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 والى 

 كل من ضحى من اجل امن وامان هذا الوطن الحبيب 

 وإلى
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 :المقدمة

ظاهرة تؤدي إلى تكوين خلايا جديدة متماثلة البنية والوظيفةة  Cellular Divisionالانقسام الخلوي 

انطلاقةةام مةةن خليةةة واتةةدةب لتتقةةد بةةملا كيةةادة تجةةم الكالنةةاك الوتيةةدة الخليةةة وكثةةرة  ةةددهاب ونمةةو 

كمةا يععةدا ايليةة الوراثيةة التة  . المتعضياك الكثيةراك الخلايةاب وتةرمم مةا تخةره مةن هةمض المتعضةياك

ثةاك من شأنها المتالظة  ل رث ى ثباك الصيغة الصبغية ل  المتعضيةب وتوكيع الصِبْغِياك نواقة  المعور

 .ونقلها من الخلية الأم إلى الخلية البنك ومن جي  خلوي إلى آخر

 Haploidالفردانيةةةةة الصةةةةيغة الصةةةةبغية ( كةةةةالجراثيم مةةةةثلام ) Prokaryotesلفةةةة  طليعيةةةةاك النةةةةو  

لةة  أثنةاا كامة  الةةدارة الخلويةة الجرثوميةةب وتكبةةر أو صةةبغ  الجرثةوم الوتيةد  DNAيتضةا   الةدنا 

ة  . الخلية وتبدأ بتركيةه جةدار الانقسةام الةمي يتوضةع لة  المنطقةة المرككيةة مةن الخليةة وبةملا يعفصر

وباكتمةةا  الجةةدار . إلةةى تجةةرتين خلةةويتين مختلفتةةين( الناتجةةان مةةن التضةةا  )الصةةبغيان الأخةةوان 

ى خليتين بِنتيْن ل  كة  منهمةا صةبغ  واتةد مماثة  لصةبغ  الخلوي تنفص  الخلية الجرثومية الأم إل

 .وتتكرر همض التادثة مد  التياة ما دامك الجراثيم مستمرة ل  التكاثر. الخلية الأم

لةة ن  Diploidالضةةعفانية الصةةيغة الصةةبغية  Eukaryotesأمةةا لةة  المتعضةةياك التقيقيةةاك النةةو  

الخلةةويب همةةا الانقسةةام الخيطةة  أو المتسةةاوي الةةدارة الجنسةةية تتضةةمن تنةةاوه نمطةةين مةةن الانقسةةام 

Mitosis  المي يقةود التشةك  الجنينة  ونمةو الخلايةا الضةعفانية والةمي يعمة   لةى توكيةع الصةبغياك

والةةةنمط ايخةةةر هةةةو . بالتسةةةاوي  لةةةى الخليتةةةين البنتةةةيْن مةةةادام النمةةةو مسةةةتمرام ( الجينةةةاك)والمورثةةةاك 

ع العدد الصبغ  إلى النص  وتشكي  الأ راس المي يعم   لى إرجا Meiosisالانقسام المنص  
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ما مةةةةا تتقةةةةد اصلقةةةةا   ةةةةادك الصةةةةيغة الصِةةةةبغيِة ( الخلايةةةا التناسةةةةلية) لتصةةةةير الأ ةةةةراس لردانيةةةةةب واا

 .المضا فة إلى البيضة الملقتةب

اية   calcium homeostasis اسةتتباه الكالسةيوم أو Calcium metabolism الكالسةيوم 

الشةمود  ةن تلةا  .الكالسةيوم يتالظ بها الجسم  لةى مسةتوياك مناسةبة مةنالكالسيوم هو ايلية الت  

 نقةةةةك الكالسةةةةيوم أو hypercalcemia لةةةةرط الكالسةةةةيوم المسةةةةتوياك المناسةةةةبة يةةةةؤدي إلةةةةى

hypocalcemiaب وكلاهما له  واقه ضارة بالصتة. 

. 82.24وكتلتةةه المريةةة  02رقمةةه الةةمري . المعةةدن الأكثةةر وجةةودام لةة  الجسةةم البشةةري هةةو الكالسةةيوم

٪ مةن وكن الجسةمب ويوجةد 0ة  5.1يشةك  . وهةو مةن المعةادن الضةرورية للتفةاظ  لةى صةتة البةدن

تقةوم شةوارد  ٪ لة  الأسةنانب وتتةوكع الكميةة الباقيةة لة  الأنسةجة والةدوران5٪ منةه لة  العظةام و84

يةةوي مهةةم لةة  العديةةد مةةن العمليةةاك الفيكيولوجيةةة لةة  الةةدم والعضةةلاك والأ صةةاه الكلسةةيوم بةةدور ت

يتتةةةةا  . والأنسةةةةجةب ولاسةةةةيما لةةةة  تنظةةةةيم تقلةةةةك  ضةةةةلة القلةةةةهب والناقليةةةةة العصةةةةبيةب وتخثةةةةر الةةةةدم

 parathyroid (PTH) وهرمون الدريقاك بD الفيتامين امتصاك الكلسيوم ل  الأمعاا إلى وجود

hormoneب وملا للمتالظة  لى قيمه بشك  سوي ثابك. 
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https://www.marefa.org/index.php?title=%D9%87%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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 :تعريف الانقسام الخلوي

ظاهرة تؤدي إلى تكوين خلايا جديدة متماثلة البنية والوظيفةة  Cellular Divisionالانقسام الخلوي 
انطلاقةةام مةةن خليةةة واتةةدةب لتتقةةد بةةملا كيةةادة تجةةم الكالنةةاك الوتيةةدة الخليةةة وكثةةرة  ةةددهاب ونمةةو 

كمةا يععةدا ايليةة الوراثيةة التة  . المتعضياك الكثيةراك الخلايةاب وتةرمم مةا تخةره مةن هةمض المتعضةياك
ثةاك من شأنها المتالظة  ل رث ى ثباك الصيغة الصبغية ل  المتعضيةب وتوكيع الصِبْغِياك نواقة  المعور

