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يم الرح الرحمن  الله  سم   ب
الحمددد ا الددذي لددم يبلددغ مدحتدده القددائلون ولددم يحصددي نعمائدده العددادون ولددم يدد دي حقددده 

المجتهددون والصدلاة والسددلام علدى سدديد المرسدلين نبيندا الكددريم محمدد )ص( وعلددى آلده الطيبددين 

 الطاهرين وصحبه اجمعين.

م الحيداة المهمددة كونده يهددتم ان علدم حيداة الخليددة )بايولوجيدة الخليدة( هددو احدد فددروع علدو

بدراسددة الوحددددة البنائيددة والوظيفيدددة للكددائن الحدددي وهددي الخليدددة وان أي تقدددم يحصدددل فددي هدددا 
ا الكددائن فضددلا  عددن انعكاسدداته ذالاختصدداص فاندده يسددهم فددي زيددادة المعرفددة المتعلقددة باسددرار هدد

 الضرورية والايجابية على فروع العلوم الاخرى.

تداب مفددردات موضدوع علدم الخليددة لاقسدام العلددوم العامدة فددي لقدد روعدي فددي اعدداد هددذا الك

كليات التربية الاساسية فضدلا  عدن جعلده مسدتوفيا  لتددريس هدذا المقدرر فدي الدراسدات الاوليدة فدي 

كليات العلوم والتربية والزراعة والعديد مدن المعاهدد التقنيدة. وقدد تدم الاعتمداد فدي تدأليف الكتداب 

مية الاجنبية والعربية القديمة والحديثة وكما عدزز بالعديدد مدن صدور على العديد من المصادر العل

المجهدر الالكتروندي والاشددكال والرسدوم التخطيطيددة والجدداول والتددي تدم استنسددا  القسدم الاكبددر 

منها من المصادر العلمية المدرجة في نهاية الكتاب ليكون مصدرا  مفيددا  يسدهل علدى القدارم فهدم 

 يسر.اسرار الخلية بسهولة و

يتضمن هذا الكتاب خمسة عشدر فصدلا  شدملل الفصدول الاربعدة الاولدى مواضديع تطدور علدم 

الخلية وعلاقته بالعلوم الاخرى وانواع الخلايا والتركيدب الكيميدائي للخليدة وطدرق دراسدة الخليدة 

يات الخلويددة والانقسددام الخلددوي والتعبيددر ضددوامددا الفصددول المتبقيددة فقددد خصصددل لدراسددة الع

 بناء البروتين وقد كانل دراستها بشيء من التفصيل والعمق.الجيني و

 واخيرا  اقدم خالص الشكر والتقدير الى كل من مد لي يد العون والله ولي التوفيق

 
 الم لف

25/10/2010 
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 ولالفصل الا

 مدخل الى علم الخلية
 

 

 

 

 

 

 

 

 تعريف علم الخلية
سددة تركيددب الخليددة ووظيفتهددا ام الددذي يهددتم بدرلددباندده الع cytologyعلددم الخليددة  يعددرف

ها ويهدتم ايضدا  بوراثدة الخليدة ويعدرف ايضدا  بانده العلدم الدذي يهدتم لئي يوتكاثرها والتركيب الجز

يدة والدذي يعدرف حاليدا  بعلدم صاتها ووظائفها وتركيبها وان علم الخلبدراسة انواع الخلايا وتخص

يددة لعلدوم الحيدداة يتندداول تهدو احددد الفدروع الف Cell Biologyحيداة الخليددة )بايلوجيدة الخليددة(

ودورهدا فدي وحدددة بنداء الكدائن الحددي  Organellesاسدة تركيدب ووظيفدة العضدديات الخلويدة رد
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ة للكددائن الحددي والتددي لهددا القدددرة وبشددكل مسددتقل علددى هددي الوحدددة ايساسددي Cellوان الخليددة 

 ]او منطقدة نوويدة[والتي تتكون من السدايتوبلازم والندواة  Reproductionالتكاثر او الانتاج 

 ومحاطة بغشاء خلوي . 

كان علم حياة الخلية يضم ثلاثة اتجاهات: الاتجاه الاول هو علدم الخليدة الكلاسديكي الدذي  

لاتجدداه الثدداني هددو علددم االمشدداهدة بواسددطة المجهددر الضددوئي و ةالخلويدد يهددتم بدراسددة التراكيددب

زيداء الحيويدة ووظدائف الخليدة فدي حدين كدان يلفميداء الحيويدة وايوالدذي يهدتم بالك وظيفة الخلية

علدم حيدداة الخليددة يكدون الاتجدداه الثالددث والدذي يفسددر الخليددة علدى مسددتوى الجزيئددات كالجزيئددات 

ة والبدددروتين. امددا فدددي الوقددل الحدددالي فهنالدددك تددرابط بدددين هدددذه الكبيددرة مثدددل الاحمدداض النوويددد

 الاتجاهات الثلاثة ولم تعد اتجاهات منفصلة ويستخدم علم الخلية وعلم حياة الخلية كمرادفان. 

 Historical Background نبذة تأريخية
 و ( ق.م384-322) Aristotle ل ارسددددددطوامثددددداالاغريدددددق القدددددددماء  ةأن الفلاسدددددف 

Paracelsus تتدألف مدن  هداتعقيددها فأنمدن رغم على الد اتالنباتووضحوا ان جميع الحيوانات أ

لتلددك  ةالانكلوسددكوبييرون الددى التراكيدب شدفددي تلدك المجدداميع وقدد كددانوا ي ةمتكدرر ةعناصدر قليلدد

الاعضداء و  والاوراق والازهار والشائعة في مختلف النباتدات وكدذلك القطدع الجذورالكائنات مثل 

فددي التكبيددر فددان الابعددداد  ةوبعددد قددرون وبسددبب اختددراع العدسددات المسددتعمل فددي عددالم الحيددوان

واشدار الدى اسدتخدام العدسدات فدي  1485عدام  Davinciقد اكتشفل من الباحث  ةالانكلوسكوبي

فان عدالم الاحيداء السدويدي كدونراد جسدز نشدر نتدائج  1558وفي عام  ةغيرصمشاهدة الاشياء ال

 وقدد كاندل مخططاتده foraminiferaلطليعيدات الدي تددعى امدن دراساته حول تركيب مجموعدة 

اذا اسدتخدم مجموعدة مدن العدسدات  من التفاصديل لايمكدن ان تظهدر الاالعديد للبروتوزوا تتضمن 

فدي الدراسدات البايولوجيدة  ةالمكبدر ةلاسدتخدام الاجهدزكر بي السجل الاول او المه وربما ةالمكبر

صددرية لخليدة مبدددئيا  قددد اشددترو مدع تطددور العدسددات البلدذلك فددان النمددو والتطدور فددي علددم حيدداة ا

لددذلك فددان اختددراع المجهددر وتطددوره كددان  ةم هددذه العدسددات فددي تركيددب المجدداهر المركبداواسدتخد

تطددور فددي علددم حيدداة الخليددة. ان اول مجهددر مركددب قددد اختددرع عددام اليجددري جنبددا الددى جنددب مددع 

فددأن العددالم الايطدددالي  1610وفددي العدددام  J. Janssen .و F. Janssenبواسددطة  1590

Galilei Galileo وقد استخدم  ةواحد ةمكبر ةاخترع المجهر البسيط والذي يحتوي على عدس

عدد العدالم الايطدالي مدالبيجي مدن بدين يكمدا و شدراتللح ةلدراسة تركيدب القرنيدة فدي العدين المركبد

وانيددة ووصددف شددرائح رقيقددة مددن الانسددجة الحي فحددصالاوائددل الددذين اسددتخدموا المجهددر فددي 

ت واللسدان وكدذلك درس اوالطحدال والرئدوالكلية عضاء مثل الدماغ والكبد من بعض الا ةالمأخوذ

 utriclesمن وحدات تركيبية وسدماها او اطلدق عليهدا  النباتية وقد اقترح بأنها تتركب ةالانسج

بط ثم جاء بعد ذلك العالم الانكليزي روبدرت هدوو وهدو اول مدن اسدتخدم مصدطلح الخليدة وقدد ارتد

مدن  ةمدن قطعد ةشدرائح رقيقدة مدأخوذ فحدصوقد  1665ح الخلية في عام لاسمه باستخدام مصط

وقدد نشدر ( 1-1)شدكل رقدم ه بنفسده نعالمركدب الدذي صد هالفلين الجاف بواسدطة اسدتعمال مجهدر

وقددد كددان وصددفه البسدديط للفلددين  Micrographiaهددوو مجموعددة مددن المقددالات تحددل عنددوان 

وكدان يعتقدد بدأن الخلايدا التدي شداهدها  ةلايا فارغة من المكونات الحيدكبيوت النحل وقد كانل الخ

 رهولكدن مجهد ةالنباتدات الحيد فديصدير عبال تلئةن في الحيوانات وانها مميوالشراي ةلاورداتشابه 
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× 300الدى  كبيرهداصدل تي قدد امنهد ةنداء مجداهر عديددب استخدم عدساته فديقد وظهرها. هذا لم ي

وصدف كائندات مجهريدة فدي مداء  1675وفدي العدام  ةخلايدا الحيدة الحدرول في مشاهدة العد الايو

المطددر وان رسددوماته تتضددمن هطددول فددي التربدة اثندداء  ةانابيددب مغروسدد ةالمطدر جمعهددا بواسددط

النطفددة للانسددان والكددلاب  اول فددي وصددف خلايددكمددا يعددد العددالم ليفنهددوو الا اانددواع مددن البكتريدد

ائن والطيددور بددة حركدة خلايددا الددم فدي اللفدي مشداهفادع والاسدماو والحشددرات ووالاراندب والضد

لاسددماو والبرمائيددات كانددل بيضددوية فددي اوالبرمائيدات والاسددماو وقددد لاحدده ان هددذه الخلايددا فدي 

ئريدة كمدا شكلها وتحتوي جسم مركزي )الندواة( فدي حدين كاندل الخلايدا للانسدان وبقيدة اللبدائن دا

وص فحدمجموعدة مدن ال N. Grewالانكليدزي . وكما نشدر عدالم النبدات ةلات المخططضلاحه الع

وضدوح انده قدد بير شدزهدار والجدذور والسديقان للنبدات والتدي تمدن الا ةالمجهرية كمقاطع مدأخوذ

وخددلال القددرن التاسددع عشددر كانددل هندداو العديددد مدددن  ة.النباتيدد ةنسددجللا ةة الخلويدديعدددد الطبحدد

ظريددة الخليددة ونظريدددة مثددل ن عددددد مددن النظريدداتغل معددالم يعددات والملاحظددات وقددد صدداالاختر

مددن  ةالباحددث ميربيددل صددرح بدأن جميددع الانسددجة النباتيددة مكوندد 1807البروتدوبلازم وفددي عددام 

اوضددح بددان جميددع الانسددجة  R. Dutrochetفددان العددالم الفرنسددي  1824خلايددا وفددي العددام 

فدددأن العدددالم  1831النباتيددة والحيوانيدددة هددي عبدددارة عددن تجمدددع مددن خلايدددا كرويددة وفدددي العددام 

ليدزي روبددرت بددراون قددد اكتشددف النددواة فددي الخلايددا وسددماها بهددذا الاسددم وقددد اشددار الددى ان الانك

 النواة من المكونات الرئيسة والثابتة في الخلايا.

 
 

 

 , Verma & Agarwalتوضيحية للمجهر الذي استعمله هوو) عن ( صورة 1-1شكل رقم )

2005 ) 

 

 Cell Theory نظرية الخلية
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لم النبدددات الالمددداني شدددلايدن فكددرة ان الخلايدددا هدددي وحددددات وضدددع عددا 1838فددي العدددام 

وضع عالم الحيوان الالمداني شدوان فرضديات شدلايدن علدى  1839التركيب في النبات وفي العام 

الحيوان وكلاهما قد افترض بأن الخلية هي الوحدة الاساسية للتركيب والوظيفة فدي الحيداة وهدذا 

قة فدأن شدلايدن وشدوان قدد اسدتندا فدي فرضديتهم هدذه علدى مايعرف حاليا  بمبدأ الخلية وفي الحقي

Oken( ،1807 )Mirbel( ،1809 )( 1805مثدددددال )امددددا توصدددددل اليددددده بدددداحثين اخدددددرين 

Lamarck (1824 )Dutrochet( ،1826 )Turpin. 

 وتضمنل هذه النظرية البنود الآتية:

ى الارض لدده و كددائن علدداالخلايدا هددي الوحدددات الاساسددية للحيدداة علددى الارض ولايوجددد هندد -1

 صفة الحياة وليس مكونا  من الخلايا.

ة يددون امددا مدن خلمكدكددائن حدي علددى الارض  لالخلايددا وكد مدنجميدع الكائنددات الحيدة مبنيددة  -2

 واحدة او من خلايا متعددة.

نشأت جميدع الخلايدا السدابقة )او السدلف( مدن انقسدام الخلايدا الحيدة ولديس بتجميدع اجدزاء  -3

 الحياة تأتي الحياة. نان المبدأ هو مالخلية وموادها الكيميائية أي 

الخلايا هي الوحدات الوظيفية للحياة حيث تتم فيها كل التفاعلات الكيميائيدة لادامدة حياتهدا  -4

 وتكاثرها.

ان الخلايا المتعددة للكائنات الحية ترتبط احيانا  لتكوين الانسجة التي تقوم بوظيفة وحدات  -5

 منفردة.

الخلايددا تتجمددع وتتددرابط باحكددام لكددي تددتمكن مددن الانقسددام  ان الخلايدا فددي الكائنددات متعددددة -6

هددي  Cell theoryفتأخدذ شددكلا  متميدزا  وتقددوم بالوظدائف الضددرورية. ان نظريدة الخليددة 

اشددبه بحجددر الزاويددة للعلددوم وكمددا ان الوحدددات الاساسددية للمددادة هددي الددذرات والوحدددات 

ليسددل ي الخلايددا ولكددن هدداة الاساسددية للمركبددات هددي الجزيئددات فالوحدددات الاساسددية للحيدد

الخلايا بتلك الدرجة من البساطة لكي نعدها المادة البنائية للحياة كالجزيئات التدي تبندى مدن 
جميدع الاجدزاء الحيدة وتجعدل حية من الكدائن الحدي التدي تتضدمن لالذرات وانما هي المادة ا

 Movementوالحركدددة   Organizationالحيدداة ممكندددة وتددد دي وظيفتهدددا كدددالتنظيم 

للمحفدددزات  ةوالاسدددتجاب Reproductionوالانتددداج  Energy useواسددتخدام الطاقدددة 

Response to stimuli   والنمدوGrowth  وغيرهدا وعليده فدلا يمكدن ان نفهدم حقيقدة

رت الدى االبسديطة )الخلايدا( فنظريدة الخليدة اشدمدالم نددرس وحدداتها الحيدة الكائندات الحيدة 

ة حددول دالعلمداء بوضددع اسدئلة محدد  لخلايددا ثدم قدامنقطدة جوهريدة مدن خددلال التركيدز علدى ا

 والاسرار ذات الاهمية الكبيرة.كيفية عمل الحياة واكتشفوا الكثير من الاجابات 

 

 علاقة علم الخلية بالعلوم الاخرى 
 Relation of cytology with other sciences 

ت بينهدددا وجددد الات العلميددة والتشددعب للاختصاصدددات فقدددمجدددبددالنظر لتعدددد الفددروع وال 

عاليددة بمعددزل عددن العلددوم  ةهامدده بكفدداءميدد دي  ان العلددم الواحددد لا علاقددات متطددورة ودقيقددة اذ

مدع العديدد مدن  ةومباشر ةوثيقاتصالات  علم الخليةلفقد اضحى ولذلك  .والتقنيات الاخرى رىخالا
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وعلددم النبددات ميدداء الحياتيددة وعلددم الحيددوان يوعلددم الك ةالفددروع والمجددالات العلميددة كعلددم الوراثدد

ه بعلددم تددعلاقعددن ف ةالامددراض وعلددم الاجنددوعلددم  ةوعلددم الفسددلج ةوعلددم التشددريح وعلددم الانسددج

والانقسددام  جنددينو المددبن تعلقددةبالخليددة وهددي مشدداكل م ةمتعلقدد ةكل علميددشددافددأن هندداو م ةالاجندد

وضددرورية بالنسددبة الددى نشددوء ونمددو الجنددين وهددي ايضددا  الاسدداس حيويددة ئل امسدد هددي الخلددوي

ب لتركيدان يكوندوا علدى معرفدة جيددة با ةلتنظيم نمو الكائن الحي لدذلك علدى علمداء الاجند دتمعالم

 عضيات الموجودة فيها . الكل من الاساسي للخلية واهمية وتوزيع 

انقسدام ان أصدبح علدم الخليدة يدأتي بعدد علم الوراثة وفإن التقاء  ةبعلم الوراث ةالعلاق اما 

واعتبدر الباحددث  ةلتكداثر الكائنددات الحيد ةالرئيسد ةشدر الظدداهرالخليدة فدي اواسدط القددرن التاسدع ع

 ةنقسام امدا بالنسدبالاستمرارية صفات الخلية بواسطة هي نتيجة ي ةان الوراث Wilsonولسون 

 ةقدددددد ابتكدددددر نظريددددة البلازمدددددا الجرثوميدددددف 1885عددددام فدددددي  Weismanيزمدددددان اللباحددددث و

Germplasm الددى اخددر يحدددر عددن طريددق جددراثيم مددن جيددل  ةالوراثيددمددل ال العواأي ان انتقدد

 Ovum ةوالبيضد Spermatozon منديوموضع هذه الجراثيم هي العناصدر التناسدلية ال ةخاص

ا الباحدث علدى حقيقدة ذكما اكد هد.  Somatic cellsهذه الجراثيم عن الخلايا الجسمية  ختلفوت

ب التدي اجراهددا كمددا ان التجداروفدي الخليدة  بتددةالاخصداب وبدين ان عدددد الكروموسدومات تبقدى ثا

 كدددد بوجدددوب حصدددول اختدددزال فدددي عددددد يالدددى اسدددتنتاج   ديتددد Weisman نالباحددث وايزمدددا

 ةي لا تحصدددل زيدددادكدددل  Gametogenesis مشددداجالا وليدددداثنددداء عمليدددة تفدددي الكرموسدددومات 

 Hertwingامدا العلمداء هيرتددوينج  .عمليدة اخصداب بعدد كدلفدي عددد الكروموسدومات  ةمسدتمر

ل مددفقددد اكتشددفوا ان النددواة التددي تح 1874عددام  Strasburgerستراسددبورجر و Folول وفدد

التددي  ةن هدي المداديتان الكرومدا اوضدح Rouxولكدن الباحدث روكددس  ةالعوامدل الطبيعيدة للوراثد

 ةولها ترتيب خيطدي وان الكرموسدومات موجدود Chromosomesتتكون منها الكرموسومات 

والتدي سدميل فيمدا بعدد  ةلوحدات الوراثيدفيما بعد ان ا Weismanداخل النواة واعتبر وايزمان 

قدد اكتشدفل مدن قبدل العدالم  ةللوراثد ةالاساسي وانينان الق .على طول الكرموسوم ةبالجينات مرتب
والدذي اكدد من خلال دراسة على نبات البازلاء  1865سنة  Gregor Mendelجريجور مندل 

التدي تحدددر فدي الخلايددا ة لخلويددا عقيدداتولكددن الت ةالانعددزال الحدر للصددفات الوراثيدعلدى فرضدية 

مدن الاسدباب التدي جعلدل الاهتمدام بقدوانين مندددل  ندلفدي ذلدك الوقدل كا ةالجنسدية لدم تكدن معروفد

وكددورينز  Tscherrmakماو تشديرد علمداء النبددات كددا ماعندد 1901 حتددىجددا   ةقليلدد ةالوراثيد

Correns  ودي فرايدزDe Vries  لوقددل كددان نددل مددن جديددد وفدي هددذا امعلدى اهميددة قددوانين

وقدد تأكدد ان  ةقد تقدم بشكل ملموس حيث نجح بتعليل قوانين مندل في الوراثد ةمفهوم علم الخلي

خلايا التكاثرية لل ة( اما بالنسب2n) Diploidالخلايا الجسمية ثنائية المجموعة الكروموسومية 

علمداء  نفدأ ( فضدلا عن ذلدكIn)  Haploidالكروموسدومية ةات فهي احادية المجموعديتامكاو ال

الخليدددة لاحظدددوا بدددأن الددددور الدددذي تقدددوم بددده الكرموسدددومات خدددلال عمليدددة الانقسدددام الاختزالدددي 

Meiosis دالاكتشدافات فقدللكدائن الحدي واعتمدادا  علدى هدذه  ةوثيقة بدالظواهر الوراثيد ةعلاق له 

 ةن تحديدد ندوع الجدنس فدي الكدائن الحدي لده علاقدبدأ 1902عدام  McClung كلوندك وااقترح م

 Boveriكرموسدوم فدي الوراثدة فقدد قددمل مدن قبدل بدوفيري . امدا نظريدة الومات خاصةبكرموس

الخلويدة لعمليدة  ةكما شاهد بدوفيري واخدرون عمليدة الاختدزال وبددأت الدراسد Baltzer رلتزابو
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مدن تحديدد العديدد مدن  1910سدنة  Morganوقدد تمكدن مورجدان  Meiosisالانقسام الخلدوي 

بددالجنس  ةيلا كانددل مرتبطدفالعددين البيضداء( فدي حشددرة الدروسدوحدد هددذه الطفدرات )أالطفدرات و

 علدددى Lociوجدددود وحدددات او مواضدددع  ان واخدددرون نظريدددة الجينددات وعددددوالددذلك اكدددد مورجدد

علدى ان زوجددين  Morganكمدا بدرهن مورجددان عددن الصدفات الوراثيددة  ةالكرموسدومات مسد ول

فدي الانثدى وان  Recombination ةجنبدا  تعطدي اتحدادات وراثيدة جديدد ةمدن الجيندات المرتبطد

مدع  ةجنبدا  تكدون مرتبطد ةعملية اعادة الاتحاد هي عملية غيدر عشدوائية أي ان الجيندات المرتبطد

فصدلة عدن بداقي فدروع علدوم نهذه البحور والتجدارب والدراسدات الوراثيدة الم .بعضها في الانثى

ون تيسددلباحددث باا قبدل مددن Geneticsم الوراثددة بعلد نفصددل سددميهددور علدم مظالحيداة ادى الددى 

Bateson  علاقددة  ذوا بقددي علددم الوراثددة ذه الابحددار تخددتص بالخليددة لددذولكددون هدد 1906عددام

 Cytogenetics ةيدووراثدة الخلالم ة سدمي بعلدونشأ فرع مدن علدم الوراثد ةمع علم الخلي ةوطيد

وصددلل الدددى مسدددتوى  ةيددة لان الدراسددداتميددداء الحييفيمددا بعدددد بعلددم الك ةكمددا ارتدددبط علددم الوراثددد

للعوامدل الوراثيدة ممدا سداعد فدي ظهدور حقدل علمدي جديدد سدمي علدم الوراثددة  ةجزيئدات المكوندال

 . Molecular geneticsالجزيئي 

 Relation of cytology with biochemistryعلاقتده بالكيميداء الحياتيدة  امدا 

ن خددلال مد وعلدم الكيميدداء الحياتيدة وتظهددر هدذه العلاقددة ةمدا بددين علدم الخليدد ةوثيقدد ةفهنداو علاقد

 نواكددوا علدى ا 1920سدنة  Fischer فيشرهم منروتين وبلل تيةمياء الحيايكالعلماء  اكتشاف

 الامينيدة ومدن التطدورات الاخدرىتسدمى بالاحمداض  ةن تتكدون مدن وحددات صدغيرئدة البدروتييجز

 ةفعاليدات الحياتيدوفدي ال ةواهميتها في تحويل الطاقد ةاكتشاف الانزيمات ودورها كعوامل مساعد

مدن عدزل  1934عدام  Hoverوهدوفير  Bensley. وقد تمكن العالمان بنسلي المختلفةخلوية ال

 ويددةوالفيزيا ةميائيدديالك حلديلاتالخليدة بكميددات تكفددي للت مددن Mitochondriaيا ريتوكوندداالم

التددي ادت فيمددا بعددد الددى معرفددة المايتوكوندددريا علددى انهددا مركددز تفدداعلات  ةوهددذه هددي الطريقدد

 .بهذه التفاعلات ةميع الانزيمات الخاصجال في الخلية وانها تحتوي على والاختز ةالاكسد
ضددية يالفعاليددات الاالخاصددة بدراسددات اللغددرض  Isotops ةوقدد اسددتعملل النظددائر المشددع 

ومدن اهددم الاكتشدافات التقددم الكبيددر الدذي حصددل علدى مسددتوى  Cell Metabolismالخلويدة 

تمكدددن العلمددداء مدددن ملاحظدددة  اذ .جهدددر الالكترونددديلددددخول الم وذلدددك نتيجدددةالدراسدددات الخلويدددة 

ميداء الخليدة يتطدور دراسدة كبو .تعدذر رييتهدا بدالمجهر الضدوئيييات الخلوية الدقيقة التدي ضالع

Cytochemistry بواسدطة المجهدر الالكتروندي  ةاصبح من الممكن تحديدد التفداعلات الانزيميد

خدول د منهدااخدرى  ةاكتشدافات مهمد وهنداو .مواضع الانزيمات في الخليدة حيث بواسطتها عرفل

جدا  بحيث تمكدن العلمداء مدن  سرع التدوير الفائقةذات  Centrifugationالمركزي  نبذال ةتقني

كمددا و مسددتفيضالتعددرف عليهددا بشددكل  بعددض فضددلا  عددنمددن بعضددها  ل العضدديات الخلويددةصددف

العضديات  قدعفدي تحديدد موا Autoradiography ذاتيالد شدعاعير الايوصداستخدمل تقنيدة الت

عبدر الجهداز  ةرازيومنها انتقال البروتينات الاف ةلفوحركة الجزيئات بين التراكيب الخلوية المخت

 .  Vacular Systemجوي السايتوبلامي فال

او علدم النبددات  Zoologyعلاقتده بدالعلوم الاخددرى فدلا يمكدن دراسدة علددم الحيدوان  وامدا 

Botany  او علم التشريحAnatomy ةاو علم الانسدج Histology  او علدم وظدائف الاعضداء
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Physiology  او علددم الامددراضPathology  فددي تركيددب  أساسدديةدون معرفددة معلومددات مددن

ان تكددون  فلابدددلددذا  ةللنشدداط غيدر الطبيعددي فددي الخليداوليددة  ة. ان المددرض حالدلخليدة ووظيفتهدداا

 ةفهدم الخليد يعدد ذمدن جهدة اخدرى ا ةمن جهة وعلم الامراض والصح ةهناو علاقة بين علم الخلي

السددليمة  ةالحيد ةالخليدد يتطلددب دراسدةولكددي نفهدم المدرض حجدر الاسداس فددي هدذا البندداء العلمدي 

ومدن ي يدنعكس فدي مدرض معدين ذعملية الخلل ال موكيف يمكن ان يصيبها الاعتلال لنصل الى فه

 ةوجيوليالمرضددية ككدل. وتددرتبط دراسدات علددم الخليددة مدع الفعاليددات الفسدد ةاسداس الحالدد فهددم مثد

ميائيددة التركيبيددة يحيددث وضدعل العديددد مددن الفرضديات حددول الطبيعددة الفسديولوجية الك ةالمختلفد

 ةطبيعددة سددايتوبلازم الخليددب التددي تتعلددقكمددا اجريددل العديددد مددن الدراسددات  ةلبروتددوبلازم الخليدد

وبالاضدافة الدى  ةوحركدة الاسدواط وانتقدال الجزيئدات فدي داخدل الخليد ةيدبيوحركتها والحركة الام

م البدداحثون فددي هدذا المجددال بطبيعددة الغشدداء البلازمددي مددن النددواحي تاهدد مدداك .انقبداض العضددلات

الغشداء البلازمدي كدذلك اهتمدوا تركيدب لوصدف  نماذجالتركيبية والوظيفية واقترحوا العديد من ال

وكددذلك  Active transportواد عبددر الغشداء البلازمددي ومنهددا النقدل الفعددال مدعبددور ال اتبآليد

هدذه الدراسددات سدداعدت  وأن .والافدراز بالاضددافة الدى الفعاليددات الخلويدة الاخددرى ةيددذالتغو نمدوال

 ةايضدا  علاقد ةولعلدم الخليد Cell physiology ةعلى ظهور علم جديد سدمي بعلدم فسدلجة الخليد

 ةالكائندات الحيد تصدنيففدي  ةفالابحار والدراسات الحديثد Taxonomyمع علم التصنيف  ةمتين

وشكلها مدن كدائن حدي الدى آخدر وعلى الاختلاف في عددها  ةى كرموسومات الخلياساسا  عل ةمبني

يجدب ان تعتبدر  ةللعوامل الوراثيد ةكونها حامللان الكرموسومات  Stebbinsوقد لاحه ستيبنس 

فدي هدذا المجدال  ةوالتصدنيف ومدن الدراسدات المهمد ةبين الخليد ةالاساس المعتمد عليه في العلاق

زالدددي ختالانقسدددام الا مليدددةوتحليدددل ع ةللطدددرز الكرموسدددومي ةالكاملددد ةيي المقارندددات التفصددديلهددد

ند حدور عملية التهجين وكذالك دراسة التفاعلات الكرموسومية الطبيعيدة والتركيبيدة عوخاصة 

فالدراسات حول منشأ بعض النباتات المهمة مثل نباتات المحاصديل كدالقمح والشدعير والقطدن قدد 

 . ةوبالوراث ةبالخلي ةك مثل الدراسات الخاصمثلها في ذل ةجيد ةل بصورحوض
 

   Cellةالخلي
قل سدتوبشدكل م ةللكدائن الحدي التدي لهدا القددر ةالاساسدي ةبأنها الوحدد Cell ةتعرف الخلي 

والتدي تتكدون مدن السدايتوبلازم والنددواة )او  Reproductionعلدى التكداثر الخلدوي او الانتداج 

 بغشاء خلوي.  ةطا( ومحةمنطقة نووي

 ةبغشدداء مكددون مددن طبقتددين مزدوجدد ةمحاطدد unit ةايضددا  بأنهددا وحددد يددةرف الخلوتعدد 

Bilayer ةرفسدددفمددن الدددهون الم Phospholipids علددى الانزيمدددات  ةوتحتددوي هددذه الوحدددد

enzymes ةوعناصددر اخدددرى تمكنهدددا مدددن القيدددام بالعمليدددات الايضدددي metabolism  والتكددداثر

ه يسددتند الددى اسدداس توليددد المركددب الغنددي امددا الايددض فانددوقل سددتالم reproductionالخلدوي 

الدى  فهدو يسدتندوامدا التكداثر الخلدوي  ATPن ثلاثدي الفوسدفات يوهدو ادنوسد ةميائيديالك ةبالطاقد

 . ةللمعلومات الوراثي حاملةال DNA ةالوراثي ةنييالج ةالماد

 

 للخلايا  ةالخواص المشترك
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عتمدد علدى ندوع الكدائن الحدي تختلف الخلايا فيما بينها من حيدث الحجدم والشدكل والدذي ي 

 وهي :  شتركةالا ان لمعظم الخلايا خواص اساسية م اتالاختلاف ذهووظيفته وبالرغم من ه

تمكنهدا فددي الحصدول علددى  Metabolic machinaries ةايضددي ةاليد ةامدتلاو الخليدد -1

ويض قددالخضددراء ومددن ت مددن الضددوء كمددا فددي النباتددات ةمددن المحدديط كالاسددتفاد ةالطاقدد

Catabolism بسددط أ ةمدواد كيميائيد الددى ةئيداالمدواد الغذMetabolite عى هددذه دوتد

 .ATPادنوسين ثلاثي الفوسفات  ميائيةية الكالطاق

دعددم وادامددة حياتهددا حيددث تتضددمن حركددة  لغددرض ةالطاقددهددذه لاسددتعمال  ةقابليددة الخليدد -2

وكدذلك قابليدة انتقدال هدذه المركبدات الدى  ةمن جزء الدى آخدر ضدمن الخليد ةمكونات الخلي

علددى تحويددل الجزيئددات مددن شددكل الددى آخددر  ةاخددل وخددارج الخليددة وكددذلك قابليددة الخليددد

 .  Reprodutionلتعويض المركبات المفقودة لغرض النمو والانتاج 

ل علددى تصددميم او تخطدديط بندداء تعمدد  DNAفددي يندداتجالخلايددا مجموعددة مددن ال امددتلاو -3

 .   ةالمركبات المختلف

 Cell ةالاخدرى الا وهدو غشداء الخليد ايدخلان البينهدا وبدي بتدةحددودا  مث ةامدتلاو الخليد -4

membrane  . 

 

 Shape and Size of the cell ةشكل وحجم الخلي
ة جددياو نت ةمختلفدة تتكيدف وفقدا  الددى الاجدواء الان الخلايدا توجدد باحجدام واشددكال مختلفد 

فالخلايددا  multicellular organismللوظددائف المتخصصددة ضددمن الكددائن المتعدددد الخلايددا 

تر الدى بيدوض الطيدور واكبرهدا يمومدايكر 0.2للبكتريدا وهدي  ةاوح في الحجدم مدن اصدغر خليدتتر

ذات شدكل متغيدر  ةانجدات ويمكدن ان تكدون الخليد 6ب مدن روالتي تبلغ قطرها ما يق ةبيضة النعام

Variable احيث تتحول باسدتمرار الدى اشدكال مختلفدة كالاميبد Amaeba  وكريدات الددم البديض

Leucocytes او الوهنا( حدد مو الخلايا ذوات الشكل الثابلFixed وهذه الاشكال )هي : 

 العليا والسفلى .  ةها طبقة البشرتومن امثل Flattened ةالمسطح -1

 .Follicles ةالدرقي ةومن امثلتها خلايا الغد Cuboidal ةيبيجال -2

 الخلايا التي تبطن الامعاء.  من امثلتهاو Columnarالعمودية  -3

 مثل كريات الدم الحمر.  Discoidal ةالمقعر -4

 مثل بيض عدد كبير من الحيوانات.  Sphericalالكروية  -5

 مثل الياف العضلات الملساء.  Spindle-Shapeالمغزلية  -6

 مثل الخلايا العصبية.  Elongated ةوليطال -7

 مثل الخلايا الصبغية للجلد.  Branchedالمتشعبة  -8

 

 Cell categoriesمجاميع الخلايا 
م الخلايددا الحيدددة الدددى مجمددوعتين علدددى اسددداس الحجددم والتركيدددب الدددداخلي يمكددن تقسدددي 

 والتركيب الجيني والحيوي: 
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 كوبلازمددددا يوالما Bacteriaوتشدددمل البكتريدددا  Prokaryotes ةخلايدددا بدائيدددة النددددوا -1

mycoplasma ضراء خوالبكتريا الزرقاء. الblue-green bacteria. 

يدة والحيواندات قيواندات والنباتدات الراحلوتشدمل ا Eukaryotesالندواة  حقيقيدةخلايدا  -2

 .Fungiوالفطريدددددات  spermsوالحيدددددامن  Eggsوالبددددديض  Protozoa ةالابتدائيدددد

 ( الاختلافات بين كلا النوعين من الخلايا.1-1ويوضح الجدول رقم )

وتشددمل مجموعددة مددن الاحيدداء لا تحتددوي نددواة  Archaeaالاصددليات )العتددائق( خلايددا  -3

 الى حقيقية النواة منها الى بدائية النواة.خلوية الا انها اقرب 

 

 

 

 

 بين الخلايا بدائية النواة والخلايا حقيقية النواة ةمقارنيبين ال (1-1)الجدول رقم

 ة النواةقييحق بدائية النواة الخواص

البكتريا والطحالب الخضر  المجاميع

 والمايكوبلازما

باتات والن الطحالب والفطريات

 والحيوانات

 مايكرومتر 100حوالي  مايكرومتر او اقل 2حوالي ةليحجم الخ

 يوجد لا يوجد يونوالغلاف ال

 توجد لا توجد النوية

DNA لا تحتوي على  ةمفرد ةحلق

 تونساله

من  عددعلى  زعمو

الكرموسومات وتحتوي على 

 تونساله

 يوجد انقسام خيطي واختزالي لا يوجد انقسام اختزالي الانقسام

 روليحاوي على الست روليخالي من الست الغشاء البلازمي

في  ةوموجود بدائية بسيطة الاغشيه الداخلية

 منها ةانواع قليل

 الاندوبلازمية ةمعقده مثل الشبك

 S 80 S 70 الرايبوسوم

 خضراءلا ةبلاستيدفي ال ةالمحور ةالداخلي ةفي الاغشي الضوئي صبغات البناء

 يارايتوكوندمالفي  لاجسام الوسطيةفي ا التنفس الخلوي

موجود ويتركب من  جدار الخلية

 سكرياتو اليبتيدوكلايكان

 ةمتعددة وبروتينات سكري

في النباتات والفطريات  ةموجود

 ةكريات متعددسويتركب من 

 ةغير موجود ةموجود سبورات الداخليةال

في الخلايا  ةالفجوات موجود ةموجود ةالفجوات والحويصلات الغازي

 النباتية

 ةموجود ةغير موجود ةالدقيق اتيببينالا
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      The Prokaryotic cells            اولاً: خلايا بدائية النواة 
 ةضدر المزرقدوالطحالدب الخ Bacteriaكالبكتريا  ةتشمل الخلايا البدائية النواة انواع متعدد

Blue green algae  فضددلا  عددن المايكوبلازمدداMycoplasma يددا بعدددم خلاوتتميددز هددذه ال

الغدلاف  عددام وجدودالدى ان ةبالاضداف Cellular Organellesاحتوائها على العضيات الخلويدة 

 .  ةفي سايتوبلازم الخلي ةالنووية مبعثر ةلذلك تكون الماد االنووي فيه
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     The bacterial cell ريةيالبكت الخلية

من مجاميع الكائنات البدائيدة الندواة ويمكدن ان نميزهدا مدن  تريا اكبر مجموعةتشكل البك 

اذ تحتوي علدى  Protozoaحقيقة النواة مثل البروتوزوا  ةالناحية التركيبية عن الكائنات الدقيق

وتبدددأ  ةوالصدلب ةوتتميدز بسددهولة نموهدا فدي البيئددات السدائل ةالفريدد ةيددوالعضديات الخلمدن عددد 

دقيقدة ثدم تختدزل الدزمن الدى حدوالي  60قسام في مثدل هدذه البيئدات بفتدره لا تتجداوز خلاياها بالان

لدددى بالاضدددافة ا Pyrimidine ايريمددددينوالب purine ينرودقيقدددة فيمدددا لدددو اضددديف البيددد 20

وميتر مددايكر 2.0تيريددة حددوالي بكالغذائيددة ويبلددغ طددول الخليدة ال الاحمداض الامينيددة الددى بيئاتهدا

ولغددرض معرفددة الوحدددات  (.1-2وكمددا يلاحدده بالشددكل رقددم )ميتر رومددايك 0.8وسددمكها حددوالي 

 وال الخلايا لاحه الجدول في ادناهطاحجام وا الخاصة بقياس

جدول يبين القياس المتري الشائع لقياس احجام واطوال الخلايا والعضيات والمكونات الخلوية 

 الاخرى

 mمتر =  انج 3.04متر =  1

 inانج =  سنتمتر 100متر =  1

 cmسنتمتر =  مليمتر 10سنتمتر =  1

 mmمليمتر =  مايكروميتر 1000مليمتر =  1

 (m) ()مايكروميتر =  نانوميتر 1000مايكروميتر =  1

 nm (m)نانوميتر=  انكستروم 10نانوميتر =  1

 Aانكستروم =  
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 ( يبين الرسم التخطيطي لتركيب الخلية البكتيرية1-2الشكل رقم )

 

 

  Bacterial cell structure            يب الخلية   ترك

 Cell wall                     جدار الخلية -1

 ةالنباتيد ةتحداط الخليدة البكتيريدة بجددار يختلدف مدن الناحيدة الكيمياويدة عدن جددار الخليد  

 الشددكل المحددد الخدداص بهدا ويبلددغ كسددب الخليدة البكتيريدةة عدن جدددار صدلب يويعدرف بانده عبددار

وسدكريات عدن بروتيندات  الكيميائي للجدار البكتيري عبدارة وميتر والتركيبننا 10سمكه حوالي 

 Peptidoglycan يبتيددات المخاطيدة بيبتيددكلايكانوجزيئات لبيدية كما تحتوي على الب ةمتعدد

 يبتيدددددددوكلايكانوجدددددود الب ةوعلدددددى ضدددددوء نسدددددب ةوالصددددددلاب ةالمتاندددددالجددددددار  تكسدددددبالتدددددي 

Peptidoglycan  رام كدالجدار يمكدن تصدنيف البكتريدا الدى بكتريدا موجبدة لصدبغة فيGram 

positive bacteria رام كد بغةلصد ةاو بكتريدا سدالبGram negative bacteria  حيدث ان

تصددل الددى حددوالي  كلايكانتيدددويمددن مددادة بب ةعاليد ةرام تحتددوي نسددبكددالبكتريدا الموجبددة لصددبغة 

لمضدداد الحيددوي بابكتريدا الموجبددة لصددبغة الجدرام % او اكثدر مددن ذلددك ولهدذا السددبب تتددأثر ال60

 موجودمددددا ةبينمددددا البكتريددددا السدددالبة لصددددبغة الجددددرام لا تتجددداوز نسددددب Penicillinالبنسدددلين 

-2( والشدكل )3-2والشدكل ) (2-2) % كما فدي الشدكل15ها اكثر من اردجفي  كلايكانتيدويبالب

 .Penicillinلبنسلين للمضاد الحيوي ا ةتريا مقاومكويكون هذا النوع من الب( 4
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 ( يبين طبقات الجدار الخلوي لبكتريا موجبة لصبغة كرام2-2شكل رقم )

 

 
 ( يبين طبقات الجدار الخلوي لبكتريا سالبة لصبغة كرام3-2شكل رقم )

 



27 

 

( يمثل رسم تخطيطي يوضح التركيب الكيميائي للجدار اخلوي )أ( للخلية 4-2الشكل رقم )

 لصبغة الجرام وللجدار الخلوي للخلية البكتيرية )ب( السالبة لصبغة الجرامالبكتيرية الموجبة 

      Plasma membrane     الغشاء البلازمي  -2

والتركيددب  ،لنفاذيدةاختيداري اونحيددف عدن غشداء رقيدق  ةهدو عبددار ان الغشداء البلازمدي  

% 60بحدوالي  Lipidsولبيددات  proteins عن بروتينات ةميائي للغشاء يعرف بانه عباريالك

 ةقليلد ةعلدى نسدب Plasma membraneالبلازمدي  غشداء% على التوالي كذلك يحتوي ال40و 

 Unit% وينطبددددق عليدددده نمددددوذج وحددددده الغشدددداء 8-5مددددن الكربوهيدددددرات تتددددراوح بددددين 

membrane model بلازمددي للبكتريددا بعدددم يددب الجزيئددي ويتميددز الغشدداء الكمددن حيددث التر

علدددى البروبدددان الحلقدددي  ةحاويدد ةباحمددداض دهنيدددوتعددوض  Sterols يرولتى السددداحتوائدده علددد

Cyclopropane  :وقد تحدر تحورات في الغشاء البلازمي تتولد منها بعض التراكيب وهي 

       Mesosomes    ةالاجسام الوسطي -أ

لانهدا تحتدوي علدى جميدع  ةلية بناء الطاقدعمفي  شتروت اصبعية عن تراكيب ةوهي عبار 

دريا نددايتوكولمشددبه ات فأنهددادية وبددذلك سددالتأك ةرفسددفبالسلسددلة التنفسددية وال ةاصددالانزيمدات الخ

Mitochondria 2لاحده الشدكل رقدم ) ةفي الخلايا حقيقدة الندواة مدن حيدث الوظيفد ةالموجود-

1) . 

  Chromatophorseب حاملات الصبغ      

 gramرام ة كدة لصدبغعن تراكيب صبغية يكثر وجودها في البكتريا الموجب ةوهي عبار 

Positive bacteria ايلاكويدددداتثبال ةوتحتددوي علدددى تراكيددب تكدددون شددبيه Thylakoids 

ا تحتددوي علدى صددبغات البنداء الضددوئي هديدة حيددث انقالرا Plastidsفدي البلاسددتيدات  ةالموجدود

photosynthesis بعملية البناء الضوئي .  ةوجميع الانزيمات الخاص 

 Nucleoid النووية            ةالمنطق -3

فدي سدايتوبلازم  Scottered ةبغلاف وانمدا تكدون مبعثدر ةغير محاط ةالنووي ةان الماد 

 مدن ةوجددومز ةحلقيدة مفدرد ةالنوويدة مدن جزيئد ةمنه وتتألف المداد ةمساحة كبير شغلوتالخلية 

 Deoxyribonucleic acid( DNA) منقدددوص الاوكسدددجين رايبدددوزيالحدددامض الندددووي ال

 Genes (الجينددات)ل جميددع العوامددل الوراثيددة حمدملددم  وي 1حددوالي  DNAجزيئددة ويبلدغ طددول 

جين وكل جدين مسد ول عدن تكدوين ندوع  3000-2000بالبكتريا والتي يتراوح عددها  ةالخاص

البكتيريدة فدي الخليدة  DNAمعين من البروتين وفي بعض الاحيان يمكدن ان تلاحده جدزيئتين مدن 

 .  جنسيللانقسام اللا ةون البكتريا جاهزتك ةبسبب تضاعفها وفي هذه اللحظ ةالواحد

 Ribosomesيبوسومات         االر -4

بشددكل غيددر منددتظم فددي سددايتوبلازم  ةمنتشددر ةعددن تراكيددب صددغير ةعبددار اوتعددرف بانهدد 

تحدل المجهدر الالكترونددي يصدل عدددها الدى حددوالي  تمدةتظهرعلدى شدكل منداطق سددوداء قا ةالخليد
عدن الحددامض  ةميدائي عبداريا الكوتركيبهد Ribosomesيبوسدومات اسدمى الروت ةجزيئد 3000

شددكل بتوجددد الرايبوسدومات  .مندداطق بنداء البدروتين تمثدلبددروتين وو RNAي زالندووي الرايبدو

تكون من وحدات تو Polyribosomesاو  Polysomesمتعدد الرايبوسومات ب تعرفاميع جم

 .  S 70ورايبوسومات البكتريا هي من النوع  ةوكبير ةصغير ةثانوي
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 Vacuole             ةالفجو -5

 Gasالغازيدة  ةبالحويصددل تسددمىغازيدة  ةان بعدض انددواع البكتريددا تحتدوي علددى فجددو 

vesicle 40ه الفجوات حدوالي ذه لوالتي تقوم بمساعدة البكتريا على الطفو في الماء وتحت %

ل اعدادها الدى منها او قد تص ةد واحدجفقد تو ةعددها في الخلية الواحديختلف من حجم الخلية و

لغددلاف يميددائي المئددات وتددتقلص هددذه الفجددوات عنددد تعرضددها الددى ضددغط مفدداج . ان التركيددب الك

 .رتوميننا 2عن بروتين بسمك  ةهو عبار ةالفجوات الغازي

 Flagellaالاسواط     -6

نظددرا   ةعلددى الحركدد ةالنددواة ومنهددا البكتريددا لهددا القدددر ةان العديددد مددن الكائنددات البدائيدد 

وتكدون الاسدواط فدي البكتريدا حلزونيدة  Flagellumخاص يسمى السوط ئها على تركيب لاحتوا

عددن  ةميددائي للسدوط عبداريمدرات والتركيدب الك بعدددة ةاطددول مدن الخليدالشدكل وتكدون الددى حدد مدا 

وتترتدددب بروتينددددات الفلاجلددددين  Flagellinوحددددات ثانويددددة تتكددددون مدددن بددددروتين الفلاجلددددين 

Flagellin  لهددا مددن  ةالمكونددالامينيددة يدث الاحمدداض حبينهددا مددن  مدداف فيبشدكل حلزونددي تختلدد

( وامدا KDكيلدو دالتدون ) 2,5ئي لبروتين الفلاجلين يبلغ حوالي يبكتريا الى اخرى والوزن الجز

ل مدع الخطداف تركيدب يسدمى تصدوي Hookبالخطداف  يسدمىالجزء القاعدي العريض من السوط 

القاعددي مدن  جسدميتكدون ال .غدلاف الخليدة الذي يربط السوط مدع Basal bodyالقاعدي  سمالج

رام كمدا فدي كدالبكتريدا الموجبدة لصدبغة  فديرام وحلقتين كلصبغة  ةاربع حلقات في البكتريا السالب

 .(5-2)الشكل 

 
 ( يمثل رسم تخطيطي يوضح التركيب الدقيق للسوط البكتيري5-2الشكل رقم )

 Capsule الحافظة   -7

لتي تنشدأ مدن افدرازات الغشداءالبلازمي وهدي ارج خلوية وااكيب الخالحافظة من الترتعد  

 ةة عدددن سدددكريات متعدددددميدددائي عبدداريتركيبهدددا الكو Slimy Layerلزجدددة  ةعدددن طبقددد ةعبددار

(polysacchrides)  علدى الظدروف التدي تبقدى فيهدا وكمية قليلة من البدروتين وكثافتهدا تعتمدد
  -:واما وظيفة الحافظة فهيالبكتريا 
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  Host cell defense mechanismمقاومة الجسم العائل  منيا تركحماية الب -1

 مركزا  للفضلات والافرازات الخلوية . تعد  -2

 

  Blue green algae   لطحالب الخضر المزرقةا

شددبه البكتريددا الددى حددد تو Cyanophyceae الدى صددنف هددذا النددوع مددن الطحالددب عدودي 

الغشداء البلازمدي لخليدة الطحالدب الخضدر  .يقيدةحقالندواة حيدث تفتقدد للالخلدوي  اكبير في تركيبهد

الغشداء البلازمددي  ويتميددزالمزرقدة قدد يكددون محداط بغددلاف يتكدون مددن سدكريات واحمدداض امينيدة 

ه المجموعدة ذات لدون الطحالدب فدي هدذان معظدم مدن رغم علدى الدرولات ايضا  وستيافتقاره الى الب

تلاف فدي نسدبة وجدود الصدبغات مثدل: اخضر مزرق فأنها تظهر في عدة الوان وهذا يرجع الى اخد

وترجدع  Biliproteinsوالبلبدروتين  Caroteneوالكداروتين  Chlorophyll-Aالكلوروفيدل

تسدميتها لكددون اول نددوع عددرف مدن هددذه المجموعددة كددان ذو لدون اخضددر مددزرق وهددذه الطحالددب 

الطحالدب توجدد (. 6-2) رقدم كلشدال Photosynthesisالضوئي  على القيام بعملية البناء ةادرق

او علدددى هيئددة تجمعدددات  unicellularالخليددة  mباشددكال مختلفدددة امددا وحيدددد ةالخضددر المزرقددد

 ةومدن مميزاتهددا الاخددرى هدو عدددم احتوائهددا علدى عضدديات للحركدد ةومسدتعمرات او خيددوط طويلدد

بحبيبدات  اةمغطد Photosynthetic Iamellaeوتتميز باحتوائها على صفائح البناء الضوئي 

ومدددن الطحالدددب التدددي تقدددع ضدددمن هدددذه  Phycobilosomesت الصدددبغ صدددبغية تسدددمى حبيبدددا

 .Oscillutoria ِ ،Anabena  ،Nostoc  ،Ulothrixالمجموعة طحالب 
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 ( يبين التركيب الدقيق لخلية الطحالب الخضر المزرقة6-2الشكل رقم )

 Mycoplasma    المايكوبلازما -4

 (مددايكروميتر0.25-0.1)ين هددي اصددغر خلايددا الكائنددات حجمددا  حيددث يتددراوح قطرهددا بدد 

اصدغر مدن الخليدة حقيقيدة الندواة  ةومليدون مدر ةرية بحوالي الدف مدريفهي اصغر من الخلية البكت

ت لتهمداات او المجدافمثدل ال ةكما انها في بعض الاحيان تكون اصغر من بعض الفيروسدات الكبيدر

علدددددى  ويمكددددن لهددددا ان تمددددر مدددددن خددددلال المرشددددحات وتطلددددق Bacteriophagesالبكتيريددددة 

ط خليدة يويحد  ppLO (Peuropneumonia Like organismsالمايكوبلازمدا ايضدا  اسدم 

مدن  ةدرمزدوجدة ومفد ةدهني وتتميز باحتوائها علدى جزيئدة حلقيد–المايكوبلازما غلاف بروتيني 

DNA رقددم يات خلويدة الشددكلضددورايبوسدومات وحبيبددات دهنيدة وبروتينيددة ولا تحتددوي علدى ع 

تسدبب  . كمدا انهدايدةئلازما ان تتكداثر مثدل البكتريدا وباسدتخدام اوسداط غذابكوويمكن للماي (2-7)

 من الامراض للانسان وللحيوان. ا  عدد

 

 
 ( يبين التركيب الدقيق لخلية المايكوبلازما7-2الشكل رقم )

 Archaeaثانيا": الاصليات )العتائق( 

ق علددى الفددرد الواحددد منهددا أو مجموعدة مددن الكائنددات المجهريددة وحيدددة الخليددة . ويطلدد             

. وهددذه المجموعددة ليسددل بهددا نددواة ولا عضدديات محاطددة  Archeonأو  Archaeon باينددواع 

بأغشدددية وفددددي الماضددددي كددددان ينظددددر عليهددددا علددددى أنهددددا مجموعددددة غيددددر عاديددددة مددددن البكتيريددددا 

Archaebacteria  ولكددن فددي الوقددل الحددالي فإنهددا تمتلددك تاريخددا  تطوريددا  مسددتقلا  وأنهددا
ر اختلافدات عديدددة فدي كيميائهددا الحيويدة عددن بداقي أشددكال الحيداة . وتصددنف الآن علدى أنهددا تظهد

مجددال منفصددل فددي النظددام ذات الددثلار مجددالات ، ففددي هددذا النظددام يمكددن تمييددز الفددروع حسدددب 

(  Archaea  ،Bacteria  ،Eukaryoteالتسلسل التطوري حيدث تكدون علدى الوجده التدالي ) 

علددى أربعدة شددعب محددددة متميدزة وقددد توجددد شدعب اخددرى وقددد تركددزت  Archaea. كمدا وتنقسددم 

ويعدددددددد تصدددددددنيف  Euryarchaeotaو  Crenarchaeotaالدراسدددددددة علدددددددى المجمدددددددوعتين 
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Archaea  مدن الامددور الصددعبة حيدث أن ايغلبيددة الواسددعة منهدا لددم تدددرس فدي المختبددر وقددد تددم

مدن البيئدة . وعلدى الدرغم  الكشف عنها بواسدطة تحليدل ايحمداض النوويدة لهدا مدن عيندات اخدذت

كاندل سدابقا  تصدنف مدع البكتيريدا كبدائيدة الندواة أو ضدمن مملكدة البددائيات   Archaeaمن عن 

Monera .  ألا أن هذا التصنيف أصبح قديما 

مدع البكتيريددا جددا  فددي الحجدم والشددكل علدى الددرغم مدن أن أعددداد  Archaeaتتشدابه                

المربعة الشدكل كمدا فدي ادية مثل الخلايا المسطحة الشكل والخلايا تيعار قليلة منها ذات أشكال غي

 ( . 8 – 2الشكل رقم ) 

 
 Archaea(  يبين أشكال مختلفة من ال 8 - 2الشكل رقم  )

تمتلدددك الجيندددات  Archaeaولكدددن بدددالرغم مدددن هدددذا التشدددابه مدددع البكتيريدددا ألا أن                  

والتي هي أكثدر تشدابه مدع الخلايدا حقيقيدة الندواة منهدا مدع بدائيدة  والعديد من المسارات الايضية

النددواة ومددن أمثلتهددا اتنزيمددات المتحكمددة بالاستنسددا  والترجمددة ومددن جهددة اخددرى فددان هندداو 

جوانددب مددن كيميائهددا الحيويددة فريدددة فددي نوعهددا مثددل الاعتمدداد علددى ايثددر الدددهون فددي أغشدديتها 

تنوعدددة أكثدددر للحصدددول علدددى الطاقدددة عذا مدددا قورندددل تسدددتغل مصدددادر م Archaeaالخلويدددة . عن 

بالخلايا حقيقية النواة تتراوح هذه المصادر بين المركبات العضوية المألوفدة مثدل السدكريات علدى 

 Archaeaاسدددتخدام الامونيدددا وايوندددات المعدددادن وحتدددى اسدددتخدام غددداز الهيددددروجين فمددددثلا  

صددر للطاقدة وأندواع اخدرى تثبدل تستخدم ضدوء الشدمس كمHalobacteria المقاومة للأملاح 

الكاربون وهي على خلاف النباتات والطحالب الخضراء المزرقدة فدلا يمكدن يي ندوع مدن أنواعهدا 

 أن يسلك الطريقتين .
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لاجنسيا  بواسدطة الانشدطار الثندائي و التجزئدة أو التبدرعم وأنهدا لا  Archaeaتتكاثر              

 يا والخلايا حقيقية النواة .تكون السبورات كما يحدر في البكتير

والتددي تعددي  فددي بيئددات قاسددية Extremophile بأنهددا  Archaea لليشددار أوليددا               

كالينابيع الحارة وفي البحيرات المالحدة ألا أنهدا الآن وجددت فدي كدل البيئدات كالتربدة والمحيطدات 

فدالعوالق أو الهائمدات ربمدا هدي  والاهوار والمستنقعات وأنها تتواجد بأعداد كبيرة في المحيطات

واحدة من اغلب المجموعدات وفدرة علدى هدذا الكوكدب وأنهدا الآن تمثدل جدزءا  كبيدرا من الحيداة 

علدى ايرض فضدلا  عددن أنهدا تلعدب أدوارا  مهمددة فدي دورتدي الكدداربون والنيتدروجين. هدذا مددن 

ية أو طفيليددة كائندات مرضد Archaeaجهدة ومدن جهددة اخدرى فدلا توجددد أمثلدة واضدحة تبددين أن 

لهدددا وهددو المولددددة  ا واحددد  غالبددا  مددا تتخدددذ علاقددة التعددداي  أو الم اكلددة ألا أن هنالددك مثدددالا

التددي تعددي  فددي أمعدداء اتنسددان والحيوانددات المجتددرة حيددث سددهولة   Methanogensللميثددان

الحصول علدى المدواد المهضدومة كمدا وتسدتخدم مولددات الميثدان فدي اتنتداج الحيدوي للغداز وفدي 

التدي  Extremophileعالجة مياه الصرف الصدحي باتضدافة علدى أن اتنزيمدات المدأخوذة مدن م

تتحمدل درجدات حراريدة عاليدة أو المدذيبات العضددوية يمكدن أن تسدتغل فدي التقنيدات الحيويددة . عن 

وبدائيددة النددواة هدددو حقددل مسددتمر ويتطدددور بسددرعة وان أنظمددة التصدددنيف  Archaeaتصددنيف 

فددي مجموعدددات مددن ايحيدداء التدددي تشددترو فددي الصدددفات  Archaeaيم الحاليددة تهدددف علدددى تنظدد

 التركيبيددة وايسددلاف المشددتركة وهددذه التصددنيفات تعتمددد بشددكل كبيددر علددى اسددتخدام جينددات 

rRNA تيجدداد العلاقددة بددين هددذه ايحيدداء . عن اغلددب اينددواع المزروعددة واينددواع التددي درسددل

و  Crenarchaeotaن همدددددا هددددي أعضددددداء فدددددي شددددعبتين رئيسددددديتي Archaeaجيدددددا  مدددددن 

Euryarchaeota  ومجموعددات اخددرى قددد خلقدددل بشددكل تجريبددي علدددى سددبيل المثددال ايندددواع
وقدد اعطدي شدعبة  2003والذي اكتشف فدي العدام  equitans  Nanoarchaeumالغريبة مثل 

 Korachaeota. وهنالدددك شدددعبة جديددددة اقترحدددل وهدددي  Nanoarchaeota بلنفسددده عرفدددل 

والتدي لهدا صدفات   Thermophilesصغيرة من ايندواع المحبدة للحدرارة والتي تضم مجموعة 
. وهنداو  Crenarchaeotaمشدتركة مدع الشدعبتين الرئيسديتين ألا أنهدا أكثدر قربدا  مدن الشدعبة 

 ARMANليسددل لهددا صدلة بددأي مددن هدذه المجدداميع مثددل  Archaeaأندواع عرفددل حددديثا  مدن 

 Archaealت ايصددددغر المعروفددددة وهددددي مددددن الكائنددددا 2006والتددددي اكتشددددفل فددددي العددددام 

Richmond Mine Acidophilic Nanoorganisms . 

والبكتريدا بشدكل عدام فدي التركيدب ولكدن تركيدب الخليدة ومجدداميع  Archaeaتتشدابه                 

تفتقددر للأغشددية الداخليددة  Archaeaتكددون علددى حدددة ، مثددل البكتيريددا فددان  Archaea للالددنظم 

كالبكتريدددا محددداط بجددددار الخليدددة وأنهدددا تسدددبح  Archaea لل الخلدددوي والعضددديات وان الغشددداء

تشدابه البكتريدا الموجبدة لصدبغة كدرام .  Archaeaباستخدام سدوط واحدد أو أكثدر . تركيبيدا  فدان

فكلاهمدددا يحدددوي غشددداء بلازمدددي مفدددرد وجددددار خليدددة وتفتقدددر للفدددراغ المحددديط بدددالبروتوبلازم . 

فتمتلدك بشدكل خداص هدذا الفدراغ الواسدع  Ignicoccusواستثناء  من هدذه القاعددة العامدة فدان 

 الذي يحتوي حويصلات محاطة بأغشية والذي يغلف بغشاء خارجي  . 

م لفدة مدن جزيئدات تختلدف بشددة عدن تلدك الموجدودة فدي أشدكال  Archaeaعن أغشية              

ة . فدي أغشدية جميدع الحياة الاخرى وهذا يددل علدى أنهدا بعيددة الصدلة بالبكتيريدا أو حقيقيدة الندوا



33 

 

الكائندات الحيدة فإنهددا م لفدة مددن جزيئدات تعددرف بالددهون المفسددفرة حيدث تمتلددك هدذه الجزيئددات 

جزء قطبي وجزء غير قطبدي وهدذه ايجدزاء غيدر المتماثلدة تدرتبط بواسدطة مجموعدة الكليسدرول 

ي يطلدق .عن الهيكل الرئيسي في ايغشية الخلوية هدو طبقدة مزدوجدة مدن الددهون المفسدفرة والتد

 عليها ثنائية الطبقة الدهنية .

ويدتم تجميدع الجددار الخلدوي مدن بروتينددات  ا خلويد ا تمتلدك جددار Archaeaعن اغلدب            

( هددي صددف متراصددف مددن جزيئددات  S( وان الطبقدة ) Sالطبقدة السددطحية والتددي تكددون الطبقددة )

وفر الحمايدددة الكيميائيدددة البددروتين والتدددي تغطدددي الجاندددب الخدددارجي للخليدددة وان هدددذه الطبقدددة تددد

والفيزيائيدة والتددي يمكنهددا أن تمنددع الجزيئدات الكبيددرة مددن الاتصددال مدع غشدداء الخليددة .وبخددلاف 

تفتقدر لطبقدة الببتايدددوكلايكان فدي جددارها الخلدوي والاسدتثناء الوحيددد  Archaeaالبكتيريدا فدان 

قدر علدى ايحمدداض والددذي يفت Methanobactreiasesهدو وجدود الببتايدددوكلايكان الكداذب فدي 

. وأمدا مدا يتعلدق باشدتغال الاسدواط  N-acetylmuramic acid( كدذلك يفتقدر علدى Dالامينيدة )

 فهي تشابه لما موجود في البكتيريا.

وان اكبددر محتددوى جينددي لمجدداميع  ا مفددرد ا حلقيدد ا كروموسددوم Archaeaمتلددك ت              
Archaea  فهددو فدديMethanosarcina acetivorans 5751492ذي يكددون بحدددود والدد 

 ا قاعدددي ا زوجدد 490885فهدو   Nanoarchaeum equitansوأمدا فددي  ا قاعدددي ا زوجد

حيددث يحتددوي علددى جينددات تشددفر لبندداء  Archaeaوالددذي يمثددل اصددغر محتددوى جينددي بالنسددبة 

 لعلدى قطدع صدغيرة منفدردة مدن ا Archaea. كما تحتوي  ا جين 537سلاسل بروتينية مقدارها 

DNA البلازميدات والتي تنتقل بين الخلايا من خدلال الاتصدال الفيزيدائي فدي عمليدة ربمدا تعرف ب

 .تكون مشابهة للاقتران البكتيري 

 

 Eukaryotic cells  اً: خلايا حقيقة النواةلثثا

نويددة حقيقيددة وتتميددز باحتوائهددا علددى أتشددمل جميددع انددواع الخلايددا التددي تحتددوي علددى  

 .ةوالخلايا النباتي ةالخلايا الحيواني ومن امثلتها Cellular organellesيات الخلوية ضالع

 

 

 

 Animal cell  ة الحيوانية يالخل

جميعدا  الا انهدا الحيوانية فيما بينها من حيث الحجدم والشدكل والتخصدص  ايتختلف الخلا 

وتتكدون الخليدة الحيوانيدة مدن التراكيدب  ( 9-2 )هة من حيث التركيب كما فدي الشدكلتكون متشاب

 لتالية:ا
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 ( يبين تركيب الخلية الحيوانية 9-2الشكل رقم )

 Plasma membrane  ( الغشاء البلازمي 1

ميدائي للغشداء يالتركيدب الكوة وانيدالحددود الحيدة للخليدة الحي يمثدلرقيق جددا   ءغشا هو 

ويظهدر مدن خدلال الفحدص بدالمجهر  ةقليلة من السكريات المتعددد ةيد ونسببعن بروتين ول ةعبار

منهدا  ةالخارجية والداخلية داكنة اللون وسمك الواحدد تانلالكتروني ثلاثي الطبقات وتكون الطبقا

. وميترنندا 3.5 – 3.0 هاوميتر امدا الطبقدة الوسدطى فتكدون فاتحدة اللدون وسدمكننا 2.5 – 2.0

وقدد من اهم وظائف الغشداء البلازمدي التحكم في آلية دخول وخروج المواد من والى الخلية  ويعد
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 Tight ةكددالروابط المحكمد ةروابدط بددين الخلايدا المجدداور ةات مكونددرتحددر فيدده بعدض التحددوي

Juuction وسوماتمسلداو  Spot desmosomes  .وغيرها 

 Endoplasmic reticulum الشبكة الاندوبلازمية  -2

مدع بعضدها  ةومتفرعدة ومتصدل ةمتشدابك ةيحويصدلعدن تراكيدب انبوبيدة او  ةوهي عبدار 

داخل الخلية حيث تأخذ مواقدع بدالقرب مدن ندواة الخليدة  قالعمي موقعهالها الشبكي وشكولض عالب

 لذلك تسمى بالشبكة الاندوبلازمية وتكون بشكلين هما:و تحيط بها 

 Rough endoplasmic ((RER)))الحبيبيدددة(  ةالشدددبكة الاندربلازميدددة الخشدددناولا : 

reticulum جيحيث تنتشر الرايبوسومات على سطحها الخار. 

التدي Smooth endoplasmic reticulum (SER )الشدبكة الاندوبلازميدة الملسداء وثانيا : 

 . ومن اهم وظائف هذه العضية هو بناء البروتيناتيخلو سطحها الخارجي من الرايبوسومات 

 Golgi Complex   قد كولجي عم -3

 Golgi bodiesكدولجي  جساماو ا Golgi apparatusايضا  بجهاز كولجي  يعرفو 

الدى حدد  ةالشدبيه Cisternaeوتتكون هذه العضية من مجموعة من الحويصدلات او الصدهاريج 

 ويتدراوح الاندوبلازمية لكنها غير متصلة بل تترتدب بشدكل متدواز مدع بعضدها الدبعضبالشبكة ما 

يكدون كدوبي  والشكل النهدائي لمعقدد كدولجي (7-3) بين ةالواحد ةللعضي ةاريج المكونهعدد الص

 المحدددب فيهددا بالوجدده الناشدد  يسددمى الوجدده  Cup Shaped Golgi Complex لالشدك

Forming Fase سدمى بالوجده الناضدج فيالمقعدر  ا الوجدهبينمMaturing fase  وتحديط بهدا

ووظيفدة معقددد  Secretory Vesiclesتسددمى بالحويصدلات الافرازيددة منهدا  ةحويصدلات كبيددر

 كولجي هي الافراز بالدرجة الاساس. 

 Mitochondria مايتوكوندرياال -4

ر وتسدمى هددذه نومتنددا 7.0منهدا حدوالي  ةبيضدوية طدول الواحددداو تراكيدب كرويددة  هدي 

عن بنداء الطاقدة الضدرورية للفعاليدات الايضدية للخليدة  ةببيل الطاقة ايضا  لكونها مس ول ضيةالع
 : ناويحددديط بهدددا غلافددد ATP ((Adenosine triphosphate))والتدددي تكدددون علدددى هيئدددة 

يا رباتجددددداه حشددددددوة المايتوكونددددددد صددددددبعيةكيدددددب ااتر منددددددهداخلدددددي تمتددددددد ملددددددس وأخدددددارجي 

Mitochondrial matrix  وتسددددمى هددددذه التراكيددددب بددددالاعرافCisternae تحتددددوي و

ورايبوسدومات وبددذلك تمتلددك القدددرة  DNAمزدوجددة مددن الددـ  ةعلددى جزيئددة حلقيدالمايتوكونددريا 

 ل في تركيب الغلاف الداخلي للعضية. على بناء بعض بروتيناتها وخاصة تلك التي تدخ

 Lysosomes الحالةالاجسام  -5

ونددريا وتتميدز هددذه كهدي احدد العضديات الخلويددة المهمدة وهدي ابطدأ ترسدديبا  مدن المايتو 

 الحالددةللخليددة يحدديط بالاجسددام  ةالفسدلجي تدد ثر فددي الحالددةالعضدية بظدداهرة تعدددد الاشددكال والتدي 

ومددن مميزاتهددا احتوائهددا علددى انزيمددات التحلددل المددائي  دهندديتركيددب بروتينددي  وذغددلاف مفددرد 

Hydrolases  علدددى هضدددم جميدددع  ةاندددزيم ولهدددا القابليددد 50وعددددد هدددذه الانزيمدددات يزيدددد عدددن

 المركبات العضوية وتعمل هذه الانزيمات ضمن الرقم الهيدروجيني متعادل الحامضية 

 Nucleus النواة -6
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حيدث تسديطر  Genomeى المدادة الوراثيدة من اهم عضديات الخليدة نظدرا  لاحتوائهدا علد 

لدذلك يكدون موقعهدا تحددر فدي الخليدة التدي  اتيدةالحي ةميائيديعلدى جميدع الفعاليدات الفسدلجية والك

الوراثيددة غددلاف يفصددلها عددن سددايتوبلازم الخليددة يسددمى  ةداخددل الخليددة ويحدديط بالمددادمركزيددا  

 8-6مك الواحددده منهددا الددذي يتكددون مددن طبقتددين سدد Nuclear envelopeبددالغلاف النددووي 

وميتر تتصدل الطبقدة الخارجيدة نندا 10-9الي وحفيكون بين الطبقتين  فسحةوميتر اما سمك الننا

مدا يسدمى بدالثقوب النوويددة  ةق مكونددطمدع الطبقدة الداخليدة للغدلاف النددووي فدي العديدد مدن المندا

Nuclear Pores الايوندات ظيفة الثقدوب النوويدة هدي الدتحكم فدي دخدول بعدض الجزيئدات ووو

 .mRNA المرسالوج الحامض النووي الرايبوزي خراخل النواة وكذلك دالى 

 الخلية النباتية
فضدلا  عدن الخليدة الحيوانيدة  ويهداتحجميدع التراكيدب التدي تعلدى الخلية النباتيدة  تحتوي 

وهدذه التراكيدب  ( 10-2)بهدا كمدا هدو موضدح فدي الشدكل  ةلى بعض التركيدب الخاصدع احتوائها

 -هي:

 
 ( يبين تركيب الخلية النباتية 10-2الشكل رقم )

 

 Cell Wall  جدار الخلية 

عن حاجز صلب يحيط بالخلية مدن الخدارج ويدوفر الحمايدة الميكانيكيدة للخليدة  ةبارعهو  

وللجدار دور في اعطاء الشكل النهائي للخلية ويعطي  المقاومة الفيزيائية لانه يعمدل ضدد انتفدا  

للخليددة ويوجددد  الوظيفيددة عمليدداتفددي ال يسددهمو ولا مدداحددل الاولددى فددي النالخليددة خاصددة فددي المر
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 Secondaryوالجددار الثدانوي  Primary wallدار الخليدة همدا الجددار الاولدي جدنوعان من 

wall .ويكون الجدار الثانوي اسمك بكثير من الجدار الاولي 

 Vacuoles  الفجوات  -2

مدن السدايتوبلازم وتصدل الدى  ةة كبيدرسداحتحتل م ةخلوية كبير تعن عضيا ةوهي عبار 

بلاسددل ))غشداء الفجددوة و% مدن حجددم الخليدة ويحدديط بهدا غدلاف مفددرد يسدمى بالتون80حدوالي 

% منهددا 40ميددائي لغدلاف الفجدوة ان يواظهدر التحليدل الك Tonoplastية فدي الخليددة(( واصدالع

وخاصدددة  ومدددن اهدددم وظائفهدددا التخدددزين Protein% بدددروتين 60و  Lipidعدددن لبيدددد  ةعبدددار

م الاجسدداتشددبه الفجددوات دار الشددبكة الاندوبلازميددة الخشددنة. ان البروتينددات التددي تتكددون علددى جدد

 Hydrolasesتحتدوي علدى العديدد مدن انزيمدات التحلدل المدائي  امن حيث الوظيفة لكونه ةحالال

 تختلف عنها من حيث التكوين. غير أنها

 Plasmodesmata  الروابط البلازمية 

 الخلايدا النباتيدة  جميدعفدي ة جددا  موجدود فيعدةكيب سدايتوبلازمية خيطيدة رعن ترا ةعبار 

لدروابط البلازميدة مسداحات مع بعضها البعض وتحتل ا ةوتقوم بربط سايتوبلازم الخلايا المتجاور

بلددغ قطددر الددروابط البلازميددة ( وي12-2والشددكل ) (11-2)مددن الغشدداء البلازمددي الشددكل ةشاسددع

لكدل مدايكرميتر مربدع مدن سدطح الغشداء  280وعددها حوالي  ا يترومننا 60ذجية حوالي موالن

البلازمي وتشكل الخلايا النباتية المتصلة مع بعضها البعض عدن طريدق الدروابط البلازميدة نظامدا  

 .Symplastى سيمبلاسل ممستقلا  يس

  Chloroplasts البلاستيدات الخضراء

ي الخلايدا النباتيدة، وتحتدوي هدذه وهي عبارة عن دقائق ذات صدبغة عاليدة موجدودة فقدط فد

الددقائق علدى صدبغة خضدراء )الكلوروفيدل( والتدي تلعدب دورا  اساسديا  فدي عمليدة البنداء الضددوئي 

photosynthesis  غشدداء البلاسددتيدة الخضددراء فهددي تحتددوي  تراكيددب غشددائية عددن  . فضددلا

دهنيات فدددي ( ويتركدددز الكلوروفيددل والدد13-2الشددكل رقددم ) granaبشددكل صددفائح تدددعى كراندددا 

الكرانا حيث تحصل عملية البناء الضوئي ويمدلأ البلاسدتيدة الخضدراء مدادة ذات طبيعدة بروتينيدة 

)المادة الاساسية( والتي تحتوي الانزيمات المشدتركة فدي عمليدة تثبيدل  Stromaتدعى ستروما 

CO2 لددـ فدي عمليددة البندداء الضددوئي، كمدا تحتددوي البلاسددتيدة الخضددراء علدى جزيئددة حلقيددة مددن ا

DNA .تشفر لبناء عدد معين من البروتينات 
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 ( يبين مناطق الاتصال بين الخلايا المتجاورة11-2الشكل رقم )
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 ( يبين الرابطة البلازمية بين خليتين نباتيتين12-2الشكل رقم )

 
 ( رسم تخطيطي يبين تركيب البلاستيدة الخضراء.13-2الشكل رقم )

 Viruses يروساتاالف
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قدرن التاسدع دراسدات خدلال المدن ال اوغيرهد Pasteurم باسدتير لدراسدة العدا لقد اشارت 

غيدر ان ود البكتريدا جدوتكدون بسدبب ت االمرضية التدي تصديب النباتدات الحيواند ةعشر ان الاصاب

 Hoopومدددرض  Tobacco mosaic disease  فددي نبدددات التبددغ قربدددتة مددرض الدراسدد

disease سدبب هدذه الامددراض وقدد لددوحه يالبكتريددا  وجدود عامدل اخددر غيدر اثبتددل واشديمفدي ال

لده القددرة علدى المنقول من النبات المصاب الدى النبدات السدليم  Sapعلى سبيل المثال ان العصير 

نفس الاصابة للنبات السليم بالرغم من خلو العصير مدن أي ندوع مدن اندواع البكتريدا اثنداء احدار 

حتدى بعدد ترشديحه مدن خدلال  ة للاصدابلا  حدامالفحص بالمجهر الضوئي. ولوحه ان العصدير يبقدى 

العامدل المسدبب  ولدوحه انورقة الترشيح الذي يمنع مرور اصغر انواع البكتريا من خدلال ثقوبده 

 بوجدود الخلايددا الا Nutritional media ةائيددذللاصدابة لا ينمددو علدى المددزارع او البيئدات الغ

ر جددا  وابسددط تركيبددا  مددن البكتريددا ولقددد اسددتنتج البداحثون وجددود عامددل اخرصددغي ةالحيددالنباتيدة 

ينددل ود الباحثدان كدا 1935وفدي عدام   Virusesيروسدات ايسبب هذه الامدراض سدمي باسدم الف

Wendell  وروكيفيلددرRockefeller فددي نبددات قان الفيددروس المسدد ول عددن مددرض التبددر  

 ةل خلايدا حيدالتبغ يكون متبلورا  وهذه البلورات هي المسبب الاساسي للعدوى والفيروسدات ليسد

علدى  ةتمتلك سايتوبلازم ولا غشاء خلدوي ولديس لهدا القددرهي لافوم التقليدي للخلية هحسب المف

من الفيروسات تختلف فيما بينهدا اختلافدا  كبيدرا  مدن  ةانواع كثير هناوو ةالقيام بالفعاليات الايضي

وهدي ( 14-2) الشدكل رقدم دةحيث الشكل والحجم والتركيب ولكن جميعهدا تشدترو فدي صدفة واحد

 Hostحيث تنمو وتتكداثر فقدط داخدل خليدة العائدل  Obligate Parasiteاجباريا   ةانها متطفل

Cell تكددون  وعندددما ع الفيددروسوون خليددة نباتيددة او حيوانيددة او بكتريددا حسددب نددكددوالتدي قددد ت

 .Virionتظهر على هيئة تراكيب بلورية تسمى الفريون  ةخارج الخلية الحي
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 ( يبين بعض اشكال الفايروسات14-2الشكل رقم )

 

والتدي تكددون علددى  Genomeالوراثيددة  ةوالفريدون يحتددوي علدى كميددة قليلددة مدن المدداد 

كمددا فددي خلايددا الكائنددات  لوليسدد RNAاو  DNAاو مزدوجددة حلقيددة مددن  ةمفددرد ةهيئددة سلسددل

الفددايروس لاندواع معينددة  Genomeيحتدوي وقددد   RNAو  DNAة حيددث يتواجدد كددل مدن الحيد

ب خليدددة يصددتامددا الفيروسددات التددي  RNAالفيروسددات النباتيددة علدددى تحتددوي . الجينددات لمئددات

او  RNAيروسددات الحيوانيددة تحتددوى علددى افددي حددين ان الف DNAالبكتريددا فهددي تحتددوي علددى 

DNA. 

يتكدون مدن  Capsidيروس بغطداء بروتيندي يسدمى الكابسديد اللف ةالوراثي ةحاط المادتو 

وان  Capsomeresميرات بسدددوتسدددمى الكا ةوتينيدددة الخاصدددالبر ةعددددد مدددن الوحددددات الثانويددد

 كليوبروتينومددددددا يعددددددرف بدددددددالنييكددددددون  يالوراثيددددددة والغطدددددداء البروتينددددددد ةالمدددددداد مجمددددددوع

Nucleoprotein  وهي اما عاريةNaked فةاو مغل Enveloped  . 

والانفلدونزا  Smallpoxري ديروسات العديد مدن الامدراض للانسدان مثدل الجداالفتسبب  

Influenza  وشددلل الاطفددالPolio  ب لددوداء الكRabies المكتسددبة  ةومددرض نقددص المناعدد

AIDS  ذه تعددزى هدددوقددد تكددون السددبب فدددي حصددول بعددض الامددراض السدددرطانية الخطددرة حيددث

 . Retrovirusesالامراض الى بعض الفايروسات التي يطلق عليها بالفايروسات العكسية 

التدي تصديب يروسدات االف انو ا ميتروننا 200-20فيتراوح بين يروسات احجم الفاما  

 QX174وكدذلك  Tيروسدات امجموعدة ف اومنهد فهي اكبدر حجمدا   (Bacteriophage)البكتريا 

دي هيدرل  العدالم الغربدي فلديكس بدلقمدن  1917 ةاو ملتهمدات البكتريدا سدن فاجاتوقد اكتشفل ال

Felix DeHerelle تختلدف فدي انمدا يروسات وافي الاساس عن باقي انواع الف ختلفوهي لا ت

فهدي تشدبه بقيدة اندواع الفيروسدات  وامدا مدن حيدث التركيدب (Host cell)اختيار الخليدة العائدل 

ينددي يمثددل منطقددة تبغطدداء بروتينددي والغطدداء البرو ةالوراثيددة المحاطدد ةفهددي تحتددوي علددى المدداد
 Comma-shaped الضدددميةو  Sphericalالددرأس وتكددون بأشددكال مختلفددة منهدددا الكرويددة 

وذجا  مثاليا  لدراسة الظواهر البيولوجيدة ميروسات البكتيرية ناوتعد الف  Tailعلى ذنب وتحتوي 

وطريقددة التددوارر فضددلا  عددن دراسددة  Replicationمثددل دراسددة تركيددب الفيددروس وتضدداعفه 

 يروسية. ااصابة الخلية بهذه الدقائق الف

صدل الدراسدات فدي يروسات البكتيرية وقدد اختاتوجد ستة اشكال خارجية مختلفة من الف 

ولدددون  قالتدددي تصدديب بكتريدددا ال Tائيدددة ايروسددات التاكثددر الفيروسدددات شدديوعا  هدددي مجموعدددة الف

Escherichia coli  من انواع رقمل سبعةوهي T1  الىT7 يروسدات تحتدوي اوجميدع هدذه الف

ورأس سداسددددي  Toad Poleالضددددفدع يرقددددة ولهددددا أشددددكال  DNAالوراثيددددة  ةعلددددى المدددداد

Hexagonal ةوف محدداط بجزيئددة بروتينيددة حلزونيدددة منضددغطوذنددب مجدد Spring like 

Contractile Protein Sheath هاوعرضدد ا ترنومندا 200الدى  65وح بددين اطولهدا يتدر 

 Collarكما تحتوي على عنق قصير يربط منطقة الرأس بالدذنب وطدوق  ا ومترننا 70الى  50

 Tailتسددمى اليداف الددذنب  اليدداف سدتةالتددي تحمددل  Plateوتوجدد فددي نهايددة الدذنب الصددفيحة 

Fiber  ج يروس علددى شدريط مددزدوا. ويحتددوي الفد(15-2)كمدا فددي الشدكلDouble-Strand 
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الددذي يكددون ملتفددا  داخددل الددرأس  DNA منقددوص الاوكسددجينوزي بددرايالمددن الحددامض النددووي 

جدين ويوجدد  75يروس علدى اكثدر مدن االفد DNAالسداسي المكون من غطاء بروتيني ويحتوي 

بدروتين معددين قابدل للاتحدداد مدع مكونددات سدطح خليددة العائدل الخدداص بدده فيددروس  علدى سددطح كدل

-2الشددكل )  AIDSالايدددز  ضيروس الدذي يسددبب مدرامددن الفدد فمدثلا  يوجددد ندوع مددن البروتيندات

تفاعدل ت. Dalton ا دالتوند 120.000بدوزن جزيئدي  سدكريةة بروتينات ئ( ويكون على هي16

هل آليددة او ميكانيكيددة دخددول سددالبيضدداء للانسددان ي مددع بددروتين منتشددر علددى سددطح كريددات الدددم

 يروس الى خلية العائل. االف

 

 

 
 T( يبين تركيب الفاج البكتيري 15-2الشكل رقم )
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 ( شكل تخطيطي لفايروس اييدز 16 -2الشكل رقم )

 

يروس االعائدل يحددد خصوصدية الفد يروس وبروتيندات خليدةاوالتفاعل الذي يدتم بدين الفد 

خلايدددا العائدددل بحيدددث تدددتمكن مدددن الددددخول الدددى الخليدددة واحددددار الاصدددابة وبعدددض ين مدددن لندددوع

 Narrowسدمى تمدن خلايدا العائدل  ةلانواع معيندة ومحددد ةيروسات تمتلك خصوصية ضعيفاالف

host range علدى احدددار الاصدابة للخلايددا  ةمثددل الفيروسدات التددي تسدبب الرشددح ولهدا القابليدد

يروسدات اخدرى اتوجدد ف نفقدط فدي حدي ارندلاهاز التنفسي لجفي ال Epithelial cellsالطلائية 

سدددتطيع احددددار الاصددابة لاندددواع مختلفدددة مدددن ت Rabiesس المسدددبب لددداء الكلدددب ويرافدددالمثددل 

يروسدددات المعلومدددات االحيواندددات وتشدددمل الكدددلاب والخفدددافي  والقطدددط والانسدددان. وتمتلدددك الف

ليددة العائددل وبشددكل عددام يوجددد نشدداطات خ فدييددر يالوراثيدة الضددرورية بحيددث تسددتطيع احدددار تغ

 -يروس وهي:انوعان من عدوى الف

ة لخليدة العائدل وتسديطر بنائيدجميع النشاطات اليروس على توقف افي معظم الحالات يعمل الف -1

يع صدنيروس علدى جميدع الفعاليدات الخلويدة ويبددأ بتوجيده العائدل نحدو تاالمادة الوراثيدة للفد

ديدد مدن نفدس الندوع الموجدود فدي جيع بدروتين صدنيروس وكدذلك يدتم تاالحامض النووي للف
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ون كدلك تتذوبد ةيروس ويتم تجميع جزيئات البروتين وجزيئات الحدامض الندووي الجديدداالف

والتدي  ةيروسدات الجديددايروسات ثدم تنفجدر او تتحلدل الخليدة وتطلدق الفامن الف ةاعداد كبير

ات التددي تسددبب سدديروان الفويسدمى هددذا النددوع مد ةالخلايددا المجدداور ةعلددى اصداب ةلهدا القدددر

-2)الشددكل  Virulent Virusesة يريروسددات المرضدية او الضدداامدوت خليددة العائددل بالف

17 .) 

 DNAيروس لخليددة العائددل لا تسدددبب فددي موتهدددا بددل ينددددمج افددي حددالات اخدددرى اصددابة الفددد -2

يروس الاولدددي امدددا يسدددمى بالمدددادة الاوليدددة للفددد ةخليدددة العائدددل مكونددد DNAيروس مدددع االفدد

Provirus ةيروسددددات المعتدلدددداويسدددمى هددددذا النددددوع بالف Temperate Viruses  او

باشدكال مختلفدة  ةتحددر الاصدابقدد والتدي  Lysogenic Phagesيروسدات الانحلاليدة ابالف

 -حسب نوع الفيروس ومنها:

تتصددرف بشددكل طبيعددي الددى ان  Provirusالخلايددا البكتيريددة الحاويددة لفددايروس اولددي  -أ

حيدث  Ultraviolet radiationن مثل الاشعة فوق البنفسدجية تتعرض الى تحفيز معي

الفايروس م ديا  الى تحلل خلية العائل بعد تكون نسل او ذريدة جديددة مثدل  DNAينشطر 

 (. 17-2الشكل ) Lambda( فايروس لامدا )

تنددتج نسددلاجد  جديدددا  مددن  Provirusبعدض الخلايددا الحيوانيددة الحاويددة لفددايروس اولدي  -ب

للخليددة  Lysisت بطريقددة التبددرعم مددن خددلال سدطح الخليددة دون أحدددار تحلددل الفايروسدا

المصدابة ومددن الامثلدة علددى هدذا النددوع مددن الفايروسدات هددو الفدايروس المسددبب لمددرض 

ان الخليددة المصدددابة تبقددى حيددة ولكنهددا تعمددل كمصدددنع  اذ AIDSنقددص المناعددة الايدددز 

 لانتاج فايروسات جديدة باستمرار. 



