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@Ûb��åè@çh��Ð@pa‡��ïnïÝØíïä@Ê��iŠÿa20@@ó��ÑÝn¬@×‹���i@k��ïm6Üa@b��éåÙº@ô��åïàc@�àb��y
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óš‹á¾a@7Ìì@bî‹èbÄ@μm�ïánà@NbÐÙjÜ@@ó�jÝÉi@ó b«@Ÿ‹¾a@ta‡yg@ôÝÈ@òŠ†bÕÜa@bî6

)���1(4(@@@@@@öb��Ýà@çí�Ùm@ó�ï÷a‰ÍÜa@Ãb��ìÿa@ô�Ð@béma‹áÉn�àì@ò‡î‡ÉÜa@pbî‹Ù�Üa@æà@

IsmoothH@|����Üa@ó��Éàý@N@@@bé��—Õåî@Ÿ‹��¾a@ta‡��yg@ô��ÝÈ@òŠ†b��ÕÜa@7��Ì@b��î6ÙjÜa@æ��ÙÜ

@óå��“‚@çí��Ùm@béma‹áÉn���àì@óÜí���jÙÜaIRoughHN @Æ��yýì@s��Ð‹u@paˆ@b��î6ÙjÜa@çc

í���jÙÜa@@@@Ÿ‹��¾a@ta‡��yg@ô��ÝÈ@òŠ‡��ÕÜa@b��:@@óÜ(virulent) @@@@lb��énÜfia@Ÿa‹��Èc@Ší��éÄì

@@@@@@@@@@béqa‡�yg@Ò�Ôínî@L@ó�ïÜbÉÜa@òŠa‹�zÝÜ@b�î6ÙjÜa@ë‰�è@�î‹�Ém@‡�åÈì@L@ça‹�øÑÜa@ôÐ@õí÷‹Üa

Ÿ‹��áÝÜ@N.� B��4_) �!��"$@@Ÿ‹��¾a@t‡��¥@ô��nÜa@ô��è@Â��ÕÐ@ó��ï¨a@b��îþ©a@N@ó��ïybä@æ��àì

@Þ“Ñm@õ‹‚cÜabî6Ùj@ta‡yg@ôÐ@óÜí�jÙÜbi@ó b0a@7Ì@@Ÿ‹¾a) >�o�(@N@ @

o b e i k a n d l . c o m
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@@óå��“©a@pýþ���Übi@ça‹��øÑÜa@æ��Õy@‡��åÈìAvirulent@@ó��áÈbåÜa@pýþ���Üa@Ê��à

@Æyý@óïÜbÉÜa@òŠa‹¨bi@óÝàbÉ¾asÐ‹u@‡yì@@@pí�àì@Ÿ‹�¾a@ta@@ça‹�øÑÜ@L@@ã†@Þ�ïÝzniì

öb�Ý¾a@bî6ÙjÜa@æà@ò7jØ@†a‡Èc@ß�È@#@ónï¾a@ça‹øÑÜa@ISmoothHN@ @

B4�$ �&�@ .�@@@@@b�îŠa‹y@ó�ÝàbÉ¾a@b�î6ÙjÜa@@@@@@b�î6ÙjÜa@Þ�îí¥@æ�È@óÜíø��¾a@ô�è

@óå���“©aAvirulent@@@öb����Ýà@b���î6Ùi@¶gVirulent@@@���i@ò‹èb���ÅÜa@ë‰���è@ô���8cì@ßíznÜb

¶hÕnäýa@(Transformation)@N@ónïá¾a@7Ì@bî6ÙjÜa@ßí¥@æÈ@ßü�¾a@bà@båè@ßaü�Üaì

@_ónï¿@bî6Ùi@¶g@@@@@ßí�znÜa@ó�ïÝáÈ@çc@
6�Ôc@‡�Ôì@¶h�Õnäýa@@@@@@ö��u@ßb�Õnäa@ó���aíi@ân�m

æ���à@@@@@óÜí����jÙÜa@öb���åjÜ@ó���àŒþÜa@pb���jØ‹¾a@����Éi@ìc@óÜí����jÙÜa@ìc@ò‡���î‡ÉÜa@pbî‹Ù����Üa@@@@@@@@@@@@

öb�Ýà@bî6Ùi@¶g@béÝîí¥ì@óå“©a@bî6ÙjÜa@¶g@@N@ @

‡åÉÐ@@@@@@@æ�Õyì@L@bé�ÝnÔ@¶a@õ†ü�î@ó�ï¨a@öb��Ý¾a@bî6ÙjÜa@ó��aíi@ça‹øÑÜa@æÕy

@@@���î@ý@òŠa‹¨b��i@bé��ÝnÔ@Öj���@ô��nÜa@b��î6ÙjÜa@���Ñä@ó����aíi@ça‹��øÑÜa@@ça‹��øÑÜa@Þ��nÔ@kj

@@@@@@@@L@ça‹�øÑÝÜ@pí�à@kj��m@ý@b�î6ÙjÜa@ë‰�è@æ�à@óå�“©a@óÜþ�Üa@ÚÜ‰Øì@æ�ÙÜì@@@@æ�Õy@‡�åÈ

@@@Ÿ‹����áÝÜ@Ÿa‹����Èc@õc@t‡����±@%@b����è†‹Ñ·@óÜí�����jÙÜbi@ça‹����øÑÜa@@@b����è†‹Ñ·@óÜí�����jÙÜa@@@@@@@@@@@@@

ça‹øÑÜa@ôÐ@Ÿ‹¾a@Ÿa‹Èc@t‡¥@ýN@ @

@@@@@@@Ýƒn���¾a@õìí��åÜa@�àb��¨a@ê��i@Â���ì@ô��Ð@óå��“©a@óÜþ���Üa@o��¹@bà‡��åÈì@˜@@@@@@@@@

ça‹øÑÝÜ@óš‹¿@ozj–cì@�Ýàýa@ËíåÜa@¶a@oÜí¥@@óï¨a@öb�Ý¾a@óÜþ�Üa@æà@N@ @
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@ @
@ @

@@@ @

@ @

  الحرارة

لساء قتلت 
   خشنة حية

@ÞÙ’ISHói‹¤Griffithbî6Ùi@ôÝÈS. pneumoniae @õìíåÜa@�àb¨a@çc@ ‡Øüm@ônÜaì@@

‹‚e@Þïu@¶g@Þïu@æà@pbÑ—Üa@ÞÕä@æÈ@ßíø�¾a@íè IReece, 2004NH@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٨

$� =�I� �2�� �� A�1944 !I�  =����� {����� )Avery(   �4 ��+J4�  ��� CH(
�(�� �����)�� �� ���k�1� S. penumonia@@@@@@@@pb�äíÙà@Þ�—Ð@â�q@òŠa‹�¨a@ãa‡ƒn��bi@bé�ÝnÔì

@@@@@ó�����ÑÝn¬@ó�����ï÷bïáïØ@Þ�����ïÜb«@ãa‡ƒn������bi@ó�����î7nÙjÜa@ó�����ïÝ©aIDetergent@H@Þ�����rà

@ãŠíÐìŠíÝÙÜaChloroform@¶g@@ò‡�î‡ÉÜa@pbî‹Ù�Üaì@μmì5Üa@æà@bémbîín«@N@ì£@@Â�Ý

@@@@óå�“©a@õí�÷‹Üa@lb�énÜfia@bî6Ùi@Êà@ë‡y@ôÝÈ@þØ@pbîín0a(rough)@  ,�/� ��%7Z@

©a@bî6ÙjÜa@æà@ÃíÝ¬@ó��aíi@ça‹øÑÜa@æÕy@‡åÈ@@óå�“(Avirulent)@@@@�àb�¨a@Ê�à

@õìí���åÜaDNA@@@@@@@@ça‹���øÑÜa@pí���¸ì@Ÿ‹���¾a@Ÿa‹���Èc@‹���éÅm@öb����Ý¾a@b���î6ÙjÝÜ@@æ���Ù¸@â���q@@@@@@@@@@@@

æà@ónï¾a@ça‹øÑÜa@ã†@æà@öb�Ý¾a@bî6ÙjÜa@ß�È@N@ @

@ãa‡ƒn��biì75 @@@@@@�¾a@b�î6ÙjÜa@ó�ÈŠ�à@æ�à@6�Ü�@@@@ô�ÝÈ@ßí�—¨a@Ëb�n��a@öb�Ý10-

25 mgI@ãa‹�u@ô��ÝÝà@H@@Â�“åÜa@Þ��àbÉÜa@æ��ààb��¨a@õìí��åÜa@�@@õ‹��‚c@†aí��à@õc@ó�ÜaŒfiì

@õìí�����åÜa@�àb�����¨a@æ�����àDNA@@@öb������Ý¾a@b�����î6ÙjÜa@æ�����à@êÝ�����—Ð@#@õ‰�����Üa#@ó�����ÝàbÉà@

@μ�i6Üa@Þrà@μmì5Üa@ÞÝ¥@pbº�äg@ó��aíi@˜Ýƒn�¾aTrypsin@@@μ��i‹míáïÙÜaì

Chemotrypsin@@@Ú���Üˆ@‡���Éiì@@@õìí���åÜa@�àb���¨a@â���›è@#RNA@@@ó���Èíáª@ó�����aíi@@@@@@@@@

@@Š@ôá�������m@pb�����º�äfia@æ�����à@@�ïÝØí�����ïäíjîI(ribonucleaseN@@@ó������i‹vnÜa@ë‰�����è@p‡������Øcì@@@@@@@@@@@@@@@@

@çcõìíåÜa@�àb¨a@DNA@@@@@@@@ó�ïqaŠíÜa@pbÑ�—Üa@Þ�Õåi@˜n�²@õ‰�Üa@ó�ïqaŠíÜa@ò†b¾a@íè

‹‚e@¶g@Þïu@æàN@ @

@@ A������� �$1950 � m�����)�@� =������I� �������$�@@@@ó�����ïqaŠíÜa@ò†b�����¾a@‡�����î‡znÜ@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@pb���ì7ÑÜa@õ‡��yg@ãa‡ƒn���bi@Ú��Üˆì@ó��î7nÙjÜabacteriophage T2@@@kï��—m@ô��nÜa

@@çí��ÜíÕÜa@b��î6ÙiEscherichia coli@‰��èìë@ì7ÑÜam@pb���ôá���@@pb��áÔþÜa@ó��î7nÙjÜa@@@@@@@@@@@@

o b e i k a n d l . c o m
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@xbÑÜa@ìcI(phage@@Lìm@ônÜa@@ò†b�¾a@æà@ú�¡@Âï±@μmì‹i@æà@óäíÙà@‘cŠ@æà@çíÙn

ó��îìíåÜa IDNA@H@@@b���m@ô��nÜa@Ób��ïÜÿa@�Éj��i@Þ��—nà@Þ��îˆ@ô��ÝÈ@ó��Üíá«@‘c‹��Üaì@‡È@

@Þ÷bÉÜa@|��@ôÝÈ@‘ì7ÑÜa@oïjrm@ôÝÈ)�)���(��.(@@ @

h����	�� .� m���6��� '����g � B���0���$@Iphage@H@Þ���‚a†@¶g@Þ���àbÙÜbi@Þ‚‡���m

@@@@@Ša‡���§bi@Ö���—nÝm@xb���ÑÜa@çc@o���jq@æ���ÙÜì@†‡���ÉÜa@ô���Ð@ÒÈb���›nm@â���q@ó���î7nÙjÜa@ó���ïÝ©a

@@@@@@óÜíø���¾a@ô��è@ó��ïqaŠíÜa@ò†b��¾aì@ó��ïÝ©a@Þ��‚a†@¶g@ó��ïqaŠíÜa@ò†b��¾a@Þ���‹m@â��q@ôuŠb��©a@@@@@@@@@

@xbÑÜa@†a‡Èc@óÑÈb›à@æÈphage@@óib—¾a@óïÝ©a@Þ‚a†) >�o	.(@ @
@@$   B�)Bv$ Z��(E< ��$�� �/�  ��� C5���� ��� �6 �+E�D��   ��� R�4 A�  
oH��"5�	���

  p��o ��D����$@Alfred Hershey & Martha Chase@@@@@@xb�ÑÝÜ@×a6�‚ýa@ó�Éïj @â�éÑi

@@@Ê��“¾a@ŠíÑ���íÑÜa@ãa‡ƒn���a@Ö��î‹ @æ��È@Ú��Üˆì@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝƒÝÜ32P@@Ê��“¾a@o��î5ÙÜaì
35S@@@@@@b�î7nÙjÜa@b�îþ‚@ó�ïáåm@ô�Ð@ë‡y@ôÝÈ@þØE. coli@@@@@@ó�Åyþàì@xb�ÑÜbi@bénib�–g@â�q

@öaí�@óÉ“¾a@ò†b¾a@ßbÕnäa32P@@ìc35S@@xbÑÜa@æà@ö�u@õc@¶gI@ÞÙ’4NH@@@@í�áåm@bà‡�åÈ

E. coli@@óÉ“¾a@ò†b¾bi@ô÷a‰Ì@Â�ì@ôÐ32P@@ìc35S@@@@@@ò†b�¾a@ë‰�è@óà‡ƒn��à@í�áåm@béähÐ

ôÐ@óÉ“¾a@@ó�ïÝ©a@öbåi@N@@@@@@@ê�i@Ê�“à@Â��ì@ô�Ð@í�áåm@bà‡�åÉÐ32P@@@@@Ê�“¾a@ŠíÑ��íÑÜa@çh�Ð@L

@@@����Üa@k���ïØ‹m@ô���Ð@Þ‚‡���îDNA@@@@@@b���èí¹@‡���åÈ@ÚÜ‰���Øì@μmì5���Üa@k���ïØ‹m@ô���Ð@Þ‚‡���î@ýì@@@@@@@@@@@@@@@

@êi@Ê“à@Â�ì@ôÐ35S@@@@@@@‘c‹�ÝÜ@çí�Ù¾a@μmì5�Üa@k�ïØ‹m@ô�Ð@Þ‚‡î@Ê“¾a@oî5ÙÜa@çhÐ

Ghost@@�Üa@kïØ‹m@ôÐ@Þ‚‡î@ýìDNANì@@�–g@‡�åÈ@@@@@xb�ÑÜbi@b�î6ÙjÜa@æ�à@μÈí�åÜa@óibT2@

@@@@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ©a@æ�à@óÉ�“¾a@ò†b¾a@�Ñä@ã‡ƒn�m@Óí�@ó¤båÜa@xbÑÜa@çhÐ@N@@@ân�î@â�q
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@@���Üa@æ��à@þ��Ø@ô��Ð@óÉ��“¾a@ò†b��¾a@æ��È@Ò��“ÙÜaì@ó��î7nÙjÜa@b��îþ©a@æ��à@xb��ÑÜa@ß���ÈDNA@

‘c‹Üa@μmì‹iìN@ @

@@@@@@@Ê�“¾a@ŠíÑ��íÑÜa@ìc@Ê�“¾a@o�î5ÙÝÜ@Þ�àb¨a@xb�ÑÜaî@��n@@ib�–g@ô�Ð@ã‡ƒ@ó E. 

coli@@@@@@@@Ê�“¾a@ŠíÑ��íÑÜa@ìc@Ê�“¾a@o�î5ÙÜa@ô�ÝÈ@ó�îín0a@7�ÌIunlabelled bacteria@H

õ�Ø‹¾a@†‹�Üa@óïÝáÈ@ãa‡ƒn�bi@xbÑÜaì@bî6ÙjÜa@Þ—Ð@†bÉî@âqN@ @

@ @

  بروتين الرأس

  ألياف الديل

  ادخال المادة الوراثية

  انتاج فاج جديدة

  خلية بكتيرية

  الحامض النووى

  الاصابة

  تضاعف الفاج

 ����!ITH@xb��ÑÜa@òb��ïy@òŠì†T2 @@×b��—nÜýa@ô��Ð@ó��î7nÙjÜa@pb���ì7ÑÜa@c‡��jm@s��ïy@L
bi@@@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ© E. coli @@@@@@@@@@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ©a@Þ‚a‡�i@ó�ïqaŠíÜa@b�ém†b·@Ó��Õm@â�q

@wnånÜ@ÒÈb›nm@ônÜa@ @
  
  

o b e i k a n d l . c o m
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 ���� >��
& ��+�J� p�� ���\D�	��@IGhost@H@�¨a@æ��àõìí��åÜa@�àb@DNA@@ân��m

¾a@†‹���Üa@ó��ïÝáÈ@ãa‡ƒn���bi@b��›îc@a‡��uì@‡��Ôì@L@õ���Ø‹‘b��’ì@ô’7���è@@¶gí��y@çc80@E

