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 المؤلف

دكتور/ محمد سعيد المكاوى ، باحث فى قضايا الفكر الإسلامى. ولد عام ال

م. م بمحافظة المنوفية فى مصر. تخرج من كلية الطب عام 

م ، ويشغل حاليا منصب حصل على الدكتوراة فى طب الأطفال عام 

 عدد منلمنوفية. نشر للمؤلف جامعة اطب الذ طب الأطفال بكلية أستا

. وعدد من الكتب فى الفكر الإسلامي، الدوليةفى المجلات الطبية  البحوث

يرى المؤلف أن العالم في اللحظة الراهنة على حافة الهاوية بعد أن تخلى 

عن الإيمان، وباع العقل، وركع للشيطان، واندفع  في هستيريا نحو 

القادر على إنقاذ البشرية من المصير فناء. والإسلام هو الدين الوحيد ال

الأسود، الذي يقترب يوما بعد يوم. وفي ظل حالة الجنون التي تسيطر على 

العالم ليس أمام المسلم إلا أن يدعو إلى الله، ويعمل بأقصى طاقته من أجل 

   نشر الحق. والله يحكم لا معقب لحكمه، وهو سريع الحساب. 

 

 هذا الكتاب

يسلط الضوء على مشهد واحد من المشاهد الكثيرة، التي تموج بها الآلة العملاقة المسماة هذا كتاب موجز،  

مشهد انقسام الخلية. هذا المشهد يبدو لأول وهلة بسيطا قصيرا، لكنه يخفي وراءه  . إنه"جسم الإنسان"

الكتاب الحالي بمثابة تطبيق عملي لأفكار شتى، سبق أن قديرا.  عليماتفاصيل مذهلة، تثبت أن هناك إلها 

إلا أن من الممكن للمثقف أوردناها في كتاب "الحياة تثبت وجود الله". ورغم صعوبة فهم بعض تفاصيل الكتاب، 

وضع في اعتباره أن هدف الكتاب هو إظهار الجزئيات  هي قراءته في ساعات قليلة إذا ماالعادي أن ين

ولا بالمصادفة. الخليةعملية انقسام  نشوءهذا التعقيد ينفي تماما فقائق والأحداث الصغيرة، والتفاصيل والد

تعقيد  : وفي جملة واحدة نقوله بالمصادفة أبعد احتمالا. كلما ازداد تعقيد أي عمل، أصبح حدوثشك أنه 

 . والله ولي التوفيق.يثبت وجود اللهجسم الإنسان 

 يسعيد المكاودكتور محمد 
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 قبل أن تفكر في الإلحاد
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انََ}وَكََ
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 لا مفر من التقسيم

 
1) The cell: a molecular approach. By Geoffrey M. Cooper and Robert E. Hausman. Chapter Page 650-678. 4th 

edition. 2007. Sinauer Associates, Inc and ASM Press, Washington, D.C. Sunderland, Massachusetts 
2) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 552-571. Eighth edition. By Janet 

Iwasa and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

3) Programmed Cell Death (apoptosis) 

4) Kim Newton, Andreas Strasser, Nobuhiko Kayagaki, and Vishva M. Dixit. Cell death. Cell 2024; 187 (2): 

235-256 
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 للانقسامالاستعداد 

Interphase

 G1

 S

ام  لمضاعفة كميته حتى تحصل كل من الخليتين اللتين ستنشآن عن الانقس 

على نفس العدد الكامل من الجينات دون نقص 

 G2

 
5) Metabolism 

 Gap1 (G1   )طور الفجوة الأولى (6َ

 Gap2 (G2 )طور الفجوة الثاني  (7
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 الخطة العامة للانقسام

 
 سام غير متماثل، كما في حالة الخلية الجذعية، التي تنقسم لتعطي خلية جذعية، وخلية أخرى تنضج لتكون خلية متميزة. قأحيانا يكون الان (8

9) DNA replication 
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بما في ذلك  - على ذلك أن أغلب الأنشطة الأيضية للخليةخلية كل طاقتها لنشاط واحد، هو فصل الكروموسومات. ويترتب أثناء الانقسام تكرس ال(10َ

تتوقف، وتصبح الخلية نسبيا غير مستجيبة  -Translationوترجمة آر إن إيه إلى بروتينات  Transcriptionنسخ ""دي إن إيه"" إلى "آر إن إيه" 

 للمثيرات الخارجية. 
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 أحداث الانقسام 

 شكل يبين أطوار دورة الخلية 

 

 الطور التمهيدي-1

 فض الاشتباك بين الكروموسومات

 
11) Robert L. Nussbaum, Roderick R. McInnes, Huntington F. Willard. Thompson and Thompson genetics in 

medicine. Page 13. 8th edition. ISBN: 978-1-4377-0696-3. Copyright © 2016 by Elsevier Inc. Printed in Canada. 
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Prophase

Condensin

Cdkl/cyclin B

Topoisomerase

Chromatid

 
12) Chromosome condensation or chromosome compaction. 

13) Supercoiled DNA Loops 

14) Supercoiled Loops 

15) Sister Chromatids 
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شكل يوضح تركيب الكروموسوم )بعد تضاعف "دي إن إيه"( من كروماتيدين يرتبطان مع بعضهما عند 

 16منطقة ضيقة من الكروموسوم تسمى السنترومير

Cohesin

(Aurora B kinase(َََو)Polo-like kinase).

