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النواة والدورة الخلوية . 2

Le noyau et le cycle cellulaire
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والبنيةالشكل.1.1

DNAلوراثيةاالمادةعلىتحتويبأنهاوتتميزالنواة،حقيقيةالخليةفيالرئيسيةالعضيةهيالنواة

للخليةالحيويةالأنشطةفيوتتحكم

.الخليةفيبروزًاالأكثرالعضية

croissanceوالتشكلالنمولعملياتضرورية et à la morphogenèse

.واحدةنواةعلىالخلايامعظمتحتوي

الشكلبيضاويةأوكرويةتكونماعادة

enveloppeالنوويالغلافيسمىمزدوجبغشاءبالنواةيحُاط nucléaireمثقوبالغشاءهذا

.(مسامعلىيحتوي)
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واةالنمصفوفةأوللنواةالأساسيةالمادةتسُمى.للخليةالكليالحجممن٪10حواليالنواةتشغل

nucléoplasme

chromatineالكروماتينتسمىchromophileالصبغاتمعالتفاعلشديدةمادةعلىتحتوي

Nucléoleالنويةتسُمىبشدةللتلوينقابلةأكثرأومنطقةملاحظةيمكنالنواةفي

.الأنواعحسبيختلفالنواةحجم

nucléocytoplasmiqueالسيتوبلازميةالنوويةالنسبةأوnucléoplasmiqueنسبة

(RNP)السيتوبلازمحجمإلىالنواةحجمنسبةهي(volume du noyau cellulaire /

volume du cytoplasme .الأنواعمننوعلكلثابتةالنسبةهذه(
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L’enveloppeالنوويالغلافـ1 nucléaire:

داخلالموجودة((DNAالوراثيةالمادةويفصلبالنواةيحيطمزدوجغشاءهوالنوويالغلاف

.السيتوبلازمعنالنواة

.(داخليةوطبقةالريبوسوماتتحملخارجيةطبقة)الدهونمنطبقتينمنيتكون

علىتعملاتريبوسومعلىيحتويالإندوبلازمية،بالشبكةمتصلالنوويللغلافالخارجيالغشاء

منشبكةوهيlaminaتسُمىبطبقةالداخلمنفيبُطّنالداخلي،الغشاءأما.البروتيناتتصنيع

.للنواةهيكلياًدعمًاتوفرالتيالبروتينيةالخيوط

poreنوويةمسامعلىالنوويالغلافيحتوي nucléaireتعُرفمتخصصةقنواتوهي

8بـطنةومبالفتحةتسدمركزيةحبيبةعلىمساماوفتحةكلتحتوي)النوويةالمسامبمجمعات

وبلازموالسيتالنواةبينالموادتبادلتتيح(الأضلاعثمانيهيكلفيمرتبةأخرىحبيبات

.والبروتينات((RNA)مثل
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:منهاالخلية،فيمهمةوظائفعدةأداءعلىالنوويالغلافيعمل:النوويالغلافوظائف

مماالسيتوبلازم،عنالنواةداخلالموجودDNAالـالنوويالغلافيفصل:الوراثيةالمادةحماية1.

.تدهورهفيتتسببقدالتيالسيتوبلازمفيوالإنزيماتالتفاعلاتمنيحميه

النواةبينانتقائيبشكلالموادمرورالنوويةالمسامعبرالنوويالغلافيتيح:الموادمرورتنظيم2.

المنخفض،الجزيئيالوزنذاتوالجزيئاتالأيوناتمثلالصغيرة،للجزيئاتيمكن.والسيتوبلازم

وخروجهادخولهاتنظيمفيتموالبروتينات،RNAالـمثلالكبيرة،الجزيئاتأما.بحريةتعبرأن

.ةالخليلحاجةوفقاًفقطالضروريةالموادبمروريسمحوهذاالنووية،المساممجمعبواسطة

الغلافمنالداخليالجانبعلىالموجودةالنوويةlaminaطبقة:للنواةالداخليالهيكلدعم3.

ًًتوفرالنووي ًًدعما .مكانهافيالكروموسوماتتثبيتفيوتساهمللنواةهيكليا

RNAالـاتجزيئتصديريتمالنووية،المسامخلالمن:والسيتوبلازمالنواةبينالتواصلتسهيل4.

