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    b< Z���#+M� >��+�v$ �����D5 ���+�J� � Z�2����
�� -��@��@@@ó��Éïj @‡��yím

����¨a@pb����ï÷�u@õìí����åÜa@�àbDNA@L@@@Ò����Ýn¬@ô����Ð@ò‡����î‡È@pbÑ����–@ô����Ð@êØa6����’aì

pb����å÷bÙÜa@N@Î����Ýjî@þr����áÐ�����Üa@DNA@@¶aí����y@çb�����äfia@b����îþ‚@ô����Ð6.4 X 109bp@                   

)���@$5�� ���+#+@$��+/ CB����6( ì@L@ÚÜ‰��Øì@L@ó��ÑÝn¬@pa‡��ïnïÝØíïä@Ê��iŠc@æ��à@çí��Ùnî@@@@@@@@@@@@@@@@@

‘b�c@kØ6î@õ‹‚ÿa@óïÔa‹Üa@pbå÷bÙÜa@ôÐ@@@@��Ñä@æ�à@bîþ©a@ôÐ@õìíåÜa@�àb¨a

pa‡ïnïÝØíïä@ÊiŠÿa@Nì@ãbÈ@ôny1970@@béi@ânî@êÕî‹ @¶g@Þ–ínÜa@öbáÝÉÜa@Ê�n�î@%

@@@ò†‡����«@æØb����àc@ô����Ð@õìí����åÜa@�àb����¨a@Ê�����Ô@L@ì@Ê�����Ô@ó����ïÝáÈ@ó�����‡åèì@@�����ÜaDNA@@@@@@@@@@@@

@óïøî�§a@óïuíÜíïjÜa@‘b�c@ôè@ò†‡«@æØbàc@ôÐ(Molecular Biology)@N@ @
��4 >��r�� B��6$ ���+�$ �����/$ ���2D� ���� >@(Werner Arber, Daniel 

Nathans and Hamilton smith)@@@@@@@��Üa@Âî‹�“Ü@Ê��ÕÜa@pb�º�äg@Ób�“nØa@¶gDNA@

(restriction enzyme)@@@@@ãb�È@Þ�iíä@ò�÷b�u@ôÝÈ@aíÝ—yì1978@N@@@pb�º�äg@ãa‡ƒn��bi

Ê�ÕÜa@@bî6ÙjÜE. coli@î@sïy@@@@@@@@æ÷b�Ø@æ�à@õìí�åÜa@�àb�¨a@æ�à@ó�åïÉà@öa��uc@ÞÕä@ân

¶g@@@����Üa@öa����uc@Ò���î‹Émì@ó����aŠ†@#ì@æ÷b���ØDNA@@@pb���å÷bÙÜa@æ���à@7r���Ø@ô���Ð@ó���ÑÝnƒ¾a@@@@@@@@@

@pbå÷bÙÜa@μi@ôåï§a@õín0a@óäŠbÕà@ôÐ@Ê�ínÜa@ÚÜˆ@‡Éi…4aN@ @
?@A�� +�2#34:@@Restriction Enzymes@ 

  @Ê�����Õm@�����î�äg�pbá@@Ê������ÕÜa@@�����š������Èíáª@æá�ó@@�����Åä@ìc������znÜa@ãb�������ÕÜaì@Ší�Ê@@

@õ7nÙjÜa  �!" .���)$ ��� e+���� e/��� �� A�l#��@Z@@í�è@ßìÿa@@@Ê��ÕÜa@pb�º�äg

(restriction enzymes)@@@@@@õìí����åÜa@�àb����¨a@7�����Ùm@pb����º�äg@ôá�����m@ìcDNA@

(endonucleases)@@@@@�����Üa@Ê�����Õm@ô����nÜa@pb����º�äfia@ô����èìDNA@@ò†‡����«@æØb����àc@ô����ÐN@

o b e i k a n d l . c o m
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@@çí��ÜíÕÜa@b��î7nÙi@ô��Ð@Ê���ÕÜa@pb��º�äg@ßìc@Ò��“nØaìE. coli K@@ãb��È1968@@L@æ��ÙÜì@@@@@@@@@@@

ïÙïäbÙïà@óÐ‹Éà@ânî@%nó@N@íè@ôäbrÜaì@@Ê��ÕÜa@æØb�àc@(Meselson & Yuen, 1968)@

Ð@L@@ãb�����È@ô�����Ñ1970@@@@@@@b�����î7nÙi@æ�����à@Ê������ÕÜa@pb�����º�äg@ß������Éi@ê�����Õî‹Ðì@s�����ï8@ãb�����Ô

Haemophilus influenzae Rd@@@béq‡�����¥@ô�����nÜa@Ê������ÕÜa@æØb�����àc@‡�����î‡¥@#ì@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@���¾a@õìí��åÜa@�àb��¨a@Âî‹��’@ô��Ð@pb��º�äfia@ë‰��è@xì†(DNA)N @@ßb��r¾a@Þïj���@ô��ÝÉÐ

@âî����ägHind II@@@@‹����Ùîì@o���ibq@k���ïm‹m@ô���Ð@ó���ïåïuì6ïä@‡���ÈaíÔ@ón����@ô���ÝÈ@Ó‹���Énî@@@@@@@@@@@@@@

@�Ø‹à@ôÐb���� T+����� !I�� ��� ��1�� B���0�� K!":@ @
5'…….. GT(T/C) (GA) AC...…… 3' 

3'……. CA (AG) (CT) TG…..….. 5' 

@@.� �+� B@$ B6$@@ãíÕî@âî�äfia@a‰è@õìíåÜa@�àb¨a@7�ÙniDNA@@@@@@@@@@@@@

@xbÐíî6ÙjÜa@ôÐR7@ phage@¶aíy@ôÐ40@@�Üa@Âî‹’@ßí�i@ÊšíàDNA@N@âî�ähÐ@@@@@@@@@@@

@�ÜaHind II@@�Ø‹à@ôÐ@xì†�¾a@Âî‹“Üa@‹�Ùîì@Öib�Üa@kïm6Üa@ôÝÈ@Ó‹Énî@@@@@@@@@@@@@@@@

ón�Üa@‡ÈaíÕÜa@ë‰è@N@ @

@@   ���)����� .����� .������ �!��" }����)$@Irecognition site@H@@çb��Ù¾a@í��èì

@@âî���äg@ó����aíi@Ó‹�É¾aHind II@@pb��º�äg@æ��à@μÈí��ä@ß���È@¶g@s��ï8@Þ��–ím@‡��Ôì@L

@bî7nÙi@ôÐ@Ê�ÕÜaH. influenzae@@âèìHind II@@ìHind IIIN@@ @

@âî���äg@Ó‹��Énîì@Ê���ÕÜa@k��ïm‹m@ô��ÝÈæ��à@™b��‚@@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@Ê���Õî

bè‡���åÈ@N@@æ���à@ò7r���Ø@pb���º�äg@Ò���î‹Émì@Þ���—Ð@ó���ïÝáÈ@o���Üaím@Ê����ÕÜa@pb���º�äg@N@‹���rØc@@@@@@@@@@

@æà900@@¶aíy@æà@b:�È@#@Ê�ÕÜa@pbº�äg@æà@Ëíä230@@@@ôá��mì@L@b�î6ÙjÜa@æà@Ëíä

o b e i k a n d l . c o m
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@@‰���‚üî@ßìÿa@Ó‹���¨a@pb���º�äfia@ë‰���:@wn���å¾a@æ÷b���ÙÜa@¶g@ój����ä@ó���É bÕÜa@pb���º�äfia@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@@@@Ëí�åÜa@â��a@ßìc@æ�à@s�ÜbrÜaì@ôäb�rÜa@Ó‹�¨a@‰�‚üîì@�å�§a@â��a@æ�à(Roberts et 

al., 2003)@@@@@@a@‡�Éi@Ê�ším@ô�nÜa@ãb�ÔŠÿa@b�àc@Lfi@@@@@@@âî��äfia@Þ�—Ð@Êib�nnÜ@ó�vïnä@ômd�nÐ@â��

@âî�äg@þráÐHind I@@âî�äg@ÞjÔ@êÝ—Ð@#Hind II@a‰ÙèìN@ @

@@   ����/< .� ����+� ����$� B��6$@Hind II@@@@õìí���åÜa@�àb��¨a@âub��éîDNA@

@@@@@���Üa@âub��éî@ý@ê��åÙÜì@b��è‹Øˆ@Öib���Üa@Ò��î‹ÉnÜa@æØb��àc@ô��Ð@‹���Ùîì@xb��Ðíî6ÙjÝÜDNA@@

b���î6ÙjÜa@ô���ÐH. influenzae@@@@@@Ö b���åà@ô���ÝÈ@õí���n¥@b���éäc@í���Üì@ô���ny@b���éåà@ßì����É¾a

âî�äfibi@ó–b©a@Òî‹ÉnÜa@N@@@@@@@@@ân�î@õ‰�Üa@Ší�znÜa@ãb�Åä@†í�uì@í�è@ò‹èb�ÅÜa@ë‰�:@7�ÑnÜaì

@@@@@@@@@@@b�éåà@˜Ýƒn��¾a@b�îþ©a@ë‰�è@ô�Ð@‹�y@‡�uíî@ý@âî��äfia@çc@s�ïy@pb�º�äfia@ë‰è@ôÐ

ênÑïÄì@ë‡ÕÑm@òŠí«@òŠí—i@‡uíî@æÙÜìN@@ @
� B�1�������� ���!� +�C�#D:Joining DNA Molecules     

     b< =$���#�� t����:� -��P6 ������ -��P0�� Z�����/< }�����4�2@@@æ��Ùº@Ê���Ô

b��éÉà@Þ��àbÉnÜa@N@@@ô��è@Ú��Üˆ@ô��ÝÈ@o��jm‹m@ô��nÜa@óÝÙ��“¾aìãb��znÜg@@@ò‹��à@õìí��åÜa@�àb��¨a

