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لرحمن الرحيمبسم الله ا  

 المقدمة

 ولهذا ككل، الحيّة والكائنات الحياة يدرس الذي العلم Biology الأحياء علم دُّ عَ يُ 

 بالحياة مرتبطة مواضيع من تصوره يمكن ما كل علم الأحياء يشمل. الحياة بعلم عرفيُ 

 الأرض بكوكب المتعلقة التفاصيل على ويركز جداً  واسعاً  يكون فقد الأرض، سطح على

 أومثلاً،  الجراثيمفي  الدقيقة المجهريّة البنى بدراسة ويهتم جداً  محدداً  يكون أن أو ،كملهبأ

 DNA. الـجزيء ك الخلويّة الجزيئات حتى

 معالم كشف تجاه والشغف الفضول من طبيعي شعور لديه بطبيعته الإنسانإنّ 

 المفاهيم تعزز التي ديدةالج المعلومات من اً مستمر  اً فيض نشهد فإننا لذلك سرارها،وأ الحياة

 البشر منها يعاني التي ةوالبيئيّ  الصحيّة المشاكل من للعديد جديدة حلولاً  وتطرح، الرئيسة

وعلى .  الجزيئيّة البيولوجيا و الوراثيّة الهندسة مجالات في لاسيما ،الأرض كوكب على
 مبادىءال نّ أ إلاّ  مستمر، بشكل تتغير ومعالمها الحياة حول معارفنا أنّ  من الرغم

الرئيسي  المفتاح ولعل. والمعرفي العلمي التقدم استمرار مع تتغير لاتبقى ثابتة  الجوهرية
 .والمفاهيم المبادىء تلك فهم هو حياءالأ علم لفهم

 علم ومفاهيم أسس تغطي التي الفصول من عدداً  دفتيه بين الكتاب هذا يحتوي

 الدارسين الطلاب لجميع الأساسية المفاهيم دُّ عَ تُ  والتي. النسج وعلم الوراثة وعلم ةالخليّ 

 و الحيّة الكائنات خصائص فهم للطالبتلك المفاهيم  تتيح إذ .والمهتمين به الأحياء لعلم
 الطالب تزود و الأحياء، ضمنها تنتظم التي المختلفة البيولوجي التنظيم مستويات

كما  ،والكيميائي البنائي وتركيبها الحيّة الخليّة بمكونات المتعلقة الأساسيّة بالمعلومات
 فضلاً  ،فيها DNA الـ جزيء ودور الرئيسة التوريث ونماذج الوراثة علم حول معارفه تغني

  .المختلفة النسيجية نماطوالأ النسج بعلم مبسط تعريف عن
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 يشمل ،العربية باللغة مرجع اتاحة هو الكتاب هذا تأليف وراء من الهدف كان وقد

 التوضيحية الأشكالالصور و بعدد غير قليل من  اً مزود الرئيسة اهيموالمف المبادىء

 شرح وفهم المادة العلميّة. لسهولة المناسبة

تأليف هذا الكتاب على جملة من المراجع الأساسيّة المعتمدة في البيولوجيا  استند
 بأهم قائمة تضمن فقد الكتاب هذا من المرجوة الفائدة ولتعزيز طبعاتها.بأحدث 

 بأهم ملحق إلى ضافةبالإ ،نجليزيةوالإ العربية باللغتين المستخدمة ةالعلميّ  مصطلحاتال

المتعلقة و  للطالب المفيدة المعلومات وبعض ،الاستخدام شائعة والحجوم القياس وحدات
 .بمواضيع هذا الكتاب

 واالله ولي التوفيق                     

                                                                 

 المؤلفة                                                                     

 الدكتورة غالية أبو الشامات
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 تمهيد

 natural( أحد فروع العلوم الطبيعية) Biology(البيولوجيا أو علم الحياة  يُعَدُّ 

sciences (دُّ عَ وتُ . مثيرة نجازات جديدة وإكتشف في كل يوم إذ تُ ، واسعة ذو مجالات وهو 

، على وجه الأرض الأكثر تعقيداً  نظمةمن الأ) Biological systems(لوجية النظم البيو 

 .والفيزياء الكيمياء حدد وظائفها العديدة وتقيدها مبادئوتُ 

  أولاً: علم الحياة (البيولوجيا)

وهو مؤلف من  ،1766رف منذ عام مصطلح يوناني عُ  Biologyعلم الحياة 

العلم الذي يدرس  . و هولعلموتعني ا Logosالحياة و  وتعنيBios كلمتين معاً هما:

وجميع جوانب حياتها بما في ذلك الهيكل والوظيفة، النمو والتطور،  ةالكائنات الحيّ 

ة، يشمل هذا العلم علم وكذلك العلاقات المتبادلة بين تلك الكائنات الحيّ  ،الأصل والتنوع

ة من حيث الأشكال حيّ تتنوع الكائنات ال .Zoology وعلم الحيوان  Botanyالنبات 

، ويعتمد علماء الأحياء في دراستهم لها على طرق وأساليب الحياةوالهيئات والأحجام وفي 

شيفرتها  يقرؤون ، يجمعون الحفريات،هافهم يراقبون سلوك ؛ العديد من الطرق المختلفة

 ...إلخ الوراثية

على قيد الحياة" ؟ و  "ولكن ما الذي يجعل العلماء يقرون بأنّ هذا الكائن هو كائن حيٌ 

ف الحياة بجملة يمن الصعب تعر في الواقع . ما هي مقومات الحياة من وجهة نظرهم؟
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 .ولكن هناك مجموعة من الخصائص المشتركة التي تميز الكائنات الحيّة ،بسيطة

   الحيّ الكائن ثانياً: خصائص 

بمعظم خصائص  امبالمقدرة على القي) Organismحيّ (الكائن الأو  تتميز المتعضيّة

 الحياة التي يمكن إجمالها بما يلي:

ة من خلية : تتكون جميع الكائنات الحيّ Cellular organizationالتنظيم الخلوي  -1

الوظائف المختلفة و المتنوعة الرئيسة للحياة.  بأداء واحدة أو أكثر، تقوم من خلالها

  .يكل خلية من الخلايا غشاء يفصلها عن محيطها الخارجبويحيط 

 ةلا بد أن تكون جميع الكائنات الحيّ : Growth and Developmentالنمو والتطور  -2

 قادرة على النمو والتطور، حتى تستمر وتبقى على قيد الحياة.

ة المقدرة على التكاثر تمتلك الكائنات الحيّ  :Reproduction التكاثر أو التناسل  -3

  .لضمان استمرارية النوع

بعمليات الاستقلاب (الهدم  يقوم الكائن الحيّ : Metabolismالاستقلاب (الأيض)  -4

 .والبناء) اللازمة للحفاظ على حياته

وهي العمليات التي من خلالها تحافظ جميع : Homeostasisالاستتباب أو التوازن  -5

  .او تختلف عن البيئة المحيطة به الشروط الداخلية نسبياً  باتثالكائنات على 
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ستجابة للمؤثرات الخارجية: تستجيب جميع الكائنات والا Sensitivityالحساسية  -6

 فمثلاً تنمو النباتات نحو مصدر الضوء. ة للمؤثرات الخارجيةالحيّ 

يع الكائنات من الطاقة وتوظفها تستفيد جم  Energy utilization استخدام الطاقة -7

ق الغذاء العضلات الطاقة الناتجة عن حر  فمثلاً تستخدم  .داء العديد من أنواع العمللأ

  .الجسممن أجل دعم 

الكائنات جميع الكائنات مع  تتآثر Evolutionary adaptation التكيف التطوري  -8

مع البيئة غير الحية المحيطة بها بطرق تؤمن بقائها  تآثرها، فضلاً عن ة الأخرىالحيّ 

التي البيئات تكيف مع ة تتطور و تنتيجة لذلك، فإنّ الكائنات الحيّ كعلى قيد الحياة. و 

 .تعيش فيها

 ثالثاً: مستويات التنظيم البيولوجي المختلفة 

دراسة الحياة على الأرض تمتد من نطاق الدراسة المجهرية للجزيئات والخلايا  إنّ 

بأكمله. ويمكننا  ة، وتتسع لتشمل دراسة كوكبنا الحيّ التي تتشكل منها الكائنات الحيّ 

الدراسة ضمن مستويات متسلسلة  تقسيم هذا المدى الضخم و والواسع من مجالات

، والذي يمكن تمثيله بشكل تسلسل هرمي و )1-1مختلفة من التنظيم البيولوجي (الشكل

المستويات المختلفة من التنظيم البيولوجي وفق تسلسل هرمي )  1-2الشكل (يوضح 

 ابتداءً من القاعدة حتى قمة الهرم.
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وتبدأ من أبسط ، لحياة على درجة عالية من التنظيمة. احيّ ظم ال: التنظيم الهرمي لأحد النُ )1-1( الشكل
ظم الفرعية الذرات التي تتحد معاً لتعطي الجزيئات المشكلة للعضيات، والتي بدورها تشكيل النُ 

يتم تنظيم الخلايا في الأنسجة، والنسج في أعضاء ومن ثم إلى الأجهزة  ..الوظيفية داخل الخلايا
والمجتمعات  (الجماعة) تتجاوز هذه المنظومة الكائنات الفردية للسكان .(الجهاز العصبي في الشكل)

  .والنظم البيئية، وفي النهاية المحيط الحيوي بأكمله
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 المحيط الحيوي 

 النظام البيئي  

 المجتمعات

 الجماعة

   الكائنات الحية

 الأعضاء و الأجهزة 

 النسج

 الخلايا

 العُضَيَّات

 الجزيئات

 

 مخطط يمثل التسلسل الهرمي لمستويات التنظيم البيولوجي:  )1-2( الشكل

 

ة من كبرّ مُ لنتصور معاً أننا نقوم بإلقاء نظرة فاحصة للحياة على الأرض من خلال صورة 

ونقوم بتكبير الصورة رويداً رويداً حتى نصل إلى نطاق  ،الفضاء لإحدى الغابات

 الجزيئات التي تتشكل منها الصانعات الخضراء الموجودة في إحدى أوراق نبات القيقب

 . سنلاحظ المستويات الآتيّة:مثلاً 

  Biosphere المحيط الحيوي -1

كُونة بالحياةِ ويَتضمّنُ مناطق اليابسة على يشكل المحيط الحيوي جميع البيئات المَسْ 

بالإضافة إلى  ،و المحيطات لكتل المائية كالبحيرات والأنهارالأرض، وكذلك معظم ا

 الأرض. سطح الغلاف الجوِّي حتى ارتفاع عِدّة كيلومترات عن 
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  Ecosystem النظام البيئي  -2

يّنة، بالإضافة إلى كُلّ المكوّنات الأشكال الحيّة ضمن منطقة مع كُل يَشْملُ النظام البيئي

مثل التربة والماء والضوء. تشكل كُلّ  ،ة المحيطة بها والتي تَتفاعلُ معهاالبيئية غير الحيّ 

الغابة في مثالنا هذا نموذجاً  دُّ عَ تُ  الأنظمة البيئية على الأرض مجتمعة المحيط الحيوي.

  .عن النظام البيئي

  Communities المجتمعات -3

سْكنُ نظاماً بيئياً معيّناً بالمجتمع ة التي تَ لمجموعات المختلفة من الكائنات الحيّ دعى اتُ 

. وفي مثالنا الحالي يشمل المجتمع biological communityالحيوي أو الأحيائي 

الحيوي في الغابة أنواعاً متنوعة من الأشجار والنباتات وأنماطاً مختلفة من الحيوانات 

سمي . نُ لجراثيميّة المجهرية المتنوّعة كاداً هائلة من الكائنات الحوكذلك أعدا ،والفطريات

 .speciesكل شكل من أشكال الحياة هذه بالنوع 

 Populations الجماعة -4

ندعو كل الأفراد الذين ينتمون إلى النوع الواحد ويعيشون ضمن حدود منطقة معينة 

والتي تعيش ضمن إحدى فمثلاً تشكل مجموعة أفراد أشجار نبات القيقب  .جماعةبال

 .population بالجماعةالغابات ما يسمى 
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  Organisms ةالكائنات الحيّ  -5

فكل شجرة من أشجار نبات القيقب في مثالنا  ؛ةة بالكائنات الحيّ ندعو جميع الأفراد الحيّ 

شكل جميع الحيوانات والنباتات المختلفة التي تعيش وكذلك تُ  ،اً بمفردههذا تشكل كائناً حيّ 

 ي الغابة.ف

 Organs and Systemsالأعضاء و الأجهزة  -6

شكل الساق والجذور تمثل ورقة نبات القيقب أحد أعضاء النبات المختلفة. في حين يُ 

من جسم الكائن  اً يشكل جزء organوبشكل عام فإن العضو  الأعضاء الرئيسة الأخرى.

 اصة.الحي و يتألف من مجموعة من النسج، تنتظم الأعضاء ضمن أجهزة خ

  Tissues النسج  -7

نلحظ إذ استخدامنا للمجهر.  هاوفحصتتطلب دراسة النسج المختلفة المشكلة لورقة القيقب 

والتي تتشكل منها  ،من خلال الفحص المجهري أنه لكل نوع من أنواع النسج المختلفة

بالتعريف هو مجموعة من  النسيجورقة القيقب بنية خلوية متميزة ومختلفة، وبذلك فإن 

 والوظيفة. من حيث الشكل الواحد العضو في بـينها فيما المتـشابهة الخلايا

   Cellsالخلايا  -8

ة ها الوحدة البنائية والوظيفية الرئيسة للحياة. تتميز بعض الكائنات الحيّ عرّف الخلية بأنّ تُ 

الجراثيم في حين و  Protozoaكالحيوانات الأوالي  single- celledبأنها وحيدة الخلية 
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ة الأخرى كالنباتات والحيوانات وكذلك الإنسان تتميز بأنها متعددة ن الكائنات الحيّ أ

الرغم من صغر حجم الخلايا المتوضعة على السطح على . و multicellularالخلايا 

الداخلي من ورقة القيقب فإن كل خلية منها تحوي أعداداً كبيرة من بنى خضراء اللون 

 سؤولة عن عملية التركيب الضوئي.تدعى بالصانعات الخضراء، الم

  Organelles العُضَيَّات -9

 إحدى البنى المتعددة ذات الوظائف المتخصصة المنتشرة ضمن هي العُضَيَّات

وفي مثالنا هذا فإن  حقيقية النوى لتقوم بكافة الوظائف الحيوية. الخليةسيتوبلاسما 

المختلفة التي يمكن أن توجد ضمن  الصانعات الخضراء تمثل نموذجاً لأحد العُضَيَّات

 ورقة نبات القيقب.خلايا 

 Molecules الجزيئات -10

رة على الحياة على المستوى الجزيئي ضمن إحدى نصل في نهاية المطاف لنلقى نظ

، يتألف من الكيميائية مادةال من جزء رّف الجزيء بأنه أصغرعَ الصانعات الخضراء. نُ 

تضم كل صانعة  اثنين أو أكثر من الوحدات الكيميائية الأصغر والتي تدعى بالذرات.

 الخضراء خضراء ملايين الجزيئات من اليخضور أو الكلوروفيل والتي تشكل المادة

اليخضور أحد أهم  يُعَدُّ  التي تجعل من ورقة نبات القيقب تبدو خضراء اللون. نةالملوَّ 

http://www.babylon.com/definition/%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9%20%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9/Arabic?uil=English&uris=!!6PDMZ6WTW6&tid=Definition
http://www.babylon.com/definition/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9%20%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9/Arabic?uil=English&uris=!!6PDMZ6WTW6&tid=Definition
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أثناء المرحلة في الجزيئات الموجودة على الأرض حيث يقوم بامتصاص ضوء الشمس 

 . ويحوله إلى طاقة كيميائيّة الأولى من عملية التركيب الضوئي

جدير بالذكر بأنه كلما ترقينا في هذا التسلسل الهرمي نلاحظ خصائص جديدة تبدأ في 

وتتأثر فيها العناصر مع  الطريقة التي تتفاعل الظهور، إذ تنشأ هذه الخصائص عن

. وفي كثير من الأحيان لا يمكن استنتاج تلك الخصائص بمجرد النظر اً بعضبعضها 

خلية واحدة من حيوان  فحصأو دراسة جزء من الأجزاء بمفرده فعلى سبيل المثال : إنّ 

 .كلعن الحيوان كفقط لمحة بسيطة  سوى تعطلا 

فإنه من الصعب تعريف  ص المستجدة التي يبديها العالم الحيّ وعليه و بسبب الخصائ

 ."الحياة"

 لطاقة لالحياة نقل وتحويل تتطلب 

ة مقدرتها على استخدام الطاقة للقيام بالأفعال مات الأساسية للكائنات الحيّ من السِ 

ر ة بالحركة والنمو والتكاثر وسائوالأنشطة الحياتية الرئيسة، إذ تقوم الكائنات الحيّ 

أشعة الشمس  عَدُّ تُ  .طاقةعملاً يتطلب صرفاً لل عَدُّ تُ التي  ،الأنشطة الخلوية المختلفة

المصدر الرئيسي للحصول على الطاقة وإنّ تحول الطاقة من شكل لآخر يجعل الحياة 

ممكنة. فعلى سبيل المثال تقوم أوراق النبات بامتصاص أشعة الشمس، وتحولها إلى 

رر الطاقة مَ تُ  ).Photosynthesis(عملية التركيب الضوئيطاقة كيميائية من خلال 
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 والتي هي) Consumers( ة المستهلكةالكيميائية في الجزيئات الغذائية إلى الكائنات الحيّ 

كائنات مستهلكة كذلك و  ،)producers(، تتغذى على الكائنات المنتجة ةكائنات حيّ 

أثناء أداء العمل على شكل في ائية زءاً من الطاقة الكيميجُ  يصرف الكائن الحيّ  .أخرى

حرارة . فمثلاً يرافق تقلص العضلات عملية صرف للطاقة الكيميائية إلى الوسط المحيط 

تدفق الطاقة يكون باتجاه واحد من خلال النظام  على شكل حرارة . وكنتيجة لذلك فإنَّ 

مواد البيئي حيث يدخل بصورة ضوء ويخرج على شكل حرارة. في المقابل، فإن ال

. فالمواد الكيميائية التي يمتصها النبات من بيئيالكيميائية يعاد تدويرها ضمن النظام ال

الجو أو من التربة تدمج في جسم النبات ومن ثم تنتقل إلى الحيوان الذي يأكل هذا 

في نهاية المطاف، سوف تعاد هذه المواد الكيميائية إلى البيئة من خلال و  النبات

بتحطيم وتفكيك  تقومالتي  والفطريات، الجراثيم، مثل )decomposers( المحللات

، وأجسام الكائنات الميتة فتصبح بذلك هذه المواد الكيميائية الأشجارالفضلات، أوراق 

 .)1-3(انظر الشكل .، منهية بالتالي الدورةمرة أخرىمتاحة ليتم تناولها من قبل النباتات 
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يكون اتجاه تدفق الطاقة خلال . اقة والدارة الكيميائية للعناصرمخطط يوضح تدفق الط: )1-3(الشكل 
شعة الشمس إلى طاقة كيميائية بعملية أالنظام البيئي وفق طريق واحد ، تحول النباتات الطاقة من 

تستفيد الكائنات التي تتغذى على النباتات من . التركيب الضوئي وتخزنها على شكل جزيئات سكرية 
بالمقابل تعاد العناصر الكيميائية إلى . في الغذاء وتصرف جزءاً منه على شكل حرارة الطاقة الكيميائية

 .التربة من خلال تحلل أوراق الأشجار لتقوم النباتات بالاستفادة منها من جديد

 

  (الحيوي)التنوع البيولوجيرابعاً: 

دي الذي لعلم الحياة بعدان رئيسان: الأول، هو البعد العمو  يمكننا أن نتصور بأنّ 

يمثل المقياس الحجمي و يبدأ اعتباراً من الجزيئات حتى المحيط الحيوي (كما ورد في 
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أما البعد الثاني، فهو البعد الأفقي الذي يمتد من خلال التنوع الكبير  الفقرة السابقة).

 للأنواع والملاحظ عبر تاريخ الحياة الطويل.

المميزة للحياة. فحيثما نظرنا من حولنا ) العلامة أو السمة diversityالتنوع (يُعَدُّ 

ة هي اختلافات لا نهائية يصعب رأينا التفرد، إذ إن الاختلافات بين أنواع الكائنات الحيّ 

ة مهما بلغت درجة القرابة بينهما يتماثلان في حصرها، فلا يوجد فردان من الكائنات الحيّ 

 كل الصفات إلى حد التطابق. 

مليون  200مليون إلى أكثر من  10نواع بحدود الـ ويقدر العدد الإجمالي للأ

نوعاً معروفاً من  5.200نوع، يشمل هذا التنوع الهائل في أشكال الحياة قرابة الـ 

نوعاً  290.000نوعاً من الفطريات و 100.000) و prokaryotesطلائعيات النوى (

نوعاً من أنواع   1.000.000ـ نوعاً من الفقاريات و قرابة ال 52.000من النباتات و

 الحشرات. فضلاً عن أن العلماء يتعرفون على آلاف الأنواع الإضافية في كل عام!. 

ة تصنيف هذه الكائنات وترتيبها حاول الإنسان منذ بدأت صلته بالكائنات الحيّ 

ضمن نظام يسهل له أمر التعرف عليها والتمييز بينها. ويدعى المجال البحثي الخاص 

، حيث يهتم )Taxonomy( بعلم التصنيف هاوتصنيفالكائنات الحية  الذي يعنى بدراسة

 هذا العلم بوصف أنواع الأحياء وترتيبها في مجموعات. 
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 تصنيف الأنواعخامساً: 

)، speciesالوحدة التصنيفية الأساسية في أي نظام تصنيفي هي النوع ( إنّ 

وذات تركيب وراثي  وتشريحياً، بأنه مجموعة من الأفراد المتشابهة شكلياً  النوع فُ رّ عَ ويُ 

يمكنها التناسل فيما بينها وتعطي و لها نمط حياة متماثل  وخصائص فيزيولوجية متماثلة،

توضع الأنواع المتشابهة في جنس  أفراداً خصبة لها نفس الصفات العامة للآباء.

)Genusواحد، ثم توضع الأجناس المتقاربة في وحدة تصنيفية أعلى تدعى الفصيلة ( 

)Family) وتوضع الفصائل المتقاربة في رتبة (Order تُجمَع الرتب المتقاربة في .(

) والشعب في مملكة أو Phylum) واحد والصفوف المتقاربة في شعبة (Classصف(

مثالاً توضيحياً لطريقة تصنيف السنجاب ) 1-4الشكل (). يعرض Kingdomعالم (

 . Sciurus carolinensis الرمادي الشرقي

) وتحت فصيلة super familyاك مراتب تصنيفية بينيّة مثل: فوق فصيلة (هن

)sub family ع ما عن لنو  ونرتبة. وقد يختلف الأفراد التابع) وكذلك فوق رتبة وتحت

من الوضوح الفروق  في عدد من الصفات غير الرئيسة، فإذا كانت هذه اً بعضبعضهم 

-subإنها تصنف إلى تحت أنواع (بحيث تكفي لتصنيفها إلى وحدات داخل النوع ف

species) ثم إلى أصناف (varieties)ثم إلى سلالات (strains.وهكذا ( 
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  Sciurus carolinensis السنجاب الرمادي الشرقي  تصنيف طريقة  يوضح مخطط:  )1-4( الشكل

)eastern gray squirrel جنس ) توضع الأنواع المتقاربة من السناجب ضمن نفس الجنس وهو
) Sciuridae) ثم تجمع الأجناس ضمن فصيلة واحدة وهي الفصيلة السنجابية(,Sciurusالسناجب (

)  Mamalia) وتجمع في صف الثدييات(Rodentiaترتب الفصائل المتقاربة ضمن رتبة القوارض (

) التابعة  Animalia( ضمن المملكة الحيوانية ) Chordataجمع الصفوف في شعبة الحبليات (تُ 
  ).Eukaryaقل حقيقيات النوى (لح
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التسمية ) نظام Carolus Linnaeusلينيوس(كارلوس لتسمية الأنواع اقترح العالم 

الأولى هي الجنس  لكل نوع اسمه اللاتيني الذي يتكون من كلمتين: نّ إحيث   الثنائية

اً وتبدأ بحرف كبير، والثانية هي النوع وتبدأ بحرف صغير.يكون اسم الجنس دائما اسم

)noun ّاسم النوع صفة ( ) في حين أنadjective تتفق لغوياً من حيث التذكير والتأنيث (

أو بوضع خطوط تحتها عند  ع أسماء الجنس والنوع بأحرف مائلة،طبَ تُ  مع الجنس.

وكل المراتب التي هي أعلى من النوع  إن النوع وحده هو الذي له اسمان، كتابتها باليد.

عطاء إتسميّة الثنائية لا يفيد فقط في نظام ال بحرف أول كبير.إنّ وتكتب  ذات اسم واحد،

ظهار الأنواع المتقاربة إة ولكنها أيضاً تؤدي إلى اسم واحد مميز لكل أنواع الكائنات الحيّ 

  .وأواصر القربى بينها حيث يجمعها اسم جنس واحد

 

لكائنات الحية: ل  نظام التصنيف الحديث 

 عقد الماضي نظاماً في تصنيف الكائنات الحية اعتمدتبنى العلماء حتى نهاية ال

 التشريحية، الجنيني وكذلك بنيتها تطورها نمط في تصنيفها حسب درجات التشابه على

) Moneraمملكة البدائيات ( :ة في خمس ممالك مختلفة وهيحيث صنفوا الكائنات الحيّ 

) Animaliaلكة الحيوانية () والممFungi)، مملكة الفطريات (protista( الأولياتومملكة 

). ومع التطور التقني الكبير والاستخدام الواسع له في مجال Plantaeوالمملكة النباتية (
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تطور علم التصنيف حتى أصبح يعتمد أيضاً على بعض الصفات  البيولوجيا الجزيئية،

المورفولوجية  الكيميائية الحيوية والوراثيّة والفيزيولوجيّة للكائنات، وليس فقط على الصفات

(الشكليّة) والتشريحية. حيث أصبح بالإمكان دراسة التشابه وتحديد درجات القرابة بين 

و  DNAالأنواع المختلفة على المستوى الجزيئي من خلال مقارنة تسلسل الأسس في الـ 

مقارنة الحموض الأمينية في البروتينات بين الأنواع المختلفة، الأمر الذي أدى إلى إعادة 

الرغم من اختلاف العلماء في على و  قييم الحدود الفاصلة بين الممالك المختلفة وأعدادها.ت

م أجمعوا وبشكل ، إلاّ أنهضمنها الكائنات الحيةاعتماد عدد ثابت للممالك التي تصنف 

) و هي: domainشبه كامل على ترتيب الممالك المختلفة في ثلاثة حقول أو مجالات (

) و حقل حقيقيات النوى Archaeaكتيريا، حقل البدائيات (حقل الجراثيم أو الب

)Eukarya) حيث يتكون حقل البكتيريا والبدائيات من طلائعيات النوى .(Prokaryotes (

ة الباقية ضمن الممالك المختلفة والتي تشكل حصراً، في حين تُصنّف جميع الكائنات الحيّ 

 . )1-5) (الشكلEukaryotesحقل حقيقيات النوى (

  سنقوم بدراسة الفروق المميزة لكلٍ من طلائعيات النوى و حقيقيات النوى في الفصل (

 .)من هذا الكتابالثالث 

وضع معظم الكائنات حقيقية  )، تمّ لك الخمسالمماسابقاً، وحسب نظام التصنيف القديم (

ت ) في مملكة واحدة سميprotozoaالنوى وحيدة الخلية بما فيها الحيوانات الأولية (
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). غير أن إتباع المنظومة الحديثة في التصنيف أدى إلى توسيع protistaبالأوليات (

مثل بعض أنواع  لتشمل بعض الكائنات متعددة الخلايا أيضاً، الأولياتحدود مملكة 

 الأعشاب البحرية.

حسب المنظومة الحديثة في  -صُنفتْ الكائنات متعددة الخلايا حقيقية النوى

ممالك وهي المملكة النباتية ومملكة الفطريات والمملكة الحيوانية، و  في ثلاث-التصنيف 

يتم الفصل والتمييز مابين هذه الممالك الثلاث من خلال نمط التغذية. فالنباتات تقوم 

باصطناع الغذاء والسكريات اللازمة لها بنفسها عن طريق عملية التركيب الضوئي في 

والفضلات للات حيث تقوم بتحليل الكائنات الميتة حالفطريات في الغالب مُ  دُّ عَ حين تُ 

ها، أما الحيوانات فتقوم بالتغذي على الأنواع المختلفة من ئالعضوية للحصول على غذا

 ة وهضمها.الكائنات الحيّ 
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حقل ة ضمن ثلاث مجموعات شاملة تسمى حقول وهي تصنيف الكائنات الحيّ  يبين: )1-5(الشكل
: وهي أربع ممالك يتكون حقل حقيقيات النوى من .دائيات وحقل حقيقيات النوىالبحقل البكتيريا و

 المملكة النباتية و مملكة الفطريات و المملكة الحيوانية، والأوليات

 وحدة أشكال الحياة بالرغم من وجود التنوع :

 هناك العديد من ة إلاّ أنّ الرغم من التنوع الهائل الملاحظ بين الكائنات الحيّ وعلى 

الدلائل التي تشير إلى وجود وحدة ملحوظة بينها، وبشكل خاص على المستويين الجزيئي 

 اً ة المختلفة بدءالمشتركة بين الكائنات الحيّ  DNAعّد اللغة الوراثية للـ حيث تُ  والخلوي.

كذلك تبدو هذه الوحدة  ووصولاً إلى المملكة الحيوانية، خير مثال على ذلك. الجراثيممن 
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الكائنات حقيقية النوى في العديد من خصائص البناء الخلوي لهذه الكائنات.  واضحة بين

 .مثالاً عن الوحدة الكامنة وراء التنوع)   1-6الشكل(ويوضح 

 

ة للأهداب في حقيقيات النوى. الوحدة الكامنة وراء التنوع من خلال البنية الهندسيّ  :)6-1( الشكل
كالبرامسيوم و  ،الحركة وتشاهد عند كائنات مختلفة ومتنوعةالأهداب هي امتداد للخلايا تساعد في 

إلاّ أن البنية المجهرية للأهداب  اً بعضختلاف هذين الكائنين عن بعضهما فعلى الرغم من ا .الإنسان مثلاً 
  .ةمتشابه دُّ عَ عند كليهما تُ 

 

  المظاهر الموحدة في علم الحياة سادساً:
 

ل عام يلاحظ عدداً كبيراً من التخصصات الفرعية إنّ الدارس لعلم الحياة بشك       

 ومع ذلك، ) ecology( إلى البيئة) biochemistry(المختلفة، بدءاً من الكيمياء الحيوية 

 التي تجمع تلك التخصصات يمكنه أيضاً التعرف على الخصائص والمظاهر الموحدة
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 الجزيئي في الوراثةالأساس  و نظرية الخلوية،: النذكر ومن بين هذه الخصائص .معاً 

 .خصائص جديدة التطور فضلاً عن ظهورو العلاقة بين البنية والوظيفة، و والتوريث، 

 : Cell Theoryالنظرية الخلوية 

كثير من العلماء ة سنين طويلة وساهم في تجميعها استغرق وضع هذه النظري

 بواسطة حصونيف العلماء و هوك روبرت عهد العالم حتى ظهرت بشكلها النهائي، فمنذ

 عند لكن و خلايا. من مركبة بأنها تبين الزمن مع مرور و كثيرة، وحيوانات نباتات مجاهرهم

 في الحال هو كما بالخلايا المحيطة الجدران السميكة تظهر لم الحيوانات خلايا فحص

 الحيوان مُ عالِ  جاء إلى أن نتيجة دقيقة حينها، إلى التوصل الصعب من كان لذلك النباتات،

 لكنه الخلايا الحيوانية، بمشاهدة فِ يكتَ  لم حيث، م) 1839عام(  Schwannنواش الألماني

 و. الجدار فقط على ليس و بداخل الخلايا، ما على شفان شاهده، وركز ما توضيح حاول

 داخل الخلايا كما الأنوية شاهد الحيوانات، من صغيرة أجزاء بمجهره شفان فحص عندما

 رقيق وجود غشاء مع ما،سبالستوبلا بعد فيما تميّ سُ  سائلة بمادة طةنواة محا كل أن لاحظ

 شفان أوضح بذلك و والحيوانات، النباتات من كل في موجودة النواة أن و بيّن.،حولها خارجي

بينها  الاختلافات أن و كبير حد إلى متشابهة الحيوانات و النباتات بين المجهرية أن التراكيب

التي  هانفسجاءت متطابقة مع النتائج  ائج التي توصل إليّها العالم شفانإنّ النت ..جداً  قليلة

 برز بعدها تقريباً. و الوقت ذات وفي  Schleiden شلايدن الألماني العالم إليها توصل
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 عن من الإجابة العلماء يتمكن لم الأمر بادئ في ؟ الخلايا تأتي أين من هو و جديد سؤال

فيرتشو  جاء العالم حتى ،لديهم التي البسيطة المجاهر بواسطة االخلاي يشاهدون هم و السؤال

Virchow سابقة خلايا من تأتي الخلايا نّ إ قال و 1855 ألماني، عام أمراض عالم هو ،و 

تي تبنى على ثلاثة الو الثلاثة  العلماء هؤلاء الخلية بفضل نظرية وضعت من هنا و ، لها

 هي:مفاهيم رئيسة 

 .لوحدة الأساسية والجوهرية في الحياةا يّةالخل دُّ عَ تُ -1

 .ة أو أكثرالكائنات الحيّة من خليّ  جميعتتألف  -2

  .ةتنشأ الخلايا الحيّة من خلايا أخرى حيّ -3

 

 

 

 

 

: الأساس الخلوي )1-7( الشكل
ة من للحياة. تتألف كل الكائنات الحيّ 

خلايا. بعض الكائنات كالأوالي 
protists ط تتألف من خلية واحدة فق

تمتلك كامل القدرة على قيام الكائن 
بكامل نشاطاته الحياتية ويظهر الشكل 

A  المتحول الحر وتبدو الأرجل :
الكاذبة محيطة بالفريسة، أما معظم 

ة فتتألف من العديد من الكائنات الحيّ 
  . Bالخلايا كما في النبات الشكل 
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 الأساس الجزيئي في الوراثة يفسر استمرار الحياة 

زن المعلومات التي تحدد ماهية الخلية وشكلها و وظيفتها ضمن جزيء يدعى خَ تُ 

والذي  .)deoxyribonucleic acid, DNAالحمض الريبي النووي منقوص الأوكسجين (

و ، تيدات أحجار الأساس الرئيسة فيهاكوّن النكليو يتألف من سلسلة حلزونية مضاعفة تُ 

ة (ما عدا بعض الكائنات) في جميع الكائنات الحيّ المادة الوراثية  DNA جزيء الـ  يُعَدُّ 

) فوظيفته تخزين المعلومات central dogmaوهو جوهر القضية الرئيسة في الوراثة (

) blueprintإذ يحوي المخطط ( ،الوراثية وتمريرها من جيل لآخر ومن خلية لأخرى

ونقل المعلومات  ح تدفقلتركيب الببتيدات المتعددة من خلال ثلاث عمليات أساسية تتي

 . )الثامن (انظر الفصل هي :التضاعف النسخ والترجمة الوراثية،

 :العلاقة بين البنية والوظيفة

أحد مظاهر وحدة علم الحياة هي العلاقة بين البنية والوظيفة، فوظيفة الجزيئات 

تعتمد على بنيتها.   macromolecular complexesة ريّ بَ والمعقدات من الجزيئات الكِ 

ولدى معرفتنا  .الجزيئات الكبرية لمعرفة وظائفهانحن ندرس بنية الجزيئات ومعقدات ف

موجودة مثلاً في كائنات  ةبالتالي استنتاج وظيفة بنى مشابهمعينة يمكن لنا  بنيّةوظيفة 

غشائية تشبه بنية  بنيّةمختلفة أخرى. فعلى سبيل المثال، إذا وجدنا عند أحد الديدان 
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لهرمون الأنسولين عند الإنسان فمن الممكن لنا أن نستنتج بأن هذه  المستقبل الغشائي

البنية تؤدي وظيفة كمستقبل لجزيء يشبه الأنسولين ينتجه هذا النوع من الديدان. وبهذه 

الطريقة يمكن أن نكتشف العلاقة التطورية بين امتصاص الغلوكوز لدى البشر والديدان 

 بآنٍ معاً.  

 ع الحياة يمثل التطور وحدة وتنو

القيام و تشترك أشكال الحياة المختلفة بخصائص متماثلة كوجود البنية الخلوية، 

 .DNAو وجود المادة الوراثية متمثلة بجزيء الـ  ، ليات الاستقلاب وتحويل الطاقةبعم

الحيتان الزرقاء  حتى الجراثيممن  ة بتنوعها الكبير بدءاً بالمقابل، تتميز الكائنات الحيّ 

 إلخ.. إلى الإنسانوصولاً اب المرجانية عَ لنخيل والشِ وأشجار ا

وعلى مدى أجيال حاول علماء الأحياء تصنيف الكائنات اعتماداً على خصائصها 

 ،وكان التصنيف الأكثر دقة ذاك المعتمد على العلاقات التطورية بين الكائنات .المشتركة

ن لاً عن الكم الكبير موقد أدى هذا النهج في النشوء والتطور وتطور السلالات فض

 ظهور فرضيات جديدة في التطور لتفسير تنوع الحياة. بيانات التسلسلات الجزيئية إلى
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 الفصل الثاني

 الكيمياء والحياة

 

 التركيب الكيميائي للخلية  -

 المركبات اللاعضويةأولاً:  -

 الماء -

 الأملاح المعدنية -

 المركبات العضوية ثانياً:  -

 البروتينات -

 الليبيدات -

 لسكاكرا -

 الأحماض النووية -
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 تمهيد : 

في الماء،  عامٍ  اتمليّار  ثلاثةقدر العلماء أنّ الحياة نشأت على الأرض منذ قرابة 

قبل أن تنتشر على اليابسة. و لولا الماء لكانت الحياة مستحيلة على وجه الأرض. وكما 

تعتمد بشكل أو بآخر  نعلم فإنّ معظم الكائنات الحيّة تتكون من الماء وتعيش في بيئات

 عليه. 

يغطي الماء ثلاثة أرباع سطح الكرة الأرضية، ويكون في الغالب بشكله السائل 

الماء هو المادة و الماء).  يضاً بالشكل الصلب (الجليد) والغازي (بخارألكنه يظهر 

فضلاً عن الخاصة  ،بالأشكال الفيزيائية الثلاثة للمادة التي تظهرالوحيدة في الوجود 

الماء السائل والناجمة عن الخصائص سطح طفو الجليد على قابلية لفريدة المتمثلة با

 .  لهالكيميائية النادرة 

و لكي نتمكن من فهم طبيعة الحياة على الأرض لابد لنا من فهم طبيعة المواد 

ندرس  نْ أعلينا )living systems(ظم الحيّةالمكونة منها. ولكي نفهم كيف تتجمع النُ 

ب الذري لها وكيف ترتبط الذرات معاً بروابط كيميائية لتشكل الجزيئات، وما هي التركي

بل التي ترتبط فيها تلك الجزيئات لتشكيل جزيئات أكبر لنصل في النهاية إلى البنى السُ 

 . ..إلخ الخلوية العضياتإلى الخلوية ومن ثم 
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يلة مؤلفة من يتكون عدد كبير من الجزيئات البيولوجية المعروفة من سلاسل طو 

تعرف هذه التجمعات الضخمة، والتي يتم تركيبها !. آلاف أو حتى المليارات من الذرات

 الجزيئات تقسيم ويمكن. macromoleculesل الكائنات الحيّة، بالجزيئات الكِبَريّة بَ من قِ 

و البروتينات، و النووية،  والأحماض الكربوهيدرات  :هي تمجموعا أربع الكِبَريّة ضمن

 تتكون منها جميع التي الكيميائية الأساسية هذه الجزيئات اللبنات دُّ عَ تُ  .لليبيدات أوالدهونا

وسنتعرف في هذا الفصل على المكونات الكيميائية الرئيسة التي تتألف  الحية. الكائنات

 منها الخلية، أهميتها و وظائفها الأساسية. 

 التركيب الكيميائي للخلية: 

ومركبات تضم الماء والأملاح المعدنية  مركبات لا عضويةعام، من تتكون الخلية بشكل 

 تشمل البروتينات والسكاكر والليبيدات والحموض النووية. عضوية

  المركبات اللاعضوية: أولاً:

من أهم مركباتها  دُّ عَ ويُ  ،% من محتوى الخلية70شكل الماء يُ  :H2O الماء .1

ويختلف المحتوى المائي  يميائية الخلوية.تتم فيه جميع التفاعلات الك إذ اللاعضوية،

كما يختلف في الخلية الواحدة حسب عمر الخلية؛ فالخلية الفتيّة  للخلية من خلية لأخرى،

تحوي نسبة أكبر من الماء مقارنة بالخلية الكهلة ضعيفة النشاط. ويدل وجود كميات 
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حيوي للكائن. وتعود كبيرة من الماء داخل الخلايا وخارجها على أهميته في النشاط ال

و تساهم  ،خصائص وسلوك الماء الفريدة إلى التركيب الجزيئي المميز لهذا الجزيئ

كثير من الخصائص الكيميائية المرتبطة بالمادة الرابطة الهيدروجينية بشكل كبير في 

 ).2-1ة (الشكل الحيّ 

 

 

ة في تشكله. ترتبط ذرة : البنية الجزيئية للماء والروابط الكيميائية المشارك)2-1( الشكل
أكسجين مع ذرتين من الهيدروجين من خلال الرابطة التكافؤية (المشتركة) حيث تكون 
الالكترونات مشتركة بين الذرات. وبسبب الكهرسلبية القوية لذرة الأكسجين فإنّ الالكترونات 

نة سلبية تنجذب أكثر نحو ذرة الاكسجين ويصبح تقاسم الالكترونات غير متساوٍ فتتولد شح
حول ذرتي الهيدروجين الأمر الذي  +δحول ذرة الاكسجين و شحنة موجبة جزئية  -δجزئية 

 polarمستقطباً جزيئاً يؤدي إلى توزع غير متكافئ بين الشحنات و يجعل جزيء الماء 

molecule  ؛ أي أن الشحنة العامة للجزيء غير موزعة بشكل متساوٍ. وتنشأ خصائص
لانجذاب بين جزيئات عديدة من الماء وارتباطها معاً بروابط هيدروجينية إذ الماء الفريدة عن ا

حدى الجزيئات إلى ذرة إالمشحونة بشحنة موجبة جزئية من  تنجذب ذرة الهيدروجين
الاكسجين المشحونة شحنة سالبة جزئية من جزيئة أخرى قريبة منها وترتبط الجزيئات معاً 

  .hydrogen bond برابطة تدعى الرابطة الهيدروجينية
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 : من الخصائص الرئيسة للماء التي تساهم في جعل الأرض بيئة ملاءمة للحياة و

تقوم الروابط الهيدروجينية بربط جزيئات عديدة من الماء بقوة  :تماسك جزيئات الماء - أ
تساهم ظاهرة التماسك في حل : فمثلاً . cohesionمعاً، و تدعى هذه الظاهرة بالتماسك 

الغذائية عكس الجاذبية الأرضية عند النبات. حيث يعبر الماء من الجذور  ونقل المواد
). كما يساهم تبخر الماء  2-2إلى الأوراق من خلال شبكة من الأقنية الخلوية (الشكل 

من الأوراق في سحب المزيد من الماء من الجذور باتجاه الأعلى ويرجع السبب لخاصتي 
التصاق جزيئات الماء إلى جدران الخلايا  إذ إنّ ، معاً  ,adhesion التماسك والالتصاق

 يساعد في مقاومة قوى السحب للأسفل الناجمة عن الجاذبية الأرضية.

 

 

: نقل الماء في النبات. تساهم ظاهرتي التماسك والالتصاق الناتجتين عن الروابط )2-2(الشكل
 الجذور باتجاه الأوراق في الأعلى. الهيدروجينية في الماء في نقل الماء عبر الأنابيب الخشبية من 
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ظاهرة التماسك مسؤولة عن جعل الماء سائلاً لا غازاً بدرجات الحرارة العادية، كما وتكون 

، وهي surface tensionنها مسؤولة عن نشوء ما يسمى بظاهرة التوتر السطحي للماء أ

جسام تطفو على من الخواص الفيزيائية التي يمتاز بها الماء و تجعل العديد من الأ

 .)2-3سطحه (الشكل 

 

: ظاهرة التوتر )2-3( الشكل
السطحي للماء. يمكن لبعض 
الحشرات السير فوق الماء ! 
فالتوتر السطحي للماء أكبر من 
القوة المطبقة من أرجل الحشرة 
على الماء و يساعد في ذلك 
أيضاً شكل الأرجل الخاص لديها 

يجعلها تطفو على سطح  مما
 عها من اختراقه. الماء ويمن

 

الماء وسطاً حالاً مميزاً ومذيباً ممتازاً للكثير من الشوارد  دُّ عَ يُ  الماء محل جيد :  - ب

ضافة للشوارد تنحل إالمركبات القطبية  والمركبات الموجودة ضمن الخلايا. فالعديد من

الخلوية  السوائل البيولوجية كالدم، والنسغ في النبات والعديد من السوائلفي الماء، مثل 

 . )2-4(الشكل  وترجع هذه الخاصية المميزة في الإذابة إلى قطبية جزيئاته. الأخرى
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: طريقة انحلال ملح الطعام في الماء. لدى وضع ملعقة من ملح الطعام (كلوريد )2-4( لشكلا
) في كأس من الماء، تصبح شوارد الكلور والصوديوم معرضة لجزئيات المذيب NaCl الصوديوم 

وينتج عن  المتعاكسة شحناتها بسبب ماء). تنجذب هذه الشوارد وجزيئات الماء نحو بعضها البعض(ال
احاطة جزئيات الماء لشوارد الكلور و الصوديوم كلٍ على حدا إلى فصل الشوارد عن بعضها البعض 

  مؤدية في النهاية إلى حل مركب كلوريد الصوديوم وذوبانه في الماء.

 

؛ يمتاز الماء بحرارة نوعية عالية تعزى إلى كونه جزيء لحرارةالماء منظم مثالي ل - ت

رام غ رة اللازمة لرفع درجة حرارة كيلوها كمية الحرابأنّ  الحرارة النوعيةرف عَّ مستقطب، وتُ 

درجة حرارة الماء ترتفع  واحد من المادة درجة مئوية واحدة. ولهذا السبب نجد أنّ 

. تساعد الحرارة النوعية العاليّة للماء الأخرىوتنخفض ببطء مقارنة مع معظم السوائل 
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على أن تكون درجة حرارة الجسم ثابتة عند ارتفاع درجة حرارة الجو وكذلك الحال بالنسبة 

حيث تُعَدُّ هذه الخاصيّة مهمة  ة فيها.للبحار والمحيطات للحفاظ على الكائنات الحيّ 

الخلية على ثبات درجة حرارتها  للكائن الحيّ بشكل عام، إذ تحافظ للخلية بشكل خاص و

 ة أن تقاوم التغيرات في درجة الحرارة. تستطيع الكائنات الحيّ و كذلك 

 pHيتميز الماء بأنه متعادل بمعنى أن الرقم الهيدروجيني الـ  الماء محلول متعادل: - ث

معظم التفاعلات الكيميائية  أنّ  إذ، وبذلك فهو يتناسب مع النظام الخلوي 7له هو 

 ة تتم في أوساط متعادلة.الخلوي

طته نقل المواد اسالماء عامل نقل مثالي حيث يتم بو  دُّ عَ : يُ  الماء عامل نقل مثالي - ج

 .الغذائية إلى داخل الخلية وكذلك طرد الفضلات خارجها

 الماء مصدراً أساسياً  دُّ عَ : يُ  الماء مصدر للامداد بشوارد الأكسجين والهيدروجين - ح

 كثير من المركباتكسجين اللذين يدخلان في تركيب ن والألإمداد الخلية بالهيدروجي

 العضوية المكونة للمادة الحيّة.

المعدنية على هيئة كلوريد وكربونات وكبريتات : تكون الأملاح الأملاح المعدنية .2

وفوسفات كلٍ من الصوديوم والكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيزيوم، وتوجد في الخلايا وفي 

وائل بين الخلايا وفي اللمف أيضاً. أما الشوارد الرئيسة خارج الخلايا السوائل كالدم والس

فتكون عبارة عن شوارد الصوديوم والكلوريد، وتكون داخل الخلايا عبارة عن شوارد 

 البوتاسيوم والفوسفات وشاردة البيكربونات. 
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 تساهم الشوارد المختلفة في العديد من وظائف الخلايا منها:

اً؛ فهي تدخل في بنية بعض المركبات الحيّة المهمة كالحموض تؤدي دوراً بنيوي .1

 النووية والهيموغلوبين.

تؤدي دوراً كهربائياً يكمن في فروق الكمون الكهربائي على الأغشية الخلوية، إذ تقوم  .2

 الشوارد المعدنية في تنظيم عمل الخلايا القابلة للتنبيّه كالخلايا العصبيّة والعضليّة.

ظيميّاً، حيث ترتبط بعض الشوارد المعدنيّة بالأنزيمات التي تصبح بهذا تؤدي دوراً تن .3

 كما تسيطر على سرعة  بعض التفاعلات في الخلية. الشكل فعالة،

تؤدي دوراً ناقلاً؛ فالحديد الذي يدخل في تركيب الهيموغلوبين يرتبط مع الأكسجين  .4

 ويشارك في نقله.

لذا فهي تؤدي دوراً  ATPجل تركيب الـ تستخدم الشوارد اللاعضوية الفوسفات من أ .5

 .في إنتاج الطاقة

تؤدي دوراً ميكانيكياً حيث تدخل شوارد الكالسيوم وشوارد الفوسفات في تركيب العظام  .6

 وتساهم في متانتها.

الأساسي ، حيث  –لها دوراً موقيّاً في الخلية من خلال صيانة التوازن الحمضي  .7

 .يّف الخلية لتبدلات درجة الحموضةت في تكتساهم شوارد الفوسفات والبيكربونا
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 :ثانياً: المركبات العضوية

تحتوي كافة المركبات العضويّة على الكربون، وتوجد هذه المركبات على هيئة 

ة ريّ بَ ) أو بهيئة جزيئات ضخمة أو كِ micromoleculesجزيئات صغيرة حرّة (

)macromoleculesالصغيرة مشكلة ما يدعى  ) ناتجة عن تجمع عدد كبير من الجزيئات

). يتألف كل بوليمير من سلسلة طويلة من وحدات تركيبية Polymersبالبوليميرات (

تسمى مونومير  ،بروابط معينة اً بعضة الجزيء متشابهة ترتبط ببعضها أحادي

)monomereالبروتينات والليبيدات  :هيرية في الخليّة بَ الجزيئات الكِ  ). أهم

 .)2-5الشكل (وض النووية والحم والكربوهيدرات
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ة الأربعة الرئيسة المشكلة للبوليميرات. تتشكل البوليميرات بدءاً من ريّ بَ : الجزيئات الكِ )2-5( الشكل

وحدات تركيبية أحادية الجزيء تدعى المونوميرات ويوضح الشكل الجزيئات الكبرية الرئيسة في 

  .ليبيدات والبروتينات داخل محتواها الخلويالخلية ؛ الكربوهيدرات، الحموض النووية ، ال
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 :البروتينات .1

% في 10تُعَدُّ البروتينات من المكونات الأساسية في الخلية، وتصل نسبتها إلى 

دات الخلايا الحيّة وهي عبارة عن جزيئات ضخمة على شكل بوليميرات، مكونّة من وح

 ببتيديّة.الروابط الواسطة ب اً بعضترتبط مع بعضها  التي ،أساسيّة هي الحموض الأمينيّة

حمضاً  22مَبْنية من ترابط المختلفة الموجودة في الطبيعة البروتينات جميع  ومع أنّ 

)؛ 2-6أمينياً مختلفاً فقط، فإنّ البروتين يقوم بمجموعة واسعة من المهام المتنوّعة (الشكل 

 حيث تؤدي البروتينات وظائف حيوية مهمة في الخلية أهمها:

في تركيب معظم أجزاء الخليّة.وتشكل الإطار البروتينات ؛ حيث تدخل بنيويةوظيفة  .1

كالكيراتين في الجلد والشعر والكولاجين في النسيج  البنيوي لأقسام متنوعة من الجسم،

 الضام.

،التفاعلات الكيميائية الحيويّة في حيث تتوسط الأنزيمات وظيفة محفّزة؛ .2

 سين في المعدة.الخليّة.كالأميلاز في اللعاب والبب

كالهيموغلوبين  ،المواد الحيّوية المهمة عبر الجسمبعض نقل تسهم في وظيفة ناقلة؛  .3

 الذي ينقل الأكسجين وثنائي أكسيد الكربون في الدم.

بعض البروتينات كعناصر قابلة للتقلص في النسيج  تعملوظيفة مقلّصة ومُحرِكة؛  .4

  .العضلي كالأكتين والميوزين
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تقوم بعض البروتينات كالهرمونات بتنظيم العمليات الفيزيولوجيّة  وظيفة منَظِمة؛ .5

 .المتنوعة في الخلية كالأنسولين والأدرينالين

وظيفة مناعيّة دفاعية؛ تقوم بعض البروتينات بالعمل كأضداد تحمي الجسم من  .6

  .الجراثيم الغازية كالغلوبولينات المناعية

 

 بروتيناتدة للالمتعد: أهم الوظائف )2-6(الشكل 
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، فالبروتين لا يكون قادراً على تحدد البنية الفراغية للبروتين الوظيفة التي يقوم بها

، إذ عاد أو بالتشكيل الفراغي المناسبنجاز وظائفه ما لم يكن على هيئة بنية ثلاثية الأبإ

تتحدد البنية ثلاثية الأبعاد عن طريق تسلسل الحموض الأمينية في البروتين. يمكن 

من  البنية الأساسية للبروتين عن طريق اعتبار أربعة مستويات تنظيمية بدءاً  دراسة

 الوحدات البنائية الأساسية؛ أي الحموض الأمينية حتى الوصول إلى البروتين النهائي.

طة الروابط الببتيدية، الببتيد اسالحموض الأمينية وبشكل متسلسل بو حيث يشكل ارتباط 

بع الذي توجد فيه الحموض الأمينية في الببتيد المتُعَدُّد اسم عدد و نطلق على التتاتَ المُ 

عدد قطبية محددة تَ )، ويكون لهذا الببتيد المُ primary structureللبروتين( البنية الأوليّة

لا  .فهو يملك زمرة أمينية حرة في إحدى نهايتيه وزمرة كربوكسيليّة حرة في نهايته الأخرى

 secondary( البنية الثانويةبل يعيد تشكله ليُكوّن  يبقى البروتين بشكله الأولي

structure(،  الزمرةوالتي تنتج من تكون روابط هيدروجينيّة بين )C=O في كل رابطة (

التي تقع على بعد أربعة حموض  ، و) الخاصة بالرابطة الببتيديةNH-(والزمرةببتيدية 

عد كل أربعة حموض أمينيّة متعاقبة، أمينية منها وتتكرر عادة تلك الروابط الهيدروجينية ب

وتؤدي إلى التفاف البروتين حول نفسه التفافاً حلزونياً مكوناً تركيباً ثانوياً حلزونيّاً للبروتين 

يأخذ جزيء البروتين في هذه الحالة شكلاً حلزونيّاً منتظماً بفضل  .αيدعى الحلزون 

ن وقد ينثني البروتين ليكوّ  ،الببتيدية انتظام الروابط الهيدروجينيّة المتشكلة بين الروابط

 pleated-βالمطويّة ( βعلى شكل رقائق صفائحية تدعى صفائح آخر، تركيباً ثانوياً 
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sheets ًيلتف البروتين حول نفسه بشكل أكثر تعقيداً من التركيب الثانوي ليعطي شكلا .(

 tertiary( ثالثيّةالبنيّة القريباً من الشكل الكروي ويؤدي هذا الالتفاف إلى تشكل 

structure وهي بنية ثلاثية الأبعاد ، ويعزى هذا الالتفاف في البنية الثانوية إلى نوعيّة (

الحموض الأمينيّة في السلسلة الببتيديّة وكيفيّة تكرارها ونوعيّة الأقطاب المحبة أو الكارهة 

بط الهيدروجينية عديدة من الروا اً للماء في الحمض ويسهم في تشكيل هذه البنية أنواع

وتنتج  .،إضافة إلى الرابطة ثنائية الكبريت المتشكلة بين جزيئين من حمض السيستيئين

(سلسلتين من تجمع عدد من السلاسل الببتيدية )quaternary structure( البنية الرابعيّة

ن من أربع سلاسل ببتيدية اثنتا فمثلاً، يتكون بروتين الهيموغلوبين ) 2-7(الشكل فأكثر)

، تُعرف هذه السلاسل بتحت الوحدات وعندما تتداخل βواثنتان من النوع  αمن النوع 

 هذه الوحدات مع بعضها بعضاً تنتج البنية الرابعية.
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اط سلسلة تنتج البنية الأوليّة من ارتب .ربعة الخاصة ببنية البروتينالأ :يشرح المستويات)2-7( الشكل
يكون لهذا الببتيد  ،متعددما يدعى بالببتيد ال بطة الببتيديّة مشكلةً طة الرااسمن الحموض الأمينيّة بو

ة في نهايته ة في إحدى نهايتيه وزمرة كربوكسيليّة حرّ د قطبية محددة فهو يملك زمرة أمينية حرّ المتعد
البنية الثانويّة . تتشكل  معطيةالمطويّة،  βأو صفائح  αتشكل السلاسل الببتيديّة الحلزون  الأخرى.

 تشكل بفضل استقراراً  أكثر شكلاً  لتشكل الببتيديةلبنية الثالثيّة ثلاثية الأبعاد من التفاف السلاسل ا

أو أكثر من البنى  اثنان.و تنتج البنية الرابعيّة من تجمع ضمنها الكبريتية والجسور هيدروجينية روابط
 الثالثيّة من أجل تشكيل جزيء بروتيني أكبر. 

. المختلفة وظائفها لتأدية تتغير بل إطلاقاً، ثابتة غير البروتينية يةوجدير بالذكر، أن البن

 لذلك ، و الرابعية الثالثية البنية ارتباطات في تغير يحدث البنيوي التغيير هذا و لتحقيق
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 تغيرات من لها يحدث و ما. كيميائية تشكيلات الرابعية و الثالثية البنى هذه ندعو

. كما أنّ البروتينات تغير من  conformational changes ةفي البنية الشكليّ  بالتغيرات

صفاتها وطبيعتها تحت تأثير بعض العوامل الخارجية كالحرارة والحموض أو الأسس 

) denaturationالتشوه (بأوشوارد المعادن الثقيلة وجميع أنواع الإشعاع، بحادثة تدعى 

دة فيها وتغيراً في صفاتها حيث تتضمن هذه الظاهرة تحطيماً لبعض الروابط الموجو 

للعكس مما يؤدي إلى تغير الشكل الفراغي  ةوالتي تكون غير قابل ،الكيميائية والفيزيائية

بالمقابل  .ثلاثي الأبعاد للبروتينات وتحولها إلى شكل مشوه غير سوي قد يفقدها وظيفتها

ر في شكل البروتين فقد تؤدي الطفرات إلى تغير في البنية الأولية للبروتين ينجم عنه تغي

وبالتالي حدوث خلل وظيفي فيه كما في مرض فقر الدم المنجلي، حيث تؤدي الطفرة إلى 

من السلسلة الببتيدية  6استبدال حمض الفالين بالحمض الأميني غلوتامين في الموقع 

يؤدي إلى تشوه في بنية بروتين الهيموغلوبين ينعكس بالتالي على شكل الكرية مما 

البنية السوية للهيموغلوبين المكونة من أربع تحت وحدات  )2-8الشكل (ويوضحالحمراء. 

