
 
 

 

 

 



 
 

تحدث عملٌات انقسام الخلاٌا فً غالبٌة الخلاٌا الحٌة الحٌوانٌة والنباتٌة، وتتمثل أهمٌة هذه العملٌات فً 

لٌة الانقسام على انتقال مقدرة الخلاٌا على التكاثر وزٌادة عددها وتعوٌض التالف منها، وتشتمل عم

العوامل الوراثٌة من الخلٌة الأصلٌة إلى الخلاٌا الجدٌدة، وتعرف عملٌة الانقسام الخٌطً المتساوي 

بكونها العملٌة التً تساعد فً الحصول على خلٌتٌن متطابقتٌن بشكل تام للخلٌة الأصلٌة، وعلى الرغم 

إلاا أن هنالك فروقاً بسٌطة حول مراحل حدوثها فً كل  من حدوثها فً كل من الخلاٌا الحٌوانٌة والنباتٌة

 منها.

الطور البٌنً تحاط النواة المتوسطة للستوبلازم بالغشاء النووي كما تتضمن نوٌة واحدة أو أكثر، وتبدأ 

النواة بالامتلاء بمادة الكروماتٌن التً تحتوي على الكروموسومات، والتً تظهر على شكل خٌوط دقٌقة 

ق على كل خٌط منها اسم كروموسوم، وٌحتاج هذا الطور إلى وقت طوٌل جداً مقارنةً مع جداً، وٌطل

الوقت الذي تحتاجه الأطوار الأخرى بسبب النشاطات البٌوكٌمٌائٌة المتعددة التً تمر بها الخلٌة، وٌمكن 

 تقسٌمها إلى:

الذي تحتاجه  RNA: وٌتكون خلالها غالبٌة أصناف البروتٌن وكافة أصناف الفترة الفاصلة الأولى

 الخلٌة.

للتحضٌر لانقسام الكروموسومات فً المراحل التالٌة، كما  DNAفترة التكوٌن: ٌضاعف خلالها عدد 

 تشتمل على تكوٌن البروتٌن اللازم لتكوٌن الكروموسومات فً الخلٌة حقٌقٌة النواة.

 : تبدأ الخلاٌا فٌها بترتٌب جزٌئاتها اللازمة لتكوٌن أجزائها.ثانٌةالفترة الفاصلة ال

 . الطور التمهٌدي1

تبدأ الكروموسومات بالظهور شٌئاً فشٌئاً حتاى تظهر بشكلها النهائً، وٌنقسم كل كروموسوم منها إلى  

موسوم، كروماتٌدٌن ٌرتبطان مع بعضهما البعض من خلال السنترومٌر، وهً منطقة محددة فً الكرو

حٌث ٌبدأ سمكه بالتناقص ثم ٌعود للازدٌاد، كما ٌضمحل كل من النوٌة والغشاء النووي، وٌبدأ تكوٌن 

 المغزل.

 

 



 
 

 . الطور الاستوائ2ً

تترتب سنترومٌرات الكروموسومات ضمن المستوٌات الاستوائٌة للخلاٌا، كما تتصل خٌوط المغزل مع  

 وتظهر هذه الخٌوط ممتدة بٌن قطبً الخلٌة.الكروموسومات عند نقطة السنترومٌرات، 

 . الطور الانفصال3ً

ٌتجزأ كل سنتروم إلى جزأٌن، وتبدأ الكروماتٌدات المكونة لكل كروموسوم بالتحرك فً اتجاهٌن  

متنافرٌن باتجاه القطب المقابل لكل منها، وتستمر فً التحرك حتاى تتمركز فً قطبً الخلٌة، وعندها 

إلى كروموسوم مستقل بذاته، كما ٌحتوي كل قطب من قطبً الخلٌة الى عدد من ٌتحول كل كروماتٌد 

 الكروموسومات مطابق لعدد كروموسومات الخلٌة الأصلٌة.

