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 معايير الأمان الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية

 الوكالة الصادرة عن مانالأمعايير 

أحك�ام الم�ادة الثالث�ة م�ن نظامھ�ا الأساس�ي، ب�أن تض�ع أو تعتم�د  الوكالة مختص�ة، بموج�ب 
معايير أمان بقصد حماية الصحة والتقليل إلى أدنى حد من الأخطار عل�ى الأرواح والممتلك�ات، وأن 

 تتخذ ترتيبات لتطبيق ھذه المعايير.
أم�ان  سلسلة معاييروتـصَدُر المنشورات التي تضع الوكالة بواسطتھا ھذه المعايير ضمن  
. وتش��مل ھ��ذه السلس��لة الأم��ان الن��ووي والأم��ان الإش��عاعي وأم��ان النق��ل وأم��ان النفاي��ات. الوكال��ة

متطلب�ات ، وأساس�يات الأم�انوتصنـَّف المنش�ورات الص�ادرة ض�من ھ�ذه السلس�لة إل�ى ف��ات، وھ�ي: 
  .أدلة الأمانو الأمان

م��ات ع��ن برن��ام� ويع��رض موق��ع ش��بكة الإنترن��ت الخ��اص بالوكال��ة، ال��وارد أدن��اه، معلو 
  معايير أمان الوكالة 

http://www-ns.iaea.org/standards/ 
وي��وفر ھ��ذا الموق��ع نص��وص مع��ايير الأم��ان المنش��ورة ومس��وداتھا باللغ��ة الانكليزي��ة. كم��ا  

تتوافر نصوص معايير الأمان الصادرة باللغات الأس�بانية والروس�ية والص�ينية والعربي�ة والفرنس�ية، 
الوكال�ة وتقري�ر قي�د الإع�داد ع�ن حال�ة مع�ايير ل�ذي وض�عت� مصطلحات الأمان ابالإضافة إلى مسرد 

  الأمان. وللحصول على مزيد من المعلومات، يُرجى الاتصال بالوكالة على العنـــوان التالــــي:
P.O. Box 100, 1400 Vienna, Austria.  

ھة إلى جميع مستخدمي معايير أمان الوكال�ة لإب��ھ�ا    ب�الخبرة المس�تفادة م�ن والدعوة موجَّ
اس��تخدامھا (كأس��ا� لل��وا�� الوطني��ة واستعراض��ات الأم��ان وال��دورات التدريبي��ة م��ث�ً)، بم��ا يكف��ل أن 
تظل ھذه المعايير قادرة على تلبية احتياجات المستخدمين. ويمكن توفير المعلومات عن طريق موق�ع 

أو بواس��طة البري��د الإلكترون��ي عل��ى  الوكال��ة عل��ى ش��بكة الإنترن��ت أو بالبري��د، كم��ا ھ��و مب��يّن أع���ه،
  .Official.Mail@iaea.orgالعنوان التالي: 

  
  ذات الصلةالمنشورات 
تتخذ الوكالة ترتيبات لتطبيق معايير الأمان، وبموجب أحكام المادة الثالثة والفقرة جيم م�ن   

ساس��ي ت��وفر معلوم��ات بش��أن الأنش��طة النووي��ة الس��لمية وتيس��ر تبادلھ��ا الم��ادة الثامن��ة م��ن نظامھ��ا الأ
  وتقوم، لھذا الغرض، بدور الوسيط بين دولھا الأعضاء.

ت�وفر  تق�ارير أم�انوتـصَدُر تقارير عن الأمان والوقاية في مجال الأنشطة النووية بوصفھا   
   ان.أمثلة عملية وأساليب تفصيلية يمكن استخدامھا دعماً لمعايير الأم

تق�ارير ، وتق�ارير التقي�ي� ا�ش�عاعيوتصدر الوكالة منشورات أخ�ر� متعلق�ة بالأم�ان مث�ل   
. كم�ا تص�در الوكال�ة تق�ارير ع�ن الوثائق التقنية، والتقارير التقنية، والفريق الدولي للأمان النووي

ت الخاص��ة الح��وادث الإش��عاعية، وأدل��ـَّة خاص��ة بالت��دريب وأدل��ـَّة عملي��ة، و�ي��ر ذل��� م��ن المنش��ورا
  المتعلقة بمجال الأمان. 

 .سلسلة الوكالة الخاصة بالأمن النوويوتـصَدر منشورات متعلقة بالأمن ضمن   
الوكالة من تقارير مص�مّمة لتش�جيع ودع�م أنش�طة  عن الصادرة النووية تتألف سلسلة الطاقة 

وت�رد المعلوم�ات  لعمل�ي.البحث المتعلقة بالاستخدامات السلمية للطاق�ة النووي�ة وتطويرھ�ا وتطبيقھ�ا ا
ضمن أدلة وتقارير عن حالة التكنولوجي�ا وأوج�� التق�دم المح�رز، وأفض�ل الممارس�ات ل�س�تخدامات 

وتستكمل ھذه السلسلة معايير الأم�ان الص�ادرة ع�ن الوكال�ة، وتق�دم إرش�ادات  السلمية للطاقة النووية.
مج��الات الق��و� النووي��ة، ودورة  مستفيض��ة، وخب��رة، بالإض��افة إل��ى الممارس��ات الجيّ��دة وأمثل��ة ف��ي

 المشعّة والإخراج من الخدمة. النفايات في الوقود النووي، والتصرف
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 ملاحظة بشأن حقوق النشر

منشѧѧورات الوكالѧѧة العلميѧѧة والتقنيѧѧة محميѧѧّة بموجѧѧب أحكѧѧام الاتفاقيѧѧة العالميѧѧة لحقѧѧوق النشѧѧر بشѧѧأن الملكيѧѧة جميѧѧع   

وقѧد تѧم تمديѧد حѧق النشѧر منѧذ ذلѧك  (بѧاريس). ١٩٧٢(برن) والمنقѧـحّة فѧي عѧام  ١٩٥٢الفكريّة بصيغتھا المعتمدة في عام 

ويجѧѧب  ليشѧѧمل الملكيѧѧة الفكريѧѧة الإلكترونيѧѧة والافتراضѧѧية.الحѧѧين مѧѧن جانѧѧب المنظمѧѧة العالميѧѧة للملكيѧѧة الفكريѧѧة (جنيѧѧف) 

الحصول على إذن باستخدام النصوص الواردة في منشورات الوكالة بشكل مطبوع أو إلكتروني، استخداماً كلياً أو جزئيѧا؛ً 

ѧѧب بѧѧأي اقتراحѧѧات تخѧѧصّ عمليѧѧات الا ستنسѧѧاخ ويخضѧѧع ھѧѧذا الإذن عѧѧادةً لاتفاقѧѧات حقѧѧوق النشѧѧر والإنتѧѧاج الأدبѧѧي. ويُرحَّ

وينبغѧي توجيѧه أي استفسѧارات إلѧى قسѧم  والترجمة لأغراض غير تجارية، وسيُنظـرَ فيھا على أساس كل حالѧة علѧى حѧدة.

  ) على العنوان التالي:IAEA Publishing Sectionالنشر التابع للوكالة (

Marketing and Sales Unit, Publishing Section 
International Atomic Energy Agency 
Vienna International Centre 
P O Box 100 
1400 Vienna, Austria 

 +٤٣ ١ ٢٦٠٠ ٢٩٣٠٢ رقم الفاكس:
 +٤٣ ١ ٢٦٠٠ ٢٢٤١٧رقم الھاتف: 

 sales.publications@iaea.orgالبريد الإلكتروني: 
 http://www.iaea.org/booksالموقع الشبكي: 

  

  

  

  

 العنوان التالي:للحصول على مزيد من المعلومات يرجى الاتصال ب

Incident and Emergency Centre 
Department of Nuclear Safety and Security 

International Atomic Energy Agency 
Vienna International Centre 

PO Box 100 
1400 Vienna, Austria 

Email: Official.Mail@iaea.org 

 
 
 
 

 قياس الجرعات بالفحص الوراثي الخلوي: 
  بيقات في التأھب والتصدّي للطوارئ الإشعاعية تط

  ٢٠١٣الوكالة الدولية للطاقة الذرية، فيينا، 
IAEA-EPR-Biodosimetry  

 ٢٠١٣الوكالة الدولية للطاقة الذرية،  ©
  طُبعٍ من قبل الوكالة الدولية للطاقة الذرية في النمسا

  ٢٠١٣كانون الأول/ديسمبر 



 

  

  

  
  تمھيد

ثغѧѧرة فѧѧي  لخلѧѧوي وسѧѧيلة مھمѧѧة لتقѧѧدير الجرعѧѧات، وھѧѧو يسѧѧديمثѧѧل قيѧѧاس الجرعѧѧات بѧѧالفحص الѧѧوراثي ا  
تفسير البيانات في الحالات التي يُعتقَد فيھѧا أن الأشѧخاص الѧذين  يتعذرتكنولوجيا قياس الجرعات، لا سيما عندما 

عѧن إصѧابات إشѧعاعية لا  اتالمطالبѧة بتعويضѧعنѧد لا يحملون أجھزة قياس الجرعات قد تعرّضѧوا للإشѧعاع، أو 
  .ياته المھنيةححدوث تعرضات للشخص في أثناء يھا دليل قاطع، أو في يقوم عل

قيѧاس دورھѧا الѧذي تسѧھم بѧه منѧذ أمѧد بعيѧد فѧي ال ١٩٧٨عѧام منѧذ  الوكالة الدولية للطاقѧة الذريѧة وتواصل  
ѧѧقة تنظѧѧيم بھѧѧذا الѧѧدور مѧѧن خѧѧلال  ، وھѧѧي تقѧѧومالبيولѧѧوجي للجرعѧѧات دورات والѧѧسلسѧѧلة مѧѧن بѧѧرامج البحѧѧوث المنسَّ

فѧي الѧدول الأعضѧاء،  للمختبѧراتوطنية، ورعاية زمالات تدريب الأفراد، وتوفير المعѧدات القليمية والإبية تدريال
  وبناء القدرات في مجال القياس البيولوجي للجرعات.

ونبعت من ھنا فكرة إسداء المشورة إلى الدول الأعضاء بشأن أفضل محور تركِّز عليه البحѧوث، وتقѧديم   
  ب التقنيات التي يمكن ممارستھا مستقبلاً في القياس البيولوجي للجرعات.الاقتراحات بشأن أنس

ѧقة أن صѧدر فѧي عѧام    دليѧل بعنѧوان القيѧاس البيولѧوجي  ١٩٨٦وكان من نتائج أحѧد البѧرامج البحثيѧة المنسَّ
لѧه ) وحلѧَّت مح٢٦٠في تقييم الجرعات (سلسѧلة التقѧارير التقنيѧة رقѧم  الكروموسوميللجرعات: تحليل الانحراف 

  سلسلة التقارير التقنية. من ٤٠٥تحت رقم  طبعة ثانية منقّحة ٢٠٠١في عام 

عة تعبِّر عن التطوّرات الھائلѧة التѧي     شѧھدھاويمثِّل المنشور الحالي طبعة ثالثة تحتوي على إضافات موسَّ
  الفائت. على امتداد العقد ةالخلوي ةالوراثي قياس الجرعات بيولوجيا من خلال الفحوصمجال 

ѧѧه شѧѧكرھا إلѧѧى كѧѧل مѧѧؤلفّي ومراجعѧѧي ھѧѧذا المنشѧѧور. وتُعѧѧرِب عѧѧن تقѧѧديرھا الخѧѧاص    وتѧѧودّ الوكالѧѧة أن توجِّ
  .)D. Lloyd( للإسھامات الكبيرة المقدّمة من الدكتور د. لويد
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  مقدمة  - ١

  الخلفية  ١-١

يُسѧѧѧتخدَم منѧѧѧذ منتصѧѧѧف سѧѧѧتينات القѧѧѧرن الماضѧѧѧي القيѧѧѧاس البيولѧѧѧوجي للجرعѧѧѧات علѧѧѧى أسѧѧѧاس تحليѧѧѧل   
. وشѧѧھدت السѧѧنوات التѧѧي أعقبѧѧت تلѧѧك الحقبѧѧة تطѧѧوّرات ھائلѧѧة المركѧѧزي القسѧѧَُيْمالثنائيѧѧة المصѧѧمتة  الكروموسѧѧومات

لإشѧعاعية فѧي الكثيѧر مѧن الѧدول عنصѧراً روتينيѧاً فѧي بѧرامج الوقايѧة ا المركѧزي القسَُيْمثنائيات تحليل علت تقنية ج
]. وأثبتت تجربة استخدام ھذا التطبيق في الآلاف من حالات التعѧرُّض الزائѧد الفعليѧة أو المشѧتبه بھѧا ١الأعضاء [

الѧذي  تالقيѧاس البيولѧوجي للجرعѧا ويتسѧمأھمية ھذا الأسلوب وساعدت أيضاً على تحديد القيѧود أمѧام اسѧتخدامه. 
لافѧاً للقيѧاس الفيزيѧائي للجرعѧة، ، خلأنѧه بأھميتѧه الكبيѧرةللأضѧرار الكروموسѧومية  الوسѧم البيولѧوجي يعتمد علѧى

  .يراعي الفروق بين الأشخاص في درجة الحساسية

 نحرافѧѧѧاتومسѧѧѧاھمة تلѧѧѧك الا للجرعѧѧѧةكمقيѧѧѧاس  الكروموسѧѧѧومية نحرافѧѧѧاتالا ولابѧѧѧد مѧѧѧن تأكيѧѧѧد اسѧѧѧتخدام  
مجموعѧة المعلومѧات المطلѧوب جمعھѧا والنظѧر فيھѧا  بدور بالغ الأھمية في كثيѧر مѧن الأحيѧان فѧي الكروموسومية

 علامѧѧѧاتال]. ويمكѧѧѧن اسѧѧتقاء مصѧѧѧادر تشخيصѧѧѧية للمعلومѧѧات مѧѧѧن ٢[ )١(عنѧѧد تقصѧѧѧّي طѧѧѧارئ نѧѧووي أو إشѧѧѧعاعي
الإشعاعية ذات الأساس البيولوجي، فضلاً عن العلامѧات والأعѧراض الإكلينيكيѧة التѧي قѧد تظھѧر علѧى  البيولوجية

لفيزيائية مثل القياسات التي تظھر على شارات الرصد الشخصية والمقاييس التي الشخص، وكذلك من القياسات ا
تعمل بالوميض الحراري، أو الوميض المستحَثّ بصرياً أو رنين الѧدوران الإلكترونѧي فѧي مكوّنѧات المصѧفوفات 

لك) أو المتصلة من الأشخاص المعرّضين للإشعاع (مثل مينا الأسنان أو الأظافر أو العظام أو ما إلى ذ المصمتة
المرضѧѧى  التѧѧي يѧѧتم الحصѧѧول عليھѧѧا مѧѧنغيرھѧѧا). ويمكѧѧن أيضѧѧاً للمعلومѧѧات أو بھѧѧم (مثѧѧل السѧѧاعات أو النظѧѧّارات 

والشѧѧھود حѧѧول الحقѧѧائق الأساسѧѧية، مثѧѧل الوقѧѧت الѧѧذي يقѧѧع فيѧѧه التعѧѧرُّض داخѧѧل الموقѧѧع والمسѧѧافة عѧѧن المصѧѧدر 
ھѧذه المصѧادر وبѧين بيانѧات القيѧاس البيولѧوجي  أن تساعد في حساب الجرعة. ويمكن الجمѧع بѧين كѧل ،الإشعاعي

  لتكوين صورة أوضَح عن الحالة.

عديѧѧدة الأسѧѧلوب  لسѧѧنوات كريѧѧات الѧѧدم اللمفاويѧѧة يمثѧѧلباسѧѧتخدام  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  فحѧѧصوظѧѧلّ   
مكѧن أيضѧاً الوحيد المتاح لإجراء القياس البيولوجي للجرعات، ولا يѧزال حتѧى اليѧوم أكثѧر التقنيѧات اسѧتخداماً. وي

جلديѧة والخلايѧا الظھاريѧة ، مثѧل الخلايѧا الليفيѧة الالانحرافѧات وغيرھا من أنواع المركزي القسَُيْمثنائيات  ملاحظة
وإن كان ذلك يخرج عن نطاق ھذا المنشور الذي يقتصر على فحѧوص الخلايѧا اللمفاويѧة فѧي الѧدم. علѧى  الشدقية،

ѧاتلوجية الأخѧرى، مثѧل البيو نقاط النھاياتأنه يوجد حالياً عدد من  حرافѧات نوالانتقѧالات الكروموسѧومية وا النُوَيَّ
  فحصھا في الخلايا اللمفاوية.و توصيفھا ) التي يمكن١والجدول  ١(الشكل  المبتسرة الكروموسومات المتكثفة

_______________ 
  ‘.طارئ نووي أو إشعاعي’نى المقصود من عبارة نفس المع‘ الطارئ الإشعاعي’في ھذا السياق، يعني  )١( 
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باسѧتخدام لتقѧدير الجرعѧات ة طرفيѧالѧدم اللمفاويѧة ال كريѧاتعلى عيِّنات  يبين الحصولرسم تخطيطي  - ١الشكل 
، الكروموسѧѧومي المبتسѧѧرالتكثѧѧُّف  فحѧѧص وھѧѧي، يةومالفحѧѧوص الوراثيѧѧة الخلويѧѧة للانحرافѧѧات الكروموسѧѧ مختلѧѧف
 وفحѧص الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية، الاسѧѧتوائيخلايѧѧا الطѧور والحلقѧات) فѧѧي ( المركѧѧزي القسѧَُيْمثنائيѧѧات  وفحѧص
 النويѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧاموفحѧѧص ، يلخلايѧѧا الطѧѧور الاسѧѧتوائ التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين باسѧѧتخدام
  .الھيولي

 الحصول على العيِّنات
 ة)كريات لمفاوي -(دم طرفي 

 خلايا الطور 
 البيني

خلايا مستحثة 
بمسببات الانقسام 

 الفتيلي

 الخلايا الثنائية النواة مسْحَات مسْحَات خلايا الطور التالي مسْحَات خلايا الطور البيني

مي وكثف كروموست
 مبتسر

 فحص ثنائيات
 القسَُيْم المركزي

التھجين الموضعي
 بالفلورسين

النويات الناشئة عن
ف انقسام الھيوليوق
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   (أ): مقارنة بين فحوص الانحرافات الوراثية الخلوية المستخدَمة في تقييم الجرعات١الجدول 

  الانحرافات الوراثية الخلوية فحوص 

 
الكروموسومي التكثُّف 

  المبتسر

 القسَُيْمثنائيات 
المركزية 
 )(والحلقات

 الموضعيالتھجين 
 لفلورسينبا

النويات الناشئة عن 
 الھيولي وقف انقسام

الانحرافѧѧѧѧѧѧѧات النمطيѧѧѧѧѧѧѧة 
فѧѧي تطبيقѧѧات  المفحوصѧѧة

القيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاس البيولѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوجي 
  للجرعات

القطع الكروموسومية 
 القسَُيْمثنائيات الزائدة؛ 
  والحلقات (ب)المركزي

 

 القسَُيْمثنائيات 
  (ب) المركزي

 )والحلقات(

 المركزي القسَُيْمثنائيات 

 )قاتوالحل( (ب)
   النّويّات

 جسور ھيولي النواة  (ب)كروموسومية تانتقالا 
     (ب)ت كروموسوميةانتقالا

    
     

تطبيقѧѧѧѧѧات سѧѧѧѧѧيناريوھات 
 الإشعاعات النمطية

    
  حادتعرض حديث 

 
  حادتعرض حديث 

 
تعرّض قديم حاد لمدة 

 طويلة
تعرُّض حديث حاد 

  لمدة طويلة
     

نطѧѧѧѧاق الجرعѧѧѧѧة الحѧѧѧѧادة 
لمعادلѧѧѧѧѧѧѧѧة بالفوتونѧѧѧѧѧѧѧѧات ا

(غراي) في تقييم جرعѧة 
 الجسم بكامله

 ٤ إلى ٠٫٣ ٤ إلى ٠٫٢٥ ٥ إلى ٠٫١ ٢٠ إلى ٠٫٢

     
مفيد في تطبيقات تعرّض 

 أجزاء من الجسم
 غير منطبق غير منطبق نعم  نعم

     
مفيѧѧد فѧѧي تقيѧѧيم جرعѧѧات 

  الفرز
  نعم  غير منطبق نعم نعم

     

توحيѧѧѧѧѧѧد بشѧѧѧѧѧѧأن حالѧѧѧѧѧѧة ال
 الفحوص

 ر منطبقغي

معايير المنظمة 
الدولية لتوحيد 
  المقاييس

]٤، ٣[  

 غير منطبق

معيار المنظمة 
الدولية لتوحد 

لم يصدر  -المقاييس 
 ]٥بعد، و [

) TMT Handbook( الجدول معدّل من دليل فرز ورصد ومعالجة الأشخاص المعرّضين لإشعاعات مؤيِّنة بعد عمل إيذائي (أ)
]٦[.  

ووية ثنائية المركز نة المحدّدة المكتشفة في العادة عن طريق استخدام مسابير خاصة بتھجين الأحماض ال(ب) الانحرافات الصغري
  والكاملة الصبغية.

  
  

الجزيئيѧة التѧي تقѧيس  نقاط النھايѧاتالاختبارات الأخرى التي تخرج عن نطاق ھذا المنشور  وتُستخدَم في  
البѧروتين  علامѧاتتنظѧيم بعѧض الجينѧات الرئيسѧية أو وجѧود  انكسار الحمض النووي والتغيُّرات التي تطѧرأ علѧى

ѧѧѧز ھѧѧѧذا المجѧѧѧال بسѧѧѧرعة ظھѧѧѧور  الحيويѧѧѧة التѧѧѧي يمكѧѧѧن اكتشѧѧѧافھا داخѧѧѧل الخلايѧѧѧا أو فѧѧѧي بلازما/مصѧѧѧل الѧѧѧدم. ويتميَّ
تكنولوجيات يصحبھا عدد من الاختبارات في مراحѧل متباينѧة مѧن التطѧوّر والتحقѧّق. وأفضѧت مجموعѧة خيѧارات 

الѧѧذين الأشѧѧخاص  فحѧѧصللجرعѧѧات المتاحѧѧة حاليѧѧاً إلѧѧى اقتѧѧراح نھѧѧج متعѧѧدد البѧѧارامترات فѧѧي  القيѧѧاس البيولѧѧوجي
المتاحѧة التѧي يمكѧن أن تسѧاعد بشѧكل خѧاص المختبѧرات  الفحѧوص] ومجموعѧة مѧن ٧[ يصابون بتعرضات زائدة

  .إصابات كثيرةالتي يتعيَّن عليھا التعامل مع حدث ينطوي على 

ارئ الإشѧعاعية تقѧدير الجرعѧة التѧي يتلقاھѧا الأشѧخاص المعرّضѧون ومن المھم عند تقصѧّي حѧالات الطѧو  
علѧى  معلومѧات الجرعѧاتغѧراي)، تسѧاعد  ١لدواعٍ عديدة. وفي حالة التعرّضات الكبيرة (الحادة التي تزيد علѧى 

ح أن تنشѧأ فѧي الأسѧا الأطباءتخطيط العلاج وتنبيه  بيع بالعواقب الصحية (الإصابات النسيجية) القطعية التѧي يѧرجَّ
  والأشھر التالية.



 

٤ 

إلѧѧى معلومѧѧات عѧѧن قياسѧѧات الجرعѧѧات الإشѧѧعاعية فѧѧي التعرّضѧѧات التѧѧي تѧѧنخفض عѧѧن  الطبيѧѧبويحتѧѧاج   
شѧأن احتمѧالات ب المعرضين لإشعاعاتإلى الأشخاص  استشاراتعند تقديم المستوى الذي يقتضي تدخلاً علاجياً 

رضѧѧون لمسѧѧتويات منخفضѧѧة للغايѧѧة مѧѧن الѧѧذين يتع ويمكѧѧن للأشѧѧخاصمثѧѧل السѧѧرطان،.  ظھѧѧور عواقѧѧب عشѧѧوائية
ضѧѧرار الأ مѧѧن أي مسѧѧتويات مرتفعѧѧة الشѧѧعور بѧѧالكثير مѧѧن الاطمئنѧѧان عنѧѧدما يعرفѧѧون أنѧѧه لѧѧم تكتشѧѧفالإشѧѧعاع 

تاح تفاصيل كثيرة عن الأحداث ولا تعرَف فيھا الات التي لا تومية. وينطبق ذلك بشكل خاص على الحسكروموال
الوسѧيلة الوحيѧدة  يكون ھѧوأن يمكن للقياس البيولوجي في ھذه الحالة و المادية. للجرعاتأي قياسات أو حسابات 

ضѧات  لقياس الجرعة بالرغم من أن ذلك، كما جاء من قبل، ينطوي علѧى مشѧاكل متصѧلة بعوامѧل مѧن قبيѧل التعرُّ
ر أخذ عيّنات الدم. لنويداتغير المتجانسة، وحدوث أخذ داخلي    مشعّة، وتأخُّ

مѧن الطѧوارئ الإشѧعاعية أو الھجمѧѧات أيضѧاً بѧѧدور مھѧم فѧي المراحѧل الأولѧѧى ويسѧاھم القيѧاس البيولѧوجي   
عدد كبير من الأشخاص. ويلزم في ھѧذه الحالѧة فѧرز الإصѧابات باسѧتخدام التي قد تنطوي على تعرُّض  الإرھابية

اص الѧذين البيولوجية والإكلينيكية التي يمكنھѧا أن تحѧدّد بصѧورة أوّليѧة وعلѧى وجѧه السѧرعة الأشѧخ نقاط النھايات
  .به بتعرّضھم لجرعات تھدّد حياتھم وكذلك إجراء تقييم أولي للجرعات عند الاقتضاءيُشتَ 

  الھدف  ٢-١

يھدف ھذا المنشور بالدرجة الأولى إلى تزويد المستعمِل بالمعلومات التقنية التѧي يحتѧاج إليھѧا كѧي يختѧار   
عقѧѧب  قابلѧѧة للمقارنѧѧةبطريقѧѧة  ل تقѧѧدير الجرعѧѧةتقنيѧѧة الفحѧѧص الѧѧوراثي الخلѧѧوي التѧѧي تكفѧѧوينفѧѧِّذ بطريقѧѧة موحѧѧّدة 

ممكنѧة ال الوراثѧة الخلويѧة فحѧوص وسѧائل اً منالتعرّض العارض لإشعاع مؤيِّن. ويتناول المنشور بالوصف أربع
متاحѧة حاليѧاً فѧي القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات. ومѧن الملائѧم أن تتѧاح كѧل ھѧذه التقنيѧات ال) ١والجدول  ١(الشكل 

 ر مѧا مѧن التعѧاون والتواصѧل الѧدوليفѧي ظѧل وجѧود قѧد لجغرافيѧة الرئيسѧية، وإن كѧان يلѧزما بسھولة في المنѧاطق
  وجود كل التقنيات في كل مختبر وطني مختص بالقياس البيولوجي للجرعات.

    التطورات وتاريخھا نطاق  ٣-١

. وكѧان مركѧزيال القسѧَُيْمثنائيѧات  فحѧص] حصرياً على ١ركَّز الدليل الأول الذي صدر في ھذه السلسلة [  
الإشارة إليھا في القياس البيولوجي للجرعات.  كثرت مھمةھذا المنشور الذي صدر في حينه يشكِّل علامة بارزة 

وكُتِب ذلك الѧدليل بغѧرض قراءتѧه علѧى مسѧتويين، فھѧو يشѧكِّل أولاً دلѧيلاً مختبريѧاً يѧوفّر مصѧدر معلومѧات مѧريح 
ً  كѧѧان الغѧѧرضتقنيѧѧاً. ووشѧѧامل  الѧѧدليل تقѧѧديم ملخѧѧّص مѧѧوجز للخلفيѧѧة التقنيѧѧة للموضѧѧوع  مѧѧن إصѧѧدار ذلѧѧك أيضѧѧا

لاسѧѧتخدامھا فѧѧي تѧѧدريس البيولوجيѧѧا الإشѧѧعاعية أو لأشѧѧخاص مثѧѧل الفيزيѧѧائيين الصѧѧحيين أو المحѧѧامين أو مقѧѧرّري 
  السياسات الذين قد يحتاجون إلى بعض المعرفة المھنية بالقياس البيولوجي للجرعات.

التھجѧين الكروموسѧومي فѧي  التلوين فحصعاماً  ١٥] الذي نُشِر قبل ٨وشمل الدليل في إصداره المنقَّح [  
  ، والنويّات.الكروموسومي المبتسر، والتكثُّف الموضعي بالفلورسين

سѧѧنوات صѧѧدرت ھѧѧذه الوثيقѧѧة. ولا يѧѧزال جانѧѧب كبيѧѧر مѧѧن النصѧѧوص الأصѧѧلية  ١٠والآن وبعѧѧد انقضѧѧاء   
 الأطѧѧوارفѧѧي  المركѧѧزي والكروموسѧѧومات الحلقيѧѧة سѧѧَيْمالقُ بفحѧѧص انحرافѧѧات الكروموسѧѧومات الثنائيѧѧة المتعلقѧѧة 
المستمدة من الإصدارات السابقة صѧحيحة وأبقѧى المنشѧور عليھѧا بѧالرغم مѧن تحѧديثھا عنѧد الاقتضѧاء.  ةالاستوائي
والنويѧّات  الكروموسѧومي المبتسѧروالتكثѧُّف  التھجين الموضعي بالفلورسѧين فحوصكثيرة على  تعديلاتودخلت 

سѧѧنة مѧѧن صѧѧدور  ٢٥الأخيѧѧرة والخبѧѧرة المكتسѧѧبة مѧѧن اسѧѧتخدامھا. وكѧѧان لا بѧѧد بعѧѧد انقضѧѧاء فѧѧي ضѧѧوء البحѧѧوث 
الطبعات الثلاث أن يتسع موضوع القياس الوراثي الخلوي للجرعات اتساعاً كبيراً وتѧزداد تعقيداتѧه التقنيѧة. علѧى 

دنى من المعدات وحديث عھѧد بالحدّ الأ مجھَّز يبدو بالغ الصعوبة لأي مختبر أن الإصدار الحالي مرتَّب بحيث لا
، إجراؤھمѧاأساسѧيين ينبغѧي  فحصѧينبѧأھم  المتعلقةالأقسام  الاستفادة من ويمكن رغم ذلكبالعمل في ھذا الميدان. 

م مشورة واضحة حول كيفيѧة تطبيѧق النُوَيَّات المركزي وفحص القسَُيْمفحص الكروموسومات الثنائية وھما  . وتقدَّ
تقصي حالات التعرّض بيانات وتفسير  الجرعة والاستجابة الأساسيةإنشاء منحنيات  الاختبارين عملياً عن طريق

  .الزائد

شملھا ھذا التنقѧيح ترتيبѧات إجѧراء الفѧرز فѧي رئيسية في السنوات الأخيرة التي ومن التطوّرات الجديدة ال  
أن  تبرات القيѧاس البيولѧوجيالتي يمكن بھا لمخ حالات الإصابات الإشعاعية الجماعية. ويتناول المنشور الطريقة

 مѧن خѧلالوتيѧرة التحلѧيلات وتسرع بالتالي من  في الحالات باستخدام اختبارات الفرز ةفجائي زيادةتستجيب لأي 



 

٥ 

الفحص المجھري بمساعدة الحاسوب والتواصل الشبكي مع المختبѧرات الأخѧرى. وتصѧادَف مѧع ازديѧاد ترتيبѧات 
ط توجيھيѧة دوليѧة بشѧأن ضѧمان ومراقبѧة الجѧودة وتمѧارين المقارَنѧة التعاون في الاستجابة للطوارئ صدور خطو

  بين المختبرات. ويغطّي ھذا التنقيح حالياً تلك المواضيع.

 واحѧدلا يكفѧي اختبѧار دة فѧي القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات، إذ وتفيد الاختبѧارات الوراثيѧة الخلويѧة المتعѧدّ   
يوھات الإشѧعاعية المحتملѧة، بمѧا فيھѧا التعرّضѧات الحѧادة فѧي للحصول على نتائج دقيقة بما يكفي في كѧل السѧينار

نѧѧات ، أو التعѧѧرُّض السѧѧابق (مثѧѧل أخѧѧذ رجعѧѧيالالأطѧѧوار الأولѧѧى، أو تعѧѧرُّض جѧѧزء مѧѧن الجسѧѧم، أو التعѧѧرُّض  عيِّ
الأحѧداث بعد سنوات من التعرُّض) وكذلك التطبيقѧات التѧي تشѧمل الفѧرز باسѧتخدام الوراثѧة الخلويѧة فѧي  بيولوجية

   تنطوي على إصابات إشعاعية جماعية.التي 

  الھيكل  ٤-١

الضѧرر ب المحѧددة‘ جرعѧةال’ دلالѧةالѧذي يتنѧاول  ٢) إلѧى القسѧم ١ينقسم ھذا المنشѧور بعѧد المقدمѧة (القسѧم   
الأسѧѧاليب الفيزيائيѧѧة ومفھѧѧوم الجرعѧѧة ب المحسѧѧوبةالكروموسѧѧومي وكيفيѧѧة ارتبѧѧاط ذلѧѧك بقѧѧَيَم الجرعѧѧة الشخصѧѧية 

الخلفيѧѧة عѧѧن بالوصѧѧف بعѧѧض  ٣للجنѧѧة الدوليѧѧة للوقايѧѧة مѧѧن الإشѧѧعاعات. ويتنѧѧاول القسѧѧم المكافئѧѧة حسѧѧب تعريѧѧف ا
. ويلѧي أعطѧاب كروموسѧومية والقياسات المجھرية للجرعات التي تتسѧبب فѧي إحѧداث الجوانب الفيزيائية الحيوية

فѧѧي القيѧѧاس  )T( التѧѧي تُسѧѧتخدّم منھѧѧا الأنѧѧواع التائيѧѧةمѧѧوجز للخلايѧѧا اللمفاويѧѧة البشѧѧرية وصѧѧف  ٤ذلѧѧك فѧѧي القسѧѧم 
 أنѧѧواع الأضѧѧرار التѧѧي تصѧѧيب ٦الھيكѧѧل الكروموسѧѧومي. وينѧѧاقشِ القسѧѧم  ٥البيولѧѧوجي للجرعѧѧات. ويبѧѧيِّن القسѧѧم 

 اتبسѧѧبب الانحرافѧѧات الناجمѧѧة عѧѧن الإشѧѧعاع )الحمѧѧض النѧѧووي( الأوكسѧѧِجين المنѧѧزوع النѧѧووي الريبѧѧي الحمѧѧض
ن لتѧي يمكѧن ملاحظتھѧا فѧي الخلايѧا اللمفاويѧة بعѧد ، إلى جانب وصف وتصنيف الانحرافات الكروموسومية اةالمؤيِّ

 الفيزيائيѧѧѧة الحيويѧѧѧةفѧѧѧي المتطلبѧѧѧات  ٨عيّنѧѧѧات الѧѧѧدم، وينظѧѧѧر القسѧѧѧم أخѧѧѧذ متطلبѧѧѧات  ٧التشѧѧѧعيع. ويتنѧѧѧاول القسѧѧѧم 
بعѧѧد ذلѧѧك  ١٢، و ١١و  ١٠، و ٩. وتتنѧѧاول الأقسѧѧام الجرعѧѧة والاسѧѧتجابةوالإحصѧѧائية اللازمѧѧة لإنشѧѧاء منحنيѧѧات 

 نقѧѧѧاط النھايѧѧѧات الوراثيѧѧѧة الخلويѧѧѧة الأربѧѧѧعلبيولѧѧѧوجي الѧѧѧذي يسѧѧѧتخدِم، علѧѧѧى التѧѧѧوالي، تقنيѧѧѧات إجѧѧѧراء القيѧѧѧاس ا
التھجѧѧѧين الموضѧѧѧعي والانتقѧѧѧالات الكروموسѧѧѧومية القائمѧѧѧة علѧѧѧى ، ذات القسѧѧѧيمين المركѧѧѧزيينللكروموسѧѧѧومات 

فѧي  خيѧرةالأالتطѧوّرات الھائلѧة  ١٣، والنويѧّات. ويعѧرض القسѧم الكروموسѧومية المبتسѧرةوالتكثفات ، بالفلورسين
المستجدات الأخرى التѧي شѧھدتھا السѧنوات أحد  ١٤ويتناول القسم الكروموسومية،  للفحوص الآليمجال التحليل 

 للأوساط المعنية بقياس الجرعات من خلال الفحوص الكروموسومية بالطريقة التي يمكن بھا الأخيرة فيما يتصل
توجيھѧات وإجѧراءات ضѧمان  ١٥ويبѧيِّن القسѧم  .عاليѧةالإصابات الجماعية بѧأكبر قѧدر مѧن الف أن تستجيب لأحداث

. تحلѧيلات الوراثѧة الخلويѧةوالأخيѧر أمѧان مѧوظفي المختبѧرات الѧذين يقومѧون بѧإجراء  ١٦الجودة، وينѧاقشِ القسѧم 
القابلѧة الأربعѧة الأولѧى منھѧا بروتوكѧولات العمѧل  تتنѧاولويلي قائمة المراجع الشاملة والمستوفاة سѧبعة مرفقѧات، 

 والانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية والحلقيѧѧة)( المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  الناشѧѧئة عѧѧن فѧѧاتانحرلاا فحѧѧوصفѧѧي  للتكѧѧرار
، والنويّات. ويبيِّن المرفѧق الخѧامس الكروموسومي المبتسر، والتكثُّف التھجين الموضعي بالفلورسينالقائمة على 

السѧادس دلѧيلاً لعѧدد مѧن الاختبѧارات الإحصѧائية ، ويتضѧمَّن المرفѧق فتيلѧيالرقم القياسي للانقسام ال حسابمعايير 
للجرعات وبحوثھا الأساسية. ويعرض المرفق السابع  ةالبيولوجي اتالتي يشيع استخدامھا في تحليل بيانات القياس

ً  مثالاُ والأخير   المركѧزي القسѧَُيْمفحѧص الكروموسѧومات الثنائيѧة ضمان الجودة بين المختبرات فѧي  لتمارين عمليا
تتضѧѧمن المختصѧѧرات المسѧѧتخدَمة، وقائمѧѧة تشѧѧمل  وي المنشѧѧور فѧѧي الختѧѧام علѧѧى قائمѧѧةلجرعѧѧات. ويحتѧѧوتقѧѧدير ا

المساھمين في الصياغة واستعراض الأقران لھذا المنشور في إصѧداره الھامة، وأخيراً قائمة  التقنية المصطلحات
 .التنقيحاتالثالث الذي يتضمّن الكثير من 





 

٧ 

  ياس البيولوجيتطبيق مفاھيم الجرعات في الق  - ٢

  

يتضѧѧمَّن ھѧѧذا القسѧѧم معلومѧѧات مѧѧوجزة عѧѧن مصѧѧطلحات قيѧѧاس الجرعѧѧات، والمѧѧدلول الفيزيѧѧائي للجرعѧѧة   
الممتصة وتفسير التقييم البيولوجي (الوراثي الخلوي) للجرعѧات الناجمѧة عѧن التعѧرُّض العѧارض لمختَلѧَف أنѧواع 

  الإشعاعات المؤيِّنة.

الممتصѧة فѧي الأشѧخاص الѧذين  تقيѧيم الجرعѧاتيѧا اللمفاويѧة فѧي انحرافات كروموسومات الخلاوتُستخدَم   
ѧѧر الانحرافѧѧات  لإشѧѧعاعاتيتعرّضѧѧون  فѧѧي الخلايѧѧا اللمفاويѧѧة علѧѧى أسѧѧاس الجرعѧѧة  الكروموسѧѧوميةزائѧѧدة. وتُفَسَّ

لجرعة. وينشأ ھذا المنحنى عن طريق تعريض الدم في الجسم ارة إلى منحنى معايرة الاستجابة واالممتصة بالإش
لجرعات إشѧعاعية ملائمѧة مѧن حيѧث نوعيتھѧا. وينبغѧي أن تكѧون الجرعѧات فѧي العيّنѧات قابلѧة للمقارنѧة مѧع الحيّ 

  معيار أوّلي أو ثانوي باستخدام وسيلة مادية، مثل غرف التأيين.

من حيѧث كيرمѧا الھѧواء،  النيوتروناتوتعايَر في العادة الأجھزة المادية المستخدمة في قياس الفوتونات و  
ينبغѧѧي اسѧѧتخدام عوامѧѧل التصѧѧحيح عنѧѧد النظѧѧر فѧѧي الجرعѧѧات التѧѧي تѧѧدخل إلѧѧى النسѧѧيج (أو عيّنѧѧات الѧѧدم).  وبالتѧѧالي
ذلك في الفوتونات من نسبة معامِلات امتصاص طاقة الكتلة، ويمكن الحصول علѧى القѧِيَم المسѧتخدمة مѧن  ويشتق

 وتѧدل بالتѧاليمن مѧواد مكافئѧة للأنسѧجة  ]. وفيما يتعلقّ بالنيوترونات، يمكن أن تتألفّ الوسائل٩جداول المعايير [
بعض مختبѧرات قياسѧات الجرعѧات الأوّليѧة  تجريالجرعة التي تدخل إلى الأنسجة. ويمكن بدلاً من ذلك أن  على

  النسيج.التي يتلقاھا جرعة الالذي يمكن تحويله إلى تروني والتدفق النيمن حيث  ةالمعاير عمليةأو الثانوية 

الانحرافѧات الكروموسѧومية فѧإن ذلѧك يعبѧِّر بدقѧة  ة ھѧيالمستخدَم ةالبيولوجي النھايةنقطة وبالنظر إلى أن   
عѧѧن الجرعѧѧة التѧѧي تتلقاھѧѧا نѧѧواة الخليѧѧة. وفيمѧѧا يتعلѧѧق بالفوتونѧѧات والنيوترونѧѧات فѧѧإن الجرعѧѧة التѧѧي يتلقاھѧѧا النسѧѧيج 

ذلѧك ھѧو أن قطѧر نѧواة الخليѧة النѧواة. والسѧبب فѧي  التѧي تتلقاھѧا جرعѧةلبدرجة كبيѧرة ل مقاربة مناسبةالرخو تمثّل 
مقارنة بنطاقات الجسيمات الثانوية التي تنتجھا الفوتونات والنيوترونات.  ،ميكرومتر ٦˜ اللمفاوية صغير، إذ يبلغ

  ].١٠[ Bragg-Grayوبالتالي يمكن تطبيق نظرية التجويف 

التعѧرُّض فѧي حالѧة  بيتا اتجُسَيْمالمسافات التي تقطعھا  أن على أن ثمة بعض الاستثناءات. من ذلك مثلاً   
معظم جرعة نواة الخلية إلѧى انبعاثѧات مѧن  ترجع. ولذلك ميكرومتر ٧تتراوح بين صفر و  لماء معالجَ بالتريتيوم

التريتيوم داخل تلѧك النѧواة. وفѧي ھѧذه الحالѧة، تشѧكِّل الجرعѧة التѧي تتلقاھѧا نѧواة الخليѧة اللمفاويѧة أسѧاس المعѧايرة، 
]. ويمكن أن تشمل الأمثلѧة الأخѧرى ١١ماء في النواة بالنسبة لمحتوى الماء في الدم [ويتوقف ذلك على محتوى ال

كتѧرون فلѧط تقريبѧاً، حيѧث يѧنخفض نطѧاق البروتونѧات المرتѧدة إلكيلو  ١٠٠التعرُّض لنيوترونات تقل طاقتھا عن 
لا يѧرجّح  يني. ومع ذلѧكالھيدروج. وفي ھذه الحالة ترتبط جرعة نواة الخلية اللمفاوية بمحتواھا ميكرومتر ٢عن 

  أن ينطوي أي حادث على تعرّض لنيوترونات يغلب عليھا ھذا النطاق.

 القسَُيْمثنائيات ناتج قياس الانحرافات، مثل  التي يتم الحصول عليھا عن طريق إحالةقيمة الجرعة وتمثل   
ب ذلѧك مѧن متوسѧط جرعѧة اويѧة. ويقتѧرفѧي الخلايѧا اللمفمتوسط الجرعة الممتصѧة معايرة إلى منحنى ، المركزي
. ويمكѧѧن فѧѧي بعѧѧض وتكѧѧون متنقلѧѧةفѧѧي الجسѧѧم  علѧѧى مسѧѧافات واسѧѧعة تتѧѧوزعلأن الخلايѧѧا اللمفاويѧѧة  بكاملѧѧه الجسѧѧم

 حѧѧالاتفѧي  بكاملѧѧه الأحيѧان، باسѧتخدام وسѧѧائل سѧيرد بيانھѧѧا لاحقѧاً فѧѧي ھѧذا المنشѧور، تحسѧѧين تقيѧيم جرعѧѧة الجسѧم
  من مصادر خارجية. شعاعاتتعرض جزء من الجسم لإأو  المتماثلتشعيع غير ال

، ولكن الجرعة في ھذه متماثلةوتسفر معظم النويّدات المُشعّة التي تدخل الجسم أيضاً عن تشعيعات غير   
ѧب فيھѧا  الحالة ليست الجرعة التي تتلقاھا الخلايا اللمفاوية، بل الجرعة التي تتلقاھا الأعضاء والأنسجة التي يترسَّ

تكѧون فائѧدة التحليѧل الكروموسѧومي محѧدودة نوعѧاً مѧا لأن الانحرافѧات التѧي تحѧدث  النشاط الإشعاعي. وغالباً مѧا
ѧاس الجرعѧى أسѧيرھا علѧن تفسѧن لا يمكѧة ولكѧا اللمفاويѧي الخلايѧتحدث فѧع سѧي مثلاً بعد أخذ داخلي ليود مشѧة الت

المѧѧاء  مѧѧا فѧѧي حالѧѧةثلسѧѧتثنى مѧѧن ذلѧѧك النويѧѧدات التѧѧي تتѧѧوزّع توزيعѧѧاً واسѧѧعاً فѧѧي الجسѧѧم، متتلقاھѧѧا الغѧѧدة الدرقيѧѧة. وت
يتѧѧيح حيѧѧث كشѧѧفت التجربѧѧة عѧѧن أن تحليѧѧل انحرافѧѧات الخلايѧѧا اللمفاويѧѧة  ،المعѧѧالجَ بѧѧالتريتيوم أو السѧѧيزيوم المُشѧѧِعّ 

  .الحصول على تقديرات ذات مغزى



 

٨ 

 الانتقѧѧالات والѧѧذي تقѧѧاس فيѧѧه بعѧѧد عقѧѧدٍ أو أكثѧѧر مѧѧن التعѧѧرّض الرجعѧѧيوفيمѧѧا يتعلѧѧّق بالقيѧѧاس البيولѧѧوجي   
، يمثل تقدير الجرعة متوسط الجرعة التي يتلقاھا التھجين الموضعي بالفلورسين أسلوبباستخدام  الكروموسومية

عيѧة فѧي الكُريѧات اللمفاويѧة خلايѧا الجذحѧدث لسѧلائف اليالنخاع العظمي النشط. ومَرَدّ ذلѧك أن التعѧرُّض الأصѧلي 
اويѧѧة فѧѧي خلѧѧيط الكريѧѧات اللمف قصѧѧرالانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية خѧѧلال الفتѧѧرات الزمنيѧѧة الأتلاحѧѧَظ و. المفحوصѧѧة

رة ونسل الخلايا الجذ   عية المشعّعة.المعمِّ

لة في مقياس الجرعات الفѧردي    ً وغالباً ما تكون نتيجة القياس الروتيني للجرعة المسجَّ وراء إجѧراء  دافعѧا
عنѧد عمѧق  عمليات التقصّي. وتعايَر أجھزة قياس الجرعѧات الفرديѧة فѧي العѧادة لقيѧاس مكѧافئ الجرعѧة الشخصѧية

في الواقع  مجالات الإشعاعمحدّد. وتتيح ھذه الكمية التشغيلية تقديراً معقولاً للجرعة الفعّالة أو المكافئة في معظم 
مѧѧن الإشѧѧعاعات، ولكѧѧن مѧѧن غيѧѧر المناسѧѧب الجرعѧѧة الفعّالѧѧة والجرعѧѧة المكافئѧѧة فѧѧي الوقايѧѧة  وتسѧѧتخدمالعملѧѧي. 

  الكبيرة.تحديد تأثير الجرعات الممتصة  في استخدامھما

عѧة تھѧا مѧن حيѧث الجراإجراء بمعѧايرةى المختبرات التي تُجري قياسات بيولوجية للجرعات ولذلك توصَ   
 لنѧوع مѧا يكفѧي مѧن التفاصѧيل المتعلقѧة بالخصѧائص المميѧزةإلѧى  الممتصة (بالغراي)، مع الإشارة عند الاقتضѧاء

 ].١٥-١٢الإشعاع ونوعيته [

  

  

  



 

٩ 

  للضرر الكروموسومي حيويةالفيزيائية الالخلفية   - ٣

  

فھѧѧم وتفسѧѧير المبѧѧادئ التѧѧي تشѧѧكِّل الأسѧѧاس الѧѧذي تسѧѧتند إليѧѧه  تسѧѧاعد علѧѧىيتضѧѧمَّن ھѧѧذا القسѧѧم معلومѧѧات   
المنشور. وينبغي الرجوع إلѧى المعلومѧات الإضѧافية فѧي المѧرجعَين ھذا المنھجية الواردة في الأقسام الأخيرة من 

]١٧، ١٦.[  

سم فإنه يُصدِر إلكترونات من الذرات التѧي يمѧر خلالھѧا تاركѧاً أيونѧات يمر الإشعاع المؤيِّن في جوعندما   
ذات شحنات موجَبة. ويتفاوت توزيع الأحداث الرئيسية والتأيُّنات والاستثارات على طول مسار الجسيمة المؤيِّنة 

سѧѧيمات الأحѧѧداث الرئيسѧѧية بزيѧѧادة شѧѧحنة وكتلѧѧة الجھѧѧذه صѧѧل بѧѧين نѧѧوع الإشѧѧعاع. ويتنѧѧاقَص متوسѧѧط الفتبعѧѧاً ل
تحديѧد إشѧѧعاع معѧيَّن علѧى أسѧاس مقѧѧدار  ، كمѧا ھѧو وارد أدنѧاه،مѧن الضѧѧروريألفѧا). و جُسѧَيْماتترونѧات أو (النيو

الطاقѧѧة المترسѧѧّبة لكѧѧل وحѧѧدة مѧѧن طѧѧول المسѧѧار لأن ھѧѧذه الخاصѧѧية تغيѧѧّر فعاليѧѧة نѧѧوع الإشѧѧعاع المعѧѧيَّن فѧѧي إحѧѧداث 
  مختَلفَ نقاط النھايات البيولوجية.

ѧѧب الطاقѧѧة مѧѧن مختلѧѧَف أنѧѧواع الإشѧѧعاعومѧѧن المصѧѧطلحات الم   الانتقѧѧال  اتقارَنѧѧة المفيѧѧدة فѧѧي وصѧѧف ترسُّ
الخطّي الخطّي للطاقة. ويمكن اشتقاق متوسط الانتقال الخطّي للطاقة في الإشاعات التي يتسع فيھا نطاق الانتقال 

قال الخطّي للطاقة ويمكن الحصول على ذلك عن طريق قياس الوزن الترجيحي لكل فترة من فترات الانت للطاقة.
د ذلѧك علѧى التѧوالي متوسѧط  تبعاً للطاقة المنقولة (أو الجرعة) أو تبعاً لطول المسѧار الѧذي يقطعѧه الإشѧعاع. ويحѧدِّ
الجرعѧة ومتوسѧѧط مسѧѧار الانتقѧال الخطѧѧّي للطاقѧѧة. ويبѧѧدو أن متوسѧط المسѧѧار ھѧѧو الكميѧة الأفضѧѧل لوصѧѧف تفѧѧاوت 

عنѧدما ]. ويبلѧغ متوسѧط مسѧار الانتقѧال الخطѧي للطاقѧة ١٨روموسومي [الفعالية البيولوجية النسبية في الضرر الك
مقارنѧة بالجسѧيمات  ميكرومتѧر/فلѧطإلكتѧرون  كيلو ٢الأشعة السينية نحو  كيلو فلط من ٢٥٠ تكون الذروة الفلطية
 مترميكرولط/فإلكترون  كيلو ٢ ٠٠٠و  ١٠٠تھا الخطي بين متوسط مسار انتقال طاق يتراوحالثقيلة الشحنة التي 

يمكѧن أن تتفѧاوت كثيѧراً  اتنفس ومختَلѧَف أنѧواع الإشѧعاعھي أن  ينبغي النظر فيھاأو أكثر. والنقطة المھمة التي 
ѧѧر بوضѧѧوح الفعاليѧѧة البيولوجيѧѧة  ميكرومتѧѧرفѧѧي كميѧѧة الطاقѧѧة المودَعѧѧة فѧѧي كѧѧل  مѧѧن المسѧѧار، وھѧѧو مѧѧا يمكѧѧن أن يغيِّ

  لمختلف أنواع الإشعاعات.

  ѧѧѧأوتتمثѧѧѧع تѧѧѧب توزيѧѧѧدى عواقѧѧѧواتر ل إحѧѧѧع تѧѧѧة توزيѧѧѧي للطاقѧѧѧّال الخطѧѧѧي الانتقѧѧѧة فѧѧѧعاعات المتباينѧѧѧيّن الإش
نѧѧة توزيعѧاً عشѧѧوائياً بѧѧين الخلايѧا فѧѧي حالѧѧة  الانحرافѧات الكروموسѧѧومية بѧين الخلايѧѧا. ويتѧѧوزّع تѧأيُّن أي جرعѧѧة معيَّ

رة بدرجѧѧة مسѧѧارات كثيѧѧال عنѧѧدما تكѧѧونالانتقѧѧال الخطѧѧي المѧѧنخفض للطاقѧѧة أو الإشѧѧعاعات الخفيفѧѧة التѧѧأيُّن، خاصѧѧة 
ع ضرر الحمض النووي أيضاً توزيعاً عشوائياً بين الخلايѧا، وبѧافتراض وجѧود احتمѧالات متسѧاوية  كبيرة. ويتوزَّ
ل أي ضرر إلى انحراف فإن ھذه الانحرافات ستتوزّع بالتالي ھي الأخرى توزيعاً عشوائياً بين الخلايا.  بأن يتحوَّ

علѧѧى  )Poissonتوزيѧѧع بواسѧѧون (ينطبѧѧق ، حيѧѧث غامѧѧا أشѧѧعةو التعѧѧرض للأشѧѧعة السѧѧينية أ حѧѧدوث ذلѧѧك بعѧѧد وتبѧѧين
قѧѧة أو الإشѧѧعاع الكثيѧѧف التѧѧأيُّن، . وفѧѧي حالѧѧة الانتقѧѧال الخطѧѧّي المرتفѧѧع للطاالانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية المُسѧѧتحثّة

عѧدد  ويقѧل كثيѧراً ‘. الحѧُزَم المتقطّعѧة’تترسّب الطاقة في وزيعاً غير عشوائي بين الخلايا وتتوزّع مسارات التأين ت
ت المكافئة. وبافتراض المسارات مقارنة بعدد مسارات الإشعاع ذي الانتقال الخطّي المنخفض للطاقة في الجرعا

ينشأ توزيѧع غيѧر عشѧوائي للانحرافѧات المسѧتحثة  ،لإشعاع ذي الانتقال الخطّي المنخفض للطاقةنفس الشيء في ا
التي لا توجد فيھا أي انحرافات فѧي أي تѧردّد ملحѧوظ دة ولخلايا ذات الانحرافات المتعديزداد عدد اوبين الخلايا. 

فѧي القيѧاس  الخصائصللانحرافات المتوسطة مقارنة بما ھو متوقّع في توزيع بواسون. ويمكن الاستفادة من تلك 
عنѧѧد أو  المتماثلѧѧةالتعرّضѧѧات غيѧѧر فѧѧي ، لاسѧѧيما ٣-٤-٧-٩البيولѧѧوجي للجرعѧѧات علѧѧى نحѧѧو مѧѧا سѧѧيرد فѧѧي القسѧѧم 

  الجسم. تعرّض جزء من

عن فعالية مختلف أنواع الإشعاعات في إحداث نقطѧة ‘ الفعالية البيولوجية النسبية’ويعبِّر عموماً مصطلح   
نھاية بيولوجية معيَّنة. وتُعَرّف الفعالية البيولوجية النسبية بأنھا نسبة جرعة الإشعاع المرجعي (الذي تصѧدره فѧي 

ѧى جرعѧينية) إلѧعة السѧد الأشѧر العادة أجھزة توليѧس الأثѧى نفѧؤدّي إلѧذي يѧة الѧوع الدراسѧيَّن موضѧعاع المعѧة الإش
  البيولوجي. أي أن :
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أضѧعاف فѧي فعاليتھѧا عѧن أشѧعة غامѧا، وبالتѧالي  ٣و  ٢ويلاحَظ أن الأشعة السينية تزيد بما يتѧراوح بѧين   
ً  ينبغي   ].١٩تحديد الإشعاع المرجعي [ دوما

الخطيѧѧة الاسѧѧتجابة الجرعѧѧة وومنحنيѧѧات  ةالنمطيѧѧ ةالخطّيѧѧالجرعѧѧة والاسѧѧتجابة منحنيѧѧات  ٢ويبѧѧيِّن الشѧѧكل   
للطاقѧة باستخدام إشعاعات ذات انتقѧال خطѧّي مرتفѧع ومѧنخفض  التربيعية في حالة الكروموسومات ذات القسيمين

  على التوالي.

  

  

  
مѧع بيѧان كيفيѧة تغيѧُّر النتيجѧة بتغيѧُّر  بيعيѧةالترالخطّيѧة النمطيѧة والخطّيѧة  منحنيات الجرعѧة والاسѧتجابة: ٢الشكل 

  ]٨الفعالية البيولوجية النسبية [

ѧѧع والمتقѧѧاطع مѧѧع  ھѧѧذه وتنѧѧاقَش لاحقѧѧاً فѧѧي ھѧѧذا القسѧѧم أسѧѧباب   الأشѧѧكال. ويبѧѧيِّن الخѧѧط الأفقѧѧي العلѧѧوي المتقطِّ
سѧومات ذات القسѧيمين للكرومو النѧاتج الكبيѧرغراي الفعالية البيولوجية النسѧبية فѧي حالѧة  ٣٫٥و ١المنحنيين عند 

. ٣٫٥=  ٣٫٥/١بالجرعات الكبيرة. والفعالية البيولوجية النسبية ھي نسبة الجѧرعتين، وھѧي  المرتبطة المركزيين
ѧع عنѧد  غѧراي، ويѧؤدّي ذلѧك إلѧى زيѧادة الفعاليѧة البيولوجيѧة النسѧبية  ١و  ٠٫١ويتقاطع الخط الأفقي السفلي المتقطِّ

لبيولوجيѧѧة النسѧѧبية القصѧѧوى التѧѧي تصѧѧف الحالѧѧة عنѧѧدما تѧѧنخفض الجرعѧѧات . وأمѧѧّا الفعاليѧѧة ا١٠=  ١/٠٫١حيѧѧث 
  المنحنيين. ناتجالخطّيين في معادلتي  المُعَامِليْن، فھي نسبة RBEmالرمز بويشار إليھا في العادة 

، وقتѧѧل الخلايѧѧا، الطفѧѧرات(بمѧѧا فيھѧѧا  فѧѧي الكثيѧѧر مѧѧن نقѧѧاط النھايѧѧاتالفعاليѧѧة البيولوجيѧѧة النسѧѧبية ثبѧѧت أن و  
 وينشѧأ عѧن ذلѧك منحنѧى اسѧتجابة محѧدّبالانتقѧال الخطѧّي للطاقѧة،  تفѧاوتسѧومية) تتفѧاوت بمونحرافات الكرووالا

  ).٣ (الشكل

٠                     ١                    ٢                     ٣                     ٤                     ٥  

  انتقال خطّي
  مرتفع للطاقة
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  انتقال خطّي
  منخفض للطاقة

)غرايالجرعة (



 

١١ 

  
  

  ]٨بين الفعالية البيولوجية النسبية والانتقال الخطّي للطاقة [ النمطية: العلاقة ٣الشكل 

لكتѧѧѧرون إ كيلѧѧو ١٠٠مُثلѧѧى إلѧѧى نحѧѧو الفعاليѧѧة البيولوجيѧѧة النسѧѧبية تѧѧѧزداد كقيمѧѧة أن يبѧѧيِّن ھѧѧذا المنحنѧѧى   
النظѧر فѧي المنحنѧѧى  ومѧѧن الأفضѧلثѧم تѧنخفض بعѧѧد ذلѧك بقيمѧة أكبѧر مѧѧن الانتقѧال الخطѧي للطاقѧة.  ميكرومتѧرلط/ف

انحѧѧراف الكروموسѧѧومات ذات  يسѧѧتخدمالانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية. وللأغѧѧراض التوضѧѧيحية  لتفسѧѧير حѧѧدوث
 لأنѧه يمثѧّلو كروموسѧومينمل بوضѧوح تفѧاعلاً (أو تبѧادلاً) بѧين ھنا كمثال وذلك في جانب منѧه لأنѧه يشѧالقسيمين 

 ً   نوع الانحراف الأكثر استخداماً في القياس البيولوجي للجرعات. أيضا

الحمѧض النѧووي فѧي  عطѧب يحѧدثأن  المركѧزي القسѧَُيْمكروموسومي ثنѧائي انحراف  يتكوّنيجب لكي و  
حѧدث ھѧذا ي. ويمكѧن أن المعطوبѧةالكروموسومات  بينحدوث تبادل الكروموسومين غير المتكررين بحيث يمكن 

، أو نتيجة بالإشعاعالمستحث مباشرة الحمض النووي  تكسر خيوطالناتج عن  العطببسبب سوء إصلاح  بادلالت
فѧѧѧي ن اه لابѧѧѧد أن يكѧѧѧون الضѧѧѧررأنѧѧѧ ويتبѧѧѧين بالتѧѧѧالي استئصѧѧѧال الضѧѧѧرر القاعѧѧѧدي. أثنѧѧѧاءلسѧѧѧوء الإصѧѧѧلاح فѧѧѧي 

. ويمكن الطفراتحتى يمكن أن تحدث ‘ مسافة الالتحام’لآخر في حدود ما يسمّى قريبين كل من االكروموسومين 
فѧѧي يكѧѧون أحѧѧدھما بѧѧد مѧѧن حѧѧدوث ضѧѧررين  النظѧѧر إلѧѧى ھѧѧذه المنطقѧѧة المحѧѧدّدة باعتبارھѧѧا المنطقѧѧة المسѧѧتھدَفة. ولا
رين مواللولب المضاعََف للحمض النووي في كل كروموسوم مѧن الكرو منطقѧة ھѧذه ال ضѧمنسѧومَين غيѧر المتكѧرِّ

. ويѧѧنخفض الانتقѧѧال ميكرومتѧѧر ١ عѧѧنقطѧѧره عمومѧѧاً  ويقѧѧلالمسѧѧتھدَفة. وھѧѧذا الھѧѧدف، أو منطقѧѧة التفاعѧѧل، صѧѧغير 
د التѧأيُّن فѧي كѧل وحѧدة مѧن طѧول المسѧار. وبالتѧالي تѧنخفض  الخطّي للطاقة في حالة الأشعة السينية وينخفض تردُّ

م حدوث عمليتي تأيُّن كحدٍ أدنى لإحداث ضرر فѧي احتمالات وقوع حدَثين من مسار واحدٍ في نفس الھدف. ويلزَ 
. وتѧزداد كثيѧراً احتمѧالات المركѧزي القسѧَُيْم ثنѧائيالمشتركين فѧي حѧدوث انحѧراف كروموسѧومي الكروموسومين 

د  ويتناسبحدوث الضررين بسبب التأيُّن من مسارين مستقلين.  التѧي يُنتجھѧا مسѧار  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات تردُّ
 المسѧتحثّة بمسѧارين مѧع مربѧَّع الجرعѧة. المركѧزي القسَُيْمثنائيات  يتناسب ترددلة خطّية للجرعة بينما واحد مع دا

بحيѧث لا غѧراي، تѧنخفض احتمѧالات مѧرور مسѧارين بمنطقѧة مسѧتھدَفة  ٠٫٥وفي حالѧة الجرعѧات التѧي تقѧل عѧن 
ً  تتكون بتѧردّد مѧنخفض. ومѧع  ر واحѧدإلاّ مѧن خѧلال مسѧا ات محتوية على قسيمين مركزيينأي كروموسوم تقريبا

. وبالتѧالي فѧإن منحنѧى الاسѧتجابة المسѧتحثة بمسѧارين المركѧزي القسَُيْمثنائيات تزداد أيضاً مساھمة  زيادة الجرعة
) سѧѧتكون ٢المسѧѧتحثة بالانتقѧѧال الخطѧѧّي المѧѧنخفض للطاقѧѧة (الشѧѧكل  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات لجرعѧѧة فѧѧي حالѧѧة وا

ئيѧѧة المسѧѧار وسѧѧيزداد فيھѧѧا تѧѧردّد الأحѧѧداث الأحُاديѧѧة المسѧѧار فѧѧي حالѧѧة الجرعѧѧات حاديѧѧة وثناأخليطѧѧاً مѧѧن أحѧѧداث 
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يطابق . ويُفتَرَض عموماً أن القويةبينما ستزداد الأحداث الثنائية المسار بتردد أكبر في حالة الجرعات  ،الضعيفة
  ).٢المعادلة ( الجرعة والاستجابةمنحنى 

2DDCY      )٢(  

  ،المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتج Y  حيث:

D ،ھي الجرعة  

C ،(تردّد الخلفية) ھو الضابط  

α ،المعامِل الخطّي  

Β معامِل تربيع الجرعة  

الجرعѧѧة التѧѧي يسѧѧاھم فيھѧѧا وھѧѧي تسѧѧاوي ، باعتبارھѧѧا الجرعѧѧة التبادليѧѧةα/ Βإلѧѧى نسѧѧبة ويمكѧѧن الإشѧѧارة   
ن   .المركزي القسَُيْمثنائيات ن والتربيعي بالتساوي في تكوين ان الخطّياالمكوِّ

ومѧѧع ازديѧѧاد الانتقѧѧال الخطѧѧّي لطاقѧѧة الإشѧѧعاع إلѧѧى حѧѧدّه الأقصѧѧى، تѧѧزداد احتمѧѧالات حѧѧدوث ضѧѧررين فѧѧي   
عندما يكون الانتقال الخطي للطاقѧة و. نتيجتينالھدف بسبب حدثين مؤيِّنين على طول نفس المسار مما يسفر عن 

وتѧزداد  ).٢خطّيѧاً (الشѧكل الجرعѧة والاسѧتجابة ن منحنѧى يكѧو ،ميكرومتѧر/فلطإلكترون  كيلو ٢٠أكثر تقريباً من 
ثنائيѧات أيضاً الكفاءة أو الفعالية البيولوجية النسبية للإشعاع الذي ينتقل بطاقة خطّية أكبر في إحѧداث زيѧادات فѧي 

واحѧد.  بازدياد الانتقال الخطّي للطاقة نتيجة لازدياد احتمالات حدوث الضررين من خلال مسار المركزي القسَُيْم
بكفاءة أكثر كثيراً مѧن إحѧداث ضѧرر عشѧوائي بمسѧار  ويتسم إحداث الضررين المطلوبين عن طريق مسار واحدٍ 

 ومѧѧن خѧѧلال مسѧѧار أقѧѧل كثافѧѧة. وتصѧѧلثѧѧانٍ بѧѧالقرب مѧѧن ضѧѧرر أحدثѧѧه بالفعѧѧل مسѧѧار آخѧѧر، لا سѧѧيما بجرعѧѧات أقѧѧل 
قة عندما يكون التأين على مسافة مُثلى لإحѧداث قيمة الانتقال الخطّي للطاإلى الفعالية البيولوجية النسبية القصوى 

، ‘تبديѧѧد’دون  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات الضѧѧرر فѧѧي كѧѧل مѧѧن لѧѧولبي الحمѧѧض النѧѧووي اللѧѧذين يشѧѧتركان فѧѧي تكѧѧوين 
اقة إلى مѧا فѧوق تأينات أكثر من المطلوب. على أنه بزيادة الانتقال الخطّي للط عندما تودع في الھدفللطاقة، أي 

تѧنخفض الفعاليѧة البيولوجيѧة النسѧبية فѧي ھѧذه الظѧروف وتترسّب في الھدف طاقة أكثر من الѧلازم، ثلى، القيمة المُ 
نظراً لازدياد الانتقال الخطّي للطاقة كما ھو مبيَّن فѧي مخطѧط الفعاليѧة البيولوجيѧة النسѧبية مقابѧل الانتقѧال الخطѧّي 

  .٣للطاقة في الشكل 

) فѧي حالѧة الإشѧعاع ذي الانتقѧال الخطѧّي المѧنخفض ٢(الشѧكل  الجرعة والاستجابةوالخلاصة أن منحنى   
تربيعѧي؛  غير خطّي وأنسѧَب لنمѧوذج خطѧّي يكونونات السريعة، رللطاقة، والبروتونات المرتفعة الطاقة، والنيوت

فѧѧѧي حالѧѧѧة الإشѧѧѧعاع ذي الانتقѧѧѧال المرتفѧѧѧع للطاقѧѧѧة (نيوترونѧѧѧات الانشѧѧѧطار  الجرعѧѧѧة والاسѧѧѧتجابةيكѧѧѧون منحنѧѧѧى و
تѧѧزداد الفعاليѧѧة البيولوجيѧѧة النسѧѧبية بازديѧѧاد الانتقѧѧال الخطѧѧّي للطاقѧѧة إلѧѧى شѧѧبه خطѧѧي؛ وفѧѧا) خطّيѧѧاً أو وجسѧѧيمات أل

وتنخفض عندما تكون قِيم الانتقال الخطّي للطاقة  ،ميكرومتر/فلطإلكترون  كيلو ١٠٠مستوياته القصوى إلى نحو 
حرافات الوراثية الخلوية؟ ولأغراض ھѧذه الان ناتجعلى ). والسؤال ھو كيف يؤثّر معدل الجرعة ٣أعلى (الشكل 

ѧاتبѧالرغم مѧن أن المبѧادئ تنطبѧق أيضѧاً علѧى  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات المناقشة، من الأسھل الإشѧارة إلѧى   النُوَيَّ
إلى  أن تتحول. ومن المعروف أن الأضرار المستحثة في الحمض النووي التي يمكن والانتقالات الكروموسومية

 يتѧراوح بѧين بضѧع دقѧائق وعѧدة سѧاعات يمكن إصلاحھا ويستغرق ذلك مѧا المركزي ية القسَُيْمكروموسومات ثنائ
 ً مѧن خѧلال مسѧارين منفصѧلين وإذا  قسѧيمين مركѧزيينلإحداث  المطلوبانن للضرر المعيّن. وإذا نتج الضررا تبعا

ل قبل أن يمر بالھѧدف المسار الأو الناجم عنإصلاح الضرر  ، من المحتمل في ھذا الحالةانخفض معدل الجرعة
الضѧررين داخѧل الھѧدف فإنھمѧا لا يمكѧن أن يتفѧاعلا لإحѧداث  حѧدوثمسار ثانٍ يشكّل ضرراً ثانيѧاً. وبѧالرغم مѧن 

وتقل احتمالات تفاعل الضررين بتناقص معѧدل الجرعѧة، وكلمѧا انخفѧض معѧدل الجرعѧة كلمѧا . قسيمين مركزيين
ر الأول قبѧل تكѧوين لتѧالي يѧزداد الوقѧت المتѧاح لإصѧلاح الضѧرانخفض تردّد مسارات التأيّن لكل وحدة زمنية وبا

يѧنخفض وھكذا فإن الحالة بالنسبة للإشعاع ذي الانتقال المنخفض للطاقة ھѧي علѧى النحѧو التѧالي:  الضرر الثاني.
 الجرعѧة والاسѧتجابةمنحنѧى يكѧون . وفي كل وحدة من الجرعѧة بانخفѧاض الجرعѧة المركزي القسَُيْمثنائيات تردد 
لات عنѧدما تكѧون معѧدلات الجرعѧة شѧديدة الانخفѧاض وتكѧاد تنعѧدم احتمѧا المركѧزي القسَُيْمثنائيات  حالة فياً خطي

، مع وجود انحѧدار يسѧاوي انحѧدار الجѧزء الخطѧّي مѧن المنحنѧى الخطѧّي التربيعѧي حدوث انحرافات ثنائية المسار
ѧمة. وفѧي حѧال تلقѧّي جѧرعتين أو أكثѧر، للتعرّضات الحادة. وينطبق الأمر نفسه علѧى الجرعѧات المجѧزّأة أو ا لمقسَّ



 

١٣ 

يمكن للأضرار الناشѧئة عѧن الجرعѧة الأولѧى أن تتفاعѧل مѧع الأضѧرار الناتجѧة عѧن الجرعѧة الثانيѧة أو مѧا بعѧدھا، 
شѧѧريطة أن يكѧѧون الفاصѧѧل الزمنѧѧي بѧѧين الجرعѧѧة الأولѧѧى وجѧѧزء الجرعѧѧة اللاحقѧѧة أقѧѧل مѧѧن الوقѧѧت الѧѧذي يسѧѧتغرقه 

زمنيѧة  بفتѧراتلجرعѧة الأولѧى أو السѧابقة. وبالتѧالي، إذا كانѧت الجرعѧات مفصѧولة إصلاح الأضѧرار المسѧتحثّة با
الناجمѧة عѧن الجرعѧة  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات فѧإن تѧردّد  بالإصلاح بين أجزاء الجرعѧة طويلة بما يكفي للسماح

  تي تحدث مرة واحدة.الناتجة عن الجرعة الكلية ال المركزي القسَُيْمثنائيات  يقل عنالكلية (حاصل الأجزاء) 

ويمكѧѧن أن تختلѧѧѧف الحالѧѧة فيمѧѧѧا يتصѧѧل بالإشѧѧѧعاع ذي الانتقѧѧال الخطѧѧѧّي المرتفѧѧع للطاقѧѧѧة نظѧѧراً لأن كѧѧѧلا   
. وبالتѧالي فѧإن تخفѧيض واحѧدينشѧآن عѧن مسѧار  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات الضررين اللذين يشѧتركان فѧي إحѧداث 

يكون لأن إصلاح الأضرار في أثناء التعرّضات الأطول لن  كزيالمر القسَُيْمثنائيات معدل الجرعة لا يغيِّر تردّد 
ضات المجزّأة؛ ولا يؤثر إصلاح الأضرار بين الأجزاء تѧأثيله أث تأثير راً كبيѧراً . وينطبق الأمر نفسه على التعرُّ

 ً   مسار واحدٍ.من  نظراً لحدوثھما معا

بيولѧوجي إجѧراء قيѧاس غي النظѧر فيھѧا عنѧد وتشير النقاط التي نوقشِت في ھذا القسم إلى العوامل التي ينب  
بنوعية الإشعاع (الانتقال الخطّي للطاقة). وبالتالي ينبغي عند  الجرعة والاستجابةمنحنى للجرعات. ويتأثر شكل 

الإشѧعاع المنبعѧث  لإشعاع ذي نوعية متطابقة أو متشابھة بدرجة كبيرة مع معياري منحنىاستخدام تقييم الجرعة 
نظراً لوجود فروق يمكن التثبѧّت منھѧا فѧي الفعاليѧة البيولوجيѧة  الھامة الشروط. ويمثّل ذلك أحد في حالة الطوارئ

ذات الانتقѧال الخطѧّي المѧنخفض للطاقѧة بѧالرغم  الإشѧعاعاتبمختلѧف  للأضرار الكروموسومية المستحدثةالنسبية 
ا يتعلѧق بالإشѧعاع ذي الانتقѧال ]. وفيم١٩ѧ[) WR=1من أنھѧا، لأغѧراض الوقايѧة الإشѧعاعية، متطابقѧة فѧي الѧوزن (

لكѧل  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات تѧردد الخطّي المنخفض للطاقة، يؤدّي تخفيض معѧدل الجرعѧة أيضѧاً إلѧى تخفѧيض 
وحدة من وحدات الجرعة بحيث يكون المنحنى عنѧد معѧدلات الجرعѧة الشѧديدة الانخفѧاض خطّيѧاً ولا يختلѧف عѧن 

فѧѧي حالѧѧة التعѧѧرُّض الحѧѧاد. ويمكѧѧن أن ينشѧѧأ المنحنѧѧى الخطѧѧّي عѧѧن  جابةالجرعѧѧة والاسѧѧتالمكѧѧوّن الخطѧѧّي لمنحنѧѧى 
المنحنيѧѧات الحѧѧادة المعياريѧѧة للأشѧѧعة السѧѧينية و/أو أشѧѧعة غامѧѧا، ويمكѧѧن اسѧѧتخدامه كمنحنѧѧى معيѧѧاري للتعرّضѧѧات 

 مع إمكانية إجراء تصحيحات ملائمة لمدة التعѧرّض وعمѧر الكريѧات اللمفاويѧة. وفѧي حالѧة الإشѧعاع ذي ،المُزمنة
، وبالتѧالي المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات الانتقال الخطّي المرتفع للطاقة، لا تѧؤثّر تغييѧرات معѧدل الجرعѧة علѧى تѧردّد 

المجѧزّأة، علѧى أن تراعѧى مѧرة المنحنى الناتج عن التعرّضѧات الحѧادة فѧي التعرّضѧات المُزمنѧة أو  يمكن استخدام
  .الطرفيةأخرى مدة التعرّض وعمر الكريات اللمفاوية 

  

  

  

  





 

١٥ 

  الكريات اللمفاوية البشرية  - ٤

  

 تخليѧققبѧل خلايѧا التѧي توجѧَد فѧي أغلبھѧا فѧي المرحلѧة مѧا البشرية مجموعة من ال الطرفيةتمثِّل الكريات اللمفاوية 
). وأمѧѧا الكريѧѧات اللمفاويѧѧة الطرفيѧѧة التѧѧي توجѧѧَد فѧѧي دورة G0(أي الطѧѧور  حيѧѧاة الخليѧѧةالنѧѧووي فѧѧي دورة  الحمѧѧض

لمفانيѧة تمثѧّل كريѧات أو أقل ولعل مصدرھا مجموعѧة مѧن خلايѧا  في المائة ٠٫٢لتوالدُ فھي مجرّد الخلايا الذاتية ا
 الفتيليѧةمبتسرة. وقد تؤدّي الخلايѧا فѧي ھѧذه المجموعѧة إلѧى ظھѧور الانقسѧامات  بلازميةلمفاوية مستحثة أو خلايا 

  التي تظھر أحياناً في الدم الطرفي.

الطرفيѧѧة ‘ الكريѧѧات البيضѧѧاء البشѧѧرية’كشѧѧف عѧѧن إمكانيѧѧة تحفيѧѧز ] أول مѧѧن ٢٠[ )Nowell( نويѧѧل وكѧѧان  
 بروتين مشتَقّ من نبѧات اللوبيѧاء، )، وھوPHAھيماغلوتينين (فيتوالمختَبر باستخدام ال في فتيليةلإحداث انقسامات 

الانقسѧام ھي الخلايا المسѧتھدَفة فѧي ‘ الكريات اللمفاوية الصغيرة’] عن أن ٢١[ )Carstairsبينما كشف كارستيرز (
   .الفيتوھيماغلوتينينالذي يحدِثه بروتين  فتيليال

 ةكبيѧر ةبوجѧود نѧوى كثيفѧ مѧن الѧدموتتميَّز الكريات اللمفاوية الصغيرة الطرفية عنѧدما تلاحѧَظ فѧي مسѧحة   
ر حجمھѧا  ميكرومتѧر ٦). ويبلغ قطرھا نحو ٥و  ٤يحيط به القليل نسبياً من الھيولي (سيتوبلازم) (الشكلان  ويقѧدَّ

  مكعّب. ميكرومتر ١١٠نحو ب

  
  مكبّرةفي الشكل  تبدو : فحص نمطي للدم باستخدام كريّة لمفاوية صغيرة وبعض الخلايا الحمراء التي٤الشكل 

  

  

  إلكتروني تحت مجھر: كريّة لمفاوية صغيرة ٥الشكل 
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. وينشѧأ )B( لبائيѧةوا )T( الخلايѧا التائيѧة ھمѧامѧن الكريѧات اللمفاويѧة، ويمكن التمييز بين نوعين رئيسѧيين   
ѧاف فѧة المطѧي نھايѧتقر فѧيّ وتسѧ ي النخѧاع العظمѧي. كلا النوعين عن خلايا جذعية عاجزة مناعياً في الكѧيس المُحِّ

الأعضѧѧاء اللمفانيѧѧة الرئيسѧѧية الأخѧѧرى و الغѧѧدة الزعتريѧѧةالجذعيѧѧة التѧѧي لا يمكѧѧن التمييѧѧز بينھѧѧا إلѧѧى  وتنتقѧѧل الخلايѧѧا
رات جسѧدية فيھاوتتكاثر  ѧرة التѧي تبѧدأ فѧي  وتمر بتحوُّ وتѧؤدّي إلѧى ظھѧور مجموعѧة مѧن الكريѧات اللمفاويѧة المعمِّ

السطحية، تضم الخلايا التائية والبائية خليطاً من الخلايا البدائية وخلايا الذاكرة  علاماتھاالانتشار. وبالاستناد إلى 
التѧي تكѧون فѧي معظمھѧا مѧن النمѧيط ]. والخلايا التائية ٢٢المتفاوتة في أعمارھا وأدوارھا في العمليات المناعية [

CD4+  وCD8+ ھيماغلوتينين وتُستخدَم في القياس البيولوجي للجرعات.فيتوالمختَبر عن طريق ال داخل تستحث  

، ومسببات الأمѧراض العرقيوتتفاوت تركيزات الكريات اللمفاوية في الدم الطرفي كدالة للعمر والأصل   
انة، وتناول المشروبات الكحولية، وما إلى ذلك). ومن ذلك مثلاً أن جماعѧات والعوامل البيئية (أي التدخين، والبد

إثنية معيّنة (في شرق أفريقيا على سبيل المثѧال) تتميѧَّز بانخفѧاض القѧِيَم الأساسѧية لعѧدد الكريѧات اللمفاويѧة مقارَنѧة 
 ً للعمر. ويتضѧح ذلѧك بشѧكل  بالمستويات المرجعية لمجموع السكان. ويلاحَظ انخفاض عدد الكريات اللمفاوية تبعا

في الخامسة  2x109/Lحتى يصل إلى نحو  انخفاض عددھا باستمرارخاص في أثناء مرحلة الطفولة عندما يلاحَظ 
عشرة مѧن العمѧر. ويلاحѧَظ ھѧذا الاتجѧاه نحѧو الانخفѧاض أيضѧاً لѧدى البѧالغين، وإن كѧان بѧوتيرة أبطѧأ، وفѧي عمѧر 

  ].٢٣[ 2x109/Lلكريات اللمفاوية إلى فوقه، ينخفض عدد ا الخامسة والسبعين وما

 4x109/L-1.5م الطرفي لدى الشخص البѧالغ السѧليم لطبيعي للكريات اللمفاوية في الدعموماً النطاق ايبلغ و  
علѧѧى أنѧѧه فѧѧي حالѧѧة تعѧѧرّض أجѧѧزاء كبيѧѧرة مѧѧن الجسѧѧم لجرعѧѧات قويѧѧة مѧѧن الإشѧѧعاع الѧѧذي يصѧѧل إلѧѧى بضѧѧع  ].٢٤[

بكرة في حدوث انخفاض سريع في عدد الكريات اللمفاوية في الدم الطرفي. مثل العلامات القطعية المتغرايات، ت
بيولѧوجي  قيѧاسلإجѧراء  فѧي مرحلѧة مبكѧرة وينبغي أن تؤخَذ ھذه العوامل في الاعتبѧار عنѧد أخѧذ عيّنѧات مѧن الѧدم

  ].٢٥[إشعاعية  الإصابات للجرعة في حالات

تقريبѧѧاً.  ٩١٠×٥٠٠الصѧѧغير السѧѧليم صѧѧحياً ويقѧѧدّر مجمѧѧوع عѧѧدد الكريѧѧات اللمفاويѧѧة لѧѧدى الشѧѧخص البѧѧالغ   
) فѧي الѧدم الطرفѧي، وتوجѧد النسѧبة الأخѧرى ٩١٠×١٠في المائة فقѧط مѧن ھѧذه الكريѧات اللمفاويѧة ( ٢ويوجد نحو 

ѧز بشѧكل خѧاص فѧي الغѧدّة عموماً في الأنسجة الأخرى،  ، والعُقѧَد اللمفاويѧة، واللѧوزتين، الزعتريѧةوإن كانت تتركَّ
الأمعاء، والطحال، وفي النخاع العظمي. ويتفاوت عمر الكريات اللمفاوية، ويمكن أن يعنѧي والأنسجة اللمفية في 

إلѧى نميطѧات  +CD8و  +CD4تقسѧيم الخلايѧا التائيѧة مѧن النمѧيط . ويمكѧن تمѧوت أو تنقسѧم مدة عمرھا أنھѧا تعريف
CD45ѧأخرى على أساس مختلف الأشكال المناظِرة لمولِّد مضادات  فѧي المائѧة  ٩٠ر أكثѧر مѧن . وعنѧد المѧيلاد يعبِّ

و تسѧمّى الخلايѧا غيѧر المبرمَجѧة أو الخلايѧا البدائيѧة. وتھѧبط ھѧذه  CD45RAمن الخلايا التائية عن الشكل المُناظِر 
لھا إلى النميط  ٥٠النسبة لتصل إلى نحو  مѧن الخلايѧا المُبرمَجѧة  CD45ROفي المائة في مرحلة البلوغ وذلك بتحوُّ

  أو خلايا الذاكرة.

لأضرار الكروموسومية المستحثّة بالعلاج الإشعاعي فѧي الخلايѧا التائيѧة مѧن الشѧكلين يت دراسات لوأجر  
RAو ، RO ا ]٢٦لوتينين [غالمحفَّزة بالفيتوھيماѧن أن خلايѧوكشف استمرار الضرر غير المستقر ع .RA  ةѧالبدائي

تصѧل تنقسѧم علѧى فتѧرات أقصѧر  ROسنة، في حين أن خلايا الذاكرة من الشكل  ٣٫٥تنقسم في المتوسط مرة كل 
أسبوعاً. وقد تعود خلايѧا الѧذاكرة أيضѧاً إلѧى الѧنمط البѧدائي الظѧاھري ولكѧن ذلѧك لا  ٢٢إلى مرة في المتوسط كل 

  سنة في فئة خلايا الذاكرة. ٣٫٥يحدث في المتوسط إلاّ بعد نحو 

أغلبيѧة  تكѧونأن  لجسѧم الحѧياومن الأھمية البالغة عند تفسѧير الانحرافѧات الكروموسѧومية المسѧتحَثّة فѧي   
أي ينبغѧي أن تكѧون الكريѧات اللمفاويѧة قѧادرة علѧى ‘. يѧعمجمّع إعادة التوز’منتمية إلى الكريات اللمفاوية الطرفية 

. الѧѧدورة الدمويѧѧةتѧѧرك الѧѧدم الطرفѧѧي والمѧѧرور خѧѧلال الطحѧѧال والعُقѧѧد اللمفاويѧѧة والأنسѧѧجة الأخѧѧرى وتعѧѧود إلѧѧى 
كريѧّة اللمفاويѧة المنتميѧة إلѧى المجموعѧة التѧي يمكѧن أن يعѧاد توزيعھѧا فѧي الѧدم ومتوسط الوقѧت الѧذي توجѧَد فيѧه ال

 مѧѧن الكريѧѧات ٩١٠×٤٠٠فѧѧي المائѧѧة، أي  ٨٠ أن مѧѧا يقѧѧرب مѧѧن دقيقѧѧة. وتشѧѧير التقѧѧديرات إلѧѧى ٣٠الطرفѧѧي بنحѧѧو 
 ١٢وران نحѧو إعѧادة الѧد التѧي تسѧتغرقھا ةالإجماليѧ المѧدة الزمنيѧة وأنينتمي إلѧى مجمѧّع إعѧادة التوزيѧع  ،لمفاويةال

تحَثّة في أي مكѧان آخѧر مѧن الجسѧم الكروموسومية المسساعة. ويعني ذلك أن الكريات اللمفاوية ذات الانحرافات 
تتجه في نھاية المطاف إلى الدم الطرفي. وبالتالي لا يمكن فقط اكتشاف الانحرافات الكروموسومية المستحَثّة في 

ي ذاتѧه باسѧتخدام نظѧام فحѧص الكريѧات اللمفاويѧة البشѧرية، بѧل يمكѧن الموجودة فѧي الѧدم الطرفѧ اللمفاويةالكريات 
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عѧѧѧة فѧѧѧي مختلѧѧѧف أعضѧѧѧاء  أيضѧѧѧاً اكتشѧѧѧاف الانحرافѧѧѧات الكروموسѧѧѧومية المسѧѧѧتحَثّة فѧѧѧي الكريѧѧѧات اللمفاويѧѧѧة الموزَّ
  ].٢٧[ الجسم

مѧن  ھا) ويبلغ محتواG0( دورة حياة الخليةفي ‘ الرقود’ طوروتوجد معظم الكريات اللمفاوية الطرفية في   
المختبѧر  داخلفي ھذه الخلايا  الفتيليةالانقسامات  أن تبدأبيكوغرام. ويمكن  ٥٫٦نحو الضعفاني الحمض النووي 

عѧѧن طريѧѧق إدخѧѧال الفيتوھيمѧѧاغلوتينين. ويُعѧѧَد الفيتوھيمѧѧاغلوتينين أحѧѧد العوامѧѧل المُحدِثѧѧة للانقسѧѧام الفتيلѧѧي الشѧѧاملة 
ل الكريات اللمفاوية تحت تأثير الفيتوھيماغلوتينين بدرجة كبيرة، وھو يحفِّز طيفاً واسعاً من ا لخلايا التائية. وتتحوَّ

 ٤٨إلى خلايѧا برعميѧة وتѧزداد أحجѧام النѧواة وأحجѧام الخلايѧا بكاملھѧا. ويبلѧغ حجѧم الخليѧة اللمفاويѧة الطرفيѧة بعѧد 
ويبلغ حجѧم الھيѧولي مكعَّب قبل التحفيز.  ميكرومتر ١١٠~مكعّب تقريباً مقابل  ميكرومتر ٥٠٠ساعة من حفزھا 

 ٥٠~مكعب بعد التحفيز. ويزداد الحجم النووي من نحو  ميكرومتر ٣٥٠~مكعب قبل التحفيز و  ميكرومتر ٥٠~
  مكعب بعد التحفيز. ميكرومتر ١٧٠مكعب إلى  ميكرومتر

 ويمكѧѧن أن يختلѧѧف كثيѧѧراً تطѧѧوّر دورة الخليѧѧة اللمفاويѧѧة بعѧѧد تحفيزھѧѧا بالفيتوھيمѧѧاغلوتينين تبعѧѧاً لظѧѧروف  
)، RPMI-1640ويѧل بѧارك التѧذكاري، وز(معھѧد ر Ham's F-10 ،RPMIالمزرعة التي تستخدِم وسائط مختلفة، مثل 

يبѧدأ بعѧد  Ham's F-10، أو الوسط الأساسي الأدنى. من ذلك مثلاً أن تخليق الحمض النووي في TC-199أو الوسط 
ساعات أخرى. وتوجد ذروتان لتخليق  ١٠د نحو ساعة تقريباً من بدء المزرعة وتبدأ أول انقسامات فتيلية بع ٢٦

سѧاعة، وذروتѧان  ٤٠عѧد سѧاعة والثانيѧة ب ٣٤ا بعѧد مبالتريتيوم، إحѧداھ المعالجَبالثيميدين  تقاسانالحمض النووي 
سѧاعة. ويمكѧن أن يمثѧّل ذلѧك  ٤٩سѧاعة والثانيѧة بعѧد حѧوالي  ٤٤ة إحѧداھما بعѧد حѧوالي فتيليѧسѧامات اللنشاط الانق

 ين من الخلايا التي تكشف عن أنماط تحفيزية مختلفة في مزرعة يѧتم إنشѧاؤھا باسѧتخدام الوسѧطمجموعتين فرعيت
Ham's F-10 ] اغلوتينينѧѧى أن٢٨والفيتوھيمѧѧومة ]. علѧѧة الموسѧѧوار البينيѧѧالتريتيوم الأطѧѧية  بѧѧام القياسѧѧذلك الأرقѧѧوك

ويتعذر بالتالي  ير وفق نمط غير منتظمتس TC-199وية التي تنمو في الوسط االكريات اللمف في للانقسامات الفتيلية
  استخلاص أي استنتاجات بشأن المجموعات الفرعية.

  

  

  





 

١٩ 

  ھيكل الكروموسومات  - ٥

  

  حشوة الكروماتين  ١-٥

ستونات فѧي ھيكѧل الجُسѧَيم النѧووي العلاقة بين الحمض النووي والھ يوجد الكثير من التفاصيل التي تثبت  
عѧلاوة و لا يزال غير مفھوم تماما.ستونية بمجموعة الجسيمات النووية ر الھأن ارتباط البروتينات غي بالرغم من

سѧتون الجسѧيم النѧووي. وتؤيѧّد بعѧض الدراسѧات أن الحمѧض النѧووي خѧارج علѧى نѧواة ھعلى ذلك، مѧن الواضѧح 
نية سѧتوبروتينيѧة غيѧر ھ سѧقالةسѧتوني أو نات غير الھستونية أو بروتين غير ھيوجود نواة محورية تكوّنھا البروت

] فѧѧي كروموسѧѧوم الطѧѧور الاسѧѧتوائي. ولѧѧم يتضѧѧح حتѧѧى الآن دور ھѧѧذه الھياكѧѧل فѧѧي تكѧѧوين الانحرافѧѧات ٣٠، ٢٩[
كمناطق مبقّعة بلѧون  الذي يظھرھيكل النواة  توضيحباستخدام ميكروسكوب خفيف الكروموسومية. ويمكن أيضاً 

لرغم مѧن أن وجѧود مصѧفوفة بѧروتين نѧووي ة المختلفة. وبѧافتيليفضّي في الكروموسوم ذي المراحل الانقسامية ال
قالة في كروموسومات الطور الاستوائي ربما يمثّل عيباً. الطور البيني مسألة موثَّقة تماماً فإن وجود سمنظمة في 

  الطور الاستوائي. في نموذجاً يوضح تنظيم كروموسوم ٦ويبين الشكل 

  

  

  
كثيرة لحشوة الكروماتين التѧي ينشѧأ عنھѧا كروموسѧوم الطѧور : شكل توضيحي يبيِّن الترتيبات المختلفة ال٦الشكل 

الاسѧѧتوائي الشѧѧديد التكثѧѧُّف (إھѧѧداء مѧѧن موقѧѧع التѧѧدريب التѧѧابع لمركѧѧز المسѧѧاعدة فѧѧي حѧѧالات الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية، 
 الولايات المتحدة الأمريكية).

  

 كروموسوم

 قسَُيم طرفي (تيلومير)

 قسَُيم مركزي (سنترومير)

 بروتينات 
 ھستونية

 قسَُيم طرفي (تيلومير)

 النواة

 الھيولي

 الخلية

 لولب الحمض
 النووي المضاعف

 مورث
 (جين)
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  ومحتوى الحمض النووي في الكروموسومات النووي لدى الإنساننمط ال  ٢-٥

ѧѧزة فѧѧي الإنسѧѧان، وتتѧѧألفّ مѧѧن ٧نѧѧووي البشѧѧري (الشѧѧكل الѧѧنمط ال   ) ھѧѧو مجموعѧѧة الكروموسѧѧومات المميِّ
كروموسѧوماً فѧي كѧل خليѧة  ٤٦زوجاً من الكروموسومات الخطّية الكبيرة المختلفة الأحجام، ويبلغ مجموعھا  ٢٣

بالإضѧافة  Gحتѧى  A ثنائية الكروموسوم. وتنقسم الكروموسومات البشرية في العادة إلى سبع مجموعات تبدأ مѧن
، 5، و A:1-3 ،B:4]. والمجموعѧѧات الكروموسѧѧومية ھѧѧي: ٣١[ Y، و Xإلѧѧى زوج مѧѧن الكروموسѧѧومات الجنسѧѧية 

C:6-12 ،D:13-15 ،E:16-18 ،F:19، 20و ،G:21 22، و.  

  

  
  الذكر
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  الأنثى

، وأنثѧѧى XY، و ٤٦الكروموسѧѧومات/الأنماط النوويѧѧة المجمّعѧѧة فѧѧي خطѧѧوط مѧѧن ذكѧѧر طبيعѧѧي،  تحضѧѧير: ٧الشѧѧكل 
  ، الولايات المتحدة الأمريكية).(إھداء من عيادة مايو XX، ٤٦طبيعية 

سѧѧواء الѧѧذكر أم  كروموسѧѧومات الإنسѧѧانللحمѧѧض النѧѧووي فѧѧي  يالنسѧѧب المحتѧѧوي ٣و  ٢ويبѧѧيِّن الجѧѧدولان   
  ].٣٢[ )Morton, 1991( مورتون . واشتقَت ھذه البيانات منالأنثى



 

٢٢ 

الѧѧѧذي يشѧѧѧغله كѧѧѧل زوج مѧѧѧن  ذكѧѧѧر الإنسѧѧѧانالحمѧѧѧض النѧѧѧووي فѧѧѧي جينѧѧѧوم : النسѧѧѧبة المئويѧѧѧة لمحتѧѧѧوى ٢الجѧѧѧدول 
  الكروموسومات الجسدية وكل كروموسوم جنسي

 رقم الكروموسوم
الذراع 
القصيرة

الذراع 
 الطويلة

الذراعان
رقم 

  الكروموسوم
الذراع 
 القصيرة

الذراع 
 الطويلة

 الذراعان

٣٫٥٩ ٣٫٠٩ ٠٫٥٠ ١٣ ٨٫٢٨ ٤٫٢٥ ٤٫٠٣ ١ 

٣٫٤٣ ٢٫٩٣ ٠٫٥٠ ١٤ ٨٫٠٤ ٤٫٩٢ ٣٫١٢ ٢ 

٣٫٣٤ ٢٫٨٠ ٠٫٥٤ ١٥ ٦٫٧٤ ٣٫٦٢ ٣٫١٢ ٣ 

٣٫٠٩ ١٫٨٦ ١٫٢٣ ١٦ ٦٫٣٩ ٤٫٦٣ ١٫٧٦ ٤ 

٢٫٩٠ ٢٫٠٢ ٠٫٨٨ ١٧ ٦٫١١ ٤٫٤٧ ١٫٦٤ ٥ 

٢٫٦٨ ٢٫٠٥ ٠٫٦٣ ١٨ ٥٫٧٧ ٣٫٧٢ ٢٫٠٥ ٦ 

٢٫١١ ١٫١٧ ٠٫٩٤ ١٩ ٥٫٣٩ ٣٫٣٤ ٢٫٠٥ ٧ 

٢٫٢٧ ١٫٢٩ ٠٫٩٨ ٢٠ ٤٫٨٨ ٣٫٣١ ١٫٥٧ ٨ 

١٫٥٨ ١٫٢٣ ٠٫٣٥ ٢١ ٤٫٥٧ ٢٫٩٦ ١٫٦١ ٩ 

١٫٧٦ ١٫٣٥ ٠٫٤١ ٢٢ ٤٫٥٣ ٣٫١٥ ١٫٣٨ ١٠ 

٤٫٥٤ ٢٫٧١ ١٫٨٣ ١١ X ٢٫٥٨ ١٫٦١ ٠٫٩٧ 

٤٫٥٠ ٣٫٢٧ ١٫٢٣ ١٢ Y ٠٫٩٣ ٠٫٧٣ ٠٫٢٠ 

 ١٠٠  المجموع      

  
الѧѧѧذي يشѧѧѧغله كѧѧѧل زوج مѧѧѧن  أنثѧѧѧى الإنسѧѧѧان: النسѧѧѧبة المئويѧѧѧة لمحتѧѧѧوى الحمѧѧѧض النѧѧѧووي فѧѧѧي جينѧѧѧوم ٣الجѧѧѧدول 

  الكروموسومات
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رقم 
 الكروموسوم

الذراع 
 القصيرة

الذراع 
 الطويلة

 الذراعان
رقم 

 الكروموسوم
الذراع 
 القصيرة

الذراع 
 الطويلة

 الذراعان

٣٫٥٣ ٣٫٠٤ ٠٫٤٩ ١٣ ٨٫١٥ ٤٫١٨ ٣٫٩٧ ١  

٣٫٣٨ ٢٫٨٨ ٠٫٥٠ ١٤ ٧٫٩٠ ٤٫٨٣ ٣٫٠٧ ٢ 

٣٫٢٩ ٢٫٧٦ ٠٫٥٣ ١٥ ٦٫٦٣ ٣٫٥٦ ٣٫٠٧ ٣ 

٣٫٠٤ ١٫٨٣ ١٫٢١ ١٦ ٦٫٢٩ ٤٫٥٥ ١٫٧٤ ٤ 

٢٫٨٥ ١٫٩٨ ٠٫٨٧ ١٧ ٦٫٠١ ٤٫٤٠ ١٫٦١ ٥ 

٢٫٦٣ ٢٫٠١ ٠٫٦٢ ١٨ ٥٫٦٨ ٣٫٦٦ ٢٫٠٢ ٦ 

٢٫٠٨ ١٫١٥ ٠٫٩٣ ١٩ ٥٫٣٠ ٣٫٢٩ ٢٫٠١ ٧ 

٢٫٢٣ ١٫٢٧ ٠٫٩٦ ٢٠ ٤٫٨٠ ٣٫٢٥ ١٫٥٥ ٨ 

١٫٥٥ ١٫٢١ ٠٫٣٤ ٢١ ٤٫٤٩ ٢٫٩١ ١٫٥٨ ٩ 

١٫٧٤  ١٫٣٤  ٠٫٤٠  ٢٢  ٤٫٤٦  ٣٫١٠  ١٫٣٦   ١٠  

٥٫٠٨  ٣٫١٦  ١٫٩٢  ×  ٤٫٤٦  ٢٫٦٦  ١٫٨٠   ١١  

  ١٠٠  المجموع      ٤٫٤٣  ٣٫٢٢  ١٫٢١   ١٢

  

  دورة الخلية  ٣-٥

 خلايѧا الطѧور البينѧيعن تأثير العوامل الفيزيائيѧة أو الكيميائيѧة علѧى  ھامةيمكن الحصول على معلومات   
عن طريѧق فحѧص الكروموسѧومات المرحلѧة التѧي تلѧي انقسѧام الخلايѧا ويكѧون ذلѧك بالنسѧبة للخلايѧا الجسѧدية عنѧد 

لية بعѧدد مѧن المراحѧل التѧي يمكѧن التمييѧز بينھѧا تبعѧاً لمظھرھѧا ووظيفتھѧا . وتمر دورة الخفتيليالانقسام الحدوث 
  ).٨(الشكل 



 

٢٤ 

  
 
  

: دورة الخليѧѧة (إھѧѧداء مѧѧن موقѧѧع التѧѧدريب التѧѧابع لمركѧѧز المسѧѧاعدة فѧѧي حѧѧالات الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية، ٨الشѧѧكل 
  الولايات المتحدة الأمريكية)

الطѧور التمھيѧدي والطѧور الاسѧتوائي والطѧور  ثѧلالانقسѧام الفتيلѧي علѧى مراحѧل م فѧي أثنѧاءيتم التعرُّف و  
المѧѧادة الكروموسѧѧومية (أي الحمѧѧض النѧѧووي  البينѧѧيطѧѧور الالانفصѧѧالي والطѧѧور الأخيѧѧر. وتتضѧѧاعَف فѧѧي أثنѧѧاء 

(فجѧѧوة تخليقيѧѧة  G1) تليھѧѧا فتѧѧرة يُطلѧѧَق عليھѧѧا اسѧѧم S‘ (التخليقيѧѧة’والبروتينѧات المصѧѧاحبة لѧѧه). وھѧѧذه تسѧѧمّى الفتѧѧرة 
الخلايѧا التѧي لا تتѧابع دورة انقسѧامھا،  وتبقѧى. البينѧيطѧور ال(فجوة تخليقية لاحقѧة) فѧي  G2الفترة ) وتليھا تمھيدية

  .G0 الطورفي  مثل الكريات اللمفاوية الطرفية،

وتحѧѧدث فѧѧي ھѧѧذه  التѧѧي تتѧѧابع دورة انقسѧѧامھا،دورة الخليѧѧة  جѧѧزء أيضѧѧي فѧѧي أنشѧѧط البينѧѧيطѧѧور اليمثѧѧّل و  
ج إلى طاقة في النواة. وتتفاوت مدة كل مرحلѧة فѧي دورة الخليѧة بتفѧاوت نمѧط المرحلة معظم التفاعلات التي تحتا

الخلية وظروف النمو. ويمكن تحديد أطوال المراحل باستخدام سلائف الحمض النووي الموسѧومة إشѧعاعياً، مثѧل 
فاويѧة، وھѧذه الخلايѧا الثيميدين المعالجَ بالتريتيوم. وتتزامن تقريبѧاً أول دورة للخليѧة بعѧد التحفيѧز فѧي الكريѧات اللم

فѧي  تتѧابع دورتھѧاخلايا الثѧدييات التѧي  تكونالإشعاعية. وبطبيعة الحال  لدراسات البيولوجيامناسبة بشكل خاص 
غيѧѧر متزامنѧѧة، ولكѧѧن يمكѧѧن الوصѧѧول بھѧѧا إلѧѧى حالѧѧة التѧѧزامن باسѧѧتخدام عѧѧدة تقنيѧѧات. وتتفѧѧاوت مختلѧѧف  المزرعѧѧة

اد الكيميائيѧѧѧة أو الإشѧѧѧعاعات، وتتفѧѧѧاوت أنمѧѧѧاط الانحرافѧѧѧات مراحѧѧѧل دورة الخليѧѧѧة فѧѧѧي حساسѧѧѧيتھا لمفعѧѧѧول المѧѧѧو
]. ولذلك من المھم في تلك الدراسات استخدام مجموعѧة متزامنѧة ٣٣الكروموسومية تبعاً لمرحلة الخلية المعالجَة [

   الأطوار في أثناء المعالجة.مختلف  خلاياأو على الأقل تقدير نِسَب 
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لضمان أقصى مستوى ممكن من الأمانѧة فѧي سѧلامة  دورتھا راحلممختلف وتُراقَب تطوّرات الخلية في   
 . وتعمѧѧل نقѧѧاط المراقبѧѧة الرئيسѧѧية فѧѧي نھايѧѧةشѧѧقيقةالالحمѧѧض النѧѧووي وسѧѧلامة فصѧѧل الكروموسѧѧومات فѧѧي الخلايѧѧا 

خ، قبل G1 الطور ، قبل الانقسام الفتيلي، وعند الانتقѧال فѧي الطѧور الاسѧتوائي/الطور G2 الطور ، وفي نھايةالتمسُّ
نفصالي قبل فصل الكروموسومات وانقسام الخلية. ويمكن تقييد تطوّر دورة الخلية في حال اكتشاف ضرر في الا

خالحمض النووي أو عدم اكتمال    أو وجود ھيكل مغزلي شاذ. التمسُّ

 

 





 

٢٧ 

  الانحرافات الكروموسومية المستحَثّة بالإشعاع  - ٦

  

لَت الدراسѧѧات الوراثيѧѧة التѧѧي أجراھѧѧا   ] لذبابѧѧة الفاكھѧѧة أول أدلѧѧّة تُثبѧѧت أن الأشѧѧعة ٣٤[ )Muller( مѧѧولر سѧѧجَّ
السينية يمكن أن تتسبّب في إحداث انحرافات كروموسومية. وتأكّد ذلك من خلال الدراسات الخلوية التي أجراھѧا 

 بشѧأن‘ الانكسѧار أولاً ’] لاحقѧاً بوضѧع فرضѧية ٣٦[ )Sax( سѧاكس ]. وقѧام٣٥[ )Painter and Müllerبينتر ومѧولر (
] اقتѧرح ٣٧[ )Revell( ريفيѧل الانحرافات الكروموسومية المستحَثّة بالأشѧعة السѧينية، وتلتھѧا دراسѧة أجراھѧا منشأ

ً ] ٣٦[ سѧѧѧاكس وأشѧѧѧار. بشѧѧѧأن التبѧѧѧادلات فيھѧѧѧا فرضѧѧѧية بديلѧѧѧة مѧѧѧن  المتضѧѧѧررةاتصѧѧѧال بѧѧѧين المنѧѧѧاطق  إلѧѧѧى أساسѧѧѧا
ك النھايѧات وتجمُّ  ن الكروموسومات المنفصلة بعد حدوث انكسارات كاملة وتحѧرُّ عھѧا فѧي نھايѧة المطѧاف كѧي تكѧوِّ

ر  ً  أن نقѧاط الضѧرر ] بѧدلاً مѧن ذلѧك٣٧ريفيѧل [تبادلات. وتصوَّ ولكنھѧا أمѧاكن غيѧر مسѧتقرة  ليسѧت منفصѧلة تمامѧا
ن تبѧادلات  مѧه. تزاوجيѧةيمكن أن تتفاعَل مع مواقع مماثلѧة وتكѧوِّ تشѧادويك ولينھѧاوتس  والاحتمѧال الثالѧث الѧذي قدَّ

)Chadwick and Leenhouts( ]ررة ] ھو حدوث تفاعل بين ٣٨ѧن أن منطقة متضررة ومنطقة غير متضѧؤدي يمكѧي
  تبادل. لتكوين متضرركروموسوم غير و إلى تفاعل بين موقع متضرر ريفيل رأيحسب 

  أضرار الحمض النووي المستحَثّة بالإشعاع  ١-٦

ً زمنيѧѧاً ومك منفصѧѧلةحѧѧداث يѧѧنجم عنھѧѧا ترسѧѧب طاقѧѧة أيتسѧѧبب الإشѧѧعاع المѧѧؤيِّن فѧѧي    (مثѧѧل الخلايѧѧا  انيѧѧا
مباشѧѧرة وغيѧѧر مباشѧرة عѧѧن طريѧѧق توليѧѧد  بأعطѧاب الحمѧѧض النѧѧووي تصѧيب لمھمازيѧة، والفقاعيѧѧة، والمسѧѧارات)ا

التѧي تتنѧاول  الفيزيائيѧة الحيويѧة]. وتكشѧف الدراسѧات ٣٩ل الإشѧعاعي للمѧاء [اع تفاعلية تنشأ أساساً عѧن التحلѧأنو
طّي المنخفض للطاقة يمكن أن تصدر عنھا مجموعات موضѧعية ھيكل المسارات أن الإشعاعات ذات الانتقال الخ

للطاقѧة عѧدداً أكبѧر نسѧبياً من التأيّنات داخل مسار إلكترون وحيد. وتُنتِج الإشعاعات ذات الانتقال الخطّي المرتفѧع 
وعѧة مجمحѧدوث ألѧف). ويتسѧبّب الإشѧعاع المѧؤيِّن فѧي  - ٩] (الشѧكل ١٧من التأيّنات القريبة في المدى المكѧاني [

، والمواقѧع )SSB( )، والانكسѧارات الوحيѧدة الخѧيطBD( القاعѧدةضرر ومنھا  ،الحمض النووي أعطابكبيرة من 
ѧѧر القاعديѧѧةغي )AS( ، روابطѧѧالبةوالѧѧي المتصѧѧووي فѧѧض النѧѧروتين الحمѧѧب )DPC( اراتѧѧة، والانكسѧѧيط الثنائيѧѧالخ 

  باء). - ٩(الشكل 

  



 

٢٨ 

  
  

تقѧѧال الخطѧѧّي المѧѧنخفض والمرتفѧѧع للطاقѧѧة (ألѧѧف) وأضѧѧرار الحمѧѧض : نمѧѧط التѧѧأيُّن فѧѧي الإشѧѧعاع ذي الان٩الشѧѧكل 
  ].٤١، ٤٠النووي المستحَثّة بالإشعاع (باء) [

  
 فلѧطإلكتѧرون  ٢٠~ل الإشѧعاعي للمѧاء ) مѧن التحلH2O+ + e-ѧوتبلغ الطاقة المطلوبة لتكوين زوج أيوني (  

ѧѧب الإشѧѧعاع المѧѧؤيِّن طاقѧѧة فѧѧي الأحѧѧداث التѧѧي   ٦٠، بمتوسѧѧط فلѧѧطت مѧѧن الإلكتѧѧرون طاقتھѧѧا إلѧѧى مئѧѧا تصѧѧلويرسِّ
. وبالنظر إلى أن ھذه الطاقة تكفي لإنتاج مѧا يقѧرب مѧن ثلاثѧة أزواج مѧن الأيونѧات، تتفاعѧل الجѧذور فلطإلكترون 

نة بالقرب من منطقة  الحمض النووي الناجمة عѧن جميѧع أنѧواع  أعطابأن تشمل . ويمكن محددةالكيميائية المتكوِّ
ً  الإشعاعات  ةالقاعديѧ الأضѧرار، أو ةغيѧر القاعديѧالمواقѧع ، أو  شѧمل الانكسѧارات الوحيѧدة الخѧيطوحيѧدة ت أعطابѧا

عѧ الأضѧرارفضلاً عن مواقع الأضرار المتعددة أو  ] ويمكѧن أن تشѧمل مواقѧع الأضѧرار المتعѧددة فѧي ٤٢[ ةالمجمَّ
، الخѧيطكسѧارات الوحيѧدة ، والعديѧد مѧن الانالخيط الثنائيةأو أكثر من الانكسارات  انكساراً واحداً الحمض النووي 

عة المعقَّدة أو  أعطاب. وقد يكون من الأصعب إصلاح ةالقاعد أعطابفضلاً عن  يمكن أن الحمض النووي المجمَّ
 مميتѧةانحرافات كروموسومية  إحداثوبالتالي يمكن أن تفضي إلى  الأعطابإصلاح تلك بالفعل محاولات تفشل 

]٤٣.[  

للاسѧتجابة  إصѧلاحيةمراقبة تطوّرات دورة الخليѧة ومسѧارات لونقطة  لية نقل إشاري معقَّدالخ ويوجد في  
 والانكسѧارات الوحيѧدة الخѧيط غيѧر القاعديѧةوالمواقѧع الحمѧض النѧووي. ويѧتم إصѧلاح الضѧرر القاعѧدي  لأعطاب

النوكليوتيѧѧد،  قطѧѧع والإصѧѧلاح عѧѧن طريѧѧق، قطѧѧع القاعѧѧدة الإصѧѧلاح عѧѧن طريѧѧق، مثѧѧل باسѧѧتخدام عمليѧѧات مختلفѧѧة
بروتين الحمض النووي عن  الروابط التصالبية في]. ويتم إصلاح ٤٥، ٤٤[ الخيط ةالوحيد اتنكساروإصلاح الا

ھѧي أضѧѧرار  الخѧيط الثنائيѧة]. والانكسѧارات ٤٦[ المѧادة الوراثيѧة المتماثلѧة اتحѧادإعѧادة والنوكليوتيѧد  قطѧعطريѧق 
 المركѧزي القسَُيْم ثنائياتمثل  تكوين انحرافات كروموسومية، علىيؤثر سوء إصلاحھا أو عدم إصلاحھا حرجة 

 وربѧѧط الإصѧѧلاح عѧѧن طريѧѧق إعѧѧادة اتحѧѧاد المѧѧادة الوراثيѧѧة المتماثلѧѧة ويعتبѧѧر]. ٤٧[ الانتقѧѧالات الكروموسѧѧوميةأو 

إشعاع ذو انتقال خطّي
 منخفض للطاقة

إشعاع ذو انتقال خطّي
 مرتفع للطاقة

تأيُّن

استثارة

حمض نووي سليم

انكسار وحيد أحادي
الخيط

ضرر قاعدي وحيد

قاعديموقع لا

انكسار وحيد ثنائي
الخيط

صالبية روابط ت
داخل الخيط

روابط تصالبية بين
الخيوط

معقَّد وحيد انكسار
الخيط

ضرر قاعدي مُعقَّد

انكسار معقَّد ثنائي
الخيط

  ألف باء
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]. ٤٩، ٤٨[ الخيطمستخدمتين في إصلاح الانكسار الثنائي أھم آليتين في الحمض النووي  المتماثلةالنھايات غير 
فѧي الحمѧض  المتماثلѧةنھايѧات غيѧر ال ربѧطمختلѧف أطѧوار دورة الخليѧة. وفѧي حѧين أن وتعمل ھاتان الآليتѧان فѧي 

الإصلاح عѧن طريѧق في كل أطوار دورة الخلية فإن  الخيطيسھم بدور كبير في إصلاح الانكسار الثنائي  النووي
تѧدريجياً بينمѧا تنتقѧل ويѧزداد دوره  G1 الطѧوريسѧھم بѧدور متواضѧِع فѧي أثنѧاء  إعادة اتحاد المادة الوراثية المتماثلة

] دراسѧѧة شѧѧاملة اسѧѧتعرَض فيھѧѧا ٥١[ )Sasakiساسѧѧاكي ( ]. ونشѧѧر٥٠[ دورة انقسѧѧامھافѧѧي أثنѧѧاء  G2الخليѧѧة إلѧѧى 
ن انحرافات كروموسومية بسبب الإشعاع. حيويةالفيزيائية الالعمليات    والجزيئية المفضية إلى تكوُّ

  الكروموسومية الانحرافات  ٢-٦

ح تصنيف الانحرافات الكروموسومية.٥٣و ، ٥٢[يتضمّن المرجعان      ] مخطّطات توضِّ

عѧѧات الكريѧѧات اللمف   ѧѧل عѧѧن مسѧѧار الѧѧدورة وتسѧѧتقر فѧѧي  المحفѧزةويѧѧة الطرفيѧѧة اوتخѧرُج فѧѧي العѧѧادة تجمُّ بالتفَتُّ
مѧѧѧن دورة الخليѧѧѧة. وتكѧѧѧون الانحرافѧѧѧات الكروموسѧѧѧومية المسѧѧѧتحَثّة بالإشѧѧѧعاع بعѧѧѧد ذلѧѧѧك مѧѧѧن الѧѧѧنمط  G0الطѧѧѧور 

مѧادة . ومن المعروف تماماً أن الإشعاع المѧؤيِّن )ندَيْ روماتيكُ (ال شقّي الكروموسومأنھا تشمل  الكروموسومي، أي
، خلافѧѧاً للإشѧѧعاع فѧѧوق البنفسѧѧجي والطفѧѧرات (كلاسѧѧتوجين) مسѧѧتقل مخلѧѧق تتسѧѧبب فѧѧي تكسѧѧير الكروموسѧѧومات

كروماتيدية بعد عѧلاج خلايѧا الانحرافات الكروموسومية وال تُستحث. ولذلك تابعةالكيميائية، وھي عوامل تخليقية 
، علѧѧى التѧѧوالي. علѧѧى أن الإشѧѧعاع فѧѧوق البنفسѧѧجي والمѧѧواد الكيميائيѧѧة تسѧѧتحث معظѧѧم G2/S، و G0/G1الأطѧѧوار 

 G0/G1الانحرافات الكروماتيدية في كل مراحل دورة الخلية. وإذا لوحِظت انحرافات كروماتيدية في خلايا الطور 
، يمكن افتراض عدم وجود إشعاع مستحَثّ أو مرور الإشعاع بالفعل خѧلال ت لإشعاع مؤيِّنضالتي تكون قد تعرَّ 

  دورة خلية ثانية داخل المختَبَر.

