
   Chromosomesالكروموسومات 
تعѧѧد الكروموسѧѧومات اجѧѧسام خيطيѧѧة تظهѧѧر عنѧѧد صѧѧبغها غامقѧѧة اللѧѧون منتѧѧشرة فѧѧي العѧѧصير النѧѧووي           

مؤلفѧѧѧة مѧѧѧن مقطعѧѧѧين همѧѧѧا ) مѧѧѧصطلح يونѧѧѧاني(والكروموسѧѧѧومات آلمѧѧѧة مѧѧѧشتقة مѧѧѧن اللغѧѧѧة اليونانيѧѧѧة القديمѧѧѧة  
Chroma     وتعني اللون و soma             ѧم لاول مѧذا الاسѧتخدم هѧد اسѧديير          وتعني جسم وقѧث والѧل الباحѧن قبѧرة م
Waldyer   لقد درست هذه التراآيب بصورة  .  للاشارة الى التراآيب الخيطية الموجودة في النواة       1880 عام

 الѧى ان الموروثѧات      Sutton اشѧار الباحѧث سѧوتون        1903آبيرة مقارنة ببقية العѧضيات الخلويѧة ففѧي العѧام            
 خѧلال تجاربѧه علѧى     Morganاثبѧت الباحѧث مورآѧان       وقѧد   . محمولة علѧى هѧذه التراآيѧب      ) Genesالجينات  (

وممѧا يميѧز هѧذه التراآيѧب عѧن غيرهѧا قابليتهѧا علѧى          . حشرة الدروسوفيلا وجود الجينات على الكروموسѧومات      
  .التكاثر الذاتي والحفاظ على صفاتها الوظيفية والشكلية اثناء انقسام الخلية

  
  Morphologyالمظهر الخارجي 

 شѧكل خيѧوط ملتويѧة داخѧل النѧواة وان طѧول الكروموسѧوم وحجمѧه يتغيѧران           تظهر الكروموسѧومات علѧى    
وان اطوار انقسام الخلية هي افضل المراحل لدراسة شكل الكروموسѧوم وخѧصوصاً             . اثناء مراحل دورة الخلية   

الطور الاستوائي والطور الانفصالي حيث تظهر على شكل اجسام اسѧطوانية ذات آثافѧة عاليѧة وتѧصطبغ بѧشدة                    
 أو centeromereتعѧرف بالقطعѧة المرآزيѧة      ) تخѧصر (يحѧوي آѧل آروموسѧوم منطقѧة         . ات القاعديѧة  بالصبغ

Kinetochore والتي تقسم الكروموسوم الى ذراعين .  

  
   الشكل العام لكروموسوم -ب. صورة بالمجهر الالكتروني لكروموسوم الانسان في مرحلة الطور الاستوائي.  أ
  

  es classificationChromosomتصنيف الكروموسومات 
  :وهي يمكن تصنيف الكروموسومات على اساس موقع القطعة المرآزية الى اربعة اصناف

  Metacentric آروموسوم وسطي التمرآز -1
حيث يكون موقع القطعة المرآزية في وسط الكروموسѧوم تمامѧاً حيѧث يقѧسم الكروموسѧوم الѧى ذراعѧين                    

  .باللغة الانكليزية اثناء الطور الانفصالي (V)متساويين في الطول ويظهر على شكل حرف 
  Submetacentric آروموسوم تحت وسطي التمرآز -2

وفيه يكون موقع القطعة المرآزية قريباً عѧن الوسѧط ويقѧسم الكروموسѧوم الѧى ذراعѧين غيѧر متѧساويين            
  . باللغة الانكليزية(J) وحرف (L)في الطول ويظهر اثناء الطور الانفصالي على شكل حرف 

  Telocentric آروموسوم نهائي التمرآز -3
  .وفيه تقع القطعة المرآزية عند احدى نهايتي الكروموسوم ويكون الكروموسوم مؤلفاً من ذراع واحد

