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المواعد الناٌتروجٌنٌة فً الحمض  6 1الشكل 
النووي الرٌبوزي منموص 

 الأوكسجٌن
 تركٌب النٌوكلٌوتٌد 1 2الشكل 

ارتباط النٌوكلٌوتٌدات فً سلسلة  1 3الشكل 
 متعدد النٌوكلٌوتٌد

الاتجاهات المتعاكسة لأشرطة  1 4الشكل 
 الحامض النووي

ارتباط أزواج المواعد  1 5الشكل 
 DNAالناٌتروجٌنٌةفً سلسلتً 

رسم تخطٌطً لنموذج واطسن و  8 6الشكل 
 كرٌن

تركٌب المورثات فً الأحٌاء حمٌمٌة  9 7الشكل 
 وبدائٌة النوى

لالب الحامض النووي منموص  10 8الشكل 
الأوكسجٌن والحامض النووي 

 المرسال
عملٌات المطع والتحوٌر فً الحامض  11 9الشكل 

الابتدائً فً الخلاٌا  النووي المرسال
 حمٌمٌة النوى

الأحماض الأمٌنٌة الطبٌعٌة  12 11الشكل 
 وشٌفراتها الوراثٌة

التركٌب الكٌمٌائً لمبعة الجوانسٌن  14 11الشكل 
5-mG7  فً النهاٌة الخامسة لجزٌئة

الحامض النووي المرسال وذٌل 
 الأدنٌن فً النهاٌة الثالثة

الرٌبوسومً استنساخ الحامض  14 12الشكل 
 وعملٌات ما بعد الاستنساخ

 آلٌة الترجمة فً الرٌبوسوم 15 13الشكل 

استخدام تمنٌة بصمة الحامض  11 14الشكل 

 للتعرؾ على المجرمٌنDNAالنووي 
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كمادة وراثٌة أن البروتٌنات  لمد كان الاعتماد السائد لبل التعرؾ على الحمض النووي 

هً المادة المسؤولة عن وراثة الكائنات الحٌة على الرؼم من أن الأحماض النووٌة كانت 

. وٌعود سبب الاهتمام بالبروتٌنات آنذان إلى الصفات الخاصة معروفة جٌداً ومنذ عام 

تمتلكها. فالبروتٌنات ذات أهمٌة كبٌرة فً جمٌع النشاطات الحٌاتٌة وتمتلن خصائص التً 

 وتركٌب كٌمٌائً متمٌز.

فالبروتٌن هو عبارة عن جزٌئة بولٌمٌر مؤلفة من شرٌط أو أكثر من متعدد الببتٌدات، وكل من 

بعض تدعى بالأحماض الأمٌنٌة ترتبط مع بعضها الهذه الأشرطة مؤلؾ من وحدات متكررة 

بواسطة أواصر ببتٌدٌة. إن البروتٌن فً جمٌع الأحٌاء لاطبة مؤلؾ من عشرٌن حامضاً أمٌنٌاً، 

وإن هذه الأبجدٌة محفوظة فً الكائنات ومنذ زمن لا ٌمل عن بلٌونً سنة، وبالإضافة إلى ذلن 

فإنه ٌمكن الحصول على أشكال مختلفة من البروتٌنات عن طرٌك الاختلاؾ فً نوع سلاسل 

، وبناء على د الببتٌد أو أعدادها وكذلن ترتٌب توالً الأحماض الأمٌنٌة فً هذه السلاسلعدٌ

ذلن فإنه ٌمكن الحصول على أعداد ضخمة جداً من البروتٌنات. بالإضافة إلى أن بعض 

البروتٌنات ٌمكن أن تكون بأشكل إٌزومٌرٌة مختلفة، نتٌجة حركة ذرات الكربون المرتبة حول 

 فا التً تمثل عمود الوحدة البنائٌة للحامض الأمٌنً.ذرة الكربون أل

إن جمٌع هذه المواصفات وؼٌرها، جعلت من البروتٌن محوراً لجمٌع الأبحاث العلمٌة المتعلمة 

بالكشؾ عن المادة الوراثٌة، وأدت إلى تأخٌر أبحاث علم الوراثة وأهمل دور الحمض النووي 

ً على الرؼم  من وجود بعض الأصوات التً حاولت جذب  لفترة جاوزت الستٌن عاما

 الانتباه إلٌه ولكن دون جدوى.

ظهر أول دلٌل على أهمٌة الحمض النووي كمادة وراثٌة وذلن من خلال تجارب  فً عام 

 . الباحث فرٌدرٌن كرفش على المكورات الثنائٌة لذات الرئة 

لم تحدد فٌما بعد إذا كان الحامض النووي المسؤول عن  وعلى الرؼم من أن تجارب هذا الباحث

الصفات الوراثٌة التً ظهرت فً تجاربه إلا أنه تم تطوٌر هذه التجارب لٌتم إثبات دور 

كمادة وراثٌة. وهكذا سلط الضوء نحو الهدؾ الحمٌمً لتتوالى بعدها  الحامض النووي 

ضلالة التً كانوا فٌها طٌلة الستٌن سنة الماضٌة الأبحاث العلمٌة التً أكدت الخبر وبٌنت للعالم 

 التً سبمت هذه النتائج.  
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، والصبؽً ٌتكون من بٌنت النظرٌة الصبؽٌة فً التورٌث أن المورثات تتوضع على الصبؽٌات

 ؟ أهً لطعة منه أم هً من البروتٌن؟  وبروتٌن، فهل المورثة حمض 

كانت تجربة كرفش من أهم التجارب للإجابة على هذه التساؤلات وكانت باستخدام جراثٌم 

المكورات الرئوٌة، ولد استطاع التمٌٌز بٌن سلالتٌن مختلفتٌن فً المظهر الخارجً والخواص 

 الممرضة:

، وهً سلالة ممرضة ()تنتج إحداهما مستعمرات تبدو ملساء نعبر عنها بالرمز

ذات ادها بمحفظة مكونة من سكرٌات متعددة. وٌظهر فً بعض الأحٌان مستعمرات تحاط أفر

 ()مظهر خشن ٌبدي الفحص المجهري عدم وجود محافظ حول أفرادها نعبر عنها بالرمز

وهً ؼٌر ممرضة لأن حرمانها من المحافظ ٌسهل بلعمتها من لبل الكرٌات البٌض.  

