
ءارضخلاةديتسلابلابيكرتॴحراش

ॳاهتفيظومئاوتلتفيكتفيكر஖سفنو،ءارضخلاةديتسلابلابيكرتفصنفيكملعتنفوس،حراشلااذهيف

ءادأىلعاهدعاستوةايحلاديقىلعاهيقبتةيذغتىلإجاتحتيهف،رشبلالثم،ايلاخلاةددعتمةيحتانئاكتاتابنلا

ريثياموॳءاذغلارداصمنمتايذغملاصاصتملااصًصختماஓيمضهازًاهجتاتابنلاكلمتلا،رشبلاسكعىلعنكلوॳاهتفيظو

يتلا،ةيلمعلاهذهبتاتابنلاموقتॲاهسفنباهئاذغعنصقيرطنعةلكشملاهذهتஔلحوترஔوطتدقتاتابنلانأوهةشهدلا

ءارضخلاتاديتسلابلاةيؤركنكميॳءارضخلاةديتسلابلاىمسيةيلخلابصصختمبيكرتيف،يئوضلاءانبلاةيلمعبفرعتُ

ॳةيتلآاةيرهجملاةروصلايفةيتابنلاايلاخلايفةدوجوملا

يئوضلاءانبلاॴفيرعت

نيجسكأو،زوكولجلالثم،تايركسىلإءاملاونوبركلاديسكأيناثءارضخلاتاتابنلااهبلوحتُةيلمعوهيئوضلاءانبلا

ॳسمشلاءوضدوجويف

཈لكشلا

ॳليصفتلانمديزمبيئوضلاءانبلاةيلمعلوانتنانوعد

زوكولجلالثم،تايركسىلإامهلوحتوءاملاونوبركلاديسكأيناثصتمتاهنإف،يئوضلاءانبلاةيلمعبتاتابنلاموقتامدنع

ءوضلثميعيبطءوضردصمنمةيئوضلاةقاطلاهذهرفوتتدقॳةيئوضلاةقاطلامادختسابنيجسكأو،يساسألكشب

ةيبلاغدجوتثيح؛تابنلاقاروأيفاسًاسأيئوضلاءانبلاةيلمعثدحتॳحابصملالثم،يعانصءوضردصموأ،سمشلا
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ردقبةمهاسملل،ءارضختاديتسلابىلعاضًيأتابنلاناقيسلةيميشنربلاةجسنلأايوتحتدقنكلو،ءارضخلاتاديتسلابلا

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعيفطيسب

يئوضلاءانبلاॴةلداعم

نيجسكأ + زوكولج ( ةيئوضةقاط +) ءام + نوبركلاديسكأيناث

؛تابنلاةيذغتلارًدصملمعيركسوهةيلمعلاهذهنمجتنييذلازوكولجلافॳتابنللةيساسأايازميئوضلاءانبلاةيلمعرفوت

ةيويحلاتايلمعلانمةدحاوॳىرخلأاةيرورضلاةيويحلاتايلمعلابمايقلاىلعهدعاسيو،رثاكتلاوومنلابهلحمسيام

نإفاذل؛نيجسكلأايولخلاسகفنتلامدختسيॳةقاطقلاطلإزوكولجلاهيفرسكتييذلا،يولخلاسகفنتلاهذهةيرورضلا

ॳيولخلاسفنتلاةيلمعيفهمادختساداعيُدقيئوضلاءانبلاةيلمعنمجتانلانيجسكلأانماضًعب

يولخلاسفنتلاॴفيرعت

)زوكولجلالثم(نوبركلاىلعيوتحتيتلاتابكرملااهللاخرسكتتوةيحلاتانئاكلايفثدحتةيلمعوهيولخلاسفنتلا

ATPॳتائيزجةروصيفةقاطقلاطلإ

ॳحوضوبءارضخلاةديتسلابلاةيؤراننكميॳةيتابنةيلخيفةدوجوملاةيسيئرلاتاஔيضَعُللاطًيسباطًطخم2لكشلاحضوي