@@@@ãb��znÜfia@pb��º�äg@ó����aíiì@L@õ‹��‚cDNA ligase@@@@ãb��znÜg@ó��ïÝáÈ@ó���aŠ†@æ��Ùàc@@@@@@@@@@@@@@

@���ÜaDNA@N@@@@@@@@Œí��jîŠ@ô���Øüî‡Üa@‹Ù���@μ��i@ó���ia‹Üa@æîí��Ùm@ô��ÝÈ@Þ��áÉm@pb��º�äfia@ë‰��èì

@pbÑ��íÑÜaì@(Zimmerman et al., 1967)@@@@@@ãb�znÜfia@pb�º�äg@Þ�áÉm@ô�ÙÜDNA 

ligases@ó���Èíáª@†í���uì@æ���à@‡���iý@@Þï����ØìŠ‡ï:aIHO-@H@Ó‹����Üa@ô���Ð3'@@ó���Èíáªì

@@‹���‚ła@Ó‹����Üa@ô���Ð@pbÑ����íÑÜa5'@@@ó���Èíáª@μ���i@Ãb���jmŠýaì@L@����ÜaHO-@@pbÑ����íÑÜaì

±ó��Ôb @¶g@xb��n@Nìxb��Ðíî6ÙjÜaì@çaí��ï¨a@b��îþ‚@ô��Ð@çí��Ùî@@í��è@ó��Ôb�Üa@Š‡��—àATP@

o b e i k a n d l . c o m
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@@@b�î6Ùi@ô�Ð@bàcE. coli@@@@@çí�Ùm@b�î6ÙjÜa@ôÔb�iìNAD+@@@@ó�Ôb�Üa@Š‡�—à@ô�èN@ì@@pb�º�äg

@ãbznÜfialigase@@�Üa@ãbznÜg@ôÝÈ@òŠ†bÕÜa@ò‡ïyíÜa@ôèDNA@@Êï�n�m@ý@æÙÜì@xì†�¾a

a‹“ÝÜ@ãbznÜg@ta‡yg@�Üa@æà@óî†‹ÑÜa@Â÷DNAN@ @

@ � A������`� Z�����/< D$5 �����)$@@@���ÝÜ@ÒÈb��›nÜa@ó��ïÝáÈDNA@@@b��éäc@s��ïy

@����Üa@ô�î‹���’@ãb���znÜg@ô���ÝÈ@Þ���áÉmDNA@b���uì†�à@b�î‹���’@|j���—î@ô���ny@N@ó���ïÙïäbÙïàì

@@ãb�È@o��Š†@×b—nÜfia@ 2000@@ó���aíi@@@ó�Õî‹Ðì@çí��àí (Timson et al., 2000) N@

@@@@pb����ï÷�u@æ����à@þ����Ø@Þ����ÈbÑnmATP@@ìNAD+@@î�����äg@Ê����à@ãb����znÜfia@â@@‡����î�¾a@ê����ï�ÉnÜ@@@@@@@@@@@@@@@@

óÔb�Üa@æàN@ @
��E�4 FGH ������ ���!�@DNA@The Basics of Cloning    : 

@@���Üa@Ê���ÕÜ@ó�ïÝáÈ@ßìcDNA@@@@
b��våi@o��¸@‹��‚c@ãí�åïu@Þ��‚a†@ê��ubà†g@ò†b�Ègì

@@ãb�ÈI1970@H@@@@ê�Õî‹Ðì@çí��Øbu@ó���aíi(Jackson et al., 1972)@N@@@pb�ïÝáÈ@‹é�’c

@@ìí���åÜa@�àb���¨a@xbà‡���äg@@@b���î7nÙi@‡���ïàŒþi@ô���Ð@ân���m@õE. coli@@@‡���ïàŒþjÜa@ôá����îì

@@ŠínÙïÑÜb������i@õ7n������ÙjÜa(Vector)@NÜaì@Ší������nÙïÑ@@æ������È@òŠb������jÈDNA@@@ô������ÕÝy@xì†�������à@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

a‡ƒn���a@ân��îì@ó��î7nÙjÜa@b��îþ©a@‡��ïàŒþi@æ��àêà@@æ��à@öa���uc@Þ��¼@ô��ÐDNA@@ó��ÜíÕåà

@óïÈbå��–@ìc@‹��‚c@æ÷b��Ø@æ��à@N@xb��à†g@b��ä†Šc@aˆgìDNA@��nÙïÑÜa@Þ��‚a†@@æ��à@‡��iý@ê��ähÐ@Ší

@���Üa@ßb��‚†g@â��q@ýìc@Ší��ÙnïÑÜa@Ê���ÔDNA@@ãb��znÜfia@pb��º�äg@ãa‡ƒn���bi@â��q@ô�î‹��“Üa

õ‹‚c@ò‹à@ŠínÙïÑÜa@ÖÝÌì@ö�§a@a‰è@âzÝi@ãíÕäN@ @

@@@������Üa@pb�����ï÷�u@Þ�����Õä@pb�����ïÝáÈ@â�����ÅÉàDNA@@@çí�����Ùm@Ší�����nÙïÑÜa@ãa‡ƒn������bi

@@b���î6Ùi@ãa‡ƒn����bi@çí���ÜíÕÜaEscherichia coli@N@@@õ‹���‚c@Ëaí���äc@ãa‡ƒn����a@æ���Ùºì@@@@@@@@@@

o b e i k a n d l . c o m
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@@@@@@��Üa@ãa‡ƒn��ý@ò‡�î‡È@b�îa�à@Ûb�åè@æÙÜì@bî6ÙjÜa@æàE. coli@N@@@b�î6Ùi@o�ï8E. coli@

@@@ôäb�¾ÿa@ô�Õî�ïÑÜa@%b�ÉÜa@¶g@ój�äTheodor Esherich (1827-1911)@@@@b�î6Ùi@ô�èì

@����—Èì@ãa‹����§a@ójÜb�����í@@@ó����ïÐ‹ @Ãaí�����c@ó������aíi@Û‹����znm@ÞÙ����“Üa@óîIÞÙ����’@19NH@@@@@@@@@@@@@@

ôèì@@@Ùï¾a@aŠí�ÝÑÜa@æ�à@ò‡yaì@@@@@@@@@@öb�Éàÿa@ô�Ðì@â�ÑÜa@ô�Ð@‡�uím@b�éäc@s�ïy@çb��äflÜ@ó�ïiì‹

@@@@@@@Þ�rà@pb�åïàbnïÑÜa@��Éi@wn�åmì@ó�ï÷a‰ÍÜa@†aí�¾a@�Éi@â›è@ôÝÈ@‡Èb�m@óÕïÔ‡ÜaK, 

B12@@@@@@@@@@Þ�àbÉ¾a@ô�Ð@ãa‡ƒn��ýa@óÉ��aì@ô�èì@öb�¾aì@ó�i6Üa@ô�Ð@b›îc@bî6ÙjÜa@ë‰è@‡uímì

@óïrzjÜa�)���(�� K!" �)��� �"� ��$:@ @

QM@@Ãb�ìÿa@ôÐ@bèí¹@óÜíé�@ó—ï‚‹Üa@óï÷a‰ÍÜaN@ @

RM@@@æ���à@¶aí���y@‰���‚dm30:20@@ó���ÕïÔ†@b���:@í���¹@ô���ÝÈÿ@Þ���—m@ô���ny@@L@xb���n¥@‡���Ôì@@@@@@@@@@@@

bémbïy@òŠì†@ßbáØfi@çbnÈb�@æà@ÞÔcN@ @

SM@@@@@@@@@@����Øa‹¾a@æ���à@7r���ÙÜa@ó�����aíi@Þï���—ÑnÜbi@ên����aŠ†@#@b���:@ô���åï§a@õí���n0a

óïrzjÜa@N@ @

TM@@@@@b���éÉà@Þ���àbÉnÜaì@ó���š‹¿@7���Ìe@º@ý@b���è‹Ñ�m@çła@¶gì@æ���à@@í���áåÜa@æ���à@b���éÉå@@@@@@@@@@@@

ÞáÉ¾a@Óì‹Ä@ôÐN@ @

UM@@b:@ôåï§a@kïØ6ÝÜ@óÝàbØ@ó�î‹‚@ÛbåèN@ @

VM@@@@@@xb�Ðíî6ÙjÜa@æ�à@õìí�åÜa@�àb¨a@pbøî�uì@pa‡ïàŒþjÜa@ßbjÕn�a@béåÙº

béïÜg@óïqaŠíÜa@pbÑ—Üa@ÞÕä@Þé�î@ÚÜ‰Üì@N@ @

@ @

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

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
  

  

  

  

 ���)19 :(�����	
 ����
� �����
� ���� ��
��
�@@Escherichia coliN@ @

@@@@@@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ©a@ãí��íà‹Ø@ô�ÝÈ@a‡�ánÉà@7�Ì@ÒÈb›nÜa@Êï�n�î@ŠínÙïÑÜaì@N

@Þ����Õä@ó����ïÝáÈ@ô����Ð@ò†b����È@ã‡ƒn�����¾a@Ší����nÙïÑÜaìDNA@@‡����ïàŒþjÜa@çí����Ùî@‡����Ô@k����î‹ÍÜa

@a‡¾@xbÐíî6ÙjÜaì(lamada λ)@@@@@@‡�ïÑî@ô�ny@Ší�nÙïÑÜa@ô�Ð@pa�ï¿@ò‡È@‹Ðaím@æà@‡iýì

@óïÝáÈ@ôÐŠbrØg@@õìíåÜa@�àb¨aDNAZ@ @

QM@@ÒÈb›nÜa@ôÝÈ@òŠ‡ÕÜa@êÜN@ @

RM@@@@@@Ší��nÙïÑÜa@b��éi@ô��nÜa@b��îþ©a@ó��Ð‹Éà@ân��î@s��ïy@b��éïÜg@Þ��Õnåî@ô��nÜa@b��îþ©a@���ïº@@@@@@@@@

béi@�ïÜ@ônÜa@æàN@ @

@ @

  أھداب 

  بلازميد

  الكروموسوم البكتيرى 

  سيتوبلازم   

  سواطأ 

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

@ @

  DNA ligaseانزيم الالتحام 

  فيكتور

قطع بواسطة انزيمى 
  EcoRIو  BamHIالقطع 

خلط القطع اللزجة مع الفيكتور 
  المقطوع

فيكتور حامل لقطعة 
  DNAغريبة من الـ 

  انزيم  القطع  انزيم  القطع

  الصفة الجينية المراد تحميلھا بداخل البلازميد

قطع بواسطة انزيمى 
  EcoRIو  BamHIالقطع 

ÞÙ��’ I20@ZH@���Ø@@@���Üa@æ��à@ö���u@óÐb��šgì@Ší��nÙïÑÜa@‹ DNA @@pb��º�ähi@b��é�iŠì@ó��jî‹ÍÜa

