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 المحاضرة الثانية 

 للوراثة المندلية )الخلوي( الأساس السايتولوجي

  Cell Division:  انقسام الخلية 

       المتتففالي ذافف الى علفف  ازديففاد عففدد الخنيففا نتيسففة انقسففا  ا  علفف  يتوقففن نمففو ال ففاي  الحففي        

نمفو الرفرد  حتف   يMulticellular organism ذفي ال اينات  تعددة الخنيفا   ،زيادة حسم ا

 اتمفففايل الخنيففف الففف  بالإضفففافةنتيسفففة ل ففف ل العمليفففات  غ لفففواليصفففل الففف  حسمففف  ال  يعفففي عنفففد 

(Differentiation) ال يضفة   أحاديفة الش ل الوظيرفة اثنفاا النمفو  ف   ليفة في ع  بعض ا (

 .الررد ال الغ حت لمخص ة (  ا

  Unicellular ل اينفات الوحيفدة الخليفةالت فاثر ففي ا ذسفايل    يعد انقسام الخلية ذسيلة      

Organisms     التفي تت فاثر  الحية تعتمد ال اينات .يعد الوسيلة الوحيدة الأحيانذفي اثير

يشفمل انقسفام الخليفة المحتويفة علف  ذ( الأ شفا لت وي  ال ميتات ) الخلية جنسيا عل  انقسام

 هما :ذنواة عل  انقسا ي   تميلي  ذ ت ا لي   ع بعض ما تما ا 

   Karyokinesisانقسام النواة ـ 1

   Cytokinesisانقسام السايتوبنزم ـ 2

انقسفام  إتمفامحفي   إلف  يتفخ رذقفد النفواة  بعد بداية انقسفام  إلالاي دا انقسام السايتوبنزم      

 . ذهناك نوعان    الانقسا ات النوذية هما :الإطنقالنواة ذقد لايحدث عل  

ذيحفففدث ففففي الخنيفففا السسفففمية اذ  Mitosis)الانقسفففام  يفففر الم ا فففر(  الانقسفففام الخي فففيـففف 1

 الخضرية .

 ود الفف يحفدث فففي الخنيففا السنسففية ذيقفف Meiosisالانقسففام الا تلالففي )الانقسففام المنصففن( ـف 2

 في ال اينات الحيوانية ذالن اتية التي تت اثر جنسيا .  ت وي  ال ميتات )الخنيا التناسلية(

 

  Eukaryotic Cell Cycle: ت ورةدذرة الخلية الم

 Mitosis  ذيقصد بدذرة الخلية سلسلة    المراحل    ن اية انقسام  ي ي )اعتيفادي(      

 Gحيف  ير فل الحفر   G1→S→G2→Mال  ن اية انقسام  ي ي ا فر. ذت فون بالتتفابع 

 ذالمرحلففة ،لننقسففام الخي ففي Mذ synthesisلرتففرة التخليفف   Sذ growthلرتففرات النمففو 

نفي التي ت دا    ن اية انقسام  ي ي الف  بدايفة انقسفام  ي في ا فر تعفر  بمرحلفة الفدذر ال ي

interphase cycle ذعل    ذيختلن طول ه ل الرترة حسب نوع ال اي  الحي ذدرجة نضس

المحي فة ب فا. ذتعفر   الأ فر الخليفة ذعلف  الوفرذ  ال ي يفة  إليف نوع النسيج الف ي تنتمفي 

التي تحدث في الخلية  ابي  ن اية انقسام  لفوي  الأنش ة سموعة  بخن ا  رحلة الدذر ال يني

ة المف اورة ـفـ ف  السلس  G1   →   S  →  G2 :ذتشفمل علف    ذبداية الانقسفام الف ي يليف

 انرا . 

 

 :  الآتيةذيم   تقسيم دذرة الخلية ال  الرترات 

 : First growth stage (G1) الأذل فترة النمو ـ 1

ه ل المرحلة بمرحلة النمو ذالتمثيل ، فالنواة ذالسايتوينزم ي  ران ذيقتربان  ف   عر ت      

ذت ون ال رذ وسو ات  متدة باقصف  درجفات الا تفداد ذالاسفت الة دا فل  ،حسم ما ال  يعي 

 ،دذر ال ينفي لفا  فدة %  ف 40-30    تستغرقذذيتم تخلي  ال رذتي  في ه ل الرترة  ،النوة

رة اما في الخنيا سريعة الانقسام في المراحل الاذلية لنمو أجنة الثدييات ذقد تختري ه ل الرت

 150جفدا  امفا ففي  نيفا جف ذر الف رة الناضفسة حيف  تسفتغرق أاثفر  ف  اما قد ت فون طويلفة 

   ساعة . 

 :   Synthesis stage فترة التخلي  اذ الت وي  ـ 2

.  Histonesافف لى ال سففتونات ذ DNAيففتم فففي هفف ل الرتففرة تخليفف  الحففا   االنففوذي       

ي  تدـــــــــــــفـ اتيي ون ال ارذ وسوم   ونفا   ف  ارذذتلدذ  ال رذ وسو ات طوليا  في ا ذ
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Two chromatids  .(  ف  الفدذر ال ينفي ذتمثفل  45 -35)  ف  تسفتغرق هف ل الرتفرةذ%

 فترة في  اما  وضح في الش ل التالي: أطول

 
 

  second growth stage (G2ترة النمو الثانية )ف  ـ3

نشففاط ت ففوي   اذيسففتمر في فف ، الأذلفف ت ففون هفف ل الرتففرة اقففل ذضففوحا   فف  فتففرة النمففو       

 .   الدذر ال يني%  20-10قصيرة فت لغ   دت ا ت ونذال رذتي  

  

 :  Mitosis)الانقسام  ير الم ا ر(  خي يالفترة الانقسام  ـ 4

: هففي أدذار اذ فف  أربعففة  راحففل الرتففرة التففي يففتم في ففا انقسففام الخليففة ذتت ففون هففي ذ       

ذالن فففففايي  anaphaseذالانرصفففففالي  metaphaseذالاسفففففتوايي  Prophaseالتم يفففففدي 

telophase . 