45 

 

 
 ( يبين اشكال الاصابة بالفايروس17-2الشكل رقم )

 

وهددا متفقددد سدديطرتها علددى ن Provirusيروس اولددي ابعددض الخلايددا الحيوانيددة الحاويددة لفدد -ج

يتم دراسدتها فدي  ةمثل هذه الظاهر Malignant cellوانقسامها و تتحول الى خلية خبيثة 

يروسددات االف بواسددطة نددوع معدين مددن مزروعدةللخلايددا ال ةالمختبدرات وذلددك باحددار الاصدداب

 للسرطان.  ةالمسبب
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 ثالثالفصل ال

 كيمياء الخلية
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 The chemistry of cellمياء الخلية يك
 يدا  اتبن حيوانيدا  امكدان هدذا النسديج ألنسيج الحدي سدواء لالاساسية  ةهي الوحدان الخلية  

والوظيفددة ولكنهددا تشددترو فددي  الخلايددا الحيوانيددة والخلايددا النباتيددة فددي الشددكل والحجددم ختلددفوت

حقيقيددة  ام ةبدائيددالخلايددا ميائيددة سددواء اكانددل يالك ةالتركيددب والطبيعدد مددن حيددثصددفات اساسددية 

 وتتميز الخلايا ايضا  باحتوائها على نفس المكونات ولكنها تختلف باختلاف الخلايا.النواة 

وتينددات والدددهون ميائيددة الاساسددية التددي تكددون الخليددة هددي المدداء والبريان المددواد الك 

التركيدددب  ةوالامددلاح والاحمددداض النوويددة والكاربوهيددددرات فضددلا  عدددن بعددض المركبدددات المعقددد

كالفيتامينددات والهرمونددات وتختلددف نسددبة وجددود هددذه المددواد فددي الكائنددات المختلفددة والخلايددا 

 (.1-3كما في الجدول رقم )المختلفة 
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 بها في الخلايا والكائنات المختلفة( يبين المواد المكونة للخلايا ونس1-3جدول رقم )

خلايا كبد  المكونات

 الفئران

خلايا عضلات 

 الفئران

 لونوبكتريا الق

 E. coli 

 ةبذرة الذر

 13 73 76 72-69 الماء

 9 19 21 22-16 البروتين

السكريات 

 المتعددة

2-10 0.6 1.1 73 

 4 1.1 11-4 5 الدهون

الاحماض 

 النووية

1-5 1-2 3.5 1 

 1 2.3 1 1 حالاملا

     

علدى شدكل جزيئدات كبيدرة  توالدهون والاحماض النووية والكاربوهيددرا اتينتروبال توجد
توجددد علددى شدددكل فامددا المدداء والامددلاح  Macromoleculesنسددبيا  تدددعى الجزيئددات الكبيددرة 

معقددددا   ةايونددات ولكددن الفيتامينددات والهرمونددات فأنهددا قددد تندددمج مددع الجزيئددات الكبيددرة مكوندد

Complex ةاو تبقدى علددى شددكل جزيئددات صدغير Micromolecules ةالمبتكددر الطددرق دواحدد 

لددماغ ملهدا مثدل الكبدد واكبأ ةميدائي للانسدجيالتحليدل الك يميائيدة للخليدة هديلدراسدة المكوندات الك

  ةالنباتيدة ولهدذه الطريقدة معداني محددد Meristematic cells ةوالجلدد او الخلايدا المرسدتيمي

مختلدف مدن  خلديطهدي عمومدا   االتدي يجدري تحليلهد ةوذلدك لان المداد Cytology في علم الخليدة

ادى تطدور طدرق  ةوفي السدنوات الاخيدر ةخارجي وادلى احتوائها على موبالاضافة االخلايا انواع 

يددة وقيقددة ادت الددى فصددل المكونددات الخلدق اخددرى وكددذلك طددر Fractionationتجزئددة الخليددة 

 لية. خميائي لليحول التركيب الك ةعلى معلومات اكثر اهميي وبالتالي الحصول قبشكل ن

 

 Inorganic Components    المكونات اللاعضوية

 Water ( الماء 1

حيددث  ةفددي الكائندات الحيدد ةميائيدة الموجددوديالمركبددات الك علددى نسدبة بددينا شدكل المدداءي 

سدتثناءات كمدا مدع بعدض الا ةلمختلدف الخلايدا والانسدج وزن الكلي% من ال95—6حوالي يمثل 

ولا يمكدن  ةمدذيب طبيعدي للايوندات المعدنيدالماء  . انسبوراتالوكذلك في عظام الانسان والبذور 

كوسددط المداء ا يكدون مددك مدائيمحديط داخدل  كليددا  عنده فدي العمليددات الايضدية التدي تدتم  ىسدتغنيان 

فضدلا  عدن روتدوبلازم مدع الب ةبسدهول متدزجالمداء يحيدث ان للبروتدوبلازم  غدرويانتشدار للنظدام ال

في الخلية ويمكدن ان تنشدأ نتيجدة من التفاعلات الانزيمية  دكذلك في العدي تسهمزيئات الماء ان ج

 العمليات الايضية. ويوجد الماء في الخلية على شكلين: 

 فديبدين مكوندات الخليدة ويددخل  ةقدل بحريدت: هو المداء الدذي ينFree Waterماء حر  - أ

شدكل نسددبة ييميائيدة ولات الكعالايددض(( ويعمدل وسدطا  للتفدداعمليدات التحدول الغدذائي ))

 من كمية الماء الموجود في الخلية. % 95
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كيميائيدة : وهو الماء المتصل بجزيئات البروتين بروابط Bound Waterماء مقيد  - ب

%  مددن كميددة المدداء 5-4أي انده يدددخل ضددمن تركيددب مكونددات الخليددة وتقدددر نسددبته 

 .الموجود في الخلية

  

المدداء بعددض الخددواص الكيميائيددة والفيزيائيدددة الفريدددة والتددي جعلتدده ملائمددا  جددددا   يمتلددك

 polarityللانظمددة البايولوجيددة ومددن اهددم الخددواص البايولوجيددة المهمددة للمدداء هددي القطبيددة 

فددأن مددن المدداء فيمددا يتعلددق بقطبيددة جزيئددة  Hydrogen bondingوالآصددرة الهيدروجينيددة 

مدن ذرتدي الهيددروجين تشدترو  ةان كدل ذر ب وتماسدك كبيدرتين اذامتلاكده قدوة تجداذصفات الماء 

كتروندي المشدترو والدذي لسجين والابعاد الهندسدية للدزوج الاكمن الالكترونات مع ذرة الاو جبزو

كمددا ان قابليددة  Vبشددكل حددرف  ةذرة الاوكسددجين ممددا يجعددل الجزيئدلدرجي ايوجدد فددي الغددلاف الخدد

معطيدة شددحنتي ن  V فسدالبة عندد الحدر ةبها شددحنسدن يكالاوكسدجي رةلالكتدرون ذ ةحب الكبيدرسدال

كهربائيدا  فدان  ةونظدرا  لان جزيئدة المداء متعادلد (1-3رقدم الشدكل)ين المكشدوفة جلنواتي الهيددرو

 ةجدا  بعضها عن البعض كما ان جزيئة الماء تعدد ثنائيدة القطبيد ةبعيد ةوالسالب ةالشحنات الموجب

عدددن قددوة التجددداذب بددين جزيئدددات المدداء ونظدددرا  ول هدددي السددبب الدددرئيس المسدد وهددذه الحقيقددة 

بدين ذرتدي الهيددروجين اصدبحل  لتدي تدربطزاويدة امقددار الالاوكسجين و ةلذر ةللكهربائية السالب

كدل مدن ذرتدي الهيددروجين يحمل جزئيا  و ةالبس ةجزئية الماء قطبية فذرة الاوكسجين تحمل شحن

بيدة ولكنده غيدر طمدذيبا  جيددا  للمركبدات الق ذلك يعدلجزئيا  ولكون الماء مركبا  قطبيا   ةموجب ةشحن

 Hydrophobicللمداء  ةرهدداقابدل للامتددزاج بالمركبدات غيددر القطبيدة الحاويددة علددى مجداميع ك

groups. 
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( الاصرة ( يبين دور الاواصر الهيدروجينية في تركيب الماء وتمثل )1-3الشكل رقم )

 الهيدروجينية

 لجزيئة الماء ةالهيدروجيني ةالرابط
Hydrogen bonds of water molecule  

( Oاو  Nالاواصدر الهيدروجينيدة هدي قدوى جدذب ضدعيفة بدين ذرة سدالبة الالكترونددات ) 

علدى تكدوين  ةلهدا القابليد ةالسائل ( فجزيئة الماء في الحالةN-Hاو  O-Hوبين ذرة هيدروجين )

هيدروجينيدة مدع  اواصدرستطيع تكدوين تفضلا  عن ذلك اخرى  ءهيدروجينية مع جزيئة ما اواصر

هددداتين ل والفوسدددفات والامدددين( ونظدددرا لاحتدددواء جزيئدددات المددداء علدددى يكسدددومركبدددات )الهيدر

  -:ةفانه يمتلك الصفات الاتي الخاصيتين )القطبية والاصرة الهيدروجينية(

 Water a Solvcnt  اولاً: الماء كمذيب 

 ةوالصدغير ةاذابة عدد كبير من الايونات والجزيئدات الكبيدر الىة العمليات الحياتي تحتاج 

نظدرا  لقابليددة المداء غيددر الاعتياديدة لاذابددة المددواد فانده يعددد محيطدا  خلويددا  داخليدا  وخارجيددا  عامددا  

اواصددر  كددونمركبددات القطبيددة التددي تذيبا  جيدددا  للونظددرا  لكددون المدداء مركبددا  قطبيددا  فهددو يعددد مدد

ومدن هدذه المركبدات الذائبدة   Hydrophilicمحبدة للمداء ات ئجزي ةمكونهيدروجينية مع الماء 

ترات والكيتونات وعددد كبيدر مدن سهي المركبات الهيدروكسيلية والامينات ومركبات الثايول والا

ان المدداء يضددعف القددوى الكهربائيددة والاواصددر  ويعددود السددبب فددي ذلددك الددىالمركبددات العضددوية 

تلدك الجزيئدات فمدثلا  ان  باجتدذابوذلك عن طريق تنافسه  ةالقطبي الهيدروجينية ما بين الجزيئات

رقدم و الشدكل ندو مجموعدة الامي لمجموعدة الكاربونيد بدينالهيدروجينيدة  ةالاصر على تأثير الماء

واصدر لال  Doner ةكواهبد ميدالاماء تحل محل هيدروجين للان ذرات الهيدروجين  حيث (3-2)

كمسددتقبلة  لمدداء تحددل محدل اوكسددجين مجموعددة الكاربونيددلا الهيروجينيدة كمددا ان ذرة اوكسددجين

acceptor ينيدددة تكدددون قويدددة مدددا بدددين جالهيدرو ةصددر الهيدروجينيدددة وعليددده فدددان الاصدددرواللا

 فقط في غياب الماء. NHومجموعة  COمجموعة 

 

                         NHOC 
 

 

                         NHOC 
 

 

                         OHOC 
 

اصرة هيدروجينية -روجينية. أ\( يبين كيفية تنافس الماء في تكوين اواصر هيد2-3الشكل رقم )

 عند وجود الماء-في وسط غير قطبي. ب

H 
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 -أ

 -ب
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 ً ً ثانيا  Water is Cohesive and adhesive : يعد الماء متماسكاً ومتلاصقا

لجزيئدات المداء الدذي  Surface tensionطحي سدتان نتيجدة للشدد الصدفهاتدان ال تظهر 

مدن الجلددد يتولدد الشدد السدطحي للمداء نتيجدة لتماسدك جزيئددات  ةيظهدر سدطحة وكأنده يغطدى بطبقد

ل تماسدكا  عددا الزئبدق ئواسدالهيدروجينيدة لدذا فهدو يعدد اكثدر ال ةالماء مع بعضدها بواسدطة الاصدر

الخاصددددية الشددددعرية  لنددددا تفسددددروالتددددي لاصددددقة ومتماسددددكة مت ةعددددن مدددداد ةفالمدددداء هددددو عبددددار

Capillarity الددى الاعلدى فدي قطعده مددن الدورق المسدامي او الزحدف فددي  ةللحركد يدة المداءوقابل

 اغصان النباتات وانتفا  بذور النباتات اثناء الانبات.و ةمات التربامس

 High heat capacity    ةثالثاً: قابلية استيعاب عال للحرار

حراريدة  ةدرجة حرارة غدرام واحدد مدن المداء تقددر بسدعراللازمة لرفع  ةان كمية الحرار  

ان تعدود الدى اهميدة هدذه الصدفة للمداء. وان  ةان هذه الكمية من الحرارة تعد عاليدة بالنسدب ةواحد

ر قدي درجددة يدقدل مدا يمكدن مدن تغيبأنسدبيا   ةالكدائن الحدي بامكانده ان يكتسدب او يفقدد حدرارة عاليد

 حرارة الجسم. 

 

 High heat of vaporization حرارة التبخر ابعاً: ارتفاع درجةر

ر غدرام واحدد مدن المداء الدى يدالحرارية اللازمة لتغي ةالطاق تعد درجة حرارة التبخر بانها 

م سدداخدرى ان كددل غددرام واحدد مددن المداء لكددي يتبخدر مددن ج ةأي بعبددار ةسدعر 540بخدار وقدددرها 

مددن السدطح يولددد تبريدددا  كبيددرا  حراريددة وهكددذا فددان تبخدر المدداء  ةسدعر 540الانسدان فاندده يزيددل 
 التبخر.  قعن طري تتخلص من الحرارة الزائدة ةوعليه فان عددا  كبيرا  من الكائنات الحي

 High melting Point  ة انصهار عالية جخامساً: در

بددرجات انصدهار المدذيبات  ةعاليدة مقارند ((مئويدة ةصفر درج))تعد درجة انصهار الماء  

وتكمددن أهميددة ارتفدداع ورم. فددسددتون والكلوروالايثددانول والبروبددانول والانول والاخددرى كالميثددا

زادت درجددة حددرارة  اكلمدالكائنددات الحيدة مددن الانجمدداد ف علدى ةالمحافظدددرجدة انصددهار المداء فددي 

 .  الدرجة لذلك السائل لغرض تحويله الى صلبالانصهار تطلب رفع تلك 

 

 Salt & Ions  الاملاح والايونات 

مدوزي والتددوازن الحامضددي القاعدددي ضددرورية للمحافظدة علددى الضددغط الاز الامددلاح تعدد 

الدى دخدول  يزداد الضغط الازمدوزي داخدل الخليدة بزيدادة تراكيدز الايوندات ممدا يد ديحيث للخلية 

نوعيدة الايونددات  حسدبختلدف تان تراكيددز الايوندات فدي السدائل الخلددوي  المداء الدى داخدل الخليدة.

فددي حددين ان ايونددات  ةلبوتاسدديوم والمغنسدديوم داخددل الخليددة عاليددفمددثلا  تكددون تراكيددز ايونددات ا

رئيسدي داخدل در البشكل رئيسي خارج الخلية كما يعد الفوسفات المصتوجد الصوديوم والكلوريد 

فهدي موجدودة فدي كدل وندات. امدا ايوندات الكالسديوم بالخلية كما تحتوي الخليدة علدى ايدون البيكار
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مددع ايونددات الفوسددفات تددرتبط ايونددات الكالسدديوم فددأن لعظددام فددي اأمددا مدن الخلايددا ومجددرى الدددم، 

علدى شددكل  سديجيةوالكاربوندات لتكدون ترتيبدات بلوريدة وتوجدد الفوسددفات فدي الددم والسدوائل الن

 Phospholipids فسددفرةيددون حددر ولكددن اكثددر الفوسددفات يكددون مرتبطددا  علددى شددكل دهددون مأ

 فسدفرةوسدكريات م Phosphoproteins فسفرةوبروتينات م Nucleotidesنيوكليوتيدات و

Phosphates Sugar  وهنددداو الفوسدددفات الاحاديدددةH3PO4  والفوسدددفات الثنائيدددةHPO4
-2

 

فدي الانسدجة كالكبرتيدات  ةوهناو ايونات موجدود ةالدم وسوائل الانسج pHتثبيل تلعب دورا  في 

باشدكال غيدر  دمعدادن توجدوهنالدك  ةوم والاحمداض الامينيديسيوالكاربونات والبيكاربونات والمغن

 Cytochromesكرومات وسدايتلوا Ferrtinتين يكالحديد الذي يوجدد فدي جزيئدة الفيدر ةتأينم

 Cytochrome Oxidaseوسدايتوكروم اوكسديديز  Catalaseوبعض الانزيمات مثل الكتاليز 

كدل واليدود والسدلينيوم والني وبللو اثار قليلة من المعادن منها المنغنيز والنحاس والككما ان هنا

 فعالية الخلية.  ةضرورية لادام وهي خارصينوم واليوالمولبدن

 يالهيدروجين الرقم التفكك الايوني وتنظيم
 Ionic Dissociation and Regulation of pH   

وفدي حالدة متأيندة توجدد  H2O ةغيدر مفككد ورةء النقدي فدي صدامعظم جزيئات المد توجد 

OH- , H) نسدبة منهدا
+
ولكنهدا  ةرحد Protonsعلدى بروتوندات  ةلمائيدولاتحتدوي المحاليدل ا (

nH(H2O)كدون فدي صدورتها الهيدروجينيدة ت
+

فدي تركيدز الهيددروجين علددى  ةهددذه الزيداد تددلو 

مدن ايونددات الهيددروجين وقددد  10-7تحتدوي علدى اكثددر مدن  ةان المحاليدل الحامضدديو ةالحموضد

الا ان هنداو بعددض الحددالات  ةيكدون قريبددا  مددن التعدادل فددي معظدم الكائنددات الحيدد pHلدوحه ان الددـ 

-1مدن  pH ييتدراوح الدرقم الهيددروجين حيدثلعصير المعدي امثل حالة عصير الليمون و ةالشاذ

يدة لوعم 7.4 – 3.7مدن  لبائن الاخدرىفي دم الانسان واللهيدروجيني في حين يتراوح الرقم ا 2

ل فعدوكدذلك الدى  ليدةالك فدي ايوندات الهيددروجين عدن طريدق ةتعدود الدى ازالدة الزيداد pHتنظيم الـ

 في الجسم.  ةالموجود Buffers ةالمنظمات الحيوي

 Bio-Buffers  المنظمات الحيوية 

ايوندات  ازالدة ممدا تعمدل علدىمع ايونات الهيدروجين  دعلى الاتحا مواد لها القدرةهي و 

ضدة ه الايونات من الهيدروجين الى محاليل منخفذوتنقل ه ةالحموض ةين المحاليل زائدجالهيدرو

قددر الامكدان فددي  بتدةفدي الجسددم ثا ةوائل والمحاليدل الحيويدسددلل pHل قيمدة ظدوبدذلك ت ةالحموضد

 ةثدل هدذه المنظمدات فدي الخلايدا الحيددممكوناتهدا الحامضدية ويتضدح أن وجددود  فديمواجدة التغيدر 

غيدرات فدي المكوندات الحامضدية. والسدوائل الحيويدة فدي مواجهدة الت الخلايدا pHي دي الى ثبدات 

ربونددددات اوهدددي الفوسدددفات والبيك ةفدددي معظددددم الكائندددات الحيددد ةثدددلار منظمدددات رئيسدددوتوجدددد 

 .  ( يوضح الدور الذي تلعبه بعض الايونات2-3والجدول رقم ) البروتيناتو

 

 Gases الغازات 

 يحتوي برتوبلازم الخلايا على بعض الغازات ومنها:
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عمليدة احتدراق السدكر  غاز الاوكسجين الذي يتم الحصول عليه بفعدل عمليدة التدنفس او مدع - أ

 ((التدنفس الخلدوي))او المادة الغذائية وهو ضروري لعملية تأكسدد الغدذاء فدي خلايدا الجسدم 

 لانتاج الطاقة وبالتالي القيام بالاعمال والنشاطات الحيوية المختلفة.

غاز ثنائي اوكسيد الكربون وهو من نواتج عملية الايض في الكائندات الحيدة الا ان اهميتده تظهدر 

فدي النباتددات والطحالددب يهميتدده فددي عمليددة البنداء الضددوئي لتحويددل الطاقددة الضددوئية الددى طاقددة 

 كيميائية متمثلة في بناء المواد الكاربوهيدراتية السكرية في الخلايا

 

 ( بعض الايونات واهميتها للكائنات الحية2-3جدول رقم )

 الوظيفة الايون

الغشاء  منظم طبيعي ويدخل في تركيب PO4الفوسفات 

 البلازمي.

 يدخل في تركيب بعض البروتينات والشحوم. H3PO4حامض الفوسفوريك 

 منظم طبيعي CO3      HCO3الكربونات 

Feالحديدوز 
++

     

Feالحديديك 
+++

 

لوبين كيدخل في تركيب الهيمو

والسايتوكرومات وكذلك في تركيب بعض 

 الانزيمات

Caالكالسيوم 
++

يم الم كسد لحامض الانز يدخل في  تركيب 

 الاسكوربيك.

Znالخارصين 
++

 ةتيدييبل للروابط البيدخل في تركيب المحل 

 وانزيمات الفوسفاتيز.

Mgالمغنسيوم 
++

 .Chlorophyll كلوروفيليدخل في تركيب ال 

 
سداير العدالم حيدث لاحده  Stomataوله دور مهم في النبدات فدي عمليدة فدتح وغلدق الثغدور  - ب

Sayer  فددي درجددة  ق النبدات تسددتجيب للتغيددرات الحاصدلةلثغددور فددي اوراان ا 1926سدنة

الحموضددة ولقدد اقتددرح  تدنخفض حيدث تفددتح الثغدور عندددما ةالخلايدا الحارسدد pHحموضدة 

د سديي اوكئيعود الى تجمع غداز ثندا ةب انخفاض درجة حموضة الخلايا الحارسبساير ان س

 بدل البلاسدتيدات الخضدراء الموجدودةمن قيزداد هذا الغاز تبعا  لاستعماله او الكاربون ويقل 

فيقدل الضدوئي مليدة البنداء عفعندما يكون الضوء موجدودا  يسدتعمل فدي  ةفي الخلية الحارس

وفدي الظدلام يدزداد تركيدز  pHيزداد ف ((ا  يقلو))تركيزه فيصبح محيط الخلية الحارسة قاعديا  

ة لتكددوين حددامض حامضدديا د  نتيجد ةثندائي اوكسدديد الكربدون فيصددبح محديط الخليددة الحارسد

( وتد ثر حموضددة محدديط الخليدة علددى فعاليددة انزيمدات التحلددل المددائي pHالكربونيدك )تقددل 

Hydrolases حيدث تدزداد فعاليتهدا عنددما  ةوالتي تقوم بتحليل النشأ الدى سدكريات بسديط

فيددخلها  ةد المدائي للخليدة الحارسدجهديكون الوسط قاعدديا  وزيدادة نسدبة السدكريات تقلدل ال

 .Phosphorylaseحدر العكس في الظلام ومن اهم الانزيمات انزيم الماء وي

 
pH7 
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                      phosphate -1- glucose       Starch                      

 

ر الاوزموزيدة بينمدا تكدون السدكريات البسديطة يدغير فعال في تغي لان النشأ غير ذائب فهوو

يتحلددل النشددأ تنددتج كميددات لا بددأس بهددا مددن عندددما يددر الاوزموزيددة وفددتح الثغددور ويفددي تغ ةفعالدد

بالتدالي فددتح و ةالاوزمدوزي داخدل الخلايددا الحارسد الجهددد تكددون كافيدة لخفدض السدكريات الذائبدة 

 الثغور.

 

 Organic Components  المكونات العضوية 

تكدرار وحددات معينددة مددن  ةمكوند ةعدن سلاسددل طويلد ةان المكوندات العضدوية هددي عبدار 

ميائيددة وتسدمى هددذه الوحدددات البنائيددة مونددومير )احددادي يمددع بعضددها بواسددطة روابددط ك ةلصدمت

من تكدرار الموندوميرات بدال بدوليمير  ةالمكون ةبينما تدعى الجزيئة الكبير Monomer( ةالوحد

يد دي  ةمعيند ةلجزيئدة كبيدر ةنوميرات المكونمو( ان اختلاف عدد الPolymer)متعدد الوحدات 

ومددن المكونددات العضددوية للخليددة الكاربوهيدددرات  زيئددات ذات صددفات مختلفددة منهدداجالدى تكددوين 

 .والاحماض النووية Lipidsوالبروتينات والليبيدات 

 Carbohydrates       ات  رالكربوهيد

 Structure and Function  التركيب والوظيفة 

مدن عمليدة تثبيدل ثندائي اوكسديد  ةقمشدت ةالارضدي ةان جميع المدواد العضدوية علدى الكدر 

 CH2Oوتحويلده الدى كربوهيددرات  Atmosphereالكربون الموجود في محيط الغلاف الجوي 

كروز سدددكالنشدددأ والسدددليلوز وال Photosynthesisالضدددوئي البنددداء وذلدددك مدددن خدددلال عمليدددة 

 ةات فائددذ ةدالمتولد ةاثنداء عمليدة التدنفس والطاقد ةالطاقد وليددهدذه المدواد الاوليدة فدي ت شدترووت

 عظيمة.

 Significans of Carbohydrates    اهمية الكربوهيدرات

 مية الكاربوهيدرات في:هتتركز ا

 مصدرا  اساسيا  كبيرا  للطاقة.تعد  -1

مثدل  ةمن الكربوهيدرات على شكل مركبدات غنيدة بالطاقد تقةالكميائية المش ةتخزن الطاق -2

GTP,ATP فوسفات.  -1-لوكوزكوال 

الخليدة مثددل البروتيندات والددهون والاحمدداض  حتويداتبعدض م تكددوينتددخل فدي عمليدة  -3

 درات الاخرى.يربوهاالنووية والك

 دار الخلية.ج بناءتدخل في  -4

 يغةاو كيتونات متعدددة الهيدروكسديل لهدا صد تيدااعن الديه ةوان الكربوهيدرات هي عبار  

(CH2O)n  حيثn  ر وعليه فعندما تكدون ثفاك 3تعادلn  =3 علدى  ةوهيددرات الحاويدفدان الكرب

مددددا أ Triosesتعددددرف باسددددم  Glyceraldehydeد يهايالدكليسددددر ربون فددددياكددددذرات ثددددلار 

 سدمىلها فتسدو خمدس او سدل او سدبع ذرات كداربون فدي سلاأكريات التدي تحتدوي علدى اربدع سدال

الكربونيدك وعنددما يكدون  Tetroses – Pentoses – Hexoses – Heptosesعلى التدوالي 

pH5 
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امدا اذا  Aldoseالسدكر يحمدل مجموعدة الديهايدد فيطلدق عليده فدذلك يعندي ان لسدلة نهايدة الس يفد

فالسددكر يحمددل مجموعددة كيتونيددة عنددد نهايددة السلسددلة موقددع آخددر  فدديكانددل مجموعددة كربونيددك 

 .Ketoseفيطلق عليه 

 :ه الىتها على التحلل المائي ونتائجيدرات تبعا  لقابليالكربوهتصنف  

 Monosaccharides  السكريات الاحادية  -أ

وهددي السدكريات التددي لا  ةهدي ابسدط انددواع السدكريات وتددعى احيانددا  السدكريات البسديط 

وتشددمل هددذه السددكريات  ةاخددرى بواسددطة حددامض او قاعددد ةالددى اشددكال مبسددط يمكددن ان تتحلددل

م الانسددان سدلج ةمهمدوهدي  (3-3)الشدكل ةوالسددباعي ةوالسداسدي سديةوالخما ةوالرباعيد ةالثلاثيد

الخماسي رايبوز  سكرفمثلا  ال Nucleotidesوكليوتيدات نيميائي لليالتركيب الك فيدخل كونها ت

Riboes  يوجد في الحامض الندووي الرايبدوزي(RNA)  وكدذلكLyzose   يوجدد فدي العضدلات

المعدددزول مددن العضدددلات القلبيدددة امدددا  Lysoflavin ن القلبيددة ويددددخل فدددي تركيدددب لايددزوفلافي

 يعددددولوكدددوز( يوجددد فددي عصدددير الفواكدده ك- D) D-glucoseكر سددمثدددل السددكريات السداسددية 

مهمددا  لوكددوز فددي الكبددد ويعدددكيتحددول الددى سددكر ال (لوكددوزك– (Dسددكر  ان ةا  للطاقددمهمددمصدددرا  

 في الحليب.  Lactoseوز لصنع سكر اللاكت
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 Monosaccharides( يبين تركيب السكريات الاحادية 3-3شكل )

 

 

 Disaccharides  السكريات الثنائية  -ب

ن من سكر احادي مدن ندوع واحدد او لتي ينتج عن تحللها المائي جزيئتاوهي السكريات ا 

( ومن السكريات الثنائية سكر اللبن )اللاكتوز( الذي يتحلل مائيدا  3-4من نوعين مختلفين الشكل)

 الى وحدتين من السكريات الاحادية الكلوكوز والكالاكتوز

 

C12 H22 O11 + H2O       C6H12 O6 + C6 H12 O6 
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 Disaccharides( يبين تركيب السكروز واللاكتور الثنائية 4-3شكل )

 

 Polysaccharides  السكريات المتعددة  -2

تتكددون السددكريات المتعددددة مددن سلاسددل طويلددة جدددا  محتويددة علددى وحدددات بنائيددة مددن  

ل علدى ذلدك النشدأ الدذي يخزنده السكريات الاحادية المتكررة لنوع واحد أو لنوعين مختلفدين ومثدا

الدذي يخدزن فدي الكبدد والسدليلوز الدذي   Glycogenالنبات في البدذور والددرنات والكلايكدوجين 

يكددون معظددم جدددران الخلايددا النباتيددة والاصددماغ النباتيددة وهددذه المددواد تتحلددل مائيددا  لينددتج منهددا 

 رمز لها ( وي5-3وحدات متماثلة او مختلفة من السكريات الاحادية الشكل )
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 Polysaccharidesسكريات المتعددة ل( يبين تركيب السليلوز من ا5-3الشكل رقم )

 Amino( وتوجددد انددواع اخددرى مددن السددكريات تسددمى السددكريات الامينيددة CH2O)2 بددالرمز

Saccharides  وهدددي السددددكريات الحاويددددةعلى مجموعددددة أمددددين التددددي حلددددل محددددل مجموعددددة

دات الحيويددة يدددخل فددي تركيبهددا السددكريات الامينيددة مثددل ل ويوجددد عدددد مددن المضددايربوكسدداالك

 Chitinويددددخل الكدددايتين  Carbomycinوكاربومايسدددين  Erythromycinالارثروماسددين 

 في تركيب الهيكل الخارجي لمفصليات الارجل. 

 

 

 Proteins   البروتينات 

 ةوهددددي تشدددمل مركبدددات عضددددوي ةئندددات الحيددداتعدددد البروتيندددات المكدددون الاساسددددي للك 

لايددا وتكثددر نسددبة المددواد البروتينيددة فددي خل فددي تركيددب بروتددوبلازم جميددع الخونيتروجينيددة تددد

لحيددوان الاسددتمرار فددي الحيدداة بدددون لالنباتيددة ولا يمكددن  ةالانسددجة الحيوانيددة عنهددا فددي الانسددج

لا تخددزن المددواد  ةالاساسددية للموادالبروتينيددة هددي بندداء الانسددج ةوالوظيفدد .الاغذيددة البروتينيددة
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ن البديض وكدذلك البدوميليدات كدالفول والعددس وقبكمدا فدي ال ةالا في حالات خاصغالبا  بروتينية ال

و الجندين ويختلدف الدوزن مفي ن ةوتستخدم هذه البروتينات المخزون Albumin ((زلال البيض))

 : ةملايين وتتكون من العناصر الآتي ةالى عد 5000الجزيئي للبروتينات من 

 %55-51  الكاربون 

 %30-20  وكسجين الا

 %2.5-0.3    الكبريل

 %7.3-6  الهيدروجين 

 %18-15  النيتروجن 

لى الفسفور وبعض العناصر الاخرى مثل الحديدد والنحداس عوتحتوي بعض البروتينات  

ه المواد باختلاف مصدادر البدروتين وتتكدون جزيئدة البدروتين ذنيز واليود وتختلف نسبة هغوالمن

سدل الببتيديددة التدي تتكددون مدن الاحمدداض الامينيددة سلالااو اكثدر مددن  ةواحددد ةالطبيعدي مددن سلسدل

Amino acid يكددون وضددع الددذرات  ةتيديددة وعددادبها الددبعض بددروابط بضددالتددي تددرتبط مددع بع

 عات حول الروابط الببتيدية.ووالمجم

 

 Structural Levels of Proteins  تويات البنائية للبروتينسالم

 -هي: ةبمستويات اساسي يحدد الشكل لجزيئة البروتين

 Primary Structure   التركيب الاولي -أ

لجزيئدة  ةبتيدد المكونديتعددد البموهو يمثل ترتيب تعاقب الاحماض الامينية ضمن سلسلة  

 در تدأثيراتحدقدد يمعدين ور خلدل فدي التركيدب الاولدي لبدروتين دوعند ح (أ6-3)الشكل نالبروتي

لدوبين ينددتج عنهددا كتين الهيموخلددل فددي التركيدب لبددرو عنددد حددور او فيسددولوجية فمدثلا   ةمرضدي

اسدتبدال والسدبب فدي ذلدك يعدود الدى  Sickle Cell anemiaهدور مدرض فقدر الددم المنجلدي ظ

 جيندت Valineلين اندي فديبالحدامض الام Glutamic acid الحامض الاميني )كلوتاميدك أسديد(

 ةالدمويددة الصددغير ةعيددوداد الانسدداعنهددا تكددوين خلايددا منجليددة الشددكل وهددذه الخلايددا تعمددل علددى 

 .  ةالمختلفة وت دي عادة الى الموت في مراحل الطفول ةوتوقف نقل الاوكسجين للانسج

 Secondary Structure  التركيب الثانوي  -ب

ويطلق هذا المصطلح على السلاسدل الببتيديدة عنددما تكدون حلقدة فدي شدكل حلزوندي امدا  

لددروابط الثانويدة علدى تثبيدل هددذا البنداء والتدي مددن حدول نفسدها او حدول سلاسددل اخدرى وتعمدل ا

وفددي هددذا تأخددذ السلاسددل الببتيديددة ثلاثددة اشددكال  ب(6-3اهمهددا الرابطددة الهيدروجينيددة الشددكل )

 مختلفة وهي: 

 

نموذج الفا: وفيه سلسلة ببتيدية واحدة تلتدف علدى نفسدها وعلدى طدول السلسدلة التفافدا   -1

وحدددة حددامض امينددي ويسددمى هددذا  3.6طولهددا حلزونيددا  واللفددة الواحدددة فددي الحلددزون 

 .-helixالشكل 
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( يبين التراكيب البنائية للبروتين )أ( التركيب الاولي )ب( التركيب الثانوي 6-3الشكل رقم )

 )ج( التركيب الثالثي )د( التركيب الرابعي

 

 تمتددد ة: وهدو التركيددب البسديط غيددر الملتدف وفيدده سلسدلة ببتيديددة واحدد-انمدوذج بيتدد -2
دروجينيددة(( علددى الدروابط الثانويددة ))الدروابط الهيصددفائح وتعمددل  ةذهابدا  وايابددا  مكوند

تين الغيدرين الدذي بروتثبيل هذا الوضع ويوجد هذا التركيب في البروتينات الليفية مثل 

 ةهدا مدع بعضدها بواسدطتبويث لطوليا  في وضع منعدز صةسل ببتيدية متران من سلاويتك

 الروابط الهيدروجينية. 

تيبددات وبيتددا معددا  وكددذلك تر فدداويحتددوي علددى النمددوذجين ال: -كامدداالشددكل العشددوائي  -3

 ن. عشوائية لا يحددها نظام معي

 Tertiary Structure  التركيب الثالثي  -ج
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يدددات فدددي السلسدددلة وهدددذه الشدددكل ولكدددن توجدددد منحن ةلولبيددد ةلا يكدددون سلاسدددل طويلددد  

للاحمداض الامينيدة وفدي هدذا  Rسلاسدل الجانبيدة في اغلب الاحيان الى تركيب ال عرجالمنحنيات ت

علددى بعضددها فلدده شددكل كددروي وشددكل ثددانوي ليفددي وهددي  ةالندوع تكددون السلاسددل الببتيديددة حلقدد

حدول بعضدها ولهدا  ةوتظهدر علدى شدكل كتدل ملتفد هامدع بعضد ةوازندتتتكون في سلاسل ببتيديدة م

ويثبددل بدروتين لالثدالثي ل ويعتمددد نشداط الانزيمدات علدى التركيددب (ج6-3)الشدكل ة المروند ةصدف

 التركيب الثالثي للبروتين بواسطة الروابط التالية:

 ور ثنائي الكبريل.سج -1

 يكية. اتروابط الكتروست -2

 روابط هيدروجينية. -3

 للماء وللنهايات غير القطبية.  ةروابط كاره -4

 

 Quaternary Structure  التركيب الرابعي  -د

ر مدن يدالبدروتين فكث ئدةزيجفدي  البلمدرة اوع التجمد مسدتوىهذا التركيب هو الدذي يحددد  

ضدها لتكدون الجدزء الكلدي للبدروتين عمدع بمتجمعدة  ةجزيئات البروتين تتكدون مدن وحددات صدغير

حيث يحتوي على اربعدة وحددات ثانويدة  Phosphorylaseسفوريلز وومثال على ذلك انزيم الف

يصدبح  انفصدلل عضها الدبعض واذاولا يتكون النشاط الانزيمي الا بتجميعها مع ب ةريصغ متماثلة

والددروابط التددي تعمددل علددى تثبيددل التركددب الثددالثي للبددروتين هددي  Inactiveنشددط  الانددزيم غيددر

 . (د6-3)تدخل في تثبيل التركيب الرابعي للبروتين لاحه الشكل  نفسها التي

 Division of peroteins  البروتينات تصنيف 

 ي الى صنفين رئيسين:ئميايتركيبها الكاولا : تصنف البروتينات استنادا  الى 

 Simple Proteins  ةالبروتينات البسيط -1

وهي تلك البروتيندات التدي يندتج عدن تحليلهدا المدائي احمداض امينيدة فقدط او مشدتقاتها  

 تونات. سلوتامينات والهكلالبومينات والايد فقط( مثل بتالب ةمتعدد ة)سلسل

نتالبروتينات المق -2  Conjugated Proteins (( ةالمرتبط)) ةرج

مركبددات عضددوية وغيددر ومينيددة أاحمدداض عددن تحليلهددا  ينددتجوهددي البروتينددات التددي  

بيددات وغيرهدا ويسدمى الجدزء الدذي يتكدون مدن لوالكربوهيددرات وال Hemeعضوية مثل الهيم 

تشدمل و Holoproteinsبكاملده فيسدمى  اما البروتين Apoproteinsالاحماض الامينية فقط 

 . ةينات النووية والبروتينات الفلزيالبروت

 -الى صنفين رئيسيين وهما: ةيتينات استنادا  الى ابعادها الكلتصنف البرو :ثانيا  

 او الكروية ةالبروتينات الحويصلي -1

Vesicular or Globular Proteins 

: 5اقدل مدن  )النسة المحورية تعني نسبة الطول الدى العدرض(  ةيرمحو ةوهي ذات نسب 

 1:3المحوريدة عدن  ةولا تزيدد النسدب ةملتوياو  ةوينطم بتيدكون سلاسل متعدد البيوتتر سنتم 1

علدى  ةردا هي الالبومينات والانسولين وجميدع الانزيمدات تقريبدا  وتمتلدك القدهومن امثلت 1:4او 

 .ةوتذوب في المحاليل المائي ةالحرك
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 Fibrous Proteins  البروتينات الليفية  -2

وتكدون سلاسدل متعددد الببتيدد فيهدا  1: 5محوريدة تزيدد عدن  ةات نسدبوهي بروتيندات ذ 

ة للكدائن واقيدتركيبيدة او  لمحور واحد وهدي بروتيندات غيدر ذائبدة وتشدكل عناصدر ةموازي ةممتد

او تكدددون مجموعدددة سلاسدددل ملتويدددة  ((البدددروتين العضدددلي))وسدددين يامالحدددي مثدددل الكيدددراتين وال

( وكددذلك S.Sتمثددل بجسددور ثنددائي الكبريددل )ت ةضددرتعسبددروابط م ةومنحنيددة حلزونيددا ومتماسددك

 بروابط هيدروجينية.

معبدرا  بوضدوح حيدث يعدد هدذا التصدنيف ادا  علدى الفعاليدة الحيويدة مف البروتينات اعتتصنثالثا : 

: ةاصددناف البروتيندات اسددتنادا  الدى وظيفتهددا الحيويدد ومدن اهددمللبروتينددات  ةعدن الاهميددة الكبيدر

     الخازنددة والمستضددداتوالاوكسددينات والبروتينددات والهرمونددات  ةلناقلددالانزيمدات والبروتينددات ا

Antigens  والكلوبيولينات المناعيةImmuno globulins نات .والسايتوكي 

 

   Enzymes                          الانزيمات

ة وهددي محفددزات بروتينيدددة تبنددى داخددل الخليدددة الحيددة وتعمددل كعوامدددل مسدداعدة بايلوجيددد         

للتعجيددل مددن معدددل سددرعة التفدداعلات الحياتيددة وهددي تعمددل بتخصددص عددال علددى جددزء ) المددادة 

( معدين او علدى صدنف مدن الجزيئدات المعيندة وتحدوي الخليدة الواحددة مددا  Substanceالاسداس 

( من الانزيمات المختلفة وهو السبب الذي يجعل الخلية تعمدل بكفداءة عاليدة  1000يقارب من ) 

. 

الانزيمات تتشابه مع المحفزات غير العضوية من حيدث كونهدا لا تسدتنفذ ولا تتغيدر بعدد ان          

تحفيزهدا للتفاعدل وهدي تخفدض طاقددة التنشديط للتفاعدل . وتختلدف عنهددا فدي كونهدا تعمدل بدرجددة 

 عالية من التخصص على جزء معين او مجموعة جزيئات معينة تنتمي لصنف واحد .

الاحمدداض الامينيدة نفسددها الموجدودة فددي البدروتين تتكددون بوسدداطة تتدألف الانزيمددات مدن          

الخلايددا الحيددة وتسددتطيع ان تعمددل بصددورة مسددتقلة خددارج الخلايددا الحيددة وان الاشددكال المجسددمة 

المعدين لمخلفدات الاحمداض الامينيدة  Sequencesالخاصة للانزيمدات تعدود الدى وجدود التسلسدل 

نزيم مادة بروتينيدة فدان المجداميع الفعالدة فيده توجدد علدى التي ت لف كل انزيم ، وبالنظر لكون الا

سطح الجزيء وفي منطقة ذات شكل هندسي محدد ثابل وهدذا مدا يجعدل اتندزيم وبضدمنه الموقدع 

الفعال يمتلك التخصص والسيطرة لعملية التحفيز ، وتتكون الانزيمات مدن سلسدلة واحددة او عددة 

ن بعددض الانزيمددات تحتددوي علددى مكونددات اخددرى وا Polypeptideسلاسددل مددن متعدددد الببتيددد 

حيددث تكددون هددذه  Cofactorيحتاجهددا الانددزيم لفعاليتدده تعددرف بالعوامددل المسدداعدة او المرافقددة 

او قددد تكدون بشددكل  Feوالحديدد  Mgالعوامدل المسدداعدة امدا علددى شدكل معددادن مثدل المغنيسدديوم 

اج بعدض الانزيمدات الددى وقدد تحتدد Coenzymeجزيئدات عضدوية معقددة تسددمى مرافقدات الاندزيم 

وجددود كددلا النددوعين المعدنيددة والجزيئددات العضددوية المعقدددة للقيددام بعملهددا . لددذلك فعنددد ارتبدداط 
 العوامل المرافقة بالانزيم يطلق عليها بالمجموعة المترابطة .

اسددم علددى تسددمية الانزيمددات فددان اسددم الانددزيم يتددألف مددن قسددمين يشددمل القسددم الاول  امددا         

الاساس التي يعمل عليها الانزيم او اسم الناتج واما القسم الثاني فهو يصدف ندوع التفاعدل  المادة

 . Pyruvate kinaseو  Glucose phosphate isomeraseالمحفز فمثلا  
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  Classes of enzymes أصناف الانزيمات

 تي :تقسم الانزيمات الى ستة اصناف حسب طبيعة التفاعل الذي تحفزه وهي كالآ       

 مثال العمل الذي يقوم به الصنف

 الم كسدة والمختزلة

Oxidoreductase 
 تعمل في تفاعلات الاكسدة

alcohol 

dehydrogenase 

 Transferaseالناقلة 
تعمل على نقل مجموعة كيميائية 

 من مادة اساسية لاخرى
alanine transaminase 

 يتعمل في تفاعلات التحلل المائ Hydrolasesالمميئة 
leucine 

aminopeptidase 

 Lyasesالفاصلة 
تعمل على حذف مجاميع كيميائية 

 بدون تمي 

pyruvate 

decarboxylase 

 Isomerasesالمناظرة 
تعمل على تغيير احد متناظرات 

 مركب ما الى متناظر اخر له

triose phosphate 

isomerase 

 Ligases الرابطة 
تعمل على ربط جزيئتين مع 

 بعضهما
citrate synthetase 

 
 Lipids  يبيدات لال

ة مجموعة من المواد التي توجد في الطبيعة وتتكون مدن احمداض دهنيد ت لف الليبيدات 

تعدرف ويرولات والكاروتينات تسمواد اخرى مثل الفوسفاتيدات والاوالعالي الوزن الجزيئي  ذات

لكدن تدذوب فدي المدذيبات العضدوية انها مجموعة المواد الحيوية التي لا تذوب فدي المداء وايضا  ب

اندده عنددد م وقددد وجدد سددفدي الج ةر للطاقدددة ومددن اهدم وظائفهددا انهددا مصدبوهدي مددواد غيدر متصددل

 1ة مدن احتدراق رام اكثدر مدن الكميدة الناتجدغلكل  ةمن الحرار ةالليبيدات تنتج كمية كبيراحتراق 

وتددخل فدي تركيددب جسددم فدي ال ةللحدرار ةتعمددل عازلدومددن وظائفهدا انهدا مدن الكاربوهيددرات غدم 

بيولوجيدا  ومدن  ةنشدطوتعدد المدواد الليبيددي  ةالليبيديد ةالجهاز العصبي غني بالمدادان . الاغشية

وعنددد ارتبدداط الليبيدددات مدددع . ةوظائفهددا ايضددا  تجهيددز الجسددم بمددواد تعددرف بالاحمدداض الدهنيدد

د مددن عدددة لوهددي مكونددات هامدد Lipoproteinsيبوبروتينددات لعددرف بالي البددروتين يتكددون مددا

ميدع اجدزاء النباتدات بمدا فدي جديدة فدي يالاغشية الطبيعية مثل اغشية الخلايدا وتوجدد المدواد الليب

 .(7-3) ذلك السيقان والاوراق والجذوروالازهار الشكل
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 Lipids( يبين تركيب بعض انواع الليبدات 7-3الشكل رقم )

 Types of Lipids   يداتبانواع اللي

 رات الى ما يلي:تعلى اساس مكوناتها من الاس Lipidsتنقسم الليبيدات 

 Simple Lipids   ةالليبيدات البسيط -1
فدي حالدة الددهون والزيدوت  كليسدرينمثدل ال الدهنيدةرات الاحمداض تعن اس ةوهي عبار 

او الكحدول احدادي الهيدروكسديل فدي حالدة الشدموع والاخدتلاف بدين الددهون الحقيقيدة والشددموع 

الاحمدداض الدهنيدة التدي تكونهددا  وفدي نوعيدةر تسددلددداخل فدي تركيدب ايينحصدرفقط فدي الكحدول ا

 ون. هالى الزيوت والشموع والدالبسيطة وتنقسم الليبيدات 

 Compound Lipids  الليبيدات المركبة  -2

رات احمدداض دهنيددة مددع الكحددول ويدددخل فددي تركيبهددا مركبددات اخددرى مثددل توهددي اسدد 

 وان هدذهر توعات هيدروكسديل الكحدول بواسدطة اسدحامض الفوسفوريك الي يرتبط مع احد مجم

مددن الليبيدددات باسدم المركددب الموجدود وتقسددم علددى اسداس نددوع الكحددول  ةعدادتنحددل المجموعدة 

 ر مثل الفوسفولبيدات والاسفنجولبيدات وغيرها. تالموجود والمشترو في تكوين الاس

 Derived Lipids  قة تاللليبيدات المش -3



64 

 

المركبدة فهدي تشددمل و ةلدل المدائي لليبيدددات البسديطحنددتج مدن التوهدي الليبيددات التدي ت 

ترول والاسددتيرولات والكحددولات الاخددرى والقواعددد الازوتيددة كمددا سددو الكولي ةالاحمدداض الدهنيدد

يتبع هذا الندوع مدن الليبيددات مركبدات لا تحتدوي علدى روابدط اسدتيرية بدل تكدون طبيعيدة وتوجدد 

 ((ةالكربوندددات المائيددد))قة الدددى الهيددددروكربونات تلمشدددفدددي الددددهون وتنقسدددم الليبيددددات ا ذائبدددة 

 التربينات.و ملونةوالاستيرولات والمواد ال

 

 

 

 

 

 

 Nucleic acids  النووية  ضالاحما

 ةوراثيددال المعلومدداتتحمددل  ةعدن جزيئددات كبيددر ةتعدرف الاحمدداض النوويددة بانهددا عبددار 

علدى  ةالاحمداض النوويدتكدون والبروتيندات  ببنداء الخاصدة المعلومداتعدن نقدل  ةوتكون مسد ول

 .نوعين هما

 النوع الاول:

لددذا يطلددق عليدده الحددامض الندددووي  Riboseيحتددوي هددذا النددوع علددى سددكر الرايبدددوز  

 .  Ribonucleic acid (RNA)الرايبوزي 

 النوع الثاني: 

 Deoxyribonucleic acid منقوص الاوكسجينيحتوي هذا النوع على سكر الرايبوز 

(DNA) يوكليوتيدددات نال تعددرف مددن وحدددات ةيددة مكونددطبددوليمرات خيبشددكل همددا كلا يتكددونو

Nucleotides فوسددفاتية  اواصدر تددرتبط مدع بعضددها الدبعض عدن طريددقالنيوكليوتيددات  هوهدذ

 5الكربدون ةرذمع  ةالمرتبط مجموعة الفوسفاترتبط تحيث  Phosphodiesterر تثنائية الاس

(C5) مددع ذرة كربددون  ةكسدديل المرتبطددوجموعدة الهيدروكليوتيددد الاول مددع منيللسدكر المكددون لل

 وكليوتيد التالي له.ني( للسكر المكون للC3) 3رقم 

 

 Components of Nucleic Acids   مكونات الاحماض النووية

نايتروجينيددة )بيددورين القواعددد الهددي مددن ثددلار وحدددات بنائيددة  ةوكليوتيدددتتركددب الني 

وز بدخماسدي قدد يكدون راي رتبط بجزيئدة سدكرتالتي و  (Pyrimidine, Purine)وبايرميدين( 

ذرة  بجدزم السددكر عنددد تددرتبطموعددة فوسدفات جالدى م ةبالاضدداف منقددوص الاوكسدجيناو رايبدوز 

 . ةالكربون الخامس

 Pyrimidines  يمدينيةيراالبالقواعد  -أ

ذو  ايريميددينسدم البر متجدانس والمعدروف بايعن مشتقات من المركب الحلقي غ ةعبار 

والسايتوسددين  Uracilوراسدديل يمركبددات الوتتضددمن القواعددد البايريميدينيددة لقيددة الح ةالصددف

Cytocine  والثايمينThyamine  يل فدي تركيدب يوراسدويدخل السايتوسين وال( 8-3)الشكل
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الحدامض السايتوسدين فدي تركيدب و Thyamineالثدايمين  دخلبينمدا يد RNAالحامض الندووي 

   زوميرية.بقدرتها على التحولات الاي ندييريمياوتتميز قواعد الب DNAالنووي 

 
( يبين القواعد النايتروجينية )البيورينات والبريميدينات( سكر )الرايبوز( 8-3الشكل رقم )

 الاوكسجيني واللاوكسجيني ومجموعة الفوسفات

 

 Purines  نات يالبيور -ب

 ينيريمددداالبالتددي تتكددون مددن التحددام  يننددات يرجددع الددى مددادة البيددوريان مصدددر البيور 

ومدن القواعدد البيورينيدة رتدي نيتدروجين وذره كربدون ذسداسية الشكل بحلقة اخدرى م لفدة مدن 
تواجددددان فدددي ندددوعي تن تددداوالل (8-3) الشدددكل (Guanine)والكدددوانين  (Adenine)الادندددين 

وتعتبدر  ينالدى ذلدك فهنداو مشدتقات اخدرى للبيدور ةباضداف (DNAو RNA ) الاحمداض النوويدة

 ك. يات الميثيلية والهيدرانشين والزانفيسن وحامض الاولينمنها مثل البيور اقل انتشارا  

 Sugars  السكريات  -ج

 تهفدي صدف D-riboseر خماسدي كسد علدى RNAض الندووي الرايبدوزي محايحتوي ال 

 DNA الحددامض النددووي الرايبددوزي منقددوص الاوكسددجينحتددوي يالفيورانوزيددة بينمددا  حلقيدةال

   وص الاوكسجين.سكر الرايبوز منقعلى 

 Nucleosides  النيوكليوسيدات  -د
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نيددددة او يورعددددن المركددددب النددداتج عددددن اتحددداد القواعددددد البي ةالنيوكليوسددديد هددددو عبدددار 

دة عدداقفعندددما تتحدد  منقددوص الاوكسدجينمدع السددكر الخماسدي رايبددوز او رايبدوز  دينيدةيميلبايرا

مدع الرايبدوز  (G)كدوانين د اتحداد المع الرايبوز تتكون مدادة الادينوسدين بينمدا عند (A)الادينين 

 (C) السايتوسددين عنددد اتحدداد قواعددد البايريميدددين مثددلوانوسددين وهكددذا بالمثددل كفاندده يعطددي ال

قواعدددد البيدددورين او تنددتج مدددن اتحدداد  والتدددي ةيدات المنددداظرسددويوكلنيامدددا ال (U)وراسدديل يوال

مدثلا  ادينوسدين منقدوص  اليايرميدين مدع سدكر الرايبدوز منقدوص الاوكسدجين فانهدا يطلدق عليهدا

 .  الاوكسجين

       Nucleotides  يوكليوتيداتنال -هـ

يدات سددددداتحددددداد النيوكليومدددددن خدددددلال  تتكدددددونرات تالنيوكليوتيددددددات مدددددا هدددددي الا اسددددد 

(Nucleosides) مددع  منقددوص الاوكسددجينالرايبددوز وفيهددا يددرتبط ريك ومددع حددامض الفوسددف

لسدكر وينشددأ عدن ذلددك تكدوين النيوكليوتيدددة مددن ا 3عندد ذرة الكدداربون رقدم موعدة الفوسددفات مج

تكدوين لوكل نيوكليوتيدة ترتبط مع نيوكليوتيدة اخرى بواسطة الاصرة الفوسفاتية ثنائية الاسدتر 

 (.9-3شريط الحامض النووي شكل رقم )

 
والاصرة الفوسفاتية ثنائية  Neucleotide( يبين التركيب النيوكليوتيدي 9-3الشكل رقم )

 صر الهيدروجينية.الاستر والاوا

 

 Types of RNA  انواع الحامض النووي الرايبوزي 
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 Polynucleotideمتعددد النيوكلوتيددد مفدردة مددن  ةمددن سلسدليتكدون  RNAجدزم  ان 

 حددول نفسدده وهندداو عدددة انددواع مددن الحددامض النددوويفددرد وملتددف موتكددون علددى هيئددة خدديط 

   (G)ينكدددوانوال (A)دندددين لااويددددخل فدددي تركيبهدددا القواعدددد النتروجينيدددة  RNA الرايبدددوزي

هدذه الاندواع  وان( 11-3والشدكل )(10-3)الشدكل كمدا فدي (U) وراسيليوال (C) والسايتوسين

وتختلدف ايضدا  فدي  يئدييب النيوكليوتيدي والدوزن الجزتعن بعضها في الترتختلف  RNAمن الـ 

 التي ي ديها ومن اهم هذه الانواع ما يلي:الوظيفة 
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 RNA( يبين التركيب الكيميائي للحامض النووي 10-3الشكل رقم )
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 DNA( يبين التركيب الكيميائي لشريط مفرد من الـ 11-3الشكل رقم )

 

 Ribsomal RNA ي ومالحامض النووي الرايبوزي الرايبوس -1

الكلدي فدي الخليدة  RNAلدـ لويمثل هذا الندوع المكدون الرئيسدي  rRNAيرمز له بالرمز  

دا  مدع البدروتين القاعدددي فدي الرايبوسددوم حدديوجدد متالكلدي  RNAمددن % 85-80 نسدبةيمثدل و

% مدددن 50ويشدددكل نسدددبة اجسدددام كرويدددة تقريبدددا  فدددي اغلدددب الخلايدددا  ورةحيدددث يكدددون فدددي صددد

 .الرايبوسوم

 Transfer RNA  الرايبوزي الناقل النووي الحامض  -2

يتوبلازم الدى مدن السدا ةنشدطمويقوم بنقل الاحماض الامينية ال tRNAويرمز له بالرمز  

ويكددون وزندده الجزيئددي البددروتين ولددذلك سددمي الناقددل  بندداءعمليددة  تحدددريبوسددومات حيددث االر
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حامض اميني مدن الاحمداض التدي تددخل فدي تخليدق البدروتين  بنقل tRNAويختص كل  ا صغير

في الخليدة وهدو خلديط مدن عددة اندواع الكلية  RNA% من كمية 20-10 حوالي tRNA يشكلو

 .  ةنيوكليوتيد 57الوزن يحتوي على ان ون أي تالدالف  30-25لجزيئي لها من يتراوح الوزن ا

 Messenger RNA الحامض النووي الرايبوزي المرسال  -3

ويمثدل نسدبة  ندواةويوجدد اساسدا  فدي سدايتوبلازم الخليدة وال mRNAويرمدز لده بدالرمز  

الددف الدى عدددة ملايددين  30ويتدراوح الددوزن الجزيئددي لده مددن  RNAالكميدة الكليددة لددـ مددن ضدئيلة 

 بددداختلاف ندددوع mRNAيدددب النيوكليوتيددددي وعددددد النيوكليوتيددددات فدددي جدددزيء تويختلددف التر

لا يقدل  mRNAفان عددد النيوكليوتيددات فدي جدزء  ةية النظريحالبروتين المراد تخليقه ومن النا

تخليقده فدي )البدروتين( المدراد  دبتيديمتعددد الب ةعن ثلاثة امثال عدد الاحماض الامينيدة فدي سلسدل

 ةخيطيددة مسددتقيم ةه فددي صددوردوجددوكددون الوراثيددة لددذلك ي ةرشددفحدداملا  لل mRNAيعددد  .الخليددة

بدوزن  mRNA يكدونالبدروتين و بنداءمصدنع التدي تمثدل يبوسومات ايرتبط مع عدد من الرحيث 

رات الوراثيدة مدن ندواة الخليدة الدى السدايتوبلازم حيدث شدفال  ول عدن نقدلمسدجزيئي كبير وهو ال

 . تسلسل من الاحماض الامينية الشفرة الوراثية الىيبوسومات بترجمة ارقوم الت

حيدث  ةفدي الندواة مدن النيوكليوتيددات الحدر RNAمدن  ةويتم تخليق الانواع الثلاثة السدابق

وتتجمدددع النيوكليوتيدددات حسدددب خاصدددية  (Templet)بمثابدددة قالددب  DNAاحدددد خيطددي  يكددون

السايتوسددين  ةين قاعددنواكددوراسدديل ويقابدل اليال ةاعدديقابدل الادنيددين ق لازدواج القاعددي بحيددثا

 .RNA Polymeraseانزيم  البناءويشترو في عملية 
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 طرائق دراسة الخلية
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرائق دراسة الخلية 
قدع المكوندات اوومود جدسدة كيميداء الخليدة يكمدن فدي تحديدد وراان الهدف المباشر من د 

وان الخطدوة ي والجاندب الندوعي مدالجانب الكهما الهدف جانبان  ويتضمن هذا .يةية للخلئميايالك

ي للخليدة ئميداييكيدة فدي التنظديم الكمنايدراسدة التغيدرات الد التي تلدي تحقيدق هدذا الهددف تتضدمن

بهدددذه الطريقدددة يمكدددن اكتشددداف دور والمراحدددل الوظيفيددة المختلفدددة  يمكدددن متابعتهدددا فددديالتددي و

يوجددد الجاريدة داخدل الخليدة.  methabolismختلفدة فدي عمليددات الايدض المكوندات الخلويدة الم

فقدط حيدث يددتم علدى المجهدر  هدذه المسدالكفدي احدد تمدد عاء الخليدة ييدميلبحدث فدي كلمسدالك  ةثلاثد
سددطة سلسددلة مددن ابو داخددل الخليددة ةالموجددود ةيددة المختلفددئميايتشددخيص وقيدداس المكونددات الك

ميدداء يفددي الك ةالطددرق التقنيددة المعروفدد د المسددلك الثددانيويعتمدد. الطددرق الكيميائيددة والفيزياويددة

 ثالددثلمسددلك الهددا امددا ابحثلغددرض  ةخليددلل ةلعددزل الاجددزاء المكوندد (Biochemistry)الحياتيددة 

المدراد دراسدتها او حتدى  ةجدا  من المداد ةفيشتمل على تطبيق الطرق التقنية لدراسة كميات صغير

اندواع مختلفددة مدن النمدداذج والطددرق  ةم حيداة الخليددويسدتخدم فددي علدد ةزاء مددن الخليدة الواحدددجدا

تطلدب تلدم عبهذا ال ةمن المشاكل المتعلقة مشكل لحلميائي ويالتقنية في تحليل النظام الخلوي والك

معينددة فمددثلا  تعتبددر الغدددد  ةمددن الخلايددا العائدددة لكائنددات حيدد ةم نددوع واحددد او انددواع قليلدداخداسددت

رموسددومات وسددلوكها فددي خددلال الانقسددامين الاعتيددادي لدراسددة الك ةمناسددبالجنسددية للحشددرات 

Mitosis   والاختزالدديMeiosis لدراسددة الانسددجة ا مددنمثدل هددذا النددوع ليسددتخدم  ويمكددن ان

 مركبداتتددرس ويمكدن ان  المرستيمية للجذور والسيقان او الخلايدا الاميدة لحبدوب لقداح النباتدات

 يةحنضددوالوتدددرس  Tissue Culturesرع النسدديجية ريا بشددكل جيددد فددي المددزاايتوكوندددمال

الشددرب الخلددوي و Erythrocytesفددي خلايددا الدددم الحمددراء  Cell Permabilityالخلويددة 

Pinocytosis  فددي الاميبددا وبندداء البددروتين فددي الخلايددا الشددبكيةReticulocytes ةالوراثددو 

 يروسات. االجزيئية في البكتريا والف
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 فحص الخلايا الحية
ويسدمى هدذا  (in Vivoداخدل الكدائن الحدي ) ةبصدورة مباشدر ةن فحص الخلايا الحييمك 

او بعددد نقلهدا مددن المكددان الحددي  Vital examinationمددن الفحددص بددالفحص الحيدوي  الندوع

 Supravitalويسدمى بدالفحص فدوق الحيدوي  in Vitroوخدارج جسدم الكدائن الحدي  ةمباشدر

examination فدي وسدط عنددما تكدون الفحوصات علدى الخلايدا  يمكن اجراء هذين النوعين من

 ويمكدن ان تكدون علدى ةطع نسديجيامن مق ةكونتم ةخلايا معزولل وعندما تكون بشكل غذائي سائ

 والتدي الفحوصداتتحسدين ل وتسدتعمل الاصدباغ شفافةء غير ااعضمستوى ى عل أو ةشفاف يةاغش

 Neutral redالاحمدر المعتددل  ةغليدل جددا  علدى الخلايدا مثدل صدبقلهدا تدأثير  أولديس لهدا تدأثير 

لددددددين الازرق يوالمث Trypan blueوازرق تربيدددددان  Janes greenواخضدددددر جدددددانس 

Metheline blue طدرق ومدن هدذه الطدرق مزرعدة الخلايددا  ويمكدن دراسدة الخلايدا الحيدة بعدددة

Cell culture المجهرية  حةوكذلك الجراMicrosurgery. 

 

 Cell cultures   الخلايا  عمزار

 ةخلويدد ةانسدجمدن  ةمتكوند ةاجدزاء صدغير زرعمدن خددلال  هدذه الطريقدة يمكدن ان تجدرى 

تكيددف العلددى الخلايددا والددذي يسدداعد فددي وسددط مناسددب وقددد تكددون جنينيددة حيددث توضددع مختلفددة 

واخدرى  Serumبلازمدا او مصدل  ةمن قطدر ةنمو فيه تلقائيا  ويتألف وسط الزرع بصورة عامالو

 بعددها تقلددب Cover glassزجاجيددة  ةشدريحغطداء  علدى انوحيدث توضددعيندي نمدن السدائل الج

 ثددم تشددمع حددوافتقعددر دائددري  هاتملددك فددي وسددط ةشددريحة زجاجيدد فددوقهددذه الشددريحة وتوضددع 

الشددريحة تحضدن هددذه رافين االبدد شدمعبالشدريحة الزجاجيددة ب ةشددريحة الزجاجيدة المتصددلغطداء ال

 قطعددة النسددديجخدددذت مندده م الكددائن الحددي الددذي اجسددد ة لدرجددة حددرارةبقدددمطا ةفددي درجددة حددرار

تددوفر العناصددر الغذائيددة والاوكسددجين تنمددو الخلايددا وتنتشددر علددى المصدددل او وعنددد  عددةورالمز

 ةيقددة ومناسددبقوتمتدداز بكونهددا ر Zone of growthرة لتكددون منطقددة النمددو متخثددالبلازمددا ال

 : هي انواع من المزارع ةثلاث هناوهر وجلفحص بواسطة المل

وهدددي المددزارع المددأخوذة مباشددرة مددن انسدددجة  Primary Culturesالمددزارع الاوليددة: - 1

 يالدذ Trypsinويعامدل مدع اندزيم التربسدين  ةزاء صدغيرجدو ثدم يقطدع الدى اضالحيوان فيزال الع

علدى فعاليتهدا بعدد ذلدك التدأثير  ة بددونعالقد ةالدى خلايدا مفدرد متجمعدةالخلايدا ال فريدقت علىيعمل 

وبعدددها تنقددل الددى الوسددط الزرعددي  مددةقمع Petri dishesصددحون بتددرى  توضددع الخلايددا فددي

 . لتنميتها المناسب

وهي تلي المزارع الاولية حيث يحصدل عليهدا  :Secondary Culturesالمزارع الثانوية:  -2

فدي صدحون بتدرى معقمددة  حيددث تدزرع هدذه الخلايداالاوليدة بالتربسدين  بعدد معاملدة خلايدا المدزارع

 وتنقل الى وسط زرعي جديد. 

  Established cell lineة للخلايا: بتت الثاالسلالا -3
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 هديلامثدال لهدا خلايدا  ةاجسام الكائنات الحي جخار ةلفترة طويل المنماةوهي مزارع الخلايا  

Hela Cells غدديالمدأخوذه مدن سدرطان الانسدان ال Human Carcinoma 3 الدـ وخلايداT3 

 CHOر الجددرذان وخلايدددا المددأخوذة مددن كليدددة صددغا BHKوخلايددا  جنددين الفدددأرالمددأخوذة مددن 

بندددوع الدراسدددة  يتعلدددقالمناسدددب  مثبدددلينية ان اختيدددار الصدددالمدددأخوذة مدددن مبدددايض الجدددرذان ال

يدة او ئالكيميا ةكدان مدن الناحيدأسواء  لكبيرذلك يعود الى الاختلاف ا فيالمرغوب عملها والسبب 

ات مدا هدو مخدتص بتدثمدن المفري داخلهدا جدالتركيبية لمكونات الخلايا او نوعية الفعاليدات التدي ت

مثدددل حدددامض الخليدددك  Acid fixativesات الحامضدددية ثبتددكالم فقدددطبددالنواة والكرموسدددومات 

Acetic acid ما هو مختص بالسدايتوبلازم كحدامض الكروميدك  غيرهالكحول واوChromic 

acid  ورابددع اوكسدديد الاوزميددومOsmium tetraoxide   ولهددذه الاسددباب فقددد تددم اسددتعمال

المتكدون  F.A.A افدي عمدل مثبدل معدين ومنهدالمثبتات لتلافدي الدنقص او الخطدأ  مخاليط من هذه

للاغدراض  ةات المسدتعملبتداغلدب المث وتكدونالخليدك.  حدامضمالين والكحول المطلدق وفورمن ال

ليددة وترسددبه فمدددثلا  خاساسدددية علددى الجددزء البروتينددي لل ةتدد ثر بصددورحيددث  ةالبايلوجيددة سددائل

وكلوريدد الزئبدق  Dichromateيكروميل اوالدد gluterdehydeد الفورمالين والكلوترالديهاي

mercuric chloride فاعدل ترضية قوية بين جزيئات البدروتين فمدثلا  تعروابط  تقوم بتكوين

ور المثيلدددين سددلانددددول للبددروتين لتكدددون جايندددو والكاربوكسدديل وملالديهايدددات مدددع مجدداميع الاا

methylene bridges لتفاعدل هدذه اوتين ويمكدن توضديح خطدوتي مع جزيات اخدرى مدن البدر

 كما يلي: 

-N- H+HCHO                           NH-CH
2
OH 

  H 

(Amion group) (formaline)  (Methylol) 

-N - H + NH - CH2OH   NH - CH2 – NH + H2O  

  H 
(Amino group) + (Methylol)   (Methlene bridge) 

  

فتكدددددون رابطدددددة الكدددددروم  Potassium dichromateامدددددلاح الكدددددروم مثدددددل  اامددددد

Chromium link  المفسدفرةوكدذلك تدرتبط مدع الددهون Phospholipids .يكددون  فدي حدين

مدع اجدزاء مختلفددة مدن جزيئدة البددروتين  Mercury Linkageكلوريدد الزئبدق رابطددة الزئبدق 

لكدل نسديج يكدون السدب فلهدذا لدذلك  Diffusionلانتشدار اخدلال النسديج بواسدطة  مثبلوينتقل ال

نفاذيددة حسددب سددرعة  Graduation of Fixationيتدددرج تثبيددل الخلايددا فيدده   مثبددل حيددث

جز البروتيندي المترسدب الحداعلدى  ايضدا  ويعتمدد  كمداالنسديج  لالي داخدمثدال تخفيفه وعلى المثبل

وميتر ننددا 1-0.5سددمكها بدين  ة يكدونريطع صدغامقددى لداالنسدديج لدذلك يقطدع النسدديج  حدواففدي 

 تثبيل جميع الخلايا بصورة متساوية. لضمان 

 Freeze-Drying  التجميد والتجفيف 

ات بتدة بواسدطة المثبتدالخلايدا الحيدة او المث فحدصالوسطى بين  ةهذه الطريقة الحال تعد 

مْ 160-) جينييترواالندسائل الهليدوم جدا  ك ةفي سوائل بارد ةغمر الانسجضمن هذه الطريقة وتت
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مْ(حيدث 40-مْ( الدى )30-ل النسيج الى جهاز مفرغ للهواء تحل درجة )ينقوبعدها مْ( 190-الى 

الهدواء ومدن ثدم  ةيتحول الماء الموجود في النسيج الدى غداز يمكدن الدتخلص منده بواسدطة مفرغد

 -:فتكوناهمية هذه الطريقة  أمايقطع النسيج ويدرس و

 عدم انكماش النسيج. -1

 التثبيل يكون متماثل في جميع اجزاء النسيج.  -2

 للنسيج.  ةحفاظ على المواد الذائبة للخلايا المكونال -3

 ة عدددا بعددض التغيددراتيددة بصددورة عامددئمياييحددافه علددى تركيددب الخلايددا ومكوناتهددا الك -4

 ها البلورات الثلجية. تحدثدا  ج ةقليلال

عنددد  ةكدراسدة خلايددا معيند ةهددذه الطريقدة فددي لحظدات حرجددبالخلايدا مدن الممكدن تثبيددل  -5

 .  مثلا   ةفرزها مواد ملون

 

 Infiltration and Embedding   التخلل والطمر 

تكدددون  حيددثمددن الكحددولات  ةسلسددلفددي مددرور مددن خددلال البعددد ان يددتم تثبيددل النسدديج  

 ة% مددددددددددر100، %100% ، 95% ، 90% ، 80% ، 70% ، 60% ، 50عدية )تصددددددددددا

لددوين ثددم واد مثدل الزايلددول و التومددوذلدك باسددتعمال او الخلايددا  ةالانسددج حثانيدة( بعددد ذلددك توضد

والخلايدا ثددم توضددع فددي  نسددجةداخددل الا بدارافينلكددي يتخلددل ال ع البدارافين الددذائبتوضدع فددي شددم

فأنده يتجمدد بسدرعة حيدث تكدون هدذه القوالدب جداهزة  وعندد تركده يبدردرافين االبدشمع قوالب من 

 يتختلدف فد ةاندواع عديددويتضمن شمع البارافين الضوئي للفحص بالمجهر  ةمقاطع مناسب لعمل

وان سدمك المقداطع  68دْ C الدى 50دْ Cوالتي تتراوح بين  Melting pointا انصهارهة درج

المطلوبدة ونوعيددة الانسدجة هددي التدي تحدددد الندوع الددذي يسدتعمل فضددلا  عدن تددأثير درجدة حددرارة 

 المختبر الذي يتم العمل فيه.

مدن  ةوالمتكوند Ciloidinالسديلويدين  ومن المواد الاخرى التدي تسدتخدم لدنفس الغدرض 

 ةالانسددج ومددن مميددزات العمددل بهددذه المددواد انهددا تسددتعمل للتخلددل السددريع فدديمددواد سددليلوزية 

 رافين. االبقوالب وتكوين قوالب اصلب من 

حيددث للمجدداهر الالكترونيدددة  EMمددايتعلق بالمجدداهر الالكترونيدددة  ومددن الجدددير بالدددذكر 

 والسدبب يعدود الدىليلوزية بدلا  من شدمع البدرافين والمدواد السد Resinsد بلاستيكية يستعمل موا

 , Sparrثبات هذه المواد البلاستيكية تحل سيل الالكترونات وهنالك انواع مختلفة منها وهدي: 

Methacrylate , Vestopal , Epory. 

 

 

 Staining   الصبغ 

 ةعدن مركبدات عضددوي ةفدي صدبغ الخلايدا هدي عبدار ةالاصدباغ المسدتعمل يلاحده ان اغلدب 

ويوجددد نددوعين اساسددين مددن الاصددباغ وهددي الاصددباغ القاعديددة  Arematic dyesاروماتيددة 

 من جزئين. كل صبغة والاصباغ الحامضية وتتألف 

 Chramophoric group    ةالجزء الحامل للصبغ
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 azoمجموعدة الازو  ومدن الامثلدة عليهدايكون قاعددي التفاعدل فدي الاصدباغ القاعديدة و 

group(-N=N-ومجموعددددة الا )امين نددددد(-N=)indamin group  وامددددا فددددي الاصدددددباغ

 ندددايترومجموعدددة ال الحامضدددية فيكدددون الجدددزء الحامدددل للصدددبغة حامضددديا  ومدددن الامثلدددة عليهدددا

((-NO2 Nitro group ويدددددددددددددددددددددددددد نومجموعدددددددددددددددددددددددددة الكويquinoid 

 (= O           o- .) 

 Auxochrome   الجزء المساعد 

او  ا قاعددددي  االصددبغة بالنسددديج ويكدددون جدددزءويددتم بواسدددطة الجدددزء المسددداعد اتحددداد  

حامضدية تحتددوي علدى ثددلار  بغةوهدو صدد Picric acidحسدب نددوع الصدبغة فمددثلا  ب ا حامضدي

                      ( OH) ومجموعة (NO2يع نايترو )ممجا

    

 

 

          

 

 

 

 

 

                   

 Mechanism of Staining  ( الاصطباغ ةميكانيكية )آلي

فيده فمدثلا  البروتيندات  يعتمد على الوسط الذي توجدلمواد في الخلية تأين الكثير من ا ان 

حيدث او كحدامض.  ةعدداامدا كق ينتدأتيدة والتدي قدد ة والاحماض النوووقسم من السكريات المتعدد

 OHاصدطباغ البروتيندات تعتمددد علدى تدأين مجاميعهددا الحامضدية )مجداميع الهيدروكسدديل ان آلية

اميعهددا جاو علددى تددأين م H2PO4)والفوسددفوريك  HSO4 يددكوالكبريت COOHوالكاربوكسدديل 

يعتمددد علددى الاس  ةمعيندد ةلددذلك فددان قابليددة اخددذ صددبغ.  NH2القاعديددة مثددل مجموعددة الامينددو 

الددنيا عنددما يكدون الوسدط  حددودهباغ البدروتين فدي طللمحيط فمثلا  يكدون اصد pHروجيني دالهي

pH ادل الايددوني عددالت ةعنددد نقطددIosoelectris point (=6 ويصددطبغ البددروتين بالاصددباغ )

عندد  ةالاصدباغ القاعديدب ويصدطبغ( 6قل من نقطة التعادل الايوني )اقل مدن ا pHالحامضية عند 

pH  ( 6اعلى من نقطة التعادل الايوني )اعلى من. 

امددا مددن الاصددباغ القاعديددة  Crystal violet , methylene blue اصددباغوتعدد 

درجدة  وتد ثر Aniline blue, Eosin , Orange Gفهدي علدى الاصدباغ الحامضدية  ةالامثلد

. امددا علددى شدددة الاصددطباغ المجدداميع الحامضددية او القاعديددة ددعددحموضددة او قاعديددة الوسددط و

فددان تحلدل مجموعدة الفوسددفات هدي التدي تحدددد  Nucleic acidsلحدوامض النوويددة امدايخص 

وذلددك لكددون  قليدل pHعنددد يددة . وتصددطبغ الحدوامض النووالشدحنة الكهربائيددة الايونيدة النهائيددة

OH 

NO2 NO2 

NO2 
Pieric Acid 
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بغ بالاصدباغ القاعديدة مثدل طتصدفهدي . ولهدذا السدبب pH=2ا هدي عندد هنقطة التعادل الايوني ل

Toluidine blue , Azure B  لـ أكثيرة فعلا  لصبغ يستعمل بصورة فالاولRNA. 

 

Metachromasis 

صددلية فددي هددو غيددر الصددبغة الاتركيددب داخددل الخليددة بلددون  تتضددمن هددذه الظدداهرة تكددون

وتبدرز هدذه  Toluidine  ،Azure Bبعض الاصباغ القاعديدة مثدل  ةه الحالذه شملول وتالمحل

المخاطيدددددددة  تعدددددددددةالظددددددداهرة مدددددددثلاجد  فدددددددي حالدددددددة الاحمددددددداض الامينيدددددددة او السدددددددكريات الم

Mucopolysaccharides  وبالاخص تلك الحاوية على مجموعة الدـSulfate  وهدذه الظداهرة

 ةمدن تفاعدل الصدبغ ةالمتكوند Polymericاو  Dimericالجزيئدات  يمكن ان تعزى الى نوعيدة

 المراد تلوينها.  ةمع الماد

 Cell fractionation Methods  الخلايا  يرستك طرق

او تحطددديم الخلايدددا بطدددرق ميكانيكيدددة او  تجدددانسالعمدددل علدددى  تتضدددمنهدددذه الطدددرق  ان 

 وبعددها يالندوع ووزنهداسدطحها وا لكتلتهد فقدا  و المكسدرةل الاجدزاء الخلويدة صدية نتيجة فئيمياك

دراسدددتها  فضددلا  عددن ةميدداء الدقيقدديميدداء الحياتيدددة  والكيتحليددل هددذه الاجزاءالخلويددة بطددرق الك

الخلويدة يات ضدي للعئميدايلدراسة التركيدب الك ةهذه الطرق التقنية مهم وانبالمجهر الالكتروني. 

organells .تحضدير  تسدتند علدىه الطدرق ذهدمعظدم و ير الخلايداسدطدرق لتكعدة وجد ت المختلفة

تعمدل علدى بتراكيز مختلفدة  Sucroseمن محاليل السكروز  ةدعا ةمتكون ةمحاليل او اوساط مائي

 ةر الخلايددا فددي اوسدداط غيددر قطبيددسدديكتالخلايددا ميكانيكيددا  لحددين تجانسددها ويمكددن ايضددا   تحطدديم

Nonpolar media هددرين يوكمدا فدي طريقدة بBehrene's method م لفصددل التدي تسدتخد

البروتيندددات ومنهددا  ةائبددة المفقددودذالطريقددة اهميتهددا لاختزالهددا كميددة المددواد الالانويددة ولهددذه 

 . ةيمات معينوانز

والعضديات  cell fractionsرة للخليدة سدكملح الاجدزاء الصدطبين مولا بد من التفريق  

ن تحطديم خلايدا مد لتدي حصدل عليهدافمدثلا  ان اجدزاء المايتوكونددريا ا cell organellsالخلوية 

عليهدا  التدي حصدليا رما اجدزاء المايتوكونددبينة على المايتوكوندريا ئيسير ةتحتوي بصور بدالك

ر خلايددا الدددماغ فتكددون غيددر متجانسددة حيددث تحتددوي علددى النهايددات العصددبية والنخدداع سدديمددن تك

myelin سدددومات والمايكر ة. أمدددارحدددالدددى مايتوكونددددريا ة اضدددافmicrosomes  ليسدددل فهدددي

رئيسدية مدن  ةا بعد تكسير الخلايا يتدألف بصدورهعلي حصلتي الميكروسوم ال وانخلوية  تياعض

 .جي واغشدية اخددرىلكدو قددعمولازميدة بضددمنها الرايبوسدومات وبشدبكة الاندلالاجدزاء المكسدرة ل

كسدير الخلايدا بالطريقدة ت مدنكمدا يلدي: يحصدل الخلويدة ويمكن ان نوضح خطوات عزل المكونات 

كما يلي حسب تسلسدل الحصدول عليهدا مدن وهي رئيسية  Fractionsبع اجزاء القياسية على ار

 لمركزي. االطرد

          Nuclear fractions  اجزاء تحتوي على الانوية. -1

    Mitochondrial fractions     وكوندريا. تايماجزاء تحتوي على ال -2

 Microsomal fractions     ايكروسومات.ماجزاء تحتوي على ال -3

      Soluble material    ة. ئبء تحتوي على مواد ذااجزا -4
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ر الخلايدددا المختلفدددة تكسددديالنسددديج بطريقدددة مدددن طدددرق  Homogenization تجانس  -أ

 (. 0.25M) بتركيزكروز وسمحلول ال ير او التحطيم فتكسيوتجري عملية ال

الاول  باسدولمددة عشدر دقدائق فدان الر g  ×700 ةبسرع جهاز الطرد المركزيعند استعمال  -ب

 (1افي طد)محلدول  المحلدول الطدافي الاولوخلايدا كاملدة امدا  الانويدة يحتوي على (1 راسب)

 التالية.  ةجري عليه الخطوتف

×  gبسددرعة  جهدداز الطددرد المركددزي لاه فددي عددا ةفددي الخطددو الاول يفيوضددع المحلددول الطددا -ج

بدوب الاختبدار الدذي فدي قعران ( IIراسدب )ولمدة عشر دقدائق يتكدون الراسدب الثداني  5000

 .  (IIمحلول طافي )ي هو الثاني طافيحتوي على المايتوكوندريا ويعتبر المحلول ال

 جهدداز الطددرد المركددزيلاه ويوضددع فددي عددا ةل الطددافي الثدداني فددي الخطددوويل المحلددشددتيعدداد ت -د

( مدن حيدث (IIون راسدب مشدابه للراسدب فيتكددقائق ايضدا   10ولمدة  g  ×24000 ةبسرع

 ) هدو رقدم ةيا والمحلول الطدافي فدي هدذه الحالدرايتوكوندمايضا  على ال ث يحتويحيحتواه م

(II a .أي الثاني المكرر 

ولمددة   g  ×54000بسدرعة  جهداز الطدرد المركدزيفدي  II a))عند وضع المحلدول الطدافي  -هـ

امددا  III)راسدب )الراسدب الثالدث أي  Microsomesسدرب الميكروسدومات تسدتون دقيقدة ت

 ائبة. ذفيحتوي على مواد  III)محلول طافي )الطافي الثالث المحلول 

 طريقددة الطددرد المركددزيب تعددرفالخلويددة  ءفصددل الاجددزالالمسددتعملة والطريقددة هددذه ان  

لطدددرد له الطريقدددة جهدددازين ذويسدددتخدم فدددي هددد Differential Centrifugation التباينيدددة

وجهددداز الطدددرد  Standard Centrifugesالقياسدددي جهددداز الطدددرد المركدددزي المركددزي همدددا 

ترسدب ت يلكد ةالتي تحتاجها كل جزيئ ةدمالى ال ة. اما بالنسبUltacentrifuge المركزي الفائق

حجمهدا وكثافتهددا ويمكدن ان نحسدن طريقدة تكسددير علدى ر فدي قعدر انبدوب الاختبددار فتعتمدد سدتقوت

 ةمسددتمرال gradient Density انحدددار الكثافددةالخلايددا مددن خددلال اسددتخدام درجددات ميددل او 
Continuous ةوغيدر المسدتمر discontinuous. جهداز الطدرد عمدل  واصدلي ةفدي هدذه الحالد

 الكثافة.  انحدار ةحالة التوازن مع درج ةالجسيمات المتنوع لحين وصول المركزي

 Autoradiography  اعي الذاتي عشالا تصويرال

 Radioisotopes بالنظدائر المشددعة ةلدك باسددتخدام مدواد معلمدذقدة ويتجدري هدذه الطر 

 ةالنسيج بمسدتحلب التصدوير المتكدون عداد غطيخلايا ثم تثبل بعد ذلك ويللة مشعتعطي النظائر ال

ثدار النظيدر آموضدع  لتحديددطبعدا  اعتياديدا  وتقدارن  ةالمتكوند ةثم تطبع الصدور ةمن بروميد الفض

الضددبط. ومددن الطريقددة يمكددن ان نعددرف موضددع النظيددر المشددع ب وبهددذهللخلايددا  ةالمشددع بالنسددب

-3H-Leucine 3Hللحددوامض الامينيددة  لمشددعةالمسددتخدمة كثيددرا  النظددائر ا ةالنظددائر المشددع

thymidine or  فدددي دراسددددة الدددـ  ةمدددثلا  المسددددتعملDNA  وRNA   او المركبدددداتC14 

 المستعملة في دراسة التركيب الضوئي. 

 

Freeze – etching 
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جيددة وتجددري هددذه الطريقددة بالتجميددد م هددذه الطريقددة لدراسددة الاغشددية البايلودوتسددتخ 

مْ (100-)ة جدعندد در Vacummeجهداز تفريدغ الغدازات فدي بعد ذلدك قطيعه وتللنموذج السريع 

وذج مده الظروف غير انها تعمدل علدى كسدر النذة القطع لا تستطيع تقطيع النموذج عند هينان سك

وتتددرو  البلازمدديوط ضددعيفة فددي ترابطهددا طبيعيددا  مثددل الجددزء الوسددطي للغشدداء طددخعلددى طددول 

القطعددة المكسددرة فددي مفرغددة الغددازات لفتددرة مناسددبة لكددي يسددمح لددبعض المدداء مددن التبخددر مددن 

قلديلا . وتظلدل كمداش المسداحات الطريدة للنمدوذج انالمكشوف للخارج وهذا ما يد دي الدى  السطح 

تدين البلاالسطوح المكشوفة للخارج بواسطة طبقة رقيقدة جددا  مدن عناصدر ثقيلدة مثدل الكداربون و

 Metalة العنصر خنس ةوذج بواسطة حوامض تاركمبالتباين المناسب يزال بعد ذلك الن هلتزويد

copy النفاذاسطة المجهر الالكتروني الماسح او والتي يتم فحصها ب. 

 
 
 

     Chromatography توكرافيااومرالك

لمحلدول او لمدواد مختلفدة تتواجدد مدع بعضدها فدي اتستخدم هذه التقنية في فصل الجزيئدات 

حيث يوضع المحلول فدي وسدط غيدر ذائدب والدذي يملدك الفدة مختلفدة  Cytosolفي السايتوسول 

ولذلك فالجزيئات سوف تهاجر خلال الوسدط بمعددلات مختلفدة، ويسدتخدم لجميع جزيئات المحلول 

 هما: نامن هذه التقنية نوع

 Paper chromatographyاولا : 

ولدذلك توضدع  الجزيئات الصغيرة بعضها عدن بعدض فصلوهذه التقنية هي طريقة بسيطة ل

علدى صدفيحة مدن ورقدة مناسدبة ثدم توضدع فددي وعداء يحتدوي مدذيب مناسدب، ويمكدن التمييدز فددي 

هدذه التقنيدة طبقدا  الدى هجددرات المدذيب علدى الدورق مدن الاسددفل الدى الاعلدى وان مكوندات المددذاب 

تتحدرو بقيدة المكوندات ببطد  طبقدا   العالية لخليط النموذج سوف تهاجر من المدذيب فدي الامدام ثدم

لقابلية ذوبانها ولهذا فان المذيب المختدار سدوف يحددد سدرعة هجدرة الجزيئدات المفدردة. ان هدذه 

 التقنية تستخدم لفصل الاحماض الامينية والنيوكليوتيدات وبعض الجزيئات الناتجة عن الايض.

