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   Cell Cycle  الدورة الخلوية

 
 

 أولا: الدورة الخلوية في حقيقيات النوى:
و مرحلة   Interphaseالمرحلة البينية –تقسم الدورة الخلوية في حقيقيات النوى الى ثلاث مراحل هي 

تطرأ . و  Cell Division( و من ثم انشطار الخلية  Miosisوالمنصف  Mitosisالانقسامات ) الخيطي 
 على النواة بعض التبدلات فيما بعد أثناء التمايز الخلوي حيث تمر بمرحلتين رئيسيتين في دورة حياتها هما:

 
تتميز بتعاقب الكثير من الحوادث حيث تحصل فيها زيادة حجم الخلية و : Interphaseـ المرحلة البينية  1

الغذائية و درجات الحرارة و نوع النسيج ، و تشتمل الكتلة الجافة، و تتوقف الفترة الزمنية لإكمالها على العوامل 
 على:( 96الشكل )المرحلة البينية كما هو موضح في 

 
 (: رسم تخطيطي لدورة خلوية نموذجية96الشكل )
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و البروتينات و خاصةة اننزيمةات  RNAيتم في هذا الطور تخليق ال (:  G1المرحلة البينية الأولى )الطور  -أ
و بروتينات الانقسام النةووي و اننيبيبةات الدقيقةة و مغةازل الانقسةام. تكةو  مةدة  DNAالخاصة بتضاعف ال 

هةةذا الطةةور قصةةيرة جةةدا فةةي الخلايةةا الجنينيةةة بينمةةا تنعةةدم فةةي الخلايةةا المتمةةايزة و تسةةمى هةةذ  المرحلةةة بالمرحلةةة 
 و خلال هذا الدور تجهز الخلية نفسها نحد أنماط الحياة التالية:  الصفرية.

 
تستطيع الخلية ايقاف الانقسام، حيث تتمايز الى نمط خلوي معين غير قادر على الانقسام من جديةد مثةل  -

 الخلايا العصبية.
 تستطيع الخلية الاستمرار في الدورة الخلوية، و تنقسم بالانقسام الخيطي حيث يتضاعف عددها. -
الصةةبغيات أو المةةادة الوراثيةةة الخاصةةة  تبقةةى الخليةةة هاجعةةة لفتةةرة مةةن الةةزمن كخلايةةا لا تنقسةةم و تحتةةوي علةةى -

 (.2nبهذا الدور )
 

تبةةةةةةدأ الخليةةةةةةة فةةةةةةي هةةةةةةذ  المرحلةةةةةةة بعمليةةةةةةة اصةةةةةةطناع (:Sأو طــــــور ال) ــــــا   ) DNAمرحلــــــة لنــــــا  ا    -ب
و البروتينات النووية )الهيستونات( بحيةث تصةبح  DNAالنكليوتيدات و تتم في هذا الدور عملية تضاعف ال 

لدور. و لكةي يحةدث التضةاعف لا بةد مةن عامةل أو مةادة محرضةة تحةث الخليةة كميتها مضاعفة في نهاية هذا ا
. و فةي  DNAعلى ذلك. و يبدو أ  هذا العامل ينتقل من السيتوبلاسما الى النواة، و يطلق آلية تضاعف ال 

 نهايتها ينقسم كل صبغي الى كروماتيدين )صبيغيين(.
 

ا  هةةةذ  المرحلةةةة هةةةي فتةةةرة تحضةةةير لتكثةةةف الصةةةبغيات و الانقسةةةام (:G2المرحلـــة البينيـــة ال)اليـــة )الطـــور   -ت
كمةا   RNAالخلوي، و يستغرق عادة من ساعة الةى أربةع سةاعات. و فيهةا تسةتمر عمليةات بنةاء البةروتين و ال 

 نلاحظ خلال هذا الطور حادثتين رئيسيتين:  مع البروتين الخاص بالصبغيات. DNAيتحد ال 
 فسفرة الهيستونات و تركيب بروتين التوبيولين.  -
ا  فسفرة الهيستونات تبدو ضرورية لارتباط انلياف الصبغية بنظام معين يمكنهةا مةن الارتبةاط بخيةوط المغةزل  -

 الذي يصطنع بشكل رئيسي بدءأمن بروتين التوبيولين.
 

شريطين، و يتضاعف كل منهما لنحصل علةى أربعةة و بالنتيجة فانه في الطور البيني يتفعل الصبغي حيث ينفصل الى 
شرائط كروماتيدية )او صبغية( أي صبيغيين. و بعةد اكتمةال الفتةرة الفاصةلة الثانيةة تةدخل الخليةة فةي الطةور الانقسةامي 

 هي :  (07)الشكل ( و الذي يضم أربعة أطوار  M) الطور 
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، _ Anaphase، _ الطةور الانفصةالي Metaphaseطةور تكةوين المغةزل  -، Prophaseالطور التمهيةدي -
 .  Telophaseالطور النهائي 

فةةي البدايةةة تتكثةةف الصةةبغيات المتضةةاعفة علةةى بعضةةها  و مةةن ثةةم تةةرتبط جسةةيماتها المركزيةةة مةةع مغةةزل الانقسةةةام، و 
الذي يسحب كل صبغي )صبيغيين( الى قطب من أقطاب الخلية، و بعد ذلك تنقسم كل خليةة أم الةى خليتةين بنتةين  

واحدة منها تحةوي صةبغيين فةي حالةة الانقسةام الخيطةي أو أربةع خلايةا بنةات كةل منهةا تحةوي صةبغي و حيةد فةي  كل
 . Miosisحالة الانقسام المنصف 

 
 (: رسم تخطيطي لدورة خلوية نموذجية يوضح تضاعف المادة الوراثية و انقسام الخلية07الشكل )

 
 يوجد نوعا ، هما: Division nucléaireـ مرحلة الالقسام النووي  2
 
 المرافق لنمو الكائن الحي والتكاثر اللاجنسي،  Mitoseالانقسام الخيطي  -أ
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، والحفاظ على Gametesالمرافق للتكاثر الجنسي وتشكيل انعراس  Meioseالانقسام المنصف  -ب
كثر قصراً وثخانة، العدد الصبغي للنوع الواحد. يتحوّل الخيط الكروماتيني في هذ  المرحلة إلى بنُية أ

 ويصبح مرئياً مجهرياً.
 

