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همان�طور�که�می�دانید�فام�تَن�از�دِنا�)DNA(�و�پروتئین�تشکیل�شده�است.�به�شکل��1توجه�
کنید.�زمانی�که�یاخته�در�حال�تقسیم�نیست،�فشردگی�فام�تن�های�هسته،�کمتر�و�به�صورت�توده�ای�
از�رشته�های�درهم�است�که�به�آن،�فامینه�)کروماتین(�می�گویند.�هر�رشتۀ�فامینه�دارای�واحدهای�
تکراری�به�نام�هسته�تَن�)نوکلئوزوم(�است.�در�هر�هسته�تن،�مولکول�دِنا�حدود��2دور�در�اطراف�8 
مولکول�پروتئینی�به�نام�هیستون�پیچیده�است.�مادّۀ�وراثتی�هسته�در�تمام�مراحل�زندگی�یاخته،�به�جز�
تقسیم،�به�صورت�فامینه�است.�پیش�از�تقسیم�یاخته،�رشته�های�فامینه�دو�برابر�و�در�حین�تقسیم�یاخته�

فشرده�می�شوند�)شکل1(.

حداکثر� در� را� فام�تن� یک� تصویر� شکل2،�
فشردگی�نشان�می�دهد.�همان�طور�که�در�این�شکل�
مشاهده�می�شود،�این�فام�تن�از�دو�بخش�همانند�به�
نام�فامینک�)کروماتید(�تشکیل�شده�است.�به�این�
فام�تن�ها،�فام�تن�های�مضاعف�شده می�گویند.
فامینک�های�هر�فام�تن�مضاعف�از�نظر�نوع�ژن�ها�
یکسان�اند�و�به�آنها�فامینک�های�خواهری�گفته�
می�شود.�فامینک�های�خواهری�در�محلی�به�نام�

سانترومر�به�هم�متصل�اند.�

فام�تن�)کروموزوم( گفتار�1 

شکل2ـ�ساختار�یک�فام�تن�مضاعف�شده
فامینک

سانترومر

فامینک

فام�تنِ�مضاعف�شده

شکل1ـ�مراحل�فشرده�شدن�فام�تن

پیچیدن�دِنا�به�دور�هیستون�هاافزایشفشردگیافزایشفشردگی

هیستون

مولکول�دِنا

فامینک�ها

سانترومر
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فام = رنگ = chrom = کروم

یک مولکول 
DNA شامل 
2 رشته است

DNA یک رشته

رشتة  فامینه = مولکول DNA خطی

* در هر مولکول DNA، چندین ژن وجود دارد.

همانندسازی 
DNA

مولکول 
DNA

یعنی فقط هنگام تقسیم، کروموزوم داریم.

)DNA و RNA در(

مونومر:       گلوکزها       گلوکزها       گلوکزها       آمینواسیدها             نوکلئوتیدها

پلی‌مر:       سلولز       نشاسته       گلیکوژن       پلی‌پپتید )پروتئین(      رشتة پلی‌نوکلئوتیدی

نکته
DNA باکتری‌ها نیز همانند DNA اندامک‌های میتوکندری 

و کلروپلاست از نوع حلقوی و مارپیچی است، البته در 
ساختمان هیچ‌یک از اینها، هیستون، نوکلئوزوم، کروماتین، 

سانترومر، کروماتید و کروموزوم X شکل وجود ندارد.

به فرم کروموزوم

)پروتئین‌ها(

بازوی بلند

بازوی کوتاه

کروماتیدهای خواهری

پيچ و تاب 1پیچ و تاب 2پیچ و تاب 3پیچ و تاب 4

یک نوکلئوزوم

DNA مارپیچ

)شامل 2 رشته 
پلی‌نوکلئوتیدی(

* نوکلئوزوم هم در کروماتین و هم در 
)فقط درون هستة یاخته‌های یوکاریوتی(کروموزوم هسته یوکاریوت‌ها وجود دارد.

