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 :Abstract )مقدمة(ملخص

بالنسػةة لاالةةػة بلة،ػػإن اػرف بلإي ػة  ػػم  ػدد  ػ مم نػػا بب  مػا نطرػإ بػػتي نر بال إ قػة بلػتي نػػإو نػا بن ػةا  بلػػتي مػ    لنػػا   ف 
بلػػتي نإب ػػا(  لػػج  نيرػػاج ياػػ با  ت ئةػػة  ػػا نيرػػا   بلإي ػػة ملػػاؿ  ػػا إ لقػػدبم بلاػػ  )ملذ بلاػػ   بلػػجس  ػػن ر   ػػ  بن سػػاـ 

مهمػػػة )رقػػػػدبينا  لػػػج يلقػػػػم  ػػػ بم مػػػػا( ييرلقج بل ػػػا بلاػػػػ   ر يريرػػػ س  لػػػػج ب ت ئػػػاا بلػػػػتي  اػػػ  ليراػػػػ با رةمةا ةػػػة  نػػػػد 
ةػة بميرصاص بلا  ن لر  في بلحقةقة بلدماغ  ػ  مػا   لػد با سػالم بام ل مػاا بمير لقػة بالإي ػة ةلػإ  ػ بم    ب  يير لػ   مل

بلإي ة   لك بلترببط بم قد ربل ثةإ ما با بل ةنا ربلػدماغ  رةػي   مػذ  ػجبف بل اػ بف م ػا  لةسػمبا لنػا بإي ػة بن سػاـ مػ  
 ػم بن ػإبب بلرةمةا ةػة بلػتي يقػي ربب   ملةػة م قػدم رػجلك؟ رمػا  ػ  رمػا    لنا ر بلتي  ن ر   نها بلا   رص بم مإ ةة؟

 ر ما ب  ر ف للا   يلك بنهمةة بلرة م بالنسةة للإي ة؟ ن  يلك بلح ب د؟بليرطا لاا بلتي يؤثإ ر يرطت رتم
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 بلإي ة: ا ثة  1

 :1م  مصدب بلا   ر  لا  للدماغ 1.1

يإرةػػتو ريمة ػػتي  ػػ   إ ػػإ  ةػيرم  ا نييرصػإؼ بل ػػان مػػ  ب ػػح بلنػ ب من ب،ػػرذ م،ػػابتي  لػػة بليرصػ  إ   ػػدخذ بلاػػ      بلحدقػػة
يير ضػ   لػج  ػ ؿ بلسػ   بلػتي ( retina)يػد ج بل،ػةرةة  بال ةقة بلرا طة بلحسا ة للا   ـر ص د lens  د ة بل ا 

 ( 1)بل،رذ  للجت  بةلطم م  بل ابلدبخلم 

 

ب ػػم   ة ػػم لل ػػا بلة،ػػإ ة:  ػػدخذ بلاػػ   مػػ  مقدمػػة بل ػػا  ػػبر بلحدقػػة ر ػػيرم يإرةػػتو ريمة ػػتي  ػػ   إ ػػإ  1بل،ػػرذ بقػػم 
ب سػػػم بلةلػػػ بس  ػػػا  صػػػذ    بل،ػػػةرةة  يسػػػيرجة  خلا ػػػا بل صػػػم في بل،ػػػةرةة    بلاػػػ   ريإ ػػػذ )ب ػػػالة(  ػػػبر بنلةػػػاؼ 

 بل صةةة_بلةصإ ة    بلدماغ 

 

 

                                                           
1
 Fox, S.I., 2011. HUMAN PHYSIOLOGY. Pierce College, 286-303. 
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بم إراػػة  ط  لسػػلة مػػ  بةلا ػػا بلحسا ػػة للاػػ   ػػ   بل،ػػةرةة  ػػ   إ ػػإ ين،ػػة  لػػج  ػػ ؿ إيسػػم بلاػػ    لػػج  ػػرذ  ػػ بم 
رهإبا ةػة ينيرقػػذ    بلػدماغ  ػػ    ػاببا  يرػ ؿ بلاػػ       )مسػيرقةلاا ضػػ  ةة(  ػم )بل صػم ربمخػػاب ط(   ػجو بةلا ػػا با ػم

  إ إ بنلةاؼ بل صةةة 

نقػػذ بم ل مػػاا بلةصػػإ ة    بلػػدماغ  ػػ   إ ػػإ نلةػػاؼ ر  ػػيرم يط ةػػذ بل د ػػد مػػ  بمسػػيرقةلاا بلاػػ  ةة لرػػم  ػػيرم   ببؾ بلصػػ بمن 
بنلةػاؼ بل صػةةة  بيربد ػد نس بمسػيرقةلاا بلاػ  ةة ن ينةةههػا ر لػك راقػا  نس نػ ع مػ  ب ػد ا  صةةة  د دم   قػ ـ بلػدماغ 

 (1بلص بم )بل،رذ  ثم يإيسم بلرهإبا ةةن رم  با ابباراف يحمذ 

 

 mappingب يرخدبـ بلدماغ ل إ قة بلابيساـ 1 بقم بل،رذ

 :2بلابيساـ في بمخ 1.1

                                                           
2
 The same last reference   
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بم ل مػاا  لرػم ع لنػا مرػ  بر سػالم بلإي ػة با ػيرخدبـ  mapping ظهإ بل،رذ رةطةة ب يرخدبـ بلدماغ ل إ قة بلابيسػاـ
  بر بة  با بليرالةة: بلتي قدميرها لتي بل ا

بلاػػ   بمن رسػػة  ػػ   ػػ بم  ػػبر ب سػػم بلةلػػ بس ر ػػ لا     بل  ػػتي بةلطػػم )بلػػدبخلم( لل ػػان م،ػػرلة يتررػػت ن ػػ ة   1
   بم مقل بة  لج بل،ةرةة 

في  ػا  نيظهإ في بل،ػرذ بلػ ف نبػةحربلتي بلا   ن  نا في بل،ةرةةن ييرن،ط بةلا ا بمسيرقةلة للا   بلتي ب  دـ  1
بل،ػرذ  لػجب  رمػا  ػ  م ضػ  فيقػج ن ػ ة ضػ  ةة من رسػة بػدرف ين،ػةطن  يةقج بةلا ا بمسيرقةلة للاػ   بلػتي ت ييرل

