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 (Cell)الخليت 
 Building stone of) تعتبر الخمية وحدة البناء في الجسم

the body ) حيث يتكون الجسم من مجموعة خلايا تسمى بالنسيج
(tissue ) تكون العضو  الأنسجةومجموعة(organ)  ومجموعة

ويمكن تصور الجسم سواء  (,body)يكون الجسم  الأعضاء
والخلايا طائفة فيو لكثرة نسبة لمحيوان أو الإنسان بأنو بركة ماء 

 الماء في الجسم.
44تحتوي الخمية عمى 

ذرة وىو يقارب ما يحتويو جسم  41
الانسان من خلايا , وليس ىناك حجم ثابت لمخمية حيث يتغير ذلك 

تبعاً لمحالة البايولوجية والفسيولوجية لمخمية وعميو  لأخرمن وقت 
اً ما تلازميا تغيرات في فان الفعاليات التي تحصل في الخمية غالب

 الأجيزةشكل وحجم الخمية وتظير تمك التغيرات واضحة في بعض 
كخلايا الجياز الممفي والغدي ولكنيا طفيفة كما في خلايا العظم , 

مايكرون )حيث ان واحد  411-41ويتراوح قطر الخلايا من 
ممم( باستثناء المح في بيض الطيور الذي  4/4111مايكرون = 

 ية مفردة.يعتبر خم
 ( مكونات الخمية الحيوانية وىي:4يوضح الشكل )

 (Nucleus) النىاة.1
تحتوي عمى وىي كروية او بيضوية وتعد اكبر اجزاء الخمية و 

, والجين  ويحمل الكروموسوم الجينات الدجاجفي  كروموسوم 78
ممتف عمى  DNAعبارة عن خيط مزدوج من الحامض النووي 

وان كل ثلاثة قواعد  Histone ن بروتين يطمق عميو ىستو 
وفي جسم الانسان لوحظ ,  codeتكون شفرة  DNAنتروجينية من 
م وقدرت عدد الخلايا في جسم 2حوالي  DNA بان طول الـ

41الانسان 
في الانسان  DNA وبذلك سوف يبمغ طول الـ 3

2×41
41×2م او 43

في  DNA كم, ومن ىذا يتضح بان طول الـ41
 .الارض والشمس الانسان يفوق البعد بين

 (Nucleulus).النىيت 2
 RNAوىي جسم كروي الشكل يحتوي عمى كمية كبيرة من 

خاص بتصنيع  RNA وتكون مصدر لو وتسيطر عمى تصنيع
 الرايبوسومات.

الداخليت  شكبت الاندوبلازميت.3
(Endoplasmic reticulum) 

وىي عبارة عن شبكة  انابيب داخل الخمية تقوم بنقل المواد من 
عمى انزيمات خاصة بتصنيع  لخمية وجدرانيا الداخمية تحتوي ا

الخشنة دىون والكربوىيدرات وىي عمى نوعين وال البروتينات
(rough( والناعمة )mooth )حتوي من الخارج عمىت ة, فالخشن 
 .رايبوسومات وىي كمصانع لتصنيع البروتيناتال

 عمليت تصنيع البروتين:
, تكون المعمومات الخلايا الحية نيع البروتينات فيعممية تص ان

مشفر بواسطة تعاقب خاص الالبروتين  االمطموبة لتوجيو تخميق ىذ
ويسمى كل  DNAمن النيوكميوتيدات عمى الحامض النووي الـ

, فمثلًا ان شفرة الحامض الاميني (Codonتعاقب بالشفرة )
كل )وىكذا  GGGو GGU  ,GGC  ,GGAالكلايسين ىي 

النايتروجينية تكون حامض اميني واحد  مجموعتين من القواعد
تتكون من ثلاث قواعد والمجموعة الواحدة من القواعد النايتروجينية 

 (.نايتروجينية
, الاولى وتسمى تضمن عممية صنع البروتين مرحمتينت

, (translation( والترجمة )transcriptionالاستنساخ او الطبع )
حمولة عمى الشريط المفرد ففي عممية الطبع يتم طبع المعمومات الم

 يقوم( الذي mRNAالمراسل ) RNAعمى حامض الـ DNAلمـ
, اما عممية معمومات الى جياز تصنيع البروتينبحمل ىذه ال

مكانيا في الرايبوسومات التي تتكون من بروتين  تأخذ فأنياالترجمة 
 mRNAإذ تربط الرايبوسومات نفسيا مع  rRNAوحامض الـ

ات الوراثية المحمولة عمى الاخير عمى شكل وعندىا تترجم الشفر 
احماض امينية يأتي بيا نوع اخر من الحامض النووي يسمى 

, إذ تتصل ىذه الاحماض الامينية مع بعضيا tRNAبالناقل 
بالتعاقب الخاص الذي تحدده الشفرة الوراثية والخاص بالبروتين 

نة المراد صنعو دون غيره وىنا تتبممر الاحماض الامينية مكو 
تتكون الببتيدة الواحدة من تكون حامضين الى البروتين المطموب , 

اكثر من ذلك من الحوامض الامينية وبيذا يتكون التركيب الاولي 
(Primary Structure )( لمبروتينات , وبعد ذلك تنحنيCurl )

( السمسمة الببتدية لتكون التركيب الثانوي Foldوتنطوي )
(Secondary structureوال )( ثالثTertiary structure )

 Golgi, ومن ثم يرسل البروتين الى اجسام كولجي )لمبروتينات

complex لتحصل عميو عممية تركيز لمبروتين عن طريق سحب )
لك تضاف عميو مرة وكذ 25الى  21الماء منو ليزداد تركيزه بواقع 
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, وبيذا يتكون التركيب الرابعي جزئيات سكر او دىون 

(Quaternary structure.لمبروتينات ) 
ان صفات البروتين تعتمد عمى تسمسل الاحماض الامينية التي 
فيو وبيذا فان الشفرة الوراثية المحمولة عمى المادة الوراثية والتي ىي 

, عن انتاج نوع معين من البروتيناتتكون ىي المسؤولة  DNAالـ
, بية في كل خلايا الجسموتكون عممية تصنيع البروتينات متشا

انو  اذ, التي تصنع فييا البروتينات بكثرةوتزداد اعداد الريبوسومات 
كمما زادت كمية البروتينات المنتجة من الخمية كمما زاد عدد 

 الرايبوسومات في تمك الخمية.
 (.Mitochondria).الدتقدراث 4

, ي تراكيب اصبعية الشكل او بيضوية, وتسمى ببيوت الطاقةوى
 ATPالطاقة في الخمية حيث تقوم بتكوين وىي تعتبر وحدة توليد 

 Oxidativeعن طريق عممية الفسفرة التأكسدية )

phosphorylationلمـ )ADP وبالعكس فان تحويل ,ATP  الى
ADP ص يولد طاقة ضرورية لمفعاليات الداخمية لمخمية مثل التقم

, وليذا فان عدد المايتوكوندريا في وتركيب البروتين والنقل الفعال
وبيذا فان اعداد المايتوكندريا , ية يزداد مع زيادة كمية الطاقةخمال

تكون اكثر في الخلايا التي تحتاج الى نشاط ايضي كخلايا الكبد 
الحركة كعضمة القمب وعضلات وكذلك في الاماكن الكثيرة  والكمية

اليد والارجل , وتكون اعدادىا قميمة في المناطق القميمة الحركة 
 كمنطقة الظير.  

تحصل الكائنات الحية عمى الطاقة من خلال عمميتين ىما 
Glycolysis  وKrebs cycleجسم الحيوان الذي يتعامل ان  , اذ

مع طاقة كيمياوية ىي عبارة عن طاقة محبوسة في الاواصر 
 N___Cو  H___Cو  C___Cالتساىمية التي تربط بين ذرات 

ة تحطم نتيج ATP, وتنتج جزئيتين من الـ O___Cو  P___Cو 
جزئية الكموكوز خلال عممية الكلايكولايسز الى حامض اللاكتيك 

 بواسطة الفسفرة اللاىوائية , او ينتج حامض البايروفك
خلال عممية التنفس اليوائي ويتحطم حامض البايروفك خلال دورة  

, وبيذا  ATPجزيئة من الـ 36و H2Oو  CO2كربس الى جزئية 
% 42ءة في انتاج الطاقة بمقدار فان الانظمة الحيوية تكون كفو 

 .التي يصنعيا الانسانالحارقة لموقود العضوي اكثر من المحركات 
 (.Golgi apparatus.جهاز كىلجي )5

وىو عبارة عن مجموعة من الشعيرات او الخيوط الناعمة تشكل 
شكلًا شبيياً بالشبكة او بالصفائح او الاغشية داخل سايتوبلازم 

لكنيا غالباً ما تكون اكثر حجماً ومممؤة بالمواد جميع الخلايا الحية 
الافرازية في الخلايا التي تفرز مواد بروتينية الى انحاء الجسم 

مأخوذ من خلايا الفص جياز كولجي ان , مثلاً  الاخرى كالغدد
الحويصلات الافرازية وكيفية تبرعميا من و الامامي لمغدة النخامية 

 البروتينات. لإفرازجياز كولجي 
 (.Lysosome).الجسيماث الحالت 6

وىي تراكيب غشائية غير منتظمة تتكون في جياز كولجي 
وتحتوي عمى انزيمات حالة متعددة ليا القابمية عمى تحميل 
البروتينات والكاربوىيدرات والفوسفات العضوية والاحماض النووية 

(DNA  وRNA ومتعدد السكريات , ويعتقد انيا جياز تنظيم )
ك لقابميتيا عمى تحميل المواد اعلاه وتحميل بعض الاجزاء لمخمية وذل

الخموية التي لا تحتاجيا الخمية اضافة الى قابميتيا عمى تحرير 
اليرمونات من الحويصلات التي تحتوييا كما في الغدة الدرقية , 
وكما وان التخمص من الاحياء المجيرية المرضية كالبكتريا بواسطة 

لوظائف الميمة لمجسيمات الحالة ويتم التحمل عممية البمعمة من ا
من نتائج التحمل بواسطة ابرازىا الى خارج الخمية او امتصاصيا 

 من قبل الخمية.
 (.Cytoplasm).الذيىلي 7

وىو الجزء الذي تسبح فيو مكونات الخمية وىو عديم المون , 
اء يتكون من متعدد الببتيدات والبروتينات والانزيمات والايونات والم

 بنسبة كبيرة.
 (.Cell Membrane.الجدار الخلىي )8

% 91-41ويسمى ايضاً بالغشاء البلازمي وىو يكون حوالي 
من مجموع كتمة الخمية ولو دور كبير في التأثير عمى الفعاليات 
البايولوجية لمخمية والاجيزة الموجودة في جسم الكائن الحي وىو 

لنفوذ ضروري لان من خلالو يتم تنظيم عمميات ا
( من والى الخمية وىو رقيق Selective permeabilityالاختياري)

جداً , ومن دراسات المجير الالكتروني تبين انو يتكون من طبقتين 
وىي مغطاة بالبروتين من كلا الجانبين  Phospholipidsمن مادة 

تنظيم  انالغشاء البلازمي اضافة الى انو يشكل جزءاً من مكونات 
في جداء الخمية , فجزئية الفوسفات الدىنية  Phospholipidsالـ 

تكون عمى شكل دبوس يتكون رأسو من فوسفات قابمة لمذوبان 
لماء , وساق غير ذائب بااء وذات شحنة موجبة تنتظم لمخارجبالم

لدىنية ىذه التراكيب اوتكون  وخالي من الشحنة الى الخارج
ات صغيرة شمل الغشاء الخموي كر الفوسفاتية منسقة بطبقتين. ي
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بروتينية مطمورة في الطبقة الداخمية او الخارجية وىي من 

ية الجانبين وسيقانيا الى السكريات البروتينية والدىون البروتين
وقد تبرز ىذه الكرات البروتينية عمى السطح الخارجي لغشاء الداخل 

ية او مستقبلات الخمية حيث يعتقد انيا تكون المستقبلات اليرمون
وقسم منيا يحمل تراكيب تشبو القنوات لغرض  ,لعصبيةلمناقلات ا

من المعروف ان  التبادل الايوني عبر الغشاء البلازمي او المسام.
يختمف من خمية الى اخرى ومن عضو  للأغشيةالتركيب الكيميائي 

وما يتبعيا من الى آخر وعميو تتحدد علاقة الخمية بالخلايا المجاورة 
ن غشاء الخمية لو دور ميم في المناعة , كما وااختلاف في الوظيفة

البايولوجية حيث ان مواد معينة تؤثر بصورة خاصة في خلايا 
معينة واخيراً فان مكونات غشاء الخمية تتجدد باستمرار وىو باق 

 طول عمر الخمية.
 الحيىي والكيميائي لىظيفت الخليت.الىصف 

حيوية و الكيمم جميع التفاعلات تنظ لتيا الحيويةالعمميات  تسمى
( والتفاعلات Metabolism) بالأيضالتي تقوم بيا الكائنات الحية 

اقة لتصنيع الروابط الكيميائية او نقميا تسمى التي تستيمك ط
تحطم التفاعلات التي  اما Anabolism نائيبتفاعلات الايض الب

 .Catabolism اليدمي بالأيض الروابط الكيميائية فتسمى
في الخلايا  لكيمىحيىيتا لدساراثاظيم تن

 .الحيىانيت
الاف من الانزيمات التي تحفز التفاعلات  جسم الحيوان عمىيحوي 

ما  الحيوية والتي تحدث في الخمية الحيوانية بشكل متسمسل وىو
وفي ىذه  Biochemical Pathway الكيموحيوية مساراتب ىيسم

 .(2المسالك يصبح نواتج كل تفاعل مادة لمتفاعل الذي يميو )شكل 
التي في الايض وىي الاساس  ترتيبالالحيوية ىي وحدة لمسارات ا

ايض منظمة يحدث كثير من  عممياتبيستخدميا الحيوان لمقيام 
في الاماكن المحددة في الخمية مثال  التفاعلات الانزيمية المتسمسمة

ندريا في خلايا حقيقية يتوكالتي حصل في الم ذلك دور كربسعمى 
 في الخلايا الاولية كان مننشوء المسارات الكيموحيوية ان  .النوى 

 تفاعلاتال, ان جزيئات غنية بالطاقة اقاتت عمييا من البيئة
اي تفاعل من خطوة واحدة اما  ة الاولية كانت بسيطةالانزيمي

الحيوانات الراقية فقد كنات مساراتيا وتفاعلاتيا اكثر تطورا واكثر 
  صول الى الناتج النيائي.تعقيدا اذ كانت بخطوات معقدة لحين الو 

 

 . الخمية الحيوانية مع محتوياتها1شكل   
 

عمى المادة  1الانزيم  يعمل :الكيموحيويةسارات م. 2شكل 
الاساس الاصمية محولًا اياىا الى مادة وسطية جديدة ىي ب 

كل انزيم عمل ي بوصفيا مادة اساساً لو. 2التي يميزىا الانزيم 
ىذه و  .في المسارات الكيموحيوية عمى ناتج المرحمة السابقة

  او مرتبة بشكل متسمسل في الغشاء الانزيمات قد تكون ذائبة 
 

ي  مجموع التفاعلات الكيموحيوية في الخمية الايشكل : الخلاصة
مواد معقدة  هدمتحصل هذه العممية بشكل مسارات متسمسمة لبناء او 

     وتنظم بالعوامل المساعدة او بالتغذية الرجعية. التركيب بشكل تدريجي
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 الاغشية 
بيئة المحيطة بها مف اهـ لاع ممع البيئة  تفاعل الخميةف ا

ط بالغمية وهذا التفاعل هو الذي يحقق استمراية الحياة يحينشاطاتها 
الحية غشاء دهني يتـ مف خلاله مرور بعض المواد الذائبة بالماء 

ه الغشاء ممرات بروتينية تسمح بمرور مواد معينة وفي الوقت نفس
وتسمح لمخمية بتبادؿ المعمومات مع  الى داخل الخمية او خارجها

ايضا اغشية داخمية مثل اغشية تمتمؾ الخلايا حقيقة النوى , و بيئتها
 والشبكة الاندوبلازمية. ندرياكو يتالم

  بىاء الاغشية جزكيب 
المحيطة بالخلايا الحية تكوف عمى شكل طبقات الاغشية اف 
دهنية يبمغ سمكها جزيئتيف وعمى هذا فأف تجمع عشرة الاؼ رقيقة 

طبقة فوؽ بعضها البعض يساوي سمؾ صفحة واحدة مف الورؽ, 
وانما كونات الغشاء ليس مف الدهوف فقط واستطاع العمماء تحديد م

 .مف جزيئات بروتينية مختمفة
 :مه اربعة مكىواتالخهىية  الاغشيةحكىن ج
 ماااااه انااااارةىن الد  ااااا ز طبقحاااااان  -1

Phospholipids Bilayer: يتكوف خموي  كل غشاء
مػػػػػف دهػػػػػوف مفسػػػػػفرة موجػػػػػودة عمػػػػػى شػػػػػكل طبقػػػػػتف وتنغمػػػػػر 

تػاف الطبقتػاف هػذ  مكونات الغشاء الاخرى بداخمهما تزود ها
ة لمحركػػػة وتشػػػكل بالوقػػػت نفسػػػة المكونػػػات بمػػػادة بينيػػػة قابمػػػ

عائقػػا امػػاـ النفاذيػػة وتحتػػوي اغشػػية الخلايػػا الحيوانيػػة عمػػػى 
يل الكوليسػػتروؿ وهػػو سػػتيرويد يتصػػل بػػه مجموعػػة هيدروكسػػ

 (.-OHمستقطبة )

 Transmembrane عبر غشائيةىات بزوجي -2

Proteins :  تعد البروتينات مف مكونات الغشاء
فو في طبقتي الدهف المفسفرة تزود هذ  الرئيسية وهي تط

عمومات بالمرور رات تسمح لممواد المالخلايا بممالبروتينات 
اف كثير مف هذ  البروتينات  مف الخمية واليها عبر الغشاء,

غير ثابت في مكانه وتستطيع الحركة مثمها مثل الدهوف 
في بعض ة وتكوف مجتمعة في اماكف معينة المفسفر 

وفي بعض الاغشية تكوف منتشرة وبعيدة عف الاغشية 
 Integral Proteinsوتدعى بالبروتينات المكممة  بعضها

 .نها تعبر الغشاء بالكامل لا

 Interior  انبروجيىات انراخهيةشبكة  -3

Protein Network: طريق ئيا عف تُدعـ الاغشية بنا
قوي الغشاء وتحافظ عمى شكمه فمثلا ت خموية تبروتينا
لانها تمتمؾ شكلا ثنائي التقعر  لحمراءا خلايا الدـ تمتمؾ

 سبكترينمف بروتيف يدعى  مصنوعةكة تحت الغشاء شب
يربط بروتينات الغشاء الخموي مع خيوط الاكتيف المكونة 

الاغشية شبكات بروتينية اخرى تستخدـ لمهيكل الخموي. 
لبعض البروتينات المهمة, اذ تثبتها لتحكـ لمحركة الجانبية  

تينات التي تتصل مع الغشاء في مكاف معيف تدعى البرو 
طية ولكنها لا تشكل جزءا مف تركيب البروتينات المحي

 الخارجية.