  Subtelocentric آروموسوم تحت نهائي التمرآز -4



                   ѧى ذراع طويѧوم الѧسم الكروموسѧث ينقѧوم حيѧل وفيه تقع القطعة المرآزية قرب احدى نهايتي الكروموس
  .Acrocentricوذراع قصير ويطلق عليه ايضاً 

  
  انواع الكروموسومات حسب موقع القطعة المرآزية

  
  الصفات الترآيبية لكروموسومات خلايا حقيقة النواة

Structural properties of the eukaryotic chromosomes  
وع الهѧѧѧѧستونات  والبروتينѧѧѧѧات مѧѧѧѧن نDNAѧѧѧѧيتѧѧѧѧألف الكروموسѧѧѧѧوم آيمياويѧѧѧѧاًً مѧѧѧѧن الحѧѧѧѧامض النѧѧѧѧووي  

Histones ستوناتѧѧѧѧѧѧѧѧѧواللاه Nonhistones   وويѧѧѧѧѧѧѧѧѧي النѧѧѧѧѧѧѧѧѧالليف البروتينѧѧѧѧѧѧѧѧѧسمى بѧѧѧѧѧѧѧѧѧون مايѧѧѧѧѧѧѧѧѧلتك 
Nucleoprotein fiber.   

   بروتينات الكروموسوم-1
 وهي بروتينات قاعدية أي انها تحمѧل شѧحنة موجبѧة عنѧد الاس الهيѧدروجيني                 Histonesالهستونات  

NHتحمل هذه الشحنة بواسطة مجاميع . الفسلجي +
 اللѧذان  Arginine و  Lysine للحامضين الامينيѧين  3

من المجمѧوع الكلѧي للحѧوامض الامينيѧة فѧي آѧل جزيئѧة هѧستون ويميѧل الحامѧضي                     )% 30-20(يشكلان نسبة   
الاميني الى التجميع باتجاه احدى نهايتي جزيئة الهستون وبالتالي تكون احدى نهايتي البروتين عالية الشحنة               

POتحمѧل شѧحنات سѧالبة بكثافѧة بواسѧطة مجѧاميع الفوسѧفات              DNAان جزيئѧة    . الموجبة -
 الѧسالبة الѧشحنة   4

 ويعتقد ان هѧذه الѧشحنات الѧسالبة تتفاعѧل مѧع النهايѧات الموجبѧة الѧشحنة         DNAوالتي تمثل العمود الفقري للـ   
 وآѧل نѧوع يختلѧف       Nucleohistoneللهستونات لتكون مرآب متماسك يطلق عليه عادة الهستون النѧووي           

خر من حيث نسبة الحامضين الامينيين اللايسين والارجنين آما يملك آل نوع رئيسي عدة انواع ثانوية                عن الا 
 بنسب متساوية تقريبѧاً فѧي آرومѧاتين اللبѧائن ويحѧافظ علѧى هѧذه                 DNAتوجد الهستونات والحامض النووي     . 

تبنѧى الهѧستونات فقѧط    . DNAالنسبة خلال دورة الخليѧة عѧن طريѧق الѧتلازم فѧي بنѧاء الهѧستون وتѧضاعف الѧـ              
 يتبعѧه  DNA من دورة الخلية وقد اثارت التجارب الѧى ان اي خلѧل فѧي تѧضاعف الѧـ             (S-phase)خلال طور   

  .هبوط في بناء الهستون والعكس صحيح
  Nonhistonesاللاهستونات 

تشمل البروتينѧات اللاهѧستونية الكروموسѧومية جميѧع البروتينѧات الكروموسѧومية باسѧتثناء الهѧستونات              
 من الكروماتين ومن الصعوبة عѧزل ودراسѧة هѧذا النѧوع مѧن البروتينѧات وذلѧك            DNAلتي تعزل سوية مع الـ      ا

 نѧوع رئيѧسي   20ان اللاهѧستونات تѧضم علѧى الاقѧل     ) 2(انها اقل تلازمѧاً مѧن الهѧستونات      ) 1: (للاسباب التالية 