 .ونقلهةةةةةةةةةةةةا مةةةةةةةةةةةةةن الخليةةةةةةةةةةةةةة الأم إلةةةةةةةةةةةةى الخليةةةةةةةةةةةةةة البنةةةةةةةةةةةةةك ومةةةةةةةةةةةةةن جيةةةةةةةةةةةة  خلةةةةةةةةةةةةةوي إلةةةةةةةةةةةةةى آخةةةةةةةةةةةةةر
 Haploidالفردانيةةةةة الصةةةةيغة الصةةةةبغية ( كةةةةالجراثيم مةةةةثلام ) Prokaryotesلفةةةة  طليعيةةةةاك النةةةةو  

  أثنةاا كامة  الةةدارة الخلويةة الجرثوميةةب وتكبةةر أو صةةبغ  الجرثةوم الوتيةد لةة DNAيتضةا   الةدنا 
ة  . الخلية وتبدأ بتركيةه جةدار الانقسةام الةمي يتوضةع لة  المنطقةة المرككيةة مةن الخليةة وبةملا يعفصر

وباكتمةةا  الجةةدار . إلةةى تجةةرتين خلةةويتين مختلفتةةين( الناتجةةان مةةن التضةةا  )الصةةبغيان الأخةةوان 
خليتين بِنتيْن ل  كة  منهمةا صةبغ  واتةد مماثة  لصةبغ   الخلوي تنفص  الخلية الجرثومية الأم إلى

 (5)وتتكرر همض التادثة مد  التياة ما دامك الجراثيم مستمرة ل  التكاثر . الخلية الأم
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 :انواع الانقسام الخلوي 

ل  أنه يساهم ل  نمو الكالنةاك  Mitosis تكمن أهمية الانقسام غير المباشر الانقسام الغير مباشر
التيةةة وتعةةوي  أنسةةجتها التالفةةةب كمةةا يسةةاهم لةة  نقةة  الجينةةاك الموجةةودة  لةةى الكروموسةةوماك مةةن 

 ..الخلية الأصلية إلى الخليتين الجديدتين

وبةالطبع لةة ن الانقسةةام الغيةر المباشةةر يختلةة  لةة  الخليةة النباتيةةة  نةةه لة  الخليةةة التيوانيةةةب لالخليةةة 
عةةةةه الجسةةةةم المركةةةةكي دورام لةةةة  انقسةةةةام الخليةةةةةة تيةةةة  يل)النباتيةةةةة لا تتتةةةةوي  لةةةةى جسةةةةم مركةةةةكي 

و يبةدأ لة  هةما الةدور . التيوانيةبتي  ينقسم إلى قسمينب و يهاجر ك  قسةم إلةى أتةد قطبة  الخليةة
ب كمةا أنةه لا يتةد  (تكث  خيوط سيتوبلاكمية بين الجسمين المرككين و تبدو هةمض الخيةوط بةالمغك 

اك غشةةالية مةةن جهةةاك جةةولج   لةةى الخةةط الاسةةتوال  اختنةةاد لةة  الخليةةة النباتيةةة إنمةةا تشةةك  انتفاخةة
للخليةةةة و تمتةةةد هةةةمض الانتفاخةةةاك تتةةةى تشةةةك  تةةةاجكام يسةةةمى بالصةةةتيفة الوسةةةطى يقسةةةم الخليةةةة إلةةةى 

 .خليتين

 :ادوار الانقسام الغير مباشر  

 :الدور التمهيدي

تتميةةك الكروموسةةوماك لةة  هةةما الةةدور ب و تكةةون  لةةى شةةك  خيةةوط طويلةةة و رليعةةةب و يظهةةر كةة  
كروموسوم مكونا مةن جةكلينب و يةد ى كة  جةكا كروماتيةدام و يةرتبط الكروماتيةدان مةع بعضةهما لة  

  نقطة تسمى بالسنتروميرب و يلتفان تو  بعضهما البع 

 :الدور الاستوائي

و تتميةك الكروموسةوماك لة  هةما الةدور و يصةبل مةن السةه  . المغةك يكتم  لة  هةما الةدور تشةك  
 . دها و تتديدها
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 :الدور الانفصالي

ينقسةم السةةنترومير لةة  هةةما الةةدورب و يبتعةةد الكروماتيةةدان لةة  كةة  كروموسةةوم  ةةن بعضةةهماب ويتجةةه 
 و بملا يصبل  نةد كة  قطةه مةن قطبة  الخليةة مجمو تةان متشةابهتان. ك  كروماتيد نتو القطبين

 .من الكروموتيداكب والت  يمكن تسميتها اين بالكروموسوماك

 :الدور النهائي

 تبدو مجمو ة الكروموسوماك ل  ك  قطه طويلة و رليعةب و تظهر النوية و الغشاا لنووي

 :الانقسام الاختزالي

بالجاميتةةةاك يتةةةد  الانقسةةةام الاختكالةةة  لةةة  الخلايةةةا التناسةةةلية للكلنةةةاك التيةةةة و التةةة  تعةةةر  أيضةةةام 
(gamets)  و يختل  همض النوع من الانقسةام بأنةه خلالةه يختةك   ةدد الكرموسةوماك إلةى النصة .