 Cell Surfaceسطح الخهية علامات  -4

Markers : موية تتكوف في الشبكة اف اجزاء الغشاء الخ
الاندوبلازمية ثـ تنتقل بعد ذلؾ الى اجساـ كولجي ومف ثـ 

موي  تضيف الشبكة الاندوبلازيمة ترسل الى الغشاء الخ
سلاسل مف السكر الى البروتينات والدهوف المكونة لمغشاء 

مى محوله اياها الى بروتينات سكرية ودهوف سكرية ع
التوالي, تختمف هذ  البروتينات السكرية والدهوف السكرية 

مية ولها تعد هذ  الجزيئات علامات مميزة بحسب نوع الخ
 عمى سطح الخلايا.

  لاغشيةاوظي ة 
 وفصمه لسايتوبلازـايقوـ الغشاء الخموي أيضا بإحاطة 

فيزيائيا عف بقية المكونات الخارج خموية وبهذا يقوـ بمهمة 
جدار فاصل. هذا الحاجز قادر عمى تنظيـ خرج ودخل 
الخمية الحية باعتبار  نصف نفوذ أو نفوذ نوعيا. وهو غشاء 
مُنفِذ يعمل عمل غشاء نصف ناضح وفي نفس الوقت له 

ية الاختيارية لممواد الداخمة والخارجة مف خلاله كما القابم
تساهـ في حالات كثيرة جزيئات ناقمة موجودة ضمف 
الغشاء البلازمي في عممية نقل المواد عبر الغشاء وتتـ 
هذ  العممية بصرؼ كميات كبيرة مف الطاقة الكيميائية. 
وبالنظر لكوف الغشاء البلازمي رقيق جداً لذلؾ لايمكف 

بسهولة باستخداـ المجهر الضوئي ويلاحظ في  تمييز 
بعض الخلايا اف الغشاء البلازمي محاط بطبقات واقية 
اكثر سمكاً بحيث يمكف تمييزها بالمجهر فمثلًا معظـ 
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الخلايا النباتية تمتمؾ جداراً سميموزياً سميكاً يغطي ويدعـ 
الغشاء البلازمي والذي يطمق عميه اسـ الجدار الخموي 

Cell Wall لحيوانات فبعضها محاط بمواد اما خلايا ا
اغشية الخمية الحيوانية تكوف نفاذة في بعض  اف. قوية

اؿ مف الاحياف وغير نفاذة في احياف اخرى ويكوف الانتق
موجودة عمى جدار والى الخمية عف طريق وسائط اخرى 

, ولهذا فهناؾ عدة انواع مف النقل مف والى الخمية الخمية
 وكالاتي:

 (Osmosis.انحىافذ )1
, وهو حركة جزئيات المذيب الى يطمق عميه ايضاً بالتناضح

المنطقة التي فيها تركيز المذاب عالياً عبر غشاء غير ناضح 
ميز اجهزة الكائنات الحية بوجود الاغشية التي غالباً لممذاب. وتت

تقمل مف عممية انتقاؿ جزيئات المذاب بصورة اكثر مما تؤثر عمى 
انتقاؿ جزيئات المذيب )الماء عادة( اف هذ  الحالة تؤدي الى زيادة 
كبيرة في تركيز جزيئات المذاب عمى جهة واحدة مف الغشاء اكثر 

يع اعتبار اف الماء عمى جهة معينة مف الثانية بمعنى آخر نستط
مف الغشاء وقد خفف الى درجة كبير بجزيئات المذاب اكثر مما 
عميه في الجهة الثانية اف ذلؾ سيؤدي الى انتقاؿ الماء عبر الغشاء 
مف جهة الى اخرى ليتعادؿ تركيز  في جهتي الغشاء. اف الضغط 

لازموزي اا الانتقاؿ هو الضغط التنافذي او الذي تولد سبب هذ
(Osmotic pressure ويحدث الضغط التنافذي لوجود اغشية , )

نصف ناضحة تسمح بنفاذ جزيئات المذيب ولا تسمح لجزيئات 
 المذاب.
 Passive.الاوحقال الدىجب او غير ان عال )2

transport) 
وهو الانتقاؿ الاختياري لممواد حيث تنتقل المادة مف المناطق 

الي الى المناطق ذات التركيز الاقل لذا التي يتواجد فيها تركيز ع
, وكذلؾ نتقاؿ تعتمد عمى الضغط الازموزي فاف هذ  الطريقة في الا

عمى تركيزها في ذلؾ الوسط ومثاؿ عمى انتقاؿ المواد بهذ  الطريقة 
 الانتقاؿ عبر التنافذ والتناضح.

 (Active Transport.الاوحقال ان عال )3
الواطئ الى التركيز العالي ويحتاج  وهو انتقاؿ المواد مف التركيز

الى طاقة هناؾ العديد مف المواد التي تتجمع داخل الخلايا او 
خارجها والتي تتطمب اف تتحرؾ مف والى الخمية عبر غشائها بغض 

النظر عف تركيز الوسط ضد ضغط التوازف المائي او الازموزي لها 
طاقة تنتج وكذلؾ ضد درجة التأيف , اف مثل هذ  الحركة تتطمب 

 بواسطة الخمية تدعى العممية بالانتقاؿ الفعاؿ. 
 (.Pinocytosis.الاوحقال عه طزيق الانحهاو )4

وهو نوع فريد مف الانتقاؿ حيث يقوـ فيه الجدار الخموي بحركة 
وكما هو  Ameba like actionاشبه بحركة الاميبيا ولهذا يسمى بػ

تقوـ الخلايا بالتهاـ  موضح وفي منطقة الامعاء الدقيقة في الطيور
الاجساـ الغريبة وقد شاءت قدرة الله سبحانه وتعالى اف يجهز 

اياـ مف عمر الطيور وذلؾ  3-2الخلايا بهذ  الغدد التي تستمر مف 
ناعية كوحدة واحدة الم الأجساـلجعل هذ  الخلايا قادرة عمى التهاـ 

 إلى ـإلا, وكذلؾ تعد هذ  وسيمة لنقل المناعة مف دوف اف تجزئها
الهاضمة قميمة الفعالية في  الإفرازاتوفي هذ  الحالة تكوف  الأفراخ

وتحتاج هذ   والإنزيماتالاياـ القميمة الاولى مف العمر كالدهوف 
 الطريقة الى طاقة اقل.

مسامات  اتتخممهبما اف غشاء الخمية يتكوف مف صفائح دهنية 
لذا فاف كل  ,اء وكذلؾ يحتوي عمى جزيئات ناقمةضيقة مممؤة بالم

ما سبق مف طرائق انتقاؿ المواد عبر غشاء الخمية يعتمد عمى 
 ثلاث ميكانيكيات رئيسية هي:

 .انذوبان في غشاء الخهية.1
مثل ذلؾ الجزئيات التي لها القابمية عمى الذوباف بالدهف , حيث 
انها ممكف اف تدخل الخمية بعد اف تذوب في مادة غشاء الخمية ثـ 

.تنتشر خلاؿ الغش  اء وبعدها تعبر وتدخل الى السايتوبلازـ
 .الاوحشار خلال الد امات الدمهؤ  بالداء.2

تدخل بهذ  الطريقة الجزيئات الصغيرة التي لا تمتمؾ القدرة عمى 
الذوباف في الدهف , حيث تدخل عف طريق مسامات ضيقة مممؤة 

 بالماء موجود في غشاء الخمية الخارجي.
مكىوات غشاء .الارجباط الدؤقث مع بعض 3

 الخهية )الحامم(.
وتدخل في هذ  الحالة الجزيئات الكبيرة الى داخل الخمية عف 
طريق ارتباطها بالحامل الموجود عمى الجدار الخموي وهذ  الحوامل 

هي عبارة عف جزئيات كبيرة معقدة مف  Carrierاو ما تسمى بالػ 
لها ( مغروسة في جدار الخمية Lipoproteinالبروتيف الدهني )

القابمية عمى اف تتحد بخصوصية مع جزيئات اصغر منها بكثير 
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لغرض ادخالها الى الخمية , ويحدث مثل هذا الانتقاؿ لهرموف 
 الانسوليف حيث يرتبط مع حامل عمى الجدار الخموي ويدخل الخمية.

اف خلايا الجسـ وطبيعة الجدار الخموي تتغير مع تغير التوازف 
مف مراحل العمر سوؼ ترتفع هرمونات الهرموني ففي كل مرحمة 

عمى حساب هرمونات اخرى وهذا يتطمب تغير بعض النواقل مما 
يجعل الخمية تظهر نواقل جديدة لـ تكف مستجيبة له في السابق , 
عمماً اف عدد النواقل يتغير فعندما يحتاج الجسـ في مرحمة البموغ 

يصلات عمى حو  FSHالى نضج بالمبيض تزداد عدد النواقل لمػ 
 المبيض.
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 :Metabolism  الايض
من التفاعلات الكيميائية في خلايا الكائنات الحية مجموعة  وه

اللازمة لاستمرار الحياة. هذه التفاعلات المحفزة بواسطة الإنزيمات 
تسمح بنمو وتكاثر الكائنات الحية، والحفاظ على هياكلها، 
والاستجابة لبيئاتها. يشمل مفهوم الأيض جميع العمليات الكيميائية 

عندما يقوم ببناء الأنسجة الحيّة من  الحيوية التي تتم داخل الجسم
مواد الطعام الأساسية ومن ثم يفككها لينتج منها الطاقة، ويحتاج 
ذلك إلى عملية هضم الطعام في الأمعاء وامتصاص خلاصاتها 
وتخزينها كمرحلة انتقالية لدمجها في أنسجة الجسم ثم تفكيكها إلى 

ن الاستقلاب لا ماء وثاني أكسيد الكربون فالطاقة التي تتولد م
تتحول كلها إلى حرارة بل تخزن داخل الخلايا وتستخدم عند 

 .الحاجة
ينقسم الأيض عادة إلى فئتين: هدم، و كسر من المادة العضوية 
عن طريق التنفس الخلوي، وابتناء، و بناء من مكونات من الخلايا 
مثل البروتينات والحمض النووي. وعادة، الكسر يقوم بتحرير الطاقة 

 .والبناء يستهلك الطاقة
 الطاقة في الخلية:عمل 

نيوكليوتيد يمسى و هالمصدر الاساسي للطاقة في الخيلة ان 
(ATP )( لأدينوسين ثلاثيُّ الفوسفاتATP نكليوتيد تختزن فيه )

ت الطاقة )حرارة( على شكل رابطة غنية بالطاقة بين مجموعة فوسفا
 .ADPغير عضوي ومركب أدينوسين ثنائي الفوسفات 

مع مجموعة  ADPعن طريق تفاعل  ATPويتكون مركب 
في وجود طاقة عالية ناتجة عن الطاقة التي اكتسبتها  Pالفوسفات 

 الإلكترونات بعد الإثارة ، طبقا للتفاعل:
ADP + P  طاقة +---- >ATP 

ر الريبوز، وثلاث وسك من القاعدة النيتروجينية أدينين، ATPيتألف 
. تحتوي الروابط بين مجموعات الفوسفات علي مجموعات فوسفات

ويمكن لهذه الطاقة أن تنطلق طاقة كيميائية مختزنة بكميات كبيرة 
عند تحطم إحدى روابط الفوسفات. فعند تحطم الرابطة بين 

 00111قة مقدارها مجموعتي الفوسفات الثانية والثالثة ، تتحرر طا
ذلك كيلو سعرة / مول تحت الظروف القياسية و  3.7كالوري أو 

أكبر بكثير من الطاقة المخزونة في الرابطة الكيميائية الاعتيادية 
لذلك أعطيت المصطلح الرابطة العالية و للمركبات العضوية الأخرى 

، وينتج مركب الأدينوسين ثنائي  High Energy Bondالطاقة 
الفوسفات. وقد تتحطم الرابطة بين مجموعتي الفوسفات الثانية 

في الميتوكوندريا  ATP. ويتم تخليق AMPوالأولي لينتج مركب 
عن طريق أكسدة الجلوكوز فتنطلق الطاقة المختزنة في الروابط 

، حيث تكون هذه  ATPالكيميائية الموجودة فيه لتخزن في مركبات 
أيضاً بحيث  Highly Labile قابل للتغييرالرابطة الفوسفاتية عالية 

ة تحفز أنها يمكن أن تنشطر آنياً كلما دعت الحاجة إلى طاق
طاقته فإنه  ATPعندما يطلق الـ . و التفاعلات الخلوية الأخرى 

يتكون عند ذاك ثنائي ل بعيداً عن جذر حمض الفسفوريك و ينفص
يات تسبب الطاقة المستحصلة من الغذو   ADPفوسفات الأدينوزين 

 ATPمع حمض الفسفوريك لتوليد  ADPبعد ذلك إعادة اتحاد الـ 
هذه الأسباب يسمى . و مراتتمر العملية بعد هذا مرات و . و تسجديد
للخلية لأنه من  energy currencyباسم عملة الطاقة  ATPالـ 

. و لا تطول دورته في رفه و إعادة تكوينه مرة بعد أخرى الممكن ص
( من ATPويعد )مالي أكثر من بضع دقائق فقط العادة لوقت إج

 الجزيئات الناقلة الأكثر انتشاراً في خلايا جميع المخلوقات الحية.
في الوظائف الخلوية و الوظائف  ATPاستعمالات 

 :لايضيةا
جموعات رئيسية من الوظائف الخلوية في ثلاث م ATP يستعمل الـ

 : و هي
 . النقل الغشائي .0
 . تركيب المركبات الخلوية .0
 أعمال آلية .7

 : هذه الاستعمالات المختلفة الثلاثة هامة لكل منو 
 لنقل الصوديوم خلال غشاء الخلية تجهيز الطاقة اللازمة -0
 . تنشيط الريبوسومات لتكوين البروتين -0
 .يتجهيز الطاقة الضرورية للتقلص العضل -7

ضرورية للغشاء الخلوي عند  ATPو بالإضافة إلى كون طاقة الـ 
غير مباشرة  هي ضرورية أيضاً بصورة مباشرة أونقله الصوديوم ف

أيونات أيونات الفوسفات و أيونات الكالسيوم و البوتاسيوم و لنقل أيونات 
المواد الأيونات و العديد و أيونات الهيدروجين و اليورات و الكلوريد و 

النقل عبر غشاء الخلية مهم جداً لوظائف الخلية . و رى أيضاً الأخ
لدرجة أن البعض منها مثل خلايا النبيبات الكلوية تستخدم حوالي 
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. ا لهذا الغرض لوحدهتم توليده فيهالذي ي ATP% من الـ  01

بالإضافة لتكوين الخلايا للبروتينات فإنها تقوم أيضاً بتوليد الشحوم 
ميدينات البيريو  purinesالبيروينات الكوليستيرول و الفسفورية و 

ي مركب كيميائي يحتاج تكوين أو  ،مجموعة أخرى من الموادو 
؛ فمثلًا يمكن أن يكون جزيء بروتين واحد مركباً تقريباً إلى طاقة

ببعضها البعض  من عدة آلاف من الأحماض الأمينية ملتصقة
كل واحد من هذه الارتباطات إلى يحتاج تكوين و  ،بارتباطات ببتيدية

لذلك لا بد من إطلاق عدة و  تحليل ثلاثة ارتباطات عالية الطاقة
أو من جزيئات ثلاثي فوسفات  ATPآلاف من جزيئات الـ 

ها لكي تولد أحد جزيئات المقارن لتطلق طاقات GTPالجوانوزين 
ن كل م% تقريباً  37في الواقع تستعمل بعض الخلايا . و البروتين

. يهابات الكيميائية الجديدة فالذي يتكون فيها لتركيب المرك ATPالـ 
الاستعمال . و يصدق هذا بصورة خاصة أثناء مرحلة نمو الخلاياو 

هو تجهيز الطاقة لبعض الخلايا لتوليد  ATPالرئيسي الأخير للـ 
الليف العضلي إلى استهلاك كميت  صعمل آلي ؛ حيث يحتاج تقل

رق تقوم بعض الخلايا الأخرى بأعمال آلية بطو  ATPالـ  كبيرة من
مصدر الطاقة لكل الأميبية ؛ و خاصة أخرى كالحركات الهدبية و 

 . ATPهذه الأنواع من الأعمال الآلية هو الـ 
 : و باختصار

 تحتاج الخلية النشطة حوالي مليوني جزيء ATP  كل
 :ثانية فهو مصدر طاقة

 ائية مثل السكريات العديدة، وتحويل بناء المواد الغذ
  .DNAالأحماض الأمينية إلي بروتين، وتضاعف 

 وانقسام الخلية الحركة وانقباض العضلات. 
 النقل النشط عملية. 
 تسريع التفاعلات الكيميائية. 

 تحول طاقة سراج الحصادين الحشرة المسماة :مثال على استعماله
 ATP  إلى طاقة ضوئية، وتسمى هذه الظاهرة بالإضاءة الحيوية. 