ن الدراسѧات الѧى ان انѧواع بروتينѧات     من البروتينات وربما المئات من البروتينات الثانوية وقد اشارت العديد م 
اللاهستون تكون اما محددة بانواع معينة من الخلايѧا او انهѧا تكѧون اآثѧر وفѧرة فѧي انѧواع معينѧة مѧن الانѧسجة                           

  .دون غيرها وان اللاهستونات تلعب دوراً ترآيبياً في تنظيم الكروموسوم
  

  Nucleosomesالنيوآليوسومات 
 وفحصه باستخدام المجهر الالكتروني تظهر تراآيب تѧشبه الخѧرز وقѧد    عند تحرير الكروماتين من النواة    

تظهر مرتبطة بخيوط دقيقة او روابط او لا تظهر هذه الروابط حيѧث يعتمѧد ذلѧك علѧى طريقѧة التحѧضير ويطلѧق               
نѧانوميتر، لقѧد تѧم اثبѧات      )10-7( وآѧل منهѧا يѧصل قطرهѧا          (Nucleosome)على آѧل خѧرزة بالنيوآليوسѧوم        

 staphylococcal nucleaseوآليوسѧѧوم مفѧѧرد بمعاملѧѧة الكرومѧѧاتين بѧѧانزيم يѧѧسمى     امكانيѧѧة عѧѧزل ني 
وبالتالي امكن دراسة مظهره ومكوناته بشكل تفصيلي حيث يظهر ان النيوآليوسوم مؤلف من حلزون ويخѧرج        

 زوج مѧن النيوآليوتيѧدات الخاصѧة        146من نفس الموقع من النيوآليوسوم مكوناً لفتين متجاورتين مؤلفة من           
 ويملأ الفراغ المرآزي للنيوآليوسوم ثمانية جزيئات من الهستون التي تكѧون بتمѧاس مѧع الحلѧزون     DNAبالـ  

 وجѧزيئتين   H2Aجѧزيئتين مѧن     : في مواقع خاصة تمتلك الهستونات في اللب ترآيب منѧتظم جѧداً والمؤلѧف مѧن               
H وجزيئتين من    Hمن   2B    وجزيئتين من H4 3) H اما )  يعني هستونH1  ين اѧون بѧومات  فيكѧان . لنيوآليوس

 زوج  1000النيوآليوسومات اصغر من ان تكون جينات حيث يعتقد ان الجين بصورة عامة يتألف من حوالي                
من النيوآليوتيدات ويظهر بانѧه يحتѧوي علѧى تسلѧسلات نيوآليوتيديѧة خاصѧة قѧد تلعѧب دوراً مهمѧاً فѧي فعاليѧات               

  . والطفرات والاستنساخ(Recombination) وعملية تكوين الاتحادات الجديدة DNAتضاعف 
  

  البروتينات الهستونية الرئيسية للأرنب
  الهستونات  الوزن الجزيئي  عدد الحوامض الامينية  النسبة المئوية

+لايسين   الارجنين  دالتون
H1 22.500  244  30.8  

H2A 13.960 129  20.2  
H2B 13.774  125  22.4  
H3 15.273  135  22.9  
H4 11.236  102  24.5  

  
  ن صورة بالمجهر الالكتروني تظهر فيها النيوآليوسومات مأخوذة من مزرعة نسيجية للفأريبي

  
  
  
  



  Chromomeresالكروموميرات 
      عنѧدما تبѧѧدأ عمليѧة تكثيѧѧف الكروموسѧومات خѧѧلال الطѧور التمهيѧѧدي مѧن الانقѧѧسام المѧايتوزي او المѧѧايوزي       

آѧل مѧن هѧذه الحѧزز اآبѧر بكثيѧر            . جاهر الضوئية تتوضح تراآيب تشبه الخرز على طول الكروموسومات في الم        
ويѧرى عѧدد مѧن المتخصѧصين     . Chromomers ويشار الى هذه الخѧرز بѧالكروموميرات  . من النيوآليوسوم

بالوراثة الخلوية بان الكروموميرات قد تطابق الجينات او مجاميع الجينات هذه الفكѧرة التѧي طرحѧت لاول مѧرة       
  من قبل ماآلينتوك