ولذلك لا تحتل الانحرافات الكروماتيدية موقعѧاً كبيѧراً فѧي القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات لأنھѧا لا تُسѧتحَث   
لتѧردّد العѧام لخلفيѧة الضѧرر الكروموسѧومي تحدث كجزء من ا. على أنھا G0 الطوربتشعيع الكريات اللمفاوية في 

ѧرات وقد توجَد بصورة مفرطة إذا كان الشخص المشتَبه بتعرضه للإشѧعاع لديѧه أيضѧاً تѧاريخ فѧي التعѧرُّض  لمكسِّ
ً كيميائية. ولذلك من المھم  كروموسومية بالأنمѧاط  كامѧلأن يكون على وعي  للشخص الذي يجري فحصاً مجھريا

بظѧاھرتي  فقѧد بѧدأ الاھتمѧام مجѧددا بينھا وبين الأنماط الكروموسومية. وعلاوة علѧى ذلѧك الكروماتيدية وألاّ يخلط
في ظل ازدياد الاھتمѧام  الانحرافات الكروماتيديةأحداث تأخر عدم الاستقرار الكروموسومي وعدم المشاركة في 

  الانحرافات الكروماتيدية. ٤-٦القسم يناقش ھذا القسم الانحرافات الكروموسومية بينما  يتناول. ولذلك البحثي
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  الانحرافات غير المستقرة  ١-٢-٦

  المركزي القسَُيْمثنائيات 

 مركѧزيين ينقسѧَُيمھو الكروموسوم المحتوي علѧى  الانحراف الرئيسي المُستخدَم في القياس البيولوجي للجرعات
   .)١٠(الشكل 

  

  

  
(اسѧتخدمت صѧبغة غيمѧزا فѧي  وجѧزؤه اللامركѧزي المصѧاحِب لѧه المركزي سَيْمالقُ : كروموسوم ثنائي ١٠الشكل 
  .التلوين)

مين منكسѧѧرين ھѧѧو الѧѧذي تصѧѧحبه فѧѧي شѧѧكله الكامѧѧل والمركѧѧزي فѧѧي كروموسѧѧ القسѧѧَُيْموالتبѧѧادل بѧѧين أجѧѧزاء   
يمكѧن أن مѧن ھѧذين الكروموسѧومين. و المركѧزي القسѧَُيْمعديمѧة مؤلفѧّة مѧن أجѧزاء  المركѧزي القسَُيْمعديمة  شظية

 ات، خاصة بعد التعѧرّض لجرعѧات كبيѧرة. ويصѧحب ثلاثيѧات القسѧُيمالمركزية القسَُيْماتة دتكوّن تشكيلات متعدّ ت
ѧѧظيتان ةالمركزيѧѧديمتا  شѧѧيْمعѧѧَُزي القسѧѧيمالمركѧѧُات القسѧѧا رباعيѧѧات، وأم ѧѧلاث  ةالمركزيѧѧحبھا ثѧѧظفتصѧѧة  اياشѧѧعديم
  .المركزي القسَُيْمثنائيات  فحصل بالتفصي ٩. ويتناول القسم وھكذا، المركزي القسَُيْم
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  الحلقات المركزية  

. ويجمѧع بعѧض المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات تقل الحلقات المركزية في الكريات اللمفاوية البشرية كثيراً عن   
، بينمѧا يختѧѧار آخѧرون تجاھلھѧا فѧѧي تقѧدير الجرعѧѧات. المركѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧات والبѧاحثين بѧين الحلقѧѧات المركزيѧة 

 شѧظيةل الكروموسوم الحلقي تبادلاً بين انكسارين على ذراعين منفصلين لنفس الكروموسوم وتصحبه أيضاً ويمثّ 
  ).١١(الشكل  المركزي القسَُيْمعديمة 

  

  
  

وكروموسѧѧوم يحتѧѧوي علѧѧى قسѧѧيمين مصѧѧحوب بحلقتѧѧين (مشѧѧار إليھمѧѧا بالسѧѧھمين)  طѧѧور اسѧѧتوائي: ١١الشѧѧكل 
  ).في التلوين اغيمز استخدمت صبغة( المركزي القسَُيْمعديمة وقطع  مركزيين

    

  المركزي القسَُيْمالكروموسومات العديمة  

نѧة  المركزي القسَُيْمانحرافات الكروموسومات العديمة    ن بصورة مستقلة عن التبادلات المبيَّ يمكن أن تتكوَّ
 شѧظاياتتخѧذ شѧكل يѧة المفرطѧة. وھѧذه الانحرافѧات يمكѧن أن يشار إليھا أحياناً باسم الانحرافѧات اللامركزوأعلاه، 

عة.  محذوفةبينية   تعتبѧر وعادة مامختلفة الأحجام، ولكن يتعذّر تحديد منشأھا في كل الحالات، وبالتالي فھي مجمَّ
ً حѧذفاً  ھياكل دائرية صѧغيرة التي يمكن أن تُرى فيھا مسافات واضحة بين المركزي القسَُيْمالعديمة الحلقات   ،بينيѧا

ً  معتمة اللونصغيرة  مزدوجةشكل بقع في الدقائق التي تظھر  معظم بينما تكون   ].٥٥، ٥٤[حذفاً طرفيا
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  الشاردةالخلايا   

والتѧي  اللمفاويѧة المسѧتزرعة الѧدم كريѧاتور الاستوائي المعدّة مѧن الطبأنھا خلايا  الشاردة تُعَرَّف الخلايا  
 ١٢سѧبب واضѧح. ويعѧرض الشѧكل  دون وجѧودرر الكروموسومي تكشف عن مستويات شديدة الارتفاع من الض

التعѧرف علѧى بحيѧث يتعѧذّر  وإعѧادة الترتيѧبأحد الأمثلة التѧي يتسѧع فيھѧا بدرجѧة كبيѧرة الانكسѧار الكروموسѧومي 
   المركزي. القسَُيْمواحد أو اثنين من الكروموسومات الطبيعية الأحادية 

  

  

  
ولѧيس لѧه  مѧدخن سليم وغيѧر ضابط من شخص لية استوائية طبيعيةخ ٥٠٠بين  تلوحِظ شاردة: خلية ١٢الشكل 

تاريخ مھني أو طبي يوحي بتعرضه للإشعاع، ويعيش في منطقة منخفضѧة الѧرادون. ويكشѧف الطѧور الاسѧتوائي 
 المركѧزي القسѧَُيْمالعديمѧة  والقطѧع المركزيѧة القسѧَُيْماتسѧومات المتعѧددة عن خصائص مميِّزة للكثير من الكرومو

  شمل عدداً كبيراً من الدقائق المزدوجة.التي ت

، والقطѧѧَِع المركزيѧѧة القسѧѧَُيْمات علѧѧى العديѧѧد مѧѧن الكروموسѧѧومات المتعѧѧددةفѧѧي المقابѧѧل تحتѧѧوي الخليѧѧة و  
 ةاللامركزية، والدقائق المزدوجة. والدقائق المزدوجة ھѧي جُسѧيمات دقيقѧة مѧن الكرومѧاتين المحتѧوي علѧى بضѧع

ويمكѧن تعريفھѧا بأنھѧا مكافئѧات وراثيѧة خلويѧة لسلاسѧل مُضѧخمة مѧن القاعديѧة  من أزواج الحمض النووي ملايين
  ].٥٦الحمض النووي [

فѧي كѧل أنحѧاء العѧالم. مѧن ذلѧك مѧثلاً أن  العرقيѧةولوحِظَت ھذه الخلايا الفريدة فѧي كѧل العناصѧر والفئѧات   
اليانومѧامي الھنديѧة التѧي تسѧكن في عيّنات دم أخُِذت من قبائѧل  ١٩٦٨لوحِظت لأول مرة في عام  الشاردةالخلايا 

الكثير مѧن البلѧدان،  سكانفي  ملاحظة تلك الخلاياإلى ارير بعد ذلك ]. وأشارت التق٥٧غابات فنـزويلا المطيرة [
 و Awa‘شѧاردةال’، وأوكرانيѧا، وليتوانيѧا، والاتحѧاد الروسѧي. واسѧتحدَث مُصѧطَلحَ الخلايѧا ، واليابѧانإنكلتѧراومنھا 

Neel ]٥٨ [ѧѧذان وصѧابطة  فااللѧѧات الضѧراد المجموعѧѧل أفѧѧي نسѧѧا فѧذه الخلايѧѧذينھѧѧم  الѧѧذين لѧѧعاع والѧѧوا للإشѧتعرض
يتعرضوا للإشعاع من التفجيرات النووية في ھيروشيما. وعلى غرار الدراسات التѧي تتنѧاول النѧاجين مѧن القنبلѧة 

ضين وغيѧر ضѧين الѧذين يعيشѧون المعرَّ  الذرية، كشفت التقييمات الوراثية الخلوية التي أجُريت على السكان المُعرَّ
ل عن عدم ارتباط الخلايا الحمراء بالتعرّض للإشعاع لأنھѧا وُجѧدَت أيضѧاً فѧي مجموعѧات شرنوبتعلى مقربة من 

  ].٦٠، ٥٩ضابطة غير معرّضة [

ѧدة بقѧوة، فѧإن في البشѧر علѧى نطѧاق  الشاردةوبالرغم من أن ظھور الخلايا    العѧالم بѧات مѧن الأمѧور المؤكَّ
كلينيكية، إن وُجِدَت، غير معروفة. وتبيَّن في الدراسات التѧي أجريѧت فيھѧا معاينѧة متسلسѧلة أن الخلايѧا الإ أھميتھا
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تظھر بصورة عابرة متقطّعة على دفقات قصيرة متزامنة في بعض أفراد من جماعات سѧكانية منفصѧلة.  الشاردة
 الشѧاردة، ويѧرجّحمّن أي إشارة إلѧى الخلايѧا الوراثة الخلوية الإكلينيكية لا يتض عن وجدير بالملاحظة أن ما كُتِب

ثلاثѧة أيѧام وتسѧمح بانقسѧامين أو ثلاثѧة انقسѧامات فѧي الخليѧة  مѧرد ذلѧك ھѧو مѧدة المزرعѧة التѧي تسѧتغرقأن يكون 
في غضون تلك المدة. وعѧلاوة علѧى ذلѧك فѧإن الوراثѧة الخلويѧة الإكلينيكيѧة تحلѧِّل  الشاردة ل أن تُفقَد الخلاياويُحتَمَ 
) للوصول إلى تشخيص للحالة الطبيعية أو ٢٠و  ١٥يتراوح بين  سبياً من خلايا الطور الاستوائي (أي ماالقليل ن

الشاذة للنمط النووي لدى الشخص. وفي المقابل يحللّ خبراء الوراثة الخلوية الإشعاعية بصورة روتينية المئѧات، 
ولى لدى الفرد، وھѧو مѧا يѧؤدّي إلѧى زيѧادة كبيѧرة بل الآلاف أو أكثر من خلايا الطور الاستوائي في انقساماتھا الأ

 ظھور الشاردةمنخفضة. وفي الختام، تظل أسباب الخلايا ال معروفة بتردداتھا شاردةفي احتمالات اكتشاف خلايا 
أن فيروسѧات  لغزاً بالرغم من وجود بعѧض الأدلѧّة التѧي تشѧير إلѧى البشريةوأھميتھا الطبية في الكريات اللمفاوية 

  ].٦١م البشري، قد تلعب دوراً في ظھور تلك الخلايا [فيروس التور من قبيل

بأن تُستَبعَد من تقيѧيم  عظم القياسات البيولوجية للجرعاتفي م الشاردة، يوصَىوفي ضوء ظھور الخلايا   
التѧي . ويمكن أن تُستثنى من ذلك الحالات شاردةالجرعات الأطوار الاستوائية المنعزلة التي تبدو في شكل خلايا 

يتم فيھا الحصول على أدلةّ إضافية تثبت حدوث تعرُّض لإشعاعات ذات انتقال خطّي مرتفع للطاقة، ومن المثالي 
  حينئذ أن يؤدّي العديد منھا مضاعفة الخلايا التالفة الموجودة من خلال طيف مستمر من الأضرار.

  الانحرافات المستقرة  ٢-٢-٦

  المتبادلة الانتقالات الكروموسومية  

المتبѧѧادَل ھѧѧو تبѧѧادل الأجѧѧزاء الطرفيѧѧة فѧѧي كروموسѧѧومين منفصѧѧلين. ووُصѧѧِفَت  الانتقѧѧال الكروموسѧѧومي  
ھѧذا الإجѧراء  ولكѧنوالتنميط النووي،  Gفي الأصل باستخدام تقنية التحزيم  الانتقال الكروموسوميمختلف أنماط 

الانتقѧѧال الكروموسѧѧومي  يعѧѧدلѧѧم فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي الروتينѧѧي للجرعѧѧات. و ينطѧѧوي علѧѧى الكثيѧѧر مѧѧن المشѧѧقة
 ً ً . وبات غيمزا ملونبصورة يمكن الاعتماد عليھا باستخدام  ملحوظا الآن تطبيقھا على قيѧاس الجرعѧات فѧي  ممكنا

التھجѧѧين وتظھѧѧر الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية المتبادلѧѧة فѧѧي ). ١٠(انظѧѧر القسѧѧم  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين
نة أحادية في شكل كروموسو الموضعي بالفلورسين   ).١٣(الشكل  المركزي القسَُيْممات ملوَّ

  
  

للكشѧѧف عѧѧن  الفلѧѧوريالكروموسѧѧومات باسѧѧتخدام التھجѧѧين الموضѧѧعي ‘ تلѧѧوين’: طѧѧور اسѧѧتوائي يبѧѧيِّن ١٣الشѧѧكل 
 ٦، و ٥، و ٣والأزواج باللون الأحمѧر  ٤، ٢، ١الأزواج الكروموسومية ‘ صُبغت’. و الانتقالات الكروموسومية

) التѧѧي ٥و  ٢ن الكروموسѧѧومات الثنائيѧѧة اللѧѧون (المتبѧѧادَل مѧѧ الانتقѧѧال الكروموسѧѧومي. ويتضѧѧح بѧѧاللون الأخضѧѧر
، مختبر لورانس ليفرمѧور Ramsey and Tuker رامسي وتاكر في نھايات أذرعھا الطويلة (إھداء من أجزاءتبادَلت 

  الوطني، الولايات المتحدة الأمريكية).

  



 

٣٤ 

  دَلةغير المتبا الانتقالات الكروموسومية  

انتقѧѧال لا يѧѧرى سѧѧوى كروموسѧѧوم واحѧѧد ثنѧѧائي اللѧѧون فѧѧإن ذلѧѧك يُطلѧѧَق عليѧѧه فѧѧي كثيѧѧر مѧѧن الأحيѧѧان عنѧѧدما   
الكروموسѧوم الكامѧل والقسѧَُيم  مجسѧّاتطرفي أو غير كامل أو أحادي الاتجاه. على أنه بالجمع بين  كروموسومي

بأنھѧѧا طرفيѧѧة أو غيѧѧر كاملѧѧة  المعروفѧѧة وسѧѧوميةالانتقѧѧالات الكرومالمركѧزي والقسѧѧَُيم الطرفѧѧي، تبѧѧيَّن أن عѧѧدداً مѧѧن 
ح بدرجة كبيرة أن  لѧذلك يشѧار وإشارة النظير المفقود دون حدّ الاستبانة البصرية، تكون متبادَلة في الواقع. ويرجَّ

الانتقѧالات حادية الاتجاه. وترى وجھة النظر الحالية أن انتقالات كروموسومية أإلى تلك الأنماط بأنھا تبادلات أو 
فѧي  ٥الطرفية الحقيقية غير موجودة ولكنھا تشكِّل نسبة صغيرة من المجموع، أي أنھا تبلѧغ مѧثلاً  لكروموسوميةا

  ].٦٢غراي [ ٤ ما تكون الجرعةالمائة عند

  )غرزال( البيني الانتقال الكروموسومي  

حѧدٍ داخѧل ذراع من كروموسѧوم وا المركزي القسَُيْمعديمة  شظيةغُرِزَت فيه ھو كروموسوم ثنائي اللون   
  .١٤كروموسوم آخر. ومن أمثلة ذلك ما يبيِّنه الشكل 

  

  

بينمѧا باللون الأصѧفر  ١رقم زوج الكروموسومي ال ويظھر. بغرزاتمصحوب طور استوائي بشري : ١٤الشكل 
  .لتلوين كل الكروموسومات الأخرى بلون مباين أيوديد البروبيديوم استخدم

  الخلايا المستقرة وغير المستقرة  

 الانحرافѧاتلأن  التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧين باستخدام للجرعات يمكن إجراء قياس بيولوجي رجعي  
. شѧقيقةوتنفѧذ إلѧى الخلايѧا الالمتبادَلة، تمر بنجاح خѧلال الانقسѧام الفُتيلѧي  الانتقالات الكروموسوميةالمستقرة، مثل 

فѧي  الانتقѧال الكروموسѧوميمكѧن أن تخفѧِق عمليѧة على أن نجاح ذلك يتطلبّ استقرار الجينوم الكامل. ومع ذلѧك ي
ѧѧل إلѧѧى انقسѧѧام فѧѧي حالѧѧة وجѧѧود ھيكѧѧل غيѧѧر مѧѧرتبط أو غيѧѧر مسѧѧتقر، مثѧѧل وجѧѧود  كروموسѧѧوم ذي قسѧѧيمين التوصُّ

ذلك إلѧى الحاجѧة لѧيس فقѧط إلѧى النظѧر أفضى في نفس الخلية. و المركزي القسَُيْمعديمة  زائدة شظيةأو مركزيين 
دية للانحرافات، بل وكذلك استقرار الخلية ككѧل. وھѧذا المفھѧوم معتѧرف بѧه منѧذ سѧنوات في استقرار الأنماط الفر
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] الѧذين أدخلѧوا مسѧمّيات السѧيزيوم والنحѧاس فѧي الخلايѧا ٦٣[ )Buckton et al, 1967لѧدى بѧاكتون وآخѧرين (كثيѧرة 
الرجعѧي عѧن البيولѧوجي المستقرة وغير المستقرة على التوالي. وبرز ھذا المفھوم مرة أخرى بعد تطѧوّر القيѧاس 

المتبادَلѧة (الثنائيѧة الاتجѧاه) تبѧدو  الانتقѧالات الكروموسѧوميةحيѧث ثبѧت أن  التھجين الموضѧعي بالفلورسѧينطريق 
  ].٦٥، ٦٤غير الكاملة (الأحادية الاتجاه) [ الانتقالات الكروموسوميةأكثر استقراراً من 

  الانحرافات الكروماتيدية  ٣-٦

ة تصنيف الانحرافѧات الكروموسѧومية؛ والوحѧدة الظѧاھرة بنفس طريق الكروماتيد انحرافصَنَّف عموماً يُ   
في الانحراف الكروماتيدي ھي في معظم الحالات الكروماتيد الوحيد وليست الكروموسوم الكامل مثلما  المشتركة

  في حالة الانحرافات الكروموسومية.

  الطرفي والبيني الحذف  

  ).١٥الكروماتيدية البعيدة عن الضرر (الشكل  شظيةللھو إزاحة مميَّزة  الطرفي الحذف  

  

  

  ).g) وفجوات (b: طور استوائي مصحوب بانكسارات كروماتيدية (١٥الشكل 
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نѧѧة الواقعѧѧة بѧѧين المنطقتѧѧين  يجѧѧب أن يكѧѧون عѧѧرض عѧѧدم حѧѧدوث أي إزاحѧѧة وفѧѧي حѧѧال   المنطقѧѧة غيѧѧر الملوَّ
ً بارھا الكروماتيد حتى يمكن اعت أعرض منالمركزية واللامركزية  التعريѧف الأخيѧر طرفيѧاً. ويُسѧتخدَم ھѧذا  حѧذفا

  اللون (الفجوات). ةالعديم ات(الانكسار الكروماتيدي) والتغيُّر الحذف الطرفيللتمييز بين 

وذلѧك فѧي  نظيѧره الكروموسѧوميبѧنفس سѧھولة ملاحظѧة  الكروماتيѧدي الحѧذف البينѧيولا يمكن ملاحظѧة   
الصѧѧغيرة فѧѧي كثيѧѧر مѧѧن الأحيѧѧان عѧѧن الكروموسѧѧوم المحѧѧذوف وعѧѧدم جانѧѧب منѧѧه بسѧѧبب انفصѧѧال القطѧѧع المحذوفѧѧة 

  ملاحظتھا.

  التغيُّرات العديمة اللون  

نѧة أو ذات ألѧوان خفيفѧة ١٥التغيُّرات العديمة اللون (أو الفجوات)، كما في الشكل    ، ھѧي منѧاطق غيѧر ملوَّ
ن شѧقيقين فѧي مѧوقعين يْ روماتيѧدَ بدرجة كبيرة في الكروموسومات الموجودة في كروماتيѧد واحѧدٍ (وحيѧد) أو فѧي ك

اتسѧاع كروماتيѧد معѧيَّن، يُسѧجَل الحѧدَث  مѧنمتماثلين (ثنѧائي). وإذا كانѧت المنطقѧة غيѧر الملوّنѧة أقѧل فѧي اتسѧاعھا 
يُقتَرح عموماً تسجيل التغيѧُّرات العديمѧة وكتغيُّر عديم اللون. ومن الواضح أن ھذا التعريف مجرد تعريف عملي. 

دھѧا فѧي مجѧاميع  الحذفلك دوماً بصورة منفصلة عن اللون، على أن يتم ذ الكروماتيدي. وينبغѧي عѧدم إدراج تردُّ
الأخѧرى غيѧر واضѧحة فѧي الوقѧت ‘ الحقيقيѧة’كل خلية نظراً لأن أھميتھѧا وعلاقتھѧا بأنمѧاط الانحرافѧات انحرافات 

  الراھن.

  المُناظِر يالكروماتيد حذفال  

ات ثنائية لفئѧة الانحرافѧات الكروماتيديѧة، إذ تشѧمل الكروماتيѧديظھر حذف الكروماتيد المُناظِر كحالѧة اسѧت  
. علѧى أن ذلѧك يبѧدو فѧي الشѧقينفي نفس الموضِع في كلا ‘ انكسارات’ومن الواضح أن ذلك يتم من خلال  الشقيقة

ت مѧѧن دورة الخليѧѧة مثلمѧѧا فѧѧي حالѧѧة الانحرافѧѧا G2المѧѧواد المناسѧѧبة مسѧѧتحَثّاً بالإشѧѧعاع فѧѧي طѧѧور التخليѧѧق والمرحلѧѧة 
  الكروماتيدية الأخرى.

وھناك العديد من الأنماط الممكنѧة تبعѧاً لطبيعѧة مѧا يحѧدث مѧن التحامѧات بѧين الكروماتيѧدات الشѧقيقة. وإذا   
شѧقيقين، مѧن الممكѧن التمييѧز بѧين الانحرافѧات الكروماتيديѧة المُنѧاظِرة وبѧين الحѧذف كروماتيدين حدث التحام بين 

معظѧم نادر الحدوث ويكѧون م بين كروماتيدين شقيقين في خلايا الثدييات الطرفي الكروموسومي. على أن الالتحا
التحام. وغالباً لا ترتبط القطع  يحدث فيھما أيالحذف الكروماتيدي المُناظِر من النمطَين القريب والبعيد اللذين لا 

 ل على أنه بالنظر إلىالمحذوف من الكروموسوم. وتنص قواعد التحلي يبالجزء المركز المركزي القسَُيْمالعديمة 
فѧѧإن كѧѧل القطѧѧِع  تكѧѧون كروموسѧѧومية G0الانحرافѧѧات المسѧѧتحَثّة بالإشѧѧعاع فѧѧي الكريѧѧات اللمفاويѧѧة فѧѧي المرحلѧѧة  أن

الحѧѧذف . ولمѧѧا كѧѧان تѧѧردّد الكروموسѧѧومي تنѧѧدرج ضѧѧمن الحѧѧذف الطرفѧѧيالمزدَوجѧѧَة  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمالعديمѧѧة 
  الكريات اللمفاوية فإن ھذا التقليد المتّبع غير معقول. يففي أي حالة منخفضاً  الكروماتيدي المُناظِر

  غير المتناظرةالتبادلات   

(التبادُلات بين الذراعين والتبادلات الكروماتيدية غير المتناظِرة) ھي المكافئات  غير المتناظرةالتبادلات   
  .مات ذات القسيمين المركزيينوللكروموسالكروماتيدية 

  التبادلات المُتناظِرة  

، ھي المكافئات الكروماتيديѧة ١٦التبادلات المُتناظِرة (التبادلات الكروماتيدية المتناظِرة)، كما في الشكل   
  المتبادَلة. للانتقالات الكروموسومية

  



 

٣٧ 

  

ن بطريقة  متناظِر طور استوائي مصحوب بتبادِل كروماتيدي: ١٦الشكل    .غيمزاملوَّ

، تحѧѧتفظ الأزواج الجسѧѧدية بارتبѧѧاط بѧѧين الكروموسѧѧومات ظرةالمتنѧѧا وفѧѧي حالѧѧة التبѧѧادلات الكروماتيديѧѧة  
  موسومات.والمشتركة في التبادل، وبالتالي يمكن ملاحظتھا بسھولة في غياب أي إجراءات لتحزيم الكر

  التبادلات المتناظرة وغير المتناظرة  

  ѧѧد تحليѧѧن عنѧѧذراعين، ولكѧѧين الѧѧاظرة بѧѧر المتنѧѧاظرة وغيѧѧادلات المتنѧѧن التبѧѧكلان مѧѧد شѧѧور يوجѧѧا الطѧѧل خلاي
  الجسدي بملاحظة التبادل المتناظِر. التزاوجالاستوائي، لا يُمَيَّز سوى واحد فقط من كل منھما. ويسمح 

  الأذرُع ثلاثيات  

كروماتيѧدي حѧذف بѧه  بأنѧه تفاعѧل بѧين كروموسѧوم الثلاثي الأذرع) يمكن وصف ثلاثي الأذرع (التشكيل  
  وكروموسوم آخر به حذف كروماتيدي. مناظر

ومن الواضح أن ھذا النظام التصѧنيفي لѧيس شѧاملاً، إذ توجѧَد أنمѧاط كثيѧرة مѧن الانحرافѧات المعقѧَّدة التѧي   
م   ] تصنيفاً أشمل.٥٢[ )Savageسافيدج ( يمكن إنتاجھا. والانحرافات المبيَّنة ھي الأكثر شيوعاً. ويقدِّ

  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف   ٤-٦

ѧѧѧف الكرومѧѧѧاتين فѧѧѧي أثنѧѧѧاء متابعتھѧѧѧا دورة انقسѧѧѧامھاللخلايѧѧѧا وعنѧѧѧدما يبѧѧѧدأ الانقسѧѧѧام الفتيلѧѧѧي     فѧѧѧي، يتكثَّ
الكروموسѧѧومات المعروفѧѧة الشѧѧكل. واسѧѧتحدِثَت تقنيѧѧات لتكثيѧѧف الكرومѧѧاتين أيضѧѧاً عنѧѧدما لا يحѧѧدث انقسѧѧام فتيلѧѧي 

 لبينѧياطѧور العن طريق دمѧج خلايѧا  المبكر. ويمكن إحداث التكثُّف الكروموسومي المبتسرويسمّى ذلك بالتكثُّف 
أو  وس سѧѧيندايخلايѧѧا الھѧѧيلا باسѧѧتخدام فيѧѧرفѧѧي أو  فѧѧي أثنѧѧاء انقسѧѧامھا الفتيلѧѧيفѧѧي خلايѧѧا مِبѧѧيَض القѧѧداد الصѧѧيني 

نداي يتطلѧّب خلايѧا تسѧتطيع ي]. على أن الإدماج باستخدام فيѧروس س٦٦ѧالمتعدّد الإيثيلين كعامل إدماج [ غليكولال
 G0وأشارت التقارير إلى أن الكريات اللمفاوية فѧي الطѧور أغشيتھا أن تستقبل بشكل خاص الجزيئات الفيروسية، 

الصѧعوبة فѧي القيѧاس البيولѧوجي نداي. وتم التغلѧُّب علѧى ھѧذه يباستخدام فيروس س مقبولةلا يمكن دمجھا بصورة 
  ].٦٧[ الكروموسومي المبتسرفي إحداث التكثُّف  الإيثيلين المتعدد غليكولللجرعات باستخدام ال



 

٣٨ 

  ѧѧتُحدِثَت أيضѧѧداثواسѧѧة لإحѧѧاليب كيميائيѧѧف  اً أسѧѧُّرالتكثѧѧومي المبتسѧѧتخدام  الكروموسѧѧاتباسѧѧفرة  مثبطѧѧفس
أن تتѧѧابع الخلايѧѧا  الأسѧѧاليب . ويُشѧѧترط فѧѧي معظѧѧم ھѧѧذهAكѧѧولين ليالحمѧѧض النѧѧووي، مثѧѧل حمѧѧض الأوكاديѧѧك أو الك

  ].٦٩، ٦٨في المزرعة [ أطوار دورتھا

أداة بحثيѧة مفيѧدة للغايѧة فѧي  ١١تناولھا بالتفصيل القسم التي ي الكروموسومي المبتسروتمثِّل تقنية التكثُّف   
يع وحركيѧѧѧة اسѧѧѧترجاع و/أو إسѧѧѧاءة إصѧѧѧلاح الانكسѧѧѧارات مليѧѧѧات التѧѧѧي تحѧѧѧدث مباشѧѧѧرة بعѧѧѧد التشѧѧѧعالع فحѧѧѧص

]. وتثبѧت ٧٢-٧٠) [الانتقѧالات الكروموسѧوميةو المركѧزيالقسَُيْم ثنائيات الكروموسومية لتكوين الانحرافات (أي 
العديمѧѧة والقطѧѧِع  الكاملѧѧة وغيѧѧر الكاملѧѧة الانتقѧѧالات الكروموسѧѧوميةو المركѧѧزيالقسѧѧَُيْم ثنائيѧѧات ھѧѧذه الدراسѧѧات أن 

فѧي أوقѧات مختلفѧة  G0الطور الاستوائي تتكوّن في المرحلة  خلالالتي تلاحَظ في نھاية المطاف  المركزي القسَُيْم
 الانتقѧالات الكروموسѧوميةو المركѧزي القسѧَُيْم ثنائيѧات نتبعاً للجرعة. وفي حالة الكريات اللمفاوية البشرية، تتكѧوّ 

. على أنه عند التعرُّض لجرعات أكبѧر غراي) ٢-١عند التعرُّض لجرعات منخفضة من الأشعة السينية ( بسرعة
اسѧѧѧترجاع الانكسѧѧѧارات  غѧѧѧراي، تѧѧѧزداد تѧѧѧردّدات التبѧѧѧادلات الكروموسѧѧѧومية بالتناسѧѧѧُب مѧѧѧع ٦و  ٤تتѧѧѧراوح بѧѧѧين 

  الكروموسومية (إصلاحھا).

  

  

المتعѧѧدد الإيثيلѧѧين فѧѧي كريѧѧة  غليكѧѧولالمسѧѧتحثّ بالѧѧدمج باسѧѧتخدام ال الكروموسѧѧومي المبتسѧѧر: التكثѧѧُّف ١٧الشѧѧكل 
عة ملتحمة بخلية المف فѧاً كروموسѧومياً  ٤٦ة من مِبيَض القѧداد الصѧيني. ويمكѧن رؤيѧة فتيليوية بشرية غير مشعَّ تكثُّ

  مميَّزاً أحادي الكروماتيد. مبكراً 

  

  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف تقنيات   ١-٤-٦

  على النحو التالي: الكروموسومي المبتسريمكن تقسيم مختلفَ تقنيات التكثُّف   



 

٣٩ 

 ١٩٧٤ھو أول تقنية وُصِفَت في المؤلَّفات التي صدرت في عام  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف  -الإدماج  فحص
ة المѧأخوذة فѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان مѧن فتيليѧالخلايѧا ال ويѧة مѧعاالكريѧات اللمف تѧُدمج]. وفي ھذا الاختبار، ٧٤، ٧٣[

]. ويمكѧѧن باسѧѧتخدام ھѧѧذا الѧѧنھج ٦٧[ ةفѧѧي الكروموسѧѧومات البشѧѧري مبكѧѧرمِبѧѧيَض القѧѧداد الصѧѧيني لإحѧѧداث تكثѧѧُّف 
الحصول على عدد الأجزاء الكروموسومية البشرية وبالتالي عدد القطِع الكروموسومية المستحثة بالإشѧعاع التѧي 

]. والميѧѧزة الرئيسѧѧية لھѧѧذا ٧٥[ المتماثѧѧلد الخلفيѧѧة. واسѧѧتُخدِم ھѧѧذا الѧѧنھج فѧѧي تقѧѧدير التعѧѧرُّض غيѧѧر تزيѧѧد عѧѧن تѧѧردّ 
  الأسلوب ھو إمكانية ملاحظة الضرر بعد فترة وجيزة من أخذ عيّنة الدم.

 مجسѧѧّاتالضѧѧرر المسѧѧتحَثّ بالإشѧѧعاع باسѧѧتخدام  برؤيѧѧةيسѧѧمح  البينѧѧي طѧѧورال السѧѧريع لكروموسѧѧومات الفحѧѧص
الميѧѧادين  للتعѧѧرف علѧѧى. ويتكثѧѧّف الحمѧѧض النѧѧووي للكروموسѧѧومات اصѧѧطناعياً موضѧѧعي بالفلورسѧѧينالتھجѧѧين ال

  ].٧٨-٧٦التبادلات بين ميدانين مختلفين [ وكشفالكروموسومية 

فѧي  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات يسѧمح بملاحظѧة  الكروموسѧومي المبتسѧرالتكثѧُّف  - المركزي القسَُيْمثنائيات  فحص
الكلاسѧѧيكي، وبالتѧѧالي رؤيѧѧة  Mبصѧѧورة أساسѧѧية) بخѧѧلاف الطѧѧور  G2مѧѧن دورة الخليѧѧة (الطѧѧور  الأطѧѧوار الأخѧѧرى

]. وھذا الأسѧلوب ٧٩[ المركزي القسَُيْمثنائيات ل التقليدي الفحصالخلايا التي لم يكن من الممكن رؤيتھا باستخدام 
تعѧذر الحصѧول علѧى الانقسѧامات مھم بدرجة كبيرة عندما ينخفض عدد الكريات اللمفاوية بعد التعѧرّض وعنѧدما ي
نѧѧة وتقѧѧدير ال  جرعѧѧة باسѧѧتخدام أسѧѧلوب الإدمѧѧاجالفتيليѧѧة الكلاسѧѧيكية. ويمكѧѧن تخفѧѧيض المѧѧدة الزمنيѧѧة بѧѧين أخѧѧذ العيِّ

الكروموسѧѧومي ]، علѧѧى أنѧѧه باسѧѧتخدام التقنيѧѧات الكيميائيѧѧة لإحѧѧداث التكثѧѧُّف ٧٩[ الكروموسѧѧومي المبتسѧѧرالتكثѧѧُّف و
  ساعة وبالتالي لا يحدث أي تقليص في المدة الزمنية. ٤٨مزرعة لمدة  بإنشاء تقوم معظم المختبرات المبتسر

فѧي الحلقѧات المسѧتحَثّة بالإشѧعاع فѧي خلايѧا  رؤيѧةيقابѧِل  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف  الحلقات باستخدام فحص
  ).١٨مختلف أطوار دورة الخلية (الشكل 

  

فѧي ‘ ألѧف’(الأسھم) في كريات لمفاوية مѧأخوذة مѧن المѧريض  الكروموسومي المبتسر: حلقات التكثُّف ١٨الشكل 
  ).٣-١١مورا (انظر القسم  حادث توكاي



 

٤٠ 

 القسѧَُيْمثنائيѧات الكلاسѧيكي ل الفحѧصفي قياس جرعات أقوى كثيراً من  تكمنوالميزة الرئيسية لھذا النھج   
ذا  عنѧدما يكѧون الإشѧعاعغراي  ٢٠حيث لا يظھر تشبُّع عدد الحلقات إلاّ في الجرعات التي تزيد على  المركزي

  ].٨١، ٨٠، ٧٠للطاقة [ انتقال خطي منخفض

  

  النُوَيَّات  ٥-٦

من القطع الكروموسومية المتخلفّة أو الكروموسومات الكاملة في الطѧور الانفصѧالي التѧي  النُوَيَّاتتتكوّن   
بوضѧѧوح كأجسѧѧام كرويѧѧة ألѧѧف، وبѧѧاء). ولѧѧذلك يمكѧѧن رؤيتھѧѧا  -١٩(الشѧѧكل  الشѧѧقيقةتѧѧدخل ضѧѧمن نѧѧوى الخلايѧѧا  لا

ن النѧѧѧѧوى فѧѧѧѧي ھيѧѧѧѧولي الخلايѧѧѧѧا  ].٨٢[ الشѧѧѧѧقيقةصѧѧѧѧغيرة لھѧѧѧѧا نفѧѧѧѧس التركيѧѧѧѧب المورفولѧѧѧѧوجي وخصѧѧѧѧائص تلѧѧѧѧوُّ



 

٤١ 

  

  

  
 

 
ن A: (١٩الشكل  الناشѧئة عѧن النويѧات  فحѧصفѧي  ھيѧولي النѧواةجسѧور و النُوَيѧَّات) رسم تخطيطي يبѧيِّن آليѧة تكѧوُّ

) C. (نويѧة واحѧدة ونѧويتين المحتويѧة وغيѧر المحتويѧة علѧى النѧواة) أمثلة للخلايѧا الثنائيѧة B. (الھيولي وقف انقسام
 ھيѧولي النѧواةجسѧر ؛ ويصѧاحِب المحتوية على جسر ھيولي نواة واحد وجسѧرين اثنѧين النواةلخلايا الثنائية لأمثلة 

  .نُوَيَّةفي كل حالة 

ن النُوَيَّات تكوُّ

ن جسر ھيولي النواة تكوُّ
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٤٢ 

  
  ѧѧل إلѧѧ  وقѧѧف انقسѧѧام ى ابتكѧѧار تقنѧѧي رئيسѧѧي فѧѧي أواسѧѧط ثمانينѧѧات القѧѧرن الماضѧѧي، وھѧѧو أسѧѧلوبوتѧѧم التوصُّ

إلѧى الوسѧط  B-يتوكالاسѧيناسالكريات اللمفاوية المسѧتزرعة عѧن طريѧق إضѧافة مثѧبّط حركѧة الخلايѧا  الھيولي في
بѧѧدلاً مѧѧن السѧѧماح  النѧѧواة] خلايѧѧا ثنائيѧѧة ٨٤، ٨٣الخلويѧѧة [ الحركѧѧة تثبѧѧيطعѧѧن الانقسѧѧام النѧѧووي. وينѧѧتج  تثبѧѧيطدون 

الانقسѧام (بعѧد  المتكѧاثرةبالانفصال. وباستخدام ھذا البروتوكول يمكن بالتالي التمييز بين الخلايѧا  شقيقتينلخليتين 
، أي الخلايѧا اسѧتخراج النويѧاتفѧي الخلايѧا القѧادرة علѧى  النويѧات فحѧص، وتحديداً المتكاثرةالأول) وغير  الفتيلي

ل بتحديѧѧد وقيѧѧاس . ويسѧѧمح الاختالنѧѧواةالثنائيѧѧة  التѧѧي تحѧѧتفظ بѧѧالھيولي  النѧѧواةفѧѧي الخلايѧѧا الثنائيѧѧة  النويѧѧاتبѧѧار المعѧѧدَّ
  باء). -١٩(الشكل 

ѧѧاتويمكѧѧن زيѧѧادة تحسѧѧين قيѧѧاس     القسѧѧَُيْم مجسѧѧّاتعѧѧن طريѧѧق اسѧѧتخدام  النѧѧواةفѧѧي الخلايѧѧا الثنائيѧѧة  النُوَيَّ
ѧѧات بѧѧالتمييز بѧѧينالتѧѧي تسѧѧمح  المركѧѧزي وبѧѧين  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمالعديمѧѧة كروموسѧѧومية الناشѧѧئة عѧѧن القطѧѧع ال النُوَيَّ
  ].٨٦، ٨٥الناشئة عن الكروموسومات الكاملة [ النُوَيَّات

ѧاتقياس  أتمتة مجال في الراھنةوتفتح التطوّرات    ً  النُوَيَّ تقيѧيم فѧي  الفحѧصاسѧتخدام ھѧذا  أمѧامجديѧدة  آفاقѧا
  ).٣-٣-١٣(القسم  ]٨٧[ ةالبيولوجي الروتيني والرصدالجماعية  الإصابات الإشعاعية

ر أيضاً الآن    ) سѧايتومإلى فحص النظѧام الخلѧوي (ال الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحصوتطوَّ
الكروموسѧومات غيѧر  ترتيѧب وإعѧادةمن الأضرار الكروموسومية، بما فيھا الانكسارات،  حيث يمكن تقييم طيف

، والركѧود موت المبѧرمج، والموت النسيج الحيلاً عن المتناظرة، وفقدان الكروموسومات، وعدم الانفصال، فض
ألѧف، -١٩]. ويُستخدم ھذا الأسلوب أيضاً على وجه التحديد لقيѧاس جسѧور الھيѧولي النѧووي (الشѧكل ٨٦الخلوي [

 سѧوءالتي تنشأ عن اندماج نھايات الطور النھѧائي أو  المركزي القسَُيْملثنائيات بيولوجية بديلة  علامةوجيم) وھي 
]. وبالتالي فإن جسور الھيولي النووي التي تقاس فѧي ٨٦الخيط في الحمض النووي [ الثنائيةالانكسارات  إصلاح
تنطبѧѧق علѧѧى القيѧѧاس البيولѧѧوجي للجرعѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن التعѧѧرُّض للإشѧѧعاع  الھيѧѧولي وقѧѧف انقسѧѧام سѧѧايتومفحѧѧص 
ثنائيѧات بين جسور الھيولي النووي و وتشابه في منحنيات الجرعة والاستجابة]. ولوحِظ ارتباط قوي ٨٨المؤيِّن [
  ].٨٩والحلقات المركزية [ المركزي القسَُيْم

لة عن تحليل  ١٢ويتضمَّن القسم      .سايتوموفحص ال النُوَيَّاتمعلومات مفصَّ

  

  



 

٤٣ 

  أخذ عيّنات الدم  - ٧

  التوقيت  ١-٧

ѧѧل أن تكѧѧون    نѧѧة دم مѧѧن الوريѧѧد، ويفضَّ ت مѧѧن حѧѧدوث ، فѧѧي غضѧѧون بضѧѧع سѧѧاعاملليلتѧѧر١٠يمكѧѧن أخѧѧذ عيِّ
، لѧن تكѧون المتماثѧلتعرُّض إشعاعي للجسم بكامله. على أنه في حالة تعرُّض جزء مѧن الجسѧم أو التعѧرُّض غيѧر 

التѧوازن إلاّ حالѧة الكريات اللمفاوية في التجمّعات داخل الدورة الدموية وخارج الأوعيѧة الدمويѧة قѧد وصѧلت إلѧى 
سѧѧبة لا تمثѧѧّل الخلايѧѧا المشѧѧعّعة فѧѧي العينѧѧة، وبالتѧѧالي ]. ويمكѧѧن أن يسѧѧفر ذلѧѧك عѧѧن ن٩٠سѧѧاعة [ ٢٤بعѧѧد مѧѧرور 

ه نѧلأيستصوب تأخير أخذ العيّنة حتى اليوم التالي على الأقل. وينبغي الحرص علѧى الحصѧول علѧى العيّنѧة فѧوراً 
فѧي يبѧدأ الانحرافѧات  نѧاتج فѧإنبارامترات دم المريض في الحدود الطبيعية بعد نحو أربعة أسابيع،  حتى إذا ظلت

  ].٩١أي تقديرات للجرعة الإشعاعية [ الريبة بشأنالمزيد من  وينشأط، الھبو

ح معه استنفاد شديد لعدد خلايѧا الѧدم البيضѧاء، يمكѧن أن توجѧد وفي حالة حدوث تعرُّض زائد خطير    يرجَّ
تسѧتغرق بضѧع سѧاعات أو أيѧام فقѧط قبѧل ھبѧوط عѧدد الكريѧات اللمفاويѧة إلѧى مسѧتويات يتعѧذر معھѧا ‘ نافذة زمنية’

الحصول على ما يكفي من الخلايا لإجراء التحليل الوراثي الخلوي. وإذا كان العلاج الطبѧي يشѧمل نقѧل دم كامѧل 
العѧلاج. ولأغѧراض المصѧلحة  بѧدءأو نقل أجزاء من الѧدم، مѧن المھѧم الحصѧول علѧى عيّنѧة مѧن دم المѧريض قبѧل 

لѧدم علѧى فتѧرات متكѧررة. وھѧذا الإجѧراء العلمية، ينبغي للمختبر أن يسعى إلى الحصول على سلسلة عيّنات من ا
  خلايا الدم البيضاء.الفروق بين أعداد مقبول أخلاقياً لأن ھذه العيّنات ستساعد على رصد التغيُّرات في 

وقد لا يتعذّر في كل الحالات استزراع الخلايا فوراً إذا أجريѧت عمليѧة أخѧذ العيّنѧة مѧثلاً فѧي منطقѧة نائيѧة   
دة ولكѧن غير مزودة بوسائل اتصال  صѧلاحية الكريѧات اللمفاويѧة  انتھѧاءجيدة. ويمكѧن الاحتفѧاظ بعيّنѧات الѧدم مُبѧَرَّ

]. ويѧتم التغلѧُّب علѧى المشѧكلة عѧن طريѧق تحفيѧز الخلايѧا اللمفاويѧة باسѧتخدام ٩٢سرعان ما يشѧكّل مشѧكلة كبيѧرة [
درجѧة مئويѧة) حتѧى لا  ٢٠أقѧل مѧن الفيتوھيماغلوتينين فوراً بعد إجراء البزل الوريدي والاحتفѧاظ بالعيّنѧة بѧاردة (

ل الكريات اللمفاوية وتتطوّر خلال دورة الخلية لحين تسخين الخلايا إلى درجة  مئويѧة. ومكѧّن الأسѧلوب  ٣٧تتحوَّ
  شخصية) من استزراع الخلايا بعد ذلك بنحو أسبوعين:ساساكي (رسالة التالي الذي استحدثه 

 Leibovitz( L-15( مѧن وسѧط ليبѧوفيتس ملليلتѧر ٥تحتوي على  ملليلتر ١٠ة سعتھا تُعَدّ مُسبّقاً أنابيب معقّم  )١(
 L-15(وسѧѧط ليبѧѧوفيتس  فѧѧي المائѧѧة ٤ المائѧѧة و الفيتوھيمѧѧاغلوتينين المجفѧѧف فѧѧي ٢٠ومصѧѧل جنѧѧين أبقѧѧار 

أي وسѧط آخѧر  أضѧعاف علѧى ١٠ بأحمѧاض أمينيѧة تزيѧد معѧزولأساسي في حالة النقل لمدة طويلѧة لأنѧه 
ً pH( ويظل أسھا الھيدروجيني   لمدة طويلة). ) ثابتا

  تؤخَذ عيِّنة الدم في أنبوب تقليدي معالجَ بالھيبارين.  )٢(

  مزج الخليط.وي L-15من الدم المعالجَ بالھيبارين في أنبوب يحتوي على الوسط  ملليلتر ٥يوضَع   )٣(

أو إرسѧѧالھا إلѧѧى درجѧѧة مئويѧѧة)؛ ويمكѧѧن فѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة تخزينھѧѧا  ٢٠يُحѧѧتَفَظ بالأنابيѧѧب بѧѧاردة (أقѧѧل مѧѧن   )٤(
  المختبر دون حدوث انخفاض ملموس في سلامتھا.

نѧة لاحقѧاً فѧي القسѧم   )٥(  ١-٩توصل الخلايا بعد ذلك فѧي الوسѧط التقليѧدي وتعѧالجَ باتبѧاع نفѧس الخطѧوات المبيَّ
  لإنشاء المزارع التقليدية.

فѧي نفѧس  والاسѧتجابة لجرعѧةلمنحنѧى  عѧن طريѧق التثبѧت منѧه وسѧط ليبѧوفيتس اتإجراء ويتعين في حال استخدم
  الظروف.

  التجلُّط اتمضاد  ٢-٧

يوم الحر ھѧو أكثѧر المѧواد الحافظѧة المانعѧة للѧتجلُّط اسѧتخداماً فѧي مѧزارع الكريѧات اللمفاويѧة ھيبارين الليث  
ثنѧائي بالرغم من إمكانية استخدام ھيبارين الصوديوم أو الأمونيوم. وتѧؤدّي موانѧع الѧتجلُّط المتاحѧة الشѧائعة، مثѧل 

) إلѧى ضѧعف فѧي نمѧو الخلايѧا وينبغѧي عѧدم اسѧتخدامه. وفѧي حѧѧال EDTA( ن الإيثيلѧين ربѧاعي حمѧض الخليѧكأمѧي
ل طلب عيّنة طازجة. على أن ذلѧك قѧد لا يتسѧنّى تحقيقѧه فѧي  الحصول على عيِّنة في مضاد تجلُّط غير سليم، يفضَّ

 ملليلتѧر ٤إجѧراء ذلѧك عѧن طريѧق أخѧذ  العيّنة عن طريق غسѧلھا. ويѧتم‘ إنقاذ’يمكن  كل الحالات، وفي ھذه الحالة
أو وسѧѧط اسѧѧتزراعي  متѧѧوازنالملحѧѧي ) الEarleأو إيѧѧرل ( )Hankھانѧѧك ( مѧѧن محلѧѧول ملليلتѧѧر ٦مѧѧن الѧѧدم وإضѧѧافة 



 

٤٤ 

 ١٠المѧادة الطافيѧة ويضѧاف  وتنѧزعدقѧائق.  ٥و  ٣لمѧدة تتѧراوح بѧين  ٦٠٠gوتعريضه لطѧرد مركѧزي باسѧتخدام 
ك حركة مغزلية مرة أخرى. وبعد إزالة المادة الطافية  بة الخلاياحبيطازجة من سائل الغسل إلى  اتملليلتر وتحرَّ
الخلايا المغسولة إلى حجمھا الأصلي عن طريق إضافة وسط استزراع يحتوي على من مصل جنين  إعادةيمكن 
يّنѧѧة وتعѧѧالجَ الع ١-٩مبѧѧيَّن لاحقѧѧاً فѧѧي القسѧѧم ھѧѧو . ويمكѧѧن إنشѧѧاء المѧѧزارع بعѧѧد ذلѧѧك حسѧѧب مѧѧا فѧѧي المائѧѧة ١٠أبقѧѧار 

  المغسولة كما لو كانت عيّنة دعم طبيعية.

  الحاويات  ٣-٧

أنابيب العيّنات الزجاجيѧة أو البلاسѧتيكية التѧي يمكѧن الѧتخلُّص منھѧا والمحتويѧة علѧى يمكن الحصول على   
ت المقادير الصحيحة من ھيبارين الليثيوم من العديد من المُصنِّعين. ويمكن استعمال النوع القѧديم مѧن الأنابيѧب ذا

قѧѧوم الكثيѧѧر مѧѧن الشѧѧركات المُصѧѧنِّعة ، ويالغطѧѧاء الحلزونѧѧي والأنابيѧѧب المفرّغѧѧة. ويجѧѧب أن تكѧѧون الأنابيѧѧب معقّمѧѧة
ذلك. وينبغي تلافي استخدام الأنابيѧب المحتويѧة علѧى  التأكد مندورياً بتوفير تلك الأنابيب معقّمة، ولكن لا بد من 

ن المجفѧَّف، مѧن المھѧم أن د جيلاتينيѧة. وإذا اسѧتُخدِم الھيبѧاريحبيبات زجاجية أو بلاسѧتيكية أو المحتويѧة علѧى مѧوا
ل أن يم عيّناتѧه مѧن  يوفِّر مختَبَر الوراثة الخلوية أنبѧوبَ زج جيداً بالدم عن طريق قلب الأنبوب عدة مرات. ويُفَضَّ

ج بشѧكل ويعѧالِ مخزونه الخاص. وبالمناسبة فإن ذلك يتيح فرصѧة إدراج مجموعѧة مفصѧّلة مѧن التعليمѧات للطبيѧب 
  صحيح التغليف السليم عند إعادة العيّنات.

  النقل  ٤-٧

درجѧة مئويѧة فѧي أثنѧاء نقلھѧا.  ٢٤و  ١٨من المثالي الاحتفاظ بعيِّنات الدم في درجة حѧرارة تتѧراوح بѧين   
صѧوب اسѧتخدام مبѧرّد ومجموعѧة أدوات ستج درجѧات الحѧرارة عѧن ھѧذا النطѧاق، يُ وإذا كان من المحتمَل أن تخر

بدرجة حرارة الغرفة وأجھزة تسجيل درجة الحرارة. وينبغي في كѧل الحѧالات تلافѧي التجميѧد فѧي أثنѧاء الاحتفاظ 
  النقل.

نقل العيّنات للوائح الوطنية و/أو الدولية لنقل المѧواد المعديѧة السѧارية حسѧب  الامتثال في أثناءوينبغي أن   
]. ٩٣العالميѧة بشѧأن لѧوائح نقѧل المѧواد المُعديѧة [ما ھو مبيَّن في التوجيھات الحالية الصادرة عѧن منظمѧة الصѧحة 

وتشرح ھذه الوثيقة أيضاً للشاحنين كيفية تصنيف وتوثيق وتمييز ووسم وتغليف المواد المُعديѧة أو التѧي يمكѧن أن 
  تكون معدية، مثل عيّنات الدم التشخيصية.

لѧѧى ھيبѧѧارين الليثيѧѧوم. وينبغѧѧي ة المحتويѧѧة عيѧѧويمكѧѧن اسѧѧتخدام الأنابيѧѧب الزجاجيѧѧة أو البلاسѧѧتيكية المعيار  
مѧادة لتخفيѧف بالحاويѧة  تѧبطن. وينبغѧي أن ومانعѧة للتسѧربوضع الأنابيب في حاوية ثانية صلبة ومقاومة للكسѧر 

متصѧѧاص كѧѧل المحتويѧѧات، ولكѧѧن يجѧѧب ألاّ تحتѧѧوي علѧѧى أكيѧѧاس تبريѧѧد. وينبغѧѧي لاكافيѧѧة  الصѧѧدمات ومѧѧادة ماصѧѧة
توضَع عليھا علامѧات واسѧمة ورجي، مثل صناديق الورق المقوّى، وضع الحاوية الثانوية بعد ذلك في غلاف خا

عيّنѧѧات الѧѧدم التѧѧي لا يُعѧѧرَف مѧѧا إذا كانѧѧت تحتѧѧوي علѧѧى مسѧѧبّبات أمѧѧراض، لأغѧѧراض  اتشѧѧحن وتميѧѧزمناسѧѧبة. 
. مѧѧادة ٣٣٧٣(الأمѧѧم المتحѧѧدة ‘ UN 3373. BIOLOGICAL SUBSTANCE, CATEGORY B’التشѧѧخيص، بعبѧѧارة 

ولذلك ينبغي أن تشمل علامة التوسيم ھذه العبارة إلى جانب علامة بيضاء على شكل معيَّن بيولوجية، الفئة باء). 
). وعѧلاوة علѧى ذلѧك، ينبغѧي وضѧع علامѧة علѧى ٣٣٧٣(الأمѧم المتحѧدة ‘ UN 3373’يُكتَب داخلھا بأحرف سѧوداء 

ورقѧم ھѧاتف قѧم ھاتفѧه؛ عبوة التغليف تحمѧل اسѧم المُرسѧِل وعنوانѧه ورقѧم ھاتفѧه؛ واسѧم المُرسѧَل إليѧه وعنوانѧه ور
  ].٩٣الشحنة [ب على علممسؤول شخص 

وإذا كѧان ھنѧѧاك مѧѧا يѧѧدعو إلѧى الاعتقѧѧاد بѧѧأن التبريѧѧد أو عبѧѧوّات الاحتفѧاظ بدرجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة مطلوبѧѧة،   
ينبغي وضعھا خارج الحاوية الثانية وينبغي أن يكون التغليف الخارجي مѧن مѧادة عازلѧة للحѧرارة، مثѧل صѧناديق 

  التغليف الممتثلة للوائح.وسائل وتتاح تجارياً  الممدّد. البوليستيرين

وفيمѧѧا يتعلѧѧق بالشѧѧحنات الدوليѧѧة، يتعѧѧيَّن علѧѧى الشѧѧاحنين الحصѧѧول علѧѧى تصѧѧاريح التصѧѧدير أو الاسѧѧتيراد   
الضرورية وينبغي إخطار المختَبَر المتلقّي قبل إرسال شحنة العيّنات حتى يمكن ترتيب الحصѧول علѧى تѧرخيص 

لاقتضاء. ومѧن المناسѧب فѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان اسѧتخدام شѧركات الشѧحن الدوليѧة التѧي تѧوفِّر خدمѧة استيراد عند ا
  وتتعامَل مع كل الإجراءات الورقية المتعلقة بالجمارك، وما إلى ذلك.‘ من الباب إلى الباب’سريعة 



 

٤٥ 

خѧدمات تسѧليم  ويمكن قبول مدة عبور تتѧراوح بѧين يѧومين وثلاثѧة أيѧام؛ علѧى أن عيّنѧات الѧدم تحتѧاج إلѧى  
  العطلات الوطنية. التأخير لمدة طويلة مثلما في حالاتخاصة لتلافي 

ح أن    وينبغي عند نقل عيّنات الدم جواً ألاّ تتعرّض للفحص الأمني بالأشѧعة السѧينية. وإذا كѧان مѧن المѧرجَّ
محفѧَّزة  يحدث ذلك، ينبغي وضع جѧزء مѧن فѧيلم أشѧعة سѧينية أو مقيѧاس وميضѧي عѧادي أو شѧارة رصѧد وميضѧية

(لا تُفحѧَص بالأشѧعة السѧينية). ‘ DO NOT X-RAY’بصرياً داخѧل العبѧوة. وينبغѧي أن تحمѧل عبѧوة التغليѧف عبѧارة 
 المستندات المصاحبة للشحنة. ذكر ذلك أيضا فيوينبغي 





 

٤٧ 

  داخل المختَبَر الجرعة والاستجابةمنحنى  إعداد  - ٨

  

  اعتبارات عامة  ١-٨

  ѧن التقنيات واس تخدام مختَلѧَف العمѧال بѧرامج إحصѧائية متشѧابھة لتحليѧل البيانѧات لا تѧزال بالرغم من تحسُّ
ھناك اختلافات بين منحنيات المعايرة في المختبرات. وقد يѧؤدّي تفسѧير جرعѧة باسѧتخدام منحنѧى معѧايرة متكѧوّن 

ات أن ولѧذلك يوصѧى أي مختبѧر يعتѧزم إجѧراء قيѧاس بيولѧوجي للجرعѧ ،في مكان آخر إلى المزيد من عدم التѧيقُّن
د بياناته الخاصة المتعلقة ب   ].٩٤[ الجرعة والاستجابةيحدِّ

ضات الزائدة    على مصѧادر إشѧعاعات غامѧا وإن كѧان ھنѧاك أيضѧاً عѧدد لا  العارضةوتنطوي معظم التعرُّ
يستھان به من الأحداث التي تنطوي على أشعة سينية. ومن المعروف بصورة مؤكّدة أن ھذين الإشعاعين اللѧذين 

، خاصѧة عنѧدما تكѧون الجرعѧات منخفضѧة. مختلفѧةيعѧايران بطريقѧة على انتقال خطѧّي مѧنخفض للطاقѧة  ينطويان
 أن يحدد أولاً بيانات الجرعة والاستجابة مختَبَر يُقبِل على برنامج للقياس البيولوجي للجرعاتوبالتالي لا بد لأي 

، وإن كѧان لا نيѧوترونيتنطѧوي علѧى تعѧرُّض  ه قلما تقع أحداث. ومن حُسن الحظ أنالإشعاعيتينلھتين النوعيتين 
بد من النظر في احتمالات أن يُطلَب من المختَبَر أن يتصدّى لحادث ينطوي على حرجية. وإذا كان الأمر كѧذلك، 

  سيلزم تكوين منحنى معايرة لنيوترونات طيف الانشطار.

وعنѧدما  الجسѧم الحѧي،حالѧة إلѧى المسѧتطاع  لتقريبھѧا قѧدر داخل المختبروينبغي تشعيع الكريات اللمفاوية   
]. وينبغѧي اسѧتخدام عيّنѧات الѧدم الطازجѧة المحѧتَفظ بھѧا ٩٥يتم ذلك، تتحقّق نفس العلاقة بين الجرعة والاستجابة [

مئويѧة. وينبغѧي بعѧد  ٣٧ھا كدم كامѧل عنѧد درجѧة حѧرارة ى ھيبارين الليثيوم، وينبغي تشعيعفي أنابيب محتوية عل
مئوية ثم توضَع في مزرعة باستخدام الأسلوب  ٣٧ساعتين أخريين عند درجة حرارة  تشعيعھا الاحتفاظ بھا لمدة

، أو الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية، أو المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  فحѧѧصالمعيѧѧاري المماثѧѧل للأسѧѧلوب المسѧѧتخدَم فѧѧي 
  .لإشعاعات زائدةفي العيّنات المأخوذة من المرضى المشتبه بتعرضھم  النُوَيَّات

  بارات فيزيائيةاعت  ٢-٨

ولا بѧد ينبغي أن يكون إعداد منحنى الجرعة والاستجابة مدعوماً بقياس فيزيائي موثوق ودقيق للجرعѧة،   
عنѧѧد ينبغѧѧي وضѧѧع الѧѧدم بحيѧѧث يمكѧѧن اسѧѧتخلاص الجرعѧѧة بسѧѧھولة، وينبغѧѧي مѧѧن الاعتبѧѧارات، إذ  مѧѧن مراعѧѧاة عѧѧدد

. مѧن ذلѧك مѧثلاً أنѧه إذا كѧان متمѧاثلاً التشѧعيع  المصدر حتى يمكѧن اعتبѧارعريضه أن يكون على مسافة كافية من ت
على مسافة لا تقل عѧن متѧر واحѧدٍ مѧن المصѧدر حتѧى يكѧون  العينة سنتيمتر، ينبغي حينئذ أن تكون ١سمك العيّنة 

مѧادة كافيѧة محيطѧة بالѧدم لإيجѧاد  ولا بѧد مѧن وجѧودفѧي المائѧة.  ٢الفرق في الجرعة بين المقدمة والخلفية أقل من 
، يكفѧي اسѧتخدام مѧادة ٦٠ -جسѧيمات المشѧحونة. وفѧي حالѧة أشѧعة غامѧا المتولѧّدة باسѧتخدام الكوبالѧت توازن في ال

 ١، لا يلѧزم سѧوى كيلو فلѧط ٢٥٠بذروة فلطية قدرھا ؛ وفي حالة أشعة إكس من الماء ليمتراتلم ٤ تكافئ كثافتھا
  ملليمتر. ١النيوترونات أن تكون الكثافة  ويكفي في العادة أيضاً في حالةملليمتر. 

أدنى حد لتلافي مضاعفات تشتت الإشعاع. وينبغѧي أن يتشѧابه الترتيѧب  إلىوينبغي تقليل المواد المحيطة   
الذري للمواد مع الدم لأن الجرعة التي ستصل إلى الدم القريب من جѧدار حاويѧة العيّنѧة ستنشѧأ عѧن الإلكترونѧات 

الخطير في التركيب الذري إلى تشعيع غير متجانس للخلايا.  المتولدّة عن التفاعلات داخل الجدار. ويؤدّي التنافر
، تمثّل كثافة الإلكترون أھѧم عامѧل عنѧد النظѧر فѧي التنѧافر، وأمѧا فѧي حالѧة الأشعة والسينية وأشعة غاماوفي حالة 

  الذرات المستھدَفة. نوىالعامل الھام لأن النيوترونات تتفاعل مع  ھيالنيوترونات فإن المكوّنات الذرية 

ويشѧѧيع اسѧѧتخدام غرفѧѧة تѧѧأيين،  ،إجѧѧراء قياسѧѧات فيزيائيѧѧةعѧѧن طريѧѧق  ترتيبѧѧات التعѧѧرضوينبغѧѧي معѧѧايرة   
  لانين.، على سبيل المثال، القياسات باستخدام الأ٢٠ويمكن أيضاً استخدام وسائل أخرى. ويبيِّن الشكل 

  



 

٤٨ 

  
وأنابيب الدم المفرّغة  ملليلتر ١٥: مصفوفة التعرَّض المستخدَمة في حمل وتثبيت أنابيب اختبار سعتھا ٢٠الشكل 
 لتعريضھا الإشعاع باستخدام مصادر أشعة غاما. وتصنع حاوية صندوق مصفوفة التعرّض من ملليلتر ١٠بسعة 

ملليمتѧر كجѧزء مѧن تصѧميمه لضѧمان تѧوازن الجسѧيمات  ٦يبلغ سمك جدرانѧه و )بلكسي جلاساللدائن الزجاجية (
 ً دبفتحات في طرفيھا للسماح بتدفُّق الماء باست المشحونة. وتزوّد حاوية الصندوق أيضا غير ( خدام حمام ماء متجدِّ

درجة مئوية فѧي أثنѧاء التشѧعيع. ويبѧيّن الشѧكل  ٣٧للحفاظ على درجة حرارة المحتويات عند  )ي الصورةفظاھر 
] ٩٧الجرعات [ قياس رير الألانين المستخدمة فيأيضاً أنابيب الاختبار والأنابيب المفرّغة المملوءة بالماء أو قوا

  بحوث البيولوجيا الإشعاعية التابع للقوات المسلحة، الولايات المتحدة الأمريكية). معھد(إھداء من 

ً وينبغي أن يكون مكشاف جھѧاز القيѧاس الفيزيѧائي للجرعѧات محا   بمѧادة مكافئѧة للمѧادة المحيطѧة بالѧدم.  طѧا
نѧѧة الѧدم حتѧѧى يمكنѧه أن يحѧل محѧѧل العيّنѧة فѧѧي أثنѧاء قيѧѧاس وينبغѧي، إن أمكѧن، أن يكѧѧون متمѧاثلاً فѧѧي أبعѧاده مѧع عيّ 

جھѧاز القيѧاس الفيزيѧائي فѧي كيرمѧا الھѧواء باسѧتخدام وحѧدة الغѧراي مѧع إمكانيѧة مقارنتѧه بمعيѧار  ويُعѧايرالجرعة. 
وطني. ومعامِل التحويѧل إلѧى الغѧراي فѧي النسѧيج الرخѧو ھѧو نسѧبة معѧاملات امتصѧاص الطاقѧة إلѧى الكتلѧة. ويѧتم 

 التѧي تبلѧغ ذروة فلطيتھѧا للأشѧعة السѧينية ١٫٠٩لى ذلѧك عѧددياً عѧن طريѧق ضѧرب كيرمѧا الھѧواء فѧي الحصول ع
. ولѧذلك فѧإن العامѧل يتوقѧّف علѧى ٦٠ -بالنسبة لأشѧعة غامѧا باسѧتخدام مصѧدر الكوبالѧت  ١٫١٠و كيلو فلط  ٢٥٠

لرخѧو وفѧي الѧدم، ويكѧون حويѧل فѧي النسѧيج ا. وھنѧاك أيضѧاً فѧرق بѧين معѧاملات التويقل بانخفѧاض الطاقѧةالطاقة 
وأما النيوترونѧات الانتقال الخطّي المنخفض للطاقة.  ذيفي الإشعاع  بالقدر الذي يدعو إلى تجاھلهالفرق صغيرا 
يلزم في كثير من اص في جدار غرفة التأيُّن، ولكن في المائة. ويشمل معامل المعايرة أي امتص ٥فقد تقترب من 

  الامتصاص الذاتي في الدم.الأحيان تصحيح معدل الجرعة بسبب 

والأسلوب المعتاد لتحديد الجرعات ھو تحويѧل كيرمѧا الھѧواء المقѧاس إلѧى جرعѧة ممتصѧة فѧي النسѧيج أو   
الدم ثم تحويلھا حسب اللزوم لمراعاة المسافة (قانون التربيع العكسي)، والامتصاص وتنافر المادة على المستوى 

لھندسѧѧي العѧѧام وسѧѧطاً بѧѧين ھѧѧذه العوامѧѧل، إذ بقѧѧدر مѧѧا تكѧѧون عيّنѧѧة الѧѧدم البينѧѧي للѧѧدم. ويمثѧѧّل حجѧѧم الجھѧѧاز وشѧѧكله ا
صغيرة، بقدر ما يكون تصѧحيح الامتصѧاص صѧغيراً ھѧو الآخѧر ويكѧون تصѧحيح التنѧافر كبيѧراً. علѧى أنѧه ينبغѧي 

  اختيار الشكل الھندسي والمواد المستخدَمة على النحو الذي يقللّ إلى أدنى حدٍ من التصحيحات الضرورية.

حالات التعرُّض الحادث الحاد اختيار معدل الجرعѧة  منطبق على مختبريمنحنى معايرة تطلبّ إعداد وي  
دقيقѧѧة. ويكѧѧون الفѧѧرق فѧѧي زمѧѧن الحصѧѧول علѧѧى مختلѧѧف  ١٥جميѧѧع الجرعѧѧات فѧѧي أقѧѧل مѧѧن  الѧѧذي يسѧѧمح بحسѧѧاب

 فѧي المائѧة ٤كثر مѧن مربѧع الجرعѧة بѧأ حاصѧلبيتا أو لا يتأثر معامѧِل  جُسَيْماتالجرعات صغيراً بحيث لا تتأثر 
 ً غيѧر حѧادة لبلѧورة فھѧم أفضѧل للطريقѧة التѧي ينبغѧي بھѧا  معѧايرةبعѧض البѧاحثين  ، يختѧار. وعلاوة على ذلكتقريبا

طويلة. والأھѧم أن  لمدةعن الحوادث التي تنطوي على تشعيع  حاصل الانحراف الناشئتعديل معامِل بيتا لتفسير 
، فѧي درجѧة حѧرارة الغرفѧة ةرالمعاي وإذا أجريتدرجة مئوية.  ٣٧ ةيرالحرارة في أثناء إجراء المعاتكون درجة 

في ھѧذه الحالѧة منحنى الجرعة والاستجابة  لن يختلفوبالتالي  الإصلاح في أثناء التعرّض يمكن أن يقل أو ينعدم
في معايرة العامل الحاسم  ألاّ يغيب عن الأذھان أنوينبغي عن منحنى الجرعة والاستجابة في التشعيعات الحادة. 

من الدم  نقاط البيانات. ولذلك ينبغي الحصول على كل ھو زمن التعرّض وليس معدل الجرعة التشعيعات الممتدة
المشعّع لنفس المدة الزمنية. ويتحقق ذلك عن طريق تغيير المسافة بالنسبة للمصدر، ويتطلѧّب ذلѧك بطبيعѧة الحѧال 

اسѧتخدام معѧدل ثابѧت للجرعѧة وبالتѧالي وضѧع واحѧد الأسѧھل ھѧو  يرة الفيزيائيѧة. والبѧديلالكثير من قياسѧات المعѧا



 

٤٩ 

ً للتشعيع يتطلب اختلافات في زمن الحصول على كل جرعة، ولن تتطابق البيانات الناشئة  مѧع معادلѧة  تطابقاً تامѧا
  ].٩٦الجرعة والاستجابة التربيعية الخطّية [

ل بعض المختبرات وضع عيّنة الدم في جھѧاز محاكѧاة   عنѧد إجѧراء المعѧايرة بحجѧة أن ذلѧك  (شѧبح) وتفضِّ
  ).٢١و  ٢٠(الشكلان  جسم الإنسانفي  الإشعاع تشتت يراعي إلى حد ما

  

  

. ٦٠ -كوبالت مصدر مئوية أمام مصدر أشعة غاما باستخدام درجة  ٣٧درجة حرارته  : حمّام مائي٢١الشكل 
  الزجاجية.م داخل حامل من اللدائن ولتحقيق توازن إلكتروني، وُضِعَت عيّنة الد

 إذا مѧن الممكѧن وضѧعبمѧا وتصحيح الجرعات المѧذكورة أعѧلاه  بعوامل زيادة الاھتمامعلى أنه لا بد من   
 ٣٧وينبغѧي أن تظѧل درجѧة حرارتѧه  الشѧبحإلى جانب عيّنة الدم. ويُسѧتخدَم المѧاء عمومѧاً فѧي جھѧاز  التأيينغرفة 

عليѧѧه عيّنѧѧة الѧѧدم فسѧѧوف يراعѧѧي ذلѧѧك  توجѧѧدالѧѧذي بѧѧنفس الشѧѧكل الھندسѧѧي  التѧѧأييندرجѧѧة مئويѧѧة. وإذا كانѧѧت غرفѧѧة 
تشتت الإشعاع. وسيتطلب استخدام ماء دافئ تصحيحات كبيرة في درجة الحѧرارة والضѧغط الناجمة عن الجرعة 

 الشѧبحبطبيعة الحال أن تكون غرفة التشعيع رطبѧة. وتنطѧوي عمليѧات معѧايرة النيوترونѧات داخѧل أجھѧزة يجب و
ل استخدام مادة مكافئة للنسيج في حالة استخدام جھاز على مشاكل كبيرة. وبدلاً من . ويؤدّي ذلك شبح الماء، يفضَّ

يف إشعاعي قريب الشبه بالطيف الإشعاعي الموجود داخѧل الجسѧم، مѧع احتمѧال حѧدوث زيѧادة كبيѧرة إلى توليد ط
ن الانتقال الخطّي المنخفض للطاقة في الجرعة التѧي تتلقاھѧا الكريѧات اللمفاويѧة. تحديѧد  يتعѧذر كثيѧراً وقѧد  في مكوِّ

  الممتصة. طيف المكوّنات بالنسبة لمجموع الجرعة

  اعتبارات إحصائية  ٣-٨

ѧاتالكروموسѧومية أو  الانحرافѧات نѧاتج، توجد أدلѧّة قويѧة للغايѧة تثبѧت أن ٣كما جاء في القسم    ) Y( النُوَيَّ
  ) بمعادلة خطية تربيعيةDرتبط بالجرعة (ي

        2DDCY            )٣(  

 وتقل في نھاية المطاف أھمية الحد كبيراً  αأو، في حالة الإشعاع ذي الانتقال الخطّي المرتفع للطاقة، يصبح الحدّ 
β رّب‘ مُقنَّع’ ويتحول أيضا إلى حد من الناحية البيولوجيةѧَين إحصائياً وتقѧة بѧتجابة العلاقѧة والاسѧة  الجرعѧبمعادل

  خطّية

        DCY             )٤(  

ً ، الأكثѧر C ،α ،βلات المنحنѧى ھѧو تحديѧد قѧِيَم المعѧامِ  توفيѧقوالھدَف من    . وفيمѧا نقѧاط البيانѧاتمѧع  توافقѧا
، يؤدّي التشعيع بالأشعة السينية أو أشعة غاما إلى توزيع الضرر الذي يمثّله تماماً المركزي القسَُيْمثنائيات يتعلقّ ب

تُنѧتِج النيوترونѧات والأنѧواع الأخѧرى مѧن الإشѧعاعات ذات الانتقѧال الخطѧّي ]. وفѧي المقابѧل، ٩٨توزيع بواسѧون [
التبѧاين بѧين نسبة السواءً أكانت و). Y) يتجاوز الوسط (σ2حيث التباين ( مفرطة التشتتالمرتفع للطاقة توزيعات 

، يغلѧب لنُويѧّاتل) دالة للجرعة فإن ذلѧك يظѧل فѧي الوقѧت الѧراھن مسѧألة مفتوحѧة للنقѧاش. وبالنسѧبة σ2/yالوسط (و
  .بالفوتوناتعلى البيانات فرط التشتت في كل الجرعات حتى في حالة التشعيع 



 

٥٠ 

توزيѧѧع ينبغѧѧي اختبѧѧار امتثѧѧال المنحنѧѧى تسѧѧتند إلѧѧى إحصѧѧاءات بواسѧѧون،  توفيѧѧقوبѧѧالنظر إلѧѧى أن أسѧѧاليب   
يرة. والاختبѧار ابواسѧون فѧي كѧل جرعѧة مسѧتخدمة لإنشѧاء منحنѧى المعѧ ذات القسيمين المركѧزيين لتوزيѧعالخلايا 

الطبيعيѧة للѧرقم وحѧدة الھѧي  u]. وإحصѧاءات اختبѧار ١٠٠، ٩٩[ uالمستخدَم حالياً علѧى أوسѧع نطѧاق ھѧو اختبѧار 
إلى تشتت  ١٫٩٦الأعلى من  uبواسون. وتشير قِيَم  الذي ينبغي أن يمثل اتحاداً في توزيع) σ2/y( القياسي للتشتت

  )٠٫٠٢٥=αالجانب، حيث  ةثنائي أھمية إحصائيةمفرط (

        
)11(2
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)1( 2
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


         )٥(  

  حيث:

N ،عدد الخلايا التي يتم تحليلھا  

X  بالإضافة إلى الحلقات) المكتَشَفة. المركزي القسَُيْمثنائيات (أو  المركزي القسَُيْمثنائيات عدد  

ح بدرجѧѧة كبيѧѧرة مѧѧن  ١٫٩٦-التѧѧي تقѧѧل عѧѧن  uوتشѧѧير قѧѧِيَم    الناحيѧѧة إلѧѧى تشѧѧتت نѧѧاقص. ومѧѧن غيѧѧر المѧѧرجَّ
  مشكلة في عيّنات البيانات.وجود  ١٫٩٦- تقل عنالتي  uقيم  قد تعني، ولذلك صٌ ناق تٌ تشتالبيولوجية أن يحدث 

دنѧى حѧد مѧن الخطѧأ فѧي ريѧة للتقليѧل إلѧى أويتطلبّ التوفيق الملائم للمنحنيѧات عѧدداً كافيѧاً مѧن درجѧات الح  
غѧѧراي. وبالنسѧѧبة للإشѧѧعاع ذي  ٥و  ،٠٫٢٥ح بѧѧين جرعѧѧات أو أكثѧѧر تتѧѧراو ١٠المنحنѧѧى. ومѧѧن المثѧѧالي اسѧѧتخدام 

غѧراي تقريبѧاً، بѧل تشѧير  ٥أعلѧى مѧن  لجرعѧات الانتقال الخطّي المنخفض للطاقة، لا يلزم الحصول علѧى بيانѧات
الانحѧراف، وھѧو مѧا سيفضѧي إلѧى تشѧويه  نѧاتجالأدلة إلѧى أن الجرعѧة التѧي تتجѧاوز ذلѧك تنطѧوي علѧى تشѧبّع فѧي 

  غراي كحدٍ أقصى. ٢يُقتَرح في حالة الإشعاع ذي الانتقال الخطّي المرتفع للطاقة ]. و١٠١[ β، معامِل بيتا

غراي فѧإن النھايѧة الѧدنيا مѧن  ١وبالنظر إلى أن معظم الحوادث الإشعاعية تنطوي على جرعات أقل من   
 ةحصѧائيالإ الريبѧةالمنحنى تتسم بأھمية خاصة في تقѧدير الجرعѧات. ولѧذلك ينبغѧي بѧذل جھѧود ملموسѧة للحѧدّ مѧن 

. ويُقتَرح استخدام عدة جرعات معايرة، لا تقل بالتأكيد عن أربعة، بحيѧث يتѧراوح نطاقھѧا αبمعامِل ألفا  ةالمرتبط
غراي.  ٠٫٢٥المختَبَر على بيانات الجرعات التي تنخفض عن  ويفضل كثيراً أن يحصلغراي.  ١و  ٠٫٢٥بين 

 المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات مѧن  ١٠٠لقيѧاس ھѧو اكتشѧاف وفي حالة الجرعات الأعلى، ينبغي أن يكون الھدف من ا
في كل جرعة. ومع ذلك يتعذر إجراء ذلك في الجرعات الأقل، وينبغي بدلاً من ذلك قياس عدة آلاف من الخلايѧا 

نقطѧѧة. وفѧѧي كѧѧل الحѧѧالات، ينبغѧѧي أن يعتمѧѧد العѧѧدد  ٥ ٠٠٠و  ٣ ٠٠٠لكѧѧل نقطѧѧة؛ ويقتѧѧرح أن يتѧѧراوح العѧѧدد بѧѧين 
على عدد نقاط الجرعة في منطقة الجرعة المنخفضة، مع التركيѧز علѧى التقليѧل إلѧى أدنѧى حѧد مѧن  الفعلي للخلايا

نموذجѧاً للبيانѧات المسѧتخدمة فѧي بنѧاء منحنيѧات الجرعѧة والتѧأثير  ٤الخطأ في توفيق المنحنى. ويعѧرض الجѧدول 
ت الانتقѧѧال الخطѧѧّي المرتفѧѧع بالنسѧѧبة لإشѧѧعاعات غامѧѧا ذات الانتقѧѧال الخطѧѧّي المѧѧنخفض للطاقѧѧة وإشѧѧعاعات ألفѧѧا ذا

  للطاقة.
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عة بأشعة غاما وجسيمات الھيليوم  ة: النتائج الوراثية الخلوية المستخلص٤الجدول  ، ١٠٢[ ٤ -من عيّنات دم مشعَّ
١٠٣[  

  

             )٦٠ -أشعة غاما (كوبالت 

 المركزي القسُيْمثنائيات توزيع خلايا  N X  لجرعة (بالغراي)ا
σ
٢

/y u 
  ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ صفر

٠٫٠٧- ١٫٠٠       ٤٩٩٢٨ ٨ ٥٠٠٠ ٠٫٠٠٠ 
٠٫١٣- ١٫٠٠       ٤٩٨٨١٤ ١٤ ٥٠٠٢ ٠٫١٠٠ 
٢٫٦١ ١٫٠٨      ١ ١٩٨٧٢٠ ٢٢ ٢٠٠٨ ٠٫٢٥٠ 
٠٫٨٦- ٠٫٩٧       ١٩٤٧٥٥ ٥٥ ٢٠٠٢ ٠٫٥٠٠ 
٠٫٧٩ ١٫٠٣      ٤ ١٧٣٦٩٢ ١٠٠ ١٨٣٢ ٠٫٧٥٠ 
٢- ١٫٠٠      ٥ ١٠٦٤٩٩ ١٠٩ ١١٦٨ ١٫٠٠٠ 
١٫٠٨ ١٫٠٦      ١٢ ٧٦ ٤٧٤ ١٠٠ ٥٦٢ ١٫٥٠٠ 
١٫٨٢ ١٫١٤     ٢ ١٧ ٦٣ ٢٥١ ١٠٣ ٣٣٢ ٢٫٠٠٠ 
١. ٦٤ ٠٫٨٣     ٢ ١٥ ٧٢ ١٠٤ ١٠٨ ١٩٣ ٣٫٠٠٠ 
٨٤.- ٠٫٨٨    ٢ ٤ ٢١ ٤١ ٣٥ ١٠٣ ١٠٣ ٤٫٠٠٠  
٠٫٨١ ١٫١٥   ٣ ٦ ٩ ١١ ١٩ ١١ ١٠٧ ٥٩ ٥٫٠٠٠ 
  ١٫٠           المتوسط

 
 ٤ -وم يالھيل جُسَيْماتميغا إلكترون فلط من  ٢٠

 المركزي القسَُيْمثنائيات توزيع خلايا  N X لجرعة (بالغراي)ا
σ
٢

/y u 
 ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ صفر

٠٫٠٤- ١٫٠٠       ١٩٩٧٣ ٣ ٢٠٠٠ ٠٫٠٠٠ 
٠٫٤٤- ٠٫٩٨       ١٩ ٨٨١ ١٩ ٩٠٠ ٠٫٠٥١ 
٢٫٨٤ ١٫١٢      ٢ ١٠٠٤٢٣ ٢٧ ١٠٢٩ ٠٫١٠٤ 
١٫٦٠ ١٫٠٧     ١ ١٥٤٢١ ٩٦٠ ١٩٩ ١١٣٦ ٠٫٥١١ 
١٫١٥ ١٫٠٩     ٣ ١٥ ٦٩ ٢١٧ ١٠٨ ٣٠٤ ١٫٠١٠ 
٠٫٢٠- ٠٫٩٨     ٢ ٢٥ ٤٠ ٧٥ ٩٦ ١٤٢ ١٫٥٣٦ 
١٫٦٥ ١٫٢٠    ٢ ١٢ ١٦ ٤٤ ٦٣ ١٢٠ ١٣٧ ٢٫٠٥٠ 
٣٫٤٠ ١٫٤٠   ٢ ٣ ١٤ ٢٥ ٣٤ ٦٦ ١٤٨ ١٤٤ ٢٫٥٢٦ 
٣٫٩٣ ١٫٥٦ ١   ٠ ١٧ ١٧ ١٦ ٤٧ ١٠٨ ٩٨ ٣٫٠٢٩ 
  ١٫١٩           المتوسط

  
الملاحَظѧة  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات )، ومجمѧوع عѧدد Nمجموع عدد الخلايا المسجّلة (ويعرض الجدول   

)X اѧѧع خلايѧوتوزي ،( اتѧيْمثنائيѧѧَُزي القسѧي ل، المركѧѧرقم القياسѧѧوال) تتѧلتشσ2/y ارѧѧواختب (u) يَمѧѧِير قѧوتش .(u  يѧѧالت
  إلى تشتت مُفرط. ١٫٩٦تزيد على 

]. وباسѧتخدام ھѧذا ١٠٥، ١٠٤[ الأرجحيѧة العظمѧىل معامِلات التوفيق ھي ضوالتقنية المقترحة لتحديد أف  
عظѧѧيم أرجحيѧѧة الملاحظѧѧات تلكѧѧل مكѧѧافئ تتحقѧѧّق بѧѧافتراض توزيѧѧع بواسѧѧوني و توفيѧѧقالأسѧѧلوب فѧѧإن قيمѧѧة أفضѧѧل 

وزيعѧات المفرطѧة التشѧتت (غيѧر باستخدام أسلوب المربعات الصُغرى المعاد ترجيحھا تكراريѧاً. وفيمѧا يتعلѧق بالت
بعد التعرُّض لإشعاع ذي انتقѧال خطѧّي مرتفѧع للطاقѧة، يجѧب مراعѧاة فѧرط  مثل التوزيعات المتكونةالبواسونية)، 

الѧرقم القياسѧي من حيѧث  إحصائية أھميةذي التشتت في الأوزان الترجيحية. وإذا كانت البيانات تكشف عن اتجاه 
حينئذ استخدام ذلك الاتجاه. وإذا لم يكن الأمر كذلك، ينبغي في ھذه الحالة تقسيم في الجرعة، ينبغي  σ2/y للتشتت

  .σ2/yفي كل نقطة من نقاط البيانات على متوسط قيمة  البواسوني الترجيحي وزنال

توفيѧق معامѧِل ألفѧا ومعامѧِل بيتѧا وذلѧك ل الإحصѧائية والدلالѧةوينبغي بعد ذلك اختبار جودة توفيق المنحنى   
أو  z، أو اختبѧѧار Fمثѧѧل اختبѧѧار ( F) وشѧѧكل ملائѧѧم مѧѧن اختبѧѧار 2ل المثѧѧال باسѧѧتخدام اختبѧѧار كѧѧا تربيѧѧع (علѧѧى سѧѧبي

) على التوالي. ويتناول الملحق السادس بالتفصيل ھذه الاختبѧارات. وإذا وُجѧِدَت أدلѧة تثبѧت عѧدم التوفيѧق tاختبار 
. وتحسѧِب ١/٢)2/dfالخطѧأ المعيѧاري بقيمѧة ( زيѧادة ذ)، ينبغي حينئdfأكبر من درجات الحرية  2(أي إذا كانت 
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المستندة إلى حاصل المربعѧات بѧدلاً مѧن تقѧدير بواسѧون للتبѧاين، ) SE( الخطأ المعياري برامج حاسوبية كثيرة قِيَم
باستخدام ھذا الأسѧلوب، الخطأ المعياري وقد يُفضي ذلك إلى تقليل زائف لخطأ بواسون. ولذلك عندما تُحسَب قِيَم 

  .١/٢)df /2بمقدار ( الخطأ المعياري، يستصوب زيادة قيمة 2أكبر من  درجة الحريةتكون قيمة وعندما 

 الخطѧأ المعيѧاريوعندما تُحسَب قِيَم  ٤لات الموفَّقة عندما تُستخدم بيانات الجدول المعامِ  ٥ويبيِّن الجدول   
  باستخدام افتراضات بواسون.

  ٤من الجدول  المركزي قسَُيْمالثنائيات : نتائج توفيق بيانات ٥الجدول 

       )٦٠ -أشعة غاما (كوبالت 

C  SE  (Gy-1) SE (Gy-2) SE٢ 
درجة 

 dfالحرية، 

٠٫٠٠١٢٨  ٠٫٠٢١٠٣ ٠٫٠٠٠٤٧  ٠٫٠٦٣٠٧ ٠٫٠٠٥١٦  ٨ ٦٫٦١ ٠٫٠٠٤٠١ 
 F = ٤٫٠٨, p<٠٫٠٣ F = ١٥٫٧٣, p<٠٫٠١ p = ٠٫٥٨ 

        
٤ -الھيليوم  يْماتجُسَ ميغا إلكترون فلط من  ٢٠

C  SE (Gy-١) SE  (Gy-٢) SE 2 df 

٠٫٠٠١٤٣  ٠٫٣٢٧٩٠ ٠٫٠٠٠٩٣  ٠٫٠٢٩٣٢ ٠٫٠٢٨٧٥  ٦ ٧٫٤٠ ٠٫٠١٦٣٦ 
 F = ١١٫٤١, p<٠٫٠١ F = ١٫٧٩, p = ٠٫٢٥ p = ٠٫٣٩ 

٠,٠٠١٩٣  ٠٫٣٧٢٩٠ ٠,٠٠٠٩٧  ٧ ١٠,٩١   ٠٫٠١٧٨٧ 
 F = ٢٠٫٨٧, p٠٫٠١>١   p = ٠٫١٤ 

١ F.05 [7, 7]  =٣٫٧٧.  

نѧة فѧي الجѧدول  2فѧي اختبѧار  pتشير قِيَم و   لا تختلѧف إحصѧائياً عѧن  توفيѧقنقѧاط بيانѧات الأن إلѧى  ٥المبيَّ
د جودة ال أھميѧة المعѧامِلات  F. وعلاوة على ذلك فقد أكّد أيضاً اختبѧار توفيقنقاط البيانات الملاحظة، وھو ما يؤكِّ

(قيمѧة  ٣٫٤٤ل عѧن فѧي كѧل معامF ѧِمعامѧل، وخطئѧه المعيѧاري؛ وتزيѧد قيمѧة الخطّية والتربيعية، والنسبة بين كل 
(قيمة نھاية الشѧمول للتوزيѧع الطبيعѧي؛ ويمكѧن الحصѧول  ١٫٩٦أعلى من  z) وقيمة F.05 [8, 8]نھاية الشمول في 

تѧوزيعين مѧن  نبي نسبةالالمبيَّن في المرفق السادس فھو  Fعلى كلتا القيمتين من الجداول المعيارية). وأما اختبار 
للبسѧط  ٨عندما تكون درجات الحرية  ٠٫٠٥أن قيمة نھاية الشمول لألفا =  F.05 [8, 8 ، وتعنيتوزيعات كا تربيع

، تراجعѧѧت الأوزان الترجيحيѧѧة بمتوسѧѧط القيمѧѧة ٤ -درجѧѧات حريѧѧة للمقѧѧام. وفيمѧѧا يتعلѧѧّق بجسѧѧيمات الھيليѧѧوم  ٨و 
σ2/y ،ى  أھميةية التربيعية ذا . ولم يكن معامِل بيتا للعلاقة الخطّ ١٫١٩ѧبة إلѧمول بالنسѧة الشѧقيمة نھاي)F.05 [6, 6] 
  ) ولھذا السبب يُعرض أيضاً توفيق خطّي.٠٫١٢=  zفي اختبار  p)؛ وقيمة ٤٫٢٨= 

وتختلف الآراء حول طريقة التعامل مع مستوى خلفية الانحرافات في توفيق بيانات الجرعة والاستجابة.   
تѧُدرَج نقطѧة جرعѧة صѧفرية فѧي إجѧراء توفيѧق المنحنѧى، أو يѧتم تجاھѧل نقطѧة الجرعѧة  وتوجد عموماً ثلاثة نُھѧج:

مѧة خلفيѧة الصفرية، أو تمثّل نقطة الجرعة الصفرية في كل إجراء مѧن إجѧراءات التوفيѧق عѧن طريѧق اسѧتخدام قي
(مثلما في توفيѧق  في جرعة صفرية كإحدى نقاط البيانات في توفيق المنحنى الناتج المقاس معيارية. وإذا استُخدِم

عة  ناتجأن  إلىالمنحنى المعروض أعلاه)، تصبح الخلفية حداً متغيِّراً. على أنه بالنظر  يكѧون الخلايѧا غيѧر المشѧعَّ
 ً فѧي الجرعѧة الصѧفرية  القيѧاس يكѧون نѧاتجفي العѧادة، لا يلاحѧَظ أي منھѧا فѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان، ولѧذلك  منخفضا

الجرعѧѧات منخفضѧѧة، فѧѧإن الوضѧѧوح الإحصѧѧائي للنقѧѧاط البيانيѧѧة يكѧѧون  صѧѧفراً. وكمѧѧا جѧѧاء مѧѧن قبѧѧل، عنѧѧدما تكѧѧون
يمكن أن يؤدّي إدراج نقطة الجرعة الصفرية في إجراء توفيѧق المنحنѧى فѧي بعѧض وبالتالي منخفضاً بشكل عام، 

ى والتѧي مѧن الواضѧح أنھѧا لا تسѧتند إلα (ѧ) ومعاملات خطّيѧة سѧلبية (Cالأحيان إلى تقديرات سلبية لقيمة الخلفية (
أي أسѧѧاس بيولѧѧوجي. ويحسѧѧم بعѧѧض البѧѧاحثين ھѧѧذه المشѧѧكلة عѧѧن طريѧѧق تجاھѧѧل نقѧѧاط بيانѧѧات الجرعѧѧات الصѧѧفرية 
وتقييѧѧد المنحنѧѧى ليمѧѧر خѧѧلال نقطѧѧة الأصѧѧل. علѧѧى أن ھنѧѧاك بيانѧѧات كافيѧѧة منشѧѧورة مѧѧن الدراسѧѧات الاستقصѧѧائية 

يجابيѧѧة فѧѧي الانحرافѧѧات محѧѧدود. مسѧѧتوى الخلفيѧѧة الإأن للأشѧѧخاص الѧѧذين لѧѧم يتعرّضѧѧوا إلاّ لأشѧѧعة الخلفيѧѧة لإثبѧѧات 
تحدّد لھѧا نسѧبة فية إيجابية صغيرة كنقطة بيانية قيمة خل ولذلك يتبع بعض العاملين أسلوباً بديلاً يتمثل في استخدام

عѧدة  تحليѧل. ومن المثالي أن يولِّد المختَبر بيانات الخلفية الخاصة به بالرغم مѧن أن ذلѧك يتطلѧّب الريبةكبيرة من 
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راوح بѧين ـــѧـتي زيـــѧـالمرك مــالقسَُيْ ثنائيات أن مستوى الخلفية في  على الآراءفي  لايا. ونشأ توافقآلاف من الخ
] ١٠٧[ الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية] بينمѧѧا تزيѧѧد القѧѧِيَم الضѧѧابطة فѧѧي حالѧѧة ١٠٦خليѧѧة [ ١ ٠٠٠لكѧѧل  ١، و ٠٫٥ ~

  ].١٠٨والنويات [

لتوفيѧѧق المنحنيѧѧات، مثѧѧل برنѧѧامج بواسѧѧون للمربعѧѧات ويوجѧѧد العديѧѧد مѧѧن البѧѧرامج التѧѧي يمكѧѧن اسѧѧتخدامھا   
 بيترسѧون طورھاالتي الصغرى المعاد ترجيحھا تكرارياً لنماذج الإضافة والضرب والقوة والنماذج غير الخطّية 

)Peterson( ]ة١٠٩ѧѧѧم لغѧѧѧة البرمجѧѧѧة ، أو الأدوات القائمѧѧѧة علѧѧѧى ]، أو برنѧѧѧامج النمذجѧѧѧة التفاعليѧѧѧة الخطيѧѧѧة المعمَّ
R الحاسѧѧوبية

متѧѧاح فѧѧي . وينبغѧѧي الجمѧѧع بѧѧين ذلѧѧك وبѧѧين إجѧѧراء روتينѧѧي مُعѧѧَدّ تحديѧѧداً لتوفيѧѧق المنحنيѧѧات، وھѧѧو )٢(
. وعلاوة على ذلك، استحدِثت مؤخراً عدة برامج حاسوبية متخصصѧة فѧي ٣ -المنشور الوارد في المرفق الثامن 

برنѧѧامج حسѧѧاب  ]. ويسѧѧتخدِم١١٠توفيѧѧق المنحنيѧѧات مѧѧن داخѧѧل الأوسѧѧاط المعنيѧѧة بالوراثѧѧة الخلويѧѧة الإشѧѧعاعية [
لتوفيѧѧق بيانѧѧات المعѧѧايرة مѧѧع المعادلѧѧة  العظمѧѧى الأرجحيѧѧة أسѧѧلوب] ١١١[ )CABAS( الانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية

ثلة تسѧمح بѧالتوفيق الخطѧّي التربيعѧي والتوفيѧق الخطѧّي. ا] أداة مم١١٢الخطّية التربيعية. ويمثّل تقدير الجرعات [
وتقѧѧدير الجرعѧѧات أدوات  برنѧѧامج حسѧѧاب الانحرافѧѧات الكروموسѧѧوميةشѧѧمل بالإضѧѧافة إلѧѧى توفيѧѧق المنحنيѧѧات، يو

حالات الحوادث الإشعاعية لاشتقاق تقديرات الجرعات عندما تبتعѧد الظѧروف  بياناتإضافية تساعد على معالجة 
  .٧-٩عن تعرض حديث حادٍ وللجسم بكامله. ويغطي ذلك مجموعة من الحسابات المبيّنة لاحقاً في القسم 

ء اسѧѧتخدمت ھѧѧذه البѧѧرامج الحاسѧѧوبية أو غيرھѧѧا، ينبغѧѧي أن يتѧѧيح البرنѧѧامج معلومѧѧات كافيѧѧة عѧѧن وسѧѧوا  
 الريبѧةتوفيق المعامِلات، إذ تكون مطلوبة لحساب تباينات وتغايرات الأساليب المستخدمة وأن يوفِّر تفاصيل عن 

  ].٩-٧-٣القسم [في تقديرات الجرعات 

_______________ 
  ./http://www.r-project.orgللحسابات الإحصائية يمكن تنزيلھا من ھذا الموقع الشبكي:  حرة برمجيةبيئة  )٢( 



 

٥٤ 

  المركزي القُسَيْمثنائيات تحليل   - ٩

  

 القسѧَُيْمثنائيѧات  فحѧصيتعلق النصّ التالي بمزارع الخلايا وتثبيتھا وتلوين الشرائح، وقѧد كُتѧِب فѧي سѧياق   
ً ، المركزي الكثير من مادته بالاختبارات الأخرى التي يغطيھا ھذا المنشѧور. وعѧن طريѧق المناقشѧة  ويرتبط أيضا

ع فѧتفصѧيل كيفيѧة ت تحتاج ببساطة إلѧىالأخرى  لفحوصاالوافية للإجراءات الواردة ھنا فإن الأقسام التي تتناول  رُّ
  :الھامة. وفيما يلي عرض موجز لنقاط الاختلاف المركزي القسَُيْمثنائيات العمليات من ذلك إلى 

 فحѧصأيѧام فѧي حالѧة  ٣ تسѧتغرقمزرعѧة لمѧدة يѧومين بينمѧا  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيات  فحصيُستخدَم في   (أ)
  ).الھيولي وقف انقسام سايتومفحص لھيولي النووي (و/أو جسور ا النُوَيَّات

م ذلѧك للخلايѧا بينمѧا يلѧز زرعلا يتطلѧّب أي  فتيلѧيال الانѧدماجعѧن طريѧق  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف   (ب)
  عموماً في الأساليب المستحَثة كيميائياً.

اً باسѧتخدام فتيليѧتتطلبّ أسراً  الأخرى في الأطوار الاستوائية والفحوص المركزي القسَُيْمثنائيات  فحوص  (ج)
  .الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحصالكولسيميد بينما لا يلزم ذلك في 

مثѧبط باستخدام  الھيولي انقسام تثبيطبدلاً من ذلك  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحصيتطلبّ   (د)
  .B يتوكالاسيناالس ،حركة الخلايا

  الزرع  ١-٩

  إجراء عدة مزارع متطابقة بمجرد استلام عيّنة الدم.ينبغي   

  ار وسط المزرعةاختي ١-١-٩

يمكن استخدام عدة أوساط محدّدة للمزارع. وكل ھذه الأوساط متاحة تجارياً وثبتѧت ملاءمتھѧا لاسѧتزراع   
نѧة بѧدون حمѧض الفوليѧك مѧن أجѧل اكتشѧاف المواقѧع الھشѧّة  الكريات اللمفاوية. وينبغي ألاّ تستخدَم الأوساط المتكوِّ

) يبѧدو أنھѧا تسѧرّع النمѧو أكثѧر RPMI-1640، و F-10الموروثة في الكروموسومات. وھناك أوساط زرعية معيّنѧة (
) M2( الثѧѧاني ]. وبѧѧالرغم مѧѧن أن أعѧѧداد خلايѧѧا الطѧѧور الاسѧѧتوائي١١٣[علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال  TC-199و  MEMمѧѧن 
د عن طريق التلѧوين ال بصѧورة ، يُستَصѧوَب أن يُسѧتخدَم سѧين المضѧاف إلѧى الغيمѧزاالفلوربمختبرية يمكن أن تتحدَّ

  ساعة. ٤٨إجراء زرعي يولدّ الحد الأدنى من أعداد خلايا الطور الاستوائي بعد  روتينية

يع اسѧѧѧѧتخدام البنسѧѧѧѧلين ھيبѧѧѧѧارين، ومضѧѧѧѧادات حيويѧѧѧѧة. ويشѧѧѧѧ، وL وينبغѧѧѧѧي تكميѧѧѧѧل الوسѧѧѧѧط بغلوتѧѧѧѧامين  
 الأوسѧѧاطول). وتبعѧѧاً للشѧѧركة المُصѧѧَنِّعَة، تحتѧѧوي الكثيѧѧر مѧѧن يسѧѧين (تѧѧرد التفاصѧѧيل فѧѧي المرفѧѧق الأوالاستربتوم

حيويѧة عنѧد تخفيѧف الوسѧط إلѧى لحيوية. على أنه قѧد يلѧزم إضѧافة مضѧادات بالفعل على ھذه المضادات ا الزرعية
ѧѧل بعѧѧض المختبѧѧرات  درجѧѧة القѧѧوة المطلوبѧѧة للعمѧѧل فѧѧي حالѧѧة شѧѧراء أوسѧѧاط مركѧѧّزة أو فѧѧي شѧѧكل مسѧѧحوق. وتفضِّ

مѧѧن الأساسѧѧي فѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة اسѧѧتخدام إجѧѧراءات التعقѧѧيم، بمѧѧا فيھѧѧا و ،وسѧѧاط بѧѧدون مضѧѧادات حيويѧѧةاسѧѧتخدام الأ
  استخدام أنابيب عيّنات الدم المعقَّمة.

  ار المَصلاختي  ٢-١-٩

التفѧاوت الكبيѧر بѧين مجموعѧѧات  إلѧىالبشѧري. وبѧالنظر  ABينبغѧي اسѧتخدام مصѧل جنѧين البقѧر أو مصѧل   
الشحنات الجديدة للتأكد من قѧدرتھا علѧى دعѧم نمѧو الخلايѧا. وينبغѧي إبطѧال مفعѧول  اختبار جودة ينبغي الأمصال،

ام مѧن المѧاء لأن ذلѧك يسѧاعد  ١-٠٫٥درجة مئوية لمدة  ١ ±٥٦المصل بالحرارة عند درجة حرارة  ساعة في حمَّ
ھѧذه الأوسѧاط و ،على تقليل تقلُّب المجموعة. ويمكن أيضاً زراعة الكريѧات اللمفاويѧة فѧي وسѧط خѧالٍ مѧن المصѧل

  متاحة تجارياً.

   برومو ديوكسي يوريدين  ٣-١-٩

 الفلورسѧѧين) فѧѧي المѧѧزارع للسѧѧماح بѧѧالتلوين باسѧѧتخدام BrdUديوكسѧѧي يوريѧѧدين ( برومѧѧوينبغѧѧي إدخѧѧال   
ѧѧѧل اسѧѧѧتخدام شѧѧѧبيه الفايميѧѧѧدين فѧѧѧي استنسѧѧѧاخ الحمѧѧѧض النѧѧѧووي. ١١٤[ غيمѧѧѧزاوال عنѧѧѧدما تكѧѧѧون إحѧѧѧدى و]. ويفَضَّ

إلѧى  غيمѧزاوال الفلورسينم ابدل الأخرى الأحادية الخيط، يؤدّي التلوين باستخدتوتس خيطمزدوجة الالكروماتيدات 
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انقسامھا الثاني أو لاحقاً في مرحلѧة  في أثناءفي كروموسومات خلايا الطور الاستوائي ‘ قُشربالت’حدوث ظاھرة 
  ).٢٢بعد الإبدال. (الشكل ا م

  

  

نѧة : خلايا الطور الاستوائي في انقسامھ٢٢الشكل  وتظھѧر عليھѧا اختلافѧات فѧي لѧون  غيمѧزاالو بѧالفورا الثاني ملوَّ
  ‘.التبرقشُ’اھرة ؛ ظشقيقةالكروماتيدات ال

د عالمياً لمادة  ولا يوجد   ت تبعѧاً لعوامѧل الأمثѧل يتفѧاو . والتركيѧزديوكسي يوريѧدين بروموأي تركيز محدَّ
المسѧتوى يُجѧرب المختبѧر تحديѧد مزرعѧة. وينبغѧي أن في الوسط المعيَّن المستخدَم فѧي ال يميدينالثمن قبيل تركيز 

بتركيѧѧز يجعѧѧل تركيѧѧز المѧѧزيج  الزرعѧѧيوسѧѧط الإلѧѧى  ديوكسѧѧي يوريѧѧدين برومѧѧوالمُرضѧѧي. ومѧѧن المعتѧѧاد إضѧѧافة 
). وإذا زاد التركيѧѧѧز عѧѧѧن ھѧѧѧذا ملليلتѧѧѧر –ميكروغѧѧѧرام  ١٥٫٤( ميكѧѧѧرو مѧѧѧولار ٥٠النھѧѧѧائي لا يتجѧѧѧاوز  زرعѧѧѧيال

ر  فرطإلى يوكسي يوريدين د بروموالمستوى يمكن أن يؤدّي  ]. وباسѧتخدام عيّنѧات دم ١١٥[ الانقسѧام الفتيلѧيتأخُّ
يكѧون مُرضѧياً فѧي  ميكѧرو مѧولار ١٥ساعة)، فإن التركيز النھائي للمزرعة الذي يبلغ نحѧو  ٢٤طازجة (أقل من 

إلѧى ي يوريѧدين ديوكسѧ برومѧوساعة، قد يلزم زيادة تركيѧز  ٢٤كثير من الأحيان. وإذا تأخّر نقل عينات الدم عن 
 برومѧوأن  ويُلاحѧظ]. ١١٦المعѧزّزة بѧالفلور [ غيمѧزاتلѧوين موثѧوق باسѧتخدام ال للحصѧول علѧى ميكرو مولار ٤٠

حسѧѧّاس للضѧѧوء ولѧѧذلك ينبغѧѧي إعѧѧداد المѧѧزارع فѧѧي إضѧѧاءة منخفضѧѧة (مثѧѧل الضѧѧوء الأصѧѧفر ديوكسѧѧي يوريѧѧدين 
  تغليف أواني المزرعة برقائق الألومينيوم. المأمون) ويتم بعد ذلك تحضينھا في الظلام. وقد يكون من المفيد

، ينبغي اختيار وقت التثبيت الأمثَل الذي توجد فيѧه نسѧبة ديوكسي يوريدين  برومووعند استخدام أسلوب   
كبيرة من الخلايا التي يمكن تحليلھا في مرحلة الانقسام الأول. ومما يؤسَف لѧه أنѧه قѧد يتعѧذّر أحيانѧاً التنبѧؤ بѧزمن 

ليس فقط بسبب التفاوتات الفردية، بل وكذلك بسبب التأثيرات الإشعاعية على  ثَل. وقد تُصادَف فروقالتثبيت الأم
فѧѧي الاسѧѧتجابة للتحفيѧѧز وفѧѧي حالѧѧة الخلايѧѧا المصѧѧابة بأضѧѧرار كبيѧѧرة قѧѧد يحѧѧدث تѧѧأخّر الموسѧѧم  مѧѧدة دورة الخليѧѧة.

