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 Epigenetics (الوراثة اللاجٌنٌة)علم ما فوق الوراثة 

بعداً جدٌداً لفهمنا لطبٌعة العوامل المتحكمة فً انتقال  فوق الوراثةمفهوم  أضافلقد 

فسٌولوجٌاً، وربما ستعٌد هذه الاكتشافات الجدل  أوصفات الكائن الحً والتعبٌر عنها مظهرٌا 

العوامل البٌئٌة فً إحداث تلعبه  أنحول فرضٌات جرى تحٌٌدها فً تفسٌر الدور الذي ٌمكن 

. Ecotypesالبٌئٌة  بالأنواعومثال ذلك تطور ما ٌسمى ، الأجٌالتنتقل عبر  تغٌرات وراثٌة

تشكل  وإعادةتحورات الهستون تندرج العدٌد من الآلٌات ضمن التغٌرات فوق الوراثٌة، ومنها 

شٌوعاً والتً حظٌت باهتمام  الأكثر الآلٌة أن إلا ،RNAiالكروماتٌن والاٌسلة وحتى تغاٌرات 

 .Methylationلمٌثلة اهً  كبٌر وتمت دراستها باستفاضة اكبر

( Traits) الصفات اختلاف بدراسة ٌهتم   الذي العلم بأنه الوراثة فوق ما علمٌعرف 

ٌ ة أوة المظهرٌ ٌ ةفسال أو الخلو ٌ رات بسبب تحدث لا التً ٌولوج  حامضال سلسلة فً تغ

 هو الجٌنات فوق ما علم أبسط، وبعبارة  . (الأكسجٌن منقوص رٌبوزي نووي حامض) النووي  

ًّ  بشكل   ٌدرس الذي ٌّة العوامل رئٌس ٌّة الخارج  وتؤثّر الجٌنات، عمل تثبّط أو تنشّط التً والبٌئ

ٌّة على ٌّة قراءة كٌف ٌ ة التعدٌلات لوصف ٌسعى العلم هذا فإنّ  هنا، ومن. للجٌنات الخل  الدٌنامٌك

ٌ ة الكامنة القدرة فً  مع ،بالوراثة تنتقل لا أو تنتقل قد التعدٌلات وهذه الاستنساخ على ما لخل

ٌّات لوصف" الوراثة فوق ما علم" مصطلح استخدام أنّ   مثٌر   أمر   هو بالوراثة تنتقل لا التً العمل

ٌّرات دراسة على القائم الجٌنات علم خلاف وعلى للجدل،  النوويّ  حامضال سلسلة فً التغ

(DNA( )التركٌب الوراثً أي Genotype)،  ٌّّرات فإن ًّ  التعبٌر فً التغ  والنمط الجٌن

 مقطع استُخدم ولهذا ،الوراثة فوق ما علم فً أخرى لأسباب تحدث( Phenotype) المظهري

(Epi) حولأو  خارج أو فوق: بمعنى. 

ٌ رات إلى أٌضًا المصطلح ٌشٌر ٌ ة التغ ً   للمجموع تحدث التً الوظٌف  الجٌنوم) الجٌن

Genome )أخرى آلٌات عن تنتج التً المظهري النمط أو الجٌنً التعبٌر فً تحدث التً أو 

 الجٌن وظٌفة فً تحدث تعدٌلات إلىالاسم  ٌشٌر لذاو .DNA تسلسلتلك التً تتعلق بتغٌر  غٌر

 النوع هذا على الأمثلة ومن النووي، حامضال تشكل التً اتنكلٌوتاٌدال سلسلة فً تغٌٌر أي دون

ٌّرات من  هستونالتحورات و (DNA methylation) النووي   حامضال مٌثلة: التغ

(Histone modification)، ٌّة ٌعدّل فكلاهما  Gene)عن نفسها  الجٌناتتعبٌر كٌف

expression )عن بالتعبٌر الجٌنً ٌُتَحكّم وقد لها، التابعة النوويّ  حامضال سلسلة تعدٌل دون 

 Silencer) الكاتمة بالمواقع ترتبط التً( Repressor genes) الكابحة البروتٌنات طرٌق

regions )النوويّ  حامضال سلسلة على المتواجدة (DNA .)ٌّرات هذه  تستمرّ  قد التخلٌقٌة التغ

