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 س�ي�ن�ا�ر�ي�و� د�ر�س�
 (ص�ن�ا�ع�ة� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�) 

  : ا�ل�أ�و�ل� ج�ز�ءا�ل� -1
 ا�ل�إ�م�ا�م� س�ع�و�د� ا�ل�ك�ب�ي�ر� ث�ا�ن�و�ي�ة�    أ�ن�ا� ا�ل�م�ع�ل�م� ع�ب�د�ا�ل�ل�ه� ن�ج�م� ا�ل�ف�ه�ي�د� م�ع�ل�م� م�ا�د�ة� ا�ل�أ�ح�ي�ا�ء ف�ي� 
 ا�ل�س�ع�و�د�ي�ة� .ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ا�ل�ع�ر�ب�ي�ة� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة� ا�ل�ش�ر�ق�ي�ة� ب�ب�ب�ا�ل�ظ�ه�ر�ا�ن� 

      س�أ�ق�د�م� ل�ك�م� د�ر�س�ا�ً ع�ن� ك�ي�ف�ي�ة� ت�ص�ن�ي�ع� ا�ل�خ�ل�ي�ة� ل�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ا�ل�ل�ا�ز�م� ل�ن�م�و� و�ن�ش�ا�ط� 
ا�ل�ت�ي� م�ن� خ�ل�ا�ل� ت�ن�ا�و�ل� ا�ل�م�و�ا�د� ا�ل�غ�ذ�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�غ�ن�ي�ة� ب�ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� و�ي�ت�م� ذ�ل�ك� أ�ج�س�ا�م�ن�ا� ٬، 
 أ�م�ي�ن�ي�ه�أ�ح�م�ا�ض� ع�ل�ى� ص�و�ر�ة� ا�ل�د�م� م�ع�  ت�ص�ل� إ�ل�ى� ا�ل�خ�ل�ي�ة� ب�ع�د� ه�ض�م�ه�ا� و�ا�م�ت�ص�ا�ص�ه�ا�
 و�ن�م�و� ا�ج�س�ا�م�ن�ا� .ت�ت�ر�ك�ب� م�ن� ج�د�ي�د� ل�ت�ك�و�ن� ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ت�د�خ�ل� ف�ي� ب�ن�ا�ء 

    ل�ك�ن� ف�ي� ا�ل�ب�د�ا�ي�ة� ع�ل�ي�ن�ا� أ�ن� ن�ت�ح�د�ث� ع�ن� ا�ل�خ�ل�ي�ة� و�ت�ر�ك�ي�ب�ه�ا�  :

 ف�ك�ل� ا�ل�ك�ا�ئ�ن�ا�ت� ٬،       ف�ا�ل�خ�ل�ي�ة� ه�ي� و�ح�د�ة� ا�ل�ت�ر�ك�ي�ب� و�ا�ل�و�ظ�ي�ف�ة� ف�ي� ا�ل�ك�ا�ئ�ن�ا�ت� ا�ل�ح�ي�ة�
 ب�غ�ش�ا�ء خ�ل�و�ي� ي�ح�ت�و�ي� ب�د�ا�خ�ل�ه� ع�ل�ى� م�ح�ا�ط�ة�ا�ل�ح�ي�ة� ت�ت�ر�ك�ب� م�ن� خ�ل�ي�ة� و�ا�ح�د�ة� أ�و� ا�ك�ث�ر� 
  ا�ل�خ�ل�ي�ة�ن�و�ا�ة� أ�ه�م�ه�ا�و�م�ن�  ٬،ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� ا�ل�ت�ي� ت�س�ب�ح� ب�ه� م�ك�و�ن�ا�ت� و�ع�ض�ي�ا�ت� ا�ل�خ�ل�ي�ة� 
  ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� (ة�ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ) ا�ل�ش�ف�ر�ا�ت� ل�ل�ج�ي�ن�ا�ل�ح�ا�م�ل�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ح�ت�و�ي� ع�ل�ى� ا�ل�ك�ر�و�م�و�س�و�م�ا�ت� 
م�ن�ت�ج�ة� ا�ل�ط�ا�ق�ة� ا�ل�ل�ا�ز�م�ة� ل�ل�خ�ل�ي�ة� ٬، و�ف�ي� ك�ا�ف�ة� ا�ن�ح�ا�ء و�ا�ل�م�ي�ت�و�ك�ن�د�ر�ي�ا�  ٬،٬، و�أ�ج�س�ا�م� ج�و�ل�ج�ي� 
ت�ت�ر�ك�ب� م�ن� ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ر�ي�ب�و�س�و�م�ي�ة� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� ت�ن�ت�ش�ر�ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ا�ت� ا�ل�ت�ي� 
  ا�ل�ى� mRNA ا�ل�م�ا�س�ن�ج�ر�  م�ه�م�ت�ه� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ت�ر�ج�م�ة�rRNAو�ح�م�ض� ن�و�و�ي� ر�ي�ب�و�س�ي� 
و�م�م�ك�ن� ت�خ�ي�ل�  ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ٬، ك�و�ن�ب�ع�د� ل�ت�ب�ط� ف�ي�م�ا� ر�ت�س�ل�ا�س�ل� ب�ب�ت�ي�د�ي�ة� ت�

