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ادئ وال: معل ال  قاتال

ني  حأحاج    بلع
اذ ة،أس م ال ق العل ائ  ة، ال ال ة  ا للأسات رسة العل    ال

 

 
  

م. 1 م؟،ما ه ال   وما ه عل ال

م ه  ة لالال مات ال عل املة لل ل أساسي في جّائ حيعة ال دة  ج  ء، وال
و اال ال ي ت، DNA  دي ورهالال ة ب ة الأساس مات عل م ال ة ال لا : "ال"هي ، و وح  ،م

م ال م  ة3 نني ال ارات قاع لغ  في ح ، مل اتي م ل   (Paris japonica) أك ج
الي  ة150ح ار قاع وسات، مل ي م الف م  ه أصغ م الع  Narsuia ( وأصغ ج

deltocephalinicola،112  اي ل  ةك مات ال عل م ،) م ال ع ز مفه ا  أتي م " م عق  ال
لا م " ال ات تًب  .ة معقآل

غها  دت ص ي ح مات ال قة شاملة ال رس  م ه العل ال ي عل ال
لاتها ل   .) (Sequencesوت

 

 
الي  اتي،  م ن ة 150 ذو أك ج ار قاع ! مل Paris japonica ات  ن
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م؟   ما ه ال

  

  
ة  قاء، و Leafhoppersتع ح ا م أجل ال غ على  ها ي  ع ي،  ار تعا ذل في إ

ا  ال مها،  ي تNarsuia deltocephalinicolaح ج م ّ ال أصغ ج   

  
يما ه. 2 لال  ت ول ل  ؟ل ال

ي  ل ت ل ا Sequencingال قا لة ال ي سل ء residuesه ت ل ج ي ت مة ال عل .  حامل ل
و و ةDNAال ال راث مة ال عل ة لل ئ ة ال عامة ال ا ال.  ه ال انات ،على ه ف ب  ت

ل أساسا  ل راًال يم ائ ال ا ال ج ل اء مقار.  لفه ب إج انات  ح ال ات الت ائ ة ّنات شاملة لل
ة ة ال لاف والأه ه والاخ ا ا ال ر على م ي للع الو. على ال ال ل ال  ،على س

ي ي ال على ال ال اي ال فه ال ة  انات ال ا ال ح ل ة ل و،ت لافات ال  الاخ
ة ة ال رم والأن ق العل. ب ال د إلى ع مي س اض على ال ال اء أن فه الأم

ة أك  اعةعلاجات  ي، personalized medicine (ن  ).ال ال
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م ب. 3 م؟ ي تك نق ل ال رل مه  )Genomics ( عل ال

ات  ق ع ل ر ال ي مع ال ل ت ل ل ج واح إلى جsequencingال ل ا م ت قل م ، ان
اضي ة الق ال وسات. نكامل في نها الف اصة  لها هي تل ال ل ي ت ت مات الأولى ال  ،كان ال

ا ها ن غ ح ا ل ًن ً. 

ة وق  ات ال ائ د الأولى على ال ه ت ال ة"ر ذج ات في ،"ال د  م ال ة ع ار  
ار  ادات"إ ة الات ي" Research consortia ال ال م أجل ال ل  ارع  إ ع اح م ن

لاقة، وعع ا ال ل ه  . م

ا  ل ّتوه ل ل على ت وس ال ة سان 1977 عام خلال أول ف ق وس - Sanger ب ف
ة ء-)ΦX174أو  phiX174 (العاث مه م ج ة ي ج وس  للغا ا ن وه ف دائ أحاد  دي

ل  ت5386ال  ل اً ن ل على أح ع ج ا. ًا  ة لل قام ،ال ان ال في ال  
ة ة الأك شه لالة ال الي Escherichia coli  ) 4,7الأول على ال ، ح اي ا  اع . ) ج4000م
ة  عة واح ه م ل ال قام  ل ة،نلات في ماد(ال ة الأم ات ال لا الي)  ال  على ح

 ".عًاّم "250

 

  
ل ة ن ائ على جائ ، ال ي سان  العال ف

ل اله تع  ل ي ت ة ت ا تق  ي

 

وع في عام  ا ال أ ه الي ّتو. 1991ب ف ح اي 1 ت ا  له21( م أك م  )  ٪ م ال
ات5 خلال ا  ، س امل ّتك ل ال ل ل على ال اي4639.2( ال ل  وق . 1997  عاملخلا)  

ة إلى  ات الأول ات ت الاس ئةاس قةت م  ة  تع على ال ة  خ م ) (physical mapواق
مأ ق ة "جل ال ة  ي "خ ميال في ت ل ال ة. ل اء  ع أج هج تق ا ال عة ،ي ه ل ق  