 :Chromosomes: الصبغيات ثاليا
، فهةي إمةةا بشةكل عصةةيات مسةتقيمة أو حبيبةةات أو نةواع الكائنةةات الحيةةتختلةف أشةكال الصةةبغيات تبعةاً للخلايةةا ون

خيوط ملتوية، إنما هي ذاتها في خلايا النوع الواحد. يتميز كل صبغي ببعض الصفات، مثل: الطول الكلي، التوضةع 
، والطةةةةول النسةةةةبي لةةةةجذرع، والتواجةةةةد لاعُقوةةةةد أو انخماصةةةةات، ووجةةةةود اتسةةةةاع أو Centromereالجةةةزيء المركةةةةزي 

 في النهايتين. انتفاخ صغير للصبغي
، (07)الشةكل في توزيع الصبغيات لمجموعات كلٍّّ من: طول الصبغي، وتوضةع الجةزيء المركةزي يلعب دوراً أساسياً 
 إلى: تبعاً ل)وضع الجزيئة المركزيةوتنقسم الصبغيات 

  صةةبغيات بينيةةة أو وسةةطية المركةةزMetacentrique  يتوضةةع الجةةزيء المركةةزي فةةي الوسةةط ويكةةو  ذراعةةا
 متساويين.الصبغي 

 
 (: رسم تخطيطي يوضح أنواع الصبغيات تبعا لتوضع الجزيء المركزي07الشكل )

 
  صةةةةبغيات جانبيةةةةة أو طرفيةةةةة المركةةةةزAcentrique يتوضةةةةع الجةةةةزيء المركةةةةزي فةةةةي الطةةةةرف ويكةةةةو  ذراعةةةةا ،

 الصبغي غير متساويين.
  صةةةبغيات نهائيةةةة المركةةةزTelocentrique قمةةةة الصةةةبغي، أي لا يتوضةةةع الجةةةزيء المركةةةزي فةةةي نهايةةةة أو

 توجد مادة وراثية على الجانب الآخر للجزيء المركزي.
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 Diploideتختلف أعداد الصبغيات تبعاً لجنواع، لكنها ثابتة ومميزة للنوع الواحةد، وتكةو  ثنائيةة الصةيغة الصةبغية 
(2n)  في الخلايةا الثنائيةة المكوّنةة للفةرد، وأحاديةة الصةيغة الصةبغيةHaploide (n) لخلايةا انحاديةة وخاصةةً فةي ا

بازديةةةاد العةةةدد  DNAثابتةةةة فةةةي النةةةوع الخلةةةوي الواحةةةد وتةةةزداد كميةةةة الةةةة  DNAانعةةةراس، كةةةذلك تكةةةو  كميةةةة الةةةة 
 ...إلخ(. 5n, 4n, 3nالصبغي بما يتناسب ودرجة التضاعف )

 
. حيةث تتمتةع الصةبغيات بةذات Genomeما يسمى بةالجينوم  (n)ويمثل الطاقم الوراثي انحادي الصيغة الصبغية 

البنية الكيميائية الدقيقة للكروماتين، كما يخضع الخيط النووي فةي الصةبغي إلةى انثنةاءات بدرجةة فائقةة لتشةكيل خةيط 
 .(nm 25-30)صبغي قطر  حوالي 

 
 
 

 الصبغيات في الخلايا البشرية:  -1
و خلال الانقسام الخيطي أو صبغيا.  64تملك كل خلية جسدية عند الانسا  )كل خلية عدا انعراس( 

تصبح الصبغيات مكثفة بالقدر الذي يكفي لرؤيتها بالمجهر الضوئي العادي. و بما أ    Mitosisالفتيلي
و كذلك  centromeresالصبغيات تختلف عن بعضها بالحجم و بمواضع الجسيمات )القسيمات( المركزية 

فإنها يمكن أ  تتميز بعضها عن بعض بالفحص المجهري  في طراز الشرائط الملونة الناتجة  عن تلوينات خاصة،
 عندما تكو  متكثفة بشكل كاف.

ا  الفحص المجهري الدقيق للصبغيات المأخوذة من خلية واحدة في طور الانقسام الخيطي، يظهر و جود صبغيين 
عرض المنتظم باسم من كل نمط. و يصبح هذا واضحا عندما تكو  صور الصبغيات مرتبة في أزواج، و يدعى هذا ال

 (.27)الشكل  Karyotype النمط النووي 
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(: النمط النووي لصبغيات من ذكر سوي. تساعد نماذج الشرائط الملونة على تحديد صبغيات نوعية، 27الشكل )

و أجزاء من صبغيات. و على الرغم من صعوبة التمييز فا  كل صبغي في الطور التالي يتألف من شقي صبغي 
 )كروماتيدين( متآخيين و ملتصقين بشدة.

 
و يتساوى الصبغيا  في الزوج الواحد بالطول و بموضع القسيم المركزي و بطراز التلوين و يسميا  صبغيين متماثلين 

. و يحمل الصبغيا  المتماثلا  جينات متماثلة تتحكم بنفس  homologous chromosomesأو نديدين 
ل المثال، إذا كانت المورثة المسئولة عن لو  العيو  تقع في موضع خاص على الخصائص الموروثة. فعلى سبي

 صبغي محدد، فعندئذ سيملك الصبغي المماثل له مورثة نوعية للو  العين في موضع مكافئ.