 ي�ح�و�ل� ا�ل�م�ع�ل�و�م�ا�ت� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ك�م�ص�ن�ع�ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م� 
إ�ل�ى� ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ت�د�خ�ل� ف�ي� ب�ن�ا�ء ا�ل�ج�س�م� ا�و� ا�ن�ت�ا�ج� 
 . و�غ�ي�ر�ه�ا�إ�ن�ز�ي�م�ا�ت� ا�و� ه�ر�م�و�ن�ا�ت� ا�و� ا�ج�س�ا�م� م�ض�ا�د�ة� 

 ل�ك�ن� س�ؤ�ا�ل�ي� ل�ك�م� : ك�ي�ف� ت�ص�ن�ع� ه�ذ�ه�  ن�ش�ا�ط� 1 :   
  ؟ن�ا�ل�خ�ل�ي�ة� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�

  ف�ي� ذ�ل�ك� ؟ م�ا� ع�م�ل�   DNAم�ا� د�و�ر� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� 
 mRNA        ؟ و�م�ا� ع�م�ل� rRNA ؟   
  

  و�س�أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� .ا�ل�إ�ج�ا�ب�ة� ع�ل�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ف�ك�ر�و�ا� ف�ي� ل�ت�ا�ج�ل�س�و�ا� ف�ي� م�ج�م�و�ع�ا�ت� 
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   ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ث�ا�ن�ي� :-2

  ا�ق�ب�ل�ا�أ�ح�م�د� خ�ا�ل�د�ي� : ا�ل�ت�ر�ب�ي�ة� ا�ل�ب�د�ن�ي�ة� ع�ل�م�م�

 ا�ح�م�د� : ن�ع�م� ي�ا�س�ت�ا�ذ�

 ي�أ�س�ت�ا�ذ� خ�ا�ل�د� : ن�ع�م� 

 ا�ج�س�ا�م�ك�م�ا� ن�ح�ي�ل�ة� ت�ح�ت�ا�ج� إ�ل�ى� م�ز�ي�د� م�ن� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� .م�ع�ل�م� ا�ل�ت�ر�ب�ي�ة� ا�ل�ب�د�ن�ي�ة� : 

  ي�أ�س�ت�ا�ذ�  ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت�ن�ج�د� أ�ي�ن� و�خ�ا�ل�د� : 

  ف�ي� ا�ل�ل�ح�و�م� و�ا�ل�ب�ق�و�ل�ي�ا�ت� .ت�ج�د�ه�ا� :م�ع�ل�م� ا�ل�ت�ر�ب�ي�ة� ا�ل�ب�د�ن�ي�ة� 

س�ؤ�ا�ل�ي� ل�ك�م�  .ب�ي�ن�م�ا� خ�ا�ل�د� ي�ت�ن�ا�و�ل� ط�ع�ا�م� ا�ل�ف�ا�ص�و�ل�ي�ا�  ٬،ي�ت�ن�ا�و�ل� أ�ح�م�د� ش�ر�ي�ح�ة� ا�ل�ل�ح�م�   
 م�ا� ذ�ا� ي�ح�د�ث� ث�م� إ�ل�ى� ا�ل�خ�ل�ي�ة�  ا�ل�ج�ه�ا�ز� ا�ل�ه�ض�م�ي�ع�ن�د�م�ا� ت�ص�ل� ج�ز�ي�ئ�ا�ت� ا�ل�غ�ذ�ا�ء ا�ل�م�ت�ن�ا�و�ل�ة� إ�ل�ى�
  ف�ي� ن�م�و�ه�م�ا� ؟ا�ل�غ�ذ�ا�ءل�ه�ا� ؟ م�ا� ع�ل�ا�ق�ة� ه�ذ�ا� 

 .ا�ج�ل�س�و�ا� ف�ي� م�ج�م�و�ع�ا�ت� و�ن�ا�ق�ش�و�ا� ز�م�ل�ا�ئ�ك�م� ه�ذ�ه� ا�ل�ت�س�أ�و�ل�ا�ت�  ن�ش�ا�ط� 2 : 