ॲتائملابراقيدقءارضخلاتاديتسلابلانمريبكددعىلعةيتابنلاةيلخلايوتحتامةداع

٢



مزلابوتيسلا

ءارضخلاةديتسلابلا

ةاونلا

ةيون

ةيمزلابودنإةكبش

ايردنوكوتيملا

للحممسج

ةيراصعةوجف

يولخلارادجلا

يولخلاءاشغلا

موسبير

يجلوجزاهج

يفةدوجوملاةيسيئرلابيكارتلاوتايضعلاحضوتةروص2ॴلكشلا

ॳةيجذومنةيتابنةيلخ

تاஔيضَعُلاىلعةلثمأيهءارضخلاتاديتسلابلاॳليصفتلانمديزمبةدحاوءارضخةديتسلاببيكرت3لكشلاحضوي

وأتارتمونان10ابًيرقتجودزملاءاشغلااذهكمسُغلبيॳيئاشغنيبغارفهيتقبطنيبلصفيجودزمءاشغبةطاحملا

ॳطقفرتميتنس0.0000001
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يجراخلاءاشغلا

ءارضخلاةديتسلابلل)AND(يوونلاضمحلا

انارجةبيبحُ

فيوجت

يلخادلاءاشغلا حئافصلا

تاديوكلاياثتاموسوبيرلا

امورتس

ديدحتعم،ءارضخلاةديتسلابلابيكرتحضوتةروص3ॴلكشلا

ॳاهبةيسيئرلابيكارتلا

ىلإةفاضلإاب،تاميزنلإانمديدعلاىلعامورتسلايوتحتॳامورتسلاىمستةلئاسةوشحءارضخلاةديتسلابلالخاددجوت

نزاخماهرابتعابلمعتاشنتابيبحىلعاضًيأيوتحتوॳةديتسلابلابةصاخلاتاموسوبيرلاو)DNA(يوونلاضمحلا

يهوىلولأااهتروصىلإتابيبحلاهذهدوعت،زوكولجلااذهلتابنلاجايتحادنعॳنابوذللةلباقريغةروصيفزوكولجلل

امورتسلالخاددجويॳيولخلاسفنتلاةيلمعيفمدختستُلتابنلاءازجأعيمجيفلقتنتو،نابوذلللباقركسزوكولج

اهددعغلبيصارقلأانمتاقبطتاديوكلاياثلاهذهنوكتॳُتاديوكلاياثلاىمستةصارتمتاقبطيفلكشلاةيصرقبيكارت

تابيبحلاتاعومجمىلإراشيو،انارجلانمةدحاوةبيبحُنوكتلتاقبطيفاعًمتاديوكلاياثلاصارتتॳرثكأوأاصًرق15

حطسلاةحاسمةدايزيفدعاستيهو،حئافصىمستةقيقرةيئاشغتاஔيطَبضٍعبعماهضعبانارجلاطبترتॳانارجلابهذه

ॳفيوجتىمسييئامغارفدجوي،ديوكلاياثلكلخادॳةيئوضلاةقاطلاصاصتملاةحاتملا

تاديتسلابلانأ،ىرخلأاتاஔيضَعُلاةيبلاغسكعىلع،اقًباسانركذॳامدحىلإةزيممتاஔيضَعُيهءارضخلاتاديتسلابلا

عمتامسلاهذههباشتتॳجودزمءاشغبةطاحمُاضًيأيهوॳاهبةصاخلاتاموسوبيرلاوDNAءيزجىلعيوتحتءارضخلا

ةيئادبتانئاكقباسلايفتناكامبرءارضخلاتاديتسلابلانأبداقتعلااىلإءاملعلاكلذعفددقوॳايرتكبلانمةنيعمعاونأ

يفتروطتوتاتابنلاكلتفلاسأايلاخيفكلذدعبتجمدُمثॳتاتابنلاايلاخعمةيلفاكتةقلاعتنஔوكةلصفنمىونلا

ةيتابنلاايلاخلايفاهدوجووايردنوكوتيملاىلعاضًيأةيرظنلاهذهقبطنتॲمويلااهفرعنيتلاةيتابنلاايلاخلاىلإةياهنلا