يدر  نف نيرخةذ بلصػ بم بمير،ػرلة رمػا لػ  رانػة  ػ بم مقسػمة مػا بػا خلا ػا مسػيرقةلة للاػ   من،ػ ة رنخػإو  ػ  
 من، ة  لج بل،ةرةة 

إ ذ بةلةػة بمسػيرقةلة  إيةط  ص  م  رذ خلةة مسيرقةلة للا   م  م ق  محد  م  بلق،إم بمخةة بةا ة بالإي ة  ي  3
)يظهػػػإ في بل،ػػرذ بلػػ ف نبػػػةح(  ا ػػة   صػػةةة     بمػػػخن نمػػا بةلةػػة بمسػػػيرقةلة للاػػ    ػػ  بمن،ةػػػ ة  للاػػ   بمن،ةػػ ة

)يظهػػإ في بل،ػػرذ بلػػ ف ن ػػ  ( اػػلا يإ ػػذ نس  ا ػػاا نر   ػػاببا  صػػةةة  ) ظهػػإ بل،ػػرذ  ةنػػة  ػػا م  ػػدب  اقػػط 
 م  بن صاب (

 ػػة مػػ  با ػػاببا بل صػػةةة مػػ  بل ػػان يحػػد  مػػ  ن ػػ   ػػا ا رػػذ   ػػابم  صػػةةة ر قػػ ـ  نػػدما  يرلقػػج بلػػدماغ  م    4
 بير،رةذ خإ  ة مقسمة ن تب   نصإ ة  ا م 

 رم  ثم  ق ـ بلدماغ بيرطس  بةإ  ة بمقسمة ن تب   نصإ ة  ا م      بم نها ةة   5
 :3بمسيرقةلاا بلا  ةة ري لةد بلاندااع بل ص  1.3

لػػجب  ن ػػذ بلاػػ   بلقػػا ـ  لةهػػا مػػ   سػػم مػػا ملةػػة بلإي ػػة يرػػدد  نػػدما ييرط ػػذ بمسػػيرقةلاا بلاػػ  ةة بطرمػػا ن بلير ضػػة ن  ف 
 ملةة بلإي ة  لج خلا ا بمسيرقةلاا بلا  ةة ر آلةػة يط ةػذ  ػجو بةلا ػا لير لةػد ل   نف  إرت نقا نا خلاؿ بلدبب ة بل لمةة ع

  ا اا  صةةة يإ ذ للدماغ 

بمخػػاب ط ربلػػتي خلا ػػا ملا ػػا مػػ   7ييررػػ ف بل،ػػةرةة مػػ   ػػدم ملا ػػا مػػ  بةلا ػػا بمسػػيرقةلة للاػػ   ربلػػتي ي،ػػمذ نػػ  ا:  
للاػػػ   بنبػػػةح ليررػػػ ف  ب،ػػػرذ  ػػػاؿ   ملةػػػ ف  صػػػةة يرػػػ ف  سا ػػػة 111لػػػ بف ر قػػػة بلصػػػ بمن ر بنيتر نػػػا و ل مػػػاا  ػػػ  

 (3)بل،رذ  (بةاصلها نسما   جو بةلا ا ل،ري    مسؤرلة    بلإي ة بللةلةة )

                                                           
3
 Fein, A., and Szuts, E. Z. , 1982. Photoreceptors: Their Role in Vision. Cambridge University Press, Cambridge. 
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  cis-retinal-11ب م ي ضةبم ةلةة بل صةة  يرير س بنقإبص بميررد ة  لج بلإر ربسان م قد بإريا بنربسا ر  3بل،رذ بقم 

بلإ يراناؿ  نيرقذ  بر خلةة  صةةة مإية ةن مر نا   ا اا  صةةة  في ب سةم بم،ةرمن  نيرقذ اإؽ بلرم ف بلناي  ربصةلة نها ةة ليرمارةاا
  يرنيرقذ    بلدماغ لةق ـ بترجميرها      بم

 

يرػػ س  لػػج من قػػة مدلػػ  م بػػةقإبص  ،ػػا ةة ربلػػتي يريرػػ س بػػإريا لقمػػم( في رػػذ مػػ  بل صػػم ربمخػػاب ط ير ف بلق ػػ  بةاب ةػػة )ب
    تس  لتي بلقػدبم  لػج بميرصػاص بلاػ    chromophore 11-cis-retinal  (chromophoreمإيةط م  بمإر  

  ب،رذ نم   م ر قةإ(ض   مدةت جب  ظهإ  ند   ؿ م  ة محد ن ر 

-all ندما  ص دـ بلا   بمإ م بالرإرم ا بن  ير إض  جب بنخػ  ل ملةػة تمارػ ن نر ياػ  في بلتريةػ  ب ت ئػم    بمإرػ   

trans-retinalلسػػػػلة مػػػػ  بليراػػػػ با جب يةػػػػدن ر ػػػػ نمػػػػ  بلبرريػػػػا  ػػػػ  ميرلا مػػػػةبلإ يرانػػػػاؿ  بلصػػػػةاة ب د ػػػػدم مػػػػ  ن ريرػػػػ ف 
ربلػتي  نػير   نهػا   ػلاؽ قنػػ با  مػػ  بليرطػا لاا بلرةمةا ةػة بلحة  ػةبلير،ػرةلةة  ر امػا  اػ  بلبرريػا ي،ػرةلتي ارنػتي  ةػدن  لسػلة 

Na
ر ة ػػػا  قةػػػذ نف يحػػػدد  ػػػجبن رانػػػة  ػػػ بب  بلصػػػ    ـ ييرػػػداإ عإ ػػػة     بخػػػذ بةلةػػػة لرػػػم ي ػػػ ض في  ،ػػػا  بةلةػػػةن   +