  
بين ترآيب النيوآليوسوم المؤلف من لب النيوآليوسوم الحاوي على جزيئات من الهستون و رسم تخطيطي ي

   الواقع خارج اللب (H1) زوج قاعدي بالاضافة الى 146
  

Macklintoch امѧѧدد         . 1931 عѧѧومات الغѧѧة آروموسѧѧلال دراسѧѧن خѧѧا مѧѧم بناؤهѧѧة تѧѧذه النظريѧѧان ه
وسѧومات تكѧون آѧل حزمѧة آمѧا لѧو انهѧا جѧين واحѧد او عѧدد                     ففي هذه الكروم  . اللعابية في حشرة ذبابة الفاآهة      

 للكروموسѧومات  (Banding)آما يعتقد ايѧضاً بѧان للكرومѧوميرات علاقѧة بمنѧاطق التحѧزم           . قليل من الجينات  
  .المايتوزية

 او الطѧѧѧور Leptoteneوان افѧѧѧضل دور يمكѧѧѧن ملاحظتهѧѧѧا ودراسѧѧѧتها بѧѧѧسهولة هѧѧѧو الطѧѧѧور القلائѧѧѧدي 
 من الانقسام الاختزالي حيث تظهر آاجѧسام  Prophase 1ور التمهيدي الاول  من الدZygotenالتزاوجي 

  .1931 عام Bellingصغيرة في بداية تكثف المادة الكروماتينية وقد وصفت لاول مرة من قبل الباحث 
   للكروموسومDNA الحامض النووي -2

 لجميѧع خلايѧا آائنѧات        المѧادة الوراثيѧة    (DNA)يعتبر الحامض النووي الرايبѧوزي منقѧوص الاوآѧسجين          
يتѧѧألف آѧѧل خѧѧيط مѧѧن نيوآليوتيѧѧدات متعѧѧددة . حقيقيѧѧة وبدائيѧѧة النѧѧواة وهѧѧو عبѧѧارة عѧѧن خيѧѧوط مزدوجѧѧة متحلزنѧѧة 

polynucleotides وتتألف النيوآليوتيدة Nucleotideمن :  
 :وتكون هذه القواعد على نوعين هما: قاعدة نايتروجينية: اولاً

 هѧѧѧѧي الادنѧѧѧѧين DNAه القواعѧѧѧѧد شѧѧѧѧيوعاً فѧѧѧѧي جزيئѧѧѧѧة  واآثѧѧѧѧر انѧѧѧѧواع هѧѧѧѧذpurinesالبيورينѧѧѧѧات   - أ
Adenine والكوانين Guanineوهي اآبر حجماً من الصنف الثاني .  

 وهي اصغر حجماً من الصنف السابق واآثر انواعها شيوعاً فѧي الѧـ              pyrimidineالبيرميدينات      - ب
DNA هي السايتوسين Cytosine والثايمين Thymine. 



  .Deoxyriboseسمى رايبوز منقوص الاوآسجين سكر خماسي الكاربون ي-ثانياً
  .PO4 مجموعة الفوسفات -ثالثاً

عنѧѧѧدما تتحѧѧѧد واحѧѧѧدة مѧѧѧن القواعѧѧѧد النايتروجينيѧѧѧة مѧѧѧع الѧѧѧسكر الخماسѧѧѧي فانهѧѧѧا تكѧѧѧون النيوآليوسѧѧѧيدة        
Nucleoside دةѧѧي النيوآليوتيѧѧفات لتعطѧѧة الفوسѧѧع مجموعѧѧيدة مѧѧد النيوآليوسѧѧوتتح Nucleotide رتبطѧѧت 
 مكونѧѧة phosphodiester bondsبعѧѧضها بواسѧѧطة اواصѧѧر فوسѧѧفاتية ثنائيѧѧة الاسѧѧتر  النيوآليوتيѧѧدات ب

درس الترآيѧѧب الكيميѧѧائي للحѧѧامض النѧѧووي . polynucleotide strandخيѧѧوط متعѧѧددة النيوآليوتيѧѧدات 
DNA         نس       1953 من قبل العديد من الباحثين وفي عامѧاستنتج آل من ويلك Wilkins    دالѧوران Randall 

