
الطبيعة الكيميائية للمادة الوراثية

ءكلية الزراعة الثانية في السويدا

ربا محمـد.د

الجزيئيةوالبيولوجيامقرر علم الوراثة 

لطلاب السنة الثانية

ربا محمد. د1



ربا محمـد. د2

Molecularالجزيئيالوراثةعلم genetics:

ووظيفةةبنيويدرسالجزيئيالمستوىعلىالوراثيةالمادةوتركيببنيةبدراسةيهتمالوراثةعلممنفرعهو

.الجزيئيمستوىالعلىوتغيراتهاالوراثيةالصفاتوتوريثالوراثةمعيتعاملوكذلكالمورثي،والتعبيرالمورثات



ربا محمد. د 3

ويةالنووالأحماضالبروتيناتتشملعديدةمركباتمنمكونةالكروموسومات

.DNAريبوزيالديزوكسيالنوويالحمضوخاصة

لأننظرا ًعيةالنوالبروتيناتمنأنواعتحديدمحاولةعلىالبحثتركّزالبدايةفي

مياويةالكيالاختلافاتمنواسعقدرعلىجزيئاتهابينتحتويالبروتينات

لأحماضااعتبُرتحينفيالوراثيةالمادةبمهمةللقياميؤهلهامماوالبيولوجية

الواسعيماويالكالتباينإلىلافتقارهانظرا ًالمهمةبهذهللقيامصالحةغيرالنووية

وأنDNAًّالـلجزيءوراثيةوظيفةوجودالمستبعدمنبالتالي،جزيئاتهابين

.للكروموسوماتالأساسيةالبنيةلتدعيمإطاركونهفيتنحصرمهمتهكل

ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 4

:الوراثيةالمادةفيتوافرهاالواجبالشروط

يموتنظلإدارةالمطلوبةالوراثيةالمعلوماتجميعاختزانعلىالقدرة-1

.الخليةفيالأيضيةالأنشطة

ماتالمعلوانتقاليمكنبحيثوبدقةبانتظامالتضاعفعلىالقدرة-2

.مضبوطةبطريقةالبنويةللخلاياوتوريثها

.ةالمختلفصورهافيالوراثيةالمعلوماتلهذهالتعبيرعلىالقدرة-3

يمكنوراثيةتغيراتتحدثبحيثجدا  منخفضةبنسبالتطفرعلىالقدرة-4

.النسلإلىتوريثها

ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 5

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأن  علىالأدلة

Geneticالوراثيالتحوّل-1 transformation:

oبكتيريامنسامةسلالةStreptococcus

pneumoniae(S).

oسامةغيرسلالةS. pneumoniae(R).

S
R

ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 6

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأن  علىالأدلة

Geneticالوراثيالتحوّل-1 transformation:

وعندحي أ  بقي...Rالسامةغيربالسلالةفأرحقن•

.فيهالسلالاتلتلكأثريوجدلمالدمفحص

مات....Sالسامةبالسلالةفأرحقن•

بقي..بالحرارةقتلهابعدSالسامةبالسلالةفأرحقن•

لالاتالسلتلكأثرأييلاحظلمالدمفحصولدىحي ا  

.فيه

السلالةمنخلاصةمعRسامةالغيربالسلالةفأرحقن•

ذاهدمفحصولدىمات...بالحرارةقتلهابعدSالسامة

لالةالسإلىتنتميمكوراتعلىاحتواءهتبينالفأر

.Sالسامة

ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 7

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأن  علىالأدلة

Geneticالوراثيالتحوّل-1 transformation:

إلى Rهذه التجربة أشارت إلى أنه حدثت عملية تحول للسلالات غير السامة 

لأنّ جميع .وراثيهذا التحوّل دائم وعلى الأرجح Sسلالات من النمط السام 

.Sالأجيال التالية كانت من السلالات السامة

:ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 8

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأن  علىالأدلة

Genetic(الفاجيالنقل)الوراثيالاستنقال-2 transduction:

ماهية المادة الحاملة للمورثات

بكتيريابعدوى1952عامChaseتشيزوHersheyهيرشيقام

.Eالقولون Coliالبكتيريالاقماتمنبفيروس(الفاجT2)تعليمبعد

تعليمتم  حينفيS35المشعبالكبريتبالفاجالمحيطالغطاءبروتينات

بحقنيقومالفاجأنالمعروفمن.P32المشعبالفوسفورDNAالـجزيء

الغطاءقىيبحينفيالبكتيريةالخليةداخلإلىفقطالداخليةمحتوياته

بحرصجبالرمنهالتخلصويمكنالمحقونةالخليةخارجمعل قا  لهالمغلف

دخلقد(الفاجDNAوبالتالي)المشعالفوسفورمعظمأن  تبين.خلاطفي

نادرا  إلاع  المشللكبريتآثارتظهرلمحينفيالبكتيريةالخليةداخلإلى

.البكتيريةللخليةالخارجيبالجدارمعلقةكانتوجدتوالتي

البكتيريةالخليةداخلتكاثرهبعدالفاجمنالناتجالنسلجميعأن  وجدوقد

علىيحتويوانفجارهاLysisالبكتيريةالخليةتحللبعدخرجوالذي

مننسلأيولايحتويالأصليالفاجDNAمصدرهP32المشعالفوسفور

يألهيكنلمالفاجبروتينأن  علىيدلمماS35منأثرأيعلىالفاج

المادةهيDNAالـأن  حينفيالنسلإلىالوراثيةالمادةانتقالفيدور

.الوراثية



ربا محمد. د 9

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأن  علىالأدلة

Genetic(الفاجيالنقل)الوراثيالاستنقال-2 transduction:

ماهية المادة الحاملة للمورثات



ربا محمد. د 10

:الوراثيةالمادةهيDNAالـأنًّعلىالأدلة

:الكروموسوماتفيDNAالـكميةثبات-3

يوجدDNAالـأنًّاةالنوحقيقيةالكائناتفيوالسيتوكيماويةالسيتولوجيةالدراساتبينّت

يناتالبروتأنًّحينفي(والكلوروبلاستالميتوكوندرياDNAعدافيما)فقطالنواةفي

الـكميةأنًّثبتفقدذلكإلىبالإضافة.البلازميوالغشاءوالسيتوبلازمالنواةفيتوجد

DNAالكروموسوميالعددالثنائيةالخليةفيDiploid Cellللكائندائما ًثابتا ًيكون

.Haploidالأحاديةالجاميطيةالخليةفيالموجودةالكميةضعفويساويالواحد

.علاهأالخلايانوعيةمنالبروتيناتكميةفيالثابتةالعلاقةهذهتوجدلاحينفي

ماهية المادة الحاملة للمورثات



11

.260nmموجةطولعندتطف رمعدلأعلىتعطيالبنفسجيةفوقالأشعةأن  تبي ن

ومن260nmعندبقوةالأشعةهذهيمتصانRNAالـوDNAالـجزيئاتأن  ومعروف

تحدثلمأنهإلا280nmعندالأشعةهذهمعظميمتصالبروتينأن  وُجدأخرىجهة

برهانا  المباشرغيرالدليلهذاويعطي.الأخيرةالموجةهذهعندتطفيريةتأثيراتأية

.الوراثيةالمادةبالفعلهيالبروتيناتوليستالنوويةالأحماضأن  على

للأشعة فوق البنفسجيةالمطفرّالتأثير 

ربا محمد.د



ربا محمد. د 12

:المباشرةالأدل ةأمثلةومن

جينإدخالأوحقنتم  عندماآخرمباشردليلعلىالحصولأيضا  أمكنوقدβ-Globin

الناضجالفأرجةأنسفيبالفعلموجودالجينهذاأن  وجدحيثللفأرالمخصبةالبويضةفيالبشري

لجنسيا   .الفأرهذانسلفيتوريثهمتابعةوأمكنالبشريβ-Globinوأنتجوراثيا  والمحو 

لالنتائجمنوغيرهذلكويدل هوDNAلـاأن  علىقاطعةدلالةالنواةحقيقيةفيالوراثيالتحو 

بنيةعلىالتعرفوسيتمExpressionالتعبيرعلىالقدرةشرطاجتازأن هحيثالوراثيةالمادة

..DNAالـوتضاعفونسخوتركيب

للأشعة فوق البنفسجيةالمطفرّالتأثير 



تركيب الأحماض النووية

:بسيطةتتكون الأحماض النووية من جزيئات 

 H3PO4الفوسفورحمض •

(نكربوذراتسكر خماسي تتكون من خمس )البنتوزحلقة •

(بيريميدينأو بيورين)آزوتيةأسس •

ربا محمد. د13

بيورين بيريميدين



أشكال الفوسفات

ربا محمد. د14

Piاللاعضويالفوسفات  PPiبيروفوسفات

إستيريةرابطة  أو بلمهة)أنهيدريةرابطة حمضية 

(نزع الماء من الحمض



منقوص الأكسجينوالرايبوزالرايبوز

ربا محمد. د15

b-D-Ribose 2-désoxy-b-D-Ribose



البيريميدينو البيورين: الآزوتيةالأسس 

ربا محمد. د16

نواتين غير متجانستين: البيورين

 ذراتواحدة من ست

 ذراتالأخرى من خمس

تتشارك الحلقتين بذرتي كربون

ذراتمؤلفة من ست نواة عطرية : البيريميدين

 أربع ذرت كربون

 آزوتذرتين



البيورينيةالأسس 

ربا محمد. د17

:الأدنين 

NH2بـذرة الكربون السادسة مرتبطة 

لى علايحتويالأساس النووي الوحيد الذي 

ذرة أوكسجين 

:الغوانين

NH2بـذرة الكربون الثانية مرتبطة 

ذرة الكربون السادسة مرتبطة بذرة 

.مزدوجةأوكسجين برابطة 



البيريميديةالأسس 

ربا محمد. د18

:السيتوزين

NH2بـذرة الكربون الرابعة مرتبطة 

ذرة الكربون الثانية مرتبطة بذرة أوكسجين

:اليوراسيل

نذرتي الكربون الثانية و الرابعة مرتبطتين بذرة أوكسجي

:التيامين

ذرتي الكربون الثانية و الرابعة مرتبطة بذرة أوكسجين 

CH3بـذرة الكربون الخامسة مرتبطة 



يدتوالنيكليويدزالنيكليو

ربا محمد. د19

نيكليوزيد= سكر + أساس 

أساس 
زوتيآ

كربون 

مختزل

سكر سكر

أساس 
زوتيآ

سكر

دنيكليوتي= فوسفات + سكر + أساس 

آزوتيةرابطة 
غليكوزيدية

آزوتيةرابطة 
غليكوزيدية



الأدنيوزين: نيكليوزيدمثال عن 

=النيكليوزيد

]آزوتيأساس [غليكوزيديةآزوتيةرابطة ](منقوص الأكسجينريبوزأو ريبوز)بنتوز [

.اليوريدينو السيتيدين، الغوانوزين: هي الأخرى الرايبونيكليوزيدات

الأدنين 

الريبوزسكر 

ربا محمد. د20



:الأكسجين منقوص رايبونيكليوزيدمثال عن 

غوانوزينديزوكسي

و دينسيتيديزوكسي، أدينوزينديزوكسي: هي الأخرى رايبونيكليوزيداتالديزوكسي

(.تياميديناختصارا  )تياميدينالديزوكسي

منقوص الأكسجينالريبوزسكر 

ربا محمد. د21



أحادي الفوسفات أو اليوريدين: نيكليوتيدمثال عن 

uridylate

]فوسفورحمض [استيريةرابطة ]النيكليوزيد [=النيكليوتيد•

uridylateاليوريديلات= اليوريديليكحمض = ( UMP)الفوسفات أحادي اليوريدين•

CMPوAMP،GMPً:هيأحادية الفوسفات الأخرى الريبونيكليوتيدات•

استيريةرابطة 

ربا محمد. د22



:الأكسجينمنقوص نيكليوتيدمثال عن 

أحادي الفوسفاتتياميدينديزوكسي

وdAMP،dGMPً:هيأحادية الفوسفات الأخرى ريبونيكليوتيداتالديزوكسي•

dCMP

ربا محمد. د23



:الفوسفاتثلاثي نيكليوتيدمثال عن 

ثلاثي الفوسفاتأدينوزين

نية هي روابط غالفوسفورحموضالتي تربط ( الحموضتنتج عن نزع الماء من )أنهيدريديةروابط •