 فا قورنف   إذا أعفنل الشف لامفا ففي قصفيرة نسف يا   هفي(Mفترة الانقسفام الاعتيفادي ) ان     

 لخلية .لدذرة ا الأ ر بالرترات 

 بفخطوالقياسفا  ت اينا  للنوع الواحد    الخنيفا الأاثر و( هG1) الأذل ان طول فترة النمو      

عند ا ت ون العناصر الغ ايية نفادرة فذذالى لاعتمادها عل  الورذ  ال ي ية ،  الأ ر الرترات 

ت الحيويفة الرعاليفا ذعف  stationaryت ق  الخليفة ففي حالفة توقفن عف  النمفو   ثن اذ قليلة

 التخلي  تي ون فترتال  حي  توفر العناصر الغ ايية . ذبصورة عا ة  (G1)ذت ق  في فترة 

(S)ـــــذالانقس( ام الاعتيفاديM)   ا مفحيف  يفتم في  ،ث اتفا الأاثفر مفا لذطو ، الرتفرات أهفم ف

نرصفل ال رذ وسفو ات المتضفاعرة تذ ذتتفوزعتضاعن ال رذ وسو ات تذ DNAتخلي  الـ 

 ية )الخنيا الناتسة( . تنيا ال نال  الخ

 

 : Mitosisالانقسام الخي ي ) ير الم ا ر( 

التغيفرات التفي تسفل  ا النفواة  فنل الانقسفام  إلف  1883عفام  Flemmingفلمنى  أ ار      

علف  اجلااالنفواة   Chromatin)صف غي( اسفم ارذ فاتي   ذأطلف  ،لت وي  نواتي   قيقتي 

ال رذ وسو ات )الص غيات( طوليفا ففي اثنفاا انقسفام الخليفة ذيفتم  القابلة لنص  اغ . تنرصل

اافففة الحيوانففات ذالن اتففات الراقيففة لليففادة عففدد  نيففا السسففم النز ففة   نيففا هف ا الانقسففام فففي

. يتضفففم  الانقسفففام الخي فففي انقسفففام النفففواة  الأنسفففسةللنمفففو اذ لتعفففوي  الخنيفففا ذتفففر يم 

Karyokinesis السففايتوبنزمذ Cytokinesis  .حففدث انقسففام النففواة دذن ان يت عفف ذإذا  

امفا ففي الر فر الغفرذي  coenocytesانقسام السايتوبنزم ينتج ع  ذلى  لية عديفدة النفو  

slime mold و ر نسيج يت فون  ف  اتلفة برذتوبنز يفة ياليا  ان ا افتقدت الخنيا جدر ذإذا

ذتفففدع  هففف ل الحالفففة  striped muscleفي فففا نفففو   تعفففددة امفففا ففففي العضفففلة المخ  فففة 

syncytium  . 
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 Somaticاسفم انقسفام الخليفة السسفدية  أيضفاي ل  عل  الانقسام الخي في ) يفر الم ا فر( 

cell division  : ذيمر الانقسام الخي ي بادذار  تتالية هي 

 :  prophaseالدذر التم يدي  -1

حسفم النفواة  ي فدأ( حيف  G2الدذر التم يدي لننقسام الخي ي بن اية فترة النمو الثانيفة ) ي دأ

ات(  وزعة عشواييا في ا ذ لدذجة طوليفا ذيسفم  يذتو ر ال رذ وسو ات )الص غبالليادة 

 فففون ال رذ اتيفففدان تذ ،جديلفففة  أذ Chromatid ةارذ اتيفففد افففل  ففف  نصفففن ارذ وسفففوم

        ، (ألصفف غي) م راففل ال رذ وسففو Centromereبواسفف ة السففنترذ ير ب عضفف ما صففقي  ت ل

السنترذ ير في النواة المص و ة  ن قفة صفغيرة رايقفة نسف يا ذارذيفة الشف ل . تفلداد   دذيذ

ال رذ اتيففدات الشففقيقة حففول  Coilingثخ  ذالقصففر نتيسففة تحلففلن تففال رذ وسففو ات فففي ال

 سمات ه ا الدذر .  أهمنرس ا . ذيعد قصر ال رذ وسو ات ذتثخن ا    

لي ترذنففي  ن قففة  ا قففة ذ عقففدة الترايففب فحففب بالم رسفف و  الا إذاي ففدذ السففنترذ ير      

 فففيل ال رذ وسفففوم  أذبفففدا ل ا  رافففلان يعفففر  افففل  ن مفففا باسفففم  رافففل حرافففة ال رذ اتيفففد 

Kinetochore ،  ذتتصفففل  يفففوط المغفففلل  ،حفففد ل فففل ارذ اتيفففدة  فففقيقة ذا  رافففلذيوجفففد

Microtubules spindle  بمرال حراة  يل ال رذ وسفوم . ذلمن قفة السفنترذ ير اهميفة

– xالسفينية  الأ فعةنتيسفة المعا لفة بف ع  ال يمياذيفات اذ وم ان سفر ال رذ وسف ففذذارة ا يف

rays  فان  فوايا ال رذ وسفوم  يفر المحتويفة علف  السفنترذ يرfragments a centric 

 ت ق  في السايتوبنزم لعسلها ع  الحراة ل ا ترقد ن اييا. 

بالا ترفاا nucleolus دأ النويفة لازدذا  ذت فبفا Centro some ي فدأ السسفم المرافلي    

حي   ، ذالا نات ذقد ت ق  في بع  الحشايش ،رالتدريسي حي  تختري ن اييا في ن اية الدذ

أن تحلفففففففل ذا ترففففففاا  شفففففففاا  .ايتوبنزمــــففففففـتتوقففففففن عفففففف  العمفففففففل ذت ففففففر  ففففففففي الس

ر   ذلا تعففأيضففا ي ففدأ فففي هفف ا الففدذر   unclear membrane واة ـــــــــــــــــــــــــففـالن

ذلففى يحففدث نتيسففة عمليففة  أن ااثرالعلمففاا يعتقففدهفف ا الا ترففاا بصففورة اا لففة ذل فف   ة ي اني يف