دور الميتوكوندريا في العمليات الكيميائية المكونة 
 :ATPللـ 

لوكوز عند دخوله إلى الخلايا للإنزيمات الموجودة في كيتعرض ال
، و تسمى هذه العملية زم التي تحوله إلى حمض البيروفيكالسيتوبلا

 الـتتحول كمية صغيرة من و  Glycolysis السكري  لتحللاباسم 

ADP  إلى ATP قة التي تحرر أثناء هذا التحول بواسطة الطا
مجموع استقلاب الطاقة في  % من7لكن هذه الكمية لا تمثل إلا و 

الخلية يتكون في  ATP المعلوم أن القسم الأكبر من. و الخلية
بعض الأحماض بيروفية و ، و تحول كل الأحماض الالميتوكوندريا

في  A الإنزيم تممملأمينية إلى المركب معظم الأحماض االدهنية و 
تعمل على هذه المادة سلسلة . و في الميتوكوندرياالعصارة الخلوية و 

من الإنزيمات فتتحلل بعمليات كيميائية متتالية تسمى دورة حمض 
و ينشطر في دورة حمض  Krib's Cycle الستريك أو دورة كريبس

، ي ذرات الهيدروجينهإلى مكوناته الأساسية و  A تمممالستريك 
بدوره إلى خارج  ينتشر ثاني أكسيد الكربون ، و ثاني أكسيد الكربون و 

من الناحية الأخرى فإن . و أخيراً إلى خارج الخليةالميتوكوندريا و 
تتحد في النهاية مع الأكسجين ات الهيدروجين تكون فعالة جداً و أيون

، و يحرر ذلك الخليةالذي ينتشر إلى الميتوكوندريا من سيتوبلازم 
التفاعل كمية كبيرة من اـطاقة التي تستعملها الميتوكوندريا لتحويل 

تحتاج إلى مشاركة أعداد ، و ATP إلى الـ ADP كميات كبيرة من الـ
كبيرة من الإنزيمات التي تكون أقساماً متكاملة من الرفوف الغشائية 

التي  أولى الحوادثو  .ا التي تبرز إلى العصارة الخلويةللميتوكوندري
ن فيتحول بذلك إلى تتم هي إزالة إلكتورن واحد من ذرة الهيدروجي

هو حركة هذه الأيونات خلال  الحادث التاليو . هيدروجينأيون 
التي تبرز مثل الأزرار  ATP بروتينات كروية تسمى سنتاز الـ

هو إنزيم  ATP سنتاز الـل أغشية رفوف الميتوكوندريا . و خلا
 تعمل الطاقة المولدة من حركة أيونات الهيدروجين لتحول الـيس

ADP  إلى ATP  بينما تتحد في الوقت نفسه مع الأكسجين لتولد
المكون حديثاً إلى خارج الميتوكوندريا  ATP الماء ، و أخيراً ينقل الـ

النواة ، بينما توفر حيث كل يصل إلى كل أقسام السيتوبلازم و إلى 
 .تلف وظائف الخليةخمل في مطاقته لتستع

رية دائماً و تطلق طاقاته بسرعة انفجا ATPيتوفر الـ  :الخلاصةو 
الذي  ATP. و للتعويض عن الـ تقريباً عندما تحتاجه الخلية

 ات الكيميائية البطيئة السكريات تحلل العملي يستهلك في الخلية
 ATPالبروتينات و تستعمل الطاقة المولدة من ذلك لتكوين ن و الدهو 
في  ATP% تقريباً من هذا الـ  57يتكون حوالي . و جديد

بمحطات توليد  ميتوكوندريا الخلية مما يعلل تسمية الميتوكوندريا
 الطاقة للخلية .

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%82%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%82%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
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 :المساعدة البيولوجيةالعوامل 
تحكم في من خلال الئي داخل الكائنات الحية التفاعل الكيميا مظين
التي تعمل عليها العوامل المساعدة، فالحياة ذاتها يمكن  مواقعال

المساعدة وتسمى هذه وصفها بانها تحت تأثير تنظيم العوامل 
لانزيمات ومعظمها هي بروتينية ولكن هناك العوامل المساعدة با

 .RNAا هي عبارة عن جزئيات من جزء منه
فالأنزيمات في الواقع هي نوع من أنواع البروتينات التي تعمل على 

دون أن تدخل القيام بعملية كيميائية أو تسريعها في داخل الجسم 
هذه الأنزيمات في العملية بنفسها إذ إنّها تقوم بالارتباط بالمواد التي 
تدخل في هذا التفاعل، ويقوم مبدأ عمل الأنزيمات على خفض 

، وتحتاج لتفاعل أو ما يعرف بطاقة التنشيطالطاقة اللازمة لحدوث ا
الأنزيمات في العادة إلى ظروف معينة كي تقوم بالمساهمة في 

تفاعلات الكيميائية كدرجة الحرارة المناسبة ودرجة الحموضة والتي ال
تختلف من أنزيم إلى آخر. ومن الممكن أن تعمل الأنزيمات على 
تنشيط العمليات الكيميائية وتسريعها وحدها بوجود درجة الحرارة 
والحموضة المناسبتين إلا أنها في الغالب تحتاج إلى عوامل أخرى 

ام بتسريع وتنشيط العمليات الكيميائية وتكون هذه لتساعدها على القي
العوامل في العادة عبارة عن مواد غير بروتينية بعكس الأنزيمات. 
ويتم تصنيف الأنزيمات إلى عدد من الأصناف بحسب المواد التي 
يقوم الأنزيم بالتأثير عليها وعلى تفاعلاتها الحيوية فهنالك الأنزيمات 

الارتباط بالتفاعلات التي يتم فيها تحليل المحللة والتي تقوم على 
المواد المعقدة عن طريق كسر الروابط بين جزيئاتها وتحليلها إلى 
مواد بسيطة كالأنزيمات المحللة للكربوهيدرات التي تعمل على 
تحليل السكريات إلى أشكال أبس قابلة للامتصاص من خلايا 

لة للبروتينات التي لوكوز، وهنالك أيضاً الأنزيمات المحلكالجسم كال
تعمل على المساعدة في تكسير الروابط بين جزيئات البروتينات 
خلال عملية الهضم. وهنالك أيضاً مجموعة أخرى من الأنزيمات 
كالأنزيمات المفسفرة والتي تعمل على فسفرة أي تقوم بتكسير 
الروابط في جزيئات بعض المواد كالسكربات العديدة وتنشأ روابط 

نها وبين الفسفور، أمّا النوع الآخر من أنواع الأنزيمات فهي جديدةً بي
الأنزيمات التي تساعد في عمليات الأكسدة والاختزال فهنالك 
أنزيمات تعمل على نزع ذرات الهيدروجين من المواد والأنزيمات 

لجوي للقيام التي تقوم باستخدام الأكسجين الموجود في الهواء ا
 ايضا هناك ما يسمى بالانزيمات الهاضمة ،بعملية أكسدة المواد

دوراً محورياً في عملية هضم الطعام في  تلعب الانزيمات الهاضمة
اللازمة لعمليات الهضم الجسم، إذ تقوم بتحفيز التفاعلات الكيميائية 

 ومن هذه الانزيمات: المختلفة
(: يعمل على تحفيز عملية Amylaseأنزيم أميليز ) .0

هضم وتحويل الكربوهيدرات إلى سكريات. يتواجد هذا 
 والبنكرياس والأمعاء الدقيقة،لغدد اللعابية ا الأنزيم في

كل، لا على ويؤثر نقص هذا الأنزيم على الصحة ك
عمليات الهضم فحسب، لأنه مسؤول أيضاً عن تحليل 
خلايا الدم البيضاء الميتة، وعدم تحللها قد يؤدي إلى نشأة 

 .تورمات
(: وهو مسؤول عن تحليل Proteaseأنزيم بروتيز ) .0

 Aminoالبروتينات وتحويلها إلى أحماض أمينية )
Acidلبنكرياس (. يتركز أنزيم بروتيز في المعدة وا

والأمعاء الدقيقة. إن أي نقص في هذا الأنزيم قد يتسبب 
بعدة مشاكل في الجسم مثل: القلق وقلة النوم، والتهاب 
المفاصل وهشاشة العظام نتيجة نقص كمية الكالسيوم في 
الدم. ولأن أنزيم بروتيز يعمل على التخلص من بعض 

صه كذلك أنواع البكتيريا والفيروسات في الدم، فقد يؤدي نق
  .إلى الالتهابات وانخفاض كفاءة جهاز المناعة في الجسم

(: وظيفة هذا الأنزيم الرئيسية هي Lipaseأنزيم ليبيز ) .7
تحليل الدهون، وتحفيز عملية تحويلها إلى أحماض دهنية 
في البنكرياس والأمعاء الدقيقة. إن أي نقص في هذا النوع 

، مثل: لجسمامن الانزيمات له تأثيرات سلبية على صحة 
فاع نسبة الكوليسترول والدهون الثلاثية، مواجهة ارت

صعوبة في إنقاص الوزن، الإصابة بمرض السكري، 
تخلص خلايا الجسم من الفضلات أو امتصاصها للغذاء 
بصعوبة وبعد عناء، وقد يعاني الإنسان أيضاً من تشنج 
العضلات خصوصاً في منطقة الأكتاف بسبب نقص 

 الكالسيوم في الدم.
(: وهو أنزيم مسؤول عن تحفيز Papainبابين ) أنزيم .4

عملية تحليل البروتينات الموجودة باللحوم. يساعد هذا 
الأنزيم على معالجة مشاكل الهضم والغازات، والتخلص 

 .من الأنسجة الميتة والضارة في الجسم
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(: وظيفة هذا النوع من Lactaseأنزيم اللاكتيز ) .7

كتوز المتواجد في سكر الانزيمات هي تحليل وهضم اللا
الحليب. ويؤثر نقصه على الإنسان عند الكبر، فقد يسبب 
نقصه صعوبة في هضم هذا النوع من السكريات، في 

 Lactose) عدم تحمل اللاكتوز حالة يطلق عليها
Intolerant.) 

(: وهو من الانزيمات Bromelainأنزيم بروميلين ) .6
المضادة للالتهاب، ويساهم في منع حدوث التهاب 

 المفاصل.
 عمل الانزيماليه 
 بحيث التفاعل لبدء اللازمة التنشيط طاقة تقليل على الأنزيم يعمل
 . الخلية حرارة درجة عند يحدث
 .التفاعل لبدء اللازمة الطاقة من الأدنى الحد:  التفاعل تنشيط طاقة
 ؟ التفاعل تنشيط طاقة الانزيم يقلل كيف
 المتفاعلة بالمواد ارتباطه بواسطة التفاعل تنشيط طاقة الأنزيم يقلل
 ،المتفاعلة المواد بين يقرب الارتباط وهذا للإنزيم النشط الموقع عند

 .بينها التفاعلات وتحدث
  الأنزيم عمل آلية تفسر فرضيات

A )لها يكون  أن يجب متفاعلة مادة كل :والمفتاح القفل فرضية 
 . معه المتحد الأنزيم من النشط الجزء ويتمم يوافق خاص شكل

 . ثابت النشط الموقع شكل. ثابت الأنزيم شكل:  ملاحظة
 على بقدرته يتميز ، الأنزيم من صغير تركيبي جزء:  النشط الموقع
 .التفاعل تنشيط

B )المتفاعلة بالمادة الأنزيم يرتبط :المستحث التلاؤم فرضية 
 الارتباط وقت المتفاعلة المادة مع شكله يتلائم نشط موقع ويكوّن 

 . به
  متغير النشط الموقع شكل، يتغير قد الأنزيم شكل:  ملاحظة
  الأنزيم نشاط في المؤثرة العوامل

 :منها عدة بعوامل الأنزيمات نشاط يتأثر
 .الحرارة درجة -0
 .الهيدروجيني الرقم -0
 . الأنزيم تركيز -7
 

 :الحرارة درجة -1
 درجة إن إذ معين حد إلى الحرارة درجة بزيادة الأنزيم نشاط يزداد

 سرعة زيادة وبالتالي الجزيئات حركة زيادة على تعمل الحرارة
 .التفاعل

 الأنزيمي النشاط عندها يكون  التي الدرجة هي: المثلى الحرارة درجة
 . يمكن ما أعلى
 °م 41 الحرارة درجة بعد الأنزيمي النشاط يهبط: علل
 تغيرات حدوث إلى يؤدي مئوي  41 عن الحرارة درجة ارتفاع إن

 الموقع شكل في تغيير إلى يؤدي وهذا الأنزيم تركيب في كيميائية
 . العمل على لقدرته فقدانه وبالتالي منه النشط

 بالرقم الأنزيمي النشاط يتأثر :pH الهيدروجيني الرقم -0
 رقم أنزيم فلكل ، الحرارة درجة لتأثير مشابهة بطريقة الهيدروجيني
 . مثلى بصورة عنده يعمل هيدروجيني

 علاقة) الأنزيم تركيز بزيادة التفاعل سرعة تزداد: الأنزيم تركيز -3
 (طردية
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  Genetic Mutationالطفرة الوراثية 

انزغٛش انؾبصم فٙ انًبدح انٕساصٛخ ٔركٌٕ ػهٗ يسزٕٖ انغٍٛ أ ػهٗ أَٓب  تعزف الطفزة الىراثُت

 انكشٔيٕسٕو.

رغٛٛش فٙ انقٕاػذ انُزشٔعُّٛٛ نهذَب ٔانزٙ ثذٔسْب  ٘رؼشف انطفشح ػهٗ أَٓب أ فعلً مستىي الجُه

رسًٗ انؼًهٛخ انزٙ رؤد٘ انٗ ٔ رؤد٘ انٗ َزبئظ يؤرٚخ )أ فٙ ثؼض الأؽٛبٌ يفٛذح(نهصفخ انٕساصٛخ.

 ٔانزٙ ركٌٕ :   Mutagenesis ببلتطفُزؽذٔس انطفشِ 

 :ػٕايهٓبأسجبثٓب أ فٙ انطجٛؼخ ٔيٍ اْى : ثفؼم انؼٕايم انًطفشِ  Naturalطبُعُت  -1

 انصُٕاَٛخ Tautomerismغ رسح ْٛذسٔعٍٛ، ًٕض: رغٛٛش قبػذح ػٍ طشٚق إػبدح ر

انٓٛذسٔعٍٛ نزهك انقبػذح، يًب ٚؤد٘ لاصدٔاط َٕكهٕٛرٛذاد  رشاثظ ٔرنك ثزؼذٚم ًَظ

 ٔكًب يٕضؼ فٙ انشكم ادَبِ: انزضبػف خبطئ أصُبء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٕسُٚبدَٛضع انج  Depurinationنزشكٛم يٕقغ يُضٔع  ٕسٍٚٛث : فقذاٌ قبػذح

ثٕٛسُّٚٛ اصُبء ٔانز٘ ٚؾذس َزٛغخ لاصانخ قبػذِ  Apurinic Site (AP site)انجٕسٍٚ

 ػًهٛبد اصلاػ انذَب.

 َضع الأيُٛبد  Deamination:  نزجذل قبػذح ػبدٚخ رؤد ٔانزٙ أيٍَٛضع يغًٕػخ ٘

 انٗ اخشٖ يضلا رجذٚم انسبٚزٕسٍٛ انٗ ٕٚساسٛم كًب يٕضؼ ادَبِ:

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B2%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%86_(%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9)
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B2%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B2%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86&action=edit&redlink=1
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ثشكم يقصٕد كًب فٙ ثؼض انزغبسة انًخزجشٚخ انزٙ  م: ٔانزٙ رؾص Inducedمستحثت  -2

ٛشٚخ نجؼض انًشكجبد أ انًؤصشاد ٔيٍ انؼٕايم انزٙ رسجت انطفشِ رخزجش انقذسح انزطف

 : ( Mutagenثـ انًطفشِ  ْٙ )رسًٗ انؼٕايم  انًسزؾضخ

 العىامل الفُشَبوَت: وأهمهب الأشعت والتٍ تىقسم الً:اولا: 

  الأشعت المؤَىتIonizing Radiation  : ٔأًْٓب الأشؼخ انسُٛٛخX-ray   ٔأشؼخ

 انذَب يٍ خلال يبٚهٙ: ػطتؽٛش رؼًم ػهٗ  γ-rayكبيب 

يٍ خلال رؾطٛى الاصشِ   Single Strand Breaksانقطغ فٙ اؽذ انششٚطٍٛ  -1

ثٍٛ انسكش ٔانقبػذِ انُزشٔعُّٛٛ أ الاصشِ صُبئٛخ انفٕسفبد 

(Phosphodiaster bond) .  ِٔٚزى رنك يٍ خلال ركٍٕٚ انغزٔس انؾش

 نلأكسغٍٛ.

يٍ خلال رؾطٛى   Double Strand Breaksانقطغ فٙ كلا انششٚطٍٛ  -2

نُزشٔعُّٛٛ أ الاصشِ صُبئٛخ انفٕسفبد الاصشِ ثٍٛ انسكش ٔانقبػذِ ا

(Phosphodiaster bond) . .  ِٔٚزى رنك يٍ خلال ركٍٕٚ انغزٔس انؾش

 نلأكسغٍٛ.

