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Developmental Biologyبایولوجیة التكوین

قوم بدراسة بدء و بناء الكائنات الحیة  ومن ثم فانھ یقوم بتحلیل كیفیة اكتساب الكائنات یھو علم متعدد الفروع 
الحیة وبشكل تدریجي لعضو او وظیفة معینة .

.اخرى في تنظیم متسلسل حیث تتبع كل مرحلة بمرحلة عملیة منظمة جداdevelopmentوینوالتك
لتراكیب لیست موجودة في المرحلة السابقة لھا . یكون ھناك انطواء لانسجة معینة ولكن ظھوروبذلك لن

وبذلك یؤدي التكوین الى :

لایا ضمن الكائن الحي .خد تنوع خلوي وترتیب للـ تول1

ـ ترسیخ استمراریة الحیاة من جیل لاخر .2

یوجد نوعین من التكوین على مستوى الحیوانات ، وھما :

:Indirect developmentـ التكوین غیر المباشر1

ویلاحظ ھذا النوع في الفقریات البحریة والعدید من فقریات المیاه العذبة . وھذه الحیوانات ذات بیوض 
السباحة محتویة على غذاء مخزون محدود ، ومن ثم فانھا مبرمجة للتمایز السریع الى یرقات صغیرة حرة 

و . وھذه الیرقات تختلف في ما یمدھا باسباب البقاء والنمmicroplanktonتجد في الكائنات الدقیقة
سلوكھا عن البالغات .



:Direct developmentـ التكوین المباشر2

اللبائن حیث تكون البیوض ذات كمیة كبیرة من الغذاء المخزون ، كما في یلاحظ في الزواحف والطیور و
ار الرحم كما في البیوض كثیرة المح ، او تكون على ارتباط مباشر مع الام من خلال انغراسھا في جد

البیوض قلیلة المح  .

تتكشف البیضة المخصبة مباشرة عن صغیر یشبھ الوالدین دون المرور بالمرحلة الیرقیة . ومن ثم فان 
الولادة .اما یطلق على الكائن المتكون من مرحلة الاخصاب حتى الفقس اوembryoمصطلح الجنین



، فھي لا تتوقف ، فخلایا الجلد تتساقط باستمرار ویحل developmental processesالعملیات التكوینیة
مصحوبة وخلایا جدیدة ، وكذلك خلایا الدم . كما ان الفترة لما بعد الفقس او الولادة تكون طویلة نسبیا محلھا 

.بتغیرات في النسب الجسمیة

لنسل جدید یتم من خلال ان التوصل الى فھم كیفیة تكوین البیضة المخصبة لجسم البالغ ومن ثم تكوینھا 
استیعاب العملیات التكوینیة الاتیة:

:Differetiationالتمایزـ1

وھذا ما یعرف بالتنوع الخلوي (التمایز).،ت الانواع من الخلایا المتمایزة تنشأ من خلیة البیضة المخصبة مئا
تنتج انواعا فكیف لھا ان، تحتوي على نفس الجینوم ت قلیلة )وحیث ان كل خلیة في الجسم (عدا استثناءا

نوع من 210وكیف لخلیة البیضة المخصبة من انتاج انواع كثیرة من الخلایا (اكثر من ، مختلفة من الخلایا 
الخلایا في جسم الانسان) .

:Morphogenesisتكوین الشكلـ2

ة تتمثل في انسجة واعضاء بدلا من ان تكون اذ كیف لخلایا الجسم من تنظیم انفسھا في تراكیب وظیفی
عشوائیة التنظیم . ویتضمن تكوین الشكل تنسیق النمو والھجرة وموت الخلایا.

:Growthلنموـ ا3

یة ان علیھا فكیف تعرف الخل،فأن ذلك قد یقود الى تشوه ، ل خلیة بصورة اكثر مما ھو مطلوب لو انقسمت ك
ان تنظم نفسھا في جھتي الجسم .وكیف لھا، التوقف عن الانقسام 

:Reproductionالتناسلـ4

وھي وحدھا القادرة على نقل التعلیمات من جیل ،منوي او البیضة خلایا متخصصة جدایعتبر الحیوان ال
لاخر .فكیف یتم ذلك ..

:Regenerationاستعادة الجزء المفقود - 5

المفقودة من جسمھا ، كما في السلمندرات والعدید من تستطیع الكثیر من الحیوانات استعادة الاجزاء 
الزواحف . اما في اللبائن فان ھذه الصفة محددة ومحصورة بالخلایا الجذعیة التي لھا القدرة على تكوین 

تراكیب جدیدة . فما ھو مصدر ھذا التباین في القدرة .

:Evoluionالتطورـ6

ى حیث یشیر كلاھما ال،في معناھماevolutionتطور  والdevelopmentیتشابھ مفھوم التكوین 
تكون المادة قد ففي عملیة التطور، ن طریق التجمع الذاتي او الموجة ع،حصول مستویات اعلى في التعضیة 

فالكائنات عدیدة الخلایا ،نواة بالتتابع من التجمع قبل الحیاتي الى الخلایا اولیة النواة ثم حقیقیة التطور
د استغرقت مراحل التطور ملایین عدة قلظروف البیئیة ودرجة تعقیدھا . ود درجات تطورھا مرورا باتصاعت



فیعبر عن جمیع ھذه المراحل بفترة زمنیة قد تستغرق ساعات او ایام او ،السنین. اما في عملیة التكوین من
اسابیع .

،ف الحصان الحدیث ذات اصابع خمسة فقد كانت اطراف اسلا،لتطور تغیرات وراثیة في التكوین یتضمن ا

في التكوین ان یتوارث .یف لھذا التغیرفك

:Environmental integrationالتكامل المحیطي-7

ة اذ یعتمد جنس انواع من السلاحف على درج،بیئة المحیطة بالجنین او الیرقة یتأثر العدید من الكائنات بال
ن ذكورا وتلك م  تكوٌ 28فالبیوض التي تحضن في درجة حرارة اقل من ، الحرارة التي تخضع لھا البیضة 

وتؤثر المواد الكیمیائیة في المحیط على الجنین مؤدیة ن اناثا .م تكوٌ 31التي تحضن في درجة حرارة فوق 
الى احداث تشوھات جنینیة .

Medical aspectsالاوجھ الطبیة 

تكوین اللبائن وفھم العملیات التي تحدث داخل اجسامھا تزید من القدرات الطبیة في التعامل مع ان دراسة
الامراض ومسبباتھا . وقد ساعد علم الاحیاء المجھریة في معرفة كیفیة التعامل مع ھذه الاحیاء وبالتالي 



المجالات الطبیة والعلمیة السیطرة على الكثیر من الامراض المعدیة . ویلعب فھم التكوین دورا مھما في
وحتى اطالة cancer therapiesومعالجة السرطانات organ regenerationالحدیثة . فاستعادة الاعضاء 

الحیاة قد تكون ممكنة من خلال تكنولوجیا الخلایا الجذعیة والمعرفة الحدیثة عن العوامل جنب الافرازیة 
paracrine factors وعوامل الاستنساخtranscription factors.

تتراكم في وبشكل مستمر مركبات كیمیائیة جدیدة یمكن ان نتیجة لانشطتھ الحیاتیة المختلفة ینتج المجتمع 
في الحیاة البریة . وفي كلتا الحالتین یكتسب علم التكوین اھمیة الجسم مؤدیة الى تغیرات في البشر ومؤثرة

in vitroلات غیر الطبیعیة ، فھناك الاخصاب خارج الجسم خاصة كونھ یضع الاسس للمعالجات الطبیة للحا
fertilization لمواجھة العقم ونقل وزرع نخاع العظمbone marrow transplantation  وفیھا تستخدم

( عامل جنب افرازي یحفز erythropoietinالخلایا الجذعیة المولدة للدم لمعالجة فقر الدم ، واعطاء الـ 
الدم الحمراء) لمرضى السرطان الخاضعین للعلاج الكیمیائي والتي تشكل مؤشرات على على انتاج خلایا

اھمیة ھذا المجال .

Diseases of developmentامراض التكوین 

من جمیع حالات الحمل في البشر لا تصل الى مرحلة الولادة . فالعدید 3/2الى 2/1الباحثون ان ھناك یقدر
من ھذه الاجنة تعاني من تشوھات مبكرة تؤدي الى عدم انغراسھا في الرحم . وقد یحدث الانغراس لاجنتھا 

، وغالبا spontaneously abortionلكنھا تفشل في الاستمرار. ولھذا فان معظم الاجنة تجھض تلقائیا 
بدون ان تعرف المراة ذلك .

ان موت معظم الاجنة المبكرة والاجنة في المراحل اللاحقة قد یعود الى التشوه الكروموسومي 
chromosomal abnormalities والذي یتداخل مع العملیات التكوینیة . كما قد تحصل تشوھات تستمر مع



اط  . وھذه التشوھات ترتبط بمسببات داخلیة وخارجیة ، فوجود ثلاث نسخ الفرد او قد تقود الى الاسق
) مثلا یسبب مجموعة من الحالات غیر الطبیعیة منھا تغیرات trisomy 21(21للكروموسوم الجسمي

) Down syndromeالعضلات الوجھیة والقلبیة وتشوھات في الامعاء والتي تعرف بمتلازمة داون ( 
رى ذات علاقة بھا مثل انعدام العظم الانفي . فضلا عن مشاكل اخ

Genetic malformation and syndromesالتشوھات الوراثیة والمتلازمات

ر المواقع اث وراثیة ( طفرات وراثیة ، اعداد كروموسومیة غیر طبیعیة ، تغیدالمتسببة عن احعیوبتعرف ال
من خلال ، syndromesكمتلازمات  التشوھات غالبا ما تظھر. وھذه malformations) بالتشوھات

عدة تشوھات في ذات الوقت .ظھور

تستند المتلازمات على الجانب الجیني والذي یتسبب عن :

یؤدي الى خلل في العدد الكروموسومي  مما ینتج A chromosomal eventحدث كروموسومي -1
عنھ حذف او اضافة جینات .

جین واحد یؤدي الى عیوب عدیدة . -2
. وتعرف pleiotropyة بسبب جین او زوج من الجینات مصطلح فیطلق على حالة حدوث تاثیرات عدید

بشكل مستقل عن نفسھ وفیھا یعبرالجین mosaic pleiotropyالمتلازمة الناتجة من ھذه التاثیرات بالـ 
لكنھ منتج ذلك الجین ،طبیعي اذا كان في حاجة الى ویصبح النسیج غیر مختلفة من الجسم ،في اماكن 

.ر موجود غی



على ) الواقع KITالتي تتسبب عن طفرة سائدة في الجین (  Piebaldismةففي الانسان ھناك متلازم
عن نفسھ في الخلایا الناتجة من العرف العصبي والخلایا (یعبرھذا الجین )4الذراع الطویل لكروموسوم (

وھذه . فعند وجود عیب فیھ فانھ یقود الى حدوث متلازمة الانیمیا.)للدم والخلایا الجذعیة الجرثومیةالجذعیة 
وعدم (نقص الخلایا الجرثومیة )والعقم(فقدان خلایا الدم الحمراء )  المتلازمة تشتمل على فقر الدم 
صاب  المسببة عوانعدام الا، فضلا عن الصمم(نقص الخلایا الصباغیة )اصطباغ مناطق في الجلد والشعر

للحركة الدودیة في الامعاء .

یشفر بروتین یعبر عنھ في بداءات خلایا الدم وخلایا KITوالصفة المشتركة لكل ھذه الحالات ھي ان الجین 
الخلایا من الانقسام ، وبدونھ فان خلایا العرف العصبي التي تولد kitكن بروتین  العرف العصبي ، اذ یمّ 

لن تتضاعف كما ھو مطلوب مؤدیة الى للمعيیا الصباغیة وخلایا معینة في الاذن والخلایا العصبیةالخلا
.نقص الاصطباغ والصمم وتشوھات الامعاء. وكذلك تعمل خلایا الدم الحمراء ، والخلایا الجرثومیة  

احد اجزاء الجسم نسیج) عندما یوجد الجین ذو العیب فيrelational pleiotropyویطلق على المتلازمة ( 
في جزء اخر حتى لو لم یعبر ھذا الجین عن نفسھ في النسیج الثاني .ففي في نسیج اخرلكنھ یؤدي الى عیب 

بینما یحتاج النسیج الاخر الى اشارة من ھذه الحالة تكون الحاجة الى منتج الجین في نسیج محدد واحد ،
النسیج الاول بشكل غیر طبیعي ، فان الاشارة لن تعطى ، النسیج الاول لیتكون بشكل طبیعي . فاذا تكوّن

وبالتالي فان النسیج الثاني یتكوّن بشكل غیر طبیعي .



في الشبكیة الصباغیة یمنع ھذا التركیب من التمایز بشكل كامل . وھذا الفشل MITFكما ان فشل تعبیر جین
للعین مؤدیا الى choroid fissureیمي في نمو الشبكیة الصباغیة یؤدي بدوره الى تشوه في الشق المش

تصریف السائل الزجاجي . وبدون ھذا السائل تفشل العین من الزیادة في الحجم ( عین صغیرة 
microphthalmia. (

مسبباتھا ) من وغالبا ما یقوم علماء بایولوجیة التكوین والوراثة الطبیة بدراسة المتلازمات البشریة ( وتحدید 
.Animal modelsـ  والتي تعرف بالىللمرضحیوانات التي تظھر نفس المتلازمة خلال دراسة ال

Disruption and Teratogensالاضطراب ومسببات المسخ 

فایروسات او اشعاع ،(كیمیائیات معینة Exogenous agentsالناتجة عن عوامل خارجیة عیوبتدعى ال
المسؤولة عن الخارجیةوتعرف العوامل.disruptionsبالاضطرابات  ) المرتفعة درجات الحرارة او 

. ومعظم ھذه المواد تنتج تاثیرھا خلال فترة حرجة من teratogensمولدات للمسخبالـھذه الاضطرابات 
التكوین .

ان الـ 1962ھناك العدید من العوامل البیئیة التي یمكن ان تسبب اضطرابا في التكوین . فلقد اكتشف في عام 
DDT الذي یستخدم في مكافحة البعوض قد دمر بیوض الطیور ومنع التكاثر في انواع عدة. كما وجد ان

یمكن ان یسبب تشوه في الاطراف والاذن للجنین. وھذین الاكتشافین اظھرا ان الجنین عرضة الثالیدوماید 
في الولایات Rubellaلحصبة الالمانیة عندما انتشرت ا1964للعوامل الطبیعیة. وقد تم التاكد من ذلك عام 

جنین ممن اصیب بالحصبة ولد اعمى او اطرش او اعمى واطرش 20000المتحدة الامریكیة حیث وجد ان 
، وان العدید من ھؤلاء الرضع ولدوا ایضا بعیوب قلبیة وتاخر عقلي او تاخر عقلي فقط. 



كما یمكن ان تعمل الفایروسات العقاقیر والمواد الكیمیائیة .لقد وجد ان الصنف الاكبر من المشوھات یضم 
كمشوھات ایضا ،اذ لوحظت متلازمة روف الایضیة في الام والظالمرتفعة الحرارة والاشعاع ودرجات

تمثلت بشقوق جفنیة ونقص fetal alcohol syndromeعیوب ولادیة في اطفال امھات یتناولن الكحول 
كمشوه. Retinoic acidالطرفیة والوعائیة القلبیة مع التخلف العقلي .كما یعمل الـ نمو الفكوك والتشوھات

الخلفي وفي تكوین الفكوك والقلب -، وھو مھم في تحدید المحورالاماميAفیتامین (ھذا الحامض مشتق من 
صغر او انعدام الفكوك ان یسببھا بانعدام او عدم اكتمال الاذن وفي اجنة اللبائن .وتتمثل التشوھات التي یمكن 

.)وسقف الفم وتشوھات في الاقواس الابھریة والجھاز العصبي المركزي 

یمر تكوین الجنین في الانسان بفترتین :

( وتمتد من الاخصاب حتى الاسبوع الثامن ) وفیھا Embryonic periodالفترة الجنینیة المبكرة -1
تتكون معظم انظمة الاعضاء .

( وتمتد حتى نھایة الحمل ) وتكون للنمو والتنظیم .Fetal periodمتقدمة الفترة الجنینیة ال-2

وفترة التحسس الاكبر للمشوھات ھي بین الاسبوع الثالث والثامن ، كون معظم الاعضاء تتكون خلال 
ھذه الفترة بما فیھا الجھاز العصبي والذي یبقى حساسا خلال مراحل التكوین اللاحقة. اما قبل الاسبوع 

الث فان التعریض للمشوھات لا یؤدي الى انتاج تشوھات كون المسبب قد یؤدي الى تلف او موت الث
جمیع الخلایا الجنینیة ومن ثم موت الجنین .او قتل قلیل من الخلایا مما یسمح للجنین باستعادتھا كاملة .



preimplantationولتحدید التشوھات وحتى التحكم بالجنس یستخدم التشخیص الوراثي ما قبل الانغراس 
genetic diagnosis ( PGD) وھو اختبار یستخدم للكشف عن الامراض الوراثیة باستعمال

م .البلاستومیرات الماخوذة من الاجنة الناتجة عن طریق الاخصاب الخارجي قبل زرع الجنین في الرح

Endocrine disruptorsمعرقلات الصماء 

على مركبات كیمیائیة لھا عدة اسماء اخرى مثل ، Endocrine disruptorsتشتمل معرقلات الصماء 
environmental signal، معدلات الاشارة البیئیة hormone mimicsمحاكیات الھورمون 

modulators او عوامل نشطة ھورمونیاhormonally active agents ) وھذه المواد خارجیة المصدر .
اتیة من خارج الجسم ) حیث تتداخل مع الوظائف الطبیعیة للھورمونات مؤدیة الى اضطراب في التكوین . 

ویتم تداخلھا بعدة طرق ھي :

) ، محاكیة تاثیر الھورمون الطبیعي ومرتبطة بمستلماتھ. agonistsیمكن ان تكون منافسة ( -1
مثبطة لارتباط الھورمون بمستلمھ او تعمل على غلق بناء anagonistsیمكن ان تعمل كمضادات -2

الھورمون .
یمكن ان تؤثر على بناء وطرح او انتقال الھورمون داخل الجسم .-3

وھي عقار استروجیني اعتقد بانھ یسھل الحمل ویمنع Diethyl-stibestrolمن ھذه المواد مادة الـ 
ات في القناة التناسلیة الانثویة الاسقاط . وھذه المادة تتداخل مع التكوین الجنسي والمنسلي مسببة تغیر

.Developmental geneticsالوراثة التكوینیة 

الخلیة والجین

اكدت الدراسات الخلویة ان الكروموسومات في كل خلیة من جسم كائن حي ما ھي الا سلف للانقسام الخیطي 
اي ان كل خلیة لھا نفس الكروموسومات ومن ثم نفس المجموعة ،للكروموسومات الموجودة عند الاخصاب 

يكرة بالتكافؤ الوراث. وتدعى ھذه الفجین في جینوم الانسان )35000ھناك ما یقرب من (من الجینات 
genetic equivalenceان كل خلیة في كائن واحد لھا نفس الجینوم الموجود في الخلایا الاخرى .وتعني

وھذا المعقد یعرف بالكروماتین  .بروتین الوDNAـ تتواجد جینات حقیقیة النواة من خلال معقد من ال
Chromatin الھستونات       والذي تشكل. ویؤلف البروتین نصف وزن الكروماتینHistones جزء كبیرا

ت ھستونیة بروتینالoctamerوتتألف من  ،ھالوحدة الاساسیة في تركیبnucleosomeـالتعتبرومنھ .
.DNAمن  الـ زوج قاعدي 147ملفوفة بلفتین من)H4,H3,H2B,H2A(جزیئتین فیھا ھستونات 

)  وبروتینات linker DNAرابط (DNAفي مجامیع عن طریق مع بعضھاnucleosomeترتبط الـ 
ھستونیة اخرى .

وھذا الكبح قد یكون ذو .فھي المسؤولة عن الابقاء على كبح التعبیر الجیني،والھستونات ذات دور حاسم 
او یكون ،)nucleosomesالـ (لذلك یصبح من الصعب جدا استنساخ تلك الجینات فيتقویة موضعیة

ویتم ذلك عن طریق تحویر الھستونات . ،مرتخیا (وبذلك یكون الاستنساخ سھلا نسبیا ) 



ومجموعتین H4وH3یسیطر على الكبح او التنشیط والى حد كبیر عن طریق تحویر ذیل الھستونات   
).CoCH3استیل   ،CH3عضویتین صغیرتین (مثیل 

محتویة على جین بروتینات الھیموغلوبین والانسولین , فلماذا تصنع بروتینات فأذا كانت كل خلیة في الجسم 
؟الھیموغلوبین في كریات الدم الحمراء وبروتینات الانسولین في خلایا بنكریاسیة معینة

Differential gene expressionالتعبیر الجیني التفاضليمن خلالتكمن الاجابة في ذلك 



لتعبیر الجیني التفاضلي وھي:تخص اھناك افتراضات ثلاث 

DNAsـ ومن ثم فأن ال،موجود في البیضة المخصبة المماثل لذلكتحتوي كل نواة على جینوم كاملـ 1
لكل الخلایا المتمایزة متماثل.

لكنھا تحتفظ بالقدرة على التعبیر.،ان الجینات غیر المستخدمة في الخلایا المتمایزة لا تدمر ولا تطفر ـ2

یبنى في كل خلیة ویكون NARـوان جزء من ال،یعبر عنھا في كل خلیة ان نسبة صغیرة من الجینوم ـ3
خاص لھذا النوع من الخلایا .

فالانواع المختلفة من الخلایا تصنع مجامیع ،والتعبیر الجیني یمكن ان ینظم في مستویات مختلفة في كل خلیة 
بروتینیة مختلفة , ومن ثم فأن 

( Nuclear RNAاستنساخ الجین بعملیة تفاضلیة تنظم اي من الجینات ھو الذي یستنسخ الىیتم -1
nRNA. (



nRNAـ المستنسخ (او اي جزء من الRNAsـتنظم اي من الوالتيnRNAـ تقدم العملیة الانتقائیة للـ2
یمكن ان یدخل الى السایتوبلازم .)

.introneعن طریق ازالة الـ mRNAطریقھ نحو الـ RNAیواصل الـ -3

لازم یصبح مترجما الى بروتینات في السایتوبmRNAsتنظم اي من الـ mRNAالترجمة الانتقائیة للـ - 4
تحور البروتین التفاضلي ینظم اي من البروتینات یسمح لھا بالبقاء والعمل في الخلیة . - 5

ومن المعروف ان بعض الجینات (مثل تلك التي تشفر بروتینات الكلوبین في الھیموغلوبین ) تنظم في جمیع 
ھذه المستویات.

حیث DNAعلى خیط من الـ nucleosomesیظھر الكروماتین في حالة عدم النشاط ذو حبیبات من الـ 
ان یصبح غیر ملتفا  حیث یشار الى . ولحصول عملیة الاستنساخ یجبheterochromatinیشار لھ بالـ 

.euchromatinالكروماتین عندذاك بالـ 

Evidence for genomic equivalenceدلیل التماثل الوراثي

اذ ،الدروسوفلاالجینوم جاء من خلال تحلیل كروموسوماتان الدلیل على ان كل خلیة في الجسم لھا نفس 
وھذه الكروموسومات ذات اشرطة .نسجة یرقیة معینة في تضاعفات دون انفصالھ لخلایا اDNAـ یدخل ال

فیما یظھر الفحص وجود مناطق مختلفة فیھا والتي تكون ،التركیب تظھر متماثلة ) polyteneعدیدة ( 
ـ متضخمة في اوقات مختلفة وفي انواع مختلفة من الخلایا . وھذا یعني ان ھذه المناطق نشطة في تكوین ال

RNA،في معظم الخلایامناطق كروموسومیة عدم فقدان و.

فھذا یعني ان نواة اي خلیة تكون قادرة ،فأذا كانت نواة كل خلیة مماثلة لما ھي علیھ في البیضة المخصبة
على التوجیھ نحو تكوین كامل للكائن الحي .

قادرة على التوجیھ نحو لجنین ضفدع ) ان انویة خلایا البلاستولا Briggs & King)1952وقد وجد  
. وقد سمیت لغباعند نقلھا الى سایتوبلازم بیضة منشطة منزوعة النواة لضفدع Tadpolesـ التكوین الكامل لل

.)cloning(او الكلونة  somatic nuclear transferھذه الطریقة   

وقد تم الحصول على لبائن عدیدة بأستخدام الكلونة للبائن بالغة . ومن ثم فقد ظھر ان انویة الخلایا الجسمیة 
ولیس ھناك فقدان او تطفیر ،للفقریات البالغة تحتوي جمیع الجینات التي ھناك حاجة الیھا لتكوین كائن بالغ 

لجینات ضروریة للتكوین في الخلایا الجسمیة .



الفترات التكوینیة والمرحلیة في دورة الحیاة

Developmental periods and stages in the life cycle

ینتج التكوین عن السلوك المنسق للخلایا ، وھو یتضمن :



وتكوین الشكل او التغیر فیھ ، والتمایز الخلوي ، وھجرة الخلایا وموتھا ، انقسام الخلایا وطراز التكوین ، 
ونموھا . وھذه الانشطة تخضع جمیعھا للسیطرة الجینیة . فخلال النمو تتغیر الجینات التي تقوم بالتعبیر 

وبالتالي تتغیر نواتج الخلایا.

ومن ثم تكرر نفسھا في افراد جدد ، وھذا ما تبدأ السلسلة التكوینیة بالبیضة المخصبة وتستمر حتى البلوغ ، 
.life cycleیعرف بدورة الحیاة

تقسم دورة حیاة الحیوانات الى ثلاث فترات رئیسیة ھي :

Embryogenesisأ ـ فترة التكوین الجنیني

لوصف تكوین الفرد من الاخصاب حتى تكوین الانسجة المتمایزة                embryoیستعمل مصطلح  
histogenesis،. وھذه الفترة من التكوین تعرف بتكوین الجنین

تقسم ھذه الفترة الى المراحل الاتیة :

Fertilization. الاخصاب1

Cleavage. التفلج2

Blastula. الاریمة3



Gastrula. المعیدة4

Organogenesis. تكوین الاعضاء5

Histogenesis. تكوین الانسجة6

Growthالنمو.7

-Postالتكوین ما بعد الجنیني  -ب  embryonic development:

وھذه الفترة تمتد من نھایة تكوین الجنین حتى مرحلة البلوغ ، ویشھد فیھا الفرد نموا وتغیرات جسمانیة .

:Adulthoodالبلوغ –ج 

بیوض او حیوانات منویة .ناضجا جنسیا وقادرا على انتاج ھذه الفترة عندما یصبح الفرد تبدا

Cellالخلیة في التكوین–اتصال الخلیة  – cell communication  in development

ن ان الجسم اكبر من ان یكون تجمعا لأنواع مختلفة عشوائیة التوزیع ؛فھو لیس مجرد خلایا ملتصقة تكوّ 
وھذه الاعضاء تنسق فیما بینھا لتتوزع وتنمو وتترتب خلایاھا بقطبیة معینة . ،انسجة تبني بدورھا اعضاء

فالتشریح التفصیلي لانسجة مثل الشبكیة العصبیة للعین یظھر دقة وتعقید التنظیم للعدید من انواع الخلایا .

:ھناك نوعین رئیسیین من التنظیم الخلوي في الاجنة

بعضھا بشكل صفائح او انابیب .فالخلایا الطلائیة ترتبط بقوة ب-أ

والخلایا المیزنكیمیة التي لا ترتبط ببعضھا تعمل كوحدات مستقلة .-ب

من خلال وجود مجموعة محدودة من الاختلافات في العملیات morphogenesisیحصل تكوین الشكل  
:الخلویة لھذین النوعین من التنظیم تتمثل في

اتجاه وعدد الخلایا المنقسمة.-1

تغیر شكل الخلایا .-2

حركة الخلایا .-3

نمو الخلایا.-4

موت الخلایا.-5

التغیر في مكونات اغشیة الخلایا او انتاجھا المفرز.-6



Cell adhesionالتصاق الخلیة

Cell affinityالالفة الخلویة

وان بعض ھذه ،ان من المعروف في الوقت الحاضر وجود اختلافات بروتینیة في اغشیة الخلایا المختلفة 
الاختلافات مسؤولة عن تكوین التركیب النسیجي والاعضاء اثناء عملیة التكوین .

:)Townes & Holtfreter)1955وقد اوضحت التجارب التي اجراھا 

تصبح منعزلة مكانیا. فبدلا من ان یبقى نوعین من الخلایا مختلطا فأن ھناك ان الخلایا المعاد تجمعھا–1
نوعا یخرج الى منطقتھ . وبالتالي فعند خلط خلایا البشرة (الاكتودیرم) مع المیزودیرم تتحرك خلایا البشرة 

الاثنین.وتتحرك الخلایا المیزودیرمیة نحو الداخل ومن ثم فلیس ھناك اختلاطا بین،الى محیط التجمع 

فتھاجر ،وجد الباحثین ان المواقع النھائیة للخلایا المعاد تجمعھا تعكس مواقعھا المتوقعة في الجنین -2
وفي .الخلایا المیزودیرمیة المعاد تجمعھا الى المنطقة المركزیة وتصبح ملتصقة بسطح البشرة الداخلي 

الداخل  والمیزودیرم بینھما.ودیرم الى ندالنھایة یكون الاكتودیرم على السطح والا



فالسطح الداخلي ،selective affinityذلك  بمصطلح الآلفة الاختیاریة  Holtfreterوقد فسر 
بینما تكون المیزودیرم ذات آلفة موجبة ،ودیرم ندللاكتودیرم ذو آلفة موجبة للخلایا المیزودیرمیة وسالبة للا

ودیرم .دلكل من خلایا الاكتودیرم والان

.نان الآلفات الاختیاریة تتغیر خلال التكوی–3

Junction typesانواع الارتباط

ن معھ انسجة الجسم . وھذه الارتباطات وّ كترتبط معظم الخلایا فیزیائیا مع بعضھا في جمیع الاوقات وبشكل ت
. ان طبیعة ھذه الارتباطات بین خلایا النسیج تحدد وبدرجة كبیرة ما cell junctionsالدائمة یطلق علیھا 

سیكون علیھ شكل النسیج ووظیفتھ.

والارتباط بین الخلایا یكون على ثلاث انواع :

وھي تتمثل حیث ترتبط الاغشیة الخلویة مع بعضھا بقوة .،Tight junctionsالارتباطات القویة-1
zonaبالنطیقة المغلقة   occludnes.

وھو نوع من الارتباط المیكانیكي متمثلا بأرتباط ،Anchoring junctionsالارتباطات المثبتة–2
الھیكل الخلوي في خلیة مع الھیكل الخلوي في خلیة اخرى. ولذلك فأنھا تكون اكثر شیوعا في الانسجة 

بالاجسام الارتباط یطلق على ھذا النوع من ت . المعرضة الى شد میكانیكي مثل العضلا
بانصاف الاجسام القاعديبینما یطلق على النوع الذي یثبت الخلیة بالغشاء،desmosomesالرابطة
.zona adherensالالتصاق ونطیقاتhemidesmosomesالرابطة

نانومیتر .3- 2وفیھا تنفصل الاغشیة بفسحة Gap junctionsالالتحامات الفجویة -3

ا جزیئات ـكونھة الارتباط ــبدور كبیر في عملیcadherins، الكادرینات بروتینات یطلق علیھا وتقوم
caliciumومــد على الكالسیــات تعتمــذه الجزیئــوھــة.التصاقی – dependent adhesion

molecules،في ما انھا ذات اھمیةك.ن الخلایا والمحافظة علیھــي ترسیخ الالتصاق بیــة فـوتكون مھم
الحیوان فضلا عن عملھا كجزیئات اشاریة تغیر من لــام شكــا وانتظــواع الخلایـالانعزال المكاني لأن
.التعبیر الجیني للخلیة 

مع جزیئات مماثلة لھا في الخلایا المجاورة حیث یتم التثبیت في الخلیة عن cadherinsـتتفاعل جزیئات ال
catenin-اقي      صتوبذلك یتكون معقد من الارتباط الال.cateninsطریق معقد من البروتینات یدعى 

cadherin  الـ یربط الخلایا الطلائیة معا . كما یعمل ارتباطcadherin لتكوین توفیر قوى على بالاكتین
.النبیبات الدقیقة

رابطة الخلایا الطلائیة معا في وحدة ،بالارتباط بالاكتین الخاص بالھیكل الخلوي cateninsـتقوم ال
میكانیكیة .



Types of cadherinsانواع الكادرینات

یمكن التعرف في اجنة الفقریات على اصناف الكادرینات الرئیسیة وھي :

1-cadherin-Eوتظھر على جمیع الخلایا الجنینیة لأجنة اللبائن المبكرة وحتى (الكادرین الطلائي : (
صر ھذه الجزیئة فیما بعد في الانسجة الطلائیة للاجنة والبالغین.نحعند مرحلة خلیة واحدة . وت

2-cadherin-Pوتساعد یةذة الغام(الكادرین المشیمي ): وتظھر ھذه الجزیئات على خلایا الارو .
المشیمة على الالتصاق بالرحم .

3-cadherin-Nوتظھر في خلایا الجھاز العصبي المركزي . وتلعب دورا في (الكادرین العصبي (
توسط الاشارات العصبیة .

4-cadherin-Ep الكادرین)-C وقد وجد ان ھذه الجزیئات ضروریة في المحافظة على الترابط (
لمرحلة الاریمة  وھناك حاجة الیھا في الحركات الطبیعیة لتكوین Xenopusـ ومیرات في البین البلاست

المعیدة .

5-protocadherin( الكادرین الاولي ) وھي بروتینات التصاقیة معتمدة على الكالسیوم تفقد اتصالھا
مھاجرة معا.بالھیكل الاكتیني عبر الكاتنین . تلعب دورا في ابقاء الخلایا الطلائیة ال



Cell shape  & the cytoskeletonشكل الخلیة والھیكل الخلوي

للخلایا القدرة على تغییر او تثبیت شكلھا وعضیاتھا الداخلیة . ومن خلال الحركة او التغییر في الشكل تتولد 
العصبي ناتج في الخلایا قوى فیزیائیة تنعكس في مظھر محدد ، فانحناء الصفیحة العصبیة لتكوین الانبوب 

عن قوى التقلص المتولدة من تغیر شكل الخلایا في اماكن معینة من الطبقة الخلویة .

یر شكل الجنین باكملھ غتؤدي الى تحظ في عملیة تكوین المعیدة والتي تلالمكونة للمظھر وما ان الحركات اك
للبرمائیات تختلف كثیرا ط الظھري في الشری، تنتج عن الحركات المنسقة في الخلیة ، فالخلایا الاكتودیرمیة 

ون بشرة ام صفیحة عصبیة .ونھ ، ھل ستكّ اعتمادا على ما ستكّ 

تحمل سطوح الخلایا جزیئات لاصقة تساعد في ترابطھا متخذة شكل انسجة . وفي مراحل التكوین الاخیرة 
الحال في اجزاء الجسم یصبح النمو متضمنا لتكاثر الخلایا والذي یؤثر ایضا في الشكل النھائي ، كما ھو 

والتي تنمو بمعدلات مختلفة .

یتسطح شریط من الخلایا الاكتودیرمیة على طول الخط الوسطي الظھري للمعیدة كبدایة لتكوین الجھاز 
العصبي . یعقب ذلك انخفاضھ مكونا اخدودا عصبیا. ومع التقاء حافتي الاخدود یتكون انبوب عصبي 

neural tubeفالخلایا البشریة المفترضة تصبح حرشفیة ،ا اخرى مختلفة في شكلھایصبح مغطى بخلای
اما اذا كانت ستصبح صفیحة عصبیة فأنھا تصبح عمودیة . فاثناء تحول الصفیحة العصبیة الى .(مسطحة ) 

وھذا التقلص یساعد فيالانبوب العصبي تغیر الخلایا شكلھا كثیرا من خلال عملیة التقلص في السطح القمي .

انحناء الصفیحة وتحولھا الى انبوب .



فمثلا یكون .فأن الخلایا تحافظ على درجة عالیة من التنظیم الداخلي ،بالاضافة الى الشكل الخارجي الممیز
فبعض المناطق غنیة ،توزیع مكونات سایتوبلازمیة معینة في البیوض على درجات متفاوتة من الاختلاف 

كما یمكن للبیوض وخلایا اخرى ان .معینة  وبروتینات  وحبیبات صبغیة وعضیات اخرى mRNAـب
وذلك عن طریق النقل الموجھ . اما عن كیفیة محافظة الخلایا تولد تنظیما غیر متناظر في سایتوبلازمھا 

كونات الخلویة في فأن ھناك ما یشیر الى وجود ما یشبھ المثبتات لأبقاء الم،على حالة عدم التناظر فیھا
.اماكنھا 

اما كیفیة تغییر الخلایا لشكلھا او كیفیة المحافظة علیھ او المحافظة على عدم التناظر في السایتوبلازم فأن 
.cytoskeletonذلك یعود الى وجود شبكة من خیوط خلویة تعرف بالھیكل الخلوي 

ھناك ثلاثة انواع من الخیوط الھیكلیة الخلویة ھي :

microtubulesالنبیبات الدقیقة–1

microfilamentsالخیوط الدقیقة–2

intermediate filamentsالخیوط المتوسطة–3

ولھذا تفقد ھذه الخلایا .فالنبیبات الدقیقة تحافظ على الشكل العمودي الطویل في خلایا الصفیحة العصبیة مثلا 
. كما الحرارة المنخفضة والضغط العالي وcolchicineین سشكلھا الممیز وتقصر عند معاملتھا بالكولج

على تدمیر ھذه النبیبات .عوامل اخرىتعمل 

تشترك ھذه النبیبات ایضا في تنظیم و انتقال العضیات والجزیئات في الخلیة . اما الوظیفة الرئیسیة للخیوط 
لید قوى تقلص . وھذا ما یظھر في الدقیقة فھي التفاعل مع بروتینات حركیة مثل المایوسین اضافة الى تو

تشارك ،حیثاثناء الانقسام السایتوبلازمي الخلایا العضلیة وغیر العضلیة والتي تظھر فیھا الحلقة المتقلصة
تشارك في تنسیق الشكل وبالتالي توفر كما ،ھذه الخیوط في تكوین حلقة متقلصة تحت السطح القمي للخلایا 

استطالاتھا .اسنادا میكانیكیا للخلیة و

فأن ھذه الخیوط توفر شبكة تقاوم التشوھات وتسند ،وفي السایتوبلازم السطحي تحت الغشاء البلازمي 
الغشاء البلازمي . وتكون التقویة واضحة في الخلایا الكبیرة مثل البیضة . كما تلعب ھذه الخیوط دورا في 

تمل ان تلعب الخیوط المتوسطة وظیفة في تثبیت تحرك الخلایا المتحركة مثل الخلایا الملتھمة . ومن المح
الصفائح الطلائیة من خلال عملھا كاوتار داخل خلویة .

Cellular movement  & migrationالحركة الخلویة والھجرة

عمل الخیوط المتوسطة على منع فتترتبط حركة الخلیة بحركة خیوط الاكتین والنبیبات الدقیقة او كلاھما 
تستطیع بعض الخلایا یا ، اذ مھام رئیسیة في تحدید شكل الخلاوتقوم خیوط الاكتین ب،خلایا الامتداد الزائد لل

ون خیوط الاكتین او ذوبانھا .من تغییر شكلھا بسرعة نظرا لامكانیة تكّ 



في ظاھرة خلویة ضروریةعتبرخلیة یسمح لھا بالزحف والذي یوترتیب خیوط الاكتین في سایتوبلازم ال
حالات الالتھاب والتخثر وشفاء الجروح وانتشار السرطان .

فخلایا الجنین تتحرك ،ان حركة او ھجرة الخلایا ماھي الا صفة عامة لخلایا الانسجة الطلائیة و المیزنكیمیة 
كما ینطوي الانبوب العصبي ،بشكل واسع خلال عملیة تكوین المعیدة (تكوین ثلاث طبقات جرثومیة ) 

دیرم في جنین الفقریات . وتتحرك بداءات الخلایا الجرثومیة على طریق طویل من موقعھا الاصلي والمیزو
فھي تنجذب الى ،الى اماكن المناسل . وتظھر خلایا الدم البیضاء المنتجة في نخاع العظم قدرة على الزحف 

.وتھاجر خلایا العرف العصبي الى مناطق مختلفة من الجسم ھاب من  خلال الاشارات الصادرة .منطقة الالت

تجھز القوة الدافعة للھجرة في النسیج الطلائي من قبل الخلایا عند الحافة العریضة فیما تتبعھا بقیة الخلایا 
ھا مؤدیة الى استطالتھ في اتجاه وانكماشھ في الاتجاه الاخر . اما الخلایا المیزنكیمیة فانھا تصبح عند حركت

.Extracellular milieuمستقطبة وتھاجر خلال الوسط خارج خلوي  

وفي كلا الحالتین یكون ھناك اعادة تنظیم بشكل واسع للھیكل الخلوي الاكتیني .

تي :یمكن تقسیم مراحل الھجرة في الخلیة المیزنكیمیة على الشكل الا

:polarizationالاستقطاب   -1

تتحدد الحافة الامامیة والخلفیة . ویمكن توجیھ الاستقطاب عن طریق اشارات منتشرة او في ھذه المرحلة
اشارات من المادة البینیة خارج خلویة والتي تؤدي الى اعادة تنظیم الھیكل الخلوي . ونتیجة لذلك یصبح 

الجزء الامامي من الخلیة مختلفا تركیبیا عن الجزء الخلفي .

.وتكمن القوة المیكانیكیة لھا في استقطابیة cells leading edgeامیة للخلیة   بروز الحافة الام-2
الخیوط الاكتینیة الدقیقة عند غشاء الخلیة ، مولدة حزم طولیة متوازیة او صفائح عریضة ( مكونة اقدام 

) . lamellipodiaصفائحیة  

الخلیة على الارضیة خارج خلویة .  اذ تحتاج الخلیة المتحركة الى ما یدفعھا  adhesionلتصاق  ا-3
والتي تربط الوسط integrinفضلا عن الالتصاق بالمادة المحیطة . والجزیئات الضروریة ھي بروتینات 

خارج خلوي بالھیكل الخلوي الاكتیني الداخلي . 

كون على غشاء الخلیة ما یعرف بالالتصاق البؤري                   یت، actinبالـintegrinونتیجة لارتباط الـ  
focal adhesion والذي یعمل على ربط غشاء الخلیة بالمادة خارج خلویة ، فیما یقوم المایوسین

ومنظماتھ بتوفیر قوة دافعة . 

بالحركة نحو الامام . في الجزء الخلفي مما یسمح للخلیة) release of adhesions( حرر الالتصاقت- 4
ط ایونات الكالسیوم المنطلقة انزیمات الـ  الحساسة للامتداد ، وان تنشّ لسیومومن المحتمل ان تفتح قنوات الكا 

proteases. التي تدمر مواقع البؤرة الالتصاقیة



انواع الاشارات الخلویة

الاتصال المعتمدة على المسافة بین مصدر یمكن للخلایا الاتصال مع بعضھا عن طریق احدى میكانیكیات
الخلایا والخلایا المستجیبة ، وھذه المیكانیكیات تتضمن  :

Direct contactـ الاتصال المباشر1

المستلمات على الغشاء لاحدى الخلایا من قبل على الغشاء البلازمي الموجودةیمكن ان تمیز بعض الجزیئات 
العدید من حدوث كن ، ومن ثم من الممون الخلیتین قریبتین من بعضھما تكالبلازمي للخلیة المجاورة عندما 

التفاعلات المھمة بین الخلایا في مرحلة التكوین المبكر عن طریق ھذا النوع من الاتصال بین سطوح الخلایا   
.

Paracrine signalingـ الاشارات من ذوات الافراز الجانبي2

، الاخرى یا یا عن طریق الانتشار خلال السائل خارج خلوي للخلاتنطلق الجزیئات الاشاریة من الخلا
من قبل الخلایا المجاورة او ھذه الجزیئات اذ تؤخذ.وینحصر تأثیرھا في مكان قریب من الخلیة المطلقة

بسرعة من السائل خارج خلوي بطریقة ما . وھذه الاشارات تزال ل الانزیمات خارج خلویة او من قبتحطمت
عب دورا مھما في التكوین المبكر وتنسیق انشطة المجامیع الخلویة تل، ولعمر وذات تأثیر موضعي قصیرة ا



مثلا ترسل خلایا القطب الخضري اشارات الى الخلایا blastulaففي اریمة البرمائیات   ،المتجاورة 
.ن المیزودیرم وّ الحیوانیة المجاورة لكي تكّ 

.

تفرز الجزیئة الاشاریة نحو السائل Endocrine signalingالاشارات من ذوات الافراز الداخلي  –3
.فانھا قد تدخل جھاز الدوران للكائن لتصل الى مسافات بعیدة،بقائھا في السائل ففي حالة ،خارج خلوي 

في sex hormonesومثالھا الھورمونات الجنسیة  ، وھذه الجزیئات ذات فترة بقاء ھي الاطول
في الحشرات .molting hormoneالفقریات وھورمونات الانسلاخ  

Synaptic signalingالاشارات عبر التشابك العصبي–4



توفر خلایا الجھاز العصبي اتصال سریع مع الخلایا البعیدة عن طریق جزیئاتھا الاشاریة التي تعرف 
والتي تطلق من الامتدادات الاصبعیة الشكل للخلیة العصبیة نحو neurotransmittersبالناقلات العصبیة  

الخلیة المستھدفة .