 
 

 هما استثناء للنمط العام للصبغيات المتماثلة في الخلايا البشرية Xو  Yا  الصبغيين المتماثلين المشار لهما ب 
و  X( أما الذكور فإنها تملك صبغيا واحدا XX) Xالجسدية. و تملك إناث البشر زوجا متماثلا من الصبغي 

،  Xو  Y(. و في الواقع فانه لا تتماثل إلا أجزاء صغيرة من الصبغيين YXو يكو  المجموع ) Yصبغي آخر 
. و بما أ  هذين الصبغيين Xلا تمتلك نظائر لها على الصبغي   Yفمعظم المورثات المحمولة على الصبغي 

في حين  Sex  Chromosomes يحددا  الجنس عند الفرد فإننا نطلق عليهما اسم الصبغيا  الجنسيا 
 .Autosomesتسمى الصبغيات انخرى بالصبغيات الجسدية 
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، و تملك  Diploid cellصيغة الصبغية و تدعى كل خلية تحوي مجموعتين من الصبغيات باسم خلية ثنائية ال
(، و هو عدد 2n= 46) 64. و يكو  هذا العدد في البشر 2nعددا مزدوجا من الصبغيات و يرمز لها بالصيغة 

الصبغيات في خلايانا الجسدية. و نشير الى أنه في الخلية التي يتم فيها تركيب الدنا، تتضاعف كل الصبغيات و 
على توضيح  (27الشكل )ين متطابقين من الكروماتيد. و في هذا الصدد يساعد بهذا يتألف كل منها من شق

 المصطلحات المختلفة التي نستعملها في وصف الصبغيات المتضاعفة في الخلية ثنائية الصيغة الصبغية.
 

 
( في الطور 2n=6صبغيات ) 4(: وصف الصبغيات: خلية ذات عدد صبغي ثنائي )مضاعف( من 27الشكل )

G2  من المرحلة البينيةInterphase  و ذلك بعد تضاعف الصبغيات. يتألف كل زوج متماثل من صبغي واحد
من الطاقم انمومي )انحمر( و واحد من الطاقم انبوي )انزرق(. و يتألف كل طاقم من ثلاثة صبغيات. شقا 

 ونا  كروماتيدين متآخيين.الصبغي اللا متآخيا  هما كل كروماتيدين في زوج من صبغيات متماثلة لا يك
 

و على عكس الخلايا الجسدية، تحتوي انعراس )النطاف و الخلايا البيضية( على مجموعة مفردة من الصبغيات و 
 تسمى هذ  الخلايا بالخلايا أحادية الصيغة الصبغية.

  يكونا أكبر أو أدنى، ا  لكل نوع حي يتكاثر جنسيا عددا فردانيا و عددا مضاعفا مميزا. و هذا  العددا  يمكن أ
 أو بنفس القيمة الموجودة عند البشر.
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 سلوك طواقم الصبغيات في دورة حياة البشر:  -2

 
تبدأ دورة حياة البشر عندما تندمج خلية النطفة من انب مع البويضة من انم. و يدعى هذا الاتحاد بين العروسين، 

. و تكو  البيضة الملقحة أو اللاقحة )الزيجوتة Fertilizationو الذي يتوج باندماج نواتيهما، باسم الإخصاب 
zygote ثنائية الصيغة الصبغية ننها تحتوي مجموعتين فردانيتين من الصبغيات تحملا  مورثات تمثل الخطوط )

 العائلية انمومية و انبوية. 
الخيطي )الفتيلي(، و هي تتطور في  انعراس هي الخلايا الوحيدة في جسم البشر التي لا تنشأ عن طريق الانقسام

 . (26)الشكلفي الإناث و الخصيتا  في الذكور  ovaries( أي في المبيضا  gonadsالغدد التناسلية )

 
(: دورة حياة البشر. في كل جيل يتواز  عدد الصبغيات بالإخصاب، ففي البشر يكو  عدد الصبغيات 26الشكل )

كما هو الحال في البيضة الملقحة و في   64و في الخلية ثنائية الصيغ هو  77في الخلية انحادية الصيغة هو 
 الخلايا الجسمية. 

 
تج بواسطة الانقسام الخيطي: انها سوف تصبح مضاعفة كالخلايا تخيل ماذا يحدث لو كانت انعراس البشرية تن

الجسدية، و في الدورة الثانية من الاخصاب، و عندما يندمج اثنا  من انعراس يتضاعف العدد الطبيعي للصبغيات 
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، و سيتضاعف هذا العدد في وقت لاحق مرة أخرى. و يتم تفادي هذ  الحالة الافتراضية التي 27ليصبح  64ال 
 تزيد أرقام الصبغيات باستمرار في التكاثر الجنسي للكائنات الحية عبر عملية الانقسام المنصف.

 
 يوجد نموذجا  رئيسيا  حول تنظيم الخيط النووي، هما:

ــــــــــــــــــــا  اللــــــــــــــــــــولبي 1 ــــــــــــــــــــ لمــــــــــــــــــــو   الال)   أو لمــــــــــــــــــــو   الخــــــــــــــــــــي  المن)نــــــــــــــــــــي ModéleSolénoideـ
:FibreReployée  يلتةةف وينثنةةي الخةةيط النةةووي بشةةدّة فةةي حلةةزو  بثخانةةة(11 nm) 30)وبقطةةر خةةارجي-

25 nm)( جسيمات نووية8-9، تتضمن كل دورة من هذا اللولب ) أ، ب، ج(  07)الشكل. 