 
3- Base Damage : 
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 الغُز مؤَىت  الأشعتnon-ionizing Radiation :فىق  الأشعت وأهمهب

ٔٔكبنخ َبسب ُْبنك  ت يُظًخ انغزاء ٔانذٔاء الأيشٚكٛخ: ؽس UV-light البىفسجُت

 : الأشؼخصلاصخ إَاع يٍ 

UV-A 400 nm - 320 nm 

UV-B 320 nm - 290 nm 

UV-C 290 nm - 100 nm 

 ؽٛش رؼًم ػهٗ ػطت انذَب يٍ خلال : UV-Bاٌ اخطش ْزِ الإَٔاع ْٙ 

ؽٛش رًزص انفٕرَٕبد انًزأرٛخ  photoproductsركٍٕٚ يشكجبد ضٕئٛخ  -1

يٍ قجم انذَب ٔرؤد٘ انٗ ؽبنخ يٍ ػذو الاسزقشاس ٔإػبدح  UV-Bيٍ انـ 

 رشرٛت الانكزشَٔبد يكَٕخ ْزِ انًشكجبد انضٕئٛخ ٔأًْٓب:

e.g. Thymine Dimer Cyclobutane pyrimidine dimer (CPD)  

6-4 pyrimidine –pyrimidone 
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 single-base or Double-baseاسزجذال قبػذح يُفشِ أ صٔط قبػذ٘  -2

substitutions   فٙ اسزجذال انسبٚزٕسٍٛ ثبنضبًٍٚٛ.كًب 

 

 العىامل الكُمُبوَت: والتٍ تىقسم الًثبوُب: 

ْٔٙ يٕاد كًٛٛبّٔٚ رشجّ انٗ  : Base analogue mutagens مشببهبث القىاعذ -1

يًكٍ  ثأَٓبؽذ كجٛش انقٕاػذ انُزشٔعُّٛٛ الاػزٛبدٚخ)انجٕٛسُٚبد ٔانجشيٛذُٚبد( ٔرًزبص 

 اٌ رشرجظ يغ اكضش يٍ َٕع يٍ انقٕاػذ انُزشٔعُّٛٛ يسججخ انطفشِ ٔيٍ ْزِ انًٕاد:

 5- 5بزومىَىراسُل-BU  :كٛزَٕٙ ٚشجّ انضبًٍٚٛ ٔثزنك يًكٍ اٌ ٚشرجظ  نذّٚ شكم

 .ٔشكم إُٚنٙ ٚشبثّ انسزٛزٕسٍٛ ًٚكُّ يٍ الاسرجبط يغ انكٕاٍَٛ الأدٍَٛيغ ِ 

 

 2- 2امُىىبُىرَه-AP :  ٗ5 انؼكس يٍػه-BU الادٍَٛكٛزَٕٙ ٚشجّ  نذّٚ شكم 

ًٚكُّ يٍ الاسرجبط  انكٕاٍَٛٔشكم إُٚنٙ ٚشبثّ  انضبًٍٚٛٔثزنك يًكٍ اٌ ٚشرجظ يغ ِ 

 سبٚزٕسٍٛ.يغ ان
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ْزِ انؼٕايم رزفبػم يجبششرب يغ انقبػذح انُزشٔعُٛٛخ :  Alkylatorالالكلتعىامل  -2

ٔيٍ ْزِ   mispairingرغٛٛشْب انٗ قبػذح اخشٖ يسججخ خطب فٙ الاسرجبط ٔرزسجت فٙ 

 انًٕاد:

Ethyl methane sulfonate (EMS) 

اصٛم كٕاٍَٛ )رشبثّ الادٍَٛ( ٔانزٙ رشرجظ -6ؽٛش رؼًم ػهٗ رؾٕٚم انكٕاٍَٛ انٗ 

 A:Tانٗ  G:Cثذٔسْب يغ انضبًٍٚٛ ا٘ اٌ ْزِ انًبدِ رؾٕل الاسرجبط 

 

 

 

Methyl methane sulfonate (MMS) 

Diethylsulfate (DES) 

Nitrosoguanidine (NTG, NG, MNNG) 

Mastard gas  

 ٔرشًم عىامل اخزي:  -3
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 انز٘ ٚؾٕل يغًٕػّ الايٍٛ فٙ انسبٚزٕسٍٛ انٗ ْٛذسٔكسٛم  الهُذروكسُل امُه

ثذلا  ايٍٛ ٔثزنك ٚؾٕل انسبٚزٕسٍٛ انٗ ْٛذسٔكسٙ ٕٚساسٛم انز٘ ٚشرجظ ثبلادٍَٛ

 A:Tانٗ  G:Cيٍ انكٕاٍَٛ ا٘ اٌ ْزِ انًبدِ رؾٕل الاسرجبط 

  ؽٛش ٚؤد٘  انز٘ ٚؼًم ػهٗ سؾت يغًٕػخ الأيٍٛ يٍ انقٕاػذحبمض الىتزوس

 انٗ:

ا٘ اٌ ْزِ انًبدِ رؾٕل تحىَل الادوُه الً هبَبىساوثُه الذٌ َزتبظ ببلسبَتىسُه  

 G:Cانٗ  A:Tالاسرجبط 

ا٘ اٌ ْزِ انًبدِ رؾٕل ُل الذٌ َزتبظ ببلادوُه  تحىَل السبَتىسُه الً الُىراس

 A:Tانٗ  G:Cالاسرجبط 

 :: والتٍ تىقسم الًثبلثب: العىامل الببَىلىجُه

انزٙ ًٚكٍ اٌ ركٌٕ ٔؽٛذح أٔ يشكجخ  ((IS insertion sequenceسلاسم انذيظ  -1

ٔيضبنٓب  رؾزٕ٘ ػهٗ يٕسصخ أٔ ػذح يٕسصبد كزهك انخبصخ ثًقبٔيخ انًضبداد انؾٕٛٚخ

IS10     ٔIS1. 

 .Tn3ٔيضبنٓب  : Transposonesانؼٕايم انًزٕضؼّ )انزشاَسجٕصٌٔ(  -2

 . Lysogenic bacteriophage الاَذيبعٛخ انجكزٛشٚخانؼبصٛبد  -3

 

وتقسم ثانوية تقسم الطفرات الى عدة انواع رئيسه والتي تضم بدورها انواع  انواع الطفرات:

 الى مايلي:

 الىظُفت: وتقسم الًاولا: حسب تأثُزهب علً 

 يكزًهخ  غٛش َٕارظ انغُٛبد : ْزِ انطفشاد رؾذس ػُذيب رصجؼ ٔظبئفطفزاث فقذان الىظُفت

ٔظٛفزّ ثبنكبيم ، فئٌ انطفشح انزٙ رسججذ فٙ رنك غبنجبً ٚطهق  الأنٛم أٔ يؼذٔيخ. ػُذيب ٚفقذ

انًشرجطخ ثٓزِ  الأًَبط انظبْشٚخ كٌٕٔػبدحً ر  amorphicطفشح ػذًٚخ انشكم ػهٛٓب

 .يزُؾٛخ انطفشاد

 طفشاد رغٛش انُٕارظ انغُٛٛخ ثؾٛش ركسجٓب ٔظبئف عذٚذح ٔشبرح. ْزِ طفزاث كسب الىظُفت :

طفشاد عذٚذح  . ْٔٙ غبنجبً رسًٗسبئذح انطفشاد ػبدح ركٌٕ يشرجطخ ثأًَبط ظبْشٚخ

 .neomorphicأٔ عذٚذح انجُٛخ  انشكم

 طفشاد يضبدح نهشكم : رسًٗ أٚضبً طفزاث سبلبت سبئذة antimorphic رؤد٘ لأٌ رؼًم ،

انُٕارظ انغُٛٛخ انًؼذنخ ثشكم يُبْض نلألائم ثشٚخ انًُظ. ْزِ انطفشاد ػبدح يب رُزظ ٔظبئف 

 نظبْشٚخ انًقشَٔخ ثٓب ركٌٕ سبئذح.ش َشطخ(. ٔالأًَبط اعضٚئٛخ يؼذنخ )ػبدح ركٌٕ غٛ

 رؤد٘ نًٕد انكبئٍ انؾٙ انؾبيم نٓزِ انطفشح.الطفزاث الممُتت : 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AA%D8%AC_%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%8A%D9%84_(%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%A9)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%B7_%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%AD%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%A9_%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D8%AF%D8%A9
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 رسزشعغ انزسهسلاد الأصهٛخ، ٔيٍ صى انًُظ انظبْش٘  طفشاد َقطٛخ :الطفزاث الزجعُت

  الأصهٙ.

 

 ثبوُب: حسب تأثُزهب علً الصلاحُت:وتقسم الً 

 ركٌٕ سهجٛخ، ٔثزنك رؾظ  انًُظ انظبْش٘ ْٙ طفشح رأصٛشارٓب ػهٗ :الطفزة الضبرة

 انكبئٍ انؾٙ. صلاؽٛخ يٍ

 انًشغٕثخ. ٔرأصٛشارٓب  صفبرّ ْٙ طفشح رؼضص صلاؽٛخ انكبئٍ انؾٙ، أٔ رذػى :الطفزة الىبفعت

 ػهٗ انًُظ انظبْش٘ ركٌٕ إٚغبثٛخ.

 ف ػهٗ أَٓب طفشح لا ٚزشرت ػهٛٓب رأصٛشاد ضبسح أٔ َبفؼخ. ْزِ  :الطفزة المحبَذة رؼَُشَّ

 انطفشاد رؾذس ثًؼذل صبثذ.

 ركٌٕ يؤرٚخ أٔ يفٛذح ثشكم طفٛف، ْزا ٔيغ رؼَُشَّف ػهٗ أَٓب طفشح قذ  :الطفزة شبه المحبَذة

ٌَّ يؼظى انطفشاد شجّ انًؾبٚذح ركٌٕ يؤرٚخ قهٛلاً.  أ

 

 ثبلثب: حسب تأثُزهب علً البىُت التزكُبُت او تزكُب البزوتُه الىبتج: وتقسم الً

قبػذح رزضًٍ اسزجذال  لأَٓب: سًٛذ ثبنُقطٛخ  (Point mutation)انطفشِ انُقطٛخ  -1

ارا  (Transition substitution) فقظ ٔرسًٗ ثبلاسزجذال انًزكبفئَزشٔعُٛٛخ ٔاؽذِ 

ؽذس اسزجذال نجٕٛسٍٚ ثجٕٛسٍٚ أ ثبٚشيٛذٍٚ ثجبٚشيٛذٍٚ )يٍ َفس انًغًٕػّ( فٙ ؽٍٛ 

ارا ؽذس اسزجذال  (Transversion substitution)رسًٗ ثـبلاسزجذال انغٛش انًزكبفئ 

 ٔكًب يٕضؼ ادَبِ:يخزهفّ( نجٕٛسٍٚ ثجبٚشيٛذٍٚ ٔانؼكس صؾٛؼ )يٍ يغبيٛغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5'-AAT CGT GGC CCT ACC TCC AAA-3' 

   3'-TTA GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type  

3'-C CCT ACC TCC AAAAAAT CGT G-5' 

    3'-TTA GCA CTG GGA TGG AGG TTT-5' 

Mutant type 

(Transition) 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%81%D8%B1%D8%A9_%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%85%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D8%A9_(%D8%A3%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D8%A9_(%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%85%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%8A)
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 ٔكُزٛغّ نٓزِ انطفشِ انُقطٛخ ركٌٕ ٔاؽذِ يٍ الإَٔاع انزبنٛخ:

  الطفزاث الىقطُت الغُز متحسستNon sense : ٔرُزظ ػُذيب ٚؾذس اسزجذال

 ٔيضبنٓب: الاَقبفانٗ ٔاؽذِ يٍ شفشاد  رشفشنقبػذح ضًٍ شفشِ 

 

 

 

 

 

3'       -ACC UCC AAA CCUAUG CGU GGC -5' 

                 

         

                         Met   Arg   Gly   Pro   Thr   Ser    Lys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3'       -UAAAUG CGU GGC CCU ACC UCC -5' 

                 

5'-AAT CGT GGC CCT ACC TCC AAA-3' 

   3'-TTA GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type  

3'-C CCT ACC TCC AAACAAT CGT G-5' 

    3'-TTA GCA CGG GGA TGG AGG TTT-5' 

Mutant type 

(Transversion)

) 

3' -AATATG CGT GGC CCT  ACC TCC -5'    

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG ATT-5' 

Mutant type DNA 

(Transversion) 

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Mutant type mRNA  

Transcription  

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Wild type mRNA  

Transcription  

Translation  

Wild type Protein  

Translation  
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STOPMet   Arg   Gly   Pro   Thr   Ser                              

 

 

  خبطئت التحسسالطفزاث الىقطُت Missense  ٔرُزظ ػُذيب ٚؾذس اسزجذال:

 :رًبيب ػٍ الأصهٙ حبمض امُىٍ مختلفرشفش انٗ نقبػذح ضًٍ شفشِ 

 

 

 

 

 

 

3'-ACC UCC AAA CCUAUG CGU GGC -5' 

 

 

Thr   Ser    Lys   ProMet   Arg   Gly    

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

3'-AAAU ACC UCC GAUG CGU GGC C-5' 

                                       

 

LysThr   Ser       ArgMet   Arg   Gly                                        

3' -T  ACC TCC AAAGATG CGT GGC C-5'    

   3'-TAC GCA CCG GCA TGG AGG TTT-5' 

Mutant type DNA 

(Transversion) 

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

 
 
Mutant type mRNA  

Translation  

Mutant type Protein  

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Wild type mRNA  

Transcription  

Translation  

Wild type Protein  

Mutant type Protein  
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  الصبمتتالطفزاث الىقطُت Silent  ًٍٔرُزظ ػُذيب ٚؾذس اسزجذال نقبػذح ض:

 :الأصهٙ الحبمض الامُىٍوفس رشفش انٗ شفشِ 
 

 

 

 

 

3'-ACC UCC AAA CCUAUG CGU GGC -5' 

 

 

Thr   Ser    Lys   ProMet   Arg   Gly     
 

 

 

 

 

 

  

3'-ACC UCC AAA CCCAUG CGU GGC -5' 

 

 

Thr   Ser    Lys   ProMet   Arg   Gly    

 
 

 

أ   Deleteٔرشًم انؾزف:  (Frameshift Mutation)طفشح إصاؽخ الإطبس   -2

رغٛش فٙ شكم كم  لأَٓبأ اكضش ٔسًٛذ ثٓزا الاسى  نقبػذح َزشٔعُٛٛخ  Insert الاضبفخ

 انزسهسلاد انزٙ رهٛٓب ٔكًب يٕضؼ فٙ انًضبل انزبنٙ:

 

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Wild type mRNA  

Transcription  

Translation  

Wild type Protein  

3' -AATACC TCC   CATG CGT GGC CC-5'    

   3'-TAC GCA CCG GGG TGG AGG ATT-5' 

Mutant type DNA 

(Transition) 

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Transcription  

Mutant type mRNA  

Translation  

Mutant type Protein  
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  IGCATATETHERATBTHE                  نذُٚب انغًهخ

  THE  BIG  CAT  ATE  THE RAT              ثؼذ رقسًٛٓب نضلاصٛبد رصجؼ كبنزبنٙ

     THEIGCATATETHERAT                       ػُذ ؽزف ؽشف رصجؼ انغًهخ

   THE IGC ATA TET HER AT                ثؼذ رقسًٛٓب نضلاصٛبد رصجؼ كبنزبنٙ

 

 

 
  

 

 

 

 

 

Thr   Ser    Lys   ProMet   Arg   Gly    

 
  

 

 

 

 

 

 

  

                                 5'-AUG CGA UGG CCC CAC CUC CUA A-3' 

 

 

Met   Arg   Trp   Pro   His   Leu    Leu 

 
 

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

Transcription  

Mutant type mRNA  

Translation  

Mutant type Protein  

5'-ATG CGT GGC CCT ACC TCC  AAA-3'  

   3'-TAC GCA CCG GGA TGG AGG TTT-5' 
Wild type DNA  

ACC  CCUAUG CGU GGC -5'            mRNA type Wild

UCC AAA-3' 

 

Transcription  

Translation  

Wild type Protein  

Insert A 

   5'-ATG CGA TGG CCC CAC CTC CTA A-3'  

   3'-TAC GCT ACC GGG GTG GAG GAT T-5' 
Mutant type DNA 

(Transition) 
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Chromosome

Chromosome

DNA



2 
 

centromere

Homozygote

Heterozygote

 

 .

DNA 

DNAWBCs

Friedrich MeischerNuclein 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A_%D8%B1%D8%A7%D9%8A%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%8A_%D9%85%D9%86%D9%82%D9%88%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
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DNADouble Strand

dsDNASingle 

strand ssDNADNA

Double helixDNADouble helix 

 (James Watson and Francis Crick) 

DNA

5'-3' direction DNA

5'-3'5'

3' 

DNA5'-3' 

Anti parallel 

DNA 

 

DNA

DNA 10.5

3.3
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right handed 

A-form DNA B-form DNAleft 

handed Z-form DNA 

 

 

 

 

 

Inter and intra strand bonds DNA

DNA

 

Major grooveMinor groove 

Anti parallel double helix

DNA 

5'-3' 
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(Phosphodiester bond)

Anti parallel double helix

DNA 

5'-3'

(Phosphodiester bond)

Anti parallel double helix

5'-3'sense3'-5'anti sense  

(denaturation)DNA 
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High temperature (about 95 ˚C) 

High PH solution  

High salt concentration 

RNA

DNA

DNARNA

DNARNA

RAN 
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RNA

mRNARNA

tRNARNA

rRNA

RNA

RNA
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codons

RNA

RNARNA

transfer RNA
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 (Genes) الجينات
هي الوحدات الأساسية للوراثة في الكائنات الحية. فضمن هذه 
المورثات يتم تشفير المعلومات المهمة لتكوين أعضاء الجنين 
والوظائف العضوية الحيوية له. تتواجد المورثات عادة ضمن المادة 

أو في بعض الحالات النادرة في  (DNA) الوراثية التي تمثلها الدنا
تشكيل بالتالي فإن هذه المورثات هي التي تحدد  . (RNA) الرنا

. والفوارق الجسدية وبعض الفوارق وتطور وسلوكيات هذه الكائن
النفسية بين الأفراد تعزى لفوارق في المورثات التي تحملها هذه 

 .الأفراد
المورثة هي قطعة من إحدى سلسلتي الدنا تحتل موضعاً معيناً على 

دد المورثة بعدد النوكليوتيدات الداخلة في تركيبها هذه السلسلة . وتح
ونوعها وترتيبها، وهي قابلة للتغير نتيجة الطفرات التي قد تحدث 

 .فيها
تنتقل المادة الوراثية من جيل لآخر، خلال عملية التكاثر، بحيث 
يكتسب كل فرد جديد نصف مورثاته من أحد والديه والنصف الآخر 

الحالات يمكن للمادة الوراثية أن تنقل  من الوالد الآخر. في بعض
 .أو عن طريق الفيروسات مختلفةبين أفراد غير أقرباء بعمليات 

تتحكم الجينات في الوراثة من الوالدين إلى الأبناء ، كما تتحكم 
مرة . و تحكم تخلايا و في وظائفها اليومية المسأيضاً في تكاثر ال

تي تركبها في داخل الخلية ، الجينات وظائف الخلية بتحديد المواد ال
فأية بنيات و أية إنزيمات و أية مواد كيميائية ستتولد فيها. بشكل 
أساسي، تحوي المورثات المعلومات الأساسية لبناء البروتينات 
نتاج  والإنزيمات والمواد الحيوية اللازمة لبناء أعضاء الجسم ، وا 

لفة لتقوم ( في الأعضاء المختالمواد )البروتينات والإنزيمات
 ظائفها.بو 

يستخدمها الحيوان للقيام بعمليات ايض منظمة يحدث كثير من 
التفاعلات الانزيمية المتسلسلة في الاماكن المحددة في الخلية مثال 
على ذلك دور كربس التي حصل في الميتوكندريا في خلايا حقيقية 

من ان نشوء المسارات الكيموحيوية في الخلايا الاولية كان  النوى.
جزيئات غنية بالطاقة اقاتت عليها من البيئة، ان التفاعلات 

اي تفاعل من خطوة واحدة اما  الانزيمية الاولية كانت بسيطة
الحيوانات الراقية فقد كنات مساراتها وتفاعلاتها اكثر تطورا واكثر 
 تعقيدا اذ كانت بخطوات معقدة لحين الوصول الى الناتج النهائي. 

