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. ��ا��� ���� و
	� ا���� د. د: 
	� ا����ر
 �	
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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
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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 �54�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  �55ات55�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 �5ان ، 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 35L)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�
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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��4أي 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�5ـ4�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	�
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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
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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 L4ا�
,�(�'�8�S8ا� ، �'�4�3� �&#H ا���8 ا�1


, ا�$�'$�ت �6�ص اGو��3 ��6L4ا�
�&'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�نD55P55� ، 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��� Jاذا 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 98� 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@�,Tوھ�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 

 



 ���دئ ا��را
� ا������� 
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 ���)6.1:(  ,3�69Avery-MacLeod-McCarty) .a (ان�j$��3 ,���ت ا�$�jان ، 
L> (4� ا���S, ا��Dط, �0839

�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 ,��&L8�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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� 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 دور55�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� ,)PE9 ا'5&1)ام ��5�F ا�$5�$�ر ، وھ�4. ��3��, �P$�� و��3&��� *(��, *�2\ ا�j�O6, ا�
 \5P55�د ا�$�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

\55P556�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
\55P55�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*

\55P55�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 ���5 135_ 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@
, �1H85Y ( 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 )� �5555554�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* c55(, '55�ف 9&550)د 4553YG�55ن ھ�55ه ا� . E	�55� �55	
c55 ا�&550)د � H�655�9 �558و�
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 4553EF455* 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�4c 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 �55ا��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 �55ا��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 '.  
  
  55b553ن 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 او�%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��يL3 ,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 
�63 �555�&49 �، phosphate´5أ<55)ھ

 H�5555, ھ�)رو��
�6و*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
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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�9b53 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 34#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
� ا�������
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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�3H5�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(� 43J�$� �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�� 3Oدو �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 �9k 9	� اGوا
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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 HP��) ,�	
 �� ��
 ً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*�6إذا  ��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*�6ھ���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� dة؟ �� 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  Hا���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(  
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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 
8H 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 .(��i6�� 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�PD4و 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��PD4وھ� ��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��PD44�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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	�, 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
�Tأ*� . 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� أنوا�&� �
�Dا� �V�8ا� E�  رج�� ,�L�	1&ت ا�S
�ي i2(, .  �9&1)م �� ا�&$�&D9Klenow  �	


�ة ، �(���&��	0و�(���,  ′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 ,��T3�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�	0J� �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 E8Dو
	�  �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 3clamp 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
�T3�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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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
 �$PLi4 . 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�HّـD9 " �� 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 kb3ن " 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	1و�� 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,	� �$Pو�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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�T� م 9)*�� ر'��, ا�ـ(
D9)ث 
	�, و�H اGط�اف ��3&�ا�: 43mRNA ، 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 \ (



  ���دئ ا��را
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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�0و���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�	���� . HD3 J&$وظ� z1	&9و

�4, 43c ��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�0ھ�  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�*
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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��� ,
�63 ,�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  HP9ل 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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