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   Cell Cycle (1) الدورة الخلوية

 

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

و .  Cell Division( و من ثم انشطار الخلية  Miosisوالمنصف  Mitosisالانقسامات ) الخيطي 
 تطرأ 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 : Interphaseـ المرحلة البينية  1

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

 
 نموذجيةرسم تخطيطي لدورة خلوية (: 96الشكل )

 
و البروتينذذات و خذذا ذذذذذذذذذذذذذذذة  RNAيتم في هذذذا الطور تخليا ا  (:  G1المرحلــة البينيــة ا ولل )ال ور  -أ

و مغاز   و بروتينات الانقسذذذذذذذذذذذذذذاي النووي و الأنيبيبات الدقيقة DNAالأنزيمات الخا ذذذذذذذذذذذذذذة بت ذذذذذذذذذذذذذذاعف ا  
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ة و تسذذذذمى الخلايا المتمايز قصذذذذيرة جدا في الخلايا الجنينية بينما تنعدي في . تكون مدة هذا الطور الانقسذذذذاي
 و خلا  هذا الدور تجهز الخلية نفسها لأحد أنماط الحياة التالية:  هذه المرحلة بالمرحلة الصفرية.

 
ديد معين غير قادر على الانقسذذاي من جتسذذتطيا الخلية ايقاا الانقسذذاي، حيث تتمايز الى نمو خلوي  -

 مثل الخلايا العصبية.
 الدورة الخلوية، و تنقسم بالانقساي الخيطي حيث يت اعف عددها.تستطيا الخلية الاستمرار في  -
تبقى الخليذذة هذذاجعذذة لفترة من الزمن كخلايذذا لا تنقسذذذذذذذذذذذذذذم و تحتوي على الصذذذذذذذذذذذذذذبغيذذات أو المذذادة الوراثيذذة  -

 (.2nالخا ة بهذا الدور )
 

تبذذدأ الخليذذة في هذذذه المرحلذذة بعمليذذة ا ذذذذذذذذذذذذذذطنذذاع (:Sأو طور التضــــــــــــا   ) DNAمرحلــة انــا  ا    -ب
بحيث  و البروتينات النووية )الهيسذذذذذذذذتونات( DNAتتم في هذا الدور عملية ت ذذذذذذذذاعف ا  النكليوتيدات و 

تصذذذذذذذبح كميتها م ذذذذذذذاعفة في نهاية هذا الدور. و لكي يحدث الت ذذذذذذذاعف لا بد من عامل أو مادة محرضذذذذذذذة 
ل ينتقل من السذذيتوبلاسذذما الى النواة، و يطلا  لية ت ذذاعف ا  تحث الخلية على ذلك. و يبدو أن هذا العام

DNA . .)و في نهايتها ينقسم كل  بغي الى كروماتيدين ) بيغيين 
 
ان هذه المرحلة هي فترة تح ذذذذير لتكثف الصذذذذبغيات و الانقسذذذذاي (:G2المرحلة البينية الثانية )ال ور   -ت

  RNAو فيها تسذذذتمر عمليات بناء البروتين و ا  الخلوي، و يسذذذتغرا عادة من سذذذاعة الى أربا سذذذاعات. 
 نلاحظ خلا  هذا الطور حادثتين رئيسيتين:  ما البروتين الخاص بالصبغيات. DNAكما يتحد ا  

 فسفرة الهيستونات و تركيب بروتين التوبيولين.  -
ان فسذذذذذذفرة الهيسذذذذذذتونات تبدو ضذذذذذذرورية لارتباط الألياا الصذذذذذذبغية بنااي معين يمكنها من الارتباط بخيوط  -

 المغز  الذي يصطنا بشكل رئيسي بدءأمن بروتين التوبيولين.
 

و بالنتيجة فانه في الطور البيني يتفعل الصذذبغي حيث ينفصذذل الى يذذريطين، و يت ذذاعف كل منهما لنحصذذل على 
كروماتيدية )او  ذذذذذبغية( أي  ذذذذذبيغيين. و بعد اكتما  الفترة الفا ذذذذذلة الثانية تدخل الخلية في الطور أربعة يذذذذذرائو  

 هي :  (07 )الشكل ( و الذي ي م أربعة أطوار Mالانقسامي ) الطور 
، Anaphase، _ الطور الانفصالي Metaphaseطور تكوين المغز   -، Prophaseالطور التمهيدي -