)فقط هنگام تقسیم یاخته(
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تصویر میکروسکوپ الكترونی از کروموزوم 
با حداکثر فشردگی در مرحلة متافاز تقسیم

نکته

محل یا محل‌های حضورنوع پیوند
فقط در DNAپیوند فسفودی‌استر )کووالانسی(

فقط در پروتئینپیوند پپتیدی )کووالانسی(
در DNA و در پروتئینپیوند هیدروژنی

فقط در پروتئینپیوند یونی
فقط در پروتئینبرهم‌کنش‌های آب‌گریز

ترکیبی با فصل 1 دوازدهم: در ساختار کروموزوم چه پیوندهایی دیده می‌شود؟

ــــر
ک
ـذ
ــــــ
ت

ــلول  ــای س ــه غش ــا ب ــی باکتری‌ه ــوزوم اصل کروم
 DNA متصــل اســت؛ ولــی پلازمیــد آنهــا هماننــد
میتوکندری و DNA کلروپلاست، آزاد است و هیچ 

اتصالــی بــه غشــا نــدارد. )دوازدهــم، فصــل 1(
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تعداد�فام�تن�

هرگونه�از�جانداران،�تعداد�معیّنی�فام�تن�در�یاخته�های�پیکری�خود�دارند�که�به�آن�عدد فام�تنی 
فام�تن� تعداد� است� ممکن� جاندارند.� غیرجنسی� یاخته�های� همان� پیکری،� یاخته�های� می�گویند.�
یاخته�های�پیکری�بعضی�از�جانداران�مانند�هم�باشد؛�مثلًا�در�یاخته�های�پیکری�انسان�و�درخت�زیتون�
�46فام�تن�وجود�دارد،�ولی�به�طور�مسلّم�ژن�های�آنها�بسیار�متفاوت�اند.�تعداد�فام�تن�های�جانداران�

مختلف�)به�جز�باکتری�ها(�از��2تا�بیش�از�1000عدد�متغیر�است.

یاخته�های�پیکری�انسان،�دولاد�)دیپلوئید(�هستند�

برای�تعیین�تعداد�فام�تن�ها�و�تشخیص�بعضی�از�ناهنجاری�های�فام�تنی،�کاریوتیپ�تهیه�می�شود.�
کاریوتیپ�تصویری�از�فام�تن�ها�با�حداکثر�فشردگی�است�که�براساس�اندازه،�شکل�و�محل�قرارگیری�

سانترومرها،�مرتب�و�شماره�گذاری�شده�اند�)شکل�3(.�

با�بررسی�کاریوتیپ�انسان،�مشاهده�می�شود�که�هر�فام�تن�دارای�یک�فام�تن�شبیه�خود�است�که�
به�این�فام�تن�ها،�همتا�1گفته�می�شود.�به�جاندارانی�که�یاخته�های�پیکری�آنها�از�هر�فام�تن�دو�نسخه�
داشته�باشند،�دولاد�می�گویند.�در�این�یاخته�ها،�دو�مجموعه�فام�تن�وجود�دارد�که�دو�به�دو�به�یکدیگر�
شبیه�اند؛��یک�مجموعه�فام�تن�از�والد�مادری�و�یک�مجموعه�از�والد�پدری�دریافت�شده�است.�این�

یاخته�ها�را�با�نماد�کلی�»2n«�نشان�می�دهند.�
در�انسان�و�بعضی�جانداران،�فام�تن�هایی�وجود�دارند�که�در�تعیین�جنسیت�نقش�دارند.�به�این�فام�تن�ها،�
فام�تن�جنسی�گفته�می�شود.فام�تن�های�جنسی�ممکن�است�شبیه�هم�نباشند.�نمونهٔ�این�فام�تن�ها�را�در�
کاریوتیپ�شکل��3مشاهده�می�کنید.�فام�تن�های�جنسی�در�انسان�را�با�نماد�Yو�Xنشان�می�دهند.�هسته�

یاخته�های�پیکری�زنان�دو�فام�تن��Xو�مردان�یک�فام�تن��Xو�یک�فام�تن�Yدارند.�

1-�Homologous

شکل3ـ�کاریوتیپ�انسان

بیشتر�بدانید
جدول1ـ�عدد�فام�تنی�برخی�جانداران

تعداد�فام�تننام�جاندار

12مگس�خانگی

20ذرت

24گوجه�فرنگی

30زرافه

38گربه

40موش

46انسان

48شامپانزه

48سیب�زمینی

64اسب

78سگ

1260نوعی�سرخس

و� ساده� بین� آیا� جدول� به� توجه� با�
پیچیده�بودن�جاندار�و�تعداد�فام�تن�ها�
می�تواند�ارتباطی�وجود�داشته�باشد؟