 أ ففففاخنيففففا الحيوانيففففة البففففدليل تففففراام الميتااونففففدريا حففففول  شففففاا النففففواة  فففففي  أنليميففففة

الشفد ذالضفغوط التففي  إلف سف ب ا ترفاا  شفاا النفواة يعفود  أن فيعتقفد Bajer(1968)جيرابف

 .لتس   ا  يوط المغل

ذ لحقات  ذيسم    spindleت ون المغلليجدار النواة بالا تراا ذ ي دأبتقدم ه ا الدذر ذ      

يشفغل  عوفم الحيفل دا فل الخليفة ، ذيت فون ج فاز هفو الخي ي )الاعتيادي( ، ذج از الانقسام 

التي   microtubulesالانقسام الخي ي    أنابيب رفيعة جدا  تعرين باسم الأليا  المغللية 

ذهفي نفانو يتر ذبترتيفب  فواز للمغفلل ذت فون  بثنثفة أ ف ال   30 ـــ 15تراذ  ق رها بي  ي

  ،الق فب الأ فر تمتد    احفد أق فا  المغفلل ألف  ذ continuous fibers المستمرة الأليا 

أذ  متد    احد ق  في المغفلل الف   رافل حرافة  فيل ال رذ وسفومذت ال ر وسو ية  اذالألي

 interzonalتدع  الألين المرالية ذحظ    ق ل بع  ال احثي  وال  لذ  ل ث ال رذ اتيد.

  fibersةيفلس فة إلف  ق  في الخمتسو ات المرصفولة ذالذ وذت ون بي  السنترذ يرات لل ر 

 ذي ون ذالى في أ ر الدذر الانرصالي.

% بففرذتي  ذالقليففل  فف  الحففا   النففوذي الرابيففوزي 90  المغلليففة  فف  االأليففذتتراففب      

RNA  ( ذاميففة قليلففة  فف  السفف ريات  تعففددة 5)حففوالي%Polysaccharides  م وذ ففح

lipids،  ن ايففة هفف ا الففدذر تتحففرك ال رذ وسففا ات الملدذجففة الفف  المسففتو  الوسفف ي  ذفففي

midplane  للمغفلل ذي لف  علف  هف ل الرتفرة  فا ق فل الاسفتواييprometaphase  أذ  

metakinesis م الخي فففي ففففي  ال يفففة اذقففف  الانقسففف  عوفففم. ان الفففدذر التم يفففدي يسفففتغرق

 ال اينات الحية . 

 :  Metaphaseالدذر الاستوايي  -2

بوضفو  ففي هف ا الفدذر علف   spindleيختري اليا  الغشاا النوذي ذتو ر  يوط المغلل      

 ف  ذالاسفتوايي  ق فل االفدذر  فن اية الدذر الساب  ذبداية  في الر م    ان بداية ت ون ا اان
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)الصف غيات( ترتفب نرسف ا بحيف  تشفمل المسفتو   اتا الدذر ان ال رذ وسو ه  ميلات  أهم

)الاستوايي( للمغلل ، ذت ون السنترذ يرات  وجودة في ه ا المحور الاستوايي في  يالوس 

اذرع ال ر وسمو ات في اي اتسال اان . ذفي ه ا الدذر تصفل ال ر وسفو ات الف   تتس حي  

   sister chromatidsذت ق  ال رذ اتيدات الشقيقة  .درجات القصر ذالثخ  المم نة أقص 

التفففي تفففربل  ن قتفففي  chromatin fiber  ـفففـ لتصفففقة  عفففا  بواسففف ة أليفففا  ال رذ اتي

 .   االسنترذ ير  ع بعض

ذالتعفر  علف   ف ل ا الخفارجي  تيعد ه ا الدذر انسفب المراحفل لدراسفة ال رذ وسفو ا      

. ذباسففتعمال   فف  احففد اق اب ففاا ترحففب الخليففة ذعلفف  العففدد الحقيقففي ل ففا ذلاسففيما عنففد 

اتضفح أن  فا يسف ل عمليفة انرصفال الم رذ اتيفدات الشفقيقة عف   يالال ترذنفالماي ورس و  

هفففو اتسفففال  رافففل حرافففة  فففيل ال رذ وسفففوم  anaphaseبعضففف ا ففففي الفففدذر الانرصفففالي 

kinetochore  ةل حرافال رذ اتيدات الشفقيقة لأحفد الأق فا  ففي حفي   راف بذحد  الخاص 

 . يل  ال رذ وسوم الخاص بال رذ اتيدة الأ ر  الشقيقة يواج  الق ب الأ ر

 :   Anaphaseدذر الانرصالي ال -3

نرصففل ال رذ اتيففدي  الشففقيقي  )جففديلتي تنقسففم السففنترذ ير ذذفففي بدايففة هفف ا الففدذر ي       

، الأ فر يدة ال ي تتس  ألي  ال رذ اتق ب التس  ال ذاحدة إل  ق ب يخالن تال رذ وسوم( ذ

تسفم   سفتقن  جديفدا   اي  تعفد افل ارذ اتيفدة ارذ وسفو ترصال ال رذ اتيدي  الشقيقنذعند ا

  حي  تنرصنن دايما  عند نق ة الاتصال  Daughter chromosomesارذ وسو ات بنتية 

نحو الق ب ذتسر ذرااها ذراعي ال رذ وسو ات ال نتية التي   ةدذه ل النق ة ت ون في المق

ذجد ال رذ وسوم بن سنترذ ير ففان حراتف  قفد تت فع سفيل  ا اذاذ ،ست يع التحرك بدذن الا ت

طففول المغففلل اذ ي قفف  جسففما  ففا ن بففالقر   فف  المن قففة الاسففتوايية . تتسفف    التيففار علفف

حي  ان عدد ذ  ل ال رذ وسو ات التي تف هب الف  احفد  ال رذ وسو ات ال  ق  ي الخلية ،

عنففد ذ، الق ففب الثففاني  إلفف ب هذ فف ل ال رذ وسففو ات التففي تفف  الق  ففي  تسففاذي تما ففا عففدد

 ذصول ال رذ وسو ات ال نتية ال  ق  ي الخلية ي ون ه ا الدذر قد انت   . 