بلرم ف بمنخطح )بل،بناا بلسالةة بل الةة(  ر لج ن ة  اؿن ب د   لاؽ  جو بلقن با  ير لد اإؽ رم ف رةػ   ػبر بلا،ػا  
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 بلرمػ ف  نيرقػذ نرلػإ  عابةػة( ر ػجب بلطػإؽ في بلةلاسمم ) ةث  صة  بل  ط بلدبخلم للخلةة برلػإ  ػلةةة ر بل  ػط بةػاب م
بمرػػاف  ر ػػ ن  synaptic terminal با سػػةم ببم،ػػةرم رر ػػاببا رهإبا ةػػة ر ػػجب مػػا  ػػد ج   صػػةةةبل لػػج  ػػ ؿ بةلةػػة 

 ريرمذ بةلةة بل صةةة  جو با اببا    بلدماغن  ةث  يرم يطس  بم ل ماا بلةصإ ة  ناةتي بةلةيراف يليرقمبلجس 

 

   بم مربرم للأقإبص بلا،ا ةة 4بل،رذ بقم 

 في بلق   بةاب ةة

 آلةاا بلإي ة بمخيرلطة:  1

 :4آلةة بلإي ة ن ا  ة بلل ف 1.1

)ربلػػػتي يرػػػدد في خلا ػػػا  بللػػػ ف ف  لسػػػلة بن ػػػدبد بلػػػتي يقػػػ      ي لةػػػد   ػػػابم يإ ػػػذ    بلػػػدماغ في  الػػػة بلإي ػػػة ن ا  ػػػة 
ن عػ  نف نير ػإؽ نبسػط  لػجبن ر ف رانػة بلإي ػة ن ا  ػة بللػ ف بل صم(  م ن ا ا  م ابقػة ليرلػك بلػتي في  الػة بلإي ػة بمل نػة

نرلا     آلةػػة ي لػػد بلانػػدااع بل صػػ  بةػػاص بالإي ػػة ن ا  ػػة بللػػ فن رمػػ  ثم يةةػػاف رةطةػػة بخػػيرلاؼ بلإي ػػة بمل نػػة  يدرػػ  يقسػػةم 
   ثػػلاد مإب ػػذ ن ا ػػةة: تمارػػ  بلإ يرانػػاؿن بليراػػ با بلير،ػػارلةة بلػػتي ي ػػإن  لػػج بلبرريػػا م ب مػػة  بلإي ػػة ن ا  ػػة بللػػ ف  ملةػػة 
 لير لةد  ا اا  صةةة تمار  بلإ يراناؿن رم  ثم بليرب لاا بللازمة  ليرا 

5تمار  بلإ يراناؿ 1.1.1
,

6
,

7: 

                                                           
4
 Sappan, P., 1994. Chemistry and Light. Royal Society of Chemistry Cambridge, 171-175. 



 

8 
 

تمارةػتي  cis-retinal-11 ص دـ بلاػ   لالا ػا بل صػمن  اػ  م بة  م بنر  ضم   ملةة بلإي ة ن ا  ة بلل فن اة د نف 
م ل مػػػاا  ػػػ  مطػػػا ةم بمػػػدبببا ب ت ئةػػػة ر اقػػػة  ػػػجو بة ػػػ م عػػػ  نف نير ػػػإؽ       رلطهػػػمall-trans-retinalر صػػػة  

 بمدبببا ر ثابم بلالرتررناا 

مدبببا  با  اقػة ن لػجن  بلانيرقاؿ    اةهااا لرتررنن د با بم نر  تس  ا ي نا ن ارنتي يدر  م  بم ل ـ ننتي  ندما تميرص 
   مػدبب  س   p بلرػتررف بنيرقػاؿ بميرصاص بلط يػ ف يحإض نبلإ يراناؿ في  " اقة "بن لج بملابم الةبلحلجبم    ب رباليرالي ينيرقذ
p-p ) ثابم م  بلن ع  اقة ن لج

يرسإ  جو باثابم بلحا لة رةاف بلإبب ة بللنا ةةن ربجب يسم  بدرببف   إ  ػ ؿ مسػير س  (  *
  cis-retinal-11جبن  نػػػدما يدػػػيرص ر ػػػ(  5)بنظػػػإ بل،ػػػرذ 11ر  بم بلرإبػػػ ف  11بلإبب ػػػة بن ا  ػػػة بػػػا  بم بلرإبػػػ ف 

ر  بم بلرإبػ ف  11ا ي نا  في من قة بل ةػي بمإ ػمن يدرػ  نف يحػدد  رببف  لػج مسػير و بلإبب ػة بن ا  ػة بػا  بم بلرإبػ ف 
   all-trans-retinalريدر  نف  ير،رذ  11

10 ملةة ياة  بليرمار  في  ا ف زم  م  مإيةة بلةةر  ثانةة ) يردد
-12

 s ف ت  ر  نقذ  ) 

بميرصػاص بلط يػ ف    يقلةػذ  ػجب بلػتم       قػ   ةػث ضػإرب ة ب،ػرذ  ا ػم  ػجو بل ملةػةن بلاػ    ف بل اقة بمةخ  م مػ  
  نة! 1111رف  ملةة ياة  بليرمار  بلتي يردد م  يلقا  نطسها في بلظلاـ يردد مإم اقط رذ ابامقابذ ر بلنصين 

    all-trans-retinal   بلناي      ملةة ياة  بليرمار  د ج بمإر

نمػا في بلير،ػرةذ رليرا  بتي ب ةدبر ا بمإية ا بجبم بلرإب ف  لج ب ان  نطستي م  بلإبب ة بللنا ةػة  cisفي بلير،رةذ ير ف 
trans لاؿ بليرملةػذ بم ضػ  في بل،ػرذ نف م  خػ يدر ر   ير ف  بيا ب ةدبر ا  لج  انةا مير ارسا م  بلإبب ة بللنا ةة

ن ػةتي رببط بن ا  ػة ربللنا ةػة( )ييرنػارب اةهػا بلػإ  ع ػذ  لسػلة بلرإبػ ف بمترباقػة cis-transلا ظ نف بليرمار  مػ  بلنػ ع  ن
 ر بنررسجا بم     في نها ة بلسلسلة  5بمإية ة بالرإب ف  CH3-ن ر ت د بمسااة با  م  ة بمةيرةذ سيرقةمةما ير ف بام