 
 DNA أ(: رسم تخطيطي يوضح شكل جزيء ال- 07الشكل )
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 ب(لنية الجسيم النووي – 57الشكل )

 
 DNAال البنية الضخمة لجزيء  (:  – 57الشكل )



"حسن حسان. د" -21م ــــــــــةلحيـــــــــاة الحيوانيــا علم -الأولى السنة – يطــــــــــــريالب الطب كلية -ـــاهحمـــــ امعةـــج  
 

11/25 
 

ـــــــــــات المكد ســـــــــــة  2 ـــــــــــي Modélesuperboulesـ لمـــــــــــو   الكري  أو لمـــــــــــو   ال)كـــــــــــد   البروتين
EchafaudageProtéique:  يةةةةتم تكةةةةديس أو تكةةةةويم البةةةةروتين علةةةةى شةةةةكل كتةةةةل كرويةةةةة تلعةةةةب دور

 25-30)الهيكةةل الصةةبغي مشةةكلةً حلقةةات متتاليةةة منثنيةةة علةةى نفسةةها، يتكةةو  الخةةيط الصةةبغي الةةذي قطةةر  
nm)  مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن تجمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةع أجةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةزاء مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن الخةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةيط النةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةووي تتضةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةمن 

 . (09)الشكل  ( جسيم نووي تنتظم في كتل كروية71 -77)

 
 أو نموذج التكدّس البروتيني Modélesuperboulesنموذج الكريات المكدّسة (: 09الشكل )

 
 :Division nucléaire: الالقسام النووي ثال)ا

 ويتضمن نوعين من الانقسام:
 .(00الشكل ). لاحظ  )تكاثر لاجنسي(    Mitose(يميتوز )ة انقسام خيطي 
 )تكاثر جنسي( Meiose )ميوزي( ة انقسام منصف
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 Mitose(: تمثيل تخطيطي لمراحل الانقسام الخيطي 00شكل  )ال
 

 
 رالعاً: طبيعة المادة الوراثية:

( أ  المكوّنةةات الرئيسةةية للنةةواة هةةي البروتينةةات النوويةةة، أي الاتحةةاد 7807فةةي ) Miescherنعلةةم منةةذ عهةةد العةةالم 
بةةةةين انحمةةةةاض النوويةةةةة والهيسةةةةتونات. بعةةةةد ذلةةةةك تبةةةةيّن أ  هةةةةذا الحمةةةةض النةةةةووي المةةةةرتبط مةةةةع البروتينةةةةات القاعديةةةةة 

 .  DNAال والموجودة في الصبغيات هو 
يةةة للمةةادة الوراثيةةة )الجينةةات( تكمةةن فةةي الجةةزء البروتينةةي مةةن كةةا  مقبةةولاً فةةي السةةابق، التفسةةير بةةأ  التخصةةص أو النوع

البروتين النووي أكثر منه في الجزء المكوّ  من انحماض النووية ويعةود السةبب فةي هةذا الاعتقةاد لكونةه عةرف العديةد 
 .عتقد بتواجد تنوعّ متوقع من انحماض النوويةا من انشكال البروتينية النوعية جداً بينما نادراً ما

 

تحضيريطور   

 طور نهائي

 نهاية الطور التحضيري

 ن

 طور استوائي

 نهاية الطور انفصالي

 طور انفصالي

 المرحلة البينية
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فةةةةي McCarty, Macleode, Averyلكةةةن انفكةةةةار هةةةةذ  لةةةةم تتغيةّةةر إلا مةةةةع التجةةةةارب انولةةةةى للعلمةةةةاء 
هةو الةذي يعتبةر انسةاس )الكيميةائي( لتوريةث الصةفات خةلال  DNA(، إذ أصبح بعد ذلةك واضةحاً أ  الةة 7611)

لّقةةةة بالطبيعةةةة وبالةةةدور الةةةوراثي للةةةة انجيةةةال المتتاليةةةة، حيةةةث حةةةدّدوا عةةةدداً مةةةن النقةةةاط الهامةةةة جةةةداً والاسةةةتنتاجات المتع
DNA : الخلوي وهي أ 

 يمتلك القدرة على التحويل أو التغيّر عند الكائنات الحيّة المختلفة. DNAالة  -7
فةةي الخليةةة تعُتبةةر ثابتةةة )هةةذ  الكميةةة تتضةةاعف فةةي المرحلةةة البينيةّةة الفاصةةلة بةةين انقسةةامين  DNAكميةةة الةةة -1

 تينات والغلوسيدات... إلخ متغيرة ومختلفة جداً.والبرو  ARNخلويين(، بينما كمية الة 
فةةةي الخلايةةةا الثنائيةةةة  DNAوخصوصةةةاً انعةةةراس، لاتمتلةةةك إلا نصةةةف كميةةةة الةةةة  Haploides الخلايةةةا انحاديةةةة -3

Diploide  وهذا ماأكدته أيضاً دراسات الباحثو ،C.Vendrely ,R.Vendrely, A.Boivin ( 7681في.) 

ودرجةة التعةدّد أو التضةاعف الصةبغي الةذي يصةادف فةي الكائنةات  DNAهناك تطةابق شةديد بةين كميةة الةة  -1
الحية، كذلك في النوع نفسةه، تحتةوي النةوى المتضةاعفة الصةبغيات )ثلاثةي، ربةاعي، خماسةي، سداسةي...( 

 .(2n)أكثر منه في النوى الثنائية DNAعلى كمية 
يكةةةةو  أعظمةةةةي فةةةةي طةةةةول DNAمةةةةن قبةةةةل الةةةةة  Ultraviolettesالامتصةةةةاص لجشةةةةعة فةةةةوق البنفسةةةةجية  -7

 ننه في طول الموجة هذ ، انشعة تمتلك فعالية عالية للتأثير وإحداث الطفرة. ،A 2580الموجة    
العديةةةد مةةةن المةةةواد النظيةةةرة أو المماثلةةةة لجسةةةس الآزوتيةةةة تكةةةو  قةةةادرة علةةةى أ  تحّةةةل محةةةل هةةةذ  انسةةةس فةةةي  -9

 المحتمل أ  تتمكن من التحريض والحث على الطفرة.، وأيضاً من DNAجزيء الة 
( المكوّنة مةن تتةالي عةدد كبيةر وهائةل لارتباطةات ج -76)شكل  DNAال أخيراً، البنية الضخمة لجزيء  -0

 بين انسس الآزوتية.
 

