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Ƅ˱ņŢƆŞŅłƃņƂ‌ųžŭŶžź ųŽŅłŴř̕

DNA
RNA DNA

ƃőƕͪŅłˈņ˼˚ņź˲ʾł ĥħħ łłłłłł 			  ˍˑ̒˚ƓŲłˈņ˼˚ņź˲ʾł ĥħĦ
̐˼ŮłƃŅŒͩł˺Ɔ˝ł ĥħĩ łłłłłł 		 ņƂŐˑŖŅłŬˑ˗ŵŮž˜ł őņ˔˭ņŖł ĥħĨ

ƃ˲ņŖŽ‌̱ ˭žŖłƃņƂ‌˻ ˓ƧŅŽł őŏłŐˑ˝ž˗ŵŮž˜łˍŶņ˭ŏłŽł̢˳ł ĥħī łłłłłł 				   ņ˜őł ĥħĪ łłłłłł
ƃ˲ņŖŐ˓˜ņŹƂłŴŎŅŒźłŽłŴźŅžŢł ĥħĭ 		 ņ˜ŏłƃ˲ņŖŐ˓˜ņŹƂłƃņƂ‌ŋƓŞł ĥħĬ

ņƂ‌̤ ˑ˗˝ŽƓͫłƃőņ˔˭ņŖł̐ŵ˔˪źłŋƕŝŖł ĥĨĥ 				   ̤ˑ˗˝ŽƓͫł ĥĨĤ
ņƂ‌Ÿ˚͉˜ʾł ĥĨĦ łłłłłł

ĥħĦ  
ĥħħ  

RNA DNA ĥħĨ  
ĥħĩłàĥ  

 ĥħĩłàĦ  
ĥħĪ  
ĥħī  

 ĥħĬ  
ĥħĭłàłĥ  

 ĥħĭłàłĦ  
ĥħĭłàłħ  

 ĥĨĤłàłĥ  
 ĥĨĤłàłĦ  
ĥĨĥ  
ĥĨĦłàłĥ  
ĥĨĦłàłĦ  

 
 ]ĥħĨ[  ]ĥħħ[  ]ĥħĦ[
 ]ĥħĪ[  ]ĥħĩ à Ħ[  ]ĥħĩ à ĥ[

 ]ĥħĭ à ĥ[  ]ĥħĬ[  ]ĥħī[

 ]ĥĨĤ à ĥ[  ]ĥħĭ à ħ[  ]ĥħĭ à Ħ[
 ]ĥĨĦ à ĥ[  ]ĥĨĥ[  ]ĥĨĤ à Ħ[

 ]ĥĨĦ à Ħ[
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ņƂŐˑŖŅłŬˑ˗ŵŮž˜łãĥł őņ˔̒Ųłł
óƀ̓ˑ̖ŏłĥĦĤłãƀšŶņŝźł̢ņź ł˲Œ͜ƧŅŐŎô

ˍˑ̒˚ƓŲłˈņ˼˚ņź˲ʾł ĥħĦ

‌  DNA

 DNA DNA

DNA

ˡ˥̦ˮƓŲł˜ņ̐ˮņź̆˒łŴŎŅŒźł

˻˚ņź˲ʾſŐ˽ł̙͠ƒ͉˝łƃƓ͑Ƨņ˙łşž˜‌˺ žźłˍ˽ž˜ŒŖƀ˨ˑ˔˜
ųŽŅőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫł̱Ő˜˲ŏŒ ÌźàŐ˜Ő˽łŒƂņ̅łņƂ‌˺ žźł őŏłƃőņŹˑͩłŸˠƆŢ

ŷŽŏƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙ł̱Ő˜˲Ő˜ņźłſŐ˜˲àŐ˼˜łſŐ˚ŏłņƂ‌˺ žźł őŏłƃőņŹˑͩłŸˠƆŢ

ŷžŖņźŒŲłņ˙łſŐ˽łƀ˔˼ŮłőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫŐ˜ņźłſŐ˜˲àˍŕˑ˜ł˺žźłůŒźłŴźņŢłƙͪņƁ˓˝łƀ˙łƀ˓ˑ˽žͫłŏž˫Ž

ŷőņƁˬſŐ˜˲ł̴˓ˑ˽žͫłŐ̖ņ̕łŽłſŐ˽łƀ˔˼ŮłőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫŏŒ ÌźàŐ˜Ņ‌ſŐ˽łőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫłáƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃņƂ‌ƃŒ͛Ƨņ˙ł ˲Ņłƃŏņ˚ͅłŏŅŐš˝

.