 Column chromatographyثانيا : 

غير ذائب في انبوبة زجاجية وان طول وعدرض هدذه الانبوبدة في هذه التقنية يوضع وسط 

صدل الجزيئدات. ولغدرض فصدل الجزيئدات توضدع فدي قمدة العمدود وعندد اضدافة فسوف ي ثر علدى 

المذيب تبدأ بدالهجرة. ان اختيدار المدذيب والمدادة الناقلدة يعتمدد علدى خصدائص الفصدل. ان المدادة 

ات الحاملة للشحنات السدالبة. وهنداو نواقدل اخدرى الناقلة للشحنات الموجبة سوف ترتبط بالجزيئ

تحتدوي فتحتددان مددن خلالهدا تنفددذ الجزيئددات الاصدغر والتددي تنددزل الدى الاسددفل. ان المحلددول الددذي 

مختلفدة مدن الجزيئدات هدذه  صدنافتحتدوي ا يسيل من المحلول يجمع بشكل اجزاء صدغيرة والتدي

 -سدي-توكرومايعدزل الانزيمدات مثدل السدالتقنية مفيدة في فصل خليط من البروتيندات وكدذلك فدي 

 .RNAاو انزيم بلمرة الحامض النووي 
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 Electrophoresis الترحيل الكهربائي

يمكن فصل الجزيئات والجزيئات الكبيرة في حقل كهربائي اذا احتوت هذه الجزيئدات شدحنات 

ويتين قيقددة حيدث تغطددس فددي حدداركهربائيدة وبمقددادير مختلفددة، وذلدك بوضددع الخلدديط علدى طبقددة 

مملوءة بمحلول ملحي وان احدى هاتين الحاويتين تحمل القطب السدالب فدي حدين تحمدل الاخدرى 

القطب الموجب. عند امرار تيار كهربدائي مسدتمر فدان الجزيئدات ذات الشدحنة السدالبة تهداجر الدى 

 بينما تهاجر الجزيئات ذات الشحنة الموجبة الى القطب السالب، ويمكدن ان تكدونالقطب الموجب 

الطبقة الرقيقة من الورق او الاكار او النشدأ. ان معددل هجدرة الجزيئدات فدي حقدل كهربدائي يتحددد 

تسددتخدم هددذه التقنيددة لفصددل  .بواسددطة حجددم الجزيئددات وعدددد المجدداميع المشددحونة لكددل جزيئددة

البروتينات والاحماض النووية ومركباتهما. ومن الانواع الشائعة لهدذه التقنيدة والمسدتخدمة فدي 

 -حياة الخلية هي: علم

1- Moving boundary electrophoresis .والذي يستخدم لفصل البروتينات 

2- Gel or Zone electrophoresis .ويستخدم ايضا  لفصل البروتينات 

3- Discontinuous electrophoresis ويستخدم لفصل البروتينات من الغشاء البلازمي 

4- SDS-PAGE الجزيئات الكبيرة كالبروتينات. ويستخدم لفصل وتحديد حجم 

5- Mexam-Gilbert technique  ويستخدم لفصل اجزاء متعددد النيوكليوتيددات للدـRNA 

 .DNAوالـ 

6- Immuno electrophoresis .وتستخدم للمستضدات والاجسام المضادة 

 

 Dialysis الديلزة

صدددغيرة عدددن وهدددي طريقدددة حساسدددة تسدددتخدم لفصدددل المركبدددات ذات الاوزان الجزيئيدددة ال

الكبيرة. وفيها يستخدم غشاء رقيق بشدكل انبوبدة تمدلأ بدالمحلول ذات الاوزان الجزيئية المركبات 

الحدداوي علددى الجزيئددات المددراد فصددلها. ان حجددم الثقددوب الموجددودة فددي الغشدداء يسددمح بانتشددار 

ة مثدل الجزيئات الصغيرة كالاملاح والاحماض الامينيدة فدي حدين لايسدمح بمدرور الجزيئدات الكبيدر

  البروتينات والاحماض النووية لذلك تبقى هذه المواد داخل انبوبة الديلزة.
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 الفصل الخامس

تركيب ووظيفة الجدار الخلوي 

 وغشاء البلازما

 
 

 

 

 تركيب ووظيفة الجدار الخلوي وغشاء البلازما
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Structure and Function of Cell Wall and Plasma membrane  

 Plant Cell Wall    جدار الخلية النباتية
الخليددة  والتددي تحدددد شددكل ةحيدداو جدددران غيددر  ةباغلفددعددالم النبددات خلايددا افددراد  تحدداط 

الجدددران يتبدداين بددين خليددة واخددرى حيددث يعددد نظددام  هددذه سددمكان ووحجمهددا وتركيددب انسددجتها 

وي حشدددخلايدددا النسددديج ال فعلدددى سدددبيل المثددال فدددأنختلفدددة المخلايددا لل ةمميدددز ةصدددف اهدددذ خنالتددث

Paranchyma  تددي فددي الخلايددا الفددي حددين تكددون اكثددر سددمكا  تكددون لهددا جدددران خلويددة رقيقددة

 انسجة الجزء الخشبي في  Water Conducting Cellsالماء  توصيل ونقلتسيطر على 

 ي لجدار الخلية. جالمظهر الخار
 Primary wall     الجدار الاولي

لموجددود فددي الطبقددة الخارجيددة للخليددة ولا يكددون الجدددار الاولددي للخليددة اوهددو الجدددار  

 Middleوسددطى  ةتوجدد هنالددك صدفيح حيددث لمجداورةتمامددا د  مدع مثيلدده فدي الخليددة املاصدقا  

Lamella ( 1-5تفصل فيما بينها كما في الشكل .) 

 
 ( رسم تخطيطي يبين جدار الخلية النباتية1-5شكل رقم )

 منظر طولي-ب  مقطع عرضي -أ

 Secondary wall الجدار الثانوي
ولددي ي السدطح الدداخلي للجددار الاوازويد ةيوجدد فدي خلايدا متخصصداضدافي وهدو جددار  

 ةجدددار الخليدة النباتيددة فدي بعددض الانسدجة وعندددما تدتم عمليددة تكدوين الصددفيح ويعدزى لدده تدثخن

 Pitsر قدالوسدطى تسدمى بدالحفر او الن ةفدي جددار الصدفيح اتالوسطى والجدار الاولي تبقى فتحد

مكددن ملاحظددة مددواد وي كمددا ةمددرور المددواد بددين الخلايددا النباتيددة المتجدداوربتسددمح النقددر وهددذه 

 . تمر من خلال هذه النقر Plasmodesmata ازمية او خيوط البلازمودزماتسايتوبلا
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                  Structural chemistry التركيب الكيميائي

جدار الخلوي الحشوة خارج خلوية للنبات ويتكون اغلبها من بوليمرات كاربوهيدراتية اليشكل 

 ( . 1 - 5( والجدول رقم )  2 - 5كما هو مبين في الشكل رقم ) 

 
( صورة بالمجهر الالكتروني لجدار للخلية النباتية تبين الجدار الاولي  2 – 5الشكل رقم ) 

 ( 2004والثانوي والصفيحة المتموجة ) عن حيدر والحاسي ، 

 

 

 ( يبين التركيب الكيميائي لجدار الخلية النباتية 1 -5الجدول رقم )

 التركيب الكيميائي  مكونات الجدار 

 D-glucan , 4-1 يلوزالسل

 , Glucans , glucomannan , xy lans أنصاف السليلوز

xyloglucan , arabinoxylans 

 , Arabinons , galactans البكتين

galacturonans   

 glucans , Arabinogalactan-3-1 سكريات متعددة اخرى

glucoronomannas  

  Glycoproteins بروتينات سكرية
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التركيب الكيميائي للحشوة الخارج خلوية للخلايدا الحيوانيدة والدذي  في  د اختلاف كبيريوج        

ج خلويددة للنبددات )جدددار الخليددة( لان اريتكددون بصددورة رئيسددية مددن البروتينددات ، والحشددوة الخدد

 (  2-5)     ( والشكل رقم 1 -5اغلبها بوليمرات كاربوهيدراتية . كما موضح في الجدول رقم ) 

  Primary wall                                    لاوليالجدار ا
% مدددن الدددوزن الجددداف للجددددار الاولدددي ، بينمدددا تشدددكل  40-25يشدددكل السدددليلوز حدددوالي        

 % . 5% في حين تشكل البوتينات نسبة لا تزيد عن  50السكريات المتعددة الاخرى اكثر من 

 Cellulose                               السليلوز 
هددو وحدددات متكددررة مددن سددكر الكلوكددوز حيددث تكددون سلاسددل طويلددة ، والسلسددلة الواحدددة         

جزيئدة مدن الكلوكدوز ووهدذه السلاسدل تدرتبط مدع بعضدها الدبعض  10000تحتوي على اكثر من 

بواسدطة روابددط هايدرجينيددة ، كمدا تمتددد بشددكل متدواز مددع بعضددها الدبعض ، مرتبددة بشددكل اليدداف 

 من جدار الخلية مكونة اليف سليلوزية دقيقة .بشكل دقيق ض
لاكتوز و مددددانوز مدددن سدددكريات ارابندددوز و زايلدددوز و كدددا انصددداف السدددليلوز : ويتكدددون -1

 لاضافة الى حامض الكلوكورونيك و مرتبطة مع بعضها البعض بشكل معقد .اب

جزيئدددة مدددن حدددامض  2000البكتدددين : و هدددو سلسدددلة طويلدددة تتكدددون فدددي الاقدددل مدددن  -2

يدك مددع بعددض السدكريات المرتبطددة فددي السلاسدل الجانبيددة وتحددوي السلسددة الكالاكتورون

 ايضا  على ايونات الكالسيوم .

البروتينددات السددكرية : حيددث يوجددد نوعددان منهددا فددي جدددار الخليددة يمشددل النددوع الاول  -3

انزيمات مرافقة للجدار كدانزيم انفرتيدز واندزيم السدليوليز و البيروكسديديز ، وامدا الندوع 

وتدددرتبط السدددكريات مدددع  Extensin بل البروتيندددات التركيبيدددة المسدددماة الثددداني فيشدددم

البددروتين بددروابط كلايكوسدديدية حيددث يددرتبط الكددالاكتوز مددع السدديرين و الارابنددوز مددع 

  .هيدروكسيل البرولين

                      الجدار الثانوي 

سددليلوز مقارنددة مددع ويكددون اسددمك مددن الجدددار الاولددي ويحتددوي علددى نسددبة عاليددة مددن ال         

الجدددار الاولددي . و تترتددب الاليددف الدقيقددة ضدددمن الجدددار الثددانوي بشددكل دقيددق وتكددون الطبقدددة 

الوسطى له سميكة بالمقارنة مع بقية الطبقات وهذا يعود الى الترتيب العشدوائي لاليداف السديلوز 

الجدداف % مددن الددوزن  50فددي هددذه المنطقددة فضددلا  عددن هددذا فددان مددادة اللكنددين تشددكل حددوالي 

للجددار الثدانوي والتددي تكسدبه المتانددة خصوصدا  عندددما يحتدوي علددى نسدبة قليلددة مدن السددليلوز 

 .  100000ويكون اللكنين على هيئة جزيئات فينولية كبيرة معقدة يزيد وزنها الجزيئي عن 

 Function                                الوظيفة  
ع اجتياح الفايروسات والبكتيريا المرضية و يشكل جدار الخلية حاجزا  فيزيائيا  يمن -1

 الابواغ الفطرية .

 % . 60تعبر من خلاله الجزيئات التي تصل اوزانها الجزيئية الى  -2

 يمثل الهيكل التركيبي للخلية النباتية بسبب قوته وصلايته . -3
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يمنع انتفا  الخلية النباتية بعد ان تصل الى حجمها النهائي عند انتهاء الانقسام  -4

لوي بالرغم من وجود الضغط الاوزموزي والسبب في ذلك يعود الى حصول تغيير الخ

 في ترتيب الالياف الدقيقة للسليلوز .

 يوفر الحماية الميكانيكية للخلايا النباتية ضد الفطريات الممرضة . -5

تعمل السكريات المتعددة لجدران بعض الخلايا النباتية كمواد كاربوهيدراتية خازنة  -6

   Tamarind .ر نبات التمر هندي كجدران بذو

 

 Origin of cell wall   منشأ الجدار في الخلية النباتية
لقد تم الحصول على معلومات مباشرة حول تكدوين الصدفيحة الوسدطى مدن خدلال دراسدة  

صدفيحة الخليدة علدى طدول منتصدف  . تتكدونEMقلنسوة البصل وباسدتخدام المجهدر الالكتروندي 

ثدم تشدترو تددريجيا   (Daughter cells)الشدقيقة ل السايتوبلازم للخلايا لتفص ةالخلية المنقسم

وبعدد انفصدال المجمدوعتين  كدل مدن الخليتدين الشدقيقتينالوسدطى فدي  ةفي عملية تكوين الصفيح

بعددد عمليددة الانقسددام تظهددر ثددلار  وحركددة الكروموسددومات الددى قطبددي الخليددةالكروموسددوميتين 

 تصف الخلية وهي: في من ةانواع من التراكيب متجمع

 Endoplasmic reticulumالاندوبلازميدة  ةمزدوجة الغشداء للشدبك ةقصير حداتو -1

 التي قد انتقلل من السطح الخارجي للخلية. و

فدي ابعادهدا التدي تصدطف علدى طدول  ندانومتر 20يصدل حجمهدا حدوالي  ةفجدوات صدغير -2

تقسدم السدايتوبلازم  تدريجيا  الى الخدارج لكدي ةالمركز ابتداء من منتصف الخلية ومتجه

لغشدداء  مداثلا د  مت ا  تركيبد مكوندةبعض الدالدى قسدمين ثدم تلدتحم هدذه الفجدوات مددع بعضدها 

 Plasmodesmataتراكيدب البلازمودسدماتا  تخللهداقاطعدا  للخليدة مدع فتحدات تمتكامدل 

- 3ه التراكيدب كمدا فدي الشدكل )ذالاندوبلازميدة تصداحب هد ةزاء مدن الشدبكجدا تظهركما 

5 .) 

علددى وجددت  النددوع الثالدث مدن التراكيددب التدي تمثدل: Phragmosomeوسدوم الفراكم -3

الخليدة وتقدع علدى جدانبي الفجددوات  ةقبدل تكدون صدفيح طدول منتصدف الخليدة المنقسدمة

فتصدل الدى مدا يقدرب  الازمية اما ابعادهبالاندو ةايضا  مع اجزاء الشبك ةوملازم ةالصغير

 نتيجدةالنهائيدة  ةلوسدط فدي المرحلدسدومات مدن اموالفراك تختفديمايكروميتر  250من 

 اانهدد فقددد افتددرض هددذاول لسددايتوبلازم للخليتددين الشددقيقتينلعمليددة الانقسددام وانفصددال ا

ان معقدددد كدددولجي  ويعتقددددى طالوسددد ةفدددي تكدددوين الصدددفيح او بددداخرى ةبصددديغ تشدددترو

Complex Golgi ويطلددق  ةهددو الددذي يكددون مسدد ولا  عددن تكددوين الفجددوات الصددغير

على التراكيدب الثلاثدة التدي تشدترو فدي تكدوين جددار Phragmoplastالفراكموبلاسل 

 لوسطى والتي تمثل خاصية اغلب الخلايا النباتية.االخلية والصفيحة 
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 ( رسم تخطيطي يبين منشأ جدار الخلية النباتية3-5شكل رقم )

 

 

 Plasma membrane الغشاء البلازمي

ن محيطهدا الخدارجي للخليدة عدلمحتدوى الدداخلي يفصل االذي الغشاءالبلازمي حدود الخلية يشكل 

. وقدد تمدر من الخليدة يجدب ان تمدر عبدر الغشداء البلازمدي  ةاو الخارج ةان جميع المواد الداخل اذ

 المدددددددددددواد احيانددددددددددددا  عبددددددددددددر الغشددددددددددداء البلازمددددددددددددي عددددددددددددن طريدددددددددددق النقددددددددددددل السددددددددددددلبي

passive transport   ويسدمى الغشداء البلازمدي ايضدا  بالغشداء الخلدويCell membrane 

 ءيعمددل عمددل غشددا Permeable نفدداذوهددو غشدداء  Ectoplastاو يسددمى كددذلك الاكتوبلاسددل 

كمددا مدن خلالده  ةالخارجدو ةوفدي نفدس الوقددل لده القابليدة الاختياريدة للمدواد الداخلدد حناضد نصدف

تساهم في حالات كثيرة جزيئات ناقلة موجودة ضمن الغشاء البلازمي في عمليدة نقدل المدواد عبدر 

الغشدداء  وبددالنظر لكددونميائيددة. يالك ةكميددات كبيددرة مددن الطاقدد هددذه العمليددة بصددرف الغشدداء وتددتم

فدي بعدض  يلاحدهباسدتخدام المجهدر الضدوئي وة يدزه بسدهوليتم لدذلك لايمكدنالبلازمي رقيدق جددا  

زهدا بدالمجهر فمدثلا  ياكثدر سدمكا  بحيدث يمكدن تمي ةبطبقدات واقيدان الغشاء البلازمي محاط الخلايا 

يطلدق الدذي يغطدي ويددعم الغشداء البلازمدي و ا  سدميك ا  النباتية تمتلك جددارا  سدليلوزيمعظم الخلايا 

. ان بمددواد قويددة فبعضدها محدداط  خلايددا الحيوانددات امدا Cell Wallاسددم الجدددار الخلدوي  يدهعل

للجدددار الخلدددوي الوظدددائف المهمدددة للخليددة غيدددر انددده لايلعدددب أي دور فددي عمليدددة عبدددور المدددواد 

 لخلية.وانتقالها من والى ا
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 Isolation of plasma membranes  عزل الاغشية البلازمية
مدن الخلايدا مثدل كريدات  ةدية البلازمية من اندواع متعددلغرض عزل الاغشعدة طرق استعملل  لقد

بيدوض قنفدذ البحدر وبعدض اندواع الاميبدا وفدي اغلدب الاحيدان يمكددن وخلايدا الكبدد والددم الحمدراء 

زول باستعمال عدد مدن المقداييس منهدا اسدتخدام المجهدر الالكتروندي التأكد من نقاوة الغشاء المع

 ةغشدديلاعلدى ابسدهولة يمكدن الحصددول  حيدث المقداييس الاخددرىوغيرهددا مدن  التحليدل الانزيمديو

 ةالعمليدهدذه تدتم و Hemolysisتعريضدها الدى التحلدل مدن خدلال البلازمية لكريات الدم الحمدراء 

 خفتحيدث تند Hypotonicالتركيدز  ةثلا  فدي محاليدل واطئدالحمدراء للانسدان مدالدم بوضع كريات 

مددن الغشدداء  ةاشددباح الكريددات المكوندد ةوكلددوبين تاركددمهددذه الكريددات وتفقددد مددا تحتويدده مددن الهي

 وذلدك بسدبب عددمالغشداء البلازمدي  ة لعدزلكريات الدم الحمدراء مدن الخلايدا المناسدبان  البلازمي.

 .او عضيات غشائيةاحتوائها على نواة 

 

 

 Chemical structure ميائييلتركيب الكا
مدع  ةالتدي تكدون مرتبد Lipidوالددهن  Proteinمن البدروتين الغشاء البلازمي تألف ي 

نسددبة الدددهن الددى  وتعتمددداواصددر غيددر تسدداهمية  ةقيقددة بواسددطرشددكل طبقددة ببعضددها الددبعض 

ة الاخدرى وكمدا ندوع الغشداء الخلدوي بالنسدبة للغشداء البلازمدي والعضديات الخلويد علدى البروتين

حقيقدي النددواة او  فيمدا اذا كددان ندوع الكددائن الحدي كمدا ويدد ثر( 52-) رقدمفدي الجدددول   موضدحة 

 Glycolipids ةكدذلك يلاحده وجدود الكوليسدترول ودهدون سدكريعلى هذه النسدبة  النواة بدائي

بينددل قدد وبداختلاف اندواع الاغشدية البلازميدة  غشددائيةوتختلدف نسدبة هدذه الاندواع مدن الددهون ال

فددي توزيددع هددذه  ا تباينددثددة علددى اغشددية كريددات الدددم الحمددراء ان هنالددك يالحد ج الدراسدداتنتددائ

 Cholineمدددثلا  يوجدددد فالددددهن الواحدددد علدددى طبقتدددي الغشددداء  وحتدددىواع مدددن الددددهون ندددالا

Phospholipids الخارجيددة اكثددر مددن وجودهددا علددى الطبقددة  ةى الطبقددة علددوالدددهون السددكري

عليهدا  Amino Phospholipidsالتدي يكثدر وجدود وللسدايتوبلازم  ةاجهدالداخلية للغشاء المو

طبقتدي الدددهن  ان هدذا التبدداين يكدون ثابتدا  حيدث لايحددر تبدددلا  )تبدادل( بدينن ووقدد اقتدرح البداحث

لطبقدة الدددهن   Hydrophobic للمدداء ةويمكدن ان يعدزى ذلددك الدى ان المجدداميع القطبيدة الكارهد

 .  ا ما ارادت الحركة خلال المركزة اذعالي ةتطلب طاقتالثانية 

 

 (2-5الجدول رقم )

 يبين النسبة المئوية للبروتين واللبيد في غشاء البلازما لخلايا مختلفة

 النسبة المئوية للبيدات النسبة المئوية للبروتينات الكائن والنسيج

 79 20 الانسان )نخاع الخلية العصبية(

 76 23 ة للابقاريعصبية المحيطالخلايا ال

 35 65 عضلات الجرذان
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 40 60 كبد الجرذان

 40 60 كريات الدم الحمراء للانسان

 70 29-27 اغشية مايتوكوندريا كبد الجرذان

   -ين هما:ئان جزيئة الدهن تتألف من جز

للمددددداء    او اليدددددف ((: وهدددددذا الجدددددزء محددددبPolar Portionالجددددزء القطبدددددي )) -1

Hydrophilic. 

للمداء غيدر أليدف  او وهدذا الجدزء كداره ((Nonpolar Portion))زء غيدر القطبدي جدال -2

Hغdrophobic  . 

 كدددددون بشدددددكل طبقدددددة ثنائيدددددة الددددددهنتنتدددددائج الدراسدددددات الدددددى ان الددددددهون الغشدددددائية  وتشددددير

 bilayer lipid  مدع بحيث تتقابل الاجزاء اللاقطبيدة  تبةمرأي مكونة من جزيئتين دهنية تكون

للسددطح الدددداخلي  ةمواجهدد ةتكددون الاجددزاء القطبيدد(  بينمدددا 4 5-)رقددم شددكل بعضددها كمددا فددي ال

فمدددثلا  الددددهون  تختلدددف حسددب ندددوع الدددهنالكهربائيدددة للدددهون  ةالشددحن ان. لخليدددةوالخددارجي ل

تكددون  Sphingomyelin , Phosphotidyle , Ethanolamine)المفسدفرة مدن نددوع )

لارتبداط وتميدل الدى ا ةالمتعادلد ةتسدمى بالددهون المفسدفرحيدث  متعادل pHكهربائيا  عند  ةلدمتعا

ايضدددا   ةالخاصددي هيتصددف بهددذوللغشدداء البلازمددي  ةالمكوندد ةهن الثنائيدددبشددكل وثيددق بطبقددة الدد

حامضدديا   pHيكدون  ة% مدن الددهون المفسدفر20-5وجدد ان  . كمداCholestrolرول يسدتالكول

والدددهون  Cardiolipid , Phosphotidyl Serine, Phosphotidy insitol فمدثلا  

 انهدداو ةسددالب ةبشددحن ةمشددحون ةالحامضددي ةتكددون الدددهون المفسددفر Sulfo lipids ةالكبريتيدد

 رئيسية في الغشاء البلازمي مع البروتينات.  ةبصور ةمتلازم

 

 Mobility of membrane lipids قابلية حركة الدهون الغشائية
ندات وتتميدز بدأن تمتلك الدهون القابلية الحركية في الغشاء وبدرجة عالية مقارندة بقابليدة البروتي

ئدة دهدن مفدردة عددة يوقدد تتحدرو جز ((تددحرج))حركتها الجانبية اكثر بكثير من حركتها العرضية 

مايكرونات جانبيا  خلال الغشاء في ثانية او ثانيتين. تكون قابلية حركدة جزيئدات الددهن المجداورة 

 ر مدع البروتينداتلبعضها البعض اعلى من قابلية حركة جزيئات الددهن التدي هدي فدي تمداس مباشد

 لذلك يطلق على مثل هذه الدهون غير ( 5-5شكل رقم )
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 ( أهم المركبات اللبيدية للغشاء البلازمي4-5شكل رقم )

 

هون دان حركدددة جزيئدددات الددد Boundary Lipids ةبالدددهون المتاخمددد ةعلدددى الحركددد ةالقددادر

كددل مددن  ولقددد بددين لغشدداء ا Fluidity ةسدديول تعددد دلدديلا  علددىوالبددروتين فددي الغشدداء البلازمددي 

ان اندددددواع وتدددددوازن السلاسدددددل الجانبيدددددة  H.M.M.oconnelوماكونيدددددل  C.F.Foxفدددددوكس

 ةاو غيدددر مشدددبع Saturated ةامدددا مشدددبعللحدددوامض الدهنيدددة والددددهون المفسدددفرة الغشدددائية 

((unsaturated))  بددين ذرات الكدداربون  ةالمشددبع ةفددي السلاسددل الجانبيددوتكددون جميددع الددروابط

السلاسدل الجانبيدة وامدا فدي لدذرات هيدروجينيدة  ةالمتبقيدة الحاملد ةلدروابط الكاربونيدمدع ا ةمفدرد

 اواصددرب ةتكددون مرتبطدد ةوج واحددد او اكثددر مددن ذرات الكدداربون المتجدداورزفددان  ةغيددر المشددبع

 ةمددن حددوامض شددحمي الخصددوصعلددى وجدده  ةالم لفدد ةوفددي طبقددات الدددهون المفسددفر ةمزدوجدد

بصددورة شددعاع منددتظم بجددوار بعضددها الددبعض  ا تكددون مرتبطدةلهدد ةالسلاسددل الجانبيددة فددأن مشدبع

حدين نلاحده ( فدي 6-5( نسبيا  كما مبين في الشدكل )ا  )صلب ا  قاسي ا  تركيب ولذلك فانها تشكلبلوري 

ة المشدبع ةمن خيط من السلاسل الجانبيدة للحدوامض الدهنيد ةالم لف ةطبقات الدهون المفسفرفي 

ولدذلك تكددون اكثدر سدديولة تشددكل اقدل انتظامددا   ةجدداورتالمالجزيئدات  ترتيددبيكدون  وغيدر المشددبعة

ة ندداءات فددي السلاسددل الهايدروكاربونيددنحا ةللسلاسددل الجانبيددة غيددر المشددبع ةالددروابط المزدوجدد

صدورة شدعاع منددتظم التدي تمندع تكدوين و ةيددهات تركيبتعطدي تشدونداءات نحهدذه الاوبالتدالي فدأن 

اقددل انتظامددا   ةلمددا كانددل طبقددة الدددهن الثنائيددك ةالمزدوجدد واصددرعدددد الا وكلمددا زادبلددوري صددلب 

المعدددروف ان حيدددث ان صدددلابة الطبقدددات الدهنيددة ايضدددا  بدرجدددة الحددرارة  وتكددون سدددائلة وتتددأثر

الغشداء فدان  ةمدن اجدل الحفداظ علدى سديولو ة.مرتفعد ةالشحوم والشموع تدذوب فدي درجدات حدرار

 ةغيدر المشدبعدهنيدة حدوامض المدن ال ةمنخفضة تمتلك نسدب ةالخلايا التي تعي  في درجات حرار
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دليدل ايضدا  يفتدرض  وهنداواعلدى.  ةممدا تمتلكده خلايدا تعدي  فدي درجدات حدراراعلى في اغشيتها 

مددن اجددل فددي اغشديتها ة. وغيدر المشددبعة ان الخلايدا قددد تعيدد تددوازن الحددوامض الشدحمية المشددبع

الحديثدة لدراسدات ا رتوقدد اشدا. ةسيولة الغشداء المتغيدر او لغرض بقاء ةالمتغير ةللحرارالتكيف 

مدواد الايددض والهرموندات المتنوعدده علدى الارتبدداط  ةبقدددر ةدرجددة سديولة الغشدداء مرتبطد الدى ان

وتفسر هدذه الدراسدات هدذه العلاقدة بدان الزيدادة فدي سديولة الغشداء تكدون بالمستقبلات السطحية. 

فدي حدين نائيدة الدى اعمداق طبقدة الددهن الث مرتبطة مع انسدحاب المسدتقبلات السدطحية المكشدوفة

تقبل سدلوصدول الم ةالعاليد ةمع الامكانيد حيث ترتبطالغشاء  ةفي سيول يكون العكس عند النقصان

 . بقة الدهن الثنائيةفوق طووصوله المتزايد  تعرضمن خلال ال

 

 Membrane Carbohydrates الكاربوهيدرات الغشائية 

زميدة بصدورة سلاسدل قصديرة او توجد الكاربوهيدرات بنسبة قليلة جدا  في الاغشدية البلا 

 peripheralة يدمتفرعدة فدي بعدض الاحيدان مدن جزيئدات السدكر المتصدلة بالبروتيندات المحيط

protein   النهايدات القطبيدة لجزيئدات الدددهن مدن الخارجيدة مكوندة بروتيندات سدكرية او تتفدرع

ولا توجددد  . ((Glycolipidsالدددهون السددكرية  ةمكوندد))المفسددفرة فددي طبقددة الدددهن الخارجيددة 

 الكاربوهيدرات الغشائية على السطح الداخلي للاغشية البلازمية. 
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 ( يوضح حركة اللبيدات الفوسفاتية ضمن الغشاء البلازمي .5-5شكل رقم )

 )ب( الحركة الجانبية )أ( الحركة الرجراجية )ارتعاشية(

 

 

 

 

 



91 

 

 
الشحمية المشبعة وغير  ( اعتماد سيولة الغشاء على نوع سلاسل الحوامض6-5شكل رقم )

 المشبعة للبيدات المفسفرة

 

والتدددي تشدددكل  ةالغشدددائي Oligosaccharidesمددن ندددوع  ةتتكددون سلاسدددل السدددكريات البسددديط

 الاساسية وهي:  تسعةللسكريات ال ةمتنوعاتحادات 

6 D-Mannose , D-Glucose , N-Acetyl glucosamine , L-Fucose , Xylose , 

Galactose , N-Acetylneuramnie , N-Acetyl galcte 

 Glucoseق جميع هذه الانواع مدن الكلوكدوز تشتو Sialic acidالسياليك  ضيسمى ايضا  حام

وجدود حدامض السدياليك اضدافة  سدببب ةسدالب ةيحمل السطح الخارجي في الغشداء البلازمدي شدحن

تلتصدق بهدا  ةحنالشد ةالى مجموعتي الكاربوكسيل والفوسفات وهذا ما يجعل البروتيندات الموجبد

 Gangliosdesمدع الددهون لتكدوين الكانكليوسدايدات ة مدن هدذا الحدامض صدغير ةكما تتحد كميد

 ةفي الغشداء البلازمدي لخلايدا الكبدد وتشدكل الددهون السدكري Glycolipidsأي الدهون السكرية 

 ةسددالبال ةالشدحنوان  الايدوني. نقدلدورا  مهمدا  فدي ال الخلايدا حيدث تلعددبالمكدون الاساسدي لسدطح 

الاندزيم  علمدا  ان هدذا Neuraminidaseعند معاملتهدا بدانزيم فانها تنخفض البلازمية  غشيةللا

 مع حامض السياليك. يستخلص 

 

 للكاربوهيدرات الغشائية  ةالوظائف المحتمل
علددى السدددطح الخدددارجي  ةودجدددتلعبهدددا الكاربوهيدددرات المو ةلقددد افترضدددل ادوار عديددد  

هددذه الاحتمددالات هددو ان السددكريات تسدداعد علددى توجيدده البروتينددات احددد وان للغشدداء البلازمددي 

ئي الخدارجي تحافه على اتصدالها بدالمحيط المدا في الغشاء من اجل انوالدهون السكرية  ةالسكري
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كمدا انهدا لا  Hydrophilicللمداء  ةيبندى علدى اسداس كدون الكاربوهيددرات اليفد وهذا الافتراض

مثدل بعدض البروتندات  ةكبيدر ةتنتشدر عرضديا  فيده جزيئدات معيندتدور بالاتجاه الداخلي للغشاء او 

رية كعددددددن بروتينددددددات سدددددد ةالانزيمددددددات وهددددددي عبدددددداروالهرمونددددددات، والبلازميددددددة،  ةالناقلدددددد

Glycoproteins ةالفسددددلجي ةاليددددعللف ةزيئددددات مهمددددجه الذوتعتبددددر الكاربوهيدددددرات فددددي هدددد .

، ABOمثدل مجداميع  ةمتعدددعدن فصدائل دم الانسدان ال ةمسد ولهدي الالكاربوهيدرات السطحية و

 Aب السلاسددل السددكرية لشددخص مددن مجموعددة دم يددمددثلا  تسلسددل وترتفوغيرهددا  MNمجدداميع 

لكدددون  Bوترتيدددب السلاسدددل السدددكرية لشدددخص مدددن مجموعدددة دم  عدددن تسلسدددلمختلفدددا   كدددوني

للصدفات  ةمعدين مدن الخلايدا لدذلك فهدي بالتدالي اساسدي ععن تخصص نو ةالكاربوهيدرات مس ول

بالنظددام المندداعي  خاصددة ةبصددورتتعلددق هددذه الصددفات و ةبالاغشددية الخلويدد ةالخاصدد لمستضددديةا

الكدائن الحدي يمكن لذلك النظام ان يميدز بدين خلايدا حيث  Bodye's immune Systemللجسم 

وخلايدا اخرى،  ةدقيق ةكائنات حي او اية مثل البكتريا غريبةي الخلايا الاصلية( والخلايا ال)أنفسه 

ية رخددلال نقددل الدددم وذلددك لان بروتيناتهددا السددكبعددد نقلدده مددن فددرد الددى اخددر اوالنسدديج المددزروع 

عددن تلدددك  ةمختلفدد Carbohydrate markersالغشددائية تحتددوي معلومدددات كاربوهيدراتيددة 

الاسدتجابة المناعيدة وامدا عنددما ه الحالدة تحددر ذان في مثدل هد .في انسجة الفرد نفسه ةالموجود

ية علددى انهددا تعددود للخلايددا الاصددلية فددان الاسددتجابة المناعيددة يددتم تمييددز الكاربوهيدددرات الغشددائ

تعمددل علددى المحافظددة علددى  Adhesiveكلاصددق لاتحدددر ويمكددن ان تعمددل الكاربوهيدددرات كددذلك 

 . وحدة النسيج من خلال ربط الخلايا المتجاورة بعضها البعض

 

 Membrane proteins  البروتينات الغشائية
( 7-5الشددكل رقددم )لرئيسددية لمعظددم الاغشددية البايلوجيددة ا المكوندداتالبروتينددات  تشددكل 

  Carriersكجزيئدات نقدل وتعمدل ايضدا  في التركيدب الميكدانيكي ولها وظائف متعددة فهي تدخل 

 ةجددد ايضددا  فددي الاغشددية انزيمددات عديددد. كمددا يولقددتسدداعد فددي عمليددة النوتكددون كددذلك قنددوات 

 Receptorات الاسددددتقبال مددددن جزيئدددد كثيددددرةواعددددداد  Antigens متنوعددددةومستضدددددات 

molecules نوعان هما والبروتينات الغشائية:-  

مل شدت Peripheral (extrinsic) Proteins ةيدالبروتينات السطحية او المحيط - أ

 ةمدن طبقدة الددهن الثنائيدة ولا تخترقهدا وتشدكل نسدب ةق معيندغطي مناطالبروتينات التي ت

 تميز بما يلي: % من مجموعة البروتينات الغشائية وت30تقل عن 

 .  ةارتباطا  ضعيفا  بالغشاء البلازمي بحيث يمكن فصلها بسهول ةتكون مرتبط -1

 . ةمائيالمحاليل التذوب في  -2

 (Hydrophilic) للمدداء ةتمتلددك سلاسدل جانبيدة محبد ةبحدوامض امينيد ةتكدون غنيد -3

ة بالتفاعل مع الماء المحيط بها ومن السطح القطبي لطبقة الددهن الثنائيد التي تسمح 

 الجزيئات. 

 .  (pH=7) 7ذات درجة حامضية تعادل تتشتل عند وضعها في محاليل  -4

مدن وسلاسل مدن السدكريات  ية عند السطح الخارجي للغشاءالبروتينات المحيط متلكت -5

الدذي يمكدن فصدله مدن اشدباح  Spectrinهدي  اتعلى هذا النوع من البروتيند ةالامثل
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وكوندددريا وعلددى الددرغم مددن وجددود ايتملل C Cytochromeكريددات الدددم الحمددراءو 

كمدا  طيها بشكل كامدلغالثنائية الا انها لا ت ةالدهني طبقةخارج ال يةالبروتينات المحيط

 كان يعتقد سابقا .

كددون يتينددات والبرهددذه و Proteins (Intrinsic )Integral ةالبروتينددات البينيدد - ب

ة لاحدد السدطحين طبقة الدهن الثنائيدة واجدزاء اخدرى مواجهد ة فيرواجزاء منها مغم

 ةيشدكل هدذا الندوع مدن البروتيندات الغشدائية نسددبو)الخدارجي او الدداخلي( او كليهمدا 

 % وتتميز بما يلي:70تزيد على 

لددذلك تتطلدددب طرقددا  معقدددة لعزلهدددا ارتباطددا  وثيقدددا  بالغشدداء البلازمددي كددون مرتبطددة ت -1

 . Detergent ةويستعمل لهذا الغرض مواد صابوني

 مائية. ال محاليلالفي  لاتذوب -2

تددرتبط مددع الكاربوهيددددرات للغشدداء منهددا علددى السدددطح الخددارجي  ةالاجددزاء البددارز -3

 .  ةلتكون البروتينات السكري

محبدددددة للمددددداء  ةالتدددددي تمتلدددددك سلاسدددددل جانبيددددد ةبحدددددوامض امينيددددد ةتكدددددون غنيددددد -4

(Hydrophilc)  ((مددن طبقددة الدددهن  ةتلددك الاجددزاء مددن البددروتين البددارز ةخاصدد

مددن البددروتين  جددزاءتلددك الا ةخاصدد))  (Hydrophobic) وكارهددة للمدداء ((ةيددئانالث

أي انهدددا تشدددبه الددددهون الغشدددائية بكونهدددا  ((فدددي طبقدددة الددددهن الثنائيدددة ةالمغمدددور

 .فوتيريةام

مثلدة لامدن او( pH=7) 7ذات درجة حامضية تعدادل تتجمع عند وضعها في محاليل  -5

 مستضددداتو بالغشدداء ةمعظددم الانزيمددات المرتبطدد اتهددذا النددوع مددن البروتينددعلددى 

 مستلمات الدواء والهرمونات. و يجيسالتوافق الن

 

 

 . ةبروتينات الغشائيلالتوزيع غير المتماثل ل
او علددى نفسددها الانددواع  والداخليددة للغشدداء الخلددوي علددى لا تحتددوي المنطقتددين الخارجيددة 

رجي مدن كميات متساوية من البروتينات المتنوعة المحيطية والبينية فمدثلا  يحتدوي النصدف الخدا

غشدداء كريددة الدددم الحمددراء بروتينددات اقددل بكثيددر جددداجد  ممددا يحتويدده النصددف الددداخلي. وتتبدداين 

 الاغشية في البروتينات الموجودة تباينا  واضحا  فمثلا  اغشية بعض 



94 

 

 
 ( يبين انواع البروتينات الغشائية ووفق موديل المبرق  السائل7-5شكل رقم )

 

ميدع نسدخ ندوع معدين مدن البدروتين ج فدان ةالمطلقد مدةعدن القي ض النظدرغوب الاخرى.البروتينية 

الغشدداء البلازمددي يمتلددك وبالاضددافة الددى كددون الغشاء فدديالغشدائي تمتلددك بالضددبط نفددس الترتيددب 

الاندوبلازميدة  ةة الاخدرى مثدل اغشدية الشدبكفأن الاغشديتوزيعا  غير متماثلا  للبروتينات الغشائية 

 يتوكوندريا تمتلك هذه الخاصية. مثل الما خرىالا العضياتواغشية 

 

 قابلية حركة البروتينات الغشائية 
بخليدة اخدرى بدين فتدره  ةتلاحه حالات من اتحداد الخلايدا خليد ةتنمية الخلايا في مزرععند  

 ةبدرجددة كبيددرفددي المزرعددة الخلويددة يددزداد تددذبب الاتحدداد الخلددوي و خليددة اكبددر واخددرى لتكددوين

ان وجود هذا الفيروس قدد يعمدل علدى احددار اتحداد  اذ Sendai Virusيروس يسمى  اف ةباضاف

او تسدى خلايدا متبايندة الندواة  Hybrid Cellsللسلالات المختلفة للخلايدا منتجدة خلايدا هجينيدة 

Heterokaryon  ل كددل مدن فدراى غاسدتوقددD.Frye  وايديدددنEdidin لاثبددات  ةهدذه الظداهر

واقددع فدي الغشدداء بدل قددد تتحدرو جانبيددا  خدلال طبقددة الم ةقدد لا تبقددى ثابتد ةان البروتيندات الغشددائي
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 ةن خلايدا متبايندوايديددن علدى اتحداد خلايدا الانسدان والفدأر لتكدوي عمدل فدرايالدهن الثنائية حيث 

توزيدددع البروتيندددات  سددتحثةالم ةمددن الاجسدددام المضددداد (Labbled)النددواة مسدددتعملين معلمدددات 

التدي تعقدب الاتحداد  ةالزمنيد ةينة النواة خدلال الفتدرالغشائية لخلايا الانسان والفأر في الخلية متبا

 ةعنددد بدايددة الاتحدداد تكددون البروتينددات الغشددائية لخلايددا الانسددان والفددأر علددى التعاقددب محصددورف

يصددبح كددلا نددوعي البروتينددات  ةواحددد ة ولكددن فددي اقددل مددن سدداعةالهجينيدد ةبانصددافها فددي الخليدد

( ان توزيددع البروتينددات 8-5حدده الشددكل )منتظمددة فددي كددل الغشدداء لا ةبصددور ةالغشددائية موزعدد

مشديرا  الدى فدي التوزيدع  ةيضديالاالمثبطدات  كمدا لاتد ثر ATPالغشائية لم يكن معتمدا  على تدوفير 

 ةليسددل جميددع البروتينددات الغشددائيو تشددارالجانبيددة للبددروتين فددي الغشدداء تحدددر بالان ةان الحركد

آخرون على دليل يفتدرض بدان و G.Nicolsonحصل نيكلسون وقد على الانتشار الجانبي  ةقادر

خلي تحددل الوجدده الدددا ةبروتينيددة ممتددد ةضددمن الغشدداء بواسددطة شددبك تقيدددت البينيددة تالبروتينددا

ان هددذه الشددبكة تددتلازم مددع نظددام مددن الخيددوط وزائيكي السددائل( للغشدداء )لاحدده شددكل الغشدداء المدد

 .هيكل الخلوي والنبيبات الدقيقة السايتوبلازمية في العديد من الخلايا مكونة ال

 
 

 ( يبين تجربة فراي وأدين التي توضح انتشار البروتينات عبر غشاء الخلية8-5الشكل رقم )

 

 ئية. االخواص الانزيمية للبروتينات الغش
Enzymatic properties of membrane proteins  

لانزيمدات د مدن ايدحيث شخصل العدانزيمية  ةلقد تبين ان البروتينات الغشائية تمتلك فعالي 

 وتشمل:للغشاء البلازمي للعديد من الخلايا كمكونات 

فدددددان  Ectoenzymes ةالانزيمدددددات الخارجيددددد -ب،  Endoenzymesالانزيمدددددات الداخليدددددة -أ

 ة مدع السدطحالانزيمدات التدي تدتلازم فعاليتهدا البنائيد تمثدل Ectoenzymesالانزيمات الخارجيدة 

للغشدددداء  Endoenzymesلانزيمددددات الداخليددددة الخددددارجي للغشدددداء البلازمددددي وتددددتلازم فعاليددددة ا
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جميددددع الانزيمددددات الخارجيددددة  أو ربمدددداالبلازمددددي مددددع المحتددددوى الددددداخلي للخليددددة وان معظددددم 

 وفيما يلي الانزيمات التي توجد في الغشاء البلازمي:للغشاءالبلازمي هي بروتينات سكرية: 

1- Acetyl Phosphatase. 

2- Acetyl Cholinesterase. 

3-Acid Phosphatase. 

4- Adenosine Triphosphatase. 

5- Adenylate Cyclase. 

6- Alkaline Phosphatase.  

7- Alkaline Phosphodiesterase.  

8- Aminopeptidase.  

9- Cellobiase. 

10- Cholestrol esterase.  

11- Guanylate Cyclase. 

12- Lactase. 

13 Maltase. 

14- Monoglyceride. 

15- NADH Glycohydrolipase. 

16- NAD Glycohydrolase. 

17- Nucleotidase. 

18- Phospholipase A. 

19- Sialidase. 

20- Sphingomyelinase.  
21- Sucrase.  

22- UDP Glycosidase. 

 
 Isolation of membrane. عزززل وخززواص البروتينزززات الغشززائية

proteins 

فددي  ةالموجددودوالدددهون ميدداء البروتينددات يعددن ك ةالكثيددر مددن المعلومددات المبكددر توجددد 

ب سددهولة ببسد وذلدك الاغشدية البلازميدة لكريدات الدددم الحمدراء حصدل عليهدا مدن دراسددة لاغشديةا

الحصدول علدى اغشدية بلازميدة مدن عددة اندواع الان ن ية اغشية هذه الخلايا وكدذلك يمكدقعزل وتن

المركدزي وتددرج  ردطدال اجهدزةمن  ةاشكال متنوع باستعمال ةاوقمن الن ةمعقول ةمن الخلايا بحال

 ولكن عزل البروتيندات المكوندة للغشداء لغدرض اجدراء دراسدة فرديدة ليسدل مدن السدهولة. ةالكثاف

اسددتخلاص فدي مدن النجداح  ةدرجدات متبايند حققدلت حيدثرتها علدى الدذوبان دوذلدك بسدبب عددم قد

عضدددددوية وخصوصدددددا   ةالغشددددداء البلازمدددددي وذلدددددك باسدددددتعمال مدددددواد مطهدددددر مدددددن البروتينددددات

(SDS),Sodium dodecyl Sulfate مدن اليوريددا   ةومحاليدل مركدز      Ethylene 
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Diamine Tetraacetic Acid , Nobutanol , Uria (EDTA ) ه المدواد ذتمتلدك هدحيث

 واصدرالعديدد مدن البروتيندات الغشدائية بتفكيدك الا فصدل سدببةلاغشدية مل شدتلتدأثير م ةالكيمياويد

ه العوامدددل مدددن ذالدددة هددزان ا .خددرىالاغشدددائية ال بالمكوندداتالتددي تدددربط البروتينددات ببعضدددها او 

تجميدع  ةتدلازم او اعداد اعدادة بسدرعةالتحضير الحداوي علدى البروتيندات الغشدائية الذائبدة يعقبده 

ب البروتيندات ذوصدعب تفكيدك مكوناتده عدن بعضدها الدبعض وحالمدا تديتكدوين نسديج البروتيندات ل

و  Electrophoresisباسددددددتعمال  ةالغشدددددائية فاندددددده يمكددددددن فصددددددلها الددددددى اصددددددناف محدددددددد

Chromatography  يتطلدب هدذا عمومدا  وجدود العوامدل التدي تعمدل واو بواسطة طرق اخدرى

 Gel Electrophoresis  ،Column chromatography))ط العدزل سدعلى التفكيك فدي و

لدم تعدزل بدالواقع مدن الغشداء وذلدك التي ذكرناها سابقا  ..الخ وان بعض انزيمات الغشاء البلازمي 

 ةلدك يمكددن قيداس الفعاليددذبددلا  مددن ولان ازالدة وعددزل الاندزيم لدديس مدن متطلبددات اثبدات وجودهددا 

 في تحضيرات الاغشية.  ةغير ذائب ةبصور ةمباشر ةالانزيمي

 

 للغشاء البلازمي وموديلات الاغشية.  ةدراسات المبكرال
 .Plasma membrane models  

الغشددائية فدي بنيدة الغشدداء  ةمعرفدة ترتيدب المدواد البروتينيددة الغشدائية والمدواد الدهنيدان  

لده  سدفولكدن مدا ي  اهتمدام عددد كبيدر مدن البداحثينجلبدل البلازمي وعلاقدة المدواد هدذه ببعضدها 

ل اندواع ضدتكبيدرات أف علدىرييدة شدكل توزيدع الجزيئدات )او ترتيبهدا( حتدى فدي ان ه لايمكدحقا  اند

ا النددوع وان ذللقيددام بدراسددة مددن هدد ةمباشددر ةالمجدداهر الالكترونيددة ولا توجددد لحددد الان أي طريقدد

الغشدداء  ن كيفيدة ترتيدب جزيئددات هدذين الندوعين مددن المدواد فديعددالان بعدض المعلومدات  تدوفرت

 1902. وفدي خدلال عدام ةات مدا هدي الا اسدتنتاجات لدراسدات غيدر مباشدرهذه المعلوموالبلازمي 

اسدتند  وقددمدن الددهن  ةبان الغشاء البلازمي يتدألف مدن طبقدة رقيقد Overtonفرتون ض اورتفا

اربدده التددي اجراهددا علددى خلايددا الشددعيرات جلاحظدده فددي تا علددى مدد فددي وضددع فرضدديته هددذه بندداء  

ر الغشداء عبد هوندفي ال ذوبانعلى ال ةال مواد لها القابليسهولة انتقحيث لاحه الجذرية النباتية 

غلدددب الاحدددوال مددزيج مدددن الليسدددثينات االدهنيدددة هدددذه فددي  ةوافتدددرض ايضدددا  ان الطبقدد البلازمددي

Lecithins  ويسمى كذلكPhosphatidylcholines ول تروالكولسيCholesterol ان وهذ

 للدهون الغشائية. ةالاساسية المكونر الانواع ضالنوعان من الدهون يعتبران في الوقل الحا

مدن اسدتخلاص الددهون  Grendelوكرينددل  Gortnerكدن كدورتنر تم 1926وفدي عدام 

استخلاصده مددن  ملعددد مدن الحيواندات وقدد بيندا ان مجمدوع مدا تدة كريدات الددم الحمدراء ياغشد مدن

دة احددو ةح سددمكه جزئيددطيكفددي لتشددكيل سددالمددواد الدهنيددة مددن اغشددية الكريددات الدددم الحمددراء 

حمدراء ولقدد افترضدا مدن ذلدك الوقدل ان الغشداء يتكدون مدن  ةسدطح كريد ةمسداح ضعف ومساحته

رتب جزيئدات هداتين الطبقتدين تبحيث ت Lipid bilayerالدهنية  ةجزيئات الماد منثنائية  ةطبق

او  ةوالنهايددات المحبدد ةمتقابلدد ((ةاو غيددر القطبيدد))للمدداء  ةتكددون فيهددا النهايددات الكارهدد ةبصددور

رض دافسدددون افتدد 1935(. وفدددي عددام 9-5عددن بعضددها كمدددا فددي الشددكل ) ةللمدداء بعيدددد ةيفددالال

H.Daveson  ودانيللدديJ.Daniealli زمددي مكددون مددن طبقددة الدددهن الثنائيددة ان الغشدداء البلا

البروتينية من الداخل والخارج. وقد سمي هدذا الموديدل باسدميهما  ةة رقيقة من المادقبطب ةمحاط
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علددى اسدداس بكددون فرضدديتهما مبنيددة ول باحثددان دافسددون ودانيللددي الاويعتبددر ال( 10-5شددكل )

ديلهمددا هددذا موضددحين بهددذا وحددورا م 1950وفددي العددام للغشدداء البلازمددي  ةالفسددلجي ةالوظيفدد

وفدي نهايدة الخمسدينات البدروتين. بجزيئدات  ةور الثقوب الغشائية التي تكدون مبطندحالموديل الم

سدتوى مسدة الاغشدية البلازميدة علدى االبداحثين در بعدضوبعد اكتشاف المجهر الالكتروني حداول 

 Potassiumالبوتاسددديوم  تديدددد وهدددو برمنكندددداجالمجهدددر الالكتروندددي وباسدددتخدام مثبددددل 

Permangnate  ووجدددد روبرتسدددونJ.David Robertson   ان العديدددد مدددن  1959عدددام

سددمى  100دْ Aالددى  75دْ A حدوالي سددمكه يصدل الددى ةمدن تركيددب ثلاثدي الطبقدد ةنددوالاغشدية مك

( والطبقتددان 11-5شددكل ) membrane Unitغشدداء وحدددة الهددذا التركيددب الثلاثددي الطبقددات ب

ان الكترونيددا  وتظهددران فددي صددور المجهددر يفتددثلهددذا التركيددب ك ((يددا والسددفلىلالع))الخارجيتددان 

والتدي تحتدل  ةالثالثدة للطبق ةاما بالنسب 10دْ Aمتا اللون يصل سمك كل منهما الى تالالكتروني قا

الطبقتددين الكترونيددا  مددن  ةواقددل كثافدد قددةائرتددين فتمتدداز بكونهددا قالطبهدداتين ا  وسددطيا  بددين موقعدد

 ةاللون فدي صدور المجهدر الالكتروندي ويصدل سدمك هدذه الطبقدة الوسدطي ةر فاتحهظتو السابقتين

 ةالبلازميدددة للكائنددات الحيددد ةبددداختلاف الاغشددي ةوتختلدددف سددمك الطبقدددات الثلاثدد 45دْ Aحددوالي 

البلازميدة لخلايدا الكدائن الحدي  ةغشديئنات حقيقيدة الندواة والائنات بدائية النواة وكاالمختلفة ))كا

. دوتختلف حتدى فدي الغشداء الواحد ةخلية الواحدلالمختلفة ل العضياتالواحد(( كما تختلف اغشية 

 ئدي بالاعتمداديعلى المسدتوى الجز Model Membrane Unitغشاء وحدة الموديل  فسروقد 

غشداء تقابدل طبقدة الددهن الثنائيدة وحددة الدانيللي فالطبقة الوسطى لموديل  -نوسعلى موديل داف

دانيلدي والطبقتددان الخارجيتددان المحيطتندان بالطبقددة الوسدطى فتمددثلان طبقتددي  -ونسددلموديدل داف

 ةدانيللدي ونتيجدة للاكتشدافات الجديدد-ونسبطبقة الدهن الثنائية في موديل داف ةالبروتين المحيط

 : اغشاء ومنهوحدة ال التي تعارض موديلن الملاحظات والاراء فقد ظهرت عدد م

عموميدة هدذا الموديدل حيدث مدن الصدعب شدموله لمختلدف الاغشدية الخلويدة لاختلافهدا  -1

 ة. دالبلازمي المكون للخلية الواح شاءعن بعضها البعض وحتى لاختلاف اجزاء الغ
هر الالكتروندي مدع لمجالملاحده بداغشداء وحدة الليل قوي حول تطابق تركيب دد جلايو -2

 ترتيب خاص بجزيئات البروتين والدهن الغشائية. 

للغشداء البلازمدي  ةندوتشير الى ان البروتينات والدهن الغشدائية المك ةحديث ةتوفر ادل -3

زالتهدا ندات والددهون الدى الغشداء او عندد اعندد اضدافة البروتي غيدربدل تت ةلا تبقى ثابتد

نسدددبة البروتينددات والددددهون  حيددث تتغيددر مندده او عنددد توزيعهدددا علددى طددول الغشددداء

للغشاء من وقل الى اخر بتغيدر الظدروف ولقدد اظهدر عددد مدن المشدتغلين فدي  ةالمكون

مدن ضددمنها الاغشدية البلازميدة تمتلددك ة وربمدا الاغشددية الحيد ر ان بعدضمجداهحقدل ال

بدان الغشداء البداحثون غشداء وقدد فدرض هد لاء وحددة التركيبا  اكثر تعقيدا  مدن تركيدب 

 ةصدغير Subunits ثانويدة عدن سدطح مرصدوف بوحددات ةاو حتى جزء منه( عبدار)

وقددد قددام الباحددث  ةطبقددة مسدتمر ةكرويدة او مضددلعة الشددكل بدددلا  مدن ان تكددون بصددور

Green  اسدداس التددداخل بددين  لددىعبنشددر موديددل مبنددي علددى هددذا الاسدداس أي مبنددي

غشداء وحددة الموديدل  علدى هدذا الموديدل اسدم قاطل دالاغشية وق هن فيدالبروتين وال

Subunit Membrane model  او موديدددل بلدددورات البدددروتينProtein 
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Crystal Model بدين  ةكتدل منفصدل ةل بصدورموديدحيث يكون البروتين في هدذا ال

خلل احدى التغيرات على مفهوم الموديدل السدابق )موديدل وقد ادطبقة الدهن الثنائية 

 1972فدي عدام  Nicolson ونيكلسون S.J.Singerغشاء( من قبل سينكر وحدة ال

لشدكل اكمدا فدي  Fluid Mosaic Modelالذي سمي بالموديدل المدوزائيكي السدائل 

( ويظهدر هدذا الموديدل ترابطدا  وثيقدا  بددين الددهن والبدروتين كمدا فدي الموديددل 5-12)

ون كددد( فبددددلا  مددن ان يةواتحددادا  )أي اكثدددر مروندد ةالسددابق ولكددن بترتيدددب اقددل صدددلاب

فددي طبقدة الدددهن الثنائيددة  حددرة ةبصدور وفددفاندده يط ةفصدلنم ةا  بصددورتبددالبدروتين مر

ا الموديدل هدو ان ذر ومدن مميدزات هدضدل الحاقدولا  فدي الوقبديعتبر هذا الموديدل اكثدر 

 والدهون تكون: ةالبروتينات البيني

 .  ك )المبرق (الموزائي يشبه ببترتي تبةمر -1

دهن الثنائيدة وهدذا مدا يسدمى طبقدة الد ةي كدل مسداحقدادره علدى انجداز حركدات النقدل فد -2

اء مدن الدددهون غشدمدع قابليددة انتقدال مكوندات ال ةالتدي لهدا علاقد Fluidity ةبالسديول

المجهدر الالكتروندي لاغشدية  ورةمما ي يد موديل الموزائيكي السائل في صد ةالمفسفر

 .  Freeze Etching method ةبطريقة التجميد الكليشي ةمحضر

 
 

 1926الغشاء البلازمي المقترح من قبل جورتروكريندال  ( نموذج9-5الشكل رقم )

 الجزء القطبي

 لجزء غير القطبيا

 الجزء القطبي
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 1935عام  ي( نموذج الغشاء البلازمي المقترح من قبل دافسون ودانيل10-5الشكل رقم )

 

 
 1959عام  نسووحدة الغشاء المقترح من قبل روبت ( يبين نموذج11-5الشكل رقم )

A=75 



101 

 

 

( 
قم
 ر
ل
شك
ال

5-
1
2

م 
عا
ن 
و
س
كل
ني
و
ر 
كن
س
ل 
قب
ن 
 م
ح
تر
مق
ال
ل 
ائ
س
ال
 )
ي
يك
ائ
وز
لم
)ا
  
رق
مب
ال
ء 
شا
لغ
 ا
ج
وذ
نم
ن 
بي
 ي
)

1
9
7
2

 



102 

 

 لغشاء البلازما ةالتحويرات المختلف
 Various Modfication of Plasma Membrane 

وبددالاخص خلايددا  ةمختلددف الانسددجفددي ت ويرازمددا عددددا  كبيددرا  مددن التحديظهدر غشدداء البلا 

ام ضدبخلايدا النسديج ال ةات مقارندرر اغلدب هدذه التحدويهحيث تظ Epithelialالطلائية  جةالانس

Connective Tissue (. 13-5ات اقل. كما في الشكل )رالذي يظهرتحوي 

 Adhesion Complex    اللصقد معق -أ

فدي الخلايدا  خاصدةمدة للخلايدا المتجداورة وقفدي نهايدات البصدورة عامدة يوجد هدذا المعقدد  

 اعدي وهي: قمي قمن ثلار اجزاء باتجاه يتكون المعقد هذا  أن .ددغالطلائية للكثير من ال

 .((Zonula Occludens  ةمغلق ةطيقن)) ةالمنطقة المحكم -أ

 .((Zonula Adherens  ةلاصق ةطيقن)) ةلاصقالمنطقة ال -ب

 .  ((Macula Adherens  ةلاصق ةبقع))الجسم اللاصق  -ج
 

 المنطقة المحكمة:  -أ

تبدأ هذه المنطقة عند منطقة اتصال قمة الخلية مدع الحددود الجانبيدة لهدا ويتدراوح طولهدا  

مسدتمرا  شدبيها  بدالحزام انكستروم وتبدو النطيقة كما لدو انهدا تشدكل اتصدالا   5000-2000بين 

تتميز النطيقة المغلقة باتحاد الغشدائين البلازميدين المتجداورين م ديدة بدذلك الدى اختفداء الفسدحة 

 . Intercellular Spaceالبين خلوية 

 

 :  ةالمنطقة اللاصق -ب

انكسدتروم  5000-3000وهي تمثل استمرارية للمنطقدة المحكمدة ويتدراوح طولهدا بدين  

دومدا  بمنطقدة بدين خلويدة يبلدغ عرضدها حدوالي منعزلين عدن بعضدهما لمتقابلان يكون الغشاءان ا

 انكستروم.  200
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 ( رسم تخطيطي يبين بعض التحويرات في غشاء البلازما13-5شكل رقم )

 

 الجسم اللاصق او الدسموسوم:  -ج
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القاعديددة  ةعددن النهايدد ا سددترومانك 200ة علددى بعددد ويقددع عدداد ةاللاصددقويلددي المنطقددة  

-2000ة يبلددغ طولهددا بيضددوية او دائريدد فسددحةعددن  ةلددرابط المتوسددط والجسددم اللاصددق عبددارل

سددم لاصدق اخدر يقددع موازيدا  لهدا فددي جتمامدا  مدن الجهددة المجداورة ويقابلهدا  ا سدترومانك 3000

يتددألف حيدث محدورا   ة  اور الجسدم اللاصدق مباشدرجددي يكدون السدايتوبلازم الدذيو ةالخليدة المجداور

-300كثيدف جددا  يتدراوح عرضده بكونده الجدزء الدداخلي  تميدزخدر داخلدي ويمن جزء خدارجي وا

 Attachmentة الددربط صددفيحقددة شدفافة تدددعى طعددن الغشدداء من تفصددلهو ا انكسدتروم 800

Plaque  ويتدألف مدن لييفدات فينحددر الدى داخدل السدايتوبلازم  فهو اقل كثافةاما الجزء الخارجي

 .  ا سترومانك 70يبلغ وقطر كل منها اللصق 

 Nexus or Gap Junction  الربط او الارتباط الفاصلي  -2

 ةرئيسدي شدوهدت بصدفة التحور الاخر الحاصل فدي الاغشدية البلازميدة الجانبيدة التدي مثلي 

وفددي خلايددا بعددض  ةالكتليدة كمددا فددي الكبددد وفدي العضددلات الملسدداء والقلبيد ةالطلائيدد ةفدي الانسددج

الفجدوي مدثلا  تكدون الاغشدية  حيدث يلاحده فدي الاتصدال كما في المحار وبرغور المداء لافقرياتال

ة اذ توجدد بينهدا فسدحة تبلدغ فدي الواقدع ليسدل متلامسد الا انهداعضدها بدا  مدن ج ةمتقارب ةالمتقابل

 ستروم. انك 20

   Microvilli   ةبات او الخملات الدقيقيالزغ -3

تكدون علدى حيدث مدي لقمن التحورات الرئيسية في غشاء البلازما لسطح الخلية ا دوهي تع  

عددن بددروزات لهددا جوانددب  ةوهددي عبددار Microvillusبددة يشددكل نتددوء اصددبعي ويعددرف بالزغ

مدايكرومتر وفدي  10ترات الى نوميضع نابتتباين في طولها من  ةعاد ةونهايات مستدير ةمتوازي

 100مدددن  فتكدددونواخدددرى  زغيبدددةامدددا المسدددافات بدددين  ا وميترنندددا 140الدددى 80مدددن  قطرهدددا 

وحدددة غشدداء ذات تركيددب مشددابه ب دقيقددةال زغيبدداتال ىتغطدد .الددى بضددع مايكرونددات ا وميترننددا

-12,5مي باسدتثناء كدون الغشداء اكثدر سدمكا  اذ يتدرواح سدمكها بدين زللتركيب العام للغشاء البلا

 (. 13-5كما في الشكل ) .وميترنان 19
 

 Cilia الاهداب -4

 Intracellularخلددوي اخدل دم قاعددي سديبدرز فدوق سدطح الخليدة وجمدن محدور يتدألف الهددب 

وميتر نندا 9منشأ الجزء الحر من الهددب يغطدي المحدور بغشداء يبلدغ سدمكه  .المركز الحركي وهو

تحتدوي علدى معقددد  ةثافدكال ةمعتدلدد ةينيدبجدد وتوجدد مداده ومر مدع الغشداء البلازمدي حيثمددا تسديو

 ةد متجهدعدن مجموعدة مدن احدد عشدر ليفدا طوليدا تمتد ةوهدي عبدار Axonemeالخيط المحدوري 

 (. 14-5شكل )كما في ال دون ان تلتف ةمستقيم ةنحو الاسفل بصور
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 ( مخطط لمقطع مستعرض لهدب14-5شكل رقم )

 

 ي لغشاء البلازمافالنشاط الوظي
Functional Activity of Plasma Membrane 

ظديم تنظيم مجرى المواد الى داخل وخارج الخليدة ويعتمدد هدذا التنعلى غشاء الخلية  يعمل 

لدذا ندرى ان المدداء  ة،خاصد ةعلدى نفاذيدة الغشداء وان هدذا الغشداء يسدمح بحركدة الاجسدام الصدغير

ذلدك  عمدن خلالده ومد ةات كبيدرئدخدارج الخليدة بينمدا لا يسدمح بمدرور جزيوالى داخل  ةيمر بسهول

علددى اختددراق الغشدداء فددي وقددل محدددد مددن عمددر  ةلهددا القابليدد ةان بعددض الجزيئددات الكبيددر يلاحدده

 ختدداروعلددى هددذا الاسدداس فاندده يمكددن وصددف غشدداء البلازمددا باندده ذلددك الغشدداء الددذي ي .الخليددة

هدا وزن ة ومدن الجزيئدات التدي يكدون ليدذالنفا ةيكون غيدر ثابدل مدن الناحيدو .خلاله مرالاجسام لت

 Ribonuclease نيدددوكليزئددي عددال وتدددخل الخليدددة مددن خددلال غشددداء البلازمددا هددي الرايبويجز
( 10000-2000زيئدي بدين جسدتونات )الدوزن الهتامين والووالبر (13000)الوزن الجزيئي 

 -وهي: الحواجز الغشائيةعدة طرق يعبر بواسطتها الماء والمواد الاخرى هناو و

 اولاً: النقل عن طريق تكوين الحويصلات
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عدن طريقهدا  المواد وتكوين حويصلات غشدائية اذيغشية بعض الخلايا القدرة على احاطة بعض 

 واخراج هذه المواد من والى الخلية.يتم ادخال 

 Endocytosis  الادخال الخلوي  -1

 منها:بعدة بطرق يتم اخذ الاجسام الى داخل الخلية عن طريق غشاء البلازما  

 Phagocytosis  ( ةالالتهام الخلوي )او البلعم -أ

عيدة لغشداء الطبي ةمدن الخليدة بواسدطة الفعاليد ةهضم الاجسام الصدلبيمثل الالتهام الخلوي  

 حدول الددقائق ةد اقددام كاذبدمدفدي الاميبدا حيدث تعمدل علدى  ملاحظتهدايمكدن  ةالبلازما. هذه الظاهر

 ةكبيدر ةن فجدوو( وتتكد15-5المطلوب هضمها ثم تحتوي هذه الددقائق فدي داخدل الخليدة الشدكل )

الاميبددا بها  لعمدل شدداعمددل بعدض خلايدا الدددم البيضداء يكدون موان نسدبيا  تنطلدق الددى داخدل الخليدة 

 Leucocytesان كريدات الددم البيضداء  اذد الغريبدة ضدد المدوا والتي تساعد الجسم فدي الوقدوف

ة فضددلات الخليددة واجسددام كبيددر كلهددا القابليددة لهضددم البكتريددا بواسددطة الاكيدداس الملتهمددة وكددذل

 .  اخرى

 

 

 

 

 

 phagocytosis( يبين مراحل الالتهام الخلوي في الاميبا 15-5الشكل رقم )

 Pinocytosis  الشرب الخلوي  -ب

وقدد  ةالدى داخدل الخليدة بطريقدة تشدبه البلعمد ةاحتدواء المدواد السدائل يمثل الشرب الخلوي 

عند سدطح البلازمدا ثدم يحددر  Adsorbedالمواد   زيدخل البروتين بهذه الطريقة ايضا  حيث تمت

المطلدوب هضددمها  الددقائقللغشدداء ناتجدا  فدي تكددوين كديس يحتدوي علددى  Infoldingلدف داخلدي 
مددا مدن الكدديس الدى داخددل الخليدة وان الغشدداء الدذي كددان بطريقدة تتحددرر المدواد وبعددها فدأن هددذه 

ويمكدن تلخديص العمليدة وذلدك بتكدوين  ةالاندوبلازميد ةمحيطا  للدقيقة قدد يصدبح جدزءا  مدن الشدبك

 ةثانيددرة ومدم فدي النهايدة بغشداء الخليدة حالدى الخلددف لتلدت اصدابع غشدائية خارجيدة تنحندي بعددها

 (. 16-5كما في الشكل )الغذائية  ةتحتوي بداخلها على الماد ةغذائي ةبذلك فجو ةمكون

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pinocytosis( رسم تخطيطي يبين مراحل الشرب الخلوي 16-5الشكل رقم )

1 

2 3 
4 

5 

6 

7 
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 Rhopheocytosis اللقف الخلوي  -ج

مثددل السددايتوبلازم مددع خاصددة لنقددل كميددة كبيددرة مددن المددواد  وهددذه الآليددة فددي الادخددال الخلددوي

حيدث تتضدمن العمليدة تكدوين فجدوات فدي سدطح الخليدة دون  محتوياته من خليدة الدى خليدة أخدرى

وجود تقديرات سابقة في السطح حيث تظهر الخلية في هذه العملية كانها تشدفط المدواد المحيطدة 

 (.17-5كما في الشكل رقم ) بها كالشرب الخلوي

 

 
 

 

 لبلعمة وآلية اللقف الخلويلايا ا( يبين خ17-5الشكل رقم )

 

 Exocytosis  الخلوي  خراجالا -2

  -ويمكن تقسيم هذه العملية الى عدة اقسام هي: 

 Holocrine Secretion  ي لالافراز الك -أ

Bacteria 
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م افدرازي جسدر الخليدة برمتهدا كثدم تحدرلناتج الافرازي االخلية ب ويتضمن هذا الافراز ملء 

وذجدا  لهدذا الندوع ملجلدد اللبدائن ان ةالغدد الدهنيد مثلوتمحتوياتها  ةتضمحل الخلية محرر وبعدها

 ن الافراز. م

 Eccrine Secretionالافراز الجزئي  -ب

 ةاذ تبدددأ العمليددة ببندداء البروتينددات السددكرية بواسددطة الشددبك الافددراز الكلدديعكددس  وهددو 

بهيئدة رزم تدثدم  Granular Endoplasmic Reticulum (ةبدالمحبالخشدنة )الاندوبلازمية 

الغشداء الموجدود حدول بواسدطة التحدام باغشية ثم تحرر محتوياتهدا داخدل تجويدف  ةاجسام محدد

ة تنشدأ عندد سدطح الخليدة وفدي قتده العمليدة انخفاضدات م ذم بالغشاء الخلدوي وتندتج عدن هدجسال

ة هدذه الوسدائل طمدع بعضدها الدبعض وبواسد ةحالدة الافدراز الشدديد ينشدأ خديط مدن فجدوات مرتبطد

الافدراز الخدارجي والدداخلي ت كثيدر مدن الغددد ذاومدن الامثلدة لهدذا الندوع الافراز الى الخارج  ينبذ

م الافدرازي جسد. وان التحدام غشاءالةالنخامية والخلايدا الدرقيد ةلغدلكالبنكرياس والخلايا الامامية 

 .  بلازميجزءا  من الغشاء ال الجسم الافرازيبالغشاء البلازمي ي دي الى ان يصبح غشاء 

 Apocrine Secretion  مي قالافراز ال -3

 Submandibular sweetفددي الغدددد تحددل الفكيددة للارنددب يلاحدده هددذا الافددراز ان  

gland ي للخليددة الددى سددطحلتجويددف الا فعلوحظددل عمليددات مختلفددة مددن الافددراز حيددث ينددد دولقد

يدع بعددها تكدون بالخليدة بواسدطة سدويق رف ةمتصدل ةواشكال كرويد ةليكون برزوات ثانويالخارج 

ويصدبح طليقدا  م المخدزون جسدكثيفة من السايتوبلازم على عدرض السداق تفصدل تددريجيا  ال ةطبق

فدي الغددد اللبنيدة حيدث يفدرز الددهن بواسدطة اليدة ايضدا  هذه العملية  ويمكن مشاهدةفي التجويف 

 الافراز القمي.

 

 Diacrine Secretion  الافراز الثنائي  -4

كمدا فدي الافدراز الجزئدي  ةباغشدي ةتتكدون اجسدام افرازيدة محاطد لافدرازفي هذا الندوع مدن ا 
اولا  عبددر  ينتشددرولكددن بدددلا  مددن تحررهددا بالتحامهددا بالغشدداء البلازمددي فددان الندداتج الافددرازي امددا 

غشدداء الجسدددم الافدددرازي ثدددم عبدددر الغشددداء البلازمددي او تنتشدددر اجدددزاء غشددداء الجسدددم الافدددرازي 

او  ةزيددادلاتتضدمن هدذه العمليددة  انمددي وغشداء البلازمددا قبلازم العبددر السدايتو روالافدراز المتحدر

 الحدور نسبيا .  ةنادر كما انهاسطح الخلية نقصان في محيط 

 ً  Free Diffusion  الحر  نتشارالا -ثانيا

 ، كمدا تشدير الدراسدات مدواد مدن خدلال الاغشدية باسدلوب الانتشدار الحدرمن ال الكثيرتتحرو  

 .(18-5الشدكل ) دمدع نسدبة ذوبدان تلدك المدواد فدي اللبيدطرديدا  لانتشدار ا اهدذ نسبةسب اتنتحيث 

 ةخدلال الغشدداء بانتظدام وسددرع ةتنتشددر بحريد هيسدتثنى المداء مددن هدذه القاعددة وذلددك لان جزيئاتد

ن بجزيئدات محبده للمداء تدبط ا نكسدتروما (10-8)حيث اقترح بان الاغشدية تحتدوي علدى ثقدوب 

اخددرى  جزيئدات فددي حدين تلاقديلددخول جزيئدات المداء  ةافيدك ةهدذه الفتحدات ذات سددع حيدث تكدون

 صعوبة للدخول من خلالها. 
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 ( يبين نسبة انتشار بعض المواد الكيميائية خلال الغشاء البلازمي18-5شكل رقم )

 ً  ر واليات النقلميسالانتشار ال -ثالثا
  Facilitated Diffusion and Carrier Mechanismes    

الخليدة او تددخل ب باللبيد )كالسدكريات والاحمداض الامينيدة( واسية التي لا تذالاس يضاتمتأال  ان

مدع بروتيندات الغشداء وتدتم هدذه العمليدة وذلدك  ةعضياتها خلال عمليات تتطلب ارتباطات معكوسد

عدن بروتيندات فدي طبيعتهاحيدث  ةهدي عبداروالتدي : Carriersل نواقدمن خلال تراكيب تسمى ال

ل كدولقدد افتدرض وجدود موقدع ارتبداط خداص فدي  ةشداء وتعدد متخصصدن تركيب الغمتكون جزءا  

المرتبطددة  ةعدد ان تنقددل الجزيئدعدن ربددط ندوع معددين مدن الجزيئددات فب ذي يكدون مسدد ولا  لدداول قدنا

ليسداعد جزيئدات اخدرى  ةبالناقل الى الجاندب الثداني مدن الغشداء فدان الناقدل يتحدرر وقدد يعيدد الكدر

 مددعات فددي اللبيددد غيددر معنددوي ولدذا فددان تفاعلهددا يكددون يضدي للابسددنان الددذوبان ال .علدى العبددور

بالددـ يدددعى قسددم مددن هددذه النواقددل  انفددي الغشدداء  ةالبدروتين ولدديس مددع جزيئددات اللبيددد الموجددود

Permeases  ان ةخاصددد ةالصدددفات وبصدددور زيمدددات فددي بعدددضمدددع الانوذلددك نظدددرا  لتشدددابهها 

Permeases  او المرور وتكدون هدذه الخدواص  النقل وتمنح الخصوصية الاختيارية للنقلتعجل

ن عدداندب مهدم جددا  جوالنواقدل الاخددرى تختلدف فدي  Permeasesمدع الاندزيم ولكدن الدـ  ةمتشدابه

ميدائي وفدي بعدض الوقدل الدى حدد يقد تغير نقطة التعادل للتفاعل الك Permeasesالانزيمات فالـ 

ن لا تغيددر نقطددة التعددادل ها يصددل التعددادل ولكددعندددالتددي  ةالانزيمددات تغيددر فقددط النسددب مددانيكبيددر ب

 الجزيئات على عبور الغشاء بطريقتين:  Permeasesتساعد الـ  نفسها.

 .  أي مع انحدار التركيز ةللمواد الايضي ةمن التركيز العالي الى التركيز الواط  بالنسب -1

وهندا يتطلدب وجددود نداقلين يسداعدان علددى موازندة او تنظديم اليددات  انحددار التركيددز ضدد -2

 النقل. 
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 بعكس الانحدار التدريجي.  ةي يحتاج طاقذل الذي يساعد في عملية النقل الفعال الالاو - أ

 ر. ميسوالناقل الثاني يساعد الانتشار ال - ب

فدأن  اختياريا  بحركدة الانتشدار الحدر ةحالجزيئات لا تستطيع اختراق الاغشية الناضوبالنظر لكون 

مع فدي جبالاسدتمرار بدالت ةفتسدتطيع المداد امدا فدي النقدل الفعدال .الجزيئات تعبر بالانتشار الميسدر 

توجدد ما جهز جهداز النقدل بالطاقدة وباسدتمرار بتركيز عال فقط اذا  ةالمناطق التي توجد فيها عاد

تعتمدد علدى كميدة بدروتين  Permeasesتنظيم النقل في الاغشية بواسطة عمليات ل بان ئهنا دلا

تنظديم يشدبه تنظيم النقدل  الحالة فانفي هذه وقل علية النااومعدل ف ةالناقل وانواع النواقل المنتج

 طة الانزيمات. سالعمليات الايضية بوا

 ً  النقل الفعال والضخ الايوني -رابعا
  Active Transport and Ion Pump 
تعتمدد الخلايددا فدي الاقددل ثلاثددة طرائدق لتجميددع المددواد بكميدات اكثددر مددن الكميدات المتوقعددة وهددذه 

 -الطرائق هي:

فدي داخدل الخليدة حيدث تختددزل المدواد ما تكددون عندديب المدواد مدن المحلدول سدطريقدة تر -1

 ز المذاب في الماء. بفاعلية تركي

 ةتركيدز الجزيئد الخليدة حيدث يحددر تغيدر فديميائيا  بعد ان تدخل يير الجزيئة كيطريقة تغ -2

 المطلوب في الانحدار التركيزي.  معينةال

وان بتفاعدل ثدان  ةان تدزدوج مباشدر التي يمكدن metabolitesنقل المتأيضات طريقة  -3

ان النقددل الفعددال  .ار التركيددزيدر تفاعددل النقددل بعكددس الانحددييسددتلفدرق الطاقددة يسددتخدم 

المدواد.  ذهلهد المنطقدة التدي يحددر يهدا تركيدز عداليقود الى التجمع المستمر للمواد فدي 

لنقدل الفعدال عمليدة ا التي بدأت تتبلور في السنوات الاخيدره توضدح حدةاحد الافكار المو

الضددخ الفعددال لاحدددى  رهددجيحيددث  Pumping actions ةالمضددخ علددى اسدداس عمددل

للنقدل الفعدال للمدواد الاخدرى الدى الدداخل. ان عمليدة  ةريالمسد ةالمواد خارج الخلية القدو

الضخ تكون اقتصادية او عملية كما انه تكون نظاما  بسيطا  ولهذا فدان حركدة المدواد الدى 

ان وكثيدر مدن اندواع المدواد  الدى الدداخل  في حركةالمواد تساعد  خارج لنوع واحد منال

التدددي تضدددخ الدددى داخدددل الخليدددة هدددي ايوندددات البوتاسددديوم والسدددكريات  ةالمدددواد المذابددد
( للنقددل الددى الدداخل يعتقددد انهددا التدددرج ةلحركدد)ا ةالدافعد ةوالاحمداض الامينيددة. ان القددو

Naلايدون الصدوديوم 
+

تخلدق  بواسددطة النقدل الفعددال ة القدوذه وهددعبددر الغشداء الخلدوي  

Naلايون الصوديوم الذي يضدخ خدارج الخليدة ان التركيدز الخدارجي لايدون الصدوديوم 
+

 

يبقددى عاليددا  والتركيددز الايددوني فددي الددداخل يبقددى واطئددا  كلمددا اسددتمر ايددون الصددوديوم 

 تجهدزلضخ ايونات الصوديوم خدارج الخليدة  ةالمطلوب ةان الطاق .بالانتقال خارج الخلية

المحفدز  adenosine triphosphataseبواسدطة اندزيم والتدي تحلدل  ATPبواسدطة 

ع في الغشاء الخلوي. ان هذا الضخ يعمدل فدي قان هذا الانزيم ي عتقديون المغنسيوم ويبأ

النباتيددة او البكتريددا حيددث ان كددلا  موجددود فددي الخلايدداغيددر غيددر اندده الخلايددا الحيوانيددة 

ان للقيدام بالفعاليددات الايضددية. م وديوالددى ايوندات الصدد الندوعين مددن الخلايدا لا يحتاجددان

ضخ ايون الهيدروجين يكون فعالاجد  فدي الخلايدا البكتيريدة امدا عمليدة الضدخ فدي الخلايدا 
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بشكل كامل لحد الان. وهناو نوعان مميدزان مدن ضدخ ايدون  ةالنباتية فهي ليسل مفهوم

Naالصوديوم 
+

 .لخلايا الحيوانيةاب خاصان 

مددع انتقددال  ةمددرتبط بقددو جيبددين ان ضددخ ايددون الصددوديوم الددى الخددار فددالنوع الاول -1

Kايونات البوتاسديوم 
+

الدى الدداخل وهكدذا فدان ايدون الصدوديوم وايدون البوتاسديوم  

ويددعى هددذا النددوع مددن ضددخ ايددون  Complsory Wayاجباريددة  ةتتبدادل بطريقدد

المددزدوج  او الضددخ المتعددادل الصددوديوم بالضددخ المتبددادل للصددوديوم و البوتاسدديوم

Sodium Pottasium Exchange Pump or the Coupled neutral 

Pump ( 19-5كما في الشكل ). 

Kالبوتاسددديوم  الندددوع الثددداني فدددأن دخدددول ايوندددات امددا -2
+

لايشدددترط  خدددروج ايوندددات  

Naالصوديوم 
+

للالكتروندات والدذي يسدمى بضدخ  ةفي عملية ضخ الصوديوم المولد 

وذلدك ( 20-5الشدكل رقدم ) Electrogenic Sodium Pumpالتولد الالكتروني 

بسبب انحدار الجهدد الكيميدائي الكهربدائي عنددما لا يعدوض خدروج ايدون الصدوديوم 

من دخول ايون البوتاسيوم في اغلب الخلايا ويحصدل نتيجدة ذلدك تجمدع  1:1بنسبة 

Kمدن 
+

Naالدذي يعدوض الدنقص فدي  
+

H)او  
+

فددي البكتريدا( وهدو واحدد مدن الادلددة  

 خ التولد الالكتروني اكثر من الضخ الطبيعي.العملية لض

 
 ( رسم تخطيطي يوضح مضخة الصوديوم بوتاسيوم19-5الشكل رقم )

 

عمليتدان حيويتدان تتطلبدان تركيدزا  عاليدا  مدن ايدون البوتاسديوم  تجري داخل الخليةو -3

هددي احدددى الخطددوات  ةيبوسددومات والثانيدداالر فدديالاولددى عمليددة تخليددق البددروتين 

وغالبددا  مددا يتددوازن التركيددز الددداخلي الكلوكوز حلددلالمهمددة خددلال عمليددة تالانزيميددة 
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مثددل الصددوديوم او  ةان بعددض الايونددات الموجبدددالعددالي مددن ايددون البوتاسدديوم بفقدد

فدي الابدتلاع التدي سدوف تسدبب انفجدار الخليدة  ةالهيدروجين او ان تكون هنالك زياد

 ضلي والنقدل الفعدال للاحمددامدوزي الدداخلي العدازمدن الضدغط الا ةوذلدك باحددار حالد

 جاخرى لفعل الضخ الايوني للصدوديوم ان خدرو ةجينت وهالامينية الى داخل الخلايا 

 .الصدوديوم مددن الخليدة يولددد جهدددا  داخليدا  واطئددا  وخارجيددا  عاليدا  لتركيددز الصددوديوم

لانتقددال الاحمدداض  ةالدافعدد ةتدددعم القددو الهددذا الجهددد يعتقددد انهدد ةالملازمدد ةوالطاقدد

الى تجمع هدذه المركبدات الضدرورية  ةم دياه ضد التركيز جينية الى الخلية في اتالام

بروتينيددة  ةانظمدد وهندداو. ATPامددا جهددد الصددوديوم نفسدده فيكددون علددى حسدداب الددـ 

انزيمية متخصصة تساعد الاحماض الامينية من عبدور الغشداء الخلدوي فدي خطدوات 

 النقل الفعال
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 ( مخطط يبين عمل مضخة الصوديوم المولدة للالكترونات20-5الشكل رقم )

 

 

 

 آلية التحكم بدخول وخروج المواد خلال الغشاء البلازمي
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Controlling mechanism of plasma membrane permability  
تحصل الخلية على المواد التي تحتاجهدا لغدرض القيدام بالعمليدات الحيويدة مدن المحديط الخدارجي. 

الفصدل وتدتخلص مدن المدواد التدي هدذا المواد الخليدة بدالطرائق التدي اشدرنا اليهدا فدي  حيث تدخل

 لاتحتاجها او الضارة وغير النافعة بطرائق الاخراج الخلوي.