واژه�شناسی
فامینه�)chromatin/کروماتین(
فامینک�)chromatid/کروماتید(

فام�تن�)chromosome/کروموزوم(
فام�و�کروم�هر�دو�به�معنای�رنگ�هستند�
که�در�کلمات�متفاوتی�به�کار�رفته،�وقتی�
به�صورت�توده�رنگ�پذیر�دیده�می�شوند�
رنگ�پذیر� اجسام� به�صورت� فامینه،�
فام�تن�و�جزء�کوچک�تر�اینها�همراه�با�
پسوند�صغیر�)ک(�به�کار�رفته�و�فامینک�

خوانده�می�شود.

جفت�فام�تن�همتا

سانترومرها

فامینک�های�
خواهری

فام�تن�مضاعف

5
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-3 * باکتری دارای یک کروموزوم  اصلی و گاهی یک یا چند کروموزوم کمکی )پلازمید( است.
* در هستة هر یاختة پیکری یوکاریوت در گونه‌های مختلف از 2 عدد تا بيش از 1000 عدد مولکول DNA خطی وجود دارد.

* هستة هر یاختة پیکری انسان دارای 46 مولکول DNA )46 کروموزوم(
* هستۀ هر یاختة جنسی )اسپرم یا تخمک( انسان دارای 23 کروموزوم

n=2یا
2n=2

قطعاً پلی‌پلوئید است.

رحلة متافاز
اغلب در م

يوكاريوت‌ها

ديپلوئيد

ديپلوئيد

* الگوی قرارگیری جایگاه‌های ژنی روی کروماتیدهای خواهری دقیقاً مثل 
هم است و همان حالت ژنی یکسان وجود دارد.

* الگوی قرارگیری جایگاه‌های ژنی روی کروموزوم‌های همتا، مثل 
هم است؛ ولی حالت ژن ممکن است مشابه یا متفاوت باشد.

ــــر
ک
ـذ
ــــــ
ت

دقت کنید که در زیتون برخلاف انسان، 
کروموزوم‌های جنسی X و Y وجود ندارد.

همتاغیر همتاغیر همتا

طول کروموزوم‌ها 
برابر است؛ ولی 
محل سانترومرها 
متفاوت است.

طول 
کروموزوم‌ها 
برابر و محل 
سانترومرها 

مشابه

طول 
کروموزوم‌ها 
متفاوت 
است.

نکته
کاریوتیــپ  به‌وســیلة  کــه  کنیــد  دقــت 
نمی‌تــوان تمــام ناهنجاری‌هــای کروموزومــی 
ناهنجاری‌هــای  جملــه  از  کــرد.  تعییــن  را 
کروموزومــی کــه بــا کاریوتیپ قابل تشــخیص 
ــاره  ــانگان داون اش ــه نش ــوان ب اســت می‌ت

ــرد. ک

* کروموزوم‌های همتای شمارة 1، بلندترین کروموزوم‌ها هستند.
* کروموزوم x بلندتر از کروموزوم y است.

* در پسران، x و y همتا نیستند.
* در دختران، 2 کروموزوم همتای x وجود دارد.

ژن 1
ژن 2
ژن 3
ژن 4

حداکثر فشردگی کروموزوم‌هاکاریوتیپ پسر

کنکور

در بدن دختر كي سالة سالم،‌ سلولي با كي كروموزوم X يافت نمي‌شود. )سراسری-89(



82

بعضی�یاخته�ها�مانند�یاختۀ�جنسی�انسان،�تک�لاد�)هاپلوئید(�هستند؛�یعنی�یک�مجموعه�فام�تن��
دارند.�یاخته�های�تک�لاد�را�با�نماد�کلی�»n«�نشان�می�دهند.�»n«�تعداد��فام�تن��های�یک�مجموعه�
است؛�مثلًا�در�انسان��n=23است.�در�یک�مجموعۀ�فام�تنی،�هیچ��فام�تنی�با�فام�تن�دیگر�همتا�نیست.