@ãbznÜfiaIligaseH IReece, 2004NH 

o b e i k a n d l . c o m
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  ����� k����@�$ D�����+	�� ���� R��4 -��P6 R;���DNA  �P�����2BamHI & 

EcoRI   -��P0�� ���� e����/ f���#)@(Two fragments)@ CH(��4 CB��%�$@N@@òŠb��jÈ@ô��èì@@@@@@@@@@@@

@@
í��nÑà@Ší��nÙïÑÜa@æ��ÈCHc��r ���+/�;��$@@@���Üa@Þ��r¸ìDNA@@@@Ší��nÙïÑÜa@ô��Ð@ê��Üb‚†g@†a‹��¾a@@@@@@@@@@@@@@

@@Ê�����ÕÜa@ó����Õ�åà@ô����Ð@Nì@@õìí����åÜa@�àb����¨aDNA@@@@@@ê����Üb‚†fi@ê����åà@ö�����u@‰����‚c@†a‹����¾a@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@ô����ÉïÜ@Ê����ÕÜa@pb���º�äg@ó�����aíi@êá���›è@ân���î@Ší���nÙïÑÜa@ô���Ðó���ÑÝn¬@Ê����Ô@tþ���q@N@@@@@@@@@@@

CB%�$ ��P6@@ó��aíi@oÉ�Ô@óîbéä@b:@ônÜa@âéåàEcoRI@=�I]� �)�*#��$@@@o�É�Ô

@ó����aíiBamHI@N@@���Üa@Ëb���Ô@ôÔb��i@b��àcDNA@@@Ší��nÙïÑÜa@Þ��‚a†@xbà‡��äfia@Êï�n���m@ý

@ãb����znÜfia@pb����º�äg@†í����uì@ô����Ð@ô����nyDNA ligaseN@ì@Âiaì‹����i@Ãb����jmŠýa@t‡����±

aì@Ší���nÙïÑÜa@μ���i@ó���ïåïuìŠ‡ïè@@ó���ïåïuì6ïåÜa@‡���ÈaíÕÜa@çc@s���ïy@ê���Üb‚†g@†a‹���¾a@ö����§@@@@@@@@@@@@@

ŠínÙïÑÜa@ôÐ@ò†íuí¾a@óu�ÝÜa@pbîbéåÜa@Êà@óÕÐaínà@ö�§a@a‰è@ôÐ@N@@@pb�º�äg@Þ�áÉmì

@@ãb�znÜfiaDNA ligase@@@@@μÐ‹���Üa@þ��Ø@ô�Ð@pbÑ���íÑÜbi@‹Ù���Üa@pa‡�yì@ãb��znÜg@ô�ÝÈ@@@@@@@@@@@@

', 5'3@@þàby@ŠínÙïÑÜa@æîíÙm@ÞánÙî@ÚÜ‰iì@æà@kî‹ÍÜa@ö�§a@êÉàDNAN@ @

 82�����1�� Q�����;�� �$)>�����o 20(@@�����Üa@ö�����u@Ê�����Ô@#DNA@@ê����Üb‚†g@†a‹����¾a@@@@@@@@@@@@@@

@@@@μÑÝn���¬@μº����äg@ó�����aíi@Ší���nÙïÑÜa@ô���ÐBamHI, EcoRI@@@ô���Ð‹ @çí���Ùî@ÚÜ‰���Ü@@@@@@@@@@@@

@@ó���aíi@âéàbznÜgì@ŠínÙïÑÜa@¶g@âéÝÕä@Þé�îì@μÝàbÙnà@7Ìì@μÑÝn¬@óÉ�ÕÜa@ë‰è

pbº�äg@ãbznÜfia@N@ @

@ @

@ @

@ @

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

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
 >�o)
� :( �+�L� >I�5 CB)BM� �	
�� >��:� B+�GR(�� Q�I5< �+�J�

��*4 B*@ HE�� mv$ �)H��(��.  

   Q��I5 �2���r ���� CH;4 ��(�� ��#"$  B�+�GR(��)   =$��#�� t���:�DNA  (

�)H��(�� �)RL� b<:@ @

o b e i k a n d l . c o m
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QM@@@@@@@‰��Üì@ójÜb���Üa@óåz��“Üa@¶b��È@õìí��åÜa@�àb��¨a@@@@ê��Üb‚†g@Þé���Üa@æ��à@�ï��Ü@ÚÜ@@@@@@@@@@

ôàŒþjÜa@öb“ÍÜbi@aŠbà@bî7nÙjÜa@¶gN@ @

RM@@@@����Üa@ßí���‚†@‡���åÈDNA@@@@@çc@b���àg@ê���ähÐ@ó���î7nÙjÜa@ó���ïÝ©a@Þ���‚a†@¶g@k���î‹ÍÜa

@@@@@@a‡���ánÉà@êÑÈb���›m@ân���î@¶b���nÜbiì@L@ó���ïÝ©a@ãí����íàì‹Ø@ô���Ð@ßb���‚†g@ê���Ü@t‡���±@@@@@@@@@@@@

@@@a@¶g@ãÿa@ó�ïÝ©a@æ�à@Þ�Õnåîì@óïÝ©a@ãí�íàì‹Ø@ôÝÈ@@ó�¤båÜa@ßb�ïuÿ@N@@çc@b�àcì

@@@@@b�î6ÙjÜa@ãí��íàì‹Ø@ô�ÝÈ@a‡�ánÉà@7�Ì@êma‰i@ÒÈb›nî@N@@@@@|�šaì@7�Ì@7�‚ÿa@a‰�èì

@@tì‡���¨a@Š†b���äì@N@æ���ÙÜì@@@ó����Üby@ô���Ð@@@@@k����î‹ÍÜa@õìí���åÜa@�àb���¨a@xbà‡���äg@ã‡���È@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@ô��ÙÜì@L@ó��ïÝ©a@æ��à@x‹��²@ìc@‡��ÕÑîì@ô��’þnî@‡��Ô@ê��ähÐ@ó��ïÝ©a@ãí���íàì‹Ø@ô��Ð

@@@���Üa@ÒÈb��›nîDNA@@ý@k��î‹ÍÜa@@@@@@@@ÒÈb��›nÝÜ@ó��ÝibÔ@öa���uc@æá��š@êÉ��šì@æ��à@‡��i@@@@@@@@@@

@@@@@ŠínÙïÑÜb���i@ôá���î@Ú��Üˆ@‡���åÈì@‡��ïàŒþjÜa@í��èìVector@@ìccloning vehicles@@@

) ������� >������% =�DNA T����)�c��.(@@�ï����Üì@ÒÈb����›nÝÜ@Þ����ibÔ@a‰����è@Ší����nÙïÑÜaì

@@ó�î7nÙjÜa@ó�ïÝ©a@ãí�íàì‹Ø@Êà@xbà‡äg@êÜ@t‡±@çc@òŠì‹›Übi@N@@@æ�Ùº@ÚÜ‰�iì

æà@þØ@ãa‡ƒn�a@Ôýì@bî6ÙjÜa@pbá@�Üa@ÞÕä@ôÐ@ŠínÙïÑÜaDNA@@@Þ�‚a†@kî‹ÍÜa

óî7nÙjÜa@óïÝ©aN@ @

SM@@  ���� k��@� �+�DNA   ��)H��(�� b< ����0#��:@@@@��Üa@öa��uc@çgDNA@@@ó�jî‹ÍÜa

@@@Ò�Ýn²@‡�Ô@‡ïàŒþjÜa@ôÐ@ìc@óî7nÙjÜa@óïÝ©a@ãí�íàì‹Ø@ôÐ@béª†@æÙº@ônÜa

@@b�î7nÙjÜa@pb�åïu@æà@ôåï§a@bè7jÉm@N@@@b�“nî@‡�Ô@æ�ÙÜì@@@@b�î6ÙjÜa@pb�åïu@Ê�à@êi

@@@����Üa@xbà‡���äg@æ���à@‡���Ødnäì@����ï¹@ô���ÙÜìDNA@@@ó���î7nÙjÜa@ó���ïÝ©a@Þ���‚a†@k���î‹ÍÜa@@@@@@@@@@@@@

o b e i k a n d l . c o m
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@�Üa@ßí‚†@ôÝÈ@ÞïÜ‡Ø@5nÉm@öa�uc@xbà†g@æà@‡iýDNA@@@@ê�Üb‚†g@†a‹�¾a@kî‹ÍÜa

@Þ��ïÜ†@ôá���mì(Marker)@@@b��î7nÙjÜa@ó��àìbÕ·@ó��–b‚@pb��åïu@k��ÜbÍÜa@ô��Ð@ô��èì

m@bà‡��åÉÐ@ó��îíï¨a@pa†b��›áÝÜ@†b��›¾@ó��àìbÕà@7��Ì@b��î7nÙi@æ��à@b��î7nÙjÜa@ßí��zn