ॳجودزمءاشغبةطاحمُاهنأامك،اهبةصاخلاتاموسوبيرلاوDNAءيزجىلعيوتحتامامًئاداهنلأارًظن؛ةيناويحلاو

ءارضخلاةديتسلابلالخادةدوجوملابيكارتلار஑كذت١ॴلاثم

؟تاديوكلاياثلاوانارجلانيبةقلاعلاحضوتةيتلآاتارابعلايأ
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ॳوكتُلكشلاةيصرقبيكارتيهتاديوكلاياثلاأ஖انارجلاىمستةصارتمتاقبطنॳ

ॳةدحاوةديوكلاياثنوكتُلةصارتمتاقبطيفةيرئادلاانارجلاعمجتتبॳ

ॳانارجلانمتانوكمةدعنمةدحاولاديوكلاياثلاةيلخنوكتتجॳ

لحلا

ديدعلادجويॳيئوضلاءانبلاةيلمعثودحعقوميهو،ةيتابنلاايلاخلالخادةدوجومتاஔيضَعُيهءارضخلاتاديتسلابلا

بيكارتلاكلتىلعةرظنقلنلॳةفيظولاهذهءادأباهلحمستيتلاءارضخلاةديتسلابلالخادةص஖صختملابيكارتلانم

ॴيتلآالكشلامادختساب

ءاشغلاانارجةبيبحُ
يجراخلا

فيوجت

امورتس
تاديوكلاياث

ءارضخلاةديتسلابلا

ءاشغلا
يلخادلا

هذهॳامورتسلاةوشحلخادةصارتمتاقبطيفلكشلاةيصرقبيكارتتاديوكلاياثلانإف،لكشلايفىرنامك

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعلسمشلاءوضصاصتمايفاهتفيظوبمايقلاىلعاهدعاستةريبكحطسةحاسماهلتاديوكلاياثلا

ॳ)انارجلاةقبطॴاهدرفم(،انارجلاىمستةஔصارتمتاقبطيفتاديوكلاياثلانمديدعلادجوي

نوكتُلكشلاةيصرقبيكارتيهتاديوكلاياثلاॴيهتاديوكلاياثلاوانارجلانيبةقلاعلاحضوتيتلاةرابعلانإف،ஔمثنم

ॳانارجلاىمستُةصارتمتاقبط

ॳءارضخلاةديتسلابلايفةدوجوملاةصصختملابيكارتلانمبيكرتلكفئاظوىلعليصفتلانمديزمبفرعتنايه

يكلوॳةيتابنلاةيلخلالخاديئوضلاءانبلاةيلمعثودحعقوماهنأيفءارضخلاةديتسلابللةيساسلأاةفيظولالثمتت

يهتاغبصلاॳةيئوضلاةقاطلاصاصتماىلعةرداقنوكتنأبجي،ةفيظولاهذهبمايقلاءارضخلاةديتسلابلاعيطتست

يفةدوجوملاديوكلاياثلاةيشغأيوتحتॳرخلأاضعبلاسكعتوءوضلانمةددحمةيجوملاوطأصتمتتائيزج

٥



ةقاطلاهذهصاصتماىلعةرداقتاغبصيهو،ليفورولكلاىمستةصصختمتاغبصىلعءارضخلاةديتسلابلا

ليفورولكلاوأليفورولكلاامه،نيتروصىلعتابنلايفليفورولكلادجاوتيامةداعॳيئوضلاءانبلاةيلمعيفاهمادختساو

لاوطلأابلغأوءاقرزلاوةيلاقتربلاوءارمحلاةيجوملالاوطلأاصاصتمااهنكميأليفورولكلاةغبصنأ4لكشلاحضويॳب

قاروأنمريثكلاوديب،ببسلااذهلوॳءارضخلاةيجوملالاوطلأانمريثكلاصاصتماعيطتستلااهنكل،ءارفصلاةيجوملا