 ( Miosisوالمنص   Mitosisمرحلة الالقسامات ) الخيطي 

 

هما : الانقسام الخيطي أو تشتمل عليها الدورة الخلوية  الخلويكما ذكرنا سابقا هناك طريقتا  مختلفتا  للانقسام 
(، الذي تم الكشف عن تفاصيله في عام Miosis(، و الانقسام المنصف أو الميوزي )Mitosisالميتوزي )

 ميلادي. 7677
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جزيئة ال  ، يضاعف الصبغي مكوناته الكيماوية، و تلعبففي نهاية المرحلة البينية و قبيل بدء مرحلة الانقسامات
DNA  دورها انساسي اذ يتم تضاعف جزيئة الDNA  بفك تشابك السلاسل الجانبية )مجموعات البورين و

جديدة  مماثلة أي أ  كل صبيغي يكو   DNAالبيريميدين( و بناء شريطين جديدين فينتج عن ذلك تشكل جزيئة 
 عندئذ متضاعف دو  أ  نتمكن من رؤية ذلك بالمجهر، و يمكن عندئذ تسميتها بالصبغيات.

 (:Mitosis) الالقسام الخيطي أو المي)وزيأولا: 

خليتين وليدتين متماثلتين تماما، و هو يحدث في  إنتاجهو نوع من الانقسام الخلوي، تتمكن الخلية بواسطته من 
كلها، ما عدا الخلايا العصبية و العضلية،   الإنسا جميع اننسجة الجنينية و يستمر فيما بعد بمعدل أقل في أنسجة 

لنمو أنسجة الجسم و المحافظة عليها بتعويض الفاقد من الخلايا. تبدأ  عن تكوين الخلايا اللازمة المسئولو هو 
 أربع مراحل هي:  إلىملية الانقسام مع بداية تكثف الصبغيات و تنتهي بزوال تكثفها، و تقسم ع

  الطور الطليعي أو التمهيديProphase ، 
 )الطور التالي أو طور تكوين المغزل )الطور الاستوائي Metaphase  ، 
  الطور الانفصالي أو طور الهجرةAnaphase ، 
 الطور النهائي أو طور التباعدTelophase (08)الشكل . 
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، الطور Metaphase(: رسم تخطيطي يوضح الطور التالي أو طور تكوين المغزل )الطور الاستوائي(08الشكل )

 من الانقسام الخيطي. Telophase  ، الطور النهائي أو طور التباعدAnaphaseالانفصالي أو طور الهجرة 

 :Prophaseالطور الطليعي أو ال)مهيدي  -أ

التي تنتج عن انثناء و  الطور الطليعي عندما تبدأ الصبغيات بالظهور في النواة كخيوط اثر تكثف المادة الصبغية يبدأ
 التفاف الصبغيات، و بالوقت نفسه تصبح الخلية أكثر كروية.

يتألف كل صبغي في هذ  المرحلة من خيطين ملتحمين يعرف كل منهما باسم كروماتيد، و ينتج احدهما عن 
 من المرحلة البينية. Sف الآخر خلال الدور تضاع

لصبغيات أكثر قصرا و ثخنا و البنية انولية التي تشتمل على المراكز المحركة بتقدم الطور الطليعي تصبح ا
للصبغيات أكثر وضوحا. و تبتعد الصبغيات كلما تقدم هذا الطور عن مركز النواة لتقترب من الغشاء النووي الذي 

 ا من المادة الوراثية. يبدأ بالزوال و يختفي نهائيا في نهاية الطور الطليعي. و يصبح مركز النواة فارغا تمام
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في هذ  المرحلة يتألف كل صبغي من سلسلتين ملتفتين حلزونيا. في نهاية الطور الطليعي تختفي النويات و الغشاء 
مع البلاسما الخلوية. على صعيد التغيرات السيتوبلاسمية فأهم ما يحدث هو بدء  النووي، و تندمج البلاسما النووية

 تشكل مغزل الانقسام.

 :Metaphaseور تكوين المغز  )الطور الاس)وائي(ط -ب

مع بداية هذا الطور، يكو  الغشاء النووي قد اختفى بشكل كامل، و تتقلص الصبغيات وتتراص و تتوزع بشكل 
عشوائي. يتم خلال هذا الدور اكتمال تشكل مغزل الانقسام، حيث تلتحم خيوط المغزل بدءا من القطبين و ترتبط 

 ات المغزل بوساطة المراكز المحركة و تتجه بشكل شعاعي لتشكل ما يسمى باللوحة الاستوائية. الصبغيات بانيبيب

الانقسام الذي يتشكل فيه مغزل مع مريكزات و أشعة كوكبية يسمى انقسام ذو مغزل شعاعي، و يحدث ذلك  إ 
على مريكزات و أشعة كوكبية فيسمى لا يشتمل مغزله في الخلايا الحيوانية و النباتات الدنيا. أما الانقسام الذي 

انقسام ذو مغزل لا شعاعي، و نجد  في النباتات الراقية مثل مغلفات البذور و كذلك عريانات البذور. و بالتالي فإ  
 المريكزات و انشعة عند هذ  النباتات تكو  غير ضرورية لتشكل مغزل الانقسام.

 : Anaphaseالطور الال صالي أو طور الهجرة  - 

في هذا الطور تنقسم الجسيمات المركزية طوليا، و تنفصل كروماتيدات الصبغيات عن بعضها بشكل متزامن، و تبدأ 
بالهجرة، على طول خيوط المغزل نتيجة انكماش هذ  الخيوط، حيث تقصر الى الثلث أو ربع الطول انصلي الذي  

حتى يصل طور الهجرة الى نهايته، و  بي الخليةكانت عليه في المرحلة السابقة. و ما أ  تصل الصبغيات الى قط
 تصبح الخلية في مطلع الطور النهائي.