ط بين مصطلح الجينات والكروموسومات والمادة ثيرا ما يحدث خلك
(، حتى إن المرء قد يتيه بينها ولا DNAالوراثية "دي أن أي" )

يفرق بين مسؤولياتها وآثارها، أو ربما يظن خاطئا أنها مسميات 
 لشيء واحد، ولكنها ليست كذلك.

ويمكن فهم هذه المصطلحات والتفريق بينها إذا نظرنا إليها عبر 
بقات من الجزيء الأصغر إلى الأكبر، أي سنتخيل منظور الط

البنيان الوراثي كطوابق يعلو بعضها بعضا، ولنبدأ بأولها وأصغرها 
 حجما:

 الطابق الأول: النوكلوتويد

الطوب الصغير الذي يبنى منه جزيء "دي أن أي". فهو مونومير، 
وعند ارتباطه بمونوميرات أخرى يكوّن البوليمر الذي هو دي أن 

 ويتكون النوكلوتيد من: أي.

 قاعدة نيتروجينية.

 سكر خماسي.

 مجموعة فوسفات واحدة على الأقل.

وفي جسم الإنسان توجد خمسة أنواع من النوكلوتويدات، وهي 
"أدينين" و"سايتوسين" و"غوانين" و"ثايمين" و"يوراسيل". وترتبط هذ 

به المونوميرات المفردة مع بعضها في صورة شريط لولبي مزدوج يش
 شكل درج المنارة اللولبي لتشكل "دي أن أي".

 الطابق الثاني: "دي أن أي"

الحمض النووي الريبوزي المنقوص الأكسجين، وهو بوليمر يتكون 
من ارتباط النوكلوتويدات. وهو يأخذ شكل سلم لولبي مزدوج مكون 
من شريطين، ويشكل الكروموسومات التي تحمل الخصائص 

 نسان.الخَلقية والجسمية للإ

 الطابق الثالث: الجينات "الموروثات"

مقاطع أو أجزاء قصيرة من شريط "دي أن أي"، وكل مقطع يكون 
مسؤولا عن توارث صفة معينة. فمثلا هناك مقطع يحمل لون 
الشعر، وآخر مخزن عليه الطول. ويقوم الجين بإخبار الخلية ببناء 

ة من جسم بروتينات معينة للقيام بوظيفتها. وتوجد في كل خلي
 ألف جين. 30الإنسان قرابة 

 الطابق الرابع: الكروموسومات

شرائط منظمة من "دي أن أي" بالإضافة لجزيئات أخرى، إذ إن 
"دي أن أي" يترتب بطريقة معينة ليشكل الكروموسوم. ويوجد في 

تسمى الكروموسومات  44كروموسوما،  46خلايا الإنسان الجسمية 
 يان أي يحددان جنس الشخص.الجسمية، وكروموسومان جنس

أما الخلايا الجنسية، وهي الحيوانات المنوية لدى الرجل والبويضة 
كروموسوما فقط، وعند حدوث تلقيح  23لدى الأنثى، فتحتوي على 



                   2 
  د. بكر جابر ,محمود عبد اللطيف ند. سلوا /( 6المحاضرة )/  لمرحلة الرابعةا/ علم الاحياء الجزيئي 

 
البويضة تندمج الكروموسومات فيصبح العدد لدى الخلية الوليدة 

 كروموسوما مما يحقق هدفين: 46التي ستكون الجنين 

على ثبات كمية المادة الوراثية لدى الإنسان، فحدوث الحفاظ 
تغييرات في عدد الكروموسومات يؤدي إلى مشاكل خطيرة وقد 
يؤدي إلى الموت، ولك أن تتخيل ماذا سيحدث لو أدت كل عملية 
تزاوج إلى مضاعفة عدد الكروموسومات لدى المولود، وهذا يعني 

، مما يعني 184 أنه بعد جيلين سيصبح عدد الكروموسومات مثلا
 انقراض الجنس البشري بالتأكيد.

حصول الطفل على صفات وراثية من كلا الأبوين، مثل الطول 
 ولون الشعر والقدرات العقلية.

 الطابق الخامس: أزواج الكروموسومات 

ينتظم كل كروموسومين في الخلية في زوج، وهذا يعني أن الخلية 
زوجا من  22. زوجا 23كروموسوما مرتبين في  46لديها 

الكروموسومات الجسمية، وزوج واحد من الجنسية والذي يكون 
، ومرتبا XYلدى الذكر ويكتب  Yوآخر  Xمكونا من كروموسوم 

 .XXلدى الأنثى ويكتب  Xمن كروموسومين 

ولذلك فعندما تسمع مصطلح الجينات في المرة القادمة نريد أن تسند 
بَنات "دي أن أي"،  ظهرك للخلف وتجيب بكل ثقة: الجينات هي

وهي تقع في الطابق الثالث متوسطة بنايتنا الوراثية، وهي أجزاء 
قصيرة من شريط الحمض النووي تخزن عليها معلومات وراثية 

 محددة.
 (Gene Code) الشفرة الوراثية:

لشفرة الوراثية هي مجموعة القواعد النيتروجينية ، التي من خلالها 
ومات المشفرة في المادة الوراثية )المتمثلة تترجم الخلايا الحية المعل

والحمض الريبي النووي  DNAفي تسلسلات الحمض النووي 
mRNA. لبناء البروتينات ) 

يتكون البروتين من وحدات من الأحماض الامينية وتمثل 
البروتينات الجهات العاملة بالخلية إذ أن بعضها عوامل محفزة 

لهيكل الخلوي ولبعضها وظائف للتمثيل الغذائي وبعضها يدخل في ا
هيكلية مثل الأكتين والميوسين في العضلات ويمكنك التعرف على 

 المزيد من المعلومات الوراثية الطريفة من خلال الفيديو المرفق.
عودة إلى الشفرة الوراثية التي تحمل مفتاح الترتيب الصحيح 

محددة للأحماض الامينية المكونة لبروتين معين حيث يقوم بوظيفة 
، وباختلاف ترتيب الأحماض الأمينية يختلف نوع البروتين الناتج 

 وبالتالي تختلف وظيفته.

ولكن كيف يتم ترميز الأحماض الأمينية المكونة للبروتين على 
 ؟ DNAجزيء الحمض النووي اللولبي 

والتي  DNAيتم ذلك من خلال الوحدات المكونة للحمض النووي 
ت ، بحيث تمثل كل ثلاثة نيوكليوتيدات تعرف باسم النيوكليوتيدا

حمض أميني وتتكون كل نيوكليوتيدة من قاعدة نيتروجينية )سكر 
خماسي الكربون( ومجموعة فوسفاتية وترتبط النيوكليوتيدات 

 وقواعدها النيتروجينية بروابط هيدروجينية.

ويعود تاريخ اكتشاف الشفرة الوراثية لعدة محطات بارزة على النحو 
 : التالي

 :1953عام 

بدأت الجهود الجدية لفهم كيف يتم ترميز البروتينات بعد اكتشاف 
بنية الحمض النووي من قبل العلم الأمريكي "جيمس واطسون " 

ولكن هذا الأمر لم يكشف كل 1953والإنجليزي "فرانسيس" عام ، 
أسرار البيولوجيا الجزيئية ، ولكن نجح الثنائي في رؤية ارتباط 

يوكليوتيدية مع بعضها البعض في أزواج من الأدينين مع القواعد الن
 الثايمين و الجوانين مع السيتوزين.

لم تتعدى الاكتشافات مرحلة تعيين ترتيب  1953وحتى عام 
الأحماض الأمينية بالبروتين أما تشفير البروتين أو ترتيب القواعد 

 النيوكليوتيدية لم يظهر علي الساحة بعد.

 :1961عام 

تم اكتشاف "التعبير الجيني" وهو طريقة تشفير  1961في عام 
البروتين ، حيث نتجت هذه التجربة عن اكتشاف أن الحمض 
الأميني الواحد بالشفرة الوراثية يُمثل بثلاثة قواعد من الحمض 
النووي وتم إجراء هذه التجربة من قبل كل من "فرانسيس كريك" ، 

 توبين" . -ي. واتس"برينر سيدني" ، "بارنيت ليزلي" و "آر ج

، تمكن العالم "مارشال نيرينبيرج" من إلقاء 1961في نفس العام ، 
الضوء لأول مرة علي طبيعة الكود ، في تجربة أجريت بالمعاهد 
الوطنية للصحة ، حيث أن كل ثلاثة نيوكليوتيدات تعرف باسم 
"الكودون" تترجم حمض أميني بعينه ، فعلى سبيل المثال الكودون 

UUU يت( رجم الحمض الأميني فنيل الأنينphenylalanine.) 

تلت هذه التجربة مجموعة من التجارب أجريت بمعمل "سيفيرو 
( التي بينت التشفير Severo Ochoa's laboratoryأوتشوا" )

سيتوزين  -الجيني لعدد من الأحماض الأمينية ، مثل البولي 
(AAAAA  )…لبولي ، وهو ما يعرف بتسلسل الحمض الأميني ا

 .RNAأدينين بالحمض النووي الريبي 
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 :1964عام 

قام كل من "مارشال نيرينبيرج" و " فيليب ليدر" و " هار جوبيند 
خورانا" بتعريف بقية الشفرة الجينية ، وحصلوا على جائزة نوبل في 

 تقديرا لعملهم . 1968الطب عام 

بأنها تحوي  DNAعن نيوكليوتيدات  RNAوتختلف نيوكليوتيدات 
علي  DNAحلقة ريبوز و يوراسيل، في حين تحوي نيوكليوتيدات 

ريبوز منقوص الأكسجين وثايمين وتتلخص وظيفة جزيئات الحمض 
الريبي النووي في كونها المسئولة عن ترجمة المعلومات الوراثية في 

DNA. 
 ( Gene expressionتعبير الجيني )ال

( protein expressionويستخدم أيضاً مصطلح: تعبير بروتيني )
هو العملية التي يتم من خلالها تحويل المعلومات من الجينات في 
تركيب منتج الجينات الوظيفية. هذه المنتجات غالباً ما تكون 

ن الترميز الجينات مثل الحمض البروتينات، ولكن في غير البروتي
النووي الريبي الريباسي )الرنا الريباسي(، ونقل الحمض النووي 
الريبي )الحمض الريبي النووي النقال( أو آر أن إيه نووي صغير 

(snRNA.الجينات الصغيرة، والمنتج هو الحمض النووي الريبي ) 
الحياة  ستخدم عملية التعبير الجيني المعروف من قبل نواحي جميعت
حقيقيات النوى )بما في ذلك الكائنات متعددة الخلايا(، بدائيات  -

لتوليد  -النوى )البكتيريا والعتيقة(، والتي تستخدمها الفيروسات 
الآلات الجزيئات للحياة. قد يكون منظم عدة خطوات في عملية 
التعبير الجيني، بما في ذلك النسخ، و الربط الحمض النووي 

جمة، وتعديل آخر متعدية من البروتين. تنظيم الجينات الريبي، والتر 
سيمكنهم من السيطرة على الخلية التركيب والوظيفة، وتعد أساسا لل 
تمايز الخلايا، التشكل والتنوع والقدرة على التكيف من أي كائن. 
تنظيم الجينات قد تكون أيضاً بمثابة الركيزة للتغيير التطوري، منذ 

الموقع، وكمية من التعبير الجيني يمكن أن السيطرة على توقيت و 
يكون لها تأثير عميق على وظائف )الإجراءات( من الجينات في 

و سمه تنظيم التعبير الجيني ه خلية أو في كائن متعدد الخلايا.
. وعملية التنظيم هذه ةه في حفظ التكامل الوظيفي للخليساسيا

 . سالبمنها تنظيم موجب واخر تنظيم  ةتحدث بطرق مختلف
 .mRNA يحدث التنظيم عند بدء استنساخ في بدائية النواة غالبا ما

وعليه  يكون اكثر تعقيدا mRNA اما في حقيقية النواة استنساخ
 .توجد اكثر من ميكانيكيه لعملية التنظيم

وبالرغم من ذلك تنظيم الاستنساخ في حقيقية وبدائية النواة يحدث 
ل معين على شريط الدنا ينتج من خلال ارتباط بروتينات مع تسلس

 .اما زياده او نقصان في معدل الاستنساخ
وهنالك ميكانيكيه خاصه في حقيقية النواة وهو الاستنساخ 

 ةالاختياري ةالمتخصص بنوع الخلايا وهذا يتحقق من خلال المعالج
الاولي mRNA لشريط  alternative processing  ةاو البديل

من الرنا الرسولي وبالتالي  ةمختلفغير  الناضج وتكوين اشرطه 
 .ةبوظيفة تلك الخلي ةمتعلق ةترجمته الى بروتينات مختلف

 في بدائية النواة mRNAتنظيم عملية استنساخ
تحدث عملية تنظيم التعبير الجيني في البكتريا من خلال تنظيم 

 ةوالسالب ةالموجب ةعملية بدأ الاستنساخ ومثال على ذلك هو السيطر 
 E.coli في بكتريا lac operon م الاكتوزلمشغل نظا

A- مفهوم المشغل operon concept 
يوجد هذا النظام في بدائية النواة فقط ، وهو مجموعه من الجينات 

 الى منطقة منظمه ةبالإضاف structural genes التركيبيه

regulator region   ةتنظم عمل تلك الجينات. الجينات التركيبي 
او انزيمات خاصه بوظيفه ايضيه معينه . يكون تشفر لبروتينات 

 ةوتكون هي المسيطر  في اعلى تلك الجينات ةالمنظم ةموقع المنطق
 . على عملية التعبير الجيني

B-مشغل نظام الاكتوز lac operon 
هذه  Z,Y,A يتألف هذا النظام من ثلاث جينات تركيبيه وهي

ي ايض الاكتوز ف ةالجينات تشفر لمجموعه من الانزيمات الضروري
 ,β-galactosidase, permease وهي حسب التسلسل

transacetylase) .  ة المنظم ةفي حين تشفر المنطق    (i) 
الذي بدوره يرتبط مع تسلسل   repressor لبروتين يدعى بالكابح

 معين من القواعد النتروجينيه على شريط الدنا والذي يدعى بالمدير

operator ه مجاور للجينات التركيبيه . اما انزيم والذي يكون موقع
الذي يشرع في عملية الاستنساخ   RNA polymerase بلمرة الرنا

  . promoter يرتبط بالمثير
C-التنظيم السالب لمشغل  الاكتوز negative regulation of 

the  lac operon 
الاولى،  في حالة غياب سكر  ةوهذا يتضمن حالتين : الحال

  operator الوسط ، يرتبط بروتين الكابح بالمديرالاكتوز في 

لعمل شريط الرنا   promoter ويمنع ارتباط انزيم بلمرة الرنا بالمثير
، هي وجود سكر الاكتوز وفيه يتحول ةالثاني ةالرسولي . اما الحال
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ط بالكابح ويمنع ارتباطه الذي يرتب allolactose 1,6الاكتوز الى  

نساخ الجينات التركيبيه بواسطة انزيم بلمرة . حينها يتم استبالمدير
 . الرنا
D-التنظيم الموجب لمشغل نظام الاكتوز positive 

regulation of the lac operon  
كافي من سكري  الاكتوز اوالكلوكوز   عندما يكون هنالك  تركيز

في الوسط لا تكون هنالك حاجه لتشغيل النظام اما في حالة وجود 
سكر الكلوكوز يتم تنشيط المشغل من خلال تركيز واطئ من 

 :ةالتالي ةالميكانيكي
 لتكوين معقد CAP مع بروتتين يدعى cAMP يرتبط -1
الذي يحفز   promoter يرتبط المعقد اعلاه مع المثير  -2

  انزيم بلمرة الرنا على ا لارتباط بالمثير
 استنساخ الجينات التركيبيه بواسطة انزيم بلمرة الرنا .  -3

-Eام التربتوفان مشغل نظTryptophan 

operon  

) ,Trp Aيحتوي اوبرون التربتوفان على خمس جينات تركيبيه 

Trp B, Trp C, Trp D, TrpE ) تشترك هذه الجينات
  chorismate الخمس في انتاج ثلاث انزيمات تحول مركب ال

الجينات،  ةاعلى التركيبي promoterالى تربتوفان . يقع المثير في 
  repressorالمشفر لبروتين الكابح   Trp Rالتنظيمي  يقع الجين

على مسافه بعيده عن المدير. ويتم تنظيم التعبير الجيني في هذا 
: اولا في حالة غياب التربتوفان شغل من خلال الميكانيكيه التاليهالم

، يكون الكابح غير فعال وبذلك يرتبط انزيم بلمرة الرنا بموقع المثير 
التركيبه والتي يتم ترجمتها الى انزيمات تحول ال  مستنسخا الجينات
 chorismate   الى تربتوفان . الحاله الثانيه وهي وجود التربتوفان

في الوسط ، عندها يرتبط التربتوفان بالكابح وينشطه وبذلك يرتبط 
 .وبذلك يتوقف الاستنساخ  operatorبالالمدير 

 في حقيقية النواة  mRNAتنظيم عملية استنساخ

في حقيقية النواة اكثر تعقيدا مما  تكون عملية تنظيم التعبير الجيني 
 عليه في بدائية النواة وتشمل

 تنظيم عملية بدأ الاستنساخ -1
 ةاو البديل ةالاختياري ةالمعالج -2

 ةتنظيم عملية بدأ الترجم -3
 Regulation of the تنظيم عملية بدأ الاستنساخ  -1

initiation of transcription  

 transcription)قية النواة هنالك عوامل استنساخ )في حقي

factors  تساهم في تكوين معقد البدأ من خلال ارتباطها بالمثير
،  RNA polymerase IIوالذي يسمح بارتباط انزيم بلمرة الرنا 

 Specific)ولكن هناك عوامل استنساخ متخصصه )

transcription factors لات لها القدره على الارتباط بتسلس
والتي   Silencerاو  Enhancerمنظمه على شريط الدنا تدعى 

وهكذا تنظم معدل  تعمل على تحوير في تكوين معقد البدأ
 الاستنساخ.