 .  Telophase_ الطور النهائي 
في البداية تتكثف الصذذبغيات المت ذذاعفة على بع ذذذها  و من ثم ترتبو جسذذيماتها المركزية ما مغز  الانقسذذذاي، و 
الذي يسذذذحب كل  ذذذبغي ) ذذذبيغيين( الى قطب من أقطاب الخلية، و بعد ذلك تنقسذذذم كل خلية أي الى خليتين 
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بنتين كل واحدة منها تحوي  ذذذذذبغيين في حالة الانقسذذذذذاي الخيطي أو أربا خلايا بنات كل منها تحوي  ذذذذذبغي و 
 . Miosisحيد في حالة الانقساي المنصف 

 
 رسم تخطيطي لدورة خلوية نموذجية يوضح ت اعف المادة الوراثية و انقساي الخلية(: 07الشكل )

 
 يوجد نوعان، هما: Division nucléaireـ مرحلة الانقسام النووي  2
 
 الكائن الحي والتكاثر اللاجنسي، المرافا لنمو  Mitoseالانقساي الخيطي  -أ
، والحفاظ على Gametesالمرافا للتكاثر الجنسي وتشكيل الأعراس  Meioseالانقساي المنصف  -ب

ر قصراً وثخانة، أكثالعدد الصبغي للنوع الواحد. يتحوّ  الخيو الكروماتيني في هذه المرحلة إلى بنُية 
 ويصبح مرئياً مجهرياً.

 
 :Chromosomes: الصبغيات ثانيا

بيبات ، فهي إما بشذذكل عصذذيات مسذذتقيمة أو حنواع الكائنات الحيةتبعاً للخلايا ولأ تختلف أيذذكا  الصذذبغيات
الكلي،   أو خيوط ملتوية، إنما هي ذاتها في خلايا النوع الواحد. يتميز كل  ذذذبغي ببعض الصذذذفات، مثل: الطو 
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، والطو  النسذذذذذذذبي لاذرع، والتواجد لأعُقند أو انخما ذذذذذذذات، ووجود Centromereالتوضذذذذذذذا الجزيء المركزي 
 اتساع أو انتفاخ  غير للصبغي في النهايتين.

 في توزيا الصذذذذذذذذذذذذبغيات لمجموعات كلصّ من: طو  الصذذذذذذذذذذذذبغي، وتوضذذذذذذذذذذذذا الجزيء المركزي يلعب دوراً أســـــــــاســـــــــياً 
 إلى: تبعاً لتوضع الجزيئة المركزية، وتنقسم الصبغيات (07الشكل)

  ذذذذذذذبغيات بينية أو وسذذذذذذذطية المركز Metacentrique  يتوضذذذذذذذا الجزيء المركزي في الوسذذذذذذذو ويكون
 ذراعا الصبغي متساويين.

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

 
  ذذذذذذذذبغيات جانبية أو طرفية المركز Acentrique يتوضذذذذذذذذا الجزيء المركزي في الطرا ويكون ذراعا ،

 الصبغي غير متساويين.
  ذذذبغيات نهائية المركز Telocentrique يتوضذذذا الجزيء المركزي في نهاية أو قمة الصذذذذبغي، أي لا

 توجد مادة وراثية على الجانب الآخر للجزيء المركزي.
 

ة تذذة ومميزة للنوع الواحذذد، وتكون ثنذذائيذذة الصذذذذذذذذذذذذذذيغذذة الصذذذذذذذذذذذذذذبغيذذ، لكنهذذا ثذذابالصذذذذذذذذذذذذذذبغيذذات تبعذذاً لانواع تختلف أعذذداد
Diploide (2n)  في الخلايا الثنائية المكوّنة للفرد، وأحادية الصذذيغة الصذذبغيةHaploide (n)  في الخلايا

 DNAثابتة في النوع الخلوي الواحد وتزداد كمية الذ  DNAالأحادية وخا ةً الأعراس، كذلك تكون كمية الذذ 
 ...إلخ(. 5n, 4n, 3nعدد الصبغي بما يتناسب ودرجة الت اعف )بازدياد ال

 
. حيث تتمتا الصذذذذذبغيات Genomeما يسذذذذذمى بالجينوي  (n)ويمثل الطاقم الوراثي الأحادي الصذذذذذيغة الصذذذذذبغية 

بذات البنية الكيميائية الدقيقة للكروماتين، كما يخ ذذذذذذذذذذذذذذا الخيو النووي في الصذذذذذذذذذذذذذذبغي إلى انثناءات بدرجة فائقة 
 .(nm 25-30)لتشكيل خيو  بغي قطره حوالي 
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 : الصبغيات في الخلايا البشرية -1