@@@xbà‡�äg@a‰�è@ôåÉî@õíï¨a@†b›¾a@a‰:@óàìbÕà@bî7nÙi@¶g@μÉà@õíïy@�§μ 

@æà@ójî‹ÍÜa@öa�uÿaì@óàìbÕ¾aDNA@μ§a@a‰:@ójyb—¾aN@ @
�)H��(�� �+�L� >I�5 b< =$�#�� t��:�$ B+�GR(�� Q�I5< >+*1� >9��$:  

c@M    ���*��� >�0#��@Electrical Transformation @@@@ó�ïi‹éÙÜa@ó�Ôb�Üa@ãa‡ƒn��

ò‡Èb����¾@@‡���ïàŒþjÜa)���0�:� =$����#�� t�����:�(@¶g@óÜíé����i@ßí‚‡���Üa@ô���ÝÈ

óî7nÙjÜa@bîþ©a@N@@@@@@@@@¶b�È@‡�éu@×‹�Ð@o�¥@ó�î7nÙjÜa@b�îþ©a@Ê�šì@‡�åÈ@ÚÜˆì

@@ó�ïÝáÉÜa@ë‰�è@ôá�mì@@@ô�i‹éÙÜa@k�ÕrnÜbi@I(electroportion@Nì@@@Þ‚‡�î@bà‡�åÈ

@õìí��åÜa@�àb��¨aDNA@©a@@@ô���ÉïÜ@ò‡��î‡È@pa‹��à@ÒÈb��›nî@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝ

êÉà@bàb¸@óéib“nà@ò‡î‡È@pbøî�uN@ @
� � 9�+J+��� >0#��:  @Chemical Transformation@ @@ @

@@ãb����È@ô����Ð1970@@@�����Üa@öa�����uc@çc@‡����uìDNA@@@xb����Ðíî6ÙjÜa@æ����à@ó����—Ýƒn�¾a

@@@b��î7nÙjÜa@ßí��‚†@Êï�n���mE.coli@@@@@ãíï���ÜbÙÜa@‡��îŠíÝÙi@b��én§bÉà@ó��Üby@ô��Ð@óÜíé���i@@

¾a@ë‰����èì@ó������aíi@ó����ï÷bïáïÙÜa@ó����ÝàbÉCaCl2@@‡����ïàŒþjÜa@ßí����‚†@ô����ÝÈ@b����›îc@‡Èb�����m@@@@@@@@@@@@@

@ó��î7nÙjÜa@ó��ïÝ©a@¶gN@ì@@@@��m@ãíï���ÜbÙÜa@‡��îŠíÝØ@ãa‡ƒn���bi@ó��§bÉ¾a@ó��ïÝáÈân@@Ê��ïávni

@b��î7nÙjÜaE. coli@@@@ó���“åÜa@í��áåÜa@ó��Ýy‹à@ô��Ð��:@@@@‡��îŠíÝØ@æ��à@ßí��Ý«@ô��Ð@béÉ��šìì@b

@@@@@Þ��àb¨a@‡��ïàŒþjÜa@b��éÉà@Ê��šíîì@ãíï���ÜbÙÜa@���ÝÜDNA@@@@b��î7nÙjÜa@ô��Ð@ê��Üb‚†g@†a‹��¾a@N

o b e i k a n d l . c o m
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@@@@@@@@@@@ó�uŠ†@‡�åÈ@ó�îŠa‹y@óà‡�–@¶g@Ÿ‹�Ém@â�q@wÝr�Üa@ô�Ð@Âï�Ý©a@b�éi@ônÜa@óiíjäÿa@Êším

45°C: 37°C@@@ò‡�¾30@@ó�ïäbq@N@@@@@@@b�î7nÙjÝÜ@õ‰�Í¾a@Â��íÜa@Ú�Üˆ@‡�Éi@Ób�›î(nutrient 

medium)@@@ò‡���¾@íáåÜb���i@b���:@|á����îì24@óÈb����@N@@ÒÈb���›nîì@b���î7nÙjÜa@í���áåm@b���:þ‚ì

ŒþjÜa@@@@@@@ó�Ð‹Éà@Êï�n��ä@b�î7nÙjÝÜ@ó�î‹éÅ¾a@Œ‹��Üa@Ö�î‹ @æÈì@ôåï§a@7jÉnÜa@ânîì@‡ïà

@@@@@@���ÝÜ@Þ��àb¨a@‡��ïàŒþjÜa@o��Ý¼@ô��nÜa@b��î7nÙjÜaDNA@k��î‹ÍÜa@N@@@b��énïáåmì@b��:�È@ân��îì@@@@@@@@@

õ‹‚c@óï÷a‰Ì@Ãb�ìc@ôÐ@N@@@@@@@çí�Ùî@‡�Ô@|�šaì@7�Ìì@Óì‹�Éà@7�Ì@ãíï�ÜbÙÜa@‡îŠíÝØ@Šì†ì

@@í��Ý©a@Ša‡�§a@ô��ÝÈ@ë7qd��m@ßþ��‚@æ�à@@���Üa@×b��—nÜg@æ��È@ßíø���¾a@í�è@çí��Ùî@‡��Ôì@õDNA@

bî7nÙjÜa@Ša‡¡N@ @
@@        �*�#� >����� CB�� ��� ��6��� ��+�L� >�I�5 b< B+�GR(�� >0/ �+�J�$

   =��I� ��+0)�+& >����$ F B+�GR(�� �!? �)���(�� U
� ��/$ >9���� �+

�
P���2 �)H��(�� �+�L� >I�5 b< B+�GR(�� Q�I5< �+�J� 5�5�� C5��$�:  

QM @Ê���ÕÜa@pb��º�äg@˜��Õä(Restriction enzymes)@@b��î7nÙjÜa@ô��ÐIÞ��÷bÉÜa@H

Ùm@ý@ôny�êÝÝ¥ì@‡ïàŒþjÜa@‹N@ @

RM @�Éj��i@b��›îc@Þ��i@ãíï���ÜbÙÜa@‡��îŠíÝÙi@Â��ÕÐ@�ï��Ü@ó��î7nÙjÜa@b��îþ©a@ó��§bÉà

@�ïåvå¾aì@ãíî‡jî‹Üa@Þrà@ójuí¾a@pbäíîÿa(Hanahan, 1983)N@ @

@@@@@@ýþ����@Ê��à@|vå���mì@‡��ïàŒþjÜa@Þ���Õä@ó��ïÝáÈ@ân��m@pE. coli K12@@Þ���—®ì@@@@@@@@@@@@@@@@

@ô��ÝÈ107-109@@@Ší��nÙïÑÝÜ@ó��Ýàby@ó��î7nÙi@ó��ïÝ‚(vector)@@@ãa‹��uì‹Ùïà@ãa‡ƒn���a@‡��åÈ

@æàDNA@óÜþ�Üa@Ëíä@ôÝÈ@‡ánÉm@ój�åÜa@ë‰èì@kî‹ÍÜaZ@ @
@(Liu & Rashidbaigi, 1990)@ @

@ @

o b e i k a n d l . c o m
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 �@�  �+M� pB1��:                                 Gene Gun@ @

@@@Þ��r¸î‹�Üa@@@@���Üa@öa���uc@ßí��‚†@ó��ïÝáÈ@Þé���m@ô��nÜa@ó��rÜbrÜa@ó��ÕDNA@@ó��Ýàb¨a

@béÝÕä@†a‹¾a@pbÑ—ÝÜ@@@��Üa@öa��uc@Þïá¥@ôè@óî7nÙjÜa@bîþ©a@¶g@‡ïàŒþjÜa@ÊàDNA@

@@ô�åï§a@‘‡�¾bi@ôá�î@Þàby@ôÝÈIgene gun@NH@@@@@@�àb�¨a@Þ�á±@7Í�–@Œb�éu@í�è

@@@@b�îþ©a@Þ‚a‡�i@ê�Ð‰Õîì@õìí�åÜa(Johnston & Tang, 1994)@@�Ím@ân�î@@@�àb�¨a@ó�ï

@õìí��åÜaDNA@@@@@@@@@@Þ��—nm@â��q@Œ‹��©a@ó��jy@ÞÙ��’@‰��‚dïÜ@μn���vånÜa@ìc@kè‰��Üa@ó����aíi@@@@@@@@@

@@@@@Œb���éu@ô���Ð@Ê���šímì@Úïn����þi@ó���–b–Š@ó�����aíi@ó���j¨a@ë‰���è���Ô@‘‡����¾a@Þ���rà@Óˆb@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@@@@Þ�—m@bà‡�åÈì@‘‡��¾a@òŠí��b·@òŠb�à@ó�ïÝ©a@ó�ïybä@ó�–b–‹ÝÜ@ó�ÉÐa†@òí�Ô@ÖÝ�åm@âq

@����b¾a@¶g@óïÙïn����þjÜa@ó��–b–‹Üa@@����Üa@ÊÐ‡���åîì@Ò��Ôínm@òŠíDNA@@@ó���j¨a@ô���Ð@ýí��á«

óïÝ©a@¶g@kè‰Übi@òb�Í¾a@N@óÝàb¨a@pbj¨a@�Éi@×6¦ÝÜ@�DNA@@@õí�Ý©a@Ša‡§a

ãŒþiínï�����Üa@Þ����‚a†@ô����Ð@ÊÐ‡����åmì@ì@L@@�����Üa@ô�����Ím@ô����nÜa@ó����Õj�ÝÜ@Þ����Ý¥@t‡����±DNA@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@���Üa@xbà‡��äg@t‡��±@â��qDNA@@@ó��ïÝƒÝÜ@ô��åï§a@õí��n0a@Þ��‚a†@k��î‹ÍÜa@)���o >

(.@

@@@@õ‹��‚ÿa@×‹���Üa@ãa‡ƒn���a@b��éïÝÈ@kÉ��—î@ô��nÜa@b��îþ©a@Ê��à@ó��Õî‹�Üa@ë‰��è@ã‡ƒn���mì

çaí���ï¨aì@pb���jåÜa@b���îþ‚@Þ���rà@N@b���áØ@@μ����ØbÑÜa@xb���näg@ô���Ð@ó���Õî‹�Üa@ë‰���è@ã‡ƒn����m