.بالطاقة

.للطاقةعامة نواقلهي ATP/ADPالمساعدات الأنزيمية •

GTP،CTP،UTP:هيالأخرى ثلاثية الفوسفات بحسب السكر أو الأساس الذي تحتويه النيكليوزيدات•

.dTTPوdATP،dGTP،dCTPًوً ربا محمد. د24



:الفوسفاتثلاثي نيكليوتيدديزوكسيمثال عن 

ثلاثي الفوسفاتسيتيدينديزوكسي

ربا محمد. د25



الروابط الهيدروجينية 

ربا محمد. د26

الروابط الهيدروجينية

ن هي رابطة ضعيفة بي: الرابطة الهيدروجينية

ية محب ة للنواة، غن)نيوكليوفيل، إحداهما ذرتين 

محب ة )الكتروفيلوالأخرى ( بالالكترونات

(.سوى بروتونات نواتهالاتمتلكللالكترونات،

 الكتروفيلهو : الهيدروجين.

 نيكلوفيل: والآزوتالأكسجين

 ان تجذبان الهيدروجين مكونتوالآزوتالأكسجين

.هيدروجينيةرابطة تسمى 



hybridisationالترابط أو الاتحاد 

ربا محمد. د27

 ضها كل مع بعالنيكليوتيداتفي المحلول، ترتبط

.ةالهيدروجينياثنين مع بعضهما بفعل الروابط 

النيكليوتيدA النيكليوتيديرتبط معTوالنيكليوتيدC

.Gالنيكليوتيديرتبط مع 

  هذا نطلق عليه اسمhybridisation

رابطة 

هيدروجينية

Hybridisation A-T



hybridisation(2)الترابط أو الاتحاد

ربا محمد. د28

 ثباتيةأكثر والسيتوزينالغوانينالترابط بين( 63-هيدروجينية، ثلاث روابطKJ ) مقارنة بتلك

(21KJ-هيدروجين، رابطتي )والتيامينالتي بين الأدنين 

Hybridisation G-C



ربا محمد. د29

DNAالحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين 
3’

3’

5’

5’

ن تينومتعاكسمتكاملتينسلستينمنيتكو 

الداخلنحومتجهةالآزوتيةالأسس

ماءللمحبة:الفوسفوريةوالأحماضالرايبوزات

.DNAللـالأساسيالهيكلمشك لةالخارجنحوتتجه



ربا محمد. د30

التركيب ثنائي الأبعاد: DNAالـ 

علىينالسلسلتإلىيشارالتقليديالتدوينفي

:الآتيالنحو

5’ ACCTGAACGCGTTAGGCTA 3’
3’ TGGACTTGCGCAATCCGAT  5’



ربا محمد. د31

DNAللـالبناء الحلزوني 

10,5-10تعادلالحلزوندوراتمندورةكل

bp(نيكليوتيدي،زوجbase pair)3.4وطول

نانومتر

نانومتر2.4هوالشريطينبينالتباعد

رثلم صغي

ثلم كبير



DNAالحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين 

ربا محمد. د32



DNAالبناء الثانوي لـ 

ربا محمد. د33



ربا محمد. د34

الحمض الريبي النووي 

استيريةرابطة 

استيريةرابطة 

الإستررابطة فوسفات ثنائي 

استيريةرابطة 

بداية 5َالنهاية 

السلسة 

 نهاية  3َالنهاية 

السلسة 

RNAالحمض الريبي النووي 



DNAبـومقارنته RNAالبناء الثانوي لـ 

ربا محمد. د35

تختلف الـRNA  عن الـDNA  خصائصبعدّة:

DNAأقصر من الـ RNAالـ •

(نيوكليوتيد70-10000)