 ة ظهرت النتائج الآتٌة:وعند حمن الفئران بالجراثٌم السابم

 .()ماتت الفئران التً تم حمنها بالسلالة .1

 .()ٌلم تمت الفئران المحمونة بالسلالة .2

 الممتولة بالتسخٌن.()لم تمت الفئران المحمونة بالسلالة .3

 الممتولة بالتسخٌن. ()الحٌة مع()ماتت الفئران المحمونة بمزٌج من السلالة .4

كامل لما حدث، لكنه لاحظ فً دم الفئران المٌتة فً التجربة لم ٌتمكن كرفش من تمدٌم تفسٌر 

حولت الجراثٌم ()الأخٌرة جراثٌم حٌة محاطة بمحفظة، وهذا ٌعنً أن الجراثٌم المٌتة من النمط

  .()إلى جراثٌم النمط()الحٌة من النمط

      مٌت      حً       حً

   2 

بالحرارة عولجت بأنظٌمات محلمهة (S)العلماء تجربة كرفش، وبعد لتل الجراثٌم أعاد هؤلاء

 (R)للبروتٌنات مثل التربسٌن، ثم حمنت الفئران بمزٌج من هذه الجراثٌم وجراثٌم حٌة من النمط

فوجدوا أن الفئران لد ماتت، وبذلن تأكد لدٌهم أن إزالة البروتٌن لم ٌؤثر فً عملٌة التحول 

 الجرثومً.

                                                           
1
 2009/2010كتاب الثالث الثانوي العام 
2
 2009/2010كتاب الثالث الثانوي العام 
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بالتسخٌن ٌؤدي إلى تمطٌع الصبؽً العائد لها وخروج (S)بٌن آفري وزمٌلاه أن لتل السلالة

تدخل لطعة بعض جزٌئات (R)لطعه من المحفظة، وبدمج هذه السلالة مع سلالة حٌة من النمط

 مشابهة مسببة حدوث التحول الجرثومً فٌها.

    من           حً      حً

 ولٌس البروتٌن. DNAوهكذا تبٌن أن المادة الوراثٌة هً      

 

 :3مدخل إلى الوراثة    

 

الأحماض النووٌة هً بولٌمٌرات مؤلفة من وحدات متكررة تدعى النٌوكلٌوتٌدات. والأحماض 

 DNAالنووٌة نوعان هما الحامض النووي المنموص الأوكسجٌن الذي ٌرمز له اختصاراً 

. تتألؾ الوحدة الأساسٌة للحامض النووي من لاعدة RNAوالحامض النووي الرٌبٌوزي 

 ناٌتروجٌنٌة وسكر خماسً بالإضافة إلى مجموعة فوسفات.

هنان مجموعتان من المواعد الناٌتروجٌنٌة هما البٌرمٌدٌنات المؤلفة من حلمة سداسٌة مفردة وتمثل 

هذه المجموعة، أما المجموعة الثانٌة فهً مجموعة  لواعد الثاٌمٌن والساٌتوسٌن والٌوراسٌل

البٌورٌنات المؤلفة من حلمة سداسٌة مرتبطة مع حلمة خماسٌة وتضم هذه المجموعة لواعد الأدنٌن 

 .(1كما فً الشكل) والجوانٌن

 

 

 (1الشكل)                                           

 

 

لنٌكلٌوتٌد فهو نوعان هما السكر الخماسً المنموص أما السكر الخماسً الذي ٌدخل فً تركٌب ا

حٌث ٌحتوي هذا السكر على مجموعة واحدة من  DNAالأوكسجٌن المجود فً الحامض النووي 

الهٌدروكسٌل مرتبطة مع ذرة الكربون الثالثة، والسكر الخماسً الرٌبوزي الموجود فً الحامض 

مرتبطتٌن مع ذرة الكربون الثانٌة والذي ٌحتوي على مجموعتً هٌدروكسٌل  RNAالنووي 

 والثالثة.

                                                           
3
 38الهندسة الوراثٌة الصفحة  

 الشٌفرة الوراثٌةكتاب  3
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كما فً  وترتبط هذه المركبات الثلاثة بطرٌمة ما مؤلفة النٌوكلٌوتٌد 

 .(2الشكل)

لذلن  DNA ونظراً لوجود أربع لواعد ناٌتروجٌنٌة فً الحامض النووي

ً لذلن. تترتب وحدات  فإن هنان أربعة أنواع من النٌوكلٌوتٌدات تبعا

النٌوكلٌوتٌدات بطرٌمة خاصة لتألٌؾ سلسلة عدٌدة النٌوكلٌوتٌدات حٌث 

ترتبط ذرة أوكسجٌن من مجموعة الفوسفات المربوطة بذرة الكربون الخامسة للسكر الخماسً مع 

