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 شكر وتقدير

 

بعد ان تم بفضل  من ا سبحانه وتعالى انجاز  بحثنا  نتصفح 

افكارنا ونستجمع عباراتنا حتى نجمع احلى كلمات 

التقدير لنصوغ اجمل عبارة امتنان للأستاذ الفاضل الدكتور 

وجيهات قيمة نوري فرحان المياحي لما ابداه من مساعدة حثيثة وت

 وسديدة مما كان له الاثر البالغ في انجاز بحثنا هذا 

و نتقدم بالشكر الجزيل الى جميع اساتذتنا الكرام لما قدموه 

 لنا من معلومات طيلة فترة الدراسة 

كما نقدم شكرنا الى كل من مد لنا يد العون على اكمال 

 هذا البحث

 
 



 الریاضیات البایولوجیة .۱

ان الریاضیات البایولوجیة مجالاً الذي یشار الیھ باسم البیولوجیا الریاضیة وھو 

مجال متعدد التخصصات للغایة التي تقع ما بین الریاضیات والبیولوجیا وان ھذه 

العلاقة التي بین الریاضیات وعلم الاحیاء ھي علاقة في اتجاه واحد وتستخدمھا كل 

تكون من عملتین واحدة تبولوجیة والاخرى المشاكل البیولوجیة. والریاضیات 

ریاضیة والتي تكون من بیئة معدة جداً للكائن الحي ھي نتیجة لتطبیق عملیات بسیطة 

الى العملیات الاولیة المشفرة في تسلسل الحمض النووي ویمكن الحصول على نتیجة 

𝑓(𝑤)  من لتطبیق الدالة القابلة للحساب على وسیطھ من خلال تطبیق مجموعة

الوظائف والحصول على مصطلحات تبولوجیة اكثر لذلك تم العثور على الحمض 

النووي في كل كائن خلوي كوسیلة لتخزین المعلومات الوراثیة ویتألف من وحدات 

تسمى نیوكلوتیدات تتمیز المجموعة الكیمیائیة او القواعدیة بقواعد اربعة ھي 

وترتبط النیوكلوتیدات واحدة  (T,C,G,A)(الادنین، الغوانین، السیتوسین، الثیامین) 

مع الاخرى الى النھایة لتشكیل خیوط الحمض النووي تسمى بسلسلة بولینوكلوتید 

 طویلة. -------------) ۳۰عادة اقل من ( -------------قصیرة 

یمكن تمییز تسلسل الحامض النووي الذي یاخذ على شكل ازواج النیوكلوتیدات 

(T,C,G,A) الحامض  -------------ة ومنا اثنین تكون متوالیة وتكون مكتمل

ً لتشكیل الحلزون المزدوج في عملیة  النووي مع القطب المعاكس سوف تنظم معا

) یمكن تشكیل بلاً واحد من الحامض النووي ۱تسمى قاعدة الاقتران (انظر الشكل 

بقطع وھذه السلسلة التي تقوم  (T,C,GA)لسلسلة تتكون من اربعة رموز مختلفة 

الذي یحوي على موقع تقیید ضمن تسلسلھا  -------------الحامص النووي المزدوج 

 DNA)) ھناك انزیم اخر یدعى ۲من قبل الانزیم في ھذا الموقع (انظر الشكل 

Lig-ase)  الذي سوف یربط نھایة حبلا الحامض النووي ورد فعل النسخ المتماثل

یسمى بالقالب. وذلك فان بولیمرایز  یتطلب توجیھ حبلا واحد من الحامض النووي



الحامض النووي یحفز تخلیق الحامض النووي الاخر عن طریق اضافة 

 النیوكلوتیدات على التوالي الى نھایة واحد من التمھیدي

) باستخدام انزیمات تسمى بمضادات ۳یتم الحصول على القالب (ینظر الشكل 

 -------------وي المزدوج الاكسونوسیلیس ویمكن تحلل جزیئات الحامض النو

 بشكل انتقائي.

وان مضادات الاكسونوسیلیس تلحم جزیئات الحامض النووي من النھایة وتكون 

------------او مزدوجة  -------------موجودة مع خصوصیة اما تكون على شكل 

وذكلك ھناك انزیمات اخرى یمكن ان تكون مفیدة واستخدام الخوارزمیة لحل  -

 ذي تستخدم ھنا الخوارزمیة بعدة خطوات منھا المشكلة ال

 ) في نھایة.۷الخطوة الاولى: الحفاض على تلك المسارات التي تبدأ ب(

من القیم فاحرص على  nالخطوة الثانیة: اذا كان الرسم البیاني یحوي على عدد 

 تماما. nالحفاض على تلك المسارات التي تدخل قیم 

المسارات التي تدخل رؤوس الرسم البیاني مرة الخطوة الرابعة: الحفاض على تلك 

 واحدة على الاقل.