فان بعض الخلایا ترسل اشارات لنفسھا كاشارات افرازیة ترتبط بمستلمات ،بالاضافة الى ھذه المیكانیكیات 
ویعتقد بانھا تلعب دورا مھما Autocrine signalingخاصة على اغشیتھا البلازمیة . وھذه العملیة تدعى   

في دعم التغیرات التكوینیة كما في العدید من عوامل النمو .

یة فان بوابة قناة الایونات تفتح او ئاما من الناحیة الكیمیا.تقع معظم المستلمات على سطح الغشاء البلازمي 
ة بالانتشار .تغلق عندما ترتبط الجزیئات الاشاریة بالقناة لتسمح لایونات معین

طبیعة المواد الاشاریة

او ببتیدات  steroidsتصنف معظم الاشارات المتبادلة بین الخلایا خصوصا في الفقریات كستیرویدات   
peptidesتعملان بمیكانیكیات خاصة تختلف في سرعة العمل .ھاتان المجموعتان. و

وترتبط داخل السایتوبلازم  ببروتینات ،تنتشر الستیرویدات خلال الاغشیة البلازمیة للخلایا المستھدفة 
الھورمون في النواة . وھذا المعقد یتفاعل مع عدد صغیر –مستلمة حیث تتجمع المعقدات المكونة من المستلم 

من الجینات المستھدفة مؤدیا الى زیادة استنساخھا او تثبیطھا .

للوقت الذي تستغرقھ عملیة استنساخ یعودتستغرق الاستجابة للھرمون الستیرویدي ساعات او حتى ایام وذلك
العاملة الى داخل السایتوبلازم حتى تتم الترجمة الى mRNAsـفي النواة ومن ثم انطلاق الRNAـال



ة البلازمیة كونھا تذوب في الماء بدلا غشیلافان الببتیدات لا تعبر ا،بروتینات جدیدة . وعلى النقیض من ذلك 
ترتبط بالمستلمات البروتینیة الغشائیة على سطوح ligandsومن ثم فانھا تعمل كرباطات ،من الدھون 

حیث تسبب المستلمات المحملة تنشیط بروتینات معینة موجودة اصلا في سایتوبلازم ،الخلایا المستھدفة 
د .روییتدفة یمكن ان تستجیب للببتید بصورة اسرع من استجابتھا للسولذلك فان الخلیة المستھ.الخلیة 

Apoptosisالموت المبرمج للخلایا

جزء مھم في عملیة التكوین ، اذ تستجیب الخلایا تحت ظروف apoptosisیعتبر موت الخلایا المبرمج    
مثل معینة لاشارات خارجیة او داخلیة تؤدي بھا الى الانتحار . ویتم ذلك من خلال قیام مجموعة من الجینات 

bc1-x1  وbc1-2ومن العوامل الرئیسة التي تدفع الخلایا الى الموت ث على الموت المبرمجبالح .
المبرمج ، التعرض للعوامل المسرطنة او حدوث الاكسدة الطبیعیة داخل الجسم نتیجة  تراكم الجذور الحرة 

.DNAالتي تسبب ضررا مباشرا على الـ

ص السطحیة لھا مثل تبدي الخلیة المتعرضة للموت المبرمج تغیرات شكلیة تشمل انكماشھا وتغیر الخوا
اختفاء الزغیبات السطحیة وانفصال اجزاء من السایتوبلازم وابتعادھا عن سطح الخلیة بظاھرة تدعى التفقع 

blabbing تقوم انزیمات وعن تكثف المادة الكروماتینیة ، فضلاEndonucleases بتقطیع المادة
الوراثیة الى قطع صغیرة . ونتیجة لھذه التغیرات تنحل الخلیة الى اجزاء صغیرة تدعى جسیمات الموت 

.، والتي غالبا ما تلتھم وتھضم من قبل الخلایا الملتھمة apoptotic bodiesالمبرمج

الجنینیة ،  والتي بموتھا تنفصل تلاحظ ھذه الظاھرة في الشریط الخلوي الموجود بین الاصابع في المراحل 
الاصابع عن بعضھا البعض .

Lateral inhibitionالتثبیط الجانبي

ن ــة مــات منتظمــور على مسافـد الطیــى جلــل الریش علـم مثـن التراكیب في الجســد مــرتب العدیـتت
ــيط الجانبــة التثبیــمیكانیكیلال ــن خــل مــن ان تحصـات یمكـذه المسافــوھض.ــبعضھا البع
inhibitionlateral ّن فسح منظمة وّ . فمجموعة الخلایا التي لھا جمیعا القابلیة على التمایز بطریقة معینة تك

ة التمایز الخلوي ــون نتیجــمن خلال تثبیط الخلایا المجاورة للقیام بنفس العمل . والتثبیط الجانبي غالبا ما یك
ت مثبطة تعمل موضعیا على اقرب الخلایا المجاورة لمنعھا من التكوین بصورة مماثلة .وافراز جزیئا



Cell signaling /  inductionالاشارات الخلویة /الحث

ینظم تمایز الخلیة وسلوكھا من المراحل المبكرة  في التكوین وحتى البلوغ عن طریق اشارات منبعثة من 
نوعین من المكونات :یجب ان یوجدل خلیة اخرى . ولكل تفاعل حث خلیة تستلم من قب

وھو النسیج المنتج للاشارة ( او الاشارات ) والتي تغیر السلوك الخلوي باتجاه تكوین Inducerـ الحاث  1
Paracrine factorالجانبي نسیج اخر . وغالبا ما تكون الاشارة ھي بروتین مفرز یدعى عامل الافراز 

من قبل الخلیة او مجموعة من الخلایا ویعمل على تغییر سلوك او تمایز الخلایا المجاورة . ویكون یصنع 
افرازھا الى الفسح خارج خلویة .

وھو النسیج المحتث . لذا تكون خلایا الانسجة المستجیبة ذات بروتین مستلم Responderـ المستجیب 2
للعامل الحاث وقدرة للاستجابة للاشارة .

). لكن لیست كل الانسجة competenceالقدرة على الاستجابة لاشارة حاثة معینة بالكفاءة ( مؤھلة  تدعى
مؤھلة للاستجابة الى اشارة حاثة حتى لو وجد البروتین المستلم. فمثلا تستطیع الحوصلة البصریة الحث على 

، فاكتودیرم الراس وحده اصرة البطنختكوین عدسة في منطقة الراس لكنھا لا تستطیع ذلك في منطقة 
المؤھل للاستجابة للاشارات من الحوصلة البصریة . 

وغالبا ما یعطي حث نسیج تاھیلا للاستجابة لحاث اخر . فمثلا قد یكون الحاث الاول للعدسة ھو الاندودیرم 
المكون للمعي الامامي او المیزودیرم المكون للقلب والواقع تحت الاكتودیرم المكون للعدسة في مرحلة 

رات اللاحقة .وبالتالي فعلى الرغم من ان الكاسترولا ومنتصفھا . فیما تنتج الصفیحة العصبیة الامامیة ، الاشا
. اماالحوصلة البصریة تظھر كحاث ، فان الاكتودیرم الامامي یكون قد حثُ عن طریق نسیجین على الاقل 

.paracrineعاملي افراز جانبيفانھا تفرزالحوصلة البصریة 



Reciprocal and sequential inductive eventsاحداث الحث المتبادل والمتعاقب

مثلا  تقوم حال عدسة العین فاعلات الحاثة ،ان من الصفات الاخرى للحث ھو الطبیعة التبادلیة للعدید من التف
، وعندھا یصبح الحاث على تكوین الكوب البصريالحوصلة البصریة نفسھا حثبأفراز عوامل تقوم بتكونھا
. محتثا 

الى طبقتین:الكوب البصريیتمایز جدار

Pigmented retinaـ الشبكیة الصباغیة1

Neural retinaـ الشبكیة العصبیة2

م تقوقد اكتسب تاھیلا معینا للاستجابة لاشارات حاثةیكون الاكتودیرم المكون للقرنیة وفي نفس الوقت ،
ومثل ھذه التفاعلات تدعى الحاثات المتبادلة  .ودیرم الواقع فوقھا لیصبح قرنیة الاكتأرسالھا الىالعدسة ب

reciprocal induction.

طبقات متعددة من من ثم تقوم بأفرازوتحت تاثیر العدسة ذلك وتصبح الخلایا الاكتودیرمیة للقرنیة عمودیة 
باستخدام ھذا الكولاجین للدخول الى المنطقة فیما تقوم الخلایا المیزنكیمیة من العرف العصبي الكولاجین ،

ثة فھي ھورمون الثایروكسین وافراز مجموعة من البروتینات والتي تزید من تمایز القرنیة . اما الاشارة الثال
thyroxine . الذي یعمل على سحب ماء النسیج لیجعلھ شفافا

لكل حاث .تعاقبة ومسببات متعددة من خلال ذلك یظھر وجود احداث حاثة م

وھناك قاعدة اخرى في الحث المتبادل وھي ، ان التركیب لا یحتاج لان یصبح كامل التمایز لكي تكون لھ 
وظیفة . فالحویصلة البصریة تحث الوسادة العدسیة قبل تمایز الشبكیة . والوسادة العدسیة تحث تبادلیا 



النسیج یكون ذو اھمیة وظیفیة زائلة في بناء الحوصلة البصریة قبل تكوینھا لالیافھا الممیزة . وبذلك فان 
اعضاء الجنین قبل ان یصل مرحلة بلوغھ الوظیفي .

Instructive and permissive interactionsالتفاعلات الارشادیة والمسموحة

Instructive interactionـ التفاعل الارشادي1

وھو اشارة من خلیة حاثة تكون ضروریة لبدء التعبیر الجیني . وبدون وجود الخلیة الحاثة ، فان الخلیة 
المستجیبة تكون غیر قادرة على التمایز في مسارھا المعین ، كما في حالة وضع حوصلة بصریة ( تجریبیا ) 

تكوین عدسة .المنطقة الىھذه بتحت منطقة جدیدة من اكتودیرم الراس ، اذ انھا تؤدي 

Permissive interactionـ التفاعل المسموح2

وفیھ یكون النسیج المستجیب قد تحدد ویحتاج فقط للبیئة التي تسمح للصفات بالتعبیر ، فمثلا یحتاج العدید من 
لكي تواصل طریق تكوینھا . وھذه lamininاو  fibronectinالانسجة الى ارضیة صلبة محتویة على 

.كن الخلایا التي تحددت من التعبیرالمواد لا تغیر نوع الخلیة المنتجة ، لكنھا تمّ 

Epithelialالتفاعلات الطلائیة المیزنكیمیة – mesenchymal interactions

، ولذلك فان التفاعلات الطلائیة تتالف جمیع الاعضاء من نسیج طلائي یرافقھ نسیج میزنكیمي 
epithelialالمیزنكیمیة – mesenchymal interactions من اھم الظواھر الموجودة في اجسام

.لحیواناتا

Regional specificity of inductionلتخصص المناطقي للحثا

المیزنكیمي في الجلد ما یاتي:تظھر دراسة صفات التفاعل الطلائي 



ـ وجود صفة التخصص المناطقي للحث ،1

( بروتینات ) تعطي اشارة فالجلد مكون من بشرة خارجیة وادمة. تقوم بشرة الجلد في الطیر بافراز عوامل 
. الى الخلایا الادمیة الواقعة تحتھا بالتجمع

.

تدفع بالبشرة الى تكوین تراكیب جلدیة یستجیب النسیج المتكثف لذلك ، وتكون الاستجابة بشكل افرازعوامل 
وھذه التراكیب یمكن ان تكون ریش عریض في الجناح ونحیف في الفخذ وحراشف .متخصصة مناطقیا
دیة حسب المنطقة التي ون تراكیب جلوقد اظھرت التجارب ان نفس النسیج الطلائي یكّ ومخالب في القدم .

.اخذ منھا المیزنكیمیا 

geneticصص الوراثي للحث   خـ وجود صفة الت2 – specificity of inductionي الوقت الذي یقوم فف
بھ النسیج المیزنكیمي بتوجیة النسیج الطلائي الى المجامیع الجینیة التي علیھ تنشیطھا ، فان النسیج الطلائي 

.تلك التعلیمات الا عندما یسمح الجینوم بذلكالمستجیب لا یتبع 

نـي التكویـارات فــدر للاشـة كمصــارج خلویــادة خــلما

The extracellular matrix as a source of development of signals
ھي شبكة غیر ذائبة مؤلفة من جزیئات كبیرة              extracellular matrixدة خارج خلویة الما

macromolecules كولاجین و المنproteoglycans وانواع من جزیئاتglycoproteins  مثل الـ
fibronectin  والـlaminin. وتلعب الـproteoglycans ادوارا مھمة في استلام عوامل الافراز

تفرز من قبل . وھيchondroitin sulfateوالـ heparin sulfateالجانبي ، واكثرھا انتشارا ھي الـ  
مھمة في تكوین الحیوان ، فالتصاق الخلیة مادة الفسح بین الخلایا .وھذه الالخلایا الى محیطھا المباشر شاغلة 

ئح طلائیة وانابیب تعتمد على قدرة تلك الخلایا على تكوین ارتباطات بالمادة خارج ، ھجرتھا ،وتكوین صفا
خلویة . وفي بعض الحالات كما في تكوین النسیج الطلائي یجب ان تكون ھذه الارتباطات قویة للغایة .وفي 

قد تعمل المادة نع مرة اخرى . وطم لتصّ صنع ھذه المواد ثم تحّ حالات اخرى كما في ھجرة الخلایا یجب ان تّ 



خارج خلویة فقط كارضیة للسماح بالالتصاق او ھجرة الخلیة علیھا ، وربما توفیر اتجاھات لحركة الخلیة او 
اشارة لحدث تكویني.

Epithelialالتحول الطلائي ـ المیزنكیمي – mesenchymal transition

ن ـھي سلسلة م، EMTوالـ ).EMTحول الطلائي ـ المیزنكیمي (من الظواھر التكوینیة المھمة ھي الت
الخلایا فان،ي ھذا التحول ـة . وفــا میزنكیمیـة الى خلایــول الخلایا الطلائیــة حیث تتحــاحداث منتظم

ا مع الغشاء ـل طبیعیــتتفاعpolarized stationary epithelial cellsالطلائیة الثابتة المستقطبة    
میزنكیمیة مھاجرة یمكن ان تغزو الانسجة مكونة اعضاء ایلاا القاعدي لتصبح خــدي من خلال سطحھــالقاع

في اماكن جدیدة .

من خلایا مجاورة بتنشیط تعبیر جنب افرازیةعندما تقوم عوامل المیزنكیمي عادة–یبدء التحول الطلائي 
lamininـمطلقة اتصالھا بالولخاصة بھاالكادرینات ادة ایاھا لتحطیممرش، جیني في الخلایا المستھدفة 

ارج خلویة خافراز جزیئات للمادة ، ومن ثم د ترتیب ھیكلھا الخلوي الاكتیني والمكونات الغشائیة الاخرى لتعی
والتي تكون ممیزة للخلایا المیزنكیمیة .

ومن الامثلة التي یكون فیھا ھذا التحول نشطا :

العصبي اقصى المنطقة الظھریة للانبوب العصبي .فالعرتكوین خلایا –1

تكوین المیزودیرم في جنین الطیر والتي تكون فیھا الخلایا جزء من الطبقة الطلائیة لكنھا تصبح –2
میزودیرمیة وتھاجر الى داخل الجنین .

حیث تنفصل ھذه الخلایا من ،من البدینات vertebrae precursorتكون خلایا بداءات الفقرات  –3
كي المتكون .والبدینات وتھاجر حول الحبل الش



حیث ان ھناك حاجة الیھ في شفاء الجروح. ،المیزنكیمي مھم ایضا في البالغین –كما ان التحول الطلائي 
cancer metastasisالمیزنكیمي الذي یرى في انتشار السرطان (  –والاكثر اھمیة شكل التحول الطلائي 

احیث ان الخلایا التي ھي جزء من كتلة سرطانیة صلبة تغادر الورم لتغزو انسجة اخرى مكونة اورام)
د الانتقال الخلوي في الاجنة مما یسمح سرطانیة في الجسم . ففي ھذا الانبثاث یعاد تنشیط العملیات التي تولّ 

رینات , ویعاد تنظیم الھیكل الخلوي الاكتیني للخلایا السرطانیة بالھجرة لتصبح غازیة فیما یحطم تنظیم الكاد
وتفرز الخلایا المیزنكیمیة مادة بینیة خارج خلویة فیما تدخل الخلایا في انقسام ..

Embryonic fieldsالمجالات الجنینیة

بأكملھ .المجالات الجنینیة ھي مجموعة الخلایا التي تعمل بالتنسیق فیما بینھا لتكون عضو معین او كائن

ظاھرة اساسیة في التكوین حیث یمكن للخلایا الاتصال مع بعضھا ھوان ترسیخ المجال وتكوین الطراز 
لتكوین اجنة كاملة جیدة التناسب وباعداد واسعة الاختلاف من الخلایا المشاركة .

gradientفتبعا لطراز التدرج،لقد افترض نموذجین لتفسیر تكوین الطراز في المجالات الجنینیة 
model  تعمل خلایا في المجال كمصدر لمادة اشاریة قابلة للانتشار تدعىmorphogenھي اشارة .و

واعتمادا .ة طویلة المدى تنتشر خلال كامل المجال ویتناقص تركیزھا مع بعد المسافة عن المصدر ئیكیمیا
فانھا تنشط او تثبط جینات مختلفة في خلایا المجال . والشئ الاساس ھو ،على تركیز المورفوجین الموضعي 

لتمایز في اتاخذ دورھاجینیة المختلفة والتي من الانشطة ال) زطرانمط (ان تاثیر المورفوجین ینتقل الى 
الخلوي وبطرق مختلفة .



یةالعینالبقعةض بقیام الخلایا في مركزفمثلا یمكن ان تفسر البقع العینیة في اجنحة الفراشة من خلال الافترا
اعتمادا على تركیز المورفوجین الجناح البالغویكون ظھور الالوان المختلفة في.بأنتاج المورفوجین 

فالخلایا العاكسة للضوء الازرق تنشأ .عند المراحل المبكرة من التكوین الخلایاالموضعي الذي تعرضت لھ 
عند التركیز الاوطأ لایا المكونة للصبغة السوداء الخفي حین تنشأعندما یكون تركیز المورفوجین في اعلاه 

.اما الخلایا ذات الصبغة البنیة الفاتحة فتظھر في الحلقة التالیة،.التالي 

Sequential induction modelطراز الحث المتتالي ،یطلق على النموذج الاخر لتكوین الطراز 
ففي حالة البقعة العینیة في جناح ، ة المدى بین الخلایا المتجاورة حیث تفترض سلسلة تفاعلات قصیر

الفراشة یجب ان تتصل الخلایا التي تعكس الضوء الازرق  مع مجاوراتھا عن طریق اشارة قصیرة المدى 
وھذه الخلایا ترسل بدورھا اشارة قصیرة المدى اخرى الى .صبغة سوداءتتكونوعلى ضوء ھذه الاشارة 

.مجاوراتھا لتحفزھا على تكوین صبغة بنیة فاتحة ...وھكذا 

Localized cytoplasmicالمحددات السایتوبلازمیة المتمركزة
determinants

تنشأ الخلایا الجنینیة من انقسام البیضة المخصبة . وتلعب المحددات دورا رئیسیا في كیفیة اختلاف الخلایا 
عن بعضھا في المراحل اللاحقة .

تحتوي فیھ نواة البیضة على عدد من العوامل المحددة (محددات 1880للتكوین عام لقد وضع نموذج
determinants وقد افترض بان ھذه المحددات ستتوزع بصورة غیر متساویة في الخلایا الفتیة وذلك . (

قد تحدد وبھذا یكون مصیر الخلایا .اثناء انقسام البیضة المخصبة مسیطرة بذلك على التكوین المستقبلي 
مسبقا من خلال العوامل المستلمة اثناء التفلج.



فالبیوض ذات توزیع متفاوت في المكونات ،یلاحظ التمركز السایتوبلازمي في معظم انواع الحیوانات 
blastomeresالسایتوبلازمیة . وھذه المكونات تنقسم اثناء انقسام البیضة المخصبة بین البلاستومیرات 

المختلفة . ویؤدي عدم تشابھ المحیطات السایتوبلازمیة الى استحداث انشطة جینیة متباینة في البلاستومیرات 
ومن ثم ابتداء مسارات تكوینیة مختلفة .،

تدعى المكونات السایتوبلازمیة المتمركزة والتي تؤثر على مصیر الخلایا (البلاستومیرات) التي تحتویھا 
.localized cytoplasmic determinantsةزمیة المتمركزبالمحددات السایتوبلا

Properties of localized cytoplasmicصفات المحددات السایتوبلازمیة المتمركزة
determinants

mRNAـفتعمل ال،تتالف المحددات السایتوبلازمیة المتمركزة من مكونات مختلفة –1
البروتینیة كمحددات سایتوبلازمیة على الرغم من احتمالیة وجود جزیئات الموروثة من الام  ومنتجاتھا

نشطة اخرى . 

من المحتمل ان تثبت المحددات نفسھا خلال عملیة التمركز بالھیكل الخلوي والذي یعمل كوسیلة نقل –2
ایضا اضافھ الى كونھ موقعا للتثبیت .

المحیةالجزیئات  وfibrous granulesبات اللیفیة  تعمل بعض العضیات في السایتوبلازم مثل الحبی–3
yolk molecules علامات    وكمخازن مؤقتة او عضات حیة اخرى ومكوناتالمصطبغةmarkers

وھناك في حین توجد محددات سایتوبلازمیة اخرى خالیة من ھذه العلامات .،مرئیة للمحددات المتمركزة
.الخلیة determinationتأثیرا على تحدید لیس لھابلازمیة المتواجدة بعض المكونات السایتو

كون وجودھا یؤدي الى activationتؤدي معظم المحددات المتمركزة عملھا بواسطة التنشیط   –4
خلیة او منطقة في جنین قدرة على نحاي ان حدوث تنشیط معین یم،والا فأنھ لا یتكون ،تكوین تركیب معین 

وفي حالة عدم حدوث ذلك فانھا تصبح خارج قدرتھا ..تكوینھا 

وذلك من خلال منع الخلایا من inhibitionتعمل بعض المحددات السایتویلازمیة من خلال التثبیط –5
لكن المحدد ،من تركیب تكوین اجزاء جنینیة معینة . وتلك الخلایا قد تكون لھا القابلیة على تكوین اكثر

ابلیة جدیدة .قالمثبط یحصر قابلیتھا بدون اضافة 



او تتفاعل مع ،gene expressionالتعبیر الجیني   ،تنظم المحددات البروتینیة في حالتھا النشطة –6
المواد المتمركزة الاخرى الموجودة في السایتوبلازم .

Commitmentالتمایز الخلوي الاحالة و & Cell differentiation

من بیضة مخصبة تمر بعدة مراحل وصولا الى مرحلة البلوغ . وخلال ذلك یزداد عدد الخلایا الى ردینشأ الف
درجة كبیرة حیث یتراوح عددھا في الكائنات الحیة متعددة الخلایا مابین المئات الى عشرة ترلیونات خلیة في 

كبیرة .الفقریات ال

فأن كل كائن حي ذو عدد صغیر نسبیا من انواع الخلایا مقارنة ،وبغض النظر عن العدد الكلي للخلایا 
بأعدادھا في الجسم . وكل نوع من ھذه الخلایا ذو شكل خارجي محدد وصفات معینة وجزیئات ممیزة یمكن 

ظم دلائل الانواع الخلویة مثل معویة . وة الخلئیالكشف عنھا من خلال الاجسام المضادة او التفاعلات الكیمیا
التي وصلت الى specilizedاو المتخصصة  matureالالیاف العصبیة تشیر الى الخلایا الناضجة  

،من الاختلافوتدعى العملیة التي تصل بھا الخلیة الى ھذه الحالة.لھا المرحلة النھائیة من التكوین في نس
. وھي تحدث في البدایة cell differentiationالتمایز الخلوي   ،ویة متخصصة تكوین انواع خلومن ثم

وذلك عندما تصبح الانسجة جاھزة لاداء الوظیفة الخاصة بھا في histogenesisخلال تكوین الانسجة  
دة .وتستمر خلال فترة حیاة الكائن الحي مع تحطم الخلایا واستبدالھا بخلایا جدی،الیرقة او البالغ 



اما التغیرات الواضحة في الكیمیائیة الحیاتیة والوظیفیة لھا فأنھا تستمر بعملیة تتضمن احالة  
commitment وحتى في حالة عدم ظھور الخلیة او ،الخلیة وتوجیھھا الى مصیر معین .وعند ھذه النقطة

فأن مصیرھا التكویني قد uncommitedالنسیج مختلفة في طرازھا المظھري عن حالتھا غیر المحالة   
اصبح محصورا .

یمكن تقسیم عملیة الاحالة الى مرحلتین :

: وھي المرحلة التي specificationوتدعى التخصص   Labile stageمرحلة عدم الاستقرار –1
neutralالتمایز تلقائیا عند وضعھا في بیئة متعادلةیكون بأستطاعة الخلیة او النسیج فیھا من

environmentوفي ھذه المرحلة یمكن للاحالة ان تنعكس .ل اطباق بتري او انابیب الاختبارمث .

Determination stageمرحلة التحدید - 2

تعتبر الخلیة او النسیج محددا وذلك عندما یكون بأستطاعتھا التمایز تلقائیا حتى عندما توضع في منطقة 
محددة بمصیرھا . وھذه لخلایا الجنینیة الداخلة في عملیة التحدید ذات قدرات تصبح ااخرى من الجنین 
اشارات محددة ھاستلاملاتبعادرجة كبیرةبعلى التوجھ بمسارات مختلفةالقدرة الخلیة العملیة تبدأ بفقدان 

تختلف الخلایا في المرحلة التي تصبح فیھا . ومن المكونات السایتوبلازمیة المتمركزة او من خلایا اخرى 
وعندما تصل الخلیة . مبكرة جدا مقارنة بخلایا اخرىفقد تصبح خلایا معینة في حالة تحدید بصورة،محددة 

عكسھا .یصبح بالامكانلافأنھ الاحالة الى ھذه المرحلة من

Modes of commitmentطرز الاحالة

اساسیة في الاحالة وھي :ھناك ثلاث طرز 

Autonomous specificationالتخصص الذاتي - 1

:یتصف بما یأتي ھذا الطراز من التخصص و

اضافة ،حیث تستعمل اجنة اللافقریات خصوصا النواعم  والحلقیات ،انھ من میزات معظم اللافقریات - أ 
الى اجنة الجبیات.

المحددات ، اذ انالمتباین لجزیئات سایتوبلازمیة معینة موجودة في البیضةینتج  عن طریق الاكتساب -ب 
في توجد مختلفة ) mRNA(بروتینات معینة او morphogenetic determinantsالمظھریة الوراثیة   
تكوین وبذلك ینتج الجنین .تكوین زع في خلایا مختلفة اثناء توتوالبیضة سایتوبلازم اماكن مختلفة من 

الخاصة بلاستومیرةالاذا فقدت ھامصیرالخلایا تغییرلا تستطیع فیھ ) determinative(محدد  موزائیكي
بھا .



حالة ازالة بلاستومیرة عن مجموعة معینة من الانسجة الیرقیة . وفي مسؤولة كل بلاستومیرة تكون –ج 
البلاستومیرة المزالة من جنین قد وجد ان ومنھا ستكون مفقودة .التي یفترض ان تنتجمعینة ، فان الخلایا 

وبالتالي ،نین بانتاج نفس الخلایا التي ستكونھا اذا ما كانت جزء من الجتقومفي المرحلة المبكرة من تكوینھ 
.فان ھناك تخصصا بنوع خلوي معین

Conditional specificationالتخصص الشرطي - 2

.وھذا النوع من التخصص من میزات جمیع الفقریات والقلیل من اللافقریات -أ 

سمي بھذا الاسم وذلك لأن مصیر كل خلیة یعتمد على الظرف الذي تجد فیھ تلك الخلایا نفسھا . وبالتالي -ب 
یتم التخصص بواسطة التفاعل بین و،تكوین انواعا مختلفة من الخلایا فأن لكل خلیة في الاصل القدرة على 

وتكون المواقع مما یؤدي الى اعادة تنظیم خلوي واسع مسبوق بعملیات ھجرة او مرافقة لھا . ،الخلایا 
النسبیة لھا مھمة .

، كون القدرة على تكوین التنظیم لا تنتج عنھا مھام مصیریة ثابتة للخلایا التفلجات غیر الثابتة-ج
regulative developmentسمح للخلایا باكتساب وظائف مختلفة .ت

. كما regulationبالتنظیم  ، ھا لتعویض الاجزاء المفقودة لجنینیة على تغییر مصائراقدرة الخلایا وتدعى
ان البلاستومیرة المعزولة یمكن ان تعطي مدى واسع من الانواع الخلویة (تولد احیانا انواعا من الخلایا لا 

اذ تنقسم ،. وھذا النوع من التكوین مھم في تكوین الاجنة المتماثلة )تولدھا عندما تكون جزء من الجنین 
وكل مجموعة تكون فردا كاملا .،ن الخلایا الخلایا في مرحلة التفلج لجنین واحد مكونة مجموعتین م



Syncytial specificationالتخصص المدمجي –3

ن احالة الخلایا الى مصیرھا. تستعمل العدید من الحشرات ھذا النوع م-أ 

بین الخلایا ، لكنھ یحصل بین اجزاء الخلیة الواحدة . ففي في ھذا النوع من التخصص لا یحصل التفاعل -ب 
الاجنة المبكرة لھذه الحشرات لا یكون الانقسام تاما . وبدلا من ذلك تنقسم الانویة ضمن سایتوبلازم البیضة 

في ) syncytiumیعرف السایتوبلازم الذي یحوي العدید من الانویة بالمدمج  (مولدة العدید من الانویة
.خلیة البیضة الكبیرة

، فالسایتوبلازم الواقع في الجزء الامامي من البیضة مختلف بشكل لا یكون سایتوبلازم البیضة متماثلا-ج 
یشفر mRNAبیضة على    المثلا یحتوي الجزء الاقصى من امام ملحوظ عن الخلفي . ففي الدروسوفلا

فیما یحتوي الجزء الاقصى من الخلف على    ،والذي یقل تركیزه بأتجاه الخلف Bicoidلبروتین یدعى  
mRNAبروتین   یشفر لNanos وعندما تلقى البیضة وتخصب ، فان .والذي یقل تركیزه بأتجاه الامام
یترجمان الى البروتینات الخاصة بھما .mRNAھذین الـ  

ویاتي Bicoidومن ثم فان المحور الطولي للدروسوفلا یمر بتدرجین متضادین ، احدھما ھو بروتین الـ   ، 
ویاتي من الخلف .Nanosمن الامام ، وبروتین الـ  

نظام متناسق یعتمد على نسبھا ، ومن ثم فان كل منطقة من Nanosوالـ  Bicoidن بروتینات الـ  تكوّ 
زم الجنین یمكن تمییزھا بنسبة مختلفة للبروتین . واثناء انقسام الانویة ودخولھا المناطق المختلفة من سایتوبلا

فالانویة في المناطق .البیضة فانھا تستدل بتلك النسب اثناء تحركھا على طول المحور الامامي ـ الخلفي
تتعرض الجینات فیھا الى ھذه التراكیز Nanosوقلیل من الـ  Bicoidالحاویة على كمیات عالیة من الـ 

الراس . اما الانویة في المناطق ذات ج اتنشیط تلك الجینات الضروریة لانتمن البروتینات مما یؤدي الى 
ستنشط حال المولدة للصدرفأن الجینات Nanosلكن مع كمیة قلیلة من الـBicoidالكمیة الاقل قلیلا من الـ 

.تعرضھا لھذه التراكیز



ـالكثیر من اللمفقود مع وجود او اBicoidالانویة الموجودة في المناطق ذات الوجود القلیل للـ وتكون 
Nanosلیس وھذا لا یعني ان الجنین یستعمل میكانیكیة واحدة فقط  ، اذ البطن .تراكیب لتكوین وجھةم

ھناك جنین یستعمل المیكانیكیة الذاتیة او الشرطیة او المدمجیة فقط لتخصص خلایاه ، فقد یوجد التخصص 
الحشرات مثل الدروسوفلا ، كما ان مثل قنفذ البحرregulative embryoالذاتي حتى في الاجنة المنظمة 

الى مصائر محددة .اجمیع المیكانیكیات الثلاثة من التخصص لاحالة خلایاھ

Cell divisionالانقسام الخلوي 

فان الخلایا في معظم ولذلك،ذات فترة حیاة اقصر من حیاة الكائن ككل بأنھا خلایا معظم الانواع تتصف
ویعود الاختلاف في . ومعدل ھذه الدورة تختلف من نسیج الى اخر الانسجة تموت باستمرار وتستبدل .

خلایا حیث توقف معظم الG1الزمن الذي تستغرقھ دورة الخلیة بشكل رئیس الى الاختلاف في طول   
انقسامھا في ھذه المرحلة .

. وتكون الدورة في العدید من الانسجة بطیئة خلال ایام قلیلة لامعاء الدقیقةلطلائیة في االخلایا اتتجدد
في البنكریاس سنة او اكثر. ویمكن ان تثار لأستبدال الخلایا عندما تزداد الحاجة بینما تأخذ ،بصورة طبیعیة 

الیھا .

تنتج خلال حیاة البالغ خلایا متمایزة جدیدة بأحدى الطریقتین التالیتین :



ومن ثم انتاج زوج من الخلایا البنویة من نفس النوع .،امكانیة انقسام الخلایا المتمایزة - 1

امكانیة تمایز الخلایا الجدیدة من مستودع خزین الخلایا غیر المتمایزة والتي تدعى بالخلایا الجذعیة  -2
stem cells.

Cell division in the differentiated stateنقسام الخلایا في حالة التمایزا

تتصف دورة الخلایا المتمایزة في النسیج الطلائي للعدید من الغدد بكونھا بطیئة في انقسامھا وصولا الى 
موتھا .

ذات عمر طویل واقسام بطيء جدا، hepatocytesكبدیة  اساسیة تتمثل بخلایاخلایامن نسیج الكبد تألفی
مبطنة للاوعیة الدمویة وخلایا ملتھمة  الendothelial cellsندوثیلیة  الاخلایا فضلا عن ال

macrophagesفیما توفر ،متقوم بتحطیم خلایا الدم التالفة والجزیئات الاخرى الموجودة في مجرى الد
لكن واستجابة لحالات التسمم الغذائي او .بط ساندھیكلا من نسیج راfibroblastsالخلایا المولدة للالیاف  

فأن الثلث الباقي یستعید الحجم ،فمثلا اذا ازیل ثلثي كبد فار جراحیا .بسرعة اكثر تنقسم الخلایا ،الاذى 
الطبیعي في غضون اسبوعین تقریبا .

لتعویض ما قد یفقد .ان اعادة التكوین المتوازن یتطلب انقسام كل نوع من الخلایا

خرى الموجودة في الكبد . فاذا ما مم الغذائي یؤثر على الخلایا الكبدیة اكثر من تأثیره على الخلایا الافالتس
فأن الخلایا الكبدیة لا تستطیع الانقسام ،تعرض الكبد للتسمم المستمر بواسطة الكحولات او العقاقیر الاخرى 

. عالیة مما یجعلھا سائدةسرعة انقسامات ذیا المولدة للالیاف فتكون الخلافي حین،بالسرعة الكافیة 
ذه الحالة بالتلیف الكبدي وبالنتیجة یصبح الكبد محشوا بنسیج رابط لا یمكن التخلص منھ . وتدعى ھ

Cirrhosis ولم یتم التوصل الى معرفة الاشارات التي تحفز خلایا الكبد على الانقسام  او كیفیة التنسیق في .
ذلك .

. فخلال النمو  وشفاء الجروح  واعادة التكوین دوران لجھاز الالمتمایزة المبطنة تنقسم الخلایا الاندوثیلیة 
regeneration فتنشأ الاوعیة الدمویة الجدیدة من ،تقوم الاوعیة الدمویة بتجھیز جمیع الانسجة المطلوبة

شكل انبوب . یا في البدایة بروزا یصبح صلدا متخذاون ھذه الخلاتكّ .خلایا اندوثیلیة مكونة للاوعیة الدمویة 
بعوامل تكوین ،فیما تدعى المواد المحفزة لھا ،Angiogenesisوعیة الدمویةتدعى ھذه العملیة بتكوین الا

او حدوث ،وھذه العوامل تنطلق من قبل الخلایا المحیطیة استجابة لھبوط الاوكسجین الاوعیة الدمویة  .
fibroblastبعوامل نمو الخلایا المولدة للالیاف   ھاعرف بعض،جرح . وقد عزلت عدة عوامل منھا 

growth factors   وعوامل النمو المتحولtransforming growthfactors والتي تحفز ایضا
.Embryogenesisكوین الاجنةعلى تكاثر الخلایا المولدة للالیاف وتعمل كأشارات حاثة خلال عملیة ت



Cell change their differentiated stateتغییر الخلایا لحالتھا التمایزیة

transdifferentiationللخلایا الناضجة من خلال تحول التمایز pluripotencyتظھر الامكانیة التعددیة 
، وھي قدرة خلیة للتحول الى نوع مختلف .

الخلیة المتمایزة ثابتة عادة ، فمعظم الخلایا المتمایزة لا تتحول الى انواع خلویة اخرى كجزء من تكون 
ن خلایا طلائیة . ولكن تحت ن خلایا عضلیة ، والخلایا العضلیة لا تكوّ التكوین الطبیعي ، فخلایا العظم لا تكوّ 

السلمندر ( من ازیلت عدسة عینظروف معینة یمكن ملاحظة استثناءات عن ھذه القاعدة ، فمثلا اذا 
تختلف خلایاھا regenerateون عدسة جدیدة العین تكّ irisمذنبة ) جراحیا ، فان قزحیة     الالبرمائیات

مظھریا وبالكامل . وھذه العملیة تتضمن سلسلة من الاحداث في خلایا القزحیة تشمل تغیرا في الشكل یتضمن 
والانقسام الخیطي ، DNAوالذي یتمثل بفقدان الصبغة وتضاعف الـ dedifferentiationفقدان التمایز 

وھذه الخطوات لیست باعادة لتلخیص .وتشكیل عدسة جدیدة وبناء بروتینات عدسیة معینة rRNAوبناء
الخطوات الطبیعیة في تكوین عدسة ، كون العدسة الطبیعیة یتم الحث على تكوینھا من الخلایا الاكتودیرمیة ، 

ا تنشا القزحیة من بروز جیبي خارجي من الدماغ الاولي .بینم

مثال اخر على تحول التمایز خلال اعادة تكوین ذیل السحلیة او اطراف البرمائیات . فعند بتر طرف لسلمندر 
وتحت .Apical epidermal cap، فان خلایا البشرة تنتشر فوق السطح المقطوع مكونة قبعة بشریة قمیة

تدخل جمیع الانسجة في عملیة فقدان التمایز ، وفیھا تذوب المواد خارج خلویة للعظم ھذه القبعة ،
والغضروف والانسجة الرابطة الاخرى وتطلق الخلایا المطمورة فیھا .

تتجزء الالیاف العضلیة عدیدة النوى الى خلایا احادیة النواة . تصبح الخلایا من جمیع ھذه المصادر غیر 
Regenerationممیزة نسیجیا ، مكونة مخروطا من خلایا میزنكیمیة تدعى بلاستیما اعادة التكوین 

blastema.وتعید تكوین الطرف المفقود .وبعد فترة من التكاثر المضاف تعید خلایا البلاستیما ، التمایز ،

.



Stemالخلایاالجذعیة cells
الجذعیة وھذه الانسجة التي لا تنقسم فیھا الخلایا المتمایزة على خلایا غیر متمایزة تعرف بالخلایا تحتوي 

.الخلایا قادرة على الانقسام

تقسم الخلایا الجذعیة اعتمادا على مصادرھا الى : 

: وھذه الخلایا تشتق من كتلة الخلایا الداخلیة Embryonic stem cellsـ الخلایا الجذعیة الجنینیة  1
( female gamete progenitorsالمشیج الانثوي طلائعیاتومي للحیوان اللبون ، او من للكیس الار

) ، وتكون قادرة على تكوین جمیع خلایا الكائن .germ cellsالخلایا الجرثومیة  

: وھذه الخلایا توجد في انسجة الاعضاء بعد نضجھا Adult stem cellsـ الخلایا الجذعیة في البالغ  2
وتعمل على استبدال واصلاح الانسجة لتلك الاعضاء .

في البالغین ذات ثلاث صفات رئیسیة ھي :تكون الخلایا الجذعیة

ـ انھا غیر متمایزة .1

ـ لھا القدرة على تجدید نفسھا بشكل غیر محدد خلال فترة حیاتھا في الكائن الحي.2

یة ، فیما تصبح ـ لھا القدرة على الانقسام غیر المتناظر ، حیث تبقى احدى الخلیتین البنویتین كخلیة جذع3
. ویكون اتجاه تحول ھذه الخلایا واحد . committed progenitor cellمتحولة   طلائعیةالاخرى خلیة 

المتحولة في انقسامات طلائعیةى .یعقب ذلك دخول الخلایا الفالخلایا البنویة لا تصبح عادة جذعیة مرة اخر
قبل تمایزھا .amplifying divisionsتضخمیة  



Stem cell potencyقدرةالخلایا الجذعیة

potencyقدرةختلفة من الخلایا المتمایزة بالـخلایا جذعیة معینة على تولید انواع مامكانیة یطلق على 
. وعلى اساس ھذه القدرة فانھا تنقسم الى :

فة من : وھي الخلایا ذات القدرة على تكوین انواع مختلTotipotent stem cellsـ خلایا كاملة القدرة   1
الخلایا في الجنین بالاضافة الى خلایا الارومة الغاذیة للمشیمة . والخلایا ذات القدرة الكاملة ھي البیضة 

خلایا ) .8ـ 4المخصبة وربما البلاستومیرات الاولى ( 

: ھي الخلایا ذات القدرة لتكوین اي نوع من انواع Pluripotent stem cellsـ خلایا كبیرة القدرة  2
تشتق من كتلة الخلایا الداخلیة للكیس الارومي للبائن وھذه الخلایاالخلایا في الجنین باستثناء الارومة الغاذیة .

ون خلایا ) ان تكّ teratocarcinomaالجرثومیة ( مثل   ة. ویمكن للخلایا الجرثومیة والخلایا الورمی
من ھذا النوع .جذعیة 

commitment: وھذه الخلایا تكون فیھا الاحالة Multipotent stem cellsـ خلایا متعددة القدرة  3
فالخلایا الجذعیة المكونة .محددة بعدد اقل من انواع الخلایا وتتمثل بالخلایا الجذعیة في الحیوانات البالغة 

فیحات الدمویة وكریات الدم الحمراء . كما ان الخلایا الجذعیة ن الخلایا الحبیبیة والصللدم مثلا یمكن ان تكوّ 
اللبنیة .لغدةن الانواع المختلفة من خلایا ایمكن ان تكوّ mammary stem cellsاللبنیة 



: وھذه الخلایا تكون موجودة في انسجة معینة .ویتضمن Unipotent stem cellsخلایا احادیة القدرة  –4
.spermatogoniaكما ھو الحال في امھات الحیوانات المنویة  ،عملھا اعادة نوع معین من الخلایا 

،: على الرغم من ان ھذه الخلایا ذات علاقة بالخلایا الجذعیة Progenitor cellsالخلایا الطلائعیة  –5
حیث تدعى تھاجر مبتعدة عن الخلایا الجذعیةو،أن قدرتھا على الانقسام تكون لمرات قلیلة فقط قبل التمایزف

-transitاحیانا   amplifying cells وتدعى الخلایا الجذعیة احادیة القدرة والطلائعیات .progenitors
.lineage restricted cellsبالخلایا المقیدة بنسل 

فأن الخلایا الطلائعیة لیست ،وفي الوقت الذي تكون فیھ الخلایا الجذعیة ذات قدرة على اعادة تجدید نفسھا 
ففي .لھا ھذه القدرة اذ انھا تكون اكثر تمایزا من الخلایا الجذعیة وتصبح محالة الى نوع معین من الخلایا 

یة نسل یصبح خلایا طلائعیة كما ھو في خلایا الدم وخلایا الحیوانات حالات عدیدة یولد انقسام الخلایا الجذع
المنویة والجھاز العصبي .



Adult stem cellsالخلایا الجذعیة في البالغ 

محددة من الخلایا والانسجة . احتوي العدید من اعضاء البالغ على خلایا جذعیة محالة تستطیع تكوین انواعی
فأن ھناك انواعا اخرى من الخلایا ،فبالاضافة الى الخلایا الجذعیة المكونة للدم والمعروفة بشكل جید 

والخلایا الجذعیة للخط gut stem cellsوالمعویة  neural stem cellsالجذعیة مثل العصبیة  
فمن ،تعمالھا كما ھو الحال في الخلایا الجذعیة كبیرة القدرة الجرثومي . ومثل ھذه الخلایا لیس من السھل اس

خلیة في العضو فضلا عن انھا تظھر بمعدل انقسامي 1/1000الصعوبة عزلھا كونھا في الغالب اقل من 
واطئ نسبیا ولا تتكاثر مباشرة .