ॳةيرشبلانيعللءارضخليفورولكلاىلعيوتحتيتلاتابنلا

ةغبصلاॴيسيئرحلطصم

ॳىرخأةيجوملاًاوطأسكعتوءوضلانمةددحمةيجوملاوطأصتمتتائيزجيهتاغبصلا

ليفورولكلاॴفيرعت

ةمزلالاةيئوضلاةقاطلاصتمتوتاتابنلايفءارضخلاتاديتسلابلايفدجوتءارضخلاتاغبصلانمةفئاطوهليفورولكلا

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعل
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(nm)يجوملالوطلا

ءارمحلاةيجوملالاوطلأاأليفورولكلاصتميॳأليفورولكلاصاصتمافيط4ॴلكشلا

ॳءارضخلاةيجوملالاوطلأانمريثكلاصتميلاو،ءاقرزلاوةيلاقتربلاو

ॳاهنولببسبمسلاااذهبءارضخلاتاديتسلابلافصوتُوॳتاديتسلابلابتاغبصىلعيوتحتيتلاتاஔيضَعُلافرعتُ

اهتفيظوءادلأتاديوكلاياثلاتفيكتفيكريسفت٢ॴلاثم

؟اهتفيظوءادلأتاديوكلاياثلاتفيكتفيك

ॳءوضلاصاصتملا،اهئاشغلخاديئوضلاءانبلاتاغبصىلعتاديوكلاياثلايوتحتأॳ

ॳلكشبتلاعافتلاثدحتنأنكمياذهل؛تاديوكلاياثلايفةريغصمجحلاىلإحطسلاةحاسمةبسنب

ॳعرسأ
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ॳءارضخلاةديتسلابلانمجرخيولخدياميفمكحتلاباهلحمسيجودزمءاشغبتاديوكلاياثلاطاحتجॳ

ॳسفنتلاةيلمعبموقتةصصختمتاميزنإىلعتاديوكلاياثلايوتحتدॳ

لحلا

تاقبطتاديوكلاياثلانوكتॳُتابنلاايلاخلءارضخلاتاديتسلابلالخادةدوجوملكشلاةيصرقبيكارتتاديوكلاياثلا

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعبمايقلاىلعءارضخلاةديتسلابلاةدعاسميهاهتفيظوو،انارجلاىمستةصارتم

ىلعاهئاوتحلاارًظن؛يئوضلاءانبلاةيلمعبمايقلاىلعءارضخلاتاديتسلابلادعاستلتاديوكلاياثلاتفيكت،يساسألكشبو

ةيضرلأاتاتابنلايفليفورولكلانوكتامةداعيتلا،يئوضلاءانبلاتاغبصصتمتॳاهتيشغألخاديئوضلاءانبلاتاغبص

ॳيئوضلاءانبلاتلاعافتءارجلإةقاطلامدختستُثيح،تلاعافتلازكارمىلإهلقنتوحاتملاسمشلاءوض،ةيئاعولاوأةيرهزلا

تارايخلاداعبتسابانتباجإنمدகكأتلااننكمي،كلذعموॳةحيحصلاةباجلإاوه)أ(رايخلانأىرن،لاؤسلاتارايخىلإرظنلاب

ॳىرخلأا

ىلإةريبكحطسةحاسمةبسنلعفلاباهلرفوتلكشلاةيصرقلاتاديوكلاياثلابيكارتنلأ؛احًيحص)ب(رايخلانوكينل

)ج(رايخلاॳيئوضلاءانبلاتلاعافتلدعمعفرياموهو،رثكأتاغبصكلمتىلعاهدعاستاهنإف،كلذىلإةفاضلإابॳمجحلا

نمجرخيوألخدياميفمكحتتلااهنأامك،جودزمءاشغبةطاحمريغتاديوكلاياثلانلأارًظن؛اضًيأحيحصريغ

ىلعهنلأ؛اضًيأحيحصريغوهف،)د(رايخللةبسنلابॳءارضخلاةديتسلابلاءاشغةفيظويههذهفॳءارضخلاةديتسلابلا

سيلو،يئوضلاءانبلاةيلمعيفدعاسياهدوجونإف،ةصصختمتاميزنإىلعيوتحتدقتاديوكلاياثلانأنممغرلا