                                                                                                                                                                                                   
5
 Jang GF, e.a., 2000. Stereoisomeric specificity of the retinoid cycle in the vertebrate retina. J Biol Chem. 
6
 Stryer, L., 1987. The Molecules of Visual Excitation. Scientific American, 42-50. 
7
 Wald, G., 1968. "The Molecular Basis of Visual Excitation". 800-807. 
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-all-transنف  اػػػػ  تمارةػػػػتي     cis-retinal-11ب ػػػػد بميرصا ػػػػتي ا ي نػػػػا  في من قػػػػة بل ةػػػػي بمإ ػػػػم يدرػػػػ  مإرػػػػ   5بل،ػػػػرذ بقػػػػم 

retinal  

 

 11 بم بلرإبػػ ف   لػػج ب انػػ  نطسػػتي مػػ  بلإبب ػػة بللنا ةػػة بػػا all-trans-retinalفي ميرمارػػ  يرػػ ف  بيػػا ب ةػػدبر ا 
في ر يرر ف  بيا ب ةػدبر ا  لػج  ػانةا مير ارسػا مػ  بلإبب ػة بللنا ةػة  ا  all-transفي بميرمار  ن نما 11ر بم بلرإب ف 

نر ب ةػػدبر ا مػػ   بلحقةقػػةن  رػػ ف بليرمارػػ  لرػػذ بلػػإرببط بللنا ةػػة في  ػػجب بميرمارػػ  مػػ  بلنػػ ع يػػإبن :  ببا ب ةػػدبر ان
-all-trans"سػمةة  ػجب بمإرػ  ير ف  ب ما   لج  انةا مير ارسا م  بلإرببط بللنا ةة )رم   نا  ػا ا ي CH3-بمةيرةذ 

retinal" ن ررما    ربض  في بل،رذ  يرا   رذ ر جم ب تس  راقا  ليرا  ن ع تمارةتي) 

 

8بليرا با بلير،ارلةة بلتي ي إن  لج بلبرريا م ب مة  ياَ  تمار  بلإ يراناؿ 1.1.1
,

9
,

10: 

                                                           
8
  ,.P.K.G., 2006. protein-coupled receptor rhodopsin. Annual review of biochemistry. 743-767. 

 
9
 Stryer, L., 1987. The Molecules of Visual Excitation. Scientific American, 42-50. 

 
10
 Stryer, L., 1995. Biochemistry. W.H. Freeman and Co., New York, 332-339. 
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 بليرا با بل اب ة  لج بلبرريا 6 بقم بل،رذ

 ف يا  تمار  بلإ يراناؿ لتي يةث   اـ  لػج بإريةنػاا خا ػة في خلا ػا بل صػم: اطػم بل بقػ   ػدا   ػجب بلحػدد بلبرريةنػاا    
رف بة ػ م بنرلػإ نهمةػة لرػم اػ  صةةة  لػجبرفي بلنها ة  ق    جب بليراة  في بل،رذ    ي لد   اببا ر ا اا  نياة   رلها

بلبرريػا بلػجس  ف  ي  جو بلبرريةناان ررةطةة يا  ن را ا ب ػد ياػ  تمارػ  بلإ يرانػاؿ ص  ن  نسير ة  اهم  ملةة بلإي ة  م نف 
مػػ   cis-retinal-11اي   ػػ  ببيةػػاط ربم قػػد بلنػػن opsinبنربسػػا   ػػ في بل صػػمن بلإ يرانػػاؿ بلحسػػالم للاػػ   مػػ  ةط ي ػػإ 

 ل  ػػػػػدو cis-retinal-11للمإرػػػػػ   رػػػػػ ف ن  ةػػػػػث ن نر بلةنطسػػػػػجم بمإ ػػػػػمrhodopsinبنربسػػػػػا  ػػػػػد ج بر ربسػػػػػا 
من قػػة )في  nm 55لرػػ  بلاميرصا ػػةة بل ظمػػج للإر ربسػػا  ػػم بميرصا ػػةة  ظمػػج في من قػػة بل ةػػي اػػ ؽ بلةنطسػػجمن 

جرإ م  يابب بليربلةذ بللا ا س نف بلل ف بلناي   ػ  مػا م  ػ  في بل بقػ  بللػ ف بمػيرمم للػ ف  بنخاإ بمإ م م  بل ةي(  
"بلةنطسػجم بمإ ػم"  صػي بللػ ف بمػيرمم بةػاص بالإر ربسػا  )يدػيرص بلإر ربسػا ن اػا  في من قػة مػا  ن لػجب ب ػمبلػجس تمصػتي

 لػػج ن ػػة  ػػاؿن تمػػيرص  د ػػة بل ػػا بن ػػ ة مػػا اػػ ؽ بلةنطسػػجةة مان ػػة   ا ػػا مػػ  بل  ػػ ؿ    ر  ناػ ؽ بلةنطسػػجم مػػ  بل ةػػي
  بلةنطسجم(بلإر ربسا في بل،ةرةة  ر جب لا يدرننا بي ة بلا   ما ا ؽ 

ن بمإية ػػػة بػػػإرببط م،ػػػتررة مػػػ  ب اػػػها مدػػػا ع لهػػػا ي،ػػػرذ  لسػػػلة بلحمػػػ ض بنمةنةػػػةنػػػ ع مػػػ   348يحيرػػػ س بنربسػػػا  لػػػج 
ربلػتي تميرػد  لػج  ػ ؿ بلا،ػا   (نلطػا  لػترية  منػا إ راب ػة للمػا   با  ػرذ )ج  ػيريرػ س  ػجو بلسلسػلة  لػ ةػث  نمطإ م
 بانقإبص بلمحير  ة  لج بن ةاة  بلمحةط
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لا يدرػػ   ػػا نف  ػػا م  ت ئػػاا بمػػا    قػػ  بمسػػيرقةذ  باليرػػالي س  ػػجو بمنػػا إ ب،ػػرذ نرلي  لػػج يػػ ض نمةنةػػة لا ق ةةػػةن ر يريرػػ
 Lysineر ػػ  مػػإيةط بػػإرببط م،ػػتررة مػػ   ن) لػػتري نلطػػا( بلراب ػػة للمػػا  بلحسػػالم للاػػ   بػػا  ػػجو بمنػػا إ  با بل،ػػرذ

  (بنربسا بلةةيرةد ة رب د م  با بلحم ض بنمةنةة ضم   لسلة)ر    296

 