 :    Telophaseالدذر الن ايي   ـ 4

رذ وسفو ات  ق  في المغفلل ذت فدذ ال إلف هف ا الفدذر عنفد ذصفول ال رذ وسفو ات  ي دأ      

ذينت ي بت وي  نواتي  جديدتي  ذد فول افل  ن مفا  ،Single strandsبش ل  يوط  نرردة 

بعد ااتمال سحب ال رذ وسفو ات ذ interphase   الدذر ال يني  (G1) الأذل فترة النمو 

ت وي   شاا نوذي جديد    بقايا الغشاا النوذي القديم اذ     واد  شفتقة  ف  الشف  ة  ي دأ

الاعتيادي ج از الانقسام  ي دأات  لوية  عينة. ثم     واد  خلقة      ون أذ، الاندذبنز ية

 Unicellularبعد ذلى النوية بالت ون ذالو ور بمن قة جوار تنويم النوية  ذت دأبالا تراا . 

organizer site  طففا رفيعففة  تشففاب ة وال رذ وسففو ات بالاسففت الة ذتصفف ح  ي تخ فف ثففم

لل رذ وسفو ات بحيف  يصف ح ذيصعب التعر  علي ا اوحدات  سفتقلة ، ثفم يحفدث تضفاعن 

 ف  الفدذر   (S)ي   فقيقتي  ذذلفى ففي فتفرة التخليف   ونفا  ف  ارذ اتيفدت ات ال ارذ وسو

          . Interphaseال يني 

 :  Cytokinesisانقسام السايتوبنزم  

 الأحيفانالدذر الن ايي    الانقسام الخي ي ذبع   أثناافي يحدث انقسام السايتوبنزم        

م الخلية بت وي  صحيرة  لويفة اقسانقية يتم افي  نيا الن اتات الر . في الدذر الانرصالي ي دأ

plate cell ، ذيفففففتم ذالففففى بت فففففوي   سموعففففة  ففففف   عنففففد المسففففتو  الاسفففففتوايي للخليففففة

 ف   رافل المغفلل  ابتفداارات ثففي ذسل الس از الخي ي ثم تلفتحم هف ل ال   vesiclesراتثال 

، ذبفف الى تت ففون الصففريحة الخلويففة  ففنل  phragmoplastسفف  لت ففوي  جسففم الررااموبن

لتقسيم الررااموبنس  الف    جسم الررااموبنس  ثم تمتد بصورة تدريسية ابتداا     نتصر

الررااموبنسفف  ذتنمففو الصففريحة الخلويففة، ذتعففر  بالصففحيرة قسففمي  ، ثففم يخترففي جسففم 

جففدار  لففوي نتيسففة الترسفف ات علفف   التففي تتحففول الفف  middle lamella   ـــــــــــففـالوس
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  . ذففي الخنيفا الحيوانيفة يفتم انقسفام السفايتوبنزم عف  تفينتيل جان ي ا في ال    الخليتفي  ا

يلداد في العمف  تفدريسيا  إلف  ان تنقسفم الخليفة  furrowingطري  حدذث تحضر أذ أ دذد 

 إل   ليتي  . 

     :   significance of mitosis      (الخي يالاعتيادي )اهمية الانقسام 

 ليتي  جديدتي   تماثلتي  في  حتويات ما ذ اصفة  إنتا الانقسام الاعتيادي يؤدي ال          

ب ميففات  تسففاذية  تال رذ وسففو ا. حيفف  يففتم توزيففع  االمحتففو  ال رذ وسففو ي امففا ذنوعفف

عمليففة  إنتما ففا  علفف  الخليتففي  السديففدتي  السسففديتي  ذب ريقففة  نتومففة جففين  بعففد   ففر . 

   الدذر ال يني تنفتج ارذ وسفو ات جديفدة  S) ال رذ وسو ات في فترة التخلي  )تضاعن 

ففففي  ففف ل ا ذففففي  حتواهفففا  ففف  العوا فففل الوراثفففة )السينفففات ( ، ذهففف ا يفففدل أن  ة تشفففاب 

سففو ات هففي الم ففون  وال رذ ذان ال رذ وسففو ات يم ن ففا أن تقففوم بعمليففة حمففل السينففات

ضففم  توزيع ففا بانتوففام ذبالتسففاذي علفف  الخنيففا السديففدة ، لفف ا ف ففي الوحيففد التففي ل ففا نوففام ي

 ا ال  الخنيا السديدة . ذعل  الر م  ف  عيوزانسب   ونات الخلية لحمل السينات ذضمان ذت

قسففففام الخي ففففي تؤاففففد  وقففففع السينففففات علفففف  علفففف  أن  ي اني يففففة الان الأدلففففةتففففوفر بعفففف  

اهي  ال يمياذية ذالريلياذية ، ذ ع هف ا ففان ال رذ وسو ات ، فن نلال بحاجة ال  بع  ال ر

 نورية  وقع السينات عل  ال رذ وسو ات ت دذ صحيحة ذ قنعة بدرجة ا يرة . 

 

 :  Meiosisالي )الانقسام المنصن ( تلالانقسام الا  
الحاذيتفان علفف    Sex cellsأي الخليتفان السنسففيتان ذالأنثويفةتتحفد ال ميفات ال اريففة        

لت ففوي  ال يضففة   Syngamyالإ صففا  فف  ال رذ وسففو ات بعمليففة  الأصففلينصففن العففدد 

أي ضفعن  (n2التي تستلم العفدد ال ا فل  ف  ال رذ وسفو ات ) Zygote المخص ة )النقحة(

بما أن ال يضة المخص ة تت ون    اتحفاد نفواتي  عدد ال رذ وسو ات الموجدة في ال امي .