 DNAمن دراساتهم حيود الاشعة الѧسينية فѧي رؤوس حيѧامن الحبѧار بѧان خيѧوط النيوآليوتيѧدات المتعѧددة للѧـ                 
 Watsonوفѧѧي نفѧѧس الѧѧسنة توصѧѧل بѧѧاحثون اخѧѧرون ومѧѧن بيѧѧنهم واطѧѧسون    . تكѧѧون لولبيѧѧة وليѧѧست ممѧѧدودة 

 الى اسѧتنتاجات     وقدما موديلاً خاصاً بذلك آما توصلا      DNA الى وجود حلزونين في جزيئة الـ        Crickوآريك  
  : ومنهاDNAاخرى عن جزيئة الـ 

ان الحلزونين يرتبطان مع بعضهما باواصر هيدروجينية عѧن طريѧق القواعѧد النايتروجنيѧة فالقاعѧدة                  -1
 للخيط او للحلزون المقابѧل بواسѧطة اصѧرتين هايѧدروجينيتين            (T) ترتبط بالقاعدة ثايمين     (A)ادنين  

 فѧѧѧي الحلѧѧѧزون المقابѧѧѧل مѧѧѧن خѧѧѧلال ثѧѧѧلاث اواصѧѧѧر   (G)ن  فتتحѧѧѧد مѧѧѧع الكѧѧѧواني (C)امѧѧѧا الѧѧѧسايتوسين 
 .هيدروجينية 

 . حلزونات تلتف من اليسار الى اليمينDNAيشكل آلا خيطي الـ  -2
حيث ترتبط جزيئة سكر مع اخرى بواسطة مجموعة        (يتكون الاطار الخارجي من السكر والفوسفات        -3

 .كون اتجاهها نحو الداخلاما القاعدة النيتروجينية فترتبط بالسكر الخماسي وي) الفوسفات
 وتظهѧر بالتѧالي     DNAتشغل القواعد النتروجينية مستويات  عمودية على المحѧور الطѧولي لجزيئѧة               -4

 .مصطفة واحدة فوق اخرى مثل قطع النقود المعدنية
 10 هѧي  DNAالمسافة من ذرة الفسفور الواقعة في المحيط الخارجي الѧى مرآѧز محѧور جزيئѧة الѧـ        -5

 ). انكستروم20فان عرض المتسلسلة الثنائية هو وبالتالي (انكستروم 
 انكѧѧستروم الѧѧى ان تتѧѧزاوج دائمѧѧاً احѧѧدى قواعѧѧد     20 الѧѧذي هѧѧو   DNAيتطلѧѧب عѧѧرض جزيئѧѧة الѧѧـ    -6

البايريميدينات في السلسلة المقابلة لان تلازم اثنين من البيورنيات يتطلب منطقѧة عرضѧها اآثѧر مѧن                  
 انكѧستروم  20ريميѧدينات يتطلѧب عѧرض اقѧل مѧن         انكستروم لكبر حجمهѧا وتѧلازم اثنѧين مѧن الباي           20

 .لصغر حجمها
بѧѧسبب التوزيѧѧع الالكترونѧѧي لاشѧѧكال القواعѧѧد النايتروجينيѧѧة فѧѧان الادنѧѧين هѧѧو البيѧѧورين الوحيѧѧد القѧѧادر   -7

لѧذلك  . ترآيبياً للارتباط مع الثايمين والكوانين هو البيورين الوحيد القادر على الارتباط بالѧسايتوسين     
 .G-C و T-A المتقابلين تكون DNAمكنة في خيطي الـ فان التزاوجات الم

 
 
 



  
  ترآيب الحلزون المزدوج والاواصر الهيدروجينية 

  
 35أي آѧѧѧѧل ( ازواج مѧѧѧѧن القواعѧѧѧѧد النايتروجينيѧѧѧѧة 10يعمѧѧѧل الحلѧѧѧѧزون المѧѧѧѧزدوج دورة آاملѧѧѧѧة آѧѧѧل    -8