ॳايردنوكوتيملايهو،ةفلتخمةஔيضَعُةطساوبسفنتلاةيلمعىرجتॳُسفنتلاةيلمع

ॳءوضلاصاصتملااهئاشغلخاديئوضلاءانبلاتاغبصىلعاهئاوتحالضفباهتفيظوءادلأتاديوكلاياثلاتفيكت،هيلعو

ةيئايميكلاهتغيصو،أليفورولكلليئيزجلابيكرتلا5لكشلاحضويॳةياغللدقعمبيكرتهلليفورولكلا

C55H72O5N4Mgॳُصاصتمانمليفورولكلانيكمتليرورضءيزجلازكرميفدوجوملامويسينغملانويأنأدقتعي

ميهلاةعومجمبيكرتريبكஒدحىلإهبشيليفورولكلابيكرتنإف،5لكشلايفظحلانامك،ةشهدلاريثيامॳءوضلا

ॲتاناويحللءارمحلامدلاايلاخنيبولجوميهيفةدوجوملا
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بيكارتلانيبهباشتلاهجوأحضوتةروص5ॴلكشلا

ॳنيبولجوميهلابةصاخلاميهلاةعومجموأليفورولكللةيئيزجلا

يئوضءانبتاغبصىلعاضًيأتاتابنلايوتحتدقॳءارضخلاةديتسلابلايفدجوتدقيتلاةديحولاةغبصلاسيلليفورولكلا

ناتاهॳةرمحُلللاًئاموأاஓيلاقتربوأرفصأانًولتابنلابيكارتنايطعتناتغبصامهو،نيتوراكاتيبلاوليفوثنازلالثم،ىرخأ

ॳنوللاءارضختاتابنلاقاروأمظعمنأءاروببسلارسفياذهو،ليفورولكلاتاغبصلثمةرثكبنيترفاوتمريغناتغبصلا

ماظنلاطًسبماطًطخم6لكشلاحضويॳةيئوضةمظنألخادليفورولكلالثمتاغبصلادجوت،ديوكلاياثلاةيشغأيف
ءانبلانمىلولأاةلحرملايفهمادختساوسمشلاءوضصاصتمايهبيكارتلاهذهةفيظونوكت،يسيئرلكشبوॳيئوض

ةيئوضلاةقاطلاصتمتيتلاتلاعافتلانمةلسلسنمةلحرملاهذهفلأتتॳةيئوضلاةلحرملابفرعتيتلا،يئوضلا

ATPॳتائيزجةروصيفةيئايميكةقاطديلوتلءاملاتائيزجريسكتيفاهمدختستو
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ءوض

أليفورولكلا

يئوضماظن

تاديوكلاياث

ءاشغيفدجوييئوضماظنلطسبمططخم6ॴلكشلا

،ةيئوضلاةقاطلايئوضلاماظنلايفةدوجوملاتاغبصلاصتمتॳتاديوكلاياثلا

e−(ॳ(تانورتكللإلةراثإببسيُاذهو

تاديتسلابلاامورتسيفثدحتاهنإف،)نفلكةرودوأ(ةيئوضلالاةلحرملايهو،يئوضلاءانبلانمةيناثلاةلحرمللةبسنلاب

يتلاةيئايميكلاتلاعافتللةمزلالاتاميزنلإاىلعاهئاوتحلاارًظن؛ةفيظولاهذهبمايقللادًيجةفيكتمامورتسلاॳءارضخلا

ॳةيئوضلالاةلحرملايفثدحت

ءارضخلاةديتسلابلايفةيئوضلالاتلاعافتلاوةيئوضلاتلاعافتلاثودحعقاومر஑كذت٣ॴلاثم

؟اهنملكيفثدحييذلايئوضلاءانبلالعافتوءارضخلاةديتسلابلالخادبيكارتلانيبقفويةيتلآالوادجلانميأ

ॳأ
حئافصلا امورتسلا بيكرتلا

يئوضلالالعافتلا يئوضلالعافتلا لعافتلا

ॳب
يجراخلاءاشغلا يلخادلاءاشغلا بيكرتلا

يئوضلالالعافتلا يئوضلالعافتلا لعافتلا
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ॳج
امورتسلا ءارضخلاةديتسلابلافلاغ بيكرتلا