سѧاعة.  ٤٨واحѧدة لمѧدة تبلѧغ فѧي العѧادة تبرات في الواقѧع العملѧي بعمѧل مزرعѧة لمѧرة مخالمحدِث للتفتُّل. وتقوم ال
التحضين ثѧم يختѧار منھѧا  أثناءمتغيِّرة في  متكررةوالبديل عن ذلك ھو إنشاء عدد كبير من المزارع وتثبيت نُسَخ 

الأول. ولكѧن ذلѧك يسѧتغرق الكثيѧر مѧن  فتيلѧيالمزرعة التي يبلغ فيھا تردّد الخلايا أعلѧى مسѧتوياته فѧي الانقسѧام ال
على تكاليف باھظة وغير عملي خاصة في الحالات التي قد يحتاج فيھا الكثير من المرضѧى إلѧى الوقت وينطوي 
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) المستخدَم فѧي B )Cyt-B سايتوكالاسينطفيف على المزرعة. ويمكن إضافة تقييم سريع. ولذلك تم اقتراح تعديل 
ذلѧك علѧى التمييѧز بѧين الخلايѧا بعѧد ) إلѧى مѧزارع الطѧور الاسѧتوائي، ويسѧاعد ١٢(القسم  النُوَيَّاتالعادة في إعداد 

الأول. ويضѧاف  فتيلѧيالتي تكون فѧي انقسѧامھا ال قى سوى الخلاياالانقسامات المختلفة، ولأغراض التحليل، لا تُنتَ 
. واسѧتخدَم ھѧذه ملليلتѧر -ميكروغѧرام  ٢مدة المزرعة في تركيز نھائي يبلغ ساعة إلى  ٢٤بعد  B سايتوكالاسينال

ѧرون ىالتقنية للمرة الأولѧا وآخѧھيات )(Hayata et. al ]د ١١٧ѧث اعتَمѧى، حيѧة الأولѧي دورة الخليѧا فѧد الخلايѧلتحدي [
باسѧѧتخدام  الكروماتيѧѧدات الشѧѧقيقة تبѧѧرقشالتمييѧѧز بѧѧين الخلايѧѧا علѧѧى عѧѧدد الكروموسѧѧومات أكثѧѧر مѧѧن اعتمѧѧاده علѧѧى 

 القسѧَُيْمثنائيѧات ي اختبѧارات اسѧع فѧعلѧى نطѧاق و B سايتوكالاسѧينالتقنيѧة  م. ولا تُسѧتخدَ برومو ديوكسѧي يوريѧدين
  ].١١٩، ١١٨، ولكنھا استُخدِمت بنجاح في بعض عمليات مقارنة تقديرات الجرعات بين المختبرات [المركزي

  فتيليمُحدِثات الانقسام ال  ٤-١-٩

ينѧѧات نباتيѧѧة. وفѧѧي معظѧѧم تكية، وھѧѧي فѧѧي معظمھѧѧا لفتيليѧѧيتѧѧاح تجاريѧѧاً العديѧѧد مѧѧن مُحѧѧدِثات الانقسѧѧامات ال  
د بدقѧّة تجمّعѧات الكريѧات اللمفاويѧة المعيّنѧة التѧي تحفّزھѧا مُحѧدِثات الانقسѧامات الالحالا ة. ويوصѧى فتيليѧت، لم تُحَدَّ

ة اسѧتخداماً. وتسѧوّق عѧدة شѧركات نѧوعين فتيليѧباستخدام الفيتوھيماغلوتينين الذي يُعَد أكثر مولѧّدات الانقسѧامات ال
. ولا يلѧزم اسѧتخدام المѧادة الأكثѧر تكلفѧة P، و Mلأحيѧان النوعѧان من الفيتوھيماغلوتينين يُطلقَ عليھما في بعѧض ا

اسѧتخدام ھѧذه المѧادة فѧي  تفضѧل) في المزارع الروتينية للدم الكامل؛ على أن بعѧض المختبѧرات Pوالأعلى نقاوة (
  استزراع الكريات اللمفاوية المنعزلة.

أو ميتѧѧوجين الفѧѧتلاق الѧѧذي يحفѧѧّز  Aن ة أخѧѧرى متاحѧѧة، مثѧѧل الكونكانافѧѧاليفتيليѧѧوھنѧѧاك محѧѧدِثات انقسѧѧامات   
أنواعاً ثانوية معيّنة من الكريات اللمفاوية. وتوجد تطبيقات لھا في نُظم تجريبية معيَّنة ومع الخلايا غير البشѧرية. 

نين وينبغѧѧي عѧѧدم اسѧѧتخدامھا فѧѧي القيѧѧاس تيولا يُسѧѧتخدَم أي مѧѧن ھѧѧذه المѧѧواد علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع مثѧѧل الفيتوھيمѧѧاغلو
  رعات.البيولوجي للج

  المزارع  ٥-١-٩

ѧل التعقѧيم بѧالحرارة أو الحاويѧات البلاسѧتيكية المعقّمѧة التѧي يمكѧن    يمكن استخدام الزجاج القѧادر علѧى تحمُّ
ѧا. ويشѧتخلُّص منھѧعتھا يالѧغ سѧا وتبلѧѧتخلُّص منھѧن الѧاع ويمكѧرة القѧѧب كبيѧي أنابيѧزارع فѧراء المѧѧر ١٠ع إجѧѧملليلت .

درجѧة  ٣٧درجة دون إحكام سداداتھا في حاضنة تبلغ درجѧة حرارتھѧا  ٤٥وينبغي الاحتفاظ بھا في زاوية قدرھا 
في المائة. ويمكن أيضاً زرع الخلايا بدون ثاني أكسѧيد كربѧون فѧي  ٥مئوية وتبلغ نسبة ثاني أكسيد الكربون فيھا 
  الحاضنة، على ألاّ تُغلقَ سدادات الأنابيب.

درجѧة مئويѧة. ومѧن المھѧم أن تكѧون درجѧة  ٠٫٥ ± ٣٧وينبغي وضع الخلايا في حاضنة درجة حرارتھا   
ويستصوب رصد أدائھا وذلك مثلاً باستخدام مقياس درجة حѧرارة مѧزدوج وجھѧاز تسѧجيل  ثابتةحرارة الحاضنة 

بياني. وسيؤدّي الانخفاض الشديد في درجѧة الحѧرارة إلѧى حصѧيلة سѧيئة للأطѧوار الاسѧتوائية، إن وُجѧدت أصѧلاً، 
درجѧѧة مئويѧѧة أو أكثѧѧر) سѧѧتتطوّر الخلايѧѧا بسѧѧرعة أكبѧѧر خѧѧلال  ٣٨جѧѧة الحѧѧرارة (درسѧѧاعة. وإذا ارتفعѧѧت  ٤٨بعѧѧد 

]. ١٢٠ساعة [ ٤٨في الانقسام الثاني بعد مرور بصورة غير مقبولة الأطوار الاستوائية  تزيددورتھا وبالتالي قد 
قѧد مѧراراً وبالتѧالي  اضѧنةالح زدَحِمة التي تُستخدَم فيھا حاضنة مشتركة أن تُفتَح وتُغلقَمويُحتمَل في المختبرات ال

. والبѧديل حتѧى بالاسѧتعانة بمروحѧة إلى ما دون المستوى الأمثل لفتѧرة غيѧر قصѧيرة المزرعةدرجة حرارة  تھبط
ѧѧام مѧѧائي يمكѧѧن الѧѧتحكّم فѧѧي درجѧѧة حرارتѧѧه. ويتѧѧيح ذلѧѧك انتقѧѧال الحѧѧرارة إلѧѧى المزرعѧѧة  ھѧѧو حضѧѧن الخلايѧѧا فѧѧي حمَّ

ة الاستقرار الحراري طيلة السѧاعات الثمѧاني والأربعѧين. وإذا اسѧتُخدِم عبر الھواء وزيادبسرعة أكبر من انتقالھا 
ر في الھواء غاز اتملليلتر ١٠عن  ملليلتر ٥ھذا الأسلوب، ينبغي ألاّ يقل الحيّز الذي يعلو مزرعة قدرھا  ، ويُمَرَّ

الحمام المائي حتى  طّىويُغفي المائة. وينبغي بعد ذلك إحكام أغطية الأوعية.  ٥ثاني أكسيد كربون مرشّح بنسبة 
  في الظلام. ديوكسي يوريدين بروموتظل المزارع المحتوية على 

 ] و١٢١[) Moorhead et alمورھѧد وآخѧرون (وتستند أساليب الاستزراع إلى التقنيات التي نشѧرھا أصѧلاً   
اسѧتخدام الѧدم ] بعد إدخال تعديلات عليھѧا. والخلاصѧة أنѧه يمكѧن إجѧراء مѧزارع ب١٢٢[ )Hungerfordھنغرفورد (

. وتتعلقّ مزايا وعيѧوب التقنيѧات بأحجѧام عيّنѧات الѧدم المسѧتخدمة والوقѧت الѧذي معزولةالكامل أو كريات لمفاوية 
). ويتضѧمّن فتيلѧيلانقسѧام الالѧرقم القياسѧي ليستغرقه إعداد المزرعة وعدد الأطѧوار الاسѧتوائية المسѧجّلة (ارتفѧاع 

  .فتيليلانقسام الاسي لالرقم القيالمرفق الخامس معايير تحديد 



 

٥٧ 

  الدم الكامل  ١-٥-١-٩

) ويمكѧن، عنѧد ملليلتѧر ٢، و ١يمكن استخدام ھذا الأسلوب مع عيّنѧات الѧدم الصѧغيرة (التѧي تتѧراوح بѧين   
الإصبع. ومن المزايا الأخѧرى سѧرعة  لتي يتم الحصول عليھا عن طريق وخزاللزوم، استخدامه مع عيّنات الدم ا

عѧدد  عѧنعمومѧاً  يقѧل مجھريѧةلѧى أن عѧدد الأطѧوار الاسѧتوائية الناشѧئة لكѧل شѧريحة . عالمزرعѧةوسھولة إعѧداد 
مѧن  ملليلتѧر ٠٫٣الأطوار الاستوائية التي تنشأ في حالة استخدام الأسѧاليب الأخѧرى. ويتمثѧّل الإجѧراء فѧي إضѧافة 

 ملليلتر ١من الوسط و  ملليلتر ٤غلوتينين في وعاء يحتوي على امن محلول الفيتوھيم ملليلتر ٠٫١ الدم الكامل و
  من المصل ثم يوضَع الوعاء في حاضنة. 

  الكريات اللمفاوية المنفصلة  ٢-٥-١-٩

ة من الكريات اللمفاوية. وھذا الأسلوب يناسِب الحالات إلى الوسط لقيحة مخصبتضاف في ھذا الأسلوب   
  لمخصّبة:. وتوجَد تقنيتان لإنتاج اللقائح املليلتر ٣عيّنة الدم عن التي تزيد فيھا 

مѧن الѧدم ويѧُرِجّ المѧزيج برفѧق. وسѧوف  ملليلتر ٢من الفيتوھيماغلوتينين إلى  ملليلتر ٠٫١٥أولاً، يضاف   (أ)
ويعرض لطѧرد  برفقمن المصل ويُرَج المزيج  ملليلتر ٢يلتصق الدم بجدران الوعاء. ويضاف بعد ذلك 

وتتѧألف مѧن المصѧل  ملليلتѧر ٣تبلѧغ نحѧو المادة الطافية التي  وتنزع. ٥٠gقوة بلمدة دقيقة واحدة  مركزي
اء. الوعѧ بجѧدرانخدام مِحقѧَن وتتѧرَك معظѧم الخلايѧا الحمѧراء الملتصѧقة والھيولي والغلالѧة الشѧھباء، باسѧت

افيѧة. وتُسѧتخدَم بѧرة المحقѧن فѧي أثنѧاء سѧحب المѧادة الطعلى تحريك الغلالѧة الشѧھباء بѧرأس إويساعد ذلك 
ات مѧن السѧائل ملليلتѧر ٣علѧى الخلايѧا. وتكفѧي الواقѧع حدّ من الإجھاد  للتقليل إلى أدنى إبرة واسعة الثقب

  .الزرعي ات من الوسطملليلتر ٤مزرعتين، وتقسّم بالتساوي في وعاءين يحتوي كل منھما على  لإنشاء

 Ficollفيكѧول ھايبѧاك ( م الكامل بترقيده على عمود معقѧّم مѧندثانياً، يمكن فصل الكريات اللمفاوية عن ال  (ب)

Hypaque( .ةѧѧات اللمفاويѧѧل الكريѧѧاھزة لفصѧѧب جѧѧاً أنابيѧѧاح تجاريѧѧزي. وتتѧѧرد مركѧѧب لطѧѧرّض الأنابيѧѧوتُع ،
فѧѧي بالفوسѧѧفات، وتوضѧѧَع  معѧѧزولفѧѧي محلѧѧول ملحѧѧي  وتُغسѧѧل لطبقѧѧة الغنيѧѧة بالكريѧѧات اللمفاويѧѧة،وتѧѧزال ا

لجѧزء صѧبغي عѧن طريقѧة الاسѧتبعاد الالخلايѧا القѧادرة علѧى إكمѧال دورتھѧا  مزرعة. ويمكن تحديد تركيز
حتى يمكن تعديل تركيز الخلايا في المزرعة إلى القيمة المُثلѧى.  عداد كريات الدمباستخدام غرفة  صغير

ح أن تتفاوت القيمة  ح أن ، ولذلك ينبغي تحديدھا بشكل مستقل، وإن كان من المرجّ من مختبر لآخرويرجَّ
 Hayata et( وآخѧرين اياتѧھ ن ذلѧك فѧي. ويرد بروتوكول مفصّل بشأملليلتر/٦١٠ X ٢ - ٠٫٥تتراوح بين 

al( وآخرين وماكفي )McFee et al (]كل  .]١٢٤، ١٢٣ѧب بشѧلوب مناسѧذا الأسѧويشير المؤلفّون إلى أن ھ
بعѧѧض المختبѧѧرات وتفضѧѧل اسѧѧتوائية كثيѧѧرة.  محتويѧѧة علѧѧى أطѧѧوارنظيفѧѧة  ھيѧѧز مستحضѧѧراتجلتخѧѧاص 

وكѧذلك عنѧد إعѧداد  جين الموضعي بالفلورسينالتھفي تحليل  المعزولةاستخدام مزارع الكريات اللمفاوية 
). وقد ينطوي التلѧوين ١-٣-١٣و  ،١٠(القسمان  التلقائيشرائح المسح باستخدام محدّد الطور الاستوائي 

داعي لھا بينمѧا يكفѧي اسѧتخدام الأسѧلوب  باستخدام مجھر ضوئي عادي على تعقيدات لا غيمزاالتقليدي بال
  .الدم الكامل مزرعة(أ) أعلاه أو 

  فتيليال وقف الانقسام  ٦-١-٩

) حيѧث الأخيѧر كولسѧيميديكولسѧين (مشبيھھا التخليقي المعروف باسم ديأو كُولْشيسين يمكن استخدام مادة   
 ملليلترميكروغرام/ ١٠المناسب على  المركزالمفضّل لدى معظم الباحثين. ويحتوي المحلول  الكابحھو العنصّر 

يمكѧѧن الاحتفѧѧاظ بѧѧه لمѧѧدة سѧѧتة أشѧѧھر عنѧѧد إعѧѧداده بطريقѧѧة معقّمѧѧة  ولوجيسѧѧيففѧѧي محلѧѧول ملحѧѧي  كولسѧѧيميدمѧѧن ال
مѧن ھѧذا  ميكѧرو لتѧر ٥٠و  ٢٥مئويѧة. ويمكѧن عѧن طريѧق إضѧافة مѧا يتѧراوح بѧين  ٤وتخزينه في درجة حѧرارة 

) تѧوفير عѧددٍ كѧافٍ مѧن ملليلتѧرميكروغرام/ ٠٫١-٠٫٠٥(تركيѧز نھѧائي:  ملليلتѧر ٥المحلول إلى كل مزرعѧة تبلѧغ 
التركيѧزات الكبيѧرة. ويضѧاف فѧي  تسѧببھاالاستوائية وفي نفس الوقѧت تلافѧي مشѧاكل سѧُمّية الخلايѧا التѧي  الأطوار
إضѧѧافة ] ١٢٥رعѧѧة. ويفضѧѧّل بعѧѧض البѧѧاحثين [المز مѧѧن انتھѧѧاءقبѧѧل سѧѧاعتين أو ثѧѧلاث سѧѧاعات  كولسѧѧيميدالعѧѧادة ال

]. ويتوقّع ١٢٣جراء المزرعة [أو في بعض الحالات في بداية إساعة  ٢٤في منتصف ، أي بعد نحو  كولسيميدال
خلايѧا الخلايا إلى ما بعد الطѧور الاسѧتوائي الأول، ويѧوفّر بالتѧالي وسѧيلة بديلѧة لتلافѧي تحليѧل تطور أن يمنع ذلك 

ً انكماشѧѧ تسѧѧببمبكѧѧراً يمكѧѧن أن  كولسѧѧيميد. وينبغѧѧي ملاحظѧѧة أن إضѧѧافة الالطѧѧور الاسѧѧتوائي الثѧѧاني ً مفرطѧѧ ا فѧѧي  ا
]. ويمكѧن ١٢٣[ ملليلتѧرميكروغرام/ ٠٫٥ض التركيز النھائي للمزرعة كثيراً إلى نحѧو الكروموسومات ما لم يُخَفَّ 



 

٥٨ 

سѧاعة ويسѧمح بإطالѧة مѧدة دورة الخليѧة لѧدى  ٤٨مبكراً أن يطيل أمد المزرعѧة إلѧى أكثѧر مѧن  كولسيميدلإضافة ال
  بعض الأفراد، مثل كبار السن.

  إجراء التثبيت  ٢-٩

متفاوتѧѧة مѧѧن  ةالدقيقѧѧ المѧѧدةسѧѧاعة، ولكѧѧن  ٤٨لمѧѧدة مفاويѧѧة جѧѧرى العѧѧرف علѧѧى حضѧѧن مѧѧزارع الكريѧѧات الل  
د المختَبѧرات المѧدة المُثلѧى التѧي تحقѧق فѧي  ٥٢و ٤٦مختبر لآخر ويمكѧن أن تتѧراوح بѧين  سѧاعة. وينبغѧي أن تحѧدِّ

 أن يقتصѧرباتبѧاع الإجѧراء الروتينѧي. ويُستَصѧوَب أيضѧاً  خلايѧا الطѧور الاسѧتوائي الأولالعادة حصѧيلة جيѧدة مѧن 
ترك بقية المزارع في الحاضنة. ويسѧمح ذلѧك بفرصѧة تفي المدة الروتينية و المكررةبعض المزارع  علىت تثبيال

ً  ،أطول فѧي الوصѧول إلѧى طورھѧا الاسѧتوائي اوقت التي تستغرقالمتبرعين  خلايا بعضأمام   فرصѧة ويتѧيح أيضѧا
  .فتيليالانقسام ال تأخيرفي  قويةإذا تسببت جرعة  المتأخرةالخلايا  لفحص

ولم يعد يلزَم عند إنھاء المزرعة ملاحظة إجراءات التعقيم ويمكن إجراء المزيد مѧن المعالجѧة فѧي درجѧة   
حرارة الغرفة ما لم يرد ما ينصّ على خلاف ذلك. على أنه مѧن المھѧم الحفѧاظ علѧى ممارسѧات المناولѧة المأمونѧة 

للطѧرد المركѧزي وإزالѧة  المزرعѧةحيث قد تحتوي عيّنات الѧدم علѧى مسѧببات أمѧراض بشѧرية. وينبغѧي تعѧريض 
وعنѧѧد إزالѧѧة ، M ٠٫٠٧٥بوتاسѧѧيوم ) مѧѧن كلوريѧѧد ملليلتѧѧر ٥المѧѧواد الطافيѧѧة واسѧѧتبدالھا بمحلѧѧول مѧѧنخفض التѧѧوتّر (

م دقائق. علѧى أنѧه يلѧز ١٠ لمدة ٢٠٠gالمادة الطافية عن طريق الشفط، ينبغي أن تكون سرعة الطاردة المركزية 
دقائق) بالرغم مѧن أن ذلѧك قѧد يѧؤدّي إلѧى زيѧادة  ٣لمدة  ٦٠٠g( الطافيةالمادة  استخدام كريّة أقوى في حالة كشط

مئويѧة، ولكѧن عنѧدما درجѧة  ٣٧دقيقѧة تقريبѧاً فѧي درجѧة حѧرارة  ١٥. وتُترك الأنابيѧب لمѧدة المتكسّرةعدد الخلايا 
ويمكن أيضѧاً إضѧافة مѧا  دقائق. ٥و  ٣تُستخدَم الكريات اللمفاوية المعزولة، يكفي ترك الأنابيب لمدة تتراوح بين 

دقѧائق للتقليѧل إلѧى أدنѧى  ١٠و  ٥إلى المحلول المنخفض التوتّر لمدة تتراوح بѧين  مثبتمن ال ملليلتر ١يقرب من 
 وإزالѧة مѧرة أخѧرىللطѧرد المركѧزي الأنابيѧب  وينبغي تعريضالخلايا في أثناء الطرد المركزي.  انحلالحدّ من 

مѧض / حديѧد (ميثѧانولج مثبѧتمѧن  ملليلتѧر ١٠أو  ٥فѧي  حبيبѧة الخلايѧايѧق المحلول المѧنخفض التѧوتّر وإعѧادة تعل
دوامѧي علѧى الأنبѧوب باسѧتخدام خѧلاطّ  مѧع تحريѧكببطء، ولكن بمعѧدل ثابѧت  المثبت ويُضاف). ٣:١بنسبة  خليك

ا بعѧد ذلѧك . وتُعَرَّض الخلايمتماثلالخلايا في مُعَلَّق  تشتيت. ومن المھم مراعاة ذلك لأنه يضمن عدم سبيل المثال
تخѧزين  مثبѧت فѧي كѧل منھѧا. ويمكѧن عنѧد الاقتضѧاءلطرد مركزي مرة أخرى ويعѧاد تعليقھѧا ثѧلاث مѧرات يُغَيѧَّر ال

د درجة حرارته ويفضل ، مثبتالخلايا لمدة طويلة في ال . ويمكѧن تحѧت الصѧفر درجة مئوية ٢٠تخزينھا في مجمِّ
ويمكѧن الاحتفѧاظ بمعلѧَّق الخلايѧا لمѧدة قصѧيرة فѧي درجѧة  ،بدلاً مѧن ذلѧك إعѧداد الشѧرائح فѧوراً أو فѧي اليѧوم التѧالي

  مئوية. ٤حرارة 

الحجѧѧم  للحصѧѧول علѧѧى) ملليلتѧѧر ٠٫٢٥، وتُتѧѧرَك كميѧѧة كافيѧѧة منѧѧه (مثبѧѧتوتѧѧزال آثѧѧار الغسѧѧيل النھѧѧائي لل  
 ويمكѧن تخفيفѧه ،علѧى الشѧرائح. علѧى أن الحجѧم النھѧائي يتوقѧّف علѧى كثافѧة الخلايѧا لتوزيعѧهالمناسب من المعلѧَّق 

وينبغي استخدام شѧرائح نظيفѧة وخاليѧة مѧن الشѧحوم. وبينمѧا يѧدّعي بعѧض  ،التثبيت عند اللزوم محلولبالمزيد من 
التأكѧѧد،  فѧي ، زيѧѧادةتفضѧѧل مختبѧرات كثيѧرةالمصѧنّعون أن الشѧرائح التѧѧي يقومѧون بتوريѧدھا نظيفѧѧة بالقѧدر الكѧافي 

أو مѧزيج مѧن  ١:١الأسيتون والميثانول بنسبة تخزين الشرائح في سائل مزيل للشحوم. ويمكن استخدام مزيج من 
فѧي المائѧة. ويمكѧن إذا اقتضѧت  ١ثѧانول بتركيѧز مض الھيدروكلوريك في المي، أو ح١:١الإيثير والإيثانول بنسبة 

العاليѧة المناديѧل الورقيѧة  ولا بѧد مѧن الإشѧارة ھنѧا إلѧى أنبѧورق شѧفاف نظيѧف.  وتلميعھѧاتجفيف الشرائح  الحاجة
إذا كانѧت . ويمكѧن تحسѧين فصѧل الكروموسѧومات لتنعيمھامادة اللانولين إليھا إضافة سبة بسبب ليست منا الجودة

راجھѧا قبѧل اسѧتعمالھا تخزين الشرائح في جھاز تجميѧد وإخ الشرائح باردة ورطبة. ويمكن تحقيق ذلك عن طريق
ن عليھا  ل نشѧر الخلايѧا عليھѧا. ويمكѧن لبضѧع لحظѧات قبѧ بتعريضھا لھواء الزفيربفترة وجيزة وإذابة الثلج المتكوِّ

ورق يحتѧوي علѧى مѧاء مقطѧّر ومكعّبѧات مѧن الѧثلج. ويمكѧن زيѧادة ذلك غمس الشرائح لبضѧع ثѧوانٍ فѧي د بدلاً من
ترطيѧѧب الشѧѧرائح بإراقѧѧة بعѧѧض الإيثѧѧانول علѧѧى المѧѧاء البѧѧارد دون تقليبѧѧه. وينبغѧѧي تحريѧѧك السѧѧائل السѧѧطحي مѧѧن 

وكشفت التجربة عن أن نشر الكروموسѧومات يمكѧن أن يتѧأثّر تѧأثّراً  الشريحة قبل لحظة من توزيع الخلايا عليھا.
النوعيѧة بسѧبب تلѧك تفѧاوت كبيراً بدرجة الحѧرارة المحيطѧة والرطوبѧة النسѧبية فѧي المختَبѧَر. ويمكѧن التغلѧُّب علѧى 

م فѧѧي بيئتھѧѧا. وتتѧѧاح تجاريѧѧاً  العوامѧѧل عѧѧن طريѧѧق توزيѧѧع الخلايѧѧا علѧѧى الشѧѧرائح داخѧѧل مقصѧѧورة يمكѧѧن الѧѧتحكُّ
  المقصورات المصمّمة خصيصاً لمختبرات الوراثة الخلوية.
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ً  وينبغي تعليق الخلايا    النفخ فيه من خلال ماصة، وتوضѧععن طريق  مثبتفي الجزء المتبقي من ال تماما
ل الكثيѧر  المزرعةخلايا  توزيععلى الشريحة. وينبغي  قطراتأو ثلاث  قطرتان على شريحتين على الأقل ويفضِّ

المزرعѧة علѧى  خلايѧاقبѧل توزيѧع كѧل يُفضѧل نحو عشر شرائح من المزرعة الواحѧدة. و تحضيرن من الأخصائيي
واحѧѧدة مѧѧن المعلѧѧَّق علѧѧى شѧѧريحة اختبѧѧار. ويسѧѧاعد ذلѧѧك علѧѧى الحكѧѧم علѧѧى تركيѧѧز الأطѧѧوار  قطѧѧرةالشѧѧرائح وضѧѧع 

لѧѧم يكѧѧن مظھѧѧر الأطѧѧوار وإذا . مثبطالاسѧѧتوائية ويمكѧѧن، عنѧѧد اللѧѧزوم، زيѧѧادة تركيѧѧز المعلѧѧَّق المتبقѧѧّي أو تخفيفѧѧه بѧѧال
 رديئة الموزعة على الشريحة الاستوائية على شريحة الاختبار مُرضياً، أي إذا كانت مجموعات الكروموسومات

ووضѧع سѧدادة  مثبѧتفѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان إضѧافة غسѧلة أخѧرى مѧن ال قѧد يسѧاعد، مع وجѧود الكثيѧر مѧن الحطѧام
تѧرك وتوتوزّع الخلايا فѧي اليѧوم التѧالي.  لطرد مركزي ذلك بعد تعرضوتخزين الأنابيب طيلة الليل في مبرّد ثم 

ً  ذلك تجف في الھواء، ويمكن تسريعلالشرائح  عن طريق وضعھا في  ، أوطبق ساخنفوق  تسخينھا تسخيناً خفيفا
ا سѧريعاً خѧلال لھѧب مصѧباح كحѧولي أو عن طريق تمريرھ ،تيّار خفيف من الھواء الدافئ أو المحيط من مروحة

  ).مثبتال عالتاش بتجنيراعى (

  التلوين  ٣-٩

أطѧѧѧوار علѧѧѧى  يجعѧѧѧل التحليѧѧѧل مقصѧѧѧوراً لأن ذلѧѧѧك  غيمѧѧѧزاالإلѧѧѧى  المضѧѧѧاف الفلورسѧѧѧينيوصѧѧѧى باسѧѧѧتخدام   
]. علѧѧى أن ھѧѧذا الأسѧѧلوب ينطѧѧوي علѧѧى بعѧѧض العيѧѧوب التѧѧي ١٢٦[ الانقسѧѧامات الاسѧѧتوائية الأولѧѧى داخѧѧل المختبѧѧر
. ولاحѧظ الكثيѧر غيمѧزاال الفلورسѧين المضѧاف إلѧى، وغيمѧزا غةبصѧبيمكن التغلُّب عليھا باستخدام التلوين التقليدي 

وكѧذلك  المكѧررةبѧين الشѧرائح  تتفѧاوت كثيѧراً  غيمزاال الفلورسين المضاف إلىالتلوين بأن نوعية  من الأخصائيين
أكبѧر نجѧاح إذا  غيمѧزابين مختلف المجموعات على نفѧس الشѧريحة. وتحقѧّق تقنيѧة التلѧوين بѧالفلور المضѧاف إلѧي 

فѧѧي صѧѧندوق  المتبقيѧѧة الشѧѧرائحبعѧѧد إعѧѧداد الشѧѧرائح. ويمكѧѧن وضѧѧع ) أيѧѧام ت بضѧѧعة أيѧѧام (تصѧѧل إلѧѧى خمسѧѧةتѧѧأخر
النوعيѧة إذا اسѧتُخدِمت  وتѧنخفض قبѧل اسѧتخدامھا. تحت الصفر مئويةدرجة  ٢٠ والاحتفاظ بھا عند درجة حرارة

الفلورسين زين الشرائح الملوّنة بتخلشرائح جديدة وكذلك إذا كان عمر الشرائح أسبوعين أو ثلاثة أسابيع. ويمكن 
صѧѧور . وبالتѧѧالي فѧѧإن أن يѧѧؤدي إلѧѧى تѧѧدھورھالمѧѧدة تزيѧѧد علѧѧى بضѧѧعة أسѧѧابيع قبѧѧل قياسѧѧھا  غيمѧѧزا المضѧѧاف إلѧѧى

قѧد لا تكѧون واضѧحة بالقѧدر الѧذي يكفѧي لتمييѧز كѧل  الفلورسين المضاف إلى الغيمѧزاالأطوار الاستوائية الملوّنة ب
ѧا الانحرافات بدقة. على أن النوعيѧبية لخلايѧب النسѧد النسѧة لتحديѧادة كافيѧي العѧون فѧتوائي الأولة تكѧور الاسѧالط 

وينبغѧي، كشѧاھد إيجѧابي التѧي يظھѧر عليھѧا أثѧر التبѧرقشُ.  الطور الاسѧتوائي الثѧاني، وخلايا الألوانغير المتباينة 
 أطѧول سѧتغرقت مѧدةابعض الشѧرائح المجھѧَّزة مѧن مѧزارع أن تشمل أيضاً مجموعة الشرائح ، على نجاح التلوين

  .الطور الاستوائي الثاني أنھا تحتوي على خلايايُعرف ساعة)  ٧٢(

شѧѧرائح كѧѧل  مѧѧن المكѧѧررة نسѧѧخالواحѧѧدة أو أكثѧѧر مѧѧن فѧѧإن البروتوكѧѧول الموصѧѧى بѧѧه ھѧѧو تلѧѧوين وبالتѧѧالي   
 انحرافاتس . وإذا كان التلوين جيداً، يمكن استخدام ھذه الشرائح في قياالفلورسين المضاف إلى الغيمزاب مزرعة
الطѧور . وإذا لم يكن الأمѧر كѧذلك، ينبغѧي اسѧتخدام الشѧرائح فѧي اختبѧار النسѧبة بѧين الطور الاستوائي الأولخلايا 

نفѧس  نسѧخة متطابقѧة مѧن شѧرائحوينبغي تحليل الانحرافات باسѧتخدام الاستوائي الأول والطور الاستوائي الثاني، 
نت بطريقة  فѧي  ٥ عѧن الطѧور الاسѧتوائي الثѧانيمستوى خلايѧا  يقلريطة أن ش غيمزاالمزرعة بحيث تكون قد لوُِّ

الطѧѧور الاسѧѧتوائي مسѧѧتوى خلايѧѧا . وإذا ارتفѧѧع غيمѧѧزاوال الفلورسѧѧين وفقѧѧاً للتقѧѧديرات التѧѧي تجѧѧري باسѧѧتخدامالمائѧѧة 
. يѧѧؤدي ذلѧѧك إلѧѧى حѧѧدوث بعѧѧض الخطѧѧأ الإضѧѧافيويمكѧѧن أن  اتالانحرافѧѧ تعѧѧديل نѧѧاتجيتطلѧѧّب  فѧѧإن ذلѧѧك قѧѧد الثѧѧاني
الطور الاستوائي في خلايا  المركزي القسَُيْمثنائيات ذلك افتراضات معيّنة تتعلقّ على سبيل المثال بنسبة  ويتطلبّ
يفضل استخدام أساليب الѧزرع  جاء من قبل،. وكما  المركزي القسَُيْمشظية عديمة لتي لا تزال مصحوبة با الثاني

 بطبيعѧة الحѧال التنبѧؤ وإن كان مѧن الصѧعب توائي الثانيالطور الاسخلايا  عدد قليل من التي ينشأ عنھا في العادة
  ].١٢٧[سبب تفاوت تحفيز الكريات اللمفاوية وقدرتھا على التكاثر من شخص لآخر في أي شخص ببذلك 

، Bمثѧبط حركѧة الخلايѧا البديلة، مثل الѧزرع باسѧتخدام  تقنيات الزرعالتكيُّف مع  يمكن عن طريقوربما   
، ١١٩-١١٧[ الفلورسين المضاف إلى الغيمѧزايد المبكّر، بديلاً أسھل وأسرع للتلوين بسيمأو الكولسيميد، أو الكول

  تقتضي تقدير الجرعات بسرعة. سيناريوھات الفرز التي  بشكل خاص في ]. وقد تساعد ھذه التقنيات١٢٥

  المعالَجة التمھيدية  ١-٣-٩

) قبѧل التلѧوين، أن يزيѧل المѧادة الھيوليѧة A )RNase Aريبوُنوُكْليَاز يمكن للمعالجة التمھيدية باستخدام إنزيم   
يمكن أن يتѧيح صѧوراً أوضѧح كثيѧراً تبѧيّن الكروموسѧومات  وھذا إجراء اختياري]. ١٢٨[الخلوية الملوّنة المتبقية 
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. وعѧلاوة علѧى ذلѧك، فقѧد أثبѧت ھѧذا شѧريطية، أو ، أو المبرقشةالمحصورة الألوان المستحضرات الزرعيةلقياس 
  .المأتمتةئدته في الشرائح التي تقيَّم باستخدام نُظم تحليل الصور الإجراء فا

ن محلѧѧول    مѧѧن  ملليلتѧѧر/مللѧѧي غѧѧرام ١٠مؤلѧѧّف مѧѧن  مركѧѧزوينفѧѧَّذ البروتوكѧѧول علѧѧى النحѧѧو التѧѧالي: يُسѧѧَخَّ
. مئوية ثم يُترَك ليبѧرد بѧبطء ٧٠درجة حرارة  فيدقائق  ١٠لمدة ، Tris-EDTA ،دارئمحلول في  A ريبُونُوكْلَياز

. وتُغسѧَل الشѧرائح فѧي مѧاء مقطѧّر تحѧت الصѧفر مئوية ٢٠لعدة سنوات عند درجة حرارة  الأجزاءويمكن تخزين 
ѧر المѧاء ال المركѧز إلѧىالمحلѧول نسѧبة ( A ريبُونُوكْلَيازمن  ملليلتر/مللي غرام ٠٫٥وتوضَع في  ) لمѧدة ٢٠: ١مقطَّ

، أو يمكѧن، علѧى سѧبيل اقتصѧاد نينѧة تلѧوين دافئѧةقمئوية. ويمكن إجراء ذلك فѧي  ٣٧دقائق عند درجة حرارة  ١٠
ووضѧعه علѧى الشѧريحة تحѧت سѧاترة. وتُغسѧَل  المركѧز بعѧد تخفيفѧهفي التكاليف، استخدام حجم أقѧل مѧن المحلѧول 
لمѧدة دقيقتѧين،  ١إلѧى  ٣بنسѧبة  الخليѧكمѧض وحالميثѧانول  مثبت منالشرائح بعد ذلك في ماء مقطّر، وتوضَع في 

ن بعѧد إزالѧة الألѧوان  A ريبُونُوكْلَيѧازالنحو المبيَّن أدناه. ويمكن أيضѧاً اسѧتخدام إجѧراء تنظيѧف  على ثم تجفّف وتلوَّ
. ويمكن أن تتفاوت التركيزات والفتѧرات الزمنيѧة فѧي ھѧذه التطبيقѧات النُوَيَّات تحضيرمن الشرائح القديمة أو عند 

]١٢٨.[  

  غيمزاال الفلورسين المضاف إلىالتلوين ب  ٢-٣-٩

بعѧد إدخѧال بعѧض ] ١١٤[ )Perry and Wolf( بيѧري وولѧف ا الأسѧلوب مѧن الأسѧلوب الѧذي نشѧرهاشتق ھذ  
فѧѧي دارئ  ملليلتѧѧرميكروغرام/ ٠٫٥( Hoechst 33258قطѧѧرات مѧѧن صѧѧبغة  ١٠توضѧѧَع نحѧѧو والتعѧѧديلات عليѧѧه. 

ة. ) علѧѧى الشѧѧريحة تحѧѧت السѧѧاترة مѧѧع ضѧѧمان عѧѧدم انحبѧѧاس أي فقاعѧѧات ھوائي٦٫٨ѧѧالھيѧѧدروجيني  أسѧѧّهفسوسѧѧفاتي 
اختبѧاراً ويمكن في ھذه المرحلة أن يُجري الأخصائيون الذين يسѧتخدمون المجھѧَر الفلѧوري، إذا رغبѧوا فѧي ذلѧك، 

 ً ] ١٢٩) [Lattباسѧتخدام أسѧلوب لات ( خلايا الطور الاستوائي الأول/خلايѧا الطѧور الاسѧتوائي الثѧانيلنسبة  سريعا
. ويمكѧن فѧي غيѧر ذلѧك مѧن الحѧالات إضѧافة الشѧرائح ، ولكنѧه يتلاشѧى بسѧرعة كبيѧرةظاھرة التبرقشالذي يُحدِث 

كѧن بѧدلاً يم سѧاعة أو ٠٫٥نѧانومتر) لمѧدة  ٣١٠ن واط (أكثѧر مѧ ٢٠تحت مصباح من الأشعة فوق البنفسجية بقوة 
ساعة تقريباً. وبعد إزالة السواتر بحرص، تُغسَل  ١٫٥واط لمدة  ٣٠فلوري بقوة من ذلك استخدام مصباح شريط 

 سѧترات. ويقوم بعض الأخصائيين في ھذه المرحلة بوضع الشرائح فѧي pH6.8دارئ الفوسفاتي الشرائح جيداً بال
) مѧولار ٠٫٠٣بتركيѧز  ثلاثѧي الصѧوديوم سѧتراتومѧولار  ٠٫٣بتركيѧز  صѧوديومكلوريѧد ( x SSC 2الصѧوديوم 

  دقيقة. ٣٠و  ٢٠مئوية لمدة تتراوح بين  ٦٠عند درجة حرارة 

م غيѧѧر  سѧѧتراتمرحلѧѧة  اداسѧѧتبع إمكانيѧѧة وكشѧѧفت التجربѧѧة عѧѧن   الصѧѧوديوم إذا كانѧѧت ستسѧѧفر عѧѧن تضѧѧخُّ
 x 2الصوديوم  ستراتمرغوب في الكروماتيدات، وھو ما يزيد من صعوبة التحليل المجھري. على أن استخدام 

SSC رات يزيل بعض الحطام الخلوي ويؤدّي بالتالي إلىѧى مستحضѧول علѧد  الحصѧرائح بعѧل الشѧَف. وتُغسѧَأنظ
) Gurr R66، ٦٫٨الھيѧدروجيني  أسѧّهفي المائѧة فѧي دارئ  ١٠-٥( غيمزار، ثم تُغمَس في صبغة ذلك في ماء مُقطّ 
ѧر وتتѧرك لتجѧفّ. ويمكѧن  ٥و  ٣لمدة تتراوح بين  دقائق. وتُشطَف الشرائح بعد ذلѧك فѧي الѧدارئ ثѧم فѧي مѧاء مُقطَّ

  فحص الشرائح في ھذه المرحلة تحت المجھر أو تُنظَّف وتوضَع تحت ساترة.

  غيمزا بصبغةالتلوين التقليدي   ٣-٣-٩

ѧن) Gurr R66( %٢ غيمѧزاينبغي غمر الشرائح في صѧبغة    الھيѧدروجيني  أسѧّهفѧي دارئ فوسѧفاتي  المحسَّ
ر ثم تترك لتجفّ، وأخيراً  ٥لمدة  ٦٫٨ مѧع سѧاترة  توضѧعدقائق ثم تُغسَل في الدارئ وتُشطَف سريعاً في ماء مُقطَّ
  الأطوار الاستوائية الملوّنة بصبغة غيمزا. ١١و  ١٠الشكلان  نجاجية باستخدام وسط إرسائي. ويبيز

المركزيѧة بѧالرغم مѧن أن ذلѧك غيѧر ضѧروري فѧي العѧادة  القسѧَُيْماتويمكن تعديل التلوين تحديѧداً لإبѧراز   
التھجѧѧين الموضѧѧعي المركزيѧѧة عѧѧن طريѧѧق اسѧѧتخدام  القسѧѧَُيْمات] ويمكѧѧن إبѧѧراز تلѧѧك ١٣٠المتمرسѧѧين [ للفاحصѧѧين
التحѧزيم زا باسѧتخدام مѧ) أو صѧبغة غي٢٧المركزيѧة (الشѧكل  القسѧَُيْمات الشѧامل لكѧل مجѧسالباستخدام  نبالفلورسي

  ).٢٣(الشكل  Cالكروموسومي 
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 القسѧѧَُيْماتلإبѧѧراز  C التحѧѧزيم الكروموسѧѧوميزا باسѧѧتخدام أسѧѧلوب مѧѧي: طѧѧور اسѧѧتوائي ملѧѧوّن بصѧѧبغة غ٢٣الشѧѧكل 

  المركزية.

  :C التحزيموفيما يلي بروتوكول 

  دقيقة. ٣٠في درجة حرارة الغرفة لمدة  ٠٫٢ حمض ھيدروكلوريك عياريته توضيع الشرائح في  )١(

ر.  )٢(   تُغسَل الشرائح ثلاث مرات في ماء مُقطَّ

  مئوية لمدة دقيقة واحدة. ٦٠في درجة حرارة  %٥وم توضَع الشرائح في ھيدروكسيد باري  )٣(

  دة دقيقتين.لم ٠٫٢ حمض ھيدروكلوريك عياريتهتُغسَل في   )٤(

ر لمدة دقيقتين.  )٥(   تُغسَل في ماء مقطَّ

  دقيقة. ٤٥مئوية لمدة  ٦٠في درجة حرارة  ٢بتركيز صوديوم ملح  ستراتتوضَع في   )٦(

ر.  )٧(   تُغسَل في ماء مقطَّ

ن بصѧبغة   )٨(  ١٠لمѧدة  ٦٫٨الھيѧدروجيني  أسѧّه% فѧي دارئ فوسѧفاتي ٢ غيمѧزاتُترك لتجفّ في الھواء وتلوَّ
  دقائق.

 ١٠و  ٥ا لمѧدة تتѧراوح بѧين زمѧإذا لم تكن كثافة التلوين كافية، يمكѧن إعѧادة غمѧر الشѧرائح فѧي صѧبغة غي  )٩(
  دقائق أخرى.

  

  تحليل الشرائح  ٤-٩

  ري التقليديھالفحص المج  ١-٤-٩

، وينبغي مسحھا منھجياً لضمان تغطية المساحة بكاملھا. الفحصفي  أي تحيزينبغي ترميز الشرائح لمنع   
لا يمكن حساب ما  من التكبير تقريباً). وبھذا المستوى ٢٠٠إلى  ١٠٠إجراء المسح بتكبير منخفض (من  وينبغي

بالممارسѧة أن  للفѧاحصإذا كانت كل الكروموسومات موجودة، كما لا يمكن اكتشاف الانحرافات. على أنه يمكن 
د  ح أن يكѧون بنوعيѧة قابلѧة للتحليѧل جѧزءاً أو أكثѧر والمظھѧر الѧذي  ٤٠التي تحتوي علѧى نحѧو  مسْحَاتاليحدِّ يѧرجَّ
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تحيѧُّز فѧي حѧدوث لمنѧع بمѧا يكفѧي بمستويات التكبير الأعلى. ومن المھم إجراء ھذا المسح الأوّلي بتكبير منخفض 
ل إلѧى  للفاحصاختيار الخلايا التي تحتوي على انحرافات. وينبغي  ح أن يتحѧوَّ ل إلى طور استوائي مѧرجَّ إذا توصَّ

ر سريعاً مѧا إذا كانѧت ٢ ٠٠٠إلى  ١ ٠٠٠تكبير (زيادة ال ) وأن يتجاھل، إن أمكن، وجود أي انحرافات، وأن يقرِّ
الكروموسѧومات بنوعيѧѧة مناسѧبة للتحليѧѧل. ويسѧتند ذلѧѧك إلѧى مѧѧدى وضѧوح الصѧѧور ومقѧدار الالتѧѧواء والتѧداخل فѧѧي 

نѧة ب الخليѧة التѧي يظھѧر عليھѧا رصѧد ت، الفلورسѧين المضѧاف إلѧى الغيمѧزاالكروموسومات. وباستخدام المѧواد الملوَّ
  .الاستوائي الأولفي الطور  الخلايا ليست، وھو ما يعني أن التبرقش

الكروموسѧѧومات الفرديѧѧة وملاحظѧѧة وجѧѧود  شѧѧظايا، ينبغѧѧي عندئѧѧذ حسѧѧاب عѧѧدد مسѧѧْحَةوإذا تقѧѧرّر تحليѧѧل ال  
ائية التѧي تحتѧوي الأطѧوار الاسѧتوائية الكاملѧة، أي الأطѧوار الاسѧتو بأن يقتصر الفحѧص علѧىانحرافات. ويوصى 

ً  ٤٦على  . وإذا كانت الخلية تحتوي على انحرافات غير مستقرة، ينبغي حينئذ أن تتوازَن. من ذلѧك قسيما مركزيا
شѧظية عديمѧة ينبغي أن يحتѧوي أيضѧاً علѧى  المركزي القسَُيْمكروموسومات ثنائية على  ةالمحتوي مسْحَةمثلاً أن ال

، ولكѧن  شѧظيةمصѧحوبة بالحلقѧة المركزيѧة  سѧتكونجزءاً. وفѧي المقابѧل  ٤٦على أن يظل العدد  المركزي القسَُيْم
بسѧبب كѧل جѧزء لا مركѧزي  ٤٦. ويѧزداد عѧدد الأجѧزاء إلѧى مѧا فѧوق ٤٧مجموع عدد الأجسام في الخليѧة سѧيبلغ 

 عنѧد تسѧجيل الانحرافѧاتيجѧب مركزيѧة. وحلقѧة أو  المركѧزي القسَُيْم ثنائية شظيةبزائد، أي كل جزء غير مرتبط 
 المركѧѧزي القسѧَُيْمالعديمѧة القطѧع فѧي عѧدّ  الحلقѧةأو  المركѧزي القسѧَُيْمالقطѧع المرتبطѧة بѧالجزء الثنѧائي  م إدراجعѧد

الإشعاعية القوية، قد يكون ھناك أكثѧر مѧن انحѧراف فѧي الانتشѧار، ولكѧن الأجѧزاء الزائدة. وفي حالات الجرعات 
 تصحبھاوينبغي أن  المركزي القسَُيْممركزي اثنين من ثنائيات ال القسَُيْمالثلاثية نحرافات لاامتوازنة. وتعادل تظل 

، وھكѧѧذا. وينبغѧѧي تسѧѧجيل كѧѧل انحرافѧѧات الخليѧѧة شѧѧظاياثѧѧلاث  المركѧѧزي القسѧѧَُيْميصѧѧاحِب رباعيѧѧات  بينمѧѧاقطعتѧѧان 
 المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات بالرغم من أن ما يُستخدَم في العادة في أثناء قياس الجرعات ھو البيانات المتعلقѧة فقѧط ب

فѧي كѧل الخلايѧا  السѧينية والصѧادية الإحѧداثياتبالإضافة إلى الحلقات. وينبغي تسجيل  المركزي القسَُيْمثنائيات أو 
  الخلايا الخالية من الانحرافات، للرجوع إليھا في المستقبل. ھاالكاملة التي يتم تحليلھا، بما في

  الفحص المجھري بمساعدة الحاسوب ٢-٤-٩

ً الأطوار الاستوائية  حصفبدأ استخدام    علѧى الأنمѧاط فѧي الكثيѧر مѧن المختبѧرات ويتѧاح  بنظم التعرف آليѧا
للصور الرقميѧة التѧي تسѧاعد علѧى  آليالنظم التجارية حالياً. وتشمل ھذه الوسائل أيضاً تحليلاً شبه ھذه العديد من 

ً  آلѧينظѧام تحديد أماكن الكروموسومات التي تحتوي على انحرافات. علѧى أنѧه لا يوجѧد أي  ؛ وتشѧمل جميѧع تمامѧا
ل برأيѧه وقѧراره. وينبغѧي الالتѧزام بѧنفس المعѧايير الموصѧى بھѧا أعѧلاه عنѧد  ل المشѧغِّ النظم خطوات يلزم فيھا تѧدخُّ

ح أن  المراد فحصھاألاّ يتسبب اختيار الأطوار الاستوائية أي استخدام تلك الوسائل،  في إحداث أي تحيѧُّزات يѧُرجَّ
 ةليѧالآوتحليل الخلايѧا  كشف الكروموسومات الكاملة. وتناقَش نُظم علىتحليل ال واقتصارات، الانحراف ناتجتشوّه 

  .١٣بمزيد من التفصيل في القسم 

  تسجيل البيانات  ٥-٩

تتطلَّب الممارسات المختبرية السليمة نظاماً فريداً لترميز أو توسيم العيّنات والشرائح ومѧا يصѧاحِب ذلѧك   
استلام ومعالجة العيّنات سواءً للتجارب أو لفحص الجرعات الزائدة، في سѧجل تسجيل  من أعمال ورقية. وينبغي

). علѧѧى أن الكثيѧѧر مѧѧن ٤-١٣يوميѧѧات المختبѧѧر، وتتѧѧاح نُظѧѧم إلكترونيѧѧة لتخѧѧزين ومعالجѧѧة البيانѧѧات (انظѧѧر القسѧѧم 
م المختَبѧرات ملاحظات الفحص المجھرية في صѧحيفة تسѧجيل النتѧائج، وطѧوّرت معظѧ يسجلون ما زالواالباحثين 

لة في تسجيل البيانات. ويمكن تخزين وعرض البيانات في النظم الإلكترونية بطرق عديدة تناسب  طريقتھا المفضَّ
المختَبѧѧر. ومѧѧن المھѧѧم أن يتسѧѧنّى اسѧѧترجاع البيانѧѧات الأوّليѧѧة المحتويѧѧة علѧѧى الملاحظѧѧات المتعلقѧѧة بكѧѧل خليѧѧة حتѧѧى 

  البيانات.مليات تجميع وتوليف ما يمكن إجراؤه من علاحقاً إجراء كل  يتسنى

  تغيير الانحرافات.نسقاً بسيطاً لإحدى صحائف البيانات المستخدمة في  ٦ويبيِّن الجدول   
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 الكروماتيدات

القُسَيْمات اتثلاثي*=    ٢* ٤٦ ١٫٧ ١٢٦٫٨ ٩
ةالمركزي  

        إلى آخره

  
المعلومѧѧات المسѧѧجّلة فѧѧي ھѧѧذه الصѧѧحيفة.  مѧѧن خѧѧلال فحصѧѧھا فѧѧي المسѧѧتقبل يѧѧرادتحديѧѧد أي خليѧѧة  ويمكѧѧن  

ھѧѧي الأھѧѧم فѧѧي القيѧѧاس ة غيمѧѧزا بصѧѧبغ التقليѧѧديالتلѧѧوين تقنيѧѧة  تسѧѧتخدم عنѧѧدماغيѧѧر المسѧѧتقرة  وبيانѧѧات الانحرافѧѧات
 القسѧѧَُيْمالعديمѧѧة لتسѧѧجيل الѧѧدقائق والقطѧѧع والحلقѧѧات  إجѧѧراء أي محѧѧاولاتالبيولѧѧوجي للجرعѧѧات بѧѧالرغم مѧѧن عѧѧدم 

كل على حدة. ويرجع ذلك إلى أن التمييز الدقيق بينھا غير ممكن فѧي بعѧض الأحيѧان. علѧى أنѧه يفضѧّل  المركزي
 القسѧَُيْمالعديمѧة  لشظايا الزائدةا’ عمودعلى التوالي، بدلاً من استخدام أرقام في  AR ، وF ، وMتسجيلھا باستخدام 

عمود الملاحظات في تسجيل أي شذوذ آخر، مثѧل الانحرافѧات العدديѧة، أو الأضѧرار ويمكن استخدام ‘. المركزي
ولة مѧن الصѧحيفة أي معلومѧات سѧتخلصَ بسѧھتُ الكروموسومية المستقرة، أو الانحرافات الكروماتيدية. ويمكن أن 

عددية أخѧرى قѧد تكѧون مطلوبѧة، مثѧل المعلومѧات المتعلقѧة بالنسѧبة المئويѧة للخلايѧا المصѧابة بأضѧرار، أو توزيѧع 
  الانحرافات بين الخلايا.

 تخزين المعلومات والشرائح  ٦-٩

ومѧن المھѧم التأكيѧد البحثيѧة للرجѧوع إليھѧا فѧي المسѧتقبل.  من الواضح أنه لا بد من حفظ وتخزين البيانات  
شѧخاص الملفات المتصلة بحالات الجرعات الزائدة بعد فتѧرة طويلѧة. وفѧي حالѧة الأ ه قد يلزم إعادة فحصعلى أن

  .ربما بعد عشرات السنين لحسم مطالبة بالتعويض المسألةقد يعاد فتح  الذين يصابون بأورام خبيثة

، ويمكѧن أن يتسѧبب ذلѧك فѧي لشѧرائح المجھريѧةزين ابتخѧأيضѧا وقد ترغب معظم المختبرات أو قد تلتѧزم   
الفلورسѧين وتتسبب المѧواد الملوّنѧة ب ،زا التقليديةيمالمجھّزة بصبغة غ المستحضراتبعض المشاكل. وقد تتلاشى 
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ح ئفي صعوبات أكبر لأنھا غالبѧاً مѧا تتلاشѧى بعѧد عѧدة أشѧھر. ويستصѧوَب الاحتفѧاظ بالشѧرا المضاف إلى الغيمزا
يوضَع في مكان جاف في درجة حرارة الغرفة. على أن الشرائح التي تتلاشѧى ألوانھѧا يمكѧن الملوّنة في صندوق 

استرجاعھا عن طريق إزالة الساترة وإعادة صبغھا بالغيمزا التقليدية. ولن يحالفِ النجاح محاولات إعادة التلوين 
مئويѧة  ٢٠ -ة في درجة حرارة الشرائح المخزّننسخ ن يزا. ويمكن أيضاً تلومصبغة غي الفلورسين المضاف إلىب

  بعد عدة سنوات.غيمزا التقليدية صبغة التي لم تلوّن على الإطلاق وذلك باستخدام 

ة مѧѧن فحѧѧوص الجرعѧѧات الزائѧѧدة. ويمكѧѧن، مثبتѧѧومѧѧن الممارسѧѧات السѧѧليمة أيضѧѧاً تخѧѧزين فѧѧائض الخلايѧѧا ال  
 مئويѧةدرجѧة  ٢٠ ا فѧي درجѧة حѧرارة) والاحتفѧاظ بھѧملليلتѧر ٢لتيسير التخزين، تركيزھا فѧي أمبѧولات صѧغيرة (

ن الشرائح المصنوعة من ھذه المادة بعد سنوات، عنѧد الاقتضѧاء، بالطريقѧة التقليديѧة أو ي. ويمكن تلوتحت الصفر
  .التھجين الموضعي بالفلورسينالمضاف إلى غيمزا أو باستخدام  الفلورسينباستخدام 

  تقييم الجرعات  ٧-٩

  اختيار المنحنى  ١-٧-٩

أشѧعة غامѧا، والأشѧعة السѧينية، وفѧي بعѧض  ھيفي العادة التي يتعرّض لھا العاملون  اتشعاعمصادر الإ  
الأحيان النيوترونات المتدھورة. وتبيَّن عموماً وجود فرق بين منحنيات حصѧيلة الأشѧعة السѧينية وأشѧعة غامѧا، لا 

الأشѧعة مѧن  ةمناسب لطاقةايرة غراي). ولذلك يُنصَح بإعداد منحنى مع ٠٫٥سيما في الجرعات الضعيفة (أقل من 
. ويمكѧѧن ١٣٧-أو السѧѧيزيوم  ٦٠-فلѧѧط) وكѧѧذلك الكوبالѧѧت  كيلѧѧو ٢٥٠و ٢٠٠ ذروة فلطيѧѧة تتѧѧراوح بѧѧينالسѧѧينية (

. وفيما ١٣٧-السيزيوم  بسھولة أكبر من ٦٠-مصادر الكوبالت  تحصل علىعموماً لمعظم مختبرات البحوث أن 
ѧѧة المتѧѧف الطاقѧѧبه طيѧѧات، يشѧѧق بالنيوترونѧѧات يتعلѧѧى أن منحنيѧѧة إلѧѧة المتاحѧѧّير الأدلѧѧطار. وتشѧѧف الانشѧѧدھورة طي

نيوترونات طيف الانشطار تكون خطّية ولا تتغيّر كثيراً بتغيѧُّر طاقѧة النيوترونѧات. وبالتѧالي لالجرعة والاستجابة 
  يكفي إعداد منحنى معايرة باستخدام طيف الانشطار.

 ٤٠٠الطاقѧة الغيميѧة ، ويبلѧغ متوسѧط ١٩٢-يريديوم استخدام الإيشيع في التصوير الإشعاعي الصناعي و  
على ھѧذا النظيѧر لإعѧداد منحنѧى معѧايرة يقѧع فѧي نقطѧة مѧا بѧين  ويحصل القليل من المختبراتلكترون فلط. كيلو إ
. على أنه يُعتَقد عمومѧاً أن منحنѧى ١٣٧-/ السيزيوم ٦٠-الكوبالت أشعة غاما من منحنى الأشعة السينية و منحنى

  ، ولذلك يوصى باستخدام منحنى أشعة غاما.المنحنى الثانيترب أكثر من المعايرة يق

  المطلوب تحليلھاعدد الخلايا   ٢-٧-٩

الإحصѧائية حتѧى يمكѧن للتقليѧل إلѧى أدنѧى حѧد مѧن الريبѧة عѧدد كبيѧر مѧن الخلايѧا  فحѧصينبغي فѧي العѧادة   
أھميѧة الحالѧة،  اسѧتناداً إلѧى كحل وسѧط تحليلھا المرادالخلايا  ويحدد عدد. ذي قيمة إحصائيةالحصول على تقدير 

الشѧѧخص الѧѧذي  عѧѧدد الكريѧѧات اللمفاويѧѧة لѧѧدى يѧѧة الاسѧѧتعدادات. مѧѧن ذلѧѧك مѧѧثلاً أنوالأيѧѧدي العاملѧѧة المتاحѧѧة، ونوع
قد يُستنفَد بشѧدة. ويѧنعكس ذلѧك فѧي انخفѧاض عѧدد الأطѧوار الاسѧتوائية  لجرعة تبلغ عدة غرايات أو أكثر يتعرض

 عѧن طريѧقالانحرافѧات فѧي كѧل خليѧة لا يكѧون كبيѧراً، ويمكѧن إجѧراء تقѧدير معقѧول على الشرائح. علѧى أن عѧدد 
من الخلايا. ومن المھم النظر في عدم التيقُّن من الجرعة مقابل عدد الخلايا المفحوصѧة فقط تحليل بضع عشرات 

حѧداث التѧي تنطѧوي الأفѧي أعقѧاب  عند إجراء تقييم سѧريعكأداة للفرز  المركزي القسَُيْمثنائيات فحص عند إجراء 
  ).١٤إصابات جماعية. ويعالجَ ھذا الموضوع باستفاضة أكبر لاحقاً (القسم  على

فإن تقدير الجرعѧة يمكѧن أن  عاملاً تقييداً عدد الخلايا المتاحة  التي لا يشكل فيھاأما في الجرعات الأقل و  
ويمكѧن مجھѧر تقليѧدي، باسѧتخدام  مѧلعيومين وثلاثة خلية. وقد يتطلبّ ذلك ما يتراوح بين  ٥٠٠يعتمد على نحو 

تكفѧي فѧي العѧادة حѧدود الثقѧة و. المكررةالشرائح فحص  في حالات الطوارئ أن يتعاون العديد من الأشخاص في
ً خمن المركزي القسَُيْمثنائيات ناتج عندما يكون  خلية ٥٠٠الناشئة عن فحص  . ويتوقف قѧرار زيѧادة أو صفراً  فضا

خليѧة أو أكثѧر علѧى مѧا إذا كانѧت ھنѧاك أدلѧّة تثبѧت حѧدوث تعѧرّض  ١ ٠٠٠إلѧى  ٥٠٠ منعدد الخلايا المفحوصة 
يوجѧد  الاستمرار في الاستعانة بأخصائي إشعاعي. ومن الواضح أنه لا تعذرخطير وتبرر توسيع التحليل، أو إذا 

 ١٠٠أو ة خليѧ ٥٠٠اسѧتخدام  كقاعدة عامѧة يُقترحعدد وحيد للخلايا يوصى باستخدامه في كل الحالات. على أنه 
  .بدقة معقولةحتى يمكن تقدير الجرعة  المركزي القسَُيْمثنائيات من كروموسوم 

الحدود المحسوبة باستخدام ھذا الأسلوب في العديѧد مѧن تقѧديرات الجرعѧات التѧي تصѧل  ٧ويبيِّن الجدول   
  غراي. ١إلى 



 

٦٥ 

في المائة في أربعة  ٩٥ لفترة ثقة نسبتھاالعليا والدنيا الحدود : تأثير زيادة عدد الخلايا المفحوصة على ٧الجدول 
  تقديرات لجرعات حادة من أشعة غاما

  )٢٤استناداً إلى المنحنى المبيَّن في الشكل (

  
مللي بѧѧѧال تقѧѧѧدير الجرعѧѧѧة

 غراي
 الثقة دحدو

 عدد الخلايا المفحوصة
١٠٠٠ ٥٠٠ 

١٠٠ 
 ٢٤٥ ٣٢٠عليا
 ١٦  أقل من صفر  دنيا

٢٥٠ 
 ٣٨٠ ٤٤٨عليا
 ١٤١ ١١١  دنيا

٥٠٠ 
 ٦٢٧ ٦٧٧عليا
 ٣٨٣ ٣٣٣  دنيا

١٠٠٠ 
 ١ ١٢٧ ١ ١٧٨عليا
 ٨٨١ ٨٣٠  دنيا

  
  التالي أسلوباً بسيطاً لحساب حدود الثقة في تقديرات الجرعات. ٣-٧-٩ويتناول القسم   

  الريبة في تقديرات الجرعات  ٣-٧-٩

اشѧتقاق يمكѧن  ،المركѧزي سѧَيْمالقُ ثنائيѧات نѧاتج أي صعوبة في اشتقاق الجرعة مѧن قياسѧات بينما لا توجد   
التعبيѧر عѧن الريبѧة بفتѧرة الثقѧة،  ذلѧك ھѧو . والھѧدف مѧنالناتج بعدد من الطرق المختلفةنطوي عليھا الريبة التي ي

د حѧدود الثقѧة التѧي تبلѧغ  ٩٥ومن الممارسات المعتادة المعمول بھا حساب حدودٍ تبلغ نسبتھا   ٩٥في المائة. وتحѧدِّ
في المائة على الأقل من المناسѧبات. وتنشѧأ صѧعوبة حسѧاب حѧدود  ٩٥لجرعة الحقيقية في في المائة فترة تشمل ا

نين  الانحرافѧات الملحوظѧة فѧي العيّنѧة  لنѧاتجفي الريبة، أحدھما ناشئ عن الطبيعة البواسونية الثقة عن وجود مكوِّ
بمنحنѧى المعѧايرة  الآخѧر ناشѧئ عѧن جوانѧب الريبѧة المتصѧلةو، موضѧوع التعѧرض الزائѧدالمأخوذة مѧن الشѧخص 

]، ١٣١) [Savage et alج وآخѧѧرين (دالموزّعѧѧة تقريبѧѧاً توزيعѧѧاً طبيعيѧѧاً. ونوقشѧѧِت ھѧѧذه المشѧѧكلة فѧѧي مؤلفѧѧات سѧѧافي
]. والحل الأبسط ١٣٢) [Szluinska et al] وكذلك منذ عھد أقرب في زلوينسكا وآخرين (١٠٥) [Merkleميركل (و

ѧѧي الاعتبѧѧذ فѧѧَأن يؤخѧѧمح بѧѧل يسѧѧن ميركѧѧرح مѧѧن المقتѧѧل مѧѧأ الار كѧѧونالخطѧѧي  يبواسѧѧاتجفѧѧى  النѧѧي منحنѧѧاء فѧѧوالأخط
  المعايرة.

  الخطوات التالية: ٢٤ويشمل نھج ميركل المبيَّن في الشكل   

فѧي المائѧة  ٩٥تبلѧغ  لثقةحدود الدنيا والعليا لل الناتج المقابليُفتَرض توزيع بواسوني وتُحسَب على أساسه   )١(
  ).YL ،YU( لحوظالم الناتجفي 

  ).DLبالمنحنى العلوي. ويمثل ذلك حدّ الثقة الأدنى ( YLحسَب الجرعة التي يظھر عندھا تُ   )٢(

  ).DUبالمنحنى الأدنى. ويمثّل ذلك حدّ الثقة الأعلى ( YUھا دمر عنتُحسَب الجرعة التي ي  )٣(

  
  



 

٦٦ 

  
  في المائة لتقدير الريبة. ٩٥تھا الاستجابة بحدود ثقة نسب -: منحنى معايرة الجرعة ٢٤الشكل 

  

 ذي قسѧيمين واحѧدكروموسѧوم  محتويѧة علѧىخليѧة  ٢٥خليѧة، ولوحظѧت  ٥٠٠أجري تحليѧل شѧمل  :مثال  
تشتت واختبѧار لل الرقم القياسي/خلية، والمركزي القسَُيْمثنائيات من  ٠٫٥) Y( ويبلغ الناتجفي كل خلية.  مركزيين

u دِّ  ٠٫٧٨-، و ٠٫٩٥ѧُتخدام على التوالي. وقѧة باسѧىرت الجرعѧأثير ل منحنѧة والتѧت الجرعѧي  ٦٠-لكوبلѧيَّن فѧالمب
  وترد معاملاته وتبايناته وتغايراته أدناه.، ٢٤الشكل 

C = 1.28E-3 
 = 2.10E-2 
β = 6.31E-2 

var C = 2.22E-07 
var  = 2.66E-05 
var β =1.61E-05 

covar (C, ) = -9.95E-07 
covar (C, β) = 4.38E-07 

covar (,β) = -1.512E-05 
  
)، يمكѧن تقѧدير Y= C+ D+ βD2منحنѧى خطѧّي تربيعѧي (ھѧو وبѧالنظر إلѧى أن منحنѧى الجرعѧة والتѧأثير   )١(

  غراي عن طريق حلّ المعادلة التالية: ٠٫٧٣بلغ تالجرعة التي 

 



2

42 CY
D


      )٦(  

٠٫١  
  

٠٫٠٩  
  

٠٫٠٨  
  

٠٫٠٧  
  

٠٫٠٦  
  

٠٫٠٥  
  

٠٫٠٤  
  

٠٫٠٣  
  

٠٫٠٢  
  

٠٫٠١ 
 
٠  

٠      ٠٫١     ٠٫٢    ٠٫٣    ٠٫٤   ٠٫٥   ٠٫٦   ٠٫٧    ٠٫٨    ٠٫٩      ١ 
 الجرعة (بالغراي)

ي 
ي ف

كز
مر
 ال
يْم
قسَ
 ال
ت
ئيا
ثنا

د 
عد

ية
خل

ل 
ك

 



 

٦٧ 

 بواسѧونياريѧة لحѧدود الثقѧة توقُّعѧاً لمتغيѧِّر مѧن الجѧداول الإحصѧائية المع YUو  YLيتم الحصول على قѧِيَم   )٢(
الملحوظѧة مѧن صѧفر  المركزي القسَُيْمثنائيات في المائة لقِيَم  ٩٥الحدود البالغة  ٨]. ويبيِّن الجدول ١٣٣[

 YLالخمسѧة والعشѧرين الملحوظѧة فѧي ھѧذا المثѧال فѧإن  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيات ب. وفيما يتعلقّ ١٠٣إلى 
  .٠٫٧٢=٣٦٫٠٣/٥٠٠ YU، وتكون قيمة ٠٫٣٤=١٦٫٧٦٨/٥٠٠ تساوي

ثنائيѧات ) مѧن Xفѧي المائѧة للأعѧداد الملحوظѧة ( ٩٥ لفتѧرة ثقѧة نسѧبتھاالعليا والѧدنيا  البواسونية حدودال: ٨الجدول 
  المركزي القسَُيْم

  ])١٣٣بتصرُّف من [(

 االعلي الدنيا العدد العليا الدنياالعددالعلياالدنياالعدد العليا الدنياالعدد

٩٦٫٠٦ ٦١٫٩ ٧٨ ٢٦١٦٫٧٧٣٧٫٦٧٥٢٣٨٫١٦٥٦٦٫٧٦ ٣٫٢٨٥ ٠٠ 

٩٧٫٥٤٥ ٦٢٫٨١ ٧٩ ٦٨٫١ ٣٩٫٧٦ ٣٨٫١٦٥٥٣ ١٧٫٦٣ ٢٧ ٥٫٣٢٣ ٠٫٠٥١ ١ 

٩٩٫١٧ ٦٢٫٨١ ٨٠ ٦٩٫٦٢ ٢٨١٩٫٠٥٣٩٫٧٦٥٤٤٫٠٩٤ ٦٫٦٨٦ ٢٠٫٣٥٥ 

٩٩٫١٧ ٦٣٫٤٩ ٨١ ٧١٫٠٩ ٤٠٫٩٤ ٥٥ ٤٠٫٩٤ ١٩٫٠٥ ٢٩ ٨٫١٠٢ ٠٫٨١٨ ٣ 

١٠٠٫٣٢ ٦٤٫٩٥ ٨٢ ٧١٫٢٨ ٣٠٢٠٫٣٣٥٤١٫٧٥٥٦٤١٫٧٥ ٩٫٥٩٨ ٤١٫٣٦٦ 

١٠١٫٧١ ٦٦٫٧٦ ٨٣ ٧٢٫٦٦ ٤٣٫٤٥ ٥٧ ٤٣٫٤٥ ٢١٫٣٦ ١١٫١٧٧٣١ ١٫٩٧ ٥ 

١٠٣٫٣١٥ ٦٦٫٧٦ ٨٤ ٧٤٫٢٢ ١٢٫٨١٧٣٢٢١٫٣٦٤٤٫٢٦٥٨٤٤٫٢٦ ٦٢٫٦١٣ 

١٠٤٫٤ ٦٦٫٧٦ ٨٥ ٧٥٫٤٩ ٤٤٫٢٦ ٥٩ ٢٢٫٩٤٥٤٥٫٢٨ ١٣٫٧٦٥٣٣ ٣٫٢٨٥ ٧ 

١٠٤٫٥٨ ٦٨٫١ ٧٥٫٧٨٥٨٦ ١٤٫٩٢١٣٤٢٣٫٧٦٤٧٫٠٢٥٦٠٤٥٫٢٨ ٨٣٫٢٨٥ 

١٠٥٫٩٠٥ ٦٩٫٦٢ ٨٧ ٤٧٫٠٢٥٧٧٫١٦ ٦١ ٤٧٫٦٩ ٢٣٫٧٦ ١٦٫٧٦٨٣٥ ٤٫٤٦ ٩ 

١٠٧٫٣٢ ٧١٫٠٢ ٨٨ ٧٨٫٧٣ ١٧٫٦٣٣٣٦٢٥٫٤٤٨٫٧٤٦٢٤٧٫٦٩ ١٠٥٫٣٢٣ 

١٠٩٫١١ ٧١٫٠٩ ٨٩ ٧٩٫٩٨ ٤٧٫٦٩ ٦٣ ٥٠٫٤٢ ٢٦٫٣١ ٣٧ ١٩٫٠٥ ٥٫٣٢٣ ١١ 

١٠٩٫٦١ ٧١٫٢٨ ٩٠ ٨٠٫٢٥ ٢٠٫٣٣٥٣٨٢٦٫٣١٥١٫٢٩٦٤٤٨٫٧٤ ١٢٦٫٦٨٦ 

١١٠٫١١ ٧٢٫٦٦ ٩١ ٨١٫٦١ ٥٠٫٤٢ ٦٥ ٢٧٫٧٣٥٥٢٫١٥ ٢١٫٣٦٤٣٩ ٦٫٦٨٦ ١٣ 

١١١٫٤٤ ٧٤٫٢٢ ٩٢ ٨٣٫١٤ ٢٢٫٩٤٥٤٠٢٨٫٩٧٥٣٫٧٢٦٦٥١٫٢٩ ١٤٨٫١٠٢ 

١١٢٫٨٧ ٧٥٫٤٩ ٩٣ ٨٤٫٥٧ ٥١٫٢٩ ٦٧ ٥٤٫٩٩ ٢٨٫٩٧ ٢٣٫٧٦٢٤١ ٨٫١٠٢ ١٥ 

١١٤٫٨٤ ٧٥٫٤٩ ٩٤ ٨٤٫٦٧ ٤٢٣٠٫٠٢٥٥٫٥١٦٨٥٢٫١٥ ٢٥٫٤ ١٦٩٫٥٩٨ 

١١٤٫٨٤ ٧٥٫٧٨٥ ٩٥ ٨٦٫٠١ ٥٣٫٧٢ ٦٩ ٣١٫٦٧٥٥٦٫٩٩ ٢٦٫٣٠٦٤٣ ٩٫٥٩٨ ١٧ 

١١٥٫٦٠٥ ٧٧٫١٦ ٩٦ ٨٧٫٤٨ ١٨١١٫١٧٧٢٧٫٧٣٥٤٤٣١٫٦٧٥٥٨٫٧٢٧٠٥٤٫٩٩ 

١١٦٫٩٣ ٧٨٫٧٣ ٩٧ ٨٩٫٢٣ ٥٤٫٩٩ ٧١ ٥٨٫٨٤ ٣٢٫٢٨ ١١٫١٧٧٢٨٫٩٦٦٤٥ ١٩ 

١١٨٫٣٥ ٧٩٫٩٨ ٩٨ ٨٩٫٢٣ ٢٠١٢٫٨١٧٣٠٫٠١٧٤٦٣٤٫٠٥٦٠٫٢٤٧٢٥٥٫٥١ 

١٢٠٫٣٦ ٧٩٫٩٨ ٩٩ ٩٠٫٣٧ ٥٦٫٩٩ ٧٣ ٣٤٫٦٦٥٦١٫٩ ١٢٫٨١٧٣١٫٦٧٥٤٧ ٢١ 

١٢٠٫٣٦ ٨٠٫٢٥ ١٠٠ ٩١٫٧٨ ٢٢١٣٫٧٦٥٣٢٫٢٧٧٤٨٣٤٫٦٦٥٦٢٫٨١٧٤٥٨٫٧٢ 

١٢١٫٠٦ ٨١٫٦١ ١٠١ ٩٣٫٤٨ ٥٨٫٧٢ ٧٥ ٦٣٫٤٩ ٣٦٫٠٣ ١٤٫٩٢١٣٤٫٠٤٨٤٩ ٢٣ 

١٢٢٫٥٧ ٨٣٫١٤ ١٠٢ ٩٤٫٢٣ ٢٤١٤٫٩٢١٣٤٫٦٦٥٥٠٣٧٫٦٧٦٤٫٩٥٧٦٥٨٫٨٤ 

١٢٣٫٧٧ ٨٤٫٥٧ ٩٤٫٧٠٥١٠٣ ٦٠٫٢٤ ٧٧ ٦٦٫٧٦ ٣٧٫٦٧ ٥١ ١٦٫٧٦٨٣٦٫٠٣ ٢٥ 

  



 

٦٨ 

  في المائة للمنحنى باستخدام المعادَلة التالية: ٩٥الثقة الدنيا والعليا البالغة  ويمكن حساب حدود  )٣(

32422 ),(cov2),(cov2),(cov2varvarvar DarDCarDCarDDCRDDCY    )٧(  

  حيث:

R2  الغѧѧة البѧѧدّ الثقѧѧو حѧѧدار، وھѧѧة الانحѧѧل ثقѧѧو عامѧѧا ٩٥ھѧѧع كѧѧة لتوزيѧѧي المائѧѧ٢ف ،χ2 )df, 95% درجتين أوѧѧ٣)، ب 
  ).dfدرجات من الحريّة (

، وبالنسبة للمنحنѧى الخطѧّي فإنھѧا ٧٫٨١تساوي  R2)، فإن ٣=dfما يتعلقّ بالمنحنى الخطّي التربيعي (وفي  
)، وفي حالة المنحنѧى الخطѧّي، ينبغѧي أن تكѧون القيمѧة ٧في المعادلة ( ٢٫٩٧ون القيمة ك. وينبغي أن ت٥٫٩٩تبلغ 

 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  نѧѧاتجمѧѧن ملاحظѧѧة  فѧѧي المائѧѧة فѧѧي كѧѧل ٩٥حѧѧدود ثقѧѧة بنسѧѧبة  ونظѧѧراً لوجѧѧود. ٢٫٤٥المسѧѧتخدَمة 
منحنѧى الانحѧدار فѧي فѧي المائѧة  ٨٣ومنحنى المعايرة فقد اقترح بعض المؤلِّفين استخدام حدّ ثقѧة بنسѧبة  المركزي
 R2]. وفѧي ھѧذه الحالѧة فѧإن ١٣٥، ١٣٤في المائѧة للتقليѧل مѧن أي مغѧالاة محتملѧة فѧي تقѧدير الريبѧة [ ٩٥بدلاً من 
  في المنحنى الخطّي. ٣٫٥٤ى الخطّي التربيعي وستبلغ في المنحن ٥٫٠٢ستكون 

فѧي  ٩٥مع منحنى الثقة العلوي، وھو حدّ الثقة الأدنѧى البѧالغ  YL عندھاتقاطع يمكن حساب النقطة التي ي  )٤(
رة ( ‘ حѧѧلّ ’) علѧѧى أداة Excel) عѧѧن طريѧѧق التكѧѧرار. ويحتѧѧوي برنѧѧامج إكسѧѧيل (DLالمائѧѧة للجرعѧѧة المقѧѧدَّ

)Solverيمكن استخد (دھا كن الحصول على قيمة النقطة التي يامھا. وبھذه الطريقة يمѧتقاطع عن)YU(  عѧم
غѧراي  ٠٫٩٧، و ٠٫٥١سѧاويان )، يDU) و (DL). وباستخدام ھѧذا المثѧال فѧإن (DUمنحنى الثقة الأدنى (

  على التوالي.

ر الحصول علѧى التغѧايرات،    ويمكѧن اسѧتخدام ). ٨حѧدود الثقѧة باسѧتخدام المعادلѧة ( يمكѧن تقريѧبوإذا تعذَّ
  ھذه المعادلة ما دام أثر الريبة الناتجة عن التغايرات صغيراً نسبياً.

422 varvarvar DDCRDDCY        )٨(  

الشѧخص المعѧرَّض ويمكѧن  فѧي النѧاتج الملحѧوظويكون التباين الناشئ عن المنحنى صغيراً مقارنة بتباين   
دَة على قدرٍ كبيرٍ من التحليل. ويمكن الحصول على تقدير منحنيات المعايرة الراسخة المعتَمِ  إذا استخدمت تجاھله

از فيھمѧا تѧجطريق النظر في النقطتين اللتѧين ي ) مباشرة من منحنى المعايرة عنDU) و (DL(تقريبي أبسط لقيمة 
YL  وYU  ٢٥الخط المتصل في الشكل.  

  



 

٦٩ 

  

  ع تجاھل الخطأ الناشئ عن المنحنىبة، مالاستجابة المستخدَم في تقدير الري -: منحنى معايرة الجرعة ٢٥الشكل 

 وتحسب؛ ٠٫٠٠٢غراي فإن الخطأ المرتبط بالمنحنى يساوي  ٠٫٧٣في ھذا المثال عندما تكون الجرعة   
الخطѧѧأ ). وتقѧل ھѧѧذه القيمѧة عѧن قيمѧة ٧فѧي الحѧد الأخيѧѧر مѧن المعادلѧة ( Dغѧѧراي لقيمѧة  ٠٫٧٣ بتحديѧدھѧذه القيمѧة 
 وباتبѧاع ھѧذا. ٠٫٠١التي تسѧاوي  ٥٠٠/ ١/٢)٢٥( المركزي القسَُيْمثنائيات في  بالناتج الملحوظالمرتبط  المعياري

  .٠٫٩١و  ٠٫٥٧ انتساوي DU و DL فإن النھج

لمراعاة فرق التشتّت عن طريق  YLو  YU، ينبغي تصحيح ١٫٩٦لى إحصائياً من عأ uوإذا كان اختبار   
ھي عѧدد  Xالمشار إليه في الجداول المعيارية، و  ھي حدّ ثقة بواسون CLضرب العامِل المشار إليه أدناه، حيث 

  لتشتت الملحوظ:الرقم القياسي لھي  σ2/yالملحوظة، و  المركزي القسَُيْمثنائيات 
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ذو قسѧѧيمين  كروموسѧѧوم واحѧѧدمحتويѧѧة علѧѧى  خليѧѧة ١٩ تلاحѧѧظ وباسѧѧتخدام المثѧѧال الѧѧوارد أعѧѧلاه، عنѧѧدما  
محتويѧة علѧى خليѧة  ٢٥بѧدلاً مѧن  المركزي القسَُيْمثنائيات من  كروموسومين محتوية علىخلايا  وثلاث مركزيين

. وفѧي ھѧذه الحالѧة تكѧون ٣٫١٩ u، وتبلѧغ قيمѧة ١٫١٩سѧتكون  σ2/y، فإن كروموسوم واحد ذي قسيمين مركزيين
YU و ،YL:على النحو التالي  
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  غراي على التوالي. ١٫١٩، و ٠٫٣٩تساويان  DUو  DLوباستخدام ھذه القِيَم فإن   

  توسيع حسابات الجرعات في سيناريوھات التعرُّض الأكثر تعقيداً   ٤-٧-٩

الحѧاد الكبيѧر لإشѧعاع ذي  العѧارضفيھѧا التعѧرُّض الزائѧد  يتѧوزعينطبق القسم السابق على الحالات التѧي   
للطاقة توزيعاً متجانساً في الجسم بكامله وتكѧون عيّنѧة الѧدم متاحѧة فѧوراً. ويتѧيح تѧردّد  انسبيمنخفض طّي انتقال خ
كѧѧل خليѧѧة يѧѧتم تقييمھѧѧا علѧѧى أسѧѧاس منحنѧѧى حѧѧاد للجرعѧѧة والاسѧѧتجابة فѧѧي الظѧѧروف فѧѧي  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات 

نѧѧادرة المثاليѧѧة لѧѧه. علѧѧى أن ھѧѧذه الظѧѧروف لجسѧѧم بكامالمختَبريѧѧة تقѧѧديراً موثوقѧѧاً لمتوسѧѧط الجرعѧѧة الممتصѧѧة فѧѧي ا
التعرُّض الحѧادث غيѧر  أن يكون، وتشيع الإشعاعات الممتدة أو المجزّأة. والمعتاد أكثر يفي الواقع العملالحدوث 

ر زمنѧѧي كبيѧѧر قبѧѧل أخѧѧذ عيّنѧѧة الѧѧدم  متجѧانس، وربمѧѧا يصѧѧيب جѧѧزءاً واحѧѧداً فقѧѧط مѧѧن الجسѧѧم. وقѧѧد يحѧѧدث أيضѧѧاً تѧѧأخُّ
عات غير متجانسة مѧن الكريѧات اللمفاويѧة التѧي تؤخѧَذ لدراستھا كروموسومي اً. وسوف تُسفر ھذه العوامل عن تجمُّ

الاسѧѧتجابة  -الناشѧѧئة عنѧѧد مقارنتھѧѧا بمنحنѧѧى الجرعѧѧة  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  يѧѧؤدي نѧѧاتجعيّنѧѧات منھѧѧا، وسѧѧوف 
ً ناتد عدم التجانس غير واقعي للجرعة. ويولّ  إلى تقدير المعيارية في المختَبر التѧي  المركزي القسَُيْمثنائيات من  جا

، ولكنھѧا تتسѧم عمومѧاً بفѧرط التشѧتت. ومѧن الواضѧح أن ذلѧك ينشѧأ فѧي حالѧة تعѧرُّض يبواسѧونال بالتوزيعلا تلتزم 
الواقعѧѧة خѧѧارج مجѧѧال الإشѧѧعاع. وفѧѧي حѧѧالات  اللمفاويѧѧة فѧѧي الخلايѧѧاالكريѧѧات  بسѧѧبب عѧѧدم تѧѧأثرجѧѧزء مѧѧن الجسѧѧم 

الأقل من المتوقَّع في كل منھا على عѧدة انحرافѧات.  المعطوبةد يحتوي عدد الخلايا التعرُّض الموضعي الشديد، ق
وحتى عندما تكون الجرعة الإشعاعية متجانسة فѧي الجلѧد فѧإن انخفاضѧھا بѧوتيرة واحѧدة كلمѧا ازداد عمѧق النسѧيج 

ѧكل خѧأثير بشѧذا التѧعاع سيسفر عن مجموعة متباينة من الجرعات في الكريات اللمفاوية. ويتضح ھѧي الإشѧاص ف
التѧي تبلѧغ ذروتھѧا  الإشѧعاعات الأقѧوى اختراقѧاً مثѧل الأشѧعة السѧينية التѧأثير النѧاتج عѧنالضعيف الاختراق، وأمѧا 

ً يكون  ١٣٧-والسيزيوم  ١٩٢-ريديوم يوالإ ٦٠-أو أشعة غاما من الكوبالت  فلط كيلو ٢٥٠ الفلطية بالقدر  ضعيفا
  .المركزي القسَُيْمائيات ثنالذي يكفي لحدوث توزيع شبه بواسوني في 

ً  ويؤدّي   فѧرط لإشعاعات ذات انتقال خطّي مرتفع للطاقة، مثل النيوترونات، إلѧى  العارضالتعرُّض  أيضا
  ).٣(انظر القسم  في الخليةالجرعة  بھاتوزيع بسبب الطريقة التي تودَع ال تشتت

ر في أخذ عيّنѧات الѧدم علѧى حصѧيلة الانحرافѧات لأن ا   لخلايѧا المحتويѧة علѧى انحرافѧات غيѧر ويؤثِّر التأخُّ
  .كروموسومات ذات قسيمين مركزيينمستقرة تُفقَد نتيجة دورانھا وتحلّ محلھا خلايا جديدة لا تحتوي على أي 

ض،    ويھدف ھذا القسم إلى مناقشة الطريقة التي تتأثّر بھا انحرافѧات الكروموسѧومات بعѧدم تجѧانس التعѧرُّ
ر أخذ العيّنات، والتعرُّ  ض لمدة طويلة، والطريقة التي يمكن بھا رغѧم ذلѧك الاسѧتفادة مѧن البيانѧات فѧي تقѧدير وتأخُّ

. ويتنѧѧاول ھѧѧذا القسѧѧم أيضѧѧاً الإبѧѧلاغ عѧѧن حѧѧالات الطѧѧوارئ التѧѧي تنطѧѧوي علѧѧى الوثѧѧوق بھѧѧاالجرعѧѧة بطريقѧѧة يمكѧѧن 
ر، بسبب القيود الإحصائية، تمييزھا عن الجرعات الصفرية.وجرعات شديدة الانخفاض    يتعذَّ

  يتضمّن القسم التالي بعد ذلك أمثلة عملية لكل حالة من حالات التعرُّض في حالات الطوارئ.و  

  حوادث الحرجية  ١-٤-٧-٩

مѧѧن النيوترونѧѧات وأشѧѧعة غامѧѧا. وإذا كانѧѧت نسѧѧبة  الحرجيѧѧة إلѧѧى إشѧѧعاعاتيتعѧѧرَّض الجسѧѧم فѧѧي حѧѧوادث   
ت متاحѧѧة فѧѧي العѧѧادة مѧѧن قياسѧѧات كانѧѧت ھѧѧذه المعلومѧѧاوجرعѧѧات النيوترونѧѧات إلѧѧى جرعѧѧات أشѧѧعة غامѧѧا معلومѧѧة 

فيزيائية، يمكن في ھذه الحالة تقدير جرعѧات النيوترونѧات وأشѧعة غامѧا المنفصѧلة عѧن طريѧق التكѧرارات. وتنفѧَّذ 
  عملية التكرار على النحو التالي:

ر جرعѧة مѧن منحنѧى النيوترونѧات باسѧتخدام  ،يُفتَرَض أن كѧل الانحرافѧات راجعѧة إلѧى النيوترونѧات  )١( وتقѧدَّ
  ؛المقاس المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتج

رة والنسبة   )٢( لتقدير جرعة الأشعة النيوترونية وأشعة غاما بين المحسوبة تُستخدَم الجرعة النيوترونية المقدَّ
  أشعة غاما؛

  الناجمة عن أشعة غاما؛ المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتجتُستخدَم جرعة أشعة غاما لتقدير   )٣(

للحصول على  الناتج المقاسالناشئة عن أشعة غاما من  المركزي القسَُيْمثنائيات المحسوب ل اتجناليُطرح   )٤(
  ؛لنيوترونيا للناتجالقيمة الجديدة 
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ر الخطوات من   )٥(   تقديرات متسقة ذاتياً. لحين التوصل إلى ٤إلى ١تكرَّ

ر الحصول على تقدير فيزيائي للنسبة بѧين الجرعѧة النيوترونيѧة   فلѧن يتسѧنّى  غامѧا أشѧعةوجرعѧة  وإذا تعذَّ
استخدام الأسلوب المذكور أعلاه. ويمكن التعبير عن الجرعة بمكافئ الغراي على غرار ما حدث لضحايا حادث 

بالوصѧѧف نھجѧѧاً إحصѧѧائياً فѧѧي تقѧѧدير  تنѧѧاولا] ١٣٦) [Brame and Groerعلѧѧى أن بѧѧريم وغرويѧѧر ( .مѧѧورا توكѧѧاي
ѧذا الѧمح ھѧة، ويسѧة الجرعات في حوادث الحرجيѧدير الجرعѧبةنھج بتقѧدير للنسѧد تقѧدما لا يوجѧذا عنѧيَّن أن ھѧوتب .

  ].١٣٧الأسلوب يعطي نتائج مماثلة بدرجة كبيرة للنھج التكراري الكلاسيكي المتّبع في محاكاة الحوادث [

  حالات التعرُّض الزائد لجرعات ضعيفة  ٢-٤-٧-٩

فѧي  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات عѧن طريѧق  الجرعѧة لكشѧفيشار في كثير من الأحيان إلى أن الحدّ الأدنى   
غѧراي. وتُعتَبѧر الحساسѧية  ٠٫٢، و ٠٫١حالات الإشѧعاعات ذات الانتقѧال الخطѧّي المѧنخفض للطاقѧة يتѧراوح بѧين 

عѧات العامѧة  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات للجرعات المنخفضة دالة لمستوى الخلفية في   ~(التѧي تبلѧغ فѧي حالѧة التجمُّ
ة) وحدود عدد الأطوار الاستوائية التي يمكن فحصھا واقعيا. ولذلك فإن تقديرات الجرعات خلي ١ ١/٠٠٠- ٠٫٥

الخطѧأ البواسѧوني  عѧنالضعيفة تنطوي على ريبة إحصائية كبيرة. وكما جاء من قبل فإن ھذه الريبة تنشѧأ أساسѧاً 
الاستجابة حيث  -في منحنى الجرعة ) تأثيراً طفيفاً على المعامِلات SE، كما يؤثّر الانحراف المعياري (الناتجفي 
  ايرة ھيѧات المعѧالأھم في الجرعات الضعيفة. وللأغراض العملية فإن ھذه القيمة يمكن تجاھلھا ما لم تكن بيان

  شحيحة في الجرعات الضعيفة.

مصѧدر قلѧق بѧالغ عنѧد النظѧر فѧي  مللѧي غѧراي ٢٠٠و  ١٠٠بينما لا تمثّل الجرعѧات التѧي تتѧراوح بѧين و  
حѧدود بالصحية الناجمة عن التعرُّض فإن ھذه الجرعات من الناحيѧة القانونيѧة تمثѧّل جرعѧة قويѧة مقارنѧة العواقب 

. وغالباً ما مللي سيفرت ٢٠الجرعة المھنية السنوية التي أوصت بھا اللجنة الدولية للوقاية من الإشعاعات، وھي 
منخفضѧѧة المشѧѧتَبه بھѧѧا، وربمѧѧا يحمѧѧّل ھѧѧذا تقѧѧع ضѧѧغوط علѧѧى الوراثѧѧة الخلويѧѧة لمحاولѧѧة حسѧѧم الجرعѧѧات الزائѧѧدة ال

  .تسمح به إمكاناتهأكثر مما  الأسلوب

مفھѧوم الريبѧة. وھنѧاك عѧدد مѧن  الشѧخص العѧادي النتائج قلما يѧدركعن عند الإبلاغ  شفت التجربة أنهوك  
ѧا ليسѧم أنھѧاً النُھُج التي يمكن استخدامھا للمساعدة في تفسير النتائج. ويمكن في الطريقة الأولى، رغѧة تمامѧت دقيق

فѧي المائѧة فقѧط لأن تزيѧد الجرعѧة عѧن حѧدّ الثقѧة  ٢٫٥من الناحية الإحصائية، الإشѧارة إلѧى وجѧود فرصѧة نسѧبتھا 
فѧѧي ‘ حѧѧدّ الكشѧѧف’فѧѧي المائѧѧة. وإضѧѧافة إلѧѧى ذلѧѧك فѧѧإن حѧѧدّ الثقѧѧة الأدنѧѧى يمكѧѧن اسѧѧتخدامه لتحديѧѧد  ٩٥الأعلѧѧى البѧѧالغ 

فѧإن الجرعѧة التѧي تزيѧد إحصѧائياً علѧى صѧفر مѧن الغѧراي فѧي  ٩الواردة في الجѧدول  وباستخدام الأرقام. الفحص
خلية، أي عندما يكون حدّ الثقѧة  ١ ٠٠٠في كل  المركزي القسَُيْمثنائيات أو أكثر من  ٤لن يشير إليھا إلا الجرعة 

  الأدنى أكبر من صفر غراي.

للكروموسѧѧومات ذات فضѧѧة المنخ النѧѧواتجفѧѧي المائѧѧة فѧѧي مختلѧѧف  ٩٥: حѧѧدود الثقѧѧة فѧѧي الجرعѧѧة بنسѧѧبة ٩الجѧѧدول 
التѧѧي تكشѧѧف عѧѧن احتمѧѧالات جرعѧѧة صѧѧفرية أو جرعѧѧة  الأرجحيѧѧةخليѧѧة ونِسѧѧَب  ١ ٠٠٠فѧѧي القسѧѧيمين المركѧѧزيين 

  غراي ٠٫٢٥قدرھا 

٠٫٠٤٩٢D+٠٫٠١٦٤D+ ٠٫٠٠١٠=  Y على أساس أن حُسِبَت الجرعة(
٢(  

  

ثنائيات ملاحظة (ال
 )المركزي القسَُيْم

  الأرجحيةنسبة  الجرعة (غراي)

P ر غراي): (صف
p حدّ الثقة الأعلى المتوسط حدّ الثقة الأدنى  غراي) ٠٫٢٥(صفر 

 ١ : ١٣٠٦ ٠٫١٢ صفر  — صفر

 ١ : ١٦٠ ٠٫١٨ صفر صفر ١

 ١ : ٢٠ ٠٫٢٣ ٠٫٠٥ صفر ٢

 ١ : ٢ ٠٫٢٦ ٠٫٠٩ صفر ٣
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ثنائيات ملاحظة (ال
 )المركزي القسَُيْم

  الأرجحيةنسبة  الجرعة (غراي)

P ر غراي): (صف
p حدّ الثقة الأعلى المتوسط حدّ الثقة الأدنى  غراي) ٠٫٢٥(صفر 

١ ٠٫٣٠ ٠٫١٣ ٠٫٠١ ٤:  ٣ 

٢٨ : ١ ٠٫٣٣ ٠٫١٦ ٠٫٠٣ ٥ 

٢٢٩ : ١ ٠٫٣٦ ٠٫١٩ ٠٫٠٦ ٦ 

١٨٦٨ : ١ ٠٫٣٨ ٠٫٢٢ ٠٫٠٩ ٧ 

  
 الاحتمѧالات النسѧبية لكѧل جرعѧة باسѧتخدام الجѧرعتين أرجحيѧةحساب نسبة يمكن ومن الناحية الأخرى،    

سѧѧيناريو الجرعѧѧة المشѧѧتَبه بھѧѧا (مثѧѧل وسѧѧيناريو الجرعѧѧة الصѧѧفرية فѧѧي اثنѧѧين مѧѧن السѧѧيناريوھات المحتملѧѧة، ھمѧѧا 
مѧن منحنѧى  يُتوقѧع. فالجرعѧة إذا كانѧت صѧفراً، التالي وتُشتَق الفرَُص من التوزيع البواسوني على النحو. الشارة)

ً كروموسѧومالاستجابة أن يكون تردّد الخلفية  -الجرعة  خليѧة. وإذا  ١ ٠٠٠ كѧل فѧي واحѧداً ذا قسѧيمين مركѧزيين ا
. والفرصѧѧѧѧة النسѧѧѧѧبية لعѧѧѧѧدم وجѧѧѧѧود أي ١ ٨٫٢/٠٠٠ النѧѧѧѧاتجكѧѧѧѧون غѧѧѧѧراي، يتوقѧѧѧѧّع أن ي ٠٫٢٥نѧѧѧѧت الجرعѧѧѧѧة كا

 ونـѧـتكمѧن التوزيѧع البواسѧوني  ٨٫٢و  ١ين النѧاتجين المتѧوقّععندما يكون  مركزيينكروموسومات ذات قسيمين 
e– 1/e–8.2  دول ١ ٣٠٠وتبلغ تقريبا  ٠٫٣٦٧٨٨/٠٫٠٠٠٢٧أيѧن الجѧى مѧطر الأعلѧي السѧرات  ٩. وترد فѧيَم فتѧِق

أدناه القِيَم الأخѧرى ، جرعة الشارة، وترد الأرجحيةالثقة المتوسطة والدنيا والعليا في الجرعة بالإضافة إلى نسبة 
  خلية. ١ ٠٠٠التي كان يمكن الإشارة إليھا إذا لوحِظت أعداد مختلفة من ثنائيات المركز في 

م التقرير أن يستخدِم أحد النھجين أو كليھما عند عرض نتѧائج التحليѧل، ويتوقѧَّف    ويمكن للمختَبَر الذي يقدِّ
  القرار بشأن ذلك على ملابسات الحالة.

  ض جزء من الجسمتعرُّ   ٣-٤-٧-٩

تمثѧѧѧّل الإشѧѧѧارة الوراثيѧѧѧة الخلويѧѧѧة إلѧѧѧى حѧѧѧدوث تعѧѧѧرُّض فѧѧѧي جѧѧѧزء مѧѧѧن الجسѧѧѧم توزيعѧѧѧاً غيѧѧѧر بواسѧѧѧوني   
الخطѧوة  تبѧدأبين الأطوار الاستوائية المفحوصѧة فѧي المѧريض. ولѧذلك  للكروموسومات ذات القسيمين المركزيين

 تحيѧدلتحديѧد مѧا إذا كѧان النسѧبة  uد ذلѧك اختبѧار ) ثѧم يُسѧتخدَم بعσ2/yѧحساب نسبة التباين إلѧى المتوسѧط (بالأولى 
 ). وإذا كانت البيانات متفقة مѧع توزيѧع بواسѧون، يوصѧى بѧالإبلاغ عѧن تقѧدير٣-٨(انظر القسم  الاتحادكثيراً عن 

متوسط الجرعة في الجسѧم بكاملѧه. وإذا لѧم تكѧن البيانѧات بواسѧونية، يُقتѧَرح اسѧتخدام أسѧلوبين علѧى النحѧو الѧوارد 
يث يمكن اشتقاق تقدير لجرعة جزء من الجسم بدلاً من مجرد اقتباس متوسط قيمة جرعة الجسم بكاملѧه. أدناه، ح

وقد يستند الحافز الذي يدفع إلى تقدير جرعة جزء من الجسم إلى معلومѧات عѧن ظѧروف حѧدث الجرعѧة الزائѧدة. 
رون يعتقѧدون أن ھѧذا الاختبѧار لѧيس لتقييم التوزيع البواسوني للبيانات، وإن كѧان كثيu ѧاختبار  ماويوصى باستخد

ل فيھا  مѧن  وبالتѧاليالطѧور الاسѧتوائي.  مسѧْحَاتأعداد قليلة من دقيقاً بدرجة كبيرة، خاصة في الحالات التي تُسَجَّ
جرعѧة  وتقѧديراتتقѧديرات جرعѧة الجسѧم بكاملѧه  مقارنѧةالكثير مѧن المختبѧرات الممارسات الروتينية المتبعة في 

مختلفاً  هالبيانات. وإذا كان تقدير جرعة الجسم بكامل معام أيٍ من الأسلوبين المبيَّنين أدناه جزء من الجسم باستخد
إلѧى الحالѧة باعتبارھѧا سѧيناريو  اختلافاً كبيراً عن تقدير جرعѧة جѧزء مѧن الجسѧم، ينبغѧي أن ينظѧر المختبѧَر حينئѧذٍ 

مѧن وجѧود اختلافѧات كبيѧرة بѧين تقѧدير  ينطوي على تعرُّض محتَمل في جѧزء مѧن الجسѧم. وفѧي حالѧة عѧدم التѧيقُّن
) يوصѧى حينئѧذ باسѧتخدام الأسѧلوبين المبيّنѧين ٣-٧-٩جرعة الجسم بكامله وتقدير جرعة جزء مѧن الجسѧم (القسѧم 

  ھنا فقط عندما تبتعد البيانات كثيراً عن توزيع بواسون.

  ١الأسلوب   

ث. ويراعѧى ى أسѧلوب بواسѧون اليسمّ ] ١٣٨) [Dolphinدولفن ( لأول مرة هاقتَرح سلوب الذيھذا الأ   ملѧوَّ
بѧين كѧل الخلايѧا المفحوصѧة. ويعتَبѧر التوزيѧع  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات  في ھذا الأسلوب فرط التشتت في توزيѧع

(أ) توزيع بواسون الذي يمثّل الجزء المشعع مѧن الجسѧم، و (ب) الجѧزء غيѧر المعѧرّض  ما يلي: الملحوظ حاصل
الجѧزء المشѧعع مѧن الجسѧم. وأمѧا الخلايѧا  سѧتتركز فѧيخلايا المحتوية على انحرافѧات المتبقّي. ومن الواضح أن ال
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مجموعѧة خلايѧا الجѧزء غيѧر المعѧرّض، ومجموعѧة  ، ھمѧافسѧوف تتѧألف مѧن مجمѧوعتين فѧرعيتين المعطوبةغير 
) ١٢لѧة () مѧن سلسѧلة بواسѧون). وتبѧيِّن المعادe–Y(وتمثّل الحد الأول ( عطب تصب بأيالخلايا المشععة التي لم 

  توزيع الضرر في الخلايا.
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          )١٢(  

  حيث:

YF   في الجزء المشعع، المركزي القسَُيْمثنائيات متوسط حصيلة  
e–Y  في الجزء المشعع معطوبةغير ال يمثّل عدد الخلايا،  

X  الملحوظة، عدد الخلايا  
N  مجموع عدد الخلايا،  

n0   المركزي القسَُيْم ثنائياتعدد الخلايا الخالية من.  

، ويمكن بعد ذلك استخدام  لتقدير الأرجحية العظمى للناتج) عن طريق التكرار ١٢(ويمكن حلّ المعادلة   
YF  المفحوصة الخلايا جزءلحساب ،f، ) ١٣التي تعرّضت للإشعاع باستخدام المعادَلة:(  

  

N

X
fYF             )١٣(  

ومنحنѧى المعѧايرة الملائѧم. ويمكѧن اشѧتقاق  YFالمشѧعع باسѧتخدام  ويمكن بعѧد ذلѧك حسѧاب جرعѧة الجѧزء  
. وسѧوف فتيلѧيبعѧد تصѧحيحه لمراعѧاة تѧأثيرات المѧوت البينѧي وتѧأخّر الانقسѧام ال fحجم جزء الجسѧم المشѧعّع مѧن 

عة سѧاعة فѧي  ٤٨إلى الطور الاسѧتوائي بعѧد مѧرور  تتسبب ھذه العوامل في تقليل احتمالات وصول الخلايا المشعَّ
ضѧة مزرعةال . وإذا كѧان جѧزء الخلايѧا المشѧعّعة حتى لو كانت خالية مѧن الانحرافѧات مقارنѧة بالخلايѧا غيѧر المعرَّ

ع، pالتي تصل إلى الطور الاستوائي يساوي    ، يعَبَّر عنه بالمعادلة التالية:F، فإن جزء الجسم المشعَّ

  

        
pff

pf
F




1
          )١٤(  

ر قيمة      للمعادلة: Pوتقدَّ

        P = exp(-D/Do)          )١٥(  

  حيث:

D  ،رة   الجرعة المقدَّ

  ].١٤٠، ١٣٩[ ٣٫٥و  ٢٫٧تتراوح بين  Doوتوجَد أدلةّ تجريبية على أن قِيَم 

  على أن ھناك عدداً من القيود على ھذا النھج:  

ع متجانس.  )١(   يفترض الأسلوب أن تعرُّض الجزء المشعَّ

ع الذي الكريات اللمفاوية المشيُشتَقّ جزء   )٢( ع عن طريق تبسѧيط  إلايمكن أن يرتبط لا عَّ بجزء الجسم المشعَّ
  الكريات اللمفاوية توزيعاً متجانساً في كل الجسم. افتراض توزيع

عѧѧدد مѧѧن الخلايѧѧا التѧѧي يلاحѧѧَظ فيھѧѧا وجѧѧود  لإيجѧѧادبمѧѧا يكفѧѧي يتطلѧѧّب ھѧѧذا الѧѧنھج جرعѧѧة موضѧѧعية قويѧѧة   )٣(
عة  توفيѧقذلѧك لحسѧاب أفضѧل  يلѧزَم. والمركѧزي القسѧَُيْمثنائيات كروموسومين أو أكثر من  للخلايѧا المشѧعَّ

  .معطوبةولكن غير ال
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 نѧاتجوبالتѧالي فѧإن ده الѧدنيا، وحѧد لا يخѧرج عѧنيفترض الأسلوب أن التأخر بين التشعيع وأخذ عيّنة الѧدم   )٤(
 لѧѧى الѧѧدورةإ معطوبѧѧةنخفض كثيѧѧراً بسѧѧبب دخѧѧول الخلايѧѧا الجديѧѧدة غيѧѧر اللا يѧѧ المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات 

ع المشتق بھذا الأسلوب الج فسوف يقل على الأرجح تميع. وإذا حدث مويةدال   ].١٤١[زء المشعَّ

  ٢الأسلوب   

 القسѧَُيْمثنائيѧات حاصѧل سѧلوب ] ويسѧمّى أ١٤٢) [Sasaki and Miyataياتѧا (ماقتѧَرح ھѧذا الѧنھج ساسѧاكي و  
والحلقѧات الناشѧئة عѧن  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات  نѧاتج. ويراعي ھذا الأسѧلوب )Qdr( والحلقات المركزي

الخلايѧѧا المحتويѧѧة علѧѧى انحرافѧѧات غيѧѧر مسѧѧتقرة، ويفتѧѧَرض أن ھѧѧذه الخلايѧѧا كانѧѧت موجѧѧودة وقѧѧت وقѧѧوع 
جѧѧزء غيѧѧر  فѧѧي معطوبѧѧةغيѧѧر  النѧѧاجم عѧѧن خلايѧѧا تميѧѧعالحѧѧادث. ولѧѧذلك فѧѧإن ھѧѧذا الأسѧѧلوب يتحايѧѧل علѧѧى ال

د الخلايا بعد التبسبب الجسم أو من معرَّض  ھذا السلوب لا يتطلَّب والخلايا الجذعية.  تجمعشعيع من تجدُّ
 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات وحاصѧѧل رة محتويѧѧة علѧѧى انحѧѧرافين أو أكثѧѧر. بيѧѧوجѧѧود خلايѧѧا مصѧѧابة بأضѧѧرار كأيضѧѧاً 

بѧين الخلايѧا  للكروموسѧومات ذات القسѧيمين المركѧزيين والحلقѧات ھو الناتج المتوقѧّع والحلقات المركزي
  بالصيغة التالية: عنه ، ويعبّر NU، معطوبةال
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  حيث

X   والحلقات المركزي القسَُيْمثنائيات حاصل عدد،  

Y1   وY2 يمات المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتجѧات والقُسѧى الحلقѧدة  بالإضافة إلѧة الزائѧيْمالعديمѧَُزي القسѧالمرك ،
  على التوالي.