 ).انكستروم
ة ثانيѧة فѧان معرفѧة     ومѧن ناحيDNA  ѧلايوجѧد تحديѧد فѧي تسلѧسل القواعѧد النايتروجينيѧة فѧي خѧيط الѧـ           -9

ان المѧصطلح مكمѧل   . تسلسل معين في خيط واحد فان التسلѧسل فѧي الخѧيط المقابѧل يتعѧين بѧسهولة            
complementary        ًثلاѧزدوج، فمѧزون المѧي الحلѧين خيطѧيستعمل للتعبير عن العلاقة ب A  يѧه 

مقابل  والسلسلة او الخيط الكامل مكمل لسلسلة الخيط الGCT هي مكملة لـ CGA و Tمكملة لـ  
 .له

  
  DNA and the cell cycle ودورة الخلية DNAالحامض النووي 

مرحلѧѧѧة الطѧѧѧور البينѧѧѧي  : تمѧѧѧر الخليѧѧѧة الناميѧѧѧة بѧѧѧدورة الخليѧѧѧة المؤلفѧѧѧة بѧѧѧصورة رئيѧѧѧسية مѧѧѧن مѧѧѧرحلتين   
Interphase    ومرحلة الانقسام Division            سامѧايتوزي او الانقѧسام المѧيأخذ الانقسام مجراه بواسطة الانق 

لقد رآز علمѧاء الخليѧة جهѧودهم بѧشكل رئيѧسي ولفتѧرة طويلѧة علѧى                  . ليات اخرى للتكاثر الخلوي   المايوزي او آ  
يمكѧن اعتبѧار دورة     . مرحلة الانقسام حيث استخدم المجهر الضوئي لملاحظة التغيرات الحاصلة اثنѧاء الانقѧسام            

لخليتين الѧشقيقتين وقبѧل   الخلية آسلاسل معقدة لظواهر بواسطتها تنقسم المادة الخلوية بصورة متساوية بين ا      
ان تنقسم الخلية مايتوزياً لابد لمكوناتها الجزيئية الرئيسية من التضاعف حيث يمكن اعتبѧار الانقѧسام الخلѧوي                  
عملية فصل المكونѧات للوحѧدات الجزيئيѧة المتѧضاعفة وباتبѧاع الطѧرق التقنيѧة المتقدمѧة امكѧن التوصѧل الѧى ان                      

ي وبواسѧѧطة اسѧѧتعمال التѧѧصوير الاشѧѧعاعي الѧѧذاتي مѧѧستعملين      يحѧѧصل خѧѧلال الطѧѧور البينDNA  ѧѧتѧѧضاعف الѧѧـ  
  DNA امكن تحديد المرحلة التѧي يحѧصل خلالهѧا تѧضاعف الѧ ـ    (Labeled thymidine)الثايميدين المشع 

 تحدث فقط في جزء محدد      (synthesis)لقد برهنت هذه الدراسات ان عملية البناء        . في خلية حقيقية النواة   
 حيѧث يѧسبق ويعقѧب هѧذه      synthetic period (S-period)بفتѧرة البنѧاء   مѧن الطѧور البينѧي مايѧسمى     

 DNAوالتѧي لايحѧصل فيهѧا بنѧاء للحѧامض النѧووي          ) Gap تعني فاصѧلة     G2) G و   G1: الفترة فترتين هما  
 وفѧي  DNA يبѧدأ تѧضاعف الحѧامض النѧووي     S وفѧي مرحلѧة   2X هѧو    DNA يكون مقدار الѧـ      G1في مرحلة   

 الموجѧودة فѧي الخليѧة الاصѧلية ثنائيѧة المجموعѧة       DNA مѧن آميѧة الѧـ      (4X)  تحتوي الخليѧة   G2خلال مرحلة   
 وبعد الانقسام المايتوزي و انقسام السايتوبلازم فان الخلايا الناتجѧة تѧدخل ثانيѧة مرحلѧة                 (2n)الكروموسومية  

