
transferase  ة��£� �V�

	� ا�&D	H ا�

ا��ي *� زال  �3tRNA� ا�00&�) و j�O, ا�ـ 
�2\ ا�00&�)ي 
�Dّ�ر ھ�ا . S&D*P-site ا�

 tRNAا�&D	H ا�
��V ا��0و�9� و j�O, ا�ـ 
\2�
  . *� ا�
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�م إ�� و<)J�9 ا�-����&�� ا���08ة وا�#;��ة، 3() ا�&D	H ا�
��V وا�&�Dر  '�، �4$� ا��ا�0
,L>A ,�4�9�3و I�	19 ت��	

�ا*H ا�&�Dر ، و���ا. وا�&� '�ف �(�د اA'&$�دة *��4 �� 
��ن 

 ,j�O  ة���دون ا�A&��ء  peptidyl- tRNAھ� �3و�4�9ت D9	H آ� H&D� �*(4
*���Vً وذ�� 
\2�
  .  A-siteاG*��4  ا�

  
Aا���و�� Y�V\� ��V�^ QR ت
��Uدور ا��ا���  

  
�*�ت أن j�O  �$� E �&9, ا�ـ '�3�O&* d2ا*� �i&�9mRNA\ ا�()�) *� ا��ا�0 .

�، و0�3: <6
�� ا���08 ����0 ً ، و�8�'�
	� اAر�09ط ��3ـ  مL9 A)ر  �j�Oت ا��ا�0mRNA 
��9)ة 
� ��T)3 ا 380
���, أ�#2 *� �	���� ?)0�) ��*�'�أي ان أ�;� *���, �3� را�0


Sن 
	� �$�  j�O, ا�ـ )�mRNA  �9)ة 80ھ���	���*�ت *(� ً ). ��'�
H ا��ا�0)4)*� 9
و

	� �$�  j�O, ا�ـ mRNA  ، م�'�89��� *� �(�ف 3
&()د ا��ا�0 �	
 H
)9

polyribosome ، ً ا�&#�را J�	
 I	i� أوpolysome ، ًدھ� ط�د��(
��O3دة  وا�&� �&�4': 
  .)mRNA )H8Y4.5 1ط�ل  j�O, ا�ـ 

 
 

  
  

*(L) ا�ـ ): 4.51( ���
polyribosome . ��0�

 �8
� U�� ci1
ھ�ا ا�
�*�ت '���	�	, *� ا��ا�0
 �$� ,
 �9 O$D9 أن �*

j�O mRNA   H8P3, ا�ـ 
#9
�E ا�
O&* )U�gا*�(.  

  
  
  
  
  
  
  
  

�م ا��ا<) �� ا�	19 �* �V�0	��L� �* Iرب '�آ��ة �i&��100  H� �� ,�(�&03\ ا��ا�0
,L�2ة �� . د�> IV�2(� ( ��*�ت و1&3 ,���)$3	�I �3و�4�9ت *
8� أن 9'��م *&()د ا��ا�0Lو�

�S3ز*�, 9)
� 80P��3, ا�A)وS3ز*�, ، ا����&�S3زم&��' ,�V�PX دة�* UV�$	3 c09�9 �
أو ر3
�*�ت endoplasmic reticulum .3ا�)ا�	�, '���80P, ا�A)وS3ز*�, ان ار�09ط *&()د ا��ا�0
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 ��F

� ا� ً Aوg�* ن�ا��ي 9&
�J3 O )3? *�4طI ھ�ه ا�80P, �� " ا�P1�"ا�(ا�	�, �8
�م . electron microscopyا�
��6 ا8�A&�و�� '��I-04 ا��0و�9� ا�
4&_ *� *&()د ا��ا�0

�ح �)
� 3$�اغ ا���&��&$* O�> , إ���	ز*�, ا�)ا�S3و(�A80, اPا� �	
 ,i09�
� ا�
cisternal space ,�*زS3و(�A80, اPا� UV�$� ��3 ( ا�. و�&E 9#)��ه *� ھ�4ك، وا��ي �&

 �6��3(? ��ا9_ �3و�4�9ت ا�80P, ا�A)وS3ز*�, ا�)ا�	�, 3�ا'i,  ��ز � b0)9Golgi 
apparatus  �� �
وذ�� �;�ض ا�&#)��  zymogen particlesو*� @E إ�� دIV�2 ا�Oا�

�V��4ا�. ,
��)ات ا��0و�9�  �9&1)م �	* U��� �� �
أي ) protein precursors(زا�
HV�'6, 3()ة وN�� ل إ�� �3و�4�9ت�D&9 ()3 �
  .ا��0و�4�9ت اGو��, وا�&� ��

  
���V�^ QR Y�d ا���=��؟� @�
  ھ� ھ�

  
   n>�

	�, 19	�I ا��0و�L* ��9ر�D� ,3*? أ*��4 وا<) �H8 و �د � �� bi� تA()*
10000 �
<�*?  400وھ�ا �(�4 أن  j�O, �3و�4�9, وا<)ة 3
()ل ، <�*? أ*�0&* �4	

H	� �	
�ي &D9 3) *� أن A �4�*ا. أ��� ، I�2(9 آ���ت ��S1رت ا�� proofreadingط
mechanisms �i1ا� �	ء �� 9�i�Gد ا(
 z�	L&���9ا��0و I�	19 �� ,�'�'Gات ا  .

�Sحe$&�� *� ا	, آ��&�� *1&�	ا�1 d*(1&'ف ط�2,، ا�#� �

S� ،  �* J� (3 A ً �4ھ@ J�G
�9&1)م آ��, i��3, ����0 ً وذ�� �&�D� . أن �)�\ Gي ز��دة <�د@, �� ا��P4ط ا��0و�4�9 �	1	�,

*� و �د *�E�O�e ����)� ��)2 وھ�ا �&�tRNA . kT$�ءة ار�09ط ا��D*? اG*��4 ��3ـ 
aminoacyl tRNA synthetase (>2\ وا�* �* ً A(3 .�0�4
 ,�	
�2\ اGول 3(
�م ا�L� �

�2\ ا^�� ا��D*? اG*��4 ا�
�H8P3 c09 ��ط~ j�O63, ا�ـ 
�4 �
�O ا��*Gا ?*�Dا� H�
D9
tRNA �V�
3�ا'i, ا�&D	H ا� J	�O$, *� ��<�, . و�	ة *8�i12, <���� �� ذ�� و9() ھ�ه ا��iا�


U ا�ـ �T9 �� ,*(1&�
أ*� ا^��, ). ا�$#H ا�-��= را \( DNA<�ل 

	�, ا�&)I�2 ا�
3&8��� *codon - anticodon   \* (L)ا��Gى ا�
�&��D&� ,*(1� أ*��, ازدواج ا�ـ  H-
&&�

 ,��i&'Aا H*�
 �
<�ل ا�&��ب  �3elongation factor (EF)و�9� *&��� �� ا�1	�, �)
��c09 ھ�ا ا��0و�9� 3|<�8م S83 ا��D*? اG*��4 وا�ـ . ا��D*? ا�j�O tRNA �4�*Gت ا�ـ 

tRNA  ا�ـ ,j�O  �� EVS

�*H اmRNA .   ,��i&'Aا��ي �Oدوج *\ ا�8�دون ا� k
��
 �4�*Gا ?*�Dر ا��PD4\ *� ا�
� J48د و��T
ا�
�D3 c09)وث ازدوج ا�8�دون *\ ا�8�دون ا�


	� أ�, <�ل، ان 9
��O ا�8�دون اGو��. ا�00&�) ا��4*�,�� '	�	, *&()د  ، H	D� دي إ�� أنg�
��, GDPإ�� ( ��V�*GTP ً *��: ا�ـ T
 ��X ت�$'�
�*H اeط��, *� ، )و � �$4� �
4�3

�م 3)ون  j�O, ا�ـ '�    .ا�
�L&3 ً �D*�' ��3 c09)م 

	�, 19	�I ا��0وtRNA ��9ا��ا�0



 ���دئ ا��را
� ا������� 
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  H*�
و��3ه ا�g� ,L��iدي 
 �� ��#2 ��b9 إ�� ,��i&'Aا

)ي �3� ا�8�دون �Lزدواج ا�Aا
و*�Tد ا�8�دون و�� ا'&��i, *&()د 

�, ، ا�00&�)�� I	� دي إ��g� وھ�ا
��8 �19ج *�  j�O6�tRNA, ا�ـ 
�م'��ة ، ا��ا�0i1ن ھ�ه ا��89 �
ور3

 ,�	

 ~i3 �
ھ� ا�
�gو�, 
 ,
�-���, <�*? أ*��4 �3 40(ا�&� 

ً �0��L9 ( U
�T&��3 ,ر��L*)1000 
��9)ة أو أ�-� ��3-���, ا��ا<)ة�	���� ( .  

  
  
  
  
  
  



	�, j�O  I�2(9, ا�ـ  ):15.5(��� RNA 
�م'�
	� ا��ا�0 ,D�D#ا�  ,
أ@�4ء 

	�, ا�&� 

�$9��H أ�-� �� . )19	�I ا��0و�9�( ( �9
�ة i1ا��0و�9�  1ا� I�	1&� ,��i&'Aا ,	>�* ��



	�, اAر�09ط اGو��,  �� �8
� U�� ��09 �&وا�
*� أن ��j�O6�aminoacyl-tRNA  c09, ا�ـ 

 �� �4�*G2\ ا�* (4
8��3�دون  d2g* H8P3
�م '�ھ�ا اAزدواج �O$D ا�&D	A- site . Hا��ا�0


�*GTP  Hا�
�j�O6� �V, ا�ـ  ,i'ا�3
 �* ,��i&'Aا H*�

�48 ً *� إ�$�8ك * ,��i&'Aا

وا�&� �
j�O aminoacyl-tRNA  ، �8, ا�ـ 
. ��� ا^ن *� أن �P9رك �� 

	�, إط��, ا��	�	,

 aminoacyl-tRNAا�&��b �3� ار�09ط ا�ـ 
 �� H�(� :0ا��0و�9� و���ا ا�� I�	1&� J9وو��

�j�Oت ا�ـ �cL  ، و�4&�6,. آ��, 19	�I ا��0و�9�
tRNAs  �8
� k�D#د ا��T
ذات ا�8�دون ا�

3
� ����mRNA  �* �$8 أن O* �L09دو , ��3ـ 
. ا���T9 �8� d2ف ��	�	, *&()د ا�00&�) ا��4*�,

,��i&'Aا H*�

�0رة 
� ، ان  �وا��ي ھ
�����  EF-Tuوا��ي �)
� 3ـ ، �3و�9� *&
#9
��L�L> �� ) E, ا�4�اة 3ef-1)ا�V, ا�4�اة و

�g
  .   )Uا�

  



  ���دئ ا��را
� ا�������
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Linus Pauling 

89�ن  j�O, ا�ـ tRNA  ��3 ,�4� ا���)رو ��
)دا ً أH2 *� اGوا ,D�D�ا�;�� 
#3�رة أU)N 9و���ا : ا�#tRNA ,D�Dا�8�دون و*�Tد ا�8�دون *�Lر�, j�O63, ا�ـ  c09�

,	>�

H أ�-� *� أن �S� �$4ل ھ�ه ا�&Dم و��'�ا�&��b ا�
&�H02 �* :0  و0�3:. ���3ا�0
 ,��i&'Aا H*�
�k�D *� دون  �j�O tRNAت  9;�در ��X H8P3 J3 ,i09�
�م ا�'��	�ا�0


�ض اG*��4, ، أن �9&1)م �� 

	�, 19	�I ا��0و�9�>Gل ا()* �* H*�)ھ�ا ا� (�O� =�>
  ).  H8Y15.5 (ا�#D�D, إ�� ا�;�� �D�D, ا�
4)*6, �� ا��0و�9� 

  
 Aا���و�� �����(Protein Structure)  

  
  

  ()9 ,��4�0
� �D)د . ا��0و�4�9ت  �j�Oت @S@�, ا3G(�د وا�&� EF)* �649 ا��ظ�UV ا�1	�
�	1	�, ھ�  ��phenotypeن ا�#0;, ا�
genotype ، ,���Fا�#0;, ا��را@�,  DNAا�ـ 


, وظ�$�, *&$�دة . �&�H)� ,6 ا��0و�9��
6* �	
�ي &D� �4�*أ ?*�> H�) �
وا�&� �9
 ً �Tأ�R group (,�V��
09)أ ا�
�6*�\ ، و*\ L9)م 

	�, ا�&� 
,. وا�&� g9'� �$(���&�� ا��8

�4, �
&()د ا�00&�) ��3&)ا���T)3 \* H ا�0(?�*Gض ا�
>G4) <)وث ھ�ا. ا�$(��, �� ا
�0)أ ، و
,�@S-3(�د ا�Gذو ا J	8Y �4ء ا��D�A�3 ��9ت *� ���9: ا��0و�9� . ا��0و���ان ھ���4 أر3\ *�&

)H8Y 16.5 .( ��4, �
� ھ�*Gض ا�
>%� �i1ا� H�	�&ا� H-
ا�&���: ا3A&)ا�V �	�0و�9� �
��9)ي ��  j�O, ا�ـ �	���اة . D*mRNA)د *� H02 ا�&�	�H ا��4&D
�*, ا�	)
وھ�ه ھ� ا�


� ا���ن ا��6� N)���-ا� H#$دات 03&�)�, ). را \ ا�()&* �
ان ا��6� ا�
$�د �4&_ ر3
ھ�ا و�i&�9 A\ *(EF ا��0و�4�9ت أن �L09 3&�����0 ا3A&)ا�V وذ�� Gن . *1&	$,3&�ا��: أو��, 

 ,��8* H09)أ ��3&)ا� ,
8��,  �Sل ا�&� &
ا�
�6*�\ ا��ظ�$�, ��	�	, *&()دا��9 ا�00&�)�, ا�
 ,���)tertiary structures .( ��Pوا�-��-�, secondary structures ((�	&�ا��: ا�-��

��i$���ت ا�
�&�Lة D9)�)اً  �
1	$�ت ا�&���: ا�-��Aي ا�� ا

�ض اG*��4, وا�&� �i)9 ا�
�ط �0���9, *&�8رة>Gا . U�b&� وھ�8ا

 �
N ت��i, *� ا�	�	ى ا�-��� *� ���9: ا��0و�9� *� '�&�
ا�

�ط ھ� �&�6, اGوا�� ا���)رو ��4, . '	�	, *&()د ا�00&�)�Gان ھ�ه ا


�ض أ>G ,��)$�6*�\ ا�
49&_ أ�
�ط *(�4, *� . *��4, *(��3,4� ا�
 �
�4, �� 89��� ا�&���: ا�D	Oو�� ا��ي �)�*Gض ا�
>Gا

 Linusوا�
H02 �* UP&8 ا�D��3)α-helix ( E��)	Oون أ�$� 
Pauling . ون ا�ـO	> ,j�O  J0P� A :���&وھ�ا ا�DNA  دوجO
ا�

S

� ذ�� ا� U	&1� و�� *&$�دO	> c
43 O�
<A(3 H3 nً  *� ذ�� 9&
  . ا�
Oدوج > ��DNA	Oون ا�ـ 

  



 

 

، )ا��ر��ب ا�را���(ا�� ا��	�ن ) ا��ر��ب ا�و��(	ر��
 	ن ا����ر 

�� ا�وا�ر ا�����د�
 ��ن ا��	�ض ا�	����، �� ���ر ا�$�ل ��ون ا"�رة ا�و��دة ا�را�ط
 �� ا��ر��ب ا�و�� ����ر 

  .)��	�م ا�	ؤ�ف( ���وع و����د ��ك ا�وا�ر ا�� أن ��ل ا�� ��ل ا�� ا��ر��ب ا�را���

 ,D�$#ا� J0P� H8Y ن��4, �
8� أن 89�*Gض ا�
>Gھ���4 *�6*�\ أ��ى *� ا
 �&�3 ,D�$#3 H8Pھ�ا ا� �
8� �
&()د ا�)β-sheet .( (�&00و�(
و�

و��� �
�ة ، > ����F	Oون أ�$� و�$�j�O  �$� �� �&�3 ,D, ا��0و�9�
��#tertiary structure  H� Uأ*� ا�&���: ا�-��-� 

three dimensional folding (�&008� أن .  �� *&()د ا�
و�
، و3&8�ن ا�&���: ا�-��-�. �� *&()د ا�O&* H8P3 (�&00ا*�

O649 . �#4\ *&()د ا�S@ H8P3 (L)* (�&00@� ا3G(�د وا��ي �D)د وظ�$, ا��0و�9� �� ا�1	�,
E�F4&ى *� ا��&�
�ي ا��0و�9� 
	� . ا�()�) *� ا��0و�4�9ت وظ�$&�� 
4) ھ�ا ا�&D� �*(4
أ*� 


� ا�i$���� �� ا�$�Tء �)
� ��3&���: ، ا<)ة(��

	� 'H'S *&()د ا�00&�) �	�0و�9� ذو  I	i� =�>

� ار�09ط ھ�ه ا�00&�)ات ا�
&()دة أو ا��<)ات (�

�ى ا���3
� �&���: ا��0و�9� &�
���H� d ا��0و�4�9ت . )H8Y16.5 (ا�-����, ا�
&()دة  ��3
�م �i&�9 ����� ���3\ أن 89�ن �9ا��: L9 8� ��� أن
و�8� 9	� ا�&� �
���ات *(�4, ا��)ف D9 وط��� ا�� ��L�	19 ()3 9&(�ض ا��0و�4�9ت

 ���دئ ا��را
� ا�������
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	ر��
 	ن ا����ر ، أر�- 	��و��ت 	ن �ر��ب ا��رو��ن): 16.5(��� 

�� ا�وا�ر ا�����د�
 ��ن ا��	�ض ا�	������ ���ر ا�$�ل ��ون ا"�رة ا�و��دة ا�را�ط
 �� ا��ر��ب ا�و�� ����ر 

���وع و����د ��ك ا�وا�ر ا�� أن ��ل ا�� ��ل ا�� ا��ر��ب ا�را���.م 

  
   ,D�$#ا� J0P� H8Y ن��4, �
8� أن 89�*Gض ا�
>Gھ���4 *�6*�\ أ��ى *� ا

و�)
� ھ�ا ا�D�$#3 H8P, �3&� . ا�
&(� , �� *&()د ا�00&�)

> ����F	Oون أ�$� و�$�j�O  �$� �� �&�3 ,D, ا��0و�9�*� أن �S� \4# ا�

cL� وا<)ة ،��F* H8� ة *�ات()� H3 . �-��-أ*� ا�&���: ا�
�F*three dimensional foldingھ� ا���iت @S@�, ا3G(�د 

�� *&()د ا�O&* H8P3 (�&00ا*��&8�ن ا�&���: ا�-���ي وا�-��-� 
�#4\ *&()د ا�S@ H8P3 (L)* (�&00@� ا3G(�د وا��ي �D)د وظ�$, ا��0و�9� �� ا�1	�,

E�F4&ى *� ا��&�
ا�()�) *� ا��0و�4�9ت وظ�$&�� 
4) ھ�ا ا�
 ,��ا<)ةو) subunit(أ�-� *� و<)ة @��


	� 'H'S *&()د ا�00&�) �	�0و�9� ذو ( quaternary structureا��ا3(�  I	i� =�>
,����3�<)ات ا�-�� �

� ار�09ط ھ�ه ا�00&�)ات ا�
&()دة أو ا��<)ات ).  ا�&���: ا���3(�

�ى ا���3
� �&���: ا��0و�9� &�
ا�-����, ا�
&()دة  ��3
�م �i&�9 ����� ���3\ أن 89�ن �9ا��: ، H;&�9 ا�&���: ا��ا3(�L9 8� ��� أن
و�8� 9	� ا�&� �

���ات *(�4, ا��)ف ، و
	� أ�, <�ل. ���0ة  )ا ًD9 وط��� ا�� ��L�	19 ()3 9&(�ض ا��0و�4�9ت



  ���دئ ا��را
� ا�������
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Christian Anfinsen 


	� 9	� ا��0و�4�9ت �g9 �8دي ا�)ور ا�
�4ط ��3 �� ا�1	�, أو ��  ,��Gا ,
*��4 اN$�ء ا�#0
���ات *�3() ا�&� 
, . ��رج ا�1	�,D&��3 ات���D&ا� �	9 �
(9post-translational 

modifications .  
  
� ا���=�� ت����Zا�O 
�  

Post-transcriptional Modifications 

  

U��)9 �8 *(�4 ا�� ��&i'ا�3 �8
*(���i�� ,6ة *� 3() ا�&� 
, 3&	� ا^���ت ا�&� �



	�, 3() ا��0و�9� ,
��� ا�&���: ا�-S@� �	�0و�9� أو ، ا�&� D&3 ,6��)
وE&9 (2 ھ�ه ا�
 �
� J�$� ��9�0و	ي ��L$د ا��
��� ا�(D&3 �4, أو�*Gض ا�
��� ا��H'S ا��0��6, �%<D&3


�ض اG*��4, ا�&� �0	` 3
� أن و. '��kN ذ�� �� أد��ه>Gا �* ,	�	' �* U�b&� ��9ا��0و
���P
�4, �8���ن *�
�� �� D9)�) ، ��ا، 
)دھ� �*Gض ا�
>Gا �	9 ,����ن �S �9�9: وھ

ھ�ه ا�&;��ات *� أن 9;�� �� ���9: ووظ�$,  و�
8�.ا�)ور ا��ي �	(J0 ذ�� ا��0و�9� �� ا�1	�,
  .� ا��0وJ�$� ��9أن D9)د 

 أو �
8� ��� *�، ا��0و�9�
  


د : أو_ ً�O	ا Q%b% Qا������ ا���و��� ���Z�  
(Three dimensional structure modifications) 

  
 ,

� ا�1	�,��49 

	�, ا�&� N ,�@را��*�ت ا�	)
��9)ات  . ���ن ا��	��ان �9	�H ا��4

�ل ا^ن إ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, �� ا��0و�4�9ت ��DNA ا�ـ D9 (2 . (�&00د ا�()&* I�	19 ان
polypeptide ،أ�, <�ل �	
و��8 �8�ن *&()د ا�00&�) ا��e ����� ��� . _9�4&�ج �3و�9� �ّ(�ل، 

�ي إ�� ھ�S@ ,j@�, ا3G(�د *&
�Oة ��3S) *� أن ، *� 

	�, ا�&� 
, *$�)اi4distinct 3 
dimensional conformation  .9(��� ا�()�) *� ا��0و�4�9ت ، ��ا

���ات أ��ىD9 ، �	9 \N�وا�&� ھ� �Nور�, ��ظ�$, و*
إن ا�
-�ل ا�&L	�)ي ��i ا��0و�4�9ت ھ� ان �H .ا��0و�4�9ت �� ا�1	�,

�*�ت ا��Tور�, �	�0و�9� ��8 �&�1 ھ�J&j ا�-S@�, ا3G(�د 	)
ا�
ان ھ�ا G . E9 (2*��4,ا�#O�6* ,D�Dة *� �9 H02	�H أ<
�JN ا

وا�&� أ �اھ� 
	�  Christian Anfinsenإ@H02 �* J9�0 �69رب 

	�  �OVة ��H3 �� ا��8
��ء '�3RNase ، ,4و�9� ا�ـ  H#>و

b3ن  Anfinsen<�= أ@d0 ا�(��E ، �&�6, ���ا ا�P&�Aف 1972
�خ �
J� �8 أن �() ط�9 J	��V�L ��رج  ��3RNase  Eو�9� ا�ـ �

ا�

  ). H8Y17.5  (��� \ إ�� ھ�J&j ا�$(��,  �D�in vitro ا�V�8� ا
  



 

 



	�, ا�ـ  ()3 ,�V�L	&ا�denaturation  �3و�9� ا�ـ ��RNase )U�g
#9
�E ا�(.  

RNase  J�� ,�)�0iا� �iأن �� \ <��, ا� �	


	�, ا�ـ (
,���Nإ ,��	� H*ا�
4�ن b3ن *� ، F� ء�
 (	d ا�(	

	� �L3, ا��0و�4�9ت ا��Gِى I0i4�  . ,-)�Dا�&�6رب ا� EF(* �8و�


� ا�1	�, إ�� 9�'c �(����ت �3و�4�9ت N �0و�4�9ت	� k�D#ا� �iا� ,�	

 , �> d4�3 (2
��$�ت ) أ��F أد��ه( ,���3 �
(9chaperones  ��

4�3
� �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �� ) ��0, <&� أ
	� *� ذ�� *� 
��$�ت �� 

	�, ط����
	� ا� ��0� H8P3 (
  .9	� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(&



	�, ط� �3و�4�9ت أ��ى H��9 �&ا��0و�4�9ت ا� �	
 I	i�  ,�j�O6ت ا��$�����3
k	i#* ان chaperones ت" أو�$��2) ا'&1)م �	
�ة " و

nucleoplasmin  �* ت�*�'��	��ا��Tوري �&�ا�: ا��4
���ت  c09��nucleoplasmin �3و�9� ا�ـ .  &����3
�$�nucleoplasmin  _*(4� A Jو�8� ���9: ا�ـ ، 



	�, ا�&�ا�:  H���9 �	
 ,�j�O6ت ا��$���وھ�8ا 9(
H ا�
��$�ت ا��j�O6, . *� دون أن 89�ن  Oءا *� ا�
(L) ا�
&�ا�:�وd4�3 �69رب b3 ,L>Aن �	

��$�ت �� �H ردھ, �	��, .ا��0و�4�9ت�وL9 ، c09�9\ ا�
O ا��0<-�� ـّ �ھ�ا و*. وا�&� 9(
H �� آ��, ا��i ا�(�*, �	�0و�4�9ت

molecular chaperones ، ا��0و�4�9ت d0-9و c09�9 �&وا�
ً ��VO  ,��i
��, أو ا�i* ��;ا��0و�4�9ت *� ، ا� �	4\ 9
9 ,L��iو��3ه ا�
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	�, ا�ـ ): 17.5(��� renaturation  ا�ـ ,�	

 ()3 ,�V�L	&ا�

  
RNaseا�&�Pف 2)رة ا�E�O ا�ـ  إن

renaturation ,�V�L	&ا� (,��Nدون ا �* ,���Nإ ,��	� H*ا�


	� �L3, ا��0و�4�9ت ا��Gِى H#D�RNase ��0و�9�  I0i4�


� ا�1	�, إ�� 9�'c �(����ت �3و�4�9ت N �0و�4�9ت	� k�D#ا� �iا� ,�	

 , �> d4�3 (2
,�و�4�9ت *(���4 ا�80&��� ��9ھE 3. أ��ى
4�3
� �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �� ) ��0, <&� أ
	� *� ذ�� *� ، *� ا��0و�4�9ت %85ط� 

��$�ت �� 

	�, ط����
	� ا� ��0� H8P3 (
9	� ا��0و�4�9ت ا�&� 9(&
  



	�, ط� �3و�4�9ت أ��ى H��9 �&ا��0و�4�9ت ا� �	
 I	i�
molecular chaperones .k	i#* ان

�U �3و�9� ا�ـ �nucleoplasminاGو�� �
histone  وDNA )���-ا� H#$را \ ا�( 


	� �9ا���0 (
�*�ت و���'��	��، إ�� ��
�V��4م ا��'��	��

	�, ا�&�ا�: . �� ���9: ا��4 H���9 �	
 ,�j�O6ت ا��$���وھ�8ا 9(
H ا�

*� دون أن 89�ن  Oءا *� ا�
(L) ا�
&�ا�:


	�, ط�  H���9 �� ��'�'ا��0و�4�9تدورا أ

وا�&� 9(
H �� آ��, ا��i ا�(�*, �	�0و�4�9ت، 3
)ى وا'\ *� ا��0و�4�9ت
��$�ت�
�V	&�� أ'�'�&�� �	:  

  
•  ,�j�O6ا� d$���molecular chaperonesا�

ً ��VO  ,��i
��, أو ا�i* ��;ا�
EiD&وا� Eا�&�ا� . 
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��$�ت ا�
#;�ة  •� .*�Y�0ةوا�&� H��9 ط� ا��0و�4�9ت ، chaperoninsا�
  

��$�ت ا��j�O6, *� �3و�4�9ت ا�#)*, ا��Dار�, � U�b&9heat shock proteins ا�
70 (Hsp70) J� ,	@�


� �� ا�ـ : و���FاJ9 ا��Hsp70  زول�و��cytosol  :��2 ا����&

��)ر�� ��&��
�� ا�80P, ا�S0ز*�, ا�)ا�	�,  BiPا�ـ ،  mitochondrial matrixا�
endoplasmic reticulum  ، وا�ـDnaK ���&80ول *�ة .  �� ا�G ا��0و�4�9ت �	9 d#1Y


���, <�ار�, 3)ر �تإ ��د ا�1	�,  وذ�� 0�3: ظ��رھ� ا����\ 3() ،E'Aان . و*� ھ�4  �ء ا
��$�ت ا��H� �� ,���V ا��4V�8ت Hsp70ا�ـ �
4)*� . و���FاJ9 *� ا��0و�4�9ت ا��Gى ھ� ا�

3
��: ا�ـ  c09��Hsp70 ا�ـ  J� ,	@�

�<�ً  ATPأو ���FاJ9 ا�&$* ً S8Y ا��0و�4�9ت �	09)ي 9
��3
�4طI ا�
&P8$, ا��8رھ, �	
�ء  وا��ي c09�� J3 ا��6: ا��8رھ, d2g* H8P3 UP8&

�ء ا�	�

�ي	�i* ��;ـ . �0و�9� ا��)ف ا�	� �V�
��$�ت  0��ATP: ا�&D	H ا��ا�
�c09 أن 9#4\ ا�
�ي ��J ا��0و�9� ا��)فi4� وا��ي ً �L	;* ً S8Y ,�j�O6ا� . ���$�ت ا��j�O6, ھ�إن آ��, 

H ا�

4\ 89��� ا�&�ا��: ا�;�� 
89��� ا�&�ا��: ا�#D�D,أ��� 9 O�$D9 �* A(3 ,D�D� . �	
و
��$�ت ا��j�O6, �� 3)ا�V, ا�4�اة �3	�	, *&()د ا�00&�) ا�H�0' ، ,jY�4 ا�
-�ل� c09�9nascent ا�

polypeptide chain ت�*�'�و��3ا 9
4\ ، وا�&� *�زا�d �� ط�ر ا�&� 
, *� H02 ا��ا�0
 k�D�ان ا'&0)ال  .	, *&()د ا�00&�) *�4 3)ا�, 19	�����L	� incorrect foldingا��i ا�;�� 

�9ٌ�ع . '�'�� ً �� ���D9 ا��0و�9� ا��)ف�	(: دورا ً أ ATPو<	HD* J ا�ـ  ADP*��: ا�ـ 
��$�ت ���   co-chaperone Hsp40ھ�ه ا�)ورة *� H02 �3و�9� *(�� �(�ف 3
#�<: ا�

��U  ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة�	� J	

-co و �3وHsp70 ، ��9وا��ي �#�<: �� 
chaperone DnaJ U���	� J	

 �� :>�#
�b3 (L&)ن <�=  ��DnaK ا�80&��� ا�

 �� I�	1&ر ا����$�ت ا�H'S' H83 c09�9 ,�j�O6 *&()د ا�00&�) ا�jY�4, وھ� *�زا�d �� ط�ا�
�م'�  . ا��ا�0

  
 ,��L4
�اع 
)�)ة *� ا��0و�4�9ت ا�
1	L, <)�-� ً أو ا��0و�4�9ت ا��G k�D#ا� �iإن ا�

��$�ت ا�#;��ة �9&8�ن 9	� ا�&�ا��0ت *� <	D�chaperonins . �* ��&L&�ج ا�� *��
)ة ا�
��U ا�#;�� . oligomeresا��H'S ا�00&�)�, ا�
&()دة ��� ا��4V�8ت <U�b&�TriC  ,�L�L ا�

��)ر�� وا�8	�روd'S3 ھ���4 . و<)ات @����, �> H8	L, 8ا�4�اة *� ��&��
أ*� �� ا�80&��� وا�

� ��3ـ (� ��;� U���> H	U�b&9 ,L *� '0\ و<)ات ، ا��ي �&8�ن *� <	GroEL ��&Lو

,��
H آ��, ط� و��U ا�ـ . @��)9GroEL ) ,��^�3 ,ر��L* �0أ� H8P3 ,*�وا�&� ھ� *$�
 U���'H02 �* ,i و&

�م) #;�� �� <�L�L, ا�4�اةا� TriCا� Hد��
�&E ، �� ا�80&���. �

�ي i* ��;د ا�00&�) ا�()&* �P>unfolded  ~ط�� H8P3 ي�i
��  misfoldedأو ا�
69��U ا�ـ GroEL  ،,D�D#�0(�, ا�iا� ,jي ا�� ا����i4و� �	6��3)ار ا�)ا� c09�� وا��ي .

�ة *(&
)ة 
	� ا�ـ i� و��ATP ، ��;#ا� U���9;���ا ً �� ھ��GroEL  J&j(��� ا�
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 ,�Xا�$�اconformational change  �	
�ة *(&
)ة i� �� ي�i
و��Dر ا��0و�9� ا�
 :>�#
��U ا���4�ة �9) ، �
��ـHٌ ���8ا 

	�, GroESو �د ا�	L� ���Gا H
)� =�>

 U���8�ن ا�ـ . �����GroELت ا��GroES  ,ّ0Lا� J0P� �0���9dome like structure 
 c09�� دو ,وا��يO
�ا�,، ki�3 وا<) �	D	L, ا�i'Aا ,D&� �i;� J��� 8� ��4 أن . وھ�8ا
�


	� اGو�� D��3	L, ا�> ��3GroEL  ، ,0��L	L&� ا�ـ ) �18.5
� �� ا�H8P (�$�ق  I	i� =�>
proximal ring ) 3ـ ,i09�
ا�;�� distal ring )وا�D	L, ا�-���, D��3	L, ا�0(�)ة GroES (ا�

3
�ا�GroES  Iوا�ـ ، ��3chaperoninـ  GroELا�ـ ان '0: �9
�,  ).i09�*GroES, 3ـ 
�	(: دورا أ'�'�� �� ��2دة  GroELوذ�� Gن ، )chaperonin )co-chaperoninا�ـ 

 �iا� ,�	

folding process  ، �*أGroES cL� J	


)ه 
	� أداء ����.  
  

 
��$�ت  ):18.5(��� ��'H02 �* ,i ا�&
��$�ت ا�#;��ة  –

	�, ط� ا��0و�9� ا�� chaperone-chaperoninا�

mediated . ـ	� ,	@�


)ة ا�
�4ظ�ات ا���
�ي ا�()�) *� ا��0و�4�9ت j��3&�� ا�#S@ ,D�D@�, ا3G(�د 3i49Hsp70 ) ��
H8Pا� �	
�م). أ'���$�ت ا�d2g* H8P3 c09�9 ,�j�O6 �3	�	, *&()د ا�00&�) ا�jY�4, وذ�� 
4) ��و �� *� ا��ا�0�. 9	� ا�

��$�ت ا�#;��ة �
� �� ا�ـ ) �� أ'$H ا�H8P(أ*� ا��i ا�#k�D �	�0و�4�9ت ا��Gى �
	� ا� (
&)��GroEL  ,�V3)ا ��

�0رة 
� *(L) �3*�، ا�4�اة ��ا�, *6��, �&U�b *� وا��ي ھi'ذو ا H8Pا� �	14  ��&L	> H8Y �	
 ,$i#* ,��و<)ة @��

��U ا�E&�GroEL  �j�O6 إSXق إ<)ى ����&� ا�ـ . ا��ا<)ة ��ق ا��Gى�#9
�H02 �* d2g* H8P3GroES ) E ا�
U�g
  .   )ا�

  

)ة ا��0و�9� ا�Hsp70 Y�4أ*� دور �3و�4�9ت ��* �� z1	&��~  �iا� ,�	

 ��


�ل 

	�, ا�GroEL J�� �i ر�-
� �9	ـّ
J إ�� ���9: ا�ـ  ��0��ً&�A . H
@c09�9 E *�دة ا�&$�
substrate Y�4�0��3و�9� ا� ,	-
&
*�D��3 �-�(>GroEL  ,00	L, ا�0(�)ة �� ���9: ا�ـ  ~ا�


	� ا�ـ  GroESو
;4� �*(4	central cavity  J�� . Iا�&$�خ ا�&6��U ا�
��Oي GroEL  ،
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9 :0�� J��� ,L	> ,jھ� �� ���;GroEL ,0��Lا� ، �
، *��00ً ز��دة �� 69��$�� ا�
��Oي 4�3
d2��د ھ�ا . �J�� HL ا�&$�خ ا�&6��U ا�
��Oي �� ا�D	L, ا�0(�)ة، و�� �$� ا�L9 �&2, ا��iإن ا�

 �V�
و3() ا�&
�ل 

	�, *(��6, ا��0و�9� ، ��ا. �ATP	ـ  hydrolysisا�&$�
H ھ� ا�&D	H ا�
 (L)* Hدا�GroEL\GroES  ,$أ� HL9GroEL  ـ�GroES  ـ	� �V�
، 0�3ATP: ا�&D	H ا�

_��)
 ��ATPن ا�&D	H ا�
��V �	ـ ، ��Ne�3, إ�� ذ��. وھ�ا �gدي 3)وره إ�� �D9ر ا��0و�9� ا�
(L)
D9)ث ھ�ه ، �� ا�D	L, ا�0(�)ة �8�ن �Nور�� ��Lف ا��0و�9� ا�
(��_ *� H02 ھ�ا ا�

�ة 
4) ا�&
�ل *(��6, i1ف. ا��0و�9�ا��� H8P3 _��
�&J04 ھ�ا ، �8� إذا �E �8� ا��0و2 ��9) 

	� إ
�دة ا�8ّ�ة 
	�J *�  )�) إ�� أن �#H ذ�� ا��0و�9� إ�� ھ�J&j ، ا�
(L) إ�� ذ�� H
و�(

 ,6N�4ا�mature conformation ، (L)* (6� A ف�*�دة  GroEL\GroESو
4)ھ� '
���	
 H
)� H
�ة *�D&��  (L)ر ا��0و�$9 ،��4�> ��9i' �*GroEL\GroES J�	
@E ��ھ: ، 

  .إ�� b9د�, وظ�$&J ا�
D)دة
  

ً 
�?
% :���Z� �UbU �����
?��� ���Vو��A  ا	��
ض ا	eا�  
(Amino acids side chains modifications) 

  
�ي ا�()�) *� ا��0و�4�9ت&D9 ، ت ا�ـ�
�Oا� �� �
�RNase A  ً S-* ���3�9�
، وا��8

�ي 
	� أي *���0ت ��
���V, أ��ى&D9Aو cL� ,�4�*ض أ�
و9)
� 9	� ا��0و�4�9ت ، 
	� أ<
 ,i��0�0��3و�4�9ت ا�simple proteins . EVدا H8P3 �	
�ي &D9 و�8� 3(? ا��0و�4�9ت

,�4�*Gض ا�
>Gا�� ا ,��Nا ,�V��
8���ت ��* �	
 ،&L
��, و���� 9)
� �0��3و�4�9ت ا�
conjugated proteins . �4 ��3ـ�*Gا ?*�D��3 ��� �8�ن ا��8
���V ا��ي ھ
و�)
� ا�

prosthetic group . ـ	� ,�V��

	� أ'�س ا��0i(, ا��8 ,��&L
U4#9 ا��0و�4�9ت ا�
prosthetic group �4ف�
� �� ا��0و�4�9ت ا�)ھ�4, ، ا�� 
)ة أ�lipoproteins ، أي


, دھ�4,�
6* �	

, ، glycoproteinsو�3و�4�9ت '��8,  ،ا��Dو�, �
6* �	
أي ا��Dو�, 
�ي . أي ا��Dو�, 
	� *()ن *(��، metalloproteinsو�3و�4�9ت *()��, ، '�8&D9 �
�

9	(: 9	� ا�
�6*�\ ، و�� ا�prosthetic group .,L�LDا�()�) *� ا��0و�4�9ت 
	� أ�-� *� 
,� ���ا����iة *� 3() �
8� ا��6ز ، و
	� أ�, <�ل. دورا ً *�
� ً �� وظ�$, ا��0و�4�9ت ا���0

�ظ�$, ا�� ,

)ة ط�ق *��4 3�ا'i, �و�9� أو 0J0���9ا�&�  �V��
��� ا��8D&ر ا����
 ا�
 �4�*Gا ?*�D	� ,�0��6ا� ,	�	�	�amino acid side chain . (�()د ا��
	� ا��EX *� و 

,�V��
���ات ا��8D&ا��0��6,  *� ا� H'S�	� *Gض ا�
8�  ،�
� ھ� *�0� �� أ
Sه ��4,�%<�
�ذ ���
44���-
>�T�|3 �4ات  �8&$� ھ���D&ا� �	9 H-
�) H8Y19.5:( 

  

� ا�$�$�ة إ��N, ا�$�'$�ت ا�� ا��	�	, : phosphorylationا�$�$�ة . )أ(T&9

�4�*Gا ?*�D	� ,�0��6�4 ، ا��*Gا ?*�Dا� �� Hا���)رو��� ,
�
وھ� أ*� أن 89�ن *6
serine  أو ا�ـthreonine  أو ا�ـtyrosine . �3و�9� �(�ف ��3ـ H

���ات *� D&49&_ ھ�ه ا�
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kinase  وا��ي ��&1)م ا�ـATP ت�$'�
#)ر �	$�  . ,i'ا��'$�ت *� أن O9ال 3$	� �8
و�
�ر وظ�$, ا��0وphosphatase .��9إ�E�O آ�� �(�ف ��3ـ D9 $�$�ة *� أن	8� �
و�&�6, ، �
 ��;9 ���� ھD&ھ�ا ا� ,���� دور ا��0و�4�9ت ا��0i(� ذات ا�(2S, �� *���� ا�Yeرات ا�1	

cellular signaling pathways . دورة �� EiD9 دي ا��g9 ذة *� أن�P$�$�ة ا�	8� �
و�
  . ا�1	�, و<= ا���ط�ن

  
  

 
  

آ��,  ):19.5(��� 
 ,
ا����iة *� 3() ا�&� 
3�ا'i, ��$�ة ا��0و�4�9ت 

)U�g
#9
�E ا�(  

  
 
  
 
 
 
 
  

� إ��N, وا<)ة أو أ�-� *�  glycosylationا�ـ  .)ب(T&9 8� أن
 ا�����8توا�&� �

,�4�*Gض ا�
وذ�� �&8��� ، و�&E ذ�� أ*� �Sل ا�&� 
, أو 3()ھ�، إ�� ا��H'S ا��0��6, �%<

, 'glycoprotein )J3 ,i09�* �8*� �(�ف ��3ـ �
6* �	
�ي &D� ��9�3و .( c3�9

 �4�*Gا ?*�D	� ,�0��6, ا�4&�و �� ا�	�	�6*�\ ا���8 أ*� �3*asparagines ، ,
�
6
أو 3
�دة �D��3*? اG*��4 ا�ـ  �

8� أن �8�ن . threonineأو ا�ـ  serineا���)رو���H ا��

 A ً �0��Xع و�
	� وظ�$, ا��0و���9�Y�0* H8P3 ��9: ھ�ه ا��8ر3�ھ�)رات *(L) و*&4 �@g� .

8� �	ـ ، و
	� أ�, <�ل�glycosylation ��9ذو���3, ا��0و �	
 �@g� أن �* ، Jا�(�&'A أو

89��� S@ :���9@� ا3G(�د، �
�8ن *D)د �� ا�1	�, �� J9ط�� �	
أو ، أو 
	� �&�ة <��J9، أو 
�ذ �� ً ���ا ا�4�ع *� إن ا��0و�4�9ت ا�&� 9(. 
	� 9)ا�	J *\ �3و�4�9ت أ��ى
� ً A�-* (

���ات ھ� �3و�4�9ت ا�ـ D&ا�glycoprotein  فS;	� � ا��1ر kiا�� �	
�دة  �
ا�

�&S0Lت *&�j�O6� ,##1ت *1&	$, � H
  ).H8Y20.5 (ا�S0ز*� �	1	�, وا�&� 9(

  
  
  
  



  ���دئ ا��را
� ا�������

 

165  

 

  
  
  

  
  
  

آ��, ا����iة  ):20.5(��� 
 ,i'ا�3  ,
*� 3() ا�&� 
ا��N, *�6*�\ ا�����8ت 

)U�g
#9
�E ا�(  

  
  
 
 
 

ً 
X�
% : �  ����Z ا����د ا����ي �����د ا�����
)Polypeptide Backbone modifications(  

  
ً �Tوظ�$, ا��0و�9� أ� �	

�ض  ر3
� D9)ث ا����iة >Gم �9�9: ا�F� ���D9 ,i'ا�3

�د ا�$�Lي �	�0و�9�
���ات 3�ا'i, �3و�4�9ت أ*� أن . اG*��4, �� ا�(D&ھ�ه ا� O�$D9 E&�

8� ��0و�4�9ت *&()دة *� أن 19	I ��0و�4�9ت . 9)ار *� H02 ا��0وJ�$� ��9أو أ��� أ��ى �

3�ا'�3large precursor proteins iدV, ���0ة  ��i�P49 E&� E@ ي�L$دھ� ا��

, ا��LPق 

, �	�0و�9� Nت ا����
�O�eا ,i'ا�  .)proteases ) H8Y21.5ا�00&�(ي 3

 
 
 
 

 ���)21.5:(  ���D9
�د ا�$�Lي �
&()د 
ا�(
�-�(> I	1
  ا�00&�) ا�

3�ا'i, ) ا��0و�9� اGو��(

�ض >Gازا�, 3(? ا
ا�4�و�, وا�&� �3زا�&�� �� 
3(? ا�A�Dت �&8�ن 

#9
�E ( ا��0و�9� ا�$(�ل
U�g
  ).ا�
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� ا�()�) *� ا�0�ادئ ا���08ة �	�0و�4�9ت ��3ـ  (9zymogens  ,و��Gأو �0��3و�4�9ت ا
pro-proteins  ,�	1	� ت�*�	)* �i)� �4, وا��ي�*G4) ����&�� ا
 H�	�9 �	
�ي &D9 �&وا�

 IP49 E@N-terminal signal 9	� ا����4, اG*��4, ا�
(�و�, 3ـ . b3ن 9#)ر ا��0و�9�
sequence  ، ل ا�� أن�)� ��X الO� A �
3�ا'i, �و�8� ا��0و�9� ا�
#)ر ر3 (�(  �* IP4


�ت . إ�E�O آ�� ھ�EN �	�0و�9��O�eھ�ه ا^��, 3(? ا ,i'ا�3 ,iP4

� ا��0و�4�9ت ا�T&9
 EF49 ا�&���3� وا�&� �6: أن �� �
� �
Tدة �� ا���6ز ا��� �

, �	�0و�9� وا�Nا���

3&	� ا��'�	,  �serum albumin(��_ أ�0�*�� ا�
#H02 . H أن 9#)ر *� ا�1	�, �(���&��
ً �Tوا�ـ ، أ� ����  .    oxytocinوا�ـ  vasopressinو���� ا��Dل 0�4��3, �%��

  

  �g�]Z ا���و���
ت
  

:�D� 9#4\ ا��0و�4�9ت A ,�Dا� ��S1ان ا� ،���� ��
�iD&3 م�L9 �
و
	� ا��EX . وا�
,�	



	�, 19	�JL *� أن  )�L(&3 ��� ��9ا��0و E�iD9 ،,2(3 ���	
 �i��* ,�	
. اA ان ھ�ه ا�(


�ت ا�ـ �Oان ا�proteases ا��0و�4�9ت EiD9 �&ا� �	ا��ي . ھ� 9 �V�8ا� �	
وھ� ���ا ��iة 
ھ� ا�
�	�  proteasesا�ـ  �3و�4�9ت ���d. �#4(�� و�6: أن �&E ا����iة 
	��� H8P3 <�ر

وا�
� ھ���4 �9ا��: أ�-� 9(�L)ا ً *��4 9(�ف ��3ـ ، ا��<�) ا�
�gول 
� E�iD9 ا��0و�4�9ت
proteosomes .,ا���i'ا2\ ا�ـ ، وھ� �9ا��: ا�* �	
�ي �� دا�	�� &D9protease 

�ا�, *� H02 *(L)ات �3و�4�9, وا�&� 9ّ
�O وc09�9 �0��3و�4�9ت . ا�$(��,i'Aو2(� ا ,
2 �i;9
�3,ا	i* ��;رة وا��T&
� . ,*�'�* ���G ھ�O��
9 �8
� EiD&9 أن ���	
ان ا��0و�4�9ت ا�
L)ر 


, أو ا��0و�4�9ت ا�;�� . ��3ubiquitinـ iD
وھ� �3و�9� �;�� *z#1 �	�0و�4�9ت ا�
k�D� H8P3 ,��i* ،ا�� ذ�� ,��NA�3 ، ,ور��N ,4�)* �0و�4�9ت� ً �T1##, أ�* ���

 cL� ودة(D* ة�&$�)8Y H22.5 .( ��3ـ ,*�'�
و�&9 E	k&$4�ubiquitin  E�L ط� ا��0و�4�9ت ا�
و3A) *� ا�YAرة ا�� أن . <�= أ��� EiD&9 ا�� 03&�)ات �;��ة. H�*�3proteosome ��3 ا�ـ 

 . �$��� �iP49 و�(�د 9)و��ھ� ubiquitinوا'
�ت ا�ـ 

  
3�ا'
�ت ا�ـ . proteosomeآ��, 

H ا�ـ  ):22.5(���  ,
iD
@z�1P9 E&�ubiquitin  ، E ا��0و�4�9ت ا�

�ل 9	� ا��0و�4�9ت *&()دات 03&�)�, �;��ةD&9 )U�g
#9
�E ا�( .  
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 u�
�YZV ا���� ا�\  
 Aا���و�� Y�V\� ت
]�X�  !وb�V� �V�Uج.... 

  
�م �� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة '��م ا�80&��ي 
� ا��ا�0'�8�ن ، �&1	U ا��ا�0� =�>

 �;��م ا�80&��ي أ'�ھ�ا اS&�Aف E9 (2 ا'&;�X%� J�Sاض ). 70S  �* A(380S(ا��ا�0
�ي *\ ا��0و�4�9ت ، ا������,�> H8P3 Hا�$(��, 9&)ا� ,���Dدات ا��T
وذ�� Gن ا�()�) *� ا�

�*�ت 3)ا�V, ا�4�اة �cL وھ�8ا 19 c0-9	�I ا��0و�9� ����'�
	��� را�0 H
  . ا�&� 9(
  

�T* ة(
إ��� . دات <���, b9@��ھ� *� �Sل ا'&�)ا��� 

	�, ا�&� 
, �� ا�80&���09)ي 
وذ�� �19 c0-9 �8	�H;&�9 ، I ا�$�و�2ت �� آ���ت ا�&� 
, �3� ا��4V�8ت <�L�L, و3)ا�V, ا�4�اة

HV�)ا� �	
 �@g9 ا�80&��� دون أن �� �V�L&ا� H8P3 ��9ا��0و .,	-*Gا �
T&9 : ي��Dد ا��T
ا�
streptomycin،  ,jواط Oرا@�, �� ا�80&��� 3&�ا���وا��ي ��bi� :0 �� �2اءة ا�P$�ة ا�



	�, 3)ء �9 
, ا��0و�9� ، ����0 ً c0-و�initiation  م�'�وذ�� A�3ر�09ط 3�<)ة ا��ا�0
�ي . 30Sا�-����, ا�#;��ة �Dد ا��T

4\ ا�� �
4�3kanamycin  ,���� �� ار�09ط�ت أ��ى

  . �2اءة ا�P$�ة ا��را@�,و��bi� :0 �� ، *�<	, ا�0)ء
  

�مL�  ي��Dد ا��T
 tyrosinylوا��ي �
&	� puromycin ، ,j�O6� J3�P* :���9ا�
aminoacyl tRNA ر�09طA�3  �*�'��2\ ا��ا�0
��3A  ة��و��Pرك �� 89��� ا^

4&�6ً  �
(L) ، ا�00&�)�,*peptidyl-puromycin .أ�, <�ل �	


	�, ، و �� H�(� A J���
�م *��00 ً إ���ء *1&� �80	�I *&()د ا�00&�)ا�L&�Aل '�إن ا�
�Tد . و��$4 ��3
, *� ا��ا�0
�ي �Dا�puromycin  ,�L�L>و ,�V�4ت 3)اV�8ا��0و�9� �� ا� I�	19 ,�	

�-c0 و83$�ءة 

�ي أ*� .ا�4�اة�Dد ا��T
�exotoxin  ���&80وھ� ذ�$�ن ��ر � ،  Diphtheria toxinا�
� , D9 �@�)3	D	�  Corynebacterium diphtheriumا��41ق 
1
 lysogenicا�
phage  ,�	

 O$D� وا��ي z#1&*ADP ribosylation  ,��i&'Aا H*�)�EF-2  ��

�V�0	ا� ��S� . H*�)ا� ���D&ھ�ا ا� c0-�EF-2  H8P3 ��9ا��0و I�	19 ,�	

 c0-� J��� و��3ا
z#1&* . ا��ت��Dر(ان ا�()�) *� ا�b$ا� �� �
ھ�ه . ���$�ن 83&��� ا��41ق89�ن *�Lو*, ) �


)م  �
 ST� ي�0�ر ا�;�Pء ا�1	
 �	
ا�
�Lو*, O)9ى إ�� 
)م 2)رة ذ�$�ن 83&��� ا��41ق 
 H*�)ا� ,�'��>EF-2 ر ���$�ن 83&��� ا��41قb$ي .�� ا���Dد ا��T
 ��tetracycline) ا�

�م '��2\ ا��D*? اG*��4 �� ا��ا�0*A site ، ت ا�ـ�j�O  ار�09ط ً �)��*tRNA  ,	
D
ا�
 �4�*Gا ?*�D��3aminoacyl tRNAs J3 . ي��Dد ا��T
4�3
� ��) ا�

chloramphenicol  ا�00&�)ي HL4ة ا��i�peptidyl transfer step  ,	>�* �� ,@د�Dا�
�م ا�80&��ي '�  .50Sا��i&'A, �� ا��<)ة ا�-����, ا���08ة �	�ا�0
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u�

�V ا���� ا�\Uأ  
  


	H *� �	� :ا�! ال ا�ول:  
�دة �� �9	�H ا�ـ  • �
�*�ت ا��را@�, ا�	)
إ�� �9	�H أ<
�ض أ*��4, �� ا��0وD�  ��9&�ج إ��  mRNAإن �9 
, ا�

,i�'ت و�j�O   
•  ,�@S@ دو��ت��ل �3ن ا�8L9 �&ا� ,�N�$إن ا�triple ,D�D#ا� ,�N�$ھ� ا�  

� ً �methionine	�D*? اP� AAUG  �4�*G$ـّ� ا�8�دون  •Vدا.  
�ي  •�Dد ا��T
�ء �(
	�, 19	�I ا��0و�9� �� ا��tetracycline ���&80() ا�$� c0-*  
•  ,�*�
�U ا�P$�ة ا��را@�, 3#$, ا�(�9universality؟ 

�j�O  ?)0� �8ت ا�ـ  •�tRNA دون وا<)؟�
	, �D3*? أ*��4 *(�� *� 9
��O أ�-� *� �D
 ا�
 I�43 �2اءة وا<)؟ �L9mRNAأ *(�j�O  EFت ا�ـ  •

, '	�	, *&()د ا�j�O  �* (�&00, ا�ـ  • 4&�� �9�mRNA  H�	�&ل ا�� ا����  ؟UAA<�ل ا�
  
  ا�&� ا�6�اب ا�#k�D :�! ال ا�$�#"ا
  ..........ھ� ا�(���CUCUCUC  E	ـIّ ا�&�	�H أول *�    •

a- Nirenberg   b- Khorana   c- Watson   d- Crick   e- Holley 
  
�ر �D��3methionine*? اG*��4 ، 09)أ ا�&� 
, �� *(EF ا�80&��� •D
�4 ، 4�3
� �� ا�	V�0�، ا��*Gا ?*�D1)م ا�&��

�رة  methionineا�ـ ّD* ��;ا� J9ر��دة �� ، --------------- *� 
)ا (#3 �
�*�J0P9 ��9 9	� ا�'�وا�&� را�0
  ).ا�80&���

a- Golgi apparatus   b- endoplasmic reticulum   c- nucleotides   d- mitochondria and 
chloroplast   e- nuclear envelope  

�ي  •�Dد ا��T


	�, 19	�I ا��0وS� �* ��9ل  c0-�puromycin ا� ------  
a-   ,�@را��bi �� �2اءة ا�P$�ة ا�    b- EF-2 ,��i&'Aا H*�
 ���D9  c- tyrosinyl aminoacyl tRNA  J&�3�P*

,j�O6�   d- ا�00&�)ي HL4ة ا��i� (' 
�دة �� ا�80&��� 3ـ  • �
�*�ت ا�'�
	� ا��ا�0 I	i� -------. 

a- 40 S ribosomes    b-  50 S ribosomes   c-60 S ribosomes    d-  70 S ribosomes   e-  80 S 
ribosomes 

•  H�	�9 H

	� ا�i$�ف  j�O, ا�ـ  ---------- �(mRNA  وذ��   �3'&1)ام ,
�م �� 3)ا�, 

	�, ا�&� '�
	� ا��ا�0

)ي �Lزدواج ا�Aاbase pairing  ,���4�2ب ا� H
8
  .j�O6�rRNA, ا�ـ  ′3*\ ا�&�	�H ا�

a. Enhancer sequence   b. 5′ Cap sequence  c. Shine-Dalgarno sequence  d. promoter sequence   
e. operon sequence 


�  j�O, ا�ـ  •(9tRNA  3ـ ,

	�, ا�&� )� ,Vاة ------------ ا��0د� �� 3)ا�V, ا�4
a. Met-tRNA      b. uncharged tRNA      c. fMet-tRNA      d. (a) & (c)      e. none 

•  H*�)م ا��L� -------- ��م ا�-����, ا���08ة ��3�<)ة ا�#;��ة �� 3)ا�V, ا�4'� اة3
4\ ار�09ط و<)ة ا��ا�0
a. IF11  b. IF2   c. IF3     d. IF4        e. IF5 

�ات 3)ء �9 
, ا�ـ  •i� �* ة�i� إن أولDNA  ار�09ط ا�ـ � �� 3)ا�V, ا�4�اة ---------- ��3ـ  mRNAھ
a. large ribosomal subunit   b. 5´ cap of mRNA   c. met-tRNA    d. initiation factors    e. none    

�ل �D&�ج ا��0و9 •i3 ���ا ��ن ا��d2 ا�Sزم ، @���, �&1	�dD9 JL ا��Fوف ا�
-���, 20<�*? أ*��4 إ��  �400� ا��ي ھ
 . Oء *� ا�-���, --------- �&1	�I <�*? أ*��4 وا<) �0	` 

a. Ten    b. twenty    c. thirty     d. forty      e. fifty 
�م ھ� أ@�4ء 

	�, ا�&� 
, �� ا��ا tRNAإن ا�69ه I�(&9 ا�ـ  •'�0� --------------  

a. (E-A-P) sitesb. (E-P-A) sitesc. (A-E-P) sitesd. (P-A-E) sitese. (A-P-E) sites 
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�م 
	� اAر�09ط ��3ـ  •'�3
���, أL9 AmRNA  �* �#2)ر  �j�Oت *&()د ا��ا�0 ------  ��T)3 �
��9)ة �	����
 .ا�0(?

a. 60    b. 70   c. 80   d. 90   e. 100  
•  �
�ح �)&$* O�> , إ���	ز*�, ا�)ا�S3و(�A80, اPا� �	
 ,i09�
�م ا�'� ------- �I-04 ا��0و�9� ا�
4&_ *� *&()د ا��ا�0

a. Golgi apparatusb. cisterna spacec. zymogen particled. cytosole. peroxisome 
�ل b3ن ا�P$�ة ا��را@�, *&##1,  •L� �*(4
)specific ( أي أ���--------- ---- 

a. ubiquitousb. non-ubiquitous   c. ambiguous   d. unambiguous  e. promiscous  
•  E�O�eم ا�L� ---------- :��2 c��Y �	

�د &
Aدون ا ً ��Vا�P
��9)ات �	��
�ة ا��4	03 

a. primase   b. topoismerase   c. DNase   d. polynucleotide phosphorylase   e. DNA dependent 
DNA polymerase   

•  H*�)ان ا� .................,


	�, ا�&�  ~i3 �
  .ھ� ا��gول 
a. IF1  b. EF1    c. IF2    d. EF2   e. RF 

  

�ف *� �	� :ا�! ال ا�$��,:  

polysomes, nonsense codons, chaperons, heat shock proteins, wobble hhypothesis, reading 
frame, Shine-Dalgarno sequence, Kozak sequence, zymogen, chaperonins 

 
 

�دة �����3ر: ا�! ال ا�$��, �
�ن ا���Lت 83&��� ا��
�O�A ,
V�L��3 ��0'�4� �
� ��
���3 ,
V�Lا� H�:  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 E�Oا� �
 D�  RNA polymerase&�ج ا�� ��2: و�D&�ج ا�� �3دئ*0	


� �D&�ج ا�� ��2: وD�A&�ج ا�� �3دئ	0* E�Oا�  DNA polymerase 

� D�A&�ج ا�� ��2: و�D&�ج ا�� �3دئ	0*  E�Oا�  None 


� D�A&�ج ا�� ��2: وD�A&�ج ا�� �3دئ	0*  E�Oا�  Polynucleotide phosphorylase 
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دسا���� ا>�  
          Q��eا������ ا� g���� 

  
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

�� ا�&(��0 
� ھ�*�ن *$�ط, ز��دة 
 J0��63 E��)ا� �� H ل ر�� �� أط
ا�4
 �$� �
�L#�ن <�د �� ا�&(��0 

E��)ا� �� H ن �� أ2#� ر�  ا���*

  
  
  
  

6 
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  George Beadle  

 
   Edward Tatum 

�����  
 

و�(H ، ���2 ا��0<-�� ��$�, إ�3از ا��4�6ت �&b@��ا��9
  �

�ر ھT
و  George Beadleأ��Y ا��0<-�� �� ھ�ا ا�

Edward Tatum  ، ��6ي
<�= �2*� 3)را', ا�V�8� ا�
Neurospora  ,�V��
8���ت ��
3 c'و �	
 J&�
وذ�� 4&3

,$	&1* . �8
9Beadle  وTatum  �
 UP8	� م�F� E�
#&3
��, �	V�8� �2) ا�)را',9;��ات *D)د�>�
إن . ة �� ا�3�L	��ت ا��8

أدت ا��0<-�� إ��  Neurosporaا�)را', ا�)���i� ,L�2ات ا�ـ 
 ,��F� وا<)"ا�&�اض E�Oا��4�6ت ، " �� وا<) إ� c3�9 �&وا�


�ت *D)دة و��3&$�
H ا��8
���V ا�&� O$D9ه�O�|3 .  
  

�4ت و3() ذ�� ا�&UP ا��0<-�ن b3ن ا�()�) *� ا��0و�9  

�ت�Oإ� d��� ت ، ھ��j�O  ن�89 �
و�A(3 �8 ً *� ذ�� ھ� ر3

، receptorsأو *�&S0Lت  �Y��signaling moleculesرة 
�رت ���F, ، وھ�8ا. أو ر3
� 9	(: أدوارا ً �0���9,> E9" �� 

، و����".  �� وا<) �3و�9� وا<)"إ�� " وا<) إ�E�O وا<)
�4ت ا��ظ�$�, U�b&9 *� ا�&UP ا��0<-�ن b3ن ا�()�) *� ا��0و�9
 ,�4�*Gض ا�
>Gا H'S' �* (�()ا�)ة ) *&()د ا�00&�)اتO�

ا�

9� ) �T��3ورة DNA  :��2 H8P3ا�
�&� ,L3�i	�Sت ا�ـ  A
�م'� �� وا<) "وھ�ا أدى إ�� 89��� ���T)3 �* ، ,��F ا�0(? أو <&� 
	� �$� ا��8و*

�U��)9 k0 ا�i2 J�b3 ��6(, *� ا�ـ ��ا ر3
� أ. �� 9(��U ا��6�" *&()د 03&�)ي وا<)
DNA  د(D* (�&03 ور�, �#4\ *&()د�Tت ا��*�	)
�ي 
	� ا�&D9)دة(D* ,��) أو و<)ة @��

  ).A(3 ً *� �3وD* ��9)د(ذو وظ�$, *D)دة 
  

  
�ا �� ا���اة O QR Q��eا������ ا� g����  

  
� �, *� درا', ا�&(��0 ا��54�6 ��5 
5)ة أ'�05ب أ��ھ
��5 ھ5� ��5 أن 89
� اGھ
�, ا���0

55� ا��554V�8ت 
4� ,55$2�
55��� ا�(�ا*H55 ا�
-55i0, أو ا�i9 �55د��55 إ��L� �554�6�554 ^���55ت ا�&(�55�0 ا�
��
,�5Nا�*Aا .J5�	
وE59 ، :05�3 درا'5, آ���5ت E�5F49 ا��56� ��5 ا�0)ا�5, ��5 ا��5�S1 ا�80&���5,، و


: H5)   ً�5��0&1* ��3 *5� ا�
�5Li4 إ*�ط5, ا�	S&ا� ,��-�5م 
5� ھ�5ه و��ة ا����iات ���� و'�
53)ا *5� ا��اb53 k5Nن ، و
4)*� 3)أ درا', ھ�ه ا^���ت ��5 ا��54V�8ت <5�L�L, ا�54�اة. ا^���ت ����


� 3)ا�V, ا�4�اة ��0� H8P3 U	&1� اة�  . ا�&E�F4 ا��L�L> �� �4�6, ا�4
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�*�5ت ا��را@�5, *5� ا��56� و�S5ل ، �U5# �52ن*�4 أ�-� 	)
و*E5�� \5 ��$�5,  ���5ن ا�
 H'ا�
5�رت *$�5ھ�E *(5L)ة ، و*�4 ذ��5 ا��d52. إ��  j�O, �3وD* ��9)دة mRNAا���� ا�i9

وH02 أن �&E ا�&�iق إ��5 �$9�E�5F49 H�5 ا�&(�5�0 . <�ل ��$�, E�F49 ا�&(��0 ا��4�6 �� ا�80&���
55�ع3(55? ا�
i55# *(A �554 553) ��554 *55� *(��55,، ا��554�6N�
و�( ، H55	�Dت ذات ا�#55	, �55�3ا ا�

 �ة ا��را@�55, ا�&55P9 �55$� �&���55: ا��<55)ة ا�-����55j�O6� ,55, ھ55� ا��<cistron (55ا�55ـ أھ
��55 ھ55
إ�E�O5 ، ��5ن ��58ة  �5� وا<5)، وھ�58ا. 
�*S و�J�b أ�;� و<)ة �� ا�&(��0 ا��54�6، ا��0و�9�

5#�ل 
	�5 د52, أ��50 5����3&�ون ا��ا<5)D	� ��&�
أي *5�$�م ا��<5)ة ا�-����5, ، وا<) �5�9 :6

	�one subunit concept .�54ا��ا<5)ة  :�5 �56
أن �(�5ف <5L�L, أن ���H5� d5 ا��54�6ت  �

8�ن ��T)3 3(�)اً  
� ھ�
E�F49 ,4 ا�&(��0 ا��4�6� =�> =D	� ,	3�2 .أ�, <�5ل �	
�(�5ف ، و
���6� ا��5ي �O5داد 9(�5�0ه ا'5&3�6, إ��5 إ�5Yرة inducible gene 53ا��56� ا�D&5'S� H53�L-�ث 


55, *&1##55, 9(�55ف �55D��3ث F4*inducer . �55 ا��554�6ت ا�(�55)ة	ا��554�6 أ*�55 9 ��@b55&55� ا�

 �4��
	���5555 9(�5555ف �55554�6��3ت ذات ا�&(�5555�0 ا�&55558 �3�5555D�A�0 أو ا	ا��5555،constitutive 

expression ،E�F4&	� ,N�
  .وذ�� �(�4 أ��� 9(0ّ� 3
()ل @�d3 و*� ��X ا�
(�وف أ��� 
  


ا�<�[�ة : أو_ ً>��U_ا��l Q��eا������ ا� �V^  
  

��&83 d'در (L��  �5�0)&ا� E�5F49 ,5�$�� E5�$� ,5	���0 '4�ات ط
�ن H#$* H8P3 و��Lا�
�م *$�د 3ـ . ا��4�6'��ن 
	� ��و*��Lي 83&��� ا��&D94.5 x 106 bp  ,5���� ,5�
إن ھ�ه ا�8

555� <555�ا�� 
 ��$555P&	�3000 ��555  .ا�$ّ(�555ل �555
*c555L� }555�4&��5%  �555 ، وd555D9 ظ�555وف ا�4
�5F�5 ا�	5� 9* d52�5ل ��5 أي و)ّ� H85P3 م�'��b*�5 أن �58�ن ��5*&� ، أ*�5 ا��2�50، وفا��8و*

silent  ًل واط�ء  )ا()
5�. أو ��&3 }�4
�U52 3(5? ا��54�6ت 9، و
54)*� 9&;��5 ظ�5وف ا�4&

H ا��4�6ت ��X ا�$(��,)9 �
و*� ا�
�E5 ا�5Yeرة إ��5 إن ا�1	�5, 5�9&�6: �	&;��5ات . ا�$ّ(��, 4�3


� ، ��ا، ا��Dد@, j�0��3, وذ�� 3&;��� ا�e&�ج ا��4�6N2#��5و d52�5  -، و� IV�52ا�� إ��5 د�5@

� ا�(
EF)*– H ا�A�Dت  ً��	� UL� ي  �� أنG �8
�� ، ً��	� H
  .أو أن �(

  
�ن��Lا�5ـ ، و�� 83&��� ا� E5F)* إ�&�ج EF4&�RNA  �5�4خ&'Aى ا�&5�* (54
وا��50و�9� 

at transcription level . دورة H502 �5* �5�VO  �5وفF5&3�6, ا����5(, �&;��5 ا�'Aا E
و9)

(�5j�O  E5Fت  –mRNA<��ة 2#��ة �j�O6, ا�ـ � IV�52ث دS@ إ�� ,L�2ل د()
89�ن 3 =�D3

9
&	�55j�O  ?55)3 �55ت ا�55ـ . mRNAا�55ـ mRNA  ل�، )دIV�552 أو أ�-�55 10(دورات <��55ة أط55
 ,55j�O  H558� �0و�554�9ت	ت إ�&�55ج ا��550 �A(55)* �554)� وھ�55اmRNA . �55�;�55ت ا�j�O6ان ھ�55ه ا�

�ذ �55, *55� ا�55ـ 
�mRNA �55)&9 �55
�ى ا�&� 
55, ر3&�55 *�55	
 atض أ��55Tً إ��i�55' �55ة 
translational level.  
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  ا	و�Oون ا��8
ف

  
 �2��Jacob  وMonad  م�
1961
ا�
(�وف  �*�د�	��

	� . �� L9 =D3	�)ي G�3operonو�3ون  �
�&�N�� ت(
&
ا

�ز &�Sأ�? ا� E�F49 ت�F>S* �	
 lactose*)ى 3(�) 
metabolism  ن���L83&��� ا� ,i'ا�3 . ,�j�O6إن ا^���ت ا�

�ز ھ� ا^ن *� أ�-� &�Sا��4�6ت �� أ�? ا� E�F49 �
ا�
�gو�, 
�> �V�� أي �� �
 D�β galactosidase	H إ�E�O . ا^���ت ��

Sا�ـ ا� J����ز *���Vً إ�� *8&�galactose  وglucose .� م�L9 �8	
,2�i	� ر(#
�ز �&�Sل ا�S;&'�3 ن���Lم ، 83&��� ا��L9 �����
�ز&�Aز و������ز �� ا�0)ا�, إ�� �	&�Sا� E�iD&3 ، H
�$9 ��


8� أن . H02 �* O$D*β-galactosidase إ�E�O ا�ـ � E�O�eھ�ا ا
�ز &�Sل ا��D�lactose ز إ�&�A�وھ� ، ��allolactose ا�%�

�ز&�Sأ�? ا� E�F49 �� ً �
��) ، *��: �	(: دورا ً *�&� �*(4)�
�م J3 ا�allolactose  E�O*��: ا�ـ L� �0��  H
وا��$9 �* _9�4

β-galactosidase  ,$ال أ�O&ا� �	
 H
)� J��� k3�8��3 Jوار�09ط
ً �0��L9 ة�* U�G H;P
�2\ ا�
، و�� ا�4&�6,. ا�S� k3�8ر�09ط 3

  .) H8Y 1.6(�4$� ا�k3�8 *� ا�
H;P و�0)أ اA'&��4خ 
  

 E�O�e �0���&ا��6� ا� c09��β galactosidase ) وف 3ـ�)
*\ ) lac Z geneا�
�ز ا�
�gول 
� 19	H أو  �0�β galactoside permeaseو�9�ا�&����0 ا��6� &�Sذ ا��$�

 E�O�ethiogalactoside و*\ ا��6� ا�&���lac Y gene (�0(�� ا�1	�, 
transacetylase (lac A gene)  ,�3�P
وا��ي &9	z1 وظ�$&J �3زا�, ا�
���0ت ا�

�ز &�S�lactose like compounds  ��98� ��0و
� A �&وا�β galactosidase  أن �*
��
iD� . أو�3ون Hّ8ـP&� ً��V��O�� ,@S-ت ا��
�O�eا��4�6ت ا�&����0, ���ه ا c09�9

&�Sزا��lac operon  H8P�0� �� ا�* �
k ھ�ا ا�&���: ا��را@� �	�4�6ت ). 1.6(�
� ھ��
 Iّ�4ـ

�, ��3&(��0 ا��F4&ا�&����0, و ���9�4 ا�coordinate expression  ,@S-ت ا��
�O���

�ز&�Sا� ?�b3 ,	ا�)ا� ، ,j�O  إ�� ,i09�
 H� }�4&�9 =�D3mRNA *� ھ�ه ا��4�6ت ا�

ّ)ة *�4طI ���0ة وا<)ة وا�&�  �	
�ي &D9� ,0)ا�,
و��دو��ت ا�L�eف ) AUG( ا�&� 

)UAA ( ون�&�' H8�cistron . ا�ـ ,j�O  �* ع�
� ھ�ا ا�4(�mRNA  ��3ـ
polycistronic mRNA اة�  .وا�&� 9� ) H8P3 داEV �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4
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 ���)1.6:( ,52�i	� 5)ر#
� J54* 5&$�دة'S� �5ن وذ��5��Lت 83&���5 ا��
�Oإ� H02 �* ز�&�Sا� E�iD9 ,�$��  5)ة
و��5 ذ��5 

555�اتi�) :1 ( �5553و�9� ا�555ـ H555L4�permease ي�555�ز ا��5551رج �	555&�S2(، ا� ( E�O555م ا��555L� ز�555&�Sا� H�(555� �*(5554
β 
galactosidase ز�&�A�5ز و��5��
J5 ا��5 �	�iD&3 ،)3 ( E�O5ل ا��5D� ���5�β galactosidase  ,52S
ا��5 *��5: ذو 

�ز �)
� ��3ـ &�S��3allolactose ،)4 ( ل *��: ا�ـ�D&�allolactose  E�O5ا� ,i5'ا�3β galactosidase  ز�5&�A �5ا�
�ز��#9
�E ا�
U�g( و�	.(  

 

�ث D3 ) �2دتL�Jacob  وMonod  و�53ونG�5, اN�$3 إ�� *� �(�ف ا^نoperon 
hypothesis . H;55P* \552�
55, *55� ا��554�6ت وا�&�i�55' d55D9 \55L9 �55ة *�
6* �اGو�553ون ھ55

operator site (>ا�ـ  وا c��Y �$� ��DNA )in cis(.  
  

  :lac operonأو�Oون ا��b��ز 
  


�� *55� ا��554�6ت�55�ز *55� �55&�Sأو�553ون ا� U�b55&�: ,55�0���&ا��554�6ت ا�structural 
genes) : 555$� ��0و�5554�9تP9 �555&�555 ا��5554�6ت ا�	أو (وھ�555 �555�03ط, 9RNA ( ن�وا�&55589 �555

,5�	1	� ,�)�0iا� UVظ��5�ز، )�Nور�, �	&�S5,  ��54ت ��5 <��5, أو�53ون ا�@S@ �5وھ:lacZ 
gene  E�O55�e �ّ55ـ$P� وا��55يβ-galactosidase  وlacY gene  �ّ55ـ$P� �550و�9�وا��55ي�β-

galactoside permease  وlacA gene �55وا� E�O55�e �ّ55ـ$P� يthiogalactoside 
transacetylase  . 55)ة>�-lacZ-lacYوھEF&5549unit  �55 ھ�55ه ا��554�6ت ا�&���55�0, ا�S-55ث �

lacA ةوا<)ة(>�� ��4
  .)lacA ) H8Y2.6 إ�� lacZ *� و�&E ا�&(��0 
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 ,55�
�F4&ا��554�6ت ا�regulatory genes : 55$� ��0و�554�9تP9 �55&أو (وھ�55 ا��554�6ت ا�

RNA ( �55&�55ىوا��G�55�0 ا��554�6ت ا)9 E�55F49 �55�&$ن وظ��558� �
-H55 ھ�55ا ا�554�ع *5589 . �55
و�

� 3(55? ا��0و�554�9ت  ).in trans(ا��554�6ت أن 5549&_ ��55 *�558ن و9(
H55 ��55 *�558ن آ��55(559

 k3ا�
, ا�69�4, *� ھ�ه ا��4�6ت 8��3F4
إ�&DNA  J53 c09�59 �5أ*� *�ا2\ ا�ـ ، repressorsا�
��3
S;5Pت  �
(5&�operator. �5ب�X �5و� k3�58ا� ، E�O5�e �58
�RNA polymerase  أن

558�ن إ�E�O55 ، و
554) و 55�د ا�c09�55� .k3�558 �0��553و*��9 و�550)أ ا'&�55�4خ اGو�553ون�RNA 
polymerase و�3ونGا'&��4خ ا �	
  .��X �2در 

  
�ز ):2.6(��� &�Sو�3ون ا�G �4�6ن ا�&���: ا����L83&��� ا� �� )U�g
#9
�E ا�.(  

  
 �5
�F4&ا��56� ا� \L�lacI  H502�56ور و* H85P3upstream  ,5�0���&ا��54�6ت ا�lacZ-

lacY-lacA .  5, *�56ورةLi4* �5� \5L� �5 *5� أن
�F4&ورة *� ھ�5ا ا��56� ا��T��3 ھ�ا و���
��
F4� �&�4�6ت ا�	�5ن ،  )اً  �� �
	��� �� 3(? ا�A�5Dت <&5� �5 �@g� أن �* J� �8
� =�>

�55�4
�J55)2 3(�55)ا ً * ،�55
�F4&�6��553� ا� �
وھ55� �&1	U55 ��55 ھ�55ه ا�$55#, 
55� 9	�55  ،و���55ا '55
�(&9 A �&ا��4�6ت ا�&����0, ا�H �4ت أ��ى�  H

 E�F49 �� ، :5��2 \52�* �� d��� �� �&>

�U 9(��0 ا��6� و .�����I  �4���ز ��53&(��0 ا�&58&�Sا� k3�� �� �)�0iا�constitutional 
expression ،d553�@ (55)ل
3 J554
�� و<55)ات �k3�55 وھ�55ا �554&_ ��55 5589�، <�E&55� =55 ا�&(�55�0 

�55&�Sزا�lac repressor ,55�� 55j�O  E55�&9repressor protein, ا��550و�9� ا�k3�558 . ا�-��
molecule ، ��556وا�&�55 ھ�55 �9�55_ ا�I ، H;55P
�552\ ا�
� ,55���
 ,55$�b3operator site ، ا��55ي
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�55دة J553 c09�559 . E�O55�55�3 إ� c09�55� �55&�9 وا���552\ ا�
55Li4* ��553 H;55P, ا��0و*55* \55L�RNA 
polymerase ��4&'Aا ,�	

 transcription start siteو*Li4, 3)ا�5, اA'&�5�4خ ، خ��0)أ 

 ��556	�Z ، E�O555�e �550���&ا��556� ا� �
β galactosidase )H855Y 3.6 .( c09�5559 �*(554وھ55
H;5P
�52\ ا�
3 ,D3�8ا� ,j�O6��5, إ��5 ا��54�6ت ، ا�Ne�3 H;5P
�52\ ا�
�5 9
54\ ا'&�5�4خ ا���|�


-	, 3ـ &
 ��negativeن ا�j�O6, ا�5D3�8, ھEF45* �5 '5	�0 ، وھ�8ا. Aو  Yو Zا�&����0, وا�
regulator ، دھ��
54\ 9(�5�0 ا��54�6ت ) أ��F أد��ه، inducerو
��X (4ب ا�
D= (و
4) و �

Z وY  وA .  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
�ز  ):3.6(��� &�Sا� k3�� دورlac repressor ز�&�Sا� k3�� 2, ا'&��4خ  ��4ت�
وذ�� 
��X (4ب  Aو  Yو Z �� إ

 ,@�Dا� ,j�O6ز(ا��&�Sا�( .,F>S* : ز 3#�5ف�5&�S�5 أو�53ون ا�	
 c5L� ز�&�Sب ا���X ��@b9 �
D&9)ث ھ�ه ا�#�رة 
�ز ��
� ا�8	 �F4ا�)U�g
#9
�E ا�.(  


i� �*(554$�55 ا��556� I  J55	02 �55* _&554
55= �558�ن ا��550و�9� ا��D3) ز�55&�Sا� k3�55�lac 
repressor  (09رAا �	

54)ھ� '5�ف �50)ي ا�V�58� ا��5D ، ا�
�DNA H;5Pط ��3ـ ��X �2در 

 ً��4��5�ز 9constitutive expression(��0اً 89&�Sا� H;P
��5ن ا�V�58� ا��5D ، و2�54&��3?. �
�ي 
	� ط$�ة �� ا��56� &D� ا��يI  ً�5>�08* �5L0� ف�5' k3�58��3 �5ثD54\ ار�509ط ا�
وا��5ي �

,@�Dا� ,j�O6د ا��
4) و  �&> ،58
� A ث�Dن ا�G H;5P
�52\ ا�* �5	
 k3�58��3 ر�509طAا J5� �
5�ز.�k0� �* H�O� �8 اGو�3ون&�Sة *5� ا���;�
��ت � ,��N4) إ
��5ن 9	�5 ا�8
��5ت ، أ*ـّ� 

 E�Oب إ���X (4
89�ن �2درة 
	� د��ل ا�1	�, <&� permease .,5D3�8ت ا��j�O6&� ا�	إن � ،
 H;P
�ا2\ ا�
3 H#&9 �&ا� �	أي 9operator site �5&ا� �	زم و9S3�589�ن <�5ة ��5 ا����5& ،

9
&	�55 أ�$55, ��55�0ة �	�55Dث inducer . \552�
3 ,	55#&
إن ار�5509ط ا��55Dث 55j�O6��3, ا�55D3�8, ا�
 k3�585, ا�j�5 <5)وث 9;��5ات ��5 ھ�	
 H
�ف �(' H;P
) conformational changes(ا�


5� ا�5ـ  J��5#$دي إ�� ا�gو�DNA )H85Y4.6.( E�O5إ� H5#9وإذا *�5 اRNA polymerase 
��P��3 �$P
�2\ ا��0و*�ccoding strand �9 ا�* (4

54)ھ� '5�ف �50)أ اA'&�5�4خ،  . (5���
 E�Oإ�RNA polymerase  (5)د ا���5&�ون&
. plycistronic mRNA*�5 �(�5ف �5����3 ا�
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c
5�م ا��5Dث ، و�� ھ�5ا ا�45L�)�54ز ھ�5&�S�3'&�5�4خ ) ا� k
5�ز و��5&�Sا� H;5P* k05� ,53|زا�

�5555ت �O��� ,5555�0���&ا��55554�6ت ا�β galactosidase  وgalactoside permease  و

galactoside transacetylase .55)رة ، إذنL55, ا��	ا�1 k455
55�ز �&�Sا� H;55P* k055� ,55إن إزا�
,2�i	� ر(#
�ز �&�Sور�, ��)م ا��Tت ا��
�O�eا I�	19 �	
.  

  
 ���)4.6:(  ,5j�O6د ا��5�ز وذ��5 
54) و 5&�S52, ا'&�5�4خ  ��54ت أو�53ون ا��
5�ز ��5 إ&�Sا� k3�� دور c�0-9

 ,@�Dز(ا��&�Sا�(,F>S* : ز 3#�5ف�5&�S�5 أو�53ون ا�	
 c5L� ز�5&�Sد ا��D&9)ث ھ�ه ا�#�رة 
b59 �5@�� و 5
�ز ��
� ا�8	 �F4ا�)U�g
#9
�E ا�.(  

  
�ع آ��5 �5)
� �503و9� �* �
�F49 ��9ھ���4 �3و ��CAP ، �*(54
وا��5ي ��50ز دوره 

�ز �
#�در �	�8ر3�ن���ز وا�8	&�Sا� S� ن إ�����L9(ّ�ض 83&��� ا� ، ?�b5&3 �54تV�809)أ ا�
55� d552g* H855P3 إ��55 إن k055#9  ��554ت 
55�ز و*E55@ �55 وU552 ا�4��*�lac operon  ,-D&55ا�8	

55�ز&�Sا� ?ّ�b559 �55	
 ,55�	3�2 �55i)&� .,55ز *�554 3)ا��55&�Sد ا��
	�55 ا�EX�55 *55� و 55  �55
ط55�ر ا�4
5�ز، ا�80&��ي���ز إ�� أن ��&4$� ا�8	&�Sت ��)م ا��
�O�eا �	9 =D9 A ,�	1أن ا� Aى . إO5)9

 d550� �55�55ھ�ة إ�Fھ�55ه ا�repression ز�55��55�ز 3�ا'i55, 3(55? *�55)*�ت ا�8	&�Sأو�553ون ا� ،

	�k05� ,5 ا�
�5)*�ت ، و*� ھ�4)3 ,�	

	� ھ�ه ا�( k	i�<�catabolite repression ، =5ا
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5�مL�  ,5*(�
 �53catabolite gene activator protein (CAP)وc5P4* ��9 ا��54�6ت ا�
 \* ,��Ne�3cyclic AMP (cAMP)  ,�	
�'c �� ھ�ه ا�(&��3)H8Y5.6.(  

  

  
5�ز  cAMPوا�
��CAP  :5دور �53و�9�  ):5.6(���� &�Sأو�53ون ا� E�5F49 �5�lac operon . c5i1
��5 ا�

)1 ( (4
 ,)2��ز و �د���P إ�� اG<)اث ا������5P إ��5 اG<5)اث ا��2(5, ) 2(��5 ا�
c5i1 أ*� ، �� ا��'c ا�Oر
� ا�8	
 (4
�ز ��Xب��
� ا��'c ا�Oر
� ا�8	 .,F>S* : �5	
 c5L� ز�5��D&9)ث ھ�ه ا�#�رة 
b59 �5@�� و 5�د أو �5�Xب  ا�8	

�ز &�Sا� �
 �F4ز 3#�ف ا��&�Sأو�3ون ا�)U�g
#9
�E ا�.(  
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 E�Oإ� H#&� �8و�RNA polymerase �9��2\ ا��0و*
�3S) *� و �د ا��50و3 ، ��9
CAP ، :55��
55�م ا�80&���55 3&�55ا�E ، و3�ا'i55, آ��L&55�* ,55	cAMP .,وا��55ي �J553 c09�55 ا�L9

 :��
�ز cAMPا���
� ا�8	 ��)��69 E&� �*(4
 cL� . ,5���� O5ز 3&�ا�����و
4) و �د ا�8	
�
�ف L&$9) ا�� ، :5��* �5��&80	4'cAMP 5��
3 c09�5� �58� :CAP .د ، وھ�58ا��(54) و 5

����ى *��: ا�ـ ، زا�8	&�* HL�cAMP  ��96) �3و� A =�D3 د�> H8P3CAP Ji5P4� �* ،
3
55Li4, اAر�5509ط ��3
55P4ـCAP  cّوھ�558ا �$55L) �553و�9�  c09�55� �55 أن	
 J55&�	3�2activator 

binding site ،���5&��3و ، E�O58� إ�
&5� ARNA polymerase  H;5P* 5� 53)ء ا'&�5�4خ*
Sزا��55�ز. �&55��
554)ھ� ، H855P3 ��55�0  55)ا ً O55�cAMPداد *�55&�ى *��55: ، و
�55�X (554ب ا�8	

�ن *55P4&�CAP  (55L)ـcّ �553و�9� ّ558&��CAP-cAMP ، 55��3ـ c09�55� وا��55يDNA  ,55Li4* H5502
H55�	L3 �9�
H55 *(55L) ، وھ�558ا). H855Y6.7 (ھ�554 �
558� أن �55D)ث اA'&�55�4خ 3(55)ھ� ، ا��0و*55)�
CAP-cAMP �3�556ا� EF455
أ*�55N . �55وري �55D)وث 

	�55, ا�&(�55�0 ا�G�554�6ن و 55�ده ، �


�0رة 
� *O$D� cP4 اAر�09ط 43$� ا��0و*�CAP ،�9ا��0و�9�  �و�8� 
54)*� ���5) أن . ��
 ـ 3ACAP) *� أن ���P إ�� �3و�9� ، �&��� ا�)2, 3apoactivator  �5*  A(53activator  ،

��;5� ,j�O  \* (L)* ن�8� �*(4
 cL� ��4خ&'Aا �	
 =D� J�G �
-coactivator 3ة 59)
5 cyclic AMP (cAMP) .�3�556 ، إذن�A�55� ا
�F4&ا� S558� ز�55&�Sا� H;55P* �55ض)&�


� ا�0(?. وا��	�0�T)3 �

Sن 3
(Oل )� A ��
�F4&ا� S� �8ض أو�53ون ، و��)&� �
وإ�
5
����@b9 �5ز إ��&�Sا*� �ا�O5&* H85P3  ً�5)* ،�5 ، و�5�3ا	
 �5
�4* H5� ��@b59 �5�b� 58� أن
� A

  .<)ة
  

��V: أو�Oون ا��b��ز
Kا���رة ا� 

  
55�ز H5502 أن 5�9&$�) *55� *���550ت أ��55ى ��55�اع ا�80&���5, 
	�55 ا�8	�Gا�()�55) *55� ا �5
49

 �
�ز �
�دة �$9
H �;�ض ا�4&�S���growth substrate ، �5)ر�#
وذ�� 
4) و �د �S ا�
�ز(&�Sز وا����  . �� ا��'c) ا�8	

  
,55�
�F4&ا@�554� *55� ا��0و�554�9ت ا� H5502 �55* ز�55&�Sا'&�55�4خ أو�553ون ا� EF455&� ، �55
وھ

5�ز  CAPا��50و�9� &�Sا� k3�5� ��9و �53وlac  repressor ،�5ا	ن  نوا��
5T� ً �5)* نS5
)�
�5	
 �
5�ز  إ�&�ج ا��0و�4�9ت ا�-Sث ا��Tور�, �	4��5�ز 
�5�X (54ب ا�8	&�Sا�) H5
*�5دة ا�&$�


58� �	�50و�9� ). ا�$8�ءة�CAP  5, *5� ا�5ـLi4
3 c09�5� 5� أن*DNA  �9�50��2, *5� ا��0و*5
 c5P4
�52\ اAر�509ط ��3
3 �
(59activator binding site �5�4خ&'A5, ا�	

 �5* H�5و�� ،
5�ز &�Sا� k3�5� ��958� ��50و
�lac repressor  \52و�
3 c09�5� 5� أن* H;5P
 operatorا�

site ��4خ&'Aا U2�  . و�
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58� ��50و�9� ، و�
� ���4P2 ذ�� ��5 أ
S5ه�CAP  c5P4
�52\ اAر�509ط ��3
3 c09�5� أن
activator binding site  :5��

�5ل c5L�cAMP إذا ��5ن ا� O5���&3 ،5 �� A�5  )و��Gا

5�ز��
�5�X (4ب ا�8	 ّAإ ,���
���ت &�

��CAP ��3 :5و
c09�5� �*(54 �53و3 . ��9cAMP ،
 (55L)
�552\ اAر�5509ط ��3
c55P4 ا�c09�55� _9�554 ا�
و��55
553activator binding site  k)وره 3

 E�O�eRNA polymerase �9�� 5) ، و�
� ھ� *�2�4 أ��T ً. *� أن ��c09 �0��3و*� E5� إذا
�5
5�ز ��5 ا��'c5 ا�Oر&�Sا� ، H;5P
�52\ ا�
5�ز 3&�Sا� k3�5� c09�5�operator site  وھ�5ا

'Aا U2�3
(5L) ، إذن .&��4خ� H-
&
 U��cAMP-CAP �&)ا�H� H *� ا�
EF4 ا�3�6�A وا�

�5555iء ا�5555#�رة ا��8*	5555e ز�5555&�Sا� k3�555583 H5555-
&
�5555D= أو�55553ون  ,وا�
EF45555 ا��5555	�0 وا�

 Hا�(�55, �&55��Vت رA�55> \553اض أر�)&553) ��554 *55� ا'55A الg55�55 ھ�55ا ا��	
�ز؟�	556�اب &�Sا�
�ز&�Sأو�3ون ا� => �	
�ز وb9@�� 9	� ا�&)ا�Sت &�Sز *\ ا����  .ا�8	

  
5�ز: ا���D, اGو��&�Sز وا��5��4)*� �� ) �S5 ا�8	
58�ن ھO5���9 �5��4اً  ، � A ف�5��

 :��
�  ً�����cAMP  �8� ��9�0��3و c09��CAP ،52\ ، و���ا�

J5� �58 اAر�509ط 3� A J���
 c5P4
�CAP ، S5و53)ون ار�509ط ا��50و�9� ا�
activator binding site . c5P4اAر�509ط ��3

 E�O�e �8
�RNA polymerase  ظ <�5= 549&_ *� أن�5D	* H85P3 �5�4خ&'A5, ا�	
�م 3(L�

��ت �;��ة  )ا ً *� ا�ـ �mRNA ,��Dز  �� ھ�ه ا��5&�Sا� c059ار � J5D3�83 )lac<&�5 و�5

repressor ( H;P
�2\ ا�
  ).operator site )H8Y 6.6 aو*J)4 *� اAر�09ط 3
  

 ,��Dا�-���,ا� :��&9 A c'��ز *� ا�&�Sز و�;�: ا����4)*� �� ) ا�8	
ا�8
�, ا����8,  �
 :��* �*cAMP  ��9�3و \* c09�&�CAP  :0�3د��ز و ���	�50و�9�  ��5ا A �&��45، ا�8	

CAP  E�O55إ� \�i&55�� A ���55&��3و c55P4
553)ء ا'&�55�4خ  RNA polymeraseاAر�5509ط ��3
�3�556�Aا EF455
55�ز �;��55ب ا�&�Sز. أو�553ون ا��55&�S�55ب ا��X :055�3ز ، و�55&�Sا� k3�55� �55L0�

5�ز&�Sأو�3ون ا� H;P
5�ز، *��i09ً  3|<�8م 3&�S5= أو�53ون ا�D� ً �5ً  آ��5اLV�
 H85P� وھ�5ا 
) H8Y6.6 b( .  

  
 ,55��Dا�-��-55,ا� :c55'�55�ز ��55 ا�&�Sا 55) ا��55�ز و�&��
554)*� �;�55: ا�8	 ، c09�55� 554)ھ�


 :55��*cAMP  ��9�0��553وCAP  Hّو���55ـ c55P4
�552\ اAر�5509ط ��3
وا��55ي �c09�55 553)وره 3


	�55, اA'&�55�4خ . c09�55� أن J553 �558
�A H855Y �55إ� k3�558ل ا��55D&�� k3�558��3 ز�55&�Sا� c09�55�

55�ز &�S�9 ا��55, �
J55)4 *55� اAر�03lac promoter ،�5509و*55L��iطو�55�3ه ا� H;55P
�552\ ا�
3 .
 E�O�e �8
���0و*��9 و��5$4 

	�5, اA'&�5�4خ ا^ن *� أن �RNA polymerase 53 c09�5و�

) H8Y6.6 c(.  
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5�ز  ):6.6(���� &�Sأو�553ون ا� E�5F49 �5� ز�5&�Sز وا��5��وا��55ي lac operonا�&b5@�� ا�
O5دوج �H58 *55� ا�8	
 H
55P�)a (ز�55&�Sز وا��55��55�ز و ) b(، و 55�د �H55 *55� ا�8	&�S�55ب ا��Xز و�55��55�ز وو 55�د ) c(و 55�د ا�8	���55�Xب ا�8	

�ز &�Sا�)U�g
#9
�E ا�.(  
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 ,55��D55: : ا��ا3(55,ا���* O55���9 ن�55�ز �558&�Sز وا��55��� H55� (55 *55� ا�8	� A �*(554

cAMP  ��9�553و c09�559$(�55 ً و��*CAP  c55P4
�552\ اAر�5509ط ��3
3activator binding 

site . E�O�e �8

4)ھ� �RNA polymerase  �5* U52�� J548�9 و��*� أن �c09�5 �0��53و*
�ز &�Sا� k3�� H02lac repressor 2\ ا��* �� c09�
   .H�;P&operator site ا�

  
�ز ھ� 

	�, 9)ا�	�5, ، إذن&�Sأو�3ون ا� => ,�	


� اkT9 �� أ
Sه �&b3 �4� ��0ن *

�3�6�Aت ا�
F4
5�ز  ,�3� ا���وا��	�0, *(�ً  وا�&� &1* H8P3 �@b&9	U �� و �د أو ��Xب ا�8	
5�ز&�Sز �� <= أو�53ون ا��&�S�5 إ��5 <5= أو53 .وا�F4� 58� ��54 أن
� A ز ���5ا�5&�Sون ا��

#3�رة *4$�دة.  
  


ن R��O��ا� hO
�tryptophan repressor 

  
�H;P* \2 وا<)* �	
�ي &D� أو�3ون H� أن �
3 ، �
�F49 ��9�3و c09�� 8� أن
��ا �

 k3�8��3 �
(�repressor ��4خ&'A4\ ا
�2\ و�
، و
4)*� �;�: ا�&�3&���5ن *5� ا�5j�0,. ��3ا ا�
8�ن ا��5�X k3�58 �(5ـّ�ل� .c09�5�  E�O5إ�RNA polymerase �9��52\ ا��0و*5
3 ، �5T
� E5@


	c��5Y �55 ا�55ـ  ً �*(52DNA  �55ن��55�ي �	&�3&�Dا� I5�	1&�55ت ا�
�O55: *�&�15�4 ً  ��554ت إ���Lا�
)tryptophan biosynthesis enzymes .(,5j�0�5ن ��5 ا���4)*� �� 5) ا�&�3&

54)ھ� A ، و

���55ن أ�-�55&3�9 Iّ55ـ	�55 أن �1Dا� �V�558�55ج ا�&D� .Jiّ55ـP4و� k3�558��3 �55ن��
554)ھ� �c09�55 ا�&�3& .
 Hّ55ـ;P
��3 cّ55ـP4
55
� �3و*55��9 ا�&�3&���555ن ، operatorو
c09�55� �*(554 ا�k3�558 ا�N \552ا�ا�

�U2 اA'&��4خو�.  
  

�ي&D� � �5	

�5  ��54ت 5�0���9, أو�3ون ا�&�3&���5ن )trpE  و trpD  و trpC و 
trpB و trpA (�55 ��55 إ�&�55ج

�55ت *8���55ت 55P9&�ك ھ�55ه ا��554�6ت ا�1�O55, إ�@S-� ,55�0���9 .


�ت *��: ا�ـ �O�eل ھ�ه ا�D9chorismate ن����ي أول  �� �50���9 . إ�� 3�9&&D�trpE 
 ,Li4* �	
5′  ,5
  UTR-5وا�&untranslated region  �5#&19 �5 - ′5 ا�;�3�2 �5	5, �	&� 


�5ت �وھ� ا�
Li4, ا�&� 
	� ا��EX *� ا'&����4�O�e�5 ا	ي *5� 9G �$5P9 A أ��� Aإ ) H85Y

�55, أ��5ى 95-UTR	(5Li4* :5, ، و53)A ً *5� ذ��55. )7.6�F49 ,5�55 ً ��5 آ��
وا�&�55 ، دورا ً *�

  . أد��ه'&�2�4 �� 
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�ن ا�&�3&���نا�&���: ا�G �4�6و�3ون  ):7.6(��� ��L83&��� ا� �� )U�g
#9
�E ا�.(  

 
 H502 �5ن��54)*� �58�ن . 	&�3&���5ن�ا��54�6ت ا�&���L�upstream  ,5�0\ �3و*��9 ا�&�3&


ً �55j�55ن واط���0��553و*��9 و��&c09�55�RNA polymerase  }55�4 إ�E�O55 ا�55ـ ، *�55&�ى ا�&�3&
 ,j�O  �4ت �0���9, إ���  �
�mRNA 3() ذ�� إ، *$�دة ��&
 �9 E&� �&�5ت وا�
�O�eا ��

�ل ا�ـ D9 �&ا�chorismate �5ن��
�5 . إ�� 3�9&�F4&5\ ا��56� ا�L�trpR  ً ��5, *(�54, 3(�5)ا�
3
�<55)ه أن �c09�55 55��3ـ ، 
55� أو�553ون ا�&�3&���55ن � \�i&55�� A وا��55ي k3�55855� ا�
 �$55P� وا��55ي

DNA )H8Y8.6  .(  
  

55�ز&�Sا� k3�558� ,055�4��3 �55لDا� �
&	k3�55� �55 ا�&�3&���55ن *55�S� ��)2ر�5509ط، و�
�55 ھ55� ،
 H;55P
�2\ ا�
��553 c09�55� ولGاoperator site  �55ن��4�3
c09�55� �55 ا�-3�&��3 ���55&) cّ55ـP4
). ا�

��05: اAر�5509ط ��3&�3&���55ن 9;���55ا ً ��55 ھ�55j, ا�)6� =55�D3 k3�58	J55 �552درا ً 
	�55 اAر�5509ط 55��3ـ 
DNA (554
 H;55P
�552\ ا�
وھ�55ا �&55)ا�H *55\ ا��0و*55�k0558�� �9 ا'&�55�4خ  ��554ت أو�553ون ، ا�


E�O5555�e �55558 ، و
H;5555P4� �*(55554 ا��0و*5555�k3�555583 �9 ا�&�3&���5555ن. ا�&�3&���5555ن� ARNA 
polymerase ,555�0���&5558� ا'&�555�4خ ا��5554�6ت ا�
� A�9 و�و���555ا . *555� أن �c09�555 �0��5553و*

���ت ا�1	��5, �&�3&، ا��0:&5�
���5ن
H5L9 �*(4 ا� ، �5) *5�O
�5D)ث اA'&�5�4خ و�19 E&5	�I5 ا�
���5ن. ا�&�3&���ن&&�3	5, ������ت ا�1	&5�

58� ، و
O59 �*(4داد ا�� A�5ن و���&-19 c05	�I5 ا�&�3&

J4* (�O
 .أن �D)ث 19	�I ا�
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�  tryptophanإن ��k3 ا�ـ (5, 59jـ�1ّ ھ�&� �
�F49 ��9�3و �. helix-turn-helixھ


H ا�k3�58 إن ���ه ا���j, دور أ'�'� E�F49 �� ، (54)*� �;�5: ا�5ـ�tryptophan ,5j�05� ا�* ،

 ,��)� ��X ,j��3 k3�8ن ا��8�)inactive conformation( ، ��3ـ c09�� 8� أن
� AوDNA 
4)*� �8�ن ا�ـ . ��
4\ اA'&��4خ
���اً  tryptophanو&* ،k3�585, ا�j�O63 J4* ن�&j�O  c09�9 .