كلٌوتٌد التالً وترتبط ذرة الأوكسجٌن التابعة لمجموعة الخماسً للنٌوذرة الكربون الثالثة للسكر 

الفوسفات لهذا النٌوكلٌوتٌد مع ذرة الكربون الثالثة للنٌوكلٌوتٌد التالً 

الآخر وهكذا ٌتوالى ارتباط النٌوكلٌوتٌدات مع بعضها برابطة 

وتمثل العمود  Phospho-diester bondالفوسفور ثنائً الإستر 

 النووي.الفمري لسلاسل الحامض 

إن اتجاه ارتباط ذرة الكربون الخامسة لنٌوكلٌوتٌد مع ذرة الكربون 

الثالثة لنٌوكلٌوتٌد آخر ٌستمر على طول السلسلة مما ٌولد لطبٌة 

مهمة جداً فً تضاعؾ الحامض النووي وتعبٌر المورثات. ونتٌجة 

إحدى نهاٌات السلسلة الحامض النووي تحتوي على لذلن فإن 

بٌنما تحتوي النهاٌة الثانٌة  phosphoryl-5مجموعة فوسفورٌل

ونظراً لوجود سلسلتٌن  Hydroxyl-3على مجموعة هٌدروكسٌل

تبان بطرٌمة ذات اتجاهات فإنهما تتر DNAفً الحامض النووي 

 (.3متعاكسة كما فً الشكل)

التً ترتبط مع مع بعضهما بواسطة المواعد الناٌتروجٌنٌة  DNAترتبط سلسلتا الحامض النووي 

بعضها عن طرٌك الروابط الهٌدروجٌنٌة. وٌتم من خلال ارتباط الأدنٌن مع الثاٌمٌن والجوانٌن مع 

  .(4،5كما فً الشكلٌن) الساٌتوسٌن

 

 

 

 

 

 

 (2)الشكل

 ( 4)الشكل

 ( 3)الشكل

 ( 5)الشكل
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حٌث أنه بالإضافة إلى  DNAٌختلؾ للٌلاً عن الحامض النووي  RNAوٌذكر الحامض النووي 

. RNAمن الثاٌمٌن فً الحامض النووي اختلاؾ نوع السكر الخماسً فإن الٌوراسٌل ٌحل بدلاً 

  هو سلسلة مفردة. RNAبالإضافة إلى أن الحامض النووي 

 

 ً  بالمودٌل ثلاثً الأبعاد للحامض النوويتدعى هذه النظرٌة أٌضا

DNA  ولد وضعها العالمان الحائزان جائزة نوبل واطسون وكرٌن

استندت هذه النظرٌة إلى نموذج ثلاثً الأبعاد تم بناؤه، . 1953عام 

. ٌفترض النموذج أن الحامض النووي DNAوٌمثل الحامض النووي 

وٌلتؾ هذا  ٌتألؾ من سلسلتٌن أو شرٌطٌن مرتبطٌن مع بعضهما

المزدوج بطرٌمة تشبه الحلزنة. لمد وجد هذان الباحثان بأن لطر 

مع الساٌتوسٌن والثاٌمٌن الشرٌط المزدوج الذي ٌفً بارتباط الجوانٌن 

أنكستروم أو ما ٌعادل  20مع الأدنٌن خلال الفراغ بٌن الشرٌطٌن هو

المزدوج كل نانومتر. وأن الحلزنة نحو الٌمٌن وٌتحلزن الشرٌط  2

أنكستروم لتوفٌر عشر لواعد متزاوجة فً هذه المسافة. لذا فإن  34

أنكستروم كما فً  3.4المسافة بٌن كل زوج لاعدي وآخر ستكون 

 (.6الشكل)

 

إلى العدٌد من الحمائك العلمٌة التً تم اكتشافها حول تركٌب الحامض لمد استندت هذه النظرٌة  

تروجٌنٌة وطرٌمة ارتباطها والنٌوكلٌوتٌدات وتركٌبها وارتباطها مع النووي مثل نسب المواعد الناٌ

بعضها ونموذج أشعة أكس المأخوذة لبلورة الحامض النووي وؼٌر ذلن من المعلومات. لذلن فإن 

هذه النظرٌة جاءت لتربط هذه المعلومات مع بعضها. لمد أوضح نموذج الحامض النووي الخاص 

 ة تعبر عن أهم صفات المادة الوراثٌة وهً:بهذه النظرٌة أربعة أمور مهم

 الاستمرارٌة خلال العملٌات الاٌضٌة. .1

 تضاعؾ محكم شبه محافظ. .2

 وجود تنوع جزٌئً. .3

 الوراثٌة.طفرات الوجود سعة كافٌة فً النموذج لحصول  .4

 

 Baseزوج لاعدي  1000  500-المورثات: عبارة عن ترددات النٌوكلٌوتٌدات تتراوح بٌن 

bair (bp)  وتترتب ضمن ترددات الحامض النوويDNA تفصل بٌن مورث وآخر فاصلة .

 مؤلفة من عدد للٌل من الترددات.