 : Telophaseالطور النهائي أو طور ال)با د -د

ترتخي الصبغيات في مطلع هذا الطور، و تصبح غير منطوية على بعضها و أقل تكثفا، و في الوقت نفسه تميل 
الصبغيات  الى تشكيل كتلة محاطة بغشاء نووي متقطع الذي تبدأ عملية اعادة بنائه بوساطة الشبكة البلاسمية 

 قتين و كل غشاء يحيط بالنواة الجديدة.غشاء نووي متكامل مؤلف من وريالداخلية.في نهاية هذا الطور نجد 
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تبدأ السيتوبلاسما بالانقسام عند المدار الاستوائي للخلية بالتزامن مع ارتخاء الصبغيات و تشكل انغشية النووية. 
بعد ذلك يتشكل انخماص يتسارع حتى انفصال الخليتين عن بعضهما البعض. و يتضمن الانقسام السيتوبلاسمي 

 ة مثل الجسيمات الكوندرية و جهاز غولجي و الجسيمات الريبية على الخلايا البنات.توزع عضيات الخلي

و هكذا تدخل الخليتا  البنتا  في المرحلة البينية، و تتلقى كل منهما نصف الكمية الصبغية التي سبق أ  
 نفسه من الصبيغيات للخلية انم. تضاعفت، أي أ  كل خلية تحمل العدد

 :(Miosisالمنص  أو الميوزي )الالقسام ثاليا: 

يطلق عليه أيضا الانقسام الاختزالي، و يحدث هذا النوع من الانقسام الخلوي حصرا في الخلايا الجنسية المولدة 
لجعراس داخل انعضاء الجنسية للكائن الحي )الخصية أو المبيض(. و هو نوع من الانقسام الخلوي تتمكن 

نتاج انعراس، و انعراس هي خلايا أحادية الصيغة الصبغية، حيث تحتوي على الخلايا التناسلية بواسطته من ا
ففي ذكر الانسا  و الحيوا  يحدث هذا الانقسام في الخصى لتكوين الحيوانات المنوية . نصف عدد الصبغيات

 )النطاف(، أما في اننثى فيحدث في المبايض حيث تتشكل البويضات الناضجة المعدة للإخصاب.

العديد من خطوات الانقسام المنصف مع الخطوات المقابلة لها في الانقسام الخيطي، فالاثنا   يتشابه
مسبوقا  بتضاعف الصبغيات. و مع ذلك فا  هذا التضاعف الوحيد يتبعه انقساما  خلويا  متعاقبا ، يدعيا  

ع خلايا بنات و ليس الانقسام المنصف انول و الانقسام المنصف الثاني. ينتج عن هذ  الانقسامات أرب
 خليتا  بنتا  كما في الانقسام الخيطي )تحوي كل منها نصف عدد الصبغيات في الخلية انم.

ا  تطور الخلية البيضية مثلا الى بيضة ناضجة تحتوي نصف كمية المادة الوراثية الموجودة في الخلايا الجسمية، 
أي خلية أحادية الصيغة الصبغية، يتطلب المرور بسلسلة من التغيرات و التطورات تتعرض خلالها البويضات الى 

 انقسامين منصفين متتاليين هما: 

 Miosis-Iالانقسام المنصف انول  -

 Miosis-IIالانقسام المنصف الثاني  -



"حسن حسان. د" -21م ــــــــــةلحيـــــــــاة الحيوانيــا علم -الأولى السنة – يطــــــــــــريالب الطب كلية -ـــاهحمـــــ امعةـــج  
 

18/25 
 

لكن هذ  الانقسامات لا تحدث بشكل متتابع و تنتهي بسرعة، اذ يمكن للخلية البيضية أ  تتوقف في أية مرحلة، 
 و ذلك بحسب نوع الكائن الحي، ثم تعود لتكمل انقساماتها قبل أ  تكو  جاهزة للإلقاح.

سامات خلال مراحل التشكل الجنيني و قبل الولادة، فمعروف عند عند الثدييات يحدث قسم من هذ  الانق
الانسا  مثلا، أ  الخلايا البيضية تتطور في المبيض بدءا من الطبقة الطلائية في قشرة المبيض، ثم تغوص في عمق 

 القشرة جامعة حولها طبقة من الخلايا الجريبية لتشكل البيضة انولية أو الجريب انولي. 

ميع الخلايا البيضية في مبيض أنثى الانسا  خلال الحياة الجنينية و يصل عددها في انسبوع الثلاثين و تتمايز ج
 من الحمل الى أكثر من مليو  خلية بيضية أولية. 

. و قبيل حدوث الانقسام Miosis-Iو في هذ  المرحلة من التطور الجنيني يبدأ الانقسام المنصف انول 
( خلال الطور البيني من الدورة الخلوية. DNAة البيضية قد ضاعفت مادتها الوراثية )المنصف انول تكو  الخلي

من الزمن  %09بعد ذلك يبدأ الطور الطليعي من الانقسام المنصف انول الذي يدوم طويلا، اذ يستغرق أكثر من 
 اللازم لمجمل الانقسام المنصف. 

