
  Sam Kean-است.« داستان زبان بیان این  DNAها مانند یک قصه هستند که »ژن

و  DNAها استتت و بیان  ن با  ت ان گدت ستتیت ژنتیک نید داستتتان کزوم زو با استتتدادا از بیان ن ق ق ب بام م 

 !هاهیست ن

ها از نظز ستاتتا،  م و ه ژ،  مل رزد و واکت ،ها، دیرز استت. به بیان ستادا ستیت ژنتیک م م ملاه ه کزوم زو 

ن ش دا،د. این نظا،ت بز د،مان  نید د،  و    ،وند بیلا،،  بینشیپ  و  صید، تشتتت   انستتتان  ،هاملاه ه کزوم زو 

و مشتاو،ان   پدشتر  کیکه نه تنها ت ست  مت صتصتان ژنتباشتد    م ا،د، شتامقت اند  ها و اتتلامت م بیلا،،

ها  ستتتتیها  هلات ه ژستتتتینات ه ژیپز لان یب ره ت ستتت  مت صتتتصتتتان اصداب  مت صتتتص زنان و زا  ک یژنت

 . ش دمشاهدا و تش یص دادا م ها  ستیاو،وه ژ و اهستیپات ه ژ  غددمت صصین ها  ستیانر ه ژ

از   ،اگستتتزدا  فیص  نیبز چن  ،زگذا،یتأث قیپتانستتت صتتصتت      نیباه  شتتراهی زما  ،از ،شتتته ها   ت داد کل

  "  ت صتصت"  ،هاشیاز  زما ،ا،یکلتز از بست  کیت ژنتیستغاهبا حاب   نی  با اباشتد دا،ا م ،ا   مت صتصتان پدشتر

  .د،ک و شناتته شدا است

ها، تز شتدا و ت ست  دستترااها، باهین  ،وز به ،وز ات ماتیکها به ویژا  زمایشا، که تلا  ترن ه ژ،د، مزصته

ها،  شت د  ستیت ژنتیک هن ز هم م ل  استت که با هنز د، می ته استت. چنین هنز، د، ،و  پیشتزوته اناا  م 

ها، ودید و پیشتزوته ستیت ژنتیک م هر ه  مانند استت. با وو د ابدا  ترنیککا،ی تایپ ت ن به ت ب  مشته د  

FISH    وCGH-arrayهن ز د، بسیا،، از  زمایشراا  (  ها کا،ی تایپ سنتConventional Karyotyping  اناا )

های  استت که از تزین ترنیکشتدا و م ،د امتلاد مت صتصتین استت. هلینل ، کا،ی تایپ ستنت  ود استاست 

ا، چ ن ها، پیشتزوته،ود د،  ن مها،ت مز  ،ا داشتته باشتد. چزا که د، ترنیک صتص ستیت ژنتیک انتظا، م مت

FISH   ها،  ن ،ا بزا، اناا  ها ،ا به ت ب  کشتتت دادا و کزوم زو ،ود تا کا،شتتناب بت اند ستت  بنید انتظا، م

 ماب   مزاحق تهیه و  مادا کند.

 

 تاریخچه

ا، شترق ،ا د،ون هستته اوهین کست  ب د که ستاتتا،ها، ،شتته  1840شتناب ست سیست  به استم ناگ   د، دهه  گیاا

نا  نهاد  که امزوزا ما  ن ،ا به استم   "ها، گذ،استیت بلاستت"ها ،ا  ها، گیاه  مشتاهدا و ت صتیف کزد و  نست  ب

ه ژیستت اتزیشت  و پزوست ،  نات م  به نا  شتناستیم. اما شتزو  م م ستیت ژنتیک انستان  به ستیت م   "کزوم زو "

Walter Flemming   ن ستتتین تصتت یز    1882نستتبت دادا شتتدا استتت. و، اوهین کستت  ب د که د، ستتاب

پذیز هستته ،ا کزوماتین نامید و بزا، اوهین  قستلت ،ن   Flemmingها، انستان ،ا منتشتز کزد. پزوست ،  کزوم زو 



، ی نان  به  اصتتللاک کزوم زو  ،ا از دو واژا Waldeyer   1888ستتاب    با، از واژا میت ز استتتدادا کزد. ب دها د،

 نیچند م ن  اوستا  ،ن  شتدا )کزوم زو واژا ی نان  به م ن  ،ن   زو و واژا ی نان  به م ن  اوستا ( ستاتت. 