ونظراً لتوزع المادة الوراثٌة على مجموعة كاملة من صبؽٌات الأحٌاء حمٌمٌة النوى فإن 

ً على هذه الصبؽٌات. ونظراً لاختلاؾ أطوال الصبؽٌا ت فإن عدد المورثات تتوزع أٌضا

ألؾ  100المورثات التً تحملها مختلؾ ولكن بشكل عام فإن معدل المورثات ٌبلػ حوالً 

 ( 6)الشكل
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الخاصة بها محمولة على نفس مورث. أما بالنسبة للأحٌاء بدائٌة النوى فإن جمٌع المورثات 

شرٌط الحامض النووي إلا أن عددها ألل من تلن الموجودة فً الأحٌاء حمٌمٌة النوى ولد ٌصل 

 DNAعضها فً الرواشح إلى أربعة أو خمسة مورثات فمط. ٌحتوي الحامض النووي ب

بالإضافة إلى المورثات التركٌبٌة على ترددات مختلفة بعضها معروؾ الوظٌفة ومعظمها لا 

والترددات  Repetitive sequencesفً الترددات المتكررة ٌزال مجهولاً كما هً الحال 

 وؼٌرها. Satellite DNAالتابعٌة 

 

والتً ٌتألؾ المورث من عدد من المناطك مختلفة الوظٌفة. إذ تحاط المناطك الوسطٌة من المورث 

الذي ٌمع فً النهاٌة الخامسة  Promoterتمثل أصل الشٌفرات الوراثٌة بمناطك مثل المحفز 

 بلمرة الحامض النوويللمورث وٌحمل ترددات معٌنة تمثل شٌفرة خاصة تسهل تعرؾ أنزٌمات 

RNA بناء شرٌط الحامض النووي لٌة والاستمرار علٌه لبدء عمRNA  له. وتتمٌز جمٌع

محفزات المورثات باحتوائها على ترددات معٌنة مؤلفة من سبعة ترددات ٌتوالى فٌها الثاٌمٌن مع 

أو صندوق ، تدعى هذه الترددات بترددات تاتا أو صندوق برٌبنو TATATA..........الأدنٌن 

هوجنكز. كما ٌحتوي المحفز على ترددات أخرى تعمل على تنظٌم عملٌة الاستنساخ. وتلعب 

وٌذكر بأن لوة تعبٌر المورثات ٌعتمد على البروتٌنات ؼٌر الهستونٌة دورا إضافٌا لدور المحفز. 

تً لها دور ال Terminatorالمحفز. أما فً النهاٌة الثالثة للمورث فتمع منطمة المنهً أو الؽالك 

فً إٌماؾ عملٌة الاستنساخ. تحتوي ترددات الؽالك على ترددات معٌنة مؤلفة من أوتار مؤلفة 

من الجوانٌن والساٌتوسٌن متبوعة بثاٌمٌن وأدنٌن. وتمثل هذه الترددات شٌفرات وراثٌة خاصة 

تعمل على إٌماؾ عمل أنزٌم الاستنساخ عند هذه 

ء شٌفرات إضافٌة الشٌفرات. ولد تساهم فً بعض الأحٌا

 متناثرة فً منطمة المحفز على الإٌماؾ أٌضا.

فً الأحٌاء البدائٌة النوى فإن هذه الشٌفرات تمثل موالع 

لارتباط بروتٌنات معٌنة تعمل على إٌماؾ عملٌة 

كما أنها تساعد الاستنساخ تدعى هذه ببروتٌنات الؽلك 

من المورث  RNAعلى فصل شرٌط الحامض النووي 

  (.1الشكل)كما فً 

إن هنان عدداً من الاختلافات الجوهرٌة فً تركٌب 

المورثات فً الأحٌاء إذ تمثل المنطمة المشفرة فً 

مورثات الأحٌاء بدائٌة النوى منطمة واحدة مستمرة بٌنما 

ٌحتوي المورث فً الأحٌاء حمٌمً النوى على مناطك 

رة ومناطك ؼٌر مشف Exonsمشفرة تدعى بالمحاور 

بطرٌمة . تترتب هذه Intronsتدعى بالمتداخلات 

متوالٌة إذ ٌتبع كل محور متداخل وكل متداخل ٌتبع 

بمحور. كما ٌختلؾ عدد المحاور والمتداخلات لكل 

مورث. واستناداً إلى ذلن فإن المنطمة الوسطٌة المشفرة 

 ( 7)الشكل
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 (.1لمورثات الأحٌاء هً فً الحمٌمة محور مفرد فمط كما فً الشكل)

لاختلاؾ الآخر فهو أن العدٌد من مورثات الأحٌاء بدائٌة النوى تشترن فً محفز وؼالك واحد أما ا

مرة واحدة لإنتاج جزٌئة وهو ما ٌدعى بنظام الأوبرون. حٌث ٌتم استنساخ هذه المورثات 

طوٌلة جداً فً حٌن أن لكل مورث فً الأحٌاء حمٌمٌة النوى محفزاً وؼالماً  RNAحامض نووي 

 (.1كما فً الشكل)خاصاً به 

 Single copyوإن جمٌع مورثات البكترٌا ومعظم الأحٌاء بدائٌة النوى تكون أحادٌة النسخة 

gene .بٌنما ٌمكن إٌجاد مورثات أحادٌة وثنائٌة ومتعددة النسخ فً الأحٌاء حمٌمٌة النوى 

ى تدعى وبالإضافة إلى منطمتً المحفز والؽالك فإن المورثات تحوي أٌضا على مناطك أخر

ٌمع بعد منطمة المحفز وفً بداٌة المنطمة المشفرة وله  Antileaderبمضاد المائد أو الدال 

بالاتجاه الصحٌح عن التحامه مع الرٌبوسوم  mRNAأهمٌة كبٌرة فً توجٌه الحامض النووي 

لوجود منطمة مكملة، كما وتحتوي المورثات على مناطك أخرى تمع فً نهاٌة المنطمة المشفرة 