    بنربسا  cis-retinal-11تملةلا  ثنا م بلة د لليرطا ذ بلجس  إبط   ظهإ بل،رذ 7 بقم بل،رذ

 

 

  cis-retinal-11 بإرببط ي،ابرةة م   مإية ا   Lysine 296 تملةذ ثلاثم بنب ا  لػ 8 بقم بل،رذ

نف  إباقػتي نس ياةػ )في بلةدب ػة( في   رف all-trans ندما يديرص بمسيرقةذ بلحسالم للا   ا ي نػا   يراػ  تمارةػتي    بلير،ػرةذ 
مػػػػػػػػػ  بلإ يرانػػػػػػػػػاؿ  all-transبلإر ربسػػػػػػػػػا بلػػػػػػػػػجس يحيرػػػػػػػػػ س  لػػػػػػػػػج بلير،ػػػػػػػػػرةذ  ػػػػػػػػػد ج (  8ر 7)ن ػػػػػػػػػراؿ  بنةػػػػػػػػػة بلبرريػػػػػػػػػا

bathorhodopsin   بلير،رةذ   ير ابإلا  لج ن ة  اؿ رtrans ب،رذ  ةد م  بلبرريان ر لك نظإب  ل،ػرلتي بمسػير ةذ 
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   ياػ  في بلير،ػرةذ  ػ   إ ػإ بلاليرػ ب ن ر ػجب بنمػإ ضم  بلبرريان يخا  بمسيرقةذ بلحسالم للا   ل   امدر ( ربميرصبم)
 ر جب يردد  لسلة م  بليراة با يس ج ل إ  بمسيرقةذ بلحسالم للا   م  بلبرريا  ن   مطاذ م  بلنا ةة بل اقةة

 

-allمإية ا  بانربسا (ر رجلك بلةاث بر ربسا ) cis-retinal-11مخ  اا يظهإ بلإر ربسا ) 9 بقم بل،رذ

trans-retinal لج بلصةاغ بلحسالم للا   في خلةة بل صةة  مإية ا  بانربسا( في  ،ا  بلقإص بلحارس  

 

للأربسا مإية ا  م  بلإ يراناؿن قةذ رب د يا  بليرمار   لم بض  بلسة ة ظهإ بل،رذ بي ة م  بن لج ل 11 بقم بل،رذ
cis-trans   ن  ف بميرمارall-trans-retinal ب،رذ  ةد م  بلبرريان ر جب بلسة  يردد  لسلة م   لا  ير ب ـ

  بليرا با بلير،ارلةة  يرم م  خلا ا  جؼ بلرإرم ا ب م  بلبرريا

 ر  بميرمارػػػ  لػػػج بلػػػإ م مػػػ  نف  ملةػػػة ياةػػػ  بليرمارػػػ  بنرلةػػػة يرػػػدد بػػػدرف نس ياػػػ  في  ػػػرذ بػػػإريا بنربسػػػان اػػػرف 
   مسيرقإ ب،رذ راؼ  لةةقػج  لػج  ػجو بلحػاؿ  bathorhodopsinفي  all-trans-retinalبل،رذ بملير س للمإر  

10)اطػػم  اػػ ف زمػػ   قػػدب بالنػػان  ثانةػػة  ن ػػ  لا  
-9

 s)    في بلنها ػػةن  ػػيرم  ػػإ   ػػتس  ر  ةػػدن  ػػرذ بلبرريػػا بػػاليراall-

trans-retinal  م  بلبرريان مدا  نير  نربسا  إ ررجلكall-trans-retinal  إ  

في  ػ ؿ  ةة في  ب اا  ػإببم منخطاػةن ررػذ منهػا يدلػك قةمػة بميرصا ػةة  ظمػجبمإرةاا بم قدم بل   ن  تؿ  لسلة م  
 بممةتم  جو بلن بي  بل   ةة  maxنسما  رقةم   1م  ة مخيرلي    ض  ب درؿ 
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max 
 ب م بلصةاغ

498 nm Rhodopsin 
543 nm Bathorhodopsin 
497 nm Lumirhodopsin 
487 nm Metarhodopsin I 
380 nm Metarhodopsin II 
370 nm trans-Retinal (free) 

 ن بي  بل   ةةلبممةتم ل maxنسما  رقةم   1  درؿ

 ػػجب بنخػػ  يرػػ ؿ يحطػػت  ن metarhodopsin IIمػػ  ن ػػذ ضػػماف  ػػدرد  ملةػػة بلإي ػػةن    ػػد مإرػػ  ر ػػ م خػػاص 
 مدا  نير   نتي ي لةد  ا ة  صةةة    بلدماغ  م  بلا اببا بلرهإبا ةة  ضخمبير،رةذ  لاؿ ربلجس   ؼ  ةدن ن بننتيم 

ن  ةػث cis-retinal-11 دب  مػ  ن ػذ  ملةػة بليرجد ػد مير ػد م بة ػ با مإرػ    اـ all-trans-retinalمإر     د
 م،رلة بلإر ربسا  re-incorporatedل ملةة   ا م بيرا   cis-retinal-11  ت ئاا مإر  ا  

11بليرب لاا بللازمة لير لةد  ا اا  صةةة 1.1.3
,
12

 

: ين،ػػػػػةط بننتيدػػػػػاا metarhodopsin II3ب ػػػػػد نف يرػػػػػ ف    ػػػػػد يقإ ةػػػػػا  نببػػػػػ  خ ػػػػػ با  ضػػػػػااةة في  ملةػػػػػة بلإي ػػػػػة 
transducin   رphosphodiesterase  ن بمرلاؿ مإر   لقمGMP ن ر يرػ ف  ا ػاا ن بناػلاؽ قنػ با بلصػ    ـ
  صةةة    بمخ 

ينالػػإ قنػػ با بلصػػ    ـ ر بػػجلك يدرػػ  لرمةػػة نرػػبر مػػ  رمػػا ن لػػمن مػػ  ن ػػذ نف يإ ػػذ   ػػابم  ػػبر لةػػي  صػػ  ن عػػ  نف 
 اإؽ بل،بنة نف ييرر ف خابج بلا،ا  بةل س 