الموجففودة فففي نففواة  ت  جميففع ال رذ وسففو اال ميتففي  الفف اري ذالأنثففوي فخن ففا تحتففوي علفف

اففل اميفف  تحرففظ بخواصفف ا بصففورة  تذاففر ذ وسففو ا.  يال ميفف  الفف اري ذال ميفف  الأنثففو

ففي أزذا   تشفاب ة اذ  تنففاظرة  تال ر وسففو ا سفتقلة ففي ال يضفة المخصفف ة نتيسفة ذجفود 

homologous pairs  ثناييففة المسموعففة ال رذ وسففو ية الخنيففافففي diploid ال ميتففات 

ت ون أحادية المسموعفة ال فر ذ وسفو ية ذيع فر عف  المحتفو  ال فر ذ وسفو ي ل فا بفالر ل 

(n. ) 

 patemalالمتنففاظرة يففختي  فف  الأ   تال رذ وسففو ا فف  المعلففوم أن احففد أفففراد زذ        

علفف  ارذ وسففوم طرفففي المنففوي الحيففوان  نففواةفففذذا احتففوت  matmealذالآ ففر  فف  الأم 

 مسفففة  يالفففدذر الاسفففتوايذطولففف  ففففي  satteliteذلففف  تفففابع  Telocentricالسفففنترذ ير

لفف  نرففم المواصففرات هفف ل  ففاي رذ يترات فففن بففد ان تحتففوي نففواة ال يضففة علفف  ارذ وسففوم 

identical chromosome  .السسدية  ته ا بالنس ة لسميع ال ر ذ وسو اautosomes 

ل رذ وسففففففو ات يختلففففففن فففففففي ا الأ ففففففر  التففففففي تتشففففففاب  فففففففي الفففففف اور ذالانففففففاث . ل فففففف

( zygoteة سففالمخصفف ة )اللي نيففاا ان الخمفف. ذب Sex chromosomةــففـــــــــــــــــالسنسي

تت اثر ع  طري  الانقسام الاعتيادي ل ا فان جميفع الخينيفا الناتح فة تحتفوي علف  افل ازذا  

 ال رذ وسو ات الموجودة في ا .

ال اميف  ففي نفواة ال يضفة المخصف ة  ارذ وسو ات إد ا  إل تؤدي  الإ صا عملية  إن       

 ا ق ل  ة   ذجود عملية أ ر  في  رحللابد   Syngamyتحاد ه ل ل تخثير عملية الايذلتعد

 يتففات فففي دذر حيففاة ال ففاي  الحففي تففؤدي الفف  ا تففلال عففدد ال رذ وسففو ات فففي ات ففوي  ال 

ي )الانقسفففام (، تفففدع  هففف ل العمليفففة الانقسفففام الا تلالفففnال ميتفففات الناتح فففة الففف  النصفففن )

ة يذهففو الحففدث الففوراثي ذالخلففوي الاساسففي الثففاني فففي الففدذرة السنسفف meiosis (المنصففن

يشففمل الانقسفام الا تلالففي علفف  انقسفا ي   تعففاق ي  ل ففل  الإ صففا .بعففد عمليفة لل فاي  الحففي 

لانقسام الاذل يشمل انقسام ال رذ وسو ات النويرة  ؤديا ال   ذاحد  ن ما ادذارل الخاصة ،ا
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نقسففام الثففاني يشففمل الانرصففال . ذالا (n)عففة ال رذ وسففو ية وي  نففواتي  احففاديتي المسمت ففو

في ال  ف  النفواتي  الاحفاديتي   نتسفا اربفع نفو  احاديفة ال ولي ل رذ اديتي ال ارذ وسوم 

 المسموعة ال رذ وسو ية ، ذتت ون ال ميتات السنسية بعد انقسام السايتوبنزم . 

، ذت فون علف    meiocyte( ي ل  علي ا n2وعة ال رذ وسو ية )ان ال  لية ثنايية المسم

 ذ ى الد ول في عملية الانقسم الا تلالي ذال ي يشتمل عل  الادذار التالية :

 اذلا:

 :  Meiosis - 1نقسام الا تلالي الاذل الا

 : Prophase – 1ـ الدذر التم يدي الاذل 1

ذالسف ب هفو  بين فا ذ تدا لفة بفن حفد فاصفل ينقسم ه ا الفدذر الف   راحفل  ختلرفة  تتاليفة    

 هي : الأدذارالسلوك المعقد ذالتغيرات الش لية لل رذ وسو ات في ه ا الدذر  ذه ل 

 : Leptotene stageأ ـ ال ور القندي 

ذفيفف  ت ففدا ال رذ وسففو ات فففي الو ففور ذت ففدذ ذاضففحة تحفف  المس ففر الاعتيففادي اخجسففام     

 الفففف اتي ألشففففعاعيالدراسففففات ال يمياذيففففة ذالتصففففوير  ي يففففة رفيعففففة علفففف  الففففر م  فففف  ان 

autoradiography studies  chemical and تضفففاعن الخيفففوط  نا فففارات الففف  ا

السفاب    interphaseفي الفدذر ال ينفي   S-Stageتحدث في فترة التخلي   يةال رذ وسو 

ذففي  ،يعا  ررداللدذر التم يدي. ه ا ذلعدم  شاهدة ال رذ اتيدات ي دذ ال رذ وسوم  ي ا رف

 تثخ  ال رذ وسو ات تدريسيا ذبما يش   الانقسام الخي ي .تذر تقصر ذدن اية ه ا ال

 :  Zygotene stageال ور الاتحادي ـ   

  homologous pairsر ظيقترن ال زذ  ارذ وسو ي  تنا  ال رذ وسو ات تثخبعد         

العمليففة باسففم  لذتعففر  هفف  ،  مففا ال وليففانيا ذيتسففاذران بحيفف  يتففواز   حورم ففع بعضفف 

 ،ع  الانقسام الخي ي الا تلالي  التي يتميل ب ا الانقسام الواهرةذهي   synapsisالاقتران 

ذي فدذ ال رذ وسفوم  ،ذهي عملية دقيقة تتم بي  النقاط المتماثلة عل  طفول ال رذ وسفو ي  

قترنففففة تحفففف  المس ففففر  لدذجففففا طوليففففا . ذهنففففاك ترايففففب  عقففففد بففففي  ال رذ وسففففو ات الم

synaptnemal complex  المتشففاب ة اثنففاا عمليففة الاقتففران ات ولتث يفف  ال رذ وسفف 

هفف ا الترايففب المعقففد فففي ال اينففات الحيففة التففي  دذلا يوجفف crossing-overذعمليففة الع ففور 

 لايحدث في ا الع ور .