ٌّة انقسامات خلال  تتضمّن لم أنّها لو حتى أجٌال لعدّة أٌضًا تستمرّ  وقد حٌاتها، فترة طوال الخل

ٌّرات ًّ  للكائن( DNA) النوويّ  حامضال سلسلة تركٌب فً تغ  .الح

ٌّة غٌر عوامل ثمّة ذلك، من فبدلًا  ٌّرًا تسبّب جٌن . نفسها الجٌنات تعبٌر طرٌقة أو سلوك فً تغ

 التأثٌرات بتورٌث تسمح قد الآلٌات هذه أن   تُظهر اللاجٌنٌة الوراثة تدعم التً القاطعة والدلائل

 أن فكرة مع تتعارض اللاجٌنٌة فالوراثة. !اللاحقة الأجٌال إلى الوالدٌن تجارب على المترتبة

 .النسل إلى الأبوٌن من ٌورث الذي الجٌنً الكود عبر فقط تتم الوراثة
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ٌّر على الأمثلة أحد ٌّة الكائنات فً الوراثً فوق ما التغ ٌّة هً( Eukaryotes) النواة حقٌق  عمل

ٌّة فخلال الخلويّ، التماٌز  من انقسام الناتجة الخلاٌا فإنّ ( Morphogenesis) التشكّل عمل

، الكائن هذا فً الموجودة الخلاٌا أنواع جمٌع إلى ستتحولالمخصّبة  البوٌضة ًّ  كالخلاٌا الح

ٌّة ٌّة العصب ٌّة وبطانة والعضل ٌّة الأوع  وتثبٌط الجٌنات بعض تنشٌط طرٌق عن إلخ،..  الدمو

 .أخرى

ً   الأساس  Molecular background of Epigenetics لما فوق الوراثة الجزٌئ

ل قد  النوويّ  حامضال سلسلة تغٌٌر دون ،الجٌنات بعض فعالٌةمن  الوراثٌة فوق التغٌرات تعد 

DNA، النوويّ  حامضبال المرتبطة الكروماتٌن بروتٌنات تثبٌط أو تنشٌط ٌمكن كما DNA؛ 

ة الكائنات فً المتماٌزة الخلاٌا أن   فً السبب هو وهذا  ٌ  الجٌنات فقط تفعل الخلاٌا متعددة الح

ٌ رات وتُحفَظ لنشاطها اللازمة  حٌاة خلال معظمها وٌحدث ،الخلاٌا انقسام لدى الجٌنٌة فوق التغ

ًّ  تثبٌط حدث إذا لكن ،النبات  هذه فإنّ  مخصّبة، بوٌضة عنهما ونتج بوٌضة أو حبة لقاح فً جٌن

 .اللاحق الجٌل إلى تنتقل قد التغٌرات

ٌّرًا DNA النوويّ  حامضبال الذي ٌلحق الضرر ٌنجم عن قد  الأضرار وهذه أٌضًا وراثٌاً  فوق تغ

ة 0111 تحدث فهً) جدًا شائعة ٌ ة فً الواحد الٌوم فً مر  غالبٌتها  أنومع  ،(الواحدة الخل

 وجه على. الضرر إصلاح مكان فً وٌبقى ٌحدث التغٌر فوق الوراثً انه قد إلا تُصحّح،

 غٌر سلسلة فستحدث ،DNA النوويّ  حامضال سلسلة فً مزدوج كسر حدث إذا التحدٌد،

ٌّات من مبرمجة  النوويّ، حامضال مٌثلة عبر معٌنة جٌنات كبت تتضمن التً فوق الوراثٌة العمل

 إنزٌم ٌتجمّعقد  ذلك، إلى بالإضافة .والكروماتٌن الهستون فً معٌنة وتعدٌلات

Parp1(poly(ADP)-ribose polymerase عنه الناتج المركّب مع              

poly(ADP)-ribose(PAR) )ٌّة فوق تغٌٌرات وٌحدث الكروماتٌن ٌنشّط ممّا ٌّنة جٌن  .مع

ٌّات على ٌحتوي الجٌنات فوق ما علم فً البحث  ومنها فوق الوراثٌة ما الظاهرة لفهم مختلفة تقن

ًّ  الترسّب ًّ  المناع     ،(Chromatin immunoprecipitation) الكروماتٌن

ٌّة المعلومات تقنٌات تلعب كما. وغٌرها Flourescent in situ hybridizationو  دورًا الحٌو