ان دخدول المددواد وخروجهدا مددن والدى الخليددة يدتم بفعددل الاسدتجابة لعدددد مدن العوامددل عدن طريددق 

ارجي للغشاء البلازمدي فضدلا  عدن ان بعدض الموجودة على السطح الخ Receptorsالمستقبلات 

 تمثدل السددتيرويدا Diffusionالعوامدل المد ثرة تددخل الدى الخليدة مباشددرة عدن طريدق الانتشدار 

Steroids  وان العوامل المحفزة تأتي من ثلاثة مصادر رئيسة هي الوسط )المحيط( الذي توجدد

لايدا والمصددر الاخيدر هدو الحشددوة. فيده الخليدة والخلايدا المجداورة عدن طريدق الاتصدالات بدين الخ

ومددا يتعلددق بالمصدددرين الاول والثدداني فددأن المعلومددات تنتقددل خددلال الغشدداءالبلازمي الددى داخددل 

الخليددة ثددم الددى النددواة )مركددز القيددادة والسدديطرة فددي الخليددة(، فالغشدداء يحددوي المسددتقبلات علددى 

نقلهدا الدى السدايتوبلازم حيدث سطحه الخارجي والتي تتعرف على المادة المحفزة ويقدوم الغشداء ب

توجد على السطح الداخلي للغشاء م ثرات خاصة والتي ترسل الاشارة خدلال السدايتوبلازم وهدذه 

بالنسددبة ييونددات الاشدارات تحفددز الخليدة علددى الاسددتجابة فمدثلا  تعمددل علدى تغييددر نفاذيددة الغشداء 

 Geneيدادة التعبيدر الجيندي الصدوديوم والبوتاسديوم او ان تكدون الاسدتجابة فدي التحفيدز علدى ز

expression  لانتداج بروتيندات معيندة او ايقداف انتاجهدا وقددد يكدون التحفيدز عدن طريدق احدددار

 cellالتغيير في نشاط بعض الانزيمات او في تنشيط تضاعف المادة الوراثية خلال دورة الخليدة 

cycle. 
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 الشبكة الاندوبلازمية
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Endoplasmic Reticulum الشبكة الاندوبلازمية
شبكة ثنائية الجدار موجودة فدي السدايتوبلازم ومنتشدرة  بكة الاندوبلازمية بانهاتعرف الش 

وات منقسدمة يتكدون مدن فجد زمية جهازا  معقددا  بحدد ذاتده اذبصورة كبيرة وتعد الشبكة الاندروبلا

وبلازميددة غشداء البلازمدي. تعددد الشدبكة الاندبدقدة وهدذه الشددبكة ممتددة مدن الغددلاف الندووي الددى ال

والددذي  Endomembrane systemالمكددون الاساسددي )الرئيسددي( للنظددام الغشددائي الددداخلي 
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او الشددبكة  cytoplasmic vacules systemيعدرف كددذلك بالنظدام الفجددوي السددايتوبلازمي 

حيدث يتدألف هدذا النظدام مدن المكوندات  cytoplasmic vacules netلسدايتوبلازمية الفجوية ا

 -(:1-6التالية كما في الشكل رقم )

 .Nuclear envelopeالغلاف النووي -1

 .Golgi complexمعقد كولجي  -2

 . Endoplasmic reticulumالشبكة الاندوبلازمية  -3

ة وهدي ان النظدر بواسدطة المجهدر الضدوئي يقة الاتيية من الحقبكة الاندوبلازمشلقد اشتق اسم ال

 . 1953عام   Porterالباحث وبلازم وقد اطلق هذا الاسم شبكة داخل السايتهناو  يظهر وكأن

يوجدد تندوع كبيدر جددا  فدي الشدكل والتركيدب الددقيق للشدبكة الاندوبلازميدة وذلدك يعتمدد علدى نددوع 

عدن ذلدك ان التركيدب الددقيق لهدذا النظدام يبددو الخلية ووظيفتها بالاضدافة الدى تخصصدها وفضدلا  

على جانب كبير من التبدل والتغير حتى جعل ذلك بعض الباحثين في فترات قبدل اسدتخدام المجهدر 

الالكتروني يعتقدون بانها تخيلات تأتي نتيجدة التثبيدل وتقنيدات التحضدير الاخدرى، الا ان دراسدة 

التراكيدددب التخيليدددة واثبدددل وجدددود الشدددبكة الخليدددة تحدددل المجهدددر الالكتروندددي قدددد دحدددر فكدددرة 

الاندوبلازمية في سايتوبلام الخليدة. ان الشدبكة الاندوبلازميدة قدد وجددت فدي جميدع اندواع الخلايدا 

التدي درسددل باسددتثناء خلايددا الدددم الحمددراء البالغددة للبددائن. تكددون الشددبكة الاندوبلازميددة مظهريددا  

 بثلاثة اشكال هي:

 
 النظام الفجوي السايتوبلازمي( يبين مكونات 1-6)الشكل 
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  lamellar form (Cisternae)الشكل الصفائحي  -1

( مدايكروميتر 50-40اكياس مسطحة طويلة تشبه الانابيب غيدر المتفرعدة قطرهدا حدوالي ) وهي

وتوجددد الشدبكة الاندوبلازميددة  stacksوتكدون مرتبدة بشددكل حدزم متوازيدة او علددى شدكل اكدداس 

ا الشكل والتي تقع في الخلايا التي لهدا دور بندائي مثدل خلايدا البنكريداس بهذ دة  اع RERخشنة لا

 والحبل الظهري والدماغ.

 Vesicular formالشكل الحويصيلي  -2

( 500-25حيث تكون الحويصلات بيضوية او بشكل تركيب فجوي محدد بغشاء قطرها حدوالي )

الشددكل فددي اغلددب الخلايددا الا اندده مددايكروميتر والتددي تبقددى منفصددلة فددي السددايتوبلازم ويقددع هددذا 

 .SERموجودة بغزارة في الشبكة الاندوبلازمية الناعمة 

 

 Tubular formالشكل الانبوبي  -3

حة الجهداز الشدبكي فدي سدطوهي تراكيب متفرعة تكدون بالاشدتراو مدع الحويصدلات والاكيداس الم

 يدا ولكنهدا غالبدا  مداوهي تشاهد في جميدع الخلا ا (مايكروميتر190-50الخلية وقطرها حوالي )

حيددث يشددترو مددثلا  مددع حركددة  Dynamicويكددون هددذا الشددكل حركيددا   SERتكددون موجددودة فددي 

الاغشية او في انفصال او التحدام الاغشدية للنظدام الفجدوي السدايتوبلازمي، ويمكدن ملاحظدة هدذه 

 (.2-6الاشكال في الشكل رقم )

 

 
 

 زمية( يبين مكونات الشبكة الاندوبلا2-6الشكل رقم )

وتوجد الشبكة الاندوبلازمية في مختلف الخلايا في النباتات والخلايا حقيقدة الندواة وتمتدد  

من الغشاء الخلوي وتحيط بالنواة والمايتوكوندريا وترتبط بجهاز كدولجي مباشدرة وهنداو تشدابه 

ون كبير بين غشاء البلازمدا وغشداء الشدبكة الاندوبلازميدة مدن حيدث التركيدب حيدث ان كليهمدا يكد

ويختلفددان فيمددا بينهمددا فددي السددمك  Fluid Mosaic Model   السددائلقمددن نمددوذج المبددر
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والنسددبة بددين البروتينددات والدددهون حيددث يكددون غشدداء البلازمددا اكثددر سددمكا  مددن غشدداء الشددبكة 

الاندوبلازمية ويحتوي غشاء الشبكة الاندوبلازمية  على نسبة من البروتيندات اعلدى مدن الددهون 

 لبلازما لذلك يكون اكثر استقرارا  من حيث التركيب اذا ما قورن بغشاء البلازما. مقارنة بغشاء ا

 

  Types of endoplasmic reticulumانواع الشبكة الاندوبلازمية 
 يمكن تقسيم الشبكة الاندوبلازمية الى نوعين هما:  

 Rough endoplasmic reticulumالشبكة الاندوبلازمية الخشنة: -1
( نتيجددة 3-6الشددكل رقددم ) (Granular)كة الاندوبلازميددة الخشددنة أو المحببددة وتسددمى بالشددب

لكون سطحها الخارجي مرصع بحبيبات من الرايبوسومات )او حبيبدات بدالاد نسدبة الدى مكتشدفها 

Palade  والرايبوسددومات تعدرف بانهددا عبدارة عددن دقدائق يمكددن رييتهدا بددالمجهر 1955سدنة )

% مددن الحددامض النددووي الرايبددوزي 40ن البددروتين و % مدد60الالكترونددي حيددث تتددألف مددن 
RNA ويتكددون الرايبوسددوم مددن  ا انكسددتروم 150-100ن ويتددراوح حجددم الرايبوسددومات بددي

 Largeاحدها وحدة فرعية حجمها كبيرا  وتدعى الوحددة الكبيدرة  Subunitsوحدتين فرعيتين 

subunit  والاخدرى صددغيرة تدددعى الوحدددة الصدغيرةsmall subunitون الرايبوسددومات وتكدد

ومكوندددة  mRNAالمراسدددل  RNAاو جزيئدددة واحددددة مدددن  Strandط او ظفيدددرة يمرتبطدددة بخددد

سلسددددلة شدددددبيهة بددددالخرز المتصدددددل بددددالخيط وتسدددددمى هددددذه الحالدددددة الرايبوسددددومات المتعدددددددة 

Polysomes  وان اهمية هذا الرايبوسوم المرتبط بالشبكة الاندوبلازميدة انهدا تسدهم فدي عمليدة

. تصدددطبغ الشدددبكة الاندوبلازميدددة الخشدددنة بالصدددبغات Protein Synthesisبنددداء البدددروتين 

 في الرايبوسومات. RNAالقاعدية وان السبب في ذلك يعود الى وجود 

 الشبكة الاندوبلازمية الملساء او غير المحببة-2
 Agrnular or smooth endoplasmic reticulum 

حبيبدات الرايبوسدوم وبدذلك تظهدر سددطوحها وهدي الشدبكة التدي يفتقدر سدطحها الخدارجي الدى      

 فددي المددادة الاوليددة  الاملددس  السددطح  وتكثددر عناصددر  (4-6ملسداء او غيددر محببددة الشددكل رقددم )

 والخلايا Spermatocyteلبعض الخلايا مثل الخلايا البيضاء الناضجة والسبيرماتوسايل 



118 

 

 
 

)      RERدوبلازمية الخشنة للشبكة الان( يبين صورة بالمجهر الالكتروني 3-6الشكل رقم )

 ( 2004عن حيدر والحاسي ، 

والخلايدا الخازندة للكلايكدوجين  Interstitial cellsوالخلايا البينية  adipose cellsالدهنية 

 Sarcoplasmicفي الكبد والياف التوصيل للقلب. ان الخلايدا العضدلية غنيدة بهدا لدذا تعدرف بدـ 

reticulum ( تظهر ع5-6الشكل رقم .) ناصر الشبكة الاندوبلازميبدة الملسداء تركيبدا  امدا تكدون

او علدى شدكل  ا ندانوميتر 500-25شبيهة بالكييسات او الحويصدلات التدي يتدراوح قطرهدا بدين 

ويمكدددن ان نلاحددده ندددوعي الشدددبكة  ا ندددانوميتر 100-50انبدددوبي والدددذي يتدددراوح قطدددره بدددين 

وقدات متفاوتددة خددلال دورة حيدداة هددذه الاندوبلازميدة فددي الخليددة نفسددها وفدي وقددل واحددد او فددي ا

الخلية ويلاحه غالبا  النوعان نظاما  واحدا  مستمرا  بحيث لا تكون الفروق اساسية الدى الحدد الدذي 

يمنددع احددد الشددكلين مددن تحولدده الددى الشددكل الاخددر هددذا بالاضددافة الددى ان الشددبكة الاندوبلازميددة 

( 6-6التي تقوم بها ويبدين الشدكل رقدم )الملساء تختلف في نوع الانزيمات الموجودة والوظائف 

 .)تركيب ثلاثي الابعاد(زمية لاالشبكة الاندوب
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) عن حيدر  ( يبين صورة بالمجهر الالكتروني للشبكة الاندوبلازمية الملساء4-6الشكل رقم )

 ( 2004والحاسي ، 

 
ة ( يبين صورة بالمجهر الالكتروني لتركيب الشبكة الاندوبلازمي5-6الشكل رقم )

Sarcoplasmic reticulum  ، ( 2004) عن حيدر والحاسي 
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للشبكة  Three-dimensional structure( يبين التركيب ثلاثي الابعاد 6-6الشكل رقم )

 ( 2009) عن الجنابي ،  الاندوبلازمية
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 التركيب الدقيق للشبكة الاندوبلازمية
Ultrastructure of endoplasmic reticulum 

صدددلات والنبيبدددات للشدددبكة الاندوبلازميدددة محدددددة يوالحو Cisternaeصدددهاريج ان تجددداويف ال

وان اغشددبة الشدبكة الاندوبلازميددة كمددا اسددلفنا هددي  ا ( انكسددتروم60-50بغشداء رقيددق سددمكه )

 membrane unitشابه وحددة الغشداء ت Fluid Mosaic Modelمن نوع المبرق  السائل 

مدن طبقددة ثنائيددة الجزيئددة مددن الدددهون المفسددفرة  لغدلاف النددواة وجهدداز كددولجي ويتددألف الغشدداء

والتدي ضدمنها توجدد البروتيندات بانواعهدا المختلفددة. وغشداء الشدبكة الاندوبلازميدة مسدتمرا  مددع 

بشددكل  ا  الغشداء البلازمدي وغدلاف النددواة وجهداز كدولجي وان تجويدف الشددبكة الاندوبلازميدة ناميد

ان هنالددك حبيبددات  1956عددام  Paladeث جيددد ويعمددل كممددر للمددواد المفددرزة وقددد لاحدده الباحدد

افرازية موجودة في تجويف الشبكة الاندوبلازمية وفي بعض الاحيان يكدون هدذا التجويدف ضديقا  

جدا  مع ملاحظة غشائين قريبين من بعضهما وقد يمتددان فدي بعدض الخلايدا التدي تكدون فعالدة فدي 

وقدد قددر  goblet cellsيا الكأسية والخلا Plasma cellsبناء البروتين مثل الخلايا البلازمية 

ان السطوح الكلية للشدبكة الاندوبلازميدة الموجدودة  1969وجماعته في العام  Weibelالباحث 

(م10( مل من نسديج الكبدد تسداوي تقريبدا  )1في )
2
وان ثلثدي هدذا المقددار هدو مدن ندوع الشدبكة  

 .RERالاندوبلازمية الخشنة 

 Glycosomes الكلايكوسوم
تكدددون نظامدددا  مسدددتمرا  مدددع الشدددبكة  SERم مدددن ان الشدددبكة الاندوبلازميدددة الملسددداء علدددى الدددرغ

فهندداو اختلافدات شدكلية بينهمددا فعلدى سدبيل المثددال فدي خلايدا الكبددد  RERالاندوبلازميدة الخشدنة 

والمنتشددر فددي اجددزاء كبيددرة مددن الارضددية  Tubular formوالتددي تحتددوي الشددكل الانبددوبي 

ات الدقيقة موجودة فدي منداطق غنيدة بدالكلايكوجين ويمكدن ملاحظتهدا السايتوبلازمية وهي النبيب

موجدودة فددي الارضدية السددايتوبلازمية  Glycosomesكجسديمات كثيفددة تعدرف بالكلايوكوسددوم 

حيدث تحتدوي علدى الكلايكدوجين وانزيمدات تدتحكم  ا ( ندانومتر200-50واقطارها تتراوح بين )

بأغشددية الشدددبكة لكلايكوسددومات تلاحدده ملتصددقة العديددد مددن االكلايكددوجين، وهندداو فددي تخليددق 

 في خلايا الكبد. EMالاندوبلازمية الملساء حيث شوهدت بواسطة المجهر الالكتروني 

  .Enzymatic content of E.R انزيمات الشبكة الاندوبلازمية
ن لقد وجد ان اغشية الشبكة الاندوبلازمية تحتوي عدة انواع مدن الانزيمدات الضدرورية للعديدد مد

 الفعاليات التخليقية المهمة واهمها:

1-Cytochrome-b3[involved in synthesis of unsaturated fatty acids] 

2- NADH-cytochrome-b3-reductase. 

3-NADP-cytochrome-C-reductase. 

4-Cytochrome-P-450. 

5-ATP ase. 

6-5-nucleotidase. 

7-Nucleoside Pyrophosphate. 
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8-GDP-mannosyl transferase. 

9- Nucleoside diphosphatase. 

10-Glucose-6-phosphatase. 

11-Acetanilide-hydrolysing esterase. 

12- -glucoronidase. 

 

  عزل الشبكة الاندوبلازمية
Isolation of endoplasmic reticulum membranes  

ندواة والمايتوكونددريا ينعدزل يلاحه انه عندد عدزل مكوندات الخلايدا بالتكسدير وبعدد فصدل ال 

 Microsomeمكدددون اخدددر للخلايدددا معقدددد التركيدددب ويتدددألف مدددن غشددداء الخليدددة ويددددعى )

Fraction(الشكل رقدم )والمتدألف مدن اجدزاء الشدبكة الاندوبلازميدة 7-6( والشدكل رقدم )6-6 )

الدى مكوناتده باسدتعمال الطدرد المركدزي  Microsome Fractionومعقدد كدولجي وعندد عدزل 

المتكوندة مدن ندوعي الشدبكة الاندوبلازميدة   Microsomesدرج استطاع العلمداء مدن عدزل المت

فقددط ويمكددن ايضددا  تددذويب الشددبكة الاندوبلازميدددة والحصددول علددى الرايبوسددومات فقددط. ت لدددف 

Microsomes  مددن 60-50% مددن الكتلددة الكليددة للخليددة وتحتددوي علددى 20-15حددوالي %

علدى العديدد مدن البروتيندات ومنهدا  Microsomesي للخلية كما تحتو RNAالحامض النووي 

جدداءت مددن قبددل العددالم  Microsomesوان تسددمية  ت الخاصددة بالشددبكة الاندوبلازميددةالانزيمددا

 . 1940( عام Claude)كلود 

 



123 

 

 
 

( يبين صورة بالمجهر الالكتروني للتركيب الكروي لحويصلات الشبكة 7-6الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  ة الطرد المركزيبطريقالاندوبلازمية المعزولة 

 

 وظائف الشبكة الاندوبلازمية
  Functions of endoplasmic reticulum  

الاسددددناد الميكددددانيكي: يقسددددم السددددايتوبلازم الددددى غددددرف او مخددددادع بواسددددطة الشددددبكة  -1

 الاندوبلازمية ويعتقد بانه يعمل كسند اضافي للحالة الغروية للسايتوبلازم. 

م11ل: يزود السطح الداخلي الواسع جدا  مدن قبدل الشدبكة الاندوبلازميدة حدوالي التباد -2
2 

/مدل فدي خلايدا الكبددد ويلعدب دورا  مهمدا  فدي التبددادل بدين ارضدية السدايتوبلازم والمخدددع 

الداخلي للشبكة ويعتقد ان هناو ضغط اوزموزي داخل الشبكة او خداص بهدا وهدو سدبب 

عنددد عزلهددا ووضددعها فددي محلددول عددالي التركيددز انكمدداش او انفجددار المايكروسددومات 

Hypertonic  او واطدددددد  التركيددددددزHypotonic  ويعتقددددددد بددددددان غشدددددداء الشددددددبكة

الاندوبلازميدة مثددل الغشداء البلازمددي ويشددترو فدي النقددل الفعدال او الانتشددار الميسددرعن 

 .Permeasesطريق انظمة 

او بنداء البدروتين هدو خزن المواد المفرزة او المصدرة: لا يوجدد هنداو شدك بدان تخليدق  -3

وظيفة الرايبوسومات الملتصقة بالشبكة الاندوبلازمية وعندد اكتمدال تكوينهدا تطلدق فدي 
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 Serumالعدادة الددى ارضدية السددايتوبلازم و مثدال علددى ذلدك البروتينددات التدي تفرزهددا 

Protein – Tropocollagen Secretion Granules  تتكدون هدذه البروتيندات

تددرق الشددبكة الاندوبلازميددة حيددث تخددزن فيهددا وعنددد ذلددك وتخ Polysomesبواسددطة 

تنتقدل بواسددطة القندوات المختلفددة للشددبكة الدى جهدداز كدولجي فددي الغالددب ثدم الددى غشدداء 

الخلية وبعدها الى الخارج ويعتقد ان الشبكة الاندوبلازميدة الملسداء مشدتركة فدي تخليدق 

صددة بتخليددق الدددهون وخدزن الدددهون حيددث لددوحه انهدا واسددعة ومعقدددة فددي الخلايدا الخا

وخزنهددا وان الشددبكة الملسدداء والخشددنة لهددا علاقددة وثيقددة فددي تخددزين الكلايكددوجين او 

 تشترو في تكوين الجدار السليلوزي في النباتات. 

ازالة السموم: يعتقد ان خلايا الكبد وعند تعرض الجسم لمواد سامة فدأن ذلدك يد دي الدى  -4

وخاصدة الشدبكة الاندوبلازميدة الملسداء منهددا زيدادة الشدبكة الاندوبلازميدة داخدل الخلايدا 

الموجددود فدي الكبددد لازالدة التددأثير  عددادل للسدميةبالاضدافة الددى تحفيزهدا لعمددل الاندزيم الم

 السام. 

توصدديل الحددوافز: ويعتقددد ان الشددبكة الاندوبلازميددة فددي الخلايددا العضددلية والتددي تسددمى  -5

Sarcoplasmic Reticulum الخليدة العضددلية  تعمدل علدى نقددل الحدوافز مدن غشداء

وايصدالها الدى الاليداف فدي الدداخل. كمدا تعمدل علدى اعدادة ايوندات الكالسديوم عندد توقددف 

 الحوافز ولها دورا  مهما  في تحرير ايونات الكالسيوم عند تحفيز العضلة.

ان احتددواء اغشددية الشددبكة الاندوبلازميددة للعديددد مددن الانزيمددات ذات الانشددطة الايضددية  -6

 نها توفر سطوح واسعة للتفاعلات الانزيمية.والتخليقية يعني ا

 تعمل اغشية الشبكة الاندوبلازمية على تكوين الغلاف النووي الجديد بعد كل انقسام. -7

تعمدددل الشدددبكة الاندوبلازميدددة الملسددداء علدددى تخليدددق الددددهون مثدددل الددددهون المفسدددفرة  -8

 .الكوليسترول والبروتينات الدهنيةو

 

  Recycling of membranes الدوران وانسياب الاغشية
ومحددددة بمندداطق  ةلقددد اعتقددد بوجددود انسددياب للحددوامض داخددل الشددبكة باتجاهددات معيندد 

الغلاف وبهذا قد تعمل الشبكة الاندوبلازميدة كجهداز دوران المدواد المختلفدة داخدل الخليدة كمدا ان 

ت عليندا من الامثلة على انسياب الاغشية وحركتها هي الشدرب والاكدل الخلدوي والافدراز التدي مدر

فدي الفصدل الخدامس وعليده يمكددن ان نقدارن بدين الوظدائف التددي تقدوم بهدا الشدبكة الاندوبلازميددة 

الخشنة وبين الوظائف التي تقوم بها الشبكة الاندوبلازمية الملسداء  فدالاولى تقدوم بددور رئيسدي 

نداء البدروتين وتينات ويدتم بفي بناء البروتينات لغرض تكملة الاغشية البايلوجية وافراز تلك البر

الرايبوسومات الموجودة على سطح الشبكة الاندوبلازمية الخشدنة ثدم تددخل البروتيندات  بوساطة

في الاحواض وبعضدها يتحدول الدى بروتيندات سدكرية ثدم تمدر مدن خدلال هدذه الاحدواض الدى اقنيدة 

ندات ثدم الشبكة الاندوبلازمية الملساء ثم الدى جهداز كدولجي الدذي يعمدل علدى رزم وتجميدع البروتي

 الى الاوعية الفارزة اما الاخرى فهي ت دي نوعين من الوظائف:

النوع الاول: الوظائف البنائية وتشمل بناء الكولسترول والدهون المتعادلدة والددهون المفسدفرة  

 واستطالة الاحماض الدهنية. 
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سددمية  النددوع الثدداني: الوظددائف التددي تقددوم علددى حمايددة الخليددة وحيددث لهددا القابليددة علددى ابطددال

(Detoxifecation) المواد الكيميائية الداخلية والقادمدة مدن الخدارج كالعقداقير الطبيدة والمدواد

المسببة للسرطان ويكون عمل هدذه الشدبكة فدي ابطدال السدمية عدن طريدق تفداعلات يدتم بموجبهدا 

للمركبدددات السددامة بمسددداعدة الاندددزيمين   (Hydroxy group)ادخددال مجموعدددة هايدروكسدددي 

Reductase 450-P Cytochrome  والاندزيمCytochrome P-450  حيدث تتحددول الددى

 مركبات غير ذائبة تطرح الى الخارج.

 Origin of Endoplasmic  منشأ الشبكة الاندوبلازمية 

Reticulum 

لقد بينل اغلب الدراسات عن منشأ الشبكة الاندوبلازمية امكانيدة تكونهدا مدن جددار الندواة  

 bledsوقددد لاحدده وجددود فقاعددات  1956عددام  Gayتددي قددام بهددا كدداي فمددن جملددة الدراسددات ال

تتكون من جدار النواة متجهة نحو السايتوبلازم وبانفصالها عن جدار الندواة تتحدول الدى اغشدية 
الدددى ان  1960عددام  Paladeو  Seikevitzشددبيهة بالاكيدداس المسدددطحة وقددد اشددار الباحثدددان 

ولا  مددن الغددلاف النددووي وبعدددها تتكددون الشددبكة تتكددون ا RERالشددبكة الاندوبلازميددة الخشددنة 

امددا الاحتمددال الاخددر فيعددزى الددى نددوع مددن التضدداعف الددذي يحصددل  SERالاندوبلازميدة الملسدداء 

 للشبكة الاندوبلازمية. 
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 سابعالفصل ال

 المايتوكوندريا والبلاستيدات 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mitochondria & Plastids المايتوكوندريا والبلاستيدات

 Mitochondria المايتوكوندريا

عضيات حبيبية او خيطية موجودة بصورة عامة في الخلايدا حقيقيدة  : هيالمايتوكوندريا  

الندواة فهددي موجدودة فددي السدايتوبلازم فددي الخلايدا فددي الحيواندات الابتدائيددة والراقيدة والنباتددات 

ة الحيددة باسدتعمال الاصددباغ الحيويدة كصددبغة ويمكدن الاسددتدلال علدى وجودهددا ورييتهدا فددي الخليد

والتددي تصددبغ المايتوكوندددريا بدداللون الاخضددر المددزرق قلدديلا   Janus Greenجددانس الاخضددر 

والدذي يجعدل الصدبغة بحالتهدا الم كسددة  Cytochrome-Oxidaseوذلدك بسدبب وجدود اندزيم 

 . ((الملونة))

-0.5ندواة حيدث يتدراوح قطرهدا بدين)تعد المايتوكوندريا ثاني اكبر جزء في الخليدة بعدد ال 

( وان حجمهدا وشدكلها 1-7كمدا فدي الشدكل ) ا ( مدايكرومتر3-2وطولها بدين ) ا ( مايكرومتر1
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يختلف من خلية الى اخدرى حيدث يعتمدد علدى الحالدة الايضدية للخليدة ويمكدن ان تنددمج نهايدة كدل 

مصدطلح المايتوكونددريا واحدة مع الاخرى مكونة بذلك تراكيب اشبه مدا تكدون بحبدة الشدعير وان 

(Mito=thread و )ومعناهدا خديط(Chondrion=Granule  ومعناهددا حبيبدة. وقدد اسددتخدم

تتدددددوزع   1898عدددددام  Bendaمصددددطلح المايتوكونددددددريا لاول مددددرة مدددددن قبددددل العدددددالم بيندددددا 

المايتوكوندريا في اغلدب الخلايدا بصدورة متجانسدة فدي السدايتوبلازم وفدي قسدم مدن الخلايدا تتخدذ 

يا فدي لفدات المنداطق روكوندريا موقعا  خاصا  مثلا  في خلايا انابيب الكليدة توجدد المايتوكونددالمايت

القاعدية بالقرب من غشاء البلازما بينما توجد المايتوكوندريا في قسم اخدر متجمعدة حدول الندواة 

ليتددين فانهدا متسداوية العدددد تقريبدا  فددي كدلا الخ Mitosisامدا خدلال الانقسددام الخيطدي الاعتيددادي 

الشقيقتين ويجب الاخذ بنظر الاعتبار موقعها مدن ناحيدة الوظيفدة وقدد وجددت علاقدة بدين الموقدع 

والوظيفة كأن يكون نقل المواد من منطقة الى اخرى بواسطة توليد الطاقة لهدذه العمليدة مدن قبدل 

حريدة ناقلدة الميتوكوندريا. وقد لوحه في بعض الخلايا أن للمايتوكونددريا القابليدة علدى التحدرو ب

 عند الحاجة.  ATPمعها الادينوسين ثلاثي الفوسفات 

 

 
) عن حيدر والحاسي ،  ( يمثل المايتوكوندريا باستخدام المجهر الالكتروني1-7شكل رقم )

2004 ) 
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 Ultrastructure of Mitochondria  التركيب الدقيق للمايتوكوندريا

( تتكدون مدن غشدداء 2-7كمددا فدي الشدكل ) تظهدر المايتوكونددريا تحدل المجهدر الالكتروندي 

وتدأتي بعدده منطقدة اقدل كثافدة وهدي تفصدل مدا بدين الغشداء  ا انكسدتروم 60خاري املدس سدمكه 

 Outerالدداخلي والخددارجي وهددي ذات قطددر متغدداير وتسددمى هددذه المنطقددة بالردهددة الخارجيددة 

Chamber  شداء الدداخلي بعدها يدأتي الغ ا انكستروم 70-40ويتراوح عرض هذه الردهة بين

( ولده سدمك Crista)مفدرد عدرف  Cristaeالذي يحتوي عدى التفافدات داخليدة تسدمى الاعدراف 

مقدارب فددي ذلددك سددمك الغشداء الخددارجي. ويسددمى التجويددف الواقدع الددى داخددل الاعددراف بالردهددة 

يكون مليئا  بمادة كثيفة تتألف مدن حبيبدات كثيفدة وتسدمى الحشدوة  inner Chamberالداخلية 

Matrix يا هي من ندوع المتنداظر وتمتلدك طبقدة دهنيدة ذات نمدط كدروي ران اغشية المايتوكوند

 23-20شدأنها فدي ذلددك شدأن اغشدية كددولجي واغشدية الشدبكة الاندوبلازميددة ويبلدغ سدمكها بددين 

يتميدز الغشداء  ا انكسدتروم 17-15امدا الطبقدة البروتينيدة الخارجيدة فيبلدغ سدمكها  ا انكستروم

 100-80دريا بوجددددود حبيبددددات صددددغيرة ذات رأس يتددددراوح قطددددره بددددين الددددداخلي للمايتوكوندددد

امدددا  ا انكسدددتروم 40-30وقطدددره  ا انكسدددتروم 50محمدددولا  علدددى سدددويق طولدده  ا انكسددتروم

ويعتقدد ان غشداء هدذه الحبيبدات هدو موقدع  ا انكسدتروم 40×110القاعدة فهي مكعبة وقياسها 

وكددذلك نظدام نقددل الالكترونددات  Oxidative Phosphorylationحددور الفسددفرة التأكسددية 

Electron transport system . 

 
 ( شكل تخطيطي يوضح التركيب الدقيق لعضية المايتوكوندريا2-7الشكل رقم )
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 Cristae الاعراف

ان غشاء المايتوكوندريا الخارجي تركيب اكثر ثباتا  من الاغشية الداخلية والعرضدية ولقدد  

لمايتوكونددريا وبصددورة رئيسدية فدي الاعدراف وعلدى الدرغم مددن لوحظدل التحدورات فدي تراكيدب ا

وجددود بعددض التغيددرات فددي المددادة البينيددة والحبيبددات داخددل المايتوكوندددريا والغشدداء الخددارجي 

اختلافا  كبيرا  ويعتمد ذلدك علدى ندوع النسديج التدي توجدد  اويختلف عدد الاعراف لكل مايتوكوندري

لايدا عضدلات الطيدران للحشدرة وللعضدلة القلبيدة لحيدوان لبدون فيه فمثلا  تكدون المايتوكونددريا لخ

فدي هدذه العضدلات بينمدا يكدون  ا ذات عدد عال جدا  من الاعراف لان الايض التأكسدي يكون عالي

يا لخلايا اخدرى كالخلايدا الهدبيدة وخلايدا الدرئتين وخلايدا كبدد الجدرذ. رعددها قليلا  في المايتوكوند

 ( وهي كما يلي: 3-7خل المايتوكوندريا شكل رقم )تباين ترتيب الاعراف دايو

اعدراف موازيدة للمحدور الطدولي للمايتوكوندددريا كمدا فدي الخلايدا العصدبية والعضددلات و  -1

 الخلايا المولدة للحيامن في الانسان. 

 اعراف عمودية على المحور الطولي وهو اكثر الانواع وجودا .  -2

غدددة الادريناليددة وانابيددب مددالبيجي فدددي اعددراف انبوبيددة الترتيددب كمددا هددو فددي خلايددا ال -3

 الحشرات. 

وفدي قسددم مددن السددبيرماتيدات فددان الاعددراف تترتدب علددى شددكل اقددراص متحدددة المراكددز  -4

ومهمددا اختلفدل الاعددراف فددي ترتيبهددا فانهدا تدد دي الددى زيددادة  Matrixداخدل الحشددوة 

 المساحة السطحية للغشاء الداخلي وهناو نوعان رئيسيان من الاعراف وهما. 

 ( Septate Cristae Complete or in Complete) الاعراف الحاجزية  -1

ويكدددون هدددذا الندددوع علدددى شدددكل تقسددديمات جانبيدددة متوازيدددة تبددددو ثلاثيدددة الطبقدددة وهدددذه  

تتكون من وحدتي غشاء منفصلة بواسطة اسدتمرارية الردهدة الخارجيدة  Partitionالتقسيمات 

 ة. كما تكون الاعراف الحاجزية مفردة ومستقيم

 Tubular Cristae  الاعراف النبيبية  -2

للغشدداء الددداخلي وقددد  Villi–Likeحيددث تظهددر علددى شددكل تقسدديمات زغبيددة او خمليددة  

 الابتدائيات وخلايا الكبد والعصب.  اوجدت في مايتوكوندري
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 Cristaeختلفة من الاعراف م( يبين اشكال 3-7الشكل رقم )

 

 Chemical Composition   ميائي يالمحتوى الك

ان مكونددات غشدداء المايتوكوندددريا مماثددل لمكونددات غشدداء البلازمددا أي لبيدددات مفسددفرة  

وبروتيندات وتوجدد البروتيندات علدى السدطحين الخدارجي والدداخلي للمايتوكونددريا وهنداو طبقددة 

ثنائيدة الجزيئددة مددن اللبيددد بينهددا وعنددد تحليدل محتددوى الددوزن الجدداف للمايتوكوندددريا تبددين انهددا 

% لبيدددات ومددن اللبيدددات هنالددك 30-52% بروتينددات و 70-25حتددوي علددى المددواد التاليددة ت

وبعددددض  E% كولسدددترول وكاروتينويدددد وفيتدددامين 10% علدددى شدددكل لبيددددات مفسددددفرة و 90

العناصر غير العضوية كالحديد والكبريل والنحاس توجد هناو انزيمات التدنفس التدي تسداعد فدي 

،  ,Reductase , Cytochrome Oxidase Transaminae 1عمليددة التددنفس مثددل 

Coenzyme 1  حامض دهني وOxdiase  .وغيرها 

 

 الحامض النووي الرايبوزي منقوص الاوكسجين المايتوكوندري
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 Mitochondrial DNA (mt DNA)  
واحددة او اكثدر وتكدون دائريددة الشدكل ملتفدة بصددورة  DNAتحتدوي المايتوكونددريا علدى جزيئددة 

البكتيدري الدذي يظهدر الشدكل  DNAتر وهي تماثل الدـ يمومايكر 5ا ما يقارب شديدة ويصل طوله

كالكروموسددوم حيددث يتضدداعف بالطريقددة الاعتياديددة  أي  DNA mtالدددائري ايضددا  يتصددرف الددـ 

فدان  DNAمكونا  دوائر متعدددة ونتيجدة وجدود الدـ  Semi-Conservativeطريقة شبه محافه 

عددن  DNA mtلتكداثر الدذاتي وهنداو اوجدده عددة يختلدف فيهدا المايتوكونددريا لهدا القابليدة علددى ا

DNA  : النووي وهي 

 DNAكددوانين سايتوسددين بكميددة كبيددرة مقارنددة بدددـ  G-Cيحددوي علددى  DNA mtان  -1

 النووي ويكون ذا كثافة اعلى. 

اعلددى مددن تلددك لددـ  mtDNAللددـ  Denaturationتكددون درجددة حددرارة تغيددر الصددفات  -2

DNA  .النووي 

 النواة ممتدا .  DNAالبكتريا بينما يكون  DNAدائريا  مثل  DNA mtيكون شكل  -3

  تكددون بسددرعة اكبددر مددن  DNA mtلددـ  Renaturationمعدددل اسددتعادة الطبيعددة  -4

DNA .النووي 

كمدا  Sلددورة الخليدة ولديس فدي فتدرة البنداء  G2في فترة بعد البنداء  DNA mt خيستنت -5

لرايبددددوزي منقددددوص النددددووي وقددددد وجددددد ان الدددوزن الجزيئددددي للحددددامض ا DNAفدددي 
وهدي تعدادل مدا يقدارب  15000يسداوي تقريبدا   DNA mtالاوكسدجين للمايتوكونددريا 

مدن ازواج القواعدد التددي تكدون كافيدة لبنداء البددروتين الدذي يحدوي علدى مددا  10×1مدن 

متعددد الببتيدد وبمعددل وزن   30او  Amino Acidحدامض اميندي  5000يقدرب مدن 

 . 20,000جزيئي قدره 

 

   نووي الرايبوزي المايتوكوندريالحامض ال
Mitochondrial RNA (mt RNA) 

المايتوكوندددري منهدا الحددامض  RNAعلدى التشددفير لاندواع مددن الدـ  DNA mtيعمدل الددـ   

RNA (tRNA )مددددددن الناقددددددل  19( ولحدددددوالي S16،S21) rRNAالندددددووي الرايبوسددددددومي 

لمايتوكنددريا علددى بروتينددا  تكدون رايبوسدومات ا 20( لصدنع حدوالي mRNA) RNAوللرسدول 

( امدددا البروتيندددات لهددددذه S80ضدددد  S55الاغلدددب اصدددغر مدددن الرايبوسدددومات السدددايتوبلازمية )

 10تتمكن المايتوكوندريا من بناء حدوالي  .الرايبوسومات فأنها تأتي من تجويف المايتوكوندريا

بمعندددى اخدددر تكدددون لبيددددات  Hydrophobicاندددواع مدددن البروتيندددات ذات صدددفة كارهدددة للمددداء 

ويمكددددن ايقدددداف بندددداء البددددروتين بواسددددطة مثددددبط بندددداء البددددروتين  Proteolipidsوتينيددددة بر

 كما في البكتريا.  Chloramphenicolالكلورامفينيكول 

 

         Mitochondrial Enzymes الانزيمات الموجودة في المايتوكوندريا

 تحتوي المايتوكوندريا على اربعة مكونات رئيسية وهي: 
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 .  Outer Membrame   جي الغلاف الخار -1

 .  Inter Membrane Space   الفسحة بين الغلافين  -2  

 .  Inner Membrane   الغلاف الداخلي  -3   

 Matrix    الحشوة  -4   

ويحتوي كل مكون من هذه المكونات الاربعة على عدد مدن الانزيمدات تقدوم بوظدائف تحفيزيدة   

 مثل الوظائف الرئيسية للمايتوكوندريا. معينة. ان مجموع وظائف هذه الانزيمات ت

                                                        Cytochromeانزيمات الغلاف الخارجي  -1

Cytochrome b5 Reductase 

Monoamine Oxidase 

Kenurenine hydroxylase 

Fatty AcyI Co A Synthetase 

Glycero Phosphate acyI Transferase 

Phosphocholine Transferase 

Phospholipase A 

Adenylate Kinase 2 انزيمات الفسحة بين الغلافين-  

Nucleoside Diphosphokinase 

Sulphite Oxidse 

 

                                             Cytochromes b,c,c,a,aانزيمات الغلاف الداخلي  -3

NADH Dehydrogenase 

Succinate Dehydrogenase 

Ubiquinone (Coenzyme Q مرافق الانزيم) 
Electron Trnsferring Flavoprotein 

ATP ase 

B-Hydroxybutyrate Dehydrogenase 

Cytochrome A , Oxidase 

Cornitine – Palrnityl Transferase 

Fatty Acid Elongation Enzymes 

Mitochondrial DNA Polymerase 

 

 Pyruvate Dehydrogenase                                    وةانزيمات الحش -4

Citrate Synthetase 

Aconitase 

Isocitrate Dehydrogenase 

-Ketoglutarate Dehydrogenase 
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SuccinyI Co A Synthetase 

Fumarase 

Malate Dehydrogenase 

Glutamate Dehydrogenase  

Glutamate aspartate Transaminase 

Pyruvate Carboxylase 

Ornithine Transcarbamoylase 

B.Oxidative Enzymes For Fatty acids 

Protein Synthesis Enzymes 

Nucleic acid Polymerase 

FattyacyI Co A Degydrogenase 

ATP- Dependent Fatty acyI Co A Synthetase 

GTP-dependent fatty acyl CoA synthetase 

 Isolation of mitochondriaيتوكوندريا عزل الما
يمكددن عددزل المايتوكوندددريا واغشدديتها ومحتوياتهددا بطريقددة التجزئددة ))تكسددير الخلايددا(( ومددا  

وهددو يعددرف بمايتوكوندددريا نزعددل عنهددا الغشدداء الخددارجي بواسددطة الفعددل  Mitoplastيدددعى 

فددددي نسددددبة  الازمددددوزي ويختلددددف الغشدددداء الخددددارجي عددددن الغشدددداء الددددداخلي بصددددورة رئيسددددية

في الغشداء الدداخلي وعلدى ذلدك  0.3في الغشاء الخارجي وحوالي  0.8الدهون/البروتين حوالي 

فان الغشاء الخارجي ينعزل في الجزء الاسفل وفدي التصدبيغ السدالب فدان الغشداء الخدارجي يظهدر 

 % دهن. 70-65بمظهر حقيبة مطوية وفي الحالة الاعتيادية تتكون الاغشية من 

 Origin  المنشأ

 لقد افترضل عدة مناش  للمايتوكوندريا وفيما يلي بعض من تلك المناش : 

يا للبلاسدتيدات الا انده لا يوجدد أي دليدل رعلى الرغم من التشابه الدذي تظهدره المايتوكوندد -1

علدى ان المايتوكوندددريا ناتجددة مدن البلاسددتيدات او انهددا تولددد البلاسدتيدات وقددد دعددم هددذا 

رايبوسومات في العضديات الخلويدة حيدث تبدين مدن خدلال ذلدك ان القول من خلال دراسة ال

فدددي حدددين ان معامدددل ترسددديب  70Sمعامدددل ترسددديب رايبوسدددومات البلاسدددتيدة الخضدددراء 

  60S-50رايبوسومات المايتوكوندريا تختلف باختلاف الكائنات الحية حيث يتراوح بين 

ريا وقدد وضدع ثلاثدة مخططده الدذي يمكدن ان تنشدأ منده المايتوكوندد Robertson اقترح  -2

 احتمالات لنشوء المايتوكوندريا فهي تنشأ من: 

-7الغدلاف الندووي. كمدا هدو مبدين فدي الشددكل ) -الشدبكة الاندوبلازميدة. ج -غشداء البلازمدا. ب -أ

 (. 5-7( والشكل )4
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 ( مخطط للآلية المحتملة في تكوين المايتوكوندريا من غشاء البلازما4-7الشكل رقم )

 
 المايتوكوندريا يبين المصادر المحتملة لنشوء( مخطط 5-7) الشكل رقم
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  Evolutionary origin المنشأ التطوري
ان المنشدأ التطدوري للمايتوكونددريا كدان ذو اهميدة متزايدددة فدي الفتدرات الاخيدرة وذلدك بسددبب  

كتريدا الحياتيدة مدع الب تهداحقيقة اشتراو المايتوكوندريا في كثيدر مدن خصاصدها الشدكلية وكيميائي

والبلاستيدات النباتية في حين ان الخصائص المشتركة مع الخلايا حقيقيدة الندواة قليلدة وكمدا هدو 

( وعلى اسداس هدذه الاختلافدات فقدد قددر ان اسدلاف الكائندات الحدرة 1-7موضح في الجدول رقم )

قيدة التدي المعيشة الشبيهة بالبكتريا كونل علاقة تعايشية مع خلية سلفية لاهوائيدة ذات ندواة حقي

كانل منذ ذلك الحين تكشف طريقها من تحلل السكر مدن المدادة البينيدة لسدايتوبلازمها واخيدرا  قدد 

اعطل الكائنات البدائيدة الندواة الهوائيدة المسدتقلة مدن الخليدة مايتوكونددريتها عدن طريدق فقددان 

مدا الغشداء بعض خصائصها وقد احتفظدل بغشدائها الدذي اصدبح الغشداء الدداخلي للمايتوكونددريا ا

الخدارجي فقدد اشدتق مدن خليدة ذات ندوى حقيقيدة خدلال عمليدة الالتهدام الخلدوي والشدرب الخلدوي 

 وهذا يفسر الفروق الواضحة بين غشائي المايتوكوندريا الداخلي والخارجي.

 (1-7الجدول رقم )

 يوضح اوجه التشابه بين بدائية النواة والمايتوكوندريا واختلافها عن حقيقية النواة
 المايتوكوندريا بدائية النواة حقيقية النواة لصفةا

 غير موجود غير موجود موجود الغلاف النووي -1

الكروموسومات او  -2
 الصبغيات

 DNAموجود، يرتبط الـ
 بالهستون

غير موجود، لايرتبط 
 بالهستون DNAالـ 

غير موجود، لايرتبط الـ 
DNA بالهستون 

النقل الالكتروني -3

 سديةوالفسفرة التأك

تقع فوق اغشية 

 المايتوكوندريا

 تقع فوق الاغشية تقع فوق اغشية الخلية

لاتثبط العملية باستخدام  بناء البروتين-4

الكلورمفينيكول وتجري 

العملية في الفسفرة 

 التأكسدية

تثبط باستخدام 

الكلورمفينيكول وتعتمد 

على الفسفرة 

 التأكدسية

تثبط باستخدام 

الكلورمفينيكول تعتمد 

 لى الفسفرة التأكسديةع

 S80 S70 S60 الرايبوسومات -5

 

  Function of mitochondriaوظائف المايتوكوندريا 
 ت دي المايتوكوندريا جملة من الوظائف الرئيسية الآتية:  

تمثددل المايتوكوندددريا المركددز التنفسددي فددي الخليددة كونهددا غنيددة بالانزيمددات الضددرورية  -1

 .Cell respirationلعملية التنفس الخلوي 

يتم فيها ايض الدهون من خلال الاكسدة بيتا للاحماض الدهنية وفدي الانسدجة الحيوانيدة  -2

 فقط.

حيددث تقددوم المايتوكوندددريا بتجهيددز  ATPبندداء جزيئددات الادينوسددين ثلاثددي الفوسددفات  -3

الخليددة بالطاقدددة الضدددرورية وتتحدددرر هدددذه الطاقددة مدددن خدددلال اكسددددة المدددواد العضدددوية 

 )الكلوكوز(.

 ء اجسام كيتون واستخداماتها.بنا -4

 بناء عدد محدد من البروتينات. -5
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 تجري فيها بعض تفاعلات دورة اليوريا. -6

 ولغرض تحلل المواد العضوية )الكلوكوز( وتحرر الطاقة هنالك سلسلة من التفاعلات هي:

 .Glycolysisاولا : الانشطار السكري 

 .Kerbs cycleثانيا : دورة كريبس )دورة حامض الستريك( 

 ثالثا : انتقال الالكترونات والفسفرة التأكسدية

Electron transport and oxidative phosphorylation 

 

 Glycolysis الانشطار السكري

تحدددر هددذه العمليددة فددي السددايتوبلازم بغيدداب الاوكسددجين وفيهددا يتحلددل الكلوكددوز بعدددة خطددوات 

 ATPطاقددة كافيددة لبندداء جددزيئتين وتحددرر كميددة مددن العطددي جددزيئتين مددن حددامض البايروفيددك لي

المايتوكوندريا فأنه يتأكسد بوجدود الاوكسدجين  (. وعند دخول حامض البايروفيك6-7) الشكلرقم

 والمدداء. وفدي بعددض الخلايدا مثددل الخميددرة والخلايدا العضددلية فدان حددامض البايروفيددك CO2الدى 

 Lacticامض اللبنيدك وحد  ethyl alcoholعند غياب الاوكسجين يتحول الى الكحول الاثيلدي 

acid :كما في المعادلات التالية 

Pyruvic acid  Acetaldehyde   Ethanol + Energy 

Pyruvic acid   Lactic acid + NAD + Energy 
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 ( يبين مخططا  لعملية الانشطار السكري لجزيئة الكلوكوز6-7الشكل رقم )

 

 دورة حامض الستريك
او دورة الحددددامض الثلاثددددي الكاربوكسدددديل  Krebs Cycleوتسددددمى ايضددددا  دورة كددددربس  

Tricarboxylic Acid Cyle. ( 7-7الشكل.) 

بأنهدددا سلسددلة مدددن   citric acid cycleعددرف دورة حدددامض السددتريكويمكددن ان ن 

الددى ثنددائي  A (acetyl CoA)التفدداعلات يددتم مددن خلالهددا اكسدددة اسدديتايل المرافددق الانزيمددي 

 ATPلمايتوكوندريا وهو المسار الرئيسدي الدى توليدد الطاقدة بشدكل اوكسيد الكاربون في حشوة ا
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النداتج مدن خدلال تقدويض الكاربوهيددرات والاحمداض الدهنيدة وبعددض  CoA  acetylمدن خدلال 

 OAمدع اوكزالواسددتيل  Aالاحمداض الامينيددة وتبددأ الدددورة بتكثيدف اسدديتايل المرافدق الانزيمددي 

دة فقددط مدددن حددامض السددتريك مددع سلسددلة نقدددل ان دورة واحدد CoAلتوليددد حددامض السددتريك و 

الالكترونددات والفسددفرة التأكسدددية تدد دي الددى اكسدددة جزيئددة واحدددة مددن حددامض البايروفيددك الددى 

 .ATPجزيئة من  15ثنائي اوكسيد الكاربون وماء وتوليد 

نظرا  لكون الخطوة الاولى في الدورة ينتج عنها حدامض السدتريك النداتج مدن عمليدة التكثيدف لدـ و

أي دورة حدامض السدتريك الاسدم  امع اوكزالواستيل فقد سميل بهدذ Aيتايل المرافق الانزيمي اس

وامدا الاسدم الثداني للددورة فهدو دورة الحددامض ثلاثدي الكاربوكسديل نظدرا  لكدون حدامض السددتريك 

 Krebsيحمددل ثددلار مجدداميع مددن الكاربوكسدديل كمددا ان للدددورة اسددما  ثالثددا  وهددو دورة كددربس 

Cycle  مكتشددفها العددالم الالمدداني لنسددبةSirhans Krebs  الددذي تددم منحدده جددائزة نوبددل عددام

 لاكتشافه المركبات الوسطية للدورة.  1953

 acetylهدو كلمدة مختصدرة لدـ ف  A:(acetyl CoA)تايل المرافدق الانزيمدي يمدا اسدوا 

Coenzyme A  الددذي يتكددون مددن جددزئين احدددهما هددو مرافددق الانددزيمCoenzyme A A 

حدداملا  لمجموعدة الاسدديتايل  Aلثداني مجموعددة الاسدياتل               ويعددد مرافدق الاندزيم والجدزء ا

كمدا  CH3COSCoAبدـ  Aالمرتبطه مع الثايول ولهذا السدبب يكتدب اسدتايل المرافدق الانزيمدي  

 ميائي ادناه. يموضح تركيبه الك

خددلال غشددائي لا يددتمكن مددن ان ينفددذ مددن  Acetyl CoAلان  فنظددرا   CoA Acetylمصددادر  

 توكوندريا لذا فهو يبنى كليا  داخل حشوة المايتوكوندريا من ثلار مصادر وهي: يالما

الدددذي يولددد البايروفيدددل والددذي يختدددرق  Glycolysisمددن مسدددار الكلايكوليسددس  -1

 acetylحيدث يتحدول الدى  Matrixغشدائي المايتوكونددريا فيددخل الدى الحشددوة 
CoA   بتحفيز منPyruvate Dehydrogenase Complex  . 

دخددول الاحمدداض الدهنيددة مددن السددايتوبلازم الددى حشددوة المايتوكوندددريا بوسدداطة  -2

ثم تتم عملية اكسددة بيتدا للاحمداض الدهنيدة فتتحدول  Carnitineمكوو الكارنتين 

 .  Acetyl Co Aالى 

تتحلدل البروتينددات الدى احمدداض امينيددة داخدل حشددوة المايتوكونددريا مثددل ليوسددين  -3

Leu  ولايسينLys. 

يحددر بفعدل الاندزيم  CoAان دخول حامض البايروفيك الى المايتوكوندريا وتحولده الدى اسديتايل 

Pyruvate dehydrogenase   كمدددا يحتدداج هددذا التفاعددل الدددى خمسددة انددواع مختلفددة مدددن

 مساعدات الانزيمات او مجاميع مرتبطة هي:

 ثايمين بايروفوسفيل.-1

 حامض الليبويك.-2

3- NAD 

4- CoA. 

O 

CH3–C -  
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5- FAD 

وات الشدكل طدفانده يددخل الدى دورة كدريبس التدي تتدألف مدن ثمانيدة خ CoAوعند تكون اسديتايل 

( يتكون خلالها مجموعة من الندواتج الوسدطية ثنائيدة او ثلاثيدة الكاربوكسديل والنداتج 7-7رقم )

 .Oxalo acetateالنهائي للدورة هو خلات الاوكزاليل 
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 ( 1986) عن فليح ،  ( مخطط يمثل دورة كريبس7-7الشكل رقم )

 انتقال الالكترونات والفسفرة التأكسدية
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Electron Transport and Oxidative Phosphorylation 
اللدددذان تكونددا مدددن مسددار الانشدددطار السدددكري  FADH2 , NADH يعددد المركبدددان  

(Glycolysis)  ودورة حامض الستريك واكسدة الاحماض الدهنية من المركبات الغنيدة بالطاقدة

 Highعزى السبب الى احتواء كدل منهدا علدى زوج مدن الالكتروندات التدي لهدا جهدد ناقدل عدال وي

transfer potential  فعنددددما تنتقدددل هدددذه الالكتروندددات بواسدددطة السلسدددلة التنفسدددية الددددى

الاوكسجين في المايتوكوندريا تتحدرر كميدة كبيدرة مدن الطاقدة. ان هدذه الطاقدة المتحدررة تسدتخدم 

عنددد مدددرور  ATPفالفسددفرة التأكسدددية هدددي تكددوين  ADP)  +(Piمدددن  ATPلتوليددد جزيئددات 

الدى الاوكسددجين بوسداطة نواقددل السلسدلة التنفسددية وتعدد هددذه  FADH2او  NADHالكتروندات 

داخدل المايتوكونددريا والتدي  aerobicمدن الكائندات الهوائيدة  ATPالعملية اكبر مصادر لتوليدد 

 . Power House of the Cellيطلق عليها بيوت الطاقة في الخلية 

 

 سلسلة نقل الالكترونات
 تحتوي السلسلة التنفسية في المايتوكوندريا على المكونات الاتية: 

1- NADH – Dehydrogenase فلافدو بدروتين  ىوهو بدروتين يددعFlavoprotein 

 FMNتددعى فلافدو احدادي النيوكليوتيدد  Prostheticويحتوي على مجموعة رابطدة 

 م كسد والمختزل. ويوجد بشكليه ال

2-  CoenzymeQ  ويدددددعى كدددددذلك يوبيكيندددددونUbiquinone  يصددددنف مدددددن الددددددهون

وكمددا يوجددد بشددكليه  Isoprenoidويحتدوي علددى سلسددلة جانبيددة تسددمى ايزوبرينويددد 

 الم كسد والمختزل. 

: وهي بروتيندات تحتدوي علدى مجموعدة رابطدة هدي Cytochromesالسايتوكرومات  -3

ديددد الددذي يعدداني مددن الاكسدددة والاختددزال اثندداء انتقددال جزيئددة الهدديم الحاويددة علددى الح

الالكتروندات ويكدون تسلسدل السدايتوكرومات فدي السلسدلة التنفسدية علدى الوجده الاتددي: 

           

Cytb          Cytc1             Cytc           Cyt(a+a3)        

   حيث تنتقل الالكترونات عبر السايتوكرومات الى الاوكسجين.
 Covalentمرتبطددة باصددرة تسدداهمية  C1 , Cان جزيئدة الهدديم الموجددودة فددي سددايتوكروم 

Bond  مددع البددروتين امددا الهدديم الموجددودة فددي سددايتوكرومb  فددلا يددرتبط بآصددرة تسدداهمية مددع

فددان تركيدب الهدديم يكددون مختلفدا  وذلددك لاحتوائده علددى مجموعددة  a3+aالبدروتين امددا سدايتوكروم 

باسدددم سدددايتوكروم اوكسددديديز  a3+aويسدددمى سدددايتوكروم   Formyl Groupالفورمايدددل 

Cytochrome Oxidase  ويكون موجودا  على شكل عقد تنقل الالكتروندات مدن سدايتوكرومa 

فعنددما  1+ومختزلدة  2+وهذا الاخير يحتوي على النحاس الدذي يكدون بحدالتين موكسددة  a3الى 

الدى الشدكل الم كسدد  a3ين مداء يتحدول زوجي الكترونات الى الاوكسجين الجزيئدي لتكدو a3يهب 

 (. 8-7الشكل رقم ) 2+
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نات )الفسفرة دورة كريبس ونظام انتقال الكترو ( التنفس الهوائي تظهر8-7الشكل رقم )

 التأكدسية(

 

 

 Plastids  البلاستيدات 
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عدددام  Schimperاسدددتخدم مصدددطلح البلاسدددتيدات لاول مدددرة مدددن قبدددل العدددالم شددديمبير  

ة مددن العضدديات السددايتوبلازمية التددي شددوهدت فددي الخلايددا حقيقيددة النددواة علددى مجموعدد 1838

Eukaryotes  ولم تشداهد فدي الخلايدا بدائيدة الندواةprokaryotes  وهدي تمثدل اندواع متعدددة

ومختلفددة مددن العضدديات السددايتوبلازمية التددي تددرتبط ببعضددها بعلاقددة تطوريددة ويطلددق علددى هددذه 

. تكددددون  Proplastidsولددددى بالبلاسددددتيدات الاوليددددة الاندددواع جميعهددددا فددددي مراحددددل نموهددددا الا

البلاسددتيدات الاوليددة صددغيرة جدددا  بحيددث يصددعب تمييزهددا بددالمجهر الضددوئي غيددر انهددا تلاحددده 

باسدتعمال المجهدر الالكتروندي وربمدا تعتبدر مصددر نشدوء جميدع اندواع البلاسدتيدات فدي النباتددات 

ييزهددا علددى اسدداس محتوياتهددا الددى انددواع الراقيددة امددا بالنسددبة للبلاسددتيدات الناضددجة فدديمكن تم

 مختلفة منها: 

 Chromoplasts  البلاستيدات الملونة  -1

وهدي مجموعدة البلاسددتيدات مختلفدة الالددوان مدثلا  الصدفراء او البرتقاليددة والتدي  تكددون  

موجودة في تويج الازهار والفواكه بالاضافة الى بذور قسدم مدن النباتدات الراقيدة وبصدورة عامدة 

وتكددون ذا  Chlorophyllي هددذه البلاسددتيدات علددى كميددة قليلددة مددن صددبغة الكلوروفيددل تحتددو

فعالية قليلة بالنسبة الدى عمليدة التركيدب الضدوئي ومدن الاصدباغ الاخدرى التدي تحملهدا كدذلك هدي 

Lycopene  فدددي الطماطدددة وPhycoerythrin  وPhycocyanin  فدددي الطحالدددب والاشدددنات

 (.9-7الملونة . الشكل )

 Chloroplasts بلاستيدات الخضراء ال -2

بصدبغات اخددرى  ةوتحتدوي علدى صددبغات خضدراء مدن الكلوروفيددل والتدي تكدون محجوبدد 

 (.10-7وهذا النوع يعد الاساسي في عملية التركيب الضوئي. الشكل )

 Leukoplasts بلاستيدات عديمة اللون  -3

للضددوء او فددي فلددق  وهددذه البلاسددتيدات موجددودة فددي الخلايددا الخازنددة وغيددر المعرضددة 

 ( وتكون عصوية الشكل او كروية وتشمل انواع مختلفة منها: 11-7البذور الشكل )
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 ( اشكال مختلفة من البلاستيدات الملونة9-7الشكل رقم )

 Galndula)ب( من تويج الزهرة لنبات  )أ( من ثمار الطماطم

 Pyracantha)د( من خلية ثمرة  )ج( من خلية الجزر   
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) عن الجنابي ،  ( يبين صورة البلاستيدة الخضراء تحل المجهر الضوئي10-7ل رقم )شك

2009 ) 

1- Amyloplasts  .بلاستيدات عديمة اللون تخزن حبيبات نشوية 

2- Elaioplasts  .بلاستيدات عديمة اللون تخزن الشحوم 

3- Proteinoplasts  .بلاستيدات عديمة اللون تخزن بلورات بروتينية 

بعض مددن البلاسددتيدات العديمددة اللددون علددى البددروتين والنشددأ معددا  كمددا فددي نبددات وقددد تحتددوي الدد

كمددا يوجدد فددي  Stromaفدي الدـ  Lamellasالفاصدوليا وتجمدع المددواد المخزوندة فدي الصددفائح 

البلاسدتيدة معقدد مددن الانبيبدات ينشدأ مددن الغشداء الدداخلي للبلاسددتيدة ونظدرا  يهميدة البلاسددتيدات 
 سيتم تناولها بالتفصيل. photosynthesisبناء الضوئي الخضراء في عملية ال
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 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  ( انواع من البلاستيدات عديمة اللون11-7الشكل رقم )

 Amyloplast)أ( البلاستيدة النشوية 

 Etioplast)ب( البلاستيدة الحاوية على الجسم الصفائحي الاولي 

 Proplastid)ج( البلاستيدة الاولية 

 

 Chloroplasts  البلاستيدات الخضراء 

ختلدف عددددها مدن خليددة الدى اخددرى ييوجدد هدذا النددوع فدي الاجددزاء الخضدراء للنباتددات و 

بلاستيدة خضراء في بعض الخلايدا خصوصدا  العموديدة لميزوفيدل الورقدة  200حيث سجل وجود 

مقارندة  60-35يصل عددها بدين  Angiospermsوفي ميزوفيل اوراق النباتات مغطاة البذور 

في خلايا بشرة اوراق نفس النباتات. اما الاشدنات فتحتدوي خلاياهدا علدى عددد قليدل  35-4بالعدد 

وتحددافه عددادة علددى ثبددات هددذا العدددد بانقسددام البلاسددتيدات الخضددراء اثندداء الانقسددام الميدددوزي 

نسدديج و ويختلددف عدددد البلاسددتيدات الخضددراء للخليددة الواحدددة فددي النباتددات الراقيددة بدداختلاف ال

ويختلدددف  Polyploidyالظددروف البيئيددة )مثدددل الضددوء( والداخليددة والتضددداعف الكروسددومي 
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عددددها ايضددا  بدداختلاف النددوع ولايشددترط ان يكددون العدددد ثابتددا  حتددى فددي الخلايددا المتماثلددة وفددي 

ظروف متماثلة ويختلف موقدع البلاسدتيدات الخضدراء ضدمن الخليدة فقدد توجدد عدادة علدى جدانبي 

الطبقدة العموديدة لنسديج الورقدة بينمدا يكدون توزيعهدا عشدوائيا  فدي سدايتوبلازم خلايدا  الخلايا في

الطبقة الاسفنجية. وفي العديد مدن الخلايدا فدان حركدة السدايتوبلازم تحدرو البلاسدتيدات الخضدراء 

فددي الخليددة وفددي قليددل مددن الحددالات لددوحه حركددة البلاسددتيدة الخضددراء مددن نددوع يشددبه الحركددة 

حجددم البلاسددتيدات الخضددراء يكددون متباينددا  وبددالرغم مددن ان معدددل قطددر البلاسددتيدة الاميبيددة. ان 

مددايكرون فددان الحجدم يتغيددر علددى اسدداس  10-4الخضدراء فددي خلايددا النباتدات الراقيددة يصددل بدين 

الاضاءة المتوفرة مثلاجد  في ضوء الشمس يبنى الكلورفيدل بسدهولة مدن قبدل النبدات وبدذلك يدزداد 

راء وفددي الظددل يهددبط بندداء الكلوروفيددل الددذي يترافددق مددع اختددزال حجددم حجددم البلاسددتيدة الخضدد

 Polyploidy Cellsالبلاستيدة الخضراء كمدا ان الخلايدا المتعدددة المجموعدة الكروموسدومية 

فهددي تحتددوي علددى بلاسددتيدات خضددراء اكبددر حجمددا  مددن خلايددا ثنائيددة المجموعددة الكروسددومية 

Diploid Cells ت الخضراء في النباتات الراقية فيكون امدا كرويدا  او اما شكل معظم البلاستيدا

بيضويا  او قرصيا  ويمكدن ان نلاحده فدي بعدض الاحيدان اشدكال اخدرى غيدر منتظمدة والتدي تلاحده 

عادة في النباتات الواطئة ففدي الاشدنات يمكدن ملاحظدة بلاسدتيدات خضدراء كوبيدة أوحلزونيدة أو 

ر شددكل وتركيددب البلاسددتيدات الخضددراء بوجددود نجميددة أو اصددبعية الشددكل ويمكددن كددذلك ان يتغيدد

 (.12-7حبيبات النشأ. الشكل رقم )
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 ( يبين اشكال مختلفة من البلاستيدات الخضراء12-7الشكل رقم )

 

  The structure of chloroplast تركيب البلاستيدات الخضراء
وندي الشدكل رقددم تحدل المجهدر الالكتر ةعندد فحدص البلاسدتيدة الخضدراء للنباتدات الراقيدد 

 Unit( يظهدددر بانهدددا تتكدددون مدددن ندددوعين مدددن الطبقدددات الغشدددائية وكدددل طبقدددة تمثدددل 7-13)

Membrane  مدايكروميتر وتفصدل طبقتدي الغشداء عدن بعضدها مسدافة سدمكها  5سمكها حوالي

مددايكروميتر ان غددلاف البلاسددتيدة الخضددراء هددو نصددف ناضددح يشددبه فددي مظهددره غدددلاف  2-3

لاف البلاسددددتيدة الخضدددراء ينفجدددر او يتمددددزق عندددد اصدددابة النبددددات المايتوكونددددريا ولدددو أن غددد

بينمددا يبقددى غدلاف المايتوكوندددريا والغددلاف  Tobaco Mosaic Virusبالفدايروس المسددمى 

النووي سالما  على الدرغم مدن اصدابة النبدات بهدذا الفيدروس. ان الغشداء الخدارجي الدذي لا يمتلدك 

وينظم نقل المواد بين السايتوبلازم والجزء الدداخلي  طيات او امتددات يحدد البلاستيدة الخضراء

لها اما بالنسبة للغشاء الداخلي فيوازي الغشاء الخارجي وتنشأ منه انطدواءات داخليدة كثيفدة. ان 

النمددو الددداخلي للغشدداء الددداخلي يدد دي الددى تكددوين سلاسددل مددن الاغشددية الداخليددة يطلددق عليهددا 

 Ulothrix يولوثريكس

 Chlamydomonas الكلاميدوموناس 

 Spiragyra سبايروجيرا Zygnema زيجنيما 
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. امدا Stromaلاسل معقدة من الاغشدية ضدمن الدـ وتشكل هذه الصفائح س Lamellaeالصفائح 

المحتدوى الددداخلي للبلاسدتيدة الخضددراء الددذي يحمدل صددفائح الاغشددية فيمثدل ارضددية البلاسددتيدة 

( وهدذه الارضدية تحددوي سدائلا  حبيبيدا  يظهدر غامقددا  نسدبيا  فدي صدور المجهددر Stromaويسدمى )

نوعة وقد لوحه وجود حبيبدات نشدوية الالكتروني. ان الارضية الحبيبية تحتوي على جسيمات مت

 Osmophilicكما اشارت صور المجهر الالكتروني الى وجود عدد مدن الحبيبدات الاوزموفيليدة

granules  ومجددداميع مدددن تراكيدددبEilipsoidal Structures  وتسدددمى مراكدددز الارضدددية

Stromacenters ( كمدددا تنتشدددر فيهدددا سلاسددددل الحدددامض الندددوويDNA وجسددديمات تشددددبه )

وسدومات. ان معظدم الصددفائح تكدون منظمدة لت لددف اكيداس او انابيدب قرصددية الشدكل يطلددق الرايب

وتكون هذه الاخيرة مرصوفة بشدكل صدفوف فدوق بعضدها الدبعض  Small Thylakoidsعليها 

مدايكروميتر وحيددث  600-300يتددراوح قطرهدا بددين  Granumمفردهدا  Granaيطلدق عليهددا 

تظهرمشددابهة لمجموعدددة مدددن  Granaيدددة فددان الدددـ تكددون دائر Thylakoidsان هددذه الانابيدددب 

مدن  60-40النقود المرصوفة فوق بعضها البعض وتحتوي البلاستيدة الخضراء النموذجية بين 

وباسدتمرار فدان جدزء صدغير  Thylakoidsمدن  10-2وكل واحدة منها مكوندة مدن  Granaالـ 

نبدددوب الفرعدددي او ليكددون الا Stromaيتمدددد شددعاعيا  فدددي الارضدددية  Thylakoidمددن الانبدددوب 

 Small Thylakoidsالدذي يددرتبط بالانابيدب الصدغيرة  Thylakoid Largeالانبدوب الكبيدر 

 Stromaويطلددق علددى التفرعدات والشددبكة بصددفائح الارضددية  ) Granaالاخدرى وبالتددالي بددـ 

Iamellae .) 
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 ( تخطيط للتركيب الدقيق للبلاستيدة الخضراء13-7الشكل )
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 لبلاستيدة الخضراءالتركيب الكيميائي ل
 Chemical structure of chloroplast 

% مددن الددوزن 69تشددكل البروتينددات المكددون الرئيسددي للبلاسددتيدات الخضددراء وتشددكل حددوالي 

الجاف للبلاستيدات الخضراء. وتوجد البروتينات بنوعيها الذائبة وغير الذائبة غير انه لحدد الان 

فدي ارضدية البلاسدتيدة  RNA , DNAن الندوويين لدم تعدزل جميعهدا. وقدد لدوحه وجدود الحامضدي

Stroma  وتلاحده فددي الصددفائح ان معظددم الحددامض الندوويRNA  يكددون متلازمددا  مددع الاجسددام

قليلددة جدددا   DNAالشددبيهة بالرايبوسددومات فددي ارضددية البلاسددتيدة. ان كميددة الحددامض النددووي 

10حيث قدرت بحوالي )
-15
 – 10

-4
% مدن وزنهدا 0,03عدادل لكل بلاسيتيدة خضدراء أي مدا ي ( 

لكنهددا كافيددة لحمدل معلومددات كافيددة عددن  DNAالجداف وبددالرغم مددن قلدة كميددة الحددامض الندووي 

البروتينات للبلاسدتيدة الخضدراء بضدمنها العديدد مدن الانزيمدات التدي تشدترو فدي عمليدة التركيدب 

الانقسدام  الخاص بالبلاستيدة الخضدراء خدلال فتدرة DNAالضوئي الا ان تنظيم الحامض النووي 
لازال غيدر واضدح. تددخل الددهون والاصدباغ الذائبدة فدي التركيدب الكيميدائي للبلاسدتيدة الخضدراء 

% مدددددن وزنهدددددا الجددددداف فدددددي السدددددبانغ. ان اكثدددددر الددددددهون شددددديوعا  هدددددي 34حيدددددث تشدددددكل 

Phospholipids ،diglyceride Galactosyl  ،quinones (( وضمنها فيتدامينK))  والدـ

Sterols فيددل وغة الكلوروكمددا تعتبددر صددبChlorophyll  الخضددراء المصدددر الرئيسددي للدددون

الاخضر وعلى الرغم من اختلاف الكلوروفيل مدن الناحيدة الكيميائيدة فدي النباتدات المختلفدة الا ان 

.  d,c,b,aتركيبهدا يكددون متشددابها  فددي الاسدداس واهدم انددواع صددبغات الكلوروفيددل المعروفددة هددي 

عها والتي تشترو في عمليدة التركيدب الضدوئي غيدر ان وجدود في النباتات جمي aيوجد كلوروفيل 

( فيعتمددد علدى ندوع النبددات مدثلا  النباتدات الراقيددة d,c,bالاندواع الاخدرى مددن الكلوروفيدل ومنهدا )

% مدن الاوزان للبلاسدتيدة الخضددراء 5تمثدل حدوالي  b,aوان نسدبة كدل مدن الصددبغات  bتحتدوي 

وأن نسددبة هددذين النددوعين تعتمددد علددى  3,52الددى  2,05تتددراوح بددين  b:aونسددبة  نغفددي السددبا

 5:5هددي  b:a( تكددون نسدبة Alpineوجدود او عددم وجددود الاضداءة وشدددتها فمدثلا  نباتددات الدـ )

غيدر ان هددذه النسددبة تقدل كثيددرا  فددي نباتدات الظددل وتحتددوي البلاسدتيدات الخضددراء علددى مركبددات 

ون معضدمها صدفراء برتقاليدة او )مثل الكاروتين والزانثوفيل( والتدي تكد Caratenoidsتسمى 

حمراء وان معظم هذه الصبغات تكون موجودة على صفائح البلاسدتيدة الخضدراء وقدد اعتقدد بدان 
وظيفتها هي كاصباغ مساعدة لامتصاص الضوء خلال عملية التركيب الضدوئي كمدا تحتدوي علدى 

لخارصدددين وا Mnالعديدددد مدددن العناصدددر علدددى شدددكل ايوندددات مثدددل الحديدددد والنحددداس والمنغنيدددز 

 .(2-7. الجدول رقم )E,Kوفيتامين  Cytochromesوبالاضافة الى الانزيمات الـ 

 

 النسب المئوية للمكونات الكيميائية للبلاستيدة للوزن الجاف (2-7الجدول )

 النسب المئوية للوزن الجاف Constituentالمكونات

Perecentage of dy 

weight 

 المحتويات

Components 

 % غير مذاب80حوالي  %35-33 البروتينات

 %50الدهن  %30-20 اللبيدات



152 

 

 %20الستيرول   

 %16الشمع   

  Phosphatids 2-7% 

-3النشأ، الفوسفات السكرية  متغاير الكاربوهيدرات

7% 

 %75كلوروفيل أ  %9 الكلوروفيل

 %25ب  كلوروفيل  

 %75زانثوفيل 5-4 الكاروتينويد

 %25كاروتين   

RNA 2-3%  

DNA 0.5%  

 Fe, Cu, Mn & Zn %0.2 معادن اخرى

 

 

 الحامض النووي الرايبوزي منقوص الاوكسجين للبلاستيدة الخضراء
Chloroplast DNA (Ct DNA) 

النددواة ومنهددا  DNAعددن  (Ct DNA)هنالددك العديددد مددن الادلددة حددول اسددتقلالية الددـ   

بانغ حيدث اثبدل تضداعف الحدامض في بلاستيدة خضراء معزولة لنبات السد DNAدراسة بناء الـ 

البلاسددتيدة الخضددراء بكميددة متميددزة فددي داخددل البلاسددتيدة الخضددراء المعزولددة  DNAالنددووي 

البكتريددا  DNAالبلاسددتيدة الخضددراء قريبددة الشددبه بددـ  DNAوباسددتقلالية عددن النددواة ان جزيئددة 

وي الرايبددوزي انكسدتروم امدا بالنسددبة للحدامض الندو 25وتكدون الجزيئدة ذات قطدر يبلددغ حدوالي 

RNA  فقد وجد ايضا  فدي رايبوسدومات البلاسدتيدة يكدون الدـRNAs  مدن ندوع الحدامض الندووي

-methionylوفددي البلاسدتيدة الخضدراء وجددد كدذلك كدل مددن  rRNAالرايبدوزي الرايبوسدومي 

tRNA , Aminoacyl-tRNA Synthetases , Aminoacyl-tRNA  . 

 Isolation of chloroplast عزل البلاستيدات الخضراء
يمكدددن عدددزل البلاسدددتيدات الخضدددراء مدددن الانسدددجة النباتيدددة الخضدددراء بطريقدددة الطدددرد   

بعددد ازالددة تنظدديم الخلايددا حيددث يجددري  Differential Centrifugationالمركدزي المتبدداين 

 M 0.35تجانس الاوراق في محلول مسلاين  بدارد جددا  مثدل محلدول كلوريدد الصدوديوم تركيدزه 

فبعدد ترشديحها لاول مدرة بواسدطة قطعدة الشداش )حجدم الثقدب  8 (pH = 8) وأس هيددروجيني

مدددايكروميتر( لازالدددة الاجسدددام الكبيدددرة وانويدددة الخلايدددا والقطدددع النسددديبجية والخلايدددا غيدددر  20

المكسورة تفصل البلاستيدات الخضراء بجهاز الطرد المركزي لمدة دقيقدة واحددة فدي قدوة دوران 

2000xg لاستيدة الخضراء ويعداد وضدعها ايضدا  فدي جهداز الطدرد المركدزي يعاد تعليق راسب الب

لاعددادة ترسديبها ان البلاسددتيدة الخضددراء التددي  g  ×2000لمددة دقيقددة واحدددة عندد قددوة دوران 

يحصدددل عليهدددا بهدددذه الطريقدددة هدددي بصدددورة عامدددة مدددزيج مدددن العضددديوات السدددليمة والمهشدددمة 
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عددن السددليمة بواسددطة اسددتعمال الطددرد  المهشدمة )المحطمدة( ويمكددن فصددل البلاسددتيدة الخضددراء

بوجددود محلددول السدكروز حيددث ان فعاليددة  Gradient Centrifugationالمركدزي التدددرجي 

 السليمة منها اكثر من المهشمة. 

 

 Function    الوظيفة

ان البلاستيدات الخضراء تلعب دورا  مهما  فدي عمليدة التركيدب الضدوئي التدي يمكدن تلخيصدها  -1

 الية:بالمعادلة الت

2n H2O + nCO2              nH2O + nO2 + (CH2O)n 

وفيهدا يمددتص  Light reactionوتدتم هدذه العمليدة بخطدوتين تبددأ بتفداعلات الضدوء   

والتددي  NADPH2او  ATPالضددوء بواسددطة مجدداميع الاصددباغ ويحددول الددى طاقددة علددى شددكل 

لتكددوين جزيئددة  CO2 بعددد امتصداص Dark reactionتسدتعمل بعددد ذلددك فدي تفدداعلات الظددلام 

 الكلوكوز.

 البناء الحبوي للاحماض الدهنية -2

 .NH3الى  NO2اختزال  -3

 -SHالى ثايول  SO4اخزال الكبريتات -4

 بناء عدد محدد من البروتينات. -5

 .Photorespirationبعملية التنفس الضوئي  Glycolateتكوين الكلايكوليل  -6

 

 photosynthesis البناء الضوئي

د عملية البناء الضوئي الوظيفة الرئيسية للبلاستيدات الخضراء في النباتات الزهريدة تع  

وتحتاج هذه العملية الى العديد من الانزيمات الخاصة بها وتشمل العمليدة انشدطار المداء بواسدطة 

امتصداص الطاقدة الضدوئية بصدبغات البنداء الضددوئي الموجدودة فدي البلاسدتيدات واختدزال ثنددائي 

لكدداربون الددى مسددتوى الكاربوهيدددرات. ان عمليددة البندداء الضددوئي تحدددر فددي اغشدددية اوكسدديد ا

التدي توجدد داخدل البلاسدتيدة وتحدوي اغشدية الثايلاكويدد علدى صدبغة   Thylakoid الثايلاكويدد

الكلوروفيل التي تأخذ الطاقة الضوئية كما يحوي الغشاء كذلك على بروتيندات متعدددة تشدترو فدي 
ئية وخزنها ونقل الالكتروندات وضدخ البروتوندات وفعاليدات انزيميدة اخدرى. اكتساب الطاقة الضو

فددي البندداء الضددوئي تأخددذ الطاقددة الضددوئية بواسددطة الكلوروفيددل وتسددتخدم لتوليددد تدددرج وجهددد 

كمدا هدو موضدح فدي معدادلات  ADP مدن   ATPالاكسدة والاختزال التدي تسدتخدم بعدد ذلدك لبنداء 

 البناء الضوئي التالية

ADP  + Pi     ATP, H2O  H
+
 + OH

-
 

 

4OH
-
            2H2+ O2 + 4e-, NADP

+
 + H

+
 + 2e-                NADPH 

الناتجدددة مدددن التفددداعلات الضدددوئية اعدددلاه لبنددداء  NADPHوكدددذلك  ATPيسددتخدم الدددـ  

 الى مستوى الكاربوهيدرات CO2الكلوكوز في اختزال الـ 

 ضوء
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6CO2 + 18ATP + 12NADPH + 12H2O  (CH2O)n + 18ADP + 

12NADP + 6O2 + 6H
+
 

الددى  CO2هددذا مددن جهددة ومددن جهددة اخددرى فددان الانزيمددات المسدد ولة عددن اختددزال الددـ  

مستوى الكربوهيدرات من دون الحاجة الى وجود طاقة ضوئية فيفتقدر وجوهدا الدى مواقدع معيندة 

 ATP ، NADPHفدي سددتروما البلاسدتيدات الخضددراء وبشددكل ذائدب فددي حددين يعتمدد البندداء للددـ 

فدددي اغشدددية الثايلاكويدددد علدددى الطاقدددة الضدددوئية وتحتدددوي اغشدددية الثايلاكويدددد علدددى كلوروفيدددل 

التددي تسددمح لتكددوين تدددرج جهددد  Closed Vesiclesوانزيمددات وتكددوين حويصددلات مغلقددة 

. والطاقدددة  ATPلبنددداء  Electron acceptorsالاكسددددة والاختدددزال للحوامدددل الالكترونيدددة 

الكلورفيدل تسدتخدم لاطدلاق الالكتروندات مدن المداء وهدذه الالكتروندات  الضوئية الممتصة بواسطة

لهدا طاقددة حدرة عاليددة جددا  وتتحددرو خددلال سلسدلة مددن حوامدل الالكتددرون الموجدودة داخددل غشدداء 

 الثايلاكويد. 

في كل خطوة تفقد هذه الالكترونات قليل من طاقتها الحرة اعتمدادا  علدى الفدرق فدي جهدد  

لحوامدل الالكترونيددة والمسدتقبل النهدائي للالكتدرونين فددي نهايدة المسدار هددو الاكسددة والاختدزال ل

NADP
+

وتددزدوج حركددة الالكترونددات خددلال بعددض الحوامددل مددع  NADPHالددذي يختددزل الددى  

ضخ البروتونات عبر غشداء الثايلاكويدد وتد دي هدذه العمليدة الدى تجمدع البروتوندات عبدر غشداء 

Hالمتسداوي لدـ  ( والتوزيع غير14-7الثايلاكويد شكل )
+

يعدد المصددر المباشدر للطاقدة لبنداء الدـ  

ATP  كمددددا تددددزدوج حركددددة الددددـH
+

خددددلال بروتينددددات الغشدددداء المتخصصددددة بانحدددددار تدددددرجها  

وعلددى ضدوء ذلددك يمكدن ان تقسددم عمليددة  Piو  ADP او  ATP الكيموكهربدائي مددع بنداء الددـ 

 معينة فدي البلاسدتيدة الخضدراءالبناء الضوئي الى مراحل ثلار كل واحدة منها تحدر في مساحة 

 : وهذه المراحل هي

 

 المرحلة الاولى
Hيتم فيها امتصاص الضدوء بواسدطة الكلوروفيدل واسدتخدام الضدوء الممدتص لازالدة  

+
 

مددن المدداء مكونددة الاوكسددجين ثددم نقددل لاحددق للالكترونددات خددلال غشدداء الثايلاكويددد الددى مسددتقبل 

NADPالالكتدرون النهددائي 
+

فدي السددتروما كمدا تددزدوج حركددة  NADPHتددزلا  مكوندة مركبددا  مخ 

Hالالكتروندات مدع نقدل 
+

عبددر الغشداء مدن السددتروما الدى تجويدف الثايلاكويددد وتحفدز جميدع هددذه  

 (.15-7التفاعلات بواسطة بروتينات داخل غشاء الثايلاكويد. )الشكل 
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انحة والمستقبلة ات ضمن طبقة الليبيدات والمواقع المبغ( يبين ترتيب الص14-7الشكل رقم )

 للالكترونات
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 ( يبين مخططا  للفسفرة الضوئية ضمن المرحلة الاولى15-7الشكل رقم )

 

 المرحلة الثانية 
Hوتشمل على حركة  

+
بانحدار تدرجها التركيزي من تجويف الثايلاكويدد الدى السدتروما  

  ADPمدن  ATPـ خلال بروتين متخصص في غشداء الثايلاكويدد وتقدرن هدذه الحركدة مدع بنداء الد

Pi, . 

 المرحلة الثالثة
واخيدددرا  لتوليدددد الكلوكدددوز  CO2لاختدددزال  NADPHوالدددـ  ATPوفيهدددا تسدددتخدم الدددـ  

 Dark Reactions( وتدددعى تفدداعلات المرحلددة الثالثددة بتفدداعلات الظددلام 16-7)الشددكل رقددم 

مخدزون الدـ للبناء الضدوئي ويعدود السدبب فدي ذلدك الدى تكدوين الكلوكدوز فدي الظدلام مسدتفيدة مدن 

ATP  و الددـNADPH  المولددددة بواسدددطة الطاقدددة الضدددوئية وهندداو العديدددد مدددن الفروقدددات بدددين

الفسدددفرة التأكسددددية )التدددي تحددددر فدددي المايتوكونددددريا( والبنددداء الضدددوئي )الدددذي يحددددر فدددي 

 البلاستيدات الخضراء( وهي موضحة ادناه:

ي الغدذاء بواسدطة الفسدفرة تتمكن المايتوكوندريا من الاستفادة ونقل الطاقة الموجودة ف -1

 . Oxidative Phosphorylationالتأكسدية 

يحدددر البندداء الضددوئي فقددط فددي الضددوء بينمددا الفسددفرة التأكسدددية فهددي لا تعتمددد علددى  -2

 الضوء. 
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وبما ان الضوء يعد شيئا  مهما  فدي البنداء الضدوئي فمعندى ذلدك انهدا عمليدة زمنيدة بينمدا  -3

 ما . الفسفرة التأكسدية تكون مستمرة دائ

يسدتعمل التركيددب الضددوئي جزيئدة المدداء مددع جزيئدة ثنددائي اوكسدديد الكداربون بينمددا فددي  -4

 الفسفرة التاكسدية تستعمل الاوكجسين. 

فدي البندداء الضدوئي ينددتج اوكسدجين بينمددا فدي الفسددفرة التأكسددية ينددتج ثندائي اوكسدديد  -5

 الكاربون. 

 الماء.  ي يحلل الماء بينما الفسفرة التأكسدية تكونئالبناء الضو -6

 في البناء الضوئي تمتص الحرارة بينما الفسفرة التأكسدية تنتج حرارة.  -7
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المخطط في الجهة العليا وفي  C3في النبات  CO2( يبين كيفية اختزال 16-7الشكل رقم )

 فلى ضمن المرحلة الثالثةسفي الجهة ال C4النبات 

 Origin and Development of Plastids منشأ وتكوين البلاستيدات
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وكدذلك الحددال فددي المايتوكوندددريا فاندده لدديس مددن المعددروف ان البلاسددتيدات تتكددون مددن  

جديدد فدي الخليدة او بواسدطة ندوع مدن اندواع الاستنسدا  بطريقدة مماثلدة لدبعض الكروموسددومات 

وهنالدك بعدض المعلومدات غيددر المباشدرة تثبدل فكددرة الاستنسدا  وقدد جدداءت هدذه المعلومدات مددن 

ار الوراثي وبقائه في ذرية البلاستيدة فعلدى سدبيل المثدال البلاسدتيدة التدي لسدبب ملاحظة الاستمر

مددا تفقددد قابليتهددا علددى انتدداج الكلوروفيددل تنددتج بلاسددتيدة تعدداني مددن نفددس الددنقص. وقددد تتكددون 

)وهددي  Proplastidالبلاسدتيدة دائمددا  مددن بلاسددتيدة موجدودة اولا  وتسددمى بالبلاسددتيدة الاوليددة 

مددايكرون محاطددة بغشدداء مددزدوج محتويددة داخلهددا علددى سددتروما  0.5ت قطددر اجسددام كرويددة ذا

تكدددوين البلاسدددتيدات  Von Wettsterinدرس فدددون وتسدددتيرون  1956كثيفدددة( وفدددي عدددام 

الخضراء في النباتات الخضراء واقترح عدد من الخطوات يمكن ان تشترو فدي نشدوء البلاسدتيدة 

 الخضراء وهي: 

 تمتد من الغشاء الداخلي.  Proplastidالاولية  بناء حويصلات داخل البلاستيدة -1

 تتجمع هذه الحويصلات وتصطف بصورة متوازية في الستروما لتكون سلاسل مفردة. -2

ثددم تددتم اعدددادة ترتيددب وانددددماج هددذه السلاسدددل لتكددوين اغشدددية او صددفيحات مزدوجدددة  -3

 متوازية ثم يتم تكاثرها. 

وما يبقدى القليددل مددن الثايلاكويددد تنمدو بعددد ذلددك وتحددور الدى صددفيحات الكرانددا او السددتر -4

 متصلا  مع بعضها بواسطة صفائح انبوبية او الستروما. 

تددتم كددل هدددذه العمليددات المددذكورة اعدددلاه بوجددود الضددوء امدددا عنددد عدددم وجدددود الضددوء فتعطدددي 

البلاستيدات الاولية بلاستيدات غير فعالة وتكون على شكل اقراص او سلسدلة مدن حلقدات متعدددة 

(. تكدون كدل خطدوة مدن خطدوات نمدو البلاسدتيدات تحدل 17-7رية كما فدي الشدكل )المركز او بلو

اعاقدة هدذه العمليدة فدي مواقدع كثيدرة  فديسيطرة جين خداص وقدد لدوحه تدأثير الطفدرات الوراثيدة 

وفدددي معظدددم هدددذه الحدددالات تكدددون المحصدددلة النهائيدددة فدددي الدددنمط الظددداهري هدددي نفسدددها ولكدددن 

غيددر فعالددة.  وقدد تنشددأ البلاسددتيدة الخضدراء فددي بلاسددتيدة البلاسدتيدات الخضددراء الناتجددة تكدون 
سابقة عن طريدق الانقسدام الدذي يحددر للبلاسدتيدة فتنشدأ اثنتدين مدن البلاسدتيدات كمدا فدي الشدكل 

(7-18.) 