 ، وكذلك بنية الهيموغلوبين المنجلي الطافر.βواثنتان من النوع  αاثنتان من النوع 
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: مقارنة بين بنية الهيموغلوبين السوي والهيموغلوبين المنجلي الطافر. ففي )2-8( الشكل
وتتكون  ،من السلسلة الببتيدية 6في الموقع  Gluن حمض الغلوتامين الهيموغلوبين السوي يكو

، بحيث تكون كل βواثنتان من النوع  αجزيئات هذا البروتين من أربع تحت وحدات اثنتان من النوع 
جزيئة منها وظيفية قادرة على حمل الأكسجين ونقله وبالتالي تكون كريات الدم الحمراء بشكلها 

مليئة بجزئيات الهيموغلوبين الوظيفية السوية أما في الهيموغلوبين المنجلي  نتظم،المقعر الدائري الم
من  6بالحمض الأميني غلوتامين في الموقع   Valالطافر، فيتم استبدال الحمض الأميني الفالين

إلى تكتل جزيئات الهيموغلوبين بعضها مع بعض و حدوث تشوه الذي  يؤدي السلسلة الببتيدية، الأمر 
بنية البروتين ، يجعله يفقد جزءاً من وظيفته وينعكس ذلك على شكل الكرية الحمراء التي تأخذ في 

   .شكلاً منجليّاً بنتيجة تراكم جزئيات الهيموغلوبين المشوهة ضمنها

 

 : الليبيدات .2

تشكل الليبيدات مجموعة غير متجانسة من المركبات الخلوية التي تختلف في  

حيث تُعَدُّ الطبيعة الكارهة للماء  شابه فقط في خواصها الانحلاليّة،التركيب الكيميائي و تت

  .إلاّ أنها تنحل بسرعة في المحلات العضويّة كالكلوروفورم أو الإيثر، السمة المميزة لها
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 تؤدي الليبيدات ثلاثة أدوار رئيسة في الخلية وهي:

 .ادخار الطاقة، كالحموض الدسمة والغليسيريدات الثلاثيّة -

 .ةل في تركيب الأغشية الخلوية، كالليبيدات الفوسفورية والسكريّ تدخ -

 .تؤدي وظائف بيولوجية نوعية في الخلية، كالستيروئيدات -

 ائي إلى :الحموض الدسمة، الغليسيريدات الثلاثيّة،يتصنف الليبيدات حسب تركيبها الكيم

 الستيروئيدات.و  ة،الليبيدات الفوسفورية، الليبيدات السكريّ 

وهي حموض عضوية ذات سلاسل  ):Fatty acidsوض الدسمة (الحم 1.2

لذلك فهي  هيدروكربونية غير متفرعة تشتمل على وظيفة كربوكسيلية في إحدى نهايتيها،

 تُعَدُّ جزئيات مستقطبة وبشكل عام، نميز نمطين منها هما:الحموض الدسمة المشبعة

saturated والحموض الدسمة غير المشبعة unsaturated. تُعَدُّ الحموض كل عام، بشو

كميات كبيرة من إذ ينتج عن أكسدتها  ،الدسمة الأشكال الأكثر فعاليّة لاختزان الطاقة

 .) 2-9(الشكلالطاقة
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: أنماط الحموض الدسمة. تكون الأحماض الدسمة المشبعة ذات بنية خطية، في حين  )2-9( الشكل
من الحمض الدسم في المنطقة الهيدروكربونية  C = Cيؤدي وجود الرابطة الثنائية بين ذرتي كربون 

  .إلى انحناء واضح في البنية الفراغيةغير المشبع 

 

تتألف الغليسيريدات الثلاثيّة (الشحوم  ):Triglyceridesالغليسيريدات الثلاثيّة ( 2.2
جزيئات من الحموض الدسمة بواسطة روابط  ةالثلاثيّة) من ارتباط الغليسرول مع ثلاث

فهي  ،). تتجلى الوظيفة الرئيسية لهذه المركبات باختزان الطاقة2-10شكلاستيرية (ال
وتظهر في سيتوبلاسما الخلية على  ،تشكل الأجزاء الادخارية الغنية بالطاقة في الخلية

. (انظر الملحق)نانومتر 200رات دسمة كروية الشكل بأقطار تصل حتى يطشكل قُ 

لدهون الموجودة في الجسم، وتدعى الشحوم تشكل الغليسيريدات الثلاثيّة الشحوم أو ا
كالشحوم الحيوانيّة مثل الزبدة  المؤلفة من الحموض الدسمة المشبعة، بالدهون المشبعة،
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دهون المؤلفة ال بالمقابل فإنّ  والتي تكون صلبة في درجة حرارة الغرفة، ،والدهن الحيواني
باتيّة، وتكون سائلة في مشبعة تدعى بالزيوت كالزيوت النالغير من الحموض الدسمة 

يشكل النظام الغذائي الغني بالدهون المشبعة أحد  ).2-11(الشكل درجة حرارة الغرفة 
حيث  لاسيما تصلب الشرايين،الدموية الأسباب الرئيسة للإصابة بأمراض القلب والأوعية 

تخزن  تترسب هذه الدهون على جدران الأوعية الدموية وتعيق مرونتها وجريان الدم فيها.
معظم الثدييات ومنها الإنسان، الشحوم والدهون في النسيج الشحمي ضمن الخلايا 

الطبقة تؤمن و الشحمية أو الدهنية حيث تشكل المصدر الأساسي لاختزان الطاقة، 
عزل  خاصة عند معظم الثدييات البحرية كالحيتان، ،الدهنية المتوضعة تحت الجلد

 ياه المحيطات.برودة ممن  حمايتهالجسم حرارياً و 

: تركيب الغليسريدات الثلاثية : تتكون الشحوم الثلاثية من ارتباط ثلاثة حموض دسمة )2-10(الشكل

حيث  ،مع جزيئة غليسرول بواسطة روابط استيرية. تشكل الشحوم الثلاثية المصدر الرئيس للطاقة

 .ن مخزون الدهون الموجودة في الجسمتكوّ 
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 حماض الدهنية المشبعة وغير المشبعةالدهون والأ:  )2-11( الشكل
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تشبه الليبيدات الفوسفورية  ):Phospholipidsالليبيدات الفوسفوريّة ( 3.2

عن ثلاثة يكونا  اً الغليسيريدات الثلاثيّة، لكنها تحوي على حمضين دسمين عوض

وترتبط إلى الغليسيرول مجموعة فوسفاتية تحمل شحنة سالبة،  مرتبطين مع الغليسيرول.

ط معها جزيئات صغيرة إضافية لتشكيل مجموعات متنوعة وواسعة من الليبيدات قد ترتب

حيث يشكل الجزء  ظهر الليبيدات الفوسفورية سلوكاً متناقضاً نحو الماء،تُ  الفوسفورية.

الجزء الحاوي على  المؤلف من الحموض الدسمة الطرف الكاره للماء، في حين أنّ 

وكأنّ  الليبيد الفوسفوريوتُشبّه جزئية  باً للماء.مجموعة الفوسفات والغليسرول يكون مح

للماء، وذيلان  اً (الجزء الحاوي على مجموعة الفوسفات والغليسيرول) محب اً لها رأس

تنتظم الليبيدات  ).2-12كارهان للماء (الشكل (الطرف المؤلف من الحمضين الدسمين)

مضاعفة بحيث تتجه  الفوسفورية في الوسط المائي من تلقاء نفسها على شكل طبقة

الأقسام المحبة للماء في كل منها نحو المحيط وتتجه أقطابها الكارهة للماء مبتُعَدُّة نحو 

ن الأساسي لجميع الأغشية وبشكل عام، تشكل الليبيدات الفوسفورية المكوّ  الداخل.

حيث تصطف بشكل طبقة مضاعفة، تكون فيها الرؤوس المحبة للماء على  الخلوية،

بينما تكون الذيول الكارهة للماء  اشر مع الوسط المائي خارج الخلية وداخلها،تماس مب

) وبذلك يشكل 2-13متجهة باتجاه داخل الطبقة المضاعفة بعيداً عن الماء. (الشكل

 الغشاء الخلوي عن طريق هذه الطبقة المضاعفة من الليبيدات الفوسفورية حاجزاً بين



[58] 

 

تُعَدُّ بنية الغشاء الخلوي هذه أحد الأمثلة التي  بها.الخلية والبيئة الخارجية المحيطة 

 توضح تناسب الشكل مع الوظيفة.

يوضح بنية :)2-12(الشكل
جزيئة فوسفاتيديل الكولين 

كمثال عن بنية الليبيدات 
الفوسفورية. يرتبط الغليسيرول 
بسلسلتين من الحموض الدسمة 

بواسطة رابطة استيرية 
و.يشكل هذا الجزء الطرف 

اره للماء،و يرتبط إلى الك
الغليسيرول مجموعة فوسفاتية 
مرتبطة بالكولين لتشكل جزيئة 
فوسفاتيديل الكولين ،يشكل هذا 

 .المحب للماءالجزء الطرف 

 

 

هذه د الفوسفوري في الوسط المائي. تصطف يرسم توضيحي يبين انتظام جزيئات الليب)2-13(الشكل
ها على شكل طبقة مضاعفة تتألف كل جزيئة من رأس محب جزيئات في الوسط المائي من تلقاء نفسال

للماء يكون على تماس مباشر مع الماء، وذيلان مكونان من الحموض الدسمة الكارهة للماء بحيث 
  تتوضع الذيول إلى الداخل بعيدة عن الماء.
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ة الليبيدات تشبه الليبيدات السكريّ  ): Glycolipidsة (الليبيدات السكريّ   4.2

ة عوضاً عن المجموعة الفوسفاتية. تشكل إلاّ أنها تشتمل على مجموعة سكريّ  ،ةالفوسفوري

هذه الليبيدات جزءاً أساسياً من أغشية بعض الأنماط الخلوية، مثل كريات الدم الحمراء 

حيث تتوضع بشكل كبير على السطح الخارجي للغشاء البلاسمي لها مكونة مواقع تعرّف 

وتحوي أغشية بعض أنواع الأحياء  لدموية من خلالها.بيولوجية يمكن تحديد الزمر ا

الدقيقة على هذه المركبات حيث تؤدي دوراً في حماية هذه الكائنات من مهاجمة الجهاز 

 المناعي للمضيف.

تشكل الستيروئيدات مجموعة مميزة من الليبيدات  ): Steroidsالستيروئيدات ( 5.2

تختلف  ).cycloalkaneحلقيّة (حيث تحوي على أربع حلقات من الالكانات ال

في عدد ومواقع الروابط المضاعفة و المجموعات  اً بعضالستيروئيدات عن بعضها 

حيث يوجد بشكل  ،الكوليسترول الستيروئيد الشائع في الخلايا الحيوانية دُّ عَ يُ  الوظيفيّة فيها.

اخلي الغشاء الد ما عدارئيسي في الأغشية البلاسمية وأغشية العضيات الخلوية 

، يُركب بدءاً منه جميع الهرمونات الستيروئيدية التي تشمل للجسيمات الكوندرية

الهرمونات الجنسية الأنثوية كالاستراديول، والذكرية كالتستوستيرون، وكذلك هرمونات 

ويخفف من ردود الأفعال  قشر الكظر كالكورتيزول الذي يساعد في تركيب الغلوكوز،

 الذي ينظم امتصاص الكالسيوم من المعي.  Dالالتهابية، والفيتامين 
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   ):Carbohydrates( السكاكر أو الكربوهيدرات .3

تؤدي  هي مجموعة ضخمة ومتنوعة من المركبات العضوية الموجودة في الجسم ،

مثل  وحدات بنائيةفبعضها يشكل  .وظائف حيوية أساسية ومهمة في الكائنات الحيّة

الذي يدخل في تركيب الهيكل الخارجي لبعض الحشرات تعَددة) الكيتين (من السكاكر المُ 

و يُلاحظ الكيتين أيضاًعند بعض أنواع الفطريات التي  مثلاً،و الصرصور كالبعوض 

و يشكل سكر الريبوز البنية  تستخدمه في بناء جدارها الخلوي عوضاً عن السيللوز،

وّل بعض ة. تُحَ الحيّ  ) عند الكائناتDNA,RNAالكيميائية المميزة في الحموض النووية (

السكاكر إلى بروتينات أو إلى شحوم للاستخدام في بناء المركبات المختلفة في الخلية 

مثل الغليكوجين الذي  كمدخرات غذائيةوتُستخدم السكاكر أيضاً  وتزويد الجسم بالطاقة.

جسم يسة للسكاكر تزويد اليدخر في الكبد والعضلات الهيكليّة . وتُعَدُّ الوظيفة الرئ

 السكاكر الأحاديةتصنف السكاكر في ثلاث مجموعات رئيسة هي  .بالطاقة

)monosaccharides،مثل الغلوكوز و الفركتوز والريبوز  ) وهي أبسط أنواع السكاكر

) والتي تنشأ من اتحاد سكرين disaccharides( السكاكر الثنائية). و 2-14(الشكل

اللاكتوز (سكر الحليب) وكذلك السكاروز أحاديين مثل سكر المالتوز (سكر الشعير) و 

) وتتألف من polysaccharides( تعَددةالسكاكر المُ .و  )2-15(سكر القصب) (الشكل 
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-16كالنشاء والغليكوجين(الشكل  اً بعضأو أكثر مرتبطة مع بعضها ثلاثة سكاكر أحادية 

2( 

 

 

حادية بالسكاكر كر الأتدعى السكا.  Monosaccharides : السكاكر الأحادية )2-14( الشكل
ذرات كربون على الأقل، و تستخدم بشكل عام كلبنات لتشكيل جزيئات  ثلاث البسيطة، وتتألف من

 .أكبر. تستخدم السكاكر خماسية الكربون كمكونات في بناء الأحماض النووية

 

الشائعة : السكاكر الثنائية. يوضح الشكل أمثلة عن تشكل بعض السكاكر الثنائية  )2-15( الشكل
 كالمالتوز والسكروز

حيث تقوم  لاسيما الغلوكوز المصدر الغذائي الأساسي للخلايا، تُعَدُّ السكاكر الأحادية،
الخلايا من خلال عملية تدعى بالتنفس الخلوي باستخلاص الطاقة المخزنة في جزئيات 
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نشاء وهو من وتقوم النباتات بتخزين ال الغلوكوز والاستفادة منها في عملياتها الحيوية.
تعَددة ضمن بنى متخصصة تدعى البلاستيدات حيث يمكنها أن تفككه عند السكاكر المُ 

الحاجة، لتزويد الخلايا بالسكر. وتقوم خلايا الكبد باختزان الغليكوجين كمدخر عام للسكر 
 في المتعضية.

 

ية جزيئات السكر على هيئة في النبات والانسان. تخزن الخلايا النبات المتعددة: السكاكر )2-16(الشكل 
نشاء، وتدخر الخلايا العضلية السكاكر بشكل غليكوجين أما جدران الخلايا النباتية  فتبنى من ألياف 

 السيللوز. 

 

 :الأحماض النووية .4

مكونة من بوليميرات خطية من النكليوتيدات، الأحماض النووية هي جزيئات بيولوجية 

تسلسل وترتيب النكليوتيدات في  ؤديمن بنيتها، وي جزءاً أساسياً تشكل الأسس الآزوتية 
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الدور الرئيس في الترميز للمعلومات الوراثية حيث يكون هذا الترتيب النووي الحمض 

 .بمثابة الحروف بالنسبة للجملة

  Deoxy Ribonucleic Acid الحمض الريبي النووي منقوص الأوكسجين 1.4

)DNA( 

د للمعلومات الوراثية، حيث يشكل مستودع الحامل الوحي DNAجزيء الـ  عدُّ يُ 

الدور الفعال في توجيه الحياة ضمن الخلية، وهو  ؤديعلومات الوراثية في الخلايا ويالم

وهو  .و يؤمن بذلك انتقال المورثات من جيل لآخر ،قادر على التضاعف بشكل ذاتي

ل عام، فإن الذي يسيطر على جميع العمليات الكيميائية الحيوية في العضوية. وبشك

هي النكليوتيد منقوص الأوكسجين المكون من  DNA الوحدة الأساسية في تركيب الـ 

اجتماع سكر الريبوز المنقوص الأوكسجين و حمض الفوسفات وأساس آزوتي 

  .)2-17(الشكل
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 : بنية النكليوتيد منقوص الأوكسجين. يشكل النكليوتيد منقوص الأكسجين الوحدة)2-17( الشكل

ويتكون من أساس آزوتي، حمض الفوسفات وسكر  DNAالبنائية الرئيسة في تركيب جزيء الـ 
ذرة هيدروجين. ملاحظة:  2ꞌخماسي هو الريبوز منقوص الأكسجين إذ يرتبط بذرة الكربون الثانية 

 . يلتمييزها عن ذرات الكربون الخاصة بالأساس الآزوت ꞌتُرَقم ذرات الكربون في السكر وتعطى الرمز 

حلقة ”من هيكل البيورين  انمشتق انرئيسة من الأسس الآزوتية : اثن هناك أربعة أنماط

 انواثن,)G) والغوانين (Aهما الأدينين (“ بنزن مع هيكل أميد أزول خماسي الحلقة

 )C( ) والسيتوزينTهما التايمين (“ مشتق من حلقة بنزن”من هيكل البيريميدين  انمشتق

 )2-18الشكل(
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 DNA: البنية الكيميائية للأسس الآزوتية الأربعة في جزيء الــ )2-18(لشكل ا

 DNA  بنية الـحمض الريبي النووي منقوص الأكسجين، الـ 1.1.4

بارتباط النكليوتيدات منقوصة   DNAتتمثل البنية الأولية لجزيء الـ البنية الأوليّة:

حيث ترتبط بفعل  ،ية خطيةالأوكسجين مع بعضها البعض بروابط استيرية لتشكل بن

لنكليوتيدين متجاورين  3ꞌو 5ꞌمجموعة الفوسفات التي تربط بشكل دائم بين ذرتي الكربون 

يمثل تتالي سكر  .1ꞌوترتبط الأسس الآزوتية بالريبوز منقوص الأوكسجين في الموقع 

ة تتميز البنيو  .DNAالريبوز منقوص الأوكسجين والفوسفات العمود الفقري لجزيء الـ 

  3ꞌوالثانية  5ꞌ بقطبية محددة حيث تنتهي إحدى النهايتين بـ DNAالخطية لجزيء الـ 

 )2-19(الشكل 
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 DNAبارتباط سلسلتين من الـ   DNAتتمثل البنية الثانوية لجزيء الـ البنية الثانويّة:

بواسطة الرابطة الهيدروجينية، حيث اقترح العالمان واطسون وكريك البنية الحلزونية 

إلى  اً التي يكون فيها العمود الفقري للجزيء واقع 1953عام  DNAاعفة لجزيء الـ المض

وترتبط الأسس  اً بعضبعضها  انية تقع في الداخل وتتمم السلسلتالخارج والأسس الآزوت

يمين برابطتين هيدروجينيتين بينما االمتقابلة بروابط هيدروجينية حيث يرتبط الأدنين مع الت

  .)2-20ع الغوانين بثلاث روابط هيدروجينية وفق مبدأ التتامية (الشكليرتبط السيتوزين م
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 DNAـ لـ: البينة الأولية لجزيء ا)2-19(الشكل

 

 لمزيد من الشرح يرجع إلى النص .DNA: يوضح البنية الثانوية لجزيء الـ )2-20(الشكل 
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ر انعراج الأشعة استخدم واطسون وكريك المعطيات الفيزيائية والكيميائية وكذلك صو 

و وفقاً لهذا النموذج فإنه يعاكس اتجاه جزيئات  .DNA) في اقتراح بنية الـXالسينية (

السكر في السلسلة الواحدة اتجاهه في السلسلة المتممة، وتكون قراءة ارتباط السكر إلى 

 ← 5ꞌ 3ꞌبينما تكون القراءة في السلسلة المتممة  3ꞌ ← 5ꞌالفوسفات في السلسلة الأولى 

التوازي تضاديّة التوازي أو وهكذا فإن السلسلتين تمتدان باتجاهين متعاكسين وهذا سبب 

 .)2-21(الشكل DNA) والقطبية التي يختص بها جزيء الـ antiparallelالمعاكس (

تلتف السلسلتان كل حول الأخرى في التفاف حلزوني يميني حول محور واحد ويؤدي 

) وأخرى صغيرة major grooveن الأخاديد كبيرة (نمط الالتفاف إلى تشكل نمطين م

)minor groove ( )2-22الشكل(. 

 

 

 

 

 

 

 

 DNA: التوازي المعاكس في جزيء الـ )2-21(الشكل 
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كل حول الأخرى في التفاف  DNA. تلتف سلسلتي الـ DNA: يبين بنية جزيء الـ )2-22(الشكل
وتتسع اللفة   nm 0.34ين من الأسس  حلزوني يميني حول محور واحد. تكون المسافة بين زوج

يؤدي نمط الالتفاف إلى تشكل نمطين من الأخاديد كبيرة   nm 3.4الواحدة لـعشرة أسس قطر اللفة 
باتجاهين متعاكسين وهو مايدعى بالتوازي المعاكس  DNAوأخرى صغيرة. تمتد سلسلتي جزيء الـ 

فوسفات)  العمود الفقري للجزيء  -سكر . تشكل جزيئات (DNAوالقطبية التي يختص بها جزيء الـ 
ويقع إلى الخارج بينما تتوضع الأسس داخل الجزيء.ترتبط الأسس الآزوتية وفق مبدأ التتامية 

 بواسطة الروابط الهيدروجينية 

بنية صلبة حيث تعمل الروابط الهيدروجينية بين الأسس على دعم  DNAلجزيء الـ 

معاً، كما تؤدي قوة التطابق بين الأسس إلى تدعيم صلابته بالإضافة إلى ربط السلسلتين 

هذه الصلابة ، أما الرابطة الايستيرية فهي تزيد من تثبيت الربط بين السلسلتين المتقابلتين 

  .المتكاملتين
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 )Ribonucleic Acid  )RNAالحمض الريبي النووي   2.4

 دمتعدفي معظم الكائنات كسلسلة مفردة خطية، وهو جزيء  RNAيوجد الـ 

النكليوتيد مع عمود فقري مكون من تتالي جزيئات سكر الريبوز والفوسفات.حيث ترتبط 

من سكر الريبوز للنكليوتيد الأول ومع ذرة الكربون  5ꞌمجموعة الفوسفات مع ذرة الكربون 

3ꞌ  إنّ الاختلاف الرئيس بين  .)2-23من سكر الريبوز من النكليوتيد المجاور (الشكل

عبارة عن  RNAهو في جزيئة السكر حيث يكون في الـ  RNAوالـ  DNAجزيء الـ 

ريبوز منقوص الأوكسجين حيث تغيب زمرة   DNAسكر الريبوز في حين يكون في الـ 

OH كما أن الأسس الأزوتية في جزيء الـ   2من الكربون رقم،DNA  تكون الأدينين

ل عوض عن التايمين فهناك اليوراسي RNA،التايمين، الغوانين والسيتوزين أما في الـ 

 .)2-24الذي يختلف عنه بوجود زمرة ميتل (الشكل
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 RNA: البنية الكيميائية لجزيء الـ )2-23(الشكل

 

 RNAوDNAالنوويين الريبيين : الفروق الرئيسة بين الحمضين )2-24(الشكل 
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 :RNAالـ  النووي الريبي للحمض الرئسية الأنماط 1.2.4

 اط عديدة نذكر منها:للحمض الريبي النووي أنم

: تتميز أنواع معينة من الفيروسات بكون مادتها الوراثية هي  كمادة وراثية  RNAالـ  )1

RNA  مثل فيروس التهاب الكبد ،C  وفيروس الأيدزHIV  ويمكن أن تكون سلسلة الـ .

RNA ) بشكل أحاديssRNA (أ) و بشكل مزدوج السلسلةdsRNA(. 

): يقوم بنقل الشيفرة الوراثية Messenger RNA ,mRNA( الـمرسال RNAالـ  )2

في  مواقع تركيب البروتين، اللازمة لتركيب البروتين من النواة إلى الجسيمات الريبية

المرسال عبارة عن جزيء أحادي السلسلة تتألف أسسه من   RNAالـ إنّ السيتوبلاسما. 

A,G,C,U تقابلة مشكلةً بنية يمكن أن ينثني خارج الجسيمات الريبية وتتشافع أسسه الم

% أو  RNA 5يشكل هذا النمط من الـ ) 2-25ثانوية تشبه عرى دبوس الشعر (الشكل 

جزيء غير مستقر هذا ال ، ويُعدّ الموجودة في الخلية RNAأقل من الكمية الإجمالية للـ 

بحمل الشيفرة الـمرسال  RNA وتتمثل الوظيفة الرئيسة للـ  استقلابياً. ثابت غير أو

معين من الحموض  ، حيث تتم ترجمتها إلى تتالٍ  ية من النواة إلى السيتوبلاسماالوراث

 الأمينية عند تركيب البروتين. 
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 المرسال RNA : بنية جزيء الـ)2-25(الشكل 

 

% من كمية الـ 15 قرابةيشكل : (Transfer RNA, tRNA )الناقل  RNAالـ  )3

RNA  وهو أصغر حجماً من الـواحدةيا، يتألف من سلسلة أحادية في الخلا ،RNA  

المرسال. له بنية تشبه ورقة البرسيم تشتمل على عرى ومناطق حلزونية مزدوجة ترتبط 

). يملك الحمض الريبي الناقل مواقع وظيفية مهمة 2-26بالرابطة الهيدروجينية (الشكل 

مض ، ويدعى بذراع الحوالارتباط بحمض أميني محدد واحد أبرزها: موقع للتعرف

الخطي المفرد و يرتبط الحمض  C-C-A-OHفي التتالي  3ꞌالأميني ينتهي بالنهاية 
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أما الموقع الثاني فهو خاص بالتعرف  تحت تأثير الأنزيمات المناسبة. بهالأميني 

). anticodonويدعى بالأنتيكودون ( m-RNAوالارتباط مع الكودون الموجود على الـ 

عامل نقل  دُّ عَ حيث يُ  ،أثناء عملية الترجمةفي ه دور  RNAيمارس هذا النمط من الـ 

  mRNA(الرمز) على جزيئة الـ  ونواصطفاء للحموض الأمنية فهو يقوم بقراءة الكود

 .ويحمل الأحماض الأمينية الموافقة والتي ستدرج في البروتين المتشكل

 

 الناقل tRNA: بنية جزيء الـ )2-26(الشكل 

% من 80 قرابةيشكل : )(Ribosomal RNA, rRNAالريبوزومي  RNAالـ  )4

مع بروتينات معينة لتشكيل  r-RNAالموجودة في الخلية، يرتبط الـ   RNAكمية الـ 

مهمة  اً أدوار  r-RNAالجسيمات الريبية وهي الموقع الذي يتم عليه تركيب البروتين. للـ 
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من  دوراً تحفيزياً ؤدي يبنية الجسيمات الريبية، كما شكل جزءاً رئيساً من يفي الخلية حيث 

 .خلال تشكيل الرابطة الببتيدية بين الأحماض الأمينية

تؤدي أدواراً منظمة للتعبير الجيني كالانتساخ والترجمة،  RNAs الـ مجموعة من )5

 . siRNAsو miRNAs الـ مثل 

 

 

أخرى مهمة، فضلاً عن كونها تُعَدُّ أحجار أساس لبناء الأحماض  اً للنكليوتيدات أدوار 

 ية. إذ توجد نكليوتيدات تؤدي أدواراً رئيسة في الخلية نذكر منها:النوو 

مفتاح  دُّ عَ والذي يُ : ATP (adenosine triphosphate)الأدينوزين ثلاثي الفوسفات  .1

 . )2-27الطاقة في التفاعلات الكيميائية الحيوية في الخلية (الشكل 

بمثابة مصدر  : يُعدُّ  GTP (guanosine triphosphate) الغوانوزين ثلاثي الفوسفات  .2

كما يؤدي دوراً مهماً في النقل من  .،تركيب البروتينعملية أثناء في خاصة للطاقة، و 

 .وإليها أنسجة الجسم المختلفة
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 ,cyclic adenosine monophosphate( الأدينوزين أحادي الفوسفات الحلقي .3

cAMP (  : بل الحيوية عديد من السُ رئيساً في ال اً نمط مميز من النكليوتيدات يؤدي دور

 . شارة من خلال الجهاز العصبيعمل الهرمونات و نقل الإ، كالخلية في

 

 

يتركب الـ . كمصدر لتأمين الطاقة في الخلية ATP الـ نكليوتيد أهمية يوضح مخطط:  )2-27(الشكل
ATP  حادي الفوسفات و جزيئة فوسفات الاعضوية أفي النبات من الأدينوزينPi  عملية  من خلال

التركيب الضوئي، وفي معظم الأنماط الخلوية عبر حرق الدهون والسكريات. ويتم الاستفادة من الطاقة 
 . في العديد من العمليات الخلوية ATPالمتحررة من تحطيم الـ 
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 الفصل الثالث

 مقدمة في الخلية وخصائصها

 

 

 

 لمحة عن المجاهر وأنواعها -

 أنماط الخلايا في العالم الحيّ  -

 البنية الخلوية العامة للخلايا طلائعيات النوى -

 نمط حياة الكائنات طلائعيات النوى وأشكالها -

 التكاثر لدى طلائعيات النوى -
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: تمهيد  

وجميع  الخلية ووظيفة بنية بدراسة يهتم إذ الحياة علم فروع علم الخلية من أهم دُّ عَ يُ 

ية من كونها تشكل الوحدة البنائية وتنبع أهمية الخل .والحيوية الكيميائية خصائصها

عدد الخلايا المكونة وتقسم الكائنات الحيّة حسب  حيّ. والوظيفية الرئيسة لأيّ كائنٍ 

  إلى مجموعتين: لأجسامها

: كائنات وحيدة الخلية تتركب أجسامها من خلية واحدة فقط المجموعة الأولى

دها بجميع وظائف الحياة المعروفة (كالبرامسيوم  والمتحولات)، إذ تقوم هذه الخلية بمفر 

 من نمو واستقلاب وتنفس وتكاثر وامتصاص وإفراز.

: كائنات كثيرات الخلايا، تتركب أجسامها من عدد كبير من الخلايا، المجموعة الثانية

مات عديدة لتعطي هي البيضة الملقحة التي تنقسم انقسا ،تنشأ جميعها من خلية واحدة

لتشكل  اً بعضبطرق متناسقة وخاصة، مع بعضها  ه الخلاياتصطف هذملايين الخلايا. 

أنسجة الجسم المختلفة. كما تتمايز بحيث تقوم كل خلية من هذه الخلايا بوظيفة معينة 

 وخاصة بها.

التقدم العلمي يؤدي في كثير من الأحيان إلى اختراع أدوات تساعد الإنسان  إنَّ 

مثلاً، صغيرة جداً ولا يمكن رؤيتها أو  . فالخليةودراستها على فهم الأشياء من حوله
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لخلية ودراستها لذا فقد تزامنت أولى معرفتنا ل ة عملها بالعين المجردة.دراستها ومعرفة آليّ 

 .مع اختراع المجهر

 النظارات صانع إلى أ عمل المجهرمبد اكتشاف في الرئيسي الفضلويعود  

 القرن منتصف في. و 1590 عام )Zaccharias Janssen( جانسن زاكريس الهولندي

 يحتوي مركباً  مجهراً  )،Robert Hooke( هوك روبرت العالم الإنجليزي صنع عشر السابع

 و والحيوانات، الجمادات مثل المجهر بهذا عديدة أشياء بفحص قام و عدسة من أكثر على

 الفلين وهو أول من ،البسيط هوك أيضاً بمجهره فحصها التي الأشياء ومن النباتات،

 إلى ينظر هوك كان وقد الفلين في رآها التي الدقيقة الثقوب "خلايا" ليصف كلمة تعملاس

 تعد و اليوم، نعرفها كما الخلايا ير لم فهو بالتأكيد لذا ميت، نسيج في الخلايا جدران

إلى  تالتي أفض المعلومات الأولية أعطت فقد مهمة جداً في حينها، هوك ملاحظات

روبرت  عالم النبات الاسكتلنديلاحظ  1833بعد.وفي العام الخلية فيما  نظرية وضع

في وذلك  المركبة الضوئية المجاهر هباستخدام مرة لأول النواة )Robert Brown( براون

 1838 وفي العام  .أوراق الأوركيد التي كان يقوم بها على سياق الفحوصات المجهرية

م متخصص في علم النبات، و وهو عال) Matthias Schleiden( شلايدنوضّح العالم 

 الوحدات الأساسية الخلايا هي أن1839 في العام )Theodor Schwann( العالم شوان

 .على حد سواء للنباتات والحيوانات المكونة
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 الدراسات ن من خلال سلسلة منتي توصل إليّها هذان العالماتم تأكيد النتيجة ال 

 إلى وضع ما يسمى بالنظرية الخلوية.والتي قادت في النهاية  ةوالتفسيرات اللاحق

وقبل الانتقال إلى التعرف على الخلية ودراستها بشكل مفصّل، من المناسب دراسة 

 مع أبرز الفروقات بينها. الخلاياأهم وأكثر أنواع المجاهر استخداماً في دراسة 

 :The microscope المجهر :أولاً 

البسيط  المجهر استخدم من أول الهيثم، بن الحسن ،البصريات علم مؤسس دُّ عَ يُ 

الأشياء الصغيرة. وكما ذكرنا آنفاً، فإنه يرجع  فحص والمؤلف من عدسة واحدة فقط، في

، وفي العام 1590 عام جانسن زاكريس الهولندي النظارات صانعاختراع المجهر إلى 

) مجهراً بسيطاً مع عدسة van Leeuwenhoekبنى العالم فان لوي فانهوك ( 1674

دة فقط، فَحَص من خلاله خلايا الدم، والخميرة، والحشرات والعديد من الأشياء واح

 واسعة من مجموعة صناعة تم المختلفة العلوم تقدم و السنين مرور ومع الصغيرة الأخرى.

المجالات. وتعد المجاهر بكافة أنواعها  كثير من في العلماء التي خدمت المتقدمة المجاهر

، ويمكن تعريف المجهر بأنّه ا يمكن الاستغناء عنها في دراسة الخلايو اختلافاتها، أداة لا

أداة لعرض الأشياء الصغيرة جداً والتي لا يمكن رؤيتها بسهولة بالعين المجردة. وبشكل 

تختلف فيما بينها من حيث التركيب والقدرة  عام، هناك نمطان رئيسيان من المجاهر،
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 lightالمجهر الضوئي (ضاءة، هما على التكبير والمصدر المستخدم في الإ

microscope(  المجهر الإ و) لكترونيElectron Microscope.(  يوضح 

رنة مع الحجوم المختلفة التي يمكن تمييزها بواسطة العين المجردة بالمقا )3-1الشكل (

 لكتروني.المجهر الضوئي والمجهر الإ

. يعتمد الضوء المرئي داماً : أوسع أنماط المجاهر انتشاراً واستخ المجهر الضوئي -1

. لا يمكن للمجهر مرة 1000 إلى 40 مابين هتكبير  قوة تتراوحللإضاءة، و  كمصدر رئيس

نانومتر حيث يمكننا ضمن هذا المجال من  200ظهر تفاصيلاً أدق من الضوئي أن يُ 

 ،فيها التكبير رؤية الشكل العام للخلية وتمييز بعض العضيات الخلوية الكبيرة الحجم

يمكن رؤية مراحل معينة من الانقسام الخلوي في  و والجسيمات الكوندريةالنواة ك

مسار الأشعة الضوئية عبر المجهر الضوئي والتي )  3-2الشكل (يوضح . الصبغيات

 تسمح لنا برؤية الأشياء من خلاله.
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ردة و كل من : حجوم ومقاسات بعض الأشياء الممكن تمييزها بواسطة العين المج) (3-1الشكل
مل تقريباً في  1المجهر الضوئي والمجهر الالكتروني. يمكن للعين المجردة تمييز الأشياء حتى حجم 

نانومتر،أما المجهر  100حين أن المجهر الضوئي يمكنه تكبير الأشياء التي لا يتجاوز حجمها 
 . (انظر الملحق)نانومتر 1الالكتروني فيمكنه إظهار الأشياء التي تصل حجومها حتى أقل من 

 

يوضح مسار الأشعة   (3-2)الشكل
 الضوئية في المجهر الضوئي
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أُدخلت تحسينات كبيرة على المجهر الضوئي العادي لتحسين الرؤية والوضوح ليصبح 

لدينا مجموعة واسعة من أنواع المجاهر الضوئية والتي تستخدم لأغراض متنوعة ومن 

 أهم هذه المجاهر: 

الذي يُستخدم بشكل خاص لدراسة  :)Phase Contrastطوار المتباينة (مجهر الأ 1.1

الخلايا الحيّة غير الملونّة، ودراسة الأحياء الدقيقة وتتبع حركة العضيات الخلوية ضمن 

 أساس على المجهر هذا يعمل الخلية، وكذلك المستنبتات الخلوية للتحري عن الجراثيم.

المختلفة  للضوء فالأجزاء مختلفة انكسار معاملات لها ما، لشيء المختلفة الأجزاء أنّ 

 خلال تمر الضوئية الموجات فإن لذا عليها، الساقط الضوء قابليتها لعكس في تتباين للخلية

 .)3-3(الشكل  الأخرى الأجزاء من بسهولة أكثر الأجزاء بعض

سلسلة من الصور  (3-3)الشكل 
الحيّة المأخوذة باستخدام مجهر 

اينة، حيث توضح الأطوار المتب

مراحل  dوحتى  aالصور من 
الانقسام الخلوي وحركة الصبغيات 

  ضمن الخلية.
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نموذجاً خاصاً من المجاهر  دُّ عَ يُ  :)Fluorescent Microscopeمجهر الفلورّة ( 2.1

يستخدم الأشعة فوق البنفسجية كمصدر للإضاءة. يعتمد هذا المجهر على إذ الضوئية، 

كالفلوريسين،الذي يصدر فلورة بلون أخضر والرودامين،  رة معينة،استخدام ملونات متفلو 

بمواقع معينة من العينة  طالذي يصدر فلورة بلون أحمر، يمكن لتلك الملونات الارتبا

المدروسة،.ولدى إثارة هذه الملونات بواسطة الأشعة فوق البنفسجية تمتص الإشعاع 

ن خلال مرشحات زجاجية خاصة نشاهد فحص العينة معند وتصدر ضوءاً مرئياً لامعاً و 

تلك الجزيئات متوهجة في خلفية مظلمة.يستخدم هذا المجهر بشكل خاص في الدراسات 

المناعية وتحديد التوضع النوعي للمركبات الخلوية خاصة البروتينات وفي دراسة 

 الصبغيات والتشخيص النوعي لبعض الأمراض الوراثية. 

،إلاّ لا مجال لشرحها هناورة ومختلفة للمجهر الضوئي متط على الرغم من وجود أنماطٍ 

كثير من البنى والعضيات الصغيرة جداً التي يعجز المجهر الضوئي أنه تبقى هناك 

 كبرى ثورة أحدث و الخلية دراسة مجال في بأنواعه عن كشفها لذلك فإنّ أهم اختراع ظهر

) من قبل Electron Microscopeلكتروني (هو اختراع المجهر الإ الخلية علم في

حيث قام هذا المجهر  1931) عام Ernst Ruskaالمهندس الألماني إرنست روسكا (

الخلوية  للتراكيب أدق تفاصيل معرفة و قبل، من معروفة تكن لم التي الخلية تراكيب بتوضيح

 وعضياتها.
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 المجاهرلكترونات كمصدر للإضاءة .تعد : يستخدم الإلكترونيالمجهر الإ  -2

2x 10 وتتراوح قوة تكبيرها بين. الضوئية المجاهر من بكثير أقوى ونيةالإلكتر 
 6xو 5

10
 للمجهر الإيضاحية تفوق القوة الإلكتروني للمجهر الإيضاحية القوة أن يعني هذا 5

و يمكن بواسطته رؤية أشد عضيات الخلية صغراً ومعظم  ،مرة آلاف ةبعشر  الضوئي

الجزيئات الكيميائية  تظهر أن الإلكترونية المجاهر لبعض ويمكنأنواع الفيروسات 

  .الضخمة في الخلية

 من أهم أنواع المجاهر الإلكترونية :

 :) Transmission electron microscopeالمجهر الإلكتروني النافذ ( 1.2
يستخدم لدراسة التفاصيل الدقيقة في بنية الخلية وتركيبها وكافة العضيات الموجودة 

ة من الإلكترونات النافذة عبر العينة المفحوصة لرسم صورة مكبرة ضمنها. إذ يتم الاستفاد

يتطلب استخدام هذا و  .مرة 200000 حتى الأشياء النافذ الإلكتروني المجهر بركَ يُ  لها.

 0.2-0.01المجهر أن تكون المقاطع الخلوية رقيقة جداً بحيث تتراوح ثخانتها بين 

عدم  هذا المجهر، سلبيات من .تراقهالكترونات من اخمكرومتر وذلك حتى تتمكن الإ

 ).3-4( الشكل حيةال العينات لمشاهدة استخدامهإمكانية 

 :) Scanning electron microscopeالمجهر الإلكتروني الماسح ( 2.2
حيث يستغل الإلكترونات  ستخدم لدراسة التفاصيل الدقيقة لسطح الخلايا وعضياتها،يُ 

 لعدد تبعاً  النهائية الصورة تتكوناصطدامها بالعينة، ف النافذة والمبعثرة بنتيجة لاالمرتدة 
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 تماماً  محاكية صورة بذلك تنشأ و العينة، سطح على نقطة كل من المحررة الإلكترونات

 جديدة أبعاد اكتشاف على الماسح الإلكتروني المجهر ساعد لقد.لها مطابقة و للعينة

شترط أن تكون .لا يُ الصغر في اهيةالمتن التراكيب و الدقيقة ةالحيّ  لكائناتا لتفاصيل

 المجاهر تستطيعالعينات رقيقة بل من الممكن فحص عينات كاملة كحشرة أو جزء منها. 

 بالنسبة الحال هي كمالكن  مرة، 100000 حتى الأشياء تكبير الماسحة الإلكترونية

 .)3-5شكل ( ال ةحيّ  وهي العينات لمشاهدة استخدامها مكني ذ لاالناف الإلكتروني للمجهر

 

: يوضح مسار الأشعة الالكترونية في المجهر الالكتروني النافذ ونموذجاً عنه، كما يبيّن (3-4)لشكلا

صورة لجزء من السيتوبلاسما في الخلية تُظهر تفاصيل  دقيقة لبعض العضيات الصغيرة الموجودة 
 فيها
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كما يبيّن  روني الماسح ونموذجاً عنه : يوضح مسار الأشعة الالكترونية في المجهر الالكت(3-5)الشكل 
  الدقيقة لرأس تلك النملة بوضوح. واسطته إذ تظهر التفاصيلصورة ملتقطة لنملة ب

 

 و الخلية دراسة في التقدم أنّ  ندرك ،المختلفة المجاهرتطور  عن السابق العرض خلال من

 بداية شهده  عمافضلاً  هذه المجاهر، على طرأت التي والتحسينات بالتقدم ارتبط أجزائها

 في جداً  رقيقة مقاطع عمل و وتلوين الخلايا، عملية صبغ في كبير تقدم من العشرين القرن

  ة.الحيّ  الكائنات أنسجة

 : ثانياً: أنماط الخلايا في العالم الحيّ 

يمكننا أن نميّز في عالمنا الحيّ نمطين رئيسين من الخلايا استناداً إلى بنيتها 

)، أو أن تكون Eukaryoteلعام، فالخلية إما أن تكون حقيقية النواة (وتعضيها الخلوي ا
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 أو الجراثيم ).وكما ذكرنا سابقاً فإن حقل البكتيرياProkaryotesمن طلائعيات النوى (

) protista) يتكون حصراً من طلائعيات النوى، أما الأوليات (Archaeaوحقل البدائيات (

من الكائنات حقيقيات  تُعَدُّ  اكذلك النباتات جميعه) و الحيوانات و Fungiو الفطريات (

 .النوى

 :أوجه التشابه والاختلاف الرئيسة بين الخلايا طلائعيات وحقيقيات النوى .1

 تشترك كافة الأشكال الخلوية بخصائص مشتركة رئيسية وهي:

 السيتوبلاسمي،يدعى بالغشاء  وجود غشاء خلوي يفصل داخل الخلية عن خارجها، )1

)، حيث Cytosolالغشاء ضمنه مادة شبه سائلة تدعى العصارة الخلوية (يحصر هذا 

 ضمنها جميع العضيات الخلوية. تتوضع

 . RNAأو الـ  DNA، الـ جود المادة الوراثية بأحد شكليهاو  )2

القالب الذي يتم  ) وهي عضيات صغيرة تُعدُّ Ribosomesوجود الأجسام الريبية ( )3

  .عليه تركيب البروتينات

 .يع الخلايا الحيّة لإنتاج خلايا جديدةتنقسم جم )4

إلاّ أنه هناك فرق جوهري بين الخلايا طلائعيات النوى والخلايا حقيقيات النوى يظهر  

الاختلاف يكمن في النواة نفسها، ففي طلائعيات  من التسمية ذاتها، والتي تشير إلى أنّ 
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)، أو الحيّز النووي Nucleoidالنوى تتركز المادة الوراثية في منطقة تدعى بالنكليوئيد (

تكون المادة الوراثية في و  حيث لا وجود لغشاء يفصل هذه المنطقة عن بقية أجزاء الخلية،

حلقي  DNAهذا النمط من الخلايا عبارة عن صبغي حلقي، وقد تمتلك بعض الأنواع ـ

ضع صغير آخر يسمى البلاسميد. في المقابل فإنّ الخلية حقيقة النواة تمتلك نواة تتو 

وتكون محاطة بغشاء نووي  بشكل خيطي ، DNAبداخلها الصبغيات والتي يكون فيها الـ 

جميع أشكال العضيات الوظيفية  كما أنّ  يغلّفها ويفصلها عن أجزاء الخلية الأخرى.

والمتخصصة المنتشرة ضمن العصارة الخلوية في الكائنات حقيقية النوى تكون محاطة 

نلحظ مثل هذه العضيات المتخصصة في الكائنات بغشاء فاصل في حين أننا لا 

الخلايا طلائعية النوى أقل تعقيداً من الخلايا حقيقية النواة من  دُّ عَ طلائعية النوى. لذا تُ 

الناحية الهيكلية والكيميائيّة، فالخلايا حقيقية النواة لديها أعلى درجة من التنظيم بفضل 

، في عن غيرها من مكونات السيتوبلاسما هاوجود العديد من العضيات ذات أغشية تفصل

 حين أن الخلايا طلائعية النوى لا تحتوي على مثل هذه العضيات.

هي متماثلة في الأساس  DNAالرغم من أن عملية التضاعف والنسخ والترجمة للـ وعلى 

بين الخلايا حقيقية النوى وطلائعيات النوى إلاّ أنه هناك بعض الفروق فعلى سبيل 

الريبية تكون أصغر في الخلايا طلائعيات النوى منها في حقيقيات  الجسيماتإنّ  المثال،

 كافٍ  شكلٍ هذه الفروق كبيرة ب دُّ عَ .وتُ rRNA النوى وتختلف في محتواها من البروتينات والـ
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الريبية  الجسيماتلتسمح لبعض أنواع المضادات الحيوية كالتتراسكلين بأن ترتبط إلى 

في الخلايا طلائعية النوى في حين أنه لا يمكن لهذه المضادات  وتمنع تركيب البروتين

الحيوية بأن ترتبط بتلك الأجسام في الخلايا حقيقية النوى وبالنتيجة فإننا نتناول مثل هذه 

ك الممرضة والضارة لنا من دون أن تسبب تل الجراثيمالمضادات الحيوية للقضاء على 

  .المضادات الحيوية الأذى لخلايانا

الحجم أحد  دُّ عَ ما أنّ الخلايا حقيقة النوى أكبر حجماً من الخلايا طلائعية النوى حيث يُ ك

الجوانب العامة لبنية الخلية والذي يتعلق بطبيعة عملها فعلى سبيل المثال، يتراوح قطر 

-10، في حين يتراوح قطر الخلايا حقيقية النوى بين 10µm-1بين  الجراثيممعظم أنواع 

100µm. ل عام، فإنّ الكائنات طلائعية النوى غالباً ما تكون وحيدة الخلية وبشك

)unicellular ( الإِشْريكِيَّةُ القولونِيَّة) مثلEscherichia coli.(  في حين أنه غالباً ما

) كما أنّ الخلايا حقيقية multicellularتكون الكائنات حقيقية النوى متعددة الخلايا (

أغلب الخلايا طلائعية النوى تنقسم  ياً أو منصفاً في حين أنّ النوى تنقسم انقساماً خيط

). ويكون نمط تكاثر الكائنات حقيقية النوى binary fissionبواسطة الانشطار الثنائي(

م الكائنات طلائعية في حين أن معظ من خلال التكاثر الجنسي أو التكاثر اللاجنسي،

 عن طريق التكاثر اللاجنسي.النوى تتكاثر 



[91] 

 

ن وبعد أن استعرضنا أبرز نقاط التشابه والاختلاف بين الخلايا حقيقيات وطلائعيات والآ

 لنبحث في مكونات الخلية طلائعية النواة بشيء من التفصيل. النوى ،

 البنيّة الخلوية العامة للخلايا طلائعيات النوى:  .2

 ):الجدار الخلويCell wall ( ُيزة لمعظم الجدار الخلوي أحد أهم الخصائص المم دُّ عَ ي

الخلايا طلائعيات النوى، حيث يحافظ على شكل الخلية ويؤمن لها الحماية. تتألف معظم 

) peptidoglycan( بِبْتِيدُوغليكانالجدر الخلوية للجراثيم من معقد بروتيني سكري هو ال

صنف العلماء العديد من أنواع الجراثيم حسب الاختلاف في بنية وتركيب جدرانها 

تخدام تقانة التلوين بغرام (نسبة إلى العالم الدنماركي غرام) ووضعوها ضمن الخلوية، باس

؛ تكون فيها الجدر الخلوية سميكة، بسيطة الجراثيم موجبة الغراممجموعتين هما:  

. تأخذ لوناً قرمزياً بِبْتِيدُوغليكانالتركيب والبنية وتتألف من كميات كبيرة نسبياً من ال

تكون فيها الجدر الخلوية الجراثيم سالبة الغرام؛ لون غرام. (بنفسجي) لدى تلوينها بم

رقيقة، لكنّها ذات بنية أكثر تعقيداً من الجراثيم موجبة الغرام حيث يتألف الجدار الخلوي 

) Lipopolysaccharideمن غشاء خارجي يتألف من طبقة شحميّة متعددة السكاريد (

تأخذ هذه الجراثيم لوناً وردياً لدى تلوينها بملون  .بِبْتِيدُوغليكانوطبقة رقيقة داخلية من ال

 ).3-6(الشكل  غرام
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الجراثيم سالبة غرام بشكل عام  تُعَدُّ التلوين بملون غرام أداة تشخيصية هامة حيث  دُّ عَ يُ 

المسبب لظهور  وغالباً ما تكون أكثر إمراضية من غيرها من أنواع الجراثيم المعروفة،

ة الشحميّة السكرية الخارجية التي تميّز جدر الجراثيم سالبة ، فالطبقمن الأمراض كثيرٍ 

وتساعد في حماية الجراثيم من المقاومة التي يبديها الجسم لها، تتميز  ،سامة دُّ عَ تُ الغرام 

هذه الجراثيم بأنها أكثر مقاومة للمضادات الحيوية من الجراثيم موجبة الغرام، حيث يعرقل 

قاقير. إنّ فعاليّة بعض أنواع المضادات الحيوية غشاءها الخارجي دخول تلك الع

) بِبْتِيدُوغليكانكالبنسلين، تنشأ من تثبيطها لعملية ارتباط المعقدات البروتينية السكرية (ال

يمنع من تشكل تلك ، خصوصاً عند الجراثيم موجبة الغرام، مما در الخلويّةللج المكونة

) عادة من معقد عديد Archaeaيات (يتكون الجدار الخلوي للبدائالجدر الخلوية. 

المشاهد  بِبْتِيدُوغليكان) مع بروتينات خاصة ،وليس من الpolysaccharidesالسكاريد (

 عند الجراثيم.

محفظة خارجية غلف الجدار الخلوي عند العديد من الكائنات طلائعيات النوى يُ 

)capsule (ئعيات النوى وهي عبارة عن طبقة هلامية متعددة السكاريد تسمح لطلا

و تحميها من المقاومة التي يبديها الجهاز  ضمن المستعمرة، اً بالالتصاق ببعضها بعض

تتميز بعض أنماط  المناعي للمضيف. تشاهد في الغالب عند الجراثيم موجبة الغرام.

عادة ما  بالأهداب، أو الأشعارالكائنات طلائعية النوى بوجود زوائد تشبه الأشعار تدعى 
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دوراً في  اً أو أن تؤديبعضتصاق لسطح الركيزة أو مع بعضها وظيفة الال تكون لها

 )، كما سيرد معنا لاحقاً.conjugationعملية الاقتران (

  

 : مقارنة بنيّة الجدار الخلوي لدى الجراثيم موجبة وسالبة غرام.(3-6)الشكل 

 سيتوبلاسميالغشاء ال )Plasma membrane( 

ت فوسفورية وبروتينات ويشبه في تركيبه تركيب الغشاء يتكون بشكل عام من ليبيدا

الخلوي في حقيقيات النوى. نميّز في خلايا بعض طلائعيات النوى أغشية متخصصة 
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، تقوم بوظائف استقلابية معينة حيث ترتبط إليها السيتوبلاسميتمثل انثناءات من الغشاء 

 كيب الضوئي.البروتينات اللازمة للقيام بعملية التنفس الخلوي والتر 

 )السيتوبلاسماCytoplasm(  

للقيام بجميع  ةتشكل المادة السائلة الداخلية في الخلية وتحوي الأنزيمات الضرورية اللازم

 العمليات الاستقلابية. 

 ) منطقة النكليوئيدnucleoid region( 

وى، أو جينوم الخلية طلائعية الن تحوي المادة الوراثية، ،منطقة من السيتوبلاسما وهي

لكتروني مقارنة بالسيتوبلاسما المحيطة ون عند دراستها بواسطة المجهر الإتبدو فاتحة الل

 إذالكائنات حقيقيات النوى،  عندبها. يختلف جينوم طلائعيات النوى كثيراً عن نظيره 

عارٍ يرتبط  DNAطلائعيات النوى عبارة عن صبغي حلقي مؤلف من لدى يكون الجينوم 

ى، التي بياً من البروتينات، على عكس صبغيات الخلايا حقيقيات النو إليه عدد قليل نس

نووي. تمتلك الكائنات طلائعية النوى الغشاء اليحيط بها  تكون متوضعة ضمن النواة و

تدعى بالبلاسميدات  DNA النموذجية إضافةً للصبغي الحلقي حلقات صغيرة أيضاً من الـ

Plasmids لحياة الجرثوم وتكاثره، وهي تتضاعف بشكل . إنّ البلاسميدات غير ضرورية

مستقل عن تضاعف الصبغي الحلقي، إلاّ أنها تمنح الجرثوم صفات إضافية مثل مقاومة 

للبلاسميدات على العموم أهمية تطبيقية كبيرة بسبب امتلاكها و المضادات الحيوية. 

 . )3-7مورثات مهمة، وتستعمل كنواقل في مجال الهندسة الوراثية (الشكل 
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) شكل تخطيطي للبنية النموذجية لأحد الجراثيم a: البنية الخلوية العامة للجرثوم: يمثل ((3-7)لشكل ا
) صورة حقيقة مأخوذة عن المجهر الالكتروني النافذ تظهر التفاصيل الخلوية bعصوية الشكل ويمثل (

 .الدقيقة للجرثوم 

لنوى من المناسب أن نأخذ لمحة بعد أن استعرضنا التركيب الخلوي للكائنات طلائعيات ا

  .موجزة عن نمط حياة هذه الكائنات وأنماطها الغذائية الرئيسة وطريقة تكاثرها

 نمط حياة الكائنات طلائعيات النوى وأشكالها: .3

جد بغزارة في الهواء والماء ة. وتو طلائعيات النوى أصغر وأبسط الكائنات الحيّ  دُّ عَ تُ 

  الإِشْريكِيَّةُ القولونِيَّة) كunicellularوحيدة الخلية (والتربة. وتوصف غالباً، بأنها 

)Escherichia coli( نوع من أنواع )إلاّ أنه تالتي تعيش في أمعاء الثدييا الجراثيم ،(

) على مستوى عال من coloniesيمكن لطلائعيات النوى أن تعيش ضمن مستعمرات(

 التعقيد أيضاً. 
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 ر لتصنيفها، حيث يمكن أن نميّز ثلاثة أشكال رئيسة:يستخدم العلماء شكل الخلية كمعيا

) التي تظهر إما coccusكالمكورات ( )sphericalكروية الشكل (فقد تكون الخلايا 

متعددة الخلايا مثل المكورات  ل) أو تبدو كسلاسdiplococciبشكل مفرد أو كأزواج (

).أو يمكن staphylococci)، أو بشكل عناقيد مثل العنقوديات (streptococciالعقدية (

والتي تظهر  )،bacillus(كالعصيّات ) rod-shapedعصويّة الشكل (أن تكون الخلايا 

إلاّ أن بعض الأنواع تتجمع في سلاسل مثل العصيات الشمعية   غالباً بشكل منفرد،

)streptobacilli ( بشكل لولبي) أو أن تكون الخلاياspiral.( الحُلَيزِنَةك )spirillum( 

 )3-8لشكل (ا

 : الأشكال الثلاثة المميزة للجراثيم(3-8)الشكل 
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كيفية حصولها على الطاقة، و كذلك  ويمكن تصنيف الكائنات الحيّة وفق نمط تغذيتها، 

 مصدر الحصول على الكربون المستخدم في بناء الجزيئات العضوية المكونة لخلاياها.

ين الكائنات طلائعيات النوى لا نظير له عند وبشكل عام، فإنّنا نجد تنوعاً غذائياً كبيراً ب

الكائنات حقيقيات النوى. فبالإضافة إلى وجود كل أنماط التغذية الملاحظة عند الكائنات 

 حقيقية النوى فإن الكائنات طلائعية النوى تتميز بأنماط غذائية فريدة وخاصة بها. 