Vaccine@@@@@@@@Þ�‚a†@ó�Õî‹�Üa@ë‰�éi@μ��ØbÑÜa@xb�näg@æ�È@ßíø�¾a@μ§a@æÕy@ânî@sïy

a@μ§a@pbåï§a@ë‰è@óÝràc@æàì@çaíï¨a@bîþ‚@Ÿa‹àc@óàìbÕà@μ�ØbÐ@æÈ@ßíø�¾

@pb�ì7ÑÜa@�Éi@æÈ@ó¤båÜa@âÑÜa@Ÿa‹àcì@ã‡ÕÜa(Benvenisti et al., 2001)N 

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

@ @

@ @
9�� +'��;9��%.%.I ���0%1�� J#3	 :@ @

@@@ Polymerase chain Reactions (PCR)         @ @

@@@��¨a@óÑÈb��›à@ô��åÉäìõìí��åÜa@�àb@DNA@©a@xŠb��‚@ó��ïÝ)���+�J��(@ì@L@æ��Ùº

@Òî‹ÉmnÜa@pþÈbÑnÜa@Ý��Ý�fi@óï@@@�î7áïÜí�jÜa@âî��äI(PCR@@@b�éäc@ô�ÝÈ@@@@óÑÈb�›àì@„��ä

@�����Üa@æ����à@ö�����uDNA@@b����ïÝáÉàÜ@ó����Ý÷bè@pb����ïáØ@ô����ÝÈ@ßí����—zÝê����åà@Þ����ïÝÔ@æ����àŒ@ô����Ð@@@@@@@@@@@@@@

‡Ôì@@—y�ÜbÉÜa@Þ�@â@È@¶íà@õŠbØ�ãb@@1993@ôÝÈ@@÷bu�@ò�@Þiíä@@@ô�Ð@@@�ÙÜa�@@êÉ�šíÜ@öbïáï

¾a@óÕî‹�ÜaþÈbÑnÜ@ôÝrp@@�ÜaPCRN@ @

)c(  

  اعادة التحام الثقوب

  صدمة حرارية

)b(  

  صدمة كھربية

)a(  

الحامض النووى   تحلل طبقة الذھب
  محاط بالذھب

 ��!IRRZH@óî7nÙjÜa@óïÝ©a@Þ‚a†@¶g@õìíåÜa@�àb¨aìc@‡ïàŒþjÜa@ßb‚†ý@×‹ @tþq

Ia@ H@ L@ ãíï�ÜbÙÜa@ ‡îŠíÝØ@ ãa‡ƒn�aIb@ H@æîíÙm@ óÜbán�ý@ ôi‹éÙÜa@ ßb1a@ ãa‡ƒn�a

a‡u@ ôÐ@ líÕrÜa@ L@ óî7nÙjÜa@ óïÝ©a@ ŠIc@ Hkè‰Übi@ ô�Í¾a@ õìíåÜa@ �àb¨a@ æÕy @@@

ôåï§a@‘‡�¾a@ãa‡ƒn�bi@óî7nÙjÜa@óïÝ©a@Þ‚a† IReece, 2004NH@

o b e i k a n d l . c o m
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@@@xb�������n¥ìnÜa@pþÈb�������ÑnÜaÝ��������Ý���������ÝÜ@óïPCR@@@@æ�������à@μn�������É�Ô@†í�������uì@¶g

@@@@ú†b�jÜbi@çbïá��î@pa‡�ïnïÝØíïåÜaIprimers@H@@@@@@æ��à@b�áéåà@þ�Ø@ßí� @çí�Ùî@ò†b�Èì17@

@¶g30@@�Übi@çb�jm‹m@çbnÉ�ÕÜa@çbmbèì@óïåïuì6ïä@ò‡ÈbÔDNA@@êƒ��ä@†a‹¾a@L@@@æ�àì

@„������åÜa@ó�����ïÝáÈ@c‡�����jm@báè‡�����åÈ@@@L@@ça‰�����èì@@‡�����ÈaíÕÜa@k�����ïm‹m@������Ñä@b�����á:@çb�����÷†bjÜa

@@@@@��Üa@Âî‹�’@ô�ÝÈ@ò†í�uíà@öa�uÿ@óïåïuì6ïåÜaDNA@@@êƒ��ä@†a‹�¾a@N@@@@ú†b�i@Þ�Ø@Âj�m7Ð

@ôÝÈ@êÜ@ÞáÙ¾a@kïm6Üa@ÊàÜaÂî‹“@õ†‹ÑÜa@ÝÜ@�DNA@I@ÞÙ�’@RS@H@@@pþÈb�Ñm@t‡�¥ì

@�ÜaPCR@ WRE �>%��� "$ ��
	#�:@ @

QM@@P)������o >�����
&@@������ÜaDNA@@¾a@b�����áénÉïj @7�����Ímì@báé�����›Éi@æ�����È@ó�����uì†�

Denaturation@@@@���Üa@ô�î‹��’@Þ��—Ð@ân��î@òí���©a@ë‰��è@ô��ÐìDNA@@μ�î‹��’@¶g

@@‡�����ÈaíÕÜa@μ�����i@ò†í�����uí¾a@ó�����ïåïuìŠ‡ï:a@Âiaì‹�����Üa@‹������Ø@Ö�����î‹ @æ�����È@μî†‹�����Ð

@çíÙm@bjÜbÌ@ôèì@óïÜbÉÜa@òŠa‹¨a@ãa‡ƒn�bi@óïåïuì6ïåÜa94°CN@ @

RM@@  5���(�� A������<@Iprimer@H@@���Üa@Âî‹��“iDNA@Z@@‡��î5m@òí���©a@ë‰��è@ô��Ð@ân��î@@@@@@@@@@

@����ÜaDNA@@@pb���÷†bjÜa@†í���uì@ô���ÐIprimers@H@@ô���ÝÈ@Ó‹ÉnÜb���i@ú†b���i@Þ���Ø@ãí���Õî

@�Übi@êÜb—ma@óÕ�åàDNA@@@@@@@@@ë‰�è@‡�ánÉm@ó�›Ñƒåà@òŠa‹�y@ó�uŠ†@ô�Ð@b�éi@Þ—nîì

@@@@@ú†b��jÝÜ@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@k��ïm‹mì@ßí�� @ô��ÝÈ@ó��uŠ‡ÜaIprimer@H@ÚÜ‰��Øì

@ÞÈbÑnÜ@óï——ƒnÜaPCR@@μi@bà@ãbznÜflÜ@òŠa‹¨a@óuŠ†@çíÙm@ò†bÈì60°C, 45°CN@ @

@SM@@  ���P���7�: @@@@@@@@@@@@��Üa@öb�åji@™b�©a@�î7áïÜí�jÜa@âî��äa@Âjm‹�î@ó�Ýy‹¾a@ë‰�è@ô�Ðì

DNA@@ú†b�����jÜa@ßb�����—ma@ó�����Õ�å·Iprimer@H@������Üa@Âî‹�����“iDNA@@bà‡ƒn������àì

@@ò‡���î‡ÉÜa@pa‡���ïnïÝØíïåÜadNTPs@@@@@����Üa@Âî‹���’@öb���åi@ô���Ð@Â����íÜa@ô���Ð@ò†í���uí¾a

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



 ٩٠

DNA@@@@k��ÜbÕÜa@Âî‹��“ÝÜ@Þ��áÙ¾aIôÝ��–ÿa@H@@ëb��¤ýa@a‰��‚e 3′¶g@5′@@ój���åÜbi

kÜbÕÜa@Âî‹“ÝÜN@@óÕî‹�Üa@ë‰éiìî@�Üa@Âî‹’@ßíznDNA@xì†�à@Âî‹’@¶g@õ†‹ÑÜa.@@ @

ì@��È@ân��î�@@��Ùi@æ��à@�î7áïÜí��jÜa@âî���äa@ß��@bî6Thermus aquaticus@¨a@ó��îŠa‹

@ônÜa@Þ›Ñm@o¥@íáåÜa@óïÜbÉÜa@òŠa‹¨a@pbuŠ†ILawyer et al., 1989@H�îì�@ôá

���äýa�@âî�Taq DNA polymerase@@L@a‰���èì@pb���uŠ†@‡���åÈ@‹����ÙnÜa@ãìb���Õî@âî����äýa

@@@@@@@@@¶g@òŠa‹�¨a@ó�uŠ†@Ê�ÐŠ@‡�åÈ@¶ìÿa@ó�Ýy‹¾a@ô�Ð@‹��Ùåî@ý@í�éÐ@óïÜbÉÜa@òŠa‹¨a94oC@@

¶ìÿa@òí�©a@ôÐ@ÞÈbÑnÜa@óîa‡i@‡åÈ@âî�äýa@Êšì@æÙº@ÚÜ‰ÜìN@ @
@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

يوضح إلتحام البادىء بشريط الحامض النووى ثم إضافة باقى نيوكليتيدات طبقا للشريط ): 22(شكل 

 .  القالب

o b e i k a n d l . c o m
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 ��يأخذ   DNAأحد أشرطة الـ  . كاملة )PCR(التسلسلية التضاعف  مراحل تفاعلات ):٢٣(!
يرتبط البادأن  DNAاللون الأحمر والآخر يأخذ اللون الأزرق ، بعد انفصال شريطى  الـ 

بالقواعد النيتروجينة المكملة لھم فى كلا الشريطين ويعمل انزيم البوليميريز على بناء  شريط 
 ,DNA )Reeceه المراحل لإنتاج نسخ عديدة من الـ القالب ، وتتكرر ھذ DNAمكمل للـ 

2004(@ @
�����/�$ C����J�(�� Taq ,����@@���i@bè‡���åÈ@Þ���áÉî@ô���Ýrà@òŠa‹���y@ó���uŠ†���“ä@ôÝÈdb@Ã@@@@@@@@@@@@

@ô��èì72oC@@@@óÜb�n���ýa@ó��Ýy‹à@Þ��Éu@Þ��›Ñî@ÚÜ‰��Üì@Lextension@@@ó��uŠ‡Üa@ë‰��è@‡��åÈ

I72oC@NH@@@@@@æ��à@ò‡��yaì@óƒ���ä@Þ��áÈ@ân��î@ó��ÝàbØ@òŠì†@‡��ÉiDNA@@@@òŠì‡��Üa@ó��îa‡i@‡��åÈì