WAPL

Phosphatase

 
16) Peter D. Turnpenny, Sian Ellard, and Ruth Cleave. Emery’s Elements of Medical Genetics and Genomics. 

Chapter 3 (Chromosomes and cell division). 16th edition. ISBN: 978-0-702-079665. Copyright © 2022 by 

Elsevier, Ltd. 

17) Cohesin-associated proteins. 

18) Kinases 
تجريبيا، فإن هذا يؤدي إلى انفصال الكروماتيدين مبكرا عن بعضهما قبل الطور الانفصالي، وهذا أمر   Phosphataseإن قام العلماء بتثبيط إنزيم  (19

شديد الخطورة. 
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شد سمكا بفعل بروتين "كوندنسين". ولاحظ أح أقصر وتكاثف الكروموسوم بحيث يصبشكل يوضح 

كيف يقوم بروتين "كوهيسين" في البداية بلصق الكروماتيدين بطول الكروموسوم كله. وفيما بعد تتم 

 ،20إزالة "كوهيسين" باستثناء منطقة السنترومير، ولهذا يبقى الكروماتيدان ملتصقين عند هذه النقطة

دي إن إيه" كوندنسين" وارتباط جزيئي "تكاثف الكروموسومات بفعل "

 21)الكروماتيدين بمساعدة "كوهيسين"

 وسائل النقل والمواصلات

 
20) The cell: a molecular approach. By Geoffrey M. Cooper and Robert E. Hausman. Chapter 16, Page 673. 4th 

edition. 2007. Sinauer Associates, Inc and ASM Press, Washington, D.C. Sunderland, Massachusetts 
21) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 555. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 
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Microtubules

Tubulin

 
22) Motor proteins 

 البروتينات الحركية بكل من الكينيتوكور وأذرع الكروموسومات.  ( تقترن23
 Actinط أكتين توجد الأنابيب الدقيقة في كل خلايا حقيقيات النواة تقريبا. وهي أحد مكونات هيكل الخلية الثلاثة، التي تشمل أيضا خيو (24

Filaments والخيوط المتوسطة ،Intermediate Filaments  وتؤدي الأنابيب الدقيقة مهمة دعم الخلية ، أي إكسابها الصلابة كما تفعل العظام في .

ة لكل عضو من أعضاء الخلية الإنسان، وكما يفعل العمود في الخيمة. وتمنح الأنابيب الدقيقة الشكل المميز لكل خلية، كما تحافظ على الأماكن المميز

ت جهاز جولجي في  مثل جهاز جولجي، والشبكة الإندوبلازمية. والدليل على ذلك أن عقار مثل كولشيسين يقوم بتفكيك الأنابيب الدقيقة، فتتبعثر مكونا

 مهمة نقل المكونات الموجودة بالخلايا.  مختلف أرجاء الخلية بدلا من مكانها الطبيعي كشريط واحد خارج النواة. وتتولى الأنابيب الدقيقة كذلك  

إذا نظرنا إلى الأنابيب  .وCilia and flagellaوتدخل الأنابيب الدقيقة في تكوين المغزل الميتوزي أثناء انقسام الخلية، كما تتواجد في لب الأهداب 

ويجاور بعضها بعضا على شكل دائرة. وتتفاعل ، 13، عدها Protofilamentsالدقيقة في مقطع عرضي فسنجد أنها تتكون من شعيرات بدائية 

ن تجمع وحدات بنائية مزدوجة، الشعيرات المتجاورة مع بعضها بروابط غير تساهمية للحفاظ على تماسك الأنبوب الدقيق. وتتكون كل شعيرة بدائية م

يشبه   Globular، وكلاهما عبارة عن بروتين كروي β-tubulinووحدة بيتا تيوبيولين  α-tubulinتتكون كل واحدة منها من وحدة ألفا تيوبيولين 

 انظر: وتصطف وحدات ألفا وبيتا بالتبادل بشكل طولي على امتداد الأنبوب الدقيق.  الآخر.

Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 310-317. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

25) Mitotic Spindle 
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Centrosome

 

Separase30 

 

Procentriole

Cdk2

 
26) Microtubule assembly 

( إلى طور الانقسام الميتوزي، فإن الأنابيب الدقيقة التي تنتمي لهيكل الخلية تتفكك استعدادا لإعادة G2عندما تتقدم الخلية عبر طور الفجوة الثاني ) (27

خلية في الطور البيني يتم عن طريق تثبيط البروتينات التي تعمل على استقرار  التجمع كمكونات من الآلة المسماة المغزل الميتوزي. وتفكك هيكل ال 

، وتنشيط البروتينات التي تعمل على زعزعة   Microtubule-associated proteinsروتينات المقترنة بالأنابيب الدقيقة" الأنابيب الدقيقة )مثل "الب

 استقرار الأنابيب الدقيقة. 
28) Pericentriolar material 
29) Centriole 

 ينشط هذا الإنزيم في نهاية الانقسام الميتوزي (30

31) Proteinaceous link 
يصبحان غير مرتبطين بقوة أثناء طور الفجوة الأول.   (32

 ، يبدأ نسخ كل واحد من السنتريولين Sأثناء مرحلة التخليق "دي إن إيه"حين يبدأ نسخ  (33
 "دي إن إيه"  مسئول أيضا عن تضاعف ذا البروتين(  ه34
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Polo-like kinase

 
35) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 557. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