DNA
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ħ

ƃƒž͠Ņłˈņ˼˚ņź˲ʾł ĥħħ
˻˚ņź˲ʾſŐ˽łſŏņ̒˔ŖŅłƃƓ͑Ƨņ˙łşž˜˻˓ƧŅŽł őņŮŽͅņŖƀ˨ˑ˔˜

ųŽŅ
łőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫłƃŒ͛Ƨņ˙ł̱őņřŢł+łƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙

ņźŒŲłņ˙łſŐ˽łƀ˔˼Ů

łŐ˜ŏŒŮłˋ˚Ɠ˪˝łŅőłſőņřŢłőŏłŏž˫žźłƃņƂ‌̤ ˑ˗˝ŽƓͫłŷņŹ˝
ł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙łˍ˼ŮłŜˑōźłƀ˙łŅőłųžŵōźł̱Ő˜ņź‌Ƅ̖ņ˙łŽ

łàŐ˜ŏŒŮłƀ̕ņ́Ņłųžŕ˒Ů

ł̢Ņž˝‌ƄźłŔ˛łˍ̕ŒŲłˈőƕŚłˍ̒Śłųņ̓˔˜Ņł̢žˬ
àŐ˓˔ŕˑ˜łƄ͛˞ŅőƔł̱ŏņźłņƂ‌̤ ˑ˗˝ŽƓͫłˍ̕ŒŲłƀ˨ˑ˔˜

ŷŽŏ
łőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫłƃŒ͛Ƨņ˙ł̱őņřŢł+łƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙

ņźŒŲłņ˙łſŐ˽łƀ˔˼Ů

łˈőƕŚłƀ˙łŅőł̢ʾłŏŅžźłŽłŐ˜ŏŒŮł ˳ƕˑ̒˚Ɠ˔˜ņŖłŅőłſőņřŢ
łƀ˙łŅŐ˫łˈőƕŚłƀ˙łŅőłƀ˚ƅł ŒƂłŽłŐ˜ŏŒŮłŅŐ˫łƀ˚ƅ‌ƀ˚ƅ
àŐ˜ŏŒŮłƀ̕ņ́Ņłƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙łˍ˼ŮłŜˑōź

łáŏőŅŏłŏž˫Žłņ˜ŏł̢ʾł őŏłƀŮłƃŅ‌ƀ˚ƅłņ˙łˍ̒Śłųņ̓˔˜Ņ
łųņ̓˔˜Ņł őŏł Œ˞̫źłŽłƄŵŚŅłŴźņŢłŔ˛łäŏž˽‌Ƅźłŷņ˨˜Ņ

àˍŖŅłņ˜ŏłáˍ̒Ś

ŷžŖ
łőŅŏ‌ƀ˓ˑ˽žͫłƃŒ͛Ƨņ˙ł̱őņřŢł+łƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙

ņźŒŲłņ˙łſŐ˽łƀ˔˼Ů

łŒƂłƀ˙łŽłŐ˜ŏŒŮłŸˑŕ̓˝łˍŹŕ̖łĨłƀ˙łŅőłſőņřŢ
łƄŶʾłŏŅžźł ˲ŅłſŽƓŲłŬ˚ł̱Ő˓˓Ů‌̀ ˚Ɠ˪˝łŸ˚͉˜ʾłˍŹŕ̖
łŬˑ˗ŵŮž˜łáņƂŐ͘͢ˑŶłáņƂ‌̤ ˑ˗˝ŽƓͫłáˈŅőŐˑƂžͩƓŮæ
łŜˑōźłƀ˙łŅőłŷŅŐŮł ŒƂłŽłŐ˜ŏŒŮłƀ̕ņ́ŅłŅőłåņƂŐˑŖŅ
àŐ˜ŏŒŮłŴ̓˔˓źłƀ˓ˑ˽žͫł̢ŽŐ˙łƃŒ͛Ƨņ˙łƃŽņŎłˍ˼Ů

łˈőƕŚłƀ˓ˑ˽žͫłˍ̒Śłųņ̓˔˜ŅłáņƂ‌̎ Œ̅ł̴ŹƂłőŏ
ł̱Ő˓˓Ů‌̀ ˚Ɠ˪˝łŸ˚͉˜ʾłƃŽņŎłƀŮłƄ̕Œ̅ł˶˫‌ƀ˙łŏŒˑŲ‌Ƅź

àˍŖŅłņ˜ŏ

 

ņƂŐˑŖŅłŬˑ˗ŵŮž˜ł őņ˔˭ņŖł ĥħĨ

 

RNA

 					   

DNA

			 

