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  ا.د. محمد لب�ب سالم 

  جامعة طنطا م� ��ل�ة العلوم   - أستاذ علم المناعة 

  

 �
�

� نواة �ل خل�ة. ومع أن جميع الخلا�ا  كروموسوما تلتف حول  46صفات الإ�سان وال�ث�� من سلوكه مع�أ �
�

نفسها �كرة �

ن �ل خل�ة تقوم ب�شغ�ل عدد محدد من هذە الجينات أنفس عدد ال�روموسومات ونفس عدد الجينات، إلا  تحتوي ع�

تطور وقوة ال�ائن ال�� ي�ناسب طرد�ا مع عدد ال�روموسومات �خلا�اە.  نأ�حسب طب�عة وظ�فتها.  وهناك اعتقاد خا�� 

� هذا المقال.  نوضح ذلكوف س
�

�  

� لون و  chromaح�ث ، chromosoma غ��ق�ةالإ  ال�لمة  مصطلح مشتق من  Chromosome   ال�رُومُوسُوم
  somaتع��

� جسم. 
�ط مكون ال�رُومُوسُوم تع�� � ملتف حول بروت�نا منهو ��  .هستون �س� تحمض نووي ر�بوزي منقوص الأ�سج��

� منتصف النواة وتلتف جميع ال�روموسومات ع�
�

�  تماما �ال�ر  ،�عضها ال�عض لتكون كرة مكثفة من الخيوط �
ة "الجلة" ال��

�  إذا دخلت كنا نصنعها ونحن صغار �لف الخ�ط السم�ك حول �عضه ثم وضع الغراء عل�ه. ولا تنفك هذە ال�رة إلا 
�

الخل�ة �

� �مكن رؤ�ة ال�روموسومات و الانقسام. طور 
� ت�دأ عندما فقط تحت الم�كروسكوب الضو��

�
جمع  تت الانقسام ح�ث  الخل�ة �

� منتصف الخل�ة. 
�

صل �قوم �ل كروموسوم ب�سخ صورة طبق الأ ق�ل أن �حدث ذلك، و �ل ال�روموسومات �ش�لها المتكثف �

وم�� ، وترت�ط ال�سخة الجد�دة من �ل كرموسوم �ال�روموسوم الأص�� ع�� منطقة منه ل�ظهرا   (centromere)�س�� سن��

وم�� وذلك   Xحرفش�ل  ع� � فقط (�ش�ل الوسطقرب إذا �ان موقع السن��  من ذراع��
�
 مكونا

ً
) عندما � تق���� ، أو �أخذ ش��

�
ا

وم��  � هذە المرحلة �د� �ل من ال�روموسومقرب نها�ة �كون موقع السن��
�

�رومات�د. ه �المنالأص�� والم�س�خ ال�روموسوم . �

   .ال�رومات�دين المتحدينمصطلح ال�روموسوم لوصف �طلق وللسهولة 

. و�ما    � نواة الخل�ة من زوج واحد إ� مئات من الأزواج حسب ن�ع ال�ائن ال��
�

اوح عدد ال�روموسومات �  هو معلوم،و���

ة �س� � مس  . الجينات �حتوي �ل كروموسوم ع� وحدات صغ�� � محدد �قوم ؤ �ل ج�� � تك��ن بروت��
�

ك � ول عن أو �ش��

ات الآ�ل  و بوظ�فة محددة.  )  100,000إ�  60,000لاف من الجينات (كرومات�د �حمل ع�� � �   و�لج�� خاص موقع   لهج��

�   �ه ع� ال�رومات�د مشا�ه �الض�ط لموقع نفس �  �لو . له ع� ال�رومات�د المقا�لالج�� من سلسلة  لفأتي�دورە ج��

� تتكون �دورها  من
وجي�النيو�ليتدات ال�� ة من القواعد الني�� الجملة ومن الممكن �ش��ه ال�روموسوم ��ة. من وحدات صغ��

. وتختلف عدد  � � �ل ج��
�

� �ش�ل النيو�لي��دات �
وجي��ة �ـالحروف ال�� � تكون الجمل والقواعد الني��

والجينات �ال�لمات ال��

  الجمل وعدد ال�لمات والقواعد من �ائن �� إ� آخر. 