 :   Pachytene stageال ور الضام  - 

 نذال رذ وسفففو ا  ذبشففف ل ذاضفففح ، يتي فففدذ افففل ارذ وسفففوم   فففون  ففف  ارذ اتيفففد         

) اربفع  يفوط  ارذ اتيفداتعلف  أربعفة  تحتفوي ال رذ وسفوم ثناييفة ي ونفان ذحفدةالمقترنان 

  ير الشقيقة بعف  الأجفلاا ال رذ اتيديفةدل ال رذ اتيدات ا. ذتت  tetradsارذ وسو ية ( 

يفدل علف  حفدذث . ذ مفا crossing   over-عمليفة الع فور ب لذتفدع  هف  )المادة الوراثيفة (

 chiasmaلب االنق ة باسم اياز ا اذ التص لذتدع  ه  Xلب بش ل االعملية ذجود التص له 

   ذالمففا اففان زذ  ، ل  يففر ذاضففح تما ففااالتففد  ا( ذأسففاس هفف chiasmata)السمففع اياز اتففا 

اياز فا ففي حفدذث  ان ،اياز فا ذاحفدةطوين الما زاد احتمال حدذث أاثر     تال رذ وسو ا

 . نرس  يال رذ وسو ال راع  عل  لب   ر بسوارهاا عينة تقلل    احتمال ت وي  تص  ن قة

 :Deplotene stage ال ور الأزدذاجيـ د

المتناظرة( ع  بعض ما  ا عدا  تي  )ال رذ وسو اــالمقترن  ي دأ انرصال ال رذ وسو ي       

 .  في زيادة السمى ذالقصرذتستمر ال رذ وسو ات  ، ن قة ال ياز ا 

 :Diakinesis  هـ ـ ال ور المررغ

الف  اقصفر  تيعد ه ا ال فور ا فر  رحلفة  ف  الفدذر التم يفدي ذفيف  تصفل ال رذ وسفو ا        

ذتنتشفر عف  بعضف ا،  ال ر وسفو ات المقترنفة انرصفال ي فدأ  . ذفي ي طول ذااثر سمى  م ن

 ت فففففففدأ ال ياز فففففففات ففففففففي عمليفففففففةذ  شفففففففاي ادا فففففففل النفففففففواة قري فففففففا   ففففففف    ت اعفففففففدة 

ذفي ففا تتحففرك ل ن ففا لا تففلال  تنصففقة فففي  نففاط  ال ياز ففا   Terminalizationالانففللاق
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 قصففففر الخففففار  باتسففففال أذرع ال رذ وسففففوم السففففاي ة ذذلففففى نتيسففففة لتواصففففل الفففف  اتففففدريسي

ذي فدأ الغشفاا النفوذي ففي التحلفل ذالا ترفاا لنوية في الا ترفاا اذأ يرا  ت دأ ال رذ وسو ات 

 ي  ذ يوط  في الو ور . ذي دأ المغلل في الت و

 :Metaphase -1ــ الدذر الاستوايي الأذل 2

 ففل  biva1entتصففل ال رذ وسففو ات المتنففاظرة ذالمقترنففة ذهففي الوحففدات الثناييففة       

حففدات وختلففن هفف ا الففدذر عفف  نويففرل فففي الانقسففام الخي ففي حيفف  أن ذاليذ ،اسففتواا المغففلل 

 الأحاديفة اتذليسف  ال رذ وسفو   واييتل الاسفالثنايية ال رذ وسوم هي التي تترتب في الخ

الخي في . أضففافة الف  ذلففى فففان عفدد الوحففدات الثناييفة هففو العففدد امفا هففو الحفال فففي الانقسففام 

بينمفا ال رذ وسفو ات ففي   monopliod numberالاحادي لما تحتوي     ارذ وسو ات

أن سففنترذ ير اففل   التففي تصفف ن فففي  ففل الاسففتواا ل ففا العففدد الثنففايي .ذالانقسففام الخي ففي 

ارذ وسفففوم ففففي الوحفففدة الثناييفففة يتسففف  الففف  احفففد أق فففا  المغفففلل بينمفففا يتسففف  سفففنترذ ير 

أن اتسفال افل ارذ وسفوم  ف  الواحفدة الثناييفة ذال  الق ب ألا ر للمغفلل  ال رذ وسوم ألا ر

 paternal يألابفوفقفد يتسف  ال رذ وسفوم  ،ييةواال  احد أقسام المغفلل ي فون ب ريقفة عشف

وحدة الثنايية ال  ق ب ، بينما في الواحدة الثنايية ألا ر  يتس  ال رذ وسوم ألأتي  ف     ال

ال  الق ب الأ ر. ذال ريقة العشفوايية هف ل ففي توزيفع ال رذ وسفو ات ل فا  mateinalألام 

 ة .يأهمية ا يرة    الناحية الوراث

  :Anaphase – 1الأذل  يالدذر الانرصال ـ 3

 المقتفرني  المتنفاظري   لل رذ وسفو ي  disjunctionالفدذر انرصفال يحفدث ففي هف ا        

ذافل ارذ وسفوم  الأ رنويرل إل  ق ب  خالن للق ب ال ي يتس  ألي   مسوارذ وذيتس  ال 

ل ياز فات  ؤديفا  ألف   ا انفللاقتيفدي  ذيفتم اترايب طوليا  ، أي يت ون    ارذ الي ون  لدذ  

وسففو ات المقترنففة . يختلففن الانقسففام الا تلالففي عفف  جففراا عمليففة انرصففال ال رذ  انت اي ففا

 دتي الانقسفام الخي في انرصفال ال رذ اتيفففي الانقسام الخي ي بالنس ة ل  ا الدذر ، حي  يفتم 

 ففب الفف ي تفف هب أليفف  قتتسفف  اففل ارذ اتيففدة الفف   ق ففب  خففالن للذالشففقيقتي  عفف  بعضفف ا 

 لية جديفدة علف  ال  ةى تحتوي نواب لذارذ وسو ا  جديدا   ص ح قيقت ا ، ذال ارذ اتيدة ت

.بينما ي هب في الانقسام ملأانرس ا    ال رذ وسو ات التي اان   وجودة في النواة  النسخة