 كیفیة تنفیذ الخطوات الخوارزمیة

تشكل جزیئات الحامض النووي ترمیز مسارات عشوائیة من خلال الرسم البیاني 

 ویتم ذلك وفق التالي.

ظر لتنفیذ الخطوة الثانیة یتم تضخیم الخطوة الاولى من تفاعل سلسلة البولیمرایز (ین

) ونلتنفیذ الخظوة الثالثة یتم استخدام تقنیة تسمى بالھلام الكھربائي مما یجعل ٤القسم 

). یتم وضع الجزیئات في الجزء ٤فصل خیوط الحامض النووي یطول (الشكل 

العلوي من ھلام الرطب الذي یتم تطبیق حقل كھربائي وجزیئات اكبر السفر ببطء 

جزیئات وفقا للحجم ویتم انجاز الخطوة الرابعة  اكثر من خلال ھلام وبعد فترة تنتشر



من خلال استخدام تكراري عملیة تقنیة كالتقارب وتسمى ھذه العملیة بتصفیة خیوط 

احادیة تحوي على سوكتیونس من مجموعة غیر متجانسة من الخیوط الاخرى وفقاً 

 ).٥للشكل (

الاحتفاظ اما  ) تصلب الى تسلسل تكمیلي ویتم۷وتلك الخیوط التي تحوي على (

الخطوة الخامسة تم فحص وجود مسار جزئي لمسار ھامیلتون وذلك تم من خلال 

تضخم نتیجة الخطوة الرابعة بواسطة بولي بیراس الذي تم تسلسل الحامض النووي 

 من جزیئات التضخم

  



 حساب كل شيء  DNA: أو یمكن لي DNAكیفیة حساب  -۲

من الحامض النووي للحساب  DNAأن المشاكل التي یمكن لھا بواسطة حساب 

مكتملة بمعنى  ان عمل اي مضیفة قابلة للحساب ویتم ذلك عن طریق التلاعب في 

DNA. 

العالمي أي ان النظام  DNAمبرمج من النظام ل  DNAیعد تصمیم جھاز كمبیوتر  

یز الدالة القابلة للحساب كمدخل یمكن ان یحكي مضیفة لأي حجة وبالنظر الى الترم

 P(w)البرامج والقیمة   مدخلات (W)لدالة تتوافق البرنامج الذي تكون فیھ الوسطي

ھي اخراج البرامج ونظام الحامض النووي العالمي یكلف بالتالي وجود جھاز 

القادر على تشغیل  البرنامج وان النماذج استندت على حساب  DNAكمبیوتر 

لى عدة مجموعات مختلفة عدد قلیل من العملیات البیولوجیة الحامض النووي ع

البدائیة وذلك یتم بناء جزء من الحامض النووي المطلوب حتى  النیوكلوتیدات  التي 

كتبھا النیوكلوتیدات  على الجسیمات الدعم في خطوات اقتران متتابعة على سبیل 

الذي یتم سكب المحلول  لابد من دعم الزجاج (A)المثال اول النیوكلوتیدات یقول 

 cلتشكیل اثنین من النیوكلوتیدات وبعد غسل  Cیتفاعل مع  Aو Cالذي یحتوي على 

لتشكیل السلسلة  Tمن السلسلة أس الى جانب  cالزائدة حل،یمكن للمرء ان یكون 

 )٦حسب الشكل(

 -حسب التالي خلط: DNAالنماذج الحالیة من حساب الحامض النووي 

ثنین من انابیب الاختبار في واحد ثالثة لتحقیق الاتحاد یتم من خلال سحب أ

}. والخلط یمكن ان یؤدیھا  عن طریق ازالة محتویات ٥۹}،{٤٥}،{٥}،{۲}،{۱{

انبوب ومن ثم الجمع بین السوائل  معا في انبوب جدید عن طریق صب وضخ على 

یلیة واحد الصلب السندات معا أثنین من تسلسل الحامض النووي التكم -سبیل المثال:

)" ۱تقطعت بھا السبل عن طریق تبرید الحل كما ھو موضح بالشكل (

 } كما یعرف التصلب في المختبر بالتھجین.۷۰}،{٦۳}،{٥۹}،{۱۳}،{۹انظر{



 -الذوبان: -

تفكك الحامض النووي الذي تقطعت بھ السبل والمكونات التكمیلیة عن طریق تسخین 

} كما یعرف ۷۰}،{٦۳}،{٥۹}،{۱۳}،{۹) انظر{۱الحل كما موضح بالشكل (

 بالانصھار

 التضخیم(النسح) -

اجزاء النسخ من خیوط الحامض النووي باستخدام تفاعل سلسلة البولیمیراز كما ھو 

) ۳موضح في الشكل(

} وتعتمد ٦۳}،{٤٥}،{٤۱}،{۱۳}،{۱۱}،{۱۰}،{۹}،{٥}،{۲}،{۱انظر{

بسرعة  على بولیمیرات الحامض النووي لتضخیم تسلسل الحامض النووي محددة

في الحل یتضمن سلسلة من متكررة من الدوال درجة الحرارة مع كل دورة تتألف 

  -ثلاث  مراحل:

انكماش تشكیل النووي التوجیھ لكل فروعھا ثم التبرید للسماح الصلب الى  .۱

 قالب.

 -الفصل : -

خیوط یطول باستخدام  ھلال الكھربائي كما مستخدم  في الخطوة الثالثة من تجربة 

 )٤والمصورة في الشكل (أدیلان 

 -القطع: -

الحامض النووي المزدوج فروع في الموقع محددة باستخدام الانزیمات كما موضح 

 )۲) والشكل (۱في القسم (

 -استعاض : -

) واما الخیوط ۷حرف التسلسل الحامض النووي باستخدام الموقع  كما مبین بالشكل (

علھا مزدوجة تقطعت بھم مفردة عن طریق التھجین محجوبة الى الخیوط مما یج



السبل. وان العملیة العكسیة ھي وضع علامة على ضفتین المزدوجتین عن طریق 

 تغییر طبیعة او عن طریق فصل السلاسل التكمیلیة.

 النموذج الریاضي لربط الاجھزة .۲

یمكن تشیھ حبلا الحامض النووي لسلسة متكونة على  ۱كما ھو موضح في القسم 

اربع حروف وبناء على ذلك فان طریقة طبیعیة نموذجیة لحساب الحامض النووي 

ھي اطار نظریة اللغة الرسمیة التي تتعامل مع الحروف والسلاسل الحروف قبل تقدم 

والانزیمات والربط بواسطة لیغاسیس  الخلیقة التقنیة والتعریف الرسمي لنظام الربط

الحمض النووي الى التشغیل الریاضي للربط یمكن النظر في اثینین من سلاسل 

 .(DNA)مزدوجة من الحمض النووي 

5'CCCCCTCGACCCCC3' 

5'AAAAAGCGCAAAAA3' 

3' GGGGGAGCTGGGGG5' 

3'TTTTTCGCGTTTTT5' 

 فواثنین من انزیمات التقید التي ھي مواقع الاعترا

5' TCGA3'          5'GCGC3' 

3'AGCT5'          3'CGCG5' 

وعلى التوالي تاثر الانزیمات على اثنین من الخیوط الحمض النووي معین وھو قطع 

عن طریق لحل انزیم من حبلا تحتوي على موقع تقیدھا ونتیجة لذلك یتم انتاج اربعة 

 جدیدة التي انتجت: DNAخیوط الحمض النووي 

5' CCCCCT                           CGACCCCC3' 

3'GGGGGAGC                      TGGGGG5' 



5'AAAAAG                             CGCAAAAA3' 

3'TTTTTCGC                           GTTTTT5' 

ولذلك نلاحظ ان نھایة لزجة من الحبل الاول ھو مكمل النھایة اللزجة من واحد اخر  

ان الشيء نفسھ مع الحبل الثاني والثالث ولذلك یمكن الان ربط الخیوط  في حین

 الحمض النووي مع نھایات متوافقة من قبل الحمض النووي والنتیجة ھي:

5'CCCCCTCGCAAAAA3' 

5'AAAAAGCGACCCCC3' 

3'GGGGGAGCGTTTTT5' 

3'TTTTTCGCTGGGGG5' 