A-( عوامل الاستنساخ(Transcription factors 

وهي بروتينات ترتبط بتسلسلات منظمه على شريط الدنا 
((regulatory sequence  ،بأنزيمارتباطها الى امكانية  ةبالإضاف 

بلمرة الرنا وبعوامل استنساخ اخرى . تملك على الاقل حقلين 
احدهما يدعى "حقل الارتباط بالدنا   binding domainsللارتباط 

DNA –binding domain والاخر يدعى "حقل التنشيط "
Activator domain " 

B- تسلسلاتEnhancer and Silencer 

على شريط الدنا ترتبط  ةالنتروجيني وهي تسلسلات معينه من القواعد
والتي من خلالها يتم تنظيم عملية  ةبها عوامل الاستنساخ الخاص

تعمل على زيادة معدل الاستنساخ ويكون  Enhancerالاستنساخ . 
يعمل   Silencerالمثير . اما تسلسل  \3او اسفل  \5اما في اعلى 

 على تثبيط الاستنساخ
  mRNAالمعالجة الاختيارية لشريط  -2

في حقيقية   mRNA primaryان نسخة الرنا الرسولي الاولي 
النواة يعاني عدد من التحويرات لغرض تكوين شريط رنا رسولي 

 \5 ةعلى النهاي cap ةناضج . احد هذه التحويرات وجود القبع
كمؤشر على عملية الحذف  AAUAAAوكذلك وجود تسلسل 

الادنين  ةالنتروجيني ةواضافة القاعد  \3 ةعلى النهاي ةالحاصل
 . poly adenosine tailلتكوين 

 mRNAلتلك المؤشرات في تكوين اشرطة  ةالمتغير  ةان المعالج

من نفس الجين  ةمختلف  mRNAناضجه يسمح بتكوين اشرطة 
، مثال  ةالمنسوخ ومن ثم ترجمة تلك النسخ الى بروتينات مختلف

بين جريبات الغده  ةالواقع cell stromal  ةعلى ذلك الخلايا البيني
تحتوي على رنا رسولي يحمل معلومات وراثيه تشفر لهرمون  ةالدرقي
المنظم لتركيز الكالسيوم في الدم وايضا يحمل  calcitonin ال

ين ينظم تكوين المستقبلات بروت CGRPمشفره لل  ةمعلومات وراثي
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لتلك  ةالمشفر  ةتزال المعلومات الوراثي ةفي الخلايا البيني الحسية

، في حين في الخلايا وترجمته الى هرمون الكالستونين  المستقبلات
لهرمون الكالسيتونين  ةالمشفر  ةالوراثي تيتم ازالة المعلوما ةالعصبي
 CGRPالى  هوترجمت

 

 Regulation of the    ةتنظيم عملية بدأ الترجم -3

initiation of translation 
 ةتنظم من خلال السيطر الية ترجمة المعلومات الوراثيه الى بروتين 

 ةوالمسؤول عنها بروتينات منظمه لها القدر  ةعلى عملية بدء الترجم
مثال على  mRNAعلى الارتباط بتسلسلات معينه على شريط 

التي ترتبط بتسلسلات   IR- binding proteinذلك بروتين يدعى 
IR  (\5الموجود )على  ةFerretin mRNA   وتمنع من تكوين

، اما في حالة ارتفاع تركيز الحديد يرتبط الحديد  ferretinبروتين 
ويغير من هيئته ويصبح غير قادر   IR- binding protein مع 

وبذلك يتم ترجمة الرنا الرسولي الى  IRعلى الارتباط بتسلسل 
 .  Ferretinبروتين 

على ثبوتية شريط  ةويحدث التنظيم ايضا من خلال السيطر 
mRNA الى زيادة معدل تصنيع البروتين ،  وعدم تحلله مما يؤدي

تقلل من ثبوتيته ،  \3 ةفهناك تسلسلات موجوده بالقرب من النهاي
وبالمقابل توجد بروتينات تعمل ضد تلك التسلسلات وبالتالي يزداد 

  .معدل صنع البروتين
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 الحيوية التقنيات تطبيقات
ل تقنية من التقنيات الحيوية هي بدورها مجموعة ك اعتباريمكن 
تعبير التقنيات الحيوية بدلًا من  استخدامولذا يشاع حالياً  التقانات

م التقنيات في التطبيقات يلي عرض لأه التقنية الحيوية، وفيما
 .الحيوية

 :النسيلة وحيدة المضادة الأجسام : أولا 
 المضادة الأجسام تبني والتي ناعيالم الجهاز خلايا فيها تستخدم

 تحديد يمكن وبالتالي جداً  العالية التخصصية بالقدرة تتميز والتي

ومن انت بكميات ضئيلة جداً كالحيوية بدقة ولو  العناصر تشافكوا
ذلك الكشف على كالملوثات البيئية و  شفكتطبيقاتها تحديد و 

 .الكائنات الدقيقة الضارة في الغذاء
 Tissue Culture Technology الأنسجة عةزرا تقنية  :ثانياا 

وذلك  ة تحت الظروف المعقمةيوهي زراعة الخلايا في أوعية زراع
 -ومن تطبيقاتها:in vitro فى معامل خاصة بزراعة الأنسجة 

فاءة الأدوية كالخلايا الثديية في الكشف على  استخدام -1
 .يعكس الأمان والدقة بدلًا من الحيوانات مما

 .العلاج الخلوي  -2

إنتاج العقاقير النباتية من الخلايا مباشرة بدلًا من  -3
 .النباتات

 .ة النباتية في المعملثار وتضاعف الأنسجكإ -4

 Cloning الستنساخ : ثالثاا 
 والحيوانات والخلايا الجزيئات من وراثياً  متطابقة ونماذج أعداد إنتاج

 -والنباتات وهي على ثلاثة أنواع:
 وهو أساس علم البيولوجيا الجزيئية :الجزيئي الستنساخ -1

ة التي تستهدف أهم تقنيات الهندسة الوراثيوهو من 
التطبيقات الخاصة بإعادة  أن جميع ماك التطوير والإنتاج 

الإنتاج  توليف المادة الوراثية من البحث الأساسى إلى
 .الدوائي تعتمد على هذه التقنية الحديثة

وهو بدوره مهم ومكمل لسابقه خاصة  :الخلوي  الإستنساخ -2
النسيلة، ومن  أبحاث الأجسام المضادة وحيدة في

 تطبيقاته:

A- والأخرى  وراثياً  المحورة الأنسجة بزراعة النباتات ثاركإ 

 .المحورة غير

B- إنتاج الأدوية من الخلايا البشرية. 

ولعل شهرة المنتج المسمى بالنعجة : الحيواني الستنساخ -3
هذا الموضوع مع أن  لدوللى أعطت خلفية جيدة عن مث

هو صنع نسخة لإستنساخ ا .ثر تعقيداً وصعوبةكتطبيقاته أ
يستخدم هذا المصطلح عادةً للإشارة و  لفردلمطابقة وراثياً 

هو إستنساخ خلايا لبشري الإصطناعي و إلى الإستنساخ ا
التي لا يشير إلى التوائم المتطابقة و و أنسجة بشرية، فهو 

تعتبر وسيلة شائعة لإنتاج نسخ بشرية و تُعد أخلاقيات 
يعتبر اللإستنساخ و  الإستنساخ مسألة مثيرة للجدل،

العلاجي و الإستنساخ التكاثري من أكثر أنواع الإستنساخ 
الإستنساخ العلاجي هو إستنساخ خلايا ، و البشري مناقشة

الطرق طعم و من من شخص بالغ و إستخدامها كعلاج و 
: النقل النووي للخلايا الشائعة للإستنساخ العلاجي

الجسدية و مؤخرا تخليق خلايا جذعية محفزة و الإستنساخ 
التكاثري هو صنع جسد مستنسخ كاملًا بدلًا من إستنساخ 

 دة فقط.خلايا أو أنسجة محد

 Transformation الوراثي التحوير : رابعاا 
ان التحوير الوراثي ضمن نفس النوع والجنس أحياناً كفي السابق 

أما الآن فالتحوير الوراثي يحدث بنقل  ٠خلال التزاوج والتلقيح  من
ر جينات نفس النوع ومن نوع إلى آخر أو بتحوي الجينات من

 -تطبيقاته:
 .إنتاج الأدوية واللقاحات -1

 .الجينية الأمراض بعض علاج -2

 .زيادة الإنتاج الزراعي وتقليل التكلفة -3

 .زيادة قيمة المحتوى الغذائي في الطعام -4

 Protein Engineering البروتينات هندسة : خامساا 
تعتمد هذه التقنية على مفهوم التحوير الوراثي من أجل إنتاج 

مفيدة مثل  استخداماتمحددة أو بروتينات جديدة لها  بروتينات
 .Biocatalysts الحيوية الإنزيمات والمحفزات

 Hybrid Technology الهجين تقنية  :سادساا 
على الرغم من أن التقنيات السابقة تعتمد على الكائن الحي فقط، 

فتحت آفاقاً علمية جديدة من خلال إستخدام المادة الوراثية  أنها إلا
التعرف والإلتصاق بالجزء المكمل أو المشابه لها،  وقدرتها على

والمعارف الأخرى لتعطي تطبيقات مفيدة  وذلك بربطها بالعلوم
 -مثل:
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تربط هذه التقنية علم  :Biosensors الكواشف الحيوية -1

من  Microelectronics الأحياء بالإلكترونيات الدقيقة
  ناقلة خلال ربط خلايا أو مضادات حيوية بموصلات

Transducer  يزات دقيقة كوهي تقنية ترصد عوامل بتر
الحيوية الخاصة بإرتباط المادة الاشارة  جداً وتحول

من و الكمية الموجودة  المطلوبة إلى إشارة رقمية تعكس
 تطبيقاتها أيضاً:

 قياس المحتوى الغذائي وجودته وسلامته. 

  مساعدة الأطباء لقياس مكونات محددة في الدم وبشكل
 .مباشر

 قياس الملوثات البيئية. 

تربط هذه : Tissue Engineering هندسة الأنسجة -2
التقنية بين علم الخلية وعلم المواد لإنتاج أنسجة صناعية 

ومن الأمثلة الناجحة لهذه التقنية  المعامل مع دعاماتها في
 والغضاريف. لدجبناء ال

وهي تزاوج بين صناعة شبه  :راثيةالو  المادة رقائق -3
والجينات مما يمكن من تحليل عشرات الآلاف  الموصلات

مساحتها  زلا تتجاو من الجينات في رقاقة واحدة 
 ومن تطبيقاتها: السنتيميتر المربع

 الكشف على الطفرات في مورثات معينة. 

 قياس نشاط المورثات. 

 نتاج المحاصيلتحديد الجينات الهامة لإ. 

 دراسة التسلسل البنائى للمادة الوراثية. 

  هتربط هذ :Bioinformatics الحيوية المعلومات -4
 التقنية بين الحاسب الآلي وبرامجه بالمادة الوراثية خاصة

اة وقواعد كالتحليل الإحصائي، الرسم البياني، المحا
الكبيرة في تحليل الكم الهائل من  البيانات والتي لها الفائدة

 ومن تطبيقاتها: لومات المستقاة من المادة الوراثيةالمع

 ل كة وتحديد مواقع وعدد الجينات في رسم الخرائط الوراثي
 .خارطة

 تحديد شكل وبناء البروتينات. 

 اة طريقة ترابط وعمل البروتيناتكمحا. 

 أسباب ومواقع العلل الوراثية وتصميم العلاج  تشافكا
 .سبالمنا

 

 Biotechnology الحيوية التقنية مخرجات

Outputs: 
أن كثيراً  الإشارةعند الحديث عن مخرجات التقنيات الحيوية لابد 

 الفعليةمن الباحثين والعلميين يخلطون بين مخرجاتها الحالية 
 من خلال التقارير العلمية والنشروالمخرجات المتوقعة مستقبلًا 

 بساً أساء إلى هذا العلم في بعضجعل هناك خلطاً ول العلمي مما
النعجة دوللي.  هنا  استنساختمت تجربة  الأحيان كما حدث عندما

 ة والمتوقعة من التقنيات الحيويةالتطرق إلى أبرز المخرجات الحالي
 :مصنفة حسب مجالات تطبيقاتها

 : Health Care الصحية الرعاية مخرجات  :أولا 
 خلال المدة القصيرة المنصرمة على بداية الإنتاج للأدوية بالتقنيات

ثر من كمنه أ استفاددواء ولقاح  117الحيوية تم إنتاج أآثر من 
%  75دل إنسان من مختلف شعوب العالم؛ وأن ما يعا مليون  250

في  من إدارة الغذاء والدواء الأمريكية من هذه الأدوية تم إقراره
دواء ولقاح  350هناك ما يقارب  ما أنك، السبعة أعوام الماضية 

ويتوقع أن تساهم هذه  تمهيداً لإقراره الاختبارجديد في مرحلة 
التقنيات الحيوية  ما تساهمك مرض 200الأدوية الجديدة في علاج 

سريعة  لفحوص الطبية وتشخيص الأمراض بطريقةفي إجراء مئات ا
 الإيدزكودقيقة تحمي المجتمعات من تبعاتها المعدية والخطيرة 

 -وفيما يلي سرد لأهم مجالات المخرجات الطبية للتقنية الحيوية:
 .علاج بعض الأمراض ) مثل السرطان ( -

 .إنتاج اللقاحات والتطعيمات -

 .التشخيص -

 .العلاج الجيني -

 .أبحاث الخلايا الجذعية -

 .بروتينات والجيناتال -

 : Agriculture Applications الزراعية الستخدامات : ثانياا 
يسوق حالياً العديد من المواد الغذائية المحورة وراثياً بإستخدام 

الحيوية مثل البابايا والذرة والفول السوداني والبطاطس وقد  التقنيات
ة تقليل إستخدام المبيدات الحشرية إضافة إلى زياد ان لها دور فيك

 -ومن المخرجات في المجال الزراعي: إنتاجية المحاصيل الزراعية
 .الأغذية المحورة وراثياً كإنتاج الغذاء  -

 .لحيوانيةاالتهجين بين الأجناس  -

 .المبيدات الحيوية -

 .الحد من إستخدام مبيدات الحشائش -
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 لحيوان ومنتجاتها.لالحماية الطبيعية  -

 .المنتجات المساعدة في التصنيع الغذائي -

 Environmental Applications ةالبيئ الستخدامات  :الثاث
تستخدم بعض التقنيات الحيوية لتخليص البيئة من الملوثات العالقة 

والمفيد في الموضوع أن الكائنات المحورة المستخدمة لهذا  بها
تترك للعيش بشكل طبيعي في البيئة خاصة  الغرض يمكن أن

 ر أو تكلفة إضافية كعناء يذ ن الملوثات وتقوم بدورها دون كأما
 Methyl ومن الأمثلة على ذلك تخليص الجازولين من مادة

tertiary butyl ether ( MTBE ) البكتيريا باستخدام. 
 : Animal Health الحيوان صحة : ابعار 

تستخدم التقنية الحيوية لإنتاج عقاقير وأدوية مناسبة لعلاج 
، كذلك موارد غذائية للشعوبكخاصة المستخدمة  الحيوانات

المساهمة في التقليل من استخدام الادوية والحد منها واستخدام 
، او الحيوي في حقول الحيوان نبالأمالتربية الحيوية او ما يسمى 

على مقاومة الامراض وخاصة الفيروسات انتاج حيوانات ذات قدرة 
ة الجينية للحيوانات المعالجمثل الارانب والاسماك والابقار، كذلك 

السريع بتزويدها بالجين الخاص بهرمون النمو لزيادة سرعة نموها 
وكذلك زيادة قدرتها على مما يجعلها حيوانات سريعة النمو النمو 
وتحسين خواصه كما في التطور الحاصل في فروج  اللحمانتاج 

او انتاج اغنام ذات  ادة ادرار الحليب كما في الابقاراللحم وزي
جنين الماشية للحصول على توائم وتقسيم صوف عالي الجودة 
 لزيادة مستوى الانتاج.