 S²Ie »j
jnHj← 

← RNA

← DNA

S²Ie »j
jnHj← 

 ←
A

G

 ←
T

C

U

 
DNA RNA

ņƂŐ˥˱ž˫ŵŮž˰ł˜Žņ̦˱ł

← ←
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OH

B A
C D

C A

E

ƃŐ˥˱ž˫ŵŮž˰‌Ƅŵ˯ł͈˨̑őł
DNA

RNA

  

. RNA DNA

DNA
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ƃž̧ŵŎłŽłƄŝ́łŐ˥ŖŅłŬ˥˫ŵŮž˰ł
OH

 

̐˼ŮłƃŅŒ͟ł˺Ɔ˝ł ĥħĩ
˻˚ņź˲ʾł̱Ő˓Ƃŏ‌ŷņ˨˜Ņ˻˚ņź˲ʾł̎ŐƂ˻˚ņź˲ʾłŴŎŅŒź˻˚ņź˲ʾł˥͠ņ˔˜

̎ņŲőņˬņ˜ŏłƄŶʾłƃņƂ˲ņ˙ł̢Ņ˶ˑźł̤͘ˑš˝̐ŵ˔˪źł̢Ņőƕ˜ņ ł˫ƃņ˜ŏłƃŽƒłƀšŶņŝźàˍŖŅłŒͩŅŒͩłCłņ˙łGł̢Ņ˶ˑźłŽł ŒͩŅŒͩłTłņ˙ł̤ˑ˜ŏʾł̢Ņ˶ˑźłáņ˜ŏłųžŭŶžźł őŏ

̤ˑŵŭ˜ŅŒ̕łŽł ˶˓ˑŭŵ˚Ɣņ˜ŏł őņ˔˭ņŖł̤͘ˑš˝
ł˲ŅłŔŭ˚Ņłž˝Œ łͫ˲Ņłſŏņ̒˔ŖŅłņ˙

àŐ˜ŏŒŮłƀˑƁ ł̋ƃŒͪƔņř ł̋ņ˜ŏłƃņƂ‌ųžŭŶžź
àŏőŅŏłƀ˔˽őłŬ˚ł ˲Ņł˻ˑͩłŽłƄ˩ͫ͘ƒņźłˍŶņŎłņ˜ŏ

ņ˜ŏłųžŭŶžźłŏņš˙ŅłŘˑ˪˼˝

Ŭ˚ƓŮłŽł̢žŕ˝ŅŽ

łƄŶžŭŶžźłųŐźł̴ˠŅőŅł
˦ͫ͘ƒņźł̢ņ˙ŏŒ˜

łˈņ˼˚ņź˲ʾł˥˚ņ˔˜ł ˲Ņłſŏņ̒˔ŖŅ
ł˲ŅłŴŚņŎłƃņƂ‌ſŏŅŏłá̎ņŲőņˬ
łŔŭ˚Ņłž˝Œͫłņ˙łſŐ˽łƀˑƁ˝ł ŒͪƔņř˝
łŏž˭łˈņ˼˚ņź˲ʾłƃņƂ‌ƀ˔̕ņ˚łŽ
Ŭ˚ƓŮłŽł̢žŕ˝ŅŽ

łƄ́Œ ł̕ƃőƕōźłőƔŏłƀ ł̇ƀŮłſŐ ł˽ƀ˔˭ņŖłƃŐˑ˝ž˗ŵŮž˜‌Ƅŵ ł̨ƀ˔˽őłŽŏł ˲Ņłņ˜ŏłųžŭŶžźłŒƂł
łņ˙ łˋŵ̌Ņł˦ͫ͘ƒņźł̤ͪŅłàŐ˓Ů‌Ƅźłŏņ˨˚Ņ łŅő łƃŅ‌ƀ˔˽őłŽŏł˦ͫ͘ƒņźł őņ˔˭ņŖłŽłſŐ˽łſŐˑ˩ͫ͘

àŏž˽‌Ƅźłƀŕ˚ņ̓źłſŏőƕ˭ł˦ͫ͘ł̢ņ˙ŏŒ˜łŬ˚
àŐ˓Ƃŏ‌ƄźłŴˑŭ˼˝łƄŶʾłƃņƂ˲ņ˙łáŅőłņƂ‌ƀŵ˛łŽłˈņ̒ŕ̕łŽłŐ˓̖łŅőł̢ņ˙ŏŒ˜ł̤ͪŅłƃņƂ‌̢ ž˔Ŗł
ł̤ˑͩ łŽ ł Œ˔ŖŅ‌ƃŏž̒ŕ̕ łŐ˜žͫ͘ łáőƔņ˨ź łŐˑ˝ž˗ŵŮž˜ łŐ˓̖ łŽ łŐˑ˝ž˗ŵŮž˜ łŬ˚ łŐ˓̖ ł̤ˑͩ ł