 . الطور النهائ4ً

تبدأ الكروموسومات بالاختفاء وتدخل فً مرحلة التحول إلى كروماتٌن، وٌبدأ كل من النوٌة والغشاء  

ا ٌتسبب فً انقسام الخلوي بالتكون، كما تبدأ ال صفٌحة الخلوٌة بالتشكل عند المركز الاستوائً للخلٌة، مما

السٌتوبلازم عند تلك النقطة، وتستمر فً التشكل متجهةً نحو سطح الخلٌة حتى تصل إلى جدار الخلٌة، 

 وعندها تنقسم الخلٌة إلى خلٌتٌن متطابقتٌن.

 

 

 



 
 

ضرورٌاً لبقاء  الانثوٌة  الامشاج مع  ه ذكرٌ الامشاج عتبر التكاثر الجنسً الذي ٌعتمد على اتحاد ٌ

الأنواع على المدى البعٌد؛ وذلك لأناه ٌؤداي إلى تنوع خصائص أفراد النوع الواحد، وتعتمد الكائنات 

لحٌوانات ثل االذكرٌة م مشاج نه الاالحٌة التً تتكاثر جنسٌاً على الانقسام الاختزالً الذي تنتج ع

تكمن أهمٌة الانقسام الاختزالً بأناه ٌحُافظ على ثبات عدد  الأنثوٌة مثل البوٌضات مشاج المنوٌة، والا

(؛ Diploidالكروموسومات فً خلاٌا الكائنات الحٌة ثنائٌة المجموعة الكروموسومٌة )بالإنجلٌزٌاة: 

 (، وعند اندماج هذهHaploidدٌة المجموعة الكروموسومٌة )بالإنجلٌزٌاة: أحا امشاجوذلك لأناه ٌنُتج 

  بعد الإخصاب ٌنتج من جدٌد فرد ثنائً المجموعة الكروموسومٌة مثل والدٌه. مشاج الا

 ماذا ٌحدث قبل الانقسام الاختزالً؟

ى الطور البٌنً   ( Interphase)بالإنجلٌزٌاة: تمرا الخلٌة قبل الدخول بالانقسام الاختزالً بفترة نمو تسُما

ن هذا الطورمن    مراحل أساسٌة كالآتً: 3وٌتكوا

وفٌه تزداد كتلة الخلٌة تمهٌداً لانقسامها. طور تضاعف  (؛G1 phaseطور النمو الأول: )بالإنجلٌزٌةّ: 

(. DNAوفً هذه المرحلة تصنع الخلٌة الحمض النووي ) (؛S phaseالحمض النووي: )بالإنجلٌزٌةّ: 

وفٌه تبدأ الخلٌة بتصنٌع البروتٌنات وتستمر بالنمو  (؛G2 phaseور النمو الثانً: )بالإنجلٌزٌةّ: ط

 تمهٌداً للانقسام.

ن   :المرحلة الأولى من الانقسام الاختزالً تتكوا

 الاختزالً من الأطوار الآتٌة: المرحلة الأولى من الانقسام

تتكثاف الكروموسومات  وتحدث فٌه التغٌارات (،Prophase Iالطور التمّهٌدي الأول: )بالإنجلٌزٌةّ:  

ن من على شكل ازواج ووي للخلٌاة. تترتاب وترتبط بالغلاف الن ، وبما أنا كلا كروموسوم مكوا

(، وذلك لأناها Tetradكروماتٌدٌَن، فإنا زوج الكروموسومات المتماثلة توصف بالرباعٌة )بالإنجلٌزٌاة: 

راثٌة بٌن الكروماتٌدات ، وهً تبادل أجزاء من المادة الوعملٌة العبوركروماتٌدات. تحدث  4تتكون من 

غٌر الشقٌقة فً الرباعٌة، أيا تبادل بٌن كروماتٌد من الكروموسوم الأول وكروماتٌد من الكروموسوم 

ا ٌخلق مجموعةً المماثل له،  وتكمن أهمٌة العبور بأناه ٌسمح بحدوث خلط للصفات الوراثٌة للوالدٌن مما

ع بدٌع فً خصائصمتنوعةً لا حصر لها من التراكٌب الوراثٌة الجدٌد ا ٌؤداي إلى تنوا ٌبدأ  .الأبناء ة، مما