36) Aster 

37) Pericentriolar material (PCM) of the centrosome. 
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عشوائي داخل النواة، وظهور  شكل يبين تناثر الكروموسومات المتكاثفة بشكل 

سنتروسوم جديد إلى جوار القديم، وتحرك السنتروسومين بعيدا عن بعضهما، ليصبح 

 الدقيقة.للمغزل المكون من الأنابيب  اكل منهما قطب

 

 
38) Bipolar mitotic spindle 

يتوزي يتوزع سنتروسوم واحد لكل من الخليتين الجديدتين.عقب الانقسام الم(39َ

40) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 553. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 
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بتنظيم الأنابيب الدقيقة الموجودة في حالة فوضى في ظل غياب السنتروسوم. انظر كيف  Motor proteinsشكل يوضح كيف تقوم البروتين الحركية 

( تشير إلى الأطراف الموجبة  +تقوم البروتينات الحركية بالعمل على تلاقي الأطراف السالبة للأنابيب الدقيقة معا لتكوين قطب للمغزل. علامة )

.المغزل  يالقريبة من قطبلسالبة ( إلى الأطراف ا-ينما تشير علامة )ب)القريبة من الكروموسومات( للأنابيب الدقيقة. 

 
41) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 557. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 
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- 

- 

- 

-  (Aurora B kinase )

-  (Polo-like kinase.)

- WAPL

- Phosphatase

- Microtubules

- 

- Separase

- Cdk2

- 

 الطور التمهيدي الاستوائي-2

 فتح الصندوق لتوزيع الثروة

Prometaphase
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Cdk1–Cyclin B

Lamin

Dynein

 
42) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 553. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

43) Nuclear pore complexes 

44) Nuclear membranes 
45) Nuclear Lamina 
46) Mitotic Kinases 
47) Lamin Filaments 
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 السمكة تصطاد السنارة!

 

 

 
نها كما قلنا من قبل، يمكن للأنابيب الدقيقة أن تنمو ابتداء من جهة الكروموسوم، وذلك بإضافة وحدات من بروتين تيوبيولين، لتصبح بعد تكو (48

م في زيادة بيب الدقيقة الأخرى الموجود سابقا. وكل هذه الآليات تساهجزءا من المغزل. كما لوحظ أن الأنابيب الدقيقة يمكن أن تنمو من جوانب الأنا

ة الممتدة من تركيز الأنابيب الدقيقة داخل المغزل، وهذا يضمن أن الكروماتيدين الأخوين لكل كروموسوم يصبحان في النهاية مرتبطين بالأنابيب الدقيق

القطبين المتضادين.

49) Motor proteins 

 Mono-oriented Chromosomeيسمى هذا  (50َ
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52

 حشد الكروموسومات إلى المنتصف 

 
51) Bi-oriented chromosome 

52) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 559. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

 يوجد عند الكينيتوكور (53
 يوجد عند الكينيتوكور وعند أذرع الكروموسومات (54
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َالعلويَ ََنب الأيمن أطول منه على الجانب الأيسر، فتقوم الخلية مع مرور الطور التمهيدي الاستوائي الدقيق على الجانجد أن الأنبوب فيَالرسم

َلوحداتََ َسريعة َإزالة َخلال َ)من َالطويل َالأنبوب َوإنقاصَطول َتيوبيولين(، َلوحدات َسريعة َإضافة َخلال َ)من َالقصير َالأنبوب َطول بزيادة

 .  السفليَالشكلتقرَالكروموسومَفيَوسطَالخلية،َكماَفيَتيوبيولين(،َحتىَيتساوىَالأنبوبان،َويس

ثير، وهي تحدث بشكل متواصل أثناء الطور التمهيدي الاستوائي والطور الاستوائي، وفيها يتم بك عمليةَأخرىَأشدَبطئاَ أيضاََالسفليويظهرَالشكلَ

قيقة على الجانبين، بينما يتم إزالة أو تفكيك وحدات تيوبيولين إضافة وحدات تيوبيولين للطرف القريب من الكروموسوم لكل واحد من الأنابيب الد

 55 تساوي الطول على الجانبين.ما سبق  عند طرف الأنبوب المجاور للقطب. ومحصلة

 
55) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 560. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 



- 30 - 
 

 الطور الاستوائي-3

- 
 56الكروموسومات في وسط الخلية اصطفاف 

- 

 

 

 
56) Peter D. Turnpenny, Sian Ellard, and Ruth Cleave. Emery’s Elements of Medical Genetics and 

Genomics. Chapter 3 (Chromosomes and cell division: Cell division). 16th edition. ISBN: 978-0-702-079665. 

Copyright © 2022 by Elsevier, Ltd. 