 نػػدما  يررػػ ف اػػإؽ رةػػ  في بل،ػػبنة مػػا بػػا  بخػػذ بلا،ػػا  بةلػػ س رخاب ػػتي نقػػ ؿ نف بلا،ػػا  بةلػػ س مسػػيرق    رمػػ  ثمن 
 ةػػث  ػػيرم نقلهػػا  نػػاؾ    خلةػػة  صػػةةة ب سػػةم بم،ػػةرم  ينيرقػػذ بل،ػػبنة  لػػج  ػػرذ  ا ػػة  صػػةةة  ػػبر خلةػػة بل صػػةة   

 رلر  رةي ييرجم   جو بل،بنة؟ مإية ة 

 ةػػػدن  ػػػجب  ػػػابقا  ررمػػػا ن بلير ضػػػة  ن ,metarhodopsin IIبمةيرػػػا بر ربسػػػا ف نق ػػػة بلةدب ػػػة  ػػػجو بل ملةػػػة  ػػػ   نيرػػػاج 
   بليرالي للأ دبد: باليرسلسذ

                                                           
11
 Wald, G., 1968. "The Molecular Basis of Visual Excitation". 800-807. 
12
 Stryer, L., 1987. The Molecules of Visual Excitation. Scientific American, 42-50. 
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  بننػػػتيم ب خػػػإبلػػػجس يحطػػػت بػػػدربو  ر ين،ػػػة تي نبلإر ربسػػػابم  ػػػ    بخػػػذ  metarhodopsin II  قػػػدبم يرػػػ ؿنرلا : 

phosphodiesterase بمرلاؿ بمإر  بلحلقم  لج بنخ    سا د  جبن رم  ثمGMP 

 

 GMPل ملةة يرلذ  Phosphodiesteraseيرطةت 11 بقم بل،رذ

رفي بلظػػػلاـن يرػػػ ف رمةػػػة مإرػػػ   لقػػػم  اػػػير  قنػػػ با بلصػػػ    ـ في بلا،ػػػا  بةلػػػ س GMPمإرػػػ   لقػػػم ر ػػػ    ير لػػػ  
GMP يدخذ   بب  بلص    ـ عإ ة     بخذ خلةة بل صػةةن نف رمػ ف  ػجو بل،ػاب م  نرة م ريةقج  جو بلقن با مطير  ة

بػذ ن نػدما    لػج ن ػة  ػاؿن  نخطح )قةمة  الةة نربر( م  بلةةئة بةاب ةةن لجب يجب بن  نػاا بم،ػب نة ب،ػبنة م  ةػة
من،ػػط ب phosphodiesterase)ينرسػػإ ببب ػػة اةػػتي ر ريرسػػ   ػػتس  مػػا ( ر لػػك بط ػػذ مإرػػ   GMPلقػػم بلحإرػػ  بم

 د لا ن  صة  م     بممرػ  بابقػا   لػج قنػ با بلصػ    ـ مطير  ػة ريصػة  راية نػاا بلصػ    ـ  ػ  قػا بم  لػج بلػدخ ؿ 
  ر بةلةة ن اإ  ػا مػ  بلةةئػة بةاب ةػة ر  ن،ػة اػإؽ رمػ ف رةػ   ػبر بلا،ػا  بةلػ س    بةلةة عإ ةن ربجلك  صة  رم ف

    hyperpolarization جب   إؼ بالا يرق اب 

ر مػػ  ثم  synaptic terminal ػػبر خلةػػة بل صػػةة    ب سػػةم بم،ػػةرم  نيرقػػذ اػػإؽ بلرمػػ ف بلرةػػ  رانػػدااع  صػػ  
رمػػ  ثم يحػػػد   نيرمػػذ  ػػجو بةلةػػػة بلػػدا اا بل صػػةةة في  إ قهػػػا    بلػػدماغ ن  ةػػػث  نيرقػػذ    خلةػػة  صػػػةةة نخػػإو مإية ػػة

  بلدماغ ن   ن،ةا يلك بلدا اا بل صةةة ر  ترجمها      بم

 :13بلإي ة بمل نة 1.1

 ب،رذ ن ا م    بلإي ة بمل نة  ب د نف  ب نا آلةة بلإي ة ن ا  ة بلل ف ن ة  برمراننا ب ف نف ن  تي ب يرمامنا

يػػإس  ملةػػة بلإي ػػة بمل نػػة في خلا ػػا  ن  ةػػثبمل نػػة يير،ػػرذ في خلا ػػا بمخػػاب طن لػػم نف با ػػاببا بل صػػةةة بةا ػػة بالإي ػػة 
 ن ا  ة بلل ف في خلا ا بل صم  بمخاب ط ن ا ا  رما يإس  ملةة بلإي ة

                                                           
13
 Sappan, P., 1994. Chemistry and Light. Royal Society of Chemistry Cambridge, 171-175. 
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خلا ػا بمخػاب طن اػرف  ػجب بلاخػيرلاؼ  روا ننا بل ا بلة،إ ة تملك ن ع رب د اقط م  خلا ا بل صم رثلاد نن بع مخيرلطػة مػ 
 با بنن بع بلللاثة م  خلا ا بمخاب طن  سم  لنا باليرمةةت با بنل بف 

 لػػج  ػػةةذ بملػػاؿ: ييرلقػج بل ػػا بللػػ ف مػػ  خػػلاؿ ثلاثػػة ن trichromatic  لػإ  لػػج  ملةػػة بلإي ػػة بمل نػػة  نػد بلة،ػػإ ب ػػم 
بللػ ف بنزبؽ رجمة هػا خلا ػا مخػاب ط  يدرػ   رمسػيرقةذ_ بنخاػإن مسػيرقةذ_بللػ ف بنيػإن  مسيرقةلاا ن ا ةة: مسيرقةذ_

نف ن،ػػرذ رػػذ لػػ ف في بل ةػػي بمإ ػػم  ػػبر مػػت   مػػ   ػػجو بنلػػ بف بنرلةػػة بن ا ػػةة بمملػػذ نػػجو بننػػ بع بلػػللاد مػػ  خلا ػػا 
رلػتي  ةػي   cis-retinal-11يحيرػ س رػذ نػ ع مػ  خلا ػا بمخػاب ط  لػج نػ ع مخيرلػي مػ  بلبرريػا مػإيةط وإرػ  بمخػاب ط  