6� H855P3(	�g* �55ھ	55, ) helix-turn-helix motif(�k3 إن ھ�55ا �550ّ)ل *55� ا�5569ه ھ�55j, ا�558
وھ�58ا �5D)ث 19	�I5 ا�5ـ ، �56ورة&ا�
 major groovesا���08ة  DNAا�ـ  �Sر�09ط ��G�3د�)

tryptophan , �D4) ا�
��� ا�ـ ، &� �*(4
 k08� J48و�tryptophan )H8Y 9.6.(  

 
 

 H855Y)8.6 :( �55ن��&3�9 �554�*G�55*? اDا� I55�	19 �55	
55�ن *S55� �55ل ا���i�55ة 
	�55 ا���i�55ة ��L�55 83&���55 ا��
��� ا�&�3&���ن ا��اط~ وا�(���&�* S� �� ن���#9
�E ا�
U�g( أو�3ون ا�&�3&(.  
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5�ز &�Sا� k3�55� �55� �5لDا� � k3�55� c09�5�tryptophan ا�55ـ ، lac repressorو�
�5 ھ55
 H2\ �&)ا��
3 ��3 E�O�e�3 ر�09طA2\ ا�* \*RNA polymerase binding site.  

  
55�ز &�Sا� k3�55� H55

 ��553 �55'�'Gإن ا�$�55ق اlac repressor  �555ن��و�k3�55 ا�&�3&

tryptophan repressor  ة ا�#55;��ة�@g55
3�ظ�$55, ا�55j�O6, ا� I55	)&�small effecter 
molecule .ز�55&�Sز ، �$�55 <��55, ا��&�S��553 ,55	-
&

�55�lactose  H55ن ا�55j�O6, ا�
g55@�ة ا�)9

 k3�8	� د�T
�antirepressor 0�* Hّ5ـ;P
و��D9 �� ,0operator . ,5��> �5ر ا�k3�58 *5� ا�
���5ن ، ا�&�3&���ن&5, ��3&�3	-
&
�5
) �	�5�tryptophan  k3�58ن ا�5j�O6, ا�
g5@�ة وا��
� H5
)9

corepressor ، k3�8ار�09ط ا� �	
 ,@�>repressor  Hّـ;P
��3operator.  
 
 
  
  

 
 ������)9.6:( k3�5558�555ن �0��5553و�9� ا���ار�55509ط ا�&�3&

���5ن &3�&	�)tryptophan repressor protein (
�55��G5, اj58� ھ�55ا ا�&;���5 ا�&����550 . �;��5 *55� ھ�
�

*� ار�09ط ا��0و�9� ا�
EF4 �	�6� �3<�8م �&3	�Sت 
 H;555P
555�م ) �555�)1 ا�555��D, رoperator( ، E5552(ا�L�


�55ت �O�S� 55$�ةP
3
554\ ا'&�55�4خ ا��554�6ت ا� k3�558ا�
). trp operon(ا��555Tور�, �A&�555ج ا�&�3&���555ن 

 �و���
)ه �� ذ�J50���9 �5 ا�-S@�5 ا3G(�5د وا��5ي ھ5
�ع � �*helix-turn-helix . E525, ر��D2(و��5 ا� (

 ,	55��D��55, ا��
55�م اAر�5509ط ��3&�3&���55ن �55�O3دة ا�L�
، Li4* ��553&�555 ا�&
��> �555� O55	Oو��55 ھ�555ا ا��5550و�9�

 \55* k��55* H855P3 I55ا��وھ�55ا ��55
� k	k3�558 *55� أن �&
H
)0D
08�<555, ��555  ا�
H;555P وھ�555ا ��555
ا��5554�6ت ا�

 ,L3ا��� ,��Dا�)U�g
#9
�E ا�.(  

 
ا���Wd ا����K : ا���
ف


خ >��Ub�
)Attenuation: the 

premature termination 
of transcription(  

  
  

   ��3 E�F49 د���Ne�3, إ�� و 
� 0, وا����0, 
	� 3)ء اA'&��4خ �� ��Fم اGو�3ون
9
&	� 3(? أ��اع ، ا����iة ا�

 �*  ًA(3 ��4خ&'Aار�, ا�

	� ا'& �@g� ة وا��ي�iا��� �* ���Nى إ�اGو�3ون *�&
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Charles Yanofsky 


	� ا3&)اءه ��@b&ا� . U�)T&ف أو ا��)Neو�� ا)attenuation (
�2\ ا�0)ء �0)أ اA'&��4خ * (4
start site ، ء���eث ا(D� �8و�

إ��  H02 �&>RNA polymerase أن �#H إ�E�O *�80ا ً و 

)ة أ��اع *� اGو�3ون . ا��4�6ت ا�&����0, �� U�)T&ث ا�(D�

�ي �%<
�ض �Dا� I�	1&ر�, �� ا��P

�ت ا��O��� �$P9 �&وا�
,�4�*Gا . �F4��3 وذ�� H�'رة أ�

	�, اNe(�ف #3 E�� �4� �8
�

��0� H8P3 ,'رو(
. ا�&�3&���ن�
� �� أو�3ون ، إ�� اG*-	, ا�
'�ت ا�&� أ ��d �� ا��0(���4ت *� ا��Lن d4�3 ا�()�) *� ا�)را


&H02 �*Charles Yanofsky J  ا�
4#�م�
�2\  و 
b3ن �k0 ا�
�2م ا�O)3 ��->�0ل '	�	, *� . ا�
H;P ھ� ���d ا�L��i, ا��<�)ة �&k3�� E�F4 ا�&�3&���ن

09)ي 3(? . �	
Li4, ا�
�&1�4, *� اGو�3ون deletionsا����iات ا�&� 9
&	� <�و��ت 
�2\ ، *\ ذ��،  *� 9	� ا����iات *�&���ت *&Oا�)ة *� اA'&��4خ* �	
b&9 A@� ا����iة 

H;P
b3<�6م *&1	n>AmRNA  ,$ ا��0<-�ن ا'&��4خ  j�O&�ن *� ا�ـ ، 
Sوة 
	� ذ��. ا�
�ي �9	�H ا�ـ : *� أو�3ون ا�&�3&���ن&D�mRNA  ا��4�6ت �	
 mRNAا�&����0, و  

8�ن *� &� �;���9)ة �cL 140أ�	��إ�� ا�&�اض  �2Yanofskyدت ھ�ه ا�
�F>Sت . ��
 –�S'&��4خ  premature terminationوا�&� �L�e�3 :0�&9ف ا�
�80 أو  –آ��, أ��ى 

  .  ا�&�3&���نوا��ي �EF4 اA'&��4خ �� أو�3ون 
 

�د ��ز 3&�Sو�3ون ا�G H#$
 U�b&9 ,Li4*162 *�  ا�&UP ا�$zD ا�
 ,Li4
��9)ة وا�&� I3�i9 ا��	����5-UTR  ا�ـ ,j�O  �*mRNA ),ر �� ا�0)ا����
) ا�

�ي *H8Ya10.6.( ,Li4 ( ا�&�3&���نا�
�&1�4, *� أو�3ون &D95-UTR ) ,و��)
وا�
(V�L��3 ً �Tأ� (I�4ط* ,)أر3 �	
 : ,Li4*1  ,Li4
	� ,	
وھ� *8
	,  Li4*2, ، 2وھ� *8

,Li4
	� 3 ، ,Li4

Li4,  3وا�	� ,	
إن و �د �$, ا�&H*�8 �3� 9	� ا�
�4طI . 4وھ� *8
 ,Li4
	� k
�95-UTR ن *(�و������اء إ�� �0���9ن @��i�A�3 ن) H8Yb10.6 .( ا�&�ض

  .ا��0<-�ن <)وث ظ�ھ�ة اNe(�ف �� *-H ھ�ا ا�&���: ا�-���ي
  

 J0P� :���9 �	
�ي &D9 ,��
� أن أ<) ھ�ه ا�&����0ت ا�-�� _&� �)Pس ا��د3
 ,Li4

)ي �3� ا��Lزدواج ا�Aي �3�  2و  1ا(
�Lزدواج ا�Aا �
ود3�س Y(� آ�� �&_ 

 E2ر ,Li4
��	�&�)ات ا���را'�H 9&0\ د3�س ا�P(� ا�9�4_ . 4و  3ا��� �* H0> د�n> A و 
 ,Li4

)ي �3� ا��Lزدواج ا�Aا �
�ي ���9: ا�
��4 ، وO&* ��X H8P3ا*�. 4و 3&D�

��9)ات ا���را'�ا�80�	���� �* H0D3 ع�0&
ھ�ا ا�&���: : H&��ي ا�$(	� 
	� د3�س ا�P(� ا�
 ,Li4* �� ي���3
UTR  U)T-5ا�-�� �
�ز ھ� ا�
L�L> ��4, ً و�)&�Sأو�3ون ا� ��

attenuator .,���
���ن &3�&	� ,�����ت ا�1	&�
4)*� 89�ن ا�
 4و  O93دوج ا�
Li4, ، و
,Li4

)ي ��Lزدواج ا�S� 5-UTR  ، U)T

� 3&���: ا�(� ً 4&�6 ً �0���9*attenuator 
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structure ، ن���
)ي إ���ء اA'&��4خ H02 ا'&��4خ  ��4ت ا�&�3&�Lزدواج ا�A0: ھ�ا ا��

Li4, �. ��0,ا�&��� H�(0ي ا��
)ي UTR  ��3-45&_ ا�&���: ا�-���Lزدواج ا�Aا ,i'ا�3

 E2ر ,Li4*2  E2ر ,Li4*3و ) H8Y10.6 b.( 
  

�)Pس ا��
)ي �3� د3�Lزدواج ا�A4&_ ھ�ا ا� ، H0D3 \0&� A س�و�8� ھ�ا ا�)3
H�'را���9)ات ا���	���� :��4

H ھ�ا ا�&���: �)� A و���ا . ,�����ت ا�1	&�
4)*� 89�ن ا�


,jن واط���&3�&	� ، E2ر ,Li4* دوجO92  E2ر ,Li4*4&�� ا'&��4خ ا��4�6ت ا�&����0,  3و� Aو
���ن&3�&	� . E�Oإ� �
&��RNA polymerase  ,Li4* ()35-UTR  �ّـ$P
إ�� ا�E�L ا�


4\  3-2و3
� أن Li4* :���9, . و�4&_ اE�O�e ا��ي �1	I ا�&�3&���ن، �	�4�6ت ا�&����0,�
3
�Tد ا���eء ، إ���ء اA'&��4خ J�	
 I	i� ا��antiterminator . �4)� 2)رةوھ�ا  ,Li4*

5-UTR �&ف إ�� أ<)ى ا��$&�Aن ���9: . ���0�ا�8&� ً ����
4)*� �8�ن *�&�ى ا�&�3&���ن 

3-4  ,Li4* �
N ��4خ&'A5و�4&�� ا-UTR ،���Nن إ���&3�9 Iّـ	1� Aن . و�8� �*(4
و

ً �jن واط����2-3&8�ن ���9: ، ا�&�3&  Iّـ	ل ا��4�6ت ا�&����0, و�1S� ��4خ&'Aا �
و��&
�ري إذن. ا�&�3&���نD
4)*� �8�ن ���9:  893-4��� O� E�  :���9داد، ا��gال ا�


 :���9 ���4�3
� �Oداد 89 ً ����
4)*� �8�ن ا�&�3&���ن واط�jً ؟      3-2ا�&�3&���ن 
  
  

��9)ي ، �� �3, 
	� ھ�ا ا��gال  �	���6: أن �H8P3 �F4  أ�2ب إ�� ا�&�	�H ا��4
 ,Li4
�5-UTR . ,���44) ا�
�، H021 ا�
Li4, رE2 ،  ′5و
3 �
(� \2�2\ ار�09ط *

�م '�H8Y (*(�� ��0و�9� �;��  P91$� ا�
Li4, رribosome binding site . E2ا��ا�0
10.6 b .( ع�
� ا�&�	�H ا�
P$� ���ا ا��0و�9� �� ) ھ���4 ا@�4ن *� ا�8�دو��ت *� �N
UGG ،ن���&3�9 �4�*Gا ?*�D	� �$P9 �&و���ا �(، وا�(  ,
ا�&�3&���ن �Nور�� ً �&� 

 ,Li4* H�	�95-UTR . ,Li4* H02 �* �$P

Oل ا��0و�9� ا� E&� E5ھ�ا و�-UTR  
d3�@ ��X J�b3 و�$&�ض .U�)T&ا� �	
و
	� ا��EX *� . و�0)و أن وظ�$&J ھ� ا����iة 

 ,Li4* إن ,F>S*5-UTR ��9إ�� �3و E �&9 E� ، ,Li4* 95&(�ض أو�3و��ت-UTR  إ��

)ة�Lا� �	وھ� ا'&-�4ء �& U�)T&ا� .��89 E�F49 E&� ,Li4* �� �)Pت ا��'� UTR-5� د3

 G5′و�3ون ا�&�3&���ن وذ�� 3&)ا�H� H *� اA'&��4خ وا�&� 
, وا��Dد@, �2ب ا����4, 
�� <L�L, ازدواج  ا��1*�وA 3) ��4 *� ���9 *� در'�4ه �� ا�$#j�O6�mRNA . H, ا�ـ 

� ,
4
4)*� �: � ا���S1 3)ا�V, ا�4�اةاA'&��4خ وا�&� 
�j�O6,  ′3) ا�D ,���4)ث اA'&��4خ 

4) ا�mRNA  ، ,���4ا�ـ  ,
إن ا�&�d�2 ا�)I�2 �&)ا�H ھ��9� ا�(
	�&�� �� . ′095)أ ا�&� 

 ,Li4*5-UTR ف�)Neم <)وث ظ�ھ�ة ا(
  . �D)د <)وث أو 
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 ا��4�6ت���9: ا�
Li4, ا�;�� 3�2	, �	&� 
, ا��اa ( H02 ,)2(���9: ا�
U)T �� أو�3ون ا�&�3&���ن ):10.6(��� 

3�ا'b(  ,Li4* ,i(ا�&���G ,�0و�3ون ا�&�3&���ن  ,��895��� ا@�4ن *� ا�
���0ت ا�-��-UTR  ,j�O6�mRNA 
�ى ا�&�3&���ن O9دوج ا�
Li4, رE2 ، ا�
�&1�4, *� أو�3ون ا�&�3&���ن&�* \�3(4)*� ��$9  E2ر ,Li4
وھ�ا  4*\ ا�

4)*� �8�ن *�&�ى ، ا�&���: ���4 اA'&��4خ
 �
4�3 E2ر ,Li4
وھ�ا  3*\ ا�
Li4, رE2  2ا�&�3&���ن *O9 ً �T$14دوج ا�
#9
�E ا�
U�g(ا�&���: ��4�A اA'&��4خ (.  

  

نR��O��ون ا��Oأو :�V�
Kا���رة ا�    

ً 
��

ن ^R��O��ى ا���>�
 ��Kن ��
خ ^�>��U_ا:  
4)*� �8�ن *�&�ى ا�&�3&���ن 
�ي 	� Hى ا�)ا��&�
د
�4 ��)ف *�ذا �(Dث �� ا�

ً ����
 . E�O0)أ إ��RNA polymerase   �3'&��4خ ا�ـDNA ، E2ر ,Li4* ً �6&4*1  ��5-
UTR ) H8Y11.6  ة�i11ا� .( E�Oإ� H

 ()3RNA polymerase  م�'���c09 ا��ا�0

 ,Li4
35-UTR ) H�	�9 (4
Shine-Dalgarno �*�1ا� H#$ا� �� ( ,
و�0)أ 3&� 
 2ا�
Li4, ر��RNA polymerase  E2&�4{ إ�E�O ، و�� 9	� اG<��ن. ا�
Li4, ا�
P$�ة

) H8Y11.6 ة�i12ا� .( E2ر ,Li4

Li4, رE2  2إن ا�	� ,	
�م  1ھ� *8'�و�8� وGن ا��ا�0
 E2ر ,Li4
��9)ات �� ا�
�4طI ، ��1 ط�ر �9 
, ا��	��
A ��� �8 2و  ��1ن ا��4� 


)ي�Lزدواج ا�Aا . E�O0)أ إ�� �

� ،  �33'&��4خ ا�
Li4, رRNA polymerase  E2و�&��
 E2ر ,Li4
�م 3&� 
, ا�'��ة H8Y11.6  ( 1ا��ا�0i1م إ�� ). 3ا��'�
H#� �*(4 ا��ا�0


J48 أن �i0~ أو �UL، ا�	�ان �P$�ان �	&�3&���ن  UGGا�8�دو��� � S� ، 0�3: و��ة
��� tRNAوو��ة ا�ـ  ا�&�3&���ن&��3&�3 H
D

, ھ�4 ا�&� A 3) *� . نا��
إن ا�iL4, ا�
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, أن �&�ا�H *\ اA'&��4خ: *F>S&�� ھ� �&	� �8
� ���3
� أن ا�&�3&���ن *& . ,��D3و
 E2ر ,Li4
�م 3() ا�'��م  ��VO ً ، إ�� أن �#H إ�� ��دون ا�L�eف 1ا��ا�0'��;�i ا��ا�0

 E2ر ,Li4
�ة  H8Y11.6 ( 2ا�i14ا� ( ،d2�8
H إ�E�O ، و�� ھ�ا ا��RNA 
polymerase  E2ر ,Li4
�i;9 ، 3و 2
	� ا��H*�89 �* EX ا�
Li4&�� . 3ا'&��4خ ا�

 E2ر ,Li4
�م 2ا�'�
8� أن O9دوج ھ�ه ا�
Li4, *\ ا�
Li4, ر��VO  ، E2 ً ���3ا�0� A 3و��3ا .
 E�Oإ� �
&��RNA polymerase  ,j�O  ل�
	� ط ,��D��3 ا�ـDNA ، ,���4و�� ا�

 E2ر ,Li4
34
� أن ا�
Li4, رUTR . E2-��5  ��4&�4{ ا�  E2ر ,Li4
	� ,	
وGن  3ھ� *8
 E2ر ,Li4

8� ��� أن O9دوج �2
)�� ً *\ ا�
Li4, رE2  3ا�� A2 ، \* ً ��(
�O9 ���bدوج �2
 E2ر ,Li4
 –�P(� إ�� إ�&�ج O* :���9دوج د3�س ا 4و  g�3دي ازدواج ا�
�4طI . 4ا�

 U)T
��9)ات ا���را'�attenuator – hairpin ( H(ا��	���� �* H0D3 ع�0&
و�4&��  –ا�
 E2ر ,Li4

�ت ا�
4&6, . 4اA'&��4خ <�A ً 3() ا��O�eا E �&9 A �9&�4{ ا��4�6ت و A

���ن، �	&�3&���ن&3�9 �* (�O
  . وA �1	ـIّ ا�

 ���)11.6:(  U2��ى ا�1	�ي �	&�3&���ن 
4) ار9$�ع ا�&�3&���ناNe(�ف �� أو�3ون *&�
وا��ي �&	b3 z1ر3\  ا�
�اتi�) :1 ( E�O0)أ ا��RNA polymerase  E2ر ,Li4
�م ) UTR ،)2ʹ��5 ���9:  �31'&��4خ ا�'���c09 ا��ا�0
 ,���4��35ʹ  :���&�5ʹUTR  E2ر ,Li4
�&� E ) 3(، �� ط�ر اA'&��4خ 4�32
� *�زا�Li4* d, رE2  1و�60)أ 3&� 
, ا�

 E2ر ,Li4* م�'�4�3
� ��&�4{ ا�E�O  1ا��ا�0RNA polymerase  E2ر ,Li4*3 ، (4
�م '�
)م 9�U2 ا��ا�0 n>A
J9ن 0�3: و�����4(، ��دو��ت ا�&�3& (
�م اO  ,�*�*Gأ *� ا�'�*��(, ا��ھ� *� اAر�09ط  Li42, ر�i;9 E2 <��, ا��ا�0

 E2ر ,Li4
���9:  4و  4�3&_ ازدواج ا�
�4طI .  3وO9دوج *\ ا�
Li4, رE@4  E2 �9&�4{ ا�
Li4, رE2 . 3*\ ا�
 U)T
#9
�E ا�
)U�gوا��ي ���4 اA'&��4خ attenuator ((ا�.(  
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ً 


ن واطR��O��ى ا���>�
 ��Kن ��
خ ^�>��U_ا  
    
  �*(4
8�ن *�&�ى ا�&�3&���ن واط�jً ؟ *�ة أ��ى *�ذا �D)ث � ، E�O0)أ إ��RNA 

polymerase  E2ر ,Li4
�ة  UTR )H8Y 12.6-�5ـ  �31'&��4خ ا�i11ا�( ، c09و��
�م ���4��3, '��5
Li4,  ′5ا��ا�0-UTR  E2ر ,Li4* ,
�م إ�E�O  1و�0)أ 3&� L� �
4�3RNA 

polymerase  E2ر ,Li4

�ار �� ا'&��4خ ا�&'A�32 ) H8Y12.6 ة�i14)*� ). 2ا�
و
 H#م ا����'��دو��ت  ا��ا�0�UGG ن���J���) H8Y �&(-� �� 9	� ا�
Li4, ، ا�
P$�ة �	&�3&
�ة  12.6i13ا� ( ً �jن واط�
tRNA  Hو �8�ن ا�ـ ، Gن *�&�ى ا�&�3&���ن �8D
ا�


��3 ���&* ��X ن ��درا ً أو���  . �ة3�&��3&
  

�دو��ت ا�&�3&���ن� �	
�م '��ل ا�ـ ، �6	� ا��ا�0�
�F&4*tRNA  Hا ً وD
ا�
�م. ��3&�3&���ن'�
8� أن �(�I اA'&��4خ، إن 9(-� ا��ا�0� A ،  E�Oإ� �
 ��RNAا ��&

polymerase  ا�ـ ,j�O  ل�
	� ط ,��D��3DNA ،,
و3
� أن .و��&
� اA'&��4خ وا�&� 
�'�� ما��ا�0* (4
2
4)ھ� �i;9 A ا�
Li4, رE2 ، 1ا�&�3&���ن �� ا�
Li4, رE2  ا2\�&(-�  

�م 
E&� �*(4 ا'&��4'���9)ات �� ، و���ا. 3ا�
Li4, رE2  خ*� H02 ا��ا�0�	��O9دوج ا��4
 E2ر ��&Li4
8��, د3�س Y(� �3� 9	� ا�
Li4&��  3و 2ا�* ً ��(
�2)2-3 hairpin) ( H8Y

�ة 12.6i1س). 4ا��وGن ا�
Li4, رE2 . و���ا ��&
� اA'&��4خ، ا�A&��ء A ��0: ھ�ا ا�)3
3  E2ر ,Li4

�دة ��3 d 22) ازدو ، ��&Li4
8�ن �3� ا�&
8�ن ا�)3�س ا�&� A 3( 4و  ��3ا-

4 hairpin (U)T

� إ�D� A . E�O)ث ا�&U�)T، و���ا، أو ا�
(�وف ��3&��RNA 
polymerase  ا�ـ ,j�O  ل�
	� طDNA ، ,Li4* U	�5-UTR، ً �1�4&�*  ا��4�6ت H�

�ت ا�
P$�ة *� H02 أو�3ون ا�&�3&���ن، mRNAا�&����0, إ�� �O�eإ�� ا E �&� وا��ي،  E@


�ت 3�9&���ن أ�-��O�eھ�ه ا Iّـ	19.  
  


)د *�  �j�Oت  �
	,  tRNAإن ا�(�*H اG'�'� ا�
� EF4	U�)T& ھD
ا�
��� *J4 ھ� ا��ي �D)د 9، ��3&�3&���ن&
4) ��دو��ت Gن ا�
L)ار ا�
�م '�(-� ا��ا�0
وا�&� ھ� *�
, ، �� O9ا*� اA'&��4خ وا�&� 
,�, ا�iL4, ا�-��9&
-H أھ
�, . ا�&�3&���ن
U�)T&	� . E2ر ,Li4
. O64�1  ��5-UTR ا�&Oا*� �Sل *�2\ ا�L�eف ا�
d2g ا��ا2\ �� ا�

�UL�RNA polymerase \2 إ�E�O ، 3() 3)ء اA'&��4خ
وا��ي ����  ،*2g&� ً �� ذ�� ا�
 ,���4��3 c09�� �8� م�'�
, أن �&j�O6�mRNA  \0,  ′5و2&� ً �	�ا�0 �&	� �8
و���ا �

:-� �
��, .  اA'&��4خ $	
�*�ت ا�)��3�3 ا�'�ان ا�iL4, ا�-��-, ا�&� A 69&�ز ���� ا��ا�0
 ,Li4* (4
5-UTR ,�0���&ا��4�6ت ا� ,
�2\ اAر09. �&� 
3 c09�9 �&ت ا��*�'��ط ا��ا�0

�م 
4) ا����4, '�إن . 1وا�&� �2S9 ����, ا�
Li4, رj�O6�mRNA  E2,  ′���35ا�0
 U	&1* م�'��2\ ار�09ط ���3ا�0
3 ,i09�

, �	�4�6ت ا�&����0, ا� �&
�*�ت ا�'�ا��ا�0

  . trpEا��ا2(, �2ب 3)ا�,  �� ا�&�3&���ن ��ع ي 
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 ���)12.6:( U2��ى ا�1	�ي �	&�3&���ن 
4) ا�1$�ض اNe(�ف �� أو�3ون ا�&�3&���ن*&�
وا��ي �&	b3 z1ر3\  ا�

�اتi�) :1 ( E�O0)أ ا��RNA polymerase  E2ر ,Li4
�م ) UTR ،)2ʹ��5 ���9:  �31'&��4خ ا�'���c09 ا��ا�0
 ,���4��35ʹ  :���&�5ʹUTR  E2ر ,Li4
�&(-� ) 3(، �� ط�ر اA'&��4خ 4�32
� *�زا�Li4* d, رE2  1و�60)أ 3&� 
, ا�

 E2ر ,Li4
�م 83�دو��ت ا�&�3&���ن �� ا�'�و0�3: 9(-� ا�&�3&���ن �i;9A ، 0�3: ا�1$�ض *�&�ى ا�&�3&���ن 1ا��ا�0
 E2ر ,Li4
�*(4)*� �9&�4{ ا�
Li4, رE2  2ا�'�
4) ا'&��4) 4(، ���33ا�0 E2ر ,Li4
����� O9دوج *\ ا�
Li4, رE2  3خ ا�

2 ، E2ر ,Li4

8� ��� أن O9دوج *\ ا�
Li4, رE2  4و
4)*� �9&�4{ ا��A �����3  ، E2ر ,Li4
ھ� 
�دة *�O9دوج  G3ن ا�
 E2ر ,Li4
��32 ، U)T

8� �&���: ا��A 4)ھ�
#9
�E ا�
U�g(أن �&8�ن و��&
� اA'&��4خ  ) attenuator(و.(  

    

�ذا �D)ث اNe(�ف؟ �
�ذا D9&�ج ا�80&��� إ�� اNe(�ف �� : �L3 ��4 أن ��bل  �

�2\ ا�
H;P أن �
4\ <)وث اA'&��4خ اأو�3ون ا�&�3&���ن؟ 
�H �� ا��Dا� k08	� �8
� A

�ن *� ا����iة؟ إن �4)*� �8�ن *�&�ى ا�&�3&���ن 
���� ً �� ا�1	�,؟ �
�ذا 9
&	� ا�1	�, �



8� أن �8&
O Hء *� ا�6�اب ھ� A k08أن ا� �4)*� �8�ن ، 
09)أ 3(? اA'&����4ت <&� 
ً A�)� ن���
� �8	U�)T& . *�ة 70و�O&1ل ا�(> �* k08وث اA'&��4خ L3)ر ، ��k3 ا�&�3&�

و��3ا ��ن �	&� ا�(
	�&�ن ، أن �O&1ل اA'&��4خ أ�-� *� ذ�� L3)ر @
�ن إ�� 
�P *�ات
9��� �S ا^��&�� . *�ة �3600ون ا�&�3&���ن إ�� أ�-� *� �2در�9ن 
	� ا�&Oال ا'&��4خ أو

�ن �	���iة 
	� 19	�I ا�&�3&���ن *�Lر�, 3(
H إ<)اھ
� �cL دون ��Lدر , أدق �80&��� ا�
ا��0: ا^�� �	���iة ا�
Oدو , ھ� أن اNe(�ف وا�k08 ��&�0�6ن �Yeر�9� . ا^��
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���ت ا�1: *1&	$&��&�
���ن<�= ��&�6: ا�k08 إ�� ا�&3�&	� ,��	 ، U�)T&�6: ا�&�� �
4�3
���ن �tRNA()د *�  �j�Oت ا�ـ &��3&�3 ,��DP


	�, . ا� d��� ف ھ��)Neا ,�	

إن 

#3�رة '	�, E�$	� ,	3�2 ، �8
� U�� ر�

	�, *(L)ة ���G �6: أن �&# 9(&�0 �
وإ�

	�&�� د��4*��8&�� )�–  ,
، ��ا، �رة *&Oا*4,*� أن �&$�
S 3# –وھ
� اA'&��4خ وا�&� 

A 3) ��4 أن �&��� b3ن اNe(�ف ھ� ا�(
	�, ا�&� . وھ�ا �0(= 
	� اeر�3ك �0i3(, ا��Dل
,
�0��X ً *� ��0: اNe(�ف اeر�3ك g9 . �4�Gدي إ�� ا�L�eف ا�
S� �80'&��4خ و��� ا�&� 

,
�. �(�ف �3ن اA'&��4خ �6: أن ��I0 ا�&� L9 �&$�8ة ا�	�9ح ��� �D� ل �3ن ��ا
,

	� ا�&�  �@g� ��4خ&'Aا ، �	
 �@g9 8� أن
� ,
و�J48 *� ا�#(: 
	�H�19 �4 أن ا�&� 


	�J ا��Dل �� اNe(�ف، اA'&��4خ �
� ھ� . �
�ن أن اA'&��4خ وا�&� 
, ھ� ,L�L> إن


	�&�ن *Oدو &�ن H8P3 ���0 �� ا���S1 3)ا�V, ا�4�اة ، �
�	, �� إ<)اھ�Dاث ا�(>Gوا


	� اG<)اث ا��6ر�, �� ا�(
	�, ا��Gى�
8� و3 �@g9 أن ,����    .  
  

�<��ى  ��^ 
���Kا�� QR Q��eا������ ا� g����� ى�lأ � 
Uو

خ>��U_ا 

  

	�5 إن *(EF اG'���: ا�
(�و�, �� E�F49 ا�&(�5�0 ا��54�6 ��5 ا�80&���5 ھ�5 ا���i�5ة 

,5�	

� 3(5? ، ا��ا53\��5ت اA'&�5�4خ ��5 ا�5L� H5#$) و�5$�4 آ�. *(5)ل 53)ء ا�((&54)*� ��5
و
H5#$اردة ��5 ذ��5 ا���*�5ت ا�5	)
 b53 (56�RNA polymerase holoenzymeن إ�E�O5 ، ا�

5�م 9	�5 ا�&�	�S5ت �i�5���3ة 
	5L* �5)ار . 59)
� �0��53و*�iL3 H#&�DNA �9(, *5� ا�5ـ L9

�9S� ��9O5#�55ل. RNA polymeraseوإ�DNA  E�O5ا�G$5, �53� ا�5ـ &* ��5&Li4* �5��4وھ ،

�

��O555ة 
	�555 ا�
555Li4,  أ<55)ھ&*-�9 35�وا�555�Gى ، �&��3TTGACA	�H555 ، *555� ا��0و*555
 ,Li4

��Oة ��3&*-10  H5�	�&ذات ا�TATAAT . ��&�5'�5� ا��)ا&Li4
و��5Pر إ��5 9	8
�5 ا�


�55 اGول �O�eر�5509ط� اe2\ ا�
��553polymerase binding site 1 (BS1) ، \552�
وا�

� ا�-��� �O�eر�09ط� اeاpolymerase binding site 2 (BS2) ا���
	� ا�&.  

  
  E�O55, ��55 55���9: إ�	55��D�55�4خ وذ��55 ��553&;���ات ا�&'A558� أن �&;��55 *(55)ل 553)ء ا
�

RNA polymerase )را 5\ ا� H5#$\53ھ�5ه ا�&;���5ات). ا��ا �
5T&95)ات : و>�ا'5&0)ال ا�
 ,555��555��� ا��<555)ات ا�-����555, �555�9ھ
��ً ، subunit replacementا�-��D9 وsubunit 

covalent modification.  
  

 ,5��30
54)*� 9�9$5\ ا��5Dارة *subunit replacement  : �5ا'5&0)ال ا��<5)ات ا�-�� 
��55, 42إ��55 j* ,55 55, ، در��و3
�55 ان و<55)ة ، ơ32و2&��55 3�<55)ة 55�9ơ70&0)ل و<55)ة '855
� ا�-��
ơ32 ,5د���&
A�5وف اFد ��5 ا��5 �

5� ذ��5 ا� U5	&1� �9��م 3&
��O �3و*5L9 ,��، ��5ا، ا�-��
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55�ده إ��55 ، ھ�554 
554) ار�09طJ55 *55\ ھ�55ه ا��<55)ة ا�-����551�polymerase ,55)ع إ�E�O55 ا�55ـ L9 �55&وا�
  .  )را \ ا�$#H ا��ا3\( �3و*��9 آ�� ��4&_ �3و�9� آ��

  
 ً��
55��� ا��<55)ات ا�-����55, �55�9ھD9subunit covalent modification : 554) �55�2م


55�ن T4ا�(�55@� ��L55_ 83&���55 ا�
��k055#9 E�O55�e ,55 ا��<55)ات ا�-��، 13RNA polymerase 
�رةّD* ، ز�*L	�T� =�>)ribose-adenylated( ، S5ف ��� *�6*�\ أد��� إ�� ���9: ا��ا�0

E�O�e�9 ا�80&���,  أ�$, ا�5�ن ( �&�bacterial promoters	�Sت ا��0و*��Lا�&�3(, �80&��� ا�
1
_ *� H02 ا�(�@�	� ,N�)
 �phageو*5��9 ا�(5ّ�O* �@�5)اً �%�$5, ا�&� E�O5�e	�S5ت 3، )ا�

promoters .ل�-
4)*� �1
_ ا�(�@� ا�80&���، و
	� 'H�0 ا�
 ، E&5� �@�5)ن 3(?  ��54ت ا���
���&80	� ����
5, أ��5ى *5� ا��54�6ت 3(5) ، ا�&(��0 
A�> ��4ً  3() د��
إ��5  4�35
�5 9(50ـّ� *6


5, ا�-��-delayed genes ،5دIV�2 و9)
� �4�6��3ت ا�
&��b5ة  10�
6
، , *5� ا��54�6تأ*�5 ا�
�&(50ـّ� �S5ل 9(5j0, دIV�52 ا�(�5@� و59)وم �S5ل ، late genesوا�&� 9)
� �54�6��3ت ا�5��Gة 

�9 �
D9cell lysis . �558	H55 ا�1	�55, �
��9 �55* ,55	�S55ت ا��0و*55�9
&	�55 ا��554�6ت ا�
�5580ة �
8
� ا�80&��ي' H*�
 H02 �* ھ�O��

� ھ�ه ا��4�6ت. 9N �*ا�6)�)، و �
8' H*�
 ��  �، ھ

 E�Oإ� �	
8
� ا�80&��ي ' H*�
و�H5)6 اE�O5�e �52درا ً  RNA polymeraseوا��ي ��&(0ل 
�5 9
��O5 �3و*55��9 ا��54�6ت ا�
&��b5ة 	
promoters of delayed genes . �
55N �5*و


�*J0P� =��@ H، ا��4�6ت ا�
&��bة Iّـ	1� ً �Tا�80&��ي أ� �
8' H*�
 ، H5*�
وا��5ي ��5&0)ل 
 ��b&
8
� ا�'delayed σ  ة���G�3'&��4خ ا��4�6ت ا k
  .late genesو��

  

E�F49 �8 *(5)ل ا3&5)اء 19	�I5 ا�5ـ ، وأ���اً �RNA  ,5�
�F49 �3و�54�9ت ,i5'ا�وذ�3 �5

�555
)ة �*:auxiliary regulatory proteins  (555L)* ���
	�555 *(555)ل 55589 �@g5559 �555&وا�
55�ح&$
9(�55ف *-H55 ھ�55ه ا��0و�554�9ت ا�
i55P4, ، أ*�55 3|'55	�ب ا��3�556 أو '55	�0 ا��0و*55��9 ا�

activator  ,D3�8أو ا�repressors ،ا���
	� ا�&5 .9�
&	�5 أ�$5, طH5��  E�O5�e ,5�)�0 �3و*5�
RNA polymerase J55�$� �9�55�O9) ا��0و�5554�9ت . وھ�55ا �&55D)د *�9 H55502 �55	�H55 ا��0و*55

E�O�eأ�$, ا ,iP4
�	��5 ، أ*�5 ا��0و�54�9ت ا�5D3�8,. *()ل اA'&��4خ و��3ه ا��O9 ,L��i) *�، ا�
���)* H)� .' �	
�ز وا��ي 2) 9
J&P2�4* dو&�Sا� k3�� ل�-
  .�� أ
Sه H�0 ا�

  
ً 
�?
%  : Q��eا������ ا� �V^ ��=��ة ا��]�U  

  
�

)  ر3&)�,
�ى ا�&� &�* (4

	� E�F49 9 ا�&(��0 ا��4�6 (D� ,5j�O6� �5
) �#U ا�(


�5ا�&E�iD . ورا@��ً   mRNAا�ـ �O�e5ـ  ا	�mRNA  ,5���4ن *5� ا��وھ�5ا �(�54  ′3إ�58�5′�5
*()ل 

�5 ا�()�5) *5�  إن. ا�&� 19	I �� ا�0)ا�, ھ� ا�&� EiD9 �� ا�0)ا�, RNAأن ����, ا�ـ 

55�ن �55j�O RNAت ا�55ـ ��L3)ر 55, <�55ارة  �80&���55 ا� c55L� ��55&L�2د �ور3
C . �@g55� �55° 37ھ55
�55�9)ي ا�	��
554) ا�5���4, ا�&�	�H5 ا��4 z5#1&
�5′  �55	
�5
�O�eا EiD&55	� J&�5'��> . وةS55



	�555 ذ��555 ، ,�555T��L&�555ت ا�
�O��� k
555�� Acatabolic enzymes  �555ب *555� ا�555ـ&L9 نb5553
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mRNA  �5555ت ا�5555ـj�O  �5555i;9 �*(55554
mRNA  �5555�&���� (55554

�5555 ��5555 <��5555, *&(5555)د ( 5′�
55�م'�

�55 ا��55j�O6� U55#4ت ا�55ـ ، وھ�554). ا��ا�0 I55	)&� �55
55�*�ت  3(55)د mRNAر3'�ا��ا�0


�5j�O  ,5ت ا�5ـ  �&� ,5FD� ,5ة �� أ����&
�&�5اوح *(5)ل 19	�I5 ا��50و�9� 3&(5)د . mRNAا�
5�*�ت ا�
�5j�O63 ,55i09, ا�55ـ '�. A(553 ً *55� 9;���5 *(55)ل ا�&� 
55, 55�2) ا�&� 
mRNA ,5ا��ا�0

5�ن، و*-�ل ذ����Lز �� 83&��� ا��&�Sم ا��F� ��52\ ، ھ
ھS5@ �5��4ث  ��54ت �i�5' d5D9ة ا�


�55ت ا�-S@55, ا��اb559 d55D9 ,55)2@��ه�&(55Dد ، ��55ا، H;55Pا��O�e�55 ا	�55 ً إ�&�55ج 9T�55 . أ�	5549&_ 9

 �mRNA	5ـ ) *�2\ ا�
H;P( '5ا��0و�4�9ت 3
()Aت  *&1	��P* ,$اً  إ��  *���&�� *� ا����4, 

�5ت �O�e�5 ا	9 J54* �$5P9 �&�5ت (*&()د ا���&�ون وا�
�F4&	� ,5	-*�5ت ھ�5 أ�S&�Aإن ھ�5ه ا

	55��D55�,55 ,ا�
55
�  55j�O, ا�55ـ ، إذن). � 

	�55, ا�&� N ,55�0iLھ�55��4 559)رج ��55 ا�mRNA 
�5L) ا�&�5ض . '5*&()دة ا���&�ون <�= �HL *()ل �9 
5, ا���5&�ون �	
�5 ا3&(5) 
5� ا�5���4, 

5�*�ت �5L43 c09�559ط 3)ا�5, *1&	55$, '�55�م(b53ن ا��ا�0'�
	�5 ط5�ل ا�55ـ ) *�ا52\ اAر�509ط ���3ا�0
mRNA A()* (4
�5 �
�5, ا��0و�54�9ت *&()د ا���&�ون 	
ت *1&	$, وھ�ا ھ� ا��ي ا�(�8 
,Lّـ	1
  .  ا�
  


�*H5 ا�&�5Dر  9(�5�0 E�5F49 � releaseھ���4 ��ع *-�� *� ا����iة 
	� ا�&� 
5, ھ5
factor2 (RF2) ن�5��L5, 9;���5 إط�5ر . �� 83&��� ا��	
3
�5 �(�5ف 3( E�5F4&إ��56ز ھ�5ا ا� E&5�

 ,55
55�ي . translational frameshiftingا�&� &D�mRNA  �55رD&ا� H55*�
RF2  �55	

�دون ا�L�eف �UGA  �54�*G�5*? اD�5� ( 325() ا�'���leucine .(د ، وھ�58ا�و
54) و 5


, ، RF2*� �8$� *� �3و�9�  49&�� �9RF2 mRNA أوا��� H02 .�5 أ�5, <�5ل	
إذا �E5 ، و
, 55D9)ث 

	�55, 9;���55 إط�55ر ا�&� 
55، ��55 ا�1	�558�RF2 ,55� ھ�55��4 *�55 �8$�55 *55� �553و�9� 

translational frameshift ، دون�55� �55� H�55'را�
	1* �55	U55ّ ا�� O55$L�55 ا���� E&55� �55&وا�


	�aspargine .( ,55أ'�055ر �� ( GACو��55Lأ ا�558�دون ا�&���55 �55ـ  UGAا�55L�eف  �55'g9


open reading frame  ,5ھ�5ه إ��5 إط�5ر �52اءة *$&5�ح  9frameshift;���5 اeط�5ر �&	�
  . RF2ا��8*	, ��0و�9� 

  
ً 
X�
� ا���=�� : %�O 
�����X ا���دود أو ����X ا��
�� (�U[�ة 

Q 
 Post-Translational control (Feedback or End) ا���
Production inhibition)  

  

� ھ�5ا �i�5�3ة *�5 3(5) ا�&� 
EF4� . ,5 9(��0 ا��54�6ت أ�19 (5)3  ً�5T	�I5 ا��50و�9�(5�



H ا��56� �	
 . ,5�
�F49 ,5�5دود ھ�5 آ��

	�5 19	�5إن '�i�5ة ا� �@g59 A �5&وا�I E�O5�eا ،
E�O�eا ,���)� �* c0-9 ���b� ذ�� �*  ًA(3 ��48و� .,��Dو�� ھ�ه ا�  �	5�
� �V�5�45) ا�9�54_ ا�D&�

�ي �Dا� I�	1&ل(ا��
 O���&3 ) إذا ��ن�	5�
5D� A)ث ھ�5ا ا�5D9Aد �E�O�e�53 . �5 اGول ��5 ا�
�52\ ا�O5$Dي 
5�ر *5� ا�، catalytic siteا�D� J548و� �
 tertiary structure&���5: ا���53
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E�O55��� ،�554ي، وھO55$D552\ ا��
 c055-�allosteric ھ�55ا ا�55L&�Aل ا�%و'55&��ي . ���c055-� J55 ا�
transition  ,555�V��4ا9_ ا��
�555j�O6� ,555, ا��5550و�9� و�
5554\ ا�e&�555ج ا�
$�555ط �	5554�O�eا�$(���555, ا

,�i'�&(	1&3 I5	�I5 ا�U# ?*�5D ھ�ه ا��5Fھ�ة ��و�� ) *-�ل واkN . و��ا��69 ا�T�G, ا�
 �4�*Gاisoleucine ) ل ا�5ـ�5D&� �5
5�ات ا�1i1	� �V�5�4ا�9�4_ ا�threonine ( c5'�إ��5 ا�

 �	5�
� �5Y�0* �5فLا�80&���5 وا��5ي �54&_ ��5 إ� J5�	
 �
. threonine – isoleucineا��ي 49
�	H55T$9  ?*�55D ا�1	�55, أن 55�9&1)م ا�9�554_ ا��V�55�4، ا�
�55Tف isoleucineو
554) و 55�د ا�55ـ 

 �4�*Gاisoleucine  ا�5ـ I5�	19 �5�&4ي و���5 . ���isoleucine ��&5ا��51رج �	5	

S5وة 

�ت ا�1
�، ذ���O�eإ�&�ج ا Hا�(&� A ، ��5*G5� إزا�5, ا
و�H)� c0-&� �8 اE�O�e ا�
�g5ول 

 H5502 �55*isoleucine ا�9�554_ ا��V�55�4 أA وھ55�  α-ketobutyrateإ�threonine  �55*55� ا�55ـ 
) H8Y13.6( .  
 
 
 
 
  
  
  
  

 c�555550-9feedback ا�
�55555دود  ):13.6(�������� 
inhibition ن�555��L�555وف ، ��555 83&���555 ا�D5559)ل ا�

E1, E2  ... H5��D&3 م�5L9 �&ت ا��
�O�Aا �	
ا�{ 

�ض اH85Y �* ,�4�*G ا��5 آ��5>A54) ز��5دة . ا
و

 �4�*Gا ?*�Dا�O���9isoleucine  E�O5�Aا c05-&�
#9
�E ا�
U�g(�� ا�(
	�, ) E1(اGول .( 

 
 
  
  
  
  
 
  
 
 
 

 �����Kت ا��
�%
 ����g ا������ ا�QR Q��e ا��
  

 ,5	*�� ,5��> �5� �5L09 58� ���5 أن
 b9dormant stateوي 3(? ا�80&���5 ����و'�5ت �
 H5	D9 �5دي 5���4��3, إ�g59ا�80&��� و �
N U
�T&9 8� أن
�م ا�80&��ي أو �'�
� ا��8و*N

5�ن b59وي. وH&2 ا�
U�T ا�80&��ي��Lاع 83&���5 ا�� ����temperateو'�5ت *2g&5,  3(? أ�5
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viruses ،55*A �@�5)�55ل ��55 ا�Dا� �54)*� �1
55_ ھ�55ا ا�(lambda (λ) . �55��&83 �@�55)ا �
�5 ھ55

J� ,'��Dن ا����L5� ، ا�* U�b5&
�م ا��i1 ا�
Oدوج ا�c��P ا�&�J� \3 وا�'����LD� J� ا��8و*


�55دا 
	�55 ا�55��D, ا�;�ا55�V, �	1	�55,). 14.6 ا�H855P(زوج �2
55)ي  45000&
أ*�55 أن �554)*_ ، وا
lambda DNA 3�� م�555'�) lysogenic pathwayا�
�555	� ا�&D	D	�555 ( ا�80&��555ي�8و*

 Ji�5P49 E&� إ�� أن  ًS*�� �L0�5 أد��5ه(و�Fأ�( ، H5#9 (52 }5�45)د ��5�0  *5� ا�
أو أن �45#\ 
و
54) 9	�5 ، �ا��: �3و5�4�9, ���1��,5, *� ا�$���و'�ت ا��8*	, ا�
(�0ءة 3& 100إ�� <�ا�� 

,55iL4ا� ، H55V�)ا�(�55@� ا� H55	D�) �55		D&ا� �	55�
و�
IV�2(55� �558 ا�$���55وس ). lytic pathwayا�
virus particles أ��ى ,'��> HVا�
 _
� �* ً�-�(> ,��8&
  .ا�

  
�م ا�(�J&��D3 HV ا��1*	,'�
H�(� �*(4 ا�(�@� �� ��و* ، �L0�'lambda  ,5��Dا� �	3&


55, �	55ـ إ��55 أن �55&iD
. H5502 �55* Ji�55P49 EDNA 9(�55ض 
�V	J55 ا�80&��55ي إ��55 ا�(�ا*H55 ا�
و5509)أ �3'&�55�4خ " k055#9"induced ا�(�@��55ت ا�*�1	D&55�* ,55-, ، وا'g55* O��55D� ,3�6&55ذ ���55ا

 ��5#ّL� ,�5ور�N ن�5�م ا�&3�5\ ���5 وا�&589 �5'��دة 
	�5 ا��8و* �
و3&� 
, 9	� ا��4�6ت ا�
HV�)م ا��'��5
U ا�5ـ  ��Ne�3, إ��، *� ��و*T9 �� ���V�4ت أ��ى ��� دور ر� DNA ،


� �3و�54�9ت 19	�I5 أX	$5, ا��50و�9� �	(�5@� �$P9 �&5� و، وا��4�6ت ا�
 �$5P9 �5&ا��54�6ت ا�
H55	D&�55ت ا�
�Oل . إ��55
أو <��55, ا�(dormancy  �@�55أن ھ�55ا ا�55L&�Aل ا��55ي ھ55� �553� ط55�ر ا�1

H85P3 E5�� (52 واlytic infection  k5Nإ�� <��5, ا�1
5_ ا�&D		prophage state  �5اGو�� 
��3&$���H ھ�4 J&P2�4* E&� ف��ى ا��j�O6 و'&�
�E&5 ، 3() ��2م ا�(�@� 13
_ ا�80&���. 
	� ا�


U ا�(�@��T&� Hاء ھ�و�4&_ 
�@��ت  )�)ة وا�&� g59دي 5���4��3, إ�D9 �5	H5 ، ا�19ذ ا��Lار '
55�م ، cell lysisا�1	�55, '�5508�ح أو ��
�55 إذا ��55PD4 ا�(�55@� ��55 ا��8و** k055#ا�80&��55ي و�
�&ـ�1ّ ا��5Lار lysogenic state .( ��53ا���D, ا�
&D	D	genetically repressed ) ,ورا@�� ً 

k3ا�وا�	&�ن 9&����4ن 
	cro ، �5و  ciوھ
� ، ھ��9� ا�� ��&��D	(*A �@�)ا *� H02 ا@�4ن *� ا�8
 Hّـ;P
  ).H8Y14.6 (ا�(*A �@�)ا  Li4* �$�operator region  ��DNA, ا�

  

  
���55P ا���55
�� ا�
&(����55� ا��55 ا��0i(55, ا�55'�8)�A, . �	(A �@�55*55)ا genetic switchا�55L&�Aل ا�55�را@�  ):14.6(����� 

�	D	D&ا� �	�
�ن <�ل 9(�5ض ا�80&���5 ا�DNA  �5أي ا*�D9 ,���8ر ، �	��Lره �� *�6� 83&��� ا��PDا 3() ا�(*A �@�)ا�
#9
�E ا�
U�g(ا��Fوف ا��j�0, ا�
D� ,0'�4)وث ذ�� ��YG(, ا�$�ق �6�$43, .(  
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5, 9&58�ن *�lambda  �5&��ـ�5P� Oّط ا�5L&�Aل �	(�5@� Li4* ل�زوج �2
5)ي �5>80  �5

j�O DNA  �5, ا�ـ �Gا H;5P
��3 ���	
 I	i� �&دو , وا�O
 right operatorا�D	Oو��, ا�

(OR) )H855Y 15.6 .( �@�55)ا� k3�558� �550���9 ��5563 ا����55ى J55&�  �55* �55
�Gا H;55P
�55D) ا�
lambda  53ـ �

�5 آ�5� �5)�F49 ��9�63� �50���9 ��50و �
�Gا J0��63وcro . ن�58� �*(54
و

55�م ، J55&��D3prophage state اGو��lambda  ,55ا�(�55@� '�554)*� �558�ن *554)*�6ً �83و*
أي 
HV�)ا� ، k3�585� ا��56� ا�
 �ّ0)�repressor gene  �@�5)�5� ا�  �ا��<�lambda  (5وا��5ي ھ5

ا��ي �&E ا�&(�5�0 
J54 ��5 ا�5��D, ا��1*	5, �	(�5@� وا��5ي �H5� �5�0)9 k058 ا��54�6ت ا�5�Gى *�5 

)اه .  

  
 �5		D&ا� �5
E&5� A ا�&(�5�0 
5� ا�lytic growth ، ��556و
5T1� �*(54\ ا�(�5@� إ��5 ا�4

k3�8ا� ، ��  �
��Ne�3, إ�� ا�()�) *� ا��54�6ت ا�5�Gى ��5 ا�(cro ، �@�5و�E&� �8 ا�&(��0 
lambda .�54)� ھ�ا ،k3�58ا��56� ا� H5
)� �*(54
 ، ��5  H5

 U5L�cro ، ��5  H5
)� �*(54
و

cro ،k3�8ا��6� ا� H

 UL� .3�58�5ار �53� ا'&�5�4خ ا��56� ا�Lإن ھ�5ا ا� krepressor gene 
5�ل ا�cro  �5j�O6وا'&��4خ  �� D&ا� ,�	

 �
molecular switch  ��56�� ��53ھ� *-�ل 

��$	&1*.  

  
�#45\ ����5 ) ا�5��D, ا�
&D		5,(�$�5 ا�5��D, اGو��5 . ا�&$��� ا��L&�S� �j�O6ل ا��را@� �	(�@� A*5)ا ):15.6(��� 

 k3�8ا��0و�9� ا�λ cro  ,���-ا� ,��Dو�� ا�),	D	D&
 5�O)ل ا��5Dف .  �λ repressor#4\ ���� ا��0و�9� ا�k3�58 ) ا���D, ا�
H;P

	� ا�)U�g
#9
�E ا�.(  

  
. ھ���4 ا�&��Sت  �ھ��, �� 

	�, ا�&E�F4 ا��4�6 �3� ا��54V�8ت <5�L�L, و3)ا5�V, ا�54�اة

A�0�5�4خ�&'A5, ا�	


E�5F4&� ,5 ا�&(�5�0 9�ظU5 ا�5�L�L> �5�S1, ا�54�ا، ��N, إ�� �ة آ���5ت *&4


	�H#$�nuclear membrane  ,5 ا�;Sف ا�54�وي . ا��4�6 ً�5�V��O�� اة��	5�L�L> �5�S1, ا�54

J&
 �9 ,�	

 �
�*�ت 9� ) �c5L ��5 ا����5&�S3زم، ا'&��4خ ا��6� '�و��5 . *�دا*d ا��ا�0
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�ات ا��Gى ا���Ne,، ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اةi1ا�()�) *� ا� H�(9،  ,56��)* (54
 ً���و�#
5�دة ��5 3)ا5�V, ا�54�اة، RNAا�ـ  �
، �� 9(��0 ا��4�6ت <�L�L, ا�4�اة *�Lر�5, 3&	�5 ا��54�6ت ا�


8� أن 9� ) �� 3)ا�V, ا�54�اة� A �&ا� ,�
�F4&ات ا���@b&	� ,���Nا2\ إ��ات *i1ھ�ه ا� ���9 .
55�ات *(��556, ا�55ـ i� �
55T&9RNA  ,��55Nاة  إ�55�4�ة ��55 ا��554V�8ت <55�L�L, ا�554	Lا�capping 

إ��5 ا�polyadenylated tail  ,5���4إ��N, ا���H *&()د اGد��5� ، �	
�&�4{ اGو�� �5′	���4, 
3′ ,j�O64$� ا�� ، z52 �5��5, إ�Ne�3excision  ,5
D&	* ت���*�54طI ا�A&�5ون �&���5) ا��5

  . ا���T)3 \*mRNA ,6N�4 ا�j�O  �� ?)0, ا�ـ 
  

������ QR Q��eا������ ا� g���� ا���اة  
  

9(&�550 درا'55, 

	�55, ا�&(�55�0 ا��554�6 ��55 ا��554V�8ت <55�L�L, ا�554�اة درا'55, *(55L)ة  55)ا ً 
�ى ا��L* �j�O6ر�, 03)ا�V, ا�4�اة&�

	� ا� H2رة أ�#3 ,*�وذ�� G'�05ب 
)�5)ة *�5�4 ، و*$�

��56ي  ��ا '�i)4 أ*-	, 2	�	5, 

�5. ا�&()اد ا���HV ��4�6ت <�L�L, ا�4�اة *�Lر�, �� 3)ا�V, ا�4�اة

	�5 ا�2 �5* EX�5	E�5F49 �* ، �5i)9 �5���� �54& �	&(�5�0 ا��54�6 ��5 ا�5�L�L> �5�S1, ا�54�اة �5�48�

�رة وا2(�, 
� ا�4
c ا�&� �9	J8 ا��L�L> ��S1, ا�4�اة �� ا����iة 
	� ا�&(��0 ا��4�6�.  
  

5�ن 98000
&	� ا�	V�0� *�دة ورا@�, أ��0 3ـ ��Lدة ��5 83&���5 ا�� �
إن . *�ة *� 9	� ا�
 ,65��Gا O��5
�اد ا��را@�, اE�F49 �� H�(9 ,���Ne ا�&(�5�0 ا�S5� �54�6ل 9
ا�8-�� *� 9	� ا�

� �5, ا�
1&	$5, ��5 ا�V�58� ذو ا��5�S1 ا�
&(5)دة��5
�ن إ*5���8, ، و49�ع ا�(
	��5ت ا���0T� �5وذ�

�55ن *55� ا�&E�55F4 ا�554�6، و�55�03ط,.ا'55&3�6, ا�� �V�558	55D&)��ت ا�55�j�0, ا�
(55L)ة�: �إن ھ�55��4 �

 �3�56�Aا E�5F4&ا�positive regulation  �0	5ا�� E�5F4&وا�negative regulation . �*(54

��55)* �55
�F49 H55*�

554) و 55�د  ً�55�
�*�55ت ا��را@�55, �	)
55�ل 
	O55� ، �55داد 9(�55�0 ا�L558� ا�
�


�5 ، ا�&J�b3 E�F4 ا��3�6�F49 H5*�

HL� �*(4 ا�&(��0 ا��4�6 �	
�دة ا��را@�5, 
54) و 5�د  �
4�3
��)*، �0	' J�b3 E�F4&ا� �	
�ل L8� ا�
� . E�5F4&ا� c5'�
	� ا�(�*H أو ا�j�O6, ا�&9 �5& I	i�

� negative regulator ، :55ا����55: ��553
EF4 ا��55	�0 
4�3
�55 9	�55 ا�&�55 9&�'c55 ا�&E�55F4 ا�
 �55��	
 I55	i��55
F4
� 550 �ت��3
�(55) ا�&E�55F4 ، و
	�55 أ�55, <�55ل. positive regulators ,ا�



	double negative J55ا����55: ا�
O55دوج  55: ��55 �
، و��3&���55. �
&	b559 �55@�� ا�
EF455 ا�

EF4 ا��ي �-c0 وظ�$, ا�
EF4 ا��	E�F4&� �0&)� �0 ا��3�6���.  
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��� ا���اة ��
ت �� 
Kا� QR Q��eا� g����ت ا�
���>�  
  

�*�ت   	)

)د *� ا��L4ط 
	� ط�ل *�	� I�(9 ا� (4
�&E�F49 E ا�()�) *� ا��4�6ت 

-genotype Hا��را@�, *� ا��iاز ا��را@� &
إ�� ا��iاز ا�
��Fي  ��3DNAـ  
�دة ا�

phenotype H-
&
 ). H8Y 16.6(�0��3و�9�  
�دة ا�
 

ً Aم، أو��ى ا�4�6&�* (4

�0 . وھ� E�F49 ا�&(��0 ا��4�6  E�F4&ن ا��8� �
ر3
��� ���9: ا��6�D9 . ات ا�ـ���D9 �@g9 �

	� ھ��, ا�&�	�Sت  DNAر3 J&j0)9 ,�$�� أو

���ة �D)وث 

	�, اA'&��4خ أو ا�
()ل ا��ي 
4)ه �&E إ'4&��خ 9	� ا�&�	�Sت&
إن . ا�


	�&�ن DNA methylation 9*�-	, ا�)��  �
�	, �� ا��8و*��9� ھ�D�0ن وا�&;��ات ا�)	

  . دورا ً <���� ً �� E�F49 ا�&(��0 ا��4�6
  

و��8 . إن ا�iL4, ا�-���, ا�&� �&F4ـEّ ���� ا�&(��0 ا��4�6 ھ� *�&�ى اA'&��4خ
L9&#) ا�1	�, �� ���ر� ��9	��D&9 ���|� ,2�i أي ز��دة �� إ�&�ج ا��0و�9� ا�1	�ي ��ق 

��&1)م ھ�ا ا�4
c *� ا�&E�F4 . &��4خ�&E 49$�� ھ�ا ا�&S� �* ��Dل �iL, اA'. ا�D) ا�
�Lر
� �� <�L�L, ا�4�اة ا�4�6ا�&(��0 ا�iL4, ا�-��-, �&E�F4 أ*� . �� �S ا���S1 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة


� ، �&D)ث �� *�&�ى *� 3() اA'&��4خT&96, ا�ـ  و��)*mRNA )mRNA 
processing( ، ,j�O  ر�D9 =�>mRNA  H02  ��0� H8P3 اة�

	�, <�L�L, ا�4 E&9 أن

��&
�4�ة 
4) ا��9 ، ,���4 	Lف ا��T9 =�>5′  ,���4د��� إ�� ا�Gد ا()&* Hف ذ��T3و�′ 
��� *� @�9�0, ا�ـ ). ا��ا3\ا�$#H  را \(وO9ال ا�A&�و��ت D&د ھ�ا ا�(D�mRNA ، �@gو�

�ى ا��D*? اG*��4 �	�0و�9� ا�9�4_&D* �	

&J و*()ل �9 
&J و �9 �	
وھ���4 إ��دات . 
�ى &�* (4
 H

�, �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة 9(�F4&د *� ا^���ت ا�(
�-��ة b3 (�g9ن 

 E�F49RNA @�9�0, ا�ـ 9	(: 

	�,  ��NA�3RNA, ا�� *(��6, ا�ـ  .mRNA*(��6, ا�ـ 

�, ا�ـ . دورا ً ر����V ً أ<���� ً �� E�F49 ا�&(��0 ا��4�6� �	
 ,6&4

�, ا��0و�9� ا�� (
&)9 A

mRNA ,Lّـ	1

	� ا�
()ل ا�&� �&J�� EiD ا�ـ ، ا� ً �Tأ� (
، و��3ا. mRNAو�9 ��48(&
�� E�F49 ا�&(��0  ا�iL4, ا��ا3(, .دوراً  *�
� ً �� ا�&(��0 ا�9RNA �4�6	(: @�9�0, ا�ـ 

,
�ى ا�&� &�

�ت ، ا�D9 �4�6)ث 3�O�eد ���0 *� ا(
وھ� 

	�, *(L)ة D9&�ج إ�� 
�H� ، ً ST ھ�ه ا�(�ا*H). ا��1*�ا�$#H  را \( RNAو �j�Oت ا�ـ وا�(�ا*H ا��0و�4�9, 


�ض اG*��4, وط�9 ,)�0	�Sت ا�ـ >Gو��ة ا �
mRNA  ل ا��0و�4�9ت()* �	
 �@g9

	�, ا�&(��0 ا��4�6)� �* E�F49 4)ھ�
 ،وأ���ا ً . ا�
4&6, و��3ا ��� 9��� ��Lط� ً ر3
� �D)ث 

�ر ا�()�) * �$� ا�iL4, ا��1*�,D&9 ()3 ا��0و�4�9ت � ��L�	19 ,�	

). أ��F ا�$#H ا��1*�(
���ات 
	� �(���, ا��0و�4�9تD&ھ�ه ا� �@g9 ، ت��	
و��3ا �
E�F49 �8 ا��4�6ت *� �Sل ا�(
���ات ا��6ر�, *� 3() D&ا� �	
 �@g9 �&ا�,
. post-translational modificationا�&� 


4) أي *� 9	� ا��L4ط ا����$, ا����&b@� ا��6� ��3$(����ت �
8� أن �، ���ا ,�
�F4&ا�.  
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E�F49 ا�&(��0  ):16.6(��� 
���ت *&()دة &�* (4
ا��4�6 

)U�g
#9
�E ا�(  

  
  

����g . أو_ ً 
 Q��eا������ ا�
�<��ى  ��^

  ا����eم
  

 ,55�L�L> �55�S1�5 ا��
�5555550)وا ھ�555555��4 ، ا�5555554�اة

 �5555555* ,55555554�)* ً ���45555555�أ
 H8555P3 }555�4&�9 ا��5554�6ت

 أH5552 ا'555&
�ار�,أ�-�555 أو 
�ى ا�55554�6�م&�5555 *�5555	
 ،

�ى . وA�5> �55� �5�9����)� k0589ت �5Yذة&�5 *�55	
 �55N�Dي ا�O��5
�55 �58�ن �
c55 ا�&(�5�0 ا�&
ر3
�ى ا�554�6�م&554) *�55
 ً �55T55) أ� �
�55 ��55 ا�55ـ ( ا�&� 
55, أو اA'4&��55خ ��DNA .( أن H5502و

�ى *�&�

3A  ��5) ��4 *� *(��, ا�&E�F4 �(�ض 3(? اG*-	, ا�
&(	L, ��3ا ا��* ��D	i#*
 �555
، heterochromatinوا��8و*�9�555� ا�
&;euchromatin ���555ا��555L�LD ا��8و*�9�555� وھ

,55��)� ,55��D3 �55  ��554ت	
55�ي &Dول �(�55ل ا'&����55�4 ً و�Gن ا��55 �558�ن ا��8و*�9�55� ، و�558
4�3

	�55 ا�(�558 *55� ذ��55 ���55;&

�55م H5502 ا��8و*�9�55� . ا� H855P3 �55L�LDا��8و*�9�55� ا� U
�55T&�

���;&
#3�رة ��X *&���6, �� ا�
��6. ا� ���;&

� �#0i` ا��8و*��9� ا�� ، dV�  �4و*� ھ
���55;&
��3 J&�
�55 55#3�رة *&55�9 ،,55���6L�LD0` ا��8و*�9�55� ا�i55#� �55

�55ن *4�3. �55�ھ�55��4 �

���55;&
، �4�constitutive heterochromatin ا��8و*�9�55� ا�
&;���55 ا�&558�، ا��8و*�9�55� ا�

�555دة *facultative heterochromatin . U555-8&� �555وا��8و*�9�555� ا�
&;���555 ا�A&��555ري 

�4��و�� ) ھ�5ا ا�54�ع *5� ا��8و*�9�5� 
�5دة . وھ�8ا ��� ��X �(�ل، ا��8و*��9� ا�
&;��� ا�&8
5�م '�centromeres( ، ,��5Ne�3(�� ا�
�54طI ا�52Gب إ��5 اO5 Gاء ا�
��5�O, ��5 ا��8و*

�م '����J5 ، أ*� ا��8و*�9�5� ا�
&;���5 ا�A&��5ري). telomeres(إ�� ا�
�4طI ا����i, �	�8و*
58� 9�k�5N *(�54 . �50)و و�J5�b ��و*�5L�L> ��9�5، �� أ<��ن أ��ى، و�U-8&� ،�8 أ<����
و�

5�م، ا��8و*��9� ا�
&;��� ا�A&��ري'�وا��5ي 
�5دة *�5 �58�ن �5�X �(�5ل ، S5� �* Xل ��و*
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H*�� H8P3 ً�����4&'ا��8و*�9�5� ، و��3&���، إ ���;&* ���heterochromatinic . ,5�5 أ�	
و
55�م، <�55ل'�55, 5589��� ا�55P*Gج  U55-89 H55L�X ��و*�	

و�S55�gametogenesis ، k055#ل 

5�ء ا��54�46 P45, ا�	ل *�<S5� ����5�4&'ل ا�)�embryogenesis �580ة
5� ھ�54 ، و���5ا، ا���
  .��facultative heterochromatinو*��9� *&;��� ا�&��ري 

  
555�ر ا��5554�0 . 9&5554�ع 555Y)ة U555-89 ا��8و*S555� ��9�555ل دورة ا�1	�555,i555, ا�	�555 *�<$�

interphase ),
555�L4

� *E555F) ا��8و*�9�555� �8��3و*�9�555� ا��555L�LD ، (ا��555�X �555�S1 ا�(555�
euchromatin اة�و�S5ل ھ�5ه ا�
�<	5, *5� دورة . وا��ي �8�ن *�P&4اً  ��  
�\ أ��Dء ا�54

�55
U ا�55ـ ، ا�1	�55,T9 E&55�9&55�4{ ا��554�6ت و�DNA ,55�	1�55م ا��L�A ًا'55&()ادا . E55F)* 550)و أن�
 �55iL3 أ���55ف H855P3 �554�0ر ا��55i�55 ا��S� �55� �55L�LD30ا��8و*�9�55� ا�-nm . c09�55� وھ�558ا

5�م ا�	V�50� ، و
	� أ�5, <�5ل. gene expressionا��8و*��9� ��3&(��0 ا��4�6 '�
&	�5 ��و*�
 �Vا�&'Aر ا�i, ا�	�49ظ� *� و ��� �� *�<metaphase ، ,5	@�
&* ,L�LY و*��9)ات�� \*


5554) ا��4555&�و*�� ,555i09�* . ,555j�O  �555	
555�ي &D� I�L555Y (555�9�*و�� H555�DNA  c��555Y ذات
55�ر ا�O55* ، �554�0دوجiل ا�S55و�interphase ،5555, ا�j�O  ,55j0)9 ن�اDNA  �55* ,55��-� H552ـ 5589

�Vا�&'Aر ا�iا� �� U-8&
�م ا�'��ا�5�X �V ، ا��8و*&'Aر ا�iت ا��
'�و���ا 89�ن ��و*
�ل ا����iة 
	E�5F49 �5 ا��56� 
54) ، وھ�4. �(��, ا'&�����4 ً > ,	-*G4)*� ��&(�ض 3(? ا


 H�(50&3 ���5;&
5�م �H5 *5� ا��8و*�9�5� ا��5L�LD وا�L� U�� �4� kT&�' م�ا�&(�5�0 *�&�ى ا�4�6
  .ا��4�6

  

)9 c	�I ا�(
H ا��را@� H8P3 �	�5). أ(� )genetic shutdown expression pattern( .

c

&��5دي . 1: و*5� أھ
��5، وھ���4 
)ة أ*-	, ���ا ا�4A�5م ا�L�Aر ا� S5�mitoticل ط5
division ,55�	1ت، �55)ورة ا��*�55'��55�0 ��558 �558�ن ا��8و*� H855P3 ��9�55*ا��8و U55-8&� ،

,����4&'Aا�$(���, ا I	)9ا��4�6ت و H8� .2. اء�
	�5 ا�EX�5 *5� ا<&5 �أ*� ا�
-�ل ا^��5 ھ5
�5�4&'A5)ث اD� A �58و� H5*�� �@ى ورا�&D* �	
 kNوا H8P3 Ui4ا� ��S�5 ھ�5ا  خ��

J55	
�b3 �@را�55�ى ا�55&D
55�اة ا�i4$55إ��55 أن �E&55 49 ا�� c�55P, ,55T�0زم ا�S3�&��55' �
55N  (55)3
555�ي  .3. <555)وث 

	�555, ا�A#�555ب-�Gم ا�555'�
k0555� c555 اا��8و*�)X-inactivation:( 

 �*�5'��)&�X  �5�S� �5	I ھ�ا ا�4
U-8&��3 c واSXAق ا�&�م �	&�5�0) ا�G �54�6<(5 ��و*
,55��-�Gا �V�550	ع  <�55=، ا��55� �55* ��*�55'�9
&	�55 ا�55�Aث ��و*X ،55	&
� �55
� ا���55�ر 43

�م '��م  ��Xو*'�9
&	� ا�G-� ��15&�� ، و��3&���. أ�;� Yوا<) ��NA�3, ا�� ��و*
5�*�ت '�
	��5 ا��8و*D9 �5&ا��54�6ت وا� E5F)* �*X ، �5
9
&	�5 ا���5�ر ��15, وا<5)ة 4�3

cL� .�V�0	ا� �$� ، ً �*�

�م وا<) *� �5�ع ، '�. �H5� �5 �	�5, أ�-��E&�X ,5 ا'�8ت ��و*
�م أ*� ا^��, ا�&� 9'�
� iTX  ,j�O  H�(9	c�0-&3 \ ��و*T&9 �V�0	ا� ��RNA  �5�X

�م '��م c�0-&3 ��و*L9 ة�$P*X 5,  �5� *(�5� . وا<)	-�* ,i5'ا�3 c�50-&ھ�5ا ا� E�5F49 E&�
 �
5��Xist gene ، م�5'�5�م  X . ��5  �5L0�Xistوا��5ي �5L\ ��5 ��و*'�ا�&3�5\ ��8و*

X-�
و
�5دة *�5 �5�رث �
c5 ا�
�-	5, ھ�5ا 
 . (54	J&��D3,5 ا�$(��, ا�� أن �&H02 �* Ji�0-9 E ا�
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Murray Barr 

�م ، وھ�8ا. ا���Lم ا�1	�,'�8�ن ��و*�'X  �*�5'��X  �5� ً A�5)وا<(5 *5� زوج ��و*
,555��8
c��555Y H555 ا���E�555F49 E&555�Xist  �555 9(�555�0  �555� ، و5553)وره. ا��555�S1 ا�40* ,i555'ا�3

)antisense-RNA( ، �
�Tsix ، \52وا��ي ��* �5* J��5�4&'ا E&5� وا��يXist،  �58و�
�م  �Xist&�0: ا��6� . �69�3ه *(���'�
	c�0-&3X ،J ��و*D� ا'&�5�4خ . ا��ي E&5ھ�ا و�

 ,55j�O RNA  ��55  �55* ,55
 �&	� ,55	3�2 �55�XXist .�55 ھ�55ه ا�i;& م�55'� 55j�O6�X, ��و*
55�م  Xistو5509)أ *55�  �55� . ا�;��55 �(�55ل'��S55� �55 ا�5569Aھ��  Xو55L&9)م 
	�55 ط55�ل ��و*

) H855Y17.6( ، ل ا�55ـ�55D&� E55@DNA  �55�4خ أو ا�55ـ&'S� ,55
VS* �55�;8-$55, ا�&
ا��55 ا�55��D, ا�
heterochromatin )���55-ا� H55#$ت ). را 55\ ا��*�55'�ا�
&X  ,55$-8و�
558� رؤ�55, ��و*


�ل �� ���S ا��5ث  H8P3�V�50	�5م �53ر ، ا�� b3 �
��05, ا�)Barr bodies( ، �5وھ(59 �5
 ��$P&8*Murray Barr ، �5م
 �5� �5�4
و*5� ا�56)�� ���5��3 . 1948وا��5ي أ*�5ط ا�	-�5م 

��55&1)م و 555�د أو 
55)م و 555�د 9	�555 
اG ��5555555م 
أ<����ً  ��5 
 �55* (55�b&ا�
 ,5555555555@��Gا
ا��را@�5555555, 

�55555Pر��	�

ت ��555555555555 
ا�����Nت 

,�0
  . اGو�
  

  
�م  ):17.6(��� '�وا�&�  Xظ�ھ�ة c�0-9 ا��8و*

 ��  �
T&9Xist  ,j�O  وXist RNA .)a ( ��
H�Gا ، �*�'� S� }�4&��X  ,j�O Xist ��و*
RNA  ��  �*Xist) .b ( م�'� �X&(�ض ��و*

ا��ي Aزال �(�A ً ا�� 

	�, *�-	, �� *Li4, ا��6� 
Xist ، ��6ا� c0-� وھ�اXist . ,j�O  �i;9Xist 

RNA  ت�*�'��م ) c(. و��X ��i0-9و*'���و*
X ��	� J
F)* ,	-�* E9 (2 ل وا��ي�)� ��;ا�  ً◌ ،


)ا ا��6� �*Xist . ,��> HL� :0�� وھ�ا
�م '� �L0��Xist  �� ، ا�� ا���D, ا�
&��X ,$-8و*

ً A�)� (�>�#9
�E ا�
U�g( .ھ� ا�(  
  


� أو �
c ا�&(�5�0 ). ب(&5�
ا�&58���4 ا�
)constitutive expression 

pattern( : �54�6�5�0 ا�)&ا� �* c
�L&#� ھ�T3  �4ب *-�A وا<)اً  
� <)وث ھ�ا ا�4
�ا552\ ا��8و*�9�55� ا�&�55 �&�ا 55) �55�3 ، " ��554ت g55Y ��3(559ون ا�
O554ل"��55 * O55�
&9 =55�>
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E5Vدا H85P3 �5�$-89 (5)ل . ھ�8ا  ��4ت 3(5)م
و
	�5 ا�EX�5 *5� ا'&�5�4خ 9	�5 ا��54�6ت 3
H�	2 ، EVدا H8P3 �0)9 أ��� Aا)H#$ا� �F, أ��ى  وھ���4).ا�-��� أ�	�5رج  و��5�48أ*-�

  .ا'&�(�ب ھ�ا ا�8&�ب
  


c ا�&(��0 ا��4�6 ا�
&z#1). ج(� )specific expression pattern(:  �5* )5�()9(�50 ا�
,55L�LD55, �5509� ھ�55ه ا�	55)ة أ*-
و�55��� 55N$)ع . ا��554�6ت c55L� ,554�)* ,655��b3 وھ�55��4 

Xenopus �54�  E�5F49 ل�5> E�F49 ل�<�5= �54&_ 3(5? أ�5�اع ، 5Sت *-�Aً   �)ا ً <
ا�
&�55�S1��3 ,55##1 ا�155��5S rRNA  ,�55T�0, *55�  ��554ت  19000ھ�55ا ا�55T$)ع 

)oocyte specific ( ، �5� ��5�5, و�T�05, ا��	�5 ا�1� c5L� ,5��)� �5 ا��54�6ت	ن 9�589
  . �	�, أ��ى

  

c5 ا�(�4��5 ا�;��5 ورا@�5, ).   د(�)non-genetic elements expression pattern:( 

��55 ا�U�b55&�DNA  �55�S1 3(55? ا�55ـ . A ��&55�4{ أ553)ا ً ��55 أي �	�55�DNA ,55ـ 3(55? ا
 555�L�L>)tandemly repeated, ا�5554�اة *�9 �555	�S555ت 2#��555ة *�5558رة �9اد���555 ً 

sequences ( ���5;&

heterochromatin ( �5(وا�&� cL� O��&9 �� ا��8و*�9�5� ا��
�55�*�ت وا��8و*'�5�دة ��5 ا��8و* �
5�م ��5 *�54طI ا��455&�و*�� ا�'Y . }55�4&�9 A


5� �$���5 ، �� أي �	�, أ3)ا ً EF)*DNA ھ�ه ا�
�4طI *� ا�ـ  ً 9(�50  ��5�4 A أي أ���
9� �9 (5	�S5ت *(���Ne�3 ، ,54, إ��5 ھ�5ا. و���ا 9)
� أ<����ً  ��3(�4�� ا�;�� ورا@�,

�0
5)ة 

	���  �&��3	�Sت ا� I	i� �&�3� ا��4�6ت وا� �* \L9(spacer sequences) ،
�0
)ة

8� ا'&��4خ *-H ھ�ه ا�&�	�Sت ا�� A دة�
إن <E6 ا�4�6�م ا���08  5)ا ً ��5 . و

� 5��D3 (5, �89ار�DNA  ,5ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �D&��3 ��P)�) إ�� أن ا�8-�� *� ا�5ـ �
55�	�&� H;&55�� A �55

H �55ور3�F49 H55�	�&� 55$��ي أوP9 . ه���وھ�55��4 *-�55ل آ�559 �55

  . )�$#H ا�-���را \ ا( ا��4�6ت ا��8ذ3,

  
 ��5T)3 \5* )gene rearrangement ا�05(? 3(5) ���5ھ� DNAو�H5 أط�5اف ا�5ـ ). ه(

expression pattern:( :5555ط�5555اف ��3&�ا�Gا H5555� 5555D9splicing)ث ظ�555ھ�ة و
��, �� ا�$#H ا��ا53\��
5D9)ث *-H5 . �&�05: <5)وث <��5, إ
�5دة ا�&�5�9: ا��54�6 ا�

554����3��4
�55, ھ�55ه ا^��S55� ,55ل 9(�55�0  ��554ت ا�8	
 immunoglobulin Ig(�ت ا�
genes  .( ,��5��

� 9	� ا�(
	�5, ا� U	&19 �4ط�اف ��3&�ا�: ھGا H�إن 

	�, و

 H55#$�55ت ا�55ـ  ا�-�55����55 ا�j�O6� 55)ثD9 �55ة��Gن اGRNA  �55دة
وھg559 A �55دي إ��55 إ

5� �-�5ة ، و�9 :�9�9DNA .���&��3	�Sت ا�ـ   ًA�5L)*  ًھ�ه ا^��5, 9$���5ا �i)9 (2

�ى ا��4�6 ا�
F>S, �� 3(?  ��4ت ا�	V�0� وا�&�5 459(�8 ا��5 ا�&&�
;���ات 
	� ا�
�ى ا��0و�9�&�
وھ�ا ��0i3 �8)45(5, ا��5Dل 
	�5 وظ�$5, ، *�4طI *&;��ة  )اً  
	� ا�

  .اA ��م ا�
�Tدة ا�69�4,
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ً 
�?

خ: %>��U_ى ا��>� ��^ Q��eا������ ا� g����  
  

55��� �9	�S55ت ا�55ـ ). أ(D9DNA ) 55, ا�55ـ	-�*DNA(.  S55� �55� ,55	-�
9� 55) ظ�55ھ�ة ا�
9
�*�5 ً، 3)ا5�V, و<5�L�L, ا�54�اة U5	&1* ,5�	
<�55= ، و�58� ا�;�5ض ا��5ي  G	J5 و 5)ت ھ�5ه ا�(

أ*�5 ��5 ا��54V�8ت . ا�
1	�9DNA ً �-�(> I&1)م ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة ا�
�-	, �;�ض 9
��O ا�ـ 
9
��O5 ا�5ـ ، <�L�L, ا�54�اة E&5�DNA  �5ا� ,D5N�5 وا�X الO9�5* ,5$	&1* �5ت��b3 ً �-�(5> I5	1
ا�

��5 9(&�50ه وا'5
� ً  DNA*�56*�\ ا�
-�H5 �	5ـ  ا��54V�8ت <5�L�L, ا�54�اةU�5T9 ، *\ ذ��5. ا^ن
�5 �54�3 ��ا'DNA  E5<�= ��&1)م *�-	, ا�ـ .�&E�F4 ا�&(��0 ا��4�6
�� ھ�ه ا��54V�8ت ا�
(5L)ة �

�5
و589�ن ). O�)tissue differentiation ا65��G, �&	�5 ا��54�6ت ا�&H�(5� �5 9(��0ھ9 �5� �5
�ا��ت CG<�= أ��� �9 ، �* U�b&9	�Sت ا�&
��O �� ھ�ه ا���D, 2#��ة �	;��,�D��3 . �5��4وھ


�55ت ا�55ـ �O55� ا�* ��
�55�methylase .ولGع ا�
�55ت ا�55ـ ، ا�554�Oا�methylases  ,55F��D
ا�
)maintenance methylase( ، ا�� H�-* \�*�6* U�T9 �&ا�5ـ وا�DNA  ً �-�(5> \45#
ا�

�ا2\ *(���, �
�6*�\ ا�
-�c��5Y �5� H ا�5ـ * (4
DNA E�(5Lي ا��53Gورا@5, . ا �
5T� وھ�5ا
�م'�
�5ت . �
c ا�
�-	, �Sل ا���Lم ا��8و*�Oا� �
5T&� ,5	-�
 methylasesان 9;�� �
c5 ا�


�555ت ) de novo methylases(ا^��555, �Oا�6)�555)ة وا� H555�-
وا�&U�555T9 �555 *�5556*�\ ا�
demethylases  H55�-

-H55 ، و��55 

	�55, ا�
�-	55, ھH855Y18.6 .(�554 (ا�&H55�O9 �55 *�556*�\ ا�&�

5, 2�ا
5) ا����&�'�5�ا��ي �� ���9: ا��8و*��9�  ا�&;��� ا��Dدث	-�
، �c09�5 *5\ اA'&�5�4خ 3

�-c09�5555�DNA  k05555� \5555* �5555�0� H85555P3 H5555 ا�5555ـ . methylcytosine-5وا��5555ي �55554&_ 
ا�

558�ن ا�5ـ  <�5=، اA'&�5�4خ�DNA �54تاV�8�5 ا�	�55 9� H5-�
* �5�X ً ����55�4&'55)ث . �$(�5ل اD9
�55�9)ات ا�558�ا��� �DNA  �55$� �55*�-	55, ا�55ـ �	���55 2�ا
55) ا����&�'�55� ا�
�556ورة ��4	

�55دة 
 c��55Pا�(CpG) ، ��55T)3 �550
 H55V�* H855P3 ��55&	-�

و���55ا 69	�55 �2
55)�9 ا����&�'�55� ا�

��5���)&

� *�54طI ا�5ـ : ا�0(? 
	� ا��i��5P� ا�(59DNA 5&�5 ا�()�5) *5� ا�	
5�ي &D9 �

�5دة �52ب *�اO563(CpG islands)  \52ر ا�58�ا��� وا����&�'�9CpG   ��5	�Sت  (5 �و9

5
� ط5�ر اA'&�5�4خ 
�5دة *�5 589�ن *�ا52\ . 3)ء اA'&��4خN d5��� �5ا��4�6ت ا�&�5 ھ �
4�3
,	-�
* ���� ��'�  .و�O9 �8ال *�6*�\ ا�
-�H02 H 3)ء اA'&��4خ،  Oر ا�8�ا��� وا����&
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�ت ��DNA$�, ا����iة 
	� *�-	, ا�ـ  ):18.6(��� �Oث ا�S@ H02 �* . E�Oا� U�T�de novo methylase 

	�  Oر ا�8�ا���  H�-
�'�� –*�6*�\ ا�&��' . E�Oا� U�T�maintenance methylase  �	
 ,���@ H�-* ,
�
6*

,	-�
* U#4ا2\ ا��
	� ���)
�م ا�E�O . ا�c��P ا�L�demethylase H�-
�$� ا�� . �3زا�, *�6*�\ ا�Gن ا����Pا�	
��'�4�3
� ���P ا�	�ن ا�T�G ا�� ا�8�ا��� ، ا����&)U�g
#9
�E ا�( .  

  

�م 

	�, ا�
�-	, �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �3'�8ت ا�&(��0 ا��4�6L9 . �	
وا�)��H ا�(
وا�&� 9(H� �� �0 ، )را \ ا�$#H ا�-���" gY ��3(9)ون ا�
O4ل"b3ن  ��4ت ، 
	� ذ��
,6��Gا��� ، ا�9
&	�  Oر �– ,	-�
* ��X ��'�89�ن ھ�ه ا�O6ر ، و��3&2�4? *\ ذ��. '��&



�-	, �� 9	� ا6��G, ا�
D)دة <�= 9(�0 �� ا��4�6ت ا�* ��X ,��D3 ,6��A�3 ,##1&

� b3ن �
c ا�&(��0 ا��L0� �4�6 ، و���ا ا��0:. ا��4�6تT� ,	-�

c ا�� �	
 ,F��D
��ن ا�

�ث ا�D)�-, إ�� أن اAر�09ط ا��Dدث �3� *�-	, و. @�3&� ً �3� ا���S1 �� أ��D* ,6)دةD0ا� ��P9
�Sھ
� �H)deacetylation of histones ( k08 ا���&���ت وإزا�, 19	 DNAا�ـ 


�-	, . اA'&��4خ
�م �3و�4�9ت *(�c09�9 ,4 3|<�8م �&3	�Sت ا�8�ا��� وا����&�'�� ا�L9

S�Oت �&1	H ا���&�ن � H
3&8��� *(L)ات *\ �3و�4�9ت أ��ى وا�&� 9(histone 

deacetylases ،ل ا�����م ، &�نوا�&� H�O9 *�6*�\ ا�H1 *� ذ�'��	���&-d0 ���9: ا��4
  .وk089 اA'&��4خ
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5��� ا���55&���ت). ب(D9 . �55* اع�558�ن ا���5&��� �	�8و*S-55� ��9�55ث أ�55
�&(�55ض ا�

	� E�5F49 ا��56�  �Y�0* ��X أو �Y�0* ��@b9 ��� ن����ات *� 3() ا�&1	�I وا�&� أ*� أن �8D9


	�5 ھ�5&���ت   g59histone methylation@� *�-	5, ا���5&�ن . 5�L�L> �� .1, ا�54�اةH3  و
H4  �5* ر�5D� 5, وھ�5ا ا��5ي	�	Lا� ����S$�ت ا�	1* �	
 ,��8
وا�&� H�(9 �� ا�
�-	, ا�;�� 

555
� ��555$�ة ا���555&�ن . 2. ا��0i(555, ا��8رھ555, �	
�555ء �	�H555'S ا�555�0��6, ���555ه ا���555&���تT&9
histone phosphorylation  ن�555����g5559@� ا�$�555$�ة 
	�555 ا�����555� وا�
. H1ا���555&�- ،

 H5
�$9 �*;��ة إ��ھ� *� <��, ا�4DP, ا�
&(�دل إ�� وا<)ة *� ا�4D5P, ا��0��5, وھ�5ا ا�&$�
H5 ھ5
��8
و3(5) ��5$�ة ، �Sل دورة <��5ة ا�1	�5�L�L> ,5, ا�54�اة 9H1&;��� <��, ��$�ة ا���&�ن . 

5�*�ت ا�&�5 ھ�5 ، وا�&� �&H8P3 U-8 أ�H1 ،�0ا���&�ن '�
� �D)ث *� U5-89 ��5 ا��8و*�
58�ن. ط�ر ا��L�Aم�� �  E�O5إ� c�5P49histone kinase  ن�ھ5� ا�
�g5ول 
5� ��5$�ة ا���5&
H1  U5-89 �5د إ��5L9 �5&5)اث ا�>G, ا	5�	و��5 ��5 'Gة ا�5i1ن ا��58� �5
ا��8و*�9�5� وھ�ا ر3

,55�	1	� �55i�1�55م ا��L�Aل ا�55#> H5502 �V�55�4�55 55���9: . 3. ا�	
 �@g55� ا��55ي H55*ا�أ<55) ا�(
 H555	1&ا� �وھ�555 ) أو اH�555'G(وھ555� إ��555N, *�5556*�\ ا�acetylation  ، H5551ا��8و*�9�555� ھ555

CH3CO ن�. إ��55555 �3و�555554�9ت ا���55555&
 E�
5�5�م�
&	� ا���&�ن ��5 '��	�� ا��4

) L>)two domains	�5� أو *�5Lط(&�� 
)1 ( c09�55559 �5555&5555, ا��8و�5555, وا�)ط�L
ا�

���ت ا�5�Gى وا�5ـ &����3DNA  2(و (
 (L&)� �&4, ا�DP0, ا� �
*�Lط(, ا���H ا�

H *5555\ *�55556*�\ ا�$�'5555$�ت أ���5555 9&5555)ا�
555�د ا�555ـ 

 �555� ,4D555Pا��0��555, ا�DNA 

 ). H8Y 19.6(ا�$�Lي 
 
 
 

ا��5555555555N, *�55555555556*�\ دور ):19.6(������������� 
H555551ا�acetylation � ن��0و�555554�9ت ا���55555&

��� 5���9: ا��8و*�9�5� D&3ح�
�05(?  وا��5
�ا*H555 اA'&�555�4خ A�3ر�55509ط 555��3ـ 
DNA ،

� 555550, ا�4D55555P, ��0و�555554�9ت ) 1(
ا���55555�ل ا�
 \55* Hوا�&�55 9&55)ا� ,�*�55'��	��ا���55&�ن ا��4
*�5556*�\ ا�$�'555$�ت ا��0��555, ا�4D555P, ��555 ا�555ـ 

DNA ،)2 ( �55555ا� H555551��55555, *�555556*�\ ا�Nا
 H(�ف 59)ا�N�3 م�L� ,4DP0, ا� �
ا����ل ا�

وا��55
�ح �DNA  ?)055ھ�55ه ا���55�ل *55\ ا�55ـ 
�ا*H555555555 اA'&�555555555�4خ A�3ر�55555555509ط 555555555��3ـ 


DNA)U�g
#9
�E ا�( .  
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�5ت �Oإ� ,i'ا� �T9aceyltransferaseف *�6*�\ ا�H1 إ�� �3و�4�9ت ا���&�ن 3
 ،�*�55'��	��
55, ا'�L&55ار ا�&���55: ا��4O
O3 H551م *�556*�\ ا��55L9 ، �55* �55 �(�55دل
وھ�55ا ر3

� 0, �� ذ��ل ا���&���ت و��
k �	ـ 

5� ا���5&���ت DNAا��4DPت ا� H5#$4� نb3 . �
(59

�ت أ��5ى 5��3ـ �Oإ�deacetylases  ,5��> (5�)9و H51ت *5� *�56*�\ ا����وا�&�5 �569د ا���5&

  . ا�k08 ا��8و*��4�9 إ�� <��&��
  

S� ,5555'&�5555�4خ �(���5555,   F4* ا'&�5555�4خ *(�55554, و�3و�55554�9ت أ��5555ى H5555*ا�
 �5555	&
9

acetyltransferase . ���5D&3 ى��Gا ,
F4
�ا*H اA'&��4خ وا��0و�4�9ت ا�
 ?)0� �8
�
c09�9 9	�5 ا�
(5L)ات ا�
()�5, �	�8و*�9�5� . ���9: ا��8و*��9� 3)ون 19	�H �3و�4�9ت ا���&�ن

�ا55D* \552)دة 
	�55 ا�55ـ 
3 �55Y�0* H855P3DNA ت�*�55'��	��'D*�55, ، و9(�55) *55� 9
��O55 ا��4
�ا*H اA'&��4خ �0��3و*��9 وا
  .3&)اء اA'&��4خ�3ر�09ط 

  
ً 
X�

خ : %>��U_ا ��O 
��<��ى  ��^ Q��eا������ ا� g����  

  
   U���ات  9i156, ا�5ـ ا���)
3 I5	)&9 �5&ا�RNA �5�4خ  3(5) ا�&��5ء&'A53)ء ا H502و
,
���ات *�5 3(5) اA'&�5�4خ ا�&� D&��53 "post-transcriptional modifications " . ان

55�ات �g5دي i1�5 ا�	&� ���5D9 أي�V�5�454&_ ا�
55��� �H855Y �5 ا�D9 �5ذ��55 . ا� k�5N�9 �558
و�
 ,5�L��$&ط�5اف ��3&�ا�5: ا�Gا H���3
-�ل ا��ي �(�ف 3(
	�, و)differential splicing( .

55���ت �S55ل *(��556, ا�55ـ ��A55, ا�L0� ً �55)* :55ط�55اف ��3&�ا�eا H55�إن إزا�55, ا�A&�و��55ت وو
RNA ,552(4&��55 ا�
E559 ھ4)'55, ذ�55L�  H5502 �55* ً �55�VO  �55). ا�;��55 *&���556 �556: أن 5589�ن 3


�Oة *�5j�O  �5ت * ,
�
6*sn RNA  �5ت ا�5ـj�O  �5	
 ,5��&D
5� �5�ع  RNAا�*U1  و
U2  وU3  وU4  وU5  وU6 ) H#$�5ل). ا��ا3\را \ ا�-
5�9&1)م 

	�5, ، و
	H�05' �5 ا�


$�و�, *1&	$, �&4&_ �3و�4�9ت *1&	$, *5� �5$� ��S� �� ,�L��$&ط�اف ��3&�ا�: ا�Gا H�� و

�� *555�  3(55? ا�(	
�555ءا�&hnRNA( . U555P( ا�;�55j�O RNA ���5556&* �55, ا�555ـ �إ�&�55ج �555

و�mRNA  �55�48وذ��55D3 �55ف ا�&�55ون *55� وا<55)ة *�55j�O  �55ت ا�55ـ  �55j�O mRNAت ا�55ـ 

� ا�ـ N ,��&D*exon splice  ,j�O  ج�&�e 1)م&�
وھ�ا ��
k 3|�&�5ج . أ��ى mRNAا�

55�
�4
�3����554ت ا��و�558� أ<55)ھ
� ذو c��55Y ط��Ig( ، �55* H55(, �553و�4�9� *
��O55� *55� ا�8	
,�	�55���
�55ض اG*�55�4, ا��8رھ55, �	
�55ء 
554) ا�55���4, ا��8ر3>Gا ، c��55Y وا��550و�9� ا^��55 ذات


�55ء ����055 ً	� ,550D

�55ض اG*�55�4, ا�>G�55ت . 2#��55 *55� اj�O  c09�559Ig  H55��iذات ا�00&�55) ا�
,55�
55�د �55�S1��3 ا�	$ �
4�3
�55 9$�55ز ا�55j�O6, ذات ا�00&�55) ، ا��8رھ55, �	
�55ء S;��553ف ا�1	55�ي ا�


�ء *� ا�1	�,	� :D
5
� <��5ة . ا����i ا�N :ط�اف ��3&�ا�Gا H�ھ�ا ا�&;��� �� 

	�, و

$�و�5, ا�E5�6 . :ا�1	�, ا�	
$�و�, ا�
$�دة ��Pح H8P3 واkN ا�
F>S, ا^�9,	� ��S1ا� �L0&�9

554) 4�3
�55��S;3 ، �55 ا�S0ز*Ig �55ا�
�55Tد و�55j�O  �55PD9ت 
$D&ا�;��55: ا� E55�6��3 �559^ا O55�
antigen ،,5إ��از� ��S� ,و��$
*�5Dرة  �5j�Oت ا�E5�6 ا�
�5Tد ، k0#9 �$� 9	� ا���S1 ا�	
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,��

	�5, و�H5 اGط�5اف . إ�� ا�)ورة ا�)* J0)	9 ري ا��ي�D
*� ھ�ا ا�
-�ل �&kT ا�)ور ا�
��S1ا�()�) *� ا� UV9;��� وظ� �� ,�L��$&��3&�ا�: ا� .  

  
ً 
�Oرا : g������=��ى ا���>� ��^ Q��eا������ ا�  

  

�55j�O  E55F)* ,55ت ا�55ـ  �9 E&55�mRNA  \55* d552���55 ا�80&���55 4553$� ا�(55)د و4553$� ا�

�ى ، ا�54�اة ,<5�L�Lو��5 ا��54V�8ت . آ�� إ��9;���ات �;��ة *�  �� &54) *�5
 E�5F4&ا� H5-
&�

	��  mRNAا�&� 
,  3()م �9 
,  j�O, ا�ـ �b3�0ل  إ��L&5'ا E&5� �5رةأنYeو'845&$� ��5 . ا

إن ا�
-�5ل . mRNAإط��5, �&�5ة <��5ة ا�5ـ , ��5��u35, وا<5)ة وھ�5 آ ھ�ا ا�4�ع *5� ا�&E�5F4 ��09ن
3
�555 �(�555ف 555��3ـ  H555-
&� ,555
555�ل E�555F49 ا�&� > E555�
أو �555j�O63ت ا���informosomes  �555ا�

�U555 ا�555T�0, ا�;��555 *0555#1, ��3
��L&555ة ). masked mRNA(ا�
�ا'H555 ا�
&�55584ة �9
 ً �� ���و
	H�05' �5 ، ) �&�ة 2#��ة *� إ�1&9 ��3�#	I ا�()�5) *5� ا��0و�54�9تو�8� و��3 ،)3

�3و�55554�9ت ا��5555�6ز ا�5555�L�A*� وأ�5555PX, ا�1	�5555, ا���5555&���ت ا��5555Tور�, �&55558��� ، ا�
-�5555ل
�*�ت وا�8-�� *� ا��0و�4�9ت ا��Gى'��	��) O5&19)sea urchinن 5�3�ض 42$�5 ا��5D0 . ا��4

8��55, *55�   �(55)ة mRNAا�;��55 *055#1, �
��55ت ��55�0ة *55� ا�55ـ * IV�552د H855Y �55	
 ��55Yأ
mRNA  ة *5\ ا��0و�54�9ت(5D&* )mRNA-protein particles) ( �5ف)� ا��5ي �وھ�5ا ھ5

�584&
58�ن ھ�5ا ا�5ـ ). �����3 ا�
�ا'H ا��mRNA  ً ����5�4&'�5 �(�5ل ا�X ، ن�5TX �5� �58و�
9�d�2 ا�&� 
,، وھ�4. �0)أ �9 
, 9	� ا��j�O6ت، دIV�2 3() ا�e#�ب EF&4� .  

ً 
>�
l :��=��ا� ��O 
��<��ى  ��^ Q��eا������ ا� g����  
  

  ��L�	19 ()3 ر 3(? ا��0و�4�9ت�D&9 ،�5ذ� E&5� �* دة�
5��� ا�&���S@ :5@�5  وD&3 �5*أ
5��� '5'S	J ا�5�0��6, ��
���5�V ً ، ا3G(�دD9 لS� �* �5ي ، أوL$ده ا��5

 ���5D9 لS5� �5* أو

55���ات ا��Dد@55, �	�0و�554�9ت 3(55) 

	�55, ). أ��55F ا�H55#$ ا��551*�(D&�55 ا�	ان أي 9;���55 ��55 9
�ا��i� ,����' :2ة
  . ا�&� 
, �gدي ا�� 

  
�YZV ا���� ا�<
دس  

  
 �]Uا�O gط
��� ا������ ا�A�>Z� g�`?_ Q��e ?�^�� ا�[�

polygalacturonase  
  

� �, وا�&� 9(&�0   ����, وا�$���>�
�D)ث �� �T_ ا�-
�ر ا�()�) *� ا�&;��ات ا��8
,�
�
	� ا�#$�ت ا�4 �@g9 ,�'�'أ H*ا�
 ،_&4
�D)ث 9	�� . �
� �� ا�	�ن وا��84, و��6, ا�

 ,6�&4� _T4ل ا�S� ر�

�تا�-�O�Aا �* ,
�
6* H0L4* ي�وأ<) 9	� . �&#	: ا�6)ار ا�1	
 E�Oھ� ا� ,���Vت ا���
�O�Aاpolygalacturonase  أوPG ،��&80ا� E�iD&3 م�L� وا��ي ،
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� *� أ<
�ض ا�ـ ���3 �وا�&� 89�ن  Oء *� ا�)
E ا�&���galacturonic  �0وا�80&�� ھ
Eط�
iة ا��

�, . �	6)ار ا�1	�ي �-�
&�0رات اG'�'�, �� ا�4Aا �* Eط�
iة ا��
@ ,6�� ()9

�اق 
4)*� . ا�&�6ر�, �H8 *� ا���ق وا�&���I ا�&�6ري'Gا�&� �09ع �� ا Eط�
iا� Ui&L9
�Tن أ��8�ن ذات �� ،,T$14* ارة�D3 نO19ز ، و�X ��� ف�T� E@ ن�	9 �8� ��	�@Aا

��6Tة و��
�ب . ا�-X�* ��;)ارھ� ا�  ��	9 �
�طE ھi, ا�&� 9&(�ض ��� ا�	8P
و�8� ا�
,	>�
�ب *#�<NA ً �0$�ء ا�S� ، ,�84ل ھ�ه ا�X�* ��;0� ا�6)ار ا��	ن 9�8� �
��i	�


�ة-	� ��3�X�

��4L9 dت ا�ـ . وا�	�ن ا��i&'اDNA  Eط�
iا^ن �� ھ4)', ا� ,-�(Dا�
�D3��3�Xو�

	� ا�	�ن وا��84, ا� ����وذ�� *� �Sل A = ، c�0-9 �&	��  )ارھ� أ@�4ء <#

 E�O�A �$P� 9(��0 ا��6� ا��يPG  ,�4L9 ,i'ا�3antisense RNA . ,�'�'Gان ا�$�8ة ا
 ,j�O  اد��ل E&� أن �ا�9�4_ 
�   mRNAا�� ا��04ت *8
	, �j�O6, ا�ـ  ���RNAه ا�&�4L, ھ

9
8� ا�(	
�ء �� PG . ,�4L9ا'&��4خ ا��6�  ,L��iو��3ه ا�antisense RNA  اد��ل �*
8
	, �� �9	�	�� �i2RNA  ,j�O6(, *� ا�ـ *PG mRNA . ا�ـ ,)i2 انRNA  ,	�(
ا�


&mRNA Jھ�ه �
8� ��� أن c09�9 ��3ـ  4\ �9
9
4\ ا�&�ج ھ�ا اE�O�A ، و��3&���، �&) H8Y

	� ا�&�ج ا�PG 9 E&�Ji�0- ، E�Oو3
� أن أن 9(��0  �� ). 20.6 J&�	3�2 ا��04ت (L$�PG  ا��ي

Eط�
iر ا��
�ب ��  )ران @X�* ��;ا� ��	0: ا�&��.  
 