 مجموعات رئيسة وهي:ويمكن بالتالي تصنيف الكائنات حسب نمط تغذيتها ضمن أربع 

تقوم بعملية التركيب الضوئي :  Photoautotrophs الكائنات ذاتية التغذية الضوئية  •

ستخدم في اصطناع الجزئيات العضوية. من ل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية تُ وتحو 

 . cyanobacteria الأمثلة الشائعة لهذا النمط من الكائنات البكتيريا الزرقاء

: تقوم بأكسدة المواد غير Chemoautotroph ذاتية التغذية الكيميائيةالكائنات  •

Fe) أو شوارد الحديدي (NH3) والنشادر (H2Sمثل كبريتيد الهيدروجين ( العضوية،
+2.( 

عدّ هذا النمط من التغذية للحصول على الطاقة اللازمة لاصطناع جزئياتها العضوية. ويُ 

، وهو جنس ينتمى إلى sulfolobusالنوى مثل خاصاً ومميزاً لبعض أنواع طلائعيات 

 .Archaea حقل البدائيات

: وهي كائنات تستخدم Photoheterotrophs الكائنات غيريّة التغذية الضوئية •

ي أكسيد الكربون كمصدر ئانالضوء للحصول على الطاقة لكن لا تستطيع استخدام غاز ث
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من البيئة لتلبية متطلباتها من  وحيد للكربون، لذا فإنّها تستخدم المركبات العضوية

الكربون. حيث تستخدم مركبات مثل الكربوهيدرات والأحماض الدسمة والكحول كمصدر 

 .أحد نماذج هذه الكائنات heliobacteriaالـ  دُّ عَ يُ  لغذاءها العضوي.

: تقوم بأكسدة الجزيئات Chemoheterotroph الكائنات غيريّة التغذية الكيميائية •

صول على الطاقة.إنّ هذا النمط من التغذية شائع بشكل كبير بين الكائنات العضوية للح

 .)Escherichia coli(  الإِشريكِيَّة القولونيَّةطلائعية النوى مثل 

  

 التكاثر لدى طلائعيات النوى:  .4

 )،binary fissionلا جنسياً بواسطة الانشطار الثنائي (تتكاثر طلائعيات النوى 

والانقسام الخلوي. ففي  يلثنائي بأنه شكل من أشكال التكاثر اللاجنسعرّف الانشطار ايُ و 

الظروف البيئية المناسبة تنقسم الخلية الأم طلائعية النواة لتعطي خليتين بنتين متماثلتين 

و  16ثم  8خلايا ثم  4بعدها لإعطاء  . تنقسم هاتان الخليتانومشابهتين للخلية الأم

 هكذا. 

ئعيات النوى جنسيّاً كما في الكائنات حقيقيات النوى، لكنها لا تتكاثر الكائنات طلا

تقوم بمجموعة من العمليات التي تهدف إلى تبادل المعلومات الوراثية وإعادة التركيب 

عرّف هذه العملية بأنها وتُ  )Conjugationالاقتران (أهم هذه العمليات هي: و  الوراثي.

ة و تعتمد آليّ  بهدف تبادل المعلومات الوراثيّة. اتحاد مؤقت بين كائنين اثنين من الجراثيم
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 حيث يتشكل بينهما ما يدعى  ،اً بعضة على اقتراب خليتين من بعضهما هذه العملي

) من إحدى DNA بالجسر الجنسي الذي يستخدم لعبور ونقل أجزاء من المادة الوراثية (الـ

والتي تدعى بالخلية المستقبلة أو الخليتين والتي تسمى بالخلية المعطية إلى الخلية الثانية 

 .)3-10و  3-9(انظر الشكلين  الآخذة ،حيث يكون النقل بطريق واحدة فقط

 

 Fوجود عامل الخصوبة  إنّ :يوضح عملية الاقتران بين خليتين من الجراثيم.  (3-9)لشكل ا

plasmid  لك هذا العامل المقدرة على القيام بعملية الاقتران وتدعى الخلية التي تم الجرثوميمنح
Fبالخلية 

+
Fبالخليةفتدعى أما الخلية التي لا تملك مثل هذا العامل   

-
Fينمو اعتبارا من الخلية .  .

+ 

وينتقل عبر  Fيتضاعف العامل  جسر يتشكل من الأهداب أو الأشعار الموجودة على الجدار الخلوي
Fإلى الخلية  الجسر

F خلية معطية التي تصبح عندها -
+
.  . 
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لكتروني تبين عملية الاقتران بين خليتين من الجراثيم .تدعى صورة بالمجهر الإ:  (3-10)شكل ال
من الأهداب المحيطة بجدارها  الخلية الأولى بالخلية المعطية والتي يتشكل منها الجسر الجنسي اعتباراَ 

 الوراثية  الخلوي، وتدعى الخلية الثانية بالخلية الآخذة التي ينتقل إليها جزء من المادة

 

الحلقي  الجرثوميبالصبغي  F plasmidيرتبط في بعض الأحيان عامل الخصوبة 
 وتدعى الخلية عندها بالخلية ذات الضم الجديد عالي التواتر

 Hfr (high frequency of recombination) تحل المورثات المنقولة محل مثيلاتها .
استفاد العلماء من هذه وقد  دة.في الخلية المستقبلة بفضل بعض الأنزيمات الموجو 

العملية لوضع الخرائط الوراثية لسلالات مختلفة من الجراثيم، ولمعرفة أماكن توضع 
Fانتقال الخلية  )3-11الشكل (يوضح  مورثاتها.

وكيفية حدوث عملية  Hfrإلى الحالة  +
 .الاقتران
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: كيفية Aالجراثيم ،حيث :شكل تخطيطي يوضح عملية الاقتران بين خليتين من   (3-11)شكلال
Fالانتقال من الحالة 

Fفي الخلية  Fحيث يكون العامل  Hfrإلى الحالة +
بشكل حلقي ويتضاعف  +

الخلية  DNAبشكل منفصل عن تضاعف الصبغي الجرثومي الحلقي أيضاً،يدخل هذا العامل ضمن 
يةعندها بالخلية ذات الضم الجرثومية بسبب وجود مناطق تقابل بينهما ولدى اتحادهما معاً تدعى الخل

 Hfr (high frequency of recombination) .الجديد عالي التواتر

. B :بداية عملية الاقتران بين الخلية  يوضحHfr  والخلية�
 F وهي الخلية الآخذة مع بداية تشكل

�الاقتران و عبور جزء من المادة الوراثيّة إلى الخلية  عملية: D وC الجسر الجنسي.
 Fيث تسبق ، ح

الحلقي وتحوله إلى بنية  DNA ثم حدوث قطع في منطقة من الـ DNA عملية العبور تضاعف للـ
�خطية تعبر إلى الخلية 

 F المورثات المنقولة محل مثيلاتها في الخلية المستقبلة بفضل بعض  وتحل
  الأنزيمات الموجودة في الخلية.
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 الفصل الرابع

 التركيب البنائي للخلية

 

 

 لمكونات الخلوية وعضياتهافصل ا -

 البنية الخلوية العامة للخلايا حقيقية النوى -

 العضيات الخلوية الرئيسة -

 ملحقات خلوية -
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 :تمهيد

العلماء استخدموا المجهر كأداة لدراسة الخلية و  رأينا في الفصل السابق كيف أنّ 

و متعلق بمعايير خاصة ما هدخلت على المجاهر بأنواعها و نات التي أُ يقد أفادت التحس

خلوية بشكل أفضل ودقيق. ودقة وجودة التكبير و التباين، في دراسة و فهم البنية ال

شرح عن البنى الخلوية من حيث التركيب وربط البنية المن هذا الفصل سنقوم ب وابتداءً 

الخلوية بالوظيفة المنوطة بها. ولكن كيف تمكن العلماء من دراسة تلك البنى الخلوية 

رف على تركيبها الكيميائي والجزيئي وبالتالي وظائفها ؟ الجواب من خلال عملية والتع

 .cell fractionationالفصل (التجزئة) الخلوي 

 فصل المكونات الخلوية وعضياتها: أولاً: 

إذ تعتمد  ،عملية الفصل الخلوي أداة فعالة في دراسة البنى الخلوية ووظائفها دُّ تُعَ 

ومن ثمَّ فصل عضياتها الرئيسة ، اً بعض بعادها عن بعضهاإ و على تحطيم الخلايا 

الخلوية اعتماداً على حجمها وكثافتها. حيث يتم تعريض مزيج من الخلايا  هامكوناتو 

المحطمة للدوران وفق سرعات متزايدة باستخدام أجهزة طرد مركزية أو مثفلات 

centrifuges  وية تبعاً لحجمها وكثافتها ، مما يؤدي إلى ترسيب مكوناتها الخلوية والبني

. ففي pelletالتثفيل مُشَكِلةً ما يدعى بالرسابة  النوعية و استقرارها في قاع أنبوب
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السرعات العالية يُلاحظ في الرسابة المكونات والبنى الخلوية صغيرة الحجم أما المكونات 

 .)4-1كل الخلوية كبيرة الحجم فتظهر في الرسابة بعد التثفيل بسرعات منخفضة (الش

سمحت هذه الطريقة للعلماء والباحثين بتحضير مكونات خلوية معينة بكميات 

كبيرة بُغية تحديد وظائفها. فعلى سبيل المثال: أظهرت التحاليل الكيميائية الحيوية 

لمكونات إحدى الرسابات الخلوية وجود أنزيمات تساهم في عملية التنفس الخلوي بالمقابل 

من الجسيمات الكوندرية  اً كبير  اً لكتروني عددة بواسطة المجهر الإالصور الملتقطأظهرت 

الأمر الذي ساعد علماء الأحياء في الإقرار بأن الجسيمات الكوندرية تعمل كمقرات 

 للتنفس الخلوي.

و الكيمياء الحيوية يكمل كل منهما الآخر   cytology بالتالي يمكن القول بأنّ علم الخلية

  .كيب مع الوظيفةفي ربط البنية والتر 
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 : مخطط يوضح طريقة التثفيل التفاضلي لفصل المكونات الخلوية والبنيوية(4-1)الشكل 

 

، بنيتها وتركيبها الخلوي النوىبعد أن استعرضنا في الفصل السابق الخلايا طلائعيات 
ا و أنماط حياتها وتكاثرها سنتحول لدراسة الخلايا حقيقية النوى واستعراض مكوناته

 البنيوية الأساسية ووظائفها.
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 ة الخلوية العامة للخلايا حقيقيات النوىالبنيثانياً: 

من طبقة مضاعفة ليبيدية تتخللها  مؤلفخلوي غشاء حقيقية النواة يحيط بالخلية 

أنماط متنوعة من البروتينات (كما سنرى في الفصل القادم). يُلاحظ داخل حدود الغشاء 

 الستوبلاسماقوام تشكل جزءاً كبيراً من الخلية تحيط بالنواة تدعى الخلوي مادة هلامية ال

Cytoplasm    ،(عدا النواة) والعصارة تشمل السيتوبلاسما العضيات الخلوية جميعها

فضلاً عن ، % أملاح معدنية منحلّة30% ماء و70تتألف العصارة الخلوية من  ؛الخلوية

كاكر والليبيدات إضافة إلى المدخرات جزيئات عضوية كالأنزيمات والبروتينات، الس

تجري معظم التفاعلات الاستقلابية الوسيطية والكيميائية الحيوية ضمن العصارة الغذائية. 

تتوزع في جميع أرجاء سيتوبلاسما الخلية أيضاً شبكة من الأنيببات الدقيقة الخلوية. كما 

الهيكل الخلوي بوالخييطات الدقيقة والمتوسطة التي تشكل بمجملها ما يدعى 

Cytoskeleton   ّوة شكلها المميز، بيضوياً كان أالذي يساهم في إعطاء الخلية الحي 

 دائرياً أو مكعباً وفي ربط العضيات الخلوية الغشائية وحركتها.

لكتروني واستخدامه في دراسة الخلية ظنّ الأيام الأولى لاختراع المجهر الإففي 

النوى تسبح بحريّة ضمن السيتوبلاسما ولكن الدراسات العلماء أن عضيات الخلية حقيقية 

والأبحاث اللاحقة، كشفت عن وجود شبكة من الألياف تمتد عبر السيتوبلاسما دعيت 

 دوراً مهماً في تنظيم بنية ونشاط الخلية. يؤديهذه الشبكة بالهيكل الخلوي الذي 
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الأنيببات  ياف هي:يتألف الهيكل الخلوي بشكل عام من ثلاثة أنماط رئيسة من الأل

 والخييطات المتوسطة ،)microfilaments(والخييطات الدقيقة  ،)microtubules( الدقيقة

)intermediate filaments(، .وهي جميعها خاصة بالخلايا حقيقية النوى 

الهيكل الخلوي كما يدل اسمه دعامة داخلية تعطي الخلية حقيقية النواة شكلها  دُّ عَ يُ 

ساعد في ترسيخ شكل الخلية ويعال من التنظيم الداخلي المستوى اللى المميز إضافة إ

وتقوم الأنيببات والخييطات المكونة  .دوراً مهماً في حركتها وانقسامها يؤديوصيانته كما 

كالتقلص في الخلايا العضلية وحركة الأهداب والسياط  ،للهيكل الخلوي بوظائف متنوعة

ويعمل الهيكل الخلوي إضافة إلى ذلك كدعامة  ،الخليةأثناء انقسام في وحركة الصبغيات 

لتوضع العضيات السيتوبلاسمية وحركتها الفعالة ضمن العصارة الخلوية وكذلك في 

  .الجسيمات الريبية والأنزيمات

 وسنستعرض الخصائص الرئيسة لمكونات الهيكل الخلوي الثلاث:

ر العناصر الخلوية الموجودة في من أكب دُّ عَ تُ  :microtubules الأنيبيبات الدقيقة-1

الهيكل الخلوي وهي البنية الخلوية المكونة للخيط المحوري للأهداب والسياط. تشكل 

لذا  ،الأنيببات الدقيقة أيضاً الألياف المغزلية التي تفصل الصبغيات قبل بدء انقسام الخلية

الشكل الإجمالي  فهي تؤدي دوراً مهماً في حركة الصبغيات كما تسهم في إعطاء الخلية
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سطوانات أتظهر الأنيببات الدقيقة على شكل  .الفراغي لعضياتها المختلفة لتوضعوا

من خييطات أولية مكونة من جزيئات  اً مجوفة يكون فيها جدار الأنيبيب الدقيق مؤلف

  .بروتين التوبولين

ة مما يجعلها أقل ثخناً بكثير من الأنيببات الدقيق: microfilamentsالخييطات الدقيقة -2

من أصغر مكونات الهيكل الخلوي تعرف بدورها في اللييفات المتقلصة للخلايا العضلية 

مؤثرة بذلك في الانتقال والحركة الأميبية  السيتوبلاسميوتشكل اتصالات مع الغشاء 

) الذي cleavage furrowوالتيارات السيتوبلاسمية وتولد الأخدود الانقسامي (ثلم الانقسام 

الخلايا الحيوانية بعد انفصال الصبغيات عبر مغزل الانقسام. تتألف الخييطات  يقسم

يتألف الخييط الدقيق من سلسلة وحيدة من أحاديات  إذالدقيقة من متعدد بروتين الأكتين 

  .جزيء الأكتين التي تتجمع لتشكل خييطاً بمظهر حلزوني

ر مكونات الهيكل الخلوي كثمن أ :intermediate filaments الخييطات المتوسطة-3

بالتوتر في بعض  اً ويعتقد بأن لها دور  ،حوامل تدعم كامل الهيكل الخلوي دُّ عَ حيث تُ  ،ثباتاً 

تختلف  .الخلايا لأنها غالباً ما تلاحظ في مناطق من الخلية خاضعة لضغط ميكانيكي

مكن الخييطات الدقيقة في بنيتها من نسيج لآخر لذا فقد صنفت في ستة صفوف حيث ي

 .أن يحتوي نمط خلوي معين على نوع أو نوعين من بروتينات هذه الخييطات المتوسطة

وبسبب النوعية النسيجية للخييطات المتوسطة يمكن تمييز الخلايا الحيوانية المأخوذة من 
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نسج مختلفة اعتماداً على طبيعة بروتينات الخييطات الموجودة فيها حيث يستخدم هذا 

 . )4-2صية في الطب (الشكل التنميط كأداة تشخي

 

كما يبين  بنية الهيكل الخلوي وأجزاؤه الثلاثة المختلفة،A يبين في   تخطيطي رسم: (4-2) الشكل

فيوضح البنى المختلفة المكونة لكل جزء من  Bارتباط العناصر الخلوية المختلفة بهذه الأجزاء أما في 

 .بينهاأجزاء الهيكل الخلوي.ويبين الفروق 

الخلايا حقيقية النوى بوجود عضيات خلوية عديدة ومتنوعة ذات أغشية  تمتاز

ما، فجميع أشكال العضيات الوظيفية سها عن غيرها من مكونات السيتوبلاتفصل

صارة الخلوية في الكائنات حقيقية النوى تكون محاطة والمتخصصة المنتشرة ضمن العُ 

دعم عمليات استقلابية محددة، بغشاء فاصل. يسمح هذا الفصل بوجود بيئات مختلفة ت



[110] 

 

بالتالي من الممكن أن تحدث عمليات غير متوافقة في آنٍ معاً في خلية واحدة؛ فعلى 

ما مع الغشاء ست الخلوية الموجودة في السيتوبلاسبيل المثال: تساهم أغشية العضيا

مات السيتوبلاسمي بشكل مباشر في العمليات الاستقلابية داخل الخلية وذلك لوجود أنزي

 متخصصة ضمن تلك الأغشية. 

فما هي العضية الخلوية وما هي أبرز العضيات الخلوية الموجودة في الكائنات حقيقية 

 النوى ؟

  Organelles  العضيات الخلويةثالثاً: 

هي الوحدات الوظيفية المفردة الملاحظة في الخلايا حقيقية النوى. بحيث تكون الوظائف 

لخلية موزعة بين العضيات الخلوية المتخصصة وتجرى بشكل المختلفة التي تقوم بها ا

العضيات الخلوية المسؤولة عن الحفاظ على حياة  دُّ عَ منفصل ضمن الخلية الواحدة. وتُ 

 الخلية واستمراريتها.

سنستعرض بشكل سريع أهم العضيات الخلوية ووظائفها، لنتابع في الفصول القادمة 

 الشرح عنها بشكل مفصل.
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وهي شبكة من  :)Endoplasmic reticulumالداخلية ( سيتوبلاسميّةالالشبكة  )1

الكييسات الغشائية المسطحة والأنابيب الغشائية المستمرة إضافة إلى مجموعة من 

 ن خشنة وملساء.يبها ويمكن أن نميز منها نوع الحويصلات المقترنة

الصفائح وهو عبارة عن عدد من الكييسات أو  :)Golgi apparatusجهاز غولجي ( )2

تكون هذه الصفائح الغشائية محدبة من  ،اً بعضة المجوّفة المتراصة فوق بعضها الغشائي

جهاز غولجي دوراً مهماً في إفراز البروتينات  يؤديجهة ومقعّرة من الجهة الأخرى. 

 وإعطائها شكلها الوظيفي.

الخلوية هذه العضيات بمثابة الرئة  دُّ عَ تُ  :)Mitochondriaالجسيمات الكوندرية ( )3

حيث يتم بداخلها معظم عمليات الأكسدة الخلوية وإنتاج الطاقة. تأخذ أشكالاً مختلفة منها 

 الكروي أو الخيطي أو البيضوي.

مسؤولة  وهي من المكونات المميزة للخلية النباتية دُّ عَ تُ  ): plastidsالبلاستيدات (  )4

نوعة مثل: الصانعات بشكل رئيسي عن صنع وتخزين المواد الغذائية، لها أنماط مت

و الصانعات الملونة  leucoplasts، الصانعات البيضاء  Chloroplastsالخضراء 

Chromoplasts 

بمثابة جهاز الهضم الخلوي فهي عبارة عن  دُّ عَ تُ  :)Lysosomesة (الجسيمات الحالّ  )5

تستخدمها الخلية في عملية الهضم الخلوي  ،حويصلات صغيرة تحتوي على أنزيمات حالّة

 .كما تقوم بالدفاع عن الخلية ضد أي جسم غريب يدخلها
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العديد  ماسسيتوبلا موجودة في صغيرة عضيات:peroxisomesالأجسام البيروكسيدية  )6

تحوي أنزيمات مسؤولة عن العديد من التفاعلات الاستقلابية في الخلية بما  ،من الخلايا

  .فيها المنتجة للطاقة

تؤدي دوراً مهماً في أثناء عملية تركيب   :)Ribosomesالجسيمات الريبية ( )7

مرتبطة إلى قنيات الشبكة البلاسمية الداخلية  البروتين، توجد حرّة في السيتوبلاسما أو

 والغلاف النووي.

سطوانتين متعامدتين هما المريكزان أيتألف من  :)Centrosomeالجسيم المركزي ( )8

centrioles   يكز شكل أسطوانة مكونة من مجموعة يتوضعان بالقرب من النواة، يأخذ المر

) تتجلى 4-3التي تنتظم في تسع ثلاثيات (الشكل microtubulesمن الأنيبيبات الدقيقة 

الوظيفة الرئيسة للمريكز في مساهمته في تشكيل ألياف مغزل الانقسام في الخلية وفي 

  الخلية. سطح على celiogenesisتشكيل الأهداب والسياط 
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) صورة بالمجهر bرسم تخطيطي يوضح بنية المريكز. ( )aالبنية العامة للمريكز. ( (4-3) الشكل

 .فيهالالكتروني توضح البنية الدقيقة للمريكز من خلال مقطع عرضي 

تحتوي على المادة الوراثية لذا فهي من أهم العضيات الخلوية  ):Nucleusالنواة ( )9

ل على ثقوب نووية تسمح بتبادل المواد بينها وبين وتكون محاطة بغلاف نووي يشتم

السيتوبلاسما تحوي النواة بداخلها البلاسما النووية التي تضم نوية أو أكثر. وكما 

تتألف بشكل أساسي من ماء وشوارد    nucleoplasm السيتوبلاسما فإنّ البلاسما النووية

 وجزيئات منحلة.



[114] 

 

ما النووية في سوالبلامن الستوبلاسما الخلوية إلى دور وأهمية كلٍ هنا تجدر الإشارة 

الخلوية فالطبيعة المائية لكليهما تسمح للشوارد والجزيئات وكذلك العضيات  الخلية:

ة في العصارة ة ضمن الخلية، وتساعد الجزيئات المختلفة المنحلّ بالتنقل والحركة بحريّ 

، كما تساهم كل من خمةمن أجل تركيب جزيئات كبرية ض الخلوية العضيات باستخدامها

السيتوبلاسما والبلاسما النووية بالمحافظة على شكل وهيئة الخلية.  وبشكل عام، فإنّ 

معظم خلايا الكائنات حقيقية النوى تشترك بوجود معظم العضيات الخلوية آنفة الذكر، 

. حيث يحيط بالخلية الحيوانو بعض الاختلافات بين خلايا النبات غير أننا نلاحظ 

ضافة للغشاء السيتوبلاسمي، وهو مكون بشكل أساسي بالإ cell wall جدار خلوينباتية ال

من السيللوز بينما لا يوجد جدار خلوي في خلايا الحيوان. وتتميز خلايا النبات بوجود 

بالمقابل لا توجد في خلايا الحيوان هذه العضية الخلوية. و تملك خلايا  البلاستيدات

بينما تغيب الفجوات في خلايا الحيوان وإن وجدت فيكون  ،كبيرةواضحة و  فجواتالنبات 

فراز. وكذلك ولة بشكل رئيسي عن الاطراح أو الإوجودها بشكل مؤقت و تكون مسؤ 
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(الشكل و )4-4ة فيها (الشكل في خلايا النبات و يقل عدد الجسيمات الحالّ  المريكزيغيب 

5-4 (  

 

 الحيوانيةخلية الو  يةخلية النباتالبين  الفروق: رسم توضيحي لأبرز (4-4) الشكل

 

خلية الو  )Aحيوانية (الخلية اللكتروني تبيّن البنية الدقيقة لكلٍ من صور بالمجهر الإ (4-5) الشكل

 )B( النباتية
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  خلوية غير حيّة مكتنفاتضافة لوجود العضيات الخلوية تحوي الخلية حقيقية النواة بالإ

والتي تؤدي  Vacuoles الفجواتصبغة المتنوعة، وكذلك مثل الحبيبات الإفرازية والأ

 مجموعة متنوعة من الوظائف في العديد من الأنماط الخلوية المختلفة. فالفجوات الغذائية

Food vacuoles   تحوي المدخرات الغذائية كالسكريات والدهون والبروتينات، بالمقابل

 contractile فجوات نابضة ياه العذبةمن وحيدات الخلية والتي تعيش في الم تملك العديد

vacuoles  تركيز مناسب من  التي تضخ الماء الزائد من الخلية، وبالتالي تحافظ على

 .الشوارد والجزيئات داخل الخلية

 خلويةالملحقات رابعاً: ال

 من وهي والسياط كالأهداب إضافية بنى النوى حقيقية الخلايا أنواع بعض تمتلك 

 الحركة على الخلية تساعد و المريكز، عن تنشأ التي المتحركة لاسميةالسيتوب العضيات

  فالبرامسيوم ، السياط عدد الخلية في الأهداب عدد يفوق غالباً ). 4-6الشكل( والتنقل

Paramecium  ً10 قرابة منها واحد كل طول يصل هدب 17,000 يملك مثلا µ )انظر 

 و دقيقة أنيبيبات من تتكون و المريكز بنية والسياط الأهداب بنية تشبه و). الملحق

 الإلكتروني المجهر بواسطة الملتقطة العرضية المقاطع وتظهر الرابطة، البروتينات بعض

 من أشفاع 9 وجود إلى يشير الذي)  2+9( بالترتيب مايسمى والسوط الهدب من لكلٍ 
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من الأنيبيبات  محاطة بلب مركزي مكون من شفعالمنتظمة في ثنائيات الأنيببات الدقيقة 

 .)4-8و(الشكل  ) 4-7المركزية الدقيقة (الشكل

: رسم تخطيطي يوضح دور الأهداب والسياط في حركة بعض الكائنات كالأوغلينا (4-6) الشكل

Euglenas  )a) و البرامسيوم (b ( 
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 لمقطع النافذ الإلكتروني المجهر بوساطة صورة A:البنية التفصيلية للأهداب في الخلية (4-7) الشكل

 المجهر بوساطة : صورةBب. الهد طول على الدقيقة الأنيبيبات تظهر الخلية أهداب أحد من طولي

 أشفاع وترتبط�. 2+ �9 الترتيب يظهر الخلية أهداب أحد في عرضي لمقطع النافذ الإلكتروني

 أشفاع ترافق كما. طةراب بروتينات بوساطة المركزية الأنيبيبات وكذلك الخارجية الدقيقة الأنيبيبات

 عرضي لمقطع النافذ الإلكتروني المجهر بوساطة : صورةC.داينين تدعى محركة بروتينات الأنيبيبات

 الثلاثيات وترتبط ثلاثيات تسع في الدقيقة الأنيبيبات من مجموعة تنتظم حيث القاعدي الجسم في

 . 0+�9 الترتيب مشكلة التوبولين غير بروتينات بوساطة بعضاً  بعضها
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لكتروني لمقطع عرضي في الهدب صورة بالمجهر الإ :A. السوط أو للهدب العامة البنية (4-8) الشكل
 . : شكل تخطيطي يوضح البنية الدقيقة للهدب أو السوط في الخلية حقيقية النواةB أو السوط
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 الفصل الخامس

 بنية الغشاء السيتوبلاسمي ووظائفه

 

 

 يتوبلاسمي وتركيبه الكيميائيبنية الغشاء الس -

  وظيفة الغشاء السيتوبلاسمي -
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 تمهيد

نانومتر يدعى الغشاء  8يحيط بالخلية غشاء رقيق جداً لا تتجاوز سماكته 

. يعمل هذا الغشاء cell membraneأو غشاء الخلية  plasma membraneميسيتوبلاسال

ظم مرور المواد من وإلى الخلية من كحاجز يفصل الخلية عن البيئة المحيطة بها كما ين

خلال خاصية النفاذية الاصطفائية التي يتمتع بها؛ فهو يسمح بنفوذ بعض المواد 

 والجزيئات إلى داخل الخلية في حين يمنع مرور مواد أخرى عبرها.

 وتركيبه الكيميائي السيتوبلاسميبنية الغشاء أولاً:

لاّ بعد اختراع يقة للغشاء الخلوي إلم يتحقق للعلماء دراسة تفاصيل البنية الدق

لكتروني، حيث تأكدوا من وجود غشاء خلوي يحيط بكل خلية، كما لاحظوا أن المجهر الإ

أغلب العضيات الخلوية في الخلايا حقيقية النوى تكون محاطة بأغشية خلوية. وبشكل 

فيه العديد  عام، فقد استغرقت دراسة هذا الغشاء أكثر من قرن من الزمن اقترح الباحثون

وضع كلٍ  1972، وفي عام تركيب هذا الغشاء وبنيته الدقيقةمن النماذج لتفسير طبيعة 

 دُّ عَ ) نموذجاً لتفسير طبيعة الغشاء الخلوي يُ Nicolson and Singerمن نيكلسون وسنجر (

النموذج حالياً النموذج الأحدث والمقبول عن بنية الغشاء الخلوي يُعرف باسم 

). اعتمد في التوصل إلى هذا النموذج على fluid mosaic model(لسائل الفسيفسائي ا

-freezeاستخدمت طرائق بحثية متنوعة مثل الكسر بالتجليد ( تجارب علمية عديدة،
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fractureدرست بعدها  ،) التي اعتمدت التبريد السريع للخلايا وتحضير مقاطع رقيقة منها

 )5-1لكتروني. (الشكل المقاطع بالمجهر الإ

 

 : رسم توضيحي لطريقة الكسر بالتجليد(5-1)الشكل 

 : السيتوبلاسميللغشاء  النموذج الفسيفسائي السائل 

ضاعفة تشكل الليبيدات الفوسفورية من طبقة ليبيدية م السيتوبلاسمييتألف الغشاء 

معظمها، تكون فيها الرؤوس المحبة للماء أو المستقطبة في كل طبقة متجهة نحو الوسط 

غير ن تتوضع الذيول الكارهة للماء و في حي ،ئي الموجود على جانبي الغشاءالما

تحجز الطبقة  .مستقطبة والخاصة بكل طبقة باتجاه الداخل مبتعدة عن الوسط المائيال

الليبيدية المضاعفة ضمنها أنواعاً متنوعة وعديدة من البروتينات بشكل فسيفسائي، تكون 

ة وبعيدة بشكل كاف عن الطبقة الليبيدية المضاعفة المناطق المحبة للماء فيها بارز 
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إنّ هذا التوضع الجزيئي يزيد بشكل كبير اتصال  ومعرضة للوسط المائي من الجهتين.

المناطق المحبة للماء في كل من البروتينات والليبيدات الفوسفورية مع الوسط المائي 

مع المحيط اللامائي. وعليه  المحيط بالغشاء، بينما يؤمن اتصال الأجزاء الكارهة للماء

من جزيئات البروتينات تطفو في فسيفسائية عبارة عن بنية  توبلاسمييالسفإن الغشاء 

على ألفتها مع  بالاعتمادوسط سائل ثنائي الطبقة من الليبيدات الفوسفورية تقترن بها 

 ).5-2الأجزاء الكارهة للماء (الشكل 

 

جزء مكبر من  Bمقطع في الخلية  Aئل للغشاء البلاسمي،النموذج الفسيفسائي السا (5-2)الشكل 
الغشاء الخلوي يظهر النموذج الفسيفسائي السائل المؤلف من طبقة ليبيدية مضاعفة كأساس وتكون 
البروتينات الغشائية فيه على شكل وحدات كروية مستقلة تقترن بالطبقة الليبيدية المضاعفة حسب 

 .فيها ألفتها مع الأجزاء الكارهة للماء
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تم تصنيف البروتينات الغشائية اعتماداً على الاختلافات في طبيعة ارتباطها مع الطبقة 

 الليبيدية المضاعفة إلى ثلاث مجموعات هي:

وهي بروتينات تتخلل الطبقة  :) (عبر غشائية)integral proteinsبروتينات ضمنيّة ( -1

ز أحد أطرافها من الوجه الليبيدية المضاعفة للغشاء بشكل جزئي أو كلي بحيث يبر 

السيتوبلاسمي الداخلي للغشاء والوجه الأخر على الوجه الخارجي للغشاء، وتتثبت في 

أماكنها بواسطة ألفة أقسامها الكارهة للماء مع الأقسام الداخليّة الكارهة للماء الخاصة 

  .بالطبقة الليبيدية

محبة للماء تتوضع على ): وهي بروتينات peripheral proteinsبروتينات محيطية ( -2

سطح الغشاء وترتبط بروابط لا تكافؤية مع الرؤوس القطبية الخاصة بالليبيدات الغشائية 

 .أو مع الأجزاء المحبة للماء الخاصة بالبروتينات الغشائية الأخرى

ماء بشكل أساسي تتوضع على بروتينات متثبتة ليبيدية: وهي بروتينات محبة لل -3

دة في الطبقة المضاعفة وابط تكافؤية مع الجزيئات الليبيدية الموجو لكنها ترتبط بر السطح، 

لذا تدعى  ،. قد ترتبط بعض البروتينات بسلاسل من عناصر كربوهيدراتيةالليبيدية

ة كريّ كما هو الحال بالنسبة للليبيدات السُ  )Glycoproteinsة (كريّ بالبروتينات السُ 

)Glycolipids سطح الغشاء وتشكل مواقع تعرف ) حيث توجد هذه المركبات على

 .)5-2(الشكل  مهمةبيولوجية 



[125] 

 

بشكل أساسي من ليبيدات وبروتينات إضافة إلى نسب قليلة  السيتوبلاسمييتركب الغشاء 

الغشائية بمعظمها من ليبيدات  الليبيداتة الأخرى. تتألف كريّ من بعض العناصر السُ 

% من 20ويشكل الكولستيرول نسبة % 5ة بنسبة كريّ % وليبيدات سُ 75فوسفورية بنسبة 

جزيئات مستقطبة  دّ عَ ). وكما ذكرنا آنفاً فإن هذه الليبيدات تُ 5-3الليبيدات الغشائية (الشكل 

من ن للماء مكونين من سلسلتين كارهي ننة من رأس محب للماء مستقطب وذيليمكو 

بعة بحيث تكون عادة إحدى السلسلتين مؤلفة من حموض دسمة مش الحموض الدسمة،

وتعزى سيولة الغشاء الخلوي أو لزوجته إلى  غير مشبعة.دسمة والأخرى من حموض 

نسبة تشبع سلاسل الحموض الدسمة، فكلما كانت مشبعة ازدادت لزوجة الغشاء والعكس 

 .)5-4صحيح. (الشكل 

 التركيب الكيميائي للغشاء السيتوبلاسمي  (5-3)الشكل
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وسيولة الغشاء الخلوي إذ يبقى الغشاء سائلاً إذا كان غنياً يوضح الفرق بين لزوجة   (5-4)الشكل
بالليبيدات الفوسفورية الحاوية على حموض دسمة غير مشبعة (تحوي روابط مضاعفة) حيث تشكل 

مما يجعل الغشاء أكثر سيولة. في  اً بعضغات تمنعها من الالتصاق ببعضها السلاسل تخلخلات أو فرا
لزجاً) إذا تألف بشكل أساسي من ليبيدات فوسفورية تحوي حموضاً حين يكون الغشاء أقل سيولة (

 ها مع بعض مما يجعل الغشاء لزجاً.دسمة مشبعة حيث تلتصق السلاسل فيها بعض

 

التي تدخل في تركيب الأغشية الخلوية بين الأنماط  الليبيداتتختلف نسب وأنواع 

يتألف من نوع واحد من الليبيدات  للجراثيمالخلوية المختلفة فمثلاً، إنّ الغشاء الخلوي 

 الفوسفورية ولا يحوي الكولستيرول، بينما يحتوي غشاء الخلية حقيقية النواة على كميات

دوراً مهماً في ثبات الغشاء الخلوي، إضافة إلى أنواع  يؤديكبيرة من الكولستيرول الذي 

  مختلفة من الليبيدات الفوسفورية.
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ببعض الميزات الحركية التي تكون مسؤولة عن فورية الليبيدات الفوس جزيئات تمتاز

 lateralصفات النفوذية للغشاء الخلوي فهي قادرة على القيام بحركات جانبية (

movement أو بالدوران حول نفسها أو الانتقال من طبقة إلى أخرى بحركة تسمى (

الليبيدات تقوم بها  ) أنماط الحركات التي يمكن أن 5-5الشكل()  يبين flip-flopالانقلاب (

 .الفوسفورية

 

رسم توضيحي يبين الحركات التي تقوم بها الليبيدات الفوسفورية ضمن الغشاء   (5-5)الشكل 
 السيتوبلاسمي

ات التي تؤدي دوراً الغشاء الخلوي من أنواع مختلفة من البروتين بروتيناتتتألف 

 منها:  اً في الغشاء، كما تقوم بأدوار عديدة أخرىبنيوياً رئيس

 النقل )transport حيث تعمل بعض البروتينات الغشائية كقنوات تنتقل عبرها بعض (

 المواد من وإلى الخلية.
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 الاستقبال )reception حيث يمكن لبعض البروتينات الغشائية أن تؤدي دور (

المستقبل حيث تحوي مواقع ربط ذات أشكال خاصة ترتبط إليها بعض المركبات 

 نوعي كالهرمونات مثلاً. الكيميائية بشكل

 التعرف )recognition ُة الغشائية مواقع تعرف نوعية كريّ ) تشكل بعض البروتينات الس

 تتعرف عليها خلايا أخرى.

 الربط )junction يمكن للبروتينات الغشائية الخاصة بالخلايا المتجاورة أن ترتبط (

 معاً بأشكال مختلفة

  اعمدتقوم بعض البروتينات الغشائية بدور )support حيث ترتبط البروتينات (

للهيكل الخلوي وبالتالي تساعد في المحافظة على الشكل  لخييطات الدقيقةالغشائية با

 المناسب للخلية واستقرار مواقع بعض البروتينات الغشائية

  الـ ، حيث يقدر عدد الأنزيمات الغشائية بقرابةأنزيمياً بعض البروتينات دوراً  تؤديكما 

  .)5-6يماً ( الشكلأنز  30
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يمكن للبروتينات الغشائية أن تؤدي ، : رسم توضيحي لأهم وظائف البروتينات الغشائية(5-6)الشكل 

دور مستقبل غشائي أو أن تقوم بدور أنزيمي أو أن تشكل قنوات ناقلة لبعض المواد، وقد ترتبط إلى 
ع بروتينات غشائية خاصة بخلايا مجاورة خييطات الهيكل الخلوي لتؤدي دوراً دعامياً أو أنها ترتبط م

 أو أن تكوّن مواقع تعرف بيولوجية مهمة.
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وبشكل عام، يمكن القول بأن البروتينات الغشائية تحدد معظم الوظائف النوعية والخاصة 
 .للغشاء الخلوي في حين تكون الليبيدات مسؤولة عن صفات النفوذية لهذا الغشاء

 

 توبلاسمي.ثانيّاً:  وظيفة الغشاء السي

يتحكم بمرور  إذ، نفوذية اصطفائيةغشاء شبه نفوذ أو ذو  السيتوبلاسميالغشاء 

المواد من وإلى الخلية حسب طبيعة هذه المواد. فهو يملك القدرة على اختيار المواد التي 

الجزيئات الكبيرة لا تستطيع  تحتاج الخلية إلى إدخالها أو إخراجها. وبشكل عام، فإنّ 

كما أن الشوارد والجزيئات المشحونة لا  لال الغشاء بسبب كبر حجمها،العبور من خ

الجزيئات غير  بالمقابل فإنّ  تستطيع اختراق الطبقة المضاعفة الليبيدية الكارهة للماء،

المشحونة أو القابلة للانحلال في الدهون تستطيع عبور الغشاء بسهولة حيث يمكنها 

لخاصة بالليبيدات الفوسفورية والعبور من خلال الانزلاق بين الرؤوس المحبة للماء ا

الغشاء الخلوي. و يمكن لبعض الجزيئات القطبية الصغيرة كجزيئات الماء وثنائي أكسيد 

الكربون العبور من خلال الغشاء بسهولة، إذ تعبر الغشاء اعتماداً على تدرج تركيزها 

 )5-7شكل (الالانتثار على جانبي الغشاء، ويتم عبورها بعملية تدعى 
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 : رسم توضيحي لامكانية عبور الجزيئات والشوارد عبر الغشاء الخلوي.(5-7)الشكل 

تسلك الجزيئات المشحونة أو الشوارد سُبلاً خاصة للنفوذ عبر الغشاء الخلوي فقد 

ترتبط إلى بروتينات على سطح الغشاء تدعى بالبروتينات الناقلة أو أن تعبر من خلال 

وتعبر الجزيئات الكبيرة بآلية الإدخال  الصوديوم و البوتاسيوم. قنوات خاصة كمضخات

الخلوي. وبشكل عام، يمكن تصنيف الآليات التي تنفذ بواسطتها المواد عبر الغشاء 

الذي يشمل الانتثار البسيط  )،passive transportالنقل السلبي (المنفعل  الخلوي إلى:

)simple diffusion)والانتثار الميسّر (facilitated diffusion لا تحتاج هذه الآليات إلى .(

الإدخال الخلوي ) و active transport( النقل الفعّالمصدر للطاقة لإنجازها.

)endocytosis(  ..تستخدم هذه الآليات مصدراً للطاقة لإتمامها 
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  :Diffusion الانتثار 

لجزيئات من وهو حركة ا ،)passive transportشكل من أشكال النقل المنفعل (

مناطق التركيز المرتفع إلى مناطق التركيز المنخفض حيث يحدد اتجاه الحركة اختلاف 

وتستمر هذه  .تراكيز هذه الجزيئات على جانبي الغشاء وهو ما يدعى بممال التركيز

الحركة حتى الوصول إلى حالة التوازن أي يكون توزع هذه الجزيئات متساوٍ على جانبي 

رنا آنفاً فإنه يمكن للغازات أن تنتثر عبر الغشاء من خلال الطبقة الغشاء. وكما ذك

الليبيدية المضاعفة وهي الآلية التي تدخل من خلالها جزيئات الأكسجين الخلية و تخرج 

بواسطتها جزئيات غاز ثنائي أكسيد الكربون، وكذلك انتقال جزئيات الأكسجين من 

ي الأوعية الشعرية، فعند الشهيق يكون تركيز الحويصلات الهوائية في الرئتين إلى الدم ف

غاز الأكسجين ضمن الحويصلات الهوائية أعلى منه في الدم لذا ينتثر الأكسجين إلى 

 .)5-8الشكل(  الدم بسهولة ويسر

 
 .ئويةالر الأسناخ عبر الغازات لانتثار تخطيطي رسم: (5-8) الشكل
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لدى جزيئات الماء  إذ،  وإليها هو انتثار الماء من الخلية:  )osmosisالتناضح ( -

القدرة على الانتثار عبر الغشاء الخلوي لإيصال نسبة تراكيز المواد المذابة داخل الخلية 

وبما أن الغشاء لا يسمح بخروج  ،إلى حالة متعادلة مع تلك المحيطة بها من الخارج

الخلية يولد ضغطاً الجزيئات المذابة من داخل الخلية فإنّ استمرار انتثار الماء إلى داخل 

وتعرف عملية انتثار الماء إلى داخل  .الحلولي بالضغطداخليّاً على الغشاء الخلوي يعرف 

الحلوليّة أو التناضح. بالخلية عبر الغشاء الخلوي دون السماح للمواد المنحلة بالخروج، 

ي تحمل تختلف الخلايا فيما بينها بقدرتها الحلولية ، فكل غشاء خلوي له قدرة محددة ف

السيتوبلاسما من المحاليل عالية الضغط  دُّ عَ الضغوط الحلولية الناتجة عن نفوذ الماء. تُ 

) مقارنة بالمحاليل المحيطة بالخلية والتي تعد منخفضة hypertonic solutionsأو التوتر (

) لأن عدد الجزيئات المذابة فيها أقل بكثير من تلك hypotonic solutionsالتوتر(

ة في سيتوبلاسما الخلية. وعند تعادل تركيز المحلول داخل الخلية مع المحلول الموجود

). وبشكل عام، فإنّ isotonic solutionخارج الخلية يسمى المحلول بمتعادل التوتر (

خلايا النبات تتحمل ضغوطاً حلولية كبيرة أكبر بكثير من الخلايا الحيوانية وذلك بسبب 

سبها القدرة على تحمل الضغوط الحلولية العالية وتمنحها إحاطتها بجدر خلوية قوية تك

 turgorلذلك يطلق على الضغط الحلولي عند النبات بالضغط الانتباجي ( ،الصلابة

pressureعالج مشكلة كالخلايا الحيوانية فإنها تُ  لايا التي لا تملك جداراً خلوياً ) أما في الخ

شوارد غير العضوية خارج الخلية وبذلك الحلولية من خلال استمرار الضخ الفعّال لل
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تخفض الحلولية خارج الخلية لحدها الأدنى وتخفض التوتر بين الخلية والوسط المحيط 

تستهلك هذه يوم الدور الفعّال في هذا الأمر كما بوتاس-مضخة الصوديوم  تؤدي و .بها

ي لا تنتبج أو الخلايا كميات كبيرة من الطاقة لضمان بقاء الحلولية منخفضة داخلها ك

تنفجر، بينما تستطيع الخلايا ذات الجدر الخلوية أن تتحمل ضغوطاً حلولية كبيرة دون 

لدى بعض وحيدات بالمقابل فإنّه ). 5-9الخوف من خطر الانفجار أو التمزق (الشكل

الخلية التي تعيش في بيئات مائية مثل المتحول الحر أو البراميسيوم، القدرة على 

اء الزائد عن حاجتها و المحافظة على ضغوط حلولية ثابتة من خلال التخلص من الم

وجود الفجوات النابضة ضمن سيتوبلاسما الخلية. إذ يكون التوتر الداخلي للسيتوبلاسما 

يتم تجميع الماء الزائد عن حاجة الكائن أكبر بكثير من توتر الوسط الخارجي وبالتالي 

لتتحد معه وتنفجر طارحة محتواها من الماء  ضمن فجوة كبيرة تتجه نحو غشاء الخلية

 خارج الكائن، تحافظ هذه العملية على حياة الكائن الحيّ وتمنع تمزق الخلية

 ) 5-11) و (الشكل 5-10(الشكل 
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تشير الأسهم ة النباتية والحيوانية تجاه تغيرات تركيز الوسط المحيط. : مقارنة سلوك الخلايا الحيّ  (5-9)الشكل
لماء ففي الوسط متعادل التوتر تبقى الخلية على حالها لا تفقد ولا تكسب الماء، أما في الوسط إلى حركة ا

منخفض التركيز فإنّ الماء يدخل الخلية وإذا ما استمر الماء بدخول الخلية فقد يؤدي ذلك إلى انفجار الخلية 
ضغطاً انتباجياً لكن الخلية لا تنفجر بسبب  الحيوانية وتمزقها، و في الخلية النباتية تمتلئ الفجوات بالماء ويتشكل

 وجود الجدار الخلوي الذي يحميها ويمنع تمزقها. أما في الوسط عال التركيز تفقد الخلية الماء فتنكمش. 

 
 يوضح):5-10( الشكل

 البرامسيوم تخلص آلية
 بواسطة الزائد الماء من

 حيث.النابضة الفجوات
 قنيات على الفجوة تحوي

 بداخلها تجمع صغيرة
 السيتوبلاسما من الماء

 الفجوة تمتلئ وعندما
 منها ثقوب تنفتح بالكامل

 الغشاء على
 للبرامسيوم السيتوبلاسمي

 طارحة الفجوة وتتقلص
 الكائن خارج الماء
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 لزائدها بالماء النابضة في حالتين قبل وبعد امتلائلكتروني تظهر الفجوة االإ بالمجهر صورة: (5-11) الشكل

 عدهوب

 

 : Facilitated diffusionالانتثار الميسّر 

بمساعدة بروتينات ناقلة غشائية،  السيتوبلاسميتعبر بعض المواد المنحلة الغشاء 

عبر الغشاء  بنقلهاحيث ترتبط هذه المواد إلى بعض البروتينات الغشائية التي تقوم 

 .بالانتثار الميسّر ة، تدعى هذه الآليّ دون صرف طاقةومن اعتماداً على ممال تركيزها 

لاسمية بروتينات ناقلة تتولى نقل الشوارد وبشكل عام تحوي جميع الأغشية السيتوب

ة حيث الغلوكوز من أكثر المواد التي تنتقل بهذه الآليّ  دُّ عَ والجزيئات حسب تدرج تركيزها. يُ 

يا الحساسة تنتشر نواقل الغلوكوز بكثرة في أغشية خلايا الدماغ والكبد كما توجد في الخلا
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لهرمون الأنسولين الذي يعمل على تسريع دخول الغلوكوز إلى الخلايا مثل الألياف 

 .) آلية الانتثار الميسر 5-12الشحمي ويوضح (الشكل العضلية والنسيج 

 

 ع البروتينات الناقلة انتقال المواد المنحلة عبر الغشاءرِ سَ تُ  )a(ر: سّ يَ آلية الانتثار المُ : (5-12) الشكل

وحسب الشكل فإن تركيز  حسب تدرج تركيزها من الوسط مرتفع التركيز إلى الوسط منخفض التركيز.
المادة خارج الخلية أعلى منه داخلها لذا ترتبط المادة بالبروتين الناقل الغشائي. ولدى الارتباط يغير 

قبل ارتباط المادة  البروتين من شكله ويقوم بنقل المادة إلى داخل الخلية. ثم يعود لشكله السابق
) وقد يتناوب البروتين b.(تركيز المادة على جانبي الغشاء  يتعادلبه.وتتكرر هذه العملية حتى 

 الغشائي بين شكلين مختلفين ناقلاً المواد المذابة عبر الغشاء الخلوي. 
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 : Active transportالنقل الفعّال  

ضخ المواد المنحلة  تعمل بعض البروتينات الغشائية كمضخات، بحيث تعيد

يحدد الممال الكهركيميائي تركيز المواد وكمون الغشاء ، ( ممالها الكهركيميائيعكس 

سلباً أما الوجه الخارجي فيكون فمعظم الأغشية الخلوية يكون الوجه الداخلي لها مشحوناً 

وارد يجابياً ولكنه يعيق نفوذ الشإشحنة موجبة يسهل الغشاء نفوذ الشوارد المشحونة  ذا

، كما د اليود ضمن خلايا الغدة الدرقيةة تراكم شوار ). فمثلاً، يتم بواسطة هذه الآليّ السالبة

تعاد بشكل كامل شوارد الصوديوم من البول إلى الخلايا المبطنة للأنابيب الكلوية. ووفقاً 

 لهذه الأمثلة فإن حركة هذه المواد تكون باتجاه المناطق ذات التركيز المرتفع وهو ما

، لذا فإن الخلية في ها المواد وفقاً لعملية الانتثاريخالف اتجاه وحركة المواد التي تسلك

وقد تبين أن الخلية  هذه الحالة بحاجة لمصدر للطاقة كي تستطيع إتمام هذه العملية،

. تحصل الخلية في الغالب على من طاقتها على النقل الفعّال %40تصرف أكثر من 

. وهو ما يفسر ATPaseبوساطة أنزيمات من نمط الـ  ATPات الـ الطاقة من إماهة جزيئ

بالقرب من الغشاء الخلوي للخلايا، التي يكون  الجسيمات الكوندريةأعداد كبيرة من  وجود

وكما ذكرنا آنفاً، يتم النقل الفعاّل بواسطة بروتينات غشائية  النقل الفعّال فيها نشطاً.

ممرات تسمح للجزيئات المشحونة لاسيما  يّة تشكلتدعى بالمضخات أو بالقنوات الشارد

الشوارد بالعبور من خلال الغشاء الخلوي، وهي كمضخات الماء بحاجة إلى طاقة لضخ 
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الماء عكس الجاذبية الأرضية لنقل المواد عكس ممال تركيزها. وتعدّ مضخة الصوديوم 

صبية والعضلية، بوتاسيوم أحد أنماط المضخات النشطة وبشكل خاص في الخلايا الع–

حرك شوارد الصوديوم خارج الخلية في حين تدخل شوارد البوتاسيوم إلى داخلها. تحيث ت

وتهدف عملية ضخ شوارد الصوديوم و البوتاسيوم في اتجاهين متعاكسين إلى الحفاظ 

على تراكيز ثابتة لهذه الشوارد على جانبي الغشاء الخلوي، بحيث يكون تركيز شوارد 

الياً داخل الخلية بينما يكون تركيز شوارد الصوديوم عالياً خارجها. وبشكل البوتاسيوم ع

ثلاثة بوتاسيوم مواقع استقبال خاصة بواقع -عام، يملك البروتين الناقل لشوارد الصوديوم 

للبوتاسيوم. وعند ارتباط شوارد الصوديوم بمواقعها  ناثنيلشوارد صوديوم و  مواقع

على الناحية الداخلية لغشاء الخلية يحفز أنزيم ادينوزين  المخصصة من البروتين الناقل

وعند اتحاد مجموعة الفوسفات بالبروتين الناقل يتغير  ATP ثلاثي الفوسفتاز مركب الـ

شكله مما يسمح بتحرير شوارد الصوديوم إلى خارج الخلية وانفتاح مواقع استقبال 

للمجموعة الفوسفاتية من  عملية نزعشاردتين من البوتاسيوم الموجودة خارج الخلية تحدث 

البروتبن الناقل ليعود إلى هيئته الشكلية الأولى محرراً شوارد البوتاسيوم داخل الخلية 

 ) آليّة النقل الفعّال.  5-13ويوضح (الشكل 
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بوتاسيوم. .يكون تركيز شوارد �: أليّة النقل الفعّال من خلال مضخة الصوديوم (5-13) الشكل
خل الخلية أقل منه خارجها بينما يكون تركيز شوارد البوتاسيوم داخل الخلية أعلى منه الصوديوم دا

شوارد صوديوم بالبروتين الناقل من الوجه الداخلي للغشاء وارتباط مجموعة  3خارجها ولدى ارتباط 
يغير البروتين من شكله ويحرر شوارد الصوديوم خارج ATP الفوسفات الناتجة عن حلمهة جزيء الـ

الخلية وبذلك تنفتح مواقع ارتباط شوارد البوتاسيوم وترتبط شاردتين منه من خارج الخلية،ليعود 
 .عنه تالبروتين ويحررها داخل الخلية عند انفصال الفوسفا

 

يتسبب الخلل في بعض المضخات الشاردية بحدوث أمراض وراثية خطيرة مثل مرض 

) والذي ينجم hyperkalemic periodic paralysis,HPP( شلل فرط بوتاسيوم الدم الدوري

للخلايا  السيتوبلاسميبوتاسيوم في الغشاء –الصوديوم عن عوز أو خلل في مضخات 

العضلية، يؤدي إلى حدوث نوبات من الشلل الدوريّة ورفع مستوى البوتاسيوم في الدم 



[141] 

 

رة من خصوصاً بعد إجراء تمارين رياضية حادة. وقد يؤدي تناول طعام يحوي كميات كبي

ينجم مرض التليّف الكيسي لحدوث نوبات من الانهيار والشلل. كما  البوتاسيوم مثل الموز

)cystic fibrosis عن طفرة تؤدي إلى خلل في عمل مضخات الكلور الغشائية المبطنة (

 للرئتين والبنكرياس .

الغشاء  ماذا عن نفوذ الجزيئات الكبيرة أو المستقطبة، والتي لا تستطيع أن تعبرولكن 
 بآليات النقل السابقة الذكر؟  السيتوبلاسمي

يتم نفوذ مثل تلك الجزيئات الكبيرة بواسطة حويصلات تتشكل خصيصاً لأداء في الواقع 

هذا الغرض، وبالتالي يتم المحافظة على هذه الجزيئات وعدم اختلاطها مع الجزيئات 

ات هي: الإدخال الخلوي من الآليّ الموجودة في سيتوبلاسما الخلية ويتم ذلك وفقاً لنوعين 

)endocytosis(   و الإخراج الخلوي)exocytosis.( 

تتشكل الحويصلات غالباً من معقد غولجي، إذ تحيط تلك  الإخراج الخلوي:النقل ب -

الحويصلات بالجزيئات المطلوب إخراجها خارج الخلية، ثم تلتحم هذه الحويصلات مع 

جزيئات خارج الخلية.فعلى سبيل المثال، يتم إفراز ويتم لفظ ال السيتوبلاسميالغشاء 

 خراج الخلوييا المنتجة له عن طريق النقل بالإهرمون الأنسولين من الخلا

 . )5-14(الشكل 
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: يشرح مراحل الإخراج الخلوي بشكل مبسط، حيث يحيط بالمواد المراد إخراجها (5-14) الشكل

اء الخلوي ويتحد معه ثم يتم طرح محتوياته خارج وطرحها خارج الخلية حويصل يتجه باتجاه الغش
  الخلية

 

وهي عملية تتشكل من خلالها حويصلات من  :لتقام الخلويالنقل بالإدخال أو الإ  -

، حيث يحدث انخماص في ل إدخال مادة ما إلى داخل الخليةالغشاء الخلوي من أج

 حويصل داخل خلوي، غشاء الخلية يحيط بتلك المادة كليّاً ثم ينفصل عن الغشاء مشكلاً 

 هي: و ة حسب نوع المادة المدخلة وحجمها وهنا يمكن تمييز عدة أنماط لهذه الآليّ 

) وهي عملية حيوية تقوم الخلية بإدخال جزيئات pinocytosis( الشرب الخلوي •

بسيطة مثل الحموض الأمينة أو بعض البروتينات الليبيدية على شكل محاليل. وتتم هذه 

احل متتابعة حيث تتجمع الجزيئات المراد إدخالها حول منطقة من الغشاء العملية وفق مر 

يتشكل حولها حويصلات غشائية تحصرها ثم تقوم بابتلاعها وإدخالها إلى داخل 

الخلية.تستخدم خلايا عديدة هذا النمط من النقل الخلوي مثل الخلايا المبطنة للأنابيب 

  .ور النباتاتالكلوية أو جدران الأمعاء وكذلك خلايا جذ
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 )receptor- mediated endocytosis( الخلوي بوساطة مستقبلات خاصة الإدخال •

وهي عملية امتصاص انتقائية لجزيئات معينة عن طريق ربطها إلى مستقبلات غشائية 

و الفيتامينات خاصة. تقوم تلك المستقبلات بانتقاء الجزيئات الكبيرة لا سيما البروتينات 

تيدية وترتبط إليها بشكل نوعي .ويؤدي ارتباط جزيئة واحدة من تلك والهرمونات البب

الجزيئات في منطقة محددة من الغشاء إلى تجمع العديد من المستقبلات في المكان 

وعند ارتباط جزيئات البروتين بالمستقبلات تتغير الخصائص السطحية للغشاء  نفسه.