يتسف   بينمفا الأق فا الا تلالي ارذ وسوم ذاحد    افل ذحفدة ثناييفة ال رذ وسفوم الف  احفد 

تسمفع ففي افل ق فب نصفن نتيسة ل  ا العمليفة يذلق ب الأ ر ا ال  ال رذ وسوم الأ ر القري 

أ فر يفتم ففي   عنفمب ،عدد ال رذ وسو ات ذبالتالي تحتوي ال نواة جديدة عل  نصفن العفدد 

 يلالف تصال ال رذ اتيدتي  الشقيقتي  ع  بعض ما بينما ففي الانقسفام الارالانقسام الخي ي ان

)ذال ارذ وسفوم  homologous chromosomeيتم انرصال ال رذ وسو ي  المتناظري 

 ن    ارذ اتيدي  (.   و

 :   Telophase -1الدذر الن ايي الاذل  -4

ذي فدا الفدذر  الف  ق  في المغفلل ينت في الفدذر الانرصفالي الاذل تال رذ وسفو ابوصفول       

ري بع  الحفالات يو فر الغشفاا ف ،ال اينات الحية  با تن  الن ايي الاذل . يختلن ه ا الدذر

ر النوية بسوار  ن قفة تنويم فا ثفم ينقسفم السفايتوبنزم النوذي حول ال رذ وسو ات ثم تو 

فتت ون  ليتان جديدتان تد نن الدذر ال يني ال ي يسفتمر فتفرة قصفيرة اذ طويلفة نسف يا بفي  

ي حفالات ا فر  لايحفدث انقسفام السفيتوبنزم بفل تفد ل فذالانقسام الا تلالي الاذل ذالثاني . 

ي ذفففي افل هف ل الحفالات يحقف  الانقسفام الا تلالففي النفواة   ا فرة الف  الفدذر التم يفدي الثفان

الاذل انرصال ال رذ وسو ات المتناظرة ذيؤدي ال   رف  عفدد ال رذ وسفو ات ففي النفو  

 الناتسة    الانقسام ال  النصن .
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 ثانيا : 

 : Meiosis - 11 المنصن الثانيالانقسام الا تلالي 

 : Prophase – 11الدذر التم يدي الثاني  -1

الخي ففي عفففدا ان  ملننقسففاي ففون هفف ا الففدذر قصفففيرا ذيشفف   ظاهريففا الففدذر التم يفففدي       

لل رذ وسففوم ت ونففان  نرففرجتي  عفف  بعضفف ما ذلا ت ففدذ علي مففا لشففقيقتي  ال رذ اتيففدتي  ا

 التنفين الحللذنية بصورة ذاضحة. 

 : Metaphase-11الدذر الاستوايي الثاني  -2

تعا فدان علف  المحفور ال فولي للمغفلل ففي الفدذر الاسفتوايي لخليفة  ففي ايو ر  غفللان       

الاذل . ذيترتفففب العفففدد الاحفففادي لل رذ وسفففو ات علففف   فففل اسفففتواا المغفففلل ذي فففون افففل 

ارذ وسوم   ون  ف  ارذ اتيفدتي   تصفلتي  ففي  ن قفة السفنترذ ير ذيسفتغرق هف ا الفدذر 

 فترة قصيرة . 

 :Anaphase -11الانرصالي الثاني  رالدذ -3

ينشفف  اففل سففنترذ ير طوليففا ذيففؤدي ذلففى الفف  انرصففال ال رذ اتيففدتي  الشففقيقتي  عفف        

شفاب  تي ، ال ذاحدة  ن ما ال  ق فب  خفالن للق فب الف ي تتسف  اليف  الا فر  تس تذبعض ما 

الفدذر الانرصفالي ففي الانقسفام الخي في ذينت في عنفد ذصفول ال رذ وسفو ات   فع ه ا الفدذر

                                           السديدة ال  الاق ا . 

 :Telophase -11الثاني  يالدذر الن ايـ  4

 أيت دأ بفال ول ذالنحاففة ذتلتفن حفول بعضف ا  الأق ا عند ذصول ال رذ وسو ات ال        

ذتو ففر النويففة ذالغشففاا النففوذي  ذجففدت علي ففا فففي الففدذر ال ينففي، يتعففود الفف  صففورت ا التفف

 . الأ ر ب لى تنرصل ال نواة ع  ذينقسم السايتوبنزم ذ

 

 :Significant of Meiosisالانقسام الا تلالي  أهمية
يففؤدي الانقسففام الا تلالففي الفف   رفف  عففدد ال رذ وسففو ات الفف  النصففن فففي ال ميتففات      

هفي   diploid   نواة ذاحدة ثناييفة   monoploidنو  أحادية  أربعالناتسة بحي  تت ون 

نقسام الا تلالي تخثير  ضفاعرة عفدد ال و وسفو ات الناتسفة  ف  عمليفة ، ذب لى يعدل الا الأم

 . الإ صا د ال ميتات بعملية ااتح

ا تفلال عفدد ال رذ وسفو ات  ف  العفدد الثنفايي الف   إلف  الأذليؤدي الانقسام الا تلالي       

موجفودة ففي يتم توزيع ال رذ وسفو ات ال، بينما في الانقسام الا تلالي الثاني  الأحاديالعدد 

تي  السديفدتي  ، لف ا ففان الانقسفام الا تلالفي هفو لا تفلال ابالتساذي عل  النو الأحاديةالنواة 

ذالانقسام الا تلالي الثاني هفو  of chromosomes  reducitionalعدد ال رذ وسو ات

 .  Equational of chromosomesمعادلة ذتوزيع ال رذ وسو ات ل

ا ا يرا في استحداث الا تنففات ففي الصفرات  الوراثيفة التفي ردذ ان لننقسام الا تلالي     