و خلا  الانقساي الخيطي أو  بغيا.  44تملك كل خلية جسدية عند الانسان )كل خلية عدا الأعراس( 
تصبح الصبغيات مكثفة بالقدر الذي يكفي لرؤيتها بالمجهر ال وئي العادي. و بما أن   Mitosisالفتيلي

و كذلك  centromeresالصبغيات تختلف عن بع ها بالحجم و بمواضا الجسيمات )القسيمات( المركزية 
في طراز الشرائو الملونة الناتجة  عن تلوينات خا ة، فإنها يمكن أن تتميز بع ها عن بعض بالفحص المجهري 

 عندما تكون متكثفة بشكل كاا.
ان الفحص المجهري الدقيا للصبغيات المأخوذة من خلية واحدة في طور الانقساي الخيطي، ياهر و جود 

ضحا عندما تكون  ور الصبغيات مرتبة في أزواج، و يدعى هذا العرض  بغيين من كل نمو. و يصبح هذا وا
 (.22)الشكل  Karyotype المنتام باسم النمو النووي 

 
(: النمو النووي لصبغيات من ذكر سوي. تساعد نماذج الشرائو الملونة على تحديد  بغيات 22الشكل )

قي فان كل  بغي في الطور التالي يتألف من ي نوعية، و أجزاء من  بغيات. و على الرغم من  عوبة التمييز
  بغي )كروماتيدين( متآخيين و ملتصقين بشدة.

 
و يتساوى الصبغيان في الزوج الواحد بالطو  و بموضا القسيم المركزي و بطراز التلوين و يسميان  بغيين متماثلين 

ت متماثلة تتحكم . و يحمل الصبغيان المتماثلان جينا homologous chromosomesأو نديدين 
بنفس الخصائص الموروثة. فعلى سبيل المثا ، إذا كانت المورثة المسئولة عن لون العيون تقا في موضا خاص 

 على  بغي محدد، فعندئذ سيملك الصبغي المماثل له مورثة نوعية للون العين في موضا مكافئ.
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هما استثناء للنمو العاي للصبغيات المتماثلة في الخلايا البشرية  Xو  Yان الصبغيين المتماثلين المشار لهما ب 

و  X( أما الذكور فإنها تملك  بغيا واحدا XX) Xالجسدية. و تملك إناث البشر زوجا متماثلا من الصبغي 
،  Xو  Y(. و في الواقا فانه لا تتماثل إلا أجزاء  غيرة من الصبغيين YXو يكون المجموع ) Y بغي  خر 

. و بما أن هذين الصبغيين Xلا تمتلك ناائر لها على الصبغي   Yام المورثات المحمولة على الصبغي فمع
في حين  Sex  Chromosomes يحددان الجنس عند الفرد فإننا نطلا عليهما اسم الصبغيان الجنسيان

 .Autosomesتسمى الصبغيات الأخرى بالصبغيات الجسدية 
 

، و  Diploid cellن من الصبغيات باسم خلية ثنائية الصيغة الصبغية و تدعى كل خلية تحوي مجموعتي
(، و 2n= 46) 44. و يكون هذا العدد في البشر 2nتملك عددا مزدوجا من الصبغيات و يرمز لها بالصيغة 

هو عدد الصبغيات في خلايانا الجسدية. و نشير الى أنه في الخلية التي يتم فيها تركيب الدنا، تت اعف كل 
 (23شكل )الصبغيات و بهذا يتألف كل منها من يقين متطابقين من الكروماتيد. و في هذا الصدد يساعد ال

على توضيح المصطلحات المختلفة التي نستعملها في و ف الصبغيات المت اعفة في الخلية ثنائية الصيغة 
 الصبغية.

 

 
( في الطور 2n=6 بغيات ) 4من (: و ف الصبغيات: خلية ذات عدد  بغي ثنائي )م اعف( 23الشكل )

G2  من المرحلة البينيةInterphase  و ذلك بعد ت اعف الصبغيات. يتألف كل زوج متماثل من  بغي
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واحد من الطاقم الأمومي )الأحمر( و واحد من الطاقم الأبوي )الأزرا(. و يتألف كل طاقم من ثلاثة  بغيات. 
 في زوج من  بغيات متماثلة لا يكونان كروماتيدين متآخيين.يقا الصبغي اللا متآخيان هما كل كروماتيدين 

 
و على عكس الخلايا الجسدية، تحتوي الأعراس )النطاا و الخلايا البي ية( على مجموعة مفردة من الصبغيات 

 و تسمى هذه الخلايا بالخلايا أحادية الصيغة الصبغية.
ا مميزا. و هذان العددان يمكن أن يكونا أكبر أو ان لكل نوع حي يتكاثر جنسيا عددا فردانيا و عددا م اعف

 أدنى، أو بنفس القيمة الموجودة عند البشر.
 