 .المجال هذا فً متزاٌدًا

 Mechanisms of Epigenetic Modificationsالتعدٌل فوق الوراثً  آلٌات

 والهستون النووي   حامضلبٌن ا "التساهمٌة" التعدٌلات 

 به، المرتبطة الهستون بروتٌنات إلى بالإضافة DNA النوويّ  حامضال من الكروماتٌن ٌتألف

 التعبٌر الجٌنً ٌختلف قد البروتٌنات، هذه مع حامضال بها ٌرتبط التً الطرٌقة اختلفت فإذا

 طرٌقتٌن خلال من Chromatin remodeling الكروماتٌن على التعدٌلات وتحدث أٌضًا،

ٌّتٌن  :أساس

 الترجمة بعد ما تعدٌلات Posttranslational modifications ة للأحماض ٌ  الأمٌن

ا ،الهستون لبروتٌنات  .بها النووي   حامضال ارتباط على ٌؤث ر مم 
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 ة المثٌل مجموعات إضافة ٌ ا DNA النووي   حامضلل الوظٌف  مٌثلةالم المواقع ٌجعل مم 

رة للمناطق عادةً  وٌحدث عن نفسها جٌناتهامقدرة على تعبٌر  أقل    .حامضال فً المكر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وعلاقتهب ببىتعبٍر اىجًٍْ DNAٍٍثيت اىتحىراث فىق اىىراثٍت و

 ثبىْنيٞ٘رٞذاد اىَسَبحسيسيخ ؽ٘ٝيخ ٍِ اى٘حذاد اىجْبئٞخ  اىزٛ ٝزأىف ٍِ DNAٝزؼشع 

(Nucleotides ٚثبلإػبفخ إى ،) ٍشرجؾ ثَجَ٘ػخ  الأٗمسجِٞسنش خَبسٜ ساٝج٘صٛ ٍْق٘ص

ٍخزيفخ رغٞش ٍِ رشمٞجٔ اىنَٞٞبئٜ ٗثبىزبىٜ أداءٓ ى٘ظبئفٔ، ٗٝؼذ اسرجبؽ  ، إىٚ رح٘سادف٘سفبد

ٍجبٍٞغ اىَضٞو ثٔ اىزٜ ٗطفذ فٜ ٍْزظف اىقشُ اىَْظشً احذ إٌٔ ٕزٓ اىزح٘ساد. مَٞٞبئٞبً، 

( إىٚ ّنيٞ٘ربٝذ اىسبٝز٘سِٞ ػيٚ ٍ٘قغ اىزسح اىخبٍسخ CH3رحذس اىَٞضيخ ثإػبفخ ٍجَ٘ػخ اىَضٞو )

-5ٍضٞو سبٝز٘سِٞ" ) -5( ٗرذػٚ حِٞ إر "Pyrimidine ringاىجبٝشٍٞذِٝ ) ىينبسثُ٘ فٜ حيقخ

Mc )5-methylcytosine  ٗ5أ-methyl deoxycytosine  ىيذلاىخ ػيٚ أُ ٕزٓ اىؼَيٞخ

 ثشنو خبص فٜ اىحبٍغ اىْ٘ٗٛ.رحذس 

اح امزشفذ اىَٞضيخ فٜ ثبدئ الأٍش مجضء ٍِ أّظَخ اىذفبع ىذٙ اىؼبئو فٜ اىنبئْبد ثذائٞخ اىْ٘

ىيزظذٛ ىٖجَبد اىفبٝشٗسبد ٍِ خلاه ٕؼٌ ٗرقطٞغ دّب اىنبئِ اىَزطفو ٗثبىزبىٜ إثطبه ٍفؼ٘ىٔ، 

ىنْٖب ٍ٘ج٘دح أٝؼب فٜ اىنبئْبد حقٞقٞخ اىْ٘اح ٗرخزيف إَٔٞزٖب ثبخزلاف اىنبئِ ٍٗ٘قؼٖب فٜ 

DNA اىؼْبطش اىَْزقيخ  ػيٚ، مَب أّٖب ريؼت دٗساً ٍَٖب فٜ اىسٞطشحTE (Transposable 

Elements ًْ٘ٞفٜ اىجًْٞ٘. ىزا ٝسبٌٕ رفبػو اىَٞضيخ اىنَٞ٘حٞ٘ٛ فٜ اىزْظٌٞ اىطجٞؼٜ ىؼَو اىج )