57) Chromosomal (or kinetochore ) microtubules 

58) Spindle Fiber 
59) Polar (or interpolar ) microtubules 

60) Structural basket 
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63َشكلَيبينَالأنواعَالمختلفةَللأنابيبَالدقيقة

Depolymerases«13 »

 
61) Astral microtubules 
62) Plane of cytokinesis 

63) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 561. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

و القطب في الطور الاستوائي، وهذا يسمى  تكون نتيجة هذا الحذف والإضافة تحرك وحدات تيوبيولين خلال الأنابيب الدقيقة من مركز الخلية نح (64

لمزيد من الدقة نقول أن وحدات تيوبيولين تفقد وتضاف بسرعة عند الأطراف الموجبة للأنابيب الدقيقة  . وTubulin flux «تدفق التيوبيولين»

. وفي نفس  الطرف الموجبعند  يوبيولينتأن الوحدات التي تضاف أكثر من تلك التي تفقد، لذا فالمحصلة هي إضافة وحدات الكروموسومية، إلا 

على امتداد الأنابيب الدقيقة  تتحرك وحدات تيوبيولين. وبهذا تيوبيولينة للأنابيب الدقيقة هي فقد وحدات الوقت تكون المحصلة عند الأطراف السالب 

 القطب.  متجهة نحوالكينيتوكور  عند الكروموسومية من
 . ATP، وهي تتطلب وجود أدينوسين ثلاثي الفوسفات Depolymerizing kinesins ة الحركيةك  الإنزيمات المفك   تسمى  (65

66) Kinesin-13 
ء الدليل على أهمية الإنزيمات المفككة أن العلماء إن ثبطوا نشاطها عند أي من القطبين، لحدث اضطراب كبير في انفصال الكروموسومات أثنا (67

الطور الانفصالي. 
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الاستوائي نتيجة إزالة وحدات تيوبيولين عند ر ثبات طول الأنابيب الدقيقة أثُناء الطو

قطب المغزل )الطرف السالب للأنابيب(، وإضافة وحدات تيوبيولين عند الكروموسوم 

)الطرف الموجب للأنابيب(، فيؤدي هذا إلى تدفق وحدات تيوبيولين من المركز إلى 

 68 ميكروميتر في الدقيقة 1القطب بمعدل 

 الطور الانفصالي -4

 لأخوينانفصال ا

Anaphase

«»Cohesin

«»

 
68) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 562. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 
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Separase

Securin

APC

)Cdc20APC 

َسيباريزَلاقإطَتدميرَبروتينَ"سيكيورين"ََ(Cdc20APCَ)تنشيطَبروتينَ ََإنزيم

َانفصالَالكروماتيدينَالمتلاصقينََتدميرَبروتينَ"كوهيسين"َ

)Cdc20APC 

Cdh1 APCCyclin BCdk1

 تباعد الأخوين بعد الانفصال

1

 
، يلعب دورا أساسيا في تحديد أي   Adaptor proteinعلى عدد من الوحدات الجزئية في قلبه، إضافة إلى بروتين مُكي  ف  APCيحتوي  (69

يحددان اختيار البروتين الذي سيؤثر  –( Cdh1( و)Cdc20هما )-. وهناك نسختان تبادليتان من هذا البروتين المكيفAPCالبروتينات ستخضع لعمل 

(، والآخر يحتوي   APC Cdc20)ويسمى Cdc20، أحدهما يحتوي على APCأثناء الانقسام الميتوزي. وعلى ذلك فهناك نوعان من  APCعليه 

(.APC Cdh1)ويسمى Cdh1على 

 تدمير سيكيورين عن طريق إضافة يوبيكويتين إليه يتم (70
    . APCCdc20، وهي العملية التي بدأها يتم هذا عن طريق إضافة يوبيكويتين إليه (71

 Cdk1سيكلين بي في الحالة العادية ينشط (72َ
73) Entanglement 
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 74الكروموسومات في كل من الطول الاستوائي والطور الانفصالي

 

A

B

 
74) Peter D. Turnpenny, Sian Ellard, and Ruth Cleave. Emery’s Elements of Medical Genetics and 

Genomics. Chapter 3 (Chromosomes and cell division: Cell division). 16th edition. ISBN: 978-0-702-079665. 

Copyright © 2022 by Elsevier, Ltd. 

الطور الاستوائي والطور الانفصالي هو   ان يحدث أثناء الطور التمهيدي الاستوائي والطور الاستوائي. والفرق الأساسي بينهذا الفقد يشبه ما ك (75

ثابتا، بينما أن وحدات تيوبيولين تضاف إلى الأطراف الموجبة للأنابيب الدقيقة أثناء الطور الاستوائي، فتظل أطوال الأنابيب الدقيقة الكروموسومية 

 طوال الألياف الكروموسومية. حدات تيوبيولين من الأطراف الموجبة أثناء الطور الانفصالي، فينتج عن ذلك قصر أتفقد و
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للأنابيب الدقيقة الكروموسومية )التي  يتمَفقدَوحداتَتيوبيولينَمنَكلَمنَالطرفينَالموجبَوالسالبأثناء الطور الانفصالي 

َ(، لكروموسومتمتد من القطب إلى ا َوتتحرك َطولها، َالمنفصلةفيقصر َالقطبينَالكروماتيدات َاتجاه الوقت . وفي نفس في

التي يمكنها أيضا أن تنزلق -تضاف وحدات تيوبيولين إلى الأطراف الموجبة للأنابيب الدقيقة القطبية )التي تمتد بين القطبين( 

 76َفيؤدي هذا لانفصال القطبين.-عبر بعضها البعض

Ndc80

 
76) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 564. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

77) Molecular fibrils. 
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6-9

Ndc80

Ndc80

Ndc80

على بقاء الأنابيب الدقيقة مرتبطة بالكروموسوم رغم تفكك وحدات التيوبيولين من  Ndc80شكل يبين كل يعمل 

تجاه واحد نحو القطب أثناء الطور كة الكروموسوم في ا، وكيف يؤدي إلى حرطرفها الموجب المرتبط به