@@��Üa@æàGhosts@@@@@@@@@@í�y@‡�ÕÐ@Ûb�åè@çc@õc@L@béÝ�—Ð@ân�î@Ê�“¾a@o�î5ÙÜa@ô�ÝÈ@ó�îín0aa@¶

20@E@@���Üa@æ��àGhosts@@@@@@@xb��ÑÜa@ãa‡ƒn���a@‡��åÈ@æ��ÙÜì@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝ©a@Þ��‚a†@çí��Ùm@‡��Ô

@@���Üa@ô��ÝÈ@õí��n0aDNA@@@@¶gí��y@ô��ÝÈ@Þ��—®@b��åähÐ@ŠíÑ���íÑÜbi@Ê��“¾a20@E@æ��à@Â��ÕÐ

Üa@@@@ó���ïÝ©a@Þ���‚a†@ê���Üí‚†@#@‡���ÕÐ@ôÔb���jÜa@b���àc@L@ó���î7nÙjÜa@b���îþ©a@xŠb���‚@Ê���“¾a@xb���Ñ

@@@@óÉ�“¾a@óï��ì7ÑÜa@ó�îìíåÜa@ò†b¾a@ôÝÈ@óîín0a@óî7nÙjÜa@bîþ©a@ozj–cì@óî7nÙjÜa

@@���i@óÉ��“¾a@õìí��åÜa@�àb��¨a@xbà‡��äg@ô��ÝÈ@Þ��ïÜ†@a‰��èì@óÉ��“à@b��éÉï»@ŠíÑ���íÑÜbi32P@

@n���ÙjÜa@õìí���åÜa@�àb���¨a@ô���Ð@bª‡���åà@|j���–c@õ7) >����o�(@@���Øc@ó���Õî‹�Üa@ë‰���éiì�‡a@

@‘b��’ì@ô’7���è@@@@@@õìí��åÜa@�àb��¨a@çcì@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝ©a@Þ‚‡��î@ý@xb��ÑÜa@μmì‹��i@çc@@@@@@@@@

@@‹qb��Ùmì@í��¹@ó��ïÝáÈ@ô��ÝÈ@‹�ï���îì@óib��–fia@ta‡��yfi@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝ©a@Þ‚‡��î@õ‰��Üa@í��è

óî7nÙjÜa@óïÝ©aN@@ @

     
nD����� D��P��� QR�I ���$ 8(�� ��@@@@@�§a@æ�È@Ò�“ÙÜa@ó�Üìb0@@ßü��¾a@ö�@@@@@@@@@@

@@@@@@õìí������åÜa@��������á¨a@çc@μj������m@[@ó������ïqaŠíÜa@pbÑ�������—Üa@ßb������Õnäg@æ������ÈDNA@@çí�������Ù¾a

@@@@@@@@@‹�‚e@¶g@Þ�ïu@æ�à@ó�ïqaŠíÜa@pbÑ�—Üa@ßb�Õnäg@æ�È@ßü��¾a@í�è@óïÝ©a@pbàí�íàì‹ÙÜ@N

@@@@@@@@@@@‹�rØc@Ó‹�ÉnåÜ@L@õìí�åÜa@��á¨a@a‰�è@k�ïØ‹m@¶g@Ö�yþÜa@ö��§a@ô�Ð@×‹��nä@Óí�ì

@@@@Ší���Ì@5����@ßìb���®ì@Þ���uì@����È@ÖÜb���©a@ó���Ô†@ô���ÝÈ@@@@@pb���åï§a@ô���ÝÈ@òb���ï¨a@Ša‹����c@‹����@@@@@@@@@@@@@@@@

õìíåÜa@�á¨a@pbÉibnm@æà@b�b�c@çíÙnm@ônÜa@N@ @
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@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

Ù’@ÞI5Hói‹¤HersheyìChase @@óïqaŠíÜa@ò†b¾a@ôè@óîìíåÜa@Ÿb¼ýa@çc@béïÐ@a‡Øc@ônÜa

@Ê“¾a@ oî5ÙÜa@ ôÝÈ@ õín¥@ ônÜa@ bî6ÙjÜa@ æà@ μnÈíáª@ kï—î@ çc@ xbÑÝÜ@ bz8@ ‡ÕÐ@@

Iμmì5Üa@ kïØ‹m@ ôÐ@ Þ‚‡î@ H@ Ê“¾a@ ŠíÑ�íÑÜa@ ìcIìíåÜa@ �àb¨a@ kïØ‹m@ ôÐ@ Þ‚‡îõ@H@@

óib–þÜ@óïÐbØ@ ò6Ð@‡Éiì@ N@xbÑÜa@Þ—Ð@#IóÉ“à@ozj–c@ônÜa@ H@óib–a@ôÐ@ béàa‡ƒn�a@#ì@ L

óÉ“à@7Ì@õ‹‚c@bî6Ùi@@óÈíáª@N@bàb¸@óïÜb‚@xbÐ@ovnäcì@oÑÈb›m@ŠíÑ�íÑÜbi@óÉ“¾a@@xbÑÜa

@ ŠíÑ�íÑÜbi@ óÉ“à@ ozj–c@ ÞÝznm@ %@ ônÜa@ bî6ÙjÜa@ æÙÜì@ óÉ“¾a@ ò†b¾a@ æàI@ õ‰Üa@Þ‚‡î@@

�Üa@kïØ‹m@ôÐ(DNA @ô�ì7ÑÜa@õìíåÜa@�àb¨a@æà@ Ê“¾a@ ŠíÑ�íÑÜa@ ßbÕnäa@ôÝÈ@ÞïÜ†@ a‰èì@@@

õ7nÙjÜa@õìíåÜa@�àb¨a@¶a@N@õ‹‚c@bî6Ùi@óÈíáª@oib–c@bà‡åÈ@oî5ÙÜbi@óÉ“¾a@xbÑÜa@bàc

ÙjÜaì@ óî7nÙjÜa@ óïÝ©a@xŠb‚@oî5ÙÜbi@ óÉ“à@xbÐ@oØ‹m@ óÉ“à@7Ì@oäbØ@ÞÝznm@ %@ônÜa@ bî6@@

oî5ÙÜbi@ óÉ“à@ æÙm@ %@ xbÑÜa@ æà@ bî6ÙjÜa@ ¶a@oÝÕä@ ônÜa@ óïqaŠíÜa@ ò†b¾a@ çc@ õc@ óÉ“à@ 7Ì 

IReece, 2004NH 

o b e i k a n d l . c o m
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����� ����� �������:@@@@@@@@@@@@@Structure of nucleic acids@ @

@@@ô�èì@ó�ïqaŠíÜa@pbÑ—Üa@Þá¥@ônÜa@óïqaŠíÜa@ò†b¾a@ôÝÈ@õín¥@pbå÷bÙÜa@ÞØ

ñìíåÜa@�á¨a@kÜbÍÜa@ôÐ@�åàμvï�Øÿa@Ëì@DNA@@@@ô�ÝÈ@õí�n¥@pbå÷bÙÜa@�Éiì

@@ôá��m@õ‹‚c@óîìíä@ò†bàRNA@@@@õŒí�jî‹Üa@õìí�åÜa@��á¨a@N@@@@pb��ì7ÑÜa@��Éi@ô�ÑÐ

@çíÙî@õìíåÜa@�àb¨aRNA@@@@ó�ïqaŠíÜa@pa‹Ñ�“Üa@Þ�á±@õ‰Üa@íè@N@@@Ÿb�¼ÿa@çí�Ùnm

@ó��îìíåÜa DNA@ì RNA@@æ��à@ë‡��ïnïÝØíïåÜbi@ôá���m@ò7j��Ø@pb��øî�uInucleotide@H

@@óÝ���Ý�@ô��Ð@Âjm‹��m@@ó��Ýîí @N    k����@� WR��E ���� .������ KB��+�+�4�+/ >��4@Z@ò‡��ÈbÔ

@@ó���ïåïuì6ïäNitrogenous base@@ô�����b½@‹Ù�����@LPentose sugar@@ó����Èíáªì

@pbÑ�íÐPhosphate group@) >�o�.(@@ @

ì@@@@‡ï��íïÝØíïä@ôá��î@‹Ù��Üaì@óïåïuì6ïåÜa@ò‡ÈbÕÜa@μi@†b¥ýanucleoside@@

ìnïÝØíïåÜbi@ôá�î@bà@aí�Éî@bÉà@pa‡yì@tþrÜa@@��Üa@ú�uì@L@ë‡ïDNA@@@õí�n±@@@ô�ÝÈ

@ô���Øüî†@ôá���î@ô���b½@‹Ù���@Œí��jîŠ@deoxyribose@@@���Üa@ú���u@b��áåïiRNA@@õí��n±

@ŒíjîŠ@ôá�î@ô�b½@‹Ù�@ôÝÈribose@I@ÞÙ’VHN@@@@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡�ÈaíÕÜa@@@ô�Ð@ú��u@

ßìÿa@çbÈíä@õìíåÜa@�àb¨a@Zò‡yaì@óÕÝy@ôÝÈ@õín±@@óï��a‡�@@@@æî‡�ïà7i@ôá��îì

Pyrimidine@ôäb��rÜaì@Z±@@μn��ÕÝy@ô��ÝÈ@õí��n@@óï���a‡�@õ‹��‚ÿaì@óï���b½@báèa‡��ya

@æîŠí�ïi@ôá�mì@PurineN @@@@@��Üa@ö��u@ô�Ð@æîŠí�ïjÜaìDNA@@ìRNA@@@@b�áè@μÈí�äÿa@@μå�î†
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 ٣٤

Adenine@@μäaí§aìGuanine@@@ö��u@ôÐ@ÒÝnƒïÐ@æî‡ïà7jÜa@bàcRNA@@@��u@æ�Èõ@ö

DNA@N@ôÑÐ@�ÜaDNA@@@@@æîŒínï��Üa@æ�à@ó�äíÙà@æî‡ïà7jÜa@çíÙmCytosine@@@μºb�rÜaì

Thymine@@�������Üa@ú�������u@ô������ÐìRNA@@Þï�������aŠíî@æ������à@çí������ÙnîUracile@@æîŒínï�������Üaì

Cytosine@) >�o�(N@@ @

  �������@ �= ��������� kDNA@@@â������ÔŠ@çí������i‹ÙÜa@òŠˆ2@@@@ô�������bá©a@‹Ù�������Üa@ô������Ð@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@Þï���ØìŠ‡ï:a@ó��Èíáª@bé��—Õåî@ë‡��ïnïÝØíïåÜa@ô��Ð@N@@bé��›Éji@pa‡��ïnïÝØíïåÜa@Þ��—nmì

@@@���Üa@ö���u@ô��ÐDNA@@ìRNA@@ó����aíiÂ��iaìŠ@@��u@ô��Ð@@@â��ÔŠ@òŠ‰��Übiì@Œí��jî‹Üa@‹Ù���@ú�5@@@@@@@@@@@

‹‚ÿa@ú�§a@ôÐ@N@†‡È@Þ—nî@bà‡åÈì2@@@ÝØíïåÜa@ôá��î@b�à@wnåî@bÉà@ë‡ïnïÝØíïäï@@ë‡�ïn

@óï÷bårÜadinucleotide@@@çí�Ùm@pa‡ïnïÝØíïä@ÊiŠÿaìTetranucleotide@@@@ô�ny@a‰�Ùèì

@@pa‡���ïnïÝØíïåÜa@ôá����m@óÝ����Ý�@ô���Ð@pa‡���ïnïÝØíïåÜa@æ���à@‡���î‡ÉÜa@ô����Ém@@ò‡���î‡ÉÜa 

Polynucleotide@) >�o�.(@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥

@ @
@@ÞÙ�’IVH@@@@@@@@@@ñìí�åÜa@Ÿb�á¨a@Âî‹�’@ô�Ð@bé�›Éji@pa‡�ïnïÝØíïåÜa@Ãb�jmŠa@ó�ïÑïØDNA @N@òŠˆ@Âjm‹��m

@@@â�ÔŠ@çí�i‹ÙÜa 5 @@@@@@@pbÑ��íÑÜa@æ�à@pb�Èíáª@tþr�i@‹Ù��Üa@öõ��§α@@ìβ@@ìγ@@@@@μ��íåî†ÿa@öõ��u@ô�Ð

@μ�íäaí§aì@NçbÑ�íÑÜa@æà@μnÈíáª@‡ÕÐ@ânî@β@@ìγ@@óÈíá1a@‡znmìα@@âÔŠ@òŠ‰Üa@Êà3@@@@‹Ù��Üa@ô�Ð

@õ‹‚ÿa@ò‡ïnïÝØíïåÜa@ôÐ@†íuí¾aIμ�íåî†ÿa@H@μnÈíá1a@‡ÕÐ@ânî@âqβ@@ìγ@@@@@‡�znnÜ@μ��íåî†ÿa@æ�à

@@@@@@@@@@@õìí�����åÜa@�àb�����¨a@æ�����à@ó�����Ýîí @óÝ������Ý�@æîí�����Ùm@ân�����î@ô�����ny@a‰�����Ùèì@L@@õ‹�����‚c@ò‡�����ïnïÝØíïä@Ê�����à@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

IReece, 2004NH @@ @

  يتيدة ثنائيةنيوكل

الأدنين نيوكليتيدة 
  ثلاثية الفوسفات 

الجوانين نيوكليتيدة 
  ثلاثية الفوسفات 

  مجموعتى فوسفات

o b e i k a n d l . c o m
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  A��� �1950   A��6  }�@��o)Erwin Chargaff (   ���� >�
	2DNA@@@‹î‡�Õniì

@�Üa@Âî‹“Ü@óäíÙ¾a@óÉiŠÿa@pa‡ïnïÝØíïåÜa@óïáØDNA@@L@@@��Üa@Âî‹�’@çc@wnån�aDNA@

@@æ�à@óîìb�nà@7Ì@pbïáØ@ôÝÈ@õín±@@Ü@ó�ÑÝnƒ¾a@Ëaí�äÿa@pa‡�ïnïÝØíïåÝ@L@@@@ó�i‹¤@ô�Ðì

@õ‹‚ci@ãbÔ@@��Üa@Þ—ÑDNA@@@@@ó�ïÜìÿa@pb�å÷bÙÜa@æ�àProkaryotes@ì@@@ó�ïÔa‹Üa@pb�å÷bÙÜa

Eukaryotes@@@ôÔŠí��Üa@ôÐa‹uí��míàì‹ÙÜa@ãa‡ƒn���bi@õí��Ô@���¼@ó����aíiL@ì@çc@‡��Øc

@@��Üa@Âî‹’@ôÐ@óÉiŠÿa@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@ój�äDNA@@@@@@o��ïÜ@b�éåÙÜì@óîìb��nà@7�Ì

@@@μ��ä†ÿa@ó��ïáØ@ój���ä@çc@‡��uì@‡��ÕÐ@óï÷aí��“È(A)@@@μºb��rÜa@ó��ïáØ@õìb���m(T)@@ÚÜ‰��Øì

@μäaí§a@óïáØ(G)@ïáØ@õìb�m@æîŒínï�Üa@ó(C)N@ @
G = C@ì@ @A = T

æî‡ïà7jÜa@Ëíáª@ @]@ @æîŠíïjÜa@Ëíáª@ @

A + T≠@ @G + C

@@  e#�)5]� .� B4_) �!"$(A)@@@@@@@μäaí�§a@ÚÜ‰�Øì@μºb�rÜbi@b�á÷a†@Þ�—nî(G)@

@æîŒínï����Übi@Þ���—nî(C)@@@L@����Üa@Âî‹���’@ô���Ð@pa‡���ïnïÝØíïåÜa@k���ïm‹m@Óþn���‚aìDNA@

pbÑ—Üa@æîbjm@¶g@õ†üîN@ @

  �� C��	�� � A�� 1940 b< 1953 �k�J���� �� H;��� ��"@@@@‡�î‡¥@ó�Üìbz·

@�Üa@kïØ‹mDNA@óÉ’c@†íïy@ãa‡ƒn�bi@@�ØcIX-ray diffraction@NH@ @

@óÉ’c@ÂïÝ�m@‡åÉÐX@@@@@†í�ïy@t‡�±@paŠí�ÝjÜaì@pbøî�§a@ôÝÈÜ@@@ân�îì@óÉ�’Ł

@@@óÉ��’ÿ@‹îí��—m@âÝï��Ð@ô��ÝÈ@†í��ï¨a@a‰��è@‡��î‡¥X@@@k��ïØ‹mì@ÞÙ��’@æ��È@Ëb��j�äg@ô���Éîì

pb�����øî�§a@NÐ@�����È@ô�����Ñ@ãb1947@@@óÉ�����’ÿ@†í�����ï¨a@ãa‡ƒn������biìX@Ëb�n������a@õ5������c@
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 ٣٧