العضلات ویج الطلائي ) لقد وجد بأن خلیة جذعیة واحدة من الغدة اللبنیة یمكن ان تولد غدة بأكملھا (النس
وان خلیة جذعیة من البروستات تعطي عند زرعھا غدة البروستات بأكملھا ..والسدى 

Mesenchymal stem cellsالخلیة الجذعیة المیزنكیمیة

ظھر بعضھا درجة یلتعویض عن الخلایا الجسمیة المتمزقة وبشكل منتظم .وباالخلایا الجذعیة في البالغ قومت
كبیرة من المرونة فتكون ذات قدرة متعددة حیث تدعى بالخلایا الجذعیة المیزنكیمیة او الخلایا الجذعیة 

Bone marrowالمشتقة من نقي العظام    – derived stem cells )BMDSCs. (

و الشعر ،ثل النسیج الدھني كما توجد ایضا في الانسجة البالغة م،توجد الخلایا الجذعیة اصلا في نقي العظم 
فضلا ،dental pulpولب السن Thymus gland)( الغدة الصعتیریة ،العضلات والخلایا الصباغیة و

.ان نعن الحبل السري في الانسان والاس



البیئات اوstem cell niches.وتستقر الخلایا الجذعیة المتكاثرة في اماكن یطلق علیھا الساقطة في الطفل 
. regulatory microenviromentsالدقیقة المنظمة

ھا ایزیعزى تموالتي خطوط نسل للعظم والغضروف والدھن المیزنكیمیة من تكوین تستطیع الخلیة الجذعیة 
cell matrix moleculesلوسط بین الخلایا  اوجزیئات paracrine factorsالى عوامل جنب افرازیة  

ـان مكونات بینیة معینة للخلیة خصوصا الو،توجد في مكان وجود الخلیة الجذعیة . وھذه العوامل
laminin . ضروریة للمحافظة على حالة الخلیة الجذعیة المیزنكیمیة بشكلھا غیر المتمایز

ما تحتاجھ انواع من الخلایا والتكوین الى خطوط نسل معینة . وتقوم عوامل جنب افرازیة معینة بتوجیھ 
ھذه یمكن ان تتم تغطیتھ عن طریق السطوح التي تستقر علیھا اضافة الى العوامل جنب الافرازیة جذعیة ال

فأذا ،. فالخلایا الجذعیة المیزنكیمیة في البشر تتمایز تبعا لدرجة مرونة السطح الذي تتواجد علیھ الخلایا 
فأن ھذه الخلایا تتمایز الى خلایا ،المغطى بالكولاجین polyacrilamideالـ    وضعت على مادة مرنة من 

في حین تؤدي المادة البینیة الصلبة الى انتاج .بینما تؤدي المرونة المتوسطة الى ان تصبح عضلیة .عصبیة 
خلایا عظمیة .

Cell population and stem cellsو الخلایا الجذعیةالتجمع الخلوي

لقد لوحظت حالة اعادة التجدید عن طریق الخلایا الجذعیة وعلى مدى واسع في انواع التجمعات الخلویة ، 
في الفقریات .spermatogoniaبضمنھا خلایا الدم والخلایا الطلائیة وامھات الحیوانات المنویة  

من الناتجة ومن المالوف ان تبقى الخلایا الجذعیة في اماكن امنة نسبیا ومعزولة ، بینما تتحرك الخلایا 
متحولة الى مواقع اكثر عرضة للعوامل  وھي  في الطریق نحو النضج . فمثلا یتالف صبحالتي تالانقسام و

البارزة villiالنسیج یغطي الزغاباتوھذا.النسیج الطلائي المبطن للسطح الداخلي للامعاء من طبقة واحدة 



العمیقة النازلة في النسیج الرابط الواقع الى الاسفل. ویكون cryptsفي جوف المعي اضافة الى الخبایا 
موقع الخلایا الجذعیة للنسیج الطلائي قرب قواعد الخبایا حیث تكون في مواقع توفر حمایة اكثر .

المتحولة وھي في طریقھا نحو الانقسامات التضخمیة ومن ثم التمایز ، بدفع الخبایا طلائعیةتقوم الخلایا ال
نحو الخارج ، وفي ذات الوقت تدفع بالزغابات نحو الاعلى حیث تصبح ھناك اكثر تعرضا الى الاحتكاك مع 

.لة لتطرح منھا ولتصل الى قمة الزغابة بعد ایام قلی.الغذاء ومھاجمة الكیمیائیات من الانزیمات الھاضمة 
والتي تصبح متقرنة مع في اعمق طبقة من طبقات البشرةepidermal cellsتولد الخلایا البشریة    تكما 

ولد خلایا الدم في نخاع العظم .تتفي حین، اقترابھا من السطح 

Growth and differentiation of blood cellsنمو وتمایز خلایا الدم

عیة ن خلایا جذتكوّ universal hemapoietic stem cellsلقد وجد ان الخلایا الجذعیة العامة المكونة للدم 
الخلایا شبھ اللمفاویة .طلائعیاتشبھ نخاعیة ، اضافة الى 

commited progenitorخلایا متحولة   طلائعیاتشبھ النخاعیة عدة اصناف من تنتج الخلایا الجذعیة
cells تدخل ھاتفقد القدرة على اعادة تجدید نفسھا ، او قد تكون ذات قدرة واطئة جدا . وكل من. وھذه الخلایا

في عدة انقسامات تضخمیة قبل ان تكون خلایا متمایزة .



تكون ذات تاثیرات مثبطة regulatory proteinsدم على بروتینات منظمة یعتمد تكوین الخلایا المكونة لل
ظم ، من تكاثر او منشطة لھا . فمثلا یحد مثبط الخلایا الجذعیة المكونة للدم  والمصنع من قبل خلایا نخاع الع

عوامل اما معظم البروتینات المنظمة المعروفة فتكون ذات تاثیرات منشطة حیث تعرف بالخلایا الجذعیة .
colonyاو العوامل المحفزة للمستعمرة cytokinesاو السایتوكینات growth factorsالنمو  –

stimulating factors  )CSFs. (ه العوامل . ویعتمد بقاء وانقسام وتمایز الخلایا المكونة للدم على ھذ
ن مرحلتھا التكوینیة .فان الخلایا تموت بغض النظر ع)CSFsھذه العوامل (ففي حالة انعدام 

ھناك بعض من ، لكن عطى على وجود المستلم المناسب الم)CSFعامل (تعتمد قدرة الخلیة للاستجابة للـ
الخلایا لھا اكثر من نوع من المستلمات ، وفي ھذه الحالة فان تكونھا وتقدمھا في المرحلة التكوینیة طلائعیات
خلایا معینة نوعین من طلائیاتن الذي یوجد بتركیز اعلى ، فمثلا یمكن ان تكوّ ) CSFعامل (یعتمد   

كریات الدم البیضاء وھي :



Macrophageـ الخلایا الملتھمة1

Neutrophilـ الخلایا الحبیبیة المتعادلة2

خاص بھ ، ومن ثم فان العامل المحفز لمستعمرة الخلیة )CSFعامل (وكل من ھذین النوعین یعزز بـ
الخاص بالخلیة الملتھمة ، تكوین ھذه ) CSF(عاملالحبیبیة یدعم تكوین الخلیة الحبیبیة ، بینما یدعم الـ

لنوعین تحفز تكوین كلا اذات قابلیات متعددة ،) CSFعوامل محفزة للمستعمرة (الخلایا . كما توجد ایضا 
والدرجة التي یصل الیھا تضخم كل طلائعیة الاجمالي لانتاج الخلایا الالمعدل ومن ثم یكون یا ،  من الخلا

.طلائعیة على الخلیة المؤثرةال)CSF(عواملعلى الكمیة الاجمالیة لخلیط الـمعتمدانوع 

وعلى النقیض من ذلك ، فان .على اكثر من خلیة والتي تكون ھدفا لھا ) CSFs(عواملتعمل معظم الـ
على التراكیز تعتمد النتیجة الاجمالیة لكن،) CSF(عاملمعظم الخلایا المستھدفة تحفز من قبل اكثر من 

ومستلماتھا . وھذه التراكیز تختلف بین البیئات الموضعیة التي تكونھا )CSFs(عواملالنسبیة لمختلف الـ
حیطة .الانسجة الم

Development of Erythrocytesالدم الحمراءتكوین كریات 

مختلفة ) CSFsعوامل (ان استمرار تكوین كریات دم حمراء جدیدة یحدث في خطوتین رئیسیتین تتضمنان 
:

Myeloid stem cellsةنیالنخاعیشبھ ن الخلایا الجذعیة ـ تكوّ 1

Erythrocyteالمتحولة تدعى الخلایا المكونة لبراعم كریات الدم الحمراء   طلائعیةنوع من الخلایا ال
burst- forming cells )BFC- E خلیة 5000) . وھذا الاسم مرتبط بحقیقة انتاج ھذه الخلایا بروزات لـ

دم حمراء .

عام تكاثر ع بشكل ) والذي یسرّ IL3(interleukin-3یدعى  )CSF(عامللـBFC-Eـ تستجیب الـ  2
المتحولة .طلائعیة نة لكریات الدم والخلایا الالخلایا الجذعیة المكو

)عاملالناتجة بالاستجابة الىBFC-Eوبعد حوالي ستة انقسامات تبدأ  CSF)  اخر یدعى
Erythropoietin  ومن ثم فانھا تدعى .Erythrocyte-colony forming cells)CFC-E(.

ب الموجود على سطح الخلیة سھو ھورمون یتكون في الكلیة ویرتبط بالمستلم المناErythropoietinوالـ 
من ثم تنشیط الانقسام الخیطي لھذه الخلایا .،) مؤدیا الى تنشیطھ CFC-Eالمكونة لمستعمرة خلایا الدم( 

ارومة دمویة 60ـ 30خمس او ست مرات مكونة CFC-Eتنقسم الـ  Erythropoietinونتیجة لوجود الـ 
تنضج الى كریات دم حمراء . Erythroblastحمراء 



المسیطر على عدد الانقسامات النھائیة استجابة الى اي نقص في خلایا Erythropoietinیزداد تركیز الـ 
وبذلك یكون عدد كریات الدم الحمراء مقارب بشكل مستمر للحالات .الدم الحمراء او نقص الاوكسجین 

فمثلا تؤدي زیادة الارتفاع فوق مستوى سطح البحر الى انخفاض ضغط الاوكسجین وبالتالي ،الفسلجیة 
وظة زیادة عدد كریات الدم الحمراء . كما تنتج الاصابة الموضعیة او الجھازیة اشارات تقود الى زیادة ملح

.ز كریات الدم البیضاءفي تركی



Gametogenesisتكوین الامشاج

somaticتختلف عن الخلایا الجسمیة ھي خلایا على درجة عالیة من التخصص ،gametesالامشاج 
cellsروموسومیة  كتكون ثنائیة المجموعة الالتيdiploidالاب والاخرى من الام مجموعتین مناحدى ال

.وعدد الكروموسومات في النواة نصف haploid. اما المشیج فھو ، احادي المجموعة الكروموسومیة  
عددھا في نواة الخلیة ثنائیة المجموعة الكروموسومیة .

حیث تدخل gametogenesisیحدث الاختزال في عدد الكروموسومات خلال عملیة تكوین الامشاج  
یتم اءات الامشاج في انقسامین خلویین متخصصین یدعیان بالانقسام الاختزالي . وفي وقت الاخصاب بد

ثنائیة zygotمؤدیا الى تكوین بیضة مخصبة  ovumبالبیضة  spermالحیوان المنوي اندماج
المجموعة الكروموسومیة .

والذي یعرف بانھ germ line) فكرة الخط الجرثومي 1914ـ Weismann )1834لقد وضع وایزمان  
.نسل الخلایا في كائن حي ، ومنھ تنشا الامشاج

مكن التعرف على الخط الجرثومي في العدید من الكائنات حیث ینعزل عدد صغیر من الخلایا الجرثومیة یو
ن الامشاج . اما خلال التكوین الجنیني المبكر . وھذه الخلایا تكوّ primordial germ cellsالاولیة   

الخلایا الجسمیة فانھا تنتج جمیع اجزاء الجسم الاخرى .

من خلال حجمھا في الفقریات وبعض اللافقریاتیمكن تمییز الخلایا الجرثومیة الاولیة عن الخلایا الجسمیة
. وفي لافقریات اخرى فان الخط الجرثومي اقل بلیة اصطباغھا وحركتھا وقاوشكلھا ونظام الانقسام فیھا

تمیزا .

من كیس المح وصولا الى على المعي الخلفيالمناسل عبر الھجرة الىالخلایا الجرثومیة الاولیة تصل 
. اما في الزواحف والطیور فانھا تنتقل مع مجرى الدم .في الانسان المسراق المعلق للمعي ومن ثم المناسل



في معظم الخلایاھذه تترافق . والمنسلوحین تصل الى محاذاة المناسل ، فانھا تغادر الوعاء الدموي الى
الجسمي من طبقة المیزودیرم .المشتق جزئھا gonadsیا الجسمیة لتكوین المناسل  الحیوانات مع الخلا

.

Structure of seminiferous tubuleتركیب النبیب المنوي

ان الوحدة التركیبیة لمعظم خصى الفقریات ، والعدید من مناسل اللافقریات ھي ، النبیب 
. وھذا النبیب یغطى في اللبائن من الخارج بالطبقة الاصیلة                   seminiferous tubuleالمنوي

tunica properiaقات خلویة واخرى لا خلویة .المكونة من طب

نسیج طلائي طبقي مؤلف من خلایا مسؤولة عن تكوین الحیواناتبیبطن النبیب المنوي 
، وخلایا عمودیة غیر منقسمة تستند على الغشاء القاعدي وتصل الى spermatogenic cellsالمنویة

Sertoliمقربة من تجویف النبیب المنوي ، تعرف بخلایا سرتولي    cells؛. تتصف ھذه الخلایا بـ

حیث تشغل السمك ما بین الغشاء القاعدي والى مقربة من جوف النبیب .،كبیرة ـ 1

ـ ذات نواة كبیرة شاحبة .2

ـ تقوم بتغذیة الخلایا الجرثومیة المتكونة .3

ـ اسناد الخلایا الجرثومیة .4

منھا الى تجویف النبیب المنوي .ـ تنظیم دورة تكوین الحیوانات المنویة واطلاق الناضجة5

ـ تكوین حاجز الدم ـ الخصیة .6



یمتاز النسیج الطلائي المبطن للنبیب المنوي بوجود ارتباطات قویة بین خلایا سرتولي باتجاه قواعدھا والتي 
تترتب الخلایا المكونة للحیوانات تحافظ على خلایا الخط الجرثومي تحت الظروف المحیطیة المختلفة .

طبقات من خلایا متحدة المركز ضمن النبیب المنوي . ویعكس موقع الخلیة الجرثومیة 6ـ 5لمنویة في ا
النبیب تكون ھي الاقرب الى النضج من تلك ف ج الخلیة ، فتلك القریبة من تجویالمرحلة التي وصل الیھا نض

ك یكمن في الفترة الزمنیة المتماثلة البعیدة . وان خلایا الطبقة الواحدة تكون من نفس الجیل . والسبب في ذل
16( وھي حوالي cycleة . وھذه الفترة تدعى بالدورةالتي تحتاجھا الخلیة للانتقال من مرحلة لمرحلة تالی

یوم في الانسان ) . وتشغل ھذه العملیة في الانسان فترة اربع دورات . 

Spermatogenesisتكوین الحیوانات المنویة

premeioticتدخل الخلایا الجرثومیة الاولیة في انقسامات خیطیة مكونة خلایا ما قبل الانقسام الاختزالي 
cells   وھذه الخلایا والتي یطلق علیھا امھات الحیوانات المنویة .spermatogonia یكون موقعھا في

لأنقسام امھات الحیوانات المنویة یتكون ونتیجة .تعمل كخلایا جذعیةوالطبقة الخارجیة من النبیب المنوي 
:نوعین من الخلایا

خلایا تبقى كأمھات حیوانات منویة .–1

primaryلتصبح خلایا حیمنیة اولیة   differentiating cellsخلایا تتجھ نحو التمایز         ـ 2
spermatocytes.

ات المنویة عملیة مستمرة تبدأ من اختزال عدد الكروموسومات وتستمر مرورا وعملیة تكوین الحیوان
بالتغیرات المظھریة الواسعة حیث یتحول السبیرماتید الى حیوان منوي كامل التمیز بعملیة تعرف بالتحول 

.spermiogenesisالحیمني   



قسام غیر تام تاركا الخلایا البنویة مرتبطة مع بعضھا عن طریق وخلال معظم مراحل التكوین یكون الان
تفقد ھذه الجسور في المراحل الاخیرة جسور سایتوبلازمیة تقوم بنقل منتجات جینیة بین الخلیتین الناتجتین.

من عملیة تكوین الحیوانات المنویة نتیجة لأنسحاب المزید من السایتوبلازم من الحیوان المنوي المتكون .

DNAـتبدأ بعد انتھاء الانقسام الخیطي الاخیر الخطوة الاولى في الانقسام الاختزالي وھي مضاعفة كمیة ال
الكروموسومات مرتبطة وبعد انتھاء مراحل الطور التمھیدي للانقسام الاختزالي الاول تبقى.Sفي مرحلة  

lampbrushبالكروسومات الفرشاتیة  ،. وتدعى الكروموسومات chiasmataفي منطقة نقاط التصالبات 
chromosomes اذ تكون ذات محور تنشأ منھ ازواج من الالتواءات تمتد نحو الخارج بأتجاھات متضادة .

وان كل التواء یبرز من كروماتید ،وذلك لأن كل كروموسوم مؤلف من زوج من الكروماتیدات المتضاعفة 
واحد.

ات شدید التراص وخامل من الناحیة الاستنساخیة . وعلى النقیض من ذلك الواقع بین الالتواءDNAـیكون ال
في الالتواءات یكون مفككا وموقعا لنشاط استنساخي عالي.DNAـفأن ال،

لبناء البروتین خلال عملیة RNAمزیدا من الـ استنساخ الكروموسومات الفرشاتیة في خلیة البیضة  یوفر 
المبكر الذي یتبع الاخصاب.تكوین البیوض والتكوین الجنیني

secondaryبالخلایا الحیمنیة الثانویة     ،تدعى الخلایا الناتجة من الانقسام الاختزالي الاول 
spermatocytes      تبدأ ھذه الخلایا انقسامھا الاختزالي الثاني مؤدیة الى انتاج ارومتین حیمنیتین .

spermatids.



Hormonal control of developmentالسیطرة الھرمونیة على التكوین 

ویعتمد العمل المنسق لھ على التبدل ،یقوم الھرمون بتنسیق انشطة الانسجة والاعضاء المستھدفة المتعددة 
ذيفي التركیز المضاف . ویسیطر على ھذه التغیرات من خلال معدل التصنیع في الغدد المنتجة للھرمون وال

یسیطر علیھ بالتغذیة المرتدة .

رویدات تیوالھورمونات اما ان تكون ذائبة في الماء مثل ھورمونات النمو  او ذائبة في الدھون وتشمل الس
معظم الھورمونات الجنسیة ھي عبارة عن ستیرویدات   .ومن ثم فان التستسترون والثایروكسین وغیرھامثل

steroids5ـویشار الى التستسترون وال. مشتقة جمیعھا من الكولسترول - dihydrotestosteron )
DHT(ندروجینات بالاandrogens. والاعضاء الاساسیة في تصنیع الھورمون الستیرویدي ھي،

یسیطر على لكن خطوات بنائیة معینة تحدث ایضا في انسجة اخرى ..المناسل وقشرة الغدد الادرینالیة 
حیث یسبب تعبیر ھذا الجین في خط Yالموجود على كروموسوم  +SRYقبل جین  الجنس في اللبائن من 

المنسل بأتجاه نموبینما یؤدي نقص تعبیره الى ،المناسل غیر المتمایزة الى خصى نموالخلایا الساندة 
المبیض  .

Hormonal regulation ofالھورمونات المنظمة لعملیة تكوین الحیوانات المنویة 
spermatogenesis

اطلاق بتقوم الغدة النخامیة حیثیوجھ التمایز الجنسي الثانوي عن طریق میكانیكیات السیطرة الھورمونیة 
او ما یسمى بالھورمون المحفز )Luteinizing hormone)LHالھورمون المحفز للجسم الاصفر 

الھورمون المحفز للجریبة  ) وinterstitial cell-stimulating hormone)ICSHللخلایا البینیة    
Follicle – stimulating hormone)FSH(خلایا على. یؤثر الھورمون المحفز للجسم الاصفر

interstitialبالخلایا البینیة  تعرف ي النسیج الضام المنتشر بین النبیبات المنویة جسمیة متخصصة تقع ف
cellsخلایا لیدك)Leydig cells ( من المحفزات لتقوم بتصنیع ھورمون التستسترون والذي یعتبر

النبیبات لیقوم بتعزیز الى الھورمون من ھذه الخلایا ینتشرلایا الجرثومیة في الفقریات .والاساسیة لتمایز الخ
التحول الحیمني .

على اطلاق بروتین رابط ھو التحفیز ھوأحد تأثیرات،خلایا سرتولي یؤثر الھورمون المحفز للجریبة على
-Androgenالذكري    للھورمون  binding protein )ABP ( وھذا البروتین ذو آلفة عالیة للتستسترون .

كما انھ یعمل على استبقاء خلایا سرتولي ضمن النبیبات المنویة .،

یعتبر الھورمون المحفز للجریبة اساسیا لبدء الانقسام الاختزالي وتقدمھ اثناء وجود الخلایا الجرثومیة كما 
اضافة الى نضج ھذه الخلایا وتحولھا الى حیوانات منویة . وبدون ھذا الھورمون ،في النبیبات المنویة 

في حین تؤدي الزیادة في الافراز الى البلوغ المبكر .،یتوقف انتاج ھذه الحیوانات ومن ثم یتوقف الانجاب 

تفرزه خلایا سرتولي .inhibinـتحت سیطرة عامل یوجد في الدم یعرف بالFSHـیقع افراز ال



Sperm structureالمنويتركیب الحیوان 

، primitiveتعتبر الحیوانات المنویة في اللافقریات البحریة والمیاه العذبة ، والتي تطلق الى الماء بدائیة 
موجود في كلا التخصص ، لكن ات الاخصاب الداخلي اكثر تطورا فیما تكون الحیوانات المنویة للحیوانات ذ

النوعین .

. ویعرف tailوالذیل      headیتالف الحیوان المنوي في اللبائن من منطقتین رئیسیتین ھما : الراس    
post acrosomalالجزء الواقع خلف الحافة الخلفیة للجسیم الطرفي ، بالمنطقة بعد الجسیم الطرفي

region .

:یقسم الذیل الى اربع قطع ھي 

Neckعنقـ ال1

Middle pieceـ القطعة الوسطیة2

Principle pieceـ القطعة الاساسیة3



End pieceـ القطعة النھائیة4

یظھر الراس تعضیا قلیلا ، فتشغل النواة جزء كبیرا من حجمھ ، وتكون ذات كروماتین عالي التراص . 
والـ Hyaluronidaseعلى العدید من الانزیمات المحللة مثل الـ acrosomeویحتوي الجسیم الطرفي   

Trypsin- like. وعند حدوث التماس بین الحیوان المنوي والبیضة ، یحدث تفاعل في الجسیم الطرفي
acrosome reaction بتاثیر المواد المنبعثة من خلایا التاج الشعاعيcorona radiata ومن خلیة ،

البیضة .

، وھي equatorial segmentضیقا ویعرف بالقطعة الاستوائیة  رفيیكون الجزء الخلفي من الجسیم الط
، وقد یعود ذلك الى وجود جسور تربط غشاء الجسیم الطرفي الخارجي ھالجزء الوحید الذي یبقى سلیما من

الباقیة من الجسیم الطرفي فانھا مع الداخلي في تلك المنطقة والتي لا تظھر في مناطق اخرى . اما الاجزاء
تفقد خلال التفاعل .

.

كما یوجد في منطقة الراس جھاز كولجي یختلف في درجة تعقیده . وعموما ، فان شكل الراس یتباین في 
لكن الشكل لیس لھ دور میكانیكي في الاخصاب ..الحیوانات المختلفة ، ویحدده الجسیم الطرفي والنواة 



تحیط centeral microtubulesیتالف الجھاز الحركي في ذیل الحیوان المنوي من نبیبین دقیقین مركزیین 
وتمتد من .axonemeبھما اشعة من تسعة نبیبات دقیقة مزدوجة . وھذا التركیب یدعى بالخیط المحوري

یحاط .radial spokesالزوج المركزي من النبیبات الدقیقة تراكیب شعاعیةالمزدوجات الخارجیة الى
یتناقص قطرھا باتجاه طرف outer dense fibersالخیط المحوري بصف من تسعة الیاف كثیفة خارجیة  

الذیل . وتختلف نقطة نھایتھا في الانواع المختلفة من اللبائن . وھي تعمل على اكساب ذیل الحیوان المنوي 
صلابة .

یتصل الراس مع الذیل عن طریق عنق نحیف یكون محدبا ویعرف مكونھ الرئیس بالقطعة الرابطة 
connecting pieceریكز القریب  والتي یوجد فیھا المproximal centriole اما المریكز البعید .
distal centriole. فانھ یتواجد اثناء تكوین الذیل ، لكنھ یتلاشى اثناء تكوین القطعة الرابطة ،

تلتف . والمایتوكوندریاتتصف القطعة الوسطیة بوجود غلاف من مایتوكوندریا متطاولة یغلف القطعة 
لخیط المحوري وتقوم بتجھیز الطاقة اللازمة لدفع الحیوان المنوي .بصورة حلزونیة حول ا



یصبح خلفھا الخیط المحوري مغلفا بغلاف لیفي  annulusتنتھي القطعة الوسطیة بتركیب یدعى الحلقة  
fibrous sheath. وھذه المنطقة من الذیل تعرف بالقطعة الاساسیة .

وسلسلة الاضلاع نصف الدائریة المرتبطة بھما ، نقطة اتصال القطعة وتحد نقطة انتھاء العمودین الطویلین 
الاساسیة والقطعة النھائیة .

Primitive spermالحیوان المنوي البدائي

یختلف الحیوان المنوي للافقریات البحریة والمیاه العذبة بشكل كبیر عن الحیوان المنوي في اللبائن ، فھو لا
دورة او مخروطیة تنتھي بجسیم طرفي صغیر . وتعود معظم الاختلافات في یحتوي على راس ذو نواة م

اشكال الحیوانات المنویة الى الجسیم الطرفي الذي یظھر اختلافا نوعیا معینا في الحجم والتعضیة .

وتختلف التغیرات الحادثة في الجسیم الطرفي خلال تفاعلھ في كل من اللبائن واللافقریات ، فعند سباحة 
acrosomalطویلاا ن بروزوان المنوي للحیوان اللافقري نحو البیضة ، فان الجسیم الطرفي یكوّ الحی

processقد یغطى سطح البروز بمادةاقھا ، اوتریساعد في اخbindin تربط الحیوان المنوي بالغلاف
المحي للبیضة . والقطعة الوسطیة فیھ قصیرة وتتالف من مایتوكوندریا كرویة تحیط بقاعدة الذیل المكون من 

.نبیب دقیق 9+ 2خیط محوري ذو 

Mammalian sperm maturationنضج الحیوان المنوي في اللبون 

وفي العدید من اللبائن تخرج في معظم انواع الحیوانات .یخرج الحیوان المنوي من الخصیة ناضجا 
والكیمیائیة الحیاتیة ظھریة من التغیرات الفیزیائیة والمالحیوانات المنویة غیر ناضجة حیث تدخل في عدد

والتي تحدث في البربخ . وتساھم ھذه التغیرات في نضج الحیوان المنوي والتي تدخل ضمنھا السوائل 
سبح فیھا الحیوانات المنویة .البربخیة التي ت

تكون عملیة تكوین الحیوان المنوي في العدید من رتب الثدییات الواطئة بشكل موجات دوریة محددة على 
طول النبیبات المنویة . اما في الانسان فأن ھذه الموجات تكون اقل وضوحا .

ارومة الحیوانتحولspermiogenesisلتحول في المظھر للحیوان المنويتتضمن عملیة ا
المنوي الى حیوان منوي ناضج من خلال سلسلة من التغیرات تبدأ بعد اكتمال الانقسام الاختزالي وتقسم الى 

تغیرات تشتمل على :الوھذه.مرحلة 12



تحورات في النواة والمادة النوویة .–أ 

عادة الترتیب لھا .التوسع في تكوین عضیات متخصصة وا–ب 

, وخلالھ یقوم جھاز كولجي بأنتاج Golgi phaseتؤلف المراحل الثلاثة  الاولى ما یعرف بطور كولجي   
ویبدأ تمیز الالیاف الذیلیة عند المریكزان الواقعان في الجانب المضاد .،حویصلة الجسیم الطرفي 

یتكثف الجسیم الطرفي وتدور ارومة الحیوان المنوي لیصبح معقد Cap phaseوخلال مرحلة القبعة   
ویكون الذیل ،الجسیم الطرفي مواجھا للغشاء القاعدي من النبیب المنوي بعد ان كان في اتجاه تجویف النبیب 

بمواجھة التجویف .

زم نحو السوط ویزاح السایتوبلاAcrosome phaseتستطیل النواة اثناء مرحلة الجسیم الطرفي      
یصات فصالنامي تاركا الجسیم الطرفي مغطى بغشاء بلازمي امامي فقط ویتجمع في منطقة العنق على ھیئة 

. وما بین ھذه الاجسام تمتد جسور سایتوبلازمیة متمثلة residual bodiesتدعى بالاجسام المتبقیة      
یزداد تخصر ھذه الاشرطة حتى . م المتبقي بشریط سایتوبلازمي ضیق یربط جسم الحیوان المنوي بالجس

تصل الى مرحلة تستطیع فیھا الحیوانات المنویة من الانطلاق تاركة سلسلة مندمجة من الاجسام المتبقیة عند 
مغادرتھا الى البربخ .

حیث تصبح النواة مسطحة ومكثفة الى Maturation phaseوتكون المرحلة الاخیرة ھي مرحلة النضج  
وتظھر المایتوكوندریا والمریكز  على مقربة من الجزء القریب من السوط حیث تتكون ،یرة درجة كب

المایتوكوندریا .



تحدث تحورات مستمرة اثناء انتقال الحیوان المنوي داخل البربخ فیصبح قادرا على السباحة بعد ان كان غیر 
ایتوبلازم والذي یبقى ملتصقا بمنطقة العنق بشكل اذ تزال النسبة القلیلة المتبقیة من الس،قادر على الحركة 

مؤدیة الى انطلاق الحیوانات cytoplasmic dropletقطعة صغیرة تدعى القطیرة السایتوبلازمیة    
كما تحدث في سطح الخلیة تغیرات معینة تتمثل .spermiationالمنویة من اماكن التصاقھا بعملیة تدعى   

ینات وتحور السابقة التكوین اذ ان من المحتمل ان تلعب البروتینات السكریة دورا في اكتساب بعض البروت
.مھما في الاحداث التي تقود الى الاخصاب 

فالقدرة على اخصاب البیضة تحدث في ،والنضج المظھري للحیوانات المنویة قد لا یعني النضج الوظیفي 
ان المنوي تغیرات اضافیة وبعملیة تعرف بالتمكین   القناة التناسلیة الانثویة والتي یشھد فیھا الحیو

capcitation.

Gene function in spermatogenesisالوظیفة الجینیة في تكوین الحیوانات المنویة  

عن طریق المادة الوراثیة (       ،مثل جمیع عملیات التمایز ،تنظم عملیة تكوین الحیوانات المنویة 
genome  (. وتعتمد في ذلك على التعبیر المتناسق لاجزاء محددة مختارة من ھذه المادة

وعملیة التكوین عملیة فریدة في كون الكروماتین یصبح متكثفا في المرحلة المبكرة من تكوین الحیوانات 
لاستنساخ  المنویة  وقبل ان یكتمل نموھا وتكوینھا . والتكثف الكروماتیني یجعل الكروماتین غیر قادر على ا

ومن ثم فأن الاستنساخ الضروري لتمایز الحیوان المنوي یجب ان یحدث قبل حصول التمایزات الرئیسیة .

وقد لوحظ في العدید من انواع الحیوانات فقدان في القدرة الاستنساخیة حیث اشارت الدراسات الى ان 
والخلایا spermatogoniaیة    تجري عملیة تصنیعھ وبناءه  في امھات الحیوانات المنوRNAالـ

, ولم یلاحظ وجوده خلال المراحل الاخیرة من التمایز.spermatocytesالحیمنیة  

بعض . وفي فھي مختلفة نوعما ،RNAـاما المرحلة المحددة التي تفقد فیھا ھذه الخلایا قدرتھا على بناء ال
الاولیة . ومن جانب اخر یستمر بناء حیمنیةخلیة الالانواع من الدروسوفلا  ینتھي الاستنساخ في مرحلة ال

الذي یحدث بعد الانقسام الاختزالي حتى ما بعد استطالة النواة وتكثف الكروماتین .في الفار وmRNAـال

حیوان المنوي یعتمد على استمرار بناء البروتین فأن اكتمال تكوین الRNAـوعلى الرغم من توقف بناء ال
.

RNAـفان بناء البروتین یجب ان یسند بأنتاج ثابت من ال،لا یحدث في وقت واحد RNAـوحیث ان بناء ال
خلال المراحل المبكرة من التكوین الجنیني ویخزن للترجمة خلال التحول الحیمني . تظھر السیطرة الجینیة 

الحیوانات المنویة من خلال ظھور نقص او عیوب في تكوین الحیمن . وطبیعة العیب غالبا على عملیة تكوین
ما تدل على اي العملیات التكوینیة ھي التي تتأثر والمتسببة فیھا مطفرات جینیة معینة . وعلاقة ھذه 

لیل للتكوین بالمقارنة المطفرات مع العیوب التمایزیة یساعد في تفسیر البرنامج الجیني للتكوین . وعملیة التح
.genetic dissectionمع اسلوب الحصول على حیوان منوي طبیعي یعرف بالتحلیل الوراثي  



Oogenesisالبیوضتكوین

الإخصاب. أما ءعلى الإرتباط بالمشیج الذكري وبدعلى المشیج الإنثوي القادر eggیطلق مصطلح البیضة 
فیطلق على البیضة النامیة التي لا تستطیع الإرتباط بالمشیج الذكري.Oocyteمصطلح خلیة البیضة 

تختلف البیوض عن الحیوانات المنویة في:

الخط الجرثومي في مرحلة مبكرة جدا من حیاة الكائن الحي، خلایاالإنقسام الإختزالي فيتكون بدایة -1
( یتكون الحیمن في الضفادع بعد انتھاء ویأخذ فترة أطول كثیرا جدا مقارنة بالخط الجرثومي الذكري

مرحلة التحول الشكلي ) .
، وخلایا شقیقة Ovumینتج عن الإنقسامات الإختزالیة لخلیة البیضة مشیج كبیر واحد ھو البیضة -2

والتي لیس لھا وظیفة Polar bodiesأحادیة العدد الكروموسومي تعرف بالإجسام القطبیة رةصغی
ظاھرة في التكوین.

ھا تقوم بتوفیر مواد جزیئیة ومعلومات تركیبیة وأغلفة وقائیة للجنین النامي. وھذه الوظائف تحتاج إن-3
.في المبیض ) Oogenesis(إلى صنع مواد إحتیاطیة خلال عملیة تكوین البیوض

والبیوض مخازن مملوئة بكتل بنائیة من الأم وتتضمن :

.داخل البیضة عھا وتجمیعھایتم تصنیNutritive proteinsبروتینات مغذیة -1
حیث یحتاج الجنین في المرحلة المبكرة Ribosomal & tRNAأحماض نوویة رایبوسومیة وناقلة -2

إلى بروتینات تركیبیة وأنزیمات خاصة بھ وذلك یتطلب وجود ھذه الأحماض في البیضة.
: وھي جزیئات توجھ تمایز الخلایا إلى Morphogenic factorsعوامل ذات علاقة بالشكل -3

بح منعزلة صلكنھا ت،تقع في أماكن مختلفة من البیضة  . وھذه الجزیئات أنواع خلویة معینةتكوین 
في خلایا مختلفة أثناء عملیة التفلج.

ینات بروتالى ةشفروتكون متتجمع في خلیة البیضة Messenger RNAsأحماض نوویة مراسلة -4
وقد وجد إن بیوض قنفذ البحر تحتوي الأف منھا وبأنواع .لمراحل المبكرة من التكوینتستخدم في ا

مختلفة تبقى مثبطة حتى لما بعد الإخصاب.
وھي مواد تعمل على حمایة الجنین ومساعدتھ في Protective chemicalsة وقائیة یمواد كیمیائ-5

، فالعدید من البیوض تحتوي على ة لھ التخلص من المفترسات فضلا عن تقلیل اثر العوامل المھدد
أنزیمات لإصلاح وجود فضلا عن ذات جزیئات منفرةاو تكون مرشحات للأشعة فوق البنفسجیة 

كما یحتوي مح بیوض الطیور على اجسام مضادة..DNAـال

لإنتقال من المبیض إلى محیط أخر. تعمل على حمایتھا اتكتسب خلیة البیضة بعد فترة من النمو أغلفة

لكنھا بشكل عام اكبر من الخلایا ،تختلف البیوض في حجمھا وبشكل كبیر وذلك تبعا لأختلاف الحیوانات 
سم . 5ملم والدجاجة 1ملم وبیضة الضفدع حوالي 0.1الجسمیة .یبلغ قطر البیضة اللبون النموذجیة حوالي 

میكانیكیات مختلفة قد یستخدم الحیوان واحدة منھا في حین ھناكفأن،وللوصول الى ھذه الحجوم الكبیرة 
البعض الاخر اكثر من میكانیكیة .یستخدم



؛ھذه المیكانیكیات ھيو

التي یمكن mRNAـزیادة نسخ الجینات الكلي في خلیة البیضة النامیة مؤدیة الى زیادة كمیة ال-1
ففي ،وبالتالي كمیة البروتین التي یمكن ان تبنى . وھذا الاسلوب تتبعھ خلایا بیوض الفقریات ،استنساخھا 

فترة توقف الانقسام الاختزالي الاول في مرحلتھ التمھیدیة یزداد حجم نواة  خلیة البیضة بشكل ملحوظ 
ات بشكل كروماتیدات وجود الكروموسومداد یزوتبعا لذلك .وبشكل كبیر RNAـوتصبح نشطة في بناء ال

اربعة مما یعني وجود اربع مجامیع من الجینات یمكن لھا ان تستنسخ . 

وھذا الاسلوب تتبعھ تحتاج خلیة البیضة الى منتجاتھا وبكمیات كبیرة أنتاج عدد كبیر من جینات-2
في البرمائیات خلال عملیة التكوین من عدة RNAـحیث تتضخم جینات الالبرمائیات وبعض الحشرات 

تتضخم الجینات في الخلایا الجریبیة المحیطة والتي تشفر بروتینات ففي الحشرات اما مئات الى ملایین. 
.Chorionغشاء البیضة الذي یعرف بالكوریون  

Yolk, Its amount and distributionالمح، كمیتھ وتوزیعھ

، فالبیوض قلیلة المح ذات التوزیع المتساوي بشكل كبیربیوض الحیوانات المختلفة في تختلف كمیة المح
. وھذه البیوض Oligolecithalھ تأو قلیلHomolecithalأو متماثلھ المح Isolecithalتدعى متجانسة 

. وفي tunicatesموجودة في العدید من اللافقریات مثل قنفذ البحر والفقریات الواطئة مثل الرمیح والجبیات 
بیوض معظم النواعم والاسماك العظمیة والزواحف والطیور یكون المح طرفي الموقع فیصبح السایتوبلازم 
محصورا بطبقة رقیقة تغطي المح .  وھذه الطبقة تكون اكثر سمكا في القطب الحیواني مكونة قبعة 

نوع من البیوض بطرفیة المح تضم داخلھا النواة . ویدعى ھذا الcytoplasmic capسایتوبلازمیة 
telolecithal ویصنف بعض الباحثین بیضة البرمائیات على انھا متوسطة المح .mesolecithalطرفیة

سایتوبلازم كما ھو في بیوض الطیور والزواحف. العلى اساس وجود تطرف في توزیع المح ضمن التوزیع 
،ذات كمیة كبیرة من المح ولیةبیوض في اللبائن الاالف،اما كمیة المح في بیوض اللبائن فھي مختلفة تماما 

ذات خزین قلیل من المح .تكون اللبائن المشیمیة بیوضلكن

حیث یتخذ المح centrolecithalتصنف بیوض المفصلیات وخصوصا الحشرات على انھا مركزیة المح 
فیھا منطقة مركزیة محاطة بغلاف رقیق من السایتوبلازم . وتوجد في مركز البیضة جزرة سایتوبلازمیة 
محتویة على النواة . وبیوض الحشرات ذات قطبیة محددة والذي ینعكس في شكل البیضة  حیث تكون احدى 

طبیعة النھایات تصبح احدى ھذه وعلى اساسنھایات بیضة الدروسوفلا اكثر استدارة من الاخرى .
ء الخلفي ، بینما تصبح الاخرى الجزء الامامي . كما یمكن تمییز الجانب الظھري زجممثلة للالنھایات 

ن الجھة البطنیة من الجنین ، اما والبطني للجنین من خلال شكل سطح البیضة ، فالجانب المحدب سیكوّ 
ن الجھة الظھریة .الجانب المقعر فسیكوّ 



Gonadal specialization and oogenesis inخصص المناسل وتكوین البیوض في المرأةت
human female

) حال وصولھا الى المنسل غیر المتخصص الى امھات بیوض XXالاولیة (تتمایزالخلایا الجرثومیة 
oogonia تدخل في عدد من الانقسامات الخیطیة . وعند الشھر الثالث یصبح كل منھا محاط بطبقة من

الخلایا الطلائیة .

primaryولیة یستمر معظم امھات البیوض بالانقسام الخیطي ، فیما یتمایز البعض منھا الى خلایا بیضة ا
oocytes تقوم بمضاعفة حامض الـDNA لكي تدخل في الانقسام الاختزالي الاول . ونتیجة الانقسامات

ملایین بیضة یاخذ بعض 7المستمرة لامھات البیوض یصبح عدد البیوض عند الشھر الخامس من التكوین 
زالي .وحینذاك تكون كل خلیة بیضیة وما یتبقى یدخل في عملیة الانقسام الاخت.منھا بالضمور والتلاشي 

. وعند primordial follicleمحاطة بطبقة من الخلایا الطلائیة المسطحة مكونة ما یعرف بالجریبة الاولیة 
جریبة ) قد اتمت الطور الف 800–الف 600یتراوح عددھا ما بین (الولادة تكون الخلایا البیضیة 

diploteneالتمھیدي من الانقسام الاختزالي الاول لتدخل في مرحلة الراحة   stage وذلك بفعل مثبط ببتیدي
وتبقى كذلك ،oocyte maturation inhibitor(OMI)صغیر یطلق علیھ ، مثبط نضج خلیة البیضة 

لحین مرحلة البلوغ .

ویتغیر شكل الخلایا الطلائیة من ،ریبات بالنضج في كل دورة مبیضیة ومع بدایة البلوغ یاخذ عدد من الج
. ویكون عددھا primary follicleالحرشفي الى المكعب حیث یعرف الجریب حینذاك بالجریب الابتدائي 

.بیضة ستباض500، وان اقل من الف جریب فقط 400ىقد انخفض ال



ومستقرا على غشاء قاعدي یفصلھ یبة لیصبح متعدد الطبقات یتكاثر النسیج الطلائي الجریبي خلال نمو الجر
كما تنفصل الخلایا الجریبیة (تدعى .theca follicleعن خلایا سدى المبیض یدعى بالغلاف الحویصلي 

) عن خلیة البیضة بفسحة یزداد عرضھا لترسب مادة خارج granulosa cellsاحیانا بالخلایا الحبیبیة
والخلایا الجریبیة . وھذه المكونات تشكل غلافا مستمرا حول خلیة البیضة یعرف خلویة من قبل البیضة

.ویظھر فحص ھذه المنطقة بالمجھر الالكتروني ان سطح خلیة البیضة zona pellucidaبالمنطقة الشفافة
ن الخلایا اضافة الى بروزات سایتوبلازمیة طویلة نسبیا تمتد م،مخترق بعدد من الزغیبات الدقیقة القصیرة 

desmosomesالجریبیة التي تكون على مقربة من سطح خلیة البیضة . كما وجدت اجسام رابطة 
عند مواقع التماس بین البروزات السایتوبلازمیة وغشاء خلیة البیضة . gap junctionsواتصالات فجویة  

وتقوم الاخیرة بتسھیل الاتصال بین الخلایا وتوفیر میكانیكیة لانتقال المواد والتي قد تكون ضروریة لنمو 
وتمایز خلیة البیضة .

ة بسائل تفرزه ھذه الخلایا . ومع اندماج ھذه الفسح ءتظھر بین الخلایا الجریبیة فسح لا تلبث ان تصبح مملو
. یزداد الغار مع تقدم النمو دافعا follicular antrumالغار الجریبي ،یتكون تجویف كبیر یطلق علیھ 

بخلیة البیضة الى احد جوانب الجریبة . اما الخلایا الجریبیة المحیطة بخلایا البیضة فتبقى متصلة ببعضھا 
، بالحویصلات ( الجریبات الحویصلاتتعرفعند ذاك و، cumulus oophorusالمبیضي مكونة الركام 

.secondary (vesicular)follicles) الثانویة 

في الایام التي بسرعة Graffian follicleیبة كراف  بجرھذه الحویصلات والتي تعرف عندھایزداد حجم 
)Follicle-stimulating hormone)FSHالھورمون المحفز للجریبة وذلك بفعلتسبق الاباضة 



ملم . ویتوافق وقت 15لیصل قطرھا الى )lutenizing hormone)LHوھورمون الجسم الاصفر
استئناف خلیة البیضة الابتدائیة لانقسامھا الاختزالي الاول والانتھاء منھ مع التكوین النھائي لجریبة كراف . 