łàˍŖŅł őŅŒ̖ŒͩłƄ˜˳ƔƒŐˑƂłŐ˜žͫ͘łáŸƂłƃŽƒ‌ƀ˙ƔƒłƃņƂ˲ņ˙
ł̤ͪŅłàŏőŅŏ‌Ƅźłƀű˜łŸƂłŴͩņ̓źł őŏłŅő łņ˜ŏłƀ˔˽őłŽŏłáņƂ˲ņ˙ł̤ˑͩłƄ˜˳ƔƒŐˑƂłƃņƂ‌Ő˜žͫ͘ł

àŏž˽‌ƄźłŴˑŭ˼˝łƄŚņř˔˭ŅłˈőƕŚ‌ƀ˙łáņƂ˲ņ˙łˍ̒˫ł̤ˑͩłņƂ‌Ő˜žͫ͘
ł̤ͪŅłƀ˙łƀŮłŐ˜ž˽‌Ƅźłˍ̒˫łåCæł̤ͪͅƕ˔ˑŖłņ˙łåGæł̤ˑ˜ŅžŲłŽłåTæł̤ˑŹˑ˝łņ˙łåAæł̤ˑ˜ŏʾł

àŏž˽‌Ƅźłƀ˔̒ŲłŴŹŭźłƃņƂ˲ņ˙łáņƂ˲ņ˙ł‌̱ ̒˫
łàŏž˽‌ƄźłŴˑŭ˼˝łƃŒ˔˼ˑͩłƄ˜˳ƔƒŐˑƂłŐ˜žͫ͘łTłŽłAłƀ˙łˍːŕ˜łGłŽłCł̤ˑͩł

DNA  
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Ī

ņ˜őł ĥħĪ
 

tRNA mRNA rRNA

 :)mRNA

 :)tRNA

 :)rRNA

)mRNA  

ƃͅņŖŽ‌̱ ˭žŖłƃņƂ‌˻ ˓ƧŅŽł őŏłŐˑ˝ž˗ŵŮž˜łˍŶņ˭ŏłŽł̢͆ł ĥħī
Þˡŕ˥̀ł̶̇ł

 DNA

1 DNA
2

DNA

ņƂŐ˥˱ž˫ŵŮž˰łŏŒͻƒņŮł

ATP

NADH FADH2 NADPH

الف               

1                    � DNA

2                    
3                    
4                    �
5                    
6                    �
7                    
8                    �
9                    � RNA

1                    
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ب

1
1
1
1
1

ج

1T A G C

1
1

1
2
2 

د

2.

2

2
ATCG

2

2
» 

2ATCGA

هـ

2
2rRNA 
3
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3
3

3

3
3

3
3DNA

3

3

4

4

4

4
4
4

4
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4

4

4
5 

DNA RNA

5 

�
̤͠ƓŹ˝łųŅ̫ŖĥĦħĨĩĪīĬĭĥĤĥĥĥĦĥħĥĨĥĩĥĪĥīĥĬĥĭĦĤĦĥĦĦĦħĦĨĦĩĦĪĦīĦĬĦĭħĤ
ƃŐˑŵŮłŸˑƂņ̒źłŐŮĥħĨĥħĦĥħĪĥħĨĥħīĥħĦĥħĨĥħĩĥħĩĥħĩĥħĨĥħĨĥħīĥħĨĥħĩĥħĩĥħĨĥħĨĥħĨĥħĨĥħĨĥħħĥħĨĥħĩĥħĦĥħħĥħĩĥħĨĥħĪĥħī �ł

�
̤͠ƓŹ˝łųŅ̫ŖħĥħĦħħħĨħĩħĪħīħĬħĭĨĤĨĥĨĦĨħĨĨĨĩĨĪĨīĨĬĨĭĩĤĩĥ

ƃŐˑŵŮłŸˑƂņ̒źłŐŮĥħĨĥħĨĥħĨĥħĩĥħĨĥħĪĥħĩĥħĦĥħĦĥħĦĥħĨĥħĨĥħĨĥħĩĥħīĥħħĥħĦ
ĥħħĥħĦĥħĩĥħĨĥħĨ