الاسѧتجابة داخѧل  -للجرعѧة ويمكѧن اشѧتقاقھما مѧن منحنيѧات الجرعѧة دالتين معلومتين  Y2و  Y1ولما كانت   
بالتالي بتقدير الجرعѧة فѧي يسمح لجرعة وحدھا ودالة ل والحلقات المركزي القسَُيْمثنائيات حاصل  يكونالمختَبَر، 

ع من الجسم.   الجزء المشعَّ

  وھناك أيضاً عدة قيود مرتبطة بھذا الأسلوب:  

ع متجѧѧانِس، ولكѧѧن ساسѧѧاكي ١أسѧѧوة بالأسѧѧلوب يفتѧѧَرِض ھѧѧذا الأسѧѧلوب،   )١( ، أن التعѧѧرُّض فѧѧي الجѧѧزء المشѧѧعَّ
تقريبѧاً ] يرون أنه لا يوفِّر أي معلومات عѧن حجѧم ھѧذا الجѧزء. علѧى أن ذلѧك يمكѧن اشѧتقاقه ١٤٢ومياتا [
) و ١٣ثѧم تُسѧتخدَم المعادلتѧان ( نѧاتجتحويل الجرعة إلى عن طريق  ١المتبع في الأسلوب الإجراء  بنفس

)١٤.(  

ً الانحرافات اللامركزية الزائدة تتبع أيضاً يفتَرِض الأسلوب أن   )٢( ً بواسون توزيعا ، ولكѧن البيانѧات المسѧتقاة يا
من التجارب المختَبرية لا تؤيѧّد ذلѧك. وإذا كѧان يُعتقѧَد أن ھѧذا القيѧد مھѧم فѧإن بالإمكѧان تلافيѧه عѧن طريѧق 

المحتويѧѧة فقѧѧط علѧѧى  معطوبѧѧةفѧѧي تلѧѧك الخلايѧѧا ال والحلقѧѧات المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات  نѧѧاتجالنظѧѧر فѧѧي 
  ) إلى ما يلي:١٦وحلقات. وبالتالي تُختَزَل المعادلة (كروموسومات ذات قسيمين مركزيين 
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). وينشѧأ عѧن ھѧذا الشѧكل المبسѧّط تقѧدير للجرعѧة مطѧابق للتقѧدير ١٢وتتطابق ھذه الصيغة مѧع المعادلѧة (  
  أعلاه. ١تخدام الأسلوب المشتق باس

يفتѧѧرض الأسѧѧلوب أن كѧѧل الخلايѧѧا المحتويѧѧة علѧѧى انحرافѧѧات غيѧѧر مسѧѧتقرة كانѧѧت موجѧѧودة وقѧѧت حѧѧدوث   )٣(
التشعيع وأنه لم يحدث أي تحفيѧز للخلايѧا المحتويѧة علѧى انحرافѧات كروموسѧومية مشѧتقة بسѧبب أضѧرار 

  الكروماتيد في الخلايا الجذعية.
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ر أخذ عيّنات   ٤-٤-٧-٩   الدمتأخُّ

ѧѧد    مѧѧا لا يѧѧدع مجѧѧالاً للشѧѧك أن بعѧѧض الكريѧѧات اللمفاويѧѧة المحتويѧѧة علѧѧى انحرافѧѧات تظѧѧل موجѧѧودة فѧѧي بتأكَّ
ر أخѧذ عيّنѧة الѧدم لمѧدة تزيѧد علѧى  الدورة الدموية الطرفية لسنوات كثيرة بعد التشعيع. ومѧع ذلѧك فقѧد تبѧيَّن أن تѧأخُّ

ى ذلك بوضوح بعد الجرعات الكبيرة التي تكون قوية بمѧا الانحرافات. ويتجلّ  ناتجيقللّ  بضعة أسابيع بعد التشعيع
عدد خلايا الدم البيضاء. وفي حالة الجرعات الضعيفة التي  انخفاضيكفي لإحداث ردود فعل قطعية مبكّرة، مثل 

تقل عن عتبة التأثير القطعي، تزداد إمكانية تأخّر معرفة الجرعѧة الزائѧدة. ولѧذلك يتعѧيَّن إجѧراء بعѧض التعѧديلات 
لا يوجѧد سѧوى نѧزر يسѧر مѧن البيانѧات التѧي حتى يتسنّى تقدير الجرعة بطريقة أكثر واقعية. ومما يؤسѧف لѧه أنѧه 

استخلاص معامل تصحيح يمكѧن الوثѧوق بѧه. والواقѧع أنѧه بѧالنظر إلѧى وجѧود تفѧاوت فѧردي يمكن أن تساعد على 
ببسѧاطة  ت ربمѧا لا يمكѧن التعبيѧر عنѧهحرافѧاالان نѧاتجملحوظ تبعاً لعوامل من قبيل حالات العѧدوى، فѧإن تضѧاؤل 

ية مصحوبة بعمر نصفي مدتѧه ثѧلاث سѧنوات تقريبѧاً  للزمنكدالة  وحده. ومع ذلك فقد اقتُرحَت معدلات اختفاء أسِّ
عندما يتѧأخّر أخѧذ العيّنѧة لمѧدة طويلѧة تصѧل إلѧى خمѧس  ، على سبيل التقريب العام، أن ذلك مناسبيبدوو]. ١٠٦[

ضѧѧات  يتѧѧأخر أخѧѧذ العينѧѧات كѧѧل ھѧѧذه المѧѧدةقلمѧѧّا  سѧѧنوات أو أكثѧѧر. علѧѧى أنѧѧه التѧѧي  العارضѧѧةفѧѧي حالѧѧة فحѧѧص التعرُّ
ر أخذ العيّنѧة . ويتراوح التأخير في العادة بين بضعة أيام وبضعة أسابتستغرق مدة قصيرة ح تأخُّ بضѧعة يع. ويرجَّ

ھѧѧور التشѧѧعيع فѧѧي مرحلѧѧة أسѧѧابيع إذا لѧѧم يѧѧُدرَك التعѧѧرُّض إلاّ عنѧѧد تجھيѧѧز مقيѧѧاس الجرعѧѧة الشخصѧѧية الروتينيѧѧة وظ
من غير الملائم أن يكѧون أقصى تقدير، ولذلك من سنة على  أكثرأخذ العيّنة  يتأخرمبكرة من فترة الإصدار. وقد 

ً العمر النصفي للاخ   الفترة.خلال تلك  تفاء الأسُّي ثلاث سنوات تقريبا

، ٦٣،١٤٣) [Buckton et alولعل أشمل مجموعة من البيانات ھي البيانات التي نشѧرھا بكتѧون وآخѧرون (  
مѧن من مجموعة من المرضى الذين كѧانوا يعѧالجَون  بأخذ عيّنات متكررةسنة  ٣٠] الذين قاموا على امتداد ١٤٤
نѧاتج فѧي  . وكشѧفت ھѧذه الدراسѧات عѧن توقѧُّف أوّلѧينية المجѧزّأةيالأشعة السѧاستخدام ب الفقار الروماتويدي التھاب

وتلتھѧا فتѧرة ھبѧوط حѧاد لأكثѧر مѧن أربѧع أسѧبوعاً  ٢٠نحѧو  ة طويلѧة اسѧتغرقتواستمر ھذا التوقف مد الانحرافات
ل الباحثون إلى أن حصيلة ثنائيات المركز قد انخفضت إلѧى معѧدّل  سنوات. وخلال السنوات الأربع الأولى، توصَّ

التقلѧُّب الكبيѧر  إلѧىفي المائة سنوياً. وبѧالنظر  ١٤في المائة سنوياً، ووصل الھبوط بعد ذلك إلى نحو  ٤٣بلغ نحو 
ر تقѧѧديم أي توجيھѧѧات  ، خاصѧѧة فيمѧѧا يتصѧѧل بحѧѧالات التѧѧأخير التѧѧي زادت علѧѧى مؤكѧѧدةفѧѧي البيانѧѧات المحѧѧدودة، تعѧѧذَّ

تقѧدير الجرعѧة بقيمѧة أقѧل مѧن إلѧى  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات  نѧاتجربمѧا أدى عѧدم تصѧحيح بضعة أسѧابيع. ولѧذلك 
ر عموماً قياسھا كمّياً.و ترتبط بكل فرد على حدةمل ولكن حجم ھذا التقليل يتوقَّف على عواالواقع،    يتعذَّ

 القسѧَُيْمثنائيѧات حاصѧل أعѧلاه) أن أسѧلوب  ٣-٤-٧-٩ولوحِظ في مناقشة تشѧعيع جѧزء مѧن الجسѧم (القسѧم   
ً  يمكن. ولذلك معطوبةال والحلقات في الخلايا المركزي القسَُيْمثنائيات  لا يُعنى إلا بناتج والحلقات المركزي  أيضѧا

 بسѧبببمرور الوقت الذي يحدث  تميعمشكلة ال تلافيعيّنات الدم  عن طريق الأخذ بھذا النھج عند الحصول على
التي تدخل الدورة الدموية شريطة استمرار ملاحظة أعداد كافية من الخلايا المحتوية على  معطوبةالخلايا غير ال

في حالات التأخير لمدة طويلة. على أنه قد يكون انحرافات غير مستقرة. ومن الواضح أن ذلك غير ممكن عملياً 
من الممكن في تلك الحالات النظر فѧي اسѧتمرار الخلايѧا المحتويѧة علѧى انحرافѧات مسѧتقرة. ولѧم يكѧن ذلѧك ممكنѧاً 

. والشѧѧريطية المحصѧѧورة الألѧѧوان المستحضѧѧراتللكثيѧѧر مѧѧن  التنمѧѧيط النѧѧوويطيلѧѧة سѧѧنوات كثيѧѧرة إلاّ عѧѧن طريѧѧق 
الفقار الروماتويدي عن أن مستوى ھذه الخلايا ظل ثابتاً تقريباً علѧى امتѧداد  ت دراسة التھابوبھذه الأساليب كشف

] إلѧى وجѧود ارتبѧاط قѧوي بѧين تѧردد الانحرافѧات ١٤٥) [Awaالسنوات الثلاثين التي شملتھا المتابعة. وأشار آوا (
المحتوية على عَد انتقائياً الخلايا المنقسمة للجرعة لدى الناجين من القنبلة الذرية. وتُستَب DS86المستقرة وتقديرات 

غيѧر الانفصѧالي. وتُفسѧّر زيѧادة الانحرافѧات المسѧتقرة بمѧرور  فتيلѧيعن طريق الانقسѧام ال انحرافات غير مستقرة
أن الخلايا المحتوية على أضرار مستقرة وغير مسѧتقرة تختفѧي بѧنفس المعѧدل، ولكѧن  على أساس افتراضالوقت 

ѧن اختفاء الضرر المسѧائق مѧامات دون عѧه انقسѧعتقر يقابلѧووي  تجمѧيط النѧاً التنمѧتَبدَل حاليѧة. ويُسѧا الجذعيѧالخلاي
باعتبار أن ذلѧك ھѧو الأسѧلوب الأمثѧل للتحقѧق مѧن وجѧود  التھجين الموضعي بالفلورسينالمجمّع في شكل شرائط 
رجعѧي. الاء القيѧاس البيولѧوجي مستقرة نادرة وعشوائية وغير بنيوية بأعداد كبيѧرة فѧي أثنѧ انتقالات كروموسومية

  .١٠ويرد بيان ذلك في القسم 
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  والمجزأالتعرُّض الممتد   ٥-٤-٧-٩

ا ممѧ أكثѧر الانحرافات الكروموسومية تخفيض ناتجلتمديد وأو تجزئة التعريض أن يسفر عن يمكن أيضاً   
لطاقة، حيث العلاقة بين الجرعة الجرعات الحادة. وفيما يتعلقّ بالإشعاع ذي الانتقال الخطّي المرتفع لفي حالات 

وأمѧّا فѧي حالѧة الإشѧعاعات ذات  .للتجزئѧةوالاستجابة قريبة مѧن خطّيѧة، لا يتوقѧّع أي معѧدل للجرعѧة أو أي تѧأثير 
 النѧاتج، فѧي معادلѧة βمعامѧِل تربيѧع الجرعѧة،  يخفѧضالانتقال الخطّي المنخفض للطاقة فإن تѧأثير تمديѧد الجرعѧة 

حرافات، ربمѧا الثنائيѧة المنشѧأ، التѧي يمكѧن تعѧديلھا عѧن طريѧق آليѧات الإصѧلاح التѧي لا الانيمثل ھذا الحدّ و). ٢(
ضات الحادة المتقطعة. وكشف ليزال أمامھا وقت  لعمل في أثناء التعرُّض الممتد أو في الفترات الواقعة بين التعرُّ

ية سѧاعتان تقريبѧاً.  وحيدة متوسط مدتھا عدد من الدراسات عن أن تناقص تردّد الانحرافات يتبع فيما يبدو دالة أسُِّ
لѧѧة إلѧѧى انحرافѧѧات كروموسѧѧومية قѧѧد تѧѧم إصѧѧلاحھا أو لا تتѧѧاح فѧѧي غيѧѧر ذلѧѧك مѧѧن  وتكѧѧون أغلبيѧѧة الأضѧѧرار المتحوِّ

  الحالات للتفاعل في غضون ما يتراوح بين خمس وست ساعات بعد التعرُّض.

للتمكѧين مѧن  Gمنيѧاً تابعѧاً يُعѧرَف بالدالѧة ] معѧامِلاً ز١٤٦) [Lea and Catchesideسѧايد (واقتَرح لѧي و كاتش  
تمديѧѧد الجرعѧѧة. ويمكѧѧن تعѧѧديل المعادلѧѧة الخطّيѧѧة  بحѧѧدوث تѧѧأثيراتتعѧѧديل معامѧѧِل تربيѧѧع الجرعѧѧة وبالتѧѧالي السѧѧماح 

  ):١٨) كما ھو مبيَّن في المعادَلة (٢التربيعية (
2)( DxGDCY          )١٨(  

  حيث:
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  حيث:

t  ،مدة حدوث التشعيع  

t0   ١٤٧، ٩٦ساعة [ ٢~متوسط عمر الانقسامات التي تبيَّن أنھا تبلغ[  

وكѧذلك، علѧى سѧبيل ولذلك يلزَم في حالѧة التشѧعيع المسѧتمر معرفѧة طѧول المѧدة التѧي اسѧتغرقھا التعѧرُّض 
ل الجرعѧة فѧي أثبقاء  التبسيط، افتراض الإجѧراء لا يسѧتحق . وھѧذا علѧى حالѧه دون تغييѧر يѧذكرنѧاء التعѧرُّض معدَّ

أو بضѧعة أيѧام. ومѧن الواضѧح  ساعاتبما يكفي وما لم تكن مدة التعرُّض  كبيرة الكليةكن الجرعة تالتجربة ما لم 
ضات الصѧغيرة (أقѧل مѧن  ى غѧراي) للإشѧعاع ذي الانتقѧال الخطѧّي المѧنخفض للطاقѧة، حتѧ ٠٫٣أنه في حالة التعرُّ

يقترب وإن تلقاه الشخص في جرعات حادة، تحدث أغلبية الانحرافات بسبب مرور مسارات تأيينية وحيدة بحيث 
 G(x)على أية حال. وعندما يتلقّى الشخص جرعѧة علѧى امتѧداد فتѧرة طويلѧة، تتضѧاءل قيمѧة  Y = αDمن  الناتج

، Y = Αdفعليѧاً فѧإن النѧاتج يصѧبح  اي)غѧر ١نѧت الجرعѧة قويѧة (أكثѧر مѧن حتѧى إذا كا تقريباً إلى الصفر. ولѧذلك
ѧѧة أنѧѧةوالخلاصѧѧي حالѧѧن فѧѧي  ه يمكѧѧة التѧѧات المتقطّعѧѧض ى سѧѧت سѧѧاعات بѧѧين أجѧѧزاء فتѧѧرات تزيѧѧد علѧѧل تسѧѧتمرالتعرُّ
ضات ضات باعتبارھا تمثّل عدداً من التشعيعات الحادة  التعرُّ التي يضاف إلى كѧلٍ منھѧا  المعزولةالنظر إلى التعرُّ

ضѧات الانحرافѧات المسѧت نواتج فѧي  G(x)عѧن  يمكѧن الاستعاضѧةحَثّة. وإذا كانѧت المѧدة قصѧيرة بѧين أجѧزاء التعرُّ
] ٩٦) [Llodyd et alھѧѧي المѧѧدة بѧѧين الأجѧѧزاء. وعѧѧرض لويѧѧد وآخѧѧرون ( t1) حيѧѧث t1/t0–) بѧѧالأسُ (١٨المعادلѧѧة (

 .G] أدلةّ تجريبية تؤيّد فرضية الدالة ١٤٧) [Bauchinger et alوبوشنغر وآخرون (

  الداخلي للنويدات المشعّة الترسب  ٦-٤-٧-٩

 عѧدم التجѧانس الشѧديد فѧي بمضѧاعفات يشكِّل ذلك نوعاً خاصاً مѧن التشѧعيع الممتѧد المصѧحوب فѧي العѧادة  
ѧب النويѧدة المشѧعّة ومѧدة  تعرُّض الجسم. ويرجع ذلك إلى وجود عدد كبير من العوامل التي تؤثّر على مواقع ترسُّ

الكيميѧائي، ونوعيѧة الإشѧعاع المنبعѧث،  -الدخول إلى الجسم، والشكل الفيزيائي بقائھا. وتشمل ھذه العوامل مسار 
  والمسارات الأيضية التي قد تلتحم من خلالھا النويدة، وحالة وظائف الجسم في الشخص.
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الخلفيѧة فѧي الأشѧخاص المصѧابين  مسѧتوياتويمكن ملاحظة الانحرافѧات الكروموسѧومية التѧي تزيѧد عѧن   
ر اسѧتخدام عوامѧل الإربѧاكأنه بالنظر إلى وجود الكثير مѧن بتلوّث داخلي. على  الانحرافѧات لاشѧتقاق  نѧاتج، يتعѧذَّ

تقدير معقول للجرعة الإشعاعية التي يتلقاھا الجسم بكامله أو التي تتلقاھا أعضاء معيَّنة في الجسѧم. ويمكѧن إحالѧة 
ع فيه الكريات اللم -الانحرافات إلى منحنى جرعة  ناتج فاوية داخل المختَبَر باستخدام النويدة المشعّة استجابة تشعَّ

نѧѧة، وقѧѧد يسѧѧاعد ذلѧѧك علѧѧى تقѧѧدير جرعѧѧة الجسѧѧم الحѧѧيّ فѧѧي الكريѧѧات اللمفاويѧѧة المنتشѧѧرة فѧѧي الѧѧدورة الدمويѧѧة  المعيَّ
ѧريللمѧه دوفѧا عرضѧك مѧة ذلѧن أمثلѧرون (ريض. ومѧن وآخDuFrain et al] (ه ١٤٨ѧيب فيѧادث أصѧوص حѧبخص [

. علѧѧى أن الجرعѧѧة التѧѧي تتلقاھѧѧا الكريѧѧات ٢٤١-تيجѧѧة التعѧѧرُّض لمصѧѧدر أميريشѧѧيومرجѧѧل بتلѧѧوّث واسѧѧع النطѧѧاق ن
الجرعѧة التѧي تتلقاھѧا الخلايѧا والأنسѧجة عѧن بشѧكل صѧحيح  تعبرربما لا اوية، خاصة في حالة مبتعثات ألفا، اللمف

  الأخرى في الجسم.

ً بالتѧѧالي و    المترسѧѧبةلنويѧѧدات المشѧѧعّة ويѧѧة محѧѧدودة القيمѧѧة فѧѧي حѧѧالات ادراسѧѧات الوراثѧѧة الخل تظѧѧل عمومѧѧا
داخلياً. وتوجد استثناءات عندما تتشتت النويدات المشعّة بانتظام إلى حدٍ ما فѧي الجسѧم. وتشѧمل أمثلѧة ذلѧك نظѧائر 

ع تقريبѧاً فѧي كѧل لسيزيوم والماء المعالجَ بالتريتيا ѧزه فѧي العضѧلات ويتѧوزَّ أجѧزاء وم. ويغلѧب علѧى السѧيزيوم تركُّ
فѧي  ٩٠فѧي المائѧة بعمѧر نصѧفي قѧدره يومѧان، و  ١٠ورين ويبلѧغ معѧدّل الѧتخلُّص منѧه ويُستَخلصَ علѧى طѧ الجسم

 -] ھѧي السѧيزيوم ١٥٠، ١٤٩وانيѧا [نت النويدة التي انطلقت في حѧادث جيوم. وكا ١٠٠المائة بعمر نصفي قدره 
يѧوم الѧذي ]. وأمѧا التريت١٥١ل [تشѧرنوب، وساھمت بدور كبيѧر فѧي الجرعѧة الناجمѧة عѧن التلѧوث البيئѧي فѧي ١٣٧

 متماثلѧةيدخل إلى الجسم فѧي شѧكل مѧاء أو غѧاز معѧالجَ بѧالتريتيوم فيتحѧد مѧع مѧاء الجسѧم وبالتѧالي ينѧتِج تشѧعيعات 
 مثلمѧѧا فѧѧي حالѧѧةالتعѧѧرّض،  يمكѧѧن النظѧѧر إلѧѧىأيѧѧام تقريبѧѧاً، وبالتѧѧالي  ١٠تقريبѧѧاً. ويبلѧѧغ عمѧѧره النصѧѧفي البيولѧѧوجي 

تكѧون العلاقѧة بѧين الجرعѧة والاسѧتجابة خطّيѧة. وإذا لѧم يوجѧَد منحنѧى  اعتباره مُزمِناً ويتوقّع عملياً أنبالسيزيوم، 
ذروتѧه الفلطيѧة بѧين تѧراوح فѧإن منحنѧى الأشѧعة السѧينية الѧذي ت الجرعة والتأثير في حالة التريتيوم داخѧل المختَبѧَر

نسѧѧبية  ] فعاليѧѧة بيولوجيѧѧة١٥٢) [Prosser et alسѧѧيه وآخѧѧرون (وفلѧѧط سѧѧيكون كافيѧѧاً. وأثبѧѧت بر كيلѧѧو ٣٠٠و ٢٠٠
 عندما تبلغ الذروة الفلطيѧة للأشѧعة السѧينيةأو معدلات جرعة التريتيوم  عندما تكون الجرعة ضعيفة ١٫١٣قدرھا 
  فلط. كيلو ٢٥٠

  أمثلة لتقديرات الجرعة  ٥-٧-٩

  التعرُّض الحاد في الجسم بكامله  ١-٥-٧-٩

] حادثة انطѧوت ١٥٣) [Preston et alستون وآخرون (]، وبر٩١) [Brewen et al( وآخرون وصَف بروين  
عت فيھا جرعة قوية بتجانس نسبي في مقدّمة الجسم. وكان متوسط الجرعة التѧي  ٦٠ -على مصدر كوبالت  توزَّ

تلقّاھѧѧا الظھѧѧر أقѧѧل، ولكنѧѧه تعѧѧرَّض ھѧѧو الآخѧѧر عنѧѧدما اسѧѧتدار الرجѧѧل وسѧѧار بعيѧѧداً عѧѧن المصѧѧدر. واسѧѧتغرق زمѧѧن 
عات الѧدم علѧى فتѧرات تراوحѧت بѧين سѧت سѧامѧن عيّنѧات ذت عѧدة مالي أقل مѧن دقيقѧة واحѧدة. وأخѧُِالتعرُّض الإج

ً  وثلاث سنوات بعد الحدث. وظلّ   ٣٢سѧاعات حتѧى نوعاً ما خѧلال الفتѧرة الممتѧدة مѧن السѧت  ناتج الانحراف ثابتا
طѧور اسѧتوائي مѧن كѧل عيّنѧة. وبعѧد تجميѧع  ٣٠٠دم وتѧم تحليѧل مѧن الѧعيّنѧات  ٧يوماً، وأخُِذت خѧلال تلѧك الفتѧرة 

يѧة. واسѧتخدَم خل ٢ ١٠٠فѧي  وحلقѧات كروموسوما ذا قسѧيمين مركѧزيين ٤٧٨العيّنات السبع لوحظ وجود بيانات 
  ):R، بالرونتغن (Dالجرعة، عن  فيه عبروالأشعة غاما  مختبري واستجابةجرعة الأخصائيون منحنى 

  
Y = 3.93 x 10–4 D + 8.16 x 10–6 D2      )٢١(  

امѧاً غراي) فѧي الجسѧم بكاملѧه. ويتفѧق ذلѧك تم ٠٫٠٠٩٥=  رونتغن ١رونتغن ( ١٤٤ تبلغلتقدير متوسط جرعة 
وبعѧد إعѧادة  ن مѧن مقيѧاس الѧوميض الحѧراري الѧذي كѧان يحملѧه الرجѧلرونѧتغ ١٢٧ مع التقدير المادي الѧذي بلѧغ

 ١٥٠. واتسѧѧقَت أيضѧѧاً التغييѧѧرات العامѧѧة التѧѧي لوحظѧѧت فѧѧي الѧѧدم مѧѧع تعѧѧرّض بلѧѧغ جھѧѧاز شѧѧبحالحѧѧدث باسѧѧتخدام 
  رونتغن.

  حادث حرجية  ٢-٥-٧-٩

كروموسѧوما ذا قسѧيمين  ١٢٠فيѧه  خليѧة ولѧوحظ ١٠٠رجيѧة فُحِصѧَت فيѧه نتناول في ھѧذا القسѧم حѧادث ح  
فѧي  ٣:٢نسبة النيوترونات إلى غاما وفقѧاً للقياسѧات الفيزيائيѧة  وبلغتلكل خلية.  كروموسوما ١٫٢، أي مركزيين

معѧѧايرة لنيوترونѧѧات طيѧѧف  باسѧѧتخدام منحنيѧѧات التقѧѧديرات الوراثيѧѧة الخلويѧѧة للجرعѧѧة وحѧѧددتالجرعѧѧة الممتصѧѧة. 
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. واسѧѧتخدِمَت المعادلتѧѧان التاليتѧѧان ٦ -ا إلكتѧѧرون فلѧѧط وأشѧѧعة غامѧѧا مѧѧن مصѧѧدر كوبالѧѧت ميغѧѧ ٠٫٧انشѧѧطاري بلѧѧغ 
  المنحنيات: ناتج ھذهلتحديد 

  Y = 0.0005 + 8.32 x 10–1 Dالنيوترونات: 

  Y = 0.0005 + 1.64 x 10–2 D + 4.92 x 10–2 D2أشعة غاما: 

  :١-٤-٧-٩وباتباع الخطوات المبيَّنة في القسم   

  غراي من النيوترونات؛ ١٫٤٤ لكل خلية المركزي القسَُيْمثنائيات من  ١٫٢٠يعادِل   )١(

)١٫٤٤  )٢ x غراي من أشعة غاما؛ ٢٫١٦=٣/٢  

  لكل خلية؛ المركزي القسَُيْمثنائيات من  ٠٫٢٦٦غراي من أشعة غاما يعادل  ٢٫١٦  )٣(

  الناجمة عن النيوترونات؛ المركزي القسَُيْمثنائيات ، أي حصيلة ٠٫٩٣٤=  ٠٫٢٦٦ - ١٫٢٠  )٤(

  غراي من النيوترونات. ١٫١٢لكل خلية يعادل  المركزي القسَُيْمثنائيات من  ٠٫٩٣٤  )٥(

وبعѧد بضѧعة تكѧرارات،  .وھكذا غراي من أشعة غاما ١٫٦٨٣=  ٣/٢× ١٫١٢ فإن، ٢وبتكرار الخطوة   
غراي من أشعة غاما. ويرد التسلسل  ١٫٨٢غراي من النيوترونات، و  ١٫٢١ين قدرھما تم الحصول على جرعت

  .١٠الكامل في الجدول 

تقديرات جيدة بدرجة كبيѧرة للجرعѧة النيوترونيѧة  وأسفر ذلك عنالنھج حيث  وتم التثبت مختبريا من ھذا  
  ]١٥٤، ١٣٧في حوادث الحرجية [ والجرعة الغيمية الفعلية في التمارين الدولية لمقارنة قياسات الجرعات

  
  والإشعاع النيوترونيغاما  أشعةتقدير جرعات خليط  خطوات: تسلسل ١٠الجدول 

  

 ٤الخطوة  ٣الخطوة  ٢الخطوة  ٥و  ١الخطوتان 

 النيوترونات ناتج أشعة غاما ناتج جرعة أشعة غاما النيوتروناتجرعة 

في  المركزي القسَُيْمثنائيات ( (غراي) )غراي(
 )خليةكل 

في  المركزي القسَُيْمثنائيات (
 )كل خلية

٠٫٩٣٤ ٠٫٢٦٦ ٢٫١٦ ١٫٤٤ 

١٫٠٣٢ ٠٫١٦٧ ١٫٦٨ ١٫١٢ 

٠٫٩٩٩ ٠٫٢٠١ ١٫٨٦ ١٫٢٤ 

١٫٠١١ ٠٫١٨٩ ١٫٨٠ ١٫٢٠ 

١٫٠٠٦ ٠٫١٩٤ ١٫٨٢ ١٫٢١ 

  
  التعرُّض الزائد لجرعات ضعيفة  ٣-٥-٧-٩

ر إشعاعي يعمل في الاختبارات غير المتلفة باستخدا قام   بإعادة مقياس  ١٩٢ -م مصادر الإيريديوم مصوُّ
ضاً إشعاعياً مخيعمل بالوميض الحراري ل تعرُّ ل مللѧي سѧيفرت ٢٥٠ترقاً بقѧوة ، وكان المقياس قد سجَّ . ولѧم تُسѧجِّ

ضѧات.  لѧم يكѧن ھنѧاك وأجھزة قياس الجرعات التي كان يحملھا زملاؤه الذين كѧانوا يعملѧون معѧه بانتظѧام أي تعرُّ
وث أي خلѧل فѧي الѧنُظم أو أي تفسѧير آخѧر لشѧارة الجرعѧة الزائѧدة. وأحيلѧت الحالѧة إلѧى التحليѧل أي دليل يثبِت حد
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فѧي تلѧك الطѧور الاسѧتوائي وكشѧف عѧن عѧدم حѧدوث أي أضѧرار خليѧة فѧي  ١ ٠٠٠ الذي فحصالوراثي الخلوي 
+  ٠٫٠٠١=  yلجرعѧة صѧفرية، ولكѧن باسѧتخدام المنحنѧى . وأشار التقرير إلى أن ذلѧك ھѧو أفضѧل تقѧدير الخلايا

٠٫٠١٦٤ D  +٠٫٠٤٩٢ D
غѧѧراي.  ٠٫١٢ قѧѧدرھاجرعѧѧة فѧѧي المائѧѧة فѧѧي  ٩٥ للصѧѧفر بلѧѧغ حѧѧد الثقѧѧة الأعلѧѧى، ٢

ل قد تعرَّض بالفعل للإشعاع وبالتالي فقد كان مفيداً في ھذه الحالѧة  شكوكالباحثون  توانتاب حول ما إذا كان الرجُّ
، فѧإن أرجحيѧة الصѧفر = ٢-٤-٧-٩في القسѧم جحية المبيَّن تقديم النتائج بطريقة مختلفة. وباستخدام نھج نسبة الأر

  تقريباً. ١: ١ ٣٠٠

  التعرُّض الحاد غير المتجانس  ٤-٥-٧-٩

 قѧامحدث تشعيع غير متجانس أسفر عن تعѧرُّض موضѧعي قѧوي يكفѧي لإحѧداث حѧروق فѧي الجلѧد عنѧدما   
كوري) ووضعه  ٦٫٧بكريل ( غاجي ٢٥٠ قوته ١٩٢ -ريديوم يمصدر إبالتقاط عامل لا يعمل في مجال الإشعاع 

كريѧات لمفاويѧة فѧي طورھѧا الاسѧتوائي؛  ١ ٠٠٠]. وأخѧُِذت عيّنѧة مѧن دم العامѧل فѧوراً وفُحِصѧَت ١٥٥في جيبѧه [
ثنائيѧات مѧن  ٨٦من ھذه الكريات اللمفاويѧة كانѧت تحتѧوي علѧى الانحرافѧات غيѧر المسѧتقرة التاليѧة:  ٩٩وتبيَّن أن 

  :المركزي القسَُيْمثنائيات قسَُيماً مركزياً زائداً. وفيما يلي توزيع  ٦٠ية، و حلقة مركز ٢و ، المركزي القسَُيْم

  
  غير متجانس بعد تعرُّض حاد المركزي القسَُيْمثنائيات : توزيع ١١الجدول 

  

 في كل خلية المركزي القسَُيْمثنائيات عدد  

 ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ 

 ١ ١ ١ ٩ ٥٦ ٩٣٢ عدد الخلايا

  
  مختَبَر الفحص:رعة والاستجابة المختَبرية في جوفيما يلي منحنيات ال  

222 1000.51057.1 DDYdicentrics
                       )٢٤(  

  
222 1090.31030.2 DDYacentrics

       )٢٥(  

  
ث، (القسم     الأرجحيѧة العظمѧى) يُشѧتَق تقѧدير ١الأسلوب ، ٣-٤-٧-٩وباستخدام الأسلوب البواسوني الملوَّ
بيانѧات المثѧال بالمعادلѧة المشѧعّعة عѧن طريѧق الاستعاضѧة عѧن فѧي الخلايѧا ، YF،  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيات  لناتج

مشѧعّعة، وتقابѧِل ھѧذه كѧل خليѧة فѧي  المركزي القسَُيْمثنائيات من  ٠٫٤٨٩=  YF). وعن طريق التكرار، فإن ١٢(
  غراي في منحنى الجرعة والاستجابة. ٢٫٩٧القيمة 

=  f) التѧي ينѧتج عنھѧا فѧي ھѧذا المثѧال ١٣لمعادلѧة (، عѧن طريѧق حѧل اYFحجم الجزء المشѧعّع،  ويُحسب  
 . ولما كانت ھѧذه القيمѧة تمثѧّل مجموعѧة الخلايѧا التѧي تشѧعّعت وبقيѧت علѧى قيѧد الحيѧاة، يتعѧيَّن تعѧديل ھѧذه٠٫١٧٦

خلايѧا  مѧوتعة تبعѧاً لعوامѧل مѧن قبيѧل ) لمراعѧاة اختيѧار الخلايѧا المشѧعّ ١٤القيمة حسب ما ھو مبيَّن في المعادلة (
ر الانقسام ال الطور ] التي تشѧير إلѧى أن ھѧذا الاختيѧار دالѧة ١٤٧. وھناك بعض الأدلة التجريبية [فتيليالبيني وتأخُّ

مѧا  غѧراي أن ٣ التѧي تبلѧغ نحѧوغراي. وفѧي ھѧذا المثѧال، يعنѧي تقѧدير الجرعѧة  ٢٫٧٠=  D0أسُّية للجرعة، حيث 
. ويسѧاوي بقيѧت حيѧة حتѧى تѧم تحليلھѧا)) ١٤ة (فѧي المعادلk ѧفقѧط مѧن الخلايѧا المشѧعّعة (في المائة  ٣٣ يقرب من

). ١٤عѧن طريѧق حѧل المعادلѧة ( الحصѧول علѧى ھѧذه القيمѧة، ويتم ٠٫٣٩٣، Fالجزء المعرَّض في الأصل، وھو 
غراي  ٣في المائة بجرعة متوسطة قدرھا  ٤٠ولذلك فإن الجزء المشعع من الجسم، بالأرقام التقريبية، يبلغ نحو 

  تقريباً.

)، ينبغѧي ملاحظѧة أن ٣-٤-٧-٩(القسѧم  والحلقѧات المركزي القسَُيْمثنائيات حاصل أسلوب وعند استخدام   
بالإضافة إلѧى القُسѧيمات  والحلقات المركزي القسَُيْمثنائيات ناتج المختَبَر القائم بالفحص لم يكن في العادة يستخدِم 
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 القسѧَُيْمثنائيات  حاصلوحدھا، أي  المركزي يْمالقسَُ ثنائيات بدلاً من ذلك  استخدمالحلقية في تقدير الجرعة، ولكنه 
 المركزي القسَُيْمثنائيات تلاحظ إلاّ في حالات نادرة مقارنة بلا  بالنظر إلى أن الحلقات تمثّل انحرافات .المركزي
ج عѧن ولѧذلك ينѧتفѧإن ھѧذا التعѧديل لا ينطѧوي إلاّ علѧى تѧأثير طفيѧف.  المركѧزي القسѧَُيْملزائدة العديمѧة ا والقسَُيْمات
  ) وحذف الحلقات المركزية ما يلي:١٦المعادلة (بالقِيَم  استبدال
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غѧѧراي.  ٣٫١٩عѧѧن طريѧѧق التكѧѧرار وتقѧѧدير للجرعѧѧة قѧѧدره  Dويمكѧѧن أن نحصѧѧل مѧѧن المعادلѧѧة علѧѧى قيمѧѧة   
ث. باستخدامغراي المشتقة  ٢٫٩٧ويتفق ذلك تماماً مع القيمة    أسلوب بواسون الملوَّ

ر أخذ عيّنات الدم  ٥-٥-٧-٩   تأخُّ

  فيما يلي مثالان لحسابات الجرعة في الحالات التي يتأخّر فيھا أخذ عيّنات الدم.  

  المركزي القسَُيْمثنائيات تعديل حصيلة 

لأشѧعة ] إلى وقوع حادث تعرَّض فيه رجلان بانتظام تقريباً ١٥٦) [Stephan et alخرون (أشار ستيفان وآ  
مللي  ١٧٠، و ٤٧٠ سجلتلمدة خمس دقائق. وكان الرجلان يحملان شارة قياس  ٦٠ -لت من مصدر كوبا غاما

، واتفقت ھاتان القيمتان بدرجة كبيرة مع الحسابات الفيزيائية للجرعتين. وممѧا يؤسѧَف لѧه أن عيّنѧات الѧدم سيفرت
زميلѧه. وتѧم فحѧص مѧا  أيام فѧي حالѧة ١٠٣يوماً في حالة الرجل الذي تلقّى جرعة قوية وبنحو  ٢١٥تأخرت لمدة 

ثنائيات من  ٠٫٤٦و  ٠٫٤٧بلغت  ، إذشبه متطابقة النواتجطور استوائي من كل رجل وكانت  ١ ٥٠٠يقرب من 
  الاستجابة: -غراي في منحنى الجرعة  ٠٫١٣خلية. وتقابِل ھذه القيمة  ١٠٠لكل  المركزي القسَُيْم

264 1000.51000.3 DDY          )٢٧(  

علѧى التѧوالي لمراعѧاة التѧأخير.  ٢×و  ٣×بمقѧدار  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيات  ناتجديل واختار المؤلِّفون تع  
 للجسѧѧم العѧѧارض] مѧѧن التشѧѧعيع ١٥٣] وبريسѧѧتون وآخѧѧرين [٩١واسѧѧتند ھѧѧذا القѧѧرار إلѧѧى بيانѧѧات بѧѧروين وآخѧѧرين [

و  ٠٫٣١ المركѧزي مالقسѧَُيْ ثنائيѧات  ناتج. وبلغ تقدير الجرعة بعد تعديل ١-٥-٧-٩بكامله حسب ما جاء في القسم 
غراي. وبالرغم من أن ذلѧك يجعѧل التقѧدير البيولѧوجي للجرعѧة التѧي تلقاھѧا الرجѧل الѧذي تعѧرّض لإشѧعاع  ٠٫٢٢

ر يلا يزال ھناك بعض التضѧارب. ولѧو اختѧار المؤلِّفѧون اسѧتخدام بيانѧات التѧأخ ،أقوى أقرب إلى التقدير الفيزيائي
بحيѧث  ١٫٤حѧد أقصѧى قѧدره امѧل تصѧحيح ب، لربمѧا أمكѧن تطبيѧق ع]١٤٣من دراسة التھاب الفقار الروماتويدي [

والفيزيائي لجرعѧة الرجѧل الأول. وبѧالنظر إلѧى تѧأثير الالتھѧاب الفقѧري يزداد التضارب بين التقديرين البيولوجي 
  أيام أي تصحيح. ١٠٣أسبوعاً، لم يتطلبّ التأخير لمدة  ٢٠الذي استغرَق نحو 

  والحلقات المركزي قسَُيْمالثنائيات حاصل استعمال أسلوب   

] حادثاً خطيراً نُقِل فيه مصدر تصوير إشعاعي صناعي ١٥٧) [Ishihara et alوصَف إيشيھارا وآخرون (  
وتشععت أجزاء من الجسم لدى الشخصѧين ن تشعيع ستة أشخاص. إلى مسكن مما أسفر ع ١٩٢ -ريديوم يمن الإ

ً  اللذين تلقيا أخطر جرعتين ل الحروق التي ظھرت في الجلد. وانعكѧس ذلѧك أيضѧاً فѧي من خلا وكان ذلك واضحا
 والحلقѧات المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات حاصѧل ن باستخدام أسلوب انات الانحرافات حيث بلغت الجرعتان المقدّرتَابي

 ٠٫٥٤، و ١٫٥٢بكاملѧѧه، وھمѧѧا  قيمتѧѧي جرعѧѧة الجسѧѧم مѧѧن . وھاتѧѧان القيمتѧѧان أعلѧѧى بكثيѧѧرغѧѧراي ١٫٥٠و  ١٫٩٥
ثنائيѧات كѧل خليѧة. وتفاوتѧت قѧِيَم والحلقات في  المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتج المحسوبتين منوالي، على الت غراي
ض، وأصبحت القِيَم أكثر استقراراً بعѧد أول شھرين والحلقات لكل خلية نوعاً ما خلال  المركزي القسَُيْم بعد التعرُّ

و  ٤٠٠ثابتة نسبياً منذ البداية حتѧى  والحلقات المركزي مالقسَُيْ ثنائيات حاصل ستة أشھر. وفي المقابل، ظلت قِيَم 
  يوماً، على التوالي، عندما توقَّفت الفحوص الأخرى. ٢٠٠

  التعرُّض الممتد والمجزّأ  ٦-٥-٧-٩

 سѧابق مѧن عنѧدما كُسѧر مصѧدر إسѧطنبولفѧي مدينѧة  ١٩٩٨وقع حادث خطيѧر فѧي كѧانون الأول/ديسѧمبر   
]. وأدّى ١٥٨في فناء لتجميѧع الخѧردة المعدنيѧة [ وفتح المصدرج الإشعاعي كان يستخدم في العلا ٦٠ -كوبالت ال

التعѧرُّض بѧين سѧاعتين وسѧبع سѧاعات ذلك إلѧى تشѧعيع عشѧرة أشѧخاص، معظمھѧم فѧي يѧوم واحѧد، وتѧراوح زمѧن 
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ثنائيѧات سѧاعات، وبلѧغ تѧردّد  ٧]. واستخدم ھنѧا أحѧد الأشѧخاص المعرّضѧين كمثѧال، إذ بلغѧت مѧدة تعرّضѧه ١٥٩[
عة من أربعة مختبرات  المركزي يْمالقسَُ  خليѧة. فѧي كѧل  ٠٫١٨±٠٫٢٢٨خليѧة =  ٦٨٨فѧي  ١٥٧من النتائج المجمَّ

  الاستجابة و الحادة ومن منحنى الجرعة
2060.0003.0001.0 DDY         )٢٨(  

الريبѧة قلѧيلاً بتجاھѧل  وجѧرى تبسѧيطغراي.  ٠٫١± ١٫٧انحراف معياري) =  ±اشتُقّت تقديرات الجرعة الحادة (
  ، حيثGالاستجابة. وبتطبيق الدالة و أي أخطاء في منحنى الجرعة
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  الاستجابة الآنو ، يُصبح منحنى الجرعة٠٫٤١٣=  G(x)حيث 
2025.0003.0001.0 DDY         )٣٠(  

  غراي. ٠٫١± ٢٫٥ساعات من التعرُّض لجرعة بلغت  ٧الآن  المركزي القسَُيْمثنائيات ويقابِل تردّد   

  الداخلي للنويدات المُشعّة الترسب  ٧-٥-٧-٩

ً عارضѧٍإشѧعاعاً فѧي مصѧنع  عاملѧةفيѧه  استنشѧقت] حادثѧاً ١٦٠) [Lloyed et alيصف لويد وآخѧرون (   بلѧغ  ا
سѧرّع بإزالѧة التريتيѧوم مѧن جسѧمھا  وممѧاوم. يكوري) من قطѧرات مѧاء معѧالجَ بѧالتريت ١ ~( كريلب جيغا ٣٥ نحو

جرعة مودعة في النسيج الرخو عن طريق قيѧاس تركيѧز ومعѧدل إفѧراز  وحددت. للبول ار القسريرداستخدام الإ
ѧيسالتريتيوم في البѧاتج ول. وقѧات  نѧيْمثنائيѧَُزي القسѧد  المركѧة بعѧرات مختلفѧى فتѧذت علѧُِي أخѧدم التѧات الѧي عيّنѧف

ولѧوجي للجرعѧة حيѧث كانѧت قѧد يومѧاً فѧي القيѧاس البي ٥٠و  ٤٠الحدث، واستُخدِمت البيانѧات التѧي تراوحѧت بѧين 
×  ٥٫٣٧بلѧغ يرة إلى معامѧِل معѧا المركزي القسَُيْمثنائيات  ناتج وأحيلتلقّت كل الجرعة المودَعة في ذلك الوقت. 

٢-١٠D ت  المختبرية بين الجرعة والاستجابةخطّية العلاقة للѧطة بلغѧة متوسѧدير لجرعѧ٠٫٥٨، ونتَج عن ذلك تق 
. ويراعѧѧى فѧѧي اشѧѧتقاق ھѧѧذا العامѧѧِل اخѧѧتلاف ٠٫٦٦تعѧѧيَّن ضѧѧرب ھѧѧذه القيمѧѧة فѧѧي غѧѧراي فѧѧي الكريѧѧات اللمفاويѧѧة. و

الانحرافات على أسѧاس جرعѧة  ناتجعايَر فاوية. ويمحتويات الماء في الجسم بكامله والنسيج الرخو والكريات اللم
ي الجسѧم. ونѧَتج عѧن الماء المعالجَ بالتريتيوم الجرعة أساسѧاً إلѧى الأنسѧجة الرخѧوة فѧ ينقلالكريات اللمفاوية حيث 

 ٠٫٢٨، و ٠٫٤٨×فѧي المائѧة  ٩٥غѧراي فѧي حѧدود ثقѧة نسѧبتھا  ٠٫٣٨ھذا التصحيح تقدير بيولوجي للجرعة بلغ 
% مѧن قياسѧات البѧول. وسѧمح تحويѧل تركيѧز ٢٠ ±غѧراي  ٠٫٤٧غراي، ومقارَنة أكثر واقعية مع جرعة بلغѧت 

  ].١٦٠محتوى الماء في النسيج الرخو [ التريتيوم في البول إلى جرعة في النسيج الرخو أيضاً بحساب
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  الانتقال الكروموسوميتحليل   - ١٠

  

 الھيѧولي انقسѧام الناشѧئة عѧن وقѧف نويѧاتالو المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات  في فحѧوصمن العيوب المعروفة   
د به الكريات اللمفاوية في الدم الطرفي بنفس المعدل ال تجمعولذلك فإنه يزول من عدم استقرار الضرر،  ذي تتجدَّ

 الانتقѧالات الكروموسѧومية، مثѧل أنѧواع الأضѧرار الأشѧدنه يلѧزَم تحليѧل ). ومن المعروف أ٤الخلايا (انظر القسم 
الانتقѧالات المستقرة، لمعالجة القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات فѧي التعرّضѧات القديمѧة أو الطويلѧة الأجѧل. وتُكتَشѧَف 

ذي ينطوي على الرغم من ذلك على مشقة كبيرة تجعل مѧن الصѧعب عن طريق التنميط النووي ال الكروموسومية
] إمكانية ١٦١[ التھجين الموضعي بالفلورسيناستخدامه روتينياً في القياسات البيولوجية للجرعات. وأتاح إدخال 

  بوسائل بديلة. الانتقالات الكروموسوميةكشف 

دة من الحمض النѧووي يم   لجѧزء معѧيَّن مѧن  كمجسѧّاتكѧن اسѧتخدامھا وتعتمد ھذه التقنية على سلاسل محدَّ
الانتقѧالات المناطق بألوان مختلفѧة. وتظھѧر ‘ تلوين’الجينوم وتثبَّت فيھا بعد ذلك ملوّنات فلورية مختلفة لإبراز أو 

 ٢٦سكوب الفلوري (كما ھو مبيَّن في الشكلين وفي شكل تكوينات ملوّنة يعاد ترتيبھا تحت الميكر الكروموسومية
  ).٢٧و 

  

  
  

سѧين، بѧاللون (إيزوثيوسѧيانات الفلورالملѧوّن  ٢كروموسѧوم رقѧم ال: طور استوائي بشري يحتѧوي علѧى ٢٦الشكل 
+ أحمѧѧر فلѧѧوري،  سѧѧينالفلور (إيزوثيوسѧѧيانات ٨(الأحمѧѧر الفلѧѧوري) ورقѧѧم  ٤الأخضѧѧر)، والكروموسѧѧوم رقѧѧم 

 انتقѧال كروموسѧوميحَظ حѧدوث وأصفر)، وتظھر بقية الكروموسومات ملوّنة بطريقة دابي لإظھار التباين. ويلا
  .٢الكروموسوم رقم  في] t(Ba),t(Ab)[ انتقال ثنائي الاتجاهبسيط، أو 
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 Cy3أحاديѧة اللѧون وموسѧومة بصѧبغة  ١١و  ٤، و ١: طور استوائي تظھر فيѧه الكروموسѧومات رقѧم ٢٧الشكل 
ѧѧز ببانسѧѧتوم مجѧѧسالمركزيѧѧة باسѧѧتخدام  القسѧѧَُيْمات(أحمѧѧر)، وتبѧѧرز  سѧѧين (أخضѧѧر)، الفلوروثيوسѧѧيانات يزإير مميَّ

نَت سائر الكروموسومات بطريقة دابѧي. ويلاحѧَظ   انتقѧال كروموسѧومييبѧدو بسѧيطاً، أو  انتقѧال كروموسѧوميولوُِّ
  .١الكروموسوم رقم  في] t(Ba),t(Ab)ثنائي الاتجاه [

. غيѧر لفلورسѧينالتھجѧين الموضѧعي باالكثير من تطبيقات  في الطب والوراثة الخلوية الأساسيةويستخدم   
 مجسѧѧّاتالأن ھѧѧذا المنشѧѧور يقتصѧѧر علѧѧى تطبيقھѧѧا فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي للجرعѧѧات. وتوجѧѧَد مجموعѧѧة كبيѧѧرة مѧѧن 

يمكن عن طريقھا اختيار تلوين مناطق كاملѧة أو محѧدودة مѧن كѧل كروموسѧوم بشѧري. ويمكѧن التي المتاحة حالياً 
نѧѧات فلوريѧѧة بنِسѧѧَب متباينѧѧة فѧѧي موا قѧѧع محѧѧدّدة إبѧѧراز مختَلѧѧف المنѧѧاطق بصѧѧورة متزامنѧѧة عѧѧن طريѧѧق تثبيѧѧت ملوِّ

 التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينمѧن عيѧوب اسѧتخدام ألѧوان كثيѧرة، مثѧل وباستخدام مجموعة واسعة من الألѧوان. 
ر معѧه تمييزھѧا mFISHالمتعدد الألوان ( بعѧين ) أن الفروق بين درجات الألوان قد تكѧون طفيفѧة بالقѧدر الѧذي يتعѧذَّ

 ٢٨(الشѧѧكلان  كاذبѧѧةك يلѧѧزم اسѧѧتخدام نُظѧѧم إلكترونيѧѧة لرصѧѧد الصѧѧور وإظھارھѧѧا باسѧѧتخدام ألѧѧوان . ولѧѧذلالإنسѧѧان
  ).٢٩و
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ن بطريقѧѧة ٢٨الشѧѧكل  . ألѧѧف: بѧѧألوان المتعѧѧدد الألѧѧوان التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين: منظѧѧر طѧѧور اسѧѧتوائي ملѧѧوَّ

  الضوء الأساسية التي التقطتھا آلة التصوير.

  

ن بطريقة : منظر طور استوا٢٩الشكل  . بѧاء: نفѧس الطѧور المتعدد الألوان التھجين الموضعي بالفلورسينئي ملوَّ
   الاستوائي ولكن باستخدام لون كاذب في كل زوج من الكروموسومات.

  الخلايا وإجراءات التثبيت عزر -١-١٠

لإجراءات عن ا ةمثبطلا تختلف إجراءات الحصول على الدم وزراعة الكريات اللمفاوية وجمع الخلايا ال  
فѧي  الانتقѧالات الكروموسѧومية). وبѧالرغم مѧن اسѧتقرار ٢-٩و ١-٩المبيَّنة في اختبѧار ثنائيѧات المركѧز (القسѧمان 

. ويتسѧم ذلѧك بأھميѧة خاصѧة لأن الأولѧىلأطѧوار الاسѧتوائية تحليѧل ا، مѧن الممارسѧة السѧليمة فتيلѧيالانقسام ال أثناء
يمكѧѧن أن يشѧѧوه متوسѧѧط تѧѧردد  فتيلѧѧيقرة فѧѧي أثنѧѧاء الانقسѧѧام الفقѧѧدان الخلايѧѧا المحتويѧѧة علѧѧى انحرافѧѧات غيѧѧر مسѧѧت

 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات المسѧѧتقر وتѧѧرددات  الانتقѧѧال الكروموسѧѧومي. وعѧѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك فѧѧإن الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية
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، التھجين الموضعي بالفلورسينمن نفس العينة. وفي حالة تحليل أحياناً غير المستقرة قد تكون مطلوبة  المركزي
ѧѧا المѧѧق الخلايѧѧَّزين معلѧѧل تخѧѧن الأفضѧѧردةة مثبتѧѧزين المبѧѧن تخѧѧحات . ويمكѧѧرائح مسѧѧى الشѧѧة علѧѧع الخلايѧѧا الموزَّ

مئوية بѧالرغم مѧن ملاحظѧة تѧدھورھا فѧي بعѧض الأحيѧان.  ٢٠المجھرية. وينبغي الاحتفاظ بھا عند درجة حرارة 
  أخرى.ى مختبرات ة إلمثبتومن الأنسب نقل معلقات الخلايا ال

ن عموماً فѧي حالѧة القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات سѧوى جѧزء مѧن الجينѧوم (مثѧل ثلاثѧة أزواج مѧن ولا يلوَّ   
. المركزي القسَُيْمثنائيات بفحص ). ويتطلب ذلك فحص عدد أكبر من الأطوار الاستوائية مقارنة اتكروموسومال

وار الاسѧتوائية بنوعيѧة قابلѧة إعداد شرائح يحتوي كل منھا على عدد كبير من الأطѧ والأقل تكلفةولذلك من المفيد 
  للفحص.

  اتتلوين الكروموسوم -٢-١٠

كروموسومات بالأسلوب والألوان الفلورية المتاحة تجارياً إبراز كل ال مجسّاتاليمكن باستخدام مجموعة   
]. ويسѧمح ذلѧك بѧإجراء تنمѧيط ١٦٢) [mFISHالمتعѧدد ا لألѧوان ( التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينالمعروف باسѧم 

 المركزيѧة القسѧَُيْماتالتي تتم بين الكروموسومات. ويمكن أيضاً إبراز  الانتقالاتكامل وبالتالي فحص كل نووي 
  بصورة منفصلة. الطرفية في كل الكروموسوماتو

 الأذرع تلѧوينة المركزية عن طريѧق طرفيال بات، مثل الانقلاداخل الكروموسومالانتقالات ويمكن كشف   
]، ويمكѧѧن كشѧف حѧѧالات إعѧادة الترتيѧѧب ١٦٣بѧѧألوان مختلفѧة [تلوينѧѧاً انتقائيѧاً  وموسѧومالكرالقصѧيرة والطويلѧة فѧѧي 

حيث يتم إجѧراء تحѧزيم متعѧدد الألѧوان علѧى طѧول الكروموسѧوم  mBANDباستخدام أسلوب  ةداخل الذراع الواحد
]١٦٥، ١٦٤ѧادلات بينھѧبة للتبѧومات بالنسѧل ]. ويشار إلى أن زيادة تردد التبادلات داخل الكروموسѧمة’ا تمثѧبص ‘

نѧة فѧي ١٦٦أثر الإشعاعات ذات الانتقال الخطي المرتفѧع للطاقѧة [ ] وبالتѧالي فѧإن ھѧذه الأسѧاليب لھѧا تطبيقѧات معيَّ
  بحث تأثيرات النوعية الإشعاعية. 

بѧين الانتقѧالات لا يكفي في معظم تطبيقات القياس البيولѧوجي للجرعѧات بѧأثر رجعѧي الكشѧف فقѧط عѧن و  
المتعدد الألوان الحѧد الأقصѧى مѧن  التھجين الموضعي بالفلورسينالمثالي أن يوفر أسلوب الكروموسومات، ومن 

المعلومات مѧن كѧل طѧور اسѧتوائي. ويمكѧن أيضѧاً توسѧيع ذلѧك حتѧى يمكѧن إبѧراز الأذرع الكروموسѧومية الفرديѧة 
ً  يحتѧѧاج إلѧѧى] ولكѧѧن ھѧѧذا الإجѧѧراء ١٦٧) [pq-Mfishبѧѧألوان مختلفѧѧة ( يتطلѧѧب وطѧѧويلاً  نفقѧѧات كبيѧѧرة ويسѧѧتغرق وقتѧѧا

رت ممارسѧة تلѧوين عѧدد محѧدود مѧن الأزواج  جھوداً كبيرة في نُظم رصد وتداول الصور المتطورة. ولѧذلك تطѧوَّ
الكروموسومية سواءً باستخدام نفس الألوان أو باسѧتخدام ألѧوان منفصѧلة وتلѧوين الكروموسѧومات المتبقيѧة بѧألوان 

] بѧѧالتزامن مѧѧع ألѧѧوان الكروموسѧѧومات ١٦٨[ ات المركزيѧѧةالقسѧѧُيم مجѧѧس شѧѧامل لكѧѧلمغѧѧايرة. ويوصѧѧى باسѧѧتخدام 
  ). ٣٠بدقة أكبر (الشكل  الانتقالات الكروموسوميةو المركزي القسَُيْمثنائيات الكاملة للتمييز بين 
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ة وموسѧѧومأحاديѧѧة اللѧѧون  ١١و ،٤، و١: طѧѧور اسѧѧتوائي بشѧѧري يحتѧѧوي علѧѧى الكروموسѧѧومات رقѧѧم ٣٠الشѧѧكل 
 إيزوثيوسѧѧѧياناتشѧѧѧامل موسѧѧѧوم بمѧѧѧادة  مجѧѧѧسالجسѧѧѧيمات المركزيѧѧѧة باسѧѧѧتخدام  وتظھѧѧѧر(حمѧѧѧراء)،  Cy3 بصѧѧѧبغة
نت سائر الكروموسѧومات بلѧون  سينالفلور مركѧزي  قسѧَُيْمباسѧتخدام أسѧلوب دابѧي. ويلاحѧظ  مبѧاين(أخضر)، ولوِّ

مركزي بالإضافة إلѧى  قسَُيْماً . ويوجد أيض١] يحتوي على الكروموسوم رقم dic(BA),ace(ab)[ يبدوبسيط فيما 
  .مباينملونة بلون الكروموسومات ال فيلا مركزي  قسَُيْم

  

)، أي نحѧو ٧انظر الشكل  - ١٢حتى رقم  ١وعموماً فإن تلوين ثلاثة من أكبر الكروموسومات (من رقم   
الانتقѧالات كشѧف  فѧي المائѧة فѧي ٣٣)، يفضѧي إلѧى كفѧاءة بنحѧو ٣و ٢في المائة من الجينوم (انظر الجدولين  ٢٠

ر نسبة الجينوم التي  الكروموسومية  كل خليط بالنسѧبة لمجمѧوع الجينѧوم مѧن‘ يلونھا’عند استخدام لون وحيد. وتقدَّ
الجينѧوم وفقѧاً لصѧيغة  انتقѧالات]. ويمكѧن تقѧدير مجمѧوع تѧرددات ١٦٩الأطوال الفيزيائية للكروموسومات [ خلال

على افتراض تبѧادلات بسѧيطة بѧين  ھذه الصيغة تنطبق]، و١٧٠) [Lucas et alمعيارية اقترحھا لوكاس وآخرون (
 كانتقѧالات، مجѧسال ةفѧي مجموعѧ ١٤أو الكروموسѧوم  ٧الأزواج الثنائية. ويستصѧوب عѧدم إدراج الكروموسѧوم 

 اتويمكѧѧن أن تنشѧѧأ الانحرافѧѧات الأخѧѧرى الناشѧѧئة عѧѧن تلѧѧك الكروموسѧѧومات فѧѧي الجسѧѧم الحѧѧيّ فѧѧي أثنѧѧاء التطѧѧور
  ]. ١٧٢، ١٧١د تربك بالتالي قياس التأثير الإشعاعي [المناعية وق

موضعي فلوري وحيد اللѧون فѧي  تھجينوفي القياس البيولوجي للجرعات بأثر رجعي، يكفي، فيما يبدو،   
الخليط الثلاثي للكروموسومات المستھدفة. ويؤدي تلوين الثلاثية بألوان متعددة إلى زيادة كفاءة الكشف (إذا كانت 

الانتقѧѧالات تحسѧѧين كشѧѧف وفѧѧي المائѧѧة)  ٣٤فѧѧي المائѧѧة إلѧѧى  ٣١نحѧѧو بѧѧارزة مѧѧن  ١٢، و٤، و١ات الكروموسѧѧوم
المعقدة التي يمكن مواجھتھا بعد وقوع تعرضات حديثة لجرعات قويѧة. ويمكѧن تطبيѧق المعѧدلات  الكروموسومية

  اللون والمتعدد الألوان.للتحويل إلى مكافئ الجينوم الكامل على التلوين الوحيد  ٤-١٠الواردة أدناه في القسم 

  معايير الفحص -٣-١٠

  اختيار الخلايا القابلة للفحص  -١-٣-١٠

بالرغم من عدم وجود توافق قوي في الآراء حول الأطوار الاستوائية التي ينبغѧي فحصѧھا، تعتبѧر خلايѧا   
المركزيѧة يسѧمح  سѧَيْماتالقُ مناسبة للفحص إذا كانت تبدو سليمة، وإذا كان شѧكل  مسْحَةالطور الاستوائي الجيدة ال
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بكشفھا، وإذا كانت موجودة في كل الكروموسومات الملونة، وإذا كان الوسم بالملونѧات الفلوريѧة متألقѧاً بمѧا يكفѧي 
  ].١٠٧لكشف التبادلات بين الكروموسومات الموسومة بألوان مختلفة [

كѧѧن معظѧѧم البѧѧاحثين يرفضѧѧون ولا يُنظѧѧر روتينيѧѧاً فѧѧي اكتمѧѧال الكروموسѧѧومات الملونѧѧة بѧѧألوان مغѧѧايرة، ول  
  جسيماً. ٤٠ عن كأن يقل مثلاً الطور الاستوائي إذا كان من الواضح أنه يفتقد عدة كروموسومات، 

  ѧاحثين أنѧض البѧصويرى بعѧي فحѧى  ه ينبغѧوي علѧك ينطѧن أن ذلѧالرغم مѧودة بѧة الموجѧادة الملونѧل المѧك
ѧينا درجة معيَّنة من التقدير لأن حدود الوضوح باستخدام تكنولوجيѧعي بالفلورسѧين الموضѧراوح  التھجѧة تتѧالحالي

المتنѧѧاظرة تبѧѧدو فѧѧي  الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية]. وبالتѧѧالي فѧѧإن بعѧѧض ١٧٣مليѧѧون زوج قاعѧѧدي [ ١٥و ١١بѧѧين 
الطرفية كشفت عѧن أن نسѧبة كبيѧرة مѧن  القسَُيْمات مجسّاتظاھرھا ناقصة ولكن الفحوص التي أجُريت باستخدام 

]. وينبغي أن تسѧتبعد ٦٢كاملة [ انتقالات كروموسوميةالتي تبدو ناقصة ھي في الواقع  يةالانتقالات الكروموسوم
المركزيѧѧة  القسѧѧَُيْماتمѧѧن الواضѧѧح أنھѧѧا تفتقѧѧر إلѧѧى نسѧѧبة كبيѧѧرة مѧѧن المѧѧادة الملونѧѧة أو مѧѧن الفحѧѧص الخلايѧѧا التѧѧي 

  الموسومة.

 فѧي الخلايѧا المسѧتقرة التѧي ميةالانتقѧالات الكروموسѧووتبيَّن في قياس الجرعات بأثر رجعي أن تѧرددات   
 تكون مركزيةلا قسَُيْماتأو حلقات مركزية أو  ات ذات قسيمين مركزيينومكروموسلا تحتوي على  تعرّف بأنھا
الانتقѧѧѧال فيھѧѧѧا  يحѧѧѧدثمѧѧا إذا كانѧѧѧت الخليѧѧѧة التѧѧي  بتسѧѧѧجيل]. ولѧѧذلك يوصѧѧѧى ١٧٤، ٦٤بمѧѧѧرور الوقѧѧѧت [ مسѧѧتقرة

  مستقرة أم غير مستقرة.  الكروموسومي

  التسميات وبيانات التسجيل  -٢-٣-١٠

المكتشفة بѧالتلوين، واسѧتخدمت أيضѧاً الانحرافات الكروموسومية  لتوصيفتم استحداث نظامين مستقلين   
]. وأدُخلѧت ١٧٨ - ١٧٥، ١٧٣[ نѧيتوصيفات المصطلحات التقليدية المتبعة في الفحѧص الѧوراثي الخلѧوي الروتي

أن  إذ يبѧѧدوالجزئѧѧي للجينѧѧوم أن المصѧѧطلحات التقليديѧѧة غيѧѧر كافيѧѧة،  عѧѧد التحليѧѧلبنُظѧѧم تصѧѧنيف الأسѧѧماء، إذا ثبѧѧت 
مѧѧن  تنطѧѧوي علѧѧى تعقيѧѧدات أكثѧѧر التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينالكثيѧѧر مѧѧن الأنمѧѧاط التѧѧي كشѧѧفت عنھѧѧا طريقѧѧة 

  المتوقع. 

ملѧѧون منحѧѧرف فѧѧي الطѧѧور  جُسѧѧَيْميقتصѧѧر علѧѧى توصѧѧيف كѧѧل  PAINTاسѧѧتحدث نظѧѧام أطُلѧѧق عليѧѧه اسѧѧم   ‘١’
على حدة دون الإشارة إلى الجسيمات المنحرفة الأخرى في  جُسَيْم]. ولذلك يوصف كل ١٧٥[ الاستوائي

بѧالألوان المغѧايرة. ويشѧير  أبجѧدياعلى كل لون وتبѧدأ التسѧمية الأبجدية الخلية. ويُطلق حرف من حروف 
ن الوحيѧد اللѧون، المركѧزي. وبالتѧالي، عنѧد اسѧتخدام التلѧوي القسѧَُيْمالحرف الكبير إلى المكون الѧذي يحمѧل 

ملѧون المركѧزي فѧي الكروموسѧوم ال القسѧَُيْممѧن  ءثنائي اللون مؤلف من جز جُسَيْمإلى  t(Ab)يشير الرمز 
ھѧو جسѧم  t(Ba)المركѧزي فѧي كروموسѧوم ملѧون. وفѧي المقابѧل فѧإن  القسѧَُيْم، وجزء مѧن غيѧر مباينبلون 

التلوين المتعدد الألوان عѧن طريѧق إدراج يكون فيه الجسيم المركزي على المكون الملون. ويتم استيعاب 
] للاطلاع علѧى ١٧٥) [Tucker et alكر وآخرين (االمزيد من الأحرف في التسميات. ويحال القارئ إلى ت

التوصѧѧيفات الكاملѧѧة لكѧѧل المختصѧѧرات المسѧѧتخدمة فѧѧي النظѧѧام. ويتضѧѧمن البحѧѧث اقتراحѧѧاً آخѧѧر يѧѧدعو إلѧѧى 
الѧذي يمكѧن أن يتصѧل بالجرعѧة، ولكѧن ذلѧك لا ينطبѧق عمليѧاً احتساب التقاطعات اللونية مؤشѧراً للضѧرر 

  على قياس الجرعات بأثر رجعي.

] مصطلحات تتألف من أرقام وحѧروف ١٧٧، و١٧٦) [Savage and Simpsonاقترح سافيدج وسيمبسون (  ‘٢’
ѧ الجسѧيماتوتشѧير الأرقѧام إلѧى عѧدد . بكاملѧه أبجدية تصف كل تبѧادل ر المحتويѧة علѧى مѧادة ملونѧة، ويعبِّ

إلاّ  S&Sالترتيب الأبجدي للحروف عن مدى توقع شيوع الأنماط. ولا ينطبق ھذا النظام المعѧروف باسѧم 
على أنماط الألوان الوحيدة. على أنه يمكن استخدام ھذا النظام مع الأنماط ذات الألوان الثنائية والثلاثيѧة، 

ت الأخѧرى بغѧض النظѧر عѧن وإن كان لا بد من فحص كل كروموسوم ملون بمعѧزل عѧن الكروموسѧوما
]. وھذه التسمية لھا استخدامات كثيرة في الدراسات الميكانيكية، لا سيما، على سبيل ١٣١ألوان الأنماط [

  المثال، في فھم التعديلات المعقدة.

أو بينيѧѧة  طرفيѧѧةمتبادلѧѧة أو  بأنھѧѧا الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية تصѧѧفويمكѧѧن اسѧѧتخدام مصѧѧطلحات تقليديѧѧة   
]١٧٩ѧѧѧم ]. وأطُلѧѧѧين اسѧѧѧطلحين الأولѧѧѧى المصѧѧѧاً علѧѧѧوميةق أيضѧѧѧالات الكروموسѧѧѧاه  الانتقѧѧѧة الاتجѧѧѧة أو الثنائيѧѧѧالكامل

الانتقѧѧѧال . وينطѧѧѧوي تشѧѧѧمل الانقلابѧѧѧات والغѧѧѧرزاتالتسѧѧѧمية الثالثѧѧة ووالناقصѧѧة أو وحيѧѧѧدة الاتجѧѧѧاه علѧѧѧى التѧѧѧوالي. 



 

٨٩ 

اض القيѧѧѧاس البيولѧѧѧوجي الكامل/النѧѧѧاقص أو المتبѧѧѧادل/الطرفي علѧѧѧى مفѧѧѧاھيم ميكانيكيѧѧѧة. ولأغѧѧѧر الكروموسѧѧѧومي
ثنائيѧة أو وحيѧدة الاتجѧاه اعتمѧاداً فقѧط علѧى مظھرھѧا البصѧري دون أن  كانتقѧالاتللجرعات، تفضل الإشارة إليھا 

تنطوي على أي معانٍ ميكانيكية. والواقع أن الدراسات الميكانيكية قد أظھرت أن الأنماط الوحيدة الاتجاه لا توفر 
بѧة التѧي ١٨٠م اكتمال التبادل [تقديراً موثوقاً فيما يتعلق بعد ]. ويمثل الغرز أحѧد الأنѧواع الكثيѧرة للتعѧديلات المركَّ

  ]. ١٧٧تعرَّف رسمياً بأنھا تنشأ عن ثلاثة انكسارات أو أكثر في كروموسومين أو أكثر [

ميات وطُبقت مقارنات بين التسѧ ،ولا يوجد تعارض بين التسميات المبيَّنة أعلاه، بل يكمِّل كل منھا الآخر  
  ].١٧٥على مجموعة مشتركة من البيانات [

والوسѧيلة الأكثѧѧر اسѧѧتخداماً لتسѧѧجيل البيانѧѧات فѧѧي ھѧѧذه الأيѧѧام ھѧѧي وصѧѧف كѧѧل طѧѧور اسѧѧتوائي شѧѧاذ كوحѧѧدة   
] تراعѧي الآليѧѧات الكامنѧѧة وراء ١٧٨[ بعѧѧد إدخѧѧال تعѧديلات طفيفѧѧة عليھѧѧا] ١٧٥[ PAINT تسѧѧميات نظѧامباسѧتخدام 

فѧѧي  الجسѧѧيماتولكѧѧن يشѧѧار إلѧѧى وجѧѧود ارتباطѧѧات بѧѧين  PAINTنظѧѧام  صѧѧراتمختتكѧѧوين الانحرافѧѧات. وتسѧѧتخدم 
جوانب المصطلحات التقليدية ھي الأخرى. وتصنَّف انحرافات الكروموسѧومات  وتشمل بالتاليالطور الاستوائي 

 كانحرافات بسيطة أو معقدة، ويُنظر في النوع الثاني عنѧدما يتطلѧب إحѧداث الشѧذوذ الملحѧوظ ثلاثѧة انكسѧارات أو
، إلѧѧى الالتحѧѧام كѧѧل الأجѧѧزاء المكسѧѧورة تعѧѧودأكثѧѧر فѧѧي كروموسѧѧومين أو أكثѧѧر. وتعتبѧѧر الانحرافѧѧات كاملѧѧة عنѧѧدما 

  لم يلتحم مرة أخرى.  ءوتعتبر غير كاملة عندما يبدو أن جزءاً واحداً أو أكثر من جز

ويعتبѧر كѧل نمѧط بمفѧѧرده  ،كѧاملاً بسѧيطاً أو ثنѧائي الاتجѧاه انتقѧالاً تعتبѧر  t(Ab)مѧع  t(Ba)مѧن ذلѧك مѧثلاً أن   
غيѧѧر كامѧѧل بسѧѧيط أو وحيѧѧد الاتجѧѧاه عنѧѧدما يѧѧرى بمفѧѧرده فѧѧي طѧѧور اسѧѧتوائي ويصѧѧحبه فѧѧي بعѧѧض الأحيѧѧان  انتقѧѧالاً 

ل ace(b)بالإضافة إلى ، t(Ba)، ملون ذي قسيمين مركزيين كروموسوم المعقѧدة  الانتقالات الكروموسѧومية. وتسجَّ
 ace(ab)مѧع  t(Ba))، أو باعتبارھا تعديلات أكثر تعقيداً مثѧل ins(Aba)(أي  اتعلى ھذا النحو وتوصف بأنھا غرز

  .t(Ab)مع  dic(BA)أو 

 t(Ab)بالإضѧافة إلѧى  t(Ba) ه عند تلوين عѧدد محѧدود مѧن الكروموسѧومات فѧإن انحرافѧات مثѧلويلاحظ أن  
ً ’تعتبر بسيطة  ً ’واستخدمت عبارة  .‘ظاھريا يمكѧن أن تكѧون قѧد  لأن ھذه الانحرافѧات تبѧدو بسѧيطة ولكنھѧا ‘ظاھريا
التھجѧين الموضѧعي  بطريقѧةإلا بتلѧوين الكروموسѧوم الكامѧل  تحديѧدهوھو ما لا يمكѧن  انحرافات معقدة نشأت عن
  ].١٨٢، ١٨٢[ المتعدد الألوان بالفلورسين

  معالجة البيانات -٤-١٠

 Lucas(معدلات حسѧاب مكѧافئ الجينѧوم وقѧام لوكѧاس ودنѧغ ] ١٧٠) [Lucas et alاشتق لوكاس وآخرون (  

and Deng] (تلخيصھا. ب] ١٨٣  

] علѧى النحѧو ٣٢الجينѧوم باسѧتخدام معادلѧة الأجѧزاء الملونѧة فѧي الجينѧوم [ انتقѧالويحسب في العادة تردد   
  التالي: 

      
)1(05.2 pp

P
G ff

F
F


            )٣١(  

  حيث:

FG  انحراف الجينوم الكاملتردد ،  

Fp  التھجين الموضعي بالفلورسينيقة المكتشفة بطر الانتقالات الكروموسوميةتردد ،  

fp ] مع مراعاة نوع جنس الشخص.١٧٠جزء الجينوم المھجن [  

  

  أدناه. ١-٤-١٠القسم  في ويعالج ذلك باستفاضة كاملة  

ويوصѧѧى باسѧѧتخدام إجѧѧراء تحويѧѧل البيانѧѧات إلѧѧى مكѧѧافئ الجينѧѧوم الكامѧѧل عنѧѧد الجمѧѧع بѧѧين البيانѧѧات أو عنѧѧد   
لتѧѧي تتوصѧѧل إليھѧѧا مختلѧѧف المختبѧѧرات فѧѧي الحѧѧالات التѧѧي تسѧѧتخدم فيھѧѧا مجموعѧѧات إجѧѧراء مقارنѧѧات بѧѧين النتѧѧائج ا

باسѧم صѧيغة  ية المشار إليھا في بعѧض الأحيѧانضتلوين الكروموسومات الكاملة. وتتمثل الفر مجسّاتمختلفة من 
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اشѧتراك كروموسѧوم ملѧون معѧيَّن فѧي إحѧداث انحѧراف يتناسѧب مѧع محتѧواه مѧن الحمѧض  لوكاس، في أن احتمѧال
ومن المقبѧول، مѧن حيѧث الجѧوھر، أن ھѧذا الافتѧراض  ،]١٨٦-١٨٤النووي. وبُحثت ھذه المسألة بحثاً مستفيضاً [

باسѧتخدام (محتѧوى الحمѧض النѧووي) فѧي صѧيغة لوكѧاس  فѧي أنѧهيتيح تقريباً معقولاً. ومع ذلك يسѧود توافѧق عѧام 
ѧات التبѧي انحرافѧر فѧومات الأكبѧومات يمكن المبالغة في تقدير دور الكروموسѧة بالكروموسѧيطة مقارنѧادلات البس

في صѧيغة لوكѧاس بѧدلاً مѧن اسѧتخدام  ٢/٣]. ولذلك فإن استخدام (محتوى الحمض النووي)١٨٨، ١٨٧الأصغر [
(محتوى الحمض النووي) يسمح بالتوصل إلى نتائج أدق. ويرى بعض المؤلفين أن ھذا النوع من التناسب يمكѧن 

-١٨٦شمل أساسѧاً الكرومѧاتين القريѧب مѧن حѧدود منѧاطق الكروموسѧومات [أن يكون دليلاً على حدوث تبادلات ت
 أفضѧѧل البيانѧѧات المتعلقѧѧة بالمحتويѧѧات النسѧѧبية للحمѧѧض النѧѧووي فѧѧي ]٣٢) [Mortonمورتѧѧون (فѧѧي  ]. وتѧѧرد١٨٨

، ٤باستخدام البيانѧات الѧواردة فѧي جدولѧه رقѧم  ٣و ٢، وحُسبت القيم الواردة في الجدولين الإنسانكروموسومات 
  .٢عمود ال

  التلوين الوحيد اللون  -١-٤-١٠

  (الأزرق). مباين، بلون f-1، من الجينوم (باللون الأخضر) ويلون الجزء المتبقي، fيلون جزء،   

  .f) أعلاه، للتبسيط، إلى ٣١دلة (افي المع fp: اختصرت ملحوظة  

  تبادلات بين الأخضر والأخضر    f2    وسوف تكون ھناك   

          (1 – f)2     بين الأزرق والأزرقتبادلات  

          f) –2f(1   تبادلات بين الأزرق والأخضر  

  ١المجموع           

  
  

علѧѧى أن ھѧѧذا المجمѧѧوع يشѧѧمل تبѧѧادلات فѧѧي نفѧѧس الكروموسѧѧوم، مثѧѧل الانقلابѧѧات. ويبلѧѧغ مجمѧѧوع عѧѧدد   
يه تناسѧѧب الحمѧѧض النѧѧووي (انظѧѧر الحسѧѧابات فѧѧي ضѧѧباسѧѧتخدام نفѧѧس فر ٠٫٩٧٤التبѧѧادلات بѧѧين الكروموسѧѧومات 

بين الأزرق والأخضر يѧرد  الانتقالات الكروموسومية]). ومن ھنا فإن جزء ١٧٠) [Lucas et alوآخرين ( لوكاس
   ):٣٢في المعادلة (

    )1(05.2
974.0

)1(2
ff

ff

F

F

G

P 


          )٣٢(  

  حيث:

FP و FG رددѧوميھما على التوالي تѧال الكروموسѧالانتق ѧاً بѧينمقاسѧعي بالفلورسѧردد  التھجين الموضѧالاتوتѧانتق 
  وم الكامل.الجين

  . الخضراء-الكروموسومات ذات القسيمين المركزين الزرقاءوتنطبق نفس المعادلة على  

  

  مثال

ملونѧѧة. ومحتѧѧوى الحمѧѧض النѧѧووي لكѧѧل منھѧѧا (الѧѧذكر)  ٤، و٢، و١يفتѧѧرض أن الأزواج الكروموسѧѧومية   
  . ٠٫٠٦٣٩، و٠٫٠٨٠٤، و٠٫٠٨٢٨ھي  ٢استناداً إلى الجدول 

  .٠٫٣٦٠= FP/FG ، و٠٫٢٢٧١=  fولذلك فإن   

 الانتقѧѧالات الكروموسѧѧوميةفѧѧي المائѧѧة عنѧѧد قيѧѧاس  ٣٦وتبلѧѧغ كفѧѧاءة ھѧѧذه المجموعѧѧة مѧѧن الكروموسѧѧومات   
م الناتج الملحوظ على    الجينوم الكامل. انتقالللحصول على ناتج  ٠٫٣٦الثنائية اللون. ولذلك يقسَّ
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  التلوين الثنائي اللون  -٢-٤-١٠

 f1 – f2 = (f3 – 1ملѧون بѧاللون الأخضѧر، و( f2آخѧر،  اً ون الأحمر، وجزء، ملون باللf1يفترض أن جزءاً،   
  .مباينملون بلون أزرق 

f1  وسوف يكون ھناك:   
  تبادلات بين الأحمر والأحمر    2

        f2
  تبادلات بين الأخضر والأخضر    2

        f3
  تبادلات بين الأزرق والأزرق    2

        2f1f2    تبادلات بين الأحمر والأخضر  
        2f1f3    تبادلات بين الأحمر والأزرق  
        2f2f3    تبادلات بين الأخضر والأزرق  

الانتقѧالات تѧالي فѧإن جѧزء كѧل الوب ٠٫٩٧٤التبادلات بين الكروموسومات يبلѧغ ومرة أخرى فإن مجموع   
د بالمعادلة التالية: الكروموسومية   الثنائية اللون يحدَّ

  
 )1()1()1(05.2

974.0

)(2
332211

323121 ffffff
ffffff




    )٣٣(  

  مثال  

بѧѧاللون  ٦، و٥، و٣بѧѧاللون الأحمѧѧر، والأزواج  ةملونѧѧ ٤، و٢، و١ية يفتѧѧرض أن الأزواج الكروموسѧѧومو  
 f1ھѧي  ٢الأخضر، وبقية الأزواج الكروموسومية ملونة باللون الأزرق المغاير. والأجزاء المأخوذة مѧن الجѧدول 

  : ٠٫١٨٦= f2 ، و٠٫٢٢٧= 

  582.0)284.0(05.2)042.0151.0175.0(05.2 
G

P

F

F
      )٣٤(  

  

. وينبغي ملاحظة أنѧه الانتقالات الكروموسوميةائة في كشف في الم ٨٥وتبلغ نسبة كفاءة ھذه المجموعة   
  . منفردعندما يحدث تبادل ثنائي الاتجاه بين كروموسومين ملونين بلونين مختلفين فإن ذلك لا يحتسب إلاّ كحدث 

  التلوين بأكثر من لونين  -٣-٤-١٠

  ѧѧوين بѧѧمل التلѧѧابات لتشѧѧيع الحسѧѧن توسѧѧينيمكѧѧعي بالفلورسѧѧالتھجين الموض ѧѧة المتعѧѧي حالѧѧوان. وفѧѧدد الأل
  استخدام ألوان كثيرة، تصبح المعادلة كالتالي:

    







 

 ji
ji

i
ii

G

P ffff
F

F
)1(05.2          )٣٥(  

م ــѧـفѧي القس الѧوارد ذكѧرهتقѧدير الجرعѧات  برنامجوتتاح كل الحسابات المفصلة في ھذا القسم كجزء من   
٣-٨.  

  مستوى ضبط الانتقالات الكروموسومية -٥-١٠

، ومѧرد ذلѧك إلѧى المركѧزي القسَُيْمثنائيات لمستويات الضابطة العن  للانتقالاتضابطة تزيد المستويات ال  
تمثѧѧل نوعѧѧاً مسѧѧتمراً مѧѧن الانحرافѧѧات. ولѧѧذلك مѧѧن المھѧѧم مراعѧѧاة خلفيѧѧة  الانتقѧѧالات الكروموسѧѧوميةحѧѧد مѧѧا ھѧѧو أن 

لѧوجي للجرعѧة بѧأثر ، لا سيما بعد التعرض لجرعات ضعيفة عند محاولة إجراء قياس بيوالانتقال الكروموسومي
  رجعي. 

مجموعѧة اللإشعاعات عارضѧة أو مѧن  قبل تعرضهوبطبيعة الحال لا تتاح عينة دم ضابطة من الشخص   
البيانѧات الاستقصѧائية النوعيѧة. ومѧن المثѧالي الدراسة، ولذلك يتعيَّن استخدام قيمة مفترضة علѧى أسѧاس موضوع 

ѧعة نظѧراً لمѧا يتطلبѧه ذلѧك  أن يجھِّز المختبر قاعدة بياناته الضابطة الخاصة به، وإن كان ذلك يتطلѧب جھѧوداً موسَّ
مجموعة واسعة من الفئات العمرية. ويتѧيح التحليѧل الإحصѧائي وجود خاصة عوامل الإرباك، من تناول عدد من 
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] حاليѧاً أفضѧل مجموعѧة بيانѧات دوليѧة مصѧنَّفة ١٠٧) [Sigurdson et alالشامل الذي نشره سيغوردسون وآخرون (
العمر ونوع الجنس والعنصر وعادات التدخين. ويشمل التحليل بيانات من دراسة سابقة جمعت بѧين نتѧائج  حسب

  ].١٨٩بعض المختبرات الأوروبية [

الانتقѧѧالات ويبѧѧدو واضѧѧحاً مѧѧن كلتѧѧا الدراسѧѧتين أن العمѧѧر عامѧѧل رئيسѧѧي يحѧѧدد تѧѧرددات الخلفيѧѧة الخاصѧѧة ب  
  ). ٣١عاماً (الشكل  ٦٠وزن التي تزيد كثيراً لدى من يتجا الكروموسومية
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  ].١٠٧كدالة للعمر [ الانتقالات الكروموسومية: عدد ٣١الشكل 

الانتقѧالات المتوقѧع تبعѧاً للعمѧر مѧن عѧدد  الانتقال الكروموسѧوميومن المھم مراعاة الخلفية وطرح معدل   
ص. وعلاوة على التأثير المختبري المؤكد، كشفت الدراسѧة وية للشخافمالملحوظة في الكريات الل الكروموسومية

] عѧن تفѧاوت ملمѧوس بѧين المنѧاطق الجغرافيѧة الرئيسѧية الأربѧع. ومѧن ١٠٧التي أجراھا سيغوردسون وآخѧرون [
أو نѧوع الجѧنس. وبѧذلك يبѧدو مѧن الجѧوھري أن تقѧارن فقѧط  تѧأثير للأصѧل العرقѧي يأ يلاحظالناحية الأخرى، لم 

  .الانتقال الكروموسوميدة من نفس المختبر عند دراسة العوامل المؤثرة على معدل البيانات المستم

 تعتبر]، ١٩٠، ١٨٩، ١٠٧ومن بين الدراسات القليلة التي تتناول تأثير نوع الجنس على معدل الانتقال [  
دل الانتقѧال ] الوحيدة التي تكشѧف عѧن ارتفѧاع مع١٨٩ѧ[) Whitehouse الدراسة التي أجراھا وايتھاوس وآخرون (

عاماً، بفѧارق كبيѧر عѧن الفئѧات العمريѧة  ٢٩و ٢٠في الرجال مقارنة بالنساء في الفئات العمرية التي تتراوح بين 
). وفيمѧا يتعلѧق بالفئѧات العمريѧة الأخѧرى، يرتفѧع معѧدل الانتقѧال لѧدى p <0.05عامѧاً ( ٣٩و ٣٠التѧي تتѧراوح بѧين 

تأثير نوع يس ملموساً. ولم تتوصل الدراسات الأخرى التي تناولت النساء عنه بين الرجال بالرغم من أن الفرق ل
  الفئات العمرية. حتى حسبولو ] ١٩١، ١٩٠، ١٠٧الجنس إلى أي دليل يثبت وجود أي فروق [

على أن معدل الانتقال يѧزداد بتقѧدم العمѧر فѧإن النتѧائج التѧي توصѧل إليھѧا وبينما تتفق الدراسات بالإجماع   
ѧѧذه الدراسѧѧتعراض ھѧѧرى اسѧѧل الأخѧѧض العوامѧѧبب بعѧѧوح بسѧѧن الوضѧѧدر مѧѧذا القѧѧيس بھѧѧاه لѧѧذا الاتجѧѧين أن ھѧѧات تب

  ).١٢ (الجدول

٢٫٥  

  
٢  

  

١٫٥  

  
١  

  

٠٫٥  

  
٠ 

ي 
ة ف
مي
سو
مو
رو
لك
ت ا

الا
نتق
الا

ج 
نات

٠٠
٠

 ١ 
ية
خل

 

 العمر (بالسنوات)

٨٠
+ 

٧٥
-

٧٩
 

 
٧٠

-
٧٤

 
 

٦٥
-

٦٩
 

 
٦٠

-
٦٤

 
 

٥٥
-

٥٩
 

 
٥٠

-
٥٤

 
 

٤٥
-

٤٩
 

 
٤٠

-
٤٤

 
 

٣٥
-

٣٩
 

 
٣٠

-
٣٤

 
 

٢٥
-

٢٩
 

 
٢٠

-
٢٤

 
 

١٥
-

١٩
 

 
١٠

-
١٤

 
 
٥-

٩
 

 
١-

٤
 

 ٠ 



 

٩٣ 

  المركزي القسَُيْمثنائيات و: ملخص تأثيرات عوامل موضوع الدراسة على إحداث الانتقالات ١٢الجدول 

 عامل الإرباك
الدراسات الھامة والمراجع 

المتصلة بھا 
 مراجع إضافية

 لوالكح
Badr and Hussain  ]١٩٢[   

Burim et al ]١٩٣[  

  التبغ

Ramsey et al  ]١٩١[  Tawn and Cartmel  ]١٩٥[  
Bothwell et al  ]١٩٤[ Van Diemen et al ]١٩٦[  
Sigurdson et al ]١٠٧[ Pressl et al. ]١٩٠[  

  Tucker et al ]١٧٩[  
  Whitehouse et al ]١٨٩[  
  Maeng et al ]١٩٨[  
  Beskid et al ]١٩٩[  
  Pluth et al ]٢٠٠[  

 مبيدات الآفات
Steenland et al  (المطبقون)

]٢٠١[
Tucker  ]١٩٧[  

 البنزين

Smith et al  جزءاً  ٣١(أكثر من
  ]٢٠٣في المليون) [

Kim et al ]٢٠٢[  

  
Smith et al  جزءاً  ٣١(أقل من 

  ]٢٠٣[ في المليون)
  Zhang et al ]٢٠٤[  

 تلوث الصناعيال
Beskid et al ]١٩٩[  Beskid et al ]٢٠٥[  
Sram et al ]٢٠٦[    

 المعادن الثقيلة

Maeng et al.   ،الكروم)
  ]١٩٨المدخنون فقط) [

Dulout et al. ٢٠٨[ رنيخ)ز(ال[  

Doherty et al.  (الكروم) ]٢٠٧[ 
Maeng et al.  الكروم، غير)

  ]١٩٨المدخنين فقط) [
  

لمادة الوحيدة التѧي تتسѧبب فѧي إحѧداث زيѧادة فѧي الانتقѧالات حسѧب مѧا جѧاء فѧي الدراسѧتين ل ھو اوالكحو  
 ١/٢دراسة) أو مبيѧدات الآفѧات ( ٨/١١( في حالات التدخينذلك الموضوع. ولم يلاحظ ھذا الاتجاه  اتناولتاللتين 

حѧѧالات الأمѧѧراض حالѧѧة خاصѧѧة لأن التحلѧѧيلات أجُريѧѧت علѧѧى الكروموسѧѧومات فѧѧي  البنѧѧزين فھѧѧودراسѧѧة). وأمѧѧا 
أو  ٢١ورقѧم  ٨(رقѧم  اثنѧين فقѧط كروموسѧومين تحѧدث فѧي المرتبطة تحديداً بالتعرض. ويعني ذلѧك أن التبѧادلات

]. وأشѧѧارت الدراسѧѧات الѧѧثلاث إلѧѧى وجѧѧود تѧѧأثير ٢٠٤-٢٠٢) سѧѧُجلت فѧѧي بعѧѧض الدراسѧѧات [١٨ورقѧѧم  ١٤رقѧѧم 
دت ) مѧن حيѧث مع١٨ѧ؛ ١٤( t) و٢١؛ ٨( t اقتصر الفحص علىملموس عندما  دلات الانتقѧال. ومѧع ذلѧك فقѧد حѧُدِّ

ثلاث دراسات فُحصت فيھا الانتقالات بين ھذه الكروموسѧومات وكѧل الكروموسѧومات الأخѧرى، ولѧم يكشѧف أيٍ 
  منھا عن نتائج ملموسة. 

ل، علѧѧى والكحѧѧوالشѧѧخص، مثѧѧل التبѧѧغ والعقѧѧاقير  ةدراولا تѧѧؤثر المѧѧواد التѧѧي تسѧѧتعمل ويسѧѧاء اسѧѧتعمالھا بѧѧإ  
. علѧى أنھѧا تتسѧبب فѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان فѧي الشѧره والمѧزمنإلاّ فѧي حالѧة اسѧتھلاكھا كروموسومية الانتقالات ال

أو عنѧدما تѧرتبط عندما تجتمع مѧع أنѧواع أخѧرى مѧن العناصѧر زيادة ملموسة في معدلات الانتقال الكروموسومي 
]. وتѧوحي التѧأثيرات المتѧآزرة ١٩٢) [وراثيѧةبھا (مثل الفلزات والمواد الكيميائية التي تتسبب في إحداث طفرات 

الناجمѧѧة عѧѧن المѧѧواد التѧѧي يسѧѧاء اسѧѧتعمالھا التѧѧي أشѧѧارت إليھѧѧا بعѧѧض الدراسѧѧات إلѧѧى أن التѧѧدخين يزيѧѧد مѧѧن معѧѧدل 
الانتقال الكروموسومي الناجم عن التعرض المھنѧي. وينطبѧق ذلѧك علѧى الأشѧخاص الѧذين يتعرضѧون لإشѧعاعات 

للتѧدخين ھѧو الأكثѧر وضѧوحاً حيѧث لѧم تكشѧف  المتѧآزر]. والتѧأثير ١٩٨]، والكروم [١٩٧والآفات [] ١٩٤نة [مؤيِّ 
معظم الدراسات التي تناولت تأثيرات التدخين وحده عن أي زيادة ملموسة فѧي معѧدلات الانتقѧال الكروموسѧومي. 

قلمѧѧا  مѧѧدمني الكحѧѧوللأن  الكحѧѧول فѧѧي حالѧѧة إدمѧѧانالمتѧѧآزر التѧѧأثير  إثبѧѧاتومѧѧن الناحيѧѧة الأخѧѧرى تѧѧزداد صѧѧعوبة 



 

٩٤ 

أقѧل مѧن أن يسѧاعد علѧى  لا يѧدمنون مѧواد أخѧرىرون على إدمѧان مѧادة واحѧدة أو علѧى الأقѧل لأن عѧدد مѧن يقتص
وحѧده علѧى معѧدل الانتقѧال  الكحѧولإجراء تحليل مقارن باستخدام مجموعة ضابطة. ولذلك من المفيد دراسة أثѧر 
العمѧل (مبيѧدات الآفѧات، والبنѧزين، الكروموسومي. وغالباً ما يتناسب تأثير المѧواد السѧامة المسѧتخدمة فѧي أمѧاكن 

والفلزات) على عدد الانتقالات الكروموسومية مع الجرعة ومدة التعѧرض. وتبѧيَّن أيضѧاً أن التعѧرض لخلѧيط مѧن 
المنتجات يتسبب في إحѧداث ضѧرر أكبѧر مѧن التعѧرض لعنصѧر كيميѧائي وحيѧد. وأخيѧراً فقѧد ثبتѧت فعاليѧة الوقايѧة 

لانتقѧѧال الكروموسѧѧومي فѧѧي دريب/بѧѧدلات العمѧѧل) فѧѧي أقѧѧوى معѧѧدل للات التبѧѧدالفرديѧѧة (القفѧѧازات والكمامѧѧات و
  . المطفرةمجموعات الأفراد المعرضين لھذه الأنواع من المواد 

أثر العوامل التي تناولتھا الدراسات علѧى معѧدل الانتقѧالات الكروموسѧومية كدالѧة لنѧوع  ٣٢ويبين الشكل   
  .مل وكدالة للتعرض وكدالة للدراسةالعا
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LDB : Translocation rate obtained in the Laboratoire de Dosimetrie Biologique for given radiation dose (Cobalt 
exposure, dose rate of 0.5 Gy/min). 
* Studies where the difference between the exposed and the control group is significant 
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: مقارنة بين معدلات الانتقال الكروموسومي الناجمة عن عناصر مختلفة ومعدل الانتقال ٣٢الشكل 
  .التشعيع داخل المختبرالكروموسومي الناجم عن 

  

خليѧة فѧي المجموعѧة الضѧابطة وفѧي  ١ ٠٠٠وتشير كل دراسة إلى معدل الانتقال الكروموسومي في كل   
ة المعرضة. وعلاوة على ذلك، يعرض الشكل أيضاً معدل الانتقال الكروموسومي بعد تعѧريض عينѧات المجموع

غراي لمقارنة معدلات الحث. علѧى أنѧه مѧن  ٠٫٧، و٠٫٥، و٠٫٢دم لإشعاعات داخل بيئة المختبر بجرعات تبلغ 
فѧѧي حѧѧين أن زمنيѧѧة قصѧѧيرة ومѧѧن خѧѧلال تعرضѧѧات حѧѧادة  مѧѧدةالضѧѧروري الإشѧѧارة إلѧѧى حѧѧدوث التشѧѧعيعات فѧѧي 

ѧѧاتالتعرض ѧѧة.  ولللكحѧѧون مزمنѧѧزين تكѧѧات أو البنѧѧدات الآفѧѧدخين أو مبيѧѧونأو التѧѧدما  وتكѧѧة عنѧѧات مزمنѧѧالتعرض
ً يتعرض الشخص    طيلة عمره أو في جزء كبير منه (أسلوب الحياة أو التعرض المھني). لمواد سامة جينيا

ل ولمجموعѧѧѧات المعرضѧѧѧة للكحѧѧѧأيضѧѧѧاً أن معѧѧѧدلات الانتقѧѧѧالات الكروموسѧѧѧومية فѧѧѧي ا ٣٢الشѧѧѧكل  ويبѧѧѧين  
والتدخين ومبيدات الآفات أقل كثيراً منھا في حالة البنزين، وخاصة في حالة التعرض للكروم. وعلاوة على ذلѧك 

معدل الانتقال الكروموسومي في المجموعة الضابطة

ضة معدل الانتقال الكروموسومي في المجموعة المعرَّ
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 المعادن  البنزين والتلوث مبيدات الآفات التبغ الكحول
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 Laboratoire deمختبر القياس البيولوجي للجرعات: معدل الانتقال الكروموسومي المحدد في مختبر القياس البيولوجي للجرعات (
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ل والتѧدخين ومبيѧدات والمعرضѧة للكحѧ اتفإن قيم الجماعات الضابطة مشابھة نسبياً للقيم الملحوظة في المجموع
غѧѧراي، فѧѧإن معѧѧدل الانتقѧѧال  ٠٫٥لمعرضѧѧة للإشѧѧعاع المѧѧؤين بجرعѧѧة تبلѧѧغ الآفѧѧات. وبالمقارنѧѧة مѧѧع المجموعѧѧة ا

والتѧѧѧدخين ومبيѧѧѧدات الآفѧѧѧات يكѧѧѧون منخفضѧѧѧاً. ويمكننѧѧѧا أن  للكحѧѧѧولالكروموسѧѧѧومي فѧѧѧي الأشѧѧѧخاص المعرضѧѧѧين 
نسѧѧتخلص مѧѧن ذلѧѧك أنѧѧه إذا لѧѧوحظ ارتفѧѧاع معѧѧدل الانتقѧѧال الكروموسѧѧومي فѧѧإن ذلѧѧك يمكѧѧن أن يكѧѧون راجعѧѧاً إلѧѧى 

نѧة بѧين الأشѧخاص شѧعاعات مؤيِّ لإناحية الأخرى، في أثنѧاء إجѧراء دراسѧة بѧأثر رجعѧي للتعѧرض التشعيع. ومن ال
رضين بقوة للكروم أو البنزين، لن يتسѧنى التمييѧز بѧين معѧدلات الانتقѧال الكروموسѧومي الإشѧعاعي والبيئѧي. المعَّ 

جراء استبيان ملائم يغطي تحديده عن طريق إ ويمكنعلى أنه من غير الشائع حدوث تعرض للبنزين أو الكروم. 
  الأنشطة المھنية السابقة والراھنة.

  استمرار الانتقالات الكروموسومية -٦-١٠

تنѧѧѧاقص نѧѧѧاتج الانحرافѧѧѧات فѧѧѧي الأشѧѧѧخاص  المركѧѧѧزي القسѧѧѧَُيْمثنائيѧѧѧات  فحѧѧѧص أسѧѧѧلوب عيѧѧѧوب مѧѧѧن أھѧѧѧم  
ويѧة االكريѧات اللمف جمѧعتالمسѧتحثة فѧي  المركѧزي القسَُيْمثنائيات المعرضين بمرور الوقت بعد التعرض. وتزول 

الدم، وھي عبѧارة عѧن انحرافѧات غيѧر مسѧتقرة فѧي  في الدورة الدموية الطرفية بموت الخلايا ويتميَّع بتجدد خلايا
ولا تسѧѧتطيع النفѧѧاذ خѧѧلال الانقسѧѧمات المتكѧѧررة فѧѧي الخلايѧѧا. وفѧѧي المقابѧѧل فѧѧإن الانتقѧѧالات  فتيلѧѧيأثنѧѧاء الانقسѧѧام ال

ѧѧاً فѧѧتقرة عمومѧѧومية مسѧѧمات الالكروموسѧѧاء الانقسѧѧي أثنѧѧتقرة (فتيليѧѧل مسѧѧة ككѧѧون الخليѧѧدما تكѧѧة وعنCS نѧѧيمك ،(
للانتقالات الكروموسومية المسѧتحثة فѧي الخلايѧا الجذعيѧة أن تمѧر خѧلال الكريѧات اللمفاويѧة الناضѧجة فѧي الѧدورة 

، المركѧزي سѧَيْمالقُ ثنائيѧات الدموية. وتستحث الانتقالات الكروموسومية في البداية بمعدل تѧردد يشѧبه معѧدل تѧردد 
  ولكن استقرارھا بعد التشعيع ھو الذي يجعلھا أنسب للقياس البيولوجي للجرعة بأثر رجعي.

لفترة طويلة. وبعد عدة سѧنوات مѧن وقѧوع ع نقاش وموضوظل استمرار تردد الانتقالات الكروموسومية   
 المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات ن تѧѧردد فѧѧي البرازيѧѧل، تبѧѧيَّن أن تѧѧردد الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية أقѧѧل مѧѧ جوانيѧѧاحѧѧادث 

لية لم يكѧن متاحѧاً فѧي ٢١٠، ٢٠٩الملحوظة بعد التعرض مباشرة [ ]. على أن ناتج الانتقالات الكروموسومية الأوَّ
أيٍ من ھاتين الدراستين. وتبيَّن في دراسة أجُريت بأثر رجعي للعاملين في المجѧال الصѧناعي النѧووي فѧي مايѧاك 

ى المعѧѧايرة بالنسѧѧبة للانتقѧѧالات نѧѧجرعѧѧات التقديريѧѧة كانѧѧت أساسѧѧاً أقѧѧل مѧѧن تنبѧѧؤات منح(جنѧѧوب الأورال) أن ال
]. وكشفت دراسات المتابعة الأخرى التѧي تناولѧت الأشѧخاص ٢١١الكروموسومية السارية البسيطة في ظاھرھا [

ولѧم يلاحѧظ أي  المعرضين لإشعاعات عارضة أن تردد الانتقالات الكروموسومية ظل ثابتاً نسبياً بمرور الوقѧت.
أو  ٥ل بعѧد ص الذين تعرضوا للإشعاع فѧي تشѧرنوبفي الأشخاتغيير كبير في ترددات الانتقالات الكروموسومية 

]. وظلѧت تѧرددات الانتقѧالات الكروموسѧومية فѧي الأشѧخاص الѧذين تعرضѧوا ٢١٢سنوات من وقѧوع الحѧادث [ ٨
رة نوعѧاً مѧا لمѧدة سѧنتين فيمѧا عѧدا شѧخص واحѧد لإشعاعات في الجسم بكامله نتيجة حادث وقѧع فѧي إسѧتونيا مسѧتق

أن تѧردد كѧل الانتقѧالات  ]. علѧى٢١٣تعرض لإشعاعات ممتدة في الجسم بكامله وكذلك إشعاعات غير متجانسة [
الكروموسومية في الخلايا المحتوية فقط على تعديلات بسيطة بعѧد مѧرور أربѧع سѧنوات مѧن وقѧوع نفѧس الحѧادث 

لية، ولكن الانتقالات الكروموسومية الثنائية الاتجѧاه ظلѧت ف ٦٥تراجعت في المتوسط إلى  ي المائة من قيمتھا الأوَّ
]. ويرجѧѧع تنѧѧاقص تѧѧردد الانتقѧѧالات ٢١٤مجمѧѧوع الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية [ب مقارنѧѧةأقѧѧوى قلѧѧيلاً فѧѧي إصѧѧرارھا 

 القسѧَُيْمثنائيѧات لافѧق مع فكرة التوزيѧع المتو ذلك ويتفق ،الكروموسومية بمرور الوقت إلى تشعيع جزء من الجسم
] ويسѧѧتخلص مѧѧن ذلѧѧك أن تقѧѧدير جرعѧѧة ٢١٦، ٢١٥والانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية فѧѧي تلѧѧك التعرضѧѧات [ المركѧѧزي

الجسم بكامله بعد مرور مدة زمنية طويلة من حدوث تعرضات في أجزاء من الجسѧم ويتجѧه نحѧو الانخفѧاض مѧع 
  ].٢١٥ازدياد الجرعة [

ت فيھѧا بدرجѧة ملحوظѧة حѧالات تناقصѧ الإنسѧانات العارضة في ووصفت في حالات أخرى من التعرض  
الانتقالات الكروموسومية في ظل ازدياد الجرعة؛ واستمر تردد الانتقالات  تردداتبعد التشعيع  مع مرور الوقت

، ٢١٧غراي، ولوحظ تراجѧع بعѧد الجرعѧات الأقѧوى [ ٣-١بمرور الوقت في حالة الجرعات التي كانت تقل عن 
ظ لѧѧدى مرضѧѧى السѧѧرطان الѧѧذين يعѧѧالجون بѧѧالعلاج الإشѧѧعاعي تنѧѧاقص واضѧѧح فѧѧي نѧѧاتج الانتقѧѧالات ]. ولѧѧوح٢١٨

الكروموسѧѧومية بمѧѧرور الوقѧѧت بعѧѧد التشѧѧعيع، وازداد ھѧѧذا التنѧѧاقص وضѧѧوحاً فѧѧي الأشѧѧخاص الѧѧذين ازدادت لѧѧديھم 
ليѧة للانتقѧالات الكروموسѧومية. [ ي المرضѧى الѧذين ]. ويمكѧن تفسѧير ھѧذه الملاحظѧات ف٢٢٢ѧ-٢١٩الترددات الأوَّ

يعالجون بالإشعاع بسبب تلقيھم جرعات مميتة في الخلايا الجذعية وإعادة تجديد ھذه المنطقة بخلايا غير مشععة 
لѧي للانتقѧالات الكروموسѧومية  من خارج الجزء المشعع في الجسم. وتشير ھѧذه النتѧائج إجمѧالاً إلѧى أن النѧاتج الأوَّ

 ً   في كل الحالات بمرور الوقت بعد التشعيع. في الجرعات القوية قد لا يكون ثابتا
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ويمثل الاكتمال والتعقد عاملين يمكنھما المساھمة في اختفاء الانتقالات الكروموسومية بمرور الوقت بعد   
التشعيع. وأغلبية الانحرافات المعقدة غير قابلة لانتقѧال ولѧذلك فѧإن الخلايѧا التѧي تحمѧل تلѧك الانحرافѧات سѧتختفي 

  ].٢٢٦-٢٢٣، ٢١٥، ٢١٣د التشعيع [بمرور الوقت بع

ومѧѧن العوامѧѧل الأخѧѧرى التѧѧي تسѧѧاھم فѧѧي اسѧѧتمرار الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية تѧѧزامن حѧѧدوث الانتقѧѧالات   
الخلايѧا المسѧتقرة بѧدلاً مѧن مجمѧوع الخلايѧا فѧي  تنѧاولقتѧرح اوالانحرافات غير المستقرة في نفس الخليѧة. ولѧذلك 

لѧي للانتقѧالات الكروموسѧومية، تقدير الجرعة بأثر رجعي، ويجري النظر  في ھذا الاقتѧراح. وتنѧاقص النѧاتج الأوَّ
حسب ما جاء في إحدى دراسات المتابعة التѧي تناولѧت ضѧحايا حѧادث إسѧتونيا، عنѧد النظѧر فѧي كѧل الخلايѧا، إلѧى 

فѧي نفѧس المجموعѧة  أجريѧت دراسѧة أخѧرى ومع ذلك فقѧد اشѧارت]. ٢١٤في المائة بعد انقضاء سنتين [ ٧٠نحو 
يد فيھا تحليل الصور الرقمية للخلايا التالفة لاختيار الخلايا التي لا تحتوي علѧى انحرافѧات غيѧر مسѧتقرة إلѧى أعو

سنوات لم يختلف عن الناتج في أول سنتين. على أن ھذه الدراسة كانѧت  ٧أن ناتج الانتقالات الكروموسومية بعد 
الاحتفѧاظ بھѧا لأنھѧا كانѧت تحتѧوي علѧى أضѧرار فѧي  محدودة، إذ كان عليھا أن تعتمد على صور الخلايѧا التѧي تѧم

فيمѧا يتعلѧق بالمѧادة ‘ طبيعيѧة’ اعتبѧرت فѧي البدايѧة. وتعذر إجراء أي تصحيح للخلايا التي الملونةالكروموسومات 
ن في صورة رقمية. على أن ھذه الدراسة، إلى جانب الاحتمالات النظرية التي ترى أنه بعѧد  نة لأنھا لم تخزَّ الملوَّ

أن الأنسѧѧب ھѧѧو النظѧѧر فѧѧي نѧѧاتج الانتقѧѧالات  تѧѧرىفتѧѧرة زمنيѧѧة طويلѧѧة لѧѧن يتبقѧѧى سѧѧوى الخلايѧѧا المسѧѧتقرة،  مѧѧرور
الكروموسومية في الخلايا المستقرة بدلاً من النظر في ناتج الانتقالات الكروموسومية في كѧل الخلايѧا. ولا يمكѧن 

وتحلѧيلات  التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينمѧع  حسم ذلك نھائياً إلاّ من خلال دراسات المتابعѧة السѧليمة بѧالتوازي
  الانحرافات غير المستقرة في ضحايا حوادث التشعيع فوراً بعد حدوث التعرض. 

  المعايرة  منحنيات -٧-١٠

التھجѧѧين تقѧѧدير الجرعѧѧات المصѧѧحوبة بانتقѧѧالات كروموسѧѧومية مكتشѧѧفة باسѧѧتخدام  عنѧѧديحتѧѧاج كѧѧل مختبѧѧر   
يѧات ھѧي نفسѧھا نالمنح توفيقياته الخاصة به. والرياضيات المستخدمة في ن، إلى إنشاء منحالموضعي بالفلورسين

باسѧتخدام نفѧس  المنحنѧى إنشѧاء). وينبغѧي ٣-٨والتي سبق وصفھا (القسم  المركزي القسَُيْمثنائيات المستخدمة مع 
الحاجѧة  الحѧالات. ويحѧول ذلѧك دون تقصѧيالمستخدمة روتينياً فѧي  التھجين الموضعي بالفلورسين مجسّاتخليط 

  بعض الريبة الإضافية. تنشأ عنهيمكن أن إلى التحويل إلى مكافئ الجينوم الذي 

، مع مراعاة الخلايا المستقرة أو الخلايا الكلية، معايرة الانتقالات الكروموسومية منحنيات وعندما أنشئت  
ً الانتقالات الكروموسوميفي لات عند النظر فقط المعامِ  توفيقأي فروق في  لم تنشأ في حѧالات  ة البسيطة ظاھريا

]. علѧى أنѧه فѧي أثنѧاء التحليѧل المجھѧري، يوصѧى ٢٢٨، ٢٢٧[ الإشعاعات ذات الانتقال الخطي المنخفض للطاقة
الانحرافѧات المѧؤثرة  وعѧدم الاقتصѧار علѧىبفحص كѧل الانحرافѧات المكتشѧفة فѧي كѧل مجموعѧة الكروموسѧومات 

للتأكد مما إذا كان الاقتصار على الخلايا المستقرة يتѧيح تقѧدير  ]. وسوف يتيح ذلك فرصة٦٤[ الملونةعلى المادة 
  الجرعات بطريقة أكثر واقعية.

ر الجرعات باستخدام    ممتѧدة ال القوية ولكنالجرعات  حالةعموماً في  التھجين الموضعي بالفلورسينوتقدَّ
راض طبيѧة. وعلѧى النقѧيض ظھور أي أع دونعلى امتداد فترة زمنية طويلة أو بعد التعرض لإشعاعات ضعيفة 

الخطѧي  αخطية تربيعية، يتسم الحد  منحنياتمن قياس الجرعات في حالات التعرضات الحادة التي تستخدم فيھا 
لتأكيѧد  ٣-٨المشѧار إليѧه فѧي القسѧم  Fفي منحنى الجرعة والاستجابة بأھميته الحاسѧمة. ويمكѧن اسѧتخدام الاختبѧار 

المعايرة المنشورة، إن وجدت، على ما يكفѧي مѧن  منحنياتى القليل من موثوقية المعامل الخطي. ولا يحتوي سو
القياسات في نطاق الجرعة الضعيفة بما يسمح بالحصول علѧى معامѧل خطѧي موثѧوق بالقѧدر الكѧافي وبنطѧاق ثقѧة 

اي غѧر ١تسѧجيل عѧدة نقѧاط للجرعѧات التѧي تѧنخفض عѧن يتطلب تكѧوين علاقѧات خطيѧة للجرعѧة ]. و٦٤صغير [
وھو ما يتطلب جھداً كبيراً. ويمكѧن مؤقتѧاً طѧرح عѧدد مѧن الافتراضѧات المعقولѧة كبير من الخلايا،  باستخدام عدد

، ٢٢٩تقريبѧاً [ ١: ١والانتقѧالات الكروموسѧومية  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات لحسم ھذه المشكلة. وتبلغ نسبة تكوين 
لأدلѧѧة المسѧѧتمدة مѧѧن مختلѧѧف البيانѧѧات ] ولѧѧذلك يمكѧѧن توقѧѧع معѧѧاملات مماثلѧѧة للجرعѧѧة والاسѧѧتجابة. وتشѧѧير ا٢٣٠

انتقѧѧالاً  ٢٠و ١٥يتѧѧراوح تقريبѧѧاً بѧѧين إلѧѧى أن معامѧѧل المعѧѧايرة الخطѧѧي  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات المنشѧѧورة بشѧѧأن 
]. ومѧن ٥١أشѧعة غامѧا القويѧة الطاقѧة [ مѧنآت الجينѧوم لكѧل غѧراي خليѧة مѧن مكافѧِ ١ ٠٠٠كروموسومياً فѧي كѧل 

بالنوعية الإشعاعية التѧي يحѧددھا الانتقѧال الجرعة والتأثير يتأثر أساساً  تلمنحنيا المعروف كذلك أن الحد الخطي
يتوقف على معدل الجرعة (كما ھو مبيَّن في تصحيح الحد الذي  βعن المعامل  التقوس بينما ينشأ، الخطي للطاقة
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G  مѧѧي القسѧѧتخدام ٩-٧-٤-٥فѧѧتق باسѧѧي المشѧѧل الخطѧѧى أن المعامѧѧير إلѧѧة تشѧѧة أدلѧѧة الت). وثمѧѧزمن للبيئѧѧرض المѧѧع
 شѧريطة أن يكѧون فѧي درجѧة حѧرارة الجسѧم لا يختلف في حالة الحد الخطي للاسѧتجابة للجرعѧة الحѧادة المختبرية

]. وبالتالي من المعقول استخدام الحѧد الخطѧي الѧذي يѧتم الحصѧول عليѧه باسѧتخدام نفѧس النوعيѧة الإشѧعاعية ٢٣٣[
لات خطيѧة موثوقѧة الحѧادة لحѧين الحصѧول علѧى معѧامِ  المركѧزي مالقسѧَُيْ ثنائيѧات معѧايرة  منحنيѧاتالمستخدمة فѧي 

الاسѧѧتجابة وفѧѧي تجѧѧارب معѧѧايرة الجرعѧѧة  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينللانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية باسѧѧتخدام 
  المنخفضة في الظروف المختبرية.