G1   ـѧѧن الѧѧة مѧѧة آميѧѧا حاويѧѧذه الخلايѧѧون هѧѧة تكѧѧذه الحالѧѧي هѧѧوف DNA ـѧѧساوية لѧѧ2 مX . لѧѧين المراحѧѧن بѧѧان م
 اآثر تغيراً في معظم خلايا حقيقية النواة وتستغرق آحد ادنى ثلاث الѧى   G1لمتنوعة لدورة الخلية تعتبر فترة      ا



 فهي ثابتة نسبياً وفѧي معظѧم الخلايѧا    G2, Sاربع ساعات  وقد تستغرق ايام أو اشهر او سنين أما المرحلتين 
 ساعتين الѧى خمѧس سѧاعات ومرحلѧة          G2 سبعة الى ثمانية ساعات وتستغرق مرحلة        DNAيستغرق بناء الـ    

  .الانقسام المايتوزي تستغرق فقط حوالي ساعة واحدة
  بعض المصطلحات الشائعة

   Centromere= Kinetochorsالقطعة المرآزية 
 primary التѧѧѧѧي تنѧѧѧѧشأ فѧѧѧѧي منطقѧѧѧѧة التخѧѧѧѧصر الاولѧѧѧѧي    Centromereان القطعѧѧѧѧة المرآزيѧѧѧѧة  

constriction  ومѧѧة الكروموسѧѧاً بحرآѧѧرتبط وظيفيѧѧزل     تѧѧة للمغѧѧالخيوط الدقيقѧѧصل بѧѧث يتѧѧسام حيѧѧاء الانقѧѧاثن
 مايكرومتر وقد يحوي الكروموسوم الواحد على قطعة مرآزية واحدة او           3-0.2يتراوح قطر هذه المنطقة من      

اثنتين او العديد منها آما قѧد تكѧون غيѧر محѧددة مثѧل آروموسѧومات الاسѧكارس وتتكѧون مѧن مѧادة آروماتينيѧة                 
  .وء التوبيولين بالبلمرة وهو بروتين خاص بالخيوط الدقيقةويمكن ان تكون مرآز نش

  Secondary constrictionالتخصر الثانوي 
فѧѧي بعѧѧض الكروموسѧѧومات يلاحѧѧظ وجѧѧود تخѧѧصر ثѧѧانوي فѧѧي موقѧѧع معѧѧين وثابѧѧت مѧѧن الكروموسѧѧوم وقѧѧد 

  Nucleolar organizing regionيكون التخصر طويل او قصير مثل منطقة تنظيم النوية 
  
  Telomereالطرفية القطعة 

مѧѧصطلح يطلѧѧق علѧѧى اطѧѧراف الكروموسѧѧومات وتمتلѧѧك وظيفѧѧة فريѧѧدة بعملهѧѧا علѧѧى منѧѧع الالتѧѧصاق بѧѧين      
وهѧي عبѧارة عѧن تواليѧات متكѧررة مѧن            . نهايات الكروموسومات وبѧدونها تلتѧصق الكروموسѧومات مѧع بعѧضها           

قة النواة وعدد قليل مѧن      موجودة في نهايتي الكروموسوم الخطي لمعظم الكائنات حقي        DNAالحامض النووي   
زوج قاعدي في  ) 600-300( باختلاف الانواع وهي تتراوح بين            " بدائية النواة وتختلف اطوالها آثيرا    

صفوف متكررة غنيѧة     ) 8-6( من  " الخميرة الى عدة الاف من الازواج القاعدية في الانسان وتتكون اعتياديا          
عѧن  " تضاعف شبه المحافظ غير التام في نهاية الكروموسوم فѧضلا اما اهميتها فهي تعوض عن ال. بالكوانين  
 المتماثѧل وغيѧر المتماثѧل    New recombinationفѧي الحمايѧة ضѧد الترآيѧب الجديѧد      " مهما" ان لها دورا

وتكون هذه القطع فعالѧة     . وربط المكونات وهي تتميز عن الكسور الموجودة في الكروموسوم مزدوج الجديلة            
يكѧѧون .  والخلايѧѧا الجذعيѧѧة وعѧѧدد معѧѧين مѧѧن خلايѧѧا الѧѧدم البѧѧيض  Germ cellsالجرثوميѧѧة فقѧѧط فѧѧي الخلايѧѧا 

