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  المحاضرة الثان�ة

  

  DNA Packagingرزم الدنا 

  

  الص�غ�اتChromosomes: 

  یتوضع الدناDNA خلال الانقسام في بن�ة أساس�ة هي الص�غ�ات. 

  تظهر في النواة أثناء الانقسام الخلو� الص�غ�ات هي بنى خ�ط�ة. 

  لا یتواجد إلا في أثناء انقسام الخل�ة ) الم�ون من صب�غیین(الص�غي في ش�له النموذجيCell Division. 

  

  :التر�یب الك�م�ائي للص�غ�ات

  :یتألف الص�غي من ثلاثة م�ونات رئ�س�ة هي

 DNA  40بنس�ة.% 

 60بنس�ة  و�روتین.% 

  یرت�� �الص�غي أ�ضاً �م�ة قلیلة من الرناRNA وذلك لكون الص�غ�ات هي م�ان اصطناع الرنا ،RNA ) الرنا

 ).mRNAالمرسال 

  

  :Deoxyribonucleic acid (DNA)الحمض الر�بي النوو� منقوص الأو�سجین : أولاً 

  الدناDNA الم�ون الوراثي الرئ�سي في الخلا�ا، فهو �قوم بترمیز المعلومات من خل�ة إلى خل�ة ومن �ائن إلى آخر. 

  یرت�� الدناDNA  الكروماتینمع البروتینات مش�لاً بن�ة تدعى. 

   ش�ل الدنا�DNA  من بن�ة الص�غي% 40حوالي. 

  سبب احتوائه على مجموعة فوسفات سال�ةشحنته�. 

  

  إن عمل�ة رزم الدناDNA Packaging ضمن النواة ضرور�ة جداً لسببین: 

قد �صل إلى المتر�ن وعل�ه أن یتوضع داخل النواة التي لا  DNAحیث أن طول شر�� الدنا : من أجل التوضع .1

 .DNAتتجاوز أ�عادها �ضعة م��رونات ، لذلك لا بد من عمل�ة رزم الدنا 

 .essionGene Expr من أجل التعبیر المورثي .2

  

 الدنا  �أخذDNA الص�غي : أحد الش�لینChromosome  والكروماتینChromatin.  



  Chromosomes VS. Chromatin فماهو الفرق بین الص�غي والكروماتین؟؟ - 

 

 Chromosomesالص�غ�ات   Chromatinالكروماتین 

DNA مرزوم �ش�ل وثی�   مفرود غیر ملتفTightly Packaged 

  �شاهد فق� خلال انقسام الخلا�ا Interphaseیوجد خلال الطور البیني 

  )الكبیرة(اصطناع الجز�ئات الماكرو�ة 
وهو بهذا الش�ل من أجل  DNAلا �ستخدم الدنا 

  .اصطناع الجز�ئات الماكرو�ة

  

 :Cell Cycleیختلف ش�ل الكروماتین حسب أطوار الدارة الخلو�ة  - 

 .��ون الكروماتین على ش�ل خیو� مفرودة :Interphaseالطور البیني  .1

�ص�ح فیها الكروماتین مرزوماً ومتكثفاً على ش�ل  :Metaphaseوالطور الاستوائي  Prophaseالطور الطل�عي  .2

 .ص�غ�ات

  

من الدارة  Metaphaseوالطور الاستوائي  Prophaseفي النواة في الطور الطل�عي ) ش�لها وعددها(یتم دراسة الص�غ�ات  - 

الخلو�ة، وذلك لأن الص�غ�ات تكون �الش�ل المرزوم في هاتین المرحلتین و�التالي نستط�ع فصل الص�غ�ات عن �عضها 

 .ال�عض �ش�ل �ال ودراستها لمعرفة الخلل على مستو� الص�غي

  في معظم الأح�ان ��ون الدناDNA ش�ل الكروماتین، لأن الطور البیني� Interphase  احل الدورة الخلو�ةهو أطول مر. 

  و�تألف ص�غي الطور الاستوائيMetaphase من: 

 .Two Sister Chromatidsص�غیین متآخیین  .1

 .Centromereالقس�م المر�ز�  هيمنطقة في الوس�  .2

 .Telomeresالقس�مات الطرف�ة منطقة النهایتین الطرفیتین وتسمى  .3

  

  المتجانسة(الص�غ�ات المتناظرة (ChromosomesHomologous : 

 تحمل الص�غ�ات المتناظرة جینات تتح�م �الصفات الظاهر�ة نفسها. 