و تكمةةن أهميةةة الانقسةةام الاختكالةة  بأنةةه ضةةروريام للتفةةاظ  لةةى الكالنةةاك التيةةة التةة  تتكةةاثر جنسةةيامب 
وع صةةةفاك كمةةا انةةه بواسةةةطة الاختةةكا  يتةةةالظ  لةةى ثبةةةاك  ةةدد الكروموسةةةوماك ب و يسةةا د لةةة  تنةة

 .الكالناك التية لنفس السلالة

ل  التيوان يتد  الانقسام الاختكالة  لة  الخصةية للةمكر لتكةوين التيوانةاك المنويةةب و لة  الانةا  
أمةةةا لةةة  النبةةةاك ليتةةةد  لةةة  المتةةةا لتكةةةوين تبةةةوه اللقةةةا ب و . لةةة  المبةةةي  لتكةةةوين البويضةةةاك 

  (02) المبي  لتكوين البويضاك

 انواع الانقسام الخلوي 

تةد  الانقسةام الاختكالة  لة  الخلايةا التناسةلية ي (gamets)و يختل  همض النةوع مةن الانقسةام بأنةه 
و . للكلنةةاك التيةةة و التةة  تعةةر  أيضةةام بالجاميتةةاك خلالةةه يختةةك   ةةدد الكرموسةةوماك إلةةى النصةة 

نسةيامب كمةا تكمن أهمية الانقسام الاختكال  بأنه ضروريام للتفةاظ  لةى الكالنةاك التيةة التة  تتكةاثر ج
انه بواسطة الاختكا  يتالظ  لى ثباك  ةدد الكروموسةوماك ب و يسةا د لة  تنةوع صةفاك الكالنةاك 

 .التية لنفس السلالة
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ل  التيوان يتد  الانقسام الاختكالة  لة  الخصةية للةمكر لتكةوين التيوانةاك المنويةةب و لة  الانةا  
متةا لتكةوين تبةوه اللقةا  و المبةي  ل  المبي  لتكوين البويضاك  أما ل  النبةاك ليتةد  لة  ال

 (48)لتكوين البويضاك 

 MITOSISالانقسام الخيطي 

وليةه تتهيةةأ  G1الطةور : تمةر الخليةة الجسةمية لة  دارتهةةا الانقسةامية لة  أربعةة أطةوار متميةةكة ب هة 
وليه يتم لعلام تركيةه الةدنا وتتضةا   ( التركيه( = S synthesisالخلية لتركيه الدناب ثم الطور 

( mitosis 44وليةه تتهيةأ الخليةة للانقسةامب ثةم الطةور  G2ب ثم الطةور (بتضا   الدنا)الصبغياك 
باسةةةةةةةم الطةةةةةةةور البينةةةةةةة   G2و Sو G1وتعةةةةةةةر  الأطةةةةةةةوار . إم يةةةةةةةتم الانقسةةةةةةةام الخيطةةةةةةة ( تفتةةةةةةة = 

Interphase  المي يعد طور تركيه الدناDNA synthesis ب أي الطورS ب من أهم مرات  هما
و ند اقتراه الخلية من الانقسام تتص  تغيراك أساسية ل  السةيتوبلاكمة ولة  النةواة . الطور البين 

 .معام 

اللتةين تتوضةعان لة   Centriolلف  السيتوبلاكمة يبدأ المغك  بالتشك  ا تبارام من كرت  المعريكةكين 
والأليةةا  التةة  تتجةةه نتةةو مركةةك . أليةةا  لةة  كةة  الاتجاهةةاك القطبةةين المتقةةابلين للخليةةةب تشةةع منهةةا

 .الخليةةةةةةةةةة ليلاقةةةةةةةةة  بعضةةةةةةةةةها بعضةةةةةةةةةام وتشةةةةةةةةةك  مغةةةةةةةةةكلام تةةةةةةةةةؤدي دورام مهمةةةةةةةةةام لةةةةةةةةة  انقسةةةةةةةةةام النةةةةةةةةةواة
. لفةة  البدايةةة تصةةبل النةةواة تبيبيةةة المظهةةر. ولةة  الوقةةك نفسةةه تتصةة  تبةةدلاك  ميقةةة داخةة  النةةواة
. الخيوط الطويلة والدقيقة جدام ه  الصبغياك ولكن همض التبيبياك لا تلب  أن تنصهر ل   دد من

 .وهنا يبدأ الدور الأو  من الانقسام الخيط  

يبدأ الةدور الأو  بتقاصةر الصةبغياك التة  يوجةد منهةا  ةدد مضةا  ب  :Prophaseالدور الأول 
ثم تتقلك النوية وتةمب  . ب لتصير ل  نهاية هما الدور بشك   ص  قصيرة(ن0)يرمك إليه  ادة بة 

ويكشة  البتة  الةدقيد لة  هةةمض المرتلةة أن كة  صةبغ  يكةةون . ختفة  مةع اختفةاا الغشةاا النةةوويوت
. وينطبةةد كةة  منهمةةا  لةةى ايخةةر بشةةدة identicalمؤلفةةام مةةن بنيةةة مضةةا فة ومةةن خيطةةين مثيلةةين 

ةةبريْغ   ويتتةةوي كةة  منهمةةا  لةةى المةةادة الوراثيةةة . Chromatid( الكروماتيةةد)ويسةةمى كةة  منهمةةا الصع
بريْغيين هةو نسةخة  ةن ايخةر الةمي نسةخه. نفسها والتناسد نفسه وهةما النسة  . والتقيقة أن أتد الصع
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أو التضةةا   يشةةك  العمليةةة الأساسةةية للتيةةاةب إم إن كةة  مورثةةة تمتلةةا إمكانيةةة نسةة  مورثةةة أخةةر  
ةبريْغيام كةة  . مماثلةة لهةا كةة  التماثة  صِةبغِ  أتةدهما  ةةن ايخةر ولكنهمةةا يبقيةان متصةةلين وينفصةة  صع

. الةمي يشةغ  مكانةام ثابتةام لة  كة  صِةبغِ  centriomereمعام ل  نقطة واتدة هة  القعسرةيْم المركةكي 
ةةةيْم المركةةةكي سةةةيربط أيضةةةام الصِةةةبغِ  إلةةةى المغةةةك  الةةةمي يقةةةود القسةةةيمب لةةة  مرتلةةةة تاليةةةةب مةةةع  والقعسر

ما تتوضةع الصةبغياك لة  المسةتو  الاسةتوال  للخليةةب لة  وهكة. الصبغ  إلى كة  مةن قطبة  الخليةة
 .Pro,,,,phaseوهمض ه  طليعة الدور التال  . منتص  المغك 