ر على شكل حويصلة تتركز فيها مؤدية لتشكل انخماصاً في الغشاء لا يلبث أن يكب

وتطرح في  السيتوبلاسميالجزيئات المراد إدخالها ثم تنفصل هذه الحويصلة عن الغشاء 

 .السيتوبلاسما

جدير بالذكر، أنه وإلى جانب إدخال بعض المواد إلى الخلية بصورة انتقائية، فإنّ 

أثناء تبادل المواد بين ي فهذه الآلية تساهم في نقل وتبادل المواد بين الخلايا كما يحدث 

دم الأم ودم الجنين عبر المشيمة. ويمكن ملاحظة أهمية هذا النمط من النقل الخلوي من 

 )familial hypercholesterolemiaالوراثي ( فرط كوليسترول الدم العائليخلال مرض 

حيث يتم نقل الكولسترول في الدم من خلال معقد يدعى البروتين الليبيدي منخفض 

ارتفاع الكولسترول ) ولكن في حالة مرض low- density lipoprotein)(LDLكثافة(ال

يكون لدى الأشخاص المصابين مورثة طافرة تؤدي إلى إنتاج أعداد قليلة أو  العائلي
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جدارن الشرايين والأوعية الكولسترول على وبالتالي يتم تراكم مشوهة من هذا البروتين 

مسبباً ارتفاعاً في ضغط الدم وحدوث انسداد في  خلاياالإلى  هعن دخول عوض الدموية،

 مع نوبات قلبية حادة. الدموية الأوعية

) ويتم فيها إدخال مواد كبيرة معقدة التركيب مثل phagocytosis( البلعمة الخلوية •

غلب الكائنات وحيدة الخلية مثل الميتة وتلاحظ هذه العملية عند أ الجراثيم والخلايا

إلى جوفه كمادة غذائية وذلك بعد إحاطته  الذي يمكنه ابتلاع كائنٍ كاملٍ ل الحرّ المتحو 

ببروزات سيتوبلاسمية على شكل أرجل كاذبة تندفع من الغشاء الخلوي ليصبح بعدها 

الكائن داخل فجوة غذائية في سيتوبلاسما الخلية.كما تملك الكائنات متعددة الخلايا خلايا 

الخلايا البلعمية الكبيرة أكثرها  لخلايا البلعمية، وتُعَدُّ وية تدعى امتخصصة بالبلعمة الخل

وهي أحد أنواع خلايا الدم البيضاء المتخصصة في الدفاع عن الجسم ضد  انتشاراً 

راء الكهلة في الكبد إصابته بالجراثيم كما تتم عملية التخلص من كريات الدم الحم

 .)5-15 العظم عن طريق البلعمة الخلوية (الشكل والطحال ونقي
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لكتروني صور عن المجهر الإ Bرسم تخطيطي  Aالخلوي. : آليات النقل بالإدخال (5-15) الشكل
 ،للمزيد من الشرح يرجع إلى النصالنافذ
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 الفصل السادس
 العضيات الخلوية الرئيسة

 

 

 الشبكة السيتوبلاسمية الداخلية -

 الجسيمات الريبية -

 الجسيمات الحالة -

 الجسيمات الكوندرية -

 جهاز غولجي -

 النواة -
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 : تمهيد

الخلايا  : هو نظام تتميز به Endomembrane system النظام الغشائي الداخلي

والجسيمات الحالة  الشبكة البلاسمية الداخلية وجهاز غولجيحقيقيات النوى يشمل 

خلية السيتوبلاسمي.  يؤدي النظام الغشائي الداخلي إلى تقسيم الوالغلاف النووي والغشاء 

بهدف توزيع العمل وفصل  ،الخلية بعضياتعرف شبه مستقلة وتكوين ما يُ  إلى حجيرات

الأنزيمات المتخصصة في أماكن خاصة بها وضمن أماكن تسمح لها بالقيام بوظائفها 

  .الحيوية ويمنع التداخل غير المرغوب فيه بين التفاعلات الاستقلابية المختلفة

 The Endoplasmic Reticulum (ER) اخليةأولاً: الشبكة البلاسمية الد

تُعَدُّ الشبكة البلاسمية الداخلية جزءاً من النظام الغشائي الداخلي الذي تتميز به 

) endo- plasmicالخلايا حقيقيات النوى. جاءت تسمية الشبكة البلاسمية الداخلية من (

وتعني الشبكة. وتُعَرّف ) وهي كلمة لاتينية reticulumوالتي تعني داخل السيتوبلاسما و (

بأنها عبارة عن شبكة من الكُييسات الغشائية المسطحة والأنابيب الغشائية المستمرة 

المجوفة إضافة إلى مجموعة من الحويصلات المقترنة بها، تدعى بمجملها بالصهاريج 

)cisternaeبصورة  اً بعضلى نحو متوازٍ ومتصلة مع بعضها ) التي تكون متراصة ع

ما يكسبها الشكل الشبكي. تمتد الشبكة البلاسمية الداخلية لتشمل كافة أنحاء متكررة م

السيتوبلاسما. وبشكل عام، لا يمكن رؤية الشبكة البلاسمية الداخلية بالمجهر الضوئي 

الضوئي، بالمقابل أوضح المجهر لأنّ قوتها الفاصلة أكبر من القوة الفاصلة للمجهر 
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في الشبكة البلاسمية يتكون من غشائين ينفصلان عن  ييس غشائيلكتروني أن كل كُ الإ

)، وتتصل ER lumenبعضهما بمسافة نيرة تدعى تجويف الشبكة البلاسمية أو اللمعة (

أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية في نقاط عديدة مع الغشاء الخارجي للغلاف النووي 

 ) 6-1(الشكل

 البلاسمية الشبكة بنية يبين توضيحي رسم (a). يةالداخل البلاسمية الشبكة بنية:   (6-1)الشكل

 بعضها مع ومتصلة متوازٍ  نحو على المتراصة الغشائية الكييسات من مجموعة من المكونة الداخلية

 صورة) b.(النووي للغلاف الخارجي الغشاء مع متعددة مناطق في واتصالها متكررة بصورة اً بعض

 يظهر توضيحي رسم )c. (الداخلية السيتوبلاسمية الشبكة نم اً جزء توضح النافذ كترونيالإ بالمجهر

 بلمعة تُعرف تجويف أو بمسافة بعضهما عن ينفصلان غشائين من المؤلف الغشائي الكُييس بنية

 .الكُييس

يمكن أن تكون الشبكة ضامرة أو نامية حسب الحالة الفيزيولوجية للخلية فمثلاً، إذا 

حالة التخمة نلاحظ أنها تشتمل على شبكة نامية إلى درسنا خلايا كبديّة لجرذ وصل إلى 

ولكن في حالة الجوع نلحظ  ذاتهلجرذ لفي حين أنه لو درسنا الخلايا الكبدية  ،حد كبير
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هذا مما يؤكد أن للشبكة البلاسمية الداخلية دوراً مهماً تؤديه ويختلف ضمور هذه الشبكة، 

كون بعض خلايا الفقاريات كالكريات باختلاف الحالة الفيزيولوجية للخلية. وتالدور 

  .الحمراء مثلاً، خالية من الشبكة البلاسمية الداخلية

يمكن تمييز نوعين من الشبكة البلاسمية الداخلية وذلك اعتماداً على وجود أو  

 ) هما:6-1غياب الجسيمات الريبية المرتبطة بالسطح الخارجي لأغشية الشبكة (الشكل 

تتميز بوجود جسيمات ريبية مرتبطة بالسطح  اخلية الحبيبيةالشبكة البلاسمية الد 

الخارجي لأغشيتها وتعد مصدراً للعناصر الانتقالية التي تؤدي دوراً مهماً في تشكيل 

الحويصلات الانتقالية التي تنقل الليبيدات والبروتينات من عناصر الشبكة إلى جهاز 

ية في الخلايا النشطة بتركيب البروتين غولجي. تشاهد الشبكة البلاسمية الداخلية الحبيب

 مثل: الخلايا الغديّة وخلايا الكبد والبنكرياس.

والتي تتميز بعدم ارتباط الجسيمات الريبية بها  الشبكة البلاسمية الداخلية الملساء 

وتصادف في الخلايا غير النشطة أو الخاملة بتركيب البروتين مثل الخلايا الشحميّة 

ورفولوجياً بين النوعين من الشبكة البلاسمية الداخلية، إذ تشكل الشبكة .ويمكن التمييز م

البلاسمية الداخلية الخشنة عادة صفائح غشائية مسطحة كبيرة بينما تشكل الشبكة 

).تعكس هذه 6-2البلاسمية الداخلية الملساء تراكيب أنبوبية أو حويصليّة (الشكل 

تلافات الوظيفيّة بينهما، ولكن مية الداخلية الاخالاختلافات بين النوعين من الشبكة البلاس
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اً فقد أظهر بعضبارهما عضيّات منفصلة عن بعضها الرغم من ذلك لا يمكن اعتوعلى 

لكتروني اتصالاً بين تجاويف نوعي الشبكة الخشنة والملساء بحيث تستطيع المجهر الإ

 ).6-3الية (الشكل دون تدخل لحويصلات انتقلمواد الانتقال بين نوعي الشبكة من ا

 

 تتميز. والملساء الحبيبية الداخلية البلاسمية الشبكة نوعي بين يميّز تخطيطي رسم: (6-2) الشكل

 صفائح شكل تأخذ وبكونها لأغشيتها الخارجي بالسطح مرتبطة ريبية جسيمات بوجود الحبيبية الشبكة
 شكل وتأخذ الملساء البلاسمية شبكةال في الريبية الجسيمات تشاهد لا حين في كبيرة، مسطحة غشائية
  حويصليّة أو أنبوبية تراكيب
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 . والملساء الحبيبية السيتوبلاسمية الشبكة تجاويف بين الاتصال تبيّن لكترونيالإ بالمجهر صورة: (6-3) الشكل

الشبكة السيتوبلاسمية الداخلية في جميع الخلايا حقيقية النوى مع  يُلاحظ نوعا

ر في الكميات النسبية لكلٍ منهما وفق نشاط الخلية فمثلاً: تحتوي وجود اختلاف كبي

الخلايا الكبدية نوعي الشبكة الخشنة والملساء نظراً لأنّ معظم التفاعلات الاستقلابية 

 .الوسيطية تتم في الخلايا الكبدية بحيث يتم تقسيم هذه التفاعلات بين النوعين من الشبكة

فرازية كخلايا البنكرياس وخلايا الكبد ة بتركيب البروتينات الإيا النشطبالمقابل تتميز الخلا

بسيادة الشبكة البلاسمية الخشنة، من جهة أخرى يسود في الخلايا المنتجة للمركبات 

الستيروئيدية مثل خلايا قشر الكظر عناصر من الشبكة البلاسمية الملساء حيث يتم 

فة لحدوث التفاعلات التي تؤدي إلى تركيب الكولستيرول في هذا النوع من الشبكة إضا

 .تكوين البروجسترون والكورتيزون
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  التركيب الكيميائي للشبكة البلاسميّة الداخليّة 

تباع الطرق الكيميائية الحيوية الخاصة، تخدام طريقة التثفيل التفاضلي و اسمح اس

 الشبكةأغشية بفصل مكونات الشبكة ومعرفة تركيبها الكيميائي بدقة، حيث تبيّن أن 

ها الجزيئي البناء الجزيئي للغشاء السيتوبلاسمي الخلوي وتتكون من ليبيدات تشبه في بنائ

% وتكون معظم ليبيدات أغشية الشبكة عبارة عن 70وبروتينات بنسبة  %30بنسبة 

ليبيدات فوسفورية إضافة لنسب قليلة من الليبيدات السكرية والكولستيرول مقارنة بالغشاء 

ون سلاسل الحموض الدسمة لجزيئات الليبيدات الفوسفورية أقصر وأقل البلاسمي وتك

إشباعاً. و يعزى زيادة درجة ثبات أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية وانخفاض مرونتها 

من البروتينات بالنسبة للدهون وللتركيز  المرتفععن الغشاء البلاسمي إلى محتواها 

  .المنخفض من الكولستيرول فيها

البروتينات الغشائية الخاصة بالشبكة البلاسمية ثر من ثلاثين نوعاً من عُزل أك

، بعضها على شكل بروتينات سُكريّة وبعضها على شكل أنزيمات متنوعة مثل، الداخليّة

أنزيمات الحلمهة وأنزيمات استقلاب الحموض الدسمة وأنزيمات تركيب الليبيدات 

تركيب الليبيدات السُكريّة و البروتينات الفوسفورية والستيروئيدات وأنزيمات تتوسط 

  P-448و السيتوكروم  P-450السُكريّة، وكذلك بعض أنماط أنزيمات الأكسدة كالسيتوكروم 

تجدر الإشارة إلى أن بعض البروتينات الغشائية الخاصة بالشبكة البلاسميّة 

ن أغلبها الداخلية تكون محيطية وتتوضع على الجانب التجويفي للشبكة، في حين يكو 
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 محتوى تجاويفبروتينات ضمنيّة تمتد على كامل الطبقة المضاعفة الليبيدية أما 

فيتكون من وسط مائي يضم مزيجاً من البروتينات والبروتينات السُكريّة  كييسات الشبكة

والليبيدات والشوارد المعدنية. تختلف طبيعة هذه المكونات من نمط خلوي لآخر فمثلاً 

في البنكرياس على طليعة الأنسولين أما الخلايا خارجية  ßخلايا تحتوي تجاويف ال

الإفراز في البنكرياس فتحوي تجاويف الشبكة الداخلية الخلوية فيها على أنزيمات حلمهة 

 وبروتينات حامضيّة .

  

  وظائف الشبكة البلاسميّة الداخليّة 

سيمات الريبية المرتبطة يتم تركيب قسم من الببتيدات على الج تركيب ونقل الببتيدات:-1

على الشبكة البلاسمية الداخلية الخشنة ثم نقلها إلى مناطق متفرقة من الخلية، وقد 

أجريت عدة تجارب للتأكد من هذه العملية حيث تم استخدام خلايا كبدية مزروعة في 

وسط صنعي أضيف إليه حموض أمينية موسومة بالنظائر المشعة، درست هذه الخلايا 

دقائق على  10من الزمن حيث لوحظ بدء ظهور النشاط الإشعاعي بعد  بعد فترة

دقيقة بدء النشاط  20الجسيمات الريبية المرتبطة بالشبكة البلاسمية الداخلية الخشنة وبعد 

دقيقة ظهر النشاط  30الإشعاعي بالظهور على أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية، وبعد 

البلاسمية الداخلية،أما بعد ساعة فقد ظهر النشاط  الإشعاعي ضمن لمعة تجاويف الشبكة

الإشعاعي ضمن الحويصلات التابعة لكييسات الشبكة البلاسمية الداخلية، و بعد مدة 
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 أطول أمكن ملاحظة النشاط الإشعاعي في قنيات وحويصلات جهاز غولجي الإفرازية.

تم على الجسيمات دلت هذه التجربة على أن بناء وتركيب السلاسل متعددة الببتيد ي

الريبية المرتبطة بالشبكة البلاسمية الداخلية الخشنة وأن هذه السلاسل المتشكلة تنُقل عبر 

غشاء الشبكة في أثناء عملية التركيب حيث يندمج بعضها في غشاء الشبكة بينما ينفذ 

بعضها الآخر عبر غشاء الشبكة إلى داخل تجاويفها. و أنّ عناصر الشبكة البلاسمية 

لداخلية الخشنة تساهم في نقل البروتينات المركبة حديثاً على الجسيمات الريبية المرتبطة ا

بعض الببتيدات المتعددة والمتشكلة حديثاً  بها إلى أماكن مختلفة في الخلية إذ تبين أنّ 

تمر عبر أغشية الشبكة إلى التجاويف ومنها إلى جهاز غولجي الذي ينقلها بدوره إما إلى 

الحالّة أو تنقل عبر حويصلات إفرازية خارج الخلية أو من الممكن أن تدمج  الجسيمات

 في الغشاء السيتوبلاسمي للخلية.

يطرأ على متعددات الببتيد داخل تجاويف الشبكة عمليات معالجة وتعديلات كثيرة 

دات رتبط متعدمنها، التفاف متعدد الببتيد مكوناً البنية الثلاثية النهائية للبروتين وقد ت

لتشكل البروتين متعدد الوحدات وتُسَهل عملية التفاف متعددات  اً بعضالببتيد مع بعضها 

). chaperonesالببتيد داخل أجواف الشبكة أحد أنواع بروتينات المساعِدة أو المرافِقة (

غالباً ما ترتبط البروتينات التي تُرَكّب على الجسيمات الريبية المرتبطة بأغشية الشبكة 

سمية الداخلية الخشنة بوحدات سُكريّة مشكلة البروتينات السُكريّة أو بوحدات ليبيدية البلا

 .مكونة البروتينات الليبيدية
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تُعَدُّ الشبكة البلاسمية الداخلية الملساء المصدر الوحيد  :التركيب الحيوي لليبيدات -2

الأنزيمات التي تتوسط الفوسفورية، وذلك لأن معظم الغشائية بما فيها الليبيدات  لليبيدات

 تركيب هذه المركبات توجد في أغشية الشبكة الملساء. كما تساهم بعض هذه الأنزيمات

صفراوية  على تحويل الكولسترول إلى حموضيعمل بعضها  في تركيب الكولسترول و

في  كالبروجستيرون ستيروئيدية الكولسترول إلى هرموناتكما في خلايا الكبد أو تحويل 

ة في الخصية في الخلايا البينيّ  التستوستيرون وجسم الأصفر لمبيض الفقاريات خلايا ال

 وهناك أنزيمات أخرى تعمل على ربط السكاكر بالبروتينات أو الليبيدات.

: تقوم أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية بإبطال مفعول المواد إزالة سُميّة العقاقير -3 

كسدة هذه المركبات بأنزيمات نوعية مثل السامة التي تدخل إلى الجسم وذلك بأ

الموجود بشكل كبير في أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية الملساء  P-450السيتوكروم 

الخاصة بالخلايا الكبدية وخلايا الأمعاء والرئتين والكليتين والجلد.أو عن طريق ربط المواد 

  .السامة بمركبات خاصة يتم طرحها خارج الجسم

: تستخدم عناصر الشبكة البلاسمية الداخلية الملساء في وارد الكالسيوماختزان ش -4

بعض الخلايا كمواقع لاختزان شوارد الكالسيوم وتحتوي تجاويف الشبكة في هذه الخلايا 

على تراكيز مرتفعة من شوارد الكالسيوم المرتبطة بالبروتينات. وتجري بصورة مستمرة 

توبلاسما إلى الشبكة بواسطة مضخات الكالسيوم عملية ضخ لشوارد الكالسيوم من السي

وتتحرر منها استجابة لتأثير إشارات خارج خلوية. فعلى سبيل المثال تُعَدُّ الشبكة 
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البلاسمية الداخلية الملساء الموجودة في الخلايا العضليّة متخصصة باختزان شوارد 

باتجاه أجواف  الكالسيوم وتقوم مضخات الكالسيوم بضخ هذه الشوارد بشكل مستمر

الشبكة ويؤدي ارتباط النواقل العصبية إلى مستقبلاتها الموجودة على سطح الخلية 

العضلية إلى إطلاق سلسلة من الإشارات تؤدي إلى تحرير شوارد الكالسيوم وتقلص 

 الألياف العضلية.

: تحوي أجواف الشبكة على مركبات وظيفة أجواف الشبكة البلاسمية الداخلية -5

ولا عضوية تؤخذ من السيتوبلاسما وتدخر ضمن تجاويف الشبكة من أجل عضوية 

استخدامها في التركيب الحيوي للمركبات المختلفة أو من أجل الادخار.هذه المركبات إما 

أن تكون داخلية المنشأ مثل السلاسل متعددة الببتيد والبروتينات السُكريّة وشوارد 

ينات التي تلتقط بواسطة عملية الإدخال الخلوي الكالسيوم ،أو خارجية المنشأ كالبروت

حيث تدخل إلى تجاويف الشبكة عن طريق التحام أغشية حويصلات الإدخال الخلوي مع 

أغشية الشبكة الملساء ثم انصبابها في جوف الشبكة. وسواء كانت داخلية أم خارجية 

يف تحولات عديدة المنشأ، فإن المواد المنقولة إلى تجاويف الشبكة تعاني ضمن التجاو 

مثل إضافة وحدات سُكريّة بتوسط أنزيمات غشائية ناقلة للسكاكر أو تشكيل جذور ثنائية 

الكبريت بين السلاسل الثقيلة والخفيفة للغلوبولينات المناعية. وتبقى هذه المواد معزولة 

تقل إلى العُصارة الخلوية لكنها تتحرك وتنمنها ضمن تجاويف الشبكة لا تستطيع الخروج 

ضمن أرجاء الشبكة، كما يترك بعضها الشبكة مختزناً ضمن حويصلات غشائية ناتجة 
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عن تبرعم أغشية الشبكة حيث تتوجه نحو أماكن معينة وخاصة بها ضمن الخلية ويقوم 

 بعملية النقل هذه جهاز غولجي كما سندرس لاحقاً.

ظائفها بشكل عام، على سنقوم بدراسة نبذة عن الجسيمات الريبية لنتعرف على بنيتها وو 
 .أن نقوم بتفصيل ذلك لاحقاً، عند دراسة تركيب البروتين

 

 Ribosomes ثانياً: الجسيمات الريبية

أصغر العضيات الخلوية حجماً وتتميّز بأنها غير محاطة بأغشية خلوية، تشاهد في 
 النوى وفي جميع الأنماط الخلوية إذ تُشاهد في سيتوبلاسما الخلايا حقيقيات وطلائعيات

 ، وتكون في سيتوبلاسما الخلايا حقيقيات النوىوالصانعات الخضراء الكوندرية الجسيمات

موجودة بصورة حرة أو مرتبطة إلى أغشية الشبكة البلاسمية الداخلية والغشاء الخارجي 
 )6-4(الشكل  للغلاف النووي

 

، تشاهد الجسيمات الريبية إما : شكل تخطيطي يوضح توضع الجسيمات الريبية في الخلية (6-4)الشكل
بشكل حر ضمن سيتوبلاسما الخلية أو مرتبطة إلى أغشية الشبكة السيتوبلاسمية الداخلية والغشاء 

 .الخارجي للغلاف النووي
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على هيئة  إذ تظهر لكترونيباستخدام المجهر الإ إلاّ  لا يمكن رؤية الجسيمات الريبية
 60من قرابة الجسيمات الريبية تتكون عام  ). وبشكل6-5الشكل،(الشكل كروية  حبيبات

. وقد بروتينال% من  40ومن )  rRNA ( الريبوزوميالنووي  الريبي% من الحمض 
 تدعى)، حيث ultracentrifugationالفائق ( التثفيل بواسطة أمكن عزل الجسيمات الريبية

 و. التثفيلأثناء  فيوتحت الوحدات العائدة لها وفقاً لخصائص ترسيبها  الريبيةالجسيمات 
معدل  ر عنعبّ تعتمد خصائص الترسيب على حجمها الجزيئي وشكلها الهندسي و يُ 

 ،(S) التي يرمز لها بـ  )Svedberg( تدعى بوحدة سفيدبرغبوحدة أثناء التثفيل في  الترسيب
أثناء في زمنية تقاس بالثانية تستخدم كمعامل للترسيب تصف سلوك الجزيئة  وحدةوهي 

 لترسيباعملية 

 

 

: صورة بالمجهر (6-5)الشكل 

لكتروني تُظهر جزء من الشبكة الإ
السيتوبلاسمية الداخلية الحبيبية 

مأخوذة من خلية من جذر نبات الذرة. 
تظهر الجسيمات الرييبة (الأسهم) 
بشكل حبيبات كروية مرتبطة إلى 

 أغشية الشبكة.
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 الجسيمات الريبية لدى الخلايا طلائعيات النوى: 

لكتروني أنها مكونة من تحت جسيمات الريبية بواسطة المجهر الإأظهرت دراسة ال

وحدتين منفصلتين هما: تحت الوحدة الكبيرة وتحت الوحدة الصغيرة. وبشكل عام، يبلغ 

تحت رسب ت، وت s 70الخلايا طلائعيات النوى  لدى معامل ترسيب الجسيمات الريبية

تحت تتكون  .s30سب تحت الوحدة الصغيرة عند ر تبينما ت s50الوحدة الكبيرة عند 

يرتبط نيكليوتيداً، و  1540 من مؤلف s16معامل ترسيب  يذ rRNAالوحدة الصغيرة من 

و تتكون تحت الوحدة الكبيرة من  البسيطة. متعددات الببتيدنوعاً من  21مع  rRNA الـ

 rRNA( و يوتيداً نيكل 2900 المؤلف من) rRNA 23s(هما  rRNA نوعين مختلفين من الـ

5s (الـيتحد هذان النوعان من  نيكليوتيداً  120 والمؤلف من rRNA  نوعاً من  34مع

. يتم تركيب الجسيمات الريبية ضمن سيتوبلاسما خلايا الكائنات المختلفة متعددات الببتيد

  ) 6-7) و(الشكل 6-6طلائعيات النوى (الشكل 
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 يبي لدى الكائنات طلائعيات النوى: تركيب الجسيم الر (6-6)الشكل 

 وحداتها الحرّة لدى الجراثيم. لكتروني للجسيمات الريبية و تحت) صورة بالمجهر الإa: ((6-7)الشكل 

)b(   رسم تخطيطي لتحت الوحدات الصغيرة والكبيرة المكونة للجسيم الريبي لدى الكائنات طلائعيات

 النوى.
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 يات النوى:الجسيمات الريبية لدى الخلايا حقيق 

، وترسب 80sتمتاز الجسيمات الريبية لدى الخلايا حقيقيات النوى بمعامل ترسيب 

. تتكون  40sفي حين ترسب تحت الوحدة الصغيرة عند  60sتحت الوحدة الكبيرة عند 

 1900 ويتألف من 18sيمتاز بمعامل ترسيب   rRNAتحت الوحدة الصغيرة من 

المختلفة، أما تحت الوحدة  متعددات الببتيدنوعاً من  33مع   rRNAالـ يتحد نيكليوتيداً، 

نوعاً من  49) تتحد مع rRNA )28s,5.8s,5s الـثلاثة أنواع من  فتتألف من  الكبيرة

 ). 6-8الشكل(  متعددات الببتيد

 

 : تركيب الجسيم الريبي لدى الكائنات حقيقيات النوى (6-8)الشكل 

لذا  ،ركب عليه الببتيداتلقالب الذي تُ االجسيمات الريبية تشكل  ،وبشكل عام

 نجدها بغزارة في الخلايا النشطة بتركيب البروتينات مثل خلايا البنكرياس والمخ...
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من أجل تركيب خاصة مواقع مهمة على الجسيم الريبي  ويمكن تمييز ثلاثة

 Aالموقع  tRNAوموقعين لارتباط جزيئات  mRNAموقع ارتباط الـ  البروتين هي 

وكما ذكرنا سابقاً ستتم دراسة وظيفة كل موقع منها (ببتيديل)   Pواسيتيل ) والموقع مينأ(

جزيئات لدى الخلايا حقيقيات النوى، الجسيمات الريبية  دُّ عَ تُ  لدى دراسة تركيب البروتين.

. لذا فإن متعددات الببتيدنوعاً من  80وقرابة  rRNAمعقدة مؤلفة من أربعة أنماط من الـ 

وتتم معظم مراحل ، من البروتينات والحموض النووية غزيرة وجود تراكيبتطلب تركيبها ي

وإجراء  )rRNA )45sيتم انتساخ طليعة الـ  إذاصطناع الجسيمات الريبية ضمن النوية، 

تعديلات عليه حيث يجزأ إلى جزأين اثنين يجري عليهما بعض التعديلات ليعطيا في 

 متعددات الببتيدبالمقابل يتم تركيب ) 28s) و (5.8sو( )5s( والنمط) 18s( النهاية النمط
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الريبية في السيتوبلاسما وتنفذ إلى النواة ليتم تجميعها ذاتياً في تحت وحدتي الجسيم 

 ). 6-9(الشكل إلى السيتوبلاسما ليباشر عمله ينتقل الجسيم الريبي ومن ثمّ الريبي 

ات الريبية لدى حقيقيات النوى. يتم نسخ : شكل تخطيطي يوضح مراحل تركيب الجسيم(6-9)الشكل 
من النوية وتجرى عليه بعض التعديلات ومن ثمّ يرتبط مع متعددات الببتيد الخاصة  rRNAطليعة الـ 

ثم تنتقل تحت  rRNAو التي تم تركيبها في السيتوبلاسما تدخل متعددات الببتيد النواة و تتجمع مع الـ 
  .إلى السيتوبلاسما حيث تتحد مشكلة الجسيم الريبي الوظيفي الوحدات الصغيرة والكبيرة المتشكلة

  The lysosomes ثالثاً: الجسيمات الحالة

وتعود تسميتها إلى  1951عام  De Duveڤ دو اكتُشفت من قبل البيولوجي دي

من  ، وهي عبارة عن عضياتسيمجُ  وتعني  soma وتعني يحلل  lisesاللاتينية حيث 

. مكونة من حويصلات غشائية لي الخاص بالخلايا حقيقيات النوىالنظام الغشائي الداخ

حالة تحوي بداخلها أنزيمات ، مختلفة صغيرة محاطة بغشاء رقيق تبدو بأشكال وحجوم
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وبشكل عام، فإنّ الجسيمات الحالة توجد في الخلايا حقيقية النوى وتزداد  حامضية.

كخلايا الكبد أو الكلية والخلايا  أعدادها في الخلايا الناشطة في الإفراز أو الاطراح

المنتشرة في الجسم  البلعميةالعظم والخلايا  يالمبطنة للأمعاء وخلايا الطحال ونق

 .والمختصة بمهاجمة الأجسام الغريبة الغازية لجسم الكائن الحيّ 

 : أشكال ةتُصنّف الجسيمات الحالة إلى ثلاث

وتبدو على شكل  ة جهاز غولجيتنشأ من تبرعم أغشي: الجسيمات الحالة الأولية-1

  .حامضيةحويصلات غشائية ذات محتوى متجانس وتحتوي فقط على أنزيمات حالة 

حويصلات غشائية كبيرة ذات محتوى غير  وهي: الجسيمات الحالة الثانوية -2

، تنتج إما من ومواد في مراحل الهضم المختلفة متجانس تحوي أنزيمات حالّة حامضية

ذات مواد مصدرها من خارج الخلية ودخلت  ال الأولي مع فجوة بلعميةاتحاد الجسيم الح

الفجوات هذه الجسيمات الحالة بإلى داخل الخلية بعملية إدخال خلوي لذا تسمى 

، أو تنتج عن اتحاد الجُسيمات الحالة الأولية مع مكونات الخلية الداخلية الهرمة الهضمية

  .الذاتية تي أو الفجوات البلعميةبغرض هضمها لذا تدعى بالجسيم الحال الذا

وهي ما تبقى من مواد غير مهضومة داخل الجسيمات الحالة  :الأجسام المتبقية -4

الثانوية بعد توقف النشاط الأنزيمي بسبب عدم تأثرها بالأنزيمات الحالة، تطرح خارج 

راكمها يؤدي تو  ،ممكن أن تبقى في الخليةمن الالخلوي أو  الخلية بواسطة آلية الاخراج

  .إلى أعراض مرضية



[165] 

 

 التركيب الكيميائي للجسيمات الحالة 

فصل  وأمكن باستخدام طرائق التثفيل التفاضلي عزل الجسيمات الحالة وتنقيتها 

س محتوى الجسيمات الحالة عن طريق التحليل الكيميائي فتبيّن رِ دُ  .أغشيتها عن محتواها

 ة وهي أنزيمات إماهة حامضية تعمل عندأنه يحوي الكثير من الأنزيمات الحالة الحامضي

الليبيدات  ،السكاكر ،ات المواد الرئيسة (البروتيناتئيفكيك وهضم جز تقوم بت ،pH=5درجة 

أنزيماً حالاً مختلفاً مثل أنزيمات  50تم التعرف على أكثر من  .الحموض النووية)

  .الفوسفتاز والبروتيآز والببتيداز والليباز وسلفتاز

من الليبيدات الفوسفورية الجسيمات الحالة من طبقة مضاعفة  تتركب أغشية

تشتمل الأغشية على مضخات بروتونية يتوضع ضمنها بروتينات ضمنية ومحيطية 

)H+ درجة ) تضخ البروتونات إلى أجواف الجسيم الحال بهدف المحافظة علىpH  بين

تحدث  .ةزيمات الحالّ ملائمة لعمل الأنالدرجة الوهي ، داخل الجسيمات الحالة 4.5و  5

لكامل المكونات الغشائية الموجودة على السطح الداخلي ريّة كسُ وحدات عملية ضم 

لغشاء الجسيم الحال حيث ترتبط البروتينات والليبيدات المكونة للغشاء مع سلاسل من 

إن هذه العملية تحمي  السكاكر قليلة التعدد غير المتجانسة بواسطة روابط تكافؤية.

تأثير الأنزيمات الحالة الموجودة ضمنه وتمنعها من هضم جسيم الحال من غشاء ال

  .غشاءلالمكونة ل والبروتينية الجزيئات الليبيدية



[166] 

 

نزيمات الأتستخدم الخلية  ، حيثجهاز الهضم الخلويبمثابة في الخلية يُعَدُّ الجسيم الحال 

كما تقوم بالدفاع عن ، يفي عملية الهضم الخلو الموجودة ضمن الجسيمات الحالة حالّة ال

وهنا يمكن تمييز نوعين من عمليات الهضم الخلوي ،  الخلية ضد أي جسم غريب يدخلها

حسب منشأ المواد المراد هضمها، فإمّا أن تكون المواد خارجية المنشأ وبذلك تدعى 

) أو أن تكون المواد داخلية المنشأ (هضم heterophagyعملية الهضم بالبلعمة الغيريّة (

 .بعض المكونات الداخلية للخلية نفسها ) وتدعى عندئذٍ عملية الهضم بالبلعمة الذاتية

 البلعمة الغيريّة 

بهضم وتفكيك المواد الغريبة الملتقطة من أنها تقوم من أهم وظائف الجسيمات الحالة 

الحيوانات الوسيلة الوحيدة للتغذي عند  دُّ عَ تُ بعملية البلعمة الغيريّة، كما أنها قبل الخلايا 

كما في نجاز عدد من الوظائف الإفرازية إالمعيشة كالمتحولات، وتساهم في  ةالأوالي حرّ 

 .الغدة الدرقية

 وبشكل عام تتم عملية البلعمة الغيرية كما يلي: 

 دخال خلوي إوتدخلها إلى داخل الخلية بعملية تلتقط الخلية مواد خارجية المنشأ  -1

 تتشكل فجوة بلعمية  -2

لتحم الجسيمات الحالة الأولية مع أغشية الفجوات البلعمية وتتكون منهما جسيمات ت -3

حالة ثانوية أو الجسيمات الحالة البلعمية المتغايرة، يتم ضمنها هضم وتفكيك المواد 

 الغريبة 
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تنتقل الجزيئات الصغيرة كالسكاكر والحموض الأمينية الناتجة عن الهضم عبر  -4

 للخلية ستخدم كمصدر للمواد المغذيةى العصارة الخلوية لتُ غشاء الجسيم الحال إل

الأنزيمات الحالة التي تغيرت طبيعتها ومعها المواد  بقاياتتشكل الأجسام المتبقية من  -5

  .التي لم تهضم

تتراكم ضمنها مما يساهم في تقدم  أنإما أن تطرح الأجسام المتبقية خارج الخلية أو  -6

 .)6-10(الشكلالخلية عمر

  البلعمة الذاتية 

شمل تفكيك المكونات الخلوية الداخلية كالعضيات السيتوبلاسمية الهرمة أو البنى ت

نوعين من ، ويمكن التمييز بين الخلوية التي انتهى دورها وتريد الخلية التخلص منها

  microphagyو بلعمة ذاتية دقيقة  macrophgy: بلعمة ذاتية كبيرة حسب الحجم البلعمة 

أو قطع صغيرة من  الجسيمات الكوندريةالعضيات (كل عام فإنّه تتم إحاطة وبش

العضيات السيتوبلاسمية) بغشاء مضاعف من الشبكة الداخلية البلاسمية وتتشكل بذلك 

الفجوة البلعمية الذاتية، تلتحم مع جسيمات حالة أولية مكونة جسيمات حالة ثانوية يتم 

 . ) 6-10(الشكل  فيها هضم العضيات الهرمة

 



[168] 

 

 :شكل تخطيطي يوضح عملية البلعمة الغيرية و البلعمة الذاتيّة(6-10)الشكل 

 تجدر الإشارة إلى أنّه تحدث البلعمة الذاتية بتوترات مختلفة وفي ظروف متنوعة فمثلاً:

أثناء نضج كريات الدم الحمراء تتحطم جميع محتوياتها الداخل خلوية بما فيها في 

أثناء عملية التحول الشكلي التي تمر بها بعض في  وكذلك الجسيمات الكوندرية،

الضفادع أو انسلاخ الجلد  شراغيفأثناء تطور في والأنسجة كاختفاء الذيل  الأعضاء

ذاتية كثيفة لأنسجة الذيل وتبدأ  تحدث لدى الضفادع عملية بلعمة فمثلاً، لدى الحشرات

من مكوناتها وفي مرحلة تالية  يراً كب ذاتية تهضم جزءاً  بلعميةن فجوات يالخلايا بتكو 

تتمزق أغشية الفجوات الهاضمة وتنتشر الأنزيمات الحالة في جميع أرجاء الخلايا مما 
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 بلعميةفي مرحلة تالية يتم هضم حطام الخلايا من قبل خلايا و يؤدي إلى موت الخلايا 

عملية الهضم  ضرّ حَ تُ  المتموت.منظفة بهذا الشكل النسيج  ،ةغيريّ  بلعمةتقوم بعملية 

لدى  التيروكسينول الشكلي كهرمون حتفرز في أثناء الت هرموناتالنسيجي الكثيف 

وتشكيل الجسيمات  الحامضيةتركيب الأنزيمات الحالة  الهرموناتالضفادع وتنشط هذه 

  .الحالة

حال وبعد أن تعرفنا على دور ووظيفة الجسيمات الحالة لنرى ما يحدث في 

 . ي أنزيم ما من أنزيمات الجسيمات الحالة النوعيةغياب أو حدوث قصور ف

يؤدي غياب أحد الأنزيمات الحالة الوظيفية النوعية إلى تراكم في المادة النوعية 

مرضية خاصة فمثلاً، ينجم مرض  اً أعراض يسببالخاصة بذلك الأنزيم في الخلايا، مما 

،  Uric Acidالبول مض تراكم حيؤدي إلى  البيورينات استقلاب عن اضطراب في النقرس

، اً شديد اً ألممظاهر التهابية و ، مما يسبب  بلورات إبرية الشكل على هيئةداخل المفاصل 

تحت الجلد في جيوب أو في القناة البولية على  ويمكن أن يتجمع حمض البول أيضاً 

يجابي من الجسم لتلك البلورات المتراكمة ضمن السائل وكردّ فعل إ شكل حصيّات كلوية.

بيبية وتتكون لها من قبل الخلايا البيضاء الحُ فإنه تتم بلعمة تلك البلورات للمفاصل  الزلالي

تنشط  .تتحد بدورها مع الجسيمات الحالة الأولية مكونة فجوات هاضمة بلعميةفجوات 

معرضة للغشاء وبذلك تصبح البلورات الأنزيمات في نزع البروتينات المغلفة للبلورات 
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ة مؤدياً إلى تحرر الأنزيمات الحالّ  هتمزقحتكاك البلورات بالغشاء إلى ويؤدي ا ،الحال

 .مفصلية حادة اً آلام يسببللمفاصل مما  الزلاليفي السائل  هاوطرح

 The Mitochondria رابعاً: الجسيمات الكوندرية، الميتوكوندريات

ت والحيوان بما فيها النبا توجد الجسيمات الكوندرية في جميع الخلايا حقيقية النوى

في  مقر الأكسدة التنفسيةو تُعَدُّ  والفطريات وكذلك معظم الكائنات وحيدات الخلية،

ميكرون وقطرهـــــــا بين  2 إلى 0.5عبارة عن عضيات يتراوح طولها بين الخلية. وهي 

يمكن رؤيتها بواسطة المجهر الضوئي إلاّ أن دراستها باستخدام  ،ميكرون 0.5 إلى 0.1

 بالجُسيم الكوندري الواحديحيط أدت إلى التعرف على بنيتها الدقيقة. لكتروني المجهر الا

يفصل بينهما حيّز غشائي، إذ يتضاعف الغشاء الخارجي ن : خارجي وداخلي ءاغشا

الثخانة هو الغشاء الداخلي، ينثني الغشاء الداخلي  ذاتنحو الداخل مشكلاً غشاءاً له 

مشكلاً  ل زيادة مساحة السطح الكلي للغشاء الداخلي،نحو مركز الجُسيم الكوندري من أج

 للجسيمات الكوندرية ). لذا يمكن القول بأنّ 6-11) (الشكلcristaeما يدعى بالأعراف (

ناجمة عن التنظيم الغشائي المضاعف فيها.  حُجرات إلىمقسمة أنها  أيجيرية، بنية حُ 

واحد هي: الغشاء الخارجي، حُجرات رئيسة في الجُسيم الكوندري ال خمسيمكن تمييز 

المسافة بين الغشائيّة (الحيّز بين الغشاءين)، الغشاء الداخلي، الأعراف (الانثناءات 
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)(المسافة ضمن الغشاء matrix( الأساسيةوالمادة المتشكلة عن الغشاء الداخلي)، 

 ).6-11الداخلي) (الشكل

بنية الجُسيم الكوندري بأجزائه الخمسة رسم توضيحي يبين  Aبنية الجسيم الكوندري:   (6-11)الشكل

B  صورة بالمجهر الالكتروني النافذ 

 

تتميز الجسيمات الكوندرية عن باقي عضيات الخلية بالعديد من الصفات 

الخاصة، إذ يختلف عددها وفقاً للمتعضية وللنمط الخلوي المدروس، فهناك أنسجة تملك 

بالمقابل نجد بعض النسج كالقلب  ،خلاياهافقط في كل خلية من  اً واحد اً كوندري اً جُسيم

والعضلات الهيكلية وكذلك البنكرياس تملك آلاف الجسيمات الكوندرية ضمن الخلية 

التي تقوم بوظائف متخصصة،  جيريةحُ البنية كما تمتاز الجسيمات الكوندرية بال الواحدة،

الخاص والمستقل عن ولعل الصفة الأكثر تميزاً هي امتلاك الجسيمات الكوندرية جينومها 
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الموجود ضمن النواة، فضلاً عن وجود جسيمات ريبية ضمن مادتها الأساسيّة،  DNAالـ

 وبذلك فهي تملك القدرة على اصطناع بروتيناتها الخاصة بها.

 

 DNA الجسيمات الكوندرية : 

 النوى حقيقيات الخلايا تتميز فبينما بها، اً خاص DNA الكوندرية الجسيمات تمتلك

 البنى هذه تكون و ،بالصبغيات تدعى خاصة بنى ضمن الخلوي DNA الـ معظم بوجود

 بوجود تتميز أيضاً  الكوندرية الجسيمات فإن النووي، بالغشاء ومحاطة النواة ضمن موجودة

 ويدعى النواة، في الموجود ذلك عن مستقل وهو الأساسية، مادتها في DNAالـ من قليلة كمية

 حلقي الجسيم الكوندري بأنه جزيءDNA  يتميز .mtDNA أو الميتوكوندريا DNAبِـ 

إذ لا وجود  ،)، أو الحيّز النوويNucleoidويقع في منطقة تدعى بالنكليوئيد (وصغير 

الجُسيم الكوندري ويمكن أن تحوي منطقة  لغشاء يفصل هذه المنطقة عن بقية أجزاء

الجُسيم  DNAفي . يكون ترتيب الأسس DNAنسخ من الـ  10-4الحيّز النووي من 

 عن مسؤولة مورثة 37 يضم حيث النووي،  DNAعما هو عليه في الـ اً الكوندري مختلف

 التعليمات منها مورثة 13 تؤمن الكوندرية، الجسيمات بها تقوم التي الأساسية الوظائف

 تزود بينما التأكسدية، الفسفرة تفاعلات في تتدخل التي الأنزيمات لاصطناع الخاصة

 (tRNAs) الناقل RNAالـ من المختلفة الأنماط لاصطناع اللازمة التعليمات الباقية المورثات

الجُسيم الكوندري يحصل  DNA تضاعف أن من الرغم وعلى .(rRNAs) الريبوزومي RNAوالـ
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 الموجود DNA الـبشكل ذاتي، إلاّ أنّ هذا الأمر لا يحصل من دون مساعدة رئيسة من 

 السيتوبلاسما في تركيبهما يتم بوليميرازRNA والـ بوليميراز DNA ـال أنزيمي أن إذ النواة، في

 الكوندري الجُسيم داخل إلى الأنزيمان هذان يعبر ثم النواة، من القادمة الوراثيّة الشيفرة وفق

 تتمتع الكوندرية الجسيمات بأن القول يمكن وبالتالي والنسخ، التضاعف بعمليات للقيام

 ) rRNA الريبوزومي ( RNAالـ نسخ يتم فمثلاً  النواتج، بعض ءبنا في جزئية باستقلالية

 الجسيم لهذا العائدة للبروتينات النواة في الموجود DNA الـ يرمز بينما  mtDNA من اعتباراً 

 rRNA مع لتتحد الكوندري الجسيم إلى تنتقل ثم الخلية، سيتوبلاسما في ترجمتها وتتم الريبي

الجُسيم الكوندري  DNA يتضاعف الكوندرية. بالجسيمات خاصةال الريبية الجسيمات وتُكوّن

كما سيرد معنا ) الخاص بتضاعف صبغيات العضويات الراقية (Sخارج طور التضاعف (

الجُسيم  DNA أن يعني مما فقط، البيضة سيتوبلاسما طريق عن توريثه يتم و ،)لاحقاً 

 عملية في النطفة في الموجودة دريةالكون الجسيمات تساهم ولا فقط، الأم من يورّثالكوندري 

 بعد النطفة من قادمةال الكوندرية الجسيمات لجميع البيضة إتلاف بسبب هذه، التوريث

 لقاح.الإ

 التركيب الكيميائي للجسيمات الكوندرية:

تحديد التركيب الكيميائي لكل جزء من أجزاء الجُسيم الكوندري عن طريق  أمكن

لتفاضلي مما سمح بالحصول على الأجزاء معزولة بشكل التحطيم ثم بواسطة التثفيل ا

ين أنّ التركيب الكيميائي للغشائمن  الرغموعلى منفصل ومن ثمّ تحليلها و دراستها. 
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متشابه (طبقة مضاعفة من الليبيدات الفوسفورية تتخللها بروتينات مختلفة)، إلاّ أنّ 

. ح بين مكونات الغشائيناختلاف واض كلاهما له خصائصه المميزة. حيث تبيّن وجود

نسبة  تزداددسم في حين والبروتينات ال نسب متساوية من يحتوي الغشاء الخارجي على

و هيدروجين، لل ةنازع و تتمثل بأنزيمات 80% إلى لتصل البروتين في الغشــاء الداخلي

مثل ومضخات البروتونات في حين تغيب  ATP وأنزيمات تركيب الـلكترونات نواقل الإ

وتلاحظ بالمقابل أنزيمات تتوسط عملية تحول  في الغشاء الخارجيالأنزيمات  تلك

الاختلاف في التركيب الكيميائي سينتيتاز. يعكس -A-الليبيدات مثل أنزيم أستيل كوأنزيم 

تحدد نوع الوظيفة التي يقوم بها  أنها إذ ،ة نوع البروتينــات الاختلاف في الوظيفةصوخا

مما  الأساسيةادة مبنية مكونات كل من الغشاء الداخلي وال ختلفن. كما تالغشائي لاكــ

أيضاً ، إذ تحوي المادة الأساسية الأنزيمات الضرورية  الوظيفةفي لاف ختيعكس الا

لأكسدة حمض البيروفيك والحموض الدسمة، وكذلك أنزيمات حلقة كريبس بالإضافة إلى 

 لحموض الريبية النووية الناقلة.والجسيمات الريبية الحرّة وبعض ا mtDNAوجود الـ 

يمكن تقسيم البروتينات التي يتكون منها الغشاء الداخلي إلى ثلاث مجموعات حسب 

 :لآتيالوظيفة التي تقوم بها وهي كا

 بروتينات تتوسط التفاعلات التأكسدية في السلسلة التنفسيّة: . أ

اختصاراً من مركب ) NADH )NADH dehydrogenaseمثل الأنزيم النازع للهيدروجين الـ 

ضمن الغشاء الداخلي للجُسيم  يوجدالذي  ،ثنائي نيكليوتيد الأدينين النيكوتين أميد
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أو  Qإلى مستقبل يدعى بمتمم الأنزيم NADH الكوندري ويتوسط نقل الإلكترون من الـ

 الفسفرة تفاعلاتدّ هذا الأنزيم أنزيم البدء الذي تبدأ به عَ يُ  .)Q )coenzyme Qكوأنزيم 

وسلسلة نقل الإلكترون. ومن البروتينات التي تتوسط تفاعلات الأكسدة التنفسيّة  لتأكسديةا

، بروتينات غشائية تحوي زمرة الهيم ) وهي بشكل عامCytochromesالسيتوكرومات (

وتساهم في عملية نقل الإلكترون حيث تملك القدرة على إجراء عملية الأكسدة والإرجاع 

Feرة الحديد التي يمكن أن تنتقل من حالة الحديدي نظراً لاحتوائها على ذ
إلى حالة  +2

Feالحديد 
لكترونات، وهناك أنواع مختلفة من هذه البروتينات الإ وبالتالي تسهم في نقل +3

 .bوالسيتوكروم  ،c 1، والسيتوكروم a 3، والسيتوكرومa، والسيتوكروم cمثل: السيتوكروم 

 )ATP synthase(سنتيتاز ATP أو الـ ATP وسفاتالف ثلاثي الأدينوزين أنزيم تركيب . ب

 دُّ عَ سنتيتاز إلى الناحية الداخلية للغشاء الداخلي للجُسيم الكوندري، ويُ  ATPيرتبط أنزيم الـ 

الأنزيمات المهمة جداً في الخلية، إذ يتم بواسطته تأمين الطاقة اللازمة للخلية. ويتم من 

الأدينوزين ثنائي  من اعتباراً  ATP  ت الـتركيب جزيئات الأدينوزين ثلاثي الفوسفا

سنتيتاز وينتج عن  ATPوبتدخل أنزيم الـ   (Pi)والفوسفات الاعضوي   (ADP)الفوسفات

 ).6-12(الشكل  +Hالتفاعل انطلاق طاقة على شكل بروتيوم أو 

 :بروتينات ناقلة نوعيّة . ت

لجسيم الكوندري ومنها وهي بروتينات تقوم بتنظيم نقل المواد إلى المادة الأساسية في ا

 .إلى أماكن مختلفة أخرى
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الأنزيم إلى الناحية الداخلية  ارتباطسنتتاز . لاحظ  ATP : رسم تخطيطي لبنية أنزيم الـ(6-12) الشكل

 ي.من الغشاء الداخلي للجُسيم الكوندر

 

 وظائف الجسيمات الكوندرية:

ناها بالأنزيمات على ويدل غ ،الجسيمات الكوندرية بوظائف مهمة في الخلية تقوم

 ،شدة نشاطها الحيوي، فهي تتوسط مجموعة واسعة من العمليات الخلوية كالتمايز الخلوي

أهم وأبرز ولعل  .والموت الخلوي بالإضافة إلى السيطرة على الدارة الخلوية والنمو

حيث  الوظائف التي تقوم بها الجسيمات الكوندرية هي الأكسدة التنفسية وإنتاج الطاقة.
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تكون  هوائي:الوسط الففي  ،وجود الأكسجينبتنشط الجسيمات الكوندرية لوحظ أن 

، في حين ات أعراف ناميةذكثيرة العدد و كبيرة الحجم و و متطورة الجسيمات الكوندرية 

قليلة العدد و صغيرة  ،غير متطورةالجسيمات الكوندرية تكون  :اللاهوائيوسط الأنه في 

  .إنتاج الطاقةو  كسدة التنفسيةللأ اً مقر  دُّ عَ تُ و بالتالي فهي  ،ات أعراف ضامرةذالحجم و 

وبشكل عام، تتم عملية التنفس الخلوي في جميع الخلايا الحيّة ضمن الجسيمات 

لوكوز غظاهرة حيوية يتم خلالها هدم ال :هابأنّ  التنفسعملية ويمكن تعريف  .الكوندرية

بالمئة  60طاقة، تضيع ية كبيرة من الكم كسجين ويتم من خلالها إنتاجالأ بوجود كلياً 

طاقة قابلة  التي تشكل ATP إلىمنها بالمئة  40يتم تحويل بينما منها على شكل حرارة 

الحيوية (التقلص العضلي، الاصطناع  الخلية في مختلف نشاطاتها قبلللاستعمال من 

  .الحيوي ،النقل الفعّال للشوارد من خلال الأغشية البيولوجيّة..)

. و يمكن التعبير ATPك فإنّ الهدف الرئيس من عملية التنفس الخلوي هو إنتاج الـ وبذل

التي تشمل كافة العوامل التي تؤدي دوراً و  الآتية،عن عملية التنفس بالمعادلة المبسطة 

 في هذه العملية:
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ها تتطلب وجود أيّ أنّ  من المعروف بأنّ عملية التنفس الخلوي هي عملية هوائية ؛

هذه العملية حيث  نواتجنجازها، وكما توضح المعادلة فإنّ الماء هو أحد جين لإالأكس

ينتج من نقل ذرات الهيدروجين من الغلوكوز إلى الأكسجين، ويؤدي هذا الانتقال دوراً 

 وجود الأكسجين أساسي من أجل ولهذا السبب فإنّ  ،حاسماً في عملية التنفس الخلوي

السكر أحد العوامل الأوليّة في عملية التنفس  دُّ يُعَ  ملية.أثناء هذه العفي إنتاج الطاقة 

الخلوي، ويستخدم عادة الغلوكوز كمصدر رئيس للطاقة حيث ينتج عن هدم جزيئة 

. لا يتم هذا التفاعل داخل الخلايا دفعة واحدة وإلاّ كان ATPجزيئة  38غلوكوز واحدة 

الكامنة في جزيء السكر على  مدمراً، بل يحدث على عدة مراحل تنطلق خلالها الطاقة

دفعات صغيرة يمكن للخلايا الاستفادة منها حيوياً. ويمكننا تمييز ثلاث مراحل في عملية 

 :كالآتي الأكسدة الهوائية التنفسية هي

 :يكڤأكسدة حمض البيرو المرحلة الأولى،

ن من وهي الخطوة الأولى في هدم السكر ويتم خلالها تحطيم جزيء الغلوكوز إلى جزيئتي

، وفق تسلسل ATPالـ جزيئات من  4وإنتاج  NADHيك وجزيئتين من الـ ڤحمض البيرو

تتم هذه العملية في سيتوبلاسما ). Glycolysis(التفاعلات الخاصة بالتحلل السكري 

 acetyl( A-يك إلى أستيل كوأنزيمڤ. بعدها يتم تحول حمض البيرو)6-13(الشكل الخلية 

CoAيل التأكسدي وبوجود كوأنزيم) بنتيجة نزع الكربوكس-A   والنيكوتين أميد أدينين ثنائي
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NADالنكليوتيد (
وتتم في المادة )، تجري هذه العملية على عدة مراحل 6-14) (الشكل +

يتم الانتقال  A-). بعد تشكل أستيل كوأنزيم6-15(الشكل  الأساسية للجسيمات الكوندرية

، Citric Acid Cycleالليمون أو حلقة كريبس (إلى المرحلة الثانية والتي تُعْرف بحلقة 

Krebs Cycle.( 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يك و ڤمخطط مبسط لعملية التحلل السكري والتي ينتج عنها جزيئتين من حمض البيرو (6-13) الشكل

 ATPالـ جزيئات من  4و  NADHجزيئتين من 
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النيكوتين أميد أدينين  : بنية جزيء(6-14) الشكل
NADيدثنائي النكليوت

+
يتألف الجزيء من .  