  هاکزوم زو    ،کنندا و،اثت ،و  نییکزدند که م امق ت  دایا  نیابند،  ولعشتزو  به  زمان  دانشتلند بزوستته  ن  

)و به ص ، مستتت ق د، هلان زمان     Sutton   1900د، ستتاب    و،اثت منده  "کشتتف مادد"وو د دا،د. پس از  

Boveriا ت ست ه دادند.    "کزوم زو  و،اثت  هینظز"  ( به ص ، ،ستل،Sutton  ک یو ژنت  ،ت ه ژیست با تزکیب اصت ب   

 .ها ،ا سیت ژنتیک نا  نهادملاه ه کزوم زو 

ها به ص ، وشتتزدا و متلزکد د،  ها، پستتتاندا،ان دشتت ا، ب د  زیزا کزوم زو  سید گ نهد، ابتدا ت یین ت داد دیپ 

ها چندین پیشزوت ترنیر  از ول ه اضاوه کزدن ک شیسین وهت ت قف س  ب  1950قزا، داشتند. د، دهه   متاواز

وم  اناا  شتتد. ها، بهتز کزوم زد، مزح ه متاواز و استتتدادا از مو  ب هیپ ت نیک د، ،استتتا، حصتت ب گستتتزا

  1952استتتدادا از مو  ب هیپ ت نیک  مانند بستتیا،، از کشتتدیات مهم  یک تلا، کا، ب دا استتت. د، ستتاب  

T.C.Hsu :د، انتها، م اهه ت د املا  کزد 

ها، ت ب متاواز، د، نتیاه یک ب د از ا،ستتاب این م اهه بزا، چام مشتت ص شتتد که گستتتزا

ها به وا، شستش  د، مو  ب ایدوت نیک  اند. قبق از مزح ه ویرساتی   کشتاشتباا به دست  مدا

 اند. ساهین  د، مو  ب هیپ ت نیک شستش  دادا شدا

ها، ت ن مویل   استت و ،و  کشتت هر ستیت  46د انستان ها، دیپ  سیثابت شتد ت داد کزوم زو   1956د، ستاب  

ستاب  30ها ات اذ شتد. تا قبق از این به مدت  ت ست  بستیا،، از ستیت ژنتیک  Moorhead et alت زیف شتدا ت ست  

مدد استت. با مشت ص شتدن ت داد صتویو کزوم زو     48ها، انستان   تصت ، بز  ن ب د که ت داد دیپ  سید کزوم زو 

ها، کزوم زوم  ملرن پذیز ب د. این م ض    ها، انسان و ناهناا،،ف د،ست ت داد کزوم زو انسان  امران ت صی

د،    18د، ستتند،و  داون  تزیدوم     21ها از ول ه تزیدوم   ها، ت داد، کزوم زو امران شتتناستتای  ناهناا،،

ستتند،و  پات  و نید د،    13د، ستتند،و  تزنز  تزیدوم    X,45د، ستتند،و  کلاین و تز    XXY,47ستتند،و  ادوا،د   

 Janet  1973کزوم زو  ویلادهدیا د، بیلا، مبتلا به ستتزصان ت ن می  سید، ،ا وزاهم کزد. د، ح ی ت د، ستتاب 

Rowley    22و    9هتا،  وتای  بین کزوم زو د، واقع نتیاته یتک وتابته  "کزوم زو  ویلادهدیتا"ب د کته من ان کزد  

ها و شتناستای  شتد. به این تزتیب ا،تبای بین کزوم زو   AML( د، بیلا،، 8؛21وای  )استت. د، هلان ستاب وابه

 ،ت ان بزا   م  کی تی من  عیکشتت شتدا از ما  ،هاکه از ست  بستزصان بزا، هلران مشته د شتد. ب دها گدا،  شتد 

ها بز استاب کزوم زو   1960. د، ستاب استتدادا کزدوهت بز،ست  ستلامت ونین   نیکزوم زو  ون  ،موت ا  نییت 

 بند، شدند. گزوا ت سیم 7به  Denverبند، گزوا



مدد کزوم زو  هستتند. تصت ، کا،بزدها، باهین  و   48ها حاو،  شتد انستانمدت زمان زیاد، نیستت که تصت ، م 