 

 مراحل الانقسام المنصف -أ
(كيف يتضاعف كلا الصبغيين في زوج متماثل وحيد من 06) الشكلالمنصف في  تظهر نظرة شاملة للانقسام

الصبغيات لدى خلية مضاعفة الصيغة الصبغية، و كيف يتم فرز هذ  النسخ الى أربع خلايا بنات أحادية الصيغة 
الصبغية. إ  الكروماتيدين )شقي الصبغي( المتآخيين هما نسختا  من صبغي واحد، متصلين معا بالقسيم المركزي و 

 بغيا مضاعفا واحدا. يشكلا  ص
 

و على العكس فا  الصبغيين في الزوج المتماثل هما صبغيا  مفردا  تم توارثهما من والدين مختلفين و هما في 
يصف بالتفصيل مرحلتي الانقسام المنصف في خلية ( ب–أ   87الشكل )العادة ليسا متصلين ببعضهما. ا  

نقسام المنصف اجمالي عدد الصبغيات بطريقة نوعية جدا . ينصف الا9حيوانية عددها الصبغي المضاعف هو 
 مخفضا عدد الطواقم الصبغية من اثنين الى واحد، يذهب كل منها الى خلية بنت مستقبلة.
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طور البني تنقسم (: نظرة شاملة على الانقسام المنصف و كيف يختزل العدد الصبغي. بعد تضاعف الصبغيات في ال06الشكل )
غيات المتماثلة فقط. فتثمر أربع خلايا بنات أحادية الصيغة الصبغية. ا  هذا الشكل يوضح سير زوج واحد من الصبالخلية مرتين 

 لقد جرت وراثة الصبغي انحمر من اننثى و الصبغي انزرق من الذكر.
 

 
 

أ(: استكشاف الانقسام المنصف انول في خلية حيوانية )يفرق الصبغيات المتماثلة( -87الشكل )  
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.لشقيقين(ب(:استكشاف الانقسام المنصف الثاني في خلية حيوانية )الانقسام المنصف الثاني يفرق الكروماتيدين ا -87الشكل )  
 
 

   الالقسام المنص  الأوI-Miosis 

 يشتمل الانقسام المنصف انول على انطوار نفسها التي يمر بها الانقسام الخيطي أو العادي و هي: 

الطور التالي أو طور تكوين  -، Prophaseالطور الطليعي أو التمهيدي  -الطليعي أو التهيدي، الطور  -
الطور  -، Anaphaseالطور الانفصالي أو طور الهجرة  -، Metaphaseالمغزل )الطور الاستوائي(

 . Telophaseالنهائي أو طور التباعد

 Interphaseالطور البيني 
 و لكنها تبقى غير متكثفة. Sتنتسخ الصبغيات خلال الطور  -7
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يتألف كل صبغي متضاعف من كروماتيدين متآخيين، متطابقين وراثيا و متصلين عند القسيم  -1
 المركزي.

 مركزيين.يتضاعف الجسيم المركزي معطيا جسيمين  -3
 

 و يشتمل هذا الطور عددا من المراحل و هي:  Prophaseالطور الطليعي أو ال)مهيدي 

 Leptonemaمرحلة الخيوط الرفيعة  -أ

من الكروماتين، و ذلك في مطلع الطور الطليعي من  كخيوط دقيقة المرحلة، تصبح الصبغيات مرئيةهذ  في بدء 
و يلاحظ أثناء هذ  المرحلة اتجا  الصبغيات في داخل الانقسام المنصف ، يكو  عدد الصبغيات آنئذ عددا ثنائيا. 

النواة اتجاها معينا، حيث تتلاقى نهايات الصبغيات في جانب واحد من جوانب النواة، الجانب الذي يكو  قريبا 
، و تحقق شكل الباقة )ومن هنا أتى تعبير الباقة كاسم لهذ   Centrosomeة توضع الجسيم المركزي من نقط

 المرحلة(.

 :Zygonemaمرحلة الخيوط الم)زاوجة  -ب

المتماثلة التي بقيت خلال الانقسام العادي مفترقة تماما تقترب الواحدة في هذ  المرحلة، فا  الصبغيات 
نقطة معينة، و  و يصبح الصبغيا  المتماثلا  منطبقين على بعضهما في تنتظم في أشفاع،من انخرى و 

و نعني بذلك في النهاية القريبة من الجسيم المركزي. و يلي ذلك مباشرة اتصال الصبغيين ببعضهما طوليا. 
، و يعتبر  Synapsisتعرف حادثة التصاق الصبغيين المتماثلين في الشفع الواحد باسم الاقترا  الصبغي 

 لاقترا  الصبغي أكثر ظاهرات الانقسام المنصف أهمية. ا

 Pachynemaمرحلة الخيوط ال)خينة  -ت

يصبح الصبغيا  المتماثلا  في هذ  المرحلة ملتفين حلزونيا على بعضهما، بحيث يصعب تمييز أحدهما عن الآخر، 
عدد الخيوط الدقيقة، التي   و يبدوا  و كأنهما قد شكلا خيطا كثيفا واحدا. و يقابل عدد الخيوط الثخينة نصف

  كانت قد ظهرت في مرحلة الخيوط الرفيعة.
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 و يتم خلال مرحلة الخيوط الثخينة انشطار صبغيي الشفع الواحد انشطارا طوليا، و يصبح الخيط الكثيف الواحد
  .، لا تزال تتصل ببعضها Chromatidsمؤلفا من أربعة شطور 

 هو ما يلي: Prophase (I)انولالطور و بشكل تفصيلي فإ  ما يحدث في 

 من الوقت الذي يتطلبه الانقسام المنصف. %67يشغل هذا الطور أكثر من  -7
 تبدأ الصبغيات بالتكثف -1
تتزاوج الصبغيات المتماثلة بشكل رخو على مدى أطوالها و ترتصف مورثة بعد مورثة بشكل  -3

 دقيق.
 

يدين اللا متآخيين عند أماكن تتقطع جزيئات الدنا في الكرومات cross- overفي التعابر  -1
 متناظرة ثم تعود للارتباط مع دنا آخر.

 
في التشابك تتكو  بنية بروتينية تسمى المعقد المشبكي الخيطي بين المتماثلات بحيث  -7

 تمسكها معا بشكل وثيق على مدى أطوالها.
 