 :أخرى  الستخدامات :خامسا
تجاوزت تطبيقات التقنيات الحيوية المجالات الرئيسية السابقة 

 -ر منها التالي:كإلى المجالات أخرى نذ لمشارا
 Aquaculture  الزراعة المائية -
 Finger printing  البصمة الوراثية -
 Crimes detection الجنائية الفحوصات -
 Fatherhood examination الأبوة إثبات -

 Anthropology الإنسان علم -

 Biological weapons البيولوجية الأسلحة -

التكنولوجيا الحيوية وتطبيقاتها في المجال 
 الحيواني

هو مصطلح حديث نسبيا يصف مجموعة من  تكنولوجيا الحيوية
المعارف الحديثة والتطبيقات والتقنيات الحديثة التي ادت الي التقدم 

في العديد من المجالات، ولاسيما الرعاية الصحية والزراعة وقد تم 
مجموعة من التقنيات التي من تعريف التقنية الحيوية الحيوانية بأنها 

 .ى حية لصالح البشر والحيوانات الأخر خلالها يتم تعديل الكائنات ال
 تحسين السلالت. - 

هناك طريقان لتحسين السلالات الحيوانية الأول عن طريق التحسين 
الوراثي بالطرق التقليدية مثل الانتخاب في الحيوانات علي أساس 
القيمة التربوية وخاصة علي أساس الكفاءة التناسلية فمن من 

لتناسلية منخفضة حيث وراثة حالة المعروف ان وراثة الصفات ا
الجسم في ابقار اللبن هي اعلي بكثير من وراثة الصفات التناسلية 
ولكن معامل الاختلاف في سمات الخصوبة كبيرة نسبيا. ولذلك فان 
الانتخاب الوراثي لتحسين الخصوبة أمر ممكن. ولذلك كانت خطط 

في تربية قيم التربية السابقة التي لم تراع ادماج سمات الخصوبة 
للثيران اعطت نتائج ايجابية. وعلي ذلك ينبغي اختيار مؤشرات 
الخصوبة المناسبة في برامج التربية المستقبلية حتي تؤدي الي زيادة 

 .الخصوبة
أما الطريق الثانية لتحسين السلالات فبواسطة ايجاد التفوق الوراثي 

الوراثي لتكوين بوسائل التكنولوجيا الحيوية مثل تكنولوجيا التعديل 
افراد ذات تراكيب وراثية مطلوبة لتكوين قطعان النواة ثم يتم استخدام 

من التكنولوجيا الحيوية مثل التلقيح الاصطناعي،  رى طرق اخ
والحفظ بالتبريد وبرامج نقل الاجنة والاستنساخ لنشر هذه التراكيب 

 .نطاق ممكن بأوسعالوراثية الممتازة 
 المحورة وراثيا -

ر أو التعديل الوراثي هي واحدة من تقنيات التكنولوجيا الحيوية التحو 
التي تعتمد علي دمج مجال علم الوراثة والبيولوجيا الجزيئية 
والاستنساخ الحيواني. والتحور الوراثي يشمل دمج شظية الحمض 
النووي الأجنبية الحاملة للصفة المراد ادخالها في جينوم الكائنات 

زراعتها في نفس المكان في تسلسل الحمض الحية، بطريقة تضمن 
الاميني المستقبل. ولضمان توريث هذه الصفة )أو الصفات( يتم 

افراد  لإنتاجإتباع تقنية نقل الاجنة وزراعتها في الامهات المستقبلة 
حاملة للصفات أو الوظائف الجديدة وتستخدم تكنولوجيا التعديل 

راف والماعز والدجاج الوراثي الآن في الابقار والخنازيز والخ
والسمك. وتقنيات نشر النماذج المعدلة وراثيا تمثل واحدة من 
التكنولوجيات الحيوية الواعدة للاستعمال التجاري. ومن امثلة 
الحيوانات المعدلة وراثيا انتاج نعاج وابقار يحتوي لبنها علي بعض 
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نسولين المركبات الدوائية المفيدة للانسان وانتاج بكتيريا منتجة للا

 .البشري وانتاج ثيران واسماك عالية في انتاج اللحم وغيرها
 التلقيح الصطناعي -

يمارس التلقيح الاصطناعي علي نطاق واسع في مجال تربية 
حيوانات المزرعة وقد يستخدم في التلقيح الاصطناعي السائل 
المنوي الطازج أو المجمد بعد إذابة العبوة المجمدة مباشرة قبل 

مال وهناك طرق مختلفة للجمع والتخفيف والحفظ ويمكن الاستع
تخزين السائل المنوي المجمد الي اجل غير مسمي، واستخدام 
التلقيح الاصطناعي يتيح نشر تراكيب وراثية مرغوبة من عدد قليل 

مجموعة كبيرة من الابقار مما كان الاثر الاكبر  ىعل صنافلاامن 
المزرعة في العالم حيث ان  في برامج التحسين الوراثي لحيوانات

الف عجل من الطلوقة  100التلقيح الاصطناعي يتيح انتاج حوالي 
 100 ىالواحد في حين ان عدد العجول في التلقيح الطبيعي لا يتعد

 .عجل فقط
بالفعل طريقة التلقيح الاصطناعي تتيح نشر التركيب الوراثي الذي 

تركيبها الوراثي الا  ثلا تور  الأنثىيحمله الذكر فقط في حين ان 
مواليد فقط طوال حياتها الانتاجية ومن الملاحظ ان  5 - 4لحوالي 

بويضة خلال حياتها الانتاجية علي الرغم  50الماشية تنتج حوالي 
الف خلية  75من ان العجلة مثلا تولد وعلي كل مبيض حوالي 

الف  21جنسية يمكن ان تكون بويضات وهذا العدد يقل الي حوالي 
خلية  2000سنوات ويصل هذا العدد الي حوالي  3ة عند عمر خلي

 .عند نهاية الحياة الانتاجية للماشية
 نقل الجنة-
نقل الاجنة هو نتيجة مباشرة للتفكير في وسيلة للاستفادة من تلك  -

الاعداد الكبيرة من البويضات في نشر التركيب الوراثي للام ولقد 
ادت الثورة العلمية في النصف الثاني من القرن العشرين الي تقدم 
كبير في اساليب التناسل بالمفهوم الجديد مما ادي الي توسيع 

ية افراد السلالات الممتازة من الماشية وتنحصر وتبسيط طرق ترب
 :هذه الاساليب في الآتي

 :تقنية نقل الجنة -أول
وفيها يتم استخدام الاناث ذات التركيب الوراثي الضعيف كأمهات 
بديلة "مستقبلة" لتربية اجنة مجمعة من اناث ممتازة وراثيا "معطية" 

لخص خطواتها ويطلق علي هذه الطريقة تقنية نقل الاجنة وتت
 :كالاتي

ـ اجراء عملية مضاعفة التبويض بالمعاملة الهرمونية وفي توقيتات 1
 .معينة للاناث المعطية لتنتج عدد اكبر من البويضات

 لإخصاباجراء عملية التلقيح الطبيعي لهذه الاناث المعطية  .ـ2
معمليا  لأخصابهاالبويضات داخل الرحم أو تجميع البويضات 

 .مع من ذكر ممتاز وراثيابسائل منوي مج
يتم تجميع هذه الاجنة في حالة الاخصاب داخل الرحم أو  .ـ3

الاخصاب المعملي ثم تنقل هذه الاجنة وتزرع في ارحام الامهات 
المستقبلة بطرق مختلفة وباتباع تقنية نقل الاجنة في قطعان ماشية 

لاكثر من الممتازة وراثيا ان تنقل تركيبها الوراثي  للأنثىاللبن يمكن 
لا مولودا خلال حياتها الانتاجية بدلا من العدد البسيط الذي  25

مواليد في حالة عدم تطبيق هذه التقنية  5 - 4من  زيتجاو 
بالإضافة الي أن تقنية نقل الأجنة تتيح فرصة أكبر للتحسين 
الوراثي للقطعان وتكثيف خطوط تربية الماشية لإنتاج وافر من اللبن 

 .واللحم
 :قنية تجميد الأجنةت -ثانيا

يمكن تجميد الأجنة المتحصل عليها بالطريقة السابقة واستخدامها 
لفترة طويلة ونقلها من بلد لآخر مما يجعل برامج التربية مرنة بدرجة 
اكبر كثيرا مما كانت عليه قبل ذلك وتعتبر هذه الطريقة من الناحية 

يا متاحة الاقتصادية افضل وسيلة لجعل السلالات الممتازة وراث
للدول النامية التي ليست لديها القدرة المالية للحصول علي هذه 

 .السلالات بغير طريقة نقل الأجنة
 :تقسيم الأجنة -ثالثا

في تقدم آخر يمكن الآن مضاعفة عدد الأجنة التي تم الحصول 
عليها من الأمهات الممتازة وراثيا بتقنية تقسيم الأجنة وتتم عملية 

جمعها فاليوم السادس الي اليوم الثامن وبأدوات  تقسيم الأجنة بعد
جراحية ميكروسكوبية يتم شطر الجنين الي جزئين أو أربعة علي 
الأكثر بطريقة لا تؤثر علي حيويتها ثم بعد ذلك تتم زراعتها مرة 
أخري في أرحام أمهات بديلة ليتواصل النمو الجنيني وينتج مواليد 

 .ة المتطابقةمتشابهة تماما ويطلق عليها الأجن
 :استنساخ الأجنة -رابعا

في تطور اخر أصبح من الممكن الآن استنساخ جنين واحد الي 
ثمانية أو ستة عشر جنينا باستخدام تقنية نقل النواة "وهو الجزء 
الذي يحمل التركيب الوراثي للفرد" ويمكن تلخيص طريقة إجراء هذه 

 :التقنية في الخطوات التالية
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خلية"  61الي  8ين بفصل خلايا جنين "مكون من يقوم أحد الفني .1

بواسطة أدوات جراحية ميكروسكوبية لتصبح كل خلية من الجنين 
خلية منفصلة ثم يتم نزع نواة كل خلية باستخدام وحدة المعالجة 

 .الميكروسكوبية للأجنة
يتم وضع كل نواة من هذه الأنوية داخل بويضة حديثة  .2

 .طريقة السابقةالاخصاب منزوعة النواة بال
بعد أن أصبحت البويضات حديثة الاخصاب محتوية علي أنوية . 3

الخلايا الجنينية يتم زرعها في أرحام الأمهات البديلة واحدة أو أثنين 
في كل أم تتواصل نموها لتنتج أفرادا متطابقة وراثيا وبذلك يصبح 

بيرة من الممكن نسخ الحيوانات الممتازة وراثيا مما يعطي أعدادا ك
من هذه الحيوانات تطابق وراثيا ولها قدرات عالية في الانتاج 

 .الحيواني
 :الإنتاج المكثف من جنين واحد -خامسا

وهي تطوير للتقنية السابقة حيث توجد نوعية من خلايا الجنين وهي 
الخلايا التي تحتفظ بقدرتها علي الانقسام ولكنها لا تتمايز وتسمي 

تلة الداخلية لخلايا الجنين في المرحلة خلايا الأصل وتوجد في الك
المبكرة من النمو الجيني فاذا أخذت هذه الخلايا ووضعت في بيئة 
وظروف مناسبة تسمح بتكاثرها فإنها تمدنا بمصدر لا ينضب من 
الأنوية التي نستخدمها في استنساخ الأجنة ومن الناحية العملية 

حصول عليها باتباع ليست هناك حدود لعدد الحيوانات التي يمكن ال
هذه التقنية وتتميز هذه التقنية بأن كل الأفراد الناتجة تكون متطابقة 
وراثيا أي متشابهة تماما وتحمل نفس التركيب الوراثي للجنين الذي 

 .أخذنا خلايا الأصل منه
 :الستنساخ الجسدي-سادسا

حيث أن التقنيات السابقة تعتمد علي استخدام الأجنة التي يتكون 
كيبها الوراثي من التركيب الوراثي من الأب والأم تكون الأفراد تر 

الناتجة حاملة لتركيبها معا مما جعل العلماء يبحثون عن طريقة 
لتطوير هذه التقنيات للحصول علي أفراد تحمل نفس التركيب 
الوراثي لفرد واحد يحمل تركيبا وراثيا معيان نريد نشره لأفراد جديدة 

في تسعينيات القرن الماضي "استنساخ النعجة وقد تحقق لهم ذلك 
دولي" ودون الخوض في تفاصيل هذه التقنية الحديثة ولكنه يمكن 

  :تلخيصها في الخطوات الآتية
ـ أخذ نواة من خلية جسدية من الحيوان المراد استنساخه وقد أخذت 1

من ضرع النعجة الأم التي استنسخ منها النعجة دولي بعد اعادة 
  .تعمل كخلية جنينية قادرة علي التكاثربرمجتها ل

يتم وضع هذه النواة داخل بويضة حديثة الاخصاب ومنزوعة  .2
النواة بنفس طريقة التقنيات السابقة وجعلها تستقبل النواة الجديدة 
وذلك بوضعها تحت تأثير نبضات كهربائية بسيطة لإحداث تغيرات 

  .كيميائية تؤدي لبداية الانقسام
هذه البويضة الحاملة لنواة جديدة برحم أم جديدة  يتم زرع .ـ3

لاستكمال الحمل و عند الولادة يكون المولود نسخة طبق الأصل 
من الحيوان الذي أخذنا منه الخلية الجسدية ويتضح مما سبق ان 
التقدم العلمي في مجال استخدام التكنولوجيا الحيوية في التناسل 

ف الوصول الي أقصر وقت يخطو خطوات واسعة يوما بعد يوم بهد
الي زيادة الحيوانات الممتازة وراثيا لضمان الحصول منها علي 
أقصي انتاجية ممكنة بأقل أعداد من الحيوانات مقارنة بالوسائل 
التقليدية المستخدمة في التحسين الوراثي كالانتخاب الوراثي الذي 

 يا.يحتاج لعدة عقود للوصول لمثل تلك الحيوانات الممتازة وراث
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التكنىلىجيا الحيىية وتطبيقاتها في المجال 
 الحيىاني

تكنولوجيا الحيوية ىو مصطمح حديث نسبيا يصف مجموعة من 
ادت الي التقدم المعارف الحديثة والتطبيقات والتقنيات الحديثة التي 

في العديد من المجالات، ولاسيما الرعاية الصحية والزراعة وقد تم 
تعريف التقنية الحيوية الحيوانية بأنيا مجموعة من التقنيات التي من 

 .ى خلاليا يتم تعديل الكائنات الحية لصالح البشر والحيوانات الأخر 
 تحسين السلالات. - 

ىناك طريقان لتحسين السلالات الحيوانية الأول عن طريق التحسين 
الوراثي بالطرق التقميدية مثل الانتخاب في الحيوانات عمي أساس 
القيمة التربوية وخاصة عمي أساس الكفاءة التناسمية فمن من 
المعروف ان وراثة الصفات التناسمية منخفضة حيث وراثة حالة 

اعمي بكثير من وراثة الصفات التناسمية الجسم في ابقار المبن ىي 
ولكن معامل الاختلاف في سمات الخصوبة كبيرة نسبيا. ولذلك فان 
الانتخاب الوراثي لتحسين الخصوبة أمر ممكن. ولذلك كانت خطط 
التربية السابقة التي لم تراع ادماج سمات الخصوبة في تربية قيم 

اختيار مؤشرات  لمثيران اعطت نتائج ايجابية. وعمي ذلك ينبغي
الخصوبة المناسبة في برامج التربية المستقبمية حتي تؤدي الي زيادة 

 .الخصوبة
أما الطريق الثانية لتحسين السلالات فبواسطة ايجاد التفوق الوراثي 
بوسائل التكنولوجيا الحيوية مثل تكنولوجيا التعديل الوراثي لتكوين 

عان النواة ثم يتم استخدام افراد ذات تراكيب وراثية مطموبة لتكوين قط
من التكنولوجيا الحيوية مثل التمقيح الاصطناعي،  رى طرق اخ

والحفظ بالتبريد وبرامج نقل الاجنة والاستنساخ لنشر ىذه التراكيب 
 .نطاق ممكن بأوسعالوراثية الممتازة 

 المحورة وراثيا -
يوية التحور أو التعديل الوراثي ىي واحدة من تقنيات التكنولوجيا الح

التي تعتمد عمي دمج مجال عمم الوراثة والبيولوجيا الجزيئية 
والاستنساخ الحيواني. والتحور الوراثي يشمل دمج شظية الحمض 
النووي الأجنبية الحاممة لمصفة المراد ادخاليا في جينوم الكائنات 
الحية، بطريقة تضمن زراعتيا في نفس المكان في تسمسل الحمض 

ولضمان توريث ىذه الصفة )أو الصفات( يتم الاميني المستقبل. 
افراد  لإنتاجإتباع تقنية نقل الاجنة وزراعتيا في الاميات المستقبمة 

حاممة لمصفات أو الوظائف الجديدة وتستخدم تكنولوجيا التعديل 
الوراثي الآن في الابقار والخنازيز والخراف والماعز والدجاج 

وراثيا تمثل واحدة من  والسمك. وتقنيات نشر النماذج المعدلة
التكنولوجيات الحيوية الواعدة للاستعمال التجاري. ومن امثمة 
الحيوانات المعدلة وراثيا انتاج نعاج وابقار يحتوي لبنيا عمي بعض 
المركبات الدوائية المفيدة للانسان وانتاج بكتيريا منتجة للانسولين 

 .وغيرىاالبشري وانتاج ثيران واسماك عالية في انتاج المحم 
 التلقيح الاصطناعي -

يمارس التمقيح الاصطناعي عمي نطاق واسع في مجال تربية 
حيوانات المزرعة وقد يستخدم في التمقيح الاصطناعي السائل 
المنوي الطازج أو المجمد بعد إذابة العبوة المجمدة مباشرة قبل 
الاستعمال وىناك طرق مختمفة لمجمع والتخفيف والحفظ ويمكن 

السائل المنوي المجمد الي اجل غير مسمي، واستخدام تخزين 
التمقيح الاصطناعي يتيح نشر تراكيب وراثية مرغوبة من عدد قميل 

مجموعة كبيرة من الابقار مما كان الاثر الاكبر  ىعم الاصنافمن 
في برامج التحسين الوراثي لحيوانات المزرعة في العالم حيث ان 

الف عجل من الطموقة  011حوالي التمقيح الاصطناعي يتيح انتاج 
 011 ىالواحد في حين ان عدد العجول في التمقيح الطبيعي لا يتعد

 .عجل فقط
بالفعل طريقة التمقيح الاصطناعي تتيح نشر التركيب الوراثي الذي 

تركيبيا الوراثي الا  ثلا تور  الأنثىيحممو الذكر فقط في حين ان 
الانتاجية ومن الملاحظ ان مواليد فقط طوال حياتيا  4 - 3لحوالي 

بويضة خلال حياتيا الانتاجية عمي الرغم  41الماشية تنتج حوالي 
الف خمية  64من ان العجمة مثلا تولد وعمي كل مبيض حوالي 