IWilliam Astbury@H@@@@¶gí�¢@bèŠ‡�Ôì@@ë‡�ïnïÝØíïåÜa@ßí @‘bïÔ0.34 nm@@@6àíäb�ä@

@ÚÜˆ@p‡Øc@‡Ôì@çþÙäa‹Ð@órybjÜaIRosalind FranklinH@@ãbÈ1950M1953@N@ @

  m��%��6� B��6$.R�/����& .�@@@���Üa@Âî‹��’DNA@@@@k��ÜíÝÜa@ÞÙ��’@‰��‚dîhelix@

6Õm@%@béåÙÜì@@@ê�Ü@ô��ï�¦@ÞÙ�’@õc@
N@ì@@@ãb�È@ô�Ð1953@@@@æ�à@þ�Ø@‡�Øc@@@@@wåÜí�iì@õŠí�Ø

IPauling@&@(Corey@@@@���Üa@Âî‹��’@çcDNA@@@@@@@ó��Èíáª@‡��uímì@ó��ïqþq@ó��ïjÜíÜ@óÝ���Ý�

ó ‹’ÿa@xŠb‚@ôÐ@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜaì@�Ø‹¾a@l‹Ô@pbÑ�íÑÜaN@ @
 ������ ���!�DNA "�
#�� $��%��:@@The Double helix DNA@ @

 ml%7.R�/��& �  ���� �)�o .DNA@@@@@@@†í�ïy@æ�à@μz�šaì@μÈí�ä@ô��Éî

@óÉ’cX@æî�ƒnÜa@óÕî‹ ì@óåïÉÜa@�ïé¤@óïÑïØ@ôÝÈ@‡ánÉm@Nßìÿa@Z@@Âî‹�’@æà@çíÙnî

��‚b@@xˆí��áåÜa@ê��ïÝÈ@o��ÕÝ cì@bïj���ä@öb��¾a@æ��à@¶(A)@ôäb��rÜaì@Z@Ëí��åÜa(B)@@Ê��›²@í��èì

@@ò7Ín��¾a@Óì‹��ÅÜa@æ��à@‡��î‡ÉÝÜ@N��yýì���nÜa@çc@oÅ�@��åÜa@æ��à@7Í�@xˆíáA@��åÜa@¶g�íá@xˆB@

ÙÈ@çíÙî�º@êäc@sïy@bï��þØ@ßíznî@çc@æÙ@@@@@ó�ïáØ@k��y@ô�ÝÈ@ÚÜˆì@‹‚⁄Ü@μÈíåÜa

öb��¾a@(Frankin & Gosling , 1953)@Ncì¶g@pŠb��’@@xˆí��áåÜa@çcB@@@â��èÿa@í��è

@bïuíÜíïi@L@óy6Õ¾a@õ‹‚ÿa@xˆbáåÜaìZ@ì A@@@@@@ó�åïÉà@Óì‹�Ä@o�¥@‡uímI@ÞÙ�’@7H@

@ô����Ð@ó����îíï¨a@pb����ïÝáÉÜa@�����Éi@ô����Ð@b����àbè@aŠì†@k����ÉÝmì@ó����ïÝ©a@N@†í����uì@‡����Ødm@‡����Ôì@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@ãb��È@xˆb��áåÜa@ë‰��è2001@@ãb��Ô@s��ïy�mŠaí��’@@@@pb��åïmì5Üa@æ��à@ó��Ý÷bÈ@Ò��î‹Émì@Þ��—Ñi

@xˆíáåÜbi@ó–b‚@Âjm‹m@ônÜa(Schwartz et al., 2001) (Z)N@ @

o b e i k a n d l . c o m
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@ @
@@@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

 A�� �1953    '�)�4$ ��1��$ ��� R4 A�6@I& Francis Crick@(James 

Watson @@���Üa@k��ïØ6Ü@ô÷b��åi@xˆí��¹@Ê��šíiDNA@@@k��ïØ‹m@
a6��Ôa@óz��–@ã‡��È@a‡��Øcì

  )B(النموذج )                 A(ذج النمو)                    Z(النموذج 

 ���)7ZHõìíåÜa@ �àb¨a@ kïØ6Ü@ óÑÝnƒ¾a@ xˆbáåÜaDNAN@‹Ù�Üa@ pa‡yì

@óïåïuì6ïåÜa@ ‡ÈaíÕÜaì@ L@ �Üa@ô�î‹’@ôÐ@ôuŠb©a@ô�b�ÿa@kïØ6Üa@ôè@pbÑ�íÑÜaì

Þ‚a‡Üa@ôÐ@‡uím@N@xˆíáåÜaB @ôÝÈ@õín±ì@L@a†íuì@‹rØÿa@íè 10.5 @óïåïuì6ïä@ò‡ÈbÔ

óÐb�¾aì@L@óÝàbØ@óÑÜ@ÞØ@ôÐ@@¶aíy@Âî‹“Üa@�Ñä@ôÝÈ@õ‹‚cì@óïåuì6ïä@ò‡ÈbÔ@ÞØ@μi

0.36 nm@ N@xˆíáåÜa A @ êiì@ b bÍ›äa@ ‹rØc 11 óÝàbØ@ óÑÜ@ÞØ@ôÐ@ óïåuì6ïä@ ò‡ÈbÔ@N

@xˆíáåÜa Z @xˆíáåÜa@æÈ@ÒÝn² B @ê�Ñä@ßíy@êäaŠì†@ôÐ@ô�ÙÈ@ëb¤g@‰‚dî@êäc@ôÐ

IŠb�ïÜa@ëb¤a@‰‚dîNH@ @
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wåÜí��iì@õŠí��Ø@���ÝÜ@õìí��åÜa@�àbz@DNA@@óÉ��’c@†í��ïy@ô��ÝÈ@a†bån���aìX@@o��àbÔ@ô��nÜa

@b��éiçþÙäa‹��Ð@��y6Ôab@@@@@@@@���Üa@Âî‹��“Ü@ô÷b��årÜa@ôjÜí��ÝÜa@xˆí��áåÜa@Ú��î‹Øì@æ��� aìDNA@

@@xì†��¾a(double helix)@)  >��o8 (   Z���+J��$ Z�	�r����2 ��+���@(Watson & 

Crick, 1953)Z@ @

QM  Z�B��+�+�4�+#�� ���� e��)���� e����1��@Polynucleotides)H@��ÑnÝmb@@ßí��y

�ÉnÜ@õ�Ø‹à@Ší«bï@jÜíÜb@uì†�àb@@@@ëb�¤g@ô�Ð@μáïÜa@ôÐ@kÜíÝÜa@çaŠì†@çíÙîì

óÈb�Üa@lŠbÕÈN@ @

RM e�)G���� H\ e��1�1��@õ‹‚ÿa@�ÙÈ@ëb¤g@ôÐ@ò‡yaì@ÞØ@7�mìN 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٠

@ @
SM  ����+#+@$��+#�� B������0��@@@@@Ší���0a@ßí���y@Ò���Ýmì@L@Ê���šíÜaì@k���ïØ6Üa@óz�����à

@@@@@çí��Ùm@Âî‹��“Üa@���Ñä@ô��ÝÈ@õ‹��‚ÿaì@ò‡��ÈbÔ@Þ��Ø@μ��i@óÐb���¾aì0.34 @@6àíäb��ä

pa‡ïnïÝØíïåÜa@æà@óÝ�Ý�@ÞÙÜ@Þ‚a‡Üa@¶g@êvnm@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜaìN@ @

  تجويف صغير
  تجويف كبير

لفه واحدة من الولب 
  3.4nmطولھا حوالى 

المسافه بين كل نيوكليتيديتين 
0.34 nm  

@ÞÙ’I8ZHõìíåÜa@�àb¨a@kïØ6Ü@Úî‹Øì@çí� aì@xˆí¹ DNA )Reece, 

o b e i k a n d l . c o m
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	� �*��(2 �+#+@$��+#�� B���0�� �(���@@@è@Âiaì‹�i@μnÝ��Ý�Üa@Âi6Ü@@ó�ïåïuìŠ‡ï

@@@@ó���ïåïuìŠ‡ïè@Âiaì‹���i@bé���›Éji@ó����jm‹à@xì†����m@ó���ïåïuì6ïåÜa@‡���ÈaíÕÜa@çc@õc

@@@5Üa@æ����à@õ‹����‚c@ò‡����ÈbÕi@æîŠí����ïjÜa@æ����à@ó����ïåïuì6ïä@ò‡����ÈbÔ@Âjm‹����mìº@æî‡����ï@@@@@@@@@@@@

)  >�o9.(  

UM  ��(����� �)������ ������4 ���	� >��4�
@DNA@��n¥�@ô��ÝÈ@õí10.4@@pa‡��ïnïÝØíïä

���:í ì�@b0.34 @L@6àíäb���ä@ä@çc@Êï�n����äì@@b���éi@ó���ÑÜ@Þ���Ø@çc@ßí���Õ10.4@@ò‡���ÈbÔ

@óuì†�à@óïåïuì6ïäIbpNH@ @

VM  �)������ Q���P2DNA@@@@¶gí��y@ê��Üí @7j��Ø@Ò��îí¤@‡��−2.2 @6àíäb��ä@@‹��‚cì

@¶gíy@êÜí @7Í–1.2@6àíäbäN@ @

WM ��� �)�o �P6@DNA@@¶gíy@xì†�¾a@ôjÜíÝÜa2 @6àíäbäN@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٢

   CB��)B��� Z�B��+�+�4�+#�� ����1�� =G����� AB������"@@Üakj���@@ô��Ð@öb���Èg

‹’@�Üa@ÂîDNA@@@xì†��¾a@ô�äì�Ý¨a@ÞÙ“Üa@N@@@@@@ô�Ð@μÑÝn�¬@μèb�¤a@μnÝ��Ý�Üa@‰�‚dmì

@@@��Üa@Âî‹�’DNA@@@@@ëb�¤ýa@‰�‚dm@báèa‡�yg5' to 3'@@@@ô��ÙÉÜa@ëb�¤ýa@õ‹�‚ÿaì3' to 5' @

I@ÞÙ��’9@H@@@@@@ó���ØbÉn¾a@ó��ïj�ÕÜa@óï��–b©bi@Ó‹��Éî@b��à@a‰��èì@@ëb��¤fia@‡��î‡¥ì5'@@ìc3'@

@@@â��ÔŠ@μmŠ‰��Üa@‘b���c@ô��ÝÈ@çí��Ùî5, 3@a@ö���u@ô��Ð@Œí��jîŠ@ô���Øüî‡Üa@ô���bá©a@‹Ù���ÜN@

@@���Üa@k��nÙî@bà‡��åÈìDNA@@@ëb��¤fia@ô��Ð5'@@¶g3'@@@@���Üa@óÝ���Ý�@çc@ô��åÉî@a‰��èDNA@@c‡��jm

@ÞÙ’I9@ ZHõìíåÜa@�àb¨a@ô�î‹’@kïØ‹m DNA xaì†Œa@ bzšíàóïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@ N@@Âjm‹î@μä†ÿa

ó�ia‹i@æîínï�Üa@Êà@μäaí§aì@óï÷båq@óïåïuìŠ‡ïè@ó�ia‹i@μºbrÜa@Êàóïqþq@óïåïuìŠ‡ïè@N@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٣

@@â���ÔŠ@òŠ‰��Übi5'@@@@@ô����bá©a@‹Ù����Übi@óÝ���Ý�Üa@ô���énåmì@pbÑ���íÑÜa@ó���Èíáª@b���éi@ô��nÜa@@@@@@@@@@@

@âÔŠ@êmŠˆ@ôÐ3@@ò‹y@Þï�ØìŠ‡ïè@óÈíáª) >�o9(N@ @

e2 �+#+@$��+#�� B���0�� -0�$@�@ônÝ��Ý@@@@@@‡�ÈaíÕÜa@çí�Ùmì@ô��bá©a@‹Ù��Üa

@@@@@@@@æ���à@þ��Ø@μ���i@bé��›Éji@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡���ÈaíÕÜa@Âjm‹��mì@çì���Ý¨a@Ší���«@ô��ÝÈ@ó��î†íáÈ

μnÝ���Ý�Üa@ó��ïåïuìŠ‡ïè@Âiaì‹��i@N@@@óÉ��’ÿ@ô÷í��›Üa@†í��ïy@ìc@Óa‹��®g@o��jqc@æ��ÙÜìX@

I@ÞÙ��’10@H@@Ûb��åè@æ��ÙÜì@Ší��0a@ô��ÝÈ@ó��î†íáÈ@bé��ÝØ@o���ïÜ@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@çc

Ýî@béåà@ö�u×b�Übi@óÔŠíÜa@Þ—ä@ßb—ma@êj“m@Ší0a@ôÝÈ@óîìa�i@ÒZ@ @
@(Dicherson, 1983)@ @

@@@ó������ïåïuì6ïåÜa@‡������ÈaíÕÜa@xaì†ŒgìG@@ìA@@æ������à@þ������Ø@Ê������àC@@ìT@@ô������ÐDNA@

@@@@õìí��åÜa@k��ïØ6Üa@pb��jqì@…í���‹Ü@a‡��u@ãb��è@ô��äì�Ý¨a@N@@@xaì†Œg@‡��åÈ@o��ibrÜa@â��v¨aì

@@æî‡���ïº7jÜaì@æîŠí���ïjÜa(Purine-Pyrimidine)@@@@@����Üa@ô����Éî@õ‰���Üa@í���è@@o���ibrÜa@Úá

@�Üa@Âî‹“ÜDNA@@@@æî‡�ïº7jÜbi@æî‡�ïº7jÜa@ßb—ma@çhÐ@�ÙÉÜa@ôÝÈì(pyrimidine-

pyrimidine)@@æîŠíïjÜb����i@æîŠí����ïjÜa@ßb����—maì@a‡����u@7Í����–(purine-purine)@@çí����Ùî

@7j���Ø@â���vya@@@@@@����Üa@Ú���8@ô���Ð@xb���Éjäg@t‡���±ì@a‡���uDNA@@@@çí���Ùî@ßb���—mýa@çh���Ð@a‰���Ü@@@@@@@@@@@@@@@

@@@æî‡��ïº7jÜaì@æîŠí�ïjÜa@μ�i(purine-pyrimidine)@@@μ�i@†‡��«@í�èì @@@A=T@@LG≡C@

@@@õìí��åÜa@�àb��¨a@Âî‹��’@ô��Ð@õ‹��‚ÿa@ó��ïåïuì6ïä@ò‡��ÈbÔ@Þ��Ø@Þ��áÙm@s��ïy(DNA)@N

@@@@�����Üa@ô�î‹����’@‡����yc@ô����ÝÈ@¶b����nÜa@k����ïm6Üa@tì‡����y@‡����åÈ@ßb����r¾a@Þïj�����@ô����ÝÉÐDNA@ @

5'-ATGATCCGAT-3'@@@@@@@@@çí��Ùî@ôäb��rÜa@Âî‹��“Üa@ô��ÝÈ@Þ��áÙ¾a@ö���§a@çc@‡��−@b��åähÐ

ômłbØZ3'-TACTAGGCTA-5'@b����4 h$5��� �)���� �(
+�:@ @

o b e i k a n d l . c o m
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5'-ATGATCCGAT-3' 

3'-TACTAGGCTA-5' 

 ��� hg�i$DNA  [��	��(B) 
�� =���@@@Ò�îí¤@pbÑîívnÜa@æà@μÈíä

@7Í–minor groove@@7jØ@Òîí¤Major groove@@@@@@Âiaì‹�Üa@çc@¶g@a‰�è@Ê�u‹î@‡�Ôì

@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜbi@óî‹Ù�Üaglycosidic bonds@@ÊÕm@ý@@@@@ßþ�‚@‡�yaì@õín��à@ô�Ð

xì†�¾a@çì�Ý¨a@N@@@@μnÝib�Õnà@μm‡�yì@Þ�ØI@@@@@@@ô�ÝÈ@pbÑ��íÐì@‹Ù��Üa@ò‡�yì@æ�à@ó�äíÙ¾a