اً الخلٌة. تتحلل النوٌاة والغلاف النووي.  المرٌكزان بالتباعد والحركة نحو قطب



 
 

وفٌه تصطف الرباعٌات فً مركز الخلٌة أو  (،Metaphase Iالطور الاستوائً الأول: )بالإنجلٌزٌةّ:  

ٌة، بحٌث تواجه القطعة المركزٌة لأحد الكروموسومات المتماثلة أحد ما ٌعُرف بالصفٌحة الاستوائٌة للخل

قطبً الخلٌة، فً حٌن تواجه القطعة المركزٌة للكروموسوم الثانً القطب الآخر، علماً أنا القطعة 

 المركزٌة هً القطعة التً تربط كروماتٌديا الكروموسوم ببعضهما.

وفٌه تنفصل الكروموسومات المتماثلة عن  (،Anaphase I الطور الانفصالً الأول: )بالإنجلٌزٌةّ: 

ه نحو قطبً الخلٌاة، بٌنما تبقى الكرماتٌدات الشاقٌقة لكلا  متصلةً  كروموسومبعضها البعض، وتبدأ بالتوجا

ببعضها، وٌؤداي عدم انفصال الكروموسومات فً هذه المرحلة عن بعضها البعض إلى اختلال عدد 

 .(Aneuploidyناء، وهو ما ٌعُرف باختلال الصٌغة الصبغٌة )بالإنجلٌزٌة: الكروموسومات عند الأب

وتحدث فٌه التغٌارات الآتٌة: تستمر  (،Telophase Iالطور النهّائً الأول: )بالإنجلٌزٌةّ:  

اً الخلٌاة حتاى ٌجتمع فً كلا قطب نصف عدد الكرموسومات.  الكروموسومات بالاتجاه نحو قطب

( فتنتج خلٌتان تحتوي كلا منهما على نصف Cytokinesisتوبلازم الخلٌة )بالإنجلٌزٌاة: ٌبدأ انقسام سٌ 

 .عدد الكرموسومات الأصلً

 :رحلة الأولىالمرحلة الثانٌة من الانقسام الاختزالً تمرّ كلّ من الخلٌتٌن الناتجتٌن عن الم

 (، وتتمٌزDNAمن الانقسام الاختزالً بمرحلة ثانٌة من الانقسام دون حدوث تضاعف للمادة الوراثٌاة ) 

ن  هذه المرحلة بأناها أقصر وأبسط من المرحلة الأولى كما أناها تكون شبٌهةً بالانقسام المتساوي، وتتكوا

 من الأطوار الآتٌة

وتحدث فٌه التغٌرات الآتٌة: تتكثاف  (Prophase IIٌزٌةّ: الطور التمهٌدي الثانً: )بالإنجل 

ن الخٌوط المغزلٌة   الكروموسومات وٌتحلال الغلاف النووي. ٌبدأ الجسمان المركزٌان بالتباعد. تتكوا

وفٌه تصطفا الكرموسومات منفردةً فً  (،Metaphase IIالطور الاستوائً الثانً: )بالإنجلٌزٌةّ: 

 مركز الخلٌاة.

تنفصل  وتحدث فٌه التغٌارات الآتٌة(، Anaphase IIالطور الانفصالً الثانً: )بالإنجلٌزٌةّ:  

اً الخلٌاةالكروماتٌدات الشقٌقة عن بعضها وت ه نحو قطب ٌتصرف كل كروماتٌد على انه  بدأ بالتوجا

 كروموسوم.



 
 

الناتج النهائً وتحدث فٌه التغٌُّرات الآتٌة:  (،Telophase IIالطور النهائً الثانً: )بالإنجلٌزٌةّ: 

خلاٌا ولٌدة، وفً كلا خلٌة نصف عدد كروموسومات الخلٌاة الأصلٌاة التً كانت  4للانقسام الاختزالً 

 سام الاختزالً.أول خلٌة فً المرحلة الأولى من الانق

 