الخلایا الجریبیة على انتاج الاستروجین.LHـوالFSHـكما یحفز ال

Hormonal control of oogenesisالھورمونات المسیطرة على عملیة تكوین البیوض

neuroendocrineبواسطة عوامل عصبیة صماء في الفقریاتتنظم الوظائف الافرازیة للنخامیة
factors تنطلق من تحت المھادhypothalamus. وینظم عمل المناسل بواسطة ھورمونات محفزة للمناسل

gonadotropic hormonesتؤثر  على البیض واستمراره اضافة الى عملیة الاباضة . وھذه الھورمونات
ovulation.  كما تحفز المبایض على تصنیع التستسترون والذي یتحول بوجود انزیمaromataseالى
estradiol -17 B)ین الاستروجestrogen(.

یكون مستوى بناء الاستروجینات في الاجنة الاناث واطئا ویخضع التكوین الجنسي لھا ، اضافة الى انعدام 
الاندروجینات . ومع بدایة البلوغ تقوم محفزات المناسل بتحفیز المبایض لانتاج الاستروجین حیث تعمل ھذه 

الجنسیة الثانویة مثل الثدي . وتقوم الغدد الادرینالیة الھورمونات للسیطرة على تكوین وبقاء الصفات 
بناء مستویات ملحوظة من الھورمونات الجنسیة .بالاستمرار في

menstrualفي المتقدمات فقط . ویعتبر الطور الحیضي menstrual cycleتوجد الدورة الحیضیة 
phase في انتاج الـ بدایة للدورة .  وقد لوحظ عند حدوث الحیض ان ھناك زیادةFSH من قبل النخامیة .
على الخلایا الجریبیة مؤدیا بھا الى اطلاق كمیات اكثر من الاستروجین . بألتاثیر LHو الـ FSHیقوم الـ 

على نمو الجریبات وزیادة الخلایا الجریبیة ( ھذین الھورمونین ولى من الدورة الشھریة یعمل ففي المرحلة الا
-preاو ما قبل الاباضة follicular phaseالطور الجریبي  ovulatory phase. ( بالاضافة الى ذلك

دید في على تحفیز افراز الاستروجین وزیادة مستواه في الدم مؤدیا الى نمو جFSHیعمل ھورمون الـ 
بواسطة FSHاستمرار زیادة مستوى الاستروجین یؤدي الى خفض افراز الـ لكن الاغشیة المبطنة للرحم .

. وفي طور الاباضة یصحب نمو الجریب افراز كمیات كبیرة من الاستروجین .feed backالتغذیة المرتدة 
ساعة تنزل البیضة .16وبعد ذلك بحوالي 

corpusبتسریع تحول الجریبة ( ناقصا خلیة البیضة ) الى الجسم الاصفر LHوبعد عملیة الاباضة یقوم الـ 
luteumان تصل جریبة وماون وكمیات قلیلة من الاستروجین .كیب اصم منتج للبروجستیرالذي یمثل تر

یبدا سطح المبیض بالانتفاخ موضعیا ، وتظھر على قمة الانتفاخ بقعة حتىكراف الى مرحلة التكوین النھائي
یترشح عبرھا السائل الجریبي وتفتح تدریجیا نتیجة لوھن ھذه المنطقة stigmaلا وعائیة یطلق علیھا السمة 

لركام المبیضي خارجة من المبیض .حیث تتحرر خلیة البیضة وخلایا ا



coronaتعید بعض خلایا الركام المبیضي ترتیب نفسھا حول المنطقة الشفافة مكونة التاج الشعاعي 
radiateول قد اكتمل في لحظة خروج البیضة ، ومن ثم تكون خلیة البیضة ، ویكون الانقسام الاختزالي الا
فاذا ما خصبت البیضة ، فان انتاج الـ دات انقسامھا الاختزالي الثاني .قد بsecondary oocyteالثانویة 

LHجستیرون ویستمر ویكبر الجسم الاصفر منتجا مستویات اعلى من البرprogesterone. اما في حالة
الاخصاب ، فان الجسم الاصفر یبدا بالتلاشي مؤدیا الى تساقط بطانة الرحم والنزف الحیضي عدم حصول 

بعد مرور اسبوعین على الاباضة .

بعد عملیة الاباضة حیث یعمل المستوى العالي لھ على تھیئة الجدار البروجستیرونھورمونیستمر افراز
ى اعلى مستوى لھ في منتصف طور ما بعد الاباضة المبطن للرحم على استلام البیضة المخصبة ، ویصل ال

ھورمونالتركیز المرتفع من الوصولا الى الشھر الرابع . وھذاویستمر في الزیادة عند حصول الاخصاب 
وتقلیل تقلص المخصبة یقوم بحث بطانة الرحم على افراز مواد غنیة بالكاربوھیدرات لتغذیة البیضة 

داب فالوب للمحافظة على الرحم اثناء الحمل .عضلات الرحم واخماد فعالیة اھ



دور الخلایا المساعدة لخلیة البیضة اثناء تكوین البیوض

wandering cellsقد تكون بشكل خلایا جوالة تترافق مع الخلایا البیضیة اثناء تكوینھا خلایا غیر جرثومیة 
اوnurse cellsخلایا مغذیة بشكلاوتھا كما في قنفذ البحر ، تحیط بخلیة البیضة داخل المبیض لتقوم بتغذی

. والخلایا الجریبیة ھي accessory cellsتعرف بالخلایا المساعدة وجمیعھا follicle cellsجریبیة 
ن طبقة خلویة تحیط بخلیة البیضة تعرف بالنسیج الطلائي الجریبي تكوّ somatic cellsخلایا جسمیة 

follicular epithelium.یكون التمییز الاساسي بین الخلایا الجریبیة والخلایا المغذیة ھو في ان الاولى و
وتبقى متصلة مع germ cell lineتشتق من الخلایا الجسمیة ، بینما تشتق الثانیة من خط الخلیة الجرثومیة 

خلیة البیضة عن طریق جسور سایتوبلازمیة .

ذات اھمیة في انتاج الھورمون الستیرویدي وفي انتقال مكونات سایتوبلازمیة اساسیة المساعدة الخلایا و
معینة الى خلیة البیضة وفي تكوین طبقات خلویة ولا خلویة تحیط البیضة كاملة التمایز 

Organization of the eggتنظیم عضیات البیضة 

وجودة في الخلیة الجسمیة وذلك بسبب الدور تكتسب خلیة البیضة خلال عملیة تكوین البیضة خواص غیر م
المھم الذي تلعبھ البیضة في الاخصاب وفي المحافظة على الجنین النامي . واحد ھذه الجوانب ھو التنظیم 
المكاني المحدد للعضیات والمشتملات السایتوبلازمیة الاخرى والمتمثل في جزء كبیر منھ بالقطبیة حیث 

على طول المحور الرئیسي للبیضة ، فتزاح النواة نحو القطب غیر متساویةتتوزع مكونات البیضة بصورة 
في ھذا القطب ، polar bodiesالحیواني ، ومن ثم فعند حدوث الانقسام الاختزالي تتكون اجسام قطبیة 

الرایبوسومات والمایتوكوندریا والحبیبات الصبغیة  ، لكنھا تقل تدریجیا في في بیضة البرمائیات ،وتنتشر
صغیرة ومفككة في yolk plateletsالعدد باتجاه القطب الخضري .ومن جانب اخر ، تكون صفیحات المح 

نصف الكرة الحیواني ، لكنھا تصبح اكثر تركیزا واكبر حجما باتجاه القطب الخضري .

السایتوبلازمیة اكثر وفرة في الخلایا البیضیة منھا في الخلایا الجسمیة ، فخلیة البیضة تكون معظم العضیات
مرة معدل 200000( من البرمائیات ) تحتوي على رایبوسومات اكثر من Xenopusكاملة النمو في الـ

من حتیاجات البیضةلتلبیة اRNAما موجود منھا في الخلایا الجسمیة . واستنساخ الكمیة الضروریة من الـ
haploidفي كل جینوم احادي الخلایا الجسمیة المحتویة ىحت. ویشمل ذلك لیست سھلةمھمة rRNAالـ 

ھذه الجینات تتكرر ترادفیا مكونة مناطق ممیزة توجد ولذلك فان. rRNAعلى عدة مئات من نسخ جینات 
وھذه المناطق ،diploid setطبیعیا في كروموسومین متماثلین لكل مجموعة ثنائیة العدد الكروموسومي 

بصورة نشطة فانھ یكون عضي منظم ھذا ال. وعندما یستنسخ nucleolus organizerتدعى منظم النویة 
.nucleolusة كثیف الاصطباغ یدعى النوی

وعلى الرغم من ان نویتین یمكن لھما ان تجھزا معظم الخلایا الجسمیة برایبوسومات كافیة الا ان تكوین ما 
عدة سنوات . ولذلك تلجا ھذه الخلایا في البرمائیات وحیوانات یستغرقجھ خلیة البیضة بھذه الطریقة ستحتا

لمنظم النویة . وفي الوقت الذي تصبح فیھ selective amplificationsرى الى التضخیم الاختیاري خا
ن نویات كروموسومیة ، فانھا تكوّ rRNAالجینات نشطة في المنظمات المتضخمة لكي تبني مزیدا من الـ 



Extraاضافیة  chromosomal nucleoli لكل خلیة بیضة في الـ 3000( حواليXenopus وبذلك . (
لكل نویة لتلك الخلایا البیضیة الكبیرة تجمع رایبوسومات rRNAتضمن النویات الاضافیة وتكرار جینات 

كافیة في فترة زمنیة قصیرة .

وتتخذ الخلایا المغذیة دورا مساعدا للخلیة البیضیة المرتبطة بھا حیث تصبح متعددة المجموعة 
ول في تضاعفات كروموسومیة بدون انقسام نووي او عن طریق الدخpolyploidyالكروموسومیة 

نسخة من كل 1000سایتوبلازمي ، فمثلا تحتوي انویة الخلیة المغذیة في مبیض الدروسوفلا حوالي 
تجھزلخلیة البیضة .RNAكروموسوم ، ومن ثم فانھا تصنع وبسرعة كمیات كبیرة من الـ 

Other cytoplasmic componentsمكونات سایتوبلازمیة اخرى 

تنتج خلیة البیضة مكونات سایتوبلازمیة اخرى وباعداد كبیرة ، ولذلك تشكل البیضة خزینا لتلك المكونات 
وھذا ما یخفف من انتاجھا من قبل الجنین خلال المراحل المبكرة من التكوین . واحد ھذه المكونات ھي 

ما موجود منھا في 100000من المایتوكوندریا ما یبلغ Xenopusالمایتوكوندریا ، فمثلا تحتوي بیضة الـ  
الخلیة الجسمیة . كما تحتوي خلیة البیضة على الكاربوھیدرات بشكل حبیبات سایتوبلازمیة صغیرة وكثیفة 

مكونة من لب زیتي محاط بغلاف lipochondriaوزیوت موزعة في السایتوبلازم بشكل زیوت كوندریة 
مرافقة للمایتوكوندریا ، وھناك حبیبات قشریة DNAجد كمیة كبیرة من الـبروتیني رقیق . كما تو

cortical granules وحبیبات صبغیةpigment granules.

Cortical granulesالحبیبات القشریة 

لازم الداخلي لخلیة البیضة عن طریق الجھد المشترك للشبكة البلازمیة سایتوبتتكون الحبیبات القشریة في ال
یحدث في البدایة تصنیع بداءات الحبیبات القشریة على رایبوسومات الشبكة الداخلیة الخشنة ومعقد كولجي .

، تكون ث تتجمع ھناك بصورة حبیبات قشریة محددة یالبلازمیة الداخلیة ومن ثم تنتقل الى جھاز كولجي ح
خلیة البیضة .في البدایة عشوائیة التوزیع لكنھا تھاجر الى القشرة مع موعد اكتمال

اكیاس من جھاز كولجي محتویة على مادة ذات كثافة مشابھة للمادة الحبیبیة Arbaciaفي قنفذ البحر تنفصل 
. یزداد قطر بداءات الحبیبات القشریة وتكتسب شكلا محددا باندماج القشریة ، مكونة حویصلات غشائیة

الحویصلات مع بعضھا .

حبیبات قشریة في خلیة بیضة الھامستر الذھبي ، ففي ھذه الانواع تنفصل وقد وصف طراز مشابھ من تكوین 
حویصلات محتویة على مواد تشبھ مكونات الحبیبات القشریة من اكیاس معقد كولجي وتندمج مع بعضھا ، 

ض الاخر المشتق من الشبكة البلازمیة الداخلیة الخشنة لتكوین حبیبات قشریة ناضجة عكما انھا تندمج مع الب
.



The egg cortexقشرة البیضة 

یتمیز سایتوبلازم البیضة الى منطقتین محددتین ھما :

، وتكون ذات السایتوبلازمیة ة الواقعة اسفل الغشاء البلازمي او ما یعرف بالقشرة ییتوبلازماـ الطبقة الس1
صلد ، وذات لزوجة صفات فیزیائیة یمكن تمییزھا عن بقیة السایتوبلازم ، فھي عبارة عن جیلاتین نصف

عالیة .

ن معظم سایتوبلازم البیضة ، ویكون في حالة سائلة .: یكوّ Endoplasmـ سایتوبلازم داخلي 2

تحتوي قشرة بیوض العدید من الانواع على عضیات لا توجد في السایتوبلازم الداخلي ، ففي بیوض 
البرمائیات ھناك نوعین شائعین من المشتملات القشریة ھما :

أـ حبیبات قشریة ھي عبارة عن تراكیب كرویة محاطة  باغشیة ومحتویة على متعدد سكریات مخاطي 
، وبروتینات .acid mucopolysaccharideحامضي 

فتلك الموجودة في بیوض البرمائیات محتویة على صبغة ب ـ حبیبات صبغیة ذات طبیعة مختلفة تماما ،
) . اما توزیعھا فھو غیر melanosomes) وتدعى بالاجسام الصبغیة (melaninقھوائیة داكنة او سوداء ( 

متساوي حیث یفتقد القطب الخضري لھذه الحبیبات فیبدو ابیضا ، بینما یحتوي نصف الكرة الحیواني على 
الكثیر منھا فیبدو غامق الصبغة . وما بین المنطقة الغامقة والفاتحة منطقة متوسطة الصبغة تدعى منطقة 

.marginal zoneفة الحا

تستمر القشرة بعد الاخصاب حیث تلعب دورا رئیسیا في التكوین ، فتقوم الخیوط القشریة الدقیقة بتوفیر 
القوى التي تعمل على انقباض الخلایا خلال التفلج وتغییر شكلھا اثناء تكوین المعیدة .

Oocyte development in Drosophilaتكوین البیوض في حشرة الدروسوفلا 

انبوب مغزلي الشكل یدعى 16یوجد في انثى حشرة الدروسوفلا مبیضین ، وكل مبیض یتالف من 
ovariole توجد في قمتھ خلایا جذعیة لامھات البیضoogonia تعرف بالارومات الكیسیةcystoblasts ،

ن الخلایا البیضیة .وذلك لان اسلافھا تكوّ 



خلیتین بنویتین تنفصل احداھما oogonial stem cellینتج عن الانقسام الخیطي للخلیة الجذعیة لام البیض 
بینما تعمل الاخرى كأرومة كیسیة لا تنفصل فیھا الخلایا ،عن الاخرى حیث تستمر احداھما كخلیة جذعیة 

دائمة . ومع استمرار الانقسامات ring canalsالبنویة مكونة بالتالي قنوات حلقیةcystocytesالكیسیة 
16تصبح الخلایا الكیسیة البنویة اصغر فأصغر حیث تنقسم كل ارومة كیسیة اربع مرات لأنتاج تجمع من 

فأن خلیتین من ھذه الخلایا ترتبط ،خلیة كیسیة بنویة . وبسبب التنظیم المتعاقب من الانقسامات غیر الكاملة 
جسور سایتوبلازمیة . وھاتین الخلیتین الكیسیتین تدخلان في  انقسام بالخلایا الاخرى عن طریق اربع

.في حین یستمر نشطا في الاخرى حتى اكتمالھ ،لكن واحدة منھا تتوقف في مرحلة مبكرة جدا ،اختزالي 
.nurse cellsالباقیة فتصبح خلایا مغذیة  15ـاما الخلایا ال.oocyteوھذه الخلیة تصبح خلیة بیضة 

تتداخل اغشیتھا مع Follicle cellsن خلایا جریبیةخلیة ) بخلایا جسمیة تكوّ 16یحاط تجمع الخلایا (
الغشاء الخلوي لخلیة البیضة .

على Egg chamberتلعب الخلایا الجریبیة المحیطة بحجرة البیض { یطلق مصطلح حجرة البیض
ادوارا مختلفة خلال عملیة تكوین البیض فھي :.خلیة مغذیة }15الترتیب الكامل لخلیة بیضة واحدة و 

یمكنھا فصل بداءات المح عن اللمف الدموي لنقلھ الى خلیة البیضة .-1

.والعمل كقنوات نقل بین الخلایاتقوم بنقل المواد الى خلیة البیضة- 2

وتصنیع بداءاتھ في بعض الانواع .،تلعب دورا نشطا في تكوین المح -3

الذي یحیط ببیضة chorionتشارك الخلایا الجریبیة في البدایة بأفراز الغلاف المحي ومن ثم الكوریون -4
الحشرة . ومما یساعد في توزیع ھذه الطبقات المساعدة حول محیط خلیة البیضة ھو الموقع الذي تتخذه 



ولذلك تصبح .من تكوین البیوض الخلایا الجریبیة بین الخلایا المغذیة وخلیة البیضة في المراحل الاخیرة
خلیة البیضة محاطة بھذه الخلایا عدا مناطق تشغل بالقنوات الحلقیة .

ان الجریان الجزیئي بین الخلایا المغذیة وخلیة البیضة یوجھ نتیجة تباین ،لقد وجد من تجارب على العث 
یعقبھ تقطع القنوات .الجھد الكھربائي بینھا حیث تحقن الخلایا المغذیة جمیع سایتوبلازمھا في خلیة البیضة 

من قبل الخلایا مكن الاسناد المتزامن الحلقیة وانفصال الخلایا المغذیة عن خلیة البیضة قبل الاباضة . ویّ 
مرة دون 1024لحوالي DNAـخلیة متعددة المجموعة الكروموسومیة نتیجة تضاعف ال15الباقیة { 

انقسام خلوي } خلیة البیضة من النمو بسرعة حیث یمكن ان یزداد حجم السایتوبلازم تحت الظروف المثالیة 
مرة في ثلاث ایام فقط .90000الى

(مختلف المصدر ) حیث یصنع heterosyntheticوقد اكتشف ان انتاج المح في الحشرات یكون متباینا 
وان كانت الحشرات جمیعھا لا تتبع ھذا النظام .،في الجسم الدھني والمبیض 

. وھذا juvenile hormoneیعرف الھورمون المحفز للمناسل في حشرة الدروسوفلا بھورمون الیافعة 
ویقوم بتسریع تمایز خلیة البیضة وتحفیز corpus allatumون یفرز من قبل الجسم الجناحي الھورم

لانتاج Fat bodyالذي یحفز بدوره عضي اخر ھو الجسم الدھني acdysoneـالمبیض على انتاج ال
. وعند وصولھا الى الخلیة hemolymphوھذه المادة تنطلق الى اللمف الدموي     .vitellogeninلـا

البیضیة فأنھا تنفصل عنھ لتدخل الیھا . وقد وجد ان الخلایا الجریبیة في العث تلعب دورا نشطا في سحب 
تظھر مكونة matrixالمح من الدورة . تنفصل الخلایا الجریبیة عن بعضھا بفسح مملؤة بمادة وسطیة 

. وقد افترض بأن ھذه المادة Sulfated mucopolysaccharidsمن عدید السكریات المخاطي الكبریتي 
وبالتالي سحبھ من الدم بواسطة عملیة الشرب vitellogeninالوسطیة مسؤولة عن ربط المح

.vitellogeninـ. كما یقوم ھورمون الیافعة بتحفیز المبیض نفسھ على انتاج الpinocytosisالخلوي



& Oogenesisمائیات في البروالمح تكوین البیوض vitellogenesis

یثار بدء نمو البیض الموسمي بالحوافز المحیطیة والتي ومایكرومیتر . 50یبلغ قطر خلیة البیضة اقل من 
تحمل ھذه الھورمونات الى .تؤدي بتحت المھاد الى تحفیز الغدة النخامیة على افراز محفزات المناسل 

ھذا و. estrogenالمبایض عن طریق الدورة الدمویة مؤدیة بالخلایا الجریبیة الى تصنیع الاستروجین 
.vitellogeninالى الدورة الدمویة ومنھا الى الكبد حیث یعمل على تحفیزه لتصنیع الـ ینطلق الھورمون 

فھي تكوینھا اما بدایةملم قطرا . 2,5اضجة الى بیضة النھذه الخلیة تزداد حجما لتصل في المن ثم فأن و
لكن نموھا یستغرق ،مماثلة لما یحدث في الخلایا المنویة من حیث دخولھا في انقسام  اختزالي بمرحلتین 

فترة طویلة تكون في الضفدع ثلاث سنوات بعد انتھاء التحول الشكلي . وتلاحظ البیوض الناضجة لأول مرة 
في الضفدعة بعد بلوغھا الثالثة من عمرھا .

،اسبوع الى اسبوعین xenopusـالسابقة للانقسام الاختزالي في الS-phaseتستغرق المرحلة البنائیة 
ویحدث خلالھا معظم النمو في نواة ،فیما تمتد مرحلة التضاعف طویلا.یوما 20لتغلظي حوالي والدور ا

وسایتوبلازم خلیة البیضة .

lampbrushوأحد المظاھر الخلویة المھمة في الطور التمھیدي ھي الكروموسومات الفرشاتیة
chromocomes وقد وجد ان الالتواءات ..loops ـالھي مواقع نشطة لتصنیعmRNA. وفي مرحلة

تقوم الكروموسومات الفرشاتیة بسحب التواءاتھا وتبدا بالتكثف ، فیما یتوقف التصنیع الكروموسومي لاحقة



على الرغم من استمراره من النویة واستمرار ترسیب المح حیث تساھم النویات في ایض خلیة RNAللـ 
.البیضة النامیة

Sources of yolkمصادر المح 

مصطلح عام یغطي معظم المواد المخزونة في البیضة ، فھو یتالف من دھون وكاربوھیدرات yolkالمح
او في معظمھ protoid yolkفي معظمھ بروتینیا فیطلق علیھ ، المح البروتیني المح وبروتین . قد یكون 

.lipoid yolkزیتیا فیطلق علیھ ، المح الزیتي 

الفقریات ھي عملیة تجمیع للمواد المصنعة في مكان اخر من الجسم خصوصا وترسیب المح او تكوینھ في 
الكبد ، وانتقالھا بواسطة مجرى الدم الى خلیة البیضة .

تاتي المادة الخام اللازمة لتكوین المح من مصدرین :

autosynthesisتبنى ضمن خلیة البیضة ـ1

احل المبكرة من عملیة تكوین المح ، ویتم انتاجھ ضمن ینتج المح بصورة اولیة في خلیة البیضة خلال المر
، بالاجسام متعددة تعرفوشاء غتراكیب تحتوي على انواع من المكونات الغشائیة واللیفیة والحبیبیة تحاط ب

،تنشا في الشبكة البلازمیة الداخلیة ومعقد كولجي ھا. ویعتقد بانbodiesmultivesicularالحویصلات
وتتحول الى معقدات لبداءات المح والتي لا تلبث ان تنمو من خلال الاندماج مع حویصلات اضافیة ، كما انھا 

endogenousتمتلئ بالكامل ببروتین المح البلوري . ویعرف ھذا النوع من المح ، بالمح داخلي المنشا 
yolk.انا ترى بلورات محیة داخل انتفاخ واحی،ة داخل المایتوكوندریا المتحورة وقد وجدت صفیحات محی

خلال المرحلة المبكرة من تكوین  البیوض مادة شبیھة بالمح على شكل بلورات تنتجاذ مایتوكوندیري ، 
والـ lipovitellinصغیرة داخل المایتوكوندریا تصنف على انھا مح غیر ناضج كونھا عدیمة الـ 

phosvitin والاول عبارة عن بروتین زیتي .lipoprotein ووزن جزیئي %17.5ذو محتوى زیتي یبلغ
.35000) ووزن جزیئي یبلغ %8.4) . اما الثاني فھو بروتین ذو محتوى فوسفاتي عالي ( 400000كبیر( 

وبذلك تكون البرمائیات قد استخدمت میكانیكیة غیر اعتیادیة لانتاج المح داخلي المنشا .

.heterosynthesisتبنى خارج خلیة البیضة ومن ثم تدخل لھا خلال عملیة تكوین المح ـ 2

باكتساب مح منتج خارجیا راحل المتاخرة من تكوین المحخلال المیا البیض في البرمائیاتخلاءتبد
exogenously) فیتم تصنیع بداءات المح ،vitellogeninن طریق ) في الكبد والتي تنتقل الى المبیض ع

الدورة الدمویة ومن ثم الى الخلایا البیضیة . وھذه الطریقة ھي المصدر الرئیسي للمح في الخلایا البیضیة . 
ل الخلایا البیضیة لتتجمع في عضیات محتویة على المح بویساعد الھورمون المحفز للمناسل على اخذھا من ق

.

للمناسل بتسریع الانقسام الاختزالي الاول والاباضة ومع اكتمال تكوین البیوض ، تقوم الھورمونات المحفزة 
المصنع من قبل progestrone. وتتوسط العملیات الاخیرة بھورمون ستیرویدي اخر ھو البروجستیرون 

الخلایا الجریبیة تحت تاثیر الھورمونات المحفزة للمناسل .



یوانات اخرى قد تستخدم المح وان كانت ھناك حلانتاج ( الطریقتین ) وتستخدم البرمائیات كلا المیكانیكیتین 
احداھما .

thecalالى الجریبة عن طریق شبكة الاوعیة الدمویة الواقعة ضمن الطبقة الغلافیة vitellogeninیصل الـ 
layer للجریبة . وبعد خروجھ من الاوعیة الدمویة الشعریة فانھ یمر خلال قنوات بین الخلایا الجریبیة لیصل

تتكون العدید من الانبعاجات والنقر المحتویة على مستلمات الامتصاص للـ خلیة البیضة .الى سطح
vitellogenin عند قواعد الزغیبات المغطیة لسطح خلیة البیضة ، یعقب ذلك انفصال ھذه الانبعاجات عن

مكونة حویصلات مغلفة تحمل المح الممتص الى خلیة البیضة .Oolemmaغشاء خلیة البیضة 

تتحول الى primordial yolk plateletsتلتحم ھذه الحویصلات معا مكونة صفیحات محیة اولیة 
وجزیئة الـ phosvitinصفیحات محیة مكونة من وحدات تركیبیة تتكون كل منھا من جزیئتین من الـ 

lipovitellin. ویحاط الجزء البلوري من الصفیحات بمادة اقل كثافة قد تكون مادة متعدد السكریات .

ویترافق مع المح انزیمات تستعمل بعد الاخصاب لتحطیم ھذه الجزیئات الكبیرة المخزونة للاستفادة منھا من 
، وبذلك یجعل الذي یشطر الفوسفات phosphoprotein phosphataseقبل الجنین . ومن ھذه الانزیمات 

ویعرف بالـ الموجودة في المح البروتین المحي ذائبا .وھناك انزیم اخر یقوم بتحطیم جزیئات البروتین 
cathepsin.



ترسیب المح بشكل صفیحات بلوریة ابتداء من المحیط حیث تصبح خلیة البیضة ممتلئة من الخارج الى ءیبد
وقف العملیة .تتوعندذاكحافة النواة ان تصل الى مقربة من

وفي نھایة عملیة تكوین البیوض تكون الصفیحات المحیة اكبر واقوى تراصا عند القطب الخضري . وخلال 
مواد البروتینیة المصنعة من لھذه الفترة تكون خلیة البیضة نشطة في تصنیع بروتینھا ، على الرغم من ان ا

.خارجھامن صل الى خلیة البیضة تتيالتلكقلیلة مقارنة بقبلھا

تكوین البیوض في الطیور

من الحضانة . وعند وقت الفقس تصبح جمیع الخلایا البیضیة محاطة 5ـ 4یبدا تكوین الجریبات في الیوم 
ملم قطرا . ویكون ترسیب المح في البدایة بطیئا 7بخلایا جریبیة . ونتیجة لنمو خلیة البیضة فانھا تصل الى 

جم الكامل للبیضة خلال فترة عشرة ایام او اقل .لكنھ یصبح سریعا لیقود الى الح

والمعدل الحقیقي لترسب المح في بیضة الطیور اكبر من ان یفسر على اساس نشاط الخلیة البیضیة او الخلایا 
الجریبیة لوحدھا . وقد اصبح متفقا علیھ على ان المواد المحیة تصنع في الكبد وتمر منھ الى مجرى الدم ومن 

ومن ثم تمر الى ،ض . وقد اوضحت دراسات اخرى ان الزیوت المفسفرة المحیة تصنع في الكبد ثم الى المبی
ومنھا الى خلیة البیضة من خلال طبقة من الخلایا الجریبیة .،البلازما 

في البرمائیات حیث یصبح السایتوبلازم الحقیقي لا یشكل ھو علیھ مما لابعدیستمر ترسب المح في الطیور 
صغیر من الناتج النھائي .سوى جزء 

ماء %48,7منھ یكون بشكل كریات محیة . والمح یحتوي على %23لكن ،ومعظم المح في الطیور سائل 
كاربوھیدرات .%1زیوت مفسفرة ودھن و %32,6بروتینات و %16,6و

ـفي كلیھما ھما الیا بمح البرمائیات حیث ان المكونین الرئیسیین ئوبروتینات مح الطیور قریبة الشبھ كیمیا
phosvitinـو الlipovitellin.

وقد وجدت الكثیر من الحویصلات الصغیرة عند سطح خلیة البیضة والتي من المحتمل ان تشترك في عملیة 
ت لزیادة سطح غیبانقل المواد الى خلیة البیضة . ومع نمو ھذه الخلیة یصبح سطحھا مغطى ببروزات او ز

الامتصاص .

یا الجریبیة الى الانفصال عن بعضھا من خلال تكوین فسح بینھا حیث یمكن للمواد المحیة ان تمر تمیل الخلا
DNAـخلال ھذه القنوات بین الخلایا الجریبیة لتصل الى خلیة البیضة . والخلایا البیضیة غنیة بال

المحیة .كما یرافق قسم منھ الصفیحات،السایتوبلازمي والذي یقع معظمھ في المایتوكوندریا 

فالكروموسومات الفرشاتیة لیست ،ھناك بعض الاختلافات في الطور التمھیدي ما بین البرمائیات والطیور 
synaptonemal complexبل ان التراكیب الشائعة ھي المعقد الخیطي ،شائعة في الخلیة البیضیة للطیور 

وبالتالي فأن ھناك اختلافا مظھریا عن ،معقد یكون مرافقا للعنصرین الجانبین في الDNAـمن ثم فأن الو،
الالتواءات الجانبیة الموجودة في فرشاة البطل للخلیة البیضیة في البرمائیات . وقد وجد ان نسبة قلیلة ( ربما 



وان نویات الخلیة البیضیة ،في سایتوبلازم البیضة mRNAالمصنع تخزن بشكل DNAـ) من ال1%
. RNAـمسؤولة عن انتاج ال

مراحل ور اطول وھذا الط،مرحلة المعقد الخیطي دخول الخلیة البیضیة في طور سكون متأخر تبع ت
ضة ویتكون المح.ی) تنمو خلیة البDiploteneالتمھیدي للانقسام الاختزالي . وبعد ھذه المرحلة ( الطور

Maturation processes and ovulationعملیات النضج والاباضة

اضافة الى مجامیع بنائیة جزیئیة ومحاور ،تحتوي خلیة البیضة كاملة النمو على معلومات وراثیة من الام  
فأن الخلایا البیضیة لمعظم الحیوانات لا تكون جاھزة ،قطبیة ضروریة لبدء تكوین الجنین . ومع ذلك 

femaleانثویةلى نواة اولیة للاخصاب عند ھذه المرحلة . فالانقسام الاختزالي یجب ان یتم للحصول ع
pronucleus. احادیة العدد الكروموسومي

وقبل استئناف الانقسام الاختزالي یتكثف الكروماتین وتضبط نفاذیة الغشاء البلازمي للجزیئات الصغیرة 
ویكون سطح خلیة البیضة قد استعد .والایونات لكي تستطیع الخلیة مغادرة المبیض والعمل في بیئات اخرى 

للاستجابة الى الحوافز الخارجیة مثل التماس مع الحیوان المنوي .

،oocyte maturationبنضج خلیة البیضة  ،تعرف العملیات التي تھیئ خلیة البیضة للاخصاب مجتمعة 
وھي تبدأ مع نھایة مرحلة توقف الانقسام  الاختزالي التمھیدي الاول .

ومن ثم تحطم الحوصلة الجرثومیة ،ن احداث النضج المبكر تكثف كرموسومي وتحلل الغلاف النووي تتضم
. وبعد Ovulationكما یستلزم النضج ایضا اطلاق خلیة البیضة من المبیض بعملیة تعرف بالاباضة .

. یشار الى الانقسامات الاختزالیة لخلیة البیضة بالانقسامات Eggالاباضة یدعى المشیج الانثوي بالبیضة 
( النضج Physiological maturationلكن النضج الفسلجي ،Maturation divisionsالنضجیة 

للاخصاب والانطلاق من المبیض ) یحصل في مراحل مختلفة من الانقسام الاختزالي للبیضة في الانواع 
ففي البعض ( الدیدان المختلفة مثل الاسكارس والنیرس ) تحدث الاباضة والحوصلة .المختلفة من الحیوانات 

. یحدث التماس مع حیوان منويیضة انقسامھا الاختزالي مالم الجرثومیة لا زالت سلیمة ولا تستأنف خلیة الب
تزالیة عند وقت وفي حیوانات اخرى مثل قنافذ البحر وجوفیات المعي تكون البیوض قد اكملت انقساماتھا الاخ

الاخصاب . وما بین النوع الاول والثاني تقع بیوض معظم انواع الحیوانات . 



یبدأ النضج في معظم الفقریات ومنھا الانسان مع استئناف خلیة البیضة لأنقسامھا الاختزالي بعد توقفھ في 
الثاني ) حیث یؤشر Metaphaseالمرحلة التمھیدیة وحتى التوقف الثاني بعد الاباضة ( الاستوائي الثاني 

ومن ثم تكون البیضة جاھزة للاخصاب .،ذلك نھایة عملیة النضج 

وھذه بدورھا ،تنطلق الھورمونات من تحت المھاد محفزة الغدة النخامیة Rana pipiensوفي الضفادع 
بالبروتینات المستلمة تطلق ھورمونات تحفز الخلایا الجریبیة لأفراز البروجستیرون . ویرتبط ھذا الھورمون

الغشائیة لسطح خلیة البیضة . وھذه الحالة غیر اعتیادیة كون البروجستیرون والھورمونات الستیرویدیة 
الاخرى ترتبط بصورة عامة بمستلمات توجد في السایتوبلازم . یحدث نضج خلیة البیضة بعد ساعات قلیلة 

من التحفیز الھورموني . 

ث الاباضة بحلول الفصل دففي بعض الانواع تح،ة والاباضة مختلفة في اللبائن یكون وقت نضج خلیة البیض
وفي اخرى مثل الارانب تحدث بفعل التزاوج . اما في المتقدمات ومنھا الانسان فأن الاباضة تحدث كجزء .

من الدورة التكاثریة الشھریة وتتم السیطرة علیھا ھورمونیا .

Types of egg envelopesانواع اغلفة البیضة 

كما تؤثر البیئة علیھا . ولتوفیر ،تتعرض البیوض والاجنة المبكرة لمعظم الحیوانات الى حالات افتراس 
فھي مثل بقیة انواع الخلایا تحاط بغشاء خلوي  ،فأنھا تحاط بأغلفة مختلفة ،الحمایة للبیضة 

Plasmalemmaخرى تختلف حسب النوع .ثم اغلفة ا

او تنتج بعد الاباضة من قبل خلایا ،تنتج اغلفة البیضة قبل الاباضة من قبل خلیة البیضة والخلایا الجریبیة 
اخرى .

تحاط بیضة الحشرة بغلاف معقد جدا تكونھ الخلایا الجریبیة بعد انتھاء مشاركتھا في عملیة تكوین المح 
. وھو یكون رقیقا في الحشرات التي تلقي Chorionلاف یدعى الكوریون وتكوین الغلاف المحي . وھذا الغ

والنوع الثاني یجب ان یسمح ،الیابسة علىكا في الحشرات التي تضع بیوضھا بیوضھا الى الماء وسمی
وفي ذات الوقت یحد من فقدان الماء .،بحدوث التنفس 

توجد في معظم انواع الكوریون فسحة ھوائیة تقع على مقربة من الغلاف المحي وتحیط بكامل البیضة .وھذه 
الفسحة تمنع من التلاشي عن طریق اعمدة كوریونیة ، وتفتح الى الخارج عن طریق تراكیب قنویة طویلة او 

یارات للتھویة . كما یعمل من المحتمل ان تقوم بتولید تaeropylesقصیرة تشبھ المداخن تعرف بالـ 
plastronاو صدار physical gillsالكوریون في العدید من الحشرات على تھیئة مساحات كخیاشم طبیعیة 

تفتح في القطب micropyleتقوم بطرد الماء للمحافظة على الفسحة الھوائیة . وفي الكوریون توجد فتحة 
بیضة .الامامي یدخل عن طریقھا الحیوان المنوي الى ال



ما ییحیط البیوض الملقاة في الماء للعدید من الحیوانات مثل قنافذ البحر والضفادع غلاف شبھ جیلاتیني ، ف
فبیضة الدجاج المحیة تحاط .تحاط البیوض الملقاة على الیابسة لحیوانات مثل الزواحف والطیور بقشرة صلبة

في البدایة بغلاف محي سھل التحطم ، ثم تحاط اثناء نزولھا في قناة البیض بعدة طبقات من بیاض البیض 
egg white المحتوي على البومین البیضةovalbumin والبروتینات ذات العلاقة . وھذه الطبقات تحاط

وبعد الاخصاب .shell membranesشیة القشریةاف كیراتینیة متداخلة تدعى بالاغیبطبقتین من ال
تضاف قشرة خارجیة مكونة على الاغلب من كاربونات الكالسیوم ، وتكون ذات ثقوب مملؤة بمادة الكولاجین 

، وھو تنظیم یبقي الماء ویسھل التنفس .

zonaنطقة الشفافة وفي اللبائن ، یحاط الغشاء الخلوي بطبقة شفافة مكونة من بروتینات سكریة تدعى الم
pellucida ویشار لھا بالغلاف المحي ،vitelline envelope وتحاط ھذه المنطقة بطبقات من الخلایا .

.corona radiataالجریبیة او التاج الشعاعي 

مھما في عملیة الاخصاب ، فھي حواجز كبیرة تعیق دخول الحیوان المنوي ، ومن را وتلعب ھذه الاغشیة دو
جب ان یخترق الحیوان المنوي غلافا واحدا او اكثر من اغلفة البیضة قبل وصولھ یثم فانھ في معظم الانواع 

الى خلیة البیضة الاصلیة . وھناك بیوض اخرى مثل بیوض الاسماك تحتوي قشرتھا على ثقوب دقیقة 
micropyles. تدخل من خلالھا الحیوانات المنویة



Fertilizationالاخصاب 

تعتبر الامشاج الناضجة نتاج عملیة تمایزیة معقدة ، الغرض منھا تھیئتھا للمشاركة في بناء جیل من الكائنات 
.

وجود المشیجین في والاخصاب ھو اتحاد مشیجین لجنسین مختلفین واندماج مادتھما الوراثیة ، ویتطلب ذلك 
externalاو خارجیا internal fertilizationاما ان یكون داخلیا وھونفس الوقت والمكان .

fertilization.

ولضمان استمرار النوع یجب ان تكون ھناك امشاج كافیة ، وبالتالي بیوض مخصبة . وھذه الامشاج تكون 
في ذوات الاخصاب الخارجي ، وذلك یعود الى الظروف في ذوات الاخصاب الداخلي اقل عددا من مثیلاتھا 

التي تواجھ كل من ھذه الانواع لتكوین اجنتھا . اذ ان اي تكیف یسھل حدوث الاخصاب یقلل من الطاقة 
المصروفة للتكاثر ، كون انتاج بیوض یحتاج الى تصنیع كمیة من السایتوبلازم .

حدوث اخصاب ، وبالتالي نشوء حیوان او حیوانات عدیدة وقد وجدت میكانیكیات مختلفة غایتھا الوصول الى
بحیث یحدث التزاوج عندما تكون Timing of mating. واحدى ھذه المیكانیكیات ھي توقیت التزاوج 

ولذلك فان معظم الانواع ذات موسم تزاوج محدد .امشاج الجنسین ناضجة مما یعني ان امشاجا اقل ستضیع 
، والذي تلعب الظروف المناخیة دورا كبیرا في السیطرة علیھ . والدورة الوداقیة یتوافق مع نضج الامشاج 

خر الاباضة في بعض الحیوانات حتى حدوث أمثال على التوافق ما بین التزاوج وانطلاق الامشاج . وت
التزاوج یوفر اثارة ضروریة لاحداث الاباضة وبالتالي ضمان الاخصاب .

Physiological mechanisms of fertilizationصابالمیكانیكیات الفسلجیة للاخ

:ت المنویة على سطح البیضة ومنھا لقد وضعت تفسیرات عدیدة لتجمع الحیوانا

وھذه الظاھرة تتضمن انطلاق بعض المواد الكیمیائیة من سطح .chemotaxisالجذب الكیمیائي-1
البیضة وفي جمیع الاتجاھات تبعا للشكل الكروي للبیضة ، ومن ثم فان ھناك تدرجا في التركیز للمادة 

فان حركة وبالتالي .المنطلقة یبدا من اعلى نقطة لھ عند سطح البیضة ویتلاشى مع الابتعاد عن المصدر 
وي نحو البیضة تكون موجھة بفعل قوة الجذب المرافقة للبیضة . وقد اكتشفت میكانیكیة الجذب الحیوان المن

الكیمیائي في اللاسعات والرخویات وشوكیات الجلد .

في لعملیة وصول الحیوان المنوي الى البیضة حیث یفترض تفسیر اخروھو .Trapactionالمصیدة -2
ھو بالبیضة الحیوان المنويلتقاءومن ثم فأن ا،بصورة عشوائیة ویة بالسباحة المنالحیوانات قیامھذه الحالة 

من جھة وكبر حجم البیضة من جھة اخرى :المطروحة مجرد صدفة  وذلك لكثرة الحیوانات المنویة 

اما الھدف من ھذه المیكانیكیات فھو :

مقربة من البیضة وتسھیل التقاء النوعین ضمان وصول اعداد كبیرة وكافیة من الحیوانات المنویة الى ( أ ) 
من الامشاج .



الموجودة على سطح   اختراق الحیوان المنوي للطبقات المساعدة في البیضة ووصولھ الى المستلمات ( ب ) 
.البیضة 

العدد الكروموسومي اخصاب البیضة بحیوان منوي من نفس النوع مكونا بیضة مخصبة ثنائیة (ج ) 
diploid.

Sperms and chemical signalsالحیوانات المنویة والاشارات الكیمیائیة

فأن معظم ،على الرغم من ان السلوك التزاوجي للأبوین ھو السبب في ایصال الحیوانات المنویة الى البیوض 
ھذه الحیوانات تكمل رحلتھا الى البیضة عن طریق السباحة .

تنتج Chemical attractantsعن طریق مواد كیمیائیة جاذبة توجھ حركة الحیوان المنوي نحو البیضة 
من قبل البیضة او الخلایا المحیطة بالبیضة في بعض الانواع على الاقل . ففي الھیدرا توجد البیضة في 

یدعى ، ذو فتحة قمعیة الشكل یدخل منھا الحیوان المنوي للوصول الى البیضة تركیب مبیضي الشكل
Gonangium وھذه المادة .مادة جاذبة تنشط الحیوان المنوي وتوجھھ الیھا یةالقمعمن الفتحة فرزتحیث
وقد تنطلق من البیضة .،خاصة بالنوع 

عزلت مادة ، كما Resactمن شوكیات الجلد ببتیدات صغیرة جاذبة كیمیائیا یطلق علیھا توقد عزل
Speract من حیوان اخر.

المنویة الى الجزء الاعلى من قناة البیض . وتساھم حركة السوائل ضمن القناة تمر الحیوانات ،وفي اللبائن 
وجد ان الحیوانات وقدالتناسلیة فضلا عن التقلصات العضلیة للرحم وقناة البیض في حركة الحیوانات .

یر لكن البعض الاخر غ،بعضھا قادر على الاخصاب ف،Heterogenousالمنویة في الانسان تكون مختلفة 
وان المادة الكیمیائیة الجاذبة المفترضة والموجودة في السائل الحویصلي .والنوع الثالث فائق القدرة .ناضج 

تجذب وبشكل اختیاري الحیوانات المنویة التي تكون في قمة قدرتھا على الاخصاب .