يئوضلالالعافتلا يئوضلالعافتلا لعافتلا

ॳد
امورتسلا ديوكلاياثلا بيكرتلا

يئوضلالالعافتلا يئوضلالعافتلا لعافتلا

لحلا

ءانبلاةيلمعبمايقلايفةيساسلأااهتفيظولثمتتو،ةيتابنلاايلاخلايفدجوتةصصختمتاஔيضَعُيهءارضخلاتاديتسلابلا

يوتحت،لاثملاليبسىلعف؛ةفيظولاهذهذيفنتباهلتحمستافيكتةدعءارضخلاتاديتسلابلاتفيكتॳيئوضلا

ॳيئوضلاءانبلاتلاعافتزفحتُتاميزنإكلمتوأءوضلاصتمتةصصختمةيئوضةمظنأىلعءارضخلاتاديتسلابلا

ॳ)نفلكةرودمسابكلذكفرعتُ(ةيئوضلالاةلحرملاوةيئوضلاةلحرملاॴيئوضلاءانبلاةيلمعيفناتيسيئرناتلحرمدجوت

ىلعءارضخلاتاديتسلابلاتاديوكلاياثيوتحتॳثدحتيكلةيئوضةقاط،اهمسالديامك،ةيئوضلاةلحرملابلطتت

ةيئوضلاةلحرملاثدحت،ஔمثَنموॳةيئوضلاةمظنلأاىمست،ءوضلاصاصتملاةفيكتماهتيشغألخادةصصختمبيكارت

ॳديوكلاياثلاةيشغأيفادًيدحتو،ديوكلاياثلالخاداسًاسأ

ॳةيئوضلاةلحرملايفتنوكتيتلاجتاونلاضعبمدختستاهنلأارًظن؛ةيئوضلاةلحرملادعبةيئوضلالاةلحرملاثدحت

قاروأهصتمتيذلانوبركلاديسكأيناثبناجىلإ،ةصصختمتاميزنإتاقفارموتاميزنإةيئوضلالاةلحرملابلطتت

ॳىرخلأابيكارتلاهيفرشتنتلئاسبءيلمطسويهو،ءارضخلاةديتسلابلاامورتسلخادداوملاهذهلكدجوتॳتابنلا

ॳامورتسلالخاداسًاسأثدحتةيئوضلالاةلحرملانإف،هيلعو

ثودحعقومامورتسلاو،يئوضلالعافتلاثودحعقومديوكلاياثلاॴ)د(رايخلايهلاؤسلااذهنعانتباجإنوكت،نذإ

ॳيئوضلالالعافتلا

ॳءارضخلاتاديتسلابلابيكرتنعحراشلااذهيفهانملعتامصخلنل

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳيئوضلاءانبلاةيلمعثودحعقوميهو،ةيتابنلاةيلخلالخادةدوجومتاஔيضَعُيهءارضخلاتاديتسلابلا

امورتسلايفةஔصارتمتاقبطيفدجوتتاديوكلاياثىلعيوتحتو،جودزمءاشغبءارضخلاتاديتسلابلاطاحتُ

ॳانارجلاىمستُ

،بليفورولكلاوأليفورولكلانوكتامةداعيتلا،يئوضلاءانبلاتاغبصىلعءارضخلاتاديتسلابلايوتحت

ॳليفوثنازلاونيتوراكاتيبلالثمىرخأتاغبصىلعاضًيأيوتحتدقاهنإف،كلذنممغرلاىلعو

يئوضلاءانبلاتاغبصىلعيوتحتو،يئوضلاءانبلاةيلمعلةيئوضلاتلاعافتلاثودحعقوميهتاديوكلاياثلا

ॳةفيظولاهذهلةيرورضلا

تاقفارموتاميزنلإاىلعيوتحتو،يئوضلاءانبلاةيلمعلةيئوضلالاتلاعافتلاثودحعقوميهامورتسلا

ॳنوبركلاديسكأيناثىلإةفاضلإاب،ةيرورضلاتاميزنلإا
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