  
  

#9
�E ا�
U�g( 19 \4* ��PG	�I ا�antisense RNA  E�Oدور ا^��, ا�&-j�O6� ,�i�0, ا�ـ ): 20.6( ���.(  
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�V ا���� ا�<
دسUأ  
  

  /-� ���-": ا�! ال ا�ول
•   cL� ز����ن �|��� �9&4$� ا�8	��L80&��� ا�� �Vا�;�ا c'��ز �� ا�&�Sز وا����4)*� �� ) �H *� ا�8	
  
�ن ؟ •��L83&��� ا� c'ز�� و�&�Sا� ( �� Aز و���4)*� �� ) ا�8	
�ز &�Sأو�3ون ا� H
)� A  
�U �3و�9�  •��CAP  ز ��3ـ�&�Sو�3ون ا�G �4�6��0 ا�)&	� EF4
  ؟apoactivator 3 �* ً A(activatorا�
�D�D,؟ • ��X (>وا E�Oوا<) إ� ��  ,�N�� ()9 
•  ,�4L9 �9&&1)مantisense RNA technology  E�Oا� I�	19 \4
�polygalacturonase ؟Eط�
iا� �� 
9�ا ) أ ��م �3ر  • �#&L�)Barr bodies (؟�P0ر �� ا��
	� ا��Aث �cL دون ا���  
�Sھ
� �deacetylation of histones ( k08(وإزا�, 19	H ا���&���ت  DNAأن اAر�09ط ا��Dدث �3� *�-	, ا�ـ  •

 ؟اA'&��4خ

8� �	ـ  •�mRNA  ��)� أن–   �D042$� ا� �� �

)ة 9&�6وز ���Y� ��*	��؟ –��  
  

  ا'&% ا���اب ا�*(�): ا�! ال ا�$�#"

�  tryptophanإن ��k3 ا�ـ  •(9 ,jـ�1ّ ھ�&� �
�F49 ��9�3و �  .-------------ھ

a- helix-turn helix   b- helix-loop helix   c- helix-up helix   d- helix-to helix   e- helix-and 
helix 


�@��ت A*)ا �� <��, ��*	,  -------------- • J3 �L09 ا��ي �	�
  وھ� ا�
a- lysogenic pathway   b- temperate pathway   c- lytic pathway   d- dormant pathway   e- 

protein synthesis pathway 

, *� ا��4�6ت وا�&� �i�' dD9 \L9ة  •�
6* �

�0رة  �  .وا<) ----------- إن اGو�3ون ھ

a- promoter  b- cistrone   c- protein   d- polypeptide    e- operator 

	� ا�j�O6, ا�
g@�ة  • I	i�)ن���  .--- ----- �� ��Fم أو�3ون ا�&�3&���ن أ<���� ً 3ـ ) ا�&�3&

a. antirepressor  b. pararepressor   c. corepressor  d. (a) and (c)   e. non  
�ز •&�Sى واط�  )ا ً �� <��, ، �� أو�3ون ا��&�
�ز 3&�S�0 أو�3ون ا�)�............  

a. glucose and lactose presence  b. glucose presence & lactose absence  c. glucose absence 
& lactose presence   d. glucose and lactose absence   e. none 

•  �	

�دا ً &
�م ا�80&��ي و�S*�� �L0 ً، ........ا'�أو أن �4#\ 
)د ���0 *� ، أ*� أن �4)*_ ا�(*A �@�)ا �8��3و*
 .ا�D�� }�4	H ا�1	�, ا�80&���,

a. temperature   b. nutrition   c. DNA sequence   d. species    e. behavior 

)ا  �� وا<) ھ� ، ....................ان  •�* ,	i)* �@�)�4ت ا��  H� ��3 ن�

ci  Hھ� ا���D, ا�&� �8 \4
وا��ي �

 .�L3,  ��4ت ا�(�@�
a. temperate stage   b. lytic state   c. prophage state   d. none 

• Aا �� E�6دة �� ا��T
�� ............ ر�09ط 3()د ���0  )ا *� ا�
�&T)ات ا�� ظ�ھ�ة O)9ى *(Lرة اG ��م ا�
  .ا�&(��0 ا��4�6

a. genetic breakdown   b. DNA methylation   c. histone acetylation   d. DNA rearrangement 
  

• ً ����
4)*� �8�ن *�&�ى ا�&�3&���ن 
�� اA'&��4خ و�4&............ <�= �&8�ن D9 ، :���9)ث ظ�ھ�ة اNA(�ف 
 ,Li4* �
N5-UTR 

a. 1-2 structure   b. 2-3 structure    c. 3-4 structure  d. 2-4 structure  
�ي  •&D9 .................. �@�)ا� ��T4 ا�80&��ي �
8' H*�
 H02 �* ھ�O��
9 �8
� �9�
�دة 
	� �9	�Sت �3و* .  

a. early genes   b. delayed genes   c. late genes   d. overlapping genes 
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•  ��  ��0)9 E�F49 E&�Xist  م�'��ي 3�ا'��X  ,i ��و*-�Gاantisense-RNA ، �
، .............وا��ي ��
  .و�8� �69�3ه *(���،وا��ي �&E ا'&J���4 *� �$� ا��6�

a. istX    b. Xsti    c. tisX   d. tsiX   e. Xtis 
•  ,�	

 c09�9 ...........Aا k0� \*��0� H8P3 ��4خ&'. 

a. DNA acetylation   b. DNA glycosylation   c. DNA phosphoylation   d. DNA methylation 
 


� ا��8و*��9� ا��ي �&U-8 أ<���� ً وا��ي �0)و �� أ<��ن أ��ى U-8&* ��X H8P3 ��3ـ  •(�.......... 
a. euchromatin    b. constitutive heterochromatin   c. facultative heterochromatin     d. 

only “b” & “c”   
  
 
  
 

  /%ف �� �-": ا�! ال ا�$��,
lac repressor, constitutive genes, antisense RNA technology, temperate phages, 
translational frameshifting, spacer sequences  

  
�دة �� ا��
�� *\ *� ��4'��0 �� ا����ر: ا�! ال ا�%ا01 �
�H ا�
$�دات ا�  

  
  

Ovalbumin gene genetic breakdown 
sn RNA constitutive expression 

mRNA-protein particles specific expression 
Housekeeping genes non-genetic elements 

X- inactivation gene rearrangement 
GpC islands DNA methylation 
Telomeres Differential splicing 

Luxury genes informosomes 
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�Oا���� ا>�  

  


  DNAط��ة ا�ـ ��bوا�  
  
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

6
, رE2 وا<)                                       
�ر��) ا�#�رة ، 2007
�م ، )ا�&L	�)�,(ط$�ة ا�6&�*  
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�����  
  


� ً  1H	5	ھ���4 
)ة أ�5�اع وأ�85Yل ���5Y �5�5 وأ�-�ھ�
ا��5Dدث �	
�5دة ا��را@�H5)� ,5 أھ
و'5�اء . ا��ي �i&�9 A\ ا�1	�, إ�g� (2 J>Sدي إ�� ط$�ة DNAإن �	H ا�ـ . ھ� ا�i$�ات

 ,5�V�L	9 ھ� أ'�0ب ��$i&د�, ا�� ا�g
5, ��5
8� *(��5, ) ط�0(5,(أ���d 9	� اG'�0ب ا�L	&1* أو
�9^�3 H*�Pا�(�م ا� ��*��$
  :ا�i$�ات 3

  

5)ي �	
�5دة ا��را@�5, �Lا� H5�	�&روث ��5 ا��
� و*5Vة ھ� 9;��� دا�$iا�5ـ (ا�DNA (

�Dا� �V�8	� . 5ـ	5)ي �
�Lا� H�	�&8� أن �4(�8 3&;��ات �� ا�

إن ھ�ا ا�&�	�H ا�
&0)ل *� ا�
mRNA �50	� �54�*G�5*? اDا� H�	�9 �� ن 3&;��ات��>G�5ا . و�9�و�� 3(? ا$i	� �58
�


� أ��� 05�9: ����5 9;���5ات ��5 ا�()�5) *5� �5�اص ا�1	�5,. ت أن 0�9: أ*�ا�Nً  ورا@�,� .
9��� ا�i$�ات د��Sً  ��0� أن ا�ـ وDNA ,�@را�<�= ��05: ا�&;���9 �5� �5	�H5 . ھ� ا�
�دة ا�

� ا��5ي ھDNA 5وھ�54 د��H5 إb53 �54� ��50� ���5Nن ا�5ـ ، �9 ��  ًS�(09	�H ا��50وDNA ��9ا�ـ 

Sوة 
	�5 ذ�P� .�5$� �	�0و�9� ، z15P� نb53 �54� k
5�� �5
��5ن ا�&;��H85Y �5� �5 ا�V�58� ر3

3
�Lر�55, ا�()�55) *55� . وظ�$55, ا��550و�9� k
55�� �55
إن و 55�د ط$�55ات 
)�55)ة ��55  �55� *(�55� ر3
  .   ا�8YGل ا�
&;���ة �	�0و�9�

  
  أ?�اع ا�[��ات

  
�d$4 ، و
	�J. أ��اع ا�i$�اتان ھ���4 ا�8-�� *� ا��Y�L4ت �3� ا�(	
�ء <�ل   

4�ع 
	� أ'�س *(���� *1&	$, �
� '��9b ذ��ه&* H8P3 ات�$iا�.  
  

ھU�4#9 E9 �4 ا�i$�ات <�: : L�9*M ا�KB%ات و�IC ً �#�اع ا�3-��: أو_
 ,�
9�ا )ھ� �� ا���S1 ا��6@�*�, وا��6
�, ا�� ط$�ات  �somatic mutations 

�*�, ا���S1 ا�وط$�ات @�6gametic mutations . �	&3 ,�
9(�ف ا�i$�ات ا��6
�دة �� ���S ا�E�6 ا�;�� �89@��, �
�ر�, �	i$�ات . ا�i$�ات ا�i&را@�, وا��ان ا�(�ا2: ا�

,'�
	* ��X ن�89 ,�
�ل �	�, *$�دة و���Sھ� ا�40��,، ا��6
Y :0�3 أ�, ، واذا. وذ�� �	

3
� H8P9 ا���S1 ا����iة ، �4�46,و )ت ا�i$�ة ا��6
�, S� �80* H8P3ل ا���Dة ا�، <�ل��

E�6ا� ��S� �* ات ، ��0, ���0ة�$iع *� ا��
	� ھ�8ا � ,��&D
��ا ��S� E�&9 ا�E�6 ا�
 ,�V��$��� c
�&(	I و �د ا�i$�ات ا��6
�, . �� �&1* ��S	���b3)mosaic (��4* ,$ ذات �

� ا��01= 
�&D)ث �� ، �ات ا��6@�*�,أ*� ا�i$). أ�* �F	ID ھ�ا ا�$#(D3 ً �0��X)Hوث ا�4
 ,�*�89�ن ). �
� �� ���S ا�Ui4 وا���S1 ا��T�0,(ا���S1 ا��6@,�*� ط$�ات ا���S1 ا��6@

  ).heritable( ط$�ات 3�2	, �	&�ر�=
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�?

�ن ، 
	� أ'�س ا�L�9*M :E6D ا�KB%ات و�IC �-(�? وا�9�/��: %� ھ���4 �
�
���P&ا� E9 (2 ات�$iات ، *� ا��$iا� �
<�= D9)ث ). point mutations(ا��iL4, وھ

�;��ة  )ا ً *� ا�ـ  ,)i2 �� ,@رو���9)ة ،  S�(09DNAت *�	���� E6D3 دث�Dا� �
� ھ�
��9)ي�	��
i2 H\ أ��0 *� ا�ـ ، أ*� ا�i$�ات ا�;�� ��iL,، *$�دة أو O3وج ��P9 �&وا�

DNA ،ً S*�� م�'��ى ا��8و*��9� أو ا��8و*&�* �	
��ا ��� ��رج ، وھ� ط$�ات ���0ة 
 E�L9)deletion ا�i$�ة ا��iL4, ا�� @S@, أ��اع وھ� ط$�ات ا��Dف . ��iق ھ�ا ا�8&�ب

mutations ( اءO أ ?)ان أو <�ف 3(L� ,6�&� ث(D9و)�9)ي *$�د��	��*� ) زوج ��
أ*� ط$�ة .و2) ��<dF ھ�ه ا�i$�ة 03(? ا�(�@��ت ا�80&���,، ا�8�دون ا�-S@� *� ا��6�

����� D9)ث �&�6, اinsertion or addition mutation ( ,��N(ا��NA, ا��PD أو 
��9)ة ا���N, أو أ�-� ا�� ا��6��	���� . => �8
)وث ھ�8ا ط$�ات 
� ط��I 3(? <و�

��3
i$�ات  �
�اد ا��8
���V, وا�&� �9
�0;, اmutagens ( ��(���G(ا� �� �
�
)acridine ( ���S0;, �3و���2
)proflavin .((L&)�  c��Y �* ��&)3�&&* ��9(و �P> نb3


)د *� ط�ل ا�DNA c��Pا�ـ � .U
�T&ا� ,�	

�ف ��
k ھ�ا ا���PD3 \N ، و�� '
���Sا��0و� ,j�O  H02 �* ز�6D
�2\ ا�
8
	, �� ا�
��9)ة ا���N, �� ا��	�	, ا��	��ان . ��

 �� :0�9 �
��9)ات *$�دة ر3�	���2اءة 09H�  ,�L3)ا�i$�ات ا��P> �* ,69�4 أو <�ف ��
49&_ ط$�ات . frameshiftوھ�ا �)
� i3$�ات ا�ـ ، )downstream(ا��'��, 3() ا�i$�ة 

��9)ات �� ا�frame shift ��6ا�ـ �	����9)ة وا<)ة . *� <�ف أو ا��PDر ا��4�	��إن <�ف ��
��  altered reading frame  ,j�O*� ا�c��P ا�
� �$P	I�� �� _&4� ��6 �2اءة *&0)ل 

9
�ـb3 Oّن 9	�  mRNAإن ا�
��4, ا�&� E �&9 ا�ـ . mRNAا�ـ  Aتا(L� (2 ة(
�L� ، A J�G
� ) ھ�F� ���4م c�L49 �� �2اءة ا�8�دو��ت� . H�	�9 �� ھ�ي�  H�(09 H#D� و��3ا


�ة	0&

�ض اG*��4, ا�>G2\ ھ�ه . ا�
�ض اG*��4, ا��ا3 ,)2() *>Gا H�	�9 ه�P&� Eھ�ا و�
 cL� ة�$iوإ�، ا�Jأوا� H02 �-0)دون ا��، وھ�8ا. 
� �&;�� �2اءة ا��'��, *� <�= ظ��ر ا�8

J �T� H02 ��&4*ش و�P* دي إ�� ظ�� *&()د 03&�)يg� ن ھ�اb�.*ع ا�-��= *�  �أ�ا�4

� i3$�ات اA'&0)ال ��� ,�iL4ات ا��$iا�)substitution mutations .( �	9 �@g9


� <�*? و�gدي ذ�� . ا�i$�ات �� ��دون *D)د وا<) ��$P&ر ا�� ا��D
ا�8�دون ا�
U	&1* �4�*ط���، أ ��u3 �)�0i�4 ا��*Gا ?*�Dدي 4��3&�6, ا�� ا'&0)اال ا�g� 09)ل . وھ�ا

 ,���F
4�ع وھ� ذات ) phenotype(9	� ا�i$�ات 
	� ا�#0;, ا�&* H8P3 �Dا� �V�8	�
,
�F
�2
)ة *$�دة *� أ�-� أ�9() . أھ
�, ورا@�,  �� H�(0&ًط$�ة ا� �
��Y ات�$iاع ا�� ،

و�� . transversionأو  transitionوھ� 9;�� �� زوج �2
)ي *$�د وا�&� �
8� أن 89�ن 
إ��  purineأو �&;�� ا�ـ ، آ�� pyrimidineإ��  �pyrimidine&;�� ا�ـ ، ا�4�ع اGول

purine أ*� ط$�ات ا�ـ . آ��transversion  9;��ات *� ا�ـ ���purine  �* ع�إ�� �
�
�
� ا�ـ  pyrimidineأو 9;�� *� ا�ـ ، pyrimidineا�ـ  ��،  purineإ�� ��ع *� �

 H8P�0� �� ا�* �Gول *�ة E9 (2 ا�&transverse  J��Pان و �د ط$�ات ا�ـ  ). 1.7(و�
� ھ
 ,4'1959  H02 �*E. Freese.  
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 ���)1.7:(  kN�� ci1*  ��3 ط$�ة ا�ـ ا�$�قtransition  وط$�ة ا�ـtransversion )U�g
#9
�E ا�(  

  

 ً 
X�
%:�ICات و%KBا� L�9*M �%�
N&ھ� P-/ "C ��9���ض ا�R7�ا �!-!M 
SM�9ا� D�Mا�ـ : ا��%و ,j�O  �� ي *$�د(

&	� mRNA  �* ��@b9إن 9;��� زوج �2� �
ر3


&J إ�� �3و�9� 4) �9
 ,
�
)ة b9@��ات *&4 :  
  

� 5) ھ� H53�2 ��@b59 �5��4	U5P8 و���silent mutations :( �5(ا�i$�5ات ا��5#*&,  )1� A
no detectable effect ، ث ھ�ا(D5$, ا�5ـ و�� :0�3degeneracy  ,5�@را���) H5	5P$�ة ا�

 ?*�5D� �$5P9 5$�ةY H5� �5
<�*? أ*��54 �
58� أن �J5� �$5P *5� أ�-5Y �5* �5$�ة وا<5)ة 4�3
�554 ، �
S-55 ً). أ*��554 وا<55)�*G�55*? اDا�leucine  55$�اتY d55' H5502 �55* J554
 �$55P� وا��55ي

�8	&�55 ا�55P$��9ن 55P9$�ان ، UUGا��55 ا�55P$�ة  UUAورا@�55, *1&	$55, �(554)*� �&;��55 ا�558�دون 
 �وھ�55ا *�55 <55)ا ا�055(? إ��55 55�9
�, ھ�55ا ا�&455�leucine  ، ��@b55$� ا��55D*? اG*��554 أA وھ55

UP8	� H3�2 ��;ا� ��@b&��3. 
  
55D)ث 
554)*� �554)*_ وا�&missence mutations :(9 �5(ط$�5ات ا�55PD�Aر ا��551ط~  )2

�552\ ا�
55j�O  �55� H553�L, ا��550و�9�
إن ھ�55ا ا��55D*? اG*��554 . <�55*? أ*�&1* �554	U55 ��55 ا�
55�ط 	;
�J55)2 ��55 ا��550وmissense ، ��9أو ا�55ـ  mistaken amino acidا�* �55	
 (55
&)�

50�ل ، ا�
D)دL* ن�50�ل  acceptable ، ً �5�VOوا��ي أ*� أن �8L*partially acceptable ،
0�ل أL* ��X وunacceptable ��9ا��0و ,j�O  ,$ظ��� ,0�4��3 . �*(54
 ً A�50L* ��@b5&ن ا��8�


55)ي ا�
$�55د إ��55 ا'55&0)ال <�55*? أ*��55D3 �554*? أ*��554 آ��55 ذو *�556*�\ �Lدي ا�&;���55 ا�g55�
�	�G�4 ا�*Gا ?*�D	� ,�3�P* ,�$5, . وظ�j�O  اص�و��3ا �&E 469: 9;���ات �2'�, �� �

0�ل missenseوإذا <)ث b9@�� ا�ـ . ,ا��0و�9� ا�69�4L
58� 9
��5j�O  O5, ، ا�
� A �

4)ھ� ر3
,�)�0iا� ,j�O6ا� �
 ��@b&ذ�� ا� �
5�ف . ا��0و�9� ا�69�4, ' J5��� ً �5�VO  ل�50L
أ*� ا�&b@�� ا�
ا�;�missense  �5وإذا <)ث b59@�� ا�5ـ . �j�O  _&4, �3و�9� ذات �(���,  �VO, أو ��X ط�0(�,

0�لL* ،4)ھ
�د�)
89�ن  j�O, ا��0و�9� �2درة 
	� ا�(
H 3)ورھ� ا� A ف�' �. 
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�ض اG*��4, �� ا��0و�9� ا�9�4_ ):2.7( ��� >Gا H�	�9 �	
#9
�E ا�
U�4#9 )U�g ا�i$�ات و�b&� ً �L@��اھ� (.  

 

�5�F� �*(54 ا�58�دون ا�(0-�5  و5D9)ث :)nonsense mutations(ا�i$�ات ا�(5�-0,  )3

nonsense codon  55, ا�55ـj�O  H55�	�9 �55�mRNA دي إ��55 *�55 �(�55ف وھ�55ا ، ��556ءةg55�
55�ج T4ا� H5502 �55* �55فL�e�3premature termination  �55� ,556*(4

�55ض اG*�55�4, ا�>%�

5�ب إ�&� ��5، '	�	, ا�00&�)	i
وھ�5ا . وإ�&�ج *�56د *�� �5�X ,5)i2	5j�O  �5* ,5, ا��50و�9� ا�
 .   0i��3\ �4&_ �� أن �8�ن ا��0و��X ��9 �(�ل 
�دة
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و55D9)ث ): temperature sensitive mutations(ا�i$�55ات ا�� ,55'��D	�55Dارة  )4

�� H��Dا� H�(0&دي ا�g� �*(4
ا�8�دون ا�� ا�&�ج �53وA�5)� ��9ً  ��5 در 5, <�ار�54�)* ,5,  
30°
�دة (C ( �5	
42° –40
�5دة (وA�)� ��X ً ��5 در �5ت <�ار�5, أC .( �5��;&إن ھ�5ا ا�

) 2.7(ا�H855P  ��55 55���9: ا��550و�9� ا�9�554_ 
55� ھ�558ا ط$�55ات E559 (552 ا�55YAرة ا��J55 �3'55&1)ام
  ). 1.7(وا�6)ول 
  

  
�اع ا�V�P(, *� ا�i$�ات 
	� ���9: ا��0و�9� ): 1.7(>:ول �G3(? ا ��@b9  

    

	� ا��0و�9�  ��ع ا�i$�ة ��@b&ا�  

silent :�4�*Gا ?*�Dدون ا�6)�) إ�� �$� ا��  �YAء  �P$� ا�8
missense :U	&1* �4�*دون ا�6)�) إ�� <�*? أ�
H �� ا��ظ�$,  �P$� ا�8&D* الO&ا� ،,
�  b9@��ات *&4
nonsense : ف�Lدون إ��� ��ل ا�stop codon  �)�0iا�8�دون ا�6)�) ھiل، أ2#� *� ا��)� ��X دة�
  

  
ً 
�Oرا :�ICات و%KBا� L�9*M Dي �-��ئ%UVRاز ا�%Bا� P-/ ھ�%�
N&� :J�	
، و

�ا ) 
)ة أ��اع *� ا�i$�ة و��^�9&9:  
���� ): dominant mutations(ا�i$�ات ا���V)ة  .1#> (4
g9@� وھ� ا�i$�ات ا�&� 

�V�8	� ي��F

	� ا��iاز ا� kNوا H8P3. 
2.  ,�D4&
ان *(EF أ��ا ع ا�i$�ات ھ� *&recessive mutations :( ,�D4(ا�i$�ات ا�

,)�0iا� �� ،�Y�0* H8P3 ي��F
 .وb9 �$T9 A ��� ���&��3@��ا ً ���� 
	� ا��iاز ا�
 .ا��6�) أ��H(����� �D3 , ا�� ط$�ة *&�D4, أ��ي �� �$� ، و��8 09)ي b9@��ھ�

g9@� 3(? ا�i$�ات H8P3 ): isoallele mutations(ط$�ات اS��Gت ا�
&�4ظ�ة  .3
�Dا� �V�8	� ي��F
��ا ����� D9&�ج ا�� ��4L9ت ���, ، ط$�U  )ا ً 
	� ا��iاز ا�

��4
 UP8	�. ,��Dا��6�، و�� ھ� ا� �i)�  �
�� ً S�	2 U	&1* ي��F* ط�از ���iا�
 ).H��G�3)isoallele ا�
&�4ظ� 

4.  ,�	9�Lات ا��$iا�)lethal mutations :( U4#9 ,"وھ�	9�L��3 " �	
و�b&�  ً�L@��ھ� 
  .و49_ �� *�ت ا���S1 أو ا�V�8� ا��D ا��ي <#	J�� d، ا��iاز ا�
��Fي

  
ً 
>�
l :�ICات و%KBا� L�9*M ه��MY� :#9 �8
� �	
 ً �Tات أ��$iا� U�4

�اع ا^�9,�Gا�69ھ�� ال ا c
  :أ'�س �
1.  ,�*�*Gات ا�$iا�)forward mutations :( I	19 �*(4
وD9)ث �� ا��4V�8ت 

ا�� ا��iاز ا�
��Fي ا�;�� طwild type ( �)�0(ا�i$�ات 9;���اً  *� ا�4�ع ا��0ي 
)abnormal phenotype( .�*�*أ c
 .ان *(EF ا�i$�ات ھ� ذات �
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وھ� ا�&� �
backward mutations :( ��D�D#9 �8(ا�i$�ات ا��ا (, أو ا�(��8,  .2
bi1ا� k�D#9 ,آ�� Iط�� �
��ن ا��iاز ا�
��Fي ا�;�� ط�0(� �� \ ، و��3&���، 

  . ا�� ا��iاز ا�
��Fي ا��0ي
  

 ً 
Uد
U :�ICات و%KBا� L�9*M رھ�:*R� : ات ا���$iا� U4#9 E&� �4وھ
cL� ��
��:  
  

، و5D9)ث �V�56� H85P3 ��5 ا�spontaneous mutation( :,5)�0i(ا�&	5�V�L, ا�i$�5ات  .1

�5, أو . �
� أن أ�	�� ��X *(�وف�
& A$�5, ا	ات ذات ا�1�$i��53 ً �5Tأ� �
وھ5�9 �5

 ,55�j�0$�55, ا�	ا�1)background mutations( ، �55* (55�()دھ�55 ��55 ا��و�55L9 (552ر و 
إن ا��05: ا��� �5��V	i$�5ة <�5= ، ةو���48 2) ��
H8P3 d  �) �� 3)ا�V, ا�4�ا، ا��4V�8ت

�ن �&_ *� و �د �2
)ة ��X ا
&��د�5, ��5 ا�5ـ ��L83&��� ا� �� ,�V�L	&ا�DNA . ,��5Ne�3

19 (4	�DNA JLإ�� اGر3(, 2�ا
) ا�
�PD4ة ��3ـ  ، �
9� ) �� 3(? اG<��ن *5�� �5

55�رة D
�ا
55) ا�L��3modified bases .��	55��ا: �(�558 ھ�55ا اE55'A أL�55 ا�	55) 5549&_ 9

�دة أ�S ً �� ا�ـ  �
�ا
) اGر3\ ا�Lا<) *� ا��� �V��
��� ا��8D&��3DNA . 5)ة
�Lإن ا�


� ً ھ�5555 ��5555Y �5555-�Gرة ا�5555D
��5555)ة H5555)$3 إ�E�O5555 ا�5555ـ ، methylcytosine-5ا�&
وا�
methylase  ��5'�
, *-�H إ��5 ��05, �5;��ة *5� *1	$�5ت ا����&�
6* U�T� وا��ي

�ا2\ *&1##, *5� ا�5ـ * ��DNA )\5 را  H5#$5, ). ا���5دسا���&D
�ا52\ ا�
59��� ا�
 �	
5-methylcytosine  أ��ذة I�4ط*)hotspot( ,5�V�L	&5, ا��iL4�5ة ا�$iوث ا�(D� .


558� أن 9� 55) *�554طI ا�55ـ � Ahotspot  �55�� �558
� A �55&ن ا��55��Lت 83&���55 ا�AS55' �55�
��55'� methylcytosine-5ھ55� أن  hotspotإن '055: و 55�د *�554طI ا�55ـ . *�-	55, ا����&

 ,5�V�L	9 ��5*5, إزا�5, أ�	

 �5* ���)�spontaneous deamination ظ�5D	* 3&�58ار .
�ل ّ5555D� �5555&�� ,5555
�
6
3 ��5555*G5555, ا
�
إ�methylcytosine  �5555-5إن ا'5555&0)ال *6

thymine . H8Y3.7  5ـ	�5� �*Gذا 05�9: إزا�5, ا�
� ��0�5-methylcytosine  ا��54درة
4�3
� إزا�, اG*�� �	ـ ، ط$�ةcytosine Gا��@b&ھ�ا ا� �	&
� A ً �
��Y �-�.  
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 ���)3.7:(  ,
�
6
� ��*Gإزا�, ا ,�	

5-methylcytosine  ـ	4&6, �
*transition  �5ط$�5ة ( thymineا�
C≡G  إ��T=A( ، 5ـ	�5� �*Gإزا�5, ا �
4�3cytosine  _&549uracil ) �5دة و��5&0)ل 5��3ـ
 )cytosineوا��5ي �O5ال 

)U�g
#9
�E ا�.(  
  

 ,�	


, اG*�5� *5� اإن �
5) ��را'H�5إزا�, *6��9 ��5'�
	�5 أ�5, <�5ل. ����& ،

� 53ـ (5� E�Oإ� �	
�ن ��Lي 83&��� ا��&D9uracil DNA glycosylase  م�5L� وا��5ي

�ا
3DNA )(5|زا�, *1	$�ت ا���را'�H *� ا�ـ Lل ا��5> ,0	L5Pت ا���	

أ��5F إ�S5ح : 
�ا�). �DNA repair	H ا�)�� � U	1* H
5�م ، �� O5* �5�Xدوج�&�ك ھ�ا ا�(L�5م "و�F�
�Sحeا���" ا�58	� ���5P� ��5'�&��' �PD3 3() ذ�� . �إن <#�5	, 9	�5 ا�&�5$
Sت ھ5

�H�5 �	5ـ Gا H�	�&دة ا��
eDNA . 5, ا�5ـ��

H5 ھ�5ا ا��5F4م ��5 <)� �5
DNA  (5Nر3
��5'��ا2: 

	�, إزا�, اG*�� ا�&	5�V�L, *5� ا����&
 . �5* ��5*G5, إزا�5, ا�	

-5و�58� 

methylcytosine ��

5)ة ھ�5 *58ّ�ن *D&�5م �	5ـ . 9&�ك ا�-���Lن ھ�5ه ا��، DNAو�58

� �8	�F4م *� أن �
�O ا�&;���� S� ،ة�$iا� bP49 دوج . ��اO5* �ا����ل �5D&ھ�ا ا� I	1�
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��

� ازدواج ، H8P3 ��ط�ء *\ ا�-���	02, �5#�
طG≡C  ,5�  �5* �5)�0وا��ي 49&_ 
  . )H8Y4.7 ( ط��� *�  �, أ��ى A=Tوازدواج 

  
  
  
  
  
  

 ا*555555555���8,):4.7(������������ 
ا'D&55555555555-�ث ا�i$�55555555555ات 
 �V�5�
��� ا��8D&ا� ,i'ا�3


555555)ة �L	�base  
modification ) E�
5555#9

U�g
  )ا�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

55�ء ھ�*�55 ً <55�ل ا'55&1)ام ا�-��55
�� ��55 ا�55ـ N c	55�� �55مF4ھ�55ا ا� H55

 DNAإن 
: �	-�9 �� ,�9�0	�5	DNA Jر3
� ��c09 ھ�ا �D3 , ا�ـ . �L*RNAر�, ���3�را'�H �� ا�ـ 

 ��555*Gزا�555, اe ,555�	

إن ا'555&1)ام ا�-��555
�� �(�5554 ا�555L)رة 
	�555 ا�&
��O555 ا�555$�ري Gي 
��'�5) �2
5)ة ، �	���&��9 �5��G وذ��)H�5'را�5�دة 
�5دة ��5 ا�5ـ ) � �* �5�X �5وا�&�5 ھ

DNA .�55 ، إذن
�55, �55�$9 �
�55ذا �
&	�55 ا�55ـ  
55)ةھ�55��4 ر3��Vأ'�055ب رRNA  H�55'را��
�55 �
&	�55 ا�55ـ ، ��
��A(553 ً *55� ا�-55
4�3DNA H�55'را�
55� ا�� ً A(553 ��

554) ازا���55@ . ,55

H�5'را�8�ن ا��&�� �V�L	9 H8P3 ��'�
, اG*�� *� ا����&�
6* ، �V�5L	9 H5)� ,5j* �5دة

 ,��0� ,�	� H8�mammalian cell (5>ا�
�O5 . وھ�5ا ا�
(5)ل 
���5  5)ا ً، �� ا��5�م ا��

�S55ح eا E�O55إ�)uracil DNA glycosylase ( �55ات"ھ�55ه$i55) " ا�
و��55&0)ل 2�ا
��5'��ا
) ا����&L3 ھ�ه H�'را�
	�5 ا�&
��O5 �53� ا���را'H�5 ، ا�� ,5�	3�Lا� J5� ��5� �58و�

���iا� H�'را��م ا�H5D3 ��S1 ھ�5ه ا�
(5T	0�3DNA ، ,: أھ
�, ا�ـ و .ا��0i(� وا��L9
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 ��

�0رة 
� (�3'&1)ام ا�-�� �
5� ا���ر) methyl uracil-5وا��ي ھ ً A(53 �5� H�5'ا
�'�5� ��5 ا�5ـ . DNAا�ـ &���	� ��5*Gإزا�5, ا ,�	

 ( �و
	RNA ، �5ھ�ا و�
8� أن 9


)د ���0 *� ��{ ا�ـ ، أ�, <�ل J� ��  H�mRNA  ، �5 أي� ,�Vا�P)ة ا��$iا ��ن ا���

8� ��� أن 1��RNA �5�0� �@b53 :05�&9, *� ا�ـ � A. �5��5, ا��5 ذ�N5, ، ا�	

5D9)ث 

�'��إزا�, اG*�� �%د��� &���	� ��*Gإزا�, ا ,�	

 �* bi3ة أ�* ,j* ل()
  .وا�8�ا��� 3
 

2.  ,-D&�
، ��NA�3, ا�� و �د ا�i$�ات ا�&	induced mutations :(,�V�L(ا�i$�ات ا�
 ��T��)9 Iط�� �
 ,�D�4ت ا�V�84\ �� ا�i#* H8P3 =D&�9 8� أن
��ن ا�i$�ات �

أو �0(? ا��Fوف ، اYA(�ع �
� �� ��N�)9 ا��، ا�� ظ�وف ��X ,�j�3 ا
&��د�,

� �� ا��Dارة ا�;�� ط�0(�,� ,�V��O�$ا� ،,�V��
�اد ا��8
�اد . و3(? ا�
و�9
� 9	� ا�

4(, ��3
i$�ات i#
89��� 9	� ا�i$�ات ا� �	
 =D9 �&ا� H*ا�أو ا�(
)mutagenes .(  

 
  mutagenesا��[��ات 

  
�
�*� ً ا�� �4$�� ر����V� وھ

  :E�L9 ا�
i$�ات 

  
وا�&� أ*� أن 89�ن *�اد ): physical mutagenes(ا�
i$�ات ا�$��V��O,  :أو_ ً

 ,4�b&* ,)P*)ionizing radiation ( �*�� ,)Yأ�� وأ ,)Yأ �� �
ذات ا�2�i, ا�(���, �
و�
8� أن 0�9: ھ�8ا *i$�ات S�(09ت . وا�&� g9دي ا�� <)وث أ�Nار �� ا�j�O6, ا��)ف


���V, *8-$, �	ـ ��DNA ، �&وا� �'�
�ر �� ا�c��P وE�iD9 �� ا���8 ا�1�� �
T&9
�ا
) ا�4&�و ��4,L4, . وا��b&* ��X ,)P* اد� non-ionizing(أو 89�ن 9	� ا�
i$�ات *

radiation ( �	
وا�&� 0�9: اھ&Oاز  �j�O أو <= ا8�A&�و��ت ا�� *�&���ت ط�2, أ
 _��&��3 �

� ا�j�O6, ا��)ف و��N)excitation .(ث ا(D9 �*(4
 ,j�O6ة �� ا��$i�

 ,�V�Tا9_ ا��4��3 ��4�> �
6, �
8� أن �9��&
، ��NA�3, ا�� ذ��). photoproducts(ا�

���V,  )�)ة�� ��ان أ�-� . �
8� أن �gدي ا�&(�ض ا�� اYG(, ا�;�� *&4�b, ا�� 89��� أوا

 UV(ھ� *#)ر اYG(, ا�$�ق DNA  ,�6�$43ا�8YGل أھ
�, وا�&� �N :0�9ر ا�ـ 
light ( ��(
وذ�� *� أزواج ) pyrimidine dimers(وا��ي �O* _&4دو �ت ا����0

  . ا���0
�)�� ا�
&�6ورة
  

ً 
�?
% : ,�V��
ھ���4 *)ى وا'\ *� ): chemical mutagenes(ا�
i$�ات ا��8
,��T)ا� ��Xو ,��T)ا� ,�V��
�اد ا��8
ا��0i(�, *��4 وا�
#4(, وا�&� �
8� ��� أن ، ا�

9&$�
H *\ ا�ـ DNA J��ر *� ��اD9و . cL� ة�$i��3 :0�&ا� ,�V��

i$�ات ا��8	� �8
و�
�اة ا�1	�,� ����
	� ا�ـ ، 
4) د� �@g9 ن *� أن�j4�> ��� �8
�*�  DNAو�'�ا��8و*
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��&L��i3 . �Y�0
(9)
� ا�L��i, اGو�� ��3&;��� ا��4�6 ا�direct gene change :( =�>

	� ا�ـ  ,�V��
�ى ا�ـ . g9DNA �Y�0* H8P3@� ا�
i$�ات ا��8&D* �	
 ��@b&��3 م�L9و

DNA  ن ا�ـ�8� �*(4
 cL�DNA ,$
�T&* ��X ,��D3 .ل�-
<�*? ، و
	� 'H�0 ا�
�ل اGد��� ا�� ھ��0��Oا�-�� ، )nitrous acid(ا�4&�وز D� وا��ي)hypoxanthine (

 ��*Gازا�, ا ,i'ا�3 H�'را�ل �D3*? و�
� ھ� ا�deamination .(�D(وا����&�'�� ا�� �
�م ��دل ا�4&�و �� ، ا�4&�وزL�)nitrogen mustard ( (����(��*ر�وا�$

)formaldehyde( ، (����0�Aوا)epoxide( ، وnitrosoguanidine  �* ھ���Xو

	�  j�O, ا�ـ  �Y�0* ي��$i9 ��@b9 ��� ,�3�P

� . DNAا�
i$�ات ا��8
���V, ا�(9

�اد ا��8
��copy error :( ,�V(ا�L��i, ا��Gى bi1��3 �� ا��4{ 

� 3(? ا�(9 =�>
 (
�اL�4ظ�ات ا�
3)base analogues ( دة�* �� �
�5-bromouracil  2و-

aminopurine  ا�ـ (
3(? 2�ا J0P9 �&ھ� وا���XوDNA ,�4� و���ا ا��0: ، ا�4&�و
ً �Tات أ��$i
��3 �

U ا�ـ . 9)�T9 لSو�DNA ، ا�ـ (
2�ا �* ً A(3 �PD49 �����

DNA iا ً . �0(�,ا���ر9 ��9��

	� ا�
�د�9� ا� (
�اL�4ظ�ات ا�* �#&L9A ، ���4ھ �
وا�
 ��V���8ا� �� �
�ة وا��Pي وcaffeine ( ?)3(*�4ظ�ات 2�ا
) أ��ى ��Lا� �� ( �وا�&� 9

,���D� ��;و�3ت ا��P
ا��N, ا�� ا�4�$�ل وا�
��ط�4ت وا���G)�� و��Xھ� <�= أن ، ا�
ً �Tي أ���$i9 ل�)$* �	&
9.  

  
  

�ي����Vا����� �>V>�ا� �V^ �� 
���Kات ا��[��ات ا���%��  
  

 ,�V��
�م ��3 ا�
i$�ات ا��8L9 �&ات ا���@b&ا� E��L9 �8

	� ط�0(, � �@g9 �&وا�
 ,�(�9��	���*� ً ا�� ا^�9ا�&�	�Sت ا��4

:  

  

U: أو_ ً�T9 ,��> �� d��� و�, ا�&� ھ��
�ض ا�4>Gا H�(09 : ث ھ�ا(Dو�

  :�8YA�3ل ا^�9,
  

1.  ��*Gازا�, ا)deaminaiton :( :0�� ا�4&�وز ?*�> �� �
� ,�V��
�اد ا��8
3(? ا�
 ,�(��b9 ��*ازا�, أ)oxidative deamination( ، ��*Gا ,
�
<�= �9&0)ل *6

)NH2 ( ا�ـ (

, ھ�)رو�����DNA  H أ<)ى 2�ا�
6
3)OH ( Iط�� �
وذ�� 

, اG*�� *� اGد��� ، و��3ه ا�L��i, .ا�
i$� ا��8
���V <�*? ا�4&�وز�
O9ال *6

�ل ا�� ھ��0��Oا�-�� D&��)hypoxanthine .( ل ا�ـ�D&� ,4�)* ة�i� ,i'ا�و3
hypoxanthine ��'�
J� �8 أن �Oدوج ��J *\ ا����&� ��)* H8Y و��3ه . ا��

,L��iل زوج ، ا��D&�A:T  ا�� زوجG:C .,L��iو43$� ا� ،�*Gازا�, ا ,�	

�م L9 �
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H�'را���H ا����&�'�� ا�� �D&3 ، �� ��
��-	� ,�3�P* ,� اص ازدوا�� �	&
وا��ي �
�ن أن زوج �G:C  ا�� زوج ��;&�A:T. 

 
2.  Hرو���(ا��� ,��Nا)hydroxylamination :( ا�ـ H*�)� �*(4
DNA  دة�
3

2�ي  )ا ً، )hydroxyl amine(ا���)رو���H أ*��  H8P3 ��'��2
)ة ا����& H
�$&9 .
 �i)�� ��'�&���	� ��*Gا ,
�
��0: ا���)رو���H أ*�� ا��N, ا���)رو���H ا�� *6

hydroxylcytosine ،�د��Gدوج 3() ذ�� *\ اO9 �&وا� .,L��iو��3ه ا� ، =D�
��H زوج D9 �	
�ع  A:Tا�� زوج  G:Cا���)رو���H أ*�� � �* ,�iL� ط$�ة ��

transition . 
 

3.  ��(�
�g@� ا����)راز�� ): > E�iD9)pyrimidine rings breaking	�Lت ا���0
)hydrazine ( ��3ـ �
�� ً �0���9 �i)�� ��'�
	� > ���89	�Lت ا���را'�H وا����&

pyrazolone  3و-aminopyrasole ا����م 9() *(�*	, ا�ـ . 
	� ا�&

	� ا�(
RNA  أو ا�ـDNA Sت ا�ـ �����3)راز�� ا��L	> EiD9 �� _&49 �V�*pyrimidine 

�
 .ا�&�3(, ��
 

4.  H�8�Gا ,��Nا)alkylation :( �* �-أو أ� ��&
�
6* ��
H 3(? 9	� ا�(�4D9
���� ,6�&� ,��
i$�ات 2� H
و*(EF 9	� ا�(�4�� . *�6*�\ اH8P3 H�8�G �(�ل و9(

 �� �
� d��08ت ا��L&P* ?)3 ھ� U-8* H8P3 ��&'درا E9 (2 �&ا�dimethyl 
sulphate وdiethyl sulphate  وdimethyl sulphate  وmethyl methane 

sulphonate  وethyl ethane sulphonate  وethyl methane sulphonate .

, *-�H ، 49&_ ھ�ه ا�
i$�ات ا�i$�ات 3()ة ط�ق، و
	� أ�, <�ل�
6* ,��Nا �� �
�

أو أ��� H�O9 . �%د���) base analog(وھ�ا �H)6 ا�8�ا��� *�4ظ�ا ً . ا�� ا�8�ا���

, اH�8�G *� ا�8�ا����
�$9
H �(�ف �3زا�, ا��0�ر�� ، *6 ��)depurination .(

�ا
) ا�4&�و ��4, �� '	�	, ا�ـ Lان ا�(L� انDNA ,jة ا��1ط(
�L��3 ~	&
9 �
، وا�&� ر3
,L��iة، و��3ه ا��$i49&_ ا�. 

 
ً 
�?

�ض ا�4�و�, �Sل *: %>Gا H�(09U
�T&, ا�	�8ل : �<YA�3 ث ھ�ا(Dو�

  :ا^�9,
  

1.  (
�اL�4ظ�ات ا�*)base analogues :( �5j�O  :5���9 ,5�V��
�اد ا��8
9
&	� 3(? ا�
�ا
) ا�5ـ L� J3�P*DNA ,5د���&
Aا�5ـ ، ا c��5Y �5� �5PD49 58� ���5 أن
� =5�D3DNA 

U
�555T&
ھbromouracil  �5550���9 �555�F� �555-95(555) *�555دة ، و
	H�0555' �555 ا�
-�555ل. ا�
 ��
��55-	�)5-methylcytosine ( ��*�55 ذرة �553و	
55�ي &D9 �55��Abromine atom 

��

55, ا�
-�H55 ��5 ا�-��55
�� و����55 ���55 ا�5L)رة 
	�55 أن H55D* H55D9 ا�-��55�
6* �55* ً A(53 . 
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,55L��iل زوج  ،و�55�3ه ا��55D&�A:T  �555ا�A:BU . ل زوج�55D� وھ�55اA:T  ا��555 زوج
G:C  .H855555Y ��555550� )(5.7 ً A�55555-*  H�55555'را���3
�55555دة ا��0و* H55555-
&
���55555ه ا�55555��D, ا�

bromouracil (BrdU) ، �5 ا�5ـ� H�5'را���وا�&� ھ� *�4ظ�ة �	-��
�� ��PD4 ا��0و*
DNA ��
�55 �55�اص ار�5509ط A(553 .,55T*�X ً *55� ا�-��55	&
� J5548د ذرة ، و��055�3: و 55


5)ة 3&;���5 ا�&���5: *5��Lم ���� ا��L9 �&وا� ,
H85Y  ا��0و*�� وا�&� �9
D3 k)وث �)
"�&�� " H8Y ل"إ���54�ل اAزدواج *5\ ا�58�ا���". أ�4�Aا H85P� �58
وا��5ي �g5دي ، و�

 ��
�55	� ا�
O55دوج *55\ ا�-��55Gد��55� اGإ��55 ا'55&0)ال اA=T  �55إ�G≡C . �55� b55i1إن ا�

55)ة أو ��55 دورة �L	� H�55�G�55ر اPD�Aل اS55� �55*أ H55#D� 558� أن

اAزدواج *55� ا�

,555	0L
�555
U ا�T&555= ط$�555ة ا�555ـ. ا�> E&555� transition  دورة H555� �555� ,5554�)* ,555���
&>�3
U
�55T9 ، ا�55ـ H55�	�9 �55	
�را'b559 H�55@��ات *�55&
�ة ��55= �
&	�55 ا�55)*�ج ا��0و*�>

DNA. 
 


�55ض ا�4�و�55, .2>G55)ات ا��* c�550-9 : (55
2�ا I55�	19 \55* H�55ات 9&55)ا�$i
ھ�55��4 3(55? ا�
��(55�
55�3�ر�� أو ��3 d55��� اء�ن أ*�55 أن ��55L� :055)ا. ا�4&�55و �� �%<
�55ض ا�4�و�55' ,55

*�55دة ا�55ـ ، و
	H�055' �55 ا�
-�55ل. �2
55)ة وا<55)ة ��55 <55)وث أ��55iء ��55 

	�55, اAزدواج
azaserine  ر�� وا�555ـ�وا��555ي �19 E555iD	�urethane  I5555وا�&19 E555iD9 �555	�I555 ا�555�0

��(�
 . ا���0
 

�transversion) :,5ط$�ة ا�ـ  .3�
�5دة *�5 ) را U�45#9 \5 ا�i$�5ات <�5: ا�E56D وا�4

55
� ط$�55ة اA'55&0)ال ��55 ا'55&0)اT&9�8)��553 �558)55)�� أو ا��
. ل ا�55�0�ر�� *H55D ا���0

D� U)و@���T&ة ا�� ا��$iج ھ�ه ا��&D9و . 

  
�� 
���Kا��[��ات ا� �� ��
8
�� ا����:  

  

55)ة *�55Dذ�� *�55�4 9(���55 ا�&�556رب ا�&�55 55�9&1)م ا �55, *55�V��

i$�55ات ا��8� ,*S55ا��

5
�رT
5�اد ا�
i$�5ة *5�اد ً  *��5ط4, ، وا��ي �(&�0 ذو أھ
�, ��5 ھ�5ا ا�
<�5= 9(&�50 ھ�5ه ا�
carcinogens ظ و�589ر�D	* H8P3و ,���
 ,�
�&(	I5 ا�
�5Dور ا�-���5  .أ��Tً  وھ� ذات '

، واA، ط$�5ة �	54�6�م �60.1
, ا�
i$� وا�&� �56: أن �E&5 ا�&��رھ�5i)&� ,5��4)3 �5 *(5)ل 3
4�م ا�9�4_ '�ف �(�i ط$�ات *&()دة وا�&� �
8� أن 9(L) 9$��� ا��5iاز ا�
�5�Fي ��ن ا��6

�ي 
	� أي ط$�5ة، و���ا ا��0:. ا�9�4_&D9 A ,69�4را@�, ا��وھ�5ا اEF)* ، (5)� �5*G ا�
�دة ا�

� ا����iات UP8ء و*�6)  )ا ً �� ا��$� ��X.  
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� ) ھ�i�' ���4ة 
	� ا��، أ*� D9)�) *�8ن ا�i$�ة � S�5ات$iا� J53 5)ثD9 �8ن ا��ي
وھ�5ا ، 
 ,5Li4

O5ل ا�i$�5ات ��5 ا�5D* ��56)د أو ا� ,��D&'3, أو ا�)��� 3(? اA<��ن �gدي ا�� 

  . ا�
�ادة
  
  
  
  
  

 ���)5.7:( 
إ*���8, ا�&�0: 
 �
i��3$�ات 
ط��I ا�)*�ج 


�@Sت *

)ة �Lا�base 

analogs ��
 �DNAـ 

) E�
#9
U�g
  )ا�
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�2\ ، و���ه اG'�0ب
��53 ,5##1&
� �� ا��j�O6, ا���
9site-specific  �5� �5() ط�ق ا���0�
�555�9)ات �	��
555)ة 
	�555 *&(555)د ا��4&)
 oligonucleotide-directedط��555L, ا�&i$��555 ا�

mutagenesis  ��(55ا� U
�55T9 ,	55�	' �55	

55)ة &)
 PCR-basedأو ط��55L, ا�&i$��55 ا�
mutagenesis  ة���5&
ھ� ا��iق ا�V�P(, اA'&1)ام �� ا��d2 ا��N�D �	()�) *� ا�
Oا�� ا�



	��5ت  �5 ��5��	
�ل )� _V�&� ء�i
�ر��9 و2)ر��9 
	� إi� ,	23&1##�� و O�
&9 ��� ��3
 .  DNA rearrangement experimentsا
�دة �9�9: ا�)�� 

  
  
  

  
 
?�  DNA REPAIR أ�bح ا�

  
(L)&9ة و��Dم ا�(L&9 �
�ا �, ا�
i$�ات P3&� ا��'�HV ا�&� ، �	* �* ��S1	� (3 A


� <)ود *(�4, . وھ��0 الله 9(��� ���N ة�$iل ا�()* �	
 ,F��D
و�J48 *� ا��Tورري ا�

DNA  Uوھ�ا �S� �* H#Dل ا�Sح ا��Tر ا��Dدث �� ا�ـ ، A �&()اھ��T&* ��;ا�


DNA U	ـ �3� ا�$�4, وا��Gى و���� ��T&أ@�4ء ا� .  
  


� b0)&�DNA ا�ـ N ت�*�'��*�ت ، �0i3(, ا��Dل ا��8و*'�ھ�  �j�Oت وا��8و*
��8	� ً S�' ً ��(ن ھ�
8� أن 89

8� أن  DNAإن �Nر *$�د ��  j�O, ا�ـ . ���0ة *� ا��

�م '�
4\ ا��8و*��
 ً S*�� U
�T&,، ا��	ت ا�1�وH8P3 ، إذن. وھ�8ا �
8� أن ��0: *
kNوا ،H	1ا� k	#� أن �* �Dم ا��F4	� ,�
9� . ا���X �* J, اGھ (L�J  ,
Fأ� �D� م�
اAھ&

, ���Sح ھ� *i$�ة  #9DNA	�k ا�ـ 	3�Lار ا��NGاع ا�أو  Gmutagenicن *(EF أ�
  .carcinogenic*��ط4, 
  
�3,  - ھ� *�دة *�&�Lة  )اً  DNAأن ا�ـ  
	� ا��EX *�و  	i
وھ�ه ھ� ا�#$, ا�

�*�ت ا��را@�,	)
��, *(L)ة وا�&� ھ� *(�O1� - ,Nن ا�T
 ,j�O  J48و� ، �� �&>
d��9 �* ��&��D3  إذاط$�ات  إ��ا��Fوف ا�1	��, ا��0i(�, إ�� 9;���ات 9	�V�L, وا�&� g9دي 

�T&9ر أ<���� ً Ye�3(�ع ا�$�ق  b�DNAن 2�ا
) ا�ـ ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. ;�� *#	Dّ,ا�
�6�$43 �&8�ن 
	� 'H�0 ا�
-�ل ، ��
وإذا thymine dimers . ��X d��9أزواج ا�-��


U ا�ـ �T9 (4
 ,DD#*DNA ، دي أ*� إ�� <�فg9 ���b3 \2�&
�bن ھ�ه ا�&;��ات *� ا�
deletion أو إ�� ا'&0)ال ,�(
�Lزواج ا�Gوا<) أو أ�-� *� اsubstitution  وجOي ا�(
�Lا�

ھ�ه ا�i$�ات '�ف �P&49 3() ذ�� �� اG ��ل ا�1	��, ا�L>S, . ا�40��, ��DNA '	�	, ا�ـ 

U ا�ـ �T&� �
	�DNA . ا�ـ H�	�9 �� ,�Vا�P)ع *� ا�&;��ات ا��9
&	�  DNAإن ھ�8ا �

�Dا� �V�8ا� �	
 ,
�ا2: و��
    .  
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�� 

��  �dDNAا^� ا�ـ  ����Zر ا��xا� A^ W8Kا� ��>���R:  
  
�ل 

	�,  0�DNA)و أن <	Oون ا�ـ   #D� ���-* H8P3 ه(��P9 E9 (2 دوجO
ا�

J�� حS�eا .ً �L3�' �2�� �
�ي ا�ـ ، و�&D�DNA  ت�*�	)

	� ��1, ا<&��ط�, *� ا�
��ن ا�c��P ا^�� ا�;�� *&�Tر �
8� أن ، إذا �T9ر أ<) ا��i��P�، و��3&���، ا��را@�,

�Sح�� :��L� ط إن. ��&1)م (
�اL�3� ا� O��
�ا
) ا�4&�و �H��9 ,�4 أ��T ً ا�&L�0(, ا�


	�, ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل، وھ�8ا. ا�
&�Tرة و��X ا�
&�Tرة H� أ*��  إزا�,��ن

deamination  ا�ـ �� ,	
&D*DNA ,�)�0ط ��X ,�4� و�&� (

8� ، و���ا، 49&_ 2�ا�
 E�O�|3 ��&ة وإزا��Y�0* ھ�O��
9DNA glycosylase #1&*z.  

  
 
?�  DNA Repair Mechanismsآ��
ت إ�bح �Vl ا�

  
 Eح ا�ـ ان أھS�  :ھ� ����V,ا� DNAآ���ت إ

  

b�_�Uح اا_آ���  -)1�
��� Excision Repair  

  
�Sح ا�ـ  �� أ'�'���8	ھ���4 *� إنeDNA ،$	&1* ت�
�O�3'&1)ام إ� E&9,  H
)9


	� أ��اع *1&	$, *� ا^��Aت .�
@E&� E ا'&(�دة �9	�H ا�ـ ، �&z2 E اGذى، و�� �	&��
DNA  ,i'ا�3 �	�GاE�Oإ�DNA polymerase  ر�T&* ��;ا� c��Pوا�&� �9&1)م ا�

��� :��L� ، ,i'ا�3 c��P��3 �L0&
  ).DNA ligase )H8Y6.7إ�E�Oو�	ED ا���8 ا�
  

 �
�T)3 �

� ا�
�	� . DNAا��Tر *� ا�ـ  إزا�,&1� ,L��i3	U ا�
�	�8ن (�

�ت 9)
� 3ـ ، base excision repairاGول ��3ـ �O�eا �* ,
�
6* �
T&� وا��ي

DNA glycosylases . ـ	ل �£��, ا�(�*, ��-
ھ� إزا�, ا����&�'�� ، excision repairو�
 ��*Gوع اO4*deaminated cytosine  ,i'ا�3E�Oإ�uracil DNA glycosylase 

 H8P�0� �� ا�

� '��ق ا�D	Oون . (A) 6.7ا�N UP&89 0)�, *� أن

)ة ا��L	� �8
� U��

	� ا���D, اAھ&Oاز�, ا�(�4$,  اE�O�eا�
Oدوج؟ �8
� ا�6�اب �� 2)رة flipping-out 

��9)ة ا�
&0ّ)�, *� ا�D	Oون ا�
Oدوج�	��وا�&� �9
k ، ا�&� J0P9 ا�LP	0, �� ا���اء <�ل ا��4
E�O��� ,�4� ة ا�4&�و(
�L	� ر�Tه ا�� DNAإ�b3 (L&)E�Oن �.b3ن �H� �6 و 

glycosylase  ل ا�ـ�
	� ط HL&4�DNA  E�ّL�� (
�اLل ا��*�&1)*�ً ا�LP	0, واAھ&Oاز <

)ة ا�
&�Tرة. <��, �H زوج �2
)ي�Lا� �	
 1�DNA	ـI إ�E�O ، و<��
� �&E ا�&(�ف 

glycosylase Gص ا�L4* زي�
)J9 ا�4&�و ��4,'�8 را�0�L� ًا(L&$* ��6و�� . �* (��وھ�ا �
�د L$

� ��3ـ  �missing tooth(�ف ���3� ا�(� E�Oإ� H02 �* هO��
9 E&� وا��يAP 

endonuclease ،�4@ ت�$'��د ا�$�Lي ا�
&U�b *� ا�$

)ة  �, اV�&'Gوا��ي �iL\ ا�(��
3
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�ت �Oإ�phosphodiesterase ، ر�Tال ا�O� E@إ ,i'ا�3 E�O�DNA polymerase 
Ik	#و�  E�Oام إ�(�3'&1DNA ligase )H8Y6.7 A( .  

  

� 3ـ  إ�Sحوھ���4 *�	� (� ���@ ���Vرnucleotide excision repair . ھ�ه

. DNAا^��, �
8� ��� أن #9	k ا��Tر ا�
&�0: *� أي > :���9 �� ��0� ���;9	Oون ا�ـ 
1
,"ھ�8ا  إنN ار�Nأ "T&9
Lّـ	ا�&� � �	دو �ت � 9O* ��3 �
3�ا'i, ا�&$�
H ا�&��ھ d

  �� �
� ��(�

�  (T-T, T-C, and C-C)ا���0Pء ا��N ,i'ا�3 ,00�&
ا�&(�ض ( وا�
�ق ا��6�$40,� ,)Y%�( .�	�
�ه  DNAا���08 ا�ـ  ا(L)* zD$�E�O�e *&()د ، ��3ا ا�P&ا�

��Dون ا�ـ ا�O	> �� HDNA دوجO
9;��� �2
)ة �&�و �، ا� �* ً A(3,4�)* ,�4 . �
و<��
,
1Tر ا��Tا� ,Li4* ( ��د ا�ـ ، 9

 IP�DNA  ,�V�4@ ت�$'�8�ن *� ا�$&
ا�$�Lي ا�

�هP&�0 ا���  S� �� �&'Gو، ا  :D�� �* ً ذى 3(�)اGا �	
�ي &D
��9)ات ا��	��*&()د ا��4
 9#	ـkّ ا�6$�ة ا���08ة ا�DNA helicase .,69�4إ�E�Oا�
Oدوج 3�ا'>DNA  ,i	Oون ا�ـ 

 DNAوإ�DNA polymerase IE�Oإ�E�Oا�
Oدوج 3() ذ�� 3�ا'> ��DNA  ,i	Oون ا�ـ 
ligase)  H8Y6.7B.(  

��� )6.7(,���#j&'Aح اS�Aآ��, ا) .a ( ة(
�Lح ا�S�Aآ��, ا)base excision repair( ،)b ( ,آ��
��9)ة �	��#9
�E ا�
nucleotide excision repair( )U�g(ا�Sح ا��4.(  
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�ة ا��]�Vط�  -)2����Vح ا�����bآ��� إ�Mismatch Repair 
  

 E�Oإ� �	
�ء *�  )�) Tا� c�	�9 �* �4� (3A ,��^ھ�ه ا �
 E	8&� أن H02DNA 
polymerase III  � ذ�
�$J *-�ل ��3 bi1ا� kD#� أن \�i&�� ا��ي E�O��� :0�3

�د exonuclease activity ′5 - ′3ا*&J�S ا�$(���,  �
أ��F (ا�-����, ً  ��ε و<)ة  ةوا�
 H#$ا�-��=ا� .( ,i'ا���9)ة 3�	��3
� أن z#19 إ��N, ا��4E�Oإ� DNA polymerase 

�2
)ة  ,i'ا�<�= 9;�س ، biإA أن ���ا ا�
0)أ ��0, *� ا�D9 (2Watson-Crick ،1)د 3

U ا�ـ ) �
� �� اGد��� A(3 ً *� ا�8�ا���(*;	�ط,  �2
)ة�T9 لS� ً ����>أDNA . و��

,L�LD49&_ و<)ة ، ا�α  E�Oة �� إ��
 E. coli DNAا�-����, ا�
�gو�, 
� ا�0	
polymerase III  ف ا�ـ�T9 لS� Uأ� ,j* ع�
6* �* ,jة ��ط(
�ا�� �2>DNA . �8و�

��-83 H2أ ��ع ، *()ل ا�i$�ات �� ا���S1 ا�80&���, ھ
 109و�0	` <�ا�� �bi وا<) *� *6
��9)ة�	��
	� وظ�$, k�D#9 ا�bi1  �� ا�0)ا�, إن ز��دة ا�8$�ءة 9)ل. ��proofreading 
function  ت�
�Oإ� ��E. coli DNA polymerases . E�Oو�� إ�DNA 

polymerase III ، ظ�$, �� و<)ة�89
� ھ�ه ا�ε  �
�

��O ا�#���ا�-����, �� إ�E�O ا�0
core polymerase .�	���� _*(49 �*(4

U ا�ـ و�T9 لS� ,j�9)ة ��ط�DNA ، U2�&�

 ً �&2g* O��
����2\ ا�����DNA  EN	�, ا�ـ  HL4� E@3′ ا����4, ، إ�E�O ا�0
 - ′3ا��4*�, إ�� ا�
5′ exonuclease activity ط�ء�� H8P3 , دوO

)ة ا��Lال ا�O9 =�> . HL49 و3()ھ�

<�= ، )polymerizing site ) H8Y7.7 ′3 - ′5إ�� ا�1	U إ�� *�2\ ا�0	
�ة  ′3ا����4, 
��9)ا�	��  ). ا�-��= $#Hا�را \ (H8P3 *&&��� أ@�4ء ا�0	
�ة  ت�&E إ��N, ا��4

 ���)7.7:(  k�D#&ا� ,�	

3�ا'i, إ�E�O ا�ـ DNA polymerase  . E�Oن إ��8�DNA polymerase  \* ً ا(L)*

�ة  DNAا�ـ 	0
�2\ ا�O$Dي ا��ي  ��P� =�>E ، )ا��
��(وا�#�رة ا�
#DD, ) ا����ر(ا���L: �� ا�#�رة ا�
إ�� ا�


�ض ا�4�و�, >%� ,
Nا�$(���, ا��� �	&
�Exonucleolytic site ، ��P� �
4�3P  �	&
�2\ ا�O$Dي ا��ي �
إ�� ا�

�ة �%<
�ض ا�4�و�, 	0

�E ا�
Polynucleolytic site )#9U�gا�$(���, ا�(.  
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 E�O�e ,LV�$رة ا�(Lا� �* EXا�� �	
DNA polymerase III  I�2(&ت ا���	

 ��

 _��)9 E� ط~ وا�&� إذا�� H8P3 ت�PDة *� 2) ا�(
�2 J4* d	$9 ث أ<���� ً ان(D� Jأ� Aإ
وا��ي  mismatch repairوھ�4 ��&)
� ��Fم ا�ـ . g� �* ,L��i3دي ذ�� ا�� <)وث ا�i$�ة

 Jط وا'&0)ا���م و3$(���, 3|زا�, ھ�8ا ا��PDر *;	L9 �&وا� ,�>S�eا ,
F�Gا c�3أ �ھ
,D�D#�9)ة ا���	���م ا�1	��4��3 .���3 ,L9 �8و� ، �
�6: أن �)9ف أي ا��i��P� ا�E�(L وأ��

�*�ت ا�#D�D, ، ا�6)�)	)
وذ�� *� �Sل 2)ر��9 
	� ا�&
��O �3� ا�c��P ا��ي �
&	� ا�
�ط, 
� ذ�� ا^�� ذو ا�
) c��P ا�E�(L أو اGبا�(	;
*� �Sل  )ا�c��P ا�6)�)((	�*�ت ا�

E�(Lا� c��Pا� �� H�-* ,
�
�ط, �� *Li4, . و �د *6	;
�ا
) ا�Lم 3|زا�, ا��F4م ا��L� ا��
�;��ة *� ا�c��P ا�6)�) )()3 H�-* ,
�
6* J� ف�T9 E� ى  )�)ة ) ا��ي��b3 ���(0&و��

�ط, *�	;* ��X  1##, وھ�&

�ت ا��O�eا ,i'ا� S�DNAل *	~ ا�6$�ة ا�3 ,69�4
polymerase I  وDNA ligase . ,ط�	;

)ة ا��Lح ا�S�|3 ,�	
و���ا 9)
� ھ�ه ا�(

 H�-
�'H02 �* c ا�&
  . methyl-directed mismatch repairا�
  

�ط, أو ا�ـ 	;
��9)ة ا��	��2) �8�ن  mismatch repairان ا�Sح ا��4 �H8Y ھ
 ,���#j&'Aح اS�Aآ��, ا �* z#1&*)excision repair ( أي ازدواج \* H*�)&9 �&وا�

 I�2(&آ��, ا� �* J33() ھ� U
�T&ا� ,�	

�k�D وا��Dدث �Sل  ��X ي(
�2
)proofreading (U
�T&ت ا��
�O�A .,��Dو�� ھ�ه ا� ، c��P��3 ,ط�	;

)ة ا��Lا� H-
&9


&	� ھ�ا ا��F4م و'�	, �	&$��I �3� ا�YAط, ، ���ا ا��0:و). daughter strand(ا�40�ي �
 �* cL� ,ط�	;

)ة ا��Lن ازا�, ا��
T� U
�T&ا� ,��Y ر�0
 ()3 ,��3��, وا�YGط, ا�40Gا

�T9ف *�6*�\ ا�
-�H �%د��� �� ا�&�	�H ، و�� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة. ا�c��P ا�40�ي
GATC ��i��Pا� S� �� .Gا ,	-�* ��b&9U
�T&ا� ,��Y U	� IV�2ة د()� ,��. �Yط, ا�40

,L��iا�ـ ، و��3ه ا� ()�DNA  ,	-�
* U#� ,j�O  �&	� U
�T&
) hemimethylated(ا�
,	-�
* d��� ,��
�-	, وا�YGط, ا�40* ,��3Gط, ا�YGن ا�
8� ا�&$��I ، و89 =�> ،���&��3�

,���ط . ��3 ��4�3	;

)ي ا��Lوج ا�Oا� O��
9 �8
�)�� �
�  H�	�&ا�GT  أوCA ( c09���
3
(L) �3و�4�9ت 9(�ف 3ـ MutS  وMutL  E�O��3 3() ذ�� c09�9 �&وا�MutH 

endonuclease  \2�
�م iL3\ ا�c��P ا�40�ي z#1&* H8P3 �2ب ا�L� وا��يGATC .
,jا��1ط (
�اLا� �	
 ,��&D
�م ا�IP 03)ء 

	�, ا'&j#�ل ا�
Li4, ا�L� . �� I��$&أ*� آ��, ا�

V�8ا�(�(D&ا� J و �	
  . �4ت <�L�L, ا��4وة �
� زا���X d *(�و�, 
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3 (W^
x�ا� ��O 
� آ��� إ�bح إ^
دة ا_ر��
ط  أو 
Recombination (Post-Replication) Repair 

  

	� ا��EX ، ھ���4 ط���ات ��X H8P3 ,'��> ,��&83 ا
&��دي �%Y(, ا�$�ق �6�$43,


�O ھ�ه ا�L$3 ���&80)ان ا�excision repair . ��6*� ا*&���S آ��, إ�Sح �(��, *� ��ع &9

� ا�9�4_ ا��0و�4�9  �$P� ا��يrecA  ولg�* ن�إ��N, إ�� �3و�4�9ت أ��ى  –وا��ي �8



	�, إ
�دة ا – �
 ,�*�
). ا�$#H ا�-�*�أ�Ageneral recombination ) �Fر�09ط ا�(
ھ� ���d ا^��, ا��<�)ة ا�&� excision repair  \* H*�)&9ان ھ�ا ���P ا�� أن آ��, ا�ـ 

�H �&�6, ا�&(�ض �%Y(, ا�$�ق �6�$43,�Dا� H	1ح أ��ى وا�&� ، ا�S�و�8� ھ���4 آ��, إ
�
&


	�, إ
�دة اAر�09ط ا� �
T&9H@ ) H8Y8.7( .  

  

)ي �3� ا�YGط,  DNAإن أ�8Yل ا�ـ �Lزدواج ا�Aا \* Hرة ا�&� 9&)ا��T&
ا�
U
�T&4\ ا�
�ف 9' ، E�Oا<&�� �ت إ� �	
 �VO  H8P3وھ�ا �)ل وDNA polymerase 

 U
�T&	�)\ را  H#$2&� ً، )ا�-��=ا�g* U
�T&ا� ,��Y U2�  . و���ا ا��9 :0&
  


U *�  )�) 3() ھ�ا ا�&�U2 ا�
d2g ا�9�4_ *� ، و
	� أ�, <�ل�T&ف �0)أ ا��'
�H �� 9	� ا�
Li4, *� ا�ـ �Dر ا��Tا�DNA ، �� ة�
U إ�� إ<)اث �6�T&دي ھ�ا ا�g�

ً �-�(> I	1
3�ا'i, ا�ـ . ا�c��P ا� ,Li4

8� إ�Sح ھ�ه ا�� Aexcision repair ، ���G
E�	' c��Y د�*�  ���DNAا �
8� *	~ ا�6$�ة �3'&1)ام *Li4, *� ا�ـ و. D9&�ج إ�� و 



	�, إ
�دة اAر�09ط أزواج أ��ى *� ا�YGط, ا�;�� *&�Tرة Iط�� �
 ، ,�	

وھ� 
  ). أ��F ا�$#H ا�-�*�( E@ \i2DNA رc3 ا�ـ 

  
>Si�و�J  �* H)69 ��48و�� أن ھ�ه ا�(
	�, 9(�) *� ���69 ا�1	A(3 H ً *� ا

�Sح 3�ا'i, آ��, ا�ـ ا�c��P ا�
&�Tر وا�� ً S3�2 ً �i��Y حS��� H3�2 ��;�excision 
repair  ا�ـ ,j�O  �� ة�9
	~ ا�6$ =�> ,�(�	L&ا�DNA  ا�ـ E�Oإ� ,i'ا� DNAا��Gى 3

polymerase I  E�Oوإ�DNA ligase  .  
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 ���)8.7:( U
�T&ح *� 3() ا�S��2\ ا�
&�Tر . آ��, إ

U �� ا��T&ا� UL� �*()3)1( ، دة ا�0)ء�
��ن 

	�, إ
3�ا'i, �09دل ا�ـ ). 2(*�  )�) 9&�ك �6�ة �� ا�c��P ا�6)�)  J>S�
DNA )3( ، ,Li4إن ھ�ا �
8� إ	� ً �D*�'

��>S��	�, *� أن �&E إGرة ا�T&
3�ا'i, آ��, ا�ـ  وا��ي �&E) 4(، ا�excision repair )U�g
#9
�E ا�.(  
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�U �Oس"آ��� إ�bح  -)4e�Uا "SOS Response Repair  
  

و�&H02 �* ��i�P49 E أ��اع ، وھ� ��ع *� أ��اع آ���ت اA'&3�6, ا�1	��, ا�
(L)ة  
�Sح �&E 3;��ب *(	�*�ت ا��N �* ,4�)*DNA . c��Pر ا�ـ Aع *� ا�و3
� أن ھ�ا ا�4

,D�D#ا� :��Lء، ا��i�Gن ا�()�) *� ا��U ا��F4م �3^��, ا�3�L، ��ا 8&9�	, و���ا ا��0: �
 bi1	�)error prone mechanism( ، �4)
و���ا ا��A :0 9() ھ�ه ا^��, آ��, ا�Sح ��3
I�2(آ��, ا'&3�6, . ا� O�$D9 E&�SOS   ر ا�ـ�N Iط�� �
DNA  J$
�T&� U2�

� (ا��

��
�ا �, *�&���ت '�<�N �* ,Lر  �9&1)م ھ�ه اA'&3�6, ا�1	��,). �� *Oدوج ا�-��* (4


U ا�DNA � �)�0iا�ـ �T&4\ *� ا�
��� ا�ـ وا�&� 9D&3 م�L&DNA  م 3|�;�ء�L9 2&� ً أوg*

 E�Oإ� z#19DNA polymerase .,6�&4��3و ،,L��i8� ھ�ه ا�
9 ��,3�6&'Aا �* 
 c��Y \4�
�ار �� &'AاDNA (�(  U
�T&	� ,*زSب ا�)2, ا���X �* EXا�� �	
إن . 

  ., *� ا�&YG�3 \�)P(, ا�$�ق 43$��6,ھ� '0: ا�i$�ات ا�SOS jY�4آ��, إ�Sح 
  

�ن ھ� *� أ�HT اG*-	, ا�
)رو', <�ل أ���ت  9SOS() آ��, ا�Sح ��L83&��� ا� ��
 ,Vر�i3�6, ا�&'Aا �
 ,
�Sح ا��4 Aد �� ا�ـ �ا�Dر ا��T	DNA . ( ��� 2	�F� :م �

SOS ��4�  ���4ھ ، �

H �3وrecA . ��9و  lexAوھ)� ,�)�0iوف ا��Fا� dD9وlexA 
3
� ��Lرب  Jوذ�� �3ر�09ط k3�8�17 �� H�(9 �3و�4�9ت �
 �$P9 �&وا� ��   �* �&Y اع�أ�


�� و .DNAآ���ت إ�Sح ا�ـ �
6

� ھ�ه ا��4�6ت 3(9 ,-D&�
�4�6��3ت ا�
  .)�T��damage inducible genes (din)   ) H8Y9.7ر3


	�  �din)ل *1&#� ( SOSآ��, �k0 أو�3ون  ):9.7(��� damage inducible genes  أي ا��4�6ت
#9
�E ا�
U�g) (ا�
�&�T��3 ,-Dر.(  
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U ا�ـ �gدي ، و�� ھ�ه ا�80&����T9 �� ف�Lأي ا�DNA  ر ا�ـ�N :0�3DNA 
�م ھ�ه ا�YAرة  ،*(�4, ا�� 9��) ا�YرةL9) ز��دة �� ا�ـ �
 ا�
$�د DNAوا�&� ھ� 
�0رة 

c��P�3و�9� ) ا� c�P4&3recA ,�3و�9� ، �� ا�0)ا� E�iD&3 ��9م ھ�ا ا��0و�L�lexA  �*
إن �$9
IY H ا��0وS�)proteolytic cleavage (J��. =�> ��9ل IY �� J00�9 �3و�9� 

lexA ً �*�
9 �)�0i��3 ��� : إنlexA  ��9�0و	� ,		D* ,4*�� ,���)� J�(� ��9�3وlatent 
protease activity P4&9 �* ن�

��N�)9 (4 ��0وc  ��9وا�&� '�recA . م ھ�ه�L9و


	� lexA -  E�(�9أي  -ا�$(���, ا��0وD&3 ,�4�9	�H ا��0و�9� ا��ي �4&��6  H
ذا��9 ًوھ�ا �(
 ,D3�8ظ�$, ا��ا�&�  توھ�ا �H� =D ا��0و�0�lexA ،�4�9وrepressor function  ��9ا�

إ�� 9(��0 ا��4�6ت ا�&� ���d  يوھ�ا �gد). �9.7
� �� ا�c09��lexA ) H8P *(�� ا��0و�9� 
08�<, *� H02 �3و�9� *lexA  ��9�3و H02 �*recA cP4
و�D9 ()3ر 9	� ا��0و�4�9ت . ا�

�م ��O3دة *()ل ا�i$�ات *2g&� ً وذ�� 
� ط��I ز��دة 
)د ا�i�Gء �� ��{ �9	�Sت ا�ـ L9
DNA .Oء 0�3: ا�&�ج ا��i�Aا �	9 d6&� ت�
�DNA polymerases  ,�L�2(9 ,�	3�2 ذات

  .DNAا�
&�Tر �1&� :��L	�I ا�ـ  DNAواطj, وا�&� �
8� ��� أن �9&1)م ا�ـ 

89
�  �F�circuitھ�ة ھ� دا�Vة   SOS responses<�= إن ، �E 49&�� ا�L#, ھ�4
,�)�0iا� ,��Dإ�� ا� ,

	� ا�(�دة ��3 ��&�	3�2 �� ��&�
رة ا�O9 �*(4)� ,@�Dال ا�Ye. أھ

inducing signal ، ��9�3و (L&$�recA  ��9�3و ,
O

	� ز J&�	3�2lexA . �	9 و��
,FD	ا� ، ��  �
�ى 
��� E&�lexA ا�&(��0 &�
، ا�
recA  cPّ4و
��X (4ب �3و3 ، ��9

�ق ��3
, و�H$L  ��4ت  �lexA&�ا�E �3و�9� LP* ��;ا� J	8P3SOS ) H8Y10.7 .( إن ھ�ا
��F� Uم �
�ذا �� ��ّ$�SOS س�8)
3�2	, "و
	� ا��EX *� ا*���8, ھ�8ا آ��, ا�Sح  .��3

bi1	� ",���&80ا� ��S1	� ة�T* ن�
)د ، �� أن 89 �� �&�G (�)0ى ا�(
���48 *$�)ة 
	� ا�
�S1, ا��	ز��دة 3�2 ,���
� ����iة ھ�HV *� ا�&;���ات ا��را@�, �� ا�80&��� وا�&� �O9) *� ا<&

  .  �	�L0ء �� ا��j�0ت ا�SOS ,�'�Lا�69�4, 
� ا'&3�6, 
  
  

  
آ��,  ):10.7(��� 

 c�P49SOS  أو�3ون 

	�  �din)ل *1&#� (

damage inducible 
genes  أي ا��4�6ت

) ا�
�&�T��3 ,-Dر
)U�g
#9
�E ا�.(  
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5 ( Q �xا�����8 ا� �V^ ة�آ��� ا_�bح ا�����
photoreactivation repair  

  
�ق ا��6�$40, 
	� ا�ـ � ,)YGا ��@b9 حS�
8� أن  �&E إ� ADNA دة�$* ,��u3 .

�*(4)�  ّ�*Oدو �ت 83$�ءة 
���,  cDNA ا�ـ �ا�
�6ورة �� pyrimidine �Yن 2�ا
) ا�ـ 89
�ق ا��6�$40,� ,)YG3ـ   3() ا*&#�ص ا �
(9cyclobutane pyrimidine dimer 

) H8Y11.7(  آ��, ا�ـ ��X ر�Tح ھ�ا ا�S�A ھ���4 آ��, أ��ى ( ��excision repair .
cL� ��(�
2�ا
) ا���0 �	
9() 2�ا
) ا��0�ر��، �L&#� و �د ھ�ه ا�
Oدو �ت  =�>  ��

�ق ا��6�$40,� ,)YG�3 :0�&

8� أن O9ال *Oدو �ت . ��X, ا�
�Lو*, �	�Tر ا�
*� ا�
3�ا'i, آ��, ا�ـ  DNAا�ـ ا����0
�)�� أو أ�8Yل أ��ى *� �Nر excision repair . و��3ا

�Sحeا �* H8Pر *� ا�ـ ، ا��Tال ا�O�DNA k	#و�.   
  
  
  
  
  
  

 ���)11.7:(  �V�Tا� H�)$&دة ا��
آ��, إ
photoreactivation mechanism  �
ا�
�gو�, 


� ا�&(�ض �%Y(, ا�$�ق  :0�&
إ�Sح ا�1	H ا�
,�6�$43 )U�g
#9
�E ا�.(  

  
  

 مھ� �excision repair �Fإن ا�ـ
�اتi1د ا�()&* ، k	#� م�F� ���4و�8� ھ

�ة وا<)ةi� �� H	1ھ�ا ا� ، =�> �*
 �Y�0* H8P3 و �تO

8� أن #9	k ا�
ا�
 �
�Oإ� H�)$9 دة�
وذ�� 3�ا'i, إ

�V�N.  ��ة ا��ا<)ة ھi1إن *-�ل ا�
 �Y�0
وا��ي  direct reversalا�(�8 ا�

 E�Oإ� ,i'ا�3 E&� 8� أن

ا�ـ *� ا�
photolyase ا�80&��ي ، =�> c09�9

�V�Tا� c�P4&دة ا��

�ت إ�Oإ� 
photoreactivation enzymes  ��3ـ

DNA  ��(�
�ي 
	� *Oدوج ا����0&D
ا�
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�ء ا�
�IP� �V ا�
Oدوج 3)ون ��� أي آ��ة Tو�9&1)م ا�
phosphodiester bond ،O
 cyclobutaneدوج ��&E ا�&1	z *� ا�


)�9� ا�
&�6ور�9� إ�� ا��Dل �Lا� �	و�9 \ 9 ��(�
8�ن �3� �2
)�9 ا����0&
ا�
�ق ا��6�$40,� ,)Y%� �
�N�)9 H02 J�	
  . و��3ه ا�E&� ,L��i إ�Sح ا��Tر، ا��ي ���&� 

3
&Sز*�ت ورا@�, ��درة �DNA	H ا�ـ  إ�Sح ، �
�
xeroderma pigmentosum (XP) ، ,�'��> ن�8	&
� J3 ��3�#
�bن ا�1YGص ا�

ultraviolet radiation  ��2در� ��X E��G وذ��
DNA  �* ,69ع���)Yeا ، Iن *�4ط�8&9 =�>

 �
Pا� ,)Yإ�� أ Eدھ�
4) 9(�ض  	 �
و ھ���4 ، )12.7أ��F ا��T&*) H8Pرة J0P9 ا�4
��Agء ا�1YGص *�Lر�,  skin cancerز��دة L9)ر U�b3 *�ة ����3, ��3ط�ن ا�6	) 

g� ة وھ�ا�$iح �4&_ �� ز��دة �� *()ل ا�S�eا �� H	1دي ھ�ا ا�
  .��3ط���ت *(�4,

 �	

)ة &)
�Sح ا�Aث آ��, ا(D9
��ا 
��ن 
�ا2: و��
, ���� وارد 
ا<&
�ل ظ��ر 
���� A 3) *� و �د آ��, أ��ى 9(�4 

أ
�اض ا�
��? ا�
#�ب 3
&Sز*, 
  

 double strandedإ�bح ا�K<�ر ا��`دو=� ا����8 


� 'P2�4* E9 I0, ا��8�ر ا��Dد@, �� c��Y وا<) *� أ�Yط, ا�ـ ��DNA  ,�$و��
ا�c��P  و�� �H ا^���ت ا����$, ا���� �&E ا'&1)ام ا�c��P ا��	�E �� إ�Sح

�� وd2 وا<) �
� ��  DNA*�ذا �H#D إذا �T9ر ��i��Y S ا�ـ 
ionizing radiation ،,�	1ا� �� ,�T�Gا9_ ا�وإذا  ؟و3(? ا�4

�*�ت '��ف g9دى ��3
, إ�� �89ـّ� ا��8و*' ���|�

 

 

 

 

pyrimidine dimer  ة���ء ا�
�IP� �V ا�
Oدوج 3)ون ��� أي آTو�9&1)م ا�
�&'Gا ,�V�4@ ت�$'��phosphodiester bond

pyrimidine  ل�D�6ور�9� إ�� ا�&

)�9� ا��Lا� �	و�9 \ 9 ��(�
8�ن �3� �2
)�9 ا����0&
ا�
�ق ا��6�$40,� ,)Y%� �
�N�)9 H02 J�	
ا��ي ���&� 

  

)م 3�2	�, ، �� ا��P0أ*�  c09ح��S�إ

 ��xeroderma pigmentosum (XP)
�ق ا�Ye  ,�6�$40(�ع*$�ط, � ,)YGاultraviolet radiation

 �	
��V, *(�4, �	ـ  إ�SحN 4&�6ت*DNA
 �
Pا� ,)Yإ�� أ Eدھ�
4) 9(�ض  	 �
*&�Tرة J0P9 ا�4

ز��دة L9)ر U�b3 *�ة ����3, ��3ط�ن ا�6	) 
���)�0i�1ص ا�YG�3 .إن g� ة وھ�ا�$iح �4&_ �� ز��دة �� *()ل ا�S�eا �� H	1ھ�ا ا�

��3ط���ت *(�4, ����3,ز��دة �� اA'&()اد  إ��
  

 �	

)ة &)
�Sح ا�Aث آ��, ا(D9
��V �� ا�	�0ن 3&�دد واط~Tا� c�P4&ا ، ا���

��ن ، �T9 (4)�DNAر ��i��Y S ا�ـ 
�ا2: و��
, ���� وارد 
ا<&
�ل ظ��ر 

���� A 3) *� و �د آ��, أ��ى 9(�4 .  )ا ً 
�Pا� S� �� ر�Tح ا�S��3��i�.  

  
أ
�اض ا�
��? ا�
#�ب 3
&Sز*,  ):12.7(��� 

xeroderma pigmentosum )Google image(  
  
  
  

إ�bح ا�K<�ر ا��`دو=� ا����8 ) 6
breakage repair :  

 

� 'P2�4* E9 I0, ا��8�ر ا��Dد@, �� c��Y وا<) *� أ�Yط, ا�ـ ��

��>S�و�� �H ا^���ت ا����$, ا���� �&E ا'&1)ام ا�c��P ا��	�E �� إ�Sح. إ
*�ذا �H#D إذا �T9ر ��i��Y S ا�ـ ، و�8�. ا�
&�Tر

Y%ionizing radiation(, ا�
&4�b, ا�&(�ض �
�*�ت ، ��X *#	ـd��9,Dّ ھ�ه ا�NGار '��ف g9دى ��3
, إ�� �89ـّ� ا��8و*' ���|�

�;�  . إ�� i2\ ا
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�Sح ھ�ا ا�4�ع *� ا��Tر  e ��9O�
أ'�H آ��, 3�2	E�$� , 9(�ف . ھ���4 آ��&�� *&

 ,	@�
&
وا�&� 3�ا'c3�3nonhomologous end-joining ، ��&i ا�����4ت ��X ا�
��i3رة و�(�د ر��8


	��ت �ED ا�ـ  9&�ا�U ا�����4ت ا� ,i'ا�3 ��T)03DNA )DNA 

ligation .(م�
 H8P3و ، c32\ ا�����9)ة أو أ�-� �� *�	��g�) H8Yدي ذ�� إ�� �(Lان ��
13.7 A( . ا�����4ت c3إن آ��, رend joining mechanism ، HD� رھ��#9 �8
وا�&� �

c��Pدو , ا�O* ر��Sح ا��8e ا، ط�ريء ��S� �� ,)V�Y H> ,ھ� آ���V�0	�. ع�وھ���4 �
 ��S1إن ا� ,L�L> H;&�� c��Pدوج ا�O
�ي  diploidأ�-� �$�ءة �� إ�Sح ا���8 ا�&D9


	� ��> H� �* ��&1	Oون *Oدوج . H@�
&
�Sح ا�-��� c3�3 ا�����4ت ا�eا �	�* �
(�
homologous end joining . ,*�)ر�09ط ا�Aدة ا�
 generalوھ�4 �9&)
� آ���ت إ

recombination mechanisms  ونO	> �* �9)ي��	���*�ت ا�&�	�H ا��4	)* HL43 م�L&�
�8�ر DNAا�
Oدوج ا�#k�D إ�� *�8ن ��� <	Oون ا�ـ  DNAا�ـ 
H8Y ( ا�
Oدوج ا�

13.7 B(.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ���
آ��,  :)13.7(

�ر �� ED�
 DNAا�ـ 

*Oدو , 
c��Pا� 

) E�
#9
U�g
  ).ا�

  
  
  
  
  
  
  

�D&�ج ھ�8ا ��ع *� ا�&$�
H �3و�4�9ت إ
�دة ار�09ط ���, وا�&� 9
�O *�4طI ذات 

� �9DNA	�Sت �T)3 \* �
�i3�9ت و�*�'�@E �9&1)م 

	�, . *&L3�i, �3� ا��8و*
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�8�ر
�م ا�'��*�ت ا��را@�, �	�8و*	)
�م ��X ا�
&�Tر �HL4� :��L ا�'�
U ا��8و*�T9 ،
J	�	�9 �� ���;9 إ��ه دون أي ,D	#* .  

  
�YZV ا���� ا�O
>�  

  
  ��ا�V� g[��ات..... ا�<�ط
ن 

,��ان ا���Lم . ا���ط�ن ھ� *�ض �0)أ 
4)*� ��9ب ا�1	�E�F49 �* , ا���L*�� ا�1	
 ,�	
�م ��3 ا�1	�, ��8 9#4\ ��{ *� �$���ا�1	�, ھ� ا�(L9 �&م . ا���L�Aھ�ا ا E�F49 E&�

4)*� 89�ن ھ���4 <� , ا�� ���S أ��ى
 (L� ,�	1ا� E�L49 =�D3 �)�0ط H8P3 ، �*(4
و

, ���L�SمVS* وف�Fن ا��89.  

   
  

E�6ت *� ا��
�gدي . ا�1	�, ا���ط���, ھ� �	�, *&
�دة E�L49 3)ون 9	�L أي 9(	�
��Lرم ا��وا��رم ھ� �&	, *� ا6��A, وا�&� ). tumor(م ا�1	�, ا�;�� *EF&4 ا�� 89��� ا�

E�6ا� �� ,DNوظ�$, وا ��� ��� . ��@b&3�2(, *����8 *� دون ا� HF9 �&ورام ا�Gا �
�9

�)ة Dورام ا�G�3 ,
��&

	� ا6��G, ا�)benign tumors .( ة(�
Dورام ا�G3(? ا �L09و


�)ة> ،�D&9 �

O;9 =�> ، �8و ا6��G, ا�
�6ورة، ل ا��Gى ا�� *��ط4�3,4�A 4)ھ�


�)ة 3() ذ��D��3 ��&�
). malignant tumors(و9()ى 9	� اGورام G�3ورام ا��9 ، ,-�01

,$	&1
و9)
� 9	� ا���S1 ا�&� bP49 *� ورم .وH8P9 9	� اGورام ا��01-, ا�
1&	$, ���ط���9
���Pء '�ط���ت �� *���8ت 3()�, �� ا���S1��3 E�6 *� و��9ب *� ذ�� ا��رم و09)أ 3

,-04

metastasis) ( H8Y14.7 .( �8(و9)
� 9	� ا�(
	�, 0�A�3-�ث ، ا�
و4�3
� ��ن *� ا�

�)  �ا<�� ً Dرم ا����ن ا�&�Pر ا��رم ا��01= �
�4طI ا�E�6 ا�0(�)ة �)6	�� H8P3 ، إزا�, ا�

,�)N�
  .*&�8ر *�Lو*, �&	� ا�(S �ت ا�
  

�ا*H *��ط4, 
�@�ت ) carcinogens(إن ھ���4 
)ة 	
bP� (2ت *� ا�;�اء وا�
,�V��
�ا*H *��ط4, أ���Ne�3 ،ً �T, إ�� ذ��. ا��8
 ,4�b&

�ت ا��)Ye9(&�0 ا . H�0' �	
و


� ھ� '0: أ'�'� ، ا�
-�لPد*, *� ا��L4, ا��b&
ھ���4 أد�, 2��, b3 d0-9ن اYG(, ا�

��� *� ا����Aت ، و4��3&�6,. ���ط�ن ا�6	)Pا� E�L) �� ا�	9() ��0, <)وث '�ط�ن ا�6

�3��اد . ا�
&D)ة اS-* ,�8��*G ً ھ� أ
	� *J4 �� ا�E�L ا�46

� أن ا��6ع ا�(���, *� ا��
 ً ��
�)Yا�$(��, إ)radioactive materials ( ,�4ا��� ,)YGأو ا)X-rays ( di092) ار

 I�@و H8P3 �8لYا���ط�ن*\ <)وث ا�()�) *� أ.  
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�ى ا�1	�ي ):14.7(��� &�
ان . *�ھ�, ا���ط�ن 
	� ا�

, ا��ظ�$,�(
 ��S1ا� �* ,
�
6* �ر3
� �L09 . ا��رم ھ

 k0#9و ,i�D
اGورام <
�)ة ور3
� O;9و  ا6��G, ا�
 ,-�0�)U�g
#9
�E ا�.(  

  
  

��c09 ، �� ا�()�) *� ا�A�Dت
�اع *(�4,�b3 ,4�)* ا�&(�ض إ�� ����و'�ت 

، ا�
-�ل Hو
	� '�0. *� ا���ط���ت
وا��ي ھ� ) liver cancer('�ط�ن ا�08) 


� ً S-3ث *j, *�ة �1YG�3ص ��Y �-أ�
6�ا *��L0 ً 3$���وس ا�08) ��ع 
ا���� 2) �

B ، 3, 3$���وس��eأو ا _
<�= أن ا�1

E اXG	: ا��B  :0ا�08) ��ع Gا �� �ھ

أ*� آ���ت .ا�����V ���ط�ن ا�08) ا��P0ي
�ل ا��4�6ت ا�
��ط4, اGو��, إ��  ��4ت D9

آ���ت وا�&�  أر3\��ف ��2�4 �، *��ط4,
09)ل 9(��0 أو ���9: ا��4�6ت ا�
��ط4, 
�ل إ��  ��4ت *��ط4,D&9 �8� ,و��Gا .

c��0&ا� H Gا�&� ، و ,�	
�9
� ا�(
*� ا�#$� (3�ا'O� ��&iداد ا'&��4خ ا��6� 
ً ��0�� H�	Lى ا��&�
c�P ��3&4) أو *� ا�

"activation ." �	&� c�0* k�N�وھ9 �4
Gر3\ا^���ت ا  �� E$, ا�&� ��9ھ	1&
ا�



	�, ا�&��ط� .  
  
  
  
�*� أو  –) 1('��*� *� *�8ن إ�� آ�� إ
�دة ا�&��9: ا��8و*'�ا�L&�Aل ا��8و*

)chromosomal translocation :( ھ�ت�P9 ,�*ر�09)ي ا�()�) *� ا���S1 ا�
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 ,�*�'�9(�ف أ<) أ��اع 9	� ا�&;��ات ). chromosomal abnormalities(��و*
�*�, وا�
�Pھ)ة �� ا��L&�A�3 ��S1ل *'�وأ'�س 

	�, ا�L&�Aل ھ�ا . *�8ن إ�� آ�� �ا��8و*

�م آ��'��*�, وا<)ة وار�09ط�� 3() ذ�� �83و*'�إذا *k4 . ھ� ا��LPق i2(, ��و*
��م ا�-��� أي  Oء *(�� *J4 �	�8و*'��ل 9	� ا��8و*D&ا� ,�	

 U��م اGول ��
8� و'

��3
&�0د�, )reciprocal .(,�*ر��(&L� . �0) و )ت ����, ا�L&�Aل �� 
)د *� ا���S1 ا�
�م ��Sد�$��"'�
H <)وث 

	�, ا�L&�Aل �3� ، *� أھE أ��اع اA�L&�Aت" ��و*P� وا��ي

 ��*�'�D9)ث 

	�, . )H8Y15.7( و�D)ث �� أ<) أ��اع '�ط���ت ا�)م 9و  22ا��8و*
 �� ً �Tل أ��L&�Aا"d��وا��ي ) Burkett's lymphoma" ('�ط�ن اGو
�, ا�	
$�و�, 3

 ��S� �* ,
��3 �

�0رة 
� '�ط�ن �4 ��D)ث ، و�� <�Aت *(�4,. ا�	
$�و�, �	B �P0ھ
 ��*�'� و c�P498 �0(? ا��4�6ت ا���ط���, 
D� �*(4)ث ھ�ا ا�L&�Aل ا�
&�0دل �3� ا��8و*

14  ، E2م ر�'�، ا�1	�ي ا�
myc bP4ا��Dوي 
	� ا�i2 ��849 =�>8  ��6(, ا��8و*
 E2م ر�'��4
�,14و�D&9ك إ�� ا��8و*
�H . �2ب *�2\ 3(? ا��4�6ت ا��Dا� O$Lا� \T�



	�, ا�L&�Aل  ��  ��myc  ع��
 enhancer)ا�;�� �(�ل *��9 ��@b9 dD9 ً �L0	�Sت ا�
sequences)  ,�
�4
�3����4ت ا��	8	� ,	�L-ا� H'S�	� ة�$P
�� ا��4�6ت ا�

)immunoglobulins .( ��  ا'&��4خ c�P49 �� رب�L&4&_ ھ�ا ا��myc. 0)وو� �*  �	
 ،
 ��  H02 �* �$P

H ا�&1	�I ا�
Oا�) �	�0و�9� ا�)�myc  ��(��3 ر�09طAا ,���� J� وا��ي

)DNA binding protein ( �	
ر3
� ، ا�1	�k0#9 �8� , ��0-," إ �0ر"أو " ��2دة"
�i�1م ا���L�Aا �	
) J3�P9)enhancer insertion ھ�ه ا^��, �PD�Aر ا�
��ع . b&3@��ه 

 �*�'�89�ن *�gو�, ) �P> �* ً A(3 ا�$���وس اGو��(�3'&-�4ء إن 

	�, ا�L&�Aل ا��8و*

� <�P ا��6� ا�
��ط� اGو�� ) ��  �� �
�myc ( ��@b9 dD9ع��
  .ا�

  
  

أ<)  :)15.7(��� 
��H ا��6D9 HV�'ط� و��
� ا�

3�ا'i,  اGو�� إ��  �� *��ط�
�*�'��� . ا
�دة ا�&��9: ا��8و*


�� ا�H8P أ
Sه <)ث ھ���4 �
ار�09ط �3� ا��6� ا�$(�ل ا'&�����4 ً 

أدى ھ�ا ، *\ ا��6� ا�
��ط� اGو��
اAر�09ط ا�� ا�&�ج �3و�4�9ت �(��, 

أ*� �� ���ر . )ا ً و83
��ت ���0ة
ا�H8P أ
Sه <)ث ھ���4 ا2&�اب �3� 

) strong enhancer(*��ع 2�ي 
 �*\ ا��6� ا�
��ط� اGو�� وھ�ا ھ
ا��ي '0: �� ا�&�ج �3و�4�9ت 
ط�0(�, و���48 83
��ت ���0ة  )ا ً 
وھ�ا g� (2دي ا�� ا���ط� �� 

 ��&��Dا�)U�g
#9
�E ا�.(  
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، وا��6� ا�
��ط� اGو�� retrovirusا�ـ  DNAآ��, إ
�دة اAر�09ط �3�  –) 2(
Aدة ا�
�رة '��L3 ً *� <�= ا�
0)أ J3�P&9 ھ�ه ا^��, *\ آ��, ا��
وھ� ). H8Y15.7 (ر�09ط ا�

��
�� �	

� ا�4�ع اGول : T&� �9�&19	U ا�ـ  . )promoter insertion(ا��PDر ا��0و*
retroviruses �ث ا�&��ط�-D&'ا �	

� (�&	� ا�&� L&$9) ��4�6ت ا�
��ط4, ، �� 2)ر��9 �

 ��avian leukemia virus ( �* ,	��
	� ا�&�0: ����3ط�ن 3() �&�ة ط ,�	3�Lا� �	

 d2��ي 
	� ا��4�6ت ا�
��ط4, –أA(3 ��Yً  *� أ��م  –ا�&D9 �&ا� �	ر�, 3&�L* . ,0�4��3 �*أ

 �PD49cDNA ��1, ا�ـ ، �(4)*� 19
_ 9	� ا�$���و'�ت ا���S1، ا��Gى �retroviruses	ـ 
�Oإ� ,i'ا�3 I	19 �&ا�69�4, *��4 وا� Ereverse transcriptase HV�)م ا��4�  �� . �
��

�D9ط ��{ ا�ـ ). provirus(ذو ا�c��P ا�
Oدوج ا�
�PD4 ��3$���وس اGو��  cDNAا�ـ 
cDNA  ـ	�retroviruses  ,	��iا� ,���i��3&�8ارات ا� d�
*� ��&3 ���&���� S	�Sت '

)long terminal repeats or LTR( ، ت 2$�زةS�	�9 �� �
*transposons ( ,4�)(و�
�دة �� ا�80&��� وا��9�04ت) ا��4�6ت ا�L$�زة( �
�0)و أن �9	�Sت . )أ��F ا�$#H ا�-�*�( ا�

LTR و��Gا�$���وس ا �P> �� ,�

8� أن 9(
�&� H	�Sت ، ��� أھ

� أ��� *� ا��
�ع � ,�$

	��ت ا'&��4خ 3() �
_ ا���S1 ا�	)� �9� �avian	) �ج 3�ا'�3B  ,iو*

leukemia virus (ALV) ،9 �&ا ً �2ب  �� وا��PD4* ن ����وس أو���8myc . E&�
 ��  c�P49myc   تS�	�9 ,i'ا�3LTR  �9�ا�$���و'�, ا��ا02 ,)2	J وا�&� 9(
H ��0و*


� ا'&��4خ �S ا�ـ  ,69��myc mRNA ��S169, �� ھ�ه ا��� ,
و�E64 . ا�
I3�i و�9 
 ��S1ذ�� ورم �� ا� �
B .4أ*� ا� � enhancer(ا��PDر ا�
��ع �ع ا�-��� ��

insertion :( ()3 تA�Dا� ?)و�� �� 3Gا�$���وس ا ��D4�)downstream ( ,Li4*
و�8� �8�ن ا�69ه ا�$���وس اGو�� H8P3 ، ھ�ه ا�
upstream (,Li4(أو myc  H02ا��6� 

8� أن �)ل *-H ھ�ا ا�&k0#�myc ً �iP4* . c�P4  �� ، *\ ذ��، *(���� A ر�PDا� �	


�9�Gن �9	�H ا��0و*�b06�  �9ن �8�ن H02 ا��6� ا��ي �Oداد ا'&J���4 وا�&�	�H ، ا��0و*
ا��PDر (ا^��&��  و�
G �8<) أو �S8 .ا�#k�D ′3إ��  ′6�5: أن �8�ن �69A�3ه *� 

9�  .�ا�$���و' ذات ا�
bP4 &��ط�ا�

	�,  *� أن 9$��) وا�
��ع �ا��0و*
  
و ) <)وث E�1T9 ��4�6ت ): Gene Amplification(ا�&E�1T ا��4�6  –) 3(

وأ<) أ*-	, ا�&E�1T ا��4�6 �� اGورام ھ� ا�
(�*	, G�3دو�, . *(�4, �� 
)د *� اGورام

�Lر ) anticancer drugs(ا�
�Tدة �	��ط�ن  �� �
�methotrexate ، �

�0رة  �وھ

 E�O��� c0-*dihydrofolate reductase .و*, و�L* رم�
8� أن ��S� k0#9 ا�
*� ا�
 dihydrofolateإن أ'�س ھ�ه ا��Fھ�ة ھ� أن ا��6� ا��ي �E�O�e �$P . �$(H ھ�ا ا�)واء

reductase ً �
1T&* k0#� ، E�O�e ,���)� ز��دة �� E1T&400أ�-� *� (و�&_ ھ�ا ا� 
�3�H8Y16.7( .�6&* H8P3 ��X�0i ( )*�ة ,
1T&
�� z1P9 9	� ا�
�4طI ا�

)homogeneously staining regions .(ذ�� �
  ًA(3و ، I�4ط
z1P9 9	� ا�
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1
, �ـ T&
 double-minuteا�
chromosomes  وا�&� ھ�

�*�ت �;��ة '�
�0رة 
� ��و*
  . L&$9) �	�4&�و*��ات

  
  
  
  
  

��H ا��6أ<)  :)16.7(��� D9 HV�'و �
3�ا'i,  ا�
��ط� اGو�� إ��  �� *��ط�

#9
�E ا�
U�g(ا�&E�1T ا��4�6 .(  

  
�E9 (L ا�&�Pف ا�single point mutation :( ��6(ا�i$�ة ا��iL4, ا�
$�دة  –) 4(

� ��9_ ھ�ا ). �
� �� ا��6ذان وا�$�jان(أ��4V�� �� ً Sت <�, *(�v-ras  ,4ا�
��ط� (�

	� أ'�س وز�J ا�p21 �j�O6ا��6� 3ـ  �

S، وا��ي ' J� 2, �03و�4�9ت و�0) أنG  �&ا�

 E�Oإ� ,���)� H�()&3 م�L9adenylate cyclase  ، �3�6ت&'A(: دورا ً ���0ا ً �� ا	وھ�8ا 9
 �4�6�rasت  D9 _V�&� d4�3DNA	��9 H	�Sت ا�ـ . ا�1	��, �	()�) *� ا���*���ت واGدو�,

��
ا�1	��,  4ras, ا3A&)ا�V, ا�
(Oو�, *� ���S ا��P0 ا��0i(�, و ��4ت طا�1	��, ا�
cL� ة وا<)ة(
�2 �� ���S&��3 �P0	� ,��-

� ، ا�
��ط4, ا�
(Oو�, *� '�ط�ن ا� ,69��

 \2�

	� ذ. �0�p21و�9�  12ا'&0)ال <�*? أ*��4 �� ا� Hول �وا�)��O(
� ھ� أن ا��6� ا�
ا�
��ط� ا3A&)ا�V ا�1	�ي  ras*� ا��رم 2) أ3)ى ط$�ة ��iL, وا<)ة ��L* cLر�, �63� 

)

	�  0�p21)و أن ھ�ه ا�i$�ة وا��Dد@, �� �3وO . ��9ول *� ا���S1 ا��0i(�,ا� �@g9

�  GTPaseو�L9 _&4	�GTPase . ,���)� Hھ�J&j و9	J&���)� �; �ـ &�* O�$D9 �� ,�4�9ا��0و

 E�Oإ� ,���)$�adenylate cyclase ، :��* ن�8&� �*(4
*�  GDPوا�&� 
�دة *� 9	;� 
GTP .&4� 8� أن


, *� ا�&b@��ات 
	�  GTPase_ ا�&O�$D ا�9�4_ �$(���, *� ا��
6* ��


)ة  cAMPا�G? ا�1	�ي ا��Dدث 0�3: ا�8
��ت ا�
&Oا�)ة *� *��:  �	
*g@�ا ً 

�ت *� ��ع �Oإ�kinase  :��* �	

)ة �� �(���&�� &)
-cAMP )cAMPوا�

dependent protein kinases .(Gھ�ه ا (
��9 �
9�ازن ا�G? <)اث �� ا�iNاب ر3
�ل ا��ر*� ا��01=D&ا� ,��> �D� ي�  .)H8Y17.7 ( ا�1	

  
ا
�دة اAر�09ط (اGو��  9)�H ا^���ت ا�-Sثا�
P2�4, �� أ
Sه  �� ا^���ت اGر3\

 ��3DNA  ا�ـretrovirus  و��Gط� ا��
*� *� *�8ن إ�� �وا�L&�Aل ا��8و*�'وا��6� ا�

	� ز��دة اA'&��4خ �� ز��دة �
�, ا) آ�� وا�&E�1T ا��4�6 ,�Aط� د��
�9�4_ �	�6� ا�

89�ن ا�8
��ت ا�
&Oا�)ة *� ، إذن. و�H�(09 �� ��� �8 ���9: ��9_ ا��6� ا�
��ط� �
ر3
� ا�&��ط� ��9_ ا��6� ا�
��ط� ����, �)�\ ا�1	�,D� .,)3أ*� ا^��, ا��ا ،,�iL4ة ا��$iأي ا� ،
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� 9;���ا ً �� ���9: ��9_ ا��6� ا�T&9 ��� �ط��

J&�
��P9 ھ�ه ا�
F>S, . و��� �T��3ورة 9;��� �� �

إ�� أن و �د ا��0و�9� ا�
EF4 ا�
�E ا�;�� ط�0(� 
  ً��0���9)structurally abnormal key 

regulatory protein (  ً�Tأ� ً ����� ()� �
�� ا�1	�, ر3
� ا�&��ط�D� ,�	1د�\ ا� ��.  