 بلاميرصاص بةاص بتي ية ا  لن ع بلبرريا بلصةا م بلجس يحير  تي 

ررذ منها يديرص بقةمة بميرصاص  ظمج  ند   ؿ م  ة م ػا رمحػد ن ر لرػ  بػان إو يرػ ف قمػم بلاميرصػاص مديرػدم  لػج 
ػيرص ب ػ ن اؿ م  ن  بؿ بم  ة ن ػ بؿ بم  ػاا )بػدب اا ميرن  ػة( مػ  قةػذ نرلػإ مػ  خلةػة مخػإرط رب ػدم  امػللا   حلػجب تمت

يرص بلل ف بلبريقالي م  قةذ رذ  م  بن ةاة بمسيرقةلة للأيػإ ربنخاػإن رلرػ  يقػ ـ ن ػةاة بل،ػةرةة اةمػا ب ػد باميرصػاص يدت
ايػػػة  ػػػ  بمخػػػاب ط بمسػػػيرقةلة للأيػػػإ بلاػػػ   بلبريقػػػالي برطػػػا م ن لػػػج   نػػػدما  سػػػيرقةذ بلػػػدماغ محصػػػلة با ػػػاببا بل صػػػةةة بلن

  م  جب با سالم    ض   بإيقالي ربنخاإن  تر 

ريريرػ س  لػج رمةػة رةػ م مػ  بلحمػح بنمةػ  نطسػتي  يير،ابتي ننػ بع بلبرريػا بلللاثػة بمير لقػة بالإي ػة بمل نػة رلػ ب  مػ  بلإر ربسػا 
   ير بلػي  ةػي يرػ س  لػج ننػ بع ميرن  ػة مػ  بلحمػ ض بلن ر ػةاهػم ير م بض  بلترببط م  بلإ يراناؿن  لا في إر ربسارما في بل

-)بلاميرصػػاص للبرريةنػػاا بمسػػيرقةلة للأخاػػإ ربنيػػإ مػػ  بلنسػػةة بمئ  ػػة للبمػػ ض بنمةنةػػة بلحار ػػة  لػػج زمػػإم ب ةدبررسػػةذ 

OH)  نلطػا  ن نػا  ػابقا  م بضػ بالقإب مػ  م ضػ  بلػترببط مػ  بلإ يرانػاؿ  ررمػا بalpha helices   ن بلإ يرانػاؿنػا  ػإيةط بلػتي
  زمإم ب ةدبررسةذ زمػإم ق ةةػة ) ةػث نةخػج ب ػا نhydrophobicراب ة للما    اهم ييرر ف م  ي ض نمةنةة    ق ةةة

ن رلػجب يرػ ف نرلػإ بمذػجببا  للمػا ن رقػد ن هػإا بلنسػةةة بةا ػة برػذ مػ  بنررسػجا رب ةػدبر ا(  ػلةةةبلرهإ قةم  بلا يرةاب
 nm 10   بلق ةةة بآخإ ق    ند ب ح بم بض  بلمحد م نزب ػة مػا  قػابب   د بلحم ض بنمةنةةبليرجابب نف ب يرةدبؿ ن

بمسػػيرقةلاا بلبرريةنةػػة بةا ػػة برػػذ مػػ  بنيػػإ ربنخاػػإ نرلػػإ مػػ   لسػػلة  ولػػد    ػػ ؿ م  ػػة ن ػػ ؿ ) اقػػة نخطػػح(  
بةا ػة بػانزبؽ  لػجبن يرػ ف ن ةػاؼ بلاميرصػاص  ي ض نمةنةة مير،انة اةما بةنها نرلػإ مدػا لػد ها مػ  بمسػيرقةلاا بلبرريةنةػة

 بةا ة وسيرقةلاا بنيإ ربنخاإ مير،انةن بةنما ير ف ن ةاؼ بن ةاة بمسيرقةلة للأزبؽ ميرمةتم 
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 بلحسا ةة بلنسةةة ةلا ا بمخاب ط  ند ن  بؿ م  ةة مخيرلطة11بل،رذ بقم 

 :14ربمخاب ط م   ةث  دم بلإي ة ربلحسا ةة مقابنة ما با خلا ا بل صم 3

خلا ا بلإي ة لير لةد  ا اا  صػةةةن ربلرةطةػة بلػتي تمرننػا خلا ػا بمخػاب ط نػا ر ب فن ب دما ناق،نا ب لةة بلتي  نةتي نا بلا   
لل،ػدبا بلاػ  ةة   ةقػج بلسػؤبؿ بن ػم ربلػجس يحيرػاج ليرطسػ : مػا ب يرػ ف خلا ػا بمخػاب ط نرلػإ  سا ػةةن م  تمةةت بنلػ بف 

؟  رمػػ  ب ػػ بب في قػػدبم بلػػدماغ  لػػج بلقةػػاـ ب ملةػػة ببيسػػاـ مبلاػػ ةطةن رمػػا ب يتر نػػا خلا ػػا بمخػػاب ط بصػػ ب نرلػػإ  قػػة ر ػػد  
بلص بم راقا  م قػ  بمسػيرقةذ بلاػ  م بلػجس  إ ػذ با ػاببا بل صػةةة    بلػدماغ  لا يدلػك بلػدماغ ي ب ػلا  مةا ػإب  مػ  بةلا ػا 

بصػإس  لػجبن ي يرمػد قػدبينا  لػج    ن رلرػ   يرلقػج بم ل مػاا مػ  خػلاؿ ر ػةط  ػ   ةػابم  ػ  نسػة   صػ _بمسيرقةلة للاػ
 لةػػػاؼبي ػػػة بلصػػػ ب  لػػػج يرد ػػػد بلػػػدماغ م قػػػ  خلةػػػة بمسػػػيرقةذ بلاػػػ  م )بلةصػػػإ ة( بلػػػتي يقػػػ ـ بيرمإ ػػػإ بلدا ػػػة بل صػػػةةة    بن

 )بل صةةة( بلمحة ة نا 

 

 

 