وتظهر ليه لعييْفاك المغك ب الت  ترتبط ل  الخلايا التيوانية بالمريككين : phase,,,,الدور التالي 
 .وجةةودة لةة  الخلايةةا النباتيةةةالمتوضةةعين لةة  قطبةة  الخليةةةب  لةةى تةةين لا تكةةون هةةمض المريكةةكاك م

و ندما تص  الخلية إلى همض المرتلة تصط  الصبغياك خطيام ل  مركك الخليةةب وتكةون قسةيماتها 
و نةدما تصة  الصةبغياك . المرككية موك ة  لى متيط اللوتة الاستوالية الت  تسمى لوتةة الانقسةام

ها إلى الدور الثال  الةمي يسةمى ل  انكماشها إلى التد الأقصى تكون الخلية قد وصلك ل  انقسام
 .دور الصعود

وينفصة  كة  صةةبغ  . وهةو يبةدأ تةةين ينشةطر القسةيم المركةكي طوليةةام :  Anaphaseدور الصععود
وتبةةدأ هةةمض الصةةبغياك بالتركةةة باتجةةاض قطبةة  .  ةةن قرينةةه انفصةةالام تامةةامب ويةةد ى  نةةدها بالصةةبغ 

. توضةةع لةة  كةة  مةةن قطبةة  الخليةةةالخليةةة بهةةد  لصةة  مجمو ةةة كاملةةة مةةن الصةةبغياك الأخويةةة لت
. لكةةة ن مةةةن النةةةواتين البنتةةةين( ن0)ويمثةةة  كةةة  مةةةن هةةةاتين المجمةةةو تين العةةةدد الصةةةبغ  المضةةةا   

 .و نةةةةةةةةةةدها تباشةةةةةةةةةةر هةةةةةةةةةةمض الصةةةةةةةةةةبغياك بالاسةةةةةةةةةةترخاا والتطةةةةةةةةةةاو  اسةةةةةةةةةةتعدادام للةةةةةةةةةةدور الانتهةةةةةةةةةةال 
 Telophase  (84)الدور الانتهال  

 MEIOSIS (الاختزالي) الانقسام الميوزي 

وهةةو انقسةةام مو ب يتةد  هةةما النةةوع مةةن الانقسةام لةة  التيوانةةاك اثنةةاا تكةةوين الامشةا  التناسةةلية لقةةط
ويختلةة  هةةما . طبيعةةة خاصةةة يتضةةمن انقسةةام الكروموسةةوماك مةةرة واتةةدة بينمةةا تنقسةةم النةةواة مةةرتين

الانقسةةام  ةةن الانقسةةام الميتةةوك  لةة  ان كةة  خليةةة ناتجةةة  نةةه تتتةةو   لةةى نصةة  العةةدد المةةكدو  
 reductionومن ثم يعةر  ايضةا بالانقسةام الاختكالة  ب اي مجمو ة لردية واتدةب لكروموسوماكل
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division  .لةةى انقسةةامين متتةةاليين يشةةار اليهمةةا بالانقسةةام ب ويشةةتم  الانقسةةام الميةةوك  لةة  الواقةةع 
 .الميوكي الاو  والانقسام الميوكي الثان 

 .يتوكي ولكن المرتلة التمهيدية ليه اكثر تعقيداهما الانقسام شبيه الى تد كبير بالانقسام الم

 First Meiotic Division  الانقسام الميوزي الاول

 Prophase1المرحلة التمهيدية الاولى  -1
 :وتتضمن الاطوار الاتية

تبةدأ الكروموسةوماك لة  الظهةور  لةى هيلةة خيةوط ب Leptotene stage الطعور القعىد  - أ
 .طويلة متببة تشبه تباك السبتة

يقتره ليه ك  كروموسومين متماثلين من بعضهما ب Zygotene stage الطور الازدواجي - ه
وتبةةةدأ هةةةمض العمليةةةة  نةةةد . synapsisالةةةبع  ويتشةةةابكان لةةة   مليةةةة تعةةةر  بالتشةةةابا او الارتفةةةاد

وهكةةةةما تتكةةةةون اكوا  مةةةةن الكروموسةةةةةوماك ب منطقةةةةة السةةةةنترومير ثةةةةم تمتةةةةد بطةةةةو  الكروموسةةةةومين
 .المتماثلة

بعةةةةةد ان تةةةةةةتم  مليةةةةةة الارتفةةةةةةاد تةةةةةةنكم  ب  Pachytene stage لانضععععععماميالطعععععور ا - 
وتينلةةم ب الكروموسةةوماك طوليةة  لتظهةةر اكوا  الكروموسةةوماك  لةةى هيلةةة قضةةبان صةةغيرة غليظةةة

لأن كةةة  كروموسةةةومين ب تبةةةدو النةةةواة وكأنهةةةا تتتةةةوي  لةةةى نصةةة  العةةةدد الاصةةةل  للكروموسةةةوماك
وتسةةةةمى ب تتةةةةى انهمةةةةا يظهةةةةران ككروسةةةةوم واتةةةةدمتمةةةةاثلين يكونةةةةان قةةةةد اقتربةةةةا جةةةةدا مةةةةن بعضةةةةهما 

ولما كان .  bivalent chromosomesالكروموسوماك ل  همض المرتلة بالكروموسوماك الثنالية 
ل ن ك  كروموسوم ثنالى يكةون لةه سةنتروميرين قةريبين جةدا ب لم  كروموسوم اصلا سنترومير واتد

 .يا تو  بعضهماويلت  لردا ك  كروموسوم ثنالى تلكون. من بعضهما البع 

يبةةةدو كةة  كروموسةةةوم منشةةةقا طوليةةا الةةةى كروماتيةةةدين يربطهمةةةا ب وقةةره منتصةةة  هةةةما الطةةور تقريبةةةا
وقةةره نهايةةة هةةةما . كروماتيةةدك 8و لةةى ملةةا يبةةدو كةة  كروموسةةوم ثنةةال  مكونةةا مةةن ب السةةنترومير