Recognition of egg and spermف البیضة على الحیوان المنوي تعرّ 

التفاعل بین البیضة والحیوان المنوي تبعا لخمس خطوات اساسیة ھي :یستمر 

انجذاب الحیوان المنوي كیمیائیا نحو البیضة بواسطة جزیئات قابلة للذوبان تفرز من قبل البیضة .- 1

اخراج خلوي لأطلاق الانزیمات من حویصلة الجسیم الطرفي للحیوان المنوي .- 2

بالمادة البینیة خارج خلویة (الغلاف المحي والمنطقة الشفافة ) للبیضة .ارتباط الحیوان المنوي- 3

مرور الحیوان المنوي خلال المادة البینیة خارج خلویة .- 4



التحام غشائي خلیة البیضة والحیوان المنوي .- 5

المنوي بالمادة (كما في حالة الاخصاب في اللبائن ) حیث یرتبط الحیوان 3و 2واحیانا تنعكس الخطوة 
خارج خلویة للبیضة قبل انطلاق محتویات الجسیم الطرفي .

External fertilization in sea urchinsالاخصاب الخارجي في قنافذ البحر 

وھي :في الوصول الى الاخصابن تواجھ ھذه الحیواناتاھناك مشكلت

البحر .وذلك عندما تكون في ماء كیف یمكن للحیوانات المنویة ان تقابل البیوض في تركیز مخفف - 1

.من الحیوانات واع اخرى تعود لانمن اخصاب بیوض ةالمنویاتمنع الحیوانتكیف - 2

یتم ذلك عن طریق :

بلیون 100ملیون بیضة او400رلق قنفذ البحاذ یطالامشاج التي تطلقھا ھذه الحیوانات من العدد الكبیر-أ 
حیوان منوي خلال موسم تكاثري واحد .

بالنوع .ةالخاصالى البیضة جذب الحیوان المنوي ان-ب 

تنشیط الحیوان المنوي من قبل المواد التي تطرحھا البیضة الخاصة بذلك النوع .–ج 



واطئ ھ  داخلفي PHـاللمنسل وذلك لكونحیوان المنوي من الحركة في اففي قنافذ البحر لا تستطیع خلیة ال
سبب بعندما تلقى في ماء البحر كتسب الحركة ت. لكن ھذه الحیوانات2Co) بفعل التراكیز العالیة من 7,2(

یر طاقة ومن ثم توفDynein ATPaseـیؤدي الى تنشیط الPHـال، اذ ان ھذایھ) فPH)7,6ـأرتفاع ال
الحیوان المنوي بالحركة والسباحة .دء للاسواط لكي تتموج ویب

.حتى في الانواع المتقاربة جزیئات الجذب تختلفكما ، تختلف میكانیكیات الجذب الكیمیائي بین الانواع 

الموجود في رأس الحیوان المنوي بالمستلم المنطلق من البیضة Resactـالففي قنفذ البحر یؤدي ارتباط 
صنع قیام الحیوان المنوي بفي السایتوبلازم . وھذا التنشیط یؤدي الى Guanyly cyclaseـط الینشالى ت

مركب یقوم بتنشیط الھذا ) من قبل الحیوان المنوي . وCyclic GMP )CGMPـالمركبمزید من
توجیھ الحیوان ومن ماء البحر الى الحیوان المنوي . Ca++قنوات الكالسیوم لتسمح بأندفاع ایونات الكالسیوم 

المنوي لیسبح حسب تدرج التركیز وصولا الى البیضة .

Acrosome reactionیؤدي التفاعل بین الحیوان المنوي وجیلاتین البیضة الى تفاعل الجسیم الطرفي
. ففي معظم اللافقریات البحریة ھناك حدثین :زیادة حركة الحیوان المنويو

وانطلاق محتویاتھا من الانزیمات الحالة ،التحام حویصلة الجسیم الطرفي مع غشاء الحیوان المنوي - 1
(معقدات ھاضمة للبروتین ) والتي تقوم بھضم الطریق من الغلاف الجیلاتیني نحو Proteasomesـوال

سطح البیضة .

ومن ثم الطرفي بالغلاف المحيبروز الجسیمیلتصقالحیوان المنوي الى سطح البیضة عند وصول–2
.یندفع الى داخل البیضة

والموجودة في جیلاتین الحاویة على الكبریت ما ترتبط معقدات السكریاتیبدأ تفاعل الجسیم الطرفي عند
بمستلمات معینة واقعة على غشاء الحیوان المنوي في المنطقة الواقعة فوق حویصلة الجسیم الطرفي البیضة 

یسبب بلمرة لتحام الاوھذا.ل بعد ذلك التحام لغشاء البیضة مع غشاء خلیة الحیوان المنوي مباشرة . یحص
.Fertilization coneمخروط الاخصاب الموجود في سایتوبلازم البیضة ومن ثم تكونالاكتین 

یعمل الاكتین من كلا المشیجین على ربطھما معا وتوسیع الاتصال السایتوبلازمي بین البیضة والحیوان 
.. ومن خلال ھذا الاتصال تمر نواة وذیل الحیوان المنوي الى داخل البیضة المنوي 



Fusion of genetic materialاندماج المادة الوراثیة

اذ تتكون في سایتوبلازم البیضة عند ،الانقسام الاختزالي الثاني انتھاء د یحدث الاخصاب في قنفذ البحر بع
نواة انثویة اولیة احادیة العدد الكروموسومي . وحالما تصبح نواة الحیوان ،دخول الحیوان المنوي الیھا 

تحدث فیھا التحولات الاتیة :المنوي داخل البیضة 

الكروماتینیة متكثفة وخاملة )  تجزء الغلاف النووي وتعرض بروتینات كروماتین ( التي تجعل المادة–1
.لحیوان المنوي الى سایتوبلازم البیضةا

تغیر بروتینات اخرى مشتقة من زوال التكثف في كروماتین الحیوان المنوي والذي یتم من خلال–2
. DNAـتضاعف الوبدءاة ذكریة اولیة ومن ثم تكون نو، سایتوبلازم البیضة

درجة 180الاولیة عن الذیل بعد دخولھ الحیوان المنوي الى سایتوبلازم البیضة وتدور الذكریة تنفصل النواة 
والبیضة حیث یعمل كمركز منظم والنواة الانثویة الاولیةالاولیة الذكریة ویصبح المریكز بین النواة .

.Asterنجم مكونا بذلكالنبیبات الدقیقة للبیضة نحویبات الدقیقة مادا نبیباتھ للنب

وبالتالي تكون ،تؤدي ھجرة النواتین الاولیتین نحو بعضھما الى التقائھما ومن ثم اندماج مادتھما الوراثیة 
البیضة المخصبة .

Block of polyspermyفي قنفذ البحر منع تعدد الحیوانات المنویة

یتم منع اخصاب البیضة بأكثر من حیوان منوي عن طریق :

:The fast block to polyspermyالمنع السریع لتعدد الحیوانات المنویة  - 1

ذو ایونات صودیوم عالیة التركیز بینما یحتوي سایتوبلازم البیضة على تركیز اقل بكونھماء البحریتصف 
ذو الطبیعة . والعكس في حالة ایونات البوتاسیوم . وتتم المحافظة على ھذا التركیز من قبل غشاء الخلیة 

سیوم بوتاات المنع ایونوبشكل واضح دخول ایونات الصودیوم الى خلیة البیضة الاختیاریة حیث یقوم بتثبیط
من التسرب الى البیئة .

. وھذا التغیر تغییر جھد الكھربائیة على غشاء خلیة البیضة یؤدي تماس الحیوان المنوي مع البیضة الى 
الخارجي .ھامحیطركیز الایوني بین داخل البیضة واختلاف كبیر للتیتسبب في

ثواني بعد 3-1وخلال . مایكروفولت 70-في قنفذ البحر الغشاءResting potentialیبلغ جھد راحة 
مایكروفولت ). وھذا التغیر یتسبب 20ارتباط الحیوان المنوي بالبیضة ینحرف جھد الغشاء نحو الموجب ( +

یمكن للحیوان المنوي ان یلتحم مع غشاء ذو جھد وبذلك من ایونات الصودیوم الى البیضة في مرور القلیل 
وعند تحول جھد الراحة في البیضة الى الموجب یصبح من غیر الممكن للحیوانات المنویة .70–راحة 

الاخرى من الالتصاق بھ .



ویكون دائمي ویأخذ وقتا The slow block to polyspermyالمنع البطئ لتعدد الحیوانات المنویة -2
ي الى تمزق الحبیبات القشریة .والذي یؤدCortical reactionاطول وینتج عن التفاعل القشري 

Egg activationتنشیط البیضة

الى قدح عملیة تنشیطھا والتي ھي سلسلة من احداث ن الحیوان المنوي والبیضةیؤدي التماس الغشائي بی
تحفز البیضة الساكنة وتتضمن العودة الى دورة الخلیة (الانقسامات ) بعد ان توقفت الخلیة في مرحلة الانقسام 

وغالبا ما تكون ھناك تغیرات .بدء التكوینومن ثمزیادة في بناء البروتین وبدء فعالیات اخرى والاختزالي 
الذي یحدث في بیوض البرمائیات .cortical reactionیب البیضة مثل الدوران القشري في ترك

ھناك فرضیتان لتفسیر كیفیة قدح الاخصاب لعملیة تنشیط البیضة وھما :

دخول مكون ما مع سایتوبلازم الحیوان المنوي . وھذا المكون یحدث تنشیطا للبیضة .-1

Spermالى تنشیط مستلم الحیوان المنوي الحیوان المنوي والبیضةابین حدوث التماس میؤدي –2
receptorالى تنشیط بروتین یقود تنشیط الوھذا ي الغشاء البلازمي للبیضة . الموجود فG والذي ینشط

Phosphatidyl inositol biphosphateعلى شطر الاخیرحیث یعمل C–Phospholipaseبدوره
)2PIP 3) الىIPوDAGسعاة ثانیة  والتي تؤدي دورSecond messengers3ـ.یقوم الIP بأطلاق

التفاعل عملیة ایونات الكالسیوم المخزونة في الشبكة البلازمیة الداخلیة للبیضة حیث تنظم ھذه الایونات 
في فتح القنوات الایونیة التي تولد جھد الاخصاب .Gالقشري . كما قد یشترك بروتین  

الحیوان المنوي لقنفذ البحر نشطا لفترة زمنیة قصیرة بعد حدوث التماس مع البیضة اذ یتم ابتلاعھ عن یبقى
طریق مخروط الاخصاب . وخلال الدقیقة الاولى التي تعقب الاخصاب یحدث التفاعل القشري والذي یختلف 

ابتداء من نقطة التماس مع یتغیر لون سطح البیضة من الاصفر الى الابیض كلیا من مجموعة لأخرى .
ضة وینتشر تدریجیا لیشمل جمیع السطح . كما یزداد سمك الغشاء البلازمي والذي یصبح ثنائي الطبقة . یالب

فتنفصل الخارجیة عن سطح البیضة بشكل غلاف ،وبعد الاخصاب مباشرة تنشطر الطبقتان عن بعضھما 



ویكون في البدایة على ،ند نقطة التماس مع البیضة انكستروم) . كما یبدأ ارتفاع الغشاء ع800اخصاب (
ھیئة انتفاخ یزداد اتساعا لیحیط بالبیضة .

The cortical reactionالتفاعل القشري 

یتكون سطح البیضة غیر المخصبة لقنفذ البحر من طبقتین متمیزتین ھما :

طبقة محیة رقیقة تحتوي على مستلمات الحیوانات المنویة .- 1

ویقع تحت الطبقة الاولى .،الغشاء البلازمي - 2

یعتقد بأحتوائھا على تيوالCortical granulesمباشرة تقع طبقة الحبیبات القشریة السطحوالى الاسفل من
كمیات ملحوظة من الاكتین في حالة غیر متبلمرة .

ففي ھذا التفاعل یحصل اخراج بأنطلاق ایونات الكالسیوم .Cortical reactionیرتبط التفاعل القشري 
15,000خلوي لمحتوى الحبیبات القشریة والتي ھي حویصلات محاطة بغشاء یوجد منھا في قنفذ البحر 

بعد اقل من دقیقة من حدوث تماس الحیوان المنوي من نقطة التماس یبدأ التفاعل القشري ملم قطرا .1حبیبة /
ویتضمن قیام البیضة بعملیة الاخراج .ا على حجم البیضة البیضة  ویكتمل خلال دقائق قلیلة اعتماد–

بین الغشاء البلازمي والغلاف Perivitelline spaceالخلوي مطلقة محتویاتھا في الفسحة حول المحیة 
كما تكون ھناك زیادة في نفاذیة الغشاء البلازمي . ویرافق عملیة التنشیط تحطم في السكریات .المحي 

ازدیاد معدل تصنیع البروتین وتغیر في معدل استھلاك و،Lactic acidة الحامض اللبني المتحولة  وزیاد
الاوكسجین اعتمادا على النوع .

اما الاحداث الرئیسیة الناتجة عن التفاعل القشري فھي :

بیضة قیام الانزیمات بتحویر مكونات الغلاف المحي ولذلك لا یستطیع الحیوان المنوي الالتصاق بسطح ال-1
طویلا .

ومن ،على شطر البروتینات التي تربط الغلاف المحي بالغشاء البلازمي Proteasesـعمل انزیمات ال-2
تجذب الماء Hyaline layerن طبقة زجاجیة تكوّ Glycosaminoglycansثم فأن السكریات المعقدة    

لحیوان المنوي . االى الفسحة حول المحیة . فضلا عن تحطیم مستلمات 



وھذا ما یجعلھ مقاوم .بتصلیب الغلاف المحي ببروتینات مجاورة Peroxidasesـقیام انزیمات ال-3
حیث یطلق علیھ غلاف الاخصاب Proteolytic enzymesللذوبان والھضم بالانزیمات الحالة

Fertilization envelope.

یعمل الغلاف المنطلق یجعل الحیوانات المنویة الاخرى خاملة .بیروكسید الھیدروجینغازویعتقد بأن 
كما انھ یحیط بالجنین ویحمیھ لحین ذوبانھ بأنزیم الفقس ،المتصلب على مقاومة دخول حیوانات منویة اخرى 

المنطلق من الجنین خلال التكوین .

التفاعل القشري في حیوانات اخرى

قد وجد ان وبأغلفة متمیزة تنتج اثناء وجود البیوض في المبیض .تحاط بیوض الاسماك العظمیة والضفادع
ففي ،ھناك طرح لمادة الحبیبات القشریة في العدید من المجامیع الحیوانیة بضمنھا الاسماك والبرمائیات 

اتھا بیوض الاسماك العظمیة والضفادع تتحطم ھذه الحبیبات بعد التماس مع الحیوان المنوي وتصبح محتوی
اكثر قوة بعد الاخصاب لكنھ لا یتغیر الى في الاسماك الغلاف ویصبح سائلة لتقذف على سطح البیضة

وان دخول حیوان منوي واحد عبر القناة الدقیقة .غلاف جدید یمكن مقارنتھ بغلاف الاخصاب في قنفذ البحر 
یقود الى تكوین مادة جیلاتینیة .

وتكون الفسحة حول المحیة الواقعة بین سایتوبلازم البیضة والغلاف المحي في البیوض غیر المخصبة 
لكن كمیة السائل تزداد فیھا بعد تحطم الحبیبات القشریة وانطلاق ،(خصوصا في الضفادع ) ضیقة 

توجد فیھا حبیبات محتویاتھا الى الانسجة . وفي البرمائیات الذیلیة والحشرات وحیوانات اخرى والتي لا
لا تظھر تغیرات مرفولوجیة مقارنة بما یحدث في قنفذ البحر . ،قشریة 

Internal fertilization in mammalsالاخصاب الداخلي في اللبائن 

،بسببان من الصعب دراسة التفاعل بین الحیوان المنوي والبیضة في اللبائن وذلك 

البیئات الطبیعیة المختلفة المحیطة بالحیوانات المنویة اثناء انتقالھا الى ة التامة بمكونات فـ عدم المعر1
البیضة .



في مراحل الى حد كبیر ، اذ توجد حیوانات منویةheterogenousـ اختلاف مجتمع الحیوانات المنویة 2
حیوان 200ملیون حیوان منوي في الانسان یصل الى مقربة من البیضة 280فمن بینمختلفة من النضج

من ملیون تقریبا یصل الى مقربة منھا . ولھذا یصبح من الصعب فحص ھذه 1منوي فقط . وھذا یعني ان 
نحو البیضة .وبنشاط كن الحیوان المنوي من السباحة الجزیئات التي تمّ 

Capacitationالتمكین

یكتسب الحیوان المنوي القدرة على اختراق اغشیة البیضة بعد عدة ساعات من دخولھ القناة التناسلیة الانثویة 
تتمثل لحیوان المنوي . واكتساب ھذه القدرة ناتج عن تغیرات في اCapacitation. وھذا ما یعرف بالتمكین 

:بـ 

یترول بواسطة بروتینات البومینیة توجد في القناة تغیر غشاء خلیة الحیوان المنوي من خلال زوال الكلس-1
التناسلیة الانثویة .

اذ ان من ،فقدان بروتینات معینة او كاربوھیدرات من على سطح الحیوان المنوي خلال التمكین -2
المحتمل ان تغلق ھذه المركبات مناطق التعرف على بروتینات الحیوان المنوي التي ترتبط بالمنطقة الشفافة . 

وبزوالھا تفتح ھذه البروتینات .

یصبح غشاء خلیة الحیوان المنوي سالبا اكثر مع مغادرة ایونات البوتاسیوم للحیوان المنوي . وھذا التغیر -3
ات الكالسیوم ودخول المزید من الكالسیوم الى الحیوان المنوي والذي یساعد في تنشیط انتاج یسمح بفتح قنو

CAMP.

حدوث فسفرة بروتینیة تؤدي الى لعب دورا في تكوین المستلم الذي یرتبط بالمنطقة الشفافة .- 4

المنوي بطریقة یتغیر غشاء الجسیم الطرفي الخارجي ویصبح على تماس مع غشاء خلیة  الحیوان  -5
تحضره للالتحام.

Thermotaxis and chemotaxisالجذب الحراري والكیمیائي 

وھذه الجزیئات تؤثر على ،بمناطق القناة ة الانثویة جزیئات محددة تفرز المناطق المختلفة في القناة التناسلی
فھي تسبح ،نویة فائقة النشاط حركة الحیوان المنوي فضلا عن التمكین . فخلال التمكین تصبح الحیوانات الم

بسرع عالیة ثم یعتدل نشاطھا من خلال فتح قنوات الكالسیوم الخاصة بالحیوان المنوي والواقعة في ذیلھ 
تسھل وتصبح ضربات السوط متزامنة لكنھا اقوى . ویعتقد بأن ھذه القوة واتجاه حركة رأس الحیوان المنوي 

الحیوان المنوي فائق النشاط ھو فقط  كانوان،من ارتباطھ بخلایا النسیج الطلائي لقناة البیض عملیة تخلصھ 
ھذا النشاط الفائق اضافة الى وجود انزیم الھایلوروندیز وال ومواصلة رحلتھ الى البیضة .من یستطیع الانفص

لركام المبیضي .اخلایابینھضم طریقھ خلال المادة خارج غشاء خلیة الحیوان المنوي یمكنانھ من 



فھو یستطیع تحسس ،وقد وجد ان لدرجة الحرارة دورا في توجیھ الحیوان المنوي الممكن نحو البیضة 
وقناة البیض والمنطقة الانبولیة الاسخن ویفضل Isthmusمْ بین البرزخ 2التدرج الحراري الذي یبلغ 

وحالما یصبح الحیوان المنوي في ) .Thermotaxisالسباحة نحو الاماكن الاكثر سخونة  (جذب حراري 
. فقد ظھر بأن خلیة Chemotaxisالمنطقة الانبولیة تبدأ میكانیكیة التحسس الثانیة وھي الجذب الكیمیائي 

البیضة وخلایا الركام المبیضي المرافقة تفرز جزیئات تجذب الحیوان المنوي خلال المراحل الاخیرة من 
وان السائل الحویصلي للمرأة یجذب الحیوان المنوي الممكن فقط . وقد وجد بأن احد ھذه المواد ھو .ھجرتھ 

البروجستیرون . ومن المحتمل ان تفرز بیضة المرأة عامل جذب كیمیائي عندما تكون جاھزة للأخصاب فقط 
.وان الحیوان المنوي ینجذب الى ھذه المركبات عندما یكون قادرا على الاخصاب .

Recognition of the zona pellucidaتمییز المنطقة الشفافة 

للبون من الارتباط بخلیة البیضة فأنھ یجب ان یرتبط بالمنطقة الشفافة قبل ان یستطیع الحیوان المنوي 
فھي اسمك وذات ،ویخترقھا . وتلعب ھذه المنطقة دورا یختلف عن دور غشاء الاخصاب في اللافقریات 

وان ارتباط الحیوان المنوي بالمنطقة ھو خاص بالنوع نسبیا ولیس مطلقا ..تركیب اكثف من الغلاف المحي 

) مع 3ZP2,ZP1,ZP)Zona proteinتتألف المنطقة الشفافة في الفار من بروتینات سكریة رئیسیة ھي 
وفي رز من قبل خلیة البیضة النامیة .تصنع وتفبروتینات اضافیة ترتبط بالتركیب المكمل للمنطقة , والتي

ھذه المنطقة من بروتینات سكریة قلیلة .ھتتكون فی،لبائن اخرى من ضمنھا الانسان 

الموجودةB1 ,4-galactosyltransferase(GalT )عند التصاق الحیوان المنوي بالبیضة فأن جزیئات
یؤدي الى انطلاق محتویات الجسیم للمنطقة الشفافة مما3ZPفي رأس الحیوان المنوي ترتبط ببروتین 

-Bالطرفي من الانزیمات بعملیة الاخراج الخلوي . وھذه الانزیمات تشمل  N-acetylglucosamindase
المسمى Proteaseـاضافة الى انزیم ال،الذي یقوم بتحطیم سلاسل السكریات القلیلة في المنطقة الشفافة 

acrosine)جد بصورة اولیة یوProacrosine ویعمل .) خاملة الى ما قبل تنشیط الحیوان المنوي بقلیل



الذي یربط بین الخلایا الجریبیة مما یؤدي الى Hyaluronicـعلى ھضم الHyaluronidaseـانزیم ال
Corona-penetratingفیما یكون انزیم ،تفككھا ومن ثم تسھیل عملیة اختراق الركام المبیضي  enzyme

مسؤول عن السماح للحیوان المنوي بالمرور بین خلایا التاج الشعاعي القویة الارتباط . ومن ثم فأن ھذه 
الانزیمات تسمح للحیوان المنوي من الاقتراب من الغشاء البلازمي .

Gamete fusion and prevention ofفي اللبائناندماج الامشاج ومنع تعدد الحیوانات المنویة
polyspermy

البیضة (كما في حالة قنفذ البحر ) ولكن التماس یكون جانبیا .،لا تمس قمة رأس الحیوان المنوي للبون 
یؤدي تفاعل الجسیم الطرفي الى طرح المحتویات الانزیمیة لھ  وتعرض غشائھ الداخلي الى الخارج . 



بالمنطقة الاستوائیة ،تدعى منطقة الاتصال بین غشاء الجسیم الطرفي الداخلي وغشاء خلیة الحیوان المنوي 
Equatorial region. وعند ھذه المنطقة یحدث التحام بین غشاء البیضة وغشاء الحیوان المنوي . وكما

الى مناطق البیضة التي یكون فیھا فأن الحیوان المنوي یرتبط،ھو الحال في التحام  الامشاج في قنفذ البحر 
الاكتین متبلمر لكي تمتد الزغابات الدقیقة الیھ .

لكن في اللبائن لم یكتشف وجود ،في قنفذ البحر لا تختلف عنھاللبائن مشكلةیشكل وتعدد الحیوانات المنویة 
(سریع ) ربما لعدم ضرورتھ . اما المنع البطئ فیكون من خلال طرح Electrical blockمنع كھربائي 

محتویات الحبیبات القشریة والتي تعمل على تحویر بروتینات المنطقة الشفافة ومن ثم المستلمات .

Fusion of genetic materialلمادة الوراثیة اندماج ا

ساعة مقارنة بأقل من ساعة في قنفذ البحر . یدخل 12تأخذ عملیة ھجرة النواة الذكریة الاولیة في اللبائن 
الحیوان المنوي للبون بشكل مماسي لسطح خلیة البیضة ویندمج مع العدید من الزغیبات الدقیقة .

متراصة بفعل وجود اواصر ثنائیة الكبریت  تكون نواة الحیوان المنوي ببروتینات اساسیة DNAیرتبط 
الموجود في سایتوبلازم البیضة Glutathionsـیقوم الوعند دخولھ الى البیضة . Protaminesتدعى 

كروماتین الحیوان المنوي .في لتفاف الالازالةبتحطیم ھذه الاواصر

) .Metaphaseساكنة في المرحلة الاستوائیة الثانیة ( الیھا یدخل الحیوان المنويعندما خلیة البیضةتكون 
الى تحطم السایكلین وتثبیط مما یؤديوم الحرة داخل الخلیة ایونات الكالسیتزدادوعند حدوث الاخصاب

نواة الانثویة الاولیة لاستوائي الاختزالي الثاني بالاكتمال وللللطور الیسمح بذلك MAP kinaseـنشاط ال
بالتكون .

ل نحنحو بعضھا . تتھما اثناء ھجرالنواة الذكریة الاولیة والنواة الانثویة الاولیة DNAفي یحدث تضاعف 
مع كروموسوماتھا حول صفیحة الطور الاستوائي جوتت،بھا من بعضھا لھذه الانویة اثناء اقتراالاغشیة 

المشتركة .

Blocks of polyspermyفي الفقریات منع تعدد الحیوانات المنویة 

وقد یدخل ،في معظم الحیوانات monospermic fertilizationتخصب البیضة بحیوان منوي واحد 
في حیوانات اخرى . وھذه قد تكون فسلجیةPolyspermic fertilizationاكثر من حیوان منوي 

Physiological وتلاحظ في الحیوانات ذات البیوض كثیرة المح مثل الحشرات وبعض الاسماك
عند Pathological polyspermyتكون حالة مرضیة اوت الذیلیة والزواحف والطیور . والبرمائیا

،دخول اكثر من حیوان منوي الى البیضة التي تسمح لدخول حیوان منوي واحد الیھا في الحالة الطبیعیة 
ومن ثم فأن الجنین لا یستطیع الحیاة بسبب عدم وجود خلیة حاصلة على العدد الطبیعي من الكروموسومات .

فأن عدة حیوانات منویة تدخل البیضة لكن واحدا منھا فقط ھو الذي یشترك في تكوین ،ةالفسلجیحالةالفي و
حیوانات  مساعدة في بعض دخول نوىعلى الرغم من ،ذلكبعد ا تتلاشى الباقیة مباشرة او فیم، الجنین 



وبالتالي تكون ھذه .الحالات ( كما في الزواحف والطیور ) في انقسامات غیر تامة داخل سایتوبلازم البیضة 
البیوض ذات میكانیكیات تعمل على طرح الحیوانات المنویة الاضافیة وتأمین بقاء واحد منھا فقط بكامل 

نشاطھ .

الحیوانات المنویة على المیكانیكیتین السریعة والبطیئة .عملیة منع تعدد وتعتمد

في الحیوانات المختلفةتكوین نواة البیضة المخصبة 

ففي الكثیر من ،ھناك بعض الاختلافات في اجزاء الحیوان المنوي الداخلة الى البیضة في الحیوانات المختلفة 
سلیمة حیث تبقى اجزائھ الى سایتوبلازم خلیة البیضة بأكملھ یدخل الحیوان المنوي الحیوانات ومنھا اللبائن 

،لفترة قصیرة  . وفي بعض الحیوانات (قنفذ البحر ) یتحطم ذیل الحیوان المنوي ویبقى خارج الغشاء المحي 
وربما تترك حتى القطعة الوسطیة .

التي تصلھا ون فیھا ) ( المرحلة الانقسامیة التي تكتعتمد سلوكیة نواة الحیوان المنوي على مرحلة النضج 
البیضة وقت الاخصاب . 

وتكون النواة والجسیم عند اندماج الحیوان المنوي مع سایتوبلازم البیضة الجسیم الطرفي في المقدمةویكون
حیثلعدید من الحیوانات ولیس جمیعھا المركزي الى الخلف . بعد ذلك تدور النواة والجسیم المركزي في ا

یصبح الجسیم المركزي في المقدمة ، وتكون النھایة الخلفیة للنواة في الامام .

بالانتفاخ ویصبح male pronucleusالنواة الذكریة الاولیة ءر النواة والجسیم المركزي ، وتبدیتغیر مظھ
نفس وفيالكروماتین الذي یكون متراصا في الحیوان المنوي محببا مرة اخرى ، وتصبح النواة حوصلیة ،

لاحظ في الجسیم المركزي للمراحل المبكرة من تتيالتلك لةمشابیةنجمباشعة الوقت یحاط الجسیم المركزي 
الانقسام الخیطي . واثناء ذلك تتحرك نواة الحیوان المنوي والجسیم المركزي باتجاه منطقة الاندماج مع النواة 

قة تقع في مركز البیوض قلیلة المح وكاملة التفلج . اما . وھذه المنطfemale pronucleusالانثویة الاولیة 
في البیوض كثیرة المح فانھا تقع في مركز السایتوبلازم النشط ضمن القطب الحیواني . واثناء تحرك راس 

مع الحیوان المنوي الحاوي على النواة الى الداخل فانھ قد یترافق ببعض السایتوبلازم القشري وتحت القشرة 
طریق النفاذ باغیة تظھر الطریق الذي سلكھ للوصول الى النواة الانثویة  وھو ما یعرف حبیبات صب

penetration path ،نواة الذي تقطعھ النواة الذكریة الاولیة نحو المسارومن ثم فان طریق النفاذ ھو ال
في وسط البیضة . اما عندما تكون النواة الانثویة الاولیة لا مركزیة الموقع ، فان لموجودةالانثویة الاولیة وا

الطریق الذي تسلكھ النواة الذكریة الاولیة للاتحاد مع النواة الانثویة الاولیة لا یكون مستقیما ، بل تغیره 
یق ثالث یعرف بطریق .( وھناك طرcopulation pathبزاویة ما ، وفي ھذه الحالة یعرف بطریق الاقتران 

، وفیھ تتحرك النواتین المتحدتین الى المكان الذي یحدث فیھ التفلج الاول للنواة ) .cleavage pathالتفلج 

وفي المرحلة الاخیرة التي تسبق التقاء النواتین ، فان كل منھما تصبح غیر قابلة للتمییز . ویؤدي الاندماج 
ففي والتي تختلف في التفاصیل تبعا لاختلاف الحیوانات ،zygotبة الحقیقي لھما الى تكون البیضة المخص



تتحطم الاغشیة النوویة عند نقطة التماس مكونة كتلة محاطة ومن ثمالحیوانات تلتحم النواتین معا بعض 
بغلاف نووي مشترك ( نواة البیضة المخصبة ) . ومع اقتراب التفلج الاول ینحل الغلاف النووي وتترتب 

موسومات عند خط استواء المغزل .الكرو

لا تندمج الانویة الاولیة مباشرة ، وبدلا من ذلك فھي تقترب من بعضھا ، لكن كل منھا وفي حیوانات اخرى 
یبقى سلیما ، ویتحطم الغلاف النووي لكل منھما عند اول تفلج ویعاد تكوینھ عندما یتم الانقسام التفلجي الاول .

بعض حالات فشل الاخصاب 

ضت البیوض الجوفیة تحاط بیوض الضفادع عند تركھا المبیض ودخولھا الجوف بغلاف محي . فأذا عرّ 
Coelomic eggs . الى عالق من الحیوانات المنویة بعد اخذھا من جسم الانثى لا یحدث لھا اخصاب

لكن ھذه ،والسبب في ذلك یعود الى عدم امكانیة الحیوان المنوي في اختراق الغلاف المحي لھذه البیوض 
ي من قناة الاغلفة  تعاني من تغیر جذري في صفاتھا المظھریة والفسیولوجیة عند دخولھا الى الجزء العلو

البیض مما یسھل عملیة الاخصاب لھذه  البیوض بعد الاباضة . وقد فشلت التجارب المبكرة للاخصاب خارج 
في الانسان كون الحیوانات المنویة التي جمعت من الذكور مباشرة لم یكن بأمكانھا اختراق In vitroالجسم 

وقد توصل العلماء الى ان ذلك یعود الى فقدان الطبقات الاضافیة للبیضة لتحصل على التماس مع سطحھا . 
التمكین .

Sex determinationتحدید الجنس 

لقد كان الاعتقاد السائد في زمن ارسطو ان الحرارة تلعب دورا اساسیا في تحدید الجنس . وفي القرن 
. وقد تم التوصل العشرین كان  ھناك تصور بوجود دور مھم للتغذیة ودرجة حرارة المحیط في تحدید الجنس 

في الوقت الحاضر الى وجود میكانیكیات داخلیة وخارجیة ذات ادوار مھمة في تحدید الجنس في الانواع 
المختلفة من الحیوانات .

Chromosomal sex determinationتحدید الجنس كروموسومیا

) جنس Yاو Xیحدد الكروموسوم الثاني (اللبائنھناك عدة طرق كروموسومیة لتحدید جنس الجنین ؛ ففي
على جین یشفرلعامل یوجھ تمایز المنسل نحو تكوین خصیة بدلا من Y، اذ یحتوي كروموسوم الجنین

المبیض فیما توجھ الھورمونات وعوامل جنب افرازیة تفرز من المناسل ، الصفات الجنسیة الثانویة . فاذا 
) فان البداءات المنسلیة تنمو الى مبایض تقوم بانتاج Yیوجد ( لاXXكانت الخلایا الجنینیة ذات

واذا كانت الخلایا المنسلیة تحتوي على كلا النوعین من الكروموسومات ، فان الخصى تكون الاستروجین .
والذي یقوم Antimullerian factor ( AMF)وتفرزعاملین رئیسیین ھما العامل المضاد لمولر  

بتدمیرقناة مولر مانعا بذلك تكوین الرحم والمبیض . اما العامل الثاني فھو ھورمون التستسترون . وینعكس 
) .اما في الاسماك ZW)والانثى (ZZھذا الوضع في الطیور ، فالذكر ذو كروموسومین جنسیین متماثلین (

. Xظھري الجنسي بعدد كروموسومات یتحدد الطراز المدورا في ذلك حیث Yفلا یلعب كروموسوم 
، فاذا وجد كروموسوم واحد قي الخلیة ثنائیة Xبعدد كروموسومات غالباالدروسوفلاویتحدد الجنس في 



فیھا فانھ Yالعدد ، فان الحشرة ستكون ذكرا . واذا وجد كروموسومین ، فانھا ستكون انثى . اما كروموسوم 
دورا في تحدید الجنس .المنوي ولیس لھحیوان یلعب دورا في تمایز خلیة ال

Environmental sex determinationتحدید الجنس بیئیا 

في الوقت الذي یتحدد الجنس في معظم الحیات والسحالي عن طریق الكروموسومات الجنسیة عند الاخصاب 
. ففي بیئة الجنین، فان الجنس في معظم السلاحف وجمیع انواع التماسیح یتحدد بعد الاخصاب عن طریق 

ھذه الزواحف تكون درجة حرارة البیوض خلال مدة التكوین ھي العامل المحدد للجنس . فالبیوض التي 
تحضن في درجة حرارة واطئة غالبا ما تنتج جنس واحد ، بینما تنتج البیوض المحضونة في درجة اعلى ، 

نتاج الجنسین معا .الجنس الاخر ، فیما یكون ھناك مدى صغیرمن درجات الحرارة لا

The aromatase hypothesis for environmental sexفرضیة الاروماتیز لتحدید الجنس بیئیا 
determination

اذ ان التحدید ، ون الى استروجین ویبدو انھ ھدف مھم للتنبیھ البیئي یقوم انزیم الاروماتیز بتحویل التستستر
والاستروجین ضروري لنمو المبایض ، ویمكن بالھورمونات  .الاولي للجنس في الزواحف والطیور یتاثر

بیض بدلا من انلتأثیر ھذا الھورمون ان یلغي تاثیر الحرارة في الزواحف لیحثھا على التمایز نحو تكوین الم
. وفي Yیصبح الجنس ذكرا وبذلك فھو لا یشبھ مثیلھ في اللبائن والتي یحدد فیھا الجنس من خلال كروموسوم 

العدید من انواع الاسماك یتغیر الجنس تبعا لعدد الذكورفي المجتمع ودرجة الحرارة ، ویكون للجھاز العصبي 
الصم دورا اساسیا في ذلك .

Parthenogenesisالتكاثر العذري 

التكاثر العذري ھي عملیة تكوین جنین من مشیج انثوي دون الحاجة الى مشیج ذكري وصولا الى تكوین فرد 
والتكاثر العذري ھو جزء من .Parthenogenicبالغ او بدون ذلك . ومثل ھذه الحیوانات یطلق علیھا 

) اول من لاحظ Bonnet)1762بونیت وقد كان.دورة الحیاة الاعتیادیة للعدید من الكائنات الحیوانیة الحیة 
في الدودة الكبدیة والمثقبات والنیماتودا والحلقیات والقشریات ورتب ایضا . وسجل Aphidsذلك في العث 

اذ یتم تبادل ،من الحشرات والسحالي . یحدث التكاثر العذري بشكل منتظم في تاریخ حیاة بعض المجامیع 
ففي المن بینما تتكاثر اخرى عن طریق التكاثر العذري تحدیدا .،ي التكاثر العذري مع الجیل الجنس

وھي ستراتیجیة تكاثریة تعرف بالتكاثر العذري ،وحشرات اخرى یتبادل التكاثر العذري مع التكاثر الجنسي 
وفیھ تبدأ الاناث التي فقست في الربیع بالتكاثر عذریا خلالFacultative parthenogenesisالاختیاري  

فصل الصیف . وفي نھایة الفصل ینشأ جیل جنسي من الذكور والاناث والتي تتكاثر جنسیا . والبیوض 
ن اناثا خلال الربیع التالي .الناتجة من التزاوج تكوّ 

ن البیوض المخصبة یقترن التكاثر العذري مع تحدید الجنس اذ تكوّ ،وفي حشرات اخرى مثل نحل العسل 
وفي بعض الانواع ن ذكورا ذات عدد نصفي .اما غیر المخصبة فھي تكوّ .وموسومي اناثا ثنائیة العدد الكر



اما الذكور فیتم الاستغناء ،ن اناثا بالكامل من الدیدان المسطحة والمفصلیات والسحالي فأن الافراد الناتجة تكوّ 
. Obligatory parthenogenesisبالتكاثر العذري الاجباري ،عنھا . یعرف ھذا النوع من التكاثر 

تواجھ الانواع المتكاثرة عذریا ثلاث مشاكل ھي :

انھا تحتاج للتعویض عن انخفاض العدد الكروموسومي والذي یحدث بصورة طبیعیة في الانقسام -1
منوي ففي الدروسوفلا یعمل احد الاجسام القطبیة كحیوان ،الاختزالي . ویتم ذلك من خلال عدة میكانیكیات 

وفي انواع اخرى من الحشرات والسحالي فأن امھات .یقوم بأخصاب البیضة بعد انقسامھا الاختزالي الثاني 
فأن الخلایا ،تضاعف عدد كروموسوماتھا قبل الانقسام الاختزالي . اما في الجراد Oogoniaالبیوض 

الكروموسومي تدخل في انقسامات خیطیة الجرثومیة تتجاوز انقساماتھا الاختزالیة مكونة بیوضا ثنائیة العدد
. وجمیع ھذه الانواع مؤلفة بالكامل من اناث .

حلت ھذه المشكلة عن طریق Silver salamanderففي السلمندرات الفضیة ،عملیة تنشیط البیضة -2
ومن ثم فأن الاناث تتزاوج مع ذكور،مساعدة ذكور من نوع اخر اذ لا توجد ذكور من نفس النوع 

ویكون دور الحیوان المنوي ھو تنشیط البیضة بدون ان یدخل في المادة الوراثیة للذریة . .سلمندرات قریبة 
یتم Habrobroconففي الزنبور ،وتستعمل انواع اخرى تتكاثر عذریا محفزات مختلفة لتنشیط بیوضھا 

التنشیط بعصر البیضة اثناء وضعھا .

،ل طبیعیا بواسطة الحیوان المنوي وتعمل على تنظیم المغزل الانقسامي نقص زوج المریكزات التي تدخ-3
او تتكون من مكونات اصغر من سایتوبلازم البیضة  او تستبدل وظیفیا ،فقد تساھم البیضة بمریكزین 

بمراكز تنظیم نبیبات دقیقة اخرى .

المنشطة من خلال سلسلة من وقد وجد ان بیوض الفأر.فأن التكاثر العذري غیر معروف ،وفي اللبائن 
بعد الاخصاب .11ابعد من الیوم التجارب لم تستمر الى

Cleavageالتفلج 

حیث تنقسم البیضة ،یتبع الاخصاب في جمیع الحیوانات البعدیة بسلسلة من انقسامات خیطیة سریعة 
المخصبة في البدایة الى اثنین من البلاستومیرات تنقسم بدورھا الى اربعة وھكذا . تعرف ھذه المرحلة بالتفلج 

Cleavage: وتعمل على

وتدخل في تكوین المعیدة وتكوین ،تولید عدد كبیر من الخلایا یمكن ان تتحرك نسبة الى بعضھا -1
الاعضاء .

قسامات الخیطیة التي تحدث خلال التفلج العدید من نسخ جینوم البیضة مما یسمح بظھور تولد الان-2
مسارات تكوینیة مختلفة .

والتي تعرف بأنھا نسبة Nucleocytoplasmic ratioیزید التفلج من قیمة نسبة النواة السایتوبلازم -3
حجم النواة الى حجم السایتوبلازم حیث یؤخذ حجم النواة كدلیل لعدد الجینومات الموجودة . ففي البیضة 



وفي مرحلة اربع خلایا ،1/400تكون نسبة حجم النواة الى السایتوبلازم لناضجة غیر المتفلجة لقنفذ البحرا
.1/7ما في مرحلة الاریمة فأنھا تصبح . ا1/12خلیة 64وتكون في مرحلة .1/18

ویحدث ،وحالما تثبت نسبة حجم النواة السایتوبلازم فأن معدل انقسام الخلایا یتناقص بصورة ملحوظة 
الانتقال الى المعدل البطئ في الانقسام عند نھایة التفلج وبصورة مفاجئة .

وتكون ،سایتوبلازم صغیرة فیھا الى النواة النسبةتكونلحیوانات ھي خلایا كبیرة والبیوض الكبیرة لبعض ا
للعدید من الحیوانات لوجود الجنین فیھا حتى مرحلة متقدمة . اھمیةذات 

حتاج والتي تعدد كبیر من الانویة حیث ان عملیة التفلج تعني تكوین عدد كبیر من الخلایا فھذا یعني وجود 
اضافة الى كمیة كبیرة من مادة الغشاء الكرموسومیة البروتینات وDNAـالى انتاج كمیة مماثلة من ال

وذلك نوویة على حساب السایتوبلازم النووي . من خلال ذلك یلاحظ ان ھناك زیادة مستمرة في المادة ال
. DNAتضاعف عدد النوى مع كل انقسام في الفلجات . وھذا التضاعف یترافق مع زیادة في الـ ل

الكرموسومي خلال المراحل المبكرة من التكوین الجنیني في الاقل على حساب DNAوتكون زیادة الـ 
المواد التي تحتویھا البیضة . ویتم ذلك عن طریق عدة مصادر ,

ي یختفي تدریجیا فلكنھ،ففي بیوض قنفذ البحر یوجد في سایتوبلازم البیضة حامض نووي بكمیة كبیرة 
كمیة محدودة من بناء الى التفلج اثناء حدوث لأیض ادي عملیة كما تؤالمراحل المتأخرة من التكوین .

.ماض النوویة الاح

وما یمیز الانقسام الخلوي خلال التفلج عن الانقسام الخلوي في الخلایا الاعتیادیة ھو :

ات ـ استمرار الانقسامات التفلجیة بشكل اسرع كثیرا مما ھي علیھ في الانقسامات الخیطیة المتاخرة ، فدور1
عدة ساعات الى بضعة ایام من التفلج تستغرق الدورات المتاخرة لكنجیة تتم في اقل من ساعة ، التفلج النموذ

وقتا اطول .ت الخیطیة الاعتیادیة الانقسامافي حین تأخذ ، 

یة التي ، اما الانقسام الخیطي فانھ یتبع بمرحلة بینیة تختلف الفترة الزمناثناء التفلج ـ عدم وجود فترة نمو 2
.ونوع الخلیة والمكان او العضو تستغرقھا تبعا للحیوان 

سرعة التفلج 

التفلج ، ووضع البلاستومیرات تبعا لبعضھا البعض الى منذ بدایة ل سرعة الانقسام الخلوي یخضع معد
المخزون في خلیة البیضة. فخلال المرحلة المبكرة من التكوین وحتى mRNAsسیطرة البروتینات والـ 

في حین ینقسمواثناء ذلك  لا یزداد الحجم انتظام التفلج ، فانھ یكون تحت سیطرة عوامل من الام ،
انیصبحھذا المعدل وسرعتھ لكنلزیادة عدد الخلایا والتي تصبح اصغر .سایتوبلازم البیضة المخصبة 

سیطرة الجینوم المتكون حدیثامؤخرا تحت



یعتمد معدل التفلج في البیضة على درجة الحرارة بالاضافة الى الطبیعة الوراثیة للكائن الحي فمثلا یمكن ان 
م ، بینما یكون عددھا في جنین 15ساعة ودرجة حرارة 43خلیة في 37000تنقسم بیضة الضفدع الى 

خلایا 8فأن عددھا یصبح في جنین الفار اما خلیة ، 32ت تقریبا بعد نفس الوقم و37الارنب وبدرجة حرارة 
.

