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لا يزال بعض هذه العوامل والظروف تم تحديدها و. تشترك العديد من العوامل والظروف في اندفاع الخلايا نحو الانقسام الخلوي

.الغموض يلف الأسباب الأخرى التي لها العلاقة بالانقسام الخلوي 

وزيادة النفوذية ( P53مثل بروتين )الخلوي ووجود أنواع من البروتينات المحفزة السايتوبلازمفالهرم والشيخوخة وزيادة مساحة 

الخلية الى الانقسام يدفعمالذيالايونية وارتفاع الجهد الكهربائي الخلوي وجد بان لها دوراً في عملية الانقسام ولكن لا يعرف بالضبط 

.التي تحكم تسلسل وقوع احداث الانقسام الخلوي بالاليةولا . بالصورة التي حدث



CELL CYCLEدورة الخلية 

الخليةتعملحيثG1مرحلةوتدعىالانقسامقبلأولهايبدأمراحلبعدةالخليةتمر

ويزداديةالبروتينالموادكميةفتزدادللانقسامنفسهاتهيئةعلىالمرحلةهذهخلال

عاتساعدةالىساعةمنالمرحلةهذهوتستغرقالريبوزيالنوويالحامضتركيز

.الفسلجيةوظروفهاالخليةنوععلىاعتمادا ً

الوراثيةمادتهاتضاعفعلىالخليةتعمل-Sمرحلةوهيالتاليةالمرحلةفي

DNA8حواليالمرحلةهذهوتستمروالوضوحالظهورفيالكروموسوماتتبدأو

منازواجمنمؤلفةالمرحلةهذهنهايةفيالكروموسوماتتظهرساعات

ساعة5-2بينماتتراوحقصيرةلفترةالمرحلةهذهبعدالخليةتكمن.الكروماتيدات

،¯MالمايتويالانقساممرحلةالخليةبعدهاتدخلG2بمرحلةالمرحلةهذهتدعى

.(-Cمرحلة)بعضهاعنالمنقسمةالخلاياوانفصالالسايتوبلازمانقسامويليه



:الاحداث الدقيقة التي تحصل في الانقسام الخلوي

:  Karyokinesisالانقسام النووي : أ ولا 

.الكرومويسوماتظهور -1

.اختفاء الغلاف النووي -2

.ظهور المريكزات الانقسامية -3

.بناء المغزل و الاشعة المغزلية -4

.  المعقد التشابكي -5

Cytokinesisالسايتوبلازمانقسام : ثانيا 



KARYOKINESISالانقسام النووي : أولا



APPEARANCE OF CHROMOSOMESالكروموسومات ظهور 

ًتتعاقبًعلىًبعضهاًالبعضًمؤلفةًشبكةًكروماتينيةتظهر روموسووماتًفويًهوذهًوتظهرًالك. الكروموسوماتًفيًالمرحلةًالأولىًللانقسامًكخيوطًرفيعةًجداً 

تحتويًعلىًمواقعًاكثرًكثافةًبحيثًتبدوًالكروموسوماتًوًكأنهاًمسبحةًذاتًحباتًدقيقةًت . طولهانتشرًعلىالمرحلةًمؤلفةًمنًخيوطًرفيعةًوطويلةًجداً 

ًبعدًتضاعفًالحامضًالنوويDNA ويتألفًكلًمنهواًمونًزوجًمونًتتغلظ  ً عضوهاًالمرتبطوةًموعًبالكروماتيوداتالكروموسوماتًوتقصرًوتبدوًاكثرًوضوحا

السنتروميترعنًطريقً

وهووويًفووويًالطوووو  ً رًتظهووورًالكروموسووووماتًفووويًافضووولًلوووورهاًالتفصووويليةًواكثووورًوضووووحا

هووريًالاسووتوا يًحيووثًتصووطفًعنوودًاسووتوالًالخليووةًعلووىًهيئووةًازواجًويمكوونًبووالفح ًالمج

سوووماتًوبعوودًالانتهووالًموونًالانقسووامًالخلووويًتعووودًالكرومو. العوواديًرةيووةًتفالوويلهاًالدقيقووةً