 : سلوك طواقم الصبغيات في دورة حياة البشر -2

 
تبدأ دورة حياة البشر عندما تندمج خلية النطفة من الأب ما البوي ة من الأي. و يدعى هذا الاتحاد بين 

. و تكون البي ة الملقحة أو Fertilizationالعروسين، و الذي يتوج باندماج نواتيهما، باسم الإخصاب 
تحملان  ن فردانيتين من الصبغيات( ثنائية الصيغة الصبغية لأنها تحتوي مجموعتيzygoteاللاقحة )الزيجوتة 

 مورثات تمثل الخطوط العائلية الأمومية و الأبوية. 
الأعراس هي الخلايا الوحيدة في جسم البشر التي لا تنشأ عن طريا الانقساي الخيطي )الفتيلي(، و هي تتطور 

ذكور في الإناث و الخصيتان في ال ovaries( أي في المبي ان gonadsفي الغدد التناسلية )
 . (24)الشكل
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(: دورة حياة البشر. في كل جيل يتوازن عدد الصبغيات بالإخصاب، ففي البشر يكون عدد الصبغيات 24الشكل )
كما هو الحا  في البي ة الملقحة و في   44و في الخلية ثنائية الصيغ هو  23في الخلية الأحادية الصيغة هو 

 الخلايا الجسمية. 
 

الأعراس البشرية تنتج بواسطة الانقساي الخيطي: انها سوا تصبح م اعفة كالخلايا  تخيل ماذا يحدث لو كانت
الجسدية، و في الدورة الثانية من الاخصاب، و عندما يندمج اثنان من الأعراس يت اعف العدد الطبيعي للصبغيات 

ية التي لة الافتراض، و سيت اعف هذا العدد في وقت لاحا مرة أخرى. و يتم تفادي هذه الحا22ليصبح  44ا  
 تزيد أرقاي الصبغيات باستمرار في التكاثر الجنسي للكائنات الحية عبر عملية الانقساي المنصف.

 
 يوجد نموذجان رئيسيان حو  تنايم الخيو النووي، هما:

ـــــتـــــ ــــــا  الـــــلـــــولـــــبـــــي 1 ــــــــــــــــــــــ نـــــمـــــو   الال ـــــي ModéleSolénoideـ ـــــثـــــن ـــــ  الـــــمـــــن ـــــخـــــي  أو نـــــمـــــو   ال
:FibreReployée  يلتف وينثني الخيو النووي بشدّة في حلزون بثخانة(11 nm) 30)وبقطر خارجي-

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

 
 DNA رسم تخطيطي يوضح يكل جزيء ا أ(: - 07الشكل )
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 انية الجسيم النوويب( – 57الشكل )

 
 DNAا  البنية ال خمة لجزيء  (:  – 57الشكل )

ــــــــــــــــــــــ نمو   الكريــــات المكــــد ســـــــــــــــة  2  أو نمو   التكــــد ب البروتيني Modélesuperboulesـ
EchafaudageProtéique:  يتم تكديس أو تكويم البروتين على يذذذذذذذذذذذذذذكل كتل كروية تلعب دور

 25-30) هالهيكل الصذذذبغي مشذذذكلةً حلقات متتالية منثنية على نفسذذذها، يتكون الخيو الصذذذبغي الذي قطر 
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nm)  مذذذذذذذذذذذذذذذن تذذذذذذذذذذذذذذذجذذذذذذذذذذذذذذذمذذذذذذذذذذذذذذا أجذذذذذذذذذذذذذذذزاء مذذذذذذذذذذذذذذذن الذذذذذذذذذذذذذذذخذذذذذذذذذذذذذذذيذذذذذذذذذذذذذذذو الذذذذذذذذذذذذذذنذذذذذذذذذذذذذذذووي تذذذذذذذذذذذذذذذت ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذمذذذذذذذذذذذذذذذن 
 . (09)الشكل  ( جسيم نووي تنتام في كتل كروية71 -77)

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

 
 :Division nucléaire: الانقسام النووي ثالثا

 ويت من نوعين من الانقساي:
 .(00الشكل ). لاحظ  )تكاثر لاجنسي(    Mitose(يميتوز )ذ انقساي خيطي 
 )تكاثر جنسي( Meiose )ميوزي( ذ انقساي منصف