وقةةد تتةةد  .  tetradsالطةةور تظهةةر كةة  الكروموسةةوماك لةة  النةةواة لةة  صةةورة مجمو ةةاك ربا يةةة 
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وتتةةد  . بعةة  الكسةةور العرضةةية لةة  الكروماتيةةدين الةةداخليين المتةةامثلين لةة  اي مجمو ةةة ربا يةةة
ويلة  ملةا ب همض الكسور  ادة  ند نفس المسةتو  و لةى نفةس المسةالة لة  الكروماتيةديك المتمةاثلين

وهة  ب  crossing overوتغةر  هةمض الظةاهرة بةالعبور ب تبةاد  القطةع المكسةورة بةين الكروماتيةدين
 .ك اهمية بالغة ل   ملية تباد  العوام  الوراثيةما

بعةد ان يةتم تبةاد  القطةع بةين الكروماتيةداك المتماثلةة ب Diplotene stage الطعور الانفراجعي -د
لةة  كةة  المجمو ةةاك الربا يةةة يبةةدأ كةة  كروموسةةومين متمةةاثلين لةة  كةة  مجمو ةةة لةة  لةةا الالتفةةا  

ولةةما ب هةةما الانفصةةا  لا يكةةون كةةاملا لةة  البدايةةة الا انب التلكونةة  والابتعةةاد  ةةن بعضةةهما الةةبع 
وتأخةم نقةاط . chiasmataيبقى لردا ك  كو   لى اتصا  ببعضةهما لة  منةاطد تسةمى التصةاله 

وهة  ب التصاله ل  النقصان تدريجيا مع اسةتمرار انفصةا  الكروموسةومين المتمةاثلين  ةن بعضةهما
 . terminalization ملية تعر  بالانكلاد 

تسةةتمر  مليةة الانةةكلاد تتةى تختفةة  كة   مليةةة ب Diakinesis (الابتععادي) التشععتيتى الطعور  -ه
و نةةةد هةةةما التةةةد يبةةةدو كةةة  . التصةةةاله وينفصةةة  كةةة  كروموسةةةومين متمةةةاثلين  ةةةن بعضةةةهما تمامةةةا

والاخةةر خلةةيط ( لةةم يتةةد  بةةه تبةةاد  كروموسةةوم ) كروموسةةوم مكونةةا مةةن كروماتيةةدين اتةةدهما نقةةى 
ويظهةةر المغةةك  كمةةا ب ويشةةاهد كةة  سةةنترومير وقةةد انشةةد الةةى اثنةةين( تةةد  بةةه تبةةاد  كروموسةةوم )

 .يختف  الغشاا النووي وتتعلد الكروموسوماك بأليا  المغك 

   Metaphase 1المرحلة الاستوائية الاولى  -2
بتي  يكون اتةد الكروموسةومين ب تترته مجمو اك الكروموسوماك الثنالية  لى خط استواا الخلية

ويلاتةةظ ان كةة  . لةة  مسةةتو  ا لةةى قلةةيلا مةةن خةةط الاسةةتواا ومثيلةةه اسةةف  قلةةيلا  ةةن هةةما المسةةتو 
 .كروموسوم يتمكون من كروماتيدين يربطهما سنترومير واتد

  Anaphase 1المرحلة الانفصالية الاولى  -3
ام يتترا ك  منهما ل  اتجاض قطةه الخليةة ب يبتعد ك  كروموسومين متماثلين  ن بعضهما البع 

 .المقاب  له
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 Telophase 1المرحلة الانتهائية الاولى  -4
وبةملا ب بعد ان تص  ك  مجمو ة كروموسومية الى اتةد اقطةاه الخليةة يتكةون تولهةا غشةاا نةووي

 (.ن) نص  العدد الاصلى للكروموسوماك  تتكون نواتان بنويتان تتتوي ك  منها  لى

 .يتبعها الانقسام الميوكي الثان ب قصيرة Interphaseويل  ملا مرتلة انتقالية او بينية 

  Second Meiotic Division الانقسام الميوزي الثاني

 :تتم همض العملية ل  ك  من الخليتين الناتجتين  لى النتو التال 

 Prophase 2المرحلة التمهيدية الثانية  -1
وتمتةد ب يتبا دان ويتوجهان الى قطبةين متقةابلين لة  الخليةةب وليها ينقسم ك  جسم مرككي الى اثنين

وكة  ب وتبدو الكروموسوماك متعلقة بالخيوط المغكليةب ويختفى غشاا النواةب بينهما الخيوط المغكلية
 .مرتبطين ببعضهما بسنترومير واتد منها مكون من كروماتيدين

 Metaphase 2المرحلة الاستوائية الثانية  -2
 .تصط  خلالها الكروموسوماك  لى الخط الاستوال  للخلية

 Anaphase 2المرحلة الانفصالية الثانية  -3
وبةةةةملا ينفصةةةة  ب ينشةةةةد السةةةةنترومير الةةةةمي يةةةةربط كروماتيةةةةدي كةةةة  كروموسةةةةوم ببعضةةةةها الةةةةبع 

 .ك  ل  اتجاض قطه من قطب  الخليةب ن بعيدا  ن بعضهماالكروماتيدان ويتتركا

 Telophase 2المرحلة الانتهائية الثانية  -4
 نةد اتةد ( التة  اصةبتك الان كروموسةوماك قالمةة بةماتها) تتجمع ك  مجمو ةة مةن الكروماتيةداك 

وبةةملا . ويتكةةون تولهةةا غشةةاا نةةوويب ثةةم تسةةتطي  متتولةةة الةةى خيةةوط رليعةةة ملتويةةةب قطبةة  الخليةةة
اي مجمو ةةة لرديةةة ب تتكةةون نواتةةان تتتةةو  كةة  منهمةةا  لةةى نصةة  العةةدد الاصةةل  للكروموسةةوماك

 (.ن) واتدة
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ينةت   ةن الانقسةام الاو  منهمةا ب ويتضل مما سبد ان الانقسام الميوكي يتضةمن انقسةامين متتةاليين
ن  ولةة  الانقسةةام الثةةا. تكةةوين نةةواتين تتةةوي كةة  منهةةا  لةةى نصةة  العةةدد الاصةةل  للكروموسةةوماك