وله أهمٌة فً أداء وظٌفة الحمض  Antirailarل منطمة الؽالك وتدعى بمضاد الجرار لب

والحفاظ علٌه من التحطم ووظائؾ أخرى وٌذكر بأنه فً عملٌة الاستنساخ فإنه  RNAالنووي 

فً الحامض النووي ٌتم نسخ مناطك مضاد المائد ومضاد الجرار لتكون منطمة المائد والجرار 

mRNA (.8،9طمة لٌست لابلة للترجمة كما فً الشكلٌن)لمنكما أن هذه ا  

 

 

 

 

 

 

 ( 8)الشكل
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 :4الشيفرة الوراثية

 

إن تلن المناطك المشفرة الموجودة فً تركٌب المورثات هً ما ٌسمى بالشٌفرة الوراثٌة، فالشٌفرة 

ٌسمى  ناٌتروجٌنٌة حٌث تمثل شٌفرة وراثٌة مفردة أو ماالوراثٌة هً كل ثلاثة لواعد 

 (Genetic code)، فكل ثلاثٌة من النٌوكلٌوتٌدات تسمى الشٌفرة الوراثٌة(Codon)بالرامزة

 . (Codon)المرسال فتسمى الرامزة RNAأما الثلاثٌة المنسوخة على 

 

فً إجراء سلسلة من التجارب على عفن الخبز،  1941بدأ جورج بٌدل وإدوارد تاتوم منذ عام 

فمد لاموا بتربٌة السلالة البرٌة من هذا العفن فً وسط ٌحتوي على سكر وأملاح ؼٌر عضوٌة، 

وكانت الأملاح تحتوي على مركبات ناٌتروجٌنٌة كافٌة مكنت هذا الفطر من أن ٌصنع لنفسه 

ا ٌحتاجه من أحماض أمٌنٌة، ولم تدعهما الحاجة إلى إضافة أي حمض أمٌنً جاهز منها كل م

 إلى ذلن الوسط.

                                                           
4
 2009/2010كتاب الثالث الثانوي العام  

 ، تألٌؾ اسحك أزٌموث116كتاب الشٌفرة الوراثٌة الصفحة
 كتاب الشٌفرة الوراثٌة عند الإنسان

 كتاب الهندسة الوراثٌة

 ( 9)الشكل
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 1926بعد ذلن لام بٌدل وتاتوم بتعرٌض لسم من الأبواغ إلى أشعة إكس، وكان لد سبك فً عام 

أن تمكن هٌرمان موللر من إثبات أن هذه الأشعة تحدث بطرٌمة ما تؽٌٌراً فً الجٌنات وتنتج 

ً  ما حدثعنها بعض الطفرات، وهذا  لأبواغ الفطر فً هذه التجربة، فمد تعذر على المسم  أٌضا

الذي تم تعرٌضه إلى أشعة إكس أن ٌنمو فً ذلن الوسط العادي، ولكنها نمت عندما أضٌؾ إلى 

ط حمض أمٌنً معٌن مثل اللٌزٌن، أي أن هذه الأبواغ فمدت لدرتها على إنتاج اللٌزٌن الوس

وبدون  الخاص بها من المركبات الناٌتروجٌنٌة الؽٌر عضوٌة الموجودة فً الوسط المحٌط بها،

 اللٌزٌن لم ٌتمكن الفطر من النمو، فعندما زود باللٌزٌن الجاهز أمكنه أن ٌنمو.

من الواضح أن الأبواغ لد فمدت المدرة على إنتاج الأنزٌم الذي ٌحفز أحد التفاعلات التً تؤدي 

إلى تكوٌن اللٌزٌن، أي أن جٌنة معٌنة فً تلن الأبواغ لد أصٌبت بضرر نتٌجة تعرضها لأشعة 

 إكس، وعن طرٌك سلسلة طوٌلة من التجارب تم التوصل إلى النتٌجة الآتٌة: جٌنة واحدة لسلسلة

 عدٌد ببتٌد واحدة. 

ومن هنا ٌتضح أن مجموعة الكروموسومات، التً تبدأ بها البوٌضة المخصبة حٌاتها، تحمل 

فة التً التعلٌمات الخاصة بإنتاج مجموعة من الأنزٌمات عددها مساو تمرٌباً لعدد الجٌنات المختل

ات والتً أصبحت تحملها تلن الكروموسومات، وهً الطبعة الزرلاء الموجودة فً الكروموسوم

 تعرؾ الٌوم باسم الشٌفرة الوراثٌة.

 

إن الشٌفرة الوراثٌة عبارة عن ثلاثة لواعد ناٌتروجٌنٌة، ولكن ٌوجد أربعة أنواع من المواعد 

ً أمٌنٌاً، وهنا واجهت العلماء  20شٌفرة وراثٌة تمثل  64الناٌتروجٌنٌة، أي أن هنان  حامضا

إن الشٌفرة الوراثٌة عبارة عن ثلاث لواعد ناٌتروجٌنٌة، ولكن ٌوجد أربعة أنواع هو أنه  مشكلة

ً أمٌنٌاً، وهنا  64من المواعد الناٌتروجٌنٌة، فإن هنان  شٌفرة وراثٌة تمثل عشرٌن حامضا

حمضاً أمٌنٌا؟ً؟، فكان  20شٌفرة وراثٌة  64واجهت العلماء مشكلة هو أنه كٌؾ ٌمكن أن تمثل 

توأماً مختلفاً من بٌن هذه التوائم الثلاثٌة ٌمكن اعتبارها  32هنان احتمالان إما أن ٌكون هنان 