@@@@@@���Üa@Ö��“åîì@óÜb�n���ýa@ó��Ýy‹à@Ò��Õm@ó��ïÜbnÜaDNA@@xì†���¾aI@@@òí���©a@ô��Ð@çí��Ùn¾a

óÕib�����Üa@H@æ����à@μ�î‹����’@¶gDNA@‹����ÑÜa@ßb����—maì@ãb����znÜfia@ó����Ýy‹à@ômd����m@â����q@õ†

 DNAالـ          تغير طبيعة شريطى    

   DNAبشريطى الـ  التحام البادأن     

 DNAشريط مكمل للـ   ليميريز على بناء    يعمل انزيم البو  

  المرحلة الأولى

  المرحلة الثانية

  المرحلة الثالثة

  DNA حامض النووىكميات كبيرة من الـ

  1البادىء 

  2البادىء 

o b e i k a n d l . c o m
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†b��jÜae@@†a‡��Èc@ô��ÝÈ@Þ��—®@çc@¶g@a‰��Ùèì@óÜb�n���ýa@ó��Ýy‹à@â��q@õ†‹��ÑÜa@Âî‹��“Übi@p

@�Üa@ô�î‹’@æà@óÝ÷bèDNA@êÑÈb›n¾aN@ @

@@ì@¶aí��y@‡��Éi25@@@æ��à@‹��rØc@ô��ÝÈ@ßí��—¨a@æ��Ùº@òŠì†30@@@æ��à@óƒ���ä@çí��ïÝà@@@@@@@@@

@@���ÜaDNA@N@pþÈb���Ñm@Ê���ï»PCR@@@���à@öa���uc@ô���ÝÈ@ê���îín«@çí��Ùm@æDNA@@pb���ïáØì

@æà@ò7Í–DNA@@@@paˆ@7�Ì@çí�Ùm@öa�uÿa@ë‰è@pbïáØ@æÙÜì@ÒÈb›nÜa@ózïz–@7Ì

bénj�ä@óÝÕÜ@óïáècN  

 >��	� W$B% � ����� ��� >������ �� H;��� ��#"$PCR >J��$:  

• ã‡ƒn�¾a@�î7áïÜíjÜa@âî�äaN 

• @ú†bjÜa@kïØ‹mPrimerN 

• óáÅå¾a@ÞïÜb0aì@òŠa‹¨a@óuŠ†@Þrà@ÞÈbÑnÜa@Óì‹Ä@bè7Ìì@LN 

• ÞÈbÑnÜa@pbäíÙàN@ @
 >��	� � Q���� �Y% ¡$���)$PCR  ��50 μL   ����$��+� b<100 μL 

���$��+� �+��� 5���� �� �)���:  

c@M  ênÑÈb›à@†a‹¾a@õìíåÜa@�àb¨aN 

l@M  ßìÿa@ú†bjÜaN 

�uM@aôäbrÜa@ú†bjÜN 

†@M  âÅå¾a@ßíÝ0a 

�èM@@ãíï�åÌb¾a@‡îŠíÝØ 

ì@M  ãíï�bmíjÜa@‡îŠíÝØN 

o b e i k a n d l . c o m
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Œ@M  ïåÜa@æà@ÂïÝ‚@õìíåÜa@�àb¨a@kïØ‹m@ôÐ@Þ‚‡m@ônÜa@pa‡ïnïÝØíDNAN 


@M  @�î7áïÜíjÜa@âî�äaDNA Polymerease@Iμm‡yìNH@ @

@@� ����J4� ������" �D$5 T�����) A�+���1#\��� Z����/�)� ����+4�� .@@ó���ïÝáÈ@
b���−

@óÑÈb��›¾a@pþÈb��ÑmIPCRH@L@Ð@�î7áïÜí��jÜa@âî���äa@Ãb��“ä@ò†b��î�Ü@õŠì‹��š@ãíï���åÌb¾b

@�Ôínm@bé�Ñä@ÒÈb›nÜa@óïÝáÈ@ÚÜ‰Øì@@@@@@Â��íÜa@ô�Ð@ãíï��åÌb¾a@pb�äíîc@��ïØ‹m@ô�ÝÈ@Ò@N

Ð@@@@@L@âî���äfia@Ãb��“ä@Þ��Õî@ãíï���åÌbáÝÜ@�Ñƒå��¾a@���ïØ6Üa@‡��åÉ@μ��y@ô��Ð@@@¶b��ÉÜa@���ïØ6Üa

@ãíï���åÌbáÝÜîÞ��Õ@æ��à@@@öa�ud��i@tí��Ým@t‡��±@¶b��nÜbiì@ÒÈb��›nÜa@ó��ïÝáÉÜ@óï��——ƒnÜa@@@@@@@@@@

@�ÝÜDNA@@@b�éïÐ@lí�Ì‹à@7Ì@N@@@@@@@åÌb¾a@pb�äíîc@æ�à@k��båà@��ïØ‹m@Ê�šì@æ�à@‡�iýì@@ãíï��

@μi@
ìa6î@ÃíÝƒ¾a@ôÐI1-5mMNH@@âî�äfi@Â“åáØ@ã‡ƒn�î@ãíï�bmíjÜa@‡îŠíÝØ@bàc

@âÅå¾a@ßíÝ0aì@�î7áïÜíjÜaITris-HCl@H@@��Üa@óuŠ†@âïÅånÜpH@@@@Â��íÜa@ô�ÐIFoord 

and Rose, 1994NH@ @

@@@ÒÈb›nÜa@ÞÈbÑm@óîa‡i@ÞjÔPCR@@@@@@@Ê�å¾@o�î�Üa@æ�à@pa‹��Ô@��Éi@Êšì@ânî

�ïØ6Üa@7Ímì@‹ƒjnÜa@óïÝáÈ@@�Üa@Œbéu@öb�Ì@μƒ�m@ânî@õ‹‚c@óïybä@æàì@LPCR@@Êå¾

@@L@b��›îc@7ƒj��nÜa@ó��ïÝáÈ    ��������� ���+�J�� >����	��� }$���¢ U+��V�� ����)$PCR 

���4Z@ @

• @μ�î‹“Üa@Þ—Ð@óïÝáÈIdenaturation@H@‡åÈ94°C@@ò‡¾30@óïäbqN@ @

• @ú†bjÜa@ãbznÜg@óïÝáÈIannealing@H@‡åÈ60°C@@ò‡¾30@óïäbqN@ @

• @óÜbn��ýa@óïÝáÈIextension@H@‡åÈ72°C@óÕïÔ†@ò‡¾N@ @

o b e i k a n d l . c o m
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@@@@@@@ÒÈb��›nÜa@pþÈb��Ñm@ô��Ð@ã‡ƒn���m@ô��nÜa@�î7áïÜí��jÜa@pb��º�äa@â��ÅÉàPCR@

@@@@���Üa@Âî‹��’@ô��Ð@êÝ��—nà@ó��ïåïuì6ïä@‡��ÈaíÔ@†‡��È@wn��åm@Þ��áÉ¾a@ô��ÐDNA@@†‡��Éi@Þ��áÙ¾a

I500@@¶g1000@HóÕïÔ‡Üa@ôÐ@óåïuì6ïä@ò‡ÈbÔ@N@ @
 ��� �����	
��PCR:  

�� ������� �	
� ����@@ZDiagnosis of Genetic disease@@@@@ @

@@@ÒÈb›nÜa@pþÈbÑm@ã‡ƒn�mPCR@@çbØ@öaí�@ôqaŠíÜa@d�©a@Ò“ÙÜ@òa†dØ

@@@@@@@@@@@k��ïm‹m@æ��È@ó��ïÐbØì@ó��ÝàbØ@pb��àíÝÉà@†í��uì@æ��à@‡��iý@æ��ÙÜì@L@b��ïqaŠì@b��jïÈ@ìc@ò‹��Ñ @@@@@@@@@@@@@@@@@

@�ÜaDNA@@ãa‡ƒn�a@ÞjÔPCR@@7Ín�Üa@æÈ@Ò“ÙÝÜ@N@@@@@@��Üa@ãa‡ƒn��a@b�îa�à@â�èc@æ�àPCR@

@Êï�n���ä@b��åäc@@@@ôÑÈb��›nÜa@Þ��ÈbÑnÜa@öa‹��ugPCR@@@@@æ��à@a‡��u@ò7Í��–@ó��ïáØ@ãa‡ƒn���bi@@@@@@@@@@@@@@

@�ÜaDNA@kÜbÕÜa@NÐ@@@@@@@@@@öa‹�ufi@ó�ïÐbØ@ó�Ô�á¾a@b�îþ©a@��Éi@ìc@ã‡�Üa@æ�à@ó�ï��i@pb�åïÉ

@@ãa‡ƒn��bi@˜ïƒ“nÜa@óïÝáÈPCR@nÐ@L@@@��Üa@ã‡ƒn��PCR@@@@@@pa‹�Ñ�Üa@æ�È@Ò�“ÙÜa@ô�Ð

@ô��åï§a@7ï��ÍnÜaì@N@@ô��Ð@b��áØŸ‹��à@™5��Üa@Waardenburg syndrome@@Ÿ‹��à@í��èì@

@@ô�š‹¾aì@ôqaŠí�Üa@7ÍnÜa@æà@wnåm@ônÜa@óïÉïj�Üa@7Ì@óÍj—Üa@†b¥a@æà@t‡±@ôqaŠì@

ì@Líè@@@æÈ@ßü�¾a@@2%@@@æà@@pýbyêèí“nÜa@@�î‹¾a@lb—î@sïy@L@êuíÝÜ@@Ÿb�ïji

@@@@��¤bä@Ÿ‹��¾a@a‰��è@Ëaí��äc@���Éi@L@‹É��“Üaì@çí��Ñ§a@Ÿb��ïiì@ó��éj§a@ô��Ð@ê@pa‹��Ñ @æ��È@@@@@@@@@@@@

@μ��u@ô��ÐPAX-3@Nììc@@@ö���u@ó��ÜaŒg@Ö��î‹ @æ��È@o��äbØ@μ��§a@a‰��è@ô��Ð@p‹��éÄ@ò‹��Ñ @ß@