ٗرط٘سٓ، مَب اسزخذً فٜ اىنشف ػِ اىزجبِٝ فٜ اىْظبً الإّضَٜٝ فٜ اىنبئْبد ثذائٞخ اىْ٘اح، 

 .فٜ ٍؼظٌ اىنبئْبد حقٞقٞخ اىْ٘احٗاىزْظٌٞ ف٘ق اى٘ساصٜ ىيزؼجٞش اىجْٜٞ ٗرشمٞت اىجًْٞ٘ 

ثبخزلاف أّ٘اع اىنبئْبد اىحٞخ، ٗقذ رظو ّسجخ ٍٞضيخ اىسبٝز٘سِٞ إىٚ  DNAرخزيف ّسجخ ٍٞضيخ 

ٗرشمٞت  DNA. إُ اىْسجخ اىؼبىٞخ ىزجبِٝ َّؾ اىَٞضيخ % فٜ ثؼغ الأّ٘اع اىْجبرٞخ03ٍِ أمضش 

اىنشٍٗبرِٞ ريؼت دٗساً ٍح٘سٝبً فٜ اىزْظٌٞ ف٘ق اى٘ساصٜ ىؼَو اىجْٞبد، ٕٗ٘ أٍش ػشٗسٛ 
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 امضوحال شاركت أن ٌمكن كما. ش اىَؼيٍ٘بد اى٘ساصٞخ ٗرحذٝذ اىشنو اىَظٖشٛ ىينبئِ اىحٜىزغٞٞ

ٌّة فً( Small RNAs) ةالصغٌر ةالراٌبوزٌ ةالنووٌّ   طرٌق عن بالتعبٌر الجٌنً التحكّم عمل

 سلسلة فً (Promoter) المحفز أوالحفّاز  لمواقع استهدافه خلال من الكروماتٌن، تعدٌل

 .DNA النوويّ  حامضال

 Restriction Enzymesأّسٌَبث اىقطع 

اىْٖذسخ فٜ ٍجبه ٗخظ٘طبُ أّضَٝبد اىقطغ ٗدساسخ  حشص اىؼذٝذ ٍِ اىجبحضِٞ ػيٚ ػضه

 اى٘ساصٞخ، ، ٗرٌ رقسَٖٞب إىٚ صلاصخ أّ٘اع سئٞسخ:

 ( إّضَٝبد اىقطغ ٍِ اىْ٘ع الأٗهType I restriction enzymes ٓرزظف ٕز :)

ٗىنْٖب لا  DNAالأّضَٝبد ثظفبد ٍَٞضح جذاً، إر رزؼشف ػيٚ رزبثغ ٍؼِٞ فٜ حيضُٗ 

ىَطبفت  DNAوإَّب تتحرك عيى طىه جسٌئت رقطغ اىحيضُٗ خلاه رىل اىززبثغ، 

ّنيٍىتبٌذ ٍِ ٍىقع اىتتببع اىحطبش ثٌ تقطع خٍطب واحذا  5111-0111تتراوح بٍِ 

 ّنيٍىتبٌذ. 55رىل اىخٍط ٌبيغ طىىهب حىاىً  وبصىرة عشىائٍت ٍنىّت فجىة فً

 ( ّٜإّضَٝبد اىقطغ ٍِ اىْ٘ع اىضبType II restriction enzymes َٓٝنِ ىٖز :)

، صٌ رقطغ DNAالأّضَٝبد اىزؼشف ػيٚ رزبثغ ٍؼِٞ ٍِ اىْنيٞ٘ربٝذاد فٜ حيضُٗ 

َٞخ فٜ اىحيضُٗ خلاه أٗ قشة رىل اىززبثغ لإّزبط قطغ دّب ٍحذدح الأؽ٘اه، ٕٜٗ راد إٔ

 رقْٞبد اىْٖذسخ اى٘ساصٞخ.