مثلالكبيرةروتيناتالباستيراديتمكماالسيتوبلازم،إلىالنواةفيتصنيعهايتمالتيوالريبوسومات

.النواةداخلتعملالتيالإنزيمات
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:Nucléoplasmeالنوكليوبلازمـ2

.واةالنحقيقيةالخلايافيالنواةداخلالموجودةبالهلامالشبيهةالمادةهوالنوويةالعصارةأيضًاويسُمى

بعضيلييماف.النواةداخلالحيويةللعملياتالضروريةالمكوناتمنالعديدعلىيحتويوسطًاالنوكليوبلازميعد

:للنوكليوبلازمالأساسيةوالوظائفالخصائص

داخلينيةالجوالموادالكروموسوماتتثبيتفييساعدالنوكليوبلازم:النوويةوالهياكلالكروموسوماتدعم1.

.DNAالـوتعديلالنسخمثللعملياتملائمةبيئةويضمنالنواة،

لتخليقاللازمةوالإنزيماتالبروتيناتعلىالنوكليوبلازميحتوي:الحيويةللعملياتالمناسبالوسطتوفير2.

لتكوينالأساسيةالجزيئاتمنوغيرهاالنيوكليوتيداتعلىيحتويكما.DNAالـومعالجةRNAالـ

.النوويةالأحماض

يوفركماسيتوبلازم،والالنواةبينالجزيئاتحركةتنظيمفيدورًاالنوكليوبلازميلعب:النوويةالعملياتتنظيم3.

.النواةداخلNucléoleالنويةفيتحدثالتيالريبوسوماتلتخليقالمناسبةالبيئة

ضمنويضارةتكونقدخارجيةتأثيراتأيمنالوراثيةالمادةيحميكوسيطيعمل:الوراثيةالمادةحماية4.

.النواةداخلتحدثالتيالدقيقةالحيويةالعملياتاستقرار
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:Chromatineالكروماتينـ3

histonesالهيستوناتخاصةوالبروتينات(DNA)النوويالحمضمنيتكونمركبهو

المعلوماتوتنظيمتخزينفيأساسياًدورًاالكروماتينيلعب.النواةحقيقيةالخلايانواةداخلويوجد

كروماتينالفإنجداً،طويلجزيءهوالنوويالحمضلأننظرًا.الجينيالتعبيرفيوالتحكمالوراثية

.للنواةالمحدودةالمساحةداخلوتنظيمهبضغطهيسمح

:(متتاليينانقسامينبينتفصلالتيالفترة)l’interphaseالبينيالطورأثناء

ممافة،مكثغيرحالةفي(الكروموسوممنهايتكونالتيالمادة)الكروماتينيكونالبيني،الطورخلال

.الخليةبنشاطالمرتبطةالأخرىوالوظائفالنسخعمليةبحدوثيسمح

حمضللالمزدوجالحلزونيلتفحيثاللؤلؤ،منعقدشكلعلىيظهرالأماكنبعضفيالكروماتين

المناطقبعض.التاليالنيوكليوسومحتىالالتفاففيوتستمرnucléosomeكلحولبانتظامالنووي

جينلتنظيمحددةموتكونالنوويبالحمضترتبطبروتيناتعلىوتحتويالجيناتتنظيممواقعفيتوُجد

.معين
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مشكلةنانومتر،30بقطرالالتفاففائقحلزوناًلتشكلنفسهاعلىالكروماتينأليافتلتفماعادةًً•

.سماكةرأكثنيوكليوفيلاميناتلتشكلالالتفاففيتستمرالتيnucleofilamentsنيوكليوفيلامينات

تسُمىوماتينالكرمنمكثفةمناطقعلىالمواقعبعضفيالنيوكليوبلازميحتويالبيني،الطورخلال•

chromocentersالكروموسنترات

:رئيسييننوعينبينالتمييزيمكن،للكروماتين(اللولبة)الالتفافحالةعلىاعتماداً•

l’euchromatineاليكُروماتينـ1

بشكلمفكك)جداًمكثفةغيرحالةفيويكوننانومتر،6إلى3.5بينيتراوحقطرهاأليافمنيتكون

المجهري،الصبغتقنياتاستخدامعندالتلوينضعيفةالأليافهذه.(كبير

الذيشكلالهوأخرى،بعبارة.النسخعمليةتتمحيثنشطة،جيناتعلىتحتويالتيبالمناطقيرتبط

الضروريةالوراثيةالمعلوماتبنسخيسمحمما،RNAإنتاجفينشاطهأثناءالنوويالحمضفيهيتواجد

البروتيناتلتصنيع
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l’hétérochromatineالهيتروكروماتينـ2