نكليوتيدين مرتبطين بواسطة زمر الفوسفات، ويُعد 
وتية، يوجد في جميع النيكوتين أميد من الأسس الآز

خلايا الكائنات الحيّة ويعمل كمستقبل للالكترونات. 
التناوب بين شكليه يلاحظ في التفاعلات الاستقلابية 

NADالمؤكسد (
والشكل المرجع المانح   )+
 .)NADHللالكترونات (

 

 

 

 A )acetyl-يك وتحوله إلى أستيل كوأنزيمڤ: مخطط يبين عملية أكسدة حمض البيرو(6-15)الشكل

CoAبنتيجة نزع الكربوكسيل التأكسدي وبوجود كوأنزيم (-A  والنيكوتين أميد أدينين ثنائي النكليوتيد
)NAD+ة الأساسية من الجسيمات الكوندرية.)، تجري هذه العملية في الماد 
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إلى ثنائي  A-يتم في هذه المرحلة أكسدة أستيل كوأنزيم:المرحلة الثانية، حلقة كريبس

أكسيد الكربون والماء وفق ما يسمى بحلقة كريبس أو حلقة الليمون أو حلقة الحموض 

في الظروف الهوائية المصدر الأساسي لإمداد الخلايا بالطاقة  دُّ عَ ثلاثية الكربوكسيل، وتُ 

إضافة إلى تشكل عدد من المركبات البينية التي تدخل في العمليات التركيبية الحيوية 

حيث  ،ضمن المادة الأساسية للجسيمات الكوندريةالمهمة، تجري تفاعلات هذه الحلقة 

توجد جميع الأنزيمات المشاركة في عمليات الأكسدة المتتالية للحموض ثنائية وثلاثيّة 

كربوكسيل الناتجة عن التفاعل. وتكون الحصيلة النهائية للتفاعلات المتتالية في حلقة ال

جزيئات ثنائي أكسيد الكربون،  4إلى  A-جذري الأستيل كوأنزيمكريبس هي تحويل 

ذرة من  16) ونقل A-(انتزاع الالكترونات العاليّة الطاقة من جزيئة الأستيل كوأنزيم

 6لمستقبلة (جزيئات حاملة للالكترونات عالية الطاقة وهي الهيدروجين إلى الجزيئات ا
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يحدث ذلك من خلال إرجاع متممات أنزيم قابلة  FADH2 و جزيئتين  NADH2جزيئات 

ثنائي  هو: فلافين FAD) (الـ FADو NADالالكترونات هي( لحمل أربعة أشفاع من 

من ATP يئتين من الـإضافة إلى تشكل جز  نكليوتيد الأدينين وهو عامل مساعد مؤكسد)

 . )6-16(الشكل  عملية الفسفرة في مستوى المداد

إلى حمض الليمون  A-تبدأ الحلقة بتحول أستيل كوأنزيم .: شكل تخطيطي لحلقة كريبس(6-16) الشكل

وهو الناتج الأولي لهذه الحلقة تجري تفاعلات هذه الحلقة ضمن المادة الأساسية للجسيمات الكوندرية 
مجموعة من الحموض ثلاثية الكربوكسيل، التي تستخدم في العمليات التركيبية الحيوية وينتج عنها 

 جذريالمهمة في الخلية وتكون الحصيلة النهائية للتفاعلات المتتالية في حلقة كريبس هي تحويل 

 و جزيئتين  NADHجزيئات  6جزيئات ثنائي أكسيد الكربون، و  4إلى  A-الأستيل كوأنزيم

FADH2ـإلى تشكل جزيئتين من الـ يإضافة ATP 
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 لكتروناتو سلسلة نقل الإ  الفسفرة التأكسديةالمرحلة الثالثة، 

 Electron Transport Chain: 

% 90مسؤولة عن تركيب  دُّ عَ وتُ  الغشاء الداخلي للجُسيم الكوندري،تتم هذه العملية في 

ر للغلوكوز. إنّ معظم مباشالغير خلال عملية الهدم التأكسدي  ATPمن مجمل جزيئات الـ

طاقة جزيء الغلوكوز والمتمثلة بذرات الهيدروجين تنتقل بوساطة أنزيمات الديهيدروجيناز 

. تتعرض هذه المركبات إلى عمليات أكسدة في FADو NADإلى المركبات المساعدة 

لكترونات الناتجة عن شطر ذرات سيم الكوندري يتم خلالها نقل الإالغشاء الداخلي للجُ 

ي وهو الأكسجين. وخلال يدروجين عبر سلسلة من النواقل البروتينية إلى المتقبل النهائاله

لكترونات من ناقل إلى آخر (تفاعلات أكسدة وإرجاع) تحصل عملية عبور انتقال الإ

متدرج للالكترونات من المستوى الطاقي الأعلى إلى المستوى الطاقي الأخفض وتتحرر 

كالوري. وبشكل عام،  56600التي تبلغ وسطيّاً  متتالٍ بذلك طاقتها المختزنة بشكل 

ويشارك فيها جملة من المركبات  NADHتنطلق سلسلة نقل الالكترونات بدءاً من أكسدة 

. وترافق Qالناقلة للالكترونات والخاصة بالجسيمات الكوندرية كالسيتوكرومات و الكوأنزيم 

لخارجي من الغشاء الداخلي للجسيمات هذه العملية ضخ البروتونات الناتجة إلى السطح ا

المتوضع في الغشاء الداخلي للجسيمات ATP ـتركيب الـالكوندرية، تنَُشّط البروتونات أنزيم 

و الفوسفور. وهكذا يتشكل جزيء  ADPانطلاقاً من  ATPالكوندرية ويتشكل بذلك جزيء 

ATP 6-17لشكل لدى مرور زوج الكترونات من خلال كل حلقة على طول السلسلة (ا(. 
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 FADH2. أما الفسفرة التأكسدية لمركب NADH لكل جزيء ATP جزيئات فتتشكل ثلاثة

لكترونات في كل حلقة. وبالتالي ل مرور الإخلا ATPفهي تترافق بتشكيل جزيئتين من الـ 

  ATPجزيئة  38يترافق مع الهدم غير المباشر لجزيء الغلوكوز تشكل فإنّه 

 .)6-18الشكل (

 

تؤدي عمليات الأكسدة والإرجاع . ATPالفسفرة التأكسدية وما يرافقها من إنتاج لجزيئات الـ  :(6-17) الشكل

. إلى عبور متدرج للالكترونات من المستوى الطاقي الأعلى إلى المستوى الطاقي FADHو NADHللمركبات 

ملية ضخ البروتونات الناتجة إلى ، ترافق هذه العتزنة في هذه المركبات بشكل متتالٍ الأخفض وتتحرر الطاقة المخ

المتوضع في ATP تركيب الـالسطح الخارجي من الغشاء الداخلي للجسيمات الكوندرية، تُنشّط البروتونات أنزيم 

 .سفورو الفو ADPانطلاقاً من  ATPغشاء الجسيمات الكوندرية ويتشكل بذلك جزيء 
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لجزيء الأعظمية المتشكلة عن الهدم غير المباشر  ATPعدد جزيئات الـ : رسم تخطيطي يوضح (6-18) الشكل
 2. وينتج عن أكسدة NADHو جزيئين   ATPغلوكوز واحد. يرافق عملية التحلل السكري إنتاج جزيئتين من الـ

 التأكسدية وتؤدي الفسفرة  ATPوينتج عن حلقة كريبس جزيئتين من الـ NADHمن حمض البروفيك جزيئين 

بالتالي فإنّه  FADH2لمركب   ATPو جزيئتين من الـ لكل جزيء  ATPزيئات ج 3إلى تشكل  NADH لمركب
 .ATP جزيئة 38يترافق مع الهدم غير المباشر لجزيء غلوكوز واحد تشكل  

ومن هنا يتضح الدور المهم و الفعّال الذي تقوم به الجسيمات الكوندرية في التنفس 

 خلايا حقيقيات النوى.في ال ATP الهوائي والأكسدة الهوائية وتركيب الـ

 :تجديد الجسيمات الكوندرية 

التكاثر عند الجراثيم،  هاوازدياديشبه تكاثر أعداد الجسيمات الكوندرية في الخلية 

الخاص بها، يليه   mtDNA فعندما تصبح هذه الجسيمات كبيرة الحجم يتم أولاً تضاعف للـ

). وبشكل عام، فإنّه تحدث Binary fissionانقسام بواسطة الانشطار الثنائي المستعرض (

استطالة الأغشية الخلوية ونمو للأعراف لتمتد خلال المادة الأساسية إلى أن تتصل 

كوّن حداً فاصلاً يؤدي في النهاية إلى وبذلك تُ  ،وتلتحم بالغشاء الداخلي للجهة المقابلة
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التقسيم ويظل تقسيم المادة الأساسية إلى حجرتين ثم ينغمد الغشاء الخارجي عند مستوى 

في الانغماد إلى الداخل إلى أن ينقسم الجُسيم الكوندري إلى وحدتين مستقلتين، تتم هذه 

تلي هذه المرحلة تمايز الجسيمات الكوندرية المتشكلة  المرحلة تحت سيطرة نواة الخلية،

إلى الشكل الفعّال الوظيفي وفي هذه المرحلة يكون اعتماد الجسيمات الكوندرية على 

النواة من أجل  DNAويتم التنسيق بينها وبين  mtDNAتها الوراثية نفسها أي على الـ ماد

 .) 6-19اصطناع أنزيمات التنفس (الشكل 

 

رسم تخطيطي يوضح مراحل انشطار الجُسيم  (a). الكوندري الجسيم في الثنائي الانشطار: (6-19) الشكل

 .يثينهر عملية الانشطار وتشكيل جُسيمين كوندريين حدلكتروني تظصورة بالمجهر الإ (b)الكوندري. يقابله 
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 اضطرابات الجسيمات الكوندرية mitochondrial disorders  

 DNAاحتمال حدوث الطفرات في  mtDNAيفوق احتمال حصول طفرات في 

و ذلك بسبب كون النواة في الخلية الواحدة تملك  الموجود في النواة بأضعاف المرات،

، بينما تحتوي الخلية ما يزيد على الألف نسخة ذخيرة الوراثية النوويةفقط من النسختين 

نسخ من  10ة الميتوكوندرية، باعتبار أن كل جُسيم كوندري يحوي من الذخيرة الوراثيّ 

mtDNA تؤدي الطفرات ضمن  اً ويوجد في كل خلية مئات الجسيمات الكوندرية.طيّ وس

mtDNA ،أن وظيفة الجسيمات الكوندرية الرئيسة هي  وبما إلى نشوء أمراض وراثية معينة

فإنّ أعراض اضطرابات الجسيمات الكوندرية عادة تصيب الأعضاء  ATPتركيب الـ 

مثل المخ والعضلات الهيكلية  ATPوالأنسجة التي تعتمد الأكسدة الهوائية وإنتاج الـ

مرض ليبر  دُّ عَ وعضلات القلب والعين والتي تحوي عدداً كبيراً من الأجسام الكوندرية. يُ 

Leber  حدوث أو ما يدعى بالاعتلال العصبي البصري العائلي أحد الأمراض الناتجة عن

والذي تتجلى أعراضه بعمى مفاجئ ناجم عن ضمور في العصب  mtDNAطفرة ضمن 

 البصري مع ظهور بعض الأمراض العصبية. 

لبويضة هي تورّث اضطرابات الجسيمات الكوندرية عن طريق الأمهات فقط لأن ا

جميع ذرية الأم  ولهذا فإنّ  ،التي تزود البيضة الملقحة بالسيتوبلاسما والجسيمات الكوندرية
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حتماً أما الأب نفسها الحاملة للطفرة الوراثية سواء كانوا ذكوراً أم إناثاً سيحملون الطفرة 

 ه لا يورثها لأي من ذريته.الحامل للطفرة الوراثية فإنّ 

 The Golgi apparatus جهاز غولجيخامساً: 

سُمى نسبة إلى مكتشفه  جزءاً من النظام الغشائي الداخلي،يُشكل جهاز غولجي 

 يرتبط بعلاقة وثيقة مع الشبكة السيتوبلاسمية م.1898عام  يطالي غولجيالطبيب الإ

 .الإفراز الحبيبية يؤدي دور الوسيط في عمليات النقل و الداخلية

 بنية جهاز غولجي:

 غولجي،حزم ى شبكية الشكل يطلق عليها اسم الجسيمات الشبكية أو يتكون من بن

سيم الشبكي الواحد من عدد من الكييسات أو يتركب الجُ  .غولجيتشكل بمجموعها جهاز 

 .فصل بينها مسافات بينيةوالتي ت اً بعضية المجوفة المتراصة فوق بعضها الصفائح الغشائ

يوجد بالقرب منها و رة من الجهة الأخرى ، تكون الصفائح الغشائية محدبة من جهة ومقع

 .)6-20(الشكل العديد من الحويصلات الغشائية
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 سيم الشبكيللجُ  الإلكترونيصورة بالمجهر  (6-20)الشكل 

) CGN(يدعى وجه المكون  وجهاً مركزياً محدباً يملك كل جسيم شبكي وجهين: 

cis-golgi network  لقادمة من الشبكة البلاسمية الحويصلات الانتقالية ا يتجه نحو

 ها،الحاوية على البروتينات والليبيدات القادمة من الخشنة، ويستقبل الحويصلاتالداخلية 

يتجه نحو سطح  TGN (trans- golgi network(النضج أو  يدعى وجه النقل ووجهاً مقعراً 

 .متوسعة ذات أطراف منتفخة الخلية، ويتميز بكييسات

البروتينات المعالجة  تحملحويصلات إفرازية  يم الشبكيالجس يتبرعم من أطراف

الجسيمات إلى إلى الحبيبات الإفرازية أو والتي تكون وجهتها إمّا  غولجيجهاز ضمن 

. وبشكل عام فإنّه تختلف أشكال )6-21(الشكل  الغشاء البلاسميإلى الحالة أو 

لآخر حسب نشاط الجسيمات الشبكية وأعدادها وتوزعها بشكل كبير من نمط خلوي 

 الخلية وطبيعتها الإفرازية. 
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 .: رسم تخطيطي يوضح بنية الجسيم الشبكي المكون لجهاز غولجي(6-21)الشكل 

 التركيب الكيميائي لجهاز غولجي:

أمكن باستخدام طرائق التثفيل التفاضلي عزل عناصر جهاز غولجي وتحليلها 

المحيطة بالكييسات الغشائية تماثل في بالطرق الكيميائية، فتبين أنّ الأغشية الخلوية 

تركيبها وهندستها بنية الأغشية الخلوية عامة؛ والتي تتألف من طبقة ليبيدية مضاعفة مع 

 تتوضع من البروتينات الضمنية و بروتينات ضمنية ومحيطية، تشكل الأنزيمات جزءاً 

% من 35بيدات تشكل . وبشكل عام، فإنّ اللية باتجاه لمعة التجاويفكريّ البروتينات السُ 

% منها وتتميز البروتينات بكونها بروتينات  65بنية الأغشية بينما تشكل البروتينات 

والتي هي  سكرية و ليبيدية بالإضافة إلى وجود بروتينات خاصة بأغشية جهاز غولجي

وسلسلة نقل  عبارة عن أنزيمات ناقلات السكاكر وناقلات الكبريتات وأنزيم الفوسفتاز

الخاصة بالكييسات الغشائية فإنّه محتوى التجاويف .أما  مثل السيتوكروماترونات لكتالإ
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مع وجود كميات كبيرة من  الشبكة الداخلية السيتوبلاسمية الحبيبية،يماثل محتوى تجاويف 

 .السكاكر

 وظائف جهاز غولجي 

تتجلى مهمته  إذ. ىمهمة في الخلايا حقيقية النو  عضية جهاز غولجي دُّ عَ يُ 

يقوم  ووالبروتينات اللازمة للجسم إلى وجهتها الصحيحة.  السكاكرساسية بتوجيه الأ

نقلها لأجزاء مختلفة ي الشبكة الداخلية السيتوبلاسمية و ضمن المركبةبمعالجة البروتينات 

تشكيل البروتينات  من أجلضم السكاكر وتتضمن معالجة البروتينات من الخلية. 

، كبريتات أو جزيئات الفوسفات إلى البروتيناتمن الت إضافة مجموعا، وكذلك السكرية

لاستكمال  كييسات جهاز غولجي،ضمن خاصة  معالجةوقد تحتاج بعض البروتينات إلى 

تها إلى وجهتها الأخيرة. وبشكل عام، يساهم جهاز غولجي في فرز نضجها وقبل مغادر 

لبلاسمية الخشنة البروتينات تُركب عناصر الشبكة اوتكثيف البروتينات المعدّة للإفراز، إذ 

سيم الشبكي بواسطة حويصلات صغيرة انتقالية للجُ   CGN المكونالتي تنتقل إلى الوجه 

تتحد الحويصلات الانتقالية مع كييسات الوجه ، تبرعم عن أغشية الشبكة البلاسميةت

 سيم الشبكي وتتراكم البروتينات بذلك داخل تجاويف الجسيم الشبكي حيثللجُ  المكون

حبيبات على تحوي يصلات إفرازية تبرعم حو ت ،ركز على شكل حبيبات إفرازيةتتتكثف وت

تتحرك ضمن السيتوبلاسما باتجاه النقل أو النضج، و وجه من أغشية كييسات  ،إفرازية
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حيث تتحد معه وتطرح محتواها إلى خارج الخلية بعملية إخراج  السيتوبلاسميالغشاء 

لمعالجة خاصة ومن ثم تقوم عض البروتينات بتحتاج .)A 22-6الشكل خلوي (

الشبكة إلى عن طريق النقل إلى الوراء من جهاز غولجي وتعود بها  بحملهاالحويصلات 

. يؤدي جهاز غولجي دوراً مهماً في تركيب )B 22-6الشكل ( الداخلية السيتوبلاسميّة

سات الجهاز المتبرعمة عن كييالحويصلات ، إذ تقوم  السيتوبلاسميمكونات الغشاء 

والالتحام  هبالاتجاه نحو  السيتوبلاسميالخاصة بالغشاء البروتينات والدهون  والحاوية على

كما يقوم  ).C 22-6الشكل تؤمن محتوى الغشاء من البروتينات والدهون( وبذلك ،معه

جهاز غولجي بتوجيه أنزيمات الجسيمات الحالّة إلى الجسيمات الدقيقة الداخلية 

  ).D 22-6الة (الشكل والجسيمات الح
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 : رسم تخطيطي يوضح وظائف جهاز غولجي في الخلية.(6-22) الشكل

 

 The nucleus سادساً: النواة ، مركز القيادة الخلوي

هي السمة المميزة والرئيسة في الخلايا حقيقيات النوى، توجد تقريباً في جميع :  النواة

دة والسيطرة والتحكم في الخلية، تعمل كالعقل مركز القيا دُّ عَ وتُ  ها،وأنماطأنواع الخلايا 

 أو الفرد. بالنسبة للجسم كونها تحوي المادة الوراثيّة الخاصة بالمتعضية

المكون من غلافين داخلي  الغلاف النووييحيط بالنواة من الخارج البنية والتركيب: 

وبلاسمية وخارجي تفصل بينهما مسافة فاصلة، ويتصل الغلاف النووي مع الشبكة السيت

شبه الغلاف النووي في بنيته بنية وتركيب الأغشية الخلوية الأخرى، الداخلية الحبيبية. يُ 
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النووي و  الغلافالتي تتوضع على امتداد  الثقوب النوويةه يتميز عنها بوجود أنّ  إلاّ 

 .)6-23(الشكل  تصل بين البلاسما الخلوية و البلاسما النووية

و  السيتوبلاسما، دقيق على المبادلات بين النواة وبشكل يشرف الغلاف النووي 

 البوابة التي تمرإذ تشكل  ،في هذه المبادلات اً مهماً حيوي اً دور أيضاً  الثقوب النووية تؤدي

تعبر بعض الهرمونات الستيروئيدية، مثل  يها.وإل.النواةعبرها الجزيئات الكبيرة من 

لغشاء المكونة لقابلة للذوبان في الدهون الكورتيزول، والأندروجينات وبعض الجزيئات ال

ثم ترتبط ضمن السيتوبلاسما بمستقبلات خاصة تدعى ، الانتثار بوساطةالخلوي 

  .بنقلها إلى النواة تقوم التي بالمستقبلات النووية

: شكل B: رسم تخطيطي للبنية المكونة للنواة. A: بنية النواة في حقيقيات النوى. (6-23) الشكل
 : بنية الغلاف النووي.Cالغلاف النووي والثقب النووي.  مكبر يوضح
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قنوات مائية تقع ضمن الغلاف النووي وتتألف من بروتينات النووية تشكل الثقوب 

يبلغ قطر  اً بعضأقنية منفصلة عن بعضها  الثقب النووي الواحد من ثمانيتكون متعددة. 

والجزيئات الصغيرة (البروتينات  تسمح الثقوب بمرور الشوارد. نانومتر 9 الواحدة القناة

ة قابلة للدخول بحريّ الغير  )RNAوالـ  DNAالصغيرة والنكليوتيدات الضرورية لتركيب الـ 

في حين تمنع الجزيئات الكبيرة كالحموض النووية والبروتينات ، عبر الغلاف النووي

، حجموحتى تدخل الجزيئات الكبيرة ال، الضخمة من الدخول أو الخروج من النواة

دات الجسيمات الريبية عبر وتحت وح RNAوالـ  DNAالـ  كالأنزيمات الداخلة في تركيب

 بآليّة النقل الفعّالط ويتم دخولها أو خروجها عبر تلك الثقوب شّ نَ يجب أن تُ ، الثقوب

والتي تتم بوجود مصدر للطاقة وبوجود بروتينات خاصة توجه الجزيئات الداخلة عبر 

 .ةة معقدالثقوب بآليّ 

تكون النويّة ذات بنية  ):Nucleolusالنويّة (تحوي البلاسما النووية عضية مهمة هي 

توجد مختلطة مع و ها غير مفصولة عن مكونات النواة غير محاطة بغشاء أي أنّ و كثيفة 

 ).6-24(الشكل  تتوضع بالقرب من الغشاء النوويغالباً ما  ،ما النوويةسمكونات البلا

الريبوزومي  DNAالنوية  تحوي نوية واحدة أو أكثر. يوجد ضمن يمكن لبعض الخلايا أن

)rDNA (مختلفة من الـ الذي ينسخ عنه أنواع rRNA  18الخاص بالجسيمات الريبية وهيs 

 6-9)الشكل(  28s والنمط 5s والنمط
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 لنويةتظهر النواة وبداخلها ا الإلكتروني: صورة بالمجهر (6-24) الشكل

تدعى  شبكة من الخيوط الدقيقة الحبيبيةأيضاً، نووية ما السضمن البلا يلاحظ

وجود  الإلكترونيظهر المجهر يُ . الخلايا حقيقيات النوى تُميّزبالكروماتين النووي، والتي 

 euchromatinما النووية هي : الكروماتين الحقيقي سنمطين من هذه الخيوط ضمن البلا

لكروماتين الحقيقي معظم النواة ويمتاز يحتل ا .heterochromatinالمتغاير والكروماتين 

يوجد الذي بكونه قليل الالتفاف مقارنة مع الكروماتين المتغاير الشديد التكثف والالتفاف و 

 .)6-25(الشكل  بالقرب من الغشاء النووي
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تظهر بنية النواة ويظهر بشكل واضح الكروماتين النووي  الإلكتروني: صورة بالمجهر (6-25) لشكلا
  لنويةه الحقيقي والمتغاير وكذلك ابنوعي

والتي  بالهستوناتوبروتينات أساسية تدعى  DNAمن  الخيط الكروماتينييتكون 

بروتينات أساسية بسبب احتوائها على نسبة عالية من الأحماض الأمينية الأساسية  هي

يمكن . توجد هذه البروتينات في نوى الخلايا حقيقيات النوى .خاصة (الأرجينين والليزين)

وهي جميعها  H1,H2A,H2B,H3,H4من الهيستونات هي :  رئيسة خمسة أنماط تمييز

تتميز هذه الهستونات بالثبات (لا  ،بروتينات صغيرة الحجم ومنخفضة الوزن الجزيئي

تكون الوظيفة الأساسية لهذه . يختلف تركيبها بين معظم الكائنات حقيقية النوى)

في بنية هيكلية تدعى الجسيمات النووية  DNAالبروتينات هي رزم وترتيب الـ 
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nucleosomes، الـ جزيءتعمل كالبكرات يلتف حولها  إذ  DNA دوراً  فهي تؤديوبذلك

 ).6-26(الشكل  تنظيم التعبير المورثيمهماً في 

 الجسيمات النوويةحول الهيستونات مشكلة بنية تدعى  DNAيلتف خيط الـ 

nucleosomes  ، اً سيمجُ  العقد تشكل كل حبة من حباتحيث  عقد اللؤلؤتشبه هذه البنية 

ن اثمانية هستونات بحيث تجتمع جزيئتمعقد من  من لبّ مؤلف من يتكون اً واحد اً نووي

يلتف حول هذا اللبّ بنحو ،  H2A, H2B, H3, ,H4من كل نمط من الهيستونات وهي 

). 6-27و  6-26لشكل (ا )bpزوج من النكليوتيدات ( 146بطول  DNAمرتين شريط من الـ 

 الذي يدعى بالـ DNAيفصل كل جسيم نووي عن الجسيم النووي الذي يليه بخيط من الـ 

DNA  الرابط)Linker ( يقوم الـ H1 بربط لب الجسيم النووي مع مواقع دخول وخروج الـ 

DNA  وبذلك يثبت جزيء الـ DNA  في مكانه ويسمح بتشكيل بنية ذات تنظيم عالي الدقة

 .ظيموالتن
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حول  DNAيلتف خيط الـ . nucleosomeيوضح بنية الجسيم النووي رسم توضيحي : (6-26) الشكل

نووي من لبّ مؤلف من  الجسيم ال، يتكون  nucleosomesالهيستونات مشكلة بنية تدعى الجسيم النووي 

، يلتف  H2A, H2B, H3 ,H4ن من كل نمط من الهيستونات وهي اثمانية هستونات بحيث تجتمع جزيئت

. يبرز من كل هستون )bpزوج من النكليوتيدات ( 146بطول  DNAحول هذا اللبّ بنحو مرتين شريط من الـ 
نهاية طويلة مكونة من مجموعة من الحموض الأمينية تكون هذه الحموض عرضة لتعديلات فوق وراثية 

 .التعبير المورثي  مختلفة وشاملة. تشكل هذه التعديلات عنصراً رئيساً في تنظيم

الحر(غير المرتبط مع الهستونات)  DNAالنافذ تظهر جزيء الـ  الإلكتروني: صورة بالمجهر A: (6-27) الشكل
 10النافذ لخيط الكروماتين الذي يبلغ قطره  الإلكتروني: صورة بالمجهر Bنانومتر.  2والذي يبلغ قطره 

حول بروتينات الهستونات مشكلة بينة تدعى  DNAف خيط الـ نانومتر، تُشبّه هذه البنية بعقد اللؤلؤ إذ يلت
 . الإلكتروني: رسم تخطيطي يوضح الصور السابقة الملتقطة بواسطة المجهر Cالجُسيم النووي. 
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حول الهيستونات في غاية الأهمية وذلك من أجل السماح  DNAعملية لف ورزم الـ  دُّ عَ تُ 
التي لا يتجاوز قطرها ، و يتناسب مع حجم النواةمتر) بأن  2الطويل جداً ( DNA لجزيء الـ

حول الهسيتونات إلى تشكيل خيط  DNA جزيء الـ ويؤدي التفاف .بضعة ميكرونات
تتحول خيوط الكروماتين عندما تدخل الخلية مراحل  .مكرومتر 30الكروماتين بطول 

تحت المجهر الانقسام الخلوي إلى عدد من الخيوط المستقلة القصيرة والثخينة المميزة 
  )6-28(الشكل )chromosomes( الضوئي والتي تعرف عندها باسم الصبغيات

الكروماتين. يؤدي ارتزام خيط الكروماتين : رسم تخطيطي مبسط يوضح عملية رزم (6-28) الشكل
 بشكل كبير إلى تشكيل الصبغي.
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 ،من الدارة الخلويةعلى حالة الخلية والمرحلة التي تمر بها  هوشكلعتمد بنية الكروماتين ت

البيني من الانقسام يكون الكروماتين بشكل خيوط منتشرة وقليلة  أثناء الطورفي ف

بعملية النسخ  بالقيامبوليميراز  DNAو  RNAالالتفاف والتكثف وتسمح بذلك للـ 

  .والتضاعف

" تكون غير مرتزمة On المورثات النشطة الوظيفية والتي تكون بحالة "تشغيل إنّ 

وتشكل الكروماتين بوليميراز  RNAم (ارتزام غير محكم) وتكون مرتبطة مع بإحكا

" تبدو مرتزمة بشكل محكم ومرتبطة  Off المورثات الخاملة "المعطلة حين أنّ  الحقيقي، في

 وبالتالي يمكن القول بأنّ .)6-29الشكل( مع بروتينات بنيوية وتشكل الكروماتين المغاير

 هي : الوظيفة الرئيسة للكروماتين

  ناسب حجم نواة الخلية.يل الطويل جداً  DNAتعبئة جزيء الـ  -1

أثناء عملية الانقسام المتساوي والمنصف وحمايته من في  DNAالـ  دعم جزيء -2
  .التخريب والتكسر

 .DNAتنظيم عملية التعبير المورثي وتضاعف الـ  -3

صعود وتساعد في إمكانية أثناء طور الفي انفصال الصبغيات  ،هل عملية الارتزامسَ تُ  -5
 .رؤية الصبغيات تحت المجهر
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 : رسم تخطيطي يوضح الحالات التي يكون عليها الكروماتين الحقيقي في الخلية.(6-29) الشكل

 

 Human Chromosomes  الصبغيات عند الإنسان  

) من التسمية اليونانيّة وهو chromosomeجاء مصطلح الصبغي (الكروموزوم 

 .وتعني الجسم somaوتعني التلون، و زوما  chromaالكروما  :ن همامؤلف من كلمتي

جزيء عملاق مفرد بأنّه الصبغي  . ويعرّفلتلوّن الشديدل هي جُسيمات قابلةفالصبغيات 

تُعرّف  لذا .الوحدة الأساسية فيه ويحتوي على المورثات في ترتيب خطي DNAشكل الـ يُ 

المعلومات الوراثية لتكوين الإنسان وبهذا تدعى الصبغيات بنواقل المورثات لأنّها تحمل 

 باسم الحقيبة الوراثيّة البشريّة.

الصبغي على بكرات هستونيّة بالتفاف مكثّف وضمن هندسة معينة  DNAيُعبأ  

 metaphaseتبدو في المجهر على شكل صبغيات متميّزة هندسياً في الطور الاستوائي 

 .) 6-28الشكل(من الانقسام الخلوي
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، ويتمثّل كل زوج ضمن أزواج موزعةصبغياً،  46لف الصبغيات عند الإنسان من تتأ

بحيث تُمثّل كل مجموعة منها  ،صبغي بنسختين واحدة جاءت من الأم والأخرى من الأب

بكتاب يحمل المعلومات الوراثيّة الآتيّة من الأم والكتاب الآخر يحمل المعلومات الوراثيّة 

نّف الصبغيّات إلى صَ وعلى هذا تُ  نى الصيغة المضاعفة.الآتيّة من الأب، وهذا مع

من الصبغيات من الرقم  اً زوج 22غير جنسيّة مؤلفة من ) autosomes (صبغيّات جسميّة

وهي نفسها في المرأة والرجل وتكون  Karyotypeفي الطابع النووي  22إلى الرقم  1

رى فهي الصبغيات ، أما الصبغيات الأخولة عن البناء الجسمي بكل خصائصهمسؤ 

في المرأة  و  XXفي تحديد الجنس وتكون  دورالتي لها . )sex chromosomes(الجنسية 

XY في الرجل.  

من صُبيغيين أخوين(كروماتيدين  metaphaseيتألف صبغي الطور الاستوائي 

ة ومرتبطين معاً متماثلين بحملهما لنفس المعلومات الوراثيّ  sister chromatidsأخوين) 

(مأخوذة من الفرنسيّة  pذراعين يرمز للذراع القصيرة  لجزء المركزي. ويمتلك كل صبغيبا

petit  ويرمز للذراع الطويلة (q من)queue  ويقع بين الذراعين الجزء المركزي (

centromere  المؤلف من مئات الآلاف من الأسسbases تسلسلات تكراريّة يؤمن  في

ثناء عمليّة الانقسام الخلوي كما ينتهي كل ذراع أفي الجزء المركزي حركة الصبغي 
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دوراً  ، الذي يؤدي)telomere(تيلوميريدعى بالقُسيم الانتهائي أوبالصبغي بجزء انتهائي 

 ماً في إغلاق نهايات الصبغيات والمحافظة على بنيتها سليمة. هم

ة تدعى الصبغيات التي يقع فيها الجزء المركزي في المنتصف بالصبغيات مركزي

ن تقريباً. بينما تدعى ان متساوياويكون للصبغي ذراع metacentricالجزء المركزي 

الصبغيات التي يتوضع فيها الجزء المركزي بالقرب من منتصف الصبغي بالصبغيات 

.أما الصبغيات التي يتوضع فيها الجزء submetacentricقرب مركزية الجزء المركزي 

 acrocentricتدعى قرب طرفية الجزء المركزي المركزي بالقرب من نهاية الصبغي ف

ويكون أحد ذراعي الصبغي فيها قصيراً جداً.تصنف صبغيّات الطور الاستوائي من 

الانقسام المتساوي وفقاً لأطوالها وموقع الجزء المركزي في سبع مجموعات؛ تمثل 

ركزي وتحوي المجموعة الأولى والتي تكون الصبغيات فيها مركزيّة الجزء الم Aالمجموعة 

فتحوي أقصر الصبغيات وتكون قرب طرفيّة  Gأطول الصبغيات، أما المجموعة السابعة 

تتميز الصبغيات عند الإنسان بعدم احتوائها على صبغيات طرفية الجزء الجزء المركزي.(

قرب  X) وقد وضعت الصبغيّات الجنسيّة خارج الترتيب حيث يكون الصبغي المركزي

 )6-30 قرب طرفي الجزء المركزي (الشكل Yوالصبغي  مركزي الجزء المركزي
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وتبدو المجموعات السبع التي تصنف  XX,46 عند المرأة Karyotype: الطابع النووي  (6-30)الشكل
 .ضمنها الصبغيات لمزيد من الشرح يرجع إلى النص

 

 أنماط فريدة من الصبغيات  

ة إلى النمط المعتاد من ، بالإضافالنوىحقيقيات  لدى الكائناتيمكن أن تشاهد 

أو أن  في بعض خلايا الجسمالصبغيات، بعض الأنماط الفريدة والمتميزة من الصبغيات 

هذه الأنماط من ،  تظهر في مرحلة معينة من الحياةهذه الأنماط الفريدة من الصبغيات 

 الصبغيات هي:
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 polytene  الصبغيات متعددة الخيوطأو giant chromosome الصبغيات العماليق  -1

chromosomes  

نوى خلايا الغدد اللعابية عند يرقات بعض الحشرات مثل ذبابَة الفاكِهَة تشاهد في 

fruit fly   أو ذبابة الخلDrosophila melanogaster  صبغيات عملاقة تكبر بمئة إلى

 .مئتي مرة الصبغيات المشاهدة خلال الانقسام المنصف أو المتساوي عند النوع نفسه

إلى  DNAيصل عدد خيوط الـ  وفي الانقسام المتساوي عدة مرات  DNAتضاعف الـ ي

 بالانقسام الداخليالمئات ضمن الصبغي الواحد، يدعى هذا النمط من الانقسام 

endomitosis  وتصبح بذلك الصبغيات وبشكل استثنائي ضخمة جداً ، تدعى هذه

  )6-31الشكل  ( صبغيات العماليقأو ال polyteneالصبغيات بالصبغيات عديدة الخيوط 

 

 الفاكِهَة: صورة بالمجهر للصبغي العملاق عند ذبابة (6-31) الشكل
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الوظيفة الرئيسة للصبغيات العماليق بالتضخيم المورثي، إن وجود نسخ متعددة من تتمثل 

المورثات يسمح بمستوى عال من التعبير المورثي وبالتالي إنتاج كميات كبيرة من 

ات والأنزيمات الضرورية وهذا ما يفسر وجود هذا النمط من الصبغيات في البروتين

  .الخلايا النشيطة استقلابياً مثل الغدد اللعابية

  Lampbrush chromosomes الصبغيات الريشية أو الفِرْجَونِيَّة -2

يشاهد هذا النمط من الصبغيات العملاقة في الخلايا البيضية عند العديد من 

تحوي  إذ ،مثل الحبار، شوكيات الجلد، الحشرات، البرمائيات الزواحف والطيورالكائنات 

نوى تلك الخلايا والتي تكون في مرحلة التضاعف من الانقسام المنصف الأول العديد من 

الصبغيات التي لها شكل يشبه الريشة. يتألف الصبغي الريشي من محور رئيس تنتشر 

 )6-32الشكل  (ة مشكلة عرى جانبي DNAعنه خيوط الـ 

 للصبغي الريشي الإلكتروني : صورة بالمجهر(6-32)لشكل ا
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تهيئة البيضة للانقسام من خلال تأمين في وظيفة هذا النمط من الصبغيات ن متك

أثناء عملية في فالبيضة  .المرسال ليتم استخدامه فيما بعد mRNA مخزون ضخم من

اد المغذية والبروتينات لذلك فإن وجود الانقسام تكون بحاجة إلى كميات كبيرة من المو 

  المرسال يسد حاجتها لهذه المواد.  mRNAمخزون من 
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 الفصل السابع

 الدارة الخلوية والانقسام الخلوي

 

 

 أولاً: الانقسام الخلوي

 الانقسام الخلوي لدى طلائعيات النوى -

 الانقسام الخلوي لدى حقيقيات النوى -

 ية ثانياً: الدارة الخلو 

 الانقسام المتساوي أو الخيطي -

  الانقسام المنصف -
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 : تمهيد

كما ذكرنا سابقاً، فإن من صفات الكائنات الحيّة جميعها أنها تنمو وتتكاثر، وتنشأ 

نسان مثلاً: يبدأ فالإ عنها ذرية تشبهها بفضل انتقال الصفات الوراثية من جيل لآخر.

ضة الملقحة وسرعان ما تتحول هذه الخلية إلى ؛ البيلة حياته اعتباراً من خلية واحدةرح

نسان بشكل و تتجدد معظم خلايا الجسم لدى الإملايين الخلايا الوظيفية المتخصصة. 

دائم كما خلايا الجلد و الطبقة المبطنة لجدران المعدة والأمعاء، وفي حال حدث جرح في 

هذه العمليات جميعها فإنّه سرعان ما يلتئم ويبرأ. تتحقق  الإنسانمكان ما من جسم 

 بفضل الانقسام الخلوي.

 : الانقسام الخلويأولاً: 

ظاهرة تؤدي إلى تكوين خلايا جديدة متماثلة البنية يُعَرّف الانقسام الخلوي بأنّه 

وحيدة الخلية ي بذلك إلى زيادة حجم الكائنات والوظيفة انطلاقاً من خلية واحدة ، وتؤد

نمو المتعضيات كثيرات الخلايا، وترميم ما كذلك تحقيق و  وكثرة عددها كالجراثيم مثلاً،

ة الوراثية التي من شأنها المحافظة على ثبات تخرب منها. كما يُعدّ الانقسام الخلوي الآليّ 

) ونقلها من المُوَرِّثات نواقل، وتوزيع الصِبْغِيات (الكائنات عامةالصيغة الصبغية في 

 .خلوي إلى آخر الخلية الأم إلى الخلية البنت ومن جيل
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 :Prokaryotesالنوى  طلائعياتالانقسام الخلوي لدى  -1

التكاثر لدى الجراثيم  دُّ . ويُعَ والنمو تتخذ الجراثيم الانقسام الخلوي كوسيلة للتكاثر

)؛ أي أنّ الخلايا الناتجة عن الانقسام الخلوي هي نسخة مطابقة للخلية clonalنسيلي (

أبسط أنواع الانقسام الخلوي لدى  Binary fission الثنائي الانشطار دُّ ويُعَ  الأم الأصل.

صبغي أي تمتلك  Haploid فردانية الصيغة الصبغيةها تتصف الجراثيم بأنّ . و الجراثيم

أصل اعتباراً من نقطة تدعى  DNAيتضاعف الـ يبدأ الانقسام عندما  .وحيدحلقي 

الخلية وتبدأ بتركيب جدار تكبر وينتج عن ذلك تكون صبغيين حلقيين اثنين،  التضاعف

 ،يتكون اختناق في جدار الخلية يكبر تدريجياً ليقسم الخلية إلى خليتين اثنتين إذ الانقسام

 متماثلتين وراثياً وباكتمال الجدار الخلوي تنفصل الخلية الجرثومية الأم إلى خليتين بِنتيْن 

كرر هذه الحادثة ما تت .واحد مماثل لصبغي الخلية الأمحلقي كل منهما صبغي أي في 

 . )7-1(الشكل دامت الجراثيم مستمرة في التكاثر
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 .ثيملدى الجرا :يوضح عملية الانشطار الثنائي(7-1) الشكل

لديها المقدرة على الانقسام والتكاثر بسرعة كبيرة ضمن  تتميّز طلائعيات النوى بأنّ 

عيات النوى الانقسام كل طلائالكائنات أغلب تستطيع الشروط البيئية المناسبة، ففي حين 

دقيقة !  20نجد بعض الأنواع القادرة على تشكيل جيل جديد في غضون  ،ساعات 1-3
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فإذا ما استمرت تلك الخلايا بالانقسام إلى مالا نهاية ومن دون أي ضابط فإنه من 

الأرض بشكل كامل في غضون ثلاثة أيام فقط سطح الممكن أن تظهر مستعمرة تغطي 

نظراً لأنّ  ،إلاّ أنّ هذا الأمر لا يحدث بالطبع في الواقع .خلية واحدة فقط! وذلك بدءاً من

تستنفذ الخلية مخزونها من المواد  إذ ،انقسام الخلايا طلائعيات النوى يبقى محدوداً 

الغذائية وتتراكم فيها الفضلات الناتجة عن العمليات الاستقلابية مع تكرار الانقسامات 

 ضها للاستهلاك من قبل كائنات حيّة أخرى. فضلاً عن، إمكانية تعر 

 : Eukaryotes حقيقيات النوىالانقسام الخلوي لدى  -2

ويُلاحظ  Diploid مضاعفة الصيغة الصبغيةتمتاز الكائنات حقيقيات النوى بأنها 

 Mitosisالانقسام الخيطي أو المتساوي :هما ةالخلوي اتنمطين من الانقسامبين تناوب 

يعمل على توزيع  و ،مضاعفة الصيغة الصبغيةلجنيني ونمو الخلايا الذي يقود التشكل ا

الصبغيات والمورثات (الجينات) بالتساوي على الخليتين البنتيْن مادام النمو مستمراً. 

الذي يعمل على إرجاع العدد الصبغي ،  Meiosis الانقسام المنصفوالنمط الآخر هو 

لية) فتصير الأعراس فردانية الصيغة إلى النصف وتشكيل الأعراس (الخلايا التناس

وبشكل  ة المضاعفة إلى البيضة الملقحة.الصيغة الصِبغيّ  تعودالإلقاح  وعندالصبغية، 

من عمليتين متميزتين تحدثان بشكل الخلوي لدى حقيقيات النوى يتكون الانقسام عام، 

 .cytokinesisمي سالانقسام السيتوبلا والانقسام النووي  :متواصل هما
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أساسياً من الدارة الخلوية، لذلك سنتعرف قبل الدخول بتفاصيل  اً يُعَدُّ الانقسام الخلوي جزء 

 الانقسام الخلوي على الدارة الخلوية ومراحلها. 

 Cell Cycle  الدارة الخلوية: ثانياً 

تدعى مجموعة تتضمن حياة أي خلية طورين رئيسين هما النمو والانقسام، و 

الانتهاء من الانقسام الخلوي الأول حتى بداية الانقسام الخلوي التالي من  اً اعتبار الأحداث 

أثناء نموها وانقسامها؛ أي أنها في تصف الدارة الخلوية سلوك الخلية  .الدارة الخلويةب

مجموعة الأحداث المنظمة التي  :ويمكن تعريفها بأنّها .تمثل جميع أطوار حياة الخلية

 ه.وتطور  أو الكائن الحيّ خلايا ونمو المتعضية يتحقق من خلالها زيادة عدد ال

 مراحل الدورة الخلوية  

الدارة الخلوية بمراحلها المختلفة، يسمى الطور ما بين انقسامين ) 7-2 (ن الشكليبيّ 

تكون  إذ ،)GAP 1( G1) والذي يبدأ بالطور interphase( بالطَّورُ البَينِيّ متتالين 

تكون الخلية . اً متعرج اً حلزوني والتطاول وتأخذ شكلاً الصبغيات في أعلى حد من الارتخاء 

، إذ تبدأ بتركيب جميع ما يلزمها من أنزيمات أثناء الطور البيني نشيطة استقلابياً في 

تكون الخلايا المتوقفة للدخول في مرحلة الانقسام.  استعداداً  وبروتينات ومركبات مهمة

عرف يُ  ماعند هذا الطور وتدخل فيمتوقفة  ،ً عن الانقسام كالخلايا العصبية مثلا

، وذلك الطور لفترة غير محددة من الوقت ن تبقى الخلايا في هذاأويمكن ،  G0بالطور
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 ه في ظل ظروف محددة من الممكنأنّ  إلاّ  .هناك حاجة لخلايا جديدةعندما لا تكون 

ور ط G1يلي الطور  .مرة أخرى بالانقسامو عندها تبدأ   G1في الطورإعادة إدخالها 

وبالتالي يصبح  DNAيتم فيه تضاعف الـ إذ S (synthesis phase)التركيب 

تشكيل كروماتيدين كروماتين كل صبغي من الصبغيات متضاعفاً، الأمر الذي يؤدي إلى 

معاً  (homologous) واج الصبغية الصنوة أو المتماثلة( تتضاعف الأز اثنين. ملاحظة:

يبدأ في مناطق متعددة على الصبغي نفسه،  DNAوبشكل متزامن، كما أن تضاعف الـ 

 G2الخامل). ينتهي الطور البيني بالطور  X وآخر الصبغيات تضاعفاً هو الصبغي

)GAP 2.أو ما  ) القصير حيث تبدأ الصبغيات بالتكثف استعداداً لدخول مرحلة الانقسام

  )7-2(الشكل  M يدعى بالطور

 

 الخلوية للدارة المختلفة المراحل يبين تخطيطي رسم: (7-2) الشكل
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الزمن الذي تستغرقه الخلية لاستكمال دارتها الخلوية يختلف باختلاف  جدير بالذكر أن

الدارة  دُّ دقيقة. وتُعَ  20الخلية نفسها. فالخلايا الجنينية تكمل دارتها الخلوية في أقل من 

دقائق فقط! أما الخلايا  8الخلوية في الخلايا الجنينية لذبابة الفاكهة الأقصر زمناً إذ تبلغ 

الناضجة أو المكتملة فهي تتطلب وقتاً أطول لتنمو. تستغرق الدارة الخلوية لدى خلايا 

ساعة غير أنّ بعض الخلايا كخلايا معينة في الكبد تدوم دارتها  24الثدييات عادة قرابة 

 الخلوية أكثر من سنة تقريباً! 

  mitosisالخيطي،  أو المتساوي الانقسام

حياتها ابتداء من خلية دأ الكائنات متعددة الخلايا ومضاعفة الصيغة الصبغية تب

والخلايا الناتجة عنها  انقسام البيضة الملقحة إنّ و  .zygoteهي البيضة الملقحة واحدة 

الانقسام يُعَدُّ في الكائن البالغ و  أساس التنامي و نمو الكائن الحي. دُّ عَ يُ  ةمتساويت انقساما

في الخلايا كذلك التالفة و م الجروح وتعويض الخلايا والنسج لعملية التئا اً ريالخلوي ضرو 

  .لتكوين كريات الدم الحمراء الناضجة reticulocytesالشبكية 

انقسام يحصل للخلايا الجسمية ويؤدي إلى  بأنّه: الانقسام المتساويويمكن تعريف 

، حيث يتحقق من خلاله توزيع إنتاج خليتين بنتين متماثلتين ومماثلتين للخلية الأم

الصبغيات بشكل متساوٍ بين الخلايا الناتجة بفضل انقسام كل صبغي إلى صُبيغيين اثنين 

 .وتوزع هذه الصبغيات على الخلايا الناتجة
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يتكون من عمليتين متميزتين تحدثان بشكل الخلوي الانقسام وكما ذكرنا سابقاً فإنّ 

 .cytokinesisمي سنقسام السيتوبلاالا والانقسام النووي  :متواصل هما

 أطوار واضحة هي:  5يمكن تمييز وفيه :  الانقسام النووي 

ل  -1 يصبح بالإمكان  إذيبدأ الكروماتين بالتكثف وفيه : Prophaseالطَّورُ الأَوَّ

ة بالمجهر الضوئي، كما تختفي النوية يملاحظته على شكل صبغيات قابلة للمشاهدة العين

nucleolus  ك المريكزان باتجاه قطبي الخلية و يبدأ مغزل الانقسام بالتشكل، ويتحر. 

تتشكل و : يبدأ الغشاء النووي بالانحلال، Prometaphaseطَليعَةُ الطَّورِ التَّالِي  -2

حول الجزء المركزي من كل صبغي بنية تدعى بالحَيِّزُ الحَرَكِيّ أو التخصر الأولي 

)kinetochore(،  تباط كل صبغي إلى أنيبيبات مغزل والذي من خلاله يسمح بار

 الانقسام.

تصطف الصبغيات على طول ما يدعى وفيه : Metaphaseالطَّورُ التَّالِي  -3

) وتكون الصبغيات في هذا الطور أكثر تكثفاً metaphase plateبالصفيحة الاستوائية(

ترتيب  ووضوحاً ويمكن مشاهدتها بشكل مرئي وواضح باستخدام المجهر الضوئي. إنّ 

الصبغيات بهذه الطريقة يسمح بحصول الخلايا الناتجة في المرحلة التالية على العدد 

نفسه من الصبغيات، حيث يكون كل صبغي من الصبغيات مؤلف من كروماتيدين 

 .أخوين منفصلين بشكل طولي و متصلين بالجزء المركزي
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عُود  -4 ات الصبغي ينفصل الجزء المركزي لكل صبغي منوفيه :  Anaphaseطَورُ الصُّ

و تحركهما  اً بعضلكروماتيدين الأخوين عن بعضهما ا بشكل طولي، مؤدياً إلى انفصال

وتتم هذه الحركة بفضل الحَيِّزُ  بالاتجاه المعاكس نحو قطبي الخلية.

هجرة الصبغيات و حركتها على طول أنيبيبات  ) الذي يساعد علىkinetochoreالحَرَكِيّ(

 .المغزل

: تكون الكروماتيدات (الصبغيات) قد انفصلت بشكل Telophaseئِيّ الطَّورُ الانْتِها -5

عندها يبدأ الغشاء النووي بالتشكل  ،كامل في هذا الطور وتمركزت حول قطبي الخلية

تكون الصبغيات في هذا الطور غير مرئية و حول كل مجموعة من تلك الصبغيات. 

ما سيبدأ انقسام السيتوبلا كماتختفي خيوط المغزل وتنحل تماماً و بالمجهر الضوئي، 

اعتباراً من هذا الطور و يؤدي ذلك إلى إنتاج خليتين بنتين كل واحدة منهما تحوي العدد 

 .)7-3 ) (الشكلdiploidذاته من الصبغيات( المجموعة مضاعفة الصيغة الصبغية 

 ميسالانقسام السيتوبلا : 

 باسم تعرف عملية لالخ من ،الحيوانية الخلايا في ميسالسيتوبلا الانقسام يحدث

 cleavageنشطار (أو الا الانقسام ثلمله ظهور  بادرةوتكون أول . )cleavage(راشطنالا

furrow(،  ويبدو على الجانب الخلية سطحيظهر بالقرب من  سطحي أخدودوهو .

السيتوبلاسمي من الأخدود حلقة قابلة للانقباض مكونة من خييطات دقيقة من الأكتين 
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جزيئات من بروتين الميوزين. إنّ تآثر الخييطات الدقيقة مع جزيئات المرتبطة مع 

الميوزين يؤدي إلى تقلص الحلقة. يرافق التقلص انخماص الأخدود تدريجياً نحو الداخل 

حتى انفصال الخلية إلى خليتين بنتين منفصلتين تماماً تحوي كل واحدة منهما نواتها 

  )7-4 لشكل(ا وعضياتها وعصارتها الخلوية الخاصة.

 حيث يوجد الجدار الخلوي، فيختلف الانقسام السيتوبلاسمي الخلايا النباتيةأما في 

بشكل ملحوظ. إذ لا يظهر ثلم الانقسام، بالمقابل تتحرك حويصلات ناشئة عن جهاز 

غولجي على طول الأنيبيبات الدقيقة نحو منتصف الخلية حيث تتجمع و تلتحم معاً 

). تتجمع مكونات الجدار الخلوي المحمولة في cell plateة(لتشكيل الصفيحة الخلوي

أثناء نموها. تكبر الصفيحة الخلوية إلى أن في الحويصلات ضمن الصفيحة الخلوية 

تندمج أغشيتها المحيطة مع الغشاء السيتوبلاسمي على طول محيط الخلية. وتكون 

وفي الوقت  ،توبلاسميها السيبنتين تملك كل واحدة منها غشاءالنتيجة تشكل خليتين 

 (الشكلنفسه تكون جدار خلوي جديد بين الخليتين البنتين من مكونات الصفيحة الخلوية

5-7(.  
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أثناؤه لمزيد من  : مراحل الانقسام المتساوي والتبدلات التي تطرأ على الخلية الحيوانية (7-3) الشكل

 النصلى الشرح يرجع إ

 

 ترونيالإلك بالمجهر صورة A:  (7-4)الشكل

: رسم Bالحيوانية.  الخلية لانقسام الماسح

 تخطيطي يوضح آلية انقسام الخلية الحيوانية
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النافذ  الإلكتروني: صورة بالمجهر A. النباتية الخلايا في السيتوبلاسمي الانقسام: (7-5) الشكل
 : صورةC: رسم تخطيطي يوضح مراحل تشكل الصفيحة الخلوية. Bلتشكل الصفيحة الخلوية. 

: رسم تخطيطي تفصيلي يبين التحام الحويصلات الغشائية Dو  Aالنافذ مكبرة عن  الإلكترونيبالمجهر 
 لتشكيل الصفيحة الخلوية.

 :الخلية الحيوانيةو الخلية النباتية انقسام الفرق بين 

 :المتساويالحيوان  خلايا نقساما و النبات خلايا نقساما بين ةرئيس فروق ثلاثة هناك

 مستوى في )Aster( كوكبان الحيوانية الخلية لدى يظهر: التمهيدية لةالمرح في -1

 فلا النباتية الخلية عند أما المغازل، لتتشكل) المركزي الجسيم من يتشكلان( القطبين

 تكاثف نتيجة يتشكلان( قطب كل عند قطبية قلنسوة تتشكل وإنما الكوكبان يظهر

 .ذلك بعد سماالسيتوبلا في المغازل وتتشكل) السيتوبلاسما
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 الأم الخلية يقسم اختناق الحيوانية الخلية منتصف في يظهر:  النهائية المرحلة في -2

 التي الخلوية الصفيحة طريق عن ذلك فيتم النباتية الخلية عند أما بنتين، خليتين إلى

 .البنتين الخليتين يفصل جديداً  خلوياً  جداراً  مشكلة السيتوبلاسما مع تندمج ثم تصل

 النبات لدى أما الحيوانية الخلايا عند النسج جميع في المتساوي نقسامالا يحدث -3

 .الميرستيم خلايا في فقط فيلاحظ

 نقاطهناك عملية الانقسام الخلوي عملية دقيقة جداً ومنضبطة بشدة، إذ 

يتم التأكد و  اً،عملية الانقسام بدقة متناهية جد يضمن بأن تحدث )checkpoints(مراقبة

تضاعف الجينوم وانتقاله إلى الخلايا  خلية للدخول في الانقسام و ضبطالمن جاهزية 

بل الانتقال تأكد من حصول عملية التضاعف وإصلاح الخلل (إن وجد) قال ويتمالبنات، 

حصول الخلايا البنات على نفس العدد الصبغي ضمن يوبذلك  ،إلى المرحلة التالية

أي وفي حال حدث  .مع الخلية الأم الأصل ياً تكون الخلايا البنات الناتجة متماثلة وراثو 

 .يؤدي إلى نشوء السرطانقد فإن ذلك المراقبة هذا نظام  فيخلل 

عندها يمكن للخلية أن توقف أو  نقاط التفتيشيتكون نظام المراقبة من ثلاث نقاط تدعى 

نقاط هي: تؤخر دارتها الخلوية، تستخدم الخلية هذه النقاط لتقييم حالتها الداخلية، هذه ال

وأخيراً نقطة تفتيش تشكل مغزل الانقسام  G2/Mو نقطة التفتيش  G1/Sنقطة التفتيش 
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التي تؤكد على ارتباط جميع الصبغيات إلى خيوط المغزل وأنّها جاهزة للدخول في طور 

 ) 7-6الصعود. (الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

سيرورة عملية الانقسام  وجود نقاط المراقبة والتفتيش على لأماكن  تخطيطي رسم: (7-6) الشكل

 عاموالدارة الخلوية بشكل 

  meiosis الانقسام المنصف، الانْتِصافي ،

ضرورية لتكوين كلّ  DNAإنّ المعلومات الوراثية الموجودة والمخزنة في الـ 

ت الوراثية مصانة . ولبقاء النوع واستمراره، وللحفاظ على المعلوماخصائص الكائن الحيّ 

ة على الصبغيات عن اح بحيث يتم نقل المعلومات الوراثية المحموللقيجب أن يحدث الإ

  .الآباء إلى الأبناءمن  meiosisالمتشكلة نتيجة للانقسام المنصف  طريق الأعراس
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ها عملية انقسام تحدث في المراحل الأخيرة و يمكن تعريف عملية الانقسام المنصف بأنّ 

 haploidا أحادية الصيغة الصبغية خلاي كل الأعراس والتي تنتج عنها أربعمن تش

. وعند الالقاح يتم اندماج diploidاعتباراً من خلية أصل مضاعفة الصيغة الصبغية 

العروس الأنثوية (أحادية الصيغة الصبغية) مع العروس الذكرية (أحادية الصيغة 

 الصبغية) وتتشكل بذلك البيضة الملقحة التي توصف بأنها مضاعفة الصيغة الصبغية.

يتألف الانقسام المنصف من انقسامين خلويين اثنين يعرفان بالانقسام المنصف 

ويتألف كل واحد منهما من ، meiosis II والانقسام المنصف الثاني meiosis I الأول 

ل  Prophase الأطوار الأربعة الملاحظة في الانقسام المتساوي والتي هي: الطَّورُ الأَوَّ

عُود  Metaphase، الطَّورُ التَّالِي  Prometaphaseلِي وطَليعَةُ الطَّورِ التَّا ، طَورُ الصُّ

Anaphase  ّوالطَّورُ الانْتِهائِيTelophase سنقوم بإيجاز كل مرحلة وذكر أبرز .

 الملاحظات فيها.

 ) أو الانقسام الاختزالي (meiosis I الانقسام المنصف الأول  

ل  - كل صبغي من الصبغيات مؤلف من  يكونوفيه : Prophaseالطَّورُ الأَوَّ

تبدأ الصبغيات المُتَماثِلة أو الصنوة  .كروماتيدين أخوين مرتبطين معاً بالجزء المركزي

)Homologous chromosomes بالتزاوج بعضها مع بعض، مشكلة المشابك (

synapses  ويتزاوج الصبغيX  مع الصبغيY  عن طريق المنطقة الجسمية الذاتية
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فقط. تدعى الصبغيات المتزاوجة بالثنائيات  pseudoautosomal regionالكاذبة 

(حيث تتألف كل ثنائية من صبغيين وأربعة كروماتيدات ويكون كل  bivalentsالصبغية 

 في هذا الطور.  crossing overصبغي قادم من أب)، تلاحظ حادثة العبور الصبغي

 .طول الصفيحة الاستوائية : تصطف الصبغيات علىMetaphaseالطَّورُ التَّالِي  -

عُود  - (كل  اً بعضنفصل الصبغيات الصنوة عن بعضها ت :Anaphaseطَورُ الصُّ

 .صبغي مؤلف من كروماتيدين اثنين) وتتحرك باتجاه معاكس إلى أحد قطبي الخلية

: تصبح كل مجموعة من الصبغيات أحادية الصيغة Telophaseالطَّورُ الانْتِهائِيّ  -

 ان أحاديتان بنتاو تتشكل بذلك خليت صلة تماماً عن المجموعة الأخرى،الصبغية و منف

 الصيغة الصبغية اعتباراً من الخلية الأم مضاعفة الصيغة الصبغية.

الخلايا تتابع مباشرة الانقسام  قد يتشكل الغشاء النووي حول كل مجموعة صبغية أو أنّ 

 ).7-7(الشكل  وتدخل في الانقسام المنصف الثاني

 meiosis II قسام المنصف الثاني الان

، حيث S، باستثناء عدم وجود الطورم إلى حد كبير الانقسام المتساوييشابه هذا الانقسا

الكروماتيدين الأخوين في كل يصطف كل صبغي (والمؤلف من كروماتيدين أخوين، 

) على طول الصفيحة الاستوائية، ينفصل صبغي هنا غير متماثلين بفضل ظاهرة العبور

و يتحركان بالاتجاه المعاكس نحو قطبي  اً بعضعن بعضهما بعدها الكروماتيدين الأخوين 
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أحادية الصيغة الصبغية،  أعراس ل في نهاية الانقسام المنصف أربعالخلية. وبهذا تتشك

 . )7-8(الشكل  لقاح تتحد مع العروس المقابلة لتشكل البيضة الملقحةولدى الإ

 

 

 الأول المنصف للانقسام تخطيطي رسم: (7-7) الشكل
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 لثاني: رسم تخطيطي يوضح الانقسام المنصف ا(7-8) الشكل

 أهمية الانقسام المنصف: 

يحقق الانقسام المنصف اختزال الصيغة الصبغية المضاعفة إلى الصيغة الأحادية  -1

وبالتالي فإن الفرد الناتج تكون نصف ذخيرته الوراثية قادمة من الأم والنصف الثاني 

 دمة من الأب.قا

يتحقق ذلك من خلال كون  إذيحقق الانقسام المنصف قابلية استثنائية للتنوع الوراثي  -2

نصف أثناء الطور الأول من الانقسام المفي تنفصل  bivalents الثنائيات الصبغية

وبالتالي فإن كل عروس تحصل على تشكيلة  اً بعضالأول بشكل مستقل عن بعضها 
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وبذلك فإن احتمال حصول عروسين مختلفتين على نفس  ،الأبويةمختلفة من الصبغيات 

مليون وهذا  8إلى  1وهو ما يقارب احتمال  223إلى  1الصبغيات من الفرد ذاته يساوي 

يجعل احتمال مجيء تركيب وراثي مماثل لتركيب سابق (أو مجيء طفل مماثل لأخيه) 

 لم يكن مستحيلاً. نبعيد التحقيق إ اً أمر 

من الانقسام المنصف  الأول أثناء الطورفي رة العبور الصبغي التي تحدث تزيد ظاه -3

 الأول أيضاً من التنوع الوراثي.