 

 

 

 

 

 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ث�ا�ل�ث� -3

 ع�د�ت� ل�ك�م� م�ر�ة� أ�خ�ر�ى� ل�ت�ف�س�ي�ر� ا�ل�ت�س�أ�و�ل�ا�ت� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة� :  

ن�ح�ن� و� ٬،   ع�ن�د�م�ا� ت�د�خ�ل� ج�ز�ي�ئ�ا�ت� ا�ل�غ�ذ�ا�ء ا�ل�م�ر�ك�ب�ة� إ�ل�ى� ا�ل�ج�ه�ا�ز� ا�ل�ه�ض�م�ي� ت�ت�ح�و�ل� إ�ل�ى� ج�ز�ي�ئ�ا�ت� ب�س�ي�ط�ة� 
  إ�ل�ى� أ�ح�م�ا�ض� ا�م�ي�ن�ي�ة� ي�م�ت�ص�ه�ا� ا�ل�د�م�م�ع�ق�د�ة� ت�ت�ح�و�ل� ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� م� و�ا�ل�ف�ا�ص�و�ل�ي�ا�و�ن�ع�ر�ف� أ�ن� ا�ل�ل�ح�
 . ا�ل�خ�ل�ي�ة�و�ي�ن�ق�ل�ه�ا� إ�ل�ى� 

ا�ل�م�و�ج�و�د� ع�ل�ى� ا�ل�ك�ر�و�س�و�م�ا�ت� ف�ي� ا�ل�ن�و�ا�ة� و�ا�ل�م�س�ئ�و�ل� ع�ن�     DNAو�ه�ن�ا� ي�ب�د�أ� ع�م�ل� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�     
ت�ح�د�ي�د� ا�ل�خ�ص�ا�ئ�ص� ا�ل�م�ظ�ه�ر�ي�ة� ل�ل�ك�ا�ئ�ن�ا�ت� ا�ل�ح�ي�ة� ا�ل�ن�ا�ت�ج�ة� م�ن� ا�ل�ت�ف�ا�ع�ل�ا�ت� ا�ل�ك�ي�م�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�ح�ي�و�ي�ة� ا�ل�ت�ي� 
  ا�ل�ذ�ي� ي�ت�ر�ك�ب� م�ن� ش�ر�ي�ط�ي�ن� ط�و�ي�ل�ي�ن� DNAت�ح�د�ث� د�ا�خ�ل� ا�ل�خ�ل�ا�ي�ا� ا�ل�ح�ي�ة� ب�ت�و�ج�ي�ه� م�ن� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� 
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م�ل�ت�ف�ي�ن� ح�و�ل� ب�ع�ض�ه�م�ا� ب�ط�ر�ي�ق�ة� ح�ل�ز�و�ن�ي�ة� و�ك�ل� ش�ر�ي�ط� م�ن�ه�م�ا� ي�ت�ر�ك�ب� م�ن� ج�ز�ي�ئ�ا�ت� ص�غ�ي�ر�ة� ت�د�ع�ى� 
 :ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�د�ا�ت� ك�ل� ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�ي�د�ة� ت�ت�ك�و�ن� م�ن� و�ا�ح�د�ة� م�ن� ا�ر�ب�ع�ة� ق�و�ا�ع�د� ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� و�ه�ي� 

  T    أ�و� ث�ا�ي�م�ي�ن�    Cت�و�س�ي�ن� ا�ي�     أ�و� س� G  أ�و� ج�و�ا�ن�ي�ن�   A  ا�ل�ا�د�ن�ي�ن� 