  ....لون العیون، زمرة الدم، لون الزهرة، الطول: مثلاً 

  شفع من الص�غ�ات  23أ� (ص�غي وتتوضع هذه الص�غ�ات �ش�ل أشفاع  46یبلغ عدد الص�غ�ات عند الإنسان

 .أحدهما �أتي من الأب والآخر من الأم، و�ل شفع ع�ارة عن صب�غیین )المتناظرة

  عند الإناث (فقد ��ون متناظراً ) الشفع الص�غي الجنسي(شفعاً من الص�غ�ات متناظراً، أما الشفع الأخیر  ��22ون

XX ( أو غیر متناظر) عند الذ�ورXY.( 



  الموضع المورثيLocus: ون العیون، لون هو م�ان محدد على الص�غي تتوضع عل�ه مورثة محددة مثل مورثة ل

  ....ال�شرة، الزمر الدمو�ة

  جمعه ألائل(الأللیل (Alleles : هي أش�ال مختلفة للمورثة نفسها، أ� أنه ش�ل المورثة المتوضع في الموضع

 .Bیختلف عن أللیل الزمرة  Aالمورثي، فالمورثة قد ��ون لها أكثر من ش�ل، مثلاً أللیل الزرمة الدمو�ة 

  أ� أن الموضع المورثي ثابت، أما الألائل فهي تتغیر حسب تسلسل الدناDNA في ذلك الموضع. 

  

، وهذه المورثة )الشفع التاسع( 23على أحد الأشفاع الص�غ�ة الـ  Locusالزمر الدمو�ة موضعاً محدداً  مورثةتحتل  :مثال

�م�ن أن تأخذ عدة أش�ال یدعى �لاً منها أللیل، فیتوضع أللیل زمرة معینة على أحد الص�غیین المتناظر�ن، بینما یتوضع 

  .على الص�غي الآخر وفي الموضع المورثي نفسه أللیل زمرة دمو�ة أخر� أو الأللیل نفسه

  

    Proteinsالبروتینات : اً ثان�

 من محتو� الص�غ�ات، وتكون على نوعین% 60بروتینات تش�ل ال: 

 .وهي البروتینات الأساس�ة في الص�غ�ات: بروتینات ه�ستون�ة .1

 .بروتینات غیر ه�ستون�ة .2

  إن شحنة الدناDNA  سبب غناها (، وشحنة اله�ستونات موج�ة )�سبب احتوائه على مجموعات وظ�ف�ة فوسفات�ة(سال�ة�

 ).موج�ة الشحنة Lysineواللایز�ن  �Arginineالحموض الأمین�ة الأساس�ة الأرجنین 

  هذا الاختلاف في الشحنة هو عامل أساسي من عوامل التمسك بین الدناDNA سك واله�ستونات و�سمى هذا التما

 ).�قصد �ه التجاذبي( �التماسك المغناط�سي

  

 بن�ة الص�غ�ات: 

 .�عد التكثف �املاً  DNAالص�غي هو الش�ل النهائي للدنا  

 .�Nucleosomesالجس�مات النوو�ة حول اله�ستونات مش�لاً بنى تدعى  DNAو�بدا�ة، یلتف الدنا  

  

  الجس�م النوو�Nucleosome:  

  هو الوحدة الأساس�ة للص�غي أو لخیو� الكروماتین، و�تكون نتیجة التفاف الحلزون المضاعف من الدناDNA  حول لب

 .بروتینات ه�ستون�ة 8بروتیني م�ون من 

   ترت�� اله�ستونات المشحونة إیجاب�اً مع المجموعات الفوسفات�ة في الدناDNA  المشحونة سلب�اً، و�التالي فإن اله�ستونات

  .DNAعب دور مغناط�س �حفز و�وجه التفاف الدنا تل

 اله�ستونات أو البروتینات اله�ستون�ة Histones:  

  توجد في نو� الخلا�ا حق�ق�ة النو� التي یتم فیها رزم وتنظ�م الدنا )أساس�ة(هي عائلة من البروتینات الشدیدة القلو�ة ،

DNA  على ش�ل جس�مات نوو�ة، فهي ترت�� �الدناDNA وتساعد على تكثفه لتش�یل الكروماتین. 



  أنواع 5لها :H1 ،H2 )H2A  وH2B ( ،H3 ،H4 ،H5. 