  
  
  

��H ا��6أ<) :)17.7(��� D9 HV�'و�� إ�� � وGط� ا��
ا�
3�ا'i, ا�i$�ة ا��iL4,   �� *��ط�)U�g
#9
�E ا�.(  

  
  
  
  
  
  


I2(� �*(4 ا��F4 3)ور ا��4�6ت ا�
��ط4, �
� ا�
�E أن �T\ �� ا��0�Dن b3ن 
��3
�	� ا��<�) ا�
�gول 
� <)وث 

	�, ا�&��ط� �c�P49 ، H3 ا��4�6ت ا�
��ط4, ��� ھ

 k083 ً �i09�* ��i�P9 ع�
���4�6ت  ��4ت أ��ى �)9ف c�P49)inactivation( 3 أن ا &
�رم 	� ,D3�8ا�)tumor suppressor genes ت)A�Dا� EFا�&��ط� �� *( ,�	

 �� H�(� 

  .ا������,
    

�O

�V ا���� ا�<Uأ  
  

  :/-� �� �-": ا�! ال ا�ول
 �	
 ,��&D
�ا2\ ا�
95��� ا�-methylcytosine  أ��ذة I�4ط*)hotspot( ,�V�L	&ا� ,�iL4ة ا��$iوث ا�(D؟�  

�ي ا�ـ &D�DNA ��
��@ �	
�ي ا�ـ ، &D� �
4�3RNA ؟H�'را�� �	
  

)ة 
	� ا�ـ &)
  أ�HT *� ا'&1)ام ا�
i$�ات ا�&L	�)�,؟ 9PCR() ط��L, ا�&i$�� ا�

   �i&�9 =�D3 ,���-* ,j�O\ ا�Sح ا�1	H ا��Dدث ����؟ > �0&)�DNA	Oون ا�ـ 
�U آ��, ا�ـ �9mismatch repair  H�-
  ؟)methyl directed mechanism(����3 آ��, *&�'H02 �* ,i ا�

  ���b3 آ��, ا�Sح ��3
(�4 ا�)I�2؟ 9ASOS response() آ��, 
�U آ��, �9SOS response ة؟�Vا�)ا J0P9 ���b3  

��9)ات 
4) ا�Sح ا�ـ �	��  ا�
&�Tر �� �J�i��Y S؟ L$9DNA) أ<���� ً 3(? ا��4
  

  :ا'&% ا���اب ا�*(�): $�#"ا�! ال ا�
 .............. I�� ��;&�A ا��Lاءة ��

a. deletion mutation   d. insertion mutation   c. addition mutation  d. none  
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8� أن �D&9ر '	�	, *&()د ا�H02 (�&00 ا�&
�ل 

	�, ا�&� 
, وذ�� I�� ���;9 :0�3 ا��Lاءة ���...........  
a. deletion mutation   d. insertion mutation   c. addition mutation  d. all 

 ,$�� ) ھ� H3�2 ��@b9 ���4	UP8 �� ا�i$�ة ا�#�*&, 0�3: �A ...........,�@را�  .�� ا�P$�ة ا�
a. unambiguity   b. universality   c. overlapping   d. degeneracy 


55)ي ا�
$�55د ��55 ط�55$�Lدي ا�&;���55 ا�g55� )552 ~�55ر ا��551طPD�A(ة اmissense mutation ( �554�*إ��55 ا'55&0)ال <�55*? أ
�	�G�4 ا�*Gا ?*�D	� ,�3�P* ,�$أ*��4 آ�� ذو *�6*�\ وظ� ?*�D3 ،3ـ ,��Dھ�ه ا� �
  .............و�9

a. acceptable   b. partially acceptable    c. unacceptable   d. a and b  
�ل  D9transversion)ث ط$�ة ا�ـ D9 Ei'ا�3.............  

a. purine to purine   b. pyrimidine to pyrimidine   c. pyrimidine to purine   d. prine to 
pyrimidine    e. "c" and "d" 

 ��'�
, اG*�� *� ا����&�


	�, ازا�, *6 (��9..........  
a. adenine   b. guanine   c. cytosine    d. thymine   e. uracil 

  ................�D)ث <�*? ا�4&�وز ا�i$�ة *� �Sل آ��, 
a. base analogue  c. copy error   c. direct gene change   d. hydroxylation  e. alkylation 

 �� �� �T� H02 (�&00, *&()د ا�	�	ف '�Lث <��, ا�(D9 �* دة�
........................  
a. silent mutation  b. accepted missense mutation   c. partially accepted missense mutation   
d. non-accepted missense mutation   e. nonsense mutation    

 H8� (>وا bi� ا�����9)ة........... �0	` *()ل ا�i$�ات �� ا���S1 اا�80&���, <�	����  
a. 103   b. 105   c. 107   d. 109    e. 1012 

3�ي وا�c��P ا�40�ي.............. �9&1)م ا�1	�, آ��,   Gا c��P�3� ا� O��
  .�� ا�&
a. mismatch repair   b. base excision repair   c. nucleotide excision repair   d. post-
replication repair   e. photoreactivation repair, cyclobutane pyrimidine 

�Sح  9() آ��,Aا .............bi1	� ,	3�Lح ا�S�Aھ� أ�-� آ���ت ا.  
a. mismatch repair   b. excision repair   c. SOS response repair   d. post-replication repair   
e. photoreactivation repair 

3 ��3�#

&Sز*, ا�1YGص ا�xeroderma pigmentosum (XP) ،�$* ,�'��> ن�8	&
  —�%Y(,ط, �
a. chemicalb. physicalc. cosmicd. ultra violete. laser 

  
  :/%ف �� �-": ا�! ال ا�$��,

Transversion mutation, temperature sensitive mutation, backward mutation, depurination, 
isoallele mutation, photolyase.    

  
  ا��C �U�[�9� �� 0� D�R" ا��!�ر �Z ا�KR%دات ا�R�>�دة C": ا�! ال ا�%ا01

  
Mutagen  Missing tooth 
Xeroderma pigmentosum Stop codon 
Base excision repair Mosaic  
Double stranded breakage repair Proflavin  
Nonsense mutation Flipping out 
Somatic mutation Skin cancer 
Uracil DNA glycosylase X-ray 
lexA Damage inducible genes  
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�Aا���� ا
X�  
  وا���` DNAا^
د ة ار��
ط ا�ـ 

      

  
  )Pierce, 2002. (ا�L$�زة�: ا��رة ا�
L0(, 0�3: ا��4�6ت 

  
�����  

  
 


8� أن �(&�j�O  �0ت ا�ـ ، �� ا�0)ء� ADNA ,�8�9�&' ت�j�O6� ، ت�j�O  أي

	� ا�(�8 *� ذ��، '��4, 3)ون <��, H3 ، ,�8�*�4ت �(���, د��j�O6ا� �	9 �	&
9 =�>

8  
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Robin Holliday 

  

 ,'�

� �DNA&;�� ا�ـ ). أ��F ا�$#H ا�-���(*	&�* H8P3 ، \	iT9 �&وا<)ى ا^���ت ا�
وا
�دة اAر�09ط ھ� 

	�, ا
�دة recombination .( :�9�9(اAر�09ط ھ� آ��, 
�دة ���3 

���ت 
	� �9	�Sت *&
�@	,  �&�DNA  ~&j�O  ��3DNA	�Sت ا�ـ &D9)homologous 
sequences .( ,X���

	�, ا
�دة اAر�09ط ا��'�HV  ا�&� �
���S� �* �8 ا
�دة  ���9

�*�ت ا��را@�,	)
0\ �
V�� k4)ة. ا�i��3 ات ا�;��  وھ�ا�$iا� �* z	1&ر�, �� ا��i9
,3�X�* ،,3�X�

	� ا�&�Pر ا�i$�ات ا� n��D� �8و� . H� k4* �� ��08ا�)ور ا� J� أن �
�

�*�ت ا��را@�,	)

, *&$�دة *� ا��
6* z1Y . ��3 ث(D� ر�09ط *� أنAدة ا�
A (3A

)م �L)ان أو ا��N, أي زوج �2
)ي �
T� �8� ,2(3 ,L3�i&* تS�	�9 . ھ�ا و�6: أن

��L0&�9DNA k�D ا*&)ادت ا�ـ  H8P3 H
)9 �� �	�A��0���9 ا �. ا�&� أ
�) ار�09ط�� �	&

�� *� ا
�دة اAر�09ط�
�@H ا�4�ع اGول ھ� . وھ���4 �&
 homologousإ
�دة اAر�09ط ا�

recombination ) ر�09ط ا�(�مAدة ا�
|3 ً �Tأ� �
) general recombinationوا��ي �)
�ل �09دAت ورا@�, #> �
T&� وا��يgenetic exchanges j�O  ��3& �DNA  ��$	&1*

3. 3
�4طI وا'(, ذات �9	�Sت *&
�@	,وا�&� �P&9رك ، 
�دة �

�دة أ*� ا�4�ع ا�-��� ���|
 z#1&
�2\ ا�
�D)ث ا�&�0دل �cL وھsite specific recombination ، �4اAر�09ط ذو ا�

 (4
 DNAأ*� 

	�, O$2 ا�)�� . *&
�@	, 2#��ة  )ا ً DNAت �9	�S*�4طI ذات 
transposition  ��)2��&P&�ك *\ ا�#4$�� اGو��� �� <)وث 

	�, ا
�دة اAر�09ط �3� *

�;��ة *� ا�ـ DNA ، =�> HL&49*� ا�ـ  ,)i2DNA  �$4� 2\ آ����2\ إ�� ** �*
�م آ��'��م أو ��8و*'�
� ا
�دة اAر، ا��8و* U	&19 ��48د و���09ط �� 
)م �Nورة و 

أ��F ( ا�
�اد ا
�دة ار�09ط�
� *(� ً DNA*�4طI ذات �9	�Sت *&
�@	, i2 ��3(&� ا�ـ 

, �	ـ ، وھ�8ا). أد��ه�

	� ا���Lم 3(
	�, إ
�دة  ��DNAن ا��1��, ا� J&�	3�2 ھ� ��S1ا� ��

�دة �� وا�&� �
8� أن 9&;��� <�: ا�
�6*�\ ا��4�6, ا rearrangementا�&��9:  �
�
�V�� م أي�4�  .,L��iة  ،و��3ه ا���> �� ,�


	��ت إ
�دة ا�&��9: ا���0;, اGھ :9&�0



	�, إ
�دة اAر�09ط ا��را@�, H02 �* ,�D�4ت ا�V�8ا� .  
  

 �%
  Homologous Recombinationإ^
دة ا_ر��
ط ا����
  
   E��)�2م ا�Holliday  م�
1964  ,�j�O6ح ا^��, ا��P3

H@�
&

	�, ا
�دة اAر�09ط ا�)� . ,�	


�@H 09)أ &
ا
�دة اAر�09ط ا�
���phosphodiester  \2 آ��ة ا�ـ  D3 IYnick)وث 
43$� ا�


�@	&��  j�O  ��DNA&� ا�ـ &
ا��اھ: وا�
�&	DNA  Eا�ـ (ا�


	�, ا�&�0دل 3() ذ��). 
	� ا�&�ا�� H#D9 E@ ،�&وا�  ED	3 ID	9

 E�Oق �3'&1)ام إ��LPا�DNA ligase . ط, ا�ـ�Yإن �09دل أ
DNA  ي(���
, �gدي إ�� 89��� *$#H ھ	&�
ا��اھ0, وا�

Holliday junction–  ط, ا�ـ�Yأ J�� c3�9 �&ا�&���: ا� �وھ
DNA  ت ا�ـ�j�O  �3ة�)&

, DNAا�	&�
@E �(��� . ا��اھ0, وا�
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�, *$#H ھ���)ي *� �(�ف �6���3ة ا�$�branch migration  ، دة�
*gد�� ً إ�� <)وث إ
زوال ھ�ا ا�
$#H ، و�� ا����4,. ا�
&1	DNA ,$ار�09ط إ���N �3� أ�Yط,  �j�Oت ا�ـ 


�ء آ���� . *(�د ار�09ط�� �j�O  �i)�DNAت 	
 H02 �* Hد��
��� ھ�ا ا�i9 E9 E@ �*و
 H8P�0� �� ا�
D)ث 89��� *$#H ھ���)ي و��J �. أد��ه )�i)��)1.8 ا�H8P ا�
c�0 ا�

8� 9���D�N . وزوا���
�� ,�	
�ن ا�
�)و�, ا�&� H�(9 �� ا�(��Lأ*� �3و�4�9ت 83&��� ا�
�9^�3          :  

 
  

•  (L)* ,i'ا�3 IPا� (��9RecBCD  ، ط, ا�ـ�Yأ IP3 م�L� وا��يDNA  (4

�ا2\ ��ي * �
 -GCTGGTGG- 5́)وھ� ذات ا�&�	��9chi (χ) sites  H	�Sت 9)

3´ )  
•   c��Pا &��ح ا� O$D&�strand invasion  ��9�3و H02 �*RecA  ، إ�� ,��Nإ

 . ا�
$�د ا�DNA �Dوا�&� c��Y �* d0-9 ا�ـ ،  �3SSBsو�4�9ت 

�وة دي  • \iL49"D loop"  (L)* ,i'ا�3 (�(  �* c��P3() ا &��ح ا� ,��8&
ا�

RecBCD. 
ھ�ا �8�ن . DNA ligaseإ�D9 E�O)ث 

	�, �09دل ا�YGط, و9	ED ا�����4ت �3'&1)ام  •

 . *$#H ھ���)ي
• ,�
و  RuvAوا�
O$Dة *� H02 ا��0و�4�9� ، �&0\ 89��� *$#H ھ���)ي �6���3ة ا�$�

RuvB . 
. DNAوا��ي ��i��Y IP� *� ا�ـ ،  D�RuvC&�ج زوال *$#H ھ���)ي إ�� �3و�9�  •

 E�Oم إ��L� E@DNA ligase ��)i2 ()3 ,ط�YGا ED	3 . 
 

�ف 9
&	� ا�1	�j�O  ,&�� 3ـ ، و3() ����, 9	� ا�(
	��ت'DNA  H�	�&3إن . *&�0دل
�DN, أ
Sه D9)ث �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة

�ل أ��اع *
�@	, *� ، �$� ا�(
	�, ا�)&'�3

,�
�O�eا ً .  ا�$(���, ا(  ,L�2ن د�و*� ا�6)�� �����3 أن 

	��ت ا�iL\ وا��c3 ا��Dد@, ھ89 �4
A =�D3 �9)ة وا<)ة��	���� ��ل 
	� أو �L)ان و�#Dا� E&� .�8ھ�ه ، و� �* EXا�� �	
و


�@13 H	�j�O  Iت ، ا�)2,&
�م 

	�, إ
�دة اAر�09ط ا�L9DNA ت  )�)ةS�	�&3  .  
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 ���)1.8:( Hد��* c�0*  دة�

	�, إ)�
,	@�
&
 homologous اAر�09ط ا�
recombination )U�g
#9
�E ا�(  

 
 Aو���O دورRec A 

��V�^ QR إ^
دة ا_ر��
ط 
  ا��
م

  
D9&�ج 

	�, إ
�دة اAر�09ط 
إ�� أ��اع *&()دة *� �3و�4�9ت 

,##1&* .z�G�3�3و�9� ، و
Rec A  ن���Lأو (�� 83&��� ا�

 �V�
�3وJ9�4�9 ا�
J� ,�3�P �� ا�1
�P0ان وا��j$دور ) وا� J� وا��ي

ر���V �� إ
�دة اAر�09ط �3� 
�'�و�
� ).H8Y2.8 (*�ت ا��8و*

 SSBsھ� ا��Dل *\ �3و�4�9ت 
) H#$ا� �Fا��ا3\أ�( ، c09��

P3)ة و�3Rec A  H8P3و�9� 
ا�
$�د ا�9DNA  c��P(�و�� ��3ـ 

8�ن ��c �3و�4�9 ��وي ��
nucleoprotein filament . �
و3

أن �j�O  H, *$�دة *� ھ�ا ا��0و�9� 
)Rec A monomere ( �-أ� �	
9

�2\ وا<) �Sر�09ط  ��3ـ * �*
DNA ، c�1� �8
*�  ��Rec Aا �


H ا�c��P ا�
$�د وا�D	Oون >
�	ـ إن ھ�ا ��
k . ا�
Oدوج *(� ً

RecA  H
�$9 Oّـ$D� نb3DNA 
�ات i1إ�-��2 *&()د ا�multistep 

DNA synapsis reaction  ��3
ا�
Oدوج وا�
>DNA  ,Li4	Oون ا�ـ 


�@	, �c��P ا
. ا�
$�د �DNAـ ا�
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9
��Li4* O, ا�&
�@H02 H أن �$&> k	Oون ا�ـ  E&و�DNA دوج ا��)فO
*� �Sل *��: ، ا�
�م ا�ـ  three-stranded intermediateو'S@ �i@� ا�YGط, L� J�� وا��يDNA 

2&, *\ 2�ا
) ��ر , g* ,�(
3&8��� أزواج �2 c��Pد ا��$
*� ا�D	Oون  flip outا�
G�3 دوج وذ��O
). H8Y2.8 (ذات ا�D	Oون ا�
Oدوج  �DNA)ود ا��j�O6� ���V, ا�ـ ا�

 H8Pا� �� ً �L0�* ��0
و��3ه ا�L��i, �0)أ �09دل ا�YGط, ، 0�2.8)أ ھ�ا ا�&$�
A�3 Hزدواج ا�


	�, إ
�دة ار�09ط > ��3DNA	Oو�� ا�ـ  �

� �D)ث ا�e-�ق .  ا�
Oدو �� ا��6ري �4�3��>

ا�
Oدوج ا�
&;���ة ��3&�'\ *� �Sل 

	�,  ODNAون ا�ـ09)أ *> ,Li4	��DNA ، ا�ـ 
 ,�

� ا���6ة ا�$�(9branch migration.  

  
�S� ��)2ر�09ط ��3ـ  ��Ne�0�RecA, إ�� ا<&�اء �3و�9� * �	
DNA ، �	&
�

 H�	D9 ,���)�ATP  ا�ـ �	

)ة &)*DNA  وا�&� 9(�ف 3ـDNA-dependent 
ATPase ،* ر�09طS� ���N2\ إ�* \* :��* \ATP ً ��V�* J	�	D9ة . و�L3 ��9ا��0و c09��
�ة ا�&� �8�ن *�ATP   ً �i09وذ�� 
4) ا*&DNA  :��* J�Sا��0 ��3ـ L��3 ,ر��L* J)* (D&*

4)*� �8�ن *&D)ا ً *\ *��: 
 ��3ADP . ط�وا�&� 89��d *� ا�G&�� أو  RecAإن ��
 �����3��د �$9
H ا���6ة ا�$�
�,  tubulinا�&�L9 8� ��� أن
� ,�	

وا��Dد@, 
�دة أ@�4ء 

  .ا
�دة اAر�09ط

  
  

8��, . RecAا�
H02 �* O$D �3وDNA  ��9إ�-�ق ا�ـ  ):2.8(��� &
�د 
)ة أ��اع *� ا�
(L)ات ا� �d4�3 ا�&�6رب 3

	� ���ر اG(ا�
Oدوج  DNAو<	Oون ا�ـ  RecAا�
$�د ا�
;�i �03وc��Y ��3DNA  ��9 ا�ـ  cL� ن�زرق ا�	

H8Pا� .( ,Li4
9&8�ن ا� �
�ل *2g&� ً إ�� ���9: ذو @Sث أ�Yط, <��D&� وا��ي ً ��(
8�ن أوO* ��X (L)* ً Aدوج �2&�
H@�
&
8�ن *� ��X H8Y ا
&��دي *� ا�ـ . ذات ا�&�	�H ا�&� J�G d3�@ ��X (L)
إ��N, إ�� c��Y *$�د  DNAھ�ا ا�

�	�*Oاح *� ا�D	Oون ا�
OدGإ�� ا����ر. وج ا � ��� ci1
إن *D#	, ھ�ه . إن ھ�ا ا�&���: ا�
�0� �� ھ�ا ا�
#9
�E ا�
DNA )U�gا���6ة ھ� �09دل أ�Yط, ا�ـ (.  
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���� ھ����ي Holliday junction 
  

�ة i� ھ� H@�
&


	�, ا
�دة اAر�09ط ا� �� ً �L> ,j�i0ة ا�#(0, وا��i1ان ا�
�ةو3() . 89��� *$#H ھ���)يi1ا� �	ن ھ���4 �09دل أ��0 �� ، 9�9
&) *Li4, اAزدواج و�8

89��J. ا�
Oدو �� DNAا�ـ  �ا�YGط, > ��3	Oو� H>م و(L&� ي(���و�� . ��3
, *$#H ھ
ا�
$&�ح �� 

	�, إ
�دة و�&8�ن *$#H ھ���)ي وا��ي �() ھ� ا��'�EF)* ، c ا�A�Dت

  ). cross-strand exchange&(��3ي وا��ي �)
� أ��T ً 3&�0دل ا�YGط, ا�(اAر�09ط 
  


> H	Oو�� ا�ـ ، و�� *$#H ھ���)يD�DNA  ,i'ا�
�@	�� ا�
Oدو �� 3&
ا�
 ��8


	�, �09دل reciprocal exchange دة� �وا<) ، ��i��P� *� أر3\ أ�Yط, *

3.8 �
� *�0� �� ا��Y�� . H8Pء *� �> H	Oون *Oدوج A ، H#$* ي�&D� 8� أن
�
وزوج  crossing strandsزوج *� ا�YGط, ا�(��3ة : ھ���)ي 
	� زو �� *� ا�YGط,


8� ��� ا�&���: *� أن �&�4ظ� . non-crossing strands*� ا�YGط, ا�;�� 
��3ة �
isomerizes ،أ�, <�ل �	
 rotationalوذ�� 3�ا'i, '	�	, *� ا����Dت ا�)ورا��, ، و

movements، ,##1&* �3و�4�9ت H02 �* ةO$D
8�ن ���9: *$&�ح أ�-� وا��ي ، وا���
 ,j��8&* \2ا�* ��i��Pزو � ا� S� H&D� J��)H8Y 3.8  .( 8� ���ا ا�&���: 3)وره أن
�

�	� �isomerize&�4ظ� Gا H#$

)ا b3ن ا�YGط, ا�(��3ة ، ���H8P3 J0P9 ,j ���0 ا��*

��3ة ��X ,ط�Yل إ�� أ�D&9 ، �8)��3(�8 وا�) H8YC3.8    .(  

  
8�ن *$#H ھ���)ي ���9: *$&�ح� �
�, �	�0و�4�9ت *� ، <���� ,
�
6
� �8
�

H#$
���Dك �ATP  ,iLوا<) *� 9	� ا��0و�4�9ت ��&1)م ط�D9 ,2	H ا�ـ : أن H�(9 �� ا�

4)ھ� <	Oو�� ا�ـ (ا�&(��3  c09�� 4)ھ�

	� ط�ل ) ا�
Oدو �� DNAا�iL4, ا�&�  ,
��3

	� ا*&)اد *> ,Li4	Oون ا�ـ ، ��ا�D	Oو� ً S*�
DNA  ���;&
 heteroduplexا�
Oدوج ا�
DNA ) H8Y3.8  .(  

  
��) <	Oو�� &� �8�DNA ��	#$4* ،ا�&�0دل ,�	

�6: أن iL9\ ا�YGط, ، �&4&�� 



	�, 9(�ف SD�A�3ل ، ا�&� c3�9 ا�D	Oو��� ا�
Oدو �� �� *$#H ھ���)ي ��
resolution .يان ھ���4 ط�(����iL\ ا�Oوج ، �� أ<)ھ
�. �E&� ��&L ���� ا�SDل *$#H ھ

�	� �%�Yط, ا�
&(��3ة Gا) E ��
أو ا�)ا�	� ا�
invading strand  �� ��0ا�c��P ا�
 H8P3.8ا�A .(,��Dو�� ا�ـ ، و�� ھ�ه ا�O	> H#$4�DNA ?)0ا� �
�T)3 �
 ���	�Gا ،

 c��Y ��0د��*DNA دO
�iL\ ، وL��i3, أ��ى. وج ا�
&;���*$�د وا��ي ��ن ا�D	Oون ا�
�	� *� ا�YGط, ا�;�� *&(��3ة Gوج اOا�noncrossing strands ) �� �	ا�)ا� c��Pا�

 H8Pا�C3.8 .(ً ا(�L)9 �-ت ا��4�6,: ا^ن ا�4&�6, ھ� أ��*�'�8�ن ا@�4ن *� ا��8و*&� ،

&	�8ن i2\ أ'�'�, *&�0د�, *\ ��T)3 ا�> �* ?)0	Oون ا�ـ �DNA دوجO
*� �Sل  ا�



	�, ا�&(��3 ) H8Y3.8  .(  
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�	, ��H#$*isomerization J ھ���)ي و

	�, ا�ـ  ): 3.8( ��� �Dا� )U�g
#9
�E ا�( .  

  

�	d ا�&D	�Sت ا��را@�, إ�� أن *�4ط> I	Oون ا�ـ �9DNA  فA^دوج ذات اO
ا�
 d��89 (2 ,�(
�Lزواج ا�Gر�09ط3*� اAدة ا�
، و�
� '��2�4 �� ا^�9. ����, �Sل 

	�, إ

وا�&� U�b&9 *� أ�Yط, *Oدو , *8
	,  –��ن *(��6, ھ�ه ا�D	Oو��ت ا�
Oدو , ا�
&;���ة 
�*�ت �� �> H	Oون 	)
  . ����T)0�DNA _9 ا�0(? �
8� أن 9;�� ا�

  
�%
  وظ
 W ا^
دة ا_ر��
ط ا����

  

�, إ�Sح �	ـ 9&�� ا�80&��� 	)� ً ��V(0* H@�
&
و��  DNA(&�0 إ
�دة اAر�09ط ا�


�دة ار�09ط�, eح ا�)�� اS�|3 ,�	
 recombinationalھ�ا ا����ق ��Pر إ�� ھ�ه ا�(
DNA repair .
�T&ت ا����Y (��P&3 ر�09طAدة ا�
�م ھ�ا ا�4�ع *� إL�U  ,2�)
ا�

stalled replication forks  U
�T9 \2�* (4

8� . )أ��F ا�$#H ا���DNA )\3ا�ـ �
، matingا�6
�ع أو  conjugationأن �D)ث ھ�ا ا�4�ع *� إ
�دة اAر�09ط �Sل ا2A&�ان 

 HL4� �*(4
�*� *� ا�1	�, ا�80&���, ا��اھ0, إ�� ا�1	�, ا�DNA  ,���&80وذ�� '���و*
,
	&�
ان ھ� 

	�, ��درة و�� أن إ
�دة اAر�09ط �Sل ا2A&�. )أ��F ا�$#H ا�&�'\( ا�
��3&4�ع ا��را@� ، ا�D)وث Eأ��� ��9ھ Aإgenetic diversity  ا�80&���, ذات ��S1ا� ��

  . wild typeا�4�ع ا��0ي 
  


U ، و�� <�L�L, ا�4�اة�T&ة أدوار �� ا�(
 J� H@�
&
�0)و أن إ
�دة اAر�09ط ا�
�2\ ا�، وا���Lم ا�1	�,* (4
 ,2�)

U ا��T&ت ا����Y حS�D9)ث . 1DNA	H �� ا�ـ وإ


	� �9دد ��� �Sل ا��L�Aم اO&�Aا��b3 ر�09طAدة ا�


	�, إ ، E�L49 ��&i'ا�ا�(
	�, ا�&� 3
 ,�*�'�
, ا��8و*�
6
  ��S�diploid germ-line cells ا�c1 ا��6@�*� ا�-�V�4, ا�

 ,�*�'�
, ا��8و*�
6

�&�ت أ<�د�, ا�� �i)&�halploid gametes– �$i� ��S� أو ,
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� وا<) �H8� cL زوج  –�3�ض �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ا��ا�2, T
 �	
�ي &D� d�
� H�
�*�'�
U ا�ـ . ��و*�T&3 ا��O&�Aم ا��L�A0)أ ا�DNA   �*��� �	�, ا�c1 ا��6@

 ,j�O  H� ( �@E �9ھ: ا�1	�, 63��&�� *� ا���Lم ا�1	�, 3)ون . b3رDNA }�� \3و9 ���&��3
9 �* ,�4�3 ,��
U ا�ـ  �TDNA . ى ا�ـ�&D* لO&1� إن ھ�اDNA  دي�>Gى ا�&�
إ�� ا�

haploid level d�
� H� �� .  
  


U ا�ـ     �T9 ()3DNA ولGا�� اO&�Aم ا��L�S� ي(��
�ر ا�&iل ا�S� ، �L09
 ,�O��
��3
�4طI ا� ,i09�* ,69�4ا� ,L�LPا��8و*��9)ات ا�centromeres ��� )ةVو�� . ا�(�

,	>�

�@	, �Oو �� *� ا��8و*��9)ات، 9	� ا�&
�*�ت ا�'��U4 *� ا��8و* H� ( �� .
)
#3�رة ���0ة 	ا� ,i09�

�@	, ا�&
�*�ت ا��را@�, ا^ن E9 (2 �09د��
� �3� ا��8و*��9)ات ا�

H@�

� ��� وإ
�دة رc3 ا�ـ، *\ ��T)3 ا�0(? 3�ا'i, إ
�دة ار�09ط *&T&9 ,�	

 �� 
DNA .دة ا�&(��3 ، ھ�ا ا�&�0دل�
|3 ���� Jر إ���P�crossing over ، 8� أن
وا��ي �

�V�T��6 ا�
��c3 ا�&(��3 ا��را@� زو � ا��8و*��9)ات ا�dD9 n>S� . ��T)3 \* ,L�LP ا�
9)
� ��3ـ  Iا�0(? �� *�4طchiasmata ) دھ��$*chiasma   .(  

  

	� اG، اذن H@�
&
�م إ
�دة اAر�09ط ا�Lم��
) S-3 H2) :1ث وظ���(  UVة A�3ھ&

�Sح �� ا�()�) *� أ��اع �Nر ا�ـ eا �� ,
9����) 2(و ،  DNAا�
��ھ ، ��S1ا� ��
رd2g* �V��O�� c3 �3� ا��8و*��9)ات وا��ي ���ع *� ا�A$#�ل ا�
�L�L> ، EF&4, ا�4�اة

�*�ت �� ا��L�Aم اO&�Aا�� اGول'��را@� ���9\ ا�&4�ع ا) 3(و ، �	�8و*�genetic 
diversity ,�D�4ت ا�V�8ا� ��  .  

  
 site-specificذو ا����d ا���\�¨  إ^
دة ا_ر��
ط

recombination 

  
 \* ?2�4&��3H@�
&


	�, إ
�دة اAر�09ط ا� ، \2�
D9)ث 

	�, إ
�دة اAر�09ط ذات ا�

 z#1&
4)*� 9
&	�  site-specific recombination  ,j�Oا�
DNA  دة(D* ، �&وا�

�@	, ً ا�j�O6� ,&0, ا�ـ * d��� ھ�DNA ى��Gدة ، ا�
e ف(�� H
�9	�S ً وا��ي �(


4)*� ، و�� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة. ا��Gى DNAاAر�09ط j�O63, ا�ـ  ���$� ,��Dث ا�(D9
�ن DNAا�ـ  �PD�λ ا�(�@� ا�80&��ي ��Lم 83&��� ا��'���  وا��ي ��L0، ا�&�J� \3 �� ��و*

 ,�	D	D&ا� ,��Dا�lysogenic state . \2ا� D9DNA)ث 

	�, إ
�دة اAر�09ط ھ�ه �3� *
�ا2\ �� ا�ـ ) attP(ا�(�@� 
3 ً S@�
* ً S�	�9 �	&
<&� ، )attB(ا�80&��ي  DNAوا�&� 9

 �89�ن *1&	$, 9
�*� ً �� �H ا�&�	�Sت ا��Gى  j�O DNA&� ا�ـ أن و�) H8Y4.8  .(  
  

E�O�eا �
، )Int(و�)
� ا�&#�را ً 3ـ  integraseا��ي �O$D ھ�ا ا�&$�
H ��3ـ  �)

�ت �Oا� �* z#1&* ع�� �
H *\ �3و�9� ا�(�topoisomerase type I  HVوھ)� �وھ
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 �
و�IHF .( �8(وا��ي �)
� ا�&#�را ً  integration host factorا�PD�eري ا��ي �)

�2\ ا�

)ي �
O9 �* ,Li4ال 

	�, إ
�دة اAر�09ط ذات ا��Lزدواج ا�Aإ�� ا , �D3 z#1&

�ا2\ (*&
�@	, 2#��ة *attP  \2ا�* \*attB( ، أ�� ً *� ا��0و�4�9ت �
T&9 A ��48و�

 �� ,��&P

ا�H@�
&
  .  	�, إ
�دة اAر�09ط ا�

  

  
  

 ���)4.8 :(  z#1&
�2\ ا�
4�م  �	(�@� A*)ا ��) site specific recombination(إ
�دة اAر�09ط ذو ا�� 
�ن��L83&��� ا� . E2ة ر�i11(�� ا� ( ��9S�	�&� �@�)	� \3�&ر�09ط ا�Aدة ا�
�2\ ا
� ,##1&
H3�L&9 ا�&�	�Sت ا�

HV�)	� ,)3�&ر�09ط ا�Aدة ا�
A ,	
8
�ة رE2 . ا�i1) 2(و�� ا�HVم ا�(��4�م ا�(�@� ��  �4�  �PD4� . H*�
�م L�
 HV�)��3 ج�*(�Aا)host integration factor ( أوHIF ر�PD�Aا H*�
�ة ا��PDر  Intأو ) integrase(وi� H���&3

HV�)م ا��#9
�E ا�
U�g(ا�(�@� أو �D9ره *�  �4.(  

  
��
زاتا� transposones  

  
 transposableأو *� �(�ف ��3(�4�� ا�transposons ، ,��L4ا�L$�زات 

elements ، 2\ ھ)ف�* �V�L&ا� H8P3و ً �*�

 O�
�4�� ورا@�, *&L4	, وا�&� 9
ھ� 
",)Nا�&*"، =�D3 �8
�ا2\ ا�ـ  ��� �* �* (�()��3 ���$� �PD9 أنDNA ,$	&1
و�� . ا�

O$Lا� ,�	

 ،z#1&* E�Oإ� H
وا��ي 
�دة *� �H02 �* �$P ا�L$�ز و�)
� E�O�|3 ا�ـ ، �(
trasposase  H�	�9 �	
DNA z#1&*  ز�$Lا� �&���� S� �	
�م 0��3)ا�,  –L� وا��ي
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Barbara McClintock  


� ا�ـ  Jار�09ط H#$3DNA  E��&
�2\ ھ)ف  )�) flanking DNAا�
. و*� @�PD� Eه 3
�د 9
�@H �3� �����ت ا�(4#� ا��L4ل و*�2\ ا�;�س  � insertionو��� ھ�N ���4ورة �

site .وcL� ً ا(  در�� H8P3 زات�$Lا� EF)* ك�D&9 ، �* ن�8� �* ً �0��X :0و���ا ا��
�م'�، و�� *(EF ا�A�Dت. ا�#(: *� أن �
�Oھ� *� اO Gاء ا�;�� *&��D, �� ا��8و*

��&��> O$D� ا��ي H*�)ا� �د
�4 ھ�4 �
�c ا�	-�م 
� 9	� ا��<)ات . �
� ��X ا�
(�وف *� ھ
  .ا��را@�, ا�
-��ة

  
 k	i#* أو " 2$�ز"ا'&1)م"transposon " ول *�ةG


�م  ��1974  H02 �*R. W. Hedge  وA. E. Jacob  U���
ا�(�4�� ا��را@�, وا�&� �
8� ��� أن �D&9ك *�  j�O, ا�� أ��ى 
 ��S1ا� �� ��	��0*Gي ا��Dد ا��T

H ا�
�Lو*, �	D9 �&وا�

و�8� ھ�ا A �(�4 اطb3 ً �2Sن 9	� ا�L$�زات 2) E9 . ا�80&���,
 Barbaraا�&d$P <�= ، ا�&G ����Pول *�ة �� ا��0(��4ت

McClintock  م�
��4 ، ��� ا���L4,ا�(1951 4�> ��&
وا�&� أ'
3(�4�� ا����iة )controlling elements(، ذ�� �� ا��رة E9و .

�E 89� 9(�ف <���4 ا�&���:  McClintockو
	� ا��EX *� ان 

�دة ا��را@�,	� I�2(ا� ، ,��> ,L�2ت د�F>S* لS� �* I�@�9 �	
�d��� ��48 �2درة 

و
	� ا��EX *� . دا ا�� ط��L, 9#�0` �3ور ا��رةوذ�� ا'&�4، ا�L$�زات ��  �4�م ا��رة
�ء ، �P�1948ھ� D&� ً �-D3)ث 
� ھ�ه ا�L$�زات �� 
�م Tا� J�	
 c	�� E� ��	

اA أن 

�ل ا�0LD, ا��ھ�0, �	�را@, ا��j�O6, وذ�� �� ا��0(��4ت *� ا��Lن ا�
4#�م	> ��D� . ,6�&و�
H

� McClintockا'&dLD ، ���ا ا�( �� H3��L) ازداد ، ا^نأ*� . 1983م  �OVة �

و��0ز ھ�ا اAھ&
�م *� �Sل �9
�, ا�L$�زات 3()ة *#i	�Dت *1&	$, ، اAھ&
�م L��3$�زات
، )mobile elements(وا�(�4�� ا�
&L4	jumping genes( ، ,(����4�6ت ا�L$�زة 
 insertion(وا�&�	�Sت ا�A;�ا'�, ) transposable elements(وا�(�4�� ا�L$�زة 

sequences .( زات�$Lا� �
J�G ��� ��� وظ�$, ، junk DNA أ��Tً  ��3)�� ا��1دة 9)

� ا^���ت ا��را@�, �	1	�, وذ�� selfish DNA ���Gو��3)�� ا����G ، *$�)ة *(�و�,-&�9 ،

 =�>�Dا� �V�8ر ا��i9 �� Eم 3)ون أن ��9ھ�
� ا�4�6N �P&49.  
  

 J�b3 3) *� أن �(�فA H� ���DNA ا� J�
 ,�	3�LO$Lا� ,�	
�cL ، 	� ا���Lم 3(
 ة�2درة 
	� د*_ أ�$��� �� *�ا2\  )�)ة *� دون *��
) وھ� transposonsا�L$�زات 

H@�
&

�ت أو ا�4�ا9_ ا��4�6, �(
	�, إ
�دة اAر�09ط ا��O�eاhomologous 
recombination ) ,�4�6ا9_ ا��
� �� ا�4�recA  وrecBC  .(ز�$L	� 2\ ا��)ف� ،إن *

J3 J�$� ز�$Lا��ي �)*_ ا� H�	�&ا� �و*� .D� A&�ج أن �
&	� أ�, 9
�@H *\ ا�L$�ز، وا��ي ھ
��D* ,�(�9ط, *� �S ا��0��6� ، ��<�, �0���9,�	��9(&�0 ا�L$�زات 
�0رة 
� �9	�Sت ��
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 ,'�وا�&� 89�ن *�Dط, 3)ورھ�  �&3inverted repeat sequences	�Sت *&�8رة *(8
  :ا�&�	�H ا^�9 و
	� 'H�0 ا�
-�ل،  �Y�0*direct inverted repeatsة  �&3	�Sت *&�8رة

  
   5´ ATGCA/CCGTAA[GGTTCCATTT]AATGCC/ATGCA  3´ 
   3´ TACGT/GGCATT[CCAAGGTAAA]TTACGG/TACGT 5´ 

  

4)�� ا^ن 2$�ز �69�3ه �2اءة *�  �D�5´  3إ��´  ���S]�3� ھGGTTCCATTT[ 

8�س إ��  CCGTAAوا��ي �8�ن *�Dط� ً �&3	�H *&�8ر *(8�س *� )
 AATGCCوا�
 ، �* �Y�0* �89اري H�	�&3 ط 3() ذ���D� وا��يATGCA.  

  
HL&�

U ا��ا�9 ا��T&إ�� ا� �$P9 �&ا��4�6ت ا� �	
�ي 
�دة &D9 A زات�$Lإن ا� .

��
) وD* H8P3" ط$�	�," DNA إ��� *
8� أن �4)� �0&)9&)9 ���G U
�T9 �	
)د 
��$
�T9 �� U�T

$�ت ا�80&���, . ا��T
��� d��� وھ�bacterial replicons  �&ا�


$, ا�ـ �T* UVظ���ي 
	� ا��4�6ت ا�
P$�ة �&D9DNA  ت�$
�T
و���� ا��Dل 0�4��3, �
�*�ت وا�S0ز*�)ات وا�(�@��ت'�  .ا��8و*

  

�PD4� �*(4 ا�L$�ز �� *�2\ ھ)ف  )�) ، ,)iL� ك�D&� J��� , *� ا�ـ	4$#*DNA 

 .E6Dا� �� ��;&� A ز�$Lزات . إن ا��$Lن ا�b3 ل�L� �* �0��Xو "O$L9 "و�� ، *� *�8ن إ�� آ��
��D�D ً ا�&(��0 3(? ا�A�Dت �8�ن ھ�ا .  

  
��

زات ا����
ت ا���  

  
ً �*�

  :ا^�9, 9
&	� *(EF ا�L$�زات ا�#$�ت ا�(�*,، 

  
�DNA  \2و ) �9 ���b3	�Sت  .1* �� ���$4� ,	@�
* ,1�� �PD3 م�L9 ت�
�O�A �$P9

DNA (�( . 


	�&�� ا@4&�� .2 O$Lا� ,�	

 �
T&9 :U
�T&ر�09ط وا�Aدة ا�
وھ�ا ���) ، وھ
� ا

,�	�Gزة ا�$Lا� ���4)	� ��&���2\ ا�E�(L وا��ي . ��43 ��&1
و�L09 ��1, وا<)ة ��3
�2\ اGب 
�2\ ا�6)�) وا��ي �(�ف 4�3
� �parent site( ،�F(�(�ف ��3
� ا^�� ��3

�2\ ا��)ف 
��3)target site.( 
�2\ ا��)ف  .3
�دة �� ا� �

�ار�, ا��4�6ت ا�&'A ً �L�)* زة�$Lا� ���() ا��PDر ا�(�4

���I�)� J ا�&�	�H ، اذا ا��PD 2$�ز *(�� �� أو�3ون *�، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. 
�دة
�PD4

� أي  �� 3()  ا�
P$� و�c0D 9(��0 ا��6� ا��)ف ا� ً ST� J��

)downstream (و�3ونGف . ذ�� ا�Lرات ا��Yا �	
�ي &D� (2 ز�$Lن ا�G ث ھ�ا(D�
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�(�ف ھ�ا . اA'&��4خ أو ا�&� 
, وا�&� �k08 9(��0 ا��4�6ت ا��Gى 3() ذ�� اGو�3ون
 ). i��3)polar mutation$�ة ا��0iL, " ذو ا�69Aه ا��ا<)"ا�&b@�� ا�&i$��ي 

�2\ ا��)ف .4
وا�
� g9 (2دي ا�� ، P� A&�ط أن �8�ن b9@�� ا�L$�زات '	��0 ً 
	� 9(��0 ا�
�دة �� *�2\ ا��)ف �
و�(Oى ا��0: �� ذ�� ا�� ا<&�اء ا�L$�زات ، c�P49 ا��4�6ت ا�


	� ا�YAرات ا��Tور�, �0)ء 

	�, 19	�I ا�ـ RNA . 

$� أو  .5�T9 ز ���ن�$L�0ر ا�&

8� ا� Areplicon ،و �	
 J9S�	�9 اء�ذ�� �() ا<&

 U
�T&ا� H�
OriC( ، U(أ�T&4)ھ� ا�
، )أ��F ا�#H ا��ا3\(أي ا�
Li4, ا�&� �0)أ 
,L��iو��3ه ا� ، H)$9 �
� HV�)م ا��'�
U 3(�)ا ً 
� ��و*�T&9 زات أن�$L	� �8
� A

 ). أ��F ا�$#H ا�&�'\(ا�S0ز*�)ات وا�(�@��ت 
6. $L�3� ا� H@�
� ) ھ���4 أي 9� AJ�� ز�$Lر ا��PDاد ا��
�2\ ا��)ف ا�

8� . �ز وا�� (�()	�

�م ا�(�HV أو �� '�
4) أي *�2\ �� ��و* ً ��Nا�&�ا ���$� �PD9 زات أن�$Lا� �*
�ا2\ *(�4,. ا�S0ز*�)* �� ���$� �PD9 زات�$L0)و أن 3(? ا�� ، �PD9 �* ً و���48 ��درا

z#1&* H�	�9 ذو c
�ا2\ ا��)ف 43
 . �$��� �� ا�

�@	,  DNAإن �9	�Sت ا�ـ .7&* �0��L9 أو ,	@�

� *S� �� ) ��0 ����&� ا�L$�ز 89�ن *&�

�3, ، )�� أ
Sه	L* ن�
� �&��3	�Sت .  invertedو89(9 ,���iت ا�S�	�&ھ�ه ا�
 ,3�	L
8�',(ا�)
وا��Pذ ا��<�) ���ه ا�#$, ا�(�*, ھ� ا�(�@� ا�L$�ز *�� . IR )أو ( ا�

Mu  .( إنIR  �* E6Dع �� ا�� . زوج �2
)ي 40إ��  4&99
  
  

�ا �� ا���اةO QR زات
�� ����W ا�
  

 ,i��3 اة ا�� 2$�زات� U4#9)simple ا�L$�زات 
	� أ'�س (�L)9ھ� �� 3)ا�V, ا�4
transposons ( ,�'ا�;�Aت اS�	�&��3 ف�)� �* أو)insertion sequences: IS (

  ). composite transposons(و2$�زات *��0, 
  
  
  

 ��Uت ا_?]�اb>V>�ا�insertion sequences  
  

�
وھ� 
�0رة ،  �&��3insertion sequences	�Sت ا�A;�ا'�,  �c ا�L$�زاتأ9 3)
�;��ة *� ا�ـ  \i2 �
DNA  ، ل�i3 دة�
1 E6Dي �� ا�(
� زوج �2	��. ، ��4* H� �$P9

 ,���Nإ UVإ�� وظ� �$P9 Aھ� وO$2 �
T� �8� ,3�	i

	�, ا�cL��O$L �	�0و�4�9ت ا�) ) H8Y
5.8( .  
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 �#4
 H�IS H�	�&ا� �� U	&1* �و�8� ھ���4 3(? ا�(�4�� ا�(�*, �� ، ھ
E�F4&ا� . ���4
IS  ,'�؛ 49terminal inverted repeats&�� 3&�8ارات ط���, *(8

�0(��T  )اً   ,0��2  -*� <�= ا�&�	�H   –وا�&� 
�دة *� 89�ن ��1&�� �	&�8ار وھ�
	@�
&* dو���, .  

  

  
  

 ���)5.8:(c��0ز ا��$Lا�ـ : ���9: ا� ��  �* c��0ز ا��$Lا� U�b&�transposase ا��0��6� 3&�8ارات S� �* ط�D
ا�
 ,'�8)*)inverted repeats ()U�g
#9
�E ا�.(  

  

 ���4
 EF)* 0)و أن�IS ,F��D* ,L�0 ط��
 O$L9 . ���4
 �$P9IS  E�Oإ� UVظ���
9
��O �����ت ا�L$�ز transposaseا�ـ  �
�2\ ا��)ف و
 .وا�&� 89�ن *�gو�, 
� ازدواج ا�
�4�� و
 O$L9 �*(4
IS ، ا�ـ H�	�9 دوجO�DNA 2\ ا�;�س�* �� HV�)إ�� . ا� H��E9 ا�&

�2\ ا��)ف H02 و3() <)وث ا�A;�اس
. ط�0(, اAزدواج وذ�� *� �Sل *�Lر�, �9	�H ا�
 ��0� H8Y6.8 اس�;�A2\ ا�* (4
 J�b3 ، ط ا�ـ�D� �* دة�
IS DNA  تS�	�&3 دة�


&�	�H 9&�8ر ��P9 �$43 إ�� أن ��1&� ا�" *�Y�0ة"، و�� ھ�ا ا����ق. (*�Y�0ة 2#��ة  )ا ً
�2\ ا��)ف �� ا��6� ا�
�&H0L ) ا�69Aه
، )ا��ي ��I0 ا�A;�اس( recipient geneو�8� ا�


&	� �9	�H وا<) �cL *� 9	� ا�&�8ارات� .H8Pو�� ا� ، H�	�&2\ ا��)ف *� ا��
�&U�b ا�
 .O$Lز ، و3() ا��$L�0 ا���  S� �� دة� �* H�	�&ن ��1, *� ھ�ا ا���) H8Y5.8.(  

  
 ���4

�@	,  ISو�
� ذ�� �� أ
Sه؛ 09)ي &* J9����� ن�
�O وا��ي 89&* :���9

,'�8)
4�3
� ا�����4ت ا�
�6ورة �	ـ ، 3�ا'i, ا�&�8ارات ا����i, ا�DNA  �* c�D
ا�(�HV ا�
3�ا'i, ا�&�8ارات ا�L#��ة ا�
�Y�0ة ,	@�
 .ا��0��6� 89�ن *&
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 ���)6.8:( HV�)ت ا�S�	�9 �� 2\ ا��)ف�
9
&	� ا�L$�زات �89ارات ط���, *(8�', : 9)ا��9 H	�Sت ا�L$�ز*\ ا�

�2\ ا��)ف DNAو9��) �89ارات *�Y�0ة *� ا�ـ 
. أزواج �2
)�, 5ا��)ف ھ� �9	�H *� ، �� ھ�ا ا�
-�ل. ا�
c�D �� ا�
 �* ,'����P إ�� �9	�H اGزواج  9إ��  1= أن ا��E2 *� <�، أزواج �2
)�, U�b&99 �����ت ا�L$�ز *� �89ارات *(8

,�(
�Lا� )U�g
#9
�E ا�(  .  

  

زات ا����ّ�� ��  composite transposonsا�

  
 ���4
 �* ��&1�� �	
 ,0��
�ي ا�L$�زات ا�&D9IS  ,)i2 (D9 �&وا�DNA  d���

,2S

H �� . ذات D9 آ�� E'ن وا�و2) 89�ن ھ�ه ا�iL(, ا�;���L* ,0و*, �	��2�L) أو 89 (2
 ���4
�ظ�UV ا�O$L وا�&�  ISا�
Li4, ا�
���O, ���ه ا�L$�زات ��Ne�3, إ�� � �$P9 �&ا�

 ,3�-
ا�G-� (S� �* ��3 c�D9 ا��0��6� وا�&� 2) 89�ن 43$� ا�69Aه أو " أذرع"89�ن 3
��Yً �
�<)ة وا<)ة. �69�3ھ�� *&(�����) � O$L9 ھ�ه ا�&��0�9ت H-* (4#�ي ، إن	48
� =�>
IS �
�4�3 \3�2 H�	�9 أي Oّـ$L9 أن ,L�LDإ����، �� ا� ,��Ne�3 . O*���3 زات�$Lھ�ه ا� �
و�9
Tn  E2�3 ً�
�0&*) H8Y7.8 .(  

  
�ي 
	� ��1&�� *�  �� ا�ـ&D9 ,0��

	� ا��EX *� أن ا�L$�زات ا� transposase 

 ،O$Lا� ,�	
89�ن �Nور�, �( cL� ��4* (>ل. ��ن ��1, وا�-
 ��Tn10 ا�ـ ، و
	� 'H�0 ا�
�4�� ا�ـ 
 cL� ن�8�IS  ا�ـ ��  �	
�ي &D9 �4
أ*� إ���transposase : E�O ا�
Li4, ا��

�4�� ا�ـ  trasposaseا�ـ 
 H02 �* �$P
). defective(ا����ى ���  �� *(�ب  ISا�
 H Gو:��

4#�ي ا�ـ  ��IRن ا�&�	�Sت ا�ـ ، أن �HL&4 ا�L$�ز ا� S8� ,� ا��1رIS   ن�89

,�	
وا�&� 2) اdL&Y *��4 ا�L$�زات  �ISل 0�4��3, �(�4�� Dو�
� ھ� ا�. �Nور�, ���ه ا�(
,0��

�0 آ��, *F��D, ، ا� O$L9 ���b3 0, �0)و��

$�,(��ن ا�L$�زات ا��T9 ��X.(  
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) ���87.:( :���9  ,0��

composite transposons :( H(ا�L$�زات ا�D9 ,�i'و ,Li4* :��

&	� ا�L$�ز ا��
*� �S ا��0��6� ) ا�L$�زات ا�i��0,(و89�ن *�Dط, �&��3	�Sت ا�A;�ا'�, ) �
� �� ا�
�Lو*, �	(��2�L(ا��ا'
�ت 

)U�g
#9
�E ا�(  .  

  
��� ا���اة��� QR زات
��  ����W ا�

  
وذ�� 
	� أ'�س ا^��, ، ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ا�� �U4#9��$4 ا�L$�زات ��     

,
	&�
�O$L ا�U4# اGول . ا�&� *� ����S �(�0 ا�L$�ز *� ا�j�O6, ا��اھ0, ا�� ا�j�O6, ا�
4�3
� �O$L ا�S� �*RNA ، U4#ل ��1, *� ا�ـ �Y�0* H8P3 ���-ا� .  

  
 Class Iا���W ا	ول 

  
8� �9
�, ا�U4# اGول 3(�4�� ا����      
�)RNA elements ( 0�3: ا'&��4خ ا�ـ

DNA  ,1�� م ا����2\ ا��اھ: �� ا�4�6
�د �� ا� �
�ل ��1, ا�ـ . RNAا�D&9RNA 

���8 ً ا�� ��1, DNA  E	&�* \2�* �� �PD49 ,1�4ا� �	2\ ا��)ف(*�  )�) و�8� 9�*( 

) H8Y8.8( .#2$�زات ا� ,�
�9 �8
� �
-U4)retro اGول ��3(�4�� اAر�89'�, �
elements (,�@را��*�ت ا�	)
*� ا�ـ ، وذ�� 0�3: 9
�O <��&�� ���6��3ن ا�(��8 �	

RNA  ا�� ا�ـDNA   ر�89'� أوAا HL4��3 �
(9 ,�	

 ��retrotransposition . ( �و�
HV�)م ا��*��S� ا��4{  ھ���4، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. 
)د *��ل *� ��{ ا�U4# اGول ��  �4

 ,	V�)3 �
). أ��F ا�$#H ا�-���(�� ا�4�6�م ا��P0ي  Alu*� 2$�زات ا�U4# اGول ا�&� 9)


	�,  mRNAو3
� أن 2$�زات ا�U4# اGول �9&(�� 1�43, *� ا�ـ  �� ,i�'و ,j�O6�

�م ھ� 3(
	�, ا�O$2 ،���$43 O$Lھ�L9A �
�*, ا��PDر 9	� ا�L$�زا، ��ا، 4�3
ت �
F>S* �8, د�
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�2\ ا��اھ:، وھ�ا �(�4. �� ا�4�6�م

8� أن �&E 2#�� *� ا�� A ���b3 .9(&�0 ھ�ه ، *\ ذ��
�4�� �9ي . ا�&�	�Sت L��3$�زة �L)رة ����1 
	� ا�PD�Aر �� أ*���  )�)ة
 ()9 �
�)Ty 

elements (زات�$Lا� �* U4#ل ھ�ه ا��> ً�Tذ �� ً أ��
� A�-* �V�
�دة �� ا�1 �
  .ا�
  


?Q ا���W اX�Class II 
  
�9
� 2$�زات ا�U4# ا�-��� 3(�4�� ا�)�� ، ��3&2�4? *\ ا�U4# اGول    )DNA 

elements ( �*�4�  \2�2\  �4�*� ا�� *�Gن 9	� ا�L$�زات �D&9ك ���$43 *� *

L� �8$�زات ا�U4# ا�-��� ، و��3&2�4? أ��T ً *\ 2$�زات ا�U4# اGول. )H8Y8.8 (آ���

 �* ��#2 E&� اھ:أن��2\ ا�
و*� ا�6)�� �����3 أن أول 2$�ز E9 (2 ا�&J��P �� ا��رة . ا�
U4#د ا�� ھ�ا ا���gدي ھ�ا ا�L$�ز ا�� ظ��ر �3ور *��X ,)L0 ا
&��د�, 0�3: ازا�&�� أو . �(

  .2#�� *� ا��6� ا�
�gول 
� ا�&�ج ا�#0;, �� �3ور ا��رة

�4$�� *� ا�L$�زات �� <�L�L, ا ):8.8(���  kN�� ci1*اة��د <�ل . �4 �
�, ا�Vول داGا U4#2$�زات ا� �L09
8� �9
�, �9	�Sت ا�U4# اGول L��3$�زة Aن ��{ ا�ـ . ا��PDرھ�
�RNA  ا�69�4, *��4 9(��� ا'&����4 ً *(���� ً ا��

DNA م�4�6��3 (�(  \2�* �� �PD4� وا��ي . �� J�$� �P> دة�
�2\ وا* �* J�$� ,ا�-��� وذ�� �3زا� U4#ك ا��D&�
�2\ آ��* )U�g
#9
�E ا�(.  
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  )mechanisms of transposition(ا���`  آ��
ت
  

  ً �*�

�اء أ���d �� 3)ا�V, أو <�L�L, ا�4�اة، �9&(
	�� ا�L$�زاتآ��&�� ھ���4 ، '،  ��
  :وھ� 

	�, O$2ھ� *� *�8ن ا�� آ��

  

$�,  وD9)ث أ*� : آ��, ا�O$L ا�
�Y�0ة .1�T9 رة�#3replicating or cointegrate-

forming  ، ,�$
�T9 ��X رة�.  F��D* (conservative (non-replicative),(أو #3
 z1� �

)ة 
	� و'�cV ا�ـ ا��Dد@, 

	�, ا�O$L و��&)
أ*� أن  ��� ��DNA ا�L$�زات ا�

89�ن 9 ,�$
�T)replicative ( ,�$
�T9 ��X أو)non-replicative .( O$Lو�� ا�
�$
�T&ا� ، �� ,
�(Lال ا�1�4, ا�O9�* ا��ي d2�H�(9 ��1,  )�)ة �� *�2\  )�) �� ا�

�	�G2\ ا�

$�. �Oداد 
)د ��{ ا�(4#� ا�L$�ز: و��3&���، ا��T9 ��;ا� O$Lو�� ا� ، zL4�
�2\ ا�E�(L و�4;�س �� *�2\  )�) *� دون أي ز��دة �� 
)د ��J1 ا�(4#� ا�L$�ز *�
. ا�

��&�)ات 2	�	H8P9 =�D3 , �89ارات *�Y�0ة 	���� U
�T9 �$
�T9 ��;ا� O$Lج ا��&D�
)direct repeats( )أد��ه �Fأ�(. 

  

� ط���j�O  Iت ا�ـ : آ��, ا�O$L ا�;�� *�Y�0ة .2 O$Lوھ� آ��, ا�RNA  ,i�'�ا�

)RNA intermediate( )أد��ه �Fأ�(.  
        

  آ��� ا���` ا���
�Lة
1 . "K/�\&ا� �KIا�)replicative transposition:( }�4ا� O$L3 ً ����>أ �
و�)
 I#	وا�)copy and paste transposition( ، ت ا�ـ�j�O  ��3 E&� 8� أن أن
 DNAو�

9.8(��kN ا��VO  �$4DNA . H8P, ا�ـ � 3�9(�� *�2(��ا�
1&	$, أو �3�  ( O$Lات ا��i�
 �&j�O  ��3DNA .O$Lا� H02و ، HL44#� ا�
�ة اGو��. �� *�2\ وا<)�8�ن i1و�� ا� ،


� j�O  c09�9DNA&� ا�ـ �T)3 \* ،ز�$Lا�(4#� ا� U
�T&4&�6 ً �0���9ً  *4)*�6 ً ، و�*
)cointegrate structure ( �* U�b&� وا��ي H8P3 E	&�
�2(�� ا��اھ: وا�
*	&ED *\ ا�

 ��T)3) H8Y9.8 .(_*(4
3() 89��� ا�&���: ا� ، �
N ,)2وا Iا�&(��3 �� *�4ط ,�	

 _&49
��&j�O  زة�$Lا� ���ة HD3 ا�&���: ا�
4)*_  ،ا�(�4i19(�ف ھ�ه ا�)resolution of 

cointegrate .(الg�9 ا��b� �4ھ�ا : وھ ���8�ن و�HD4 ا�&���: ا�
4)*_؟ �D&�ج 89&� U��
�اتا�&���: i� ,)3و��: 3)وره ا�� أرGا ، E�O4\ ا�#�transposase ( H02 �* �$P
ا�


�ت *$�دة ا�H� �� c��P ����, �	(4#� ا�L$�ز و�� �S  ���0 ا�&�	�H ) ا�(4#� ا�L$�ز�i2
c09�9 ا�����4ت ا��Dة �	(4#� ا�L$�ز �&��3	�H ، @���� ً. ا��)ف <�= �4;�س ا�(4#� ا�L$�ز


U �� أ�Yط, ا���L: ا�
$�دة ا�D� c��P)ث، @��-� ً . ا��)ف�T&3ا3&)اء ً *� ا�����4ت ، ا�ʹ 

U ا�&���: ا�
�Y%� ._*(4ط, ا�
$�دة و�&L)م �Sل ا�(4#� ا�L$�ز�T&ھ�ا ا� I	1� ،

�2\ ا��)ف

	� �S ط��� ا�(4#� ا�L$�ز و�9	�H ا� J�&1�43 ، \2�وا��ي ھ� ا^ن �� *
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 ,1�� H� �* (>وا)H8Y 9.8 .(�O�Aھ� ان ا I#	وا� U
�T&ا� UVوظ� O649 �&ت ا��


U وا�Sح ا�ـ �T&ا� �� H

�ت �	��, وا�&� 9(�Oا�DNA .ً �)3ا�&���: ، را ���89 ()3

_*(4
�ا2\ ، �(��� *� اSD�Aل، ا�
و�D&�ج ھ�ا ا�HD أو اSD�Aل ا�� ا
�دة ار�09ط �3� ا�
�دة �� ا�(4#� ا�L$�ز �
�ة . �� ا����4,ا�L$�ز  �(�i ا�O$L ��1&�� *� ا�(4#�. ا�i� �$49و

 E�Oا� H02 �* لSD�Aاresolvase ) ز و���$Lت *� ا�(4#� ا�A�D3(? ا� �� �$P
ا�

�@	,) <�Aت أ��ى *�  �� �	�ي&
ا^��,  و�� ھ�ه.  وا�&� 9(
H �� ا
�دة اAر�09ط ا�

�$
�T&دوج ���&وا�، ,ا�O� �� O$Lا� ,�	

و�8� أ��D&9 ، ً �Tك ��1, وا<)ة: ا�L$�ز �Sل 
�ه P&� A 1, وا<)ة و���ا�� �L09DNA �	�Gا HV�)ا� .  

  
��� )9.8 .(�$
�T&ا� O$Lت ا�ـ . ا�S�	�&� ً �1�� ع *� ا^���ت��� ا�L$�ز 
�  D�DNA)ث �� ھ�ا ا�4


U ا�ـ �T9 Iط��DNA . ,j�O63 ,�V��4ا9_ ا��
-H ا�4&9DNA  ا�ـ ,j�O6و� �	�Gاھ: ا�	� ,	@�
*DNA  �&ا��)ف ا�
 �PDزا��$Lات، ���� ا��i1ا� �
T&1: (و� (  E�Oم ا��L�transposase  2\ ا��)ف�
63	�9 :	�H ا�L$�ز *\ �9	�H ا�

H3�L&* H8P3 ً �)* ،)2 ( ,D��&* ت�
�i2 H
)3 E�O�Aم ھ�ا ا�L�)staggered cuts– �Y�)ا� H#$ا� �Fز ) أ��$Lا� S8�
�2\ ا��)ف
�2\ ا��)ف 0�DNA polymerase)أ ا�E�O ا�ـ ) 3(، وا�

� 19	�I ا�ـ ) 1&3 ،)4	��(  c��Y I) �� ا�&��
transposon  E�Oا� H02 �*DNA polymerase  _*(4
3() 89��� ا�&���: ا�)cointegrate( ،)5 ( م�L� ً أ���ا

�ي 
	� ا�L$�ز  resolvaseا�E�O ا�ـ &D9 �
#9
�E ا(HD3 ھ�ا ا�&���: ا�
S� ��&j�O  _&4&� _*(4ھU�g
� .(  

  
,��Dت @���,، و�� ھ�ه ا��
�i2 ن�8&9 A ، ز�$Lا� c��Y �L0� ذ�� �*  ًA(3 �8و�

 E�Oإ� H02 �* J���4&'ا E&� �8� ���-ا�DNA polymerase ، \iL4) ����, ا�
وا��ي �0)أ 
2�ي �
-H ھ�ا ، 9�4�cointegrate_ ��3ـ ا�)
� ا�&���: . اGول Hده د���<�= �(&�0 و 

 �	�

	�, ا�O$Lا�)� . �* �$P* آ�� E�Oإ� H)� ,i'ا�@HD4� E 3() ذ�� ھ�ا ا�&���: وذ�� 3
��3 �

E�O�e �8 ا�ـ . resolvaseـH02 ا�L$�ز �)


	�,  resolvaseو*� ا� O$D� أن �*

site specific recombination  �@�)ر ا��PDا� J0P� H

�0 ��1&� ا�L$�ز �� �$9λ  ،
إن ��ا9_ �$9
H ا�O$L ھ�ا ذا . �H *��4 1�43, 2$�ز وا<)ة، 	,*�j�O  ً �6&4*DNA #$4ت 


� ��1&�� *� ا�L$�زT&9 ��9�i1ا� ،k��

U ا��T

	� ا� H��Gا J)2�، وا<)ة �� *
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U ا��)ف�T
) وا�&� 9)
� L��3$�زات ا�Tn 3 ),i��0إن أ
�Tء 
�V	, . وا��Gى 
	� ا�

, Tn501و  Tn1و �
6
  .ھ� *� أ*-	, ھ�ه ا�

  
2 . "K/�\M %�]ا� �KIا�)nonreplicative transposition:(  ع�و�� ھ�ا ا�4

�* O$Lا� ، ً ��	� O��Lا�(4#� ا� U
�T9 2\ ا�� آ�� 3)ون��D&� ) H8Yك ا�(4#� ا�L$�ز *� *

�9 U	�Sت 2#��ة �� ا�ـ ، )10.8�T9 �* EXا�� �	
DNA ة �89ارات ، ا��)ف(��*

,
  . *�Y�0ة *&��

  
 ���)10.8( . �$
�T9 ��;ا� O$Lا�)I#	وا� \iLا� O$2 .( ,j�O63 ,�V��4ا9_ ا��
-H ا�4&9DNA  �	�Gاھ: ا�	� ,	@�
*

�ات، ���� ا�L$�زا��)ف ا�&� ا�DNA  �PDو�j�O6, ا�ـ i1ا� �
T&1: (و� ( E�Oم ا��L�transposase  H�	�9 :	6�
H3�L&* H8P3 ً �)* 2\ ا��)ف�

�ت *&��D, ) 2(، ا�L$�ز *\ �9	�H ا��i2 H
)3 E�O�Aم ھ�ا ا�L�)staggered cuts– 

�Y�)ا� H#$ا� �F2\ ا��)ف) أ��

� ) S8� ،)3 ا�L$�ز وا� ً ��V��� ز�$Lا� H#$3 H$8&��3 ت�
�iLا� �* ,���@ ,
�
�م *6L9
E�(Lا� J	�	�9 ،)4 ( ً ا��)ف ا�6)�) أ���ا H�	�&ا� �� �PD4�� ز�$L	� ز�$Lا� �	
#9
�E ا�
(L$9)U�g ا�j�O6, ا��Dو�, (.  

  


	� ا��EX *� 2)رة ا�E�O ا�ـ transposase  ط, ا�ـ�Yأ \i2 �	
DNA ، Jا� Aا

�ت ا�iL\ ا�)ا�	�  iL�DNA\ ا�ـ �Oا� J3 م�L9�* �
L��i3, *&$�دة *1&	$, 

)enonucleases (9 �� ,*(1&�
ا�ـ  <�= ��c3 ا�E�O، �6رب ا��4)', ا��را@�,ا�
transposase  ا�ـ H�	�9 إ�� ,��Ne�3 ز�$Lا� �&���� S�DNA  �PD4� ف�ا��)ف ا��ي '

J�� ، ت�
�i2 3() ذ�� E�O�eا H
)� E@, �)&*staggered cuts م�L9 �&ا� ,L��i43$� ا�
 ����
�O�eط( �تا�Lا�,  H8P3 ز�$Lا� �&���� S8� J)i2 ا�� ,��NA�3 2\ ا��)ف�* �� ���3


	� أ�Yط,  �#4\ ھ�8ا transposase \i2ا�P~ ا�
&1	U ھ�4 ھ� ان ا�E�O  و�O&* ،�8ا*�
�م . ا�
�&	DNA Eا��اھ: وc��Y *� ا�ـ  DNAأي c��Y *� ا�ـ ، *1&	$,L9 �
4�3
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�ت ا��Lط(,  �O�Aراا�
�ت ��  j�O, @�, ا�
�&1)*, �� ا��4)', ا��iLا� �	9 H
)3DNA 
�م 2$�زات  ).��Y(ا�أ��F ا�$#H (أي �� ��i��Y S ا�j�O6, ا��ا<)ة ،  وا<)ةL9 U4#ا�

�م ا�L$�زات ، أ*� �� 3)ا�V, ا�4�اة. ا�-��� �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة ��3ه ا^��,L9Tn5  وTn9 

�د 
	� ھ�ه ا�L��i, أ�Tn10 ً �Tو &
A�3.  

  

�Lةآ��� ��  ا���` ا�]�� 

  
�دة �� ا��4V�8ت  :RNAو]�ئa ا�ـ  ا�D/ �KI ط%�^ �
9(�ف ا�(�4�� ا�L$�زة ا�


�0 و'�cV ا�ـ  ,	L&4
). L��3)retrotransposons$�زات اAر�L�L>RNA  ,�'�89, ا�4�اة وا�
أ�RNA ) H8Y �FأوA ً ا�� �9	�H *� ا�ـ  E&�DNA ا'&��4خ ا�L$�ز اAر�89'� �� ا�ـ 

ا�
(��_ اA'&��4خ  �RNA(��� ا�ـ . وا��ي ر3
� �&(�ض ا�� ا�
(��6, 3() ذ��، )8.8
 E�Oا� H02 �* ���)
*Oدو , ا��ADNA  c��P&�ج ��reverse transcriptase  ,1ا�

J4* . , �)&* ت�
�i2 ن�8&9)staggered cuts ( ا�ـ ��DNA و49;�س ��1, ، ا��)ف
3
	~ ا�$�ا�Xت ). H8Y �F8.8 أ�(�� ا�4�6�م  retrotransposon*� ا�ـ  U
�T&م ا��Lو�

, �)&

�ت ا��iLا� H0L4* ,��8&
��)ا ً �89ارات *&��
, *�Y�0ة ، ا�L#��ة ا�*)flanking 
direct repeats ( �0 ا�ـ��  S� �	
retrotransposon .  

  
�ث ا�()�)ة b3ن 3(? ا�L$�زات �	�4V�8ت ، ا^��, ھ���4 
)ة أ*-	, ���هD0ا� d4�3 (L�

�� ً 9	� ا�&� 9(�د إ�� ����و'�ت اAر�89'�, ، ��ا�2,ا��D&9ك ، retrovirusesو�#
 �� �
�4�� �9ي ، و��3ه ا�L��i3Tn3 .,L��i, *1&	$,  )ا ً 
� ا�L$�زات ا�80&���, �
��ن 

)Ty elements(  إ�� ً Aف �9&�4{ أو�' �V�
1	�RNA ، وا��ي ��&�4{ إ��DNA 
 E�Oإ� ,i'ا�3reverse transcriptase  ، د ار�09ط ��1, ا�ـ�)� E@DNA  (�(  \2�إ�� *

HV�)م ا��'��4�� . �� ��و*
 d���Ty  �
9
&� ھ� ا��<�)ة ا�&� O$L9 ��3ه ا^��, وا�
وا��ي  single stranded RNA*$�د ا�RNA  c��Pا�$���و'�ت اAر�89'�,  �4�م ذو 


S� �* Uل و'�c ا�ـ �T&�DNA دوجO

� د. ذو ا�c��P ا�T&9 ورة <��ة ا�$���وس
3�ا'DNA  ,i*�<	, ا �0ر�, وا�&� �> ���� �PD4	Oون ا�ـ  HV�)م ا��ا�
Oدوج ��  �4



	�, J0P9 ا�O$L وا�&� 9��) �9	�Sت 2#��ة *�Y�0ة *� ا�ـ DNA ات . ا��)ف�i1إن ا�

, ھ� أن ا�ـ �
�ل إ��  RNAا�D&� �'ا�$���وDNA ، ا�ـ �PD4� E@DNA HV�)م ا��4�63 ،

 }�4&�� E@DNA  و�� إ��Gا�(�@� اRNA . ,1�� (���9 �	
 DNAإن اE�O�e ا�
�gول 
�م و. reverse transcriptaseھ� إ�E�O ا�ـ  3RNA)ا�V, �	ـ L� ا�ـ ھ�ا H��D&3 E�O�eا

RNA  ون ا�ـO	> إ��DNA , �
1
�م ا�ـ . ا�
Oدوج �� '��&�S3زم ا�1	�, ا�L�DNA 
 \4#3 �i1اةا��
8� �1�4, أو أ�-� *� ا�ـ . ط��JL إ�� ا�4�DNA  م�4�  �� �PD49 أن �*

HV�)��3ـ . ا� �

� ا�PD�Aر integraseوھH�(� �4 إ�E�O *$�د �) ً Aوg�* ن�  .و�8
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L$�زات أوA ً أن ا�: �L3 ��4 أن �(�ف 3(? ا�IV�LD ا�
&(	��u3 ,L, ا�O$L ا�(�*, و*��4    
�2\ ا�E�(L و��� ا�ـ ، �D&9ك 3)2,

H� H ا�&�	�Sت ا�
�PD4ة �� ا�D9 =�D3DNA 


�O إ�E�O ا�ـ . ا�
�6ور�transposase ز�$Lا� �&���� �&	� J�$43 . �* ً �0��X ��&���4ا� �	و9
�ا2\ اAر�09ط�, ا�E�O�e ,)V�P ا�ـ 
89�ن *&
�@	, ���G ھ� ا�transposase .ً ����@ ،ن�8&� 

 �* I�2د U
�T93  ة *� ا�ـ  12إ��(
�2DNA  ز(ا��)ف�$Lع ا��� �	

�دا ً &
�� ) ا
�2\ ا�PD�Aر* ، �0��  �	
�2\ ا��)ف * �� ��#2 H�	�9 �* 1, وا<)ة�� �L09 =�>

 �PD4
�م J3 ا�E�O ا�ـ . )8.8أ�H8Y �F (ا�L$�ز ا�L� ا��ي \iLا� c
ر3
� �(Oى ھ�ا ا�� �
transposase )أد��ه �Fا�ـ ، و���ا ا��0:. )أ� I�	19 ت��	

�Sل  D9DNA)ث 3(? 

�2\ ا��)ف

U ا��T9 دي إ��g&� O$Lر�09ط ، ا�Aدة ا�


	�, إ �
 kNوھ�ا ��ق وا
 z#1&

�λ  U	site specific recombination  �@�)ا��T9 ���� ث(D� A �&وا�
�2\ ا��)ف
	� . ً �-��@ ،�� ,Li4* يG ك�D&9 زات�$Lا� EF)* أن �و���48 ، ا�4�6�م ا�6)�) و�

9 A&H*�� �Vا�P
 H8P3 ك�D ، تS�	�9 ذ�� ا &��ح �
 ً A(3 ,	T$*DNA ,4�)* .

� �$(H اE�O�e ا��Lط\، و�9 E ��� ��T)3	�Sت *&�4ظ�ة *&1##, ر�3
�, أو ')ا'�,� 

)�Y�)ا� H#$ا� �Fأ�(.  
 

A�
Xا���� ا� YZV�  
  


زات���ة ا� 
R 

  
 ,��L4ا� ��
4)*� ا�&d$P ا�(�4transposable elements  H02 �*Barbara 

McClintock  �N�
ا
&�0ت �(�4�� ورا@�, وا�&� ����� �� ا�1
����4ت *� ا��Lن ا�
,&3�@ ��X 8� أن 0�9: ط$�ات
� ، �*�'� chromosomalو�Y _&49وذ ��و*

aberrations ) ر�
� <)وث ��T&9 �&وا�breaks (��;9 �&م وا���2\ �� ا�4�6
. ا�
 �*(4
 �&�insertion	�Sت ا�;�ا'�, "�� ا��0(���4ت  �أ
�) ا�&����P �� ا�80&��و

sequences " ، H02 ��4خ&'A2\ ورا@� إ�� آ�� و0�9: إ���ء ا��<�D&9 ���b3 nك *� *�
 J��
  . �� أو�3و��ت ا�premature transcriptional termination ���&80ا�&

  
�ي 
	�  ��4ت 9
V�� k4)ة ا�&�3�1, �	1	�, ا��D*	, إن ا�L$�زات &D9 �* ً �0��X �0�Gا


� ً: �	L$�ز وھ���Y �-�G�9, وھ� ا��Dدات ا��T

� ، Hgا�
�Lو*, �	I0VO و، ا�
�Lو*, �	�
�م 
 fermentationو ��4ت ا�&1
�  toxin production genesو )ت  ��4ت إ�&�ج ا��

genes .زة أ�$Lا� ��HL� ً �T�horizontal gene transfer  ��3 ا��6� اH��9 �L�G ا�(�4
,	��م ��3،  &��� ط$�ة8
4)*� 0�9: ا�L$�زات �� ا�0أ*� .  ���4Vت ���d ذات L9 ���|��  �*أ

3�ا'i, ا��PDرھ� ��3
Li4, ا�
P$�ة �	�6� ،,�	
أو �PD��3رھ� ، ��2)ا ً 3(? *� ا��6� �� ا�(
 H02upstream �6	� ة�$P

, �� D9)�) 9(��0 ا��6�ا�
Li4, ا��* ,Li4* �� � ،� �� �
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. Li4*DNA, ار�09ط 
�*H اA'&��4خ ��3ـ 
� أن ��0: 8إن ا�PD�Aر �� ا��6� *� ا�
splicing 4&6, *�  �� *$�د
� أن 0�9: �8
. g* H�(3د�� ً إ�� 49�ع أ
EF �� ا��0و�4�9ت ا�


i2 U\ *� ا�ـ �T9 زات�$Lا�DNA ، و��Gا ,	>�
�ر *(	�*�ت وھ� ا�i9 �� ,
�
ا�
�� <E6  ة� أن 0�9: ا�L$�زات ز��د�8
. evolution of new information )�)ة 
9	(: ا�L$�زات دوراً  �� ا�&�0:  و2). ���G 9&�ك ��{ *&()دة *��4 �� ا�4�6�م، ا�4�6�م


	� ا���ط�ن و�Oف ا�)م ا��را@�  ,	
&P
���	��(G�3*�اض ا�
  ).  ا���
  

S0ر ا��i9 دة إن()&
 multiple resistance plasmidsز*�)ات ذات ا�
�Lو*, ا�
 H@�
، �� ا�&�	�Hوا��ي أ�S�' k0 ً وذ�� 3�L3	�, ا�L$�زات 
	� إ
�دة اAر�09ط 3)ون 9


	� ا���Dة وذ�� ، وھ�8ا 69
\ *\ ��T)3 ا�0(? �� S3ز*�) *$�د ��&�	3�2 �
T9 �&وا�
 ,�� R1إن S3ز*�) ا�
�Lو*, . *\ ��T)3 ا�0(?A�3'&1)ام ا�
&�8ر �()ة *�Tدات <�

plasmids  و*, إ���L
�د �� ا��0i(, وا�Y�4~ *� ا�L$�زات ا�
P$�ة �	 �
ا�
�ي 
	� ا�L$�ز ا��، )Km(���*����� 8وا�) Cm(ا�8	�رو*8�4$�ل &D� Jا� �
8 H*�intact 

transposon Tn4  ـ	و*, ��L

H ا�D9 �&وا�streptomycin )Sm( ، وا�ـsulfonamide 
(Su) ، وا�ـampicillin (Ap) )Y8H 11.8 .( ي�&D�Tn4  ,*و�L

	� ا� J�$43

H*�)an r-determinants ( \iL3 c09�9 �	�4�6ت ا�
�Lو*, 8: ا��إن ا�&�ا. �%*���0	��
 HL4ا� UVظ��
U ا�S0ز*�) و��T&� �4ت�  �	
 ,��&D* أ��ىtransfer function ، �&وا�

�&2Aر�09ط اAا =D9 ا��conjugal contact 0, ا��	1	�83 \* HV�)	� ,���&8أ��ى ���& ،
��3
, �3� ا���S1ا�L)رة وھ�ا �
k4 ا�S0ز*�)  HL&4� نb3 . ,
�اi
 plasticإن ا��0i(, ا�

nature ة����ا ا�&�ا(�(
  .S ا�
1&�0 و�� ا��i)� : ، ���,)�0i 9;���ات S3ز*��(, 
  
  
  

  
 ���)11.8:(  :���9R plasmid : إن
RTF  �4)9resistance transfer factor 

وا��ي  -)
�*HL� H ا�
�Lو*,(وا��ي �(�4 
HL4�4ت ا��  H
D� . د(D

H ا�D�R )(R 

determinant ,*و�L
#9
�E (  ��4ت ا�
U�g
  .)ا�

  
  
  
  

 ,	L4&
إن *(EF ا�(�4�� ا�
�ا2\ 
)�)ة* (4
�م ا�80&��ي '�
8� أن 49;�س �� ا��8و*

� إذا ا��PD . *� ا�N ز�$Lا�


�ار�, ا��i1, ���� ا�d&P&9 ��6 وL$9) وظ�$&J، ا��6�&'Aزات *� . ��ن ا�$Lوھ�8ا ��ن ا�
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8� أن 9(&�0 
� �,"ا���
� �� ا�ـ " ا�
i$�ات ا��8
��و�,"��3&2�4? *\ " �
i$�ات ��3�
nitrosoguanidine . �* ط��� H� أن �� �, ھ��ان ا��Pء ا��ي �
�O ھ�ه ا�
i$�ات ا���0


8P* :469 �8	, ا�i$�ات ا�
&()دة . �4در أن �(��� أ�-� *� ط$�ة وا<)ةا�
وھ�8ا �
� ا�
��3
i$�ات ا��8
��و�, ,i09�
و��3&��� 89�ن ھ�ه ا�
i$�ات ذات ��V)ة ���0ة �� أ��اع . ا�


�0ت ا��را@�, �� ا�80&���S&دة *� ا�()&* .  
 

A�
Xا���� ا� �V
Uأ  
  

  /-� �� �-": ا�! ال ا�ول

8� ��0و�9� �RecA ر�09ط؟Aدة ا�


	�, ا �� ,�
�د �$9
H ا���6ة ا�$�L� أن  

�*�ت ا��را@�, *�  �E ا�V�8� ا�J4* ,69�4؟	)

	� �$� ا� ,6N�4ا� ,�T�0أو ا� ,�$i4, ا��	ي ا�1�&D9A  
�ا2\ ھ)ف * ���b3 ��3 c09�9 �8� زات�$Lھ� ا�O�
�ا2\ ا�&� 9
�U ا��9",)Nا�  ؟" *&

H�	�9 U
�T&� ز؟�$L�0 ا���  S� �	
�2\ ا��)ف 
  ا�
89�ن *��: �(�ف ��3ـ  ()�cointegrate ؟�$
�T&ا� O$Lوث ا�(> �	
 ً Sد��  

 ,�
�U ا�$���و'�ت اAر�69�9)retroviruses ( ,�*�'�
, ا��8و*�
6
  ؟)�V�4@ ���b3)diploid, ا�
 �L�Gا��6� ا HL�  زة�$Lا� ��  �4V�� ��3ت ���d ذات �	,؟ H��9horizontal gene transfer ا�(�4

,� ���
	� ا�
i$�ات ا��8
��و�,؟، �9
� ا�L$�زات أ<���� ً ��3
i$�ات ا���0 HT$9و  

�ت *&��H�transposase  ,D *�  ا�ـ �i2 ط\ �#4(�ن�Lا� E�O�Aوا)staggered cuts ( ا�ـ ��DNA  8� ��&1)م�

  ؟EDNA ا�-��� �� 

	�, i2\ ا�ـ 4�3
� ��&1)م اDNA �O�AاE�O�A اGول �� 

	�, O$2 ا�ـ 
  

  ا'&% ا���اب ا�*(�): ا�! ال ا�$�#"

�ن <)وث 

	�, ا
�دة اAر�09ط �3� أي *�  j�O&� ا�ـ T�DNA ، د�  ......... 3A) *� و 

a. insertion sequences    b. inverted sequences     c. heterologous sequences    d. 
homologous sequences 




	�, ا
�دة ار�09ط j�O  ��3&�� *� ا�ـ �9 �DNA  �9)ي أو أ�-� 3ـ��	��  .............*\ �L#�ن زوج ��
a. homologous recombination   b. non-homologous recombination     c. site specific 

recombination   d. general recombination 
 ���89 �#&L�AD-loop دة�
4, �
� �� ، اAر�09ط ��D: أ@�4ء 

	�, ا�)* ,�$
�T9 :�9ا�� �� J&F>S* �8
� �
وا�

............  
a. chloroplast     b. Golgi apparatus    c. plasmids     d. mitochondria 

�ة i� ()9 ............ر�09ط ا@�رةAدة ا�
�ات اi� �-و@��، ھ� أ�(D� ,ت ا�)ورا�����Dا� �* J �&D9 �
  .وذ�� �
a. strand invasion   b. D-loop formation    c. Holliday junction   d. single stranded 

stabilization 
4)*� �8�ن ا�(�@� �� 
�ن وذ�� ��Lا و83&��� ا�(*A �@�)�3� ا� z#1&
�2\ ا�
D9)ث 

	�, ا
�دة اAر�09ط ذات ا�

............  
a. lytic stage   b. lysogenic stage    c. both lytic and lysogenic stages   d. non 

�2\ ا�
&P9 ............z#1&�ك �3و�4�9ت 


	�, ا
�دة اAر�09ط ذات ا� �� .  
a. RecBCD   c. RecA    c. RuvB   d. all   e. non 

  ..............وھ� D9&�ج ���3 
�دة ا�� �9	�Sت ذات ، �HL&49 �8 ا�L$�زات *� *�8ن ا�� آ��
a. long region of homology    b. intermediate region of homology  c. short region of 

homology   d. no region of homology 

�ت �Oا� �* z#1&* ع�

	�,  P�topoisomerase type I&�ك 
�دة � ��..............  
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a. homologous recombination   b. site specific recombination   c. transposition   d. non 
 ,'�9
&	� �H ا�L$�زات �9	�Sت *(8)inverted repeats ( ا(
�* ���&���� S� ��............  

a. Mu phage   b. Tn 10   c. Tn 9    d. Ty elements 
�2\ ا��)ف 89�ن 
  ............ان ا^��, ا�&� �
�O ���� ا�L$�ز ا�

a. completely random    b. completely specific   c. similar to restriction enzymes   d. all 
 ...................O$Lأ<) آ���ت ا� ��ه ا�ـ ، وھP&� Jو��DNA :اھ�  .ا�

a. non-replicative transposition   b. replicative transposition   c. retrotransposition  d. non 
  
  

  /%ف �� �-": ا�! ال ا�$��,
Holliday junction, Chi sequence, chiasmata, junk DNA, reverse transcriptase   

  
  �Z ا�KR%دات ا�R�>�دة C" ا��C �U�[�9� �� 0� D�R" ا��!�ر: ا�! ال ا�%ا01

  
nick RecA  
strand invasion RuvC 
D loop RecBCD 
single stranded stabilization  RuvA 
Holliday junction DNA ligase 
Branch migration SSBs  
resolution RuvB 
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�Uا���� ا��  

ل ا�ـ �
 DNAأ?���ا?����Kا�� QR  

  
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�رة *�G �08-� *� أ<) 
�P *�ة أ��ت 3�ا'i, ا�
��6 ا8�A&�و�� ا�(��3 �)TEM (
�ن <�= L9&�ن ھ�4 �	�, ذ���, وا<)ة ��L83&��� ا� �� ,��&L* ��S� ���� ��0� �&وا�) H$'أ

��
  ).Griffiths et al., 2004( *\ �	�&�� أ�-��&�� *(� ً) ا��

  
  
  
  

9 
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�����  
  

      ,�j�O6را@, ا��
	E ا� �

��E ا�80&��� و����و'���9 3(�)ا  �8� E� ،\	iNء  <�= اO 
�H ا�� ا�()�) *� *� ���0 �ھ�ا ا�(	E 3)را', 9	� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة #3�رة *8-$, و9

� �� ا��j�O6, ا���م اG'�'��ت ا�&� �43��
	E ا���0 ���	
و
	� ا��EX *� ا<&�اء ا�80&���  .
 �	
DNA  H8Y �	
 ,	���م"*�زع 
	� ھ�j, ا*&)ادت ط'�و�8� *�د��9 ، "��و*


, 43$� ا��8$�, ا�&� ھ� 
	�J �� ا��4V�8ت <L�L, ا�4�اة F4* ��X ,�@را�أ��F ا�$#H (ا�
و
	� ا���4V . �* EXت �(�ف �4V�8��3ت 3)ا�V, ا�4�اة9(�د ا�80&��� ا�� �U4 *� ا��8). اGول

��0� H8P3 �4تV�� ھ�8ا �
، اA أن ��� 3(? �$�ت 9	� ا��4V�8ت، ا�&Sف ا�$���و'�ت 
89�ن *�د��9 ا��را@�, أ*� ، و
	� 'H�0 ا�
-�لDNA  أوRNA ، ,$�g*"��;� E'�". ��و*

� � ا�$، و
	� أ�, <�ل����0��3 ��#&1
�()م ، ���و'�ت ���4Vت ��X <�,�() ا�()�) *� ا�
HL&�* H8P3 �@�8&أو ا� �

	� ا���S1 ا��D, ، و��8 9&�8@�. 2)ر��9 
	� ا�4 H$i&9 6: أن�


	� . و�9&1)م ا�
��4, ا��j�O6, ���ه ا���S1 ���ا ا�;�ض H$i&9 �&ا�$���و'�ت ا� �
(9
�ف . ��3(�@��ت �cLأو ��03ط, �9
� ، )bacteriophages(ا�80&��� ��3(�@��ت ا�80&���, '

�را@, ا�80&���,	� ,�'�'G�0دئ ا

	� ��E ا� H#$ھ�ا ا� O��� ، O���&ل ا�S� �* ذ�� E&و�
�ل ، 
	� ��$�, ا�&�Lل ا�
�دة ا��را@�, �3� 9	� ا��4V�8تD&وا�&� ھ� ا�)transformation ( و


� �� ) transduction(و ا�HL4 ) conjugation(ا2A&�ان �) H8Y1.9 .(نG  ت��
9	� ا�(	

)م <)وث ، ھ� *#)ر أ'�'� �	&;��� ا��را@� ا���08 ا��Dدث �� ا�80&��� �* EXا�� �	)�

اA ان ، �� ا�80&��� �
� ھ� ا��Dل �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة) meiosis(ا��L�Aم اO&�Aا�� 

� وا<)ة *� 9	� ا�(
	��ت E6� (2 ���&80ا� �� H��Dرا@� ا���م ا9 ،��ا. ا�&;��� ا�L���&80� 

 ً ��Lا��6� أ� HL� ,i'ا�3&4��\ *�د��9 ا��را@�, 3)horizontal gene transfer ( ��b9 Jو��

, ، *� ���4Vت أ��ى وذ�� 3�ا'i, 9	� ا��'�DNA HVا�80&��� ا�ـ �* ,Lوھ�ا �(&�0 ط��

�ر ا�80&��يi&اً  �� ا�( . 
  



	�, ا2A&�ان ا�1	�, ا�80&���, 13	�, أ��ى  �� c09�9�Y�0* H8P3 . ,�	

و�� 
�لD&ا� ، ,)i2 ,���&80, ا��	ا�1 ��b9 8� أن
�DNA  ()3 م�'�*� ا�j�0, و9)*��6 �8��3و*
����
�@��ت *(�4, ا�ـ ، أ*� �� 

	�, ا�HL4. د� cL&	9DNA  ,�	� �� J4LD983&���, و ,�	� �*
�م ، أ��ى'�
8� �&	� ا�iL(, أن �PD49 �� ا��8و*� =�>) H8Y1.9.(  
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�kN ا��iق ا�-Sث ا�&� �HL&4 ��3 ا�ـ  ):1.9( ����  ci1*DNA ,���&80ا� ��S1�3� ا� . �� ,DN��ل *D&ا� ,Lط��

 HL4ا� ,Lوط�� H8Pا� �* �	
Gء اO6ا� ,DN��'H02 �* ,i ا�(�@� ��� *&

��� ا�O6ء وا��Gا H8Pا� �* ، ,Lأ*� ط��
�DN, 3ا2A&�ان * ��� H8Pر ا����)U�g
#9
�E ا�(. 

  
�553� ا�H5502DNA  �55�S1 ا�&�55iق ا��55 ا��55iق ا�S-55ث ا���55��V, ا�&H55L&4� �55 ����55 ا�55ـ   

�55	, و@�55L, �55�3ا  J55� ,55���6
553) ��554 *55� *(��55, *55�$�م *�E55 ��55 ورا@55, اG<��55ء ا� A ,5���&80ا�
�ع وھ� ا�S0ز*�)اتN�
  . ا�

  
�ات ��  plasmidsا��bز

 
,��Vدا ,j�O  ,j��3 م�'�4�م ا�80&��� *� ��و*�  U�b&� إ�� . *$�دة ,��Nإ

�م'�9
&	� ا�()�) *� ا��j�O  ���&80ت ، ا��8و*DNA ز*�)اتS0��3 ة 9(�ف��;� ,��Vدا .
 k	i#* ز*�)"إنS3 " H02 �* ً S�1952
�م  2Lederberg) ا'&1)م أ  ���4
 U#��

k0#�� ر�i9 وا��ي ,�*�'�  : ورا@�, ��رج ��و*
  

 ,�*�'��4�� ورا@�, ��رج ��و*extra-chromosomal elements ، ���


U ذا��9 ً أي أ��� و<)ات *�&L	ـّ, �T&ا� �	
 ,�	3�Lا�autonomous units ، H8P3 رث�و9
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d3�@ . ?)3 إ�� ,��Ne�3 ام�X ,;0#� ,00, وا���� �
9� ) ھ�ه ا��j�O6ت �� ا�80&��� ا�
*Oدو , ا�c��P دا;* ,��V	DNA  ,L*(EF ا�S0ز*�)ات ھ�  �j�Oت . ا�1
��V وا�$���iت

 ً ��
 ��9covalently closed circular double stranded DNA moleculesھ
) H8Y2.9.(  

  
  
  
  

 ���)2.9:()A ( م 83&��ي�'���و*
ا�)ا�Vة (S3ز*�)ه ) B(ا�)ا�Vة ا���08ة *\ (


� �0)وان dD9 ا�
��6 ) ا�#;��ة�
#9
�E ا�
U�g(ا8�A&�و�� (  

  
  
  
  
  
  
  
  

9� ) ا��Gى 3()ة ��{، 9� ) 3(? ا�S0ز*�)ات 1�43, وا<)ة 1��3	�, �
4�3 . �
(�
وا��ي �single copy control : J0Pا�4�ع اGول *� ا����iة �F43م ا����iة *$�د ا�1�4, 
H�  H8� ة وا<)ة�
� U
�T&م ا�80&��ي و��'� singleإن S3ز*�) ا�1�4, ا��ا<)ة . ا��8و*

copy plasmid م ا�80&��ي�'�9
�@	J *\ ا��8و* �	

, . �n��D و83$�ءة Fأ� k
�9

$�ت �	H�6 ا��ا<)�T9 ة *&()دة ا��4{ �()ة�iا��� ، H8� (�*زS0	� }�� ة(
وھ�ا �4&_ �� 

9� ) ا�S0ز*�)ات *&()دة ا��4{ . 83&���multicopy plasmids  ظ�D	* ذ �� ً (3()د�
�
�م 83&�) ��1, 20إ��  10'�وF>S* �* (3A, أن ا�S0ز*�)ات 2	�	, ا��4{ . �ي�H8 ��و*


$�� *� 9	� ا�S0ز*�)ا�T&� )داP9 �-أ� E�F49 dD9 \L93(? .*&()دة ا��4{ ت HL&49 


	�, ا2&�ا��,  episomesا�S0ز*�)ات وا�ـ  ,i'ا�3 ��S1�3� ا�conjugative process 


� ا9#�ل *�Y�0 �3� ا���S1 ا��اھ0, (T&9 �&وا�donor cells  ,
	&�
وا���S1 ا�
(recipient cells . ن��>Gا ?)ث ���� �� 3(D� تA�Dا� ?)3 �� HL4ا� ,�	

 ,��إن ��

وھ�8ا ، )episomesا�ـ  DNAأو (ا�S0ز*�)  DNAأن HL&49  ��4ت ا�(�HV ا�80&���, *\ 

�م H8P3 .ا��را@�, �3� ا�80&��� ة9	(: ھ�ه اG<)اث دوراً  ر����V ً �� �09دل ا�
�د ، H
D9

ا�S0ز*�)ات ا��4�6ت ا�&� ھ� ���d أ'�'�, ��ظ�$, ا�80&��� و���48 9	(: دور *�E �� دورة 
� ا�(�اHV ا�80&���,
و9)
� ، ��9ع 3(? ا�S0ز*�)ات 

	�, ا�6
�ع �3� ا�80&���. ا���Dة و�

 ,3��ا*H ا�#1)3F factors )أد��ه �F83&��� أ، )أ� H&L9 ى  ��4ت��Gا H
D9 �
، ��ى4�3
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 49bacteriocin&_ 3(? ا��ASت ا�80&���, ا�80&���'�� ( Col factorsوا�&� 9)
� 3ـ 
,���4
  ). H8Y3.9 ( )وا��ي �
J� �8 أن �H&L ا��ASت ا�

  
  
  

إ�&�55ج  ):3.9(����� 
ا��5554در  colicinا�555ـ 

 ,5555j�0ا� E
ا��5555ي ��5555
 �55555555�S1	� ,055555555�4��3
ا�5555���1, *5555� ھ�55558ا 

و�555555� أن . S3ز*�555555)
19	�I555 و�555D9ر ا�555ـ 

colicin  ,55�	

 �ھ5
ً �555
&> ,555&�
*)A ( ،

 �5555555555�S1و�55555555558� ا�

	�5 ھ�58ا  ,��&D
ا�
S3ز*�55555)ات 5555589�ن 

 colicin*�4(555, �	555ـ 
 )B( ا��5555555555555551ر �

)U�g
#9
�E ا� .(  

  

 ��55����8��3 �
55�ن �55)��Lت 83&���55 ا�AS55' H55&L� �55� وا��55ي'�، colicinإن ا�80&��

S3 H55ز*�55)ات *&55##1,D9 �55&ت ا�AS55�55 ا��	9 H5502 �55* c55L� _&554� ھ�55ه : وا��55ي �
(559

و�
0555� �5558(? . Col factorsو5559)
� ا�S0ز*�555)ات 5553ـ  colicinogenicا��AS555ت 555��3ـ 

�555 ��555  ،ا�S0ز*�555)ات�Col E1،  2&�555انA�5550 ا

�V	555, أ��555ى وذ��555  �555�S1� H555L&49 أن

conjugation.  