چرخهٔ�یاخته�ای

مراحلی�که�یک�یاخته�از�پایان�یک�تقسیم�تا�پایان�تقسیم�بعدی�می�گذراند�را�چرخۀ�یاخته�ای 
می�گویند.�این�چرخه،�شامل�مراحل�اینترفاز�و�تقسیم�است.�در�یاخته�های�مختلف،�مدت�این�مراحل�

متفاوت�است�)شکل�4(.

اینترفاز:
یاخته�ها�بیشتر�مدت�زندگی�خود�را�در�این�مرحله�می�گذرانند.�کارهایی�مانند�رشد،�ساخت�مواد�
مورد�نیاز�و�انجام�کارهای�معمول�یاخته�در�این�مرحله�انجام�می�شود.�اینترفاز�شامل�مراحل��S�،G1و�

�G2است.�

مرحلۀ�وقفۀ�اوّل�یا�G1:�مرحلۀ�رشد�یاخته�هاست�و�یاخته�ها�مدت�زمان�زیادی�در�این�مرحله�
متوقف� مرحله� این� در� معمولًا� نمی�شوند،� تقسیم� دائمی� یا� موقت� به�طور� که� یاخته�هایی� می�مانند.�
وارد�می�شوند.�یاختۀ�عصبی� G٠ می�شوند.�این�یاخته�ها�به�طور�موقت�یا�دائم�به�مرحله�ای�به�نام

نمونه�ای�از�این�یاخته�هاست.

شکل4ـ�مراحل�مختلف�چرخۀ�یاخته

1

2

Go

S

پروفاز

مرحلۀ�تقسیم

تلوفاز آنافاز متافاز لاسمپرومتافاز
�سیتوپ

قسیم
ت

میتوز
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* ژن بخشی از یک مولکول DNA است که 
مربوط به یک صفت خاص می‌باشد.

مثل ژن رنگ چشم
ژن رنگ پوست

ژن بیماری سلیاک
ژن گروه خونی و ....

هم مربوط به تقسیم میتوز و هم مربوط به تقسیم میوز است.
مربوط به یاخته‌های یوکاریوت

شامل مراحل تقسیم هسته و تقسیم سیتوپلاسم
 G2 و S ، G1 شامل مراحل

یاخته‌های موقت در G0: )در انسان(
 B بعضی نورون‌ها در سامانة لیمبیک، یاختة خاطرة

T و خاطرة

بیشتر یاخته‌های عصبی )نورون‌ها( به‌طور دائم و بعضی‌شان به‌طور موقت در 
G0 قرار دارند.

همانندسازی همانندسازی
ژن رنگ چشم مشکی

ژن رنگ 
چشم آبی رنگ چشم 

مشکی

مشکی مشکی مشکیمشکیمشکیمشکی
آبی

کروماتیدهای
خواهری

همتا همتا

نکته
اووسیت اولیه در تخمدان زنان 

در مرحلة پروفاز 1 متوقف می‌شود 
و اووسیت ثانویه نیز در میوز 2 

متوقف می‌شود. )یازدهم، فصل 7(

ازنظر مدت‌زمان:

سیتوکینز > تقسیم هسته
S

)تقسیم هسته(

تقسیم

توکینز
یاختة مادرسی

یکی از یاخته‌هاي دختری کروموزوم نداریم! بلکه کروماتین داریم! یاخته‌های دائم در G0: )در انسان(
پلاسموســیت، T کشــنده، اســپرم، تخمــک، یاختة 
ماهیچة اســکلتی پــس ازتولد ،گویچة قرمز، بیشــتر 

ــا و ... نورون‌ه

G0 < G1 < S< G2

G1 G2

کنکور

در چرخة سلولي زیتون، ‌در مرحلة S، كروماتين حداكثر فشردگي و تراكم را پيدا نكرده است. )سراسری-90(
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مرحلۀ�S:�دوبرابر�شدن�دِنای�)DNA(�هسته،�در�این�مرحله�انجام�می�شود�که�نتیجۀ�همانند�سازی�
است.�همانندسازی�دِنا�فرایندی�است�که�طی�آن�از�یک�مولکول�دِنا،�دو�مولکول�یکسان�ایجاد�می�شود.�
مرحلۀ�وقفۀ�دوم�یا�G2: این�مرحله�نسبت�به�مراحل�قبلی�اینترفاز،�کوتاه�تر�است�و�در�آن،�
یاخته�ها�آمادۀ�مرحلۀ�تقسیم�می�شوند.�در�این�مرحله،�ساخت�پروتئین�ها�و�عوامل�مورد�نیاز�برای�تقسیم�

یاخته�افزایش�پیدا�می�کنند�و�یاخته�ها�آمادۀ�تقسیم�می�شوند.
تقسیم�یاخته:�

در�این�مرحله،�دو�فرایند�تقسیم�هسته�)رشتمان�یا�کاستمان(�و�تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�
در�سال�های�گذشته�تا�حدودی�با�این�فرایندها�آشنا�شدید.�با�تقسیم�سیتوپلاسم،�در�نهایت�یاخته�های�

جدید�ایجاد�می�شود.�
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* DNA های حلقوی موجود در میتوکندری و پلاست‌‌‌ها، اغلب در مرحلة Synthesis )سنتز( )ساختن(  ساختن مولکول‌های DNA جدید از روی DNAهای قبلی
G1 و G2 همانندسازی می‌کنند. DNAهای خطی

به روش نیمه‌حفاظتی
)فصل 1 دوازدهم!(

DNA مادریDNA های دختری

مثلاً دو برابر شدن سانتریول‌ها و دو برابر شدن 
میتوکندری و ...

مثلاً پروتئینهای موردنیاز برای 
تشکیل دوک تقسیم و ...

میوزمیتوز

همانندسازی
S در

یک مجموعة سه‌کروموزومی غیرهمتا

غیرهمتا

عة دو 
ک مجمو

ی

)n( ی
موزوم

3n = 6کرو n = 2 n = 3 4n = 12

رشتة جدید

رشتة قدیمی

رشتة قدیمی
رشتة جدید

نماد کروموزومی

2 n = 46تعداد مجموعة کروموزوم‌ها
تعداد کل کروموزوم‌ها)عدد کروموزومی(

یک مجموعة کروموزومیدر هستة هر یاختة پیکری
که در اینجا، هر مجموعه شامل 
23 کروموزوم غیرهمتا است.

یک مجموعة 
سه‌کروموزومی

یک مجموعة 

کروموزومی
دو

یک مجموعة 
تک‌کروموزومی

روموزومی
یک مجموعة تک‌ک

یک مجموعة 

روموزومی
سه‌ک

n = 3

)n = 3(

یک مجموعة دوکروموزومییک مجموعة سه‌کروموزومی

2n = 62n = 62n = 42n = 2

نکته
در یک مجموعه به‌طور طبیعی، کروموزوم همتا وجود ندارد.

کنکور

در كي سلول مگس سركه 2‌n = 8 ، كروموزوم‌هاي غيرهمتاي دوكروماتيدي در استواي سلول قرار دارند. 
سلول زايندة اين سلول در انتهاي G‌1، داراي 16 رشتة پلي‌نوكلئوتيدي خطي بوده است. )خارج از كشور ـ 94(
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 جدول زیر مراحل و ویژگی‌های کلی از تقسیم میتوز یک سلول را نشان می‌دهد.
)توجه: در مراحل میتوز در این جدول، فقط مهم‌ترین اتفاقات نوشته شده است.(

مهم: اووسیت اولیة زنان از دوران جنینی تا بلوغ در پروفاز 1 میوز متوقف می‌شود.
مهم: اووسیت ثانویة زنان پس از تشکیل در تخمدان تا قبل از برخورد به اسپرم )ازسن بلوغ تا یائسگی( درمیوز 2 متوقف می‌شود.

مرحلة اینترفاز 

G0 سلول‌هایی که به‌طور موقت یا دائم تقسیم نمی‌شوند، وارد این مرحله می‌شوند، مثل بیشتر نورون‌ها و سلول‌های
ماهیچة اسکلتی؛ سلو‌های پادتن‌ساز؛ آوند آبکش، گویچه قرمز، اسپرم و تخمک، ماکروفاژ، یاختة دندریتی

)تذکر: نورون‌ها به ندرت تقسیم می‌شوند.(
G1.مرحلة رشد سلول‌ها و انجام کارهای معمول آنهاست و مدت زیادی در این مرحله می‌مانند
S.هسته‌ای در این مرحله است DNA همانندسازی یعنی دو برابرشدن

در این مرحله، کروماتیدهای خواهری پدید می‌آیند.
G2 در این مرحله سلول‌ها آمادة تقسیم می‌شوند و کارهایی مثل ساخت پروتئین‌ها. دو برابر شدن سانتریول‌ها

در اینجا رخ می‌دهد.