.ينمنقوص الأكسجالرايبوزمكان الرايبوزتحتوي •

التيامينمكان اليوراسيلتحتوي •

ن من أخدود أو شريط واحد• .تتكو 



DNAأشكال جزيء الـ 

ربا محمد. د36

السلسلةمضاعفحلزونهيئةعلىDNAالـمنجزيئاتالنوىحقيقياتالكائناتتمتلك

.dsDNA(Double-stranded)وطويلخيطي

راءالخضوالصانعاتالكوندريةالجسيماتتمتلك

حلقي،مضاعفحلزونبشكلDNAالـمنجزيئات

طلائعياتالكائناتلدىDNAالـجزيئاتتكونوكذلك

.حلقيالسلسلةمضاعفحلزونهيئةعلىالنوى

كالفيروساتخيطيةالسلسلةمضاعفةDNAالـمنجزيئاتيمتلكفبعضهاالفيروساتفيأما

.HerpesللهربسالمسببةتلكأوChickenpoxالماءلجدريالمسببة



DNAخواص جزيء الـ 

37

الـمحتوىتتفاوتDNAمنG+Cالحيالكائنبحسب

الـDNAبـالغنيG+Cواستقرارثباتأكثريعتبر

ربا محمد.د

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:



DNAخواص جزيء الـ 

38

الـيتطلبDNAبـالغنيC=Gالدنترةلإحداثالطاقةمنأكبركمية(Denaturation:فك

بالسلاسلمثلةالمتالأوليةالبنيةإلىوالعودةالسلسلتين،فيالأسسبينالهيدروجينيةالروابط

.(المفردة
ةالهيدروجينيالروابطفكإلىيؤديدقائقلعدةم°100حرارةلدرجةالتسخين•

.الاسترائيةثنالفوسفاتيةالروابطانفصامإلىذلكيؤديأندونالسلسلتينبين

مزدوجةجزيئاتلتشكلالسلاسلهذهعودةإلىيؤديالبطيءالتبريد•

Renaturation.

ربا محمد.د

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:



DNAخواص جزيء الـ 

39

ةالهيدروجينيالروابطفكإلىيؤديدقائقلعدةم°100حرارةلدرجةالتسخين•

.الاسترائيةثنالفوسفاتيةالروابطانفصامإلىذلكيؤديأندونالسلسلتينبين

مزدوجةجزيئاتلتشكلالسلاسلهذهعودةإلىيؤديالبطيءالتبريد•

Renaturation.

.المفردكلهابشالسلاسلويبقيالتجميعإعادةعلىسلبا  يؤثرالسريعالتبريد•

الأشعةاصامتصعلىالقدرةفيوزيادةالكثافةفيبزيادةالدنترةعمليةتترافق•

.البنفسجيةفوق

.فةالمختلالأنواعبينوالاختلافالتشابهدرجةلدراسةالطريقةهذهتستخدم•
ربا محمد.د

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:

الـيتطلبDNAبـالغنيC=Gالدنترةلإحداثالطاقةمنأكبركمية(Denaturation:فك

بالسلاسلمثلةالمتالأوليةالبنيةإلىوالعودةالسلسلتين،فيالأسسبينالهيدروجينيةالروابط

.(المفردة
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بدرجةتسم ىG=CأوA-Tبينالهيدروجينيةالروابطلفكاللازمةالحرارةدرجة•

الانصهارحرارة

meltingالانصهارونقطة• temperature(Tm)تكونالتيالحرارةدرجةهي

بشكلالآخرونصفهامضاعفحلزونبشكلDNAالـجزيئاتعددنصفعندها

.مفردةسلاسل

•TmنسبةعلىتعتمدG+C / A+T،نسبةبزيادةترتفعحيثGC.

ربا محمد.د

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:

الـيتطلبDNAبـالغنيC=Gالدنترةلإحداثالطاقةمنأكبركمية(Denaturation:فك

بالسلاسلمثلةالمتالأوليةالبنيةإلىوالعودةالسلسلتين،فيالأسسبينالهيدروجينيةالروابط

.(المفردة
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الـفيهاالموجودالحرارةدرجةبينعلاقةتوجدDNAبطولللأشعةامتصاصهوكمية

البنيةإلىالامتصاصهذايعود.DNAبالـالخاصةالموجةوهي،260nmتبلغموجة

-40بمقدارللأشعةالامتصاصدرجةوتزداد،DNAالـجزيءفيللأسسالخاصةالالكترونية

.الدنترةحادثةاكتمالمع60%

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:

ربا محمد.د
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الـمحتوىبينعلاقةهناكDNAمنG-CودرجةTm،ترتفعTmمنالمحتوىزيادةمع

G-Cالهيدروجينيةالروابطغزارةبسبب.