توأم خام وٌنبؽً تجاهلها بالنسبة لتركٌب الشٌفرة بصفة عامة، أو أن هنان بعض الأحماض 

صدق الاحتمال الثانً، ولذلن الأمٌنٌة تكون ممثلة بأكثر من شٌفرة وراثٌة، ولد أثبتت التجارب 

الشٌفرة الوراثٌة بأنها شٌفرة منحلة وهً كل شٌفرة ٌستخدم فٌها اثنتان أو ٌمكن أن توصؾ

ثلاث من مجموعات الرموز للإشارة إلى نفس الشًء وٌبٌن الجدول التالً الأحماض الأمٌنٌة 

(.10الطبٌعٌة وشٌفراتها الوراثٌة الشكل)
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راثٌة مكونة من تتابع ثلاثً النٌوكلٌوتٌد وٌلاحظ وجود أكثر من شٌفرة نلاحظ أن كل شٌفرة و 

 لبعض الأحماض وكذلن شٌفرات الابتداء والانتهاء.وراثٌة 

 

إذا تحدثنا عن جٌنة لزرلة العٌنٌن مثلاً، إنها لا تصنع بنفسها عٌنٌن زرلاوٌن، ولكن كل ما تفعله هو 

سلسلة عدٌدة الببتٌد معٌنة، وتصبح هذه السلسلة إنزٌما خاصا ٌحفز عملٌة أن تصدر تعلٌمات لإنتاج 

 إنتاج صبػ معٌن، ٌضفً على العٌنٌن لونا أزرلا.

سها حٌث أن هنان مورثات إن هذا ما ٌسمى بتعبٌر المورثة وهو لدرة المورثة على التعبٌر عن نف

استنساخ المورثات وبناء نسخة حامض  مكبوتة لٌست لها هذه المدرة، وٌتم التعبٌر بخطوتٌن: الأولى

نظٌرة منه، والثانٌة: ترجمة الشٌفرات الوراثٌة التً حملها الحامض النووي  mRNAنووي 

mRNA. 

 استنساخ المورثات:

تٌد مفردة، فإن كل مورث ٌحمل تتابعات معٌنة خاصة استنادا إلى نظرٌة مورث لكل سلسلة عدٌد بب

ها فٌما بعد لإنتاج سلسلة عدٌد الببتٌد، إلا أن هذه العملٌة لا تكون من الشٌفرات الوراثٌة ٌمكن ترجمت

 .mRNA المرسالمباشرة مع المورث بل أن هنان وسٌطا وهو الحمض النووي 

بلمرة  تدعى بأنزٌمات ٌتم بناء جزٌئة الحامض النووي المرسال بواسطة أنزٌمات بلمرة خاصة بذلن

وتمتلن الأحٌاء بدائٌة النوى كالبكترٌا أنزٌما مفردا  RNA Polymerse-RNAالحامض النووي 

العام حٌث ٌتم بواسطة هذا الأنزٌم استنساخ جمٌع  RNAلذلن هو أنزٌم بلمرة الحامض النووي 

 .RNAأنواع الحامض النووي 

أما الأحٌاء حمٌمٌة النوى فتمتلن ثلاثة أنواع من هذه الأنزٌمات وهً أنزٌم بلمرة الحامض النووي 

RNA لأول اRNA POL I  الرٌبوسمً المسؤول عن استنساخ الحامض النوويrRNA وأنزٌم ،

المسؤول عن استنساخ الحامض النووي  RNA POL II الثانً RNAبلمرة الحامض النووي 

RNA  المرسال، وأنزٌم بلمرة الحامض النوويRNA  الثالثRNA POL III المسؤول عن ،

 .(rRNA 5S)الحامض النووي الرٌبوسمًو tRNAاستنساخ الحامض النووي النالل 

فوق منطمة المحفز الكائنة  RNAتبدأ عملٌة الاستنساخ باستمرار أنزٌم بلمرة الحامض النووي 

الذي  DNAلبل المناطك التً تمثل الشٌفرات الوراثٌة وعلى أحد أشرطة الحامض النووي 

بإضافة النٌوكلٌوتٌدات اعتمادا على تردد  RNAٌدعى بالشرٌط الحساس. ٌبدأ عندها بناء نسخة 

المواعد الناٌتروجٌنٌة فً المورث حتى الوصول إلى منطمة الؽالك حٌث ٌتم إٌماؾ عملٌة 

عن المورث. وٌذكر أنه فً الأحٌاء بدائٌة  RNAالاستنساخ وانفصال شرٌط الحامض النووي 

، وبعد تحرر احد وؼالك واحدالنوى ٌتم استنساخ عدة مورثات مرة واحدة لاشتراكها بمحفز و

من المورث وٌدعى عندئذ بالشرٌط ؼٌر الناضج فإنه ٌجرى  RNAشرٌط الحامض النووي 

علٌه العدٌد من التحوٌرات فمثلا ٌتم التخلص من المناطك التً تمثل المتداخلات حٌث لا ٌمكن 
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للنهاٌة الثالثة  Poly Aترجمتها وثم ربط المحاور مع بعضها، كما تتم إضافة ذٌل عدٌد الأدنٌن 

  .(11ولبعة الجوانسٌن للنهاٌة الخامسة، كما فً الشكل)

 

 

 

 

 

 

 المرسال فإنه ٌتم استنساخ نوعٌن آخرٌن من الحامض النووي RNAوبالإضافة إلى الحامض النووي 

RNA  ًوهما: الحامض النووي الرٌبوسومrRNA))  والنالل(tRNA) وتوجد مورثات خاصة .