ساعة 12یتضح من ذلك ، ان الاجنة لا تتفلج بنفس السرعة ، فالبیضة في اللبون النموذجي تحتاج حوالي 
دقائق ولمدة ساعتین ویكون 10في مرحلة التفلج لاجنة الدروسوفلا كل تنقسم الخلایالج ، في حین لبدء التف

ساعة .12خلیة في 50000ھناك 

نتاج عدد كبیر ا. وھذه السرعة في التفلج ربما یكون الھدف منھالتفلج بسرعة في معظم اللافقریات یحدث ا
المرحلة غیر المتحركة والتي یكون ، وھذا ما یقلل من مخاطر الافتراس خلال خلال مدة قصیرة من الخلایا 

الدفاع عن نفسھ . وتبعا لھذا الافتراض تكون سرعة التفلج بطیئة جدا في اللبائن لىفیھا الجنین غیر قادر ع
. كما ان بیوض اللبائن تكون صغیرة نسبیا ، ومن ثم فان المطلوبة حمایة كون رحم الحیوان یوفر للجنین ال

وبلازم تكون اقل حاجة للسرعة .زیادة نسبة النواة ـ السایت

غیر معتمدة على الجینوم النووي لعدة انقسامات خلویة . وھذه الانقسامات في البدایة تبقى دورة الخلیة 
المبكرة تمیل الى ان تكون سریعة ومتزامنة . ومع استعمال المكونات السایتوبلازمیة تبدا النواة ببناء تلك 

midقد اصبح في مرحلة البلاستولا المتوسطة المكونات . وحینذاك یكون الجنین - blastulaظھر وفیھا ت
صفات جدیدة الى الانقسام الخلوي تتمثل بـ :

، وفي تفلج 12حدوث یكون ذلك بعد Xenopusضمن دورة الخلیة . ففي الـ للظھور Gمرحلة عودـ ت1
.17خلال الدورة G1مرحلةفیما تضاف14خلال الدورة G2الدروسوفلا تضاف 

المسرع عاملالـ فقدان التزامن في الانقسام الخلوي بسبب صنع الخلایا المختلفة منظمات مختلفة من 2
mitosis promoting factor( الخیطيللانقسام - MPF فبعد عدة انقسامات خیطیة متزامنة تبدا . (

سرعة الانقسام تبعا لانواع الخلایا .، والذي یعني اختلاف فياص خالخلایا بالمضي في مسارھا ال

والتي تبنى على اساسھا العدید من الرسائل المشفرةحاجة الى تكون ھناك جدیدة ، اذ mRNAsـ استنساخ 3
ضروریة لتكوین المعیدة . وقد وجد ان منع الاستنساخ في معظم الانواع لا یؤثر في حدوث اللبروتینات ا

وقتھ ، لكن الاجنة لا تستطیع البدء بتكوین المعیدة . كما ان العدید من الرسائل الانقسام الخلوي او معدلھ او
.specificationتستعمل ایضا للتخصص RNAsالجدیدة لـ 

Patterns of embryonic cleavageطرز التفلج الجنیني 

یتحدد طراز التفلج الجنیني الخاص بالنوع من خلال :

في السایتوبلازم .ـ كمیة وتوزیع المح1



تؤثر في زاویة مغزل الانقسام . وھذه العواملالموجودة في سایتوبلازم البیضة المحددة العوامل توزیع ـ 2
ونبیبات دقیقة یرتبط بعض منھا Centriolesیتالف جھاز الانقسام الخیطي من مریكزین اذ وتوقیت تكوینھ .

بالكروموسومات ، ویعتمد اتجاھھ على تعضیة السایتوبلازم وذلك من خلال المحددات الوراثیة العاملة على 
التعضیة خلال عملیة تكوین البیوض . 

ان كمیة وتوزیع المح في البیضة ذات تاثیر رئیسي على طرز تفلجھا ، فالبیوض قلیلة المح ومتوسطة المح 
والذي یعني ان holoblastic cleavageالطرفیة المعتدلة تدخل في نوع من التفلج یدعى ، التفلج الكلي 

البیضة تتفلج بكاملھا خلال الانقسام السایتوبلازمي . اما البیوض التي تتصف بالانقسام السایتوبلازمي 
. وھناك نوعین من التفلج الجزئي ھما :meroblastic cleavageفتدعىالجزئي

، ویكون محصورا بالسایتوبلازم الخالي من المح عند القطب Discoidal cleavageاـ التفلج القرصي 
بینما تبقى الكمیة الكبیرة من السایتوبلازم الغني بالمح عند القطب الخضري غیر متفلجة . وھذا الحیواني ،

البیوض طرفیة المح المتطرفة .النوع من التفلج ھو من صفات 



حیث یكون الانقسام السایتوبلازمي محددا بالطبقة السطحیة Superficial cleavageالتفلج السطحي –ب 
كما في الحشرات .،بینما یبقى السایتوبلازم الداخلي الغني بالمح غیر متفلجا ،من السایتوبلازم الرائق 

Cell specification & axis formationتخصص الخلیة وتكوین المحور 

خلیة ) او عن طریق التوزیع غیر المتماثل للجزیئات ( –یتحدد مصیر الخلایا عن طریق الاشارات (خلیة 
المحددات ) في خلایا معینة . 

واحدة من ثلاث میكانیكیات یرتبط بالذي و،یبدأ التوزیع غیر المتماثل  للجزیئات المحددة من خلال التفلج 
ھي :

عن طریق حصول تلك الخلایا على وذلكصبح ضمن خلایا معینةجزیئات ترتبط بالھیكل وت-1
.الذي یحتوي علیھاالسایتوبلازم 

جزیئات تنتقل بصورة نشطة على طول الھیكل الخلوي الى خلیة معینة واحدة .- 2

وتتبع ذلك الجسیم الى احدى الخلیتین الشقیقتین ،مترافقة مع جسیم مركزي محدد تصبح جزیئات -3
الناتجتین من الانقسام الخیطي .

) خلیة مجاورة Specifyتخصص (تؤدي الى فأن خلیة واحدة یمكن ان ،وحالما یترسخ عدم التماثل 
عند سطح الخلیة .Juxtacrineافرازیة قریبةاوParacrineةفرازینب اجعواملبواسطة 



- والیمین ،البطني -الظھري ،الخلفي -الامامي ،وھيمحاور الرئیسیة الثلاثة الجنین الفي جسم یظھر
الیسار .

The mechanism of cytokinesisمیكانیكیة الانقسام السایتوبلازمي 

لقد وضعت عدة نظریات لتفسیر قابلیة تركیب على شكل كتلة كرویة من تقسیم نفسھ خلال فترة زمنیة قصیرة 
واستمرار ذلك  في اوقات معروفة ومحسوبة وبدرجة عالیة من الدقة . وھذه النظریات تفترض وجود قوى 

من ھذه النظریات , نظریة  الحلقة متباینة في مغزل الانقسام الخیطي او  القشرة او الغشاء البلازمي نفسھ . و
ان القوة المولدة للتفلج في البیضة المخصبة ،حیث تفترض ھذه النظریة Contractile ringالمتقلصة 

خیوط یتألف منھذا الشریط و.تحت الغشاء البلازمي بقلیل رقیق من السایتوبلازم القشريتستقر في شریط
متجھة بموازاة الغشاء البلازمي تكون انكستروم 80–40قطرھا ما بین اكتینیة ومایوسینیة یتراوح دقیقة 
كحلقة استوائیة محیطیة وذلك قبل تكوین الخلیةقشرةاولا ضمن وھذه الخیوط تظھرتوى التفلج . ومس

في Polymerizationلیس مؤكدا فیما اذا كانت كتلة الخیوط الدقیقة تنشأ بعملیة البلمرة (الاخدود بقلیل 
الاكتینیة Monomers. ویظھر بأن الخلایا غیر العضلیة ذات مخزونات كبیرة من الـ ) مكان من القشرة 

G – actin form تنشأ منھا الخیوط الاكتینیةF- actin.

8حوالي والذي یبلغ في قنفذ البحرالحلقة المتقلصة عرض بقى ، یتكون اخدود التفلج ومن ثم تعمقھ ومع 
. العمق حصول زیادة فيم منعلى الرغ،ثابتین مایكرومیتر0, 2–0, 1وسمكھا مایكرومیتر

فقد افترض ان ھناك عملیة ازالة للبلمرة ،ولما كان قطر الحلقة لا ترافقھ زیادة في العرض او السمك  لذلك 
Depolymerizationفي الخیوط الاكتینیة تترافق مع انقسام السایتوبلازمCytokinesis،حصولو

كما البعض (على بعضھا مرتبطة بطریقة ما بالوجھ السایتوبلازمي للغشاء البلازمي الالخیوط في انزلاق 
الغشاء البلازمي فيتولد توتریؤدي الىنقص ھذا ال. و) وبالتالي تضیق الحلقة المتقلصةفي الخلیة العضلیة 

نحو الداخل . یبقى جھاز التقلص فترة قصیرة حیث یختفي حتى قبل اكتمال وسحبھ في منطقة الاخدود 
الانقسام السایتوبلازمي .  



الى زیادة واسعة في المساحة الكلیة ،مئات من البلاستومیرات وتكوین دي تفلج خلیة البیضة الواحدة یؤ
احة ج الى زیادة في المسان تكون كرتین من كرة واحدة یحتا، اذ لمجموع ھذه الخلایا للسطح الخلوي 

یتم الحصول علیھ من خلال : تغطى بغشاء بلازميالمساحة یجب ان. وھذه %26السطحیة تصل الى 

والتي ،وجود اعداد كبیرة من الزغیبات الدقیقة او الانتفاخات على سطوح  بعض البیوض غیر المتفلجة -1
مساحة سطحیة جدیدة .بتسطحھا ضیفت

خدود التفلج لأمع الغشاء البلازمي تراكیب صفیحیة غشائیة حاجزیة او حویصلات سایتوبلازمیةالتحام -2
.مما یؤدي الى اضافة غشاء جدید مباشرة 

The mitotic apparatusجھاز الانقسام الخیطي 

انقساما نوویا یعقبھ انقساما سایتوبلازمیا والذي ینظم من قبل جھاز الانقسام الخیطي یتضمن الانقسام الخلوي
مصدر Asterویعتبر النجم . وھذا الجھاز یتألف من مریكزین ذو نجمین اضافة الى خیوط المغزل .

دام المغزل فمثلا یمكن ان یتكون الاخدود بین النجمین حتى عند انع،التحفیز على انقسام السایتوبلازم 
، والذي یشیر الى احتمالیة وجود اشعاع ینطلق من المواد الموجودة في كل من النجمین . والكروموسومات 

م . وتلعب ایونات الكالسیوم دورا مھما احد اجزاء السطح لأنقسام السایتوبلازوھذا الاشعاع یعمل على تكیف
في حالة ما قبل التكوین كتلة من المواد وجودى البیضة غیر المخصبة على. ویدل محتوفي عملیة التفلج 

preformedومن ھذه ،لأنقسام االتراكیب المستخدمة في عملیة ملیة البلمرة فقط لتصبح ضمن بأنتظار ع
وذلك طبیعیا اذا ما اخذ .المواد بروتینات النبیبات الدقیقة والتي تشكل نسبة ملحوظة من مجموع كتلة البیضة

بنظر الاعتبار الفترة الزمنیة القصیرة المتوفرة للبیضة ما بین وقت الانقسام الاول ووقت الاخصاب . وقد 
من البروتین الكامل للبیضة یبنى خلال ھذه الفترة . %0,5ر بأن اقل من قد

ففي البیوض الصغیرة التي تعاني ،مفتاح انقسام السایتوبلازم Cleavage furrowیمثل اخدود التفلج  
اما .ینقبض اخدود التفلج مثل حزام قوي حول كامل الخلیة (الحلقة المتقلصة ) Holoblasticمن تفلج كلي 

فأن الاخادید تبدأ كطیات للغشاء البلازمي للبیضة ،Meroblasticفي البیوض التي تدخل في تفلج قرصي 
عمق حتى تصل كتلة المح التي تبقى غیر متفلجة .عند القطب الحیواني تندفع في ال

،تحلیل دور جھاز الانقسام الخیطي في اتجاه مستوى التفلج في البیوض متجانسة المح وطرفیة المح وعند 
فقد وجد ان اخدود التفلج یتكون في نفس الوقت حول كامل المحیط عندما تكون البیضة متجانسة المح ومغزل 

،كما في البیوض طرفیة المح المعتدلة يقطب الحیوانالاذا ازیح مغزل الانقسام نحو الانقسام مركزي . اما
فان الاخدود الاول یظھر عند القطب الحیواني . اما اذا كان مغزل الانقسام لا مركزي بشكل كبیر ، كما في 

انھ یبدو ان ھناك البیوض طرفیة المح المتطرفة ، فان الاخدود یتكون قرب جھاز الانقسام فقط ، ومن ثم ف
حاجة للتقارب بین قشرة البیضة ومكون او اكثر من مكونات جھاز الانقسام لكي یتكون الاخدود .



التفلج في قنفذ البحر

تكون بیوض قنافذ البحر متجانسة المح ، وتدخل في تفلج كلي . یكون مستوى التفلج الاول مارا خلال القطب 
البلاستومیرات المتساویة الحجم . وینتج عن التفلج الثاني الذي یمر ھو الحیواني ـ الخضري مكونا اثنتین من

الممتد بین محور مقسما اللثالث ، فیكون افقیا الاخر بالقطبین اربع بلاستومیرات متساویة الحجم . اما ا
لا القطبین حیث تتكون اربع بلاستومیرات حیوانیة واربع خضریة . ویكون اتجاه مغزل التفلج الرابع مائ

mesomeresمن النوع المتوسط الحجم مؤدیا الى ثمانیة بلاستومیرات حیوانیة متساویة الحجم تقریبا
واربعة صغیرة macromeresفاربعة منھا كبیرة الحجم ، بلاستومیرات خضریة غیر متساویة وثمانیة 
اطارین من . وفي التفلج الخامس تنقسم البلاستومیرات الحیوانیة منتجة micromeresالحجم 

بلاستومیرات في كل اطار ) . اما الخضریة فانھا تنتج اطار من ثمان 8البلاستومیرات المتماثلة ( 
واطار large micromeresبلاستومیرات كبیرة الحجم ، واطار من اربع بلاستومیرات صغیرة ـ كبیرة 

لسادس تنقسم البلاستومیرات . وفي التفلج اsmall micromeresمن اربع بلاستومیرات صغیرة ـ صغیرة 
الصغیرة والمتوسطة والكبیرة الحجم ، لكن البلاستومیرات الصغیرة ـ الصغیرة تتجاوز ھذا التفلج ، ومن ثم 

blastulaفصاعدا مرتبة بشكل اریمة 32خلیة . وتكون البلاستومیرات في مرحلة 60فان الجنین یتالف من 
radialل . یطلق على ھذا الطراز من التفلج ، بالتفلج الشعاعي تتخذ شكل كرة تحیط بتجویف مملوء بالسائ

cleavage. وذلك لان البلاستومیرات تترتب في تناظر شعاعي حول المحور الحیواني ـ الخضري ،

التفلج في البرمائیات

بلاستومیرات حیوانیة كون اربع تؤدي ذلك الى القطب الحیواني حیث یاقرب الىالتفلج الثالث یكون مستوى
، خلیة 32خلیة و 16ل المراحل اصغر من تلك الواقعة الى جھة القطب الخضري . ویكون التفلج كاملا خلا

یظھر وفي اجنة البرمائیات .morulaتترتب على شكل ثمرة التوت ، وبذلك تعرف بالتویتھ وھذه الخلایا 
.blastulaیعرف الجنین بالاریمة خلیة ، وعنذاك128بمرحلة عندما تكون تجویف اریمي 



التفلج في بعض اللافقریات

تحتفظ معظم الاجنة بطراز تفلج مماثل لما في قنفذ البحر حتى التفلج الثالث على الاقل . والاختلافات عن ھذا 
في spiral cleavageالتفلج ناتجة عن عوامل تسبب ازاحة جھاز الانقسام الخیطي . یظھر التفلج الحلزوني 

مجامیع عدیدة من الدیدان وفي معظم الرخویات ومن ضمنھا القواقع . وھذا الطراز من التفلج یمكن ان یعتبر 
نوع من التفلج الشعاعي ، وفیھ یمر المستوى الاول والثاني من التفلج بموازاة المحور الحیواني ـ الخضري 

میل لتقلیل و ي مشابھ لرباعي الاضلاع . وھوایاھا الى اربع بلاستومیرات بتنظیم قاللبیضة المخصبة مقسم
یلاحظ ایضا في التفلجات المتاخرة حیث یصبح الجنین شبیھ بتجمع من والذيمساحة السطح الخارجي

فقاعات الصابون . وخلال التفلجات اللاحقة تنقسم الفلجات الاربعة الكبیرة بشكل غیر متساوي مكونة 
لحیواني . وتظھر ھذه البلاستومیرات عند النظر الیھا من القطب بلاستومیرات صغیرة تتجمع عند القطب ا

لمغزل الانقسام نسبة الى الحیواني دائرة باتجاه عقرب الساعة . وطراز الدوران الناتج من الاتجاه المائل 
المحور الحیواني ـ الخضري یعطي طراز التفلج الحلزوني ھذا الاسم . وخلال التفلج الرابع یتغیر اتجاه 

)رباعیات صغیرة ( (macromeresن البلاستومیرات كبیرة الحجم درجة ولذلك تكوّ 90غزل بحوالي  الم
micromeres ثانیة یكون اتجاه دورانھا عكس اتجاه عقرب الساعة . وفي ذات الوقت تنقسم الرباعیات (

درجة وھكذا .90الاولى . وخلال التفلج الخامس ینحرف اتجاه المغزل 

الكیسیاتالتفلج في

تكون بیوض الكیسیات ذات قطبیة امامیة خلفیة تتسبب عن التوزیع غیر المتناظر لمكونات سایتوبلازمیة 
یمر مستوى التفلج الاول خلال تفلج البیضة المخصبة .bilateralعدیدة وتتم المحافظة على تناظر جانبي 

خلال المحور الحیواني ـ الخضري حیث یقسم السایتوبلازم غیر المتناظر في التوزیع بالتساوي بین 
البلاستومیرتین الاولى . ویكون مستوى ھذا التفلج مطابقا للمستوى الوسطي المستقبلي الذي یفصل نصف 

زي للمحور الحیواني ـ الخضري لكنھ مزاح قلیلا نحو الجنین الایمن عن الایسر . اما التفلج الثاني فھو موا



الخلف مؤدیا الى فصل البلاستومیرتین الى بلاستومیرتین كبیرتین في الامام وبلاستومیرتین صغیرتین في 
الخلف واللتان تحصلان على سایتوبلازم مختلف المكونات . وخلال التفلجات اللاحقة یتعزز التناظر الجانبي 

ف في حجم وشكل الخلیة .من خلال الاختلا

التفلج في الاسماك ، الزواحف والطیور

غیر Zebrafishتتفلج البیوض المخصبة للاسماك والزواحف والطیور قرصیا ، ففي بیضة سمكة الـ 
المخصبة یتوزع السایتوبلازم كطبقة رقیقة فوق الكتلة المحیة المركزیة . وبعد الاخصاب مباشرة یؤدي 

.blastodiscجریان السایتوبلازم نحو القطب الحیواني الى تكون مرتفع یطلق علیھ ، القرص الارومي 
ا على السطح . یبدا تكون اخدود یقطع التفلج الاول ، القرص الارومي نصفیا ، ویكون مستوى التفلج عمودی

التفلج عند القطب الحیواني لكنھ یتوقف عند المح ، كما یكون التفلج الثاني عمودیا على الاول وعلى سطح 
البیضة ، ویكون ایضا غیر تام . والنتیجة ھي اربع بلاستومیرات مستمرة مع المح الواقع اسفلھا ، ومع 

الحافات الخارجیة .

رات الناشئة مكونة قطوعا ضحلة في القرص الارومي بطراز منتظم تقریبا . اما الخلایا تستمر البلاستومی
.الكاملة المحاطة من الجوانب باغشیة بلازمیة ، فانھا تتكون عندما تكون مستویات التفلج موازیة للسطح

لجات المستمرة القرص الارومي ، ومن ثم فان الجنین الناتج من التفوھذه الخلایا تكون واقعة قرب مركز
یصبح واقعا على قمة الكتلة المحیة غیر المتفلجة .



وفي البیوض الكبیرة للزواحف والطیور یحدث التفلج القرصي بشكل مشابھ عدا ان خلیة البیضة اكبر كثیرا 
وعدد مقارنة بالقرص الارومي . ومع استمرار التفلجات التي تصبح فیھا مستویات التفلج غیر منتظمة 

خلایا اشارة الى الفي blastodermمصطلح الادمة الارومیة ل، یكون ھناك استخدامتومیرات كبیرالبلاس
.60000دجاج حوالي في مرحلة الادمة الارومیة لجنین ھایبلغ عددوالتي باجمعھا 

تتكون فسحة مملؤة بسائل بین الادمة الارومیة والمح غیر المتفلج تدعى بالفسحة تحت الجرثومیة 
subgerminal space: ویتبع ذلك تكون طبقتین ھما .

ن الجنین الاصلي .، تقع الى الاعلى وتكوّ epiblast layerـ طبقة الارومة العلیا 1

ن الاندودیرم خارج الجنین والذي ، وتقع الى الاسفل ، وتكوّ hypoblast layerـ طبقة الارومة السفلى 2
یحیط بالمح .



اللبائنالتفلج في بیضة 

والتي تستغرق عدة ایام في بأتجاه الرحمرحلتھا نازلة من قناة البیضاثناءتتفلج بیضة اللبائن المخصبة 
ومن ثم فأنھ لا .والبلاستومیرات لا تنقسم في ذات الوقت ،الانسان . ویتصف التفلج فیھا بكونھ بطئ للغایة 

بلاستومیرات ) .8←4←2یلاحظ الانتظام في التفلج (

Rotationalالخضري . اما الثاني فیكون دورانیا –یكون التفلج الاول عمودیا یمر خلال المحور الحیواني 
cleavage حیث تنقسم احدى البلاستومیرات شاقولیا بینما تنقسم الثانیة افقیا . وفي مرحلة ثمان خلایا یدخل

بقوة مكونة ماسكةلتصبح مت،ت مفككة بعد ان كانت البلاستومیراCompactionالجنین في عملیة تراص 
في كل من البلاستومیرات الثمانیة . Polarizationكرة صلبة من الخلایا . ویكون ھناك عملیة استقطاب 

بین Gap junctionكما توجد ارتباطات محكمة قرب السطوح الخارجیة بینما تكون الارتباطات فجویة 
والارتباطات المحكمة للبلاستومیرات من تكوین بیئة جنینیة داخلیة السطوح الداخلیة . وتسمح الاستقطابیة

تختلف عن البیئة الخارجیة .

بلاستومیرة 14–9بلاستومیرة (یكون ھناك 16تبدأ مرحلة التویتة في اللبائن عندما یكون الجنین مؤلفا من 
بلاستومیرات داخلیة غیر مستقطبة ).7-2ـخارجیة مستقطبة محیطة ب

تبدأ البلاستومیرات الخارجیة بضخ سائل من الرحم ،واثناء الانقسام المستمر لكلا المجموعتین من الخلایا 
Endocytosisالى الجنین حیث تأخذ الخلایا السائل الرحمي عبر اغشیتھا الخارجیة بعملیة الادخال الخلوي 



وھذه العملیة .الى داخل الجنین Exocytosisمرة اخرى بعملیة الاخراج الخلوي  ویطرح ھذا السائل .
ومن ثم فأنھا ،بسائل وتندمج فیما بعد مكونة جوفا ارومیا لاحقا تؤدي الى تكوین تجاویف داخل الجنین تملأ 

.Cavitationتدعى بتكوین التجاویف 

مؤلف من مجموعتین من Blastocystارومي خلیة یكتسب الجنین شكل كیس64و 32وبین مرحلة 
الخلایا :

تشارك في تكوین المشیمة .Trophoblastطبقة خارجیة تدعى الارومة الغاذیة - 1

ن الجنین الاصلي . وتكوّ Inner cell massمجموعة من الخلایا الداخلیة تدعى كتلة الخلایا الداخلیة - 2

التفلج في الحشرات 

یتصف التفلج في بیوض معظم الحشرات بكونھ محددا بالطبقة السطحیة من السایتوبلازم الخالیة من المح 
الغني بالمح Endoplasm. اما السایتوبلازم الداخلي Periplasmوالذي یدعى بالسایتوبلازم المحیطي 

فأنھ یبقى غیر متفلج .

واقعة في السایتوبلازم الداخلي ومن ثم انقسام الانویة البنویة تبدأ عملیة التفلج بأنقسام نواة البیضة المخصبة ال
لعدة مرات یعقبھ حركة الانویة البنویة مع قلیل من السایتوبلازم المحیط بھا نحو السایتوبلازم المحیطي حیث 

ومن Vitellophagesتستمرفي عملیة الانقسام . ومن النوى ما تبقى في الداخل حیث تعمل كملتھمات للمح 
ثم تنظیم تحطم مكوناتھ .

وعلى المرحلة Blastodermیطلق على السایتوبلازم المحیطي بعد وصول النوى الیھ بالادمة الارومیة 
انقسامات نوویة دون وذلك لحدوث.Syncytical blastodermبمرحلة الادمة الارومیة الاندماجیة  

ود تفلجي جزئي بین النوى المتجاورة عقب كل انقسام انقسامات سایتوبلازمیة  وبعد ھذه المرحلة یتكون اخد
ارتفاع سایتوبلازمي . ونتیجة لذلك یكتسب سطح ،ویعلو كل نواة في الادمة الارومیة الاندماجیة .نووي 

الجنین المظھر الفقاعي . وتكون الاخادید التفلجیة الجزئیة قصیرة العمر حیث تختفي بعد تكوینھا ثم تظھر 
ومن ثم تكون الفقاعات اكثر عددا واصغر من ذي قبل . وھذا .مرة اخرى بعد الانقسام الخیطي التالي 

فبعد وصول النوى الى السایتوبلازم ،ا یحدث في القطب الخلفي من الجنین الاسلوب لا ینطبق على م
المحیطي فیھ فأنھا تصبح منفصلة عن بعضھا ضمن خلایا محددة محاطة بأغشیة . وھذه الخلایا تدعى 

. ویعود سبب Primordial germ cellsحیث تعمل كخلایا جرثومیة اولیة Pole cellsبالخلایا القطبیة 
سلوك في القطب الخلفي الى تخصص السایتوبلازم الواقع ھناك .ھذا ال

الادمة الارومیة انقسام نووي تتكون13-12بعد والدروسوفلا ھي مثال على ما یحدث في الحشرات . ف
بالاتساع والاستطالة بمستوى عمودي على الغشاء بعد الانقسام الاخیر تبدأ الانویة الكرویة و.الاندماجیة 
وتظھر حولھا حزم من نبیبات دقیقة قد تشترك في الاستطالة او تعمل على تقیید وتوجیھ الانویة ،البلازمي 

اثناء الاتساع . 



لكن ھذه ،واثناء استطالة الانویة تتكون اخادید تندفع من السطح نحو العمق عازلة الانویة في خلایا متمایزة 
الاغشیة لا تلتحم عند قواعد اخادید التفلج الواقعة اسفل الانویة وبذلك تكون الاغشیة غیر محیطة بكامل 

الخلایا . 

وبدلا من ذلك تبقى الخلایا مرتبطة بكیس المح عن طریق ساق سایتوبلازمي . ویدعى الغشاء الرابط بین تلك 
. وعند ھذه المرحلة یكون الجنین مكونا من طبقة واحدة من Yolk membraneالسیقان بالغشاء المحي 

للمح محاطا بغشاء محي وكتلة Syncyticalخلایا طلائیة عمودیة ( ادمة ارومیة خلویة ) ومركز مدمج 
في النھایة الخلفیة .یةخلایا القطبالمن 

فمثلا یقع المیزودیرم المفترض ،ة تشتق جمیع الانسجة المستقبلیة من طبقة طلائیة واحدة ھي الادمة الارومی
بینما یشتق المعي المتوسط المستقبلي من منطقتین من الاندودیرم المفترض ،في معظم المناطق البطنیة 

والاخرى عند النھایة الخلفیة .،احداھما عند النھایة الامامیة للجنین 



Cleavage clockساعة التفلج 

وما بالمح اوتوزیع المحددات اما یتعلق وراثیة ومنھا عوامل عدیدة منھا یعتمد طراز التفلج في الجنین على 
. ویبدو ان ھذه الاحداث تنظم من قبل قع الاجسام المركزیة التي تنظم مغازل الانقسامامویترتب على ذلك من

. لقد وجد انھ عند تثبیط التفلج الاول او ساعة التفلج والتي تبدأ عند الاخصاب Pacemakerمنظم خطى 
فأن التفلجات التالیة في ماء البحر الاعتیادي تشبھ التفلج الثاني ،لبیضة قنفذ البحر في ماء بحر مخفف 

اي ان البیضة المخصبة المتأخرة تسلك وكأنھا بلاستومیرة من خلیتین .والثالث والرابع في اجنة السیطرة 
تبدأ في ماء البحر الاعتیادي تشبھ الثالث التي فأن التفلجات ،لتفلج الاول والثاني طبیعیتین . اما اذا ثبط ا

فأن اتجاھات ،والرابع في الاجنة الطبیعیة . اما اذا اخرت التفلجات بدلا من تثبیطھا في ماء بحر مخفف 
مغازل التفلج بعد العودة الى ماء البحر الطبیعي تكون وسطیة بین الطرز التفلجیة الطبیعیة . وقد استنتج من 
ذلك ان التغیرات المستمرة في السایتوبلازم توجھ مغازل الانقسام الخیطي عند الاوقات المحددة بعد 

الاخصاب سواء حدث التفلج ام لا .

الطبیعة التفلجیة

عن بعضھا في الحجم والشكل ومعدل من البیضة المخصبة ابتداء الجنین تكوین التي تختلف الخلایا الجنینیة 
.الخیطي والصفات الاخرى الانقسام 

تستمر ھذه العملیة من التباین الخلوي في مراحل من التكوین اعتمادا على النوع . ففي الضفدع تتكون 
التفلج الثالث ، بینما تكون الخلایا في الدروسوفلا متشابھة حتى الدورة بلاستومیرات ذات حجم مختلف خلال 

والتي ن كل كائن انواعا مختلفة من الخلایا الناضجة . وفي المراحل الاخیرة من التكوین ، یكُوّ 14الخلویة 
.differentiated cellsخلایا متمایزة تصبح 



ا ثابتاتفلجفبعضھا یتبع لتفلج بین مجامیع الحیوانات تختلف الطریقة التي تتشعب فیھا الخلایا خلال ا
Invariant cleavage والذيبالتوزیع غیر المتماثل للمحدداتالمرتبطیعتمد میكانیكیة  التباین الخلوي

یتبعھ كل جنین وبالضبط كما في الدیدان الاسطوانیة والرخویات ، بینما تتبع مجامیع اخرى مثل الفقریات 
الى الجنینحیث لا تحتاج فیھامدى واسع من التفاعلات الخلویةذوVariable cleavageتفلجا متغیرا 

كن ھناك سماح بالتصحیح المتاخر .الضبط ول

من ثم فأن ك التي تستعمل حقیقة . ویعني ان الخلایا الجنینیة ذات قدرات اكثر من تلووجود التغیرات المختلفة 
استطاعة الخلایا تحویر تكوینھا تبعا للاشارات التي تستلمھا من الخلایا الاخرى .ب

Drieschومن الامثلة على قدرة الخلایا الجنینیة في تنظیم الحالات المختلفة ھو ، تكوین التوائم ، فقد وجد 
ن یرقة ) ان كل بلاستومیرة من مرحلة الخلیتین او مرحلة اربع خلایا لجنین قنفذ البحر یمكن ان تكوّ 1892(

كما تم الحصول على نتائج مماثلة في اجنة البرمائیات . وفي البشر تنشا التوائم احادیة البیضة .بنفسھا 
لك .ویبدو ان الخلایا تتصل مع بعضھا المخصبة بالانقسام التلقائي للجنین في مرحلة خلیتین او بعد ذ

وتتحسس مجاوراتھا ان كانت موجودة وتنظم تكوینھا ان لم تكن موجودة .

والتوائم ھي صفة للانواع التي تظھر اجنتھا تفلجا متغیرا ، ولم تلاحظ في الاشكال ذات التفلج الثابت ، ومن 
خلایا المجاورة حتى في الاجنة ذات التفلج ثم فان معظم الخلایا الجنینیة تستجیب لبعض الاشارات من ال

الثابت .

التویتھ والاریمة

تختلف علاقة الخلایا مع بعضھا تبعا لأختلاف انواع الحیوانات حیث تتخذ الاجنة ذات التفلج الكلي 
Holoblastic وبعد تفلجات قلیلة شكل كتلة صلدة من الخلایا حیث تدعى ھذه المرحلة بمرحلة التویتة

Morula. اما في الاجنة ذات التفلج الجزئي فلیس ھناك ما یشبھ التویتة . وھناك القلیل جدا من الاجنة
تجویف مملوء بالسائل ( جوف ومع توالي الانقسامات یتكونالمتفلجة تكون فیھا الخلایا متراصة جیدا .

كل الخلایا المحیطة )  یزداد تدریجیا في الحجم مع توالي الانقسامات , فیما تشBlastocoelارومي 
. Blastula) وعند ذلك یعرف الجنین بالاریمة  Blastodermبالتجویف طبقة طلائیة ( ادمة ارومیة 

وابسط انواع الاریمات توجد في الاجنة شعاعیة التناظر ذات التفلج الكلي ( كما في قنفذ البحر ) حیث یزداد 
ات الوقت یقل السمك مؤدیا الى تكون ادمة ارومیة تزداد وفي ذ،حجم الجوف الارومي مع زیادة عدد الخلایا 

لكن معظمھا یتصف بوجود الجوف الارومي ،رقتھا . تختلف عملیة تكوین الاریمة بأختلاف الحیوانات 
ھذا النوع من الاریمات ومن ثم فأن،وان كان ھناك من التجاویف ما یكون مملوء بخلایا .المملوء بسائل 

. Stereoblastulaجسمة بالاریمة المیعرف

نظریات تكوین الاریمة 

ھناك نظریتان لتفسیر توزع الخلایا على الجدار الخارجي وتركھا منطقة مركزیة مجوفة وھما :

.Dan theoryنظریة دان - 1



.Gustafson and wolpert theoryنظریة جوستافسن وولبرت -2

و الافتراض الاساسي لكلا النظریتین یقوم على ان السبب في توزیع الخلایا بشكل جدار خارجي بدلا من 
المحیطة بكامل الجنین في Hyaline layerاتصال كل خلیة بالطبقة الزجاجیة ،تكوینھا لكتلة صلدة ھو 

لاختلاف بینھما فیكمن في ان اما احین تكون على تماس مع السائل البروتیني للجوف الارومي في الداخل . 
ئل الجوف الارومي نتیجة للضغط الازموزي لسااتساعھ ھوتكون الجوف الارومي وتفترض نظریة دان 

حیث یتولد الضغط الازموزي ،Macromoleculesعلى كمیة ملحوظة من الجزیئات الكبیرة المحتوي.
ولد ضغطا على الخلایا المتصلة وبالتالي تالى داخل الجوف ، عن طریق اخذ الماء من المحیط الخارجي 

بالطبقة الزجاجیة دافعا بھا نحو الخارج وبقوة . 

ویتوسع من الحالة التي تكون فیھا الخلایا ینتج الجوف الارومي فتفترض ان نظریة جوستافسن وولبرت اما 
وتتكور الخلایا ومن ثم ،رجیة متراصة . فقبل انقسام كل خلیة بقلیل یزداد التوتر السطحي لطبقة الخلایا الخا

تنقسم مكونة خلیتین كرویتین . ونتیجة لھذا الانقسام یصبح القطر المشترك للخلیتین الفتیتین اكبر من قطر 
في طبقة واحدة یتصل الخلایا ھذه وجود المنقسمة ولزیادة قطر الخلایاالخلیة الاصلیة المفردة . ونظرا 

وان الطراز .الخارج فأن طبقة الخلایا یجب ان تدفع نفسھا الى،سطحھا الخارجي بالطبقة الزجاجیة
الشعاعي للتفلج ھو الذي تبقى فیھ الخلایا جنبا الى جنب بدلا من تكوین طبقة من الخلایا حیث یفترض 

حصول تغیرات في التوتر السطحي لأغشیتھا وفي التصاق كل خلیة بمجاورتھا قبل انقسام تلك الخلایا .

تكوین الاریمة في الحیوانات المختلفة 



:قنفذ البحر

واصبحت كل خلیة ذات ،یصبح مصیر الخلایا بعد الانقسام التاسع او العاشر ( اعتمادا على النوع ) قد تعین 
اھداب على الجھة البعیدة من الجوف الارومي . تبدأ ھذه الاھداب عن طریق حركتھا بتدویر الجنین ضمن 

Vegetalك مكونا الصفیحة الخضریة مسلت. وبعد ذلك یبدأ القطب الخضري بالتسطح واغلاف الاخصاب 
plate، ویصبح الجنین كمثري الشكل فیما تنفصل الخلایا المركزیة عن الصفیحة الخضریة وتدخل الى

الجوف الارومي .

یقوم الجنین مؤخرا بأفراز انزیم یعمل على ھضم غلاف الاخصاب لیسمح للجنین بالخروج بعملیة الفقس 
Hatching وتدعى الاریمة عند ذلك بالاریمة السابحة .Swimming blastula.

الاسماك:

باض الھیكل انقعلىعند اخصاب بیضة السمكة محفزةالحیوانينحو القطب بالتحركتبدأ موجات الكالسیوم
السایتوبلازم اللامحي. وھذه العملیة تحول البیضة الكرویة الى تركیب الخلوي الاكتیني ومسببة عصر

عرموطي الشكل ذو قرص ارومي على القمة .

تفلجا تتخذ الخلایا شكل مرتفع یؤلف ادمة 12دقیقة . وبعد 15تكون التفلجات الاولى سریعة اذ یاخذ كل منھا 
الكبیرة . تبقى جمیع الخلایا في yolk cell، یقع على القطب الحیواني للخلیة المحیة blastodermارومیة 

البدایة على اتصال مفتوح مع بعضھا ومع الخلیة المحیة الكبیرة الواقعة تحتھا . ومن خلال الاتصال تمر 
جزیئات معتدلة الحجم بحریة من خلیة لاخرى .

وھي؛mid-blastulaیمكن تمییز ثلاث انواع من التجمعات الخلویة في مرحلة منتصف الاریمة 



:Yolk syncytial layer (YSL)طبقة الخلایا المندمجة المحیة -1

وتتكون عند الدورة الخلویة التاسعة او العاشرة حیث تندمج الخلایا عند الحافة الخضریة للقرص 
قرص من الانویة في جزء من تھا . وھذا الاندماج یؤدي الى تكونلمحیة تحالارومي مع الخلیة ا

واثناء توسع القرص سایتوبلازم الخلیة المحیة والذي یقع تحت القرص الارومي . ویحدث فیما بعد
للاحاطة بالخلیة المحیة تحرك بعض انویة الخلایا المندمجة نحو الارومي نحو القطب الخضري
، فیما تتحرك الاخرى internal YSLیا مندمجة محیة داخلیة اسفل القرص مكونة طبقة خلا

خضریا لتصبح في المنطقة العلیا من حافة الادمة الارومیة مكونة طبقة من خلایا مندمجة محیة 
. وتكتسب طبقة الخلایا المندمجة المحیة اھمیتھا من خلال قیامھا بتوجیھ External YSLخارجیة 

المعیدة .بعض الحركات الخلویة لتكوین 

:Enveloping layer ( ENL)الطبقة المغلفة -2

تكوّن ھذه الطبقة معظم الخلایا السطحیة من الادمة الارومیة حیث تتالف من صفیحة طلائیة بسمك 
خلیة واحدة . وھذه الطبقة عبارة عن غلاف حمایة یسقط خلال المرحلة المتاخرة من التكوین .

:Deep cellsالخلایا العمیقة -3

وتقع ھذه الطبقة بین الطبقة المغلفة وطبقة الخلایا المندمجة المحیة . وھي التي تكون الجنین . 

:البرمائیات

یعتبر الجنین في مرحلة الاریمة. ویؤدي وجود المح بكثرة الى تحورات في 128عندما یصبح عدد الخلایا 
تكون قمة الادمة الارومیة و.التكوین حیث یزاح الجوف الارومي في الضفدع الى نصف الكرة الحیواني 

في حین یصبح سطح القاع مسطحا ،مقوسا سقف الجوف ویكونطبقة رقیقة من خلایا صغیرة ؤلفة من م
نسبیا ومبطنا بخلایا نصف الكرة الخضري المحیة .

یعمل الجوف الارومي على : 



السماح بھجرة الخلایا اثناء تكوین المعیدة .- 1

من التفاعل مع الخلایا المقدر لھا ان تصبح خلایا اندودیرم والواقعة الى الاسفل الخضریة منع الخلایا -2
.ج الى النضھذه الخلایال وصولقب،المقدر لھا ان تصبح اكتودیرم الى الاعلى الواقعة 

ن الخلایا المؤلفة لسقف الجوف الارومي في معظم البرمائیات بشكل نسیج طلائي سمكھ طبقة واحدة ثم تكو
فأنھ یبقى بسمك طبقة واحدة . Xenopusاما في البرمائي .یصبح بعد ذلك مباشرة بسمك طبقتین 

الطیور : 

تظھر البیوض كثیرة المح المتطرفة تفلجا جزئیا حیث تتخذ الادمة الارومیة شكلا قرصیا بدلا من الكرة ، ففي 
التجویف تحت الجرثومي .منعلىالى الاالطیور مثلا تقع الادمة الارومیة القرصیة الشكل 

تتحور المنطقة المركزیة للادمة الارومیة من نسیج طلائي طبقي الى طلائي احادي الطبقة ، وقد وصف ھذا 
وھذا الانفصال یؤدي .التحول باسالیب مختلفة ، فبعض الخلایا تنفصل عن السطح البطني للادمة الارومیة 

وتستمر نحو النھایة الامامیة المستقبلیة . الى رقة تحدث في بادئ الامر عند النھایة الخلفیة المستقبلیة للجنین 
فیما تبقى سمیكة عند الحافات وتدعى area pellucidaوعندذاك تدعى المنطقة الرقیقة ، بالمنطقة الشفافة 

.area opacaبالمنطقة المعتمة 



لایا اصلھا من تعید الادمة الارومیة ترتیب نفسھا مكونة تركیب ثنائي الطبقة تتكون فیھ الطبقة السفلى من خ
مصدرین ھما :

) من النسیج الطلائي للمنطقة polyingressionـ خلایا صغیرة تدخل من اماكن مختلفة ( دخول متعدد 1
الشفافة ، وتلتصق بالخلایا المشابھة في الاشتقاق .

تصق مع كتلة ـ خلایا قادمة من الحافة الخلفیة للمنطقة الشفافة حیث تتحرك من ھذه المنطقة نحو الامام لتل2
) والصفیحة التي تعلوھا ( hypoblastالخلایا المكونة للصفیحة الخلویة القرصیة ( الارومة السفلى 

) واللتان تشغلان مركز المنطقة الشفافة .epiblastالارومة العلیا 

:اللبائن



مسؤولة عن ارتباط الكیس الارومي بجدار الرحم ومن ثم في جنین اللبائنتكون خلایا الارومة الغاذیة
. وبتقدم الغرس تتمایز الارومة الغاذیة الى طبقتین :implantationانغراسھ 

) .cytotrophoblastـ طبقة داخلیة ( ارومة غاذیة خلویة 1

من الخلایا ذات ) ھي عبارة عن كتلة syncytotrophoblastـ طبقة خارجیة ( ارومة غاذیة مدمج خلویة 2
بروزات اصبعیة تخترق بطانة الرحم وتغزو السدى الواقع اسفلھا .

اثناء ذلك تظھر طبقة من الخلایا على سطح كتلة الخلایا الداخلیة مجاورة لتجویف الكیس الارومي ، وھذه 
فانھا تندمج مع الطبقة من الخلایا ھي ، الارومة السفلى . اما الفسح الصغیرة ضمن كتلة الخلایا الداخلیة 

. وفي ذات الوقت تتحول كتلة الخلایا الداخلیة الى amniotic cavityبعضھا مكونة التجویف الامنیوتي 
ن الارومة العلیا فیھ قاع التجویف الامنیوتي ، فیما تكون ثنائي الطبقة ، تكوّ embryonic discقرص جنیني 

یحمل القرص الجنیني شبھا بما في الطیور .الارومة السفلى واقعة فوق تجویف الكیس الارومي . و

تتسع الارومة السفلى جانبیا لتنتشر فوق السطح الداخلي للارومة الغاذیة الخلویة ، وھذه الطبقة من 
المح البدائي او الاولي یعرف بكیسیقع تحت القرص الجنینين كیسالاندودیرم خارج جنیني تكوّ 

primitive or primary yolk sacفي جنین الطیور ، فان الخط البدائي یتكون مؤخرا عند الحافة . وكما
الخلفیة للارومة العلیا والتي تھاجر خلالھا المیزودیرم والاندودیرم المفترضة نحو الامام وذلك خلال تكوین 

المعیدة للجنین ثلاثي الابعاد .