ض إلѧى وسوف يعتمد تقѧدير الجرعѧة فѧي حالѧة إعѧادة إنشѧاء الجرعѧة بعѧد وقѧت طويѧل مѧن حѧدوث التعѧر  
افتراض أن الكريات اللمفاوية المشععة في بيئة المختبر وخلايا الѧدم الجذعيѧة المشѧععة فѧي الجسѧم الحѧيّ سѧتظھر 

المؤكد ما إذا كانت الحساسية الإشعاعية للخلايا الجذعية غير في الانتقالات الكروموسومية. ومن ترددات مماثلة 
مات الخلايѧا المتداخلѧة حيѧث اتѧأثير مѧن انقسѧ مѧن المحتمѧل حѧدوثأو ما إذا  متطابقةوالكريات اللمفاوية الناضجة 

أن قيѧاس الجرعѧات بѧأثر رجعѧي مسѧتقرة. ويفتѧرض سيجري التخلص من الخلايا المحتوية علѧى انحرافѧات غيѧر 
وتشѧѧير آخѧѧر الدراسѧѧات إلѧѧى أن ذلѧѧك لا ينطѧѧوي علѧѧى أي أھميѧѧة فѧѧي الواقѧѧع  ،إربѧѧاك رئيسѧѧية ھѧѧذه لا تشѧѧكل عوامѧѧل

  ]. ٦٤العملي [

والخلاصة أن إعادة إنشاء الجرعة علѧى أسѧاس الانتقѧالات الكروموسѧومية فѧي الخلايѧا المسѧتقرة أسѧلوب   
] ولكنѧѧه ينطѧѧوي علѧѧى قيѧѧود. ويبѧѧدو أنѧѧه أداة جيѧѧدة بعѧѧد التعѧѧرض لجرعѧѧات ممتѧѧدة ١٧٤يسѧѧتند إلѧѧى أسѧѧُس راسѧѧخة [

مѧѧن المشѧѧتق الحѧѧد يمѧѧة قعليھѧѧا الحѧѧد الخطѧѧي لمنحѧѧى المعѧѧايرة. وكتѧѧدبير مؤقѧѧت يمكѧѧن افتѧѧراض  نومنخفضѧѧة يھѧѧيم
. وبعد التعرض لجرعѧات قويѧة، خاصѧة الجرعѧات الحѧادة، قѧد المركزي القسَُيْمثنائيات استجابة  -جرعة منحنيات

لأن عدد الخلايا التѧي تحتѧوي علѧى تقدير الجرعة بقيمة أقل من الواقع يؤدي الاقتصار على الخلايا المستقرة إلى 
لمسѧتقرة سѧيزداد جنبѧاً إلѧى جنѧب مѧع عѧدد الانحرافѧات المعقѧدة. وعѧلاوة الخلايا غيѧر اانتقالات كروموسومية في 

على ذلك فإن ھناك حداً للجرعة العليا التي يمكن إجراء المعايرة على أساسھا نظراً لازدياد ندرة الخلايѧا التѧي لا 
  تحتوي على ضرر غير مستقر.

لبيولѧѧѧوجي الرجعѧѧѧي فѧѧѧي القيѧѧѧاس ا التھجѧѧѧين الموضѧѧѧعي بالفلورسѧѧѧينأمثلѧѧѧة لاسѧѧѧتخدامات  -٨-١٠
  للجرعات

التھجѧѧين الموضѧѧعي الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية باسѧѧتخدام فحѧѧص صѧѧُممت ھѧѧذه الدراسѧѧات لبحѧѧث جѧѧدوى   
اسѧѧات لأي قي جرعاتھѧѧا ) المجموعѧѧات التѧѧي لѧѧم تخضѧѧع١( :الآتѧѧي فѧѧي القيѧѧاس الرجعѧѧي للجرعѧѧات فѧѧي بالفلورسѧѧين

) المجموعѧات ٣رات فيزيائيѧة معلومѧة للجرعѧات؛ () المجموعات التي لѧديھا تقѧدي٢؛ (بيولوجية أو فيزيائية سابقة
ذات القسѧѧѧَُيمين  للكروموسѧѧوماتالتѧѧي لѧѧديھا تقѧѧديرات بيولوجيѧѧѧة معلومѧѧة للجرعѧѧات باسѧѧتخدام التحليѧѧѧل التقليѧѧدي 

بعد التعرض مباشرة. وتعتبѧر بيانѧات المجموعѧة الأخيѧرة ھѧي الأكثѧر موثوقيѧة لمقارنتھѧا مѧع تѧرددات  المركزيين
  سومية من أجل تحديد استقرار الانتقالات.الانتقالات الكرومو

) ٢) عمѧѧال محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة؛ (١وتألفѧѧت أربѧѧع مجموعѧѧات مѧѧن مجموعѧѧات الدراسѧѧة مѧѧن الآتѧѧي: (  
 الأفѧراد) الأفѧراد أو مجموعѧات ٤؛ (تشѧرنوبل) عمال التنظيف فѧي ٣المجموعات التي تعيش في مناطق ملوثة؛ (

  عارضة.لإشعاعات  المعرضين

ية التي لم تخضع من قبل لقياسات السكان المجموعاتاس البيولوجي الرجعي للجرعات في القي  -١-٨-١٠
  شخصية للجرعات

فѧرداً  ١٥تطلب إجراء تقديرات رجعية للجرعات الإشعاعية تحديد تردد الانحرافات الكروموسѧومية فѧي   
ً تشѧرنوبلمن المعروف أنھم تعرضѧوا لإشѧعاعات شѧديدة نتيجѧة لحѧادث  مѧن أعѧراض المرحلѧة  ، وعولجѧوا جميعѧا

  المتأخرة لمتلازمة الإشعاع الجلدي.

]. وفѧي ٢٣٤، ٢٣٣، ٢١٢[ ١٩٩٤وأجُريت متابعة لھѧا حتѧى عѧام  ١٩٩١وبدأت ھذه الدراسات في عام   
 المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات آت الجرعة البيولوجية سواءً عѧن طريѧق قيѧاس تѧردد ، حُددت تقديرات مكافِ ١٩٩١عام 

عѧѧن طريѧѧق قيѧѧاس تѧѧردد الانتقѧѧالات  أو والحلقѧѧات المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات حاصѧѧل سѧѧلوب والحلقѧѧات باسѧѧتخدام أ
 ةمѧن خѧلال مكتبѧات الحمѧض النѧووي المحѧدد التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينالكروموسومية المستقرة باسѧتخدام 

بѧѧѧة، و دام ھѧѧѧذين باسѧѧѧتخوالمركزيѧѧѧة.  للقسѧѧѧَُيْماتالشѧѧѧامل الحمѧѧѧض النѧѧѧووي  مجѧѧѧسالكروموسѧѧѧومات الكاملѧѧѧة المركَّ
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فѧرداً،  ١٥من بѧين  ١٢غراي في  ٥٫٨، و١٫١الأسلوبين، تم الحصول على تقديرات فردية متماثلة تراوحت بين 
]. وبحثѧѧت دراسѧѧات المتابعѧѧة تѧѧرددات ٢٣٤بينمѧѧا لѧѧم يظھѧѧر أي ارتفѧѧاع فѧѧي تѧѧرددات الانحرافѧѧات فѧѧي ثلاثѧѧة مѧѧنھم [

 ١٩٩١بلغѧت ثѧلاث سѧنوات مѧن أيلول/سѧبتمبر  الانتقالات الكروموسومية لدى نفѧس المتبѧرعين خѧلال مѧدة زمنيѧة
 قابلѧةحالѧة. وسѧمح ذلѧك بتقѧديرات  ١٢مѧن بѧين  ١١فѧي حيث ظلت الترددات ثابتة نوعاً  ١٩٩٤حتى تموز/يوليه 

  ]. ٢١٢للمقارنة من مختلف فترات أخذ العينات [

وسѧومية بسѧبب ولا يمكن أن تستخلص من ھذه الدراسات نتيجة مباشرة بشأن استقرار الانتقѧالات الكروم  
عѧѧدم وجѧѧود أي بيانѧѧات مرجعيѧѧة مباشѧѧرة بعѧѧد التعѧѧرض (أي القيѧѧاس البيولѧѧوجي والفيزيѧѧائي للجرعѧѧة). علѧѧى أن 
دراسѧѧات المتابعѧѧة تشѧѧير إلѧѧى أن الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية يمكѧѧن أن تظѧѧل ثابتѧѧة بعѧѧد خمѧѧس سѧѧنوات مѧѧن زمѧѧن 

  التعرض وبمستويات مختلفة للجرعات.

ضѧѧة لإشѧѧعاعات جعѧѧي فѧѧي المجموعѧѧات السѧѧكانية أو المجالقيѧѧاس البيولѧѧوجي الر  -٢-٨-١٠ موعѧѧات المعرَّ
  مصحوبة بتقديرات فيزيائية للجرعاتمھنية 

تناولѧѧت ھѧѧذه الدراسѧѧات تѧѧرددات و ،الجرعѧѧات الممتصѧѧة دراسѧѧات صѧѧُممت أساسѧѧاً لتقѧѧدير أجُريѧѧت عѧѧدة  
القنبلة الذريѧة فѧي  دى ضحاياالانحرافات الكروموسومية في الكريات اللمفاوية، مثل الانحرافات الكروموسومية ل

ѧѧѧيما وناغѧѧѧف ھيروشѧѧѧال تنظيѧѧѧدى عمѧѧѧأو ل (انѧѧѧالياب) رنوبلازاكيѧѧѧالات تشѧѧѧرددات الانتقѧѧѧدو تѧѧѧا يبѧѧѧت فيمѧѧѧواقترب .
الكروموسѧѧومية المسѧѧجلة لѧѧدى النѧѧاجين مѧѧن القنبلѧѧة الذريѧѧة مѧѧن القѧѧيم المتوقعѧѧة المسѧѧتمدة مѧѧن الجرعѧѧات التقديريѧѧة 

]. ولѧذلك ١٤٥مقارنة بمنحنى الجرعة والاستجابة داخل المختبر [ )DS86( ١٩٨٦المحددة بنظام قياس الجرعات 
فقد أيَّدت ھذه الدراسات فكرة استمرار الانتقالات الكروموسѧومية لمѧدة طويلѧة. علѧى أنѧه تبѧيَّن فѧي المقابѧل وجѧود 

فѧي فѧي أوك ريѧدج (الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة)  Y-12فرق ملموس في العمال الأربعة المشععين خѧلال حѧادث 
حيѧѧث انخفضѧѧت بعѧѧد عѧѧدة سѧѧنوات تѧѧرددات الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية انخفاضѧѧاً كبيѧѧراً إلѧѧى مѧѧا دون  ١٩٥٩عѧѧام 

  ].١٧٠المستويات المتوقعة [

عѧѧاملاً متطوعѧѧاً مѧѧن إسѧѧتونيا للعمѧѧل فѧѧي تنظيѧѧف  ٦٠ لنحѧѧودراسѧѧة تجريبيѧѧة  ١٩٩٤فѧѧي عѧѧام  وأجُريѧѧت  
لتحديد ما إذا كانت  مللي سيفرت ٣٠٠صفر و بجرعات مسجلة تراوحت بين ١٩٨٧أو  ١٩٨٦في عام  تشرنوبل
]. وفѧѧي ٢٣٥والانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية يمكѧѧن أن تؤكѧѧد جѧѧرعتھم المسѧѧجلة [ المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات تحلѧѧيلات 

مѧن عمѧال التنظيѧف واسѧتخدمت فيھѧا عمليѧة التلѧوين  ٥٢مجموعة أخرى مѧن الفحѧوص، أجُريѧت دراسѧة تناولѧت 
ѧѧينبѧѧعي بالفلورسѧѧم]. ٢٣٦[ التھجين الموضѧѧديرات  ولѧѧد تقѧѧات تعѧѧيْمثنائيѧѧَُزي القسѧѧالات  المركѧѧن الانتقѧѧالحة، ولكѧѧص

من القيѧاس المبكѧر للجرعѧات فѧي الأشѧخاص الѧذين تعرضѧوا لإشѧعاعات  قللتحقالكروموسومية يمكن استخدامھا 
غيѧر  رسѧينالتھجين الموضѧعي بالفلوأقوى. وتبيَّن في الأغلبية الواسعة من الأشخاص الذي تلقوا جرعات أقل أن 

قترح اسѧتخدام ھѧذه الطريقѧة باعتبѧار أنھѧا تتسѧم بѧبعض الأھميѧة الجرعات الفردية. ومع ذلك فقد ا عملي في قياس
دراسѧة تناولѧت عمѧال  تѧه] وھѧو مѧا أيد٢٣٥في التمييز بين مجموعات الأشѧخاص المعرضѧين لجرعѧات مختلفѧة [

  ].٢٣٧، ٩٢إستونيا [ فيالتنظيف 

مѧѧن عمѧѧال مايѧѧاك أتيحѧѧت بخصوصѧѧھم قياسѧѧات الجرعѧѧات  ٧٥نѧѧات عѧѧن مجموعѧѧة أخѧѧرى مѧѧن البياوھنѧѧاك   
]. وأشѧѧارت التقѧѧارير إلѧѧى أن ٢٣٨[ ١٩٦٣و ١٩٤٨الفيزيائيѧѧة وتحѧѧدثت تعرضѧѧاتھم الرئيسѧѧية فيمѧѧا بѧѧين عѧѧامي 

 ٠٫٢٦سѧѧيفرت وتراوحѧѧت أحمѧѧال البلوتونيѧѧوم بѧѧين  ٩٫٩١و ٠٫٠٢الجرعѧѧات الخارجيѧѧة التراكميѧѧة تراوحѧѧت بѧѧين 
سѧѧنة مѧѧن التعѧѧرض الممتѧѧد  ٤٠أو  ٣٥دت تѧѧرددات الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية بعѧѧد بكريѧѧل. وتحѧѧد كيلѧѧو ١٨٫٥و

. ةالمركزيѧѧ القسѧѧَُيْمات شѧѧامل لكѧѧل مجѧѧسبѧѧالاقتران مѧѧع  ١٢، و٤، و١باسѧѧتخدام مسѧѧابير تلѧѧوين الكروموسѧѧومات 
علѧى ك مقارنѧة بالمجموعѧة الضѧابطة. اعمال مايѧ لدىوكشفت النتائج عن ارتفاع تردد الانتقالات الكروموسومية 

يات نأن نطاق ناتج الانتقالات الكروموسومية انخفض عموماً عن المتوقع من الجرعات الشخصية المسجلة ومنح
  ].٢٣٨، ٢٣٥المعايرة [

فѧѧي تحضѧѧيرات الطѧѧور الاسѧѧتوائي التѧѧي تѧѧم  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينباسѧѧتخدام  تلѧѧوينوأجѧѧُري   
ضѧين للإشѧعاع فѧي المسѧتوطنات الممتѧدة علѧى طѧول المعر السѧكان المقيمѧينشخصѧاً مѧن  ٧٣الحصول عليھا من 

أو  ٧ مسѧافةضفاف نھر تيشا. وتألفت مجموعة الدراسѧة مѧن مجمѧوعتين فѧرعيتين تعيشѧان فѧي مسѧتوطنات علѧى 
كيلѧѧومتراً مѧѧن المرفѧѧق فѧѧي اتجѧѧاه مصѧѧب النھѧѧر. وجѧѧرى التمييѧѧز بѧѧين  ١٤٨أو  ٧٨بُعѧѧد علѧѧى كيلѧѧومتراً أو  ٦٠
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ѧѧѧين المجمѧѧѧرعيتين وبѧѧѧوعتين الفѧѧѧابطتين المجمѧѧѧال ووعتين الضѧѧѧرددات الانتقѧѧѧط تѧѧѧي متوسѧѧѧر فѧѧѧاع كبيѧѧѧوحظ ارتفѧѧѧل
  ]. ٢٣٩الكروموسومي [

القيѧѧاس البيولѧѧوجي لجرعѧѧات العѧѧاملين دراسѧѧات تناولѧѧت  ١٩٩٤حتѧѧى  ١٩٩١وأجُريѧѧت فѧѧي الفتѧѧرة مѧѧن   
 ١٧٣الإشعاعيين في موقع سѧيلافيلد النѧووي حيѧث بلغѧت جرعѧات مѧدى العمѧر التراكميѧة فѧي الجسѧم بكاملѧه بѧين 

ѧم مللѧي سѧيفرت ٥٠٠تھم جميعѧاً، باسѧتثناء ثلاثѧة مѧنھم، علѧى ا، وزادت جرعѧمللي سيفرت ١ ١٠٨و . وعنѧدما قسِّ
 ن إلى مجموعات حسب نطاقات الجرعات، كشف متوسѧط تѧرددات الانتقѧالات الكروموسѧومية عѧن زيѧادةوالعامل

ثنائيѧات مرتبطة بتѧرددات  تكن في المقابل لمالتراكمية  مدى العمر جرعات ملموسة في فئات الجرعات. على أن
  ]. ٢٤٠المركزية [ المركزي القسَُيْم

وتبѧѧيَّن وجѧѧود ارتبѧѧاط قѧѧوي بѧѧين قيѧѧاس رنѧѧين الѧѧدوران الإلكترونѧѧي والقيѧѧاس الѧѧوراثي الخلѧѧوي للجرعѧѧات   
مѧѧن النѧѧاجين مѧѧن القنبلѧѧة الذريѧѧة فѧѧي ھيروشѧѧيما الѧѧذين كѧѧانوا  ٤٠باسѧѧتخدام تѧѧرددات الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية فѧѧي 

 ١٠عمرھم وقت الانفجѧار  وكانكيلومتر تقريباً) من مركز الانفجار النووي  ٢ن على مسافة قريبة (بلغت يعيشو
]. وتشير الدراسات التي تناولت الناجين من القنبلѧة الذريѧة فѧي ھيروشѧيما إلѧى اسѧتمرار ٢٤١[ على الأقل سنوات

جѧزءاً أن دراسѧات الأخѧرى المѧذكورة أعѧلاه الانتقالات الكروموسومية المستقرة. ومع ذلك يمكن أن نستنتج من ال
  ما من الانتقالات الكروموسومية قد تراجع، فيما يبدو، بمرور الوقت بعد التعرض.

 تقѧديرات بيولوجيѧة معلومѧةأجريѧت الѧذين  الأشѧخاص فѧي قياس الجرعات بيولوجيѧا بѧأثر رجعѧي  -٣-٨-١٠
مѧن تعرضѧھم  وجيѧزةة عѧد فتѧرب ليديѧةالتق المركѧزي القُسѧَيْمثنائيѧات باستخدام تحليلات  لجرعاتھم
   لحوادث

  تريتيوم الحادث   

ائدة العارضة للماء المعѧالج بѧالتريتيوم التѧي سѧبق بيانھѧا (القسѧم زالتعرضات البأثر رجعي فُحصت أيضاً   
 القسѧَُيْمثنائيѧات ]. واتضح فѧي البدايѧة مѧن خѧلال ٢٤٢[ التھجين الموضعي بالفلورسينوذلك باستخدام ) ٧-٥-٧-٩

غѧراي بعѧد  ٠٫٤٧غراي وتشابھت ھذه الجرعة كثيراً مѧع جرعѧة بلغѧت  ٠٫٣٨ بلغ أن متوسط الجرعة كزيالمر
قيѧاس التريتيѧѧوم فѧѧي البѧѧول. وتمثѧѧل ھѧذه القѧѧيم متوسѧѧطات الجرعѧѧات فѧѧي الأنسѧجة الرخѧѧوة فѧѧي الجسѧѧم حيѧѧث ينѧѧدمج 

وكشѧفت عينѧات الѧدم التѧي التريتيوم مع ماء الجسم ويتسبب في تعرض متجانس تقريباً في كѧل الأنسѧجة الرخѧوة. 
بما يتفق مع العمر النصفي للاختفѧاء الѧذي بلѧغ  المركزي القسَُيْمثنائيات أخُذت لاحقاً عن انخفاض متوقع في ناتج 

  سنة. ٣٫٣

التھجѧين وبعد مُضي ست سنوات وإحدى عشرة سنة بعد الحادث، أجُري قياس للجرعѧة مѧن خѧلال   
. وثنائيѧѧة الاتجѧѧاه أحѧѧادي الاتجѧѧاهعѧѧة لانتقѧѧالات كروموسѧѧومية باسѧѧتخدام نѧѧواتج مجمَّ  الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين

الوحيѧѧدة اللѧѧون،  ٤، و٢، و١وأجѧѧرى أحѧѧد المختبѧѧرات تحليلѧѧه فѧѧي المѧѧرة الأولѧѧى باسѧѧتخدام الكروموسѧѧومات 
. ٥، و٣، و٢وأجѧѧُري التحليѧѧل فѧѧي المѧѧرة الثانيѧѧة بالاشѧѧتراك مѧѧع مختبѧѧر آخѧѧر قѧѧام بصѧѧبغ الكروموسѧѧومات 

بالإشѧѧارة إلѧѧى المعѧѧايرة المختبريѧѧة التѧѧي أجُريѧѧت باسѧѧتخدام التريتيѧѧوم فѧѧي أحѧѧد  وأجُريѧѧت تقѧѧديرات الجرعѧѧة
المختبѧѧѧرين وأسѧѧѧفر ذلѧѧѧك عѧѧѧن منحنѧѧѧى خطѧѧѧي للجرعѧѧѧة والاسѧѧѧتجابة فѧѧѧي الانتقѧѧѧالات الكروموسѧѧѧومية الكليѧѧѧة 

عѧة مѧن كѧل Y = C + (5.26 ± 0.49) x 10–2D وم الكامѧل حيѧثنѧالمصѧححة فѧي الجي . ونѧتج عѧن البيانѧات المجمَّ
  غراي. ٠٫٤٨تقدير للجرعة بلغ  التھجين الموضعي بالفلورسينالتي أجُريت باستخدام  الفحوص

  حادث جوانيا  

كبيѧѧر مѧѧن الأشѧѧخاص  عѧѧدد )١٩٨٧تعѧѧرض فѧѧي الحѧѧادث الإشѧѧعاعي الѧѧذي وقѧѧع فѧѧي جوانيѧѧا (البرازيѧѧل،   
ء ]. وشѧѧكَّل ھѧѧؤلا١٥٠، ١٤٩[ ١٣٧-السѧѧيزيوم كѧѧان يتѧѧألف مѧѧنسѧѧر مصѧѧدر عѧѧلاج إشѧѧعاعي للإشѧѧعاع عنѧѧدما انك

 ١٢٩من  اللمفاوية. وحُللت فوراً بعد اكتشاف الحادث الكريات موضوع دراسة متابعةلالأشخاص مجموعة جيدة 
والحلقѧات. وقѧُدرت الجرعѧة فѧي تسѧعة وعشѧرين شخصѧاً  المركѧزي القسَُيْمثنائيات شخصاً مصاباً لتحديد ترددات 

تعرضѧѧاً غيѧѧر متجѧѧانس وھѧѧو مѧѧا أشѧѧار إليѧѧه  ]. وبѧѧالرغم مѧѧن أن معظѧѧم الأفѧѧراد تلقѧѧوا٢٤٣غѧѧراي [ ٥٫٩أو  ٣بنحѧѧو 
ظھر في كل الحالات، باستثناء سѧتة منھѧا، توزيѧع بواسѧوني للانحرافѧات. فقد وجود إصابات موضعية في الجلد، 

(فوراً) فضѧلاً  المركزي القسَُيْمثنائيات ھؤلاء الضحايا على مر السنوات عن طريق فحص ترددات بعض  وتوبع



 

١٠٠ 

(بعѧѧد خمѧѧس سѧѧنوات) لقيѧѧاس الجرعѧѧة  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينة باسѧѧتخدام عѧѧن الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومي
  ].٢٠٩الإشعاعية بأثر رجعي [

التѧي  المجسѧّاتويمكن مقارنة بيانѧات تѧرددات الانتقѧالات الكروموسѧومية (باسѧتخدام مختلѧف مجموعѧات   
شѧرة بالمقارنѧة مѧع التѧرددات مبا التھجين الموضعي بالفلورسѧينفي المائة من الجينوم) من خلال  ٨٠تغطي نحو 

]. وانخفضѧت تѧرددات ٢٠٩مѧن نفѧس الأشѧخاص [ لكروموسѧومات ذات القسѧَُيمين المركѧزيينالأصلية الأساسѧية ل
فمѧا بعѧده) فѧي حالѧة  ١٩٩٢الانتقالات الكروموسومية الملحوظѧة بعѧد سѧنوات مѧن التعѧرض الإشѧعاعي (مѧن عѧام 

ليѧѧة الكروموسѧѧوماتب مقارنѧѧةأو ثѧѧلاث مѧѧرات مѧѧرتين غѧѧراي) بمقѧѧدار  ١الجرعѧѧات الأقѧѧوى (أكثѧѧر مѧѧن  ذات  الأوَّ
 ٠٫٩. وفيمѧا يتعلѧق بمسѧتويات التعѧرض التѧي قѧُدِّرت بأنھѧا أقѧل مѧن ١٩٨٧المحددة فѧي عѧام  القسَُيمين المركزيين
بين ترددات الانتقالات الكروموسومية  محتوية على قسيمين مركزيين صغيرة كروموسوماتغراي، تبيَّن وجود 

. ويمكن زيѧادة دقѧة ھѧذه التقѧديرات عѧن طريѧق فحѧص للكروموسومات ذات القسيمين المركزيين وليةالأ نواتجالو
لانتقѧالات الكروموسѧومية الحاملѧة ل الكريѧات اللمفاويѧةسѧتمرار اعدد أكبر من الخلايѧا. علѧى أن عوامѧل مѧن قبيѧل 

 ، تѧؤدي إلѧى تقلѧيصالأفѧراد بيني مع حجم الكروموسوم والتفاوتات ممستويات الانتقال الكروموسووعدم تناسب 
دقة ھذه التقديرات. ولم يتبيَّن أي تراجع في الانتقالات الكروموسومية الوحيدة الاتجѧاه والثنائيѧة الاتجѧاه فѧي أثنѧاء 

) Straume et alوآخѧѧرون ( قѧѧام سѧѧتروم. وتشѧѧرنوبل]، ولا يختلѧѧف ذلѧѧك عѧѧن الدراسѧѧات المتعلقѧѧة ب٢٠٩المتابعѧѧة [
التھجѧѧين الموضѧѧعي مѧѧن ضѧѧحايا حѧѧادث جوانيѧѧا بعѧѧد سѧѧنة مѧѧن التعѧѧرض باسѧѧتخدام ] أيضѧѧاً بتقيѧѧيم ضѧѧحيتين ٢٤٤[

التѧي تѧم الحصѧول عليھѧا مباشѧرة بعѧد  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات . وعندما قورنت البيانات مع تѧرددات بالفلورسين
  الحادث، لوحظ انخفاض ترددات الانتقالات الكروموسومية. 

  حادثان في ألمان وإستونيا  

 عمѧالسنة مѧن وقѧوع حѧادث تعѧرض لѧه ثلاثѧة  ١١أجُريت بعد  ]٢٤٥[، كشفت دراسة أخرى في المقابل  
مѧѧع  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينعѧѧن اسѧѧتقرار تѧѧرددات الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية بعѧѧد اسѧѧتخدام  ،إشѧѧعاعيين

رددات ولم تظھر فروق ملموسة عن متوسط تѧ ةالمركزي للقسُيْماتالشامل  مجسوال ٨، و٤، و٢الكروموسومات 
بعѧد فتѧرة  الغيمѧزاالمضاف إلѧى  الفلورسينالتي حددتھا طريقة التلوين التقليدية باستخدام  ثنائيات القسَُيْم المركزي

في المائة من الانتقالات الكروموسومية باعتبارھا ثنائية الاتجاه.  ٧٥وجيزة من اكتشاف الحادث. وتم تحديد نحو 
ѧد ١٩٩٤ام وبعد وقوع حادث إشعاعي في إستونيا في عѧم بعѧد ثѧھر واحѧد شѧومية بعѧيلات كروموسѧت تحلѧأجُري ،

أشѧѧارت التقѧѧديرات إلѧѧى أنھѧѧم شѧѧھراً مѧѧن تعѧѧرض خمسѧѧة أشѧѧخاص  ٢٤، و٢٢، و١٧، و١٢، و١٠، و٦شѧѧھرين، و
]. وظلت الانتقالات الكروموسѧومية الثنائيѧة الاتجѧاه ٢٤٦، ٢١٣غراي [ ٣و ١تلقوا جرعات تراوحت تقريباً بين 

ѧѧѧات المتابعѧѧѧي دراسѧѧѧالات فѧѧѧي الانتقѧѧѧوس فѧѧѧاقص ملمѧѧѧوحظ تنѧѧѧة ولѧѧѧخاص الخمسѧѧѧل الأشѧѧѧي كѧѧѧبياً فѧѧѧتقرة نسѧѧѧة مس
في كل الأشخاص إلى نحو  المركزي القسَُيْمثنائيات الكروموسومية الوحيدة الاتجاه في شخص واحد. وانخفضت 

لية بعد سنة من التعرض [ ٥٠ السѧنوات  ]. وأشارت دراسة متابعة أخѧرى شѧملت٢٤٦في المائة من تردداتھا الأوَّ
 ھبѧوطنتقѧالات الكروموسѧومية فѧي الخلايѧا المسѧتقرة ألغѧى فيمѧا يبѧدو الاالسبع التي أعقبت الحادث إلى أن فحѧص 

ج الانتقѧالات الكروموسѧومية فѧي الخلايѧا المسѧتقرة تاالملحوظة في كل الخلايا. وكѧان نѧ الانتقالات الكروموسومية
  ].١٧٤عة [الزمن خلال السنوات الأولى من المتاب عنمستقلاً 

  إسطنبولحادث   

 ٦٠-بالوصف حالة تعرض فيھا عدد من الأشخاص للإشعاع من مصدر كوبالѧت ٦-٥-٧-٩يتناول القسم   
رع  . وأصѧيب إشѧعاعيةبخردة معدنية. وانقضى شھر قبل أن تكتشف السلطات حدوث تعرضѧات  ومختلطغير مدَّ

في الأشخاص الخمسѧة الѧذين  المركزي القسَُيْمات ثنائيالمرضى بانخفاض شديد في عدد خلايا الدم. وأشار تحليل 
غراي. ويشѧمل ذلѧك تكييѧف الدالѧة  ٣٫١و ٢٫٢أصيبوا بأخطر مستويات التعرض إلى أن الجرعات تراوحت بين 

G  أنه عند  ٤-٤-٧-٩الاستجابة لمراعاة التعرضات الممتدة لعدة ساعات. ويلاحظ في القسم  -مع منحنى الجرعة
ثنائيѧات رجة كافية لإحداث آثار قطعية، من قبيѧل انخفѧاض عѧدد خلايѧا الѧدم، فѧإن نѧاتج حدوث تعرضات كبيرة بد

  قد يھبط بدرجة ملحوظة خلال بضعة أسابيع. المركزي القسَُيْم

باسѧتخدام نفѧس عينѧات الѧدم التѧي  التھجين الموضعي بالفلورسѧينوأجري أيضاً قياس للجرعة عن طريق   
] واسѧѧتندت نتѧѧائج ١٥٨. وأجُريѧѧت التحاليѧѧل فѧѧي ثلاثѧѧة مختبѧѧرات [المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات فحѧѧص اسѧѧتخدمت فѧѧي 

تقديرات الجرعات إلى مجموع نѧواتج الانتقѧالات الكروموسѧومية الوحيѧدة الاتجѧاه والثنائيѧة الاتجѧاه المѧأخوذة مѧن 
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 والتѧي شѧملت التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينالمختبرات. وارتفعѧت تقѧديرات الجرعѧة التѧي أجُريѧت عѧن طريѧق 
  .المركزي القسَُيْمثنائيات في المائة عن القيم المشتقة من  ٣٠و ٢٠بنسبة تراوحت بين  Gأيضاً تعديل الدالة 

عنѧدما تؤخѧذ  بѧأثر رجعѧي كمقيѧاس للجرعѧة التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينوعادة ما يُنظر في اسѧتخدام   
ت طويلѧة الأجѧل نتيجѧة اتحدث فيھا تعرضعينات الدم على امتداد سنوات بعد وقوع التشعيع أو في الحالات التي 

يسѧاھم  التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينمثلاً لتلوث البيئة بنويѧدات مشѧعة. علѧى أن ھѧذه الحالѧة بيَّنѧت بوضѧوح أن 
أيضاً بدور في الحالات التي يتلقى فيھا الشخص جرعات قوية ويتأخر فيھا أخذ العينات نوعاً ما خلال مدة زمنية 

  في الجرعات الأقل كافياً إلى حد ما. المركزي القسَُيْمثنائيات فحص  عادة ما يعتبر فيھا

  حادث جورجيا  

لإشعاعات عارضة مѧن مصѧدر واحѧد أو عѧدة مصѧادر مѧن  الشبابتعرض أحد عشر من حراس الحدود   
جيغا بكريل في مركѧز ليلѧو للتѧدريب العسѧكري. وكѧان  ١٥٠التي لم يتجاوز نشاطھا الإشعاعي  ١٣٧ -السيزيوم 

لغرض من ھذه المصادر ھو التدريب ومعايرة الأجھزة. وتعرض الضحايا للإشعاع لمѧدة تقتѧرب مѧن السѧنة مѧن ا
  ]. ٢٤٧[ ١٩٩٧حتى نيسان/أبريل  ١٩٩٦منتصف عام 

فحѧѧوص وراثيѧѧة  لھѧѧم ونقѧѧل أربعѧѧة مѧѧن أكثѧѧر الأشѧѧخاص تعرضѧѧاً إلѧѧى المستشѧѧفى فѧѧي فرنسѧѧا حيѧѧث أجُريѧѧت  
  ). ١٣] (الجدول ٢٤٨[ ١٩٩٧خلوية في تشرين الثاني/نوفمبر 
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 %]٩٥غراي [فترة ثقة  %]٩٥غراي [فترة ثقة 

١٫٠-٠٫٤[٠٫٧]٠٫٦-٠٫٢[٠٫٤٣٠٫٤-)٠٫٠٢٢(١١)٠٫٠٠٠(٠)٠٫٠٣(١٤ ١٥٠٠[  
٠٫٧-٠٫١[٠٫٤]٠٫٧-٠٫٤[٠٫٥٩٠٫٥-)٠٫٠٣٠(١٥)٠٫٠٠٢(١)٠٫٠٤(١٩ ٢٥٠٠[ 
١٫١-٠٫٦[٠٫٨]١٫٣-٠٫٩[٤٫٦٨١٫١)٠٫٠٤٨(٢٤)٠٫٠٠٨(٤)٠٫١١(٥٥ ٣٥٠٢[ 
١٫٩-١٫٤[١٫٧]١٫٥-١٫١[٣٫٦١١٫٣)٠٫٠٤٨(٢٥)٠٫٠٠٨(٤)٠٫١٥(٨٠ ٤٥١٨[ 
تقديرات الجرعات  واشتقت. ١٫٩٦ u ؛ أو نقص في التشتت، حيث  ١٫٩٦ u ملموس، حيث  زائدإلى تشتت  uيشير الاختبار  أ

  والانتقالات الكروموسومية الثنائية الاتجاه. المركزي القسَُيْمثنائيات من 
  

) مѧن مصѧدر كوبالѧت ١-غراي. دقيقة ٠٫٥وقد استخدم منحنى معايرة في ظروف مختبرية لجرعة حادة (  
والحلقѧѧات فѧѧي تقѧѧدير الجرعѧѧات. وأشѧѧارت عمليѧѧة إعѧѧادة بنѧѧاء  لكروموسѧѧومات ذات القسѧѧَُيمين المركѧѧزيينل ٦٠ -

 القسѧَُيْمثنائيѧات كده توزيع قوي، وھو ما لم يؤ موضعيتعرضا لإشعاع  ٢و ١الجرعة فيزيائياً إلى أن الشخصين 
). ولذلك فإن الجرعات التي حُسѧبت بѧافتراض تعѧرض متجѧانس ١٣، الجدول ١٫٩٦ u في كل خلية ( المركزي

ѧѧزت توزيعѧѧات  التѧѧي ٤و ٣ الشخصѧѧينحѧѧاد تقѧѧل كثيѧѧراً عѧѧن تقѧѧديرات الجرعѧѧة   u بفѧѧرط تشѧѧتتھا ( انحرافاتھѧѧاتميَّ
جسم. ويتفق ذلك مع ظروف التعرض التي أعيѧد إنشѧاؤھا )، وھو ما يوحي بحدوث تعرض في جزء من ال١٫٩٦

  من خلال القياس الفيزيائي للجرعة. 

  ѧانون ھبوطѧة يعѧوربما كان كل المرضى الأربع ً عѧدد الخلايѧا اللمفاويѧة فѧي الѧدم قُبيѧل وصѧولھم إلѧى فѧي  ا
اداً إلѧى الانحرافѧات فرنسا وبالتالي يمكن أن تكون تقديرات متوسط جرعة الجسم بكاملѧه أقѧل مѧن التقѧديرات اسѧتن

الكروموسѧѧومية باسѧѧتخدام  الانتقѧѧالات فحѧѧوص شѧѧملت). ولѧѧذلك أجريѧѧت أيضѧѧاً ٤-٧-٧-٩غيѧѧر المسѧѧتقرة (القسѧѧم 
. وصѧُبغت ثلاثѧة علѧى الخلايѧا المسѧتقرة ولѧم يقتصѧرالخلايѧا  وشѧمل الفحѧص كѧل، التھجين الموضعي بالفلورسين
فѧي الشѧخص  تلاحѧظالمركزية. ولѧم  لقُسيماتكل الشامل  مجس) معاً ب١٢، و٤، و٢أزواج من الكروموسومات (

رة باستخدام  ٢رقم  أو نѧاتج الانتقѧالات الكروموسѧومية  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات أي اختلافات في الجرعات المقدَّ
 القسَُيْمثنائيات عن قيم  التھجين الموضعي بالفلورسين، ازدادت قيم ٤و ١). وفيما يتعلق بالشخصين ١٣(الجدول 

. ومѧع ذلѧك فقѧد أشѧارت التقѧديرات إلѧى أن جرعѧة الشѧخص إحصѧائية أھميةذات ، ولكن الفروق لم تكن كزيالمر
عѧѧدم تجѧѧانس و تجѧѧزؤ . وربمѧѧا ترجѧѧع ھѧѧذه الفѧѧروق إلѧѧىالمركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات فحѧѧص  فѧѧيكانѧѧت أعلѧѧى  ٣رقѧѧم 

ѧѧت  اتالتعرضѧѧي اختلفѧѧةالتѧѧبدرج ѧѧن توزيعѧѧالي مѧѧلت بالت ات الانتقѧѧالات ملحوظѧѧة مѧѧن مѧѧريض إلѧѧى آخѧѧر، وعѧѧدَّ



 

١٠٢ 

لكروموسѧѧѧومات ذات القسѧѧѧَُيمين الكروموسѧѧѧومية فѧѧѧي الخلايѧѧѧا غيѧѧѧر المسѧѧѧتقرة، وكѧѧѧذلك بالتѧѧѧالي الاختفѧѧѧاء النسѧѧѧبي ل
  مقارنة بالانتقالات الكروموسومية. المركزيين

) بالرغم من أن العينات لم تكن متاحة من كل ٣٤و ٣٣وأجُريت متابعة أخرى للوراثة الخلوية (الشكلان   
  مناسبة.  شخص في كل
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 : التغيُّرات في تقديرات الجرعة المشتقة من ثنائيات القسيم المركزي بمرور الوقت بعد التشعيع٣٣الشكل 

الانتقالات الكروموسومية الثنائية الاتجاه بمرور الوقت بعد  : التغييرات في تقديرات الجرعة المشتقة من٣٤الشكل 
  التشييع



 

١٠٤ 

بمرور الوقت فѧي كѧل المرضѧى. وفѧي المقابѧل،  المركزي القسَُيْمثنائيات وكما كان متوقعاً، لوحظ ھبوط في ناتج 
لم يحدث أي ھبوط في تردد الانتقالات الكروموسومية الثنائية الاتجاه لدى ثلاثة من المرضѧى الأربعѧة. وتنѧاقص 

بعد شھرين من أخѧذ عينѧة الѧدم الأولѧى، ولكѧن نظѧراً لجوانѧب  ١رقم تردد الانتقالات الكروموسومية في الشخص 
ѧѧر الاسѧѧتقرار العѧѧام للانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية إحصѧѧائية أي أھميѧѧةالريبѧѧة، فѧѧإن ذلѧѧك لا ينطѧѧوي علѧѧى  . وربمѧѧا يعبِّ
ن فѧي الѧدم وسѧرعة الѧتخلص مѧ اللمفاويѧةالمرتبط بھبوط عѧدد الخلايѧا  اللمفاويةاللاحقة عن سرعة تجدد الكريات 

الأخيѧѧرة إلѧى الجرعѧѧة التѧѧي  التھجѧѧين الموضѧعي بالفلورسѧѧينالانحرافѧات غيѧѧر المسѧتقرة. ويمكѧѧن أن تشѧѧير بيانѧات 
  تلقتھا الخلايا الجذعية في النخاع العظمي.
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  الكروموسومي المبتسرتحليل التكثف   - ١١

  

أو الانتقѧѧѧѧالات و/ المركѧѧѧѧزي القسѧѧѧѧَُيْمثنائيѧѧѧѧات تقѧѧѧѧاس عمومѧѧѧѧاً الجرعѧѧѧѧات بيولوجيѧѧѧѧاً عѧѧѧѧن طريѧѧѧѧق تحليѧѧѧѧل   
داخѧل المختبѧر. وتنطѧوي ھѧذه  الفيتوھيمѧاغلوتينينبعѧد التحѧول البلاسѧتي فѧي  فتيليالكروموسومية في أول انقسام 

المسѧتحث بالإشѧعاع  فتيلѧيالاختبارات على العديد من المشاكل المعروفة، وھي تتمثل تحديداً في تأخر الانقسѧام ال
بعѧد الجرعѧات القويѧة،  علѧى وجѧه الخصѧوص يѧتم إجѧراؤه ويومين  ستغرقي الذي الزرعالخلايا في أثناء  وموت

]. ويبين ھذا القسѧم تقنيѧات ٢٥٠وھو ما يمكن أن يتسبب في انخفاض كبير في تقدير جرعة التعرض الإشعاعي [
مѧدة  إلغѧاء أو وبѧذلك يمكѧن تقلѧيص، فتيلѧيل حدوث أول انقسام ، أي قبالمبتسرحث الكروموسومات على التكثف 

  أو موت الخلايا. فتيليلتالي فرصة تأخر الانقسام الوبا الزرع

  فتيليعن طريق الاندماج ال المبتسرالتكثف الكروموسومي  -١-١١

البشѧرية مѧع  اللمفاويѧةمѧن خѧلال إدمѧاج الكريѧات  الكروموسѧومي المبتسѧريمكن عن طريق حѧث التكثѧف   
، قيѧѧاس الإيثيلѧѧين المتعѧѧدد غليكѧѧولال مثѧѧل ة فѧѧي مبѧѧيض القѧѧداد الصѧѧيني فѧѧي وجѧѧود عامѧѧل إدمѧѧاج،فتيليѧѧالخلايѧѧا ال

باسѧتخدام ھѧذا و]. ٦٦أو الزرع [ تحفيز الانقسامالانحرافات الكروموسومية مباشرة بعد التشعيع دون الحاجة إلى 
مѧѧع  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينأو  التحѧѧزيم الكروموسѧѧوميبѧѧالاقتران مѧѧع التقنيѧѧات التقليديѧѧة، مثѧѧل  الأسѧѧلوب

 يمكنأو بدونه  شامل لكل القُسيمات المركزية مجسخاصة بالكروموسومات باستخدام مكتبات الحمض النووي ال
والحلقات فضلاً عن الانتقالات الكروموسومية. واقترح ھذا الاختبار  وثنائيات القسُّيْم المركزيكشف الانقسامات 

وثنائيѧѧات نقسѧѧامات كѧѧأداة لقيѧѧاس الجرعѧѧات عѧѧن طريѧѧق تحليѧѧل تѧѧرددات الانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية، أي زيѧѧادة الا
فѧѧي تحديѧѧد التعѧѧرض  الفحѧѧص]. ويفيѧѧد ھѧѧذا ٢٥٠، ٧٥، ٧٢، ٦٧والانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية [المركѧѧزي القسѧѧُّيْم 

للجرعات الضعيفة، فضلاً عن الجرعات الحادة القوية التѧي تشѧكل تھديѧداً للحيѧاة نتيجѧة للإشѧعاعات ذات الانتقѧال 
تعرض الجسم بكامله يميِّز بدقة بين  نأ الفحصذلك، يمكن لھذا الخطي المنخفض والمرتفع للطاقة. وعلاوة على 

بدقة أكبر عن نسѧبة  الفحص]. وبالنظر إلى أن عدد الخلايا الطبيعية يعبِّر في ھذا ٧٥[ وتعرض أجزاء من الجسم
 غيѧر المشѧععة في كشѧف حتѧى الأجѧزاء الصѧغيرة بكفاءتهغير المشععة فإن ھذا الأسلوب يتسم  اللمفاويةالكريات 

لحѧѧروق الموضѧѧعية ل إجѧѧراء قيѧѧاس كمѧѧيويمكѧѧن بالمثѧѧل مѧѧن خѧѧلال ھѧѧذا الفحѧѧص فѧѧي المائѧѧة).  ٥(التѧѧي تصѧѧل إلѧѧى 
  .بدقة أكبر الصغيرة الناشئة عن التعرضات في أجزاء من الجسم

  الخلايا دماجناالخلايا وظروف  زرع  -١-١-١١

   الفتيليةالصيني  القداداستخدام خلايا مبيض   -١-١-١-١١

فѧي  وتجھѧز. الكروموسѧومي المبتسѧرقبل تحليѧل التكثѧف  الفتيليةلايا مبيض القداد الصيني ينبغي إعداد خ  
ومن السѧھل بدرجѧة كبيѧرة التعامѧل ، وھي متاحة السلالات الأصليةالعادة مزارع خلايا مبيض القداد الصيني من 

بѧيض القѧداد الصѧيني فѧي ساعة. ويمكѧن زراعѧة خلايѧا م ١٢حياة الخلية قصيرة، إذا تبلغ نحو  دورةمعھا كما أن 
أبقѧار مصѧل و، F-10كامѧل (مؤلѧف مѧن زرعѧي فѧي وسѧط  ملليلتѧر ٧٥٠ سѧعتھا دوّارة استزراع زجاجةأو  دورق

حيوية). ويمكن الحصول على الخلايا المنقسمة فتيلياً عن طريق إضافة ومضادات %، ١٥حديثة الولادة بتركيز 
ساعات عنѧدما تكѧون المزرعѧة  ٦و ٤) لمدة تتراوح بين يلترمللميكروغرام/ ٠٫١الكولسيميد (بتركيز نھائي قدره 

ѧا المنقسѧك الخلايѧد ذلѧل بعѧة وتفصѧن منصف ممتلئѧة مѧا الفتيليѧزل الخلايѧن عѧاً. ويمكѧدورقة داخليѧة  الѧأو الزجاج
الدوارة عدة مرات يوميا؛ً ولذلك ينبغي بعد كل مرة يتم فيھا عѧزل الخلايѧا الفتيليѧة تغييѧر الوسѧط بوسѧط جديѧد يѧتم 

علѧى الخلايѧا المتبقيѧة. ويمكѧن تحضѧير الخلايѧا الفتيليѧة بكميѧات كبيѧرة  الѧدورق المحتѧويفѧي  ميديلسѧوبالككميليه ت
قبѧل  درجѧة مئويѧة تحѧت الصѧفر ١١٠و ٨٠ مسبقاً والاحتفاظ بھا في جھاز تجميد عند درجة حѧرارة تتѧراوح بѧين

  استخدامھا.

  اللمفاويةعزل الكريات   -٢-١-١-١١

م ــѧـي القســѧـعلѧى النحѧو المبѧيَّن مѧن قبѧل ف اللمفاويةلعزل الكريات الفيكول ھايباك دام ينبغي عموماً استخ  
فوراً عندما يعزل عدد كاف منھѧا،  إمكانية استخدام جزء من الكريات اللمفاوية . ومن مزايا ھذه التقنية٢-٥-١-٩



 

١٠٦ 

لاسѧتخدامھا  ة تحѧت الصѧفردرجѧة مئويѧ ١٢٠و ٨٠ –درجة حرارة تتراوح بѧين  في ويمكن تجميد الجزء المتبقي
  في المستقبل عند اللزوم.

  عامل الإدماج   -٣-١-١-١١

، ويفضѧل أن تتѧراوح ١٤٥٠ئѧي يالѧذي يبلѧغ وزنѧه الجز المتعѧدد الإيثيلѧين غليكولالينبغي عموماً استخدام   
، تمعزول بالفوسفامحلول ملحي أو  بدون مصل، F-10في المائة (في وسط  ٥٠و ٤٠بين  تركيزه الحجمينسبة 

   بدون مصل). HEPES دارئمضافاً إليه  RPMI-1640أو يفضل في 

  عمليات الإدماج والتكثيف الكروموسومي   -٤-١-١-١١

 خلايѧا مبѧيض القѧداد الصѧيني مѧع اللمفاويѧةإدماج الكريات  مي المبتسروالتكثف الكروموسإحداث يتطلب   
الإيثيلѧѧين.  المتعѧѧدد غليكѧѧولالفѧѧي وجѧѧود  يلѧѧيمحفѧѧز الانقسѧѧام الفت تحتѧѧوي علѧѧى) علѧѧى أن ١ : ٥(بنسѧѧبة الفتيليѧѧة 

 F-10وحѧده، ثѧم يضѧاف الوسѧط الإيثيلѧين  المتعѧدد غليكѧولالوتستغرق عملية الإدماج أربѧع دقѧائق فقѧط (دقيقѧة فѧي 
، ٧٢، ٦٧مئويѧѧة [ ٣٧ميد فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة يلمѧѧدة سѧѧاعة واحѧѧدة فѧѧي وسѧѧط كامѧѧل مѧѧع الكولسѧѧ ويحѧѧض ،تѧѧدريجياً)

٢٥١.[  

  ثبيتإجراءات الت  -٥-١-١-١١

) مѧع وجѧѧود ٢-٩يشѧبه ذلѧك مѧن حيѧث المبѧدأ الأسѧلوب المسѧتخدم فѧي حѧالات الأطѧوار الاسѧتوائية (القسѧم   
بمحلѧول كلوريѧد البوتاسѧيوم  اللمفاويѧةالمثلى. وينبغي معالجة الكريات ات والتركيزاختلافات طفيفة في التوقيتات 

 ٤أو  ٣مئويѧѧة) لمѧѧدة  ٣٧د درجѧѧة حѧѧرارة ) والاحتفѧѧاظ بѧѧه فѧѧي حمѧѧام مѧѧائي دافѧѧئ (عن0.075Mѧѧالمѧѧنخفض التѧѧوتر (
  ).٣ : ١دقائق، ويمكن بعد ذلك تثبيت الخلايا بعد إجراء طرد مركزي في خليط من حمض الخليك والميثانول (

الأخѧرى  الفحѧوصالطريقة المستخدمة في  لا تختلف عنالشرائح باستخدام التقنية المعيارية التي  وتجھز  
  ).٢-٩التي سبق بيانھا (انظر القسم 

  إجراءات التلوين   -٦-١-١-١١

  يتوقف اختيار تقنية التلوين على نقطة النھاية البيولوجية المراد تحليلھا على النحو التالي:  

  تحليل الانكسارات الكروموسومية المعيارية.  )١(

نكسѧارات كروموسѧومية مسѧتحثة بالإشѧعاع، يمكѧن صѧبغ اتحليل الانحرافѧات الكروموسѧومية كلأغراض 
ѧѧنة Gurr R66التقليديѧѧة ( بѧѧالغيمزا الشѧѧرائح علѧѧى النحѧѧو  الغيمѧѧزاالمضѧѧاف إلѧѧى  الفلورسѧѧين) أو تقنيѧѧة المحسَّ

المضѧاف  الفلورسѧين]. واسѧتحدث بروتوكѧول ٢٥٢، ٦٧) [٣٥(الشѧكل  ٢-٣-٩المبيَّن من قبل في القسѧم 
ً  تѧداخل فيھѧايالخلايѧا التѧي في  الكروموسومي المبتسرلاستخدامه في التكثيف  الغيمزاإلى  المتممѧان  تمامѧا

نѧة ھ اللمفاويѧة. وربما لا يلѧزم ذلѧك فѧي تقنيѧة الكريѧات الكروموسوميان المندمجان نѧا لأن مجمѧوعتي المبيَّ
إمكانيѧة التمييѧز  يمكѧن ملاحظѧةحيѧث  ٣٥في مجموعتين كما ھو مبيَّن في الشѧكل  يانالكروموسومات تبق

 الفلورسѧѧين المضѧѧاف إلѧѧىب التلѧѧوين بعيѧѧوات البشѧѧرية الوحيѧѧدة الخѧѧيط. ومѧѧن بوضѧѧوح بѧѧين الكروموسѧѧوم
الكروموسѧѧومي التكثѧѧف  أجѧѧزاءأن الكروموسѧѧومات تميѧѧل إلѧѧى الانتفѧѧاخ وقѧѧد يعرقѧѧل ذلѧѧك فحѧѧص  الغيمѧѧزا
  جاورة أن تتلامس وتبدو كھيكل واحد.تحيث يمكن للجسيمات المنتفخة الصغيرة الم بدقة المبتسر



 

١٠٧ 

  
المشѧѧار إليھѧѧا ( القطѧѧع بѧѧبعض ةمصѧѧحوبو G0فѧѧي الطѧѧور  ية متكثفѧѧة قبѧѧل الأوانكروموسѧѧومات بشѧѧر: ٣٥الشѧѧكل 
  .فتيليأسلوب الاندماج الب المتكونة )بالأسھم

  الكروموسومي. التحزيمباستخدام  المركزي القسَُيْمثنائيات تحليل   )٢(

ويتطلѧѧب ذلѧѧك  .المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات الكروموسѧѧومية، يمكѧѧن أيضѧѧاً رؤيѧѧة بالإضѧѧافة إلѧѧى الانقسѧѧامات   
ن بعѧѧد ذلѧѧك بصѧѧبغة ٣-٣-٩معالجѧѧة الشѧѧرائح مسѧѧبقاً بھيدروكسѧѧيد البѧѧاريوم ومحلѧѧول ملحѧѧي (القسѧѧم  ) وتلѧѧوَّ

المركزيѧة فѧي كѧل الكروموسѧومات حتѧى يمكѧن التمييѧز بسѧھولة بѧين  القسѧَُيْماتالتѧي تبѧرز منطقѧة  غيمزا
) ٣٦(الشѧѧѧكل مركѧѧѧزي واحѧѧѧد  قسѧѧѧَُيْمعلѧѧѧى الكروموسѧѧѧومات المحتويѧѧѧة  وبѧѧѧين المركѧѧѧزي القسѧѧѧَُيْمثنائيѧѧѧات 

]٧٩ ،٧٠  .[  

  

  



 

١٠٨ 

  
ويظھر فيھا قسيمان  ملونة بأسلوب التحزيم الكروموسومي كروموسومات متكثفة قبل الأوان: ٣٦الشكل 

  ).d( مركزيان

  كروموسومي.التلوين ال فحصباستخدام  المركزي القسَُيْمثنائيات تحليل الانتقال الكروموسومي و  )٣(

المسѧѧتحثة بالإشѧѧعاع عѧѧن  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات والانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية يمكѧѧن أيضѧѧاً تحديѧѧد تѧѧردد   
التѧي تسѧتخدم فيھѧا  التھجين الموضعي بالفلورسѧينباستخدام تقنية  الكروموسومي المبتسرطريق التكثيف 

(الشѧѧكل  ةالمركزيѧѧ للقسѧѧيماتالشѧѧامل  مجѧѧسالتلѧѧوين الكروموسѧѧومي وحѧѧدھا أو بѧѧالاقتران مѧѧع ال مجسѧѧّات
 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات الثѧѧاني دقѧѧة أكبѧѧر فѧѧي التمييѧѧز بѧѧين الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية و مجѧѧسويتѧѧيح ھѧѧذا ال). ٣٧

  ].٧٢[ المركزي



 

١٠٩ 

  
عѧن طريѧق  الثنѧائي اللѧون التھجين الموضعي بالفلورسѧينباستخدام  كروموسومات متكثفة قبل الأوان: ٣٧الشكل 

فѧѧي . وجينѧѧومالكѧѧل فѧѧي  ةالمركزيѧѧ القسѧѧَُيْماتلكѧѧل الشѧѧامل  والمجѧѧس) ٨الجمѧѧع بѧѧين التلѧѧوين الكروموسѧѧومي (رقѧѧم 
طبيعي. وفي الخلايا المشععة، تشѧير الأقѧواس  مبتسركروموسومي  تكثف) A( المجموعة الضابطة غير المشععة

)Bإلى زيادة الانكسار (ل الأوانوالكروموسفي  اتѧة قبѧمات المتكثف ace(b)؛ و)C اتѧيْم) ثنائيѧَُزي ا القسѧلمركdic 

(BA)نائية اللون، ث شظية، وace(ba))؛ وD ،حلقة (r(B))؛ وE)و ،(F ،يѧانتقال كروموسومي طرف (t(BA)و ،t(AB) 
]٨.[  

  

  التحليل  -٢-١-١١

نѧة فѧي القسѧم مѧع  تتشѧابه فѧي جانѧب منھѧامعايير تحليل الشرائح    (أي ترميѧز الشѧرائح،  ٤-٩المعѧايير المبيَّ
سѧѧواء  قبѧѧل الأوانالكروموسѧѧومات المتكثفѧѧة  حَاتمسѧѧْ تحديѧѧد مكѧѧانات، ومѧѧا إلѧѧى ذلѧѧك). ويمكѧѧن متراالبѧѧارومسѧѧح 

]. ٧٥) [٣-١٣ة التѧѧي يشѧѧيع اسѧѧتخدامھا (القسѧѧم ليѧѧباسѧѧتخدام نُظѧѧم إيجѧѧاد الأطѧѧوار الاسѧѧتوائية الآ بѧѧالطرق اليدويѧѧة أو
ر الفحص عن طريق استخدام نظام تسجيل يسمح بتوسѧيم كѧل جѧزء كروموسѧومي علѧى رسѧم أو يسيويستصوب ت

 اتفѧالتكثمسѧْحَات ) لتصѧوير كاميرا. ويمكن استخدام أداة ملحقة بالمجھر (ي المبتسرالكروموسومف التكثصورة 



 

١١٠ 

وتجھَّز بعض نُظم إيجاد مقياس رسم أكبر كثيراً وتسجيل العلامات في رسم تصويري. ب ةالمبتسر ةالكروموسومي
ل إحѧداثيات الأطوار الاستوائية بتطبيقات متخصصѧة تسѧمح بوضѧع شѧروح علѧى الصѧور الرقميѧة. وينبغѧي تسѧجي

فѧة  مسْحَاتمرحلة المجھر التي توضع فيھا   ينشѧأ عѧنوينبغѧي ألاّ  علѧى الشѧرائح، المبتسѧرةالكروموسѧومات المكثَّ
  أي تحيُّزات تشوه ناتج الانحرافات. المبتسرةوموسومات المكثَّفة الكر مسْحَاتأسلوب اختيار 

يمكѧن تمييزھѧا بسѧھولة وماتيدات وحيدة ركالعناصر الكروموسومية التي تبدو ويشمل التحليل تحديد عدد   
فѧي  المتكثفѧة قبѧل الأوانالكروموسѧومات  مسѧْحَاتمبѧيض القѧداد الصѧيني فѧي ل الفتيليةعن كروموسومات الخلايا 

 تظھѧر، غيمѧزاالمضѧاف إلѧى  الفلورسѧين. وعنѧدما تسѧتخدم تقنيѧة غيمزاالطور البيني البشري بعد التلوين بصبغة 
 فѧيوغة بلون داكن بينما يبدو على خلايا مبيض القداد الصيني التي تكون قد نمѧت الكروموسومات البشرية مصب

ѧل بصѧبغة  وتبѧدو مصѧبوغة  تبѧرقش برومѧو ديوكسѧي يوريѧدينأكثر من دورتين من دورات الخلية فѧي وسѧط مكمِّ
ن ، يمكѧѧالتھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين). وعنѧѧدما يسѧѧتخدم اختبѧѧار ٢٢بلѧѧون فѧѧاتح بدرجѧѧة كبيѧѧرة (انظѧѧر الشѧѧكل 

مبيض القѧداد الصѧيني حتѧى تظھѧر  لإخفاء كل الإشارات في كروموسومات cot-1استخدام الحمض النووي للقداد 
  ).٣٧(الشكل  قبل الأوانالمتكثفة  الملائمة الكروموسومات البشريةفقط 

  معايير الفحص  -٣-١-١١

. وتبѧدو خѧلال مظھرھѧا مѧن تحديد حالة دورة الخلية بسھولة فѧي الكريѧات اللمفاويѧة وقѧت معالجتھѧا يمكن  
علѧى التѧوالي.  وثنائية الكروماتيѧدوحيد، وككروموسومات مسحوقة  كروماتيدك G2، وS، وG1الخلايا في الأطوار 

سѧѧوى الخلايѧѧا  غيمѧѧزاصѧѧبغة ب المستحضѧѧرات الملونѧѧةولا تفحѧѧص فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي للجرعѧѧات باسѧѧتخدام 
، ويمثѧل كѧل G0/G1الطѧور ويѧة البشѧرية التѧي عولجѧت فѧي المحتوية علѧى كروماتيѧدات وحيѧدة، أي الكريѧات اللمفا

  ).٣٥عنصر كروموسوماً بشرياً واحداً (الشكل 

عنصѧراً. ويسѧجل عѧدد عناصѧر الكروموسѧومات  ٤٦يفحص في الكريات اللمفاوية غيѧر المشѧععة ولذلك 
ر التردد المستحث وذلك   منالحصول عليھا  طرح القيمة التي يتمببساطة عن طريق في العينات المعرضة، ويقدَّ

العينات غير المعالجة. وفي حالات الاشتباه بوقوع تعرضات في أجزاء من الجسم، استحدث أسلوب تحليلي بديل 
التكثفѧѧѧات  شѧѧѧظايا، الѧѧѧذي يشѧѧѧمل تحليѧѧѧل نѧѧѧاتج زيѧѧѧادة حاصѧѧѧل التكثفѧѧѧات الكروموسѧѧѧومية المبتسѧѧѧرةھѧѧѧو أسѧѧѧلوب 

زائѧѧѧدة مѧѧѧن التكثفѧѧѧات الكروموسѧѧѧومية  شѧѧѧظايالѧѧѧى (المحتويѧѧѧة ع معطوبѧѧѧةالكروموسѧѧѧومية المبتسѧѧѧرة فѧѧѧي الخلايѧѧѧا ال
الѧѧذي  والحلقѧѧات المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات حاصѧѧل مѧѧع أسѧѧلوب ه ] ويتطѧѧابق ھѧѧذا الأسѧѧلوب فѧѧي مفھوم٧٥ѧѧالمبتسѧѧرة) [

الكروموسѧومي أو  التحѧزيم). وبعѧد ٣-٤-٧-٩] (انظѧر القسѧم ١٤٢) [Sasaki and Miyataاستحدثه ساساكي ومياتا (
ومكتبات الحمض النووي المحددة كروموسѧومياً باسѧتخدام تقنيѧة  ل لكل القُسيمات المركزيةالشام المجساستخدام 

و/أو الانتقѧالات  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات ، يمكن فحص الشرائح للتأكد من وجѧود التھجين الموضعي بالفلورسين
  .٤-١٠و ٤-٩مين ) وتسجيلھا وتحليلھا على النحو المبيَّن في القس٣٧الكروموسومية (انظر الشكل 

  باستخدام الحث الكيميائي  الكروموسومي المبتسرالتكثيف  -٢-١١

  كروموسومات الطور البيني ل الفحص السريع  -١-٢-١١

تنتفي الحاجة أيضاً إلى الزرع لمدة طويلѧة. وتوضѧع الكريѧات اللفماويѧة المعزولѧة عѧن الѧدم  الفحصبھذا   
، مثѧل حمѧض يفسѧُْفاتاز ئيحتوي علѧى دار زرعي) في وسط ٢-٥-١-٩(القسم  ھايباكباستخدام أسلوب الفيكول 

ة نويوضع فѧي حاضB ѧكيناز السيكلين /p34cdc2ين ومحلول ز، وثلاثي فوسفات الأدينوAولين يسالأوكاديك أو الكال
 ]٧٦) [Prasanna et alسѧاعات. ويصѧف براسѧانا وآخѧرون ( ٣مئوية لمدة لا تزيد علѧى درجة  ٣٧ درجة حرارتھا

 مسѧْحَاتبع الإجراءات العادية المستخدمة فѧي الأطѧوار الاسѧتوائية عنѧد التثبيѧت وإعѧداد الل الكامل. وتتّ البروتوكو
علѧى شѧرائح  ؛ ويوضѧع١: ٣ وخليط مѧن الميثѧانول وحمѧض الخليѧك بنسѧبة (كلوريد البوتاسيوم المنخفض التوتر؛

  نظيفة). 

الكروموسѧومات باسѧتخدام الفحѧص ويحلل الضѧرر المسѧتحث بالإشѧعاع بعѧد التھجѧين الموضѧعي وتلѧوين   
  ).٣٨المجھري الفلوري (الشكل 



 

١١١ 

  
(الأخضѧѧر) الملѧѧونين بطريقѧѧة  ٢(الأحمѧѧر) ورقѧѧم  ١تبѧѧين الكروموسѧѧوم البشѧѧري رقѧѧم  مجھريѧѧة: صѧѧور ٣٨الشѧѧكل 

ومصѧورة  ٦٠ -غاما مѧن مصѧدر كوبالѧت  ةشعأفي كريات لمفاوية بينية مشععة ب التھجين الموضعي بالفلورسين
ظھѧر فѧي الصѧورة خليѧة طبيعيѧة أنتجѧت بقعتѧين ت]. و٧٨كروموسومات الطور البينѧي [السريع ل صالفحباستخدام 

)، cوين (اوقد أنتج أكثѧر مѧن بقعتѧين حمѧر ١)، والكروموسوم المنحرف رقم bو aوين (اوين وبقعتين خضراحمر
ر مѧѧن بقعѧѧة )، وخلايѧѧا تحتѧѧوي علѧѧى أكثdѧѧوين (اأنѧѧتج أكثѧѧر مѧѧن بقعتѧѧين خضѧѧر الѧѧذي المنحѧѧرف ٢والكروموسѧѧوم 

الإشѧѧعاعية التѧѧابع  بحѧѧوث البيولوجيѧѧا) (إھѧѧداء مѧѧن باثѧѧاك وبراسѧѧانا، معھѧѧد fو eخضѧѧراء وأكثѧѧر مѧѧن بقعѧѧة حمѧѧراء (
  للقوات المسلحة، الولايات المتحدة الأمريكية).

  
تظھر أكثر من بقعتين في يمكن أن سوم، بينما موظھر في الخلايا الطبيعية بقعتان متألقتان في كل كروتو  
كروموسѧѧوم محѧدد (كروموسѧومات محѧѧددة)  فѧيالمحتويѧة علѧѧى انحرافѧات ھيكليѧة (انكسѧѧارات وتبѧادلات)  الخلايѧا
كروموسѧѧومي كبيѧѧر وحيѧѧد فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي  مجѧѧسملونѧѧة). ويكفѧѧي اسѧѧتخدام  مجسѧѧّاتملѧѧون ( مجѧѧستقابѧѧل 

ن الحساسية  مجس]. على أن استخدام أكثر من ٧٦للجرعات [   ].٧٨[كروموسومي يحسِّ

  الكروموسومي المبتسراختبار حلقات التكثَّف   -٢-٢-١١

المستحث كيميائياً في القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات إجѧراءً  الكروموسومي المبتسرتشمل أساليب التكثف   
. علѧى أن ھѧذه التقنيѧة تتطلѧب زرع بѧالغيمزا الملونѧةالكروموسѧومات  فѧي بسيطاً ومفيداً يتمثل في فحص الحلقѧات

 ٤٨] إجѧراء مѧزارع تسѧتغرق ٦٨) [Kanda et alصي الأسلوب الذي بينه كانѧدا وآخѧرون (الكريات اللمفاوية، ويو
تنطبѧق بشѧكل  الكروموسѧومي المبتسѧرحلقѧات التكثѧف  فحصساعة. ولذلك فإن ھذا الأسلوب لا يوفِّر وقتاً، ولكن 

ص التقليѧѧدي الفحѧѧفѧѧي  الجرعѧѧة والاسѧѧتجابةخѧѧاص علѧѧى الجرعѧѧات الزائѧѧدة القويѧѧة فѧѧي النطاقѧѧات التѧѧي تكشѧѧف فيھѧѧا 
غراي  ٢٠مات تشبع. وجرت معايرته واستخدامه مع الجرعات التي تصل إلى عن علا المركزي القسَُيْمثنائيات ل

بالقدر الذي يتعذر والقطع المستحثة  المركزيالقسَُيْم ثنائيات زداد في ھذه الجرعات تالأشعة السينية. ومن مكافئ 
لقات في الكريات اللمفاوية تستحث عند ترددات أقل كثيѧراً تصѧل . على أن الحالوثوق بهيمكن  معه إجراء فحص

، وھو ما يجعل فحص الحلقات نقطѧة المركزي القسَُيْمثنائيات في المائة من تردد  ١٠ ~في كثير من الأحيان إلى 
  نھاية ممكنة عملياً بعد التعرض لجرعات قوية للغاية.
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  عداد الشرائحزرع الخلايا والمعالجة الكيميائية وإ  -١-٢-٢-١١

  يتضمن المرفق الثالث برتوكولاً مفصلاً يتناول ذلك بالوصف التفصيلي. 

  إعداد المواد الكيميائية  

. وتتسبب ھѧذه A الكالسيولينينبغي إعداد مثبطات فسفرة الحمض النووي، من قبيل حمض الأوكاديك أو   
ئمة عند التعامѧل معھѧا. ويمكѧن طات الأمان الملافي الإصابة بالسرطان، ولذلك ينبغي اتخاذ احتيا الكيمائيةالمواد 

ض الأوكاديѧك بѧالرغم حمѧ لѧىمѧرة ع ٢٠ليѧة تزيѧد بفعا الكروموسومي المبتسѧرالتكثف  A الكالسيولينستحث يأن 
بعية الجرعة والتشكل الكروموسѧومي نظراً لت الكروموسومي المبتسرمن احتمال تشابھھما في آليات حث التكثف 

) بعد تخفيفѧه بمحلѧول DMSO( أكسيد الكبريتفي ثنائي ميثيل  A الكالسيولينلأوكاديك أو الناشئ. ويذاب حمص ا
  ).ميكرو مولار ١٠و ٥تراوح مثلا بين ي( مركزمئوية كمحلول درجة  ٢٠الوسط وتخزينه في درجة حرارة 

  المزرعة  

مѧاً تѧدوير الخلايѧا. المسѧتحث كيميائيѧاً فѧي الكريѧات اللمفاويѧة عمو الكروموسومي المبتسѧريتطلب التكثف   
سѧѧاعة باسѧѧتخدام أسѧѧلوب مماثѧѧل  ٤٨وزراعѧѧة الخلايѧѧا لمѧѧدة  ينولѧѧذلك فѧѧإن الإجѧѧراء يبѧѧدأ بتحفيѧѧز الفيتوھيمѧѧاغلوتين

الكروموسѧѧومي للحصѧѧول علѧѧى الأطѧѧوار الاسѧѧتوائية. وبѧѧالرغم مѧѧن أن التكثѧѧف  ١-٩للأسѧѧلوب المبѧѧيَّن فѧѧي القسѧѧم 
أنظѧف  يسѧاعد علѧى تجھيѧز مستحضѧرات الكريѧات اللمفاويѧة عѧزلفإن  يمكن حثه في مزارع الدم الكامل المبتسر

عѧزل  يستصѧوب كثيѧراً ). وبالتѧالي ٢-٥-١-٩الكثيѧر مѧن الخلايѧا (حسѧب مѧا ھѧو مبѧيَّن فѧي القسѧم الحصول على و
  الكريات اللمفاوية، خاصة في حالة التعرض لجرعات قوية للغاية.

نѧانو  ٥٠٠بدأ بإضѧافة حمѧض الأوكاديѧك (ي الكروموسومي المبتسروالبروتوكول المعياري لحث التكثف   
في السѧاعة الأخيѧرة، وسѧوف ينشѧأ عѧن ذلѧك خلѧيط  المزرعة) إلى مولارنانو  ٥٠-٢٠( A الكالسيولين) أو مولار

يѧѧة الأولѧѧى. علѧѧى أن فعاليѧѧة المѧѧواد لفѧѧي كѧѧل مراحѧѧل دورة حيѧѧاة الخ الكروموسѧѧومي المبتسѧѧرمѧѧن خلايѧѧا التكثѧѧف 
مزرعة ونوعية العقاقير. وينبغي تحديد التركيѧز وفتѧرة المعالجѧة المثلѧى علѧى الكيميائية قد تتوقف على ظروف ال

ونوعية التشكل الكروموسومي في كل مختبѧر. ويسѧفر عѧدم  مبكرأساس ما تبديه الخلايا من تكثف كروموسومي 
واضѧحة  ؤدي المعالجѧة الزائѧدة إلѧى كروموسѧومات غيѧرتѧكفاية المعالجة عن نقѧص الخلايѧا القابلѧة للتحليѧل بينمѧا 

عن الإجراءات المتبعة فѧي  غيمزاوشديدة التكثف. ولا تختلف إجراءات التثبيت وإعداد الشرائح والتلوين بصبغة 
  الأساليب المستخدمة مع الأطوار الاستوائية.

  معايير الفحص  -٢-٢-٢-١١

 G2الطѧور  عرضة لإشعاعات قويѧة بѧينلمفاوية مكريات  في مزرعة القابلة للتحليلتتراوح معظم الخلايا   
. وقѧد يحѧدث تلѧوث فѧي خلايѧا الطѧور الاسѧتوائي سѧاعة ٤٨عندما تكون مدة المزرعة  المتأخر والطور الاستوائي

خلايѧѧا الطѧѧور  مسѧѧْحَاتفѧѧي حѧѧالات التعѧѧرض لجرعѧѧات ضѧѧعيفة. ومقارنѧѧة بمظھѧѧر الكروموسѧѧومات الحلقيѧѧة فѧѧي 
المتѧأخر والطѧور الاسѧتوائي  G2الطور  في الكروموسومي المبتسر)، تكون حلقات التكثف ١١الاستوائي (الشكل 

) ضيقة ويسھل ذلك بالتѧالي التعѧرف عليھѧا. ولѧذلك تفضѧل ھѧذه الخلايѧا فѧي فحѧص حلقѧات التكثѧف A ٣٩(الشكل 
المتѧأخر وخلايѧا الطѧور الاسѧتوائي عѧن طريѧق إضѧافة أو  G2. ويمكن تمييز خلايا الطور الكروموسومي المبتسر

  ).B ٣٩والي (الشكل على الت شقيقةالكروماتيدات الفصل 
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المسѧتحث بحمѧض الأوكاديѧك فѧي كريѧات لمفاويѧة مشѧععة  الكروموسومي المبتسѧر: أمثلة تبين التكثف ٣٩الشكل 

فѧѧي  الكروموسѧѧومي المبتسѧѧر) خلايѧѧا التكثѧѧف A. ويظھѧѧر فѧѧي الصѧѧورة (الخليѧѧةحيѧѧاة  دورةفѧѧي أطѧѧوار مختلفѧѧة مѧѧن 
في الطورين الاستوائي/الانفصالي وتظھر  سومي المبتسرالكرومو) خلايا التكثف B/الاستوائي، و( G2الطورين 

  ].٦٨حلقية [الكروموسومات المنفصلة. وتشير الأقواس إلى  شقيقةعليھا كروماتيدات 

  
المتѧأخر  G2 الطѧور ن خلايѧاعѧاختلافѧاً كبيѧراً  الكروموسѧومي المبتسѧرولا تختلف ترددات حلقات التكثف   

  ذه البيانات.وخلايا الطور الاستوائي ويمكن تجميع ھ

. ولا يمكѧن الكروموسѧومي المبتسѧرويفحص كروموسوم دائري الشكل باعتباره حلقة من حلقات التكثѧف   
فقѧط وبالتѧالي لا  بѧالغيمزاالملونѧة  الكروموسѧومي المبتسѧرالمركزيѧة بوضѧوح فѧي خلايѧا التكثѧف  القسѧَُيْماترؤية 

  ية أو لا مركزية.إلى أشكال مركز الكروموسومي المبتسرتصنَّف حلقات التكثف 

الكروموسѧومي )، يتѧيح توزيѧع حلقѧات التكثѧف ٣-٤-٧-٩(القسم  المركزي القسَُيْمثنائيات ومثلما في حالة   
بين الخلايѧا بالمقارنѧة مѧع التوزيѧع البواسѧوني بعѧض المعلومѧات المتعلقѧة بتجѧانس التعѧرض لإشѧعاع ذي  المبتسر

 الكشѧفالحѧادث. وفѧي حѧالات مѧن قبيѧل تѧأخر  ينطوي عليѧهالذي ض للطاقة أو نوعية الإشعاع فانتقال خطي منخ
اسѧتخدام حسѧابات العمѧر النصѧفي لتعѧديل النѧاتج  ينبغѧيعندما توجد فجوة زمنية بѧين التشѧعيع وأخѧذ عينѧات الѧدم، 

الملحوظ حتى يمكن الحصول على تقدير وتردد الحلقات الأصلية. ولا يوجد حالياً سѧوى نѧزر يسѧير مѧن البيانѧات 
ѧѧدة التѧѧاي المؤكѧѧادث توكѧѧن حѧѧاجين مѧѧد النѧѧي أحѧѧة فѧѧة الخلويѧѧة الوراثѧѧات متابعѧѧى أن دراسѧѧك. علѧѧد ذلѧѧورا  -ي تؤيѧѧمي

  ].٢٥٣من الأشھر [ ٨٫٧العمر النصفي بلغ نحو أن أشارت إلى 

  
  الكروموسومي المبتسرفحص حادث إشعاعي باستخدام أسلوب حلقات التكثف  -٣-١١

إجѧѧراء معѧѧايرة  ]٦٨[ الكروموسѧѧومي المبتسѧѧرتكثѧѧف حلقѧѧات ال تقنيѧѧاتسѧѧرعان مѧѧا بѧѧات ممكنѧѧاً عقѧѧب نشѧѧر   
 أسѧѧلوب إحѧѧداث باسѧѧتخداملѧѧط لفحѧѧص حѧѧادث إشѧѧعاعي خطيѧѧر ف كيلѧѧو ٢٠٠ أشѧѧعة سѧѧينية فلطيتھѧѧاب داخѧѧل المختبѧѧر

بحمض الأوكاديك. وأجُري القياس البيولوجي للجرعة لدى ثلاثѧة مѧن الضѧحايا  الكروموسومية المبتسرةالتكثفات 
  ].٢٥٤[ ١٩٩٩ميورا الذي وقع في اليابان في عام  -ي حادث حرجية توكاي المعرضين لإشعاعات خطيرة ف

خلية من العينات بعد تسع سѧاعات مѧن وقѧوع الحѧادث،  ١٠٠وتم الحصول على ترددات الحلقات في كل   
عات بلغت أكثѧر مѧن ، وأفضت ھذه الترددات على التوالي إلى تقديرات للجر٢٤، و٧٧، و١٥٠وبلغت الترددات 

غѧѧراي. وينبغѧѧي ألاّ يغيѧѧب عѧѧن المكѧѧافئ ) ٢٫٨-١٫٨( ٢٫٣) و٨٫٢- ٦٫٥فѧѧي المائѧѧة)، و( ٩٥ثقѧѧة (حѧѧد  ٧٫٤، و٢٠
ترونية، ومن غيѧر الملائѧم قيѧاس الجرعѧة والأذھان أن التعرضات نجمت عن مزيج من مجال غاما وإشعاعات ني

ر التѧѧأثيرات العشѧѧوائية ) فѧѧي تلѧѧك الجرعѧѧات القويѧѧة لأنھѧѧا تسѧѧتند إلѧѧى تقѧѧديرات مخѧѧاط٢فئѧѧة بالسѧѧيفرت (القسѧѧم االمك
لجرعات الضعيفة. وحُددت على وجѧه الخصѧوص جرعѧة العضѧو المرجحѧة بالفعاليѧة البيولوجيѧة النسѧبية لتمييѧز ل
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ً تعرض ال مѧن أجѧل تقيѧيم عن جرعة ممتصة في العضو والفعالية البيولوجية النسبية  لجرعات قوية باعتباره ناتجا
سѧيفرت مѧن الأشѧعة  وكيلѧ ٢٠٠الفعالية البيولوجية النسبية فѧي  ]. وتصل١٥بداية حدوث تأثيرات صحية قطعية [

ويطلق عليھا فѧي  ١-ووحدة الجرعة المرجحة بالفعالية البيولوجية النسبية ھي جول لكل كيلوغرام ، ١السينية إلى 
). وتسنى في حالة الشخص المعرض لأقوى جرعة إجراء تقريب إلى أكثر Gy-Eq( مكافئ الغراي] ١٥المرجع [

كشفت عن انحسار (تشѧبع)  التي أجريت داخل المختبر ]٦٨مكافآت الغراي لأن المعايرة المنشورة [من l ٢٠من 
عي في جرعات الجسم بكامله المرجحة بالفعالية البيولوجيѧة النسѧبية يالاستجابة الخطي الترب -في منحنى الجرعة 

غѧراي مѧن الجرعѧة  ٢٠ة السѧينية (أو سѧيفرت مѧن الأشѧع كيلѧو ٢٠٠مكافئات الغراي فѧي من  ٢٠بما يقترب من 
  ). ١الممتصة في الجسم بكامله حيث الفعالية البيولوجية النسبية =

ذات القسѧَُيمين  للكروموسѧوماتوازيѧة لعينѧات الѧدم باسѧتخدام الفحѧص التقليѧدي وأجُريت أيضاً تحليلات م  
إلى وقѧوع تلѧك التعرضѧات القويѧة ومѧا وبالنظر ) في الأطوار الاستوائية. dic+rc( المركزية والحلقات المركزيين

يزيѧد إلѧى  يحقѧقأعقبھا من ھبوط سريع في عدد الكريات اللمفاوية الطرفية، فقد زُرعت الخلايا باستخدام أسلوب 
]. ويѧѧتم فѧѧي ھѧѧذا الأسѧѧلوب تركيѧѧز الكريѧѧات اللمفاويѧѧة ١٢٣علѧѧى أطѧѧوار اسѧѧتوائية [ أقصѧѧى حѧѧد أرجحيѧѧة الحصѧѧول
. ونѧتج عѧن ذلѧك فѧي المѧريض ٢-٥-١-٩وھѧو يشѧبه الأسѧلوب المبѧيَّن فѧي القسѧم  ،باستخدام عمود الفيكول ھايبѧاك

 ٧٨فѧي  المركѧزي القسَُيْمعديمة + حلقات  حلقة مركزية ١٨٨و المركزي القسَُيْممن ثنائيات  ٧١٥الأكثر تشععاً، 
الآخѧرين بلѧة فѧي الشخصѧين اخلية في الحالات التي تعرض فيھا كل طѧور اسѧتوائي للضѧرر. وبلغѧت النѧواتج المق

ات ذات القسѧيمين ممѧن الكروموسѧو ١٩١خليѧة و ١٧٥حلقѧة فѧي  ٥٥، والمركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات ثنائياً من  ٤٧٩
] التقѧѧديرات الناتجѧѧة ٢٥٥المѧѧأخوذ عѧѧن المرجѧѧع [ ١٤خليѧѧة. ويلخѧѧص الجѧѧدول  ٣٠٠فѧѧي  المركѧѧزين والحلقѧѧات

ئيѧة التѧي اسѧتخدمت فيھѧا تحلѧيلات تنشѧيط ايزباستخدام الأساليب الوراثية الخلوية وكذلك عن طريѧق القياسѧات الفي
  صوديوم.ال

  
رة بمختلف المؤشرات١٤الجدول   : مقارنة الجرعات المقدَّ

 المريض
رة في الجسم بكامله والمرجحة بالفعالية البيولوجية النسبية (مكافئ الغراي)  عن طريق ما يلي  أالجرعة المقدَّ

الحلقات، تكثفات 
 كروموسومية مبتسرة

 المركزي لقسَُيْماثنائيات 
 + المركزي القسَُيْمثنائيات 

 مركزيةالحلقات الحلقات/ال
24Naب  

A ٢٤–١٧ ٢٤٫٥ ٢٢٫٦ ٢٠أكبر من 
B١٣–٨٫٧ ٨٫٣ ٨٫٣ )٨٫٢-٦٫٥(٧٫٤ 
C٣٫٦–٢٫٥ )٣٫٢-٢٫٨(٣٫٠ - )٢٫٨-١٫٨(٢٫٣ 

  لف وباء) أو أشعة غاما (المريض جيم).ضان أيللفعالية البيولوجية النسبية في حالة الأشعة السينية (المر ١حُددت القيمة  أ
ر الفعالية البيولوجية النسبية للنيترونات بما يتراوح بين ٢٥٥) [.Ishigure et alإيشيغور وآخرون ( ب   .٢و ١٫٥]، حيث تقدَّ
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   الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامفحص   - ١٢

  

  الخلفية -١-١٢

(غيѧѧر محتويѧѧة علѧѧى  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمعديمѧѧة  موسѧѧوميةكرو شѧѧظايايتسѧѧبب الإشѧѧعاع المѧѧؤين فѧѧي تكѧѧوين   
فصѧل الكروموسѧومات الكاملѧة. وتتѧأخر القطѧع الكروموسѧومية  سѧوءوكذلك، بدرجة محѧدودة،  مركزية) قسَُيْمات
عѧن الطѧور الانفصѧالي،  والكروموسومات غير الكاملة القادرة على التفاعل مѧع المغѧزل المركزي القسَُيْمالعديمة 

ونتيجة لذلك فإنھا لا تُدرج ضمن النوى الوليدة الرئيسية وتشكل القطع الكروموسѧومية المتѧأخرة أو الكروموسѧوم 
  الكامل نواة منفصلة صغيرة، ومن ھنا جاءت تسمية المصطلح بالنوية.

نويѧات الكريѧات  حѧصفبالوصѧف  ] أول من تناولا٨٢) [Countryman and Heddleوھدل (تريمان وكان كن  
فتѧرات الكريѧات اللمفاويѧة التѧي تسѧتغرق  فѧي مѧزارع النُوَيѧَّات عѧن طريѧق اسѧتخلاص طرفѧيالاللمفاوية فѧي الѧدم 

ѧل انقسѧت بالفعѧد أتمѧمھا اقصيرة. على أن ھذا الأسلوب الأصلي لم يحاول تحديد ما إذا كانت الخلايا المفحوصة ق
الاختبار غير موثوق لأن الضѧرر الكروموسѧومي فѧي الخلايѧا لا  النووي في ظروف المختبر وبالتالي أصبح ھذا

إلاّ كنويات إذا انقسѧمت الخلايѧا. واسѧتحدث فѧي نھايѧة المطѧاف نھѧج أكثѧر موثوقيѧة علѧى أسѧاس  استخلاصهيمكن 
ѧѧن فينѧѧيش ومѧѧورلي (Bسايتوكالاسѧѧين  حركѧѧة الخلايѧѧااسѧѧتخدام مثѧѧبط  مثѧѧبط ) باسѧѧتخدام Fenech and Morley. وتمكَّ

انقساماً واحداً يمكن مراكمتھا والتعرف  تكمل] أن الخلايا التي ٨٤، ٨٣[ ١٩٨٥أن يثبتا في عام  Bخلايا حركة ال
 نفѧسفѧي  النѧواةءة في ھѧذه الخلايѧا الثنائيѧة اتحديداً وبكف النُوَيَّات. ويمكن بعد ذلك فحص النواةعليھا كخلايا ثنائية 

اتاسѧتخراج  تعѧذرير المنقسمة التѧي الذي تستبعد فيه الخلايا الأحادية النواة غ الوقت داخѧل المختبѧر (الشѧكل  ھѧانُوَيَّ
ترددات الخلايا المنقسѧمة  بتفاوت). وبالتالي فإن النتائج التي يتم التوصل إليھا باستخدام ھذا الاختبار لا تتأثر ١٩

ѧاتفѧي  التѧردد الملحѧوظ، وھѧو مѧا تبѧيَّن أنѧه يѧؤثر تѧأثيراً قويѧاً علѧى لأخرىمن فرد لآخر ومن تجربة  ، ٨٤[ النُوَيَّ
وب المعيѧѧاري المتبѧѧع فѧѧي قيѧѧاس الأسѧѧل الھيѧѧولي النويѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧامفحѧѧص ]. وأصѧѧبح ٢٥٨، ٢٥٦
  .المستزرعةيات في الكريات اللمفاوية النو

 .مات خلويѧة فѧي الجسѧم الحѧيّ اعينѧة الѧدم ھѧي نفسѧھا ناتجѧة عѧن انقسѧ مѧن تجمѧعالكريات اللمفاوية التѧي و  
ѧاتبالتѧالي أن فحѧص تبѧين وقѧع احتѧواء بعضѧھا بالفعѧل علѧى نويѧات. وولذلك يمكѧن ت فѧي الكريѧات اللمفاويѧة  النُوَيَّ

الأحادية النѧواة مѧن خѧلال فحѧوص الѧدم التقليديѧة يمكѧن أن يسѧاعد بشѧكل خѧاص فѧي رصѧد الضѧرر الѧوراثي لѧدى 
ضѧѧة بصѧѧورة مزمنѧѧة [ ѧѧاتفحѧѧص  ميمكѧѧن أيضѧѧاً اسѧѧتخدا]. وعѧѧلاوة علѧѧى ذلѧѧك ٢٦٣-٢٥٩المجموعѧѧات المعرَّ  نُوَيَّ

  ].٢٦٣، ٢٦٢[ الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامفحص نويات الخلايا الأحادية النواة كبارامتر في 

 النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف انقسѧامالمركزيѧة فѧي  القسَُيْماتفحص واستحدث في تسعينات القرن الماضي   
 القسѧَُيْماتلتصѧوير  شѧامل لكѧل القُسѧيمات المركزيѧةوالمجѧس ال التھجين الموضѧعي بالفلورسѧينباستخدام  ھيوليال

 المركѧѧѧزي القسѧѧѧَُيْمعديمѧѧѧة  شѧѧѧظايايѧѧѧات المحتويѧѧѧة علѧѧѧى ح ھѧѧѧذا الأسѧѧѧلوب بѧѧѧالتمييز بѧѧѧين النوالمركزيѧѧѧة. ويسѧѧѧم
النويѧات الناشѧئة عѧن  فحѧص]. وبتطبيق ھذا الأسلوب فإن حساسية ٢٦٧-٢٦٣، ٨٥، ٦٩وكروموسومات كاملة [

] (انظѧر القسѧم ٢٦٧، ٢٦٦، ٨٥ادتھا زيادة كبيرة في نطѧاق الجرعѧات المنخفضѧة [يمكن زي الھيولي وقف انقسام
٢-٤-١٢.(  

النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف  سѧايتوم فحѧصتعѧرف باسѧم  فحѧصواستحدثت مؤخراً نسخة أشمل مѧن ھѧذا ال  
ѧات، إلѧى جانѧب فحѧص]، ويشمل ھذا ال٨٦وتم التحقق منھا [ ھيوليال انقسام حاديѧة النѧواة، الخلايѧا الثنائيѧة والأ نُوَيَّ

 علامѧѧات تعتبѧѧر) والبѧѧراعم النوويѧѧة فѧѧي الخلايѧѧا الثنائيѧѧة النѧѧواة التѧѧي C ١٩الشѧѧكل (ھيѧѧولي النѧѧواة يѧѧاس جسѧѧور ق
 يشѧمل فحѧص] على التѧوالي. وعѧلاوة علѧى ذلѧك، ٨٦م الجينات [] وتضخ٨٩[ المركزي القسَُيْملثنائيات بيولوجية 
 النѧوىنسѧبة الخلايѧا الأحاديѧة النѧواة والثنائيѧة النѧواة والمتعѧددة  الھيѧولي النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف انقسѧام سايتوم

، ويتيح ذلك قياس الانتشار الخلوي ومѧوت الخلايѧا الѧذي يمكѧن النخرية وخلايا الموت المبرمجفضلاً عن الخلايا 
ً أن يساعد أيضاً في    ].٢٦٨، ٨٨[ قياس الجرعات بيولوجيا

ѧѧѧاتويمكѧѧѧن أيضѧѧѧاً فحѧѧѧص     عطѧѧѧب تѧѧѧدل علѧѧѧى حѧѧѧدوث بيولوجيѧѧѧة كعلامѧѧѧةلحمѧѧѧراء كريѧѧѧات االفѧѧѧي  النُوَيَّ
غراي، ويتعيَّن جمѧع العينѧات  ١كروموسومي، مع ملاحظة أن ھذا الأسلوب ينطوي على حد أعلى للكشف قدره 

كريات الحمѧراء. وأدُخلѧت مѧؤخراً تعѧديلات علѧى اختبѧار الفي أقرب وقت ممكن بعد التعرض بسبب تثبيط تكون 
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تقييѧد  كريѧات الحمѧراء لѧدى الفئѧران الناضѧجة لاسѧتخدامھا فѧي البشѧر عѧن طريѧقالنويات الجسم الحѧي فѧي قيѧاس 
]. ويكشف تقيѧيم ٢٦٩) [Tf-Ret; CD71الموجبة المستقبلة ( الشبكيةيات كي يقتصر على تحويل الخلايا فحص النو

ھѧذا الأسѧلوب  اختبار الخلايا الشبكية لدى المرضى الذين يعالجون باليود المشع من سرطان الغدة الدرقية عن أن
  ]. ٢٧١، ٢٧٠يمكن أن يفيد في رصد الأفراد بعد الاشتباه في تعرضھم لإشعاع عارض [

  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحوصزرع الكريات اللمفاوية لاستخدامھا في  -٢-١٢

الاسѧتوائية.  للحصول علѧى الأطѧوار ١-٩يشبه أسلوب زرع الكريات اللمفاوية الأسلوب المبيَّن في القسم   
أو  ٢٤بعد  المزرعةإلى  B سايتوكالاسينالضاف ي ‘١(’على أن الفروق الرئيسية بين الأسلوبين تكمن في الآتي: 

ساعة عند إجراء قياس بيولوجي للجرعات الإشعاعية من أجل ضمان الاقتصار علѧى  ٢٤ساعة (يفضل بعد  ٤٤
د فتѧرة المزرعѧة إلѧى ‘ ٣’، د، والكولسѧيميسѧي يوريѧدينديوك برومولا يستخدم ‘ ٢’مات الأولى)، اخلايا الانقس تمѧدَّ

ل المعالجة المنخفضة التوتر وعمليات التثبيت والطرد المركزي للحفاظ على  ٧٢ الخليѧة حتѧى  ھيѧوليساعة وتعدَّ
فѧي حѧالات الفحѧص المجھѧري  وتسѧتخدم تقليѧديا صѧبغة غيمѧزايمكن التعرف بسھولة على الخلايا الثنائيѧة النѧواة. 

زيѧادة برتقѧالي فѧي الفحѧص المجھѧري الفلѧوري. ويمكѧن أيضѧاً دم صبغة فلورية مثل الأكريѧدين الف أو تستخالخفي
لكѧل  والمجس الشѧامل التھجين الموضعي بالفلورسينالمركزية باستخدام  القسَُيْماتلإبراز  تحسين المستحضرات
  . وترد البروتوكولات المفصلة في المرفق الرابع.القُسيمات المركزية

  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامفحص معايير   ٣-١٢

]. ويقتصѧر ٨٦[ السѧايتومالبيولوجيѧة فѧي فحѧص  العلامѧاتنُشرت معايير الفحص المفصلة المتعلقѧة بكѧل   
ѧѧاتھѧѧذا القسѧѧم علѧѧى معѧѧايير فحѧѧص   العلامѧѧاتالنѧѧواة فѧѧي الخلايѧѧا الثنائيѧѧة النѧѧواة لأنھѧѧا أفضѧѧل  ھيѧѧوليوجسѧѧور  النُوَيَّ

  نة.يمكن استخدامھا في القياس البيولوجي لجرعات الإشعاعات المؤيِّ التي  بيولوجيةال

  نوياتھامعايير اختيار الخلايا الثنائية النواة التي يمكن فحصھا لقياس تردد   -١-٣-١٢

ѧѧاتالنѧѧواة التѧѧي يѧѧراد فحصѧѧھا لقيѧѧاس تѧѧردد  ھيѧѧوليانقسѧѧام التѧѧي يتوقѧѧف فيھѧѧا  ينبغѧѧي أن تتسѧѧم خلايѧѧا    النُوَيَّ
  ):١٩لتالية (الشكل بالخصائص ا

  ).BNينبغي أن تكون ثنائية النواة (  (أ)

  الخلية. ھيولين داخل نفس حدود اسليم ننوويا نغشاءا الخلية الثنائية النواةينبغي أن يكون للنواتين في   (ب)

  التلوين. ن تقريباً في الحجم ونمط التلوين وشدةيمتساويت الخلية الثنائية النواةفي ن اينبغي أن تكون النوات  (ج)

بواحѧد أو أكثѧر مѧن  تكونا متصѧلتينمنفصلتين ويمكن أن  الخلية الثنائية النواةفي يجوز أن تكون النواتان   (د)
  النووي الدقيق، بحيث لا يزيد عرضھا عن ربع قطر النواة. الھيوليجسور 

لاّ يحѧدث أكѧان مѧن المثѧالي ، وإن متلامسѧتين الخليѧة الثنائيѧة النѧواةفي  أن تكون النواتان الرئيسيتانيمكن   (ھـ)
تداخلتين فقط إذا تعذر التمييز بين حدود النواة حص الخلية المحتوية على نواتين متداخل بينھما. ويمكن ف

  في أيٍ من النواتين. 

الثنائيѧة النѧѧواة سѧѧليماً ويمكѧن تمييѧѧزه بوضѧѧوح عѧѧن  الخليѧѧةيѧولي الخلѧѧوي أو غشѧѧاء ينبغѧي أن يكѧѧون حѧѧد الھ  (و)
  لوي في الخلايا المجاورة.الخ الھيوليحدود 

  النُوَيَّاتمعايير فحص   -٢-٣-١٢

ѧѧاتتتطѧѧابق    ѧѧز أيضѧѧاً ١٩الشѧѧكل مѧѧع النѧѧوى الرئيسѧѧية ولكنھѧѧا أصѧѧغر منھѧѧا (الشѧѧكل مѧѧن حيѧѧث  النُوَيَّ ). وتتميَّ
  بالخصائص التالية:

ѧةيتراوح في العادة قطѧر   (أ) قطѧر النѧواة  مѧن متوسѧط ١/٣و ١/١٦فѧي الكريѧات اللمفاويѧة البشѧرية بѧين  النُوَيَّ
  من مساحة نواة رئيسية واحدة في خلية ثنائية النواة على التوالي. ١/٩و ١/٢٥الرئيسية، ويقابل ذلك 

 جُسѧѧَيْمات، مثѧѧل الاصѧѧطناعية الجسѧيماتغيѧѧر قابلѧѧة للكسѧر وبالتѧѧالي يمكѧѧن تمييزھѧا بسѧѧھولة عѧѧن  النُوَيѧَّات  (ب)
  التلوين.
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  الرئيسية.غير مرتبطة أو متصلة بالنوى  النُوَيَّات  (ج)

يات وحѧدود يمكن التمييز بين حدود النوويمكن أن تلمس النوى الرئيسية ولكنھا لا تتداخل معھا،  النُوَيَّات  (د)
  النوى.

ѧاتلا تختلف في العادة كثافة تلѧوين   (ھـ) عѧن كثافѧة تلѧوين النѧوى الرئيسѧية ولكѧن التلѧوين قѧد يكѧون أكثѧر  النُوَيَّ
  كثافة في بعض الأحيان.

  . النُوَيَّاتتسجيل بيانات  لإحدى صحائفنسقاً بسيطاً  ١٥دول ويبين الج

  ) من عينة دم وحيدة٢و ١دوجة (زفي المزارع الم النُوَيَّاتتسجيل نتائج فحص  صحيفة: نسق ١٥الجدول 

  رقم العينة:
  الفاحص:
  التاريخ:

رقم 
 الشريحة

 توزيع نويات في الخلايا الثنائية النواة 
مجموع عدد 
ئية الخلايا الثنا
 النواة

مجموع عدد 
 النُوَيَّات

لا توجد 
 نويات

 نُوَيَّة
 واحدة

 نويات ٥ نويات ٤ نويات ٣ نويتان
أكثر من 

 نويات ٥

٥٠٠        ١  

٥٠٠        ٢  

١٠٠٠        ٢ + ١  

  ملاحظات:

  

  نواة الخلية ھيوليمعايير فحص جسور   -٣-٣-١٢

تمر يحتѧوي علѧى الحمѧض النѧووي ويѧربط بѧين النѧوى فѧي ) ھو ھيكѧل مسNPBѧنواة الخلية ( ھيوليجسر   
(الناتجة عن سوء إصѧلاح انكسѧارات  المركزي القسَُيْمثنائيات ن عالنواة  ھيوليالخلية الثنائية النواة. وينشأ جسر 

فѧي المركزية نحѧو الأقطѧاب العكسѧية  القسَُيْماتفيھا  وتتجهالطرفية)  القسَُيْماتنھايات  اندماجالحمض النووي أو 
  ). وتتميَّز ھذه الجسور بالخصائص التالية:ألف وجيم ١٩أثناء الطور الانفصالي (الشكل 

قطѧر النѧوى داخѧل  ١/٤نواة الخلية تفاوتاً كبيراً ولكنه لا يتجاوز في العادة  ھيوليقد يتفاوت اتساع جسر   (أ)
  الخلية.

  ي تتميَّز بھا النوى الرئيسية.نواة الخلية نفس خصائص التلوين الت ھيوليينبغي أن يكون لجسر   (ب)

  النواة داخل خلية واحدة ثنائية النواة. ھيولينادرة أكثر من جسر من جسور  لةيمكن أن يلاحظ في حا  (ج)

ѧةنѧواة الخليѧة  ھيѧولييمكن أن تحتوي الخلية الثنائية النواة التي يوجد بھا جسر مѧن جسѧور   (د) واحѧدة أو  نُوَيَّ
  أكثر. 

  ظة خلايا ثنائية النواة بھا جسر واحد أو أكثر ولا توجد بھا أي نويات.يمكن أيضاً ملاح  (ھـ)

  تسجيل بيانات جسور ھيولي نواة الخلية.  لإحدى صحائفنسقاً بسيطاً  ١٦ويبين الشكل   
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) من عينة ٢و ١نواة الخلية في المزارع المزدوجة ( ھيولي: نسق صحيفة تسجيل نتائج فحص جسور ١٦الجدول
  دم وحيدة

  عينة:رقم ال
  الفاحص:
  التاريخ:

رقم 
 الشريحة

 نواة الخلية في الخلايا الثنائية النواة  ھيوليتوزيع جسور 
مجموع عدد 
الخلايا الثنائية 

 النواة

مجموع عدد 
 ھيوليجسور 

لا توجد  نواة الخلية
 أي جسور

جسر 
 واحد

 جسران
٣ 

 جسور
٤ 

 جسور
٥ 

 جسور

أكثر من 
٥ 

 جسور

٥٠٠        ١  

٥٠٠        ٢  

١٠٠٠        ٢ + ١  

  ملاحظات:

في الخلايا الثنائية النواة التѧي تحتѧوي علѧى نѧوى متماسѧة،  الھيوليوقد يكون من الأصعب فحص جسور   
رب قѧقد فحص في كل الخلايا الثنائية النواة بغض النظѧر عѧن  الھيوليولذلك من المعقول تحديد ما إذا كان جسر 

قد فُحصѧت علѧى حѧدة فѧي تلѧك الخلايѧا الثنائيѧة النѧواة التѧي  النوى واة أو ما إذا كانتداخل الخلية الثنائية الن ىالنو
يوجد فيھا انفصال واضح بين النوى والخلايا الثنائية التѧي تحتѧوي علѧى نѧوى متماسѧة. ولا توجѧد حتѧى الآن أدلѧة 

حѧدث فيھѧا تلامѧس بѧين ولي وحѧدھا فѧي الخلايѧا الثنائيѧة النѧواة التѧي لا ييѧافية تثبت استصواب فحѧص جسѧور الھك
  النوى.

  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامفحص معالجة بيانات  -٤-١٢

  الاستجابة -الجرعة   -١-٤-١٢

الاسѧتجابة داخѧل المختبѧر عمѧا جѧاء بيانѧه فѧي القسѧم ومعايرة الجرعة  منحنياتلا تختلف إجراءات إعداد   
ѧѧات. وكشѧѧفت دراسѧѧات كثيѧѧرة عѧѧن أن عѧѧدد ٨ تحثة بالإشѧѧعاع يѧѧرتبط ارتباطѧѧاً قويѧѧاً بالجرعѧѧة الإشѧѧعاعية المسѧѧ النُوَيَّ

 النُوَيѧَّات]. علѧى أنѧه بѧالنظر إلѧى وجѧود اختلافѧات بѧين المختبѧرات فѧي عѧدد ٢٧٥ - ٢٧٢، ٨٧ونوعية الإشѧعاع [
المرتبطة بالجرعة والاستجابة بسبب اختلاف البروتوكولات ومعѧايير الفحѧص ومѧا إلѧى ذلѧك، ينبغѧي لأي مختبѧر 

نѧة فѧي ھѧذا المنشѧور، أن يعѧد منحنيѧات  الفحѧوصاء قياس بيولوجي للجرعات، مثلما في يعتزم إجر الأخѧرى المبيَّ
 ٥جرعѧات فѧي نطѧاق  ٨معايرة الجرعة والاستجابة المختبرية الخاصة به. ومن المثالي استخدام ما لا يقѧل علѧى 

نѧة فѧي القسѧم  وتسѧتخدمغراي.  (الإشѧعاع ذو  ةالنمѧاذج الخطيѧ علѧى اعتمѧاداً يѧات نالمنح توفيѧقل ٨الإجѧراءات المبيَّ
 (الإشѧѧعاع ذو الانتقѧѧال الخطѧѧي المѧѧنخفض للطاقѧѧة). ويبѧѧين التربيعيѧѧة -الانتقѧѧاد الخطѧѧي المرتفѧѧع للطاقѧѧة) والخطيѧѧة 

منحنѧѧى الجرعѧѧة والاسѧѧتجابة للنويѧѧات فѧѧي الإشѧѧعاعات ذات الانتقѧѧال الخطѧѧي أحѧѧد الأمثلѧѧة النمطيѧѧة ل ٤٠الشѧѧكل 
  غراي/دقيقة). ٠٫٥جرعة  لبمعد ٦٠ -مصدر كوبالت  المنخفض للطاقة (أشعة غاما من
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عي الخاص بالنويات في أشعة غاما من مصدر يالترب : منحنى الجرعة والاستجابة النمطي الخطي٤٠الشكل 
عة من : المتصلالمنحنى  .٦٠ -كوبالت  ة العليا والدنيا متقطعة: حدود الثقاليات نمتبرعا؛ً المنح ٤٧بيانات مجمَّ

  في المائة. ٩٥
  

  تردد الخلفية  -٢-٤-١٢

ѧاتيشار إلى أن تѧردد خلفيѧة    فѧي كѧل  ٤٠بدرجѧة كبيѧرة؛ وسѧجلت قѧيم تراوحѧت بѧين صѧفر و متغيѧر النُوَيَّ
] أھѧم عѧاملين مѧؤثرين علѧى تѧردد ٢٧٧، ٨٤]. ويمثل العمر ونوع الجنس [٢٨٦-٢٥٧خلية ثنائية النواة [ ١٠٠٠
] والتعѧرض لنطѧاق واسѧع مѧن العوامѧل البيئيѧة التѧي تѧؤدي إلѧى ٢٧٦إلѧى جانѧب العوامѧل الغذائيѧة [ النُوَيَّاتخلفية 

  .نيوجين)أ( والعوامل التي تؤدي إلى اختلال الصيغة الكروموسومية (كلاستوجين) تكسير الكروموسومات

د بانتظѧام مѧع تقѧدم ة تѧزداليѧالآ النُوَيѧَّاتق عن أن نواتج اوكشفت دراسات الرصد البيولوجي الواسعة النط  
ѧة ٠٫٣٥العمر. وسُجلت في مجموعة ضابطة من الذكور قيم تراوحѧت بѧين   خليѧة ثنائيѧة النѧواة ١٠٠٠فѧي كѧل نُوَيَّ

 ً  قѧوى نوويѧةشѧملت عѧاملين فѧي محطѧة علѧى التѧوالي فѧي دراسѧة خلية سѧنوياً  ١٠٠٠في كل  نُوَيَّة ٠٫٤٤و، سنويا
] ١٠٨) [Fenechاسѧѧة الواسѧѧعة النطѧѧاق التѧѧي أجراھѧѧا فينѧѧيش (]. وتتفѧѧق ھѧѧذه القѧѧيم مѧѧع الدر٢٨٠ -٢٧٨[ ومستشѧѧفى

ѧاتعلѧى تѧرددات  ةللمتغيرات المؤثر ѧة ٠٫٣١ حيѧث بلغѧت الأساسѧية النُوَيَّ ً  ١٠٠٠فѧي كѧل نُوَيَّ . وسѧجلت فѧي سѧنويا
ً  نُوَيَّة ٠٫٥٨مجموعة ضابطة من الإناث زيادة أكبر بلغت  ]، وتتفѧق ھѧذه الزيѧادة مѧرة أخѧرى مѧع ٢٧٩[ في سنويا

ً ١٠٠٠في كل نُوَيَّة ٠٫٥٢ التي سجلت ]١٠٨ة فينيش [دراس . وكشف التحليل الѧذي أجѧُري للنويѧات للتعѧرف سنويا
التھجѧين مѧن خѧلال  الشѧامل لكѧل القُسѧيمات المركزيѧة المجѧسمركزيѧة عѧن طريѧق اسѧتخدام  قسѧَُيْماتعلى وجѧود 

ة بزيѧادة العمѧر يمكѧن أن ترجѧع كليѧاً الأساسѧي النُوَيѧَّات) عѧن أن زيѧادة تѧرددات ٤١(الشكل  الموضعي بالفلورسين
المركزية، وھو مѧا يعبѧِّر عѧن زيѧادة فقѧدان الكروموسѧومات بتقѧدم  القسَُيْماتبة من حيث الموج النُوَيَّاتتقريباً إلى 

  ].٢٨٠، ٢٧٩، ٢٦٦العمر [
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). b( المركزي) ونوية موجبة الجسيم a( المركزي يْمالقسَُ سلبية  نُوَيَّة: خلايا ثنائية النواة تظھر فيھا ٤١الشكل 

باستخدام  مباين(الطيف البرتقالي) وصبغت النوى والنويات بلون شامل بمجس المركزية  القسَُيْماتوصبغت 
  طريقة دابي.