55�ي 
	S3 �55ز*�55)ات&D9 ,55���D�55دات ا�T

� 55��3ـ ، 3(55? ا�80&���55 ا�
�Lو*55, �	(559R-
factors ، �5� �5
� ,5��
H  ��4ت ا�
�Lو*5, �(5)ة *�5Tدات <�D9 �&وا�streptomycin  وا�5ـ

sulphonamide  وا�5ـtetracycline .55#ات ��55 إن وا<55)ة *55� ا�(ز*�55S0ا� H55)69 �55&ت ا��$

H55 و�H55L ا��554�6ت ا�
55P$�ة إ��55 ا�
�Lو*55, > �55	
 �55�&�	3�2 �ط	�(55, 
	E55 اG<��55ء ا�
55���6, ھ55

,���6

���0ت ا�
�Tدة �%<��ء ا�	� . �58
��P&4 ھ�5ا ا�54�ع *5� ا�S0ز*�5)ات ��5 ا�80&���5 و�
,55���6
ا��را@�55, ا�&�55 9
-H55  وھ�55ه ھ�55 ا��1��55,، أن �H55L&4 �553� أ�55�اع *1&	$55, *55� اG<��55ء ا�

�ا��5ت�D�5 وا�P0ة  5)ا ً ��5 ا���i� ,�0, ط	8P* . ز*�5)ات 53ـS0ھ�5ه ا� �
(59R plasmids ،

�Lو*, *)ى وا'\ *� ا�
���50ت ا�
�5Tدة � �$P9 �&ا�()�) *� ا��4�6ت وا� �	
�ي &D9 �&وا�

,55���6
��55, ، �%<��55ء ا��D�55دات ا�T
55�ي 
	�55 ا�&D9 �55&وا�antibiotics ،�55دن ا�)
-�L	55, ا�
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Edward Tatum 

heavy metals ، �555ة$i

�555 ��555 �3و*�mutagenic agents  (555ا�
�Lو*555, �	(�4��555 ا��
�م�(�@Aن ، أ*� 0�4��3, �&�����0. ا��R plasmids  ,5ز*�5)ات ا2&�ا��S3 �55\  ��54ت  <�5=ھL9


U وا�O  �� HL4ء �T&��4ا�* ��)* ، �
ھ�5ا أ�* �F	L9) I5D\  ��4ت ا�
�Lو*, O63ء آ�� 4�3
H#$ان أھ).  ا���* Eا'5&1)ا �3(5? ا�S0ز*�5)ات وH85P3 وا'5\  م��� �� ا�
�6ل ا�&�L�0i ھ5


	�55 ا�EX�5 *55� ا<&55�اء 3(55? ). أ��55F ا�H55#$ ا��5Dدي 
�55P(��5 �5569رب ا��4)'55, ا��را@�5, 
 ,5��Vن دا�
)�5, إA أن *E5F) ا�S0ز*�(5ات 589�Lزواج ا�Gف *� اA^ت ا�j* �	
ا�S0ز*�)ات 

555�ل 
555)ة ا^Aف *555� اGزوi3و H8555Pا�c555L� ,555�(
�Lاج ا� . b555P4
إن ا*S&555ك ا�S0ز*�555)ات �
 U
�55T&ا�origin of replication  �55
 HL&55�* H855P3 U
�55T&9 �55 أن	
 (	��55 �552درة 

�*�ت ا�80&���, '�  ).ا�-��=ا�$#H  را \(ا��8و*

  conjugationا_d��ان : أو_ ً
  

3�ا'i, ا9A#�ل ا�$��V��O ا�
DNA  ��3 �Y�0وھ� �HL ا�ـ    E	&�
*� ا��اھ: إ�� ا�
��S1اھ: . ا��
�ن *� ا�6
�ع �3� ا��
� أن ، )ا�G-�(وا�
�&	E ) ا����(�� ا�80&��� ھ���4 ��

. *� ا��اھ: إ�� ا�
�&	DNA Eوھ� �HL ا�ـ ، �cLا�69ه �HL ا�
�دة ا��را@�, ھ� ا�69ه وا<) 
ا�
��ھ
, ا��را@�, *� ، أو��
�: � ا���46 �� ا
&�0ر�� أ'�'����&1	U ا2A&�ان 
� ا�&�8@

و���ا ��Pر إ�� ا^�3ء ��S1��3 ا��اھ0, . ا^�3ء ھ� ��X *&��و�,
donor cells  ,
	&�

&�0ر ا�-���. recipient cellsوا�Aأ*� ا ،


, �cL و��� ا�1	�, 	&�
� أن ا�H�4 ا�J0P� _9�4 ا�1	�, ا���
  .#$�تا��اھEF)* �� ,0 ا�

  
 �* H� ��3 ة ا�&� �2م��-
 L�Joshua) أ �d3 ا�&3�6, ا�

Lederberg  وEdward Tatum  م�

	� ا�&��ؤل ��1946 
ا<&�اء ا�80&��� أي  *#)ا�2, ا��ي �-�ر �3� ا�$�4, وا��Gى ��

J*(


	�, J0P9 ا�&�8@� ا���46 *�  ، ���&83 �� �$P&أ� =�>
,�(�	L&ا���46, ا� ,�	
)	� ,�3�P* ,�	

�ن ��Lا�&3�6, . ا� z1	&9

 �
�4* H� �	&
�ن ���L83&��� ا� �* ��&�S' ��03ط, �3'&1)ام
 ,�Vا�X ط$�ة)auxotrophic mutation (ى��Gا �
 U	&19 .
 �8
� =�> ,�S�	�A cL� �
اذا ��ن ا��'O�6* cاً   أن 49

��9����� وا���0�-
��3 ، ,�Sا�� �
49 �
4�3B  ن�8� �*(4
 cL�
��
�9
�, ، و
	�J .ا��'O�6* cا ��3-������ وا�	��'�� وا�-�� E9

 ,�Sا��A  3ـ)met- bio-thr+ leu+ thi+ ( ,�Sوا��B ـ  3
)met+bio+thr-leu-thi- .( H8Pا� kN��)4.9 ( �	9 H���$9

  . ا�&3�6,
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 ���)4.9:(  ,3�69 kN�� ci1*
Lederberg  وTatum  ���� ا�وا�&� ا'&6&4

 ��S1را@� �3� ا��<)وث ا
�دة اAر�09ط ا�

��S1� �8 ا�4�ع  وا�&� ����. ا�80&���,� AA 

� ا�)��� Bأو 
� �� و'i&* c	�0ت ا�4
، أن 49
Gن  ,�Sا�� �* H�A  وB  ط$�ات H
D9

 ��
)م ا�
L)رة �� 19	�I ا�(�4 :0�9
� ا�1	�,
و
19 �*(4	c ا���S, . ا��Tور�, �4

A  وB رع 3() ذ��O9 E@ ��&

)ة '�� ، n>��
. ظ��ر 
)ة *�&(
�ات 
	� طI0 ا��Gر


�ات *� �	�, وا<)ة وا�&� )&�
اdL&Y ھ�ه ا�
وھ� ���ا ، <)ث ���� �09دل �� ا�
�دة ا��را@�,

رة 
	� 19	�H� I ا�(�4�� ا��0: �2د
#9
�E ا�
U�g( ا��Tور�, �%�?(.  

  
  
  
  
  

 ,�Sا�� c	13 ,3�6&ا� z1	&9A  ,�Sوا��B ?)0ا� ��T)3 \* ، ة�&$� �TD9 E@
� د��� ، *(�4,
� ، )O9 E@)minimum mediumرع 
	� و'c ذو *&i	�0ت �
49 A وا��ي

��9���i0� ا�&�Sأي *� ا�� J�� . n>ALederberg  وTatum  ة��;��	�, (2)رة ��0, 
���S* ة�P
 H��) *� أ

	� ا�4 ��S1ا� �	��3ـ ، *� 9 ��S1ا� �	9 �
،  prototrophsو�9

,3�	i
ھ�ا . وھ�ا �)ل 
	� ا'&(�د��9 �	4�ع ا��0ي ا�;�� ط��� *� دون ا��N, ا�
;���ت ا�
 ,�S�	� اء�' ���� �
4) 49
�&�� B 3أو �	�A  ,�Sو�n>S� E أي �
 \* I0�* c	� ون(

ا�� <)وث H8Y *(�� *�  Tatumو  Lederbergا'&4&_ ). ��T)3) H8Y2.10 ا�0(? 
  .prototrophsا
�دة اAر�09ط �3�  ��4ت ا����S� _&4&� ��&�S ا�ـ 

  
  
1 n>�� E@Bernard Davis  ?)0ا� ��T)3 \* 9&�0دل ا��4�6تA ��&�Sان ا��

A(3 ، n> A ً *� ذ��، و�Tatum �8و  H8P��3Lederberg ا�;�� *�Y�0 ا��ي #9�ره 
�م ���3L9 �&ھ� ا� ��S1��3 ا� c09�9 ,4�)* اد�
J ا�0�J0P� �3 . و �د *�
و2) أ@d0 ذ��  3&#

3�ا'kY�* ,i دU I�2ا��Dف  J�
�;��ة . و��H#$4� J ذرا kY�
�ب ذ�� ا�L@ ن�و89
���S� ور�
��3 ���&80	� k
�9 Aا ً و(  ،� �
3
�ور أي *�اد *�ا3, و���48 ���0ة 3 k
�&� �$8

 �;�وT> ()3� . ��  �, أ��ى Bوا��E9A ,�  �� ، ,�S وN\ ا��H8Y5.9 .( ,�S (أ
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���ت �H ذراع ���ى ان ��ن ھ���4 أي ��2Davis  �* ��Sس ، ا���S&�� �$&�ة *(�4,&D*
�ع ا�ـ �prototrophs ،��4* ً 6) أ��� E� �8د ا9#�ل �. و����V��O وھ�ا �(�N �4ورة و 

8��� ���S ا�ـ &� ��&�S�3� ا��prototrophs . �Y�0
ھ�ا و��b9 E9) ھ�ا ا�D9Aد ا�$��V��O ا�
�ى ا��j�O6، أ*� ا^ن. �� ا�
��6 ا8�A&�و��&�
�م 
	� ا��$
�ر ھ�ا ا�i9 ، dD0�وأ

�9
� 9	� ا�(
	�, 2A�3&�ان  .  
  

  
  
  

 ���)5.9:(  ,3�69Davis  ا@�0ت ��
 ��3 �Y�0
�Nورة ا9A#�ل ا�$��V��O ا�
ا�S1ي اا�D� ,���&80)وث ا
�دة اAر�09ط 

�� أ<) ذرا
�  Aا���S, ا�80&���, . ا��را@�
4�3
� ا���S, ا�U ، ,���&80أ�0�ب B  ذراع ��

8� أن �(�0 ا���HV �3� . ا^�� Uأ�0�ب �

z
0�ب 
9 (4	�c;N c أو ��3�Gا �
، ذرا
� A �
�م S� �* ���3ل 4�3L9 80&��� أن	8� �


kY�
�E&� E ، و3() ا�TD� وا�Oرع. ھ�ا ا�
�ل 
	� ���S ا�ـ #Dا�prototrophs  ,��0ا�

� ا�)���

	� و'i&* c	�0ت ا�4 ) E�
#9
U�g
  .)ا�

  
  
  
  

 ,3�

	�, ا2A&�ان ا�80&��ي *� S3 H02ز*�)ات ا�#1 E&9F plasmids ، وا�&� ھ�
� ) �S0ز*�) دا�Vي <�، episomes*-�ل L9	�)ي �	ـ � �
أو ذ�� ا��ي ، ا�(4#� ا��ي ر3

 �i� H�	�&� م ا�80&��ي�'�
� �� ا�(*A �@�)ا ا�&D	D	� �PD4�) �8��3و*�lysogenic 
bacteriophage .( H*�)ا� �PD4� 8� أن
�F  ���&83 م�'�
)ة *�ا2\ �� ��و* ��

�ن��Lا� ، H*�)ن ا��8� �*(4
�ى ��1, وا<)ة ، <�ا ً ) ا�S0ز*�)(و&�
3 J�	
 ,F��D
�&E ا�
�م 83&��ي'�4)*� �8�ن *�PD4ا ً. �H8 ��و*
�م ا�80&��ي، و'�9&(�ض  ��4ت ، �8��3و*

k08ز*�) إ�� ا�S0ا� ، U
�T&و�DNA  H*�)ا�)F DNA (م�'�    .�O6ء *� ا��8و*
  


4) و �د  ,3��اء ��ن <�ا ً أو *�PD4ا ً، )S3)F plasmidز*�( ا�#1' ،	&
� �
HV�)80&��� ا�� ,
�ا2: *�
 ، ,3�
�*H ا�#1 �	
89�ن �2درة 
	�  +Fإن ا�80&��� ا��Dو�, 


� ا2A&�ان <)وث ا9#�ل . -F*\ ا�80&��� ا�$�2)ة ���ا ا�(�*H ) أو O&9اوج(أن L9&�ن T&�
 �Y�0* ,D��
. �F&0\ ا9A#�ل ا�&�Lل ا�F-( ، H*�)(وا�80&��� ا�
�&0L	F+  ( ,(�3� ا�80&��� ا�

 H*�)وإذا و ) ا�F ,0اھ��ل ھ�ه ، <�S0� HL&4� ��4ز*�)، �S0ز*�) <� �� ا�80&��� ا�D9و
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,3�
�*H ا�#1 �	
إ�� �	�, *�&0L	bacteriumF-  ,ا�(
	�, ا�1	�, ا�
�&0L	, ا�;�� <�و�, 
,3�
�*H ا�#1 �	
  .  F+ bacterium <�و�, 

  
 transferوا�&� 9)
� *Li4, ا�S3 ، HL4ز*�) ا�#1�Li4*,3, ���0ة *�  ھ���4

region ، و19&#� 3ـtra region 2&�انAا ,�	
�ي *Li4, . وا�&� ھ� �Nور�, �(&D9
HL4ھ�ه ا�  �	

�*�N �� DNA . Hور�, �HL4 ا�ـ  40 �	
9
&	� ا�80&��� ا��Dو�, 


� G�3ھSب (9 ,�Di' ازم�� ,3���� وھF .4وا�&� ھ� *P$�ة *� H02 ا�(�*pili  Hا�#1
12  ,Li4* �* �� tra ��0���&3 �)Pا� J0P9 �&ب ا�SھGو�9ا�: ا ���D9 �� H�(&9 . 09)أ


, ���9: ا�ـ L3 2&�انAا ,�	

pilus  ,	0L&�

, 'ki ا�1	�, ا�L3 I#&	� وا��ي) H8Y6.9 .(  
  
  
  

 ���)6.9:(� ci1*2&�ان ا�80&��يAا ,�	
) 
#9
���i)* :�>) Eت ا�
��6 ا8�A&�و�� 

U�g
  )ا�
  
  
  
  
  
  
  
  

 ,)i2 د� �� ,6�&� �إDNA  �� ,���Nإن 3�2	�, ا�80&��� 
	� أن 89�ن واھ: ھ
إن 
�*sex factor . Hأو 
�*H ا�F factor  �46ا�1	�, 9)
� H*�)3 ا�#1�3, أو 

H8P3 U ذا�9 �� ا�1	�DNA ,ا�#1�3, ھ� i2(, دا��V, *� ا�ـ �T&9 8� أن
، وا�&� �

 HL&�* U
�T&* �0&)9 و���اindependent replicon . ة(
 ,3�
�*H ا�#1 �	&
�

	� �HL ا�ـ وا�&� 89�ن  ��4ت  J&�	3�Lو� J$
�T&� ,ور��NDNA E	&�
أ<)  ��4ت . إ�� ا�


	� إ�&�ج ا��	: ا���46  J&�	3�L� �$P9 ,3�
�*H ا�#1sex pilus 3,  أو� Fھ	: ا�#1
pilus ���&80ا� ki' �	


	�, ا2A&�ان.  �� E�* :	إن ھ�ا ا�� . �إن 
�*H ا�#1�3, ھ

&2Aا ,�	

 c'��ذج �&�k�N ��� ا�S0ز*�) ا��<�) ا��ي �&

�م �4 H8P3 1)م&�� J48ان و��
,�	

	� أن �(
H . ھ�ه ا�( E	&�
�*, ا��را@�,إن 3�2	�, ا�	)
	� H0L&�
� � ,6�&� �L$ J)ا�ھ

�,3�  . (�*H ا�#1
  

وا�&� 3A) *� ا�&�iق ، ھS@ ���4ث <�Aت ��	�6, �
8� أن 9� ) ���� ا�1	�, ا��اھ0,
,$	&1
  :وھ�، ��� �$�E 9	� ا�(
	�, *� آ�����9 ا�
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1.  HL&�

�*H ا�#1�3, ا�autonomous (F+) : H*�
 H
D� ,��Dھ�ه ا� ��

$J و�HL4 ا�ـ �T&� ,ور��Tا��4�6ت ا� �	9 cL� ,3�� ) ھ���4  ��4ت . DNAا�#1� A


�*H ا�#1�AS' �� ,3ت  \* ,i09�* ,�*�'��ل -F+ X Fو�� ا�&��F+ . :��Tو*D&�
F-   إ��F+  �
4�3F+  �L09F+  .ي، وھ�8ا()
��3 ,3�
�*H ا�#1 U�� ،��Ne�3, إ�� ذ��. �

,�*�'��ى واط~ *� ا�HL4 �3� ا��4�6ت ا��8و*&�* cL� ���4ھ . 
 
2.  _*(4

�*H ا�#1�3, ا�integrated (Hfr) : H*�
 �PDا� ,��Dھ�ه ا� ��

 H8Pا� �� kN�* �

	�, إ
�دة اAر�09ط �
� ھ �0
�م ا�80&��ي '�ا�#1�3, �� ا��8و*
10.9  .  :��T&و�� ا�Hfr X F-  3, إ����ل 
�*H ا�#1D&� �* ً درا��Hfr  �L0� �
4�3
Hfr J��> �	
�*�ت ، ��Ne�3, إ�� ذ��. '�ھ���4 �9دد 
��� *� ا�HL4 ��4�6ت ا��8و*

 . ا��اھ0,
 
3.  ,�*�'�
�*H ا�#1�3, ا�
�&HL *\ ا��4�6ت ا��8و*autonomous fertility 

factor with chromosomal genes (F')  :#1ا� H*�
 U��� ,��D3, �� ھ�ه ا��
,�*�'�
H 3(? ا��4�6ت ا��8و*D� J48و� HL&�
��3 . H*ا�
 _&49F'  H*�
 z2 Iط�� �


 ,3��kN �� ا�Hfr  H8P*� 83&��� ا�ـ  F factorا�#1* �
4)*� ، أ<���� ً. )(�7.9
� ھ
�م '�
�*H ا�#1�3, *� ��و* zL�Hfr  S� �	

z2 �8 ا��4�6ت ا��اھ0, ا��ا2(, �

H*�
��)ة 
�*H ا�#1�3, ا�
�&HL *\ ا��4�6ت   ���0 * ,3�
�*H ا�#1 \* ,3�ا�#1
�*�, وا�
(�وف 3ـ '��ع . 'Fا��8و*� �* :��T&و�� ا�F' X F-  ل�D&�F-  إ��F'  �
4�3

 �L0�F' J��> �	
�*�, ، ��Ne�3, إ�� ذ��. '�ھ���4 �9دد 
��� �HL4 ا��4�6ت ا��8و*
 .   ا��اھ0, ا��Gى

  
 ���)7.9:(  ,� ����ا*H ا�#1�3, ا�-Sث ا�A�Dت ا�$��)�F، ھ� و)A ),��>F+ ( ا��ا�9 وB ( ,��>Hfr  �� �PD4
ا�

�م و'��*�, ’C ( ,��>F( ا��8و*'�
H 3(? ا��4�6ت ا��8و*D� ا��ا�9 ا��ي )U�g
#9
�E ا�(   . 
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 mechanisms of conjugationآ��
ت ا_d��ان 
  

 ��� �8
اذن ھS@ ���4ث آ���ت ، أن 9� ) S-3ث <�Aت *1&	$,3
� أن ا�1	�, ا��اھ0, �
,
	&�
 :وھ� ��^&1* ،�9	D9 ,$)دھ� ا�1	�, ا��اھ0, 
	� ا�1	�, ا�

  
�ع آ��,  .1� :��T9F+ X F- ) H8Y8.9 :( :	ا�� ���89 �
��9� أو��i� �
T&9و

pilus formation  2&�انAن  �� ا�2
, ا��	: ا���46 *\ ا�
�&	E و�&8 c09�9 =�>
conjugation bridge ,
	&�

� ا��ي . �3� ا�1	�, ا��اھ0, وا�
�(&L) إن ھ�ا ا���6 ھ� ا�


��, ا�ـ ، وھ�8ا. *� ا��اھ: إ�� ا�
�&	J�S� �* �0)�DNA E ا�ـ > E&�DNA  �*
�
>%� ,
Nت ا����
�O�eضا ,j�0دة �� ا�� �

8� أن �D)ث إ
�2, �� . ا�4�و�, ا��

2�ى *��8���8, ,i'ا�

	�, ا2A&�ان إ�� . ا2A&�ان <�= �H#$4 زوج ا�6
�ع 3 �
وھ�8ا �9&
,��&L
3�ا'i, . أن �&E�iD9 E ا9A#�ل �3� ا���S1 ا� ً S*�� م ا�80&��ي�'�إن �HL ا��8و*

0 100

	�, ا2A&�ان ��&;�ق ��L9 ,L�2د ً � ، H02 9#�لAد�, ���84 ا��&
Aوف ا�Fا� dD9و
HL4ل ا��

� . �L0� A زوج ا�6
�ع *��i09ً  إA �$&�ة 2#��ة *� ا�O*�، و4��3&�6,. ا�&T&9

�ة ا�-���, ا�&�Lل ا�ـ i1ا�DNA  و����
 IP4�DNA  \2�* (4
ا�S0ز*�) 

 HL4ا� H�
	�J أ I	i� z#1&*
origin of transfer  أوoriT ، E@

�T&� ة�Vآ��, ا�)ا ,i'ا�3 U

 , �>(&
 rolling circleا�
replication )=��-ا� H#$را \ ا� .(

*�  c��Y �0)�DNA *$�د *� ا�ـ 
�Sل  �� ا2A&�ان و�)�H �� ا�1	�, 

U ا�c��P اGول �T&� =�> ,
	&�
ا�

J� H
8
8�ن Ji��Y ا��G ا�&�� . 
  
  
  
  
  
  

�ع  ):8.9(���       � :��T9 ,آ��F+ X F-

)U�g
#9
�E ا�(.  
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�اص ا�&��T: *� ا�4�ع � ,�	
،  +Fل ا�
�&	E إ�� �ھ9F+ X F- .D&� �4$�� ھ�ه ا�(
4�3
� ��L0 ا��اھ: F+ ,0اھ��*�ت ا�'�و�� . وھ���4 �9دد واط~ *� �HL  ��4ت ا��8و*

,L�LD�0� ، ا�* ��*�ت ا��اھ0, �� أ
Sه�
� ھ'�� ) ھHL� ���4 ��4�6ت ا��8و*� A . و��
�	
�*�ت ا��اھH-* �� ,0 ھ�8ا <�Aت، ا��ا2\ ا�('� .ھ���4 *�&�ى 2	�HL4� H  ��4ت ا��8و*

  
�ع  .2� :��T9 ,آ��Hfr X F- 

) H8Y9.9) :( ���&83 ,�S' �	
 I	i�
 �PD4
�ن ذات 
�*H ا�#1�3, ا���Lا�



	��ت إ
�دة ار�09 ���ط و3&�دد ا�&� 9

��� 3ـ high frequency 

recombination (Hfr) :( �
T&و�
�اتi� ثS@ :��T&ع *� ا��: ھ�ا ا�4

�HL&4 ). أ��F أ
Sه(أو��� 89��� ا��	: 
�ة ا�-���, <�= �DNA  IP4ا�ـ i1ا� ��

DNA  Uا�ـ �T&و� HL4ا� H�
4) أ

, �>(&
. ا�S0ز*�) 3�ا'i, آ��, ا�)ا�Vة ا�
ا��ي �HL&4 أوA ً ھ�  DNAو�8� ا�ـ 

�م'��2\ . ا��8و*

�دا ً 
	� ا�&
وا
 ,3�
�*H ا�#1 J�� �PD�69ه ا��ي ا�Aوا

�م'�HL&49  ��4ت ، �� ا��8و*
�*�, *1&	$, وb3و�2ت *1&	$,'�. ��و*

 ً �*�

��F� �L0م ا�HL4 وا�
����ت �3� ، 
 . ا��4�6ت @�3&,

  
  
�ع   ):9.9(���           � :��T9 ,آ��Hfr X F-)E�
#9  U�g
 .)ا�

  
�م ا�80&��ي   ا'�
�*H ا�#1�3, ھ� <��, ا�&�Lل ا��8و* ���� HL&4� �&ة ا�(�>����D, ا�

J	
�b3 .3, ، و��3ا�
�*H ا�#1 ,
	&�
�� <��, <)وث ا�&��b9 AF factor  :��T ا�1	�, ا�
�ع � �*Hfr X F- .,-��-ة ا��i1أ*� ا� ،H@�
&
و���� D9)ث 

	�, ، ��� إ
�دة اAر�09ط ا�

�م وا�&� 49&_ �� �09دل ا�
�دة ا��را@�, DNA  ��3إ
�دة اAر�09ط �3� ا�ـ '��ل وا��8و*L4
ا�
E	&�
�ع  . ا��اھ: وا�� �* :��T&��3 ا� \&
�ا�$�ت ا�&� �&
 -9Hfr X F$�ـّ� ھ�ه ا^��, ا�


� ھ� <�= �L09 ا�1	�، � ,
	&�
و�� ) ھ���4 �9دد 
��� �	Hfr  HL4و��L0 ا��اھ: ،  -F, ا�
�*�ت ا��اھ0,'�  . ��4�6ت ا��8و*
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�ع آ��,  .3� :��T9F' X F- 

) H8Y10.9 :(ات�i� ثS@ �
T&و� :
�ة ا�-���, ھ� . أو��� 89��� ا��	:i1ا�

وھ� *� ,�3�P	DNA  :��T&ا�&�Lل ا�ـ 
�ع � �*F+ X F- .أ�, <�ل �	
3
� ، و

3, ��ع �
ـF'  Hّأن 
�*H ا�#1D*
�*�,  ��ن '�03(? ا��4�6ت ا��8و*

J)* HL&49 ف��ة . ا���Gة 'i1أ*� ا�
ا�-��-, وھ� 

	�, إ
�دة اAر�09ط 
 EXا�� �	

�@�N ��X ��� Hور�, &
ا�

9$�ـّ� ھ�ه ا^��, . *� إ*���8, <)و@��
�ع � �* :��T&ا� O�
�ا�$�ت ا�&� 9
ا�

F' X F-   ، ل�D&� =�>F-  إ��F' 
 �L0و�F' ���;9 دون J��> �	

� أن ، �

ھ���4 �9دد 
��� �HL4  ��4ت 
�*�, واھ0, أ��ى'� . ��و*

  
  
  

�ع  ): 10.9(��� � :��T9 ,آ��F’ X F-

)U�g
#9
�E ا�(.  

  
 أھ��� ا_d��ان

  
9() ط��L, ا2A&�ان ھ� ا�L��i, اHL4� ,�'�'G ا��4�6ت �3� ا�80&��� ا����0, �0#;,   


8� أن �D)ث ا�HL4 �3� أ��اع *1&	$, *� ا��X .���&80ام� .  
  



	�, ا2A&�ان وا�&� 2)  ,i'ا�3 E&� 8� أن
� ,���Dدات ا��T

)ة *�Lو*�ت �	 HL� إن

, أ�dD0 . *(�4,أ�8P* dD0	, أ'�'�, �� 
Sج أ*�اض 83&���, 	&�
و3
� إن ا�1	�, ا�


�ة ا���D', إ�� *�Lو*, )&�
�ل ا�D9 :0' ,رؤ� ,��واھ0, 3() ا�&�Lل ا�S0ز*�) �
� ا���
�ي 
	� ا�S0ز*�) إ�����Dد ا��T
 . 3() ا�&�Lل ا��6� ا�
�Lوم �	
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Frederick Griffith 

ً 
�?
 transformationا���Zل : %
  

�ل ھ� ا�HL4 ا��4�6 ا�9�4_ *� أ�� ا�ـ D&ا�DNA  ا�(�ري
,
	&�

8� �0(? ا�80&��� أن &�9	i2 E\ *� ا�ـ . *� H02 ا�1	�, ا��

DNA � ا��1ر c'�و�
8� أن �8�ن *#)ر ھ�ا ا�ـ . *� ا�
DNA اع أ��ى�و�� . ���S أ��ى *� �$� ا�4�ع أو *� أ�


8� �	ـ ، 3(? ا�A�Dت�DNA ,&�
. أن �&�Dر *� ا���S1 ا�

8� �	ـ ، و
	� أ�, <�ل�DNA  م�'�ا�
�&	E أن ��PD4 �� ��و*

,
	&�
�د ا�� ط�از  �DNA  �4واذا ��ن ھ�ا ا�ـ . ا�1	�, ا�)�
,
	&�

� ا�1	�, ا� U	&1* ، ,
	&�

� �8	�iاز ا��4�6 �	1	�, ا���

�ل D&ا� ,�	

 �� EVدا H8P3 ل�D&� أن)transformation.( 
  ً�L3�' �4�3 �
ا'&�iع ا�( ، E��)را \ ا�$#H اGول(و�

Frederick Griffith  ���&83 �� ,�	
 Streptococcus pneumoniaا�&�Pف 9	� ا�(
�م  DNAان ا�L��i, ا�&� ��PD4 ���� ا�ـ ، و*� ا�6)�� �����3 ھ�4. 1928
�م '��8��3و*

�ع � �* :��T&� ,	@�
�ل ھ� *D&ا� ,�	

، و�8� �� ا2A&�ان. -Hfr X Fا�80&��ي �� 
�ل، *� �	�, <�, ا�� أ��ى *� �Sل ا9A#�ل ا�
HL&4�DNA �Y�0 ا�ـ D&ا� �� �
4�3 ، E&�

 \i2 مS&'اDNA �*زS0ء ا��P;ي وا���kN . ��ر �, *O)و�, *� �Sل ا�(6ار ا�1	�
 H8P11.9(ا� (,�	

�*, ��8$�, <)وث ھ�ه ا�( ,Lط�� .  

  
  
 
 

��$�, <)وث  ):11.9(��� 
�ل �D&0, ا� �
� ا�80&��� ا�

و���X ,;0#� . ci1* Jام
ا�DNA  �Dا�&�Lط ا�ـ ��$�8, 

ا�
&�Dر *� ا���S1 ا�80&���, 
,&�
�م J3 . ا�L9 ا��ي d2�و�� ا�

 DNAا�
(L)ات ا�
�i09, ��3ـ 

	� 'ki ا�1	�, ا�80&���, 

�م ، S&'�3DNAم ا�ـ L9
 c��Y \�iL&3 ,4�)* ت�
�Oا�

DNA �9)ات *$�د��	��، ا�� ��

H أن &D�� ��^ا c��Pأ*� ا�
�م ا�80&��ي '���PD4 �8��3و*

)U�g
#9
�E ا�(.  
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�لD&ا� �	
، و<��&DNA Jا�(�*H اGول ھ� <E6 ا�ـ : ھ���4 
�*	�� أ'�'��� �g@�ان 
�ل ھ�  DNA<�= أن <> E6	Oون ا�ـ D&ا� ,�	

 X 105 5ا�
Oدوج ا�
-��� e �اء 

�م  DNAو�6: أن �
&	� ھ�ا ا�ـ ، دا�&�ن'�ا�;��: *�ا�$�ت *(��PD4� �8� ,4 �� ��و*
 HV�)ا�)H#$ھ�ا ا� ID	* �Fأ�( . ,
Nت ا����
�O��� J&�'��D3 ل�D&ا� U��� �
�


�ض ا�4�و�, >%�nucleases ,j�0أو . �� ا� ,
	&�

-H ا�(�*H ا�-��� 83$�ءة ا�1	�, ا�&�

, e �ا	&�
�ل�63�ز�, ا�1	�, ا�D&أ�� ا�ـ . ء ا� �	

�O )3? ا�(L3 ���&80ر��9 &9DNA 

�cL �� وD* d2)د �� دورة  ��b9DNA ھ�ه ا�80&��� ا�ـ ، و
	� أ�, <�ل. #3�رة ط�0(�,
�ھ�

	�H*�)3 J ا�8$�ءة ، � I	i� ��9إ�&�ج �3و �	

-H ھ�ا ا��L3 d2)ر��9 &�competence 

factor .,	>�

	�، و
4) 9	� ا� I	i� 8� أن
�  U�إن أ��اع ". �$�ءة"9	� ا�80&���� و

8� ��� أن ��b9 ا�ـ � A 83&���, أ��ىDNA �)�0ط H8P3 .أ�, <�ل �	
�� 9	� ا�80&��� ، و

 ,�V��
�اد ا��8
3�ا'i, 3(? ا� �Dا� �V�8ا� E�  ث ا�80&��� ��رج�-D&'8� ا
�) �� �
�
�ر�) ا�����8�م 	�CaCl2   .(  

  
  ا���Zل آ���

  


�م H8P3 ،��9�i13 ل ا�80&��ي�D&ات ا��i� 8� ا�&#�ر
اGو�� ا'&Sم ا�ـ ، �
DNA  ,
	&�
�م ا�1	�, ا�'�  ).H8Y12.9 (ا�;��: وا�-���, ا��PDره �� ��و*

� 0, ا*� H02 ا�&1�DNA  ���&80	U أ�� ا�ـ : DNA uptakeأ�� ا�)��  .1
�

� 9	� ا�80&��� ا� �X ,;0#�Gram positive bacteriaام  ,;0#	0, ����Gram 

negative bacteria . ا�ـ ��g�DNA  ���&80ا�� ا� ,j�O  H8P3 ام�X ,;0#� ,0 �
�
E	&�
8
H �� �	�, ا�
4�3
� �#4ـّ\ Ji��Y ا� c��Pا�80&��� ، و��3&2�4?. *$�دة ا� ��b9

 . O* H8P3دوج ا�DNA c��Pا�����X ,;0#� ,0ام  j�O, ا�ـ 

  
�ل):12.9(��� D&ا� ,�	


, i2(� ً *� ا�ـ : VS
. ا�(�ري *� ا�j�0, ا��1ر �, ��b9DNA ا�dD9 ���&80 ا��Fوف ا�

و<�ل د��ل 9	� ا�iL(, . �Sل أX	$, ا�1	�, ا��1ر �, 3)ون *��
)ة �3و�4�9, أو ����و'�, DNAور3
� i2 �0)9(, ا�ـ 

, ا��1ر �, �6: أن �D)ث ا
�دة ار�09ط ��4�3 و�3� ، �� ا�1	�, ا�80&���,iD

�ت ا��O�A�3 ��
iD9 \4
�م �'�ا��8و*

#9
�E ا�
U�g( وا�)ا�	�,(.  
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Norton Zinder 

  
2.  H@�
&
3() أ�� ا�ـ : homologous recombinationإ
�دة اAر�09ط ا�
DNA ، �0دل&
D9reciprocal recombination  ��3)ث 

	�, إ
�دة اAر�09ط ا�

�م وا�ـ '�
�@	,  D9&�ج 

	�, إ
�دة اAر�09ط ھ�ه إ��. ا��اھ: DNAا��8و*&* Iد *�4ط�و 
�م و49&_ �� ا'&0)ال ا�ـ  �DNA� ا�ـ 3'�
�  DNAا��اھ: وا��8و*� E	&�
�3� ا��اھ: وا�

H8Pا� �� �
8� أن �HL&4 �643ح �cL ا�ـ و. )12.9( ھ�DNA  ا�80&���, ذات ��S1�3� ا�
��T)3 �* ً 0,  )ا��L, ا�	اھ0,  0�3:، ا�#�و �د *�4طI ا�&
�@H �3� ا�&�	�Sت ا�

,
	&�
 .وا�&�	�Sت ا�
  

  أھ��� ا���Zل
  


-��O3 Hدة ا��Tاوة&9 ,�
�ل أھD&ا� ,�	


	�, و2) . �3� ا��0<-�ن b3ن �( d*(1&'ا
�ل ا��iاز ا��را@� D9 ,���8*ث ا�80&���, 0�3: ا�D3Gداة أ'�'�, �� ا�()�) *� اb� ل�D&ا�

�لD&ا� Iط�� �

) وz#1&* H8P3  )ا ً )&* H8P3 ,���&80ا� ,�S�	� . H�0' �	
و
�ل H8P3 وا'\ �� �69رب ا��4)', ا��را@�, و�� 

	��ت ، ا�
-�لD&ن ا��ا'&1)م ا��0<-

�ر�, اGو�� �	��, اi&ا� ��	�4�6ت *�4 *�ا<�)�P
  ). أ��F ا�$#H ا��Dدي 
  

ً 
X�
% : ��  transductionا��
  

�*�ت ا��را@�,  transductionأن ا�HL4 أو ا�ـ 	)
ھ� ا�&�Lل ا�

ا�80&��� إ��  ,ا��اھ80&��� 0ا�*� 	&�
3�ا'i, ا�(�@��ت  ,ا�


�دة ا��را@�, �� <�= 9
-H ، ا�80&���,	� H2ا�ا�(�@��ت ا�80&���, �
,�	

��, ا�(�@� ا�80&��ي *� . ھ�ه ا�(D3 �@�)ف ا�SX م�L�

�ا )ة �� ا�
c�D ا��1ر �&
�&1	U ، و��3ا، ا��Fوف ا��L'�, ا�
 HL4ا�transduction  ل�D&ا� �
transformation  ولGأن ا ��


�ض ا�4�و�, >%� ,
Nت ا����
�O�e�3 �@b&� Anucleases . ��
 Norton Zinderو  Jashua Lederbergا'&�iع ، 1951
�م 


	�, ا
�دة اAر�09ط )� �
*� ا�&�Pف 

	�, ا�S� �* HL4ل درا'&�
 ���&83 ��Salmonella typhimurium � \0&
�ب ا�	'Gا �3'&1)ام �$� ا�*�2 �Tوأ� �

� �H *� ا���S&�� ، ا�&�Pف ظ�ھ�ة ا2A&�ان
4�A ً ��Vا�X ��9ط��� ��&�S' �*(1&'ا =�>
4) 49
�&J �� و'i&* c	�0ت ا�&;��, ا�)���
و
� (4	c ا���S&�� *(� ً ظ��ت '�S, ا�ـ ، 

prototroph  فA^ة ا�P
�D) ا^ن ھ�ه ا��3�P* ,L��i, (ا���0, 0�43, �	�, وا<)ة ا�� 
� ً �*�
�ن9��L2&�ان ا��6ر�, �� 83&��� ا�A43$� ، 3() ذ��). &3�6, ا ��&�Sا�� ,�
4&3 �*�2

 J	

�ب ا��ي 	'GاDavis  ���� 2&�انA)وث ا> d0@ا�&� أ J&3�69 (�� ,3�69U tube( ،
و�d@(> �8 ا�
$� j, ھ�4 <�= 
	� ا��H� H#� �* EX ا���S&�� 43$� ا��اkY ا��ي 
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 J	
89����S� d ا�ـ ، ��U أ�0�ب  Davisا'&( Jا� Aاprototroph ,��0م . ا�(
وھ�ا �(�4 
�&��Sل ا2&�ان �3� ا���0�ب و ) . <#�Gب ذ�� ا�L@ E6> ���D&3وLederberg  و

Zinder  �@�)ا� E6> �$43 �ا��ي �#�:  P22ا�(�*H ا�
�gول 
� ا�L&�Aل ا��4�6 ھ
S���
 Lederbergو��3ا �() . �69رب *�4
�, و��b9 E9) ھ�ا اA'&4&�ج 3() 
)ة. 83&��� ا����

وH02 ا�&�iق �� �$9��transduction .( H(أول *� و�U 9	� ا�(
	�, Zinder  HL4��3و 

, �� ورا@, ا�(�@��ت ا�80&���, �
آ���ت ا�3A HL4) ��4 *� *(��, 3(? ا�
#i	�Dت ا�

)bacteriophages genetics.( 83&��ي �@�
 k	i#* I	i�)bacteriophage ( �	

و�9	� ا�(�@��ت ا�80&���, 
4) ا��3&�� �	80&��� . ا�$���و'�ت ا�&� 9#�ب ��3 ا�80&��� <#�ا ً

����	' HV�)ر 3() �&�ة ، ا��D&وا� U�T

U وH&2 وD9	�H �	�, ا��T&��3 م�L9 أن �*b�

	��� �� ھ�4 ��3(�@��ت ا��Tر�,  I	iة و�O� و)virulent phages( ، �� �PD49 أو أ���

�
)ة *(�4, ) را \ ا�$#H ا���3\('�م ا�80&��ي 3�ا'i, ا
�دة اAر�09ط ا�
&z#1 ا��8و*�

	��� ��3(�@��ت ا�;�� �Nر�,  I	i�� HV�)ا� H&2 (3)ونnon-virulent phages ( أو

 ,&@g
�م ). temperate phages(��3(�@��ت ا�'�
	� ا�(�@� ا�
�PD4 �8��3و* I	iو�
وذ�� J�G �&#�ف و�J�b ��د *� ا�V�)	prophages ( ,(ا�80&��ي ��3(�@� اGو�� 

,�*�'�
	� ا�80&��� ا��Dو�, 
	� 9	� ا�(�@��ت ا��8*4, ��3
&D	D	, . ا��8و* I	iو�
)lysogenic ( م�'�
, ر3
� �&�Dر *� ا��8و*VS
وذ�� Gن ا�(�@� dD9 ا��Fوف ا�

 ,��Dا� ,	>�
�ل ا�1	�, ا�� ا�D&9ا�80&��ي و)lytic .( ل�D9 => �8
ا�1	�, ا�80&���, *� و�
 Iط�� �
ا�
&D	D	, ا�� ا���D, أ*� 3�ا'i, اYG(, ا�$�ق 43$��6, أو اYG(, ا����4, أو 

,�V��
�اد ا��8
  . 3(? ا�
  

 ��  transduction mechanismsآ��
ت ا��
 



	�, ا�9 HL4&(	I 3)ورة <��ة ا�(�@� c'�وھ�ا �4(�8 . إن 2)رة ا�(�@� 
	� أن �&
�	

8� ���ا ا�(�@� �HL ا�
�دة ا��را@�, �0i3(, ا��Dل � ���S� �* �&ا^��, ا�.  

  

1.  �*�
ھ� ا�HL4 ا��ي 3�ا'J&i و: generalized transductionا�HL4 ا�(
L&4� أن H
&D� H"��  أي" E	&�

� ط��I 3(? ا�(�@��ت ا�80&���, *� ا��اھ: إ�� ا� .

U�T
�*�  .�D&�ج ھ�ا ا�4�ع *� ا�HL4 ا�� 
�@��ت �Nر�, D9	��S� H ا�
إن آ��, ا�HL4 ا�(
 H8P13.9*4�0, �� ا�).( 

  
 �	9 U
�T9 دة *� ، ا�(�@��تا@�4ء�
. ا�� ا�&EiD ا�� i2\ أ�;� �DNA&(�ض ا�ـ 

�*�, أ<���� ً'�A(3ً  *�  ��4ت ا�(�@� ا�(�@�  رأسإ��  9&(0~ 3(? *� 9	� ا�iL\ ا��8و*
 J�$� 9(�ف ,��u3" ء�	&

9(0~ أ<) ، أ<���� ً ". ��u3head-full mechanism, ا��أس ا�
 \i2DNA �@�)ف ا�SX �� ً ��Vا�P
 HV�)ا� .,L��iي  �� واھ: *� أن ، و��3ه ا�G �8
�

إذا dN�)9 . ا�(�@���EVS رأس  HL&4�DNA و�8� 
	� �Yط أن �H8P *� �8$� *� ا�ـ 
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�ي 
	� ا�ـ &D9 �&ا�(�@��ت ا� H02 �* _
1	� ,	0L&�

8� �	ـ ، ا��اھ: DNAا���S1 ا��
DNA ,
	&�

	�, إ
�دة ، و�� دا�H 9	� ا���S1. ا��اھ: أن �)�H إ�� ا���S1 ا�)� �8
�


�@H أن D9)ث وا�&� �9&0)ل ا�ـ &
 أ��F(ا�
�&DNA  H0Lا��اھ: ��3ـ  DNAاAر�09ط ا�
 H8P13.9ا� .(  

  
�*� �	�4�6ت ا�80&���, 3�ا'i, ا�(�@� ):13.9(��� 
#9
�E ا�
U�g( آ��, ا�HL4 ا�((.  

  
,L��iا�ـ ، و��3ه ا� H
D� ا�(�@� ا��ي _
1�DNA , 83&���, أ��ى�	ا�80&�ي � .

3�ا'i, ا
�دة  DNAو�
8� ���ا ا�ـ  ,
	&�
�م ا�1	�, ا�'�ا�80&��ي أن ��PD4 �� ��و*
H@�
&

)ة 
�@��ت ھ�ه ا^��, �� ا�HL4 و�8� ا�(�@� . اAر�09ط ا� (
&)9P22  ً A�-* ()�

�ذ �� ً ���ه ا^��,
�*� J� (3A *� أن �)رك أن . �
و�H) ا��ي �&&0\ ��$�, <(وث ا�HL4 ا�(
G ل�#Dدرة ا��� ,�	
9��� @Sث �Yوط �� ا�(�@� ��8 �8�ن �2درا ً 9	� ا�( : �&�9 ���


	� ذ�� وھ� :U�T
�م ا�'�وأن D9 A)ث آ��, ، أن �8�ن �J ا�
L)رة 
	� E�iD9 ��و*
وأن ، ا�(�DNA HVا�&�J� \3 �� رأس ا�(�@� وذ�� A'&�(�ب ا�ـ  DNAدH� ,j0)&� ,L�2 ا�ـ 

	
��, *� H02 ا�(�@� �2درة L4
�م ا�1	�, 89�ن ا��4�6ت ا�'�� ا
�دة اAر�09ط *\ ��و*
,	0L&�
  .ا�
  
2.  ���

	�, : specialized transductionا�HL4 ا�#1 ��� ھ�ا�HL4 ا�#1

 �8
� ��&i'ا�
, �PD�Aر ا�(�@� �cL"ا�HL4 وا�&� 3��&
أن HL&49 إ�� ا���S1  "�	�4�6ت ا�
,
	&�
�م �D&�ج ھ�ا ا�4�ع *� ا�HL4 ا�� 
�@��ت �N ��Xر�, أو *. ا�'�2g&, 49)*_ �� ��و*
U�T

	� أ�� ��PD ا�(�@� اGو�� .ا� (
&)9 HL&49 �&أن ا��4�6ت ا� )prophage ( �� J�$�

�م'���  و�8� 9()، ا��8و*��DN, �� ا�H8P ا�آ��, ا�HL4 ا�#1
�� ا�(*A �@�)ا   )(14.9
�ذ �� ً ���ه ا^��,
� ًA�-*. �)4)*� ��وم ا�
@� J�$� z2 ���1ج *� D9)ث ھ�ه ا���D, أ<����ً  

cP4&� �
�م ا�80&��ي <�4'��م )<�= �D، ا��8و*'�ث أ<����ً  ��X z2 ط�0(� �� ا��8و*

, �J و�&�ك J9�4�  ?)3 . ا�80&��ي��&

H ا��4�6ت ا�D� _9�4وھ�ا �4&_ �� أن ا�(�@� ا�

 g�)defectiveدي ذ�� ا�� ا�&�ج 
�@� *(�ب . 0�3: ا'&�(�J3 ا�
D)ود �	
�دة ا��را@�,
phage (HV�)م ا��'�و�J48 �� �$� ا��J��9 :0�3 . (2 d2 �0(? ا��4�6ت �	$J �� ��و*


� ھ�ه ا�(�@��ت ��3ـ . bioأو  galا�&�:  ��4ت 83&���, �
� �� ا��6� (9dgal phages 

, *� أن  DNAو�
8� ���ا ا�ـ . dbio phagesأو ��3ـ ��&
ا�;�� ط�0(� ا�H*�D �	�4�6ت ا�
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8� أن HL&49  ��4ت ، و��3ه ا�b0)&� .,L��i �3أس ا�(�@� وأن �1
_ ���S 83&��, أ��ى�
,
	&�

�@H �3� . ا�1	�, ا��اھ0, ا�� ا�1	�, ا�&


	�, إ
�دة اAر�09ط ا� H#D9 8� أن
� �
�

,
	&�
 .ا��4�6ت ا��اھ0, وا�

 
  

 ���)14.9:( z#1&
�م j0)&3, ا�ـ ، 
H�(� �*(4 ا�(�@� A*)ا �� ا�)ورة ا�&D		�, و�8�ن دIV�2 ا�(�@�: آ��, ا�HL4 ا�L�
DNA  J&���)lambda DNA ( ���Gا Jار�09ط �)2�* ��3)attR ( ��
�Gوا)attL .( bi� ث(D� ً ����>أ ، b0)&و�

�م ا�80&��ي O DNAء *� '��ن bioو  �gal �3�  ��4 و3
� أن ا�(*A �@�)ا �PD4. ا��8و*��Lم 83&��� ا��'�، ��8و*
�ي رأس ا�(�@� ا�
(�ب 
	� ا<)ى ا��4�6�&D� �* ً �0��;� )U�g
#9
�E ا�( .  

  
  

�� أھ��� ا��
  

 �
� ,)�0iا� �� ,	D	D&
�ل �	(�@��ت ا�D9 ل�#D3 H-
&9 ,'�
	* ,�

	�, ا�HL4 أھ)�
�9&1)م ا�(�@��ت �� �69رب ا��4)',  .أ��� 9(&�0 *#)را ً �	�ASت ا�80&���, ا��Tر�,

أ��F ا�$#H (ا�;��: ا�
(Oول *� أي ��DNA  �Vا��را@�, �4�ا�PD� =�> H2 ���� ا�ـ 
�P
�;��ة *� ا�ـ ). ا��Dدي  \i2 H
> �	
 DNAھ�ا و2) ا'&;	d 2)رة ا�(�@��ت 


�ت وا'&b� d*(1داة ط�(, �� *(��, ��اcV ا��4�6ت ا�80&���, و�� *(��, �9	�H ا��ا'
  .ا�80&���,
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�U
�YZV ا���� ا��  

  
  

���� ا�ـ DNA  ���[يا����Kم ا��
  QR ا���
  


� ا^��, ا�&� ��	��8 ا�ـ  �F43#�ف ا�DNA ,���&80, ا��	ا�� ا�1 J����ن ، �� د�

8� أن �S@ J� . ,j�O6� �L0ث ا<&
�Aت *1&	$,� =�>DNA ,	L&�* ، EiD&� 8� أن
أو �

H*�� H8P3 ، HV�)ا� E'�أو �O  �L0ء *J4 3() ا��PDره أو 3�ا'i, ا
�دة ار�09طJ *� ��و*
ا��Lدم دا�H ا�1	�, ا�DNA  ,���&80و��L0� �8 ا�ـ ). H02) H8Y15.9 أن �L3 EiD&9, أ Oاءه 

 ,j�O6�DNA �9ذا U
�T9 ذات ،�T&ا� �	

U ا��اJ��� �9 �6: أن �8�ن  j�O, �2درة 
)replicon( ،�4 آ��)

U و�6: أن �$&L) �	����4ت ، و3�T&ا� H��6: أن �
&	� أ

,��P8
�اع ا�80&���,، ا��Gا EF)* �� دة�
 ,��Vدا ,j�O6ن ا��
� �� . أي �6: أن 89�

��NA�3 U, ا�� 8Y	J ا�)ا�Vي�T&ا� H�

	�, ، و*� ھ�4، ا�S0ز*�) وا��ي �
&	� أ ()9

ا'&;	d ھ�ه ا��Fھ�ة �� �69رب ، و���ا. �N ��Xور�, ��L0ء ا�S0ز*�)ا
�دة اAر�09ط 
�ب ��  j�O, ا�S0ز*�) X�
أ��F ا�$#H ا��Dدي (ا��4)', ا��را@�, <�= �&�P> E ا��6� ا�

�P
 .(  
  

 �
 EiD&9 �* دة�
 ����� H8Pا� ,�i� ن�89� 9
&	� 9	� ا�1�اص �bن 89 E� أ*� ان

, ا��1ر �, iD

�ت ا��O�Aا Iط��exonucleases ,��P8
، ��ا. وا�&� E ��9 ا�����4ت ا�

, 3�ا'i, ا
�دة اAر�09ط 	0L&�
�م ا�1	�, ا�'�
	��� �� �L09 أن �PD49 �� ��و* :6�


	�, ا
�دة اAر�09طو�). أ��F ا�$#H ا�&�'\( H#D9 �8 ، ي ا�ـ�&D� ن� 6�DNA: أن �8

��)* �3�)&9 �8� ,	0L&�
�م ا�1	�, ا�80&���, ا�'�
�@	, ا�&�	�H *\ ��و*&* Iا�;��: *�4ط .
�	�, �	1	��PD49DNA  , ا��4�6ت ا��Lد*, *� ا�ـ ، و4��3&�6,Gا��4�6ت ا HD* HD9ا�;��: و
,	0L&�


	�, ا
�. ا� H#D9 A �8� ت ا�ـ�j�O  ��3 Aا H@�
&
DNA  ,0��2دة اAر�09ط ا�


� �� ا�ـ ، ا�#	, *� ��T)3 ا�0(?�DNA (>ع 83&��ي وا��دان �4)� ��&$	&1* ��&�S�� .
3�ا'i, ا
�دة اAر�09ط ان ��ن *�Dط� ً  DNAو�
8� �	ـ  ً �Tأ� �PD4� , أن	3(�) ا�#

,
	&�
�4�� 2$�زة DNAا�ـ  أ*� اذا ا<&�ى. �&3	�Sت ذات �	, 1��3	�, ا�
 �	
، ا�;��: 
�م ا�(�HV ا�6)�)'�
8� ��� أن J��&9 وO$L9 �� ��و*�.  
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ا�
#�� ا��ي  ).15.9(��� 
9�ا ��j�O  Jت ا�ـ DNA  ()3 ,0��;ا�

�$� ا���D, . د����� �� ا���S1 ا�80&���,
)A ( ف ا�ـ�#&�DNA  H8P3 :��;ا�


	� ا�����4ت  JVا�
)م ا<& :0�3 HL&�*
,�i1ت ا��VO6دة �� ا�� �
أو . ا��Dة ا�

 ,��Dا� ��)B ( ا�ـ EiD&�DNA  :��;ا�
,
Nت ا����
�O�Aا H02 �* ، ,��Dأو �� ا�

)c ( ا�ـ �PD4�DNA  �� :��;ا�


	�, ا
�دة  ,i'ا�3 HV�)م ا��'���و*

H@�
&
  .اAر�09ط ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 J� ا��1ر �, وا��ي 9&(�ض ,
Nت ا����
�O�Aا J4P9 م ا��ي���NA�3, ا�� ا��6

�ت ، ا�;��j�O DNA ,0, ا�ـ �O�Aآ�� *� ا U4� H02 �* \�iL&	� ً �Tأ� ,N�
 ()9 �����


�ت ا��Lط(, �O�A�3 �

�ت ا��ET ا�)ا�	�, و9)�Oوھ� ا� ,
Nدي (ا����Dا� H#$ا� �Fأ�
�P
 .(S

E ا��0ري  H و�. ا�;��0, ا��Lد*, 9DNA	� ا^��, ا��j�O  E�iD&� ,�V�2, ا�ـ  

 H� أن I0�
�م ا�80&��� 3&	� ا�(
	��ت ا�#�ر*, وذ�� �A&�ا��N ا�L9DNA  ���X: ھ
DNA �* و()� (V�
 ، ً S-* ا�$���و'�ت �� �
�6: أن �&J)�iL9 E ا�� أ Oاء �;��ة ، ��ا، �


�ت ا��Lط(,�O�Aا �	8� �0(?. 3&
ا�(�@��ت أن 649� *� ھ�ا ا�(
H ا�#�رم وذ��  و�8� �
 ,	-�* Iط�� �
)methylation (,	0L&�
0L&9	�� ا�80&��� و9(&�0ھ� �O6ء ، ��ا، �9	���9S ا�


��, . O6&� Aء *� *�د��9 ا��را@�,> �� ً �Tرا@�, أ��و2) ا'&;	d ھ�ه ا��Fھ�ة �� ا��4)', ا�
أن درا', اG<��ء ، �&kT ��4 ھU .�4ا�;��: 3() اد���J ا�� �	�, ا�
DNA �Tا�ـ 

,���6


	��ت ا2A&�ان أو  DNAوz�G�3 9&0\ *#�� ا�ـ ، ا� ,i'ا�3 Hا�;��: ا�)ا�
 �


)ة اG'�'�, �&�6رب �	��, ا��6� �Gا \N2) 2)م �)*, ���0ة �� و HL4ل أو ا��D&ا�

  . '�&kT ��4 ذ�� �� ا�$#H ا��Lدم
  



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 294 
 

  

�V ا���� ا�Uأ�U
�  

 
  

  /-� �� �-": ا�ولا�! ال 
  

8�ن �HL ا�
�دة ا��را@�, �� ا�80&��� ذو ا�69ه وا<) �cL؟�  
 I	i� أن �* ً A(3�	
 ��&���&83 ��&�	� ��&��&L*   ؟E	&�
��3�اھ: وا� �
��	
 I	i� �-�G�����3 وا  

 �8
� A)ً ��	

�م ��*S ً أ@�4ء 

	�, ا2A&�ان ا�80&��ي؟ )'�  �HL ا��8و*
 (4
�يأ<���� ً �Dد ا��T
	� ?��
  g� Aدي ھ�ا ا�
�Tد دوره ا�
��H&2 �� J3 c ا�80&��� ا�J� ,'��D؟، �49ول ا�

 ,	D	D&

	� ا�80&��� ا��Dو�, 
	� ا�(�@��ت ا��8*4, 80��3&��� ا� I	i�)lysogenic(؟  
�0
 HL&49 ودة *� أن(D* �4�6ت� A8� ا
� A �8و� �*�

�0 ا�HL4 ا�( HL&4� ي  �� أنG �8
��؟ ��  ا�HL4 ا�#1

�اع ا�80&���, 
	� ا��EX *� ا�
(�*	, ا�#�ر*, ا�&� &9	�Lھ� ا�(�@��ت أو �G3(? ا _
k649 3(? ا�(-��ت ا�80&���, �� �
  أي 2�ة �Xز�, أ��ى *� H02 ا�80&���؟


)م ا* k64� (2DNA ا�ـ  �* EXا�� �	
�م '�&J�S أي ا�;��: 3() د���J ا�1	�, ا�80&��, �� ا�PD�Aر �� ا��8و*
�م؟ '�
�@H *\ ذ�� ا��8و*&* H�	�9  

  
  ا'&% ا���اب ا�*(�): ا�! ال ا�$�#"

  
�Y�0* ا9#�ل H#D� �*(4

��, ا�ـ ، > E&�DNA  Iط�� �
 ,
	&�
  ..............ا�
HL&4 *� ا�1	�, ا��اھ0, ا�� ا�

a. DNA binding proteins    b. conjugation bridge   c. cell membrane of competent cells   d. 
cell wall of competent cells  

 ,Lرا@�................ 9(&�0 ط����اھ� ا�&D* \��  .أ<) ا��'�HV ا�&� 9&
���S� �* �8 ا�4&3 ���&80
a. horizontal gene transfer   b. vertical gene transfer   c. only "a" and "b"   d. cell division   

�ل ا2A&�ان#> (4
 ،,�$
�T&آ��, ا� ,i'ا�3 ,3�*� ا�1	�, ا��اھ0, ا�� ا�1	�S3 HL&4� ................... ,ز*�) ا�#1
,
	&�
  .ا�

a. unidirectional theta   b. bidirectional theta c. rolling circle   d. D loop    
 E	&�9 , ا�80&���, أن�	1	8� �
�DNA  ��3ـ �
(9 ,�	

  ............*&�Dر *� ���S *�&, وذ�� �� 

a. transformation   b. conjugation   c. transduction   d. non   
�م ا�80&��ي 3ـ '�
	� ا�(�@� ا�
�PD4 �8��3و* I	i� ...................د�� J�bف و��#&� J�G وذ��  ,	V�)ا� �*

,�*�'�  .ا��8و*
a. virulent phage   b. non-virulent phage   c. temperate phage   d. prophage 

 ,j�O  H�(9 �*(4
DNA U
�T&ا� bP4* �	
3�ا'i, ا�1	�, ا�80&��, 
�دة.................. ����� ، دا�Vي <�و�, .  
a. treated like episome   b. degraded by exonuclease   c. degraded by restriction enzyme  d. 
only "b" and "c"   

�ع  DNAان ا�L��i, ا�&� ��PD4 ���� ا�ـ � �* :��T&� ,	@�
�ل ھ� *D&ا� ,�	

�م ا�80&��ي �� '�  ..........�8��3و*
a. F+ X F-      b. Hfr X F-    c. F′ X F-   d. non 


	� ا���S1 ا�80&���, ا�&� ��� ا�L)رة 
	� ا'&Sم ا�ـ  I	i�DNA  ا�;��: ��3ـ............  
a. natural cells    b. comptenet cells   c. transformed cells   d. transfected cells 


�ث *� H02 �* �*�
  .................ـ 3A) ��� أن �9	� *�	� ا�، 
4)*� 9&(�ض ا�80&��� ا�� 

	�, ا�HL4 ا�(
a. only  lytic   b. only lysogenic   c. both lytic and lysogenic   d. non  

  
  /%ف �� �-": ا�! ال ا�$��,
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prototrophs, episome, tra region, pili, Hfr, F′, oriT, full head mechanism, dbio phage 
  

  �C �U�[�9� �� 0" ا��!�ر �Z ا�KR%دات ا�R�>�دة C" ا��D�R: ا�! ال ا�%ا01
  

  
F+ X F- Bacteiophage 
HfrX F- Direct cell contact  
F′ X F- F- converted to F′ 
Generalized transduction High frequency transfer of 

chromosomes  
Specialized transduction Error during excision  
Transformation  Error during packaging  
Conjugation  F- converted to F+ 

Transduction  Naked DNA transfer  
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ا���� ا���L  
  

�?�V� دئ
�� A�eا�  
  
  

  
 �� ?L�&�4' Hا��   ھ H#� 8� أن
� Hرو��4�9 ً؟ ھ k0��م *� ��4ى b3ن ھ�ا ا�
�P) أ�"H�4ء ا��L&ا� "=�D3 �1 ر�&

 *����) *� ا��4�6ت و�A�* �04 ���)؟

  

10 
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�����  

  

: ا��را@�  9genetic engineering(�ف ا��4)', ا��را@�, S&أو ا�genetic 

manipulation  ت  )�)ة *� ا�ـ���$i�A �8ل  )�)ة أوYG ي� 1&��3DNA	�I ا��1رج �	
�رة �� D
�i$���ت �3'&
�ار ا��Fوف ا��را@�, ا�Aت أو اS�8P&ھ�ه ا� k
�9 =�D3

,)�0i��3ـ و. ا� :
S&ا� ,�	

 �	
 I	i�DNA  �Dا� �V�8ا� E�  رج��in vitro 
k	i#
�4)9 ، وH8P3 وا'\ .�4L9recombinant DNA technology, ا���( ا���6� أو 3

D9 �4�6��3ت :
S&را@�, ا��
	���ا��4)', ا� �i��* ,��0&1* ظ�وف d. و ,�
�09ز أھ

)ة أ'�0ب ر���V,ا��4)', ا��را@�, �& �* ,-�(> ,�4L ، ��4* ل و3)را',  ��4تO(3 k
إ��� �9


8� .*$�دة 83
��ت ���0ة و�L43وة ��*	,

8� أن �(0ـّ� 
��4  و*� ا�
9	� ا��4�6ت *� ا�
�ع وا<) أ� �* dاء أ����' ��S1��3 ��*دة ا'&1)ا�
  .و *� أ��اع *1&	$,إ

  
dLL>  ,�@را�
��4 �69رب ا��4)', ا� �� ����ل ا���0L> �* ��-8ت ا�O6

)ة اھ)اف 

 �� �
� �, ا�
8	$, وا��4درة����4\ ا���*���ت وا�4�ا9_ ا���0 �	
إن أ�HT . <= ا�80&��� 
 ������Gا �� ا��P0ي  insulin*-�ل *(�وف ���8ا *���0ت @
�4, ھ
 humanوھ�*�ن ا�4

growth hormone  �وا����rennin . H02 z	1&�9 d��� ,@S-�0ت ا���
�H ھ�ه ا�
�ا��ت�Dرا@�, *� ا��أو *�  -= ، �
� �� ا�L3Gر وا��41ز�� وا�(6�ل، ا�&�Pف ا��4)', ا�

�P01)ام ھ�ه ا�&�6رب �� . ا�&'A ,�@را�
� أن ا�D� H*Gو ا�
P&;	�� �� *�6ل ا��4)', ا��
?)3 k�D#&� H0L&�

� 3(? ا�i$�ات �
� �� ��L ا�)م ا�
64	�  ا� ,jY�4ت ا�AS&�Aا
sickle cell anemia  �@را�) gene therapyا�(Sج ا�thalasemia ) �4�6و��L ا�(م ا�

 ,�0P)�0)ات ا�
�اص  )�)ة �
� �� ا�� E�(L&� وذ��herbicides  ج�أو *�Lو*, ا��9�04ت �	-	
frost resistance for plants �&�e أوHTأ��0 وأ� ,�
 H 9	�  .ج <��ا��ت *Oر

 ��S1ا��6� �643ح �� ا� ,���را���HV �� *�6ل �	i&ا� �* d9أ E	)�6زات ا���08ة ���ا ا��Aا
,
	&�
�ن . ا�	8� U�� �4� ��09 �&ا� ,�'�'Gا HV�'���ا '4&(�ض �� ھ�ا ا�$#H ا�� ا�

)H�4&�� (6��0 ذ�� ا�)ا��  9 ً A���ة وi� ة�i� �* ً �4� U�T
  . �� �643ح �� ا���S1 ا�
  
 

��d
  أدوات ��V?� ا�A�e ا����
  

 ,��
: �� ا�
�دة ا��را@�, �	��Lم 83	S&�9&1)م �&4$�� ا� ,� ����ات ��3i� ة(
ھ���4 

: ��3ـ .  �� *D)دS&3) ��4 *� *(��, أن ا�()�) *� �69رب ا�A ��� ق�i&ا� H02 �8�DNA 


��ت . *D)دة ��OXDNAة *� i2(, ) أو ��{(D9&�ج �
��ت � �	
�ل #Dا� H Gو

k ، 9	� �� ا�1	�, ا���OXDNA ,���&80ة *� 9	� ا��4{ 
	��4 أن �j�O  \T, ا�ـ �� E@
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,)iLا� �	9 ,$
�T
3 ,	0L&�
�ات . �	1	�, ا�i1ھ�ه ا� �
�3: ا�&�ج ، "83	��, ا��6�"و�9

�@	, *� i2(, ا�ـ &* }��DNA ,�	�Gا . ً ��	


�دة *� ��PD ا��6� ، وH G ا���Lم ���3 

 H2�� ��)vector ( ,j�O  ���8&� �*DNA ,4�6ا��6� ا�� . ھ E�(L&� ,0��
� H2�4ا� H
و�(
 ?)3 �� J�$� �
�ب و�&
J4�8 *� ا�&(��0 	i

$H8P��3 J ا��T9 J� ��	�, ا�(�HV و�&

49&_ ا�1	�, ا�(�HV ا�&� أد�H ا���� ا�H2�4 . )H8Y1.10 (ا�A�Dت �A&�ج ا��0و�9� ا���6� 
�رPD

	� ا��6� ا� J	� ي�&D�  ًS�  ��6, أو . ا��	ا���4 ��S13 ,	@�
&

� 9	� ا���S1 ا�(9

"clones ."��	V��� و�� ,��D&
�ر ��3&(��0 
� �$�J ، و�� �	�, ا�(�HV ا�PD
�م ا��6� ا�L�
  . �و�4�9ت ا��4�6,�� 3(? ا�A�Dت <�= ��&�4{ و�&� E ا�� ا�0

  

Oل ا�
�دة ، �8	��,  �� *� L9 H8P3	�)ي، اذن ��&i'ا�3 E&� أدوات ���9 :6�


Oل ، ا��را@�, ا��Dو�, 
	� ذ�� ا��6� ���S� �* =>�0	� �8
� HV�'ة و(
و9&��� ا^ن 
,���دة �� ، و3() ذ��. ا�
�دة ا��را@�, و��3 �
�H#� :6 ذ�� ا��6� 
� �L3, ا��4�6ت ا�


�ت �2ط(, ا�&� zL9 ا��6� ا�
(�4 ، ة ا��را@�, ا�
(Oو�,ا�
�د�Oة ا�(
 ���و�	��Lم 9 ���3&
J�0��  S� �* ،:'�4
6: 9��� أدوات Aز*, c3�9 ذ�� ا�H2�4��3 ��6 ا��4�6 ا�� E@ ،) �
�

,
>Sت ا��
�O�Aا �� ( لO)� ط\ ا��ي ا'&1)م�Lا� E�O�Aا��4�6 43$� ا H2�4ا� \i2 ()3 وذ��

�دةا��6� ا �4)
و3() 89���  j�O, ا�H2�4 ا��4�6, �6: 9��� أدوات أ��ى H$8&9 �3د��ل . �

HV�)ا� ��S� Hا��4�6, دا� ,j�O6ا� �	8� ، و�� ا����4,. 9
3) *� 9��� اGدوات ا�&� 9A
H8P9 9	� اGدوات . ا��0<= *� *(��, أو ا�&�Lء ا�HV��4 ا��Dو�, 
	� 9	� ا��j�O6ت ا��4�6,

Gا EV�

	� ا�$�E �)ى ا��Lرئ ا�
0&)ئا�) ,0)� d��� ا��6� وا�&� ھ� ,��	� �� ,�'�' ،

H ��4 ا�#�رة <�ل ��$�, �	��, ا��6�&8&� ً �
  .   و���ا '�4&(�ض 9	� اGدوات �09

  
  


وي ^�V ا�A�e ا���­�ب DNAأدوات ^`ل ا�ـ : أو_ Zا�  
  

��, أي  ��	� H02  �* �4� (3A ,�@را�83
��ت �� �69رب ا��4)', ا� ً Aأو ���	
�ل #Dا�
�&19DNA  ,3	S&��3 Uف *�ا�$�ت i2(, ا�ـ  �&E ذ�� *� �Sل @Sث ط�ق. ����,X�
ا�

��&��
8� �	�0<= ���� أن ��&1	H� z ا�ـ ، �� ا�L��i, اGو��. وا�;�ض *� �	�DNA  �*
�V�8ذ�� ا�ـ ، ا� \iL� E@DNA دة()&* \i2 اد درا'&��، ا���
�م ، و�(Oل ا�iL(, ا�L� E@

,���4��3 ��&��3�ا'EVS* H2�� ,i، أو. 83	 \iLا� H� ,��	� �8
� ، ,	��� H� �0&19 E@)clone (
J*(
�ب *� X�
�د ا��6� ا� ��DNA  H8P3 ,3أو �
19 �8	�i2 I(, ا�ـ . 0�4��3, �X�
ا�

�Y�0* ،3() ذ�� ��&��	� E&�� )ا� �Fأ��P
  ).$z ا��Dدي 
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 ً 
�?
  DNAادوات d[� و�gZ ا�ـ :%
  

�ل 
	� ا�
�دة ا��را@�, #D3() ا�
,���
�ب و�L43وة X�
، ا��Dو�, 
	� ا��6� ا�

 ,�L3 �
�D&�ج ا^ن ا�� 
Oل ذ�� ا��6� 
، وH G ذ��. ا�
�دة ا��را@�, �	1	�, ا��اھ0,

�م L9 ,	�'و ���9 �* (3A"zL3 " ��6ذ�� ا�
Jد . *� ط���� �ر3
� ��ن *�6د ا�&3 ��8$

 H

�ت *(�4, �
8� ��� أن 9(�Oت "ا��#L
�
,��	� " �* ً �j�Y ,3�X�
�iL(, ا��6� ا�
  .ا���1ل

  
��� )1.10.( ,�(�	L&ا��4�6, ا� ,��
�م �(
	�, ا�8	 ci1*. 


Oل ا��6� أو i2(, ا�ـ   ()3DNA ��&���&E ، ا�
�اد �	
4
8���  j�O, رc3 9	� ا�iL(, *\ ا�H2�4 ا��4�6 ا�&� :'�

DNA ,4�6ھ . ��S1ا��4�6, ا�� ا� ,j�O6ا� �	اد��ل 9 E&�
�لD&ا� ,�	

 ,i'ا�3 ,
	&�

, . ا�	&�
�م ا�1	�, ا�L9

�ن ���� 	8
�ا9_ ا��6� ا�� �
 ��0)&��3)U�g
#9
�E ا�.( 
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�ل ا�� وا2\ �� ا�1
����4ت *� ا��Lن ا�
4#�م D&� 3)أ ھ�ا ا���1ل

_ ا�(�@��ت � �* ,L��i3 وم�L9 ��48 أن
�ن ���Lأن 83&��� ا� ,F>S
3

 Iط�� �

U ا�(�@� ) أي (��L9) "c�0-9"ا�80&���, �T9و�� ا�(�م . ا�;�زي
1962  E��)و ) ا�Werner Arber c�0-9 J� �8
� �
�Oم ا��F� J&
�
 و 

 IY Iط�� �

U ا�(�@� �T9DNA ,�	1ا� J���2م ھ�ا . ا�(�@� <�ل د�
 �
�O�0وه ا�&
�ن وا��L83&��� ا� ��S� �* E�O�Aل ھ�ا اO)3 �-D0ا� I��$ا�

�
Nھ� . ,
Nت ا����
�O�Aاع *� ا�وA 3) *� *(��, أن ھ���4 
)ة أ�

�ض ا�4�و�,>S� ، ت ا�ـ�
�O���RNases  ا�ـ ,
 ��
�م 3L9RNA ،3 �
4�

�ت ا�ـ �Oم ا��L9DNases  ا�ـ ,
 ��
3DNA . z#1&ع *� ا��وھ���4 �

 ً �*�

,
Nت ا����
�O�Aا �	9 H


�ض ا�4�و�, ، �� >Gا E ��� ��T)0�

�ض ا�4�و�, ، ا�cL� c��P*$�دة >Gا ,
 ��

�ت ا��Gى 3�O�Aم ا�L9و

c��Pدو , ا�O* ،��
�
, �S ا�4 ��
3 cL� ,	�	2 ,0�� م�L9 �
�م . 4�3L9

, ا��1ر �, Nت ا����
�O�Aا)exonucleases ( ?
Dا� ,j�O  ,
 ��
3


, . ا�4�وي *� ����&��Nت ا����
�O�Aع *� ا�و*� ا�6)�� �����3 أن أي �

? ا�4�ويDا� ,j�O  �&���� ا<)ى ,
 ��
�م 3L� ,� 3أ*� ا����4, ، ا��1رʹ 


�ت ا�
P&8$, *� . و��� �	&��
�، ʹ5أو ا����4, �O�Aان ا �* EXا�� �	
و
 H02Arber ً �Tأ� ,
Nت ھ��
�Oھ� ا� J&
�
اA ا��� j�O  ET�9A, ، و 

���iء ا�O6وي *� ا��
? ا�4Dم ، ا��L9 H3"IP3  "Dا� ,j�O  ?


� ً دا�	�� ، ا�4�وي دا�	�� ًNھ� �
�Oا� E�O�A�0 ھ�ا ا&
و��3&��� ا

)endonucleases( ، IP� E�O�Aن ھ�ا اG)cleave (,و��
�ض ا�4>Gا ،
 ,�	


�  j�O, ا�ـ " ا�IP"وD9 \0i��3)ث NDNA . ,3��Aو�� <��, ا


�ت 83&��� ، ��3(�@��ت ا�80&���,�Oم ا��L9 �	9 ,�	ن ا�)ا����Lا� IP3DNA 
 \iL9A ��48ا�(�@� ا�;�زي و�DNA ا�80&��ي HV�)ا� . ,�	

 �0&)9"(��L&ا� "

 (��L&م ا��F43 ا^ن J��)� �
��� ا�80&��ي  - 9	�  Oأ *D&ا�)bacterial 
restriction - modification system( ، _

� ا�80&��� *� �D� وا��ي

 ��3 O��
وھ�ا . ا�;��: DNAا�(�HV وا�ـ  DNAا�(�@��ت 
� ط��I ا�&

J4 ، ا�80&��ي DNAأن �H ا�ـ ، �(�4N �*وDNA  � DNAا�S0ز*�) ھ

,	-�

�دة *� H02 ا� J&��
> E&� . ھ�ه d�
' J	 ان ا��0: ا��ي *� أ
 (��L&ت ا��
�O�|3 ت�
�O�eاrestriction enzymes  �� دھ��ھ� أن و 

� ا�(�@��ت ا�80&���, 
وظ�$&�� ، اذن. ))bacteriophagesا��L� ���&80ـّ( �

��, ا�(�HV ا�80&��ي *� D3 H-
&9 ,)�0iا� �� ��	ا�&� و )ت *� أ DNA 


� �� ا�(�@��ت ا��1*6, (ا��4V�8ت ا��D, ا�;��0, �infective phages( ،
 ,�

�ت د���O���3 9(&�0 إ� ���)defensive enzymes .( �4� (3A �4وھ

��� ا��Dوي 
	�  -اذا وا �F� Jم ا�&��L) : *� أن ��bل ھ�ا ا��gالD&ا�
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\�iL&ت ا��
�Oدو , *\ ا�O* ,	-�* ت�
�Oا� ، �i��YDNA  ي�	� �

�-	�� أ<)ھ* ��X
:��X ��^ا�-���؟، وا \iLول و�Gرا�D� =�D3 �
�4�3 I��$&ا� J� �4�&� U�8�  

3A الgھ�ا ا�� �	
 ,3� Sم��F4�4 *� *(��, أن ھ�ا ا�� ( ، (��L&م ا��F� أي- ���D&ا� ،

U ا�ـ �T9 ,�	

 �	
 ,���Nات ا(�L)9 _&4�DNA  ا�-��= وذ�� H#$���9 �� ا� E� �&وا�

c��0&ي ا�ـ . �;�ض ا��&D�DNA  S� �	
 H�-* \�*�6* �	
*Oدوج ا�c��P ا�1	�ي 
2\ 9
��O اE�O�A ا��Lط\ �i��YDNA ا�ـ �* �� .(4

�i��Y U� و�T&ا� I	1� �*

ان . �$&L) ھ�4 أ<) ا�> H� �� ��i��P	Oون *Oدوج 43�ي �
�6*�\ ا�
-�H �� ا�0)ا�,،  )�)��

�H02 �* O ا�1	�, �ـ  DNAھ�ا ا�ـ � A 6: أن� H-�
* U#4ا�"DNA :��X "\iLو� ،

9
��Oه �ـ  E&� �
��� ��N�3, ا�" ذاDNA �9"وا�D&وا� (��L&م ا��F� ,i'ا��ر 3Dو� H�-

) H8Y2.10 .(:0و���ا ا�� ، (��L&م ا��F� H

�S@ Oث  –�(� =�D3 H8P3 ھ�ا ���D&ا�

��ذا ��ن . <�Aت *&1	-�* �* ,$	�9 ,	�Sت ا�&
��O و9&�1 وا<) *� @Sث أ�(�ل *1&	$,
 H-�
* ��X H�	�&ا�)unmethylated( ،J)iL3 (��L&م ا��F� �� \ط�Lا� E�O�Aم ا�L� . واذا


�-H �� أ<) ��DNA  cL� J�i��Yن ا�ـ *)hemi-methylated( ، ر�D
�م اE�O�A ا�L�
)H-�

��� H�-* \�*�6* ,��N�3 ا�� ا�c��P ا^�� ا�;�� *
�-H ) ا�D&م ا��F� ��) H8Y


�-DNA J�i��Y S� �� ً Sأ*� اذا ��ن ا�ـ ). 2.10* ، (��L&م ا��F� ت�
�Oن ا���–  ���D&ا�
���� ~Y أي H
�م 3(L9A .��3و,L��i�3� ، ه ا� O��
9 ,iL4� �	�-
 �DNA(&�0 ھ�ا ا��ا'E ا�

�ن ھ�  DNAو3
� أن . ا�;�زي DNAا�(�HV وا�ـ ��L83&��� ا�DNA H-�
9(&�0ه ، *
ً S���*� ً أ'�
�ت ا��Lط(, ���ا ا��0: ��و*�O�Aط(, ، ا�Lت ا��
�O�Aا IY �* J�
D9و

�دة �� ا�1	�, �

�- DNAأ*� . ا�* ��X �
�ت ، Hا�(�@� ���O�S� ً (&�0 ���ا ا��0: ھ)����

U ا�(�@� ا�;�زي دا�H ا�1	�, ا�80&���, �T9 ,L��i4\ ��3ه ا�
&� J)�iL&� ه أو(��L&� ,)ط�Lا�

HV�)ا� .  

  
��� )2.10( .
9 : �ا�40��,  O�DNA و*�-	, �9	�	�� *1&	$�� 
	� أ�Yط, ا�ـ �*�-	, ا�&�	�H ا�&
��O ا�4��0)رو*� ��&


U ا�ـ �T9 ��DNA ، �د��Gا�� ا �
>Gن ا��د ا�� ا�� ا�-��
�� و���P ا�	'Gن ا�#9
�E ا�
��P�)U�g ا�	.(  
 .  
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�ر 
	E ا��را@,  –�� ����, ا��0(���4ت *� ا��Lن ا�
4#�م i9 �� ,00, ا��ھLDوھ� ا�
 ,�j�O68�   –ا�
9Hamilton Smith 

Oل ا�E�O �2ط\  )�) وأ' �* J&
�
�ه و 
HindIII  وھ� E�O�Aل *��4 اO
 HaemophilusواI&Y ھ�ا اE'A *� ا�80&��� ا�&� 

influenza .لO)و3() ا� ، J*(1&'اDaniel Nathans  ا�ـ \i2 ��DNA  �'ا�$���و
SV40 . UP&ا�Smith  E�O2)رة ا�HindIII  م�4�  H� \i2 �	
�SV40  \2ا��Lط\ 
3

cL� (>وا ،J4* ��0ة� ,�

\ ا�(	
� آن ذاك 
4)*� ذ�� . <&� �� و )ت �&6
و�L) دھ� ا�
Smith  \iL� E�O�Aن ھ�ا اb3"c0T��3 " ,j�O  H8� \2�

4) �$� ا�SV40 J� ,N�)* .

J�	
 �OVة ��H3 �� ا�i: أو  Nathansو  Smithو  H� k4*Arber *� ا�(	
�ء ، و
H3 <)ث ھ���4 ا��6زان ، و��� ھ�ا ��D:.  ��4 ً ���� ا�6�Aز9-
 1978ا�$�	6, �� 
�م 


�ن �� *�6ل ا��4)', ا��را@�,�F
O)3ل اE�O�A ا��Lط\  Herbert Boyerأو��
� ��2م ،
EcoRI ، ا�ـ ,)iL� J)i2 ()3 , O� ا��ي �&�ك �����ت E�O�Aا �2�H3 ھ�ا . DNAوھ

G آ��اك ,�
0�ل وا'\ �� اGو'�ط ا�(	L3 ف�P&�Aذ�� ا \i2 �
 ,
ن ا�����4ت ا�	O , ا��4 
9
&�ز ��3��, ار�09ط�� ��T)03 ا�0(? 0�3: 89
���T)3 H �	0(? ا^�� ��  E�O�Aا


� ��ن �	(��E . ا�&�	�H وھ�ا ���H ار�09ط�� ��T)03 ا�0(?�Stanley Cohen  HT$ا�
ا*�� �4�اH2 ا���08 �� 9�ا�� *(	�*�ت �-��ة <�ل ا�S0ز*�)ات *d48 ا��0<-�� *� ا'&1)

H0L&�
0�3: 9
H#>Paul Berg  �* J48  1980و�� 
�م . �	��, �� ا� H3�
	�  �OVة �
 ,)i2 �	
�ي &D� 83&��ي �@�
 �
*19DNA  �* ,L&P	�I أول  j�O, ھ4�6, وھ� 
�0رة 

  . SV40ا�$���وس 
  

,	>�

�ت �
8� ��� أن iL9\ أي  j�O, ، و3() 9	� ا��O�Aا �	ء أن 9�
أدرك ا�(	
DNA  رھ�(#* �
 �F4ا�ـ (3#�ف ا� ,��

)ا <�*DNA ً ��V��
���ه ��D9 Iط�� �
( ،

\iL9ا�ـ  أي أ���DNA z#1&* H�	�9 ذو c
�;��ة 43 \i2 ث ��3&2�4? ، إ��(D� وھ�ا

�, وا��8
���V, وا�$��V��O, ا��Gى ا�&� EiD9 ا�ـ �O�eق ا�iا� EF)* \*DNA  H8P3

�Vا�P
 DNAأن �IP أي  E�O�HindIII  ,j�O ا��Lط\ �
S� �8، و
	� 'H�0 ا�
-�ل .
J&��� O��
�2\ ا�&* �	
�ي &D9 ، �* dاء أ����' ,j�O6ا� �	ر 9(#* �
 �F43;? ا�

�P0ان أو <&� *� ا��
�ت . ����وس أو ��0ت أو <��O�Aا �	9 dD0�
�ذا أ� kT&� �4و*� ھ
�ر ا'&1)ام 9	� ، و�L&3دم ا���4�. ا��Lط(, أدوات أ'�'�, Gي ��ع *� ا�D0= ا��4�6i9


�ت �� �69رب ا���O�Aا �� H;&P
4)', ا��را@�, V�Y(� ً ا�� ا�D) ا��ي أ�J�� k0 �	�0<= ا�
ھ�ا ا�
�6ل �� ا�&�(���4ت *� ا��Lن ا�
4#�م *L)ار وا'\ *� ا�A&��ر �#H ا�� ا^Aف 
�بX�* \2����ة �69ر�� ً �J&j�O  \iL �� أي *&

�ت ا��Lط(, ذات ا��L4وة ا�(���, وا��O�Aا .

�2م ا��0<-�ن �6��3د ط��L, �� (, �&46: اAر�3ك �� ، ا�D)وH02 أن �#H ا�()د ا�� ھ�ا 
��&�
و
	� . <�= اdL&Y 9	� ا�&�
�, *� أ'E ا�80&��� ا�&� 
Oل *��4 اE�O�A ا��Lط\، �9

�ن  Eco RIإ�H�0' ، E�O ا�
-�ل��L83&��� ا� �*Escherichia coli ، E�Oوإ�Bam HI 
 ���&83 �*Bacillus amyloliquefaciens ) و�� ).  1.10 )ولGث اS-وف ا��Dإن ا�
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�� ا'E إ�E�O ا�&U�b&9 (��L *� ا��Dف اGول وا��ي �I&P *� ا��Dف اGول *� ا'E ا��46 
)E( ، ع�ر3
� 9&0\ ھ�ه co .( E'�3(وا��Dف ا�-��� وا��ي �I&P *� أول <���� E'A ا�4

 ,�Sا��)R ( ���*وا�()د ا��و)I ( ف�P&�Aا H�	�9 رة إ���Y��) �
� ��Eco RI  أوEco 
RII .( HV�* H8P3 E�O�eا E'و�� *� اGث اS-وف ا��Dة �&�3, ا��
 Italic(ھ�ا و�&E *�ا

style.(   
�2
)ي *D)د �)
� �&3	�H ا�&
��H� \iL�DNA  O ا���L9 E�O) ا�ـ  H�	�&3

)recognition sequence ( ول(  �� �
زوج  20أو  16ا��  4وا��ي �&4�ع *� ، �1.10
�2
)ي . ,��
)

�ت ا��iLد ا�(
 H2 �
	� O��
�2\ ا�&* �� ,�(
�Lزواج ا�Aد ا(
و�	
� ط�ل 
�4 9�ز�\ ا�ـ و. 
�دة ��DNA ا�ـ N�&إذا *� ا�DNA  ا�ـ ,j�O  �� �Vا�P
 H8P3DNA ،

  .DNAـ 
4)ھ� �
8� ��4 أن �E� :�D *�ة �
E�O��� �8 أن �j�O  \iL, ا�
  


�ت ا�&��L)  ):1.10(>:ول �Oإ� ,�

)ة أ*-	,  �F�restriction enzymesم �9 �� kN�* �
� ھ�) ��P�
 O*ط\/  ا���Lا� E�O�Aا J�� \iL� 2\ ا��ي�
، purineا�� أي  Rوا��*O ، ا�� أي �2
)ة Nوا��*O ، ا�� ا�

 O*وا��Y  ا�� أيpyrimidine .(  
  

Recognition 
sequence 

Source organism Enzyme 

C/CGG 
GGC/C 

Haemophilus 
parainfleunzae 

HpaII 

/GATC 
CTAG/ 

Moraxella bovis MboI 

/GATC 
CTAG/ 

Neisseria denitrificans NdeII 

G/AATTC 
CTTAA/G 

Escherichia coli RY13 EcoRI 

/CC(A or T)GG 
GG(T or A)CC/ 

Escherichia coli RY13 EcoRII 

GAT/ATC 
CTA/TAG 

Escherichia coli J62/Pgl74 EcoRV 

GAT/ATC 
CCTAG/G 

Bacillus amyloliquefaciens BamHI 

CC/TNAGG 
GGANT/CC 

Staphylococcus aureus SauI 

GCCNNNN/NGGC 
CGGN/NNNNCCG 

Bacillus globigii BglI 

GC/GGCCGC 
CGCCGG/CG 

Nocardia atitidis-caviarum NotI 
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, وھ� أن �* ,F>S* ,��)* �* (3A ا�ـ ,j�O  �� \2�* H8�DNA  \3ھ�4ك أر
��ن إ�E�O ا�&��L) ا��ي �
�ـ�9 Oّ	�H ذو أر3\ ، و���ا، )Tأو  Gأو  Cأو  A(، ا<&
�Aت

 ,�(
�ف bp \iL9-4أزواج �2' ���b� ،ل()
� ، H8� 256*�ة وا<)ة-bp  44أي ، O�
9 �
4�3

�ت أ��ى �O6إ�  ,�(
أي  bp-4096أي أ��� iL9\ *�ة وا<)ة �bp  H8-6أزواج �2

46) H8Y3.10 .(  
  

  

�Oة  ��49DNAب �89ار i2\ أ�Yط, ا�ـ  ):3.10(��� 
��9)ات ا��	��
)د ا��4 \* ً ���8

�ت ا��Lط(, �O�eا H02 �*

IP2\ ا����9)ات �iL\ ا�ـ �|�E�O ا�&��L) ا��ي �
�' O	�H ذو أر. �� *�	���� \3DNA  �;�3&�8ار أ�-� و�i2 _&4\ أ
��9)ات�	���� d' ذو H�	�9 O�
  . *�Lر�, E�O�e�3 ا��Lط\ ا��ي �

  

�ت ا��Lط(,�O�Aھ�, ا�* �	
3A) ��4 أن �(�ف 
	� ��$�, 9(�ف ، 3() أن �4��)9 

�دة �� ا�ـ  �

�ت ا��Lط(, 
	� �9	�Sت ا�&
��O ا��O�AاDNA ��)iL9 �� . ء�
و ) ا�(	

�ت 9&�40 أS@ ً A�8Y@�, ا3G(�د *D)دة وا�&� L&9)م 
	� ط�ل �9	�Sت ا�ـ �O�Aا �	أن 9

DNA  ون ا�ـO	> �� ,##1&
ا��ه ا�� أن H#9 ا�� " *�'D,"ا�
Oدوج  ��XDNA ا�
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,##1&

�Oة ا�
6�م *� 02وھ� ا�&� 9
-�9  . H	���9S ا��	� ,N�)&
�اد ا�&$�
H ا�* H

�ت ا�iL\ ا�)ا�	��Oت و، إ�S�	�9 ھ�DNA  ,�*4��3)روpalindromic DNA 

sequences . 4��3)روم k	i#* إنpalindrome  �&وف وا��Dا� �* ,
�
���P إ�� *6
U	1م أو *� ا��*Gاء *� ا�
�L9 �*(4أ ' ,
�(	� 'H�0 ا�
-�ل . 89�ن �$� ا�8	

"MADAM, I'M ADAM"; ، أو ا�(�0رة"MA IS A NUN, AS I AM";  . �� �*أ
�2\ ا�4��0)روم ، DNAا�ـ * �
(�palindrome site  3ـ ,�(
�Lزواج ا�Gا �* H�	�&3

DNA  U	1م أو *� ا��*Gاء *� ا� ′5*� (ا�D	Oون ا�
Oدوج وا��ي ��Lأ 43$� ا��Lاءة '

)�, ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل). أو ا�(�8 ′3إ�� �Lزواج ا�Gا H�	�9 ()�GAATTC  ��3ـ

Gن �S �9	�	� ا��L� ��i��Pآن 43$� ا��Lاءة '�اء 
E&9 �*(4 ا��Lاءة *� " وم4��3)ر"
 ).C ) H8Y4.10أو *� ا�G  ,���4ا����4, 

  
  
 palindromic*-�ل <�ل ا�&�	�H ا�4��0)رو*�  ):4.10(�ل �

sequence ) E�Oا� J)iL� ا��ي H�	�&ا� �)  EcoRIوھ
)U�g
#9
�E ا�.(  

  
  
  


�ت ا��Lط(, ھ� إ�E�O  ا�
(�و�,*� أ�-� اG*-	, إن �O�eا �	
Eco RI ، I	1
وا�
 ���&83 H02 �*E. coli  ,�S' �*RY13 .�O�eم ھ�ا ا�L�E  �9)ي��	��
, ا�&�	�H ا��4 ��
3

GAATTCCTTAAG . ل�
8� �� أن b3 n>S9ن ھ�ا ا�4��0)روم *&�4ظ� <� �
ر3
�م إ�O��* . E�OهL�Eco RI  ق�LP��3 �
(9 c��Pع *$�دة ا��i2 \4#3"nicks" ، ��3

�2
)ة اGد��� و�2
)ة ا�8�ا��� *� �S ا��i��P� وھ�ا �$&j�O  k, ا�ـ DNA ,��Vا�)ا .  
  


�ت ا�iL\ ا�)ا�	��O$, *� إ�	اع *(�و�, *1&�وا�&� iL9\ *�4طI *1&	$, ، ھ���4 أ�

��  DNAو
	� أ'�س ��$�, �9 \i2	�H ا�ـ  .j�O  �*DNA, ا�ـ �ا�
&z#1 ھ���4 �

(��L&ت ا��
�Oون ا�ـ : *� ا�O	> �0
 E�L&�* H8P3 و��Gا ,
�
6
 iL9 =�>DNA\ ا�
�iL\ ا�4�ع ا^�� *� . blunt end DNAذو ����, *�&��,  4��DNA&_ ، ا�
Oدوج


�ت ا�&c��Y (��L ا�ـ �Oا�DNA  ��9(
�L2\ ا�4��0)رو*� و�8� �3� �$� ا��
*� *��O ا�

	� ا��i��P� ا�
&(�����ا�4&�و � ��&�4 . c��Y H� �* ,��(&* �-ة أو أ�(
وھ�ا �&�ك �2

 , O	ھ�8ا �����ت ����4��3ت ا� �
و'
�d ��3ا اsticky ends ) H8Y5.10 .( E'Aو(9
E�O�e43$� ا ,
�iL
و89�ن ا�����4ت . 0�3: 89��G ��4وا�� ھ�)رو ��4, *\ *8
��9S ا�

�P9 �� ص�#1��3 ,
�* , O	ت ا�ـ ا��j�O  (�DNA  ,4�6ا��recombinant DNA 
molecules  
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 ���)5.10:( \iLع ا��� :�> (��L&ت ا��
�Oاع إ��
�ت ا��Lط(, *� ��ع ) A( أ��O�Aل ا�ا�����4ت *-�ل <
 , O	ا�)sticky ends( ،)B ( ,��&�

�ت ا��Lط(, *� ��ع ا�����4ت ا��O�Aل ا�#9
�blunt ends) ( E(*-�ل <
U�g
  .)ا�

  
��&	*�8&* �
�ا2\ ا�IP ھ* �� ��9(��&
��ا ، و3
� أن ا����4&�� ا�
$�د�9 ا�c��P ا�

��)ة 3�ا'��DNA  �$� ,iن i2\ ا�ـ ، وھ�8ا. �
8� ��� أن 9#	ـ��T)3 \* kّ ا�0(?&
ا�
��3��, نإ�E�O ا�iL\ ا�)ا�	� �
8� ��� أ ��T)3 \* H��9 ,�(
�L��4 �%زواج ا���8&3 ) H8Y

6.10 .(   
  


�ت  �j�O  \i2 ()3DNAت ا�ـ �O�Aا ,i'ا�ا�;��3 ,0

�دة ,
VS
4��3�اH2 ا��4�6, ا� ��i33) *� رA ,0'�4
، ا��Lط(, ا�

 ,i'ا�
�ت و�&E ذ�� 3�O�eا,
>Sا� ligation enzymes  أو
DNA ligases . ED	ا� E�Oإ� ,i'ا�3 ��i��Pا� c3ر ,�	

 E&9

sealing enzyme  ا��ي �(�ف 3ـDNA ligase،  UP&8
وا�

�م  ��1967  H02 �*Martin F. Gellert،  H
�م ��3(L� وا��ي

 I#� H*�)�"gluing" agent  ,و��
�ض ا�4>Gا c3��
��T)03 ,��#$
�م ھ�ا اE�O�e ا�E>S . ا�L� ا�ـ \i2 c3�3DNA 



U ا�ـ  DNA ligaseو�(
H ا�E�O . �� ��9ًھ�T9 لS�DNA ، \i2 c3�3 م�L� =�>
 ~8	&
را \ ا�$#lagging strand ) Hأو��زا�� ��T)03 ا�(�P� �8� ?)0 ا�c��P ا�

  ). ا�-��=
 E�Oج ا��&D�DNA ligase J	
�م 3(L�� �ط��Y ول. ا��Gت ، ا�j�O6ن ا���6: أن 89

,D�D� H
�اد �$9* ،	&
و*�6*�\  ʹ�3 *�6*�\ ھ�)رو���	�, *� ��ع أي �6: أن 9
�9�$, *� ��ع '��5ʹ . ً ����@ ، ��i3اد ر�
�6: أن 9�N\ 9	� ا�
�6*�\ �� ا��j�O6ت ا�
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���T)0� ,0�4��3 ,D�D ا�0(? \Nا�
DNA ligase  �&)i2اذا و ( ا�E�O ، و��03ط,.  3
DNA �

� ا�0(? *� ����&���T)3 ن��
	9 ،ً �)* �
�
D	� J��� . �69رب ا��4)', و��
9
�i2 H\ ا�ـ ، ا��را@�,DNA  ا^�� �$&�ة ��T)03 ,i09�* �L09 أن , O	ذات ا�����4ت ا�

,	���م ا�E�O ، و�&�6, ����، طL�DNA ligase ء�$� H8P3 ا�ـ . �3ط�� \i2 ان �
 DNAو3
��, ��� ��� أي ط����T)03 c09�9 �� ,L ا^��&�
89�ن *0&()ة 
�، ذات ا�����4ت ا� ����� 

d2�

	�, j�i3,  )ا ً ، و��T)3 .���&��3 ا�0(? �
(EF ا� ,��&�


	�, �ED ا�����4ت ا� 9(&�0
 E�Oل *� ا��
 O���9 ج ا���&D9وDNA ligase ، ا�ـ \iL� ���)ا� O���&ا� �
 ً ST�

DNA ��
D� اد�

�ت ، و*� ا�6)�� �����3. ا��Oأن ا�DNA ligases  �8
�A ,���&80ا�
��,��� أن c3�9 ا�4&�
ا��ي اE&�T4 DNA ligase  I&Y ا'&1)ام ا�E�O ، ��ا. ����ت ا�

��,  ��DNA رi2 c3\ ا�ـ  T4أ�S ً *� ا�(�@� ا�80&��ي &�
H8Y (ذات ا�����4ت ا�
6.10.(  

  
3�ا'i, ا�ED�DNA  E�O �����ت i2\ ا�ـ . )6.10(��� DNA ligase ,2�iج ا�� ا��&D� H
�$9 ��)A (ED� ا�ـ  ��6ح

DNA  ,��&�
3�ا'i, ا�E�O أو ا�����4ت ا�	O , ذو ا�����4ت ا�T4 DNA ligase )B ( ت ا�ـ����� ED� �6ح�DNA 
 E�Oا� ,i'ا�3bacterial DNA ligase ا�ـ ED� HPو�DNA  E�O�Aا �$� ,i'ا�3 ,��&�
#9
�E (ذو ا�����4ت ا�

U�g
  .)ا�
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8� أن �9&1)م ط��1&� ,���@ ,L	�I ا��j�O6ت ا�
�4)', ورا@�� ً *\ i2\ ا�ـ �وDNA 
, O	����4ت ا�	ا�$�2)ة � H2ا��E�O��3 ��)i2 :0�3 . \i2 ()0 �2ط\ �4&_ �����ت *�&��,، وا�4

 H2�4ا�)ً S-* (�*زS0��� ( وا�ـDNA :اھ�
8� ا��N, *&()د اGد��� ، ا��)polyA ( ً S-*
 terminal transferaseا�S0ز*�) �3'&1)ام ا�E�O ا�H2�4 ا����i أو  �DNAـ  �3′	���4, 

) H8Y7.10 .( ً �Tأ� H@�
* H8P3و ، ��
 ′3ا�� ا�E&�)polyT ( ,���4 ا��N, *&()د ا�-��
 DNAوھ�4 �
8� �	����4ت أن ��T)03 c3�9 ا�0(? 3�ا'i, ا�E�O . ا��اھiL�DNA ,0\ ا�ـ 
ligase أو ا�� ,j�O6ا� ��� terminalواذا ��ن ا���H ا�
�Tف *� H02 ا�H2�4.  E�O ا��8&��6

transferase ً ا(  ً S��6$�ات ، 
4)ھ� �
8� أن �)��Y�0* Hة ا�� ا���S1، ط	8� �
� =�>
,��
�ت ا�1	�O�Aا H02 �* ED	9و ~	
�ق أن 9LPذو  و. وا� H���&��3 اء� eھ�ا ا �
(�

 ���6&

� ا����
	� ا��EX *� أن ھ�ه ا�&�4L, 9() أ�-� . homopolymer tailingا�0
�	&
�ED� �* ,3 ا�����4ت ا�	O , و�9 ��48)�و�8� . وج *� ا�����4ت��V)ة �� رc3 أي ز 

���ه ا�L��i, وا�&� 9&
-H 3()م ا����iة 
	� ا�69ه ا��PDر ا��j�O6ت ھ�T* ���4را ً 
,L��iام ھ�ه ا�(�3'&1 ��T)3 \* ,i09�
� ) ھ���4 ط���' ,L	A ,'&�داد ا�ـ ، ا�� A �
�

DNA ,	2�4ا� ,j�O6ا� �� J �*(3() ا� �PD4
  .ا�
  

  
��� )7.10:(  ���6&

� ا����3
&()د اGد��� �. homopolymer tailingا�&���H ذو ا�0 H���&�4, ا�L9 8� ا'&1)ام


�� ��
�3, و9���)  �j�Oت  ��P9DNA) �����ت �j�O  �� , O, ا�ـ  وا�-��X�
#9
�E ا�
U�g( ھDNA ,4�6ا�(  . 