ت�ر�ت�ب�ط� ج�ز�ي�ئ�ا�ت� ا�ل�ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�ي�د�ا�ت�  ٬،و�م�ج�م�و�ع�ة� ف�و�س�ف�ا�ت� و�س�ك�ر� خ�م�ا�س�ي� م�ن�ق�و�ص� ا�ل�أ�ك�س�ج�ي�ن� 
ب�ح�ي�ث� ي�ر�ت�ب�ط� ج�ز�ئ� ا�ل�س�ك�ر� ا�ل�خ�م�ا�س�ي� م�ع� ب�ع�ض�ه�ا� ا�ل�ب�ع�ض� ا�ل�ص�غ�ي�ر�ة� ع�ل�ى� ط�و�ل� ا�ل�ش�ر�ي�ط� ا�ل�ط�و�ي�ل� 
 ا�ل�ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�د�ا�ت� ب�ج�ز�ئ� ا�ل�ف�و�س�ف�ا�ت� ف�ي� ا�ل�ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�ي�د�ة� ا�ل�م�ج�ا�و�ر�ة� ع�ل�ى� ن�ف�س� ا�ل�ش�ر�ي�ط� ٬، إ�ح�د�ى� ف�ي�
ئ� ق�ا�ع�د�ة� ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� م�و�ج�و�د�ة� ع�ل�ى� ا�ل�ش�ر�ي�ط� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل� و�ي�ر�ت�ب�ط� ج�ز�ئ� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ب�ج�ز�
   ب�ا�ل�س�ل�م� ا�ل�خ�ش�ب�ي� ي�م�ث�ل� ق�ا�ئ�م�ا�ه� DNAب�ر�ا�ب�ط�ة� ه�ي�د�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� و�ع�ل�ى� ذ�ل�ك� ي�م�ك�ن� ت�ش�ب�ي�ه� ج�ز�ئ� 
ا�ل�ش�ر�ي�ط�ي�ن� م�ن� ج�ز�ي�ئ� ا�ل�س�ك�ر� و�ا�ل�ف�و�س�ف�ا�ت� ب�ي�ن�م�ا� د�ر�ج�ا�ت� ا�ل�س�ل�م� ت�م�ث�ل� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� 
ى� ي�ت�ح�ق�ق� و�ح�ت� ٬، ح�و�ل� ن�ف�س�ه� ل�ي�ت�ح�ذ� ش�ك�ل�ا�ً ح�ل�ز�و�ن�ي�ا�ً ف�ق�د� ا�ل�ت�و�ل�ل�ش�ر�ي�ط�ي�ن� ث�م� ن�م�ث�ل� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ل�م� 
ا�ر�ت�ب�ا�ط� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ف�ي� أ�ح�د� ا�ل�ش�ر�ي�ط�ي�ن� م�ع� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ل�ل�ش�ر�ي�ط� 
 T  ب�ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة�  ث�ا�ي�م�ي�ن�  A ا�ل�م�ق�ا�ب�ل� ل�ا�ب�د� ا�ن� ت�ق�ا�ب�ل� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة�  ا�د�ن�ي�ن�
ف�ك�ل�م�ا� و�ج�د� ا�د�ن�ي�ن�  C ي�ة�  س�ا�ي�ت�و�س�ن�ب�ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن� Gو�ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة�  ج�و�ا�ن�ي�ن� 
ر� . و�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ج�و�ا�ن�ي�ن� ن�ج�د� ه� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ث�ا�ي�م�ي�ن� ع�ل�ى� ا�ل�ش�ر�ي�ط� ا�ل�أ�خ�ع�ل�ى� أ�ح�د� ا�ل�ش�ر�ي�ط�ي�ن� و�ج�د� ف�ي� م�و�ا�ج�ه�ت�
 ف�ي� م�ق�ا�ب�ل�ه�ا� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� س�ا�ي�ت�و�س�ي�ن� و�ه�ك�ذ�ا� .

 

	
    

  ت�ت�ر�ت�ب� ع�ل�ي�ه� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� DNAا�ذ�ا� ل�و� ا�ف�ت�ر�ض�ن�ا� ا�ن� ا�ل�ش�ر�ي�ط� أ� ف�ي� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�  ن�ش�ا�ط� 3 :
  م�ا� ت�ر�ت�ي�ب�ه�ا� ف�ي� ا�ل�ش�ر�ي�ط� ا�ل�ث�ا�ن�ي�  TAC  GGC   ATAا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ب�ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ت�ا�ل�ي�  
 .  DNAل�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� 

ا�ج�ل�س�و�ا� ف�ي� م�ج�م�و�ع�ا�ت� ل�ت�ر�ت�ي�ب� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ف�ي� ش�ر�ي�ط� أ� ل�م�ا� ي�ق�ا�ب�ل�ه�ا� ف�ي� 
 ا�ل�ش�ر�ي�ط� ب� . و�س�أ�ع�و�د� ل�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� .
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    أ�ن� ت�ر�ت�ي�ب� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� ه�و� ا�ل�م�ح�د�د� ل�ن�و�ع� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ٬، و�ن�ع�ر�ف� 
  ATGي�ك�و�ن� ت�ر�ت�ي�ب�ه�ا� ف�ي� ب� )   DNA  (   TAC  GGC  ATA    ) ف�ي�  –ع�ن�د�م�ا� ي�ك�و�ن� ا�ل�ش�ر�ي�ط� أ� 
CCG  TAT  ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� . ت�ت�ح�د�  ( و�ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� 

 

  ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ر�ي�ط�ق�ل�ت� ي�ن�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� و�ك�ي�ف� ش�ر�ي�ط� ا�ل�ش�م�ا� ه�و� ل�ك�ن� أ�ض�ع� أ�م�ا�م�ك� ه�ذ�ا� ا�ل�ت�س�أ�و�ل� :  -ن�ش�ا�ط� 4:
ع� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ؟ و�ك�ي�ف� ي�ك�و�ن� ي�ص�ن�ت� ح�ي�ث� ي�ت�م�م�ن� ا�ل�ن�و�ا�ة� إ�ل�ى� ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ا�ت� ف�ي� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� 
 DNA ( TAC  GGC  ATA إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ت�ر�ت�ي�ب� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ف�ي� ش�ر�ي�ط�   ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ر�ي�ط�ك�ل�ش�
 ( م�ا�ذ�ا� ي�ك�و�ن� ت�ر�ت�ي�ب�ه�ا� ف�ي� ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ؟

 م�ج�م�و�ع�ا�ت� و�ن�ا�ق�ش�و�ا� ز�م�ل�ا�ئ�ك�م� ه�ذ�ه� ا�ل�ت�س�أ�و�ل�ا�ت� ٬، و�س�أ�ع�و�د� ل�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� .ا�ج�ل�س�و�ا� ف�ي� 

 

  ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�خ�ا�م�س� : -5

ع�د�ت� ل�ك�م� م�ر�ة� ا�خ�ر�ى� ل�ن�ت�ح�د�ث� ع�ن� ا�ل�ن�ا�ق�ل� ل�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ٬، و�ق�ب�ل� ا�ل�ت�ط�ر�ق� ل�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�   
ت�ع�ر�ف� ع�ل�ى� ت�ر�ك�ي�ب� ا�ل�ح�م�ض� ٬، ع�ل�ي�ن�ا� أ�ن� ن�ا�ل�ن�ا�ق�ل� ل�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� م�ن� ا�ل�ن�و�ا�ة� ا�ل�ى� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� 
ي�و�ج�د� ف�ي� ا�ل�ن�و�ا�ة� و�ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م�  ٬،  ا�ل�ذ�ي� ي�ت�ر�ك�ب� م�ن� ش�ر�ي�ط� و�ا�ح�د� م�ن� ا�ل�ن�ي�و�ك�ل�ي�ت�د�ا�ت� RNAا�ل�ن�و�و�ي� 
 ٬، و�ق�ا�ع�د�ة� ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ٬،و�ا�ل�ن�ك�ي�ل�ت�ي�د�ة� ا�ل�و�ا�ح�د�ة� ت�ت�ر�ك�ب� م�ن� س�ك�ر� خ�م�ا�س�ي� غ�ي�ر� م�ن�ق�و�ص� ا�ل�ا�ك�س�ج�ي�ن�  ٬،
 ٬،  G و�ا�ل�ج�و�ا�ن�ي�ن� ٬،  Aق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ه�ي� ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ا�د�ن�ي�ن� ب�ي�ن�م�ا� ا�ل�٬، و�م�ج�م�و�ع�ة� ف�و�س�ف�ا�ت�
   و�ه�ي� : RNA  ة� ا�ل�ن�و�و�ي�ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� أ�ن�و�ا�ع� م�ن� ث�ل�ا�ث�ة�٬، و�ه�ن�ا�ك�    Uر�ا�س�ي�ل�  و�ا�ل�ي�و� ٬،  Cو�ا�ل�س�ا�ي�ت�و�س�ي�ن� 

  ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� م�ن� ا�ل�ن�و�ا�ة� ا�ل�ى�  DNA  ا�ل�ذ�ي� ي�ح�م�ل� ت�ع�ل�ي�م�ا�ت� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� mRNA   ا�ل�أ�و�ل� :   
 ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� .

ف�ي� ا�ل�ج�ه�ا�ز�  ا�ل�ن�ا�ت�ج�ة� م�ن� ه�ض�م� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت�    و�ه�و� ا�ل�ذ�ي� ي�ن�ق�ل� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة�tRNA   ا�ل�ث�ا�ن�ي� :  
ع�ل�ى� ا�ل�ح�م�ض�  ٬، و�ي�ر�ب�ط�ه�ا� ب�ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ا�ل�م�ح�م�و�ل�ة�  ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� و�ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ف�ي�ا�ل�ه�ض�م�ي�
 ب�ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ة� .    و�ا�ل�م�ر�ت�ب�ط�ة�mRNAا�ل�ن�و�و�ي� 
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  ي�د�خ�ل� ف�ي� ت�ر�ك�ي�ب� ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ش�ك�ل� م�ر�ا�ك�ز� ب�ن�ا�ء ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ف�د�و�ر�ه� rRNA   ا�ل�ث�ا�ل�ث� : 
 ي�ح�ل�ل� ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� .