الووىًحالتهواًالأولووىًحيووثًتبودأًبالضووعفًوالطوولًوًتتشوواب ًمووعًبعضوهاًم  ً ؤلفووةًشووبكةًتودريجيا

لو ًالاًفويًالتيًتختفيًحالًانتهالًالانقسامًولاًيمكنًرةيةًالكروموسووماتًبعودًذالكروماتين

.المرحلةًالانقساميةًالتاليةً



DISAPPEARANCE OF THE NUCLEAR ENVELOPEالنووي اختفاء الغلاف 

هذاًالطورًبوا ًهنوا ًلقدًبينتًالفحولاتًالمجهريةًالتيًأجريتًعلىًالغلافًالنوويًفي. يبدأًالغلافًالنوويًبالتحللًوًالاختفالًمعًبدايةًالطورًالتمهيدي

بينًالانيبوباتًالمؤلفةًلأشعةًالمغزلًمعًالسوط ًالخوارجيًللغولافًالنووويً  ً وتماسا  ً النووويًمونًمواقوعًلاًتلبوثًاشوعةًالمغوزلًبوا ًتختورقًالغولاف. ترابطا

كماً. السايتوبلازمتبددًفيًالمختلفةًالحجمًالتيًتالحويصيليةمتعددةًمؤديةًالىًالتحامًالاغشيةًالمؤلفةًللغلافًالنوويًويتألفًنتيجةًلذل ًالعديدًمنًالاشكالً

الخشونةًدوبلازميوةالانيتحللًبعضهاًبينماًتضمحلًحويصلاتًأخرىًولاًيعرفًاينًتذهبًأجزالًالغلافًالنوويًالاًانهًيعتقدًبانهواًتلوتحمًربمواًموعًالشوبكةً

.وفيًنهايةًالغلافًالنوويًتتحررًالكروموسوماتًمنًالنواة. المجاورةًاوًمعًاغشيةًجهازًكولجيً

يوثًاماًبعدًالانتهالًمنًالانقسامًفانهًيعادًبنالًالغلافًالنووويًمورةًأخورىًح

متشووابههلوووحظًاحاطووةًكروموسوووماتًالاطوووارًالمتقدمووةًبأغشوويةًمزدوجووةً

حوودودًهووذهًا ًتلووتحمًمووعًبعضووهاًمؤلفووةًالولاتلبووثلتركيووبًالغوولافًالنوووويً

ةًالخارجووةًللنووواةًثوومًتنفصوولًالأجووزالًالملتحمووةًعوونًالكروموسوووماتًمكونوو

. الغلافًالنوويً



: APPEARANCE OF MITOTIC CENTRIOLESالانقسامية ظهور المريكزات 

لوىًمكوناتهواًالخليةًفيًمنطقةًكثيفةًمميزةًتقعًبالقربًمنًالنوواةًويطلوقًعمريكزاتتتموضع

يتووألفًالجسوومًالمركووزيًموونًجسوومينًدقيقووينًيعرفووا ً.  Centrosomeبالجسوومًالمركووزيً

قصويرينًيتكو ًكلًمنهماًمنًجسومينًاسوطوانيينًطوويلينًوجسومينًاسوطوانيين. بالمريكزا 

معًالمريكزاتًالطويلDaughter centriolesيدعيا ًبالمريكزاتًالبنويةً  ً .ةًيتعامدا ًتقريبا

ًةًالتويًتترتوبًكماًسبقًاوًذكرناًمنًتسعةًتجمعاتًثلاثيةًمنًالانيبوبواتًالدقيقوالمريكزيتألف

المريكوزمنًالداخلًعلوىًموادةًكثيفوةًتمثولًلوبالمريكزيحتويً. بطريقةًمنحرفةًعلىًبعضهاً

. DNAمنًالحامضًالنوويًمتحلز تحتويًعلىًشريطً

سواويًلحجومًتتضاعفًالمريكزاتًفيًالطورًالبينيًحيثًينموًالمريكزا ًالبنويا ًالىًحجومًم

فسًالوقتًوطولًالمريكزاتًالابويةًثمًتنفصلًالمريكزاتًكنجهةًنحوًاقطابًالخليةًومولدةًبن