أة اخّم ل على ت ة ال م أجل ال اء صغ ا ،ل  إلى أج ي لل ر ع ت عا ب ً م
اء  ل الأج اورة وعادة ت اءContigsال ة، ث الأج ل ، scaffolds ال ص ا ت اغات أو ملء ً وأخ  الف

ا ر ب ت هج ،ومع ذل. ثق ا ال غ ه لةق اس ة  ةم ارد  ل م  . وت
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ورةأدت  ال إلى تض ل ال ات وتقل قة  ت ال ة   Shotgun (ال

sequencing( .ف ذل ع  ال و ائي ت ي، ثالع ي ت  ت اء ال ع الأج ل ج ل  ت
امج  ام ب اس اء  ع الأج ي ل ر ع ال ها، وال ل عل قاتال ه ال ة في ه ة م مات ، معل

ب ق ا ملء ال اسلق أن. ًوأخ قة ب ه ال عة ه ل اس  ة م  صأ ث ،TIGRكان ت
ى حقة   وهي،)Craig Venterمعه (   CELERAتُ ل ب شه خلال ن ت ل م ي ت ج

اي2(صغ  ا  ا).  م رةوه قة ال ه ال ي ت، حقق ه ها فيّ ال ا، TIGR  ت اه احا  ًن ً !
ائ حيسو م  امل ل ل ال ل ة ،ّ ب ال ل ة ال م ، لأول Haemophilus influenzae ال

ة م في تلكان. م م ولادة عل ال ل 28  ي عوق . 1995 ي م ذلت ل م ال  اءّات ج س
قة ة ت   ال

 
غ ف اء الأ عال ،ك ي ورجل الأح ال،الأم ة ت ساه فيال  ع   قة ال

Shotgun sequencing)( وع ار م ةفي ا م ال لأول م ل ال ل ي ت    ت
 

  
ائ حي امل ل م  ة لأول ج م ة ال   ّال

ة ا ( ل ة ال م ة ) Haemophilus influenzaeل   1995ن س
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ل م ال في م وع ال ة  Science و Nature ين م   2001س

 

جهات. 4 مت   عل ال

ة ان م مع إم ل على ج ات ال ال ال ائ ح ب اأسهل أص اح اش ،ً ن في ن ال
ي ع ت ي إلى نف ال لفة ت مات سلالات م ة: ج ن ل ة الق في عام . Escherichia coli  الإش

مات ّت: 2003 ل على ج ة4 ال ن ل ة الق لفة م الإش اع ، سلالات م ل أن لفة و  م
قع. ي إلى نف الت ي غ م اي ج اث ع ت ه الأ ل ه ف م ق ال! لق  ان في ال  

عالم  مات سلالات م نف ال فة ب ج لافات  د اخ لاف  ، وج ا الاخ ح أن ه  ات
م في عأن  إلى أك م ثل ال  .الاتال  

ر أك،الإضافة إلى ذل ه ق ام   الاه عل  ا ي راثي  ر ال جي وال ل ع ال  م ال
له عل ال ات الال  ائ اه ال مات ّم ت د أقل م ة ح ت دراسة ج اتع و  ال

ات الpathogensة ضال ائ ة ال قة غ ّ مقارنة ب اضالة ال  ،2003في عام ( ة للأم
ف ةان اض  مات ب ج ال ة للأم ات ال و هامقارنة ال ي لا ت ف إلى ٪ 90م  ال
اصةواصل ،م جهة أخ و.)50٪ ات ال ي م ال ي الع ل  ت ل مات  ت ي م ج  الع

ها اض دو ن ة للأم ات ال و ات إلى أن  فع.نال ي ق ال، ت ال ل ال لفة 14لى س  سلالة م
ةات ّم ع ة ال ي  ت  Bacillus anthracisال ماتهات ات ال2002 في عام ج لا  .ة في ال

ه وعوق  لي الف ام  ا الاه ةً أ ي  ال رس أو  ال لات دُل ت ها قل ،. ًراس  على ن
ال ل ال لة هChlorobium tepidum : س ا م ف ذج  ل على تارة  للةمُ ،Chlorobia  ن ع

وج في الغلاف ال م  وت ال ات ال رجاعإتق ل  م اقة م أجل ال ر 
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ة ائ وف لاه ل  ئي في  ي. ال ائ ال ا ال ام به ورات في ّإن الاه ل ل اجة إلى فه أف   ال
ي اس  ة على م اقة الع ر الّوم ث، ال ه ار  ف أس ئي  ال ال   . في 

ا  ا رّك م على ال ة" عل ال ف لفة" ال الات م ل ،في م   : م
ث  -  ل ة ال اف قل  Geobacter metallidurens و  Shewanella oneidensis ل ِم قم ي ت ال