óî‡ïnïÝØíïä@óÝ�Ý�@ÞØ@H@@@@@ßþ�‚@μÑîí�vnÜa@d�“åî@ÚÜ‰�Ü@‡yaì@ôÌa‹Ð@õín�à@‰‚dm@ý

@���Üa@Âî‹��’DNA@@â��v¨a@ô��Ð@μîìb���nà@7��Ì@N@��šì@bÉ���aì@çí��Ùî@7j��ÙÜa@Ò��îívnÜa�@Þz

(~0.22 nm)@ì@@Ò�îívnÜa@7Í�—Üa@@@@Ö�ïáÈì@Öï�š@çí�Ùî@(~0.12 nm)@N@@@|���@çí�Ùnî

@@@@@@@@@ßb�—ma@ó�Õ�åà@‡�åÈ@æî†í�uí¾a@μv��Øÿaì@μuì6ï�åÜa@æ�à@b��b�c@7jÙÜa@ÒîívnÜa

bé��›Éji@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@Nöô��Ýnºì@@μuì6ï��åÜaì@μv���Øÿbi@7Í��—Üa@Ò��îívnÜa

†íuí¾aæî@@@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@þØ@kïØ‹m@ôÐ@b�b�c)Z�0�:� T+4�� �.(@@‰�Ü@ÚÜ

@@7j�����ÙÜa@Ò�����îívnÝÜ@ô÷b�����ïáïÙÜa@‡�����é§a@çí�����Ùî@@@@pþÈb�����ÑnÜa@ßí‚‡�����Ü@b b�����“ä@‹�����rØc@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

7Í—Üa@ÒîívnÜa@æà@N@@@@@@@@��Üa@ö��§@kyb�—¾a@μmì5�Üa@ßb�—ma@óÜíé��@‡�Øüî@a‰èìDNA@

7Í—Üa@ÒîívnÜbi@óäŠbÕà@7jÙÜa@ÒîívnÜbiN@ @

    ���� �)��o ����% �DNA   .j�& h$5����@@@@uìŠ‡ïè@ó��iaŠ@çí�Ùî@μ�ä†ýa@ó��ïåï

@μºbrÜa@Êà@óuì†�à(A=T)@@@qþq@ó��iaŠ@çí�Ùî@æîŒínï�Üaì@�ï@@@μäaí�§a@Ê�à@ó(C≡G)@ @

I@ÞÙ��’9@NH@@@μ��i@ó���ia‹Üa@æ��È@b��mbjq@Þ��Ôc@μºb��rÜaì@μ��ä†ÿa@μ��i@ó���ia‹Üa@çí��Ùm@ÚÜ‰��Üì

o b e i k a n d l . c o m
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æîŒínï���Üaì@μäaí��§aNì@¶gí��y@‡��uíî2500@@í��ÝïØ@Þ��Ø@ô��Ð@ó��ïåïuìŠ‡ïè@ó���iaŠ@‡��ÈaíÔ

óïåïuì6ïä@@óuì†�à(1 kilo baspair)N@ @

  $ =$����#�� t�����:�DNA m���2�E T���+4�� $g@@öb���¾a@ó���Èì�åà@b���îþ©a@ô���Ðì

)�&�M�(@ý@ênîíï¢@ÞÅî@çc@Êï�n�îłå�Üa@Óïμ@L@@æà@pbåïÈ@ß�È@#@ÚÜ‰ÜìDNA@

@@@@@@¶g@b�è‹áÈ@Þ�—î@ô�nÜa@óî‹�—¾a@pb�ïàí¾a@æà3000@@@@@@��Üa@Âî‹�’@çc@‡�−ì@L@ãb�ÈDNA@

ïåÜa@æà@ò7Í–@Ê�Ô@¶g@ú�vnÜa@êåÙº@æÙÜì@buì†�à@ÞÅîpa‡ïnïÝØí@óuì†�¾a@500@

¶g1000@@ëbá�����������¾a@óïáèb�����������nÜa@ó�����������ia‹Üa@‹�����������Ø@¶g@Ê����������u‹î@a‰����������è@‹�����������ÙnÜaì@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@�iPhosphodiester bond@@@@@@@óï��bá©a@pbî‹Ù��Übi@pbÑ��íÑÜa@ó�Èíáª@Âi‹�m@ônÜa
)G�()D 
14_)B��.(  

@@   .� ����� =���I� ���+%�/ ����$@@@@@@���Üa@ô�î‹��’@μ��i@×bÕ��“äýa@t‡��±DNA@@@@@@@@@@@@@

@@@‡�ÈaíÕÜa@μ�i@óïåïuìŠ‡ï:a@Âiaì‹Üa@‹�Ùî@òŠa‹¨a@óuŠ†@ËbÑmŠbÐ@L@òŠa‹¨a@Öî‹ @æÈ

@@@����Üa@ô�î‹���“Ü@ßb���—Ñäa@t‡���zïÜ@ó���ïåïuì6ïåÜaDNA@@báé���›Éi@æ���È@Nì@@ó���uŠ†@Ëb���ÑmŠa

@@@pa‡�ïnïÝØíïåÜa@æ�à@óÝ�Ý�@ÞØ@ôÐ@óïáèb�nÜa@Âiaì‹Üa@ôÝÈ@‹qüî@ý@òŠa‹¨a(Lin & 

Chargaff, 1966)@N@ô�î‹�����’@Þ�����—Ð@ó�����ïÝáÈ@������ÜaDNA@7Ín�����i@óiíz�����—à@çí�����Ùm@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@�����ÝÜ@ó����ïÕî�ïÑÜa@pbÑ����—Üa@ô����ÐDNA@@@@�����Üa@òŠ‡����Õà@ô����è@pbÑ����—Üa@ë‰����è@õ‡����ygDNA@@@@@@@@@@@@@@@@

@óïv�ÑåjÜa@×íÐ@óÉ’ÿa@™b—nàa@ôÝÈI(UV@@N@ @

@ @
$ =$���#�� t����:� eV��1� ����) ��B��#�DNA ��0���/7� � .$����:� �B��()           

b<@@ê�����Ü@μäí�����Ù¾a@μ�î‹�����“Üa@Šbé�����—ähi@ó�����ïÝáÉÜa@ë‰�����è@ôá������mìDNA@I(melting@@L

o b e i k a n d l . c o m
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ì@@@@@@μºb��rÜa@�@ μ��ä†ÿa@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜbi@ó��ïåÍÜa@Ö b��å¾aIA = T@H@Âjm‹��m@ô��nÜa

@@@@ó��ïåïuìŠ‡ï:a@ó���ia‹Üa@çc@s��ïy@a‹��Ùjà@Þ��—Ñåm@ô��nÜa@ô��è@μnïåïuìŠ‡��ïè@μn�ia‹��i

@b���ia‹m@Þ��Ôc@ó��uì†�¾a@b��mbjqì@@@@Üaì@μäaí��§a@μ��i@ô��nÜa@ó��ïqþrÜa@ó���ia‹Üa@æ��àæîŒínï���@@@@@@@@@@@@

(G  ≡ C)@N@@@@@@@@xì†��¾a@õìí�åÜa@�àb�¨a@ßb�—Ñäa@Þ�ánÙî@òŠa‹�¨a@ó�uŠ†@ò†bî�iìDNA@@@@@@@@@@@@@

μ�î‹’@¶g@Nxì†�¾a@Âî‹“Üa@Ò—ä@béïÐ@Þ—Ñåî@bè‡åÈ@ônÜa@òŠa‹¨a@óuŠ†N@ @
  �&�!� �&�'(� ) ������ ���!� �����:@@Structure of DNA in 

the living Cells@ @
@@în0a@çíÙn@@ô�¨a@æ÷b�ÙÜa@ôÐ@ôåï§a@õí@@æ�à@@@@a@æ�à@ó�ÑÝn¬@Ëí�äcÿ@@�àb�y

ìíåÜaóî@@bé›Éi@æÈ@óï¨a@pbÈíá1a@�ï¸@L@@@@@@�àb�y@ô�ÝÈ@õí�n¥@pb��ì7ÑÜa@þr�áÐ
@xì†�à@õìíäDouble DNA@@ìc†‹Ñà@õìíä@�àby@Single DNA@ìc@õìíä@�àby

õŒíjîŠ@RNA@‘ì7ÑÜa@Ëíä@k�y@ôÝÈN@ì@@@çí�Ùnî@ó�ïÔa‹Üa@pbå÷bÙÜa@ôÐ@ãí�íàì‹ÙÜa
��à@@@æ��à@Þ��îí @xì†���à@Âî‹��’@æDNA@@@@@õí��n¥@b��î6ÙjÜa@Þ��rà@ó��ïÜìÿa@pb��å÷bÙÜa@b��àc@L@@@@@@@@@@@@

@@@@@@��Üa@æ�à@ô�ÕÝy@Âî‹�’@ô�ÝÈDNA@@@@@@b�›îc@xì†��à@Âî‹�“Üa@a‰�èì(Circular Double 

DNA)@@pbîbéåÜaì5', 3'@@@@@@@@@@õìí�åÜa@�àb�¨a@ô��ÉnÜ@bé�›Éji@Þ�—nm@Þ�i@ò‹�y@‡�uím@ý
@@@@@æ�à@óïÐb�šg@öa��uc@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ©biì@L@ôÕÝ¨a@DNA@@@@pa‡�ïàŒþjÜa@ôá��mextra-

chromosomal DNA molecules@(Plasmids)@@@@@@ó�ïÕÝy@b�›îc@pa‡�ïàŒþjÜa@ë‰�èì
@�Üa@æà@xì†�à@ìc@õ†‹Ð@Âî‹’@æà@bàg@çíÙnmìDNAN@@@‡�Øcì@i@˜�zÑÜa@íÙ��ì‹Ùï¾bl@

@@���Üa@Âî‹��’@çc@ô��äì6ÙÜfiaDNA@@@@@@ô���ÉïÜ@pa‹��à@ò‡��È@ê���Ñä@ßí��y@Ò��Ýî@pb��ïÜìÿa@ô��Ð
âÅn��åà@7��Ì@k��ïØ‹mN@5��nÉîì@a‰��è@@ó��Ð‹Éà@¶g@Þ��–ínÜak��ïØ‹m õìí��åÜa@�àb��¨a@@â��èc

@@@@@@@ç‹�ÕÜa@òŠb�›y@|�àþà@æ�à@7r�ÙÜa@â��6�@ônÜaì@æî‹“ÉÜa@ç‹ÕÜa@pbÐb“nØa@@õ†b�¨a
@æî‹“ÉÜaì)
6�o  Fb����.(@ @
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@���+6���� ���)RL� �$ )Z���(#��$ .����+:� ���)RI( .� B���@@õìí��åÜa@�àb��¨a
@Êà@b�jm‹à@‡uíî@æà@ó–b‚@Ëaíäcåïmì5Üapb@@μmì5Üa@Þrà@ÒÈb›m@óïÝáÉi@™b©a

@�ÜaDNA@@�Üa@„�åi@™b©a@μmì5ÜaìRNAN@@ @
��*���� +��,���� ) -�.�%������:@Nucleosome in Eukaryotes           @@@@@@@@@@@@@@@@@@@ @

@@
���� ���+6���� Z���#9���� ���)RI =����v@@@õìí��åÜa@�àb��¨a@æ��à@ò7j��Ø@ó��ïáØ
.DNA@@@@þ©@ô��åï§a@õí��n0a@ô��Ð@ó��ÑÝnƒ¾a@pbàí���íàì‹ÙÜbÐ@çb���äfia@b��î@óï���å§a@

ôÝÈ@õín¥@@@@@��i@Š‡�Õm@pa‡�ïnïÝØíïåÜa@æà@óÝ÷bè@óïáØ@3.2 X 109 @@@@ó�ïåïuì6ïä@ò‡�ÈbÔ
@@@@óî‡����§a@ó���ïÝ©a@õí���n¥@a‰���Ü@μm‹���à@Þ���r¿@óî‡����§a@ó���ïÝ©a@ô���Ð@ãí����íàì‹Ø@Þ���Øì

@ô�ÝÈ6.4 X 109 bp  @@@@@@@b�:í @Î�Ýjî@ó�ÝàbØ@ë‡�ïnïÝØíïä@Þ�Øì0.34 @6àíäb�ä@N@@@ßí� @b�àc
@ÞàbÙÜbi@õìíåÜa@�àb¨a@¶gíy@ÎÝjî@õ‹“jÜa@â�§a@bîþ‚@Þ‚a†2.1@6à@N@ßaü�Üaì

@@@@@@¶gí��y@b��:í @Î��Ýjî@ó��ïÝ‚@Þ��‚a†@õìí��åÜa@�àb��zÝÜ@ßí���Üa@a‰��è@Þ��Ø@‡��uíî@Ò��ïØ@b��åè@@@@@@@@@@@@@
5-10@6àíäb���ä@@òŠí���—i@ÂÍ���›åà@õìí���åÜa@�àb���¨a@Âî‹���’@çc@ô���Ð@����Ø6m@ó���ibufiaì@_
ò7j���Ø@N@@����Üa@ú����u@çc@s���ïy@L@μmì5���Üa@æ���à@pb���øî�u@Ê���à@Âjm‹���îìDNA@î@ßí���y@Ò���Ý

@ãí�ïÝØíïåÜbi@Ó‹Éî@bà@çíÙîì@μmì5ÜaI(nucleosomeN@ @
@@ ��%�� � A�10/�� �+�L� 5�B����) =G���+�� A�10/7� � �+(�� D�P��( 

interphase@@@@@@@@çí���Ùmì@μmì5���Üa@ßí���y@ó���ÑnÝà@7���Ì@õìí���åÜa@�àb���¨a@pb���øî�u@çí���Ùm@@@@@@@@@@@@@@
óïåïmbàì‹ÙÜa@óÙj“Übi@Ó‹Éî@bà@)  >��o��(@@@@c‡�jî@bà‡�åÈ@@@@t‡�±@õŒí�nï¾a@ãb��Õäýa

@@@@@@@�����Üa@pb����ï÷�u@Ò����nÝm@s����ïy@pbàí�����íàì‹ÙÝÜ@�����ï¸DNA@@@@çí�����ÙnÜ@μmì5����Üa@ßí����y
@pbàí����íàì‹ÙÜa@â���q@æ���àì@pbàí����ïÝØíïåÜa@N@@�àb���zÝÜ@ÃbÍ���›äýaì@Ò���ïrÙnÜa@a‰���èì

@¶g@Þ—î@‡Ôì@a‡u@¶hÈ@çíÙî@õìíåÜa10000@ÒÉšN@ @
@ @

o b e i k a n d l . c o m
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@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
  

  

 >�o)�� :(�)RL� �����$ A�10/`�.  