مرحلة 
تقسیم

میتوز )تقسیم 
هسته(

رشته‌های کروماتین، فشرده، ضخیم و کوتاه می‌شوند.پروفاز
رشته‌های دوک به سانترومر کروموزوم‌ها متصل می‌شوند.پرومتافاز
کروموزوم‌ها که بیشترین فشردگی را دارند، در استوای سلول ردیف می‌شوند.متافاز
با کوتاه شدن رشته‌های دوک و تجزیة بخشی از پروتئین سانترومر، کروماتیدهای خواهري از هم جدا می‌شوند.آنافاز
رشته‌های دوک تخریب‌شده )در سلول‌های جانوری( و کروموزوم‌ها شروع به باز شدن می‌کنند.تلوفاز

تقسیم 
سیتوپلاسم

با جدا شدن فضای سیتوپلاسمی، از یک سلول مادر و بزرگ‌تر، دو سلول دختر و کوچک‌تر پدید می‌آید. سیتوکینز
)نسبت سطح به حجم سلول‌های دختری همیشه بیشتر از سلول مادر است.(

ــــر
ک
ـذ
ــــــ
ت

دقــت کنیــد کــه همیشــه فقــط ســلول 
دیپلوئیــد وارد چرخــه نمی‌شــود؛ بلکــه گاهــی 
ســلول هاپلوئیــد می‌توانــد وارد چرخــه شــده 
و میتــوز انجــام دهــد. مثــاً تولیــد گامــت در 

ــن صــورت اســت. ــه ای ــان ب گیاه

نکته
چرخة یاخته‌ای به شکل بالا، تقسیم میتوز و تقسیم میوز فقط مربوط به یوکاریوت‌ها هستند و باکتری‌ها به روش تقسیم دوتایی )دو نیم شدن( تکثیر 

می‌شوند. همچنین تشکیل دوک تقسیم نیز فقط مربوط به یوکاریوت‌هاست.



بیشتر بدانید: نمی‌توان گفت در تمام گیاهان سانتریول وجود ندارد؛ چون خزه و سرخس سانتریول دارند.

2n = 62n = 6

همانندسازی

6 مولکول DNA خطی در هسته12 مولکول DNA خطی در هسته

)تک کروماتیدی()دوکروماتیدی(

همانندسازی
)S(

نکته

نکات سانتریولی
 هر سانتریول، 9 دستة 3 تایی ریزلوله )27 ریزلولة سانتریولی(

 استوانة توخالی  هر سانتریول
 جفت سانتریول‌ها، دو استوانة عمود بر هم هستند.

 G0 و S و G1  یک جفت سانتریول )54 ریزلوله(
 G2  دوبرابر شدن سانتریول‌ها )108 ریزلولة سانتریولی(

 دوبرابر شدن سانتریول‌ها

 یاخته‌های گیاهان نهاندانه فاقد سانتریول‌اند.

 باکتری‌ها )پروکاریوت‌ها( فاقد سانتریول‌اند.
 سانتریول اندامک غشادار نیست و غشای انحصاری ندارد.

میوز: دو مرتبه
G2 در

بین میوز 1 و 2

در G2میتوز: یک مرتبه
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نکته

 پس از همانندسازی DNAهای هسته‌ای:
 تعداد کروموزوم‌ها ثابت می‌ماند.
 تعداد سانترومرها ثابت می‌ماند.

 تعداد کروماتیدها دو برابر می‌شود.
 تعداد مولکول‌های DNA دو برابر می‌شود.

 تعداد رشته‌های DNA )رشته‌های پلی‌نوکلئوتیدی( دو برابر می‌شود.
 تعداد نوکلئوزوم‌ها دو برابر می‌شود.

 نماد کروموزومی ثابت می‌ماند.

عدد کروموزومی ثابت می‌ماند.
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