التي یتم الحصول علیھا عن طریق  (w,z)كذلك یتم الربط عن السلاسل الفارغة بـ 

∑على  rوفقا لقاعدة ربط  (x,y)ربط   وھي كلمة من الشكل  

x1 ⋕ B1$x2 ⋕ B2 

تم الحصول  w,zوكذلك نقول ان  ∑ھي سلاسل على  B2,x2,B1,x1حیث ان 

 وفقا لقاعدة الربط: x,yعلیھا عن طریق ربط 

r=a1#B1$a2#B2 

    rحسب المعادلة الاتیة تكتب 

(x,y)=r(z,w) 

 واذا فقط اذا 

x=x1x1B1x'1 

y=y2x2B2y'2 



and 

z=x1x1B2y'2 

w=y2x2B1y'1 

∋ x1,x'1,y2y'2وبالنسبة لبعض  تسمى بمواقع الربط  x1B1x2B2وكذك  ∑

 .تسمى بشروط الربط y,xوكذلك ان 

ولذلك نلاحظ ان موقع  B1,x1كل من مواقع القطع بین  rوان یتم تعدد قاعدة الربط 

x1,B1  ان یحدث اكثر من مرة فيx  بینما یكن ان یحدث الوقعx2,B2  اكثر من مرة

كلما حدث ھذا یتم اختیار المواقع حلیف غیر متناسق ونتیجة لذلك یجب ان یكون في 

وبالتالي یعمل  zمجموعة تحوي على اكثر من زوج واحد غي  y,xنتیجة الربط 

 .fفي  (n,m)باستخدام اضافة رقمین مزدوجین ھما 

∑ = [𝑎, 𝑏, 𝑐]  

 وقاعدة الربط ھي 

r=a#b$c#a 

 ثم ان

x=anb 

y=cam 

 في الموقع لذلك اذا تم ربط معادلتین ینتج cbو  an+mیعطي كلمات  rوفقا 

(amb.cam)=(x,y) 

= 

= 



= 

= 

الربط الثنائي ویثم تحدید  γنظام الربط: وھو نظام رباعي ++++++ یعرف بنظام 

 تكون على النحو التالي: ∗∑مع العلاقة الثنائیة لمجموعة متعددة  αربط النظام 

𝑀 ⇒ 𝛾𝑀′                              (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑀                        (𝑧,𝑤) ∈ 𝑀′  

 لذلك یكون على 

1) 𝑀(𝑥) ≥ 1,𝑀(𝑦) ≥ 1                                    (𝑥 ≠ 𝑦) 

 یكون تركیب كالاتي

𝑀(𝑥) ≥ 2                                                                      (𝑥 = 𝑦)    

2) (𝑥, 𝑦) → 𝑟(𝑧,𝑤) 

𝑟 وفقا لقاعدة الربط یكون ∈ 𝑅  

3) 𝑀′(𝑥) = 𝑀(𝑥) − 1 ,    𝑀′(𝑦) =

𝑀(𝑦) − 1                             (𝑥 ≠ 𝑦) 

 لذلك یكون

𝑀′(𝑥) = 𝑀(𝑥) − 2                                                                          (𝑥

= 𝑦) 

4) 𝑀′(𝑧) = 𝑀(𝑧) + 1,

      𝑀′(𝑤) = 𝑀(𝑤) + 1                         (𝑧 ≠ 𝑤) 

 



 لذلك یكون

𝑀′(𝑧) = 𝑀(𝑧) + 2                                                              (𝑧 = 𝑤) 