ولة  النهايةة تتكةون اربةع انويةة مةن النةواة الاصةلية تتتةوي ب ينفص  كة  كروموسةوم الةى كروماتيةدين
تيوانةاك ) اي تتكون اربع خلايا مشيجية (. ن)ك  نواة ليها  لى العدد الفردي من الكروموسوماك 

 .من الكروموسوماك( ن)تتتوي ك  منها  لى ( منوية او بويضاك

تتةةد التيةةوان المنةةوي والبويضةةة معةةا ليكونةةا الكيجةةوك الةةمي يتتةةوي  لةةى واثنةةاا  مليةةة الاخصةةاه ي
وهنةةةةا تظهةةةةر اهميةةةةة الانقسةةةةام الميةةةةوكي للةةةةولا تدوثةةةةه (. ن0) العةةةةدد المةةةةكدو  مةةةةن الكروموسةةةةوماك

 .لتضا    دد الكروموسوماك  ند ك  مرة تتد  ليها  ملية الاخصاه

كروموسومية بما  ليها من جيناك وراثية وهناا اهمية اخر  لهما الانقسام تظهر ل  تباد  القطع ال
وملا يتةيل للكيجةوك ان يتصة   لةى مجمو ةاك مةن العوامة  الوراثيةة مةن كة  ب اثناا  ملية العبور
 .من الام والاه معا

هنالةةا  ةةاملان يةةؤثران  لةةى السةةيطرة للانقسةةام الخلةةوي اتةةدهما يةةأت  مةةن خةةار  الخليةةة والاخةةر مةةن 
ة مثةة  العوامةة  النمةةو وبالتةةال  لةةأن الانقسةةام يةةلاشةةاراك الخارجداخةة  الخليةةة الخليةةة تسةةتجيه الةةى ا

سةةو  ننةةاق  . ينةةوم جيتةةد  ا تمةةادام  لةةى  وامةة  الخليةةة مثةة  تجةةم الخليةةة واكمةةا  تضةةا   لةة  
دورة الانقسام الخلوي من تطور الفكرض ه  هنالةا نقةاط متةددة يجيةه ان تتةد  خةلا  دورة انقسةام 

والخةةةرو  مةةةن الانقسةةةام الا تيةةةادي  DNNادي بعةةةد تخليةةةد ا  الخليةةةة الةةةدخو  الةةةى الانقسةةةام الا تيةةة
(Mitosis)  بانفصا  الكروموسوماك. 

الةةةدورة الخلويةةةة للخمةةةالر تعطةةة  الفرصةةةة لمعرلةةةة البروتينةةةاك التةةة  تةةةنظم الةةةدورة الخلويةةةة باسةةةتخدام 
هنالا ادلة ل  الوقك التاضر ك  خلايا تقيقية .  التقنياك الورالية والجكلية تتديد الجيناك الطالرة

للنةةواة تتلةة  العوامةة  البروتينيةةة المشةةابهة لخلايةةا الخمةةالر ولةة  تنظةةيم الةةدورة الخلويةةة او دورة انقسةةام 
الخلية نقاط السيطرة  لى الانقسام الخلوي ممكن معرلتها بشك  اسةه  لة  خلايةا البيةو  لان هةما 
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طرة  ليهةةةا مةةةن قبةةة  اشةةةاراك اثنةةةاا الانقسةةةام الخلةةةوي ممكةةةن السةةةيالخلايةةةا انشةةةأك توقفةةةاك طبيعيةةةة 
 .خارجية

ان نقةاط السةيطرة   (Sea urchin)تجةاره الدراسةاك السةابقة التة  اجريةك  لةى اجنةه قنفةم البتةر 
 لةةى الانقسةةةام الخلةةةوي تبةةدأ بالانقسةةةام الا تيةةةادي وتنتهةةة  بالانقسةةام الاختكالةةة  يجةةةه ان ننةةةاق  ان 

تةةنظم او تسةةيطر  لةةى الانتقةةا  مةةن طةةور الةةى اخةةر اثنةةاا الانقسةةام الخلةةوي  الاليةةا  الداخليةةة التةة 
الطريقةةة الامثةة  لفهةةم الاشةةاراك السةةايتوبلاكمية بوجةةود نواقةة  التةة  تخلةةد داخةة  الخليةةة للوصةة  الةةى 

واتةةد هةةما النواقةة  او الرسةة  هةةو الكالسةةيوم الةةمي ممكةةن ان يكةةون لةةه دور مهةةم لةة  تنظةةيم . الهةةد  
كثيةر مةن الادلةة التة  اشةارك الةى ان الكالسةيوم يعمة  كاشةارة لبةدا دورة الانقسةام الانقسام الخلةوي ال

الخلوي من خلا  الانقسام الخيطة  او الا تيةادي وانتهةاا بالانقسةام الاختكالة   لةى الخلايةا بتسةه 
ب مضةةةةا فة  DNAالنمةةةةو مضةةةةا فة الةةةةة : ان تكمةةةة  اربةةةةع مراتةةةة  خةةةةلا  الانقسةةةةام الخلةةةةوي وهةةةة  

 DNAاو انفصةةا  الكروموسةةوماك ب بشةةك   ةةام البةةدا بتكةةوين او تخليةةد الةةة   الجسةةيماك المرككيةةة
(Sphase)  يةةتم مةةةن خةةلا  مراقبةةةة نمةةو الخليةةةة لينتقةةة  الةةى الانقسةةةام الخيطةة  او الا تيةةةادي الةةةمي

ويتتةةةةا  الةةةةى مظا فةةةةة الجسةةةةيماك المرككيةةةةة اشةةةةاراك  DNAيتةةةةد  لقةةةةط  ةةةةن اكتمةةةةا  تكةةةةوين الةةةةة 
  Cell cyde and Calleium Cignalsالكالسيوم الانقسام الخلوي 