160 

 

 
 ( أ: مراحل تطور البلاستيدة الاولية الى بلاستيدة خضراء في وجود الضوء.17-7الشكل رقم )

 ( 2009) عن الجنابي ، 

والجسم  Primary granum (PG)ب: أما في الظلام يظهر تشكيل الكرنا الابتدائية 

 ( 2009) عن الجنابي ،  GLصفائحي الاولي لا

a 

b 

c 

d 

e 

f 

 أ

 ب
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)   ( يبين مراحل انقسام البلاستيدة الخضراء وباستخدام المجهر الالكتروني18-7الشكل رقم )

 ( 2009عن الجنابي ، 

 

 The evolutionary origin المنشأ التطوري

يعتقدد البداحثون ان للبلاسدتيدات الخضدراء منشدأ تطوريددا  كالمايتوكونددريا حيدث يدرون انهدا ندداتج 

 Eukaryotesتطدوري لكائندات حيدة بدائيدة الندواة ذاتيددة التغذيدة اجتاحدل خلايدا حقيقيدة النددواة 

حثون فددي تعايشدية. وقددد اسدتند البددا ةواقامددل معهدا علاقدد Heterotrophicغيدر ذاتيددة التغذيدة 

الفاقدد للصددفة  Nudibranchsاعتقادهم هدذا الدى ادلدة منهدا مدثلا  احتدواء خلايدا المحدار المدائي 

علدى بلاسددتيدة خضددراء حيددث ان المحددار يتغددذى علدى الطحالددب وعندددما يمددر سددايتوبلازم الخلايددا 

ثون الطحلبية خلال امعاء المحار تمتص البلاستيدات الخضراء وتستقر فدي خلايداه وقدد اثبدل بداح

 O2آخرون حصول عملية البناء الضوئي في خلايا المحار عنددما لاحظدوا تحدرر غداز الاوكسدجين 

 عند تعريض المحار الى الضوء.
 

  

A 

B 

C 
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 الفصل الثامن

جهاز كولجي والاجسام الحالة 

 والاجسام الدقيقة
 

 

 

 

 

 

 

 Golgi Apparatus اولا: جهاز كولجي
وصفه لاول مرة العالم كدولجي فدي الخلايدا العصدبية لجي مى في بعض الاحيان جسم كوسيو

م 1950م م بعد معاملة الخلايدا باصدباغ تحتدوي علدى معدادن ثقيلدة كالفضدة وفدي العدا1898عام 

باسدتخدام  Paladeاثبل وجوده في الخلايا الحيوانية ذات الطبيعة الافرازية من قبدل العدالم بدالاد 



163 

 

ة بحيدث تبداكيداس ذات اغلفدة ملسداء مر واوهو عبدارة عدن احدواض مسدطحة جهر الالكتروني مال

و  vesicles  حويصددلاتويحديط بهددذا النظدام ( 1-8الشدكل رقددم ) قسددطحها الاعلدى بالضددي يأخدذ

  secretory vacuolesهي عبدارة عدن فجدوات افرازيدة  ثر ونانومتر او اك 50يتراوح قطرها 

و   RERوتحتدوي علدى البدروتين مطدروح كدان قدد تدم بندايه فدي الشدبكة الاندوبلازميدة الخشدنة  

انتقدل الدى جهداز كدولجي والفجدوات الافرازيدة و يمكددن الكشدف عدن جهداز كدولجي وذلدك باعطائدده 

   glycoproteinsالدذي يددلل عدن بنداء السدكريات البروتينيدة     PASكاشدف  تفاعلا موجبا مع

جسدام لتكدوين غدلاف الا الاجسدام الحالدةفي جهاز كولجي والتي تهاجر عن طريق الاوعيدة باتجداه 

 وغلاف الخلية الخارجي  الحالة

 

 

 General morphology               الشكل العام 

كدددولجي فدددي الخلايدددا كاملدددة النضدددوج تحدددل المجهدددر لقدددد تبدددين مدددن خدددلال دراسدددة جهددداز 

 الالكتروني انه يحتوي على تراكيب متعددة ومنها ثلار تراكيب رئيسية و هي :

 

 flattened sacs or cisternaاكياس أو احواض مسطحة                    -1

 vesicles                                الحويصلات     -2

 vacuoles                                 الفجوات       -3
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 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  ( يبين جهاز كولجي1-8الشكل رقم )

 

حيدددث   SERلشدددبكة الاندوبلازميدددة الناعمدددة  اوالاكيددداس المسدددطحة تشدددبه فدددي مظهرهدددا 

مدن اغشدية ثنائيددة الجددران متوازيدة سددمكها    stacksتصدطف هدذه الاكيداس علددى شدكل اكدوام  
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 200-50و تفصل كل مجموعة عدن الاخدرى بمسداحة تتدراوح بدين   ا ترومسكنا 60رب من  يق

 .ا ترومسددانك 90-60الكدديس فيفصدلهما تجويدف فراغدي يصددل مدا بدين  اامدا غشداء ا ترومسدكنا

فتتواجددد  بددالقرب مددن الاكيدداس المسددطحة ويتددراوح حجمهددا بددين   vesiclesالحويصددلات   امددا

بدالقرب مدن الاكيداس المسدطحة وعلدى طدول  دعلى شكل عناقيدو تتجمع  ا ترومسانك 400-800

حويصددلة  20-2يتدراوح عدددد الحويصدلات مددا بدين و (2-8الشدكل رقددم )لهددا السدطوح الخارجيدة 

ان مصدر هذه الحويصلات نداتج عدن الاكيداس المسدطحة حيدث تتبدرعم هدذه الاكيداس ثدم تنفصدل و

ن الاكيداس عداتجدة نفهدي ايضدا   vacuolesبالحويصلة اما الفجدوات   يعرف تشكل ما اذالبراعم 

 (3-8الشكل رقم ) ل لها التمدد ثم تنفصل عنها الفجوات .حصالمسطحة حيث ي

 
) عن حيدر  ( يبين الحويصلات المحيطة بالاكياس المسطحة لمعقد كولجي2-8الشكل رقم )

 ( 2004والحاسي ، 
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 ( 2009جنابي ، ) عن ال ( يبين كيفية تكون الحويصلات والفجوات3-8شكل رقم )
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 ( يبين الدكتيوسومات المعزولة من ساق نبات البصل وتحل المجهر الالكتروني4-8شكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ، 

 

 Location الموقع 
  وسددددددوماتاجسددددددام كددددددولجي فددددددي الخلايددددددا النباتيددددددة وفددددددي اللافقريددددددات بالدكتي تسددددددمى

Dictyosomes   وسوم   يتدكتسمى كولجي  اوGolgi Dictyosomes  ( 4-8الشدكل رقدم )

حويصدلة و قدد  20-2وتحتوي الدكتيوسومات على عدد من الحويصدلات يتدراوح عدددها مدا بدين 

كمدا تكددون  ا ترومسددانك 500-300يصدل قطددر الاكيداس المسددطحة فدي الخلايددا النباتيدة مددا بدين  

الخليدة او تكدون  خلداالسايتوبلازم  فيالدكتيوسومات متباعدة جدا بحيث تنتشر بصورة منتظمة 

 كما في خلايا اللافقريات. معقدا   تجمعا   خذةمت

 

 Function الوظيفة
 يقوم جهاز كولجي بوظائف متعددة اهمها :

يستقبل البروتين المصنوع من الشبكة الاندوبلازميدة ويعمدل علدى تركيدزه ورصده بشدكل  -1

كبيدرة لجهداز ل ويتجمدع داخدل الاكيداس المسدطحة والفجدوات الفحيث ين متجمعةحبيبات 
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لجي و تكددون دقددائق الخددزن محاطددة بغشدداء ندداتج مددن الجهدداز ثددم تنطلددق بعدددها هددذه وكدد

الددقائق مددن خددلال فتحددة فددي غشدداء البلازمددا الددى خددارج الخليددة بالنظددام الاتددي : الشددبكة 

جهدددداز كددددولجي  الشدددبكة الاندوبلازميددددة الناعمدددة الاندوبلازميدددة الخشددددنة 

 الفجوات الخليةمحيط خارج. 
ينددات مددن اتحداد البروت  glycoproteinsالبروتينددات السدكرية   نيلعدب دورا فددي تكدوي -2

فدددي جهددداز   mucopolysaccharides  تكدددوين يدددتممدددع السدددكريات المعقددددة وكدددذلك 

بندداءه فددي جهدداز  يبدددأكددولجي كمددا يددتم ايضددا بندداء الكربوهيدددرات كددالكلايكوجين الددذي 

 (  UDPGفات  الكلوكوز  )كولجي من المادة الاولية يوردين ثنائي الفوس

يقددوم جهددداز كدددولجي ببندداء خلايدددا بيتدددا لجددزر لانكرهدددانز التدددي تبنددي وتفدددرز هورمدددون  -3

 الانسولين في الحيوانات 

وغددلاف الخليددة  جسددام الحالددةعمددل علددى تجميددع البددروتين المطلددوب لتكددوين غددلاف الاي -4

 الخارجي

 phospholipidsرة   فسفعمل على بناء الدهون المي -5

تكدددون وظيفددة معقددد كدددولجي فددي الاشددتراو فدددي عمليددة تكددوين الصدددفيحة  فددي النباتددات -6

 الوسطى للخلية اثناء عملية انقسام الخلايا.

سدين باثبتدل الدراسدات الحديثدة ان اندزيم كيموتر :كدولجيلجهداز  ىومن الوظائف الاخر -7

فدي الامعداء الدقيقدة   تيحلدل البروتينداالدذي     Digestive enzymeوهو انزيم هاضم 

وجين  نسدديبمددن انددزيم غيددر فعددال فددي البنكريدداس هددو انددزيم  كيموتر يبنددى اصددلا   والددذي

( يغددددددادر الكيموتربسددددددينوجين الشددددددبكة Zymogen)ويسددددددمى ايضددددددا زايمددددددوجين   

الدى جهداز  vesiclesفي البنكرياس محمدولا بواسدطة الحويصدلات   ERالاندوبلازمية  

المجهدر الالكتروندي علدى كولجي ويمكن مشاهدة حبيبات الكيموتربسينوجين عدن طريدق 

هيئددة اجسددام كثيفددة نظددرا لاحتوائهددا علددى كثافددة عاليددة مددن البروتينددات تتجمددع حبيبددات 

الكيموتربسددينوجين فددي نهايددات طيددات غدددة البنكريدداس فعنددد تحفيددز الخليددة عددن طريددق 

اشارة هرمونية او نبضة عصبية فان حبيبات الكيموتربسينوجين يتم افرازهدا فدي القنداة 

الكيموتربسددينوجين مدن سلسدلة واحدددة مدن متعدددد  ويتدألفلدى الاثنددي عشدري  الم ديدة ا

فددي اصددرة  شدطارا  نحددامض امينددي يعداني الكيموتربسددينوجين ا 245بتيدد مكونددة مدن بال

و الحدامض الامينددي  (Arg) و هدو الارجندين 15بتيدد الواقعدة بدين الحدامض الامينددي بال

يسدددين فيتولددد انددزيم كيموتر نددزيم تربسدددينعدددن طريددق ا (Ile)وسددين يو هددو ايزول 16

الفعدال الدى  رالفعال ان الملامح العامة لهذه العمليدة هدي تحويدل البدروتين مدن الشدكل غيد

 الشكل الفعال.

كمدا يلعدب معقدد كدولجي دورا  مهمدا  فدي تكشددف الجسديم الطرفدي فدي النطدف، حيدث خددلال  -8
رار النمدو يبقى جهاز كولجي بكامله عندد اسدتم spermمرحلة نضوج النطفة )الحيمن( 

والدذي يكدون محاطدا  بغشداء مفدرد.  (Acrosome)لكي ينتج في الاخير الجسيم الطرفي 

 Hyaloronidaseويحتددوي الجسدديم الطرفددي علددى انزيمددات محللددة مددن اهمهددا انددزيم 

 (.5-8الذي يعمل على تحطيم السطوح الحامية لخلية البيضة. الشكل رقم )
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 لاجزاء الجسيم الطرفي البالغ لخلية النطفة( يبين شكلا  تخطيطيا  5-8الشكل رقم )
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 Origin of Golgi Apparatus   جهاز كولجي منشأ

 -جهاز كولجي وهي: منشأالعديد من الاحتمالات عن  هناو

الشددبكة الاندوبلازميددة الناعمددة ان التشدابه الموجددود بددين غشدداء معقددد كدولجي واغشددية  -1

ن مكوندات الشددبكة الاندوبلازميددة وان جهدداز كددولجي يندتج مدد منشدأالدى الاعتقدداد ان  ادى

العلاقدة بددين جهدداز كددولجي و الشدبكة الاندوبلازميددة وجدددت فددي كدل مددن الخلايددا النباتيددة 

 (.6-8الشكل رقم ) . حد سواءوالحيوانية على 

 

 
 ( يبين مخططا  لكيفية نشوء جهاز كولجي من الشبكة الاندوبلازمية6-8الشكل رقم )

 

 صددلاتوحتجيدوب صدغيرة و ظهدور اور للندواة وارتباطده بان لموقدع جهداز كدولجي المجد -2

احتمالية مشداركة الغشداء الندووي الى الاعتقاد الى قد ادى للغشاء النووي وانتقالها منه 

 .ة جهاز كولجييفي تكوين اغش

ير واعدادة بنداء الاكيداس المسدطحة سدلجي ندتج عدن تكوهناو اعتقاد يشير الى ان معقد ك -3

 .مرة اخرى
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قدد كدولجي سدابق لده عان جهاز كولجي قد ينشدأ مدن تضداعف او انقسدام موهنالك اعتقاد  -4

 في التكوين.

يعتقدد ان جهداز كدولجي يتكدون مدن تراكيدب او حويصدلات غشدائية فدي السدايتوبلازم فددي  -5

 .Zone of exclusionsمنطقة خالية من الرايبوسومات تعرف بمنطقة الاقصاء 

 

 Isolation of Golgi complexعزل معقد كولجي 
خلايدا حيوانيددة مدن فدي السدنوات الاخيدرة تدم عدزل هدذه المعقدددات مدن خلايدا نباتيدة و كدذلك 

الاعتماد على تجنيس الخلايا المكسدرة بلطدف مدن اجدل  هيفي العزل  المتبعةو ان الطريقة  عديدة

الحفداظ علدى الاوعيدة المصدطفة ) الاكيداس المسدطحة المكوندة لمعقدد كدولجي( وبالتدالي الحصدول 

معقدددات كدددولجي وذلددك باسددتعمال الطددرد المركددزي المتبدداين والمتددددرج  مددن كبيددرة  علددى اجددزاء

differential and gradient centrifugation    يمتلددك معقددد كددولجي كثافددة خاصددة

specific density  مدددن الشددبكة الاندوبلازميدددة او المايتوكوندددريا وتظهدددر الاوعيدددة  أاوطدد

تبقددى )بنظددام كثيددف مددن الانيبيبددات و حويصددلات  المصددطفة تحددل المجهددر الالكترونددي محاطددة 

لمقطدر يد دي االمنتجات الافرازيدة ضدمن هدذه الحويصدلات ( وعندد غسدل معقددات كدولجي بالمداء 

 اضافة الى فقدانها المحتويات الافرازية بصورة افضلذلك الى تنقية هذه المعقدات 

  Lysosome الاجسام الحالةثانيا : 

العضديات السدايتوبلازمية المهمدة حيدث وجددت فدي العديدد مددن تمثدل الاجسدام الحالدة احددى 

 DEاسدتخدم دي دوف وقدد شوية للكبد و قسم مدن الخلايدا النباتيدة حالخلايا الحيوانية كالخلايا ال

duve  يددددددة  ومية مجموعددددددة مددددددن الددددددقائق الخلويددددددة الثانسدددددلت 1955هدددددذا المصددددددطلح عددددددام

Subcellular particles للاحقدة وبدالاخص تلدك ا ميدع الدراسداتبيندل ج .تاالغنيدة بالانزيمد

المددائي فددي  حلددلتالتدي تهددتم بمحتواهددا الكيميددائي الحيددوي بانهددا تمثدل مواقددع معينددة لانزيمددات ال

و تتميددز   pH ـالدد مدنالخليدة وهددذه الانزيمدات محاطددة بغشداء محكددم و تعمدل فددي وسدط حامضددي 

خلويددة مثددل اسددتخدام انددزيم تحدل المجهددر الالكترونددي باسددتعمال مختلددف التفدداعلات الكيميائيددة ال

. حيدث تظهدر الاجسددام الحالدة متعدددة الاشددكال  acid phosphataseالفوسدفاتيس الحامضدي   

 (.7-8الشكل رقم )
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 (2004عن حيدر والحاسي ، ) ( يبين الاشكال المختلفة للاجسام الحالة7-8الشكل رقم )

 

  General morphology              الشكل العام 

ي و يعدزى ذلددك يص الخلدوي للاجسدام الحالدة اكثدر صدعوبة مدن التشدخيص الكيميدائان التشدخ

رة الملحوظدة و ان الخصدائص الشددكلية العامدة لهدذه المجموعدة مدن التراكيددب الدى نشدأتها المتغداي

تشددمل وجددود غشدداء محدددد  و وجدود نددواتج تفاعددل مددن انزيمددات الفوسددفاتيس  النشددأةالمتغدايرة 

بدائن لو قد يصدل فدي كبدد ال ا مايكرومتر  0.5- 0.2بين  ام الحالةجسيتراوح حجم الا .الحامضي

هدذه  لمنشدألطبيعدي ان التغداير الشدكلي اومدن ( 8-8الشدكل )الدى مدا يقدرب مدن خمدس مايكروندات 

 .الاجسام يشير الى نشاطات خلوية كثيرة التنوع تخص الهضم داخل الخلية وخارجها 
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 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  اطة بغلاف مفرد( يبين الاجسام الحالة مح8-8الشكل رقم )

 

 Classification                                 التصنيف 

 اتالعضدي هيمكن تصنيف الاجسام الحالة الى اربعدة اندواع اعتمدادا  علدى البنيدة الداخليدة لهدذ

 -وهي :

 primary lysosomeالاجسام الحالة الاولية                   -1

   secondary lysosomeلحالة الثانوية              الاجسام ا -2

 residual bodiesالاجسام المتبقية                           -3

 Autolysosome      الاجسام الحالة الذاتية                -4

 

 Storage granule      حبيبات المخزونة  ال وأالاجسام الحالة الاولية  -1

مدا يقددارب  ىكثيفدة واصدغر اشددكال الاجسدام الحالدة يصدل قطرهدا الدوهدي عبدارة عدن اجسدام 

د امددا المحتددوى الانزيمددي لهددذه الاجسددام فاندده يصددنع رمددايكرومتر ومحاطددة بغشدداء  مفدد 0.4مددن 

بواسطة الرايبوسومات الموجودة فدي الشدبكة الاندوبلازميدة ثدم تظهدر فدي منطقدة اجسدام كدولجي 

 .puromycinسين  ايالاولية بواسطة البيوروم ويمكن احباط عملية تكوين الاجسام الحالة

 

  Digestive vacuole             و الفجوات الهاضمةأالاجسام الحالة الثانوية -2

تسدمى  ةوتندتج مدن التحدام الاجسدام الحالدة الاوليدة مدع الفجدوات الحاويدة علدى مدواد ملتهمد

ة المغددددددايرة  الددددددذي يلددددددتحم بدددددددوره مددددددع الاجسددددددام الحالدددددد  phagosomeالجسددددددم الملددددددتهم 

heterolysosome  . ويهضم بواسطة انزيمات التحلل المائي 
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 Residual bodies جسام المتبقيةلاا -3

المغدايرة والاجسدام  الحالدة الذاتيددة  ةان هدذه الاجسدام هدي المراحدل النهائيدة للاجسددام الحالد

ام الحالدددة و الددداخلي تتددرو فددي الاجسددأالخددارجي  المنشددأمعددا فبعددد عمليددة هضددم المحتددوى ذات 

الثانوية متبقيات غير قابلة للهضم و لمدا كاندل الاجسدام الحالدة الثانويدة تسدتطيع القيدام بعددد مدن 

الاعمال الهضمية المتعاقبة مستخدمة الانزيمات نفسدها يندتج عدن الاجسدام الحالدة الثانويدة تجمدع 

 المتبقيات.

 

 Autolysosomesدِ  جسام الحالة الذاتيةالا-4

تتميدز الدة الثانويدة للالتهدام الدذاتي و الاجسدام الحالدة الذاتيدة عمومدا الاجسام الح خصصتت

بوضدوح عددن الاجسدام الحالددة المغددايرة و ذلدك بسددبب وجدود عضدديات الخليددة فدي مختلددف مراحددل 

محللدة فدي اثنداء تكوينهدا وذلدك ال هداتكتسب بعدض الاجسدام الملتهمدة الذاتيدة انزيماتوالاضمحلال 
امدا الاجسدام الملتهمدة الذاتيدة الاخدرى فتكدون  ،شنة او معقدد كدولجيمن الشبكة الاندوبلازمية الخ

الشدكل  بدون انزيمات محللة و عليه يجب ان يحصدل التحدام بينهدا و بدين الاجسدام الحالدة الاوليدة.

 (.9-8رقم )
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( يبين مخططا  للانواع المختلفة من الاجسام الحالة وعلاقتها بالادخال 9-8الشكل رقم )

 يوالاخراج الخلو

 

 

 Function     الوظيفة

 -ديد من الوظائف التي تقوم بها الاجسام الحالة و هي :العهنالك 

بتيدد والكاربوهيددرات الدى بروتينات وتحولهدا الدى ثندائي البتهضم انزيمات الاجسام الحالة ال -1

بينمدددا لاتهضدددم بعدددض السدددكريات الثنائيدددة     monosaccharidesسدددكريات احاديدددة

وتبقدى فدي داخدل الاجسدام الحالدة والانسدولين يات المتعدددة )الدكسدترين( )السكروز( والسكر
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تكددون الاجسدام الحالدة ضدرورية لعمليدة تجديددد   autophagyفخدلال عمليدة الالتهدام الدذاتي  

وقلددب مكونددات الخليددة حيددث يددزال عدددد مددن مكونددات الخليددة بصددورة متواصددلة مددن الخليددة 

ت السدددايتوبلازمية  محاطدددة بغشددداء الشدددبكة بواسددطة جهددداز الاجسدددام الحالدددة تكدددون العضدديا

ز الانزيمدات الحالدة فدي الفجدوات ذاتيدة الهضدم و اخيدرا تهضدم فدرالاندوبلازمية الملساء ثدم ت

 هذه العضيات.

الحالدة فعالدة فدي اعدادة تنظديم الانسدجة  فعلدى سدبيل المثدال خدلال الاجسدام النمو تكدون  خلال -2

ئيدددات هنالددك اعدددادة تنظدديم الانسدددجة و ذلدددك للبرما  metamorphosisدورة الاسددتحالة  

بددداتلاف العديدددد مدددن الخلايدددا و يدددتم ذلدددك بواسدددطة اندددزيم الاجسدددام الحالدددة فمدددثلا اضدددمحلال 

degeneration  ةذيددل الدعموصددد  tadpole tail   يندددتج بواسددطة اندددزيم الكاثابيسدددين

cathapsins  مكدن ملاحظدة الانزيم الهاضم للبروتين الموجود في الاجسام الحالدة و مدن الم

ع بقداء الكميدة الكليدة للانددزيم انده مدع اختفداء الدذيل فددان تركيدز الكاثابيسدين يدزداد بالتددرج مدد

 .بتةثا

تعدددد الجسدددام الحالدددة ذات اهميدددة خاصدددة فدددي الطدددب فمدددثلا لهدددا فعدددل فدددي التهددداب المفاصدددل  -3

  سنقروداء ال silicosisم السليكي  تسموفي ال  rheumatoid arthritisالروماتيزي   

gout 

اساسدية فدي الحمايدة monocyte تكون الاجسام الحالة لكريات الدم البيضاء والمونوسدايل  -4

 (.10-8الشكل رقم ) لوقاية ضد البكتريا و الراشح .او
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 ( يبين شكلا  تخطيطيا  لدور الاجسام الحالة في الحماية ضد البكتريا10-8الشكل رقم )

 

نشدأ الشدترو فدي تحلدل و ازالدة البدروتين والنبدات حيدث ت الاجسام الحالة فدي خلايدا تكما وجد-5

 germinationخلال عملية الانبات   seedlingالبادرات   في

ليددة الاجسددام بعددد فتددرة النشدداط بواسددطة فعا ا كمدا ان بعددض الانسددجة النباتيددة تعدداني ارتددداد -6

غدم و لكدن يعدود ك 2نسجة الرحم  حيدث يكدون وزنهدا بعدد الدولادة مباشدرة الحالة و مثال ذلك ا

غدم و قدد لدوحه خدلال هدذه الفتدرة ان عدددا كبيدرا  50ايام الدى حجمده الطبيعدي و يدزن  9بعد 

مدن الخلايدا  ذاتيددة الهضدم تقددوم بهضدم جميددع المخلفدات و المددواد خدارج الخليددة و جدزء مددن 
 البطانة الداخلية للرحم .

 هضم المح خلال النمو الجنيني. -7

 القديمة والميتة. تحطيم كريات الدم الحمراء -8
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 تحلل الجلطات الدموية. -9

 تقرين الجلد -10

 تلعب دورا  في التغذية في الحيوانات الابتدائية. -11

 

 Lysosomes and Disease الاجسام الحالة والمرض

ان فقدان واحد او اكثر من انزيمات التحلل المائي نتيجة لطفرة وراثية سوق ي ثر بالتأكيدد 

للجسم وهذه الظاهرة تعتبر مدن الامدراض الجنينيدة التدي تحددر نتيجدة خلدل  على النشاط الايضي

وراثدي فددي الجينددات المسد ولة )التددي تشددفر( عدن انتدداج هددذه الانزيمدات حيددث تكددون الانزيمددات 

فددي  substratesوغيددر فعالددة ونتيجددة لهددذه الحددالات تتكدددس مددواد التفاعددل  (defect)ة بددمعا

 Pombeعراض مرضية مثل ظهدور اعدراض مدرض بدومي داخل الخلايا مما ي دي اى ظهور ا

disease  ومدرض النقدرسGout disease  حيددث يتسدبب الاول عدن تكددس الكلايكدوجين فددي

 حين يتسبب الثاني عن تكدس حامض اليوريك.

 

 Origin of lysosomes          الاجسام الحالة أصل

حالدددة و اهدددم هدددذه يوجدددد العديدددد مدددن الاحتمدددالات التدددي وضدددعل حدددول مصددددر الاجسدددام ال

 الاحتمالات هي :

ان تكوين الاجسدام الحالدة يدتم مدن معقدد كدولجي وقدد اقتدرح بعدض العلمداء ان الانزيمدات  -1

مدن الرايبوسدومات المصداحبة  جهدا نوعدا  االموجودة في الاجسام الحالة يكدون مصددر انت

سددام ن بدددوره الاجللشددبكة الاندوبلازميددة وتنقددل بعددد ذلددك الددى جهدداز كددولجي الددذي يكددو ِ 

 الحالة.

ة الاندوبلازميدة القريبدة مدن معقدد كدولجي قدد تشدارو فدي نشدوء كيمكن افتراض ان الشدب -2

 (.11-8الشكل رقم ) الاجسام الحالة خاصة في المراحل الاولية.
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 ( يبين كيفية نشوء الاجسام الحالة من الشبكة الاندوبلازمية11-8الشكل رقم )

 

الكيميددداء الحيويدددة و دراسدددة المجهدددر علدددى تحلددديلات  دراسدددات اخدددرى تعتمدددد اظهدددرت -3

علددى نددوع الشددبكة  الالكترونددي ان تكددوين الاجسددام الحالددة قددد يددتم فددي مددوقعين معتمدددا  

 الاندوبلازمية.

 

  Microbodies  الاجسام الدقيقة -ثالثا :

 1.5-0.2كرويددددة الشدددددكل يتدددددراوح قطرهدددددا بدددددين بيضدددددوية أو وهددددي اجسدددددام صدددددغيرة 

الحالددة فدي محتوياتهددا الانزيميددة و بالتدالي فددي وظيفتهددا و وتختلددف عدن الاجسددام  ا ميترمدايكرو

من الدهن والبروتين وتنشدا الاجسدام الدقيقدة مدن خدلال عمليدة التبدرعم  فردتكون محاطة بغشاء م

تقدع قريبدة مدن  دقيقدةعنده ولهدذا السدبب فدان الاجسدام ال فصدلللشبكة الاندوبلازمية الناعمة ثدم تن

او البلاسدتيدات الخضدراء تظهدر اكثدر ( 12-8الشكل رقم )ندريا الشبكة الاندوبلازمية والمايتوكو

 sucrose density gradientكثافة منها عند التشخيص بطريقة كثافة السدكروز  المتدرجدة  

 .عضية 100-70لدقيقة لكل خلية بين يتراوح عدد الاجسام او 

 



180 

 

 
واجدة قرب المايتوكوندريا ( يبين الاجسام الدقيقة )ذات اللون الغامق( والمت12-8الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  والشبكة الاندوبلازمية

 

 Types of microbodies انواع الاجسام الدقيقة
 -المجهر الالكتروني وجود نوعين من الاجسام الدقيقة : باستخداماثبتل الدراسات 

 peroxisomesومات     سالبيروكسي -1

 1969غدلاف واحدد و قدد لوحظدل هدذه العضديات عدام و هي عبارة عن اكياس مكوندة مدن 

وسدماها بهدذا الاسددم وتكدون موجدودة فدي خلايدا الكبدد والكليدة والابتدددائيات   de Duveمدن قبدل 

 oxidaseوتحتوي علدى انزيمدات الاوكسديديز  ( 13-8الشكل رقم ) نباتيةبالاضافة الى الخلايا ال

لتكدددوين بيروكسدددديد   O2الجزيئددددي  ومسددد ولة عدددن نقددددل ذرات الهيددددروجين الددددى الاوكسدددجين 

فددان  كسدديد الهيددروجين الندداتج مددن التفاعدل مركبددا وسددطيا  ولمدا كددان بيرو  H2O2الهيددروجين 

عددددا مددن انزيمددات الاكسددددة و  سدددوماتبيركيلتحتددوي اتسددميتها بهددذا الاسددم يعدددد ملائمددا  جدددا و

 -تشمل:
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نبات التبغ تحل المجهر  في خلايا ورقة (p)( يبين البيروكسيسومات 13-8الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  الالكتروني

 

 

 

 D-amino oxidaseالانزيم الم كسد للاحماض الامينية           -1

 Urate dehydrogenaseيوريل ديهيدروجينز                     -2

  Citrate dehydrogenaseستريل ديهيدرجينز                - 3

  Isocitrate dehydrogenaseديهيدروجينز                  ايزوستريل - 4

  Acetyl CoA.oxidaseاوكسيدز                    Aاسيتايل كوانزايم  -5      

             Polyamine  oxidaseبولي امين اوكسيديز                              -6      

 B-Hydroxy acid oxidase   بيتا      لاحماض الدهنية نوع انزيمات اكسدة ا -7       

 Catalaseكتاليز                                        -8      

 peroxidaseديز                            يبيروكس -9      
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 Glyoxysomeومات                    سسيكوالكلاي -2

وبعدددض الكائندددات   ( 14-8)الشدددكل رقدددم  ومات فدددي انسدددجة النباتددداتسدددتوجدددد الكلايوكسي

والكلددددوريلا   Neurosporaوالنيوروسدددبورا  Euglenaالمجهريدددة ومددددن ضدددمنها اليوغلينددددا 

Chlorella  لوم احتواءهدا علدى انزيمدات دورة الكلايوكسديليسسيكوزات عضية الكلاييممومن  

Glyoxylate cycle  سهدي عبدارة عدن دورة محدورة عدن دورة كدريبوالتي  Kreb's cycle  

م الخددروع فضددلا عددن بيرالددى سددكريات وخاصددة خلايددا اندوسدد  Fatsخدم لتحويددل الشددحوم تسددت

ايددددة مددددن وجددددود انزيمددددات دورة وم و ان الغسدددداحتواءهددددا علددددى كددددل مددددن انزيمددددات البيروكسي

سديتيل ا في النباتات و بعض الكائنات الدقيقة هو توليد كمية وافدرة مدن الاوكزالدو لوكسيليالكلاي

Oxaloacetate(OA) فوسدفو ايندول بايروفيدلى لدتحول قسدم منده احيث ي (PEP) و منده الدى

وفدي بعدض النباتدات  Gluconeogenesis  نيوجنيسديسكوبواسطة مسدار الكلو سكر الكلوكوز

و مندده الددى كاربوهيدددرات عددن  acetyl COAلدددهون و يمكددن تحويددل الدددهون الددى  لالخازنددة 

 .(15-8والموضحة بالشكل رقم ) سيليل.كطريق دورة الكلايو

 
ومات مرتبطة مع الاجسام الدهنية في البذرة النامية س( يبين الكلايوكسي14-8الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  لنبات الطماطة

 

  Function of microbodiesوظائف الاجسام الدقيقة 
 للاجسام الدقيقة وظائف مختلفة باختلاف الكائنات الحية و كذلك باختلاف انسدجتها و عليده

 -فان الاجسام الدقيقة تشترو في جملة من الوظائف الاتية :
 حماية الخلايا من سمية الاوكسجين العالية  -1
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 Dتقويض البيورينات و البريميدينات و اكسدة الاحماض الامينية من نوع  -2

-Bتحول الدهون الى سكريات  في النباتدات و ذلدك يدتم عدن طريدق اكسددة بيتدا للددهون   -3

Oxidation هدددددددا الدددددددى  حيدددددددث تحولacetylCOA  و هدددددددذا بددددددددوره يددددددددخل دورة

مددن ثددم يتحدول عددن طريددق مسددار  (OA)الكلايوكسديليل فيتحددول الددى  اوكزالدو اسدديتيل 

 الكلوكونيوجينسيس الى الكلوكوز.

 

 



184 

 

 ( يبين مخطط لدورة الكلايوكسيليل 15-8الشكل رقم )

 

 

 

ائضددددة  مددددن نباتددددات و ذلددددك مددددن خدددلال اسددددتهلاو المددددواد المختزلددددة الفالتنظددديم نمددددو  -4

FADH2,NADPH,NADH 

ويعدد كدل منهمدا مولددا (Ser) رين سيو  (Gly) كلايسينالامينية بناء كل من الاحماض  -5

 -اما الكلايسين نفسه فيقوم بجملة من الوظائف الاتية : C1للبناء الحياتي لـ 

  formate carrierحامل لذرة كاربون واحدة لادخالها على شكل  فورمات   -1

 لبروتينات يدخل في تركيب ا -2

 Glutathioneيدخل في تركيب الكلوتاثايون    -3

مددن  حيدث يتفاعدل معده فيكدون راسدبا    Benzoic acidازالدة سدمية حدامض البنزويدك   -4

   .يطرح خارج الجسم  Hippuric acidحامض الهيبوريك  

 creatinineين   نمادة اولية لتوليد الكريات -5

 Hemeاولية لتوليد الهيم   ةماد -6

 purinesتوليد البيورينات  مادة اولية ل -7

باحمدداض الصددفراء قبددل افرازهددا فددي كدديس   Haurineورين  هدديددرتبط الكلايسددين و ال -8

 الصفراء

الدددى سددكر الكلوكددوز كمدددا فددي المخطدددط  يسدديسيتحددول الكلايسددين بمسدددار الكلوكونيوجن -9

 -الموضح ادناه:

GlySer Pyruvic acid glucose 

 

 ة الاخرى مصدر لتكوين الاحماض الاميني -10

 

 وتوزيع الاجسام الكلايوكسية منشأ
Distribution and origin of Glyoxysomes 

قتصدددر نموهدددا علدددى الاسددديتيل او ييل مهمدددة خاصدددة للخلايدددا التدددي يلكسدددودورة الكلاي ان

للحددوامض الثنائيددة  الاحيدداء المجهريددة( عندددما تعمددل الدددورة مصدددرا   لالاحمدداض الدهنيددة )مثدد

ذرات كدددداربون. بعددددض الاحيددددداء المجهريددددة مددددن ضددددمنها اليوغليندددددا  الكاربوكسدددديل ذات اربددددع

 glyoxysome-likeالنيوروسدددبورا تحتددددوي علددددى دقددددائق تشددددبه الاجسددددام الكلايوكسددددية  

particles  الفلقددة أو مقتصددرة عددادة علددى خلايددا السددويداء  ةو لكدن مصددطلح اجسددام كلايوكسددي

. يكوسدية فددي أي مكددان اخدر فددي النباتدداتاثنداء الانبددات بينمددا لاتوجدد اجسددام كلا للدددهون الخازندة

  منقدوص الاوكسدجينيدا رايبوزيدا ونو لكلايكوسدية حامضدا  هنالك بعض الاعتقدادات ان للاجسدام او

DNA يات تمتلدك بعدض درجدات الاسدتقلالية و علدى ايدة حدال ضدوهدذا يظهدر احتماليدة ان هدذه الع

كوسددية انهددا تصددنع بواسددطة تظهددر انزيمددات الاجسددام الكلاي .مقبددول عمومددا غيددر عتقددادهددذا الا
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ثددم ت خددذ بعددد ذلددك فددي اغلددب الاحيددان مددن اجسددام  Cytolالرايبوسددومات الحددرة مددن التجويددف  

امدا مصددر الاجسدام الكلايوكسدية يبقدى غيرمعدروف فقدد تندتج الاجسدام  .كلايوكسية متكونة سدابقا

شدددطار او ة مدددن الشدددبكة الاندوبلازميدددة او بواسدددطة الانيدددخارج تالكلايكوسددية علدددى شدددكل نمدددوا

 التبرعم لعضيات موجودة اصلا في الخلية.

 formation of peroxisomes              تكوين الاجسام البيروكسية

زميدددة و ان لاكسدددية تنشدددا كنمدددو خدددارجي مدددن الشدددبكة الاندوبويعتقدددد بدددان الاجسدددام البير

ة و حتدى لدو انزيماتها تطلق الى حويضات الشبكة الاندوبلازميدة بواسدطة الرايبوسدومات المتصدل

 هداان هذه الفكرة قد دعمل بدراسة المجهر الالكتروني لكدن الدراسدات الحديثدة التدي اسدتخدمل في

خلايدا الكبدد تقتدرح ان فددي هدذا الندوع مددن الخلايدا العديدد مدن انزيمددات الاجسدام البيروكسدية يبنددى 

الشدبكة أي الرايبوسدومات التدي لا تتصدل ب) Free ribosomes الحدرةبواسطة الرايبوسدومات 

بواسددطة اجسددام   وثددم تطلددق الددى التجويددف ومددن هنالددك ت خددذ الانزيمددات ببطدد( الاندوبلازميددة 

 .pre-existing peroxisomesاولية    بيروكسية

 

  Spherosomes السفيروسومات

تظهر هذه العضيات في الفحص بواسدطة المجهدر الالكتروندي كتجمعدات غيدر متجانسدة فدي 

مددايكروميتر ذات كثافددة تشددبه القطددرات الزيتيددة  1.5-0.8ة حجمهددا سددايتوبلازم الخليددة النباتيدد

وكحويصدلات غشددائية تتبددرعم مددن الشددبكة الاندوبلازميددة، تحتددوي هددذه الحويصددلات علددى انددزيم 

Acid phosphatase  الدذي يزيدل مجداميع الفوسدفات مدن فوسدفات الكليسديرولGlycerol 

phosphate  ويدربط الكليسديرول بدالحوامض الشدحميةFaty acids   بواسدطة روابدط اسدترية

Ester bonds الحامضددي وكددذلك الاسدتريس غيددر المتخصددص  ز، كمدا تحتددوي علددى الفوسدفاتي

(Esterase) non specific esterase  كمدا يظهدر علاقدة لهدذه العضديات والاجسدام الحالدة ،

 حيث منشأها من الشبكة الاندوبلازمية لتشابه في التركيب.

 Melanosome الميلانوسوم

تعزى الاختلافات الموجودة بين لدون بشدرة الانسدان الدى معددل صدبغة الميلاندين التدي تبندى 

وهدي ذات اشدكال بيضدوية اقطارهدا تتدراوح بدين  Melanosomesداخل عضيات خاصدة تسدمى 

كمددا فددي  Melanocytesوهددي موجددودة فددي خلايددا متخصصددة تسددمى  ا مددايكرومتر 0.3-1.3

تده فدي ظويمكدن ملاح SERوم على هيئة خيوط داخل صدهاريج ( وينشأ الميلانوس16-8الشكل )

 الحويصلات التي تنشأ عنها تترسب هذه الخيوط داخل هذه الحويصلات.
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( يبين صورة بالمجهر الالكتروني توضح الميلانوسوم في خلايا بشرة 16-8الشكل رقم )

 ( 2004 ) عن حيدر والحاسي ، Melaninالانسان والمحتوية على صبغة الميلانين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاسعالفصل ال
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 النواة والكروموسومات

 

 

 

 
 Nucleus and Chromosomes الكروموسوماتالنواة و

سددنة  Robert Brownلقددد تددم وصددف النددواة لاول مددرة مددن قبددل العددالم روبددرت بددراون  
و الخلايددا الحيوانيددة    plant cellsعلددى انهددا تركيددب ثابددل لكددل مددن الخلايددا النباتيددة  1835

animal cells  تركيب و البناء و الوظيفة في الكائن لحيث تمثل الوحدة الرئيسية و الاساسية ل

 الحي .

معتمددددة علدددى الشددكل العدددام و بصدددورة خاصدددة الكرموسدددومات  ان معظددم الدراسدددات تكدددون

chromosomesالخلددوي فدي خددلال عمليدة الانقسددام  Cell Division  و لكدن التقدددم العلمددي

تددرة الاخيددرة باسددتعمال تقنيددات خلويددة جديدددة لغددرض دراسددة النددواة اسددهم الددذي حدددر خددلال الف

تحتدوي جميدع الخلايدا حيث النواة  فسلجةبصورة جيدة باغناء معلوماتنا حول الكيمياء الحيوية و

ثدال علدى هدذه الخلايدا التدي مو دة او اكثر في بعدض مراحدل حياتهدا الحقيقية النواة على نواة واح

حلة معينة من حياتها فقط هو كريات الدم الحمراء التي تفقدد نواتهدا عندد تحتوي على نواة في مر

التدي تقدوم بنقدل الغدذاء فدي النبدات نواتهدا وفدي النبدات  Phloemالنضج كما تفقد خلايا اللحداء  

. ان فقدان الخلية نواتها قد يعندي فدي معظدم الاحدوال مدوت الخليدة و قدد Maturityد النضج  نع

 ةنواتهدا بواسدطة الجراحدة الدقيقدالخليدة  علماء الاحيداء حيدث انتزعدل مدن اجريل تجربة قام بها

فوجددد ان هددذه الخليددة تمددوت بعددد فتددرة محدددودة و لكددن اذا زرعددل فيهددا نددواة مددرة اخددرى عددادت 

الخليددة الدددى نشدداطها و عنددددما تحتدددوي الخليددة علدددى نددواة واحددددة فانهدددا تسددمى  وحيددددة الندددواة  

uninucleate  اكثر فانها تسمى متعدددة الندواة  واذا كان عدد النوىMultinucleate   فمدثلا
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و فددي بعدض الفقريددات و الطحالددب أالمخططدة  للأليداف العضددلية coenocyticالمددامج الخلويددة 

عدددد  علمدا بددان عددة نددوىعلددى  osteolysisكمدا تحتددوي بعدض الخلايددا المسدببة لتحلددل العظدام  

 ل الى المائة.يصنوى قد ال

 

 General features of Nucleus    واةالمظاهر العامة للن

و فددي دورة حيدداة الخليددة تفقددد النددواة عددادة الشددكل   Interphase يخددلال الطددور البيندد

الا ان شددكل وحجددم وموقددع الانويددة يختلددف  مترمددايكرو 10الدددائري ويصددل قطرهددا الددى حددوالي 

واة علدى شددكل وفدي بعددض الحدالات يعتمددد شدكل الندد speciesبداختلاف الخلايددا وبداختلاف النددوع 

الخليددة التددي تحملهددا ففددي الخلايددا الدائريددة او المكعبددة او المتعددددة الاضددلاع يكددون شددكل النددواة 

فددي الخلايددا الاسدددطوانية او  او متطددداولا   بيضددويا   خددذ شددكلا  أن تدائددري عمومددا و تميددل الندددواة ي

  بديضلخلايدا الددم ا و المغزلية كما يمكن ان نلاحه انوية غير منتظمة الشكل فمثلا بعضأالمعينية 

leucocytes او تكددون متعددددة الفصددوص و تكددون  حددذوة الحصددانيكدون شددكل النددواة مشددابها ل

ديددة للعديدد مددن الحشدرات بينمددا تكددون انويدة الحيددامن بيضددوية او لغالندواة متفرعددة فدي الخلايددا ا

هددا مددن ريددة او رمحيددة الشددكل. يمكددن ان يددتم تغييددر حجددم النددواة او شددكلها دون تغييددر محتواكمث

لخلايددا ايختلددف حجدم الانويددة ايضدا بدداختلاف و DNA الرايبددوزي منقدوص الاوكسددجينالحدامض 

و تميدددل النددواة الدددى الاحتفددداظ بنسدددبة ثابتددة بدددين حجمهدددا و حجدددم  speciesوبدداختلاف الندددوع  

 Nucleoplasmicالنوويددة   االسددايتوبلازم الددذي يحتويهددا و يعبددر عددن ذلددك بمعامددل البلازمدد

index ر يشدار اليده  و للاختصداNP  و المعبدر عنده بالمعادلدة التاليدة   هنالدك شدواذ كثيدرة لهدذه

 القاعدة    

 (Nv) حجم النواة                     

Np ــــــــــــــــ= ــــــــ 

 (Nv) حجم النواة –(Cv)حجم السايتوبلازم            

 

النوويدة  حجدومالوازن بين تغيرا  في الت (Daughter cells)الخلايا البنوية  يسبب نمو

دورة اخدرى  أبددتوالسايتوبلازمية وهذا التغيدر يمكدن ان يد دي الدى تكداثر الكروموسدوم وبالتدالي 

ات تقدم الخلايا في العمر. ان الندواة كغيرهدا مدن العضديبنواة في العضو الواحد لاحجم  يزدادكما و

. ان الانويدة تحتدل عدادة موقعدا  ة الاخرى تركيب ديناميكي معرض للتغير في شدكله وموقعدهيوالخل

حيدث مية وكذلك الخلايا التي تمتلك فجوات قليلدة او صدغيرة يرستممركزيا  في الخلايا الجنينية وال

موقعهدا فدي الخليدة بالاضدافة الدى  مدنفي الخليدة علدى تحريدك الندواة  الكبيرة تكون الفجوات يعمل

عمددل علددى تغييددر موقددع النددواة ي  cytoplasmic streamingان الانسددياب السددايتوبلازمي 

نداء عمليددة ثتمثدل باتحدداد انويدة الكاميتددات ايمثدال لحركددة الانويدة  فضددلان اووالعضديات الاخدرى 

ندواة عدادة  يندي. ان معظدم اندواع الخلايدا تحتدوي نالج سالاخصاب للبيضة والخلايا المركزيدة للكدي

يدا ثنائيددة الندواة كمدا هددو واحددة ويشدذ عدن هددذه الحالدة اندواع اخددرى مدن الخلايدا حيددث توجدد خلا

وتوجد خلايا اخدرى تحتدوي علدى اكثدر مدن خلايا الكبد والخلايا الغضروفية الحال في بعض انواع 

 Mononucleate. فالخلية التي تحتوي على نواة واحددة تسدمى بالخليدة احاديدة الندواة  واتينن
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امدا الخليدة التددي  Binucleateوتددعى الخليدة التددي تحتدوي علدى نددواتين بالخليدة ثنائيدة النددواة 

كالخلايدا الناقضدة Polynucleate تحتوي على أكثدر مدن ندواتين فتددعى بالخليدة متعدددة الندوى 

الخلايددا المولدددة للعظددم نددواة فددي  100يصددل عددددها فددي بعددض الخلايددا وOsteoclastsللعظددم 

Osteoblasts وكذلك الحال بالنسبة لليف العضلي المخطط والطحالب  . 

 

 The Interphase Nucleus بينينواة الطور ال

ها المعقدد الدذي يختلدف بداختلاف بيكالنواة بترز ييمكن تميوالمصبوغة  مثبتةفي النماذج ال

علدى العمدوم يمكدن تمييدز التراكيدب التاليدة فدي ندواة والمسدتعمل  مثبلالخلايا المدروسة وبنوع ال

 باستعمال المجهر الضوئي:( 1-9الشكل رقم )الطور البيني 

 د فاصل بين النواة والسايتوبلازم.ح: الذي يظهر كNuclear envelopeف النووي الغلا-1

: الدذي يمدلأ معظدم (Nuclear sapالنووي  خلطال وأ) Nucleoplasmالبلازما النووية  -2

 chromatinتوجددد ضدمن هددذا الجددزء مندداطق غيدر كثيفددة مددن الكرومدداتين وفدراغ النددواة 

ة للكروموسدومات بحالتهدا المنتشدرة )غيدر المكثفدة( ان التي تمثل الجزيئات الكبيرة المكون

 . Euchromatinيطلق عليه بالكروماتين الحقيقي  هذه المناطق تقابل ما

الدذي يمثدل  False Nucleoliاو النويدات الكاذبدة  chromocentersالمراكدز الملوندة  -3

فددي الطددور  مدع خيددوط الكرومدداتين الملتويددة اجدزاء مددن الكروموسددومات التددي تبقدى كثيفددة

البيني أي ان الجزيئدات الكبيدرة المكوندة للكروموسدومات فدي هدذه المنداطق تكدون متجمعدة 

ان هدددذه المنددداطق الكثيفدددة مدددن الكرومددداتين التدددي تسدددمى بالكرومددداتين المتبددداين وبكثافدددة 

Heterochromatin  ايضددا  ملامسدة للنويددة تلاحده مدرارا  قددرب الغدلاف النددووي وتكدون

Nucleolus . 

تلاحده جيددا  فدي الخلايدا العصدبية  التي تكدون عمومدا  دائريدة الشدكل:  Nucleoliيات النو -4

وخلايددا البنكريدداس وخلايددا اخددرى وتكددون فعالددة جدددا  فددي بندداء البددروتين وتكددون مكونددات 

 عددة مفدردة او  وتحتدوي الندواة علدى نويدةالنوية غيدر معزولدة عدن مكوندات الندواة بغشداء 

يبوزيددة ابروتينددات النوويددة الرالالتفاعددل وتحتددوي علددى  نويددات كمددا انهددا عددادة حامضددية

Ribonucleoproteins  . 

ان المعلومات التي يحصل عليها عن التراكيب الاربعة السدابقة باسدتعمال المجهدر الضدوئي 

هدي معلومدات قليلدة مقارندة بمدا يحصدل عليده عندد اسدتخدام المجهدر الالكتروندي حيدث تظهدر هدذه 

 .ما ساهم في الحصول على معلومات تفصيلية عن تركيب النواة  التراكيب بشكل واضح وهذا
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 بينيل( رسم تخطيطي يبين المظهر العام لنواة الطور ا1-9الشكل رقم )

  The Nuclear Envelope الغلاف النووي

تمتداز خلايددا حقيقيدة النددواة بامتلاكهدا غددلاف ندووي يحدديط بالمدادة النوويددة مقارندة بخلايددا 

اول من لاحده غشداء   Hertwigرتوج هالعالم هذا الغلاف ويعتبر تفتقد لمثل لنواة التي بدائية ا

اسددتخدام المجهددر  حتددىان الاهتمددام بدراسددة هددذا الغشدداء كددان قلدديلا  . 1893عددام يحدديط بددالنواة 

فحسدب الالكتروني الذي اظهر بان هذا الغشاء الذي يحيط بدالنواة لديس مجدرد غشداء بسديط مفدرد 

 جددزءمظهددرا  يختلددف بوضددوح عددن مظهددر ال جددزء الخددارجياء مددزدوج يمتلددك الوانمددا هددو غشدد

ن عندد الثقدوب الغشدائي ويتحدد كدلان من بعضهما يحيط احدهما بدالاخر اين قريبالغشائ انالداخلي. 

بينمدا يكوندان منفصدلين عدن بعضدهما فدي المنداطق الاخدرى بدالفراغ  Nuclear poresالنوويدة 

( انكسدتروم 150-100حيث تبلغ سدعة هدذا الفدراغ ) perinuclear spaceوي المحيطي والن

أي بسددمك اغشددية  ( انكسددتروم95-90)يصددل سددمك كددل غشدداء مددن غشددائي الغددلاف النددووي و

أي اخدتلاف رئيسدي  freeze etching كليشدةلم تظهدر طريقدة التجميدد الوالشبكة الاندوبلازمية 

الخدارجي يمتلدك صدفتين متميدزتين  في تركيب الغشائيين الداخلي والخارجي ومع ذلك فان الغشاء

لايمتلكهما الغشاء الدداخلي احددهما هدي اسدتمرارية اجدزاء منده مدع اغشدية الشدبكة الاندوبلازميدة 

فهدي حملده للرايبوسدومات فدي الوجده المقابدل للسدايتوبلازم فضدلا  عدن كونده واما الصفة الثنائية 

 مددنلنشددوء الغددلاف النددووي ان اوضددح برهددان  .(2-9الشددكل رقددم ) اسددمك مددن الغشدداء الددداخلي

الاكيداس  عتتجمد نهدائيخدلال الطدور ال حيثالشبكة الاندوبلازمية لوحه خلال الانقسام المايتوزي 

ان اغشدية والمسطحة للشدبكة الاندوبلازميدة حدول الكروموسدومات لتعيدد تكدوين الغدلاف الندووي 

لغددلاف النددووي وربمددا الشدبكة الاندوبلازميددة لاتحتددوي علددى الثقددوب النوويددة التدي تلاحدده علددى ا

 العصير النووي

 الكروماتين المتجانس

 الكروماتين غير المتجانس

 الغلاف النووي

 الثقب 

 النوية 

 عنصر من الشبكة الاندوبلازمية  
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الغددلاف ايضدا  لدديس مدهشدا  بددان كدلا نددوعي الاغشدية )أي اغشددية الشدبكة الاندوبلازميددة وغشدائي 

فدانواع معظددم  ران نقداط تشددابه ونقداط اخدتلاف فدي المحتويددات الكيميائيدة الحياتيدةيظهد الندووي(

لاكهمددا عدددد مددن يكددون متشددابه فددي كليهمددا بالاضدافة الددى انهمددا يشددتركان بامتالمكوندات السددائلة 

البروتيندددات وبضدددمنها الانزيمدددات المتشدددابهة ومدددع ذلدددك يوجدددد ايضدددا  اختلافدددات فدددي المحتدددوى 

بروتيندا   32فدي بحدثهم ان مدن مجمدوع  1970لهما فمثلا  لاحه فراندك وجماعتده عدام  يالبروتين

ة منهدا ثمانيد ا(الفد)كبدد العزلل من اغشية الشبكة الاندوبلازمية واغشدية الغدلاف الندووي لخلايدا 

اثندى عشدر منهدا فقدط فدي الشدبكة الاندوبلازميدة واثندى عشددر وموجدودة فقدط فدي الغدلاف الندووي 

اضددافة الدى الاخدتلاف الندوعي فددي  ا  منهدا كاندل مشدتركة لكدلا الغشددائين كمدا ان هنالدك اختلافدا  كميد

عدض بحيدث ان المحتوى الانزيمي لكل من اغشية الشبكة الاندوبلازمية وغشائي الغدلاف الندووي 

الانزيمات الموجودة في اغشية الشدبكة الاندوبلازميدة تلاحده ايضدا د  فدي اغشدية الغدلاف الندووي 

 ولكن بكميات قليلة.

 

  

 
( رسم تخطيطي يبين الغلاف النووي واستمراريته مع الشبكة الاندوبلازمية 2-9الشكل رقم )

 RERالخشنة 

 

رجي بالتفاعدل مدع السدايتوبلازم ان الطبيعة المزدوجدة للغدلاف الندووي تسدمح للغشداء الخدا

وتسدددمح للغشددداء الدددداخلي بالتفاعدددل مدددع محتويدددات الندددواة فكمدددا ان الغشددداء الخدددارجي يمتلددددك 

رايبوسومات متصلة به كذلك تتصل بالغشاء الداخلي اجزاء من الكرومداتين تعبدر مدن الغدلاف فدي 

 نكدلا الغشدائييكدون  Nuclear poresتراكيدب تسدمى الثقدوب النوويدة  خدلال مواقدع معيندة مدن

متحددين ببعضدهما حدول حدواف هدذه الثقدوب بينمددا يكوندان مفصدولين عدن بعضدهما فدي المندداطق 
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تلاحده ثقددوب كمدا ويددة فدي اندواع مدن الخلايددا وعددم الثقدوب الن( وقددد تن3-9الشدكل رقدم ) الاخدرى

ة مماثلة لتلك الموجودة على غلاف الندواة علدى بعدض الاغشدية السدايتوبلازمية كالصدفائح المثقبد

Annulated lamellae التحضديرات التدي ويمكن ان تلاحه هدذه الثقدوب بصدورة واضدحة فدي 

فددي  ا ثقبدد 12-7يوجددد حددوالي و freeze etchingفيهددا طددرق التجميددد الكليشددية اسددتخدمل 

فددي خلايدا قمددة جدذر البصددل حيدث اظهددرت الدراسدات الاخددرى وجددود الواحدد المربددع  مترالمدايكرو

لكددل  ا ثقبدد 20الددى  15يددا. وعمومددا  يختلددف عدددد الثقددوب مددن فددي نفددس الخلا ا ثقبدد 35-65

وقدد (. 4-9الشدكل رقدم )المختلفدة فدي انويدة الخلايدا النباتيدة والحيوانيدة واحدد مربدع  مترمدايكرو

اشارت الدراسات الى ان الخلايا الخالية مدن الندوى تكدون خاليدة مدن الشدبكة الاندوبلازميدة ايضدا . 

التددي  ا نددانوميتر 120قطرهددا حددوالي   Annuiusة تسددمى يكدون كددل ثقددب محدداط بحافدة دائريدد

حافدة الثقدب غيدر متماثلدة التركيدب مدع  pore complexتشكل مع الثقب مايسدمى بمعقدد الثقدب 

وعندد الفحدص الددقيق يلاحده باندده  ا ندانوميتر 75-70بقيدة اجدزاء الغشداء، قطدر الثقدب حدوالي 

ة كتدل كرويدة او مخروطيدة الشدكل متسداوية ثماني الاضلاع وهذا المظهر الناتج مدن توزيدع ثمانيد

لسدايتوبلازم( بعددض لخارجيددة منهدا )المواجهددة لا السدطوح علددى صدقالابعداد عددن بعضدها وقددد تلت

المواجهدددة لمحتويدددات الندددواة( )الداخليدددة منهدددا السدددطوح الرايبوسددومات وغيدددر موجدددودة علدددى 

المركزيددة غالبددا  الفتحددة وتختلدف الكتددل الم لفددة لزوايددا المددثمن عددن تركيدب بقيددة الغشدداء. تظهددر 

وهنالدك العديدد مدن الاراء  fibrilsفدات يالتي قد تشخص على انها لي رونيا  تبكتلة كثيفة الك معلقة

 حول ترتيب هذه الاجزاء ولكن المقبول حاليا  هو مايلي:

 هنالك ثمانية كتل على كل وجه مخروطية او كروية الشكل. -1

 تحتل فراغ الثقب لييفات بترتيبات مختلفة. -2

 تمتد هذه اللييفات الى فراغ الثقب من الكتل الكروية. -3
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 ( رسم تخطيطي يبين التركيب الدقيق للثقب النووي3-9الشكل رقم )

 

الرايبددوزي منقددوص  ان هددذه اللييفددات عبددارة عددن بروتينددات الحددامض النددووي لقددد اعتقددد

الندددووي  بروتيندددات الحدددامض أنهدددابالاثبدددات ولقدددد تدددم الان   DNA-proteins الاوكسدددجين

وتهضدم بالانزيمدات الهاضددمة  RNAaseحيدث انهدا تهدددم بدانزيم  RNA-proteins الرايبدوزي

علاقدة هدذه اللييفدات ببقيددة اجدزاء الندواة غيدر محددددة لحدد الان. تهضدم مدادة حافددة وان للبدروتين 

و  RNAaseنددزيمين وتبقدى غيددر متدأثرة عندد تعريضدها للا Trypsinالثقدب بواسدطة التربسدين 

DNAase ان مددادة حافدددة الثقددب هدددي بروتينيددة فدددي قدددد ادت الددى الاقتدددراح ن هددذه الاكتشددافات ا

ا وبددين نددتظم لددذلك يحتمددل وجددود علاقددة بينهددطبيعتهددا وبمددا ان الثقددوب النوويددة مرتبددة بشددكل م

. وعلى الرغم من الاعتقاد العام حدول ان شدكل الندواة نداتج والتي لم تحدد لحد الانمكونات النواة 

بيبددات او الخيددوط الدقيقددة المتصددلة يغددلاف النددواة نفسدده ويتحددور بواسددطة الانمددن خددلال تحديددد 

ن القددد بددين الباحثدد .بواسددطة الغددلاف النددووي ولكددن حتددى هددذه الحقيقددة قددد تكددون غيددر صددحيحة

ان ازالدة اغلفدة الندواة بصدورة كاملدة  1975عدام  G. Blobelوبلوبل  R-Arnsonارونسون 

تهمدا ايضدا  ان ثقددوب االددقيق لبقيدة المحتويددات ومدن ملاحظلدم يغيدر مدن شدكل النددواة او التركيدب 

كدان فدي الحالدة لدو النواة احتفظل بمواقعها وترتيبها وبالرغم مدن عددم وجدود غدلاف ندووي كمدا 
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دلددل صددل عددن غشددائي الغددلاف النددووي. لقددد لاعتياديددة لددذلك فددان معقددد الثقددب هددو تركيددب منفا

بيبدات الدقيقدة فهجدرة الندواة يلخيدوط الدقيقدة والانالتجارب الى ان هنالك ارتباطات بدين الندواة وا

الدى مواقدع مختلفدة فدي الخليدة تتصداحب مددع هدذه التراكيدب كمدا ان هدذه التراكيدب تدرتبط بغشددائي 

النواة عند الانقسام في الحالات التي لايضمحل فيها الغلاف خلال الانقسدام كمدا فدي حالدة قسدم مدن 

ما مدن ناحيدة علاقدة غدلاف الندواة والاحددار الجاريدة ا Dinoflagellatesكائنات ثنائية السوط 

خددلال مراحددل الانقسددامات المختلفددة المايتوزيددة والمايوزيددة فددلا يعددرف عنهددا الا القليددل حيددث ان 

عمليددة اضددمحلال النددواة علددى المحتددوى الجزيئددي و الددوظيفي لاتددزال غيددر معروفددة فاضددمحلال 

 Dinoflagellateمدا ان الاحيداء الدددنيا الغدلاف الندووي هدو عمليدة غيددر مشدروطة للانقسدام طال

م النواة فيها وتبقى محافظة على غلاف الندواة كدذلك فدان عمليدة التحدام الندوى غيدر معروفدة نقست

 غلاف النواة فيها.لدور يعرف أي التفاصيل ولا 

 

 Permeability of nuclear envelope نفاذية الغلاف النووي

ن التجدارب العديددة الدى ان معقددات الثقدب قدد تكدون لقد اظهرت النتائج التي حصلل عليها مد

فتحددات م قتددة او دائميددة فددي الغددلاف النددووي ويعتمددد نفدداذ المددواد خددلال الثقددوب النوويددة علددى 

 17-2.5حجمهدددا الجزيئدددي. ان حقدددن جسددديمات ذهدددب شدددبه غرويدددة تختلدددف فدددي الحجدددم مددددن 

 8.5ل قطرهددا الددى حدددد فددي سددايتوبلازم الاميبدددا وجددد ان تلددك الجسدديمات التدددي يصدد ا نددانوميتر

 ا نددانوميتر 10.6-8.9تدددخل بسددرعة الددى النددوى وتدددخل الجسدديمات التددي قطرهددا  ا نددانوميتر

ببطدديء امددا بالنسددبة الددى الجسدديمات الاكبددر فلاتدددخل علددى الاطددلاق وتشددير هددذه النتددائج الددى ان 

 الفتحات
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ووية على غلاف ( يبين صورة بالمجهر الالكتروني توضح توزيع الثقوب الن4-9الشكل رقم )

 (  2004) عن حيدر والحاسي ،  النواة

 
ان هدذه  ىهي اصغر من حجم الثقب. وباستخدام هذه الطرق التقنية حصل علدى ادلدة تشدير الد

يمكدن لحدواف الثقدب   Macromoleculesممدرات لتبدادل الجزيئدات الكبيدرة مداهي الا الثقدوب 

pore annuli  علددى الطبيعددة الكيمياويددة للمددادة  ان تددنظم التبددادل علددى ضددوء الحجددم وربمددا

ة بددل تختلددف فددي بتددالداخلددة )او النافددذة( مددن المهددم اعتبددار ان نفاذيددة الغددلاف النددووي ليسددل ثا

ويمكدن المدروسدة علدى الاقدل خدلال دورة الانقسدام الانواع المختلفدة فدي الخلايدا او ضدمن الخلايدا 

كمدا اشدار Annular material  مثدل هدذه الاختلافدات الدى التغييدرات فدي مدادة الثقدب ىتعدزان 

ان وجددود الثقدوب فددي الغددلاف الندووي لدده علاقددة حيددث  م1971عدام  Feldherالباحدث فيلدددهر 

للتركيددب ويمكددن بحددث هددذه العلاقددة  Electrochemicalبددبعض الخصددائص الكهروكيميائيددة 

لفدة فقدد تدم تمييدز ندوعين مدن الاغ  Microelectrodesباستخدام اقطاب كهربائيدة دقيقدة جددا  

الاقطاب الكهربائية الدقيقدة للخلايدا العملاقدة فدي الغددة  تراقد اخفعنالنووية بهذه الطريقة التقنية 



196 

 

لهددذه  (12V-)اللعابيدة لحشددرة الدروسددوفلا يحدددر تغيدر غيددر متوقددع فددي جهدد الغشدداء البلازمددي 

الجهددد الخلايدا بعدد ذلددك وعنددما يدددخل القطدب الكهربددائي الددقيق الدى النددواة يحددر انخفدداض فدي 

تشدير هدذه النتددائج الدى ان الغدلاف النددووي يمكدن ان يكددون  (13mV-)السدالب للغشداء البلازمددي 

Clمانعدا  لانتشدار ايوندات صدغيرة بصدغر ايوندات 
-
, Na

+
, K

+
ومدن الناحيدة الاخدرى لايوجدد جهدد  

بدين  وبالتالي تشير الى التبادل الحر للايوندات وضخلايا المولدة للبيلملحوظ في الغلاف النووي ل

لبروتيندددات النوويدددة ا نفددداذالندددواة والسدددايتوبلازم. يوجدددد عددددة ملاحظدددات مورفولوجيدددة تقتدددرح 

لددوحه  كمدا وجزيئدات كبيددرة اخدرى عبدر الثقددوب النوويدة Ribonucleoproteins ةالرايبوزيد

امتدداد مدادة كثيفددة خدلال الثقددوب النوويدة فددي الخلايدا المولدددة لبيدوض البرمائيددات بعدض المددواد 

الرسدددول  RNAية واخدددرى للحددامض الندددووي ومرايبوسدددالوحددددات الثانويددة الشدددابه يمكددن ان ت

(Messenger, RNA)  عبددور هددذه المددواد غيددر معروفدددة.  مددن خلالهدداان الآليددة التددي ينجددز

ATPase Mg)مثدل  ATPaseدراسات الكيمياء الخلويدة قدد اوضدحل وجدود فعاليدة للاندزيم 
++ 

activated)  الددذي يجهددز الطاقددة الضددرورية لانتقددال الجزيئددات فددي الثقددوب والاغلفددة النوويددة

 .(الكبيرة ولاتمام عملية النقل الفعال

 

 Annulated Lamellae الصفائح المثقبة

م مدن الخلايدا سده الصفائح في سايتوبلازم الخلايا المولدة للبيوض والحيدامن وفدي قذتوجد ه

-9الشدكل رقدم )س المسدطحة الجنينية والسرطانية وتظهر على شكل حزم مدن الصدفائح او الاكيدا

تنتشددر علددى هددذه الصددفائح ثقددوب  ا نددانوميتر 20-10يصددل سددعة تجويددف هددذه الصددفائح ( 5

تشدكل الثقدوب مشابهة من حيث المظهر لثقوب غلاف النواة وتتدوزع علدى مسدافات منتظمدة وقدد 

ادى الددى الغددلاف الندووي والصددفائح المثقبددة % مددن هددذه الصدفائح. ان التشددابه بددين 50حدوالي 

كبدراعم  نشدأ الصدفائح تفدي التكدوين حيدث  نوالغلاف النووي يتشدابهاالصفائح الاعتقاد بان هذه 

ينمددو الدى كدديس مسدطح ثددم وبعددها مدن غدلاف النددواة. ينشدأ البددرعم مدن الغشدداء الخدارجي للنددواة 

قدد توجدد هدذه الصدفائح داخدل الندواة. ان وظيفدة الصدفائح غيدر معروفدة لحدد يظهر معقد الثقب. و

يبوسددومات ومددع اكددن وجدددت فددي الخلايددا سددريعة الانقسددامات وقددد تكددون متلازمددة مددع الرالان ول

فددي  ATPaseبتراكيددز عاليددة كدذلك لوحظددل فعاليدة الانددزيم  RNA الرايبدوزي الحدامض النددووي

الموجدود فدي المنطقدة الدى الرايوسدومات  RNAثقدوب هدذه الصدفائح ولايعدود الحدامض الندووي 

فددي  RNAب بمددا يسددتدل علددى انهددا مخددازن للحددامض النددووي فقدط بددل يتجمددع فددي منطقددة الثقددو

 السايتوبلازم ومن المعروف ان هذه الصفائح تتكسر وتختفي بتقدم النمو.
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( يبين صورة بالمجهر الالكتروني توضح الصفائح المثقبة وموقعها الموازي 5-9الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  للنواة

 

  ي الطور البينية فانولالتركيب الدقيق ل
Ultrstructure of the interphase nucleus  

( او Heterochromatinتباين متوجد البروتينات النووية اما في حالة مكثفة )كروماتين 

( يعطددي كدددلا ندددوعي الكرومددداتين تفاعدددل Euchromatinبصددورة مشدددتتة )كرومددداتين حقيقدددي 

يحتدل الكرومداتين الحقيقدي عددادة . DNAالخاصدة بالدـ  Feulgen stainموجدب لصدبغة فدولكن 

الفاتحة )المضيئة( من البلازما النوويدة ويشدكل الكرومداتين المتبداين المراكدز الملوندة المساحات 

 DNAاضدافة الدى التراكيدب الحاويدة علدى المصبوغة بشددة. تحتدوي الندواة علدى مكوندات اخدرى 

اكثددر هددذه وان  Ribonucleoproteinsم لفددة بصددورة رئيسددية مددن البروتينددات الرايبوزيددة 

توجدد عددة تراكيدب مكوندة سدنتناولها لاحقدا . والتدي  Nucleolusالمكونات وضدوحا  هدي النويدة 

مددن البروتينددات النوويددة الرايبوزيددة ممتزجددة بددين مسددامات الكرومدداتين هددذه التراكيددب التددي تددم 

ق وطدددر  Uracil ionsتمييزهددا بددالمجهر الالكترونددي وخدددلال اسددتخدام ايونددات اليوراسدديل 

 RNAيددة علددى وعددن المنداطق الحا DNAاسدتخلاص معينددة امكدن تمييددز المنداطق الحاويددة علدى 

ن يكددون الددـ لحددوامض النوويددة يصددطبغان بشدددة ولكددفددي نددواة الطددور البينددي فكددلا النددوعين مددن ا
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DNA   يل سددراوالي خدلاتالنوويددة كدذلك ب بالصدبغاتاكثدر وضدوحاUracil acetate  وعوملددل

الدذي يزيدل ايوندات  ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA)بعدد صدبغها بمدادة 

مدددادة قلويددة التدددي تددرتبط بمجددداميع  EDTAعلدددى نحددو مميدددز تعتبددر  DNAمدددن الددـ  اليوراسدديل

بهدذه الطريقدة تصدبح التراكيدب الحاويددة اليوراسديل وبالتدالي تدزيح ايوندات  DNAالفوسدفات للدـ 

RNA  وضدوحا  وبعبددارة اخددرى تصددبح التراكيددب للندواة والرايبوسددومات فددي السددايتوبلازم اكثددر

لقدد سداهمل طدرق تقنيدة منهدا  DNAاكثر كثافة مدن التراكيدب الحاويدة علدى  RNAالحاوية على 

 .التركيب الدقيق للنواة  خاصة او معاملات انزيمية في معرفةاستخلاصات 

 

 The Nucleolus النوية

الشدكل رقدم ت كثيفة ضمن الندواة تعتبر النوية احدى مكونات النواة التي تظهر بصورة حبيبا

اسددتعرض  1898وفددي عددام  1781فددي عددام  Fontanaمددن قبددل فونتانددا وقددد وصددفل ( 9-6)

وقدد تمكدن مدن  ا مرجعد 700علدى  ا  عتمددمهدذا الموضدوع   Montgomeryمونتكومري العالم 

 وضع الاستنتاجات التالية:

وى خلايدا حقيقيدة ندن جميدع عبر عدن هدذا الان بدا)ويوجود النويات في جميع النوى تقريبا   -1

 النواة تقريبا  تحتوي نويات.

ندواة الواحددة غيدر ان العددد النداتج يكدون للواحددة الدى عددة مئدات  منيختلف عدد النويات  -2

 اما واحدة، اثنتان، ثلاثة او اربعة نويات في النواة الواحدة.

 الطور البيني.يكون تركيب النوية ديناميكي يتغير اثناء عملية الانقسام وكذلك خلال  -3

 لاتصطبغ بنفس طريقة صبغ الكروموسومات. -4

تختلدف النويدات فدي ووالبنداء النمدو تكون نامية بصورة جيدة في الخلايدا النشدطة جددا  فدي  -5

كمدا قددد  ا مترمدايكرو 4-2ريدة الشددكل يتدراوح قطرهدا بددين ئشدكلها وحجمهدا فهددي غالبدا  دا

كمدا فددي خليددة  ا مترمددايكرو (6تقريبدا  ) تكدون بشددكل مجسدم ندداقص يصدل محددوره الطددولي

علدى نويدة  يدةاتهدا محتونوالنوع مدن الخلايدا مثدال جيدد لخلايدا تكدون  هذا تبرالفلق حيث يع

بنداء الكثيدف للبدروتين اللخلايا نشطة فدي اكبيرة الحجم وكذلك وفي الوقل نفسه تكون هذه 

نويدة الخلايدا كما قد تكون النوية غير منتظمة الشكل ويلاحه هذا الشدكل غيدر المندتظم فدي ا

مدن الانقسدام. ان النويدة تظهدر عندد فحصدها  prophaseتكدون فدي الطدور التمهيددي  تديال

بواسدطة المجهددر بانهددا غامقدة اللددون بالاضددافة لكونهدا كثيفددة وتحتددوي علدى فجددوات غيددر 

وفددي نهايدة القدرن التاسددع عشدر تددم اثبدات بددأن  Nucleolar vacuolesغشدائية تسدمى 

بدأن النويددات كانددل  لخليددة وقدد لددوحهالنويدة والفعاليددة البنائيدة لهنالدك علاقددة مدابين حجددم 

 نطددففدي الخلايددا ذات الفعاليدة القليلددة فددي بنداء البددروتين مثدل خلايددا المفقددودة  وصدغيرة ا

ا كانل كبيدرة فدي الخلايدا المولددة للبيدوض موغيرها بين Blastomerseات رالبلاستوميو
 بر بناء البروتين فدي هدذه الخلايدا الصدفة المميدزةوالخلايا العصبية وخلايا الافراز حيث يعت

ذلدك  وسدبب والدائمدة فيهدا. تظهدر النويدة فدي الخليدة الحيدة بصدورة اجسدام عاليدة الانكسدار

ر اطددوتددداخل الاممجهر الهددو نتيجددة التركيددز العددالي للمددادة الصددلبة التددي يمكددن قياسددها بدد

Interferance  microscopy وخدلال .لدة الجافدة% مدن الكت80الي ووالتدي تشدكل حد 
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النويدددة عمومدددا  متجانسدددة مدددن حيدددث التركيدددب ولدددو ان قطيدددرات  تظهدددر المجهددر الضدددوئي

وبعض هدذه الفجدوات  بغشاء النواة الداخليادة عوفجوات صغيرة يمكن ملاحظتها وتتصل 

يلاحده فدي بعدض الخلايدا الحيدة خصوصدا  بعدد تثبيتهدا  .تبدو وكأنهدا تعبدر فدي السدايتوبلازم

 .Nucleonemaية تركيب خيطي يسمى بخيط النوية فضوصبغها بالصبغات ال

 

 

 
) عن حيدر  رة بالمجهر الالكتروني تظهر نواة فيها حاوية على نويةو( ص6-9الشكل رقم )

 ( 2004والحاسي ، 
 

  Chemical structure of nucleolus التركيب الكيمياوي للنوية
واندات المائيدة ومددن للحي Oocyetsالبيدوض غيدر الناضدجة  يدالقدد عزلدل النويدات مدن خلا

% ان هدذه الكميدة 5-%3بنسدبة  RNAخلايا الكبد وتحتدوي فدي الغالدب علدى الحدامض الندووي 

يحصدل بعدض الفقددان خدلال  حيدثالخلويدة  الدراسدات الكيميائيدةاقل من الكميدة المشدار اليهدا فدي 

% مدن RNA 10%-20ويات اجنة البداقلاء مدن الحدامض الندووي نيصل محتوى  .لاصستخالا

الموجدود فدي  RNAالقواعدد النتروجينيدة المكوندة للحدامض الندووي  وانالندواة  RNAمجموع 
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فدي الرايبوسدوم وتشدكل البروتيندات  RNAالندووي  تشابه تلك القواعد المكوندة للحدامضالنوية 

المكوندددات  الدددى انبعدددض الدراسدددات وتشدددير كيمياويدددة للنويدددة النسدددبة العاليدددة مدددن المكوندددات ال

ولددم يلاحدده  phosphoproteinsالبروتينيددة الرئيسددية فددي النويددة هددي البروتينددات المفسددفرة 

في النويات المعزولة حيث يكون اختبار صدبغة  Histonesوجود بروتينات من نوع الهستونات 

ى مسدتوى الكيميدداء الخلويدة حددول وجددود سدالبا  توجددد ادلدة علدد  fast greenالاخضدر السددريع 

الددذي يعمدددل كمددادة مكونددة لفسدددفور الحددامض الندددووي  Orthophosphateتركيددز عددالي مدددن 

RNA .قدددد اكددددت الطدددرق التقنيدددة الخاصدددة بعدددزل فنويدددة لالمحتدددوى الانزيمدددي ل وامدددا مدددايخص

 الانزيمات الى وجود الانزيمات التالية في النوية:

1- acid phosphatase, 

2- Nucleoside phosphorylase 

3- synthesizing enzymes. 

 Nucleotideالنيوكليوتايدد ن لانهمدا يشدتركان فدي بنداء ان مهمدان الاخيدرايعتبر الانزيمو

فدي نويدة خلايدا  RNA methylaseلقدد شدخص وجدود الاندزيم  coenzymeوالاندزيم المسداعد 

. لاتصدطبغ RNAد الحدامض الندووي معينة ويعمل هذا الانزيم على نقل مجاميع المثيل الدى قواعد

فددي حددين مددن النويددة  DNAالنويددة بصددبغة فلددوكن وهددذا مايشددير الددى فقدددان الحددامض النددووي 

وصبغات اخدرى وتمدتص الاشدعة فدوق البنفسدجية  pyronineتصطبغ النوية بصبغة البايرونين 

تمثددل  نددانوميتر. قددد تحدداط النويددة بحلقددة مددن كرومدداتين يصددطبغ بصددبغة فددولكن التددي 260عنددد 

منداطق الكرومدداتين المتبداين للكروموسددومات المصدداحبة للنويدة تلاحدده حبيبدات تصددطبغ بصددبغة 

معاملددة جددذور  وانفددولكن فددي الانويددة الكبيددرة فددي اجددزاء الكروموسددومات التددي تختددرق النويددة 

هدذا الاندزيم نفداذ تصبح النوية حامضية التفاعل كددليل حدول  Ribonucleaseالنباتات بالانزيم 

لنظدائر المشدعة باسدتخدام اداخل الخلية الحية. لقدد اوضدحل العديدد مدن الدراسدات الكيمياويدة الى 

فددي هددذه المنطقددة الحددامض النددووي  نع. ويصددRNAالنددووي  تجمددع الحددامضان النويددة مركددز 
RNA  الرايبوسددوميr-RNA  الانددواع المصددنوعة هددي(28S  18وS  5.8وS ويمكددن صدددنع )

يندات مرتبطدة )أي قريبدة مدن بعضدها فدي نفدس الكروموسدوم( هذه الحوامض النوويدة مدن قبدل ج

تحتل منطقة من الكروموسوم المتصلة بالنويدة ويطلدق علدى منطقدة هدذه الجيندات بمنطقدة تنظديم 

امدا صدنع البروتيندات  NORوللاختصدار تكتدب  Nucleolar Organizing regionالنويدة 

الندواة والنويدة ثدم تنتقدل الدى سدايتوبلازم في النوية فالادلة تشير الدى ان البروتيندات تصدنع فدي ال

محتمدل بسدبب عددم غيدر كانل البروتينات تصنع في النوية نفسدها غيدر ان ذلدك ولايعرف فيما اذا 

وجود رايبوسومات ناضجة تستطيع اداء مثل هذا البناء البروتيني ويعتقد بأن النوية تسداهم فدي 

 preribosomal particleاوليدة لتكدوين جسديمات رايبوسدومية  r-RNAربط البروتين مدع 

الطفدرة وتعتبدر هدذه الحالدة مميتدة بسدبب عددم  بسدببفقدان منطقة تنظيم النويدة  عندتفقد النوية 

ولايمكدن لاي جدزء مدن اجدزاء الكروموسدوم  عدم تكون موقع البنداءتكوين رايبوسومات وبالتالي 

عدددد  ويكددونين التعددويض عددن منطقددة تنظدديم النويددة لاندده جددزء متخصددص فددي كروموسددوم معدد

 r-RNAعدددد مندداطق تنظدديم النويددة فددي الكروموسددومات لددذلك فددان كميددة انتدداج ل و  سددامالنويددات 

 تتناسب طرديا  مع عدد مناطق تنظيم النوية فيها.
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  Ultrastructure of nucleolus التركيب الدقيق للنوية
ة تمتلددك لقددد اكدددت دراسددات المجهددر الالكترونددي وجددود تنظدديم مجهددري دقيددق ضددمن النويدد

فدي الدبعض الاخدر يكدون التركيدب اقدل او اكثدر احكامدا  والنويات في بعض الخلايا تركيدب متماسدك 

حيددث يمكددن ملاحظددة ثلاثددة  ويشددتمل علددى مندداطق التددي تكددون علددى اتصددال مددع البلازمددا النوويددة

-9) الشكل رقدم تراكيب مهمة في النوية هي المنطقة الحبيبية والمنطقة الليفية والمواد الخيطية

أي اصدغر مدن  ا نانوميتر 10-5. تتألف المنطقة الحبيبية من حبيبات كثيفة الكترونيا  قطرها (7

محديط النويدة والمحاطدة ل يدةحاذمركدز النويدة والمنداطق المتشغل عدادة وهي قطر الرايبوسومات 

بالكرومداتين المصدداحب. تشددغل هددذه المنطقدة عمومددا  المنطقددة المركزيددة مدن النويددة وتهضددم كددلا 

عديمة الشدكل  اما بالنسبة الى الارضية فهي Ribonuclaseوالليفية بانزيم  بيبيةالمنطقتين الح

بروتينية في طبيعتهدا بسدبب هضدمها  يةتتعلق فيها المكونات الحبيبية والليفية ويعتقد بان الارض

 ا ندانوميتر 10اليداف سدمكها  منب للنوية ويتألف الكروماتين المصاح pepsinبانزيم الببسين 

مسداحات خاصدة ضدمن النويدة او قدد تتدوزع  فاتقع حول النوية وتمتد داخلها. قد تشغل هذه الالي

وتدزال بعدد معاملتهدا بدالانزيم  DNAبصورة مشتتة تحتدوي هدذه الاليداف علدى الحدامض الندووي 

(DNAase) Deoxyribonuclase  الدذاتي نتائج الدراسدات باسدتخدام التصدوير الاشدعاعيان 

Autoradiography ائق السددرعةوالطدرد المركددزي الفددUltracentrifugation   متوافقددة

للجدزء الحبيبدي وان  precurserهدو المدادة الاوليدة  ليفديمع وجهة النظر القائلدة بدان الجدزء ال

البروتيندددات النوويدددة الرايبوزيدددة واللدددذان يعتبدددران المدددادتين الاوليتدددين  ىكليهمدددا يحتويدددان علددد

 .ةللرايبوسومات السايتوبلازمي

لقددد برهنددل التجددارب علددى خلايددا مزروعددة معرضددة لدرجددة حددرارة قصددوى )لمدددة سدداعة  

الجزء الحبيبي والكروماتين الموجود ضدمن النويدة.  حيث لوحهواحدة( حساسية النوية للحرارة 

المعتمددد علددى الحددامض النددووي  RNAتشددمل الحساسددية للحددرارة علددى بندداء الحددامض النددووي 

DNA ستنسددا حيددث يحصددل كدددبح مشددابه لا RNADNA  عندددد تعددريض الخلايددا للددددواء

Actionomycin D زيددة وال البروتينددات النوويددة الرايبصددانف صددلولكددن فددي هددذه الحالددة يح

ان النويددة لهددا علاقددة بالنشددوء الحيددوي للرايبوسددومات  لقددد اثبددل. للمنطقددة الحبيبيددة والليفيددة

الاقدل كثافدة يجدب اعتبارهدا البلازمدا ان الاجدزاء وتمتلدك تركيدب مفتدوح التي النووية في النويات 

المنتشدرة فددي كتلدة النويددة وتوجدد ادلدة حددول عبدور مددادة النويدة الددى  Nucleoplasmالنوويدة 

بشددكل خدداص فددي بيددوض  حيددث تتضددحيددة. خلايددا المثبتددة وكددذلك الخلايددا الحالسددايتوبلازم فددي ال

 pachynemicعدد طدور نويدة عندد محديط الندواة ب 1000تتجمع فيها تقريبدا   والتيالبرمائيات 

stage تعبدددر خدددلال ثقدددوب الغدددلاف الندددووي الدددى  لها النويدددةصددديمكدددن ان تشددداهد مدددادة ربمدددا ا

 السايتوبلازم.
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( يبين صورة بالمجهر الالكتروني للنوية في الخلايا المولدة للبيوض حيث 7-9الشكل رقم )

 تمثل:

NPالثقب النووي= 

NEالغلاف النووي = 

G2المنطقة الحبيبية = 

F =المنطقة الليفية 

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ، 

 

 

  Nucleolar cycle دورة النوية

اظهدرت الدراسدات المبكدرة  حيدثرات دوريدة. م المدايتوزي تغيدتعاني النويات خدلال الانقسدا

وان العلاقدة بدين دورات  النويات تختفي في بداية الانقسام الخلوي وتعاود الظهور فدي نهايتده ان
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الكروموسومية قد وضحل بشكل جزئي خلال البحور التي اجريدل علدى الخلايدا  النوية والدورات

معينة حيث تتصل كل نوية بدزوج مدن  النباتية حيث وجد ان للنويات علاقة وثيقة بكروموسومات

تسددمى منطقددة الاتصددال بمنطقددة تنظدديم النويددة. ولقددد لددوحه باندده فددي الخلايددا الكروموسددومات و

التدي  (DNA)ان النوية تحتدوي علدى حلقدة مدن الكرومداتين  Allium cepaالمرستيمية للبصل 

وتبددأ هدذه الحلقدة  late prophaseتمتد من كروموسوم النوية خلال الطور التمهيددي المتدأخر 

زمددا الكروماتينيددة بددالتقلص والحلزنددة يتبعهددا تفددرق اجددزاء النويددة الاخددرى وانتشددارها فددي البلا

وية بالتكوين على مرحلتين: فخلال بدايدة ومنتصدف الطدور تبدأ الن خلال الطور النهائيوالنووية 

ل النويدة بالحلقدة الكروماتينيدة الممتددة مدن كروموسدوم النويدة وتظهدر الدى الددداخل صدالنهدائي تت

وهدذا يددعو منها المادة الليفية والحبيبية وتكتمل النوية في المرحلة المتأخرة من الطور النهائي 

ماتينية من كروموسوم النوية تحتوي على المعلومدات الوراثيدة او الاستنتاج ان الحلقة الكروالى 

 .الجينات الخاصة ببناء مواد النوية

 

 Ribonucleoprotein structure تراكيب البروتينات النووية الرايبوزية
قدد تددم تشدخيص تراكيددب فالبروتيندات النوويددة ببواسدطة اسدتعمال الطددرق التقنيدة الخاصددة 

 على: تشتملوية اخرى اضافة الى النوية وتحتوي على بروتينات نو

: هي عبدارة عدن حبيبدات كثيفدة  Perichromatin Granulesحبيبات الكروماتين المحيط -أ

ل تدكمحاطة بهالة واضحة وتوجد عادة علدى طدول حافدة  ا نانوميتر 45-40الكترونيا  قطرها 

زداد حيددث يددللخليدة  رومداتين الكثيددف ويختلددف عددد هددذه الحبيبددات حسدب الحالددة الفسددلجيةكال

الددذي يتددداخل مددع بندداء  Actinomycin Dاعطائهددا جددرع قليلددة مددن الدددواء عددددها عنددد 

 الرايبوسومي. RNAالحامض النووي 

وهدي عبدارة عددن حبيبدات اكثددر  Interchromatin granulesة نيددكروماتي حبيبدات بدين -ب 

 .ق الكروماتين الاقل كثافةفي مناطواكثر انتشارا  وتشكل عناقيد  (ا ميترونان 15-10صغرا  )

: وتلاحه هذه الالياف عندد حدواف كتدل  perichromatin fibersكروماتينية حول الياف  -جـ

الليفي للكروموسوم والتي تهاجم بسدهولة مدن قبدل الاندزيم  RNAالكروماتين وهي تمثل ناتج 

Ribonuclease  ان هددددذه الاليدددداف الحاويددددةRNA ت قددددد تكددددون المددددواد الاوليددددة لحبيبددددا

ة التددددي تمتلددددك مقاومددددة اعلددددى للانددددزيم نيددددكروماتي الكرومدددداتين المحدددديط والحبيبددددات البددددين

Ribonuclease .بسبب محتواها العالي من البروتين 

مددن ليددف وتكددون نوعددا  مددا : وتتددألف مددن كتددل خشددنة Coiled bodies ملفوفددةالاجسددام ال -د

 متوزعة على نحو منتشر في انوية معينة.