@a@ß���È@‡��åÈ@@õìí��åÜa@�àb��¨DNA@@@@‡��−@ý@pb���ì7ÑÜaì@b��î6ÙjÜa@b��îþ‚@æ��à

Éàê@@μmì‹iì@@@@@ó�ïÔa‹Üa@pb�å÷bÙÜa@æ�à@õìí�åÜa@�àb¨a@ß�È@‡åÈ@�ÙÉÜa@L@@Þ�—®@@ê�Éà

@ôÝÈÜaμmì5N@ì@@@@@@@�ïÝØí�ïåÜa@pb�º�äg@ó���aíi@ó�ïåïmbàì‹ÙÜa@ò†b�¾a@â�›ènucleases)H@

@@@�ïÝØí���ïä@ßb���ØíØì‹Ùïà@âî����äg@Þ���ràI(Micrococcal nuclease@wn���åî@�Ôb���É@@æ���à

@¶gí��y@b��:í @õìí��åÜa@�àb��¨a200@@@æ��àpa‡��ïnïÝØíïåÜa@ó��uì†�¾a@@ó��ÑÝn¬@Ê���Ô@ìc

ßaí�� ÿa@ (Wingert & Von Hippel, 1968)@@ò†b��¾a@â��›è@ó��ïÝáÈ@çí��Ùm@bà‡��åÈ

 ���� �� ��ر ا��
��اد ������م

 %$# ا�"�دة ا���و�� إ�� �����
 ��
�& '�"�� ا�"�دة ا���و�� +.�-�� آ +#ة أ�#ى ������م�)

 دا�' آ' ���� /���ة

 %$# ا�"�دة ا���و�� إ�� �����
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@@@@@@@@@@�àb��¨a@æ��à@ó��åîbjnàì@ó��ÑÝn¬@ßaí�� c@ô��ÝÈ@Þ��—®@b��åähÐ@bï÷aí��“È@ó��ïåïmbàì‹ÙÜa

@õìí���åÜaDNA @@@@����Üa@Âî‹���’@çc@ô���åÉî@a‰���èì@LDNA@���n±@@ò7r���Ø@paŠa‹���Ùm@ô���ÝÈ@õí@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@Âî‹�’@âub�éîì@óá�šb:a@pb�º�äfibi@‹qdnm@ý@Ö bå¾a@ë‰èì@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@æà

@�ÜaDNA@Ö bå¾a@ë‰è@æÈ@a‡ïÉi@â›:a@pbº�äg@ó��aíiN@ @

$    =$��#�� t���:�2 �(���) =!�� e�$��� �10#)DNA  Q$]� e���/ b<@Z

ˆì@@@ó��juíà@óåz��’@ó��ïÜbÈ@���îì@õ‡��ÈbÔ@çín���:bi@ôáI(histone@z���;��$@Z@óåz��’@ìˆ

@ôäín�èþÜa@μmì5Übi@ôá�îì@ò7Í–@ójuíàInonhistone proteinH@N@ @
   ���(@��� �#������ -��@��$ ���+�����  [����]� b< z����1?� e�$����� �@

@@@@@@@μmì5�Üa@a‰�è@ô�Ð@ò‹Ðí�i@ça‡�uíî@ça‰�ÝÜa@μå�uŠÿaì@μï�ïÝÜa@óïåïàÿa@N@@@óåz�“Üa@ë‰�èì

@@5���Üa@Þ���É¤@ó���juí¾a@@@@@pbÑ����íÑÜa@ó���Èíáv·@bïÙïmbn����ì6ÙÜc@Âjm‹���î@ôäín����:a@μmì

@õìí��åÜa@�àb��zÝÜ@óï���b�ÿa@óÝ���Ý�Üa@ô��Ð@ò†í��uí¾a@óåz��“Üa@ójÜb���ÜaDNA@N@‡��uíîì

@@@@ôäín��:a@μmì5�Üa@æ�à@óÑÝn¬@Ëaíäc@ó�½DNA@@â�èì@L@ZH1, H2A, H2B, H3, 

H4@äín�:a@pbåïmì5Üa@æà@þØ@æà@xìŒ@æà@ò‡yaíÜa@óàí�ïÝØíïåÜa@çíÙnmìła@óïm@óï

H2A, H2B, H3, H4@@@@@@@@@¶gí�¢@Ãb�±@õ‰�Üa@ôäb�árÜa@çín��:bi@b�›îc@ôá��îì150 

bp@)���@$5�� KB��+�+�4�+/(@@���Üa@Âî‹��’@Ò��Ýî@s��ïyDNA@@¶gí��y1.7@@a‰��è@ßí��y@ó��ÑÜ

@ôäbárÜa@μmì5ÜaI@ÞÙ’QQHN@@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٠

@ @
@ @

@ @
  

��P������� B����6$ .�J�����)D Richmond A������ ,����6�&D$@1997@@‹îí����—m@æ����à

a@@óÉ�������’c@ãa‡ƒn��������bi@pbàí��������ïÝØíïåÜX@@@@Þ�������‚a†@pbäín��������:a@��������Éi@çc@‡�������uì

@@@@@@@Þî‰��Übi@ôá���mì@pbàí���ïÝØíïåÜa@æ��à@x‹��¦@ó��ïåïmì‹i@Þ���þ�@b��:@pbàí���ïÝØíïåÜa

Tail@@æ����à@†‡����È@w����à†@ô����Ð@7j����Ø@Šì†@b����:@ó����ïåïàÿa@@Ÿb����¼ÿa@æ����à@Þ�����þ�Üa@ë‰����èì

pbàí����ïÝØíïåÜa@@àí����ïÝØíïåÜa@Þ���—m@ô���éÐ@bé���›Éi@Ê���àó@@b���émŠb¡Inucleosome-

nucleosomeNH@@¶gíy@ÒÝî150 bp@)�@$5�� CB+�+�4�+/(@@ôåïmì5Üa@kÝÕÜa@ßíy

@ì50 bp@)  ��@$5�� CB�+�+�4�+/(@@@@@@@@æ�Ùº@ÚÜ‰�Ü@L@òŠìb�1a@óàí��ïÝØíïåÜa@Þ�—nÜ@ê�vnm

  بداية اللفة   

  نھاية اللفة

  ة اللفةنھاي

  بداية اللفة      

حول   DNAلفتين من الـ 
  قلب البروتين الھستونى

@ ÞÙ’IQQZHóàí�ïÝØíïåÜa@ kïØ‹mNõìíåÜa@ �àb¨a@ ÒÝîDNA@ ßí�i 

150@pbåïmì5Üa@ æà@ þØ@ æà@ xìŒ@ æà@ çíÙnî@ μmì5Üa@ æà@ kÝÔ@ ßíy@ ò‡ïnïÝØíïä

óïmła@óïäín�:aH2A, H2B, H3, H4,  IReece, 2004NH@

o b e i k a n d l . c o m



 ٥١

@¶gí��y@bé��—²@óàí���íïÝØíïä@Þ��Ø@çd��i@ßí��ÕÜa200 bp@N@çín���:a@b��àcH1@@‡��uíî@þ��Ð@

õìíåÜa@�àb¨bi@Þ—nî@æÙÜì@óàí�ïÝØíïåÜa@Þ‚a†@ôÐ@@@@pbàí��ïÝØíïåÜa@Þ�—î@õ‰Üa

@@@@@@@õìí�åÜa@�àb�¨a@Ö�—Ü@ô�Ð@aŠì†@ê�Ü@çí�Ùî@‡Ôì@L@bé›ÉjiDNA@@@óàí��ïÝØíïåÜa@ßí�y@

I@ÞÙ’QRHN@ @

@ @

  30nmفصوص الليفة  

  مزدوج DNAشريط 

  بروتين  

  التموجات وفصوص الليفة  

  نين من الكروماتيدات كروموسوم فى مرحلة الطور الاستوائى متميز الى اث

 ��!)QRZH�Üa@ÓbÑnÜa@óïÝáÈDNAbè‹�Ô@óïåïmbàì‹Ø@óÑïÜ@çíÙïÜ@@ôåïmì5Üa@kÝÕÜa@ßíy  @

10nm@@@@@@b���è‹�Ô@ó���ÑïÜ@ô����ÉnÜ@ô���áèì@Ší���«@ßí���y@Ò���nÝmì@Òqb���Ùnm@ô���nÜaì30nm @@L@@Ò���nÝm@

@ä@ßí���y@@ó���ÑïÜa@@ë‰���è@@@@k���ïØ‹m@ô���Ð@‡���ïmbàì‹ÙÜa@ô����ÉnÜ@@ôäín����è@7���Ì@μmì5���i@óÝ���—nà@bé����Ñ

ãí�íàì‹ÙÜa IReece, 2004NH@ @

  solenoidالسولينويد 

  30nmقطاع عرضى فى ليفة 

  كروماتيد 

  30nmفصوص الليفة  

  التموجات وفصوص الليفة  
  بروتين 

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٢

     
�" =$��#�� t���:� Q��� U+��0�� �+�J� Q$�@@@@pbàí��ïÝØíïåÜa@æîí�Ùm@

@í���y@˜���ÝÕm@b���éäc@s���ïya@õìí���åÜa@�àb���zÝÜ@ô����b�ÿa@ßí����Üa@æ���à@s���ÝrÜa@¶N@ì@‹����Ô

åÜa@@¶gí��y@ò‡��yaíÜa@óàí���ïÝØíï10 6àíäb��ä@@@@ßí��y@pbàí���ïÝØíïåÜa@æ��à@†‡��È@Ò��nÝîì

@@‡îíåïÜí�������Übi@ôá�������î@b������à@ô�������ÉïÜ@o������ibq@Ší������«I(solenoid@�������m@ìc�@ó������ÑïÝÜa@ôá

@bè‹�Ô@óïàí�ïÝØíïåÜa30nm@IÞÙ’QR@NH@ @

ìpbàí���ïÝØíïåÜa@k��ïm‹m@@@ÞÙ��’@‰��‚dm@Þ��i@bï÷aí��“È@çí��Ùî@ý@‡îíåïÜí���Üa@ô��Ð

@xa����uŒI(zig-zig pattern@���Ø@ô���Ð@Þ10 nm@@Ê���iŠc@‡���−@xa����u�Üa@a‰���è@ßí��� @æ���à

@�àí�íïÝØíïä�@pb(Beard Schlick, 2001)@@@@@@@�àb�¨a@ßí� @˜ÝÕn�î@ó�Õî‹�Üa@ë‰�éiì

õ‹‚c@ò‹à@õìíåÜa@N@ @

  $}�+�]� �*�� ��� 30 nm .���@@@@ó�ÑïÝÜa@ô��ÉnÜ@‹rØc@ÒqbÙnmì@Þ�þ�

@@@™í����—Ðì@Ú����8c@Þ�����þ�@ô�����Émì@Òqb����Ùnm@bèŠì‡����i@ô����nÜaì@ó����ïåïmbàì‹ÙÜaÜ@çí����Ùn

ïmbàì‹ÙÜa@æà@bäíÙà@þàbØ@ãí�íàì‹ÙÜa@‹éÅî@âq@æàì@‡2@@Ší�Üa@óÝy‹à@ôÐ@‡ïmbàì‹Ø

@@õŒí�nï¾a@ãb��Õäýa@æà@ô÷aín�ýa@Nì@@@@@@@õìí�åÜa@�àb�zÝÜ@t‡�¥@ô�nÜa@ÃbÍ�›äýa@ój��ä

DNA@î@ônynÙÜa@çíÙ�@æà@Þ—m@‡Ô@ãí�íàì‹1@@¶g500@IÞÙ“Üa@QSHN@ @

@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٣

@ @

@ @

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

 >�o)�� :(�� t��:� -� e�$��� �3(�� ���) �)���� =$�#
C��#�� >I�5 Z������$����.  

@ @

إ�
��ف ا��3+2 ا���وى �1ل 
�5�� ا�5#و+���م
 ا�6#و&�� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٤

������ ���!� ���/�:@Replication of DNA 

@@   t������� }$������ hg���J#�� '��)�4$ .���1��$ ���� R��4 �����$ .� B���2
 =$����#��@@@@�àb���¨a@ÒÈb���›m@‡���åÉÐ@L@õìí���åÜa@�àb���¨a@ÒÈb���›nÜ@ó���Õî‹ @b���y6Ôc@L

@@@@@@@@ãí���Õîì@k���ÜbÕØ@Âî‹���’@Þ���Ø@Þ���áÉîì@ê���Ü@çb���äíÙ¾a@μ�î‹���“Üa@Ö���“åî@õìí���åÜa@@„����åi

@@@@ò†í�uí¾a@pbÑ��íÑÜaì@pbî‹Ù��Üaì@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@æà@êÜ@óÝáÙà@pa‡ïnïÝØíïä

ãŒþiínï����Üa@ô���Ð@ó���ïÝ©a@Þ���‚a†@(Watson & Crick, 1953b)@N@ó���ïÝáÉÜa@ë‰���èì@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@��Üa@æ�à@μuì†��à@μ�î‹�’@wn�åm@ÒÈb›nÜa@æàDNA@@@@b�àb¸@μéib�“nà)  >��o�	(@

@@Âî‹��’@æ��à@çí��Ùnî@xì†���à@Âî‹��’@Þ��Øì@âî‡��Ô@õí��icParental @@‡��î‡u@Âî‹��’ìNew@

@@@@@@ó�ÅÐb0a@êj�’@ó�ïÝáÉÜbi@b�åè@ÒÈb�›nÜa@óïÝáÈ@ôá�m@ÚÜ‰ÜìSemi-Conservative 

replication@@@ãb��È@ô��Ðì1958@@@@æ��à@þ��Ø@ãb��ÔMeselson & Stahl@@@çc@æ��à@‡��ØdnÜbi

@@@@@@@@@b��î6Ùi@b��¹@bà‡��åÈ@Ú��Üˆì@ó��ÅÐb«@êj��’@ó��ïÝáÉi@çí��Ùî@õìí��åÜa@�àb��zÝÜ@ÒÈb��›nÜa

çíÜíÕÜa@E. coli@ôÐ@@@@@Ê�“à@μuì6ï�ä@ô�ÝÈ@õín«@ô÷a‰Ì@Â�ì15N@@@@@Ê�šì@‡�åÈ@Ú�Üˆì

@Þ��ïÕrÜa@μuì6ï��åÜa@ô��ÝÈ@õí��n0a@ãí��ïäíàÿa@‡��îŠíÝØ15NH4Cl@@ÞÍn���m@Óí���@ÚÜ‰��Üì

@Ê“¾a@μuì6ïåÜa@bî6ÙjÜa15N@@@@@@õìí�åÜa@�àb�¨a@xb�näg@ô�ÐDNA@@@@�àb�¨a@ô��ÉïÜ

@@Ê��“¾a@õìí��åÜaI@ÞÙ��’QU@H@@@@@±@Ê��“à@7��Ì@Â���ì@ô��Ð@í��áåÜa@b��î6ÙjÝÜ@
bá���Übi@â��q@õí��n@@@@@@@@@

@ô��ÝÈ14NH4Cl@@@@@�àb��zÝÜ@ó ‹��’c@ô���ÉïÐ@Â��ÕÐ@ò‡��yaì@ò‹��¾@ÒÈb��›nÜbi@|á���m@ò‡��¾

@@@��åÈ@æ��ÙÜì@Ê��“à@7��Ì@‹��‚ÿaì@Ê��“à@Âî‹��’@b��éi@õc@Âï��Ý‚@õìí��åÜa‡@@@í��áåm@b��î6ÙjÜa@Û‹��m

@@@@@@@@@@���Üa@Þ��—Ð@‡��åÈì@L@Ê��“¾a@7��Ì@Â���íÜa@ô��Ð@ÒÈb��›nÜa@æ��à@õ‹��‚c@ò6��ÑÜDNA@@†‹�Üb��i

@μn���ÑÝn¬@Þ���—ÑÝÜ@μn���Õ�åà@ô���ÝÈ@Þ���—®@õ����Ø‹¾a@õŠ‰���Üa@çŒí���Üa@Óþn���‚ý@ó���vïnä

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٥

@@@@@@@ó���îín0a@õ����Ø‹¾a@†‹����Üa@ó���iíjäc@ô���Ð@Ú���Üˆì@Ê���“¾a@7���Ìì@Ê���“¾a@μuì6ï���åÜa@‹���—åÉÜ@@@@@@@@@@@@@@

@ãíî�ï�Üa@‡îŠíÝØ@ôÝÈI(Caesium ChlorideN@ @

@ @@ @

  الشريط الجديد

  الشريط القديم

  الشريط الجديد

  القلب الشريط

ÞÙ��’IQTZH���Üa@Âî‹��’@ÒÈb��›m DNA@@@@Ú��î‹Øì@çí��� aì@ê��y6Ôa@b��áØ@xì†���¾a

1951@@���Üa@æ��à@Âî‹��’@Þ��Ø@Þ��áÉî@s��ïy@Ló��ÅÐb0a@ój��’@ó��Õî‹�Übi@LDNA @k��ÜbÕØ 

@@@âî‡�����Ô@Âî‹�����’@æ�����à@çí�����Ùnî@õ‰�����Üa@‹�����‚e@xì†������à@Âî‹�����’@öb�����“äfi@L‡u@‹�����‚eì@‡�����î@@

IReece, 2004NH@@@@@@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٦

@ @
@ @

@ @

@ @

@ @

  15Nفى وسط به E. coliبكتريا 

  عديد من الأجيال

تضاعف واحد فى 
  14Nوسط به 

تضاعف واحد فى 
  14Nوسط به 

  انبوبة بھا كلوريد السيزيوم  انبوبة بھا كلوريد السيزيوم  انبوبة بھا كلوريد السيزيوم

 ����!)QUZHçí���Ýï�ïà@ó��i‹¤ìßbn���Nb��î6Ùi@o��ï¹E. coli@@Â���ì@ô��Ð@ò‡��î‡È@ßb��ïuÿ

@@Ê��“¾a@μuì6ï��åÜa@ô��ÝÈ@õí��n«N@15@@���Üa@Þ��—Ð@#ì@L DNA @†‹���Üa@ãa‡ƒn���bi@õ7n��ÙjÜa

@ô��Ð@õ���Ø‹¾a@@@@ó��ÐbrÙÜa@ô��Ð@xŠ‡��nÜa@paˆ@ãíî�ï���Üa@‡��îŠíÝØ@k��ïibäc@N@@�àb��¨a@‰��‚dî@s��ïy

@�Üa@õìíåÜa DNA @@@@@Ê�“¾a@μuì6ï�åÜa@ô�ÝÈ@õí�n0aN@15@@@@@@@ó�äŠbÕà@ó�iíjäÿa@ô�Ð@Ö�ïáÈ@çb�Ùà