]. ويفسر ذلѧك ٢٨٢، ٢٨١ھو المسؤول وحدة تقريباً عن فقدان الكروموسومات تلقائياً [ Xوالكروموسوم   
، ٤١٫٤التلقائية بسبب نوع الجنس حيѧث وجѧد فѧي مجموعѧة يبلѧغ متوسѧط عمرھѧا  النُوَيَّاتتلاف ترددات أيضاً اخ

خليѧة ثنائيѧة النѧواة  ١٠٠٠لكѧل  ٢٣٫٥بين الѧذكور و ١٦٫٤سنة أن متوسط الترددات التلقائية للنويات ھو  ٤١٫٨و
ѧاتبين الإناث على التوالي؛ وفѧي المقابѧل فѧإن الفѧرق فѧي  ، إذ ليسѧت ملموسѧة المركѧزي السѧالب قسѧَُيْمالذات  النُوَيَّ

  ].٢٧٩[ ٧٫٧مقابل  ٦٫٧ بلغت

كمقياس بيولوجي للجرعات  النُوَيَّاتض قيوداً على استخدام رومن الواضح أن ھذا التفاوت في الخلفية يف  
 فحѧѧصالضѧѧعيفة فѧѧي الحѧѧالات التѧѧي لا تعѧѧرف فيھѧѧا تѧѧرددات الخلفيѧѧة الفرديѧѧة. وأجريѧѧت تقѧѧديرات كشѧѧفت عѧѧن أن 

لاّ التعرضات المختبرية التي رته الأساسية لا يمكنه أن يكتشف إفي صو الھيولي ويات الناشئة عن وقف انقسامالن
  ].٢٨٣، ٢٦٦، ٨٧غراي من الأشعة السينية [ ٠٫٣-٠٫٢تزيد على 

بينمѧا  المركѧزي القسѧَُيْمعديمة  شظاياالمستحثة إشعاعياً تنشأ بالدرجة الأولى عن  النُوَيَّاتتبيَّن أن معظم و  
 فحѧصاسѧتخدام  ولѧذلك فѧإن] ٢٦٧-٢٦٤، ٨٥كاملѧة [ تالتلقائية بشكل خѧاص علѧى كروموسѧوما النُوَيَّاتتحتوي 

عنѧدما تكѧون نطاقѧات الجرعѧات  الفحѧصيزيѧد كثيѧراً مѧن حساسѧية  المركزيѧة القسَُيْماتفي  ولييھالنويات انقسام 
ѧاتكانѧت أغلبيѧة  ]٢٦٦، ٨٥[ فѧي كلتѧا الدراسѧتينالشѧامل  مجѧسال]. وباسѧتخدام ٢٦٦، ٨٥ضعيفة [ التلقائيѧة  النُوَيَّ
ѧѧاتفѧѧي المائѧѧة علѧѧى التѧѧوالي) بينمѧѧا كانѧѧت معظѧѧم  ٧١و ٧٣) (MNCM+veالمركѧѧزي ( القسѧѧَُيْمموجبѧѧة  المسѧѧتحثة  النُوَيَّ

الجرعѧة فѧي إلاّ عѧن زيѧادة طفيفѧة للغايѧة  MNCM+ve) ولم يكشف عѧدد MNCM-veالمركزي ( القسَُيْمإشعاعياً سالبة 
خلية ثنائية النواة على التѧوالي). وعѧن طريѧق الفحѧص اليѧدوي  ١٠٠٠لكل غراي في كل  MNCM-ve ٥٫٣و ٣٫٧(

ة فѧي المائѧ ٩٥وى كشѧف بحѧد ثقѧة نسѧبته خليѧة ثنائيѧة النѧواة، يمكѧن تحقيѧق مسѧت ٢٠٠٠فѧي  MNCM-veالذي شمل 
  ].٢٦٧، ٢٦٦غراي [ ٠٫١لجرعة نطاقھا 

  لانقسام النوويالرقم القياس ل  -٣-٤-١٢

خلايѧا تحتѧوي  وجѧوديѧولي الھ انقسام التي يحصر فيھاالكريات اللمفاوية  مستحضراتفحص  دعنيلاحظ   
حيѧاة  ، إلخ، من النوى الرئيسѧية. ويمكѧن اسѧتخدام التѧرددات النسѧبية للخلايѧا لتحديѧد تطѧور دورة٣، و٢، و١على 

  .فتيليية بعد تحفيز الانقسام الالخلية في الكريات اللمفاو

في حد ذاته لѧيس قويѧاً بمѧا يكفѧي  الرقم القياسي]. وھذا ٢٨٤لانقسام النووي [الرقم القياسي ل ويشار إلى ذلك باسم
لاستخدامه مباشرة كمقياس بيولوجي للجرعات. على أن الاختبار يستخدم في كثير من الأحيان كأداة بحثية مفيѧدة 

(a)  (b) 



 

١٢١ 

ث بسبب التعѧرض لأحѧد مسѧببات . وسوف يشير إلى اضطرابات قد تحدأثناء الزرعلفھم حركية دورة الخلية في 
دون  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحص، مثل الإشعاع. وتنشأ البيانات مباشرة من وراثيةالطفرات ال

  الأسلوب في ھذا المنشور. وھو ما دعا إلى تناول ھذاأي جھود مختبرية إضافية، 

إكمѧال دورة القѧادرة علѧى  ىالنѧواة والمتعѧددة النѧومعايير فحص الخلايا الأحادية النѧواة والثنائيѧة   -١-٣-٤-١٢
  حياتھا

  ھذه الأنواع من الخلايا بالخصائص التالية:  تتميز  

  امھي خلايا قادرة على  والثنائية النواة والمتعددة النوىالخلايا الأحادية النواةѧا إتمѧوي  دورة حياتھѧوتحت
نѧوى أو أكثѧر علѧى  و نѧواتين أو ثѧلاثلѧى نѧواة واحѧدة أي طبيعѧي يحتѧوي عوسليم وشكل نو ھيوليعلى 

 التوالي.

  نѧѧر مѧѧدة أو أكثѧѧى واحѧѧوي، علѧѧوي، أو لا تحتѧѧا أن تحتѧѧذه الخلايѧѧن لھѧѧاتيمكѧѧ أو البѧѧراعم النوويѧѧة  النُوَيَّ
)NBUDوي) ويمكن للخلايا الثنائية والمتعددة الѧوي ،نوى أن تحتѧرع ،أو لا تحتѧى بѧد أو علѧووي واحѧم ن

  أكثر. 

لخلايѧѧا المفحوصѧѧة القѧѧادرة علѧѧى إكمѧѧال دورة حياتھѧѧا الخلايѧѧا النخريѧѧة وخلايѧѧا المѧѧوت وينبغѧѧي إلاّ تѧѧُدرج ضѧѧمن ا
  المبرمج.

ويلاحظ في حالات نادرة وجود خلايا متعددة النوى تحتوي على أكثر من أربع نوى إذا كانѧت مѧدة دورة   
  ن اللازم.م وقتاً أطول انقسام الھيولي وقف استغرقحياة الخلية أكثر كثيراً من المعتاد أو إذا 

  النووي للانقسام الرقم القياسيحساب   -٢-٣-٤-١٢

أو خلية قادرة على إتمѧام دورة حياتھѧا لتحديѧد تѧردد الخلايѧا المحتويѧة علѧى نѧواة واحѧدة  ةخمسمائتفحص   
  ):٣٦باستخدام المعادلة ( الرقم القياسي للانقسام النوويويحسب  نوى نواتين أو ثلاث أو أربع

    
N
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  حيث:

M1  إلىM4  نوى،  ٤و  ١بين ما يتراوح عدد الخلايا المحتوية على  

N .مجموع عدد الخلايا المفحوصة القادرة على إتمام دورة حياتھا  

]. ٢٨٤[ الѧѧرقم القياسѧѧي للانقسѧѧام النѧѧوويولѧѧم تؤخѧѧذ الريبѧѧة بعѧѧين الاعتبѧѧار فيمѧѧا نُشѧѧر مѧѧن أسѧѧاليب حسѧѧاب   
فيما يبدو أسلوب لاشتقاق الريبة. ولذلك فقد تناوله ھذا المنشور بالوصف، ونظراً لتعقده،  بعد والواقع أنه لم يُنشر

  .٤ -يرد مثال كامل في المرفق الرابع 

الѧرقم القياسѧي للانقسѧام ، لا يمكن حسѧاب جوانѧب الريبѧة فѧي M4حتى  M1ونظراً لوجود ارتباط بين القيم   
وبدلاً من ذلك، يجب أن يؤخذ بعѧين الاعتبѧار التغѧاير الѧذي يقѧيس كيفيѧة باستخدام تحليل الخطأ المعياري.  النووي

 الѧرقم القياسѧي للانقسѧام النѧوويفѧي  M4حتѧى  M1اعتماد المتغيرات كل على الآخر. ويمكن افتراض أن القيم من 
نѧوى فѧي أو أكثѧر) مѧن النتѧائج الممكنѧة لعѧدد ال ، ويعنѧي ذلѧك وجѧود عѧدد ثابѧت (ثѧلاثتشكل توزيعاً متعدد الحدود

) لكѧل covar) والتغѧاير (var، فѧي ھѧذه الحالѧة. ويمكѧن بعѧد ذلѧك حسѧاب التبѧاين (٤، أو ٣، أو ٢، أو ١الخلية، أي 
  ):٣٩) حتى (٣٧دلات من (ا، باستخدام المعM4حتى  M1متغير، 

    )p(np`)(M iii  1var              )٣٧(  

    jiji pnpMMar `)`,(cov            )٣٨(  

  ٤أو  ٣أو  ٢ أو ١=  jو  iفي حالة 

  حيث: 
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M1`، أو M2` أو ،،M3` أو ،M4`  

  ،M4×  ٤، وM3×  ٣، وM2× ٢، وM1×  ١ھي قيم 

n  ام ھو حاصل جمع عدد الخلايا مضروباً في أعداد نويات كل منھا (ما يكافئ بسط معادلةѧي للانقسѧرقم القياسѧال
  )، النووي

pi و pj  ھما احتماليMi` و Mj` ن للقيمتين االمساويMi`  أو Mj`  على  ينمقسومn .  

يعتمѧѧد علѧѧى  الѧѧرقم القياسѧѧي للانقسѧѧام النѧѧوويوباسѧѧتخدام تعريѧѧف التغѧѧاير، يمكѧѧن بعѧѧد ذلѧѧك إثبѧѧات أن تبѧѧاين   
  :٣٨و ٣٧دلتين ايرات المحسوبة باستخدام المعاالتباينات والتغ

      


4

1

4

1

4

1

2 `)``cov(`2)var(`)var(
i i ij jijiii MMMMMMNDI    )٣٩(  

اسѧѧتخدام أحѧѧد مجموعѧѧات الأدوات الإحصѧѧائية وھѧѧذا الحسѧѧاب معقѧѧد نسѧѧبياً، ولكѧѧن يمكѧѧن إجѧѧراؤه بسѧѧھولة ب  
  .٣-٨في القسم  الذي ورد ذكرهالمتاحة على نطاق واسع أو برنامج تقدير الجرعات 

  في القياس البيولوجي للجرعات الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام فحصتطبيق  -٥-١٢

  مرضىالدراسات   -١-٥-١٢

فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي  الھيѧѧولي لناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧامالنويѧѧات افحѧѧص  اسѧѧتخدامللتحقѧѧق مѧѧن إمكانيѧѧة   
) مجموعѧات مختلفѧة مѧن ١( كل مѧن: لدى طرفيالفي الكريات اللمفاوية في الدم  النُوَيَّاتللجرعات، قيست نواتج 

فѧѧي أجѧѧزاء مѧѧن الجسѧѧم، مثѧѧل البروسѧѧتاتا وعنѧѧق الѧѧرحم،  مجزئѧѧامرضѧѧى السѧѧرطان الѧѧذين يتلقѧѧون علاجѧѧاً إشѧѧعاعياً 
  ].٢٩١-٢٨٩دة الدرقية الذين يعالجون باليود المشع [غ) مرضى سرطان ال٢]، و(٢٨٨-٢٨٥[ومرض ھودجكن 

رة وكشѧѧفت ھѧѧذه ال   النويѧѧات تتفѧѧق تمامѧѧاً مѧѧع متوسѧѧط جرعѧѧات باسѧѧتخدام دراسѧѧات عѧѧن أن الجرعѧѧات المقѧѧدَّ
م الأحجѧѧا -الجسѧѧم بكاملѧѧة التѧѧي حُسѧѧبت باسѧѧتخدام خطѧѧط العѧѧلاج الإشѧѧعاعي بالإضѧѧافة إلѧѧى مخططѧѧات الجرعѧѧات 

  ]. ٢٩٢، ٢٨٧-٢٨٥التراكمية [

ѧѧات] عѧѧن أن حѧѧث ٢٨٩وكشѧѧف التحليѧѧل الإحصѧѧائي الѧѧذي ركѧѧز علѧѧى مرضѧѧى سѧѧرطان الغѧѧدة الدرقيѧѧة [ بعѧѧد  النُوَيَّ
النويѧات الناشѧئة فحѧص الإشعاع ازداد بأكثر من ثلاثة أضعاف مقارنة بالتردد السابق للتشعيع، وھو مѧا يثبѧت أن 

لكشف الضرر الوراثي في الخلايا اللمفاوية فѧي الѧدورة الدمويѧة نتيجѧة  حساس بما يكفي الھيولي عن وقف انقسام
  للتعرض لجرعة إشعاعية ضعيفة في الجسم بكامله من مصادر إشعاعية داخلية. 

  دراسة حالة اليود المشع  -١-١-٥-١٢

جѧل لدراسѧة اسѧتجابة الكريѧات اللمفاويѧة لѧدى ر الھيѧولي النويات الناشئة عن وقѧف انقسѧامفحص استُخدم   
الدرقيѧة  كѧل الغѧدةر استئصѧال إثѧ ١٣١ -بالإشعاع التدميري باستخدام اليود  هتعاماً بعد معالج ٣٤يبلغ من العمر 
]. وكان ھذا المريض قد تبرع مصادفة قبل عدة أشھر من تشѧخيص حالتѧه بعينѧة ٢٩١السرطان [ببسبب إصابتھا 

ѧاتدم لدراسѧة مختبريѧة لاسѧتخلاص  مللѧѧي  ١٩٨ة (نيرعѧات متدرجѧة مѧن أشѧعة سѧيبعѧد تعѧرض خѧارجي لج النُوَيَّ
 ٦/دقيقة). وكشف تردد الخلفية (خط أساس ما قبل العلاج) في المزرعة غير المعرضة عن تردد متوسطه غراي
ѧة ٧٥٫٥، و٦١، و٤١، و٢٩، و١٨٫٥خلية ثنائية النواة، بينما بلغ متوسط القѧيم  ١٠٠٠لكل  نُوَيَّة  ١٠٠٠لكѧل  نُوَيَّ

علѧى  مللѧي غѧراي ٢٥٠، و٢٠٠، و١٥٠، و١٠٠، و٥٠عد جرعات من الأشعة السѧينية بلغѧت خلية ثنائية النواة ب
 ;Y = 3.714 +2.783Dالاسѧتجابة (وعتبيѧة للجرعѧة  غيѧرالتѧوالي. وتبѧيَّن أن ھѧذه البيانѧات متطابقѧة مѧع دالѧة خطيѧة 

r=0.99٤٢مبيَّن في الشكل ( ھو ) كما.(  
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داخѧѧل المختبѧѧر فѧѧي جرعѧѧات منخفضѧѧة مѧѧن الأشѧѧعة السѧѧينية فѧѧي  : منحنѧѧى الجرعѧѧة والاسѧѧتجابة للنويѧѧات٤٢الشѧѧكل 
(إھѧѧداء مѧѧن ليفينغسѧѧتون، مركѧѧز  ١٣١ -الكريѧѧات اللمفاويѧѧة لѧѧدى المѧѧريض قبѧѧل التشѧѧخيص وبعѧѧد علاجѧѧه بѧѧاليود 

  المساعدة في حالات الطوارئ الإشعاعية/موقع التدريب، الولايات المتحدة الأمريكية).

 مللѧي ٤٨فѧي الجسѧم الحѧيّ باسѧتخدام  ١٣١ -عѧلاج بѧاليود جلسѧة ل يوماً مѧن أو ١١وأخُذت عينة دم بعد   
جيغا بكريل) وشھرياً بعد ذلك، وفي نھاية المطاف كل ثلاثة أشھر ثم كل خمس سѧنوات. وكشѧفت  ١٫٧٨كوري (

ѧѧة ٣٥٫٥عينѧѧة مѧѧا بعѧѧد المعالجѧѧة عѧѧن  التѧѧي تجѧѧاوزت خѧѧط  الزيѧѧادة وتشѧѧيرخليѧѧة ثنائيѧѧة النѧѧواة،  ١٠٠٠فѧѧي كѧѧل  نُوَيَّ
. وبعѧد سѧتة مللي غѧراي ١١٠ستة أضعاف عن جرعة في الدم الطرفي بلغت نحو  بمقدار للعلاج السابقالأساس 

يѧل)، رجيغѧا بك ١٤٫٤٦(كѧوري  مللѧي ٣٩٠، تلقѧى المѧريض علاجѧاً ثانيѧاً بلѧغ ١٣١ -أشھر من أول علاج باليود 
ѧѧاتسѧѧفر ذلѧѧك عѧѧن زيѧѧادة أخѧѧرى فѧѧي عѧѧدد أو ѧѧات. وتذبѧѧذبت أعѧѧداد النُوَيَّ باً كبيѧѧراً بمѧѧرور الوقѧѧت وازدادت تذبѧѧذ النُوَيَّ

  ). ٤٣الشكل سنوات من المتابعة ( ٥أضعاف عن خط الأساس السابق للعلاج بعد  ١٠بمقدار 

١٠٠  
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٤٠  
  
  

٢٠  
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 مللي غرايجرعة الأشعة السينية، 
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في أثنائه وبعده (إھѧداء و ١٣١ -لمدة خمس سنوات لدى المريض قبل معالجته باليود  النُوَيَّات: متابعة ٤٣الشكل 

  ت الطوارئ/موقع التدريب، الولايات المتحدة الأمريكية).من ليفينغستون، مركز المساعدة في حالا

المѧريض مѧن السѧرطان وبѧات يتمتѧع بصѧحة جيѧدة.  شѧُفيَ سنة من تلقي العѧلاج الثѧاني  ١٥وبعد أكثر من   
يمثѧل  الھيѧولي النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف انقسѧامفحѧص أن  يѧذھب إلѧىوتؤيد نتائج ھذه الدراسѧة الاسѧتنتاج الѧذي 

ً واسѧѧم ً  ا سѧѧريعاً وحساسѧѧاً وكميѧѧاً للتعѧѧرض الإشѧѧعاعي. علѧѧى أن تلѧѧك الدراسѧѧات غيѧѧر قѧѧادرة علѧѧى تحديѧѧد  بيولوجيѧѧا
الجرعة الموضوعية التي يتلقاھا النسيج المسѧتھدف، وھѧو فѧي ھѧذه الحالѧة أي خلايѧا درقيѧة متبقيѧة بالإضѧافة إلѧى 

  الأطوار الاستوائية الناشئة عن الغدة الدرقية. 

  دراسات الرصد البيولوجي  -٢-٥-١٢

فحѧص في العديد من دراسѧات المرضѧى، بѧدأ تطبيѧق  في الجسم الحيبعد التحقق من المقياس البيولوجي   
النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف فѧي زيѧة المرك القسѧَُيْمات فحѧصفضѧلاً عѧن  الھيѧولي النويات الناشئة عن وقف انقسѧام

مثѧل عمѧال  ضѧين لإشѧعاعات مھنيѧة،رفي الرصد البيولѧوجي علѧى نطѧاق واسѧع بѧين العѧاملين المعَّ  الھيولي انقسام
ھѧذه الدراسѧات عѧن  ت]. وكشѧف٢٩٥-٢٩٣، ٢٨٠ - ٢٧٨، ٢٦٦محطات القѧوى النوويѧة ومѧوظفي المستشѧفيات [

على الجرعة التراكمية التي يتلقاھا الشخص على مر السنوات قبل بزل الوريد. وكشѧفت الدراسѧة  النُوَيَّاتاعتماد 
ѧاتخطѧي لتѧرددات  انحѧدار] عѧن ٢٨٠) [Thierens et alالتѧي أجراھѧا ثيرينѧـز وآخѧرون ( الفرديѧة المصѧححة  النُوَيَّ

خلية ثنائية  ١٠٠٠لكل  نُوَيَّة ٠٫٠١٧٥زيادة بلغت  وكشف ذلك عن ،)٢-٤-١٢(انظر القسم  العمرلمراعاة تأثير 
 في ةزيالمرك اتالقسُيم فحص. وأسفر تطبيق ٠٫١٠عندما تكون قيمة معامل ارتباط بيرسون  مللي سيفرتالنواة/

ن عѧن ي] علѧى عمѧال إشѧعاعي٢٩٥[ ثيرينѧز وآخѧرونفي دراسѧة أجراھѧا  الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسام
ѧة ٠٫٠٢٥باستخدام جرعة بلغѧت  النُوَيَّاتنفس الزيادة تقريباً في  ، مللي غѧرايخليѧة ثنائيѧة النѧواة/ ١٠٠٠لكѧل  نُوَيَّ

ً  ةھѧѧذه الجرعѧѧة راجعѧѧ تبعيѧѧةأن  وأثبѧѧت المؤلفѧѧون ن فѧѧي ر الإشѧѧعاع المѧѧؤيِّ يالتѧѧي تشѧѧير إلѧѧى تѧѧأث MNCM-veإلѧѧى  تمامѧѧا
على الجرعة في التعرض المھنѧي مѧن خѧلال دراسѧة أجراھѧا  النُوَيَّات. وتبيَّن أيضاً توقف تكسير الكروموسومات
ѧѧة ٠٫٠٣]. وأشѧѧار المؤلفѧѧون إلѧѧى حѧѧدوث زيѧѧادة بلغѧѧت ٢٩٦) [Vaglenov et alفѧѧاغلينوف وآخѧѧرون ( فѧѧي كѧѧل  نُوَيَّ

قѧادر  النُوَيѧَّات فحصبين دراسات الرصد البيولوجي الواسعة النطاق أن . وتُ مللي غرايية ثنائية النواة/خل ١٠٠٠
 ٥٠الأفѧراد الѧذين يتلقѧون جرعѧات تراكميѧة مھنيѧة تتجѧاوز  مجموعѧاتعلى إثبات الضرر الوراثي على مسѧتوى 

 . مللي غراي

  

الأولخط أساس ما قبل العلاج 

  ١٣١ -دراسة النُوَيَّات الناتجة عن التعرض المتعدد لليود 

الثانيالقيمة بعد العلاج
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  دراسات الحوادث  -٣-٥-١٢

   تشرنوبلحادث   -١-٣-٥-١٢

نواة الخلية بنجاح في تقييم التعѧرض الممتѧد  ھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامم أيضاً اختبار استخد  
رة لدى سѧكان إحѧدى المنѧاطق القريبѧة مѧن محطѧة تشѧرنوبل للقѧوى النوويѧة.  الناجم عن اندماج نويدات مشعة معمِّ

ً شخص لثمانين وأجريت فحوص كيلومتر من تشرنوبل وقت  ٢٠٠و ١٠٠بين  تراوحتعلى مسافة كانوا يقيمون  ا
 ١٩٨٩في الخلايا اللمفاوية الثنائية النواة فѧي الفتѧرة مѧن عѧام  النُوَيَّاتلمعرفة تردد  ١٩٨٦وقوع الحادث في عام 

فѧي الجسѧم بكاملѧه  ١٣٧ -والسѧيزيوم  ١٣٤ -جرعات السيزيوم  وشملت ھذه الفحوص]. ٢٩٧[ ١٩٩١حتى عام 
اً صѧشخ ٨٠وجرعة الجسم. وكشف تحليل البيانات المتعѧدد الانحѧدارات لѧدى  اتالنُوَيَّ حتى يمكن الربط بين تردد 

) و(ب) الجرعѧة p = 0.004ارتباطاً قوياً بمستوى نشاط السيزيوم المشѧع ( ارتبطت النُوَيَّات(أ) ترددات  الآتي:عن 
وموجبѧاً بتѧردد  يѧاقو) ارتبطѧت ارتباطѧاً مللѧي غѧراي ٩٫٢و ٠٫٦الممتصة الداخلية التقديريѧة (التѧي تراوحѧت بѧين 

  ).R = 0.71( النُوَيَّات

   إسطنبولحادث   -٢-٣-٥-١٢

 تمѧس عѧدداً قلѧيلاً مѧن الأفѧرادفي الحѧوادث التѧي  المركزي القسَُيْمثنائيات فحص استخدام معظم المختبرات  تختار
ѧاتسѧتخدام . وبالتѧالي لѧم يُنشѧر الكثيѧر عѧن اعѧاملاً بѧالغ الأھميѧةسرعة الحصول علѧى النتѧائج  ولا تمثل فيھا  النُوَيَّ

كمقياس بيولوجي للجرعة بعѧد وقѧت قصѧير مѧن وقѧوع حѧادث. علѧى أن أمثلѧة ذلѧك تشѧمل الحѧادث الѧذي وقѧع فѧي 
تعѧرض عشѧرة مѧن  عنѧدما ٣-٩-١٠، و٦-٥-٧-٩] الذي سبقت الإشѧارة إليѧه فѧي القسѧمين ١٥٩، ١٥٨[ إسطنبول

ع كѧان يحتѧوي علѧى مصѧدر كوبالѧت عمال الخردة المعدنية للإشعاع من جھاز علاج إشعاعي سѧابق غيѧر   -مѧدرَّ
 عѧن طريѧق النُوَيَّاتشھر من التعرضات للكشف عن  ١ ~. وفحصت عينة الكريات اللمفاوية التي أخُذت بعد ٦٠

والانتقѧѧالات  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات نѧѧواة الخليѧѧة فضѧѧلاً عѧѧن  ھيѧѧولي النويѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧام فحѧѧص
ѧѧات. وأجريѧѧت تقѧѧديرات الجرعѧѧات المشѧѧتقة مѧѧن ھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧينالتالكروموسѧѧومية باسѧѧتخدام   النُوَيَّ

عѧة مѧن مختبѧرين   ٢٫٧و ٠٫٧بѧين  ھѧابثمانيѧة أشѧخاص وتراوحѧت قيم والتѧي كانѧت تتعلѧقباستخدام البيانات المجمَّ
. ولѧوحظ فѧي المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات مѧن مع الجرعات التي تم الحصول وكانت بذلك متفقة إلى حد بعيد غراي 
كانѧت تزيѧد  التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧين مѧن تѧم الحصѧول عليھѧاالتѧي  أن تقѧديرات الجرعѧات ٣-٩-١٠القسم 

، المركѧزي القسَُيْمثنائيات في المائة عن تقديرات الجرعات التي استندت إلى نواتج  ٣٠و ٢٠بنسبة تراوحت بين 
ѧدد خلايѧي عѧديد فѧوط الشѧى الھبѧاً إلѧك راجعѧان ذلѧدير وربما كѧو تقѧل نحѧذا الميѧخاص. وھѧؤلاء الأشѧدى ھѧدم لѧا ال

وأنھا ھي الأخرى تمثل فئة مѧن  النُوَيَّاتتلك الحالات ينطبق أيضاً على فحص  بقيمة أقل من الواقع في الجرعات
  الأضرار المحدودة في استمرارھا داخل ظروف المختبر، خاصة بعد الجرعات القوية.

  يبالاتينسكسيمموقع الاختبارات في   -٣-٣-٥-١٢

سѧنة  ٤٠ علѧى امتѧدادتعرض موقع الاختبارات سيميبالاتينسك لتلوث كبير بسبب غبار إشѧعاعي متسѧاقط   
وتعѧѧرض الأفѧѧراد الѧѧذين كѧѧانوا يعيشѧѧون بѧѧالقرب مѧѧن الموقѧѧع ). ١٩٨٩ - ١٩٤٩مѧѧن الاختبѧѧار المسѧѧتمر للأسѧѧلحة (

والنويѧات لѧدى الأشѧخاص  ن المركزيينذات القسَُيمي للكروموسوماتوخارجية. وأجري تحليل لإشعاعات داخلية 
 المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات ابطة واحѧدة. وتبѧيَّن ارتفѧاع نسѧبة ضالذين يعيشون في مختلف القرى الملوثة وفي قرية 

والنويات لدى المقيمين في المناطق الملوثة ونجمت ھذه الإصابات الكبيرة أساساً، فيما يبѧدو، عѧن نويѧدات مشѧعة 
  ].٢٩٨داخلية [

   كيلو فلط ٥٠تلامسي يعمل بأشعة سينية جھدھا  إشعاعيعلاج حادث جھاز   -٤-٣-٥-١٢

فѧي تقيѧيم رجعѧي لجرعѧة  ٢٠٠٣الخليѧة فѧي عѧام  ھيѧولي النويات الناشئة عن وقف انقسѧاماستخدم فحص   
ѧعاعي تلامسѧلاج إشѧاز عѧن جھѧعاع مѧة لإشѧورة عارضѧيتلقاھا عامل في إحدى المستشفيات كان قد تعرض بص 

ѧدھا يعمل بأشѧينية جھѧو ٥٠عة سѧط كيلѧاز [ فلѧيانة الجھѧاء صѧي أثنѧا ٢٩٩فѧة بأنھѧدِّرت الجرعѧراي  ٠٫٧٣]. وقѧغ
 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات فحѧѧص  وكشѧѧفغѧѧراي.  ٠٫٩٦، و٠٫٥٤فѧѧي المائѧѧة لجرعѧѧة تراوحѧѧت بѧѧين  ٩٥بحѧѧدود ثقѧѧة نسѧѧبتھا 

ذلѧك بدرجѧة فѧق غراي) وتت ٠٫٩٠و ٠٫٥٤اوح بين غراي (في نطاق تر ٠٫٦٢عن جرعة قدُرت بأنھا  المركزي
رة باستخدام اختبار  نواة الخلية. وتبيَّن مѧن إصѧابة  ھيولي النويات الناشئة عن وقف انقسامكبيرة مع الجرعة المقدَّ

جلدية فѧي ظھѧر العامѧل أنѧه تعѧرض لإشѧعاع زائѧد فѧي جѧزء مѧن جسѧمه. واسѧتنتج مѧن التشѧتت الزائѧد فѧي بيانѧات 



 

١٢٦ 

تطبيق ھذا النѧوع مѧن التحليѧل من الجسم للإشعاع. ولم يكن ممكناً  في المائة ٤٩تعرض  المركزي القسَُيْمثنائيات 
حتѧى فѧي حالѧة تشѧعيع الجسѧم بكاملѧه. وتبѧيَّن  مفѧرطتكشف باستمرار عن تشتت  النُوَيَّاتلأن  النُوَيَّاتعلى بيانات 

لغ العمر النصѧفي تناقص بمرور الوقت بعد التعرض. وب النُوَيَّاتمن عينة دم ثانية آخُذت بعد سنة واحدة أن ناتج 
 القسѧَُيْمثنائيѧات يومѧاً فѧي حالѧة  ٣٧٧ھذا العمر النصفي كثيراً من القيمة التي بلغѧت يوما؛ً ويقترب  ٣٤٢للاختفاء 
فѧي المائѧة بعѧد  ٦٠بمرور الوقت بعѧد التشѧعيع إلѧى نحѧو  النُوَيَّات. وتتفق ھذه النتيجة مع انخفاض تردد المركزي

  ].٢٩٢مرضى العلاج الإشعاعي [ سنة من العلاج، وھو ما يلاحظ في

  الحوادث الإشعاعية الواسعة النطاق  -٥-٣-٥-١٢

 من المھم في حالات الحوادث الإشѧعاعية الواسѧعة النѧاطق التѧي قѧد يتعѧرض فيھѧا المئѧات مѧن الأشѧخاص  
بѧين إلى علاج طبي مبكѧر و يحتاجونغراي) الذين  ١ بين الأفراد المعرضين تعرضاً شديداً ( للإشعاع أن نميز

الأشخاص الأقل تعرضاً. ولھذا الغرض، يلزم إجراء قياس بيولوجي سريع للجرعة. وفي دراسة أجُريت مѧؤخراً 
المتعѧددة المراكѧز. ويѧرد  الأمѧاكنللنويات في حالة الفرز السكاني السريع فѧي  لي]، تأكدت فعالية الفحص الآ٨٧[

لة في القسم    .٣-٣-١٣المزيد من المعلومات المفصَّ
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  الفحوص الكروموسومية ةتتمأ  - ١٣

  

 جماعيةلتصدي للأحداث الإشعاعية التي تنطوي على إصابات وا التأھبالحتمي من أجل كفاءة  بات من  
لمѧا تسѧتغرقه ھѧذه الفحѧوص مѧن  الإنتاجيѧة نظѧراً أساليب التقييم الوراثي الخلوي للجرعات من أجѧل تحسѧين  ةأتمت

بالإضѧافة إلѧى ھѧي أيضѧاً مراقبѧة وضѧمان الجѧودة. و الأتمتѧة سنتحوقت وما تتطلبه من مشقة. وعلاوة على ذلك 
يشمل البروتوكول معالجة الدم الѧذي يمثѧل خطѧراً بيولوجيѧاً مھنيѧاً.  أمان العاملين في المختبرات، إذ تزيد منذلك 

ليѧل، التح أتمتѧة) ٢البسѧيطة، ( المستحضѧرات) أتمتѧة ١وتشمل الأتمتة الوراثية الخلوية فѧي المختبѧرات مѧا يلѧي: (
  ].٣٠٠) وضع نظام لإدارة معلومات المختبر لتتبع العينات ومعالجة البيانات [٣(

  أتمتة تجھيز العينات    -١-١٣

المعѧدات التاليѧة أو  محطѧاتتѧألف مѧن أيٍ مѧن يفѧي مختبѧرات الوراثѧة الخلويѧة قѧد  للعينѧات ليالآالتجھيز   
 ةفارشѧ‘ ٥’أطѧوار اسѧتوائية،  حاصѧدة‘ ٤’حاضѧنات،  ‘٣’غطاء للسلامة البيولوجية، ‘ ٢’مناول دم آلي،  ‘١’كلھا: 

  ملون شرائح. ‘ ٦’أطوار استوائية، 

  مناول الدم الآلي  -١-١-١٣

عينات الدم ل الإنتاجيةالمرتفع  تجھيزاليمكن عن طريق استخدام جھاز آلي مخصص لمناولة السوائل عند   
أحد العوامل الھامة المقيِّدة للمعدلات في  ستبعاداوعزل الكريات اللمفاوية من الدم الكامل الطرفي أن يساعد على 
ويمكن تخصيص أجھѧزة مناولѧة السѧوائل .]٣٠٠تجھيز العينات المستخدمة في التقييم الوراثي الخلوي للجرعات [

المتاحة تجارياً والقادرة على توزيع وتخفيف وشѧفط عينѧات الѧدم، وھѧي أجھѧزة تسѧتخدم خصيصѧاً فѧي بنѧوك الѧدم 
]. ٣٠٢العينات الملوثة [ تؤثر علىا في الأغراض المرجوة. وھذه النُظم مضبوطة ودقيقة ولا ] واستخدامھ٣٠١[

ويمكن تجھيز محطة مناولة الدم الآلية المخصصѧة بطاولѧة عمѧل كبيѧرة مصѧممة خصيصѧاً لھѧذا الغѧرض وجھѧاز 
لمناولة السѧوائل ونقѧل  طية (باركود) للحفاظ على تسلسل المسؤوليات عن العينات، وأذرع آليةيلقراءة الشفرة الخ

غѧѧة مѧѧن الھѧѧواء، وأنابيѧѧب طѧѧرد مركѧѧزي، ومحطѧѧة لغسѧѧل أطѧѧراف  . ويمكѧѧن أيضѧѧاً دمѧѧج الماصѧѧّاتالحاويѧѧات المفرَّ
أثنѧاء الجھاز الآلي مѧع جھѧاز تحليѧل قѧدرة الخليѧة علѧى إتمѧام دورة حياتھѧا لتصѧحيح كثافѧة الكريѧات اللمفاويѧة فѧي 

عѧѧزل الكريѧѧات اللمفاويѧѧة باسѧѧتخدام مѧѧدرج ل المتѧѧأرجحالѧѧدلو  فѧѧي لѧѧيالآالطѧѧرد المركѧѧزي وإجѧѧراء إنشѧѧاء المѧѧزارع 
يراعѧي الكثافة عند إنشاء مѧزارع للكريѧات اللمفاويѧة المعزولѧة. ومѧع ذلѧك، يجѧب وضѧع كѧل الأجھѧزة داخѧل بيئѧة 

المستوى الثاني من مستويات الأمان البيولوجي من أجѧل ضѧمان تعقѧيم العينѧات والحفѧاظ علѧى  تصميمھا الھندسي
  ].٣٠١لمھني للعاملين في المختبر. ويجب أن يتيح النظام سلسلة إيجابية من المسؤوليات [الأمان ا

  الأطوار الاستوائية حاصدة  -٢-١-١٣

، يمكѧѧن اسѧѧتخدام حاصѧѧدات أطѧѧوار اسѧѧتوائية بجѧѧودة فائقѧѧةللحصѧѧول باسѧѧتمرار وبطريقѧѧة موثوقѧѧة علѧѧى   
مѧن مزرعѧة الѧدم. ويمكѧن بھѧذه  مسْحَاتلجمع ال الأطوار الاستوائية المتاحة تجارياً والمصممة بمواصفات خاصة

جمѧع  التѧي يتطلبھѧامتكررة المھام العاملة كثيفة عن طريق إجراء  تخلص من العمليات التي تتطلب أيدالأجھزة ال
، مѧن قبيѧل الطѧرد المركѧزي لمعلقѧات الخلايѧا، وشѧفط المѧواد الطافيѧة والѧتخلص المزرعѧةالأطوار الاستوائية من 

والميثѧانول.  كت الخلايѧا بخلѧيط حمѧض الخليѧيѧونة، والمعالجة بالمحاليل المنخفضѧة التѧوتر، وتثبمنھا بطريقة مأم
وتجري ھذه الخطوات في ظروف بيئية مراقبة باستخدام بروتوكول من خطوة واحدة دون تدخل مѧن المسѧتعمل، 

  ].٣٠٠وبالتالي تعزيز جودة العملية ونتائجھا [

  الأطوار الاستوائية ةفارش  -٣-١-١٣

]. ويتيح النظѧام ٣٠٣الأطوار الاستوائية على الشرائح الزجاجية بدرجة الحرارة والرطوبة [ توزيعيتأثر   
معلق الخلايѧا علѧى الشѧرائح  توزيعطوبة في أثناء الرمثلى فيما يتعلق بدرجات الحرارة ونسبة  ةظروفاً بيئي ليالآ

لموازنة درجة  مجھريعلى معالج  ةت الفارشيتثب الزجاجية مع تحقيق خرج أكبر مما يمكن تحقيقه يدوياً. ويمكن
الحرارة والرطوبة ومدة التجفيف والتحكم فيھا بدقة. وھذه الضوابط بѧالاقتران مѧع شѧكلھا الѧذي يناسѧب وظيفتھѧا، 

 وتتѧيح ماصѧةتتيح لمختلف المستعملين الحصول على نتائج متسقة بشأن الخلايا البشرية والحيوانية على السواء. 
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ً العينѧات  لفارشة ويمكن أغلاقھا بإحكام توزيѧعمبيتة في ا  أي تبѧادلوالمسѧاعدة علѧى منѧع حѧدوث  توزيعѧا متجانسѧا
   بين العينات.

   الآليملون الشرائح   -٤-١-١٣

لين. وتسѧمح يتيح ذلك أسلوباً سريعاً ومتسѧقاً لتلѧوين الشѧرائح بصѧبغة غيمѧزا دون تѧدخل يѧُذكر مѧن المشѧغِّ   
شѧريحة وغسѧلھا  ٥٢٠الياً بتخطيط ذكي ومرن لتلوين ما يتراوح بين شريحة واحدة والملونات التلقائية المتاحة ح

 خاصѧية ويمكن مѧن خѧلالل وباستخدام نفس البروتوكول أو باستخدام بروتوكولات مختلفة. دون تدخل من المشغِّ 
خل مѧن مجموعات محددة من العينات قبل مجموعات أخرى دون أي تѧد وتحضيرترتيب العينات  أولويات تحديد

اسѧѧتمرار  تكفѧѧل نأ دقيقѧѧة ٤٠تسѧѧمح بتشѧѧغيل الجھѧѧاز لمѧѧدة التѧѧي  المسѧѧتعمل. ويمكѧѧن للبطاريѧѧة الاحتياطيѧѧة الثابتѧѧة
  العينات في حال انقطاع التيار الكھربائي. تحضير

ً تحليل الصور   -٢-١٣   آليا

مѧن المختبѧرات للصور التѧي يلتقطھѧا المجھѧر بصѧورة روتينيѧة فѧي الكثيѧر  ليالآلا يستخدم حالياً التحليل   
عند إجراء قياس بيولوجي للجرعات بالرغم من أن استخدامھا سيزداد على الأرجح في ظل تحسن النُظم. وبُذلت 

  جھود لأتمتة عمليات التحليل في كل الفحوص الأربعة المبيَّنة في ھذا المنشور.

  إيجاد الأطوار الاستوائية وتسجيل الصور  -١-٢-١٣

 صة التي يمكن الاعتماد عليھا بالكامل في فحليالآاً في تطوير محطات التحليل بينما لا يزال العمل جاري  
 التابعѧѧةومحطѧѧات الفحѧѧص  الإنتاجيѧѧةالضѧѧرر الѧѧوراثي الخلѧѧوي فѧѧإن أجھѧѧزة تعيѧѧين الأطѧѧوار الاسѧѧتوائية العاليѧѧة 

ѧن كثيѧراً مѧن إنتاجيѧة  المسѧتخدمة فѧي . وتسѧѧاعد الفنѧيالشѧخص التحليѧل اليѧدوي بمسѧاعدة الحاسѧوب يمكѧن أن تحسِّ
الأطوار الاستوائية على الشرائح وعرضھا بوضѧوح داخѧل  مسْحَاتين الأطوار الاستوائية على تحديد يأجھزة تع

  ]. ٣٠٥، ٣٠٤البؤرة بدرجة تكبير عالية حتى تكون جاھزة للتحليل [

حاسѧوبي ويمكن أن يتألف نظام تعيين الأطوار الاستوائية القائم على التحليل التقليѧدي للصѧور مѧن جھѧاز   
دة ببѧѧؤرة تلقائيѧѧة وجھѧѧاز آلѧѧي لتلقѧѧيم آليѧѧوآلѧѧة تصѧѧوير رقميѧѧة عاليѧѧة الدقѧѧة، ومجھѧѧر فѧѧائق الجѧѧودة، ومنصѧѧة  ة مѧѧزوَّ

ѧѧامج تعيѧѧوب برنѧѧاز الحاسѧѧي جھѧѧل فѧѧ ً ن الأطѧѧوار الاسѧѧتوائية يالشѧѧرائح. ويحمَّ لي، عالتفѧѧا التلقѧѧائيوالفحѧѧص  تلقائيѧѧا
جھزة تعيين الأطѧوار الاسѧتوائية أن تفحѧص الأطѧوار وبرنامج شرح تحليل الانحرافات الكروموسومية. ويمكن لأ

ن النتѧائج فѧي أثنѧاء الفحѧص (الصѧور ٣٠٠شѧريحة فѧي الѧدورة الواحѧدة [ ١٥٠ الموزعѧة علѧىالاستوائية  ]. وتخѧزَّ
المتعѧددة  التابعѧةالمحتملة) في الحاسوب المركزي لنقلھا تلقائيѧاً بعѧد ذلѧك فѧي محطѧات الفحѧص  مسْحَاتوأماكن ال
 مسѧْحَاتوموسومياً. ويمكѧن بѧدلاً مѧن ذلѧك تشѧفير الصѧور الافتراضѧية العاليѧة الدقѧة التѧي سѧُجلت فيھѧا لتحليلھا كر

الأطوار الاستوائية التي تم الحصول عليھا باستخدام أجھѧزة تعيѧين الأطѧوار الاسѧتوائية رقميѧاً ونقلھѧا عѧن طريѧق 
إلѧى معѧايير منسѧقة ‘ الفحѧص عѧن بُعѧد’مѧن شبكة خاصة افتراضية لتحليلھا وتقييمھا عن بُعѧد. ويحتѧاج ھѧذا النѧوع 

  لضمان التوصل إلى نتائج قابلة للمقارنة.

  المركزي القُسَيْمثنائيات فحص  ةأتمت  -٢-٢-١٣

وقتѧѧاً طѧѧويلاً ويجريѧѧه فاحصѧѧون  ذات القسѧѧيمين المركѧѧزيين تالتحليѧѧل المجھѧѧري للكروموسѧѧوما يسѧѧتغرق  
لبيولѧѧوجي للجرعѧѧات فѧѧي المختبѧѧرات بصѧѧورة روتينيѧѧة، ربون تѧѧدريباً جيѧѧداً ومتمرسѧѧون علѧѧى إجѧѧراء القيѧѧاس امѧѧدَّ 

الجرعѧات الضѧعيفة تحليѧل عѧدد كبيѧر مѧن  لѧةويتعيَّن علѧيھم تحليѧل بضѧع مئѧات مѧن الخلايѧا يوميѧاً. ويجѧب فѧي حا
 المركزي القسَُيْمثنائيات الاستراتيجية الرئيسية في تحسين أسلوب أتمتة فحص  تكمنالأطوار الاستوائية وبالتالي 

  لوقت، خاصة عند تقييم التعرض للجرعات الإشعاعية المنخفضة. توفيراً ل

]. وأصѧبحت ٣٠٨-٣٠٦[ لѧيالآوبدأت عدة محاولات في ثمانيѧات القѧرن الماضѧي لتطѧوير نُظѧم للفحѧص   
في غضون ذلك عدة نُظم تجارية متاحѧة وتقابلھѧا وحѧدات حاسѧوبية راسѧخة لإيجѧاد الأطѧوار الاسѧتوائية والتنمѧيط 

من مختبѧرات الوراثѧة الخلويѧة. وھѧذا النѧوع مѧن الفحѧص المجھѧري بمسѧاعدة الحاسѧوب يسѧھِّل  النووي في الكثير
فѧي البدايѧة بمعѧدل تكبيѧر مѧنخفض، وتكشѧف الأطѧوار الاسѧتوائية تفحѧص الشѧريحة كثيراً ھذا النوع مѧن العمѧل. و

ن إحѧѧداثياتھا فѧѧي عمليѧѧة غيѧѧر  مѧѧن صѧѧور الأطѧѧوار . ويمكѧѧن فѧѧي أثنѧѧاء ھѧѧذا الإجѧѧراء توليѧѧد مجموعѧѧة مراقبѧѧةوتخѧѧزَّ
د مكان الخلايا وتحلѧل يѧدوياً  بصѧحائف الفحѧص الإلكترونѧي  مѧن السѧھل الاحتفѧاظالاستوائية المكتشفة. وبينما يحدَّ
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أن كملفѧات. ويمكѧن فѧي حالѧة الاسѧتجابة السѧريعة للطѧوارئ الإشѧعاعية  وحفظھѧا وطبعھѧافي كل حالѧة علѧى حѧدة 
 ً فوراً. وإجمالاً فإن استخدام جھاز تعيين  وتحفظرقمية  إلى صور وتحوّلالخلايا المنحرفة الملحوظة  تسجل يدويا

  ]. ٣٠٤الأطوار الاستوائية يمكن أن يقلل مدة الفحص بمقدار النصف [

ومن المعروف منذ عھد بعيد أن عمليات تعيين الأطوار الاستوائية والتقاط الصور وغيرھا من العمليات   
ѧѧي أن يعقبھѧѧاينبغ ѧѧور حتѧѧي للصѧѧل إلكترونѧѧل تحليѧѧراء تحليѧѧن إجѧѧيى يمكѧѧص  آلѧѧك فحѧѧي ذلѧѧا فѧѧومات، بمѧѧللكروموس

لكروموسѧومات فحѧص إلكترونѧي لعنѧد إجѧراء  لا بѧد مѧن اتخاذھѧا طѧواتخ. وھنѧاك عѧدة المركزي القسَُيْمثنائيات 
باستخدام جھاز تعيين الأطوار الاسѧتوائية. وفѧي الخطѧوة  في البداية، تفحص الشريحةف. ذات القسَُيمين المركزيين

ѧم بعѧد ذلѧك صѧور الثان ل إلѧى صѧور رقميѧة بدقѧة عاليѧة. وتقسَّ ية، تلتقط الأطوار الاسѧتوائية المكتشѧفة تلقائيѧاً وتحѧوَّ
ن فѧي  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيات الأطوار الاستوائية إلى مقاطع لتحديد الكروموسومات و المرشѧحة. ولѧم تكѧن تخѧزَّ

فѧي ظѧل مѧا تحقѧق المرشحة وإحداثياتھا. وأما الآن  زيالمرك القسَُيْمثنائيات تسعينات القرن الماضي سوى صور 
من تقدم في التصوير الرقمѧي بѧات ھѧذا الإجѧراء أسѧرع كثيѧراً وأكثѧر كفѧاءة. وعѧلاوة علѧى ذلѧك فѧإن التطѧور فѧي 

  تكنولوجيا الأقراص الصلبة يجعل من الممكن الآن تخزين كل خلايا شريحة واحدة بدقة عالية. 

مدى الصѧعوبة البالغѧة التѧي ينطѧوي عليھѧا  المركزي القسَُيْمثنائيات فحص  برامجتجربة استخدام  وتظھر  
كروموسѧوماً  ٤٦إيجاد خوارزميات ھرمية متعددة الخطوات تسمح بتقسيم الخليѧة الكاملѧة إلѧى مقѧاطع ينѧتج عنھѧا 

ھا أو بسѧѧѧبب تقاربھѧѧѧا كمجموعѧѧѧات لعمومѧѧѧاً بعѧѧѧض الكروموسѧѧѧومات بسѧѧѧبب تѧѧѧداخ ولѧѧѧن تُكشѧѧѧف]. ٣٠٩، ٣٠٨[
ثنائيѧات ). ويمكѧن أيضѧاً تجاھѧل بعѧض ةالكاذبѧ السѧالبة( المركزي القسَُيْمثنائيات مية. ولذلك تفقد بعض كروموسو

فѧي  ٨، وھѧو مѧا يمكѧن أن ينطبѧق علѧى أقѧل مѧن Xمنھجياً لأنھѧا تكѧون أصѧغر مѧن الكروموسѧوم  المركزي القسَُيْم
ب بالتثبѧت مѧن  ً  المكتشѧفة لمركѧزيا القسѧَُيْمثنائيѧات المائة. وينبغي أن يقوم فاحص مدرَّ ، المرشѧحة للفحѧص تلقائيѧا

المرشѧحة موسѧومة  المركѧزي القسَُيْمثنائيات أسرع كثيراً وأسھل من الفحص اليدوي. وتظھر  وھذه العملية تكون
أ) ويسѧمح ذلѧك بسѧرعة التقيѧيم. ويمكѧن بسѧھولة رفѧض معظѧم الصѧور الموجبѧة  ٤٤بعلامة على الشاشѧة (الشѧكل 

ب).  ٤٤كروموسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧومات المتداخلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة، انظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر الشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكل الكاذبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة (مثѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل العيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوب، وال
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 (a) 

  

 القسѧَُيْمئيѧات ثناتلقائياً تجعل التقيѧيم أسѧھل وأسѧرع. ب)  المكتشفة لمركزي المرشحة القسَُيْم) ثنائيات : أ٤٤الشكل 
المرشحة الموجبة الكاذبة يمكن التعرف عليھا بسھولة (مثل الكروموسѧومات المتداخلѧة والكروماتيѧدات  المركزي
مة إلى مقاطع) ويمكن رفضھا. الملتوية   أو الأجسام غير المقسَّ

ا الكاملѧة الاقتصار علѧى فحѧص الخلايѧباليدوي الفحص معيار يقضي ( لعدم تحليل الخلايا بالكاملونظراً   
ً  ٤٦التي تحتوي على  ѧخ حتѧى الآن اسѧتخدام الفحѧص الآ ،مركزياً) وما ينشأ عن ذلѧك مѧن ريبѧة قسيما  لѧيلѧم يترسَّ

بيانѧات لا بد بالإضافة إلى ذلك من الحصѧول علѧى ني. ويكأسلوب روت ينالمركزي للكروموسومات ذات القسُيمين
مѧرتبط بعѧدد الكروموسѧومات المكتشѧفة أو مѧا إذا  المركѧزي يْمالقسَُ ثنائيات لتحديد ما إذا كان التردد المكتشف في 

الكروموسѧومات مع ملاحظѧة تغيѧر عѧدد في كل خلية،  احتسابھا كروموسومات ذات قسيمين مركزيينكان يمكن 
 القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات فѧѧي  للتشѧѧتت المفѧѧرط الѧѧرقم القياسѧѧيالمقيَّمѧѧة فѧѧي كѧѧل خليѧѧة. ويطѧѧرح ذلѧѧك تسѧѧاؤلات بشѧѧأن اسѧѧتخدام 

) وبالتالي إمكانية استخدام ھذا الأسلوب في كشف التشعيعات التي تتعرض لھا أجزاء ٣-٤-٧-٩(القسم  المركزي
من الجسم. ومن الجوانب الأخرى المثيرة للاھتمام تأثير نوعيѧة تحضѧير الشѧرائح. ويѧزداد عѧدد الكروموسѧومات 

حѧص ويمكѧن الوصѧول إلѧى الوضѧع الأمثѧل الأطوار الاستوائية. ويلزم ھنا المزيد من الف مسْحَاتالمكتشفة بزيادة 
  البرنامج الحاسوبي.في  المركزي القسَُيْمثنائيات مصنِّف  ضبط إعداداتعن طريق 

التوصل إلى نتائج تتسѧم بدرجѧة كبيѧرة مѧن التكراريѧة. وتثبѧت  المركزي القسَُيْمثنائيات كشف  أتمتة وتتيح  
وجѧود ارتبѧاط  لѧيؤھѧا باسѧتخدام الفحѧص اليѧدوي وشѧبه الآالمقارنات بين منحنيات الجرعة والتأثير التي يتم إجرا

باسѧتخدام الѧنُظم  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات قوي بدرجة كبيرة بين الأسلوبين. وتشير التقارير إلى أن كفѧاءة كشѧف 
  ].٣١١، ٣١٠في المائة [ ٧٠و ٥٠ة تتراوح بين ليالآ

ن المركزي القسَُيْمثنائيات ويمكن لأتمتة فحص    عداد كبيѧرة مѧن عينѧات الѧدم فحص ألكأداة مفيدة  هأن تحسِّ
الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية الواسѧѧعة النطѧѧاق. ويمكѧѧن تكميѧѧل مركѧѧز عمѧѧل واحѧѧد بمراكѧѧز تابعѧѧة لѧѧه تقѧѧيَّم فيھѧѧا  تفѧѧي حѧѧالا
، وھو ما يزيد من قدرة وإنتاجية النظѧام. ويمكѧن باسѧتخدام نمѧط الفѧرز أن تسѧاعد المركزي القسَُيْمثنائيات الخلايا 

بدرجة كبيرة في تقليص مدة التحليل وتضѧاھي النتѧائج تمامѧاً نتѧائج الفحѧص  المركزي القسَُيْمثنائيات أتمتة فحص 
  ].  ٣١١، ٣١٠، ٣٠٠اليدوي [
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ً فحص   -٣-٢-١٣    النُّويَّات آليا

 النويѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧامة فѧѧي فحѧѧص ليѧѧاسѧѧتحدثت بالفعѧѧل عѧѧدة خوارزميѧѧات لتحليѧѧل الصѧѧور الآ  
مثѧل عѧدم الدقѧة  عن قيѧود انماومع ذلك فقد كشف ھذان النظ]. ٣١٣، ٣١٢لقرن الماضي [في تسعينات ا ھيوليال

نة لتحليѧل  الكبيرة نسبياً في تصنيف الخلايا الثنائية النواة. واستحدثت في السنوات الأقرب عھداً نُظم جديدة ومحسَّ
د ھيѧوليال النويات الناشئة عن وقѧف انقسѧاماً في اختبارات آليالصور  البرنѧامج الحاسѧوبي فѧي نظѧام تعيѧين . ويحѧدِّ

رتѧѧه وسѧѧوقته تجاريѧѧاً شѧѧركة MSearchالأطѧѧوار الاسѧѧتوائية المعѧѧروف باسѧѧم   Metasystems ميتاسيسѧѧتمز والѧѧذي طوَّ
ً آليѧ الخلايѧا الثانيѧة النѧواة (إحدى شركات تصنيع نُظم التصوير المجھѧري) مѧن  رفولوجيѧةوالمباسѧتخدام المعѧايير  ا

اً فѧي آليѧ النُوَيѧَّات يُحسب عѧددين ملونتين بنفس طريقة نظام دابي. وفي خطوة ثانية، متجاورت نواتينظھور  خلال
دة حول  ] (انظر مجموعѧة صѧور الخلايѧا الثنائيѧة ٣١٥، ٣١٤في الخلية الثنائية النواة [ النواتينمنطقة دائرية محدَّ

ѧاتر لنѧواتج ). ولا يلزم من الفاحص إجراء تقييم آخ٤٥النواة المحتوية على نويات، الشكل  المكتشѧفة. ومѧن  النُوَيَّ
النويات الناشئة عن  فحصخلافاً لمعايير الفحص البصري المستخدمة في  Metasystemالمھم ملاحظة أن برنامج 

الخليѧѧة لتحديѧد الخلايѧѧا الثنائيѧة النѧѧواة، ولكنѧه يفتѧѧرض ببسѧѧاطة أن  ھيѧѧولي، لا يسѧѧتخدم حѧدود الھيѧولي وقѧف انقسѧѧام
فات التعѧرف علѧى الأنمѧاط) يكفѧي لتحديѧد الخليѧة ات محѧددة فѧي مصѧنِ مترابѧارما (وفقѧاً لاقتراب نويتين من بعضѧھ

الخليѧѧة باسѧѧتخدام الفحѧѧص المجھѧѧري المتبѧѧاين  ھيѧѧولير حѧѧدود يالثنائيѧѧة النѧѧواة بدقѧѧة؛ ويمكѧѧن عنѧѧد الاقتضѧѧاء تصѧѧو
ѧتموند وتѧه إيسѧى بѧكر (االأطوار حسب ما أوصEastmond and Tucker) (ن٢٨٤) [١٩٨٩ѧق مѧف  ] للتحقѧة كشѧدق

  الخلايا الثنائية النواة.

  

  .آلي: خلايا ثنائية النواة بنويات وبدونھا التُقطت بنظام ٤٥الشكل 

ѧѧاتوتسѧѧتخدم محطѧѧة لالتقѧѧاط الصѧѧور ومحطتѧѧين لتحليѧѧل    فѧѧي نظѧѧام اسѧѧتحدثه ديكوردييѧѧه وآخѧѧرون  النُوَيَّ
)Decordier et al] (٣١٦ѧѧم الحѧѧرض الجسѧѧوجي لتعѧѧد البيولѧѧي الرصѧѧتخدامه فѧѧرات ] لاسѧѧببة لطفѧѧل المسѧѧيّ للعوام

د ھѧذا النظѧام أولاً  نѧة بصѧبغة غيمѧزا ثѧم يكشѧف عѧدد  الھيѧوليوراثية. ويحѧدِّ ѧاتفѧي الخلايѧا الملوَّ فѧي الخليѧة،  النُوَيَّ
  في خطوة ثالثة. النُوَيَّةويفحص  يا الثنائية النواةالخلا ويحدد بعد ذلك
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للنويات عنѧد  لي] ملاءمة وميزة الفحص الآ٨٧[ )Willems et alمز وآخرون (اوأثبتت دراسة أجراھا ويلي  
فѧѧرز مجموعѧѧات سѧѧكانية فѧѧي حѧѧالات الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية الواسѧѧعة النطѧѧاق حيѧѧث مѧѧن المھѧѧم التمييѧѧز بѧѧين الأفѧѧراد 

غراي) الذين يحتاجون إلى متابعة طبية وعلاج في مرحلة مبكѧرة وبѧين الأشѧخاص الأقѧل  ١ المعرضين بشدة (
  تعرضاً.

ً  النُوَيَّاتحص وارتبطت نتائج ف   فѧي الدراسѧة الأخيѧرة ارتباطѧاً قويѧاً بنتѧائج  التي تجري بطريقѧة آليѧة تمامѧا
]. وكشف منحنى الجرعѧة والاسѧتجابة ٨٧[) وأثبتت أن التثبت البصري غير مطلوب r2 = 0.917الفحص اليدوي (

ѧاتعلى أساس بيانѧات  الآليالمرجعي باستخدام الفحص  ن الريبѧة المرتبطѧة بتحديѧد لѧدى عشѧرة أفѧراد عѧن أ النُوَيَّ
فѧي المائѧة فѧي الجѧرعتين  ٩٥غراي. ولم يحدث تѧداخل بѧين حѧدود الثقѧة البالغѧة  ٠٫٢غراي تبلغ  ١جرعة قدرھا 

الجرعѧات الأقѧوى التѧي غراي. وتحققت أيضاً تقديرات دقيقة للجرعة فѧي حѧالات  ١البالغتين صفراً من الغراي و
غѧراي.  ٣، أو ٢، أو ١تمييز التعرضات لجرعѧات تبلѧغ  النُوَيَّات نظام فحص يستطيعغراي. ولذلك  ٣و ٢بلغت 

شѧريحة)  ١٢٠عينة دم ( ٦٠فاحصين بتجھيز ما لا يقل عن  قياموأشارت التقديرات في ھذه الدراسة إلى إمكانية 
  ساعة. ١٢في نوبة عمل مدتھا 

. ويمكѧن الحصѧول الآليѧةل عمويمكن عموماً زيادة عينات الدم زيادة كبيرة باستخدام المزيد من وحدات ال  
دة بѧنفس المعѧدات ونفѧس  بѧة المѧزوَّ  أجھѧزة تصѧنيفعلى نتائج قابلة للمقارنة من خلال شبكة من المختبѧرات المدرَّ

ѧѧات ً . وبھѧѧذا الأسѧѧلوب يمكѧѧن زيѧѧادة إنتاجيѧѧة النُوَيَّ للسѧѧماح بالتصѧѧدي السѧѧريع لحѧѧالات الطѧѧوارئ  فحѧѧص النويѧѧات آليѧѧا
  الإشعاعية الواسعة النطاق.

  الكروموسومي المبتسرالتكثف  فحص  -٤-٢-١٣

باستخدام طريقة تعيين الأطوار الاستوائية  المركزي القسَُيْمثنائيات لا يختلف ھذا النھج أساساً عن تحليل   
]. وتمرر الصور بعد ذلك على المشغل لفحصھا بالعين المجѧردة. ٧٥اً في التحضيرات الملونة بصبغة غيمزا [آلي

  بمقدار ثلاثة أضعاف تقريباً عن التحليلات التي تجري بطريقة آلية تماماً.وتزيد سرعة التحليل 

  التھجين الموضعي بالفلورسين باستخدامالانتقالات الكروموسومية  فحص  -٥-٢-١٣

  ѧѧѧѧوين بѧѧѧѧتخدام التلѧѧѧѧل باسѧѧѧѧاح ھائѧѧѧѧق نجѧѧѧѧينتحقѧѧѧѧعي بالفلورسѧѧѧѧي  التھجين الموضѧѧѧѧن  ٤أو  ٣فѧѧѧѧأزواج م
دة نظام م واستُحدث]. ٧٥الكروموسومات [ . ويستند ذلѧك الشحن ةمتقارنؤلف من جھاز حاسوبي وآلة تصوير مبرَّ

نھج إلى خطوتين، حيث يتم أولاً تعيѧين الأطѧوار الاسѧتوائية باسѧتخدام ملѧون فلѧوري مبѧاين، ويعقѧب ذلѧك كشѧف ال
مرشحة ملونات الكروموسومات الكاملة. وقيست من قائمة الانتقالات البموسومة الكروموسومات ال فيالانتقالات 

في المائѧة تقريبѧاً)  ١٠الكريات اللمفاوية المتفلورة ( مستحضراتمعدلات موجبة كاذبة ومعدلات سالبة كاذبة في 
]. ويتطلѧب التѧألق الفلѧوري ٣١٧المناسبة على الشѧرائح الملونѧة بѧالغيمزا [ المركزي القسَُيْمثنائيات مثلما في حالة 

اً مقارنѧة مѧع بضѧع دقѧائق آليѧدقيقة لضبط البؤرة  ٢٥حة، ومنھا مدة زمنية أطول في الفحص تبلغ ساعة لكل شري
فѧѧي كѧѧل شѧѧريحة باسѧѧتخدام الفحѧѧص المجھѧѧري بالسѧѧاحة السѧѧاطعة. ولѧѧذلك تسѧѧتخدم شѧѧريحة أكبѧѧر مѧѧع آلѧѧة التصѧѧوير 

الشحن لزيادة سرعة الفحص. وعند كشف ألوان الكروموسومات، يكفي فيما يبدو استخدام عتبة بسѧيطة  المتقارنة
أسѧѧѧѧاس مخطѧѧѧѧط توزيѧѧѧѧع القѧѧѧѧيم الرماديѧѧѧѧة بѧѧѧѧالاقتران مѧѧѧѧع بعѧѧѧѧض العمليѧѧѧѧات المورفولوجيѧѧѧѧة لكشѧѧѧѧف  نسѧѧѧѧبياً علѧѧѧѧى

]. واختبѧѧرت ملاءمѧѧة ھѧѧذا ٣١٨التلѧѧوين الكامѧѧل [ مجѧѧسالكروموسѧѧومات أو أجѧѧزاء الكروموسѧѧومات الموسѧѧومة ب
لكروموسѧوم النظام لفحص الانتقالات الكروموسومية في دراسة لكشف الانتقالات المستحثة بالأشعة السѧينية فѧي ا

فѧي  ٩٠تبلѧغ تقريبѧاً  لѧيوالفحص اليدوي، وتبيَّن أن كفѧاءة الفحѧص الآ لي. وأجُريت مقارنة بين الفحص الآ٤رقم 
  الفحص اليدوي. ب مقارنةالمائة 

نة بلون واحد. علѧى أنѧه ويمكن زيادة حساسية ھذا الأسلوب عن طريق زيادة عدد ا   لكروموسومات المھجَّ
مات الملونة فإن إجراءات فصل التلامس الذي يحدث في نھاية المطاف و/أو التѧداخل عند زيادة عدد الكروموسو

] إلѧى إنشѧاء جھѧاز إيجѧاد ٣٢٠) [Piper et al]. وأشѧار بѧايبر وآخѧرون (٣١٩بين الكروموسѧومات تكѧون أساسѧية [
كس. واسѧتخدمت أطوار استوائية متفلورة باستخدام معدات متاحة تجارياً ومحطة عمل معيارية تعمѧل بنظѧام يѧوني

وأجُريѧѧت مقارنѧѧة مѧѧع الفحѧѧص اليѧѧدوي. وكشѧѧفت  ٤ورقѧѧم  ٢ورقѧѧم  ١مجموعѧѧة مѧѧن الكروموسѧѧومات الثلاثѧѧة رقѧѧم 
النتائج عن أن المدة الزمنيѧة المطلوبѧة للتحليѧل قѧد تقلَّصѧت بمقѧدار الثلѧث. وعѧلاوة علѧى ذلѧك كشѧف جھѧاز تعيѧين 

فحѧص مقارنѧة بالمسѧح البصѧري. ويتميѧَّز الفحѧص الآلѧي القابلѧة لل مسْحَاتالأطوار الاستوائية عن عدد أكبر من ال
تحليѧѧѧل التعѧѧѧديلات  علѧѧѧىتسѧѧѧاعد أحيانѧѧѧاً  الرقميѧѧѧةبمزايѧѧѧا إضѧѧѧافية، مѧѧѧن أبرزھѧѧѧا أن صѧѧѧور الأطѧѧѧوار الاسѧѧѧتوائية 
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ل ھѧذا النظѧام كѧذلك  الكروموسومية، إذ يمكن إعادة النظر بسھولة في الخلايا لإعادة فحصھا وزيادة تحليلھا. ويعدَّ
]. ومѧن المزايѧا ٣٢١رة قرارات ثنائية لتصنيف الأطوار الاستوائية الملحوظة ولتحسين دقة المسح [باستخدام شج

 ً ويمكѧن أن يسѧمح ذلѧك فѧي  ،الأخرى للصور الرقمية الملونة المحتفظ بھا في الحاسوب إمكانية تحسينھا إلكترونيѧا
  ل مما يمكن تحقيقه بالعين.كروموسومية البالغة الصغر بصورة أفضالنتقالات لابعض الأحيان بتمييز ا

المتعѧѧدد  التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين مستحضѧѧراتوالتوسѧѧع الواضѧѧح الѧѧذي يجѧѧري بحثѧѧه ھѧѧو تحليѧѧل   
المركزية في التحليѧل  اتالقسَُيْموالألوان عن طريق الجمع بين مكتبات الحمض النووي المحددة الكروموسومات 

  في آن واحد. المركزي مالقسَُيْ ثنائيات الكروموسومية وللانتقالات  ليالآ

  نظام إدارة المعلومات المختبرية   -٣-١٣

يمكѧѧن لنظѧѧام إدارة المعلومѧѧات المختبريѧѧة المتѧѧاح تجاريѧѧاً والمصѧѧمم حسѧѧب الطلѧѧب أن يشѧѧكل أداة لا يمكѧѧن   
الاستغناء عنھا في التغلب على التحديات الناشѧئة عѧن زيѧادة إنتاجيѧة إعѧداد/تحليل العينѧات. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، 

أن يسѧѧاعد علѧѧى الحفѧѧاظ علѧѧى السѧѧجلات المختبريѧѧة العامѧѧة المتعلقѧѧة بتѧѧدريب الأفѧѧراد ومعѧѧايرة  لھѧѧذا النظѧѧاميمكѧѧن 
الأجھѧѧزة والجѧѧرد الكيميѧѧائي، ومѧѧا إلѧѧى ذلѧѧك. وتتѧѧيح إدارة البيانѧѧات الإلكترونيѧѧة مѧѧن خѧѧلال نظѧѧام إدارة المعلومѧѧات 

يانات والإبلاغ بسѧرعة عѧن النتѧائج بعѧد الكѧوارث المختبرية فوائد تشمل القدرة على الربط والبحث واسترجاع الب
  الإشعاعية. ويوجد العديد من الوحدات وفيما يلي وصف موجز لكل منھا:

  د الشفرة الخيطي الفريد للعينات. -تحديد العينات  يعيَّن محدِّ

  اتѧد  -نقل العينѧة لقيѧب منظمѧاقوالѧل بيانѧولھا (مثѧد وصѧا وعنѧاء نقلھѧي أثنѧات فѧروف العينѧات ظѧت بيان
 مسجل درجة الحرارة).

  ل  -تحديد الفحوصѧة (مثѧن تعيين فحوص المعالجة والفحѧوص الوراثيѧة الخلويѧة المناسѧبة لأي عينѧة معيَّ
أو اختبѧѧارات  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات مزرعѧѧة الѧѧدم الكامѧѧل أو عѧѧزل الكريѧѧات اللمفاويѧѧة؛ واختبѧѧارات 

 ).ھيوليال النويات الناشئة عن وقف انقسام

 ددين  -ات جدولة العينѧاملين محѧالات لعѧناد الحѧتعجال وإسѧدى الاسѧتحديد أولويات تحليل العينات تبعاً لم
 في المختبر.

  ا  -الأمنѧتعملين مزايѧنح المسѧوز مѧاشتراط التحقق من ھوية المستعملين من خلال الكلمات السرية. ويج
 مختلفة داخل النظام الفرعي.

  تتبع السجلات والتعديلات. -المراجعة 

 مان  - الحفظѧجلات وضѧلامة السѧى سѧالحفاظ على كفاءة عمل قاعدة البيانات والمساعدة على الحفاظ عل
 الاحتفاظ بنسخ احتياطية للبيانات العلمية في أماكن آمنة.

  قة التي يمكن إبلاغھا إلى الطبيب المعالج. -الإبلاغ  توليد تقارير الحالة الفردية المنسَّ

  أخطاء  احتمالات وقوعاً وترتيبھا مباشرة من الوحدات للحد من آليت يمكن جمع الأدوا -تكامل الأدوات
فѧѧي أثنѧѧاء  ، وھمѧѧا عѧѧاملان حاسѧѧمانالنسѧѧخ. ويسѧѧاعد ذلѧѧك علѧѧى تحسѧѧين دقѧѧة البيانѧѧات واتسѧѧاقھافѧѧي أثنѧѧاء 

 .جماعيةالتصدي لحدث ينطوي على إصابات 

نتاجيѧة متخصѧص فѧي لمختبر قابل للتوسيع وغزير الإ ي] رسم تخطيط٣٠٢، ٣٠١[ ٤٦ويرد في الشكل   
  ة. ليالفحوص الوراثية الخلوية الآ
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ة باستخدام شبكة نظام آليلمختبر فحوص وراثية خلوية غزير الإنتاجية يعمل بطريقة  ي: رسم تخطيط٤٦الشكل 

 ً إلى محطات/مختبرات  إدارة المعلومات المختبرية. ويمكن نقل الشرائح المجھزة في المختبر المركزي ماديا
بعھد لتحليلھا (إھداء من راماكوما وبراسانا،  المستلمة الفحص أو نقل الصور الملتقطة إلكترونياً إلى المختبرات

  التابع للقوات المسلحة، الولايات المتحدة الأمريكية). بحوث البيولوجيا الإشعاعية
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  أحداث الإصابات الجماعية  - ١٤

  

لجماعية بأنه الحدث الذي يتعرض فيه عدد كافٍ مѧن الأفѧراد لإصѧابات تتجѧاوز يعرَّف حدث الإصابات ا  
]. وعندما ينطوي ھذا النوع من الأحداث على إشعاعات فѧإن ٣٢٢،٣٢٣قدرة المتصدين المحليين على التصدي [

ѧعاعية التѧراوح النتيجة يمكن أن تمس مجموعة كبيرة من السكان الذين ربما يتلقون نطاقاً من الجرعات الإشѧي تت
بين مستويات الخلفية والجرعات الكبيرة التي يمكن أن تنجم عنھا عواقب طبية. ويحتاج ھؤلاء الأفراد إلѧى تقيѧيم 

   ].٣٢٦-٣٢٤، ٣٢٢، ٤لمستويات التعرض من أجل تحديد ما إذا كان التدخل الطبي مطلوباً [سريع 

ذا وقع أي منھمѧا فإنѧه ، وإائييذمل إويمكن أن تنشأ الأحداث التي تنطوي على إشعاعات عن حادث أو ع  
أيضاً عوامل إرباك، من قبيѧل الإصѧابات  تكون ھناكأن يتسبب في إصابات بين الجمھور العام. ويمكن أن  يمكن

ويكون للتعامل مع الإصابات التي تھدد الحياة أسبقية علѧى أنشѧطة قيѧاس الجرعѧات وغيرھѧا مѧن البدنية التقليدية، 
  ].٣٢٧الأنشطة [

ھميѧѧة حاسѧѧمة فѧѧي التصѧѧدي الفعѧѧال لأحѧѧداث الإصѧѧابات الجماعيѧѧة. وفѧѧي حالѧѧة بأ التأھѧѧبالتخطѧѧيط وويتسѧѧم   
محليѧة  لѧي: أ) إنشѧاء وتѧدريب فѧرق تصѧدوقوع طѧارئ إشѧعاعي، تشѧمل الخطѧوط التوجيھيѧة العامѧة المقبولѧة مѧا ي

ѧѧي الملائѧѧنھج التشخيصѧѧق الѧѧة وتطبيѧѧمة، ب) معرفѧѧدادات الحاسѧѧدات والإمѧѧزة بالمعѧѧ م والمتѧѧاح لتقيѧѧيم ووطنيѧѧة مجھَّ
إمكانية الرجوع إلى المختبرات المرجعية، بما فيھا المختبرات المتخصصة الإصابات والجرعات الإشعاعية. ج) 

]. ومѧѧن المكونѧѧات ٣٢٩، ٣٢٨، ٣٢٢فѧѧي تقيѧѧيم الجرعѧѧات عѧѧن طريѧѧق القيѧѧاس الѧѧوراثي الخلѧѧوي والبيولѧѧوجي [
يѧد أوليѧات اختيѧار العينѧات التѧي ستسѧتخدم فѧي التقيѧيم قياس الجرعѧات بيولوجيѧاً تحد‘ مفھوم عمليات’الحاسمة في 

الѧѧوراثي الخلѧѧوي السѧѧريع لجرعѧѧات الفѧѧرز والѧѧذي يقتضѧѧي تواصѧѧلاً ديناميѧѧاً بѧѧين المتصѧѧدين الطبيѧѧين ومѧѧوظفي 
  المختبرات المرجعيين المختصين بالقياس الوراثي الخلوي البيولوجي للجرعات.

  سيناريوھات التعرضات الإشعاعية المحتملة  -١-١٤

   ئيةاالإيذالأحداث   -١-١-١٤

صѧنَّف ھنѧا فѧي يعي الѧذي ينطѧوي علѧى نيѧة إجراميѧة وحُددت عѧدة سѧيناريوھات ممكنѧة للتعѧرض الإشѧعا  
  ].٣٢٦، ٣٢٤، ٣٢٢ثلاث فئات عريضة [

عة في بيئة ما ولك رأجھزة التعرض الإشعاعي تشمل المصاد  (أ) نھا لا تشكل تھديداً بحѧدوث المختومة الموزَّ
  ان من المتوقع أن ينخفض عدد الأفراد الذين يتعرضون لجرعات قوية.وإن ك، تلوث

لتوزيѧع المѧادة الإشѧعاعية، ممѧا يسѧفر عѧن  كيѧةأجھزة نشѧر الإشѧعاعات تسѧتخدم أجھѧزة متفجѧرة أو ميكاني  (ب)
تلѧѧوث مشѧѧع. ويمكѧѧن أن تتѧѧأثر منطقѧѧة صѧѧغيرة نسѧѧبياً ويمكѧѧن أن تتخѧѧذ التعرضѧѧات الإشѧѧعاعية شѧѧكل تلѧѧوث 

  إن كان من المتوقع أن تنخفض الجرعات عن المستويات الھامة طبياً. داخلي وخارجي و

حدث انفجارات نووية. ويمكѧن أن يتسѧبب النووية الارتجالية الصنع تشمل مادة نووية يمكن أن تُ  الأجھزة  (ج)
ذلك في إشعاعات واسعة النطاق وإصѧابات حراريѧة ينѧتج عنھѧا عѧدد كبيѧر مѧن الوفيѧات والضѧحايا الѧذين 

  جرعات إشعاعية قوية. وتتسبب ھذه الأحداث في عواقب كارثية. يتلقون 

  الأحداث العارضة  -٢-١-١٤

  ]: ٣٢٦[ ما يلي يمكن أن تسفر التعرضات الإشعاعية عن عدة سيناريوھات تشمل، ولكن لا تقتصر على  

د ويمطوارئ المفاعِ   (أ) كѧن أن تسѧفر لات المصحوبة بتصدع في عناصر الوقود المشععة في أثناء فقѧد المبѧرِّ
عѧѧن جرعѧѧات قويѧѧة يتلقاھѧѧا العѧѧاملون وعامѧѧة الجمھѧѧور بѧѧالقرب مѧѧن الموقѧѧع، ويمكѧѧن أن تѧѧؤدي إلѧѧى تلѧѧوث 

  يفضي إلى جرعات منخفضة بين عامة الجمھور على مقربة من مكان الحدث (مثل تشرنوبل).

مѧن مѧادة عن غير قصѧد بحѧدوث انشѧطار فѧي كميѧات كافيѧة  سمححوادث الحرجية عندما تأ يمكن أن تنش  (ب)
جѧدون علѧى مسѧافة ونووية خاصة. ويسفر ذلك عن مستويات مرتفعة من التعرض في الأشخاص الذين ي

  مورا). قريبة من الحادث (مثلما في توكاي



 

١٣٦ 

مفقѧودة أو مسѧروقة عѧن العديѧد مѧن ‘ يتيمѧة’يمكن أن تسفر حѧالات الطѧوارئ التѧي تنطѧوي علѧى مصѧادر   (ج)
وطѧѧول مѧѧدة التعѧѧرض وتوزيѧѧع المصѧѧدر. ويمكѧѧن أن يѧѧؤدي ھѧѧذا  سѧѧيناريوھات التعѧѧرض تبعѧѧاً لقѧѧوة النشѧѧاط

ѧزاء منѧوث  هالنوع من حالات الطوارئ إلى تلقي جرعات قوية في الجسم بكامله أو في أجѧن تلѧلاً عѧفض
  داخلي أو خارجي (مثل جوانيا).

  التجربة التاريخية  -٢-١٤

لبيولوجيѧة الوراثيѧة الخلويѧة لتقيѧيم القياسѧات اھناك العديد من الأمثلة في الماضي القريب اسѧتخدمت فيھѧا   
  ).١٧التعرضات الإشعاعية عقب الحوادث العارضة التي انطوت على إصابات متعددة (الشكل 



 

١٣٧ 

: أمثلة مختارة استخدمت فيھا القياسات البيولوجية الوراثية الخلوية في الحوادث الإشعاعية المنطويѧة ١٧الجدول 
  على إصابات متعددة

 وقوع سنة
 الحادث

 ع الحادثموق
عدد الأشخاص 
الذين شملھم 
 الحادث

 حالات الفحص الوراثي الخلوي

 القسَُيْمثنائيات   المراجع
 المركزي

التكثف 
الكروموسومي 

 المبتسر

التھجين 
الموضعي 
 بالفلورسين

النويات 
الناشئة 

عن وقف 
 انقسام
 الھيولي

١٩٨٦ 
تشرنوبل، 
 أوكرانيا

<٣٤٤، ٣٤٣، ٣٤٢[    ٤٣٦ ١٠٠ ٠٠٠[ 

 ١٧٥٥     

   ٣٤٧، ٢٣٦، ٢٣٥[  ٩٧[ 

 ]٢٩٧، ٢٦٠، ٢٥٩[ أ١٤٠    

 ليلو، جورجيا ١٩٨٧–١٩٨٦
٢٤٧[    ١١ ١١[ 

   ٢٤٨[  ٤[ 

 ]٣٥٠[    ١٢٩ ٢٥٠ جوانيا، البرازيل ١٩٩٧

 ، تركياإسطنبول ١٩٩٥
٣٤٩[   ١٠ ٢١ ٢١[ 

   ١٥٨[ ١٠ ٥[ 

١٩٩٨ 
ماتخوجي، 
 جورجيا

 ]٣٣٣[    ٨٥  متعددون

١٩٩٩ 
ورا، يم -توكاي 

 اليابان

٣٥١[    ٤٣ ٤٣[ 

  ٢٥٣[   ٣[ 

     ]٢٥٤[ 

 ]٣٥٢[   ٢٨ ٢٨  متعددون بانكوك، تايلند ٢٠٠٠

٢٠٠٥ 
ون، بسيسكون

 شيلي
٣٥٣[  ١  ٤٥ ٢٣٣[ 

 ]٣٥٤[    ٣٣ ٦٣ داكار، السنغال ٢٠٠٦
 بأثر رجعي. أ

  

تقع فيه إصابات كثيѧرة معروفاً مثلاً حدثاً فجائياً  ويمكن أن تتميَّز الحوادث بخصائص مختلفة، كأن تكون  
الأفѧѧراد  اكتشѧѧافمحѧѧددة فѧѧي مѧѧدة زمنيѧѧة قصѧѧيرة (مثѧѧل تشѧѧرنوبل)، أو حالѧѧة تتطѧѧور بѧѧبطء أكثѧѧر ويتѧѧأخر فيھѧѧا 

ة مصѧحوبة بضѧغوط عامѧة يѧالمعرضين (مثل جوانيا). ويمكن أيضѧاً للحѧادث أن يقتصѧر علѧى بضѧع حѧالات حقيق
ً بيولوجي توسيع قياس الجرعاتلھائلة  ليشمل المجتمعات المجاورة حتى وإن لم يكن ھناك سوى القليل من الأدلة  ا

ѧѧ)توكѧѧاي مѧѧورامثѧѧل ( وجѧѧدت أصѧѧلاً، لتبريѧѧر ذلѧѧك الإجѧѧراء الماديѧѧة، إن مختبѧѧر القياسѧѧات  ن. وفѧѧي ھѧѧذه الحالѧѧة، تمكَّ
شخصѧاً  ٢٦٥ات التي تلقاھѧا البيولوجية الوراثية الخلوية التابع للمعھد الوطني للعلوم الإشعاعية من تحديد الجرع

]. وخضѧѧعت أيضѧѧاً ٣٣٠ملموسѧѧة [مѧѧن خѧѧلال مسѧѧح أمѧѧاكنھم فѧѧي أثنѧѧاء الحѧѧدث وطمѧѧأنتھم بعѧѧدم تلقѧѧي أي جرعѧѧات 
شخصاً في أحد مرافѧق تجھيѧز اليورانيѧوم تأكѧد تعرضѧھم لجرعѧات طفيفѧة علѧى أسѧاس قياسѧات  ٤٣من  مجموعة

  ات الكروموسومية.في الجسم بكامله عن طريق تحليل الانحراف ٢٤ -الصوديوم 

ثنائيѧات واستخدمت على مر التѧاريخ القياسѧات البيولوجيѧة الوراثيѧة الخلويѧة للجرعѧات مѧن خѧلال تحليѧل   
لي لتقѧدير الجرعѧات بعѧد التعرضѧات  التعداد، إلى جانب المركزي القسَُيْم الروتيني لخلايا الدم البيضاء كفحص أوَّ

). ومѧع ذلѧك فقѧد اسѧتخدمت الفحѧوص الوراثيѧة ١٧الجѧدول  العارضѧة التѧي تنطѧوي علѧى إصѧابات متعѧددة (انظѧر
النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف ، والكروموسومي المبتسر، والتكثف التھجين الموضعي بالفلورسينالخلوية الأخرى (

  لتأكيد تلك التقديرات، وغالباً ما أجُريت تلك الفحوص بعد شھور أو سنوات من وقوع الحادث. )الھيولي انقسام



 

١٣٨ 

  القياس البيولوجي دور  -٣-١٤

  أساليب تقييم التعرض الإشعاعي  -١-٣-١٤

بالحفѧاظ علѧى يعنى الفيزيѧائيون أساسѧاً نطوي على إصابات جماعية ت الإشعاعية التي الأحداث في أعقاب  
علѧى الإشѧعاعات الحѧادة فѧي  الحياة وتقييم العلامات والأعراض الطبية للتعجيل باتخѧاذ قѧرارات العѧلاج. وينطبѧق

العديد من تقييمات التعرضات الإشعاعية التѧي قيِّمѧت بنѧاءً  ]٣٢٩، ٣٢٧ - ٣٢٥، ٣٢٢، ٢٥، ٦الأولى [الأطوار 
. وتبعاً للسيناريو الإشعاعي والموارد المتاحة ينبغي تنفيذ أسѧاليب التقيѧيم وافق دولي في الآراء بين الخبراءعلى ت

  لى إصابات جماعية.الإشعاعي الملائمة في حالات الطوارئ الإشعاعية التي تنطوي ع

  مفھوم عمليات القياس البيولوجي  -٢-٣-١٤

] وكѧذلك الموقѧع الشѧبكي ٣٢٣، ٣٢٢[ الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة الوكالѧة يتناول المرجعان اللѧذان أصѧدرتھما  
بالوصѧف الѧدقيق الخطѧوط التوجيھيѧة العامѧة فيمѧا يخѧص  ]٣٣١[لوزارة الصحة في الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة 

. علѧى أن تنفيѧذ طѧوي علѧى إصѧابات جماعيѧةفي الحادثات الإشѧعاعية التѧي تن لطلائع المتصدين‘ ملياتمفھوم الع’
الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية حѧѧالات مترات فѧѧي اتقيѧѧيم الجرعѧѧات بيولوجيѧѧاً باسѧѧتخدام مجموعѧѧة متعѧѧددة مѧѧن البѧѧارھѧѧج نَ 

انة بفѧѧرق مѧѧن الخبѧѧراء ل عامѧѧل إربѧѧاك كبيѧѧر مѧѧا لѧѧم تѧѧتم الاسѧѧتعالمنطويѧѧة علѧѧى إصѧѧابات جماعيѧѧة يمكѧѧن أن يشѧѧكِّ 
نѧات اسѧتراتيجية المسѧاعدة فѧي موقѧع التѧدريب التѧابع لمركѧز مكوِ  ٤٧]. ويبѧين الشѧكل ٣٢٣، ٣٢٢المتخصصين [

التѧѧابع  عھѧѧد بحѧѧوث البيولوجيѧѧا الإشѧѧعاعيةمالمسѧѧاعدة فѧѧي حѧѧالات الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية واسѧѧتراتيجية المعالجѧѧة فѧѧي 
إلى جانب مفھѧوم العمليѧات المتعلѧق باسѧتعمال القيѧاس البيولѧوجي  للقوات المسلحة في الولايات المتحدة الأمريكية

  ]. ٣٢٩مترات [االمتعدد البار



 

١٣٩ 

  

 

: مفھوم عمليات القياس البيولوجي للجرعات في أثناء إدارة الطوارئ الإشعاعية المصѧحوبة بإصѧابات ٤٧الشكل 
اءات الفردية في خوارزميѧة موقѧع خطوات الإجررضية أو أمراض. ويبين الشكل وظائف القياس البيولوجي في 

التابع للقѧوات  عھد بحوث البيولوجيا الإشعاعيةمالمساعدة في حالات الطوارئ الإشعاعية و التدريب التابع لمركز
  ].٣٢٩‘ [علاج المرضى من الإشعاع’المسلحة الأمريكية بشأن 

وجيѧات الناشѧئة أن تسѧاھم فѧي ويمكن للأسѧاليب الحاليѧة المتبعѧة فѧي تقيѧيم التعرضѧات الإشѧعاعية والتكنول  
تقييم الإصابات والجرعات الإشعاعية. ولا بѧد مѧن البحѧث والتطѧوير لترسѧيخ مفھѧوم الفѧرز التشخيصѧي مѧن أجѧل 
تيسير بلورة مفھوم وظيفي لعمليѧات القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات فѧي حѧالات الطѧوارئ الإشѧعاعية التѧي تنطѧوي 

لي لأغراض الفرز الإشѧعاعي سѧريعاً (فحѧص واحѧد ]. ويجب أن يكون ال٣٢٩على إصابات جماعية [ فحص الأوَّ
في كل دقيقة أو أقل) ويجب أن تستخدم أجھزة محمولة باليد، ومن المثالي أن تشمل اختبار الاستخدام الذاتي. وقد 
تتطلب فحوص الإشعاعات من الدرجة الثانية والدرجة الثالثѧة خبѧرات أكبѧر وقѧد تسѧتغرق وقتѧاً أطѧول (أكثѧر مѧن 

  ھا ولكنھا تتسم بخصوصية إشعاعية أكبر.مواحد) لاستخدا يوم

وحالما يتم التعرف علѧى المرضѧى الѧذين يمكѧن أن يكونѧوا قѧد تعرضѧوا للإشѧعاع، يوصѧى بѧإجراء قيѧاس   
بيولوجي لجرعاتھم لتأكيد الاشتباه بتعرضھم وتحديد مستوى الجرعة. ويھدف الفرز الѧوراثي الخلѧوي أساسѧاً فѧي 

ѧѧدي الأولѧѧة التصѧل مرحلѧѧال لتكميѧѧريض محѧѧل مѧѧة كѧريع لجرعѧѧدير سѧѧراء تقѧѧى إجѧѧعاعية إلѧوارئ الإشѧѧة الطѧѧى لحال
التقييم الإكلينيكي المبكر. وبالرغم من أن ھذه التقديرات الأولى قد لا تكون دقيقѧة بدرجѧة كبيѧرة فѧإن الھѧدف منھѧا 

غѧراي،  ٤ى غѧراي إلѧ ٢غѧراي، و ٢غراي إلѧى  ١لجرعات (لنطاقات ضمن واحدة من أربعة  المريضتصنيف 
غѧراي) لتقѧديم معلومѧات فѧي الوقѧت المناسѧب إلѧى الأوسѧاط الطبيѧة التѧي  ٦غѧراي، وأكثѧر مѧن  ٦إلѧى غراي  ٤و

]. ويمكن أيضاً في ھذه المرحلة رفض العينات الموجبة الكاذبة بسبب ٤يمكن الاستعانة بھا في معالجة المريض [
ً  ئالناشيل القيء بأعراض من ق في ھذه المرحلة تحديѧد التعرضѧات التѧي تصѧيب  عن أسباب أخرى. ويمكن أيضا

  جزءاً من الجسم.

ليѧѧة إلѧѧى القيѧѧاس التقييمѧѧي السѧѧريع يمكѧѧن مواصѧѧلة تحليѧѧل المرضѧѧى    وبمجѧѧرد أن تѧѧزول الحاجѧѧة الملحѧѧة الأوَّ
  للحصول على تقديرات أدق.الذين يحددون بأنھم تلقوا جرعات ملموسة 

دون بأنھم قѧد تعرضѧوا للإشѧعاع، تسѧتمر رعات من يحدّ إجراء قياس أدق لجوحالة الطوارئ  انتھاءوبعد   
في حاجة إلى أي جرعات ولكنھم  لم يتلقواجرعات منخفضة بدرجة كبيرة أو الذين  تلقوامتابعة الأشخاص الذين 

التھجѧѧين الموضѧѧعي خѧѧرى مثѧѧل . وسѧѧوف يلѧѧزم أيضѧѧاً إجѧѧراء دراسѧѧات متابعѧѧة وبائيѧѧة باسѧѧتخدام تقنيѧѧات أطمأنѧѧة
 .بالفلورسين

  

  لا  نعم

 التسجيل الطبي 
 المسح الإشعاعي 
 عينات الفحص الإشعاعي 

الوصول إلى المشاكل التي تشكل تھديداً
 للحياة والسيطرة عليھا

 التسجيل الطبي 

 التسجيل الطبي 
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  التواصل مع الأوساط الطبية   -٣-٣-١٤

 لجرعѧات مسѧألة جوھريѧة. وينبغѧي أن يѧتمالبيولѧوجي ل قيѧاسالن الأوسѧاط الطبيѧة ومختبѧرات التواصل بي  
تقدمھا الأوساط الطبية لمساعدة ]. ويمكن الاستفادة كثيراً من أي معلومات ٤، ٣ذلك في كنف من السرية الطبية [

د أولويѧات العينѧات. ومѧن الأساسѧي بѧنفس القѧدر اتصѧال مختبѧرات القيѧاس أخصائي القياسات البيولوجية في تحدي
البيولѧѧوجي بالأوسѧѧاط الطبيѧѧة فѧѧي الوقѧѧت المناسѧѧب لمسѧѧاعدتھا فѧѧي اتخѧѧاذ قراراتھѧѧا بشѧѧأن معالجѧѧة المرضѧѧى. وھѧѧذه 
 الحاجة إلى التواصل المستمر تُبرز أھميѧة دقѧة متابعѧة العينѧات فѧي أثنѧاء التصѧدي للحѧدث. ومѧن الأساسѧي وجѧود
نظام فريد ويقوم على أسѧُس راسѧخة وموثقѧة لترميѧز العينѧات (مثѧل نظѧام إدارة المعلومѧات المختبريѧة المبѧيَّن فѧي 

) حتى يمكن تتبع العينات منذ جمعھѧا حتѧى تجھيزھѧا وتحليلھѧا وإبѧلاغ نتائجھѧا إلѧى الأوسѧاط الطبيѧة. ٣-١٣القسم 
. ويحتاج ماءالطبيون مع أسبينما يتعامل المھنيون  عمياءالوراثية الخلوية مع عينات وتتعامل مختبرات الفحوص 

المختبѧر إلѧى تحديѧد الأفѧراد الѧѧذين سيحصѧلون علѧى المعلومѧات مѧѧن نظѧام إدارة المعلومѧات المختبريѧة أو الوثѧѧائق 
المماثلة لإبلاغھا إلى المھنيين الطبيين. وسوف يتعيَّن على ھؤلاء الأفراد فك شفرة الترميز حتى يمكنھم الاتصال 

ل عدم اشتراكھم في فحص العينات.بالأ   طباء الفيزيائيين وبالتالي ربما يفضَّ

  الاستراتيجيات القائمة بشأن الإصابات الجماعية  -٤-١٤

  يالفحص التقييم  -١-٤-١٤

الخلوية المستخدمة في القيѧاس  الوراثيةيمكن تطبيق الفحص التقييمي السريع على العديد من الاختبارات   
) فѧي فحѧص المركѧزي القسѧَُيْممѧن ثنائيѧات  ٣٠خليѧة (أو  ٥٠وثبت أنѧه عѧن طريѧق فحѧص  البيولوجي للجرعات.

وتبѧيَّن أيضѧاً الجرعات بدقة كافية لتزويد الأوسѧاط الطبيѧة بتقѧديرات مفيѧدة.  تقدير، يمكن المركزي القسَُيْمثنائيات 
]. ومقارنة ٣٣٣، ٣٣٢غراي [ ١ الحصول على تقديرات لجرعات في حدودھذا الأسلوب في الفحص يمكن ب هأن

خليѧة، يزيѧد ھѧذا الأسѧلوب التقييمѧي  ١٠٠٠و ٥٠٠في عدد يتراوح بين  المركزي القسَُيْملثنائيات بالفحص الكامل 
) بإدخѧال أسѧلوب Flegal et alمن الإنتاجية بعشرين ضعفاً. وسعياً إلى زيادة سرعة الفحص، قام فليغال وآخرون (

 ٤٦فحѧص فيѧه سѧوى الضѧرر الѧذي يصѧيب كѧل خليѧة دون اشѧتراط وجѧود يُ ) الѧذي لا QuickScanالمسح السريع (
 ً مركزياً، ولا يفحѧص فѧي ھѧذا الأسѧلوب سѧوى الخلايѧا التѧي تبѧدو كاملѧة. ويقلѧل ھѧذا الأسѧلوب مѧدة الفحѧص  قسيما

  ].٣٣٤المجھري بمقدار سدس آخر [

عѧات قويѧѧة فѧѧي لجر لتقѧѧدير التعѧѧرض الكروموسѧѧومي المبتسѧرومѧن المفيѧѧد بشѧكل خѧѧاص اسѧѧتخدام التكثѧف   
مفيѧد فѧي القيѧاس التقييمѧي  الكروموسѧومي المبتسѧرأسѧلوب حلقѧات التكثѧف  أن حالات الإصابات الجماعية. وتبيَّن

حلقة  ٥٠أو  الكروموسومي المبتسرخلية من خلايا التكثف  ٣٠٠غراي، حيث يقيس  ٦للجرعات التي تزيد على 
  جرعات الضعيفة.]. على أن ھذا الفحص له قيوده بالنسبة لمنطقة ال٣٣٥[

. ويوصѧى ھيѧولي النويات الناشѧئة عѧن وقѧف انقسѧامويمكن أيضاً تطبيق الفحص التقييمي على اختبارات   
خليѧѧة  ٢٠٠خليѧة ثنائيѧة النѧواة. علѧى أنѧѧه ثبѧت مѧؤخراً أن فحѧص  ١٠٠٠فѧي القيѧاس البيولѧوجي المعيѧاري فحѧѧص 

خليѧة  ٢٠٠ويبلѧغ الوقѧت المطلѧوب لفحѧص  ]٣٣٥[غѧراي  ١ثنائية النواة يسمح بتحديد الجرعات التي تزيد علѧى 
ولا يѧزال  المركѧزي القسѧَُيْملثنائيѧات أسرع كثيراً مѧن الفحѧص التقييمѧي  ودقيقة تقريباً وبالتالي فھ ١٥اة ثنائية النو

أسѧلوب المسѧح السѧريع. ومѧن المزايѧا الأخѧرى لھѧذا الأسѧلوب أنѧه يتطلѧب خبѧرة وتѧدريباً أقѧل مѧن  منأسرع قليلاً 
بسرعة  عليه وبالتالي يمكن تدريب الفاحصين المركزي القسَُيْمدريب المطلوبين في فحوصات ثنائيات الخبرة والت

  في حالات الإصابات الجماعية.

  الأتمتة   -٢-٤-١٤

. ومن الواضح أن الأتمتة تزيѧد الإنتاجيѧة وتѧوفر المѧوارد البشѧرية ١٣نوقشت الأتمتة بالتفصيل في القسم   
ذلك أتمتة تجھيز الدم وحصѧد في أثناء أحداث الإصابات الجماعية. ويمكن أن يشمل لإجراء مھام أخرى مطلوبة 

  .النُوَيَّاتالأطوار الاستوائية، وتعيين الأطوار الاستوائية، وفحص ثنائيات المركز أو 

  الشبكات   -٣-٤-١٤

بيولوجيѧѧة أنشѧѧأت عѧѧدة دول مختبѧѧرات مرجعيѧѧة متخصصѧѧة فѧѧي قيѧѧاس الجرعѧѧات عѧѧن طريѧѧق الفحѧѧوص ال  
، ١١٨شѧبكات وطنيѧة وإقليميѧة لتعزيѧز قѧدراتھا [بإنشѧاء مѧؤخراً بعѧض ھѧذه المختبѧرات  وقامѧتراثية الخلوية. الو



 

١٤١ 

]. ٣٣٩ھѧѧا وقѧѧدراتھا الوطنيѧѧة بغѧѧرض تكѧѧوين شѧѧبكة إقليميѧѧة [د]. واستعرضѧѧت مختبѧѧرات أخѧѧرى موار٣٣٨، ٣٣٧
م تعاونѧاً  وأنشأت أيضاً وكالات الأمم المتحدة (الوكالة الدولية للطاقѧة الذريѧة، ومنظمѧة الصѧحة العالميѧة) التѧي تقѧدِّ

). ١٨] (الجѧدول ٣٤١، و٣٤٠دولياً في مجال القياس البيولѧوجي للجرعѧات شѧبكات للفحѧوص الوراثيѧة الخلويѧة [
ويوجد عدد قليل جداً من البلدان التي لديھا أكثر من مختبѧر للفحѧوص الوراثيѧة الخلويѧة، وتتѧولى ھѧذه المختبѧرات 

ياس البيولوجي للجرعات. على أنѧه قѧد يوجѧد الكثيѧر مѧن الخبѧرة الفنيѧة فѧي مجѧال الوراثѧة أساساً وظيفة إجراء الق
فѧي المستشѧفيات. ونفѧَّذت الشѧبكات الوطنيѧة  الإكلينيكيѧةالخلوية في معاھد بحثية أخرى، خاصة في أقسام الوراثѧة 

تعبئѧة الخبѧرة الفنيѧة  هخلالѧ نالذي يمكѧن مѧ ن وكندا) ترتيبات شملت التدريب(في بلدان مثل فرنسا وكوريا واليابا
فوراً تحت قيادة مختبر مرجعي متخصص في القياس البيولوجي للجرعات. ويتطلب التواصل بين ھذه الشبكات، 
سواءً على المستوى الوطني أو الدولي، تنسيق البنية الأساسѧية اللوجسѧتية، وإدارة البيانѧات، والاتصѧالات. وتتѧيح 

 كѧل مختبѧريѧزاً للتمѧرين والدراسѧات المقارنѧة لضѧمان تحقيѧق الأداء المناسѧب فѧي أيضاً ھѧذه الشѧبكات منطلقѧاً متم
. ويعѧѧزز اسѧѧتخدام شѧѧبكات الفحѧѧوص فحѧѧوص الوراثѧѧة الخلويѧѧةلجرعѧѧات باسѧѧتخدام ل البيولѧѧوجي قيѧѧاسالوشѧѧبكات 

الخلѧوي  عن طريق التحليل الوراثي التقييمية والمرجعيةالجرعات  تقديراتاستخدام  القدرة علىالوراثية الخلوية 
  في الأحداث الإشعاعية التي تنطوي على إصابات جماعية. 
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  دة ومعايير المنظمة الدولية لتوحيد المقاييسبرامج الجو  - ١٥

  

  الجودة ومراقبة الأساس المنطقي لبرنامج ضمان   -١-١٥

يثبت ھذا المنشور عدم وجود أي إجراءات متبعة عالميѧاً فѧي الفحѧوص الوراثيѧة الخلويѧة المسѧتخدمة فѧي   
، ولكѧن عنѧد النظѧر فѧي التفاصѧيل المختبѧرات وتتشѧابه عمومѧاً الأسѧاليب التѧي تنتھجھѧاقياس الجرعѧات بيولوجيѧاً. 

علѧى جѧودة النتѧائج. وبالتѧالي مѧن المعقѧول  التي يمكن أن تѧؤثروتات ايتبين وجود بعض التف لھذه الأساليب الدقيقة
م ھѧذه الخدمѧة بتطѧوير برنѧامج للجѧودة يضѧمن  وة ودقѧة إجراءاتѧه قѧتوقع قيام كل مختبѧر مѧن المختبѧرات التѧي تقѧدِّ

  وإمكانية تكرارھا.

   ً ، يجѧب على امتداد فتѧرات زمنيѧة طويلѧةلجرعات ل البيولوجي قياساللجودة مخرجات مختبرات  وضمانا
برنѧامج الجѧودة المبادئ العلمية والتحقق من الأساليب والتثبѧت مѧن المنتجѧات. ويتѧيح  بقوة إلىعملياتھا  ترتكزأن 

ت. وعѧلاوة علѧى ذلѧك فѧإن ھѧذه الكامل استراتيجية لضمان جودة منتجات المختبѧر سѧواءً أكانѧت قياسѧات أم خѧدما
المعنيѧѧة بقيѧѧاس الجرعѧѧات بيولوجيѧѧا مѧѧن خѧѧلال فحѧѧوص مختبѧѧرات الالقѧѧدرات تقتضѧѧي مقارنѧѧة دوريѧѧة مѧѧع قѧѧدرات 

، ھѧѧا بالاسѧѧتقرارعمليات ، وينبغѧѧي أن تتمتѧѧع ھѧѧذه المختبѧѧرات بمѧѧؤھلات مناسѧѧبة، وأن تتسѧѧمالمؤھلѧѧةالوراثѧѧة الخلويѧѧة 
ً تقييم  وينبغي   بالمواصفات المحددة سلفاً.  اوفائھ تأكيدل منتجاتھا النھائية دوريا

 وتؤكѧѧد تقييمѧѧات الأقѧѧران الدوريѧѧة وإجѧѧراءات الجѧѧودة الموثقѧѧة اسѧѧتقرار التشѧѧغيل فѧѧي الفتѧѧرات الواقعѧѧة بѧѧين  
  المعايير الموثقة في إطار برنامج داخلي لضمان الجودة. على أساستقييمات الكفاءة الرسمية 

، الملائمѧةخلي تقييمѧات للبѧرامج، ويجѧب أن يھيѧئ بيئѧة العمѧل ويجب أن يوفر برنامج ضمان الجѧودة الѧدا  
البيانѧات، ونظѧام السѧجلات، والإبѧلاغ عѧن البيانѧات. وتѧوفر  واختѧزالومؤھلات العاملين، والأجھزة، والمعѧايرة، 

لضѧѧمان مراقبѧѧة عمليѧѧات الفحѧѧوص الوراثيѧѧة الخلويѧѧة فѧѧي الفتѧѧرات الواقعѧѧة بѧѧين تقييمѧѧات الكفѧѧاءة وسѧѧيلة أخѧѧرى 
اسѧتمرار تحسѧين  الأخѧذ بѧنھج كلѧي فѧي إدارة الجѧودة ويكفѧل. يمكن تكرارھѧاجودة بعلى منتجات نھائية الحصول 

  العمليات من.

وتقѧѧيِّم اختبѧѧارات الكفѧѧاءة دوريѧѧاً اتسѧѧاق القياسѧѧات عѧѧن طريѧѧق مقارنتھѧѧا بمختبѧѧرات القياسѧѧات البيولوجيѧѧة   
المختبѧѧر  وتختبѧѧرمناسѧѧبة (انظѧѧر المرفѧѧق السѧѧابع) الوراثيѧѧة الخلويѧѧة المشѧѧھود لھѧѧا بالكفѧѧاءة والمتمتعѧѧة بѧѧالمؤھلات ال

منتجات و/أو خدمات، أي تقديرات للجرعѧات، بمسѧتوى رفيѧع مѧن الجѧودة.  تقديموقدراته للتحقق من أنه يستطيع 
ضمن حدود الدقة المحددة. وعѧلاوة علѧى ذلѧك، يمكѧن اسѧتخدام  بنجاح الاختبارات إجراءومن العناصر الأساسية 

من جودة المخرجات التي تحققھا خدمات/منتجات المختبر. ويمكن في المجال المحدد لقياس  عملية القياس للتثبت
ضѧة  إلى مختبر الخدمѧة ترسل) ١ن لاختبار كفاءة القياس: ييتالجرعات بيولوجياً استخدام استراتيج العينѧات المعرَّ

المختبѧѧر فѧѧي  ) يشѧѧترك٢ا، لتحليلھѧѧ ومعѧѧدل الجرعѧѧة، ونوعيѧѧة الإشѧѧعاع ،ل المختبѧѧرداخѧѧ لجرعѧѧة إشѧѧعاعية معلومѧѧة
دراسѧѧة مقارنѧѧة بѧѧين المختبѧѧرات تشѧѧمل العينѧѧات المرسѧѧلة إلѧѧى مختبѧѧرات مشѧѧھود لھѧѧا بالكفѧѧاءة أو مختبѧѧرات تتمتѧѧع 

مختبѧر جرى التحليلات وتعقد المقارنات بين القيمة التي يقدمھا بالمؤھلات المناسبة لتحليلھا. وفي كلتا الحالتين، تُ 
. ويرسل بعد ذلك تقرير إلى المختبر لإبلاغه بنسبة الفرق. ويقتصر ر القائم باختبارهالمقدمة من المختبوالقيمة  ما

منتجاته ويرسѧلھا المختبر  يفحصة الأخرى، عندما الاختبار المباشر على قدرات القياس في المختبر. ومن الناحي
ن ذلك يعني اختبار العمليѧات المختبر القائم بالاختبار للحصول على قياسات تأكيدية وتتبعية صريحة فإ أيضا إلى

  التحليلية وقدرات القياس في كلا المختبرين.

ويمكن ضمان جودة وسلامة قياسات أو خدمات المختبرات من خلال الجمع بين كل ھѧذه الاسѧتراتيجيات   
ة الداخليѧ القويѧةفي ضمان الجودة. وتتمثل إحدى الاستراتيجيات الرئيسية في التركيز على برامج ضѧمان الجѧودة 

وتقييمات الخبراء النشطة والشاملة داخل الموقع، والتقيُّد الصارم بمعايير التشغيل الموثَّقة، وتقييم المختبرات مѧن 
وسوف تضمن ھذه الفحوص بقاء العمليات التحليليѧة تحѧت السѧيطرة فѧي حѧدود أھѧداف ‘. العمياء’خلال الفحوص 

إجراء ذلك التقييم  ائي دورياً (كل سنة أو ثلاث سنوات) يمكنالدقة المحددة. وبالرغم من اشتراط تقييم المنتج النھ
  .العمليات التحليلية تحت السيطرة تبقىعندما  على فترات أطول قدر المستطاع

  لجرعات العناصر التالية:ل البيولوجي قياسالوينبغي أن تشمل خطط ضمان جودة مختبرات خدمة   



 

١٤٤ 

  تحديد وإعداد العينات 

 الأساليب  وأاءات التثبت من سلامة الإجر 

 القياس 

 اختزال المعطيات 

 التوثيق  

وينبغي أن تشمل خطة ضمان الجودة إجراءات منھجيѧة لضѧمان الثقѧة الكافيѧة فѧي أن القيѧاس أو الإجѧراء   
  سينفَّذ بطريقة مُرضية.

 وكѧѧان مѧѧن الواضѧѧح أن المنظمѧѧة الدوليѧѧة لتوحيѧѧد المقѧѧاييس ھѧѧي الجھѧѧة المناسѧѧبة لتحديѧѧد وصѧѧياغة تلѧѧك  
 على أساس مبѧادئ عامѧة توضع المعايير في المنظمة الدولية لتوحيد المقاييسوعة من القواعد المشتركة. المجمو

ذلك يخضع مشروع كل معيار لاستعراض من الأقران فѧي  تغطي المجال برمته. وعلاوة علىوطوعية وتوافقية 
ز بعѧد نشѧر المعيѧار اسѧتخدامه فريق عامل متخصص، ثم البلدان المشاركة من خلال ممثليھا فѧي المنظمѧة. ويجѧو

إنشѧѧاء فريѧѧق عامѧѧل معنѧѧي بتوحيѧѧد القيѧѧاس  ١٩٩٨مباشѧѧرة أو تنفيѧѧذه ضѧѧمن المعѧѧايير الوطنيѧѧة. واقتѧѧُرح فѧѧي عѧѧام 
، ٨٥ضمن اللجنة التقنية رقم  ١٩٩٩البيولوجي للجرعات ووافقت عليه المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس في عام 

 ١٣المعنيѧة بالوقايѧة مѧن الإشѧعاعات. ويشѧمل الفريѧق العامѧل  ٢لفرعية رقم الطاقة النووية، على مستوى اللجنة ا
م المعيѧار رقѧم  ١١أخصائياً من  الѧذي  ١٩٢٣٨بلداً بالإضافة إلѧى ممثѧل عѧن الوكالѧة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة. ويقѧدِّ
علѧم اسѧتخدام ب الحيويѧة الجرعѧةالتѧي تجѧري قياسѧات  الخدميѧةمختبѧرات لالمعѧايير الموحѧدة ل ٢٠٠٤نُشر في عام 

  ].٣[ الخلوي الوراثة

د   -٢-١٥   ]٣[ ١٩٢٣٨الھيكل الحالي لوثيقة المعيار الموحَّ

  حافلة بالمعلومات.ھى فصلاً و ١١تنقسم الوثيقة في شكلھا الراھن إلى   

  وتتناول السمات الرئيسية المبيَّنة في ھذه الوثيقة ما يلي:  

  سرية المعلومات الشخصية المتعلقة بما يلي:  (أ)

نقѧѧل البيانѧѧات السѧѧرية المتعلقѧѧة بѧѧالمريض أو ظѧѧروف التعѧѧرض الزائѧѧد مѧѧن الطبيѧѧب الѧѧذي يمثѧѧل   ‘١’
  المريض (أو المريض نفسه) إلى المختبر.