دقالد اي  البروتين ومعد  تكوين البةروتين يتضةا   ( 52)خلا  . الدورة الخلوية تستأن  مجاض 
مرة الاشارة الخلوية المسؤولة  ن تقدم الانقسام الخلوي هة  كيةادة لة  تركيةك ايونةاك الكالسةيوم  02

(CO) ك الةى ان الكيةادة لة  تركيةك ايونةاك داخ  الخلايا بعة  التجةاره لة  دراسةاك سةابقة اشةارا
الكالسةيوم مهةةم ووضةةروري لاسةةتلنا  الانقسةةام الخلويةةة  الكيةادة لةة  تركيةةك ايونةةاك الكالسةةيوم بالقةةدر 

لة  ( الاخصةاه)الكال  مهمة وضرورية لكيادة اي  الخلايا وكيةادة لعاليتهةا مةن اجة  اتمةام  مليةة 
هةم لة  كة  العوامةة  الخارجيةة والداخليةة مةن اجةة  م Caكة  الخلايةا تقيقيةة النةواة ايونةةاك الكالسةيوم 

ملةة   5ملةة  مةةو  الةةى  2.5نمةةو وانقسةةام الخلايةةا لةة  خلايةةا اللبةةالن التركيةةك الخةةارج  الةةوط ا مةةن 
مو  يؤدي الى انخفا  تدريج  ل  معد  انضا  وتكاثر الخلايا ايونةاك الكالسةيوم الخةار  خلويةة 

د وضع الخلايا الليفية للانسةان او الفلةران وهة  لة  ضروري لاتمام انضا  وتكاثر خلايا اللبالن  ن
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طور التكاثر ل  وسط كر   يتتوي  لى ايوناك الكالسيوم بتراكيةك واطلةة سةو  يةؤدي الةى توقة  
الانقسةام الخلةوي هةةمض الخلايةا لكةةن ا ةادة تركيةةك الكالسةيوم الةى المسةةتو  الطبيعة  سةةو  يةؤدي الةةى 

 .نقسام الخلوي خلا  سا اك  واستمرار الا DNAتضا   الة 

الخلايةةةا تكةةةون تساسةةةة جةةةدام الةةةى انخفةةةا  تركيةةةك ايونةةةاك الكالسةةةيوم لةةة  الوسةةةط المتةةةيط بهةةةا لةةة  
مةةرتلتين مةةن دورة تيةةاة الخليةةة وهةة  لةة  الانقسةةام الا تةةادي او الخيطةة  ولةة  مرتلةةة تضةةا   الةةة 

DNA كةةن مةةع  نةةدما تتضةةر الخلايةةا الليفيةةة للانسةةان للانقسةةام والتضةةا   بواسةةطة  وامةة  النمةةو ل
سةا ا الاولةى بعةد التتظيةر بتلةا العوامة  سةو   4انخفا  تركيك الكالسيوم ل  اي وقك خلا  الة 

التاجةة  CO+2وهما التوق  يعك  الى التركيةك الةواط ا للةة .  DNAيؤدي الى تثبيط تضا   الة 
ورميةة او الى الكالسيوم لاتمام تكاثر الخلايا تختل  تسه درجة التتو  الخلوي تي  ان الخلايةا ال

السرطانية تستمر ل  التكاثر بالانقسام ل  التراكيك الوطلةة مةن الكالسةيوم  لةى  كةس خلايةا الليفيةة 
ل  الانسان وخلايا جلد الفلران الت  تكون شديدة التساسية لأي نقك ل  تركيك ايونةاك الكالسةيوم 

د او مضةةا فة الةةة لةة  المتةةيط الخةةارج  للخلايةةا تيةة  ان خلايةةا جلةةد الفلةةران يتنةةاقك معةةد  تخليةة
DNA    ملةة  مةةو   2.21لهةةا  نةةدما يةةنخف  تركيةةك ايونةةاك الكالسةةيوم لةة  الوسةةط بتلةةا الخلايةةا

بالاضالة الى ملا لأن تاجة الخلايا الى التركيةك الامثة  لايونةاك الكالسةيوم ايضةام ضةرورية لاتمةام 
السةيوم والانقسةام الخلةوي واكما   ملية الانقسام الخلوي واكما  دورة تياة الخلية اشةارك ايونةاك الك

Ca+2 signals and the cell cycle  

ل  ك  الخلايا التقيقية النواة نواق  الكالسيوم تطلةد او تتةرر مةن المخةكون الةداخل  الكالسةيوم لة  
الخلايةةةا هةةةما الكالسةةةيوم الموجةةةود لةةة  داخةةة  الخلايةةةا يةةةأت  اليهةةةا  بةةةر قنةةةواك الكالسةةةيوم  سةةةيتوبلاكم

الةةى  باصضةةالة( الخليةةة)لةةوي نواقةة  الكالسةةيوم توجةةد لةة  منةةاطد متةةددة لةة  الموجةةود لةة  الغشةةاا الخ
ملا الاخةتلا  لة  مةولرة وتواجةد ايونةاك الكالسةيوم لة  سةايتوبلاكم الخلايةا يتغيةر بةاختلا  الخلايةا 

ولكمانيةة هةمض  مع ملا لأن هةمض الايونةاك دور مهةم كناقة  او رسةو  ثةان  هةما الخصةالك الموقعيةة
الايونةاك تمكةن معظةم الخلايةا مةن اسةتخدام ايونةاك الكالسةيوم كأشةراك للاسةتجابة لمعظةم الفعاليةاك 

 الفيسولوجية الخاصة بالنمو والتكاثر 



14 
 

 لى الرغم من ان معظم الهرموناك و وام  و وم  النمو تسا د ل   بةور معظةم نواقة  الكالسةيوم 
كالسيوم تسةمع للخلايةا بفةا شةفرة هةمض الهرمونةاك و وامة  النمةو داخ  الخلايا الان طبيعة ايوناك ال