 !!الفراشة أم الإ�سان، أيهما �حمل كروموسومات أ��� 
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� الخلا�ا الح�ة سواء جود و 
�

�ا والأمي�ا � ال�ائنات وح�دة الخل�ة (مثل ال�كت��

� الن�ات والحيوان والإ 
�

ود وج �سان �عتمد ع�وال�ارامسيوم والإيوجلنا) أو �

وت�نات من ناح�ة ومن ناح�ة أخر ؤ المس تال�روموسوما  ىولة عن تك��ن ال��

 10حوا��  النواة ��لغ قطر الخل�ة حق�ق�ةو تعاقب الأج�ال. للمحافظة ع� 

مما ، )10µ=-6، (الم�كرون وحدة �ساوي جزء من مليون من الم��  )µم�كرون (

� �1000جعل حجمها حوا��  � خل�ة . ا مرة من حجم ال�كت��
�

�ا، تو�ما � حتوي ال�كت��

وت�نات  � الخلا�ا حق�ق�ة النواة ع� أغش�ة الخلا�ا، وال��
�

�ت��لازم، السالموجودة �

ا ما عن 
�
ودة مث�لاتها الموجوالحمض النووي، وال��بوزومات، و�ن �انت مختلفة نوع

� الخلا�ا 
�

  �دائ�ة النواة. �

�  وع�
ماض (الأح تال�روموسوما تتحرك فيها عكس الخلا�ا �دائ�ة النواة وال��

� الس�ت��لازم، فإن �ح��ة النوو�ة) 
�

 لا الحمض النووي للخلا�ا حق�ق�ة النواة �

  نووي. الء غشا ومحاطا �اليوجد داخل النواة �ح��ة مع الس�ت��لازم، ول�نه �ختلط 

� ل و�مكن
� �قل وزنها الج����

ة ال�� وت�نات الصغ�� الدخول  40000إ�  20عن ل��

ة والحمض النوويأما �ح��ة إ� النواة من خلال الغشاء النووي.  وت�نات ال�ب��  ال��

� النووي الحمض النووي و من خلال مسام نوو�ة خاصة.  إ� النواةف�دخل  ال����

وت�نات �س� الهستونات،ح�ث �لتف حول مجموعة نفسه معقد �شدة   من ال��

� وظ�فتها الرئ�س�ة مساعدة الحمض النووي ع� الاحتفاظ �الحالة المكثفة
 وال��

جزء  يتكون منالذي جهاز خاص �س� المغزل، و �قوم عندما تنقسم الخل�ة، و . له

� ب�ب الدق�قة، من الأنا
�

  سحب ال�روموسومات إ� الخلا�ا الول�دة. �

ك�ب ال�روموسوما  تش�ل توض��� ل��

�ة.  � الخل�ة ال���
�

تكون �ل  ي�

� �س�� �ل منهما  كروموسوم من خ�ط��

 �ع�ال�رومات�د، و�حتوي �ل كرومات�د 

،  �س� ةمنطقة مرك�� وم�� س�ن��

كب �ل كرومات�د من سلسلة من  و���

كب من مجموعة  � ت��
النيو�ليتدات ال��

� �دورها تكون الش�ل 
من الجينات، ال��

�ط الدنا.  � وهو ��
 النها��

) وف�ه  �
مخطط لل�روموسوم (الص���

، 2) ال�رومات�د، (�1ظهر ( وم�� ) السن��
) 4) الذراع القص�� لل�رومات�د، (3(

اوح طول  الذراع الط��ل لل�رومات�د. و���
م�كرون  200-0.2ال�روموسوم من 

)µ( .  
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� �ل كروموسوم إ� 
�

خر قد �صل آو  الأزواج القاعد�ة إ� مئات هطول�صل ، ف�عضها واسعة تاختلافاو�ختلف طول الجينات �

وت�نات والإن��مات اللازمة لتك��ن  لجسم والق�ام اطوله إ� آلاف من الأزواج القاعد�ة، و�� تقوم ب�نتاج أنواع مختلفة من ال��

 و  . �الوظائف الحي��ة
�
� دراستها جار�ا، ف�� ت�دو حال�ا

�
� الجينات ع� الدنا توجد آلاف من أزواج القواعد لا يزال ال�حث � ���  

�ك�ة القولون�ة حوا��  ع�ف�ما لو لم �كن لها وظ�فة.  � للحمض النووي ل�روموسوم الإ��
 2س��ل المثال، ي�لغ الوزن الج����

�  x 610 ��3 ي�لغ طوله حوا�� ، و�التا910× 
�

� أزواج القواعد � ا لأن المسافة ب��  3.4ت�لغ حوا��  DNAأزواج قاعد�ة. نظر�

و  ،  )Å( مانجس�� وم وحدة طول�ة ت�لغ جزء من مائة مليون من الم�� أو  Å 710فإن طول ال�روموسوم هو  ،)10Å=-8(الانجس��

ا مقارنة �طول مل�م��  1
�

ا , Å 410. و�عت�� ذلك ط��ل جد �ة، وذلك لجعل الحمض النووي يتحرك �ح��ة ذها�� للخل�ة ال�كت��

، أن المساحة  �
و�� �ة الح�ة و�المجهر الإل��� � للخلا�ا ال�كت��

ظهر فحص الخلا�ا �المجهر الضو��
ُ
ا عدة مرات داخل الخل�ة. وت و��ا��

ا ما تقت� ع� جزء �أ�عاد أقل من � �شغلها الحمض النووي داخل الخل�ة غال��
  . µ 0.25 ال��

� خلا�اە أ��� ال�ث�� من الناس �عتقد و   
�

 �كون عدد ال�روموسومات �
ْ

ورة أن
 درجة تعق�د وتطوّر ال�ائن ال�� �ستد�� �ال��ّ

ّ
أن

� خلا�ا ال�ائنات الأقل تعق�دا وتطوّرا 
�

ال�� الأ���  وهو ال�ائن ،�سانالإ  خلا�ا  أنأ�ضا . و�عتقد ال�عض من عدد ال�روموسومات �

 عدد   عدد من ال�روموسومات. �� بها أ� ،تطورا 
ّ

� أن نعرف أن
، ولتوضيح ذلك �ك�� � الحق�قة هذا الاعتقاد خا��

�
و�

 عدد كروموسومات ال�لب   46كروموسومات الإ�سان 
ّ

� أن � ح��
�

� ،
�
   82والد�ك الرو��  كروموسوما   78كروموسوما

�
كروموسوما

   380والفراشة 
�
   64مجرد  ارة،الس�الذي نق�س �ه قوة  والحصان،كروموسوما

�
ودودة كروموسومات   6وال�عوضة كروموسوما

� تص�ب أمعاء الا�سان مجرد كروموسوم
� الإس�ارس ال�� � اثن�� �� .   

� ال�ائن ال�� لا �دل ع�و    
�

ور�ا أن �كون اجما�� عدد الجينات درجة تطورە، فكذلك  �ما أن عدد ال�روموسومات � ل�س ��

� الحيوان الذي �حتوي ع� عدد أقل من 
�

� الحيوان ال�روموسومات أصغر من تلك�
�

� �
 من عدد أ���  الذي �حتوي ع� ال��

�  ،س��ل المثال ال�روموسومات. فع�
�

� تحتوي ع�الذ�ا�ة فإن اجما�� عدد الجينات �
�  12هو  تكروموسوما  6 وال�� ألف ج��

� الا�سان والذي �حتوي ع� ألف 25 مقا�ل حوا�� 
�

� � .   48 ج��
�
   كروموسوما

� نفس الن�ع من الحيوانات قد �ختلف. فع�ن عدد إ �ل
�

�  ،س��ل المثال ال�روموسومات �
فادع ال��

ّ
ت�شا�ه  يوجد نوعان من الض

�ل وهما ضفدع الأشجار الرّمادي 
ّ

� الش
�

ّ تماما � �
�

�
ّ  ،ال��ّ �  ف ،وضفدع الأشجار الرّمادي الجنو��

�
شا�ه الظ

ّ
اهري ع� الرّغم من ال�

ب 
ّ
، وترت �

ا��
ّ
فدع الأول �� ضعف عدد كروموسومات الن�ع الث

ّ
 عدد كروموسومات الض

ّ
 العلماء ا��شفوا أن

ّ
� إلا أن وع��

ّ
� الن ب��

فدع 
ّ

ّ أ��� عمقا من نقيق الض
�
�

�
فدع ال��ّ

ّ
قيق، ح�ث �كون نقيق الض

ّ
� درجة صوت الن

�
� حجم الخلا�ا، و�

�
ع� ذلك اختلاف �

. وقد  ّ
� � عدد ال�روموسومات الح�مة كونتالجنو��

�
ضفادع تعامل ال ألا �ختلط الأمر ع� ،رغم ال�شا�ه وراء هذا الاختلاف �

اوجوخاصة عند  � اوج معه ول�س الآ  وح��  ،ال�� �  ت��
ْ

كر الذي ُ�مكن أن
ّ

� الذ  خر. تتمّ�ن أن�� �ل ن�ع من تمي��

� تحتوي ع
  : الحيوان الأقل �غض النظر عن تطور  من العدد الأ��� إ� ليها الحيواناتوف�ما ��� أمثلة لأعداد ال�روموسومات ال��

   380 بها  الفراشةخلا�ا 
�
ي ( .كروموسوما � �طان حدوة الحصان (. 254 )الرّو��انالجم�� . 208 و�ش�ه ال�ابور�ا) ملك الّ�اط��

بوط 
ّ

.   78ال�لب  78الدجاج ، 78 الذئب ،80الغراب  ،82. الد�ك الرو�� 104سمك الش
�
   64الحصان  كروموسوما

�
 ،كروموسوما

ي ،48الشم�انزي أو الغور�لا  ،48 القرد ،54الخروف  ،56الف�ل  ،56دودة القز  ،60ال�قرة  ،63ال�غل ، 62الحمار   الأرنب ال��

 �
�ر  ،38القط  ،38الفهد  ،40الفأر  ،40الض�اع  ،42الجرذ  ،44الهامس��  ،44الأرنب  ،46الإ�سان  ،46 )(الوح�� �  ،38 الخ��

� الخل�ة الواحدة   27 الأمي�ا و�� حيوان وح�د الخل�ة �حتوي ع� ،36دودة الأرض  ،36نجمة ال�حر  ،36ثعلب 
�

كروموسوم �
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� �متل�ها 
فدع  ،ال��

ّ
�ر غي��ا  ،16الحمامة  ،24الحلزون  ،26الض � ل�ة  ،16خ�� �  12الذ�ا�ة الم��

�
ذ�ا�ة الفا�هة أما  كروموسوما

.   �2أن��تها يوجد  الإس�ارسدودة أما خلا�ا  ،6ال�عوضة و  تكروموسوما  8ها يف ”الدروسوفلا“  كروموسوم فقط لا غ��

� أوف�ما ��� 
ة ال�طاطس. فعليها الن�اتاتتحتوي مثلة لأعداد ال�روموسومات ال�� ة الطماطم ع�  ،48ع�  تحتوي خل�َّ وخل�َّ

ام ع�  ،24 مَّ
ِّ

ة الش ة الفجل ع�  ،22وخل�َّ ة الملفوف ع�  ،18وخل�َّ    18وخل�َّ
�
ة .كروموسوما ة  ،16ال�صل ع�  خل�َّ وخل�َّ

   14الخ�ار ع� 
�
  . كروموسوما

ا ع�أوجينوم ال�ائنات الح�ة قد ي�شا�ه    �ط الحمض  �ع تتا�عانها زواج القاعد�ة أو الأعدد  ىمستو  و �ختلف اختلافا كب�� ��

� فالنووي.  
�

� مل�ارات زوج ثلاثةالذي يتكون من  الدنا  ال�روموسومات ع��ال�س�ة للإ�سان تحتوي نواة الخل�ة �
�

� ،
�
ا قاعد�ا

وت�نات المختلفة والإن��مات ذات  � أن الجينات و�� المسؤولة عن ترك�ب الجسم وأعضائه والنمو وال�ل�غ وتك��ن ال�� ح��

، و�� موزعة ع�  22500الوظائف المتعددة في�لغ عددها  � � الإ�سان، ومجموعهم �ش�ل ال�روموسومات من 46ج��
�

. الدنا  �

� ترك�ب أحد الجينات 
�

 تكون له عواقب وخ�مة ع� سلامة وصحة الفرد.  فقد إذا حدث خلل �

، ال�لا و     � ال��� وال�لاب ب�س�ة  ومن الط��ف وجود ب قد تكون �� الصديق الأفضل لل��� ، %�84شا�ه الحمض النووي ب��

� ومرض ش�ك�ة  هذە العلاقة الوث�قة تجعل من ال�لاب مف�دة �ش�ل خاص لدراسة أمراض مختلفة مثل إعتام عدسة الع��

 .
�
� الذي يؤثر ع� �ل من ال��� وال�لاب معا ، ل�ن مسودة الخ��طة  لا ومع أنه  الع�� ان وال��� � الف�� ي�دو هناك أي ش�ه ب��

ان تظهر أنه  ، فلدى �ل من الإ�سان والفأر يوجد �شا�ه  الجي��ة للف�� � ال��� �  30كب�� ب�نها و��� وجد أن فيهم �شا�ه ألف ج��

ان لديهما ، �ل إن ال��� %�99درجة  � �مكن أن أن  المرت�طة �الأمراض. ح�� و  المتماثلة من الجينات %90والف��
الجينات ال��

� الإ  تؤدي إ� نمو ذ�ل
�

� تضافرت جهود العلماء لذلك . و �سانموجودة �
�

أنحاء مختلفة من العالم للتوصل إ� مسودة �املة  �

� دور�ة ني��� العلم�ة. 
�

ت � ��� �
ان وال�� �حسب و  من نفس الجينات.  %65لديهم فال��� والدجاج أما  للخ��طة الجي��ة للف��

� دراسة ��� 
�

� مجلة العلوم، فإن ال��� وال�قر ي�شابه 2009ت �
�

�  ون�
�

نا ومن الط��ف أن  . من الحمض النووي �80% أساط��

ا لدرجة ” حتحور“الفرعون�ة، �انت تعت�� الإلهة 
�

ء مهم جد �
أما  نهم �انوا يرمزون للإلهة �ال�قرة. أإلهة الأمومة والخص��ة ��

ت دراسة  � القطط، فقد ���
�

ت تقول إ �2007 ا ��� � موض�ع الحمض النووي �صل تق����
�

� الإ�سان والقطط � ن ال�شا�ه ب��

�الم�ي للإ�سان ، وأقرب ن�ع %90ل�س�ة  �
� لها رسومات ع� جدران المعا�د Egyptian Mauهو القط الح���

، وال��

� الموز والإ�سان، إذ أن الموز �شا�ه ال��� �ـ  بوالعج� الفرعون�ة.   لحمض النووي. من ا %50أن هناك علاقة ق��ة ب��

وري من ول�س � الجينات متناسب مع عدد ال�روموسومات،  الأزواج القاعد�ة عدد  اجما��  �كون نأ ال��
�

أ�ضا فهناك �

�  الجينات عدد  أن فمع . مفاج�ت
�

 عدد  لا أنإ ،الأزواج القاعد�ة من 910x3  ع� وتحتوي 22,500 الا�سان �
ّ
� �ق

�
ة الجينات �

ل�ة  . الأزواج القاعد�ة من 810x2 وتحتوي ع� 907,30الماء  � � الذ�ا�ة الم��
�

 810x1,6 وتحتوي ع� 000,12وعدد الجينات �

� الفطر مثل ع�ش الغراب حوا��    . الأزواج القاعد�ة من
�

�  الجينات وعدد  710x1,3 وتحتوي ع� 6000وعدد الجينات �
�

� 

�ا  وسات المكونة من و  قاعدي.  زوج 10510−7 حوا��  ع� وتحتوي 7000-180 ال�ك�� � الف��
�

 DNA 300–10عدد الجينات �

وسات المكونة من و  . الأزواج القاعد�ة من 5.000–200.000 تحتوي ع� � الف��
�

 تحتوي ع� RNA 25–1عدد الجينات �

 . الأزواج القاعد�ة من 1.000–23.000

� ك�� أو صغر حجم الجينوم وما �حت��أ ىو�ــهذا نر    ورة أن ي�ناسب مع تطور وظائف  هن العلاقة ب�� من الجينات ل�س �ال��

ة الحجم جدا ول�ن عدد  ب أو  ال�روموسوماتال�ائن ال�� أو حجمه. فهناك �ائنات صغ��  جينومحجم ن ع�كث�� ي��د فيها �ق��

 أ�سان وهو الإ 
�

� ال�ائنات ا ر�
�

هو الس�ب  لأخرىال�ائنات الح�ة وظ�ف�ا ن��جة لوجود العقل. ول�ن قد �كون عدم وجود عقل �
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العقل . فوجود قلالع �دون الاعتماد ع�بوظائفها الق�ام هذە الجينات ت ل�� �ستطيع امن الجين أ��� الرئ��� وراء وجود عدد 

� فيق اوالتو للت�اد�ل �ما أن وجود آل�ة من الجينات.  أقل عدد توظ�ف أمثل لنواتج  قد �جعل الإ�سان قادرا ع�
�

 استخدام �

� ا�ساع مساحة هذە الجينات �صورة أ��� دور أ��� قل�ل لو �ان عددها  ال�عض ح��  الجينات مع �عضها 
�

 دد كب�� للجيناتع من�

� ولة عن تخليق ؤ المسهناك ال�ث�� من الجينات و  . د�لا�دون ت�
�

� نفس الوقت �شارك �
�

� الخاص بها و� وت�� بروت�نات خليق تال��

� نفس ال�رومات�د (ال�روموسوم) أو كرومات�د آخر  ى�التعاون مع جينات أخر  ىأخر 
�

و�ــهذا  . سواء �انت تقع �القرب منها �

� �عادل  � هذە ال�ائنات أ��� من ج��
�

� الواحد � � �ائنات أخر  الج��
�

ة ى�    . لا يوجد بها مشاركة جي��ة كب��

� رحم ال�روموسومات الح�اةمن أ�ار ال�شف عن الم��د  العلم ورجاله �حاولون ومازال
�

� قد تحتاج عقودا ل ال�امنة �
نفهم وال��

.  . القل�ل منها  �   فس�حان الله أحسن الخالق��
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	وليس من الضروري أن يكون اجمالي عدد الأزواج القاعدية في الجينات متناسب مع عدد الكروموسومات، فهناك أيضا مفاجآت. فمع أن عدد الجينات في الانسان 22,500 وتحتوي على  3x109 من الأزواج القاعدية، إلا أن عدد الجينات في بقّة الماء 30,907 وتحتوي على 2x108 من الأزواج القاعدية. وعدد الجينات في الذبابة المنزلية 12,000 وتحتوي على 1,6x108 من الأزواج القاعدية. وعدد الجينات في الفطر مثل عيش الغراب حوالي   6000 وتحتوي على 1,3x107 وعدد الجينات في البكتريا 180-7000 وتحتوي على حوالي 105−107 زوج قاعدي. وعدد الجينات في الفيروسات المكونة من DNA 10–300 تحتوي على 5.000–200.000 من الأزواج القاعدية. وعدد الجينات في الفيروسات المكونة من RNA 1–25 تحتوي على 1.000–23.000 من الأزواج القاعدية.

	  وبهذا نرى أن العلاقة بين كبر أو صغر حجم الجينوم وما يحتويه من الجينات ليس بالضرورة أن يتناسب مع تطور وظائف الكائن الحي أو حجمه. فهناك كائنات صغيرة الحجم جدا ولكن عدد الكروموسومات فيها يقترب أو يزيد بكثير عن حجم جينوم الإنسان وهو أرقى الكائنات الحية وظيفيا نتيجة لوجود العقل. ولكن قد يكون عدم وجود عقل في الكائنات الأخرى هو السبب الرئيسي وراء وجود عدد أكبر من الجينات لكي تستطيع هذه الجينات القيام بوظائفها بدون الاعتماد على العقل. فوجود العقل قد يجعل الإنسان قادرا على توظيف أمثل لنواتج عدد أقل من الجينات. كما أن وجود آلية للتباديل والتوافيق في استخدام الجينات مع بعضها البعض حتى لو كان عددها قليل دور أكبر في اتساع مساحة هذه الجينات بصورة أكبر من عدد كبير للجينات بدون تباديل. وهناك الكثير من الجينات المسؤولة عن تخليق البروتين الخاص بها وفي نفس الوقت تشارك في تخليق بروتينات أخرى بالتعاون مع جينات أخرى سواء كانت تقع بالقرب منها في نفس الكروماتيد (الكروموسوم) أو كروماتيد آخر. وبهذا يعادل الجين الواحد في هذه الكائنات أكثر من جين في كائنات أخرى لا يوجد بها مشاركة جينية كبيرة. 
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