 

  Nuclear sap or nucleoplasm  الخلط النووي أو النووي بلازماال

حيددث يشددمل المددواد السددائلة البسدديطة التركيددب والددذي تنغمددر فيدده المددواد النوويددة الذائبددة 

يمدددلأ معظدددم فددراغ الندددواة ويتدددألف مددن الكرومددداتين غيدددر حيددث  Karyolymphويسددمى ايضدددا  

ذه المنداطق الكرومدداتين المكثدف وتنتشدر الكروموسددومات فيده بشدكلها الجزيئددي الددقيق وتمثدل هدد

الدذي لايأخدذ لوندا  غامقدا  ويبددو بشدكل جزيئدات كبيدرة الحجدم متفرقددة  Euchromatinالحقيقدي 



204 

 

 RNAالسددائل النددووي بحددد ذاتدده مددن بروتينددات ونسددبة قليلددة مددن الحددامض النددووي  يتكددونو

 بصورة رئيسية.

 

 Chromocenters or false مراكززز الكرومززاتين او النويززات الكاذبززة

nucleoli  

ان هذه المراكز عبارة عن خيوط دقيقدة ملتفدة مدن الكرومداتين تمثدل جدزء الكروموسدومات 

مركدددزة ومتكثفدددة فدددي الطدددور البيندددي وتددددعى المنددداطق هدددذه بالكرومددداتين المتبددداين  ىالتدددي تبقددد

Heterochromatin  .وتوجد عادة على السطح الداخلي لغلاف النواة حول النوية 

 Euchromatin and كرومززززززاتين المتبززززززاينالكرومززززززاتين الحقيقززززززي وال

Heterochromatin  

الكروموسددومات فددي تركيبهددا فددي جميددع النباتددات والحيوانددات مددن حيددث التركيددب  تتشددابه

الكيميداوي وعلددى الددرغم مدن هددذا التشددابه فدان الكروموسددومات هددي التدي تحدددد صددفات الكائنددات 

علمدداء الوراثددة والخليددة الددى  يميددلوتعددرف المددادة الكروموسددومية عمومددا  بالكرومدداتين والحيددة 

 Euchromatinلكرومددداتين الدددى ندددوعين الندددوع الاول يسدددمى بالكرومددداتين الحقيقدددي تقسددديم ا

 العدالم  عدرف 1928وفي خلال عام  Heterochromatinوالنوع الثاني بالكروماتين المتباين 

Heitz ة مكثفدة فدي الطدور الكروماتين المتباين على انه مناطق الكروموسدوم التدي تبقدى فدي حالد

 chromocentersالبينددي والطددور التمهيدددي المبكددر والتددي تكددون مايسددمى بددالمراكز الملونددة 

. امدا بقيددة الكروموسدوم الددذي يبقدى فددي حالدة غيددر مكثفددة false nucleoli)النويدات الكاذبددة )

هددذا فيسدمى بالكرومدداتين الحقيقددي يظهددر الكرومدداتين المتبدداين عددادة بتمدداس شددديد مددع النويددة و

خدلال الانقسدام المدايتوزي تظهدر منداطق الكرومدداتين  (NOR)تنظديم النويدة  ناحيدةالجدزء يقابدل 
 (Telomeres) القطدع الطرفيدة عندد او  (السدنتروميراتالقطدع المركزيدة )المتبداين واقعدة عندد 

يوجدددد ندددوعين مدددن وموسدددومات. او تددددخل فدددي اجدددزاء اخدددرى مدددن الكرومدددن الكروموسدددومات 

 :هما اينالكروماتين المتب

 facultative Heterochromatinالكروماتين المتباين الاختياري  -1

الدذي يكدون فيده احدد الكروموسدومات مدن الدزوج الكروموسدومي متدألف معظمده او باكملدده 

احددهما  لبدائن( فدي اندار الxية )كروموسومات سنين متباين، مثل الكروموسومات الجمن كرومات

ي نسدالاخر غير فعال ومتباين الكروماتين ويشدكل الكرومداتين الجفعال وحقيقي الكروماتين بينما 

يكتسددب  فدي الطددور البينددي. ان هددذا الندوع مددن الكرومدداتين المتبدداين Barr bodyاو جسدم بددار 

خلال النمو الجنيني وتحدر هذه الحالدة فدي الانسدان بدين الايدام السدادس عشدر والثداني عشدر مدن 

 حقيقي الكروماتين. Xكون كلا كروموسومي بدء النمو الجنيني وقبل ذلك الوقل ي

 

 

 Constitutive Heterochromatinالكروماتين المتباين التكويني  -2

وهددذه الحالددة الشددائعة التددي تكددون اجددزاء الكروموسددومات الشددقيقة متألفددة مددن كرومدداتين 
رفيدة فدي القطدع الطومتباين ويمكن ان تلاحه هذا الجزء مدن الكرومداتين فدي منطقدة السدنترومير 
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Telomeres  او علددى كددل اشدددرطة فددي بقيدددة اجددزاء الكروموسددوم. ان الصدددفة المميددزة العامدددة

 حيدث تدم دراسدةالتدابع لده  (DNA)للكروماتين المتباين هو التضاعف المتأخر للحامض الندووي 

 المشددددددددع H3 لاشددددددددعاعي الدددددددذاتي باسدددددددتخدام الثايميددددددددينالتصدددددددوير ا عدددددددن طريدددددددقذلدددددددك 

 (H3-thymidine) ق الكرومدداتين المتبدداين مددن الكروموسددوم لسددنوات عديدددة واعتبددرت مندداط

بانهدا مجدردة مددن الفعاليدة الوراثيدة وقددد شخصدل فدي الاونددة الاخيدرة جيندات مهمددة موجدودة فددي 

رات خاصدة شدفالكروماتين المتباين فمثلا  الجينات المتعدددة فدي منطقدة تنظديم النويدة التدي تحمدل 

والحددامض النددووي  (5S RNA)لتددي تكددون الرايبوسددومي وتلددك ا (RNA)بالحددامض النددووي 

RNA  الناقل(t-RNA) ين اللكرومداتين المتبد . كمدا انموجودة فدي منداطق الكرومداتين المتبداين

 DNAاو الحدامض الندووي  (Repetitive DNA)التكدرار  ذا DNAعلاقة بالحدامض الندووي 

م ويسددددداهكمددددا  DNA Satelliteالتدددددابع  DNAالنددددووي يسدددددمى بالحددددامض الددددذي الفددددائض 

الكروموسدومات خدلال الانقسدام  انفصدالالكروماتين المتباين للقطعة المركزية )السدنترومير( فدي 

)أي الفيروسددات القددادرة علددى  (Oncogenic Viruses)ان الفيروسددات السددرطانية  الخلددوي

 DNAفي منداطق الكرومداتين المتبداين. وبسدبب الطبيعدة التكراريدة لدـ  جداحدار السرطان( قد تو

لددوحه ان لاحاجددة لددـ  (Mutagenes)اطق فقددد تكددون ايضددا  اقددل حساسددية للمطفددرات هددذه المندد

DNA يظهدر هدذا  حيدثرومداتين المتبداين التكدويني فدي الكائندات الحيدة بدائيدة الندواة كوال عالتداب

ربمددا لتقسديم الجينددوم الدى عدددد -خدلال التطددور فدي الخلايددا الراقيدةبوضددوح  DNAالندوع مددن الدـ 

السدنترومير والنقدداط المتعدددة لبدددء تضداعف الددـ ووكمثددال لدذلك، النويددة  اجدزاء وظيفيددة مسدتقلة

DNA  ة وراثيدا  ضدمن الكرومداتين الحقيقددي بدين المنداطق الفعالد تفصدلبعدض السلاسدل المتكدررة

 رتبداطنقداط ااو  (Transcriptional stops) الاستنسا هذه السلاسل كنقاط توقف كون قد تو

يمكدن ان كمدا الغشداء الندووي باو مواقدع الاتصدال  RNA  (RNA polymerase)لانزيم بلمرة 

الكروموسددومات المتماثلدة فددي الانقسددام الاختزالدي كمددا يمتدداز  اقتددرانالسلاسددل فدي هددذه تسدتعمل 

 الكروماتين المتباين بقابلية اصطباغية عالية مقارنة بالكروماتين الحقيقي.
 

  Chromosomes الكروموسومات

شدرة فدي العصددير تمنغامقدة اللددون يطيدة تظهدر عنددد صدبغها تعدد الكروموسدومات اجسددام خ

كروموسومات كلمة مشتقة من اللغة اليونانيدة القديمدة )مصدطلح يونداني( م لفدة مدن النووي وال

وتعندي جسدم وقدد اسدتخدم هدذا الاسدم لاول مدرة  somaوتعندي اللدون و  Chromaمقطعدين همدا 

الدى التراكيدب الخيطيدة الموجدودة فددي للاشدارة  1880عدام  Waldyerمدن قبدل الباحدث والدديير 

 1903النواة. لقد درسل هذه التراكيب بصورة كبيرة مقارنة ببقية العضيات الخلويدة ففدي العدام 

( محمولدددة علدددى هدددذه Genes)الجيندددات  الموروثددداتالدددى ان  Suttonاشدددار الباحدددث سدددوتون 

روسدوفيلا وجددود خدلال تجاربدده علدى حشددرة الد Morganالتراكيدب. وقدد اثبددل الباحدث موركددان 

الجينات على الكروموسومات. ومما يميدز هدذه التراكيدب عدن غيرهدا قابليتهدا علدى التكداثر الدذاتي 

 والحفاظ على صفاتها الوظيفية والشكلية اثناء انقسام الخلية.

 

 Morphology المظهر الخارجي
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تظهددر الكروموسددومات علدددى شددكل خيدددوط ملتويددة داخددل الندددواة وان طددول الكروموسدددوم 

جمه يتغيران اثناء مراحل دورة الخلية. وان اطوار انقسام الخلية هي افضدل المراحدل لدراسدة وح

شكل الكروموسوم وخصوصا  الطور الاستوائي والطور الانفصالي حيدث تظهدر علدى شدكل اجسدام 

تصدطبغ بشددة بالصددبغات القاعديدة. يحدوي كددل كروموسدوم منطقددة واسدطوانية ذات كثافدة عاليددة 

والتدددددي تقسددددددم  Kinetochoreأو  centeromereلقطعدددددة المركزيددددددة )تخصدددددر( تعددددددرف با

 (.8-9الكروموسوم الى ذراعين الشكل رقم )

 
( أ. صورة بالمجهر الالكتروني لكروموسوم الانسان في مرحلة الطور 8-9الشكل رقم )

 ( 2009) عن الجنابي ،  الشكل العام لكروموسوم -الاستوائي. ب
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 Chromosomes classification تصنيف الكروموسومات

يمكددن تصددنيف الكروموسددومات علددى اسدداس موقددع القطعددة المركزيددة الددى اربعددة اصددناف 

 ( وهي:9-9الشكل رقم )

 Metacentricكروموسوم وسطي التمركز  -1

حيث يكون موقع القطعة المركزيدة فدي وسدط الكروموسدوم تمامدا  حيدث يقسدم الكروموسدوم 

باللغدة الانكليزيددة اثنداء الطددور  (V)ويظهدر علددى شدكل حددرف الدى ذراعدين متسدداويين فدي الطددول 

 الانفصالي.

 Submetacentricكروموسوم تحل وسطي التمركز  -2

وفيه يكون موقع القطعة المركزية قريبا  عن الوسط ويقسم الكروموسدوم الدى ذراعدين غيدر 

باللغددة  (J)وحدرف  (L)متسداويين فدي الطددول ويظهدر اثنداء الطددور الانفصدالي علدى شددكل حدرف 

 الانكليزية.

 Telocentricكروموسوم نهائي التمركز  -3

وفيه تقع القطعة المركزية عند احدى نهايتي الكروموسوم ويكون الكروموسدوم م لفدا  مدن 

 ذراع واحد.

 Subtelocentricكروموسوم تحل نهائي التمركز  -4

لكروموسدوم الدى وفيه تقع القطعة المركزية قرب احدى نهايتي الكروموسدوم حيدث ينقسدم ا

 .Acrocentricذراع طويل وذراع قصير ويطلق عليه ايضا  
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 ( انواع الكروموسومات حسب موقع القطعة المركزية9-9الشكل رقم )

 

 كروموسومات خلايا حقيقة النواةالصفات التركيبية ل
Structural properties of the eukaryotic chromosomes  

والبروتيندددات مدددن ندددوع  DNAمدددن الحدددامض الندددووي  مياويدددا د  ييتدددألف الكروموسدددوم ك

لتكدددون مايسدددمى بدددالليف البروتيندددي  Nonhistonesواللاهسدددتونات  Histonesالهسدددتونات 

 . Nucleoprotein fiberالنووي 

 

 

 بروتينات الكروموسوم -1
وهددي بروتيندات قاعديددة أي انهدا تحمددل شدحنة موجبددة عنددد الاس  Histonesالهسدتونات 

NH3سدددلجي. تحمدددل هدددذه الشدددحنة بواسدددطة مجددداميع الهيددددروجيني الف
+

ين يدددللحامضدددين الامين 
Lysine   وArginine مددن المجمددوع الكلددي للحددوامض  (%30-20لان نسددبة )شددكن يااللددذ
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ويميل الحامضي الاميني الى التجميع باتجاه احدى نهدايتي جزيئدة  الامينية في كل جزيئة هستون

تحمدل  DNAوتين عالية الشحنة الموجبدة. ان جزيئدة الهستون وبالتالي تكون احدى نهايتي البر

PO4شددحنات سددالبة بكثافددة بواسددطة مجدداميع الفوسددفات 
-

السددالبة الشددحنة والتددي تمثددل العمددود  

ويعتقددد ان هدددذه الشددحنات السدددالبة تتفاعددل مدددع النهايددات الموجبدددة الشدددحنة  DNAالفقددري للدددـ 

وكدل  Nucleohistoneلندووي يطلدق عليده عدادة الهسدتون ا تماسدكللهستونات لتكون مركدب م

اللايسدين والارجنددين كمدا يملدك كددل  نيالامينيدنسددبة الحامضدين ندوع يختلدف عدن الاخددر مدن حيدث 

 DNAتوجدد الهسدتونات والحدامض الندووي  .(1-9جددول رقدم ) نوع رئيسي عدة اندواع ثانويدة

خليددة عددن لاويحدافه علددى هدذه النسددبة خدلال دورة  لبددائنبنسدب متسدداوية تقريبدا  فددي كرومداتين ال

-S)تبنددى الهسددتونات فقددط خددلال طددور  .DNAسددتون وتضدداعف الددـ هطريددق الددتلازم فددي بندداء ال

phase)  خلددل فددي تضدداعف الددـ  ايمددن دورة الخليددة وقددد اثددارت التجددارب الددى انDNA  يتبعدده

 والعكس صحيح.هبوط في بناء الهستون 

 Nonhistonesاللاهستونات 
البروتينات الكروموسدومية باسدتثناء  ومية جميعية الكروموسبروتينات اللاهستونال تشمل

مدن الكرومدداتين ومددن الصدعوبة عددزل ودراسددة هددذا  DNAالهسدتونات التددي تعددزل سدوية مددع الددـ 

( ان 2اقددل تلازمدددا  مددن الهسدددتونات )انهدددا ( 1: )للاسدددباب التاليددة النددوع مددن البروتيندددات وذلددك

وربمددا المئددات مددن البروتينددات نددوع رئيسددي مددن البروتينددات  20اللاهسددتونات تضددم علددى الاقددل 

 محدددةان اندواع بروتيندات اللاهسدتون تكدون امدا  الدى د مدن الدراسداتيدعدال قدد اشدارتوالثانويدة 

ان دون غيرهدا واندواع معيندة مدن الانسدجة  فديرة وفدبانواع معينة من الخلايا او انها تكون اكثر 

 في تنظيم الكروموسوم. ا  تركيبي ا  اللاهستونات تلعب دور

 

 Nucleosomesيوكليوسومات الن
ظهددر تراكيددب تالمجهددر الالكتروندي  وفحصده باسددتخدامعندد تحريددر الكرومداتين مددن النددواة 

تظهددر هددذه  او لاوقدد تظهددر مرتبطددة بخيددوط دقيقدة او روابددط  (10-9الشددكل رقددم ) زخددرتشدبه ال

بالنيوكليوسددددوم خدددرزة قددددة التحضدددير ويطلدددق علددددى كدددل ييعتمددددد ذلدددك علدددى طرالدددروابط حيدددث 

(Nucleosome)  لقددد تددم اثبددات امكانيددة عددزل ا نددانوميتر(10-7)وكددل منهددا يصددل قطرهددا ،

وبالتدالي  staphylococcal nucleaseوم مفدرد بمعاملدة الكرومداتين بدانزيم يسدمى سدنيوكليو

النيوكليوسدوم  حيدث يظهدر ان( 11-9الشدكل رقدم )امكن دراسة مظهره ومكوناته بشكل تفصيلي 

س الموقع من النيوكليوسوم مكونا  لفتين متجداورتين م لفدة مدن م لف من حلزون ويخرج من نف

مدددلأ الفددراغ المركددزي للنيوكليوسدددوم يو DNAبالددـ  النيوكليوتيددددات الخاصددةمددن  ا زوجدد 146

ثمانية جزيئات من الهستون التي تكون بتماس مع الحلزون في مواقدع خاصدة تمتلدك الهسدتونات 

وجددزيئتين  H2Bجدزيئتين مدن و H2Aيئتين مدن تركيدب منددتظم جددا  والم لدف مدن: جددز اللدبفدي 

ان . فيكدددون بدددين النيوكليوسددددومات H1امدددا  يعندددي هسدددتونH4 (H )وجدددزيئتين مدددن  H3مدددن 

ن بصددورة عامددة يتددألف مددن يحيددث يعتقددد ان الجددمات اصددغر مددن ان تكددون جينددات النيوكليوسددو

وتيديددة دات ويظهددر باندده يحتددوي علددى تسلسددلات نيوكلييددمددن النيوكليوت ا زوجدد 1000حددوالي 
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عمليدددة تكددوين الاتحدددادات الجديددددة و DNAفددي فعاليدددات تضدداعف  ا  مهمددد ا  خاصددة قدددد تلعددب دور

(Recombination) الطفرات والاستنسا .و 

 ( البروتينات الهستونية الرئيسية للأرنب1-9الجدول رقم )

 الوزن الجزيئي الهستونات

 دالتون

عدد الحوامض 

 الامينية

 النسبة المئوية

 نلايسين+الارجني

H1 22.500 244 30.8 

H2A 13.960 129 20.2 

H2B 13.774 125 22.4 

H3 15.273 135 22.9 

H4 11.236 102 24.5 

 
( يبين صورة بالمجهر الالكتروني تظهر فيها النيوكليوسومات مأخوذة من 10-9الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  مزرعة نسيجية للفأر

 

 Chromomeres الكروموميرات

عندما تبدأ عملية تكثيف الكروموسومات خدلال الطدور التمهيددي مدن الانقسدام المدايتوزي او       

المايوزي تتوضح تراكيب تشبه الخرز على طول الكروموسومات فدي المجداهر الضدوئية. كدل مدن 

 هددددذه الحددددزز اكبددددر بكثيددددر مددددن النيوكليوسددددوم. ويشددددار الددددى هددددذه الخددددرز بددددالكروموميرات
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Chromomersيرى عدد من المتخصصين بالوراثة الخلويدة بدان الكرومدوميرات قدد تطدابق . و

 الجينات او مجاميع الجينات هذه الفكرة التي طرحل لاول مرة من قبل ماكلينتوو

 
( رسم تخطيطي يبين تركيب النيوكليوسوم الم لف من لب النيوكليوسوم 11-9الشكل رقم )

 الواقع خارج اللب (H1)قاعدي بالاضافة الى زوج  146الحاوي على جزيئات من الهستون و 

 (  2009) عن الجنابي ، 

 

Macklintoch  ان هذه النظرية تم بنايها مدن خدلال دراسدة كروموسدومات 1931عام .

كدل حزمدة كمدا لدو انهدا  كدوني هدذه الكروموسدومات تفد. فذبابدة الفاكهدة الغدد اللعابية فدي حشدرة 
م حدزبمنداطق التيعتقدد ايضدا  بدان للكرومدوميرات علاقدة مدا كجين واحد او عدد قليل مدن الجيندات. 

(Banding) .للكروموسومات المايتوزية 

او  Leptoteneدي ئدوان افضل دور يمكدن ملاحظتهدا ودراسدتها بسدهولة هدو الطدور القلا

مدن الانقسدام الاختزالدي  Prophase 1مدن الددور التمهيددي الاول  Zygotenالطدور التزاوجدي 
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صدغيرة فدي بدايدة تكثدف المدادة الكروماتينيدة وقدد وصدفل لاول مدرة مدن قبدل  حيث تظهر كاجسدام

 .1931عام  Bellingالباحث 

 للكروموسوم DNAالحامض النووي  -2

المدادة الوراثيدة لجميددع  (DNA)الرايبدوزي منقدوص الاوكسدجين الحدامض الندووي  يعتبدر

متحلزنة. يتدألف كدل خديط مدن  خلايا كائنات حقيقية وبدائية النواة وهو عبارة عن خيوط مزدوجة

 من: Nucleotideتألف النيوكليوتيدة تو polynucleotidesنيوكليوتيدات متعددة 

 :وتكون هذه القواعد على نوعين هماقاعدة نايتروجينية: اولا : 

هدي الادندين  DNAواكثر انواع هذه القواعد شيوعا  في جزيئة  purinesالبيورينات  - أ

Adenine  والكوانينGuanine .وهي اكبر حجما  من الصنف الثاني 

وهدي اصدغر حجمدا  مدن الصدنف السدابق واكثدر انواعهدا  pyrimidineالبيرميددينات   - ب

 .Thymineوالثايمين  Cytosineهي السايتوسين  DNAشيوعا  في الـ 

 .Deoxyribose منقوص الاوكسجين سكر خماسي الكاربون يسمى رايبوز-ثانيا  

 .PO4مجموعة الفوسفات  -ثالثا  

 فانهددددا تكددددونتتحددددد واحدددددة مددددن القواعددددد النايتروجينيدددة مددددع السددددكر الخماسددددي عنددددما 

وتتحد النيوكليوسيدة مع مجموعة الفوسفات لتعطي النيوكليوتيدة  Nucleosideالنيوكليوسيدة 

Nucleotide  تددددرتبط النيوكليوتيدددددات ببعضددددها بواسددددطة اواصددددر فوسددددفاتية ثنائيددددة الاسددددتر

phosphodiester bonds ندددة خيدددوط متعدددددة النيوكليوتيددددات مكوpolynucleotide 

strandللحددامض الندووي كيميددائي . درس التركيدب الDNA  فددي ومددن قبددل العديدد مددن البدداحثين

مدن دراسداتهم حيدود الاشدعة  Randallوراندال  Wilkinsس ناستنتج كل من ويلك 1953عام 

تكددون لولبيددة  DNAتعددددة للدـ حبددار بدان خيددوط النيوكليوتيددات الملالسدينية فددي ريوس حيدامن ا

 Watsonن ومددن بيددنهم واطسددون ون اخددرو. وفددي نفددس السددنة توصددل بدداحثمدددودةوليسددل م

وقددما مدوديلا  خاصدا  بدذلك كمدا توصدلا  DNAحلدزونين فدي جزيئدة الدـ  وجودالى  Crickوكريك 
 ومنها: DNAالى استنتاجات اخرى عن جزيئة الـ 

جينيددددة عددددن طريددددق القواعددددد هيدرور ان الحلددددزونين يرتبطددددان مددددع بعضددددهما باواصدددد -1

حلدددزون لخددديط او للل (T)تدددرتبط بالقاعددددة ثدددايمين  (A)النايتروجنيدددة فالقاعددددة ادندددين 

 (G)فتتحد مع الكوانين  (C)وسين تالمقابل بواسطة اصرتين هايدروجينيتين اما الساي

 (.12-9الشكل رقم ) في الحلزون المقابل من خلال ثلار اواصر هيدروجينية.

 حلزونات تلتف من اليسار الى اليمين. DNA خيطي الـ يشكل كلا -2

يتكددون الاطددار الخددارجي مددن السددكر والفوسددفات )حيددث تددرتبط جزيئددة سددكر مددع اخددرى  -3

بواسددطة مجموعدددة الفوسددفات( امدددا القاعدددة النيتروجينيدددة فتددرتبط بالسدددكر الخماسدددي 

 ويكون اتجاهها نحو الداخل.

 DNAعلددى المحددور الطددولي لجزيئددة  تشددغل القواعددد النتروجينيددة مسددتويات  عموديددة -4

 وتظهر بالتالي مصطفة واحدة فوق اخرى مثل قطع النقود المعدنية.



213 

 

المسددافة مددن ذرة الفسددفور الواقعددة فددي المحدديط الخددارجي الددى مركددز محددور جزيئددة الددـ  -5

DNA  20انكسدددددتروم )وبالتددددالي فدددددان عدددددرض المتسلسددددلة الثنائيدددددة هدددددو  10هددددي 

 انكستروم(.

انكسدتروم الدى ان تتدزاوج دائمدا  احددى  20الدذي هدو   DNAيتطلدب عدرض جزيئدة الدـ  -6

قواعددد البايريميدددينات فددي السلسددلة المقابلددة لان تددلازم اثنددين مددن البيورنيددات يتطلددب 

انكسدتروم لكبدر حجمهدا وتدلازم اثندين مدن البايريميددينات  20منطقدة عرضدها اكثدر مدن 

 انكستروم لصغر حجمها. 20يتطلب عرض اقل من 

الالكترونددي لاشددكال القواعددد النايتروجينيددة فددان الادنددين هددو البيددورين بسددبب التوزيددع  -7

الوحيد القادر تركيبيا  للارتباط مع الثايمين والكوانين هدو البيدورين الوحيدد القدادر علدى 

المتقددابلين  DNAالارتبداط بالسايتوسددين. لدذلك فددان التزاوجددات الممكندة فددي خيطدي الددـ 

 .G-Cو  T-Aتكون 

 

 

 

 
 ( يبين تركيب الحلزون المزدوج والاواصر الهيدروجينية 12-9الشكل رقم )
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ازواج مدن القواعدد النايتروجينيدة )أي كدل  10دورة كاملدة كدل  الحلزون المزدوجيعمل  -8

 انكستروم(. 35

مدن ناحيدة ثانيدة و DNAيط الدـ سلسل القواعد النايتروجينية في خلايوجد تحديد في ت -9

ان التسلسددل فددي الخدديط المقابددل يتعددين تسلسددل معددين فددي خدديط واحددد فدد فددان معرفددة

يسدتعمل للتعبيدر عدن العلاقدة بدين  complementary. ان المصدطلح مكمدل بسدهولة

 GCTهددي مكملددة لددـ  CGAو  Tهددي مكملددة لددـ  A، فمددثلا  المددزدوج خيطدي الحلددزون

 والسلسلة او الخيط الكامل مكمل لسلسلة الخيط المقابل له.

 

 DNA and the cell cycle ودورة الخلية DNA الحامض النووي

تمدر الخليددة الناميددة بدددورة الخليدة الم لفددة بصددورة رئيسددية مدن مددرحلتين: مرحلددة الطددور 

خددذ الانقسددام مجدددراه بواسددطة الانقسدددام يأ Divisionومرحلددة الانقسدددام  Interphaseالبينددي 

خليدة جهدودهم ركز علمداء ال لقد .المايتوزي او الانقسام المايوزي او آليات اخرى للتكاثر الخلوي

اسددتخدم المجهددر الضددوئي لملاحظددة علددى مرحلددة الانقسددام حيددث ولفتددرة طويلددة بشددكل رئيسددي 

يمكدن اعتبدار دورة الخليدة كسلاسدل معقددة لظدواهر بواسدطتها  التغيرات الحاصلة اثنداء الانقسدام.

توزيدا  مايالشدقيقتين وقبدل ان تنقسدم الخليدة  الخليتينتنقسم المادة الخلوية بصورة متساوية بين 

عمليدة فصدل يمكن اعتبار الانقسدام الخلدوي  حيث التضاعف منالجزيئية الرئيسية لابد لمكوناتها 

 التوصدل الدى انللوحدات الجزيئية المتضداعفة وباتبداع الطدرق التقنيدة المتقدمدة امكدن المكونات 

طة اسددتعمال التصددوير الاشددعاعي الددذاتي واسدديحصددل خددلال الطددور البيندي وب DNAتضداعف الددـ 

ل حصددامكددن تحديددد المرحلددة التددي ي (Labeled thymidine)ن المشددع ديمسددتعملين الثايميدد

فدي خليدة حقيقيدة الندواة. لقدد برهندل هدذه الدراسدات ان عمليدة البنداء   DNAها تضداعف الدـخلال

(synthesis) رة البنداء تدتحدر فقط في جزء محدد من الطور البيندي مايسدمى بف(S-period) 

synthetic period  :حيث يسبق ويعقب هذه الفترة فترتين هما G1  وG2 (G  تعني فاصدلة

Gap )التدي لايحصدل فيهددا بنداء للحددامض الندووي وDNA ( فدي مرحلددة 13-9كمددا فدي الشددكل )

G1  يكون مقدار الـDNA  2هدوX  وفدي مرحلدةS  يبددأ تضداعف الحدامض الندوويDNA  وفدي

الموجدودة فدي الخليدة الاصدلية ثنائيدة  DNAمن كمية الدـ  (4X)تحتوي الخلية  G2خلال مرحلة 

وبعددد الانقسدام المددايتوزي و انقسددام السدايتوبلازم فددان الخلايددا  (2n)المجموعدة الكروموسددومية 

 DNAوفدي هدذه الحالدة تكدون هدذه الخلايدا حاويدة كميدة مدن الددـ  G1الناتجدة تددخل ثانيدة مرحلدة 

تغيدرا  فدي معظدم اكثدر  G1 عتبر فترةتمن بين المراحل المتنوعة لدورة الخلية . ان 2Xمساوية لـ 

اشدهر او  وأ ايدام قدد تسدتغرقو ع سداعات بدرثدلار الدى اتستغرق كحدد ادندى وخلايا حقيقية النواة 

سدبعة  DNAوفدي معظدم الخلايدا يسدتغرق بنداء الدـ  نسدبيا  ثابتدة  فهي G2, Sالمرحلتين  أماسنين 

ومرحلدددة الانقسدددام  لدددى خمدددس سددداعاتاسددداعتين  G2الدددى ثمانيدددة سددداعات وتسدددتغرق مرحلدددة 

 المايتوزي تستغرق فقط حوالي ساعة واحدة.

 

 

G1 

S 
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= فترة تضاعف الـ S= فترة قبل البناء و G1( يبين دورة الخلية حيث 13-9الشكل رقم)

DNA  وG2 فترة بعد البناء و =M الانقسام الخيطي= 

 

 بعض المصطلحات الشائعة:
 Kinetochors = Centromere القطعة المركزية

 primaryالاولدي  تخصدرالتدي تنشدأ فدي منطقدة ال Centromereان القطعدة المركزيدة 

constriction الدقيقدة  خيوطروموسوم اثناء الانقسام حيدث يتصدل بدالكترتبط وظيفيا  بحركة ال

قددد يحددوي الكروموسددوم الواحددد و ا مترمددايكرو 3-0.2للمغددزل يتددراوح قطددر هددذه المنطقددة مددن 

او اثنتين او العديد منها كمدا قدد تكدون غيدر محدددة مثدل كروموسدومات  على قطعة مركزية واحدة

الاسكارس وتتكون من مادة كروماتينيدة ويمكدن ان تكدون مركدز نشدوء التوبيدولين بدالبلمرة وهدو 

 الدقيقة. خيوطبروتين خاص بال

 Secondary constriction الثانوي رالتخص

مدددن  موقدددع معدددين وثابدددل تخصدددر ثدددانوي فدددي فدددي بعدددض الكروموسدددومات يلاحددده وجدددود

 Nucleolarالكروموسددوم وقددد يكددون التخصددر طويددل او قصددير مثددل منطقددة تنظدديم النويددة 

organizing region 

 

 Telomere القطعة الطرفية

مصددطلح يطلدددق علددى اطدددراف الكروموسددومات وتمتلدددك وظيفددة فريددددة بعملهددا علدددى مندددع 

عبدارة هدي . وموسدومات مدع بعضدهاتصاق بين نهايات الكروموسومات وبدونها تلتصق الكرولالا
موجددودة فددي نهددايتي الكروموسددوم الخطددي  DNAتواليددات متكددررة مددن الحددامض النددووي عددن 

ف اطوالهدا كثيددرا  بدداختلاف لددلمعظدم الكائنددات حقيقدة النددواة وعددد قليددل مدن بدائيددة الندواة وتخت

ف مدددن فددي الخميددرة الددى عدددة الا ا قاعدددي ا ( زوجدد 600-300الانددواع وهددي تتددراوح بددين ) 

متكدررة غنيدة بدالكوانين .  ا ( صدفوف 8-6الازواج القاعدية في الانسان وتتكون اعتياديا  من ) 

اما اهميتها فهي تعوض عدن التضداعف شدبه المحدافه غيدر التدام فدي نهايدة الكروموسدوم فضدلا  
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المتماثدل  New recombinationعن ان لها دورا  مهمدا  فدي الحمايدة ضدد التركيدب الجديدد 

جددودة فددي الكروموسددوم مددزدوج المتماثددل وربددط المكونددات وهددي تتميددز عددن الكسددور المووغيددر 

والخلايدا الجذعيدة  Germ cells. وتكون هذه القطع فعالدة فقدط فدي الخلايدا الجرثوميدة  الجديلة

وعدد معدين مدن خلايدا الددم البديض . يكدون الكروموسدوم فدي معظدم الخلايدا بدائيدة الندواة حلقيدا  

Circular متلدددك نهايدددات تعددداني مدددن التضددداعف غيدددر التدددام وهنالدددك قطدددع صدددغيرة مدددن ولا ي

حيدددث  Linear تكدددون بشدددكل خطدددي Streptomycesكروموسدددومات البكتيريدددا مثدددل بكتيريدددا 

تحتوي على قطع طرفية الا انها تختلف عن القطع الطرفية لحقيقة الندواة فدي التركيدب والوظيفدة 

الخلايدا الجسدمية يحصدل تقصديرا  ثابتدا  للقطعدة . هنالك نظريات تدعي بان بعد كل تضاعف في 

الطرفية والتي تأخذ دورا  فدي الشديخوخة وفدي مندع السدرطان وان السدبب فدي ذلدك يعدود الدى ان 

القطدع الطرفيددة تعمددل كندوع مددن التددأخير الزمندي وانهددا قددد تنفدد بعددد عدددد محددد مددن الانقسددامات 

ومات الوراثيدة الحيويدة مدن كروموسدومات الخلوية وهذا ي دي في النهاية الى فقدان بعض المعل

وان تقصدير القطدع الطرفيدة فدي الانسدان يحدث .الخليدة فدي الانقسدامات التدي تحددر فدي المسدتقبل 

تسدبب اسدتقرارية المحتدوى الجيندي  الآليدةشيخوخة التضاعف والذي يوقف انقسام الخلية وهذه 

تحديدددد عددددد الانقسدددامات بواسدددطة  Agedوتمنددع تطدددور السدددرطان فدددي خلايدددا الانسددان المسدددنة 

التددي تتجدداوز هددذا التوقددف تصددبح خالدددة  Malignant cellsالخلويددة وان الخلايددا الخبيثددة 

Immortalized  بواسددطة امتددداد القطعددة الطرفيددة والسددبب يعددود الددى فعاليددةTelomerase 

( % مدن اندواع  10-5حيدث ان اندزيم النسدخ العكسدي مسد ول عدن بنداء القطدع الطرفيدة . وان ) 

لسدددرطان التدددي تصددديب الانسدددان تنشدددط مسدددلك التطويدددل البدددديل للقطدددع الطرفيدددة الدددذي يعتمدددد ا

Recombination mediated elongation . 

 

 Satellite التوابع

 satelliteتمتدداز بعددض الكروموسددومات الجسددمية للانسددان بامتلاكهددا مايسددمى بددالتوابع 

متطاولددة تددرتبط باحدددى نهددايتي  وتعددرف بانهددا عبددارة عددن اجسددام كرويددة فددي الغالددب وقددد تكددون

يسددمى الكروموسددوم الحدداوي علددى التددابع والكروموسددوم بواسددطة خدديط رفيددع مددن الكرومدداتين 

satellite-chromosome  او تكتدبSAT-chromosome   ويمتلددك الكروموسدوم المعددين

 وشكل ثابل. مالتابع وخيط ذو حج

 

 Chromatin الكروماتين

والبروتينددات الكروموسددومية لخلايدددا  DNAمعقدددد للددـ يطلددق الكرومدداتين علددى التركيددب ال

حقيقيدة الندواة. ان الوحددة التركيبيدة الاساسدية للكرومداتين هدي النيوكليوسدوم التدي تدم اكتشددافها 

( يبدددين كيفيدددة تنظددديم 14-9والشدددكل رقدددم ) 1974عدددام مدددن قبدددل الباحدددث روجدددر كدددورنبيرو 

 الكروماتين.
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 ة تنظيم الكروماتين ( يبين كيفي14-9الشكل رقم )
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 عاشرالفصل ال

 الرايبوسومات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 The Ribosomes الرايبوسومات
 

 الخلايدا فدي الرايبوسومات جسيمات صدغيرة تمتلدك موقعدا  وظيفيدا  مهمدا  فدي بنداء البدروتين 

فدي سدنة   Garnierاكتشافها الى حوالي نهاية القدرن التاسدع عشدر عنددما لاحده الباحدث ويعود 

واطلددق مصدددطلح  Basophilicاحتددواء الخلايددا الغديددة علددى مكونددات محبددة للقاعديددة  1989
Ergastoplasm ا  يمددن الخليددة لكونهددا مددأخوذة فددي الخلايددا النشددطة ايضدد كوندداتعلددى هددذه الم

Metabolically  بعددض اظهددرت الدراسدات باسدتخدام خدلال النصدف الاول مددن القدرن العشدرين

الطبيعددة القاعديددة لهددذه المنطقددة مددن الخليددة يرجددع الددى وجددود الحددامض  الصددبغات الخاصددة ان

اشددارت دراسدددات المجهدددر الالكترونددي الدددى ان المنطقددة المحبدددة للقاعديدددة ولقدددد  RNAالنددووي 

Ergastoplasm  تحتوي على مجموعة من الحبيباتGranules  ندانوميتر وغالبدا   20بقطدر

وعنددد عددزل  endoplasmic reticulumميددة مداتكون منتشددرة علددى جددار الشددبكة الاندوبلاز

لددوحه بانهددا وتحليلهددا كيميائيددا   cell fractionationهددذه الحبيبددات بطريقددة تجزئددة الخليددة 
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بالرايبوسدددددومات  Paladeسدددددماها الباحدددددث بدددددالاد  RNAتحتدددددوي علدددددى نسدددددبة عاليدددددة مدددددن 

Ribosome وقد عرفل كذلك باسم حبيبات بالاد Palade granules. 

 

 Ribosome structureوسومات تركيب الرايب

تعرف الرايبوسومات بانها عبارة عن عضديات خلويدة تددخل فدي تصدنيع البروتيندات داخدل 

نواة وبالاضافة الى انها تتواجد في بعض عضيات خلايدا لالخلية وتوجد في خلايا بدائية وحقيقة ا

 Mitochondriaوالمايتوكوندددريا  chloroplastsحقيقيددة النددواة مثددل البلاسددتيدات الخضددر 

 لاتختلدفوالرايبوسدومات  Organellar ribosomesيبوسدومات العضديات اروبدذلك تسدمى ب

عنهدا بدائية الندواة  فيمن حيث التركيب تختلف ولكنها من حيث الوظيفة في جميع انواع الخلايا 

نددانوميتر ولايمكددن ان  25-20ان ابعدداد الرايبوسددومات تتددراوح بددين  .خلايددا حقيقيددة النددواةفددي 

راهددددا بواسددددطة المجهددددر الضددددوئي وقددددد اظهددددرت بعددددض دراسددددات المجهددددر الالكترونددددي بددددان ن

 large subunitالرايبوسددومات تتكددون مددن وحدددتين ثددانويتين احددداهما تكددون كبيددرة الحجددم 

فدي خلايدا  صدغيرةان ابعداد الوحددة الثانويدة ال small subunitوالاخرى فتكدون صدغيرة الحجدم 

 فتبلددغ ابعادهددا  كبيددرةوالوحدددة الثانويدة ال ا نددانوميتر (22×20×6)بدائيدة النددواة تبلددغ حدوالي 

 (3-10( والشكل )2-10( والشكل )1-10) كما في الشكل ا نانوميتر (20×20×15)حوالي 

 (23×19×11.5)حدددوالي  صددغيرةوفددي خلايددا حقيقيدددة النددواة تبلدددغ ابعدداد الوحدددة الثانويدددة ال

يدتم  .ا ندانوميتر (20)ريدة اكثدر وابعادهدا حدوالي رة تكون دائكبيوالوحدة الثانوية ال ا نانوميتر

يب سدددزي متددددرج الكثافدددة ولدددوحه بدددان معامدددل تركدددالمر طدددردعدددزل الرايبوسدددومات بطريقدددة ال

sedimentation coefficient  80رايبوسددومات خلايددا حقيقيددة النددواة يسدداويS الددوزن و

10×4.5)حوالي لها الجزيئي 
6

 40Sو  60S مداه subunitsوتتكدون مدن وحددتين ثدانويتين  (

لهددا  الددوزن الجزيئدديو 70Sرايبوسددومات خلايدا بدائيددة النددواة هدو فدي حددين كددان معامدل ترسدديب 

10) حدوالي
6
X2.7) ( 1-10جدددول رقدم ) 50وتتكددون مددن وحددتين ثددانويتينS  30وS  وي لددف

الحدامض الندووي الرايبدوزي من وزنها في جميع الخلايا وي لدف % (40-30) البروتين حوالي

RNA وتختلدددف نسدددبة البدددروتين والحدددامض الندددووي الرايبدددوزي المتبقيدددة  النسدددبRNA  فدددي

-10) ة الندواة كمدا هدو مبدين فدي الجددولرايبوسومات بدائية النواة عنها في رايبوسومات حقيق

وخصوصددا  ( تحتدوي الرايبوسددومات كدذلك علددى كاربوهيددرات ودهددون وتلعدب بعددض الايوندات 2

دورا  مهمددا  فددي المحافظددة علددى تركيددب الرايبوسدددوم  ImMايددون المغنيسدديوم وبمددا لايقددل عددن 

 .Ribosomesوبغياب ايون المغنيسيوم يحدر فصل وتفكيدك الوحددات الثانويدة للرايبوسدومات 

 ( .4-10الشكل رقم )
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  ( يبين تركيب الرايبوسوم في الخلايا بدائية وحقيقية النواة1-10الشكل رقم )
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 E. coliلابعاد لرايبوسوم ( يبين شكلا  ثلاثي ا2-10الشكل رقم )

 

 
حيث تلاحه  E. coli بوسوماتي( يبين صورة بالمجهر الالكتروني لرا3-10الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  الوحدة الكبيرة والوحدة الصغيرة

 

 ( اهم الاختلافات التركيبية بين رايبوسومات بدائية النواة وحقيقية النواة1-10الجدول )
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 حقيقية النواة ئية النواةبدا الصفة

 70S 80S معامل الترسيب -1

10 الوزن الجزيئي-2
6

10 دالتون 2.7×
6

دالتون 4.5×  

 70 55 عدد البروتينات-3

 rRNA 3 4عدد  -4

   الصغيرة الوحدة الثانوية

 30S 40S معامل الترسيب -1

10 الوزن الجزيئي-2
6

10 دالتون 0.9×
6

دالتون 1.5×  

 30 21 عدد البروتينات-3

 rRNA 16Sعدد  -4

 نيوكليوتيدة 1600

18S 

 نيوكليوتيدة2110

   الوحدة الثانوية الكبيرة

 50S 60S معامل الترسيب -1

10 الوزن الجزيئي-2
6

10 دالتون 1.7×
6

دالتون 3×  

 40 34 عدد البروتينات-3

 rRNA 23S, 5S 28S, 5.8S, 5Sعدد  -4

 

 

 

 

 

 

بوسومات في الكائنات حقيقية وبدائية النواة وفي العضيات ح تركيب الرايض( يو2-10الجدول ) 

 )البلاستيدات والمايتوكوندريا(

 

 الكائن

 rRNAالوزن الجزيئي 

(10
6

 بروتين الرايبوسومات × (

 الوحدات الثانوية

 الصغيرة الكبيرة الصغيرة الكبيرة

 36 46 0.7 1.8 الانسان

 33 49 0.7 1.8 الجرذان

 30 46 0.7 1.8 الارانب

 31 44 0.7 1.3 الكلاميدوموناس

 31 44 0.7 1.3 اليوغلينا
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 29 43 0.8 1.3 التبع

 21 33 0.6 1.2 بكتريا القولون

 22 34 0.6 1.2 الخضراء  البلاستيدات

 33 52 0.7 1.2 المايتوكوندريا
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الخلايا ( مخطط يبين كيفية تجمع وانفصال الوحدات الثانوية لرايبوسوم 4-10الشكل رقم )

 حقيقية النواة
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 prokaryotic ribosomes رايبوسومات خلايا بدائية النواة

البدائية الندواة تتكدون مدن وحددتين، الوحددة الثانويدة الكبيدرة في الخلايا ان الرايبوسومات 

large subunit 50 بها حوالييمعامل ترسS  جزيئدة مدن البدروتين كمدا فدي  33تحتوي علدى د
جزيئدة  34امدا فدي البلاسدتيدات فانهدا تحتدوي علدى  L2, L1  ،L33ف بالدـ تعدر E. coliالبكتريدا 

الثانوية الكبيرة على جزيئتين من الحدامض  وحدةجزيئة وتحتوي ال 52بروتين والمايتوكوندريا 

10×3-2واوزانهددددا الجزيئيدددددة  32Sو  5Sمعامددددل ترسدددديبها  RNAالنددددووي الرايبددددوزي 
4

و  

1.1×10
6

فانهدا  305 (small subunit)حدة الثانويدة الصدغيرة على التوالي اما بالنسبة للو 
وللبلاسدتيدة  S21 … S3 , S2, S1وهدي  E. coliجزيئدة بدروتين للبكتريدا  21تحتدوي علدى 

عدة قاعديددة يجزيئددة. ان معظدم بروتيندات الرايبوسددومات ذات طب 33جزيئدة وللمايتوكونددريا  22

 28الدراسدددات ان واظهددرت عديددة اتحتددوي علددى نسددبة عاليددة مددن الاحمدداض الامينيددة الق الانهدد

وتسدمى بروتيندات  RNAبوسدومي ع الحدامض الندووي الرايبدوزي الرايبروتينا  ترتبط مباشرة مد

RNA (16S )بدروتين مدع  14حيدث يدرتبط  primary binding proteinsبدائيدة الارتبداط 

 ( وتلعددب5S) RNA( وثلاثدة جزيئدات مددن البدروتين مدع 23S) RNAن يدرتبط مددع يبدروت 11و 

ن ارة الوراثيددة وتتجمددع الوحددددتشددفالبروتينددات الرايبوسددومية دورا  هامددا  فددي عمليدددة ترجمددة ال

ن الكبيرة والصغيرة مع بعضها لتكوين الرايبوسوم الفعدال الدذي يقدوم بترجمدة الحدامض االثانويت

الددددى بددددروتين ويشددددجع علددددى ذلددددك التركيددددب الفريددددد للبروتينددددات  mRNAالنددددووي المرسددددال 

وذلدك عدن طريددق تكدوين الاواصددر  RNAزيئدات الحددامض الندووي الرايبددوزي الرايبوسدومية وج

 الهيدروجينية.

ولقد اظهرت الدراسات التي اجريدل بواسدطة المجهدر الالكتروندي ونتدائج التحليدل بالاشدعة 

 مفلطحددا  يكددون  30S الصددغيرةحدددة الثانويددة شددكل الوالسددينية فضددلا  عددن التحاليددل الكيميائيددة ان 

مدل الددوران مفصدولة الدى جدزأين بواسدطة حداجز عرضدي. امدا الوحددة الثانويدة تقريبا  وغير متكا

50S  فهدي كرويددة الشددكل ذات تركيددب مسددطح يحتدوي علددى ثلددم مسددننNotch ( 5-10الشددكل )

دخدول  نفدق يناسدب اتحادهمداتين الثانويتين وينشأ من حدالو من اتحاد 70S ويتكون الرايبوسوم

اثندداء عمليدددة تخليدددق  tRNA – Aminoacylو  mRNAجزيئددة الحدددامض النددووي المرسدددال 

 البروتين.
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 ( يبين تجمع الوحدات الثانوية للرايبوسوم الخلايا بدائية النواة5-10الشكل رقم )

 

 Eukaryotic ribosomes رايبوسومات خلايا حقيقية النواة

مدل تختلف رايبوسومات خلايا حقيقية النواة عن رايبوسدومات خلايدا بدائيدة الندواة فدي معا

و  40S همدا كدون مدن وحددتين ثدانويتينتت 80Sالترسيب والحجم والتركيب فمعامل ترسيبها هدو 
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60S  تقددوم بتخليددق  والتددي (منتشددرة فددي السدايتوبلازم)وهدذه الرايبوسددومات امددا ان تكدون حددرة

جميدددع البروتيندددات عددددا الافرازيدددة منهدددا او تكدددون ملتصدددقة مدددع جددددار الشدددبكة الاندوبلازميدددة 

Attached ribosomes ة ئبدددوتقدددوم بتخليدددق جميدددع البروتيندددات الافرازيدددة بمدددا فيهدددا الذا

 18Sبمعامددل ترسدديب  RNAعلددى جزيئدة واحدددة مدن  40Sوالغشدائية. تحتددوي الوحددة الثانويددة 

10×0.7وبددوزن جزيئدددي 
6

نيوكليوتيدددة. الوحددددة  2000دات المكونددة لهدددا يدددوعدددد النيوكليوت 

 5Sو  5.8Sو  28Sبمعامدل ترسديب  RNAت مدن فانهدا تحتدوي علدى ثدلار جزيئدا 60Sالثانوية 

10وبدددددددداوزان جزيئدددددددددة 
6

10و  1.75×
6

10و  0.05×
6

علددددددددى التدددددددددوالي وعددددددددددد  0.04×

 نيوكليوتيدة. 135و  158و  5000النيوكليوتيدات المكونة لهاعلى التوالي هي 

جزيئددددة بددددروتين تعددددرف  33( علددددى 40Sوتحتددددوي الوحدددددة الرايبوسددددومية الصددددغيرة )

S33,…,S3,S2,S1 انويدة ث. اما الوحدة ال31.100-11.200نها الجزيئية تتراوح بين اوزأو

بددين وتتددراوح اوزانهدا الجزيئيدة  L49,…,L3,L2,L1جزيئدة وهدي  49الكبيدرة فتحتدوي علددى 

وتمتاز بروتينات الرايبوسومات في خلايا حقيقية النواة باوزانها الجزيئية  11.500-14.800

فهدي متشدابهة مدع بروتيندات رايبوسدومات خلايدا بدائيدة  مدن حيدث التركيدب الكيميدائيالعالية اما 

ين الثدانويتين تتولدد النواة من حيث احتوائها على الاحماض الامينيدة القاعديدة وبانددماج الوحددت

مناسدبة لددخول  قناةمن خلال اندماج الوحدة الصغيرة والكبيرة . ويتكون 80S الرايبوسوم الفعال

عددزل البروتينددات ت( ويمكددن ان 4-10الشددكل ) mRNAالحددامض النددووي الرايبددوزي المرسددال 

الرايبوسددومية بمعاملتهددا مددع بعدددض العوامددل كاليوريددا مددثلا  حيدددث يعمددل علددى تحطدديم الدددروابط 

الهيدروجينية والتفاعلات الكارهة للماء ويتم فصل البروتينات المعزولة بطريقة التبدادل الايدوني 

ومدددددن صدددددفات البروتيندددددات  Ion exchange chromatographyالكروموتددددوغرافي 

اليهدا حيدث تبددأ  rRNAومي سدالحدامض الندووي الرايبو انها تتجمدع عندد اضدافةالرايبوسومية 

مكونددة وحدددة رايبوسددومية فعالددة كمددا فددي الشددكل  self-assembleبددالتجمع الددذاتي مددرة ثانيددة 

(10-4. ) 

 Nucleolar organizer genetics وراثة منظم النوية

ويعداد تكوينهدا اثناء انقسام الخليدة  prophaseء في الطور التمهيدي تبدأ النوية بالاختفا

يددة يعدداد نوان ال 1931سددنة  Heitzوقددد اكددد الباحددث هيتددز  Teleophaseفددي الطددور النهددائي 

 Nucleolarهدذا الموقدع بمدنظم النويدة  يتكوينها في موقع معين مدن كروموسدوم خداص وسدم

organizer وو كلنتدد باحددث مدداولمددن قبددل اMcClintock . فددي العديددد مددن الانسددجة النباتيددة

من الكروموسدوم تسدمى بالتدابع  Constricted areaيتواجد هذا الموقع في مساحة متخصرة  

Satellite  الحدد الاقصددى مدن النويددات المتكوندة فددي الخليدة وقددد  يحددددوان عددد هددذه المنظمدات

الدى جدزأين بسدبب انتقدال الجدين تتحد لتكون نوية واحددة كبيدرة وقدد تتجدزأ منطقدة تنظديم النويدة 

Gene translocatin  لنوية يدتم تخليدق معظدم الحدامض الندووي ا تنظيمالمس ول وفي منطقة

وتندددمج المنطقددة المنظمددة للنويددة مددع البروتينددات النوويدددة  rRNAالرايبددوزي الرايبوسددومي 

Nuclear proteins  وتشددكل نتيجددة لددذلك الاجسددام المرئيددة المعروفددة بالنويددةNucleolus 

 او اكثر.  ةواحدنوية حيث ان معظم خلايا حقيقية النواة تحتوي على 

DNA الرايبوسومي Ribosomal DNA 
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 Drosophilaعلددى حشددرة الدروسددوفيلا  Hybridizationان نتددائج تجددارب التهجددين 

)المددادة الوراثيددة( تشددفر  Genomeان نسددبة عاليددة مددن الجينددوم قددد اظهددرت وكائنددات اخددرى 

Coding مض الندددووي الرايبوسدددومي للحدداrRNA  28ندددوعS  8وS مددثلا  فدددي حشدددرة ذبابدددة ف

شدكل حدوالي ي Nucleolar organizer( كل منظم للنوية Drosophilaالفاكهة )دروسوفيلا 

وويدددة ناحجدددام الاحمددداض ال ( ويمكدددن ان تقددداس3-10الجددددول ) DNA% مدددن مجمدددوع 0.14

ذه الجزيئدات والتدي تتكدرر بشددكل المشدفرة لهد DNAمدن خدلال حسداب الدـ  RNAsالرايبوسدومية 

( تتدراوح Geneولقد تبدين بدان تكدرار المنداطق المشدفرة )جدين  Genomeظم على الجينوم تمن

و  18Sو  28S( وجيندات الجزيئدات 4-10من بضعة مئدات الدى اكثدر مدن الدف كمدا فدي الجددول )

5.8S  للحددامض النددووي الرايبوسددوميrRNA ئددات توجددد بشددكل منفددرد ولددوحه ان هددذه الجزي

تهجن لنفس الموقع من الكروموسوم )مدنظم النويدة( لدذا اسدتخدمل  labbledالمشعة )المعلمة( 

كددل واحدددة منهددا بشددكل منفددرد عددن الاخددر. وهددذا الموقددع المفددرد موجددود فددي العديددد مددن الانددواع 

وقدد بيندل دراسدات المجهدر الالكتروندي  .( 7-10والشدكل ) (6-10)لاحه الشكل )الدروسوفيلا( 

 انه عند زيادة طول ريشةالتي تم الحصول عليها والصور 

الرايبوسومي في حشرة  DNA( يبين العلاقة مابين منظمات النوية و 3-10الجدول )

 الدروسوفيلا

الرايبوسومي  DNAالنسبة المئوية للجينوم على هيئة  عدد منظمات النوية

rDNA 

1 0.14 

2 0.270 

3 0.410 

4 0.535 
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 RNAيبين تركيب الجين الرايبوسومي وترجمته بواسطة انزيم بلمرة الـ ( 6-10الشكل رقم )

 وميس( يبين تكرار جين الحامض النووي الرايبو4-10الجدول )

 (1n)عدد الجينات / الجينوم  الكائن

18S-5.8S 28S 

rRNA 

rRNA 

 150 140 زخميرة الخب

 170 120 الدروسوفيلا

 2.000 200 الانسان

 24.000 600 الضفدع

 - 3.350 عباد الشمس

 - 13.400 الاشجار الكبيرة

 

 rRNAسوف يزيد في طول جزيئدات الحدامض الندووي الرايبوسدومي  Feather DNAالنوية 

( ان طدول المنداطق المترجمدة وغيدر المترجمدة يكدون 6-10المترجم كما هو موضح فدي الشدكل )

المندددداطق المترجمددددة النويددددة وان حجددددم  DNAمددددن  featherطددددول مندددداطق الريشددددة لمطدددابق 

 نيوكليوتيدددة 8000( تقدددر بحددوالي 5.8Sو  18Sو  28Sالثلاثددة ) rRNAوالمكوندة لجزيئددات 

 13.000فددددي الطيدددور وتصددددل الددددى  نيوكليوتيددددة 10.500النددددواة و  البدائيدددةالكائنددددات  فدددي

 rRNAمدن الحدامض الندووي الرايبوسددومي  5Sفدي الانسدان. امددا بالنسدبة جزيئدة  نيوكليوتيددة

متلدك جدين منفصددل عدن الجدين العنقددودي وللجزيئدات الثلاثدة الاخددرى وقدد تكدون موجددودة فانهدا ت
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والفطريددات الهلاميددة  yeastsعلددى نفددس الكروموسددوم وبددالقرب مددن العنقددود كمددا فددي الخمددائر 

موجدددود علدددى  5Sولكدددن فدددي اغلدددب الكائندددات فدددان جدددين جزيئدددة  slime moldsة( جددد)اللز

 RNAل كبيددر علدى الكروموسددوم نفسده بواسددطة اندزيم خددر ويعداد تكددراره بشدكالاالكروموسدوم 

polymerase III. 

 
)  rDNAمن الـ  rRNA( صورة بالمجهر الالكروني تبين مراحل نشوء الـ 7-10الشكل رقم )

 (  2004عن حيدر والحاسي ، 

 

 polyribosomesالرايبوسومات المتعددة 

كل متسلسدل يخترقهدا خديط وتعرف بانها عبارة عن مجموعة من الرايبوسدومات مرتبدة بشد

م الاول يتددرجم بمددا حيددث الرايبوسددو mRNAالنددووي الرايبددوزي المرسددال  رفيددع مددن الحددامض

وفدي  mRNAمن الحامض الندووي الرايبدوزي المرسدال  Codonsشفرة وراثية  25لايقل عن 

خدالي وبدذلك تسدتطيع تكدوين معقدد  mRNAمدن الحدامض الندووي  5هدذا الوقدل تصدبح النهايدة 

قوم بعملية الترجمة لتصنيع سلسدلة يل رجديد مع رايبوسوم اخ Initiation complexء الابتدا

العمليدة ونتيجدة لانتقدال  وهكدذا يبددأ رايبوسدوم ثالدثثدم  polypeptideجديدة من متعدد الببتيد 

الرايبوسومات الواحدة بعدد الاخدرى يمدر مدن خلالهدا خديط الحدامض الندووي الرايبدوزي المرسدال 



231 

 

mRNA المتعدددددة رايبوسدددوماتلسدددمي با كيدددب مددداينشددأ تر polyribosomes وم سددداو البولي

polysome فددي  البوليسددوم( والددذي يوضددح لندا طريقددة عمدل 8-10كل )شدكمدا هددو مبدين فددي ال

بعددد تكددوين  mRNAعددن خدديط الحددامض النددووي  حقيقيددة النددواة تنفصددل الرايبوسددومالخلايددا 

نوية الكبيرة والصغيرة للرايبوسدوم ثدم تتجمدع الثا تسلسلة من متعدد الببتيد حيث تنفصل الوحدا

فيهدا صددناعة البدروتين امدا فددي  د فدي الفتددرة التدي يتطلدبالوحددات الثانويدة للرايبوسدوم مددن جديد

 التي يكون فيها تخليق البروتين عاليا  تتفكك الوحدات الثانوية الصغيرة والكبيرة. ةالحال

  

 
 Polysomes( رسم تخطيطي للبوليسوم 8-10الشكل رقم )

 

 

 

 

  



232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الحادي عشر

 وراثة الخلية والتعبير الجيني
 

 

 

 

 

 

 

 DNA DNA structureبناء الـ 

يعرف بانه عبارة عدن سلسدلة طويلدة مدن  الرايبوزي منقوص الاوكسجين الحامض النووي

كمددا يتكددون كددل نيوكليوتيددد  (Nucleotides)الوحدددات البنائيددة التددي تسددمى بالنيوكليوتيدددات 

 (Deoxyribose)مدن سدكر خماسدي رايبدوزي منقدوص الاوكسدجين  الفصل التاسدعوضحنا في أ

واعددد النتروجينيددة فددي شددريط الددـ قمجموعددة فوسددفات وقاعدددة نتروجينيددة علمددا  بددأن تسلسددل الو
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DNA  هو الذي يحدد الطبيعدة الوراثيدة المميدزة لهدذه الجزيئدة. تعدود القواعدد النتروجينيدة التدي

( البيورينددددات 1ويددددة الددددى مجمددددوعتين رئيسدددديتين هددددي: )تدددددخل فددددي تركيددددب الاحمدددداض النو

(Purines) وتشدمل الادندينAdenine (A)  والجدوانينGuanine (G) (2 البيريميددينات )

Pyrimidines  وتشددمل السايتوسدددين :Cytocin (C)  والثددايمينThymin (T)  وكدددذلك

بددلا  مدن  RNA الرايبدوزي الدذي يددخل فدي تركيدب الحدامض الندووي Uracile (U)اليوراسيل 

( الانواع الخمسة مدن القواعدد النيتروجينيدة. تدرتبط البيوريندات 1-11يوضح الشكل )والثايمين 

ذرة الكدداربون  بدينوالبيريميددينات مدع السددكر الخماسدي عدن طريددق اواصدر جلايكوسديلية تتكددون 

بيوريندات لل (9)ات او ذرة رقدم ينيرميددا( للب1( للسكر الخماسي وذرة الندايتروجين رقدم )1رقم )

 يلكو( 2-11شكل ) (Nucleosides)وتدعى الجزيئة الناتجة عن هذا الارتباط بالنيوكليوسايد 

فعليده ان يددرتبط اولا  مدع مجموعددة  RNAاو  DNAيمكدن للنيوكليوسدايد ان يكددون جدزءا  مددن الدـ 

 ( وتعتمدد3-11الفوسفات ليكدون الوحددة  البنائيدة للاحمداض النوويدة وهدي النيوكليوتيدد شدكل )

تسمية النيوكليوتايدات على انواع السدكر الخماسدي الموجدود وعلدى القاعددة النيتروجينيدة وهدذه 

تددرتبط النيوكليوتيدددات المكونددة للحددامض النددووي عددن  .(1-11التسددميات موضددحة بالجدددول )

مجموعدددة الفوسددفات المرتبطدددة مددع ذرة الكربدددون للسدددكر  بددينطريددق اواصدددر كيمياويددة تتكدددون 

وكليوتيدددات وبددين ذرة الكربددون للسددكر الخماسددي للنيوكليوتيددد التددالي وبهددذا الخماسددي لاحددد الني

ر سدددددتتتكددددون سلسددددلة مددددن الاواصددددر القويددددة التددددي تدددددعى بالاواصددددر الفوسددددفاتية ثنائيددددة الا

phosphodiester bonds  تحمدل النيوكليوتيددات مدع بعضدها علدى طدول شدريط الدـDNA  او

RNA ( ويكددون السددكر الخماسددي ومجمو4-11شددكل ) عددة الفوسددفات العمددود الفقددري لسلسددلة

فددي حددين تبددرز القواعددد النايتروجينيدة مددن هددذا العمددود الفقددري ونظددرا   DNAالددـ  نيوكليوتيددات

مثدل مجموعدة مدن القطدع النقديدة لكون جزيئاتها مسطحة فأنها تظهر مرتبة واحدة فدوق الاخدرى 

لاواصددر الفوسددفاتية ثنائيددة ان طريقددة ارتبدداط النيوكليوتيدددات بواسددطة ا. المرتبددة فددوق بعضددها

صدددفة القطبيدددة حيدددث يحمدددل احدددد طرفدددي السلسدددلة مجموعدددة  DNAتعطدددي سلسدددلة الدددـ  سدددترالا
( للسددكر الخماسددي. فددي حددين يحمددل الطددرف الاخدددر P-5) 5الفوسددفات مرتبطددة بددذرة الكربددون 

للسددكر الخماسددي كمددا يلاحدده فددي  (OH-3) 3مجموعددة هيدروكسدديل مرتبطددة مددع ذرة الكربددون 

لاول مدرة خدلال عدام  Crickوالعدالم كريدك  Watson( وقد اوضح العالم واطسن 4-11الشكل )

ويعددد هددذا الانجدداز الرائددع ( 5-11الشددكل رقددم ) DNAالبنيددة الحلزونيددة المزدوجددة للددـ  1953

واحددا  مدن اهددم الانجدازات فددي تداريخ علددوم الحيداة حيددث مهدد الطريددق لفهدم وظددائف الجدين علددى 

يتكدددون مدددن  DNAذان العالمدددان مدددن خدددلال دراسدددتهما ان الدددـ وجدددد هدددفقدددد توى الجزيئدددي سدددالم

 20سلسدددلتين متكددداملتين تلتفدددان حدددول بعضدددهما ليكوندددا حلزوندددا  مزدوجدددا  منتظمدددا  يبلدددغ قطدددره 

وتشدددكل فيددده وحددددات السدددكر الخماسدددي ومجموعدددة الفوسدددفات الجدددزء الخدددارجي  ا موانكسدددتر

عمدودي  بمسدتوىري الدى الدداخل وللحلزون في حين تبرز القواعدد النتروجينيدة مدن العمدود الفقد

ممدا يعندي ان  ا انكسدتروم 3.4على محور الحلزون وتكون المسافة الفاصلة بين قاعددة واخدرى 

( وتدرتبط سلسددلتا 6-11شدكل ) ة كاملدةفددلكدل سلسدلة تحتدوي علدى عشددرة نيوكليوتيددات فدي كدل 

واعدد النيتروجينيدة الحلزون مع بعضهما بواسطة الاواصر الهيدروجينية المتكونة بين ازواج الق

تين والجدوانين دائمددا  مددع ينروجديدداحيدث يددزدوج الادندين دائمددا  مدع الثددايمين بواسددطة اصدرتين ه
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( ان هددذا الندددوع مدددن الازدواج 7-11ر هيدروجينيدددة شدددكل )صددالسايتوسددين بواسدددطة ثلاثدددة اوا

 القاعدي هو الترتيب الممكن الوحيد.

 
 اض النووية( القواعد النايتروجينية في الاحم1-11شكل )
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( يبين نوعين من جزيئات النيوكليوسايد تحتوي احدهما على سكر الرايبوز 2-11الشكل رقم )

 والاخرى على سكر الرايبوز منقوص الاوكسجين
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 ( يبين التركيب الكيميائي لجزيئة النيوكليوتايد3-11الشكل رقم )

 

 

 

 

 

 

 اض النووية( تسمية مركبات الاحم1-11الجدول رقم )
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اتية ثنائية الاستر التي تربط النيوكليوتيدات في شريط ففوسل( يبين الاواصر ا4-11الشكل رقم )

 DNAالـ 
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( يبين العالم واطسون في اليسار والعالم كريك في اليمين مع تصميم 5-11الشكل رقم )

 للحلزون المزدوج
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 زدوج لواطسون وكريك( رسما  تخطيطيا  للحلزون الم6-11الشكل رقم )
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( يبين الاواصر الهيدروجينية المتكونة بين القواعد المتقابلة في الحلزون 7-11الشكل رقم )

 المزدوج

  RNA RNA- structureبناء الـ 
عددا بعدض الفروقدات  DNAيشابه بصورة عامة بناء الحامض الندووي الدـ  RNAان بناء 

 وهي:

 هو سكر رايبوز. RNAء سلسلة الـ يدخل في بناالذي ان السكر الخماسي -1

 وتيدات بدلا  عن الثايمين.ييدخل اليوراسيل في تركيب النيوكل-2

 بصورة عامة على شكل خيوط مفردة. RNAتكون جزيئة الـ -3

 على ثلار انواع وهذه الانواع هي: RNAيتواجد الـ  -4

 mRNA Messenger RNA -أ

كب من جزيئدات مختلفدة الاحجدام ويكدون ويتر DNAتكونه الخلية بواسطة الاستنسا  عن 

هددي حمددل المعلومددات الوراثيددة مدددن  mRNAالمستنسددخ عنهددا ووظيفددة  DNAمكمددلا  لجزيئددة 

 في النواة الى الرايبوسومات في السايتوبلازم. DNAجزيئة 

   tRNA Transfer RNA-ب

ه ويتواجددد فدي السدايتوبلازم ومهمتدد DNAيندتج ايضدا  بواسدطة عمليددة الاستنسدا  مدن الدـ 

نشطة الى الرايبوسوم في عملية بناء البدروتين وتكدون جزيئدة هدذا مهي نقل الاحماض الامينية ال

الشدكل  .ولده خمدس اذرع نيوكليوتيدة وتشدبه ورقدة البرسديم 85-75الحامض قصيرة تتكون من 

(11-8.) 
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 tRNA( يبين تركيب الـ 8-11الشكل رقم )

 

 rRNA :Ribosomal RNA -ج

بروتينددات فددي الخليدددة اللرايبوسددومات والتددي تعتبدددر مراكددز تصددنيع يشددترو فددي بندداء ا 

 .  نةطويلة مر ةويعرف بانه عبارة عن جزيئ

 

 DNA DNA-Replication تكرار الـ

لا بدد ان  ميندةيدة بصدورة اثبخدزن ونقدل المعلومدات الورا DNAلغرض قيام جزيئدات الدـ  

يضددمن توزيعهددا علددى لخطددأ وبشددكل ل ةتتددوافر لهددا القدددرة علددى التكددرار بصددورة دقيقددة غيددر قابلدد

وقدد قددمل والنوعية من المعلومات الوراثية الموجدودة فدي الابداء  ةنفس الكميوبالناتجة الاجيال 

الا ان أي منهدا لدم يكدن مقنعدا بالدرجدة الكافيدة  DNAتكدرار الدـ  مقترحات عدة حول طبيعة عمليدة

جديدد مقندع بعدد شدهر واحدد  ازطدرب Crickوالعدالم كريدك  Watsonالى ان جاء العالم واطسدون 
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الحلزونيددة. وتعتمددد طريقددة التكددرار التددي اقترحهددا واطسددون  DNAلطبيعددة الددـ  اكتشددافهمامددن 

-Semiالتددددي سددددميل بطريقددددة التكددددرار شددددبه المحددددافه و Watson & Crickوكريددددك 

Conservative replication  علددى حقيقددة تكامددل خيطددي الحلددزون حسددب قاعدددة الازدواج

 Double) المدزدوج الحلدزون انفصل خيطديهذه الطريقة  حسب. و(Base pairing) القاعدي

helix)  ولنرمدز للخديط الاول( عن بعضهما في بداية عملية التكرارW  والخديط الثدانيC حيدث )

خدديط جديدد مكمددل لدده حسددب  هيخلددق علدى اساسدد (Template)ا  قالبدديسدتخدم كددل خدديط باعتبداره 

خيطده  Cفدي حدين يكدون  Cسديكون خيطده المكمدل  Wالخيط قاعدة الازدواج القاعدي وبهذا فان 

 ويشدابهان الحلدزون الاصدلي تمامدا   نمداثلاتم نا( ليندتج عدن ذلدك حلزوند9-11شدكل ) W لمدالمك

حيث يتكون كل منهمدا مدن خديط قدديم وخديط جديدد وعندد تكدرار هدذين الحلدزونين بدنفس الطريقدة 

الجديدد تمامدا  فدي كدلا الخيطدي فدي حددين  DNAيندتج اربعدة حلزوندات يتكدون اثندان منهمدا مدن الدـ 

يحتوي الحلزونان الباقيان على خيط جديد وآخدر مصددره الحلدزون الاصدلي وهكدذا تسدتمر عمليدة 

التكددرار بحيددث يتضدداعف عدددد الحلزونددات المزدوجددة ))الكروسددومات(( فددي كددل مددرة مددن دورة 

 . (Cell cycle)الخلية 

 

  RNA  RNA-Replication تكرار الـ

نزيمددات التددي تدددمج النيوكليوتيدددات فدي شددكل بددوليميرات انزيمددات بددوليميريز تسدمى الا 

وتسددمى تلددك التدي تدددمج النيوكليوتيدددات  nucleic acid polymerasesالحدامض النددووي 

مددثلا  RNA Polymeraseالحاويددة علددى الرايبددوز انزيمددات بددوليميريز الحددامض الرايبددوزي 
ربدط نيوكليوتيددات تحتدوي  E. coliبكتريدا القولدون بوليميريز معزولا  من  RNAيستطيع انزيم 

 A (A( لتكددون بددوليمرا  يسددمى متعدددد Aعلددى رايبددوز وتكددون القاعدددة فددي كددل منهمددا الادنددين )

(Poly. 

 RNAوجدود احمداض نوويدة اخدرى ويكدون الدـ  RNAوفي هذه الحالدة لا يتطلدب بنداء الدـ 

جدزءا  صدغيرا  مدن مجمدوع فدأن لدك ومدع ذ denovoالمتكون جديدا  ويوصدف بانده بندي مدن جديدد 

RNA  الكدائن يبندي مدن جديدد. يتكددررRNA    بانزيمداتRNA  بدوليميريز التدي تسدتعمل شددرائط

RNA  الموجودة طرازا  او قوالب لبناء شرائط متممة 

جديدد وتسدتعمل  RNAكدي تبندى  RNAبدوليميريز وجدود شدرائط  RNAتتطلدب انزيمدات  

ا  او قالبددا  تجددذب النيوكليوتيددات المتممددة الحددرة وتقتددرن طددراز RNAمثدل هددذه الانزيمددات شدرائط 

واذا اسدتخدم الشددريط الجديدد بعددد ذلدك قالبددا  لبنداء شددريط مددتمم  (. 10-11قاعديا  بها الشكل رقم )

مضدداد التددوازي فددان المتممددة المتكونددة سددتكون نسددخة مماثلددة للشددريط الاصددلي وبددذلك قددد تحققددل 

 تضاعف الشريط الاصلي . 