 هما : أساسيتي تتح م ب ا السينات المحمولة عل  ال رذ وسو ات ب ريقتي  

 : عل  نواتج الانقسام ذالأ ية الأبوية تلل رذ وسو ا يـ التوزيع العشواي 1

 trihybridالسينففات   فف  أزذا لثنثففة   لي ففاذلتوضففيح ذلففى نرففرد ان لففدينا فففردا       

 abc   فاذالينت الأ جاات     ABCذلنررد ان السينات   Aa Bb Ccالوراثي   ذتراي 

ذان ال زذ     ه ل الالينت  حمول عل  زذ     ال رذ وسو ات . فمثن  ، الأمجاات    

يحمل علف  زذ   Bbذزذ  الالينت  1يحمل عل  زذ  ال رذ وسوم رقم  Aaزذ  الالينت 

. ففي الففدذر 3يحمفل علفف  زذ  ال رذ وسفوم رقففم  Ccذزذ  الالففينت   2 وسفوم رقفم ال رذ

 الأ فففي فففع ال رذ وسفففوم  1رقفففم  patemal الأبفففوييقتفففرن ال رذ وسفففوم  الأذلالتم يفففدي 

matemal  ذيترتفففب افففل زذ   ففف   . 3,2رقفففم  الآ فففري ذه ففف ا بالنسففف ة للفففلذجي   1رقفففم

لمغففلل ذذاك فففي الففدذر الاسففتوايي الأذل ال رذ وسفو ات المتنففاظرة فففي المسففتو  الوسفف ي ل

الررصففة نرسفف ا  ثففل   زذ  لديفف أيفففي  الأبففويب ريقففة عشففوايية . بمعنفف  ان ال رذ وسففوم 
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نتيسفة ففان ل فل نفواة الالخليفة . ذب أق فا ل ي يواجف  اي ق فب  عفي   ف   الأ يال رذ وسوم 

 ف   أ في أذ أبفوي وي عل  ال رذ وسفومتالررصة نرس ا لتح الأذل ت ونة في الدذر الن ايي 

 ا ، فرفي حالفة ذجفود ثنثفة  فالمتنفاظري  ذه الوحدة الثنايية التي تحتوي عل  ارذ وسفو ي 

لينت . ذال زذ   حمول عل  زذ     ال رذ وسو ات المتناظرة  ف  المم ف  أزذا     الا

  :هي Telophase Iالحصول عل  ثمانية تراي ات ذراثية  ختلرة في الدذر الن ايي 

     

 النواة الثانية الأذل واة الن

ABC abc 

ABc abC 

AbC aBc 

Abc aBC 

aBC Abc 

aBc AbC 

abC ABc 

abc ABC 

 

فانف  يعمفل علف   ضفاعرة عفدد افل ترايفب  meiosis -11الا تلالفي الثفاني الانقسام  أ ا        

 ميتففات ال أنففواعيوضففح  السففدذلذ .أعففنلذراثففي  فف  التراايففب الم ينففة فففي السففدذل المفف اور 

 combinationsالمم نة  اتالتوافق أنواععدد د الخليل ذهي تمثل رالمختلرة ذالتي ينتس ا الر

2تحسب    المعادلة التي تحمل ا اميتات الررد الخليل ذ 
n

هو عدد العوا ل الخلي ة  nحي  ان  

 الأنفواع ينحظ انففا    ف  هف ا الرفرد عفدد ا يفر  ف  ال ميتفات  ذإذا في الترايب الوراثي للررد.

  تساذية . بخعدادت ون  الثمانية    ال ميتات 

 لل ميفات وراثيفةالالتراايفب  أنفواعذفي ال اينات الحية  تعفددة ال رذ وسفو ات ي فون عفدد       

فففردا يحمففل  إنزذ   فف  ال رذ وسففو ات ذلففو فرضففنا  23 يوجففد الإنسففانفمففثن فففي  ا يففر جففدا،

ففان هف ا الرفرد  ال رذ وسو ات، أزذا ال زذ     بحالة  لي ة عل   لينتالا  زذجا ذاحدا  

2)  إنتا ي ون قادرا عل  
23

،  ليون نوع  م      التوافي  المختلرفة  ف  ال ميتفات 8.38( =  

ل يضفة لالترايفب الفوراثي  ففان احتمفال  ةعشفواييذبصفورة  ذالأنثويفةذباتحاد ال ميتات ال ارية 

) ذاحفد  ةمم نفال ةمختلرفال ةوراثيفالايفب اترال ف   تريلفون 64ذاحفدا  ف  تقري ا ي ون المخص ة 

لنا الساب  زذجا ذاحدا  ف  الالفينت القد فرضنا في  ث .صرر( 12تريلون = الرقم ذاحد ذإ ا   

ذ ففف  هنفففا ننحفففظ ضفففخا ة  ال رذ وسفففو ات فقفففل  أزذا علففف  افففل زذ   ففف    بحالفففة  لي فففة

 عشواييا . الأق ا ل  الا تنفات الوراثية المم نة    عملية توزيع ال رذ وسو ات ع

 :  Crossing overـ الع ور  2

(  حمولة عل  ال رذ وسفوم ABCلتوضيح دذر الع ور نرترد ان هناك ثنثة جينات )      

ا ف   heterozygoteذلنرفرد ان الرفرد الخلفيل  . Linkedنرسف  اي ان فا جينفات  رت  فة 

 abcم الالفينت صفل   ف  الاذيحمفل ال رذ وسفوم المتنفاظر الف ي ذ  ABC   ابي  الالفينت 

لففم يحففدث أي ع ففور بمعنفف   عففدم ت ففوي  أي اياز ففا  ذاأذفففي الانقسففام الا تلالففي ل فف ا الرففرد 

 إذا أ فا ،ذبنسفب  تسفاذية  ABC  ،abc)تصالب ( فان  ينتج نوعان فقل    ال ميتفات همفا 

 ف   عأنفوافسفو  ينفتج الرفرد ثمانيفة  Cذ B  السينفيذبفي   Bذ A  السينفيحدث ع ور بفي  

يتوقففن ت ففرار اففل نففوع علفف   عففدل الع ففور بففي  السينففات المختلرففة . ذبنسففب  ختلففة  اتتفال مي

ذظففاهرة الع ففور   مففة فففي تحديففد  واقففع السينففات علفف  ال رذ وسففو ات ذالمسففافات التففي 

         اما سننحظ ذلى في  ا بعد .  تلل رذ وسو اترصل ا عند ذضع الخرايل الوراثية 
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