@μuì6ïåÜa@ôÝÈ@õín0biN@14@@@��Üa@õìíåÜa@�àb¨a@‰‚dîì@L DNA @@@@μå�qÿa@ô�ÝÈ@õí�n0a

I15N,14N@Hâéåïi@Â�ínà@çbÙà IReece, 2004NH  

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٧

=$���#�� t����:�@DNA@μuì6ï��åÜa@ô��ÝÈ@õí��n0a@Ê��“¾a@15N@@óÐb���à@7���î

@õ�Ø‹¾a@†‹�Üa@óiíjäc@Þ‚a†@ßí cI@ÞÙ’QU@NHì@@ÒÈb�›nÜa@æà@ò‡yaì@ò6Ð@Šì‹à@‡Éi

@@@ô�ÝÈ@õí�n0a@õìíåÜa@�àbzÝÜ@¶ìÿa@óÝy‹¾a@μi@ÊÕm@kï�6Üa@óÕ�åà@çc@‡−15N@

@@ãb����Õäa@çc@|���›nî@Ú���Üˆì@Ê���“¾a@7���Ì@μuì6ï���åÜa@ô���ÝÈ@õí���n¥@ô���nÜa@ó���Õ�å¾aì@Â���ÕÐ@@@@@@@@@@@@@@@@@

@����ÜaDNA@@ÆÐb���«@êj���’@çí���Ùî(semiconservitives)@@õcŠ@‡���Øüî@a‰���èì .����1��$

� '����)�4$@@@ó����ÅÐb0a@ó����Õî‹�Üa@†bÉjn�����a@#ì@õìí����åÜa@�àb����¨a@ÒÈb����›m@ó����ïÝáÈ

@ÒÈb���›nÝÜIconservitivesH@N@@‡���Øc@‡���ÔìŠí���ÝïmTaylor@@ê���Õî‹ÐìI1957@H@ó���ïÝáÈ@çc

@�Üa@ÒÈb›mDNA@@@ó�ÅÐb0a@êj’semiconservitives@@@@Üa@ô�Ð@b�›îc@t‡�¥@@pb�å÷bÙ

@óïmbjåÜa@bîþ©a@ìc@óïäaíï¨a@bîþ©a@öaí�@óïÔa‹ÜaI@ÞÙ’QVNH@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٨

@ @
@ @

@ @

@ @

@ @
  

  التضاعف شبه المحافظ
  التضاعف المحافظ

  الشريط الجديد
  الشريط الجديد

  الشريط القديم

 ��!IQVZH@�àbzÝÜ@óÅÐb0a@7Ìì@óÅÐb0a@ÒÈb›nÜa@ônÕî‹ @μi@óäŠbÕà@@õìíåÜa 

DNA IReece, 2004NH@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٥٩

�0%1�� +�2#34	:@@@@@@DNA Polymerases@ @


�� �+6���� Z�#9���� �)RI$ �)���(�� �� R4 =��v@@pbº�äg@æà@‡î‡ÉÜa

@�î7áïÜíjÜaPolymerase enzymes@@L@sïyþq@ß�È@#@@@@@pb�º�äfia@ë‰�è@æ�à@Ëaí�äc@óq

@b��î6Ùi@æ��àE. coli@@@�î7áïÜí��i@ôá���m@pb��º�äfia@ë‰��èìIII, II, I@N`�����/ Q$]�@@I@

Polymerase@@aŠì†@kÉÝîbáéà@@@@@õìí�åÜa@�àb�¨a@
þ�–g@óïÝáÈ@ôÐ(DNA repair)@

@@@@@�����Üa@ÒÈb����›m@ó����ïÝáÈ@ô����Ð@êØa6����’a@æ����à@‹����rØcDNA@@L z�����;�� ������/`� '�!����4$@

polymerase II@@@ô���Ð@âèb����î@���¨a@
þ���–gõìí���åÜa@�àb@DNA@(DNA repair)@@@@@@@@@@@@@@

@@@õ‹��‚c@ó��ïybä@æ��àì  �����;�� ����/`� T����)@polymerase III@@@bï���b�cì@ãb��è@aŠì†@@@@@@@@@@@@@

@õìíåÜa@�àb¨a@ÒÈb›m@ôÐDNA@(Kornberg & Baker, 1992)N@ @

"$ �+��/< �P�/� WRE �? �)HJ+��(�� Z���/< .� Q�0/ .� -+P�1/ ����$:  

١- @@õìíåÜa@Âî‹“Üa@öbåiDNA@@æà@ëb¤fia@ôÐ5'@@¶g3'N@ @

٢- @@@@@@pb��º�äg@Þ��rà@Ãb��“ä@b��:@pb��º�äfia@ë‰��è@æ��à@‡��î‡ÉÜaÜa�ïÝïØí��ïå@@ó��ïuŠb©a

I@�ïÝïØíïäì�Øýa(exonuclease@@@@@ëb�¤ýa@ô�Ð@çí�Ùîì3'@@¶g5'@@@@pb�º�äg@ô�èì

@@@@@ó�îbéåÜa@æ�à@pa‡�ïnïÝØíïåÜa@��Éi@óÜaŒg@ôÝÈ@òŠ†bÔ3'@@@@@ò‡�î‡§a@óÝ��Ý�Üa@æ�à

a@�àb���zÝÜ@õìí���åÜDNA@@@@@pa‡���ïnïÝØíïåÜa@����Éi@|ïz���—nÜ@ó���Üìb«@ô���èì@L

ózïz–@õ‹‚di@b:þygìN@ @

٣- @@@pb�������º�äfia@ë‰�������è@��������Éi(polymerase)@@@@@pb�������º�äg@Þ�������rà@Ãb�������“ä@b�������:

@ëb����¤ýa@ô����Ð@Þ����áÉm@ô����nÜa@�ïÝïØí����ïäì�Øýa5'@@¶g3'@@pb����º�äfia@ë‰����è@ÚÜ‰����Øì

pa‡ïnïÝØíïåÜa@æà@ö�u@óÜaŒg@Êï�n�mN@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٠

@�î7áïÜíjÜa@pbº�äg@Êï�n�m@ýpolymerase@@@@@��Üa@ÒÈb�›m@ó�ïÝáÈ@ö‡iDNA@

@@@@@@@@@@pb�º�äfia@ë‰�è@Êï�n��m@ô�ny@b�è‹Ðaím@æ�à@‡�iý@ó�åïÉà@pb�jÝ�nàì@Óì‹Ä@o¥@ýg

@�Üa@ÒÈb›m@óïÝáÈ@ôÐ@ö‡jÜaDNA@@LpbjÝ�n¾a@ë‰è@æàìZ@ @

@@@@���ÝÜ@ó��î†‹ÑÜa@ó ‹��’ÿa@†í��uìDNA@@@@pb��îbéåÜa@‡��åÈ@ò‹��y3'@@@@ó��ïÝáÈ@çd��i@b��áÝÈ

@@��Üa@ÒÈb›mDNA@@@@@ëb�¤ýa@ô�Ð@ân�m5'@@¶g3'@L@�Ð@μ�y@ô@@@@@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡�ÈaíÕÜa@Ób�›m

@@ëb¤ýa@æà@lÿa@õ†‹ÑÜa@Âî‹“Üa@¶g@ò‡î‡§a@pa‡ïnïÝØíïåÜaì3'@@¶g5'@N@@ô�åÉî@a‰èì

@ëb¤ýa@‰‚dî@‡î‡§a@Âî‹“Üa@çc5'@@¶g3'@bÕib�@bä‹Øˆ@báØN@ @
56��� ������ ���!� ���/�:Stages of DNA Replication @ @

@@    ���� ��+	+4 �+���� >+�
	���2 Q$�| }��    >�I�5 =$��#�� t���:� ��

 �+% F 
:� �9���� �)RI ��� ����� �+�J� ���DNA 
" >%��� WRE �:  

c@M  @ö‡jÜa@óÝy‹àInitiation phaseN@ @

l@M  @óÜb�n�ýa@óÝy‹àElongation phaseN@ @

�uM@@@öbénäýa@óÝy‹àTermination phaseN@ @
��  kB(�� ��%��:@Initiation phase@ @

@@@çíÙm@ý@ÒÈb›nÜa@óïÝáÈ@ö‡i@óÕ�åà@@@@ó�–b‚@Ö b�åà@Ûb�åè@çc@Þi@óï÷aí“È

@@@@@@@ÒÈb���›nÜa@d���“å·@Ãb���ÕåÜa@ë‰���è@ôá����mì@L@ÒÈb���›nÜa@b���éåà@c‡���jîIorigins of 

replicationH@L@@@ö‡��jÜa@ó��Ýy‹à@ó��îa‡i@†‹��v·initiation@@@@ÒÈb��›nÝÜ@çb��nÕ�åà@çí��Ùnî
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 ٦١

replication forks@@@@@@@@@ô�î‹�’@ÒÈb�›m@Þ�ánÙî@ô�ny@μï��ÙÉÜa@μèb�¤ýa@ô�Ð@‡�n¸ì@@

@�ÜaDNA@È@Þ—®@¶bnÜbiì@æà@μuì†�à@μ�î‹’@ôÝDNA@I@ÞÙ’QWHN@ @

@@@b���î6Ùi@ô���ÐE. coli@@@b���éåà@ÒÈb���›nÜa@tì‡���y@c‡���jî@ò‡���yaì@ó���Õ�åà@‡���uíî

@ôá���mìOric@N@@@@@@Ö b��åà@æ��à@‡��î‡ÉÜa@‡��uíî@ó��ï¨a@pb��å÷bÙÝÜ@ó��ïÔa‹Üa@b��îþ©a@ô��Ð@b��àc

@@@b��î7nÙjÜa@ô��Ð@ò†í��uí¾a@ó��Õ�å¾a@æ��È@Ò��Ýn¦ì@ÒÈb��›nÜa@ó��îa‡iOric@@ò7��á©a@ô��ÑÐ@L

Saccharomyces cerevisiae@@@@¶gí�y@Ûb�åè@çc@‡−300@@@@@@ÒÈb�›nÜa@ó�îa‡jÜ@Ê�šíà

@@@@@@@æ��à@‹��rØc@‡��uíî@çb���äfia@b��îþ‚@ô��Ð@b��àc20000@@@@@ÒÈb��›nÜa@ó��îa‡jÜ@Ò��Ýn¬@çb��Ùà

óïqaŠíÜa@ò†b¾a@ßí�iN@ @

@@@@b���î6Ùi@ô���ÐE. coli@@Ê���ší¾aOric@@@æ���à@çí���Ùnî245@@@ó���ïåïuì6ïä@ò‡���ÈbÔ@@@@@@@@@@@@

@@Ê��šíà@çí��Ùmìâ��éà@@@@@ôá���m@pb��åïmì5Üa@���Éi@ßb��—mýIDna A, B, C@H@ë‰��èì

@@s��¥@pb��åïmì5Üa@ô��ÝÈ@ó��ïÝáÈbé��—äaŠ@@@õìí��åÜa@�àb��¨a)  ����� 
P)���o ����&DNA 
�J?�
	/<$.(@@ @

@@  �����	#) .� 5����Y�$DNA � k������@@@@@c‡���jm@ó���ÕïÔ‡Üa@ìc@ó���ïÔa‹Üa@pb���å÷bÙÜa

@@@�î7áïÜí�jÜa@pb�º�ägPolymerases@@@@@@@pa‡��ïnïÝØíïä@öb�åiì@ó�ïqaŠíÜa@ò‹Ñ�“Üa@òöa‹�Ô@ô�Ð

lÿa@Âî‹��“ÝÜ@ó��ÝáÙà@N@æ��ÙÜì@@@@bé��ÝáÈ@c‡��jm@�î7áïÜí��jÜa@pb��º�äg@çd��i@‹Ø‰��Üa@Öj���@b��áØ@@@@@@@@@@@@

@@@‹����¨a@Ó‹�����Üa@æ����à3'@@‡����åÈì@Ó‹�����Üa5'@@@@@@ó����Èíáª@ô����ÝÈ@ßí����—¨aì@Âï����“ånÜa@ân����î

:aÞï�ØìŠ‡ï@(OH) hydroxyl@@@ó���aíi@@@@@õŒí�jî‹Üa@õìí�åÜa@�àb�¨a@öõ†b�iRNA 

primer@@@@@@æ�à@çí�Ùà@ö��u@í�èì 5@¶g 15@@@@@��ÝÜ@ó�ÝáÙà@ó�ïåïuì6ïä@ò‡�ÈbÔDNA@mì@L@@d�“å

@@æ��à@ó��É�ÕÜa@ë‰��èRNA@@@ëb��¤fia@æ��à'5@@@@ëb��¤ýbi@ó���jm‹à@o���ïÜ@ô��éÐ3'@@@Ú��Üˆ@ân��îì

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٢

@@@@�î7áïÜí�jÜa@pb�º�äg@ãa‡ƒn��biRNA polymerases@@@@��ïàa‹i@ôá��mìIPrimase@H

@�Üa@„�ä@óïÝáÈ@‹án�m@ÚÜ‰iìDNA@@@@@xì†��¾a@Âî‹�“Üa@ôÐ@μjäb§a@ôÝÈI@@ÞÙ�’W1@NH

ì@@@ôá��m@pb�º�äfia@æà@óÈíáª@ÛbåèDNA helicases@@@@@@×bÕ�“äg@ó�ïÝáÈ@ô�Ð@‡Èb��m

@@lÿa@õìí��åÜa@�àb��¨aparental DNA@Nì@b��›îc@@@‡Èb���m@pb��åïmì5Üa@���Éi@Ûb��åè

@����Üa@ô�î‹���’DNA@���è@ôá����m@ÒÈb���›nÜa@ó���ïÝáÈ@ô���énåm@ô���ny@μÝ���—Ñåà@þ���Åî@çc�@ë‰

pbåïmì5Üa@ó�ia‹Üa@pbåïmì5ÜbiN@ @

@ @
@ @

@ @

@ @

@ @

 DNAالتضاعف  شبه المحافظ للـ 


	 أوآ�زاآ�� 


	 أوآ�زاآ�� 

@ÞÙ’IQWZH@@õìíåÜa@�àb¨a@ÒÈb›mDNAN@ @

 

o b e i k a n d l . c o m
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��  ���P��7� ��%��@Z@@@@Elongation phase@ @

@@�n���î@ó��Ýy‹¾a@ë‰��è@ô��Ðâî���äg@Êï@ò‹��áÝjÜa@DNA plymerase@@b�î‹��’@„���ä

@@���Üa@æ��àDNA@@@lÿa@Âî‹��“ÝÜ@Þ��áÙàParental DNA@@@ëb��¤ýa@ô��Ð@ò‹án���à@òŠí��—i@@@@@@@@@@@@@@

3'@@¶g5'@@lÿa@Âî‹“ÝÜ@êj�åÜbi@L@@@@��i@c‡�jî@õ‰�Üa@Âî‹“ÝÜ@êj�åÜbi@æÙÜì5'@@@ôá��î@õ‰�Üa@

@ìc@‹‚dn¾a@Âî‹“Übistrand)@L@@˜Ð@çíÙnî) ���P6(@@@æ�àDNA@(Loop)@@@@��ÙÉm@ô�ny

@�Üa@ÊšìDNA@†íéÉ¾a@ëb¤ýa@ôÐ@„�åÜa@ânîì Ó‹�Üa@æà@3'@¶g@Ó‹�Üa@5'@N@@bà‡åÉÐ

@æà@‡î‡u@ö�u@çíÙnîDNA@@@¶gí�y1000@@¶g2000@@@@@pb�º�äg@Êï�n��m@ë‡�ïnïÝØíïä

áïÜíjÜa7@@@@@‹�‚c@˜�Ð@çí�Ùnî@â�q@ôØaŒbØìc@óÉ�Ô@ßbáÙn�a@�î(Loop)@@Š‹�Ùnmì@@�Üa�@óïÝáÉ

@@@@@��Ô@æ��à@Ê���Ô@çí��Ùnî@ô��ny@óÕib���Üa�@Ê���Øìc�ôØaŒb@Nãa‡ƒn���hiì@��î�äg�fia@pbá@ãb��znÜ

DNA Ligases@@@@Âî‹��’@ô���Ém@ô��ny@�Éj��Üa@âé��›Éji@ôØaŒb��Øìc@Ê���Ô@ãb��znÜa@ân��î