 RNAيتطلدب عمليتدي بنداء متتداليتين وانزيمدات  RNAنرى بان تكرار شدريط  وعلى ذلك 

 بوليميريز التي تتطلب قالبا  ان عملية بناء الشريط المتمم لاتبدأ عند اية نقطة
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 DNAالتكرار شبه المحافه للـ يبين ( 9-11) رقم شكلال
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علدى تسلسدل قواعدد محددد  عشوائية على الشريط القالدب بدل لابدد ان يتعدرف كدل اندزيم بدوليميريز

 هدددذا  recognition sequenceقبددل ان يسدددتطيع البددددء بالعمددل ويختلدددف تسلسدددل التعددرف 

مثلا  يوجد تسلسل التعدرف قدرب اطدراف  OQBلانزيمات بوليميريز المختلفة ففي انزيم ريبليكيز 

ليكيددز تمكن انددزيم ريبيددالتسلسددل ل هددا نفددسل الاخددر وكددذلك الحالددة بالنسددبة للشددريط(+)الشددريط 

replicase  .من التعرف عليها وهذه النيوكليوتيدات لا تعمل على تشفير البروتين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 RNA( يبين تكرار الـ 10-11الشكل رقم )

 

   The Genetic Code  الشفرة الوراثية 
حدوامض نيوكليوتيدي للجين وتسلسدل الال الشفرة الوراثية العلاقة ما بين التسلسل تمثل 

 وهندا لابدد مدن التسدايللجزيئة البروتين المتخصدص بهمدا هدذا الجدين  (amino acid)نية يمالا

 20ل تسلسدلا  مددن الحدوامض الامنيددة لقدد عددرف يمثدد كيدف يسددتطيع تسلسدل نيوكليوتيدددي مدن ان

( وتددرتبط 2-11ل )جدددونيددة فددي البروتينددات كمددا مبددين فددي الينوعددا  شددائعا  مددن الحددوامض الام

عددن طريددق كددون ( تتpeptide bondsديددة )يتبر بصددعضددها بواسددطة اواالحددوامض الامنيددة بب

 ميندددددددددددددي بمجموعدددددددددددددة( فدددددددددددددي الحدددددددددددددامض الاNH2) تكثيدددددددددددددف مجموعدددددددددددددة الامدددددددددددددين

 .(11-11للحدامض الاميندي التدالي فدي السلسدلة كمدا مبدين فدي الشدكل )               الكاربوكسيل  

دئين مدن حدامض امدين حددر روتينيدة تكتددب بشدكل مندتظم مبتدبمدن المتعدارف عليده بدان السلاسدل ال

 ( N( وتسددددددددددددمى هددددددددددددذه النهايددددددددددددة الحددددددددددددرة بنهايددددددددددددة )NH2المجموعددددددددددددة الامينيددددددددددددة )
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(n-terminusوتنتهددي السلسدددلة البروتيندد )ية يلبحدددامض امينددي حدددر المجموعددة الكاربوكسددد ة

(COOHوتسددمى هددذه النهايددة الحددر )ة ( بالنهايددةC( او )C-terminus يجددب ان .)حتددوي ي

ات شفرية كافية لتحل الانواع العشدرين مدن الحدوامض الاميندة  غيدر التسلسل النيوكليوتيدي وحد

( وهددذا يعنددي ان DNAان هندداو اربعددة قواعددد نتروجينيددة تدددخل فددي تركيددب الحددامض النددووي )

وهذا يعندي  ةنية واحدينتروج ةر من قاعدكبان تكون ا ( يجبCoding Ratioية )رفالش ةالنسب

نايتروجينيدة واحدده لتعيددين كدل حدامض امينددي واذا  ةبدان هدذه النسدبة تحتدداج الدى اكثدر مددن قاعدد

حددامض امينددي  16 يعددين DNAفددان الددـ  نيتالوراثيددة علددى قاعدددتين نددايتروجني ةاحتددوت الشددفر

 ةوهذا العدد اقل من عددد اندواع الحدوامض الامينيدة لدذلك يجدب ان تكدون النسدبة الشدفرية مسداوي

. ةمددن ثدلار قواعددد نايتروجينيدة متتاليدد فدةم لتكددون  ة( أي ان الشدفرة الوراثيددة الواحدد3للعددد )

يجدب ان تمثدل الاندواع العشدرين مدن  ةنايتروجينية متتاليدالثلاثية القواعد  ةكون الشفر ةوفي حال

4( او )64الحددوامض الامينيددة وحيددث ان هنالددك )
3

لددذلك فددان عدددد مددن  ةثلاثيددة محتملدد ة( شددفر

بداكثر مدن ندوع  عدينامض الامينيدة تتان بعدض الحدوووراثية تعين الحوامض الامينيدة الشفرات ال

 رات شفويقرأ تسلسل ال( 3-11الجدول رقم ) رات الوراثيةشفواحد من ال

عند احدى نهايتي الجين وتنتهي عند نقطة الانتهاء عندد النهايدة  ةابتداء ثابت ةباستمرار من نقط

طددابق مدع تسلسددل ( يت3-5ان كتابددة التسلسدل النيوكليوتيدددي بالاتجداه المعدروف ) .الثانيدة للجدين

وفيمدا يخدص ( C( الدى النهايدة )Nنية للبروتين والذي يكتب ابتداء مدن النهايدة )يالحوامض الام

قد اشدارت الابحدار فدي هدذا المجدال الدى ان تشابه الشفرات الوراثية في الكائنات الحية المختلفة ف

جدب ان تمتلدك ( وفدي احدد الاندواع يmRNAالشفرات الوراثية المستعملة في الحامض الندووي )

( لاندواع اخدرى وبالتدالي فدان الشدفرة tRNAنفس المعنى للرايبوسدومات والحدوامض النوويدة )

الوراثية لا يتغير معناها باختلاف الانواع المختلفة من الكائنات الحية. قدد يسدتثنى مدن ذلدك بعدض 

ثلا  ( الموجددود فيهددا فمددDNAمددن الددـ ) سددخ( المنددتج او المستنmRNAرات الوراثيددة فددي )شددفال

النددواة ( DNA( المستنسددخ مددن )mRNAفددي ) ة( هددي شددفرة ختاميددUGAالشددفرة الوراثيددة )
( التدددي تعندددي الحدددامض الاميندددي تربتوفدددان UGGبينمددا لهدددا نفدددس المعندددى للشدددفرة الوراثيدددة )

Tryptophan ةبالنسدب ( للحددامض النددوويmRNA( المستنسدخ مددن )DNA المايتوكوندددريا )

وكونددريا علدى احددار تغييدرات فدي الشدفرة الوراثيدة الدى كدون ويمكن ان يعزى سدبب قددرة المايت

ة هدو ( واحدد الادلدقياسا  بالشفرة الوراثية العامةمهمات الشفرة الوراثية للمايتوكوندريا مبسطه )

مددا هدو بالنسدبة للشدفرات النوويددة وكمدا هدو معددروف ان عبددائيا   كثدرالحالدة تمثدل شددكلا  ا ان هدذه

ايتوكوندددريا ربمددا يتعامددل مددع انتدداج عدددد قليددل جدددا  مددن البروتينددات نظدام بندداء البددروتين فددي الم

بسددبب التغيددرات فددي معنددى الشددفرات  الفوضددى والاربدداوانددواع( لددذلك فددان مشددكلة  10)حددوالي 

 .  ةالوراثية اقل خطور
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 ( يبين الحوامض الامينية ومختصراتها2-11الجدول رقم )

 

 
 لة الببتيدية( يبين تركيب السلس11-11الشكل رقم )

 

 Ribosomal-RNA الرايبوسومي: (RNA) الحامض النووي
فدددي كدددل وحددددة بنددداء حيدددث يوجدددد  RNAيمكدددن ان نلاحددده نوعيدددة الحدددامض الندددووي  

(rRNA في الوحدة الثانوية الكبيرة والوحددة الثانويدة والصدغيرة للرايبوسدوم وقدد عدرف بانده )

ائي السلسددلة وتعددزى المندداطق يكدون بشددكل حلزونددي ثند rRNA%( مدن الحددامض النددووي 60)

فدي هدذه المنداطق تختلدف  Hiarpin Loopsالثنائية السلسلة الى وجود عدروات دبدوس الشدعر 

المختلفددة المنشدأ مددن حيددث مددا تحتويده مددن قواعددد نايتروجينيددة ولا  rRNAالحدوامض النوويددة 

 الخددداص Crickوكريدددك  Watsonتتبددع قدددانون الازدواج القاعددددي المميدددز لموديدددل واطسدددون 

هددي جددوانين وادنددين  rRNAومددن القواعددد المتددوفرة بكثددرة فددي الددـ  DNAبالحددامض النددووي 

( علددى عدددد مميددز مددن مجدداميع 18S( و )28S( مددن نددوع )rRNAيحتددوي الحددامض النددووي )

 .  methyl groupsالمثيل 
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 ( يبين الشفرات الوراثية3-11الجدول رقم )

 
 

 Messenger RNA( mRNA) المرسال الحامض النووي

مددن  ةعددن سلسددلة مفددردة مسددتقيم ةهددو عبددار mRNAلقددد ذكددر بددان الحددامض النددووي  

وراثية  ةشفر  لف كل ثلار نيوكلوتيدات متتاليةوت polynucleotide ةالنيوكليوتيدات المتعدد

( DNAالتي يختلدف بهدا عدن الحدامض الندووي ) RNAواهم الصفات المميزة للحامض النووي 

، نين، جددوانتركيبدده اربعددة قواعددد نايتروجينيددة هددي ادندديخل فددي يددد -1وهددي:  كمددا اشددرنا سددابقا  

لنددووي وجددود فددي الحددامض اغيددر م ة )اليوراسدديل(الاخيددر ةالقاعددد ان، ويوارسدديل ونسايتوسددي
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(DNA  الدذي يحتددوي بدددلا )سددكر  ه( يدددخل فددي تركيبدد2و ) نمييهددا القاعدددة النايتروجينيدة ثددا عن

مددن  DNAالدـ  الددداخل فدي تركيددب سدكرالن ( فددي حدين يكددوRiboseخماسدي مدن نددوع الرايبدوز )

 RNA( يكددون الحددامض النددووي 3( و )Deoxyriboseلاوكجسددين )الرايبددوز منقددوص ا نددوع

م لفدددة مدددن  DNAم لفددا  مدددن سلسدددلة متعدددددة النيوكليوتيددددات مفدددردة بينمدددا تكدددون جزيئدددة الدددـ 

نمدوذجي الكلدي الالدى ان الطدول  ةولقد اشارت ابحار عديدد ةسلسلتين من النيوكليوتيدات المتعدد

المعزولدددددة مدددددن سايتوسدددددول خلايدددددا حقيقيدددددة الندددددواة  mRNAلجزيئدددددات الحدددددامض الندددددووي 

(Eukaryotic cells) ( نيوكليوتيد1500يبلغ حوالي )تتدرجم لاا همن منداطق شدفرات ةم لف ة

بهددذا الحجدم يحمددل غالبددا   mRNAالدى حددوامض امينيددة وفدي مندداطق شددفراتنا تتدرجم وحيددث ان 

امض امينددي فددان حدد( 500طولهددا حددوالي ) (polypeptide)متعددددة  ديددةببتيشددفرات سلسددلة 

ترون سدد( فددي كائنددات حقيقددة النددواة يكددون فددي الغالددب احددادي السيmRNAالحددامض النددووي )

Monocistronic ( او احددادي الجددينMonogenic( أي ان الحددامض النددوووي )mRNA )

يددات المتعدددة التدي تقابدل تلببيحتوي على تسلسل مدن الشدفرات لاتزيدد علدى سلسدلة واحددة مدن ا

( mRNAفددان الددـ ) (prokaryotes) وعنددد المقارنددة مدع بدائيددة الندواة ةجزيئدة بددروتين واحدد

تستنسدخ مدن اكثدر  mRNAلخلايا هذه الكائنات يكون واضح الاخدتلاف فدي الطدول لان بعدض الدـ 

نات تروسددبمتعددددة السي mRNA نوويددةمددن جددين واحددد ويصددطلح علددى مثددل هددذه الحددوامض ال

Polycistronic  او متعدددة الجيندداتPolygenic ( فمدثلا  وجددد فدي خلايددا البكتريداE. coli )

 (Trp)الحدامض الاميندي التربتوفدان خمسة انزيمات تساهم في المسار البنائي الم دي الدى بنداء 

(Tryptophane( وتكددون شددفرات هددذه الانزيمدددات الخمسددة مجموعددة مددن شدددريط )mRNA )

بقدوه ببعضدها )فدي هددذه  ةيندتج عدن طريددق استنسدا  خمسدة جيندات مرتبطدد روناتتيسدسمتعددد ال

م لفددة  ة( نهايدmRNA( تمتلددك جزيئدة )ةنيوكليوتيدد 2000اكثددر مدن  mRNAالحالدة يحتدوي 

ن ( فددي هدداتيmRNA( وتتشددابه جميددع انددواع )P-5( ونهايددة ثانيددة م لفددة مددن )OH-3مددن )

Nmp Nm  PPP m ة( لسلسددل5) ةالنهددايتين. تحتددوي النهايدد
7
G  او يسددمى(Gppp 

7
M  او

7-Methylguanosine Triphosphateةلنسددوق( ويشددار اليهددا بال (Cap كمددا مبددين فددي )

( Poly –A( علدى سلسدلة )mRNA( للحدامض الندووي)3وتحتوي النهايدة ) (12-11) الشكل

 وان هدداتين( Tail) الددذنبويتددألف عليهدا  ة( نيوكليوتيدد250( الددى )20وهدذه النهايددة طولهدا )

ى فددي راثندداء بندداء البددروتين كمددا ان هنالددك مندداطق اخدد نلاتترجمددا الددذنبقتددين القلنسددوة والمنط

(mRNAلا تترجم ايضا  وهذه المنداطق هدي القطعد )ائددة قاو المنطقدة ال ةLeader Segment 

بعدد منطقددة القلنسدوة مباشددرة أي بجانددب  Trailer Segmentوالقطعدة النهائيددة او الختاميدة 

موسددوم كرو( E.  coli. تحتدوي خلايددا بدائيدة الندواة مثددل )ةمباشدربدايددة لا( لشدفرة 5)النهايدة 

شدفرات كافيدا  لحمدل ول هذا الكروموسدوم طان  النيوكليوتيداتزوج من  3000000مفرد طوله 

عتقدد والتدي يعدد البروتينات المختلفة مناسب جدا  لبروتين وهذا العدد  ((3000))وراثية لحوالي 

كميدات كبيدرة جددا  مدن النواة فانها تحتوي الخلايا الحقيقية  أما .ريةيلبكتا الخليةوجودها في هذه 

( فعلدى سدبيل المثدال يعتقددد ان جيندوم )الجيندوم هدو المحتدوى الجنينددي DNAالحدامض الندووي )

النيوكليوتيدددات زوج مددن  4000000000 علددى ( الانسددان يحتدوي علددى مددا يزيددةللخليدة الحيدد

( DNAت الموجدودة فدي كدل خليدة مدن خلايداه ان هدذا الدـ )( مدن الكروموسدوما46) موزعدة علدى
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ان هدذا العددد اكبدر بكثيدر و ةيديدتلحمل شفرات وراثية لما يزيد على مليون مدن السلاسدل البب فيا  كا

دات المتعدددة تيدمما يعتقد وجوده في خلايا الانسان ومن المحتمدل جددا  ان العددد الحقيقدي مدن البب

بدين كميدة  . يمكدن ان يعدزى سدبب التبداين 150000ى حدوالي ال 30000المختلفة يتراوح بين 

التركيبيددة التدي يجدب ان تكددون موجدودة فدي خلايددا الانسدان والكميدة الموجددودة  DNAجيندات الدـ 

المنتج عن طريدق استنسدا  الجدين التركيبدي يد دي الدى تكدوين  RNAليس جميع الـ  الى انهفعلا  

(mRNAالمددراد ترجمتدده. حيددث يوجددد فددي الجددين )  او فددي الددـ( التركيبدديDNA تسلسددلات لا )

 mRNAيسددمى بددـ  RNA( الناضدج ولكنهددا توجددد فدي نددوع مددن الدـ mRNAتددخل فددي تركيددب )

وهدددذه  hnRNAوللاختصدددار يكتددب  Heterogenous nuclear RNAالمتبدداين النددووي 

قدى الموجودة في الجدين التركيبدي والتدي تب تسلسلاتاما ال Intronsرونات تتسمى ان تسلسلاتال

فمدثلا  الجدين  Exons( الناضدج والتدي تمثدل الشدفرات الوراثيدة فتسدمى ايكسدونات mRNAفدي )

ونات تنفصدل الواحددة سدفي الدجاج يتدألف مدن ثمانيدة ايك Ovalbominالمس ول عن البروتين 

( مددن جزيئددة 5رة للنهايددة )شددفب دأمفددرد ولتبدددأ مددن موقددع الجدين الددذي يبدد بددأنترونعدن الاخددرى 

(mRNA وتنتهدددددي )( زوج مدددددن 7700( فدددددان الجدددددين يحتدددددوي علدددددى )5بدددددالتي نهايتهدددددا )

 872الناضج والدذي يبلدغ طولده  mRNA طولان هذا الطول هو اربعة اضعاف  نيوكليوتيداتال

( Poly. A) والددذنب( غيددر المترجمدة القائددة) ةالقطعددوملنددا القلنسدوة هفقددط فداذا ا ةنيوكليوتيدد

لرسدالة التدي تتدرجم الددى ببتيدد متعددد )أي الددى عندئدذ يكدون الجدين سددبعة مدرات اطدول مدن جددزء ا

 ( انتدرون50تدوي علدى مدا يزيدد عدن )بروتين( اما فدي حالدة جيندات الفقريدات فقدد وجدد بانهدا تح

الانترونات تماما  فعلى سدبيل المثدال الجيندات المسد ولة عدن الهسدتونات  لاتحويوبعض الجينات 

متلدك القلنسدوة ولا تمتلدك انتروندات ومثدال لا ت ((فدي تركيدب الكروموسدوم ةبروتينات توجد عداد))

الانترونددات  البدداحثون انلقددد اقتدرح .  Interferonون يدراخدر هددو الجدين المسدد ول عددن الانترف

أي بانهددددا تزيدددددد مددددن تكدددددرار حدددددور عمليدددددة  ةتزيددددد مددددن تكدددددرار تكددددوين الاتحدددددادات الجديددددد

Recombination ازدادت اعددداد كلمددا ارتفددع سددلم التطددور . ولتطددورفهددي تسددهم فددي عمليددة ا
 .  الانترونات

 

 

 الناضج  (mRNA) عملية تكوين الحامض النووي
The formation of mature mRNA 

( الناضدج تأخدذ mRNAيعتقد فدي الوقدل الحاضدر ان عمليدة تكدوين الحدامض الندووي ) 

( مددن mRNA( تستنسددخ النسدخة الاوليددة للحدامض النددووي )12-11الشدكل التددالي شدكل رقددم )

( المراد التعبير عنه في الخلية حيث تكدون النسدخة الاوليدة مدن DNAبي )أي من الـ الجين التركي

mRNA  مطابقة تماما  للجين التركيبي بمدا يحويده مدن انتروندات واكسدونات ويسداعد فدي عمليدة

( ويوجد نوع واحد مدن هدذا الاندزيم فدي RNA-Polymeraseالاستنسا  هذه انزيم خاص هو )

( بالدـ mRNAاع في الاقل في حقيقدة الندواة وي عدرف بالنسدخة الاوليدة للدـ )بدائية النواة ثلاثة انو

(mRNA( المتبدداين النددووي )hnRNA تتحددور النسددخة الاوليددة باضددافة قطعتددي القلنسددوة و )

( وتدرتبط الاكسدونات hnRNAوبعد الاضافة مباشرة تستأصدل الانتروندات مدن ) Poly-Aالذنب 
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( الناضددج. تبددأ كددل نسدخة مددن الانتدرون بالسلسددلة mRNAالمتبقيدة ببعضددها لتكدون شددريط الدـ )

(G4( وتنتهي بالسلسلة )AG وهذه المتواليات ) السلسدلة النيوكليوتيديدة تسداعد الانزيمدات فدي

( hnRNAالخاصددة فددي التعددرف علددى هددذه المواقددع وكددذلك فصددل وازالددة الانترونددات مددن الدددـ )

يوتيديدة للانتدرون تبددو فريددة وبمعندى وتشير البحور والدراسات الدى ان جميدع السلاسدل النيوكل

اخر أي انها لا تكون متكررة فدي مكدان اخدر مدن جيندوم الخليدة ولدو ان سلاسدل الانتدرون للجيندات 

المتقاربة كما في )سلسلة الكوليين( كثيرة التشابه ويطلق على عمليدة بنداء الاندواع المختلفدة مدن 

الدددددب بعمليددددة الاستنسدددددا  كق DNAباسددددتخدام الحدددددامض النددددووي  RNAالحددددامض الندددددووي 

(Transcription ( وتختلددددددف عمليددددددة الاستنسددددددا  عددددددن عمليددددددة تضدددددداعف )الدددددددـDNA )

Replication  حيدددث ان عمليددددة الاستنسددددا  لاتشددددمل كدددل جزيئددددة الددددـDNA  الموجددددودة فددددي

 DNAالكروموسددوم بددل اجدددزاء معينددة مدددن الكروموسددوم فقددط فضدددلا  عددن ان احدددد شددريطي الدددـ 

كمددا مبددين فددي الشددكل  Sense Strandط بالشددريط الحسدداس يستنسدخ ويطلددق علددى هددذا الشددري

-3الددى النهايدة الناميددة ) Ribonucleotides( وتضداف النيوكليوتيدددات الرايبوزيدة 11-13)

OH للددـ )RNA ( المستنسددخ بواسددطة الانددزيمDNA-dependent RNA Polymease )

 وان انزيمددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددات

(DNA Polymerasesهددي عبددارة عددن بروتينددات متعددددة الجزي ) ئددات فمددثلا  هددذا الانددزيم فددي

( يتألف من ستة سلاسل من متعدد الببتيد وان احددى اهدم هدذه السلاسدل تعدرف E. coliالبكتريا )

 Sigmaوهددي مسد ولة عدن ابتددداء عمليدة الاستنسددا  وان ) Sigma Factorبعامدل سديكما 

Factor يضمن ارتباط الانزيم بموقدع ابتدداء الاستنسدا  مدن خدلال تشخيصده للدـ )Promotor 

( أي ان البنداء يكدون بالاتجداه DNA( بطريقدة مماثلدة لبنداء الدـ )RNA( يبنى الدـ )DNA)في الـ 

(35 فيكون معقد متباين عمدره قصدير يتدألف مدن الشدريط الحسداس وجدزء مدن الدـ )RNA 

المبندي حدديثا  سددرعان مدا ينفصدل الجددزء المستنسدخ مددن الشدريط الحسداس ويسددتمر بقداء المعقددد 

 RNAوبددذلك يسددتطيع عدددد كبيدر مددن الانزيمددات  RNAقددط فددي منطقددة اسدتطالة الددـ المتبداين ف

Polymerases  الاستنسا  في منطقة واحدة من الـDNA  . 
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 mRNA( يبين عملية تكوين ونضج الـ 12-11الشكل رقم )

 

 

 

 mRNAتكوين ونضج الـ ( يبين عملية 12-11الشكل رقم )

 
 

 
 Sens strand( يبين عملية استنسا  الشريط الحساس 13-11الشكل رقم )

 

 وعملية تكوينه:  (tRNA)تركيب الحامض النووي 
The formation and structure of tRNA 

فدي السلسدلة الببتيديدة المتعدددة الناميدة  معدينان المرحلة الاولى من دمج حامض اميني  

انزيميدا   مينيالحامض الاميني أي ارتباط الحامض الا Activation حفيز )تنشيط(ت ىلتشتمل ع

هددذا الحددامض النددووي فدي ادخددال الحددامض الامينددي  ةبدده وبالتددالي قددر ةالخاصدد tRNAبجزيئدة 

علددى ضددوء الشددفرات ناميددة المددرتبط بدده فددي موقعدده الصددحيح فددي السلسددلة الببتيديددة المتعددددة ال

( تتخصدص tRNA) ةان كدل جزيئد يبوسدوم حيدثالمرتبط بالرا mRNAالوراثية المحمولة على 

( بدددددـ tRNAويطلدددددق علددددى هددددذا الددددـ ) ةقدددددد يوجددددد باشددددكال متعددددددوبحددددامض امينددددي معددددين 

Untranslated leader 

Spliced message 
Untranslated tail 
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((Isoacepting Species)) ( فمددثلا  تحتددوي البكتريدداE. coli )انددواع مختلفددة مدددن  خمسددة

(Isoacepting tRNAsقادر )ة ( على الارتبداط بالحدامض الامينديLeucine يندتج الحدامض )

( بواسدطة DNAة الاستنسدا  مدن )الدـ يد( بعملشكله الاولديبشكله غير النهائي ) tRNAالنووي 

 مدددنحتددوي تسلسددلا  يي قددد ذالدد RNAللدددـ  لشددكل الاولددي( ان اRNA Polymeraseالانددزيم )

نهدايتين ة عندد اليضافالامتلك النيوكليوتيدات يواحد  tRNAلاكثر من  النيوكليوتيدات الرايبوزية

ان هدددددذه النيوكليوتيدددددددات الاضددددددافية تخلددددددق فيمددددددا بعددددددد بواسددددددطة انزيمددددددات الددددددـ  .(5)و(3)

(Endonucleases( والدددـ )Exonuleases تحتدددوي جميدددع جزيئدددات الدددـ )tRNA  الناضددددجة

( وهددذه القطعددة قدد تضدداف بعددد عمليددة الاستنسددا  بواسددطة 3( عنددد النهايددة )C.C.Aالتسلسدل )

النيوكليوتيدددددددات  ورقددددددد تحدددددو( Nucleotidyl transferaseاندددددزيم مناسددددددب يسدددددمى )

Nucleotides كددون تبمسدداعدة انزيمددات ل ولدديفددي التركيددب الا ةعنددد مواقددع متعدددد ةالموجددود

لقدد اسددتطاع النهددائي القدادر علدى الارتبدداط بحدامض اميندي خدداص بده.  tRNAالحدامض الندووي 

ك الوقددل تسلسددل عدرف فددي ذلد لاول مدرة حيددث tRNA ةنقيددت مدن 1966عددام  Holleyالباحدث 

 يددةوثانويددة وثالث ةواظهددرت جميعددا  تراكيددب اوليدد tRNAمددن الددـ  16لاكثددر مددن  النيوكليوتيدددات

 tRNAsتحتدوي جزيئدات الدـ  .الرائددة تهلدراس 1968نوبل عام  ةمتشابهة وقد منح هولي جائز

 لورقددةالمشددابه  الشددكلالتددي تترتددب لتعطددي  ة( نيوكليوتيددد85( الددى )75سلسدلة مسددتقيمة مددن )

تركيدب  الدذي افتدرض انمدن قبدل هدولي حيث اقترح هذا الشكل ( 8-11كما مبين في شكل ) جلال

( Amino acid arm: ذراع الحددامض الامينددي )هددي ةمندداطق ملتفدد (5يحددوي ) tRNAالددـ 

وذراع  Anticodon arm ةالمضداد ةرشدفوذراع ال Dithydrouridine( DHUوذراع )الدـ 

TWC نددة والددذراع الاضددافية او المتبايExtra or Variable arm  ويتددألف كددل ذراع مددن

اج القاعددددي تمتلدددك جميدددع الاذرع دوزمسدددتقرة عددن طريدددق الا ةسدداق حلزونيدددة مدددزدوج السلسدددل

خدلال ومنطقدة عقديدة تحتدوي علدى قواعدد غيدر متزاوجدة  (())وباستثنتاء ذراع الحامض الاميني

 اواصددر ةرة المضددادلاثددة للشددفلقواعددد النايتروجينيددة الثتكددون ا Translationعمليدة الترجمددة 
رات شدفومدن مراجعتندا للجددول الخداص بال mRNAد الشدفرة الواثيدة للدـ عدواقهايدروجينيدة مدع 

قدد يتدرجم مدن  واحددان حدامض اميندي  يظهدر شدفرةل كدل قابدت اثية والحوامض الامينية التيرالو

قدد تكددون  Alanineرة الوراثيدة للحدامض الاميندي الاندين شدففمدثلا  ال ةرة واحددشدفقبدل اكثدر مدن 

(GCU( ،)GCC( ،)GCA( ،)GCGان القاعددة الثالثدة  فدي ال )ةيبددو انهدا غيدر مهمد ةرشدف 

  tRNAئتددي الحدددامض النددووييان خددلال عمليددة الترجمدددة فددان جز مددا يجدددر الاشددارة اليدددهوم

ن القاعددة التدي تحتدل الموقدع الاول فدي امتعاكسدتين ويظهدر تكوندان mRNAوالحامض النووي 

الوراثيدة لشدفرة ل الموقع الثالث فدي احتضادة قد تميز واحد او اكثر من القواعد التي تة الملشفرا

( وقددد تسدداهم 3( وينتهددي عنددد النهايددة )5ان تدرقيم السلسددلة النيوكليوتيديددة يبدددأ عنددد النهايددة )

وبروتينددات  ةكمواقددع للتميددز والارتبدداط لانزيمددات متعدددد tRNAمندداطق مختلفددة مددن جزيئددة الددـ 

خددلال المراحددل المختلفددة فددي بندداء  tRNA( اخددرى التددي تتفاعددل مددع RNAsة ولددـ )رايبوسددومي

 Adenine ة الادنددينيدسددنيوكليوبيددرتبط  يوعلددى الددرغم مددن ان الحددامض الامينددد .البددروتين

Nucleoside ( للـ 3النهاية ) دعنtRNA  تمتلدك القليدل اولا تمتلدك يبددو انهدا فان هذه المنطقة

 او عن الارتباط.  الشفرة المضادةن ع شفرةز اليشيئا  عن تمي
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  Amino acid activation نيةيالحوامض الامنشيط ت
الاولدددى  ةي الخطددوفددين فيتالحددوامض الامينيدددة خطددوتين رئيسدد نشدديطعمليددة ت تضددمنت 

 ATPللحددامض الاميندددي مدددع جزيئدددة  (alpha-carboxylكاربوكسددديل  الفدددا تتفاعددل مجموعدددة

يوجدددد لكددل نددوع مدددن  Pyrophosphateفات روفوسددايوب Aminoacyl-adenylateلتكددون 

tRNA  انددزيم خدداص يسددمىAminoacyl-tRNA synthetase  اوLigase  الددذي يسدداعد

ان  .للحددوامض الامينيددة ةنشددطمزيمددات النعددزل العديددد مددن الا عمليددة التفاعددل هددذه وقددد تددمفددي 

 معدده رتبطددا  م يبقددى هتكددون لا يتحددرر مددن الانددزيم ولكنددالم Aminoacyl-adenylateالمركددب 

للحددامض الامينددي وفددي  Rوربمدا يكددون هددذا الددتلازم عدن طريددق التددرابط بددين الاندزيم ومجموعددة 

 ة( الخاصددtRNA( ويتفاعددل مددع جزيئددة )Aminoacyl-Ampالخطددوة الثانيددة يميددز المركددب )

( ومددع ذلددك يتحددرر الانددزيم و Aminooacyl-tRNAبدذلك الحددامض الامينددي المنشددط لتكددوين )

AMP ( 14-11الشدددددكل رقدددددم).  ان المركدددددبAminoacyl-tRNA  المتكدددددون يسدددددتطيع الان

فدددي  mRNA المراسدددل لحدددامض الندددوويترجمدددة اخدددلال مدددن المسددداهمة فدددي بنددداء البدددروتين 

 يبوسوم. االر
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 tRNA( الخطوات الاساسية لتنشيط الحامض الاميني وارتباطه بجزيئة 14-11الشكل رقم )

 الخاصة به

 

 

  The steps of protein synthesis خطوات بناء البروتين
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ناضدج تكدون مرتبدة بصدورة سلسدلة مسدتقيمة ال mRNAي جزيئدة فدان النيوكليوتيددات  

 tRNAان كدل  وكمدافدي السلسدلة  ةمتتاليد نيوكليوتيدداتمن ثلار  ةرة م لفشفرات وكل شفمن ال

وهدذا يعنددي  20تخصصدا  فددي نقدل ندوع واحددد فقدط مدن الحددوامض الامينيدة البدالغ عددددها ميكدون 

مددددن النددددواة الددددى  ةالقادمدددد tRNAتددددرتبط جزيئدددات  .tRNA( نوعددددا  مختلفددددا  مددددن 20وجدددود )

بهدا والحدوامض والمركدب النداتج مدن هدذا الارتبداط  ةالسايتوبلازم مع الحوامض الامينيدة الخاصد

ويساعد في عملية الارتبداط هدذه انزيمدات خاصدة وعدن طريدق هدذا  Aminoacyl tRNAسمى ت

. يحتدوي لتكدوين البدروتين متعددد الببتيددالامينية الى سلسلة المركب تتم عملية اضافة الحوامض 

متممدة لهدا فدي جزيئدة  شدفرةالتدي تسدتطيع تشدخيص  Anticodon ةمضداد شدفرة( tRNA) كدل

(mRNA وبالتددالي تضددمن بددان الحدددامض الامينددي الصددحيح يدددخل الدددى موقعدده الصددحيح فدددي )

استنسددا   اسددتكمالعنددد ( 16-11والشددكل رقددم )( 15-11الشددكل ) الناميددةالببتيديددة  ةالسلسددل

 ةالثانويددد ةفانددده ينطلدددق الدددى السدددايتوبلازم ليدددرتبط بالوحدددد mRNA ندددوويشدددريط الحدددامض ال

 ةالمرتبطد ةالثانوية الصدغير ةالثانوية الكبيرة بالوحد ةالوحدترتبط سوم بعد ذلك للرايبولصغيرة ا

ذا المعقدد تبددأ تكدوين هد وحدال  الرايبوسدوم mRNAلتكوين معقدد  mRNAبالشريط الناضج للـ 

بجلددب   tRNAوتقددوم كددل جزيئددة  الخاصددة بهددا tRNAالحددوامض الامينيددة بالارتبدداط بجزيئددة 

الحددامض  مددجيبوسددوم كددي تدتم عمليددة داا وبشددكل متسلسددل الدى الرهدالحدامض الامينددي الخدداص ب

 Translatonالناميددة وتسدددمى هدددذه العمليدددة بالترجمدددة  ةالببتيديدددة المتعددددد ةالامينددي بالسلسدددل

بحيدث  mRNAشدريط الدـ  طدولعلدى  ستقيمةوم ةمنتظم حركةان عملية الترجمة تحدر ب عتقديو

 يعنددي mRNAوراثيدة علدى شدريط مدن الدـ  شددفرةترجمدة كدل  وان تتدرجم كدل الشدفرات بالتسلسدل

ل قبددوبجلددب هددذا النددوع مددن الحددوامض الامينيددة مددن  شددفرةاضدافة حددامض امينددي خدداص بتلددك ال

tRNA  علددى شددريط الددـ  ةالمحمولدد ةشددفرلل ةضددادم شددفرةخدداص بدده الددذي يحمددلmRNA وان .

مددن التفدداعلات التددي تنجدددز  ةاهدددا بواسددطة سلسددلرالببتيديددة تأخددذ مج ةالسلسددل اسددتطالةعمليددة 

 يبوسوم وهما:افي موقعين متجاورين من الر ةبمساعدة انزيمات موجود
( وهددو A( وللاختصددار سدمي )موقددع Amino acid siteموقدع الحددامض الاميندي: ) -1

 .  ةتستلم الحامض الاميني التالي ليضاف الى السلسل ييبوسوم التامن الر ةالمنطق

التي ترتبط بها  ة: وهو المنطقPوللاختصار يسمى موقع  Peptide siteتيد بموقع الب -2

 (.  tRNAالنامية عن طريق ) ةالببتيدات المتعدد ةسلسل
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 ( مرحلة الابتداء في خلايا بدائية النواة15-11الشكل رقم )
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 ( مرحلة الابتداء في الخلايا حقيقية النواة15-11شكل رقم )ال
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للرايبوسدوم  ةوالكبيدر ةالثانويدة الصدغير ةويعتقد ان كلا الموقعين يتقاسمان كدل مدن الوحدد

( للرايبوسدددوم بواسدددطة جزيئدددة Pالببتيديدددة الناميدددة بموقدددع الببتيدددد )الموقدددع  ةتدددرتبط السلسدددل

(tRNA( وتسددمى )Peptidyl tRNA ان )رةشددف (mRNAالواقعدد )الحددامض  ة قددرب موقددع

تكدون خاصددة بحدامض اميندي معددين يجلدب هدذا الحددامض الاميندي الدى الموقددع  mالاميندي الشداغر

(Aالشاغر )ة ( عن طريدق المركدبAminoacyl tRNA الدذي يدرتبط بهدذا الموقدع )ان الاصدرة 

 تيديدددةبب صددرةآر وتعددوض بسددالعائددد لهددا تنك tRNAالببتيديددة الناميددة بددـ  ةالتددي تددربط السلسددل

peptide bond   حدديثا  والموجدود فدي المركدب المضداف مع الحدامض الامينديAminoacyl 

tRNA  ان هددذه المهمددة تعنددي تحريددر الدددـtRNA مددن ( الموقددعAوينطلددق الددى السددد )يتوبلازم ا

الددذي يحمدددل  tRNA( ينتقددل Aليقددوم بجلددب حددامض امينددي اخددر وحدددال تحريددره مددن الموقددع )

( P( الددى الموقددع )Aجديددد مددن الموقددع ) يلتددي اضدديفل اليهددا حددامض امينددالببتيديددة ا ةالسلسددل

( جديددد Aminoacyl-tRNAكددي يسددتقبل ) ة( ثانيددة بصددورة شدداغرAوبالتددالي يتددرو الموقددع )

مدن  tRNAمدع تحدرر  . تتدزامن mRNAعلدى الدـ  ةالوراثية التاليدة الموجدود شفرةمتوافق مع ال

بحيددث  ةواحددد ةرشدف( او الاثنددين معدا  مقدددار mRNA) ةالرايبوسدوم او حركدد كددة( حرAالموقدع )

ذلدك تددتم ترجمتهددا بجلددب حددامض امينددي جديددد  عنددد( وAالموقددع ) ةالتاليددة مقابلدد ةرشددفتصدبح ال

يبوسدوم انيدة الدى الريفدي جلدب الحدوامض الام ةالمسدتخدم tRNAخاص بها ولذلك فان جزيئدات 

( 17-11الشدكل رقدم ) .يتوبلازمالدى السدا ا( قبدل عودتهدPوقع )م( وبعددها بدالAترتبط بالموقع )

الددى الببتيددد المتعدددد النددامي لحددين اكمددال تركيبدده  ةتضدداف الحددوامض الامينيددة بصددورة متسلسددل

وسدوم ايبالبدروتين الكامدل مدن الر يحدرر mRNAالنهائيدة لشدريط  الشدفرةل ووصدوعند النهائي 

م عدن بعضددها كمدا تنفصدل الوحددتان الثانويتددان للرايبوسدو mRNAيبوسدوم عددن اينفصدل الرثدم 

بنددداء  مدددناخددرى  ةيدددلعمفدددي  ةوهدددذه المكونددات يمكدددن ان تسدددتعمل ثانيدد( 18-11الشددكل رقدددم )

 البروتين. 
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 ( الخطوات الاساسية لمرحلة الاستطالة17-11الشكل رقم )
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( المرحلة النهائية من عملية الترجمة وبناء البروتين، انفصال 18-11الشكل رقم )

mRNA تتحلل الرايبوسومة الى وحداتها الثانوي عن الرايبوسومة ثم 
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 عشر الفصل الثاني

 الانقسام الخلوي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ان قدرة الكائن الحي )او الخلية( على التكداثر تعدد مدن الخصدائص الاساسدية للحيداة فدان لدم 

 Monocellularيتكدداثر هددذا الكددائن فاندده سددينتهي سددواء كدددان هددذا الكددائن احددادي الخليددة 

organism  او متعددد الخلايدداMulticellular organism  حيددث يعدداني الندوع الثدداني مددن

موت او استهلاو عدد كبير من الخلايدا يوميدا وهدذا يتطلدب اسدتبدالها او تعويضدها بخلايدا جديددة 

لابد ان تنتج عن انقسام الخلايدا الاصدلية فضدلا عدن هدذا فدأن انقسدام الخلايدا تعدد احددى العمليتدين 

تمثدل العمليدة الثانيدة انددماج الخلايدا ففدي حيدث  تين تحققان استمرار الندوع مدن جيدل الدى جيدلالل

العمليددة الاولددى تنقسددم الخلايدددا )فددي الانقسددام الاختزالددي( وينصدددف عدددد الكروسددومات لتكدددوين 

الكاميتدات ثددم يعداد اتحادهددا )فدي عمليددة الاخصدداب( لتكدوين الكددائن الدذي يحمددل العددد الكامددل مددن 

وسدومات وهكددذا فددان عمليددة انقسددام الخلايددا موجدودة فددي جميددع الكائنددات الخلويددة سددواء الكروم

اكانل احادية الخلية او متعددة الخلايا وعمليدة الانقسدام تتبداين فدي حددوثها حسدب ندوع الكائندات 

 -الحية وهي:

 الانقسام المباشر -1

 الانقسام الخيطي )غير المباشر( -2

 الانقسام الاختزالي -3
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 Direct division or amitosisنقسام المباشر       الا -1
يحدر هذا النوع من الانقسام في بعدض البروتدوزوا وندادرا ومدا يحددر فدي الكائندات العديددة 

الخلايا تحل بعض الظدروف الشداذة جددا والمرضدية وفيده تسدتطيل الندواة ثدم تضديق تددريجيا فدي 

ويضيق السايتوبلازم بالمثدل وتنقسدم  ثم ينفصل النصفان Dumbbellالوسط حتى تصبح بشكل 

 الى قسمين وبذلك تتكون خليتان جديدتان.

ولايحدددر أي تغيددر فددي هددذا النددوع مددن الانقسددام أي لايحدددر أي تغيددر فددي النددواة ولا تتكددون 

كروموسومات وتتكون النواة وهدي تقريبدا فدي دور سدكون، واذا اختلفدل النواتدان الجديددتان فدي 

واذا حددر الانقسدام بحيدث زاد  Nuclear buddingبتبدرعم الندواة الحجم بشكل واضح فتسمى 

 Fragmentation Nuclearعدددد الانويددة الجديدددة فددي الخليددة الواحدددة عددن نددواتين فيسددمى 

 وذلك عند عدم انقسام السايتوبلازم بعد انقسام النواة.

 الانقسام الخيطي )غير المباشر( -2
سدددام الميتدددوزي كمدددا اطلدددق اسدددم تفاصددديل الانق Flemmingم وصدددف 1882فدددي عدددام 

كرومداتين علددى اجدزاء النددواة القابلدة للاصددطباغ. وهدو الددذي اكتشدف حقيقددة ان الكروموسددومات 

تنشق بطريقة طولية اثناء انقسام الخليدة، وهدذا الندوع هدو الندوع المعتداد لانقسدام الندواة فدي كدل 

اء النمدو او لتعدويض الخلايدا من الحيوانات والنباتات الراقية لغرض زيدادة عددد خلايدا الجسدم اثند

 المستهلكة او التالفة وترميم الانسجة.

يطلق أساسا على انقسام النواة ولو ان الكثيرين يطلقونده  mitosisويلاحه ان الاصطلاح 

علددى عمليددة انقسددام الخليددة باكملهددا ويمكددن تعريفدده باندده العمليددة التددي ينفصددل فيهددا النصددفين 

الكروموسومات طوليا الى مجموعتين جديددتين تكدون كدل منهمدا المتماثلين الناتجين من انشقاق 

نواة جديدة، كمدا يمكدن تعريفدة بانده العمليدة التدي تقدوم بهدا ندواة واحددة لانتداج ندواتين جديددتين 

متماثلتين في الشكل والتركيب لبعضهما وللنواة الاصلية. والتغيدرات الطبيعيدة الكيماويدة المعقددة 

 قسام العادي تحدر عادة في وقل قصير نسبيا.التي تحدر للنواة في الان

 وتنقسم عملية الانقسام الخيطي الى قسمين هما

 . Karyokinesisانقسام النواة   -1

 . Cytokinesisانقسام السايتوبلازم -2

اما اذا حدر انقسام الندواة دون ان يتبعده انقسدام السدايتوبلازم يندتج عدن ذلدك خليدة عديددة 

وذلدك  syncytiamوهي تختلدف عدن  slime moldكما في  coenocyteيطلق عليها  نويةالا

ان الاخيرة عبارة عن كتلة بروتوبلازمية عديدة الانوية تنشدأ مدن انددماج عددة خلايدا مثدل الخلايدا 

 . stratified musclesالعضلية المخططة 

يدات يختلف الانقسام الخلوي في الكائنات الحية من ندوع لاخدر فدي عددة ندواح غيدر ان العمل

والنتائج الجوهرية هي فدي اساسدها متماثلدة فدي جميدع الكائندات ولتسدهيل دراسدتها يمكدن تقسديم 

مندي للاحددار المسدتمرة فدي عمليدة الانقسدام المسار الز الادوار لغرض تحديدعدد من العملية الى 

 الخلوي وكما تختلف الفترة الزمنية في كل دور باختلاف الخلايا المختلفة.

 prophaseهيدي     الدور التم -أ
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ة فدي حجدم الندواة اول علامدات الانقسدام حيدث تبددأ الكروموسدومات فدي الظهدور تعدد الزيداد

(. وتكدون أ 1-12في نفس الموضع الذي كاندل تشدغله فدي نهايدة الانقسدام السدابق للخليدة شدكل )

ويكدددون  Chromatidالكروموسدددومات مزدوجدددة طوليدددا ويسدددمى كدددل نصدددف منهدددا كروماتيدددد 

لتصقان وملتقيان على بعض ويسدمى بالالتفداف النسدبي ثدم تدزداد الكروموسدومات فدي النصفان م

كدل كروماتيددة، كمدا ان النويدة تتنداقص فدي الحجدم حتدى  Coilingالقصر والسمك نتيجة تحلزن 

حدول  Matrixيفسرون تجمع مدادة  علماء الخليةتختفي عادة قبيل بدء الدور الاستوائي )بعض 

الحددددر( ويحدددد انتهددداء هددذا الددددور اختفدداء الغشددداء النددووي وانطدددلاق الكروماتيدددات الدددى هددذا 

 الكروموسومات.

)الذي يكون ملاصقا  للغشداء  centrosomeوفي الخلية الحيوانية ينقسم الجسم المركزي 

عن بعضهما واتجاه كل منهما  centriolesن يالنووي في بداية هذا الدور( وذلك بابتعاد )الكريت

درجدة تقريبددا . وان  180ة حيدث يقدف تحركهمددا عنددما تبلدغ الزاويدة بينهمدا الدى احدد قطبدي الخليد

مددن هددداتين  microtubulesمكانهمددا يحدددد موضددع قطبددي المغددزل. تدددم تتكددون نبيبددات دقيقددة 

ولا نشدداهد هددذه  Aster raysالكددريتين لتعطيهمددا شددكلا  نجميددا  لتسددمى بددذلك الاشددعة النجميددة 

 ة لعدم وجود الجسم المركزي.نباتيالاشعة النجمية في الخلايا ال

 Metaphaseالدور الاستوائي      -ب

الدذي يختلدف  spindle or achromatic figureيميدز بددء هدذا الددور ظهدور المغدزل 

تبددأ الكروموسدومات فدي التجمدع فدي المسدتوى المتوسدط  حيثكثيرا من حيث التركيب او المنشأ 

equatorial or metaphase plate زل وتتدوزع الكروموسدومات بالتسداوي بين قطبدي المغد

تقريبدا فدي هدذا المسدتوى فداذا كاندل الكروموسدومات قصديرة جددا فيبقدى كدل كروموسدوم فدي هددذا 

المستوى، اما اذا كانل الكروموسومات طويلة فيكدون وضدعها بحيدث يوجدد جدزء او نقطدة معيندة 

وقدد يطلدق  Centromereثابتة فدي كدل منهدا فدي هدذا المسدتوى تسدمى نقطدة الاتصدال بدالمغزل 

  Kinetochore or spindle- Fiber attachment regionعليها 
تحركددات الكروموسددومات الددى ثددلار تحركددات تحدددت  1937سددنة  Darlingtonوقددد قسددم 

 -تقريبا في نفس الوقل وهي:

الكروموسومات من اوضاعها المتفرقدة المتباعددة داخدل الندواة الدى  Congressionتجمع  -1

 ين القطبين.وضع متوازن ب

اذ تترتدددب نقطددة الاتصدددال بدددالمغزل بحيددث يصدددبح كددل نصدددفي كدددل  Orientationتوجيددة  -2

 كروموسوم عند هذه النقطة على محور المغزل.

اذ تكددون نقطددة الاتصدال بددالمغزل بالمسددتوى المتوسدط تمامددا. وفددي  distributionتوزيدع  -3

 -مستوى المتوسط للمغزل هما:الكائنات الراقية وجد نوعين من توزيع الكروموسومات بال

تكددددون نقطدددددة الاتصددددال بدددددالمغزل علددددى حافدددددة المسددددتوى المتوسدددددط وتوجددددد اجسدددددام  -1

الكروموسددومات فددي السددايتوبلازم تاركددة وسددط المغددزل خاليددا ويوجددد هددذا فددي بعددض 

 الخلايا الحيوانية.

تكون نقطدة الاتصدال بدالمغزل موزعدة بالتسداوي فدي المسدتوى المتوسدط وهدو شدائع فدي  -2

 النبات.
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ويتكدون الكروموسدوم فدي الدددور الاسدتوائي مدن كروماتيدددين متضدامني الحلزندة مرسددلتين 

ولا يكدددون  centromereجنبددا الدددى جنددب ومتصدددلتين بدددالمغزل عنددد طريدددق القطعددة المركزيدددة 

السنترومير منقسما واما اذا كان منقسما فان شطريه يكونان داخل حويصدلة واحددة تسدلك كجسدم 

بعدض الحشددرات ان نشداط السدنترومير يكدون معبددرا عنده لديس بنقطدة واحدددة  فديويلاحده واحدد، 

ولكن بكثير من النقط علدى طدول الكروموسدوم، ويمكدن عدد الكروموسدومات بصدورة اسدهل وذلدك 

 ب(. 1-12شكل رقم ) .polor viewمن خلال النظر للخلية من جهة القطب 

زمية ويحتمددل انهددا لسددايتوبلاوتتكدون خيددوط المغددزل مددن اعددادة ترتيدب المددواد النوويددة وا

وكميددة  lipoproteins دهنيددةوبروتينددات  protein chainsبروتينيددة  تتركددب مددن سلاسددل

كدون مسدتمرة مدن قطدب عالي المطاطية، وبعض هدذه الخيدوط ت خيطعلى هيئة  DNAصغيرة من 

يكدون الدبعض الاخدر متجهدا   فدي حدين fibers Continuousقطدب الاخدر للمغدزل وتسدمى الالدى 

 القطدددددددددددب الدددددددددددى القطدددددددددددع المركزيدددددددددددة للكروموسدددددددددددومات التدددددددددددي تتصدددددددددددل بددددددددددده مدددددددددددن

 chromosomal Fibers. 

  Anaphaseالدور الانفصالي         -ج
بانقسدددام القطعدددة  metaphase climaxبعددد ان يصدددل الدددور الاسدددتوائي الدددى ذروتدده  

 المركزيدددددددددددة والددددددددددددذي يعددددددددددددد بدايددددددددددددة الددددددددددددور الانفصددددددددددددالي وحدددددددددددددر البدددددددددددددء لدددددددددددده 

the initiating event of anaphase  حيث ينفصل كل كروماتيدد عدن شدقيقه )اصدبحل الان
ن فددي الانفصددال دائمددا عنددد نقطددة االنصددف ويتجهددان الددى قطبددي المغددزل، ويبدددأ كروموسددومات(

الاتصدال بددالمغزل حيددث تكددون هدذه النقطددة دائمددا فددي المقدمددة نحدو قطبددي المغددزل وتجددر ورائهددا 

دونهدا، واذا تصدادف وجدود كروموسدوم خدال مدن  ذراعي الكروماتيدة والتي لايمكنها التحرو مدن

يفشدل فددي ان تبدع حركدة سديل التيدارات علدى طدول المغدزل وامدا يالسدنترمير علدى المغدزل فامدا ان 

نقسدددام وائية، واذا مندددع اكجسدددم خامددل بدددالقرب مدددن الصددفيحة الاسدددت laggingويبقدددى  التحددرو

الكروموسدددومات بهدددا، السددنترومير بدددأي طريقددة فسدددوف يقددف انقسدددام النددواة ويتضددداعف عدددد 

وبانفصال نصفي كل كروموسوم عن بعضدهما يمكدن ان نطلدق علدى كدل منهدا كروموسدوم وتظهدر 

فدددي هدددذا الددددور نقطدددة الاتصدددال بدددالمغزل واضدددحة تمامدددا ويمكدددن معرفدددة مكانهدددا، وبعدددد انتقدددال 

 جـ(. 1-12شكل رقم ) الكروموسومات الى منطقتي القطبين تقف حركتهما.

ومات التددي تددذهب الددى احددد القطبددين يسدداوي تمامددا  عدددد وشددكل ان عددد وشددكل الكروموسدد

الكروموسددومات التددي تددذهب الددى القطددب الثدداني والددذي يعددد بمثابددة الدددليل البددارز علددى انشددقاق 

الكروموسومات طوليا الى نصفين متماثلين في الانقسام العدادي وان كدل مدن هداتين المجمدوعتين 

بدددالنواة الاصدددلية فددي العددددد والشدددكل والتركيدددب  تسدداوي او تماثدددل الكروموسدددومات التددي كاندددل

 الوراثي. 
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-الددور الاسدتوائي. جددـ -الدددور التمهيددي. ب -( : ادوار الانقسدام المدايتوزي )أ1-12شدكل رقدم )

 الدور النهائي(. -الدور الانفصالي. د

 Telophaseالدور النهائي   -د
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ية بداية هدذا الددور، وينتهدي يعد وصول مجموعتي الكروموسومات الاختية الى قطبي الخل

بتكوين نواتين جديتين ومعظم التغيرات التي حدثل في الدور التمهيددي تحددر فدي اتجداه عكسدي 

فتدددخل مجموعددة الكروموسددومات فددي غشدداء نددووي جديددد وتسددتطيل الكروموسددومات تدددريجيا 

تغيدرات (. وتختلدف الد-1-12شدكل رقدم ) وتنفك حلزنتها وتصبح اقدل اصدطباغا وتظهدر النويدات

التدي تحددر بددالنواة بداختلاف النسدديج وسدرعة انقسددام الخلايدا، ففددي الانسدجة القديمددة نسدبيا فددي 

كدوين عدادة دور سدكون بينمدا فدي الاجدزاء ث تكون الانقسامات بطيئة نسدبيا وياطراف الجذور حي

 يرا.التي بها الانقسام نشط وسريع فانه قد يبدأ دور تمهيدي جديد قبل تقدم الدور النهائي كث

 Cytokinesisانقسام السايتوبلازم 
وبعددد انقسددام النددواة يحددددر انقسددام السددايتوبلازم، ويختلدددف ميعدداد انقسددام السدددايتوبلازم 

بالنسبة لميعاد انقسام النواة وفي الكائنات المختلفة توجدد اختلافدات كبيدرة، ففدي الخلايدا النباتيدة 

لايدا النباتيدة ان انقسدام السدايتوبلازم يبددأ يختلف عنه في الخلايا الحيوانيدة، حيدث يلاحده فدي الخ

فددي وسددط الخليددة المنقسددمة ثددم تتوسددع الددى ان تصددل  cell plateبتكددوين الصددفيحة الخلويددة 

 كون السايتوبلازم قد انقسم الى قسمين.يالجدران الجانبية للخلية الام وبذلك 

اء البلازمدي فدي منطقدة اما في الخلايا الحيوانية فأن انقسام السايتوبلازم يبدأ بتخصر الغش

الاستواء ويأخذ هذا التخصر بدالتعمق حتدى تنفصدل الخليتدان الجديددتان عدن بعضدهما ثدم تبددأ كدل 

وبهذا فأن انقسام الخلية خيطيدا  ينتهدي بتكدوين خليتدين  (2-12كما في الشكل رقم ) منهما بالنمو
الام وبعدددها تبدددأ كروموسددومات الخليددة لجديدددتين تحتددوي كددل منهمددا علددى عدددد مسدداو  ومشددابه 

 الخلايا الشقيقة الناتجة من الانقسام بالنمو الى ان تصبح قريبة من حجم الخلية الام.

  Interphaseالدور البيني   -هـ
يقع هذا الدور بين الانقسامات والذي يعرف بددور الراحدة وفيده تكدون الندواة غيدر واضدحة 

ويددزداد  وتنمددو الخليددةلكروماتينيددة، التركيددب البنددائي وتظهددر النويددة واضددحة وكددذلك الشددبكة ا

فدي هدذا الددور، ويفتدرض انده يحددر خلالده ازدواج الكروموسدومات والتدي تكدون مفددردة  حجمهدا

في نهاية الدور النهائي ومزدوجة )مكوندة مدن كروماتيددين( فدي أوائدل الددور التمهيددي، وهنداو 

دور كمددا تتضدداعف فددي الخلايددا الجسددمية يحدددر فددي هددذا الدد DNAاجمدداع علددى ان تضدداعف الددـ 

 .kinetochoresالهستونات ومراكز حركة الكروموسومات 

 



268 

 

 
 

( مخطط يبين ادوار الانقسام المايتوزي وانقسام السايتوبلازم في الخلية 2-12الشكل رقم )

 الحيوانية

 Reduction division or meiosisالانقسام الاختزالي      -3
يددة مضددادة للاخصدداب حيددث انهددا تختددزل هددو طددراز خدداص مددن انقسددام الخليددة وتعتبددر عمل

الكروموسددومات وقددد اظهددرت الدراسددات الخلويددة لاطددوار الانقسددام الاختزالددي عدددة حقددائق مددن 

التغيدددرات فدددي المظهدددر الطبيعددددي للكروموسدددومات وترتيبهدددا داخددددل غدددلاف الندددواة والتغيددددرات 

 السيتوكيمياوية التي تحدر بالكروموسومات والمكونات الخلوية الاخرى.

بعد أساسا من انقسامين نووين يحدر الواحد منهما  Meiosisون الانقسام الميوزي ويتك

الاخر في تتابع سريع ويشمل الانقسام الاول انفصال الكروموسومات بعدد تدزاوج كدل كروموسدوم 

مع شقيقه خلال الدور التمهيدي والتي يكون احد الكروموسومين في كل زوج منها ابويدا  والاخدر 

 .Haploidذا الانفصال الى تكوين نواتين احاديتي المجموعة الكروموسومية اميا  وي دي ه

ويشدمل الانقسدام الثداني الانفصدال الطدولي لكروماتيددي كدل كروموسدوم فدي كدل مدن هدداتين 

النواتين الاحاديتين مما ينتج عنه تكوين اربع انوية احادية المجموعة تكدون الكاميتدات الجنسدية 

gametes or meiospores عد انقسام السايتوبلازم والتي قدد يكدون جدزء  منهدا عداملا  او قدد ب

 تكون كلها عاملة في الكثير من الانواع.
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 ادوار الانقسام الاختزالي
ان الانقسام الاختزالي عملية طويلة حيدث تسدتغرق الددورة الكاملدة ايامدا او اسدابيع ويكدون 

يقسددم الدى خمددس ادوار ثانويددة وهددي  الددور التمهيدددي الاول معقدددا ويسددتغرق فتدرة طويلددة وهددو

القدددلادي، والتزاوجدددي والضدددام والانفراجدددي والتشدددتتي ثدددم يتبدددع الددددور التمهيددددي الاول الددددور 

الاسدددتوائي الاول ثدددم الددددور الانفصدددالي الاول والددددور النهدددائي الاول ويتبدددع هدددذه الادوار ادوار 

سدتوائي الثداني والددور الانفصدالي الانقسام الثاني التي تشدمل الددور التمهيددي الثداني والددور الا

-12شدكل رقدم )والالثاني والدور النهائي الثاني وبين الانقسام الاول والثاني يقع الددور البيندي. 

 ( يتضمن مخططا  يدوار الانقسام الاختزالي.3

 

 

 

 

 

 
 جـ ب أ
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 ( مخطط يبين اطوار الانقسام الاختزالي.3-12شكل رقم )

 الطور الضام -د الطور التزاوجي -جـ  الطور القلادي -ب  امالخلية قبل الانقس -أ

 الدور الاستوائي الاول -ز  الطور التشتتي -و  الطور التنافري. -هـ

 الدور التمهيدي الثاني -ي الدور النهائي الاول -ط الدور الانفصالي الاول  -ح

 النهائي الثانيالدور  -م الدور الانفصالي الثاني -ل الدور الاستوائي الثاني  -و

 
 
 الدور التمهيدي الاول -1
 Leptoteneالطور القلادي   -أ

 Sي شدر حلددول الدددور القددلادي نهايدة الدددور البينددي قبددل الانقسدام الاختزالددي. وخددلال فتددرة 

وهدو تكدرار يبددو للجميدع  -( يكتمدل تكدرار الكروموسدوماتDNA)فترة تصنيع الحامض النووي 

 د هـ و

 ط ح ز

 ي ك ل م
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ي. وفدي الحقيقدة يمكدن مدن الناحيدة التجريبيددة الانقسدام المددايتوز ل التكدرار الدذي يسدبقبانده يماثد

تحوير بعض انواع مدن الخلايدا التدي تجدري فيهدا عمليدة الانقسدام الاختزالدي اعتياديدا بعدد مرحلدة 

(S) في ان تتجه الى الخيطي )المايتوزي( بدلا من الاختزالي. ولكدن بمجدرد دخدول الخليدة الددور .

 في الانقسام الاختزالي. نها تلزم نفسهاأالقلادي ف

ويدد ذن بحلددول هددذه  Slender threadالخدديط الاسددطواني  Leptonemaتعنددي كلمددة 

المرحلددة وجدددود كروموسدددومات خيطيدددة الشدددكل فدددي الطدددور الابتددددائي مدددن التلافيدددف الاختزالدددي 

meiotic coiling وفددي الحقيقدة يمثدل كددل خديط زوجدا مددن الكروماتيددات الاختيدة Sister 

chromatids   المتماثلدة )كمدا فدي الانقسدام المدايتوزي( ويرتبطدان معدا بواسدطة قطعدة مركزيدة

يرات المرحليدددددة وممشددددتركة. كدددددذلك ممكدددددن ان تظهددددر علدددددى هدددددذه الخيددددوط القلاديدددددة الكرومددددد

Chromomeric periodicity . 

عدن وجدود حدزم مدن  Electron microscopeوقد كشف اسدتخدام المجهدر الالكتروندي 

 او العنصددددددددر الجددددددددانبي Lateral componentلجددددددددانبي مددددددددادة تدددددددددعى بددددددددالمكون ا

 Lateral element  بين او على طدول كدل زوج مدن ازواج الكروماتيددات الاختيدة خدلال الددور

انكسدتروم(A 500 (القلادي. يبلغ عرض هذا المكدون الجدانبي 
*
مدن  متكدون دقدويظهدر بانده مع 

 RNAامض النددددووي ومترافقددددة مددددع الحدددد Ribonucleoproteinوالبددددروتين  DNAمددددادة 

ويظهددددر ان تصددددنيع المكددددون الجددددانبي يكددددون نتيجددددة نشدددداط الكروماتيدددددات الاختيددددة فددددي زوج 

ين فدي معقدد المكدون يدمدن الكروماتيددين الاخت DNAالكروماتيدات، ويعتقد وجود حامض ندووي 

 الجانبي.

فقدة ان تكاثف الكروموسوم وتكوين العنصر الجانبي فان الدور القلادي ي ذن بانتهداء المرا

الكروموسومات ومقاطع معيندة مدن الغدلاف الندووي. ومدرارا  مدايفتقر  Telomeresبين اطراف 

ويمكدن ان تظهدر بشدكل منطقدة  Nuclear poresهذا المقطع مدن الغدلاف الدى الثقدوب النوويدة 

ويعتقدد ان هدذا المقطدع المتميدز مدن الغشداء  Attachment siteمثخنة تدعى بمواقع الالتصاق 

ه ترافدق او تلاصدق الكروموسدومات المتشدابهة مدع عندد كموقدع للتمركدز حيدث يبددأ الندووي يعمدل

 بعضها البعض.

 Zygotene الطور التزاوجي -ب
بانددده الددددور الدددذي يكتمدددل فيددده ترافدددق المجددداميع  Zygonemaيعدددرف الددددور التزاوجدددي 

 Synapsisالمتشدابهة مدن الكروماتيددات الاختيدة جنبدا الددى جندب وهدذا الترافدق يددعى بددالاقتران 

وتعندي ربدط( ويظهدر ان الاقتدران يبددا  Apsisوتعني معدا وكلمدة  Syn)وهي كلمة من اتغريقية 

بالغشاء النووي والتدي وضدحل سدابقا، وعلدى  Telomereمن نقطة اتصال طرف الكروموسوم 

ولفتددرة  Physical attachmentنطداق واسددع يفتدرض انهددا تبددأ مددن موضدع اتصددال طبيعدي 

 ر الجانبية المتشابهة.قصيرة بين العناص

ولدم ت يددد هددذه الاتصدالات عنددد الفحددص بدالمجهر الالكترونددي وبدددلا مدن ذلددك لددوحه تحددرو 

ندانومتر 300-200العناصر الجانبية المقترنة الى مسافة 
*
 (nm عدن بعضدها الدبعض ومدن ثدم )

                                                 
*
10انكستروم =  1  

-8
 سم 

*
10 ا نانوميتر = 

-7
 سم 
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يتدالف هدذا المعقدد  Synaptinemal Complexتشترو في تكوين معقد يددعى بمعقدد الاقتدران 

نددانومتر  100تبلددغ  Central regionن اثنددين مددن العناصددر الجانبيددة مددع منطقددة مركزيددة مد

(nm في العرض تقريبا في حالة الاكتمال والتي تكون مقطعة بحدزم ضديقة بعدرض )ندانومتر  20

(nm مددن المكددون المركددزي )Central component ( لدديس مددن الواضددح 3-2شددكل رقددم .)

ن نتيجددة جهدد مشددترو لاقتدران الكروموسددومات المتشددابهة ام تكدوين المنطقددة المركزيدة هددل يكدو

ومددن ثدم ادخلددل بددين اثنددين مددن المكونددات  prefabricatedانهدا مددادة مركزيددة مصددنعة مسددبقا 

ورد فددي المصددادر، ومدددن  فتراضددينالجانبيددة والموضددوعة علددى مسددافات متسدداوية، وان كددلا الا

 يددددددددددددددةالمتفدددددددددددددق عليددددددددددددده بصددددددددددددددورة عامدددددددددددددة هدددددددددددددو احتددددددددددددددواء المكوندددددددددددددات المركز

 central component  شددأنها شدأن المكونددات الجانبيددة علدى حددامضDNA  وبددروتين. واذا

 فانه يوجد بكميات صغيرة جدا. DNAوجد حامض 

 

 
 

 

 ( معقد الاقتران4-12شكل رقم )
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(chr1 ،chr2  يمثل زوج الكروماتيدات وLE  العناصر الجانبية وCC  المكون المركزي و

CE )العنصر المركزي 

حادثدة وراثيدة هامددة جددا بسددبب  Synaptinemal complexن معقدد الاقتددران ان تكدوي

توسط هذه المعقدات عملية التبادل الوراثي خلال الانقسدام الاختزالدي حيدث يدتم تبدادل المعلومدات 

او الاتحدددددادات الجديدددددددة  crossing overالوراثيدددددة والتدددددي تعددددددرف بدددددالعبور الددددددوراثي 

Recombination متشددابهة. ويجددب ان تكددون الكروموسددومات التدددي بددين الكروموسددومات ال

لتتوافدق مدع بعضدها  Homologousتشارو في تكوين الاتحادات الجديدة متماثلة بدرجدة كافيدة 

قطعدا مدن احماضدها النوويدة المتماثلدة تبدادل الكروموسدومات تبانطباق جدين علدى جدين. ومدن ثدم 

DNA  الكروموسددومات. وللدقددة ان بطريقددة لايحصددل فقدددان او اكتسدداب للمعلومددات فددي أي مددن

فانددده يمكدددن ان يددد دي احدددد الاتحدددادات  abcdو  ABCDالمقترندددة بدددـ  ترمزندددا للكروموسدددوما

ومدن اتحداد اخدر نحصدل علدى  abCDاو  ABcdالجديدة الى الحصول على كروموسومات بشكل 

علددى عمليدددة د الاقتددران قددوهكددذا. ويجددب ان يشددمل تكددوين مع aBCDو  Abcdكروموسددومات 

زواج الكروماتيدددات الاختيدة واقترانهددا الددقيق بنقطددة بحيدث لايحصددل عددن لددذاتي بدين االتعدارف ا

العبور الوراثي بدين الكروموسدومات انتقدال معلومدات وراثيدة كثيدرة جددا وقليلدة جددا والمطلوبدة 

 للنوع.

ولايمكددن التعددارف الدددقيق والاقتددران والعبددور الددوراثي بددين الكروموسددومات التددي لايوجددد 

المعقددة  باذن لمداذا توجدد مثدل هدذه التراكيد Synaptinemal complexالاقتدران بينهدا معقدد 

ومدا هدو الددور )او الادوار( التدي تقدوم  ؟في جميع الخلايا التي يجري فيها اقتران وعبدور وراثدي

وان مددن احدددى التوضدديحات المعقولددة ولددو انهددا لددم تبددرهن لحددد الان، وهددو عمددل المكونددات  ؟بدده

يقددع عليددده مفتدداح متواليددة تعدددارف الحددامض الندددووي  Scaffoldهياكدددل الجانبيددة كمنصددات او 

Recognition sequences DNA  خددلال الدددور القلادي.وخددلال الددور التزاوجددي فددان هددذه

المتواليات تشارو في عملية التعريف والاصطفاف وبذلك تزيدل مشدكلة الاربداو النداتج عدن كيفيدة 
حددوالي  DNAد طولهدا الدذي يبلدغ طدول محتدواة مدن اقتدران الكروماتيددات المتشدابهة علدى امتددا

متدددر. وبمجدددرد حصدددول التعدددارف فددديمكن اضدددافة العناصدددر المركزيدددة بدددين الكروموسدددومات  0.5

 المتشابهة مما يجعل حالة من الاستقرار للاقتران.

ويمكددن بوسدداطة المجهددر الالكترونددي فقددط ملاحظددة معقدددات الاقتددران والتعددرف علددى نددواة 

طدددريقتين ففدددي العديدددد مدددن الكائندددات تتصدددل النهايدددات الكروموسدددومومية الددددور التزاوجدددي وب

Telomers  بالغشدداء النددووي وبددذلك سددتعطي شددكل باقددة الزهددورBouquet  .للكروموسددومات

وتبددو الكروموسدومات بشددكل اسدمك فدي الدددور التزاوجدي مقارنددة مدع شدكلها فددي الددور القددلادي 

ف فبدالرغم مدن ذلدك فانده ثموسوم فدي عمليدة التكداوان زيادة السمك هذه ناتجة من استمرار الكرو

هدا التمييدز بينهمدا، فيدرجة يسدتحيل  ناتج من التحام الكروماتيدات الاختية مع بعضها البعض الى

متشددابهة والمقترنددة مددن اربددع كروماتيدددات فددي الولهدذا السددبب تبدددو مجموعددة الكروموسددومات 

 قدال لمجموعدة المتشدابهات المقترندة بانهداالحقيقة وكانها م لفة من كروموسومين فقدط ولهدذا ي

 .Bivalentالوحدة الثنائية الكروموسومية 

 Pachyteneالطور الضام -ج
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وتعنددي اسدددتمرار  Strand Thick)الحبددل السدددميك(  Pachynemaمعنددى كلمددة الضدددام 

والددذي يحصددل خددلال هددذه المرحلددة مددن  Bivalentقصدر وتددثخن الوحدددة الثنائيددة الكروموسددوم 

اقتدران الكروموسدومات المتشدابهة يدتم فدي بدايددة والاختزالدي. ان تكدوين معقدد الاقتدران الانقسدام 

الدددددور الضددددام، وان التبددددادل الطبيعددددي الحقيقددددي والددددذي ينددددتج عندددده العبددددور الكروموسددددومي 

Chromosomal crossing over  يحدددر خدددلال هددذه المرحلددة. ويصددداحب اتمددام عمليدددة

 لدددددددددور التزاوجدددددددديلفددددددددي باقددددددددة الزهددددددددور الاقتددددددددران تشددددددددتل الاليدددددددداف الكروموسددددددددومية 

 Zygoten bouquet. 

 Diplonema  الدور الانفراجي -د
ان التندافر بددين الكروماتيدددات الاربعددة فددي الوحدددة الثنائيددة الكروموسددوم ي عددد مددن علامددات 

نهاية الطور الضام وبداية هذا الطدور حيدث يصدبح واضدحا )الانفدراج( بدين ازواج الكروماتيددات 

يظهددر انفددراج بددين الكروموسددومات المتشدابهة فددي كددل مجموعددة وعنددد الفحددص  الاختيدة وكددذلك

بواسطة المجهر يلاحده انددثار اغلدب مدادة معقددة الاقتدران خدلال الطدور الانفراجدي. ويفتدرض ان 

 التنافر يكون نتيجة هذا الاندثار.

ل وهنداو اثنددين مددن العوامدل المحددددة والتددي تمنددع الكروموسدومات المتنددافرة مددن الانفصددا

الكامل الاول هو استمرار الكروماتيدات الاختية بالاتصال مدع بعضدها الدبعض عندد منطقدة القطعدة 

المركزية والعامل الثاني هو اتصال الكروماتيدات غيدر الاختيدة فدي الوحددة الثنائيدة الكروموسدوم 
 مع بعضها البعض في منطقة او عدة مناطق وعلى امتداد طولهدا بمنداطق ملامسدة ظاهريدة تددعى

شددكل او تصددالب ( تعنددي كلمددة الكيازمددا )تقدداطع( Chiasma)المفددرد  Chiasmateبالكيازمدات 

( اما تحل المجهر الالكتروني فتظهر الكيازما وهي تحتوي على اطدوال قصديرة مدن معقدد 12-5)

الاقتران الذي لم يندثر بعد وتستمر في امساو الكروماتيدات غير الاختيدة معدا فدي منداطق متقابلدة 

 متداد اطرافها.وعلى ا

 

 
 

 ( الكيازما في الدور التشتتي5-12شكل رقم )

 

ويمكددن ان تشددارو فددي تكددوين الكيازمددا اثنددين او ثلاثددة او جميددع الكروماتيدددات الاربددع فددي 

. وقددد تكددون فدي الكروماتيدددة اكثددر مدن كيازمددا واحدددة. Bivalentالوحددة الثنائيددة الكروموسدوم 
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Bع فمدثلا لدو رمزندا للكروماتيددات الاربد
1
, B, A,

 1
A  فدان كروماتيددةA`  يمكدن ان تكدون كيازمدا

Bفي احد المواقع او بالتنداوب مدع كروماتيددة Bمع كروماتيدة 
1

، وهدذه العلاقدة موضدحة بالشدكل 

. ففي الانقسدام الاختزالدي الاعتيدادي هنداو كيازمدا واحددةعلى الاقدل دائما  ( تحدر الكيازما 12-6)

 Oocyteكيازمددا فددي خليددة البيضددة الاميددة  52يلاحدده  قدددفددي كددل وحدددة ثنائيددة الكروموسددوم. و

وحدددة ثنائيددة الكروموسدوم واغلددب التأكيددد فددان  23النموذجيدة فددي الانسددان والتددي تحتدوي علددى 

 للكيازما علاقة بالعبور الوراثي.

وفدددي اغلدددب الكائندددات يكدددون تتدددابع بقيدددة ادوار الانقسدددام الاختزالدددي بسدددرعة بعدددد الددددور 

ليدة البيضدة الاميدة للعديدد مدن الحيواندات يسدتغرق الددور الانفراجدي فتدرة الانفراجدي. ولكدن فدي خ

خليدة بيضدة اميدة فدي كدل  3.400.000طويلة جدا. فمثلا يمتلك جندين الانثدى فدي الانسدان حدوالي 

مبيض وتدخل هذه المراحل الاولى من الانقسام خلال الفترة من الشهر الرابدع الدى الشدهر السدابع 

ا تبقدى خليدة البيضدة الاميدة ضدمن المبديض فدي مرحلدة الددور الانفراجددي مدن حيداة الجندين وبعدده

سددنة وعنددد  50( والددذي قددد يسدتغرق فتددرة Dictyotene)يطلدق عليهددا فددي بعددض الاحيدان اسددم 

 LH( وهرمدون Follicle- Stimulating hormone) FSHالبلدوغ بوجدود هرمدون منبده 

(Lenteinizing hormoneتخدرج خليددة بيضدة اميددة واحددة )  فددي كدل دورة شددهرية وتددذهب

 في حالة حدور الاخصاب. Fallopian tubesلاكمال الانقسام الاختزالي في قنوات فالوب 

 

 Diakinesis الطور التشتتي-و
تسددتمر الكروموسددومات فددي التحلددزن  -Prophase-Iخددلال فتددرة الدددور التمهيدددي الاول 

. وتظهددر الكيازمددا تحددل Diakinesis)الالتفداف( وتكددون اقصددى كثافددة لهددا فدي الطددور التشددتتي 

المجهدر الالكترونددي خاليددة مددن مدادة معقددد الاقتددران وتحتددوي بددلا منهددا علددى خيددوط كروماتينيددة 

الطدددددور عمليدددددة تعدددددرف بدددددالانزلاق هدددددذا تددددددخل الكيازمدددددا خدددددلال  ثدددددمممتددددددة وغيدددددر معوقدددددة 

Terminalizationت ، حيدث يظهدر انهدا تتحدرو مدن خدلال الكروماتيددات حتدى تصدل الدى نهايدا

. تدددرتبط الوحددددات الثنائيدددة الكروموسدددوم وبصدددورة Bivalentالوحددددة الثنائيدددة الكروموسدددوم 

مخصوصدة بواحدددة او اثنددين مدن الكيازمددا الطرفيددة )او جزئيدا طرفيددة( وهددي فدي طريقهددا لتدددخل 

غدددي معروفددة بشدددكل ان ميكانيكيدددة الانددزلاق وفعاليتدده .  Metaphaselالدددور الاسددتوائي الاول 

 واضح.
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)أ و ب يشمل  Bivalent( تكوين الكيازما بين الكروماتيدات الاربعة في 6-12شكل رقم )

 يشمل اربعة اشرطة(. -شريطين . جـ ود يشمل ثلاثة اشرطة. هـ

 

  Metaphase-1 الاول الدور الاستوائي -2
 كما هو الحدال فدي الددور Spindleيتميز هذا الدور من الانقسام الاختزالي بتكوين المغزل 

كددل وحدددة ثنائيدددة الكروموسددوم تشددمل علدددى اثنددين مددن القطدددع  حيدددث انالاسددتوائي المددايتوزي 

A 

A` 
B 

B` 

 أ

A 

A` 
B 

B` 

 ب

A 

A` 
B 

B` 

 جـ

A 

A` 
B 

B` 

 د

A 

A` 
B 

B` 

 هـ



277 

 

المركزيددة المتميددزة وكددل منهددا يمسددك بدداثنين مددن الكروماتيدددات معددا. وتترتددب القطددع المركزيددة 

امدا الانقسدام الاختزالدي  Metaphase plateباتجاه المستوى الذي يناظر الصفيحة الاسدتوائية 

ثدر مدن وحددة واحددة مدن الوحددة الثنائيدة الكروموسدوم فيدرى مظهدر واضدح للددور الذي يشمل اك

الاسددتوائي وذلددك مددن معرفتنددا لامددتلاو كددل وحدددة ثنائيددة الكروموسددوم علددى سددنترومير مددن ألام 

ممكدن ان يقدع سدنترومير ال فمدن الثنائيدة الكروموسدوم  احدد الوحدداتوسنترومير مدن الاب، ففدي 

ويمكدن فدي وحددة ثنائيدة الكروموسدوم ثانيدة وسنترومير الاب تحتهدا. ألام فوق صحيفة الاستواء 

هدذا مدن ناحيدة ان سنترومير ألام يقع فوق الاستواء ايضا وسنترومير الاب في الاسدفل ان نشاهد 

ومن ناحية اخدرى هنداو احتمدال مسداو فدي حصدول العكدس أي سدنترومير الاب فدوق وسدنترومير 

لدددلام والاب  Homologousلسدددنتروميرات المتشددابهة ألام تحددل وبعبددارة اخدددرى فددان ترتيددب ا

بالنسدبة لموقعهددا مددن صدفيحة الاسددتواء مسددتقل بصدورة كليددة عددن ترتيدب المجموعددات الاخددرى، 

ولدذلك ممكدن الحصدول علددى جميدع التوافقدات الممكنددة الاخدرى وبتكدرار متسدداو عندد دراسدة عدددد 

 يقة نتائج وراثية مهمة جدا.كبير من الخلايا في الدور الاستوائي الاول. ان لهذه الحق

 الدور الانفصالي الاول والدور النهائي الاول  -3

Anaphase- I and Telophase-I  
معدا بواسدطة كيازمدا طرفيدة حتدى  Bivalentيستمر امساو الوحددة الثنائيدة الكروموسدوم 

حددة حيث تقطع هذه الارتباطدات وتتحدرو سدنترومرات الو Anaphase 1الدور الانفصالي الاول 

الثنائية الكروموسوم الى قطبدي الخليدة. ولغدرض المقارندة مدع الددور الانفصدالي المدايتوزي. فدان 

الانفصدددال الاختزالدددي يشدددمل فقدددط علدددى انفصدددال السدددنتروميرات المسدددتقلة. ولايحددددر انقسدددام 

 للسنتروميرات في الدور الانفصالي الاول.

عداد تكدوين النشداء الندووي حدول وخلال هذين الدورين يتحلل الغشاء الندووي. ويمكدن ان ي

الكددائن( خددلال نددوع المجموعددات المنفصددلة مددن الكروموسددومات المتشددابهة )ويعتمددد ذلددك علددى 

الددور النهدائي الاول. او تددخل الكروموسدومات مباشدرة الدى الانقسدام الاختزالدي الثداني. وبالمثدل 

 فقد تنقسم الخلية اولا تنقسم الى خليتين بنويتين بواسطة اخدود.

وتمددر الخلايددا الجرثوميددة لاغلددب انددار الحيوانددات فددي انقسددامات اختزاليددة غيددر متندداظرة 

Asymmetric meiotic division وتعنددي وجددود صددفيحة الدددور الاسددتوائي قددرب احددد ،

اطدراف الخليدة ولديس عندد خدط اسدتوائها وخدلال الددور الانفصدالي الاول، تتحدرو احددى مجدداميع 

ن السددايتوبلازم، بينمددا تبقددى المجموعددة الاخددرى علددى شددكل الكروموسدوم الددى الطددرف الضدديق مدد

والتي تعدرف فدي هدذه المرحلدة بخليدة البيضدة  enormons egg cellخلية بيضة كبيرة الحجم 

وعنددد الدددور الثنددائي الاول تنفصددل المجموعددة الكروموسددومية الموجددودة فددي  Oocyteالاميددة 

يكدون خليدة صدغيرة تددعى بالجسدم القطبدي الزاوية الصغيرة عن الخليدة بواسدطة اخددود والنداتج 

 (.7-12شكل ) First polar bodyالاول 

 

  Interphase  الدور البيني  -4
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قد يكدون الددور البيندي الدذي يفصدل بدين الانقسدامين الاختدزاليين قصديرا. وفيده لايتضداعف 

ي وهدذا مدايميزه عدن  الددور البيندي فد (DNA) منقدوص الوكسدجينالحامض النووي الرايبدوزي 

 يسبق الانقسام الاختزالي الاول.الذي او الدور البيني  مايتوزيالانقسام ال

 الادوار )التمهيدي الثاني، الاستوائي الثاني، الانفصالي الثاني النهائي الثاني(. -5
لايكدون للخلايدا التددي تجتداز الدددور التمهيددي الاول وتددخل الانقسددام الاختزالدي الثدداني دور 

فالانقسددام الاختزالددي الثدداني لايتميددز مددن الناحيددة  Trueprophase 11تمهيدددي ثددان حقيقددي 

 ية عن الانقسام المايتوزي.جالمورفولو
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 ( تكوين البيوض والحيامن7-12شكل رقم )

تتحرو السنتروميرات التي تربط ازواج الكروماتيدات الى صفيحة الاسدتواء ثدم تنقسدم الدى 

يجري لاول مرة خلال عملية الانقسام الاختزالدي(. بعددها تتحدرو الدى الاقطداب اثنين )وهو انقسام 

نحصدل علدى  Telophase II الثداني المضادة عند الددور الانفصدالي. وبعدد اكمدال الددور النهدائي

 امية خلية

 للبيض
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وهي مشدتقة مدن الخليدة الثنائيدة الاصدلية  tetradتسمى بالرباعية  haplaidاربع خلايا احادية 

 ية الى حالة الدور البيني.وتعود كل خلية احاد

يكون كدل مدن الددور الانفصدالي الثداني والددور النهدائي  Oocyteوفي خلية البيضة الامية 

 Second polar bodyالثداني غيدر متنداظرة مدرة اخدرى ويتكدون بدذلك الجسدم القطبدي الثداني 

نحصدل علدى ( وقدد ينقسدم الجسدم القطبدي الاول ايضدا انقسداما اختزاليدا ثانيدا بحيدث 7-12شدكل )

وبدديل عدن هدذا الانقسدام يمكدن ان  Ovumاربعة نواتج احادية وهي ثلاثة اجسام قطبيدة وبيضدة 

لاينقسدم الجسدم القطبددي الاول فدي هدذه الحالددة سديكون هندداو ثلاثدة ندواتج اختزاليددة احددها ثنددائي 

Diploid  واثنين من الاحادياتHaploid يدل وفدي كلتدا الحدالتين تكدون البيضدة الاحاديدة الكام

فدي ذكدر الحيدوان والدذي  Spermatogenesisالحي الوحيد مقارنة مع عمليدة تكدوين الحيدامن 

( يبدين مراحدل الانقسدام الاختزالدي 8-12الشدكل رقدم ) تكون فيه النواتج الاختزالية الاربعدة حيدة.

 في الجرادة.
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 Microfilaments الخيوط الدقيقة 
 ةتراكيددب خيطيدد Electron Microscopeهددرت صددور المجهددر الالكترونددي ظلقددد ا 

دقيقدددة فدددي مواقدددع مختلفدددة مدددن سددددايتوبلازم الخليدددة سدددميل هدددذه التركيدددب بدددالخيوط الدقيقددددة 

Microfilaments  فقدد توجددد فدي بعددض اندواع الخلايددا قريبدة مددن الغشداء البلازمددي ت لدف مددا

في حالدة الخلايدا الطلائيدة  من امثلتها تلك الموجودةو Terminal webيسمى بالشبكة الطرفية 

 Tonofilamentsوتسدمى بدـ  ةالمعوية او تلاحه على الاسطح الجانبية للخلايا الطلائيدة المعويد
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 يوسدينابخيدوط الم ةممثلد ةالمخططد عضدليةفدي الخلايدا الكمدا او تلاحه منتشرة فدي السدايتوبلازم 

(Myocin) لاكتيناوخيوط  ةالسميك (Actin) واضدحة  بصدورة. تظهر الخيدوط الدقيقدة الرفيعة

ومتوازيددة مددع بعضددها  ةبصددورة متجدداور ةفددات ممتددديعندددما تكددون بهيئددة حددزم مددن خيددوط او لي

ي هدد. امددا التركيددب الكيميددائي لهددا ف(1-13الشددكل رقددم ) بالالديهايدددوخاصددة عنددد تثبيددل الخليددة 

او البروتيندات الشدبيهة  Actinمن ندوع الاكتدين  ةمن جزيئات بروتيني ةطويل ةسلسل تتركب من 

ليدة وقدد الخ ةكدرد فعدل لعوامدل بيئيدة او حركد ةلمدربالمنشدأها من هذه الخيدوط وان قسما  بالاكتين 

 ةالجزيئيدددة المفدددرد ةالسدددايتوبلازم الدددى التحدددول مدددن الحالددد يرضددديةنيدددة يالجيلات ةالحالددد تسدددبب

Monomer الجزيئية المتجمعة  ةالى الحالPolymer  بشكل خيوط دقيقة تتراوح اقطارها بدين

)مثدددل خيدددوط  ا وميترنندددا 10مثدددل خيدددوط الاكتدددين فدددي العضدددلات او حدددوالي  ا وميترنندددا 3-6

 25-15يوسددين فدددي العضددلات( او قدددد تكدددون اسددمك مدددن ذلددك حيدددث يصدددل قطرهددا مدددا بدددين االم

الاقدل ندوعين  فيد يوج .الفطريات المخاطيةو ميبايوسين الموجودة في الااكخيوط الم ا وميترننا

 : هي من الخيوط الدقيقة

الندوع )ويعنددي  هدذايتددألف L(L.type Microfilaments :)خيدوط دقيقدة مدن نددوع  -1

 طوحهابسد ةالخلايدا ومتصدل أغشديةمدن  ةقريب تكون ة( من قطع قصيرLatticeالمشبك 

للشدددبكة الطرفيدددة  ةفمدددثلا  فدددي الخليدددة المعويدددة تشدددكل هدددذه القطدددع القصدددير ،ةالداخليددد

Terminal web يمتدداز  ةوي( مباشدرمعدللتجويدف ال المواجدهلدوي )عاسدفل الغشداء ال

الدذي يعمدل ايضدا  علدى  (Cytochalasin-B) ةحساسدية للمدادبهذا النوع مدن الخيدوط 

السددددايتوبلازم ومنهدددا الانسدددياب السددددايتوبلازمي  ةايقددداف العديدددد مددددن وظدددائف ارضدددي

Cytoplasmic Streaming  )سدددددام السدددددايتوبلازم انقو)فدددددي الخلايدددددا النباتيدددددة

Cytokinesis الافراز الخلوي ووظائف اخرى. والادخال الخلوي وحركة الخلية و 

عددن خيددوط  ة(: وهددي عبددارS-type Microfilaments) Sخيددوط دقيقددة مددن نددوع  -2

بصددورة موازيددة لبعضددها الدددبعض الا انهددا لا ت لددف حددزم. وهددي غيدددر  ةمرتبدد ةمتطاولدد
 للاكتين في العضلات.  ةصفات مشابهوتمتلك  Cytochalasin-Bللدواء  ةحساس
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 ( أ: صورة من خلال المجهر الالكتروني لخيوط الاكتين1-13الشكل رقم )

 ب: عملية تجميع خيوط الاكتين

 ج: شكل تركيبي لخيوط الاكتين

 

 

  The formation of microfilaments نشوء الخيوط الدقيقة
 Self assemblyانهدا ذاتيددة النشدوء  أيفددي طريقدة نشدوءها ات الدقيقدة يبدتشدابه الانيب 

 : لاحقا (حقل الانبيبات الدقيقة )يمكن مراجعتها في 

 وظائف الخيوط الدقيقة 
ة عضلي: توجد الخيوط الدقيقة في الخلايا الMuscle Contractionلي عضص القلالت -1

 هذه الخلايا.  قلصالتي تلعب دورا  مهما  في ت عضلة القلبيةالملساء والوالمخططة 

: يتضدمن الانقسدام الخلدوي فدي الخلايدا الحيوانيدة Cytokinesisنقسام السايتوبلازم  ا -2

الاولددى فدددان  للآليددة ةلتين انقسددام الندددواة وانقسددام السددايتوبلازم فبالنسدددبنفصددم آليتددين

امددا   شددقيقةالانبيبددات الدقيقددة تلعددب دورا  مهمددا  فددي انقسددام وانفصددال الكرموسددومات ال

بانقسددددام السددددايتوبلازم تبددددأ فددددي نهايددددة الطددددور الانفصددددالي  ةمتمثلددددالآليدددة الثانيددددة ال

Anaphase ( :1ففدي الخلايددا الحيوانيدة ينجددز الانقسدام السددايتوبلازمي فدي خطددوتين )
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كثيفددة حددول اليدداف  ةمدداد تتجمددع( 2عنددد خددط اسددتواء المغددزل. ) بالتخصددرتبدددأ الخليددة 

يتدين فدي نفدس الوقدل المغزل  المحيطية وكذلك على طول خط الاستواء تسدتمر كدلا العمل

( dumbbollيتحرو الغشاء البلازمي الى الداخل مسببا  في اتخاذ الخلية شدكل الددمبل )

تصددبح المددادة المتجمعددة علددى طددول خددط الاسددتواء المغددزل واضددحة الكثافددة مشددكلة ثددم 

قبدددل اتصددال حافددات انبعاجدددات  Mid bodyم الوسددطي جسددديعددرف بالالددذي التركيددب 

القددوى  ولاتددزال ختفددي.م الوسددطي تقددل كثافتدده ويجسددفددان ال ةالغشدداء البلازمددي مباشددر

ر الغشدداء البلازمددي فددي خددلال انقسددام خصدت التددي تسددببعددن عمليددة الددتقلص  ةالمسد ول

ر الخيددوط الدقيقددة فددي هددذه اعتقدداد حددول دوالسددايتوبلازم تحددل المناقشددة ولكددن هندداو 

خدلال تثبديط  بشكل مندتظم فدي منطقدة الدتقلص ومدنالعملية من خلال وجود هذه الخيوط 

Inhibition   هددذه العمليددة بمددادةCytochalasin-B الاليددة . ولددم تحدددد بشددكل اكيددد

يعتقددد بانهددا تتضددمن انددزلاق خيددوط الاكتددين  تقلص الا انددهالجزيئيددة المسدد ولة عددن الدد

 ةلدددص الخليدددقالمعدددروف حدوثددده اثنددداء ت بالشدددكل الدددذي يشدددابه الاندددزلاقايوسدددين موال

 العضلية. 

تمتلدددك الخلايدددا  Plasma Membrane Movementمدددي   حركددة الغشددداء البلاز -3

تكدون  Micvovilliتسدمى الزغدب الدقيقدة  ةصدغير اصدبعيةامتدادات  ةويمعالطلائية ال

 حة. تعمددل الزغدددب الدقيقدددة علددى زيدددادة المسددداالقنددداة الهضدددميةضددمن  لحدددرةنهاياتهددا ا

تطددول تقصددر و مدداالسددطحية للامعدداء وبالتددالي تزيددد مددن امتصدداص الغددذاء المهضددوم. ك

الزغددب الدقيقددة بشددكل دوري فددي التجويددف المعددوي هددذه العمليددة التددي قددد تسددهل مددن 

متصدلة بالغشداء البلازمدي  تعدددةيمكن ملاحظة خيوط دقيقة اكتينيدة موامتصاص الغذاء 

 Mooseker الباحددثلقدد بددين  .(3-13الشددكل رقددم ) دقيقدة ةفدي قمددة وجاندب كددل زغبدد

M.S ل باحدددى نهايتيهددا لايددا الطلائيددة المعويددة تتصددينيددة للخبددان الخيددوط الدقيقددة الاكت

ل تصدالتدي ت ةمثدل الخيدوط النحيفدة للعضدل تمامدا  يشبه الاكتين للغشاء البلازمي روتين بب
بددين الخيدددوط الدقيقدددة  ان هنالددك تلازمدددا  وجددد موسددديكر كمدددا . Z لخددطبددروتين الاكتدددين ل

حركة الزغدب الدقيقدة  . انةخيوط المايوسين في منطقة الشبكة الطرفية للخليوالاكتينية 

 شبيهة جدا  بتلك الالية المستعملة خلال تقلص الليف العضلي.  لآلية ضعيمكن ان تخ

 تكوين الاقدام الكاذبة والحركة الاميبية -4

 The formation of Pseudopodia& Amoeboid Movement  

ا حركدة مدن تنجز الاميبا والفطريات المخاطية وخلايا الدم البيضداء وعددد اخدر مدن الخلايد

والقدم الكداذب هدو عبدارة عدن جدزء مدن الخليدة  Pseudopodiaخلال تكوين الاقدام الكاذبة 

الذي ينساب نحو الامام مكونا  امتدادا  ينساب اليه بعد ذلك السدايتوبلازم المتبقدي. فدي الخلايدا 

المكونددة للاقددددام الكاذبددة يكدددون جددزء السدددايتوبلازم الخددارجي سدددميك او جيلاتينددي ويسدددمى 

امددا الجدزء الددداخلي مددن السدايتوبلازم يكددون اقدل لزوجددة ويسددمى  Ectoplasmالاكتدوبلازم 

فعنددد حركددة الخليددة ينسدداب الاندددوبلازم الددى الامددام نحددو القدددم  Endoplasmبالاندددوبلازم 

الكداذب ولكدن حدال وصدوله النهايدة الاماميدة للقدددم الكداذب يتحدول الدى الحالدة الجيلاتينيدة ثددم 

كتدوبلازم الجديدد. عندد مد خرة الخليدة المتحركدة تقدل لزوجدة الاكتدوبلازم يصدبح جدزءا  مدن الا
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( ولتفسددير اصددل القددوة 2-13فيتحددرو بعدددها الددى داخددل الخليددة ويصددبح اندددوبلازم شددكل )

المسددببة للحركددة هنالددك عدددة افتراضددات واحددددى الفرضدديات الموضددوعة مددن قبددل الباحدددث 

R.D.Allen منطقدة الاماميددة للقدددم الكدداذب يعدداني واخدرون تفتددرض بددان الاندددوبلازم فددي ال

تقلصا حال تحوله الى اكتوبلازم هذه التقلصات تسحب تدريجيا  الانددوبلازم المدرن اللدزج الدى 

الامام. الفرضية الثانية  هدي ان الاكتدوبلازم باتجداه مد خرة الخليدة يدتقلص دافعدا  الانددوبلازم 

ادلدة تشددير الدى ان العمليدة تشددتمل  الدى الامدام. بغددض النظدر عدن موقددع تدأثير القدوة فددان عددة

تثبط الحركة الاميبيدة. فقدد  (Cytochalasin B)على تقلص الخيوط الدقيقة بدليل ان مادة 

اثبتددل الدراسددات ان الخلايددا الاميبيددة تحددوي الخيددوط الدقيقددة الاكتينيددة والمايوسددينية كمددا 

وباضددددافة والدددذي يلعددددب دورا  مهمدددا  فدددي تقلددددص العضدددلة  ATPaseتحتدددوي علدددى انددددزيم 

Ca
++

,ATP  يمكن احدار تقلص في الاكتدوبلازم علدى الدرغم مدن عددم الفهدم الكامدل للدتقلص

المس ول عن الحركة الاميبية الا ان هذا التقلص يبدو انه متشابه مدع التقلصدات التدي تحددر 

 في الخلايا العضلية.

 

 
 ( يبين شكلا  تخطيطيا  للحركة الاميبية2-13الشكل رقم )
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 ( 1991) عن عزيز ،  ( يبين الخلايا الطلائية الحاوية على الزغيبات3-13م )الشكل رق

 

 
 

 Microtubules  ات الدقيقةيالانبيب
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بيبددات الدقيقددة  بصددورة سددابحة فدي سددايتوبلازم خلايددا حقيقددة النددواة وتدددعى يتوجدد الان 

( 4-13الشدددكل رقدددم ) microtubules Cytoplasmicبيبددات الدقيقدددة السدددايتوبلازمية يبالان

الجسددم والاهدداب والاسدواط  مثدلجدزاء الابيبدات الدقيقدة التركيدب الاساسدي للعديدد مدن يت لدف الان

طانددة البلعدددوم وب، Helioxoaفددي مجموعددة  Axostyleقدددم المحدددوري والالمغددزل والمركددزي 

فددي  ةوالبددروزات العديددد ةالمتقلصدد ةقندداة الفجددوودبيات هددفددي بعددض ال Cytopharynالخلددوي 

وفددي  Neurotubulesالعصددبية  اتبدديوجددد فددي الخلايددا العصددبية وتسددمى بالانيبت الخلايددا كمددا

امددا  ةبيبددات الدقيقدة موجدوديفددي النبدات تكدون الان .السدايتوبلازم قدرب الجددار فددي الخلايدا الناميدة

او علدددى شددكل حدددزم مرتبطدددة ببعضددها بجسدددور او روابدددط بعددد اسدددتخلاص هدددذه  ةبصددورة مفدددرد

وزندده الجزيئدددي  Tubulinوتين كدددروي يدددعى تيوبيدددولين التراكيددب وجددد انهدددا تتركددب مدددن بددر

تختلدف  P1 ،P2دالتون، كما اشارت العديد مدن المصدادر الدى وجدود ندوعين سدميل بدـ  55000

 بيبات الدقيقة عن الخيوط الدقيقة في العديد من المظاهر الاساسية:يالان

روتين الاكتدين او تتألف من انواع مختلفة من البروتينات، فالخيوط الدقيقة مكونة من ب  - أ

-13الشبيه بالاكتين اما الانيبيبات الدقيقة فمكونة من بروتين التيوبيولين الشدكل رقدم )

5 .) 

تمتلك تركيب مختلف فتكون جزيئات البروتين المكونة للخيدوط الدقيقدة مرتبدة  بشدكل  - ب

خيددوط اوليددة ثنائيددة التحلددزن امددا الانيبيبددات الدقيقددة فتكددون جزيئددات البددروتين فيهددا 

-13خديط بدروتين الشدكل رقدم )  13رتبة بصورة انبوب مجوف جدرانه م لفة مدن م

6 .) 

تتفكك الى جزيئات بروتينية بسيطة نتيجة معاملتها بمواد مختلفة فدالخيوط الدقيقدة عندد  -ج 

فدي حدين تتفكدك الانيبيبددات  Cytochalasin Bمعاملتهدا تتفكدك عدادة عندد معاملتهدا بمدادة 

 . Colchicineمادة الكولجسين الدقيقة عند معاملتها ب

امدا وحيددات  ATPيكدون ارتبداط وحيددات الخيدوط الدقيقدة معتمددا  علدى جزيئدات الدـ   -    د     
 .GTP Guanosine triphosphate)الانيبيبات الدقيقة تعتمد على جزيئات )
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المتواجدة في من الانيبيبات الدقيقة ( يبين صورة بالمجهر الالكتروني لحزم 4-13الشكل رقم )

 (  2004) عن حيدر والحاسي ،  بروتوبلاسل الخلية
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 ( يبين بروتين الانيبيبات الدقيقة5-13الشكل رقم )
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( يوضح تركيب الانيبيبات الدقيقة حيث يمثل الجزء أ: صورة بالمجهر 6-13الشكل رقم )

مقطعا   -ضيا تخطيطيا  ويمثل جمقطعا  عر -الالكتروني للمقطع العرضي للانيبيبة الدقيقة واما ب

 (  2009) عن الجنابي ،  طوليا .