؛ لة الأخ ق عادن ال ي م ال م والع ران جو ال اء  Geobacterت ه ا ال    ،ًأ
ا  -  عاال ل،ةال ة ،Bifidobacterium longum  م ا مع ل وهي  ات  اللّت

اء و ال ة  ات ة ال عق زال ل ل    ،ال
ات ال -  ائ ةّال را ة ال ل،ة ذات الأه ي  Pseudomonas putida  م قة ال ت في م
ور و اه في ال ةت ثاتت ال ل    ، م ال
ات  -  ائ ةّالال ا ة ال ات ال،ة ذات الأه ائ ي م ال ل الع ارة ُ م ل ة لل ي ت ال

ر ة و لإام ات سهلة ال ة الن  .ةفعالعال

لة يومع سه ل ت ل ل على ت ، ال مات أك ال لفأك ج  Streptomyces ، م

coelicolor  8.7)اي ا  وت 7567 ،م اي 9.1(   Bradyrhizobium japonicumو )ب ا   8317 ،م
وت ات ) ب د أك م ال ي ت على ع ةمقارنة معال ات ال ال ي م ح ل ، الع  م

ة  عخ ايSaccharomyces cerevisiae )12 ةّال ا  وت6000 ول أقل م ، م  .) ب

  
ات. 5  ؟ NGS ما هي تق

قة تها  ي أن رات ال ة ع ال ة ال ق ة،سان ب أت حاجة مل ل على ، ن  وهي ال
م ماتال وال م ال مات ال عل اء شامل لل اء إح ات ال، لإج ائ ع ال  ل. ةّة ل

ة ا م لا  سان تق لات ل ل على ت احال ح ال اس مع  عة ت ه لق . ت  أدت ه
ات ر تق ه اجة إلى  يال ل ال اس ، ال وفة  ع  = NGS ")Next Generation Sequencing" ال

ل  يال ي الال ة،)لل ل لف ع تق ي ت ة  سان  ال ان ة م خلال إم ار ي ال لت ل  ال
ازعلى ة ( ال ي ة ع لات صغ ل اءة ت ق ق اق واسع) في نف ال  .على ن

ات  ق ه ال ل ه اءات اللاي م ال بللاي الت ة ق اوال للالق ذة م  دي أخ  ال
امل م  فة )whole genome (ج ه ة م ا ج ، أو ال targeted genetic regions، أو م

ي و ال خ ال ة. )transcribed RNA( ال ل أجه ل  وت ي ال اذج ال  Illumina Genome ال

Analyzer و Roche 454 و Pacific Biosciences SMRT  و  Ion Torrent و  sequencing Nanopore. 

ي  قة ال ات ال ق ه ال ت ه لها فيلق غ ع ة ن ج ل م ال ة ( ال في العل مات عل وال
ها قة نف ال ة  ل،)ال ة م ق ارب ل ت م اء ت إج ح  ا س د وذل ، م ل خلال م ة   ق

 .صخا
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ي ت على هيما. 6 اف ال ي الأه ؟ ت و ل ال ال ل   ت

قارات ع إل  لال ل م ال ي ت ة ال ال ة ال   : ال
ي تع -    ، "mRNA  "RNAseq تق
ي تع -     ،microRNA تق
و -  وت على ال ال ا ال اقع ارت ي م اعيس ال" ( ChIPseq "ت   ،)وماتلل ال
ي -   و ال وت على ال ال ا ال اقع ارت ي م عال (ت قا اعي ال ) س ال

"CLIPseq" ،  
ي -  ل بال ت ز الت( Bisulfite sequencing لفائي الل  لل ال

(methylated C)  ل راس ي  (U) إلى ال عا ب لف م ائي ال ل عالي الإًب ل اقع ال ي م ة ل اج ن
ة ة لال ل ُّال َ َّepigenetic methylation،  

ي  -  املت م ال ل ال ل ال  Whole genome sequencingت د الأش ف ع تع  لل
ة  د ات الف ت ل ةSNPلل ل ات اله غ  . إلخ،، وال

  
ة . 7 ات سانتق ق ال  NGS مقارنة 

ات ق اء NGS ت ال اق ة ن ف لفة م ا وت ة ج ة عال اج ة ون ة ودقة ج ًات ق  على .ً
ال ل ال ارة،س ة العلامة ال ة ذ: ا يلي Illumina  ت أجه اءات أول ة اتق د ات ف  Single نها

end reads ة اوح م و، paired end reads أو زوج اءة ي ات x 300 2إلى  x 150 2ح ق ت ل ، زوج ن
ل دورة  اؤها في  ي ي إن لات ال ل ات م ال اب ة ت ل(مع ع غ ا  ، Runت عادل ملاي وه ما 