  ا�ل�ذ�ي� ي�ت�م�ي�ز� ب�أ�ن�ه� ي�ب�د�ل� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� mRNA  ا�ل�ذ�ي� ي�ن�ق�ل� ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ه�و� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�  ا�ذ�ا�
   ب�ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة�  ي�و�ر�ا�س�ي�ل�   DNA ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ف�ي� ش�ر�ي�ط�   Tا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ث�ا�ي�م�ي�ن�  
U     ف�ع�ن�د�م�ا� ي�ك�و�ن� ت�ر�ت�ي�ب� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ف�ي�DNA( TAC  GGC  ATA ي�ك�و�ن� ) 
ق�ل� ا�ل�ش�ف�ر�ة� م�ن� ت�ن� ( و�ت�AUG  CCG  UAU )  mRNAت�ر�ت�ي�ب�ه�ا� ف�ي� ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ع�ل�ى�  
 ا�ل�ن�و�ا�ة� إ�ل�ى� ا�ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ة� ف�ي� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� .

 

ب�ش�ر�ي�ط�  ك�ي�ف� ت�ر�ت�ب�ط� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة� ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ف�ي� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� و�س�ؤ�ا�ل�ي� ل�ك�م�  -ن�ش�ا�ط� 5:
tRNA ؟    

 

  : ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�د�س� -6

  ل�ل�إ�ج�ا�ب�ة� ع�ل�ى� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�س�ا�ب�ق� ل�ك�ل� ح�م�ض� ا�م�ي�ن�ي� ش�ف�ر�ة� و�ر�ا�ث�ي�ة� ث�ل�ا�ث�ي�ة� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� 
ح�م�ض� أ�م�ي�ن�ي� ت�ت�ر�ت�ب� م�ع� ب�ع�ض�ه�ا� ا�ل�ب�ع�ض� ل�ت�ك�و�ن� ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ك�م�ا� ه�ي� ف�ي� ا�ل�ط�ب�ي�ع�ة�  20 ي�و�ج�د� و� ٬،
 أ�ح�ر�ف� ا�ل�ل�غ�ة� ع�ن�د� ت�ك�و�ي�ن� ا�ل�ج�م�ل� .

و�ن�ظ�ر�ا�ً ل�أ�ن� ا�ل�ش�ف�ر�ا�ت� ا�ل�م�م�ك�ن�ة� ع�ن�د� ت�ر�ت�ي�ب� ث�ل�ا�ث� ق�و�ا�ع�د� ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ة� م�ن� ا�ل�أ�ر�ب�ع� ب�ع�د�ة� ط�ر�ق� غ�ي�ر� 
 ف�ي� ن�ج�د� ن�ن�ا�ح�ي�ث� أ� ,و�ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة�  20 ح�م�ض� ا�م�ي�ن�ي� ٬،و�ر�ا�ث�ي�ة� م�ت�ش�ا�ب�ه�ه� ي�ب�ل�غ� ع�د�د�ه�ا� 64 ش�ف�ر�ة� 
ب�ع�ض� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة� ل�ه�ا� أ�ك�ث�ر� م�ن� ش�ف�ر�ة� و�ر�ا�ث�ي�ة� ف�م�ث�ل�ا�ً  ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي� س�ي�ر�ي�ن� ل�ه� س�ت�ة� 
  ( و�ك�ذ�ل�ك� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي� ا�ل�ل�ي�س�ي�ن�   UCU  UCC  UCG  UCA  AGU  AGCش�ف�ر�ا�ت� و�ر�ا�ث�ي�ة� )  
ب�ي�ن�م�ا� ن�ج�د� ا�ل�ح�م�ض�  ٬،و�ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي� ا�ل�ا�ر�ج�ن�ي�ن� و�ا�ل�س�ت�ا�ر�ت� ك�ل�ا�ً م�ن�ه�م�ا� ل�ه� س�ت�ة� ش�ف�ر�ا�ت� و�ر�ا�ث�ي�ة� 
ة� م�ن� ل�ه� ي�  ( و�ه�ن�ا�ك� م�ن� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن� AUGل�ه� ش�ف�ر�ة� و�ر�ا�ث�ي�ة� و�ا�ح�د�ة� و�ه�ي� )  ي�ن� ا�ل�م�ا�ث�ي�و�ن�ا�ل�أ�م�ي�ن�ي� 
ع�ا�م�ة� ف�ي� ج�م�ي�ع� ا�ل�ك�ا�ئ�ن�ا�ت� ش�ف�ر�ة� و�ر�ا�ث�ي�ة�  ش�ف�ر�ت�ا�ن� أ�و� ث�ل�ا�ث� أ�و� ا�ر�ب�ع� أ�و� خ�م�س� . ا�ذ�ا� ي�ت�ش�ك�ل� ل�د�ي�ن�ا� 64
  20 ح�م�ض� ا�م�ي�ن�ي� . ل�ن�ا� ت�ك�و�ن�ا�ل�ح�ي�ة� 