  سرية نتائج التقرير.الحفاظ على عدم الإفصاح عن ھوية صاحب عينة الدم و  ‘٢’

  السرية داخل المختبر. التزام  ‘٣’

عديѧة. موظفو المختبر في أثناء تجھيز عينات الѧدم التѧي يمكѧن أن تكѧون مُ المخاطر المحتملة التي يتكبدھا   (ب)
وبينما لا تقتصر ھذه المشكلة على قياس الجرعات بيولوجياً في حد ذاته فإنھا أساسية، فيمѧا يبѧدو، لتأكيѧد 

  . الميكروبيولوجي والكيميائي والبصري الأمانالحد الأدنى من متطلبات 

شѧرطاً أساسѧياً لتقѧدير الجرعѧة.  الخѧدميمختبѧر الداخѧل  على الأقل ة ملائم واحدمعاير منحنىيمثل إنشاء   (ج)
إعداد ھذا المنحى باستخدام نفس البروتوكولات المختبرية التѧي يسѧتخدمھا المختبѧر  بصفة خاصةويتعيَّن 

المعѧايرة، مثѧل طبيعѧة  منحنѧى توفيѧق تجربةفي كل تقديرات الجرعات. ويجب أن يشمل التقرير ظروف 
  صدر، ومعايرة المصدر فيزيائياً، ونطاقات الجرعة، ومستويات الكشف الدنيا. الم

على بعض الظروف، مثل جѧودة عينѧة الѧدم المѧأخوذة وطريقѧة إرسѧالھا،  المختبر الخدميبينما لا يسيطر   (د)
جعѧه فور تلقيه العينة تجھيزھا بطريقة سليمة وإجѧراء تقѧدير للجرعѧة، وأخيѧراً إعѧداد تقريѧر يرا فإن عليه

  ويعتمده خبير مؤھل.

ً ينبغي أن يتضمن تقرير المختبر   (ھـ) لأن ھѧذه المعلومѧات قѧد  العميѧلأي معلومѧات ذات صѧلة يقѧدمھا  روتينيѧا
ؤثر على تفسير الاستنتاجات. ويجب أن يشمل التقرير كل الانحرافات الكروموسومية الملحوظة ويجب ت

  نحرافات الكروموسومية المستحثة بالإشعاع.تفسيرھا وفقاً للفھم السائد بشأن آليات تكوين الا



 

١٤٥ 

إجѧراءات داخليѧة لضѧمان دقѧة واسѧتقرار الأداء  المختبѧرات الخدميѧةينبغي أن تشمل خطط ضѧمان جѧودة   (و)
مقارنѧѧة مѧѧع برنѧѧامج مرجعѧѧي المعѧѧايرات ال/دوريѧѧةال الأقѧѧران علѧѧى الأجѧѧل الطويѧѧل بالإضѧѧافة إلѧѧى تقييمѧѧات
ѧѧة التاليѧѧر العامѧѧالج العناصѧѧارجي. وتعѧѧراءات أو خѧѧلامة الإجѧѧن سѧѧت مѧѧات، والتثبѧѧداد العينѧѧد وإعѧѧة: تحدي

  الأساليب، والقياسات والأجھزة، وتفسير البيانات، وحفظ السجلات، والوثائق. 

  تطبيق الفرز السكاني  -٣-١٥

إن إمكانية وقوع طوارئ نووية وإشعاعية تنطوي على إصابات جماعية ف ١٤كما جاء من قبل في القسم   
حاضѧرة باسѧتمرار. وسѧوف يقѧيَّم الأفѧراد فѧي أعقѧاب تلѧك الحѧوادث إكلينيكيѧاً  الإيذائيةأو الأعمال بسبب الحوادث 

ليѧѧة  حѧѧدوث تعѧѧرض زائѧѧد بالإضѧѧافة إلѧѧى المعلومѧѧات تشѧѧير إلѧѧى ويصѧѧنفون علѧѧى أسѧѧاس أي علامѧѧات وأعѧѧراض أوَّ
تصدي للطѧوارئ الإشѧاعية المتاحة عن تأثير الطوارئ عليھم. ومن المناسب أيضاً في ھذه المرحلة المبكرة من ال

الجرعѧات الإشѧعاعية التѧي يتلقاھѧا الأفѧراد لتقيѧيم  الكروموسѧوميإجراء فرز وراثي خلوي، أي اسѧتخدام الضѧرر 
لي للضحايا. يالإكلينيكتقييماً تقريبياً وسريعاً من أجل تكميل التصنيف    الأوَّ

ت أدق سѧواءً للجرعѧات الضѧعيفة أو إلى تقديرا بمرور الوقت ونيحتاج الأخصائيين الإكلينيكيين على أن  
المخاطر المتصلة بحدوث آثار عشوائية متأخرة وكذلك بالنسبة للجرعات الأقوى تحسباً لأي تفاعلات شѧديدة فѧي 

يبحѧث أيضѧاً عѧن أي أدلѧة تثبѧت أن الأنسجة. ويتوقع أن يحقق الفحص الوراثي الخلѧوي الثѧاني تقѧديراً أدق كميѧاً و
  عدم تجانس التعرض.

ھѧѧذا الحѧѧدث يمكѧѧن أن يتجѧѧاوز أيضѧѧاً مѧѧوارد مختبѧѧرات قياسѧѧات الجرعѧѧات البيولوجيѧѧة المحليѧѧة،  علѧѧى أن  
-١٤(انظѧر القسѧم  من مختبرات القياس البيولوجي للجرعاتفي إطار شبكة ويتطلب تدخلاً من مختبرات أخرى 

ة فѧي حѧالات وناجحѧ مسѧتقلةتقѧديرات سѧريعة  للجرعѧات القيѧاس البيولѧوجيمختبѧرات ). وأجرى العديѧد مѧن ٣-٤
ثنائيѧѧات الطѧѧوارئ أو التمѧѧرين التѧѧي تنطѧѧوي علѧѧى إصѧѧابات جماعيѧѧة. وشѧѧمل ھѧѧذا الѧѧنھج القѧѧائم أساسѧѧاً علѧѧى فحѧѧص 

 ، تخطيطاً مسبقاً، وتكديساً للكواشف، وتجھيزاً بسيطاً للعينات، وأتمتة، ومعايير فحص، وتواصلاالمركزي القسَُيْم
ѧد ب تلتѧزمالرغم مѧن أن المختبѧرات الأخѧرى. وبѧ المتخصصѧةعبر الشѧبكات مѧع المختبѧرات  مبѧادئ المعيѧار الموحَّ

وتقѧѧѧدير للوفѧѧѧاء بشѧѧѧرط سѧѧѧرعة التصѧѧѧدي ] فѧѧѧإن الخѧѧѧروج أحيانѧѧѧاً عѧѧѧن البروتوكѧѧѧول الѧѧѧدقيق مطلѧѧѧوب ٣[ ١٩٢٣٨
  .الجرعات

د جديد صدر عن المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس تحت رقѧم    واستناداً إلى ھذه الخبرة، عرَّف معيار موحَّ
لتقيѧيم باستخدام علѧم الوراثѧة الخلѧوي التي تجري فرزاً  الأداء للمختبراتمعايير ” ٢٠٠٨ر في عام ونُش ٢١٢٤٣

ثنائيѧѧات الطѧѧوارئ الإشѧѧعاعية أو النوويѧѧة. المبѧѧادئ العامѧѧة وتطبيقاتھѧѧا علѧѧى فحѧѧص  لѧѧةالإصѧѧابات الجماعيѧѧة فѧѧي حا
  ].٤“ [المركزي القسَُيْم

ا عند إجراء قياس بيولوجي للجرعات فѧي حѧالات الفѧرز وكُتب ھذا المعيار في شكل إجراءات يتم اتباعھ  
عندما تكون المعايير المطلوبة لتلك القياسات متوقفة في العدة على تطبيق النتائج: الإدارة الطبيѧة عنѧد الاقتضѧاء، 
وإدارة الوقايѧѧة الإشѧѧعاعية، والاحتفѧѧاظ بالسѧѧجلات، والمتطلبѧѧات الطبية/القانونيѧѧة. مѧѧن ذلѧѧك مѧѧثلاً إجѧѧراء تحليѧѧل 

الحѧѧالات للحصѧѧول علѧѧى تقيѧѧيم أدق لتعѧѧرض جѧѧزء مѧѧن الجسѧѧم لجرعѧѧة قويѧѧة؛ وثانيѧѧاً، تقѧѧدّر  مѧѧن تѧѧارةخمجموعѧѧة مل
  . ١٩٢٣٨رضين تحت عتبة الآثار القطعية باستخدام المعيار الموحد الجرعات في الأشخاص المعّ 

  : ٢١٢٤٣ر الموحد محتوى المعيا ملخصفيما يلي   

  سؤولية عن الآتي:قبل الحدث، تقع على كل مختبر الم  )١(

الاحتفاظ بمخزون من الكواشف المطلوبة والمواد المختبرية المستھلكة الأخرى أو يجѧب أن يكѧون قѧادراً   (أ)
  الوطني أو من مورد تجاري. على الحصول عليھا فوراً من المخزون المحلي أو الحكومي أو

  ية/الحكومية/الاتحادية.الاحتفاظ بخطوط اتصالات ثابتة مع مرافق الرعاية الصحية المحل  (ب)

علѧى تѧؤثر  نتحديد وتوثيق المسؤوليات والأدوار والعلاقات المتشابكة بين كل العѧاملين فѧي المختبѧر الѧذي  (ج)
  يولوجي للجرعات في حالات الطوارئ.بلى جودة القياس العوظائفھم 

  د).فيما يتعلق بتجھيز العينات (الوقت مقابل العد القصوىمعرفة قدرات الإنتاج   (د)
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  خاص لمراقبة وضمان الجودة.الاحتفاظ ببرنامج   (ھـ)

  في برامج التعليم والتدريب والتمرين ذات الصلة ،المشاركة، حسب الاقتضاء  (و)

  المشاركة في دراسات المقارنة الدورية بين المختبرات.  (ز)

  في أثناء الحدث:  )٢(

ختبѧѧرات الشѧѧبكة عنѧѧدما يتجѧѧاوز عѧѧدد المسѧѧؤول عѧѧن تقѧѧدير الجرعѧѧة تعѧѧاون م المرجعѧѧييطلѧѧب المختبѧѧر   (أ)
  الحالات المطلوب فحصھا قدراته.

عندما يصدر قرار تنشيط الشبكة، يصبح المختبر المرجعي محور تركيز الاتصالات بين الشѧبكة. ويقѧوم   (ب)
ً  ويحددونالمختبر المرجعي بإبلاغ الشركاء بظروف الحادثة    مدى التعاون المطلوب.  معا

ثي خلوي لأغراض تقѧدير الجرعѧة بنѧاءً علѧى طلѧب مѧن الأطبѧاء. وتختѧار الحѧالات يتم إجراء فحص ورا  (ج)
التѧѧي سѧѧيجري فحصѧѧھا بعѧѧد مناقشѧѧة بѧѧين خبѧѧراء تقѧѧدير الجرعѧѧات بѧѧالفحوص الوراثيѧѧة الخلويѧѧة، ومѧѧديري 

  مسرح الأحداث، والأطباء.

ن خلال الفحوص يناقش المختبر المرجعي ومختبرات الشبكة تفاصيل تقاسم العمل في قياس الجرعات م  (د)
  البيولوجية.

م موافقة خطية عن علѧم مѧن كѧل شѧخص أو مѧن الطبيѧب المعѧالج، حسѧب الاقتضѧاء، قبѧل أخѧذ عينѧات   (ھـ) تقدَّ
  الدم. وينبغي إيلاء اھتمام خاص لحماية الخصوصية طوال فترة إجراء ھذه المھمة.

م المختبر المرجعي أخذ عينات الدم وإرسالھا إلى الشركاء أو  (و) يكلف وكالة أخѧرى مناسѧبة بتѧولي ھѧذه  ينظِّ
  المسؤولية.

ر جرعѧѧة كѧѧل تُ   (ز) راجѧѧع نتѧѧائج الفحѧѧص (وتقѧѧديرات الجرعѧѧة فѧѧي بعѧѧض الأحيѧѧان) فѧѧي أكثѧѧر مѧѧن مختبѧѧر وتقѧѧدَّ
  شخص على أساس نتائج المراجعة.

ليѧѧة شѧѧاملة بيانѧѧات توزيѧѧع   (حـ)  افѧѧاتالانحرترسѧѧل المختبѧѧرات المعاونѧѧة إلѧѧى المختبѧѧر المرجعѧѧي البيانѧѧات الأوَّ
المعѧѧايرة  منحنѧѧىالكروموسѧومية. وترسѧѧل المختبѧѧرات أيضѧاً تقѧѧديرات الجرعѧѧات التѧي تحصѧѧل عليھѧѧا مѧن 

الأنسب لنوع الإشعاع ذي الصلة بعد تعديل تلك الجرعات عند اللزوم لمراعاة طول مدة الجرعة أو عدم 
  تجانسھا.

  صل/مركز الاتصال مع الأطباء.يتلقى المختبر المرجعي نتائج شركاء الشبكة ويقوم بدور ھمزة الو  (ط)

فحѧوص اليجوز اختيار بعض المرضى، بعد استعراض ذلك مع المѧوظفين الطبيѧين، لإجѧراء المزيѧد مѧن   (ي)
اللازمة لتحسѧين الريبѧة الإحصѧائية فيمѧا يتصѧل بتقѧديرات الجرعѧات وتحسѧين تمييѧز التعرضѧات  الخلوية

د الزائدة غير المتجانسة. وتُتبع معايير الأداء المبيَّ  الفحوص عند إجراء تلك  ١٩٢٣٨نة في المعيار الموحَّ
  الأخرى.

 ) التفѧاعلات بѧين المختبѧر المرجعѧي والشѧبكة والفريѧق الطبѧي٤٨(الشѧكل  الانسيابييبين الشكل البياني و  
 ً   .لترتيب مختلف العناصر تبعا
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يبين التفاعلات بين المختبر المرجعي القائم بإجراء قياس بيولوجي للجرعات : مخطط بياني انسيابي ٤٨الشكل 
د  (باللون  ١٩٢٣٨والشبكة والفريق الطبي في سياق تقدير جرعات عدد قليل من الأفراد (المعيار الموحَّ

د ٣الأزرق) [ د للمنظمة ]) (نقلاً عن المعيار الموحَّ ٤(بالأحمر) [ ٢١٢٤٣]) أو إصابات جماعية (المعيار الموحَّ
بتصريح من الرابطة الفرنسية لتوحيد المقاييس بالنيابة عن  ٢٠٠٨: ٢١٢٤٣الدولية لتوحيد المعايير رقم 

  والنشر). التأليفالمقاييس بحقوق  لتوحيدالمنظمة الدولية لتوحيد المقاييس. وتحتفظ المنظمة الدولية 

المختبر المرجعي يقرر ما يلي:

 إجراء تحليلات كاملة فقط

 استيفاء التحليلات

 إبلاغ الفريق الطبي بالجرعة النھائية 

الفرز وحده 

لية  إبلاغ الفريق الطبي بالبيانات الأوَّ

القرار المشترك بين المختبر المرجعي 
 الفريق الطبي بشأن التحليل الكاملو

المختبر يستكمل التحليلات

 تقارير الجرعة النھائية إلى الفريق الطبي

 تنشيط الشبكة

الشبكة تجري تحليلات باستخدام منوال 
 الفرز

المختبر المرجعي يرتب البيانات بسرعة

لية إلى الفريق الطبي التقارير الأوَّ

المختبر المرجعي يستكمل 
 التحليلات

 الشبكة تستكمل التحليلات

 المختبر المرجعي يرتب البيانات

تقارير الجرعة النھائية إلى الفريق الطبي

القرار المشترك بين المختبر المرجعي 
 والفريق الطبي بشأن التحليل الكامل

)١٠٠<> ١٠أفراد كثيرون ( )١٠بعض الأفراد (أقل من  )١٠٠إصابات جماعية (أكثر من 

طلب إجراء قياس بيولوجي للجرعة

 رعاية طبية إلى يحتاجونالمرضى الذين 
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  أمان موظفي المختبرات  - ١٦

  

لوصف مبادئ وتكنولوجيات وممارسات الاحتواء المنفذة ‘ المختبري ولوجيالبيالأمان ’يستخدم مصطلح   
لمسببات الأمراض والسموم أو انطلاقھا العارض. وأبرزت الأحداث العالميѧة التѧي لمنع التعرض عن غير قصد 

ا وقعت في الماضي القريب ضرورة حماية المختبرات والمواد التي تحتوي عليھا تلك المختبرات من المساس بھ
أو البيئة. ولذلك بات مѧن الѧلازم توسѧيع الأمѧان عمداً بطرق يمكن أن تضر بالأشخاص أو الحيوانات أو الزراعة 

  المختبري. البيولوجيمن خلال إدخال تدابير الأمن  البيولوجي

حماية المѧواد البيولوجيѧة المھمѧة والسѧيطرة عليھѧا والمسѧاءلة عنھѧا ‘ يرالمختب البيولوجيالأمن ’ويصف   
المختبرات من أجل منع الوصول إليھا دون إذن أو فقدانھا أو سرقتھا أو إسѧاءة اسѧتعمالھا أو تحويѧل مسѧارھا في 

  ].٣٥٥أو إطلاقھا عمداً. [

فѧي دليѧل  فحوص الوراثة الخلويѧة مختبراتالبيولوجي والأمن البيولوجي في يرد عرض شامل للأمان و  
ظمѧѧة الصѧѧحة العالميѧѧة، والوثيقѧѧة المصѧѧاحبة لѧѧه بعنѧѧوان إدارة السѧѧلامة البيولوجيѧѧة فѧѧي المختبѧѧرات الصѧѧادر عѧѧن من

المخѧѧاطر البيولوجيѧѧة: توجيھѧѧات بشѧѧأن الأمѧѧن البيولѧѧوجي فѧѧي المختبѧѧرات، مѧѧن قبيѧѧل تصѧѧميم المختبѧѧرات ومرافѧѧق 
حة المھنيѧة والمراقبѧة ، والصѧالمأمونѧةومعدات المختبرات (أي مقصورات الأمان البيولوجي) وممارسات العمل 

تطھير والتعقيم، ومعالجة النفايات، والتعرضات الكيميائية، والحرائق، والأمان الكھربائي والإشѧعاعي الطبية، وال
بشكل  ومفيدة لھاومات منطبقة تماماً على تشغيل مختبرات الفحوص الوراثية الخلوية لوأمان المعدات. وھذه المع

  ].٣٥٦، ٣٥٥خاص [

ن الالتѧزام بالتشѧريعات أو الأنظمѧة الوطنيѧة والمؤسسѧية وعلاوة على الوثѧائق التوجيھيѧة، ينبغѧي للمѧوظفي  
  المتعلقة بممارسات العمل المأمونة والآمنة في المختبرات. 

مختبѧѧرات فحѧѧوص الوراثѧѧة الخلويѧѧة الجѧѧديرة بتسѧѧليط  بأمѧѧانوفيمѧѧا يلѧѧي بعѧѧض السѧѧمات الخاصѧѧة المتعلقѧѧة   
  الضوء عليھا.

  العدوى  -١-١٦

النظر وينبغي ة في كل الحالات عند التعامل مع الدم البشري، يعالموتطبيق الاحتياطات الينبغي استخدام   
. وينبغѧѧي تفريѧѧغ العينѧѧات ومناولتھѧѧا فѧѧي مقصѧѧورات أمѧѧان باعتبارھѧѧا مصѧѧادر محتملѧѧة للعѧѧدوى إلѧѧى كѧѧل العينѧѧات

  بيولوجي مستخدمة استخداماً ملائماً وخاضعة للصيانة ومعتمدة.

الحادة، مثل إبر الحقن تحت الجلد، محدوداً للتقليѧل مѧن  ذات الأطراف وينبغي أن يكون استخدام الأدوات  
مخاطر الإصابات الناشئة عن وخذ الإبر. وينبغي دوماً جمع الأدوات الحادة الملوثѧة فѧي أوعيѧة غيѧر قابلѧة للثقѧب 

دة بأغطية وتعامل كنفايات معديѧة. وينبغѧي أن تتѧاح  وتطھيѧر  المѧواد المنسѧكبةمناسѧبة للتعامѧل مѧع  مطھѧراتمزوَّ
لأسѧѧطح المسѧѧتخدمة فѧѧي العمѧѧل والمعѧѧدات بعѧѧد تجھيѧѧز العينѧѧات. وينبغѧѧي تعقѧѧيم كѧѧل النفايѧѧات البيولوجيѧѧة والأوانѧѧي ا
مرة واحدة، وذلك مثلاً باستخدام التعقيم قبل التخلص منھا. وإذا كان لا بد من نقѧل لبلاستيكية التي لا تستعمل إلاّ ا

، يجѧب نقلھѧا فѧي حاويѧات مختومѧة ومانعѧة للتسѧرب وفقѧاً عدية من المختبѧرات لتطھيرھѧا والѧتخلص منھѧانفايات مُ 
  ].٣٥٦للأنظمة الوطنية و/أو الدولية، حسب الاقتضاء [

تقيѧѧيم ملائѧѧم لمخѧѧاطر إجѧѧراء  إلا بعѧѧدمحليѧѧاً والمتاحѧѧة مرخصѧѧة السѧѧموم معطلѧѧة اللقاحѧѧات أو ال ولا تقѧѧدم  
  ]. ٣٥٦للشخص [ إكلينيكيتقييم صحي إجراء التعرض المحتمل و

  انب البصريةالجو  -٢-١٦

  في إجراءات معيَّنة. ةفوق البنفسجي مصابيح الأشعةقد يلزم استخدام   

ھѧذه في مقصورات الأمѧان البيولѧوجي. وإذا اسѧتُخدمت  ةفوق البنفسجي مصابيح الأشعةولا يلزم استخدام   
فѧѧي إبѧѧادة  ؤثر علѧѧى فعاليتھѧѧايمكѧѧن أن تѧѧ أو أي اتسѧѧاخيجѧѧب تنظيفھѧѧا مѧѧن آن لآخѧѧر لإزالѧѧة أي أتربѧѧة  المصѧѧابيح،

أن تطفѧأ عنѧدما يوجѧد أشѧخاص  ةفѧوق البنفسѧجي مصѧابيح الأشѧعةيم. ويجب في الحالات التي تسѧتخدم فيھѧا ثالجرا
  ].٣٥٦داخل الغرفة لحماية الأعين والجلد من أي تعرض غير مقصود [
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ن وعندما تستخدم مصابيح الأشعة فوق البنفسѧجية فѧي تعѧريض الشѧرائح فѧي أثنѧاء اسѧتخدام إجѧراء التلѧوي  
التѧدريع والعمѧل لحمايѧة مѧوظفي المختبѧر مѧن أي تشѧعيع مباشѧر للجلѧد أو  اتغيمزا، ينبغي اتباع إجѧراءوال بالفور
  العين.

م عموماً يو     المعتاد. ذاتياً في أثناء استعماله اكون مأمونيبحيث  الفلوري المجھرصمَّ

  الجوانب الكيميائية  -٣-١٦

روتينية في الإجراءات التي يتناولھا ھذا المنشѧور.  ةيَّنة بصورتستخدم مواد كيميائية وصيدلانية دقيقة مع  
مѧن دليѧل منظمѧة  التاسѧعالخطѧرة والأمѧان الكيميѧائي، انظѧر الجѧزء  ةالكيميائيѧوللمزيد من المعلومات عѧن المѧواد 

يتضѧѧمن قائمѧѧة شѧѧاملة بتفاصѧѧيل  الѧѧذي] التاسѧѧع، الجѧѧزء ٣٥٦[الصѧѧحة العالميѧѧة للأمѧѧان البيولѧѧوجي فѧѧي المختبѧѧرات 
  المواد الكيميائية وأخطارھا والاحتياطات الواجب اتباعھا.

وعندما توجѧد المѧواد الكيميائيѧة والصѧيدلانية فѧي المѧزارع أو عنѧدما تسѧتخدم فѧي إجѧراءات التلѧوين فإنھѧا   
تتكѧون مѧن تستخدم في معظمھا بكميѧات ضѧئيلة ومخفَّفѧة بحيѧث لا تشѧكل عمومѧاً خطѧراً علѧى الصѧحة. علѧى أنھѧا 

ن محاليل مركزة قائمة بالكواشف الرئيسѧية المثيѧرة للقلѧق وتوصѧيفات المخѧاطر  ١٩. ويتضمن الجدول فيھا وتخزَّ
  ).المتفق عليھا دولياً (أرقام المخاطر

وينبغѧѧي أن يقتصѧѧر تخѧѧزين المѧѧواد الكيميائيѧѧة فѧѧي المختبѧѧرات علѧѧى المقѧѧادير اللازمѧѧة للاسѧѧتعمال اليѧѧومي.   
  مخصصة لھذا الغرض. رف أو مبانٍ لمخزونات السائبة في غالاحتفاظ باوينبغي 

ن المواد الكيميائية وفق ترتيبھا الأبجدي! [     ].٣٥٦وينبغي ألاّ تخزَّ

: الكواشف الرئيسية المثيرة للقلق فѧي مختبѧرات القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات وتوصѧيفات مخاطرھѧا ١٩الجدول 
  المتفق عليھا دولياً.

Rتوصيفات المخاطر (أرقام المخاطر،  الكاشف
  )أ

 ٢٥ ؛١٠ حمض الخليك

 ٣٨ ؛٣٧ ؛٣٦ برتقالية الأكريدين

 ٣٤ ؛٢٢ ؛٢٠ كسيد الباريوموھيدر

 ٤٣؛ ٤٢ نيبنزيل بنسل

 ٦١؛ ٤٦؛ ٢٢؛ ٢١؛ ٢٠برومو ديوكسي يوريدين

 ٣٨؛ ٢٥؛ ٢٤؛ ٢٣ A نيكالسيول

 ٦٣؛ ٢٥ Aكولسيميد 

 ٦٣؛ ٢٨؛ ٢٧؛ ٢٦)B سايتوكالاسين( Bمثبط حركة الخلايا 

فينيل  ٢ - ثنائي الأميدين  - ٦، ‘ ٤تلوين دابي (
 )إندول

 ٣٨؛ ٣٧؛ ٣٦

  ٣٨؛ ٣٧؛ ٣٦  )DMSO( أكسيد الكبريت ميثيل ثنائي

 ٤٣؛ ٤٠؛ ٣٤؛ ٢٥؛ ٢٤؛ ٢٣ فورمالدھيد

 ٦١؛ ٤١؛ ٣٨؛ ٣٧ فورماميد

 ٤١؛ ٤٠؛ ٢٢؛٢١؛ ٢٠ ملون غيمزا

 ٣٨؛ ٣٧؛ ٣٦ ھيبارين 

 ٣٨؛ ٣٧؛ ٣٦؛ ٢٥؛ ٢٤؛ ٢٣ تسملون ھويش



 

١٥١ 

Rتوصيفات المخاطر (أرقام المخاطر،  الكاشف
  )أ

 ٣٧؛ ٣٤يك ھيدروكلورحمض 

 ٤٣؛ ٤٢ يباكاھ

 ٣٩؛ ٢٥؛ ٢٤؛ ٢٣؛ ١١ ميثانول

 ٣٨؛ ٢٥؛ ٢٤؛ ٢٣ حمض الأوكاديك

 ٤٢؛ ٣٨؛ ٣٧؛ ٣٦ بيبسين

 ٤٣؛ ٢٢؛ ٢١؛ ٢٠ نفيتوھيماغلوتيني

 ٣٨؛٢٢؛ ٢١؛ ٢٠ Aريبونوكلياز 

 ٣٥ صوديومروكسيد ھيد

 ٦١؛٢٢؛٢١؛٢٠ سلفات ستربتوميسين

 ٣٨؛ ٢١؛ ٢٠؛ ١٠ زايلين
  

R 10
ع الاشتعالسري :أ
R 11:  سريع الاشتغال بشكل كبير  
R 20:  مضر عند استنشاقه
R 21:  مضر عند تلامسه مع الجلد
R 22:  مضر عند ابتلاعه
R 23:  سام عند استنشاقه
R 24:  سام عند تلامسه مع الجلد
R 25:  سام عند ابتلاعه  
R 26:  سام جداً عند استنشاقه
R 27:  الجلد سام جداً عند تلامسه مع  
R 28:  ابتلاعه دسام جداً عن
R 34:  ً يسبب حروقا
R 35:  يسبب حروقاً شديدة
R 36:  مھيج للعيون
R 37:   التنفسيمھيج للجھاز
R 38:  مھيج للجلد  
R 39:  خطر حدوث تأثيرات شديدة الخطوة غير قابلة للشفاء 
R 40:   وجود تأثير مسرطنعلى دلائل محدودة  
R 41:  للعينرر شديد خطر حدوث ض
R 42:  قد يسبب حساسية عند الاستنشاق
R 43:  قد يسبب حساسية عند تلامسه مع الجلد
R 46:  قد يسبب ضرراً جينياً ينتقل بالوراثة
R 61:   للجنين ضرراًقد يسبب
R 63:  خطر محتمل بحدوث ضرر للجنين
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  المرفق الأول

  المركزي القُسَيْمثنائيات فحص 

  

وصѧѧفت ونوقشѧѧت مختلѧѧف أنѧѧواع المѧѧواد والأسѧѧاليب المسѧѧتخدمة فѧѧي إجѧѧراء وتجھيѧѧز مѧѧزارع الكريѧѧات   
ضѧѧبط نفѧѧس التقنيѧѧة. بالفاويѧѧة الشѧѧائعة فѧѧي المختبѧѧرات فѧѧي كѧѧل أنحѧѧاء العѧѧالم، وربمѧѧا لا يوجѧѧد مختبѧѧران يتبعѧѧان اللم

  يمكن أن يساعد بعض المختبرات.موثوق  لأسلوبويتضمن ھذا المرفق وصفاً مفصلاً 

  مزرعة الكريات اللمفاوية  -١-المرفق الأول

  المواد  -١-١-المرفق الأول

  لھيبارين.دم كامل معالج با  )١(

داً، ينبغي إعادة تكوينه باستخدام مѧاء معقѧم مѧن ھيماغلوتينينفيتو  )٢( د مجمَّ ، وھو متاح تجارياً. وإذا كان يورَّ
  الرتبة التحليلية.

أو فѧѧي شѧѧكل  ١٠وسѧѧط إيغѧѧل الأساسѧѧي الأدنѧѧى، وھѧѧو متѧѧاح تجاريѧѧاً ويكѧѧون جѧѧاھزاً للاسѧѧتعمال بتركيѧѧز   )٣(
باسѧتخدام المѧاء المعقѧم مѧن الرتبѧة التحليليѧة. وقѧد يتعѧيَّن إضѧافة  وينبغي إعѧداد تركيѧزات العمѧل مسحوق.

كѧѧي يناسѧѧب  يالھيѧѧدروجين الأسوفقѧѧاً لتعليمѧѧات الشѧѧركة المصѧѧنعة. وسѧѧيتعيَّن تعѧѧديل تركيѧѧز  L لوتѧѧامينغ
  بيكربونات الصوديوم المعقمة.

مѧѧن  ملليلتѧѧر اقѧѧد تلѧѧزم إضѧѧافة مضѧѧادات حيويѧѧة إلѧѧى الوسѧѧط المصѧѧنوع مѧѧن مركѧѧزات. ويضѧѧاف   ‘١’
من الوسѧط. وينبغѧي أن  ملليلتر ١٠٠محلول مركز من المضادات الحيوية في محلول محلي إلى 

 ١٠٠مѧѧѧѧن بينزيѧѧѧѧل البنسѧѧѧѧلين و ملليلتروحѧѧѧѧدة دوليѧѧѧѧة/ ١٠٠يحتѧѧѧѧوي المحلѧѧѧѧول المركѧѧѧѧز علѧѧѧѧى 
دة. ملليلترميكروغرام/   من سلفات الاستربتوميسين ويمكن تخزينھا مجمَّ

مѧن الوسѧط.  ملليلتѧر ١٠٠مѧن محلѧل مركѧز إلѧى  ملليلتѧر ١اف يضBedU(: ѧ( برومو ديوكسѧي يوريѧدين  )٤(
مѧن  ملليلتѧر ١٠المذاب في  برومو ديوكسي يوريدينغرام من مللي  ٦٫٤ويحتوي المحلول المركز على 

ѧѧح باسѧѧتخدام مِ   ميكѧѧرو ١٥النھѧѧائي فѧѧي مزرعѧѧة مѧѧن  رشѧѧحة غشѧѧائية. ويعطѧѧي ذلѧѧك التركيѧѧزالوسѧѧط ويرشَّ
 مئوية أو لعدة أشھر في ٤كز لمدة شھر في الظلام في درجة حرارة . ويمكن تخزين المحلول المرمولار

  .تحت الصفر مئويةدرجة  ٢٠ درجة حرارة

ѧѧل (  )٥( ن مصѧѧل جنѧѧين الأبقѧѧار المعطَّ سѧѧاعة)، ويتѧѧاح ھѧѧذا المصѧѧل تجاريѧѧاً  ٠٫٥درجѧѧة مئويѧѧة لمѧѧدة  ٥٦يسѧѧخَّ
داً. ن مجمَّ   ويخزَّ

. ويمكѧن تخزينѧه فѧي فيسѧيولوجيي محلول محلѧي ف ملليلترميكروغرام/ ١٠: محلول مركز من كولسيميد  )٦(
  أشھر. ٦مئوية لمدة  ٤درجة حرارة 

لاسѧتيكية التѧي ويوجد العديѧد مѧن الخيѧارات، مثѧل زجاجѧات البكتريѧا أو الأوانѧي الب .أوعية مزارع معقمة  )٧(
  .ملليلتر ٢٠و ١٥وينبغي أن يتراوح الحجم بين  تستعمل مرة واحدة.

. ويمكѧن نقѧل خافتѧةمقصورة أمان ميكروبيولوجي من الطبقة الثانية في إضاءة  ينبغي إنشاء المزارع في  )٨(
. وإذا تعѧيَّن تمريѧر الѧدم باسѧتخدام إبѧرة مѧرة واحѧدة لا تستخدم إلابسرنجة أو ماصة السوائل بين الأوعية 

د مѧن ) للتقليل إلى أدنى ح١٩ر ياعحقن تحت الجلد ينبغي إجراء ذلك ببطء باستخدام إبرة واسعة الثقب (
  على الخلايا.الواقعة  القص ةقو

  الأسلوب   -٢-١-المرفق الأول

  .زرعيالمعالج بالھيبارين في وعاء  من الدم ملليلتر ٠٫٣يوضع   )١(

  . برومو ديوكسي يوريدين المحتوي على المضادات الحيوية و يوسط الزرعالمن  ملليلتر ٤يضاف   )٢(

  المعاد تكوينه. الفيتوھيماغلوتينينمن  ملليلتر ٠٫١يضاف   )٣(



 

١٧٢ 

  من مصل جنين الأبقار. ملليلتر ٠٫٥يضاف   )٤(

  يغلق الغطاء بأحكام.  )٥(

  تمزج محتويات الوعاء عن طريق رجھا برفق.  )٦(

  ساعة. ٤٥درجة مئوية في الظلام لمدة  ٠٫٥ مئوية  ٣٧الوعاء في درجة حرارة  يحضن  )٧(

  ى المزرعة ويرج برفق.المركز إل كولسيميدمن محلول ال ميكرو لتر ٥٠يضاف   )٨(

  يعاد المحلول إلى الحاضنة ويترك فيھا لمدة ثلاث ساعات أخرى.  )٩(

  التثبيت وإعداد الشرائح  -٢-المرفق الأول

  الأسلوب  -١-٢-المرفق الأول

  ضع محتويات وعاء المزرعة في أنبوب طرد مركزي.تو  )١(

، g = rω2/981دورة/دقيقѧة، تسѧتخدم القيمѧة إلѧى  gدقائق (لتحويل  ١٠لمدة  ٢٠٠gيدار الأنبوب بسرعة   )٢(
  ).٦٠دورة/دقيقة/ π x ٢=  ω= نصف القطر بالسنتيمتر و rحيث 

 البوتاسѧيوممن محلول كلوريѧد  ملليلتر ١٠أو  ٥الخلية في  حبيبةتنزع المادة الطافية بالشفط ويعاد تعليق   )٣(
  .مولار ٠٫٠٧٥

  دقيقة. ٢٠و ١٥يترك في درجة حرارة الغرفة لمدة تتراوح بين   )٤(

  دقائق. ١٠لمدة  ٢٠٠gبعد ذلك بسرعة  مركزيا المحلول يطرد  )٥(

مѧن الميثѧانول وحمѧض يتѧألف  تمثبѧمѧن  ملليلتѧر ١٠أو  ٥تنزع المѧادة الطافيѧة ويعѧاد تعليѧق الخلايѧا فѧي   )٦(
بѧبطء ولكѧن بمعѧدل ثابѧت مѧع التقليѧب بقѧوة، ويفضѧل اسѧتخدام  تمثبѧ. ويجب إضافة ال١: ٣الخليك بنسبة 

. وممѧѧا يسѧѧاعد أيضѧѧاً علѧѧى منѧѧع تكتѧѧل الخلايѧѧا اسѧѧتخدام بصѧѧيلة االخلايѧѧ حبيبѧѧاتتكتѧѧل خѧѧلاط دوامѧѧي لمنѧѧع 
  .تمثبالخلايا برفق قبل إضافة ال حبيباتمطاطية على ماصّة بسترة لمزج اللاتيكس 

  الخليط مرة أخرى. يدار  )٧(

  .تمثبمن ال ملليلتر ١٠أو  ٥الطافية ويعاد التعليق في  المادةتنزع   )٨(

  يدار مرة أخرى.  )٩(

  .تمثبمن ال ملليلتر ١٠إلى  ٥تنزع المادة الطافية ويعاد التعليق في   )١٠(

  يدار مرة أخرى.  )١١(

  المتبقي. السائلالخلية في  حبيبةمنھا ويعاد تعليق  ملليلتر ٠٫٢٥تنزع كل المادة الطافية باستثناء   )١٢(

  رة.بَستَ  ماصةيسحب معلَّق الخلايا في   )١٣(

يѧذاب الѧثلج مѧن علѧى الشѧريحة وفѧي جھѧاز تجميѧد.  بعد تخزينھاتؤخذ شريحة نظيفة خالية من أي شحوم   )١٤(
  .بتعريضھا للھواء من الفم

  سنتيمترات. ١٠قطرة أو قطرتان من معلَّق الخلايا على الشريحة من ارتفاع لا يقل عن  توضع  )١٥(

  زرعة. يجھز ما لا يقل عن شريحتين من ھذه الشرائح من كل م  )١٦(

 في طبق ساخن. خفيفةتوضع الشرائح لتجف في حرارة   )١٧(

 

  

  



 

١٧٣ 

  التلوين  -٣-المرفق الأول

  المواد  -١-٣-المرفق الأول

فѧѧي دارئ  ملليلتѧѧرميكروغرام/ ٥٠مѧѧن  ١٠٠٠. يمكѧѧن تخѧѧزين محلѧѧول بتركيѧѧز ٣٣٢٥٨ت سѧѧملѧѧون ھويش  )١(
  مئوية في الظلام. ٤في درجة حرارة  ٦٫٨ أسّه الھيدروجيني فوسفات

  ملون غيمزا.  )٢(
  ) مصنوع في شكل أقراص متاحة تجارياً.٦٫٨ أسه الھيدروجيني(دارئ فوسفات   )٣(
غѧѧرام مѧѧن كلوريѧѧد الصѧѧوديوم،  ١٧٫٥٣): x SSC 2كلوريѧѧد الصѧѧوديوم وسѧѧترات ثلاثѧѧي الصѧѧوديوم (  )٤(

  لتر.  ١مقطر لإعداد الصوديوم، وماء  تراتسغرام من  ٨٫٨٢و
  .DPX الإرسائيوالوسط  زايلين  )٥(
  نانومتر) أو مصباح شرائط فلورية. ٣١٠ مصباح أشعة فوق البنفسجية (  )٦(

  الأساليب  -٢-٣-المرفق الأول

ينبغي أن تمر بضعة أيام (تصل إلى خمسة) في درجѧة حѧرارة الغرفѧة بѧين إعѧداد الشѧرائح وبѧدء التلѧوين   
التقليѧѧدي بمجѧѧرد أن تجѧѧف الشѧѧرائح. المضѧѧاف إليѧѧه ملѧѧون غيمѧѧزا، بينمѧѧا يمكѧѧن اسѧѧتخدام ملѧѧون غيمѧѧزا  سѧѧينبالفلور

فѧي  غيمѧزاالمضѧاف إلѧى  ينسѧوتلوينھѧا بالفلورمئوية  ٣٧ويمكن بدلاً من ذلك تجفيف الشرائح عند درجة حرارة 
  اليوم التالي.

  غيمزاالمضاف إلى  ورسينلالف  
 ٠٫٥ت بعѧѧѧѧد تخفيفѧѧѧѧه مѧѧѧѧن المحلѧѧѧѧول المركѧѧѧѧز إلѧѧѧѧى سѧѧѧѧقطѧѧѧѧرات تقريبѧѧѧѧاً مѧѧѧѧن ملѧѧѧѧون ھويش ١٠وضѧѧѧѧع ت  )١(

  ) على شريحة وتغطى الشريحة بساترة.ملليلترم/ميكروغرا
  ساعة. ٠٫٥توضع الشريحة على صحيفة من رقائق الألومنيوم تحت مصباح أشعة فوق البنفسجية لمدة   )٢(
  تنزع الساترة بحرص.  )٣(
  .٦٫٨ أسه الھيدروجينييغسل جيداً باستخدام دارئ   )٤(
  دقيقة. ٣٠و ٢٠لمدة تتراوح بين درجة مئوية  ٦٠عند درجة حرارة  x SSC 2يوضع في   )٥(
  يغسل في ماء مقطر.  )٦(
 ٣لمѧدة  ٦٫٨الھيѧدروجيني  أسѧّهفѧي المائѧة فѧي دارئ  ١٠إلѧى  ٥ غيمزا بتركيزتوضع الشرائح في ملون   )٧(

  دقائق.
  دارئ. اليشطف لمدة قصيرة في   )٨(
ر.  )٩(   يشطف لمدة قصيرة في ماء مقطَّ
  يجفف بالھواء.  )١٠(
  ت ساترة.ينظف ويوضع تح  )١١(

  غيمزا التقليدية  
  دقائق. ٥لمدة  ٦٫٨الھيدروجيني  أسّهفي المائة في دارئ  ٢ بتركيز توضع الشريحة في ملون غيمزا  )١(
  تغسل في محلول دارئ.  )٢(
  تشطف لمدة قصيرة في ماء مقطر.  )٣(
  تجفف بالھواء.  )٤(

  تنظف وتوضع تحت ساترة.  )٥(

  





 

١٧٥ 

  المرفق الثاني

  التھجين الموضعي بالفلورسينموسومية باستخدام فحص الانتقالات الكرو

موسѧѧومة بطريقѧѧة مباشѧѧرة أو غيѧѧر مباشѧѧرة (متاحѧѧة تجاريѧѧاً)  مجسѧѧّاتيسѧѧتخدم فѧѧي الإجѧѧراء المبѧѧيَّن ھنѧѧا   
طريقة تلوين ثلاثة أزواج من الكروموسѧومات بѧألوان مختلفѧة وتلѧوين كѧل الجسѧيمات المركزيѧة  ويصف الإجراء

لات يمكѧن قراءتھѧا وعة بروتوكѧ. وتطبѧِّق الشѧركات المصѧنِّ مباينات المتبقية بلون بلون رابع وتلوين الكروموسوم
  بالاقتران مع الأسلوب الوارد أدناه. 

  المعالجة التمھيدية  -١-١-المرفق الثاني

دقѧѧائق فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة. وتجفѧѧف  ٥بالفوسѧѧفات لمѧѧدة  معѧѧزول ملحѧѧيتغسѧѧل الشѧѧرائح بمحلѧѧول   
دقѧائق فѧي كѧل خطѧوة فѧي  ٥في المائѧة) لمѧدة تتѧراوح بѧين دقيقتѧين و ١٠٠، ٩٠، ٧٠( الشرائح في سلسلة إيثانول

  درجة حرارة الغرفة ثم تجفف بتعريضھا للھواء.

  والبيبسين ريبُونُوكْلَيازبالالمعالجة   -٢-١- المرفق الثاني
 وميكѧر ٥و ٢٠ملѧح الصѧوديوم بتركيѧز  تراتسѧمѧن  ميكѧرو لتѧر ٥٠من الماء، و ميكرو لتر ٤٤٥يمزج   

 ) (يمكѧѧن إعѧѧداد الخلѧѧيط مسѧѧبقاً ويحفѧѧظ فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارةميكѧѧرو لتѧѧرميكروغرام/ ١٠( Aلتѧѧر مѧѧن الريبونوكليѧѧاز 
مѧن الريبونوكليѧاز باسѧتخدام ماصѧة،  ميكѧرو لتѧر ١٠٠علѧى كѧل شѧريحة  يوضѧع ).تحت الصفرمئوية درجة  ٢٠

  مئوية.  ٣٧دقيقة في درجة حرارة  ٦٠. تحضن الشريحة في غرفة رطبة لمدة بساترةوتغطى 

دقائق في كل مرة في درجة حرارة الغرفة).  ٥( ٢xملح الصوديوم  ستراتتغسل ثلاث مرات باستخدام   
دقѧائق فѧي  ٥بالفوسفات لمدة  المعزولوتنزع الساترة في المرة الأولى. تغسل بعد ذلك باستخدام المحلول الملحي 

مللѧѧي مѧѧولار مѧѧن حمѧѧض  ١٠المائѧѧة فѧѧي  فѧѧي ٠٫٠٠٥سѧѧين (بيبدرجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة. وفѧѧي حالѧѧة المعالجѧѧة بال
ن مѧن وروكلدرالھي مѧن  ملليلتѧر ٩٩المائѧة)، و فѧي ١٠مѧن البيبسѧين ( ميكѧرو لتѧر ٥٠يك)، يجھز سѧلفاً خلѧيط مكѧوَّ

 ٢٠ حѧرارة. ويمكѧن الاحتفѧاظ بھѧذا الخلѧيط فѧي درجѧة ١ بتركيѧز ھيѧدروكلوريكمѧن حمѧض  ملليلتر ١الماء، و
مئويѧة ثѧم درجѧة  ٣٧فѧي درجѧة حѧرارة  دافѧئالخلѧيط فѧي حمѧام مѧائي  . ويوضعقبل استخدامه تحت الصفر مئوية

ع   ٥بالفوسѧفات لمѧدة  معѧزولعلى كل شريحة لمدة دقيقة أو دقيقتين. وتغسل بمحلول ملحي  ميكرو لتر ١٠٠يوزَّ
  الغرفة. حرارة دقائق في درجة 

 ٥بالفوسѧفات ( ولمعѧزمحلѧول ملحѧي ور من كلوريѧد المغنسѧيوم مللي مولا ٥٠تغسل الشريحة باستخدام   
دقѧائق فѧي درجѧة  ٥بالفوسѧفات) لمѧدة  معѧزولال الملحѧيمѧن المحلѧول  ملليلتѧر ٩٥من كلوريد المغنسѧيوم و ملليلتر

فѧѧي المائѧѧة فѧѧي خلѧѧيط مѧѧن كلوريѧѧد المغنيسѧѧيوم  ١يѧѧد بتركيѧѧز اھيحѧѧرارة الغرفѧѧة. وتغسѧѧل باسѧѧتخدام مѧѧادة الفورمالد
 الملحѧѧيدرجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة. وتشѧѧطف فѧѧي المحلѧѧول دقѧѧائق فѧѧي  ١٠بالفوسѧѧفات لمѧѧدة  معѧѧزول ملحѧѧيومحلѧѧول 

 ١٠٠، و٩٠، ٧٠دقائق في درجة حرارة الغرفة. وتجفَّف بالھواء في سلسلة إيثانول ( ٥بالفوسفات لمدة  معزولال
  دقائق في كل مرة في درجة حرارة الغرفة. ٥في المائة) لمدة تتراوح بين دقيقتين و

تلوين الكروموسومات بѧالاقتران مѧع  لمجسات الموضعي بالفلورسينالتھجين بروتوكول   -٣-١-المرفق الثاني
  مجس شامل لكل الجسيمات المركزية

ن    مئويѧة وتѧرج جيѧداً قبѧل درجѧة  ٤٢تلوين الكروموسومات حتى تصل درجة حرارتھا إلى  مجسّاتتسخَّ
مѧѧع دارئ ) Eppendorfوب إبينѧѧدورف (بѧѧنكافيѧѧة مѧѧن كѧѧل ملѧѧون كروموسѧѧومي فѧѧي أاسѧѧتخدامھا. وتوضѧѧع كميѧѧة 

  . مع الدوران السريعتھجين؛ ويرج جيداً 

  التمسيخ  (أ)

دقائق في  ١٠مئوية لمدة  ٦٥ملونات الكروموسومات عن طريق حضنھا في درجة حرارة  تمسيخيمكن   
درجѧة  ٣٧إلѧى حمѧام مѧائي (تنقѧل ثѧم دقѧائق،  ٣تتراوح بين دقيقتين ولج لمدة ثحمام مائي. وتوضع بعد ذلك على 

  دقيقة. ٦٠مدة مئوية) وتحضن ل

)، تبѧدأ تدفئѧة CPوعند استخدام ملونات الكروموسومات بѧالاقتران مѧع مجѧس كѧل الجسѧيمات المركزيѧة (  
عѧن ويُمسѧّخ  المجѧس دقيقѧة قبѧل منافسѧة المجѧس.  ٣٠مئويѧة لمѧدة  ٣٧المجس ودارئ التھجين عند درجة حرارة 
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فوراً على الѧثلج لمѧدة تتѧراوح  يوضعثم  دقائق في حمام مائي ١٠مئوية لمدة  ٨٥طريق حضنة في درجة حرارة 
  بين دقيقتين وثلاث دقائق.

الثلاثѧي الألѧوان باسѧتخدام مجѧس كامѧل الجسѧيمات المركزيѧة،  التھجѧين الموضѧعي بالفلورسѧينوفي حالة   
ميكѧرو  ٣لكѧل شѧريحة (أي لكѧل  التھجѧينمѧن خلѧيط  ميكرو لتر ٢٠و ١٨يتراوح بين  حجم نھائيينبغي استخدام 

زة الث مجسّاتمجس من لتر من كل   ٢ويضѧاف إلѧى  ملائѧم ميكѧرو لتѧر مѧن دارئ ١٫٦لاثة يضاف التلوين المركَّ
  لتر من المجس المركز).  ميكرو ٣أو 

 ١: الكروموسѧѧوم رقѧѧم ٨، ورقѧѧم ٤، ورقѧѧم ١نѧѧه عنѧѧد تلѧѧوين الكروموسѧѧومات الثلاثѧѧة رقѧѧم أمѧѧن ذلѧѧك مѧѧثلاً   
إيزوثيوسѧيانات، ومجѧس كѧل الجسѧيمات المركزيѧة  ٨رقѧم ، وفلورسѧينبيوتين/إيزوثيوسѧيانات  ٤(بيوتين)، ورقѧم 
  ، فإنھا تولِّد إشارات لونية حمراء، وصفراء، وخضراء وخضراء، على التوالي.فلورسينإيزوثيوسيانات 

  التھجين التمھيدي  (ب)

 ١٠٠. ويوضع المجسّاتدقيقة تقريباً من نھاية تنافس  ٣٠ينبغي البدء في التھجين التمھيدي للشرائح قبل   
مѧѧن  مѧѧولارمللѧѧي  ٥٠و ٢ملѧѧح صѧѧوديوم بتركيѧѧز  سѧѧتراتفѧѧي المائѧѧة فѧѧي  ٧٠فورماميѧѧد بتركيѧѧز الميكѧѧرو لتѧѧر مѧѧن 

منѧزوع % ال١٠٠ الفورماميدميكرو لتر من  ٣٥٠بالفوسفات لكل شريحة وتغطى بساترة ( معزول ملحيمحلول 
ن فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة  معѧѧزول  ملحѧѧيول محلѧѧ ميكѧѧرو لتѧѧر مѧѧن ٥٠)، ومئويѧѧة تحѧѧت الصѧѧفر ٢٠الأيونѧѧات (يخѧѧزَّ

ن في درجة حѧرارة  مولار ٠٫٥بتركيز  بالفوسفات  سѧتراتميكѧرو لتѧر مѧن  ٥٠) ومئويѧة تحѧت الصѧفر ٢٠(يخزَّ
  ). وينبغي نزع أيونات الفورماميد قبل وقت قصير من استخدامه.٢٠ملح الصوديوم بتركيز 

خن. وتجفѧѧف الشѧѧرائح سѧѧا قدقيقѧѧة باسѧѧتخدام طبѧѧ ٢٫٥مئويѧѧة لمѧѧدة  ٧٠عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة  تُمسѧّخ الشѧѧرائح  
ن عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة   ٥فѧѧي المائѧѧة لمѧѧدة  ٧٠) بتركيѧѧز مئويѧѧة تحѧѧت الصѧѧفر ٢٠بѧѧالھواء فѧѧي سلسѧѧلة إيثѧѧانول (تخѧѧزَّ

دقѧѧائق فѧѧي كѧѧل مѧѧرة فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة. وتتѧѧرك  ٥و ٢فѧѧي المائѧѧة لمѧѧدة تتѧѧراوح بѧѧين  ١٠٠، و٩٠دقѧѧائق، و
  الشرائح لتجف في الھواء.

  التھجين  (ج)

كѧل الجسѧيمات المركزيѧة فѧي أنبѧوب إبينѧدورف. ويѧدار  مجѧسملونات الكروموسѧومات وتمزج جيداً كل   
ميكرو لتر من الخليط على كل شريحة ويغطى بساترة ويختم  ٢٠الأنبوب بعد ذلك بسرعة لبضع ثوان ثم يوضع 

درجѧة ليل في غرفѧة رطبѧة تبلѧغ بغراء مطاطي ويترك ليجف في الھواء. وينبغي بعد ذلك حضن الشرائح طيلة ال
  درجة مئوية. ويمكن تمديد ھذه المدة إلى يومين. ٤٢تھا حرار

  الكشف:  

ѧѧز محلѧѧول غسѧѧل (  ) ١(  ٢٠ )Tween( يحتѧѧوي علѧѧى تѧѧوين ٤ملѧѧح الصѧѧوديوم بتركيѧѧز  سѧѧترات) مѧѧن WSيجھَّ
  في المائة. ٠٫٥بتركيز 

  في المائة (من الحجم) في محلول الغسل. ١٥) إلى BPروتين الواقي (بيخفف ال  )٢(

  روتين الواقي المخفف في تخفيف المضادات الحيوية على النحو التالي: بخدم اليست  )٣(

  )، أفيدين تكساس الأحمر.٥٠٠: ١) (B3الطبقة الأولى (  ١-١-٣

  عز المعالج بالبايوتين ا) مضاد أفيدين الم٢٥٠: ١) (B4الطبقة الثانية (  ٢-١-٣

٣-١-٣  F1 )الأرانب. فلورسين) مضاد إيزوثيوسيانات ٢٠٠: ١  

 G)، البلѧѧѧѧوبين المنѧѧѧѧاعي فلورسѧѧѧѧين(إيزوثيوسѧѧѧѧيانات  F2-FITC) ٥٠٠: ١( B3الثالثѧѧѧѧة  الطبقѧѧѧѧة  ٤-١-٣
  الماعزي المضاد للأرانب.

٥-١-٣  F2 )١٠٠: ١.(  

لمѧѧدة  ١١g ٠٠٠دقѧѧائق فѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة، وينبѧѧذ مركزيѧѧاً بسѧѧرعة  ١٠يحضѧѧن فѧѧي الظѧѧلام لمѧѧدة   )٤(
  دقائق وتستخدم المادة الطافية. ١٠
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  مئوية:  ٤٢ن المحاليل التالية إلى درجة حرارة تسخَّ   )٥(

  محلول الغسل.  ‘١’

  ٢ بتركيزملح الصوديوم  ستراتبعض   ‘٢’

  .٢ يزصوديوم بتركملح  ستراتفي المائة في  ٥٠فورماميد بتركيز   ‘٣’

  في المائة. ٠٫١ز كيصوديوم بتر ملح سترات  ‘٤’

  .٢صوديوم بتركيز ملح  ستراتى تنزع الساترات بحرص في إناء زجاجي دافئ يحتوي عل  )٦(

  تغسل الشرائح في المحاليل الدافئة على النحو التالي:  )٧(

  محلول الغسل.  ‘١’  

  .٢ملح الصوديوم بتركيز  ستراتبعض   ‘٢’  

  .٢ملح الصوديوم بتركيز  ستراتفي المائة في  ٥٠فورماميد بتركيز   ‘٣’  

فѧѧي  نويحضѧѧ بسѧѧاترةلѧѧى كѧѧل شѧѧريحة ويغطѧѧى ميكѧѧرو لتѧѧر مѧѧن البѧѧروتين الѧѧواقي المخفѧѧف ع ١٠٠يوضѧѧع   )٨(
  درجة مئوية. ٣٧دقيقة في درجة حرارة  ٢٠و ١٥غرفة رطبة لمدة تتراوح بين 

لمѧدة  ٤صѧوديوم بتركيѧز ملѧح  سѧتراتفѧي  فѧي المائѧة ٠٫٠٥تركيѧزه  ٢٠تغسل الشѧرائح باسѧتخدام تѧوين   )٩(
  مئوية. ٤٢دقائق عند درجة حرارة  ٥تتراوح بين دقيقتين و

علѧѧى كѧѧل شѧѧريحة وتغطѧѧي بسѧѧاترة  ةميكѧѧرو لتѧѧر مѧѧن الطبقѧѧة الأولѧѧى مѧѧن الأجسѧѧام المضѧѧاد ١٠٠يوضѧѧع   )١٠(
  درجة مئوية. ٣٧دقيقة في درجة حرارة  ٣٠و ٢٠بين  وتحضن في غرفة رطبة لمدة تتراوح

ثلاث مرات لمدة  ٤ملح صوديوم بتركيز  ستراتفي المائة في  ٠٫٥بتركيز  ٢٠تغسل الشرائح في توين   )١١(
  درجة مئوية. ٤٢كل مرة عند درجة حرارة  دقائق في ٥

بسѧѧاترة  وتغطѧѧيدة علѧѧى كѧѧل شѧѧريحة االمضѧѧ مميكѧѧرو لتѧѧر مѧѧن الطبقѧѧة الثانيѧѧة مѧѧن الأجسѧѧا ١٠٠يوضѧѧع   )١٢(
  .ةدرجة مئوي ٣٧دقيقة عند درجة حرارة  ٣٠و ٢٠وتحضن في غرفة رطبة لمدة تتراوح بين 

ثѧلاث مѧرات  ٤ملѧح الصѧوديوم بتركيѧز  سѧتراتفي المائѧة فѧي  ٠٫٥بتركيز  ٢٠ل الشرائح في توين ستغ  )١٣(
  مئوية. ٤٢دقائق في كل مرة عند درجة حرارة  ٥لمدة 

ميكرو لتر من الطبقة الثالثة من الأجسام المضادة على كل شريحة وتغطي بساترة وتحضن  ١٠٠يوضع   )١٤(
  درجة مئوية. ٣٧دقيقة عند درجة حرارة  ٣٠و ٢٠في غرفة رطبة لمدة تتراوح بين 

ثѧلاث مѧرات  ٤ملѧح صѧوديوم بتركيѧز  سѧتراتفي المائة فѧي  ٠٫٠٥بتركيز  ٢٠تغسل الشرائح في توين   )١٥(
  درجة مئوية. ٤٢دقائق في كل مرة عند درجة حرارة  ٥لمدة 

  مرة واحدة. ١٤إلى  ١١تُكرر الخطوات من   )١٦(

دقѧائق فѧي  ٥دقيقتѧين وفي المائѧة لمѧدة تتѧراوح بѧين  ١٠٠، و٩٠، و٧٠تجفف الشرائح في سلسلة إيثانول   )١٧(
  كل مرة عند درجة حرارة الغرفة.

  تترك الشرائح لتجف في الھواء.  )١٨(

اء فيكتا شيلد سوفي وسط إر ملليلترميكرو غرام/ ٠٫١٥باستخدام طريقة دابي ( مباينتلون الشرائح بلون   )١٩(
Vectashield ،(لتر لكل شريحة تحت الساترة. ميكرو ٢٥  

 ١٤لطبقتѧين الثانيѧة والثالثѧة بعѧد الخطѧوة ا إعѧادةلوين متألقة بالقدر الكѧافي، يمكѧن إشارات التوإذا لم تكن   
ويمكѧѧن بѧѧدلاً مѧѧن ذلѧѧك، إذا كѧѧان لѧѧون واحѧѧد فقѧѧط باھѧѧت، تكѧѧرار الخطѧѧوات  .١٥حتѧѧى  ١٢بتكѧѧرار الخطѧѧوات مѧѧن 

B3/الغسل/B4  بالنسبة لأحمر تكساس أوF1/الغسل/F2  الفلورسين يزوثيوسياناتلإبالنسبة.  
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  ق الثالثالمرف

  الكروموسومي المبتسرالتكثُّف 

  

  فتيليالاندماج الب الكروموسومي المبتسرالتكثف   -١-المرفق الثالث

ة فѧѧي وجѧѧود فتيليѧѧالوحيѧѧدة النѧѧواة مѧѧع خلايѧѧا مبѧѧيض القѧѧداد الصѧѧيني ال ةتنѧѧدمج خلايѧѧا الѧѧدم الطافيѧѧة البشѧѧري  
احѧѧدة فقѧѧط، يتكثѧѧَّف الكرومѧѧاتين فѧѧي خلايѧѧا الѧѧدم . ونتيجѧѧة لانѧѧدماج الخلايѧѧا فѧѧي سѧѧاعة والإيثيلѧѧين المتعѧѧدد غليكѧѧولال

) مѧѧن 2n  =46( ٤٦تكثѧѧف الكرومѧѧاتين فѧѧي  ويسѧѧتمرالوحيѧѧدة النѧѧواة وسѧѧرعان مѧѧا يعقبھѧѧا تحلѧѧل لغشѧѧائھا النѧѧووي 
  الكروموسومات الوحيدة الكروماتيد.

  لدى الإنسان طرفيالعزل الكريات اللمفاوية في الدم   -١-١-المرفق الثالث

ر باسѧتخدام أنبѧوب عѧزل ثѧمضѧادات التخبمعѧالج اللايا الأحادية النواة من الدم الكامل يمكن عند فصل الخ  
  ھايباك لفصل الخلايا.) أو أنبوب فيكول LeucoPREP كو بريبوالكريات اللمفاوية (لي

   كو بريبولي  -ألف

ول كو بريب ھو نظѧام مѧن الأنابيѧب المحتويѧة علѧى وسѧط فصѧل الخلايѧا، وھѧو، علѧى غѧرار فيكѧومنتج لي  
ھايباك، يستفيد من الكثافة الأقل للخلايا والصفائح الوحيدة النѧواة لفصѧلھا عѧن المكونѧات المتبقيѧة فѧي الѧدم الكامѧل 

ر. ويحدث الفصل عندما يوضع الدم في الأنبѧوب فѧوق طبقѧة جيلاتينيѧة ويخضѧع الأنبѧوب ثالمعالج بمضادات التخ
نѧة. وتقلѧل عمليѧات الغسѧل  مركزي محدد لطرد المركѧزي اللاحقѧة كميѧة الصѧفيحات الموجѧودة.  الطѧردولمѧدة معيَّ

الخلايا الوحيدة النواة القادرة علѧى الحيѧاة التѧي تنشѧأ عѧن ھѧذه العمليѧات فѧي التكثѧف  مستحضراتويمكن استخدام 
  . الكروموسومي المبتسر

ن أنابيب   )١( جѧة در ٢٥ - ١٨) في وضѧع عمѧودي فѧي درجѧة حѧرارة الغرفѧة (ملليلتر ١٠كو بريب (وليتخزَّ
  مئوية). 

  يجمع الدم عن طريق سحبه بإبرة من الوريد ويوضع في أنبوب معالج بالھيبارين.  )٢(

  فصل الدم المعالج بالھيبارين في غضون ساعتين من أخذ عينة الدم. ي  )٣(

 لطѧردكѧو بريѧب، ثѧم يخضѧع ويلابيѧب ) إلى كل أنبوب من أنملليلتر ١٠إلى  ٨يضاف الدم غير المخفف (  )٤(
  في درجة حرارة الغرفة. ٦٠٠g-٤٠٠دقيقة بسرعة تتراوح بين  ١٥ة مركزي لمد

 الھيوليالمركزي في طبقة بيضاء رقيقة تحت طبقة  الطردتتجمع الخلايا الوحيدة النواة والصفيحات بعد   )٥(
شفط الخلايا. وتجمع طبقة الخلايѧا باسѧتخدام  على عدمقدر الإمكان مع الحرص  الھيوليمباشرة. ويشفط 

  .ملليلتر ١٠وتنقل إلى أنبوب طرد مركزي مخروطي بغطاء سعته  ستّرةبَ ماصة 

 ١٠( F10مѧي. ويضѧاف الوسѧط االخلايا عن طريق تدويرھا برفق فѧي جھѧاز فصѧل دو حبيبةيعاد تعليق   )٦(
دقѧائق  ١٠لمدة  تعرض لطرد مركزيمرات ثم  ٤أو  ٣) وتمزج الخلايا عن طريق قلب الأنابيب ملليلتر

  . ١٠٠gبسرعة 

  أخرى. مرة ٥تكرر الخطوة   )٧(

  ھايباك -نظام تدرج الفيكول   -باء

غѧرام  ٥٫٧ويحتѧوي علѧى  ملليلتѧرغرام/ ٠٫٠٠١  ١٫٠٧٧الفيكول ھايباك ھو محلѧول مѧائي تبلѧغ كثافѧة   
  . ملليلتر ١٠٠لصوديوم في كل ا دياتريزواتمن  غرامات ٩و ٤٠٠من الفيكول 

  عالج بالھيبارين.ل الوريد في أنبوب مزيجمع الدم عن طريق ب  )١(

  تخفف عينات الدم بحجم متساو من محلول محلي متوازن.  )٢(
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  ) دون تقليب.ملليلتر ٣) فوق الفيكول ھايباك (قطرة قطرةمن الدم المخفف ( ملليلتر ٥يوضع نحو   )٣(

  مئوية. ١٠و ٨في درجة حرارة تتراوح بين  g ٤٠٠دقيقة بسرعة  ٣٠تطرد الأنابيب مركزياً لمدة   )٤(

 ١٠لمѧدة  ١٠٠gتُجمع الكريات اللمفاوية (الطبقة الوسطى) وتغسل ثلاث مرات (تطѧرد مركزيѧاً بسѧرعة   )٥(
  في المائة. ٥بالإضافة إلى مصل جنين الأبقار بتركيز  F10من وسط الزرع  ملليلتر ٥دقائق) باستخدام 

أو  وسѧѧومي المبتسѧѧرالكرومثѧѧف تكاً لإجѧѧراء تجѧѧارب الرويمكѧѧن اسѧѧتعمال الكريѧѧات اللمفاويѧѧة المعزولѧѧة فѧѧو  
  تجميدھا لاستخدامھا في المستقبل.

  تجميد الكريات اللمفاوية المعزولة  -٢-١-المرفق الثالث

وإجراء الطرد المركزي، يعاد تعليѧق حبيبѧة الخلايѧا عѧن طريѧق فصѧلھا  F10الثانية باستخدام  الغسلةبعد   
+ مصѧل  F10فѧي المائѧة:  ٤٠بتركيѧز جنѧين أبقѧار  مصѧل+  F10، ١: ١دوامياً برفѧق وإعѧداد معلѧق خلѧوي فѧي 

معلقات الخلايا بحيѧث  في المائة. وتعد ٢٠بتركيز  أكسيد كبريتفي المائة + ثنائي ميثيل  ٤٠جنين أبقار بتركيز 
 جھѧاز والأفضل أن يسѧتخدممن الكريات اللمفاوية المعزولة.  x 106 8) على نحو ملليمتر ١٫٥بول (ميحتوي كل أ

ن الأ ة الحѧرارةدرجѧ يخفض تجميد  ١١٠بѧولات المجمѧدة فѧي نھايѧة المطѧاف فѧي درجѧة حѧرارة متѧدريجياً. وتخѧزَّ
  أو في نيتروجين سائل. درجات تحت الصفر

  إسالة الكريات اللمفاوية المعزولة  -٣-١-المرفق الثالث

درجѧة مئويѧة).  ٣٧بولات الكريات اللمفاوية من جھاز التجميد وتوضع مباشرة في حمѧام مѧائي (متؤخذ أ  
مѧن وسѧط  ملليلتѧر ١٠). ويضѧاف ملليلتѧر ١٠ما تذوب قليلاً، ينقل المعلق بكاملة إلى أنبوب طѧرد مركѧزي (وعند

RPMI ) ز  اتدرج ٤الباردѧار بتركيѧين الأبقѧة  ٤٠مئوية) + مصل جنѧي المائѧىفѧة،  إلѧات اللمفاويѧات الكريѧمعلق
ويعѧاد تعليѧق  .١٠٠g بسѧرعةدقѧائق  ١٠لمѧدة  يعѧرض لطѧر مركѧزيدقيقѧة) ثѧم  ٣٠ (فѧي نحѧو ءقطرة قطѧرة بѧبطُ 
فѧي المائѧѧة. ويمكѧن اسѧتخدام ھѧѧذه  ٥+ مصѧل جنѧين أبقѧѧار بتركيѧز  RPMIمѧن وسѧѧط  ملليلتѧر ٥فѧѧي  حبيبѧة الخلايѧا

  .الكروموسومي المبتسرالكريات اللمفاوية الوحيدة النواة في تجارب التكثف 

  ة فتيليجمع وإعداد خلايا مبيض القداد الصيني ال  -٤-١-المرفق الثالث

+ مصѧل  F-10) في وسط كامل (ملليلتر ٧٥٠نمو خلايا مبيض القداد الصيني في زجاجات أو قنينات (ت  
يسѧين وستربتوم ملليلتروحѧدة دوليѧة/ ١٠٠في المائة ومضادات حيوية (بنسلين  ١٥الأبقار الوليدة الجديدة بتركيز 

ً إلѧى الخلايѧا الناميѧة أسѧي )ملليلتѧرميكѧرو غرام/ ٠٫١يد (مولسي)). ويضاف الكملليلترغرام/ميكرو  ١٠٠ ، وتجمѧع ا
سѧاعات. ويمكѧن أيضѧاً أن تنمѧو  ٥أو  ٤ة باستخدام إجراء الفصѧل (النѧزع) الانتقѧائي المعيѧاري بعѧد فتيليالخلايا ال

ѧل  ٣٢ ~خلايا مبيض القداد الصيني في أكثر مѧن دورتѧين مѧن دورات حيѧاة الخليѧة ( سѧاعة) فѧي وسѧط كامѧل يكمَّ
ة التѧѧي يѧѧتم فتيليѧѧتختلѧѧف ألѧѧوان كѧѧل الخلايѧѧا الو). ميكѧѧرو مѧѧولار ٥(تركيѧѧز نھѧѧائي  ينبرومѧѧو ديوكسѧѧي يوريѧѧدبمѧѧادة 

والغيمѧزا. ولѧذلك فѧإن  سѧينتبѧدو شѧاحبة فѧي لونھѧا بعѧد تلوينھѧا بالفلوروالحصول عليھا من مبيض القداد الصѧيني 
  ة لمبيض القداد الصيني.فتيليللكريات اللمفاوية سيميَّز بطريقة أفضل بين الخلايا ال الكروموسومي المبتسرلتكثف 

  ةفتيليمبيض القداد الصيني التجميد خلايا   )١(

ة من مبيض القداد الصيني واستخدامھا فوراً في الاندماج أو تؤخذ من مخѧزون فتيلييمكن إعداد الخلايا ال  
د في وسط كامل يستكمل بثنائي ميثيل  صغيرة  جزاءأ إلىالخلايا  وتقسمفي المائة.  ٨بتركيز  أكسيد الكبريتمجمَّ

  .تحت الصفر مئوية درجات ١١٠) وتخزن في درجة حرارة ملليلتر ١٫٥في بول م/أ٦١٠×  ٢٫٥(

  ةفتيليإسالة خلايا مبيض القداد الصيني ال  )٢(

درجة مئوية،  ٣٧ة من جھاز التجميد وتوضع في حمام مائي درجة حرارته فتيليت الخلايا الأمبولا تؤخذ  
من محلѧول الوسѧط. ويطѧرد مركزيѧاً بعѧد  ملليلتر ١٠نبوب طرد مركزي ويضاف إليه ثم ينقل معلَّق الخلايا إلى أ

) ويحѧتفظ بѧه علѧى الѧثلج ملليلتѧر ٥المѧادة الطافيѧة، ويضѧاف الوسѧط ( تنѧزع. و١٠٠gدقائق بسرعة  ١٠ذلك لمدة 
  لحين استخدامه. 
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  )PEG( المتعدد الإيثيلين غليكولالمحلول إعداد   -٥-١-المرفق الثالث

فѧѧѧي المائѧѧѧة  ٤٠، سѧѧѧيغما، ١٤٥٠ .M.W ( الإيثيلѧѧѧين المتعѧѧѧدد غليكѧѧѧولالمللѧѧѧي غѧѧѧرام مѧѧѧن  ٤٠٠يوضѧѧѧع   
ميكѧرو لتѧر مѧن محلѧول  ٦٠٠) ويضاف ملليلتر ١٠وزن/حجم) في أنبوب طرد مركزي صغير مستدير القاعدة (

حمѧام بيѧب فѧي ، وتترك الأناF-10بالفوسفات أو وسط  معزول ملحي) أو محلول HBSSالمتوازن ( الملحيھانك 
أولاً فѧي فѧرن  الإيثيلѧين المتعѧدد غليكولالدقيقة. ويمكن أيضاً إذابة  ١٥درجة مئوية لمدة  ٣٧مائي درجة حرارته 

  .F-10 محلول أو المحلول الملحي المعزول بالفوسفاتأو المتوازن  الملحيمحلول ھانك زج مع مثم ي

  دماج الخلاياإ  -٦-١-المرفق الثالث

محلѧول ھانѧك ة مѧرة واحѧدة باسѧتخدام فتيليѧوخلايا مبيض القداد الصѧيني ال البينيةية تغسل الكريات اللمفاو  )١(
ثѧم  ١٠٠gدقѧائق بسѧرعة  ٥وتطѧرد مركزيѧاً لمѧدة  ،) كل علѧى حѧدةملليلتر ٥( F-10أو المتوازن  الملحي

 مѧѧع خلايѧѧا مبѧѧيض القѧѧداد البينيѧѧةتنѧѧزع المѧѧادة الطافيѧѧة. وفѧѧي أنبѧѧوب زرع مسѧѧتدير القاعѧѧدة تمѧѧزج الخلايѧѧا 
 ١٠٠gدقѧائق بسѧرعة  ٥وتطѧرد مركزيѧاً لمѧدة  F-10مѧن الوسѧط  ملليلتر ١٠) في ١: ٥ة (فتيليالصيني ال

  أكثر من اللازم). حبيبة الخلايا(السرعات الأعلى قد تتسبب في تكتل 

ً تصѧѧب المѧѧادة الطافيѧѧة ويتѧѧرك الأنبѧѧوب   )٢( وضѧѧع القطѧѧرات المتبقيѧѧة مѧѧن الوسѧѧط عѧѧن طريѧѧق  تجفѧѧف. مقلوبѧѧا
 ً   على عقب في حامل أنابيب اختبار على منشفة ورقية.  الأنابيب رأسا

نت   )٣(   رة. تَ سبَ ب، ينبغي إزالتھا باستخدام ماصة في الأنبو الكُريّةھوائية فوق  فقاعاتإذا تكوَّ

ميكѧرو لتѧر) ويوضѧع  ٢٠٠باستخدام ماصة مجھريѧة ( الإيثيلين المتعدد غليكولالمن  ملليلتر ٠٫١٥يؤخذ   )٤(
الأنبѧوب  دقيقѧة. ويѧرج ١٫٥بيѧب اختبѧار لمѧدة وضѧع بعѧد ذلѧك فѧي حامѧل أنايثѧم  خلاياحبيبة المباشرة في 

عنѧد ھѧذه النقطѧة مفصѧولة عѧن قاعѧدة  حبيبѧة الخلايѧاثانية). وتبدو  ٣٠برفق شديد، ثلاث مرات فقط (كل 
ن كت   .الإيثيلين المتعدد غليكولالكبيرة في محلول  لاً الأنبوب لتكوِّ

بالفوسفات ببطء شديد في  معزولأو المحلول المحلي ال F-10من  ملليلتر ٢و ١٫٥يضاف ما يتراوح بين   )٥(
فѧѧي الدقيقѧѧة). ويخلѧѧط معلѧѧَّق الخلايѧѧا برفѧѧق عѧѧن طريѧѧق النقѧѧر علѧѧى  ملليلتѧѧر ٠٫٥دقѧѧائق ( ٣مѧѧدة تسѧѧتغرق 

  الأنبوب.

  .١٠٠gدقائق بسرعة  ٥لمدة يطرد الأنبوب مركزياً   )٦(

مضѧافاً إليѧه مصѧل جنѧين  F-10( يوسѧط الزرعѧالمن  ملليلتر ٠٫٥تصب المادة الطافية بالكامل ويضاف   )٧(
 ١(بتركيѧز نھѧائي قѧدره  كولسѧيميدميكѧرو لتѧر مѧن ال ٥٠فѧي المائѧة). وأخيѧراً يضѧاف  ١٥الأبقار بتركيز 

كتѧل صѧغيرة. ويحضѧن أنبѧوب الاختبѧار  حتѧى تتكѧون) مع النقر برفق على الأنبѧوب ملليلترميكرو غرام/
ية لمدة ساعة واحدة يكѧون قѧد تѧم بعѧدھا حѧدوث انѧدماج الخلايѧا والتكثѧف درجة مئو ٣٧في درجة حرارة 

  .الكروموسومي المبتسر

  التثبيت  بروتوكول -٧-١-ثالثاً 

غرام/لتر) في  ٥٫٦من محلول منخفض التوتر (كلوريد البوتاسيوم،  ملليلتر ٨و ٧يضاف ما يتراوح بين   )١(
  درجة مئوية. ٣٧دقائق في درجة حرارة  ١٠كل أنبوب ويحضن لمدة 

  . ١٠٠gدقائق بسرعة  ٥يطرد الأنبوب مركزياً لمدة   )٢(

مѧن الميثѧانول: حمѧض  ملليلتѧر ٥فѧوق الحبيبѧة. وتثبѧت الخلايѧا فѧي  ملليلتر ٠٫٥تنزع المادة الطافية حتى   )٣(
  ).١: ٣الخليك (

  .١٠٠gدقائق بسرعة  ٥يطرد الأنبوب مركزياً لمدة   )٤(

  أخريين.مرتين  ٤و ٣تكرر الخطوتان   )٥(
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. ثѧم الكريѧةفوق  تمثبمن المحلول ال ملليلتر ٠٫٣تنزع المادة الطافية بعد آخر طرد مركزي ويترك نحو   )٦(
 عѧن طريѧق النقѧر علѧى الأنبѧوب تمثبѧمن ال ملليلتر ١أو  ٠٫٥بعد ذلك برفق ويضاف نحو  الكريةتكسر 

 ً   . نقرا خفيفا

  إعداد الشرائح  -٨-١-المرفق الثالث

ر الخلايا   رة علѧى الشѧرائح التѧي سѧبق تنظيفھѧا. وبملاحظѧة حلقѧات نيѧوتن، يѧنفخ تَ سѧبّ باستخدام ماصѧة  تقطَّ
  حمراء.شعة تحت أالھواء برفق تحت مصباح 

  برتوكولات التلوين   -٩-١-المرفق الثالث

كن ، يمبرومو ديوكسي يوريدينغير موسومة مسبقاً باستخدام  الفتيليةعندما لا تكون خلايا مبيض القداد الصيني 
  دقائق. ٥لمدة  )R66% من محلول سائل غيمزا (دارئ غور محسن  ٣بنسبة  تلوين الشرائح

برومѧѧو ديوكسѧѧي غيѧѧر موسѧѧومة مسѧѧبقاً باسѧѧتخدام  الفتيليѧѧةعنѧѧدما لا تكѧѧون خلايѧѧا مبѧѧيض القѧѧداد الصѧѧيني   
ي النھايѧة تشѧطف ). وف٣ѧ-٩زا. (القسѧم يمѧالغ الفلورسѧين المضѧاف إلѧى، يمكن تلوين الشرائح وفقاً لتقنيѧة يوريدين

. علѧى أنѧه يلاحѧظ التخѧوف فѧي ملليمتѧر ٦٠×  ٢٤الشرائح في ماء مقطر وتتѧرك لتجѧف ثѧم توضѧع تحѧت سѧاترة 
ѧل ويكفѧي اسѧتخدام التلѧوين  ٦-١-٢-١١القسم  من أن ذلѧك فѧي كثيѧر مѧن الأحيѧان لѧيس ھѧو أسѧلوب التلѧوين المفضَّ

  . غيمزاالبسيط باستخدام صبغة 

)، ينبغѧي المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات (في تحليѧل  الكروموسومية المبتسرة للتكثفات Cوعند إجراء تحزيم من النوع 
حمѧض ل فѧي سѧدقѧائق ثѧم تغ ٥لمѧدة  1معالجة الشرائح الجديدة المجھزة باستخدام حمѧض ھيѧدروكلوريك بتركيѧز 

بمحلѧѧول  دقѧѧائق. وتجفѧѧف الشѧѧرائح بعѧѧد ذلѧѧك باسѧѧتخدام منشѧѧفة ورقيѧѧة وتعѧѧالج ٥لمѧѧدة  ٠٫٢بتركيѧѧز  ھيѧѧدروكلوريك
وتغسل الشѧرائح بعѧد ذلѧك فѧي  الغرفة.دقائق في درجة حرارة  ٣في المائة) لمدة  ٥ھيدروكسيد الباريوم (بتركيز 

 ٢ملح صوديوم بتركيѧز  ستراتدقائق. وتحضن الشرائح بعد ذلك في  ٥لمدة  ٠٫٢زه يھيدروكلوريك تركحمض 
الھيѧدروجيني  الأس) (Gurrخدام دارئ غѧور (دقيقة. وتغسل بعѧد ذلѧك باسѧت ٣٠مئوية لمدة  ٦٠في درجة حرارة 

 الصنبوردقيقة. وأخيراً، تشطف الشرائح بماء  ٣٠في المائة لمدة  ٦ بتركيزغيمزا محلول ) وتلون باستخدام ٦٫٨
ѧف وتغطѧذا ب ىوتترك لتجѧظ أن ھѧاترة. ويلاحѧلوبسѧم ي الأسѧي القسѧيَّن فѧلوب المبѧن الأسѧيلاً عѧف قلѧ٣-٣-٩ختل ،
  .لنتيجةولكنھما يحققان نفس ا

محѧѧددة للكروموسѧѧومات الكاملѧѧة  مجسѧѧّاتويمكѧѧن عنѧѧد الكشѧѧف عѧѧن الانتقѧѧالات الكروموسѧѧومية اسѧѧتخدام   
توكول المستخدم في الأطوار الاستوائية (انظر وبربالإضافة إلى مجس لكل الجسيمات المركزية باستخدام نفس ال

والانتقѧالات الكروموسѧومية فѧي آن  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات ). ويمكن بعد ذلك كشف ٣٧المرفق الثاني والشكل 
  واحد.

ً  الكروموسومي المبتسرالتكثف   -٢-المرفق الثالث   المستحث كيميائيا

  استخدام الكريات اللمفاوية المعزولة  -١-٢-المرفق الثالث

  ك. أو أنبوب فيكول ھايبا بريبمن الدم الكامل المعالج بالھيبارين في أنبوب ليوكو  ملليلتر ٣يوضع   )١(

  دقيقة في درجة حرارة الغرفة. ١٥لمدة  ٧٠٠gيعرَّض الأنبوب لطرد مركزي   )٢(

مѧن الوسѧط  ملليلتѧر ٥يحتѧوي علѧى  ملليلتѧر ١٥تنقل الكريات اللمفاوية المعزولة في أنبوب اختبار سѧعته   )٣(
  في المائة لغسله. ٢٠ويستكمل بمصل جنين الأبقار بتركيز 

درجѧات  ٤درجѧة حѧرارة  فѧيدقѧائق  ١٠لمѧدة  ٤٠٠gو g ٢٠٠ ح بѧينيعرَّض لقѧوة طѧرد مركѧزي تتѧراو  )٤(
  مئوية.

ويسѧتكمل بمصѧل جنѧين الأبقѧار بتركيѧز  يوسѧط الزرعѧالمѧن  ملليلتѧر ٦يعاد تعليق الكريات اللمفاوية في   )٥(
  .ينغلوتينفي المائة والفيتوھيما ٢٠

نѧѧѧانو  ٤٠ة إضѧѧѧافة سѧѧѧاعة (مѧѧѧن الخطѧѧѧوات الاختياريѧѧѧ ٤٧مئويѧѧѧة لمѧѧѧدة  ٣٧يحضѧѧѧن فѧѧѧي درجѧѧѧة حѧѧѧرارة   )٦(
  ساعة من الزرع). ٢٤بعد  ميديالكولسمن  ملليلترغرام/
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درجѧة  ٣٧ر في المزرعة ويحضن في درجѧة حѧرارة لانانو مو ٥٠ تركيزه النھائي Aكالسيولين يضاف   )٧(
  مئوية لمدة ساعة واحدة.

  .٠٫٧٥ بتركيزومنخفض التوتر و درجة مئوية) ٣٧( بوتاسيوم دافئيجھَّز محلول ھيدروكسيد   )٨(

دقѧائق وتنѧزع  ١٠و ٥لمѧدة تتѧراوح بѧين  ٤٠٠gو ٢٠٠gتعرَّض الخلايا لطرد مركزي بقوة تتراوح بين   )٩(
  المادة الطافية.

وتحضѧن فѧي درجѧة حѧرارة  حبيبѧة الخلايѧاإلѧى  ٠٫٠٧٥ بتركيѧز من كلوريد البوتاسѧيوم ملليلتر ٢يضاف   )١٠(
  دقيقة. ٢٠درجة مئوية لمدة  ٣٧

  ) وينقر على الأنبوب.١: ٣من الميثانول/حمض الخليك ( رميكرو لت ٣٠ يضاف  )١١(

دقѧѧائق فѧѧي درجѧѧة  ١٠و ٥لمѧѧدة تتѧѧراوح بѧѧين  ٤٠٠gو ٢٠٠gيعѧѧرَّض لطѧѧرد مركѧѧزي بقѧѧوة تتѧѧراوح بѧѧين   )١٢(
  حرارة الغرفة. 

 ٢وينقѧѧل فѧѧي أنبѧѧوب سѧѧعته  الطافيѧѧةمѧѧن الميثѧѧانول: حمѧѧض الخليѧѧك بعѧѧد إزالѧѧة المѧѧادة  ملليلتѧѧر ١٫٨يضѧѧاف   )١٣(
  .ملليلتر

ن الأنبوب في درجة حرارة   )١٤(   لحين تجھيز الشرائح.تحت الصفر درجة مئوية  ٢٠يخزَّ

  استخدام الدم الكامل  -٢-٢-المرفق الثالث

  .ملليلتر ١٥في أنبوب اختبار سعته  بالھيبارينمن الدم الكامل المعالج  ملليلتر ٠٫٧٥يوضع   )١(

ليصѧبح الحجѧم الكلѧي  غلوتينفيتوھيمѧامائѧة وفѧي ال ٢٠ أبقѧارمستكمل بمصѧل جنѧين  ييضاف وسط زرع  )٢(
  .ملليلتر ١٠

نѧانو  ٤٠ سѧاعة (مѧن الخطѧوات الاختياريѧة إضѧافة ٤٧درجѧة مئويѧة لمѧدة  ٣٧يحضن في درجѧة حѧرارة   )٣(
  ).الزرعساعة من  ٢٤بعد  كولسيميدالمن  ملليلترغرام/

درجѧة  ٣٧ي درجѧة حѧرارة ر في المزرعة ويحضن فلانانو مو ٣٠ تركيزه النھائي Aكالسيولين يضاف   )٤(
  مئوية لمدة ساعة واحدة.

دقѧѧائق فѧѧي درجѧѧة  ١٠و ٥لمѧѧدة تتѧѧراوح بѧѧين  ٤٠٠gو ٢٠٠gيعѧѧرَّض لطѧѧرد مركѧѧزي بقѧѧوة تتѧѧراوح بѧѧين   )٥(
  حرارة الغرفة.

 ٣٧بعѧѧد إزالѧѧة المѧѧادة الطافيѧѧة، ويحضѧѧن فѧѧي  ٠٫٠٧٥مѧѧن كلوريѧѧد البوتاسѧѧيوم بتركيѧѧز  ملليلتѧѧر ٥يضѧѧاف   )٦(
  دقيقة.  ٢٥درجة حرارة مئوية لمدة 

  حمض الخليك وينقر على الأنبوب.و ميكرو لتر من الميثانول ٣٠يضاف   )٧(

دقيقѧة فѧѧي درجѧة حѧѧرارة  ٢٠و ٥لمѧѧدة تتѧراوح بѧѧين  ٤٠٠gو ٢٠٠gيعѧرَّض لطѧѧرد مركѧزي يتѧѧراوح بѧين   )٨(
  الغرفة.

  .١: ٣حمض الخليك بنسبة و من الميثانول ملليلتر ٢يضاف   )٩(

  .شفافةالخلايا  ةصبح حبيبحتى ت ٩و ٨تكرر الخطوتان   )١٠(

  . ملليلتر ٢ينقل معلق الخلايا في أنبوب سعته   )١١(

ن الأنبوب في درجة حرارة   )١٢(   لحين تجھيز الشرائح.  تحت الصفر درجة مئوية ٢٠يخزَّ
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  المرفق الرابع

  الھيولينقسام ا إحصارفحص نويات 

  

أخѧѧرى تشѧѧمل خطѧѧوات إجرائيѧѧة أكثѧѧر  فيمѧѧا يلѧѧي بروتوكѧѧول قياسѧѧي بسѧѧيط مناسѧѧب تمامѧѧاً. وھنѧѧاك أسѧѧاليب  
] وإن كѧѧان يكفѧѧي اسѧѧتخدام مѧѧزارع الѧѧدم الكامѧѧل لأغѧѧراض ١وتسѧѧتخدم فيھѧѧا مѧѧزارع الكريѧѧات اللمفاويѧѧة المعزولѧѧة [

  ي للجرعات. ينالقياس البيولوجي الروت

 ً د لفحص البرت  -١-رابعا    الھيولي النويات الناشئة عن وقف انقساموكول الموحَّ

  .تجلط الدمباستخدام الليثيوم ھيبارين لمنع تُجمع عينة الدم   )١(

) ويسѧتكمل RPMI-1640من وسѧط الѧزرع ( ملليلتر ٤٫٥من الدم الكامل إلى  ملليلتر ٠٫٥يضاف عموماً   )٢(
ومضادات  L -، وغلوتامين في المائة ١٥و ١٠بمصل جنين الأبقار المعطل حرارياً بتركيز يتراوح بين 

مللѧѧѧѧي  ٢٥، وسѧѧѧѧيغما، وPHA-M(مثѧѧѧѧل  نينيھيمѧѧѧѧاغلوتلفيتوميكѧѧѧѧرو لتѧѧѧѧر مѧѧѧѧن ا ١٠٠حيويѧѧѧѧة. ويضѧѧѧѧاف 
  .ملليلترميكرو غرام/ ٢٠من الماء) إلى المزرعة للحصول على تركيز نھائي قدره  ملليلترغرام/

ثѧاني  فѧي جѧو رطѧب يبلѧغ فيѧه درجѧة مئويѧة ٣٧جة عند درجة حѧرارة زراعة أنس دورقويزرع الدم في   )٣(
  في المائة.  ٥أكسيد كربون 

سѧاعة مѧن التحفيѧѧز  ٢٤إلѧى المزرعѧة بعѧد ) Cyt-B( Bحركѧة الخلايѧѧا  طميكѧرو لتѧر مѧن مثѧب ٢٠يضѧاف   )٤(
. وھѧذا ھѧو التركيѧز الأمثѧل ملليلتѧرميكѧرو غرام/ ٦للحصول على تركيز نھائية قدره نين يالفيتوھيماغلوتب

 Bحركة الخلايا  مثبطثنائية النواة في مزارع الدم الكامل. وبالنظر إلى صعوبة انحلال اللمراكمة الخلايا 
 أكسيد الكبريتفي ثنائي ميثيل  Bمثبط حركة الخلايا في المحلول المائي، ينبغي إعداد محلول مركز من 

ѧم إلѧى أكسѧيد الكبريѧتلي غرام من ثنѧائي ميثيѧل مل ٣٫٣مللي غرام من مثبط حركة الخلايا في  ٥( ) ويقسَّ
ن    .لحين الحاجة إليهالصفر  تحت درجة مئوية ٢٠ في درجة حرارةكميات متساوية ويخزَّ

 الحصѧѧدتينين. ويتوقѧѧع أن يزيѧѧد وقѧѧت لوسѧѧاعة مѧѧن التحفيѧѧز بالفيتوھيمѧѧاغ ٧٢و ٦٨تنتھѧѧي المزرعѧѧة بѧѧين   )٥(
ة النواة والخلايѧا المختار عدد الخلايا الثنائية النواة إلى أقصى حد ويقلل إلى أدنى حد عدد الخلايا الأحادي

  ى.المتعددة النو

دقѧائق وتنѧزع المѧادة الطافيѧة مѧن سѧطح  ١٠لمѧدة  ١٨٠gطرد مركѧزي خفيѧف بسѧرعة وتعرَّض الخلايا ل  )٦(
  المزرعة.

 درجѧѧات مئويѧѧة) ٤بѧѧارد ( مѧѧن كلوريѧѧد بوتاسѧѧيوم ملليلتѧѧر ٧تعѧѧالج الخلايѧѧا تحѧѧت تѧѧوتر مѧѧنخفض باسѧѧتخدام   )٧(
  دقائق. ١٠لمدة  ١٨٠gلحل خلايا الدم الحمراء وتعرَّض لطرد مركزي فوراً بقوة  ٠٫٧٥بتركيز 

حمѧض خليѧك وجديد مؤلف من ميثانول  تمثبات من ملليلترتنزع المادة الطافية ويستعاض عنھا بخمسة   )٨(
 ٠٫٢١، وغѧѧرام مѧѧن كلوريѧѧد الصѧѧوديوم ٤٫٥( ١: ١بنسѧѧبة  )Ringerمحلѧѧول رينغѧѧر (ب ) مخفѧѧف١: ١٠(

. المѧѧاء) مللѧѧي غѧѧرام مѧѧن ٥٠٠غѧѧرام مѧѧن كلوريѧѧد الكالسѧѧيوم فѧѧي  ٠٫١٢غѧѧرام مѧѧن كلوريѧѧد البوتاسѧѧيوم، و
. وتعرَّض الخلايا بعد ذلك لطرد مركزي مѧرة أخѧرى لمنع تكتل الخلاياتقليب الفي أثناء  تمثبال ويضاف

   دقائق. ١٠لمدة  ١٨٠gبقوة 

مѧرتين أو ثѧلاث مѧرات  )١: ١٠حمѧض خليѧك (والمؤلف من ميثانول  المثبت الجديدتغسل الخلايا ويغيَّر   )٩(
  المعلق الخلوي صافياً.  ولكن بدون استخدام محلول رينغر إلى أن يصبح

) يعاد تعليق الخلايا ھاالخلوية (تبعاً لحجم الكريةبعد إزالة المادة الطافية بعمق سنتيمتر واحد أو أقل فوق   )١٠(
  برفق ويقطر المعلق على شرائح زجاجية نظيفة ويترك ليجف في الھواء. 

)١١(  ѧѧبغة غيمѧѧا بصѧѧوين الخلايѧѧوئي تلѧѧري ضѧѧل مجھѧѧراء تحليѧѧد إجѧѧن عنѧѧين يمكѧѧا بѧѧراوح تركيزھѧѧي  ٢٫٦زا يتѧѧف
 HEPESفѧي دارئ ) Merck المائة (مثل محلول أزور اليوزين الميثيلين الأزرق من إنتاج شركة ميѧرك

دقيقة في الظلام، ثم يشطف  ٢٠و ١٠) لمدة تتراوح بين ٦٫٥؛ وأسه الھيدروجيني مولار ٠٫٠٣(تركيزه 
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الفحѧص المجھѧري الفلѧوري، يمكѧن تلѧوين  ويترك ليجف فѧي الھѧواء. وفѧي حѧالات بسرعة في ماء مقطر
بالفوسفات  معزول ملحيفي محلول  ملليلترميكروغرام/ ١٠الخلايا بدلاً من ذلك في برتقالية الأكريدين (

  وثلاث ثوانٍ.  ثانيتين) لمدة تتراوح بين ٦٫٩الھيدروجيني  أسّه

  المركزية للنويات القُسَيْماتتوكول تلوين وبر  -٢-المرفق الرابع

ѧѧاتالمركزيѧѧة فѧѧي  القسѧѧَُيْماتتحليѧѧل  عنѧѧد   ، يمكѧѧن اسѧѧتخدام مجѧѧس متѧѧاح تجاريѧѧاً للتھجѧѧين الموضѧѧعي النُوَيَّ
المركزية عن طريق تكبير  القسَُيْماتكل الشامل لمجس الالمركزية. ويمكن أيضاً عمل  القسَُيْماتالفلوري في كل 

) GAA GCT TAA CTC ACA GAG TTG AA-3-’5الأمѧامي: (البѧادئ تفاعѧل البѧوليميراز المتسلسѧل 
  ].  ٢) [´GCT GCA GAT CAC AAA GAA GTT TC-3-´5البادئ العكسي: 

  باستخدام المجس التجاري:  يالموضعوفيما يلي أدناه بروتوكول التھجين   

ѧد المسѧتخدم فѧي فحѧص   )١(  الھيѧولي النويѧات الناشѧئة عѧن وقѧف انقسѧامتجھَّز الشرائح وفقѧاً للبرتوكѧول الموحَّ
  ).١٠(حتى الخطوة أعلاه  الوارد

فѧѧي المائѧѧة، لمѧѧدة  ١٠٠، و٩٠، و٧٠بتركيѧѧزات  إيثѧѧانولتجفѧѧف الخلايѧѧا بتمريѧѧر الشѧѧرائح فѧѧي سلسѧѧلة مѧѧن   )٢(
  دقيقتين في كل خطوة وتجفف في الھواء.

  .تُمسّخ الشرائح  )٣(

 ملѧѧح سѧѧتراتفѧѧي المائѧѧة فѧѧي ملѧѧح  ٧٠لكرومѧѧاتين علѧѧى الشѧѧريحة فѧѧي فورماميѧѧد بتركيѧѧز يُمسѧѧّخ ا  ‘١’
  درجة مئوية؛  ٧٠لمدة دقيقتين عند درجة حرارة  ٢ ركيزبتصوديوم 

فѧي المائѧة وتجفѧف بتمريرھѧا فѧي إيثѧانول  ٧٠تغمس الشرائح فѧي إيثѧانول شѧديد البѧرودة بتركيѧز   ‘٢’
  الشرائح في أثناء ذلك. وتھزدقائق لكل خطوة  ٥في المائة لمدة  ١٠٠، ٩٠، و٧٠تركيزه 

  قبل استخدامه مباشرة:يُمسّخ  المجس   )٤(

ن المجس حتى درجة حرارة ي  ‘١’   دقائق؛  ٥مئوية لمدة  ٣٧سخَّ

  ميكرو لتر/شريحة)؛  ١٠دقائق ( ١٠مئوية لمدة  ٨٥عند درجة يُمسّخ  المجس   ‘٢’

  يقلب بالتدوير والتلفيف السريع؛   ‘٣’

د فوراً على ثلج ويحتفظ به في الظلام.   ‘٤’   يبرَّ

  التھجين:  )٥(

  سمنت مطاطي؛ إترة ويختم بعلى الشريحة ويغطى بساميكرو لتر من المجس  ١٠يوضع   ‘١’

  في غرفة رطبة.درجة مئوية في الظلام  ٣٧طيلة الليل عند درجة حرارة  يھجن  ‘٢’

  الغسل بعد التھجين:  )٦(

فѧѧي المائѧѧة  ٥٠تركيѧѧزه  فورماميѧѧدئح لفتѧѧرة وجيѧѧزة فѧѧي االمطѧѧاطي وتغمѧѧس الشѧѧر الإسѧѧمنتينѧѧزع   ‘١’
  وترفع الساترة؛ 

درجѧة  ٣٧دقائق عند درجѧة حѧرارة  ٥لمدة  ٢ بتركيزالصوديوم  ملح ستراتح في ل الشرائستغ  ‘٢’
  مئوية؛

درجѧة مئويѧة  ٣٧فѧي المائѧة عنѧد درجѧة حѧرارة  ٥٠بتركيѧز  فورماميدتغسل الشرائح مرتين في   ‘٣’
  دقائق في كل مرة؛  ٥لمدة 

درجѧة  ٣٧رارة دقائق عند درجѧة حѧ ٥لمدة  ٢صوديوم بتركيز الملح  تستراتغسل الشرائح في   ‘٤’
  مئوية؛
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 ٥) لمѧدة ٢صѧوديوم بتركيѧز ملѧح ال ستراتفي المائة في  ٠٫٠٥تغسل في محلول توين (تركيزه   ‘٥’
  درجة مئوية؛ ٣٧دقائق عند درجة حرارة 

 على ساترة وتوضع على الشريحة. ثابت اللونتضاف قطرة من دابي/وسط إرساء   ‘٦’

  .فلورىفي الظلام أو تفحص فوراً باستخدام مجھر  يمكن تخزين الشرائح في درجة حرارة الغرفة  )٧(

الكريѧѧات اللمفاويѧѧة  ھيѧѧولي النويѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن وقѧѧف انقسѧѧام سѧѧايتومفحѧѧص   -٣-المرفѧѧق الرابѧѧع
  المعزولة

ل لھذا الفحص مؤخراً [   ) Fenech et al]. ويمكن الرجوع إلى فينيش وآخرين (١نُشر البرتوكول المفصَّ
مختلف أنواع الصѧور التѧي جѧرى تحليلھѧا  تضمالفوتوغرافية التي ملة من الصور ] للاطلاع على مجموعة شا٣[

  باستخدام ھذا الفحص.

النويѧات الناشѧئة عѧن حسѧاب خطѧأ الѧرقم القياسѧي للانقسѧام النѧووي فѧي فحѧص   -٤-المرفق الرابѧع
  الھيولي اتوقف انقسام

وي وتبѧاين الѧرقم القياسѧي للانحѧراف فيما يلي الصيغة المستخدمة في حساب الرقم القياسي للانقسѧام النѧو  
  : ٣-٤-١٢) حسب ما ھو وارد في القسم النُوَيَّاتالنووي (في فحص 
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  ن.مثالاً عملياً لحساب الرقم القياسي للانقسام النووي والتباي ١ -ويتضمن الجدول رابعاً 

  النُوَيَّات: توزيع ١ -الجدول رابعاً 

  

  واحدة أو نويتين أو ثلاث أو أربع نويات نُوَيَّةعدد الخلايا المحتوية على 

الرقم القياسي   ٤  ٣  ٢  ١  العدد
 للانقسام النووي

١٦٩  ٥٠٠  ٢٣٩  ١١١٫٨٧٨  ٤٨  ١٢٤٫٧٥٨  ٤٤ ٤٣٫٣٩٢  ١٫٩٣٤ ٤٠٫١٢٨  

  

واحدة أو نويتين أو ثلاث أو أربع نويات من  نُوَيَّةخلايا المحتوية على عدد ال ١ -ويرد في الجدول رابعاً   
  ) أعلاه: ١ -(رابعاً  للمعادلةخلية. ويحسب الرقم القياسي للانقسام النووي وفقاً  ٥٠٠مجموع 

NDI = (169 + 2 x 239 + 3 x 48 + 4 x 44) / 500 = 1.934  

  ):٣-رابعاً  لمعادلةات الحدين (وتُحسب قيم تباين كل قيمة باستخدام المعادلة ذا

    ))/(1)(/()var( 1 NMNMNM ii           ً٣ -(رابعا(  

  : M1ولذلك فإن   

    var(M1) = 500 (169 / 500) (1 – (169 / 500)) = 111.878  

وتنطبق  إكسلأن كل الأرقام الواردة ھنا حُسبت باستخدام برنامج ميكروسوفت  جدير بالإشارةملحوظة:   
بѧة إلѧى أقѧرب  كل قيمة بشكل صحيح على عدد كبير من الخانات العشѧرية. علѧى أن القѧيم الѧواردة فѧي الѧنص مقرَّ

نفѧѧس القѧѧيم  مѧѧعآلѧѧة حاسѧѧبة  اذا اسѧѧتخدمت حقѧѧق نفѧѧس النتѧѧائج بالضѧѧبطتتلѧѧن ثلاثѧѧة أرقѧѧام عشѧѧرية للتيسѧѧير، وبالتѧѧالي 
   .الواردة ھنا
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ولاً حساب حاصل مربع كل قيمѧة ، يجب أvar(NDI)وعند حساب تباين الرقم القياسي للانقسام النووي،   
  مضروباً في قيمة تباينه:  `Miمن 

      

4

1

2 `)var(`
i ii MM             ً٤ -(رابعا(  

علѧѧى أنѧѧه بѧѧالنظر إلѧѧى أن التغѧѧاير لا يمكѧѧن حسѧѧابه حسѧѧاباً صѧѧحيحاً إلاّ عѧѧن طريѧѧق مجمѧѧوع عѧѧدد الخلايѧѧا   
  تالية:في المعادلة بالقيم ال M، يجب استبدال ٤حتى  ١=  Mالمحتوية على 

  

   VAR(Mi`)المحسوبة وقيمة  `Mi: قيم ٢ -رابعاً 

ً المعادلةفي  `Miقيم    )٢ -(رابعا

  ٤  ٣  ٢  ١  العدد

١٦٩  ٩٦٧  ٤٧٨  ١٣٩٫٤٦٤  ١٤٤  ٢٤١٫٧١٩  ١٧٦  ١٢٢٫٥٥٦  ١٤٣٫٩٦٧  

 ٤= `M4 و ٤٨×  ٣=  `M3؛ ٢٣٩×  ٢=  `M2؛ ١٦٩×  ١=  `Miبحيث تكون  Mوأعيد حساب قيم   
  ھي حاصل جمع ھذه المكونات وتحسب كالتالي:  n. وقيمة ٤٤× 

    n = (169 + 2 x 239 + 3 x 48 + 4 x 44) = 967  

، علѧى  nو `Mi) ولكن باستخدام القيم الجديѧدة لكѧل مѧن ٣ -(رابعاً  للمعادلةويعاد حساب قيم التباين وفقاً   
   سبيل المثال:

    var(M2`) = 967 x (478 / 967) x (1 – (478 / 500)) = 241.719  

 var(NDI)لحسѧاب الجѧزء الأول مѧن  ٢ -مѧن الجѧدول رابعѧاً var(Mi) و Miويمكن بعد ذلك استخدام قيم   
  ): ٤-حسب المعادلة (رابعاً 



4

1

2 `)var(`
i ii MM  

= M1
2 x var(M1) + M1

2 x var(M1) + M1
2 x var(M1) + M1

2 x var(M1) 
= (1692 x 139.464) + (4782 x 241.719) + (1442 x 122.556) + (1762 x 143.967) 
= 66 212 947.630 

سѧب ذلѧك وفقѧاً للصѧيغة حيجاد تغاير كل مجموعة بيانѧات. وي) إ١ -ويجب بعد ذلك، وفقاً للمعادلة (رابعاً   
  التالية:

    jiji pnpMM `)`,cov(           ًرابعا)- ٥(  

في الخلايا الثنائية النѧواة، وبالتѧالي  نُوَيَّاتالفي ھذه المعادلة احتمالية ملاحظة كل عدد من  pj و piوتمثل   
  على النحول التالي: M4 و M1تُحسب احتمالات 

p1 = 169 / 967 = 0.175 
p2 = (2 x 239) / 967 = 0.494 
p3 = (3 x 48) / 967 = 0.149 
p4 = (4 x 44) / 967 = 0.182 

  ): ٥ -يحسب وفقاً للمعادلة (رابعاً  `M2و  `M1وبالتالي فإن تغاير   

  cov(M1`,M2`) = - 967 x 0.175 x 0.494 = - 83.539  

  : `Mj ، و`Miويجب بعد ذلك حساب قيم التغاير بنفس الطريقة في كل مجموعة من 

cov(M1`,M3`) = - 967 x 0.175 x 0.149 = - 25.166 
cov(M1`,M4`) = - 967 x 0.175 x 0.182 = - 30.759 
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cov(M2,M3) = - 967 x 0.494 x 0.149 = - 71.181 
cov(M2,M4) = - 967 x 0.494 x 0.182 = - 86.999 
cov(M3,M4) = - 967 x 0.149 x 0.182 = - 26.209 

). مѧن ذلѧك مѧثلاً أنѧه ٢ -ويجب بعد ذلك حساب المكونات الفردية في النصف الثاني من المعادلѧة (رابعѧاً   
  : ٢=  jو ١=  iفي حالة 

  M1`M2` cov(M1`,M2`) = 169 x 478 x (- 83.539) = -6748429.704  

  :٤حتى  ١+  j  =iو ٤حتى  ١=  iوبالمثل حتى يمكن الحصول على حاصل الجمع من   

M1`M3` cov(M1`,M3`) = 169 x 144 x (- 25.166) = -612 451.806 
M1`M4` cov(M1`,M4`) = 169 x 176 x (- 30.759) = -914 897.142 
M2`M3` cov(M2`,M3`) = 478 x 144 x (- 71.181) = -4 899 528.670 
M2`M4` cov(M2`,M4`) = 478 x 176 x (- 86.999) = -7 319 049.001 
M3`M4` cov(M3`,M4`) = 144 x 176 x (- 26.209) = -664 238.196 

للحصѧول  ٢ -وحالما تحسب كل المكونات الفردية، يمكن جمعھا وفقاً للنصف الثاني من المعادلة (رابعѧاً   
) يصبح تبѧاين الѧرقم القياسѧي للانقسѧام النѧووي ٢ -(رابعاً  للمعادلة. ووفقاً 594.519 158 21-ره على مجموع قد

   كالتالي:

  var(NDI) = 66 212 947.630 + 2 x (-21 158 594.519 )= 23 895 758.592  

م القياسѧي ة للخطأ المعياري تستخدم المعادلة التالية لعرضھا مѧع قيمѧة الѧرقيولتحويل ذلك إلى قيمة معيار  
  للانقسام النووي: 
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)var(
)var(
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NDI

n
n

NDI

NDISE          ً٦ -(رابعا(  

  وباستخدام القيم المحسوبة أعلاه يكون الخطأ المعياري:   

    SE(NDI) = (23 895 758.592)(1/2) / 967(3/2) = 0.163  

واردة في الجѧدول رابعѧاً وبالتالي فإن القيمة المحسوبة للرقم القياسي للانقسام النووي باستخدام البيانات ال  
  .٠٫١٦٣  ١٫٩٣٤ھي  ١ -
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  المرفق الخامس

  الفتيليمعايير تحديد الرقم القياسي للانقسام 

  

  : المركزي القسَُيْمالمستخدم في فحص ثنائيات  الفتيليتحديد الرقم القياسي للانقسام  خطوات فيما يلي  

 ة أو تُستبعد النوى من الخلايا المتعددة النوى والخلايا غير اѧلمحفَّزة (النوى الصغيرة) والخلايا الميت
 المحتضرة والنويات.

  ىѧة علѧتية المحتويѧا البلاسѧزة (الخلايѧا المحفѧاً والخلايѧمة خيطيѧيحسب عدد النوى من الخلايا المنقس
فѧѧي الخلايѧѧا  للانقسѧѧام الفتيلѧѧي) لحسѧѧاب الѧѧرقم القياسѧѧي ١ -(خامسѧѧاً  المعادلѧѧةنѧѧوى كبيѧѧرة) وتسѧѧتخدم 

  المحفزة.

 غيرةصѧال راً لنطاق أحجام النوى في الخلايѧا المحفѧزة، يتعѧيَّن وضѧع حѧد فاصѧل عشѧوائي بѧين النѧوىونظ  
  الانفصالي.والتمھيدي  ينالطور‘ الطور الاستوائي مسْحَات’غير المحفزة. وتشمل والمحفزة 
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  )١-(خامسا         

% ٢٠= ١٠٠)) × ١٢+٣/(٣( ١ -لشѧѧكل خامسѧѧاً فѧѧي ا للانقسѧѧام الفتيلѧѧيوسѧѧوف يكѧѧون الѧѧرقم القياسѧѧي   
  .الفتيليخلية عموماً في التحليل الكامل للرقم القياسي للانقسام  ٥٠٠بالرغم من استخدام 

  

ير منخفض يبين شѧريحة مزرعѧة كريѧات لمفاويѧة نمطيѧة. وتشѧير الѧدوائر البيضѧاء ب: منظر بتك١ -الشكل خامسا 
 مسѧْحَاتإلى  المربعةالحمراء ھي النوى غير المحسوبة، وتشير الأطُر إلى النوى المحسوبة كأرومات، والدوائر 

 الطور الاستوائي.