يختفي المعقد المشبكي الخيطي في آخر الطور انول و يصبح كل زوج صبغي مرئيا في  -9
 المجهر كمجموعة رباعية مؤلفة من أربع كروماتيدات. 

 
 تملك كل رباعية تصالبا أو أكثر، تدعى مناطق التعابر. -0

 
 تمسك المتماثلات مع بعضها حتى طور الصعود. -8

 
أنيبيبات مغزلية و يتلاشى الغلاف النووي، و تحدث حركة الجسيمات المركزية، و تتشكل  -6

 تتشتت النويات كما في الانقسام الخيطي.
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(: تمثيل يوضح حادثة التصالب و التبادل بين صبيغيي الصبغيين في ثنائية التكافؤ.بعد أ  يتقابل الصبغيا  المتماثلا ، يتقاطع 87شكل )ال

 الصبغي الثاني، و يتبادلا  قطعا تكو  عادة متساوية.أحد الصبيغيين في الصبغي الواحد مع صبيغي آخر من 

 

و يحدث أثناء التصاق الشطور انربعة للشفع الواحد انكسارها إلى قطع، تعود لتلتحم مع بعضها في أربعة شطور 
جديدة. وعلى هذا النحو فا  قطعا من أحد شطري الصبغي الواحد في الشفع تأتي الآ  لتلتحم متبادلة مع قطع 

. و تعرف هذ  الظاهرة باسم التصالب و التبادل (87)الشكل ا في أحد الشطرين الآخرين للصبغي الآخر تقابله
 .  Crossing-overالصبغي 
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 Diplonemaمرحلة الخيوط الم) ا  ة  -ث

ما أ  تنتهي مرحلة الخيوط الثخينة حتى يأخذ شطرا كل ثنائية بالابتعاد عن بعضهما، و كأ  قوى التجاذب، التي 
، قد استبدلت الآ  بقوى تنافر. و  Synapsisأدت إلى التصاق الصبغيين المتماثلين أثناء حادثة الاقترا  الصبغي 

المرحلة واضحا. كما أ  انفصال صبغي الشفع الواحد  يصبح الانشطار الطولي في كل صبغي من الصبغيات في هذ 
انفصالا طوليا يغدو متميزا. و على أية حال، تظل أقسام الخيط الصبغي المركب هذا متصلة ببعضها، و حيثما تم 

 . ببعضهما بنقطة التصالبتصالب و تبادل صبغي يبقى الشطرا  اللذا  عانيا التبادل متصلين 

 Metaphase (I:)الطور ال)الي 
أزواج الصبغيات المتماثلة في رباعيات على صفيحة الطور التالي مع صبغي واحد من  تنتظم  -7

 كل زوج يواجه كل قطب.
يرتكز الكروماتيدا  في الصبغيات المتماثلة على انيبيبات المغزل من أحد القطبين، أما  -1

 المتماثلة انخرى فترتكز على أنيبيبات من القطب المقابل.
 

 Anaphase (I)طور الصعود  
 تتحرك الصبغيات باتجا  انقطاب يقودها الجهاز المغزلي. -7
يبقى الكروماتيدا  المتآخيا  متصلين عند القسيم المركزي و يتحركا  كوحدة مفردة باتجا   -1

 نفس القطب.
 تتحرك الصبغيات المتماثلة التي يتألف كل منها من كروماتيدين متآخيين نحو قطبين متقابلين. -3

 Telophase(I)ائي  الطور النه
في بداية الطور النهائي يكو  لكل نصف من الخلية طاقم مكتمل من الصبغيات. و لا يزال  -7

 متآخيين. كل صبغي يتألف من كروماتيدين
 الانقسام السيتوبلاسمي يحدث عادة متزامنا مع الطور النهائي مشكلا خليتين بنتين. -1
 أما في الخلايا النباتية تتشكل صفيحة الخلية.في الخلايا الحيوانية يتشكل الثلم الانشطاري،  -3
 في بعض اننواع و ليس كلها، يزول تكثف الصبغيات و يعاد تشكيل الغلاف النووي و النوية. -1
لا يحدث تضاعف للصبغي بين نهاية الانقسام المنصف انول و بداية الانقسام المنصف  -7

 الثاني، ن  الصبغيات قد تضاعفت.
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   ال)اليالالقسام المنص: 

 
 Prophase (II)الطور الأو 

 .يتشكل الجهاز المغزلي -7
في أواخر الطور انول تتحرك الصبغيات و هي لا تزال تتألف من كروماتيدين اثنين باتجا   -1

 الصفيحة الاستوائية.
 Metaphase  (II)الطور ال)الي

 تتوضع الصبغيات على صفيحة الطور التالي كما في الانقسام الخيطي. -7
التعابر للانقسام المنصف انول لا يكو  الكروماتيدا  المتآخيا  لكل صبغي متآخيين بسبب  -1

 لكل صبغي متطابقين جينيا.
 يلتصق الحيزا  الحركيا  في الكروماتيدين المتآخيين بأنيبيبات ممتدة من القطبين المتقابلين. -3

 Anaphase  (II)طور الصعود
 و يتباعد الكروماتيدا  المتآخيا . أخيرا ينفصل القسيما  المركزيا  لكل صبغي، -7
 يتحرك الآ  الكروماتيدا  المتآخيا  كصبغيين منفردين باتجا  القطبين المتقابلين. -1
 Telophase (II)الطور النهائي

 تتشكل النوى، و يبدأ تكثف الصبغيات بالزوال، و يحدث الانقسام السيتوبلاسمي. -7
 

انقساما منصفا ينتج أربع خلايا بنات، لكل منها طاقما صبغيا  ا  انقسام خلية نحد انبوين -1
 أحادي الصيغة و غير متضاعف.

 تتميز كل من الخلايا البنات انربع وراثيا عن الخلية البنت انخرى و عن الخلية انم. -3
 