�ł



ħĤ

 ]ĥħĨ[ ĥł
 ]ĥħĦ[ Ħł
 ]ĥħĪ[ ħł
 ]ĥħĨ[ Ĩł
 ]ĥħī[ ĩł
 ]ĥħĦ[ Īł
 ]ĥħĨ[ īł
 ]ĥħĩ[ Ĭł
 ]ĥħĩ[ ĭł
 ]ĥħĩ[ ĥĤł
 ]ĥħĨ[ ĥĥł
 ]ĥħĨ[ ĥĦł
 ]ĥħī[ ĥħł
 ]ĥħĨ[ ĥĨł
 ]ĥħĩ[ ĥĩł
 ]ĥħĩ[ ĥĪł
 ]ĥħĨ[ ĥīł
 ]ĥħĨ[ ĥĬł
 ]ĥħĨ[ ĥĭł
 ]ĥħĨ[ ĦĤł
 ]ĥħĨ[ Ħĥł
 ]ĥħħ[ ĦĦł

 ]ĥħĨ[ Ħħł

DNA RNA  ]ĥħĩ[  ĦĨł
DNA

 ]ĥħĦ[  Ħĩł

 ]ĥħħ[ ĦĪł

T A G C T

A T C G A
|| | | | | | | | |  ]ĥħĩ[  Ħīł

TAGCT
G C T A

 ←   ]ĥħĨ[ ĦĬł
←

 ]ĥħĪ[ Ħĭł

 ]ĥħī[ ħĤł

 ]ĥħĨ[  ħĥł

 ]ĥħĨ[ ħĦł
 ]ĥħĨ[ ħħł

 ]ĥħĩ[ ħĨł

 ]ĥħĨ[ ħĩł

RNA  ]ĥħĪ[  ħĪł

  ]ĥħĩ[ ħīł

 ]ĥħĦ[ ħĬł

 ]ĥħĦ[ ħĭł

 ]ĥħĦ[ ĨĤł
 ]ĥħĨ[ Ĩĥł
 ]ĥħĨ[ ĨĦł

 ]ĥħĨ[ Ĩħł

 ]ĥħĩ[  ĨĨł

ATP  ]ĥħī[ Ĩĩł

 ]ĥħħ[ ĨĪł

 ]ĥħħ[ ]ĥħĦ[ Ĩīł

 ]ĥħĦ[ ĨĬł
 ]ĥħĩ[ Ĩĭł

DNA RNA  ]ĥħĨ[ ĩĤł
 ]ĥħĨ[ ĩĥł
 ]ĥħĭ[ ĩĦł
 ]ĥħĬ[ ĩħł



ħĥ

 ]ĥħĭ[ ĩĨł
 ]ĥħĬ[ ĩĩł
 ]ĥħĭ[ ĩĪł
 ]ĥħĭ[ ĩīł
 ]ĥħĭ[ ĩĬł
 ]ĥħĭ[ ĩĭł
 ]ĥħĭ[ ĪĤł
 ]ĥħĬ[ Īĥł
 ]ĥħĭ[ ĪĦł
 ]ĥħĬ[ Īħł
 ]ĥħĭ[ ĪĨł
 ]ĥħĬ[ Īĩł
 ]ĥħĭ[ ĪĪł
 ]ĥħĭ[ Īīł

 ←  ←  ←  ]ĥħĭ[ ĪĬł
 ]ĥħĭ[ Īĭł

 ]ĥħĭ[ īĤł

 ]ĥħĬ[ īĥł

( N)14

 ]ĥħĬ[ īĦł

 ]ĥħĭ[ īħł
 ]ĥħĭ[ īĨł

 ]ĥħĬ[ īĩł
 ]ĥħĭ[ īĪł
 ]ĥħĭ[ īīł

  ]ĥħĬ[ īĬł
 ← ←  ]ĥħĭ[ īĭł

 ]ĥħĭ[ ĬĤł

 ]ĥħĭ[ Ĭĥł

 ]ĥħĭ[ ĬĦł

 ]ĥħĭ[ Ĭħł
 ]ĥħĬ[ ĬĨł

  ]ĥħĭ[ Ĭĩł

 ]ĥħĭ[ ĬĪł

 ]ĥħĭ[ Ĭīł

 ( N)15  ]ĥħĬ[  ĬĬł

 ]ĥħĭ[ Ĭĭł

 ]ĥħĭ[ ĭĤł

15 N  ]ĥħĬ[  ĭĥł

 ]ĥħĭ[  ĭĦł

EColi  ]ĥħĬ[ ĭħł
 15 N
 14 N

← ← ←  ]ĥħĬ[ ĭĨł

← ← ←

← ← ←

←  ]ĥħĭ[ ĭĩł
←

 ]ĥħĭ[ ĭĪł

 ]ĥħĭ[ ĭīł

 ]ĥħĬ[ ĭĬł