 

 Function of microtubulesبيبات الدقيقة يوظيفة الان
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شددكل الخليدددة  حددددبيبددات الدقيقددة الهيكدددل الددذي يي: تمثددل الانCytoskeletalالاسددناد  -1

لددى واعددادة توزيددع محتوياتهددا، فمددثلا  الشددكل القرصددي لكريددات الدددم الحمددراء يعتمددد ع

د شدكلها القرصدي فقدين تسدبيبات الدقيقة فعند معاملة هذه الكريات  الدمويدة بالكولجيالان

الجزيئيددة  ةمددن الحالدد مددن خددلال تحويلهددا ةبيبددات الدقيقدديتدد ثر علددى الان ةلان هددذه المدداد

 البلمددرة بعمليدة ازالدة Monomer ةالدى الحالدة الجزيئيددة المفدرد Polymer ةالمتعددد

(depolemerization) . 

 : وهدددذه الوظيفدددة متعلقدددةCellular Morphogenisisتكدددوين الشدددكل الخلدددوي  -2

لتمييددز فددي شددكل الخليددة اثندداء ا ا  بيبددات الدقيقددة دوريحيددث تلعددب الان ةالسددابقبالوظيفددة 

فددي الحيوانددات فددان  نطددفطالة الخلايددا اثندداء تكددوين السددت)التخصددص( الخلددوي فمددثلا  ا

 بيبات الدقيقة. يم منتظمة من الاناستطالة النواة تكون متلازمة مع تكوين حز

فدي حركدة الاهدداب والاسدواط  ا  مهمد ا  بيبدات دوري: حيث تلعدب الانMovementالحركة  -3

 . (7-13الشكل رقم )والمغزل 

حبيبددددات مددددن بيبددددات الدقيقددددة مددددع نقددددل الجزيئددددات يتلازم الانتدددد: Transportالنقددددل  -4

 ضمن الخلية. حويصلاتو

 

   Origin of microtubules  اصل الانيبيبات الدقيقة
عند تدوفر  Self assemblyيعتقد ان الانيبيبات الدقيقة لها القابلية على التكون الذاتي  

 الظروف المناسبة من جزيئات بروتينية ضمن سايتوبلازم الخلية كما مبين في هذه المعادلة: 

Monomer       Polymer 

 

  
GTP 
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واع الانيبيبات الكروموسومية والقطبية ( جهاز مغزل الانقسام يلاحه ان7-13الشكل رقم )

 والنجمية

 

 

 

 

فدي حالدة تدوازن داخدل الخلايدا كمدا يعتقدد ايضدا  ان المدواد  ةومن المعتقد ان هدذه الظداهر 

 ةاتجداه التدوازن نحدو الحالد جعدلين تعمدل علدى سدمثدل الكولج بيباتيالانتفكك التي ت ثر على هذه 

 GTPبيبددات مثددل يفددي بندداء وحدددة الان ةمسدداعدامددا العوامددل ال Monomer ةالجزيئيددة المفددرد
يعتقدد ايضدا  ان الخيدوط كمدا و Polymer ةالجزيئية المتعددد ةفتغير من اتجاه التوازن نحو الحال

 Bالى حالدة التدوازن اعدلاه و تتدأثر عدادة بدـ  ةعضالاول وخاك تكون Microfilamentsالدقيقة 

-Cytochalasin كمددا تعمددل الجزيئددات  ةالجزيئيددة المفددرد ةحالددة التددوازن باتجدداه الحالدد ةولددمح

ATP ةالجزيئية المتعدد ةتغير من اتجاه التوازن نحو الحال ةكعوامل مساعد  . 

 

 

 Intermediate filaments   الخيوط البينية
 Electron microscopeشاف الخيوط البينية بعدد ظهدور المجهدر الالكتروندي تتم اك 

 11-7تتددراوح ابعادهددا مددا بددين  صددلبةلسددطح وا ةناعمدد ةمتفرعددغيددر عددن خيددوط  ةوهددي عبددار

( وبسدبب 8-13بين الانبيبات الدقيقة والخيدوط الدقيقدة كمدا فدي الشدكل ) ةتوسط الحافتنانوميتر 

غالبدا  فدي ترتيددب وتظهدر  Intermediate filamentsموضدعها هدذا سدميل بدالخيوط البينيدة 

ط البينيدة اختلافدا  واسدعا  فدي التركيدب الخيو كما تظهربيبات الدقيقة يما هو في الانلمشابه  فراغي

وخاصدة فدي  Geneجدين  60الخيدوط بمدا لا يقدل عدن  الكيميائية والاذابة ويشفر لهدذهوالعناصر 
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فدي العديدد مدن الخلايدا ولديس جميعهدا حيدث توجدد فدي  IFSالخيدوط البينيدة  . توجددخلايا الانسان

لنباتية وتوجد اصناف مختلفة من الخيدوط الخلايا افي للافقرية وكذلك االفقرية والحيوانات خلايا 

شدابهة بالنسدبة الددى ت( وهدذه الاصدناف تكددون م1-13)رقددم الدقيقدة كمدا هدو موضددح فدي الجددول 

 Desminالتددي تتفاعدل فددي الدسددمين  Antibodies ةفمددثلا  الاجسدام المضدداد ةالاندواع المتماثلدد

الحيواندات فدي جميدع  Desminالمكون للهيكل العضدلي فدي الانسدان يتفاعدل ايضدا  مدع الدسدمين 

لهددذا  ةالاخدرى ويعدزى السددبب الدى التشدابه فددي ترتيدب تعاقدب الاحمدداض الامينيدة المكوند الفقريدة

فددان  ةالمختلفدد ةمددن الخيددوط البينيدد هددذه الاصددنافالندوع مددن البددروتين وعلددى الددرغم عددن وجددود 

حدامض  310 عدن الدى حدد مدا فجميعهدا تحتدوي علدى مدا لا يقدل ةشدابهتالتركيب العام لها يكدون م

 ةولدى محبدالا ةالاحماض الامينيدة السدبعوتكون اميني مركزي وتكون ذات شكل عصوي حلزوني 

لاسدددل متعدددد الببتيدددد سممددا يسددداعد علددى حصددول عمليدددة تجميددع بددين ال Hydrophilicللمدداء 

بدين هدذه سلاسدل والتجميدع قدد يحددر  تجميدعللخيوط البينية مما يحدر عمليدة  ةالاساسية المكون

 ميتر تقريبدا  تمثدل مجموعدة الامدينندانو 45يدة بطدول بقط Dimer ةوحدد ةثنين منها مكوندا نبي

N.Terminal بمجموعدة الكاربوكسديل  ةالمقابل ةاحدى نهاياته وتنتهي النهايC-Terminal 

 : أ( 9-13)كما في الشكل

 

 

 

 
موازي ( يبين صورة بالمجهر الالكتروني للخيوط البينية موزعة بشكل 8-13الشكل رقم )

 ( 2004) عن حيدر والحاسي ،  للغلاف النووي
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 Tetramerوقد تحدر عملية تجميع بين اثنين من هذه الوحدات مكونة وحدة  

قطبيتها وقد تتجمع هذه الوحدات جنبا  الى جنب  Tetramerبنهايتين متعاكستين وبذلك تفقد 

ب( 9-13الشكل ) Intermediate filaments structureمكونة تركيب الخيوط البينية 

نانوميتر واطول  15وعندما تتحد او تتجمع اربع خيوط اولية مع بعضها يبلغ قطرها حوالي 

مايكروميتر تقريبا . وعند عزل  40دالتون بطول  240000خيط يبلغ وزنه الجزيئي حوالي 

ا يقود وهذ IFSالنواة من الخلية لوحه وجود ارتباط بين الغلاف النووي وبين الخيوط البينية 

 الى الاستنتاج ان الغلاف النووي قد يشترو في بلمرة الخيوط البينية وفي الحقيقة

 

 

 ( يبين اصناف مختلفة من الخيوط البينية1-13جدول رقم )

الوزن الجزيئي  الصنف نوع خيط البروتين

 دالتون

 الموقع

راتين الحامضي يالك

Acid keratin 

I 4000-7000 الطلائية ةالانسج 

 القاعديتين رايالك

 Basicوالمتعادل 

and neutral 

Keratin 

II 4000-7000 الطلائية ةالانسج 

 الطلائية ةالانسج Vimetin III 5700فايمتين 

 عضليةال ةالانسج Desmin III 52000مين يسد

 وغيرها

يرين يفبر

Peripherin 

III 57000 العصبية ةالانسج 

الخيط العصبي 

Neurofilament 

 L الخيط العصبي

 Mالخيط العصبي 

 Hالخيط العصبي 

 

 

IV 

IV 

IV 

 

 

62000 

102000 

110000 

 ةالاعصاب المركزي

 يطيةوالمح

- 

- 

- 

 اللامين بروتين

Lamin Protein 

Lamin-A 

Lamin-B 

Lamin-C 

  

 

V 

V 

V 

 

 

70000 

67000 

60000 

 جميع انواع الخلايا

 )الغلاف النووي(

 

 

 االخلاي بروزات
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 ةالعصبي Nestin VI 24000نيستين 

لايعدرف شديئا  الخيوط البينيدة تطدرح الدى الخليدة ثدم تتحدد مدع الغدلاف الندووي ولكدن  اتان بروتين

توجد العديد مدن  Intermediate filaments Organizingتنظيم الخيوط البينية  عن مركز

 Inermediate (IFAPS)البروتينات المتخصصة تتحد مع الخيوط البينية، تسدمى بروتيندات 

filaments associated proteins  مثدل بدارامينينParamenin  وسدايمينينSymenin 

بعض مدن هدذه البروتيندات قدد تدرتبط مدع بروتيندات الدمع الخيوط البينية و ةما يشبه الشبك ةمكون

بدددددددددروتين  ةوخاصدددددددد MAPsومدددددددددع بروتينددددددددات  Microfilamentsالخيددددددددوط الدقيقددددددددة 

MAP2,MAP1 من هنا يظهدر الارتبداط بدين الخيدوط الدقيقدة بيبات الدقيقة ويينات الانمن بروت

في الهيكل الخلدوي لدم تثبدل العديدد مدن  ةبيبات الدقيقة والتي تكون مجتمعيوالخيوط البينية والان

كمددا ان اسددتخدام تقنيددة الاجسددام  بشددكل قدداطع وظيفددة الخيددوط البينيددة وبكددل اصددنافهاالدراسددات 

ل في الخلايدا المنزرعدة لدم تسدبب اي عجدز ني حقللخيوط البينية الت ةللبروتينات المكون ةالمضاد

او خلددل وظيفددي واضددح فددي الخلايددا المعاملددة بددالرغم مددن حدددور تفكيددك مفدداج  لتنظدديم الخيددوط 

على ان الخيوط البينية لا تتددخل فدي وظدائف الخلايدا الاساسدية  وهذا مما يدلالبينية لهذه الخلايا 
الاستقرار الميكدانيكي للخلايدا  وفرولكنها ت Meiosisاو الاختزالي  Mitosisالخيطي  قسامكالان

 . (10-13الشكل رقم ) وتزود التخصص للوظائف الخاصة بالانسجة
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تجميع الخيوط  -بينية ويمثل بلوتين الخيوط ارتركيب ب -( يبين الجزء أ9-13الشكل رقم )

 البينية
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وط دقيقة وانيبيبات ( يبين رسما  تخطيطيا  لخلية طلائية حاوية على خي10-13الشكل رقم )

 دقيقة وخيوط بينية
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 رابع عشرالفصل ال

 الجسم المركزي
 

 

 

 
 

 

 

 

 Centriole الجسم المركزي 
عددن جسددم حبيبددي صددغير يمكددن تميددزه مددن خددلال سددلوكه وحجمدده الصددغير  ةهددو عبددارو 

 ةلحبيبدات مرتبطددان هدذه ا .ز تركيبدده الددقيق بدالمجهر الضدوئييدتمي لايمكدنوموقعده فدي الخليدة و

م جسددمتماثلددة التركيددب مددع ال فضددلا  عددن انهدداوي لددالنشددوء مددع المغددزل خددلال دورة الانقسددام الخ

يظهدددر الجسددم المركدددزي كجسددم صدددغير اسدددطواني  .للهددددب والسددوط Kinetosomesالقاعدددي 

نددانوميتر  56-16متغيددر يتددراوح بددين  هطولدد اننددانوميتر و 25-18الشددكل يتددراوح قطددره بددين 

 وفدي هدذه الحالدة تسدمى بالجسددمب لهددا للهددمحمفتوحدة الطدرفين الا فدي حالدة طوانة الاسدوتكدون 

 .  Basal bodyالقاعدي 

 

 Centriole Structure   تركيب الجسم المركزي
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انه يتألف من تسدع مجداميع  Centrioleالمقطع العرضي لجدار الجسم المركزي  يظهر 

قلديلا   منحرفدةو وسدطفدي المنهدا ان تدكدون اثنتريا  تخذ شكلا  دائت (3×9بيبات الدقيقة )يثلاثية الان

مقطعهدا  لخدلا مدن Pin wheel المسدننةعجلدة الالى المركز بحيث تعطي شدكلا  حلزونيدا  او شدكل 

شداء غالعرضي وهذه تمثل الهيكل الاسطواني العام للجسم المركزي وعلى الدرغم مدن عددم وجدود 

 ةكأنها مغمورة بمادة كثيفدة الكترونيدا  غيدر منتظمدالثلاثية تظهر  تسعةيحيط به الا ان المجاميع ال

 ةيتواجد الجسم المركزي على شكل ازواج تكون محاورهدا الطوليدة متعامدد .(1-14) الشكلانظر 

الثلاثيددة  ةتظهددر المجدداميع التسددعوبينهددا  ةعلددى بعضددها الددبعض دون تمدداس ولدديس هنالددك رابطدد

ة يبيبدكدل مجموعدة بشدكل دائدري كامدل بينمدا الانل A ةالداخليد ةيبيبمتشابهة تماما . يكون قطر الان

B ة يبيبالوسطية والانC جددران بعضدها الدبعض مدن جهدة  صدفالخارجية غير متكاملدة حيدث تنا

كمددا هددو  Centrioleعلددى طددول الجسددم المركددزي  Cبيبددة يتماسدها فقددط تنتهددي )لا تسددتمر( الان

 نوازيدة الا انهدا قدد تقتدرب مدتتكدون م بيبات الثلاثةيومع ان هذه الان B,Aللانبيبة  ةالحال بالنسب

حددول يبددات يبللانللجسددم المركددزي. قددد تتحلددزن المجدداميع الثلاثددة  ةالقاعديدد ةبعضددها فددي النهايدد

كدذلك تمتدد حدزم مدن  C,Aنبيبدات لرابطدة كثيفدة بدين ا ةماد ةمركزيا ويلاحه عاد فالمحور او تلت

فتعطدي الحددزم للجسددم المركددزي  Aمددع كددل انبيبدة مددن نددوع  ةمددن مركددز المحدور والمرتبطدد المدادة

قددد الجسددم تفالجسددم المركددزي وظيفددة قطبيددة وتركيبيددة وي ةمددزود Wheel جلددة العربددةشددكل ع

 ةلددلاذرع الخاصدد ةالمركددزي وكددذلك الجسددم القاعدددي للانبيبيتددين المفددردتين المركددزيتين واضدداف

)تجميدع( جزيئدات  ةبلمدرل المركدز الرئيسديالمركزي مثل الجسم ي .لكنها متلازمة بالروابط الكثيفة

قدرب الندواة مددن  Centrioleواجدد زوجدا الجسدم المركددزي يت .بيبدات الدقيقدة لجهداز المغددزليالان

ن متعاكسدين ينقسام الندووي يتحدرو الجسدمان باتجداهالا بدايةوعند  (2-14الخلية لاحه الشكل )

المغدزل تبددأ  فيداات ويختفدي الغدلاف الندووي فدان التقلص الكرموسدومتدالى النواة وحالما  ةنسب

ان الجسدم  نحدو الاخدر. يعتقدد الخليدةسدمين المركدزيين عبدر تواجدد الج ةمن منطقد ةالظهور ممتدب

م سددجللخلايددا فاقدددة اليدداف المغددزل ومددع ذلددك فددان هندداو  المركددزي يشددترو مددع النددواة فددي تكددوين
ت البذريدة لخلايدا حقيقيدة الندواة مثدل النباتدا ةلكنها تنش  مغزلا  كما هدو معدروف بالنسدب المركزي

 والطحالب الحمراء وحيدة الخلية وبعض انواع الاميبا. 
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 صورة بالمجهر الالكتروني للجسم المركزي -( أ1-14الشكل رقم )

 عرضي للجسم المركزي مقطع -ب

 (  2009) عن الجنابي ، 
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 اصل الجسم المركزي ومنشأه 
Centriole Formation and it's Origin 

 صل ومنشأ الجسم المركزي وهما:هنالك فرضيتان حول ا

 .Preexisting Centrioleتكوين لسابق له با ينشأ بالانقسام من جسم مركز-1

 .  De novoينشأ من جديد لكل خلية  -2

 ةفدي النهايدة القريبدة للجسدم القدديم وبصدور Procentrioleينشأ جسم مركدزي اولدي  

حدد مددن الجسدم المركددزي االددزوج الوان  ا ندانوميتر 100-50عليده ويبعددد عنده مسددافة  ةمتعامدد

واة بحيدث تصدبح اربعدة افدراد متقاربدة مدع بعضدها الدبعض نديستنسخ خلال الطور البيني خارج ال

فمن غير الممكن القدول بدان الجسدم المركدزي يمكنده ان يكدرر نفسده بالانقسدام او مدن جسدم سدابق 

ولعدددم  بددويتركيددب ااو  Templateدم وجددود قالددب عضددهما وتعامدددها ولعددب تفصددلهما مددن لدده لا

رة وراثيددددة لدددده كمددددا هددددو معددددروف فددددي كددددل مددددن البلاسددددتيدات والمايتوكونددددددريا شددددفوجددددود 
والكرموسومات. ان النشدوء الفعلدي للجسدم المركدزي يدتم علدى اسداس النشدوء غيدر المعلدوم )مدن 

البحددر  قنفددذفلددو رفدع جهدداز الانقسددام كلده مددن ضدمن الجهدداز المركددزي لبيدوض  Denovoجديدد( 

Sea urchin  .فان الياف المغزل والجسم المركزي الجديد تتكون من جديد 

 

  في الجسم المركزي  DNAوجود الحامض النووي 
DNA Presence in centriole 

فدددي الجسدددم  DNAاربة حدددول وجدددود او عددددم وجدددود ضدددالعديدددد مدددن الاراء المت هنددداو 

جدداءت نتيجددة تلددور قددد تكددون  DNAميائيددة التددي اقددرت وجدود الددـ يلدديلات الكحالمركدزي ففددي الت

 ةدراسدددات اخدددرى مخالفددد وعلدددى خدددلاف ذلدددك توجددددبالمايتوكونددددريا والندددواة  ةالخلايددا المعزولددد

بطريقدددة  Acridine orangeالبرتقدددالي  والاكريددددين Fuelgenن صدددبغتي فدددولج باسددتعمال

ل شدددكحيددث ي zamiaلنطددف نبددات الزاميددا  ةخلايددا المولدددلل Banding techniqueزيم حددالت

لخلاياها والتي يمكن رييتها بسدهولة بدالمجهر الضدوئي  ةمنطقة كبير (المركزي)والجسم الاولي 

 Tetrahymnaفددي  ةالموجددود DNAبتفاعلهددا الموجددب مددع هدداتين الصددبغتين حسددب كميددة الددـ 

10 × 2بحددوالي  ةالمشددع قدددرت الكميدد ينيماثددالوباسددتعمال التصددوير الاشددعاعي واسددتخدام 
16

 

حقيقيدة لكدان لهدا فعدل وراثدي فدي تكدون  DNAكان تواجدد الدـ فلو  ةواحد ةلشفر ةرام وهي كافيغ

فدي الاجسدام المركزيدة ومدع ذلدك فلدم تعدرف  RNAهذا الجسم ذاتيا . ولقد وجدد الحدامض الندووي 

فددي الجسددم المركددزي  DNAهنالددك دلدديلان ي كدددان عدددم وجددود والان  حتددىولا وظيفتدده  تددهاهمي

 وهما: 

 Electronبواسطة المجهر الالكتروندي  Autoradiographyشعاعي الذاتي التصوير الا -1

Microscope تمثدل  المشدعة ةلنتائج المجهدر الالكتروندي وبمدا ان المداد ةواظهرت نتائج مماثل

موقعدده فددي الخليددة تحددل  فدديالجسددم المركددزي  تشددخيصالموقددع الصددحيح فددي التركيددب المميددز و

المعلددم  DNAي فقدد وجدد وندرالمجهدر الضدوئي ومدن تركيبده الددقيق والفريدد تحدل المجهدر الالكت

بعضددها  مددنكدون هددذه العضدديات تظهددر قريبددة لفدي المايتوكوندددريا ولدديس فددي الجسددم المركددزي و
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فمدن المحتمدل انهدا قدد اوضدحل  ةخاصد ((الابتددائيات))البعض تحل المجهر الضوئي في الاوليات 

 المايتوكوندريا وليس الجسم المركزي.  DNAمواقع الـ 

بالددذات  DNAالدـ  ةر الحزمددشدة الليددزر فلقدد صددممل تجربدة بحيددث ت شدعاي هددو ناالتعليدل الثد -2

 ةحيددث تختددرق حزمدد ا مدايكروميتر 15طددول جسددمها المركددزي  ةواسدتعملل علددى حشددرات معيند

الدذي تحتويده بينمدا  DNAكليدا  وخاصدة الدـ  البينيدة الخليدة فدتحطم المايتوكونددريا تحطمدا   ةالاشع

 فيها.  DNAلعدم وجود الـ يبقى الجسم المركزي دون تأثير وذلك 

 Stages of centriole origin  مراحل نشوء الجسم المركزي

الخليدة مثددل  ةوحيدد كائنداتمراحدل نشدوء الجسدم المركددزي الجديدد فدي لقدد امكدن دراسدة  

ولقددد اظهددرت  1968المجهددر الالكترونددي عدام باسدتخدام طحلدب الكلاميدددوموناس والبرامسدديوم 

 : كايتيي بصورة اساسية في كليهما وهالعملية تسلسل  تشابههذه الدراسة 

 نشوء جسم مركزي اولي يستدل عليه من وجود جسم صغير كثيف الكترونيا  غير منتظم. -1

 غير المنتظمة.  ةالكتل منحوله  ةبيبة دقيقة مفردييبدأ ظهور ان -2

 احدة تلو الاخرى. بيبات الويظهور الان نمو ويستمرال لالجسم الكثيف الكترونيا  خلا يختفي. -3

الدائريدددة المقطددددع  Aح هنددداو حلقدددة مددددن تسدددع انبيبدددات ممثلدددة بانبيبددددات المجموعدددة بيصددد -4

ابدط بدين هدذه الانبيبدات ومن بعضها الدبعض وهنداو ادلدة حدول وجدود ر والمتساوية الابعاد

 تقوم بضبط المسافات. 

 الحصان.  ةودوتكون بشكل حلقة ناقصة تشبه ح Bبيبات المجموعة نتنشأ بعدها ا -5

ايضددا   ةبشدكل حلقددة ناقصدد Bعلددى  Cبيبددات المجموعددة ينشدوء انبالمجداميع الثلاثيددة تتكامددل  -6

 B,A قددد لا يسددتمر بددالنمو مددع Cالددى ان طددول  ةفددي جدددارها اضدداف Bوتشددارو الانبيبددات 

 الممتدين على طول الجسم المركزي. 

 Doublet( B,Aالثنائيدات )ندانوميتر قبدل مرحلدة  70اسطوانة الجسدم المركدزي  صلقد لا ت -7

دون  Procentrioleلكنها تستطيل بعد هذه المرحلة حال تكدون الجسدم المركدزي الاولدي 

 في قطرها.  غيران ت

 عند بلوغها الطول المحدد فان الجسم المركزي يصبح ناضجا .  -8

والتدي تحددر فددي  Cمدع  Aلقدد شدوهدت مداده كثيفدة بشددكل حدزم او اشدرطة تدربط المجموعددة  -9

ثدم تلتقدي مدع بعضدها فدي مركدز المحداور  Aهاية عمليات النمو حيدث تمتدد نحدو الدداخل مدن ن

وتكددون المددادة الرابطددة  ةلددي للعربددجالشددكل الع العرضدديوتأخددذ هددذه الاشددرطة فددي المقطددع 

-Jوصددف . وقدد مركدزي شددكل الجسدم القاعددي ي المركدز عنددما مددا يتخدذ الجسدم الالكثيفدة فد

Gall الاجسدام المركزيدة الاوليددة فدي نبدات الزاميددا  مدنعنقوديددة  التركيدب الددقيق لمجموعدة

Zamia جسدددددم اولددددددي  25000وجدددددد  حيدددددثProcentriole  سدددددميل هدددددذه العناقيددددددد

Bolepharoplast ضددددح باسددددتعمال المجهددددر وولا يوجددددد جسددددم مركددددزي ناضددددج  وقددددد ا

ا الاسدددواط هدددالالكتروندددي ان هدددذه الاجسدددام الاوليدددة تصدددبح اجسددداما  قاعديدددة حيدددث تنشدددأ من

 .  Zamia)الجرثومية( للزاميا  Spores السبوريةموجودة في الخلايا ال
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 Centriolar Functions   وظائف الجسم المركزي

فهددو يدددرتبط بصددورة مباشددرة او غيدددر مباشددرة بتكدددوين  ةللجسددم المركددزي وظدددائف عديددد

 عضتين مهمتين هما: 

 تكوين الهدب والاسواط.  -1

بيبدات الدقيقدة مدن المكونددات ييدادي والاختزالدي وتعتبدر الانزل الانقسدام الاعتغدتكدوين جهداز م -2

 الاساسية لكليها. 
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 خامس عشرالفصل ال

 الاهداب والاسواط
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cilia and Flagella                            الاهداب والاسواط

 
وهي عضيات مجهرية التدي Flagella  ( little whip )و  Cilia  (( eyelashان  

تحدددر تيدارات تحمددل الغددذاء  كمددا تحددر التغيددرات الخيطيددة والتقلصدية فددي سددايتوبلازم الخليدة و

( وتشدددكل 1-15الشددكل ) تدد دي دور عضددو الحركددة  للخليددة . فضددلا  عنأنهددا وكاعضدداء حددس 

 )الدقيقددةبيبدات يلانباة طداو المرتب صداحبةوالبروتيندات الم Microtubulesبيبدات الدقيقدة يالان

Microtubales associated proteins (MAPS    الجدزء الرئيسدي لمكوندات الاهدداب و

 .الاسواط 

ان الاسددواط والاهددداب تراكيددب متماثلددة مظهريددا  ووظيفيددا  ولكددن يمكددن التمييددز بينهمددا        

 بالعدد والحجم والوظيفة وان الفروقات بينهما هي كالاتي :

 ( او اكثر . 4000-3000( بينما الاهداب )  2-1عدد الاسواط اقل )  -1

مددايكرون فددي حددين يكددون  (  200 – 150ويتددراوح  طولهددا )  الاسددواط اطددول مددن الاهددداب -2

 ( مايكرون .10-5) ويتراوح طولهاطول الاهداب اصغر

ضدمن ايقدداع  نظدام و الاسدواط  تتحدرو بصدورة منفدردة مسدتقلة عددادة بينمدا الاهدداب تتحدرو ب -3

 متناسق .
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 الاسواط تظهر حركة غير ملائمة بينما الاهداب تتحرو بشكل حركات تأرجحية .-4

       تتواجد الاسواط في احد نهايات الخلية بينما تنتشر الاهداب على سطح الخلية . -5

 بتحتدددوي الخلايدددا فدددي بعدددض الاحيدددان علدددى زوائدددد سدددايتوبلازمية غيدددر متحركدددة تعدددرف        

Sterocilia بلاهددددداب الحقيقددددة التددددي تعددددرف وهددددذه تختلددددف عددددن ا Kinocilia  وتوجدددددد .

Sterocilia  في اغلدب الخلايدا الطلائيدة للبدربخEpididymis  وMacula  وCrista  لدلاذن

للخلايا المشعرة للاذن الداخليدة فانهدا مسد ولة عدن ايصدال الصدوت .  Sterocilia الداخلية . ان

تقريبددا   ات الدقيقددة وانهدا تحتددوي علدىوغيرهددا لا تحتدوي علددى الانيبيبد Sterociliaوان هدذه 

مدن الخيدوط الدقيقدة والتدي تترتدب طوليدا  ولده قطبيدة محدددة كمدا ان لهدا تنداظر شدعاعي  3000

 وجسور مستعرضة حول الخيوط .

 

        Distribution of cilia and flagellaتوزيع الاسواط والاهداب

وفددي  Flagellataصددنف السددوطيات فددي  Protozoaتتواجددد الاسددواط فددي البروتددوزوا        

كمددا توجددد فدددي   Metazoaمدددن  Spermatozoaفدددي الاسددفنج وفددي    choanocyteخلايددا 

فدي صدنف الهدددبيات  Protozoaالطحالدب وفدي الامشداج . بينمدا توجدد الاهددداب فدي البروتدوزوا 

Ciliata   لل وفدددي بعدددض الاصدددناف الاخدددرى وفدددي الخلايدددا الطلائيدددة المهدبدددةMetazoa  كمدددا

نتشدر الاهدداب فدي السددطوح الخارجيدة للاجسدام وتسداعد فددي الحركدة لدبعض يرقدات الحيوانددات وت

وتلاحدده ايضددا  فددي الفجددوات الداخليددة وفددي  Platyhelminthesكمددا فددي الديدددان المسددطحة 

الممرات التنفسية وفي القنوات التناسلية وباسدتثناء وجودهدا فدي النطدف فدن وجدود الاهدداب فدي 

 كعضيات للحركة وانما لتحريك المحيط القريب من سطح الخلية . اجهزة اللبائن ليسل

 

  Isolation of cilia and flagella  عزل الاهداب والاسواط 
 Tetrahymenaان اول مددن وضددح التحليددل الكيميددائي للمركبددات الاتيددة للاهددداب فددي           

pyriformis  هو الباحثGibbons  كدن ان تحلدل بسدهولة . ان الحركدة الهدبيدة يم 1963عدام

الخلايددا الطلائيددة لبلعددوم الضددفدع ووضددع الاجددزاء المقشددوطة فددي   Scrapingبواسددطة قشددط 

قطدرات فدي محلدول ملحدي فسديولوجي ووضددعها علدى الشدريحة تحدل الغطداء وبواسدطة التقنيددات 

الحديثة المحددة فان السوط يمكن قطعه بواسطة حزمدة ليدزر وان الغشداء الهددبي يمكدن ان يقشدر 
 . Detergentن المعاملة بالمنظفات ع
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 صورة بالمجهر الالكتروني للاسواط. -( أ1-15الشكل رقم )

 صورة بالمجهر الالكتروني للاهداب-ب

   The Structure of cilia and flagella تركيب الاهداب والاسواط



309 

 

بيبدددات الدقيقدددة يتنشددأ الاهدددداب والاسددواط مدددن تركيددب خددداص تسددمى مراكدددز تنظدديم الان 

(MTOCs( )Microtubules organizing centersو )ي الجسدم القاعدددي يبلدغ قطددر هدد

فدي  مفتوحدا  تركيبدا  اسدطوانيا   ةمدايكروميتر مكوند 0.5مدايكروميتر وطولده  0.2الجسم القاعددي 

بيبدات يبيبات عن مراكز تنظيم الانيالهدبية الان ةفصل الصفيحعدا في حالة الاهداب حيث تنهايته 

بالجسدم المركددزي  ا  الجسدم القاعدددي شدبيه يكدونا امتدددادات الغشداء البلازمي.مدبه الدقيقدة وتحديط

 Tubulinيددولين بوبالاضددافة الدى بددروتين التييحتددوي علدى البددروتين الخدداص بده انده حيددث مدن 

تنشدأ مدن الجسدم القاعددي للاهدداب  .الجسدم القاعددي فدي DNAبعض الادلة الى وجود الـ  تشيرو

بيبدات الدقيقدة يتحيط بدزوج مدن الانوالتي ة ييبات الدقيقة الثنائية الدائربيمن الان ةوالاسواط تسع

المجددال فددي الهدددب الددذي تمتددد فيدده الانبيبددات  ويتكددون القطبيددةالمركزيددة وتمتلددك جميعهددا نفددس 

 .Axonemeالدقيقة مائيا  ويسمى 

و  α-tubulinللهددب يحدوي العديدد مدن البروتيندات مثدل  Axonemeان الخيط المحدوري        

β-tubulin   ضددمن الانيبيبددات الدقيقددة وDynein  وNexin ل رقددم وغيرهددا . كمددا فددي الجدددو

(15-1.) 

نددانوميتر وتكددون كدددل واحدددة منهددا مدددن  36ان قطددر الانيبيبددة الواحدددة يبلدددغ حددوالي               

ولويفدة  Bولويفدة  Aنانوميتر وتسمى لويفدة  25-18تتراوح اقطارها من  Subfiberلويفتين 

A  اكبددر قلدديلا  مددن مدددن لويفددةB ( امددا مددايخص التركيدددب 2-15كمددا هدددو موضددح فددي الشدددكل .)

% بروتينددات ويشددكل بددروتين 80-70(1الكيميددائي للاهددداب والاسددواط فانهمددا يتألفددان مددن: )

% منهدددا والتدددي تكدددون علدددى هيئدددة الفدددا تيوبيدددولين وبيتدددا 70حدددوالي  Tubulinالتيوبيدددولين 

ي خواصدددها مددع تيوبيدددولين الانيبيبددات الدقيقدددة الموجددودة فدددي تيوبيددولين . . وتكددون شدددبيهة فدد

% 2.5-0.4( 4% كاربوهيدددرات  و)6-1( 3% دهددون و)23-13( 2سددايتوبلازم الخليددة و)

 ،نيوكليوتيدات

 
 

 ( يبين مكونات الخيط المحوري ووظائفها1-15الجدول رقم )

 ت
 الوظيفة

مكونات الخيط 

 المحوري

 Tubulin  ( nm 8 ) بات الدقيقة                                        من المكونات الاساسية للانيبي 1

بدددروز مدددن مزدوجدددات الانيبيدددات الدقيقدددة ويتفاعدددل مدددع  2

 المزدوجات

 المجاورة لاحدار الانحناءات   

  (Dynein ( 24 nm 

 Dexin link ( 86 nm ) يمسك مزدوجات الانيبيبات الدقيقة المتجاورة سوية                           3

يمتدددد و كدددل مدددن مزدوجدددات الانيبيبدددات الدقيقدددة التسدددعة  4

 الخارجية باتجاه المزدوج المركزي

Radial spokes ( 29 nm ) 

بددروزات تظهددر كسلسددلة لددلاذرع الجانبيددة مددن المددزدوج  4

المركددزي للانيبيبددات الدقيقددة تمتددد سددوية مددع الدددواليب 

Sheath projections (14 

nm)  
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م شدددكل وهددي التدددي تدددنظ Radial spokesالشددعاعية 

 الضربات السوطية 

 

فدي  MAPsبيبدات الدقيقدة يللان ةبروتيندات المصداحبالاهدم  مدن Dyneinويعد بدروتين الدداينين 

% من مجموع بروتينات العضية ويظهدر علدى هيئدة اذرع تسدمى 15يشكل حوالي حيث الاسواط 

باسددتخدام ويمكدن  ATPaseلاندزيم لاط والتدي تحتدوي علدى نشد Dynein armsنين ياذرع الددا

ويمكدن اسدترجاع . Aمدن اللويفدة  MAPsقي بروتيندات وبداندزع اذرع الدداينين  EDTA المركب

نين مدن ثلاثدة يتتكدون اذرع الددا بناء اذرع الداينين باضدافة ايوندات المغنيسديوم بكميدات مناسدبة.

ة سلاسددل بددوزن جزيئددي يقدددر منهددا تتكددون مددن اثنددين الددى ثلاثدد ةجزيئدات باحجددام مختلفددة الكبيددر

الثانيددة تتكددون ايضددا  مددن اثنددين الددى ثددلار سلاسددل يبلددغ الدددوزن  ةوالجزيئدد 400000بحددوالي 

الثالثة صغيرة الحجم تتكون من اربدع الدى  ةالجزيئفي حين تكون  100000الجزيئي لها حوالي 

ن اتصدال عد ةتكون مس ول ةوهذه الجزيئات الثانوي 15000سل سلاسل وزنها الجزيئي حوالي 

   ب الدقيق.بيينين مع الانيبروتين الدا
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 مقطع عرضي لسوط النطفة )الحيمن(. -( أ2-15الشكل رقم )

 رسم تخطيطي لسوط النطفة )الحيمن( -ب

 

بوضدوح ان حركدة السدوط تحددر  Cinematographyائي سدينمالتصدوير ال لقد اظهر 
عنهدا حركدة  ينشدأالسدوط  ةاتجاه قمدمع تقوسات تتحرو ب ةمن الضربات الدائري ةعلى هيئة سلسل

الصدددعب سدددبب صددغر حجمهدددا وكثدددرة عددددها فمدددن فبامدددا بالنسددبة الدددى حركدددة الاهددداب  متموجددة

وقدد اقترحدل ميكانيكيدة تولدد الانحنداء مدن نداء فيهدا. نحتتولد مدن خدلال حصدول ا هاملاحظتها وان

مزدوجددة بسدددبب بيبدددات الدقيقددة اليانددزلاق فددي الانحيددث تحصدددل نتيجددة  Afzeliusقبددل الباحددث 

وفدي الاتجداه  بةضدرمزدوجة تنشأ عنها ارتداد لهدذه البيبات اليانزلاق نحو قمة الان ضربة حصول
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لاح )اعدددددادة هيكلدددددة(( اصدددددو Breakingالمعدددداكس وعمليدددددة الاندددددزلاق يتولدددددد عنهدددددا تكسدددددر 

Reformation نين التي تدربط اللويدف يلجسور الداA  لاحدد المزدوجدات واللويدفB  للمدزدوج

نين يالددددا ATPaseبفعدددل اندددزيم  ATP حلدددلجهدددز هدددذه العمليدددة بالطاقدددة مدددن خدددلال تالاخدددر وت

Dynein  . 

 

            Physiology of ciliary movementفسلجة الحركة الهدبية 
تدد دي الاسددواط والاهددداب عدددة وظددائف للكددائن الحددي الددذي يحتويهددا وان حركددة الاسددواط         

هداب هي تراكيب متقلصة وفيها نوعدان مدن الايقاعدات تعدرف والاهداب تدفع الكائن الحي . ان الا

Metachronic  وIsochronic  الضدددربات غيدددر المتناسدددقة والضدددربات المتناسدددقة . والتدددي

مدن  Metachronicتسبب موجة من التقلصات في الهدب . فدي ندوع الضدربات غيدر المتناسدقة 

بعدد الاخدر . امدا فدي الندوع الثداني  الايقاع فان الضربات تكون علدى التدوالي مشدكلة صدفوف واحدد

فدان حركددة الاهدداب تكددون بشددكل اندي . علددى النقدديض مدن الاهددداب فددان للاسدواط حركددة متموجددة 

 وضربات منفردة .

ان حركدة السدوط تحددر علدى هيئدة سلسدلة مدن  Cinematographyاظهر التصوير السينمائي 

امدا  .. ينشدأ عنهدا حركدة متموجدةالضدربات الدائريدة مدع تقوسدات مدن تتحدرو باتجداه قمدة السدوط 

بالنسبة الى حركة الاهداب فدلا يمكدن ملاحظتهدا نظدرا  لكثدرة عددد الاسدواط وصدغر حجمهدا ولكدن 

 . احركتها تتولد من خلال حصول انحناء فيه

اول مدن اقتددرح ميكانيكددة تولدد الانحندداء فددي الاهدداب مددن خددلال  Afzeliusويعتبدر الباحددث         

نيبيبددات الدقيقددة المزدوجددة لحصددول ضددربة انددزلاق نحددو قمددة الانيبيبددات حصددول انددزلاق فددي الا

المزدوجددة ينشددأ عنهدددا ارتددداد وفددي الاتجددداه المعدداكس . ان عمليددة الاندددزلاق يتولددد عنهددا تكسدددر 

 Bلاحدد المزدوجددات واللويددف  Aواصدلاح ) اعددادة تهيكدل ( جسددور الدداينين التددي تدربط اللويددف 

 .الداينين ATPaseبفعل انزيم  ATPية بالطاقة من تحلل للمزدوج الاخر ، وتجهز هذه العمل

 Function of Cilia and Flagella  وظائف الاهداب والاسواط

 حركة الاهداب والاسواط تسبب حركة الخلية. -1

 تكوين او استحدار التيارات الغذائية بفعل الاهداب في الكائنات المائية البدائية.  -2

 ي المجرى التنفسي على التخلص من الجسيمات الصلبة.تساعد الحركة الهدبية ف -3
)اللبددائن( والبرمائيددات للخدددارج مددن قندداة البددديض بمسدداعدة الاهدددداب  تمددر بيددوض الثددددييات -4

 فيها. ةالموجود

 اوجه الاختلاف بين الاهداب والاسواط والاجسام المركزية 
The differences among cilia, flagella and centerioles  

الاهدداب والاسدواط يصدبح النمددوذج  Axonemeبيبدات فدي مركدز يمدن الان اضدافيجدد زوج يو-1

 ( في الجسم المركزي.  0+9( بدلا  من )9+2)

زيدة تتكددون امدا فددي الاجسدام المرك Doubletsتكدون المجداميع المحيطيدة علددى شدكل مدزدوج  -2

 .  Dynein armsوتحتوي المجاميع الثنائية على اذرع الدانين  Tripletsثلاثة 
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الاهددددداب والاسدددواط بامتدددددادات الغشددداء البلازمددددي بينمدددا الاجسددددام المركزيدددة تكددددون تحددداط  -3

 .وتقع ضمن سايتوبلازم الخلية                     ية رعا
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  The Extra – Cellular Matrix         الحشوة الخارج خلوية
 

فددان القسددم ايكبددر مددن  Multicellular organismفددي الكائنددات متعددددة الخلايددا             

الخلايا لا يوجد بشكل منفرد بل تكون الخلايا في حالة اتصال مع بعضدها أو مدع المحديط الخدارجي 

الذي يوجد فيه الكائن الحي أو تكون في اتصال مع بعضدها ومدع المحديط فدي نفدس الوقدل . حيدث 

يلاحده عن الخليددة العماديدة فددي أوراق النبددات علدى سددبيل المثدال تتصددل مددع خلايدا عماديددة اخددرى 

ومعرضدة للمحدديط داخدل العضددو . وهدذا ينطبددق علددى الخلايدا الحيوانيددة فمدثلا  الخليددة الخارجيددة 

لجلد اتنسان فهدي فدي اتصدال مدع الخلايدا المجداورة لهدا والتدي تحتهدا وكمدا هدي معرضدة للمحديط 

وفيهددا الغشدداء  Leucocytesللإنسددان . وقددد نجددد خلايددا اخددرى كخلايددا الدددم البيضدداء  الخددارجي

يشدكل الغدلاف الوحيدد الدذي يحديط بالسدايتوبلازم . عن معظدم   Plasma membraneالبلازمدي 

. فالحشدوة خددارج  Extra – Cellular Matrixالخلايدا تحتدوي علدى حشددوة خدارج خلويدة 

نسددجة ) الحيوانيددة مددثلا ( والددذي يددوفر الدددعم الميكددانيكي خلويددة هددي الجددزء خددارج الخليددة للأ

للخلية باتضافة على أداء العديد من الوظائف المهمة للخلية .ففي الحيوانات تمثل السدمة المميدزة 

  basal  membraneوتتضدمن الغشداء القاعددي  connective  tissuesللأنسدجة الرابطدة 

يا الحيوانية المختلفة.  عن المواد الهلامية من السدكريات و الحشوة البينية التي تتواجد بين الخلا

و البروتينات الليفية تملأ    الفراغ بين الخلايا كما تعمدل بمثابدة مدادة دارئدة ضدد الضدغط الموجده 

على الحشوة الخدارج خلويدة . عن ايغشدية القاعديدة هدي ترسدبات تشدبه الصدفائح للحشدوة خدارج 

 لخلايا الطلائية .خلوية والتي تقع عليها مختلف ا

 

 connective tissuesأولا  : حشددوة اينسددجة الرابطددة الحيوانيددة 

matrix                  Animal 
نظرا  لطبيعتها المتنوعة وتركيبها فإنها يمكدن أن تقدوم بعددة وظدائف مثدل تدوفير الددعم            

الآخدر وتنظديم الاتصدال بدين  والمكان الذي تستقر فيه الخلايا وفصل اينسجة بعضدها عدن الدبعض

الخلايا كما أنها تدنظم السدلوو الدديناميكي للخلايدا فضدلا  عدن أنهدا تعدزل مددى واسدع مدن عوامدل 

النمدو الخلددوي وتعمددل بمثابدة مسددتودع لهددذه العوامددل . عن التغيدرات فددي الظددروف الفسدديولوجية 

رهددا موضددعيا  مددن يمكددن أن تكددون المسددبب للنشدداطات الحالددة للبددروتين والتددي تعمددل علددى تحر

أماكن تواجدها وهذا مما سوف يسمح بتنشديط العوامدل المشدتركة فدي النمدو موضدعيا  وبسدرعة 

وذلددك لغددرض قيامهددا بالوظددائف الخلويددة دون أن تخلددق مددن جديددد . وان وجددود الحشددوة يمددنح 

 الخلايا المقاومة ضد الكائنات الممرضة ويحميها أيضا  من أي تلف أو تأثير فيزيائي .

عن تكددوين الحشدددوة خدددارج خلويدددة ضدددرورية لدددبعض العمليدددات كدددالنمو والتئدددام الجدددروح           

والتليف وان فهم بنية وتركيب الحشوة خارج خلويدة قدد سداعد كدذلك وبصدورة شداملة فدي معرفدة 

الحركيات المعقدة في غزو وانبثار ايورام السدرطانية حيدث عن انبثدار ايورام السدرطانية يدتحكم 

 حشوة خارج خلوية بواسطة اتنزيمات .في تحطيم ال
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مثددل  Fibrous componentsتمتلدك الحشددوة خددارج الخلويدة فددي الحيوانددات مكونددات ليفيدة 

الكدددولاجين وتتركدددز هدددذه المكوندددات فدددي مدددادة ايسددداس للحشدددوة الم لفدددة مدددن الكاربوهيددددرات 

 والبروتين .

 

 الكولاجين
روتين الكلدي فددي الحيواندات ويعدد البددروتين % مددن وزن البد 36يشدكل الكدولاجين نسدبة            

% مدن المحتدوى  90ايكثر وفرة فدي الحشدوة خدارج خلويدة فدي اغلدب الحيواندات ويشدكل نسدبة 

البروتينددي لحشدددوة العظددام ويعدددد المسدد ول عدددن متاندددة اينسددجة الليفيدددة فددي العظدددام والاسدددنان 

كمدددا فددي ذبابدددة الفاكهدددة  والغضدداريف والجلدددد وايوتدددار العضددلية كمدددا ويتواجدددد فددي اللافقريدددات

 -والنيماتودا . هنالك عدة اعتبارات تكسب التركيب الكيميائي للكولاجين صفات متميزة منها :

  Hydroxylysineيحتددوي علددى نسددبة مددن الحامضددين الامينيددين هيدروكسدديل اللايسددين  -1

% مددددن مجمددددوع  25وتقدددددر نسددددبته حددددوالي  Hydroxyprolineوهيدروكسدددديل البددددرولين 

 الامينية الموجودة في البروتين . ايحماض

ويشدددكل ثلدددث ايحمددداض الامينيددددة  Glycineيحتدددوي علدددى الحدددامض الاميندددي الكلايسددددين  -2

الموجودة ، ويمثل واحدا  من كل ثلاثة أحماض امينية مكونة لسلسلة البروتين والتدي يرمدز لهدا 

X-Y-gly-  حيثX  يمثل البرولين وY . يمثل هيدروكسيل البرولين 

 مكونا  شكلا  ليفيا  أو شبكيا  . Cross-Linkالقدرة على الانطواء والتداخل  له -3

 Glucoseتتصدددل بددده سلسدددلتان قصددديرتان مدددن السدددكريات المتكوندددة مدددن سدددكر الكلوكدددوز  -4

 . Galactoseوالكالاكتوز 

 7جدددين مدددوزع علدددى  20ان جزيئدددات الكدددولاجين ليسدددل متشدددابهة ينددده يوجدددد أكثدددر مدددن        

، تقوم بإنتاج أنواع مختلفة من بروتين الكدولاجين وبدذلك تتشدكل تراكيدب مختلفدة كروموسومات 

للكدولاجين ، وقدد تدم تشدخيص عشددرة أندواع فدي اتنسدان ، منهدا خمسددة مشخصدة بشدكل جيدد مددن 

 ( . 1 – 16حيث التركيب والوظيفة و الموضحة بالجدول رقم  ) 

 

 النوع الاول :

ولاجين الموجددود فددي اتنسددان ، ويكددون بشددكل صددلب % مددن مجمددوع الكدد 90يشدكل حددوالي       

( ومدن سلسدلة واحددة مدن ) 1α-1غيدر مطداطي يحتدوي علدى سلسدلتين متشدابهتين فدي تركيبده ) 

1-2α فددي كددل بددروتين ويتصددف هددذا النددوع بأندده فقيددر فددي محتددواه مددن هيدروكسدديل اللايسددين )

 والكاربوهيدرات .

 

 النوع الثاني : 

 Hyalineندددوع الاول كمدددا ويوجدددد فدددي الغضددداريف الزجاجيدددة يوجدددد مرتبطدددا  مدددع ال       

cartilage ( 2-1ويحتوي على ثلار سلاسل متشابهة منα ومدن أهدم صدفاته احتدواءه علدى ، )

 نسبة عالية من هيدروكسيل اللايسين والكاربوهيدرات .

 النوع الثالث :
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( وتدرتبط 2α-1مدن ) يوجد مرتبطا  مع الندوع الاول ويحتدوي علدى ثدلار سلاسدل متشدابهة       

وهذه الصدفة غيدر موجدودة  Disulfide bridgesهذه السلاسل بواسطة جسور ثنائي الكبريل 

 في اينواع الاخرى .

 النوع الرابع :

ويختلددف عددن اينددواع التددي   Basal laminaيوجدد هددذا النددوع فددي الصددفيحة القاعديددة        

لبدددرولين ، وباتضدددافة علدددى سدددكر سددبقته مدددن حيدددث التركيدددب حيدددث يحتدددوي علدددى هيدروكسددديل ا

وهيكسدددوز ايمدددين  Fucoseالكلوكددوز وسدددكر الكدددالاكتوز فهدددو يحتدددوي علدددى سدددكر الفيوكدددوس 

Hexosamine  والمانوزMannose   وحامض السياليكSialic acid  ويختلدف عدن ايندواع

 Flexibleالثلاثة الاولى حيث أنها لا تكدون أليافدا  طويلدة ولكنهدا تسدتطيع تكدوين شدبكة مرندة 

network . 

 النوع الخامس :

يمتداز هددذا النددوع باحتوائدده علددى نسددبة عاليددة مددن هيدروكسدديل اللايسددين ونسددبة قليلددة مددن        

( 53α-( و )5α-2( و )5α-1كمدا ويحتددوي علددى ثددلار سلاسددل مختلفددة ) Alanine الالاندين 

 ويكثر وجوده في ايوعية الدموية والعضلات الملساء .

نسددبة علددى اينددواع الخمسددة الباقيددة فتوجددد بنسددبة قليلددة وتظهددر بأشددكال ومواقددع أمددا بال         

 مختلفة فمنها ما يكون بشكل حلزوني أو غير حلزوني كما في النوع التاسع .

نيوكليوتيددة طدولا  .  18000تكون جينات الكولاجين معقدة جددا  وتتكدون مدن أكثدر مدن         

 6000بطدددول   mRNAي الرايبدددوزي المراسدددل حيدددث يدددتم منهدددا اسدددتنتاج الحدددامض الندددوو

الحدامض  . يدتم ترجمدة Nuclear poresنيوكليوتيدة ، حيث يترو النواة عبدر الثقدوب النوويدة 

حدددال انتقالددده علدددى السدددايتوبلازم بوجدددود الرايبوسدددومات ، وبمدددا أن  mRNAالنددووي المراسدددل 

 Signal Peptideالكولاجين من البروتينات اتفرازية فهو يحتوي على الدليل 

 
 

 ( يبين الانواع المختلفة من الكولاجين ومواقعها .1-16الجدول رقم )

 وجوده في اينسجة الصفة التركيب نوع الكولاجين

 2α; 1-1α-1 ايول
تحتوي نسبة قليلة من 

 الكاربوهيدرات

الجلد ، العظام ، 

 ايسنان

 α)3(2-1 الثاني

جزيئات  10تحتوي على 

سلسلة هيدروكسيل اللايسين لل

 الواحدة

 الغضاريف

 α)3(3-1 الثالث
تحتوي على سيستين 

 وهيدروكسيل اللايسين

الجلد ، ايوعية 

 الدموية ، ايعضاء

 α)3(4-1 الرابع
تحتوي على نسبة عالية من 

 اللايسين وسكريات مختلفة
 الصفيحة القاعدية

ايوعية الدموية ، تحتوي على نسبة عالية من  5α ; 1-5α-2 الخامس
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; 3-5α يسين وكمية هيدروكسيل اللا

 قليلة من الالانين

 العضلات الملساء

 السادس
2-6α ; 1-6α 

; 3-6α 
 بين اينسجة المختلفة 

 الصفيحة القاعدية  α)3(7-1 السابع

 الخلايا الطلائية  α)3(8-1 الثامن

 التاسع
2-5α ; 1-5α 

; 3-5α 
 الغضاريف 

 الغضاريف الزجاجية  α)3(10-1 العاشر

 

 (SP حيث يوقف عملية الترجمة عندما يتحد مع العامل )Signal Recognition Particle 

 (SRP الموجود على جدار الشبكة الاندوبلازمية ولكن تعاد عملية الترجمة بعدد أن يفدك ارتبداط )

حيدث ينتقدل  Signal Peptidase( بواسطة اتنزيم SRP) بSignal Peptide (SP ) الدليل

ف الشدددبكة الاندوبلازميددة . ويختلددف دليددل الكدددولاجين عددن بدداقي البروتيندددات البددروتين علددى جددو

حددامض أمينددي ، بينمددا طددول الدددليل  100اتفرازيددة مددن حيددث الطددول حيددث يبلددغ طولدده حددوالي 

 حامض أميني وهذا الاختلاف غبر معروف حتى الآن .  20النموذجي يبلغ حوالي 

فددي  Polypeptideلددى الببتيدددات المتعددددة ع  OHيددتم عضددافة مجموعددة الهيدروكسدديل          

تحتدداج هددذه  Hydroxylasesجددوف الشددبكة الاندوبلازميددة بوجددود عنزيمددات الهيدروكسدديليزيز 

كعامدل مسداعد ،  Ascorbic acid (Vitamin C)اتنزيمدات علدى نشداط حدامض الاسدكوربيك 

لددى حدددور داء يدد دي نقصددانه ع ( C )وفددي حددال تندداول اتنسددان الغددذاء الخددالي مددن فيتددامين 

بسدددبب تثبددديط عمدددل عنزيمدددات الهيدروكسددديليزيز حيدددث لا تدددتم عضدددافة   Scurvyاتسدددقربوط 

الهايدروكسدديل علددى بددروتين الكددولاجين وبددذلك لا يسددتطيع الكددولاجين تكددوين تركيبهددا الحلزونددي 

Helical structure  . 

فاندده يتجمددع علددى هيئددة  بعددد اكتمددال بندداء الكددولاجين فددي جددوف الشددبكة الاندوبلازميددة             

. قبددل انتقددال الكددولاجين ايولددي مددن  Procollagenمجدداميع ثلاثيددة مكونددة الكددولاجين ايولددي 

الشدبكة الاندوبلازميددة يددتم عضددافة الكاربوهدددرات عليدده علدى هيئددة سددكر الكددالاكتوز يتبعهددا عضددافة 

لايكوسددديدية سدددكر الكلوكدددوز عليددده ويدددرتبط السدددكر مدددع الببتيددددات المتعدددددة بواسدددطة روابدددط ك

glycosidic linkage  ثددم ينتقددل علددى معقددد كددولجي بواسددطة حويصددلات خاصددةVesicles 

وتحدر بعض التغيرات في الجدزء السدكري مدن الكدولاجين داخدل صدهاريج معقدد كدولجي ويسدتقر 

تركيبدده مددن خددلال تكددوين جسددور ثنددائي الكبريددل بددين السلاسددل المختلفددة المكونددة لددبعض أنددواع 

فددي حالددة النددوع الثالددث والخددامس وكددذلك تحدددر تفدداعلات ارتبدداط وعبددور بددين  الكددولاجين ، كمددا

 .  Lysyloxidaseبعض أنواع الكولاجين بفعل عنزيمات مثل 

حيددث يعمددل علددى حدددور تددرابط بددين النددوع ايول والثالددث والخددامس مددن خددلال عزاحددة مجموعددة 

ين يتكدون منهدا نداتج هددو ايمدين الموجدودة فدي الحددامض الاميندي اللايسدين وهيدروكسديل اللايسدد

 الفعال . Aldehydesالالديهايد 
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              R – CH2 – NH2 + O2 + H2O → R – CHO + NH3 + H2O2 

 من معقد كولجي . بعد ذلك يفرز الكولاجين على الخارج بواسطة حويصلات عفرازية تنشأ

                                Elastin and Fibrilinالايلاستين والفبريلين 

عن الحشدددوة الخددددارج خلويددددة لجدددددران ايوعيددددة الدمويددددة والقصدددديبات تحتددددوي علددددى              

باتضدددافة علددى احتوائهدددا علددى الكدددولاجين ويكدددون  (1-16الشدددكل رقددم )   Elastinالايلاسددتين 

 33الايلاسدتين شدبيها  بددالكولاجين مدن حيددث محتدواه العددالي مدن الحددامض الاميندي الكلايسددين )

%( ، ولكندده يختلددف عددن الكددولاجين فددي احتوائدده علددى نسددبة قليلددة مددن  11لبددرولين ) %( وا

هيدروكسديل البددرولين ولا يحتددوي علددى هيدروكسدديل اللايسددين واحتوائدده علددى أعددداد كبيددرة مددن 

وكدذلك يحتدوي  الايلاسدتين علدى الكاربوهيدددرات  Non polarايحمداض الامينيدة غيدر القطبيدة 

ولا يحتددوي علدددى السيسدددتين  Disulfide bridgesر كبريددل % و لا يكدددون جسدددو 5بنسددبة 

Cysteine    وان الايلاستين على خلاف الكولاجين فهدو يعطدي المروندة للأنسدجة و يسدمح لهدا .

بالامتداد حيث تتطلب الحاجة ثم تعدود علدى الوضدع ايصدلي وهدذه الخاصدية ذات أهميدة كبيدرة فدي 

ي هدذه اينسدجة علدى كميدات عاليدة مدن الايلاسدتين ايوعية الدموية والدرئتين والجلدد حيدث تحتدو

 والذي يخلق بواسطة الخلايا الليفية والخلايا العضلية الملساء 

مختلفدا  بداختلاف اينسدجة  Elastin fibersيكدون المظهدر الخدارجي يليداف الايلاسدتين         

فدي تجداويف الدرئتين التي يتواجد فيها ، فمثلا  في جدران ايوردة يكون سميكا  في حدين يكدون 

Lungs alveoli  نحيفا  وتكون شدبكة مدع أليداف الكدولاجين فدي الجلدد . فدي كدل الحدالات يكدون

 تركيب ألياف الايلاستين غير منتظم كما هو الحال في الكولاجين .
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 ( رسم تخطيطي للحشوة خارج خلوية في اينسجة الحيوانية  1 - 16الشكل رقم )  

 

ايحيان غالبا  ما تتحد أليداف الايلاسدتين مدع الفبدريلين الدذي يكدون غنيدا  فدي وفي بعض          

محتواه مدن الحدامض الاميندي السيسدتين ممدا يزيدد مدن احتماليدة تكدوين العديدد مدن جسدور ثندائي 

الكبريل لسلاسل الببتيدات المتعددة والسلاسل الببتيديدة نفسدها . تتدراوح أقطدار ايليداف المكوندة 

 نانوميتر ويمكن الكشف عنها باستخدام أجسام مضادة متخصصة . 10الي للفبريلين حو

 

 

 

                        Ground substanceالمدادة ايسداس                

       Proteoglycanالسكريات البروتينية                        
فبددريلين تتركددز عددادة فددي المدددادة اينسددجة الرابطددة ) الكددولاجين ( وأليدداف الايلاسددتين وال        

% مدن نسدبة  25ايساس للحشوة الخدارج خلويدة ، وتقددر النسدبة الوزنيدة لهدذه المدادة بحدوالي 

وهدددي سدددكريات بروتينيدددة تتدددألف مدددن جزيئدددات معقددددة تشدددكل  Matrixالدددوزن الكلدددي للحشدددوة 

 %. 5بينما يشكل البروتين حوالي  % من تركيبها الكيميائي 95الكاربوهيدرات حوالي 

عن السلاسدددددددل الجانبيددددددددة للسدددددددكريات المتعددددددددددة المكوندددددددة للمددددددددادة ايسددددددداس تسددددددددمى        

Glucosamineglucan   لان معظمها مشدتق مدنGlcosamine   وأطدوال هدذه تتدراوح مدن
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وحدددة متكددررة مددن وحدددات السددكريات الثنائيددة مثددل كبريتددات الكوندددرويتين   30000علددى  30

Chondritin sulfate ديرماتان وكبريتددات الددDermatan sulfate  وكبريتددات الهيبدداران

Heparan sulfate  تضاف عليها مجموعة الكبريتات في معقدد كدولجي . كمدا تحتدوي السدكريات

 ولكن بكمية قليلة جدا  .  Hyaluronic acidالبروتينية على حامض الهيالورونيك 

لنبدذ المركدزي علدى ثلاثدة يمكدن اسدتخلاص البروتيندات السدكرية مدن الغضدروف وفصدلها بطريقدة ا

 أجزاء :

نوعان من البروتينات بأوزان جزيئية متحفظة يطلق عليهدا البروتيندات المتصدلة نسدبتها اقدل  -1

 % . 1من 

 % . 99وحدات ثانوية من السكريات البروتينية تصل نسبتها على  -2

 % ( . 1حامض الهيالورونيك )  -3

 Hugeمدزج مددع بعضدها الددبعض لتكدون متجمعدة جسدديم هدذه ايجدزاء الثلاثددة يمكدن أن ت          

aggregate   مليدون ويمكدن مشداهدة الجسديم باسدتخدام تقنيدة  30يقدر وزنه الجزيئي بحدوالي

-4حيث يكون حدامض الهيالورونيدك بطدول    Electron micrographالتصوير الالكتروني 

ريشدة متكوندة مدن الوحددات مايكروميتر ويكون العمود الفقري للجسيم والذي يظهر على شكل  5

( التددي تلعدددب دورا  مهمددا  فدددي 2 - 16الثانويددة للسددكريات البروتينيدددة كمددا فدددي الشددكل رقدددم )

 الحشوة الخارج خلوية ، يمكن تلخيص أهميتها بالنقاط التالية :

 توفر اللزوجة العالية للحشوة مما يسهل تجميع مكونات الحشوة مع بعضها البعض . -1

 نع الجزيئات الكبيرة كالبكتريا وبروتينات المصل من اختراق المادة اللزجة .تعمل كغربال يم -2

ممدا   Anticoagulantsكبريتات الديرماتان وكبريتات الهيبداران تعمدلان كمضدادات للتخثدر  -3

 . Wound healingيسهل التئام الجروح 

 .حامض الهيالورونيك يعمل على تجميع الخلايا خلال المراحل الجنينية  -4

 
 

    Basal laminaالصدددفيحة القاعديدددة                               

تركيب ليفدي موجدود حدول العضدلات والخلايدا الدهنيدة والخلايدا العصدبية فدي                            

الكائنددات الفقريددة واللافقريددة عدددا الاسددفنجيات حيددث تكددون خاليددة منهددا وان الفحددص بددالمجهر 

 ( .  3 – 16أن هذا التركيب هو طبقة من المواد الكثيفة كما في الشكل رقم )  الالكتروني اظهر

نانوميتر مرتبدة علدى هيئدة شدبكة  4عن التركيب الدقيق للصفيحة القاعدية هو لييفات بقطر         

وحشوة حبيبية . تقع الصفيحة القاعدية في قاعدة الخلايدا الطلائيدة بحيدث تدبطن أجهدزة الددوران 

التكاثر والتنفس وتفصل الخلايدا الطلائيدة عدن اينسدجة الرابطدة . عندد فصدل الصدفيحة والهضم و

القاعدية عن متجانس الخلايا بطريقة النبذ المركزي المتدرج الكثافدة يدتم التعدرف علدى المكوندات 

 ايساسية لها :

ن % مدن المحتدوى البروتيندي للصدفيحة وتبدين مد 60كولاجين النوع الرابدع ويشدكل حدوالي  -1

نددانوميتر  400خددلال الفحددص بددالمجهر الالكترونددي عن طددول أليدداف بددروتين الكددولاجين حددوالي 

 وينتهي كل ليف بعقدة وتتجمع مع بعضها البعض في عقدة متجانسة .
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( صورة بالمجهر الالكتروني تبين ترتيب السكريات البروتينية ) عن  2 – 16الشكل رقم ) 

 (  2004حيدر والحاسي ، 

 

روتينية توجد بشكلين مختلفين في الصدفيحة القاعديدة احددهما بتات الهيباران السكرية الكبري -2

ذو كثافدة عاليدة وسلاسدل قصديرة مدن البروتيندات السدكرية والشدكل الآخدر ذو كثافدة اقدل وسلاسدل 

 طويلة من البروتينات السكرية .

وزنهدا الجزيئدي حدوالي بروتينات سدكرية حاويدة علدى الكبريتدات يبلدغ  Entactinالانتاكتين  -3

ويوجددد بددالقرب مدددن منطقددة الاتصدددال بددين الصددفيحة والغشددداء البلازمددي وتسدددتطيع  150000

 اتحاطة بالنوع الرابع من الكولاجين .

يتركدددز بدددين   900000جزيئدددة كبيدددرة يبلددغ وزنهدددا الجزيئدددي حددوالي  Lamininاللامنددين  -4

عددادة مددن ثددلار سلاسددل مددن الببتيدددات الغشدداء البلازمددي والصددفيحة القاعديددة الحبيبيددة ويتكددون 

 المتعددة المتصلة مع بعضها بواسطة جسور ثنائي الكبريل .
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( صورة بالمجهر الالكتروني تبين الصفيحة القاعدية المحصورة بين  3 – 16الشكل رقم ) 

 ( 2004التجاويف الشعرية للخلايا الطلائية ) عن حيدر و الحاسي ، 

 

 

 

 وظيفة الصفيحة القاعدية
وفدي حافظدة   Bowman capsuleتقوم بتدوفير الحمايدة التركيبيدة كمدا فدي محفظدة بومدان  -1

عدسدة العددين حيددث تحدديط الصددفيحة القاعديددة بالتركيدب الددداخلي لهددا وبددذلك تددوفر الحمايددة لهددذه 

 التراكيب وتقوم باعطاء الشكل النهائي لها

 تقوم بوظيفة الترشيح كما في الكلية . -2

أي اجتيداح للخلايدا مدن قبدل الخلايدا السدرطانية القادمدة مدن الخلايدا الطلائيدة تعمل كحاجز ضد  -3

الموجدودة علدى الانسدجة التدي تحديط بهدا الصدفيحة القاعديدة لان هدذه الخلايدا لا تسدتطيع اختددراق 

 الصفيحة الداخلية .

 

 ثانيا  : الحشوة خارج الخلوية في النباتات   
Extra – Cellular Matrix in plant                                              

ان خلايدا النبددات المختلفددة تددرتبط لتكددوين الانسددجة وان جدددار الخليددة هددو تركيددب صددلد              

نسبيا  يحيط الخلايا النباتية فهو يوفر القوة الجانبية على مقاومة الضغط الاوزموزي ولكنده فدي 

لسددماح بنمددو الخلايددا عنددد الحاجددة كمددا ويعمددل كوسددط الوقدل نفسدده يمتلددك مددن المرونددة الكافيددة ل



323 

 

للاتصدال بدين الخلايدا . يتدألف الجددار الخلدوي مدن طبقدات صدفائحية متعدددة مدن اللييفدات الدقيقدة 

السددليلوزية المغمدددورة فدددي حشدددوة مدددن البروتينددات السدددكرية مثدددل انصددداف السدددليلوز والبكتدددين 

البروتيندات السدكرية تسداعد جددران  (  ان مكوندات حشدوة4 -16كمدا فدي الشدكل )  Extensinو

الخلايددا لخلايددا النبددات المتجدداورة لان تددرتبط بعضددها مددع الددبعض الاخددر . ان النفاذيددة الاختياريددة 

لجددار الخليدة يدتحكم بهدا البكتدين بشدكل رئيسدي والموجدود فدي حشدوة البروتيندات السدكرية وامددا 

الخلايا المتجاورة والتدي تعمدل علدى  البلازمودزماتا فهي ثقوب موجودة في الجدران الخلوية بين

 تنظيم و انتقاء الجزيئات الداخلة ضمن احجام معينة للمرور بين الخلايا . 

 
( صورة بالمجهر الالكتروني لجدار الخلية النباتية تبين ايلياف  4 – 16لشكل رقم ) 

 (  2004السليلوزية الدقيقة ) عن حيدر و الحاسي ، 
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 دليل المصطلحات
 A 

 Acceptor مستقبل

 A Acetyl CoAاستايل المرافق الانزيمي 

 Acid fixatives المثبتات الحامضية

 Acrosome الجسم الطرفي

 Activation التنشيط

 Active transport النقل الفعال

 Adenine دنينالا

 Adeosine triphosphate الادينوسين ثلاثي الفوسفات

 Adhesive لاصق

 Adipose cells الخلية الدهنية

 Adsorbed ممدص

 Aerobic هوائي

 Albumin الالبومين )زلال البيض(

 Amino acids الاحماض الامينية

 Amino saccharides السكريات الامينية

 Amoeba الاميبا

 Anaphase الدور الانفصالي

 Anatomy علم التشريح

 Angiosperms مغطاة البذور

 Animal cell لخلية الحيوانيةا

 Annulated lamellae الصفائح المثقبة

 Antibodies الاجسام المضادة )الاضداد(

 Anticoagulantsدِدِدِ  مضادات التخثر

 Anticodon الشفرة المضادة

 Antigens المستضدات

  Archaea الاصليات )العتائق(

 Ascorbic acid حامض الاسكوبيك

 Aster rays الاشعة النجمية

 Atmosphere الغلاف الجوي

 Attachment site موقع الالتصاق
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 Auto lysosomeدِ  الاجسام الحالة الذاتية

 Autophagy الالتهام الذاتي

 Autoradiography الذاتي التصوير الاشعاعي

 B 

 Bacteria البكتريا

 Bacteriophages العاثيات البكتيرية

 Banding technique ة التحزيمقنيت

 Barr body جسم بار )جسم عصوي(

 Basal body الجسم القاعدي

 Basal lamina الصفيحة القاعدية

 Basal membrane الغشاء القاعدي

 Base pairing الازدواج القاعدي

 Bilayer ثنائي الطبقة

 Biliproteins بيليبروتين

 Biochemistry الكيمياء الحياتية

 Bivalent الثنائيات

 Blue-green bacteria البكتريا الخضراء المزرقة

 Botany علم النبات

 Bound water الماء المرتبط

 Boundary lipids الدهون المتاخمة

 Bowman capsule محفظة بومان

 Bridges الروابط

 Buffer الدارم

 C 

 Capacity سعة

 Capillary شعري

 Capsid كابسد

 Capsomeres كابسومير

  Capsule حافظة

 Carbohydrates الكاربوهيدرات

 Carotene كاروتين

 Carriers لنواقلا
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 Catabolism التقويض

 Cell الخلية

 Cell biology علم حياة الخلية

 Cell culture المزرعة الخلوية

 Cell cycle دورة الخلية

 Cell division الانقسام الخلوي

 Cell fractionation التجزئة الخلوية

 Cell membrane الغشاء الخلوي

 Cell metabolism الايض الخلوي

 Cell permeability الخلوية النفاذية

  Cell physiology علم وظائف الخلية

 Cell plate الصفيحة الخلوية

 Cell respiration التنفس الخلوي

 Cell theory نظرية الخلية

 Cell wall الجدار الخلوي

 Cellular organelles ت الخلويةالعضيا

  Cellulose السليلوز

 Central region المنطقة المركزية

 Centrifugation الطرد المركزي

 Centriole الجسم المركزي

 Centromere القطعة المركزية

 Centrosome الجسم المركزي

 Chisma تصالب

 Chlorophyll الكلوروفيل )اليخضور(

 Chloroplasts خضراءالبلاستيدات ال

 Cholesterol كوليسترولال

 Chromatid كروماتيد

 Chromatography روماتوكرافياالك

 Chromoatophorse حاملات الصبغة

 Chromomeres الكروموميرات

 Chromoplasts البلاستيدات الملونة

 Chromosomes الكروموسومات )الصبغيات(

 Cilia اهداب

 Cisternae الصهاريج
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 Coding ratio النسبة الشفرية

 Codons الشفرات الوراثية

  Coenzyme المرافق الانزيمي

  Cofactor العامل المساعد 

  Collagen الكولاجين

 Collar طوق

 Columner عمودي

 Complex معقد

 Compound مركب

 Congression تداخل

 Conjugated مرتبطة )مقترنة(

 Connective tissues الانسجة الرابطة

 Covalent الاصرة التساهمية

 Cristae الاعراف

 Crossing orer العبور

 Cuboidal مكعبي

 Cytochemistry الكيمياء الخلوية

 Cytochromes السايتوكومات

 Cytocine السايتوسين

 Cytogenetics الوراثة الخلوية

 Cytokinesis انقسام السايتوبلازم

 Cytology علم الخلية

 Cytoplasmic microtubules النبيبات الدقيقة السايتوبلازمية

 Cytoplasmic streaming الانسياب السايتوبلازمي

 D  

 Dark reactions تفاعلات الظلام

 Daughter cells الخلايا البنتية

 Defect معاب

 denaturation سخالم

 Denovo من جديد )بدون اصل محدد(

لرايبوزي منقوص الحامض النووي ا

 الاوكسجين

Deoxyribonucleic acid 

 Deteragent فاتظالمن
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 Detoxification ازالة السمية

 Diakinesis الطور التشتتي

 Dialysis الديلزة

 Diffusiom الانتشار

  Diploid ثنائي المجموعة الكروموسومية

 Disaccharides السكريات الثنائية

 Disease المرض

 Disgestive enzymes ت الهاضمةالانزيما

 Distribution التوزيع

 Disulfide bridges جسور ثنائي الكبريل

 Doner مانح

 Doube helix الحلزون المزدوج

 Double-strand الشريط المزدوج

 Drosophila الدروسوفيلا

 E 

 Ecto enzymes الانزيمات الخارجية

 Ectocytosis الاخراج الخلوي

 Eggs البيوض

 Electron microscope المجهر الالكتروني

 Electronic transport system نظام نقل الالكترون

 Electrophorsis الترحيل الكهربائي

 Elongated متطاولة

 Embedding الطمر

 Endocytosis الادخال الخلوي

 Endoenzymes الانزيمات الداخلية

 Endomembrane system نظام الاغشية الداخلية

 Endoplasmic reticulum الشبكة الاندوبلازمية

 Energy use استعمال الطاقة

Enormous egg cell خلية بيضة كبيرة الحجم  

  Enzymes الانزيمات

 Epithelial cells الخلايا الطلائية

 Erythrocytes كريات الدم الحمراء

Escherichia coli بكتريا القولون  
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 Ethyl alcohol ليالكحول الاثي

 Euchromatin الكروماتين الحقيقي

 Eukaryotes حقيقية النواة

 Extra cellular matrix الحشوة الخارج خلوية
 F 

 Facilitated diffusion الانتشار الميسر

 Fallopian tubes قناة فالوب

False nucleoli النويات الكاذبة  

 Fatty acids الاحماض الدهنية

 First polar body القطبي الاول الجسم

 Flagella الاسواط

 Flattened مسطح

 Fluid mosaic model الطراز الموزائيكي )المبرق ( السائل

 Fluidity السيولة

 Follicles حويصلات

 Formation التكوين

 Forming face الوجه الناش 

 Fractionation التجزئة

 Free ribosome الرايبوسومات الحرة

 Free water الماء الحر

 Fungi الفطريات

 G 

 Gametes الامشاج

 Gametogenesis تكوين الكميتات

 Gas vesicle حويصلات غازية

 Gene expression التعبير الجيني

 Gene translocation انتقال الجين

 Genes الموروثات

 Genetics علم الوراثة

 Genome )مجين( المحتوي الجيني

 Germ plasm البلازم الجرثومي

 Germination الانبات
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 Glucose الكلوكوز

 Glutamic acid حامض الكلوتاميك

 Glycogen الكلايكوجين

 Glycolipids الليبدات السكرية

 Glycolysis الانشطار السكري

  Glycoproteins البروتينات السكرية

 Goblet cells الخلايا الكأسية

 Golgi apparatus جهاز كولجي

 Golgi bodies اجسام كولجي

 Golgi complex معقد كولجي

 Gradient density متدرج الكثافة

 Graduation of fixation تدرج التثبيل

 Gram negative bacteria البكتريا السالبة لصبغة كرام

 Gram positive bacteria البكتريا الموجبة لصبغة كرام

 Grana الكرانا

 Granular حبيبي

 Ground substance المادة الاساس

 Growth النمو

 Guanine الكوانين

 Guanosine triphosphate كوانوسين ثلاثي الفوسفات

 H  

 Haploid احادي المجموعة الكروموسومية

 Hemolysis التحلل الدموي

 Heterochromatin الكروماتين المتباين

 Heterotrophic متباينة التغذية

 Hexagonal الشكل السداسي

 Histology علم الانسجة

 Histones الهستونات

 Homologous chromosomes الكروموسومات المتماثلة

 Hook خطاف )كلاب(

 Hoop disease مرض هوب

 Host cell الخلية المضيف

 Hybrid cells الخلايا الهجينة
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 Hydrogen bonding الاواصر الهيدروجينية

 Hydrolases لتحلل المائيا

 Hydrophilic groups المجاميع المحبة )الاليفة( للماء

 Hydrophobic groups المجاميع الكارهة للماء

 Hypertonic عالي التركيز

 Hypotonic واط  التركيز

 Hypridization التهجين

 I 

 In active غير نشط

 In vitro خارج الجسم الحي )في الزجاج(

 In vivo ل الجسم الحيداخ

 Inhibition التثبيط

 Initiation complex معقد الابتداء

 Inner chamber الردهة الداخلية

 Inorganic components المكونات اللاعضوية

 Integral proteins البروتينات البينية )الداخلية(

 Intercellular space الفسحة بين الخلوية

 Intermediate filaments الخيوط البينية 

 Interphase الدور البيني

 Interstitial cells الخلايا البينية

 Introns انترونات

 Ions الايونات

 Iso electric point نقطة التعادل الكهربائي

 Isotopes نظائر مشعة

 K 

 Karyokinesis انقسام النواة

 Krebs cycle دورة كريبس

 Kinetchores مركزية(كاينيتوكور )القطعة ال

 L 

 Lactic acids حامض اللبنيك

 Large subunit الوحدة الثانوية الكبيرة

 Lateral component المكون الجانبي
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 Leader segment القطعة القائدة

 Lepototene الطور القلادي

 Leucocytes خلايا الدم البيضاء

 Leucoplasts البلاستيدات عديمة اللون

 Light reactions تفاعلات الضوء

 Linkage روابط

 Lipids اللبيدات

 Lipoproteins البروتينات اللبيدية

  Locus موقع جيني

 Lysis تحلل

 Lysogenic phages الفايروسات الانحلالية

 Lysosomes الاجسام الحالة

 M 

  Macromolecules الجزيئات الكبيرة

 Malignant cell الخلايا الخبيثة

 Matrix الحشوة

 Maturing face الوجه الناضج

 Maturity الانضاج )النضج(

 Meiosis الانقسام الاختزالي

 Melting point نقطة الانصهار

 Meristematic cells الخلايا المرستيمية

 Mesosomes الاجسام الوسطية

 Metabolic machineries آليات الايض

 Metabolism الايض

 Metabolite أيضاتالمت

 Metacentric chromosome الكروموسوم وسطي التمركز

 Metamorphosis التحول الشكلي )الاستحالة(

 Metaphase الدور الاستوائي

 Methylene blue ازرق المثيل

 Micro bodies الاجسام الدقيقة

 Micro filaments الخيوط الدقيقة

 Micromolecules الجزيئات الدقيقة

 Microrillus الزغيبات
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 Microtubules النبيبات الدقيقة

 Middle lamella الصفيحة الوسطى

 Mitochondria المايتوكوندريا

 Mitochondrial matrix ارضية المايتوكوندريا

 Mitosis الانقسام الخيطي

 Molecular genetics الوراثة الجينية

 Monocellular organism الكائن احادي الخلية

 Monogenic متعدد الجين

 Monomer احادي الوحدة

 Monosaccharides السكريات الاحادية

 Movement الحركة

 Mucopolysaccharides السكريات المتعددة المخاطية

 Multi nucleate متعدد النوى

 Multicellular organism الكائن متعدد اخلايا

 Mutagens المطفرات

 Mycoplasma المايكوبلازما

 N  

 Narrow host range المدى المضيفي الضيق

 Neuro tubles الانيبيبات العصبية

 Nonhistones اللاهستونات

 Nonpolar portion الجزء غير البروتيني

 Nuclear budding التبرعم النووي

 Nuclear envelope الغلاف النووي

 Nuclear organizing region منطقة تنظيم النوية

 Nuclear pors الثقوب النووية

 Nuclear protein البروتينات النووية

 Nuclear sap العصير النووي

 Nucleic acids الاحماض النووية

 Nucleo protein البروتين النووي

 Nucleoeonema الخيط النووي

 Nucleoid نيوكلويد )منطقة شبه نووية(

 Nucleolar cycle دورة النوية

 Nucleolus يةالنو
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 Nucleosides نيوكليوسايد

 Nucleosomes النيوكليوسوم

 Nucleotides نيوكليوتايد

 Nucleus النواة

 Nutritional media اوساط غذائية

 O  

 Obligate parasite الطفيليات الاجبارية

 Oligo saccharides السكريات قليلة الوحدات

 Oncogenic viruses الفايروسات السرطانية

 Organelles العضيات

 Organic components المكونات العضوية

 Organization التنظيم

 Outer chamber الردهة الخارجية

 Ovum البيضة

 Oxidative phosphorylation الفسفرة التأكسدية

 P 

 Pachytene الطور الضام

 Passive transport النقل السلبي

 Pathology علم الامراض

 Pectin البكتين

 Penicillin بنسلين

 Pepsin الببسين

 Peptide bonds الاصرة الببتيدية

 Peptidoglycan ببتايدوكلايكان

 Peripheral proteins البروتينات المحيطية

 Permeable نفاذ

 Petridishes اطباق بتري

 Phagocytosis الالتهام الخلوي

 Phagosomes الجسم الملتهم

 Phloem ءاللحا

 Phosphodiester bonds الاواصر الفوسفاتية ثنائية الاستر

 Phosphoproteins البروتينات المفسفرة
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 Phospho lipids الدهون المفسفرة

 Photo respiration التنفس الضوئي

 Photosynthesis البناء الضوئي

 Photosynthetic lamellae صفائح البناء الضوئي

 Physiology علم الوظائف

 Pinocytosis الشرب الخلوي

 Pits حفر

Plant cell الخلية النباتية  

 Plasma cells الخلايا البلازمية

 Plasmadesmata الروابط البلازمية

 Plasma membrane الغشاء البلازمي

 Plastids البلاستيدات

 Polar portion الجزي القطبي

 Polarity القطبية

 Poly genic متعدد الجين

 Poly nucleotides متعدد النيوكليوتيدات

 Poly peptide متعدد الببتيد

 Poly saccharides السكريات المتعددة

 Polymer متعدد الوحدات

 Polyploidy cells الخلايا متعددة المجموعة الكروموسومية

 Polyribosomes الرايبوسومات المتعددة

 Pore complex معقد الثقب

 Primary constriction ر الاوليالتخص

 Primary lysosomes الاجسام الحالة الاولية

 Primary wall الجدار الابتدائي

 Procentriole الجسم المركزي الاولي

 Prokaryotes بدائية النواة

 Prophase الدور التمهيدي

 Proplastids البلاستيدات الاولية

 Protein chains السلاسل البروتينية

 Protein synthesis بناء البروتين

 Proteins البروتينات

  Proteoglycan السكريات البروتينية

 Proteolipids البروتينات اللبدية
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 Protozoa الابتدائيات

 Provirus الفايروس الاولي

 Pseudopodia اقدام كاذبة

 Pumping actions فعل المضخة

 Purine البيورين

 Pyrimidine البايريميدين

 Pyruvic acid حامض البايروفيك

 Q  

 Quaternary structure التركيب الرباعي

 R 

 Radio isotopes النظائر المشعة

 Receptor molecules الجزيئات المستقبلة

 Recognition sequences متواليات التعرف

 Recombination الاتحادات

 Replication التكرار

 Reproduction التكاثر

 Residual bodies الاجسام المتبقية

 Reticulocytes الخلايا الشبكية

  Retro viruses الفايروسات العكسية )الرجعية(

 Ribonucleic acid الحامض النووي الرايبوزي

 Ribosome الرايبوسوم

 Rough endoplasmic reticulum الشبكة الاندوبلازمية الخشنة

 S 

 Salt املاح

 Satellite لتابعا

  Scattered مبعثرة

  Scurvy داء اتسقربوط 

 Second polar body الجسم القطبي الثاني

 Secondary constriction التخصر الثانوي

 Secondary lysosomes الاجسام الحالة الثانوية

 Secondary wall الجدار الثانوي

 Secretory vacuoles الفجوات الافرازية
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 Secretory vesicles يصلات الافرازيةالحو

 Sedimentation coefficient معامل الترسيب

 Seedling البادرات

 Self assembly التجمع الذاتي

 Semi-consevative شبه المحافه

 Sendi virus فايروس ساندي

 Sens strand الشريط الحساس

 Septate cristae الاعراف الحاجزية

 Serum مصل

 Sialic acid ض السياليكحام

 Sickle cell anemia الانيميا المنجلية

 Sigma fator عامل سيكما

 Small subunit الوحدات الثانوية الصغيرة

 Smooth endoplasmic reticulum الشبكة الاندوبلازمية الملساء

 Solvent مذيب

 Somatic cells الخلايا الجسمية

 Species الانواع

 Spermatogenesis طفتكوين الن

 Sperms النطف

 Spherical كروي

 Spindle-shape الشكل المغزلي

 Spot desmosomes اتصال بقعي

 Staining التصبيغ

 Steroids الستيرويدات

 Sterols الستيرول

 Stomata الثغور

 Strand الشريط )الجديلة(

 Stratified muscles العضلات المخططة

 Stroma ى(الستروما )السد

 Sub metacentric chromosome الكروموسوم تحل وسطي التمركز

  Substrate المادة الاساس

 Sub units الوحدات الثانوية

 Subtelocentric chromosome الكروموسوم تحل طرفي التمركز

 Surface tension الشد السطحي
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 Synapsis الاقتران

 Synaptinemal complex معقد الاقتران

 T 

 Tail الذنب

 Tail fiber الياف الذنب

 Taxonomy علم التصنيف

 Telocentric chromosome الكروموسوم نهائي التمركز

 Telomeres القطع الطرفية

 Telophase الدور النهائي

 Temperate viruses الفايروسات المعتدلة

 Template قالب

 Terminal web الشبكة الطرفية

 Tertiary structure الثلاثيالتركيب 

 Tetrads الرباعيات

 Thylakoids الثايلاكويد

 Thymin الثايمين

 Tight junction الروابط المحكمة

 Tissue cultures المزارع النسيجية

 Toad pole يرقة الضفدع )الدعموص(

 Trailer segment القطعة الختامية

 Transcription الاستنسا 

 Translation الترجمة

 Transport النقل

 Trypsin التربسين

 Tubular cristae الاعراف الانبوبية

 Tubular form الشكل الانبوبي

 U 

 Ultracentrifuge الطرد المركزي فائق السرعة

 Ultraviolet radiation الاشعة فوق البنفسجية

 Unicellular organism الكائن احادي الخلية

 Uninucleate احادي النواة

 Unit وحدة
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 Unit membrane model طراز وحدة الغشاء

 Uracile اليوراسيل

 Utricles الجسيمات

 V 

 Vacular system النظام الفجوي

 Vacuoles الفجوات

 Vaporization التبخر

 Variable متغير

 Vesicles حويصلات

 Vesicular form الشكل الحويصلي

 Virion فايرون

 Virulent viruses يروسات الضاريةالفا

 Viruses الفايروسات )الرواشح(

 Vital examination الفحص الحيوي

 W 

 Water ماء

 Wheel form شكل العجلة

 Z 

 Zone growth منطقة النمو

 Zone of exclusions منطقة الاقصاء

 Zoology علم الحيوان

 zygotene الطور التزاوجي
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