Fate mapالخریطة المصیریة 

الخریطة المصیریة ھي ، مخطط لكائن في المرحلة المبكرة من التكوین للدلالة على مصیر كل خلیة او 
تشیر الخریطة الى اي ، اذ ریة في معظم التجارب الجنینیة اداة ضرو، وتمثل منطقة في المرحلة المتاخرة 

من البلاستومیرات ستشارك في تكوین الاندودیرم او المیزودیرم او مشتقات الاكتودیرم الاولیة ( البشرة 
والصفیحة العصبیة ) وبذلك یمكن تحدید خطوط بداءات كل منطقة في مرحلة العصیبة . وتدعى مجامیع 

او primordialمیزة مرفولوجیا، بالبداءات والمكونة لمناطق مprecursor cellsالخلایا الطلائعیة 
rudiments ّن صفیحة عصبیة تدعى بداءات الصفیحة العصبیة ، ومن ثم فان الخلایا التي ستكوneural



plate primordium اوneural plate rudiment او الصفیحة العصبیة المفترضةprospective
neural plate.

لوقت لان الخلایا تتضاعف وتتحرك نسبة لبعضھا البعض . لھذا السبب فانھا والخرائط المصیریة تتغیر مع ا
تشیر الى المصائر في المرحلة التالیة . وتظھر سلسلة الخرائط المصیریة في المراحل المتعاقبة تقدم الخلایا 

اوالمناطق المختلفة خلال فترات تكوینیة اطول .

ھناك طرق مختلفة لتحدید الخرائط المصیریة :

ـ الرسم من خلال ملاحظات على اجنة حیة ثم متابعتھا تحت المجھر معززة بمقاطع نسیجیة و صور 1
متحركة .

وذلك بحقن صبغات متالقة.labeling methodـ استخدام طریقة الوسم 2

فتلاحظ انسجة chimeric embryosـ الوسم الوراثي ، ویتم بتكوین اجنة ذات تكوینات وراثیة مختلفة 3
ب .الواھ

Clonal analysisالتحلیل النسیلي 



خلیة ھي جمیع الاسلاف الناتجة والمتبقیة cloneان تحلیل النسیلة ھو شكل خاص لخارطة مصیریة ، فنسیلة 
.founder cell of the cloneمن خلیة تدعى الخلیة المؤسسة للنسیلة 

المؤسسة للنسیلة بطریقة یمر بھا الوسم الى جمیع ولجعل النسیلة مرئیة فان من الضروري ان توسم الخلیة 
Xتحدثھا اشعة خارج النسیلة . وھذا الوسم قد یكون صبغة متالقة او طفرة ىاسلافھا ولیس الى خلایا اخر
.homozygous mutationفي متماثلة البیضة المخصبة

خلال التكوین . ویمكن ان یستعمل تدل حدود النسیلة على درجة اختلاط الخلایا والاتجاه المفضل للحركة 
دلیل الانخفاض في حجم النسیلات الموسومة في المراحل المتعاقبة لرسم طاقات نمو عضو . كما یمكن ان 

تستخدم حجوم النسیلات لتقدیر عدد الخلایا في بداءة عضو في مرحلة معینة .

Potency of embryonic cellsالخلایا الجنینیة قدرة

مقارنة بمصیرھا الحقیقي خصوصا في قدراتن المبكر بمدى اكبر من الالخلایا الجنینیة خلال التكویتتمیز 
، ومن ثم potencyالقدرة الانواع ذات التفلج المتغیر . وھذا المدى الواسع من الامكانیة یغطى بمصطلح 

ن اذا وضعت في محیط ملائم .یمكن ان تتكويخلیة ھي مجموع كل تراكیب خلیة او اسلافھا ، والتقدرةان ف
ن تراكیب اكثر من مصائرھا اما اذا تكوّ نبأمكان الخلایا او المناطق ایكونPleuripotenة قدرالكبیرة فيف

.Totipotentاملة القدرةفرد بكاملھ فأنھا تدعى ككان بأمكانھا اعطاء 

وھما :قدرةیستعمل اسلوبین لتحدید ال

خلیة او منطقة عندما یزال عنھا تأثیر قدرةا النوع من التجارب تختبر وفي ھذ:Isolationالعزل - 1
حیث تستأصل الخلایا من جنین وتحفظ في وسط خارج الجسم لتغذیتھا مع ،الاجزاء الاخرى من الكائن 

الافتراض بعدم حدوث تنشیط او تثبیط في تكوین اي تركیب معین .

الخلیة بالتأثیر علیھا من قدرة وفیھ یتم اختبار :Heterotopic  transplantationالغرس المتباین -2
قبل خلایا من غیر المجاورات لھا طبیعیا حیث یعاد غرس الخلایا المأخوذة من واھب في مناطق مختلفة من 

مستلم او مضیف .

لجنین . Potency mapلقدرةغرس فأنھ یمكن رسم خارطة اوعلى اساس العدد الكبیر من تجارب العزل وال
.اكثر من وسموھي تشبھ فكرة الخارطة المصیریة وتكون فیھا كل منطقة ذات

وعندما .ان قتل بلاستومیرة في مرحلة خلیتین بأبرة حارة تؤدي الى تكوین نصف جنین Rouxلقد وجد رو 
،قام باحثون بفصل البلاستومیرتین بشكل كامل عن طریق الربط وجدوا انھما كونا جنینین بنصف الحجم 

ومن ثم فأن امكانیة البلاستومیرة في مرحلة خلیتین تعتمد بشكل كبیر على طریقة الفصل مع الاعتماد على 
الاشارات الواصلة واتجاه مستوى التفلج .



Regulation in developmentن التنظیم في التكوی

تستخدم الاجنة المختلفة طرق مختلفة في تنسیق تكوین البلاستومیرات ومن ثم تكوین فرد بأعتماد التفلج 
التكوین المنظم او التفلج المتغیر ()Mosaic developmentیطلق علیھ بالتكوین الموزائیكي او ما(الثابت 

Regulative development،(ائیكي عندما تكون فیعتبر الجنین او المنطقة الجنینیة ذات تكوین موز
.Determinedاي ان جمیع خلایاه محددة ،والخارطة المصیریة متماثلتان قدرةخارطة ال

یظھر التكوین الموزائیكي في الجنین او المنطقة الجنینیة عندما یتم تقطیعھ الى قطع حیث تأخذ كل قطعة 
فأن الجنین یكون ،طریقة التي تتكون فیھا في حالة التكوین الطبیعي . وعلى النقیض من ذلك بالتكون بنفس ال

. وتدعى غیر محددة لا زالت الخلایا اناي ،خلایاه اكبر من مصائرھا قدرة تكوین منظم عندما تكون ذو
بالتنظیم ،ة قدرة خلیة او منطقة جنینیة للأنحراف عن مصیرھا والاستجابة الى الظروف المختلف

Regulation.

من ذلك یلاحظ ان معظم الحیوانات تعاني اخیرا من تكوین موزائیكي . اما في اي من الاوقات المبكرة یحدث 
وانما على ،فذلك لا یعتمد على نوع الحیوان فقط ،الانتقال من التكوین المنظم الى التكوین الموزائیكي 



ي الوقت الذي یكون فیھ التكوین في بعض مناطق الجنین من النوع المنطقة الجنینیة المدروسة ایضا . فف
فأنھ یكون في مناطق اخرى لا زال من النوع المنظم . فمثلا تكون الشفة الظھریة للثقب ،الموزائیكي 

قادرة على التنظیم .م مناطق المعیدة المبكرة معظلذي لا زالت فیھقد تحددت في الوقت االارومي لبرمائي

فالكثیر من الاجنة لھا ھذه القدرة في مرحلة ،ھو نوع شائع من التكوین المنظم Twiningان تكوین التوائم 
والبعض الاخر تستبقیھا حتى تصبح مؤلفة من مئات او الاف الخلایا . تعرف الاجنة في البشر ،خلیتین 

بتوائم البیضة المخصبة الواحدة خلایا البیضة المخصبة في مراحل مبكرة،والتي تنشأ من خلال انقسام 
Monozygotic twins متماثلة الجنس ومتشابھة المظھر وذات مشیمة واحدة . ویعتمد عدد . وھذه الاجنة

الامنیوتیة والكوریونیة على وقت الانفصال فاذا :ةالاغشی

الكوریون ) فان حدث الانفصال خلال الایام الثلاثة من الاخصاب ( قبل تكون كتلة الخلایا الداخلیة و-1
جنینین وغشائین امنیوتیین وكوریونین ستتكون ،وستتكون مشیمتان متمیزتین او مشیمة واحدة 

مندمجة .

ایام بعد الاخصاب (وجود كتلة الخلایا الداخلیة ) فان جنینین 5اذا حدث الانفصال بعد حوالي -2
یون مشترك .سیتكونان مع كیسین امنیوتیین منفصلین .وھذین الكیسین یغطیھما كور

یوم بعد الاخصاب ، فان الانقسام یؤدي الى تكوین 13–7اذا كان الامنیون قد تكون ، اي ما بین -3
جنینین بكیس امنیوتي مشترك وكوریوني مشترك.

وذلك یعتمد Conjoined twinsویقود عدم الانفصال التام في المرحلة الجنینیة الى تكوین توائم ملتصقة 
على طبیعة الجسر بینھما والتي قد یمكن فصلھا جراحیا .



) dizygotic twinsاما النوع الاخر من التوائم فیعرف بالتوائم الاخویة ( توائم ثنائیة البیوض المخصبة 
وفیھا تخصب اكثر من بیضة من قبل حیوانات منویة عددھا بعدد البیوض ،وبالتالي فان الاجنة المتكونة 

كون مستقلة بشكل كامل عن بعضھا .ت

Gastrulationتكوین المعیدة 

مرحلة انقسام سریع في الخلایا مكونة وحدات اساسیة لبناء الكائن الحي البالغ . ،تتبع مرحلة الاخصاب 
فیتضمن التحول ،وتختلف ستراتیجیة تنظیم الخلایا في بناء جسم الكائن الحي كثیرا بین الحیوانات والنباتات 

في الحیوانات اعادة ترتیب وازاحة للخلایا والتي تقود الى تكوین مجامیع من Morphogenesisالشكلي 
خلایا (بداءات ) تتمایز الى انسجة واعضاء متخصصة . ویتم توجیھ التحول الشكلي مثلھ مثل اي من 

).Genomeالعملیات البنائیة عن طریق الجینوم (

الى مرحلة تكوین المعیدة خطوة مھمة في الحصول على اوجھ الشبھ بالجنین .وتتصف عملیة ویعتبر التحول 
التكوین ھذه بتنسیق كبیر ومتسلسل في الحركات المظھریة والتي تقود الى ازاحة بعض مناطق الاریمة عن 

یترسخ المستوى مكانھا وتحرك خلایا لأخذ مواقع دائمیة في الجنین المتكون . ومع انتھاء اعادة التنظیم 
التنظیمي ومناطق تكوین الاعضاء بأنتظار خطوات التحول بأتجاه الاختلاف النسیجي .

-Germلقد اشارت نظریة الطبقة الجرثومیة  layer theory الى ان التنظیم الاساسي للجنین والبالغ مكون
ة خارجیة تتمثل بالجلد والجھاز وطبق،من ثلاث طبقات ھي : طبقة داخلیة تتمثل بالقناة الھضمیة ومشتقاتھا 

معیدة یتكون تجویف المعي خلال عملیة تكوین ال، فتمثلھا مكونات الجسم المتبقیة وطبقة سطحیة،العصبي 
ومع انتھاء ھذه وتتخلل طبقة المیزودیرم بین طبقة الاكتودیرم الى الخارج والاندودیرم الى الداخل ..الجنیني

المرحلة تكون ھذه الطبقات قد ترتبت في تنظیم نھائي . 

والتي تتولد عن طریقھا بداءات الاعضاء في ،Gastrulaتكوین المعیدة ،وتؤشر بدایة الحركات الخلویة 
الجنین كجزء من مخطط بناء الجسم . وتعرف ھذه الحركات مجتمعة بالحركات الوراثیة المظھریة 

Morphogenetic movements او عملیة تكوین المظھرMorphogenesis وھذه الحركات غایة في .
في الخلایا تعمل على سحب او Physical forcesومن ثم فأنھا تخضع الى قوى طبیعیة ،الترتیب والتعقید 

لیة او تنتشر خلال الفجوات الاتصاChemical signalsیة ائاشارات كیمیفضلا عن،دفع خلایا اخرى 
تعمل على مستلمات موجودة على الغشاء البلازمي . 

حركات الخلایا وسلوك الخلایا الاخرى المشتركة في عملیة التكوین المظھري 

Cell movements &other cell behaviors involved in morphogenesis

كما قد تختلف الحركات ،یختلف اسلوب تكوین المعیدة وتكوین الاعضاء من مجموعة حیوانیة الى اخرى 
. اما انواع الحركات فھي :التي تشارك فیھا



فوق ارضیة من خلایا اخرى او من مكان الى اخر منفردة وھي حركة خلایا :Migrationالھجرة -1
مادة خارج خلویة .

ئي الى وھي انتقال خلایا منفردة او مجامیع صغیرة من الخلایا من نسیج طلا:Ingressionالدخول - 2
تجویف الجنین .

وھي الاندفاع الموضعي او الانطواء نحو ،ویطلق علیھ الانغلاف :Invaginationالانبعاج الداخلي -3
الداخل والذي یشبھ عملیة دفع احد جوانب كرة مطاطیة طریة .

ولذلك فھي ،وھي حركة حول نقطة او حافة بأتجاه الداخل لطبقة من الخلایا :Involutionالالتفاف -4
تمتد بعد ذلك على السطح الداخلي للطبقة التي تعلوھا .

وفیھ تستطیل طبقة من الخلایا في اتجاه وتقصر في الاتجاه :Convergent extensionاتساع تقاربي -5
الاخر .

انتشار لطبقة الخلایا السطحیة لتغلیف كتلة المح او طبقة الخلایا العمیقة وھي حركة :Epibolyالتغلیف -6
.

وھي انشطار الطبقة الواحدة من الخلایا الى طبقتین متوازیتین .:Delaminationالانعزال - 7

وھي الحركات التي تتم بفعل خلایا اخرى مثل عملیة :Passive movementsالحركات المؤثر فیھا -8
دفع الخلایا او سحبھا من قبل خلایا اخرى .

ومن ،تؤدي التوافقات المختلفة لھذه الحركات الى عملیات وراثیة مظھریة متباینة جدا في الحیوانات المختلفة 
ثم فأنھا تشكل الاساس لسلوك خلوي اخر یتضمن :

حیث ان انقسام الخلایا الموجھ والمرتبط مع نمو الخلیة یمكن ان یغیر :Cell divisionانقسام خلوي - أ 
حجم و شكل طبقة الخلایا .

فتنسیق التغیرات في اشكال الخلایا یمكن ان یسبب :Cell shape changesتغیرات شكل الخلایا -ب
كمش في الاتجاه الاخر .التواءً او التفافاً للطبقات الخلویة او قد تمتد في اتجاه بینما تن



حیث تلتصق الخلایا ببعضھا البعض :Changes in adhesivenessالتغیرات في الالتصاق -جـ 
وبالمادة خارج خلویة عن طریق بروتینات غشائیة معینة . وھذه التغیرات الالتصاقیة لھا دور في ھجرة 

الخلایا والدخول والانعزال الصفیحي والالتفاف .

وھو قیام الخلیة بتثبیت نفسھا مثل الوتد بین خلیتین متجاورتین . یؤدي تنسیق :Intercalationالاقحام -د 
الاقحام الى اتساع تقاربي او التفاف.

ومثل ھذا الموت ،حیث ان من الممكن ان تموت الخلایا بطریقة مبرمجة :Cell deathموت الخلایا - ھـ 
مثل اصابع الید او القدم نحو الخارج .المبرمج یحني اعضاء معینة 

حیث یسیطر النشاط الجیني على السلوك ،تنظم انواع السلوك ھذه عن طریق سلسلة من الانشطة الجینیة 
الخلوي والذي ینظم بعد ذلك الحركات الوراثیة المظھریة . وھذه تغذي بدورھا وبشكل مرتد التعبیر الجیني .

فتتكون معیدة الحلقیات على ،ى حد معین على عدد الخلایا في الادمة الارومیة تعتمد الحركة خلال التفلج وال
فأن معیدة الضفدع ،وتكون ذات تكوین معیدي بسیط . من جانب اخر ،خلیة تقریبا 30سبیل المثال من 

فأن ھناك حركة،خلیة مما یعني مدى واسع جدا من اعادة ترتیب الخلایا . وعموما 410× 3تتكون من 
خلویة اقل خلال تكوین المعیدة في اللافقریات مقارنة بالفقریات .

فالبیوض ذات الكمیات الكبیرة من المح تكون ذات ،ن المعیدة بكمیة المح في البیضة تتأثر میكانیكیة تكوی
وفي البیوض طرفیة المح ھجرتھا محدودة . وبالتالي تكون،بیرة نوعما في نصف الكرة الخضري خلایا ك

ومن ثم فأن میكانیكیات تكوین المعیدة قد تكیفت لتستوعب ذلك .،فأن المح لا یتفلج ،المتطرفة 

للصفائح الخلویة ( الطلائیة ) بالرغم من حدوث امنسقاتتضمن اعادة تنظیم الخلایا بصورة اساسیة نشاط
التصاق خلوي سواء كانت ة خلال اعادة التنظیم المستخدمھجرة خلویة ایضا . كما تتغیر المیكانیكیات 

وشكل الخلایا .اوحركة خلویة ا

كما یحصل تكامل تكویني یتأثر بشكل مباشر ،الاعضاء بأسلوب محدد جدا تحدث عملیة تكوین بداءات 
بقطبیة البیضة .

یتم التكامل عن طریق تفاعل میكانیكیتین :

حسب مصیرھا السابق تحدیده .میكانیكیة میل الخلایا لأكتساب مكان- 1

فأن مصیر الخلیة قد یحدد ،حالة میكانیكیة میل الخلایا للتمایز تبعا لموقعھا ضمن الجنین . وفي ھذه ال- 2
.Inductionنتیجة للموقع من خلال الحث 

Cellوتعتمد كل من ھاتین العملیتین  على قدرات الخلایا لتبدیل المعلومات عن طریق الاتصال الخلوي 
communication .



Gastrulation in Amphioxusتكوین المعیدة في الرمیح 

مسطحة . Endodermal plateتستطیل الخلایا الخضریة اثناء التمھید للأنبعاج مكونة صفیحة اندودیرمیة 
التجویف الارومي مؤدیة الى زوالتختفي اخیرا عن السطح .حتى نحو الداخل بالانحناء تأخذ ھذه الصفیحة و
( حدیثالتجویف المتكون مبطنا لالجدار الداخلي یصبح فیھوبي الشكل ذو جدار مزدوج كاتركیبةمكونو

. اما الجدار Blastopore) والذي یفتح الى الخارج عن طریق الثقب الارومي Archentronالمعي القدیم 
ا عصبیة مستقبلیة .الخارجي فھو الاكتودیرم المؤلف من بشرة مستقبلیة وخلای

یكون موقع حیث ،اثناء عملیة الانبعاج حافة الكوب شاغلة المیزودیرم المستقبلیة والحبل الظھري تصبح 
الشفاه الجانبیة والشفھ عندن طبقة المیزودیرموفیما تك،الحبل الظھري عند الشفة الظھریة للثقب الارومي 

یعقب ذلك انسحاب الخلایا الى الداخل مؤدیا الى تضیق الثقب الارومي لیصبح فتحة صغیرة ..البطنیة 

وفي الجنین ینزاح الحبل الظھري المستقبلي والمیزودیرم عن مكانھما نسبیا حیث تقترب المیزودیرم نحو 
الجانب الظھري وتمتد على جانبي الجنین .

فیما ،جنین اكثر میلا نحو الاستطالة بالاتجاه الامامي الخلفيوبعد اقتراب حافات الثقب الارومي یصبح ال
یصبح الحبل الظھري على شكل شریط تمتد على جانبیھ المیزودیرم . وعلى السطح الخارجي ( فوق الحبل 

ن الحبل الظھري وبذلك یكوّ .Neural plateالظھري ) یمتد الاكتودیرم العصبي مكونا صفیحة عصبیة 
ن الاندودیرم القاعدة والجوانب .فیما تكوّ ،المعي القدیم والمیزودیرم سقف 

وعند اكتمال تكوین المعیدة تزاح الخلایا التي ستكون التراكیب الداخلیة الى الداخل . ویؤدي انعزال الحبل 
الظھري والمیزودیرم عن الاندودیرم الى ان تصبح الاخیرة مستمرة مكونة بطانة القناة الھضمیة المستقبلیة . 

میزودیرمیة او أیحدث انعزال المیزودیرم بتكوین سلسلة من انبعاجات تنفصل عن المعي القدیم مكونة قطع
كل منھا ذات تجویف خاص . تتسع ھذه التجاویف مؤخرا مكونة تجویف الجسم Somitesجسیدات 

Coelomفي الجانب مع انفصال الصفیحة العصبیة عن البشرة المستقبلیة الانفصال. ویتزامن ذلك
وبذلك تصبح مستمرة ،الخارجي من الجنین . یعقب ذلك امتداد البشرة من الجانبین لتغطي الصفیحة العصبیة 

حول الجنین . وفي نفس الوقت تنطوي الصفیحة العصبیة نحو الاعلى مكونة الانبوب العصبي الذي یشتق 
منھ الجھاز العصبي المركزي . 

الاسماك:

الخلویة في تكوین معیدة الاسماك ھي عملیة التغلیف التي تقوم بھا خلایا الادمة الارومیة ان اولى الحركات 
تداخل مع الخلایا الاكثر سطحیة فوق المح . ففي بدایة مرحلة الحركة تتحرك الخلایا العمیقة نحو الخارج لل

لفة ایاھا بشكل كامل . تحرك الخلایا المتمركزة باتجاه القطب الخضري فوق سطح الخلیة المحیة مغیعقبھ 
وھذه الحركة ناتجة عن التداخل الشعاعي للخلایا العمیقة في الطبقة السطحیة . وخلال التغلیف ، فان جانبا 
واحدا من الادمة الارومیة یصبح اسمك وبشكل ملحوظ مقارنة بالاخر . وھذا الجانب سیكوّن السطح الظھري 

المستقبلي للجنین .



دمة الارومیة حوالي نصف الخلیة المحیة ، یحدث تسمك في حافة الادمة الارومیة وبعد ان تغطي خلایا الا
. وھذه الحلقة مكونة من طبقة سطحیة تدعى ، الارومة العلیا germ ringالمغلفة  یدعى، الحلقة الجرثومیة 

epiblast، الارومة السفلى ، وطبقة داخلیة تدعىhypoblastودیرم والتي تحتوي على بداءات الاند
والمیزودیرم .

یكون ھناك دخول للخلایا عند حافة الادمة الارومیة السفلى . واثناء قیام خلایا الادمة الارومیة بتغلیف المح ،
نحو یا الارومة السفلى ) مع ھجرة الخلایا المیزودیرمیة المستقبلیة ( معظم خلافي البدایة ویترافق ذلك 

میزودیرمیة جدیدة . وھذه الخلایا تغیر فیما بعد من اتجاھھا وتستمر القطب الخضري وتكاثرھا لتكوین خلایا
نحو القطب الحیواني .

وحالما تتكون الارومة السفلى ، فان خلایاھا تتداخل مع خلایا الارومة العلیا على الجانب الظھري المستقبلي 
. Embryonic shieldمكونة تسمكا موضعیا تلتقي عنده الخلایا ویمتد نحو الامام یدعى الدرع الجنیني 

لتضیق ( الاتساع التقاربي ) في ونتیجة لذلك یكون ھناك تضیق على طول الخط الوسطي الظھري . وھذا ا
الارومة السفلى یكوّن المیزودیرم الحبلي والذي یعتبر بداءة الحبل الظھري . ویكون الدرع ھنا مماثلا للشفة 
الظھریة للبرمائیات . وتمثل الخلایا المجاورة للمیزودیرم الحبلي ( خلایا المیزودیرم جنب المحوري ) 

دي تلازم التقارب والاتساع في الارومة العلیا الى تجمع الخلایا العصبیة بداءات جسیدات المیزودیرم . ویؤ
المفترضة في الخط الوسطي الظھري وبالتالي تكوّن حزمة عریضة من البداءات العصبیة تمتد فوق 



. اما الخلایا الباقیة في neural keelالمیزودیرم المحوري وجنب المحوري تعرف بالجؤجؤ العصبي 
لیا فتصبح بشرة .الارومة الع

وعلى الجانب البطني ، تتحرك الحلقة تحت الارومیة نحو القطب الخضري مھاجرة تحت الارومة العلیا 
عند القطب الخضري ، مؤدیة الى ان تصبح الخلایا التي ستكوّن وملتفة فوق الخلیة المحیة لتنغلفمباشرة

المیزودیرم والاندودیرم في الداخل .

Gastrulation in Amphibianتكوین المعیدة في البرمائیات        

تتصف اجنة البرمائیات بكونھا ملائمة لدراسات المعیدة على وجھ الخصوص كون ھذه المرحلة طویلة بما 
فیھ الكفایة لدراسات تجارب النقل .

في نصف البیضة الخضري معیقة محذلك لان الكتلة الصلبة من الوالحركات في المعیدة كثیرة التعقید ، و
للانبعاج ، كما ان اریمة البرمائیات ذات سمك مؤلف من عدة طبقات . وفي بعض المناطق یكون سلوك 

الطبقات الخلویة الخارجیة والداخلیة مختلف .



خلیة . وقد حددت ست 20000عندما یكون الجنین مؤلفا من حوالي Xenopusتبدا مرحلة المعیدة في الـ 
مناطق على طول المحور الحیواني ـ الخضري تتصف بسلوك خلوي معین . وھذه المناطق ھي :

:Animal capـ القبعة الحیوانیة 1

لاث ثتشتق من نصف الكرة الحیواني المصطبغ من البیضة ، وتكون بعمق حواليوخلایا ھذه المنطقة 
والاتساع حتى تغطي نصف سطح المعیدة المتآخر .epibolyالتغلیف وتقوم بعملیةطبقات 

:Non involuting marginal zoneـ المنطقة غیر الملتفة من الحافة 2

طبقات . وسمیت كذلك لانھا ذات سلوك خلوي معین تشترك فیھ مع 5ـ 4وھي حزام واسع من الخلایا عمقھ 
من الحافة .الطبقة الملتفة

تمتد كل من المنطقة الملتفة من الحافة والمنطقة غیر الملتفة من الحافة على طول الخط الوسطي الظھري 
وتبدآ في ھذه المرحلة حركة الاتساع .بالاتجاه الخضري ـ الحیواني ، بینما تنكمش في الاتجاھات الاخرى 

ي المراحل المتعاقبة من التكوین. بالاضافة الى ذلك التقاربي مسببة تشوھا في الخرائط المصیریة للمعیدات ف
،تشھد ھذه المنطقة عملیة تغلیف .

:Involuting marginal zoneـ المنطقة الملتفة من الحافة 3

مرحلة ب الارومي والتي تلتف خلالن الحافة العلیا للثقللمنطقة السابقة ، وتكوّ ةجاورالمنطقة مكون ھذهت
المنطقة غیر الملتفة من الحافة بل تملآ المساحة خلایا . وعلى النقیض من ذلك ، لا تلتف تكوین المعیدة 

السطحیة التي تحركت عنھا المنطقة الملتفة . ولذلك فان الحدود بین المنطقة الملتفة وغیر الملتفة من الحافة 
ي خلال المعیدة . وفي والتي تصل الى حافة الثقب الارومlimit of involutionتدعى ، حد الالتفاف 

Superficial involutingالتمییز بین المنطقة السطحیة الملتفة من الحافة المنطقة الملتفة من الحافة یمكن 
marginal zone والمنطقة العمیقة الملتفة من الحافةDeep involuting marginal zone ٌن حیث تكو

بینما تكوٌن العمیقة ، الجزء الكثیر من المیزودیرم .) ، Archentron roofالاولى سقف المعي القدیم ( 

Deep zoneالمنطقة العمیقة –4

وھي حلقة من الخلایا تقع بین المنطقة العمیقة الملتفة من الحافة والخلایا الخضریة الكبیرة . تھاجر خلایا 
العمیقة الملتفة من الحافة ، المنطقة العمیقة الى اعلى الجدار وسقف التجویف الارومي ( داخل المنطقة 

والمنطقة غیر الملتفة من الحافة والقبعة الحیوانیة ) ساحبة بذلك المنطقة العمیقة اذ انھا تصبح میودیرم الرأس 
والقلب ، بینما تكوٌن خلایا المنطقة العمیقة الملتفة من الحافة ، میزودیرم الجذع .

:Bottle cellsـ الخلایا القنینیة 5

من الخلایا السطحیة والتي تكون ذات سطوح قمیة منقبضة وسطوح قاعدیة متسعة متخذة شكل وھي حلقة
القناني . وھذه الحلقة توجد عند الحافة الخضریة من المنطقة الملتفة من الحافة . یؤدي الانقباض القمي الى 



تدعى الخط الصبغي للثقب الخلایا القنینیة معا حلقة رقیقة داكنة تركز الحبیبات القشریة ، ولذلك تولدّ 
.blastoporal pigment lineالارومي 

:The vegetal baseـ القاعدة الخضریة 6

وھي تتكون من خلایا محیة كبیرة ممتدة من قاع الجوف الارومي الى خارج نصف الكرة الخضري . وخلال 
ن قاع وفي موقعھا الجدید ، فانھا تكوّ القاعدة الخضریة الى الداخل وتزاح بطنیا .خلایا تكوین المعیدة تنحدر 

لا زالت على تماس مع الخلایا القنینیة والتي تعید الانتشار ، مكونة جوانب ھذه الخلایا القدیم . وتكون المعي
القاعدة خلایا سقف المعي . واثناء انحدار ،المعي القدیم ، ومكونة مع المنطقة السطحیة الملتفة من الحافة

المنطقة غیر الملتفة من خلایاالمنطقة الملتفة من الحافة بالالتفاف فیما تنتشرخلایا الداخل تاخذالخضریة الى 
والالتفاف المحدود یتحرك نحو القطب الخضري ، ویغلق الثقب .الحافة والقبعة الحیوانیة بواسطة التغلیف 

الارومي .



Progressive determination of theاستمرار تحدید المحاور في البرمائیات 
Amphibian axes

فیما ،الاعصاب) الجھاز العصبي وتصبح بلاستومیرات نصف الكرة الحیواني ، خلایا اكتودیرمیة ( الجلد و
وتتكون خلایا خلایا المعي والاعضاء المرافقة ( الاندودیرم) .بمتمثلةخلایا نصف الكرة الخضري تصبح 

المیزودیرم من السایتوبلازم الداخلي حول الاستواء . 

وللخلایا الخضریة وظیفتین ھما ؛

ـ التمایز الى الاندودیرم .1

شرة لتصبح میزودیرم .ـ تحفیز الخلایا الواقعة فوقھا مبا2

ان اولى خلایا المیزودیرم ـ الاندودیرم المھاجرة فوق الشفة الظھریة للثقب الارومي ستحفز الاكتودیرم 
الواقع فوقھا لانتاج تراكیب امامیة مثل الدماغ الامامي . وتسمح طبقة المیزودیرم التي تلتف مؤخرا خلال 

ثر خلفیة مثل الدماغ الخلفي والحبل الشوكي . وھذه العملیة الشفة الظھریة للاكتودیرم بتكوین تراكیب اك
والتي یتكون بواسطتھا الجھاز العصبي المركزي من خلال التفاعل مع المیزودیرم الواقع الى الاسفل تدعى ، 



، وھي احدى الطرق الاساسیة لتعضیة جسم primary embryonic inductionالحث الجنیني الاولي 
الحیوان الفقري .

لى خلایا الشفة الظھریة ومشتقاتھا ( الحبل الظھري ، والمیزودیرم ـ عSpemannشبیمان اطلق وقد
وذلك لانھا ؛organizerالمنظم ، الاندودیرم الرأسي ) 

ـ تحث الانسجة البطنیة للمضیف لتغییر مصیرھا لتصبح انبوبا عصبیا ونسیج میزودیرم ظھري ( مثل 1
الجسیدات ) .

جنین ثانوي مع محور امامي ـ خلفي ومحور ظھري ـ بطني بصورةنسجة المضیف والواھب ـ تنظیم ا2
واضحین .

وقد اصبح واضحا ان تفاعل المیزودیرم الحبلي والاكتودیرم لیس كافیا لتنظیم كامل الجنین وانما لبدء سلسلة 
احداث الحث المتتابع .

معا منظما یستطیع تكوین محور انؤلفیوقد اوضحت تجارب شبیمان ان الشفة الظھریة واندودیرم البلعوم 
) والتي تغلق اشارة follistatin،chordin،nogginالجنین ، وان المنظم یعمل من خلال بروتینات ( 

والتي في حالة عدم .) Bone Morphogenic Protien )BMPالبروتین الوراثي المظھري للعظم 
اغلاقھا تجعل المیزودیرم بطنیا وتنشط جینات البشرة في الاكتودیرم .

تدعى الخلایا الخضریة الواقعة في اقصى ظھر البلاستولا والتي تستطیع حث المنظم ، مركز نیوكوب 
Nieuwkoop center وھذا المركز یتكون بانتقال بروتین .Disheveled وWnt11ظھریة الى الجھة ال
-Bینمن البیضة لتثبیت بروت catenin. في الخلایا الظھریة من الجنین

Functions Of Organizerوظائف المنظم 

في الوقت الذي تبقى فیھ خلایا مركز نیوكوب اندودیرمیة ، فان خلایا المنظم تصبح میزودیرم ظھري 
.وتھاجر تحت الاكتودیرم الظھري لحث الجھاز العصبي على التكون

صفات النسیج المنظم بشكل وظائف رئیسیة ھي ؛ظھر ت

ـ قدرتھ الذاتیة في التمایز لمیزودیرم ظھري ( الصفیحة قبل الحبلیة ، المیزودیرم الحبلي ...... الخ ) .1

الجسیدات ) .شكل میزودیرم جنب محوري ( مكوناجعل المیزودیرم المحیطي ظھریا متخذاعلى ـ القدرة 2

ى جعل الاكتودیرم ظھریا والتحفیز على تكوین الانبوب العصبي .ـ القدرة عل3

ـ القدرة على بدء حركات تكوین المعیدة .4



Gastrulation in birdsتكوین المعیدة في الطیور 

یتعقد تكوین المعیدة بتكوین الادمة الارومیة خلال ھذه المرحلة ، وذلك من خلال تنظیمھا كقرص یقع على 
وبالنتیجة ، فان الانبعاج الداخلي یتم التخلي عنھ كمیكانیكیة لتكوین المعیدة . .قمة الكتلة المحیة غیر المتفلجة 

ھي مصدر الاكتودیرم epiblastالارومة العلیا على ان transplantationالنقل عملیات وقد دلت تجارب 



خریطة عبارة عنریة لجنین الطیر قبل المعیدة ھي والمیزودیرم والاندودیرم . ولذلك فان الخریطة المصی
ن الاندودیرم خارج جنیني والذي یحیط بالمح مؤخرا .وان الارومة السفلى تكُوّ .الارومة العلیا 

بحركات خلویة واسعة في الارومة العلیا .یبدأ تكوین المعیدة في الطیور

بواسطة الاقحام تمحو الامام . وھذه العملیة قد تتلتقي الخلایا اولا في الخط الوسطي الخلفي ، ومن ثم تتحرك ن
الخلوي . ونتیجة لھذه الحركات فان الخلایا المنتشرة فوق النصف الظھري تعید الترتیب في حرف وسطي 

على ھبین حرفیاالخط یتكون اخدودھذا . ومع استطالة primitive streakالبدائي ظھري یطلق علیھ الخط 
.primitive grooveطول الخط الوسطي الظھري یدعى بالاخدود البدائي 

. وھذه العقدة تحتوي على Hensens nodeتنتھي الحروف البدائیة في الامام بتسمك یدعى عقدة ھنسن 
والتي تحدد النھایة الامامیة للاخدود البدائي .primitive pitرة البدائیة انخفاض قمعي الشكل یدعى النق

التي تتمثل بـاث المكونة للمعیدة في الطیور والمواقع الرئیسیة للاحدھي الاخدود البدائي والنقرة البدائیة یعتبر
؛

.ـ التفاف خلایا الارومة العلیا على حافة الاخدود البدائي والنقرة البدائیة 1

ـ الدخول الذي یعقب ذلك للخلایا الملتفة نحو التجویف الارومي .2

تتغیر الخلایا المؤلفة لحافات الاخدود البدائي والنقرة البدائیة بشكل ثابت . فمع دخول خلایا الارومة العلیا الى 
یاتھا القاعدیة متخذة الاخدود البدائي فانھا تعاني من تغیرات رئیسیة ، فتنقبض نھایاتھا القمیة بینما تتسع نھا

شكل قناني . وبدلا من التحرك كطبقة متلاصقة من الخلایا ، فان خلایا الارومة العلیا تقوم بتحطیم اتصالاتھا 
مع بعضھا والدخول كخلایا منفردة . وحالما تصبح داخل التجویف الارومي فانھا تتسطح وتھاجر ، وھو 

ینیة معینة خارج خلویة وانعدام الغشاء القاعدي في منطقة نشاط یتم تسھیلھ عن طریق بناء جزیئات مادة ب
الخط البدائي .

، لكن كتلة hypoblastیكون اتجاه الحركة بصورة رئیسیة من اسفل الارومة العلیا الى الارومة السفلى 
صبح الخلایا الى الخلایا تنتشر ایضا باتجاه الجانبین ، والى الامام من النھایة الامامیة للخط البدائي . وعندما ت

ن بعض الخلایا الداخلة فتكوّ .الداخل فانھا تصبح على تماس مع بعضھا مكونة من جدید صفائح من الخلایا 
صفیحة میزودیرمیة ، بینما تدخل البقیة الى الارومة السفلى مزیحة خلایاھا الاصلیة نحو المحیط الخارجي . 

ن الارومة السفلى الاصلیة ، الاندودیرم الجنیني ، بینما تكوّ ن معظم والخلایا التي تحتل الارومة السفلى تكوّ 
.extraembryonic endodermالاندودیرم خارج جنیني 

ینشا عند النھایة الامامیة من الخط البدائي تسمك یطلق علیھ عقدة ھنسن . وضمن ھذه العقدة تتجمع الخلایا 
ى اقصى طول لھ ، یبدأ بالتراجع نحو النھایة الخلفیة المفترضة للحبل الظھري . وبعد ان یصل الخط البدائي ال

من المنطقة الشفافة .





Gastrulation in humansتكوین المعیدة في البشر 

ن قرصا ثنائي الطبقة من تحمل اجنة اللبائن في تكوین المعیدة شبھا ملحوظا بالادمة الارومیة للطیر حیث تكوّ 
inner cellكتلة الخلایا الداخلیة  mass الارومة العلیا :. وھذه الطبقات ھيepiblastوالارومة السفلى

hypoblastوفي مرحلة الكیس الارومي یكون الجنین مؤلفا من .:

.غاذیة خارجیة تحیط تجویف ارومي ارومة- 1

.الموقع لامركزیة تكون كتلة خلایا داخلیة - 2

خلایا ھذه الطبقة تأخذ.طبقة رقیقة تدعى الارومة السفلىمن كتلة الخلایا الداخلیة للكیس الارومي تنعزل 
primitive yolkبالتجویف الارومي الذي یدعى بعد ذاك بالكیس المحي البدائي من الداخل لتحیط بالانتشار 

sac الخلایا الداخلیة یشار لھا بالارومة او كیس المح . وبعد انعزال الارومة السفلى فان ما یتبقى من كتلة
، وما یتبقى من amniotic ectodermتدعى بالاكتودیرم الامنیوتي طبقة من الارومة العلیا تنعزلالعلیا .

، الفاصل بینھما . ویدعى التجویفembryonic epiblastالارومة العلیا یشار لھا بالارومة العلیا الجنینیة 
وھذا التجویف الذي یتسع مؤخرا  لیحیط بكامل الجنین یمتلىئ .amniotic cavityبالتجویف الامنیوتي 

الارومة العلیا والارومة السفلى ، القرص مكونا ما یشبھ الوسادة . ویعرف التركیب المكون منبالسائل
. bilaminar germ discثنائي الطبقة 

.الانسجة خارج جنینیة ،ن التراكیب الاخرى ، بینما تكوّ ن الطبقة العلیا ( الارومة العلیا ) الجنین الاصلي تكوّ 
ویصبح كیس المح ملحقا بالمعي ، كما في اجنة الطیور . 

حیث تتمایز الى تغیرات رئیسیة ھي الاخرىالارومة الغاذیةیحصل في،حدوث ھذه التغیرات واثناء 
وطبقة cytotrophoblastخلویة یة رومة غاذاطبقتین : طبقة داخلیة من خلایا احادیة النواة تدعى ،

مدمج خلویة غاذیةالرومة خارجیة متعددة الانویة لا تظھر حدود فاصلة بین خلایاھا تدعى الا
syncytotrophoblast .فسح داخلیة تدعى الفجوات ھذه الطبقة في ظھرتlacunae.ھذه الفجوات و

، ویكون ذلك واضحا في القطب الجنیني من الكیس للامالرحمیةالاوعیة الدمویةفیھا تفتح تندمج لاحقا ثم
تغذیة الجنین عن طریق الانتشار .الارومي بشكل خاص حیث یبدأ دم الام بملىء الفجوات و

Extra، بالتجویف خارج جنیني وامتلائھا بالسائل تكون ما یعرفالكبیرة التجاویفومع اندماج
embryonic coelom.



Neurulationتكوین العصیبة 

مع اكتمال المعیدة ، یكون الجنین قد خطى خطوة رئیسیة في التكوین ، فالطبقات الجرثومیة تكون عندئذ 
تتفاعل الطبقات organogenesisمرتبة تبعا لوضعھا النھائي . وخلال الفترة اللاحقة من تكوین الاعضاء 

.organ rudimentsالجرثومیة لتكوین بداءات الاعضاء 

بداءة الجھاز وفي الفقریات ، فان اكثر جزء ملفت للنظر یتخذ وضعھ النھائي في مرحلة تكوین الاعضاء ھو
، وفیھ یكون الدماغ والحبل الشوكي في neurula، بالعصیبة لجنینیدعى انتیجة لھذا التغیر العصبي ، و

) والتي neural plateفكلا العضوین ینشا من نفس البداءة الظھریة ( الصفیحة العصبیة ، بدایة تكوینھما 
تنطوي وتنغلق مكونة الانبوب العصبي .

فھي غیر محددة جیدا وذلك لانھا تتداخل مع تھا تكوین المعیدة مباشرة ، اما نھایالعصیبة بعد تبدء مرحلة 
بعض اذ تبدءالاعضاء الى اعضاء فعالة تحول بداءات مرحلة تمایز الاعضاء والانسجة . وخلال ذلك ت

تشھد تغیرات رئیسیة تزاللا رغم انھا العمل في المرحلة الجنینیة بء مثل القلب وكلیة الفقریات الاعضا
.( یبدء القلب عملھ قبل اكتمال  تكون الحواجز بین حجره ) باتجاه تكوین العضو البالغ 

فمثلا یوجد في ،المناسبة الخاصة بھا في كل نوع من الحیواناتفي الاماكنتاخذ بداءات الاعضاء اشكالھا 
ع ظھري جنین الانسان بعمر خمسة اسابیع راس ذو دماغ وعیون وبداءات الاذن فضلا عن وجود جذع مقطّ 

بداءات المعي والقلب والرئة والكلیة ومعظم تلاحظعم طرفیة . وفي داخل الجنین الموقع ذو ذیل وبرا
ومواقعھا نسبة الى بعضھا ، ھي من صفات اللبائن والفقریات بداءاتھذه الن شكل یكو، وخرىالاعضاء الا

.

كما في حالة الاحداث في تكوین الاعضاء على معظم inductive interactionsتفاعلات الحث سیطر تو
.لتوجیھ التمایز نحو تركیب معین اثناء تكوین العصیبة م الواقع تحتھادیرتودیرم بواسطة المیزوحث الاك



عیوب تكوین الجھاز العصبي المركزي

الى صفیحة من خلایا عمودیة طویلة تدعى الصفیحة على طول منتصف الظھر الاكتودیرم طبقة تتحول 
ینشا منھ الدماغ والحبل الشوكي .neural tubeن بعد انغلاقھا انبوبا عصبیا العصبیة والتي تكوّ 

للاسباب الاتیة :عصیبة اھمیة علمیة كبیرة وذلك تكتسب عملیة تكوین ال

یسھل الملاحظة والعملیات الجراحیة ذات العلاقة یھا مماة الحصول علوسھولحجم الصفیحة العصبیة -1
. صعوبة في المتابعةوالتي تكون اكثر مقارنة باعضاء اخرى في مرحلة التكوین مقارنة 

اھمیة طبیة ، فعیوب تكوین الانبوب العصبي او تاخره یؤثر على العظم فھم تكوین العصیبةیكتسب –2
والعضلات والجلد المحیط بالدماغ والحبل الشوكي . وھذه العیوب تشتمل على تشوھات في الحبل الشوكي 

یؤدي الى ما قوسي الفقرة من الالتحام ظھریا فشل ناذ االاقواس الفقریة المحیطة بالحبل تمتد الى وربما 
والعلامة لا یسبب الما او خللا عصبیاالنوع من العیوب. وھوspina bifidaبالفقرة المشقوقة عرف ی

. ویعاني من ھذا الوحیدة الدالة على وجوده ھي نقرة في الجلد او خصلة من الشعر على المنطقة المتاثرة 
. لبشرمن ا%10العیب حوالي 



مكونة كیسا مغطى ظھریاmeningesالسحایا مؤدیا الى انتفاخفقرتین او اكثر وقد یشمل عیب عدم الالتحام
spina bifidaبالجلد على الجھة الظھریة . وھذا النوع من التشوه الخلقي یعرف بالفقرة المشقوقة الكیسیة 

cystica ویترافق ھذا العیب مع خلل عصبي تعتمد شدتھ على امتداد ولادة .1000/ 1ویحدث ذلك في
الانسجة البارزة في الكیس . وفشل الجزء الامامي من الانبوب العصبي في الانغلاق یقود الى انعدام الدماغ 

anencephaly والذي یترافق مع عدم وجود القحفacrania نقص قبة )vault الجمجمة ) ، وانشقاق
فقري شدید .