 mRNA  ب�ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ع�ل�ى�   tRNA ي�ر�ت�ب�ط� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�   ا�ل�آ�ن� ك�ي�ف� -ن�ش�ا�ط� 6 :
 ؟

   أ�ت�ر�ك�ك�م� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك�م� ف�ي� ت�ف�س�ي�ر� ه�ذ�ا� ا�ل�ت�س�أ�و�ل� و�س�أ�ع�و�د� ل�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� . 

  : ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�ب�ع�-7
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 ل�ل�إ�ج�ا�ب�ة� ع�ل�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�ت�س�أ�و�ل� : ي�ب�د�أ� ك�ل� ح�م�ض� ا�م�ي�ن�ي� م�ر�ت�ب�ط� ب�ش�ف�ر�ة� ث�ل�ا�ث�ي�ة� و�ا�ل�م�ح�م�و�ل�ة� ا�ل�ن�ص� :  
 ل�ه�ا� ع�ل�ى� ه� ب�ا�ل�ح�ر�ك�ة� د�ا�خ�ل� ا�ل�س�ي�ت�و�ب�ل�ا�ز�م� و�ا�ل�ب�ح�ث� ع�ن� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ا�ل�م�ط�ا�ب�ق�  tRNAع�ل�ى� 
ط�ف� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة� ب�ع�ض�ه�ا� ب�ج�و�ا�ر� ب�ع�ض� ل�ر�ي�ب�و�س�و�م�ة� ل�ت�ص�  ا�ل�م�و�ج�و�د�ة� ع�ل�ى� ا�m RNAش�ر�ي�ط�  
م�ر�ت�ب�ط�ة� ب�ر�و�ا�ب�ط� ب�ب�ت�ي�د�ي�ة� ل�ت�ك�و�ن� س�ل�س�ل�ة� م�ن� ع�د�ي�د� ا�ل�ب�ب�ت�ي�د� ل�ت�ك�و�ن� ب�ر�و�ت�ي�ن� ج�د�ي�د� ٬، ق�د� 
  ا�ل�ج�س�م� ( أ�و� أ�ن�ز�ي�م�ي� أ�و� ه�ر�م�و�ن�ي� أ�و� م�و�ل�د� ل�ل�أ�ج�س�ا�م� ا�ل�م�ض�ا�د�ة� ....ك�ن�م�و�ي�ك�و�ن� ب�ن�ا�ئ�ي� )

ي�ح�د�ث� ط�ف�ر�ة�  ق�د�  DNAف�ي� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي�     و�أ�ي� ت�غ�ي�ر� ف�ي� ت�ر�ت�ي�ب� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� 
ر� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ن�ي�ت�ر�و�ج�ي�ن�ي�ة� ت�ت�غ�ي�ر� ا�ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ف�ي�ت�غ�ي�ر� ا�ل�ح�م�ض� ي�ل�أ�ن�ه� ب�ت�غ�ي� ,ج�ي�ن�ي�ة� 
ي�ن�ت�ج� ب�ر�و�ت�ي�ن� ج�د�ي�د� م�خ�ت�ل�ف� ع�ن�  ت�ر�ك�ي�ب� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ا�ل�ن�ا�ت�ج� ٬، ف�ف�ي�ا�ل�أ�م�ي�ن�ي� م�م�ا� ي�غ�ي�ر� 
  .٬، و�ه�ذ�ا� م�ا� ي�د�ع�ى� ب�ا�ل�ط�ف�ر�ة� ا�ل�ج�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ا�ل�ل�ا�ز�م� 