  

8� أن ��&1)م *� �(�ف ��3�ا�Sت �)linkers ( ت�j�O  (���&� ً �Tأ�DNA 

8
	, ���T)0 ا�0(? * , O� ذات �����ت) H8Y8.10 .(  
  

�ي 
	� �9	�9DNA  H() ا��ا�Sت  �j�Oت &D9 ,���;��ة ذات �����ت *�&
, O� �2ط\ �4&_ �����ت E�O�A O��

&�ز �ED ا��ا�Sت iL3\ ا�ـ . 9�DNA ,���
، 83$�ءة 


���, *� ا��ا�Sت O�9ا�� �	
�ل #Dا� ,��و3() رc3 ا��ا�Sت iL3(, . وذ�� 0�3: '�
. وا��ي �iL\ ا��ا�Sت و���) ا�����4ت ا�	E&� ،, O ھET ا�
E�O�A�3 _�O ا��Lط\، DNAا�ـ 

,L��iوا�&� *� ، و��3ه ا� , O� ذات �����ت ,j�O  ا�� ,��&�
�ل ا�j�O6, ذات ا����4, ا�D&9
  .أ��ى DNAا�����, ر�j�O63 ��i3ت 
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 ���)8.10.(  \2�* �	
 ,��&D


	�, رc3 ا��j�O6ت ا��اi3, وا�EcoRI  E>Sا� E�O�Aا ,i'ا�3T4DNA ligase 

��, �j�O63DNAت ا�ـ &�
9&8�ن  �j�Oت ، و4��3&�6,. ا�;��0, ذات ا�����4ت ا�DNA  ,i'ا�3 ,L�A ذات �����ت
#9
�E ا�
H2�4��3 )U�g ا�
(�*H 43$� اE�O�A ا��Lط\ DNA_ ھ�ا ا�ـ *)�. EcoRIاE�O�A ا��Lط\ .(  

  
�;04� A هS
��, ا��6� ھ� *�6د �4L9, '�	, إن *� ذ�� أ	� ,�	

. أن �$�� b3ن 

,�L�LD1, *4)*6, �(��, *� ا��6� ، �8� �� ا��� �	&
9 ,���&83 ,�	� z�1P9إ�&�ج و ()�
,	V����3 U��9 ,
�ب *�X�
  . ا�

  
 
X�
  )cloning vehicles?�ا�d ا�DNA ) �?�VKأدوات ?�� ا�ـ :%

  

� ار�09ط T&ورا@� و� :
S9 أي �� J4

8� اA'&;�4ء � A ءO  ��6ا� ,��	� ()9

�j�O6��3 ,3, ا�2�4	i2DNA  ,(, ا�ـ X�

	� ا�&�Pر  vector moleculeا� H
وا�&� 9(
9� ) �� . 9	� �� ا�i2DNA ���&80(, ا�ـ A �
�ع *� 9	� ا�4�اH2 3#$�ت ر3� H� O�
و�&


� و*� ا�6)�. ا�4�اH2 ا��Gى ��3 O�
&� ,4�)* (Vا�� ,���ع *� ��اH2 ا�8	� H8� �����3 أن �

4) ا�&(�*H *(��، و
	� أ�, <�ل. ا�4�اH2 ا��Gى c�3Gت ا�j�O6ز*�)ات ھ� ا�S09() ا� .


8� أنأ*� ا�(�@��ت ا�80&���, وا�$���و'�ت ا��Gى �� ,	��. O19ن EVS* H8P3 و�$&�ات ط
�*�ت '��4
�,أ*� ا�8�ز*�)ات وا��8و*i�Aأ��0 *� ا�ـ ، ا \i2 ,��	� �8
��DNA �
��� .
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,*�
89�ن �;��ة <: و*� ا�6)�� �����3 ا�� أن �H ا�4�اP9 H2&�ك 3()ة �$�ت  =�
�ذ �� ً 
� ، ً ��0�� ,	�' ,
	&�
، و

	�, �HL ا�H2�4 ا��4�6 *� ا�1	�, ا��اھ0, ا�� ا�1	�, ا�

�ي 
	� اG، *(�و�, DNAو89�ن ذات �9	�Sت &D98� أن و

$� وا<) و��T9 H�H2 أ

4) ا<&�ا��V �	ـ  �&> EVS

U �� ا�(�HV ا��T&9DNA :��;، وأ���ا ً. ا� �	9 �$P9


z�1P9 �8 ، ا�4�اH2 ا�� �$, *���F, وا�&� �
8� أن �9&1)م �&z�1P و �دھ�� �
�
 ,��3Gا H2ا�ـ ا��Dو�, 
	� ا�(*� ا�4�اH2 ا��DNA :��X ( ,4�6ا�;�� <�و�, 
	� (ا�4

DNA :��;ھ� ).ا� �	9 ,��  :أن أھE أ��اع ��اH2 ا�8	
  

9
&	� ا�S0ز*�)ات ��اص 
)�)ة  (	�� *$�)ة H8P3 ا'&-�V�4 : #�ا@� ا��Yز��:ات:أ
 ,��	� H2ا�4�cloning vehicles ، }�� ات 3()ة(�*زS0ا� ?)3 ( �9 =�>multicopy 


� ا�ـ  HL&�* H8P3 U
�T&9 8� ��� أن

� ا�80&��� ا��ا<)ة و�NDNA ا�80&��ي . E9 �
�

�ت ، و*� ھ�4، *(��, ا�&�	�H ا�� H*�8	S0ز*�)ات�Oإ� IY \2ا�
��d أ*��� 9�ا ) *

 (��L&ا�restriction enzymes cleavage sites . �* �;�
� إن ا�S0ز*�)ات أ�
�م ا�(�HV و���ا �
� ا'�
� ا�����Gو* ��	#� ,��
8� و��3

8� �	ـ ، �� �
�DNA 

z#1&* E�Oإ� ,i'ا�3�ا'i2 ,i\ ا�S0ز*�) 3 ,���ب *� أن �Oال ��3X�
�2\ ا�&��L)  ا�
�
�	�, DNAا��ي <�Pت ��i2 J(, ا�ـ Gا.  

  
,��
���O . 9(&�0 ا�S0ز*�)ات أول  �j�Oت E9 (2 ا'&1)ا*�� �� 

	�, ا�8	 �8
و�

,����3 ��&�L49ل  ،و�D&ا� ,�	

 ,i'ا�
�� ا�� ا�3 ���&80�(L9 دة�
را \ ا�$#H (و�
8� ا
��,). ا�&�'\�Dدات ا��T

H ا�S0ز*�)ات 
�دة ا��4�6ت ا�
�Lو*, �	D9 ، �� وا�&� �9&1)م

ا��Dوي ) recombinant plasmid(و��
� ا�S0ز*�) ا��z�1P9 . ��6 ا�(�اHV ا�80&���,

	� ا�ـ DNA  ا��
�ري وا��ي �chimera ( J(ا�;��: ��8��3i'أ �L��Xان ا��> �وھ

�ر، وذ�: �49�، رأس أ')@ E� و . �أ�-� ا�S0ز*�)ات ا�
�&H8P3 ,*(1 وا'\ ھ
pBR322 . (�*زS0ا� �	&
�pBR322  ��	8��'وا�&&�ا ��	�0*Aا S8� ,*و�L
ا��4�6ت ا�

L9ز*�) وS0ا� �� cL� ة وا<)ة�
�دة � �

� ا��6� ا�
�Lوم وا�()�) *� *�ا2\ ا�&��L) وا�N \
�ي �Dد ا��T
	�) H8Y9.10 .( ()3 ,4�6ز*�)ات ا��S0ا� �
 UP8ھ�ا ا�&��9: �� ا� (
���

�لD&ا� ,�	
ا�;��: �� ا��6� ا�
�Lوم  DNAاذا ا��PD ا�ـ ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. ا���Lم 3(
8�ن ا�S0ز*�) �2درا ً 
	� *k4 ا�
�Lو*, �%*��0	�� 3() ، �%*��0	��� A ف�. ذ�� ا�PD�Aر'

,L��iز*�) ھ�6� ، و��3ه ا�S3 �	
�Aت ا�&� L&$9) ا�
�Lو*, �%*��0	�� D&
�ي ا�&D9

��ي"��� ." ً �L0�* Jرة إ���Yeا d
9 (2 �
 P� ADNA$� ، )را \ ا�$#H ا�&�'\( و�

و�
� �8	��S1 ا�&� L&$9) ا�S0ز*�)ات أن E�L49 ، ا�S0ز*�)ات 
�دة Gي وظ�$, أ'�'�,

)د أي ، و9� ) ا�S0ز*�)ات 
�دة 3()ة ��{. � ًط�0(� E�1T&� HV�'و H8P9 8� ��� أن
و�


8� أن g9دي 

	�, ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل.  �� �� ) 1�43, *$�دة وذ�� 
4)*� �4;�س �����

�Tدات 	� ,���
ا�;�س �� ا�S0ز*�) إ�� E�1T9 '��\ �	�4�6ت ا��Tور�, �6�eز *�Lو*, 
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,���Dة * .ا�(V�� ز*�) إنS3 H02 �* ل�
D* ��  أن أي �� ذ�� أ
Sه �� ا��4)', ا��را@�, ھ

)اد ���0ةb3 ( �� ��;� ،,L��iاد ���0ة *� ا�9�4_ ا��0و�4�9 ���ا ، و��3ه ا�(
9&8�ن أ �
ر3


H ا�()�) *� ا��4�6ت ا��Tور�, . ا��6�D� ,���-* �0ت��* ���إن *-H ھ�8ا S3ز*�)ات 9
 ,���

��6�eز *�Lو*, 	, �D4) ا�
 ً S-* ,���Dدات ا��T.  

  

  
#9
�E ا�
U�g(و��$�, �Xس ا��6� ا�
�اد �	��&S3 :���9pBR322  J�� Jز*�)  ):9.10(��� .(  

  
: multicopy plasmidsإن *(EF ا�4�اH2 ا�S0ز*�)�, ھ� *� ��ع *&()د ا��4{ 


� �4�3ا�4�اH2 ا�S0ز*�)�, ا�
(�و�,  أ�-�وھ� وا<) *�  pBR322ھ� ا�H2�4  وأ2)*��� J�G 

H  ��4ت ا�
�Lو*, �ـ D�ampicillin  وا�ـtetracycline  ء�L&�A ت�
�ا'� H
وا�&� 9(


	� و� z�1P9	�V�6� ا��Dو�, 
	� ذ�� ا�S0ز*�) JVا�*�4طI *&$�دة  ��NA�3, ا�� ا<&

�ت �2ط(, �Oا�ـ وا��()ة إ� \i2 �PD� ة���&
DNA .0' �	
د
�4 ��ى *�ذا ، �H ا�
-�لو

 E�Oإ� ,)i2 �PD9 �*(4
 H#D�'Pst I  E�O�e2\ ا�* ��Pst I  H2�4ا� ��pBR322 ،
 ��	�0*Gو*, ا�L* ��  �
N \L� وا��يampicillin resistant gene ، ھ�8ا H-* إن

 β-lactamaseا��PDر '�ف �EiD وظ�$, ا��6� 
�دة و��3&��� '�ف 1� A	I �3و�9� 

	� *k4 ، و���ا. ���(�ل 3() ذ ��&�	3�2 ,i'ا�
� ا�S0ز*�)ات ا��3 ,4�6 UP8ا� E&� 8� أن
�

Bam HI  �$� I09أ*� ampicillin . E�O��� ,0�4��3و��� �	ـ  tetracyclineا�
�Lو*, �	ـ 
�ف �Bam HI  ، EiDا�;��0, �� *�2\ ا�DNA  E�O�e|ذا ا��PDت i2(, ا�ـ ، ا�(�ا2:'

��ل ا�(�� . HV	HV�) ا�80&��ي ��tetracycline ا�
�Lو*, �	ـ ا�PD�Aر ا��6� ا��ي �D9 ()3و
�ي 
	� ا�ـ ، ا�80&��ي S0��3ز*�) ا���6�&D� �
� c'و �	
9�N\ ا�80&��� ampicillin .

�ي 
	� ا�ـ &D� c'و �	
49
�, ��1, أ��ى *��4  E&و�tetracycline  ـ	�0ر <��'�&�� �&�A
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tetracycline .�#Dا� Hّوھ�ا ���ـ �* z	1&ل ا�S� �* ا��6� �2) ا�)را', وذ�� �	
ل 
 H���ي 
	� S3ز*�) أ&D9 �&ا� �	ق أو 9Sطeا �	
9
&	� S3ز*�)  A �&ا�80&��� ا� �	9

,��Nدون إ  .  
  

9
&	� ا�(�@��ت  �j�Oت . �5
��ت ا���&�%��#�ا@� ا� :بDNA  ـ	8� �
� ,�i�DNA 
(��L9 \2ا�
)ة * �0
 ��3 �PD4� ا�ـ . أن \
6&�DNA  J9ل دورS� �@�)م ا�(L&� �*()3 ��6ا��

 ,�		D&ا�lytic cycle  ,6N�4ا�(�@� ا� IV�2و�4&_ دmature phage particles . ة(V�$إن ا�
�اH2 ا�S0ز*�)ات ھ� 2)ر��9 
	� ��j�O  HLت � �	
4�اH2 ا�(�@��ت � ,�'�'GاDNA 


8� �	(�@� أن ،  H#�6-9 kp ط���� إ��  H0L&� �DNA ا�S0ز*�) i2(, �(4)*، أط�ل�
 ,)i2 H0L&�DNA  إ�� ����  .H#� (29-20 kb ط

  
1
_ ھ�ا ا�(�@� 83&��� ، ��&1)م ا�(�@� A*)ا H8P3 وا'\ �� �69رب �	��, ا��6��

�ن��Lا� ،��O�
* ��	8Y �1&� أن �	
 ,�	3�Lا� Jل ، و��Dا� H8Pا� �
وا�lytic( ، H8P(وھ
 HD	D&

� ا�)0? �� دورة <��ة ا�$���وس lysogenic ((ا��T)3 \* نAرا \ (�&�0د

و
	� ا��EX *� 2)رة ا�
�دة ا��را@�, �	(�@� A*)ا 
	� أن �&�1 ا�H8P ). ا�$#H ا���دس
�ن��Lم 83&��� ا��'�
U وا�PD�Aر �� ��و*�T&ا� H G ي�Vرا@�, ، ا�)ا�و�8� ا�
�دة ا�

 ,�i� ن�89)H8Y 10.10 .( �* ,)i2 ,�i1ا� ,j�O6ا� �	ط��� 9 �� ( �زوج  12و�
�2
)ي ذات �����ت *&)��, )cohesive ends( ،ى��G���4, ا	� ,	
8* ,���� H� ن�، و89

و'
�d 3&	� ا�&�
�, cos sequences( ، :0�3(9(�ف ھ�ه ا�&�	�Sت �&3	�Sت ��ز 
 , O	د ا�����4ت ا��و<�ل د��ل ا�(*A �@�)ا دا�S . Hت�&	� ا�&�	�) cohesive ends(و 

�ن��L83&��� ا� ، ,��8* HV�)ت ا��
�Oا� ,i'ا�
� ا�3 ?)0�T)3 \* ��&���4ا� �	9 ED&	9
4�م ا�(�@� A*)ا�  �* ً ���Vدا ً S8Y .  ت�j�O  ,j0)9 �8
�DNA  ل�i337kb  52ا��kb 

4�م ا�(�@� A*)ا �;��ة أن DNA �  �� ~0)&9و�
8� أ<���� ً ��j�O6ت . �� رأس ا�(�@�
,j0)&ر ا��T9 ت . *� دون�j�O  �P> H GوDNA �0وري ازا�, 3(? ، أ��Tا� �
�

9
&	� ا�
Li4, ا����ى �4�6�م ا�(�@�  ��4ت �Nور�, .  ا�
�دة ا��را@�, *�  �4�م ا�(�@�
H	D&وا� U
�T&	� ,ور��T�4 ا��4�6ت ا�
  .�	�0و�4�9ت ا�&����0, و9
&	� ا�
Li4, ا��

  
i4
 �N ��� ���DNAور�, ���Dة ا�(�@� و�
8� ا'&0)ا��� 3ـ ، L, ا��'�iأ*� ا�

9
&	�  ��4ت �PD�Aر ا�(�@� . H#� :��X23kb ط��J ا��  �i'�و3
� أن ا�
Li4, ا�
Jدة ار�09ط�
�م ، وا'�8� �4�اH2 اA'&0)ال ا�
L&P, *� ا�(�@� أن �PD49 �� ��و*
� A ا��

,	D	D&
  . ا�(�@� �&8�ن ا���D, ا�
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ا�
�دة : )10.10(��� 
، ا��را@�, �� ا�(�@� A*)ا

 ,j�O63 ,	-
&
�DNA  ,�iوا�
 H� �� ز�ذات �9	�Sت �

,���� . �LD3 �@�)م ا��L� �*()3و
 HV�)را@�, �� ا��*�دJ9 ا�

�ل *�دJ9 ا��را@�, ، ا�80&��يD&�
 H8Pا�� ا� �i1ا� H8Pا� �*

O9دوج �	&� ا����4&�� . ا�)ا�Vي
 \* ED&	9و ��& O	ا� ��T)3


�ت ا�80&���,�O�Aا ,i'ا�3 
)U�g
#9
�E ا�(.  

  
  
  

89���  j�O, ھ4�6, �3� ا�ـ  ,�	

ا�;��: وا�(*A �@�)ا ھ� أ�-� (�L)9اً   DNAان 
�	, �� ا�4�اH2 ا�S0ز*�)�,�Dا� �	ر ا�ـ . *� 9�PDا� �	
 �#&L9A ���DNA  �� :��;ا�

 ,j�O  ���وا�
� �j0)9 :6, 9	� . ھ�i� ,4�6, ذات ����&�� �DNA ��& Oو'c ا�(�@� �&8
 ��S1ا� _

�@� ھJ� ��6 ا�L)رة �� � ����ء و89$� H8P3 �@�)ا��4�6, �� رأس ا� ,j�O6ا�

�ن ا�(�HV ا�� *� �(�ف j0)&��3, ا��1ر �, ، ا�80&���, ��L, 83&��� ا��	ج ��&D9 �4وھ)in 
vitro packaging) ( H8Y11.10 .(,�4L&ا ، و�� ھ�ه ا�(*A �@�)�3و�4�9ت ا� _�O* c	1�

 \*DNA �@�)ا� IV�2د ���8&� �Dا� �V�8ا� E�  ا�(�@� ا���6� ��رج .  
  

 �
�ي 
	� ط$�ة *1&	$, &D9 ,
�ن �O* Hر��L83&��� ا� �* ��&
4) �
_ *Oر
و
��48 *� 9���) �3و�4�9ت A*)ا ا��Tور�,
9A ى��Gا ,
&�� �H *� ا�
Oر
. ا�
Oر

 ���89 ��� �8
� A رأس ا�(�@� و���ا ���ا�G (L&$9 ��9���i<) ا��0و�4�9ت ا��Tور�, �&8

� �	ـ T&
و�� �8	c �	&� *�&1	#� ا�
Oر
&�� �&H$8 . �� دا�	DNA Jرأس ا�(�@� ا�

 \* ��i	� (4
���� �H �3و�4�9ت ا��أس ا��Tور�, و&3DNA  8� ��� أن
ا�(�@� ا���6� �
�ن �i)9 ا�(�@� ا��6��Lة �80&��� ا�(�(  ��S� _
� �	
  ). H8Y11.10 (�� ا��Lدر 

  
,�*��0ً  �� 9���) ا�
9�8: ا�4�6��X c��Pدو , ا�O
أ*� . ا'&d*(1 ھ�ه ا�(�@��ت ا�

 c��Pا�(�@� (ا�(�@��ت *$�دة ا� �� �
�M13 ( ا�ـ H�	�9 ,��)* �� ��*ا'&1)ا E9 (L�
DNA )�P
  ).أ��F ا�$#H ا��Dدي 
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4�اH2 اA'&0)ال �	(�@� A*)ا )in vitro packaging( ا�&(j0, ا��1ر �, ):11.10(��� � . H2�� ,j0)9 E&� 6: أن�

�ي 
	� ا�ـ &D
�ن DNAا�8	��, A*)ا ا���L83&��� ا� _
�ن �� رأس ا�(�@� H02 أن �1	8
، DNAوj0)9 H02, ا�ـ . ا�

Oل �3و�4�9ت رأس ا�(�@� :���3 �6 H$8&9 �&م . ا���L	��3او� ، (L&$� وا��ي ���i)ا ا�*A �@(���3 ن���L83&��� ا� _
� E9


� �3و�9� ا��أس  �$P� �6� ا��ي	�E .ع آ����ن A ���i3*)ا *� ���L83&��� ا� _
� E9 E@ ، �3و�9� رأس (L&$� وا��ي
49
�, �	&� ا�
Oر
&�� *\ A*)ا ا��D.,4�6ا�(�@�  E9 E@ ،ا�)ورة �� H�(9 �89�'ا�$���و => E9و ,�		D&أن ا�80&��� . ا� �و�


8� ��� أن 89�ن رؤو'� ً  ��*	,، 	H02 �* d ا�(�@�	2) <� A أ��� Aذ��. ا �* ً A)3�3و�4�9ت ا�(�@�، و _�O* لO)� .

	� ذ��ل ا�(�@� _�O* H� ي�&D� ،,j0)&ت ا��أس، �3و�4�9ت ا����
)ا ا��0و�9� ، و*8�*D  أوE . ��6�O
�1	c ھ��� ا�

A H2�4ا�ـ *\ ا� �	
�ي &D

8� ، و
	� ا��EX *� <)وث 

	�, ا�1	c ��رج  �E ا�V�8� ا��D. ا�;��: DNA*)ا ا��
��&83 _
8���ت أن 9&�ا�: ذا��9 ً �&8�ن 
�@� وظ�$� �
J48 أن �1
�ن ��&	� ا���Lا� )U�g
#9
�E ا�(.  
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�ي . Cosmidsا���ز��:ات : ج&D9 }�4ز*�)ات *&()دة ا�S3 ز*�)ات ھ��ا�8
�ا2\ *cos  �@�)رؤوس ا� �� ��&j0)9 �8
). H8Y12.10 A (ا�
L&P, *� ا�(*A �@�)ا و�

 O��
9 H�	�9 �	
�ي  �4�م ا�(*A �@�)ا &D�)recognition sequence ( \2�
��3 �
(9
cos ) , O	أو ا����4, ا�cohesive end .(م��IP4 �� ، �� رأس ا�(�@� و
b0)&� �*(4 ا�4�6

 \2�*cos  ا�ـ �PD4وا<) و�DNA  \2�* H�(� ا�� أن �@�)رأس ا� ��cos ���-و��3ه . ا�
,L��iأي ، ا� b0)&�DNA  \2ا��ر �3� *PD*cos �@�)ز*�) . �� رأس ا���ي ا�8&D� �8
و�

,���Dدات ا��T

)ة  ��4ت *�Lو*, �	 �	

)ة *�ا��L9 \2) و �	
 .  

  
��� )12.10.( ,���ي ا�8�ز*�)
	� ، ���9: ا�8�ز*�)) A: (��$�, ا'&1)ام ا�8�ز*�)ات �� 

	�,ا�8	&D�

�ا2\ *cos (�*زS0ا� �* ,L&P* ,���Dدات ا��T

U و �� ا�
�Lو*, G<) ا��T&ا� H�. ا�
L&P, *� ا�(�@� A*)ا و
	� أ
)B (ا�ـ آ ,��	�  ,��DNA �*ز���, i2\ ���0ة *� ا�ـ  .)ات�� ا�8	8�DNA (�*ز��6: أن 89�ن �	&� ا�ـ ، ا�� ��اH2 ا�8

DNA , O� ذات �����ت H2ا��2\ . وا�4* �	
�ي &D� =�D3 �i1ا� H8Pا�� ا� H2ا���H ا�4D9 ً Aأو E&�cos . \i2 E&� E@
�ب أ�DNA ً �Tو�&i2 E\ . ا�8�ز*�) E�O�A�3 ا��Lط\X�
ا�4�6�م �iL9 E9DNA  �$43\ . ا�4�6�م *� ا�
#)ر ا�

 E�O�Aا�����4تا �$� (��
\ �#$� ا�8�ز*�) وc3�9 �3'&1)ام ا�E�O . ا��Lط\ أو E�O��3 �2ط\ �)iLھ�ه ا� c	19DNA 
ligase . ���&83 _
9(0~ ا�j�O6, ا��4�6, ا��V��4, �� رؤوس ا��)@� ��رج  �E ا�V�8� ا��D و�9&(1م 3()ھ� �� �
�ن��Lا� )U�g
#9
�E ا�(.  
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��ر �� ً �� ا�(�@� A*)ا ھ� و �د *�DNA  �* ��)2ان اA<&��ج ا��<�) �&(j0, ا�ـ 
�ا2\ *cos  3ـ ,��#$*37-51kp ,		1&
��� . *� ا�&�	�Sت ا�i9 E9 س�'Aھ�ا ا �	
و

1
_ ، 3() <)وث �$9
H ا�&(j0,و. ا�8�ز*�)ات&� ً�-�(> ,��8&
�9&1)م دIV�2 ا�(*A �@�)ا ا�
�ن��L83&��� ا� ��S� . ا�ـ �LD3 �@�)م ا��L�DNA ��  J�bا�80&��� و�λ DNA  E&ط�0(� و�

ا�
&)ور �� �n$> �8�DNA  ���&83 ��S ا�ـ . 9cos)و��ه �Sل *�89	J *\ �����ت *�ا2\ 
�ن �8�ن 
	� S3 H8Yز*�)��Lأ'�س ، و���ا ا��0:. ا� �	
8�ن � ,��D&
��ن ا�&�Lء ا���S1 ا�

,���Dدات ا��T
��, ، ا�
�Lو*, �	D&

�ات ا�80&���, ا�)&�
A(3 ً *� ا�L0\ (<�= أن ا�
plaques ا(*A �@�)ا� ,��> �� ,��8
�ي 
	� ا�8�ز*�) ا��D) ا�&D9 ف�وي 
	� ا��6� '

و*(DNA ، EF*� ا�ـ  51kp-37و3
� أن دIV�2 ا�(�@� A*)ا �
8� أن H0L&9 *��3� . ا�;��:
�ل i3 ن���, ، ��ا، �� ا�5kp cL� E6Dا�8�ز*�)ات 89	� �8
�32-47kp  ا�ـ �*DNA  ��

H2ا�
�, . ھ�ه ا�4� H-

4) ، ��ا. أ��0 *� 9	� ا�&� 0L9	�� ا�A H2�4*)ا �$�DNA Jوھ�ا �
�ل ، '&(
�ل ��ز*�) �;��اi3 HL44و�kb ، ,)i2 �P> ,L��i8� ��3ه ا�
�DNA  �-�b3

 �*45kb A�و�8� ، 89�ن *�&�Lة  )ا ً، �
� ھ� ا��Dل �� ا�S0ز*�)ات،ان ا�8�ز*�)ات.ط
\i2 �P> DNA  ,�	1ز*�)ات ا�69�4, �� ا���3, ا�D$�ظ 
	� ا�8)����0ة �
8� أن �(�4 

أن ا�#(�3, اG'�'�, ا��8*4, *� وراء ا�&(�L) �� ا�&(�*H *\  و3A) *� *F>S,. ا�80&���,
 \i2 ��3&�ج H-

, وا�&� �8�ن ���� ا�8�ز*�) وا�DNA  ��6ا�8�ز*�)ات 9&D&	* ,�i�

��T)3 \*) H8Y ا�concatameres ( ?)0(ا�
J�� �PD4 �#4(�ن �9	�Sت *&�8رة 
12.10 B.(  
  

�*� ً. �9&1)م ��اH2 ا�(�@��ت A*)ا أو ا�8�ز*�)ات �� �43ء ا�
9�8: ا��4�6,

 ،

, *� i2\ ا�ـ ، DNA*8&0, ا�ـ �

8� أن ��&1)م  DNAھ� *6* ,��	� H2�� �� ,��	8
ا�


� i2(, ا�ـ  =D0ا� ��DNA ,3�X�

�� *� 9	� ا�
9�8: �9&1)*�ن �� . ا��وھ���4 �
�ل 
	� i2(, ا�ـ #Dا�DNA ,3�X�

� ا�4�ع اGول 3
9�8: ا�)�� ا�4�6�*�, . ا�(�

)genomic DNA libraries  .(�4)
8&0, *�  �4�م ا�V�8� ا�
و
	� 'H�0 . و9#4\ 9	� ا�
3�ا'i, ھET ، ا�
-�ل ,�*�
� ً 9DNA  ً ��VO#4\ *8&0, ا�$bر ا�4�6Tوي ھ�ا�$bر ا�4

 \i2 �* ��0� د(
و�8� �	�� 9
&	� �����ت �&1* , O	E�O�A�3DNA  ,$ ا��Lط\ �A&�ج 
 ,	@�
4��3�اH2 ا�
L&P, *� ا��)@��ت (*Aا  i2 ED� E&�DNA\ ا�ـ ، و3() ذ��). أ��F أد��ه(*&


&�� 43$� اE�O�A ا��Lط\�iL

	� �H . أو 43�اH2 ا�8�ز*�)ات ا� ,8&0
�ي ھ�ه ا�&D9
�ب  �9DNA	�Sت ا�ـ X�* ��  أي �
 ���� =D08� ا�
ھ�ا . �� ا�$bرا�4�و�, �	$bر و�

 J�G H*�� ��  �	
�ي &D9 ف�' ,	��� H� ت  –و���A�Dم  –و�� ا�()�) *� ا��L9

� ا��6�N ��9�
�i2 H

�ت ا��Lط(, 3(�O�Aوھ�8ا. ا ، �	
 HV��4ي 3(? ا��&D9 ف�'

H*�� ��  �* ً A(3 ��  �* ءO  . ع ا�-��� *� *9�8: ا�ـ�3
9�8: ا�)��  DNAأ*� ا�4 �
(&�
 H
8
�4\ *8&0, ا�ـ ). cDNA libraries(ا� E&و�cDNA  E�Oا'&1)ام ا� ,i'ا�3
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reverse transcriptase  ,�'�89رAا�$���و'�ت ا �* I&P
أ�retroviruses) ( �F(ا�
  ).أد��ه

  
��NA�3, ا�� . artificial chromosomesا��%و��]���ت ا�9BZc/�� : د

�اع ا�-Sث ا�����V, *� ا�4�اH2 وھ� ا�S0ز*��Gز*�)ات ، وا�(�@��ت ا�80&���,، )اتا�وا�8
cosmids ، ,�
�4i�Aت ا�*�'�
� ً را9artificial chromosomes  ً �)3() ا��8و*��

,��4�اH2 ا�8	� ً �
�* . ���G �4�6ا� HL4ا� �� ,)V�Y ,	�'و ,�
�4i�Aت ا�*�'�9() ا��8و*

��ت ���0ة *� ا�
�دة ا��را@�,� H
D9 .�V�
�م ا�1'��4
� و�() ��و*i�Aا )yeast 

artificial chromosome ( أوYAC  ,�
�4i�Aت ا�*�'�وا<)ا ً *� أو'\ ا��8و*
�ي 
	� �H ا�(�4�� ا��Tور�,  DNAھ� ا*&)ادات  YACsان ا�ـ . ا'&1)ا*� ً&D9

�V�
�م �� ا�1'�
�P&�A ،Uر ا��8و*�T&ا� H�را \ (وا��4&�و*�� وا�&�	�*�� ، وھ� أ

8� أن �&E ). ا�$#H ا�-���� =�D3 ,�@ت ورا�

�ت ا�&��L) ووا'�O�A \2ا�* ���� �	&
و9

��V�L&��0 وا�L)9 . ا�ـ IP4�YAC EVS* (��L9 E�O��3 ،و�� JD&$� وا��ي �* ,)i2 ر�PD��3 k

�ي ا�ـ ، و��3ه ا�L��i,. ا�;��: �3� ا��4&�و*�� وا�&�	�*�� DNAا�ـ &D9YACs  \i2 �	


DNA  ��3100Kb  200وKb  ة��
� ��S� �� \N��� ا�E6D و�
8� أن 9
Saccharomyces cerevisiae ,�L�LDت ا��*�'�
U ��63: ا��8و*�T&� أن J� �8
. و�

�
�4i�Aم ا�'���, O� H�(3داد ا'&1)ا*BAC ( J(ا�80&��ي  أ*� ا��8و*	� H2�� �ھ
ً �
��Y . 9() ا�ـBACs  ن���L3, �� 83&��� ا��
)ة 
	� S3ز*�) ا�#1&)* ,��	� H2ا��


�ت ). را \ S3ز*�)ات ا�#1�3, �� ا�$#H ا�&�'\(�O�A ,
VS* \2ا�* �	
�ي &D9و

� �� ا�
�Lو*, �	8	�رو*8�4$�ل� E'ووا (��L&ا. ا� IP4�(��L&2\ ا���ر �� *D
، �S0ز*�) ا�

�3'&1)ام ا300Kb  E�O�Aا�;��: وا�&� �0	` ط���� أ�-� *�  DNAو�&E رi2 c3(, ا�ـ 
 E>Sا�DNA ligase . �8@� ا�ـ&�BAC  ز��  ,i'ا�3 Jاد��� ,�	

�ن 3() ��L83&��� ا� ��

��) ا�#)*�ت ا��V�3��8, أو *electroporator )أد��ه �F8� ���). أ�
ا ا�H2�4 أن �&�8@� و�
�ر ��3��, وA �(��� ا
�دة ار�3�9ط �
� ھ� *n>S �� ا�ـ D&و�YACs . م <)وث(
 �	&
�



	�, ا
�دة اAر�09ط ��V)ة 89
� �� أن ا�ـ DNA  دة�

�دة أن �D)ث ��J ا �8
� A �PD4
ا�
�
� ھ� J	�	�9 �	
 n��D� =�D3 :�9�9 . ا�ـ H2ا�
8� ��� أن BACs D9و3
� أن �� \i2 H



, �9 ,��)* �� (�(D&��3	���0�DNA ، Hة *� ا�ـ �* ,�
�4i�Aت ا�*�'�9() ا��8و*
  .ا�4�6�م

  
 
�Oرا:
�b\ت ا�]���� ا�� ا�
��eل ا�
lأدوات اد  

  
   ()3 (��P9 �6ح�j�O  ت ا�ـ�DNA ,4�6دة *� ا�ـ ، ا���
 ,��8&
 DNAوا�

:'�4
�را ً �� ��H2 ا�8	��, ا�PD* ب�X�
3A) *� اد��ل ھ�ا ا�H2�4 ا�� ا�
U�T ا�
EVS ، ا�
�8 �4&_ �
��ت ���0ة *J4 <&� �&��4 درا'&�� *� H02 ا�
1&#�� �� *�6ل ا��4)', �


�م. ا��را@�, H8P3و ،�����Vر ��
�  .3)ا�V, ا�4�اة و<�L�L, ا�4�اة: E�L9 ا�
UV�T ا�� �
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ل . أ lاد
�b\ا� QR ت
��eا �� ا���اة ا��  ا��

  
�8
�، ,L�LDاء، �� ا��' (> �	
، اد��ل  ��4ت 3)ا�V, و<�L�L, ا�4�اة �� ا�80&��� 

,	�'�
� ا^��ى و�8� ا� U	&19 �
�4* H� �� ,*(1&�

� �� ، �$� 3)ا�V, ا�4�اة. ا��
ً S-* ���&80ا�ـ ، ا� ,)i2 لO
 ()3DNA ب�X�
3�ا'i, ا�E�O �2ط\ ، ا� H2�4��3 ��i3ور



	�, ، و89���  j�O, ا�H2�4 ا��4�6,، *�4': ,i'ا�3 EVS* U�T* ا�� ,j�O6ا� �	9 H�(9
�ل 
�دة D&ا�&�'\(ا� H#$(�4,).  را \ ا�
3�N\ ا���S1 ا�H8P3 ,�*�4 �(�ل �	80&��� ا� E&9و ،

�ن��L83&��� ا� �� �
�ر، �	� �* U$1* ل�	D* �� م���  �calcium chloride) ا�����8

� ً *� *� 3�2	���S� , ا���G ���&80 ا�ـ ، و'�D* cط ��3-	_�� (�O� ا��يDNA :��;ا� 

) H8Y13.10( . م�
, وا�&�  CaCl2إن ا�&(�ض �8	�ر�) ا�����8�' U#� دة�
8�ن �

, 3DNA()ھ� ��Tف ا�ـ �' U#� ة(

)ة إن <T� ھ�ا ا��'c . إ�� 
��I ا�80&��� ��

��, �ا�;��: و89� 2DNA#��ة ��
� k	b3 ��S1ن ��b9 ا�ـ D&
� ا���S1 ا�
transformants . 

  

  
 ���)13.10( .ً ��V��
�ل ا�80&��ي ��D&ا�ـ . ا� ��G ,	ھg* ��S1ا� H)69 8� ان
���ت ا�����8�م *�b3 ��S1ا� ,	*�)*

DNA . ا�ـ I#&	� �
�)*, <�ار�, D9)ث 

	�, د��ل ا�ـ  DNAر3 ,i'ا�
	� 'ki ا�1	�, ا�80&���, و3DNA 
#9
�E ا�
U�g( ا�;��:(.  

  
,
	&�
ا�YAرة ا�� 3A) *� ،  3() اد��ل  �j�Oت ا�H2�4 ا��4�6, ا�� ���S ا�(�HV ا�

�لD9  cL� ��S1ة *� ا���;�ا�;��:  HP$&DNA �� أ�� ا�ـ �ا����Gت أ*� ، ��0, 
�د 3(? ا��iق ا�&� 9
�448 *� ). �) ا�6)�)ا�S0ز*( �� , �Dا� dL-0وھ�4 ا� ��S1ا� ,��)*

ً S)� d��D9 (2 �&و���ا ا��0:. ا� ، H2ا�
� �� ا�S0ز*�)ات(��ن ا�4� ( �P> �� ,*(1&�
ا�
�ي 
	� 3(? ا��ا'
�ت ا�3�L	� ,	DNA  UP8ا�ـ &D9 6: أن�selectable markers  �
�


  . �Tantibiotic resistanceدات ا��9��D, �� ا�
�Lو*, �0(? ا�
  
�ب ورH2�� \* Ji3 ا�8	��, ا�
�4': واد���J ا�� ا�1	�,  3()  X�

Oل ا��6� ا�

�* ,	�'�3 HV�)ا��6� �� �(�0 ، ا� ���� ,
VS
�اء ا� Gا ,j��9 ة وھ����Gة ا�i1ا� d�L3
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,3�X�
�ن E&� A ا�&(��0 . 
� �$�J و�j�O  _&4, ا��0و�9� ا�	8
و3A) *� *(��, أن ا��6� ا�

� 9(��0 ذ�� ا��6� �� ا�1	�, T9 ,4�)* ات���D9 د�
�دة �� ا�1	�, ا�HV�) (3ون و  J4


HV�)ا� .J���4&'ا E&� �8و� ، �	
�ي ا��6� ا�;��: ا�
�PD4 �� ا�H2�4 ا���6� &D� 6: أن�
�9�3) *� 9
��Oه *� H02 ا�E�O  �3و*ARNA polymerase HV1, ا�ـ . ا�(��� ,
أ*� �9 
mRNA ، (V�Lت ا�S�	�9 د�
	� و  (
&)&�)leader sequences ( ات ا�ـ���D9 �	
و
mRNA م�'�
�ن ار�09طJ ���3ا�0T� ,
VS
��2 ھ�ا '	$� ً  .ا�� �
را \ ا�$#H (و�


, �� ، )ا��1*��4&
�دة �� 9() 9	� ا�(
	��ت ا� �

� ا� ��0� H8P3 ,$	&1* اة�3)ا�V, ا�4
ا�;��: �� ���S ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة �
� ��  E&� �*(4)�DNA اد��ل ا�ـ . <�L�L, ا�4�اة


)ة �� 19	�I ا��0و�4�9ت �� ، ا�80&�����
J� (3A *� أن ��&��3 O�6	�H ا�V�L) ھ�4 وذ�� �	
�&�و��ت *�  ��4ت <�L�L, ا�4�اة وذ�� Gن ا�(�HV �6: أن O9ال اA، و�� ا����4,. ا�80&���


8� �	�0و�9� ، وmRNA ،���&��3ا�0)ا�V ا�4�اة zL�A ا�A&�و��ت 3() ا'&��4خ ا�ـ � A
,
  .<�L�L ا�4�اة أن �8�ن �A�) ً (3ون أن �&E ازا�, ا�&�و��H02 J9 ا�&� 

  

)ة E9 ا�&;	: 
	� *H��P 9(��0 ا��4�6ت ا�;��0, �� ا���S1 ا�(  ��
3 ��0� H8P3 HV�

�اH2 ا�&(��0 � �
(9 ,��� ,��	� H2ا��)expression vectors .( H2ا�
�دة I&P9 9	� ا�4
�ي 
	� ا�Yرات 3)ء اA'&��4خ وا�&� 
, ا��Tور�, pBR322*� ا�S0ز*�) &D9و . �	&
و9


8� �	ـ � =�D3 تS�	�&ة ���ه ا�(�$* (��L9 \2ا�* ����DNA ���� �PD4� ا�;��: أن .
�ز &�Sاء *� أو�3ون ا�O أ �	
�ي 3(? ��اH2 ا�&(��0 &D9،)ا���دس H#$را \ ا�( ،

��, 43$� أ'	�ب اGو�3ون	8
أ*� ��
� �&(	I . وا��ي �
8� أن �EF4 و83$�ءة 9(��0 ا��4�6ت ا�
3,�L�L> اة �� ا�80&��� �د��ل ا��4�6ت�
� ا�8-�� ، 
�4 3)ا��ت 
	E ا��4)', ا��را@�,�، ا�4D9

�0<-�� 3() أن �dD6 3(?  ��4ت 3)ا�V, ا�4�اة �� ا�&(��0 �� ا���S1 ا�80&���, و3() *� ا�
 ,�*�
�� ا�P$�ة ا��را@�, <�= �i)9 ا�P$�ة ا��را@�, ) universality(ا�&�Pف �$, ا�(

�اء �� 3)ا�V, أو �� <�L�L, ا�4�اة ' �4�*Gا ?*�Dا��1*�(�$� ا� H#$ا ، )را \ ا��و<�و�
اد��ل  ��4ت <�L�L, ا�4�اة �� ا�80&��� 43$� ا�L��i, ا�&� �9&(
H ��   –���ا ا��0:  –


	� أ*H أن k649 9	� ا��4�6ت �� ا�&(��0 
� �$��� �� ، اد��ل ا��4�6ت 3)ا�V, ا�4�اة آن ذاك
وا'&
�ت 9	� ا�
�DوAت ا�$�Y	, ا�� أن ا�&d$P . و��j�Y �8 ً*� ھ�ا �H#D� E، 9	� ا�80&���

�*� ً  <L�L, ا�A&�و��ت

 ��4* ,�Vا�0)ا �	اة دون 9�را \ ا�$#H (�� ا��4�6ت <�L�L, ا�4
���ت *\ ). ا�-�����Aا c3و��ت و���&�Aا H�O� 8� أن
� ) �� ا��F� ���&80م �� A Jأ� �
و3

 ��T)3)\3ا��ا H#$8� ا��0<-�� ازا�, ، ��ا، )را \ ا�
9 ,Lط�� �
 =D03) *� ا�A
H02 ,3�X�* ��;و��ت ا��&�Aاة �� ا�80&��� ا�  . اد��ل ا��6� ا��L�LD ا�4

  
�اع �	��,  �9mRNA&�4{ ا�()�) *� ا��4�6ت إ�� ، �� ا��4V�8ت ا��ا�2,�b3 cL�

9� )  �j�Oت ا�ـ ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. *&##1,mRNA  إ�� �3و�4�9ت �$P9 �&ا�
 ,�80Pا� ��S1�3� �� ا��ا��ي �P$ـّ�  4�mRNA&_ ا�ـ ، و��3
-reticulocytes cL� .Hا�8	

��*�0�%� ،H#
0�*��، ا��0و�9� اG'�'� �� ا��Gا I�	19 (4
  cL� (08ا� ��S� �* . �8
و�
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��, �9	�Sت ا�ـ 	�DNA  ت ا�ـ�j�O6� �0)9 �&1##, ا�&
�� ا�1	�, ا�
(mRNA  ,�4ا�
 }�� I�	19 Iط�� �
*(Oو�, *� ذ�� ا�4�ع *�  �j�O6�mRNAت ا�ـ  DNAوذ�� 

��S1ا� ،PD9 E@ ا�ـ }�� �DNA ى��Gا ,��  .9	� �� ا�S0ز*�) أو �� ��ا�H ا�8	

� ��{ ا�ـ   (9DNA  ت ا�ـ�j�O  �*mRNA  ��3ـDNA  H
8
 (cDNA)ا�

complementary DNA . ت ا�ـ�j�O6� �0ة)
��Ne�3, إ�� 9
-�	cL� J ا�&�	�Sت ا�
mRNA د(D
*P$�ة ا�A&�و��ت ا�;��  cDNAو�L&$� �8) ا�ـ ، �� ��ع ا�1	�, ا�

noncoding introns  م ا�ـ��دة �� �9	�Sت  �4 �

D9 �8)�) ، وھ�ا. DNAا�

� ا��
��9)ي �	ـ �	��
�ض اG*��4, �	�0و�Y�0* ��9ة *� ا�&�	�H ا��4>Gا H�	�9cDNA  I3�i
ا�

J� .*زS0ا� �� �PD9 8� أن
� A�4ت ا��ا�2, 9() ���0ة  )ا ً وV�8ات إن ا�()�) *�  ��4ت ا�(�
> Aو*A ت��@�
��	, ا�&� 1&9	H ا�����ت 9	� ا��4�6ت، )ا&� i0�3: ا�&�و����9 ا� . �وھ�ا ھ

�ب �	��&�� ��cDNA ھ�ا ا�
�6ل إ�� ��P9)  �ا��ي <)ا ا��0<-�X�
أ��F ( �	�4�6ت ا�
�P
  .)ا�$#H ا��Dدي 

  

��� ا���اة. ب  ��� 
�b\ا� QR ت
��eل ا�
lاد  
  

   ,�L�L> ��S1��4ت اد��ل ا��4�6ت ا�� ا�L9 ���i9 �� Eدھ��  H  ��->�0س ا���
,�L�0i9 ,�
9
&	J8 9	� ا�(
	�, *� أھ �

\ 9	� ا���S1 ا��ا�2, 43
c ، ا�4�اة وذ�� �&9 =�>

8� 9����ھ� �� ا���S1 3)ا�V, ا�4�اة
�A ��4ت . *(��6, *&$�دةL&ا� �	ا�()�) *� 9 d*(1&'ا
�ل ا�()�) *� ا��L�L> ��S1, ا�4�اةأ��T ً و643D9 �� ح� . ,�وھ� D9&�ج ا�� *(�*Sت ��

J
�� :�> H� ، =�>ي�&D9 ?)3  ,�9�04ا� ��S1ت وا����i$وا� �V�

	� 'H�0 ا�
-�لا�1 
 ��S� ران(  �	
)cell wall ( �&وا� d'S3�ا�1	�D9) ,&�ج إ�� أن ET�9 ��8 49&_ ا��0و9

�ا��, 
	� أي ، DNAأن �&E ا�&�Lط ا�ـ z2�� ( H02 ا�6)ار ا�1	�ي�Dا� ��S1ي ا��&D9A �
4�3
��3 c�D� ��


	�, د��ل ا��6� *� ھ�ه ا��4<�,،  )ار ' H��� وھ�4 ��0ز . وھ�ا 3)وره

,�V��O�$$, <�: ط�0(&�� ا�	1&
�ل ا��Gاة ذات ا�. ا�&;��� �� *(�*	, 9	� ا���S1 ا��L�LD, ا�4

�م �
��S1 �8 ;��: إ�� ا�ا� �DNAـ eد��ل ا ةوھ���4 ط�ق �-�� H8P3 اة�<�L�L, ا�4

��
 :   �3^�9 إ 
�ل أھ
 

إن ): co-precipitation(ا�;��: أو ا�&�'�: ا�
P&�ك  DNAط��L, أ�� ا�ـ  -1

� ا�&�'�: ا�
P&�ك  DNAا�L��i, ا�(�*, eد��ل ا�ـ T&9 �V�0	ا� ��S� ا�;��: إ��co-

precipitation  ـ	�DNA م��'$�ت ا�����8� \* ، c'�@L� E)م ا�
�O_ إ�� ا���S1 �� ا�
�

�دة �D* }�4)دة �� ا�4�6�م ا�1	�ي �PD4�DNA ا�ـ . )H8Y14.10 ( ا�Oر. 
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�ا��, DNA'&�ا�6�9, اد��ل ا�ـ . )14.10(���  �Dا� ��S1ا� �� J0�'�9 Iط�� �
#9
�E ا�
U�g( ا�;��: ( .  

 ��O�DNAدة �$�ءة أ�� ا�ـ : �L-&electroporation: ا��V�3��8 ط��L, ا� -2
I0i9 ھ�ه ا�&�4L, �� ا�1
��V وا�$���iت . H8P3 *&�8ر �9electroporation&1)م �4L9, ا�ـ 

�ا��,ا���S1 وH8P3 أH2 �� ، و�� ا���S1 ا��9�04,�D�4,.  ا�L&إ�� ، و�� ھ�ه ا� ��S19(�ض ا�
 ,0T&L* ,�V�3��� ,F0�brief electrical pulse  ت�T04ا� (��
� ط��I  ��ز *

)pulser device( ، E�F49 ء��d2g* �)N و'* EiD9 :0�9 �&وا�disorganization 

S ً إ��ه *4$�ا ً ، �� ا�6)ار ا�1	�ي� permeable  ت ا�ـ�j�O  ر�P&�ADNA  ,4�6ا��

) H8Y15.10( . (Vا��',"ھ���4 
)ة �
	* "� *� ھ�ه ا�&�4L, ا�$�H)� ,�V��O أ�3زھ� ھ
��&

	� ، و2	89 ,	�L* ��&$ر�, ��4L&3ت ا�LD� ا�
��6ي، '� ,�4L&ا�� 2)رة ھ�ه ا� ,��NA�3

اA أن ، و
	� ا��EX *� 2)ر��9 ا�(���, 9	�. ا�&�ج ��0, 
���, *� ا���S1 ا�
�4)', ا��را@�,
S1ة ا���> �	
�� 9	� ا�
A�6ت ا��V�3��8, ذات ا�2�i, ا�(���, ��� b9@��ات ���N ,�V��Oرة 

��� ,N�)&
�D&�ج ا��0<= ا��  H) ظ�وف ا'&(1ام ھ�ه ا�&�4L, *-���, 2)ر اA*�8ن ، ��ا. ا�
 .    �&�T9 :46ر ا���S1 ا�
�اد ھ4)'&�� ورا@�� ً

 

 
 ���)15.10.(  �V�3��8ا� :�L-&�4, ا�L9)electroporation .( ت�T0� c�	�&3 ,�V�3��8ا� ,T04ا� (���م  ��ز *L�


	� ا���S1 ا�
&(�N, �	ـ  ,3��D* ,�V�3���DNA :��;2) . ا� �
* ��S1ا� ,�PX2&, �� أg* ب�L@ ����gدي ھ�ا ا�� 89
8��� ا���S1 ا��g�DNA ,4�6دي ا�� د��ل ذ�� ا�ـ &� ��S1ا� Hدا� )U�g
#9
�E ا�(.  
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3- S3�89��� ا��0و9 ,Lط�� d')protoplast generation method :( ھ�ه E&9و
��S1ط, 63)ران ا��D

� ط��I ، ا�L��i, �� ا���S1 ا� ��S1ا� �	ازا�,  )ران 9 E&9 =�>

 ,���-
���ة �&���) *� �(�ف �0��3و9�d'S3 �� ا��Fوف ا�&

�ت ا��O�Aد *� ا(
 ,��Nا
) H8Y16.10 .( ا�ـ ,��Nا E&9 ,	>�
@E&9 E ، ;��: ا�� ا��0و9�d'S3ا� 3DNA()ھ�ه ا�

,0'�4
4) 9��� ا��Fوف ا�
 ,�)�0iا� J&��> ا�� d'S3�9(��� ھ�ه ا�L��i, *� . ا
�دة ا��0و9
,�)�0iا� ,���دة ا��0و9�d'S3 ا�� ا���D, ا�1	
 ,3�)�. 

 

  
  

#9
�E ا�
U�g( ا�;��: ا�� ���S ا��0و9�DNA d'S3اد��ل ا�ـ .)16.10(��� (.  
 

و���� �9&1)م : L>Agrobacterium injection� 83&��� ا�(L) ا��6ر�,  -4
إن وا<) *� أ�-� ا�4�اH2 ا�
�&� . �� ,*(1	��S1 ا�S3Ti plasmids ,�9�04ز*�)ات �9ي 

 � ا�S0ز*�) ا��Dث �	�رم"وا��ي �(Ti plasmid " �4"ا��4)', ا��را@�, �� ا��9�04ت ھ
tumor inducing plasmid ."د� �
. ��Agrobacterium tumefaciens 83&���  وا�

 ��&L	$ذوات ا� �$�dicotyledons ، ,� �&ارة ا��
�4&_ ھ�ا ا�S0ز*�) ���S ور*�, 9(�ف ��3
crown galls . H
D� =�D3 ز*�) أن �&0)لS08� ���ا ا�
�DNA  ����*passenger 

DNA إ�� أورام ��S1ا� H��D9 إ�� ا��9�04ت *� دون . �
N ( �9Ti plasmid  �4ت� 
(, 9)
� ��3ـ i2 ��T DNA  H2�4وا�&� 9(�4 ا�)�� ا�transfer DNA . ي ھ�ه�&D9


�ض اG*��4, ا�;�� >Gا I�	1&� ,ور��Tت ا��
�O��� �$P9 �&ا��4�6ت ا� �	
 ,Li4
ا�
�ي opines  EF4* ��Xط�0(�, وا�ـ 	� �
H8Y ( )ا��رم(و*�اد أ��ى وا�&� 0�9: �

17.10( . 
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 ���)17.10:(  :���9Ti plasmid  �)�0iا�
�د �� 83&���  �
 Agrobacteriumوا�

tumefaciens )U�g
#9
�E ا�(.  
  

  

Oل ھ�ا ا�S0ز*�) *� 83&���   Agrobacterium tumefaciens ، ���&83 وھ�

��3
�ارة9(�� �� ا�&�3, و19 �
ا�&� �,  
_ ا��9�04ت *�00, �&8��� *��N ً ور*�� ً ��
crown galls disease ) H8Y18.10 .(_
�;��ة ، و�� <��, ا�1 ,)i2 HL&49) ا���>

20 kb ( �
(9T DNA  �� دة� �
�م ا�Ti plasmid �9�04وا��'��&E . و�PD49 �8��3و*


	�, ا�H02 �* HL4  �� ا��Tاوة  �� E8D&ا�vir (virulence) gene  �� \2ا� Tiوا�

plasmid  .  

  

_ ا���S1 ا��9�04, 803&���  :)18.10(��� � ,Lط��Agrobacterium tumefaciens,� �&ا� H��b-ض ا��
3 ,3��Aوا 

)U�g
#9
�E ا�(.  

   E6> إنTi plasmid  �	
��, وذ�� ���00� 	� H2�4� ن� (	G EVS* ��X Jن �8
H2Gا��9�04, 3ـ ) 1: (ا ��S1ا� _
19 �*(4
Ti plasmid ور*�, وا� ��S� ل إ���D&9 A �&

,���ل إ�� ��9�0ت 'D&9 8� أن
�) .2 ( E6> إنTi plasmid  � (	kb  �* J 200-150ھ

: ا�J�� �4�6ا�#(:  )ا ً أن �&E إ �S&ت ا���	

��� ط��H G ��&L ، و����. اء i9 E9

��, ا��4�6ت �3'&(
�ل ھ�ا ا�H2�4 ا��9�04	� ، H2ا�9(�ف ا�L��i, أو اA'&�ا�6�9, اGو�� 43
واA'&�ا�6�9, ا�-���, 4��3�اH2 ا�-co-integration vectors ( ,�V�4(ا�
P&�ك  ا�PD�Aر

)binary vectors .(و��Gا�6�9, ا�&'Aر ا�ـ ، �$� ا�PD4&_ ا��DNA  �� (�(6ا�Ti 
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plasmid  دة ار�09ط�


	�, ا �*)recombination (��;� H2�� (�*زS0� ، H2ا�� �� �
�
�ن��L83&��� ا� ، \*Ti plasmid  د �� ا�ـ� �
وD9)ث 

	�,ا
�دة . Agrobacteriumا�

�دة �� �S ا�S0ز*�)��  �

�@	, ا�&
  ).H8Y19.10 A (اAر�09ط �3� ا�
Li4, ا�
  
 
 

'&�ا�6�9,  ):(���19.10 
�اH2 ا�8	��,  ا�8	��, �3'&1)ام�

 �* ,L&P
) Ti plasmid) :Aا�
��Fم ��اH2 ا�PD�Aر ا�
P&�ك 

)co-integration vectors( ،

H ا�S0ز*�) ا�#;�� D� Jو��
 �Y�0* H8P3 J&��ا��6� ا�
�اد �	


	�, ا
�دة  ,i'ا�و�HL&4 ا�3 ��6

 Ti plasmidاAر�09ط *\ 
�)�0iا� ،)B(  H2�4م ا��F�

 binary cloningا�
Oدوج 
system . ��(�*زS0اھ:ان ا�� ا�


)و ��

�  ا��T)3 نS
8�
�دھ
� �� ا�0(? �� <��, و 

 Agrobacterium �$� �	�, ا�ـ
tumefaciens . ا�ـ HL&4و�T-

DNA  (�*زS3 �� ل�
D
 Bا�
�*� ��  DNAا�� ا�ـ '�ا��8و*

ا��04ت 3�ا'i, ا��0و�4�9ت 
 ,��
D
ا�
P$�ة *� H02 ا��4�6ت ا�


	� ا�S0ز*�) A ) E�
#9
U�g
  . )ا�

  
  


E *� �(�ف �F43م ا�H2�4 ا�
Oدوج ، �� اA'&�ا�6�9, ا�-���,�binary vector 
system ، (
 )donorوS3ز*�( واھ: ) )helper plasmidوا��ي �&S3 �* U�bز*�( *��

plasmid .( �

�0رة  �
) ھ��
*Oال "H8P3  و�Ti plasmid �8ان ا�S0ز*�) ا�
,D	'Gا�ـ " ا ,)i2 0�3: <�فT-DNA )*�D�4�6تا�	, �	رم �	� ,00�
. J4* H*�� �8P3) ا�

�ن ) donor plasmid(أ*� ا�S0ز*�) ا��اھ: ��Lز*�)د �(�0 �� 83&��� ا�S3 �

�0رة  ���

0T&L* ,)i2 H, *� ا�ـ Dو�T-DNA . رة�وھ�ا �(�4 أن ا�S0ز*�)�� �(
Sن *(� ً #3


� ا�0(?�T)0� ,	
8* ،4

H ا�S0ز*�) ا��اھ: ا��6� ا�D� =�> تS�	�&��3 ً ط��D* �PD

�ت ا��Tور�, ، ا��1�, T-DNA zL��3ا����i, �	ـ �O�Aا (
��
��� ا�S0ز*�) ا�� �
4�3

� �HL� J ا�ـ ) vir genesا�
P$�ة *� H02  ��4ت ا��Tاوة (&�T-DNA �6� ا��) H
D
ا�
�

�S' H, ). اد �	��&�6��3J� ا�
�PD4ا�D3 وذ�� ً ��	

 AgrobacteriumوI�0i9 E9 ھ�ا 
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,D	'Gال اO

) ا���
4�3
� �LD� ا�S0ز*�) ا��اھ: 43$� ا�80&��� وھ�ا �gدي ، ا�S0ز*�) ا�
 �V�4-ا� ,��  ).H8Y19.10 B (ا�� 89��� ��Fم ا�8	

  
5- �L�4, ا�L9ا ,� ���أ�9 ا'E ھ�ه ا�&UV(biolistic technique) : �* ,�4L ا���0

 ,
� �,وا�&� 9(�4 ا��Lاbiological ballistic Vا�8	��أن ا��Sح ا��4�6 ھ�  ��ز . U ا���0
�م L� ف ا�ـ " <���� ً"وا��ي�L3DNA ا��)ف ��S1ة  وھ�. �� ا��Y�0* ,�V��O�� ,Lط��

 ���D&���S1ورا@�� ً ا� .,�	
�دع ��SX ً ر�L�2ً  *� ا�ـ ، و�� ھ�ه ا�(�DNA  ع�4#* ki�3
�&µm . E 1.5 – 0.5أو *� ��ز ا��ھ: ا�)L�2, وا��ي �L)ر 3ـ  tungsten*� *()ن ا�ـ 


	, ��3ـ D

�H ا��1ز ا�D9DNA  ,i'ا�3 I	i9ح ا��4�6"وSا��) "gene gun ( وذ��
3�ا'H)� ,i ا�$�6ري ،�V�3��� ح، أوSم ��3 ھ�ا ا���L� ,iX�N ,4DY ف ا��1ز . أو�L9


� ا�ـ 6��G�3, ا��9�04, وH�(9 ا�DNA �S1ا�
;�iة ��3ـ N �PD49و �DNA 
�Vا�P
 H8P3 �*�'� ). H8Y & b20.10 a. (ا��8و*

 

  
  

� �,(ا��Sح ا��4�6  ): 20.10(  ����� DNAا��ي  ��&1)م eطSق ��ز ا�ـ )  ��ز اطSق ا���L$, ا���0
�Bio-Rad corporation, USA( )b ( ,�$�� kN( ��ز ا��Sح ا��4�6 )  a. (ا�
;	ـ��S1��3 Uّ ا��9�04,� ci1*

� �, *� H02 ا���6ز��وا��ي �&��L��3 )microprojectile( ، E$, ا�
���6, ا�;�DNA E6D	U ا�ـ . اطSق ا���L$, ا���0
 E6Dا���08ة ا� ,$��Lا� ,i'ا�3 ��)���9)macroprojectile (حSق ھ�ا ا��S4) اط
�9&� \ ، و�� �$�D, ا�L�Aف. 

��X ا�� E6Dا���08ةا� ,$��Lا���4_ ا��)فا� �	
�م ا���L$, ا�
���6, ا�A�3 E6DطSق L9 �
#9
�E ( , اAطSق 4�3
U�g
  . )ا�
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? ا�4�وي D��3 ��6
1
_ ا���S1 ا�&� �#(: �� (�(D&��3 �4�6ح ا�S1)م ا��&��
، و�� أن ھ�ه ا�&�4L, 2) ط�رت أ�� ً S	��S1 ا��i3 .,�9�04ق ا��ى �
� �� ا���S1 ا��9�04,


� ���b� ���&80وا� �&> �V�
�ا��, وا6��G, وا�(��Tت وا�1�Dا� ��S1��3 Iّ0ـi9 8� ��� أن
  .وا�
���8و�3ت ا��Gى

  

����4L9pronuclear micro-injection : d, ا�LD� ا�
��6ي �� ا�4�اة اGو��,  - 6
 ,'(4�
�ا�d ا��Dا�&�ج 3(? ا� ��&i'ا�3 E&� �&ق ا��iا� b$وا<)ة *� أ� ,L��i9() ھ�ه ا�

4��3�اة ا3A&)ا�V, ا�����,  DNAا�ـ  وS� �* E&9ل <L�. ورا@�� ًmale pronucleus 
�(Oى ). H8Y 21.10(*1##, ���ا ا�;�ض  �micropipette	T�0, ا�
1#0, �3'&1)ام 

 ,L�LD� ,��-�Gو��, ا�����, دون اGاة ا�ا��0: ا��ي �8
� وراء <L� ا��6� ا�;��: �� ا�4
��, �E6> �0 ا�4�اة اGو��,-�G��9 ا��F43 ,ر��L* ,0\، ا�����i��3و ، ,
���H ھ�ا *� *�

k�D� H8P3 ��6ا� �L> اض ا�&(��0 ا��4�6. ا��0<= ا��ي ��وم�XGن ا��6� �2) ، و��
 J ��4�� E�F49 أ��ى �&
�Li4* \* k�D, �3و*��9 و H8P3 (ّـ�P� ا�)را', �6: أن

 _��4��3 z#1&
9;�س ا�tissue specific production . ,6�Oا�A&�ج ا��0و���4 ا�
��, b3م 3)�	, D&
�ر ورا@�� ً surrogate motherا�D* ً S�� �i)&� . ,�4L&9(&�0 ھ�ه ا�

�ا��ت ا�
�4)', ورا@�� ً �Dر �� ا�&�ج ا��
T
<�= LD9� ، ا��'�	, ا�Y�0* �-�Gة �� ھ�ا ا�
��S1ا� �� �
� �Y�0* H8P3 ,ا����Dا� ��S1را@�, �� ا��ا��T�0, ا�
1#0, وأ<���� ً  ا�
�دة ا�

4&_ <��ان *�4)س ورا@�� ً  �PD4�DNA ا�ـ �� HV�)م ا�� transgenicا�;��: 3-�0ت 4�63
animal .HL4ع *� ا��<�= �LD� ا��D� ، و�9&1)م *��, ز � �, دL�2,  )ا ً �� ھ�ا ا�4

�3 ��	D* �� ,&0-
�, ا�;��: *� ����S ا�� ا�1	�, ا��T�0, ا�
1#0, <)�-� ً وا��* ,i'ا
,8'�* . 

  
�دي �	�6� <#�ا 

	� ا�HL4 ا�( ,�4L&رة ا�� ا2&#�ر ھ�ه ا��YA3) *� اA(vertical 

gene transfer( ، ا�� آ�� H�  �* ��6ل ا��L&ا� ��دي �	�6� ھ
*� (و*(�4 ا�HL4 ا�(

: ��S1��3 ا��6@�*�, ، )ا^�3ء ا�� ا�43GءS&ا� ,i'ا�3 Aث ا(D� A وھ�ا)germ cells( ،

�ا��ت و��)ة *�4)', ورا@�� ً �> ��� transgenic(و�gدي �� <��, �J>�6 ا�� 89
animals( ، ,و��Gاة ا�����, ا�و3
� أن ھ�ه ا�&L> �� z#1&9 ,�4L� ا��6� ا�;��: �� ا�4

,�T�0ا� ��S1	� ، ,�*�@�  ��S� \0i��3 وھ� ، �L�Gا��6� ا HL� �� ��*8� ا'&1)ا
� A ا��
)horizontal gene transfer ( ,�
، )somatic cells(أي �HL ا��6� 
�0 ا���S1 ا��6

 �Dا� �V�8ا� E�  ث أ*� ��رج(D� وا��ي)in vitro ( ا��4*�, �� أط�0ق ��S1ا� �� �
�
 �X%�)geneاض ا�(Sج ا��4�6 ) in vivo(أو <L� ا��6� دا�H ا��Y�0* E�6ة ، 3&�ي

therapy ( b0)
0�زوم 
	� ، S;��3ف ا�$���و'��
� �� <L� ا��6� ا��S��3 وجO

أو ا�
 ).أ��F أد��ه('H�0 ا�
-�ل 
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 ���)21.10:(  ci1*


	�, ا�LD� ا�
��6ي �� )�
�&L> E� ا�ـ . ا�4�اة اGو��,

DNA  اة��ب 4��3X�
ا�
3�ا'i, ا�����, اGو��, 

�, ا�)L�2, ا�&� �9&1)م �
ا�
,�T�0, ا��	ا�1 :L-� . ()3

:D' ا� ,��
,L�2(9;�س ، ا�
ا���S1 ا��T�0, ا�&� *�O9ال 

	� �2) ا���Dة �� ا��4Lة 
 H
Dث ذات ا���S� ,�T�0ا�
 �
ا��8ذب �� 49&_ ر3
�ا��ت و��)ة *�4)', ورا@�� ً �> 

)U�g
#9
�E ا�(.  
  
  
  
  
  
  
  
  
1
_ ا�$���و'� �4L9, ا� -7)viral transfection ( �4, ا�ـL9 أوtransfection :

i'�&

, و�$�ءة �� 9��� ا�L��i, ا�VS* HV�'ا�$���و'�ت و H02 �* ,�4ت  إد��ل� 
�ا��, إ��ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �Dا� ��S1د *� . ا�(

� ھ�ه ا�L��i, ا'&1)ام T&9


� �� ، ا�$���و'�ت�simian virus 40 (SV40) و Epstein-Barr virus (EBV)  و
retrovirus . ���� م(1&��baculovirus PDا� ��S� ?)3مو�F4ھ�ا ا� �� HV�)� ات� .

�اH2 9(��0 ا�	V�0� ���ا ا�;�ض *� ا�&�	�H ا�&4� I&P9F�
وا�ـ  promoterأي ا�ـ ( �
enhancer (ا�&�3\ �ـDNA �4,. ا�$���و'�تL&د��ً  ، و�3'&1)ام ھ�ه ا��


L> �8� ا��6� �

) H8Y22.10( ، �4�6ج ا�S)اض ا��XG ة�Y�0* ,�

� �4�3 �� أو أ���L ً �� ا���S1 ا��6�
� �  .أ
Sه��
-�i1��3 H ا���0&9 ,L��iا��6� ��3ه ا� HL43 ,L	)&
�(H أھE ا�
H��P ا�

)biohazard (ا�$���و'�ت �	9 \* �	
و
	� ا��EX *� ا &��د . ا�E �4 *� ا�&(�*H ا�(
� �, ا��i1ة��، ����4�6ت ا�
��ط4, ا�$���و'�,، ا�()�) *� ا��0<-�� �� <�ف ا��4�6ت ا����0

�*  �	
�D, ا�(�*	�� و �	
 � ���9	� ا�4�اH2 ا�$���و'�, اA أن ا<&
�ل ا��i1 ا���0

�� �&	� ا�(S �ت ��L0 واردا ً	&�
�D, ا�
��N ا� . ���i9 �� H
وھ�ا ��&� : ا�(


� �� ) nonviral gene delivery techniques(ط����X HL� ,L ����و'�, �
0�زو*�ت�Sا�. 
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�'H02 �* c ا�$���و'�ت )�4L9 ��3 ��3)A, ا�LD� ا�
��6ي �� ا�4�اة اGو��, *�Lر�, . )22.10(��� &
وا�HL4 ا��4�6 ا�
وا��اperivitelline space ( \2(وھ�4 دIV�2 ا�$���و'�ت اAر2 ,�'�89) ��4L> E9 �� ا�$�اغ ا�B( ، �4�0(اAر�89'�, 


��, ا��1ر � �	�46� وھ� ، �3zona pellucida� ا�ـ Dء ا��PXل ا�$���و'�ت�وا�;�Pء ، ا��4�6, وا��ي �
4\ د�
 �T�0ا�)oocyte membrane( )U�g
#9
�E ا�(.  

 
0�زوم  HL� ,�4L9DNA ا�ـ  -8�Sا� H02 �* ,i'�&
 liposome mediated(ا�

DNA transfer .( ار�09ط ا�ـ �	
 (
�4, ��
��HL4� ,&D3 ,�V ا�9 ��6(&L9 وھ�DNA 
0�زو*�ت�S��3 ، 8� أن �9&1)م
�� �HL ا��6�  –�
�ھ� ا��Dل �� ا�S2�4ت ا�$���و'�,  –و�
�د�� ً


, *� . أ���Lً  و�4#* ,�PXb3 ,ط�D* ,��0�زو*�ت ھ� 
�0رة 
� ��ات *6�Sوا�

 ). phospholipids) ( H8Y23.10( �j�Oت J0P9 ا�)ھ�ن �9
� ��3)ھ�ن ا�$�$�ر�, 
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 ���)23.10.(  ci1*
0�زوم �Sا*���8, ��2م ا� kN��


H ا��4�6تD3 . �* (�()ا� ��
��Dط ، ا��L�L> ��S1, ا�4�اة

0�زوم �PXb3, دھ�ن �Sا�
 ,�V�4@ ,�9�$'��

)phospholipids 
bilayer .( H
D9

0�زو*�ت ا��4�6ت �Sا�
 �* H8P3 ,دو�Gأو ا ,� S)ا�

8� �	�4�6ت أو � =�D3
�%دو�, ا�A)*�ج �� ا�;�Pء 

ا�4�اة  <�L�L, ا�S0ز*� �	1	�,
 �� ��9���&D* I	i&� وذ��

#9
�E ا�
U�g( دا�H ا�1	�,(.  

  
*\ 9	� ) ا�
;�وس �� ا�H2�4 ا��4�6 ا�
�4':(ا�
�4)س ورا@��ً   � ()3DNA	c ا�ـ 

��رج (�&E اد���J ا�� ا���S1 ا�
�&�0L	, أ*� 3�ا'T> ,i� 9	� ا�
(L)ات *(�� ، ا��8ات
�Dا� �V�8ا� E� (،  �V�8ا� E�  �� ات(L)
دا�E�  H (أو 3�ا'i, ا�LD� ا�
�Y�0 �&	� ا�

�Dا� �V�8ا�ـ ). ا� ���D&3 م�L� ي�0�زوم *\ ا�;�Pء ا�1	�S4) ا�)*�ج ا�
ا��  DNAو
�م ذ�� ا�ـ ، و3�ا'i, آ��, ��X *(�و�,. ا����&�S3زمL�DNA  E&� =�> اة��L&�A�3ل ا�� ا�4

�بX�

� ا��6� ا� �
0�زو*�ت ��NA�3, ا�� �$�V&�� .ا�&(��0 ر3�Sة *� ،  9() ا��i� ��X
,� ���E9 ، و���ا. وھ� ��3ه ا�#$, 2) 9&;	: 
� ا�4�اH2 ا�$���و'�, ا�
(�و�,، ا��4<�, ا���0

0�زو*�ت �� �69رب ا�(Sج ا��4�6 �	()�) *� اG*�اض وھ� �Sاع ا����69: ا�()�) *� أ�
��� ا�� ا^نi&�2) ا� dزا��*.  

 
9-  HL4ا� ,�
أو  somatic cell nuclear transferا�4�وي *� ا���S1 ا��6
SCNT :H��G�4, �� *(�4ھ� اL&ا� �	و9(�ف 9 ، I�	19 �� 8� أن �9&1)م
ا�&�4L, ا�&� �

�ان) ���	, أو �	�ن(��1, ورا@�, *&
�@	, ورا@�� �Dوي إزا�, . *� ا��
� �4L9, ا�HL4 ا�4T&9
�ذة *� <��ان *�Y�0ة �oocyte ( ()3	�, ا�T�0, (ا�4�اة *� ا�T�0, ا�;�� *0#1, �b
ا�

وذ�� �3'&1)ام إ�3ة ���, ���ا ا�;�ض 9(
dD9 H *��6 ذو ط�ovulation  ,2ا�&��0? 
 ,���
high power microscope .ا��4*�, ا^ن ,�T�0, ا��	اد ، ا�1�
وا����1, *� ا�

�ذة *� ا�1	�, ا��اھ0, ، ا��را@�,�b
�ر ا�1	�, ا�9donor cell . ,�T�0)*_ *\ ا�4�اة ا�i&9 E@
) surrogate mother(;�س ���4��3, ر<E اGم ا�0)�	,  @E 9، ا�
4)*6, و����b  �4� ط�0(�

 H�44&_ ا���)H8Y24.10 .( �ان اھE أ*-	, ھ�ه ا�&�4L, وا�&� و )ت �)ى ا
S*� ���0 ھ
�ان ا��اھ: اGم ، ا'&��4ل ا�4(6, دو�	��Dا� �* H�Gا I0ھ�ا (وھ� ��1, ط ID	* �Fأ�

H#$ا�.( 
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 ���)24.10:(  ci1*

 ,i��3 ,ر��L* kN��
,�4L9 ��3  اة�ا�LD� ا�4
) ���ر ا�H8P(اGو��, 

و�4L9, ا�HL4 ا�4�وي *� 
 ,�

��(ا���S1 ا��6� 

H8Pا�.(  HL4�4, ا�L9 و��
 ��S1وي *� ا��ا�4

�رة ورا@��D
، ا��6
�, ا�
8�ن � ~Y�4ا� H�4ا� H�
 A J�G ً ��@4)س ورا�*
�اة *�
)ا 9	� ا�&� � ( ��

�اة ا��اھ9,0
-H ا�4 ،
 ,
وا�&� ��g9 *� ا�
Oر
 ,�
ا�1	��, ا��6

� , ��3ـ 
1
 DNAا�
#9
�E ( ا�;��:
U�g
  .)ا�
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 ,�4L9 ,i'ا�
8� ا�&�ج 3(? <��ا��ت *�4)', ورا@�� ً  3�SCNT . �4ھ �
و9)
��3
�4)', ورا@�� ً )transgenic animals ( ,�	� �* تbP� (2 ,0اھ�وذ�� Gن ا�4�اة ا�

���ات ا��را@�,D&3(? ا� H
D9 .س�'Gھ�ا ا �	
3�ا'i, ھ�ه ا�&�4L, ، و bP� ان�أي <�
�دة �� ا�transgenic  ��S1أو " *�4)س ورا@�� ً"�(&�0 �
���ات ا�D&4$� ا�� J	
> :0�3

��) ا، و��03ط,. ا��6
�, ا�&� أ��ت *��4 ا�4�اة ا��اھ0,&9 ,i'ا��ا��ت ا�
�4)', ورا@�� ً 3�D�
 ,�4L9SCNT  ا�ـ ,)iL3 ��S1ا� _
� Iط�� �
DNA  ان��Dا�;��: 3() أ��ھ� *� ا�

�رة ورا@�� ً �� ا�1	�, ا��T�0, ا�
Oا�, ��ا��9 D
�ا��9 ا�� �L> H02اھ: و�  ).H8Y24.10 (ا�
  
  

89��� ز�6,  �
 _&4� ,$i4ا� ,i'ا�3 ,T�0إن إ�#�ب ا�zygote  �i)9 �&وا�
 _N�4ا� E�6ا� ��S� H� ,���4��3–  :, 3&�ا���	ن �����9 ,j* �* �-دھ� أ�(
وا�&� �0	` 

 ,
�4&* UVظ���ر�, *�iTدة –و3i9 ل 9;���اتS� �* . ر�iP�Aا ,�	
)3 ,6�O09)أ ا�
cleavage  دة إ���$* ,�	� �* ً �)��' ً �*��L6, ا��O4)ھ� ا�
وھ� ا�(
	�, ا�&� 9(��� 

��&��، blastulaإ�� أن �#H ا��46� إ�� *�<	, ا�ـ . وھ	E  �ا ً، � ،4 ،8 ،16	�43 ��&
,	>�

��Oة ، و<��
� �)�H ا��46� 9	� ا�&* ��S1ا� k0#9differentiated . O��
إن ا�&

�ر�, *1&	$, �(�ف ��3(
	�, ا�&� ��3 i9 ����* (>ا��H ا�Gذات ا ��S19&0\ ا�different 
developmental pathways  ,##1&
�A إ�� ا���S1 ا��، specialized cellsو

وا�&� ���4��3, 89�ن أ��6,  –. ا�{... ، ا�(T	�, �ا��S1، ا���S1 ا�(#�0,، و
	� 'H�0 ا�
-�ل
E�6ء ا��T

, وأ�
, �H ا�(
	�, �&E ا�. *&4�
6* �� ,
�&S� �* ��3 E8Dل  ��4ت *&4

��S1دة *� ا�(D* . ��X ن�إن ا�1	�, ا�
4&6, *� أول ا���L*�ت 2	�	, 3() ا�e#�ب 89

��Oة&* ،��S1ع *� ا���ر إ�� أي �i&9 8� ��� أن
� ���b3 �4)� وھ�ا .

إن ا���S1 ا��4�46, اGو��, ا�;�� *&
��Oة E9 (2 ا'&1)ا*�� �
#)ر 
,�� �3nuclear transfer'&1)ام ��4L9ت ا�HL4 ا�4�وي  �	8	

techniques ، ا�4(6, دو��وذ�� ,��	� H02 ةO��
&* ,�
�  ��S� �* 
)H#$ھ�ا ا� ID	* �Fأ�.(  

 
�L
�YZV ا���� ا��  

  

 Qدو� �eا����?�V�Cloning Dolly the sheep 
  

 :iوا� � ����ري 
E�F �� *�6ل ا���0i9 ث ھ���4 إ��6ز(>
 Roslinوذ�� 
k6� �*(4 ا�(	
�ء �� *(�) روز���  ��1996 
�م 

institute  ت�
�� ) Ian Wilmot(�� ا'8&	4)ا ��L3دة ا�(��E أ��ن و�	
 ,6N�� ,6)� �* ذة��b* ,
�ا��ت *� �O* ��Sرو�> ,��	�

)mature ewe( . إن دو��)ھ� أول ��1, *� ) 2003 – 1996

 
 
 
 
 
 

Ian Wilmot 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dolly the sheep 
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ا�
Oال (, �T�3� ,0#1* ��X	�, إ��  "��6N,"ا�	19 E9 �V�0	���L وذ�� HL43 ا�4�اة *� �	�, 
وE9 (2 إ�&�ج ���4Vت *�&��S� �* ,1�4 ا�$�jان و ا�
��Y, وا�4(�ج وا��41ز�� ). *��4 ��ا��9

  .و<��ا��ت أ��ى
  

و�8� ا�E� ��S1 ، 1952ط�4L9 dL0, ا�HL4 ا�4�وي Gول *�ة �8	��, ا�T$�دع 
�م 
�ر إ�� 3() *�<	, ا�ـ i&9tadpole .�4ت���
�dD6 ا�8-�� *� ا�
�6*�\ ، و�� *U#&4 ا�-

. ا�D0-�, �� إ�&�ج �(�ج وأ�L3ر 
� ط���4L9 I, ا�HL4 ا�4�وي �3'&1)ام ا���S1 ا��4�46, ا�
�80ة
 128إ��  64ا'&��S� d*(1 اG 4, ا�&� 
�0ت إ�� *�<	, ، ا'�ت ا�L>S,و�� 3(? ا�)ر


4)*� أ�&_ . �	�, �� إ�&�ج ا�(6�ل �إن ا�&L)م ا�����V ا��ي *�) �8	��, �(6, دو�� ھ
�ذة *� �b* ��S� �* وي�3�ا'�4L9 ,i, ا�HL4 ا�4 ً A�6
ا��0<-�ن �� *(�) روز��� �643ح 

�4* ,
إن ا�&3�6, ا�
�&� ,*(1	��S1 ا��4�46, . 
)ة أ��Y �� ا�
1&�0 اG 4, ا�
�80ة ا�
Oرو
 ,6N�� ��S� ا�4(6, دو�� �3'&1)ام ,��
��Oة(ا�
Oرو
, أدت إ�� �	&*( ، �
 d$	&وا�&� ا�

9�ظ�U ا���S1 ا��4�46,  �� ,L3ت ا���Aو�D
إن . �� 

	�, ا�8	��,) ا�;�� *&
��Oة(�H ا�
N�4ا� ��S1ا� ,��
��8,ا��64ح �� �	 ,�	

 �وان ا��d2 ھ� ، 6, أ@b3 d&0ن 9
��O ا���S1 ھ

��S1ا� O��

: ا��4�6 وإ
�دة 9 ,6*�3S&ا� ���i&3 H�$� . ,6)4ا� ,��إن ا��� �� ��6ح �	
إن ). H8Y25.10 (�	1	�, ا��اھcell cycle  ,0دو�� ھ� ا�&I��4 ا��Dر �� دورة ا�1	�, 

1)*, ��اھ�0ت �	HL4 ا�4�و&�

	��� ا���S1 ا� I	i� ,�	1, �� دورة ا�	ن �� *�<�ي 89
�د 
3
�<	, ا�1quiescence–  م��L�Aا �
 U2��ر ا��ي 
4)ه HL&)9 ا�1	�, و9&iا� �وھ

��S1ا� EF)
� ، �Vا�&'Aر ا�iة �)ورة *&�8رة *� ا���Dر�{ ا�b9 H�-
9 �8
 metaphaseو�
(M phase)  �4�0ر ا��iوا�interphase . U
�T&�DNA ��S1ء ��ص *�  ا�O  لS�


	�J ��3ـ  I	i� �4�0ر ا��iا�S phase .��&���*�9� ز�6� �	
�ر ا��4�0 ���� iي ا��&D� :
G1  �i�1م ا���L�Aا2(, �3� ����, ا�وا��ي �$#G2  Hو ، S phaseو3)ا�, ا�ـ  mitosisوا�

�Sل ط�ري ا�ـ  DNAوM phase . \4#� Aو3)ا�, ا��L�Aم ا��3S phase  �i�1� ا�ـ 
G1  و ا�ـG2 ،أ�, <�ل �	
�ر ا��4�0، وiء ا��Dأ� H� �� ��9ا��0و I�	19 ث(D� .c��0&	و� ،


F>S* �8, دورة ا�1	�U�b&9 ���b3 , *� ط�ر�� أ'�'��� �–  ���ط�ر ���L�Sم ا�4�وي �&8
 ��&��43 ��&�	�)�i�1م ا���L�Aر آ�� ، )ا�وط

إن ا���S1 ا�&� A . وا��0و1&�DNA ��9	�I ا�ـ 
L49 HL&)9 �* دة�
�ھ�(�E ھ� 
� U2��� ط�ر ) �&
  .G1ا�ـ 

  
  
  

�ذ �, دورة ا�1	�, ):25.10(���     
�� ا��4V�8ت  ا�4
�V�0	��� اة�#9
�E ا�
�L�L> )U�g, ا�4( 
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��, ا�4(6, دو��	� H Gع ، و�Tة ا�(X �* ,*(1&�
I&P9 ا�1	�, ا��اھ0, ا�
mammary gland H
Dا� �* ��Yث أS@ ات �� آ���

�ھ� '&, '4 ,4(6� .U2��  �
�


	� و'c ذو �9ا��O 2	�	, *� ا�
;���ت �1
�, أ��م ��&�
H#D&�9 . ا���S1 وذ�� 4&3
 ��3 ,4�)* ,�(�S9�6�ل ا'8
 �* ,0#1

, L> ()3� ا���*�ن  33إ��  28ا��0�ض ا��'

6���دو�9و�3� 	� I	i
��, ، gonadotropin releasing hormoneا��Gال اO9 E@) H8Y
26.10 .(  

 

      
�ات . )26.10( ���i�,��أز�	d ا�4�اة ا��اھ0, *� ا�1	�, ا�6	)�, �	4(6, ا�6N�4, واد�	d ا�� .دو�� ا�6)4, �	

�ن	8
�3
�دة . ا����&�S3زم ا�$�رغ �� T�3, ا�4(6, ا�$�رX, وذ�� �&8��� ا��46� ا� ,T�0زم ا�S3��م �3و�4�9ت '��&L9
� �J ا�1، �3*6,  �4�م ا�4(6, ا�6N�4, ا��اھ0,&3 J&6*�3 د�)
�م ا�4�6�م ا�L� 19##� ً و3()ھ� H2أ k0#9 �8� ,�	 .

" دو�	�"�&��) �(6, ، �� ر<E ا�A-� ا�
�blastocyst \Nا�69�4, وا��ا�	, ا�� *�<	, ا�ـ ) ا�8	�ن(9;�س ا���4	, 
)U�g
#9
�E ا� .(  
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�ة ا��Lد*, HL43 ا�4�اة *� �	�, �Nع واھ0, إ�� �	�, O* ,T�3ا�, *��4 i1ا� H-
&9


, ا�4�اة ھ�9 E&� �4	�T0� c, ��. ا�4�اة�(
 ,T�0, ا��	اھ0, 13��D� ,�V�3= ا�)*�ج ا���S1 ا�
�رi&ا� �	
�ع . و�&c�P4 ا�1	�, 
���، �	�, *D&�* ,6*(4#	(	��� 277و*� *6i9 E929 

 وز*L�Ian Wilmot JVS) �2م ). blastocystأو ا�ـ  ��morula *�<	, ا�ـ (*��4 إ�� أ 4, 
��9A  ,0&�6وز، اذن. وھ�ا أ�&_ �� ��H وا<) 
	� �2) ا���Dة �)
� دو��، �(O313 ,6رع 

��	*�83 ,�	
 ! ��� اA %0.4ا�ـ ��6ح ا�(
  
  
  
  

�L

�V ا���� ا��Uأ  
  
  


	H *� �	� :ا�! ال ا�ول  
�4
� �� ا�80&���؟

�ت ا��Lط(, �F4��3م ا��O�Aا �
 �0)�  


8� �	80&��� *� أن 9
�O �3� ا�ـ �DNA  ا�&�3\ ��� وا�ـDNA ��4؟
  ا�;��: 
��, �4$� 9	� ا��j�O6ت؟ �DNA(&�0 رc3 ا�����4ت ا�	�j�O6� , Oت ا�ـ &�
  أ'�H *� رc3 ا�����4ت ا�

 \i2 ,��	� �4)*� �8�ن ا�
�اد ھ
 ذات �����ت *�&��,؟ 3ADNA) *� ا��N, ا��ا�Sت �� 3(? ا�&�L�0iت 
9 ���6&

�ا����
� ً *� ا��iق ا��Gى �� رc3 �����ت ) homopolymer tailing(() ط��L, ا�&���H ذو ا�0��Y H2أ

  ��T)03؟ �j�O DNAت ا�ـ 
��� ا�(�@� A*)ا �643ح 
� ط��I <�ف *J&Li4 ا��'�i ���3ات؟D9 �8
�  

(�L)9 �-ا أ�(*A �@�)ا� �* ,L&P
  ا ً *� ا'&1)ام ا�4�H2 ا�S0ز*�)�, �� �HL ا��6�؟9() 

	�, ا'&1)ام ا�4�اH2 ا��4�6, ا�
  �9A&1)م ا�S0ز*�)ات 
�دة �� 

	�, ��P9) ا�
9�8: ا�� ,�4�6	�4V�8ت ا��ا�2,؟

4)*� �8�ن ا�
�اد ��P9) ا�
8&0, ا�HT$� ,�4�6 أن i2 \iL9\ ا�ـ 
DNA ط\؟�Lا� E�O�A�3 �VO  H8P3  
83 ��S� �	
�ن �
U�T �	ـ �$HT ا'&1)ام ا���S1 ا��ا�2, ��Lا� ���&DNA ت؟�L�0i&ا�;��: �� 3(? ا�  

�ن��L83&��� ا� �� H2�4�4': واد��ل ذ�� ا�* H2�� �� Ji3�2ط\ ور E�O��3 �* ا����> ��  \i2 (4
 ، �� HP$� J���
  ا�&(��0 
� ھ� اا��6�؟ 

  ا��0i(� EVS* ��X ��8 ��&1)م �� �69رب ا�8	��,؟ Ti plasmidان 
 �* EXا�� �	
HL� ,Lا��6� �$�ءة ط��  HL� HT$� �

\ ا�(	&6

� ط��I ا�$���و'�ت ا�
�4)', ورا@�� ً اA أن ا�


	� ا�$���و'�ت؟ (
&)9A ,Lا��4�6ت ط��  

	� ا��EX *� أن  ��0� �*S
ھ� ���d أول ��H�4&�* �V �� " دو��"ا�&�d0 �69رب �	��, ا�(6, دو�� �)ى ا

  ا�(��E؟
  

�اب ا�#k�Dا�&� ا�6 :ا�! ال ا�$�#"  
 E�Oا� ()�EcoRI  ت�
�Oاع ا��  ...............أ<) أ�

a. endoonucleases   b. RNases   c. Dnases   d. polymerases 
��� �� ا�80&��� 
	� c��Y ا�ـ D&م ا��F� H
)�DNA  ا�ـ.................  

a. methylated   b. non-methylated   c. hemimethylated   d. none  

�Pر�, �� 

	�, ا�ـ�(	� �
�ت ا��Lط(, �� ا�80&��� ھ�O�Aد ا�  ................H ا�(	, *� و 

a. infection   b. protection   c. metabolism    d. endocytosis 
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��9)ات ا�&� �
�Oھ� اE�O�A ا��Lط\ �	���زع  NotIاذا ا�&�b3 �4Nن 9	� ا�&�	�Sت ا���D', ا�-
���, ا��4&9 ���b3 H8P3

� ا�4��6�مN وي��&* ، H8� (>2\ وا�* zL� أن E�O�A8� ���ا ا
  .زوج �2
)ي.............. ��

a. 256    b. 4026   c. 65536   d. 1048576 
 H�	�&4��3)رو*�................... ان ا� ��X H�	�9 �  .ھ

a. 5́-GAATTC-3ʹ   b. 5́-GAATTCCTTAAG-3ʹ   c. 5́-GGCC-3́   d. 5́-GCTACT-3́ 

�ت ا�ـ �Oرك ا��P9ADNA ligases  تS
�$&3 ....................H, دا��	ا�1.  

a. lagging strand synthesis   b. excision nucleotide repair   c. photoreactivation   d. non-
homologous end joining 

 E�O�Aج ا�&D�terminal transferase  �643ح.... ..............ا�� J	

  .�&bد�, 
a. primer only   b. primer + template   c. template + dNTPs   d. primer + dNTPs 

 ,$�  .V�Y��X(, �� ا�4�اH2 ا��4�6, 
�دة........... 9() 
a. low copy number   b. completely sequenced   c. presence of one origin of replication   d. 
easy mode of gene transfer 

 ,)i2 ت�PDاذا ا�DNA  ـ	وم ��L
�	ـ ............... �8�ن ا�S0ز*�) ا���6� ا�ampicillin ، _9�4*� �� ا�S0ز*�) ا�
ampicillin.  

a. highly resistant   b. moderately resistant   c. not resistant   d. none 
  .��DNA �69رب *(��, �9	�H ا�ـ ............. �9&1)م 

a. M13   b. λ phages    c. cosmids   d. pBR322 
8� �9
�&�� ��3ـ DNAاذا ا<&�ت i2(, ا�ـ 

4)ھ� � ��*�
U *\ '4&�و*�� و�9	�T&ا� H�
	� أ................  

a. plasmid   b. λ phages    c. cosmids    d. artificial chromosome 
 ,L�4,ھ� .............. 9() ط��L9 ً ��4�  ��S1ا� ���D&� ة�Y�0* ,�V��O��.  

a. viral transfection    b. liposome mediated transfer   c. biolistic transfer     d. none 
,Lط�� �#&L9 .....................ً �6� <#�ا	دي ��

	� ا�HL4 ا�(.  

a. biolistic transfer    b. nuclear microinjection    c. electroporation    d. viral transfection 
 


�ف *� �	� :ا�! ال ا�$��,  
cloning, clone, palindromic DNA, cos sequences, in vitro packaging, cosmids, DNA 
library, T DNA, chimeric DNA, liposomes, quiescence stage of the cell cycle 

  
  

�دة �� ا��
�� *\ *� ��4'��0 �� ا����ر :ا�! ال ا�%ا01 �
�H ا�
$�دات ا�  
  

  
DNA transfer of 5 kb capacity  λ phages     
DNA transfer of 20 kb capacity  Plasmids 
DNA transfer of 50 kb capacity  Bacterial artificial chromosomes 
DNA transfer of 200 kb capacity  Yeast artificial chromosomes 
DNA transfer of 350 kb capacity  Cosmids  
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دي ^�8Zا���� ا�  
  

�� ا� �����
��A�eا� ��  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  


��4ت DNA ,)iL*  ر(#* dD9 ,
�N�
�ت �2ط(, و*�<	, 
	� ھSم ا��Gروز و*�O��3� ,�6�$43 ق��رة Y%� :0�3(, ا�$	$&
�ؤ�, ا�ODم ا�
�0i��ما�(�@Aدة �3و*�) ا�
3 ��X )Fitgerald-Hayes and Reichsman, 2010(.  
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�����  
  

�4N�
 H#$ا� �� ,�'�'Gا��4�6ت ا ,���ات �	i� I3�4 ��$�, اد��ل ، ا���N�
و
و�E� �448 �&�4ول ��$�, .ا��4�6ت '�اء �� ا��4V�8ت 3)ا�V, ا�4�اة أو �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة

�	

	� *#�� ا�ـ . ا�&(�*H *\ ا��6� 
	� ا��i4ق ا�( O��� E� �4أ� =�>DNA  ا�;��: أو
S1ا� �	ا�� 9 J��
� ذ�� ا�
#��ا��6� 3() د� UP8� Uو�� �� ، :	i&� UP8ن ھ�ا ا�G


� و �د أو 
)م و �د ا���4L9 ،cL� ��6ت *1&	$, UP8��3 �* ,�4L9 م�L9 (L� ، ,�4L9 م�L9 �
4�3
J*(
�م �4L9, أ��ى ، أ��ى �D&��3ي 
� ا<&
���, ا��PDر ذ�� ا��6� �� ا�4�6�م *� L9 �
4�3


�, 9	� ا�UP83RNA }�4 2)رة ذ�� ا��6� 
	� ا
�iء ��{ � �	
واJ4* ، �* ()3G و

� 2)رة ذ�� ا��6� �� ا�&(��0 
� �$�J وا
�iء ، ذ�� UP8��4ت *(�4, �� ا�L9 ا'&1)ام �ھ

و3A) *� ا�YAرة ا�� أن ھ�ا ا�$#H �() *� أ�-� �#�ل ا�8&�ب . �3و�9� *�4)س ورا@��ً 
,�L�0i&ا��4<�, ا� �* ,�
�ا�: *، أھ  �	
 �F4ا� c	�� J�G,�@را�
	E ا��4)', ا� �* ,$	&1 .

cL� �* ��  ,��	� �	
 E	)م ا2&#�ر ھ�ا ا�(
�ء 
	� *�4ح أ��ى ، و��0� Tا� c	�� �
وا�
 �� \T� ً �-�(> ً �'�'�0رھ� أ&
�� �4L9, ا��4�6ت 3A) *� ادرا �� �� ا��d2 ا��اھ� وا


4) و�. �#: 
�� ا��Lرئ ا�H*�)9 ,�$�� E��8 ا��0<-�� 

	�� ً *\ ا��6� ً �DNھ�ا �0)و وا H(
�N�Dا� d2�
�ر �� ا�T
  . ا'&(�اض أھE ا�&��4Lت ا�
�&1)*, �� ھ�ا ا�

  
 A�eا� �V^ ��Z? W��) ا�ـ ��]dDNA �Oا���­� (  

    
 H�	�&ا��6د ا� ,�$�� �� I	)&9 ��6ا� ,���ر ذات اGھ
�, ا���08ة �� �	*Gا Eأھ H)�

�ب �	ـ X�

)�, �	ـ ، DNAا��Lزواج ا�Gا �* ���S0أو ا� ���S
��  GDNAن ھ���4 ا�
�ل 
	�  j�O, ا�ـ . ا�1	�,#D	و�DNA �6ز ذ���A ة ط�ق(
( ��ب �X�
  .أو ا��6� ا�

Pو��ا �I�%Bا� :"R��#c0 ا�BI&وا� ��

Oل �H ا�
�دة  ./�ل ا��Rدة ا��را ()3

� �L3, ، ا��را@�, �4)
. ا�
�دة ا��را@�, 3�ا'i, ا�E�O �2ط\ *�4':�#�ر ا�� �#H ا��6� ا�

,L��iا� �	9() 9Aل ا�ـ ، وO
�ل 
	� ا�DNA ، ��6أي #Dة �� ا�(�>�ھ� ا�L��i, ا�
 �j�Oت ط��	, و��i, و'�	,  9DNA(&�j�O  �0ت ا�ـ .  و���48 ا�L��i, ا2G)م �� ذ��


��I ا�ـ  ���
3
�6د 9 EiD&ا���8 وا�DNA  ��"�3أو " زار2, اsyringe ة *�ات(
، ��ا. 
�بX�

	� ا��6� ا� ,��&D
�ل 
	� ا�
�دة ا��را@�, ا�#D	� ,0'�4* HV�'و ���9 �* (3A .

��)* �V�8� ,�@را��#�ر ا�� ا'&S1ص ا�
�دة ، و3() ا�&�b) *� و �د ذ�� ا��6� �� ا�
�دة ا�
�V�8را@�, *� ذ�� ا���ل 
	� ا�ـ . ا�#Dو3() ا�DNA H8� ،
�ب X�
�دة H#$3 ا��6� ا�

 J� :'�4
3�ا'i, ا�E�O �2ط\ *H2�4��3 c3�� E@ :'�4 ا�)�Y�)ا� H#$ل ). را \ ا��#Dا� ()�

	� ا�ـ DNA  م�'��م أو ��X ا��8و*'��iL, ) *� ا�S0ز*�)ات('�اء أ��ن *� ا��8و*


� ط��DNA  Iو��ن ا�ـ . ا�0)ء �	()�) *� �69رب ا��4)', ا��را@�, �L4و� z	1&��
 ,�(�	L&��4ت ا�L&ل ا���د ا�
F4$�ت و
� ط��I ا'&1)ام ا�4�$ �*� 9$��6 *�&1	#�ت ا�1	�3 ,
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9
&Oج  �)اً  *\ ا�
�ء( A ,��T
<�= c09�9 *(�� ا��0و�4�9ت ، �� ازا�, ا��0و�4�9ت) *�دة 
 �V�
�ل ا�	D

�ض ا�4�و�, �� ا�>Gا �L09 �
4�3 }�
) aqueous solution(ا�1	��, و49

L�2د ,��* ,i'ا�3 ��0D' E&��, . ا�ـ �* z	1&8� ا�
3�ا'i, ا�E�O ا�ـ  RNAو�RNase .
)�
, *� *8P	, ا'�'�, 9&
-H �3'&1)ام ا�4�$�ل وا��ي ھ� *�دة ذات Lق ا��iا� �	9(��� 9

�P0ا� ,D� �	
 (�(Y � �����3 �i� ، E�6ا� �� ��

H ��00�9 ����3ط�ن 3() �9ا�&Dو�
اد ��iة ھ� ا<&��ج �69رب ا��4)', ان ا��ي <)ا ا��0<-�� �� ا'&1)ام ھ�8ا *�. ا��P0ي


� وا�8	��,  -ا��را@�, �O�Aا \�iL&�69رب ا� �� �
ذو ��Lوة 
���, وذ��  DNAا��  -�

? ا�4�وي D	� ,
Nت ا����
�O�A46: ا&�)nucleases( ، c�0-&ا� �* z	1&	� و����


�ت ا��Lط(, 0�3: 9	�ث 
��4ت ا�ـ �O�S� H
&D
�4, أ��ى وھL9 ���4. ا�
�&1	DNA ,#ا�
�م �L4&3, ا�ـ L9DNA  ,
H*�� H8P3 وذ�� �3'&1)ام  ��ز ا��04 ا�
��Oي ا�$�IV ا���

  ). density gradient centrifugation) (H8Y1.11(�3'&1)ام *�اد *&)ر , ا�8-��, 
  
  

��� )1.11 .(
�kN آ��, ��0 � ci1*

*�  �j�O DNAت ا�ـ 
�Sل *&)رج ا�8-��, 

�Oر�) ا����	83��3و*�)  - م 
�م�(�@A4, ا�ـ . ا�
 c	19
DNA  م��Oر�) ا����	83

�م و�009 �(�@Aو�3و*�) ا

)ة � ,���
 ,
��3 ً ��O��*

48 ,
8�ن . '�* H� \4#�
 ,�
J&��-� (4 ا��1 ,*O>

0�4��3, �	ـ ، J3 وھ�ا
DNA ، `0#9 ار(L
3 �@b&�

�م�(�@A�03و*�) ا ,j�O6ا� ،
 ,�	3�2 ,���&�
���j�O6, ا�

	
� ا�&#0` �03و*�) أ��0 
�م وذ�� �	
L)رة �(�@Aا
 �	
ا�(���, ���ه ا�0#;, 
 ,j�O6ر �� ا��PD�Aا
ا�
�&���, *�Lر�, 3&	� 

 ً �LV�� ً �$� ,��$	
وھ�ا ، ا�
��L�b9 ار(L* �	
 �8)4�  .

#9
�H8P3) E ط�دي 
U�g
  ). ا�

  

	� ا��EX *� د2, ھ�ه ا�&�4L, ا�(���, �� ا'&S1ص ا�ـ DNA i&9 ا��� Aا :	

و �د  ��ز ا��04 ا�
��Oي ا�$�IV ا���
, وا��ي ھ� �Xل ا�-
�  )ا و�#(: 9���ه ���ا 
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� ، ا��0: �� أي *1&�0 HL9 A ة(
� �

� �O��* �0ي *�& ,L��iھ�ه ا� :	i&9 �
�48 
89�ن ھ�ه ا�L��i, *8�4, اذا *�2�ر���4L&��3 dت 2	�	, ، و���ا. '�
, �$#H ا�ODم H8P3 ��ف


Oل و�L49, ا�ـ ا�&8	$, وا�$8 �� ��0� H8P3 ً ����> ءة وا�&� �9&1)م�DNA .  
  