وبالتةال  تتفةك الخلايةةا للاسةتجابة لتةةأثير هةما الهرمونةةاك و وامة  النمةةو خةلا  الانقسةةام الخلةوي لةةأن 
نواق  الكالسيوم تتخصك اثناا التتضير للانقسام الا تيادي او الخيط  ل  دراساك اخةر  سةابقة 

لاليةة  وامة  النمةو ليهةا تتفةك كيةادة لة  تركيةك ايونةاك الكالسةيوم ووجةد ان وجد ان خلايةا الكبةد الط
هنالا كيادة ل  تركيك ايوناك الكالسيوم اثناا الانقسام الا تيادي او الخيط  هما الخلايا لةملا لةأن 
ولةةرة ايونةةاك الكالسةةيوم لةة  هةةما الخلايةةا تشةةابه لمةةا هةةو مو وجةةودة لةة   بقيةةة الخلايةةا مةةن تيةة  ولةةرة 

 ( .(DNAاثناا الانقسام الخيط  ومضا ه الة   CO+2الكالسيوم  ايوناك

وهةةو كةةملا ان نواقةة  الكالسةةيوم لهةةا دور مهةةم كةةملا لةة  الاطةةوار المختلفةةة مةةن الانقسةةام الا تيةةادي 
ومرتلةةة المتعاقبةةة وخاصةةة لةة  الطةةور الاسةةتوال  والطةةور الانفعةةال  والمرتلةةة الانتقاليةةة اثنةةاا انقسةةام 

 . السيتوبلاكم 

ووجد من خلا  هما الدراسةاك ان هنالةا كيةادة لة   Sea urchinاك اجريك  لى قنفم البتر دراس
اثنةةةاا الطةةةور الاسةةةتوال  وكةةةملا هةةةمض الانتقةةةا  الةةةى الطةةةور الانفصةةةال    CO+2ايونةةةاك الكالسةةةيوم 

وسياسة هجرة الكروموسوماك الى قطب  الخلايا البنيوية الناتجة من هما الانقسام وبدايةة تتطةيم او 
 كلة الغشاا البلاكم  تمهيدام للانقسام السيتوبلاكم تج

 The role of Calcium Ions duringدور ايونةاك الكالسةيوم اثنةاا الانقسةةام الا تيةادي 
Mitosis  

ايوناك الكالسيوم ه   وام  مهمة ل  جوانه متعددة من الاتصا  والاي  وتركةة الخلايةا تقيقيةة 
همض الايوناك ومعام  الانتشار العال  لهةا ايونةاك الكالسةيوم نواقة  النواة بسبه قلة التركيك المتبق  ل

خلوية داخلية مهمة ومفيدة بسبه ان الكالسيوم يتركم ل  الفجواك الغشةالية وبالتةال  ويطلةد بسةر ة 
 . الى السايتوبلاكم تسه تاجة الخلية 

تستخدم الكالسةيوم كالاشةارة  ل  العديد من الاتدا  والاطوار التركية ل  الخلايا تقيقية النواة الت 
او  امةةة  مسةةةا دة الكالسةةةيوم ويطلةةةد مةةةن الشةةةبكة الاندوبلاكميةةةة للخلايةةةا العقليةةةة ينشةةةأ الةةةتقلك لةةة  



15 
 

الخلايا العضلية المخططةة مةن خةلا  لسةفرة المايوسةين لة  تلةا الخلايةا وبالتةال  تقلةك العضةلاك 
 .له الابتدالياك الملساا ايوناك الكالسيوم تنظم اتجاض وتركة الاهداه ل  الطتا

التجةةةاره السةةةابقة لدراسةةةاك اخةةةر  اشةةةارك الةةةى ان تجمةةةع الانابيةةةه الدقيقةةةة يثةةةبط بواسةةةطة ايونةةةاك 
الكالسيوم همض الملاتظاك د ك خلا  الانقسام الخيط  وبالتتديد اثنةاا الطةور الانفعةال  تية  ان 

طب  الخلية من خةلا  ايوناك الكالسيوم تعم  كعام  مسا د التوجيه تركة الكروموسوماك باتجاض ق
 .تنظيم اتجاض تركة هماض الكروموسوماك 

هنالا معلوماك استنتجك من دراساك سةابقة تؤكةد هنالةا  لاقةة بةين ايونةاك الكالسةيوم و الانابيةه 
الرقيقةةةة لةةة  الخلايةةةا التيةةةة الدراسةةةاك التةةة  اجريةةةك  لةةةى نمةةةام  مةةةن الخلايةةةا وقطةةةع مةةةن الصةةةفيتة 

الكالسيوم  لاقة بانفصا  الكروموسوماك اثناا الطةور الانفعةال   الاستوالية اشارك الى ان لايوناك
ل  الانقسام الخلوي الا تيادي تية  ان الكرموسةوماك تكةون تساسةة للكميةاك او تراكيةك قليلةة مةن 
الكالسيوم وبالتال  لأن خيوط المغك  تكون تساسةة لاضةالة كميةاك قليلةة جةدام مةن الكالسةيوم تصة  

ميةة القليلةة مةن الكالسةيوم المضةالة الةى الوسةط الكر ة  توجةه تركةة او ملة  مةو  هةمض الك 2.1الى 
تساهم ل  توجيه تركة الكروموسوماك باتجاض اقطاه الخليةة اثنةاا الانقسةام الخيطة  ب وكةملا وجةد 
ان سته كمية من الكالسيوم من الوسةط الكر ة  المخصةك لتنميةة وانضةا  الخلايةا خةار  الوسةط 

وتوقة  الانقسةام الخلةوي  لةملا لةأن الخلايةا  DNAيةد او مضةا فة الةة الكر   يؤدي الى تثبيط تخل
بلاكم واي نقةةك او   الفجةةواك الغشةةالية لةة  السةةايتو تجمةةع كميةةة مناسةةبة مةةن ايونةةاك الكالسةةيوم خةةلا

 .ضار  لى تيوية ونمو هما الخلاياتل  لهما الفجواك يؤدي الى التأثير ال
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