 

١٩٣ 

  المرفق السادس 

  التحليل الإحصائي

  

أمثلѧѧѧة توضѧѧѧح الحسѧѧѧابات باسѧѧѧتخدام  ،٩و ٨فѧѧѧي ھѧѧѧذا المنشѧѧѧور، لا سѧѧѧيما فѧѧѧي القسѧѧѧمين  وردت مѧѧѧن قبѧѧѧل  
ي للجرعѧѧات مѧѧن خѧѧلال الفحѧѧوص الوراثيѧѧة البيولѧѧوج قيѧѧاسالالإجѧѧراءات الإحصѧѧائية فѧѧي تحليѧѧل وتفسѧѧير بيانѧѧات 

. وتوجѧد مجموعѧة كبيѧرة مѧن المراجѧع الإحصѧائية التѧي وضѧع بعضѧھا تحديѧداً لاسѧتخدامه فѧي التطبيقѧات الخلوية
البيولوجية والطبية البيولوجية. ولذلك لا يھدف ھѧذا المنشѧور إلѧى تنѧاول الإحصѧاءات باستفاضѧة كبيѧرة. علѧى أن 

 قيѧѧاسالة عѧѧن الاختبѧѧارات والتوزيعѧѧات الإحصѧѧائية الأكثѧѧر شѧѧيوعاً فѧѧي ميѧѧدان ھѧѧذا المرفѧѧق يتضѧѧمن مقدمѧѧة مѧѧوجز
مѧن ھѧذا المرفѧق إجѧراءً حاسѧوبياً  ٣الفحѧوص الوراثيѧة الخلويѧة. ويتضѧمن الجѧزء باستخدام  البيولوجي للجرعات

  يات الجرعة والاستجابة.نمنح توفيقل

  الوراثة الخلوية الأساليب الإحصائية الأساسية المستخدمة في  -١-المرفق السادس

  الخطأ المعياري والانحراف المعياري  -١-١-المرفق السادس

ببساطة مقيѧاس لمتوسѧط تشѧتت (بُعѧد) الأرقѧام عѧن ھو لمجموعة من البيانات ) SD(راف المعياري حالان  
  . ويعطي الانحراف المعياري مؤشراً لمدى اتساع توزيع قيم مجموعة البيانات.قيمة الوسط

 ھو مقياس لمدى احتمالات انحراف الوسط الحقيقѧي للمجموعѧةف) SEMمعياري في الوسط (وأما الخطأ ال  
الأسѧلوب. ويقѧيس الخطѧأ المعيѧاري  لإحصائية. والخطأ المعياري يعادل الانحراف المعياري التقديري للخطأ فيا

ً  الوسط الحقيقي للمجموعة الإحصائيةالتي يكون بھا  دقةاللوسط مدى في ا ازداد حجѧم العينѧة كلمѧا . وكلمѧا معلوما
لوسѧط الحقيقѧي للمجموعѧة إلѧى اعلѧى الأرجѧح  أقѧربتقلص الخطأ المعياري في الوسط لأن وسѧط العينѧة الكبيѧرة 

  الإحصائية من وسط العينة الصغيرة.

  )p(قيم  الاحتمالاتقيم   -٢-١-المرفق السادس

نѧѧة بѧѧافتراض أن النقطѧѧة  نھايѧѧةلنقطѧѧة احتمѧѧالات أن تكѧѧون النتيجѧѧة موافقѧѧة علѧѧى الأقѧѧل  pتمثѧѧل القيمѧѧة    معيَّ
قѧول بѧأن متوسѧطي مجمѧوعتين تالعѧدم  فرضѧية تكانѧإذا المرجعية ناتجة عن الصدفة وحѧدھا. مѧن ذلѧك مѧثلاً أنѧه 

في المائة في الفرق الملحѧوظ مقارنѧة  ٣ستمثل صدفة نسبتھا  ٠٫٠٣عندما تكون  pفإن قيمة  متماثلانإحصائيتين 
ة. وتفضѧѧي العينѧѧات العشѧѧوائية مѧѧن المجموعѧѧات الإحصѧѧائية العѧѧدم صѧѧحيح إذا كانѧѧت فرضѧѧية المحسѧѧوببѧѧالفرق 

فѧي  المحسѧوبفي المائة مѧن التجѧارب وأكبѧر مѧن الفѧرق  ٩٧في  المحسوبالمتطابقة إلى فرق أصغر من الفرق 
  في المائة من التجارب.  ٣

لإحصѧѧائية فѧѧإن ) فѧѧي الاختبѧѧارات ا٠٫٠٥(فѧѧي الغالѧѧب  الدلالѧѧة الإحصѧѧائيةأكبѧѧر مѧѧن مسѧѧتوى  pوإذا كانѧѧت   
أن نشير العدم. ومن المھم  رفض فرضيةالبيانات لا تختلف اختلافاً معنوياً عن النموذج المتوقع وبالتالي لا يمكن 

يمكѧن رفѧض فرضѧية ’القѧول بѧأن فرضѧية العѧدم صѧحيحة، فقѧط بأنѧه  يمكѧنلا إلى أن فѧي الحالѧة المѧذكورة أعѧلاه 
  .)p>=0,05‘ (ية بشكل معنويفرضية العدم لسيت صيح’أو أن  )p<0,05‘ (العدم

العѧدم  فرضѧياتيجѧب تعѧديلھا علѧى النحѧو التѧالي: فѧي عѧدد مѧن  pوعند إجراء مقارنات متعددة فإن قيمة   
 ١٠٠ بالصѧدفة ٠٫٠٥=  tالعتبѧة،  بمѧا يقѧل عѧن pقيمة أو أكثر مѧن قѧيم  الحصول علىاحتمال يكون ، Nالمستقلة 

)٠٫٩٥-١N ليمة ). وتبلغ العتبة المطلوبة لضمان أنѧر سѧة غيѧحيحة بطريقѧالخطر العام لرفض فرضية العدم الص
  .)1/N(٠٫٩٥ - ١=  ٠٫٠٥ ھو 

  اختبار كا تربيع  -٣-١-المرفق السادس

)) Pearson χ2يسѧѧتخدم اختبѧѧار كѧѧا تربيѧѧع (التفѧѧرق المتبقѧѧي أو المجمѧѧوع المتبقѧѧي للانحرافѧѧات التربيعيѧѧة (  
عة توزيعاً طبيعياً. وتعطي قيمة بين نسب ا ةالإحصائي الدلالةذات لتقييم الفروق  (ومѧا  χ2فѧي حالѧة  pلنتائج الموزَّ

يصاحبھا من عدد درجات الحرية) احتمال أن تكون الفروق بين النتائج راجعة إلى الصѧدفة. ومѧن المعتѧاد تحديѧد 
جموعѧة ھѧذه الدرجѧة مѧن التفѧاوت فѧي م نتوقѧعلا في المائة، ويعني ذلك أننѧا  ٩٥بنسبة  الدلالة الإحصائيةمستوى 

عة توزيعاً طبيع   في المائة من الوقت. ٥اً إلاّ في يالبيانات الموزَّ



 

١٩٤ 

كا تربيع مقارنة عدد من القياسات للتحقق من فرضية العѧدم باستخدام التجانس اختبار  ويمكن عن طريق  
ѧة الخلويѧم الوراثѧي علѧع. وفѧا تربيѧع كѧق توزيѧة توافѧداث الملحوظѧتخدم التي تقول بأن الترددات النسبية للأحѧة يس

 القسѧَُيْمثنائيѧات الفروق بين عدد من مجموعات البيانات، مثѧل أعѧداد  لمعرفةكا تربيع  التجانس عن طريق ارباخت
  الملحوظة في الخلايا المفحوصة لتحديد عدد التجمعات التي يمكن تمييزھا في مجموعة البيانات. المركزي

. وأمѧا العينѧات ٥ ~في حالѧة العينѧات التѧي تزيѧد عѧن  وعموماً فإن إحصائي كا لا يمكن الاعتماد عليه إلاّ   
لتقليل الخطأ الناشѧئ عѧن تقريѧب البيانѧات إلѧى توزيѧع كѧا  )Yates( الأصغر فيمكن أن يستخدم معھا تصحيح ييتس

المصѧاحبة لѧه. علѧى أن  pتربيع. ويؤدي التصحيح بالفعل إلѧى تقليѧل إحصѧائي كѧا تربيѧع وبالتѧالي يزيѧد مѧن قيمѧة 
فѧي  الحѧذرق التصحيح متفاوتة وقد يكون معامل التصحيح أكبر من الѧلازم، وبالتѧالي ينصѧح بتѧوخي إمكانية تطبي

  تطبيقه. 

ويتوقع في الحالة الخاصة التي تقارن فيھا عينتان أن تتوزع البيانѧات توزيعѧاً ذا حѧدين. وفѧي ھѧذه الحالѧة   
اختبѧار كѧا تربيѧع لدرجѧة حريѧة واحѧدة.  إلى التوزيع ذي الحѧدين، وھѧذا ھѧو الطبيعيباستخدام التقريب  χ2تحسب 

كا تربيع لمقارنة مجموعة وحيدة من الأعداد الملحوظѧة والمتوقعѧة،  في اختبارحدين  تويمكن استخدام صيغة ذا
ضة مع عѧدد  المركزي القسَُيْمثنائيات مثل عدد  فѧي عينѧة  المركѧزي القسѧَُيْمثنائيѧات في عينة دم ضابطة غير معرَّ
ضة.   معرَّ

   tاختبار   -٤-١-سادسالمرفق ال

، tھو اختبار فرضية إحصѧائية تكѧون فيھѧا فرضѧية العѧدم صѧحيحة إذا كѧان إحصѧائي الاختبѧار،  tاختبار   
مجموعتھѧا التأكѧد ممѧا إذا كانѧت  موزعاً توزيعاً احتمالياً. وينطبق الاختبѧار علѧى العينѧات الصѧغيرة التѧي لا يمكѧن

عة توزيعاً  ً الإحصائية موزَّ عى في اختبار االمعياري للمجموعة الإحصائية غير مؤكد. وير نحرافلأن الا طبيعيا
t  ارѧادة اختبѧي العѧتخدم فѧة، يسѧة الخلويѧي الوراثѧات. وفѧدد العينѧن عѧات عѧتأثير الصدفة عن طريق دمج معلومt 

لتحديѧد مѧا إذا كانѧت مجموعتѧا  الوسѧطينللفرق بين عددي بواسون عѧن طريѧق مقارنѧة  الإحصائية الدلالةلفحص 
تسѧتخدم لتحديѧد مѧا إذا كانѧت الفѧروق  pبيانات مأخوذتين من نفس المجموعة الإحصائية. ومرة أخرى فإن قيمة ال

د في العادة مستوى  ذات دلالة إحصائيةبين العينات    .٠٫٠٥في المائة أو  ٩٥عند  الإحصائيةالدلالة ويحدَّ

 tالحѧѧالات. ويسѧѧتخدم اختبѧѧار وكلھѧѧا صѧѧحيح فѧѧي مختلѧѧف  tويوجѧѧد عѧѧدد مѧѧن الأشѧѧكال المختلفѧѧة لاختبѧѧار   
التѧѧي يفحصѧѧھا  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات التزاوجѧѧي مѧѧع العينѧѧات ذات التبعيѧѧة المباشѧѧرة. ومѧѧن أمثلѧѧة ذلѧѧك أعѧѧداد 

أن يكѧون حجѧم العينتѧين، أي أعѧداد  التزواجي t فاحصان مختلفان على نفس مجموعة الشرائح. ويجب في اختبار
غيѧѧر التزواجѧѧي فيسѧѧتخدم مѧѧع مجموعѧѧات البيانѧѧات  tلحѧѧالات. وأمѧѧا اختبѧѧار الخلايѧѧا المفحوصѧѧة، متسѧѧاوياً فѧѧي كѧѧل ا

التѧѧي فصѧѧحھا فاحصѧѧان مختلفѧѧان علѧѧى مجمѧѧوعتين مختلفتѧѧين مѧѧن  المركѧѧزي القسѧѧَُيْمثنائيѧѧات المسѧѧتقلة، مثѧѧل أعѧѧداد 
ثنائيѧة  أحُاديѧة أو tالشرائح. وفي ھذه الحالة يمكن أن يتطابق أو يختلف حجم العينات. ويمكن أن تكون اختبارات 

الجانب. والاختبار الأحادي الجانب يستخدم لتحديد ما إذا كانت عينة واحدة كبيرة معنوياً عن العينѧة الثانيѧة. وأمѧا 
مѧن  إحصѧائيةذات دلالѧة الاختبار الثنائي الجانѧب فيسѧتخدم لتحديѧد مѧا إذا كانѧت الفѧروق بѧين مجموعѧات البيانѧات 

  ى أكبر أو أصغر من العينة الثانية.اتجاھھا، أي ما إذا كانت العينة الأول حيث

  Fاختبار نسبة التفاوت،   -٥-١-المرفق السادس

 Fكѧا تربيѧع. وبالتѧالي يمكѧن اسѧتخدام اختبѧار  يتѧوزيعھو توزيع احتمالية متصѧلة تسѧاوي نسѧبة  Fتوزيع   
مѧن نفѧس التوزيѧع.  مѧأخوذةلمقارنة البيانات حتى يمكن معرفѧة مѧا إذا كانѧت ھѧذه البيانѧات  التوزيعالقائم على ھذا 

المنحنيѧات باسѧتخدام  توفيѧقمعاملين ناشئين عن ل الدلالة الإحصائيةلفحص  Zأو اختبار  Fويمكن استخدام اختبار 
)، ينبغѧي χ2(وذلك مѧثلاً مѧن اختبѧار  توفيقلعظمى. وفي حالة ما إذا كانت ھناك أدلة تثبت عدم وجود االأرجحية 

، يقارن وسطينالذي يستخدم لمقارنة  tلات. وفي مقابل اختبار لمعامِ ل ئيةالدلالة الإحصالفحص  fاستخدام اختبار 
  شيوعاً ھو تحليل اختبار التباين. Fتباينات مجموعات البيانات. وأكثر استخدامات اختبار  fاختبار 

  تحليل التباين   -٦-١-المرفق السادس

وي المتوسѧطات. ويسѧتخدم تحليѧل يشير إلى مجموعة مѧن الأسѧاليب المتعѧددة المسѧتخدمة فѧي اختبѧار تسѧا  
عة توزيعѧاً معتѧدلاً مѧع تجѧانس  Fالتباين توزيع  لاختبار الفروق بين ثلاث أو أكثر من المجموعات المستقلة الموزَّ
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التباينѧѧات، أو بѧѧين القياسѧѧات المتكѧѧررة. ويقѧѧيِّم تحليѧѧل التبѧѧاين أھميѧѧة عامѧѧل أو أكثѧѧر عѧѧن طريѧѧق مقارنѧѧة متوسѧѧطات 
  ختلف مستويات العوامل.متغيرات الاستجابة عن م

داخلھѧا  بالتغѧايرفي كل عامل احتمالات أن يكون التباين الكبيѧر بѧين المجموعѧات مقارنѧة  pوتصف قيمة   
باعتبارھا تمثل احتمال أن تسفر المعاينة العشѧوائية عѧن متوسѧطات  pراجع إلى الصدفة. ويمكن التفكير في قيمة 

  جربة (إن لم يكن أكثر).التباعد الملحوظ في الت بنفس قيمةمتباعدة 

وفي علم الوراثة الخلوية، يمكѧن اسѧتخدام تحليѧل التبѧاين فѧي أي ظѧروف عنѧدما يلѧزم إجѧراء مقارنѧة بѧين   
عѧة  ثلاثة مجموعات أو أكثѧر أو بѧين عѧاملين أو أكثѧر. وقѧد يكѧون الغѧرض مѧن ذلѧك مѧثلاً اختبѧار التѧأثيرات المجمَّ

تѧѧأثيرات الإشѧѧعاع والتعѧѧرض الكيميѧѧائي. ويوجѧѧد عѧѧدد كبيѧѧر مѧѧن الجرعѧѧة أو  وتقسѧѧيمالإشѧѧعاعية لمسѧѧتوى الجرعѧѧة 
الأشكال المختلفة للاختبار، ولكن أدوات استخدام البيانات المتاحة تجارياً على نطاق أوسع تستخدم قدرات تحليѧل 

  التباين ويمكن الرجوع إلى المزيد من الإرشادات في النصوص الإحصائية.

في التحليل يمكن ألاّ ينطبق في العادة  بارامترين حيث المبدأ أسلوب وبالرغم من أن تحليل التباين ھو م  
عѧة توزيعѧاً بواسѧونياً)  إلاّ على البيانات الطبيعية، فإن نوع البيانات الأكثر شѧيوعاً فѧي الوراثѧة الخلويѧة (أي الموزَّ

ب التوزيع  مѧن ذلѧك عѧدد كبيѧر مѧن  بطريقة تكفي لضمان إمكانية تطبيѧق تحليѧل التبѧاين. ويوجѧد بѧدلاً  الطوعيتقرِّ
  التحليلات البارامترية كما ھو وارد أدناه.

  غير البارامترية اتالاختبار  -٧-١-المرفق السادس

في الحالات التي يتعذر فيھا تلبية شرط الاعتدال، يمكن اسѧتخدام الاختبѧارات غيѧر البارامتريѧة. واختبѧار   
واجѧي. ويمكѧن اسѧتخدامه لمقارنѧة مجموعѧة واحѧدة أو التز tويلكوكسون ھو اختبار غيѧر بѧارامتري يشѧبه اختبѧار 

مجموعتين من البيانات، وھو اختبار من اختبارات إشارات الرُتب وھو بذلك يتطلب قيѧاس البيانѧات علѧى فتѧرات 
متكѧررة. ويبحѧث إحصѧѧائي الاختبѧار عѧن تسѧѧاوي متوسѧطات المجموعѧѧات الإحصѧائية. ويمكѧن فѧѧي حالѧة العينѧѧات 

التي  tلاختبار  غير البارامترية). وھذا الاختبار ھو الصيغة Mann Whitneyمان ويتني ( المستقلة استخدام اختبار
يمكن استخدامھا لاختبار ما إذا كانѧت مجموعتѧان مѧن البيانѧات المفѧردة مѧأخوذة مѧن نفѧس التوزيѧع. وعنѧد مقارنѧة 

داً لاختبѧار مѧان ويتنѧي الѧذي امتѧدا )Krushal Wallis( مجموعات متعددة من البيانات، يمثل اختبار كروشال واليس
  يشبه تحليل التباين.

  التوزيعات الإحصائية  -٢-المرفق السادس

توحد عدة أشكال وفئات للتوزيعات التѧي يمكѧن اسѧتخدامھا فѧي نمذجѧة احتمѧالات وقѧوع الأحѧداث. ويتسѧم   
نمѧاذج فѧي تقيѧيم البيانѧات نوع التوزيع المختار بأھمية بالغѧة فѧي التحليѧل الѧدقيق للبيانѧات، واقترحѧت ونفѧِّذت عѧدة 

الوراثية الخلوية. وفيما يلي مجموعѧة مختѧارة مѧن النمѧاذج التѧي يشѧيع اسѧتخدامھا، وتطبيقاتھѧا فѧي مجѧال الوراثѧة 
  الخلوية.

  بواسونتوزيع   -١-٢-المرفق السادس

   ً  ھو توزيѧع متقطѧع يعبѧِّر عѧن احتمѧالات وقѧوع أحѧداث عشѧوائية نѧادرة. وھѧذا التوزيѧع ھѧو الأكثѧر شѧيوعا
والأكثر انتشاراً في تحليل البيانات الوراثية الخلوية. وتعتبر بيانات الانحرافات الكروموسومية في العادة صغيرة 

أنѧه مѧن الѧواقعي بدرجѧة كبيѧرة عѧن ) Edwards et alإلѧى حѧد مѧا مѧن حيѧث عѧددھا، وكشѧف إدواردز وآخѧرون (
]. ٤مѧѧن توافقھѧѧا مѧѧع التوزيѧѧع الطبيعѧѧي [ أكثѧѧر بواسѧѧونافتѧѧراض توافѧѧق الانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية مѧѧع توزيѧѧع 

، واختبѧار التبѧاين χ2ي، بما في ذلك بواسونالقائمة على التوزيع ال توفيقوكشفت ميركل عن أن اختبارات جودة ال
التي سبقت مناقشتھا في ھذا المنشور يمكن تطبيقھا على البيانѧات الوراثيѧة الخلويѧة، لا سѧيما فѧي حالѧة  uواختبار 

. بواسѧونيѧات يمكѧن تطبيقѧه علѧى بيانѧات نالمنح توفيѧق]. وتبيَّن أن تحليѧل الانحѧدار فѧي ٥ة الحجم [العينات الكبير
المربعѧѧات  توفيѧѧق] و/أو ٦للأرجحيѧѧة العظمѧѧى [وتسѧѧتخدم حاليѧѧاً فѧѧي جميѧѧع أنحѧѧاء العѧѧالم تقريبѧѧاً الأشѧѧكال الناشѧѧئة 

فѧѧات الكروموسѧѧومية، مثѧѧل يѧѧات معѧѧايرة علѧѧى أسѧѧاس الجرعѧѧات للانحران] فѧѧي إنشѧѧاء منح٧الصѧѧغرى المرجحѧѧة [
  .النُوَيَّاتأو  المركزي القسَُيْمثنائيات 
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  التوزيع ذو الحدين  -٢-٢-المرفق السادس

مسѧتقلة  تجѧاربالناجحѧة مѧن سلسѧلة  النѧواتجالتوزيع ذو الحدين ھو توزيع متقطع يصѧف احتمѧالات عѧدد   
فѧإن مسѧتوى  p ھѧو ١ النѧاتج ى احتمالاتمستو . وفي كل حالة، إذا كانمحتملين ناتجينيكون لكل منھا واحد من 

الجيѧѧدة علѧѧى مجموعѧѧات البيانѧѧات التѧѧي يمكѧѧن نمѧѧذجتھا باسѧѧتخدام ھѧѧذا  ة. ومѧѧن الأمثلpѧѧ -١ ھѧѧو ٢احتمѧѧالات النѧѧاتج 
أن تكѧون ھمѧا ‘ الحѧدين ذوَي’ النѧاتجينالتوزيع في الوراثة الخلوية حساب أعѧداد الخلايѧا المصѧابة بأضѧرار حيѧث 

 المعياريѧةيمة. والواقѧع أن التوزيѧع ذا الحѧدين غالبѧاً مѧا يسѧتخدم فѧي حسѧاب الأخطѧاء مصابة بضرر أو سѧلالخلية 
  المصاحبة لنتائج الخلايا المصابة بأضرار.

  المختلط بواسوننموذج   -٣-٢-المرفق السادس

] أسѧѧلوباً لتحليѧѧل بيانѧѧات الانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية فѧѧي محاولѧѧة منѧѧه للتعامѧѧل مѧѧع ٨[ عѧѧرض ساسѧѧاكي  
رتبطة بالتقدير غير الملائم لمتوسط الجرعة الذي ينتج عѧن عѧدم التجѧانس. وتتѧألف مجموعѧة الخلايѧا المشاكل الم

من خليط من المجموعات الفرعية التي تعرض كل منھا لجرعة مختلفة مما تسبب في قѧدر مختلѧف مѧن الضѧرر. 
المخѧѧتلط  يبواسѧѧونالتوزيѧѧع الولѧѧذلك يمكѧѧن التعبيѧѧر عѧѧن توزيѧѧع الأضѧѧرار الكروموسѧѧومية فѧѧي الخلايѧѧا مѧѧن حيѧѧث 

كافيѧة  توافيѧقعن ھذا التوزيع علѧى صѧورة توزيѧع الجرعѧة. وثبѧت أن ھѧذا النمѧوذج يѧوفِّر ‘ الكشف’ونحصل من 
  التربيعية للجرعة والاستجابة في بيانات المحاكاة والبيانات الحقيقية.  -للعلاقة الخطية 

  التوزيع ذو الحدين السالب  -٤-٢-المرفق السادس

فѧإن التوزيѧع ذا الحѧدين السѧالب ھѧو توزيѧع متقطѧع ولكѧن لѧه بѧارامتر إضѧافي  بواسونيع على غرار توز  
يكѧون صѧفراً فѧي الغالѧب فѧإن  المفѧرط. وبѧالنظر إلѧى أن بѧارامتر التشѧتت المفѧرطيمكن استخدامه لتمثيѧل التشѧتت 

لتوزيع ذا الحدين السѧالب ]. واستخدم عدد من المؤلفين ا٩[ياً بواسونالتوزيع ذا الحدين السالب يميل إلى أن يكون 
تناولѧت تѧردد الانتقѧالات الكروموسѧومية  ٢٠٠٨ فѧي دراسѧة أجُريѧت فѧي عѧام بدلاً من توزيع بواسون وذلѧك مѧثلاً 

  ].١٠[ قائدي الطائراتلدى 

  توزيع نيمان من النوع ألف  -٥-٢-المرفق السادس

ھذه الفئة الجديدة من التوزيع  عندما أدخل ١٩٣٩ھذا التوزيع لأول مرة في عام  )Neyman( اقترح نيمان  
نѧاقض ذلѧك مѧع الاختبѧارات المعياريѧة jعينتين مختلفتين في التباين. وي وسطىلاستخدامھا في اختبار الفرق بين 

عѧة توزيعѧاً طبيعيѧاً اللѧذين يسѧتندان إلѧى بيانѧات  tواختبѧار  zالأخرى، من قبيѧل اختبѧار  نحرافѧات لاا معلومѧةوموزَّ
ويجب أن يكѧون تباينھѧا متمѧاثلاً إن لѧم يكѧن متطابقѧاً.  ،على التوالي معياريةالنحرافات لاا ةمعيارية وغير معلومال

]. ١١كلمѧا ازداد حجѧم العينѧة [العѧام  يبواسѧونالتوزيѧع الويغلب على توزيع نيمان من النѧوع ألѧف أنѧه يميѧل نحѧو 
تا الحاسوبي الذي يمكѧن مذكرة تقنية تصف برنامج ني ٢٠٠٨) في عام Morand et alوأصدر موراند وآخرون (

عѧة حسѧب توزيѧع نيمѧان مѧن النѧوع ألѧف  ٩٥البالغѧة  الثقѧةاستخدامه لحساب حѧدود  فѧي المائѧة فѧي الأحѧداث الموزَّ
زمѧѧلاؤه إلѧѧى أن حѧѧدود الثقѧѧة المحسѧѧوبة باسѧѧتخدام توزيѧѧع نيمѧѧان أصѧѧغر مѧѧن حѧѧدود الثقѧѧة و]. وخلѧѧص مورانѧѧد ١٢[

  ]. ١٢(أعداد الخلايا) [ الصغيرة الحجمالة العينات المحسوبة باستخدام أسلوب بواسون التقليدي في ح

  توزيعات أخرى  -٦-٢-المرفق السادس

د في الفتѧرة صѧفر    د توزيع بيتا مجموعة من التوزيعات الاحتمالية المتصلة التي تحدَّ ببѧارامترين  ١ -يحدِّ
امتѧداداً لتوزيѧع بيتѧا فѧي  )Dirichlet( وبيتѧا. وتشѧكل توزيعѧات دايريكليѧت شكليين يشار إليھما في العادة باسم ألفا

] توزيѧع ١٣) [Stiratelli et alات المتعѧددة (أكثѧر مѧن بѧارامترين). وقѧارن سѧتيراتيللي وآخѧرون (حالة البارامتر
بواسون والتوزيع ذا الحدين في حالة الأضرار الكروموسومية المستحثة كيميائياً مع توزيعѧات بيتѧا ذات الحѧدين، 

علѧѧى النقѧѧيض مѧѧن توزيعѧѧات بواسѧѧون والسѧѧالبة والتوزيعѧѧات ذات الحѧѧدين المرتبطѧѧة. والتوزيعѧѧات ذات الحѧѧدين 
مد ھذه النماذج على اسѧتقلال الاسѧتجابة الخلويѧة. وخلѧص المؤلفѧون إلѧى توالتوزيعات ذات الحدين البسيطة، لا تع

ت الحѧدين (بعѧد نمѧاذج بواسѧون والنمѧاذج ذافѧي  توفيقأن كل النماذج القائمة على توزيع بيتا كشفت عن تحسن ال
  ].١٣مجموعة بيانات المؤلف [ل أفضل توفيق). وأتاح نموذج بيتا ذو الحدين χ2فحصھا باستخدام اختبار 

رسѧѧѧمياً التوزيѧѧѧع الطبيعѧѧѧي  ١٩٨٠) فѧѧѧي عѧѧѧام Aitchison and Shenووصѧѧѧف أتشيسѧѧѧون وشѧѧѧين (  
تمي علѧѧى يطبيعѧѧي لوغѧѧار ، توزيѧѧعdتمي. وينѧѧتج عѧѧن التحѧѧول اللوجسѧѧتي فѧѧي التوزيѧѧع الطبيعѧѧي البُعѧѧدي، ياللوغѧѧار
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. ويمكѧѧن تطبيѧѧق ھѧѧذا التوزيѧѧع فѧѧي التشѧѧخيص الإحصѧѧائي الѧѧذي يخضѧѧع فيѧѧه تصѧѧنيف dالمفѧѧردة البسѧѧيطة البُعديѧѧة، 
الحѧѧالات الأساسѧѧية للريبѧѧة، مثѧѧل بيانѧѧات الانحرافѧѧات الكروموسѧѧومية. ويسѧѧوق المؤلفѧѧون أمثلѧѧة تبѧѧين اسѧѧتخدام ھѧѧذا 

المباشر وتحليل البيانات الإنشائية والاحتمالية، وكѧذلك كبѧديل  التوزيع على سبيل المثال في التوصيف الإحصائي
  ].١٤[ وجداول التوافقتحليل بيانات الجداول المتعددة الحدود في عن فئة دايريكليت المسبَّق المرافق 

  منحنيات الجرعة والاستجابة توفيقالإجراء الروتيني المتبع في   -٣-المرفق السادس

يات. ويتضمن ھذا المرفق مثالاً عملياً يستخدم نالمنح توفيقبرنامجاً حاسوبياً لبالوصف  ٣-٨تناول القسم   
ѧѧيأحѧѧوبي، وھѧѧامج الحاسѧѧارات البرنѧѧة أداة  د خيѧѧة البرمجѧѧى لغѧѧد علѧѧتعتمR  تѧѧات الكوبالѧѧى بيانѧѧة علѧѧق  ٦٠ -المطبَّ

الجرعѧات متاحѧان  . وفي حين أن برنامج حساب الانحرافات الكروموسومية وبرنامج تقدير٤المبيَّنة في الجدول 
بالرياضѧيات. وتѧѧم الانتھѧاء مѧѧن إعѧѧداد  عѧѧالميحتѧѧاج إلѧى روتѧѧين يكتبѧه  Rكѧأداتين جѧѧاھزتين للاسѧتخدام فѧѧإن إجѧراء 

  لأنه لم يُنشر في أي مكان آخر. ١) ويرد ھنا كاملاً في الإطار H. Braselmannالروتين المطلوب (على يد 

فѧي إدخѧال البيانѧات الملحوظѧة، أي الجرعѧات،  منھѧا وليستخدم الجزء الأ ،ويشمل الروتين أربعة أجزاء  
وأعѧѧداد الانحرافѧѧات، وعѧѧدد الخلايѧѧا المفحوصѧѧة، والѧѧرقم القياسѧѧي للتوزيѧѧع (التشѧѧتت). ويوجѧѧد بالنسѧѧبة لھѧѧذا الѧѧرقم 

أو تعيѧين قيمѧة منفصѧلة لكѧل جرعѧة. وفѧي المثѧال العملѧي  الجرعѧاتالقياسي خياران، إما استخدام قيمة ثابتة لكѧل 
 σ2/y. والبديل الذي يبينه المرفق أيضاً ھو استخدام القيم الفرديѧة ١ي المرفق استخدمت قيمة ثابتة قدرھا الوارد ف

نѧѧة فѧѧي الجѧѧدول  وليسѧѧت للعلѧѧم فقѧѧط ’#‘ التѧѧي تبѧѧدأ بѧѧالرمز ة فѧѧي الѧѧروتين . (يلاحѧѧظ أن كѧѧل الأسѧѧطر الѧѧوارد٤المبيَّ
معامل ارتباط سѧيغما الѧذي يوصѧى معѧه باسѧتخدام ‘ ١’أما الجزء التالي فھو لإدخال الإعدادات المثلى؛  .)للتشغيل

فѧي ‘ ١’. ويѧدرج لھѧذه الدالѧة القيمѧة توفيقھѧاالدالة المѧراد ‘ ٣’الوزن المطلوب؛ ‘ ٢’القيمة ا أو تقدير ھذا المعامل؛ 
 ن مѧن الѧروتين إلاّ مѧناالمتبقيѧ الجѧزآن أن يعدل. ولا يجوز للتوفيق الخطي التربيعي‘ 1q’أو  التوفيق الخطيحالة 

تحѧت الإطѧار  الخطية سنجد والاستجابة الجرعةالبيانات مع دالة  توفيققاموا بصياغة النص الأصلي. وإذا أردنا 
. ويتطابق الروتين بعد ذلك مع الѧروتين الѧوارد ٤في الجدول  ٤ -الھيليوم  اتالبيانات التي تُدرج باستخدام بيان ١

  .١في الإطار 

). ٣-٨علѧѧى الشѧѧبكة الإنترنѧѧت (انظѧѧر القسѧѧم موقعѧѧه مѧѧن  R جويتطلѧѧب تشѧѧغيل الѧѧروتين تنزيѧѧل البرنѧѧام  
 ويلصق مباشѧرة ١المبيَّن في الإطار  الروتين) من ھذا المنشور، ينسخ PDFوباستخدام نسخة بشكل نسق منقول (

د الخيѧارات المرجѧو ٦٠ -. ويستعاض عن بيانات مثال الكوبالت معالج الكلماتفي  ، ةبالبيانات الخاصة بك وتحدَّ
  مفتوحاً على الشاشة. Rبرنامج  فيه يكونفي الوقت الذي  ويلصق ذلك في الروتين بعد الرمز ‘. 1q’أو ‘ ١’مثل 

كما ھو مبيَّن في β ، وα ، وCلات على التوالي، ومعامِ  x2 ، وx1، و x0حيث ، ٢ويرد الناتج في الإطار   
ل مѧع احتماليتѧه عامѧِلكѧل مُ  ةالإحصѧائي دلالѧةالاختبѧار  zمثѧل قيمѧة تالمعياريѧة. و خطائھѧاأ) إلѧى جانѧب ٢المعادلة (

)Pr ُالجدول  مع القيم المبيَّنة فيمتطابقة لات معامِ قيم الُ  ونلاحظ أنل. عامِ ). وترد أيضاً قيمة التباين والتغيَّر لكل م
نѧѧة فѧѧي القسѧѧم متطابقѧѧة ر قѧѧيم التباين/التغѧѧاي وأن ٥ جعيѧѧة النقѧѧاط المر R. ويمثѧѧل أيضѧѧاً نѧѧاتج ٣-٧-٩مѧѧع القѧѧيم المبيَّ
  ). ١ -منحنى الموفَّق كرسم بياني (الشكل رابعاً الو
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  ٦٠ -بيانات الكوبالت على  عملييات كمثال ن: تطبيق روتين توفيق المنح١الإطار 
## latest changes: H. Braselmann, 2010, April 9th

##                          Helmholtz Zentrum München, Department of Radiation Cytogenetics, Germany 
## contact details: braselm@helmholtz-muenchen.de 
## user part: data 
# cobalt-60 gamma (86) 
dose<-c(0,0.1,0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,3,4,5) 
ab<-c(8,14,22,55,100,109,100,103,108,103,107) 
cells<-c(5000,5002,2008,2002,1832,1168,562,332,193,103,59) 
disp<- 1.0 
#disp<- c(1.0,1.0,1.08,0.97,1.03,1.0,1.06,1.14,0.83,0.88,1.15) 
## user part: option settings 
sigma<- 1      # regression sigma 1 or  
#sigma<- NULL    # NULL (regression sigma estimated) 
wt<- 1/disp     # weight setting, required! 
model<- "lq"   
#model<- "l" 
# "l"          for linear or "lq" for linear quadratic 
                # a background value (c) is fitted in both options 
############################################################################ 
## execution part: changes recommended only for developpers of the script ## 
############################################################################ 
if (length(disp)==1) disp<- rep(disp,length(dose)) 
kurvendaten<-data.frame(dose,ab,cells,disp) 
print(kurvendaten) 
x0<-cells 
x1<-cells*dose 
x2<-cells*dose*dose 
modelldaten<-list(x0,x1,x2,ab) 
if (length(wt)==1) wt<- rep(wt,length(dose)) 
if (model=="lq" & sigma==1) 
  result<-glm(ab ~  -1 + x0+x1+x2,family=poisson(link = "identity"), weights=wt, data=modelldaten) 
if (model=="lq" & is.null(sigma)) 
  result<-glm(ab ~  -1 + x0+x1+x2,family=quasipoisson(link = "identity"), weights=wt, data=modelldaten) 
if (model=="l" & sigma==1) 
  result<-glm(ab ~  -1 + x0+x1,family=poisson(link = "identity"), weights=wt, data=modelldaten) 
if (model=="l" & is.null(sigma)) 
  result<-glm(ab ~  -1 + x0+x1,family=quasipoisson(link = "identity"), weights=wt, data=modelldaten) 
smry<-summary(result,correlation=TRUE) 
#smry$coefficients 
#smry$correlation 
corma<-smry$correlation 
bstat<-smry$coefficients 
seb<-bstat[,2] 
vakoma<-corma*outer(seb,seb) 
vakoma<-vcov(result) 
####################### 
## output of results ## 
####################### 
cat("\n") 
cat("Result of curve fit 'result'\n") 
cat("----------------------------\n") 
print(result) 
cat("\n") 
cat("assumed sigma\n") 
print(sigma) 
cat("\n") 
cat("Coefficients 'bstat'\n") 
print(bstat) 
cat("\n") 
cat("variance-covariance matrix 'vakoma'\n") 
print(vakoma) 
cat("\n") 
cat("correlation matrix 'corma'\n") 
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print(corma) 
par(lwd=2) 
plot(dose, ab/cells) 
if (model=="lq") curve(bstat[1,1]+bstat[2,1]*x+bstat[3,1]*x*x,0,max(dose), add=TRUE) 
if (model=="l") curve(bstat[1,1]+bstat[2,1]*x,0,max(dose), add=TRUE)

 
  مع النموذج الخطي. ٣ -توفيق بيانات الھيليوم  مفردات

# 20 MeV helium α- particles (87) 
dose<-c(0,0.051,0.104,0.511,1.01,1.536,2.05,2.526,3.029) 
ab<-c(3,19,27,199,108,96,120,148,108) 
cells<-c(2000,900,1029,1136,304,142,137,144,98) 
disp<- 1.19 
sigma<- NULL     
wt<- 1/disp      
model<- "l"     

  ٦٠ -: ناتج توفيق بيانات الكوبالت ٢الإطار 
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ً الشكل  المنحنѧى وتوفيق النقاط المرجعية الملحوظة  ھر فيهتظكرسم بياني  ٦٠ -: ناتج بيانات الكوبالت ١ - رابعا

 عي.يالخطي الترب
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  المرفق السابع

  الجودة  ضمانل للمقارنة بين المختبراتمثال 

  

مختبѧѧراً دوليѧѧاً متخصصѧѧاً فѧѧي القيѧѧاس البيولѧѧوجي للجرعѧѧات.  ١٤مقارنѧѧة بѧѧين ليتضѧѧمن ھѧѧذا المرفѧѧق مثѧѧالاً   
غراي  ٢٫٥غراي و ٠٫٧٥استخدام لدم المشعع داخل المختبر بلة تحليل شرائح الأطوار الاستوائيوشملت العملية 

 القسѧَُيْمثنائيѧات . واشترط على المختبرات المشاركة الإبلاغ عن تѧردد ٦٠ -من الكوبالت  المنبعثة اشعة غامأمن 
رة بعѧد تحليѧل  المركزي خليѧة (منѧوال الفѧرز) وبعѧد الفحѧص  ١٠٠خليѧة و ٥٠التي حصلت عليھا والجرعѧة المقѧدَّ

 القسѧѧَُيْمكروموسѧѧوم ثنѧѧائي  ١٠٠خليѧѧة أو التوقѧѧف قبѧѧل ذلѧѧك فѧѧي حالѧѧة الوصѧѧول إلѧѧى  ٥٠٠لتقليѧѧدي الѧѧذي شѧѧمل ا
(الخوارزميتѧان  القويѧة الأسѧاليبالمركزي. وقيَّمت ھذه المقارنة أداء كل مختبر وإمكانية تكرار العملية باستخدام 

A وS ١٦، ١٥[ ٢٠٠٥: ١٣٥٢٨و ٥-٥٧٢٥) المبيَّنة في المعيارين الموحدين.[  

 ٥٠٠ويبين ھذا المرفق على سبيل المثال مجرد مجموعة فرعيѧة مѧن نتѧائج المقارنѧة بѧين المختبѧرات بعѧد تحليѧل 
  ].١٧غراي. وترد التفاصيل الكاملة في المرجع [ ٠٫٧٥خلية تلقت 

  لتحديد أداء المختبرات:  zواستخدم الاختبار   
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             ً١ -(سابعا(  

الملحوظѧة  المركزي القسَُيْمثنائيات القيم التي أبلغ عنھا كل مختبر فيما يتعلق بتردد من  zاختبار  ويتحقق  
رة  ). xiإلى منحنى الجرعѧة والاسѧتجابة الموجѧود مѧن قبѧل ( المركزي القسَُيْمثنائيات تردد  بإحالةأو الجرعة المقدَّ

) والجرعѧة الماديѧة المسѧتخدمة Aمѧن الخوارزميѧة  *x، متѧين ) في تحليل التردد قيمة توافقية (متوسѧطxrefوتمثل (
) المحسѧѧوب باسѧѧتخدام *s( الصѧѧامدالانحѧѧراف المعيѧѧاري  zفѧѧي تحليѧѧل تقѧѧدير الجرعѧѧة. ويراعѧѧى أيضѧѧاً فѧѧي اختبѧѧار 

 ux). وعندما قيِّمѧت التѧرددات، حُسѧبت uxالخوارزمية ألف والريبة المعيارية للقيمة التوافقية أو القيمة المرجعية (
  كالآتي: 

      
p

suref

*25.1           ً٢ -(سابعا(  

  عدد المختبرات المشاركة. pحيث   

، فѧي القياسѧات الماديѧة للجرعѧات الفعليѧة التѧي تلقتھѧا uxالريبѧة، وفيما يتعلѧق بتقѧدير الجرعѧات فѧإن قيمѧة   
 uxيتعلق بتقدير الجرعѧات كانѧت القيمѧة  وفيما. )٣ -عينات الدم لا تذكر وفقاً للمعايير المبيَّنة في المعادلة (سابعاً 

   :ةالتالي للمعاييرجد قليلة وفقًا  uxالريبة بشأن الجرعات المادية المقدمة. وفي كل تحليل، اعُتبرت القيمة 
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  )٣ -(سابعاً           .

  وطُبقت في تقييم أداء المختبرات المعايير التالية:   

| z |  2   ٍمُرض  

2 < | z | < 3  مشكوك  

| z |  3   ٍغير مُرض  

 ً  القسѧѧَُيْمفيمѧѧا يتعلѧѧق بتѧѧردد ثنائيѧѧات  اختصѧѧاراً للفظѧѧة مختبѧѧر) L( لكѧѧل مختبѧѧر zدرجѧѧة  ١-وتѧѧرد فѧѧي الشѧѧكل سѧѧابعا
. وتراوحѧت كѧل ٠٫٠١ *s و ٠٫٠٥ xrefالѧذي اسѧتخدم باعتبѧاره  الصѧامد. وفي ھذه الحالة بلغ المتوسѧط المركزي

 ‘.مُرضية’قاً لمعايير القبول، اعتبرت كل القيم ، ووف١٫٢١و ١٫٦٦-بين  zقيم 
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  المركزي القسَُيْملكل مختبر مشارك في تحديد تردد ثنائيات  z: درجة ١ -الشكل سابعاً 
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  الجرعات المقدرة في كل مختبر مشارك.: ٢ -الشكل سابعاً 

  

. ويمثѧل فѧي المائѧة ٩٥ثقتѧه التѧي بلغѧت  ةعѧة الѧذي أبلѧغ عنѧه كѧل مختبѧر وفتѧرتقدير الجر ٢ -ويبين الشكل سابعاً 
المختبѧر و. *s ١٫٩٦الخط الأفقي المتصل الجرعѧة الماديѧة التѧي تلقتھѧا العينѧة، وتمثѧل الخطѧوط المتقطعѧة الفتѧرة 

الѧذي أبلѧغ عѧن  ١١) ھѧو المختبѧر رقѧم ٢٫١٢( zدرجѧة  إليه أشارتما  حسب ‘في صحة نتائجه المشكوك’الوحيد 
  غراي. ٠٫٩٨جرعة قدرھا 

  : تقديرات الجرعات في كل مختبر مشارك.٢ -شكل سابعاً ال

  ): SR( النسخھذه العملية من خلال الانحراف المعياري لقابلية  نسخوقيِّمت إمكانية   

       n
11SsS 2

r

2

R    )٤ -(سابعاً           *

المحسѧوب ) *s( الصامدوتنظر ھذه الصيغة في التغيرية بين المختبرات عن طريق الانحراف المعياري   
) المحسѧوبة Sr( لقابليѧة التكѧرارداخل المختبѧر عѧن طريѧق الانحѧراف المعيѧاري  والتغير Aباستخدام الخوارزمية 
) المقيѧاس المتكѧرر فѧي كѧل مختبѧر مشѧارك والѧذي بلѧغ ٤ -في المعادلة (سابعاً  n. وتمثل Sباستخدام الخوارزمية 
 ٠٫١١٦للتѧѧردد و ٠٫٠١٣ SRغѧѧراي، بلغѧѧت قѧѧيم  ٠٫٧٥خليѧѧة تلقѧѧت  ٥٠٠. وبعѧѧد تحليѧѧل ٢فѧѧي العمليѧѧة الحاليѧѧة 

  كلا القياسين، أي التردد والجرعة.  نسخ) لمقارنة إمكانية CVللجرعة. وحُدد معامل التغيُّر (
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لات المحسѧوبة . وبلغѧت المعѧامِ *SR/xويشير معامل التغيُّر إلى التشتت العѧام فѧي النتѧائج ويحسѧب كنسѧبة   
في المائة بالنسبة للتردد والجرعة على التوالي. وأشارت ھذه النتائج إلѧى  ١٥٫٦في المائة و ٢٤٫٤ثال في ھذا الم

رة وليس بترددات  النسختحسن في قابلية    . المركزي القسَُيْمثنائيات عندما تعلقت بالجرعات المقدَّ

د المقارنات بين نفس المختبرات في المستقبل إمكانية تحسѧين    ن مѧن . وإذا لѧم يكѧقابليѧة النسѧخوسوف تحدِّ
 المصاحبة للأخطاء العشوائية في الأسلوب. يةالممكن تحسينھا، ستقبل حينئذ القيمة المحصلة باعتبارھا التغير
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  المختصرات
aceعديمة القسَُيْم المركزي شظية 

AFRRIجيا الإشعاعية التابع للقوات المسلحة (الولايات المتحدة الأمريكية)عھد بحوث البيولوم 

ANOVAتحليل التباين 

ARSالإصابة بأعراض إشعاعية حادة 

AS قاعديةمواقع لا 

ATPثلاثي فوسفات الأدينوزين 

BDضرر قاعدي 

BERإصلاح القطع القاعدي 

BNثنائي النواة 

BrdUبرومو ديوكسي يوريدين 

BSSمعايير الأمان الأساسية 

CABASبرنامج حساب الانحرافات الكروموسومية 

CBMNفحص النويات الناشئة عن وقف انقسام الھيولي 

CBMN Cytسايتوم النويات الناشئة عن وقف انقسام الھيولي فحص 

CCDجھاز متقارن الشحن 

CHOمبيض القداد الصيني 

CP القسَُيْم المركزيمجس  

CRPمج بحثي منسَّقبرنا 

Cyt-B مثبط حركة الخلاياB  سايتوكالاسين)B( 

DAPI4′ ،6′ -  فينيل إندول (دابي)  - ٢ -دياميدين 

DCA القسَُيْم المركزيالكروموسومات الثنائية فحص 

dfدرجات الحرية 

dicكروموسوم ثنائي القسَُيْم المركزي 

DMSO أوكسيد الكبريتثنائي ميثيل 

DNA  َيْ الح  (الحمض النووي)كسِجينبيُِّ النَّوَوِي المَنْزُوع الأمْضُ الرِّ

DPCالحمض النووي الروابط التصالبية في بروتين 

DSBانكسار ثنائي الخيط 

EDTA (إديتات) ثنائي أمين الإيثيلين رباعي حمض الخليك 

ESRرنين الدوران الإلكتروني 

FISH بالفلورسينالتھجين الموضعي 

FPGإلى الغيمزا المضافلفلورسين ا 

HBSSمحلول ھانك الملحي المتوازن 

HIV فيروس نقص المناعة البشرية 
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HPBLالكريات اللمفاوية في الدم الطرفي البشري 

HRRالإصلاح عن طريق إعادة اتحاد المادة الوراثية المتماثلة 

HUMNنوَُيَّة بشرية 

IAEAالوكالة الدولية للطاقة الذرية 

ICRPاللجنة الدولية للوقاية من الإشعاعات 

ICRUاللجنة الدولية للوحدات والمقاييس الإشعاعية 

INDأجھزة نووية ارتجالية الصنع 

IRSN(فرنسا) معھد الوقاية من الإشعاعات والأمان النووي 

ISOالمنظمة الدولية لتوحيد المقاييس 

IUوحدة دولية 

LCLحد الثقة الأدنى 

LETنتقال خطي للطاقةا 

LIMSنظام إدارة المعلومات المختبرية 

M1, M2, ...طور الانقسام الاستوائي الأول والثاني، ... داخل المختبر 

MDSمواقع أضرار متعددة 

MEMالوسط الأساسي الأدنى 

mFISHالتھجين الموضعي بالفلورسين المتعدد الألوان 

MN(نويات) نوَُيَّة 

MNCM-ve/+veخلية سالبة/موجبة القسَُيْم المركزي في النوَُيَّة 

NBUDبرعم نووي 

NDIالرقم القياسي للانقسام النووي 

NHEJالمتماثلةالنھايات غير  التحام 

NERنوكليوتيد ال قطع الإصلاح عن طريق 

NIRSالمعھد الوطني للعلوم الإشعاعية 

NPBجسر ھيولي النواة 

NPPمحطة قوى نووية 

OAحمض الأوكاديك 

PAINTبروتوكول تحديد الانحرافات الكروموسومية ومصطلحات الأسماء 

PBS معزول بالفوسفات ملحيمحلول 

PCCتكثف كروموسومي مبكِّر 

PCRتفاعل بوليميري متسلسل 
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PEGغليكول متعدد الإيثيلين 

PHAفيتوھيماغلوتينين 

QAضمان الجودة 

QCمراقبة الجودة 

RBEالية بيولوجية نسبيةفع 

RDDجھاز نشر إشعاعات 

REAC/TS(الولايات المتحدة) مركز المساعدة في حالات الطوارئ الإشعاعية/ موقع التدريب 

REDجھاز تعريض إشعاعي 

RICAفحص الكروموسومات البينية السريع 

RNase ريبوُنوكْليِازإنزيم 

SDانحراف معياري 

SEخطأ معياري 

SEMأ المعياري للمتوسطالخط 

SIالنظام الدولي للوحدات 

SSBانكسار وحيد الخيط 

SSBRإصلاح الانكسار الوحيد الخيط 

SSC صوديومملح سترات 

TLDمقياس جرعات بالوميض الحراري 

UCLحد الثقة الأعلى 

UNالأمم المتحدة 

UVفوق البنفسجي 

WHOمنظمة الصحة العالمية 
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  )٣(تعاريفال

  

  *عة ممتصةجر

  وتعرَّف بأنھا:  Dالكمية الأساسية لقياس الجرعة، 

dm

d
D


  

  حيث: 

dε ي، وѧѧر حجمѧѧي عنصѧѧادة فѧѧؤيِّن للمѧѧعاع المѧѧن الإشѧѧة مѧѧة المنقولѧѧي الطاقѧѧھdm  رѧѧذا العنصѧѧي ھѧѧادة فѧѧة المѧѧي كتلѧѧھ
  الحجمي.

  م يمكن حساب متوسط الطاقة في كل حجم معيَّن، حيث يساوي متوسط الجرعةѧإجمالي الطاقة المنقولة في الحج
 مقسوماً على الكتلة الموجودة في ذلك الحجم.

 الممتصة في نقطة ما الجرعة تُحدد. 

 ) وحدة القياس: الغرايGY جول/كيلو غرام (في السابق، كان يستعمل الراد). ١)، وھو يساوي  

  *حادث

غير ذلك من الأحداث غير المؤاتية، تكون أي حدث غير مقصود، بما في ذلك أخطاء التشغيل وأعطال المعدات و
  له عواقب أو يمكن أن تكون له عواقب لا يمكن تجاھلھا من زاوية الوقاية أو الأمان.

  . حادث يتعلق بالحرجية)criticality accident(حادث حرجية 

 .عادة، في مرفق تستخدم فيه مواد انشطارية  

  عديم القسَُيْم المركزي

الشѧظية مركѧزي. ويشѧار فѧي العѧادة إلѧى قسѧَُيْم أو بينيѧة بأحجѧام مختلفѧة لا يوجѧد فيھѧا  كروموسومية طرفيѧة شظية
مركزية  قسَُيْماتن كروموسوم ذي قسيمين مركزيين أو ثلاث عالعديمة القسَُيْم المركزي المتكونة بصورة مستقلة 

  .المركزيالقسَُيْم عديمة  زائدة شظيةبأنھا  ةمركزي حلقةأو 

  إشعاع ألفا

نѧة. وتتѧألف  ماتجُسَيْ  ألفѧا مѧن نيѧوترونين وبروتѧونين  جُسѧَيْماتمنبعثة في أثناء التفكك النووي لنويѧدات مشѧعة معيَّ
تنشѧѧأ وھѧي متطابقѧѧة مѧѧع نѧواة ذرة الھيليѧѧوم. ويمكѧѧن امتصاصѧѧھا بسѧھولة فѧѧي بضѧѧع سѧѧنتيمترات مѧن الھѧѧواء، ولѧѧذلك 

  ألفا. نويدات التي تدخل الجسم وتبتعث إشعاعاتال عنالرئيسية  أخطارھا

  )أنيوجينمطفر (

مُطفѧѧّر غيѧѧر مباشѧѧر قѧѧادر علѧѧى التѧѧأثير علѧѧى انقسѧѧام الخليѧѧة وجھѧѧاز الغѧѧزل الفتيلѧѧي، ممѧѧا يسѧѧفر عѧѧن فقѧѧد أو زيѧѧادة 
  . الكروموسوميةالكروموسومات الكاملة ويتسبب بالتالي في اختلال الصيغة 

  التھاب الفقار الروماتويدي

لفقري ومفصل الحوض. واستخدمت منذ عقود أجھزة ميدانيѧة كبيѧرة التھاب مزمن في الفقرات يؤثر على العمود ا
  لتھاب الفقرات لدى ھؤلاء المرضى.لاللمعالجة الإشعاعية البعادية 

  التجلطمضاد 

  ر (تجلط) الدم.ثعقار يمنع تخ

  

_______________ 
  ].٣٥٧تستخدم التعاريف لأغراض المنشور الحالي. ونقلت التعاريف الموسومة بعلامة النجمة من المرجع [ )٣( 
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  تردد/مستوى/قيمة الخلفية

  عة العامة.ظھور (أو عدد) الانحرافات الكروموسومية أو النُوَيَّات المسجلة في المجمو

  *بكريل

  في الثانية. ١للنشاط، وتعادل مقدار تحول  SIوحدة النظام الدولي 

  .دوليѧام الѧي للنظѧي لا تنتمѧوري، التѧدة الكѧل =  ١يلغي ويحل محل وحѧوري ( ٢٧بكريѧو كѧ١٠-١١× ٢٫٧بيك 
  بكريل. ١٠١٠×  ٣٫٧كوري  ١كوري) تقريباً. 

  إشعاع بيتا

نويѧدات فѧي نѧووي تفكѧك  حѧدوث أثنѧاءفѧي الشѧحنة تنبعѧث  سѧالبةوجبѧة أو إشعاع جسѧيمي يتѧألف مѧن إلكترونѧات م
متѧرات إلѧى وبضع أمتار في الھواء وبضѧع مللي بيتا بين بضع سنتيمترات جُسَيْماتمشعة معيَّنة. ويتراوح اختراق 

  ك.يبعض سنتيمترات في النسيج الرخو أو البلاست

  تحيُّز

  أو العمليات التي تفضي إلى ذلك الابتعاد.ابتعاد النتائج أو الاستدلالات عن الحقيقة 

  ثنائي النواة

 عѧن طريѧقيحتوي على نواتين. وتظھر الخلايѧا الثنائيѧة النѧواة فѧي نھايѧة دورة الانقسѧام النѧووي ويمكѧن مراكمتھѧا 
 وتفحѧص الخلايѧا الثنائيѧة النѧواة للتحقѧق مѧن )B(السايتوكالاسѧين  Bمثѧل مثѧبط حركѧة الخلايѧا  وقف انقسام الھيولي

  .النويات الناشئة عن وقف انقسام الھيوليفي فحص  الھيولياحتوائھا على نويات وجسور 

 ً   القياس البيولوجي للجرعات/قياس الجرعات بيولوجيا

  استخدام المؤشرات البيولوجية للتحقق من التعرض لإشعاعات وتقدير الجرعة الممتصة

  تأثيرات بيولوجية

مѧادة أو الكائنѧات أو الأنسѧجة أو الخلايѧا الحيѧّة، تبعѧاً لنѧوع ودرجѧة الضѧرر مجموعة من العواقب المحتملة علѧى ال
  الخلوي الذي قد ينشأ عن التعرض لعامل خارجي، مثل الإشعاعات المؤيِّنة.

  بيولوجية علامة

البيولوجيѧة فѧي مجѧال القيѧاس البيولѧوجي  العلامѧاتمؤشر للعمليات البيولوجيѧة أو الإمراضѧية الطبيعيѧة. وتسѧتخدم 
  لجرعات لتمييز الأضرار البيولوجية المستحثة بالإشعاع عن الأضرار البيولوجية الناجمة عن عوامل أخرى.ل

  نظرية التجويف

رتبط بالتأين الناشئ في تجويف مليء بالغاز داخѧل وسѧط للطاقѧة الممتصѧة فѧي ذلѧك الوسѧط المحѧيط. وفѧي سѧياق ت
أن حجѧم نѧواة الخليѧة صѧغير بالقѧدر الѧذي يجعѧل الطاقѧѧة تكѧون الانحرافѧات الكروموسѧومية، يعنѧي تطبيѧق النظريѧة 

  من النواة. ولذلك يمكن تجاھل الجسيمات الثانوية. تمرالكلية الممتصة راجعة فقط إلى الإلكترونات التي 

  وريديني ديوكسي برومو

و ديوكسѧѧي فѧѧي الثيمѧѧين بѧѧالبرومين. ويسѧѧتخدم برومѧѧ ٥نظيѧѧر للثيميѧѧدين تسѧѧتبدل فيѧѧه مجموعѧѧة الميثيѧѧل عنѧѧد الموقѧѧع َ
يوريدين في القياس البيولوجي للجرعات عند التوسيم المتباين للحمض النووي المخلѧَّق حѧديثاً لتحديѧد الخلايѧا التѧي 

  .من مرة مرّت بانقسام فتيلي أكثر

  الغلالة الشھباء

ѧد تعريضѧتجلط بعѧادات الѧة بمضѧدم المعالجѧرد الطبقة التي تحتوي على معظم خلايا الدم البيضاء في عينة الѧھا لط
  مركزي.

  منحنى معايرة

يشير منحنى المعايرة في القياس البيولوجي للجرعات إلى وصف بياني أو رياضي للعلاقة بين الجرعѧة والتѧأثير، 
جرعѧات معلومѧات داخѧل المختبѧر ويسѧتخدم المحنѧى لاسѧتقراء بعينѧات الѧدم ويشتق ھذا المنحنى من خلال تشѧعيع 
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  فرد الذي يمكن أن يتعرض للإشعاع.الجرعة الإشعاعية التي يتلقاھا ال

 C الكروموسومي التحزيم

  ‘.تحزيم الكروموسومات’انظر 

  مركزيقسَُيْم

  .اتالكروماتيد اً منالمنطقة الرئيسية الضيقة في الكروموسوم التي تشاھد في أثناء الانقسام الفتيلي وتضم زوج

  سلسلة إجراءات التحفظ على العينات

العينѧة حتѧى وصѧولھا إلѧى وجھتھѧا فيھѧا  تستلم/تجمعمناولتھا وتخزينھا من النقطة التي  تبعيتعينة الدم لسجل كامل 
  النھائية.

  توازن الجسيمات المشحونة

يحدث عندما يكون عدد كل نوع من الجسيمات المشѧحونة المزاحѧة مѧن حجѧم معѧيَّن مسѧاوياً لعѧدد الجسѧيمات التѧي 
  تدخل ھذا الحجم.

  تحزيم الكروموسومات

صѧبغة غيمѧزا. وتبعѧاً للأسѧلوب المسѧتخدم يشѧاھد  فيھѧا تستخدمغالبا ما  وين الكروموسومات بألوان متباينةلتلتقنية 
نѧة، مثѧل  ) أو أنمѧاط مميѧزة علѧى Cالمركزيѧة (التحѧزيم  القسѧَُيْماتاستخدام تلوين انتقائي لمناطق كروموسومية معيَّ

خطѧوط النمط  ن الكروموسومات وتقييمه باستخدامويتم التعرف على ھيكل كل زوج م). Gطول الأذرع (التحزيم 
  كل زوج. التي يتميز بھاحُزم) الفاتحة (الداكنة وال

  )كلاستوجينمكسّر كروموسومي (

ѧѧر الحمѧѧض النѧѧووي فѧѧي الكروموسѧѧومات مفضѧѧياً إلѧѧى تعѧѧديلات مثѧѧل الا  نحرافѧѧاتعنصѧѧر فيزيѧѧائي أو كيميѧѧائي يكسِّ
  الملحوظة في الأطوار الاستوائية.

   حمض النووي المجمعةأعطاب ال

زوجѧاً قاعѧدياً مѧن نفѧس  ٢٠الحمѧض النѧووي بسѧبب إشѧعاعات مؤيِّنѧة فѧي مصابين بإضѧرار فѧي أكثر من موقعين 
  .الجزيء

  كولسيميدكولشيسين/

تكون المغزل في أثناء انقسام الخلية. وتستخدم ھذه المركبات لجمѧع عѧدد كبيѧر مѧن خلايѧا  تثبطمركبات شبه قلوية 
نظير مخلَّق مѧن الكولشيسѧين  كولسيميدالطور الانفصالي. والمن الوصول إلى ي عن طريق منعھا الطور الاستوائ

  الطبيعي النباتي.

  إعادة الترتيب الكروموسومي المعقدة

يشمل ثلاثة انكسارات أو أكثر في كروموسومين أو أكثѧر ويتميѧَّز بأنѧه يسѧتحث بعѧد التعѧرض لإشѧعاعات  انحراف
  ات الكبيرة من الإشعاعات الخفيفة التأيين.كثيفة التأيين أو الجرع

  فترة الثقة

د وفقѧاً لتوزيѧع مختѧار (مثѧل توزيѧع بواسѧون) بحيѧث يكѧون لھѧذا النطѧاق  تقدير فترة متغيѧِّر مѧا مثѧل معѧدل مѧا، يحѧدَّ
لأدنى) احتمالية محددة تشمل القيمة الصحيحة للمتغيِّر. وبالتالي فإن فترة الثقة (التي توصف بحدي الثقة الأعلى وا

د مسѧѧتوى الثقѧѧة أو معامѧѧل الثقѧѧة مѧѧدى أرجحيѧѧة احتѧѧواء الفتѧѧرة علѧѧى  تسѧѧتخدم للإشѧѧارة إلѧѧى موثوقيѧѧة التقѧѧدير. ويحѧѧدِّ
  البارامتر. وتتسع فترة الثقة بزيادة مستوى الثقة المرجو.

  إرباك

في دراسة ستحثة) الم نحرافاتالارتباط بين متغيِّر مؤثر (مثل التعرض لإشعاع مؤين) والتأثير (مثل الا‘ تشويش’
متغير آخر (عامل مركب، مثل العمر أو التدخين). وإذا لم تؤخذ عوامل الإربѧاك فѧي الاعتبѧار فѧإن ذلѧك يمكѧن أن 

  يؤدي إلى حدوث ارتباط لا وجود له في الواقع أو يمكن أن يؤدي إلى تشويش ارتباط حقيقي.
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  أسلوب بواسون الملوث

، ويسمح ھذا التحليل بتقѧدير الجرعѧة ثنائيات القسَُيْم المركزيوترددات  تحليل رياضي لترددات الحلقات المركزية
في الحالات التي يشتبه فيھا بحدوث تعرض لجزء من الجسم. ويسمح الأسلوب بتقدير الجرعة عѧن طريѧق النظѧر 
ѧع في توزيع الكروموسومات ذات القسيمين بين كل الخلايا المفحوصة ويعطي معلومات إضافية عن الحجم المش عَّ

  )Qdrحاصل ثنائيات القسَُيْم المركزي والحلقات (من الجسم. انظر أيضاً أسلوب 

  *تلوث

يكѧون حيѧث  غازيѧة (بمѧا فѧي ذلѧك جسѧم الإنسѧان) مѧواد صѧلبة أو سѧائلة أوفѧي أو  وجود مواد مشعة على الأسطح
  مثل ھذه الأماكن.، أو العملية المؤدية إلى وجود ھذه المواد في فيه غير مقصود أو غير مرغوب وجودھا

 مجموعة ضابطة 

التجѧѧارب المعرضѧѧين لأفضѧѧل الظѧѧروف الممكنѧѧة المتطابقѧѧة مѧѧع  أشѧѧخاصمجموعѧѧة مѧѧن الخلايѧѧا أو الحيوانѧѧات أو 
  التأثير. عدم ترتيب حدوثظروف الأفراد المعّرضين باستثناء 

  تغاير

فية تغيُّر البيانات معاً. ويمكѧن أن يكѧون مقياس ارتباط التباين بين مجموعتين (أو أكثر) من البيانات التابعة، أي كي
التغاير موجباً أو سالباً، وھو ما يشير إلى وجود علاقة خطية موجبة أو سالبة بين مجموعات البيانات. وإذا كانѧت 

  البيانات مستقلة فإن التغاير يكون صفراً.

) بصѧورة مسѧتقلة α ،β ،Cترات (رام). لا تنحѧرف البѧاcovariance of curve parametersتغاير بارامترات المنحنى (
نѧة مѧن الارتبѧاط  عن قيمھا الصحيحة المثلى (انظر الانحراف المعياري، التابين)، ولكن ذلك يحѧدث فѧي حѧدود معيَّ

عѧةق تقѧلوبالتالي  ،نفس مجموعة البيانات باستخدام لأنھا تحسب في آن واحد  مثѧل يمѧة الخطѧأ فѧي الحسѧابات المجمَّ
 ت التѧي يحسѧب فيھѧا مѧع التباينѧات وحѧدھا. ويمكѧن أيضѧاً حسѧاب الارتباطѧات المقابلѧة مѧن) فѧي الحѧالا٧المعادلة (
التباينѧѧات والتغѧѧايرات (التغѧѧاير مقسѧѧوماً علѧѧى مربѧѧع جѧѧذر نѧѧاتج التبѧѧاينين، أي التغѧѧايُّر مقسѧѧوماً علѧѧى نѧѧاتج  خѧѧلال

  الانحرافين المعياريين). 

  توفيق المنحنى

البيانات ربما باستخدام عدد من القيود الأخرى، بما في ذلѧك نقاط من تحديد معادلة تصف أفضل توفيق مع سلسلة 
مقصѧوراً التوفيѧق  جعѧل) و/أو نقطѧة البيانѧات فѧيبالخطأ المعياري  م(تقيَّ  بياناتترجيح التوفيق بموثوقية كل نقطة 

  . أساسية مقاسةقيمة  على

 (سايتوكالاسين) B مثبط حركة الخلايا

خلايا الثدييات والإنسان المستخدمة في فحѧص  ھيوليانقسام  تثبيطد بخاصية مركب طبيعي من أصل فطري ينفر
  .النويات الناشئة عن وقف انقسام الھيولي

  الوراثة الخلوية

  .فرع من علم الوراثة يتناول دراسة الكروموسومات

  النويات الناشئة عن وقف انقسام الھيولي سايتومفحص 

تقاس فيه مجموعة أوسع من العلامات  الناشئة عن وقف انقسام الھيوليالنويات ھو صيغة أكثر تطوراً من فحص 
(النُوَيَّات، وجسور ھيولي النواة، والبراعم النووية في الخلايا الثنائيѧة  التي تميز العطب الكروموسوميالبيولوجية 

الѧرقم القياسѧي للانقسѧام ) والرقѧود الخلѧوي (المѧوت المبѧرمجالنواة) وكذلك موت الخلايا (الخلايا النخرية والخلايا 
النѧѧووي علѧѧى أسѧѧاس نسѧѧب الخلايѧѧا الأحاديѧѧة النѧѧواة والثنائيѧѧة النѧѧواة والمتعѧѧددة النѧѧوى) وأمѧѧا العلامѧѧات البيولوجيѧѧة 

النووي فھي العلامات البيولوجية في ھذا النظام التي يتم التحقق من صحتھا على أفضѧل  الھيوليللنويات وجسور 
  عن التعرض لإشعاعات مؤيِّنة. ات الناشئةوجه في القياس البيولوجي للجرع

  الإشعاع الكثيف التأيين/ذو الانتقال الخطي المرتفع للطاقة

ѧد ھѧذا  جُسѧَيْماتإشعاعات تودع طاقتھا في التفاعلات الضيقة على طول مسارھا (مثل  ألفѧا، والنيترونѧات). ويتجسَّ
 ً   ‘. انتقال خطي للطاقة’ التوزيع المكاني في الفعالية البيولوجية النسبية. انظر أيضا
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  حد الكشف

البيولѧوجي ويمكѧن  مѧن خѧلال الفحѧصالجرعة التي يمثلھا أقل تردد لمؤشѧر معѧيَّن مѧن مؤشѧرات قيѧاس الجرعѧات 
  في المائة. ٩٥تردد الخلفية بقدر معيَّن من الثقة يبلغ في العادة  فوقتمييزھا 

  أثر قطعي

سѧѧتوى الجرعѧѧة تѧѧزداد فيѧѧه حѧѧدة الأثѧѧر إذا تجاوزتѧѧه الجرعѧѧة. أثѧѧر صѧѧحي إشѧѧعاعي توجѧѧد لѧѧه عمومѧѧاً عتبѧѧة حديѧѧة لم
  ف ھذا الأثر بأنه قطعي حاد إذا كان مميتاً أو يھدد الحياة أو إذا كان يؤدي إلى انتقاص من نوعية الحياة.صويو

  (ثنائي القسَُيْم المركزي) كروموسوم ذو قسيمين مركزيين

  ل في إصلاح كروموسومين منكسرين.كروموسوم زائغ يحمل قسيمين مركزيين ناتجين عن خل

  ضعفاني

زوجѧѧاً مѧѧن  ٢٢( ٤٦عѧѧدد الكروموسѧѧومات فѧѧي الخليѧѧة الجسѧѧدية فѧѧي نѧѧوع معѧѧيَّن؛ ويبلѧѧغ ھѧѧذا العѧѧدد فѧѧي الإنسѧѧان 
  ماً جنسياً).والكروموسومات الجسدية وكروموس

يْبيُِّ النَّوَوِي المَنْزُوع الأوكسِجين    (الحمض النووي) الحَمْضُ الرِّ

ي تحتوي عليѧه الكروموسѧومات ويѧتحكم فѧي شѧفرة الموُرثѧات المسѧؤولة عѧن ھيكѧل ووظيفѧة كѧائن مѧا الجزيء الذ
  ويسمح بنقل المعلومات الوراثية من جيل إلى الجيل الذي يليه.

  معدل الجرعة

مقياس للجرعة التي تنتقل بھا الطاقة من الإشѧعاع إلѧى الھѧدف؛ أي الجرعѧة التѧي تѧودع فѧي الھѧدف فѧي وحѧدة مѧن 
من أن معدل الجرعة يمكن تحديده من حيث المبدأ في أي وحدة من الزمن (مثل الجرعة السѧنوية  م. وبالرغالزمن

التي تعتبر من الناحية الفنية معدل جرعة) يستخدم مصطلح معѧدل الجرعѧة فѧي العѧادة فѧي سѧياق الفتѧرات الزمنيѧة 
  القصيرة، مثل الجرعة في الثانية أو الجرعة في الساعة.

  عة الإشعاعيةمقياس الجر

  جھاز مادي يقيس التعرض للإشعاع المؤيِّن.

  ثنائي الخيطانكسار 

قطع الحمض النووي بالكامل نتيجة لحدوث انقسام في العمѧود الفقѧري للفسفودايسѧتراز  يتسبب في العطبنوع من 
  في خيطي اللولب المزدوج في نفس الموقع أو في المواقع القريبة.

  الفائق المغنطةالرنين الإلكتروني رنين الدوران الإلكتروني/

، مثل الجѧذور الحѧرة العضѧوية وغيѧر زوجيتقنية لدراسة الأنواع الكيميائية التي تحتوي على إلكترون واحد غير 
المركبات غير العضوية التي تحتوي على أيون معدني انتقѧالي. ويمكѧن اسѧتخدامه كمقيѧاس للجرعѧات والعضوية، 
  الإشعاعية.

  *طارئ

روتينية تتطلب إجراءً فورياً يرمي في المقام الأول إلى التخفيف من خطر أو من العواقب الضارة على حالة غير 
صحة الإنسѧان وسѧلامته أو علѧى نوعيѧة الحيѧاة أو علѧى الممتلكѧات أو علѧى البيئѧة. ويشѧمل ذلѧك حѧالات الطѧوارئ 

مѧواد كيميائيѧة خطѧرة أو العواصѧف أو  النووية أو الإشعاعية وحالات الطѧوارئ التقليديѧة مثѧل الحرائѧق أو انبعѧاث
غ التصѧرف فѧوراً  ر. والطѧارئ النѧووي أو  للحѧد مѧنالزلازل. كما يشمل ذلك الحالات التي تسوِّ آثѧار خطѧر متصѧوَّ

  الإشعاعي ھو طارئ يتضمن، أو من المتصور أنه يتضمن، مخاطر تعزى إلى ما يلي:

  ل نواتج تفاعل متسلسل؛الطاقة الناتجة عن تفاعل متسلسل نووي أو عن اضمحلا  (أ)

  تعرضاً إشعاعي.  (ب)

  زѧيس التمييѧذا لѧد أن ھѧب. بيѧعاعي بالتقريѧارئ الإشѧووي والطѧارئ النѧتمثل النقطتان (أ) و(ب) على التوالي الط
 المضبوط.

  يѧر أساسѧة غيѧمصطلح طارئ إشعاعي يستخدم في بعض الحالات عندما يكون التمييز الواضح لطبيعة المجازف
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  اعية وطنية مثلاً)، وھو يؤدي نفس المعنى بصورة جوھرية. (خطة طوارئ إشع

  إنزيم

ع التفاعلات الكيميائية في المواد الأخرى دون أن يتعرض ھѧو نفسѧه للتѧدمير أو التغييѧر عنѧد  جزيء بروتيني يسرِّ
  انتھاء التفاعلات.

  علم الأوبئة

عѧات سѧكانية محѧددة، وتطبيقѧات تلѧك دراسة توزيѧع ومحѧددات الحѧالات أو الأحѧداث المرتبطѧة بالصѧحة فѧي مجمو
  الدراسة في مكافحة المشاكل الصحية.

  *تعرض

ينبغي استخدام مصطلح تعرض كمرادف لمصطلح جرعة.  الفعل أو الظرف المؤدي إلى التعرض للإشعاعات. لا
  فالجرعة إنما ھي مقياس تقاس به آثار التعرض. 

 رض، و/أو يمكن تقسيم التعرض إلى فئات بحسب طبيعته ومدته (انѧدر التعѧظر أحوال التعرض) أو بحسب مص
  الأشخاص المعرضين و/أو الظروف التي يتعرضون تحت ظلھا (انظر أنواع التعرض).

  ) تعرض للإشعاع من مصدر خارج الجسم.external exposure( تعرض خارجي

 .يقابله مصطلح تعرض داخلي 

 ) تعرض داخليinternal exposure داخل الجسم.) تعرض للإشعاع من مصدر 

 ..يقابله مصطلح تعرض خارجي  

  *حالات تعرض

). تعرض يتم تلقيه خلال فترة زمنية قصيرة. ويسѧتخدم عѧادة للإشѧارة إلѧى التعѧرض acute exposure(تعرض حاد 
  الذي يتم خلال فترة قصيرة بما يكفي لاعتبار الجرعات الناتجة جرعات لحظية (أقل من ساعة مثلاً). 

فقѧط بمѧدة التعѧرض، ولا ‘ مѧزمن’تعرض يѧدوم لوقѧت طويѧل. وتتعلѧق الصѧفة  .)chronic exposureتعرض مزمن (
وھѧو يسѧتخدم عѧادة للإشѧارة إلѧى التعرضѧات  ،تي ينطوي عليھا التعرضتشير أدنى إشارة إلى حجم الجرعات ال

الدولية للوقاية من التي تدوم لسنوات كثيرة كنتيجة لوجود نويدات مشعة طويلة العمر في البيئة. وتستخدم اللجنة 
الإشѧѧعاعات مصѧѧطلح تعѧѧرض طويѧѧل الأمѧѧد لوصѧѧف نفѧѧس المفھѧѧوم كمѧѧا فѧѧي مصѧѧطلح تعѧѧرض مѧѧزمن. وكѧѧلا 

  المصطلحين يقابله مصطلح تعرض حاد.

  كاذب سلبي

  نتيجة فحص تشير إلى أن الفرد لم يتأثر بينما يكون قد تأثر بالفعل؛ أي نتيجة فحص سلبية في شخص متأثر.

  كاذب إيجابي

 غيѧر فѧي شѧخص ة؛ أي نتيجѧة فحѧص إيجابيѧلѧم يتѧأثربينما ھو فѧي الواقѧع  قد تأثرفحص تشير إلى أن الفرد  نتيجة
  متأثر بالفعل.

  نيترونات سريعة

  فلطنيترونات تتجاوز طاقتھا بعض المستوى العشوائي وتبلغ في العادة مليون إلكترون 

  *طلائع المتصدين

  ارئ في مسرح الأحداث.أول أفراد من خدمة طوارئ يتصدون لحالة طو

  نيترونات الانشطار

نيترونات حرة عادة ما تنشأ في أثنѧاء الانشѧطار النѧووي، أي التفاعѧل النѧووي الѧذي تنقسѧم فيѧه نѧواة ذرة ثقيلѧة إلѧى 
  جزأين متساويين تقريباً (نوى العناصر الأخف) ويصحبھا انطلاق مقدار كبير نسبياً من الطاقة.

  تھجين موضعي فلوري

فѧي  ملونة بالفلورسѧين مجسّات إدخاللتحديد وجود كروموسومات محددة أو مناطق كروموسومية من خلال تقنية 
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  .حمض نووي كروموسومي متمسخ

خليѧة الطѧور البينѧي. ويسѧمح  فѧيمباشѧرة  المجسѧّات) يѧتم إدخѧال interphase FISHتھجين موضعي فلѧوري بينѧي (
  موسومية. ذلك بمشاھدة التغييرات على مستوى المناطق الكرو

فѧي الكروموسѧومات فѧي أثنѧاء الطѧور  المجسѧّات. يتم إدخال )metaphase FISHتھجين موضعي فلوري استوائي (
  الكروموسومية.  نحرافاتالاستوائي. ويسمح ذلك بمشاھدة الا

  : الفلوريالتھجين الموضعي تقنيات 

التھجѧѧين الموضѧѧعي يسѧѧتخدم فѧѧي  )multicolour FISH (mFISH)المتعѧѧدد الألѧѧوان ( الفلѧѧوريالتھجѧѧين الموضѧѧعي 
مة بمجموعة فريѧدة الموسو‘ ن الكروموسومات الكاملةلتلوي’الحمض النووي  مجسّاتالمتعدد الألوان  بالفلورسين

  من الألوان الفلورية لكل كروموسوم من كروموسومات الإنسان. 

التھجѧين . شكل مختلѧف مѧن )pq-mFISHالمتعدد الألوان للأذرع القريبة والبعيدة ( التھجين الموضعي بالفلورسين
  . كل على حدةالمتعدد الألوان لتمييز الأذرع الكروموسومية  الموضعي بالفلورسين

  ملون فلوري

جزيئѧѧات متألقѧѧة عنѧѧدما تسѧѧتثار بطريقѧѧة ملائمѧѧة. وتسѧѧتخدم فѧѧي التھجѧѧين الموضѧѧعي بالفلورسѧѧين لإبѧѧراز منѧѧاطق 
  كروموسومية محددة.

  إشعاع غاما

ضѧѧمحلال اجѧѧداً) تصѧѧدره النѧѧواه أو ينبعѧѧث مѧѧن (فوتونѧѧات) عاليѧѧة التѧѧردد (موجѧѧات قصѧѧيرة  إشѧѧعاع كھرمغنطيسѧѧي
ألفѧا، ولكنھѧا  جُسѧَيْماتبيتѧا أو  جُسѧَيْماتالجسيمات أو أحداث الإبادة. وتخترق أشعة غاما الأنسجة لمسافة أبعد مѧن 

 للوقايѧѧة مѧѧنة المسѧѧلحة مثѧѧل الرصѧѧاص أو الخرسѧѧان للطاقѧѧة. ويجѧѧب اسѧѧتخدام مѧѧواد ثقيلѧѧةذات انتقѧѧال خطѧѧي أقѧѧل 
  إشعاعات غاما.

 Gالتحزيم 

  ‘.تحزيم الكروموسومات’انظر 

  مادة سامة جينياً (جينوتوكسين)

  أي عنصر كيميائي أو فيزيائي يسبب ضرراً أو طفرة في المادة الوراثية. 

 Gدالة ال

يѧѧة بѧѧين الجرعѧѧة والاسѧѧتجابة عامѧѧل تѧѧابع زمنيѧѧاً يسѧѧتخدم لتعѧѧديل معامѧѧل تربيѧѧع الجرعѧѧة فѧѧي العلاقѧѧة الخطيѧѧة التربيع
  لمراعاة تأثيرات الجرعة الممتدة. 

  *غراي

  راد. ١٠٠جول/كغم =  ١وحدة الكيرما والجرعة الممتصة حسب النظام الدولي للوحدات، وتعادل 

  تكون الدم

  تكون مكونات خلايا الدم. 

  *عمر نصفي

  ملية الاضمحلال الإشعاعي، إلى النصف. ) بالنسبة لنويدات مشعة، الزمن المطلوب لتقلص النشاط، بفعل ع١(

 ) ينبغي استخدام ٢حيثما يكون من الضروري تمييز ھذا العمر النصفي عن الأعمال النصفية الأخرى (انظر ،((
 مصطلح العمر النصفي الإشعاعي.

  ،يرتبط العمر النصفي بثابت الاضمحلالλ :حسب التعبير التالي ، 

     


2ln
2/1 T  

زمن الذي تستغرقه كمية من مادة معيَّنة (مѧثلاً نويѧدة مشѧعة) فѧي مكѧان معѧيَّن لتѧتقلص إلѧى النصѧف كنتيجѧة ) ال٢(
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  لأي عمليات أو عمليات محددة تتبع أنماط أسُية مشابھة وصولاً إلى الاضمحلال الإشعاعي.

معѧيَّن أو عضѧو معѧيَّن أو ). الزمن الذي تستغرقه كميѧة مѧادة فѧي نسѧيج biological half-life( عمر نصفي بيولوجي
  منطقة معيَّنة من الجسم (أو أي كائن حيّ آخر يتم تحديده) لكي تتقلص إلى النصف كنتيجة لعمليات بيولوجية. 

. الزمن الذي يستغرقه نشاط نويدة مشعة في مكѧان معѧيَّن ليѧتقلص إلѧى )effective half-life (Teff)عمر نصفي فعال (
  ات الصلة.النصف نتيجة لكل العمليات ذ


i ieff TT
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  حيث:

Ti  ھو العمر النصفي للعمليةi  

. بالنسѧѧبة لنويѧѧدة مشѧѧعة، الѧѧزمن المطلѧѧوب لكѧѧي يѧѧتقلص النشѧѧاط إلѧѧى )radioactive half-lifeعمѧѧر نصѧѧف إشѧѧعاعي (
  النصف جراء عملية اضمحلال إشعاعي.

  م.للتعبير عن ھذا المفھو‘ عمر نصفي فيزيائي’يستخدم أيضاً مصطلح  

  وقت نصفي

فѧي المائѧة مѧن قيمتѧه الأصѧلية. ويسѧتخدم ھѧذا المصѧطلح فѧي تطبيقѧات  ٥٠ كѧي يѧنخفض بѧارامترالوقت المطلѧوب 
  .طرفيالقياسات البيولوجية للجرعات لوصف معدل دوران الكريات اللمفاوية في الدم ال

  أرقشكروموسوم 

فѧي أثنѧاء دورتѧين متكѧررتين. وبعѧد  وريѧدينيبرومو ديوكسѧي كروموسوم موسوم ملون بألوان مختلفة بعد إضافة 
  بلون فاتح. الأخرظھر ياللون بينما يبدو أحد شقّيْ الكروموسوم داكن التلوين الملائم، 

  دخول

  تناول نويدة مشعة إلى الجسم عن طريق الاستنشاق أو الابتلاع أو من خلال الجلد السليم أو المصاب.

   غرز

  من كروموسوم إلى ذراع كروموسوم آخر.  يمة القسَُيْم المركزيعد شظية تدخل فيهكروموسومي  شذوذ

  عملية مقارنة بينية

إجراء يسѧتخدم فѧي ضѧمان ومراقبѧة الجѧودة. ويѧتم فѧي القيѧاس البيولѧوجي للجرعѧات تبѧادل المѧواد بѧين المختبѧرات 
  لأغراض التحليل المقارن.

  طور بيني

أغلبيѧة  فيھѧا الفتيلية التي تقضي فيھا الخلية معظم وقتھا وتجѧري ماتاالفترة التي تستغرقھا دورة الخلية بين الانقس
  وظائفھا، مثل الاستعداد للانقسام الخلوي.

  قلب

فѧي الكروموسѧوم فѧي نفѧس  وتغѧرزمѧن كروموسѧوم مѧن طѧرف إلѧى طѧرف  شѧظيةتعديل كروموسومي تنقلب فيѧه 
ً الانكسѧارموقع  المركѧزي أو لا القسѧَُيْم لمѧا إذا كѧان يشѧمل  . ويمكѧن أن يكѧون بعيѧداً عѧن المركѧز أو قريبѧاً منѧه تبعѧا

  يشمله على التوالي.

  في المختبر

  يلاحظ أو يجري في أنبوب اختبار.

  في الجسم الحيّ 

  يلاحظ أو يجري في الكائن الحيّ.
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  تأيين/تأين

ل العملية الفيزيائية التي يخرج فيھا إلكترون مداري واحد أو أكثر من إلكترون مداري من الذرة أو ال جزيء لتتحوَّ
بذلك إلى الحالة المشحونة كھربائيا (أيون). وتؤدي ھذه العملية إلى إطلاق موضعي لكميѧة كبيѧرة مѧن الطاقѧة تبلѧغ 

  إلكترون فلط لكل حدث مؤيِّن وھي تكفي، بل وتزيد، لكسر رابطة كيميائية قوية.  ٣٣تقريباً 

  نظير

تونѧات (نفѧس العѧدد الѧذري، ولكѧن عѧددھا النѧووي مختلѧف) ذرات من نفس العناصر الكيميائية لھا نفس عѧدد البرو
ة يѧѧالكيميائ وتتماثѧѧل النظѧѧائر فѧѧي خواصѧѧھاوالإلكترونѧѧات، وإن كانѧѧت تحتѧѧوي علѧѧى عѧѧدد مختلѧѧف مѧѧن النيوترونѧѧات. 

  في خواصھا النووية. تختلفولكنھا 

  النمط النووي

المركѧѧزي ونمѧѧط القسѧѧَُيْم وموقѧѧع  ترتيѧѧب الأزواج الكروموسѧѧومية المتشѧѧابھة فѧѧي خليѧѧة وحيѧѧدة علѧѧى أسѧѧاس الحجѧѧم
  التحزيم وفقاً لتصنيف معياري.

  *كيرما الھواء (الطاقة الحركية المطلقة لكل وحدة من الكتلة)

  ، وتعرَّف كما يلي:Kالكمية 

dm

dE
K tr  

dEtr  اѧي تُطلقھѧحونة التѧة المشѧيمات المؤيِّنѧع الجسѧة لجميѧة البدئيѧھو مجموعة طاقات الحركيѧَر  يْماتجُسѧة غيѧمؤيِّن
  .dmمشحونة في مادة كتلھا 

 ) وحدة القياس: غرايGy.( 

  ارةѧاراً لعبѧلاً اختصѧطلح أصѧذا المصѧان ھѧكkinetic energy released in matter  يѧة فѧة المطلقѧة الحركيѧأي الطاق)
  المادة)، ولكنه الآن مقبول ككلمة. 

  كريات بيضاء

ѧѧدم البيضѧѧا الѧѧواع خلايѧѧل أنѧѧف كѧѧام يصѧѧطلح عѧѧوزينيفيلات، مصѧѧوتروفيلات واليѧѧة، والنيѧѧات اللمفاويѧѧل الكريѧѧاء (مث
  والخلايا البلازمية والكريات الوحيدة).

  *انتقال خطي للطاقة

  يعرَّف عموماً بأنه: 


 







d

dE
L  

  حيث: 

dE  ھو الطاقة التي تفقد في قطع المسافةd والمقدار ،Δ واحد. اصطداماقة التي تنتقل في أي ھو حد أعلى للط  

  ةѧاع قيمѧدل ارتفѧافة. ويѧة للمسѧة، كدالѧض مقياس للكيفية التي تنتقل بھا الطاقة مѧن الإشѧعاعات إلѧى المѧادة المعرَّ
 الانتقال الخطي للطاقة على أن الطاقة تودع في حدود مسافة قليلة. 

  المقدارL∞  أي عندما تكون قيمة)Δ  مىѧا’لا نھائي) يسѧةالانتقѧد للطاقѧ وذلѧك فѧي تعريѧف ‘ ل الخطѧي غيѧر المقيَّ
 عامل النوعية

  المقدارLΔ  ًالاصطدامالقدرة الخطية المقيَّدة على وقف ’يسمى أيضا .‘  

  نموذج خطي

  : Dدالة خطية للجرعة  Yنموذج رياضي عام يستخدم لوصف الاستجابة البيولوجية للإشعاع حيث التأثير 

  Y = D.  
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  نموذج خطي تربيعي

دالѧѧة خطيѧѧة تربيعيѧѧة  Yذج رياضѧѧي عѧѧام يسѧѧتخدم لوصѧѧف الاسѧѧتجابة البيولوجيѧѧة للجرعѧѧة وفيѧѧه يكѧѧون التѧѧأثير نمѧѧو
  : Dللجرعة 

Y = D + D2.  

  كرية لمفاوية

يѧѧة التѧѧي تشѧѧكل الخلايѧѧا المناعيѧѧة نلѧѧدم واللمفاويѧѧات والأنسѧѧجة اللمفانѧѧوع مѧѧن خلايѧѧا الѧѧدم البيضѧѧاء يوجѧѧد أساسѧѧاً فѧѧي ا
  وسلائفھا في الجسم.

   التحليلليل تح

  وفقاً لبارامترات معينة. ھاوتقيَّم ھافي موضوع معيَّن وتلخص بحوث مستقلة متشابھةنتائج  دراسة تجمع

  طور استوائي

في دورة الخلية الحقيقية النواة حيث تتكثف الكروموسومات إلѧى أدنѧى طѧول لھѧا وتتѧراص  الفتيليمرحلة الانقسام 
  لخليتين الشقيقتين.ا بينفي منتصف الخلية قبل انفصالھا 

  نُوَيَّة

كروموسومي. وتنشأ النُوَيَّة فѧي العѧادة عѧن  بعطبالنُوَيَّة ھي نواة صغيرة بدرجة أكبر وتوجد في الخلايا المصابة 
فѧي الطѧور الانفصѧالي. ويبلѧغ فѧي العѧادة  عديمة القسَُيْم المركѧزيكروموسومية  شظيةكروموسوم كامل متأخر أو 

من قطر النوى الرئيسية في الخلية الوحيدة النواة أو الخليѧة الثنائيѧة النѧواة. ولا تختلѧف  ١/٣لى إ ١/١٦قطر النُوَيَّة 
  عن النوى. وخصائص تلوينھاالنُوَيَّة في تركيبھا 

  التفتلمحدث 

  ث تكاثر الخلية.كاشف يستح

  انقسام فتيلي

واة كروموسѧѧوماتھا إلѧѧى مجمѧѧوعتين ة النѧѧيѧѧذلѧѧك الجѧѧزء مѧѧن عمليѧѧة انقسѧѧام الخليѧѧة الѧѧذي تفصѧѧل فيѧѧه الخليѧѧة الحقيق
  متطابقتين. 

  الرقم القياسي للانقسام الفتيلي

  النسبة المئوية للخلايا في الانقسام الفتيلي في أي وقت معيَّن.

  مطفِّر

ة أو فيزيائية لھا خاصية إحѧداث تحѧول وراثѧي فѧي التسلسѧل القاعѧدي لجѧزيء الحمѧض النѧووي أو يأي مادة كيميائ
  الكروموسوم.على مستوى تنظيم 

  طفرة

ث عن حالته الطبيعية؛ وقد يوجد في شكل ممرض أو طبيعي حميد.  انحرافأي    في مورِّ

  إشعاع نيوتروني

لية محايدة مѧن حيѧث شѧحنتھا الكھربائيѧة. وتنطلѧق ھي جُسَيْمات  أحد مكونات نواة الذرةات التي تشكل النيوترون أوَّ
  قدرة كبيرة على الاختراق. النيوترونات في أثناء الانشطار النووي ولھا

  م نوويعبر

  .نووي شذوذنووية رقيقة؛  بالنواة عن طريق وصلة أيونية متصلةأجسام شبيھة بالنويات 

  الرقم القياسي للانقسام النووي

 قد للخلايا في مجموعة تكونمن العدد النسبي  ويشتق السرعة التي تتابع بھا الخلية أطوار دورتھامقياس لمتوسط 
  وصولاً في العادة إلى الانقسام الرابع. مراحل انقسامھالى كل مرحلة تالية من وصلت إ
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  جسر ھيولي النواة

المركѧزي أو الكروماتيѧدات تجѧاه الأقطѧاب المقابلѧة مѧن القسَُيْم المركزية في ثنائيات  القسَُيْماتيحدث عندما تُجذب 
الھيѧولي ملاحظѧة جسѧر ھيѧولي  عѧن وقѧف انقسѧامالخلية في الطور الانفصالي. ويمكن في فحص النويѧات الناشѧئة 

بسبب تثبيط انقسام الخلية ممѧا يمنѧع انكسѧار جسѧور الطѧور الانفصѧالي التѧي تخѧرج  في الخلايا الثنائية النواة النواة
  منھا جسور ھيولي النواة.

  جُسيم نووي

  نواة داخل الكروموسوم.الھياكل الناشئة عن الوحدات الأساسية المتكررة في تغليف الكروماتين الحقيقي ال

  نويدة

  النووي. وعدده) عدده الذري( بعدد بروتوناتهنوع من الذرة يتميَّز 

  نسبة الأرجحية

) أو شѧارات القيѧاس(مثѧل  مشѧتبه بѧهالنسبة المحسوبة بين احتمالين لإظھار أرجحية الجرعة الصفرية مقابل قياس 
  للجرعة. الفيزيائيقياس ال

ً قياس الجرعات باستخدام ا   لوميض المستحث ضوئيا

  نوع من مقاييس الجرعات الفيزيائية المستخدمة في قياس التعرض لإشعاع مؤين. 

  الكروموسومية نحرافاتبروتوكول مصطلحات تحديد وتسمية الا

  الكروموسومية. نحرافاتلوصف الا التھجين الموضعي بالفلورسينالمصطلحات المستخدمة في تحليل 

  الشامل المركزيالقسَُيْم مجس 

  المركزي في كل كروموسوم.القسَُيْم الحمض النووي المستخدمة في توسيم منطقة  مجسّات

  جھاز شبح

ع أشعة غاما أشعة إكس بنفس الطريقة تقريبѧاً التѧي تحѧدث فѧي أنسѧجة الجسѧم. (مثѧل اسѧتخدامه  جھاز يمتص ويوزِّ
  الاستجابة).و يرة الجرعةفي قياس الجرعات أو تشعيع عينات الدم المطلوبة لتوليد منحنى معا

  التفاعل البوليميري المتسلسل

  المتكرر لإنزيم بوليميراز الحمض النووي. الاستنساخإجراء لتضخيم سلسلة حمض نووي من خلال 

  والحلقات ثنائيات القسَُيْم المركزيحاصل 

ѧѧومات ذات القسѧѧة والكروموسѧѧات المركزيѧѧرددات الحلقѧѧي لتѧѧل رياضѧѧمينيتحلي ѧѧزيين يمكѧѧه المركѧѧن خلالѧѧيم ن مѧѧتقي
الجرعة في الحالات التي يشتبه فيھا بحدوث تعرض لجزء من الجسم. ويسѧمح ھѧذا الأسѧلوب بتقѧدير الجرعѧة عѧن 

فقط. انظر أيضاً أسلوب بواسѧون  معطوبةال والحلقات بين الخلايا ثنائيات القسَُيْم المركزيطريق النظر في توزيع 
  الملوث.

 المبتسرحاصل التكثف الكروموسومي أسلوب 

أعѧلاه) ولكنѧه يسѧتند إلѧى توزيѧع القطѧع  حاصل ثنائيات القسَُيْم المركѧزي والحلقѧاتتحليل رياضي مطابق لأسلوب 
  الكروموسومية المتكثَّفة مبكراً.

  *لية البيولوجية النسبيةاعالف

عكسѧية للجرعѧات مقياس نسبي لفعالية مختلف أنواع الإشعاعات في إحداث أثر صحي معيَّن، معبَّراً عنھѧا كنسѧبة 
  الممتصة لنوعين مختلفين من الإشعاعات من شأنھما أن ينتجا نفس الدرجة من نقطة نھاية بيولوجية محددة. 

  عديم القسَُيْم المركزي/ ذو قسَُيْم مركزي و حلقي

عѧѧن ارتبѧѧاط بѧѧين انكسѧѧارين داخѧѧل  ناشѧѧئ عѧѧديم القسѧѧَُيْم المركѧѧزيمركѧѧزي أو قسѧѧَُيْم  ذوكروموسѧѧوم دائѧѧري زائѧѧغ 
  كروموسوم واحد.
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  *رونتجن

  كلون/كغم (بالضبط) ٤-١٠×  ٢٫٥٨وحدة تعرض، تساوي 

 .حلت محله وحدة النظام الدولي للوحدات كلون/كغم  

  يمختبر خدم

  يشير المصطلح في سياق ھذا المنشور إلى مختبر متخصص في إجراء القياس البيولوجي للجرعات.

  *سيفرت

  جول/كغم.  ١ة حسب النظام الدولي للوحدات، وتعادل وحدة الجرعة المكافئة والجرعة الفعال

  إحصائية دلالة

نѧѧة انحرافѧѧاً واضѧѧحاً عѧѧن النتيجѧѧة المتوقعѧѧة.  الدلالѧѧةتѧѧُذكر  الإحصѧѧائية عنѧѧدما تنحѧѧرف نتيجѧѧة تجربѧѧة أو دراسѧѧة معيَّ
، أي ‘صѧحيحة’الإحصائية للنتيجة في تجربة أو دراسة معيَّنة ھي مقياس تقѧديري للدرجѧة التѧي تكѧون بھѧا  والدلالة

ً عنѧدما لا تقѧѧوم علѧى الصѧѧدفة وحѧدھا.  علѧѧى دلالѧѧة الانحѧراف بѧѧين النتيجتѧين الملحوظѧѧة والمتوقعѧة  وينطѧѧوي عمومѧѧا
  في المائة.  ٥إذا كان احتمال ھذا الخطأ أقل من  إحصائية

  انكسار وحيد الخيط 

  المزدوج. نوع من ضرر الحمض النووي ينكسر فيه الحمض النووي فقط حول خيط واحد من اللولب

  إشعاع خفيف التأيين/إشعاع مؤين ذو انتقال خطي منخفض للطاقة 

  ‘.انتقال خطي للطاقة’و‘ كثيف التأيين/انتقال خطي مرتفع للطاقة’انظر 

  مستقر انحراف

الوراثيѧة المѧادة  أن تفقѧدتغيُّر كروموسومي غير قاتل أو تبادل بين كروموسومين أو داخل نفس الكروموسوم دون 
  اء الانقسام الفتيلي.في أثن

  خلية مستقرة

مѧن  انحرافѧاتغير مستقرة. ويمكѧن ألاّ تتعѧرض لأي ضѧرر أو يمكѧن أن تحتѧوي فقѧط علѧى  انحرافاتخلية بدون 
  النوع المستقر.

  انحراف معياري

لمѧدى اتسѧاع توزيѧع القѧيم فѧي  ويكѧون مؤشѧراً  ي عينة قياسѧات مѧن مجموعѧة إحصѧائيةمقياس كمي لمقدار التغيُّر ف
جموعة بيانات. ويشير الانحراف المعياري لبارامتر منحنى في البيانѧات التѧي تقتѧرب مѧن التوزيѧع الطبيعѧي إلѧى م

عѧѧن القيمѧѧة الصѧѧحيحة التѧѧي مѧѧن المثѧѧالي اعتبارھѧѧا متوقفѧѧة علѧѧى متوسѧѧط مجموعѧѧة  حѧѧدوث انحѧѧرافمѧѧدى أرجحيѧѧة 
بيѧرة مѧن الخلايѧا فѧي كѧل منھѧا. انظѧر إحصائية كبيرة مѧن متبرعѧي المعѧايرة (أو التجѧارب) بالاسѧتناد إلѧى أعѧداد ك

  أيضاً التغاير. 

  الخطأ المعياري للمتوسط

مقياس كمي لمقدار التغيُّر في عينة قياسات من مجموعة إحصائية طبيعية تقريباً مما يعطي إشѧارة بمѧدى أرجحيѧة 
فѧة المتوسѧط انحѧراف متوسѧط العينѧة عѧن المتوسѧط الصѧحيح للمجموعѧة الإحصѧائية وبالتѧالي قيѧاس مѧدى دقѧة معر

  الصحيح للمجموعة.

  أثر إشعاعي عشوائي

أثر صحي مستحث إشعاعياً يزداد احتمال حدوثه مع ازدياد الجرعة الإشعاعية ولا تتوقف حدته (إذا حѧدث) علѧى 
مقدار الجرعة. وقد تكون التأثيرات العشوائية جسدية أو وراثية، وتحدث عمومѧاً دون وجѧود عتبѧة حديѧة لمسѧتوى 

  الدم (اللوكيميا). وابيضاضأمثلة ذلك أنواع سرطان الغدة الدرقية الجرعة. ومن 

  مزامنة

  تشير ھذه العملية في سياق زرع الخلايا إلى استخدام الخلايا في نفس مرحلة دورة الخلية.
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  طرفيقسَُيْم

للحماية من انѧدماج الكروموسѧومات  TTAGGGطرف كل ذراع كروموسومي يتألف من تسلسل تكراري مترادف 
الطرفيѧѧة فѧѧي كѧѧل دورة مѧѧن دورات تضѧѧاعف  القسѧѧَُيْمات. وقѧѧد تفقѧѧد تسلسѧѧلات ثنائيѧѧات القسѧѧَُيْم المركѧѧزيوتكѧѧوين 

  الحمض النووي أو الحذف المجھري في السلسلة.

  مقياس جرعات بالوميض الحراري

ين.   مقياس جرعات فيزيائي يستخدم في قياس التعرض للإشعاع المؤِّ

  كروموسومي انتقال

موسومي ينشأ عنه التحام كروموسوم كامل أو جزء من كروموسوم بكروموسوم كامل آخر أو جزء من تغيُّر كرو
  كروموسوم آخر أو حدوث تبادل معه وينفصل الھجين الناشئ في أثناء الانفصال الانتصافي.

  تبادل أجزاء طرفية في كروموسومين منفصلين.  انتقال تبادلي (انتقال ثنائي الاتجاه أو كامل)

  من كروموسوم وحيد؛ ولا يحدث أي تبادل.  شظيةانتقال  قال غير تبادلي (انتقال أحادي الاتجاه أو ناقص)انت

  فرز 

عملية تصنيف أولويات المرضى على أساس شدة حالتھم. ويقصد بѧالفرز الѧوراثي الخلѧوي اسѧتخدام نتѧائج القيѧاس 
  البيولوجي للجرعات لدعم القرارات الطبية.

  المركزية تالقسَُيْماثلاثي 

عѧѧن اتصѧѧال أجѧѧزاء مѧѧن ثلاثѧѧة كروموسѧѧومات منكسѧѧرة.  ناشѧѧئةمركزيѧѧة  قسѧѧَُيْماتكروموسѧѧوم زائѧѧغ يحمѧѧل ثلاثѧѧة 
  . وتصحبھا شظيتين عديمتي القسَُيْم المركزيقسيمين مركزيين  الثلاثة القسَُيْماتھذه ولأغراض الحساب تعادل 

  ماء معالج بالتريتيوم

عѧѧن ذرات الھيѧѧدروجين المعتѧѧادة بѧѧالتريتيوم، وھѧѧو أحѧѧد نظѧѧائر الھيѧѧدروجين شѧѧكل مѧѧن أشѧѧكال المѧѧاء يسѧѧتعاض فيѧѧه 
  المشعة.

  غير مستقر انحراف

تغيُّر كروموسومي في خلية يمكن أن يسبب ضѧرراً مميتѧاً لنفسѧه أو للخلايѧا الشѧقيقة لأنѧه يفضѧي إلѧى فقѧدان المѧادة 
  م الفتيلي.الوراثية أو انتقال غير متوازن للمادة الوراثية في أثناء الانقسا

  خلية غير مستقرة

القسѧѧَُيْم عديمѧѧة الشѧѧظايا الأو الحلقѧѧات أو  ثنائيѧѧات القسѧѧَُيْم المركѧѧزيغيѧѧر مسѧѧتقر، مثѧѧل  انحѧѧرافخليѧѧة محتويѧѧة علѧѧى 
  .المركزي

  تباين

  لانحراف المعياري.اقيم عن قيمة مركزية ويحسب كمربع مقياس إحصائي لبُعد ال

  إشعاع سيني

موجات (فوتونات) ينبعث من الإلكترونات سواءً فѧي مѧدارات خѧارج النѧواة أو فѧي إشعاع كھرمغناطيسي قصير ال
أثنѧاء تسѧѧريعھا لتوليѧѧد إشѧѧعاعات صѧѧدمية ويقѧل طѧѧول موجѧѧات ھѧѧذه الإشѧѧعاعات عѧن الأشѧѧعة فѧѧوق البنفسѧѧجية ولكنѧѧه 

  .ھذه الإشعاعاتأطول من موجات أشعة غاما. ويجب استخدام مواد ثقيلة، مثل الرصاص، للوقاية من 
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  المساھمون في الصياغة والمراجعة

Ainsbury, E وكالة حماية الصحة، المملكة المتحدة  

Barquinero, J.F.جامعة برشلونة المستقلة، إسبانيا 

Beinke, C. الإشعاعي التابع للقوات المسلحة، ألمانيا البيولوجيامعھد 

Blakely, W.F.المسلحة، الولايات المتحدة  معھد بحوث البيولوجيا الإشعاعية التابع للقوات
 الأمريكية

Braselmann, H.مركز ھلمھولتز، ألمانيا 

Buglova, E. ،الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

Carr, Z.منظمة الصحة العالمية 

Di Giorgio, M.ھيئة الرقابة النووية، الأرجنتين 

Fenech, M.ترالياسأ، منظمة الكومنولث للبحوث العلمية والصناعية  

Garcia Lima, O.مركز الصحة والوقاية من الإشعاعات، كوبا 

Kodama, Y.مؤسسة بحوث الآثار الإشعاعية، اليابان 

Lindholm, C.الھيئة الفنلندية للأمان الإشعاعي والنووي، فنلندا  

Livingston, G.اتحاد جامعات أوك ريدج، الولايات المتحدة الأمريكية 

Lloyd, D.C. بير استشاري، المملكة المتحدةخ 

Maznyk, N.A. ،معھد التصوير الإشعاعي الطبيANSU ،أوكرانيا  

Prasanna, P.G.S. للصحة، الولايات المتحدة الأمريكية الوطنيةالمعاھد 

Previsani, N.منظمة الصحة العالمية 

Romm, H. المكتب الاتحادي للوقاية من الإشعاعات 

Roy, L.ماية من الإشعاع والأمان النووي، فرنسامعھد الح 

Voisin, P.J.معھد الحماية من الإشعاع والأمان النووي، فرنسا 

Vral, A.جامعة غنت، بلجيكا 

Wilkins, R.C.ھيئة الصحة الكندية، كندا 

Yoshida, M.جامعة ھيروساكي، اليابان 
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 معايير الأمان الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية

 الوكالة الصادرة عن مانالأمعايير 

أحك�ام الم�ادة الثالث�ة م�ن نظامھ�ا الأساس�ي، ب�أن تض�ع أو تعتم�د  الوكالة مختص�ة، بموج�ب 
معايير أمان بقصد حماية الصحة والتقليل إلى أدنى حد من الأخطار عل�ى الأرواح والممتلك�ات، وأن 

 تتخذ ترتيبات لتطبيق ھذه المعايير.
أم�ان  سلسلة معاييروتـصَدُر المنشورات التي تضع الوكالة بواسطتھا ھذه المعايير ضمن  
. وتش��مل ھ��ذه السلس��لة الأم��ان الن��ووي والأم��ان الإش��عاعي وأم��ان النق��ل وأم��ان النفاي��ات. الوكال��ة

متطلب�ات ، وأساس�يات الأم�انوتصنـَّف المنش�ورات الص�ادرة ض�من ھ�ذه السلس�لة إل�ى ف��ات، وھ�ي: 
  .أدلة الأمانو الأمان

م��ات ع��ن برن��ام� ويع��رض موق��ع ش��بكة الإنترن��ت الخ��اص بالوكال��ة، ال��وارد أدن��اه، معلو 
  معايير أمان الوكالة 

http://www-ns.iaea.org/standards/ 
وي��وفر ھ��ذا الموق��ع نص��وص مع��ايير الأم��ان المنش��ورة ومس��وداتھا باللغ��ة الانكليزي��ة. كم��ا  

تتوافر نصوص معايير الأمان الصادرة باللغات الأس�بانية والروس�ية والص�ينية والعربي�ة والفرنس�ية، 
الوكال�ة وتقري�ر قي�د الإع�داد ع�ن حال�ة مع�ايير ل�ذي وض�عت� مصطلحات الأمان ابالإضافة إلى مسرد 

  الأمان. وللحصول على مزيد من المعلومات، يُرجى الاتصال بالوكالة على العنـــوان التالــــي:
P.O. Box 100, 1400 Vienna, Austria.  

ھة إلى جميع مستخدمي معايير أمان الوكال�ة لإب��ھ�ا    ب�الخبرة المس�تفادة م�ن والدعوة موجَّ
اس��تخدامھا (كأس��ا� لل��وا�� الوطني��ة واستعراض��ات الأم��ان وال��دورات التدريبي��ة م��ث�ً)، بم��ا يكف��ل أن 
تظل ھذه المعايير قادرة على تلبية احتياجات المستخدمين. ويمكن توفير المعلومات عن طريق موق�ع 

أو بواس��طة البري��د الإلكترون��ي عل��ى  الوكال��ة عل��ى ش��بكة الإنترن��ت أو بالبري��د، كم��ا ھ��و مب��يّن أع���ه،
  .Official.Mail@iaea.orgالعنوان التالي: 

  
  ذات الصلةالمنشورات 
تتخذ الوكالة ترتيبات لتطبيق معايير الأمان، وبموجب أحكام المادة الثالثة والفقرة جيم م�ن   

ساس��ي ت��وفر معلوم��ات بش��أن الأنش��طة النووي��ة الس��لمية وتيس��ر تبادلھ��ا الم��ادة الثامن��ة م��ن نظامھ��ا الأ
  وتقوم، لھذا الغرض، بدور الوسيط بين دولھا الأعضاء.

ت�وفر  تق�ارير أم�انوتـصَدُر تقارير عن الأمان والوقاية في مجال الأنشطة النووية بوصفھا   
   ان.أمثلة عملية وأساليب تفصيلية يمكن استخدامھا دعماً لمعايير الأم

تق�ارير ، وتق�ارير التقي�ي� ا�ش�عاعيوتصدر الوكالة منشورات أخ�ر� متعلق�ة بالأم�ان مث�ل   
. كم�ا تص�در الوكال�ة تق�ارير ع�ن الوثائق التقنية، والتقارير التقنية، والفريق الدولي للأمان النووي

ت الخاص��ة الح��وادث الإش��عاعية، وأدل��ـَّة خاص��ة بالت��دريب وأدل��ـَّة عملي��ة، و�ي��ر ذل��� م��ن المنش��ورا
  المتعلقة بمجال الأمان. 

 .سلسلة الوكالة الخاصة بالأمن النوويوتـصَدر منشورات متعلقة بالأمن ضمن   
الوكالة من تقارير مص�مّمة لتش�جيع ودع�م أنش�طة  عن الصادرة النووية تتألف سلسلة الطاقة 

وت�رد المعلوم�ات  لعمل�ي.البحث المتعلقة بالاستخدامات السلمية للطاق�ة النووي�ة وتطويرھ�ا وتطبيقھ�ا ا
ضمن أدلة وتقارير عن حالة التكنولوجي�ا وأوج�� التق�دم المح�رز، وأفض�ل الممارس�ات ل�س�تخدامات 

وتستكمل ھذه السلسلة معايير الأم�ان الص�ادرة ع�ن الوكال�ة، وتق�دم إرش�ادات  السلمية للطاقة النووية.
مج��الات الق��و� النووي��ة، ودورة  مستفيض��ة، وخب��رة، بالإض��افة إل��ى الممارس��ات الجيّ��دة وأمثل��ة ف��ي

 المشعّة والإخراج من الخدمة. النفايات في الوقود النووي، والتصرف
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