 80الانفصالي

Cytoplasmic dynein

 هندسة الأنابيب

 
78) Strain Energy 

79) Depolymerizing protofilaments 

80) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 565. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

81) Motor proteins 
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1 

 

 

2 
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3 

Anaphase lag 

 مراقبة عمليات الصيد 
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 Spindle Assembly 

Checkpoint

4745

46

Mad2

Mad2Mad1Mad2

Cdc20APC

 
 Aneuploidyوهذا يسمى  (82

يتسم بوجود نسبة مرتفعة من  ، MVAيؤكد هذا أن النقص الوراثي في أحد بروتينات نقطة تفتيش المغزل يسبب لدى بعض الأطفال مرضا اسمه  (83

 الخلايا المحتوية على عدد غير صحيح من الكروموسومات مع احتمال كبير جدا لحدوث السرطان.    

 أخرى.   Mad2يجند وينشط جزيئات  Mad2الشكل النشط من  (84
85) APC activator 



- 40 - 
 

Cdc20Mad2APC

Mad1-Mad2

Aurora B kinase

Ndc80Kinesin Depolymerae

 الطور النهائي -5

Telophase

 
 Syntelic attachmentيسمى هذا   (86

87) Tension 
 ر إنزيم )أورورا بي كينيز( حين ثبطوا نشاطه، فأدى انقسام الخلية إلى انفصال خاطيء للكرومسومات. وقد تأكد العلماء من أهمية دو (88
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،  تفاء الكروموسومات داخل النواةالطور النهائي وانقسام الخلية الواحدة إلى خليتين، واخ

 89واختفاء الأنابيب الدقيقة 

A

B

yneinD

 
89) Peter D. Turnpenny, Sian Ellard, and Ruth Cleave. Emery’s Elements of Medical Genetics and 

Genomics. Chapter 3 (Chromosomes and cell division: Cell division). 16th edition. ISBN: 978-0-702-079665. 

Copyright © 2022 by Elsevier, Ltd. 

90) Molecular motors 
91) Motor proteins 
92) Kinesin-related proteins 
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• 

• 

B 

• 

 انقسام جسد الخلية -6

 

«»Cytokinesis

 
93) Cross-linking antiparallel microtubules. 

أمرها مختلف لأن جدار الخلية النباتية غير قابل للتمدد نسبيا. ولهذا تنقسم سنتكلم هنا عن انقسام الخلية الحيوانبة. أما عن انقسام الخلية في النبات، ف (94

خلية، سنجد أن الخلية النباتية الخلية بآلية مختلفة؛ فخلافا للخلية الحيوانية التي تضيق بواسطة أخدود يتقدم نحو الداخل ابتداء من السطح الخارجي لل 

داخل الخلية أثناء انقسامها. ويبدأ تكوين الجدار في مركز الخلية، ثم ينمو للخارج ليقابل الجدران  Extracellular wallتنشيء جدارا خارج الخلايا 

 الجانبية الموجودة. 

. والمستوى الذي تتكون فيه الصفيحة الخلوية عمودي على محور  Cell plateوتكوين جدار خلية جديد يبدأ بإنشاء سلف بسيط يسمى )صفيحة خلوية( 

لافا لحالة الخلية الحيوانية، فإن المستوى لا يتحدد بوضع المغزل، ولا يتحدد في وقت متأخر من الانقسام الميتوزي. وبدلا من ذلك، المغزل، لكن خ

ابيب الدقيقة الموجودة في القشرة يسمى )الحزام السابق للطور التمهيدي(  سنجد أن توجه كل من المغزل والصفيحة الخلوية يحدده حزام من الأن

Preprophase band الذي يتكون في نهاية مرحلة ،G2  وبالرغم من أن هذا الحزام يكون قد تفكك بحلول الطور التمهيدي الاستوائي، إلا أنه يترك .

 أثرا أو بصمة غير مرئية، تحدد موضع الانقسام في المستقبل.  

في مركز الخلية المنقسمة،   Phragmoplast)الفراجموبلاست(  وأول علامة على تكون الصفيحة الخلوية تظهر في نهاية الطور الانفصالي مع ظهور

الموجودة مع خيوط الأكتين، والحويصلات الغشائية، ومواد أخرى. والأنابيب الدقيقة   94وهو يتكون من عناقيد من الأنابيب الدقيقة المتداخلة 

ول  94زيةللفراجموبلاست، التي تنشأ من بقايا المغزل تعمل كمسارات لحركات حويصلات إفرا  صغيرة مشتقة من جهاز جولجي إلى المنطقة. وت ح 

تشبه الأصابع لتندمج مع  Tubulesالحويصلات المشتقة من جهاز جولجي إلى الصفيحة الخلوية يبدأ بإرسال الحويصلات لأنابيب صغيرة 
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«»َ«»َ

 
صلات إضافية على امتداد الأنابيب الدقيقة للحواف  مجاورة لتكوين شبكة أنبوبية متشابكة في مركز الخلية. وبعد ذلك يتم توجيه حويالحويصلات ال

ه خارجي.  الجانبية للشبكة. وتواصل الحويصلات التي تصل حديثا عملية تكوين الأنابيب الصغيرة واتحادها، وهو ما يؤدي إلى امتداد الشبكة في اتجا

ية. ثم تفقد الشبكة الأنبوبية فجواتها السيتوبلازمية، وتنضج لتصبح حاجزا  ي النهاية تتصل الحافة الرائدة للشبكة النامية بغشاء البلازما عند حدود الخلوف