لإنتاج هذه الأنواع كما أن هنان بعض التحوٌرات الخاصة التً تحصل لهما بالإضافة إلى ما سبك 

 (.12كما فً الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 الترجمة: 

المرسال فً  RNAوهً عملٌة ترجمة الشٌفرات الوراثٌة المحمولة على الحامض النووي 

الرٌبوسومات لإنتاج سلاسل عدٌد الببتٌدات. ٌرتبط الحامض النووي المرسال بواسطة منطمة الدال 

بمولع معٌن على الحامض النووي الرٌبوسومً لتكامل الترددات الموجودة فً منطمة الدال مع تلن 

 الموجودة فً الحامض النووي الرٌبوسومً المؤلؾ للرٌبوسومات.

 ( 11)الشكل

 (  12)الشكل
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رن الحامض النووي المرسال نحو الأمام للكشؾ عن شٌفراته الوراثٌة تباعا وٌتم بناء ٌتم بعدها تح

سلسلة عدٌد الببتٌد اعتمادا على هذه الشٌفرات حٌث تضاؾ الأحماض الأمٌنٌة واحدا تلو الآخر 

بدور مهم فً ذلن  tRNAندة إلى ترتٌب الشٌفرات الوراثٌة، وٌموم الحامض النووي النالل مست

تمثل مفتاح لارتباط حامض أمٌنً معٌن معه  Anticodonهذا الحامض شٌفرة مضادة  حٌث ٌحمل

الذي ٌعمل على ربط   Aminoacyl tRNA synthetaseوٌساعده فً هذا الارتباط الأنزٌم 

وٌة الأحماض الأمٌنٌة مع الشٌفرات المضادة للأحماض النووٌة الناللة. ثم تموم هذه الأحماض النو

الأحماض الأمٌنٌة من الساٌتوبلازم إلى الرٌبوسومات حٌث تضعها ممابل الشٌفرات بنمل  الناللة

الأخرى التً تساهم فً إطالة من البروتٌنات هذه العملٌة العدٌد  الوراثٌة المناسبة لها، وتشترن فً

سلسلة عدٌد الببتٌد وربط الأحماض الأمٌنٌة مع بعضها وكذلن فً إطلاق وتحرٌر هذه السلاسل كما 

 (. 13فً الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 5ة:أهم تطبيقات الشيفرة الوراثي

.

 

وهً بصمة  DNAتعتمد طرٌمة البحث على استخدام ما ٌعرؾ الٌوم بالبصمة الحامض النووي 

ممٌزة لكل فرد، ٌمكن من خلالها تمٌٌز حتى التوأم المتطابمة. تعتمد هذه الطرٌمة على وجود 

 فً كل فرد بحٌث تختلؾ من فرد إلى آخر. Uniqe sequences ترددات فرٌدة

وٌمكن مشاهدتها عند تمطٌع الحامض  Satellite DNAتدعى مثل هذه الترددات بالترددات التابعٌة 

بأنزٌمات معٌنة وترحٌلها كهربائٌا عبر هلام الأجاروز. ولد لام العلماء بعزل عشرات النووي 

الموالع التً تمثل هذه الترددات الفرٌدة لاستخدامها كمجسات فً الأبحاث الخاصة بالأدلة الجرمٌة 

                                                           
5
 345الصفحة الوراثٌةالهندسة  

 ( 13)الشكل
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فً . أسوق ما جاء فً هذا المجال الحادثة الحمٌمٌة التالٌة التً حصلت فً مماطعة وٌلز أو ؼٌرها

برٌطانٌا حٌث استخدمت مثل هذه الأبحاث لحل لؽز جرٌمة مروعة هزت منطمة رٌفٌة فً 

 المماطعة.

تعرضت شابة فً ممتبل العمر إلى اؼتصاب وحشً ممترن بالعنؾ أثناء عودتها من سهرة مع 

ن أصدلائها، لام الأصدلاء بعد الانتهاء من السهرة بمرافمة صدٌمتهم بالسٌارة وأنزلوها بالمرب م

الطرٌك العام الذي ٌؤدي إلى لرٌة لرٌبة حٌث ٌمع منزل والدٌها بعٌدا عن الشارع. وكان على 

الشابة الضحٌة أن تمطع مسافة من الأراضً الزراعٌة التً تعج بالنباتات البرٌة الطوٌلة للوصول 

صابها لام المجرم بمفاجأة الضحٌة فً تلن المنطمة وتمكن من السٌطرة علٌها واؼت إلى منزلها.

بعنؾ أدى إلى فمدانها الوعً لمدة ساعة كاملة. لامت الضحٌة بعدها بطلب النجدة واستجاب لها عدد 

من الفلاحٌن الذٌن كانوا مارٌن بالمرب من منطمة الحادث ولاموا بنملها إلى مركز صحً لرب 

 المرٌة.