يكونالمكثفة،الحالةهذهفي.نانومتر30إلى20بينقطرهايتراوحأليافمنويتكونتكثيفاً،أكثرهو

غيريةجينمناطقيشملأوجينياً،نشطغيرعادةويكونالنسخ،حيثمننشاطًاأقلالنوويالحمض

.النسخبعمليةيسمحولا.فعالة

:مكوناتخمسةمنيتكونالكروماتين

.%30حوالييشكلnucléoprotéinesبـالمرتبطDNAالنوويالحمض.1

لهاحويلتفالتيالأساسيةالبروتيناتوهيالكروماتين،من%40إلى30بينماتشكل:الهيستونات.2

.النوويالحمض

.والهيكليةالجينيةالوظائفتنظيمفيوتساهم،%25إلى10حواليتشكل:الحمضيةالبروتينات.3

.الجيناتوترجمةالنسخعملياتفيمهموهو،%5حوالييشكل:RNAالريبيالنوويالحمض.4

اتينالكرومهيكلةفيوتساهمالنووي،بالحمضترتبطماغالباً:Phospholipidsالفوسفاتيةالدهون.5

.ووظائفه

الحمضكثيفوتالجيناتتنظيمفيمهمًادورًايلعبالذيالكروماتين،لتشكيلمعاًتعملالمكوناتهذه

.النواةداخلالنووي
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mitoseالخلويالانقساماثناء

أقصىإلىفالتكثيعمليةتصلحيثكروموسومات،إلىلتتحولتدريجياًالكروماتينأليافتتكثف

الكروموسومطوليتقلصأنيمكنالمرحلة،هذهفيMétaphaseالاستوائيالطورمرحلةفيدرجاتها

.الأصليطولهمن1/1000إلىيصلحتى

إلى20.000علىتحتويالتيالكروماتينأليافحلقاتبتوصيلالهيستونيةغيرالبروتيناتتقوم

.قاعدتهاعبرالنيوكليوتيداتمنزوج30.000

جزيئينبطريتم.الأقصىالحدهوالكروموسوماتفيالكروماتينتكثيفيكونالاستوائي،الطورأثناء

.السنتروميرفيالشقيقةالكروماتيداتيسمىفرديبشكلالمكثفالنوويالحمضمن

.مميزًانمطًاانقساميكروموسومكليظُهر
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منثابتوعددبشكلمنهافردكليتميزالكروموسوماتمجموعةهيcaryotypeالجينيةالأنماط

والأشرطةالتقلصاتمنمجموعةكروموسومكليظهرالصبغ،عمليةبعد.الكروموسومات

المعروفة،A-Tداتبالنيوكليوتيالغنيةللمناطقالتفاضليالصبغعنالناتجةالمميزة،الهتروكروماتينية

bande G comme Giemsa))بالنيوكليوتيداتالغنيةوالمناطقC-G،بأشرطةالمعروفةRأو

bande R ou reverse))).

يلعبوالذي،télomèreيسُمىالنوويالحمضمنقصيرتسلسلعلىنهايتيهافيتحتويكروماتيدةكل

تكاثروالالنسخعملياتأثناءالجينيةالمعلوماتفقدانومنعالكروموسومنهايةحمايةفيمهمًادورًا

.لخلويةاالانقساماتخلالالكروموسوماتاستقرارعلىالحفاظفيأيضًاالتيلوميريساعد.الخلوي
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leالخلويةالدورة.2 Cycle cellulaire

الخلايانشاطتسمي،المرستيماتفي.المرستيميالنشاطفيأساسياًدورًاتلعبالخليةدورةأنيتضح

laالخيطيوالانقسام((l'interphaseالبينيالطور:وهمامتتاليتينمرحلتينبتتابع mitose))

L'interphaseالبينيالطور.1.2.2

:أطوارثلاثةويتضمنللانقسام،الخليةفيهاتستعدالتيالمرحلةهوالبينيالطور

G1الطور.1 (Gap ماخليةالتقررالطورهذانهايةفي.الطبيعيةبوظائفهاوتقومالخليةتنمو:(1

.لاأمالانقساممرحلةستدخلكانتإذا

Sالطور.2 (Synthèse):الوراثيةالمادةتضاعفيحدثDNAجزيئاتجميعتنُسخحيث

.الخليةفيالنوويالحمض

G2الطور.3 (Gap المزيداجإنتيتمحيثنهائي،بشكلللانقساموتستعدالنموالخليةتواصل:(2

.ودقيقسلسانقساملضمانوالعضياتالبروتيناتمن
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:عنهاينتجالتيمتتابعةمراحلعدةإلىالبينيالطورتقسيميمكن