  تعمل �عض اله�ستونات ���راتSpools شفع من الأسس الآزوت�ة من الدنا  146، حیث یلتفDNA  جز�ئات  8حول

 .بروتین�ة ه�ستون�ة تش�ل اللّب اله�ستوني

  .Octamere Histoneوهذه البروتینات الثمان�ة تش�ل ما �سمى بـ اله�ستون ثُماني القس�م 

  یتألف �ل ه�ستون ثُماني القس�م من جز�ئتین من �ل من اله�ستوناتH2A ،H2B ،H3 ،H4. 

  ش�ل مس�حة(�ظهر الكروماتین �ش�له المفرود تحت المجهر �ح�ات من الخرز على خ��� (Beads on a String. 

  

   الح�ات هي الجس�مات النوو�ةNucleosomes أما الخ�� فهو الدنا ،DNA. 

  

 الدنا  �سمىDNA  الواصل بین الجس�مات النوو�ة �الدنا الرا��Linker DNA. 

 یتكون اللب اله�ستوني من: 

 .H4و  H3من البروتینین اله�ستونیین  Tetramerر�اعي قس�م  .1

  .H2Bو  H2Aمثنو�ین من البروتینین اله�ستونیین  .2

  

 
 

 أنواع اله�ستونات: 

  :هي التي تش�ل اللب اله�ستوني ثُماني القس�م وتتضمن العائلات اله�ستون�ة الآت�ة: ه�ستونات لب�ة

      )H2A ،H2B ،H3 ،H4(  

  :وظ�فتها التثبیت وهي :ه�ستونات را�طة

      )H1 ،H5(  

 .الملتف DNAله دور أساسي في التثبیت ، حیث �قوم بتثبیت مدخل ومخرج الدنا : H1اله�ستون  - 

 .DNAهي بروتینات مفردة تشارك في رزم تسلسلات معینة من الدنا ) انتقائي( :H5اله�ستون  - 

  

  و�التالي، تسهم اله�ستونات �ش�ل . إن قلو�ة اله�ستونات وشحنتها الموج�ة لها دور أساسي في عمل�ة التكثف

 .م�اشر في التعبیر المورثي غیر

  



 :بن�ة اللب اله�ستوني -

 

  الوزن الجز�ئي  الثُمالات الأساس�ة المتواجدة ف�ه  نوع اله�ستون 

H1 23  غني �اللیز�ن kDa protein 

H2A   غني قل�لاً �السیر�ن  

  ولكنه أغنى �اللیز�ن

13960 kDa protein 

H2B  13744 kDa protein 

H3  15242  غني �الأرجینین kDa protein 

H4 11282  غني �الأرجینین kDa protein 

  

   



 

 مراحل تش�ل الص�غ�ات: 

  عد تش�یل الن�لیوزومات نتیجة التفاف شر�� الدنا�DNA  حول االلب اله�ستوني، �مر الدنا  �عدة مراحل حتى

 .�Metaphaseش�ل ص�غي الطور الاستوائي 

  11-10تجتمع الن�لیوزومات ذوات القطر nm  مع �عضها وتتكثف في بن�ة أكثر سماكة وهو اللیف

أو ما �سمى  nm 30الكروماتیني ذو القطر  وتتكثف في بن�ة أكثر سماكة وهو اللیف الكروماتیني ذو القطر 

 ).نتیجة التفاف خ�� الكروماتین ذ� الش�ل الس�حة �ش�ل حلزوني حول نفسه و�حدث ذلك( �Solenoidالـ 

  عدها �قوم القالب�Scaffold )30وهو بروتین غیر ه�ستوني بتجم�ع خ�� الكروماتین ذ� القطر ) ثقالة 

nm  التي یبلغ ارتفاعها  لُ�حدث التفافاً أكبر، مش�لاً بذلك (لُ�حدث التفافاً أكبر، مش�لاً بذلك عُر� الكروماتین

 ).nm 300التي یبلغ ارتفاعها (عُر� الكروماتین 

  ثم یلتف الـScaffold ) ف�ش�ل ور�دات ) � الكروماتین�ةالحامل للعرRosettes  و�تش�ل لدینا الصب�غي

Chromatid  700ذو القطر nm. 

  یتدخل الـScaffold  300لإحداث الخ�� الكروماتید� ذو القطر nm. 

  1400ثم یتجمع الصب�غی�ان ل�ش�لا الكروموزوم الواحد ذ� القطر nm  والذ� یُر� في الطور الاستوائي

 .Metaphaseللانقسام 

  

 :نلاح� من الدورة أن - 

  یتألف الصب�غي من عدة لفات تدعى اللفات الثانو�ةSupercoils. 