انرید باشتتد. اما شتتاید ت انستتت و د، هیاانا، بزا، پیشتترامان م م ستتیت ژنتیک م تو ی ات  چنین گستتتزدا

 ندا د، پیش ،و دا،یم.انریدتز از  ن چید، است که د،  یهیاان

 

 سلول:

تزین ستاتتا،، زیستت  استت که قاد، استت به ص ، مستت ق به صت ،ت  ست  ب واحد پایه زندگ  استت. ست  ب ستادا

ها، پزوکا،ی ت  مانند باکتز، واود هستته هستتند و م اد ژنتیر   نان به صت ،ت زندا وو د داشتته باشتد. ست  ب

، س  ب قزا، دا،ند. ها، ی کا،ی ت  د،ون هستهحاه  که م اد ژنتیر  س  ب زاد د،ون ستیت پلاسم وو د دا،د. د،  

به م نا، هستتته تشتتریق شتتدا  karyonبه م نا، ح ی   و    eu( از دو واژا ی نان  Eukaryoteواژا ی کا،ی ت )

باشتتند. هستتته حاو، غشتتا، ها، ی کا،ی ت  د، بزت  از مزاحق حیات ت د دا،ا، هستتته م استتت. تلا  ستت  ب

 باشد.ا،  کزوماتین و هستک م تههس

 

 :DNAدهی سازمان

ها، هیست ن  و غیزهسیت ن  تشریق شدا است. م هر ب    پزوتئینDNAکزوماتین انسان  از یک م هر ب پی سته  

DNA  متز دا،د. وهت قزا، گزوتن چنین   2به صت ،ت  زاد و غیزوشتزدا ص ه  م ادب   یک ست  ب دیپ  سید انستان

باید به میدان زیاد، متزاکم و وشتتزدا شتت د. د،   DNAد، ستتاتتا، ک چر  چ ن هستتته    DNAص ه  از م ر ب  

 DNAوو د دا،د. اوهین ستلو از تزاکم ت د ستاتتا، ما،پی    DNAبند،«  هلین ،استتا چندین ستلو »بستته

ش د بدین گ نه که با اتصاب دو م هر ب از ها، هیست ن  اناا  م مزح ه ب د، وشزدگ  ت س  پزوتئین باشد.م 

دو با، به دو،این   DNA  اکتامز تشتتریق شتتدا و ما،پیل م هر ب  H4و   H2A  H2B   H3ها،  هز یک از هیستتت ن

 H1باشتد. پزوتئین  کزوماتین م ایااد شتدا ن ک ئ زو  نا  دا،د و ستاتتا، اضت      nm10پی د. ستاتتا، اکتامز م 

به نا    nm30ها  ستتاتتا، دهد. با تابندگ  بیشتتتز ن ک ئ زو ها ،ا کنا، یردیرز قزا، م مانند یک ،اب  ن ک ئ زو 

شت د. ست ن سیدها به صت ،ت ن ک ئ زو  ،ا شتامق م   6شت د. هز دو، از ستاتتا، ست ن سید حدود  ست ن سید ایااد م 

شت ند. ن ای  بند، م ها، غیزهیستت ن  ماتزیرس متصتق هستتند  بستتهپزوتئین  که به DNAها، ح   ،  دمین

ا،  ها، ح   ، نید به هم پی یدا و واحدها، بستیا، وشتزاثابت استت. این دمین  DNAاتصتاب هز ح  ه د، ص ب 



قابق ص  ت ستیم ست  ه  با میرزوستر م ن ،،   و،ند که تنها د،  ( ،ا به وو د م nm1400توت من ان کزوم زو  )

مت  کتزومت زو ،ویتتت  متتتزاکتمبتتاشتتتنتتد.  بتته  متیتتت ز،  متتتتاوتتاز  د،  مت هتتا  تت د  حتتاهتتت   ،ستتتنتتد. تتزیتن 

 

 ساختار کروموزوم: 

وشتتزدا و متزاکم تشتتریق شتتدا استتت.  DNAهز کزوم زو  از دو کزوماتید ت اهز، و هز کزوماتید از دو ،شتتته  

ها، دیرز ( ب شNucleus Organiying Region=NORستتانتزومز  ت  مز و ن اح  ستتازمان دهندا هستتتک )

 کزوم زو  هستند. 