:الكروموسوماتتضاعفـ1

المرحلةهذهفيالخلويةالدورةفيالبينيالطورمنSالطورخلاليحدثالكروموسوماتتضاعف

قيقة،الشالكروماتيداتوهيمطابقة،نسخةكروموسوملكليكونبحيثالنوويالحمضيتضاعف

.السنتروميرتسمىنقطةعندببعضهاالمرتبطة

بعديةالوراثالمادةمنكاملةنسخةعلىتحصلبنتخليةكلأنلضمانضروريةالتضاعفعملية

.الخليةانقسام
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:ADNالنوويالحمضتضاعفـ2

Watsonوكريكواتسوننموذج et Crick:

بلولشكلفيللجزيءالأبعادالثلاثيةالبنيةيصف(ADN)النوويللحمضوكريكواتسوننموذج

.الحيويةوالجزيئاتللوراثةفهمنافيمحورياًإنجازًايعُتبروالذي.مزدوج

ببعضهمالينمتصوالسكرالفوسفاتمنمتوازيينشريطينمنالنوويالحمضيتكونالنموذج،لهذاوفقاً

،(A-T):محددبشكلالقواعدوتتزاوجCو،A،T،Gتشملالقواعدهذه.النيتروجينيةالقواعدعبر

(G-C)المزدوجلزونيالحالتركيبتثبتالتيهيالنيتروجينيةالقواعدهذهبينالهيدروجينيةالروابط.

بعضهمانعالأصليانالشريطانينفصلحيث.النوويالحمضالتضاعفآليةأيضًاالنموذجهذايشرح

.عاليةبدقةالوراثيةالمادةتضاعفيضمنمامكمل،جديدشريطلبناءكقالبمنهماكلليعمل

L'ADN polyméraseالتضاعفعنالمسؤولهوالإنزيم
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L'ADNـ3 polymeraseالتضاعفعنالمسؤولالإنزيم

:تشملالخطواتمنمجموعة((ADNالنوويالحمضتضاعفعمليةتتطلب

الأصليالجزيءمنالشريطينفصل•

النوويبالحمضالمرتبطةالبروتيناتارتباطفك•

.الجديدالشريطتخليق•

l'ADNيعُتبرحيثكبير،إنزيميمركببواسطةالخطواتهذهنفذتًُُ polyméraseالإنزيمهو

أيضًانزيمالإهذايتمتع.النوويالحمضمنالجديدالشريطتخليقعنالمسؤولالمركب،هذافيالرئيسي

معوافقهاتمنوالتأكدالمضافةالنيوكليوتيداتمراقبةخلالمنوتصحيحها،الأخطاءإصلاحعلىبقدرة

.جداًمنخفضأخطاءمعدلمعللغاية،"موثوقة"عمليةالتضاعفعمليةتعُتبرلذا،.القالبالشريط
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la:الميتوزيالانقسام.2.2.2 mitose

كلتوزيعكيفيةنستعرضالمرحلةهذهفي((ADNالنوويالحمضتضاعفيتمالميتوزيالانقسامقبل

.البناتالخلايابينعادلبشكلالأصليةالخليةمنالنوويالحمضمننسخة

منهالكمراحل،أربعإلىتقسيمهيمكنولكنمستمرةعمليةهوالمتساويالانقسام:الميتوزمراحلـ1

.الكروموسوماتوموقعبحالةأساسيبشكلتتميز

.المجهرتحتمرئيةوتصبحالكروموسوماتتتكثفالمرحلة،هذهفي:(Prophase)الأولالطور.1

.الكروموسوماتفصلفيستساعدالتيالمغزليةالأليافوتظهر،النوويالغلافيختفيكما

إلىيفهاتكثعمليةتصلحيثتمامًا،تفصلتقدالكروموسوماتتكون:((Metaphaseالثانيالطور.2

تشكلالشكل،وبهذا.للخليةالاستواءخطعلىالسنتروميراتجميعوتكوندرجاتها،أقصى

الاستوائيةباللوحةيعُرفماالكروموسومات
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،اتالسنتروميرتمزقبعدكروموسومكلفيالكروماتيداتتتفصل:((Anaphaseالثالثالطور.3

ذاتموسوماتالكرومنمتطابقتانمجموعتانتتواجدلذلك،نتيجة.المعاكسينالخليةقطبينحووتتحرك

لسيتوبلازماانقساممعالانفصاليةالمرحلةنهايةوتبدأ.الخليةأقطابمنقطبكلفيالواحدةالكروماتيدة