هذا المدى من التغير الكبير للمورثات يجعل لكل فرد شخصية معينة وفريدة لا تتكرر  إنّ 

 بصمة إبهام نساناً آخر (ما خلا التوائم الحقيقية)، ولاإاً. ولهذا لا نجد إنساناً يماثل إطلاق

  .تماثل بصمة إبهام شخص آخر

 يختلف الانقسام المنصف عن الانقسام المتساوي بثلاث نواحٍ أساسية هي:

 إذيؤدي الانقسام المتساوي إلى إنتاج خليتين بنتين متماثلتين ومماثلتين للخلية الأم،  -1

نصف اختزال أثناء الانقسام المفي يحوي كلاهما العدد الصبغي المضاعف، بينما يتم 

الصيغة الصبغية إلى الصيغة الأحادية وبالتالي كل عروس تحصل على نصف المجموع 

 .الصبغي
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أثناء المراحل الأولى من انقسام في لخلايا الجسمية و في ايحصل الانقسام المتساوي  -2

وتشكل الأعراس (مرحلة التكثير الخلوي قبل الانقسام) بينما يحدث الانقسام المنصف فقط 

  .الأعراسفي 

 يتم الانقسام المتساوي كعملية واحدة بينما يتضمن الانقسام المنصف انقسامين اثنين. -3
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 الفصل الثامن

 ودوره في الوراثة DNAالـ 

 

 

 الوراثية المادة ماهية لتحديد الأولية التجارب عن لمحة -

 المعلومات والشيفرة الوراثية -

 DNAتضاعف جزيء الـ  -

 بنيته على تعتمد DNA الـ جزيء وظائف -
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 تمهيد

كان من المستحيل أن نفهم شيئاً عن العمليات البيوكيميائية التي من خلالها تحدد 

المورثات النمط الظاهري للفرد، وتنتقل بواسطتها التعليمات الوراثية من جيل لآخر، في 

ة. لذا سعى العلماء ظل غياب المعرفة الكاملة للجزيء الذي يحمل المعلومات الوراثي

جاهدين لاكتشاف هذا الجزيء وتحديد خصائصه وصفاته. ومنذ أن اقترح كل من 

، أضحى هذا 1953عام DNA واطسون وكريك البنية الحلزونية المضاعفة لجزيء الـ

الجزيء رمزاً مألوفاً ومحط العديد من الدراسات والأبحاث إلى يومنا هذا. وبعد أن تعرّفنا 

سنقوم في هذا  DNAني من هذا الكتاب على البنية الكيميائية لجزيء الـ في الفصل الثا

ودوره في الوراثة، وسنستنتج العلاقة بين  DNAالفصل بدراسة تضاعف ووظيفة جزيء الـ 

ثبات أنّ التجارب الأساسية التي أدت إلى إ بنيته ووظيفته. ولكن دعونا أولاً نعرض سريعاً 

 ي الخلية.هو المادة الوراثية ف DNAالـ 

  أولاً: لمحة عن التجارب الأولية لتحديد ماهية المادة الوراثية

 الدراسات الكيميائية -1

من عزل مادة غنية  )1869 (عام   Friedrich Miescherتمكّن الباحث

 دعاها الإنسانبالفوسفور ذات طبيعة حامضية ضعيفة من نوى الكريات البيضاء عند 
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بعدها التركيب و الخواص الكيميائية لهذه المادة، فتبيّن  سَ دُرِ ). nuclein (" نوكلئين " 

أنها مؤلفة من سكر الريبوز منقوص الأكسجين، وهي من طبيعة حامضية وتوجد حصرياً 

 في النواة. وبالتالي أُطلق عليها اسم الحمض الريبي النووي منقوص الأوكسجين

cidaucleic neoxyribod )DNA .(ًاختصارا 

 DNAبتلوين جزيء الـ   Feulgenقام الباحث الكيميائي الألماني 1914وفي عام 

). وفي عام Schiff reagentكاشف شيف (يدعى  اً مستخدماً ملون ضمن أنبوب الاختبار

قام بتلوين نوى مجموعة من الخلايا مستخدماً ذات الملون، فتلوّنت الصبغيات  1923

زاء الخلوية الأخرى بأي لون، أكدت باللون الأحمر بينما لم تتلون باقي العضيات والأج

موجود حصراً داخل الصبغيات، ولكنها لم تثبت بأنّه المادة  DNAهذه التجربة أنّ الـ 

 الوراثية في الخلية. 

 الدراسات على الجراثيم: -2

تجاربه على سلالات من  1928عام  Frederick Griffithأجرى الباحث 

من خلال دراسة ظاهرة  استنتجو  Streptococcus pneumoniaeالمكورات الرئوية 

) أنّ " مقدرة أي مادة على تغيير bacterial transformationالتحول الجرثومي (

و يعود الفضل لتجارب كلٍ من الباحثين  الصفات الوراثية لعضوية ما تُعد تحولاً فيها ".

Alfred Hershey وMartha Chase   ل ، التي أجريت على دورة حياة آك1952عام
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هو المادة الوراثية في  DNA ثبات أنّ الـ إ)، في T2 )T2 bacteriophageالجراثيم 

 الخلية وليس البروتين كما كان يعتقد سابقاً. 

المادة الوراثية في جميع الكائنات الحيّة (ما عدا بعض  DNA يُعَدُّ جزيء الـ 

ناء عضوية من نوع الكائنات كالفيروسات) و مخزناً للمعلومات الوراثية الضرورية لب

) central dogmaأبويها وهو جوهر المبدأ الرئيسي (المُسَلّمة المركزية) في الوراثة (

فوظيفته تخزين المعلومات الوراثية وتمريرها من جيل لآخر ومن خلية لأخرى إذ يحوي 

) لتركيب الببتيدات المتعددة من خلال ثلاث عمليات أساسية تتيح blueprintالمخطط (

ونقل المعلومات الوراثية من الآباء إلى الأبناء، هذه العمليات الثلاث هي: تدفق 

 ).8-1التضاعف النسخ والترجمة (الشكل 
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سيرورة العمليات الثلاث التي  ويوضحcentral dogma : المبدأ الرئيسي في الوراثة (8-1)الشكل

 .لآخرتؤمن نقل وتدفق المعلومات الوراثية من جيل 

 معلومات والشيفرة الوراثية ثانياً: ال

تُعرف المعلومات الوراثية بأنها مجموع الرموز المختزنة في تسلسل الأسس داخل 

نواة البيضة الملقحة والتي تضم ملايين الرموز التي عندما تقُرأ خلال التنامي الجنيني 

أو تعطي فرداً كاملاً من نوع أبويه. هذا التسلسل أو ترتيب الأسس يرمز إلى تركيب 

اصطناع بروتين ما. تتوزع المعلومات الوراثية على المورثات بحيث تحمل كل مورثة 

والتي هي:  مجموع التعليمات التي  الشيفرة الوراثية رسالة وراثية معينة ضمن مفهوم



[235] 

 

إلى البروتين عن طريق آليتي النسخ   DNAتنقل المعلومة الوراثية المخزنة في جزيء الـ 

 والترجمة.

  DNAضاعف جزيء الـ ثالثاً: ت

، والذي يؤمن انتقال المعلومات الوراثية التضاعف الذاتيبقابلية DNA يتميز الـ 

من جيل لآخر، وبالتالي يجب أن تكون عملية التضاعف كاملة ودقيقة للمحافظة على 

الثبات الوراثي داخل الخلية وداخل العضوية وحتى داخل النوع الواحد. كما يمتاز جزيء 

مضاعف السلسلة بأنّ تتالي الأسس في إحدى سلسلتي الجزيء يتمم تتالي  DNA الـ

مبدأ الأسس في السلسلة الأخرى المقابلة لها؛ إذ ترتبط الأسس الآزوتية المتقابلة وفق 

، وبالتالي يتحكم تتالي أسس إحدى السلسلتين في تتالي السلسلة الأخرى، التتامية

) لا يرتبط إلا مع الغوانين C) و السيتوزين (Tن () لا يرتبط إلا مع التايميAفالأدنين (

)G لذلك فإنّه لدى الانتهاء من عملية التضاعف تتشكل سلسلة مضاعفة جديدة مماثلة .(

للأصل و عندما تنقسم الخلية تصان المعلومات الوراثية ويحافظ عليها وتنقل من دون 

 تغيير إلى الخلايا البنات المتشكلة. 
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 :DNAملية تضاعف الـ المراحل الرئيسة لع 

معظم الكائنات الحيّة من شريط مضاعف حلزوني، وتبدأ  فيDNA يتألف جزيء الـ

 Helicase عملية التضاعف عند نقطة تدعى أصل التضاعف، حيث يقوم أنزيم الهيلكاز

من خلال فصم الروابط الهيدروجينية بين السلسلتين  DNAبفك حلزنة شريط الـ 

ض البروتينات الخاصة بتثبيت السلسلتين والإبقاء عليهما المتتامتين، ثم تقوم بع

). ترتبط 8-2منفصلتين، تتشكل بذلك بنية تشبه الشوكة تدعى شوكة التضاعف (الشكل 

في بداية كل سلسلة  ،)RNA primerتدعى القطعة البادئة ( RNAسلسلة قصيرة من الـ 

(أنزيم  III بوليميراز DNAليقوم أنزيم الـ  ) DNA Primaseبمساعدة أنزيم البريماز(

يستطيع إضافة  IIIبوليميراز  DNAإنّ أنزيم الـ البلمرة) بإضافة نكليوتيدات جديدة إليها، 

الحرّة من السلسلة الجديدة المتشكلة والتي تسمى   'OH-3 نيكليوتيدات جديدة إلى النهاية 

سلة بشكل متواصل وبالتالي يتم تركيب هذه السل )،leading strand(بالسلسلة القائدة 

)، بالمقابل 8-3حيث يتم إضافة أسس جديدة الواحد تلو الآخر(الشكل  '3إلى '5بالاتجاه 

يُعَدُّ تركيب السلسلة المتممة للسلسلة القائدة أكثر تعقيداً، إذ تدعى السلسلة الجديدة 

حرة  '3فر نهاية ا، ونظراً لعدم تو ) lagging strand(المتشكلة عنها بالسلسلة المتأخرة 

 يتم إضافة نكليوتيدات جديدة إليها، فإنّ هذه السلسلة III بوليميراز DNA الـلأنزيم يمكن 

حرّة ، ثم  '3من أجل تأمين نهاية   RNAبادئة من الـ  تركيبها ابتداءً من سلاسل قصيرة
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 DNAبإزالة تلك السلاسل واستبدالها بسلاسل من الـ  Iبوليميراز  DNAيقوم أنزيم الـ 

بإضافة نكليوتيدات منقوصة الأوكسجين إلى  IIIبوليميراز  DNAبعدها أنزيم الـ  ليقوم

نكليوتيد)،  150وكازاكي (وهي قطع بطول أحرّة. تدعى القطع المتشكلة بقطع ال '3النهاية 

بربط القطع معاً من خلال تشكيل رابطة  )DNA ligase(ثم يقوم أنزيم الربط الليغاز 

 '5من السلسلة الجديدة المتشكلة وزمرة الفوسفات في الموقع  '3استيرية بين النهاية 

 ).8-4أمامها لإعطاء السلسلة الكاملة المتممة للقالب (الشكل

وبشكل عام، يمكن القول بأنّ السلسلة القائدة تتركب بشكل متواصل ومستمر في حين 

 أن تركيب السلسلة المتأخرة يكون بشكل متقطع وغير مترابط.

 

 النص: شوكة التضاعف للشرح ارجع إلى  (8-2) الشكل
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 القائدة السلسلة تركيب:  (8-3) الشكل

 

 المتأخرة. السلسلة تركيب: (8-4) الشكل



[239] 

 

 DNAعَدُّ أنزيم الـ ، ويُ DNAتساهم العديد من الأنزيمات في عملية تضاعف جزيء الـ 

الحرّة من   '3 أهمها، حيث يقوم بإضافة نكليوتيدات جديدة إلى النهاية IIIبوليميراز

السلسلة الجديدة المتشكلة ويقوم أيضاً، بما يدعى بتدقيق ومراجعة  القراءة 

proofreading   وتصحيحها حيث يقوم بتدقيق النكليوتيدات المضافة حديثاً وفحصها

فإذا كانت غير متطابقة يقوم   templateللتأكد من كونها متتامة مع الأساس المرصاف 

يتبين دور الأنزيم في تحقيق الضمان الأكيد والدقة المتناهية والتصحيح باستبدالها. وهكذا 

مكملة للسلسلة المرصاف (الأصل) وفقاً للمعلومات   DNAالمستمر في تركيب سلسلة الـ 

 المحمولة على السلسلة المرصافية.

 لدى الجراثيم   DNAتضاعف الـ  

حقيقيات النوى،  لدى الجراثيم تلك لدى DNAتشبه مراحل تضاعف جزيء الـ 

، وتبدأ عملية التضاعف انطلاقاً من نقطة اً وحيد اً حلقي اً غير أنّ الجراثيم تمتلك صبغي

واحدة تدعى أصل التضاعف (تسلسلات معينة من النكليوتيدات) تتعرف الأنزيمات 

والبروتينات الخاصة ببدء مرحلة التضاعف عليها وترتبط إليها. ويجري تضاعف جزيء 

 الجراثيم في كلا الاتجاهين لحين اكتمال تضاعف كامل الجزيء لدى  DNAالـ 

 ).8-5(الشكل
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 1000يكون عند الجراثيم بحدود   DNAتجدر الإشارة إلى أنّ معدل تضاعف جزيء الـ 

يكون  الإنساننكليوتيد بالثانية، في حين يكون لدى حقيقيات النوى أقل بكثير؛ فمثلاً عند 

لثانية وهو بذلك بطيء جداً و يمكن أن يستغرق تضاعف نكليوتيد با 50إلى  40بحدود 

قرابة الشهرين !. وللتغلب على هذه الحقيقة فإن التضاعف لدى  DNAشريط واحد من الـ 

ثم   DNAحقيقيات النوى يبدأ بنقاط عديدة مختلفة وبشكل متواقت على طول شريط الـ 

الطويل  DNAعف جزيء الـ مُسَرِّعَة بذلك تضا اً بعضتلك النقاط مع بعضها يتم وصل 

 ).8-6جداً (الشكل 

: صورة بالمجهر Bلدى الجراثيم.  DNA: رسم تخطيطي يبيّن تضاعف جزيء الـA: (8-5) الشكل

 .لتضاعفالنافذ وتبدو فقاعة تضاعف واحدة كما تشير الأسهم لشوكة ا الإلكتروني
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: صورة Bات النوى. لدى حقيقي DNA: رسم تخطيطي يبيّن تضاعف جزيء الـA: (8-6)الشكل 

 .تجةلتضاعف الناالنافذ وتبدو ثلاث فقاعات تضاعف كما تشير الأسهم لشوكات ا الإلكترونيبالمجهر 

 DNAللـ  التضاعف نصف المحافظ 

باستخدام 1958 عام   StahlوMeselson  أكدت التجارب التي قام بها العالمان

يتضاعف  DNAالـ  جزيءأنّ   N14و N15 نظير الآزوت الثقيلالوسم بالتيميدين المشع و 

بالعمل كمرصاف  DNAأي تقوم كلتا سلسلتي جزيء بطريقة التضاعف نصف المحافظ؛ 

مكوناً من الجزيء  DNAوبذلك يكون نصف جزيء الـ  .(قالب) لبناء سلسلة مقابلة لها
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حديثاً. وهذا يعني أن سلسلة واحدة تبقى محافظة  اً الأبوي الموروث والنصف الآخر مركب

تحوي كل  DNAكل حلزون مضاعف جديد إذ يتم تشكل جزيئتين جديدتين من الـ  في

واحدة منهما على سلسلة مرصافية آتية من الجزيء الأب وسلسلة متممة لها وفقاً لمبدأ 

الأصلي إلى  DNAالتتامية. وبذلك يتحقق نقل المعلومات الوراثية المخزنة في جزيء الـ 

ك كل خلية وليدة نفس المعلومات الوراثية للخلية الأم الجزيئتين الوليدتين بحيث تمل

 ) . 8-7(الشكل 

 

 DNAعف نصف المحافظ لجزيء الـ التضا: (8-7) الشكل
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 تعتمد على بنيته DNAوظائف جزيء الـ  رابعاً:

  الـDNA المعلومات الوراثية في الخلية مخزن : 

 من تسلسل أسسه الخاص.كميات هائلة من المعلومات الوراثية ضDNA يُشفر جزيء الـ 

 :المادة الوراثية عُرضة للطفور أو التغيرات الدائمة في الشيفرة الوراثية 

للعوامل المُطَفِرة كالأشعة وبعض  DNA تحدث الطفرات من خلال تعرض جزيء الـ

مكانية تعرض مر معنا لاحقاً. تحقق إالمواد الكيميائية، أو أن تحدث بشكل تلقائي كما سي

 ثية للطفرات خاصة التنوع فيها.المادة الورا

 :تتضاعف المادة الوراثية باستمرار وبدقة متناهية خلال الدارة الخلوية 

على مبدأ التتامية، والذي من خلاله تصان المعلومات DNA يعتمد تضاعف جزيء الـ

 الوراثية وتنقل دون تغيير من جيل لآخر.

  يُعبر النمط الظاهريPhenotype  عن النمط الوراثيGenotype  المحفوظ في

 المادة الوراثية:

كما سنرى لاحقاً في الفصل التالي من هذا الكتاب فإنّه يتم نسخ الشيفرة الوراثية وتنُقل 

 إلى السيتوبلاسما حيث تتم ترجمتها والتعبير عنها. 
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 الفصل التاسع

 الرسالة من المورثة إلى البروتين

 

 

 

 علم الوراثة  -

 ت النوى بنية المورثة لدى حقيقيا -

 بنية المورثة لدى طلائعيات النوى -

 الرسالة من المورثة إلى البروتين -

 مقارنة عمليتي النسخ والترجمة بين حقيقيات وطلائعيات النوى -
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 :تمهيد

 يُعَدُّ جوهر المُسَلّمة الرئيسة DNAوكما درسنا في الفصل السابق فإنّ جزيء الـ

)central dogma(  لتركيب الببتيدات المتعددة من خلال المخطط في الوراثة فهو يملك

 ثلاث عمليات أساسية وهي : التضاعف النسخ والترجمة. 

وسنكمل في هذا الفصل باقي  DNAدرسنا في الفصل السابق تضاعف الـ 

العمليات من نسخ وترجمة لتكتمل معرفتنا عن الآليات التي يتحقق من خلالها تدفق 

ولنبدأ بالتعرف على علم الوراثة وتعريفه وماذا نعني  ر.المعلومات الوراثية من جيل لآخ

 .Gene expressionبمصطلح المورثة والتعبير الجيني 

  الوراثة علم: أولاً 

يتعامل مع الوراثة وتوريث الصفات، و آليات الانتقال  الأحياءهو فرع من علم 

بدراسة المورثات  ة. كما يهتمالوراثي، واختلاف الخصائص الموروثة بين الكائنات الحيّ 

والتآثرات المورثية (بين المورثات) ودراسة الصبغيات و التغيرات المختلفة التي يمكن أن 

 تطرأ عليهما كالطفرات مثلاً.
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 هي: فروع  أربعةيمكن تقسيم علم الوراثة إلى 

 جيل من الصفات تنتقل كيف : والتي تصف Classical genetics الكلاسيكية الوراثة

 . لآخر

 الكيميائية البنية : تتم من خلالها دراسة  Molecular genetics الجزيئية وراثةال

 . وللبروتين الوراثية للمادة والفيزيائية

 وراثة( الماندلية الوراثة على : والتي تعتمد  Population genetics الجماعات وراثة

ضمن  أكبر عاتلمجمو  الوراثي التركيب على تسقطها و) الواحدة الأسرة ضمن الأفراد
 المجتمع.

 يدرس كبير حد إلى رياضي وهي حقل :Quantitative genetics  الكمية الوراثة

 .لها ترمز التي والصفات المورثات بين الإحصائية العلاقات

هي الوحدة الوظيفية و الفيزيائية الأساسية للمعلومات الوراثية فهي قطعة : بالمورثة يقصد

مرمز من الأسس بشكل شيفرة وراثية محددة لاصطناع  مؤلفة من تسلسل DNAمن الـ 

. يشمل هذا التعريف الوحدة الوظيفية بالكامل؛ التسلسل المرمز،  RNAأو نسخ جزيء 

 والتسلسلات غير المرمزة .

تركيب  DNAهي العملية التي يقود فيها جزيء الـ : Gene expressionالتعبير الجيني 

 فقط). RNAيب جزيء البروتين (أو في بعض الحالات ترك
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 النوى حقيقيات في المورثة بنية: ثانياً 

) exonsكزونات(إت النوى بوجود مناطق مرمزة تدعى تتميز المورثات لدى حقيقيا

 '3 ←'5. تقُرأ المورثة بالاتجاه (introns)تتخللها مناطق غير مرمزة تدعى انترونات 

معين تدعى بالكودون ، ترمز كل ثلاثة نكليوتيدات لحمض أميني  mRNAلنسخ 

)codon أو الشيفرة الوراثية. تلاحظ كودونات معينة توافق بداية ونهاية  التسلسل (

المرمز؛ إذ تبدأ معظم السلاسل الببتيدية لدى حقيقيات النوى بالحمض الأميني الميتيونين 

(methionine, MET)  لذا فإن الكودون المرمز للميتيونين وهو الـATG  يشكل بداية

ينتهي التسلسل  ).start codonتسلسل المرمز لأي بروتين، و يدعى بكودون البدء (ال

)، أو بالكودونات عديمة stop codonsالمرمز بكودونات تدعى بكودونات التوقف (

) وذلك لأنها لا ترمز لأي حمض أميني هذه الكودونات nonsense codonsالمعنى (

ليوتيدي المكون من كودون البداية . ويدعى التسلسل النك TGA /TAA / TAGهي 

وكودون النهاية أو التوقف الذي يحصر سلسلة طويلة من الكودونات الثلاثية بإطار 

، يقع قبل التسلسل المرمز لأول حمض أميني، open reading frame (ORF)القراءة 

ات تسلسل من النكليوتيد '3و '5وبعد نهاية التسلسل المرمز من المورثة في الاتجاهين 

تتميز هذه المنطقة بأنها تنُسخ لكنها  (untranslated region, UTR) يدعى بالمنطقة 

لا تترجم إلى حموض أمينية، فالترجمة تبدأ اعتباراً من كودون البداية وتنتهي عند كودون 
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التوقف فقط. تمتلك جميع المورثات مواقع تنظيمية تتعرف عليها العناصر المشاركة في 

) وهو تسلسل من الأسس يتوضع بالقرب من promoterها المحضض (عملية النسخ من

بوليميراز وعناصر الانتساخ  RNA، يرتبط إليه أنزيم الـ  '5نقطة بداية النسخ بالاتجاه 

، غالباً ما يتميز بوجود تسلسلات مميزة mRNAالأخرى من أجل استهلال عملية نسخ 

 ) 9-1شكل (ال CAAT boxأو  ,CG box أو   TATA-boxضمنه هي

 
 
 
 

 لبنية المورثة لدى الكائنات حقيقيات النوى توضيحي رسم: (9-1) الشكل

 

 النوى طلائعيات لدى المورثة بنية: ثالثاً 

تختلف بنية المورثة لدى الكائنات طلائعيات النوى عنها في حقيقيات النوى، إذ 

هو وحدة :  الأوبيرونو  operonsتكون المورثات مجتمعة على شكل أوبيرونات  

وظيفية من صبغي الجرثوم، يتألف من مجموعة من المورثات التي تكون مسؤولة عن 

الترميز للأنزيمات اللازمة لتأمين خط استقلابي معين، أو لمجموعة من البروتينات 
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  RNA مكان ارتباط أنزيم الـ( promoterالمترافقة. يشتمل الأوبيرون على محضض 

(مكان ارتباط البروتين الكابح). ويتم التحكم بعملية  operator، ومشغل  )بوليميراز

وبيرون تدعى بالمورثة المنظمة مورثي من خلال مورثة تقع خارج الأالتعبير ال

regulatory gene )تقوم بالترميز إلى بروتين يدعى بالبروتين الكابحrepressor 

protein( المحضض أي يتم  يرتبط هذا البروتين إلى المشغّل، ويمنع بالتالي من عمل

 ).9-2وبيرون(الشكل يتم التحكم بآلية عمل وتعبير الأ إيقاف عملية النسخ ، وبذلك

 

 : رسم تخطيطي لبنية المورثة لدى طلائعيات النوى(9-2)الشكل 

 )البروتين تركيب آلية( البروتين إلى المورثة من الرسالة: رابعاً 

وهي أولى مراحل التعبير  لنسخا يتضمن تركيب البروتين مرحلتين رئيستين هما: 

الرسيل اعتباراً من جزيء الـ   RNAالمورثي إذ يتم اصطناع تسلسلات معينة من الـ 

DNA  إذ يتم تحويل المعلومات الوراثية المتضمنة  الترجمةالأصل وتلي عملية النسخ
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الرسيل إلى تسلسلات من الحموض الأمينية  RNAضمن تسلسلات أسس جزيء الـ 

 سلة  عديد الببتيد.لتشكيل سل

 RNAمرحلة النسخ أو الاصطناع الحيوي للـ  

تبدأ عملية النسخ اعتباراً من المحضض حيث يوجه تسلسل المحضض أنزيم الـ 

RNA  بوليميراز باتجاه نسخ أحد سلسلتي شريط الـDNA  التي تدعى بالمرصاف

template  يرتبط أنزيم الـ .RNA  شريطي الـبوليميراز إلى المحضض ويقوم بفك 

DNAبعضهما كاشفاً الأسس في مكان بداية استهلال النسخ، يبدأ الأنزيم عمله  عن

اعتباراً من النكليوتيدات  RNAبقراءة تسلسل المرصاف وبناء سلسلة متممة لها من الـ 

  '3 بإضافة النكليوتيدات إلى النهاية RNAالحرّة الموجودة في الوسط، تبنى سلسلة الـ 

بنكليوتيد التايمين  Uلنكليوتيدات بالتتامية مع استبدال نكليوتيد اليوراسيل وتكون إضافة ا

T أثناء سير الأنزيم تعاود شريطتي الـ في . وDNA  ارتباطهما معاً بفضل قوة الروابط

  DNAالهيدروجينية بينها. وعندما يصل الأنزيم إلى نقطة النهاية ينفصل الأنزيم عن

 .) 9-3المرسال عنها (الشكل RNAالمرصاف و تتحرر سلسلة الـ 



[251] 

 

 المرسال لدى حقيقيات النوى RNA: رسم تخطيطي لعملية نسخ جزيء الـ (9-3)الشكل 

الرسيل، ثم تخوض هذه   mRNAيتم نسخ المورثة كاملة لتعطي طليعة الـ 

. إذ الطليعة عملية نضج لتشكيل الرسيل الناضج و الجاهز للترجمة إلى عديد ببتيد

) لدى حقيقيات النوى إلى عمليات معالجة mRNAالمرسال (RNA يخضع جزيء الـ

 ضمن النواة وقبل مغادرته إلى السيتوبلاسما تتضمن ما يلي:

المرسال  RNAمن جزيء الـ   '5المعدل إلى النهاية  Gضافة نكليوتيد الغوانين إ -1

تساعد هذه القبعة في تثبيت الجزيء و تمنعه من  CAPوالتي تعرف باسم القبعة 

 الانحلال كما تساعد في تحديد مكان بداية الترجمة. 
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  '3نكليوتيد إلى النهاية  200-100إضافة ذيل من متعدد نكليوتيدات الأدنين بطول  -2

أثناء في الذي يقوم بتثبيت الجزيء ويحول دون تفككه المرسال و  RNAمن جزيء الـ 

 عبوره الثقوب النووية إلى السيتوبلاسما. 

نترونات (التسلسلات غير المرمزة ) ومن ثم وصل الإكزونات د الإقطع واستبعا -3

 ).9-4(التسلسلات المرمزة) بعضها مع بعض (الشكل

 

الرسيل وعملية النضج التي  mRNA يشير إلى عملية نسخ طليعة الـ توضيحي رسم: (9-4)الشكل
 رجمة إلى بروتينتجري عليه في نواة الخلية و تحوله إلى جزيء مرسال ناضج جاهز لعملية الت

 

 مرحلة الترجمة: 

الترجمة هي المرحلة الثانية في التعبير المورثي تتم فيها قراءة جزيء الرسيل 

 حسب الشيفرة الوراثية الحامل لها، وتتمثل أدواتها بما يلي :
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الذي يحمل الشيفرة الوراثية المرمزة للمعلومات الخاصة بسلسلة   mRNAجزيء الـ  -1

 أجل تركيب بروتين معين.الحموض الأمينية من 

الجسيمات الريبية والمكونة من تحت وحدتين منفصلتين هما: تحت الوحدة الكبيرة  -2

وتحت الوحدة الصغيرة، التي تشكل القالب الذي تتركب عليه الببتيدات ويمتلك الجسيم 

 tRNAوموقعين لارتباط جزيئات  mRNAمواقع مهمة هي: موقع ارتباط الـ    '3الريبي

 (ببتيديل). P(امينواسيتيل ) والموقع  Aوقع هما الم

و يملك موقعين مهمين هما: ذراع الحمض الأميني الذي ) tRNAالناقل ( RNAالـ  -3

حيث يرتبط الحمض الأميني تحت تأثير الأنزيمات المناسبة. الموقع   '3ينتهي بالنهاية

، إذ يتم  m-RNA الثاني الأنتيكودون الذي يتعرف ويرتبط إلى الكودون الموجود على الـ

بقراءة الكود (الشيفرة) ويحمل  )tRNAالناقل ( RNAالارتباط وفق مبدأ التتامية. يقوم الـ 

 الحمض الأميني الموافق.

كودون (شيفرة) وكل كودون  mRNAتمثل كل ثلاثة نكليوتيدات في جزيء الـ 

الكائنات الحيّة، وهي  الشيفرة الوراثية واحدة لكل إنّ  يحدد حمضاً أمينياً واحداً على الأقل.

حمضاً  22كودوناً مرمزاً. وباعتبار أنه يوجد  61) منها 4( 3كودوناً أي:  64مؤلفة من 

أمينياً فقط يدخل في تركيب البروتينات المختلفة في الطبيعة بالتالي توجد بعض 

 ) .9-5الكودونات التي ترمز لنفس الحمض الأميني (الشكل 
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بتيد على الجسيمات الريبية الموجودة حرّة في سيتوبلاسما يتم اصطناع سلسلة عديد الب

الخلية أو المرتبطة إلى الشبكة السيتوبلاسمية الداخلية الخشنة، وذلك بوصل الحموض 

الأمينية بعضها مع بعض ضمن تسلسل خطي معين تحدده الشيفرة الوراثية المحمولة 

 الرسيل. RNAعلى جزيء الـ 

 ثيةرا: الشيفرة الو(9-5) الشكل

 المراحل المختلفة لتركيب البروتين لدى الخلايا طلائعيات النوى 

 تقسم دارة الترجمة إلى ثلاث مراحل وهي:

 مرحلة البدء أو استهلال الترجمة: -1
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) إلى تحت IF1, IF2, IF3ترتبط بروتينات مساعدة تعرف بـعوامل بدء التركيب وهي (

الحامل  tRNAذلك ارتباط جزيء الـ )، يلي 30sالوحدة الصغيرة من الجسيم الريبي (

إلى تحت الوحدة الصغيرة  mRNAللحمض الأميني فورميل الميتيونين وجزيء الرسيل 

من الجسيم الريبي، ويؤدي ارتباط الرسيل مع موقع ارتباطه الخاص على تحت الوحدة 

من الجسيم الريبي، و يمكن   Pفي الموقع AUGالصغيرة إلى توضع كودون البداية 

. يشكل المجموع معقد بداية tRNAالي الارتباط مع الانتيكودون الموافق له لجزيء بالت

)، وتتحرر عوامل 50sالترجمة الذي يربط إليه تحت الوحدة الكبيرة من الجسيم الريبي (

  tRNAشاغراً لاستقبال أمينو أسيتل  Aبدء التركيب الثلاثة، ويصبح الموقع 

  :مرحلة الاستطالة -2

(والذي يملك انتيكودون متتام  tRNAالة عندما يتوضع أمينو أسيتل تبدأ الاستط

، ويتطلب ارتباطه وجود عوامل بروتينية مساعدة  Aمع الكودون الثاني ) في الموقع 

، تتشكل رابطة ببتيدية بين الزمرة الأمينية  elongation factorتدعى عوامل الاستطالة 

مرة الكربوكسيلية التي يرتبط بواسطتها والز  Aللحمض الأميني المرتبط في الموقع 

ويسبب تشكل هذه الرابطة  Pالمتوضع في الموقع  tRNAالحمض الأميني البدئي مع 

  Aإلى الموقع  Pنقل سلسلة متعدد الببتيد الآخذه بالنمو من الموقع 
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عندها يتقدم الـ  tRNAحاوياً ببتيديل الـ  Aفارغاً ويكون الموقع  Pوعندها يصبح الموقع 

mRNA  ثلاث نكليوتيدات بحيث يجلب الكودون التالي إلى الموقع الموافق للترجمة

وهكذا يدخل كودون جديد إلى الجسيم الريبي  Pإلى الموقع  Aمن الموقع  tRNAوينتقل 

حمضاً أمينياً جديداً. وهكذا تستطيل السلسلة الببتيدية وفقاً لتتابع تسلسل  tRNAويجذب 

  .بعد الآخرترجمة الكودونات واحداً 

  :مرحلة الانتهاء -4

عملية الاستطالة بإضافة الحموض الأمينية الواحد تلو الآخر حتى تصل إلى تستمر 

، إذ لا يوجد لها جزيئات  A) إلى الموقع UAG،UAA,UGAإحدى كودونات التوقف (

منهيةً عملية الترجمة  release factorفتُهاجم من قبل عوامل التحرير  tRNAمن الـ 

 اً بعضر سلسلة عديد الببتيد المتشكلة وانفصال وحيدات الجسيم الريبي عن بعضها بتحري

 )9-6(الشكل 
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 النوى طلائعيات لدى الببتيد عديد تركيب مراحل: (9-6) الشكل

خامساً: مقارنة عمليتي النسخ والترجمة بين الكائنات حقيقيات وطلائعيات 
 النوى 

تعالج هذه النسخة  mRNAليعة من الـ يتم انتساخ نسخة طحقيقيات النوى  لدى

عة من الغوانين وكذلك يتم قطع في النواة حيث يضاف إليها ذيل عديد الأدنين وقب

كزونات، هذه العمليات تساهم في تنظيم مستويات إنتاج نترونات وإزالتها ووصل الإالإ
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يل الناضجة البروتين وبالتالي تساهم في تعديل التعبير المورثي. تعبر بعدها نسخة الرس

 عبر الثقوب النووية إلى السيتوبلاسما حيث يتم ترجمتها إلى بروتين. 

فالأمر أقل تعقيداً إذ يُنسخ الرسيل ويترجم في آن معاً طلائعيات النوى  لدى أما

نترونات، وتبدأ والترجمة بآن معاً) لعدم وجود الإوفي مكان واحد(تحدث عمليتي النسخ 

  DNAمرتبطة بجزيء الـ  '3بينما ماتزال النهاية  mRNAالـ من   '5الترجمة في النهاية

أنّ الاختلاف يكون في العوامل البروتينية  تكون عملية الترجمة تقريباً متشابهه إلاّ 

الناقل  RNAالمساعدة المستخدمة في كل من مراحل الترجمة الثلاث. وكذلك فإنّ الـ 

يتيونين عند حقيقيات النوى وبالتالي فإن للحمض الأميني الم الأول أو البدئي يكون حاملاً 

ميني الميتيونين، بينما يكون ند حقيقيات النوى تكون بالحمض الأبداية السلسلة الببتيدية ع

الناقل البدئي في طلائعيات النوى حامل للحمض الأميني فورميل الميتيونين.  RNAالـ 

نى عليه سلسلة متعدد وتختلف حجوم الجسيمات الريبية والتي تشكل القالب الذي تب

في طلائعيات النوى  70sالبيبتيد بين الكائنات حقيقية النوى وطلائعيات النوى، إذ تكون 

 الكائنات حقيقية النوى. عند s80و 

يمكن أن تنتج عدة سلاسل ببتيدية عند طلائعيات النوى اعتباراً من جزيء رسيل 

من بروتين في آن معاً)، إذ يمكن واحد (أي يمكن أن يحمل الرسيل رسالة للترميز لأكثر 

على عدة مواقع بدء وانتهاء. أما في حقيقيات النوى فجزيء mRNA أن يحوي جزيء الـ 
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) 9-7الرسيل يملك موقع بدء واحد وبالتالي يوجه لتشكيل سلسلة ببتيدية واحدة فقط (الشكل

 )9-8و(الشكل 

 

لدى حقيقات النوى. يوضح الشكل والترجمة  النسخ عمليتي يُلخص تخطيطي رسم: (9-7) الشكل

 .ببتيدالرسالة من المورثة حتى سلسلة عديد 

 



[260] 

 

 

 

 .النوى طلائعيات لدى والترجمة النسخ عمليتي يوضح تخطيطي رسم: (9-8) الشكل

 

تحدد الشيفرة الوراثية البنية الخطية الأولية للسلسلة الببتيدية ولكن هذه السيرورة لا 

الوظيفي الذي يتطلب بنية فراغية ثلاثية الأبعاد بمراكز  تعتبر كافية لتركيب البروتين

فعالة وظيفياً تعرف باسم البنى الثنائية والثلاثية، إذ تلتف السلسلة الخطية وتنطوي لتشكل 

الجزيء الوظيفي ثلاثي الأبعاد وقد تنضم سلسلتان أو أكثر لتشكل البنية الرابعية 

والتي يطلق عليها اسم البروتينات  الوظيفية. وتساهم بعض البروتينات المتخصصة

 ).9-9في إعطاء البروتين شكله النهائي (الشكل  )chaperonsالمساعدة أو الوصيفات (
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: رسم حاسوبي لأحد البروتينات Aالمساعدة؛ الوصيفات  البروتينات عمل آلية: (9-9) الشكل

 ل البروتين المساعد: رسم تخطيطي لآلية عمBالوصيفة يظهر البنى الرئيسة المكون منها. 

 

وبعد أن درسنا تركيب البروتين والمراحل التي يمر بها حتى نصل إلى البروتين 
الوظيفي يبرز السؤال الآتي: من الذي يحدد أي بروتين يجب تركيبه في الخلية وبأي 

 كمية و متى و أين؟ 

ائف يؤدي التعبير التفاضلي للمورثات المختلفة إلى أداء الخلايا المختلفة لوظ

محددة خاصة بها، وإنّ تنظيم التعبير التفاضلي للمورثات يسمح لبعض المورثات بالتعبير 

الرغم من أنّ جميع وعلى كان المحدد ويمنع غيرها.فمثلاً، عن نفسها في الزمان والم

الخلايا تحوي نفس المورثات لكنها تعطي أو تنتج بروتينات مختلفة والتي تحدد وظيفتها 

بنكرياس تفرز الأنسولين ، بينما الخلايا خارجية الإفراز في البنكرياس في ال βفخلايا 

 نفسه تفرز العصارات المعثكلية الهاضمة.
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 الفصل العاشر

 الماندلية ونماذج التوريث الرئيسة

 

 

 

 الرئيسة  الماندلية وقوانين مندل -

 مفهوم السيادة والتنحي  -

 مفهوم الأليلات المتعددة  -

 التأثير مفهوم المورثات متعددة  -

  الإنساننماذج التوريث الماندلية والأمراض الوراثية لدى  -

 مصطلح النفاذية -

 التعبير المورثي -
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 تمهيد: 

وجود ألوان مختلفة للعين كالبني أو الأزرق  نلاحظ في الجماعات البشرية على سبيل المثال:

ثل هذه الصفات من الآباء أو الأخضر أو العسلي، فما هي المبادىء الوراثية التي تشرح انتقال م

 إلى الأبناء؟

حتى منتصف القرن التاسع عشر؛ والتي تنص على أن المادة  فرضية المزج الوراثيسادت 

الوراثية التي يسهم بها الأبوان تمزج بطريقة شبيهة بمزج الألوان ! لكن هذه الفرضية أُسقطت مع 

 في الأجيال المتعاقبة. ظهور دراسات مندل وذلك بسبب عودة الصفة للظهور من جديد

مؤسساً لعلم الوراثة، كان ) Gregor Mendel (1822�1884)(مندل الراهب النمساوي دُّ يُعَ 

يُدرّس الفيزياء والعلوم الطبيعية لطلاب المرحلة الثانوية، اهتم بزراعة النباتات وملاحظة كيفية انتقال 

دير الذي يسكن فيه، مقراً لجميع التجارب الصفات الوراثية عبر الأجيال المتعاقبة فكانت حديقة ال

التي أجراها والتي أسس من خلالها للعديد من المُسَلّمات التي نعرفها حتى يومنا هذا. ومن هناك 

على ت وملاحظتها تحت المجهر بعقود! و طرح مندل نظريته في التوريث قبل أن تتم دراسة الصبغيا

نبات البازلاء، إلاّ أنّ قوانينه تنطبق على  الرغم من أن تجارب مندل كانت في معظمها على

 الحيوانات والبشر أيضاً لكون آليات التوريث بشكل رئيسي هي نفسها لجميع أشكال الحياة المعقدة.

سنقوم في هذا الفصل بشرح القوانين الماندليّة ونماذج التوريث الرئيسة كما نراها اليوم، 

 الإنسانعلى وراثة التغيرات الوراثية لدى  ومن ثمّ سنستعرض كيفية تطبيق تلك النماذج

 لاسيما الاضطرابات الوراثية. 
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 أولاً: الماندلية و قوانين مندل الرئيسة

تُعَدُّ التجارب التي قام بها مندل نموذجية بنتائجها وتفسيراتها وعاملاً أساسياً في 

لمورثات في مختلف الدخول إلى علم الوراثة، كما يُعَدُّ التهجين أساسياً في تحري سلوك ا

 الدراسات المندلية. 

) يمكن تمييزها Pisum sativumدرس مندل سبع صفات أساسية في نبات البازلاء (

بسهولة، وتظهر بشكل واحد فقط وبوضوح، هذه الصفات هي : شكل البذور ولونها، لون 

التهجين  الزهرة وموقعها، شكل القرون ولونها و كذلك طول الساق. قام مندل أولاً بإجراء

  بالهجونة الأحاديةبين سلالتين صافيتين مختلفتين بصفة واحدة فقط، وهو ما يدعى 

قام بتهجين سلالتين صافيتين من البازلاء تميزت الأولى بأزهار أرجوانية  :فمثلاً 

(بنفسجية) اللون، في حين كانت السلالة الصافية الثانية ذات أزهار بيضاء اللون. لاحظ 

كانت ذات أزهار أرجوانية اللون. وعندما قام  F1أفراد الجيل الأول ماندل أن جميع 

عادت كل من الصفتين المتقابلتين  اً بعضت الجيل الأول الهجين مع بعضها بتهجين نباتا

 1:3للظهور (الأرجواني والأبيض) وكانت نسبة الأزهار الأرجوانية إلى الأزهار البيضاء 

 ) .10-1ي (الشكل التي أتت من التركيب الأبيض المتنح
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اكتشف مندل من خلال تجارب التهجين التي قام بها ولعدة أجيال متعاقبة، أن بعض 

الصفات تظهر في الذرية من دون أي مزج بين خصائص الأصل، أي أن الصفات 

 واستنتج مندل من خلال نتائج تجاربه ما يلي: الوسيطة لا تظهر.

 صفة السائدة (الراجحة). تُعَبر أفراد الجيل الأول الهجين عن ال -1

 تعود الصفتان المتقابلتان إلى الظهور في الجيل الثاني الهجين. -2

 تظهر الصفة السائدة في أفراد الجيل الثاني بنسبة تعادل ثلاثة أرباع الأفراد.  -3

تبقى الصفة المتنحية مستترة في الجيل الأول وتظهر في الجيل الثاني، مما يؤكد  -4

لمتقابلتين(الأليلين) القادمتين من الأبوين تحافظان على ثباتهما أن المورثتين ا

 واستمراريتهما في مختلف الأجيال الهجينة المتعاقبة 
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: رسم تخطيطي يُبيّن نتائج تجارب ماندل في الهجونة الأحادية على لون أزهار نبات (10-1)لشكل ا

 البازلاء.

ول في الوراثة الذي يدعى بقانون توصل مندل من خلال تجاربه إلى وضع قانونه الأ
 :و ينص علىمندل الأول أو قانون انفصال الأليلات 

وجود زوج من المورثات المتقابلة (أليلات) لكل صفة في الكائنات مضاعفة 
الصيغة الصبغية، ينفصل كل أليل عن الأليل الآخر المقابل له انفصالاً كاملاً 

 عند تشكل الأعراس ليعود وينضم عشوائياً في الأبناء.
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 : مفهوم الأليل 

لنأخذ لون الزهرة لدى نبات البازلاء كمثال لشرح مفهوم الأليل. إنّ المورثة المرمزة 

ز للون الأزهار في نبات البازلاء موجودة بنسختين؛ أحدها ترمز للون الأبيض والثانية ترم

وكما رأينا سابقاً فإنّ . allele للون الأرجواني تدعى هذه النسخ البديلة من المورثة بالأليل 

 ، وقد المورثة عبارة عن تسلسل من النكليوتيدات تقع في مكان محدد على الصبغي

يختلف تسلسل النكليوتيدات قليلاً في هذا الموضع الأمر الذي سيؤثر على تركيب 

ن عن ن المسؤولاى النمط الظاهري الناتج. فالأليلاالتالي سينعكس علالبروتين ووظيفته وب

ظهور لون الأزهار في نبات البازلاء (الأرجواني والأبيض) يمثلان تسلسلين مختلفين من 

  )10-2(الشكل أحدهما فقط قادر على تركيب الصباغ الأرجواني.  DNAالـ 

 الأليل مفهوم يشرح توضيحي رسم: (10-2) الشكل
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يكتفِ مندل بإجراء تجاربه على نباتات تختلف عن بعضها بصفة واحدة فقط بل أجرى لم 

تجاربه على نباتات تختلف بصفتين اثنتين أيضاً، وهو ما يدعى بالتجهين الثنائي أو 

أعطى التهجين فمثلاً: : التهجين بين سلالتين مختلفتين بصفتين اثنتين الهجونة الثنائية

الأولى تمتاز ببذور ملساء وفلقات صفراء وتمتاز الثانية ببذور  بين سلالتين من البازلاء

أما ) F1(متجعدة وفلقات خضراء أفراداً كلها متماثلة تمتاز ببذور ملساء وفلقات صفراء 

فقد أعطت الأنماط التالية : نباتات ببذور ملساء وفلقات  )F2(أفراد الجيل الثاني الهجين 

نباتات ببذور  16/  3ملساء وفلقات خضراء بنسبة  نباتات ببذور، 16/ 9صفراء بنسبة 

 نباتات ببذور متجعدة وفلقات خضراء بنسبة  16/ 3متجعدة وفلقات صفراء بنسبة 

 ) .10-3(الشكل  16/  1 
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 . الثنائية التي قام بها ماندل الهجونة: رسم تخطيطي يوضح مثالاً عن تجارب  (10-3)الشكل

من المرات وملاحظة نفس النسب  اً كبير  اً تجاربه عدد توصل مندل من خلال تكرار
 بقانون التوزع المستقلفي كل تجربة، إلى وضع قانونه الثاني في الوراثة وهو ما يدعى 

 : الذي ينص على

أثناء تشكل الأعراس يكون مستقل عن انفصال في انفصال المورثات المتقابلة 

تفترق وتتوزع مستقلة الواحدة عن  المورثات الأخرى، أي أن هذه الصفات المتقابلة

 الأخرى.

مستنداً إلى قواعد الاحتمالات الرياضية،  1866وضع مندل قانونيه في التوريث عام 

ولم يتم التأكد من صحة هذه  التي سمحت له بالتنبؤ بالأنماط الظاهرية المحتمل ظهورها.

راثة ومبادئ الانقسام القوانين إلا بعد زمن طويل بعد اكتشاف النظرية الصبغية في الو 
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تلاها إعادة التدقيق  Boveri و  Suttonالمنصف وتشكل الأعراس من قبل العالمين 

في قوانين مندل في الانفصال الصبغيات وإعادة التقائها عند الالقاح، و يُعَدُّ الفهم 

نه وبالتالي فنحن نعلم اليوم أ ،الخلوي الأساس لفهم وراثة مندل الواضح لعملية الانقسام

ولكي يتحقق قانون مندل الثاني لابد من انفصال الصبغيات المتقابلة والتي تحمل 

المورثات المتقابلة ، خلال تشكل الأعراس لكي تتمكن المورثات المعنية بعدها من 

 الالتقاء عشوائياً في الأبناء.

جدير بالذكر أن هذا القانون ينطبق فقط على المورثات المتوضعة على صبغيات 

وعلى نفس الصبغي فهي تميل  اً بعضت المتوضعة بجانب بعضها فة، أما المورثامختل

 لأن تنتقل وتورث معاً ويكون لها نموذج من التوريث أكثر تعقيداً. 

جميع مورثات  نّ إفي اختياره لنبات البازلاء إذ  وبشكل عام، فقد كان مندل موفقاً 

صبغيات مستقلة. وقد أثبتت الصفات السبع المعنية التي درسها كانت محمولة على 

الدراسات الخلوية الصبغية لاحقاً وجود سبعة أزواج من الصبغيات المتقابلة في نبات 

 صبغياً).14البازلاء (يبلغ عدد صبغيات نبات البازلاء 

 مفهوم السيادة والتنحي  :ثانياً 

أظهرت التجارب المندلية في مختلف الكائنات وجود أربعة أنماط من العلاقات 

 لمبدئية بين المورثات المتقابلة هي: ا
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: يكون فيها الطابع الظاهر للطابع  Complete dominanceالسيادة الكاملة .1

الوراثي متخالف اللواقح، مماثل لأحد الطابعين الظاهريين للأبوين مثال: لون الزهرة في 

 ) .10-1الجيل الأول عند نبات البازلاء (الشكل 

: يكون فيها الطابع الظاهر incomplete dominance السيادة غير الكاملة  .2

(مزيج) بين الطابعين الظاهرين للأبوين مثال: لون  طابع وسطللفرد متخالف اللواقح 

الأزهار في نبات شب الليل البستاني، فعند التهجين بين نباتين (سلالتين صافيتين) أزهار 

أبيض، تكون أزهار نباتات النبات الأول ذات لون أحمر وأزهار النبات الثاني ذات لون 

الجيل الأول جميعها ذات اللون الزهري. إذ تكون الأزهار في الجيل الأول متخالفة اللواقح 

وتحمل أزهارها صباغاً أحمر، تقل كميته عن كمية الصباغ الموجود لدى النبات متماثل 

باتات الجيل جراء التهجين بين نإنسبة ألوان أزهار النباتات لدى  اللواقح الأصل. وتكون

) ومن الأمثلة عن السيادة غير الكاملة أيضاً وراثة بنية أو 10-4.(الشكل  1:2:1الأول 

 .الإنسانتركيب الشعر لدى 

: يعبر فيها الفرد الهجين عن طابع ظاهري Codominanceالسيادة المتساوية  .3

ر والناتجة عند البش ABيمثل مجموع الطابعين الظاهريين للأبوين مثال: الزمرة الدموية 

(الطابع الظاهري هنا ليس حالة وسط بين النمطين بل يعبر عن B و  Aعن الزمرتين 

.ومن موجودتين على سطح الكرية الحمراء B و  Aكلا النمطين باعتبار كلا الجزيئتين 
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الأمثلة على السيادة المتساوية أيضاً لون الفراء أو الأرياش لدى بعض الحيوانات.(الشكل 

5-10.( 

: يكون الطابع الظاهر للفرد متخالف اللواقح  Overdominanceادة الفوقيةالسي .4

أعلى حدية أو تعبيراً من أيٍ من الطابعين الظاهريين للأبوين فمثلاً كمية صباغ العين 

 عن كميته الموجودة في أي من عينييزيد  (w+/w)في عين ذبابة الخل متخالفة اللواقح

 . (+w+w)(ww)السلالتين الأبويتين

 

 

 

 الكاملة غير السيادة: (10-4) الشكل

 البستاني الليل شب نبات لدى
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 الدجاج لدى الريش لون وراثة في المتساوية السيادة: (10-5) الشكل

إن تسمية المورثة (الأليل) بأنه سائد لا يكون بسبب قهره للأليل المقابل له، فلا توجد 

 DNAله لأن الأليلات هي مورثات؛ أي قطعة من الـ  سيادة أليل على الأليل المقابل

ترمز إلى تركيب أنزيم أو بروتين معين، فهي تغيرات في تسلسل أسس هذه المورثات 

 ولكل أليل مساره الخاص به يلاحظ من الطابع الوراثي حتى الطابع الظاهر. 

 ئدة أو متنحية؟إذا ما الذي تعنيه فعلاً حالة السيادة وما معنى القول بأن المورثة سا
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إنّ تصنيف المورثات المتقابلة كمورثات سائدة أو متنحية يعتمد كلياً على وظيفة المورثة 

من خلال الناتج الواقع تحت سيطرتها، وعلى هذا يُنظر إلى المورثات الحالية من خلال 

المفهوم والمصطلحات الوظيفية، بالتالي فإن السيادة والتنحي لهما معنى وظيفي ملموس 

عندما نتعامل مع المنتوج المتشكل بفعل المعلومات التي تملكها المورثة وليس مع المورثة 

نفسها إذ إن لكل مورثة ذاتيتها المستقلة وقدرتها الخاصة على العمل ولا توجد أي علاقة 

هذه الحالة لا ترتبط  نّ إاً في حالة السيادة والتنحي، إذ بين المورثة ومقابلتها تعتبر سبب

من زوج مورثي مقابل إلى آخر ة أي من المورثتين المتقابلتين علماً بأنها تختلف بطبيع

 نها تختلف باختلاف البيئة أيضاً. إحتى 

وسنوضح العلاقة بين السيادة والطابع الظاهري من خلال مثال شكل البذور في نبات 

 البازلاء:

ة، لتركيب أنزيم ترمز المورثة المسؤولة عن صفة البذور الملساء المدورة السائد

يساعد على تحويل السكر إلى نشاء ضمن البذرة وبالتالي تخزن هذه البذور كل ما 

تحتويه من احتياطي من السكر على شكل نشاء ضمن البذور، أما النباتات ذات البذور 

المتجعدة فلا تخزن سوى القليل من النشاء لأنها تدخر معظم السكر على شكل ستاكيوز 

stachyose غير قابل للتحول إلى نشاء، فالمورثة المسؤولة وهي ذات الطابع  بسيط

المتنحي، ترمز إلى أنزيم لا يملك الكفاءة الكافية لتحويل السكر إلى نشاء لذلك يتراكم 

السكر في تلك النباتات، وبالتالي فإن التركيز العالي من السكر يجعل البذور تمتص 
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تنتفخ، و عندما تنضج البذور و تجف تتشكل  الماء حسب مبدأ الحلول مما يجعل البذور

التجاعيد فصفة التجعد تظهر فقط عندما تجف البذور بعد نضجها ويذهب الماء عنها، 

بالمقابل في حالة الأليل السائد ونظراً لتحول السكر إلى نشاء فإن البذور لا تمتص الماء 

 عندما تجف.  و بالتالي لا تتجعد

ل دُرست أولاً على نبات البازلاء وذبابة الفاكهة إلاً الرغم من أن قوانين مندعلى 

 أنه سرعان ما تبين أن هذه القوانين تنطبق أيضاً على سائر الكائنات الحيّة الأخرى،

 التي تتبع قوانين مندل في التوريث الإنسانفهنالك العديد من الصفات الوراثية مثلاً عند 

شكل منبت الشعر ولها أليلان متقابلان  مثل: شكل منبت الشعر، فهناك مورثة ترمز إلى

إلى الصفة السائدة  والتي يكون فيها محيط منبت الشعر بشكل مدبب في  Wيرمز الأول 

إلى الصفة المتنحية والتي يكون فيها محيط منبت الشعر  wحين يرمز الأليل الثاني 

فة سائدة بينما بشكل مستقيم. وكذلك وضعية شحمة الأذن إذ تُعَدُّ شحمة الأذن الحرّة ص

 شحمة الأذن المرتبطة هي صفة متنحية أيضاً شكل وحجم شحمة الأذن.

 تواتر الصفات السائدة. 