ها، انستان  تنها یک ستانتزو   باشتد. کزوم زو ستانتزو  م   ستمیا،گان   حدظ ت ادب کزوم زوم  ،بزا   اتیستاتتا، ح

ها، انستان  د، سته گزوا متاستانتزیک   بز استاب وایراا قزا،گیز، ستانتزومز کزوم زو دا،ند )م ن ستنتزیک( و  

ها، متاستانتزیک ستانتزو  د،ستت د، وست  شت ند. د، کزوم زو بند، م متاستانتزیک و  کزوستانتزیک صب هستاب

زوستانتزیک  ستانتزومز بزابز استت. د، کزوم زو   ک  (q( با بازو، ب ند )pکزوم زو  قزا، دا،د و ص ب بازو، ک تاا )

متاستتانتزیک نه د، وستت  قزا، دا،ند و نه د، انتها. ها، ستتابد، انتها، کزوم زو  قزا، دا،د. ستتانتزومز کزوم زو 



مهم و  ISCN  ،از نامرذا،  ،اد، هز ونبه  باًیت زشتتان د، ب ا، ستت  ب   اهلیت ستتانتزومزها ملاوا بز ن ش داشتتتن

، ت داد کق تا،ها، مستتت ق ستتانتزومز، د، یک ستت  ب  ت یین کننداحیات  استتت. به بیان ستتادا  ت داد ستتات

 ها،  ن س  ب است. کزوم زو 

کننتد. ت  مزهتا بته  هتا ملتق م هتا هستتتتنتد و بته من ان کلاهتک موتاوظ بزا،  نهتا انتهتا، ویدیر  کزوم زو ت  مز

ب د از شتترستتت کزوم زو    DNAها و تادیه  غشتتا، هستتته متصتتق هستتتند و مانع از ادغا  انتهاها، کزوم زو 

 ش ند. م 

 

مدید و     اتیو تو    نیباه  کیت ژنتیس   ،هانیترنس  ،بزا  بندین   -Gبا   انسان  ،هاکزوم زو   ی شتناستا  ،زیادگی

ص ب ها بز استتاب اندازا و نستتبت کزوم زو    بندین   ،ها. قبق از ت ستت ه ،و  د، ب ضتت  م ا،د ضتتزو،، استتت

شتدند. از  ناا که    ،بند صب ه Gتا   A  ،هابه گزوا  ،شتدند.  نها از نظز اندازا و م ،و ه ژ م ی شتناستا شتانیبازوها

بندین    ،اهر هابیشتتز با ت ست ه     باشتند  حت  د یکزوم زو  مد ی شتناستا  ،ت انند بزا ها هن ز م،بند صب ه نیا

 اند.حدظ شدا ن یپی تایکا، ،بزا  اهل   نیها به من ان استاندا،د ب گزا یکزوم زو   د، کا،

 

ISCN: 

به م ن    International System for Human Cytogenomic Nomenclatureم دف مبا،ت    ISCNحزوف  

کتاب  م ز  و ،اهنلا، ت انش و   ISCNاهل    بزا، نامرذا،، ستیت ژن   انستان  استت. به بیان ستادا  ستیستتم بین

باشتد و اوهین با، د، کندزانست  د، دن ، د، ستاب ن یست  مشتاهدات کزوم زوم  د، م م ستیت ژنتیک م  گدا،  

 ملزک و م زو  شد. 1960

 



 
 
 

 آمیزی:رنگ

وتاز  تیتقتاب ماهد بته  ،ن ،  رزوستتتر میم زیهستتتتنتد و و   د، زوتاقتد ،نت   ت د     یهتا د، حتاهتت صبکزوم زو 

ها  کزوم زو  کلک به تاستم    ،بزا  ،ادیز  ،دی م،ن   ،ها،و    ق یده نیبه هل. کنتزاستت قابق مشتاهدا هستتند 

ها، بندینر  که  ( ،و  1بند، کزد:  ت ان د، دو گزوا اصت   ت ستیمها، بندین  ،ا م ،و   شتدا استت.   م زو

ها،  ( ،و  R  .2و   G  Qها، بندین   ،و   کنتد ماننتد بنتدها، با،یک و متدتاوت  د، ص ب تلتا  کزوم زو  ایاتاد م 

و   Cت ان به  ها م کند از ول ه این ،و  ها ،ا ،ن  م بندینر  که بند یا ناحیه تاصتت  از چند یا تلا  کزوم زو 