الف  10جنسية يمكن ان تكون بويضات وىذا العدد يقل الي حوالي 
خمية  1111سنوات ويصل ىذا العدد الي حوالي  2خمية عند عمر 

 .نياية الحياة الانتاجية لمماشية عند
 نقل الاجنة-
نقل الاجنة ىو نتيجة مباشرة لمتفكير في وسيمة للاستفادة من تمك  -

الاعداد الكبيرة من البويضات في نشر التركيب الوراثي للام ولقد 
ادت الثورة العممية في النصف الثاني من القرن العشرين الي تقدم 

مفيوم الجديد مما ادي الي توسيع كبير في اساليب التناسل بال
وتبسيط طرق تربية افراد السلالات الممتازة من الماشية وتنحصر 

 :ىذه الاساليب في الآتي
 :تقنية نقل الاجنة -أولا

وفييا يتم استخدام الاناث ذات التركيب الوراثي الضعيف كأميات 
ية" بديمة "مستقبمة" لتربية اجنة مجمعة من اناث ممتازة وراثيا "معط
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ويطمق عمي ىذه الطريقة تقنية نقل الاجنة وتتمخص خطواتيا 
 :كالاتي

ـ اجراء عممية مضاعفة التبويض بالمعاممة اليرمونية وفي توقيتات 1
 .معينة للاناث المعطية لتنتج عدد اكبر من البويضات

 لإخصاباجراء عممية التمقيح الطبيعي ليذه الاناث المعطية  .ـ2
معمميا  لأخصابياأو تجميع البويضات البويضات داخل الرحم 

 .بسائل منوي مجمع من ذكر ممتاز وراثيا
يتم تجميع ىذه الاجنة في حالة الاخصاب داخل الرحم أو  .ـ3

الاخصاب المعممي ثم تنقل ىذه الاجنة وتزرع في ارحام الاميات 
المستقبمة بطرق مختمفة وباتباع تقنية نقل الاجنة في قطعان ماشية 

الممتازة وراثيا ان تنقل تركيبيا الوراثي لاكثر من  للأنثى المبن يمكن
لا مولودا خلال حياتيا الانتاجية بدلا من العدد البسيط الذي  14

مواليد في حالة عدم تطبيق ىذه التقنية  4 - 3من  زيتجاو 
بالإضافة الي أن تقنية نقل الأجنة تتيح فرصة أكبر لمتحسين 

ربية الماشية لإنتاج وافر من المبن الوراثي لمقطعان وتكثيف خطوط ت
 .والمحم
 :تقنية تجميد الأجنة -ثانيا

يمكن تجميد الأجنة المتحصل عمييا بالطريقة السابقة واستخداميا 
لفترة طويمة ونقميا من بمد لآخر مما يجعل برامج التربية مرنة بدرجة 
 اكبر كثيرا مما كانت عميو قبل ذلك وتعتبر ىذه الطريقة من الناحية
الاقتصادية افضل وسيمة لجعل السلالات الممتازة وراثيا متاحة 
لمدول النامية التي ليست لدييا القدرة المالية لمحصول عمي ىذه 

 .السلالات بغير طريقة نقل الأجنة
 :تقسيم الأجنة -ثالثا

في تقدم آخر يمكن الآن مضاعفة عدد الأجنة التي تم الحصول 
ثيا بتقنية تقسيم الأجنة وتتم عممية عمييا من الأميات الممتازة ورا

تقسيم الأجنة بعد جمعيا فاليوم السادس الي اليوم الثامن وبأدوات 
جراحية ميكروسكوبية يتم شطر الجنين الي جزئين أو أربعة عمي 
الأكثر بطريقة لا تؤثر عمي حيويتيا ثم بعد ذلك تتم زراعتيا مرة 

لجنيني وينتج مواليد أخري في أرحام أميات بديمة ليتواصل النمو ا
 .متشابية تماما ويطمق عمييا الأجنة المتطابقة

 :استنساخ الأجنة -رابعا
في تطور اخر أصبح من الممكن الآن استنساخ جنين واحد الي 
ثمانية أو ستة عشر جنينا باستخدام تقنية نقل النواة "وىو الجزء 

اء ىذه الذي يحمل التركيب الوراثي لمفرد" ويمكن تمخيص طريقة إجر 
 :التقنية في الخطوات التالية

خمية"  50الي  7يقوم أحد الفنيين بفصل خلايا جنين "مكون من  .1
بواسطة أدوات جراحية ميكروسكوبية لتصبح كل خمية من الجنين 
خمية منفصمة ثم يتم نزع نواة كل خمية باستخدام وحدة المعالجة 

 .الميكروسكوبية للأجنة
ه الأنوية داخل بويضة حديثة يتم وضع كل نواة من ىذ .2

 .الاخصاب منزوعة النواة بالطريقة السابقة
بعد أن أصبحت البويضات حديثة الاخصاب محتوية عمي أنوية . 3

الخلايا الجنينية يتم زرعيا في أرحام الأميات البديمة واحدة أو أثنين 
في كل أم تتواصل نموىا لتنتج أفرادا متطابقة وراثيا وبذلك يصبح 

ممكن نسخ الحيوانات الممتازة وراثيا مما يعطي أعدادا كبيرة من ال
من ىذه الحيوانات تطابق وراثيا وليا قدرات عالية في الانتاج 

 .الحيواني
 :الإنتاج المكثف من جنين واحد -خامسا

وىي تطوير لمتقنية السابقة حيث توجد نوعية من خلايا الجنين وىي 
نقسام ولكنيا لا تتمايز وتسمي الخلايا التي تحتفظ بقدرتيا عمي الا

خلايا الأصل وتوجد في الكتمة الداخمية لخلايا الجنين في المرحمة 
المبكرة من النمو الجيني فاذا أخذت ىذه الخلايا ووضعت في بيئة 
وظروف مناسبة تسمح بتكاثرىا فإنيا تمدنا بمصدر لا ينضب من 

ية العممية الأنوية التي نستخدميا في استنساخ الأجنة ومن الناح
ليست ىناك حدود لعدد الحيوانات التي يمكن الحصول عمييا باتباع 
ىذه التقنية وتتميز ىذه التقنية بأن كل الأفراد الناتجة تكون متطابقة 
وراثيا أي متشابية تماما وتحمل نفس التركيب الوراثي لمجنين الذي 

 .أخذنا خلايا الأصل منو
 :الاستنساخ الجسدي-سادسا

تقنيات السابقة تعتمد عمي استخدام الأجنة التي يتكون حيث أن ال
تركيبيا الوراثي من التركيب الوراثي من الأب والأم تكون الأفراد 
الناتجة حاممة لتركيبيا معا مما جعل العمماء يبحثون عن طريقة 
لتطوير ىذه التقنيات لمحصول عمي أفراد تحمل نفس التركيب 

وراثيا معيان نريد نشره لأفراد جديدة الوراثي لفرد واحد يحمل تركيبا 
وقد تحقق ليم ذلك في تسعينيات القرن الماضي "استنساخ النعجة 
دولي" ودون الخوض في تفاصيل ىذه التقنية الحديثة ولكنو يمكن 

  :تمخيصيا في الخطوات الآتية
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ـ أخذ نواة من خمية جسدية من الحيوان المراد استنساخو وقد أخذت 1
الأم التي استنسخ منيا النعجة دولي بعد اعادة من ضرع النعجة 

  .برمجتيا لتعمل كخمية جنينية قادرة عمي التكاثر
يتم وضع ىذه النواة داخل بويضة حديثة الاخصاب ومنزوعة  .2

النواة بنفس طريقة التقنيات السابقة وجعميا تستقبل النواة الجديدة 
داث تغيرات وذلك بوضعيا تحت تأثير نبضات كيربائية بسيطة لإح

  .كيميائية تؤدي لبداية الانقسام
يتم زرع ىذه البويضة الحاممة لنواة جديدة برحم أم جديدة  .ـ2

لاستكمال الحمل و عند الولادة يكون المولود نسخة طبق الأصل 
من الحيوان الذي أخذنا منو الخمية الجسدية ويتضح مما سبق ان 

ا الحيوية في التناسل التقدم العممي في مجال استخدام التكنولوجي
يخطو خطوات واسعة يوما بعد يوم بيدف الوصول الي أقصر وقت 
الي زيادة الحيوانات الممتازة وراثيا لضمان الحصول منيا عمي 
أقصي انتاجية ممكنة بأقل أعداد من الحيوانات مقارنة بالوسائل 
التقميدية المستخدمة في التحسين الوراثي كالانتخاب الوراثي الذي 

 حتاج لعدة عقود لموصول لمثل تمك الحيوانات الممتازة وراثيا.ي
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 :ل المساعدة البيولوجيتالعوام
من خلال التحكم في ظم التفاعل الكيميائي داخل الكائنات الحية ين

المواقع التي تعمل عمييا العوامل المساعدة, فالحياة ذاتيا يمكن 
وصفيا بانيا تحت تأثير تنظيم العوامل المساعدة وتسمى ىذه 

ك العوامل المساعدة بالانزيمات ومعظميا ىي بروتينية ولكن ىنا
 .RNAجزء منيا ىي عبارة عن جزئيات من 

فالأنزيمات في الواقع ىي نوع من أنواع البروتينات التي تعمل عمى 
القيام بعممية كيميائية أو تسريعيا في داخل الجسم دون أن تدخل 
ىذه الأنزيمات في العممية بنفسيا إذ إنّيا تقوم بالارتباط بالمواد التي 

مبدأ عمل الأنزيمات عمى خفض تدخل في ىذا التفاعل, ويقوم 
, وتحتاج لتفاعل أو ما يعرف بطاقة التنشيطالطاقة اللازمة لحدوث ا

الأنزيمات في العادة إلى ظروف معينة كي تقوم بالمساىمة في 
التفاعلات الكيميائية كدرجة الحرارة المناسبة ودرجة الحموضة والتي 

زيمات عمى تختمف من أنزيم إلى آخر. ومن الممكن أن تعمل الأن
تنشيط العمميات الكيميائية وتسريعيا وحدىا بوجود درجة الحرارة 
والحموضة المناسبتين إلا أنيا في الغالب تحتاج إلى عوامل أخرى 
لتساعدىا عمى القيام بتسريع وتنشيط العمميات الكيميائية وتكون ىذه 
العوامل في العادة عبارة عن مواد غير بروتينية بعكس الأنزيمات. 

يتم تصنيف الأنزيمات إلى عدد من الأصناف بحسب المواد التي و 
يقوم الأنزيم بالتأثير عمييا وعمى تفاعلاتيا الحيوية فينالك الأنزيمات 
المحممة والتي تقوم عمى الارتباط بالتفاعلات التي يتم فييا تحميل 
المواد المعقدة عن طريق كسر الروابط بين جزيئاتيا وتحميميا إلى 

طة كالأنزيمات المحممة لمكربوىيدرات التي تعمل عمى مواد بسي
تحميل السكريات إلى أشكال أبس قابمة للامتصاص من خلايا 

موكوز, وىنالك أيضاً الأنزيمات المحممة لمبروتينات التي كالجسم كال
تعمل عمى المساعدة في تكسير الروابط بين جزيئات البروتينات 

موعة أخرى من الأنزيمات خلال عممية اليضم. وىنالك أيضاً مج
كالأنزيمات المفسفرة والتي تعمل عمى فسفرة أي تقوم بتكسير 
الروابط في جزيئات بعض المواد كالسكربات العديدة وتنشأ روابط 
جديدةً بينيا وبين الفسفور, أمّا النوع الآخر من أنواع الأنزيمات فيي 

نالك الأنزيمات التي تساعد في عمميات الأكسدة والاختزال في
أنزيمات تعمل عمى نزع ذرات الييدروجين من المواد والأنزيمات 

لجوي لمقيام التي تقوم باستخدام الأكسجين الموجود في اليواء ا
 ايضا ىناك ما يسمى بالانزيمات الياضمة ,بعممية أكسدة المواد

دوراً محورياً في عممية ىضم الطعام في  تمعب الانزيمات الياضمة
اللازمة لعمميات اليضم تحفيز التفاعلات الكيميائية الجسم, إذ تقوم ب

 ومن ىذه الانزيمات: المختمفة
(: يعمل عمى تحفيز عممية Amylaseأنزيم أميميز ) .1

ىضم وتحويل الكربوىيدرات إلى سكريات. يتواجد ىذا 
والبنكرياس والأمعاء الدقيقة, الغدد المعابية  الأنزيم في

ككل, لا عمى ويؤثر نقص ىذا الأنزيم عمى الصحة 
عمميات اليضم فحسب, لأنو مسؤول أيضاً عن تحميل 
خلايا الدم البيضاء الميتة, وعدم تحمميا قد يؤدي إلى نشأة 

 تورمات.
(: وىو مسؤول عن تحميل Proteaseأنزيم بروتيز ) .2

 Aminoالبروتينات وتحويميا إلى أحماض أمينية )
Acid يتركز أنزيم بروتيز في المعدة والبنكرياس .)

والأمعاء الدقيقة. إن أي نقص في ىذا الأنزيم قد يتسبب 
بعدة مشاكل في الجسم مثل: القمق وقمة النوم, والتياب 
المفاصل وىشاشة العظام نتيجة نقص كمية الكالسيوم في 
الدم. ولأن أنزيم بروتيز يعمل عمى التخمص من بعض 
أنواع البكتيريا والفيروسات في الدم, فقد يؤدي نقصو كذلك 

  .لى الالتيابات وانخفاض كفاءة جياز المناعة في الجسمإ
(: وظيفة ىذا الأنزيم الرئيسية ىي Lipaseأنزيم ليبيز ) .3

تحميل الدىون, وتحفيز عممية تحويميا إلى أحماض دىنية 
في البنكرياس والأمعاء الدقيقة. إن أي نقص في ىذا النوع 

ل: , مثالجسممن الانزيمات لو تأثيرات سمبية عمى صحة 
ارتفاع نسبة الكوليسترول والدىون الثلاثية, مواجية 
صعوبة في إنقاص الوزن, الإصابة بمرض السكري, 
تخمص خلايا الجسم من الفضلات أو امتصاصيا لمغذاء 
بصعوبة وبعد عناء, وقد يعاني الإنسان أيضاً من تشنج 
العضلات خصوصاً في منطقة الأكتاف بسبب نقص 

 الكالسيوم في الدم.
(: وىو أنزيم مسؤول عن تحفيز Papainم بابين )أنزي .4

عممية تحميل البروتينات الموجودة بالمحوم. يساعد ىذا 
الأنزيم عمى معالجة مشاكل اليضم والغازات, والتخمص 

 .من الأنسجة الميتة والضارة في الجسم
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(: وظيفة ىذا النوع من Lactaseأنزيم اللاكتيز ) .5

المتواجد في سكر  الانزيمات ىي تحميل وىضم اللاكتوز
الحميب. ويؤثر نقصو عمى الإنسان عند الكبر, فقد يسبب 
نقصو صعوبة في ىضم ىذا النوع من السكريات, في 

 Lactose) عدم تحمل اللاكتوز حالة يطمق عمييا
Intolerant.) 

(: وىو من الانزيمات Bromelainأنزيم بروميمين ) .6
 المضادة للالتياب, ويساىم في منع حدوث التياب

 المفاصل.
 اليه عمل الانزيم

 بحيث التفاعل لبدء اللازمة التنشيط طاقة تقميل عمى الأنزيم يعمل
 . الخمية حرارة درجة عند يحدث
 .التفاعل لبدء اللازمة الطاقة من الأدنى الحد:  التفاعل تنشيط طاقة
 ؟ التفاعل تنشيط طاقة الانزيم يقمل كيف
 المتفاعمة بالمواد ارتباطو سطةبوا التفاعل تنشيط طاقة الأنزيم يقمل
 المتفاعمة, المواد بين يقرب الارتباط وىذا للإنزيم النشط الموقع عند

 .بينيا التفاعلات وتحدث
  الأنزيم عمل آليت تفسر فرضياث

A )ليا يكون  أن يجب متفاعمة مادة كل :والمفتاح القفل فرضية 
 . معو المتحد الأنزيم من النشط الجزء ويتمم يوافق خاص شكل

 . ثابت النشط الموقع شكل. ثابت الأنزيم شكل:  ملاحظة
 عمى بقدرتو يتميز , الأنزيم من صغير تركيبي جزء:  النشط الموقع
 .التفاعل تنشيط

B )المتفاعمة بالمادة الأنزيم يرتبط :المستحث التلاؤم فرضية 
 الارتباط وقت المتفاعمة المادة مع شكمو يتلائم نشط موقع ويكوّن 

 . بو
  متغير النشط الموقع شكل, يتغير قد الأنزيم شكل:  ملاحظة
  الأنزيم نشاط في المؤثرة العوامل

 :منيا عدة بعوامل الأنزيمات نشاط يتأثر
 .الحرارة درجة -1
 .الييدروجيني الرقم -2
 . الأنزيم تركيز -3
 

 :الحرارة درجة -1
 درجة إن إذ معين حد إلى الحرارة درجة بزيادة الأنزيم نشاط يزداد

 سرعة زيادة وبالتالي الجزيئات حركة زيادة عمى تعمل الحرارة
 .التفاعل

 الأنزيمي النشاط عندىا يكون  التي الدرجة ىي: المثمى الحرارة درجة
 . يمكن ما أعمى
 °م 44 الحرارة درجة بعد الأنزيمي النشاط ييبط: عمل
 تغيرات حدوث إلى يؤدي مئوي  44 عن الحرارة درجة ارتفاع إن

 الموقع شكل في تغيير إلى يؤدي وىذا الأنزيم تركيب في كيميائية
 . العمل عمى لقدرتو فقدانو وبالتالي منو النشط

 بالرقم الأنزيمي النشاط يتأثر :pH الهيدروجيني الرقم -2
 رقم أنزيم فمكل , الحرارة درجة لتأثير مشابية بطريقة الييدروجيني
 . مثمى بصورة عنده يعمل ىيدروجيني

 علاقة) الأنزيم تركيز بزيادة التفاعل سرعة تزداد: الأنزيم تركيز -3
 (طردية

 
 