جودة في الحويصلات متصلا مسطحا. وأغشية الشبكة الأنبوبية تصبح هي الأغشية البلازمية للخليتين الجديدتين المتجاورتين، أما الإفرازات المو

 تكتمل الصفيحة الخلوية يضاف السليولوز ومواد أخرى لإنتاج جدار خلية ناضج. فتساهم في تكوين الصفيحة الخلوية الموجودة في الوسط. وحين

الاندماج مع بعضها ملخص ما سبق أن الحويصلات الإفرازية المشتقة من جهاز جولجي المجاور تصطف على امتداد خط استواء الخلية، وتبدأ في 

ين من الانقسام، وستعطي محتويات الحويصلات المادة التي تشكل الصفيحة الخلوية، البعض. وتكون أغشية الحويصلات أغشية الخلية للخليتين الناتجت

 التي تفصل الخليتين.

95) Furrow 

96) Contractile ring 
97) Actin filaments 

98) Myosin filaments 
منظومة أكتين وميوسين التي تقسم الخلية تشبه نفس المنظومة التي تؤدي إلى انقباض العضلات. (99

 أيا كان موضع القطبين (100
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101

1 

 

2 

 
101) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 569. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 
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3 

4 

5 

ESCRT complexes

 
 هذه هي نفس البروتينات المسئولة عن تقسيم أو قطع الحويصلات الموجودة داخل تجاويف الإندوسومات.(102َ
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«ََRhoA»

GTP

RhoA

Centralspindlin

RhoA

 

Chromosomal passenger complex ، 

 

  

 
103) Formin 

أو إزالته من الخلية، فلن يتكون أخدود لتقسيم الخلية.  RhoAإن تم تثبيط (104َ

 . RhoA، ومنشطا ل kinesin-like protein يشمل مركب )سينترالسبيندلين( )بروتينا شبيها بكينيزين((105َ

106) Aurora B kinase 
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 معجزة داخل المعجزة «كينيتوكور»

Kinetochore  

 
 .Movement placeكلمة )كينيتوكور( تعني حرفيا )مكان الحركة( (107َ

108) Masatoshi Hara and Tatsuo Fukagawa. Dynamics of kinetochore structure and its regulations during 

mitotic progression. Cellular and Molecular Life Sciences (2020) 77:2981–2995. https://doi.org/10.1007/s00018-

020-03472-4 

109) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 556-557. Eighth edition. By Janet 

Iwasa and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

110) Masatoshi Hara and Tatsuo Fukagawa. Dynamics of kinetochore structure and its regulations during 

mitotic progression. Cellular and Molecular Life Sciences (2020) 77:2981–2995. https://doi.org/10.1007/s00018-

020-03472-4 

111) Ajit P. Joglekar and Alexander A. Kukreja. How kinetochore architecture shapes the mechanisms of its 

function. Curr Biol. 2017 August 21; 27(16): R816–R824. doi:10.1016/j.cub.2017.06.012. 
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اتيدات. لاحظ أيضا أن كينيتوكور عند السنترومير، وارتباطه بالأنابيب الدقيقة التي تشد الكرومالشكل يوضح مكان تواجد 

طبقات )خارجية ووسطى وداخلية( 3الكينيتوكور يتكون من 
115

 
قد يتكون البروتين من أكثر من سلسلة من الأحماض الأمينية )سلسلة ببتيدية(، ومن ثم سيكون بحاجة لأكثر من جين كي ينتجه. ومن ناحية  (112

يل ى سب. ولهذا يمكننا ان نقول علمثلا Alternative Splicing أخرى يمكن للجين الواحد أن ينتج عددا من البروتينات بواسطة آلية الربط التبادلي

 التبسيط أن كل بروتين يحتاج إلى جين واحد. 

113) Inner plate = Constitutive centromere-associated network (CCAN) 

114) Outer plate 
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115) Masatoshi Hara and Tatsuo Fukagawa. Dynamics of kinetochore structure and its regulations during 

mitotic progression. Cellular and Molecular Life Sciences (2020) 77:2981–2995. https://doi.org/10.1007/s00018-

020-03472-4 
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HJURP، 

 

A-CENP

 

HJURP)َ

 
 . Histone H3 variant 3-هذا البروتين نوع من هستون إتش (116

 % في تتابعاتهما.62يتشابهان بنسبة  (117
118) HJURP: Holliday Junction Recognizing Protein 

 . CATD تسمى هذه المنطقة (119َ
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HJURP

HJURP

 HJURP

Misl8 complex

 Misl8 complex (Mis18α و )

(Mis18β( و )Mis18BP1.)  وهنا نجد أنHJURP  يرتبط مباشرة ب

Mis18BP1 .

 Mis18BP1 سيَ-سينب»ببروتين،ََأيضا» CENP-C  

الذي ينتمي إلى الكينيتوكور الداخلي، ومن خلال هذا التفاعل يتم توجيهه إلى 

السنترومير.  