NOR .اشا،ا کزد 

ت ستت    DNAتز  ها، متزاکمبندین  استتت که د،  ن ب ش-Gتزین ،و  بندین  د، اکثز  زمایشتتراا ،و  ،ایج

 گیزند.  زن  گیلسا ،ن  م 

 

 جدولی از تاریخچه سیتوژنتیک:

 کشف محقق سال

1865 Gregor Mendel کشف اص ب و،اثت 

1867 Gustav Giemsa اتتزا  تزکیب ،ن  گیلسا 

1882 Walther Flemming  ت زیف میت ز  استداداfixation مید،  ،ن  

1888 Heinrich Wilhelm 
Waldeyer 

 هاگذا،، کزوم زو نا 



1893 Oscar Hertwig 
 Cell andنشتز اوهین کتاب ستیت ژنتیک: ست  ب و باوت )

Tissue) 

1902 Theodor Boveri, Walter 
Sutton 

 ها، هل ه گنلایش وو د کزوم زو 

1905 Nettie Stevens   گدا،  وو د کزوم زY د، مزدان 

1914 Theodor Boveri 
مت  کتزومت زومت   »تتاتیتیتزات  تتئت ،،  بتته  صتزک  متنتاتز  تت انتتد 

 سزصان ش د«

1937 Albert Blakeslee and 
A. G. Avery 

 هااستدادا از ک شیسین بزا، ت قف متاواز

1941 Frits Zernike ت هید میرزوسر م واز کنتزاست 

1952 

Arthur Hughes; Kyoko 
Makino 
and Kazuo Nishimura; T. 

C. Hsu 

 ا،اسه استدادا از مو ب هیپ ت نیک د، سیت ژنتیک

1953 James Watson and 
Francis Crick 

 DNAا، ما،پیل ا،اسه ساتتا، دو ،شته

1956 Jo Hin Tjio and Albert 
Levan 

 کزوم زوم  ب دن انسان 46اثبات 

1958 Charles E. Ford ،،ها، کزوم زوم  د، ه سل گدا،  اوهین م ،د ناهناا 

1958 David Hungerford 
پتاستتتیم ک زاید د،    M0.075گدا،  کا،ای  بهتز مو  ب  

 ها م ایسه با سدیم سیتزات د، بهب د م ،و ه ژ، کزوم زو  

1959 Jerome Lejeune 
ستتند،و   اضتتاو  د، اوزاد مبتلا به    21کشتتف کزوم زو   

 داون

1959 Patricia Jacobs and John 
Strong 

 د، اوزاد مبتلا به سند،و  کلاین و تز XXYکشف 

1959 Charles E. Ford ( 45گدا،  سند،و  تزنز, X) 

1960 J. A. Book and Berta 
Santesson 

 م زو  تزیپ  سید، د، انسان

1960 Klaus Patau   13م زو  تزیدوم 

1960 John Edwards   18م زو  تزیدوم 

1960 Peter Nowell 
د،کشتت   phytohemagglutinin A (PHA)ا،اسه تاثیز  

 هند سیت

1960 
Paul S. Moorhead, Peter 
Nowell, 

 ا،اسه پزوترق کشت و ها،وست ت ن



W. J. Mellman, D. M. 
Battips, 
and David Hungerford 

1960 ISCN  گذا،، کزوم زومهااوهین کندزانس د، م ،د نا 

1971 ISCN 
ها، انستان  گذا،، کزوم زو ست مین کندزانس د، م ،د نا 

 و اوهین کندزانس د، ،استا، ت زیف بندها

1971 

Adrian Sumner; S. R. Patil; 
Maximo Drets and 
Margery 
Shaw; Marina Seabright 

 G-bandها، ت زیف ان ا  ،و  

1971 Bernard Dutrillaux, 
Jerome Lejeune 

 د،  مزیرا R-bandنشز 

1975 C. Goodpasture and 
S. E. Bloom 

 کزوم ز  NOR میز، ن زا ا،اسه ،و  ،ن 

1977 
David Peakman, Marilyn 
Moreton, Barbara Corn, 
Arthur Robinson 

 با ممق in-situت صیف ،و  ها،وست 

1979 Jorge Yunis   ا،اسه ،وG-band با ،زوه شن بام 

 

 