جزء من البدیھیات ذلك النظام المتكون من عائلتین من النوع  (A)ولذلك یعرف ان 

 الذي یكون  (F1,F2)الصفري بـ 

𝐻(𝐹1𝐹2) = [𝐿(𝑦)]𝛾 = (∑Σ,𝑇,𝐴,𝑅),𝐴 ∈ 𝐹1 𝑎𝑛𝑑 𝑅 ∈ 𝐹2         

 وجود اجھزة الكمبیوتر  -٤

یعد نموذج في علم الكمبیوتر على ان اي جھاز الحوسبة یمكن ان تكون اقوى من آلة 

الاسباب الرئیسیة التي تم قبولھا على نطاق واسع تشورش تورینج ھي تورنیج ومن 

ان صیغة بدیلة متنوعة لفئة الاجراءات الفعالة قد تحولت جمیعھا الى ان تكون 

مطابقة لاخفاء الصیغة الرسمیة على الالة وتشمل ھذه التصامیم البدیلة وانضمة ما 

ي كمیات كاملة حسابیا على سبیل . وقد تبین ان انظمة الربط ھexistenceبعد عادیة 

المثال، لاظھار ان عمل اي وظیفة قابلة للحساب یمكن ان تحقق من خلال نظام 

) وتعیینات ٥٦الربط حیث یكون مصطلح وظیفة حسابیة مفصلة ادناه (ینظر 

𝑛وحیث  𝑛مجموعة فردیة من مجموعة القدرة الدیكارتیة الى  ≤ ھي  𝑛و 1

مجموعة من الارقام الطبیعیة ویشار الى وظائف جزئیة اذا كان مجال مثل ھذه الدالة 

 یسمى الدالة المجموع. حسب الامثلة على الوظائف الكلیة: 𝑁𝑛یساوي 

𝑋0الدالة الصفر  )۱ ∈ 𝑁  لكل𝑧 = 0 

𝑋0الدالة الخلق  )۲ ∈ 𝑁  لكل𝑆(𝑋0) = 𝑋0 + 1 

,𝑛الدالة وظائف لكل  )۳ 𝑗  و𝑋𝑖 ∈ 𝑁, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

⋃ (𝑋0,𝑋1, … ,𝑋𝑛) = 𝑋𝑖𝑛+1
𝑖   

وفئة الدالة بالعودیة الجزئیة بانھا اصغر فئة تحتوي وظائف اساسیة معینة وتغلق 

 تحت عملیات معینة.



𝐴(𝑛 +  (h,g)بواسطة مخطط التكرار من الوظائف لكل  Fیتم تعرف الدالة   (1

 اذا كان

𝑓(0,𝑋1, … ,𝑋𝑛) = 𝑔(,𝑋1, … ,𝑋𝑛) 

𝑓(𝑛 + 1,𝑋1, … ,𝑋𝑛) = ℎ(𝑓(𝑛,𝑋1, … ,𝑋𝑛),𝑛,𝑋1, … ,𝑋𝑛) 

ℎ,𝑔0وعملیة تكوین الزمیلة للوظائف  … ,𝑔𝑘  للدالة𝑓 :وتعرف بواسطة 

𝑓(𝑋0,𝑋1, … ,𝑋𝑛) = ℎ(𝑔0(𝑋0, … ,𝑋𝑛), … ,𝑔0(𝑋0, … ,𝑋𝑛)) 

 اذا: 𝑔یتم تعریفھا باستخدام عملیة التقلیل  𝑓ونقول ان 

𝑓(𝑋0, … ,𝑋𝑛) = [(𝑀)𝑔(𝑦,𝑋0, … , 𝑋𝑛) = 0] 

,𝑋0)غیر ذلك غیر ذلك الذي یعطي قیمتھ لـ  yاذا كانت ھناك  … ,𝑋𝑛)  وھي اصغر قیمة منy 

 التي ھي:

𝑔(𝑦,𝑋0, … ,𝑋𝑛) = 0 

 موجود. yالتي ھي غیر معرفة اذا لم یكن ھناك 

 بصورة جزئیة اذا كانت: 𝑓وتعرف الدالة 

 ھي الدالة الصفریة او وظیفة المعالج او الدالة الاسقاط. -۱

 وظائف محددة جزئیاً بشكل متكرر.یتم تعریفھا من خلال انشاء  -۲

 یحدد مخطط التكرار من الوظائف التي یتم تعریفھا جزئیاً بشكل متكرر. -۳

یتم تعریفھا باستعمال عملیة التقلیل من الدالة التي یتم تعریفھا جزئیا بشكل  -٤

 متكرر وتكون اجمالیة.

الذي یحسب قیم متكرر جزئیة اذا فقط اذا كانت ھناج آلة تورینج  𝑓وقد ثبت ان الدالة 

𝑓  مما یمكن ان یحسب بشكل فعال من قبل اي نوع من الجھاز یمكن حسابھا بواسطة

 آلة تورینج ونتیجة لذلك اصبحت وظائف التكرار الجزئیة ووظائف قابلة للحساب.