 ولا يمتلѧك نهايѧات تعѧاني مѧن التѧضاعف غيѧر              Circular" الكروموسوم في معظم الخلايا بدائية النѧواة حلقيѧا        
 تكѧون بѧشكل خطѧي       Streptomycesالتام وهنالѧك قطѧع صѧغيرة مѧن آروموسѧومات البكتيريѧا مثѧل بكتيريѧا                  

Linear          بѧѧي الترآيѧѧواة فѧѧة النѧѧة لحقيقѧѧع الطرفيѧѧن القطѧѧف عѧѧا تختلѧѧة الا انهѧѧع طرفيѧѧى قطѧѧوي علѧѧث تحتѧѧحي 
للقطعѧة  " ثابتѧا " هنالѧك نظريѧات تѧدعي بѧان بعѧد آѧل تѧضاعف فѧي الخلايѧا الجѧسمية يحѧصل تقѧصيرا              . والوظيفة  

لѧى ان القطѧع الطرفيѧة       في الشيخوخة وفي منع السرطان وان السبب في ذلك يعود ا          " الطرفية والتي تأخذ دورا   
تعمل آنوع من التأخير الزمني وانها قد تنفد بعد عѧدد محѧدد مѧن الانقѧسامات الخلويѧة وهѧذا يѧؤدي فѧي النهايѧة                           
الѧѧى فقѧѧدان بعѧѧض المعلومѧѧات الوراثيѧѧة الحيويѧѧة مѧѧن آروموسѧѧومات الخليѧѧة فѧѧي الانقѧѧسامات التѧѧي تحѧѧدث فѧѧي         

شيخوخة التضاعف والذي يوقف انقѧسام الخليѧة وهѧذه          وان تقصير القطع الطرفية في الانسان يحث        .المستقبل  
 بواسѧطة  Agedالآلية تسبب استقرارية المحتوى الجينѧي وتمنѧع تطѧور الѧسرطان فѧي خلايѧا الانѧسان المѧسنة                 

 التѧي تتجѧاوز هѧذا التوقѧف تѧصبح      Malignant cellsتحديد عѧدد الانقѧسامات الخلويѧة وان الخلايѧا الخبيثѧة      
 حيѧث ان    Telomeraseامتداد القطعة الطرفية والسبب يعود الى فعالية         بواسطة   Immortalizedخالدة  

مѧن انѧواع الѧسرطان التѧي تѧصيب          ) % 10-5( وان  . انزيم النسخ العكسي مسؤول عѧن بنѧاء القطѧع الطرفيѧة             
 Recombination mediatedالانѧѧسان تنѧѧشط مѧѧسلك التطويѧѧل البѧѧديل للقطѧѧع الطرفيѧѧة الѧѧذي يعتمѧѧد     

elongation.   
  
  Satellite التوابع

 وتعѧرف بانهѧا     satelliteتمتاز بعѧض الكروموسѧومات الجѧسمية للانѧسان بامتلاآهѧا مايѧسمى بѧالتوابع                
عبارة عن اجسام آروية في الغالب وقد تكون متطاولة ترتبط باحدى نهايتي الكروموسوم بواسѧطة خѧيط رفيѧع               

-SAT او تكتѧب     satellite-chromosomeمن الكرومѧاتين ويѧسمى الكروموسѧوم الحѧاوي علѧى التѧابع              
chromosome ويمتلك الكروموسوم المعين التابع وخيط ذو حجم وشكل ثابت .  

  
  Chromatinالكروماتين 

ان .  والبروتينات الكروموسومية لخلايѧا حقيقيѧة النѧواة   DNAيطلق الكروماتين على الترآيب المعقد للـ       
     ѧورنبيرك        الوحدة الترآيبية الاساسية للكروماتين هي النيوآليوسوم التѧر آѧث روجѧل الباحѧن قبѧشافها مѧم اآتѧي ت

   .1974عام 



 
  

  آيفية تنظيم الكروماتين 
 