 م�ن� ا�ن�ز�ي�م�ا�ت� خ�ا�ص�ة�  ل�ت�ك�و�ي�ن� ج�ز�ئ� و�ا�ح�د� ا�ًو�ق�د� ت�ح�ت�ا�ج� ا�ل�خ�ل�ي�ة� ل�د�ق�ي�ق�ة� ا�و� ا�ك�ث�ر� ب�ق�ل�ي�ل� و�ب�ت�أ�ث�ي�ر�   
م�ن� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� ٬، ف�م�ث�ل�ا� ج�ز�ئ� و�ا�ح�د� م�ن� ا�ل�ه�ي�م�و�ج�ل�و�ب�ي�ن� ي�ح�ت�ا�ج� ت�ق�ر�ي�ب�ا�ً ا�ل�ى� 90 ث�ا�ن�ي�ة� ح�ت�ى� 
 ت�ت�ر�ت�ب� ا�ل�أ�ح�م�ا�ض� ا�ل�أ�م�ي�ن�ي�ة� ب�ع�ض�ه�ا� ب�ج�و�ا�ر� ب�ع�ض�  ب�ا�ل�أ�س�ل�و�ب� ا�ل�س�ا�ب�ق� و�ص�ف�ه� . 

ل�ش�ف�ر�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� و�ص�ن�ا�ع�ة� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن� و�د�ر�ا�س�ة� ا�ل�و�ر�ا�ث�ة� ا�ل�ج�ز�ي�ئ�ي�ة� ن�س�ت�ط�ي�ع�  م�ن� خ�ل�ا�ل� د�ر�ا�س�ة� ا�إ�ذ�ا�    
 ا�ل�ب�ش�ر�ي� ع�ن� ا�ل�أ�ن�س�و�ل�ي�ن�ع�ل�ا�ج� ك�ث�ي�ر� م�ن� ا�ل�أ�م�ر�ا�ض� ا�ل�و�ر�ا�ث�ي�ة� ٬، ف�ف�ي� ع�ا�م� 1982  ت�م� ا�ن�ت�ا�ج� ه�ر�م�و�ن� 
 ت�ر�ك�ي�ب� ا�ل�ح�م�ض� ا�ل�ن�و�و�ي� ل�ل�ك�ا�ئ�ن� إ�ل�ى� ا�ل�أ�ن�س�و�ل�ي�ن�ط�ر�ي�ق� ا�ل�ك�ا�ئ�ن�ا�ت� ا�ل�ح�ي�ة� ا�ل�د�ق�ي�ق�ة� ب�ع�د� ا�د�خ�ا�ل� ج�ي�ن� 
 ب�ك�م�ي�ا�ت� ك�ب�ي�ر�ة� ل�ع�ل�ا�ج� ا�ل�ك�ث�ي�ر� م�ن� م�ر�ض�ى� أ�ن�س�و�ل�ي�ن�ا�ج� ا�ل�ح�ي� ا�ل�د�ق�ي�ق� و�ب�ا�س�ت�ن�س�ا�خ�ه� ا�م�ك�ن� ا�ن�ت�
ا�ل�س�ك�ر� . ك�ذ�ل�ك� م�ن� ا�ل�ب�ر�و�ت�ي�ن�ا�ت� ا�ل�ع�ل�ا�ج�ي�ة� و�ا�ل�م�ن�ت�ج�ة� ب�ه�ن�د�س�ة� ا�ل�ج�ي�ن�ا�ت� و�ا�ل�م�ع�ت�م�د�ة� م�ن� إ�د�ا�ر�ة� ا�ل�غ�ذ�ا�ء 
    : ه�ر�م�و�ن� ا�ل�ن�م�و� ل�ع�ل�ا�ج� ق�ص�و�ر� ا�ل�ن�م�و� ع�ن�د� ا�ل�أ�ط�ف�ا�ل� .FDAو�ا�ل�د�و�ا�ء ا�ل�أ�م�ر�ي�ك�ي�ة�  

 .     ث�ي�ر�و�ت�ر�و�ب�ي�ن� ل�ع�ل�ا�ج� س�ر�ط�ا�ن� ا�ل�غ�د�ة� ا�ل�د�ر�ق�ي�ة� 

     ا�ل�ت�ب�ل�ي�ز� ل�ع�ل�ا�ج� ا�ل�ج�ل�ط�ا�ت� ا�ل�د�م�و�ي�ة� .

 ...و�غ�ي�ر�ه�ا� و�غ�ي�ر�ه�ا�  ...٬، و�ا�ل�ا�ن�ف�ل�و�ن�ز�ا�     و�ك�ذ�ل�ك� ا�ن�ت�ا�ج� ا�ل�أ�م�ص�ا�ل� ا�ل�م�خ�ت�ل�ف�ة� م�ث�ل� ا�ل�ك�ب�د� ا�ل�و�ب�ا�ئ�ي� 

  

                 و�ه�ن�ا� س�ب�ب� ن�م�و�ك� و�ن�م�و� أ�ح�م�د� و�خ�ا�ل�د� .
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