  والخیو� الملتفة التي تلتف لتش�ل اللفات الثانو�ةSupercoils  تدعى �اللفات الأول�ةCoils  وهي في هذه الحالة

 .nm 30خیو� الكروماتین ذات القطر 

   300ومن ثم عر� الكروماتین nm ← Supercoils. 

  .Supercoil = Coil over Coilأ�   



  

  البروتینات غیر اله�ستون�ةHistone Proteins -Non: 

بروتینات في الكروماتین، هناك �عض البروتینات التي ت�قى حتى �عد أن تُزال اله�ستونات ، تسمى هذه البروتینات 

  .غیر ه�ستون�ة

  .ه�ستوني�عتبر بروتین غیر Scaffoldالـ : مثال

  

  

  



  :أنواعها

  بروتیناتScaffold. 

  البروتینات المُبلمِرة مثلDNA Polymerase. 

  1بروتین الكروماتین المغایر )Heterochromatin Protein 1.( 

  بروتینات الـPolycomb ) هي عائلة من البروتینات التي تغیر التعبیر الجیني وذلك بإحداث تغییرات في

 ).بن�ة الكروماتین

 العدید من البروتینات الأخر� البنیو�ة والتنظ�م�ة والمحر�ة. 

  

  تآثرات اله�ستونات مع الدناDNA: 

  .�سبب تخالف الشحنات) تجاذبي(مغناط�سي  DNAأساس الر�� بین اله�ستونات والدنا 

  :وهناك روا�� أخر� 

 .لله�ستوناتوتكون بین الدنا والزمرة الأمین�ة للسلسلة الرئ�س�ة : الروا�� الهیدروجین�ة - 

 .DNAبین البروتین اله�ستوني والس�ر الر�بوز� منقوص الأو�سجین في الدنا : تآثرات غیر قطب�ة - 

بین الحموض الأمین�ة القاعد�ة و�ش�ل خاص اللیز�ن والأرجنین في اله�ستونات : الجسور الملح�ة والروا�� الهیدروجین�ة - 

 . DNAوأكاسید الفوسفات في الدنا ) والتي تُش�ل السلاسل الجانب�ة لله�ستونات(

  

 اله�ستونات والجینات: 

   في الطور البینيInterphase قلیل من اله�ستونات، في ) القابلة للانتساخ والتضاعف(، ترت�� الجینات الفعالة�

 .حین أن الجینات غیر الفعالة ترت�� �عدد �بیر من اله�ستونات

  مثل الش�ل الفعال الكروماتین الحق�قي، و�مثل الش�ل غیر الفعال الكروماتین المتغایر�. 

   وهنا نستنتج أن التعبیر المورثي یتناسب ع�ساً مع درجة الالتفاف والر�� أو شد الدناDNA  ،على اله�ستونات

 .وهذا ما یؤ�د لنا دور �لاً من الكروماتین الحق�قي والمغایر في التعبیر المورثي

   تمتلك البروتینات اله�ستون�ة شحنة إیجاب�ة عال�ة على النها�ة الأمین�ةN- Terminus  ونها غن�ة �اللیز�ن�

 ).حمضین أمینیین قاعدیین(والأرجنین 

  

  أنواع التحول في اله�ستوناتType of Modification: 

  .على الالتفاف والتكثف �DNAم�ن أن تتغیر اله�ستونات لتُغیِّر بذلك درجة قدرة الدنا 

  :وهناك تفاعلات عدیدة تؤثر في ذلك

  المتیلةMethylation. 

 ة الأستلAcetylation. 

  الفسفرةPhosphorylation. 



  

  الفسفرة  الأستلة  المتیلة  التغیر

 R-CH3 R-COCH2 R-PO4  ص�غة التغیر

  سال�ة  معتدلة  الشحنة

  تخفف الرزم  تز�د من الرزم  التأثیر

  

   لله�ستونات تمتلك اله�ستونات شحنة موج�ة في الحالة الطب�ع�ة، ولكن عند المتیلة تص�ح �ارهة للماء وهذا �سمح

 .�الرزم أكثر

   الأستلة والفسفرة تجعل اله�ستونات أكثر سلب�ة مما �قلل من قدرتها على الرزم وذلك �سبب تنافر الشحنات السال�ة

 )DNAبینها و�ین الدنا (

  

  الكروماتینChromatin: 

 خلال انقسام الخل�ة إن الكروماتین هو معقد مر�ب من الحموض النوو�ة والبروتین والذ� یتكثف لتش�یل الص�غي. 