@æà@ÞáÙàDNA@@�Üa@Âî‹“i@b›îc@ôá�îìDNA@@@‡�î‡§a@@‹‚d�n¾aInewly lagging 

strandHN@ @

�@�  k�*�/7� ��%��Z@@Termination@ @

@b��î6ÙjÜ@êj���åÜbiE. coli@@@c‡��jî@ßb��r¾a@Þïj���@ô��ÝÈ@μèb��¤ýa@ô��Ð@ÒÈb��›nÜa@@@@@@@@@@@@@

3'@-@5'@ì@ 5'M@3'@@ì@‡���î‡u@ô���ÕÝy@Âî‹���’@ô���ÝÈ@Þ���—®@ÒÈb���›nÜa@ó���ïÝáÈ@ó���îbéä@ô���ÐN@

ì@@����ÝÜ@ÒÈb���›nÜa@öb���énäa@ó���ïÝáÈDNA@@@@‡���uíïÐ@óï÷aí���“È@o����ïÜ@ó���ïÔa‹Üa@b���îþ©a@ô���Ð

@@ÒÈb��›nÜa@bè‡��åÈ@Ò��Ôínî@ó��Õ�åà@@ô��éå¾a@Êib��nnÜa@Þ��á¥(terminator sequence)@

@@μmì5��i@Âjm‹��m@ô��nÜa@ôá���î(Tus)@@@@�àb��¨a@ÒÈb��›m@Ò��Ôì@ó��ïÝáÈ@ô��Ð@‡Èb���¾a@í��è

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٤

@õìí�åÜa@DNA@ (Kamada et al., 1996) ì@@@ó�ïÝáÈ@‹�ÕnÑm@@@@��ÝÜ@ÒÈb�›nÜa@Ò�ÔìDNA@

óïÔa‹Üa@bîþ©a@ôÐ@æà@‡î‡ÉÝÜ@@pbàíÝÉ¾aóÕqí¾aì@ò‡Øü¾aN@ @

7�8� ��9:�� +���8�Z@@@Genes and Genome@ @

@@@�������Üa@Âî‹������’@ô������Ð@ò†í������uí¾a@ó������ïqaŠíÜa@pb������àíÝÉ¾aDNA@@b�������b�c@‡������ánÉm@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@öb�åjÜ@pbº�ägì@pbåïmì‹i@¶g@âu6m@¶bnÜbi@ônÜaì@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@kïm‹m@ôÝÈ

@ó��ïqaŠíÜa@pbÑ��—Üa@Šb��éÄgì@ó��ïÝ©a@N@@@���Üa@Âî‹��’@ô��Ð@ó��îìíåÜa@Ÿb��¼ÿa@k��ïm‹mDNA@@

pbåï§bi@ôá�î@bà@ô�Éî@N@õín0bi@ôá�î@bà@ô�Éî@pbåï§a@æà@7jÙÜa@ÊávnÜaì

§a@ô��åï(Genome)@@@Ÿb��¼ÿa@æ��à@çí��Ù¾aì@óÑ��—Üa@öb��åi@ò‡��yì@ê��ädi@μ��§a@Ó‹��Éîì

@@@@��Üa@Âî‹�’@ô�ÝÈ@óîìíåÜaDNA@@@@@|Ý��—¾a@ãa‡ƒn��a@æ�Ùºì(ORF)@@@@μ�§a@æ�È@7j�ÉnÝÜ@

@���Ü@Šb��—n‚a@|Ý���—¾a@a‰��èìOpen Reading Frame@@ân��î@ô��nÜa@μ��§a@ó��Õ�åà@ô��èì

@@@@a@��Éi@â�Ù¥ì@ò‹�ï��@o�¥@ÚÜˆì@L@μmì‹i@¶g@bén»‹mì@béƒ�ä@@@óƒ��båÜa@‹�–båÉÜ

ôá����m@@Ò���Ôí¾aì@s���0a@(Promotor & Terminator)@@L@@μ���§a@5���nÉî@ý@ÚÜ‰���Üì@@@@@@@@@@@@@@@@

óïÝáÉÜa@ë‰è@ôÐ@óáÙzn¾a@‹–båÉÜa@êÉà@æÙÜì@ÂÕÐ@μmì‹i@¶g@âu6¾a@ö�§a@íè@N@ @
��� �1/=$�#�� t���@ @@RNA@@RNA Transcription  @ @@ @

@@@@@aŠíÜa@óÑ��—Üa@æ��È@7j���ÉnÜa@ó��ïÝáÈ@ân��m@ô��ny@@@óÑ���—Üa@pb��åïmíi@æîí��Ùm@õc@ó���ïq@@@@@@@@@@@@

@@ó��Üíá«@wn��åmì@L@ãŒþiínï���Üa@¶fi@ó��ïÝ©a@òaí��ä@æ��à@ó��ïqaŠíÜa@pa‹Ñ��“Üa@Þ��Õä@æ��à@‡��iý

@õŒí�����jî‹Üa@õìí�����åÜa@�àb�����¨a@æ�����à@Âî‹�����’@ô�����ÝÈRNA@Ni@†í�����—Õ¾a@„������åÜa@ó�����ïÝáÉ@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@Âî‹��’@ô��ÝÈ@ßí��—¨a@ô��è@���Üa@RNA@@@@xì†���¾a@Âî‹��“Üa@æ��àDNAN@@s��ïy@��näg@ân��îxb@

õŒí��jî‹Üa@õìí��åÜa@�àb��¨a@RNA@xb��näg@ó��Õî‹ @�Ñå��i@@õŒí��jî‹Üa@õìí��åÜa@�àb��¨a
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μvï�Øÿa@Ëì�åà@DNA@@@μºbrÜa@æà@ý‡i@μä†ÿbi@Þï�ŠaíïÜa@óÈíáª@Âjm‹m@æÙÜì

@@@xb��näg@ó��Õî‹ @μ��i@Óþn��‚a@Ûb��åèì@���ÜaRNA@@@ó��ïÔa‹Üa@pb��å÷bÙÜa@æ��È@pb��ïÜìÿa@ô��Ð@N

@bàíáÈì@@��ÝÜ@„�åÜa@óïÝáÈ@c‡jmRNA@@@@k�ïm‹m@æ�à@@@@@õìí�åÜa@�àb�¨a@æ�à@™b�‚DNA@

@s0a@ôá�îI(Promotor@@�Üa@ÒÈb›m@óïÝáÈ@Þrà@LDNA@@@tþr�i@„�åÜa@óïÝáÈ@‹¸

@ö‡��jÜa@ô��è@paí���‚initiation@@Lì@óÜb�n���ýaelongation@@L@öb��énäýaìtermination@

I@ÞÙ’QX@NH@c‡�jmì@@@@@��Üa@„��ä@ó�ïÝáÈRNA@@@@Ó‹��Üa@æ�à3'@@L@@@@ó�îbéåÜaì@ó�îa‡jÜa@Ö b�åàì

μ��u@Þ��ÙÜ@ò†‡��«@N@@���Üa@„���ä@ô��Ð@âÙzn��Üa@Ö b��åà@æ��ÙÜìRNA@@Ò��Ýn¦@pb��å÷bÙÜa@ô��Ð

@óïÔa‹ÜaæÈ@óïÜìÿa@pbå÷bÙÜa@Nc‡jî@ò‹áÝjÜa@âî�äa@I(RNA polymerase@@ôÐ@@Ó‹�ÉnÜa

„�åÜa@óïÝáÈ@c‡jmì@êi@Âjm‹î@âq@s0a@ôÝÈ@L@@@@Ãb�“ä@ô�Ð@âÙznm@ò7rØ@ÞàaíÈ@Ûbåèì

@ò‹���áÝjÜa@âî����äa@(Pol II)@@@ó���ïÔa‹Üa@b���îþ©a@ô���Ð@@a‰���éÐ@L@ýaî����ä@âÊï�n����î@@Ó‹���ÉnÜa@@@@@@@@@@@@@@@@

ÝØíïåÜa@k��ïm6Üa@ô��ÝÈï@õ‡��ïni@ôá���¾a@s��0b(promotor)@@pb��å÷bÙÜa@æ��à@þ��Ø@ô��Ðì@L

@@„��ä@óïÝáÈ@çíÙm@pbïÜìÿaì@óïÔa‹Üa@@@õŒí�jî‹Üa@õìí�åÜa@�àb�¨a@@@@@o�¥@Ê�Õmì@ó�áÅåà

ò7rØ@ÞàaíÈ@7qdmN@sïy@@„�ä@ânî3@@æà@ËaíäcRNA@@@@@@b�éÉï»@ÛŠb�“m@Ëaí�äÿa@ë‰�èì

ä@óïÝáÈ@ôÐ@μmì5Üa@æîíÙmì@pbåï§a@„�
" ���/]� K!"$:@ @

c@M  mRNA ) Q�����messenger:(@@@@@@@ó�ïqaŠíÜa@ò‹Ñ�“Üa@Þ�á±@õ†‹�Ð@Âî‹�’@íèì

@@@@tþ��q@Þ��Ø@ô��ÝÈ@Ö��Ý�îì@pa‡��ïnïÝØíïåÜa@æ��à@ó��Ýîí @óÝ���Ý�@æ��à@çí��Ùnm@ô��nÜa

@Âî‹’@ôÝÈ@òŠìbvnà@pa‡ïnïÝØíïämRNA@@@†íÙÜa@â�a(Codon)@@@†í�Ø@ÞØì

‡åÈ@ôåïàc@�àby@æÈ@7jÉnÜbi@™b‚@μmì5Üa@¶g@ó»6ÜaN 

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٦

l@M  tRNA ) >����6�#��Transfer:(@@@ó����ïqaŠíÜa@ò‹Ñ����“Üa@ó����»‹m@ó����ïÝáÈ@
b����nÑà@í����è

@@@Âî‹��’@ô���ÝÈ@ò†í��uí¾amRNA@@@Êï�n����î@Þ���Ôbä@Þ��ÙÐ@L@ó���ïåïàc@Ÿb���¼c@¶g@@@@@@@@@@

@@@@¶g@ê��ÝÕåîì@ô��åïàc@�àb��¢@Þ��—nî@çcmRNA@@@@@ó��»6Üa@ó��ïÝáÈ@ân��m@s��ïy

ÜbrÜa@ËíåÜa@ôÝÈ@õín¥@ônÜa@pbàí�íjî‹Üa@ò‡Èb�·@õìíåÜa@�àb¨a@æà@s

RNAN@ @

���uM@rRNA ) 
������()���Ribosomal RNA:(@@@@@ó��Èíáª@Ê��à@Âjm‹��î@õ‰��Üa@@@@@@@@@@@

@@ô��ÝÈ@Û‹��znî@‡��ÕÉ¾a@k��Ø‹¾a@a‰��èì@L@ãí���íjî‹Üa@çí��Ùîì@pb��åïmì5Üa@æ��àmRNA@

μmì5Üa@æîíÙm@óïÝáÈ@ânmìN@ @
 Q����� =$�#�� t��:�: Messenger RNA  (mRNA)    

@ôåï§a@†íÙÜa@Ó‹Éî(Codon)@@@@@@@@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡�ÈaíÕÜa@æ�à@ô�qþq@Êib�nm@ê�ädi

@Âî‹’@ôÝÈ@ò†íuí¾amRNA@@@b�én»6Ü@pbàí�íjî‹Üa@ó��aíi@bémöa‹Ô@æÙº@ônÜaì

ôåïàc@�àby@¶g@N@@@†í�ÙÜa@a‰�è@òöa‹Ô@‡åÈ@L@‹rØc@ìc@†íØ@ôåïàc@�àby@ÞÙÜ@çc@sïy

@ôÝÈmRNA@@ÞÔbåÜa@öbÈ‡n�a@ânî@ãí�íjî‹Üa@ó��aíi(tRNA)@@@@@†í�ÙÜa@a‰�éi@™b�©a

a@@@@@@†í�ÙÜa@a‰�éi@ê�åÈ@5�É¾a@ô�åïàÿa@�àb�¨a@Þá±@õ‰Ü@N@@@@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡�ÈaíÕÜa@k�ïm‹mì

A,U,G,C@@Âî‹’@ôÝÈmRNA@@@@@¶b�nÜbi@ô��Éîì@ó�ïqþrÜa@ò‹Ñ“Üa@Þ‚a†@båîbjm@ô�Éî

@ô��åïàÿa@�àb��zÝÜ@ó��ÑÝn¬@ó��»‹m@N@@ó��ïÝ©a@Þ��‚a†@‡��uíîì20@@ô��åïàc@�àb��y@L@Þ��ÙÜ

@Þ���þ�@ô��Ð@êÜb��—ma@ân��î@ô��ny@ó��åïÉà@ò‹Ñ��’@ô��åïàc@�àb��y@@‡��uíî@ý@æ��ÙÜì@μmì5��Üa

@@pb�åïmì5Üa@ó»‹m@æÈ@óÜíø�¾a@ôèì@L@Öj�@báØ@óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÔ@ÊiŠÿa@æà@‹rØc

@@@@@@@‡�ÈaíÕÜa@ë‰�è@k�ïm6Ü@óï�šbî‹Üa@ó�ïÝáÉÜa@çh�Ð@a‰Üì@L@çì‹“ÉÜa@óïåïàÿa@Ÿb¼ÿa@æÈì

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٧

@@çì‹�“ÉÜa@æÈ@7jÉnÝÜ@óïÐbÙÜa@ôè@‡ÈaíÔ@tþq@ÞÙÜ@ÖïÐaínÜaì@Þî†bjnÜbi@óïåïuì6ïåÜa

byôåïàc@�à@N@çíÙm@óïäbÙàg@óïÝáÉÜa@ë‰è@ô�Ém@sïy64@@Ò�Ýn¬@†íØ@L@@@@‡�uì@‡�Ôì

@@pa†í��ÙÜa@ë‰��è@æ��à@çc61@@@@@pa‡��ïnjjÜa@óÝ���Ý�@ô��Ð@ó��ïåïàÿa@Ÿb��¼ÿbi@™b��‚@†í��Ø@

tþ��qì@†í��Øpa@@@@@Ò��ÔínÜa@†í��Ø@âéï��ÝÈ@Ö��Ý�îI(stop codes@@@@†í��ÙÜa@†í��uì@çc@s��ïy

¾a@õ‰Üa@ôéåóî‡ïnjjÜa@óÝ�Ý�Üa@óÜb�n�a@ôéåîN@ @
 .����) .� �����$ �	��o ���� ���;4� �+���]� t�������CQ���;�� >+(��� 
��@

μm‹Ñ����“Üa@UCC, UCU@@@μÜb����äc@Þ����ïåïÐ@ô����åïàÿa@�àb����¨bi@μ����–b‚(Phe) 

phenylanalinne@@L@çb��Ðíni6Üa@æ��à@þ��Ø(Try)@@μäí��ïrï¾aìIMet@HÜb��áéåà@Þ��Ù@@†í��Ø

báéåÈ@5Éî@ÂÕÐ@‡yaì@N@@õ‹‚c@óéu@æàìÜ@çhÐ@@@μ��íïÝÜa@ó�ïåïàÿa@Ÿb¼ÿa@æà@þÙ

@æî7���Üa@†‡��È@μå��uŠÿaì6@âéå��È@7j��ÉnÝÜ@†í��Ø@N@@�àb��zÝÜ@ò‡��î‡ÉÜa@pa‹Ñ��“Üa@ôá���mì

@pbéib����“n¾bi@‡����yaíÜa@ô����åïàÿaIsynonymousH@@pa‹Ñ����“Üa@æá����š@ê�����Ñä@†í����ÙÜaì

@@@@‡�yaì@ô�åïàc@�àb�y@æÈ@ò5É¾aIdegenerateH@Nì@@@@@@@æ�à@þ�Ø@ô�Ð@μmì5�Üa@öb�åi@ó�ïÝáÈ

μäí����ïrï¾a@ô����åïàÿa@�àb����¨bi@c‡����jm@ó����ïÔa‹Üa@b����îþ©aì@pb����ïÜìÿa@(Met)@@ò‹Ñ����“Üaì

@ô��è@ê��åÈ@óÜíø���¾aAUG@@@óÝ���Ý�@ô��Ð@ßìÿa@†í��ÙÜa@b��î6ÙjÜa@æ��à@Þ��ïÝÔ@ô��Ðì@LmRNA@