 ( إّضَٝبد اىقطغ ٍِ اىْ٘ع اىضبىشType III restriction enzymes ٓرزَٞض ٕز :)

فٜ ٍ٘اقغ ٍحذدح ٍٗؼشٗفخ، ٗثٖزا رنُ٘  DNAالأّضَٝبد ثقبثيٞزٖب ػيٚ قطغ حيضُٗ 

 ثِٞ طفبد إّضَٝبد اىْ٘ػِٞ الأٗه ٗاىضبّٜ. خظبئض ٕزٓ الأّضَٝبد ٗسطب̋

اىزٜ  (Palindromic sequence)اىتتببعبث اىَتْبظرة رخزيف إّضَٝبد اىقطغ ثؼذد َٝنِ أُ 

ٗأخشٙ خَس أٗ سذ..ٕٗنزا. ٗثزا  ّنيٞ٘ربٝذادرَٞضٕب، فجؼؼٖب َٝٞض رزبثؼبد رزأىف ٍِ أسثؼخ 

ٝزجبِٝ رنشاس ٍ٘اقغ اىقطغ فٜ اىجًْٞ٘ لإّضٌٝ ٍؼِٞ ثحست ػذد اىززبثؼبد اىزٜ ٝزؼشف ػيٖٞب، 

تنرار عنطٍبً ٍع عذد اىتتببعبث بطبب زٌبدة ّذرة ٍىاقع اىقطع بسٌبدة عذد ٌرتبط اىٗػيٞٔ 

 ٗفقبً ىيَؼبدىخ اىزبىٞخ: اىتتببعبث

 .اىْنيٍىتبٌذتمثل عدد تتابعات  N، و N4\0عدد مواقع القطع=

، ٕٗزا ٝشرجؾ ثشنو ٍجبشش DNAاىقطغ اىزٛ رْزجٔ فٜ ششٝؾ  شنورخزيف الإّضَٝبد أٝؼبً فٜ 

ثشنو ٍزقبثو ٍْزجبً ّٖبٝبد ٍيسبء  DNAفإٍب أُ ٝقطغ الإّضٌٝ ملا ششٝطٜ ثززبثغ اىقطغ، 

(Blunt ends) ُٝقطغ اىششٝطِٞ ثشنو ٍزؼشط ٍْزجبً ّٖبٝبد رؼشف ثبىْٖبٝبد اىيضجخ ، أٗ أ

(Sticky ends) ىطهىىت ربط اىقطع اىْبتجت ، ٗالأخٞشح ٕٜ اىَفؼيخ فٜ اىذساسبد اىجضٝئٞخ

  .اىتً ضترتبط فً خطىة لاحقت ببىببدئبث (Adaptors)ببىَنٍفبث 

ػْذ اىززبثغ  ٝقطغاىزٛ  إىٚ اىْ٘ع اىضبىش EcoRI ٗHpaII  ٗMspIرْزَٜ الإّضَٝبد اىضلاس 

اىَزْبظش  ('GAATTC-3-'5)ػيٚ اىززبثغ اىسذاسٜ اىْنيٞ٘ربٝذ  EcoRIاىٖذف. إر ٝزؼشف إّضٌٝ 

 .(AATT-'5)اىْنيٞ٘ربٝذ رٗ ّٖبٝخ ىضجخ ٗٝقطغ ثِٞ اىن٘اِّٞ ٗالادِّٞ ٍْزجبً رزبثغ سثبػٜ 
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5'GAATTC 

3'CTTAAG 

5'G↓AATTC 

3'CTTAA↑G 

5'---G     AATTC---3' 

3'---CTTAA     G---5' 

 

اٟخشِٝ ثشنو ّٖبٝبد اىقطغ اىزٜ ْٝزجٖب، إلا إُ إّضَٜٝ  الإّضَِٕٝٞٗ٘ ثزىل ٝشزشك ٍغ 

ٗHpaII ٗMspI َُٝٞضا ( ٜ5راد اىززبثغ اىشثبػ'-CCGG-3' َٜٝٗىزا ٝ٘طفبُ ثأَّٖب إّض ،)

 (. Isoschizomersقطغ ٍزْبظشِٝ )

5'CCGG 

3'GGCC 

5'C↓CGG 

3'GGC↑C 

5'---C    CGG---3' 

3'---GGC   CG---5' 

 

ٝنَِ الاخزلاف فَٞب ثَْٖٞب فٜ حسبسٞزٖب ىزَٞضو ّنيٞ٘ربٝذ اىسبٝز٘سِٞ، ٗثبىزبىٜ سٞز٘قف قطؼَٖب ٗ