 

إيه"-الوقتَالذيَيودعَفيهَ"سينب 

CDK120 و( إنزيمlike Kinase 1-Polo:وذلك كما يلي ،)

• PLK1

Misl8

• CDKَ

CDKMis18BP1

Misl8α وMis18βCDKHJURP

CDK

 
120) Cyclin Dependent Kinase (CDK) 
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 CENP-A

 CENP-A

CCAN

 CENP-A 

CENP-NCENP-C

 CENP-NCENP-LCENP-LN

CENP-CCENP-HIKM

 CENP-HIKMCENP-CCENP-LNCENP-

TWSX

 CENP-TWSX

 CENP-OPQUR

CENP-C/HIKM/LNCENP-OPQUR

CENP-EPLK1

 
على السنترومير يتوقف على دورة الخلية، فهذا يثير التساؤل عن الكيفية التي يتم بها الحفاظ على السنترومير   CENP-Aبما أن الحفاظ على (121َ

يا الكبد(. إن من المهم لهذه الخلايا الهادئة أن تحتفظ  في تلك الخلايا التي لا تنقسم بنشاط، بل تبقى في حالة كمون وهدوء لسنوات أو عقود )مثل خلا

نقسام في المستقبل، ولذا فمن الأهمية بمكان أن تحتفظ بمكونات السنترومير لفترات طويلة كعلامة على موضع السنترومير. وبما أن بقدرتها على الا

من الكروموسومات لأزيلت هوية الكروموسومات، ولما   CENP-A، فلهذا لو أزيل CENP-Aالعلامة الأساسية على موضع السنترومير هي وجود 

والمكونات الأخرى للكينيتوكور الداخلي مستقرة بشكل استثنائي. وهناك تفسير   CENPAي المستقبل. وأحد التفسيرات المطروحة أن أمكن انفصالها ف

وتجديد بروتينات السنترومير. وقد أظهرت   CENP-Aإيداع  ( لتحفيز CCANبديل أن الخلايا الهادئة تغير ديناميكيات الكينيتوكور الداخلي )

عند السنترومير حيث يتم إيداعه بالشكل التقليدي، كما يتم طرده لخلق ما  -لكنه متسق-تدريجي  turnoverيمر بحالة تقلب  CENP-Aالدراسات أن 

في الخلايا الخاملة يؤدي إلى خلل في فصل الكروموسومات  جديدة  CENP-Aيشبه الثقوب كي يتم إيداع جزيئات جديدة. والفشل في إيداع جزيئات 

مثل خلايا  Terminally differentiated cells لخلايا الانقسام في المستقبل. وبالعكس سنجد أن تلك الخلايا المتميزة بشكل نهائي حين تعاود هذه ا 

ن السنترومير لأنها لن تنقسم مرة أخرى. م  CENP-Aعضلة القلب التي تتوقف إلى الأبد عن الانقسام، هذه الخلايا تفقد 

122) CCAN: Constitutive centromere-associated network 
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بالكينيتوكور، شكل يبين ارتباطات البروتينات المكونة للكينيتوكور. لاحظ ارتباط السنترومير 

 . 123وارتباط الكينيتوكور بالأنابيب الدقيقة

 

 

CENP-C

CENP-TWSX

 

KMN networkKnl1

Mis12Ndc80

 

CENP-CCENP-T

 Mis12Knl1

Mis12CENP-C

Mis12Aurora B

 Ndc80

Mis12CENP-C

Ndc80CENP-T

 
123) Masatoshi Hara and Tatsuo Fukagawa. Dynamics of kinetochore structure and its regulations during 

mitotic progression. Cellular and Molecular Life Sciences (2020) 77:2981–2995. https://doi.org/10.1007/s00018-

020-03472-4 

124) Mitotic kinase 
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Ndc80

CENP-TCDK1

 Ndc80

 Ska1 Ndc80Ska1

 

Astrin SKAP protein complex

 

Fibrous Corona

َ .

 
125) Microtubule-binding proteins 

 Spindle Assembly Checkpoint (SAC)  "نقطة تفتيش تجمع المغزلالليفي أيضا "التاج يعزز   (126
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127َشكلَيوضحَخيوطَالتاجَالليفيَوارتباطهاَبالأنابيبَالدقيقة

 

 CENP-ECENP-

FSpindlyRZZ

Zw10Rod-Zwilchdynein/dynactin

SAC128

 SpindlyRZZ

 RZZKnl1

Bub1Spindly .

 

Spindly

 
127) Karp’s Cell and Molecular Biology. Concepts and Experiments. Page 556. Eighth edition. By Janet Iwasa 

and Wallace Marshal. Wiley. 2016. 

128) Spindle Assembly Checkpoint (SAC) 

129) Microtubule-associating proteins 
 يعتبر أحد وحدات الكينيتوكور الخارجي. (130َ
 SACيعتبر أحد بروتينات نقطة تفتيش تجمع المغزل  (131
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 CENP-ECENP-F

 

 Aurora B kinase

Ndc80Ska1

 

Ndc80Ska1

PP1B56-PP2ANdc80

Ska1

 

 MCCAPC/C

 
132) Mitotic phosphatases 

133) Spindle Assembly Checkpoint 
134) Mitotic Checkpoint Complex 

135) Anaphase Promoting Complex/Cyclosome (APC/C) 
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MCC

Dynein

PP1Knl1PP2A-

B56

  

 
136) Scaffold 

 (. Mps1)  بواسطة Knl1إلى الكينيتوكور بواسطة إضافة فوسفات إلى  MCCعلى سبيل المثال يتم جذب (137َ
138) Disassembly 
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 حتى لا يتحول الانقسام إلى دمار 

 Cdk))سائق دورة الخلية -1

(Cdk)

Cyclin

Cdk

Cdk

 
يستخدم في  ( وهو مقطعase، مضاف إليه مقطع ) Kineinمشتقة من كلمة يونانية هي Kinaseكلمة و .Kinase «زك يني»هذا الإنزيم من نوع  (139

 نهاية أسماء الإنزيمات. 