@çíÙîGUG@@ò‹Ñ“Üa@çíÙm@bäbïycìCUG@@@ô�Ð@ßìÿa@†íÙÜa@ôèmRNA@@@@b�îþ©a@ô�Ð

@@@μäí�ïrï¾a@ô�åïàÿa@�àb¨a@æÈ@5É¾a@íè@çíÙîì@óïÔa‹Üa(Met)@Nì@@@ó�qþrÜa@pa‹Ñ�“Üa

UGA, UAA, UAG@Üï@õd��i@ó��–b‚@o���@pa‹Ñ��“Übi@ôá���m@a‰��Üì@ô��åïàc@�àb��y

ó��ïéå¾a@@@@@@@L@ó��ïåïàÿa@Ÿb��¼ÿa@¶g@ó��»6Üa@ó��ïÝáÈ@ô��éåm@ô��nÜaì��“Üa�@@ân��î@ô��nÜa@pa‹Ñ

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٨

@@��ÙÜa@μ��i@òŠí��—0aì@b��én»‹m�@ú†b��jÜa@†íI(start codon@L@��ÙÜaì���åÜa@†íôèb@@Ò��Ôí¾a

I(stop codon@�m�ôá@@òöì‹Õ¾a@óÕ�å¾a@(reading frame)@) >�o��(N@ @

@@k�#E�$ � �+�J� =$�#�� t��:� ���mRNA b<@@‡uíî@ý@óî‡ïnji@Þ�þ�

@@@@@¾a@†í��ÙÜa@μ��i@Ší��—0a@ö���§a@Þ��‚a†@ô��Ð@Ò��Ôím@ìc@pþ��—Ð@Ò��Ôí¾a@ìc@ô��éå@(stop 

codon)@@@�jÜa@†í�ÙÜaìö‡@(start codon)@@@@@@@@��Ñä@b�á÷a†@ô��Ém@ó�»6Üa@ó�ïÝáÈ@çc@ô�åÉ·

@@@@a@ô�Ð@ó�yaŒg@t‡�±@ý@ÚÜ‰�Øì@L@bén»‹m@æà@ò‹à@ÞØ@æÈ@óî‡ïnjjÜa@óÝ�Ý�Üa@@pa‹Ñ�“Ü

@ó���»6Üa@‡���åÈ@ó���ïqþrÜa@N@@@ó���ïåïuì6ïåÜa@‡���ÈaíÕÜa@õ‡���yfi@ó���yaŒg@tì‡���y@‡���åÈ@b���î‹ÅåÐ@@@@@@@@@@@@@@

@ô��Ð@òöì‹��Õ¾a@ó��Õ�å¾a@Reading Frame@@tì‡��¨@Ú��Üˆì@b��àb¸@Ò��Ýn¬@μmì‹��i@d��“åî

@ôÐ@7Ím@kïm‹móïqþrÜa@pa‹Ñ“Üa@N@�Ñä@ó»‹m@7ïÍnÜ@õ‹‚c@óÕî‹ @Ûbåèì@óÕ�å¾a

òöì‹��Õ¾a@IReading Frame@H@@@@@b��›îc@ó��ïqþrÜa@pa‹Ñ��“ÝÜ@ó��yaŒg@tì‡��y@Ö��î‹ @æ��È@@@@@@@@@@@

@@@‡���yaì@ô���åïàc@�àb���y@ô����Ém@ô���ÙÜ@ó���ïÈbi‹Üa@pa‹Ñ���“Üa@õ‡���yg@ó���»‹m@ó���Õî‹ @æ���È@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@@@@@ó�ïÝáÈ@ô�Ð@a7�Ím@t‡�±@a‰�èì@b�ïqþq@pa‹Ñ�“Üa@ó�»6Ü@Ú�Üˆ@‡�Éi@ãí��íjî‹Üa@†íÉî@âq

ÚÜˆ@t‡±@bà@aŠ†bäì@ó»6ÜaN@@@�»‹m@æ�È@†íØ@ÞØ@óïÜíø�àì@@@@†‡�«@ô�åïàc@�àb�y@ó

@@@@@@@@æ��ÙÜì@ó��ïÜìÿa@pb��å÷bÙÜa@¶g@ó��ïÔa‹Üa@pb��å÷bÙÜa@æ��à@Ò��Ýn¦@ýì@b��jî‹Õm@ó��nibq@ó��ïÝáÈ

@pa‹Ñ���“Üa@�Éj���Ü@ó���ÝÔ@Ûb���åèI†í���ÙÜa@H@b���è†íuì@Óþn‚b���i@ó���ÑÝn¬@ó���»‹m@ô����Ém@@@@@@@@@@

@@@ô�����qþrÜa@†í�����ÙÜa@þr�����áÐ@æ÷b�����ÙÜa@ô�����ÐCUG@@@@pb�����å÷bÙÜa@â�����ÅÉà@ô�����Ð@ó�����àbÈ@â�����u6î@@@@@@@@@@@@@@@@@@

àb���¨a@¶g@@μ����íïÝÜa@ô���åïàÿa@�(Leu)@@@μäì7r���Üa@¶g@â���u6î@æ���ÙÜì(Thr)@@Þ‚a‡���i

ò7á©a@ôÐ@bîŠ‡äíØínï¾a@N@ @
  

o b e i k a n d l . c o m



 ٦٩

�������� 	�;���:  

@@@@@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@æ��à@™b��©a@Êib��nnÜa@ô��åÉm@†í��ÙÜa@ìc@ó��ïqaŠíÜa@ò‹Ñ��“Üa

ó��ïqaŠíÜa@óÑ��—Üa@μmì‹��i@ô��Ð@çí��Ùnî@ô��åïàc@�àb��y@Þ��Ø@Þ��ÉÑÜbi@†‡��¥@@ô��nÜa@ó��ÉiŠÿa@N

@oåïi@‡Ôì@@@@@@@ò‹Ñ�“ÝÜ@Þ�àbÙÜa@‘íàb�ÕÜa@‡�î‡znÜ@Ö�î‹�Üa@ôÈbå��–ýa@ßb�‹¾a@pbÉibnm

óïqaŠíÜa@N@�Üa@æà@ôÈbå–@ö�u@òŠbjÈ@ßb�‹¾a@a‰èìRNA@@@@@@‡�yaì@Òå�–@æ�à@ë‡�ÈaíÔ@ÞØ

óïåïuì6ïåÜa@‡ÈaíÕÜa@æà@ÂÕÐ@N@ @

@@@@@@@@ó��ïåïàÿa@Ÿb��¼ÿaì@pbàí���íjî‹Ýi@���éª@ßí��Ý«@ô��Ð@ö���§a@a‰��è@Ê��šíîì

@@@Ù¾a@æ���à@b���è7Ìì@ó���îìbáïÙÜa@†aí���¾aì@@@@@ân���Ð@L@μmì5���Üa@æîí���ÙnÜ@ó���àŒþÜa@ó���îíÝ©a@pb���äí

@@ó���ïåïàÿa@bé���šb¼c@Þ���Ø@o���äbØ@ó���ïåïmì‹i@óÝ����Ý�@ô���ÝÈ@ßí���—¨a@@‡���yaì@Òå���–@æ���à

I@L@�ÝÑïØ1997NH@ @

�� CD�(� =��(�� A�#+Y�� b$]� �(+4����&@@@@@í�y@â�›î@Êib�nnà@xíÜb�nØa@¶

S@@paŠb��ïÝà)}���%(@@@Ëb��åÕÜa@b��Éà@b��éÉïá¤@‡��åÈ@Ò��ÜümBpb��åï§a@Bõ‹��“jÜa@ôqaŠí��ÜaN@

@���Üa@ú���u@b��åÝï¦@aˆgìDNA@@@μøî���u@æ��à@ÒÜf��nm@âÝ���Üa@pb��uŠ†@çh��Ð@í��nÝà@âÝ���@Þ��rà

@çbïá���î@μ���ia6àBμm‡��ÈbÔ@NB@@Ó‹yÿb��i@b��éïÜg@���à‹ä@‡��ÈaíÔ@Ê��iŠc@‡��uímìA.C.G.T@

@@@@@bèŠí�–@Þ�Ø@ô�Ð@òb�ï¨a@ó�ibnØ@óÍÜ@ôè@Ó‹yÿa@óïÈbiŠ@óî‡¡ÿa@æà@bÈíä@Þr¸@ônÜa@N

ï§a@ìc@L@‡ÈaíÕÜa@ë‰:@óÝàbÙÜa@óá÷bÕÜa@çg@@@@Þ�Õnåm@ô�nÜa@pb�àíÝÉ¾a@ÞØ@Ëb»@ôè@L@ãíå

b����énîŠˆ@¶g@L@ó����ï¨a@pb����å÷bÙÜa@æ����à@õÿ@L@Þ����ïu@¶g@Þ����ïu@æ����à@N@Þ����Ø@ô����ÝÈ@õí����n¥ì

@@ô��¨a@õí��›ÉÜa@æ÷b��ÙÜa@öb��ïáïØ@öa†ÿ@ó��àŒþÜa@pb��àíÝÉ¾a@N@@ë‰��è@Œb��−g@ó��ïÝáÈ@ôá���mì

@ãíåï§a@Þ�Ý�m@‡î‡¥@â�bi@ò‹Ñ“Üa) F >+	)��
���.(  

o b e i k a n d l . c o m



 ٧٠

 +% 82�1�� k�M� � �/�o� �J4    ���� T�+4���� ��65 �DNA @@@@öô�jåî@õ‰�Üaì

õìíåÜa@�áz�Üa@ôÐ@μ§a@pbäíÙà@æà@çíÙà@õc@ôÐ@kÈþnÜa@òŠí�£@N@‹éÅm@ôÙÜì

@@���Üa@pa‹Ñ��’@ó��»‹m@ân��î@óÑ�—ÜaDNA @@†‹��Ð@Þ��ÙÜ@ò���ïá¾a@óÑ��—Üa@pb�åïmì‹i@¶g@N@æ��ÙÜ

@@@@@@@@@ê�ïÝÈ@k�m6î@b�àì@L@™b�‚@ÞÙ�“i@†‹�ÑÜa@pb�åïu@ô�Ð@kÈþnÜa@ôÐ@æáÙm@båè@òŠí�©a

‚@pþÙ“à@æàÖyý@Þ—Ð@ôÐ@bén“Ôbåà@ânï�@óïÔþ‚c@bîb›Ôì@ò7�N@ @
 <��=�� 
����)�>�9��( :@@@@@Translation@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 

@@@@@@@@@@@Þ�����þ�@¶g@ó����ïqaŠíÜa@‹Ñ����“Üa@ó����»‹m@b����éi@ô����åÉä@ó����ïÝáÈ@μmì5����Üa@„�����ä@@@@@@@@@@@@@@@@

��ïm‹m@c‹��Õmì@L@ó��ïåïàÿa@Ÿb��¼ÿa@æ��à@@Âî‹��’@ô��ÝÈ@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@kmRNA@@

a@Ÿb��¼ÿa@¶g@â��u6mì@ãí���íjî‹Üa@ó����aíió��ïåïàÿN@@‡��ÈaíÔ@tþ��q@Þ��Ø@â��u6m@s��ïy

@ôåïàc@�àby@¶g@@‡�yaì@@@@@†íÙÜb�i@ó�»6Üa@ó�ïÝáÈ@c‡�jmì@LAUG@@@@@ë‰�è@õ‡�yhi@ô�énåmì

@pa‹Ñ“ÜaUAG@@ìcUGA@@ìcUAA@@L�+�]� Z��PL� ��(�j2 ������ �+�J� ���$:@ @

• @áÈ@c‡�jm@@@@@@Ú��Üˆ@ân�îì@Þ��àbÙÜa@ãí��íjî‹Üa@æîí�ÙnÜ@ãí���íjî‹Üa@ôm‡�yì@Âia‹��m@ó�ïÝ

@õìíåÜa@�àb¨a@Šaí¡mRNA@@ò‡ÈbÕÜa@Šaí¡AUGN@ @

• @ÞØ@Âï“åm@óïÝáÈ@c‡jm@ãí�íjî‹ÝÜ@ò7Í—Üaì@ò7jÙÜa@çbm‡yíÜa@Þ—nm@çc@ÞjÔ

@ö‡jÜa@ÞàaíÈ@ó��aíi@bè†‹Ñ·@ò‡yìI(initiation factorsN@ @

• @@@†b���¥a@c‡���jî@o���ÔíÜa@����Ñä@ô���ÐmRNA@íi@ó�����a@ó����“å¾a@Þ���àaíÉÜa@����Éi@

@óÉjÔ@çíÙïÜ(cap)@@Âî‹’@óîa‡i@ôÐmRNAN@ @

o b e i k a n d l . c o m



 ٧١

• @@ó����Ôb�Üa@pb����øî�u@Ûþén�����a@ân����îATP@@ó������aíiÜa@‡����ycÉ����àaí@Þ@ó�����“å¾a

IeIF4AH@@õìí�����åÜa@�àb�����¨a@Þ�����Åî@ô�����nymRNA@@Âî‹�����’@ó�����øïè@ô�����ÝÈ@@@@@@@@@@@@@@

xíánî@ýìN@ @

• @ÞÔbåÜa@õìíåÜa@�àb¨a@Û‹znîtRNAiMet@@ßí�‹Üa@õìíåÜa@�àb¨a@ôÝÈ

mRNA@@μäíïqb¾bi@™b©a@†íÙÜa@ôÝÈ@Ó‹Énî@ônyAUG@N 

• @@@@@@ò7Í���—Üa@ò‡���yíÜa@ô���ÝÈ@bé����Ñä@o���ïjrmì@†b���¥ýa@ô���Ð@ò7j���ÙÜa@ò‡���yíÜa@c‡���jm

@ò‡Èb����·@ó����“å¾a@Þ���àaíÉÜa@����Éi@@L@@����Üa@Ûþén����a@ân���îìATP@ßí���—¨aì@@@@@@@@@@@@@@

@õ‹Í—Üa@ò‡yíÜa@†b¥ý@óïÐbØ@óÔb @ôÝÈ40S@@õ5ÙÜa@ò‡yíÜbi(60S)N@ @

• @†í���ÙÜa@‡���uíîAUG@@@†í���ÙÜa@ô���ÝÈ@Ó‹���ÉnÜa@ó���ïÝáÈ@Þé����î@™b���‚@k���ïm‹m@ô���Ð

AUG@@ó��aíimRNAiMet@@@Êib�nnÜa@a‰è@ôá�îì5'---ACCAUGG---

3'@@ÛaŒí�����Ø@Êib�����nni@pa‡�����ïmíïÝØíïåÜa@æ�����à@@óÑ�����“nÙà@¶g@ój������äMarilyn@
Kozak@@ @

• @@ò‡����yíÜa@óÐb����šhi@™b����©a@Þ����ÈbÑnÜaì40S@@ò‡����yíÜa@¶g60S@@þÈb����Ñm@çí����Ùî

@‡Éi@ýg@çbm‡yíÜa@Þ—Ñåm@ýì@bï�ÙÈ@êÝØ@Âî‹“Üa@ó»‹m(mRNA)N@ @

• @Þ��ÔbåÜatRNAiMet@@@çb��Ù¾a@ô��Ð@‹Õn���îP@@@@@Êib��nm@â��q@L@ãí���íjî‹Üa@Þ��‚a†@ô��Ð

@@çb����Ù¾a@ô����Ð@‹����‚c@Þ����Ôbä@ßí‚‡����i@ó����î‡ïnjjÜa@óÝ�����Ý�Üa@óÜb�n�����a@ó����ïÝáÈA@@@@@@@@@@@@@

@†íÙÝÜ@¶bnÜa@†íÙÜa@lb�y@ôÝÈ@æÙÜAUGN 

o b e i k a n d l . c o m
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   �� >����� � ��*l��/ ��+E�D$ �	r �� �� e�$�2 �)��� ��)$ �!"  =��*l

��:� �9������@N@@#@pb��åïu@æ��à@ê��Ýá®@b��¾@pb���bÙÉäg@çí��Ùm@ó��î‹éÅ¾a@pbÑ��—ÜbÐ@a‰��Ü

μmì5Üa@æîíÙmì@ó»6Üa@óïÝáÈ@ßþ‚@æà@béåÈ@7jÉnÜaN@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

 ��!)QXZHóïÝáÈμmì‹i@ ¶a@ óïqaŠíÜa@ ò‹Ñ“Üa@ ó»‹móïÝ©a@ Þ‚a†N@ßb—ma@ pbjq@ ‡Éi

@ôÐ@ßí�‹Übi@ÞÔbåÜa@õìíåÜa@�àb¨a@μmì5Üa@öbåi@Œbéu@bé›Éji@óïåïàÿa@Ÿb¼ÿa@Þ—nm

óÝîí @óî‡ïnji@óÝ�Ý�@æîíÙnÜN@ @

o b e i k a n d l . c o m