 ٝيٜ:ىيزبثغ اىَزم٘س ٍِ ػذٍٔ رجؼبً ىَب 

ٌقطع الإّسٌَبُ اىتتببع فً اىحبىت الاعتٍبدٌت، وهً عذً تٍَثو أي ٍِ ّنيٍىتبٌذي  .0

 .DNAاىطبٌتىضٍِ فً اىتتببع اىرببعً وفً ملا شرٌطً 

 تٍَثو ملا ّنيٍىتبٌذي اىطبٌتىضٍِ اىخبرجً واىذاخيً. حبىتلا ٌقطع أي ٍْهَب فً  .2

اىخبرجً فقط لأحذ  فً حبىت تٍَثو ّنيٍىتبٌذ اىطبٌتىضٍِ HpaII إّسٌٌٌقطع  .3

 ( وىٍص ملاهَب.   Hemi-Methylatedشرٌطً دّب )

فً حبىت تٍَثو ّنيٍىتبٌذ اىطبٌتىضٍِ اىذاخيً فقط لأحذ شرٌطً  MspIٌقطع إّسٌٌ  .4

 (.Fully-Methylated( أو ملاهَب )Hemi-Methylatedدّب )

 

 والبروتٌنات المشف رة المستنسخ RNAالنووي  الراٌبوزي   حامضال 

 فإنّ  المثال سبٌل على ،فعالة باستمرار هاإبقاء على تساعد معٌنة مركبات الجٌنات بعض تنتج

Hnf4 و MyoD ًة الجٌنات من تنظٌم تعبٌر العدٌد على تساعد مركبات ه  الكبد بنشاط الخاص 

 لمجموعة محددًا استدعاءً  تتضمن إشارات الراٌبوزي   النووي   حامضال وٌعطً والعضلات،

 النووي   حامضلل المثٌل لمجموعة ناقلة وإنزٌمات أٌضًا، الكروماتٌن لتعدٌل البروتٌنات من

DNA دة مواقع إلى ٌ رات الراٌبوزي النووي   حامضال من مقتطعة سلاسل تقوم كما ،محد   بتغ

 .RNA الراٌبوزي   النووي   حامضال من مزدوجة سلاسل تشكٌل طرٌق عن جٌنٌة فوق أخرى

ٌّرات وهذه  لتنشٌطها الأصلً المحف ز ٌعد لم لو حتى التالً الجٌل قبل من وراثتها سٌتمّ  التغ

 ،Signal Transduction الإشارات انتقال طرٌق عن عادة الجٌنات هذه وتثبّط تنشّط .موجودًا

 بٌن Gap junctions الفواصلوصلات  خلال من البسٌط الانتشار عبر أٌضًا تنتقل قد لكنّها

 المخصّبة، للبوٌضة والبروتٌن الراٌبوزيّ  النوويّ  حامضال من كبٌرًا جزءًا الأمّ  تورّث .الخلاٌا

 من صغٌر جزء ٌنتقل بٌنما ،المظهرٌة الأنماط على)ساٌتوبلازمٌاً(  ًٌّاأم تأثٌرًا ٌنتج ممّا

 لكن ،)عن طرٌق حبة اللقاح( المخصّبة البوٌضة إلى الأب من الراٌبوزيّ  النوويّ  حامضال
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ٌّرات رؤٌة نستطٌع بأنّنا تظهر جدٌدة أدلةّ هناك  مدى على الانتقال هذا من ناتجة واضحة تغ

ٌّة من المختلفة الأجٌال  .الذرّ

ٌ ة الدقٌقة   ٌ ة الراٌبوز  Micro RNAsالأحماض النوو

)قاعدة  نكلٌوتاٌد 52 إلى 01 بٌن أطوالها تتراوح المشفِّرة، غٌر الأحماض من مجموعة وهً

م ،ناٌتروجٌنٌة( ٌ ات وتتحك  ٌ ة بعمل  ٕٓٓٓ اكتشاف تمّ  وقد والحٌوانات النباتات فً كثٌرة حٌو

 ٕٓٓ-ٓٓٔ ٌستهدف قد الأحماض هذه من واحد وكل ،الإنسان فً ٖٕٔٓ عام إلى منها نوع

 ٌحصل التثبٌط هذا ومعظم تثبٌطه عن مسؤولا ٌكون حٌث ،mRNA مراسل راٌبوزيّ  حامض

 مرحلة فً ٌحدث الآخر البعض لكنّ  ،المُستهدَف مراسلال الراٌبوزيّ  حامضال تحللّ خلال من

 .بروتٌنات إلى حامضال ترجمة

ٌّة فوق بطرٌقة بها التحكّم ٌتم التً) الدقٌقة الأحماض هذه أنّ  لنا وٌبدو  من أكثر تنظم عمل( جٌن