                                                           
14
 Palczewski, K., November 10, 2011. Chemistry and Biology of Vision. 3-5. 
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يإيةط رذ خلةة مخإرط م  نسة   ص  مخيرلين رلجلك  ر ف بلدماغ قا بب   لج يرد ػد م قػ  بةلا ػا بمسػيرقةلة بلةصػإ ة بلػتي 
ن ينةةهها بدقة  الةة  دب ن لجلك يتر نا خلا ا بمخاب ط بص ب  ا م  دب  ر الةة بلدقة   لج ن ة  اؿن يدر  ةلةػة بل صػةة 

خلةة  صةة رب دم  ر ندما  يرلقج بلدماغ  ا اا  صػةةة مػ   رػجب  10,000إ م  نف ييرقا م لةي  ص  رب د م  نرل
نسػػة   صػػ ن لا  رػػ ف قػػا بب   لػػج يرد ػػد بةلةػػة بلػػتي ن،ػػة اةهػػا بليرنةةػػتي ن ػػلا ن رلا  ػػيرمر  مػػ  يرد ػػد م قػػ   ػػدرد بليرنةةػػتي 

مػة خلةػة مخػإرط نػجو بل ملةػة  مػ  بالاةط ربلجس نب لة منػتي با ػابم بلرهإبا ةػةن رلػجب لا يرػ ف بلصػ بم  قةقػة رمػا لػ  قا
 هػػة نخػػإون رنف با ػػاببا بلنايػػة  ػػ   مػػذ خلا ػػا بل صػػم يرػػ ف ميرجم ػػة ر ػػ  مطصػػ لة  ػػ  ب اػػها ب،ػػرذ  ةػػد رمػػا 
بل د ػػد مػػ  بنلةػػاؼ بل صػػةةةن يرػػ ف خلا ػػا بل صػػم نرلػػإ  سا ػػةة رمػػ  ن ػػذ ينةةػػتي ضػػ  م ضػػ ةي رمػػا في بلاػػإؼ بماػػاَ م 

 با   خااة 

 

مقابنة م  بلنا ةة بلةنة  ة ما  14بل،رذ بقم 
 با خلةة بل صةة ر خلةة بمخإرط 

( لنسة  بصإس  قةقم يظهإ SEM  بم بيرقنةة) 13الشكل رقم 
 اةتي بةلا ا ب ض ح
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 بلنيرا  :  4

 ف بلإي ة  ملةة بالاة بنهمةة نسير ة  م  خلا ا ير      بم مإ ةة م  بلاػ   بلػجس ييرلقػاو بل ةنػاف مػ  بن ػةا  مػ    لنػا  
 لج بلإ م مػ  ب يرمػا   ػجو بل ملةػة  لػج يرامػذ رثةػإ بػا  ػدم   بمذ)وػا اةهػا بلةصػإ اا في بل ػان ياػ  تمارػ  بلإ يرانػاؿن 

ن ا ػم  لػج بليراػ  في بمػدبببا ب ت ئةػة للإ يرانػاؿ ربلػتي يرػدد  ػدما تمػيرص  ت ئايػتي ذ بلدا اا بل صةةة(ن اهػم ي يرمػد ب،ػر
ن  نيرقػػػذ بل اقػػػة مػػػ  بلاػػػ   بمػػػن    ػػػ  بن ػػػةا  مػػػ    لنػػػا  ا نػػػدما  صػػػ دـ بلاػػػ   بمإ ػػػم بالرإرم ا ب)بمسػػػيرقةذ بلاػػػ  م(

في  11ر بم بلرإبػػػ ف  11بلرإبػػػ ف     مػػػدبب  س  اقػػػة ن لػػػجن مدػػػا  سػػػم  بػػػدرببف  ػػػإ  ػػػ ؿ بلإبب ػػػة بػػػا  بم Pبلرػػػتررف 
   نػدما  يراػ     بمػدبب بنخطػح  اقػة   p تس  بلإ يراناؿ   ق    جب بلدرببف    يا  تمار  بلإ يراناؿ  نػدما   ػ   بلرػتررف 

تمارػػ  بلإ يرانػػاؿن   ػػإن ياػػ  ي،ػػارلم  لػػج بػػإريا بنربسػػا  اةسػػة   لسػػلة مػػ  بليرطػػا لاا بلرةمةا ةػػة بلحة  ػػة  نػػير   نهػػا 
 نيرقػػذ  لػػج  ػػ ؿ خلةػػة   ػػلاؽ قنػػ با بلصػػ    ـ في  ،ػػا  بةلةػػة  ر نػػد ا  ير،ػػرذ اػػإؽ رمػػ ف رةػػ   ػػبر بلا،ػػا  بةلػػ سن 

 ةػػػة  يرمػػػذ بةلةػػػة بل صػػػةةة  ػػػجو بلدا ػػػة    بمػػػخن  ةػػػث يطسػػػإ بم ل مػػػاا بمير لقػػػة  صػػػةةة مإية ػػػة  لػػػج  ػػػرذ  ا ػػػة رهإبا
 بالإي ة 

 بةاتمة:  5

بجلكن نر ف قد علنػا في بن ػ  ربلنظإ ػاا بل لمةػة بلرةمةا ةػة بلػتي ي  ػم يطسػ ب   قةقػا   ػجو بلظػا إم ربنةنػا ن سػا  من قةػة 
 ػػبر مقابنػػاا مػػ   ةػػث  ػػدم   بمػػذ بػػا  للإي ػػة في بل ػػا بلة،ػػإ ة بةبلصػػبة نسػػير ة  مػػ  خلا ػػا بلير ػػإؼ    ب لةػػة بل لمةػػة

 رةمةا ةػةبلإرةػاا مػ  بمننػ بع مخيرلطػة مػ  ياػمنة نرببقهػم بل لمةػة وػا اةهػا  نظإ اا ر ع د  ام اا ر لمػا   ػ ؿ بل ػات 
ربل  بمػػػذ بمسػػػا دم في  اقةامهػػػا بلقا مػػػة اةمػػػا بةنهػػػا ر ػػػإرط )م قػػػدبان بإريةنػػػاان ننتيدػػػاا( ربليرطػػػا لابل اػػػ  ة ربلحة  ػػػة 

   ة بنرلإ ي قةدب  رآلةاا  درثها درثهان انر ف قد ايربنا باب بلدخ ؿ في  بب ة بليرطا لاا بلحة  
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