وحفظها بطرٌمة  استدعى الطبٌب الشرطة التً طلبت منه استخلاص السوائل المنوٌة من الضحٌة

واستنادا إلى  علمٌة لاستخدامها فٌما بعد. لامت الشرطة بعد ذلن باستدعاء ذوي الضحٌة أمامهما

سنة ولٌست هنان  35-30المعلومات التً لدمتها الفتاة فإن المجرم هو شاب ٌتراوح عمره بٌن 

مكان حول مولع معلومات أخرى عن أوصافه وطوله وؼٌر ذلن. لام أفراد الشرطة بالبحث فً كل 

الجرٌمة واستنادا إلى المعلومات التً توفرت لدٌهم تأكدوا بأن المجرم هو أحد شباب المرٌة 

المجاورة. وفً صباح الٌوم التالً استطاعت الشرطة أن تحصر الشبهات فً أحد وعشرٌن شابا تمع 

ي منهم. لذلن لأ الشرطة أي دلٌل لتوجٌه الاتهامسنة ولم ٌتوفر لدى  35-30أعمارهم ضمن عمر 

لجأت إلى مجموعة من الباحثٌن للمساعدة فً تمدٌم أدلة علمٌة للمبض على الجانً. لامت مجموعة 

الباحثٌن باستخلاص نماذج حامض نووي تعود لواحد وعشرٌن شخصا، ثم لاموا بمعاملتها إنزٌمٌا 

 ز أو ناٌلون.لتمطٌعها ثم تهجٌرها كهربائٌا عبر هلام ونملها بعد ذلن إلى ورق نتروسلٌلو

لام الباحثون باستخدام عدة لطع بشرٌة فرٌدة كمجسات لفحص الأحماض النووٌة للمشتبه بهم. كانت 

النتائج فً كل مرة تبٌن بعدم وجود تشابه بٌن نماذج الحامض النووي الواحد والعشرٌن ونموذج 

 الحامض النووي المستخلص من الحٌوانات المنوٌة المعزولة من الفتاة الضحٌة والمهجن بنفس

متشابهة المجسات. ولاحظ الباحثون وجود نموذجٌن من نماذج الأحماض النووٌة المشتبه بأصحابها 

 تماما فً الإشارة ولجمٌع المجسات المستخدمة.

استنتج هؤلاء الباحثون وبكل سهولة بأن هذٌن النموذجٌن ٌعودان لشخص واحد. وهكذا بالعودة إلى 

تهمٌن ممابل كل رلم من أرلام نماذجهم تعرفت على معلومات الشرطة التً احتفظت بأسماء الم

صاحب النماذج المكررة التً ظهرت عند التحلٌل الوراثً وألمت المبض علٌه وعند مواجهته بحمٌمة 

تبرعه بنموذجٌن من الدم للتستر على الجانً اعترؾ بذلن ولام بإخبار الشرطة باسم الشخص 

وأخذت بعدها العدالة مجراها فً محاكمة الجانً  المطلوب للعدالة التً سارعت فً المبض علٌه

 (. 14كما فً الشكل) والشخص الذي حاول التستر علٌه
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إن مثل هذه الجرٌمة تعتبر جرٌمة سهلة الكشؾ ذلن لتوفر معلومات مفٌدة من الضحٌة التً 

ن بمٌت على لٌد الحٌاة بالإضافة إلى المعلومات التً وفرها مولع الجرٌمة نفسه، ولكن هنا

جرائم لتل واعتداء تؤدي إلى الوفاة وٌصعب الحصول على معلومات من مولع الجرٌمة لحصر 

، لذلن فإنه فً مثل هذه الحالة فإن وجود بمع دموٌة أو بماٌا أنسجة جلدٌة أو خصل الشبهات

شعر فً مولع الجرٌمة أو ملتصمة فً جسم الضحٌة مثل وجود بماٌا الجلد فً أظافر ٌد الضحٌة 

المماومة أو إصابة الجانً لبل موت الضحٌة ٌمكن أن تساعد هذه فً استخلاص الحامض نتٌجة 

والاحتفاظ به لأجل ممارنته مع أي مشتبه ٌمكن أن تصل إلٌه ٌد العدالة، وٌمكن  DNAالنووي 

الاستفادة حتى من عشر خلاٌا فمط لتهٌئة مثل هذه النماذج ولو كانت هذه الخلاٌا ضمن بمعة 

جداً وجافة، إذ ٌتم تصنٌع نسخ مكررة من هذا الحامض النووي باستخدام تمنٌة دموٌة صؽٌرة 

 .Polymerase chain reaction (PCR)لمجٌن أو تفاعل سلسلة البولٌمرٌز تضخٌم ا

 

تعتبر الوراثة الصفة المشتركة لجمٌع صور الحٌاة المادرة على التكاثر وإنتاج نسل، ولد حاولت 

ً بتمدٌم  الوراثة بفروعها المختلفة تفسٌر آلٌة انتمال الصفات من جٌل إلى جٌل، كما ساهمت أٌضا

 تفسٌرات علمٌة دلٌمة لظهور الاختلافات بٌن الجماعات.

الٌوم علم الوراثة هو العلم الذي ٌوفر كل العناصر الأساسٌة التً ٌبحث عنها الباٌولوجٌون حتى 

، فإن هذه المادة تحمل أسرار سة أو المادة الممدسةأطلموا على المادة الوراثٌة اسم الكأس الممد

الكائنات الحٌة التً خلمها الله، ولكن ٌجب النظر إلى خطورة الأبحاث الخاصة بعلم الوراثة، فهً 

سلاح ذو حدٌن لادرة على مساعدة البشرٌة وكذلن لادرة على إحداث أكبر الأضرار وأفدحها، فعلى 

ة هً المشتبه الرئٌسً فً ظهور أمراض لاتلة مثل مرض نمص سبٌل المثال: إن الهندسة الوراثٌ

 وربما أمراض أخرى.  (HIV)المناعة المكتسب)الإٌدز( الذي ٌسببه راشح ؼرٌب ٌدعى

، فهو علم متطور ملًء بالاكتشافات إن هذا العلم واسع جداً ولا أحد ٌعرؾ السمؾ الذي ٌتولؾ عنده

         أفكار جدٌدة مستمبلاً. التً من الممكن أن تنمض هذه الأفكار وتضع

 

      

 ( 14)الشكل