 
 

 Mitose(: تمثيل تخطيطي لمراحل الانقساي الخيطي 00) شكل ال
 

 طور تحضيري 

 طور نهائي

 نهاية الطور التحضيري 
 ن

 طور استوائي

 نهاية الطور انفصالي

 طور انفصالي

 المرحلة البينية
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 رااعاً: طبيعة المادة الوراثية:

( أن المكوّنذذذات الرئيسذذذذذذذذذذذذذذيذذة للنواة هي البروتينذذذات النوويذذة، أي 7807في ) Miescherنعلم منذذذ عهذذد العذذذالم 
الاتحذذاد بين الأحمذذاض النوويذذة والهيسذذذذذذذذذذذذذذتونذذات. بعذذد ذلذذك تبيّن أن هذذذا الحمض النووي المرتبو ما البروتينذذات 

 .  DNAا  القاعدية والموجودة في الصبغيات هو 
روتيني ية للمادة الوراثية )الجينات( تكمن في الجزء البكان مقبولاً في السذذذذذذابا، التفسذذذذذذذير بأن التخصذذذذذذذص أو النوع

من البروتين النووي أكثر منه في الجزء المكوّن من الأحماض النووية ويعود السذذذذذبب في هذا الاعتقاد لكونه عرا 
 .يةتنوعّ متوقا من الأحماض النوو  عتقد بتواجدا العديد من الأيكا  البروتينية النوعية جداً بينما نادراً ما

 
في McCarty, Macleode, Averyلكن الأفكذذذذذذار هذذذذذذذه لم تتغيّر إلا ما التجذذذذذذارب الأولى للعلمذذذذذذاء 
هو الذي يعتبر الأسذذذاس )الكيميائي( لتوريث الصذذذفات  DNA(، إذ أ ذذذبح بعد ذلك واضذذذحاً أن الذذذذذذذذذذذذذذذذذ 7611)

بالدور لّقذة بذالطبيعذة و خلا  الأجيذا  المتتذاليذة، حيذث حذدّدوا عذدداً من النقذاط الهذامذة جذداً والاسذذذذذذذذذذذذذذتنتذاجذات المتع
 الخلوي وهي أن: DNAالوراثي للذ 
 يمتلك القدرة على التحويل أو التغيّر عند الكائنات الحيّة المختلفة. DNAالذ  -7
في الخلية تعُتبر ثابتة )هذه الكمية تت اعف في المرحلة البينيّة الفا لة بين انقسامين  DNAكمية الذذذذذذذذ -1

 والبروتينات والغلوسيدات... إلخ متغيرة ومختلفة جداً. ARNخلويين(، بينما كمية الذ 
في الخلايا الثنائية  DNAوخصو اً الأعراس، لاتمتلك إلا نصف كمية الذذذذذذ  Haploides الخلايا الأحادية -3

Diploide وهذذذا مذذاأكذذدتذذه أي ذذذذذذذذذذذذذذذاً دراسذذذذذذذذذذذذذذذات البذذاحثون ،C.Vendrely ,R.Vendrely, A.Boivin  في
(7681.) 
ودرجة التعدّد أو الت ذذذذذذاعف الصذذذذذذبغي الذي يصذذذذذذادا في  DNAهناك تطابا يذذذذذذديد بين كمية الذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ  -1

الكائنات الحية، كذلك في النوع نفسذذه، تحتوي النوى المت ذذاعفة الصذذبغيات )ثلاثي، رباعي، خماسذذي، 
 .(2n)أكثر منه في النوى الثنائية DNAسداسي...( على كمية 

يكون أعامي في طو  DNAمن قبل الذذذذذذذذذذذذذذذذ  Ultraviolettesالامتصذذاص لايذذعة فوا البنفسذذجية  -7
 لأنه في طو  الموجة هذه، الأيعة تمتلك فعالية عالية للتأثير وإحداث الطفرة. ،A 2580الموجة    

العديد من المواد النايرة أو المماثلة لاسذذذذذذذس الآزوتية تكون قادرة على أن تحّل محل هذه الأسذذذذذذذس في  -9
 ل أن تتمكن من التحريض والحث على الطفرة.، وأي اً من المحتمDNAجزيء الذ 

( المكوّنذذة من تتذذالي عذذدد كبير وهذذائذذل ج -76)يذذذذذذذذذذذذذذكذذل  DNAا  أخيراً، البنيذذة ال ذذذذذذذذذذذذذذخمذذة لجزيء  -0
 لارتباطات بين الأسس الآزوتية.

 