.ماعدادًمختلفةًمنًالانيبيباتًالليفيةًللاشعةًالمركزيةًالتيًتؤلفًمغزلًالانقسا



: SPINDLE AND SPINDLE RAY CONSTRUCTIONالمغزلية بناء االمغزل والاشعة 

ًحولًموقعًالنواةالمؤلفةًمنًالمريكزاتالمريكزيةبالاجسامتحددًاقطابًالمغزل قطبياً   ً اتًنشوأًالاشوعةًالمغزليوةًمونًمريكوزت.ويشملًكلًجسمًمركزيًموقعا

يعورفًلا. نًطبويالاجسامًالمركزيةًحيثًتنموًانيبوباتًدقيقةًمتعددةًمنًمواقعًمختلفةًمنًالمريكزاتًوتمتدًهذهًالانيبوبواتًعلوىًهيئوةًشوعاعيةًومونًكولاًالق

.كيفًتنشأًالانيبوباتًالمؤلفةًللأشعةًالمغزليةً

وبعودًاسوتقرارً( . G1مرحلوةً)تمتدًالانيبوباتًالدقيقةًمونًالمريكوزاتًعلوىًهيئوةًمفوردةًاوًبشوكلًحوزمًوتبودأًظهورهواًعونًتحور ًالمريكوزاتًباتجواهًالأقطوابً

لتويًتشوكلًالاشوعةًاقوةًالمريكزاتًفيًاقطابًالخليةًتكو ًالاشعةًالمغزليةًقدًاكتملتًويظهرًالمغزلًفيًهذهًالمرحلةًمؤلفاًمنًاعدادًكبيرةًمونًالانيبوبواتًالدقي

كمواًيمتودًبعضوهاًالوىً.الكروموسووميةالسونتروميتراتيمتدًبعضهاًبينًالقطبينًدو ًا ًيرتبطًمعًالكروموسوماتًبينماًيرتبطًجزلًمنهاًفيًمواقعً. المغزليةً

كروموسووماتًتورتبطًاليوافًالمغوزلًارتبواطًمباشورًاوًغيورًمباشورًموعًمواقوعًمحوددةًعلوىًال. موقعًيتجاوزًمنتصفًالمغزلًولكنهًلاًيصلًالىًالقطبًالمقابلً

فيًمواقعًالسنتروميراتً Kinetochoresتدعىًبالمراكزًالحركيةً  ً .تتمركزًغالبا

.فيًالمرحلةًالانفصاليةًيحصلًتقل ًفيًطولًالاشعةًالمغزليةًويؤديًذل ًالىًسحبًالكروموسوماتًنحوًاقطابًالخليةً

الاًانهًيعتقدًبا ًماًيحصلًللاليافًالمغزليةًمماثلًلماًي  ً حصولًفويًتقلو ًا ًعمليةًتقل ًاليافًالمغزلًغيرًمعروفةًتماما

ينًالوداينينًالوذيًالخيوطًالعضليةًحيثًتتقل ًاليافًالمغزلًنتيجةًوجودًالجسورًالمستعرضةًربماًتكو ًمؤلفوةًمونًبوروت

فيًتزويدًاليافًالمغزلًبالطاقةًاللازمةًللتقل ًوالانوزلاقًعلوىًبATPaseيعملًكانزيمًاطلاقًطاقةً عضوهاًوا ًلهاًدوراً 

قطبويًممواًيوؤديًفويًمواقوعًارتباطهواًالمونووميتراتتحللهاًالىًالتىكماًيفسرًالبعضًالتقل ًالحاللًفيًاليافًالمغزلً. 