��� ا�()�) *� ا�()د ا�&� iT9	S1&'�3 \ص و�L49, ا�)�� ، أ*� ا^ن&&�)DNA 
extraction and purification kits .( ,)��'و ,i��3$, و	8* ��X ,	�'و ���وا�&� 9

�د ا�� أ<��ء *���6, أو ا�� *� *#�در *1&	$, '�اء أ��ن *� �O)�DNA 9 ��Sل ا�ـ )
�V�0� ت أو ��9�0ت أو���i� . ة���Gات ا��ات 

H 9	� ا�()د �� ا��4i� c��09 E9 (2و

 ,� 3DNA()ة *�ا�$�ت �(Oل أي ) E&� =�D3)spin columns ا'&;Sل أ

)ة ��
�ب وا�&1	z *� أ�, *	�@�ت أ��ىX�* ، �� ��&V�$� ,$	8&, ا�	�	ة 2(

Gا �	9 d&0@و2) أ


��� ا��L4وة  DNAا
�iء )high pure DNA yield .(ل�-
9	(: أ

)ة ، و
	� 'H�0 ا�


)ة *8P	, ���0ة �� ، ا�S0ز*�)ي DNAا�$#H دور ��L49 �� ��0, ا�ـ Gا �	9 HD9 =�>

�ث 
��4ت 	&3 H-
&9 ,���*� DNAا�S0ز*�)ي 3ـ  DNAا�ـ �69رب ا�8	'�ان ا�
0)أ . ��و*

	, �� �L49, ا�ـ )&�

	�  DNAا�&� 9(&
)ه 0��X, ا�()د ا� (
&)
ا�S0ز*�)ي ھ� �$�J ا�

 ,Lط��Brinboim and Dolly  م�

)ي  1979�Lا� H	D&ا� ,L��i3 �
وا�&� 9)
)alkaline lysis (H#$ة ا�(

���ات *&1	�' ,$	d ھ�ه ا�(
	�, �3'&1)ام اD&3 �8و� . (
&)9


	� <�j�O  }�* ,L�Lت ا�ـ ھ� ,L��iه ا�DNA ,�i1ا� ،,��Vا�� ، و��� ا�)ا ��N(�9 ()3
pH  ي(
�ن ھ� ). 12.5و  �2) ��312��Lم 83&��� ا��'�و
	� ا��EX *� أن ��و*

�م دا�Vي و�J48 ���0 ا��L* E6Dر�, S0��3ز*�)ات ا�#;��ة'�0
�6د ، ا�E6D ا�)ا��V, ��و*�
��J ا�� أ�8Yل E�iD9  )ران ا���S1 ا�80&�D9م و�'���, �gدي ذ�� ا�� ��89 ذ�� ا��8و*

,�i� ، ي(
�Lل ا��	D
��3 ��1�* ()3 ,�)�0iد ا�� <��&�� ا��)9 A ,�i1�8ل ا�YGأن ا �
و3
 ,��Vا(�8ل ا�YA�3 ,ر��L*)ز*�)اتS0ا�ـ ، )ا� H#� �� ھ�ة�Fھ�ه ا� d	;&'ا ا��DNA 

 �*�'�وH#� ()3 ا�S0ز*�)ات �&H8Y2.11 .( ��&�L49 E(ا�S0ز*�)ي 
� ���Fه ا��8و*

, ��S&#�ق ��3ـ VS
���ت ا�$#
�3

)ة ا�$#H ا��Dو�, 
	� ا�DNA  ,او�(&
�ب وا�	i
ا�

�N�Dا� d2�  .  �� ا�
  


� ���d ا�L��i, ا�
�&1)*, �� ا'&S1ص ا�ـ �*DNA ، ة ط�ق(
9� ) ھ���4 

�, ا�ـ � (�(D9 ���S� �* �8
�DNA z	1&�
�زھ� �� �2اءة ا*&#�ص ا�ـ 9&
-H أ3، ا�

DNA  � �280
	� ط�ل * �&�*�
�L� ,��)* �8وة ا�ـ ، ���� �
�DNA  �
 z	1&�
ا�
 � �
�ل ا�iاءة �� ا��L9_ ا��� E��L9 Iل  280ط���
	� ��9_ �2اءة �$� ا�(�4, 
4) ط

 � �*260 �&�*�
&\  ��DNA(�4 ذ�� ان ھ�ا ا�ـ  ��1.8ذا ���d ا�6�&4, ، ���&� z	1&�
ا�
�ث ��3ـ ، �L43وة 
���,  )ا ً	* ��ث �0��3و�4�9ت وان ��ن أ�-� ��	* ��� H2ا*� اذا ��ن أ

RNA دة�
�&�&1)م 
�دة �4L9, ا�&�<�H ا��V�3��8 ، ا�
�&1	DNA zأ*� �
(��, <E6 ا�ـ . 
و�
8� أ��T ا'&1)ام ھ�ه ا�&�4L, �)ى ذوي ا��01ة �� *(��, ��Lوة و�
�, . �� ھSم ا��Gروز

  . ��NA�3, ا�� <6
DNA Jا�ـ 
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 �L49DNA, ا�ـ ). 2.11( ���
��89 ا���S1 ا�80&���, ا��Dو�, 
	� . ا�S0ز*�)ي

�ي 
	� *�دة &D� ز*�)ات �3'&1)ام دارئS0ا�
SDS . �	

H و �د ھ�)رو���) ا�#�د��م )�


�ن *�{ ا�ـ NDNA �*�و3() ا��N, دائ . ا�4�6
�&H&8 ا�ـ ) neutralization buffer(ا�&(�دل 

DNA  ن را': *\ ا��0و�4�9ت�8� �8� �*�ا�4�6
8��, *(L)ات *\ *�دة 

8� ازا�, 9	� SDS .ا��
 c3�� E@DNA ا�ـ . ا�
(L)ات �04��3 ا�
��Oي

 ,��$#
ا��ا)2, �� أ'$)matrix ( Hا�S0ز*�(ي ��3
�@, ا�A&#�ق 	
�اد ا�
	� �8
�A �&ا� H#$ة ا�(

أ

S0ز*�) ا�E@ �* �L4 �#�ر ا�� ازا�, ا�. ��3
,��$#
#9
�E ا�
U�g( ا�(   .  

  
 �V�3��8ا� H�>�&�4, ا�L9 و��

H#$49 ا��j�O6ت ، �� ھSم ا��Gروز

�دا &

� ��T)3 ا�0(? ا ,2S
ا�(

��
6> �	
����j�O6ت ا���08ة �D&9ك ، 
4�3
� �D&9ك ا��j�O6ت ا�$�$1,  ~i03

، ��3
, ���0ة �	9 E6> (�(D9 �8
و�
Sم 3�ا'i, وا'E ا��j�O6ت �� ا��

 �
6>)size marker ( Eّـ	أو '
)ladder ( ا ا�;�ض��� EVS*) H8Y

3.11-a  .( ت�j�O6ا� H� ھ�ا و���
2, �
8� �#	�� �� ھSم S
ا�(

Gن ھ�ا ا��Sم *�4': ، ا��Gروز

�ض ا�4�و�, ا�ـ >Gت ا�j�O  H#$�

DNA  وا�ـRNA ،أ*� ا��0و�4�9ت ،
 H�>�&ل ا��
)&'�3 ��	#� �8
��
 (��*S���Gم *&()د اSھ �� �V�3��8ا�

 �Y�0*)polyacrylamide gelة 
electrophoresis ( أوPAGE  ()3

��1 3
�دة �*sodium dodecyl 
sulphate (SDS) . :0ان ا��

 �� ,L��i1)ام ھ�ه ا�&'A ���Vا��
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)م ا*���8, ا'&1)ام �$, ا�4DP, ا�H#� �� ,�V�3��8 ا��0و�4�9ت �، �#H ا��0و�4�9ت ھ
9
&	� 3(? ا��0و�4�9ت  =�>",	#D* " �� ,0��' 0, أو �* ,4DYpH  ھ�ه (L$9و ��)*


4) 9;�� ا�ـ  ,4DPا�pH ,د��)&* ,	#D

�O �3و�4�9ت أ��ى 3&9 �
 ��Laemmliا �2م . 4�3

�د 
	� ا��زن ا��j�O6 <#�ا ً  1970
�م &
A4, ا��0و�4�9, واDPا� �	

�د &
A��3;�ء ا

,��#$
و2) ا�&�d0 9	� ا�&��Y ,�4Lة .  SDSوذ�� 3
�{ ا��0و�4�9ت 3
�دة ا�ـ  �	�0و�4�9ت ا�
 �
�ة ا�$#H ا�(���, ���ه ا�L��i, ا�&� �9L3 H-
&� ��
���0ة  0�3: ��اV)ھ� ا���08ة وا�&� أھ

 ,L��i3 ً �Tأ�SDS-PAGE ) H8Y3.11-b(  .  

  
 ���)3.11( : �V�3��8ا� H�>�&	� ci1*)A ( �V�3��8ا� H�>�&روز وا���Gم اSھ �� �L�Gم اO>DNA  �� ,��#$*

��Gم اSم ھ��(�@A0` �03و*�) اi#

-H وا'E ا�ـ  1ا�
��ر ). ethidium bromide(روز ا��DNA �
6Dا�) .B (
�دي �� ھSم *&()د S���G*��) و
��, �� ھSم *&()د اS���G*��) ا�&�<�H ا��V�3��8 ا�(#$
<Oم ا��0و�4�9ت ا�

�خ �

6
� ا��0و1�4�9ا�
��ر ، وا�
#0i;, 43&�ات ا�$SDS-PAGE( ,T(ا�Dا� E'ا�#9
�E ا�
U�g( ھ� ا�(.  
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Oل .��dM: ا��R&�� ا�����9: ا��I�%B ا�$�#�� �	

	� ا��EX *� 2)رة ا��0<= 
4&01, �
� ھ� *' �2�4	i2DNA ً �$\ ا�ـ 
�ن *� ا�
$HT أ<���� ً  H� \�iL9 ا�4�6�م �8، ا�

Lا� H� وا'&��4لH2�4ا'&1)ام ا� ,i'ا�3 \i .3,، و3()ھ��X�
و��8 . �
z�1P9 �8 ا���4	, ا�
HV��4ا� �* ,
�
6
9
-�	J �� ھ�ه ا� E9 (2 م��6: ، أي ا�
8&0, ا��b&� ،,�4�6) *� أن �H ا�4�6

,��D&* ,���&83 ,�S' Uأ�-� *� أ� �	
 ,F��D

� ��ن ا�4�6�م ���0ا ً ، ا�	� =�> ، �
	�
�ع ا�HV� .HV��4 أ�-�زادت ا��D , ا�� ��
6* �

	� �i2 H\ ا�ـ  �) ,��&D
*�  DNAا�


Oل ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. DNA*#)ر وا<) 3
8&0, ا�ـ  E&� �*(4
DNA  �* م�ا�4�6
�P0ا� ��S� ،ة(�(
 \i2 ا�� J)�iL9 م ، و�#�را���
4)ھ� 3
8&0, ا�4�6 \iLا� �	9 �
(9
 ,��P0ا�)human genome 

library( ،ي�&D9 �&وا�  H� �	

�دة ��  �9DNA	�Sت ا�ـ  �
ا�

�P0م ا��4�  .  
  

 genomic(*8&0, ا�4�6�م 
library:( م�، �&1	�I *8&0, ا�4�6

EiD9و ��S1ا� \
و�(Oل *��4 ا�ـ ، 69
DNA ، ا�ـ \iL� E@DNA  \i2 ا��

 H8P3 \�2ط E�Oا� ,i'ا�3 �;�أ
 �VO )partial digestion .( E&�


� �VO  H8P3 وذ�� �O�Aا \�iL&ا�
ا�� ذ�� ا3DNA  E�O�A&(��? ا�ـ 
" 3(?"<�= iL&9\ ، �$&�ة *D)ودة

 ,j�O  H� �� ,'��Dا� I�4ط
ا�
DNA . \2ا�
و3
� أن �iL9\ 9	� ا�

ً ��Vا�P
 ً �)�iL9 ن�8� ، \iL&9
�ا�j�O DNA  \2ت ا�ـ 
3 ,$	&1
ا�

,$	&1* ، ,
�
وھ�ا �gدي ا�� ا�&�ج *6
ا�
&)ا�	,  �j�O  �*DNAت ا�ـ 

)H8Y4.11 .(  
  

 ���)4.11 :( ,�*�89��� ا�
8&0, ا�4�6 .
��, 9	� �iL9 E&� ،\ ا�4�6�م، �� ا�0)ا�,	� E&� E&� E@

,0'�4* H2ا�� �� ً ��Vا�P

� . ا�iL\ ا�69�4, (�
,�*��ع 9	� ا�(�@��ت ��3
8&0, ا�4�6
6* ) E�
#9

U�g
  .)ا�
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EVS* �4�  H2�43 \iLا� �	9 c3ز*�)ات، 3() ر�
� �� ا�(�@��ت أو ا�8� ، E&� �&وا�
�ي 
	� i2\ ا�ـ . �L	�� ا�� ا�80&���&D9 �&83&���, ا� ��S1ا� �* ,
�
6* ,�	
49&_ 9	� ا�(

DNA ,	ا�(&
�ب H8P3 ، و��3ه ا�L��i,. ا�4�6�*�, ا�X�

	� ا��6� ا� ,	�	2 HV��� ي�&D9
H*�� .ھ�ا و� H� H�-

�ن 9T� HV��4د ���0 *� ا�(
 �	
 ,�*��ي ا�
8&0, ا�4�6&D9 6: أن

�دة �� ا�4�6�م �9DNA	�Sت ا�ـ  �
و3
� أن ا�
9�8: ا�4�6�*�, ��TD9 E9 (2ھ� *� . ا�
�ا�V, *� ا�4�6�مP
 \i2 ، ��6ءة �� ا��6د ا��$� ��X ()9 �
��ا ��ن 9	� ا�
9�8: ر3

�� ً �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة <�= �8�ن ا��9 �* ��-8	�Sت ا�ـ و�#�DNA  ��X
3
9�8: ا�ـ ، و��3&2�4? *� ذ��. *P$�ة �
(9 ,	�(3 ,�4�  :9�8* U#&9DNA  H
8
ا�

)cDNA libraries (�4)
 .8��3$�ءة �� �	��, ا��6� ا�

  
 H
8
9&8�ن ا�
9�8: ا��4�6, 3�ا'cDNA library:( (��P9 ,i(*8&0, ا�)�� ا�A

9&8�ن 3�'�	, أ��ى 9&
-�9 �* ,$�b&* ,0&8* (��P&3 H	�Sت ، cL*9�8: ا�4�6�م � �
وا�
DNA  ا'&�����4 ا�� E9 (2mRNA . 8&0, ا�ـ
3 �
8
H أو  DNAو9)
 cDNAا�

library  ا�ـ H� نGDNA  ن��complementary ( ,j�O6أو " (*8
S ً"�� ھ�ه ا�8� ,0&8
3
� أن *(EF ا�ـ . mRNAا�ـ DNA  ت *&�8رةS�	�9 �* U�b&� اة��� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4

 �

� �&��3	�Sت ا�;�� ورا@�, 0�3: 
)م 3�2	�&�� 
	� أن 1�� \4#9, *� �$��� (9
�ل ا�� D&ا� Iط��mRNA )���-ا� H#$ا� �Fت �� ، ��ا، )أ�S�	�&ا� �	9 H�-
9 �8
� A

8
0DNA  ��9(V�� H, ا�ـ 9
&	� *8&، و���ا ا��0:. ا�
9�8: ا��4�6, ھ�8ا ��ع *�
ا�

� ا��4�6ت ا�iP4, ا'&�����4 ً ، أ*� اGو��: أ'�'�&�� ,
، ھ� أ��� *iL��3 ,�4X ,0&8\ ا��4 


���, *� ا�ـ  :�� �i)9 �&ا��4�6ت ا� H-
ا�N�4_ �� ذ�� ا�
�8ن ا�
(mRNA  �4أي أ��� 9
E�66, ا�&� 89، *� ا���Aا��ي <)ا ا��0<-�� ا�� ا'&�)اف ا ��ن ��3 ا��4�6ت وھ�اھ

 ,���
�3, 3$(���, ا'&����4, X�
�i&�9A\ ا�A&�و��ت أن 9&)ا�H *\  ،و@���� ً، )أ��F أد��ه(ا�
8
DNA Hا�&�	�Sت ا��4�6, �� *9�8: ا�ـ 
�ي  ،ا�&D� A :9�8
أي أن ھ�8ا ��ع *� ا�


	� ا�&�و��ت ا��6� ،L�L> �8� ا�8-�� *� ا��4�6ت
9 �� ,iL4ھ�ه ا� d	;&'اة �� و2) ا��, ا�4
ا�&(��0 ا�� ا��0و�4�9ت �� ا�80&��� 3() أن 
O6 ا��0<-�ن �� ذ�� 0�3: 
)م ا*&Sك ا�80&��� 

8
H ھ�  DNAأ*� *8P	, *8&0, ا�ـ ). ا�$#H ا��ا3\ را \(��F4م ازا�, ا�A&�و��ت 
ا�
�دة ��j�O  �� cLت ا�ـ  �

	� ا�&�	�Sت ا� ��Vا� 0�3: ا*&���S(ا�mRNA   ,6N�4ا<&

�م ھ�ا  ،)وا��ي E&9 اJ&��N 3() ازا�, ا�A&�و��ت) H���)poly A tail *&()د اGد��� L� =�>
J3 ,i�D
ا�A&�و��ت  19&$�، وھ�4 .ا�4�ع *� ا�
8&�0ت 83	��&� J	J�$� ��6 و��� �	
Li4, ا�


�ت��
وا�&� �9A&�4{ أ��T ً ا�� ، وا�()�) *� ا�&�	�Sت ا��Gى �
� �� ا��0و*��9 وا�
RNA ،,و	ا��8* J&��8&0, 9
-cL� H 9	� ، و*� ا�6)�� �����3 .ھ�ا L$� (2) ا��6� ھ
أن ھ�ه ا�

ا��N, ا�� . RNAا�&�	�Sت ا��4�6, ا�&� �&E ا�&(��0 
��4 �� ا6��A, ا�&� 
Oل *��4 ا�ـ 

) �9دد  �� *(�� �� *8&0, ا�ـ ، ذ��&)�DNA  و��ة ا�ـ �	
 H
8
ا�
(mRNA  �� �4ا�

)
�� *8&0, ا�ـ  ا�&�دد9� ) *(EF ا��4�6ت 43$� ، و��3&2�4? *� ذ��. Oول *J4ا���4_ ا�
DNA ,�*�
� 2)ر��9 �� ا�&(��0 ا��4�6 ا�4�6 �F43#�ف ا� .  
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��P9 �8) *8&0, ا�ـ �DNA  3()ة H
8
ا�

�اتi� . ا�ـ ��TD9 �� ة�i� إن أولcDNA  ھ�

Oل  �j�Oت ا�ـ mRNA , أو�	ا�1 �* ً A�
*�  إ 

 j�O, ا�ـ  ط�0(,'�	d .  �2) ا�)را',ا���4_ 
mRNA  اة� ���0  )ا ً � H8P3	�4V�8ت <�L�L, ا�4

�O
 ,�	


� �L3, ا��j�O6ت ا��Gى �� . U�b&9
<�L�L, ا�4�اة  �j�O  H8�mRNAت ا�ـ  ′3ا����4, 

 �* H0> �* ً �0��L950  د���  250إ��G$�ت ا	1* �*
وpoly (A) tail . :0�3وا�
(�و�, 3
&()د اGد��� 

Hت ا�ـ ، ھ�ا ا����j�O  لO
 ,��أ�k0 *� ا���
mRNA  ت ا�ـ�j�O  �
rRNA  وا�ـtRNA 

�دة �� *�&1	z ا�1	�, وذ��  �
ا�V�P(, ا�
�ي 
	� ��ز c09�9 ��3 <�0ل &D� د�

�3'&1)ام 

 ��
) TTTTTT …etc(2#��ة *� *&()د ا�-��
) H8Y5.11-a  .(  

  
  
  


Oل  �j�Oت ا�ـ  a)( cDNA*8&0, ا�ـ  ):5.11(���  ,�$��
mRNA  ا'&1)ام ا��1ز ذات ,i'ا�3 �4)
�	�6� ا�

��
��9)ات ا�
&()دة ا�-���	���ات 19	�I ا�ـ . b). (*&()دا�4��9i�
cDNA  �Dا� �V�8ا� E�  رج��in vitro  E�O�3'&1)ام ا�reverse 

transcriptase )U�g
#9
�E ا�(.  

  
  

4)*� �
�ر *�&1	z ا�1	�, 
�0 ھ�ا 
و
�
 O9poly (A)دوج ذ��ل *&()د اGد��� ، دا�(
tails �1��3ز c09�
�2
)�� ً *\ *&()د ا�-��
�� ا� ،

,L��iت ا�ـ ، و��3ه ا��j�O  c09�9mRNA د�
)��3 .
،  rRNAوا�ـ  tRNAو3
� أن  �j�Oت ا�ـ 

�د
)��3 c09�9 A ى��Gت ا�j�O68� ، وا�


� ا��
�ـ ھ�ا و�&E ا'&� �ع  �j�Oت ا. إزا�&�� 3(�)ا ً

mRNA  3)اريء واط�ء ��	�X Iط�� �
وذ�� 
,>�	
E9 (2 اJ2�L&Y *� ا�ـ  cDNAو3
� إن ا�ـ . ا�

mRNA  ، ـ	�0ة �)
�ي 
	� ا�&�	�Sت ا�&D� J���
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mRNA  1)م&�
�ي ا�ـ (�� ا�
#)ر ا��6��4 ا�&D�cDNA 0)* تS�	�9 �	
�ة 
   ).3introns)ون ا�&�و��ت  exonsا�����ت *�&
�ة أو 

  

� 3ـ (� E�O1)م إ�&�� E@reverse transcriptase  ا�ـ �* c��Y Iّـ	1��DNA 

8
j�O6� H, ا�ـ *mRNA . ��6و��Gا ,��L4* ات(�'��	��
�ة ا��4	3 E�O�e8� ���ا ا
�
 c��P3DNA ا�ـ  S@deoxynucleoside triphosphates (dNTPs)@�, ا�$�'$�ت 

 H
8
�	�, �D� :��L)وث 

	�, ا�0	
�ة وذ�� ا�3mRNA G'&1)ام  j�O, ا�ـ ) cDNA(ا�

�ت 3	
�ة ا�ـ . 3′إ�� �69A�35′ه ا�
(&�د *� �Oل *\ إ��Dا� �
8� ، ا��Gى DNAو�
� ھ�

 E�O�ereverse transcriptase  ,���4�9)ات إ�� ا���	���� U�T� �0ديء  ′3*� أن	� cL�
:��Lا� c��Pا� \* ً ��(
�د *��L0 ً وا�
Oدوج �2 �
�����ت *&()د ا�-��
�� ا�
g9 ,��Tدي . ا�

)TTTTTT … ( ,���4د �� ا�� �
ھ�ه ا��ظ�$, وذ�� �3زدوا �� *\ ذ�H *&()د اGد��� ا�
3′  H8�mRNA :��2.  

  
 }�� I�	19 ()3cDNA  ت ا�ـ�j�O  �*mRNA ,و�O)
O9ال  �j�Oت ا�ـ ، ا�

mRNA  ي(
�ل �2	D
3 ��&	*�)* ,i'ا��ل (3	D*NaOH( ، ا�ـ H	D� وا��يRNA  ً ��V�*
�ل ا�ـ . DNAو��� ا�ـ D� E@cDNA  ت�j�O  إ�� c��Pد ا��$
*Oدو ,  DNAا�

c��Pا� . E�Oوھ�4 ��0ز دور إ�DNA polymerase I  E�Oأن إ� ,L�L> H;&�� وا��ي
reverse transcriptase  �)Pس ا����, J0P9 د3L)* ,���� ك�&�hairpin loop  (4


3′
4) ا����4,  أي DNAا�&
��19 �* J	�c��Y I ا�ـ . H02 �* �9&1)م ھ�ه ا����4, ��0ديء
 E�Oإ�DNA polymerase I  ا�ـ c��Y I	1��DNA  �* I	1
8
� H	c��P اGول ا�
ا�

 E�Oإ� H02reverse transcriptase . ا�ـ c��Y H*�)�DNA  E�O�|3 دوجO
 S1ا�
nuclease  ، �)Pس ا����)  j�O, ، )ا�
$�د c��YDNA ا�ـ (وا��ي �H�O د3��cDNA 

 ,�� O*blunt ended double stranded cDNAدو , ا�c��P ذات ����, *�&
molecule ) H8Y5.11-b.(  

  
9	I# رواO* ، c3دو , ا�c��P �;�ض ا�8	��, �j�O  �TD9 �8�cDNAت و

)linkers( ��&���4ا� S8� . ت�
�O�e O��

	� أ*��� 9 c3ا��وا �	ي 9�&D9 ط أن�Y �	

و
9 �*(4(�*recognition sites for restriction endonucleases . Hا�&��L) ا�)ا�	�, 

�دة �� ا��وا�j�O cDNA  c3ت ا�ـ  �
�ا2\ ا�&
��O ھ�ه وا�* �	
ا�69�4, وا��Dو�, 
 c3ا��وا �	1##, �&&* (��L9 ت�
�O�|3 &� ط�����	83 ,L#	
9��) 9	� ا�
(�*	,  �j�Oت ، ا�

cDNA A ذات �����ت ,L�sticky ends ,���� H83 . ا�ـ (��P9 �� ة���Gة ا�i1أ*� ا�
cDNA  ا�ـ \i2 I#	3 H-
&&�cDNA  H2ا�43 ,L�Sذات ا�����4ت ا� c��Pدو , ا�O
ا�

*A �@�)ط\ا��Lا� E�O�e43$� ا ,
�iL
�L, وا�Sا ذات ا�����4ت ا�( . H2ا�@E&� E إد��ل �
�ن��L83&��� ا� ��S� �� ,4�6ا�� ,��
	� ، ا�8	 ,�	� H� ي�&D9 =�D3cDNA  �* I&P*

mRNA د�$*.  
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   H
8
(9)
� �H ���	, �� ا�
8&0, ��43	, ا�)�� ا�cDNA  clone .( �* ?2�4&��3و

�ي 
	� ��9 H	�Sت ا�ـ &D9 �&, وا�	م ا��8*��ي ، ا�4�و�, �	DNA �V�8*8&0, ا�4�6&D9

	� ا�&�	�Sت ا�&� أ
cDNA   di*8&0, ا�ـ mRNA . و��3ه,L��iة ا��6, ، ا�(
��ن 

�ان�Dا� E�  �� ، :9�8* �i)9 ف�' ,$	&1
وا�
(�وف ���b3 9(�0 �0(? ا��4�6ت ا�
cDNA ,$	&1* . ا(*A �@�)ا'&1)ام ا� Iط�� �
 ,��	8

�دة 9���) *9�8: ا��4�6ت ا� �8
و�

 H2�4� (�*ز��ب). أ��F أد��ه(أو ا�8X�
��  @z�1P9 E&� E ا���4	, ا��Dو�, 
	� ا��6� ا�
,�
�)Yا ��X ,L��i3 E	)* أو ��
�)Yا E	)* E'وا Iط�� �
 ,0&8
و�&E ذ�� �3'&(
�ل ، ھ�ه ا�


	� أوراق ا���4&�و'	�	�ز ) replica platting(ط��L, ا'&��4خ ا�#: )nitrocellulose 
papers (E	)
�دة �� ، ا��Dو�, 
	� ھ�ا ا��ا'E ا� �
9
-H ا�L0\ ا�69�4, ا�HV��4 ا� =�>
�	� ا��Dو�, 
	� i2(, ا�ـ ا�I0i اGDNA ,3�X�
�ب ا�UP8 . ا�X�
واذا ��ن ا��6� ا�

J�$� �

J4 �2درا ً 
	� ا�&(��0  ، ,�
�4* ,	�'�
� ا�9�4_ ا��0و�4�9 ���� ا�3 ��6 UP8ا� E&�
 ,
�
� �� و� ,
VS*Western )أد��ه �Fأ�.(    

  

)م ا�iNار 
	� .ا�&3-�^ ا��5BI-� %���R ا�e%R��1: ا��I�%B ا�$��$�   �* EXا��

,��T)ء ا���
�8��3 ,��)&'Aا�� ا ,�j�O6را@, ا��اA أن ، ا��Lرئ ا�E��8 �� أي �&�ب *�6�4 �	
��9)ات �	��
� �&(	19 ,�$�83 I	�I ا��4�� ����#&�A�3� ا ,L�@و ,	�ھ���4 

)oligonucleotides (ً ��V��
� � (3S�–  O	�Lرئ *� *(��, ، ��* H8P3 � ��E&� U –و�
��9)ات  �	����9)ات ا�&� ��X: ا�)را', 
	��� <�= 9(&�0 *&()دات ا��4�	��9#�4\ *&()د ا��4

,�j�O6را@, ا��2�د ا��ي ��Dك *��4, ا��
����V ً ھ� ا��� ,L	1
و�(	J ��� *� ا�
��0;, اذا . ا�
,L	1
��9)ات ا��	��9�ظU 9	� ا��4 ,�j�O6را@, ا���ل أن أي �4L9, �9&1)م ا���م �� ا�L� 

ً ��V��
 oligonucleotide synthesizer(و�
8� ا^ن ا'&1)ام آ�, 19	�I ا�)�� . ��
machine ( ,�(�9��	���3, *� 9	� ا�
&()دات ا��4X�
، )19 ��) H8Y6.11	�I ا�&�	�Sت ا�

 ً ���T
 ً ��V��
�� ً �L�	19 ً ��V(0* ��6ا� I�	19 �8
� =�>)organo-chemical 
synthesis (�)* (4
و�
�9 ,��)* �8	�H ا�S� �* ��6ل *(��, �9	��9 ,� . H	�	Jوذ�� 


� ا�&�ج '	�	, *&()د 03&�) ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. ��J69 ا��0و�4�9 ً Aوg�* ��6اذا ��ن ا�

4)ھ�، *(�4, ذات �9	�H *(�وف ، H�	�&3 g04&8� ا�
و�3'&1)ام �2*�س ا�P$�ة ا��را@�, �

,��  . ا���3 ��6
  


�ض ا�4�و�, 3()ة *�iDت b9ر��1, *�ت 

	�, 19	�I ا  >G) �� ��&F>S* �8
�
وذ�� 
4)*� أراد ا��0<-�ن <���4 ا�&g04ء P��3$�ة ا��را@�, �%<
�ض ، )ا�$#H ا��1*�


�ض ا�4�و�, �&bد�, ذ�� ا�;�ض>Gا I�	1&� ,�V��
. ا�4�و�, *
� �2دھE ا�� ا��6د و'�	, ��

�ض ا�4�و�, *� أ

�ل وأd9 ا�6�Aزات اGو�� �� 

	��ت ا�&1	�I ا>%� �V�
�8�Holley 

�;��ة  )ا ً �� <6
��  tRNAوا�&� 2) ا'&1)م ����  �j�Oت ا�ـ ، Khoranaو  ���G



 

 


�ض >Gا I�	19 ت��	

<�= �(&�0 *� ا�#(�3,  )ا ً �� 3)ا��ت 

����V ًا�4�و�, �� ا�(��19 E	�I ا��4�6ت ��*	, ���G ط��	,  )اً  �� �� ��L�	19 E&� ، `	0� =�>

�ا�� > ,�(
�ي ا��6� *� ازواج �2&D��* ي 1500*()ل(
  .زوج �2

و�
8� ��3ه ا^�, 
ا�
1&	$, و<�: ا�;�ض *� 
وا��4�6ت و��Xھ� 
Applied Biosystems 

 ��LL> �&ا��64<�ت ا� �* EXا�� �	
�ن �ـ ->�3Khorana ، �V��
��ن ا�&1	�I ا��8
�ء �;��, 
�م $� ��X��4 ً وT* ً S

 �L3 �9)ات��	��وا�&� E9 ���� ز��دة ، �1983
&()د ا��4



	�, ا�&1	�I ا�6)�)ة  (

	� ا'&1)ام ا<�د��ت ا�$�$�رأ*��) وھ9 �4(&
 tetrazole(و
	� ا'&1)ام *O$D ا�&&�ازول 

phosphoramidite monomer  d
و<)ة 19	�I *&$�دة '�ھ
I�	1&3)ا�, ا� �$� ، �
�9 ,
�
 �9trityl group&1)م *6

�	S� �* E&�� ,0ل ذرة ا��8ر3�ن ذات  ,*�
(3 c3أ*� ا��
�� ا�
�&1)م  ʹ3ا��  ʹA(35 *� ا�69Aه  ’5ا�� ا����4,


�دة  U�b&9 وي�
? ا�4Dد ا�()&* I�	19 �� ,*(1&�
, ا�
controlled pore glass or CPG ( E6D35 

 ��3 c09�9 �&ات وا���ب و42L@ ح ذات�i' �	
�ي ھ�ه ا��1زة &D9

phosphoramidite  H-*Gا ,L��i�9)ات ھ� ا���	���� 19	�I ا��4
0�ن ���� 0�3: �$�ءة X�� �&�9)�, ا���	��ل 
	� ا�&�	�Sت ا��4
 ���	
��9)ات ��3ه ا�L��i, و0�3: @�9�0, *�دة ا�0)ء ا�&� �69ي �	��و'�
, ازدواج ا��4

�د 
	� *�دة ا�0)ء &
A�3 �9)ات��	���&19 E	�I *&()د ا��4
 ,�'�Lا� ,�V��

8� ازا�, ا�$�V? *� ا�8�اUY ا��8� =�D3

 ���دئ ا��را
� ا�������
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��9)ة 76<�ا�� (�	��
�ض ، )��>Gا I�	19 ت��	

<�= �(&�0 *� ا�#(�3,  )ا ً �� 3)ا��ت 
ا�4�و�, �� ا�(��19 E	�I ا��4�6ت ��*	, ���G ط��	,  )اً  �� 

�ا�� > ,�(
�ي ا��6� *� ازواج �2&D��* ل()*
  
  
  

 H8Y)6.11 .( ا�ـ I�	19 ,آ�DNA . ,�^8� ��3ه ا
و�
 I�	19 ت ا�ـS�	�9DNA  �* $, و<�: ا�;�ض	1&
ا�
=D0ادئ ا�ـ  ،ا��3 �� �
�PCR  ھ���Xوا��4�6ت و

) ,��Y ا���6ز *� ا�&�جApplied Biosystems
,�8��*Gا.(  

    
  
  
  
  
  
  

   ��LL> �&ا��64<�ت ا� �* EXا�� �	

�ء �;��, 
�م $� ��X��4 ً وT* ً S

 �L3 �9)ات��	��
&()د ا��4�

,�	


	�, ا�&1	�I ا�6)�)ة . �$�ءة 9	� ا�( (
وھ9 �4(&
)phosphoramidite monomers ( ا�&&�ازول O$D* ا'&1)ام �	
و

catalysis .( �0 *�دة&)و9phosphoramidite monomer

�رT
�ر ھ�ا ا�i&3 d$	* H8P3 .I�	1&3)ا�, ا� �$�

�
6

��, 3�2	S� ,زا�,�> ,
�	S� �* E&�� ,0ل ذرة ا��8ر3�ن ذات .  ,*�
(3 c3أ*� ا��
ا�� ا����4, ’3وھ�4 �0)أ ا�&1	��69A�3 Iه  .3ʹا����4,

 ,)�0iدةا��

�دة ا�#	0 ا�)
�*,ان .  U�b&9 وي�
? ا�4Dد ا�()&* I�	19 �� ,*(1&�
, ا�
 �* ,
F&4* ب�L@ زة ز � �, ذات��)controlled pore glass or CPG

�ب و42�ات وا�&� c09�9 ��3 . *���8ونL@ ح ذات�i' �	
�ي ھ�ه ا��1زة &D9
,�
D
��9)ات ا��	�� .ا��4

  
9phosphoramidite() ط��L, ا�ـ   

�#D1&�0ات �� ا�
0�ن ���� 0�3: �$�ءة �
(EF ا�X�� �&�9)�, ا���	��ل 
	� ا�&�	�Sت ا��4
 ���	
��9)ات ��3ه ا�L��i, و0�3: @�9�0, *�دة ا�0)ء ا�&� �69ي �	��و'�
, ازدواج ا��4

\3�&&* H8P3 �9)ات��	��
�د 
	� *�دة ا�0)ء . ا��N, ا��4&
A�3 �9)ات��	���&19 E	�I *&()د ا��4
0	� ,�V��

8� ازا�, ا�$�V? *� ا�8�اUY ا��8
���V, ا��L'�, ، , وا�&� ھ� *�دة ��� =�D3



  ���دئ ا��را
� ا�������
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k�Y�&ا� ,i'ا��ات ، و���ا ا��3 .:0i� ( �� A
,L>S&
وU�b&9 *�دة ا�0)ء . �L49, *��3� ا�)ورات ا�

)starting material ( دة ا����)ة�
أو ا�
)supporting material ( �8 أو *� ��ز�	' �*

 ����&'Aد ا()&*)polysterene beads) ( H8Y
�ب ). 7.11L-ا� E6>و IV�2(ا� E6> E�
#9 E9 (2و

 ,��Dا� ,��D3 HVا��	� k
�9 =�D3 ,LV�� ,��4)3
89�ن ذات 2�ة *��8���8, ����,  d2�و�� �$� ا�
 I�	1&ات ا��i� �� ر����Aم ا(
 �* ���	
 n��D9

,02�)&
  . ا�
��� )7.11 :( I�	19 �� ,*(1&�


)ة ا�Gا kN�� ci1*


>Gو�,ا���9)ات *� ����&�� . ��
����V ً �ض ا�4�	�� ʹd0-93 ا��4
�	) *&U�b *� *�دة ا�ـ  ki' �	
polysterene  �� ,
�N�
ا�


, ���ا ا�;�ضVS* ة(

�ا
) ا�4&�و ��4, اGر3\. أLن ا�� أ<) ا��� H� ��P� )U�g
#9
�E ا�.( 
  .    

*�  0�phosphoramidites)أ 19	�I ا�ـ   
��9)ة *�i09, و�&L)م *� �Sل  ʹ3ا����4, �	��Gول ��

�ات وا�&� i� \3أر �* ,$�b&
'	�	, *� ا�)ورات ا�
��9)ة ا���Gة ���43&�� �	��9&�8ر ا�� أن 9	I#& ا��4

5ʹ . ,��
Dر3\ �3زا�, ا�Gات ا�i1ھ�ه ا� �
(9
deprotection ، زدواجAاcoupling ، ,�i;&ا�

capping ، d�0-&وا�stabilization .�9 وھ�^�� :  
   ,��
Dة ازا�, ا��i�)deprotection 

step:(  ,
�
�ة ازا�, *6i13 ً �Tأ� �
و�9
 H�9�&ا�)detritylation step( ، ة�i1وھ� ا�

ً ��V��

? ا�4�وي ��Dا� I�	19 ,�	

. اGو�� �� 

, ا�ـ �
ا�
�DMT  ,i09و���� �&E ازا�, *6

��9)ة  ʹ���4��35, �	���4	� �'�
�� ا���8 ا�1
, 3�ا'i, ا��N, *�دة ا	0L&�
�trichloroacetic 

acid ) أوTCA ( ,�	ھ�)رو��� ,
�
�9ر�, *6
 ,iP�)reactive hydroxyl group ( ة()&�*

,L>Sة ا��i1	� .  
�م ��3 <�*? ا�ـ ): 8.11( ���L� �&و�, وا��
�ض ا�4>Gا I�	19 ,�	

�ة اGو�� �� i1ا� kN�� ci1*

trichloroacetic acid (TCA) ة�i1ري �� ھ�ه ا��D* 3)ور . ,��
Dا� ,
�
�م �3زا�, *6L� =�>) ا�ـ ,
�
6*
DMT  (��ا*? وا�D	� ,'��D, ا��	ا����4, ا���)رو��� �	
��3
�دة ا����)ة ʹ5ا2(,  ,i09�
��9)ة ا��	���4	� ) E�
#9
U�g
 ).ا�



 ���دئ ا��را
� ا������� 
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�0 ����&�� ا���)رو���	�,    c09�9 ة(�'��	���)ة *� �Sل ��3
�دة ا��� ʹ3و3
� أن ا��4
 c3را)linker (,���4ا� �	3& H#&* ،ا����4, ، ��ا �* ���9)ات ھ�	��8�5�ن ا�69ه ا��N, ا��4ʹ 

�69A�3ه  DNAوھ�ا �(�4 '��ورة 

	�, 19	�I ا�ـ ). A(3ʹ3 ) H8Y8.11 ً *� ا����4,  
 ,)�0iا� �� ��� ���)
  ).را \ ا�$#H ا�-��=(ا�

  
�ة اAزدواج i�)coupling step:( 

�ةi1ا�ـ ، و�� ھ�ه ا� ,��Nا E&�
phosphoramidite  ?*�> \* دم�Lا�


� ��3ـ �� U�)Ntetrazole م ھ�ا و�L�
ا���N�3 ?*�D, *�6*�\ �3و9�ن ��رة 
ا�4&�و �� ��  j�O, ا�ـ 

phosphoramidite ، ��	)6� وا��ي
4�اة 	� :D
6�م ا��	� ,N�


)nucleophilic attack .( ن ھ�ا�8�
$9 �i'�
	� H8P3 ���0  )ا ً ا�
��: ا��

 ��@S@ ن�TX �� ,�	
8
H ھ�ه ا�(� =�D3
,���@ ، =�> \* H
�م ھ�ا ا�&���: ��3&$�L�

	� Hا���)رو��� ,
�

�&0L	j�O6, ا�*6, 
 ʹ3ا��  ʹ5و9&8�ن آ��ة �69A�3ه *� 

) H8Y9.11 .( أو ,��
> E&و�"(' " ,j�O 

phosphoramidite  (4ا�ـ  ,��T
ا�

 ��&����5ʹ Iط�� �
  ,
�
6*DMT 
ً �Tا�ـ . أ� ,��Nو*� ا�6)�� �����3 ان ا

tetrazole  زدواج ا��Aءة ا�$� �* (�O9
��ن ، و��3ه ا�L��i,، %99أ�-� *� 

�ح �&1	�I أ<
�ض ��و�, &$* I��iا�
    . أط�ل وأط�ل

  
�م ��3 ): 9.11( ���L� �&و�, وا��
�ض ا�4>Gا I�	19 ,�	

�ة ا�-���, �� i1ا� kN�� ci1* ري�D* ا�&&�ازول 3)ور

�ةi1ز��دة �$�ءة ھ�ه ا� �� )U�g
#9
�E ا�.(  

  

�ض ا�4�و�,        >Gا I�	19 ءة�$� �� ,LLD&
�O9 Sال ھ�ه ، 
	� ا��EX *� ا���Oدة ا�

 ,�	
�<)ھ�"ا�(� "HP$زدواج 9(��� *� ��0, *(�4, *� ا�Aا ,�	

 �� ، :0�3 ,�9b&
وا�
�&$�
H ا'&
�ار�, ا<&�اء *&()د ا��4	, �	3�2 Hھ�)رو��� ,
�
6* �	
��9)ات �	�

)reactive hydroxyl group ( ��&���� (4
5ʹ .H
��ن ، واذا ���d 9	� ا�3�2 ,���4	, �	&$�



  ���دئ ا��را
� ا�������
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 ,�	

��9)ة �� �	��
	� اAزدواج �� ا�6��, ا��Lد*, ��4&_ ھ�ا �� �L)ان �� ,�	3�Lا� ���
I�	1&ة *0&�8ة �&(��_. ا��i� د�  .ھ�ه ا�
8P	, ��ا 3A) *� و 

  
 ,�i;&ة ا��i�)capping step:( 

�ة Aزا�, ا�$HP ا��Dدث i1ھ�ه ا� d

�


	�, اAزدواج ��P� A �8رك 3()  ��

I�	1&ا� ,�	

�&E �� ھ�ه . ذ�� �� 
�ة ا���ء �H ا��H'S ا�&� �D9 E)ث i1ا�

,��Nات ا�i� ���� . H'Sأن ا�� �
و3
 ,���� �	
�ي &D9 ,	
ا�;�� *&$�


8� ، ʹ���5	�, <�ة *� ��ع ھ�)رو��
 \�*�6* ,��Nا ,i'ا�3 ��&�i;9 أو ��Vا���

 H�'Gا)acetylation (H02 �*  UY��
 H�&'Gا ,
�
6* U�T�)acetylating 

reagent ( د�9 ا�ـ�* �* U�b&� وا��ي
acetic anhydride  وN-methyl 

imidazole . \* UY�8ھ�ا ا� H
�$&�
 �� cL� ة�Dا� H�6*�\ ا���)رو���*
 ��X H8P09�9)ا��	���;�i *&()دات ا��4

8�س وا�&� �HP ��3 اAزدواج)* . �
(9
 ,	
4��3�ا9_ " 9	� ا�����4ت ا�;�� *&$�

,	Y�$دة ". ا��* ,��N�3 ,�i;&ا� ,�	

 E&9و
acetic anhydride  1و *�دة-

methylimidazole ) H8Y10.11( . 
   

��� )10.11 :( ,	8P

	� ا� :	;&�8 9� d

�
�ض ا�4�و�, وا�&� >Gا I�	19 �� ,-��-ة ا��i1ا� kN�� ci1*
 �* H2أ H

-	, 3()م �$9&
�ع % 2ا�� �* Hا�ـ ، ʹ5*� *�6*�\ ا���)رو��� ,j�O  \*phosphoramidite ,��T
، ا�

� ھ�ه ا�&�	�Sت ا�$�Y	,. وھ�ا �gدي ا�� �L)ان �2
)ة �&�و ��4,

8� ا��
�ح 43� Aو��3&���، و ،��&�i;9 �* (3A . E&�
�ا*methylimidazole  H-1و  acetic anhydrideا��N, ا<�6م *&��و�, *� *�د�9 )� H
)9 �8�acetylation 

,LV�� ذات 2)رة .H*ا��ل ا�����4ت ا���)رو���	�, ، و3() ا��N, 9	� ا�(D&9عا� ا���#9
�E ا�
cP� ��)U�g ا�; 4.(  
  

�ة ا���phosphoramidite  �* ,L3و3
� أن ا��H'S ا�&� �$9
	d *\ ا�ـ   i1ا� ��
 ,
�
6* H02 �* ال *�)ودةO9DMT ،ة�i1��3ه ا� �@b&9 8� ��� أن
� S� ا�� . EXا�� �	
و



	�, 19	�I ا�ـ  �� �&D9A ة�i� ط, ھ��>Aة ا�i� أن �*DNA ، ن��ة 89i1ا� �	8� 9�
J&�L49ا�9�4_ و U��)9 �* H��9 ���&��3و :Vا�Pل ا���م L&3	�z طL9 ���G �43,  )ا ً ھ�X�*  . 
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 d�0-&ة ا��i�)stabilization step:( 
,�i;&ة ا��i� ل�
�ة ، <�ل ا�&i109)أ ا�

�ة i13 �
ا���Gة �� ا�)ورة وا�&� �9
 d�0-&ا�)stabilization step ( أو
وا�&� ) oxidation step(ا��G)ة 

�م d0-&3 ار�09ط ا�$�'$�ت �3� '	�	, L9

)ة �L�9)ات ا��4*�, وا���	��*&()د ا��4

��� ا�&1	�I ا�ـ ، و*�  )�). ا��Lد*, �	&
phosphoramidite ي(�	L&ا� ، E&�

�د *�دة ا���د  ��ة 3i1ا �اء ھ�ه ا�
)iodine ( ة(��g* دة�
وا��ي �(&�0 �

 ,�(&)*)mild oxidant ( ,ط�	1
وا�
 tetrahydrofuran*\ *�دة ا�ـ 

(FHF)  ء�
  ). H8Y11.11 (وا�
  
  


�ض ا�4�و�,): 11.11( ���>Gا I�	19 �� ,)3ة ا��ا�i1ا� kN�� ci1* .9() آ ,��8&
��9)ة ا��	����ة *��3� ا��4
,&3�@ ��X ة��
� ط��I أ��)��9 ، ��ا. <)�-� ً وھ� آ��ة ا�$�'$�ت @S@�, اG'&� آ ��&3) *� �0-9A . وھ�4 ��&1)م


H ا���د ھ�4 ��اھ: �%و���6�، ا�$�'$�ت �(�*��g* H) *\ ا�
�ء)� =�> )U�g
#9
�E ا�.( 

  
�&E ازا�, U-89 . ن ا���د راi3, *\ ا�$�$�ر�(
H ا�
�ء ��اھ: �%و���6� و�8�و  

 �&'Gا ,�@S@ ت�$'�) phosphotriester bond(ھ�ه ا��اH02 �* ,i3 ا�
�ء �9ر�, آ��ة �
d0-* H8P3. 

  
   H�	�&�9)ة �� ا���	���� H8� دة ا�)ورة�
�ة ا�E&� ,�V��4 اi1ل ا��
H8Y (3() ا�&

12.11 .(I�	1&ا� ,�	


)د *� �8�ن *&()د ا، و�� ����,  �* ً ���8&* (�9��	���4�
��9)ات�	��3�ادي ا�ـ  25و�&8� 
	� 'H�0 ا�
-�ل ، ا��4 �� ���9)ة �
� ھ�	����PCR 

89�ن ا����4,  ʹ3*\ ����, ) أ��Fأد��ه( �
��3
�دة اG'�س 4�3 ,i09�* الO9�*5ʹ  H02 �* ,�
D*
 ,
�
6*trityl ، �ا����ا
) ا�8L� ,��
Dا�� *�6*�\ ا� ,��NA�3 ا(
وا����&�'�� واGد��� 

�
D* ��;ا� ��
��9)ي *� ا�
�دة ، و
4) ا�&��ء ا�&1	�I .ا�-���	���&E ازا�, ار�09ط �H *&()د ��

, ا�ـ �

	� �trityl ��4* ، SاG'�س و*� @O9 Eال *6 Hھ�)رو��� ,
�
�9ر�, *6

�j�O  (�9, ، و
4) ھ�ه ا�iL4,. ʹ5و  ʹ3ا����4&�� �	��*$�دة ا�9DNA  c��P() *&()د ا��4

��, . �(��, وظ�$�� ًDازا�, ا� �* EXا�� �	
و��L09 ��48 *\ *&()د ) deprotection(و


� �3زا�, اS*Gح (9 ,�	
��, �6: ازا�&�� 3(T
�S*b� (�9ح �	��و�� ). desalting(ا��4
��9)ة�	����9)ة أط�ل أو *&()دات ���	���ل 
	� *&()دات ��#D0, ا��0<= �� ا�Xر ,��> 
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,*�'��رة أو *D* ،ح ����, �� ھ�ا ا�#)دS*Gازا�, ا ,�	

 ()9 S� ، ?��)9 E&� =�>
 (��*S���Gد ا()&* ,i'ا�
����V ً ا�� �L49, ا���N, أ*� 3�� ,L	1
��9)ات ا��	8��*&()د ا�4

polyacrylamide gel electrophoresis  أوPAGE  ا����X�أو 3�ا'�4L9 ,i, ا��8و*�9
 ,���
 ,	Vداء   ا���Gاhigh performance liquid chromatography )HPLC( .  

  
  
  
 ��� )12.11 :(  ci1*


�ض >Gاط��, ا kN��
�ة . ا�4�و�,i� ل�
�0() ا�&
d�0-&ا<)ة، ا��. �� ا�)ورة ا�



	�, 19	�I ا�ـ  �
&�9
DNA  ,ازا� ,i'ا�3

 ,
�
6*DMT  دة�
وا
 ,��Nدورة أ��ى *� ا


)ة�Lھ�ه . ا� �
و�9&
 I�	1&ا� ��D� ا�)ورات
�ب 	i
�ل ا�i	� H*�8ا�
 (�L�9)ات ا���	��
&()د ا��4	�

#9
�E ا�
U�g(ا�)را',.(  
  
  
  

  
�9)�, �
� '�&�0� أد��ه��	��<�= �9&1)م ھ�ه ، ھ�L�0i9 ���4ت 
)�)ة �	
&()دات ا��4

 ,)4#
��9)ات ا��	��0�ادئ �� �4L9, ا�ـ
�دة ا��4�  PCR ، ا��6� أو �
 UP8	� ��6ت
�
J)* ��6�&ل ا�S� �* .,���-ا� ,��D�4':، و�� ا�* E'ا�. A 3) *� و'E 9	� ا�
��6ت 3

�م 9	� ا�
��6ت 3�ا ��0 L9 �� ��*3) *� ا'&1)اA ��6ت
�'�E 9	� ا�&� HV�'ة و(
وھ���4 

�رT

-S ً. ا�
�4ط ��3 �� ھ�ا ا�� ،�i&�� �� ,*�� �
N ��  2\ أي�\ أي �3<= *(��, *


�ت ا��LطJ� (3A ,) *� ا'&1)ام *i2 �*DNA  �6\ ا�ـ �O�A�3 ,*�T�
) probe(ا�
J� z#1&* . ت ا�ـS�	�&� c0T��3 ,	
وا�
�6 ھ� أ<
�ض ��و�, ذات �9	�Sت *8

DNA ��6�&ا� ,i'ا�3 ��3 c09�9 أن H G 8� . ا��)ف
� =�D3 ��6ت
أن و�&E و'E 9	� ا�

� ا��ا�9 �)YAا ���أو ) �1P9 E&�)autoradiography#�� 3() ذ�� 3�ا'i, ا�&#

 ,'��> ,�V��
3�ا'��4L9 ,iت ��)chemiluminescent techniques .(  
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Frederick Sanger 

A�eا� �>V>� ف��? W��  
  

d��� ,Lط�� ,�b3 ��6ل ا�O
 ()3 ، H�	�&3) *� *(��, ا�A
J4
�*�ت *D)ودة 	)* ���9 ,��> �� ��6	� H*�8�4�3. ا� �
�� ، و�


�ض اG*��4, �	9�4_ ا��4�6>Gا H�	�9 ,��)* ,��> ، �* (3 S�

� ، وH� ()3 ھ�ا. D9	�H ا�iL(, ا��V��4, �	�6� ا�
(Oول�

�2\ ا��Tوري ��b9) أن ا��6� ا�
(Oول&

Sوة . �
&	� ا�&�	�H ا�
وذ�� �	&��P) ا��9 ,��)* :6�5ʹ  �4�6	�H ا����4, ، 
	� ذ��

EVS* �4�  H2�� �� ��6و�;�س ا� I�2(ا� . H�	�9 ,��)* H Gو
��	�� ا�� ا�DNA  H8Pا��6� أو i2(, ا�ـ D9 :6�� ,3�	i
ا�

 c��Pد ا��$
43�اssDNA( ، ,�4�  H2(ا� ��i3ر ,i'ا�و�&E ذ�� 3
#3�رة *$�دة ا�2�� c��P	iL� ,(, ا�ـ � U�T
�, �D&9ر *� ا�1	�, ا��DNA  ,3�X�
ا�

ً �Tأ� ,j3ـ ، *(�� ��3ه ا��� H2ا�و9(&�0 ط��L, ا���ء ا��	�	, . 9M13 vectors(�ف 9	� ا�4
�, اGو���6� ا�
Oدو , �L4*)dideoxy chain termination method ( ,Lأو ط��

Sanger  وCoulson L��iا'&1)ا*� ً ���ا ا�;�ضھ� ا� �-�G�2*�. , ا (L � 3�3&�8ر ذاك
�ل �� *U#&4 ا��0(���4ت *� ا��Lن ا�
4#�م��وھ���4 ط��L, أ��ى �
(��,  .ا��0و9

و���48 أGilbert  H2و  9Maxam(�ف L��i��3, ا��8
���V, أو ط���9DNA  ,L	�H ا�ـ 

	� ا�L��i, اGو�� ���cLا 'L4&#� �� *2�4، ا'&1)ا*� ً 83-�� *� ا�L��i, اGو�� �4&P . 09)أ

8
c��P� H ا�ـ 
4�  DNAا�1&3 ,L��i	�I ا�c��P ا��	� ,)i2 د �3'&1)ام�$
 Klenow(ا�
fragment ( E�O�A ,)3�&ا�DNA plolymerase I  ن���Lأو �3'&1)ام (*� 83&��� ا�

�ر D
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت ، )T7 DNA polymeraseاE�O�A ا��	��و�	�c *� ا��4
dNTPs )dATP, dTTP, dGTP, dCTP .( c09�� ,�	
و��&(
H �3دئ ��ص ���ه ا�(

 H2�4ا� ��M13 \0i��3  H02 ,Li4* ��)upstream ( ا�ـ ,)i2 ر�PDا� ,Li4*DNA  اد�
ا�
��	�	�9 ,��)* .I�	1&4) 3)ء ا�
��&�)ات @S@�, ا�$�'$�ت، و	��8
�T9  Hف ا��4* H�	�9 ��

����)ة @ddNTP  ,�@Sاذا أd$�N ، و
	� أ�, <�ل. ا�
�اد *(��, �9	�	�DNA J	ـ 	��أو ��
�ص اGو���6� �� ا��ر�9� L4* �'�
-'3,'2(  ʹ3و  ʹ2ا�$�'$�ت ذات '�8 �

dideoxyribonucleoside triphosphate) ( dاء أ����'ddATP  أوddTTP أو 
ddGTP  أوddCTP ( (L&$9 �&ن وا��
, ا���)رو���H ا��Dة �� ذرة ا��8ر3�
6
�3ʹ  ��

H
S� dل �� أي و49ddNTP  �* ًA(3dNTP 2&�� ا�0	
�ة اذا E9 ا�)*�ج ، �	�c ا�&$�
 �	9 I�	1&ا� ,�	

) H8Y13.11 .(  
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D9)ث 3	
�ة ، 19 ��DNA	�I ا�ـ 

. ��3ع *&1	DNA ,$أ�Yط, ا�ـ 
�� _&4	���X c *&���6 *� ، و4��3&�6,

وb3ط�ال *&()دة وا�&�  DNAأ�Yط, ا�ـ 
,)2�&

�داً  . 9
-H8� H ا�&�	�Sت ا�&
ا


	� أي ddNTP  ب�*�&1)*, �� أ�0
H
��)ة ا���Aء أ*� ، ا�&$��	��89�ن ��A  أو

T  أوG  أوC .,L�LDو�� ا� ، H� ث(D9
H#$4* H8P3 \3رGت اS

�  ا�&$�

��)ة أر3\ *�6*�\ *� ا�&�	�Sت* ��T)3 ،

, ��*	, ��3ـ �
6* ��&49 =�>ddATP ،


, ��3ـ �

, ��3ـ  ddCTPو*6�
و*6
ddGTP  ��3ـ ,
�
  .ddTTPو*6
  


i2 H#� �8\ ا�ـ �DNA  H� ��

, �� ا�&�<�H ا��V�3��8 �� ھSم �
6*

(��*S���Gأ�, <�ل. *&()د ا �	
3A) ، و
,��#$
وھ���4 ط��UP� �* . ,L ا�ODم ا�

 E�'�� ,i��3	��Lم ���3 وھ� ا'&1)ام ا�&

� وذ�� 
� ط��I ا��PDر �)YAا

ً ��
�)Yا ,*�'�
��&�)ات ا�	��
� �� ، ا��4�
dATP $�$��3 ً ��
�)Yم ا�'�
�ر ا�

)[α33P]dATP (H
، �� *�O_ ا�&$�
 ,*�'�89�ن * \iLا� H� ���&��3و

ً ��
�)Yم . اODا� UP8ر ا�­�#� E@ �*و
)YAا ���#&��3 ,��#$

� ا��ا�9 ا��

  .YG�3(, ا����4,
  

�kN ط��L, ا�&��ء ). 13.11( ���� ci1*
�� *(��, �9	�H ) ط��L, '���8(ا��	�	, 

�دة �� أ
	� ا��Sم .DNAا�ـ �
n>A ان ا�ODم ا�
95
-H ا����4, ʹ  H$'دة �� أ� �
وھ�8ا 9
-H ا�ODم ا�
#9
�E ا�
U�g( ʹ3ا��Sم ا����4, .( 

  
  



 ���دئ ا��را
� ا������� 

 

 358 
 

�	
Gا�� ا H$'Gم *� اOD�2اءة ا� E&� ، �* �69هA�3 ن . ʹ3ا��  ʹ5أي�و
�دة 89
�ط,  )ا ً;T* �	
Gم �� اOD�3ھ&,  )ا ً وا� H$'Gم �� اODاءة ا��Lا� �	
وھ���4 
)د . 

�2
)ة 200<�ا�� (*D)ود �cL *� ا�ODم  (,����3 ��&V�2ا E&� 8� أن
و�D� �8)د . وا�&� �
�2\ ار�09ط ا��0دئ 
	� ، ا�&�	�H ا�8	� �	�6�* ���D&3 اء �()ة *�ات� A6: �89ار ھ�ا ا�

H�	�&ل ا��9
، و�� ا�(L) ا���G.  ط�
 ,N�)&'Aا d اءات ا��� Aھ�ه ا ,��)
و�4�9, �
و�&
-H ا�&;��� ا�automated sequencing .( ��08(ا�&�	�H8P3 H ���0 �3 �اءات آ��, 

�رة 	$&
�ل ا'&1)ام ا��ا'
�ت ا���fluorescent labels ( �* ً A(3(�� ھ�ا ا��0و9
 ,�
�)YAت ا�
�H وا<)ة ، وE9 (2 ا'&1)ام أر3\ �0;�ت *&$	�رة). radiolabels(ا��ا'

	�	, وا��، *(�4,*&$	�رة �	�	, ا�
G�3 ,��&4د��� 9�'�dNTPs .��� ,;0#3 Eـ 9
-H أ<) ا
 ,;0#3 E'�9 ��
��-��3 ,��&4
4&��, 8��3�ا��� 9�'E 3#0;, وا��، @���,ا�
، @��-,	�	, ا�

3 ,��&4
9�'E 3#0;, وا��	�	, ا� ��'�ا'&1)ام أر3\ وا'
�ت و
4) ، وھ�8ا.را3(,�����&
�رة	$&* ،i4
�ل ا��)وي �� أ�k0 *� ا����L ا��6ز أر3\ �$9
Sت �9	�	�, �
� �� ا��0و9


�H *، *��ر وا<) �� أ�0�ب *4$�دD9و _�Oا� H
�� *��ر وا<) �� ھSم *&()د ھ�ا &$�
(��*S���Gود. اO
�م ��UY ا�&$	�ر ا�Lم ج و�ODا� k�
*\  ��ز �2اءة ا�&�	�H ا^�� 3

,��#$
�ر، ا�	$&

�O �3� ا��ا'
�ت ا�� =�D3\3رGام ، ة ا�X�و�&� E ا�V�&4_ ا�� ��و*�9
 E
2 �* U�b&� J98� �2اء
�)peaks (ً ����
�Oة 
� ��T)3 ا�0(? �&* : �T�Gا ً S-
�

��'�8�ا���، �	���&	� �
>Gد���، وا%� ���L9�0وا� ، ��
  ). H8Y 14.11(واGزرق �	-��
  

  
�2اءة ): 14.11( ���

 (��&
ا�&�	�H ا�
�ل ��3�ا'i, �3و9
ا���ء ا��	�	, �ـ 

Sanger  و
Coulson  ,L��i3

 �	
(
آ��, 9(&
�رة	$&
 .ا�#0;�ت ا�

 H� E�'�9 E&�
ddNTP  ,;0#3

�رة ذات ��ن 	$&*
O�
* ، E&� =�D3

�ع � z�1P9
ا��	�	,ا�
4&��, وذ�� 
 UY�� �	
�3*�ارھ� 

ا�&�	�0i4��  H\ا�&$	�ر
 ,L��i3آ ,��)* (
&


	� ا�&$	�ر ) E�
#9
U�g
 . )ا�
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&��دي �
J�  �8 أن ��Lأ أ�-� A1&�0 ا
�ل *(��, ا�&�	�H ا^�� �� ا���ان �3و9

, �2اءة �9	�H ا�ـ  .زوج �2
)ي �� H�>�9 وا<) 600*�Fأ� d

�ا�DNA  ,-�(Dھ�ا و

 H�	�&م ا�Sا<) �3'&1)ام ھ��ن �2
)ة �&�و ��4, �� ا���م ا��	* U#� �* �-أ� (���&�
 ,��)Y :�3ة أ��(
�ى �� &D
 A(3)slab ً *� ا�4�ع ا�	�<� ) capillary tubes(ا�

format (د�&)

�H ا�(��4ت �� ا��Sم ا�P(�ي �&E . ا�D9و ��TD9 و*� ا�6)�� �����3 أن
#3�رة آ��, *�  H02"ت�4�3
� �&D9 E	�H ا�V�&4_ آ��� ً أ��T ً 43$� ا�L��i," رو3.  

  
��9)ي �	���	, �� *(��, ا�&�	�H ا��4�Dات ا�8-��ة ا����D&ا� �* EXا�� �	


و�8� �� ا^و�, . SangerاA أ��� �9&4) 
	� �$� ا�
�0دئ ا�&� ا83&�ھ� ، �%<
�ض ا�4�و�,
9
&�ز ھ�ه ا�2�i3 ,L��i, ا�&� �, 
���, اDNA ، Aا���Gة �3زت ط��D&� ,L	��9 H	�H ا�ـ 


	� *�0دئ  (
&)9A أ���Sanger  ا�ـ H�	�9 H�	D9 ��DNA  ��3ـ �
و9)
pryosequencing ً S*�� م�و'
�d ھ�ه ، و�9
k ھ�ه ا�D&3 ,L��i	��&� \��' H	�H ا�4�6

وا��ي �&�Dر �� �pyrophosphate ، Hا�L��i, ��3ا اE'A ا'&�4دا ً ا�� �D9ر *��: ا�ـ 
��9)ة ا�� '	�	, ا�ـ �	��و�9&-
� ). را \ ا�$#H ا�-��=(ا�DNA  ,�*�4*�ة �T9ف ���� ��

��9)ة ا�� '	�	, ا�ـ  pyrophosphateھ�ه ا��D9 ,L��iر ا�ـ �	���� ,��NA ,*S)�DNA 
�ع ا'&1)ام ھ�ه ا�L��i, �� ا�
�&H0L ا���L: ، ا��4*�,�Y دادO� 2\ أن�  .و�&

  
 W��A�eا� g\x?  

  

�, ���0ة *J4  �ھOة �&�6رب ، �9 ,��)* ()3	�H ا��6�� ����D&�ج ا��0<= ا�� 9

,L>Sا� ,�j�O6را@, ا��3�ادي *&1##, ���ا ا�S� �* ��6 ط���J ، ا� E�
#9 �8
��ا �

��O ا�)�� ���3 ,	�	' ,�4L9 �
(9 ,�4L9 �� }�4ا� ���S* ف أو ا��A^ت ا�j* ا�� J
�1T&�

)PCR .( ا�ـ �* ,)i2 E1T9 �8� 80&��� أن �9&1)م	8� �
� U�� �Y�)ا� H#$�4 �� ا�P2��
DNA ���� ن�	8

	, و*8	$, �	��L* d2ر�, �4L&3, ا�ـ ، ا�* ,�4L&و�8� ھ�ه ا�PCR.  وا^ن

. E�1T9 ,�4L9 �2�44'DNA �69ي ��رج  �E ا�V�8� ا�1&� �D	�I ا�()�) *� ��{ ا�ـ 
 ,�4L&ا� �	أ��م  - �9&1)م 9 �* ً A(3 ت�
�$� اE�O�A ا��ي J*(1&�9  -وا�&� �9&;�ق '�

�ن��Lا�ـ ، 83&��� ا� �  .�� أ�0�ب ا�&�0ر ��6ي و�8� ھ�ا ا�&$�
DNA polymerase ،Hوھ
  
 PCRإن ا�ـ : )R���1 �-!-[ ��9IM)polymerase chain reaction%�� ا�:#�   

 ,��0&1* ,�4L9 �

�0رة  ��ء  �PCR() ا�ـ . *&�9DNA  H8P3z#1	�E�1T&� " H"ھ$�

��S* H� أو ��S3� ا��4{ *� أي �9	�z#1&* H *� ا�ـ . H8P3 ���0  )ا ً و<��س)� Jا�

DNA ،,$	&1* ت أ��ىS�	�9 �* (L)* _�O* �
N د� �* H�	�&ن ا��� �و0�3: . <&� �
�ة ا�&� 9&
&\ �4L9 ��3, ا�ـ Lا�PCR ، ب�	i
�ا ا�&�	�H ا�
1T�� J*ع ا��0<-�� ا'&1)ا�i&'ا

�;��ة  )اً  *� ا�ـ  ,0�� �	&
� ��ن �� �&>DNA .ل�-
�ي  )ر Y(�ة ، و
	� 'H�0 ا�&D�
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Kary Mullis 


��ت و���ة *� ا�ـ ، *$�د� ,
ض ��; DNAأو �i2ة دم *���6, *&�و�, 
	� *��ح ا���6
  . PCRإ �اء �4L9, ا�ـ 

  
�ر �4L9 d*�2PCR, ا�ـ   @ H

	E اG<��ء 3( HL> �� ة
�j�O6ا� ،�  ً�L3�' �0&)9 d��� ا��0<-�� *� إ��6ز �69رب d4ّ8ـ* (L

,��L)* ��X .�N�
وذ�� 
U#&4* H02 ، �*(4 ا�-
�����4ت *� ا��Lن ا�
��ن ا�
G�3 ��#&1<��ء ا��j�O6 ��ن PCR ، (3 Aط�رت �4L9, ا�ـ 

*�6)ة و*8	$, �	�d2 وذ�� �E�� UP� E&� �8 *� أن ��&1)*�ا ط�ق 
�k4* (L ا�(��E . ا�
�اد درا'&�� DNAو�	��, و�9 ,�L49	�Sت ا�ـ 

Kary Mullis  م�
 H3��� ا��8
��ء وذ�� 3A&�8ره  OV� 1993ة �
  . �4L9PCR, ا�ـ 
  

U ��3 ا���S1 ا�ـ  �4L9 (4&�9PCR, ا�ـ   �T9 �&ا� ,L��iا� �	
DNA ��� \3�&ا� .

T9 لS1� ا�ـ U
�DNA ، ا�ـ �i��Y H#$4�DNA �
�T)3 �
�م إ�E�O ا�ـ ، Lو�DNA 
polymerase  �* H8� ��(�(  ����43 ��i��Y �����9)ات وذ�� �&8�	��
�ة ا��4	03

����3Gا ��i��Pا�: . ا��L� ����3Gا ��i��Pا� H
)�templates  ��i��Pا� I�	1&�
������9)ة �� ا��i��P� ا�6)�)�� �&�ا�: ا��i��P� ا�D&9 =�D3 ��(�(6). ا�40�	���� H� د

:��Lا� c��Pدة �� ا�� �
8
	, ا�
��9)ة ا�	���D3= أن اGد��� �8
H ا�-��
�� ، *� H02 ا��4
��'�
)ي. وا�8�ا��� �8
H ا����&�Lزدواج ا�Aا �� z#1&و0�3: ھ�ا ا� ، ��i��Pأ<) ا�

 ��i��Pأ<) ا� H�	�9 �$� �	&
� ً �-�(> ��L	1
3����ا�40���� ا�Gا ، �	&
وا�c��P ا^�� �
3�ي ا^��Gا c��Pا� H�	�9 �$� ، ,�	�G1�4, ا	� ��&	@�
* ��&1�� U
�T&ھ�8ا �4&_ ا�

 .)را \ ا�$#H ا�-��=( ا�
Oدوج > �DNA	Oون ا�ـ *
 
�1
�� �� �4L9, ا�ـ  T9 ن�
� �&��3	�H ا��)ف  PCRإن ا�1�4, ا�&� ���) ا��0<-(9

target sequence  ، �&وا� H

U �� أ�0�ب �$9�T&ن دورة *� ا��@S@ رب�L� �* ���)9
��;� .U
�T9 دورة H� لSو� ،(
*�  �j�Oت ا�&�	�H ا��)ف Gن �H ا�4�ا9_  دO9دوج 

2�ا�: �	)ورة ا��Gى *� ا�& k0#9 U
�T&ا�: �)ورة وا<)ة *� ا��Lوا�J�$� U
�T .)3و (
 ��� O*�� �&ا� U
�T&د *� دورات ا�(
)n (&1�� _&49ً ���F� ا��)ف H�	�&و3() . �� *� ا�


8� أن �4L9 _&49, ا�ـ ، @S@�� دورة�PCR ا��)ف H�	�&1, *� ا��� ���S3 ة�P
. أ�-� *� 

��O ا�)�� أو ��3ـ ���3 ,	�	�3 �
(� �* � GDNA polymeraseن إ�PCR  ، E�Oإن ھ�ا ھ


U ا��	�	, �T9 O$D� ا��ي �
chain reaction Uھ�T&ا� ,�	

 �� .  
  


U ا�ـ : �R*Mprimer design? ا���ادئ �T� �8�DNA ، E�Oج إ��&D�DNA 
polymerase  cL� :��Lإ�� ا� A ، ج إ�� ا��0دئ�&D� �
إن ا��0دئ ھ� . أ�primer ً �Tوإ�

 �* H�	�9DNA  c��Pد ا��$*single stranded DNA  )ن	وا��ي �&anneal  c09�� أو
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3�ا'i, ازدواج �2
)ي  :��Lا� c��P��3z#1&* . �9)ات��	��ھ�ا و�
8� ���6ز *1	I ا��4
�ب oligonucleotide synthesizerا�#;��ة X�* H�	�9 يG ادئ�أ��F ( أن �3 _&4

�Y�0
ھ� �9	�Sت 2#��ة و
�دة *� 89�ن  PCRان 3�ادئ �4L9, ا�ـ  . )19	�I ا��6� ا�
�لi3 ا�����9)ة 25ا��  15 <�	��ھ� ا�&� 89�ن  إن �9	�Sت ھ�ه ا�0�ادئ ا�#;��ة. ��

,�4L&ا�(��� �� ھ�ه ا� z#1&ذ�� ا� �

E ا��0<-�ن 3�ادئ �
8� ��� أن g�* . c09�9و�, �
 H�	�&�0 ا���  S� �	
���3 3�ا'H)  ,i ا�0�ادئ  �2*�ا �L). ��)فا�&��3	�Sت ا��ا2(, 

�2\ آ�� . *8
	, �	&�	�Sت ا��)ف
3 c09�9 A �8� ,��$� ,	��و���� 3�ا'i,  (	�� ط
)YH815.11 .(  

  
 S���ن ذ�� ا��0دئ *8
� H	�&	�H ا��)ف ،ً �	
� ��ن ا��0دئ ط� ,���

� زادت ا<&	�

cL� تS�	�&ه *� ا���X أن. دون �

8� أن  DNAأي *�2\ *$�د �� �9	�H ا�ـ  و3
*� ا�
��
�����4 ا<&
�ل *� أر3\ ، ��ا، �&D	J أ*� اGد��� أو ا�8�ا��� أو ا����&�'�� أو ا�-��


�ي 
	� اGد��� 
	� 'H�0 ا�
-�لا<&&D� ف�' \2�
ان ھ�ا 
	� أ'�س . (�Aت أن ھ�ا ا�
�ا�V �� ا�ـ P
��9)ات *� أن 9&�زع H8P3 *&��وي أو �	���4	� �8
� A J�G :��L&ا�DNA .


)د *(��   ��DNAن ا<&
���, و �د أي �9	�H *(�� *� ا�ـ ، و���ا ا��0: �وا��ي ط��J ھ
��9)ات �	��
� ھ� *P2�4, ��  4إ��  1ھ�  ��DNA أي �9 �* ,)L3	�H ا�ـ n ((*� ا��4�

�Y�)ا� H#$ل . ا��i3 H�	�9 أن ,���
��9)ة  20أن ا<&�	���ذ (��
�ل ا�4iا� �0�ادئ  �وھ�
�ا �i)*DNAة *� �9	�H ا�ـ  *Li4,�� أن �� ) �� أ�, ) PCRا�ـ P
 H8P3 H2أ ��V ھ

��9)ة 3× 109و�0	` ط�ل ا�4�6�م ا��P0ي  . 10- 12*� وا<) إ�� ���9�ن �	��، و��3&���، ��
�ل  �9	���Hن أي i320  �

H أن �� ) �G-� *� *�ة وا<)ة ر3&D
��9)ة *� ��X ا��	����


E ا��0<-�ن ا@�4� *� ا�0�ادئ ا�&� �
8� ��� أن �YG�3 c09�9ط, . �� ا�4�6�م ا��P0ي�

d 9	� ا�0�ادئ � . �8	�H ا��)ف
	� �S  ���0 ا�&� DNAا�
&(���, �	ـ 
� (L�

#9�ب" "k�D#ا� I��iا� �	
ا��ا2(, ��4�3 و��� ��ر �� ھ�  �D3DNA= أن i2(, ا�ـ ، 
#9�ب"إن #9
�E ا�0�ادئ ��8 . ا�&� �9&�4{ " �	
ا�#k�D ��03ط, �D&�ج إ��  ا��)ف

� ا�&�	�H ا��)ف ΄�D3 ��V�433= أن �������9 *� ��ع D� (&
9 ، (&
9 �
�������9 ذات ا�4�ع 4�3
΄5 J4

� ا����4, ا��Gى ���4��3,  ΄95)
� أ<) ا�����4ت ���4��3,    .3(�)ا ً (9 �
4�33΄ .

U
�T&ا� ,�	

��9)ات 
�دة إ�� ا����4, ، و�� �	���	c��P ا��4*� *� ا�ـ  ΄�T93ف ا��4
DNA .ا�ـ ، وھ�8ا I�	19 ,�	

��2 . ΄3إ��   ΄�69A�35ه *� L&9DNA)م � �
�� ا�$#H و�
�(�4  وھ�ا، anti-parallelا�
&*�8	�� �T&*دي ا�69Aه  �i��YDNA ا�ـ  �8�ن، ا�-��=


� ����ان �69�3ھ�� *&(�������b3 ، ا9_ ا�ـ�� ���8&� ,L�LDل ھ�ه ا�S;&'ا E9 ا��PCR  ذات
  ). H8Y15.11(اGط�ال ا�
D)دة 
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ط��L, 3)ء ) 15.11( ���


��O ا�)���3 ,	�	'�� 
)PCR ( تS�	�9 E�1T&�

��9)�, *(�4, ��رج �	����
�Dا� �V�8ا� E�  . E&�

ا�
(Oول  �1�9DNA� ا�ـ 
*� ا�H#$� ��S1 ا�YGط, 

8
	, ���T)0 ا�0(?
@E . ا�
�د  �c3�9 9	� ا�YGط, 3

��ت ���0ة  *� *&()دات �
�;��ة وا�&�  ,�(�9��	����
 �8� ً ��V��
�� ��L�	19 (2
89
H ا�&�	�Sت ا��)ف 

�
�دة �� ا�YGط, ا� 
 ,��#$
8
	, وا�
ا�


9 H	� �D��3 .ارة)9
��9)ات ا�#;��ة �	��ا��4
 I�	1&� ,##1&* ادئ�0�

��رج  �DNA  Eا�ـ 
 �* O$D
ا�V�8� ا��D وا�

 E�Oا� H02DNA 
polymerase ، م�L� وا��ي
1&3DNA  ��3	�I ا�ـ 

 �*�*Gا ��V2(� ا��0د�*
#9
�E ا�
U�g( وا�1	$�(.  

  
  

�$9
H ا�ـ U�b9 PCR  �* � ذ�
*&1	��T)3 \* ,i ا�0(? ، 
)ة *8���تا�4
 E6> ل ذو�	D
�ل 
	� ا�ـ . *���8و��&� 100إ��  325	D
�ي ا�&D� 6: أن�DNA  :��Lا�

DNA template ، ادئ���9)ات ، primersوا�0�	��
nucleotides  Hوا��4)�8 9�
8�ن <)�-� ً �DNA	ـ  b�building blocks<�6ر �43ء &
 DNA polymeraseوإ�E�O ، ا�


	� 19	�I ا�ـ  O$D� ا��يDNA ، إ�� ا�)ارئ ,��Ne�3buffer حS*Gواsalts ، �&وا�
 E�O�e ,���-
���4�م ا��Tوري �	$(���, ا�;
�ي 
�دة 
	� ا�&D9DNA polymerase . ھ�ا

�L� ��X :��Lا� c��Pن ا��
� �� *�D, ا�ـ ، و�
8� أن �8�DNA 
�ذة *� *��ح ا��b
,
�ل �� *��، �8�PCR ��6ي �$9
H ا�ـ و. ا���6	D
�ي 
	� ا�&D
0�ب ا��Gا \N��4 ,

9)
� 3)وار ا�)�� ا��Dاري DNA thermal cycler ( H8Y16.11( . إن ا�)وارات
,6*�0	� ,	3�2 ��1�9 H&� ار�, أ'�'� ً ھ��D8, *� . ا��
' ,	&� �	
�ي 
�دة &D9 إ���

�* ,���4�م *8
�Gا�ـ  ا H
�ب وا�&� 9�N\ ���� أ���$9 :�3L@PCR . , *� أن	8� ���ه ا�8&
�
1� ��3
, إ�� در �ت <�ار�, *(�4, و�09د أو �9 �* ,
F4* ة�i�' dD9 ,4�)* و�2تG
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وذ�� 3�ا'i, 9;��� <�ارة  E&�PCR ا����iة 
	� �H دورة *� �$9
H ا�ـ 
H
  .<�ارة *�O_ ا�&$�

PCR ,���
، ھ� �1�9� ا�
�O_ إ�� در , <�ار�, 
IV�2د �
�ا�� �D� . H
D9 �&ا���)رو ��4, ا� ����849 اGوا


� ا�0(? �� ا�D	Oون ا�
Oدوج 
4) ا�&(�ض إ�� 9	� �T)3 \* ��	3�L&
ا��i��P� ا�
��3
�{ . إ�� أ�Yط, *$�دة  ,�	

� 9	� ا�((9

�ذ ��ً  ، إ�� <�ارة أوط�0�PCR bد *�O_ ا�ـ 
وا�&� 89�ن �
0�ادئ b3ن �&3 c09�9	�Sت 	� k
8
	,  DNAإن ھ�ا ��*

�ة E&� �8� ,��4)3 ا�&��ر در , ا�i1ارة �� ھ�ه ا��D
 c09�� �0دئ *� أن	� k
. ��� أ�3د *� 9	� ا�)ر , و��9 � ،�8

3
�4طc��P3 I ا�ـ  c09�9 نb3 ادئ�0	� H2Gر�09ط اAدر �ت <�ارة ا k
�9 �
 DNAر3
H*�� H8P3 ��� ,	
89�ن *8 A �&وا� :��Lدي إ�� 9، ا�g� 8� أن

E�1T وھ�ا *� ا�

<�ارة اAر�09ط ا�
-���, �()د *� ا�0�ادئ *� H02  و�
8� أن D9)د
��9)ي �	0�ادئ �	��8�ن ا��4

)ة 
	� ا�&)
 try( �0��69,و��b�* ��48, ، ا�#�;, ا��8
���V, ا�

�ة ار�09ط ا��0دئ . ��8 �6) أ�HT در , <�ار�, �Sر�09طi� �9&;�ق

 

 

 

 

�ب'�Dا�ـ .  ��ز ا� H
�&E ا����iة 
	� �H دورة *� �$9
�4�م ھ�ه
�G, ا	و��3&��� 9&;�� ، �&H
<�ارة *�O_ ا�&$�

  
  

  
  

 H8Y)16.11.(  E�1T&� اري�Dز ا�)وار ا��� 
ا�
PCR Thermocycler ( H02 �* \4#(ا��6� 

 ,���
�Gورف ا(ا43 ,��Y)Eppendorf – 
Germany .( :0D* H8P3 ھ�ا ا���6ز E
�

 �

� ط��I ا�	 J3 E8D&8� ا�
� =�D3 =>�0	�
 J&Y�Y �	
 �Y�0
  ).  touch screen(ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ة اGو�� �� �$9
H ا�ـ i1إن ا�PCR
94
�دة C˚  إ��C˚95  ،IV�2د �
�ا�� �D�


� ا�0(? �� ا�D	Oون ا�
Oدوج 
4) ا�&(�ض إ�� 9	� �T)3 \* ��	3�L&
ا��i��P� ا�
 DNA و�H#$4 ا�ـ. ا�)ر �ت ا��Dار�,

denaturation .  
  
�ة ا�-���,  i1ا�ـ ، �� ا� _�O* �0د�

 ��3�*50C˚  65إ��C˚ . تS�	�&3 c09�9 نb3 ادئ�0	� k
إن ھ�ا ��
�&E ا�&��ر در , ا�. ا�c��Y �� ,##1&*DNA :��L ا�ـ 

89�ن 2	�	H8P3 , ��ف �8 c09�� �0دئ *� أن	� k
�9 �
3
�4طc��P3 I ا�ـ  c09�9 نb3 ادئ�0	� H2Gر�09ط اAدر �ت <�ارة ا k
�9 �
ر3

H*�� H8P3 ��� ,	
89�ن *8 A �&وا� :��Lا�
,##1&* ��X تS�	�9 .د(D9 8� أن
و�

��9)ي �	0�ادئ �	��8�ن ا��4

)ة 
	� ا�&)
ا�#�;, ا��8
���V, ا�
and error (ر�09طS� ,در , <�ار� HT�8 �6) أ��
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annealing step  �*15   �0ر أن ا��0دئ ، @���, 30إ��&
وھ� وH8P3 ��#2 d2 *)ھ� �3

� ا�c��P ا��9DNA :��L	�Sت ا�ـ " �
�k"�6: أن  ً �-D3 .  

  
�ة ا�-��-,i1ا� �� )H8Y17.11( ،(�(  �* H
،  ˚H#��72C إ�� ، ��1� ا�&$�

 E�Oن ���� إ��EF)* EiD&9 ، أ�-� �(���, DNA polymeraseوھ� ا��Dارة ا�&� �8

�ت 
4) ھ�ه ا�)ر , ا��Dار�,�O�e�4, ا�ـ ، اL9 ف�P&و�� *� ا�Gم ا��Gا �$�PCR ، ا'&1)م

�ن  DNA polymeraseا�(	
�ء إ�E�O ا�ـ ��L83&��� ا� �* I&P
، Escherichia coliا�

�ت  و�37C˚ .�8وا��ي �8�ن 3$(���, أ��0 
4) در , <�ارة  �E ا���eن وا�&� ھ� �Oإ�

c3وا�� }�
3, �&$�
Sت ا��	i

4) در �ت ا��Dارة ا�(���, ا� d
iD9 (2 ن���L83&��� ا� ،
�$9
polymerase Hو���ا ��ن إ�E�O ا�ـ  H� �� (�(  �* ف�T� ة  �6: أن�i� H� لS�

�ات ا�ـ i� �*PCR.  
 ,	8P

�ت ، و�HD ھ�ه ا��Oإ� ,�L4&3 ء�
ء *� ا�2DNA polymerases ��>Gم ا�(	

89�ن . أو �� ا�6$�ات ا��Dار�, ا�(
�L, �� ا��D0ر، ا�
���6, ا�&� 9(�� �� ا���3�4\ ا��Dرة

�ت ھ�ه ا��4V�8ت أ�-� �(���, �� در �ت ا��Dارة ا�(���,�O1)م �� . إ�&�* E�Oإن أ�-� إ�


� 3ـ  �4L9PCR, ا�ـ (�Taq DNA polymerase  ، �*  ًS�وا��ي 2) 9
J&�L49 d أ
،  ˚��72C در , <�ارة  .�3Thermus aquaticus\ ا��Dرة ا�
(�و�, 3ـ 83&��� ا���4

 E�Oإ� U�T�Taq DNA polymerase  �9)ات إ�� �����ت ا�ـ��	��0�ادئ  ΄3ا��4	�
��9)ة L�2(��3, ا��ا<)ة�	��و�E1T� �8 ، و���ا ا��0:. ا�
�i09, و3
()ل <�ا�� أ�$�� ��

��9)ة�	���� Uل أ��i3 ��ة ا*&)اد ا��0دئ �6: أن 9)وم �-S@�� @���,  ��ن، ا�&�	�H ا��ي ھi�
�ة. ˚72Cا��Dار�,  ,
4) ا�)ر i1ا� �	و���43, 9 ، H
8* c��Y :��2 c��Y H� �	&
�

4) 9، �
8� أن 9(�د ا�)ورة. PCRإن ھ�ا �8
H أول دورة *� دورات ا�ـ .  )�)
�	 ,iL4ا� ،
(�(  �* }�
�ة ا�i� دة�
  .وذ�� 3�ا'i, إ

  
�ة ا�&���,i1ا�ـ ، �� ا� �i��Y H

8� أن �(�DNA :ا��L� (�(  �* ، ث(D�' �
�

ً �-�(> ��Lّـ	1
�ا�:، و��3ه ا�� .,L��i	�i��P� ا�Lد *� ا�(
وھ�8ا O9دوج *�  )�) ، O9دوج 
�ة i� H� ��PCR ,D �� .U
�T&4) ����, ا�
 ، \i2 �	
 H
�ي أ�0�ب ا�&$�&D�DNA 

 }�� �

�0رة  ��
F)* ن��	�  DNAأن c��Y ا�ـ . *� ا�&�	�H ا��)ف89Gا :��Lا�
�د �83
��ت *�
	, *�Lر�, 83
��ت ��ا9_ ا�ـ ، *�زال * ( �� J48و�PCR ) H8Y17.11( .


��ت ا�ـ و�ھ�ا � �
 UP8DNA  ,
1T
��&�<�H ا��V�3��8 ��  ��ز ا�)وار ا��Dاري 3ا�
 enzyme linked immune adsorbent(و�
8� ا'&1)ام �4L9, اO��Aا . 
�دة S���3م
assay ( ادئ ا�ـ�3 \*PCR ً S-* ��9���0��� ,�
�)Yا ��X دة�
3 ,*�'�
  .ا�

  
�4, 2��, و'�	, و8* ��X	�4L9PCR ,$, ا�ـ  3
� أنL9 ر، ھ��ا�
1&#�� �� *�6ل ا��را@,  ط

 ���S� �* E�48
و2) . ا�D3Gث ا�
&1	�4L9PCR  ��,$, ا�ـ  9�'�\ �L�0i9تا��j�O6, أ'���: �
���ات �� �4L9, ا�ـ D&ة ا�()�) *� ا����G�3زت �� ا^و�, اPCR ��4* ,�	�Gا:  
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��� )17.11 .( E�1T9 ا�ـDNA  �3'&1)ام
 ,�4L9 ا�ـPCR . 4&_ ا�ـ�PCR  ا�ـ �* ,�
�

DNA  �* دورة H� �� دوجO9 �8
�
�ي 
	�  DNAدورات 19	�I ا�ـ &D9و

b3 . H� U�b&9<�6م *&$�دة DNAأ��اع 
�اتi� ثS@ �* دورة ، }�
وھ� ا�

و3() 
)ة دورات *� . واAر�09ط وا�0	
�ة
H
�&��) *�O_ ا�&$�
H ذو i2\ ا�ـ ، ا�&$�
DNA  ,)i2 ,$	&1
09)أ ، *$�دة DNAا�

. �0��3دئ اG*�*� و49&�� �0��3دئ ا�1	$�
ci1
�S@ kNث دورات ، و�� ھ�ا ا�&9

 �16 �$�	, ��3&�ج *� ا�&$�
H وا�&� ھ

�ن *��4 9
&	� ، DNA'	�	, *� ا�ـ @

�ل ا�
D)د �	iL(, ا��)ف iن (ا��ذات ا�	
�$�Gث دورات أ��ى، )اS@ ()3 �8و� ،

 ��ل ا�
D)د ھiذات ا� \iLا� �	د 9(
8�ن �
240  H�#9
�DNA ) E'	�	,  256*� أ

U�g
  .   )ا�
  

ذو ا��:ا��  PCRا�ـ 
 ):hot start PCR( ا�(�رة

8���ت �	�c <�ل ** H� جO
�$9
H ا�ـ PCR  ��T)3 \*

�م ا�E�O ، ا�0(?L� 8� أن
�
DNA polymerase   ً����>أ

I�	1&ث . 03)ء ا�(D� 8� أن
و�
 c�	� ��1�&3 وع�P4) ا�
ھ�ا 


�ة اGو��	� H
89�ن ، ا�&$� =�>
 k
�&� �$8� �
ا��Dارة �;��ة 3
2) �8�ن  J48وث ار�09ط و�(D3

 I�2د ��X)non-specific 
annealing ( �3� ا��0دئ

:��Lوا� ، ��X _9ا���)ة 
)ة �*
و�
8� *4\ ھ�ه . *&##1,

ا�
8P	, اذا �D� E)ث 19	�I ا�ـ 
DNA  ل ا�� أول�����D� ا�

�ى#Lدورة ا�� <�ار��9 ا� .
ذو ا�0)ا�,  PCRو�)
� ھ�ا ��3ـ 

�ل 
	� . ا��Dرة#D8� ا�
و�
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\ أ*� *\ ا�E�O اPز *� ا��� �P> Iط�� �
�د أو  �polymeraseـ ھ�8ا ظ�وف  �
ا�
E�O�Aور�, �$(���, ا�Tوا� H
�دة �� ا�&$� �
��4�م ا�;

H 0��3)ء ، *\ أ*Sح ا��$&	� ,D*�'


4) ار9$�ع در �ت ا��Dارة ا�� ا�)ر , ا�&� �U�T ���� ا�E�O ا�ـ  cL�polymerase 
z#1&* H8P3 �9)ات��	��
\ G�3 ��م ا�
�Tدة. ا��4P8� ا'&0)ال ا�
� �
�(4) ار9$�ع ، �

49
�{ اG ��م ا�
�Tدة '�*E�O�A ,D ا�ـ ، ا��Dارة ا�� در , *(�4,polymerase H
)��3.  
  

ا3&�8 ا��0<-�ن d��� ,�4L9 3(�)ة  ):RT-PCR(ا��5R;2 ذو اc]&9!�خ  PCRا�ـ 

� �4L9, ا�ـ PCR ��9�L&P* (>ھ� ا*&)اد ��� أو ھ� أ �
 reverseو9)
� �4L&3, ، ا�&L	�)�, وا�

transcription PCR  ا�&#�را ً أوRT-PCR .&P9
H ھ�ه ا�&�4L, 3)ا�, 
	� ��{ ا�ـ 
RNA  إ��DNA  ،موذ�� �3'&1)ا  E�Oإ�reverse transcriptase  ، �4, ا�ـL9 �9&1)م E@
PCR  و�, ��3ـ�)
8
	, وا�
8�ن . cDNAا�&L	�E1T&� ,�( 9	� ا�&�	�Sت ا�
و3
� أن ا�

mRNA �� , أو�	ل ا���4_ �� ا�1�)� H8P3 }�4&�9 �&�4�6��3ت ا� H-
��ن ھ�ه ، ��ا، �&
�4, 9��� ط��L,  �0رة �&D	�H ا�&(��0 ا��4�6L&�4,  .�� ا���4_ �2) ا�)را', ا�L9 �3'&1)ام k0�ا

RT-PCR  ا�ـ ,j�O  E�1T9 �8
�RNA  �� ��6و��ة ��1, ذ�� ا� ��(L9 H G وذ��
وذ�� �&8���  j�O, ، و�3دئ *$�د E&�reverse transcriptase ذ�� 3�ا'i, ا�E�O . ا�(�4,

cDNA  ا�ـ H
و�&U�b �3دئ اA'&��4خ . �$�PCR J*$�دة ا�H02 c��P ا��Pوع 3&$�
  .*� ا���H *&()د اGد��� cDNAا�
(��� *� *&()د ا�-��
�� وذ�� �0)ء 19	�j�O  I, ا�ـ 

  

	� ا��quantitative Real time PCR( : �* EX(ا��R"  ا�R&�ا�PCR Dا�ـ 


� ا�&�	�H ا��)ف�4L9 ,�'��>PCR, ا�ـ  UP8ا� �� ,�(�	L&ا� ، �	
اA ان ��� ��� ا�L)رة 
 _V�&� ء�i

� و��ة ا�&�	�H ا��)ف" �
�,"ا ,�L�L> ل، أو�-
�م ، �(	� 'H�0 ا�L� �*(4


�* ��  �
 UP8ض ا��;� ,�(�	L&�4, ا�L&ا��0<= �3'&1)ام ھ�ه ا� ،
Sت و��&1)م �� ذ�� �$9
�1
�, �� أ���3: T9PCR ,$	&1* ، ا�ـ ,*O> ,��-� ن� J���PCR ��� *� ا��Tورة أن 89


, A �0ر ا�0�ادئ VS

	� و��ة ��{ ذ�� ا�d��� �4�G ��6 �)��4 ا��'�	, ا� ,�Aا�69�4, ھ� د

U ا��6� ا��)ف *� أول دورة �T9 �	
) H8Y18.11 .( ,��)
4)*� �8�ن ا�
�اد ھ� ا�
و

)� ,�

� ��3ـ ا�8(�4, 9L9 ت ا��)ف �#�ر ا��S�	�&د ��{ ا�(PCR �
  . ا��ا2(� ا�8
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PCR  ,�
وا�&� 89�ن ذات أھ
�, �� ا�
(��, ا�8
 ,Vدة ا��0د�
2, �
�, L* ��3)ار ا�S
و*L)ار ) ا�&�	�H ا��)ف(ھ���4 

�$9
Sت ا�، و�8� 

	�� ً. ��PCR أي دورة *� دورات ا�ـ  �i)9 ـPCR 
ان أول 3�69, *�)ت ا�I��i . وھ�ا �H)6 ا�
(��, ا�8
�, *&(�رة

<�= ا'&1)م ���� �0;, �3و*�) ، �P�1993ت 
�م 
43�ا9_ ا�ـ  ,�

(��, ا�8	�PCR ��
�م . ا@�4ء �9ا�L�

DNA c��Pا� �V�4@ ، (�*3#0;, �3و c09�� وا��ي
�kN ا���Oدة �� ا�&$	�ر . � ci1* \Nواذا *�و

�$9
Sت ا�ـ  H�	D9 ل�L)
). real time(O&* H8P3ا*�  H�3�L*PCR رE2 ا�)ورة �8�ن *� ا�
ان ا�(�IV . و9() ھ�ه ا��8$�, أ�-� ار�Nءا ً *� D9	�H ا�4�ا9_ 3() 
)د @�d3 *� ا�)ورات

 ,##1&
�م ھ� ان �S ا�4�ا9_ ا�
&1#, و��X ا��(�@A0;, �3و*�) ا�اG'�'� �� ا'&1)ام 

)ة 
	� ا�
��6ت &)* IVھ�ا �3'&1)ام ط�ا �	
9
8� ا��0<-�ن *� ا�&;	:  (L�
�رة 	$&* ,;0���9)�, ذات �	��ان ا�
��6ت ا�
�&1)*, ھ� *&()دات ��

��9����43 *� ��ع )  ,i09�*5ʹ  0;, ��*)ة�و
ً S*�� �6
4)*� �8�ن ا�

H ا��Lب *� ا�0#;, ، )�

4)*� �� ) ا�&�	�H ا��)ف. �ر ا�#�در *� ا�#0;, ا�
�ا'	,
، و
 ʹIY E&�5 ا�
�6 3$(���, ، و�3*&)اد ا��0دئ. 

Taq polymerase ) H8Y19.11 .(  

 

 

 

 

  
  


)م *L)رة �4L9, ا�ـ ): 18.11( ���
PCR  �
� U���ا�&L	�)�, �� ا
�iء 9


)د ��{ ا�&�	�H ا��)ف �
 �L�L> . �	

ا��EX *� و �د ا�&�	�H ا��)ف �� <�: 

اA ، 7ا��  3ا�ODم ا�
4�0, �� ا�
��رات *� 
A 9(�8 9	� ، أ��� و )ت 83-���ت *1&	$,

ا��S&�Aت �� ا��T��3 ,��-8ورة ا�&��Sت 

)د ��{ ا�&�	�H ا��)ف �� )Al-Shuhaib 

et al., 2011(.  

  
 
  
  

PCRان ھ���4 ا�()�) *� �L�0i9ت ا�ـ 
,Vدة ا��0د�
	� . ً ���F� ، ,Vدة ا��0د�
2, �
�, L* ��3)ار ا�S
ھ���4 

�� أي دورة *� دورات ا�ـ  9��PCR_ ا�ـ 
وھ�ا �H)6 ا�
(��, ا�8
�, *&(�رة، �
��ت *1&	$, *� ا�9�4_

��Pت 
�م  ��PCR ا'&1)ام ا�&D	�H ا�8
� �� ا�ـ 
)��م �@A(اethidium bromide ( ا9_ ا�ـ�43 ,�

(��, ا�8	�

DNAا�&E�1T ��3&�ج �
��ت *&Oا�)ة *� ا�ـ 
�م�(�@Aر، ا�. وھ�ا �4&_ �� ز��دة �� ا�&$	

�$9
Sت ا�ـ  H�	D9 ل�L)
*H�3�L رE2 ا�)ورة �8�ن *� ا�
و9() ھ�ه ا��8$�, أ�-� ار�Nءا ً *� D9	�H ا�4�ا9_ 3() 
)د @�d3 *� ا�)ورات

 ,##1&
�م ھ� ان �S ا�4�ا9_ ا�
&1#, و��X ا��(�@A0;, �3و*�) ا�اG'�'� �� ا'&1)ام 

)ة 
	� ا�
��6ت . 9��) ا�Yرة&)* IVھ�ا �3'&1)ام ط�ا �	
9
8� ا��0<-�ن *� ا�&;	:  (L�

D&�_9ا��رة . 	�H �9ا�E ا�4	$&* ,;0���9)�, ذات �	��ان ا�
��6ت ا�
�&1)*, ھ� *&()دات ��
) reporter fluorescent dye(*�ا'	, 

)quencher dye ( ,���44) ا�
3ʹ .ً S*�� �6
4)*� �8�ن ا�

�ر ا�#�در *� ا�#0;, ا�
�ا'	,ا��1*)ة 
	� ا�&Oال ا�&$	

. ��c09 ا�
�6 3() أ<) *�ا2\ ا�0�ادئ
exonuclease activity  E�O�Apolymerase
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      ��� )19.11 :( H
�$9real time PCR �
#9
�E ا�
U�g( ا�8( .  