 ):٤-۱تعریف (

 وھو بناء على ذلك (F1,F2)وعائلتین من نوع الصفر  Tبالنظر الى الابعدیة 

𝛾𝑈 = (𝐸𝑈, 𝐽,𝐴𝑈,𝑅𝑈)𝑖 

 ھي الابعدیة الى القیمة 𝐸𝑈حیث 

𝑇 ⊆ 𝐸𝑈,𝐴𝑈 ∈ 𝐹1 

 و

𝑅𝑈 ⊆ 𝐸∗𝑈#𝐸∗𝑈$𝐸∗𝑈#𝐸∗𝑈,𝑅𝑈 ∈ 𝐹2 

 اذا لكل (F1,F2)وقال ان یكون نظام الربط العالمي من نوع 

𝛾 = (𝐸,𝑇,𝐴,𝑅) of type (𝐹1′,𝐹2′) 

 𝐹1′,𝐹2 ⊆ 𝐿0 

𝐴𝑈 ∪ 𝐴𝛾 ∈ 𝐹1                 𝐿(𝛾) = 𝐿(𝛾′𝑈) 

∋ 𝛾′𝑈 = (𝐸𝑈,𝑇,𝐴𝑈 ∪ 𝐴𝛾,𝑅𝑈) 

لذلك نلاحظ ان النظام العالمي الثابت ولكن النظام العالمي قادر على محاكاة انظمة 

 ھي عائلة من النوع. F'1,F'2عندما  (F'1,F'2)من أي نوع 

 تقنیات التنفیذ على الارض

الانتقال من العالم المثالي من الریاضیات الى العالم التجریبي من مختبر البیولوجیا 

وقدرتھا على الاستیعاب بكفائة  DNAوذلك یتعلق ببراعة الاجھزة الكمبیوتر 

المجموعة واسعة من المشاكل الحسابیة ذلك یتطرق ھذا القسم الى كلا القضیتین مع 

ي للنماذج الحالیة لاجھزة الكمبیوتر الوراثیة قد انشأ التركیز على تقنیات التنفیذ العمل

) وبالتھجین یجب ایضا ان ٤في تنفیذ كل من العملیات الحیویة المذكورة في القسم (



یتم وحدھا بعنایة لان العملیات الحراریة الازمة للصلب ان یحدث تسلسل تبعا 

من قلیل  للظروف الذي تحدث فیھا ردود الفعل الحمض النووي ویمكن اثنین

 النوكلیوتیدات تھجن دون مطابقة دقیقة بین ازواج قاعدتھم.

یشیر التھجین التتابع الى عدد من اجواج قاعدة التكمیلیة الذي یجب ان تطابق مع 

حمض النووي لبیغوكلاوتیدس الى السندات وكذلك التشكل الحمض النووي كحل 

) ۳٦للتحلیل في ( -------------محتمل یوصى باستخدام تغییر طبیعة او ھلام واحد 

 وذلك من خلال الحفاظ على تركیزات مخففة.

وكذلك تشكل قالب التفاعلات یمكن القلیل فصل الخیط بطول او استخراج خیوط 

ً ان یكون غیر فعال وذلك قد یسبب مشاكل مع توسیع  تحتوي على نمط معین ایضا

ي البدایة على سطح ثم ) وتعلق ف٤٦نطاق تھج انبوبة الاختبار منھجیة بدیلة في (

) من ۲یتعرضون لعملیات بایولوجیة وثل الرسم وعدم التحدید والدمار (ینظر القسم 

اجل الحصول على الحل مطلوب وھذه یقلل كثیراً من الخسائر الحمض النووي التي 

تحدث اثناء الاستخراج من قبل ستة عشر تقنیة تقارب وتتماثل عیوبھ انھ یعتمد على 

ات ووضع  العلامات بدوھا تفرض خصوصیة وتمیز عدم التطابق وضع وضع علام

في قاعدة واحدة وذلك انھا تصبح اكثر صعوبة على اقصر واطول سلاسل 

 بولینوكلیوتید.

 الافكار الفوقیة على علم الاحیاء الحیویة  -٦

) ان العملیات الحیویة مختلفة تمام عن العملیات الحسابیة ۲,٥لقد رأینا في القسمین (

لمعتادة فان الفوارق النوعیة بین الاثنین اكثر وضوحا من الاختلافات الكمیة بین ا

ھي  DNAالافتراضي وجھاز كمبیوتر الكتروني وحوسبة  DNAجھاز كمبیوتر 

طریقة جدیدة التي تفعل الطبیعة الریاضیة لیس عن طریق الجمع او الطرح ولكن 

ان الظواھر التي تحدث عن طریق القطع واللصق عن طریق الادراج والحذف و

داخل الكائنات الحیة یمكن ان تكون الحسابات في تمویھ تشیر الى ان الحیاة نفسھا قد 



تتكون من الحسابات المعقدة كما ھو ان الحیاة ھي واحدة من الظواھر الطبیعیة 

 الاكثر تعقیداً.
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