بأنّ الأليل السائد المسؤول عن صفة معينة يكون أكثر انتشاراً  يسود الإعتقادلربما 

في المجتمع من انتشار الأليل المتنحي المسؤول عن الصفة نفسها. ولكن في واقع الأمر 

هذا ليس بالضرورة أن يحدث فعلى سبيل المثال: في الولايات المتحدة الأمريكية هناك 
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لديه إصبع زائد، تدعى هذه  400إحصائيات تشير إلى أنه يولد طفل واحد من أصل 

) إنّ الأليل المسؤول عن هذه الصفة الغريبة يمتلك polydactylyالصفة بكثرة الأصابع (

 أصابع، ةقابل له الأكثر انتشاراً و المسؤول عن صفة الخمسصفة السيادة على الأليل الم

يحملون التركيب المتماثل اللواقح المتنحي لهذه  400فرداً من بين  399بمعنى أنه يوجد 

 ). 10-6الصفة وبالتالي فإنّ الأليل المتنحي هو أكثر انتشاراً من نظيره السائد(الشكل 

 

 

 الأصابع كثرة لصفة املينالح الأفراد لأحد صورة: (10-6) الشكل

وصف مندل نماذج التوريث وفقاً لقانونيه (قانون الانفصال و التوزع المستقل)، إذ 

ن أحدهما سائد والآخر متنح. غير أنّ ية البسيطة مورثة واحدة لها أليلاتشمل الماندل

 الوراثية الماندلية تُعَدُّ أعمق وأوسع من ذلك بكثير خاصة عندما تتضمن مجموعة من

 .الأليلات أو المورثات المتعددة
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 الأليلات المتعددة ثالثاً: مفهوم

تُظهر معظم المورثات أكثر من شكلين للأليل الواحد فعلى سبيل المثال، يحدد 

. وتُعَدُّ الزمرة ABOمجموعة من الأليلات التابعة للمورثة  الإنسانالزمرة الدموية عند 

لة التي تشغل نفس الموقع الوراثي على الصبغي رقم الدموية مثالاً جيداً للمورثات المتقاب

لقاح تشكلت الزمرة الدموية في الفرد تحقق تقابل مورثتين منها عند الإ بحيث إذا 9

وفقاً لنمط المستضد المعروض على سطح  الإنسانالواحد. إذ تختلف الزمرة الدموية عند 

ة للزمرة الدموية لدى البشر، الكريات الحمراء. وتوجد أربعة أنماط ظاهرية مختلفة شائع

. تنتج الزمر Oأو  ABأو  Bأو  Aفمن الممكن أن يحمل الفرد الزمرة الدموية من النمط  

المختلفة والتي ترمز لتركيب  ةالدموية الأربع عن التراكيب المختلفة من الأليلات الثلاث

ء حيث يضيف إلى سطح الكرية الحمرا Bو  Aالذي يربط المجموعات السكرية  Iالأنزيم 

 IBبينما يضيف الأنزيم المرمز بالأليل  Aالكربوهيدرات  IAالأنزيم المرمز بالأليل 

لا يضيف أي من النوعين من الكربوهيدرات  iأما الأنزيم المرمز بالأليل  Bالكربوهيدرات 

وبما أن كل فرد مضاعف الصيغة الصبغية يحمل أليلين لكل صفة فهناك ستة أنماط 

  iiأو  IA IBأو  IB i أو  IB IBأو  IA i أو IA IA لوراثة الزمر الدموية هي   وراثية محتملة

تكون الزمرة الدموية للأفراد الحاملة  iسائدين على الأليل  IB و IAوباعتبار أن كلا الأليلين 

 IB i أو  IB IBوكذلك بالنسبة للتركيبين الوراثيين  Aهي  IA i أو IA IA للتركيبين الوراثيين 
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فتكون  iiللنمط متماثل اللواقح المتنحي  وناملأما الأفراد الح،  Bن الزمرة الدموية تكو 

  Oالزمرة الدموية العائدة لهم من النمط 

لذا فإن الأفراد الحاملين  ، IB و IAوكما ذكرنا سابقاً، فهناك سيادة متساوية ما بين الأليلين 

 ).10-7(الشكل  ABزمرة الدموية يحملون ال IA IBللتركيب الوراثي متخالف اللواقح 

 بواسطة الأليلات المتعددة ABO: تحديد الزمر الدموية   (10-7)الشكل

  Pleiotropic genesالمورثات متعددة التأثير  رابعاً: مفهوم

يشير مصطلح المورثات متعددة التأثير إلى حالة بعض المورثات التي تُعَدُّ 

تبدو غير مرتبطة معاً ظاهرياً، ويظهر هذا مسؤولة عن إظهار عدد من الصفات التي 

الـتأثير بشكل واضح عندما تطفر هذه المورثة فتضطرب الصفات المرتبطة بها. ولعل 

 مرض فقر الدم المنجلي.أوضح مثال على المورثات متعددة التأثير هو 
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حالة وشكل الكرية الحمراء وال تها،وبنيفإذا ما أخذنا شكل جزيئات الهيموغلوبين الطافرة 

الفيزيولوجية للفرد فمن غير المستبعد أن مورثة واحدة قادرة على أن تؤثر على عدد من 

 الصفات في المتعضية 

 الإنسانخامساً: الأمراض الوراثية التي تتبع نماذج التوريث المندلية لدى 

يمكن تصنيف الأمراض الوراثية أو نماذج التوريث المندلية حسب مكان توضع 

ولة عن المرض، وحالة الأليلات كي يتم التعبير عن النمط الظاهري ضمن المورثة المسؤ 

 صفوف رئيسة وهي: 5

 : Autosomal Recessive inheritanceالأمراض الوراثية الجسمية المتنحية  .1

المورثة المسؤولة عن المرض على صبغي جسمي، ولكي يتم التعبير عن المرض  تقع

 يجب أن يكون كلا الأليلين طافرين. 

 الصفات العامة :

 المورثة المتنحية المسؤولة عن المرض متوضعة على أحد الصبغيات الجسمية . أ

بالنسبة للمورثة الطافرة   homozygousيكون الفرد المصاب متماثل اللواقح  . ب

 المسؤولة عن المرض، أي أنه ورثَ الأليلين الطافرين من أبويه. 

حاملين للمرض وفي حالة تخالف يكون والدا الفرد المصاب سليمين ظاهرياً ولكن  . ت

 %) 25، لذا فإن احتمال ولادة طفل مصاب يكون (heterozygous (A/a)لواقح 
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 يتم التوريث عن طريق الذكور والإناث على حد سواء. . ث

 لا يظهر المرض في كل جيل (يحدث تخطي للأجيال). . ج

 تظهر بين الأخوة والأخوات فقط في العائلة.  . ح

 .ة الجسميّة المتنحيّةالوراث يوضح )10-1(الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

) المورثة الطافرة لأبنائه  Homozygotes (a/a)يورث الفرد المريض (متماثل اللواقح 

 .)10-8ب النمط الوراثي للوالد الآخر (الشكل ولكن هناك عدة احتمالات حس

 

 والد غير مريض

 (حامل للأليل الطافر)

 
A a  

 والد غير مريض

 (حامل للأليل الطافر)

A 
A/A 

 سوي

A/a 

 حامل

 

a 
A/a 

 حامل

a/a 

 مريض
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 الإنسان: وراثة المرض الجسمي المتنحي لدى (10-8)الشكل 

 

يبقى حاملو الأمراض الوراثية الجسمية المتنحية أصحاء ولا يظهر المرض عليهم عادة، 

لذا من الصعب تشخيصهم وملاحظتهم سريرياً، وتكون نسبة تكرار حاملي المرض في 

أكثر بكثير من المرضى أنفسهم. ومن الأمثلة الشائعة لهذا النمط من الأمراض المجتمع 

 sickle cell) وفقر الدم المنجلي (cystic fibrosisالوراثية: مرض التليف الكيسي (

anaemia) والتلاسيميا (thalassemia.(  
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 :  Autosomal Dominant inheritanceالأمراض الوراثية الجسمية السائدة  .2

المورثة المسؤولة عن المرض على صبغي جسمي، ويكفي وجود أليل واحد طافر كي  قعت

 يتم التعبير عن المرض.

 : الصفات العامة 

 المورثة المسؤولة عن المرض تقع على أحد الصبغيات الجسمية.  . أ

يكفي وجود أليل واحد طافر كي يتم التعبير عن المرض، وغالباً يكون الشخص  . ب

 ). Aaاقح (المصاب متخالف اللو 

 تصيب كلا الجنسين الذكور والإناث، على حد سواء. . ت

 يكون أحد الأبوين على الأقل مريضاً. . ث

 ئة من الأفراد.مرض في كل جيل وبنسبة خمسين بالميظهر ال . ج

  .)10-2(الجدول لا تنتقل عبر الأشخاص السليمين الذين لا يظهر لديهم المرض . ح
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إذ يكفي وجود أليل واحد طافر حتى يظهر  ،الوراثة الجسمية السائدة ):10-2الجدول (
 المرض.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

من الأمراض الوراثيّة التي توّرث وفق النموذج الجسمي السائد: مرض فرط كولسترول 

 Huntington'sهنتنغتون  ضمر و Familial Hypercholesterolemiaالدم العائلي 

Disease 

 

 

 

 
 والد سوي

 
a a 

    

 والد مريض

A 
A/a 

 مريض

A/a 

 مريض

a 
a/a 

 سوي

a/a 

 سوي
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 X-linked recessiveالمتنحية X . الأمراض الوراثية المرتبطة بالصبغي الجنسي 3

inheritance : 

و يختلف التعبير عن تلك  Xتقع المورثة المسؤولة عن المرض على الصبغي الجنسي 

ل عام لدى الذكور المورثة بين الإناث والذكور ففي حين تعبر المورثة عن نفسها بشك

 يجب أن يكون كلا الأليلين طافرين عند الإناث كي يتم التعبير عن المرض.

 : الصفات العامة

و يجب أن يكون كلا الأليلين  Xتتوضع المورثة المسؤولة عن المرض على الصبغي  . أ

 طافرين كي يتم التعبير عن المرض عند الأناث. 

لأمهات أعراض المرض الوراثي لكنها يكون المصابون من الذكور فقط، ولا تبدي ا . ب

تكون حاملة له، إذ ينتقل المرض عن طريق إناث سليمات ظاهرياً وحاملات للمورثة 

 الطافرة. 

يكون نصف أبناء الأمهات الحاملات للمرض من الذكور مصابين ويكون نصفهم من  . ت

 الإناث حاملين للمورثة الطافرة .

ه ويكون جميع أبنائه من الذكور سليمين ينقل الذكر المصاب المرض إلى جميع بنات . ث

 (لا تنتقل من ذكر إلى ذكر بصورة مباشرة).

قد يظهر المرض عند الإناث عندما يتزوج أب مصاب من أم حاملة للمرض، نظراً  . ج

 لتشكل حالة متماثلة اللواقح.
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 من الأمثلة عن هذا النمط من الأمراض: مرض عمى الألوان ، الناعور 

haemophiliaوشين العضلي ، حثل دDuchene muscular dystrophy ومرض ،

 ).G6PD ، فوسفات 6-غلوكوز ل (عوز الأنزيماوّ الفُ 

 X-linked dominantالسائدة X . الأمراض الوراثية المرتبطة بالصبغي الجنسي 4

inheritance : 

 : الصفات العامة

حد طافر و يكفي وجود أليل وا Xتقع المورثة المسؤولة عن المرض على الصبغي  . أ

 كي يتم التعبير عن المرض عند الإناث.

 تنقل الذكور المصابة المرض لجميع الأبناء من البنات اللواتي يكن مصابات حتماً. . ب

بالنسبة للمورثة الطافرة   XAXAيكون جميع أبناء الأم المصابة والمتماثلة اللواقح  . ت

ا ؤهيصاب أبنا% أن 50فهناك احتمال   XAXaمرضى، أما في حالة تخالف اللواقح 

 بالمرض. 

صابة بالمرض، وغالباً ما يتوفى ا النمط من الأمراض أكثر عرضة للإناث في هذالإ . ث

الذكور المصابون بالمرض لذا يكون عدد الذكور المصابين في العائلة أقل بينما تكثر 

 نسبة الإناث المصابات.

 D )Ricketsلفيتامين لين العظام المقاوم و مرض  Rett syndromeوتُعَدُّ متلازمة ريت 

resistant to vitamin D.من أشهر الأمثلة عن هذا النمط من الأمراض ( 
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 mitochondrial .الأمراض الوراثية المرتبطة بالجسيمات الكوندرية 5

inheritance  

تنشأ الأمراض الوراثية المرتبطة بالجسيمات الكوندرية نتيجة حدوث طفرة في أحد 

) . تنقل الأم المصابة mtDNAالجسيمات الكوندرية ( DNA المورثات المتوضعة على

بالمرض المورثة الطافرة لجميع أبنائها (جميع ذرية الأم الحاملة للطفرة الوراثية من الذكور 

 والإناث مرضى) لا يورث الأب المريض الطفرة لأي من ذريته.

ة التي تحوي تصيب الأمراض المرتبطة بالجسيمات الكوندرية عادة الأعضاء والأنسج

على عدد كبير من الجسيمات الكوندرية والتي تعتمد على الأكسدة الهوائية وإنتاج الـ 

ATP  من أشهر الأمثلة عن هذا النمط من الأمراض : مرض ليبر أو الاعتلال ،

  Leber hereditary optic neuropathy (LHON)العصبي البصري الوراثي 

ز لها مورثة التي ترمن الصفات الظاهرة عدد قليل م وجودتجدر الإشارة إلى 

ينطبق فقط على الصفة مصطلح السيادة والتنحي ، وأنّ )single gene traits(واحدة فقط 

معظم الصفات الوراثية هي نتاج تآثر بين  ؛ وهذا يعني أنّ التي تُرمّز بمورثة واحدة

وريث هذه يكون من الصعب التنبؤ بنموذج ت هوبالتالي فإن مجموعة من المورثات

 .الصفات
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عند دراسة العلاقة بين النمط الظاهري والنمط الوراثي فإنه من المفيد دراسة أو إحصاء 

لأنه في كثير من  ،النمط الظاهري للنمط الوراثي الواحد ضمن الجماعة ذاتتكرار ظهور 

الحالات لا يتجلى النمط الظاهري كما هو مبرمج في النمط الوراثي، فأحياناً لا يتم 

لتعبير عن النمط الوراثي مطلقاً، وأحياناً أخرى يتم التعبير عن النمط الوراثي لكن ا

 . الدرجة بذاتكل الأنماط الظاهرية تتجلى لا ، أي بدرجات متفاوتة بين الأفراد

لتحديد نسبة الأفراد التي تحمل نمطاً وراثياً  Penetranceالنفاذية  يستخدم مصطلح و 

% أو كاملة في حال 100تكون النفاذية إذ  ،هري الموافق لهظهر النمط الظامعيناً وتُ 

و تكون النفاذية غير ، الدرجة بذاتر جميع الأشخاص الحاملين لمورثة ما عن الصفة بَّ عَ 

عنها، الصفة بينما لم يعبر الأشخاص الباقون  ذاتر بعض الأشخاص عن بَّ كاملة إذا عَ 

، Retinoblastomaمة شبكية العين ورم أرو ولعل من أبرز الأمثلة على هذه الحالة 

من الأفراد الحاملين فقط  %75المرض يظهر عند  إذ أنّ ينجم عن مورثة طافرة والذي 

 ).نفاذية غير كاملة( ،لهذه المورثة الطافرة

 : Expressivityالتعبير المورثي 

 .الدرجة التي تعبر فيها المورثة عن النمط الظاهري ضمن الفردوهو مصطلح يمثل  

يمكن أن يكون متغيراً أو متفاوتاً (فقد يصيب سرطان الشبكية كلتا  المورثي لتعبيراف
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غير متغير مثل لون البذرة في نبات المورثي يكون التعبير أن العينين أو أحدهما)، أو 

هناك مجموعة من العوامل التي تؤثر على التعبير المورثي ؛ كالتركيب الوراثي و  .البازلاء

وباعتبار أنه قد لا يظهر الأشخاص الحاملين لتركيب وراثي  ..إلخالعمر  ،العوامل بيئية ،

أو قد يتفاوت التعبير عن التركيب الوراثي نفسه ضمن  معين النمط الظاهري العائد له

 ؛قةلَ طْ العلاقة بين نمط ورثي ما و النمط الظاهري الخاص فيه ليست مُ الجماعة فإنّ 

 :مثال .بير عن النمط الظاهري قد يكون متفاوتاً فالنفاذية قد تكون غير كاملة والتع

تشكل درجة الحرارة مكوناً من المكونات البيئية التي يمكن أن تؤثر وبشكل ملحوظ على 

 .النمط الظاهري للفرد

القطط السياميّة  لدى فعلى سبيل المثال تؤثر درجة الحرارة على لون الفراء المميز

Siamese cat وأرانب هيميلايا ،Himalayan rabbits، مورثة الأنواع هذه إذ تملك 

 الذي يحفز  Tyrosinase اللواقح، ترمز لاصطناع أنزيم متماثلة بحالة دوماً  متنحية تكون

 حرارة درجة في يعمل بأنّه لا  Tyrosinase يمتاز أنزيم الداكن. الميلانين صباغ إنتاج

  في تكون والتي نخفضةالم الحرارة درجات في فقط فعّالاً  ويصبح الطبيعية الجسم

الأنزيم في  يحفز حيث الذيل و الأذنين و الأنف حول و الجسم من الإنتهائية الأطراف

الحرارة  لدرجة بالأنزيم الحساس الأنزيم هذا يدعى ولذا الميلانين إنتاج تلك الأماكن

 ). 9-10 (الشكل
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ي لون الفراء بين الجسم وأرنب هيميلايا تبين الفرق ف: صورة لقطة سيامية A )10-9(لشكل ا

: مخطط يوضح الأماكن التي يعمل فيها الأنزيم وفق Bوكذلك الذيل.  الأذنين و الأنف حولوالأطراف و
 درجة حرارة الجسم.
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 أولاً: النظرية الصبغية في الوراثة 

باستخدام التقنيات المجهرية سيرورة الانقسام و  1875درس العلماء منذ عام 

بدأ يتضح التوازي بين سلوك الصبغيات المتقابلة و سلوك  1900ومع بداية عام ، الخلوي

لات المتقابلة (عناصر مندل). فالصبغيات توجد في أزواج وفي كل زوج يوجد الألي

صبغيان أحدهما موروث من الأب والآخر موروث من الأم، وكذلك توجد الأليلات أو 

 المورثات المتقابلة. 

ينفصل الصبغيان كل عن الآخر انفصالاً كاملاً خلال الانقسام المنصف ليذهب 

تفعل المورثات المتقابلة ويكون الترتيب المغزلي للصبغيين كل منهما إلى عروس وكذلك 

في كل زوج صبغي مستقلاً عن ترتيب الأزواج الصبغية الأخرى. وبذلك تمتلك العروس 

الواحدة مزيجاً من الصبغيات الأبوية و الأمومية المنشأ، وهذا هو شأن الأليلات التي 

لقاح العدد المضاعف للصبغيات الإ  كل واحدة عن الأخرى. ويعيدتتوزع توزعاً مستقلاً 

وكذلك الأمر بالنسبة للأليلات. ونظراً لانطباق الخصائص الصبغية على المبادىء 

المندلية للوراثة استدعى قيام النظرية الصبغية في الوراثة والتي تنص على أن : 

الصبغيات تحمل المورثات وأن سلوك هذه المورثات في الانقسام المنصف بنوعيه 

ولنوضح مفهوم النظرية الصبغية في الوراثة من للوراثة المندلية.  يالشرح الكاف يحقق

  .)11-1(الشكل  يُبيّنهخلال وراثة لون البذور وشكلها عند نبات البازلاء والذي 
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: الأساس الصبغي لقوانين مندل ؛ النظرية الصبغية في الوراثة (للتبسيط رسمت فقط (11-1) الشكل

 )الصبغيات المعنية

 ثانياً: مفهوم الارتباط المورثي و الوراثة المرتبطة بالجنس

معة بر للحشرات في جاتمع بداية القرن العشرين، بدأ مورغان تجاربه في مخ

الرغم من أنه في بادئ الأمر كان مشككاً بالمندلية وبالنظرية الصبغية إلاّ على كولمبيا، و 

لدليل الملموس عن علاقة المورثات ، وأعطت ايأنّ تجاربه جاءت مقنعة بالشكل الكاف

أجرى مورغان تجاربه على ذبابة  بالصبغيات وبأنّ الصبغيات هي فعلاً حوامل المورثات.

و خرج بنتائج واكتشافات عديدة عن المورثات  Drosophila melanogasterالفاكهة  

لوراثية وطرق التوريث الصبغي. كان مورغان موفقاً في اختياره لتلك الحشرة للدراسة ا

 للأسباب الآتية:
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 هي حشرة غير ضارة -1

 من السهل إكثارها وتعطي المئات من الحشرات بدءاً من عملية تزاوج واحدة -2

 يمكن الحصول على أجيال جديدة منها كل أسبوعين. -3

منها  ةتملك أربعة أزواج من الصبغيات يمكن تمييزها بسهولة تحت المجهر، ثلاث -4
 ).XY) و (XXسي (جسمية وزوج واحد جن

لعيون ذبابة الفاكهة، مقارنة  Wild typeيُعَدُّ لون العيون الأحمر النمط الوحشي 

بعد عام من تربية و .لون العيون فيه أبيض الذي يكون Mutant typeبالنمط الطافر 

 الذبابات حظي مورغان بذبابة ذكر طافرة تتميز بعيون بيضاء.

ذكر الطافر الذي يحمل صفة العيون البيضاء قام مورغان بإجراء التزاوج بين ال

وبين أنثى من النمط الوحشي. فكانت جميع أفراد الجيل الأول تمتلك عيوناً حمراء اللون، 

قام مورغان بعدها بإجراء التزاوج بين أفراد الجيل الأول فجاءت النتيجة متوافقة مع نتائج 

للظهور كصفة متنحية وبنسبة مندل حيث عادت في الجيل الثاني صفة العيون البيضاء 

. غير أنّ اللافت في الأمر أن جميع الإناث كانت تحمل صفة العيون الحمراء بينما 3:1

 ).11-2الذكور فقط هي التي كانت تحمل صفة العيون البيضاء (الشكل 

استنتج مورغان حينها بأن المورثة المسؤولة عن صفة لون العيون لدى ذبابة 

  Yوليس لها مقابل على الصبغي  Xلصبغي الجنسي الفاكهة محمولة على ا

 ) : X )X-linkedمفهوم الوراثة المرتبطة بالصبغي  عليه وضع مورغان وبناءً 
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يمكن أن تكون فيها المورثات سائدة أو متنحية لكن في كلا الحالتين تعبر عن نفسها إذ 

 عند الذكور بشكل تام لعدم وجود مقابل لها.

 لون العيون لدى ذبابة الفاكهة وفق تجارب مورغان: وراثة (11-2)الشكل 

بالتزامن مع طرح النظرية الصبغية أثبتت الدراسات أيضاً، أن عدد الصبغيات في 

الخلية أقل من عدد المورثات التي تحملها، فكل صبغي يحمل المئات أو الآلاف من 

 ة الفاكهة، فقدالمورثات. هذه النتيجة كانت واضحة في نتائج تجارب مورغان على ذباب

لاحظ مورغان وفريق عمله ظهور ترتيب معين من الصفات غالباً ما يتكرر ظهورها معاً، 

مما يشير إلى ارتباط المورثات المسؤولة عنها وأنها تورث بشكل دائم معاً كمجموعة 

واحدة. تم التأكد من وجود أربع مجموعات ارتباط وهو ما يقابل عدد الأزواج الصبغية 
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لفاكهة الأمر الذي أعطى الدليل الواضح بأن المورثات محمولة على الصبغيات لذبابة ا

 وأن بعضها يشكل مجموعة ارتباط. 

وبذلك استنتج مورغان بأن المورثات الموجودة على نفس الصبغي تكون مرتبطة 

معاً وتورث معاً كمجموعة واحدة، و بالتالي لا تتوزع تلك المورثات المرتبطة توزعاً 

 و لاتحقق بذلك قانون مندل الثاني.  عشوائياً 

توضع مورثتين أو أكثر طولياً على الصبغي الواحد ، : بأنهالارتباط المورثي  يُعرّف

 وبقاءها ثابتة خلال عملية النقل الوراثي.

 Crossing Overثالثاً: العبور الصبغي 

ادل تتشابك الصبغيات الصنوة في مرحلة مبكرة من الانقسام المنصف، ويحدث تب

 Crossing Overلقطع صبغية بينها. وهذا ما يُعرف بظاهرة العبور الصبغي 

بأنّه تبادل صبغي متقابل بين قطعتين متقابلتين من صبغيين متقابلين  يُعرّف العبور:

متزاوجين في مرحلة التزاوج من الانقسام المنصف بحيث يحدث انتقال متبادل لنفس العدد 

 الصبغيين المتقابلين في كل زوج صبغي.من المورثات المتقابلة بين 

افترض مورغان من خلال مجموعة واسعة من التجارب بأن حادثة العبور من 

الممكن أن تعيد ترتيب الأليلات بين الصبغيات الصنوة، وأنّ فرصة إعادة ترتيب الأليلات 

ثال . فعلى سبيل الماً بعضقارنة مع تلك القريبة من بعضها البعيدة عن بعضها أكبر م
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ذات جسم رمادي اللون وأجنحة سوية  التزاوج بين إناث متماثلة اللواقحأجرى مورغان 

)b+b+vg+vg+ لون الجسم الأسود و الأجنحة الضامرة) مع ذكور متماثلة اللواقح ذات 

)bbvgvg ًفلو كانت الأليلات المحمولة على نفس الصبغي تورث بشكل دائم معا .(

زاوج بين تلك الحشرات تعطي دوماً إما الصفة السائدة أو كوحدة كاملة لكانت نتائج الت

حشرة ناتجة عن عملية التزاوج تلك،  2300و لكن تبين بنتيجة فحص  الصفة المتنحية.

أنَّ قرابة الثلثين من الذرية الناتجة أظهرت الطابع السائد أو المتنحي، بينما ظهرت أنماط 

) النتائج التي حصل عليها مورغان 11-3الشكل(أخرى متنوعة وبنسب متفاوتة ويوضح 

 وفريق عمله.
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: رسم تخطيطي يوضح إحدى تجارب مورغان التي تثبت حدوث عملية العبور  (11-3)الشكل 

 وظهور أنماط وراثية جديدة.

 

يمكن حساب النسبة المئوية للأفراد المأشوبة (التراكيب الجديدة) بقسمة عدد الأفراد 

 للأفراد الناتجة.المأشوبة على العدد الكلي 

كما تابع مورغان توريث ثلاث صفات متنحية عند ذبابة الفاكهة هي : لون الجسم 

الأصفر، لون العين الأبيض والأجنحة الضامرة، تعرف مورثات هذه الصفات بأنها 

ذات جسم بني  التزاوج بين إناث متخالفة اللواقححيث أجرى  Xمحمولة على الصبغي 

) مع ذكور تحمل تلك الصفات في حالة BRL ywmنحة كبيرة (اللون وعيون حمراء وأج
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)). وجد مورغان ywm( لون الجسم الأصفر، عيون بيضاء وأجنحة ضامرةالتنحي (

حشرة ناتجة عن عملية التزاوج تلك أن قرابة الثلثين من الذرية  10495بنتيجة فحص 

رى متنوعة وبنسب الناتجة أظهرت الطابع السائد أو المتنحي، بينما ظهرت أنماط أخ

 ). 11-4متفاوتة أيضاً (الشكل 

 

 

: يوضح أنماط الذبابات التي حصل عليها مورغان بنتيجة عملية التزاوج التي قام بها (11-4)الشكل 

بين إناث متخالفة اللواقح ذات جسم بني اللون وعيون حمراء وأجنحة كبيرة وذكور تحمل الصفات 
ن العينين (الأبيض) وحجم الأجنحة (الضامرة) مع نسب تكرار للون الجسم (الأصفر) ولوالمتنحية 

 تلك الأنماط.
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 فسر مورغان هذه النتائج التي حصل عليها كما يلي: 

إنّ ظهور العدد الأكبر من الحشرات تحمل الصفات السائدة أو المتنحية لجميع  -1
الصبغي الصفات المدروسة، يتوافق مع المندلية ويدل على عدم حدوث ظاهرة العبور 

 بين الأليلات المتقابلة.

) من الحشرات مختلفة حسب لون العيون وحجم 3454ظهور أعداد كبيرة نسبياً ( -2
الأجنحة دليل على حصول ظاهرة العبور بين القطع الصبغية الحاملة لتلك المورثات 

 وبأنّ المسافة بين هاتين المورثتين بعيدة. 

) يشير 60الجسم ولون العيون ( انخفاض تكرار ظهور حشرات مختلفة بصفة لون -3
 . اً بعضصفات على مسافة قريبة من بعضها إلى وجود المورثات المسؤولة عن تلك ال

ندرة حدوث عبور مزدوج بين لون الجسم ولون العيون وبين لون العيون وحجم  -4
 حشرات فقط أظهرت هذه الحالة).  9الأجنحة (

 

 رابعاً: الخرائط الوراثية 

بأن تواتر إعادة ترتيب الأليلات  Sturtevantه ستورتيفانت وجد مورغان وتلميذ

يختلف باختلاف المورثات المدروسة و يرتبط مع المسافة بينها. فمثلاً في حال كان 

% فهذا يشير إلى وجود ارتباط بين المورثتين المعنيتين. إذ وجد أن 50التواتر أقل من 

مورثتي العين البيضاء ولون الجسم % من التراكيب الجديدة تمثل أصغر مسافة بين 1.3

في ذبابة الفاكهة بحيث يحدث بينهما أقل نسبة  Xالأصفر المتوضعتين على الصبغي 

لتواتر العبور والتبادل الصبغي. وعلى هذا فإن تواتر العبور بين مورثتين مرتبطتين على 

اسير التي على التف لمسافة بينهما على الصبغي. بناءً نفس الصبغي يتناسب طرداً مع ا
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وكانت  1913عام  Xوضعها مورغان قام ستورتيفانت برسم أول خريطة وراثية للصبغي 

 جزءاً من أطروحة الدكتوراه الخاصة به.

يتم قياس المسافة بين مورثتين مرتبطتين حسب نسبة تكرار التراكيب الجديدة، أي 
د يختلف في تركيبه أنّ المسافة بين مورثتين هي النسبة المئوية لتكرار أي تركيب جدي

رتباط المورثي وعندها يتم عين الوراثيين للأبوين من حيث الإالوراثي عن أيٍ من الطاب
 رسم خريطة تشير إلى المحل أو الموقع المورثي النسبي لكل مورثة على طول الصبغي.

% للعبور بين مورثتين الوحدة الرئيسة التي تمثل المسافة بين تلك 1ويتم اعتبار تواتر

 نسبة للعالم مورغان) centimorgan  )cMالسنتيمورغانلمورثات وتدعى با

 )11-5الشكل(

: مخططاً افتراضياً يوضح المسافات النسبية بين المورثات باعتماد نسب تكرار العبور (11-5)الشكل 

 مورغان، في حين أن المسافة بين 10هي  Bوالمورثة  Aبينها فمثلاً المسافة النسبية بين المورثة 

 مورغان  2هي   Eو  Cالمورثتين 
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 )X)X-inactivation تعطيل الصبغي و  ليونخامساً: فرضية 

لدى إناث الثدييات خاملاً  Xتُعْرَف الظاهرة التي من خلالها يكون أحد الصبغيين 

)، و تحدث عملية التعطيل وفق آلية X  )X- inactivationفي الخلية بتعطيل الصبغي

. كانت أول من وصف هذه الظاهرة هي عالمة epigenetic processفوق وراثية 

حيث افترضت أنه عند  1196) عام  Mary Lyonالوراثة البريطانية ماري ليون ( 

فإن صبغياً واحد فقط منها يكون  Xالثدييات وفي الخلايا التي تملك أكثر من صبغي 

). وقد سُميّت inactivatedفتكون معطلة وخاملة ( Xفعالاً ونشيطاً، أما باقي الصبغيات 

 ).Lyon hypothesisهذه الفرضية بفرضية ليون (

) ولديها XX,46تُفسر هذه الظاهرة التوازن بين الإناث والذكور حيث تولد الإناث ( 

من أمها و X في كل خلاياها، فقد وَرِثَتْ أحد الصبغيين  Xن من الصبغي انسخت

ا تحمل نسختين من المورثات المرتبطة وبالتالي فإن خلاياه ،الآخر من أبيها X الصبغي 

أي  X) ولديه نسخة واحدة فقط من الصبغي XY,46، بالمقابل يولد الذكر (Xبالصبغي 

نسخة واحدة من المورثات المحمولة على هذا الصبغي. وينجم عن هذا الأمر أن الإناث 

روتينات تملك ضعف ما لدى الذكر من المورثات النشيطة وبالتالي ضعف الأنزيمات والب

مما يفضي إلى حالة من عدم التوازن بين الإناث والذكور. ولتعديل حالة عدم التوازن هذا 

نشيطة  Xفإنّ الخلايا لديها نظام يؤمن أن تكون نسخة واحدة فقط من مورثات الصبغي 
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وفعالة في كل خلايا الإناث وهي التي يعبر عنها في الخلايا، في حين تكون معظم 

الآخر مُسكَتة وغير فعالة. وبهذا يصبح لدى خلايا الإناث نسخة  Xمورثات الصبغي 

وتتساوى بذلك مع الذكور. تدعى  Xوظيفية واحدة من المورثات المحمولة على الصبغي 

 ).dosage compensationهذه الآلية بآلية التعويض الجرعي (

حلة الخامل، يتكثف في الخلايا الجسمية خلال المر  Xوبشكل عام فإن الصبغي 

ويبدو تحت المجهر على  .الإنسانالبينية من الدارة الخلوية عند معظم الثدييات بما فيها 

هيئة جسم صغير داكن اللون بالقرب من السطح الداخلي للغلاف النووي، و يُعرف 

. 1949عام  Murray Barrنسبة إلى مكتشفه العالم الكندي  Barr bodyبجُسيم بار 

لأنثوية لدى الثدييات و يرتبط عدد جُسيمات بار في النواة بعدد يميز جُسيم بار الخلايا ا

ناقص واحد . فمثلاً نجد  Xالموجودة فيها بحيث يساوي عدد الصبغيات  Xالصبغيات 

جسيم بار واحد، في حين يكون    XX,46في نوى الخلايا الجسمية عند المرأة السوية 

صفراً. يتألف  XY,46جل السوي عدد جُسميات بار في نوى الخلايا الجسمية عند الر 

وكميات قليلة  heterochromatinجُسيم بار من كمية كبيرة من الكروماتين المتغاير 

 . euchromatinمن الكروماتين الحقيقي  

يُلاحظ في المراحل الجنينية المبكرة لدى إناث الثدييات ولغاية مرحلة التويتة وبداية 

يكونان في حالة نشاط وفعالية، تبدأ بعدها  Xيين تشكل الكيسة الأريمية بأن كلا الصبغ
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أولى مظاهر التعطيل حيث يُفْقَد التزامن في تضاعف الحمض الريبي النووي منقوص 

ويُلاحظ تشكل جسيم بار بالقرب من السطح  Xبين الصبغيين  (DNA)الأوكسجين 

جيني بين الداخلي للغلاف النووي للخلايا، فضلاً عن التباين في مستوى التعبير ال

 الصبغيين المذكورين. 

يحدث التعطيل مع بداية مرحلة تشكل المُعَيدة ويكون بشكل عشوائي، بحيث يُعَطَل في 

 Xالقادم من الأم في حين يُعَطَل في خلايا أخرى الصبغي  Xبعض الخلايا الصبغي 

انقسام الخامل إلى جميع الخلايا البنات الناتجة عن  Xالقادم من الأب. يُوَرث الصبغي 

  mosaicالخلية الأم، وكنتيجة لذلك تصبح لدى الإناث بنية فسيفسائية أو موزائيكية

) . فعلى سبيل المثال 11-6(الشكل  Xليلات المرتبطة بالصبغي بالنسبة لمعظم الأ

تُلاحظ الموزائيكية عند إناث البشر بشكل واضح في الأمراض الوراثية الناتجة عن 

، ففي مرض X-linked recessive mutationsطة بالجنس الطفرات المتنحية المرتب

مثلاً، تُشَكل خلايا الإناث حاملات للطفرة متخالفة اللواقح  haemophiliaعدم تخثر الدم 

heterozygous ُّوسطياً قرابة نصف الكمية السوية من عامل تخثر الدم وهو ما يُعَد ،

تفسير  من خلال ظاهرة الموزائيكيةكافياً لضمان تخثر طبيعي وسوي للدم. يمكن أيضاً و 

 ).11-7التبرقع في لون الفراء عند إناث العديد من الثدييات كالقطط والفئران (الشكل 
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وتكوّن البنية الموزائيكية.  X: رسم تخطيطي يوضح التعطيل العشوائي للصبغي  (11-6) الشكل
خلي للغلاف النووي.  يشير الخامل على هيئة جسم صغير بالقرب من السطح الدا Xيظهر الصبغي 

 .الأمالموروث عن  Xإلى الصبغي  mالموروث عن الأب في حين يشير الرمز  Xإلى الصبغي  Pالرمز 

 

ظاهرة الموزائيكية و التبرقع اللوني في فراء بعض الأنواع من القطط. يُلاحظ لدى : (11-7) الشكل
لفراء ذات اللون البرتقالي ورقع أخرى ذات لون الإناث متخالفة اللواقح بالنسبة للون الفراء، رقع من ا

 أسود وذلك حسب الأليل الفعّال. 
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الجسمية، ففي الخلايا  في الخلايا الجنسية عنه في الخلايا Xيختلف تعطيل الصبغي 

بحالة نشاط وغير خاملين مما يسمح لحدوث  Xالجنسية عند الإناث يكون كلا الصبغيين 

 X homologous chromosomesصبغيين الصنوين عملية الازدواج الصبغي بين ال

pairing  و كذلك إعادة التراتب أو التأشيبrecombination  أثناء عملية الانقسام في

، والتي قد لا تكون ممكنة في حال كان  oogenesisالمنصف وتشكل الخلايا البيضية 

ون النطاف بحالة تكثف شديد وخمول. وفي المراحل المبكرة من تك Xأحد الصبغيين 

spermatogenesis  عند الذكور تخمل النسخة الوحيدة من الصبغيX  وذلك من أجل

 و Xالحد من عملية الازدواج و التأشيب بين الأجزاء غير الصنوة من الصبغيين 

Y 11-8(الشكل.( 



[306] 

 

 

 ففي أمهات .بين الخلايا الجسمية والخلايا الجنسية X الصبغي تعطيل في الفروق: (11-8) الشكل

عن حالة الخمول من أجل الشروع بعملية الانقسام المنصف  Xالأعراس لدى الإناث يرجع الصبغي 
في المراحل المبكرة من تكون النطاف  Xالصبغي وتشكل الخلية البيضية. بالمقابل يخمل 

spermatogenesis حتى مرحلة الانتهاء من الانقسام المنصف وتشكل النطفة عندها  عند الذكور
انقسامات خيطية  Xعن حالة الخمول. تنقسم البيضة الملقحة الحاوية على صبغيين  Xصبغي اليعود 

  .عشوائيوبشكل  Xمتتالية ليبدأ من جديد خمول احد الصبغيين 
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 الفصل الثاني عشر

 وراثة الجماعاتمقدمة في 

 

 

 تعريف علم وراثة الجماعات -

 التواتر أو التكرار -

 التجمع المورثي -

 مفهوم التطور -

 Hardy-Weinbergقانون  -

 Gene flow الانسياب المورثي -

  Genetic drift الانسياق المورثي -

 Founder effectالتأثير المؤسس  -
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 :Population geneticsوراثة الجماعات علم 

 هو فرع من علم الوراثة يهتم بدراسة التركيب الوراثي في المجتمع، و يطبق قوانين مندل

وكذلك أنماط  اتهاوتغير ) allele frequency( تواتر الأليلاتسة على الجماعات لدرا

الأنماط الوراثية والأليلات ضمن المجتمع ،  يختص بتوزع تواترو. الوراثة لتلك الجماعات

 .مصير المحتمل لهذا التوزعالوكذلك تحديد 

 .الوراثي النمط تواتر وبين المورثة تكرار أو تواتر بين ما علاقة أو طتباار يلاحظ

سنستعرض فيما يأتي مجموعة من التعريف والمصطلحات المستخدمة في وراثة 

 الجماعات.

 :frequencyاررلتكا أو رتاولتا

 هذهر ظهو فيهار رلتي يتكات ارلما عددبأنه ثة ما دحا تواتريُعرف  ءلإحصاا في

 .الدراسةأو بة رلتجاثة في دلحاا

 لتجمعا لتشك لتيوا نمعي عون نضم ثةروم رظهو وه فالتكرار ءلأحياا علم في ماأ

 ).gene pool ثي(رولما

 : incidence قعةاولا أو ثةدلحاا
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 تحالا رظهو لدمع: لمثا ، دةدمح منيةز ةرفت نضم ما ثةدحا عوقو معدل وه

 ) 2007( معا لخلا تسجل فمثلاً ؛معينة منيةز ةرفت نضم ما ضرلم جديدة ضيةرم

 عدد على فيدل :prevalence رنتشاالإ معدل . أماالثدي نارطبس جديدة حالة 50,000

 ض.ربالم حالياً نلمصابيا صلأشخاا

 دعن لةولمحما تلأليلاا لجميع لكليا عولمجم): هو اgene pool ثي(رولما لتجمعا

 نضم أو لمجتمعا نضم ظلمُلاحا للكاما ثيراولا عولتناهو  أو .لمجتمعا ادرفأ جميع

 الواحد. عولنا

 رتاوت يبقى عندما genetic equilibrium يثورا ازنوت حالة في لمجتمعا يُعَدّ 

 ، بالتالي تُلاحظلمتلاحقةا للأجياا رعب ثابت  gene pool ثيراولا لتجمعا في تلأليلاا

في هذا  لا يوجد تطور  مما يعني أنّه !ليل في المجتمع الواحدأنسب متساوية من كل 

 الأليلات تواتر في تغيير يحدث أو تتطور لا أن الممكن من المجتمعات فبعض المجتمع.

  :يأتي عندما تُحقق ما وذلك لديها

كبير كي لا يحدث انسياق جيني يؤدي إلى تغيير في تواتر  أن يكون المجتمع -1

طفرات (ظهور  عدم حدوث -3 .عشوائي بين الأفراد أن يكون التزاوج -2  .الأليلات
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 geneني هجرة من وإلى المجتمع (عدم حدوث انسياب جي لا تحدث -4 .أليلات جديدة)

flow(. 5- اصطفاء بالتالي لا يتم انتقاء أليل دون آخر. عدم حدوث 

و كلها أالشروط  تلكمن  أن تحدث أيٍ  اً من المستبعد جدنلاحظ مما سبق أنه 

 في أي مجتمع. التطور هو النتيجة الحتمية ، وبالتالي فإنّ في المجتمع الحقيقي معاً 

 لآخر جيل من تنتقل والتي النوع ضمن يطةالبس بأنه التغيرات: التطورويمكن تعريف  

 التغيرات أو بأنه مجموع.  جديدة لأنواع) ظهور( تدريجي انتقال إلى مؤدية طويلة ولمدة

 ضمن الأليلات تواتر في تغير أي الوراثي؛ للمجتمع المكونة الأفراد في الموروثة الوراثية

 . المجتمع في الوراثي المجتمع

 عالم( Hardyهاردي  العالمين من لكل المستقل العمل ىعل بناءً  التعريف هذا جاء

العشرين،  القرن بداية في) ألماني فيزيائي( Weinbergواينبرغ  و) انجليزي رياضيات

تواتر التجمع  أنّ إلى حتمال توصلا من خلال نموذج رياضي يعتمد على مبدأ الإحيث 

تواتر ، وأنّ مجتمعاتالوراثي يورث بشكل ثابت ولكن يجب توقع التطور في جميع ال

خر في حالة عدم وجود تأثيرات لآالنمط الوراثي والأليل يبقى ثابت في المجتمع من جيل 

 ثيراولا طلنما رتاوبتالتي توصل إليها كل من العالمين  لعلاقةا تُنبئ. كما تطورية أخرى
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 لمجتمعا فةرمع لهاخلا نم ويمكن.لمجتمعا نضم تلأليلاا رتاوت على داعتماا قعولمتا

 .لا أمثي ورا ازنوت حالة في نكا إن المدروس

 لمجتمعا نم ئياًاوعش نليليأ رختياا ليماث اذه لمجتمعا نم ئياًاوعش داً رف نارختا ضرلنف

 السائد للأليا رتاوت p نَعد A ثةرولما ندرس نناأ ضرلنف، وgene pool ثيراولا

 في لمجتمعا نكا ذاإف. لمجتمعا في a لمتنحا للأليا رتاوت qو. لمجتمعا في A )جحارل(ا

 : نفإ Hardy‐Weinberg علاقة وحسب ثيورا ازنوت حالة

p
qو )AA( السائد قحاوللا لمتماث ثيراولا طلنما رتاولت يةولمئا لنسبةا=  2

 لنسبةا=  2

 يةولمئا لنسبةا=   pq2) و aa( لمتنحا قحاوللا لمتماث ثيراولا طلنما رتاولت يةولمئا

 يكون: بالتالي )Aa( قحاوللا فمتخال ثيراولا طلنمارتاوت

p + q = 1        و 

p
2
 + 2pq + q

2
 = 1 

 طلنما و ثةرولما رتاوت نبي البسيطة لعلاقةا لىإ Hardy-Weinberg لةدمعا تشير

 أي نع الكشف نم نلباحثيا نتُمَكِو ،معينة وطرش نضم لمجتمعا في الموجود ثيراولا

 رتاولتا أن نتبي الوقت، فإذا وررم مع لمجتمعا في ثةرولما اررتك رتاوت في اترتغيي

 يقع لمجتمعا أن على يدل فهذا قعولمتا رتاولتا نع يومعن لبشك فيختل لا ظلملاحا
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 ما، أ)Hardy-Weinberg )Hardy-Weinberg equilibrium ،HWE  ازنوت نضم

 ازن.ولتا اذه نضم يقع لا لمجتمعا نفإ بالتالي قعومت وه ما نع رتاولتا فختلا إذا

 ملاحظات:

. A ثةروبالم صلخاا ثيراولا قعولما في نيدوجولما طفق a و A نلأليليا يكون دق -1

 بالتالي مختلفة ثيةورا طنماوأ ىرخأ تليلاأ هناك نويك أن نيمك أو p + q = 1بالتالي

p + q < 1 

 هي لتيوا الذكور نفإ )X-linked loci ) X بالصبغي ةطتبرلما قعاوللم بالنسبة -2

 أو دلسائا للأليا ماإ طفق اً دحوا ليلاًأ لفتحم hemizygous  ةلصبغيا لصيغةا نيةدارف

 a لمتنحيةا  أوA A ةدلسائا للصفة بالنسبة قحاوللا متماثلة ماإ نوفتك ثلإناا ماأ. لمتنحا

a قحاوللا متخالفة نوتك أن أوA a.   

 خلاً مد ثيراولا طلنما تكرار نسبة أو Gene frequenciesثةرولما رتاوت نسبة تحديد يُعَدُّ  

 linkage(طتبات الإرسادرا لمث ،ثيراولا للتحليا لشكاأ نم العديد في اً يرهوج

analysis( نفصاالإ سةودرا)لsegregation،( طرلمخاا بحسا في خاصة أهمية ولها 

 ثية.راولا راتستشاالإ في ةكثر ب متخدتُس لذا ثيةراولا اضرلأمن ام العديد في ثيةراولا
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 ليات التي تؤثر في تواتر الأليلات في المجتمع:ولنستعرض فيما يأتي بعض الآ

 يعتمد تواتر أي أليل على عدد من العوامل منها: 

 : الطفرات -1

لطفرات جميعها تؤدي الطفرات إلى إدخال تغيرات جديدة في المجتمع. وتشمل أنماط ا
 عشر). (راجع الفصل الثالث

 : Natural selection الإصطفاء الطبيعي -2

يعي (الانتخاب، الانتقاء) عندما يكون احتمال بقاء وتكاثر أفراد يحدث الإصطفاء الطب

ذات أنماط وراثية معينة أكبر من باقي الأفراد في المجتمع، مما يؤدي إلى انتقال أليلاتها 

 :Selection pressures الضغوط الإنتقائيةمن جيل لآخر.وهنا لابد من توضيح مفهوم 

عوامل البيئية التي من شأنها التقليل من نجاح التكاثر تُعَرّف الضغوط الإنتقائية بأنها ال

في المجتمع، وبالتالي المساهمة في التغير التطوري أو الإنقراض من خلال عملية 

  الإصطفاء الطبيعي. من أمثلتها :

 -تغير المناخ -إزالة الأحراج من الأراضي -التطفل -المرض -فتراسالإ -التنافس

 . أحد أشكال الضغوط الإنتقائية) 12-1الشكل  ( ويوضح .الملوثات
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تنجو الخنافس ذات اللون البني . يمثل أحد أشكال الضغط الانتقائي  توضيحي رسم: ) (12-1 الشكل
 .من الافتراس وتتكاثر وبالتالي تظهر في المجتمع بشكل أكبر

 :Gene flowالإنسياب المورثي  -3

ت في وراثة الجماعات ستخدم مصطلح الإنسياب المورثي أو هجرة المورثايُ 

للدلاله على انتقال الأليلات أو المورثات من مجتمع لآخر، إذ تكون الهجرة من وإلى 

 المجتمع المسبب الرئيس عن التغير الواضح في تواتر الأليلات في المجتمع 

 . )2-12(الشكل 
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يمكن أن يتغيرعندما مخطط يوضح الانسياب المورثي: إنّ تواتر الأليل في المجتمع : )12-2(الشكل
وتواتر  %70 في المجتمع ب  Aتهاجر الأفراد إلى مجتمع آخر. فعلى سبيل المثال: يبلغ تواتر الأليل 

ولنفرض هجرة مجموعة من الأفراد من المجتمع أ ودخولها ضمن المجتمع ب، فإنه  B 30%الأليل 
للأليل   % 60جتمع ب المضيف وبعد عدة أجيال من الانسياب المورثي يصبح تواتر الأليلات في الم

A  للأليل 50و %B . 

 Random genetic driftالإنسياق الجيني أو الوراثي العشوائي  -4

تعرف هذه الظاهرة بأنها تغير في التركيب الوراثي في المجتمع نتيجة الصدفة أو 

حدوث عمليات عشوائية وليست بسبب الإصطفاء الطبيعي، الأمر الذي يؤدي إلى تغير 

اتر الأليلات مع مرور الزمن. أو هي تغير في التواتر النسبي  لأنماط وراثية في تو 

دم قدرة الأفراد مختلفة ضمن مجتمع صغير نظراً لاختفاء مورثات معينة بسبب موت أو ع
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نسياق الجيني بشكل كبير كلما صغر على التكاثر والإنجاب. وتزداد أهمية و أثر الإ

 . )3-12حجم المجتمع المدروس (الشكل 

 

يوضح مثال عن الانسياق الجيني. ففي مجتمع صغير من الضفادع ذات الألوان  )12-3(الشكل 
أخضر غامق) يؤدي الموت المصادف للضفادع ذات اللون البني إلى  �أخضر فاتح  �المختلفة (بني 

لذي يؤدي إلى تغير في التركيب الوراثي في هذا المجتمع نظراً لموت الضفادع  ذات اللون البني الأمر ا
 تغيير في تواتر الأليلات في هذا المجتمع.

 

 بتأثير عنق الزجاجةومن الأمثلة عن الإنسياق الجيني أيضاً ما يعرف 

 Bottleneck effect  ،كحدوث  ،وهو تغير مفاجئ في البيئة التي يعيش فيها الأفراد

كل كبير. إنّ فيضان أو زلزال مفاجئ ، الأمر الذي يؤدي إلى تقليص حجم السكان بش

هذا الإنخفاض الكبير في حجم الأفراد يُعرف بتأثير عنق الزجاجة؛ وكأنّ الأفراد قد عبرت 

 من خلال عنق زجاجة.
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يمكن لأليلات معينة مصادفةً بأن تكون بين مجموعة الأليلات الناجيّة، في حين تكون  

رجح بأنّ يكون مجموعة أخرى من الأليلات أقل ظهوراً وغيرها غائب تماماً. ومن الم

الإنسياق الجيني المستمر ذو تأثير جوهري على التجمع الوراثي حتى يصبح حجم 

 .)4-12الشكل (المجتمع كبير ويقل تأثير أي طارئ مفاجئ 

 

 

 

 

 

 

 

رسم تخطيطي يوضح تأثير عنق الزجاجة. إذا ضمّ المجتمع الأصلي على سبيل المثال  )12-4(الشكل
الأخضر. وحدث طارئ مفاجئ أدى �الأزرق -الأصفر  -بالألوان الأحمر مجموعة من الأليلات ممثلة 

إلى نقص كبير جداً في عدد أفراد المجتمع، وبالصدفة كانت الأليلات الممثلة باللون الأصفر والأزرق 
فقط هي من الأليلات الناجية في حين اختفت تماماً باقي الأليلات. فإنّ الأفراد الناجية ستشكل مجتمعاً 

 اً يختلف في تركيبه الوراثي بشكل كبير عن المجتمع الأصلي. جديد

أحد أشكال الإنسياق الجيني، والذي يحدث   Founder effect التأثير المؤسسكما يُعد 
الأليلات بتكرار أكبر ضمن مجتمع معزول عن المجتمع عندما تظهر مجموعة من 

 .  )5-12الشكل (الأصل 
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وبتواتر  جديداً  فراد من المجتمع مجتمعاً أتؤسس بضعة إذ مؤسس: التأثير اليوضح  )12-5(الشكل
 الأصلأليلي مختلف عن المجتمع 
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 عشر الفصل الثالث

 أنماط الطفرات ومسبباتها

 

 

 

 

 أولاً: الاضطرابات أو الشذوذات الصبغية 

 الاضطرابات على مستوى عدد الصبغيات  –

  الاضطرابات على مستوى بنية الصبغيات –

 نياً: الطفرات على مستوى المورثات ثا
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 :تمهيد

ة تركيب البروتين بعد أنّ درسنا في الفصل التاسع عملية التعبير الجيني وآليّ 

سنقوم في هذا الفصل باستعراض تأثير التغيرات التي يمكن أن تطرأ على المعلومة 

 ذه التغيرات بالطفراتالوراثية وأثرها على التعبير الوراثي و سلوك الخلية. تدعى ه

mutations . تُعَدُّ الطفرات المسؤول الرئيس عن التنوع الهائل والضخم في المورثات

 الملاحظ لدى الكائنات الحيّة.

 تسلسل في( الوراثية؛ المادة فيدائم  تغير بأنها الطفرة وبشكل عام، يمكن تعريف

 من واحد أساس في رالتغي يكون فقد حجمها، في الطفرات تتراوح ).DNA الـ أسس

 تصنيف يمكن، أو أن يشمل قطعة كبيرة من الصبغي، لذا DNA للـ المكونة الأسس

 على وطفرات الصبغيات، مستوى على طفرات: هما اثنتين مجموعتين ضمن الطفرات

 ). النكليوتيدات( المورثات مستوى

 بغيات.سنبحث أولاً، المجموعة الأولى من الطفرات وهي الطفرات على مستوى الص

 Chromosomes aberrationة أولاً: الاضطرابات (الشذوذات) الصبغيّ 

 ولادة بمعدل تلاحظ الصبغية الاضطرابات أنّ  إلى العالميّة حصائياتالإ معظم تُشير 

 الحملان فقد و العقلي لتخلفوتُعَدُّ أحد أسباب ا. حيّة ولادة  150كل أصل من واحدة
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الأشهر الثلاث الأولى من  في العفويةات جهاضالإ من %50 بنسبة تشاهد إذ أيضاً،

 الأشهر التالية من الحمل. في%  20 في و الحمل

 :هاة ظهور وآليّ  منشأ الشذوذات الصبغية 

يمكن أن تنشأ الشذوذات الصبغيّة عن أحد الأبوين أو عن كليهما معاً، وذلك بنتيجة 

صف الأول أو الثاني حدوث اضطراب في عملية تشكل الأعراس سواء في الانقسام المن

أثناء عملية تشكل النطاف أو البيوض. وقد تحدث هذه الاضطرابات أيضاً، للبيضة في 

 أثناء المراحل الأولى من التشكل الجنيني.في الملقحة وكذلك 

 ة حدوث الشذوذ الصبغي:آليّ  

 تعود آليّة حدوث الشذوذات الصبغية إلى إحدى الحادثتين التاليتين :

حادثة إعادة ترتيب  -2و Nondisjunctionانفصال الصبغيات ظاهرة عدم  -1 

  Rearrangementالصبغيات 

 أنماط الشذوذات الصبغية: 

تُلاحظ الشذوذات الصبغية على مستويين اثنين فإمّا أن تكون على مستوى عدد 

الصبغي نفسه  أو أن تكون على مستوى بنية)، Numerical abnormalityالصبغيات (

)Structural abnormality.( 
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يمكن تمييز حالتين اثنتين يضطرب فيهما عدد الاضطراب على مستوى عدد الصبغيات:  -1

 الصبغيات في الخلية هما: 

 

 : Polyploidyتعدد الصيغة الصبغية  -أ

( ونعني بالصيغة  haploidيشمل الخلل في هذه الحالة كامل صبغيات الصيغة الفردانية 

}). وبالتالي n }=23من كل صبغي؛ أي صبغيات الأعراس  الفردانية، وجود نسخة واحدة

وتدعى  )3n(صبغياً   69فإنه في حالة تعدد الصيغة الصبغية يصبح عدد الصبغيات إما 

وتدعى برباعي الصيغة ) n4(صبغياً  92أو  هذه الحالة بثلاثي الصيغة الصبغية،

جهاضات العفوية لإالاضطراب الصبغي فقط في حالات ايشاهد هذا النمط من الصبغية. 

 خصوصاً في الأشهر الأولى من الحمل، أو في بعض أنماط السرطانات.

 و يمكن تفسير سبب حدوث تعدد الصيغة الصبغية بالآتي:

: يرجع حدوث مثل هذا الخلل إلى أحد )Triploidy )3nحالة ثلاثي الصيغة الصبغية 

 الأسباب الآتية:

a( البويضة إ) لقاح العروس الأنثويةn سين ذكريتين (نطفتين كل واحدة ) بعروn بالتالي (

  3nتصبح الصيغة الصبغية للجنين 
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b(  خلل في انقسام البويضة فتبقى)2n( وعند الإ) لقاح بعروس ذكريةn تكون الصيغة (

  3nالصبغية للجنين 

c(   خلل في انقسام النطفة فتبقى)2n( وعند الإ) لقاح بعروس أنثوية واحدةn تكون (

 3nنين الصيغة الصبغية للج

 :)Tetraploidy )4nحالة رباعي الصيغة الصبغية 

من ظاهرة تدعى بالانقسام المتساوي الداخلي  4nتنتج الصيغة الرباعية 

)endomitosis إذ يحدث تضاعف للـ (DNA  من دون دخول الخلايا بعملية الانقسام

 مما يؤدي إلى مضاعفة الصيغة الصبغية 

 :Aneuploidyاختلال الصيغة الصبغية   -ب 

يُعَدُّ اختلال الصيغة الصبغية من أكثر الاضطرابات الصبغية انتشاراً ويشمل الحالات 

 التالية:

) ويكون Monosomyفقدان لصبغي واحد، وتدعى هذه الحالة بأحادي الصبغي ( -

 ) 2n-1= 45صبغياً ( 45عدد الصبغيات بذلك

ويكون عدد  )Trisomyزيادة صبغي واحد وتدعى هذه الحالة بتثلث الصبغي ( -

  )2n+1= 47صبغياً ( 47الصبغيات بذلك
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) ويكون Tetrasomyزيادة في صبغيين اثنين وتدعى هذه الحالة برباعي الصبغي ( -

 ).2n+2= 48صبغياً( 48عدد الصبغيات بذلك 

ظاهرة عدم الافتراق أو الانفصال الصبغي تعود أسباب اختلال الصيغة الصبغية إلى: 

)Nondisjunction( في الانفصال عن حدث بسبب فشل أحد الأزواج الصبغية والتي ت

أثناء الانقسام الخلوي المنصف أو المتساوي فيهاجران معاً، أو بسبب تلكؤ أحد الصبغيات 

أثناء طور الصعود وبالتالي يبقى متضمناً داخل إحدى الخليتين البنتين. في في الهجرة 

 ن الصبغيات بالنتيجة تحصل الخلايا البنات على عدد غير سوي م

 ).13-2) و(الشكل 13-1(الشكل 
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في تمثل الحالة السوية من انفصال الصبغيات وسلوكها  A: ظاهرة عدم الانفصال الصبغي.  (13-1)الشكل
) بعد 2nأثناء الانقسامين المنصفين الأول والثاني مع تبيان كيفية الرجوع إلى الحالة مضاعفة الصيغة الصبغية (

 الالقاح.