  
�0;, ا�
�ا'H *� ا�#0;, ا��1*)ة H#� �	
 IPھ�ا ا� H
)� ، (�O� ,L��iو��3ه ا�

�م ا�IP �3زا�, ا�
�6 *� ا�c��P ا��)ف. *� ا�Yرة ا�#0;, ا�
�ا'	,L� ، k
وھ�ا ��
ا�j�O  IY E&�   ,���Nت �0;�, *�ا'	,. �3'&
�ار ا*&)اد ا��0دئ ا�� ����, ا�c��P ا��0دئ

وھ�ا �g@� �� ز��دة �-��, ا�&$	�ر *�Lر�, 83
�, ، *� ���Fا��9 *� ا��ا'
�ت *\ �H دورة
E1T

	� د*_ ا�&)و�� ا��Dاري . ا�9�4_ ا� H
��� ا �Oة 9(i9 E9ھ�ا و)thermal 

cycling (ر�8� *� *&�3(, �$9
H ا�ـ ، ا�
(&�د *\ ��2س ا�&$	
PCR  H8P3وذ�� �9 �8

Sت ا�ـ . وا2(��$&� ,�

)ة 
	� ا�
(��, ا�8&)
�رة �� ا�&��4Lت ا�@ H

وھ�ا ھ� ا��ي 
PCR . �
�1T9 _9�� أول ,F>S* (4
�ة اGو�� i1�4 ا�* ��$�اي ان ا�&$�
Sت �&E و


�, ا�ـ � �* ً A(3PCR ا�)ورات �* d3�@ د(
 ()3 ,
وھ�ا �(�4 �	
� ��ن 
)د . ا�
&�ا�
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�س #3�رة أ�2ب، V, أ��0 *� ا�&�	�H ا��)فا��4{ ا��0د
�ر *		$9 UP� E&� �
	� . E&و�
 �'��2 �4D4* ��TD&3 ,ا��)ف �� ا�(��4ت ا�;�� *(�و� ,�
� ,��)*)standard curve( ،

,Vت ا��0دS�	�&$, *� ا�	اد *1&(
b3 }�� ل�
  .وذ�� �3'&(
  

�$9
Sت ا�ـ      :L)&3 k
�9 ,4�)* ,Lط�� ���i9 E9PCR  ل ز��دةS� �* وذ��
�رة	$&
ان اO� Gة ا�&� ��� ).fluorescent probes(اYA(�ع ا�#�در *� ا�
��6ت ا�


� ا�&$	�ر �
8� ا �ا��V �� أ���3: ز � �,  PCRا�L)رة 
	� *Oج �$9
H ا�ـ  UP8وا�
,��)Y .$��3 ف�)��* c�P4&� ء�T��3&�اق ا� k
�رو��ر 	وھ�ا ��)flourophore (

)Y3(, ا�&
�$9
H ا�ـ  ا@�4ء ا �اء�ع ا�&$	�ر و3PCR . ة(
 ,)3�&* ,-�(Dة ا�O� %� �8
و�
أ*� . '�*D, �3 �اء 
)ة �$9
Sت �� أ�0�ب وا<)، �0;�ت *&$	�رة *&1	O&* H8P3 ,$ا*�

�رة ذات ا��0i(, اAر�09ط�, ��3ـ 	$&
وا�&� �Oداد $9	�رھ� 3() اAر�09ط ��3ـ  DNAا�
��6ت ا�
DNA � �$� �
N \N��$9
H ا�ـ �& c�	PCR . ا�ـ ,�
ا��)ف ا�DNA  =�(Dو�3زد��د �

�ر 3)وره، ا��)ف O�DNAداد ار�09ط ا�
�6 ��3ـ ، ا�&�4#\	$&
ان أc�3  . و�Oداد اYA(�ع ا�

4) ار�09ط��  DNAا�
��6ت اAر�09ط�, ��3ـ  ��)* H�	�&3 ,##1&* ��X ,)�0ھ� ذات ط

�0;, ، و
	� 'H�0 ا�
-�ل. DNA*\ ا�ـ SYBR Green I ، (4
�ر 	$&
ذات اYA(�ع ا�
 � �
�ل ا�i520ا� �&�*��ر ھ�ه ا�#0;, <�ل ار�09ط�� ��3ـ . ���	$&9DNA cL� دوجO
. ا�


	� أن  L)&9DNA: ھ�ه ا�#0;, ا�8
�, ا�8	�, �	ـ  ,�	3�Lو�8� ��� ��� ا� c��Pدوج ا�O
ا�
,$	&1
، #k�D ھ� �2) ا�&E�1Tو�b3 (�b&� �8ن ا�&�	�H ا��)ف ا�. 9
�O �3� ا�&�	�Sت ا�

H�	�&��3 z#1&* ر�  .��&1)م *�6 *&$	
  


� �� ا�
�6 ا�
(�وف ، �
�N �8ب *-�ل �&�k�N ا�$�8ة ا�
P2�4, �� أ
Sه�
�رة  و�&U�b ھ�ا ا�
TaqMan®probe .(�6" (3&�ك *�ن"	$&
*� ا@�4ن *� ا�#0;�ت ا�
)flourophores ( H�	�&3 ,i09�*DNA  ا�ـ c'دوج �� وO�DNA م . ا��)ف�F� م�Lو�

�ر 	$&
أو ) HL�)fluorescence resonance energy transfer ا�2�i, ا�����4 ا�
FRET  �* ا�#;�� �� ����, وا<)ة � �
�ل ا�iرة ذات ا��	$&
HL43 ا�2�i, *� ا�#0;, ا�

�رة �	���4, ا��Gى	$&
� � ا���08 �	#0;, ا�
�ل ا�iا� . , �
�ر اY(�ع ا�	$9 �* (
وھ�ا �1
  . �#;��ةا

  
�ة  PCR ، �6* c09��TaqManو�Sل �$9
H ا�ـ i� ()3 ا��)ف H�	�&��3

3
) ا��0دئ �Sل  Taq polymeraseو��L3م ا�DNA . E�Oا�
�{ وا�&� �i��Y H#$9 ا�ـ 
�ة ا�ـ i�PCR ,*د�L�6 ، ا�
�i)ام 3A�3 ,���4��3 م�L� J���TaqMan . E�O�0 ا�&)�Aھ�ا و

Taq polymerase E�O�Aا �ا��<�) ا��Lدر 
	� ازا<, اi��YG, ا�&� )9&�ض J*(L9 ا��  ھ

, ، اG*�مNا�$(���, ا��� �	&
� J483́ - ʹ5و�  nuclease activity  c��Y EiD9 �&وا�

 H�	�9 �* ن�8&
�ر�9� . طDNA ً �)0ا�
�6 ا�	$&
وھ�ا �EiD ا��اi3, �3� ا�#0;&�� ا�
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�. FRETو�
Oق ا�ـ iرة ذات ا��	$&
� � ا�#;�� ھ� ا^ن ��X ان ا�#0;, ا�
ل ا�

�د و�Oداد $9	�رھ��S� ,N�)&* .,��Dو�� ھ�ه ا� ، �Y�0* H8P3 ر�)&9	I ا���Oدة �� ا�&$	

,�
�1
J �� ھ�ه ا�&�4L, ا�8T9 E9 (2 ا��ي z#1&
83
�, ا�&�	�H ا��)ف ا�.  
 

  D ا���D ا�U:ف�-�M)labeling of probes( / Ld�]�? ا��R!�ت ط%ق 
  


� ا�� (3A ��6	�Lرئ *� *(��, ��$�, 9�'�E ا�
��6ت  H02 ا�&�iق ا�� UP8ا�

� �9	�H ا��6� ا��)ف UP8	� ,##1
ھ���4 
)ة ط�ق ��'E ا�
��6ت �
� ��  .ا�

 ���iا� E�'� polynucleotideوا�&� ��&1)م ���� ا�end labeling( ، E�O(ط��L, ا�&
kinase  ا�ـ ,j�O  �� ,���iت ا��$'�
, ا�$�
6* HL4�ATP  ,�	ا���)رو��� ,
�
6
ا�� ا�

�ع � �* ,���iو�, ʹ5ا��
�ض ا�4>Gت ا�j�O  �� . واذا ��ن ا�ـATP  م�'�ا��اھ: *

�� ً *� ا����4, �)Yا E	)* وي�� ?

�� ً �4&_ ھ�ا �� <�)Y5اʹ ) H8Y20.11 .(  

  
  
  
  
  
  
  
  

 DNAا�&�'�E ا����i �	ـ ): 20.11( ���
 E�O�3'&1)ام ا�polynucleotide kinase  وا��ي

�ة اGو�� . 1�PNK&#� 3ـ i1ا� ��  ,
�
O9ال *6
���)  phosphataseا�$�'$�ت 3�ا'i, ا�E�O ا�ـ &�
�ع � �* Hة ا�-���, . ʹ5*�6*�\ ھ�)رو����i1و�� ا� 

 ,���iت ا��$'�ا�)ا�Vة (  HL49[γ-32P]ATP ا�$
3�ا'i, ا�E�O  ʹ35() ذ�� ا�� ا����4, ) ا�#	)ةPNK 

)U�g
#9
�E ا�( .  
  
  
  
  
  
  
  
  

�م *� ����&J ا���)رو���	�, *� ��ع '��وي *� ?
> (���9 �8
وذ�� 
�  ʹ3و�
 E�Oا� Iط��terminal transferase  ���6&
وھ� �$� اE�O�A ا�
�&1)م �� ا�&���H ا�

)homopolymer tailing) (�Y�)ا� H#$ا����4, ). را \ ا� �* E�'� ʹ3أو  ʹ5و�(&�0 ا�&
 ,	�	L�9)ات ا���	��ھ
� ا�L��i&�ن ا�V�P(&�ن �&�'�E ا�0�ادئ أو *&()دات ا��4
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)oligonucleotides ( ا�� ,��Nدة ا�$
Gن 9	� ا�L��i&�ن �
8� ا'&1)ا*�
� �YA�3ط, ا�

? ا�4�وي ذات O* c��Yدوج، ا�YAط, ا�
Oدو ,Dت ا��j�O  d��� ط�ق ، أ*� اذا ( �&�


�� ��NA�3, ا��'�
� �� ا�&�Lل ا�-	
, . � ا�L��i&�� ا����L&��أ��ى �&�)nick 
translation( ، E�O, ا��	3�2 �	

	� �HL ا�-	
,  DNA polymerase Iوا�&� و9(�ل 

 �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�
	� ط�ل ا�ـ (ا�
1	L, �� آ��ة ا�$DNA ( ونO	D� ي�L$د ا��
�� ا�(

�ت H8P3 ط�0(� أو ر3
� 9&�0: ر3
� D9)ث ا�-). را \ ا�$#H ا�-��=(ا�
Oدوج  DNAا�ـ 	

 ENا��� E�O�Aواط~ *� ا O���9 �
� ط��I و �د <&� و�DNase H
.  �� �	�c ا�&$�
 E�Oا� O$D�DNA polymerase I  c��Pازا�, ا� H
�$9)strand displacement 

reaction ( ت�$'��'�)ات @S@�, ا�$�	�� )�)ة �� '	�	, ا�ـ ) )dNTPsوا��ي �(*_ ��
DNA ،اع ا�ـ وھ��م  �4dNTPs اذا � O��69 E9	�c ا�&$�
b3 H<) أ�'�* H8P3 ,)3رGا

ً ��
�)Yن ، ا�89 ,6�&4���DNA  ��0� H8P3 ً ��
�)Yم ا�'�*) H8Y21.11( .  
  
  
  
  
  
  

3�ا'i, ا��L&4ل  DNAو'E ا�ـ ). 21.11( ���
,
8�ن ا�IP أ<�دي ا�c��P ��  �� ا�0)ا�, .ا�-	&�

�د ا�$�Lي �� 
آ��ة ا�$�'$�ت @�V�4, اG'&� �� ا�(
�م  @�3DNase I .E'&1)ام ا�i2DNA  E�O(, ا�ـ L�

DNA polymerase I  c��P1, *� ا��� I�	1&3
:��Lا� ، ,
iD

�ً  ا���X c��P ا�J&���)$3 :��L ا�iD*

5ʹ-3ʹ exonuclease activity .(>أ O��69 E9 واذا 
�'�)ات @S@�, ا�$�'$�ت �	�� [α-32P]dNTPا��4


�� ً �gدي ھ�ا ا�� ا�)*�ج اYA(�ع ا�� �)Yا ,*�'�
ا�
#9
�E ا�
U�g(ا�
1	I <)�-� ً ا�c��P ا�6)�)(.  
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,Lأ��ى ھ���4 ط��  E&9 E�'�&	�
3�ا'i, ا*&)اد ا��0دئ )labeling by 
primer extension ( ً �Tأ� �
و�9

��9)ات ا�
&()دة ��3&�'�E ذو �	��ا��4
وا�&� ، )oligolabelling(ا�#;��ة 

 ,�Vا�P
��9)ات *&()دة �	���9&1)م ��
��9)ات ')ا'�, 
�دة(�	���� ( I�	19 0)ء�

3�ا'i, ا�c��YDNA  E�O ا�ـ DNA 
polymerase . ا�ـ }�* E&�DNA 


�D��3 Jارة�'�و*� @c09�9 E ، ا�
�اد 9
  . ا�
$�د ا�DNA c��Pا�0�ادئ ��3ـ 

  
 �4�	� ,)iL� �8
 Klenow(و�

fragment ( ا�ـ E�O�ADNA 
polymerase  �* ,1�� I	19 أن �*
:��Lا� c��Pوا��ي �0&)ئ *� ا����4, ، ا�
��9)ات ا�
&()دة ʹ3ا���)رو���	�, �	���4	� .

 dNTPواذا ا�)*d6 أ<) أ��اع ا�ـ 
,*�'�

4)ھ� ا�&�ج ، ا� E&�DNA 
�م  '�*) H8Y22.11 .(49$�� ھ E&ه و��

3�ا'�4L9 ,i, ا�ـ  ,L��iا�PCR ) �Fأ�
  ).أ
Sه

  
9�'�E ا�ـ  ).22.11(��� DNA ا*&)اد ا��0دئ ,i'ا�3 . ًAا�ـ  أو }�
�DNA 
A �9)ات *$�دة��	���iء ��

c��Pا� .E@  ع��;��ة *Oدو , ا�c��P ذات ����, ھ�)رو���	�, <�ة *� � ,Li4* �i)�� ف ا��0دئ�T�3ʹ .م�L9 E@ 
 E�O�A ,)3�&ا� �4�	� ,)i2DNA polymerase I 3	1&ا*&)ادا ً *� ا��0دئ� :��Lا� c��P1, *� ا��� I ، ��6*(3 وذ��

 ً ��
�)Yا ,*�'�
�'�)ات ا��	���*, ً *-dNTP ً S[α-32P]أ<) أ��اع ا��4'�* ,j�O  ج�&�A)U�g
#9
�E ا�(.  

  
E�'��م 
� ا�ـ  H#� �* (3ADNA ا�ـ ، *�
� ا�&	$d ط��L, ا�&'�
ا�;��  DNAا�
H
�د �� *�O_ ا�&$� �
�م ا�'�* . �PD49A E�'��$9
Sت ا�& EF)* �� ان ,F>S* �* (3A


�� ً �� ا�&�	�H ا��)ف H�dNTPs ا�ـ �)Yا ,*�'�
��ا 3A) *� ا��6د ط��H#$� �* ,L ، ا�
,*�'�
� ���Fا��9 ا�;�� * ,*�'�
ز ذ�� &9	z1 وھ���4 ط���6�A ,i��3 ,L. ا�4�ا9_ ا�

و�
8� ا9
�م �H ھ�ه . �3'&1)ام و'gel filtration (EVS* c(�3'&1)ام ا�&�S���3 k�Yم 
�ر&'�3 ,��
3 ,�	
�د أوH#� =�>DNA ً A ا�ـ ، ا�(
�م ا�� ا�('�
و�&0\ 3() ذ�� ، ا�
��9)ات ا��Dة�	��
\ اO Aاء . �4��3  E&�)fractions (�ع ����)YAة ا�  .  و*�ا2 ,02
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Edwin M. Southern 

 W��A�eا� A^ W8K?  
  

  ً��V��
�� ��L�	19 ,i'ا��ل 
	� ا�
��6ت 3#D3() ا�
��
�'�
8� �	�0<= 3() ذ�� أن ���D3 �* ,L��i3 ��46= ، و9�


� ا�&�	�H ا��)ف ��&i'ا�3 =D0� .  =>�0و2) وظ$�� ا�
Southern  م�

(��, و �د وا'&1975  ��*(1� ,)Vرا ,L��i3


? ا�4�وي . و*�2\ ا�&�	�H ا��)فDا� \�iL9 أن *�6د �
و3
 H�	�9 ,��)
� �$8� A ً ��V�3��� J	�>�9ط(, و�Lت ا��
�O�A�3
�;�� �� *(L) ���0 *� ا�
�دة ا��را@�, Gن ا�A ,6�&4 9()و 

 ,D�* �

�0رة  �����)smear ( J;�0#9 (4

	� ا��Sم 
S-* م��(�@Aا ا3&�8 ، �03و*�) ا��Southern  d�
' ,Lط��

�ب	i

� ا�&�	�H ا� UP8ا� ���S� �* �8
� J
و�3 ، (2'
 �� ��0� \2�* ,�4L&ھ�ه ا� d	&>را@�,ا�Gن ھ�ه ا�&�i)9 A ,�4L ا �3, ، �69رب ا��(4', ا�

� ) ا�g��"��6ال وا<) � Hھ " �أ�� �L\ "و�8� �
�i)9 ��� �8 ا �g�� ,3ال آ�� وھ
  ".ا��6�

  
�ات  
� ���z1أ*� iو@�ن��' ,
��3 H
��4&�4و��� P3~ *� ا�&$#�H  ا�(


�د 
)ة &
A2\ ا��6� و�
� و �د وا��PDر ا��6� و<&� * UP8ا���08ة �� ا� ��&�
Gھ
,L��iھ�ه ا� �	

, 3. ط�ق �UP أ��ى ���ات ھ�ه ا�i� �* ة�i� أول H-
&�iL\ ا�ـ 9&

DNA ة(

�ت �2ط(, ا�
�اد *(��, و �د ا�&�	�H ا��)ف ��E�O��3 J �2ط\ أو �Oا� ، E@
�N\ ھSم ا��Gروز ھ�ا 
	� �. 9	� �� ھSم ا��Gروز �DNA#�ر ا�� i2 H�>�9\ ا�ـ 

HL4دارئ ا� �	
�ي &D� دع�&�* �� d�
أ*� ا�;�Pء . طL0, *� ورق ا�&�k�Y وا�&� ا�;
 ��6�&	� ()
�N\ �3� ا��Sم و<O*, أوراق ا�&hybridization membrane ( U�P4(ا���

)towel papers ( ,��
	� 'D: دارئ ا�S� HL4ل ا��Sم 3�ا'i, ا��1 H
وا�&� 9(
,��)Pا� .\N�
	� �PXء  HL&4�DNA ا�ـ ، و��3ا ا� c0-&م *\  ���ن ا�)ارئ و�Sا�� �*

, '�و@�ن ��ن ��ع اH8Y11.23-a( . ,�PXG ( ا�&��6��و�� ا�
�ا<H اGو��, *� و

�8� ا�
8P	, �� ھ�8ا ��ع *� اnitrocellulose .( ,�PXG(ا�
�&1)*, ھ� ا�4&�و'	�	�ز 
,Pط�0(&�� ا�� ��ع آ�� *� ا�PXG,. ھ� ���i9 E9 ا�� ، ,

(
وھ�  أ�PX, ا�S0'&� ا�

 �* (P	� ��&�	3�2 ا�� ,��NA�3 ,و��
�ض ا�4>Gر�09ط *\ اAا �	
وا�&� 9
&	� 3�2	�, أ��0 
��
P�9 ء. دون�$� H8P3 و@�ن�' ,
�*� ا�
�E *(�*	, ا��Sم H8P3  ��ن، وH G أن 49$�� و

I0�* . ت ا�ـ�j�O  ج�&D9DNA  �0 *� (ا���08ة�G10اkb ( ,ر��L* �0أ� HL� d2ا�� و
�&DNA  Eو��8 ��
�L&��3 kل *&G ���6<�6م *&1	i2 �* ,$\ ا�ـ . iL��3\ ا�#;��ة


)ة ) depurination(ا�
�<��V�3��� H ً ا�� *(�*	, ازا�, �3�ر��  9DNA(��? ا�ـ �

)و9&0\ 9	� ا�
(�*	, ، #��ة2�Lا� ,��Nن اG ة(
�Lا� ,��N�3 ا�ـ \i2 }�
DNA  H02ة 9
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��	L� ،ا���� E'ا�
� ا�&H8P3 ����L أ�Yط, *$�دة و��NA :'�4* H8P3, ا�T� وأ���ا ً. وھ�ا ،
�ل ا�&(�دل 	D* ,��N�3 مSد�, ا���)* E&�)neutralization solution ( ,
�H02 ا �اء و

� 0,وھ4. '�و@�ن* ,4DY ذات ,�PX, �9&1)م أ	3)� ,Lا�� ، ��� ط�� , �Dوا�&� 49$� ا�
,��i* ,	*�)* مS, ا��	ا�ـ . *(�* HL&4� �*(4
�خ(8P3	J ا�DNA  �)�0iو�
و*� ) ا�;�� *


)ة 
	� ا�;�Pء�L��3 J1�* E&� E@ .HL4و3() ا� ،Gج ا�&D9> ء�P;��3 ��&�0-9 و�, ا���
�ض ا�4

)ة ط�ق �&��$4 ���
� �� ا�O01 3)ر , و9&� :	i

� ھ�  80<�ارة  ھ�ا ا�� ,��j* , در

و�� �8	�0i(, اG<&�ا�2, . 	�ز وأ�PX, ا�S0'&� أ��Tً �ا��Dل �� أ�PX, ا�4&�و'	

bن �O01 �� ��ن <�اري ��3&$��` ، 	�ز��	4&�و'	�
وھJ���)vacuum oven .( ���4 *� ا�

 �
 UV crossط���(3 ,L	� ,	�9 d�0-&	c ���� اYA(, ا�$�ق H02 �* ,�6�$43  ��ز ��
linker � ذ�
� H8P3 . ,�N�
 ��89��� أوا �	
 ,L��iا� �	9 (
) cross links(و9(&

�دة 
	� '�3DNA  ki� *1	$�ت ا�-��
�� �� ا�ـ  �
� 0, ا�4DP, ا�

�ض اG*��4, ا�>Gوا
'S0ء ا��P;�8ا��& .d�0-&ة ا��i� ()3و ، E'وا �	
�ي &D� ل�	D* �� ء�P;ا� \N��

)RNA  أوDNA  أو c��Pد ا��$*oligonucleotide ( E	)*) ��X أو �
�)Yا H8P3
�
�)Yم ا�ـ ) اO> أو ,*OD� H�	�&� ً S
�ل 
	� ا�;�Pء DNAوا��ي �8�ن *8L4
و�&E . ا�


�ض ا�4�و�, *>G9&�6� ا =�D3 ,4�)* ا�ـ ا�&��ر ظ�وف \DNA ء�P;ا� �	
و3
� أن . 
H
8
�*, �9&1)م �� �UP و9(��� *�2\ ا�&�	�H ا�'�

�ض ا�4�و�, ا�>Gھ�ه ا ، I	i� ا��


��3 ���	

� ، و3() ا�&
�ل ا�&�probes .(��6(��ت6�)YAط ا�P4زا�, ا�A ء�P;ا� H�X E&�

� *�4طI ا�&��6� 3�ا'i, ا�ـ  UP8ا� E&و� c09�* ��;ا�autoradiography  \N�وذ�� 3

  . )X ray film( ) H8Y11.23-b(ا�;�Pء A�3ر�09ط *\ �	E أY(, أ�� 
  


, '�و@�ن <��', �	;��,��ات 

H وi� �0&)9 ، ,��)* �� ��L�0i9 �8
و�
 (��L&ا� cVا��)restriction maps( ، ,�4�6ا2\ ا��
وھ� ا��1اcV ا�
�&1)*, �� *(��, ا�


�ت �2ط�O3()ة ا� ,	*�)

� ط��I ا�,) ،
N (>2\  �� وا�* ,��)* �8
� *�jت <�= �

,. 	�Sت ا�
1&	$,�&ا^Aف *� ا��4�6ت ذات ا����L�0i9ت أ��ى �-��ة  Southern و�

 ,�V�46ت ا�S	�	D&(*��4 ا'&1)ا*�� و�643ح �� ا�forensic analysis( ، �8
9 =�>
,�4L&ھ�ه ا� ,�)
*(��, ا�8-�� *�  *�، و�3'&1)ام *�6س ���, ���ا ا�;�ض، ا��0<-�ن 3

�$9��H ا���6
, ا�&� أدت ا�� *(��, ا����6 )H#$ھ�ا ا� ID	* �Fا�( .:�D� ھ�ا ��� ،

�ض ا�4�و�, �� �HL ا�ـ >Gا ,
��ات اG'�'�, �� وi18� ا'&1)ام �$� ا�
� �
 RNAوا�

,�3�P* ,�PXم ا�� أSت . *� ا��S�	�9 z�1P&3 ھ�ا k
*&1##, ذات  mRNAو��
�*,ط�ل *D)د 
� ط'��@�ن ، ��I ا�&��6� *\ *��6ت *&##1, *� ,
��و�(�ف ھ�ا 3

)Northern blotting .(ا�� ذ�� ,��NA�3 ،  ,�4L9 �* ,L&P* �4, أ��ىL9 ���4ھ ( �9
Southern,�
�4* ,�4L9 وھ� ً �T�3� ، أ� ,	

	� و �د �9	�Sت *8 (
&)9A �&وا�


�ض ا�4�و�,>Gا ،�ا9_ ا��0و�4�9, �	�6� ا��)ف 9(�ف وا�
� �9&1)م *��6ت *&� ,##1	4

, و'&�ن ��3)Western blotting) (أد��ه �Fأ�    .( 
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��� )23.11 ( ,
�
, ) Southern) .aو���ذ � �
� ci1*Southern  ي�)Pل ا��L&�Aآ��, ا J�� kN��
)capillary action (c��Pو�, *$�دة ا��
�ض ا�4>%�) .b ( ,
��kN ��$�, ا��6د ا�&�	�H ا��)ف �� و� ci1*

�ل ا�ـ . 
	� ھSم ا��Gروز و�L	�� ا�� ا�;�Pء H)$3 ا��1��, ا�i2 H#� ()3DNA ,��)P\ ا�ـ . '�و@�نD&و�DNA 
�م'�

8� ا�&�Pف ار�09ط ا�
�P;��3 �6ء وذ�� 3&(��? ا���G ا�� . ا�� ا���D, ا�
$�دة ا�H02 c��P ا��N, ا�
�6 ا��


	� ا�;�Pء . )ر �%Y(, ا����4,*# H
8
�2\ ا�
� EVS	�&	�H ا�

	� ا�$�	E �� ا� ,*O> ً ��
�)Yم ا�'�
8�ن ا�
�6 ا��
)U�g
#9
�E ا� .(  

  
 ,�4L&� دة()&

	� ا��EX *� ا�$�اV) ا�Southern ،ا Aا �	
 (
&)9 ,�4L&ن ھ�ه ا�


�ت ا�H�>�9DNA �L ا�ـ �O�A�3 H*�)

��48 *(��, ، ��ا، ط(,ا�
iL\ ا�
�&1	z وا�� A
�م'��2\ ذ�� ا��6� �� أي ��و** ��9&1)م �4L9, 3)�	, 9$� ��3ا ا�;�ض �9
� ، ��ا. ھ

�2(�ا��4L&3, ا�&��6� ا�&$	�ري 
 )fluorescent in situ hybridization(  أوFISH 

��ً  أو ، ا�&#�را ً �)Yا ,*�'�

? ا�4�وي ا�D��6ت ا�* �T> ,�4L&8� ��3ه ا�

و*� ا�

�*�ت'��*, YA�3(�ع *\ i2\ ا6��G, أو <&� ا��8و*'�و3() ازا�, ا�
��6ت ا�$�TV, ، ا�

� ا<&
���, �6�9� ا�
�9 \* �6	�	J ا��)ف UP8ا� E&� . �&ا@�0ت ا�8$�ءة ا���08ة ا� E9و

و��� ، ا�&D9 �� ,�4L)�) *�ھ�, ا���S1 ا�&� 9(�0 
�  �� *D)د �� ���_ *� 9&
&\ ��3 ھ�ه
:�D� 2\  ��4ت *(�4, �� ، ھ�ا�* (�(D9 �وا�
� ذھd0 ھ�ه ا�&�4L, ا�� أ3() *� ھ�ا وھ

�*�ت و
Oل ا�ـ '��*�ت *4)ون ا��D , ا�� E�iD9 ھ�j, 9	� ا��8و*'�، *DNA ��4ا��8و*
��2\ ا��6� ا��)ف Gن ا�L0&'Aء 
	� H8Y ا��8و** (�(D9 �	
�*�ت ا��0i(� ��4) ا�(Lرة '

 H8Y م�'�  )24.11(�� ا��8و*
  



 

 

 ,
�ھ�8ا  ��� ً 
	� ا����ق  L&P*Southern, *� و
 ,
�وا�	&�ن �9A&1)*�ن �� ا�Western . UP8وو


� ��1, ا��6�  UP82) �9&1)*�ن �� ا� �

� ا��6� وا��Y�0

, (ا��) Northernو
 ,
��ات  ��Northern وi1�9&1)م �$� ا�


� ا�ـ  UP8ا� ��� �DNA  H3اA ان ا��)ف *��4 ھ
RNA  �$43 ء�P;ا�� ا� HL4روز و���Gم اSھ �	



�  �j�Oت ا�ـ  UP8ا� E&و�RNA  \* ��6�&ا� ,i'ا�ا��)ف 3
  . ا��)ف

*�Tدة �&(UP83 �4 ا��0و�9� ا��)ف وذ�� �3'&1)ام أ ��م 
�ي 
	� ا�
�دة &D
وH#$9 ا��0و�4�9ت 
	� ھSم *&()د اS���G*��) ا�

 ,��i* ��X رة�
	� ا��0و�4�9ت #3 ,F��D
��,(وذ�� �	�
* .( HL49
 ,
��� ً �$	' ,P2�4
. Southernا��0و�4�9ت *� ا��Sم ا�� ا�;�Pء أ��T ً 43$� ا�L��i, ا�
��3 ,##1&
ان ا�&)ا�H . ا��0و�4�9ت ا��)ف �3'&1)ام اG ��م ا�
�Tدة ا�

antibodies ( (T&�
وھ)��� ا��0و�4�9 ا��ي �(&�0 �
 E�62\ ا��* �
 UP8ا� ���S� �* E&� �&ا� ,L��iھ� ا�

ً ��
�)Yا ,*�'�و�i4��* ً �0��X �8$~ ، ن أ ��م *�Tدة *

4) <#�ھ� �F43م ا�$��iة  ً ��
�)Yا ,
'�
) sandwich(و*�? 9	� اG ��م ا�
�Tدة ا�

 ���دئ ا��را
� ا�������
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ا'&(
�ل �4L9, ا�&��6� ا�&$	�ري ). 24.11( ���
�)2�
�2\ ا��4�6ت ا��)ف 
�  ا�* (�(D9 ��

�م 3
�دة *&$	�رة  '�* �6* ��6�9 Iط��
أ��ت . (*&z#1 3&	� ا�&�	�Sت ا��4�6,

 Lavitrano etا�#�رة *� J9�P� =D3 ا��0<-, 
al., 2002.(  

  
  
  
  
  
  
  
  


�ت�
)ة و d�
'  ,
�*L&P, *� و

, و،��03ط,�
,  Northern*��4 و�وو


� ��1, ا��6�  UP82) �9&1)*�ن �� ا� �

� ا��6� وا��Y�0
ا�

, (و�3و�9� ا��6� �
, ). Westernو��� و

 ,
�
� ا�ـ  SouthernاG'�'�, �� و UP8ا� ��� �اA ان ا��)ف *��4 ھ

� ا�ـ ا� UP8RNA . ا�ـ H#$� �4وھRNA

ً �$	' ,P2�4

�  �j�Oت ا�ـ . ا�L��i, ا� UP8ا� E&و�
8
	, �&�	�H ا�ـ  DNA*��6ت *RNA ا��)ف
  

 ,
��&UP83 �4) ا��0و�9� ا��(ف وذ�� �3'&1)ام أ ��م ، Westernأ*� و
)antibodies .( دة�
�ي 
	� ا�&D
وH#$9 ا��0و�4�9ت 
	� ھSم *&()د اS���G*��) ا�

 ,1'�
��, ) SDS(ا�i* ��X رة�
	� ا��0و�4�9ت #3 ,F��D
وذ�� �	
 ,
��� ً �$	' ,P2�4
ا��0و�4�9ت *� ا��Sم ا�� ا�;�Pء أ��T ً 43$� ا�L��i, ا�

UP� E&� E@ �*1##, ��3 و&
ا��0و�4�9ت ا��)ف �3'&1)ام اG ��م ا�
�Tدة ا�
antibodies(ا�
&z#1 �3� اG ��م ا�
�Tدة 

)antigens (ء�P;ا� �	
 ,&0-
�2\ ا�E�6 ، ا�* �
 UP8ا� ���S� �* E&� �&ا� ,L��iھ� ا�

�� ًا'&1)م ا��0<-�، �� ا�0)ء.ا�
�Tد�)Yا ,*�'�ن أ ��م *�Tدة *


4) <#�ھ� �F43م ا�$��iة  ً ��
�)Yا ,
'�
و*�? 9	� اG ��م ا�
�Tدة ا�
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 ,
�و�(
�F� Hم ا�$��iة *� �Sل ار�09ط ا�E�6 ا�
�Tد ا�;�� . Westernا�
�&1)م �� و
�م '�
	� ا�;�P) ا�E�6 ا�
�Tد اGو��(* (T&�
��&1)م ا�E�6 ا�
�Tد ، @���� ً. ء��3
�م '�
و�
&	� ھ�ا . 3() ذ�� �UP8 و �د ا�E�6 ا�
�Tد اGو��) ا�E�6 ا�
�Tد ا�-���ي(ا�
(Vا�
)ة � ، �� ,
1N د ا��6ز ز��دة�T
أوA ً 9(�4 ا��0i(, ا�
&()دة اAر�09ط �	E�6 ا�
,�'��Dو@���� ً، ا� ،
 UP8� (>ي وا�)د *� اG ��م �
8� أن ��&1)م  ��T* Eد @��

 ,$	&1
  ).  H8Y25.11 (ا�
�Tدة اGو��, ا�
  
  
  
  
  
  

��� )25.11 .( ,
�و
Western  1)*, �% ��م&�
ا�

. ا�
�Tدة �UP8 ا��0و�4�9ت ا��)ف
H#$9 ا��0و�4�9ت �� ھSم 

(��*S���Gوذ�� �3'&1)ام ، *&()دا

	� ا�SDS  ,)�0i*�دة  ?$D	�

��� ,���


�� ، ا��وذ�� H02 و
,�PXA�3.  ,ر�09ط�Aا2\ ا�
�&E *4\ ا�

 �	
�	�0و�4�9ت ا�;�� *�&�)�, 
 :�	Dق ا��D�* ء �3'&1)ام�P;ا�
 E�6ا� ,��Nا H02 وب وذ���
ا�

��c09 ا�E�6 ا�
�Tد . ا�
�Tد اGو��
 (T&�
��3 z#1&* H8P3 و��Gا

J	 G bP� 1). ا��ي&�� E@ E�6م ا�
 UP8� م�'�
ا�
�Tد ا�-���ي ا�

و49&_ . ،*�2\ ا�E�6 ا�
�Tد اGو��
���iة اG ��م ا�
�Tدة ھ�ه �� 

�0 ً *� ��'E�1T9 . E ا�YAرة��Xو
 _&49 E�O��3 ي�ا�E�6 ا�
�Tد ا�-��

J&���)� ، H
�د *�دة ا�&$� �3
,0'�4

	� ، ا� ����ر أ*� 9;�� ��F3

 J$P� �8
� �V�N ع�)Yء أو ا�P;ا�
#9
�E ( �3'&1)ام ��	E اYG(, ا����4,

U�g
  ).ا�
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Alec Jeffreys 


دي ^�8Zا���� ا� YZV�  
  

����eھ��� ا�8\¨ ا� A^ W8K? W��  
  

   ,�	3�L9() ا� E��)ء ا��Dا� �� E��D
�� �H '4, �� ا����TL ا��V�46, و��Xھ� �� ا�
,
8D
وd*(2 (2 ا��را@, ا��j�O6, ط�ق . 
	� *(��, ھ��, ا�
�6م *��b, أ'�'�, �� �2ار ا�

E��D
�اب اj'G	, ا��و�4�9, ا^�9, �� ا�  �8

�د ) 1: (ا��64ة �	
E��D و (	d *� ا�)9 Hھ

,؟ �i2ة ا�)م ا���D
�دة �� *��ح ا���6
, ا�� ا�
J3 J0&P �� ا� �
*� ھ� أب ذ�� ) 2(

:��2 d2و (D؟ و�H$i�0ت ذ��، ا�@A H*�� Hد�� ( ��A . ��ص ا�)م D9)�) *� ھD$� �8
و�
H$iب، ��� أ�3 ً ���� ا�Gا ���� �zD . و�8� ��� ��� ا�L)رة 
	� D9)�) *� ھi9 E9 و����


8� أن ���� �zD ذو د2, *�,j
#03
, ا�ـ . &*�8	j* ,, �� ا� zD$ذ�� ا� �
(�DNA 
)DNA fingerprinting .(���3ات zD$8� ���ا ا�
أن ��0� ��
� اذا ���d ا�
�دة  و�

A ه أم��X دون J3 J0&P
أو �
8� أن �9&(
HD� H ، ا��را@�, �� �i2ة *� ا�)م I3�i9 ذ�� ا�
�Y ة دون�3Gا ���T2 .  

  
�4, #3
, ا�ـ   L9 (4&�9DNA  HVر ا����i&ا� �	
 ً ��	



���4L9 �� Hت ا��4)', ا��را@�, و��
zD$3 k ا�
�دة ا��را@�, �Dا�
HL&�* �@ن ورا��� J$��
	� <)ة 3 z1Y H8� . HT� \ ��

و9(&
) ھ�ه . Alec Jeffreysا�&�Pف ھ�ه ا�&�4L, ا�� ا8�A	�Oي 

	� ا'&;Sا <19 ,L�L	H ا� ,�4L&ا� H02 �* �V�� H8� ,�@را�
�دة ا�


�@	, ا�&� 9)
� ��3ـ  'DNA	�	�9 �* ,	�Sت ا�ـ &
 DNAا�
أو ا�&�8ارات ا�
&tandem repeats ( ,L>S(ا�&�8اري 

)tandem repeats ( ,��
��6ت �&z�1P ا��� ��
وا'&1)�
ان �
c وط�ل و
)د ھ�ه ). را \ ا�$#H ا�-���(ا��را@�, 

 DNA'	�	, *� *��6ت ا�ـ  Jeffreyط�ر ا�(��z1Y H8 . Eا�&�8ارات 89�ن *&$�دة �

�Oة �DNA z1Y H8ا�
&1##, ا�&� �
8� ��� أن UP89 أ�
�ط &* . H

�ات i� �*أ

#3
, ا�ـ DNA���) :1 ( ا�ـ ,�L49DNA  ,�	� �4 أو أي
�;��ة *� ا�)م أو ا� ,4�
 �*
 �	

�ت ا��Lط(, iL�DNA\ ا�ـ ، DNA<�و�, �O�A�3 �;�H#$9 ا�iL\ ) 2. (ا�� i2\ أ

��, ا�� �PXء H�>�&��3) .3 ( �8�&'S3 ا��V�3��8 ��  ھSم ا��Gروز#$
HL49 ا�iL\ ا�
 ,
��3Southern) .4 ( ف *��6ت ا�ـ�T9DNA  ل�	D
��3
�دة ا�
P(, ا�� ا� ,*�'�
ا�

�&'S0ء ا��PX �	
�ي &D
�ي 
	� ا�&�	�Sت 9	I#& ا�
��6ت �� أي *) 5. (ا�&D� \2�

�Oة* ,*OD� ,��8* ��� ,	
8

�ر �	E *� اYG(, ا����4, 
	� ا�ـ ) 6. (ا�
&�8رة ا��DNA 

�8�&'S0ء ا��P;د �� ا�� �

� ا��ا�9 رؤ�, ا�ODم ، ا��)YAا ���3�ا'i, ط��L, ا�&# E&و�
,)P

	��� *� ھ�ه اS�Aم ھ� . ا� H#D&
�دة �H8 *&$% 100و89�ن ا�
�ط ا�ODم ا�
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z1Y ، �	&

�@	, وا�&� 9&

)ا ا�&�اEV ا��*
c
#0
, ا�ـ . �$� ا�4� �V�46ا� I�0i&ان ا�

DNA  ا�ـ ,

� *�Lر�, #3 ��3T&�DNA 
 \2��دة �� * �
ا�
�&D#	, *� ا���S1 ا�

 \* ,
#3
, ا�ـ ا���6DNA J3 J0&P
 .ا�&�3(, �	
8�ن ، *&
�@DNA c0T��3 Hواذا ��ن �
c ا�ـ �


�� ً ا�&z�1P ھ4&> �) H8Y26.11 .( (�(D&و�
3�ةGا c
 �L* E&�DNAر�, #3
, ا�ـ ، �

�م�%*
O
�ا�H$i واGب ا� . I3�i&9 و�6: أن
#3
, ا�ـ  �� ,��3Gم اODا� H�DNA  H$i	�

�م H G ا@�0ت أ<�L, ا��Dق 
O
*\ اGب ا�
J�3b3 H$iا�. 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��� )26.11 .( ,
�ل *(��, #3���ات ا�&L	�)�, ��0و9i1ا�
#9
�E ا�
DNA )U�gا�ـ .(  
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دي ^�8Zا���� ا� �V
Uأ  
 


	H *� �	� :ا�! ال ا�ول  

�i3 ��4ق ,N�)&'Aا E9 (2 أ��� Aو�, ا�
�ض ا�4>Gا ,�L49 �� ,��-8ي *&)رج ا�O��

	� ا��EX *� د2, ط��L, ا��04 ا�

  3)�	, أ��ى؟
 ,L��i3 ��6ا� �	
�ل #Dءة ا��$� �* EXا�� �	
cDNA library ,؟	ا��6� ا��8* ,��  اA ان ھ�ه ا�L$9 ,L��i) ھ

 (��P9 �8
�AcDNA library أ3)اً؟ J�$� �
 �0)�A �6� ا��ي	�  
�م آ�, 19	�I ا�ـ L9DNA  ,)�0iا� �� J3 I	1� �69ه ا��يA3(�8 ا JL�	1&3) �*3ʹ  ؟)ʹ5ا��  

 ,Lي �9&1)م ط��(
�Lا� H	D&ا�)alkaline lysis (دة؟�
  �� ا'&S1ص ا�S0ز*�)ي 
 ,Lط�� �
�9Sanger  وCoulson  ا�ـ H�	�9 ,��)* ��DNA  ,	�	ا���ء ا�� ,L��i3)chain termination 

method(؟  

��4ت ا�ـ  H#$� , �>ADNA ت ا��
�رة؟ا�
�اد *(��, �9	�	�� �� أر3(, *��رات �� ا��Sم 
4) ا'&1)ام ا��ا'	$&
  

 ,
�
�ض ا�4�و�, �
� �� و>Gز �� �69رب �6�9� ا�
	� أ�PX, ا�4&�و'	�	 ,�8�&'S0ا� ,�PXGا'&1)ام ا HT$�
  '�و@�ن؟

 ,
�9�'�E اG ��م ا�
�Tدة؟ HT$�Western �� و �� ,�
�)YAق ا�iا� �	
 ,�
�4
  ا'&1)ام ا��iق ا�
4)*� ���) �� �$9
H ا�ـ 
PCR  ل�i3 H�	�9 E�1T91000  ��@S-� ة ا*&)اد ا��0دئ�i� �
��9)ة �6: أن �9&�	����

  ؟C°72@���, �� در , <�ارة 
  

  ا�&� ا�6�اب ا�#k�D :ا�! ال ا�$�#"
�را ً �� H8YDNA  ,�4L9 ا�ـ �() 	$9 �-�Gاdensity gradient centrifugation �  ...............ھ

a. linear form   b. covalently closed circular form   c. open circle form   d. none 
 ,L��iص ا�ـ .............. ان ا�S1&'ا �� H�'Gا,L��iھ� ا�DNA J&�L49و  

a. phenol based methods   b. density gradient centrifugation   c. spin column   d. both a and 
b 


4) ا �اء �L� ,��)* �� ,3�69وة ا�ـ DNA �* ,4�)� ، و��9 ھ��L� نb3 1.05و ) cL� ، ,4ا�(� �	وھ�ا �(�4 أن 9
............  

a. pure   b. contaminated with RNA   c. contaminated with protein   d. both b and c 
 � �
�ل ا�i��260&1)م ا�  O���9 ,(��* �� �&�*�  .�� ا�(�4,................... ���

a. proteins     b. RNA and DNA    c. DNA only    d. RNA only 
 ,�4L9 ()9 ............. ت ا�ـ�j�O  E6> ,��)* �� ,)V�P��4ت ا�L&أ�-� ا� �*DNA.  

a. HPLC   b. FISH    c. SDS-PAGE    d. agarose gel electrophoresis 

Oل  �j�Oت ا�ـ  �8
�mRNA �j�O6ا� ,�L3 �
 ��L��$9اة و�ت ا��Gى �� ا6��G, وذ�� 0�3: ا*&�L�L> �� J�S, ا�4

  ...............�	ـ 
a. 5́ cap   b. 3́ tail   c. intervening sequences        d. codons 

 E�Oم ا��L� .............,��(&
���) �����ت *�&��, *� ا�����4ت ا�&3.  
a. HindIII    b. primase  c. EcoRI    d. SI nuclease 

ھ�  ��DNAرج  �E ا�V�8� ا��D وb3'&1)ام أ �Oة 19	�I ا�ـ  DNAا19 �� ,�'�'G	�I أ�Yط, ا�ـ  ان ا��<)ات
...............  

a. nucleotides    b. nucleosides monophosphates    c. nucleoside diphosphates    d. 
phosphoramididtes  

��9)ي *(�� �� آ�, 19	�I ا�ـ �	��
19 (4	�I *&()د ��DNA ، :��* م�L�TCA  ة�i13................  
a. deprotection   b. coupling   c. capping    d. stabilization  

��� ,##1
��9)ة �� اO� Gة ا��	��3�ا'19 ()3 ، ,i	�I ا�
&()دات ا��4 ��&�L4&3 =>�0م ا��L�................  
a. gel filtration    b. agarose gel electrophoresis     c. HPLC    d. in vitro packaging  

  .�4L9 ��PCR, ا�ـ ................ �
8� ا �اء ط��L, ا�&�'�E ا�
(�و�, ��3ـ 
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a. 5́ end labelingmethod     b. 3ʹ end labelingmethod    c. nick translationmethod   d. primer 
extension method 

A E�'��م 
� ا�ـ  H#� �* (3DNA ا�ـ 3() ا�&
�ل 

	�, ا�&'�
�م DNAا�'�و�&E ذ�� 
� ط��I ، ا�;�� *
...............  

a. agarose gel electrophoresis     b. gel filtration     c. SDS-PAGE      d. UV-visible 
spectrophotometer 


��4ت ا�ـ  H#� ()3DNA مSا�� �� ��	�	اد *(��, �9�

(�4 ا�ODم �2أ ا��0<= ا�، ا�G  وC  وA  وT  �	
Gا �*

	� ا�&�ا�� H$'Gا�� ا ،H�	�&ا� �i)� وھ�ا..................  

a. 5́-GATC-3́    b. 3́-GATC-5́       c. 5́-CTAG-3́      d. 3́-CTAG-5́         
�ف �gدي ذ�� ا�� ، ا���L: ھ� اH2 *� ا�)ر , ا�
-	� DNAاذا ���d در , ا��Dارة ا�&� ��c09 ��3 ا��0دئ ��3ـ ' �
ر3

�ا9_ � (���9PCR ............,3�X�* ��;ا�.  
a. false positive results    b. false negative results     c. positive results   d. negative results 

 ,�4L&� �8
�A .............ً �L	i* و��ت�&�Aا E�1T9.  
a. conventional PCR     b. real time PCR    c. jumping PCR      d. RT-PCR 
 

  

�ف *� �	� :ا�! ال ا�$��,:  

  
Genomic library, probe, nick translation, pryosequencing, jumping PCR, quencher dye, 
DNA fingerprinting 
 

  
�دة �� ا��
�� *\  :ا�! ال ا�%ا01 �
  :*� ��4'��0 �� ا����ر�H ا�
$�دات ا�

  
  
To amplify the gene PCR 
To detect the location of the gene in the 
genome 

RT-PCR 

To detect the location of the gene in the 
chromosome 

FISH 

To detect the ability of the gene to give RNA 
copy 

Real time PCR 

To detect the ability of the gene to give 
protein 

Southern blotting 

To detect to whom this gene belong Western blotting 
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ب�Kا� QR ت ا��اردة
ZV]ا��� W����O �� 
d  
  

P95Rا�  (-B*Rا� 

�ض : <	Oون أ�$�>%� �i1ا� H�	�&ي ���� ا��i4� �&ط ط� ا��0و�4�9ت وا��

V�Y c\ *� أ��

�ده ا�$�Lي


)ي �3� ذرات �Lزدواج ا�Aا Iط�� �
 d0-* ��
�ي ا�� ا��i* ونO	> �4, ا���*Gا. 
alpha helix (α helix)  


, أ*�� �
6* H
D9 �&, *&()د ا�00&�) وا�	�	ة" أ�$�"����, '�>.  
 

amino terminus (N terminus)  

و�&U�b *� <�*? أ*�cP4* H8Y . c09�* �4 *� ا��D*? اG*��4 ��&1)م �� 19	�I ا��0و�9�

, ا���)�
6
3 J�,)3�&ا� H����
, ا��8ر3�
رو���j�O  �� H, ا�ـ �Sل آ��ة ا'&� *� *6

tRNA. 

aminoacyltRNA 
 

,���6
وھ���V�8� _9� *��6ي . *�دة *(�4, ����40	�� أوا��&�3&�*����� وا��ي ھ� '�م �%<��ء ا�
 .*(�� أو ��0ت *(��

antibiotic  

 ��S� �* _9�� ��9�3وB ��6ي ا�;�زي

�دة . ا'&� ,3�6	j�O6, ا�;��0, أو ا�V�8� ا� c09و��
(�(Y H8P3 ,�	1��3 ا�;��0, أو ,j�O6��3 ، EiD&9 �8� ��
�'��م ��i�0-&3 أو 3&L� ,L��iو��3ه ا�

E
&


	�, ا�0	(
, أو 
� ط��I ا� ,i'ا�3. 

antibody  

��9)ات ��  j�O, ا�ـ �	����9)ات  وا�&� ھ� �9tRNA	�S@ �* Hث ���	��8�دون @S@� ا��4	� ,	
8*
 .j�O  ��mRNA, ا�ـ 

anticodon 

,�
�4
  j�O . antigen, �2درة 
	� ا@�رة اA'&3�6, ا�
 ,j�O RNA  ,1�4� ,	
8*RNA  \* دوجO9 8� أن
*D)د و9�D*RNA  U2)دة �	�6� وا�&� �

J	

. 
antisense RNA  

9��Xا���� E	�� �� J�$4� رة�� \P* ~Y ���� _&4� �&�4, وا�L9 . رة ا�69�4, ��3ـ�و9)
� ا�#
autoradiograph  أو ��3ـautoradiogram. 

autoradiography 

�ي 
	� i2\ ط��	, *� ا�ـ &D� 8� أن
� ,��	� H2��DNA ي(
�ن زوج �2�	* �* �-�G. bacterial artificial chromosome 
(BAC)  

وھ� أول �����ت *�&1)*, �� درا', ا��را@, ا��j�O6, وا^ن �9&1)م . أي ����وس �1
_ ا�80&���
,��	� H2ا� .H8P3 وا'\ �4

bacteriophage (phage)  

��9)ات ��  j�O, ا�ـ �	��
� ط��I اGوا��  RNAأو ا�ـ  DNAا@�4ن *� ا��4 ً �)* ��&��
D
ا�
 .واGد��� *\ ا�-��
�b4و ا���را'�H، *\ ا����&�'��ا���)رو ��4, �
� �� ازدواج ا�8�ا��� 

base pair  

ھ�V�Y ,�0���9 ,j(, �� ا��0و�4�9ت وا�&� 9&�ا�H أ��2م *1&	$, *� '	�	, *&()د ا�00&�) 3
�Dذات 
�د ا�$�Lي �
&()د ، ��T)3 ا�0(?

� ط��I اGوا�� ا���)رو ��4, �3� ذرات ا�( ��T)03 ,i09�*

��,و�(�ف ھ�ا . ا�00&�)i
 .ا�&���: أ�D�$#3 ً �T, �3&� ا�

beta sheet (β sheet)  

3�ا'i, ، *��: ذو وزن  �j�O واط~ ��&1)م ��ا'E ��9ھ
� �	�0و�4�9ت UP89 نb3 ��� ً �D*�'
 .وا��ي ��P3 c09)ة ���0ة ��0��3��3avidin ،��9و�9� ا��0? ا�ـ 

biotin 

�� ,��#$
��, HL49 ���� ا��j�O6ت ا��>�
�� ,�4L9  (��*S���Gم *&()داSروز أو �� ھ��Gم اSھ

, . (و��3ه ا���L9 E&� ,L��i)ھ� �	&D	�Sت ا��P;� ،,L>Sء S3'&��8 أو �OD*, *� ا��رق�أ��F و

Southern  ,
�
,  Northernوو� ).Westernوو

blotting  
 

Any agent, such as a chemical or a form of radiation, that causes cancer.  
�#4

� �� أ�, *�دة ��
���V, أو H8Y *� أ�8Yال اYA(�ع �&�0: ����3ط�ن، أي �.  

carcinogen 

9��) ا���ط�ن.  carcinogenesis  
 ,j�O DNA  1, *� ا�ـ�� �* ,
�4#*RNA  دة �� ا�ـ� �
و���ا �$&�S� (L&�و��ت ا�
DNA�*�9
-HV��� H ا�ـ . ا�4�6cDNA  ا�ـDNA  ن *� ا�ـ�	8
�ع 9	� cDNA ،ا�

� أن *6�
HV��4د، ا�(D* _��� ي أو���4 �� ��ع �	

-	, �	�4�6ت ا�&� �&E ا�&(��0 
9
-H *8&0, ا�ـ ، وا�

cDNA. 

cDNA  

8�����9 و��L�A�3م : دورة �89@��, �	1	�,* ,$
�T
3 J&i'ا��م ا�1	�3 ,L� اث(>Gا �* EF4* H�	�9
 .ا�� �	�&��

cell cycle  

2��, *�&�Lة ��ق ا�;�Pء ا�S0ز*� ,��� ) ا�6)ار ا�1	�ي �� *(EF ا��9�04ت . *#$��, ��رج �	�
�ا��,. وا�80&��� وا���Di: وا�$���iت�Dا� ��S1ا� EF)* �� د� �*��X � .وھ

cell wall  
 


H ��و*��9)ات ��T)3 \* ,L�LY ا�0(?D9 �&وا� �*��L�Aم ا�'�وھ� . *L&* ,Li4	#, *� ا��8و*

	� ا�ـ  \2�*DNA  ���9: ا�ـ ���$��8&� =�>kinetochore  ,L�2(ا��0�04ت ا� �	
�ذ D&�� وا��ي

)microtubules ( ,�*��L�Aل اO;
�ط ا��� �*)mitotic spindle.( 

centromere 

(
�3و�4�9ت أ��ى �&46: ا�
���� ا�&� g9دي ا�� ا�&�ج *&()دات ��X ,�(�&03 �(��, أو  �3و�9� ���
,
 .*&�ا�

chaperone 

�د �� ��اة ا�1	�, ا�L�LD, ا�4�اة DNA*(L) *� ا�ـ  �* ,���  chromatin .و ا���&���ت وا��0و�4�9ت ا�;�� ھ�&
i'ا��اد 3

, *� ا��
6* ���� H#$49 �&وا� ,���>�
�� ,�4L9 اص�, ا�4DP, أو ا�E6D أو 3(? ا�1

 d3�-ر ا��iك وا��D&
�ر ا�i�3� ا� H#$9 �8� ى وذ����Gا) ,$�Gا�� ا�X�أ��F ��و*�9
chromatography  
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affinity chromatography  داءGا�(��� ا HVا�� ا����X� high performanceوا��8و*�9
liquid chromatography  .( 

 ,j�O  �* U�b&� :���9DNA  �* ءO  H
D9 ,i09�* ا ً و�3و�4�9ت(  ,	���*�ت ) أو �H(ط	)
ا�
�V�8	� ,�@را��ا��, وا��9�04, ا�&� 9(��� *� ا��L�Aم . ا��Dا� ��S1ا� �� ً ���#� kNوھ�ا وا

�	) �J0P ا�(#� *��D9 �V ، ا��i�1 أو ا��L�Aم اO&�Aا�� H8Y م ا���'�<�= �&H� U-8 ��و*
�V�T��6 ا�
 .ا�

chromosome  
 

�*�ت ا�� ���9: أ�-� �Sدة H02 ا���L*�� �� دورة ا�1	�,'��ل ا��8و*D&9 ��&i'ا�3 ,�	

. chromosome condensation 
�6���دة �� ا�80P, ا�A)وS3ز*�,  ��ز � � .<�6ة ذات �PXء *�&�ي *

 ,L>S&
3�ا'i, ا��L�A*�ت ا� ,��8&

, *� ا���S1 أو ا��4V�8ت ا��D, ا��
*� ) �;��  ��4,ا(*6
�V�� أو ,�	� .H)$� 8� أن �9&1)م
و9(�4 ا�&�ج ��{ 
)�)ة *� ا��6� " �	��, ا��6�"و9(�4 ھ�4 : و�

U
�T&دة دورات ا��
 .وذ�� �3

cisterna (cisternae)  
clone  

وا�&� E �&9 3() ذ�� ا�� *&()د 03&�)ي *$�د أو �&E ا�&(��0 
mRNA  ��4أ�;� و<)ة P9$� �	ـ 
 �Y�0* H8P3) ا��tRNA  أوrRNA(  

cistron 

 ,j�O DNA  �* ,)i2 H
D� وا�&� �9&1)م (�*زS0ا�80&��ي أو ا� �@�)دة *� ا��
 ,L&P* ة��;�

i2 U(, ا�ـ، �;�ض �	��&�� �� ا�1	�, ا�
�&0L	DNA ,ا�ـ �T9 �� �8
 .DNA وھ�ا �

cloning vector  

��9)ات ��  j�O, ا�ـ �	���*�ت ا�
�ج  mRNAأو  �9DNA	�S@ �* Hث ��	)* H-
وا�&� 9
 .<�*? أ*��4 *(�� �� '	�	, *&()د ا�00&�) ا��4*�,

codon  
 

E�O�Aوري �$(���, ا�N ن�8� (
��* E�Oي أو ا��T
 ��X ن�  cofactor أ�

� ا�;�Pء N ( �  cytoplasm .ا�S0ز*� و�J48 �� <��, ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة �� ) ��رج ا�4�اة*8�ن 1��3	�, �

�A�> Uت *&()دة �i)9 �$� ا�4&�6,��$, �9&1)م � J48ى *(�� و�O;* ذو ��� k	i#* :
 ,�(�9��	���ا
) ا��4L$, *� ا�	1&* ,�@S@ ت�
�
وا�&� P9$� �4$� ا��D*? ) ا�8�دو��ت(و�
-�ل *6

�4�*Gا . 

degenerate  

��9)ات *� ا�ـ �	����9)ة *$�دة أو �9	�H *� ا��4�	���� ��&i'ا��ع *� ا�i$�ات وا�&� O9ال 3�
DNA . 

deletion  

�اد ��
���V, وھ�ا 

? ا�4�وي 0�3: ا�&��1� أو ا�&(��? �Dا��0و�9� أو ا� ,j9;��� *-�� �� ھ�
,� ���  .�L� �� _&4)ان ا��ظ�$, ا���0

denaturation  


(��, �9	�H ا�ـ � ,�'��Lا� ,L��iا�DNA.  
 

dideoxy chain termination method  

  differentiation .ا�(
	�, ا�&� 3�ا'i&�� 9(��� ا�1	�, 9;���ا ً �z#1&9 �8 ا�� ��ع *(��
ً ��
�i09�* ,�(�9, ��9ھ�	����9)ي �&8�ن *� و<)ات ���	���دع �O1ن . *&()د ��&�
� H
و�(


N ت�*�	)
�*�ت *�  �H ا��  �H آ��ا�	)
  . � ا�1	�, و<�*H �&	� ا�
  

DNA (deoxyribonucleic acid)  


	� �&> k	Oون ا�ـ  H
)� E�Oا�DNA  ا�ـ U
�T&� ط, *$�دة�Yا�� أDNA.  DNA helicase  

, *�  �j�Oت ا�ـ �
6*DNA  ً S*�� م�4�6	� ,	-

أو ) genomic library*8&0, ا�4�6�م (ا�

  ).cDNA*8&0, ا�ـ (ا�9�4_ *� ا�1	��mRNA  ,	ـ  ��DNA{ ا�ـ 
DNA library  


DNA  c��Y HاE�O�A ا��ي ��c3 �����ت �i��Y ا�ـ )� ,�
3�ا'i, آ��ة ��9ھ �
�T)03DNA 
�
&�*.  

DNA ligase  


, *-�H �	ـ �
6* ,��NاDNA . تS�	�9 �� ��'�
)ة ا����&�L� ة�
&�
��  �9GC&1)م ا�
�-	, ا�
  .ا�$���Lت �	D$�ظ 
	� ا��4�6ت �� <��, �L&�* ��Xة

DNA methylation  

��9)ات ��T)03 ا�0(? �3'&1)ام  DNAا�1� E�O	I ا�ـ �	��
� ط��I رc3 ا��4DNA  H��(� :��2
,�	
  .���ه ا�(

DNA polymerase  


	� ا�ـ  RNAا�1� E�O	c��Y I 2#�� *� ا�ـ DNA :��Lا�ـ ، ا� I�	1&� 4&_ �3دئ��DNA .  DNA primase 

	�  j�O, ا�ـ  ,Vر�iا�&;���ات ا� k	#9 �&ا� ,���>�

	� 9	� ا�(
	��ت ا��8 I	i� E'اDNA.  DNA repair  

��9)ات ��  j�O, ا�ـ �	��  �F� (�(D9DNA.  DNA sequencingم �9�9: ا��4
ا�
Oدوج �D)ث ��'&� ,3�6	c;T ا�D	Oو�� ا�$�IV ا�
&1	U�DNA  I ا> �� ���N	Oون ا�ـ 

 ,6�&4� ، ًS-* ، ا�ـ ,j�O6� �VO6ف ا��$&�Aا k&$�DNA ,��Vا�)ا.  
DNA supercoiling  

'�*�D ً ، و���8 آ��ة ا�$�'$�ت @�V�4, اc��Y �� �&'G أو DNA ��i��Yا�c09�� E�O ��3ـ 

�3�P9 �*DNA U ا�ـ  DNAو�
4\ ا�ـ . 
4) 9	� ا�3DNA ,iL4)وران ا�ـ �T&ل ا�S� .  

DNA topoisomerase  


� ا�0(? 3�ا'DNA  ,iوا��ي J�� c09�9 '	�	&� ا�ـ ، DNAا�&���: ا�-S@� �	ـ �T)3 \*
�ا
) ا�
	&$, ا�� <	OونLي �3� ا�(
�Lزدواج ا�Aا.  

double helix  

�رة��ع *� ا�
�6ھ� ��&1)م <O*, *� ا� I�	1&� 8&�و��ت�A.  electron microscope  
�*�ت'�
�ض اH'S�� ,�4�*G *&()دات ا�00&�) ا��4*�, 
	� ا��ا�0>Gا ,��Nوري �� ا�N ��9�3و.  elongation factor  


��D* �V)د�� H
�$9 O$D� ��9�3و.  enzyme  
�ن ا��P0 وا�	V�0� ا��Gى ��
�دة �� 2 ( �9 H8Pا� ,��#
 ���&83 =D0وا'\ �� ا� H8P3 و�9&1)م

�ي�>�
  .ا��8
Escherichia coli (E. coli)  

�اة *
�Oة و'��&�S3زم� �* U�b&� �> �V�� ، �4تV�8ا ا�$���و'�ت وا�(
و�H� U�g أ�8Yل ا���Dة *� eucaryote (eukaryote)  
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  .3)ا�V, ا�4�اة
  

�ر ا��4�0 iم ا��'� Li4*)interphase chromosome (U�-� H8P3 `0i#9  euchromatin, *� ��و*
��9)ات *
-	, �� ا�ـ �	��أو �� ا�ـ  i2mRNA(, *� ا��L�L> ��6 ا�4�اة �9 �* U�b&9	�H *� ا��4

tRNA  أو �� ا�ـ �V��4ا�rRNA .��9ض أ*��4, �� ا��0و�
���ت ا�� أ<��Aا �$P9 . ( �و�
 ,)i2 ب�L3 دة�
�ن ��AاDNA  ون�&�A�3 �
  ).P* ��X)intron$�ة �9

exon  


�9 H	�H *� ا�ـ D� (�*زS3 وس أو����DNA  ��9ا��0و I�	19 ھ�4ك J ���, *�4': و�	� H2�� ا��
J�� ل�
D
  .ا�
P$� *� ا�&�	�H ا�

expression vector  

9� �19 J	�I ا��0و�9� ,i'ا�
�دة 3 ��  ,i'ا�3 ,�V�* ,���F* ,$�  expression  .ا�&�ج 
J�� H
)� ?�Gا E�F49 �* ع��  ���� �V��4ا�9�4_ ا� H02 �* c0-* �	
اE�O�A *�80اً �� *�	� �$9

�	�
  .ا�
feedback inhibition  

 d�
�ي ) ا�
�P_(ا�)*�ج ا�8-�Gا d�
�*�, (ا����ي *\ ا�8'�
, ا��8و*�
6
�Sھ
� أ<�دي ا�
haploid (,�*�'�
, ا��8و*�
6
8��� ز��V�4@ ,6, ا�&� ،(�(  �V�� ر ا���i&9 �&وا�.  

fertilization  

�ري 	$9 H8P3 ��&*�'�* ��&j�O  م �&&0\ �2ب(�4, �9&1L9)�
 fluorescent resonance energy  .�� ا���S1) و9)ا�	�
transfer (FRET)  

*�<	, ا�D��Aب *� دورة ا�1	�, اL�L> �� ,�*��L�A, ا�4�اة وذ�� ��3)��ل �� ط�ر ا��8�ن �� ا�ـ 
G1.  

G0 (G-"zero" phase) 

وD9)ث �3� ����, ا��L�Aم ، *�<	, ا�6$�ة رE2 وا<) �� ا�)ورة ا� ,�*��L�A	1	��L�L> ,, ا�4�اة
  .DNAو3)ا�, 19	�I ا�ـ ) cytokinesis(ا����&�S3ز*� 

G1 phase  

وD9)ث 19 ,���� ��3	�I ا�ـ ، *�<	, ا�6$�ة رE2 ا@�4� �� ا�)ورة ا� ,�*��L�A	1	��L�L> ,, ا�4�اة
DNA Aا�, ا(و3 �i�1م ا���L�)mitosis.(  

G2 phase 

,�*�'�
, ا��8و*�
6
و9(
H �� ، وأ*� أن 89��� �i$, أو 89�ن T�3,، �	�, *&1##, أ<�د�, ا�
  .ا�&�8@� ا���46

gamete  


� �	�6� وا��ي 
4) ار�09ط�&3 J	�	J ا�
EF4 �� ا�ـ �F49 ��9�3وDNA  c�P49 �	
 H
)�
  .اA'&��4خ

gene activator protein  

�رو@, *
�Oة Li4*DNA, *� ا�ـ * ,$� �	
 �i��9 ، �3و�9� *$�د أو I3�i9�* دة�
 RNAو

� ھ�ا ا�&(��U ا��<)ة ا��ظ�$�, . *$�دT&�),�
�F4&ھ�) ا�&����0, وا��'b3 ، تS�	�9 �* ,��8&
وا�


�, وا�A&�و��تا�;�� *P$�ة وا�&�	�Sت ا�&DNA F4ا�
P$�ة و�9	�Sت ا�ـ  DNAا�ـ � .  

gene  

 ��	@�
&* ��*�'�
� �� ا��L�Aم اO&�Aا��(ا
�دة اAر�09ط ا��Dدث �3� ��و*� .(  general recombination 

, *� اGوا*� ا�&� z#19 ا�&I3�i �3� ا�8�دو��ت �
��9)ات(*6�	��أو  ��DNA ا�ـ ) @S@�, ا��4


�ض اG*��4, �� ا��0و�4�9ت ا�RNA 4ا�ـ >G69,وا�.  
genetic code  

�Dا� �V�8	� , أو�	1	ة �(V�)را@�, ا���*�ت ا�	)
�ع ا�
6* :(�(D&��3ا�ـ ، وDNA  ھ�ه H
D� ا��ي
�*�ت	)
  .ا�

genome  

و�0��X ً *���&1)م ��3&2�4? *\ ا�ـ . ا��ي �U�g ا�4�6�م �� ا�1	�, أو �� ا�V�8� ا�DNA �Dا�ـ 
cDNA ) ا�ـDNA  ا�ـ ,j�O  �* ���)
3�ا'i, اA'&��4خ ا� �TD
  ).mRNAا�

genomic DNA  

 H-
�DNA  ا�ـ �* �Y�0* H8P3 ن�	8*DNA �*�'��ع ھ�8ا ���HV ، ا��8و*
6* U�gو�
  .ا�4�6�*�, DNA*� ا�4�6�م ا�
(�4 *8&0, ا�ـ ) �	���ت(

Genomic DNA clones  

 �V�8	� أو �Dا� �V�8را@� ��1, ا��8�ن ا�
  genotype  .ا��Dا�
ً �0��L9 ور(* H8Y أي �3و�9� ذو . �� �

)ودة �
9&2�4? 9	� ا��0و�4�9ت *\ ا��0و�4�9ت ا�	�$�, ا�

�� A�  .ا�8
globular protein  


�دة ���� U-89Sا� ,��> �L0&�9 م�'�وھ� ��X �(��, ا'&S� ً �����4ل ، *Li4, *� ا��8و*
�را��4�0iا�..  

heterochromatin  

 ,��$#* ,L�2�13ز د ,����L9وم 9	� ا��1ز <��, ، ��ع *� ا��8و*�9��Xا�� ��&1)م أ

)ة *�

���  )ا ً c;N dD9��0ة و� ,
��3 HVا���.  

high-performance liquid 
chromatography (HPLC)  

����Sع *� *�6*�\ ا��0و�&�4ت ا�#;��ة ا�;�4, �3^ر �4� وا��� ،�	���م و89�ن أر3\ *��4 ا��4'�

	� ا�ـ DNA اة��*�ت <�L�L, ا�4'�  .�� ا��8و*

histone  

�ھ) �� ا�ـ  J0P� :���9X ا��Dف YDNA ر�09طAدة ا�

j�O  J�� H&� ا�ـ ، ا��ي �(��� اD9و
DNA  �3�)&2\ ا��* ��crossing-over .  

Holliday junction  

 �� ��S1اع ا��
� ، ا�V�8� ا��Dا��4�6ت ا�&� 9(
H �� وظ�UV ظ�ور�, �� �H أ� �F43#�ف ا�
J�� d##19 دورھ� ا��ي.  

housekeeping gene  

,�j�O6را@, ا���م �i��Y ا�ـ ، �� ا�L� ��&i'ا�3&8���  DNAا�(
	�, ا�&� 3 �
�T)0� ��	
8
ا�

� . ا�D	Oون ا�
Oدوج UP8ءة  )ا ً �� ا��وھ�ا �H8P اG'�س ا��ي ا'&4)ت 
	���4L9 Jت �$

��	��  . �9)�,ا�&�	�Sت ا��4

hybridization 

 \* ً ��VO  ,��&P* ,0 �
آ��ة ��X ��9ھ
�, وا�&� 89�ن ���� ذرات ا���)رو �� ذات ا�4DP, ا�
  ا��رات ذات ا��4DPت ا����0, 

hydrogen bond  

�ا9_ ا�IY ، IP �� ا^��ة ا�&��ھ
�, *\ ا��N, ا�
�ء� (>G �� ف ا���)رو�T� =�> hydrolysis  
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  .وا���)رو���H �	9�4_ ا^��

�ء"9(�4 <���� ً 	� :D* ." ن��#U ھ�ا ا�
#i	�0i2 ,j�O  k, أو  Oء *� 9	� ا�j�O6, ا�&� 89ّ

  . 9)ا�Sت *$T	, *� <�= ا��j�O  \* ,2�iت ا�
�ء �&�وب *�Y�0ة �� ا�
�ء
hydrophilic  

�j�O6, ا�&� �#U ھ�ا ا�
#i	�0i2 ��X ,j�O  k, أو  Oء *� 9	� ا". ��ره �	
�ء"9(�4 <���� ً 
8� ��� 89��� 9)ا�Sت *$T	, *� <�= ا��j�O  \* ,2�iت ا�
�ء و���ا �9Aوب �� ا�
�ء
�A.  

hydrophobic (lipophilic)  

�2\ ا��6� او  j�O, ا�ـ  RNAأو ا�ـ  �4L9DNA, ��&1)م ���� *�6 *� ا�ـ * ,��)
�mRNA   ��
  .ا�1	�, أو �� ا���4_ 3�ا'i, ا�&��6�

in situ hybridization  

 �� ,	��Dا� ,�	
�U ا�(�� ,���Dء ا���
*#i	k ��&1)م *� H02 ا�
1&#�� �� *�6ل ا��8
��S� �	
� �, . ا�
�&1	#�ت ا�
(Oو�, وا�;�� <�و�, ����03 ��#&1
و��&1)م أ�H02 �* ً �T ا�

 ,

�8 ا�
#i	invitro( ، k(ا�1	��YS� ,رة ا�� ا���S1 ا��4*�, �� ا�
Oر �ا��ي  )invivo(وھ
�Dا� �V�8ا� E�  H9(�4 . (��&1)م دا�invitro  ,�4�9Sج"�� ا�� Oا� Hدا�.("  

in vitro  

�Dا� �V�8ا� H, أو �� دا�	, ا��8*�	ا�1 �� E&�) . �4)9invivo  ,�4&�9Sة"�� ا���Dا� ��.("  in vivo 
�*�ت وا�ـ '�وھ� �Nوري �0)ء 19	��3mRNA  IوD� ��9= ا9A#�ل ا�#k�D �3� ا��ا�0

  .ا��0و�9�
initiation factor  


� ط�ر . �&�ة ط��	, *� دورة ا�1	�, �3� ا��L�Aم اO&�Aا�� اGول وا�-���T&و�G1  وS  وG2 .  interphase  
 ,j�O  اة وا�&� �9&�4{ ا�����#2 3�ا'P* ��X ,Li4*RNA  ,i$�ة *�6��4� ا��L�LD ا�4 E&� J48و�

  .آ�� RNAأو أي  S�mRNAل ا�&�ج ا�ـ  RNA splicingا�ـ 
intron  

�م'��ع *� ا�i$�ات وا�&� i2 ���� �8)49(, *� ا��8و*�.  inversion  
�م ا��L�A*� وا��ي ��J3 c09 ا��0�04ت '��دة �� ا��8و* �
) *&8�ن *� ا��0و�4�9ت ا�L(* :���9

�*�ت ا�� ا�i2Gب'�8�ن ا�ـ . ا�)L�2, وا�&� 9	(: دورا ً ��iP ً �� <��, ا��8و*�kinetochore 
�م �(�ف 4���3&�و*��'�  . Oءً *� ا��8و*

kinetochore  

,�V��
�� ,
�

� أوھ� أ*� أن 6* ،9�)Yط ا�P� ن ذرة ذات�8 ، ,j�O  ف ا���T9 رة�	$&* ,;0�
��)2��ي أو �D9 �8)د *�> �
�� H

, " �$(H"وS� �* ��)0&&9 �8� . �4)9ل �$9�
6* ,��Nا

,j�O  , أو�	أوذرةا�� �.  

label  


DNA Uا�
1	L, <)�-� ً �	ـ  DNAوا<) *� أ�Yط, ا�ـ �T&ا� ,��Y �� د� �
�#4\ ا�c��P . ا�
&
89��� i2\ أو��زا�� وار�09ط�� ) lagging strand(	8~ ا� Iط�� �
 �
&�* ��X H8P3

�
  .H8P3 ��T)03 ��9ھ

lagging strand  

�ن��L83&��� ا� _
��,. ����وس �1	� H2�4� \'وا H8P3 1)م&��.  lambda bacteriophage  

DNAUا�
1	L, <)�-� ً �	ـ  DNAأ<) أ�Yط, ا�ـ �T&ا� ,��Y �� د� �
�#4\ ا�c��P ا�V�L)  .ا�

)leading strand ( ,���4�69ه *� ا�A�3 �
&�
  . ʹ3ا�� ا����4,  ʹ35�ا'i, ا�&1	�I ا�
leading strand  

����&D� ا��ي �Dا� �V�8, أو ا��	ت ا�1�  lethal mutation  .ط$�ة 0�9: *
 c3�� E�Oا�)ED	� (,2�iا� �	
 (
&)� c
43 �
�T)03 ��&j�O  .-
رj�O  ,���� c3, ، �لو
	� 'H�0 ا�

DNA �&'Gا ,�V�4@ ت�$'�  .���43, أ��ى *� �Sل أوا�� ا�$
ligase  

 ,�9�$'��4
�, @�V�4, ا�PXG, *� ا�)ھ�ن ا�$i���#	, ا>)phospholipids ( _�O
8��, *� ا�&*
,�9�$'�  . ا�
��j�O6� �Vت ا�)ھ�ن ا�$

liposome  

 �D9.  lysisر ا����&�S3زم و*�ت ا�1	�g*,د�� ً ا�� ، 9
I�O ا�;�Pء ا�S0ز*� �	1	�,

H ���� ا���S1 ا�80&���, ا�ـ D9 �&83&���, وا� ,��>DNA  �� �PD4* H8P3 cP� ��;ا�$���و'� ا�


U ا�1	�, ا�
D4	,. ا�4�6�م ا�&�3\ ����T� �8� 3() ھ�ا cP4&� $���وس أن	8� �
  .و�
lysogeny 

 E�L4� اة�  ���S�.  M phase ا�4�اة وا����&�S3زم*�<	, *� دورة ا�1	��L�L> ,, ا�4

? ا�4�وي أو *&()د ا���8 ذو <�j�O  E6 أ��0 *� 
)ة آAAف Dا��0و�9� أو ا� �� �
� ,j�O 

  .2	�	, *� و<)ة ا�)ا�&�ن
macromolecule  

,�$i4وا� ,�T�0ا� ��S1ا� J�� _&49 ي��و��� . ��ع *&z#1 *� ا��L�Aم ا�1	� ��*��Lا� �* U�b&�

U ا�ـ �T9 �* (��02� 3)ورة وا<)ة&*DNA ، ,
�
6
43��, *� �	�, @�V�4, ا� ��S� _&4� وھ�ا

�*�, أ3&)اء ً '�  .ا��8و*

meiosis  

�D9 �&وا� J3 ,i09�* �3و�4�9ت \* ,�PXGا �V�4@ �دھ��S1ا� H83 c ،اة�، و�� ا���S1 ا��L�LD, ا�4
ً �Tت أ���T)و��3()�) *� ا� .  

membrane  

 ,j�O mRNA ��9�4 �� ا��0و�*Gا ?*�Dا� H�	�9 z�#1&3 \	iT9 . �* ,j�O6ھ�ه ا� d6&�
أ��0 ���RNA  d)4 ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة *�  RNA )RNA spicing ( ,j�Oا��LPق ا�ـ 

 E�Oا� ,i'ا�3RNA polymerase  ـ	� ,	
8* ,1�4�DNA . ,�	


&�� ا�� �3و�9� ��  �9 E&و�
�*�ت'�  .*O$Dة *� H02 ا��ا�0

messenger RNA (mRNA)  

,�Dا� ��S1د@, �� ا��Dو�, ا���
�ع ا�(
	��ت ا��8
6*.  metabolism 
,��� ,L�2د ,�  L>.  microinjection� ا��j�O6ت �� ا�1	�, �3'&1)ام *�



	�, ا�Sح ا�ـ DNA  ا�ـ U
�T9 لS� ط�	;* H8P3 ة�PD4
��9)ات ا��	��ا�&� kD#9 ا��4
DNA . ـ	� ��#Lاد ا�(&*Aازا�, ا E&�DNA  ,ط���9)ة *;	�	���� �
T&� وا��ي ً �-�(> I	1
ا�

:��Lا� c��P0, ا�� ا��� k�D#ا� H�	�&��3 Jوا'&0)ا�.  

mismatch repair  

�م 3(
	�, ا�$�$�ة ا�&��b)�, وEF)* _&49 ا�ـ ، E6D3 ا�8�0&��� وھ�، 
�P;��3 c09�* ,�TءL9وATP mitochondrion (mitochondria)  
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  .�� ا��L�L> ��S1, ا�4�اة

U-8&� ,4 ا�ـ ، ا���Lم ا�4�اة �� ا�1	��L�L> ,, ا�4�اةT&*DNA ,�V�* ت�*�'�وا�$#�ل ، ا�� ��و*

��&	@�
&* ��&
�
6* ���8&� ,$
�T&
�*�ت ا�'�وھ�ا ، ��9mitos c(�4 �� ا�L��XA, . (ا��8و*
,$-8&
�*�ت ا�'�  ).���� ا�� ا�
��F ا��ي �J0P ا�c�1 �� ا��8و*

mitosis  


� ا��T)3 \* ��(�(  ��*�'�
H� H ��و*D� =�D3 ��0� H8P3 ,$-8&* ت�*�'�0(? ��و*
,L�LY 4���3&�و*�� ��8و*��9)ات.  

mitotic chromosome  

 ,�L�LD, ا��	1	, �	3�L&
�U *� ا��0�04ت ا�)L�2, وا��j�O6ت ا�
�i09, ��3 وا�&� 9&8�ن �3� ا�i2Gب ا�

	� <)ة H� , دوO
�*�ت ا�'�
	� ���D9 ا��8و* H
  .ا�4�اة �Sل ا��L�Aم ا��i�1 و9(

mitotic spindle  

�م9;��� '���9)ي �	�8و*�	���روث �� ا�&�	�H ا��4*.  mutation  

� ��3ـ �F4&�0و�9� ا�	� cP4ر�09ط ا�Aا H8Y J�� U2��ع *� ا�&E�F4 ا��4�6 وا��ي ��DNA  �*



H ا��6�.  
negative control  


	� ورi2 (��L9 ���� E&� ,�4L9RNA �2\ ا�ـ  �V�3��8ا� H�>�&ا� ,i'ا�3 ,��#$
@E&� E ا�UP8 . ا�

� ا�ـ RNA ,و��
�ض ا�4>Gم *� ا�'�* �6
3�ا'i, ا�&�3 ��6.  

Northern blotting  

4��3�اة c�D� دوجO* ء�PX ،,و���ب ا�4L-��3 :L-* �  nuclear envelope  .و�&�PX �* U�bء ��ر � ودا�	� وھ
 ,2S

 ,j�O )macromolecule ( ?)0ا� ��T)03 ,i09�
��9)ات ا��	��*&�b$, *� '	�	, *� ا��4

�&'Gا ,�V�4@ ت�$'�3�ا'i, آ��ة �.  
nucleic acid (DNA or RNA) 

�2
)ة ا�ـ  �* ,$�b&* ,j�O purine  أو ا�ـpyrimidine  زي أو�ا�
�i09, ��9ھ
�� ً �8�P��3 ا��ا�0
�ص اGو���6�L4* زي�  .ا���8 ا��ا�0

nucleoside  

�ل �:  J0P� :���9 . �* U�b&�DNA ا��1زة �� ا��8و*��L�L> ��9 ا�4�اة> U&	* ��#2 ل�i3
,���  .وھ� و<)ة ا�&���: اG'�'�, �	�8و*��9�، *� ا��0و�4�9ت ا���&

nucleosome  

�'$�ت أوأ�-�*�i09, �3اi3, ا'&� *\ ا�O6ء ا���8 ����� ,
�
�'�)ة *\ *6�	�� �DNA() ا�ـ . ��
��9)ات RNAوا�ـ �	��  .ھ� *&()دات *� ا��4

nucleotide  


�P;��3 c09�* ,�Tء �� ا�1	��L�L> ,, ا�4�اة ، �	
�ي &D9DNA ت�*�'�  EF&4�.  nucleus ا�� ��و*

U ا�ـ  c��Y �� _&49lagging ا�ـ  i2DNA\ 2#��ة *� ا�ـ �T9 لS�DNA . \iLھ�ه ا� c09�9

 E�Oا� ,i'ا�3DNA ligase  c��Y ن�8&�DNA �
&�*.  
Okazaki fragments  


)ة 
	� ��9ط� ا�1	�,��
�ر �
8� أن �(
J69�� H �� ا�D* ��  .ً �� ذ�
�() ا��6� ا�
��ط� ، �
)oncogene ( �)�0iط��� *� ا��6� ا� H8Y)proto-oncogene ( م��Lأو ا� �
� E�F49 �� Hا�)ا�

  .ا�1	�,

oncogene  

�

�دة *� 89�ن ���0ة و��D&* ��X,وھ. ا�T�0, �� ط�ر ا�4 �.  oocyte  
�;��ة *� ا�ـ  ,Li4*DNA �6ور

	� ا'&��4خ ا��6� ا� �i��9 م ا�80&��ي�'�  operator  .�� ا��8و*

�م ا�80&��ي'�
, *� ا��4�6ت ا�&� �i�' dD9 \L9ة ، �� ا��8و*�
6*operator (>وا.  operon  
3�ا'i, ا'&1)ام 3�ادئ ذات �9	�Sت *&E�1T&� ,�4L9DNA  ,##1 *�4طI *&1##, *� ا�ـ 

�$#H ا�YGط,  H� \0&9DNA دورة �D3ارة *�'1, �	ـ ، DNAو
)ة دورات *� 19	�I ا�ـ 

� ��T)3 ا�0(? ,	
8
  . ا�

PCR (polymerase chain reaction)  


, ا�D� ��*G*? أ*��4 �

, ا��8ر3����D� H*? أ*��4 *(�� و*6�
6* ��3 ,�V��
. @���آ��ة ��

�ض ا��T)3 \* ,�4�*G ا�j�O  �� ?)0, ا��0و�9�>Gة ا�00&�)�, ا��  .c3�9 ا^

peptide bond  

,�D, ا��	ا�1 c�D� ء ا��ي�P;ا�.  plasma membrane  
 ,j�O DNA م�
� ا�4�6 HL&�* H8P3 U
�T&9 �&ة وا���;� ,��Vز*�)ات . داS0�9&1)م ا�

��, ا�ـ 	8� H2ا��رة H8P3 وا'\ �4D
  .DNAا�
plasmid  

��9)ة *$�دة �� ا�ـ �	���� �� ��;9DNA ، ا�ـ ,Li4* �� ً���  point mutation  .ا�
P$�ة �	�0وDNA ��9و�#

��U�b&� �i *� أ<
�ض أ*��4, *&()دة���
� ، 9() ا��0و�4�9ت 
�0رة 
� *&()دات 03&�)�, ���0ة. 3�

 ��D	i#
  .H3�2 H8P3 �	&�0دل) ا��0و�4�9ت و*&()دات ا�00&�)(�
8� ا'&1)ام ا�
polypeptide  

 ,j�O mRNA �&ا��0و� I�	19 ,�	

�*�ت ا�)ا�	, �� '�
)د *� ا��ا�0 ��3 c09��.  polyribosome (polysome)  
 O$D
�H �� ا��0و�9� 3() 

	�, 19	�JLا�&;��� ا��Dا� ً ��
�Oا� . H�'G�6*�\ ا* ,��Nا �� �
�

)acetylation ( IPوا�)cleavage ( ا�����8ت ,��Nوا)glycosylation ( وا�$�$�ة
)phosphorylation .(  

posttranslational modification  

�i1ا� �
���
�ض اG*��4, �� ا��0و�&��
� �� �9	��9 ، H	�H *� ا��<)ات ا�
$�دة �� ا�0>Gا.  primary structure  
 E�Oار�09ط ا� �* _&� (L)*DNA primase  E�Oا� \*DNA helicase  ا�ـ c��Y �� ن�8&
وا�

lagging  ا�ـ U
�T9 لS�DNA ،U
�T&دة �$�ءة ا���O3 م�Lو�.  
primosome 


U �� ا�(�HV وذ�T9 ط�0(� *� �3و�9� ط�0(� وا��ي ��X ي()* H8Y �3 �0ر ا��0و�4�9ت ��
  .ا��0i(�, �4$� ا�4�ع 
	� �409 ا�&���: ا�;�� ط�0(�

prion  


� �� *�ض � HL4	� ,	3�2 ,�X�*ا�&���3ت دKreutzfeld Jacob �P0وا�ـ ، �� ا�scrapie  ��
وا�&� �0)وا أ��� 2) ، �� ا�L3Gر bovine spongiform encephalopathy (BSE)ا�4(�ج وا�ـ 

89��d �&�6, ا�&�Lل ا�8YGل ا�;�� ط�0(�, *� �3و�4�9ت ا�ـ prion.  

prion disease  


�� ً أو ��
��DNA ً ��Vأو ا�ـ  i2RNA(, *D)دة *� ا�ـ �)Yا ,*�'�* ، (�(D9 �� و�9&1)م
�9)�, *&##1, 3�ا'i, ا�&��6� *(����	��  .�9	�Sت ��

probe  
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H�	�9  �9)ي �� ا�ـ��	����DNA  E�O��3 ا� c09��RNA polymerase ��4خ&'A�8 �0)أ ا�.  promoter  
��S1	� ,2S
8�ن ا������V ذو ا��j�O6ت ا�(

�ض ا��T)03 ,�4�*G . ا�>%� �i1ا� �
�����c09 ا�0

z#1&* H�	�&3 ,�(�&03 ��  .ا�0(? 3�ا'i, أوا
protein  

  .ا�����8ت 3() 

	�, ا�&� 
, ا�� ا��0و�9�اH'S' ,��N  ���0, *� *&()د 
  

protein glycosylation  

 E�O�Aا H02 �* ةO$D
�'$�ت �	�	�	, ا��0��6, �	�0و�9� وا�� ,
�
6
� ,�
 proteinا��N, ��9ھ
kinase.  

  

protein phosphorylation  

�ل ا��  �� ،  �� ط�0(�D&� 8� أن

�دة �� E�F49 دورة ا�1	�, و� H�(� ط�ن��	ط� <�ث ���*
3�ا'i, ط$�ة.  

proto-oncogene  


)ة ط$�ات *&�ا�
,  (	&��X J �(�ل و��X وظ�$� �	
�ي &D� �� .  pseudogene 
 ,�� multisubunit(ا�(S@ ,2S@�, ا3G(�د ��H'S 03&�)�, *1&	$, �	�0و�9� *&()د ا��<)ات ا�-��

protein (��9ا��0و (L)
  .أو �
quaternary structure  

J�SD
N4) ا
 ً �
�)Yة �#)ر ا�L&�* ��X اة�  H8Y.  radioactive isotope *� ا��رة ذو �
�ذج �U4# *� ا��0و�4�9ت اAر�09ط�, ��3ـ 
�DNA  ا�-�ق O$D� وا��ي)synapsis ( ط, ا�ـ�Yأ

DNA �@را�  .�Sل ا
�دة اAر�09ط ا�
RecA protein  

 ,j�O  أيDNA  ا�ـ \i2 c3ر �* ,��8&*DNA ,$	&1* وا'\ �� ، *� *#�در H8P3 و��&1)م
ً �*�

 �j�O6ءا���>Gا E	
��� ا��را@� �	�4V�8ت ا��D, و�� D&ا��4�6ت و�� ا� ,��	�.  

recombinant DNA  

و�
8� أن . و�(�د ار�09ط�� �� ا�D9دات  )�)ة DNAا�(
	�, ا�&� 3�ا'�j�O  ��849 ��&iت ا�ـ 

	� 'H�0 ا�
-�ل �Sل ا�&(��3 �� ا��L�Aم اO&�Aا�� أو ��رج  �E ا�D9  �V�8)ث �� ,�D, ا��	ا�1


	� ��� و�ED أ�Yط, ا�ـ DNAا��D �3'&1)ام  H

�ت 9(�Oوا� �L4*DNA.  

recombination  


$, وا�&� 9&8�ن ���� ا�YGط, ا�40��, وj�O64*DNA H#$49, ا�ـ  J0P9 ,Li4*Y ا��Dف �T&
  replication fork  .ا�
�j�O  �� \2, ا�ـ *DNA  4)ه ازدواج ا�ـ
  0�DNA.  replication origin)أ 


, ا�8-��ة وا�&� �
8� ��� أن j�O  IP9, ا�ـ Nت ا����
�O�A�
�ي  DNAأ<) أ��ا&D� \2��� أي *
��9)ات�	��  .و�9&1)م H8P3 وا'\ �� �69رب ا��4)', ا��را@�,، 
	� �9	�D* ��#2 H)د *� ا��4

restriction enzyme 

�ع *� أ��اع ا�(�4�� ا�3�L	� ,	O$L وا�&� �D&9ك 3�ا'i, ا'&�����4 أوA ً ا�� ��1, *� ا�ـ �RNA 
��	�� ا�� D9 د�)� E@DNA  E�Oا� ,i'ا�3reverse transcriptase  �� �8ن آ��* �� �PD49و

�*�ت'�  .ا��8و*

retrotransposon 

�ي 
	� ا�ـ &D� وس����RNA  U
�T&و� c�'4\ و� ,i'ا�  O*.  retrovirusدوج ا���DNA c��P ا�1	�3 ,
�م retroviruses  ,1�� \4#3ا�E�O ا�&G UPول *�ة �� ا�ـ Lو�DNA  �* c��Pدو , ا�O*

 ,j�O RNA c��P��2: *$�دة ا�.  
reverse transcriptase  

��ة أو أ�-� *� أوا�� ا�$�'$�ت @RNA  ,�V�4ا�j�O  \iL� E�O, ا�ـ ^ �V�
3�ا'i, ا�&D	�H ا�
�&'Gا.  

ribonuclease (RNase)  

�*�, c09�9 *\ ا�ـ  �j�O  �* ,$�g* ,j�O rRNAsت '�و19 O$D9	�mRNA  Iو�3و�4�9ت را�0
  .ا��0و�9�

ribosome  

 ,j�O RNA ,�O$> ,���)� ذات.  ribozyme  
8�ن *� أ<�د��ت &* �
���3ً ��
�i09�* ,�(�9, ��9ھ�	����.  

  
RNA (ribonucleic acid)  

 ,j�O  I�	19 O$D� E�Oا�RNA  :��2 �	

�د &
A�3DNA  ,�@S@ ,�(�'��	����)ات ��* �*
  .ا�$�'$�ت

RNA polymerase  


	� RNA  c��Yا*&)اد 2#�� *� ا�ـ  JL�	19 E9DNA :��2 . ت ا�ـ�
�Oا� H02 �* وري�N �وھ
DNA polymerases  ـ	� ��L�	19 0)ء�DNA.  

RNA primer  



	�, �D)ث ���� �9 z2	�Sت ا�A&�ون *�  �j�Oت ا�ـ RNA  ���ا�
�&1�4, �� ا�4�اة �Sل 89
  .RNAأوأ��اع أ��ى *� ا�ـ  mRNAا�ـ 

RNA splicing  

��Di' �	
�دة  �
�*�ت ا�'��0و�4�9ت و19 �� H�(9	�I ا�، ا�80P, ا�A)وS3ز*�, ذات ا��ا�0
  .اAر�09ط�, �P;��3ء وا��0و�4�9ت ا��Aاز�,

  

rough endoplasmic reticulum 
(rough ER)  

  DNA.  S phaseأ<) *�ا<H دورة ا�1	�, ا��L�LD, ا�4�اة �&19 ���� E	�I ا�ـ 
�م <�L�L ا�4�اة DNA*�4طI *� ا�ـ '�
��� ا�&�8ار *� ا��8و* ، ����8
9
��Oھ� 3 E&� �* دة�
و

��9)ي ا�;�� ط�0(��	��  .و��� �J وظ�$, *(�و�, DNAوE&�A ا'&��4خ ھ�ا ا�4�ع *� ا�ـ . ا��4
satellite DNA  

�ب �#	�� �� X�
ھSم ��ع *� أ��اع ا�&�<�H ا��V�3��8 وا��ي �&�O* H�>�9 J�� E_ ا��0و�4�9ت ا�
 UF4
�ي 
	� ا�&D�SDS ت أ��ى�j�O63 ر�09طAرھ� *� ا�Dاء ا��0و�4�9ت و��iا� k&$� وا��ي.  

SDS polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE)  

�
����2(� ا�
j�O6� EF4, ا�0

� �� ا�D	Oو��ت و�$�kV �3&� �� ا��0و�4�9ت. �
c *� ا��i ا��.  secondary structure  
�د �* ��X د أو� �8�ن *� �
�م ر3'��د 3()د *&4�ع *� ا��4{ و��L ً ��46 ا�$�د، ��و* �، أو *

 �*�'�
� �� ��و*�X  وY �V�0	ا� ��.  
sex chromosome  



H ط$�ة �� *�D* \2)د *� ا�ـ  ��&i'ا�3 �8
� ,�4L9DNA.  site-directed mutagenesis  
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�@H ���0 �3� �9	�	� ا�ـ ��ع *� ا
�دة اAر�09ط D�A&�ج ا�� 9DNA ,�	
. ا�	�ان �O64ان ا�(
 �&j�O  ��3 ث(D� 8� أن

�  DNA  ,j�Oو�N $&�� أو	1&*DNA دة�$*.  

site-specific recombination  

�;��ة 4#9\ *(L)ات *\ ا��0و�4�9ت �&8�ن د�j�O DNA  �* IV�2ت RNA  ��9و�3و
)ribonucleoprotein particles ( ا�ـ ,�	

 �� H�(9 �&وا�RNA splicing.  

small nuclear RNA (snRNA)  

�*�ت'�  .و19 �� H�(9	�I ا�)ھ�ن، *Li4, *� ا�80P, ا�A)وS3ز*�, c09�9A *(�� ا��ا�0
  

smooth endoplasmic reticulum 
(smooth ER)  

8� 3�ا'i2 (��L9 ��&i\ ا�ـ 
� ,�4L9DNA 3��8ا� H�>�&ا� �� ,��#$

	� <O*, ور�2,ا� �V� .
�م'�* �6
3 ,��� \i2 �
 UP88� ا�

	� ا'E *0&�8ھ� . (و� d�
'E. M. Southern.(  

Southern blotting  

�ا��ت�Dا� �� _T� ذ��ي d�
� ،,T�0��3 ,ر��L* ��;� sperm  .وھ� *&�Dك و
(spermatozoon,spermatozoa)  
 

69
\ ��j�O6� ��0ت ا�ـ RNA  ا�ـ ,�	

 O64� وا��0و�9� وا��يsplicing  ـ	�mRNA   ,�L�L> ��
  .ا�4�اة

  

spliceosome 
 

وا�&� 89ّ�ن  Oا ً *� ���9: أو ��� وظ�$,  P9RNA$� ��0و�9� أو �Li4*DNA  ,j�O6, *� ا�ـ 
,�
�Oا�ـ ، ا� I�4ط* �
 O�
  .ا�&� EF49 ا�&(��0 ا�DNA �4�6و9&

structural gene  

 H
)� ,j�O E�O�Aا ���	
.  substrate  
8�ن *� *(L) ذو *8���ت *&()دة *)multicomponent complex( ، �* (>�3و�9� وا �� �
�

 H'S, *&()د 03&�) *� �3و�9� *&()د ا��	�	�3و�4�9 أو ' (L)* ع�
6*)multichain protein.(  
subunit  

  �.  supercoiled DNA	U& ���� ا�D	Oون ا�
Oدوج 
	� �$�J أ�-� Li4*DNA, *� ا�ـ 
 H*�)3 c09�� اة وا��ي��9	�H *&(�رف 
	�Li4* �� J, ا��0و*��9 �	()�) *� ا��4�6ت <�L�L, ا�4

�2\ 3)ء اA'&��4خ، اA'&��4خ ا�(�م* z#1� J��� �4و*� ھ.  
TATA box  

  DNA.  telomeraseا��9 H�i� E�O	�Sت ا�&�	�*�� �� ا�ـ 
�م'�
H8P3 U ��ص DNAا�
��9 \* ,i09	�H ، ����, ا��8و*�T&� وا��ي O�
�م #3) ، *Lو�

 U
�T&ت ا�A�  �* ,��  H� \* �#L&� نb3 م�'� ��telo ا�L��XA, 9(�4 (ر0X, ا��8و*
,����.(  

telomere  

�ر ورا@�� ً D* ��9�3و H
D� ا��ي �Dا� �V�8ا�) ,j�O  أوRNA ( H

�دة �� در , وا��ي �(
  .أ��ى) 
�دة أ
	�(<�ار�, *(�4, و���X J48 ط�0(� �� در , <�ار�, 

temperature-sensitive (ts) mutant  

8
RNA Hأو ا�ـ  c��YDNA *$�د *� ا�ـ 
��9)ا1&� H��(� J9	�I ا�c��P ا��	���� H
  template  .وا��ي 9(
  terminator  .ا�80&��ي 9�U2 اA'&��4خ DNAا�Yرة �� ا�ـ 

,��i* �
���89�ن  j�O, �3و�9� أو ، S@ (L)* H8Y@� ا3G(�د *� '	�	, 3�* ,�  RNA.  tertiary structureو��

�ت 
j�O  �� ,��8, ا�ـ �i2 H
�م 3(L� E�Oا�DNA  ) أوLازا�, ا�( H G دوجO
ذات ا�D	Oون ا�

  .�$&k ا�&$�ف ا�V�4D�Aت ا�OاV)ة
topoisomerase (DNA 
topoisomerase)  

  DNA.  transcriptا�9�4_ *� ا'&��4خ ا�ـ  RNAا�ـ 
3�ا'i, اRNA  E�O�Aا�� �9	�c��Y }��DNA  H وا<) *� ا�ـ  H
8*RNA polymerase.  transcription (DNA transcription)  

 H02 ��4خ&'Aا���ءا ,i'ا�  transcription attenuation  .أوا�c�0-9J ا�&(��0 ا��4�6 �� ا�3 ���&80
، *#i	k ��&1)م Gي �3و�N ��9وري �� 3)ء أو �� E�F49 اA'&��4خ �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة

�ا*H اA'&��4خ ا�(�*,

, �	��NA�3 ��6, ا�� F4

� �S ا��0و�4�9ت ا�T&و�.  
transcription factor 

و
�دة *��&0\ ھ�ا اAد��ل 9(��0  �� وا<) ، ��L, ا�4�اةا�;��0, �� ا�1	�DNA L> ,اد��ل  j�O, ا�ـ 
  .ا�)ا�DNA ً �-�(> Hأو 
)ة  ��4ت �� ا�ـ 

transfection  


, *�  �j�Oت ا�ـ �
6*RNA  cV�'��3� ا�ـ ) adaptor(ا�&� �9&1)م �� 19	�I ا��0و�9� �
mRNA ,�4�*Gض ا�
>Gت ا�ـ . وا�j�O  �* ع�4	� c09��RNA ��)* �4�*أ ?*�D3 ً ��
  .��9ھ

transfer RNA (tRNA)  

�*, ورا@�,  )�)ة 
� ط��I ا�&��J3 �	ـ 	)* �	
 H#> ا��ي �V�8ا� �  Transgenic animal  ا�;��: DNAوھ
�د ��  j�O, ا�ـ  �
�م 3�ا'i&�� ا�&�	�H ا�L� ,�	

mRNA  �� ,�4�*Gض ا�
>Gا�)*�ج ا J� �&3

�م، ا��0و�9�'�  .وD9)ث �� ا��ا�0
translation (RNA translation) 

�م و��O  �� c09ء آ��'��ع *� ا�i$�ات وا�&� �O  ���� ��84ء *� ا��8و*�.  translocation  

� ا�4�6�م �9 ,��>DNA	�H *� ا�ـ N 2\ آ����2\ ا�� ** �*.  transposition  

4\ 89��� ا���ط�ن

� ان �L)ان وظ�$&g9 Jدي ا�� ز��دة اA'&()اد �� . �0)و أن ھ�ا ا��6� ��
��3, ����3ط�نAا.  

tumor suppressor gene  

 ً ��

	�H8P3 J ���0 �� ا��4V�8ت <�L�L, ا�4�اة و�0)و c09�� J�b3 ��9ھ I$&* ��;��3و�9� 
 ,�4�*Gض ا�
>G�3lysines , 2#��ة *� ا�ـ ا. ��0و�4�9ت أ��ى	�	ن ار�09ط 'ubiquitins  H-
3

 ,i'ا�
J دا�H ا�1	�3 ,�iD9 E&� �8� ��9ا��0و �	

	� وN\ ا�Yرة  H
)� ,�4�*Gض ا�
>Gا �	9
  . proteosomeا�ـ 

ubiquitin  

�وي � ?
> �* ,$�b&* ,
�� )DNA  أوRNA ( U
�T&ا� �	

� �3و�9� و�2در N ~0)*
* �P&4و� HV�)ا� ,�	� �
N, ا�� أ��ى�	$,. � �	1&* ً �N0�9: ا�()�) *� ا�$���و'�ت أ*�ا.  

virus  


�دة  ��	�	D9ور�2, و ,*O> �� (��*S���Gم *&()د اSھ �	
 ,��#$
��L9 ���� E&� ,�4L9) ا��0وd4�9 ا� Western blotting  
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�م'�3�ا'�T* E�  ,iد *.  
�م '�  X-inactivation  .�� ا���S1 ا��6
�, �� ا��ث ا�	c�0-9X �V�0 ��1, وا<)ة *� ا��8و*

�ي-�Gا����ي *\ ا d�
89��d 3)*_ ا�8 ,�*�'�
, ا��8و*�
6
  �.  zygote	��V�4@ ,, ا�
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