 بینما یتواجد في طلائع�ات النو� في ش�ه النواةفي الكائنات حق�ق�ة النو� یتواجد الكروماتین في نواة الخل�ة ،. 

  م�ن أن �عرف �سهولة عن طر�� التلو�ن ، فمعنى اسمه�Chromatin   ملونةمادة. 

  

  :وظائف الكروماتین

 .ل�ص�ح حجمه أصغر حتى یتسع �سهولة في النواة DNAرزم الدنا  - 

 .�الانقسام المنصف والخ�طي ل�سمح �DNAقو� الدنا  - 

 .DNAهو آل�ة للتح�م �التعبیر الجیني وتضاعف الدنا  - 

  

  :الكروماتین أنواع

  :للكروماتین نوعان

  الكروماتین الحق�قيEuchromatin:  

  تحت المجهر ، لأنه أقل تكثفاً ) فاتح(لونه أب�ض. 

  الفعالة�حو� على تراكیز عال�ة من الجینات المورث�ة. 

 92 %من الجینوم ال�شر� هو �روماتین حق�قي. 

 وظائفه : 

�الارت�ا� بتسلسلات  RNA Polymeraseبنیته الغیر متكثِّفة تسمح للبروتینات المنظمة للجینات ولـ  - 

  .لبدء عمل�ة الانتساخ DNAالـدنا 



  .فعالاً  mRNAلإنتاج الـ  DNAانتساخ الدنا هو الش�ل الذ� ��ون ف�ه  - 

  غایرتالمالكروماتین chromatinHetero:  

 لونه أسود غام� لأنه ��ون متكثفاً �شدة. 

  هو الش�ل المرزوم �ش�ل وثی� من الدناDNA. 

  تأس�سي �ظهر �أش�ال مختلفة، منها �روماتین متغایرConstitutive  اخت�ار� و�روماتین متغایر

Facultativeو�لاً منها یلعب دوراً في التعبیر الجیني ،. 

  وتحت تأثیرات بیئ�ة وتطور�ة خاصة �فقد بنیته المتكثفة و�ص�ح فعالاً غیر فعالهو ،. 

 من الأمثلة على الكروماتین المتغایر: 

 .Centromereالقس�م المر�ز� للص�غي  - 

 .Telomereالقس�م الانتهائي للص�غي  - 

 ).الغیر فعال عند الأنثى Xهو الكروموزوم ( Barr Bodyجس�م �ار  - 

 وظائفه: 

 التنظ�م الجیني وحما�ة سلامة الص�غ�ات. 

  الرزم الكثیف للدناDNA  قلل من قدرة العوامل البروتین�ة التي ترت�� �الدنا�DNA  من الوصول إل�ه أو

 .إلى مواقعه الرا�طة

  انشا� الجینات بدون تغییر تر�یبه تور�ث(�التخلُّ� �عد سب�اً لظهور التور�ث( Epigenetic 

Inheritance.1 

  الكروماتین الحق�قي

Euchromatin 

  الكروماتین المتغایر

Heterochromatin 

  .أجزاء من الص�غ�ات مرزومة �ش�ل �بیر  .هي أجزاء من الص�غ�ات المرزومة �ش�ل خفیف

  .غامقاً مناط� تتلون تلو�ناً   .مناط� تتلون تلو�ناً فاتحاً 

ی�قى متكثفاً فق� خلال انقسام الخل�ة، حیث �سهل 

  .الرزم الكثیف حر�ة الص�غ�ات

  .ی�قى متكثفاً �ش�ل دائم

في �ل الأوقات �استثناء الانقسام، فإنه یوجد �ش�ل 

  .وجیناته قابلة للانتساخ) معرَّض(مفتوح 

  .عد�م التعرض DNAالدنا 

  .فق� في حق�ق�ات النو� یوجد   یوجد في حق�ق�ات وطل�ع�ات النو� 

  .DNAهو الش�ل المورثي غیر الفعال للدنا   .DNAهو الش�ل المورثي الفعَّال للدنا 

  .یتضاعف متأخراً   .یتضاعف قبل الكروماتین المتغایر

 

                                                           

 1 Epigenetics  ُّدراسة الكیفیة التي تولد بھا الجینات أنماطھا الظاھریة أو تغیرھا من دون تغییر في النمط الجیني: قعلم التخل.  