ٌّة المقترحة الطرق ومن بروتٌنات، إلى تترجم التً المشفّرة الجٌنات من% 0ٓ  هذه تثبٌط لكٌف

 ،الأحماض بهذه المرتبطة CpG islands )الجزر المتمٌثلة( مٌثلةال هً وراثٌاً  فوق الأحماض

 حامضال مٌثلة أو الهستون تعدٌلات طرٌق عن تثبٌطها ٌتمّ  أخرى أحماض   وجود إلى بالإضافة

 .المركبة DNA النوويّ 

 mRNA مراسلال الراٌبوزي   النووي   حامضال 

ا دورًا تلعب حامضال هذا مٌثلة أنّ  على البرهنة تمّتِ  ،ٕٔٔٓ عام فً  التوازن فً جدًا مهمًّ

منة المرتبط الجٌن أنّ  كما البشريّ، الجسم فً الحراريّ   على تغٌٌرات ٌُحدث( FTO gene) بالسُّ

 .حامضال هذا مستوى

ٌ ة الأحماض  ٌ ة النوو  RNAs الصغٌرة الراٌبوز

 وظٌفتها مشفّرة، غٌر وهً ٌد،اكلٌوتن 0ٕٓ-0ٓ بٌن طولها ٌترواح صغٌرة، أحماض وهً

ٌُنظر ،بالتعبٌر الجٌنً التحكّم هً الرئٌسٌة  المقاومة البكتٌرٌا مع الصراع فً فاعلة كأداة لها و

ا دورًا وتلعب للأدوٌة ٌّات من الكثٌر فً مهمًّ ٌّة العمل  النوويّ  حامضبال الارتباط مثل الحٌو

 (.Prokaryotes) النواة ةحقٌقٌ غٌر فً والبروتٌنات مراسلال الراٌبوزيّ 

 Prions البرٌونات 

ٌّة بوظائف تقوم التً للبروتٌنات الأساسٌة الوظٌفة عن تخرج مُعدٌِة، بروتٌنات وهً  خلو

ٌّة الأشكال تحوٌل تستطٌع حٌث محدّدة،  بهذه وتُعتَبر ،ومُؤذ   مُعْد   آخر شكل إلى للبروتٌنات الأصل

 .الجٌنوم فً تغٌٌر دون المظهري للنمط تغٌٌر إحداث ٌستطٌع وراثٌاً  فوق عاملًا  الصورة

ٌَعتبرِ ٌّة البرٌونات أنّ  البعض و ٌّة فوق عوامل   الفطر  قد منها المعدي المظهري النمط لأن   جٌن

ٌُعتَبر ،الجٌنوم فً تعدٌل دون وراثته ٌتم    فً اكتُشِفا اللذان( URE3)و+( PSI) البروتٌنان و

 هذه تعمل .البرٌونات من النوع هذا على مثالٌن أفضل 69ٔٔ و 600ٔ عامً الخمٌرة

 تحتوي التً الخلاٌا وفً. نشاطها من مقللّة المتجمّعة، البروتٌنات تحطٌم خلال من البرٌونات
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با Sup35 البروتٌن فً خلل ٌحدث+ PSI البروتٌن على  لدى القراءة من أعلى معدلًا  مسب 

 .التوق ف لشٌفرة الراٌبوسومات

ٌ ة الأجسام تموقع  Nuclear bodies packaging النوو

ٌّة، الأجسام بمساعدة( packaging) الجٌنوم تعلٌب ٌتمّ   لٌس الأجسام هذه وتموقع النوو

ا، ًٌ د بل عشوائ مة، المنظمة للبروتٌنات DNA النووي   حامضال وصول إمكانٌة ٌحد   والمتحك 

د وهذا  بعض استبقاء وٌتم   الخلاٌا، وتماٌزعن نفسها  الجٌنات تعبٌر فً الاختلافات ٌحد 

ة الأجسام  ٌ ا، للوراثة قابل الأجسام هذه تموقع فإنّ  وهكذا،. الخلاٌا التكاثرٌة فً هذه النوو ًٌ  نسب

 الأخرى، فوق الوراثٌة العوامل وبعض التموقع هذا بٌن علاقة هناك أنّ  حدٌثة دراسات وأفادت

 .النوويّ  حامضال مٌثلةك
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