الافراد ھولاء لكل الف ولادة . و6,7ـ 1,0ما بین انعدام الدماغ بین البشروح عدد من یعاني منیتراو
یولدون موتى ( مجھضون ) او یموتون بعد الولادة بفترة قصیرة . وقد وجد ان  زیادة كمیة حامض الفولیك 

ح الحوامل بتناولھ بكمیات یحددھا ولذلك تنصفي الغذاء یقلل من حالات تكرار انعدام الدماغ وانشقاق الفقرة 
الطبیب المختص .

Formation of neural tubeتكوین الانبوب العصبي 

ھناك طریقتان رئیسیتان في تحول الصفیحة العصبیة الى انبوب عصبي وھما ؛

:primary neurulationـ التكوین العصبي الاولي 1

الانفصال عن من ثم خلایا الصفیحة للتكاثر والانغماد وتقوم الخلایا المحیطة بالصفیحة العصبیة بتوجیھ 
وھي ؛ثلاث مجامیع من الخلایامن الاكتودیرم الاصلي ، وبذلك تظھرح لتكوین انبوب مجوف السط

ن الدماغ والحبل الشوكي .اـ خلایا الانبوب العصبي داخلي الموقع والذي سیكوّ 

البشرة خارجیة الموقع .خلایا ب ـ 

العرف العصبي .ج ـ خلایا 

:secondary neurulationـ التكوین العصبي الثانوي 2

وتتضمن ھذه العملیة انتاج خلایا میزنكیمیة من الاكتودیرم والاندودیرم المفترض ، یتبع بتكثف ھذه الخلایا 
تظھر في جزئھ المركزي تجاویف لا تلبث ان تندمج مكونة تجویف medullary cordمتخذة شكل حبل لبي 

صل یشغل وسط الحبل .مت

عن طریق التكوین العصبي Xenopusفي البرمائیات مثل الـ الانبوب العصبيالجزء الذیلي من یتكون 
الثانوي . وتتبع الاسماك الاسلوب ذاتھ . وفي الطیور ، یتكون الانبوب العصبي الواقع الى الامام من زوج 

ي اللبائن ، فان التكوین العصبي الثانوي یبدأ عند مستوى بواسطة التكوین العصبي الاولي . اما ف28البدینات 
الفقرات العجزیة للذیل .

مراحل تكوین العصیبة

تنقسم عملیة تكوین العصیبة الى مرحلتین ؛



ة :یبـ مرحلة تكوین الصفیحة العص1

التي تشغل السطح الظھري للمعیدة neural ectodermوتبدأ مع التغیر في سلوك خلایا الاكتودیرم العصبي 
المتاخرة . تأخذ الخلایا بالاستطالة مكونة صفیحة مرتفعة على الجانب الظھري من الجنین . یظھر على طول 

، وترتفع الخلایا عند الحافات neural grooveالخط الوسطي للصفیحة انخفاضا یدعى الاخدود العصبي 
neuralصبیة والبشرة المحیطة مكونة ما یعرف بالطیات العصبیة على طول الحد الفاصل بین الصفیحة الع

folds ویرافق بروزھذه الطیات امتداد الصفیحة العصبیة امامیا خلفیا وانكماشھا جانبیا خصوصا في الجھة .
الخلفیة . ونتیجة لذلك تتناقص مساحة المنطقة السطحیة من الصفیحة العصبیة متخذة شكل ثقب المفتاح . اما 

یة الخلایا الاكتودیرمیة فھي لا تشبھ الخلایا الاكتودیرمیة العصبیة حیث تتخذ شكلا حرشفیا او مسطحا . بق
.epidermal ectodermولان مصیر ھذه الخلایا ھو تكوین البشرة فانھا تدعى ، الاكتودیرم البشري 

ـ مرحلة تكوین الانبوب العصبي :2

ا بصورة امتداد امامي خلفي وانطواء في الطیات العصبیة على وفیھا تشھد الصفیحة العصبیة نموا مفاجئ
طول الخط الوسطي حیث یؤدي ذلك الى انغلاق الصفیحة العصبیة وتحولھا الى انبوب عصبي . كما تلتحم 

ط الوسطي الظھري . خجاورة من الاكتودیرم البشري فوق الانبوب العصبي وعلى طول التالصفائح الم
العصبي عن البشرة المستقبلیة ، فان الخلایا غیر المشتركة في تكوین الانبوب وعندما ینفصل الانبوب 

neural crest cellsن ما یعرف بخلایا العرف العصبي العصبي والواقعة عند احرف الطیات العصبیة تكوّ 
ع مختلفة . وھذه الخلایا تنفصل متخذة مكانا مؤقتا قرب قمة الانبوب العصبي لكنھا تھاجر فیما بعد الى مواق

من الجسم مكونة انواعا مختلفة من الخلایا المتمایزة .

تختلف مناطق الغلق الاولى في الفقریات من صنف لاخر ، ففي البرمائیات یغلق الانبوب العصبي على كامل 
طولھ في ذات الوقت على الاغلب . وفي الطیور ، فان تراجع عقدة ھنسن من الامام الى الخلف یجعل النھایة 

مامیة بدایة للراس . ونتیجة لذلك ، فان تكوین الصفیحة العصبیة وانغلاقھا یبدأ من الامام متجھا نحوالخلف الا
. ویحدث في اللبائن طراز مشابھ لذلك حیث تغلق الصفیحة العصبیة في المنطقة الوسطیة اولا ، ومن ثم فان 

، anterior neuroporeالعصبي الامامي    یطلق علیھا الثقبفي المنطقة الامامیة النھایة المفتوحة مؤقتا 
.posterior neuroporeبالثقب العصبي الخلفي في المنطقة الخلفیة فیما تدعى النھایة الخلفیة المفتوحة 



Organogenesisتكوین الاعضاء 

organن الجنین خلال مرحلة تكوین الاعضاء بداءات تعرف ببداءات الاعضاء یكوّ  rudiments ویكون ،
طراز الجنین الاساس قد تحدد ولكن في مقیاس صغیر .

ن الانبوب العصبي ، الجھاز العصبي المركزي ، ویبدأ من انغلاق الانبوب العصبي في الجنین ویستمر یكوّ 
لعصبي الف خلیة  عصبیة/ الدقیقة حتى یصبح الجھاز ا250ن الانسان ما معدلھ لما بعد الولادة . وخلالھا یكوّ 

بلیون خلیة تقریبا .100مؤلف من المركزي 

The anteriorالمحور الامامي ـ الخلفي – posterior axis

یكون الانبوب العصبي للبائن في البدایة بشكل تركیب مستقیم . وقبل ان یتكون الجزء الخلفي ینتفخ الجزء 
والدماغ الوسطي prosencephalonالامامي الى ثلاث حویصلات ابتدائیة ھي ؛ الدماغ الامامي 

mesencephalon والدماغ الخلفيrhombencephalon ومع مرور الوقت تغلق النھایة الخلفیة للانبوب .
.optic vesiclesالعصبي، وتتكون الحویصلات البصریة 

ینقسم الدماغ الامامي الى؛



والتي تحیط بزوج cerebral hemispheresن نصفا كرة المخ یكوّ :Telencephalonـ الدماغ الطرفي 1
من البطینات ( الاول والثاني ) .

وتحت المھاد thalamusن الحویصلات البصریة والمھاد یكوّ : Diencephalonـ الدماغ البیني 2
hypothalamus. وھو یحیط بالبطین الثالث .

aqueduct ofمسال سالیفوس ولا ینقسم الدماغ الوسطي ، ویكون محتویا على تجویف مملوء بالسائل یدعى
Sylvius. یربط البطین الثالث مع البطین الرابع

ینقسم الدماغ الخلفي الى؛

، ویكون مسؤولا عن تنسیق cerebellumن المخیخ ویكوّ : Metencephalonـ الدماغ البعدي 1
الحركات والوضع والتوازن .

والذي تولد medulla oblongataن النخاع المستطیل ویكوّ :Myelencephalonـ الدماغ النخاعیني 2
خلایاه العصبیة مراكز عصبیة مسؤولة عن ترحیل الالم الى الراس والعنق واماكن اخرى .

رتبط بجسم الخلیة العصبیة بروزات دقیقة تو یحتوي الدماغ على انواع عدیدة من الخلایا العصبیة والدبقیة .
) یوجد على نھایتھ neuriteاو  axonوبروز طویل ( محور dendritesتدعى البروزات الشجیریة 

والذي یتحرك بفعل استطالة وانقباض الاقدام الخیطیة المدببة ( تدعى growth coneمخروط النمو 
ویتسع الدماغ بفعل السائل المخي ـ الشوكي المفرز الذي یولد ضغطا ). micro spikesبالاشواك الدقیقة

لات ( زیادة حجم التجویف ) .على الحویص



Tissue architecture of the CN Sالتركیب النسیجي للجھاز العصبي المركزي .

؛ یطلق مصطلح nuclei) وتجمعات ( انویة corticesتنتظم الخلایا العصبیة للدماغ في طبقات ( قشرات 
ممیزة توجد في الدماغ تؤدي وظیفة الانویة في تشریح الاعصاب للاشارة الى تجمعات من خلایا عصبیة 

محددة ) .

germinal neuroepitheliumیتكون جدار الانبوب العصبي حدیث الانغلاق من نسیج طلائي مولد 
سریعة الانقسام . وھذه الخلایا تنقسم neural stem cellsمؤلف من طبقة واحدة من خلایا عصبیة جذعیة 

طلائعیة ة جذعیة وتصبح الاخرى خلیة متصلة بالسطح الجوفي كخلیث تبقى احداھا یبصورة غیر متساویة ح
تنقسم لانتاج انواع معینة من الخلایا المتمایزة . commited progenitor cellمتحولة 

من مادة external limiting membraneیغطى الانبوب العصبي من الخارج بغشاء محدد خارجي  
الموجودة على السطح القاعدي للنسیج الطلائي .خارج خلویة مناظرة للصفیحة القاعدیة

.glioblastsوارومات دبقیةneuroblastsتنتج الخلایا الجذعیة العصبیة الطلائیة ارومات عصبیة 



Spinal cord and medulla organizationتعضیة الحبل الشوكي والنخاع 

ثانیةطبقة ن الخلایا المھاجرة ،بالانقسام ، تكوّ ( العصبیة الجرثومیة ) مع استمرار الخلایا المجاورة للجوف 
. وھذه intermediateاو الوسطیة mantle zoneتدعى منطقة الجبة حول الانبوب العصبي الاصلي

. وعند ذاك یدعى النسیج الطلائي لاولىفة خلایا جدیدة لھا من الطبقة االطبقة یزداد سمكھا تدریجیا مع اضا
.ependymaتسمى مؤخرا ، البطانة العصبیة والتيventricular zoneالمولد ، بالمنطقة البطینیة 

تتمایز خلایا منطقة الجبة الى خلایا عصبیة واخرى دبقیة . تتصل الخلایا العصبیة مع بعضھا وترسل محاور 
تعمل الخلایا فیما .marginal zoneالخلایا تدعى منطقة الحافة عدیمة یدا عن الجوف مكونة بذلك طبقة بع

الدبقیة على تغطیة العدید من المحاور في منطقة الحافة بالاغلفة المایلینیة مكسبة ایاھا لونا ابیضا ، ولھذا 
العصبیة ، بینما یشار الى منطقة الجبة المؤلفة من اجسام الخلایا.white matterتدعى بالمادة البیضاء 

.gray matterبالمادة السنجابیة 

حروف ظھریة من المادة السنجابیة وباضافة المزید من الارومات العصبیة والارومات الدبقیة تتكون 
dorsal ridges   واخرى بطنیةventral ridges على طول كل جانب من النسیج العصبي الطلائي .تمتد

، ویشارلھا بالاعمدة البطنیة basal platesوتدعى الحروف البطنیة للمادة  السنجابیة ، بالصفائح القاعدیة 
ventral columns او الاعمدة الصادرة ،efferent columns كونھا تنقل الاشارات الى العضلات ،

والغدد .  

ع بین الصفیحتین الجناحیتین ، بالصفیحة یطلق على معظم الجزء الظھري من النسیج الطلائي العصبي الواق
، فیما یدعى معظم الجزء البطني من النسیج العصبي الواقع بین الصفیحتین القاعدیتین Roof plateالسقفیة 

.Floor plate، بالصفیحة القاعیة 

الخلایا وتقوم ، یعمل الحبل الظھري على حث الانبوب العصبي المجاور لھ على تكوین الصفیحة القاعیة 
الاولى للصفیحة القاعیة على حث مجاوراتھا لتولید خلایا اضافیة للصفیحة القاعیة . ویبدو ان الحبل الظھري 
والصفیحة القاعیة یطلقان اشارات تحث خلایا الانبوب العصبي على تكوین اعمدة صادرة . وھذه الاشارات 

.Hedgehogتشفر من قبل الجین 



یضاء والمادة السنجابیة وتتخذ الاخیرة شكلا یظھر في المقطع بداد سمك المادة الواثناء نمو الحبل الشوكي یز
المستعرض على شكل فراشة .

ینخفض النشاط الانقسامي في النسیج الطلائي العصبي .

فیما خلایا البطانة العصبیة Central canalتحیط بتجویف الحبل الشوكي الذي یعرف بالقناة المركزیة 
.Meningesن الخلایا المیزنكیمیة الواقعة الى الخارج من الحبل الشوكي ثلاث اغلفة تدعى بالسحایا تكوّ 

Cerebellar organizationالتعضیة المخیخیة 

تدخل بعض بداءات الخلایا العصبیة الى منطقة الحافة مكونة انویة. وتھاجر بداءات خلایا عصبیة اخرى من 
المولد الى السطح الخارجي للمخیخ النامي مكونة منطقة مولدة جدیدة قرب حدود النسیج الطلائي العصبي 

..External granular Lبیة الخارجیة حبیة القالانبوب العصبي تدعى الطب

خلیة ، تتكاثر الارومات العصبیة 2-1رجیة والتي تكون بسمك ابیة الخحبیوعلى الحدود الخارجیة للطبقة ال
حدد یا البروتین). وھذBMPالوراثي المظھري ( العظمي لخلایا الفارزة للبروتین وتصبح على تماس مع ا

الخلایا بنوعا من الخلایا العصبیة تدعى ، اذ تصبح ھذه الارومات لارومات العصبیةابعد انقسام ماالنواتج
والبطانة العصبیة مكونة االمنطقة البطینیةعائدة نحوالحبیبیة الخلایا . تھاجرGranule cellsبیبیة حال

.الداخلیة حبیبیةمنطقة یطلق علیھا ، الطبقة ال



بضمنھا خلایا بركنجي عصبیة مختلفة من الخلایا الواثناء ذلك ، تولد المنطقة البطینیة الاصلیة انواعا 
Parkinjie neurons دبقیةالخلایا بالاضافة الى ال، وھي النوع الرئیسي في المخیخ.

Cerebral organizationالتعضیة المخیة 

تتحور المناطق الثلاثة للانبوب العصبي في المخ ، اذ تكون ھناك تعضیة عمودیة بصورة طبقات من الخلایا 
الجبة خلال المادة البیضاء فتھاجر ارومات عصبیة معینة من منطقةتتفاعل مع بعضھا كما في المخیخ ،

. وھذه الطبقة الجدیدة من المادة السنجابیة عند السطح الخارجي للدماغمنطقة ثانیة من الخلایا العصبیة د لتول
تترتب فیھا اجسام الخلایا العصبیة في ست طبقات تختلف عن والتي Neocortexتصبح ، القشرة الجدیدة 

حتى منتصف مرحلة الطفولة .ولا تكتمل الاشكال البالغة للطبقات .بعضھا البعض في صفاتھا الوظیفیة 

منطقة .40كما تتعضى القشرة المخیة افقیا في اكثر من 



نیة تھاجر الى الخارج مكونة یطببالاضافة الى ذلك ، فان معظم الارومات العصبیة المتولدة في المنطقة ال
عند السطح الخارجي للدماغ .Cortical plateشریة قصفیحة 

للخلایا العصبیة في المرحلة اختلافا عن ادمغة المتقدمات في احتفاظھ بمعدل النمون اویظھر دماغ الانس
خلال فترة الطفولة .وذلكالجنینیة ،

وقد اظھرت الدراسات الحدیثة قدرة دماغ البالغ على انتاج خلایا عصبیة جدیدة ، وان التحفیز المحیطي یمكن 
ان یزید عدد ھذه الخلایا.



The peripheral nervous systemالجھاز العصبي المحیطي 

ھذا یتالف یشتمل الجھاز العصبي المحیطي على جمیع النسیج العصبي خارج الجھاز العصبي المركزي .
الى العدید بالاضافةالجھاز من المحاور الطویلة الخارجة من الخلایا الواقعة في الجھاز العصبي المركزي ،

والتي تنشا من العرف العصبي والوسائد الاكتودیرمیة .Gangliaمن العقد 

تكون معظم الالیاف العصبیة المحیطیة مایلینیة . ویحتوي اللیف النموذجي على الیاف المحاور و ( او ) 
منتظمة بصورة مجامیع في حزم تحاط بنسیج رابط وخلایا دھنیة مشتقة من النسیج الالبروزات الشجیریة 

المیزنكیمي .

تنشا المحاور الصادرة من الحبل الشوكي من الخلایا العصبیة في الاعمدة البطنیة وتغادر الحبل في حزم 
.Ventral rootsقطعیة یطلق علیھا ، الجذور البطنیة 

قطعیة. Dorsal rootsاما المحاور الواردة الحسیة الداخلة الى الحبل الشوكي فتحزم في جذور ظھریة 
والتي تشتق Dorsal root gangliaمن خلایا عصبیة واقعة في العقد الجذریة الظھریة وھذه المحاور تنشا

من خلایا العرف العصبي .

والتي تغادر الفقرات عبر قنوات Spinal nervesتتحد الجذور الظھریة والبطنیة مكونة اعصابا شوكیة 
یجھز Dorsal ramusرع ظھري كل عصب شوكي فنوالى الخارج من العمود الفقري یكوّ تتكون بینھا .

قطعتھ الخاصة من الجلد والعضلات .



Visceralللاتصال بالعقد الحشویة Communicating ramiیرسل العصب الشوكي فرعین موصلین 
ganglia والتي تشتق من العرف العصبي ، وتستمر بقیة العصب الشوكي بشكل فرع بطنيVentral
ramus. كبیر لتجھیز المناطق البطنیة من الجسم

Development of the vertebrate eyeتكوین عین الحیوان الفقري 

تنشا الاعضاء الحسیة الرئیسیة للراس من تفاعل الانبوب العصبي مع سلسلة من التسمكات البشریة والتي 
ن خلایا . ومعظم ھذه الوسائد تكوّ Cranial ectodermal placodesتعرف بالوسائد البشریة القحفیة 

نسیج طلائي انفي ( Olfactory placodesن الوسادتین الشمیتین عصبیة ونسیج طلائي حسي ، فتكوّ 
مستلمات شمیة ) اضافة الى عقد للاعصاب الشمیة .

ن تكوّ والتي Inner ear labyrinthمكونة تیھ الاذن الداخلیة Otic placodesكما تنبعج كل وسادة سمعیة 
ن خلایا عصبیة فانھا لا تكوّ Lens placodeاما الوسادة العدسیة .Acoustic gangliaخلایاه عقدا سمعیة 

ن عدسة شفافة تسمح للضوء بالسقوط على الشبكیة .. وبدلا من ذلك ، فانھا تكوّ 

The dynamics of optic developmentدینامیكیة التكوین البصري 

اغ البیني. وعندما تلامس الاكتودیرم الراسي فانھا تحثھ على تكوین وسادة ممن الدتمتد الحوصلة البصریة 
عدسیة تنبعج مكونة عدسة . ویتم ھذا الانبعاج بامتداد اقدام خیطیة من خلایا الوسادة العدسیة للتماس مع 

ضیة الحوصلة البصریة .ومع انحناء الحوصلة البصریة لتكوین الكوب البصري تصبح خلایا العدسة الافترا
داخل الجنین . تتمایز طبقتا الكوب البصري بطرق مختلفة ، فخلایا الطبقة الخارجیة تنتج صبغة المیلانین 

، وتتكاثر خلایا الطبقة الداخلیة بسرعة مولدة خلایا دبقیة Pigmented retinaلتصبح شبكیة صباغیة 
. Neural retinaبكیة العصبیة وخلایا عقدیة وعصبیة داخلیة واخرى حساسة للضوء مؤلفة مع بعضھا الش

وتقوم محاور الخلایا العقدیة في الشبكیة بارسال الحوافز الكھربائیة الى الدماغ. تلتقي ھذه المحاور عند قاعدة 
.Optic nerveالعین لتمر عبر الساق البصري مكونة ما یعرف بالعصب البصري 



تظھر في الشبكیة العصبیة الطبقات الاتیة :

ConesوالمخاریطRodsوتتالف من العصي Photoreceptor layerطبقة المستلمات الضوئیة -1
.

وتتضمن اجسام الخلایا المستلمة للضوء.Outer nuclear layerالطبقة النوویة الخارجیة -2
وھي منطقة التشابك العصبي بین المستلمات Outer plexiform layerالطبقة الضفیریة الخارجیة -3

والخلایا العصبیة في المنطقة النوویة الداخلیة .الضوئیة
وتتضمن اجسام الخلایا العصبیة ثنائیة القطب Inner nuclear layerالطبقة النوویة الداخلیة -4

Bipolar والافقیةHorizontal وعدیمة الزوائد الطویلةAmacrine.
شابك العصبي للخلایا في وھي منطقة التInner plexiform layerالطبقة الضفیریة الداخلیة -5

الطبقة النوویة الداخلیة والخلایا العقدیة .
، وتحتوي على اجسام الخلایا العقدیة .Ganglion cell layerطبقة الخلایا العقدیة -6



لكن خلایا وتتصف الارومات العصبیة للشبكیة بكونھا مؤھلة لتولید جمیع انواع الخلایا السبعة .
الكوب البصري لا تصبح جمیعھا انسجة عصبیة ، فنھایات الكوب البصري على جانبي العدسة تنمو 

. وھذه العضلات تسیطر على حجم البؤبؤ Irisالى حلقة صباغیة من انسجة عضلیة تدعى القزحیة 
Pupil ّما یعرف ن الكوب البصري . وعند منطقة الارتباط بین الشبكیة العصبیة والقزحیة یكو

، وھو سائل Aqueous humur. وھذا النسیج یفرز الخلط المائي Ciliary bodyبالجسم الھدبي 
تحتاج الیھ العین في تغذیة العدسة وتكوین الضغط الذي تحتاجھ لتثبیت انحناء العین والمسافة بین 

العدسة والقرنیة.



Lens and cornea differetiatiionتمایز العدسة والقرنیة 

تھاجر الخلایا المیزنكیمیة من العرف العصبي الى الفسحة بین العدسة والسطح الطلائي وذلك بعد انفصال 
الحوصلة العدسیة من سطح الاكتودیرم بقلیل . وھذه الخلایا تتكثف مكونة عدة طبقات مسطحة من الخلایا 

مما یقوي من ارتباطھا مكونة القرنیة تصبح بداءات لخلایا القرنیة . ومع نضج ھذه الخلایا فانھا تفقد الماء
Cornea.

. ویسند یھاویكون ضغط السائل داخل العین ضروري للانحناء المطلوب للقرنیة للسماح بالضوء للتجمع عل
( تشتق من خلایا العرف العصبي ) والتي تعمل على Scleraقة من عظام الصلبة لالضغط داخل العین بح

الحد من المرونة . ومع استمرار الانبعاج تستطیل الخلایا على الجزء الداخلي من الحوصلة العدسیة حیث 
تصبح الیافا عدسیة . ومع استمرار ھذه الالیاف بالنمو فانھا تقوم بتصنیع مزید من البلورات تمتلئ بھا الخلایا 

لص من الانویة . وبالنتیجة تملئ ھذه الالیاف المسافة بین طبقتي الحوصلة العدسیة .مسببة التخ

تؤلف الخلایا الامامیة للحوصلة العدسیة النسیج الجرثومي والذي یستمر في الانقسام ومن ثم فان الخلایا 
المنقسمة تتحرك الى امام استواء الحوصلة .

The epidermis and its cutaneous appendagesالبشرة ومشتقاتھا الجلدیة 

یتالف جلد اللبائن من ثلاث مكونات :

بشرة طبقیة .-1
ادمة مكونة من خلایا مولدة للالیاف مفككة الاتصال.-2
وحویصلات الشعر.،خلایا صباغیة مشتقة من العرف العصبي ومستقرة في البشرة القاعدیة -3



قى متصلة بتي تغیر متماثل ، فالخلایا البنویة اللقد وجد ان الخلایا الجذعیة البشریة تنقسم بشكل 
بالصفیحة القاعدیة تبقى خلایا مولدة ، بینما تلك التي تغادر الطبقة القاعدیة تاخذ بالتمایز لتصبح خلایا 

) . Keratinocytesكیراتینیة ( 

من الخلایا في اسبوع ، حیث یتساقط 2وتستغرق الخلیة من الطبقة القاعدیة حتى التساقط مدة تصل الى 
كل یوم .غم تقریبا 1,5الانسان ما وزنھ 

والتي تستعید حویصلات الشعر خلال فترات Follicular stem cellsاما الخلایا الجذعیة الحویصلیة 
، فانھا تستقر في انتفاخ حویصلة الشعرة .النمو الدوریة

Neural crest cellsخلایا العرف العصبي 

على الرغم من اشتقاقھا من germ layerth4یسمى العرف العصبي احیانا ، بالطبقة الجرثومیة الرابعة 
الاكتودیرم وذلك لاھمیتھا . ویفتقد البالغ لھذه الخلایا ، وكذلك المرحلة المتاخرة من جنین الحیوان الفقري 

، فھي تشھد تحولا طلائیا باتجاه الخلایا المیزنكیمیة .

والتي یمكن ان multipotent progenitor cellsالعصبي تجمع لنسل خلایا متعددة القدرة والعرف 
تنتج انسجة تتنوع بشكل ؛

ـ خلایا عصبیة ودبقیة للجھاز العصبي الحسي السمبثاوي وجنب السمبثاوي .1



) للغدة الادرینالیة .medulla( اللب epinephrineـ خلایا منتجة للـ 2

محتویة على صبغة البشرة .ـ خلایا 3

ـ العدید من مكونات الانسجة الھیكلیة والرابطة الاخرى في الراس .4

یعتمد تكوین العرف العصبي على التفاعل بین البشرة المفترضة والصفیحة العصبیة اذ تحث العوامل 
العصبي من جنب الافرازیة في تلك المناطق على تكوین عوامل الاستنساخ والتي تمكن خلایا العرف 

الھجرة .

Regionalization  of  the  neural  crestمناطقیة العرف العصبي 

العرف العصبي تركیب انتقالي كون خلایاه تدخل في تحول طلائي ـ میزنكیمي للانتشار خلال الجسم 
وتكوّن  وبمستویات مختلفة على طول المحور الامامي ـ الخلفي حیث تدخل ھذه الخلایا في انسجة مختلفة 

انواعا مختلفة من الخلایا .

ویمكن ان یقسم العرف العصبي الى اربع مناطق تشریحیة رئیسیة ( متداخلة ) وكل منھا ذو اشتقاقات 
ووظائف ممیزة . وھذه المناطق ھي ؛

cellsCranial  cephalic  neural crestـ خلایا العرف العصبي القحفیة ( الرأسیة) 1

تھاجر ھذه الخلایا لانتاج میزنكیمیا قحفیة ووجھیة تتمایز الى غضروف وعظم وخلایا عصبیة قحفیة 
لبداءات الاسنان وعظام الاذن الوسطى والفك . وفي odontoblastsوانسجة الوجھ والارومات السنیة 

.الوقت الذي تستطیع ھذه الخلایا تولید الغضروف والعظم ، فان الجذعیة لاتستطیع ذلك

؛The cardiac neural crest cellsـ خلایا العرف العصبي القلبي 2

تدعى المنطقة الذیلیة من العرف العصبي القحفي احیانا ، بالعرف العصبي القلبي ، لان ھذه الخلایا ( ھي 
) endotheliumتولد النسیج الطلائي الاندوثیلي ( التيالوحیدة فقط من خلایا العرف العصبي )



لشرایین الاقواس الابھریة والحاجز بین الابھر والشریان الرئوي . كما تدخل خلایا العرف العصبي الى 
لتصبح جزءً من تركیب عنقي اخر مثل الغدة الدرقیة وجنب الدرقیة 6، 4، 3الاقواس الغلصمیة 

وینظم التنفس الذي یراقب الاوكسجین في الدم carotid bodyوالثایموس . كما ان الجسم السباتي 
.Hoxبموجب ذلك ، یشتق من العرف العصبي . ومصیر ھذه الخلایا یتاثر بجینات 

عصبیة والغضروف والنسیج الرابط وخلایا melanocytesخلایا صباغیة كما تكّون ھذه الخلایا ، 
للاقواس الغلصمیة فضلا عن النسیج العضلي ـ الرابط لجدران الشرایین الكبرى .

؛Trunk neural crest cellsالعرف العصبي الجذعي ـ خلایا 3

تسلك خلایا ھذه المنطقة احد طریقین رئیسیین ، فتغادر الكثیر من الخلایا مبكرا متبعة المسار البطني 
dorsalبعیدا عن الانبوب العصبي . وھذه الخلایا تصبح خلایا عصبیة حسیة ( العقد الجذریة الظھریة 

root ganglia عصبیة ذاتیة وخلایا لبیة ادرینالیة وخلایا شوان . وھذه الخلایا تھاجر بطنیا ( ) وخلایا
sclerotomesفي الطیور واللبائن ولیس الاسماك والضفادع ) خلال النصف الامامي من القطع الھیكلیة 

بالتعبیر في النصف الخلفي من semaphorinوالـ ephrinولیس النصف الخلفي . وتقوم بروتینات الـ 
القطعة الھیكلیة لتمنع خلایا العرف العصبي من الھجرة .

اما المسار الثاني فھو المسار الظھري الجانبي ، والخلایا التي تتبع ھذا المسار تصبح صباغیة حیث 
تكونھا بنفسھا تھاجر الى البشرة والادمة لتدخل الاكتودیرم خلال ثقوب في الصفیحة القاعدیة ( والتي قد

) لتصبح في البشرة .



The vagal and sacral neural crest cellsـ خلایا العرف العصبي التائھ والعجزي 4

. 28بینما یقع العجزي الى الخلف من البدینة 7ـ 1یقع العرف العصبي التائھ في الطیور مقابل البدینة 
للمعي .وتقوم ھذه الخلایا بتولید العقد جنب السمبثاویة

Cranial placodesالوسائد القحفیة 

وھي تسمكات موضعیة زائلة لاكتودیرم الراس والعنق عند الحدود الامامیة ما بین اكتودیرم البشرة 
، وتقوم بتولید neurogenic potentialوالاكتودیرم العصبي . وھذه الوسائد ذات امكانیة تولید عصبیة 

ید من العقد المرافقة للسمع والتوازن والذوق والشم . اما الخلایا القریبة من الخلایا العصبیة للجزء البع



تلك العقد فتتكون من خلایا العرف العصبي ، فمثلا ، تقوم الوسائد الشمیة بتكوین الخلایا العصبیة الحسیة 
رمون .المشتركة في الشم فضلا عن الخلایا العصبیة المھاجرة والتي تنتقل الى الدماغ وتفرز الھو

وتكّون الوسائد السمعیة ، النسیج الطلائي الحسي للاذن والخلایا العصبیة التي تساعد في تكوین العقدة 
cochlearالقوقعیة ـ الدھلیزیة  – vestibular ganglion اما الوسائد العدسیة فھي الوحیدة التي لا .

تتكون من خلایا عصبیة .

Endodermalالاعضاء الاندودیرمیة  organs

Endodermal derivativesالمشتقات الاندودیرمیة 

. اما archenteronتبدأ الاندودیرم في البرمائیات على شكل كرة داخلیة في المعیدة محیطة بالمعي القدیم  
في معظم اجنة الفقریات الاخرى فانھا تتخذ في الاصل شكل قرص مجاور للمح او التجویف یطلق علیھ كیس 

. ویكون المصیر العام لطبقة الاندودیرم الجنینیة ھو تكوین النسیج الطلائي الداخلي للمعي yolk sacالمح 
وملحقاتھ .

تنحني جوانب الجنین اثناء نموه بالاتجاه البطني مؤدیا الى التقاء الاندودیرم مكونا بذلك القناة الھضمیة 
digestive tubeاء الجانبي . وھذه العملیة یطلق علیھا ، الانطوlateral folding وتعمق ھذه بالانثناء .

للجنین . ونتیجة لھذه الحركات یقل قطر القناة الموصلة بین المعي craniocaudal flexionالقحفي الذنبي 
.vitelline ductوكیس المح مؤدیة الى بقاء ممر ضیق یطلق علیھ ، القناة المحیة 

buccopharyngealذنبیة للقناة الھضمیة مؤقتا بغشاء فمي بلعوميتغلق النھایة القحفیة والنھایة ال
membrane وغشاء المجمعcloacal membrane. على التوالي



. ویطلق على tracheaیتكون قرب النھایة القحفیة للقناة الھضمیة بروز بطني صغیر یمثل بداءة الرغامى 
. وعلى الجزء الواقع بین pharynxالرغامى ، البلعوم الجزء الواقع بین الغشاء الفمي البلعومي وبداءة

الرغامى وبداءات الكبد والبنكریاس ،المعي الامامي . وعلى الجزء الممتد من ھذه النقطة حتى غشاء المجمع 
، اذ لا یمكن التمییز بینھما في الجنین .hindgutوالمعي الخلفي midgut، المعي الوسطي 

للاندودیرم الجنیني بـ ؛تتمثل الوظائف الرئیسیة 

ـ الحث على تكوین عدة تراكیب میزودیرمیة مثل الحبل الظھري ، القلب ، الاوعیة الدمویة ، وحتى الطبقة 1
الجرثومیة المیزودیرمیة .

ـ بناء بطانة انبوبین في جسم الحیوان الفقري وھما ؛2

مل طول الجسم ، وتظھر منھا براعم مثل ، وھذه القناة تمتد على كاdigestive tubeأ ـ القناة الھضمیة 
الكبد وكیس الصفراء والبنكریاس .

وھي تتفرع الى ، وتتكون بشكل نمو خارجي من القناة الھضمیة .respiratory tubeب ـ القناة التنفسیة 
رئتین .



thyroidوالغدة الدرقیة tonsilsتبرز من البلعوم جیوب طلائیة خارجیة تكّون اللوزات  gland
.parathyroidوجنب الدرقیةthymusوالصعتیریة 

Pharynxالبلعوم 

توجد بینھا اقواس pharyngeal pouchesیكوّن البلعوم في اجنة اللبائن اربع ازواج من الجیوب البلعومیة 
. یصبح الجیب الاول ، التجاویف السمعیة للاذن الوسطى وقناة اوستاكي pharyngeal archesبلعومیة 

المرافقة. ویكّون الزوج الثاني جدران اللوزات . وتشتق الصعتیریة من الزوج الثالث . كما یشتق احد ازواج 
جنب الدرقیة من الزوج الثالث ایضا . بینما یشتق الزوج الاخیر من الجیب الرابع .

ذه الازواج من الجیوب یتكوّن ردب مركزي صغیر من قاع البلعوم بین جیوب الزوج الثاني . بالاضافة الى ھ
وھذا البرعم ینفصل من البلعوم ویھاجر نازلا الى منطقة الرقبة لیكون الغدة الدرقیة .



Respiratory tubeالقناة التنفسیة 

یمتد بطنیا من مركز القاع البلعومي بین الزوج الرابع من الجیوب البلعومیة ، اخدود یطلق علیھ ، الاخدود 
. وھذا الاخدود یتفرع الى فرعین  : احدھما یكون laryngotracheal grooveالحنجري الرغامي 

القصبتین الھوائیتین والرئتین . والاخر یكون المرئ .



بطنة لھذا الاخدود ، بطانة للرغامى والقصبتین والاكیاس الھوائیة ( الحویصلات) تصبح الاندودیرم الم
للرئتین  ، فضلا عن الجھاز الھضمي. والانفصال بین المسارین الھضمي والتنفسي قد یكون غیر تام ، فیولد 

ادیة .الرضیع بانبوبین متصلین ، ویتم اصلاحھا جراحیا لیستطیع الرضیع التنفس والبلع بصورة اعتی

Extraembryonic membranesالاغشیة خارج جنینیة 

داخل اغشیة قشریة صلبة، وتتكون اللبائن داخل رحم الام . وفي ھذه الاصناف الزواحف تنشا الطیور و
الثلاثة من الفقریات ، تحاط الاجنة باغلفة تعرف مجتمعة بالاغشیة خارج جنینیة .

، ولھذا یطلق على الحیوانات التي amnionیعرف احد ھذه الاغشیة والذي یحیط مباشرة بالجنین ، السلي 
.amniotaتحاط اجنتھا بھذا الغشاء ( الزواحف والطیور واللبائن ) بالسلویات 

من تنشا chorionوالكوریون amnionللسلویات اربع اغشیة خارج جنینیة ؛ اثنان منھا وھي ؛ السلي 
لانھ مكون من somatopleureالطیات المرتفعة للاغشیة المزدوجة المسمى كل منھا ؛ الجنب الجسدي 

lateral plateلمیزودیرم الصفیحة الجانبیة somatic layerطبقة الاكتودیرم والطبقة الجسدیة 
mesoderm اما الغشائین الاخرین وھما كیس المح.yolk sac واللقانقيallantois فھما ینشاءان كجزء

لمیزودیرم الصفیحة visceral layerمن المعي ، ومن ثم فانھما یتالفان من الاندودیرم والطبقة الحشویة 
.splanchopleureالجانبیة مكونة ما یطلق علیھ ، جنب الحشوي 

، والذي Extraembryonic cavityیطلق على الفسحة بین السلي والكوریون ، التجویف خارج جنیني 
.amniotic cavityیستمر مع تجویف الجنین ، ویطلق على التجویف المحاط بالسلي ، تجویف السلي 

تواجھ البیوض التي تلقى على الیابسة من مشاكل عدة ھي ؛

ـ الجفاف ، فالخلایا الجنینیة ستجف بسرعة خارج البیئة المائیة ، ومثل ھذه البیئة توفر من قبل السلي ، 1
لایا ھذا الغشاء بافراز الماء ، وبالتالي فان عملیة التكوین الجنیني تتم في الماء .فتقوم خ



ـ التبادل الغازي ، ویتم ذلك عبر الكوریون ، ففي الزواحف والطیور یلاصق ھذا الغشاء ، القشرة ، لیسمح 2
. بالتبادل الغازي بین البیضة والمحیط . وفي اللبائن ینمو الكوریون الى المشیمة

یخزن الفضلات الابرازیة ، كما یساعد في التبادل الغازي . allantoisـ طرح الفضلات ، فاللقانقي 3
ویصبح كیسا كبیرا في الزواحف والطیور حیث یعمل على خزن المنتج السام للایض الناتج من الجنین النامي 

ل الدجاج تلتحم طبقة المیزودیرم من وذلك لعدم وجود طریقة اخرى للتخلص منھ . وفي الانواع الامنیوتیة مث
chorioallantoicالغشاء اللقانقي مع طبقة میزودیرم الكوریون مكونة غشاء الكوریون ـ اللقانقي 

membrane وھذا الغلاف عالي الوعائیة ویكون مھم لنمو الطیر ومسؤولا عن انتقال الكالسیوم من قشرة .
بائن یعتمد حجم اللقانقي على امكانیة كوریون المشیمة في ازالة البیضة الى الجنین لبناء العظم . وفي الل

الفضلات النتروجینیة ، ویصبح في الانسان محاطا بمیزودیرم خارج جنیني .

ـ التغذیة ، تعتبر عملیة الحصول على الغذاء احدى المشاكل التي تعاني منھا اجنة الحیوانات التي تلقي 4
بیوضھا على الیابسة .



ح ھو الغشاء خارج جنیني الذي یتكون اولا ، وتقوم الاوعیة الدمویة في المیزودیرم الحشوي بنقل ان كیس الم
الغذاء من المح الى الجسم . ولا یؤخذ المح الى الجسم مباشرة عبر قناة المح ، وانما تقوم الخلایا 

الكیس المحي الى الاوعیة المیزودیرمیة بھضم البروتین وتحویلھ الى احماض امینیة ذائبة لتمر بعد ذلك من 
الدمویة . اما المواد الاخرى مثل الفیتامینات والایونات والاحماض الدھنیة فانھا تخزن فیھ وتنتقل بواسطة 

الاوعیة الدمویة منھ الى الدورة الجنینیة .

Mesodermal organsالاعضاء المیزودیرمیة 

معظم الاكتودیرم والاندودیرم . فضلا عن ذلك ، فان تنشا طبقة المیزودیرم جزئیا بشكل نسیج طلائي مثل 
المیزودیرم تكوّن كمیات كبیرة من المیزنكیمیا . وتشتمل الانسجة الرابطة في الفقریات البالغة على ؛ العظم 

والغضروف والاوتار والنسیج الدھني .

یرم جنب محوري ، ومیزودaxial mesodermتتالف میزودیرم اجنة الفقریات من ، میزودیرم محوري 
paraxial mesoderm والمیزودیرم المتوسط ،intermediate mesoderm   والمیزودیرم

یقع المیزودیرم المحوري على طول الخط الوسطي الظھري ومنھا . Lateral mesodermالجانبي  
وتكوّن المیزودیرم جنب .notochordوالحبل الظھري prechordal plateتشتق الصفیحة قبل الحبلیة 

ومن ثم الى الجسیدات somitomeresالمحوري صفائح قطعیة تنقسم ثانویا في البدایة الى قطع جسدیة 
somites والتي تشتق منھا ، الفقراتvertebrae والادمةdermis والعضلات الھیكلیةskeletal
muscle   والبراعم الطرفیةlimb buds.



وبعض التراكیب التناسلیة .kidneysویكوّن المیزودیرم المتوسط ، الكلى 

visceralوطبقة حشویة somatic layerمن طبقة جسدیة للمیزودیرم الجانبي وتتالف الصفائح الجانبیة 
layer وھما معا یكونان البطانة الداخلیة للجوف .coelom ومشتقاتھ؛ التامورpericardiumوالتجاویف ،

. كما تنتج الطبقة الحشویة ، peritoneal cavityوتجویف البریتون pleural cavitiesالرئویة 
، فیما cardiovascular systemوكامل الجھاز القلبي الوعائي smooth muscleالعضلات الملساء 

تشارك الطبقة الجسدیة في جدار الجسم وبراعم الاطراف .

Limbتكوین الطرف  formation

یبرز البرعم الطرفي في جنین الانسان خلال الاسبوع الخامس ، وتتكون الاصابع بعد ذلك . والبراعم ذات 
apicalلب من خلایا میزنكیمیة وطبقة مغطیة من الاكتودیرم تكوّن عادة الحرف القمي الاكتودیرمي 



ectodermal ridge )AERجھ امامیا خلفیا عند نھایة البرعم ) . وھذا الحرف عبارة عن تسمك نھائي یت
الطرفي . وینشا اللب المیزودیرمي جزئیا من الطبقة الجسدیة للصفیحة الجانبیة ، والجزء الاخر ینشا من 

. وھناك تفاعل متبادل بین اللب المیزودیرمي والحرف القمي الاكتودیرمي .myotomesالقطع العضلیة 

،موت الخلایا differential growthیاخذ البرعم الطرفي تدریجیا شكل الطرف وذلك بالنمو التفاوتي 
.histogenesisوتكوین الانسجةprogrammed cell deathالمبرمج  

ویولد انقسام الخلایا المتكرر المترافق مع نمو الخلایا خلال المرحلة البینیة ، كتلة الطرف وشكلھ التقریبي .

شذب محیط البرعم الطرفي بموجات من الموت الخلوي المبرمج تزحف على طول الحافات . كما یؤدي ی
موت الخلایا الى تاكل الانسجة بین الاصابع ، وبالتالي تمیزھا .

وفي الوقت الذي یثبت فیھ شكل الطرف الخارجي ، فان التكثفات المیزنكیمیة قرب مركز الطرف تؤدي الى 
غضروفیة والتي تستبدل لاحقا بالعظام . اما الخلایا الاخرى الواقعة الى الجانب الخارجي من تكوین النماذج ال

والتي تكوّن عضلات myogenic condensationsالبرعم الطرفي فانھا تكوّن تكثفات مكونة للعضلات 
الطرف النامي .