B مثل حدوث حالة عدم الانفصال الصبغي أثناء الانقسام المنصف الأول، والتي تؤدي إلى نشوء اختلال في ت
 أو أحادي الصبغي) Trisomy( في البيضة الملقحة يظهر بشكل تثلث صبغي Aneuploidy الصبغيةالصيغة 

)Monosomy.( C  الثاني والتي تؤدي إلى  أثناء الانقسام المنصففي تمثل حدوث حالة عدم الانفصال الصبغي
، وبعضها Aتشكل أنماط من الأعراس بعضها يحمل العدد السوي من الصبغيات ويمثل الحالة السوية كما في 

 في البيضة الملقحة يظهر بشكل تثلث صبغي Aneuploidy الصبغيةنشوء اختلال في الصيغة  يؤدي إلى

)Trisomy (أو أحادي الصبغي )Monosomy(، في كما B لتبسيط رسم الزوج الصبغي المعني بحادثة . ول
 عدم الانفصال الصبغي.
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 كنتيجة الملقحة البيضة من اعتباراً  الموزائيكية حالة ظهور كيفية يوضح تخطيطي رسم:  (13-2) الشكل

تحدث هذه الظاهرة من عدم انفصال الصبغيات للبيضة الملقحة وخلال المراحل  الصبغي. الانفصال عدم لظاهرة
ى من التشكل الجنيني، الأمر الذي يؤدي إلى تشكل خطوط خلوية تكون أحدهما سوية أما الباقية فتمثل الأول

. وللتبسيط رسم الزوج الصبغي المعني بحادثة عدم الانفصال لصبغيالحالات غير السوية من الاضطراب ا
 الصبغي.

 

ن أولاً لنتعرف ولنستعرض بعض الأمثلة الشائعة الخاصة باختلال الصيغة الصبغية. ولك

: مجموعة من الأعراض و تعريف المتلازمة بأنهاعلى معنى مصطلح متلازمة، يمكن 

 السِمات التي تظهر وتشاهد معاً في اضطراب معين.
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  متلازمة تيرنرTurner Syndrome 

فسميت باسمه. تُعَدُّ  1938أول من وصف متلازمة تيرنر هو الطبيب هنري تيرنر عام  

احدة من أكثر متلازمات أحادي الصبغي شيوعاً عند البشر المولودين متلازمة تيرنر و 

. إذ تولد الأنثى ولديها Xالأحياء، حيث تظهر بنتيجة فقدان جزء أو كل الصبغي الجنسي 

 . X,45وحيد. فتكون بذلك الصيغة الصبغية للأفراد الحاملين لهذه المتلازمة  Xصبغي 

 أنثى تتميز بقصر القامة  : السمات التاليةيتجلى النمط الظاهري لهذه المتلازمة ب

 ضغط دم مرتفع  آفة قلبية أو كلوية  وجود وذمات لمفيّة  ذات رقبة مجنحة 

 غدد تناسلية غير نامية مع عدم ظهور الصفات الجنسية الثانوية تخلخل بالعظام  

 ) .13-3إضافة إلى العقم الناتج عن عدم اكتمال تشكل المبيضين (الشكل

، الأحياء المواليدبين  1/3000إلى  1/2000يُلاحظ تواتر متلازمة تيرنر بشكل عام بين 

 إذ تشاهد بتواتر أعلى في الإجهاضات العفوية.

هن طبيعي، الرغم من أن معدل الذكاء عندعلى من صعوبات في التعليم  بعضهنعاني ت

ناسب وفي التوقيت خاصة عندما يتلقين العلاج الهرموني المويَعشنّ حياة طبيعية و 

المناسب أيضاً. يتم تشخيص متلازمة تيرنر في الأشهر الأولى من العمر، أو في سن 

البلوغ ويمكن أن يتم التشخيص ما قبل الولادة عن طريق الفحص بالأمواج فوق الصوتية 

 أو من خلال فحص السائل الأمنيوسي أو بأخذ خزعة من المشيمة.
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 45 الصبغيات عدد ويكون X الجنسيين الصبغيين أحد يغيب إذ تيرنر متلازمةل الصبغي : النمط(13-3) الشكل

صبغياً. وتظهر إلى اليسار صورة لأحد الفتيات التي تحمل متلازمة تيرنر وتبدو سمة قصر القامة و الوذمات 
 اللمفية فضلاً عن الرقبة المجنحة واضحة عليها. 

  متلازمة داونDown syndrome 

ويدعى هذا  1866نكليزي داون عام لمتلازمة الطبيب الإمن وصف هذه ا أول 

. وهو اضطراب وراثي يحدث بسبب 21الاضطراب بمتلازمة داون نسبة إليه أو بالتثلث 

) لدى الفرد. وهو من أكثر التثلثات الصبغية 21وجود صبغي واحد زائد (الصبغي رقم 

حد سواء. وتكون الصيغة شيوعاً. تحصل للإناث والذكور على  القابلة للحياةالجسمية 

 .  XY,+21,47و لذكر داون   XX,+21,47الصبغية لأنثى داون 

بين المواليد الأحياء، تجهض أكثر من  1/800إلى  1/700 تحدث هذه المتلازمة بمعدل

عفوياً في المراحل المبكرة من الحمل. يلاحظ ازدياد حدوث  21نصف حمول التثلث 

أم في سن  2300فمثلاً، أظهرت الدراسات أنه من بين متلازمة داون مع تقدم عمر الأم 
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العشرين من العمر ظهرت ولادة واحدة لمتلازمة داون بينما يمكن أن تشاهد ولادة واحدة 

عاماً. مما يشير بوضوح إلى ارتفاع  45الـولادة لأم في سن  46لمتلازمة داون من بين 

في العمر. ولعل أحد أبرز ملحوظ في نسبة حدوث هذه المتلازمة مع تقدم الأمهات 

العروس الأنثوية بين التفاسير المقترحة لهذه الظاهرة هي: الفترة الطويلة التي تقضيها 

نذ المرحلة الجنينية ويدخل في لقاح، إذ يبدأ إنتاج الأعراس عند الإناث مالتشكل و الإ

لتأثير  تقريباً وبالتالي فهي معرضة 45نقسام المنصف في سن البلوغ وينتهي بسن الإ

، مجموعة كبيرة من العوامل كبعض المواد الكيميائية أو الفيزيائية أو بعض الفيروسات

نقسام وتؤدي إلى تخريب خيوط المغزل وبالتالي حدوث لإالتي يمكن أن تؤثرعلى عملية ا

 ظاهرة عدم الافتراق الصبغي. 

 ) عن طريق:35ويتم التشخيص قبل الولادة (خصوصاً للأمهات فوق 

 لفافيتوبروتين في مصل الأم فحص ا .1

) . حيث يُعَدُّ HCG )Human chorionic gonadotropinتقصي تركيز هرمون  .2

في مصل الأم  HCGالانخفاض في تركيز الفافيتوبروتين والارتفاع في تركيز هرمون 

 مشعراً يدل على وجود متلازمة داون لدى الجنين

 التصوير بالأمواج فوق الصوتية. .3

 ينيوسي أو فحص زغابات المشيمة بزل السائل الأم .4
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 الصفات و السمات العامة لمتلازمة داون:

 يتصف حملة هذه المتلازمة بصفات مورفولوجية خاصة و مميزة منها:

 وجه مسطح  شقوق جفنية متجهة للأعلى (طية جلدية عمودية على أحد جانبي

تشوهات قلبية  درجات متنوعة من التأخر العقلي والنمو  جمجمة مدورةالأنف)

  يدان قصيرتان وعريضتان  نقص تنسج السلامى الوسطى للإصبع الخامس 

للأمراض ( أكثر عرضة مقاومة ضعيفة  فم مفتوح ولسان متدلي  نقص توتر عام 

 ).13-4نتانات )(الشكل للإصابة بالإ

 

و يلاحظ  21 صبغيات 3 وجود إلى الدائرة تشير حيث داون متلازمة تحمل لأنثى الصبغي النمط: (13-4) الشكل

 داونمتلازمة  رز السمات الملاحظة لدى حامليصبغياً. إلى اليسار رسم تخطيطي يوضح أب 47 الصبغيات عدد

 



[331] 

 

 :الصبغي الاضطراب على مستوى بنية -2
يحدث الاضطراب البنيوي بنتيجة حدوث كسر أو كسور في بنية الصبغي والتي يمكن أن 

ومن الممكن أن تحدث هذه الكسور في أي منطقة  لمنصف.أثناء الانقسام افي تحدث 

من الصبغي، وتختلف آثارها حسب نمط الاضطراب و من صبغي لآخر وكذلك من 

 قطعة صبغية لأخرى.

 تشمل الاضطرابات الصبغية البنيوية الحالات الآتية:

يمكن أن يحدث الحذف لأي وهو فقدان لجزء من الصبغي. و  :deletionالحذف  -1

صبغيات، ويكون بحجوم مختلفة، وغالباً ما يؤثر حجم الجزء المفقود من الصبغي من ال

والمورثات الموجودة فيه على النمط الظاهري للفرد الذي غالباً ما يكون غير سوي ويترافق 

 يمكن تمييز نمطين من الحذوف : . مع ظهور اضطرابات خاصة 

هاية الصبغي واحد في ن (حدوث كسر  terminal deletionsإما حذوف انتهائية 

(يحدث كسران في ذراع   interstitial deletionsو حذوف بينيّة أوفقدان هذا الجزء). 

 ). 13-5(الشكل الصبغي مع فقدان للقطعة الناتجة والتحام الأجزاء الصبغية)



[332] 

 

 cri" متلازمة مواء القطة الإنسانوكمثال عن الحذوف التي تشمل بنية الصبغي لدى 

du chat" syndrome  5إذ يحدث حذف جزئي ضمن الذراع القصيرة للصبغي رقم   . 

 .وأنماطه الصبغي الحذف يوضح تخطيطي رسم:  (13-5)الشكل

 وهو وجود قطعة إضافية في بنية الصبغي  :duplicationالتضاعف  -2

 ) 13-6(الشكل 

ذه يحدث كسران في الصبغي يتبعه إدخال لاحق له :inversionالانقلاب الصبغي  -3
 القطعة ولكن بشكل عكسي.

ويمكن تمييز نمطين من الانقلاب حسب موقع الانقلاب من الجزيء المركزي: الانقلاب 
 paracentric) والانقلاب المجاور للمركز (pericentric inversionالمحيط بالمركز (

inversion 13-7) (الشكل .( 
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 .الصبغي التضاعف يوضح تخطيطي رسم: (13-6) الشكل

 : الانقلاب الصبغي وأنماطه المحيط بالمركز والمجاور للمركز(13-7) شكلال

يحدث الانتقال الصبغي بنتيجة تبادل القطع الصبغية  : translocationالانتقال -4

بين صبغيين اثنين أو أكثر.يمكن تمييز نمطين لهذا النوع من الاضطراب الصبغي هما: 



[334] 

 

) والانتقال الروبرتسوني 13-8تلفين) (الشكل الانتقال المتبادل (يحدث بين صبغيين مخ

 ).13-9(يحدث بين الصبغيات الطرفية أو القرب طرفية الجزء المركزي فقط) (الشكل

 

 : رسم تخطيطي يوضح الانتقال الصبغي المتبادل(13-8) الشكل

 : رسم تخطيطي يوضح الانتقال الصبغي الروبرتسوني(13-9)الشكل 
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: يتشكل الصبغي الحلقي بنتيجة حدوث  ring chromosomeالصبغي الحلقي  -5
ن تلتحمان معاً ان لزجتافتتشكل بذلك نهايتكسر على كل من ذراعي الصبغي نفسه، 

 بشكل حلقة، أما القطع الناتجة عن الكسر فتفقد. 

حيث يفقد أحد ذراعي الصبغي :  isochromosomeالصبغي متساوي الأذرع  -6
عن  اً ب انقسام الجزء المركزي بشكل عرضي عوضويتضاعف الآخر، يحدث ذلك بسب

 ) .13-10انقسامه بشكل طولي (الشكل 

 X للصبغي مثال خلال من الأذرع متساوي الصبغي حدوث كيفية يوضح تخطيطي رسم: (13-10) الشكل

حيث يمكن لقطعة من صبغي أن يتم إدخالها في مكان ما  insertionالإدخال: -7
 ).13-11كل ضمن صبغي آخر غير صنو (الش
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 .المثال سبيل على 20و 4 رقم الصبغيين بين الصبغي دخالللإ توضيحي رسم: (13-11) لشكلا

 لنبحث الصبغيات، مستوى على تطرأ أن يمكن التي الطفرات استعرضنا أن وبعد والآن

 مستوى على الطفرات حجماً؛ الأصغر الطفرات وهي الطفرات من الثانية المجموعة في

  .المورثات

 )النكليوتيدات( المورثات مستوى على الطفرات :ثانياً 

وكما ذكرنا سابقاً فإنّ الطفرات بشكل عام ،هي تغير في تسلسل الأسس السوي للـ 

DNA الأمر الذي قد يحدث هذا التغيير في المناطق المرمزة لتركيب سلسلة ببتيدية ، و

يحدث هذا أن اتج، أو غالباً إلى تعديل أو اضطراب في وظيفة البروتين النيفضي 

 التغيير في المناطق غير المرمزة لتركيب البروتين.
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 أسباب حدوث الطفرات: 

يمكن أن تحدث الطفرات من خلال التعرض للعوامل المُطَفِرة (المطفرات 

Mutagenic مثل بعض المواد الكيميائية كالملونات الصنعية والصباغات التي تضاف ،(

أو الأشعة  X-rayو التعرض للأشعة كالأشعة السينية إلى الأطعمة، كذلك التدخين أ

إلاّ أنّ أغلب  .، للعديد من العوامل البيئية المحيطة و الداخلية  UV lightفوق البنفسجية

. فمن الممكن أن يقوم DNAأثناء عملية تضاعف الـ في الطفرات تظهر بشكل تلقائي 

ة النكليوتيدات إلى السلسلة النامية بوليميراز بارتكاب خطأ ما أثناء اضاف DNAأنزيم الـ 

أساس)، غالباً ما يتم إصلاحه بواسطة  100,000,000(وهذا يحدث بمعدل مرة كل  

). ولكن endonucleaseأنزيمات خاصة تدعى أنزيمات القطع الداخليّة (الإندونكليآز 

 ) .13-12في حال لم يتم إصلاح الخطأ تظهر الطفرات المختلفة (الشكل
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 DNAفي سلسلة الـ  الأخطاء إصلاح لآلية توضيحي رسم: (13-12) الشكل

 أنماط الطفرات المورثيّة:  

 :Substitution طفرات الاستبدال -1

هي الطفرات التي يتم فيها استبدال أساس نكليوتيدي بآخر. و في هذا السياق يمكن 
 تمييز ثلاث حالات:
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لي يحصل تغيير في الحمض تغيير في الكودون المرمز واستبداله بكودون آخر، وبالتا - أ

الأميني الذي يرمز له هذا الكودون، الأمر الذي قد ينعكس على بنية ووظيفة البروتين. 

.  (Missense mutation)بالطفرات مغلوطة المعنى يدعى هذا النوع من الطفرات 

 ولعل أشهر مثال على هذا النمط من الطفرات هو : 

إذ تؤدي الطفرة إلى استبدال نكليوتيد  ):sickle cell anemia(فقر الدم المنجلي 

) مما يؤدي إلى استبدال حمض الفالين بالحمض  GAG  GTGالتايمين بالأدنين (

من السلسلة الببتيدية ويؤدي إلى تشوه في بنية بروتين  6الأميني غلوتامين في الموقع 

ليّاً، يعوق هذا الهيموغلوبين الناتج ينعكس على شكل الكرية الحمراء إذ يصبح شكلها منج

 ) .13-13الشكل وظيفة الكرية الحمراء و يعيق الجريان الدموي في الأوعية (الشكل 

 

 المعنى مغلوطة والطفرة المنجلي الدم فقر لحدوث الجزيئي الأساس يبّين توضيحي رسم: (13-13) الشكل
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أي  تغير الكودون إلى كودون يرمز إلى الحمض الأميني ذاته وبالتالي لا يحدث -ب

 silentبالطفرات الصامتة (يدعى هذا النوع من الطفرات  تغير في البروتين الناتج.

mutations ( الشكل)13-15( 

.غالباً ما يكون  "stop codons"تغير الكودون المرمز إلى أحد كودونات التوقف  -ج

ن لمثل هذا النمط من الطفرات تأثيرات خطيرة على مستوى البروتين الناتج إذ يمكن أ

يتشكل بروتين غير كامل وقصير وبالتالي يصبح يكون وظيفي. يدعى هذا النمط من 

 )Nonsense mutation( أو عديمة المعنى لا معنى لهاالطفرات بالطفرات التي 

 )13-15(الشكل 

نمطين من تُعد طفرات الاستبدال من أكثر أنماط الطفرات شيوعاً. يمكن تمييز 

 الاستبدالات :

و هو الأكثر شيوعاً، ويتم بين   transition substitutionلي استبدال انتقا •

البيورينات أي بين أساسي الأدنين والغوانين أو بين البيريميدينات أي بين أساسي 

 السيتوزين والتايمين. 

حيث يتم تبادل بين أسس البيورين ؛  transversion substitutionتبدال  •
 )13-14(الشكل  والبريميدين
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 الممكنة الاستبدالات أنماط يوضح مخطط: (13-14) الشكل

 

هي الطفرات التي يتم فيها إدخال أساس نكليوتيدي : وInsertionطفرات الإدخال  -2
 إضافي أو أكثر. 

 هي الطفرات التي يتم فيها حذف أساس أو أكثرو : Deletion طفرات الحذف -3

حالات التي تؤدي على ال Point mutationيُطلق مصطلح الطفرة النقطية  :ملاحظة
والذي يمكن أن يكون استبدال أو حذف  واحد فقطالطفرة إلى تغير في أساس نكليوتيدي 

 أو إدخال. 

إن حذف أو إضافة أساس معين إلى  :frameshift mutationطفرة إزاحة الإطار  -4
أحد الكودونات يمكن أن تحدث تعديلات في المورثة أو التسلسل المرمز وبالتالي لا 

لشيفرة الوراثية بشكلها الصحيح، وغالباً ما يصادف كودون التوقف، ويؤدي ذلك تترجم ا
إلى إنتاج بروتين مجتزأ و قصير غير وظيفي، أما إن كان عدد النكليوتيدات المضافة 
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فهذا يؤدي إلى تغير كبير في البروتين الناتج ، تعتمد وظيفته  3هو من مضاعفات العدد 
 )  13-16الشكل) و(13-15على حجم هذا التغيير.(الشكل 

 

المرسال  mRNAضيحي يُلخص أنماط الطفرات ويشرح تأثيرها على مستوى تو رسم: (13-15) الشكل
 وسلسلة عديد الببتيد الناتجة

 

 طفرات لتأثيرات توضيحي مخطط: (13-16) الشكل

 .والادخال الحذف
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 الطفرات الموروثة و المكتسبة:  

، أو طفرات الأعراس بالطفرات الموروثةأحد الأبوين تدعى الطفرات التي تورث من 

germline mutations  بوين يحمل بسبب وجودها في أعراس أحد الأبوين أو أحد الأ

ه، وبالتالي فإنّ هذا النمط من الطفرات يصيب جميع خلايا الجسم ئالطفرة و أورثها لأبنا

تشكل الأعراس، أو  أثناء فيو يكون موجوداً خلال حياة الفرد. و في حال حدثت طفرة 

  بالطفرة الجديدة.لقاح (في البيضة الملقحة) فإن هذه الطفرة تدعى مباشرة بعد الإ

(de novo mutation)  الطفل يحمل الطفرة في حين لا يحمل أي من أبويه هذه)

أو  بالطفرة المكتسبةالطفرة). ويمكن أن تحدث الطفرة خلال حياة الفرد و بالتالي تدعى 

يُحَرّض هذا النمط من الطفرات  Acquired (or somatic) mutation ة الجسميةالطفر 

بتأثير عوامل بيئية  كالتعرض للإشعاع و غيرها من العوامل المطفرة، أو من الممكن أن 

خلال عملية الانقسام الخلوي. وعلينا أن  DNAأثناء تضاعف الـ في تحدث بنتيجة خطأ 

التي تظهر في الخلايا الجسمية، لا يمكن أن تورث إلى نتذكر بأنّ الطفرات المكتسبة و 

الأبناء، فهي تظهر في الخلايا الجسمية (الاجنسية)  وبالتالي فهي غالباً ما تشمل 

المورثات المتوضعة على الصبغيات الجسمية. ولا تورث إلى الذرية أما الطفرات الموروثة 

فقط في ية، قد تظهر هذه الطفرات تكون في أعراس أحد الأبوين وبالتالي تنقل إلى الذر 

 ).de novoلقاح وبالتالي تدعى بالجديدة (الأعراس أو مباشرة بعد الإ
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 هل جميع الطفرات ضارة أم أنه هناك طفرات مفيدة؟

ليست جميع الطفرات ضارة، فهناك بعض الطفرات التي لها يكون لها تأثير مفيد على 

 الكائن الحامل لها. من أمثلتها: 

 حة الإطار التي لوحظت لدى أحد أنواع الجراثيم والتي تدعى بجراثيم النايلونطفرة إزا

Nylon Bacteria التي تعيش في مكب النفايات إذ أدت هذه الطفرة إلى إنتاج أنزيم ،

)Nylonase منها على ) القادر على حلمهة جزيئات النايلون من النفايات والحصول

 لحياة.ها على قيد ائمصدر جديد للطاقة لإبقا

  كثير من الطاقة من تحطيم النفايات من النايلون ع أن هذه الجراثيم لا تحصل على وم 

وبعيدة عن أن تكون قادرة على هضم النايلون، فهي تحصل على ما يكفي من الطاقة 

للبقاء على قيد الحياة من المصدر الغذائي الجديد، مما يتيح لها التكيف و العيش في 

، هناك أنواع برية من شجر اللوز تحوي بذورها مادة ( أميغدالين بيئة جديدة. أيضاً 

amygdalin .وهي مادة كيميائية مرّة المذاق وتتحول إلى السيانيد السام داخل الجسم (

وبالتالي فإنّ أكل مثل تلك البذور يكون قاتلاً . وقد اكتشفت بعض الأنواع البرية من 

لمسؤولة عن إنتاج مادة أميغدالين والتي وبسبب شجر اللوز التي تحمل طفرة في المورثة ا

هذه الأنواع من الأشجار تنتج هذه المادة المرّة القاتلة للبشر، وعند  دُّ عَ تُ  تلك الطفرة لم 

 اكتشاف هذه الأنواع تمت زراعتها وإكثارها على الفور.
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 عشر الفصل الرابع
 المختلفة علم النسج والأنماط النسيجية

 

 

 

 ة الأوساط الخلالي –

 الترابط بين الخلايا وأنماط الاتصال بينها –

 النسيج الظهاري –

 النسيج الضام الدعامي –

 النسيج العضلي –

 النسيج العصبي –
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 تمهيد: 

تمثل الخلية الوحدة الوظيفية الرئيسة لدى جميع الكائنات الحيّة. وتتألف الكائنات 

كائنات الأكثر تعقيداً من الأقل تعقيداً كالجراثيم، من خلية واحدة بينما تتألف أجسام ال

مثلاً، تنوعاً وظيفياً  الإنسانالعديد من الخلايا. تظهر خلايا الكائنات عديدات الخلايا ك

بالتمايز  وشكلياً واسعاً. وتُعرف العملية التي تتخصص فيها الخلايا لتؤدي وظيفة محددة

differentiation ة بالنسيج مجموعة الخلايا التي لها بنية ووظيفة واحد. و تدعى

Tissue .و يُعَرّف العلم الذي يدرس إذ يحدد شكل وبنية النسيج الوظيفة التي يقوم بها 

بنية النسج وترتيبها لتكوين أعضاء الجسم المختلفة، بالاستعانة بالمجهر و باستخدام 

  Histologyبعلم النسج تقنيات تلوين خاصة

المطرق ( بينيّة أو ط خلاليةأوساو  خلايا متخصصةيتكون أي نسيج بشكل عام من : 

 ) Extracellular matrixخارج خلوي

تُعرف الأوساط الخلاليّة : Extracellular matrix  بينيّة)ال( ةالأوساط الخلاليّ  

بأنها مواد غير حيّة تفرزها الخلايا إلى الوسط الخارج خلوي، وتتألف من مواد أساسية 

وتوفير الدعم  اً بعضالخلايا ببعضها يسة بتأمين ربط وألياف. تتجلى وظيفتها الرئ

الميكانيكي لها، و تؤثر في تحديد شكل وحركة الخلايا، كما تعد المخزن الأساسي للعديد 

 من الجزيئات التي تعمل كإشارات تنظيمية رئيسية تؤثر في نشاط الخلايا وتمايزها.
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 لك على يعتمد تصنيف أي نسيج على بنية وشكل ووظيفة الخلايا المكونة له، وكذ 

–مكونات المطرق الخلوي حيث نجد أربعة أنماط نسيجية مختلفة هي : النسيج الظهاري 

 النسيج العصبي. -النسيج العضلي -النسيج الضام الداعم

وقبل أن نشرع بالشرح عن كل نمط من أنماط النسج المختلفة لنتعرف على كيفية ارتباط 

 الاتصالات بينها. وأنماط اً بعضلخلايا المكونة للنسيج  ببعضها ا

 الترابط بين الخلايا وأنماط الاتصالات بينها 

تتصل خلايا النسيج الواحد بعضها مع بعض في معظم الأنماط النسيجية بواسطة بنى 

ووصلات مميزة، تكون هذه الوصلات غزيرة و واضحة أكثر ما تكون في النسيج 

 ية هي :الظهاري. ويمكن تمييز أربعة أنماط من الوصلات بين الخلو 

تلاحظ في قمة الخلايا الظهارية وتؤمن  :Tight Junction الوصلات المحكمة  -1

 الاتصال المحكم والوثيق بينها، إذ تشكل طوقاً حول الخلايا يمنع تدفق المواد بينها.

تقع أسفل الوصلات المحكمة تطوق : Adherent junctionالوصلات الملتصقة -2

دخال أعداد كبيرة من إية المجاورة لها باحكام من خلال الخلايا وتقوم بربط الخلية بالخل

 كتين.خيوط الأ
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صفيحتين قرصية الشكل  : وهي عبارة عن Desmosomes الأجسام الرابطة-3

تتصلان عبر الفضوة بين الخلوية، لا تشكل طوقاً حول الخلايا، تمتد بروتينات رابطة بين 

الأجسام الرابطة ارتباطاً قوياً بين  فراالصفيحتين مشكلةً ما يشبه أسنان السحاب، تو 

 الخلايا. 

: عبارة عن ممرات بين الخلايا المتجاورة  Gap junctionsالوصلات الفضوية -4

سطوانية الشكل تلاحظ أبينها. وهي مكوّنة من بروتينات  تسمح بمرور الجزيئات الصغيرة

 ) .14-1بغزارة في النسج المنفعلة كهربائياً كالقلب (الشكل 

 

 الخلوية بين الوصلات أنماط يوضح تخطيطي رسم:(14-1) لشكلا
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 Epithelial Tissueأولاً: النسيج الظهاري 

  بمجموعة من الخصائص هي: (الظهارة) يتميز النسيج الظهاري

غزارة الخلايا إذ يتكون بشكل كامل تقريباً من خلايا وكمية قليلة جداً من الأوساط  -1

 .الخلالية أو المطرق الخلوي

يغطي النسيج الظهاري سطح الجسم ويبطن الأجواف والأحشاء (يبطن السبيل  -2

 الهضمي ،التنفسي الأوعية الدموية). 

 تتمتع خلاياه بقابلية عالية للتجديد. -3

 لا يحتوي على أوعية دموية لذا تتم تغذيته وترويته عن طريق الانتشار. -4

 تستند خلاياه على الغشاء القاعدي. -5

 بط الخلايا بعضها مع بعض بقوة و بإحكام. ترت -6

 و تتجلى وظيفة النسيج الظهاري بما يلي:

  والجلد. للفم المبطنة الظهارة مثل: الرئيسة؛ والأعضاء البنى  حماية الحماية: )1

 عن عبارة هي الرئتين؛ في الهوائية للحويصلات المبطنة الخلايا فمثلاً  : التصفية )2

  الهواء. ممرات من الغريبة والأجسام الغبار جزيئات تزيل مهدبة ظهارية خلايا
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 العرقية. الغدد قبل من العرق كإفراز : الإفراز )3

  المواد. لبعض الدقيقة والأمعاء المعدة بطانة كامتصاص الامتصاص: )4

يُصنّف النسيج الظهاري وفقاً لشكل الخلايا التي يتألف منها أو وفقاً لعدد الطبقات 

 له.  الخلوية المكونة

 القاعدي الغشاء إلى تستند الخلايا من واحدة طبقة من الظهاري النسيج يتألف فقد

 النسيج وهذا خلوية طبقة من أكثر من مؤلفاً  يكون قد أو .Simple  بالبسيط فيدعى

 فيه الخلايا تبدو الظهاري النسيج من نمط يلاحظ و . Stratified المطبق الظهاري

 مختلفة ارتفاعات ذات فيه الخلايا كون البسيط النمط من أنها غير مطبقة، وكأنها

 بالمطبق الظهاري النسيج من النمط هذا يدعى مختلفة، مستويات في النوى وتتوزع

مسطحة وقد تبدو الخلايا في النسيج الظهاري  Pseudostratified كاذب تطبق

Squamous  مكعبة  أوCuboidal  أو اسطوانيةColumnar  غير تحمل أهداباً أو

 ).14-2مهدبة (الشكل
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 وجودهنماط النسيج الظهاري وأماكن بعض النماذج عن أ يوضح تخطيطي رسم: (14-2) الشكل

 الإنسانفي جسم 

 اً ظهاري اً نسيجوقد يُصنف النسيج الظهاري وفقاً للوظيفة المخصص لها إذ نجد 

 اً أو غدي اً مُبَطن

 والذي يمكن أن يكون: النسيج الظهاري المبطن 

 كالظهارة  اً أو مكعب مثل الظهارة المبطنة لجدران الأوعية الدموية. اً مسطح : اً بسيط
مثل الظهارة المبطنة للجدران  اً سطوانيأأو أن يكون  المبطنة لبعض الأنابيب الكلوية.

 الأمعاء الدقيقة. 

 كما في  اً غير متقرن اً مسطح اً أو مطبق ،كما في الجلد اً متقرن اً مسطح اً : مطبق اً مطبق
مثل الغدد  اً مكعب اً كما في ملتحمة العين. أو مطبق اً سطوانيأ اً طانة الفموية. أو مطبقالب

 العرقية.
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 يلاحظ هذا النمط الفريد من الظهارة في المثانة فقط. حيث تتميز المثانة  اً انتقالي :

بقابليتها للتمدد، ويختلف شكل النسيج الظهاري فيها حسب درجة امتلائها. إذ يتألف 

لظهاري الانتقالي من عدة طبقات من الخلايا الظهارية التي يختلف شكلها وفقاً النسيج ا

لدرجة التمدد وامتلاء المثانة حيث يتراوح شكلها من القبي إلى الشكل المسطح. (الشكل 

3-14( 

 

رسم تخطيطي يبيّن حالات الظهارة المختلفة  Aالنسيج الظهاري الانتقالي في المثانة:  (14-3) الشكل

  افقةصور بالمجهر الضوئي يوضح حالات الظهارة المو Bدرجة تمدد المثانة. حسب

  النسيج الظهاري الغديEpithelia Glandular تتشكل الظهارة الغدية من قبل :

خلايا متخصصة في الإفراز، إذ تفرز جزيئات يتم تخزينها في حويصلات صغيرة غشائية 
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فرازية. وتختلف الطبيعة الكيميائية ضمن خلايا النسيج نفسه، تدعى بالحبيبات الإ

للحبيبات الافرازية من نمط خلوي لآخر، فقد تكون مؤلفة من البروتينات كما في 

البنكرياس، أو الدهون و الليبيدات في الغدة الكظرية والغدد الدهنية، وقد تكون بشكل 

الماء والشوارد معقدات من السكاكر والبروتينات كما في الغدد اللعابية أو تكون مؤلفة من 

 المعدنية كما في الغدد العرقية.

 ويمكن تصنيف أنماط الظهارة الغدية وفقاً لما يلي: 

  اً بعضإفرازية كبيرة معزولة عن بعضها الغدد وحيدة الخلية : وتتألف من خلايا 

 ) .14-4كالخلايا الكأسية المبطنة للأمعاء الدقيقة والقصبات الهوائية ( الشكل

 لخلايا : تمتلك تجمعات عديدة من الخلايا الإفرازية والتي نميز منها : الغدد متعددة ا 

فرازية مبطنة بخلايا ظهارية حيث تمر المفرزات إلغدد خارجية الإفراز: لها قنوات ا -

الغدية منها إلى الوسط الخارجي، كالغدد اللعابية التي تفرز اللعاب في جوف الفم 

 ).14-5(الشكل

تميّز بكونها عديمة القنوات إذ تلقي مفرزاتها مباشرة في مجرى الغدد الصماء : والتي ت -

 ).14-6الدم، كالغدة الدرقية والبنكرياس (الشكل 
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ف من نسيج التنفسي العلوي والمؤل للجهاز المبطن الظهاري للنسيج توضيحي رسم: (14-4) الشكل

للمخاط تدعى الغدد  سطواني مهدب تتخلله خلايا غدية كبيرة مفرزةظهاري مطبق تطبق كاذب أ

 goblet cellالكأسية أو خلايا 

 

 

 

الغدد خارجية : (14-5) الشكل

. رسم تخطيطي لبنية أحد  الافراز
 الإنسانالغدد المفرزة للعاب عند 
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الغدد الصماء التي تتميز بغزارة الأوعية الشعرية المحيطة بها وعدم : رسم تخطيطي يوضح (14-6) الشكل

 وجود قنوات مفرغة 

 Connective Tissue نياً: النسيج الضام الدعاميثا

يتألف النسيج الضام الدعامي من خلايا متخصصة مختلفة متناثرة ضمن المادة الخلالية، 

  .تكون سائلة، أو شبه صلبة أو صلبة أن إماالتي 

 ويتميز النسيج الضام الدعامي بمجموعة من الخصائص والصفات هي 

 عمل على ربطها وتدعيمها. ويفة وجد بين أعضاء الجسم المختلي .1

 ولا ترتكز على أغشية قاعدية. اً بعضتبتعد الخلايا عن بعضها  .2

كثرة المادة الخلالية الموجودة بين الخلايا والتي تشكل الجزء الأكبر من  .3

 الضام.  النسيج

 وفرة الألياف البيضاء والصفراء (المرنة) . .4

 وجود أوعية دموية كثيرة . .5
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 الدعامي:وظائف النسيج الضام  

 يوفر الهيكل والدعامة للأنسجة والأجهزة الأخرى التي يحيط بها. -1

يتوسط في تبادل المواد الغذائية، والتمثيل الغذائي والفضلات بين الأنسجة والدورة  -2

 الدموية.

يؤدي دوراً استقلابياً مهماً في التمثيل الغذائي وتخزين الدهون كما الأنسجة الدهنية  -3

 البيضاء.

 تنظيم درجة حرارة الجسم في الأطفال حديثي الولادة كما النسيج الشحمي البني. -4

  . يؤدي دوراً بارزاً في إصلاح الأنسجة وترميمها.5

ي الجسم، ويمكن أن للنسيج الضام الدعامي أنماطاً عديدة ومتنوعة تؤدي أدواراً مهمة ف

ص المخطط الآتي تلك ن : النسيج الضام المتخصص والأصلي و يلخينميز منها نمط

 ). 14-6الأنماط (الشكل
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 عاميالمكونة للنسيج الضام الد المختلفة الأنماط يوضح مخطط: (14-6) الشكل

و غني بالخلايا المبعثرة ضمن ألياف الكولاجين والألياف المرنة،  النسيج الضام الرخو:

الأعضاء  نسيج بآخر (الجلد إلى العضلات)، الحماية وتغذيةتتجلى وظيفته بربط 

 ) .14-7وإعطاءها البنية والشكل كما يخزن بعض سوائل الجسم (الشكل 

توفير الدعم وظيفته فقير بالخلايا مع غزارة بألياف الكولاجين.  النسيج الضام الكثيف:

والحماية، كما يشكل محافظ حول الأعضاء كالكبد والطحال، وهو مصدر قوى الشد في 

 . )14-8الأوتار والأربطة (الشكل 

 –حول العين  –حول الكلية –واسع الانتشار في الجسم ( تحت الجلد :  النسيج الشحمي

 ). وله وظائف عديدة هي:14-9في البطن المساريقا)(الشكل 

النسيج 
 الضام

 الأصلي

 الكثيف الرخو

 منتظم غير منتظم

 المتخصص

 العظمي الشحمي الغضروفي
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يتم تحويل الأحماض الأمينية و الغلوكوز بفعل الأنزيمات إلى تخزين الطاقة، حيث  .1

 دهون تختزن في خلايا هذا النسيج. 

الماء و للاحتفاظ باستهلاك الماء بسبب قابلية الخلايا الدهنية  يساعد على تقليل .2

 ا. نه في السيتوبلاسميخز ت

 تنظيم درجة حرارة الجسم و امتصاص الصدمات كما في النسيج الواقع تحت الجلد.  .3

تعود الطبيعة شبه الجامدة للنسيج الغضروفي إلى غزارة مادة  النسيج الغضروفي : 

الأساسية. تتوضع الخلايا الغضروفية ضمن جوبات أو محافظ  البروتوغليكان في مادته

كما في  النسيج الغضروفي الزجاجيخاصة. ونميز ثلاثة أنماط من هذا النسيج وهي : 

كما في الأقراص بين الفقرات،  النسيج الغضروفي الليفيالحنجرة والقصبات الهوائية، 

ام فإن وظيفة النسيج كما في صيوان الأذن. وبشكل ع النسيج الغضروفي المرن

الغضروفي تتجلى في توفير السطح المفصلي السلس في نهايات العظام، وكذلك الدعم 

 الأقراص بين الفقراتو الهيكلي في مناطق خاصة مثل القصبة الهوائية، صيوان الأذن 

 ).14-10( الشكل  

مادة  يتكون من مادة خلالية متكلسة، حيث تفرز الخلايا العظمية  النسيج العظمي:

العظمين التي تتمعدن نتيجة ترسب أملاح هيدروكسي أباتيت الكالسيوم، مما يعطي 
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العظام صلابة وقوة كبيرة. تتوضع الخلايا العظمية ضمن جوبات أو محافظ وتتصل مع 

بواسطة قنيوات صغيرة، وهي ضرورية من أجل التبادل الغذائي وطرح  اً بعضبعضها 

). نميز نمطين من 14-11عن الأوعية الدموية(الشكل  الفضلات نظراً لبعد بعض الخلايا

وظيفة النسيج العظمي بالدعم والحماية، النسيج العظمي ؛ الكثيف و الأسفنجي. وتتجلى 

 كما يُعد مخزناً أساسياً للكالسيوم وبعض المعادن و مقراً لاصطناع خلايا الدم.

 

 الرخو لضاما النسيج بنية تظهر يئالضو بالمجهر صورة: (14-7) الشكل
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 الكثيف الذي يشكل البنية الرئيسة في الأوتار والأربطة. إلى اليمين صورة الضام النسيج: (14-8) الشكل

 يقابلها رسم تخطيطي لتلك البنية. الضوئي بالمجهر

الشحمي. و المكون من خلايا دهنية تخزن  النسيج:  صورة بالمجهر الضوئي توضح بنية (14-9) الشكل

 هن ضمنها تدفع تلك القطيرات معظم العضيات الخلوية بما فيها النواة نحو حافة الخلية.قطيرات الد
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 الغضروفي النسيج:  صورة بالمجهر الضوئي توضح بنية (14-10) الشكل

 .العظمي النسيج:  صورة مكبرة عن المجهر الضوئي توضح بنية (14-11) الشكل
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 Muscle Tissueثالثاً: النسيج العضلي 

ة خصائص ومزايا رئيسة إذ تدعى الخلايا العضليّة بالألياف ز النسيج العضلي بعدّ يمتا

العضلية وهي خلايا متخصصة تحوي بروتينات تقلصية مؤلفة من خيوط الأكتين 

والميوزين. وتتميز هذه الألياف العضلية بقدرتها على التقلص والتقاصر لدى تعرضها 

سة من النسيج العضلي وفقاً لطبيعة الألياف للتنبيه. ويمكن تمييز ثلاثة أنماط رئي

 )، حيث نميز:14-12العضلية (الشكل 

o الألياف العضليّة الهيكلية المخططة، ترتبط بالعظام تؤدي عملها بشكل إرادي . 

o الألياف العضليّة القلبية المخططة، تشكل عضلة القلب وعملها لاإرادي.  

o بط مع البنى المجوفة وعملها لا إراديالألياف العضليّة الملساء غير المخططة، ترت.  

 : رسم تخطيطي لأنماط النسيج العضلي يوضح الاختلافات البنيوية بينها.(14-12) الشكل
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 Nerve Tissueرابعاً : النسيج العصبي 

يؤمن الجهاز العصبي الاتصال السريع والدقيق بين الأجزاء المختلفة من الجسم، إذ يعمل 

لمعلومات والسيطرة على العضلات وأجهزة الجسم المختلفة عن على استقبال و تخزين ا

طريق خلايا متخصصة تسمى الخلايا العصبية. ويمكن تمييز نوعين من الخلايا 

للمعالجة ونقل وتخزين المعلومات. و  - الخلايا العصبيةالعصبية في الجهاز العصبي: 

 العصبية. للحصول على الدعم، وتنظيم وحماية الخلايا - الدبق العصبي

 ) من : 14-13وبشكل عام يتألف الجهاز العصبي (الشكل 

؛ الذي يتكون من الدماغ والنخاع الشوكي. نميز فيهما  الجهاز العصبي المركزي -1

مناطق تحوي مادة بيضاء ومناطق أخرى تحوي مادة رماديّة. إذ تتألف المادة الرماديّة من 

دة البيضاء من الألياف العصبية؛ وهي المحاور أجسام الخلايا العصبية، بينما تتكون الما

 العصبية والتي تكون غالباً مغمدة بغمد النخاعين.

؛ المؤلف من الأعصاب التي توصل الجهاز العصبي  الجهاز العصبي المحيطي -2

المركزي وباقي أنسجة الجسم بالإضافة إلى العقد العصبية "محطات الترحيل العصبية" . 

 ة أو محركة  (إرادية أو لا إرادية ؛ ودية أو نظيرة ودية).وتكون الأعصاب إما حسي
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 :  رسم تخطيطي يبيّن البنى المكونة للجهاز العصبي.(14-13) الشكل

 بنية الخلية العصبية 

تتألف الخلية العصبية من جسم يحوي النواة وعضيات مهمة وأجسام حبيبية تدعى 

ل كولين. يخرج من جسم الخلية تيجسيمات نيسل، تقوم بتركيب النواقل العصبية كالاس

ن من الاستطالات والتفرعات :الاستطالات السيتوبلاسمية و المحوار. تُعَدُّ انمط

الاستطالات السيتوبلاسمية مقرات لتلقي الإشارات والمعلومات وإيصالها إلى الخلية 

العصبية، حيث تتصل تلك الاستطالات إما مع مستقبلات حسية متخصصة أو تشكل 

 عصبية مع خلية عصبية مجاورة.  مشابك

سطواني الشكل و طويل قد يصل طوله إلى ا متر، أويتميز المحوار بأنه تفرع وحيد 
يخرج من جسم الخلية العصبية وينتهي بتفرعات صغيرة تحمل انتفاخات تدعى الأزرار 
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 الإنتهائية. يحيط بالمحوار خلايا متخصصة تدعى خلايا شوان التي تفرز غمد النخاعين

( طبقة عازلة مكونة من الليبيدات تعزل الألياف العصبية). يوفر غمد النخاعين الدعم 
البنيوي و الاستقلابي للمحوار، ويؤمن وجوده سرعة انتقال كمون الفعل عبر المحوار. 

). 14-14تترك خلايا شوان مسافات على طول المحوار تدعى باختناقات رانفييه (الشكل 

ة بأنّها وصلات بين الخلايا العصبية عالية التخصص تسمح عرف المشابك العصبيوتُ 
 بالتواصل بين الخلايا العصبية.

 

 : رسم تخطيطي يبيّن بنية الخلية العصبية.(14-14) الشكل

 الدبق العصبي  

 إلى بالإضافة العصبية الخلايا من كبيرة أعداد من المركزي العصبي الجهاز يتألف

 الخلوي) (المطرق الخلالية المادة تكونإذ  العصبي. الدبق خلايا تدعى داعمة خلايا

 الدبق خلايا العصبية الخلايا بين الفراغات وتُملأ قليلة، المركزي العصبي الجهاز في

 المركزي. العصبي الجهاز كتلة مجموع نصف من يقرب ما يشكل الذي العصبي
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 وتلاحظ غذية.والت والحماية الميكانيكية الدعم بتقديم عصبي الدبق وظيفة وتتجلى

 هي والوظيفة، الشكل في بينها فيما تختلف العصبي الدبق خلايا من أنماط أربعة

 البطانة خلايا ، الصغيرة الدبقية الخلايا النجمية، الخلايا ، التغصن قليلة الخلايا

 )14-15 (الشكل العصبية

 

 

 . العصبي للدبق المختلفة الأنماط يبيّن تخطيطي رسم: (14-15) الشكل
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 الملحق

 وحدات القياس 

 الوحدات المترية:

 الطول:

 مِتر Km  = (1000كيلومِتر (كم،

 ميليمتر 1000سنتيمتر= m = (100مِتر (م، 

 )mmميليمترات (ملم، 10) = cmسنتيمتر (سم، 

 مِتر 10-3سنتيمتر=  mm = (0.1ميليمتر(ملم،

 مِتر 10-6سنتيمتر= 10-4مليمتر=  µ =(3-10ميكرومتر(

 مِتر 10-9سنتيمتر= 10-7ميليمتر= nm =(6-10ر(نانومت

 مِتر  º A = (10-10الانغستروم (

 الحجم:

 )ml)= مِليلتر (مل، 3سنتيمتر مكعب (سم

 مِليلتر L= (1000لِتر(ل، 

 لِتر 1000)= 3متر مكعب (م
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 اختصارات شائعة في الحموض النووية والبروتينات

 DNA )dsDNA( Dsسلسلة مضاعفة من الـ 

 DNA )ssDNA( Ssلة مفردة من الـ سلس

            base pair( bpزوج من الأسس (

 Kb ألف أساس أو زوج من الأسس 

 ) bp 1,000,000أساس( مليون =  mega base ميغاأساس

 

 

Mb 

 Da دالتون (وحدة الكتلة الجزيئية )

 Da1000 kDa 

1,000,000 Da MDa 

 molecular weight الوزن الجزيئي

 

MW 

 المولية، المولات المذابة في لتر من المحلول

M 

 SIتقسيم الواحدات المترية واختصاراتها وفق الجملة الدولية 

 مثال القيمة الرمز المصطلح

Mega M 10 6 1 (Mm)= 106 m 

Kilo K 10 3 1 (Kg)= 106 g 

Hecto h 10 2 1 (hg)= 100 g 

Deka da 10 1 1 (daL)= 10 L 

Deci d 10 -1 1 (dL)= 0.1 L 

Centi c 10 -2 1 (cm)= 10 -2 m 

Milli m 10 -3 1 (mm)= 10 -3 m 

Micro µ 10 -6 =10 -6 m )mµ(1 

Nano n 10 -9 =10 -9 m )nm(   1  

Pico p 10 -12 =10 -12 m )pm(   1  

Femto f 10 -15 =10 -15 m )fm(   1  

Atto a 10 -18 =10 -18 m )am(   1  

Zepto z 10 -21 =10 -21 m )zm(   1  
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 لدى كائنات مختلفة DNAكمية الـ 

 (جينوم الصيغة الفردانية) DNAكمية الـ  الكائن

Escherichia coli 4.2 x 10   الاشريكية القولونية
6
 bp 

Drosophila melanogaster 1.4 x 10   خلذبابة ال
8
 bp 

Homo sapiens 3.3 x 10 الإنسان
9
 bp 

 يفية المهمة في النظم الحيّةبعض الزمر الوظ
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 المصطل�ات العلمية
 A 

Acquired mutation  (الجسميّة) الطفرة المكتسبة 
Adhesion  التصاق 
Adherent junction  الوصلات الملتصقة 
Allele  أليل 
Aneuploidy  اختلال الصيغة الصبغيّة 
Antiparallel  التوازي المعاكس 
Anticodon  ودون أو الرامز المعاكسانتيك 
Anaphase  طور الصعود 
Autosomal Dominant 

inheritance 
 الوراثة الجسميّة السائدة 

Autosomal Recessive 

inheritance  

 الوراثة الجسميّة المتنحيّة 

 B 

Bacterial transformation  التحول الجرثومي 
Barr body  جُسيم بار 
Biology  و البيولوجياعلم الحياة أ 
Biochemistry  الكيمياء الحيوية 
Bivalents  الثنائيات الصبغيّة 
Biosphere   المحيط الحيوي 
Binary fission  الانشطار الثنائي 
Biological systems  النُظم البيولوجيّة 
Botany  علم النبات 

 C 

Carbohydrates  السكاكر أو الكربوهيدرات 
Cell fractionation  ّالفصل أو التجزئة الخلوية 
Cellular organization  التنظيم الخلوي 
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Cell wall  الجدار الخلوي 
Cell membrane  الغشاء الخلوي 
Cell Cycle  ّالدارة الخلوية 
Cell plate  ّالصفيحة الخلوية 
Celiogenesis  تشكل السياط أو الأهداب 
Centrifuge    تثفيل 
Central dogma  سَلّمة

ُ
الرئيسة في  القضية المركزية أو الم

 الوراثة
Centrosome  الجسيم المركزي 
Centromere  الجزء المركزي 
Chaperones  البروتينات المساعدة أو المرافقة 
Checkpoints  نقاط مراقبة أو تفتيش 
Chemoautotroph  ذاتية التغذية الكيميائية 
Chemoheterotroph  ّالتغذية الكيميائية غيرية 
Chromosomes  الصبغيات 
Chromosome aberration  الاضطراب ، الشذوذ الصبغي 
Cleavage furrow  ثلم أو اخدود الانقسام 
Clonal  نسيلي 
Codon  الرامز، الكودون ،الشيفرة الوراثية 
Cohesion  التماسك 
Consumers  المستهلكون 
Communities  التمعات 
Complete dominance  السيادة ، الرجحان الكامل 
Conjugation  الاقتران 
Connective Tissue  نسيج ضام دعامي 
Colonies  مستعمرات 
Codominance  السيادة، الرجحان المتساوي 
Cristae  الأعراف 
Crossing over  العبور الصبغي 
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Cycloalkane  الألكانات الحلقيّة 
Cytosol  عصارة الخلويةال 
Cytology    علم الخلية 
Cytoskeleton    الهيكل الخلوي 
Cystic fibrosis  مرض التليّف الكيسي 
Cytokinesis  الانقسام السيتوبلاسمي 

 D 

Deoxyribonucleic acid, DNA   الحمض الريبي النووي منقوص
 الأكسجين

Decomposers   المفككون أو المحللون 
Denatutation 

 
 التشوه أو التمسخ 

Deletion  حذف 
De novo mutation  طفرة جديدة 
Desmosomes    الأجسام الرابطة 
Diploid  الصيغة الصبغيّة المضاعفة 
Differentiation  تمايز 
Diversity  التنوع 
Disaccharides  السكاكر الثنائية 
Dosage compensation  التعويض الجرعي 
Duplication  تضاعف 

 E 

Ecosystem  النظام البيئي 
Ecology  علم البيئة 
Endomitosis  الانقسام الداخلي 
Endocytosis   ادخال خلوي 
Endoplasmic Reticulum  الشبكة السيتوبلاسمية الداخلية 
Energy utilization   استغلال أو استخدام الطاقة 
Eukaryotes   حقيقيات النوى 
Euchromatin  كروماتين حقيقي 
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Epigenetic process  آليّة فوق وراثيّة 
Epithelial Tissue  النسيج الظهاري 
Epithelial Stratified Tissue   النسيج الظهاري المطبق 
Epithelia Glandular  النسيج الظهاري الغدي 
Evolutionary adaptation  التكيف التطوري 
Exon  اكزون 
Extracellular matrix   المطرق الخلوي، الأوساط الخلاليّة 

 F 

Facilitated diffusion  انتثار ميسّر 
Familial hypercholesterolemia  فرط كولستيرول الدم العائلي 
Fluid mosaic model  النموذج الفسيفسائي السائل 
Frameshift mutation  طفرة ازاحة الاطار 

 G 

Gap junctions  لوصلات الفضويةّا 
Genotype  النمط ،الطابع الوراثي 
Gene expression  التعبير الجيني 
Germline mutations    طفرات الأعراس 
Giant chromosome  الصبغيات العماليق 
Glycolipids  الليبيدات السُكرية 
Glycolysis  التحلل السُكري 

 H 

Haploid   الصيغة الفردانية 
Heterochromatin  كروماتين متغايير 
Heterozygous  متخالف اللواقح 
Histology  علم النسج 
Homeostasis  الاستتباب أو التوازن 
Homologous  الصنوّ أو المماثل 
Homozygous    متماثل اللواقح 
Hydrogen bond   الرابطة الهيدروجينية 
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Hypertonic solutions   الحلوليمحاليل عالية الضغط 
Hyperkalemic periodic 

paralysis 
 شلل فرط بوتاسيوم الدم الدوري 

 I 

Intermediate filaments  الخييطات المتوسطة 
Integral proteins  بروتينات ضمنيّة 
Interphase  الطور البيني 
Incomplete dominance   السيادة ، الرجحان غير التام او غير

 الكامل
Interstitial deletions  حذوف بينيّة 
Intron  انترون 
Inversion  الانقلاب الصبغي 
Insertion  ادخال 
Isochromosome  الصبغي متساوي الأذرع 

 K 

Kinetochore  الحيّز الحركي أو التخصر الأولي 

 L 

Lampbrush chromosomes  الصبغيات الريشيّة 
Lagging strand  السلسلة المتأخرة 
Leading strand  السلسلة القائدة 
Living systems 

 
 النُظم الحيّة 

Lumen  اللمعة 
 M 

Macromolecules  ّالجزيئات الكِبرَية 
Matrix  المادة الأساسية 
Meiosis    الانقسام المنصف أو الانتصافي 
Metaphase  الطور الاستوائي 
Metaphase plate  الصفيحة الإستوائية 
Metabolism  الاستقلاب أو الأيض 
Messenger RNA ,mRNA  الحمض الريبي النووي المرسال 
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Micromolecules  جزيئات صغيرة 
Microtubules  الأنيببات الدقيقة 
Microfilaments  الخييطات الدقيقة 
Mitosis  الانقسام الخيطي أو المتساوي 
 Missense mutation  الطفرة مغلوطة المعنى 
Mosaic    موزائيكية ، فسيفسائية 
Monosomy  احادي الصبغي 
Molecules  الجزيئات 
Monosaccharides  السكاكر الاحادية 
Multicellular  متعدد الخلايا 
Mutations  طفرات 
Mutant type  النمط الطافر 
Mutagenic  المطفراّت 
Muscle tissue  النسيج العضلي 

 N 

Natural sciences  العلوم الطبيعية 
Nerve tissue  النسيج العصبي 
Nonsense mutation  طفرة لا معنى لها 
Nondisjunction   عدم الانفصال 
Nucleoplasm     البلاسما النووية 
Nucleolus  ّالنوية 
Nucleoid  النكليوئيد 
Nucleosomes  جسيمات نووية 

  

 O 

 
Oogenesis  يضيةتشكل الخلايا الب 
Organism  كائن حيّ أو المتعضيّة 
Organs  الأعضاء 
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Organelles  العُضَيَّات 
Osmosis  التناضح 
Open reading frame (ORF)  اطار القراءة 
Operon  اوبرون 
Overdominance  

 
 

 الرجحان أو السيادة الفوقية 

 P 

Passive transport  النقل السلبي أو المنفعل 
Paracentric inversion  الانقلاب الاور للمركز 
Pellet  رسابة 
Peripheral proteins  بروتينات محيطية 
Pericentric inversion  الانقلاب المحيط بالمركز 
Pinocytosis  الشرب الخلوي 
Pleiotropic genes  المورثات متعددة التأثير 
Plasma membrane  لاسميالغشاء السيتوبلاسمي أو الب 
Plasmid  البلاسميد 
Phagocytosis  البلعمة الخلوية 
Photosynthesis  التركيب الضوئي 
Photoautotrophs   ذاتية التغذية الضوئية 
Photoheterotrophs  غيريةّ التغذية الضوئية 
Phenotype  النمط ،الطابع الظاهري 
Point mutation  طفرة نقطيّة 
Polytene  يوطمتعدد الخ 
Polymers  البوليميرات 
Polydactyly  كثرة الأصابع 
Polyploidy  تعدد الصيغة الصبغيّة 
Population  الجماعة أو السكان 
Polysaccharides  السكاكر المتعددة 
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Polar molecule  جزيء مستقطب 
Prokaryotes  طلائعيات النوى 
Prophase  الطور الأول 
Promoter  المحضض 
Protista  الاوليات 
Producers  المنتجون 
Pseudostratified  مطبق تطبق كاذب 

 R 

Recombination  إعادة التراتب أو التأشيب 
Reproduction  التكاثر أو التناسل 
Regulatory gene  المورثة المنظمة 
Repressor protein  البروتين الكابح 
Reticulocytes  الخلايا الشبكيّة 
Ribonucleic Acid, RNA  الحمض الريبي النووي 
Ribosomal RNA, rRNA  الحمض الريبي النووي الريبوزومي 

 S 

Sister chromatids  الكروماتيدات الأخوية 
Sickle cell anemia  فقر الدم المنجلي 
Silent mutation  الطفرة الصامتة 
Species  نوع 

Spermatogenesis  تكون النطاف 
Strains  سلالات 
Steroids  الستيروئيدات 
Surface tension  التوتر السطحي 
Substitution  استبدال 
Squamous  

 

 مسطح

 T 

Taxonomy  علم التصنيف 
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Telomere  القُسيم الانتهائي أو التيلومير 
Telophase  الطور الانتهائي 
Template    المرصاف، القالب 
Tetraploidy  ي الصيغة الصبغيّةرباع 
Tetrasomy  رباعي الصبغي 
Terminal deletions    حذوف انتهائيّة 
Tissues  النسج 
Tight Junction  الوصلات المحكمة 
Transfer RNA, tRNA  الحمض الريبي النووي الناقل 
Translocation  الانتقال 
Transition substitution  استبدال انتقالي 
Transversion substitution  تبدال 
Triploidy  ثلاثي الصيغة الصبغيّة 
Trisomy  تثلث صبغي 
Turgor pressure  الضغط الانتباجي 

 U 

Ultracentrifugation  التثفيل الفائق 
Unicellular  وحيد الخلية 

 V 

Vacuoles  فجوات 

 W 

Wild type  النمط الوحشي ، السوي  

 X 

X-inactivation   تعطيل الصبغيX 

 Z 

Zoology  علم الحيوان 
Zygote  البيضة الملقحة 
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