@@@ëŠ‡��Ô@pa‡��ïnïÝØíïåÜa@æ��à18@@ë‡��ïnïÝØíïäITassabehji et al., 1992@H@@æ��Ùºì

@ÒÈb›nÜa@pþÈbÑm@ó��aíi@ö�§a@a‰è@˜Õä@æÈ@ßý‡n�ýaPCR@Nä@sïy@ãa‡ƒn�

o b e i k a n d l . c o m
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@�ÜaDNA@@˜ƒ“Ü@�Üa@ôá�îì@pa‹Ñ @êi@�ïÜ@âïÝ�DNA@ôÉïj�Üa@@õ5�Üa@�M@@@ô��ÉïÜ

���ïØ‹m@k156@@@@@@@@@@@Ë����åÜ@Ú���Üˆì@Þ���Ôc@çí���Ùî@ò‹���Ñ @ê���i@õ‰���Üa@b���àc@ó���ïåïuì6ïä@ò‡���ÈbÔ18@

ê���åà@ë‡���ïnïÝØíïä@N@����Üa@Þ���—Ð@æ���ÙºìDNA@@Ö���î‹ @æ���È@ô���øî�§a@çŒí���Üa@ô���Ð@Ò���Ýnƒ¾a

@@@@����Üa@Ë����äì@L@Þ���ï§a@ô���Ð@ô���i‹éÙÜa@Þ���—ÑÜa18@@@@μmì5���Üa@k���ïØ‹m@æ���à@7���Íî@ë‡���ïnïÝØíïä@@@@@@@@@@@

ÿa@Ÿb¼ÿa@†‡È@7Ínîì@Þi@êubnäg@ânî@Óí�@õ‰Üab›îc@béubnäg@ânî@ônÜa@óïåïà@N 

��� ������@CRApplication of PCR@ @

@@pþÈb���Ñm@ô���è@@����ÜaPCR@@@pb���ïáØ@Ê���à@Þ���àbÉnÜa@‡���åÈ@7j���Ø@Šì†ì@ó���ïáèc@paˆ

@ì@ó��îìíåÜa@Ÿb��¼ÿa@æ��à@a‡��u@óÝïø��š��éà@@@Þ��Ý©aì@pa‹��Ñ�Üa@tì‡��y@æ��à@‡��ØdnÜa@ô��Ð@â

@L@ôåï§a �"� ��$£� Z7�� �+0+(P��� ��PCR ":@ @

• ì@ôøî�§a@ŠbrØfiaÞïáznÜa@Ü@pbåïvÝ@@Molecular cloning@ @

• m@óÐ‹ÉàÊibn@@�Üa@ôÐ@pa‡ïnïÝØíïåÜaDNA@DNA sequencing 

• @@@@@óº‡ÕÜa@Šbqła@âÝÈ@ôÐrchaeology 

• @@ôÈ‹“Üa@k�Üa@ôÐ @@Forensics@@ @

• @@7����Ì@pa‡����ïnïÝØíïåÜa@æ����à@ö�����u@óÑÈb����›à¾a����Ðì‹Éê@Amplification of 

unknown sequence@ @
• @ôÐóïÙïåïÝØýa@Ÿa‹àÿa@âÝÈ@@Clinical pathology@ @

• Ÿa‹àŁÜ@ôqaŠíÜa@˜ïƒ“nÜa@@Genetic diagnosis@ @

• @@pa‹Ñ�Üa@óÐ‹Éà@@@detection@      Mutation@ @

• óÑÝn¬@‘båuc@ìc@†a‹Ðc@μi@óïqaŠíÜa@ò†b¾a@μi@óäŠbÕà@IóïqaŠíÜa@óá—jÜaH@ @

o b e i k a n d l . c o m
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• Fingerprinting population analysis.@@ @
• ôåï§a@ÞïÝznÜa@ @Genome analysis@ @

• Üa@‹î‡ÕnÜaáÙô@ÝÜ@�DNA@�Üaì@RNA@ @Quantitative PCR of RNA, 

DNA@ @
 

 +��;@��@Mutations   @ @

@@@@@@@@@@@ân�î@Óí��@õ‰�Üa@μmì5�Üa@ô�ÝÈ@ß‡�î@μ�§a@ô�Ð@ó�ïåïuì6ïåÜa@‡�ÈaíÕÜa@kïm‹m

@ê���åÈ@7j���ÉnÜa@L@@@@����Üa@k���ïØ‹m@ô���Ð@7���Ím@õcìDNA@@@@ô���åïàÿa@�àb���¨a@7���Ím@¶g@õ†ü���î@@@@@@@@@@@@@

@@ê���ÝØ@μmì5���Üa@7���Ím@¶g@õ†ü���î@‡���Ôì@N7Ín���Üaì@@����Üa@k���ïØ‹m@ô���Ð@DNA@@ò‹Ñ�Üb���i@ôá����î@

@@@@@@@@âî�äh��Ø@êØíÝ���ì@μmì5��Üa@Ãb��“ä@ô��Ð@7��Ím@¶g@õ†ü��m@‡��Ô@ò‹��Ñ�Üaì@N@@ò‹��Ñ�Üa@tì‡��yì

@@@��Üa@ô�ÝÈ@ôuŠb‚@‹qüà@çì‡i@bïÉïj DNA@@@@@@@@Êib�nm@æ�à@d�“åmì@a‡�u@ù��i@ß‡�É·@çí�Ùî@

Ša‹��Ùmì@@@���Üa@ÒÈb��›mDNA@N@‡��Ôì��¥t‡@@ó��vïnä7��Ím@@@@@ò‡��yaì@ó��ïåïuì6ïä@ò‡��ÈbÔ@ô��Ð

@����Üa@ßí����iDNA@@Þ���Ø108-106@ó���ïåïuì6ïä@ò‡���ÈbÔ@N@Þ���àaíÉÜaì@pa‹qü���¾a@æ���à@Ûb���åèì

@@@@@@@óÉ�’c@Þ�rà@pa‹�Ñ�Üa@pbjj��à@æ�à@7r�ÙÜa@óïuŠb©aX@@@@@óïv��ÑåjÜa@×í�Ð@óÉ�’ÿaì@L

@@Þ�����rà@ó�����ï÷bïáïÙÜa@†aí�����¾a@������Éiì(EMS)@(Ethyl Methane Sulphonate)@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@ãí��åïu@ô��Ð@ó��ïåïuì6ïåÜa@‡��ÈaíÕÜa@k��ïm‹m@æ��à@7��Ím@pa‹qü��¾a@ë‰��èì@@ó��ïÜìÿa@b��îþ©a

ó��ïÔa‹Üaì@N@@@@tŠí��îì@öb��åiÿa@¶g@Þ��Õnåî@çc@æ��Ùº@7Ín��Üa@a‰��è@tì‡��y@†‹��v·ì@N@tì‡��yì

@@@@@@pb��º�äfia@Šì†@7��Ímì@ó��ïÝ©a@Þ��‚a†@ôuíÜíï���ÑÜa@ÛíÝ���Üa@ô��Ð@7Ín��Üa@ë‡��Øüî@ò‹��Ñ�Üa@@@@@@@@@@@@

@@ó��ïà‡:a@ìc@ó��ï÷båjÜa@pþÈb��ÑnÜa@ô��Ð@N@@@@@a7��Ím@ô���Éî@ý@‡��yaì@μ��u@ô��Ð@ò‹��Ñ @tì‡��yì

o b e i k a n d l . c o m
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������Üa@ô�����Ð@bz�����šaìæ÷b�����ÙÝÜ@ó�����î‹éÅ¾a@Œ‹@N@@ó�����î‹éÅ¾a@pbÑ�����—Üa@ô�����Ð@7�����Ím@tì‡�����¨ì

(Phenotypes)@pa‹Ñ�Üa@æà@‡î‡ÉÜa@tì‡y@æà@‡iýN@ @
 

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
+��;@�� K��3H �L��M6 ��;��� �A1N:  

QM@@óïåïuì6ïä@ò‡ÈbÔ@7Ím ò‡ïnïÝØíïä@Þ‚a†N@ @

RM@@óïåïuì6ïä@ò‡ÈbÔ@óÜaŒg@ìc@óÐbšgN@ @

������� )RT@ZH@ô����åÉäì@pb����åïmì‹i@¶g@ó����ïqaŠíÜa@ò‹Ñ����“Üa@ó����»‹m@|����šíî@Âï�����¦

†‹ÑÜa@ôÝÈ@‹éÅm@ônÜa@óïqaŠíÜa@pbÑ—ÜaN 

كل ثلاث قواعد نيتروجينية 
تترجم إلى حامض أمينى 

ويرتبط بحامض أمينى آخر 
ليكون سلسلة طويلة تتعقد 

 .لبروتينلتعطى ا
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 .� }$������� �����$@@m@ó���ïqaŠíÜa@ò‹Ñ���“Üa@@@@ó���ïåïuì6ïåÜa@‡���ÈaíÕÜa@ó���ïqþq@çí���Ù@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@����Üa@Âî‹���’@ô���Ð@ô���åïàc@�àb���y@æ���È@5���Ém@‡���ÈaíÔ@tþ���q@Þ���ØìmRNA@@@ó���ÜaŒg@‡���åÈì@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@@Ÿb��¼ÿa@æ��à@7��Ím@¶b��nÜbiì@L@ó��ïqþrÜa@pa‹Ñ��“Üa@k��ïØ‹m@æ��à@7��Ím@ò‡��ÈbÔ@óÐb��šg@ìc

çíÙn¾a@μmì5Üa@âq@æàì@L@óïåïàÿaN@ @

§a@ôÐ@Ó‹y@7Ím@‡åÈ@þráÐbéáéÐ@ã‡È@¶g@õ†üm@óïÜbnÜa@óî�ïÝ−fia@ÞáN@ @
THE  FAT CAT ATE THE RAT 

@@ŠdÑÜa@ÞØc@μá�Üa@ÂÕÜa@çc@bèbåÉàì@N@Ó‹¨a@óÜaŒg@#@aˆgìA@@ÂÕÜa@óáÝØ@æà

âéÑm@ý@pbïqþq@ôÐ@óÝá§a@çc@‡−N@ @
THE FAT CTA TET HER AT. 