.جزئينإلى

ويالنوالغلافوتبدأبعضها،عنالانفصالفيالكروموسوماتتبدأ:((Telophaseالرابعالطور.4

امانقسعمليةوتستمر،الميتوزيالمغزليختفي.الكروموسوماتمنمجموعةكلحولالتكونفي

الخلويالانقسامبعملية(التيلوفاز)النهائيةالمرحلةتنتهي.السيتوبلازم
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:الميتوزيالانقساممراحللمختلفتوضيحيةرسومات

البينيالطوريظُهرالأولالصفl'interphaseالتمهيديوالطورProphaseثنائيةنباتيةلخلية

.(2n=4)الصبغيةالصيغة

الاستوائيالطوريظُهرالثانيالصفMetaphase(الأولالرسم)،الانفصاليالطورAnaphase

.(والرابعالثالثالرسمين)Telophaseالنهائيوالطور،(الثانيالرسم)

.الأزرقباللونالأبأصلمنوتلكالأحمر،باللونالأمأصلالكروموسوماتتلوينتم
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(Cytodiérèse)السيتوبلازمانقسامـ2

هذايتشكل.ةالخلياستواءخطعندجديدخلويجداربناءطريقعنالسيتوبلازمفصليتمالنباتات،في

هذهأغشيةوتكونالجدار،بناءفيتساعدجزيئاتعلىتحتويالتيالحويصلاتبفضلالجدار

المغزلبواسطةتالحويصلاهذهتوجيهيتم.المستقبليتينللخلتينالبلازميالغشاءأصلهيالحويصلات

طردشكلبالعمليةهذهتبدأ.الخلويوالجدارالغشاءلتشكيلتندمجحيثالخلية،مركزإلىالانقسامي

والجدارزميالبلاالغشاءإلىتصلحتى(الأطرافنحوتدريجياًوتنتقلالخليةوسطفيتبدأ)مركزي

الجديددارالجوكذلكالأصلي،الغشاءمعالجديدالبلازميالغشاءيندمجثم.الخليةجانبيعلىالأصلي

.نهائيبشكلالخليتينانفصالإلىيؤديمما.الأصليالجدارمعيندمج

جديدخلويجدارناءبإلىبالإضافةًًخلية،لكلجديدبلازميغشاءتكوينعبرالبنتينالخليتينفصليتم

.منهمالكل
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:الانقسامأثناءالمعدلةالخلويةالهياكلـ3

.ودقيقصحيحبشكلالانقسامحدوثلضمانللتعديلالخلويةالهياكلمنالعديدتتعرضالخلويالانقسامأثناء

:الهياكلهذهبينمن

فيدتوجالتيوالبروتيناتالأليافمنشبكةهو)الخلويالهيكليتغير:Cytosqueletteالخلويالهيكل

(حركتهاوتنظيمليةالداخعضياتهاوتثبيتالخليةشكلعلىالحفاظفيأساسياًدورًاوتلعبالخليةسيتوبلازم

هيكلوهوقسامي،الانالمغزللتشكيلتنظيمهاوتعُادالدقيقةالأليافتتفككحيثالانقسام،خلالكبيربشكل

.البنتينالخليتينبينالشقيقةالكروموسوماتفصلفيحاسمًادورًايلعببروتيني

منجزءوهوProphaseالتمهيديالطورخلالوضوحًاأكثرلتصبحالكروموسوماتتتكثف:الكروموسومات

.الانقسامأثناءالوراثيةالمادةفصلعمليةيسهلالتكثفهذاMitoseالخيطيالانقسام

يحدث.وماتالكروموسإلىبالوصولالانقساميللمغزلللسماحالخيطيالانقسامخلاليتفكك:النوويالغشاء

.الجديدتينالنواتينحولTelophaseالنهائيالطورفيتشكيلهويعُادالتمهيدي،الطورنهايةفيالتفككهذا

.الانقسامدبعالناتجةالخلايابينالوراثيةللمادةودقيقمتساوً توزيعلضمانأساسيةالتعديلاتهذهتعد
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:الخلويةالدورةتنظيم.3.2.2

التأكدالشبكةههذتتيح.الخليةسلامةتضمنالتيالتحكمنقاطمنمعقدةشبكةالخليةدوراتسلسلةتشمل

إلىG1المرحلةمنالانتقالخلالخاصةصحيح،بشكلتمتقدالدورةمراحلمنمرحلةكلأنمن

S،منالانتقالخلالوكذلكG2إلىالدخولمنععلىالنقاطهذهتعملكما.الميتوزيالانقسامإلى

الحمضتلفمثلاضطراباتلأيأيضًاوتستجيبالنووي،الحمضتكراراكتمالقبلالميتوزيالانقسام

.للإجهادنتيجةًًالبروتيناتتخليقأوالنووي