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:

ربا محمد.د
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ـالدرجةالعضوية،الأملاحببعضالمعاملةمثلالحرارةغيربطرقالدنترةتحدثقدpH

.الأملاحوتركيز

ربا محمد.د

(pH<7):الحموضأثر•

حلمهة)Depurinationالبيوريناتنزع-

pH>3عند(فقطالغليكوزيديةالروابط

pHعندDNAللـكاملةوحلمهة مع2>

يةثنائللروابطفصليحدثحيثالحرارة

.الإستر

هضمعلىتعملالحموضةشديدةالأوساط-

.الحموضةشديدةالمعدةلذلكDNAالـ

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:
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ـالدرجةالعضوية،الأملاحببعضالمعاملةمثلالحرارةغيربطرقالدنترةتحدثقدpH

.الأملاحوتركيز

ربا محمد.د

:الكيميائيةالموادوبعضالقلوياتأثر•

نالسلستيفيالأسسبينالهيدروجينيةالروابطفك:pHالـعاليةالأوساط-

.denatureالأوليةالبنيةإلىوإعادته

الهيدروجينفتجذب-OHالهيدروكسيلبشواردغنيالقلويالوسطيكونحيث-

لةDNAالـسلسلةفيالموجود البروتوناتمنزوعDNAإلىDNAالـمحو 

deprotonated.

بينلماءلالكارهةالقوىتزعزعوالفورأميدالـيوريامثلالكيميائيةالموادبعض-

.السلستينترابطفكإلىيؤديمماالمرصوصةالأسس

Denaturationوإعادة الاتحاد الدنترة.أ and Anealing:
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البيريميديةوأالبيورينيةالأسسفيالنيتروجينأوبالأكسجينالمرتبطةالهيدروجينذرات

أولأكسجيناذراتبينتنتقلولامعينةأماكنفيللبقاءوتميلمعينة،ارتباطصورتفض ل

.نادرةحالاتفيإلاالنيتروجين

الأمينيةبالصورةوجودههوللنيتروجينالطبيعيالوضعNH2فيتكونالنادرالوضعأما

.NHالإيمينيةالصورة

السادسةالكربونبذرةالمرتبطالأكسجينC6بالصورةعادةتكونوالتيامينالغوانينفي

.COHالإينوليالشكلتأخذماونادرا  C=Oالكيتونية

.تظمةمنبصورةالبيولوجيةبوظائفهالقياممنليتمكنDNAالـلجزيءضروريالاستقرارهذا

Stabilityثبات التناظر .ب of tautomeric form:

ربا محمد.د

DNAخواص جزيء الـ 
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الـجزيءأبعادعنيعب رDNAطرقبثلاث:

:مختلفة أبعاد DNAلجزيء الـ .ج

ربا محمد.د

الوزن الجزيئي •

والطولالنيكليوتيديةعدد الأزواج •

(مول/غ)دالتون10.5bp=34°A ،1bp =660= مزدوجة لفة 1: الطول •

الـأبعادتقاسDNA:

الميكروسكوب الالكتروني•

الرحلان الكهربائي•

DNAخواص جزيء الـ 
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الـجزيءيتميزDNAالذاتيالتضاعفبقابلية(Replication)وبقابلية

حيث(Translation)والترجمة(Transcription)عنهRNAالـنسخ

الأفعالةكافوبالتاليالبروتينتركيبعلىالوراثيةالسيطرةبذلكيؤمن

.ككلوللمتعضيةالخليةداخلالحيوية

ربا محمد.د



DNAدور الـ 

ربا محمد.د48

مثلهوDNAللـالأساسيالدور

لىعتبنىوصفاتكتابأوبروتوكول

لقيامالضروريةالبروتيناتجميعأساسه

.بوظائفهاالخلية

Transcription

Translation

DNA

RNA

بروتين

الذاتيالتضاعفهوالمهمالآخرالدور

ديزو  هذا.الخلويالانقسامعندDNAللـ

.اثيةالورالحقيبةبنفسالبنتالخلايا