çc@æÙº@båähÐ@óïÜbnnà@Óì‹y@óqþq@óÐbšg@ìc@‡ÕÐ@ânî@bà‡åÈ@æÙÜì@@íÜì@âéÑä

óÝá§a@æà@ö�u@ôÝî@báØZ@ @
RAT@THEATECAT@FATTHE@

@@FAT @Ë�ä@‡åÈ@
 

↓   

RAT…..@THEATE CAT THE 

@@@@@ê��ÜaŒg@ìc@ó��ïqþq@ò‹Ñ��’@óÐb��šhi@ó��Ýîí @ò‹Ñ��’@ô��Ð@a‰��è@t‡��±@bà‡��åÈ@ÚÜ‰��Øì

@@@@7Ín�î@ýc@æ�Ùºì@ô�åïàc@�àb¨@óÐbšg@ìc@ôåïàc@�àb¨@óÜaŒg@t‡±@óïqþq@ò‹Ñ’

óïÝØ@μmì5ÜaN@ @

�$� .��� Z��	P�� W�B%< Z���BV��� �"� �@@@@pb�åïmì‹i@ô�ÝÈ@ßí—¨a

@@@@@@@ó���ÑÝn¬@ó���ÑïÄì@ô���ÝÈ@ßí���—zÝÜ@ôÝ���–ÿa@μmì5���Üa@æ���È@ò7Ín���à@N@@@@7���Ím@æ���Ùº@þr���áÐ

pa‹Ñ�Üa@Öî‹ @æà@pbº�äfia@�Éi@óï——¦@N@@@μ�u@ô�Ð@ò‡yaì@ò‹Ñ @tì‡y@‡åÉÐ
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@@@ò7��á©a@ô��Ð@¶í��zÙÜa@μuìŠ‡��ï:a@Ë���äYeast alcohol dehydrogenase@í��±@ß

@@@@@@þ���Ø@ã‡ƒn����î@ê���äc@‡���−ì@μmì5���Üa@7Íï���Ð@μ����îþu@¶g@Úm5����ÿa@�àb���yNAD+@@@@@@@@@@@

@ìNADP+@@@@@@ßí�zØ@¶g@‡ïè‡Übnï��ýa@Þ�îíznÜ@¶a��n‚fia@êÝÈbÑm@ôÐ@ò‡Èb�à@ÞàaíÉØ

@ÂÕÐ@ã‡ƒn�î@ò‹Ñ�Üa@tì‡y@ÞjÔ@êädi@báÝÈ@ôÝïqgNAD+@‡Èb�à@ÞàbÉØZ@ @
@(Fan et al., 1991)@ @

@@@âî���������äg@ô��������Ð@ò7Í��������–@ò‹��������Ñ�i@ÚÜ‰��������Ø@ô��������ÙïnØþÜa@μuìŠ‡��������ï:a@ËŒb��������ä@ @

Lactate dehydrogenase@@@b��î6Ùi@æ��à@ßì���É¾aBacillus stearothermophilus@

@@@¶g@ê�Ýîí¥@ân�îMalate dehydrogenase@IWilks et al., 1988NH@@@@ó�ÑïÄì@Þ�Åmì

@@
þ��àc@ozj��–cì@Þ��ÈbÑnÜa@ò†b��à@p7��Ím@ò‹��Ñ�Üa@tì‡��y@‡��Éi@æ��ÙÜì@ó��ïÜa�n‚a@âî���äfia

@ÚïÜb¾a@�àby(Maltate)N@ @

@@@@@@™b��‚@μ��§@‡��yaì@æ��àŒ@ô��Ð@o���ïÜ@ó��ïÜbnnà@ò‹��Ñ @æ��à@‹��rØc@ta‡��yg@‡��åÈì

@@���Íî@Ú���Üˆ@çh���Ð@μ���Éà@âî����äg@xb���nähi�@����mì@âî����äfia@óï���——¦@æ���à@7�@ó���ïÝáÉÜa@ë‰���è@ôá

@@ó��éuí¾a@sî‡��znÜbidirected evolution@@@@@@ó��ÑïÄì@7Ín��m@ó��ïÝáÉÜa@ë‰��è@Ö��î‹ @æ��Èì

@@ó�ïÝØ@μmì5�Üa@N@@@@@μmì‹�i@μ��u@ô�Ð@òŠ‹�Ùn¾a@pa‹�Ñ�Üa@ta‡��yg@ó�ïÝáÉÐ@) ���/<(@ïmì5Üa��ï@�

îêi@ó–b©a@ÞÈbÑnÜa@ò†bà@æà@7Í(Olsen et al., 2000)N@ @

.j��& ������ �	��
2$@@@ó��Éïj @ô��Ð@7��Ím@¶g@õ†ü��î@pb��º�äfia@pb��åïu@ô��Ð@7Ín��Üa

@@@@@@@@@@@7Ín��Üa@Ö��î‹ @æ��È@ìc@âî���äflÜ@ô��åïmì5Üa@k��ïØ6Üa@ô��Ð@7Ín��Üa@Ö��î‹ @æ��È@b��àg@âî���äfia@@@@@@@@@@@

@@@@@@Ša‹��¨a@pb��jrÜa@s��ïy@æ��à@âî���äfia@™aí��‚@ô��Ð¨a@ó��uŠ†ì@L@õó��šíá@IpHH@@ô��Ýr¾a
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@@L@âî��äfia@óÔb ì@óïØ‹¨a@pbÑ—Üaì@L@âî�äflÜì@@@@@óï�——¦ì@L@ò‡Èb��¾a@Þ�ÈbÑnÜa@Þ�àaíÈ

@ôåïmì5Üa@ÞÝznÜa@pbº�ähi@‹�ÙnÝÜ@âî�äfia@óàìbÕàì@âî�äfiaProteasesN@ @

.� �����12$ k���J���� �D5�@@@bï÷aí��“Èì@aŠ†b��ä@t‡��¥@μ��u@õc@ô��Ð@pa‹��Ñ�Üa

@Ð@ò‹�Ñ�Üa@t‡¥@bà‡åÈì@@@@@@@@@@@b�éi@ô�Ýznî@ô�nÜa@óÑ�—Üa@ãb�àc@ó�ïzånà@çí�Ùm@b�à@b�jÜbÌ@b�éäh

b��ïÉïj @æ÷b��ÙÜa@NN@@òŠb��š@pbÑ��–@pb��å÷bÙÜa@Þ��Ø@ô��Ð@b��jî‹Õm@ò‹Ðb���Üa@pbÑ��—Üa@Þ��Ø@çg

@@@@@@óÑ�—Üa@ò‡�yì@Ó‹�Éä@çc@æ�Ùàc@b�¾@ò‹Ñ @ýíÝÐ@ÚÜˆ@âÌŠì@L@oï¿@béåà@7rÙÜaì@bà@‡¨

çˆg@ó��îa‡jÜa@æ��à@L@ó��å ‹ƒÝÜ@b��éåïu@ìc@Þ��ïÝznÝÜ@b��énqaŠì@|n��Ñä@çc@ìc@@ó���î‹©a@o��äbØ

@@@@@@@@@@@@@@öb��‚c@ó��î‹‚@Þ�–ÿa@ô�Ð@ô�è@�@bäb��äg@ìc@L@ó�ibiˆ@ìc@çb�Ø@a‹��Ð@�@Ëí�ä@õÿ@ó�ïqaŠíÜa@N

IL@�ÝÑïØ 1997NH@ @
¤:� �9���� � C�	P�� Hc� �g��$ ¤Z��	P�� T(1) =!�� �� ���@@ @

@@@@pa‹���Ñ�Üa@μ���i@ó���ÔþÉÜa@ó���Ð‹Éà@æ���à@ômd���m@μÜaü����Üa@æî‰���è@æ���È@ó���ibufia@çg

Ñ�nÜa@óïäbÙàg@a‰Øì@pbåï§aìbä‹’c@çc@Öj�@báØ@Óì‹Ä@óîc@ôÐì@‹N@ @

@ó���ïåi@L@ó���ÍÜbjÜa@ê���nÔ†@â���ÌŠ@@òŠì‹���›Übi@ê���Ü@báï����u@μ���§a@öb���áÝÉÜa@Ší���—m@‡���ÕÜ

@@ê�mŠ‡Ô@¶ìÿa@L@óqaŠíÜa@öbáÝÈ@‹Åä@óéuì@æà@óï÷båq@óÑïÄì@êÜ@ò‡î‡È@öa�uc@æà@ójØ‹à

@@@b���éåïÉi@ò†b���à@wn���åïÜ@ô���¨a@æ÷b���ÙÜa@ê���ïuím@ô���ÝÈM@@@a†b���›à@bá����u@ìc@o���äbØ@b���º�äg@@@@@@@@@@@@@@@@

@@@@@@@@@@@@@@@çc@ô��ÝÈ@ê�mŠ‡Ô@ó�ïäbrÜa@L@ê�maˆ@μ�§a@ò†b�à@æ�È@Ò�Ýn¦@ò†b�à@�@ Ú�Üˆ@7�Ì@ìc@L@óÍj�–@ìc

@@ó��î‹èíu@ó��ïÝáÈ@ôma‰��Üa@ÒÈb��›nÜa@ô��ÝÈ@òŠ‡��ÕÜa@ë‰��èì@L@ó��åïàc@óƒ���ä@ê��maˆ@æ��à@ÞÙ��“î@

çíïuíÜíïjÜa@êØŠ‡î@çbØ@b¿@óÈìŠ@‹rØc@ù’@ôè@L@μ§a@ôÐ@N@@@p‹�Ñ @b�à@aˆg@êäc@ÚÜˆ

î@b›îc@íè@‹Ðb�Üa@μ§a@çhÐ@óÑ–óäbàdi@ÚÜˆ@‡Éi@ÒÈb›nN@ @
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