.الىًتقلصهاً



SYNAPTONEMALالمعقد التشابكي   COMPLEX

ًالازدواجوويتظهوورًالمعقووداتًالتشووابكيةًفوويًالوودورDiploteneًموونًالانقسووامًالاختزالووي

Miosisالأولً Iًاًالعبوورًالكروموسوماتًالقرنةًالتيًيحثًبينهوكروماتيداتحيثًترتبط

Crossing over بالكيازمووامعقووداتًتشووابكيةًفوويًمواقوعًتوودعىًبChiasmata .ًتتووألف

اليووافًموونًالمعقووداتًالتشووابكيةًموونًحبيبوواتًوخيوووطًبروتينيووةًطويلووةًومستعرضووةًوتمتوود

ةًاللوو ًالكروموسوماتًفيًهذاًالموقعًعلىًهيئةًكتلًجانبيةًوتظهرًمناطقًالمعقداتًداكن

.الالطباغعندً

كاملووةًويبوودوًبووا ًهووذهًالمعقووداتًتبوودأًبووالظهورًفوويًمراحوولًسووابقةًولكنهوواًتصووب ًمت

. الازدواجيالقرينةًفيًالدورًالكروماتيداتوفعالةًعندًتجاوزً



:CYTOKINESISانقسام السايتوبلازم 



 فصاال الخلاياا المرحلاة النهائياة التاي تساب  انالساايتوبلازمييعتبر الانقساام

مااا بااين ولكنااي يباادأ فااي حقيقااة الاماار. الناتجااة عاان الانقسااام الخلااوي البنويااة

.الطور النهائي والانفصالي 

بياة تنشا  يتراف  انقسام السايتوبلازم ماع اساتطالة الخلياة وظهاور اخادياد جان

ل من طيات الغشاء البلازمي نحو الاداخل بصاورة قائماة علاى محاور المغاز

.عند الاستواء 

غيات دور تتحدد هذه الاخاديد قبل الطور الاستوائي وليس للمغزل او الصب

ل باالطرد في تكوينها حيث لا يتغيار موقاع الاخادياد عناد تغييار موقاع المغاز

حتاى مالساايتوبلازكما يستمر تعما  الاخادياد واساتمرار انقساام . المركزي 

وصاً الا اني يعتقد بان للمريكزات دور ما في ذلك وخص. عند إزالة المغزل 

فاا  مااع بااان هناااك زيااادة فااي عاادد الانيبوبااات الدقيقااة فااي خااط الاسااتواء يترا

.ظهور الاخاديد

ظهار إضاافة تتعم  اخاديد الانقسام السايتوبلازمي بتقدم الانقساام الخلاوي وت

عمال علاى للطيات الغشائية فقاعات غشاائية مجااورة للاخادياد ويعتقاد بانهاا ت

حية الالتحااام مااع الغشاااء البلازمااي فااي موقااع الاخاديااد لزيااادة مساااحتي السااط

لااى بحيااث يااذدي ذلااك باسااتمرار الااى تعمياا  الاخاديااد الجانبيااة ويساااعد ع

.  الاقتراب من بعضها 

منطقااة يترافاا  تعماا  الاخاديااد الجانبيااة مااع تحااول السااايوبلازم فااي ال

الاسااتوائية الااى مااادة هلاميااة تساااعد علااى جااذب نهايااات الاخاديااد نحااو

ة التحااام بعضاها حتااى ينتهااي الانقسااام بتكااوين جادار فاصاال كاماال نتيجاا

.نهايات الاخاديد مع بعضها 

 ى كميااة الناتجااة عاان الانقسااام اعتماااداً علااالبنويااةيختلااف حجاام الخلايااا

ساابب فااي التااي تحصاال عليااي قباال الانفصااال ولا يعاارف الالسااايتوبلازم

.اختلاف هذه الكمية 



يوانيةاختلاف الانقسام السايتوبلازمي في الخلايا النباتية عن الخلايا الح

ًفيًالطورًالنها يًويحدثًفيًالخلاياًالحيوانيوةًبعمليوةًالوتفل ًالسايتوبلازمييحدثًالانقسامCleavage ًحيوثًيظهورًتخصورًفويًسوط ًالخليوة

خليتا ًاماًفيًالخلاياًالنباتيوةًمنًالاكتينًتسببًزيادةًتعمقًالتخصرًتدريجياًحتىًتتكو انقباضيةدقيقةًلييفاتيزدادًتدريجياًفيًالعمقًوتتكو ً

.  فتتجمعًمجموعةًمنًالحويصلاتًتكو ًًالصفيحةًالوسطىًالتيًتنموًللخارجًحتىًتنفصلًالخليةًالىًخليتينً
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