اءات ة و .)الق ف أ م لات خ اك ؛ ول)٪1<(مع ة بـ ه ا الغ ة مع ال ل إلى  GC صع وال
اءات ة الق دة في نها فاض ال  .ان

ة ي أن تق ع اكل  ع م ال ا ال ل ا سان ه ة ما، ت م ا ج ق م م ي لل ه ار ال ل
ا لة ن اءات  ي ق ة،ًلأنها تع لفة زه ة وت قة ج ة ،ع إلى ح م و ف ل م ها مع ذل ت  ول

ة اج  .الإن

 

م؟. 8 قات عل ال  ما هي ت

ة ات ال ائ رس بها ال ي ن قة ال ل ال ع ت م  اضح أن عل ال ي  وال،م ال قة ال
مها بها اّلق أث. ن ات ان ح ي م ج ان ،ت على الع ة الإن م( م ص و  ،دراسات ال

ان ي،وال ة  ) وما إلى ذل، وال ال ات(إلى ال ل،عل ال ورا ،) إلخ، عل ال ً م
ة  را قات ال اتات(ال قاء ال ان،ان اض ال انات، الأم ة ال ات ت اض ال ر، أم )  إلخ،ة ال

ة و ا ال ج ل م(ال سة ال قاتو)  ت اللقاحات،ه ها م ال   .غ
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ي ّعُ اء العال الي 19- ف ال الا رائعا  ال ًم زً مي ة عل ال ا العل ن .  أه ل ه ف
ي ال ّقادرو على ت ان ة ان ا ها، وم ا العلرها،رات وال ب  ساع  ق والأك م ذل أن ه

ة  وسخلالال ّ ت لقاح فععلىال ة للف راسات ال اء على ال ة، ب اس ة      . SARS-Cov2 ً م
  

  
ة د إلى علاجات  مي س اض على ال ال اء أن فه الأم ق العل   ع

اعة    )ي، ال الpersonalized medicine( أك ن
  

  

  
ة  ل لة ال ُّتع دراسة ال َ َّepigenetic methylation ات إح ال تق ع اس ل  ل ي ال قات ت  ت

ل  يال ان في فه أث NGS ال ا ال اه ه ة ح  س أو ال اء فيال اه للأح    ال ال
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ر وس  ة لف م انات ال ل ال ل ح للوت ث س اء ب لقاحات نا ال ي تع على عل ل ال

و  ة  RNAح ن ة ده ات نان اء ،LNPsداخل ج ار ال ابهة ان ها في م اع   أث ن
 

ة أخ م ،م ناح ر عل ال ل ت ف قة  اء ال ال عل الأح ا ،في م ً م ال حال
ة  اس اث ال  ة ةضالال ادات ال أ ). Genomic antibiogram( لل قع ّي : ال ت
اه ل ةال ال ة  سلالةاس ادات ح ات ما إزاء م ي ج لها ع  ت ل ل ت ل اء على ت ً ب

قاومة ة  ،ال ان قاومةمع إم اه لل اه في ال ال ي ت ات ال ف ي ال  .ت

ى و سلا قع م ةن   لأح أن ي ان ةالقادم الأو اء  اق ذل ، س ود على ن أو م
اق  يعلى ن اك ش.عال ي لا : ا ما ول ه ة ال ي م الأدوات الق ة الع ل ال ى عت  ،هاغ

ا  ة لإدراك اتلأك ي ه ه ال ل ه اجهة م م في م فة والعل ع ة ال ه وح .ه أك  يالأدوات ه ه ال
م ا ق،عل ال اة "ي فهمه ف ل ة إضافة إلى ،"ال ي أص م ل ال ل د الهائل م ال  في الع

ة ات ال ابهة ت ي الم ال ال ا ال ل ه ف   . 

 

ة اجع الإضا   ع ال
 https://www.marefa.org/ و _ال ل_ال ل  ت
 https://www.sigmaaldrich.com/DZ/fr/technical-

documents/protocol/genomics/sequencing/sanger-sequencing 

 https://ar.wikipedia.org/wiki/ غ_ف  ك
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 https://www.nature.com/articles/s41440-019-0248-0  
 https://blog.crownbio.com/pdx-personalized-medicine  
 https://archive.ph/20140602063017/http://gbe.oxfordjournals.org/content/early/2013/08/10/gbe.

evt118.short?rss=1  
 https://www.nationalgeographic.com/science/article/and-the-genomes-keep-shrinking  
 http://www.genomenewsnetwork.org/resources/timeline/1995_Haemophilus.php  
 https://www.jstor.org/stable/2887657  
 https://journals.plos.org/plosone/article/figure?id=10.1371/journal.pone.0244176.g001  
 https://www.economist.com/briefing/2020/04/16/can-the-world-find-a-good-covid-19-vaccine-

quickly-enough  