140) Cyclin-dependent kinase 
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Cdk

G2

Cdk

Kinases

Phosphatases

 CAKdkC

Cdk

Cdk

 Wee1CdkWee1

Cdk

Wee1CAK

Wee1Cdk

G2Wee1

 Cdc25Cdk

G2Cdk

 
141) Mitotic cyclins 
142) Cdk-activating kinase 
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Cdc25

 Phosphatase

Cdk

G1

Wee1Cdc25

Cdk

Cdk

Cdk
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Cdk

Retinoblastoma

E2F

E2FCyclin EDNA 

polymerase-α

CdkE2F

E2F

E2F

E2F

 
143) E2F    مجرد واحد من عشرات البروتينات التي يستطيعpRB وبالتالي ربما يكون له وظائف أخرى. الارتباط بها ،َ



- 62 - 
 

Cdkp15p16p18p19p21p27

p57

Wee1 kinaseCdc25

Cdk

Cdk

RASRAFMYC

Cdk

Cyclin A2, cyclin B1, cyclin E1, cyclin E2

Cdk1, Cdk2, Cdk4, Cdk6

 
144) Cdk inhibitors 

 يؤدي إلى توقف دورة الخلية عند نقطة معينة، وذلك كما يلي:  Cdkتثبيط كل واحد من مركبات  (145

 ( يؤدي إلى توقف دورة الخلية عند طور الفجوة الأول. Cdk6( و )Cdk4تثبيط )*

 ية عند طور الفجوة الثاني.يؤدي إلى توقف دورة الخل Cdk1/cyclin Aتثبيط *

 يؤدي إلى توقف دورة الخلية عند طور الفجوة الثاني/الانقسام الميتوزي. Cdk1/cyclin B تثبيط*

 يؤدي إلى توقف دورة الخلية عند طور التخليق.  Cdk2/cyclin Aتثبيط *

ر الفجوة الأول. يؤدي إلى توقف دورة الخلية عند طو Cdk2/ cyclin Eتثبيط *

146) Kinase 
147) Phosphatase 
148) Growth factors 
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CdkCyclin E-Cdk2

SCdk1–Cyclin B1 

Cdk

Cyclin B1–Cdk1G2

S

Cdk

• G1Cdk

Prereplication complexes

• CdkCdk4

Cdk6cyclin D1(و )Cyclin D2(و )Cyclin D3

Cdk

cyclin Ecyclin

ACdk1

• cyclin E–

Cdk2( و )cyclin A–Cdk2

–cyclin Aالفجوةَالثاني •

Cdk1cyclin B1–Cdk1

 
149) Cyclin B1–Cdk1= mammalian Maturation Promoting Factor (MPF)  

.Origins of replication "دي إن إيه"تتكون عند مناطق بدء نسخ أو تضاعف  (150

 تنشيط الجنات معناه حثها على إنتاج "آر إن إيه".(151َ
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Cdk

Transcription factors

 نقاط التفتيش   -2

Checkpoints

 
 الفأر يلي:  سبيل المثال تظهر التجارب فيعلى (152َ

لما حدث انقسام ميتوزي، فيموت الجنين في وقت مبكر جدا )جنين مكون من خلتين فقط(، لأن هذا  Cdk1إنَخلتَالخلاياَمنَجينَ •

 الجين ضروري بشكل مطلق لانقسام الخلايا.

لاستطاع الجنين أن (، Cdk6(َوَ)Cdk4(َوَ)Cdk2)َ(،َولًَتحتويَعلىَكلَمنَجينCdk1إنَكانتَالخلاياَتحتويَفقطَعلىَجينَ) •

ينمو، وتتكون له أعضاء كاملة، لكن سيقل عدد طلائع الخلايا المنتجة للدم، وخلايا عضلة القلب، فيموت الجنين قبل الولادة. والخلايا  

هو الحال في  وهذه الحقيقة تعني أنه كما  المأخوذة من هذا الجنين تستطيع الانقسام في المزرعة في المختبر، لكن الانقسام سيكون بطيئا.

المطلوب لانقسام الخلية عبر كل مراحل دورة الخلية. بعبارة أخرى، فإنه  Cdkهو النوع الوحيد من إنزيمات  Cdk1الخميرة، فإن 

على أن يغطي غيابها، قادر  Cdk1يتم إنتاجها في أوقات مختلفة من دورة خلايا الثدييات، فإن  Cdkبالرغم من أن الأنواع الأخرى من 

لى أن يضيف فوسفات لكل البروتينات المطلوبة عبر كل مراحل دورة الخلية. وهذا مثال تقليدي على "الزيادة عن الحاجة"  وقادر ع

Redundancy  حيث يستطيع أحد البروتينات أن يؤدي وظائف لا يؤديها في الحالة الطبيعية. غير أن غياب أحد هذه الCdk  غير

الخلية على الأقل في أنواع معينة من الخلايا. معنى هذا أن وجود الأنواع الأخرى من يؤدي إلى اضطرابات في دورة  الضرورية

 ليس ترفا.   Cdkإنزيمات 

(، قلت طلائع الخلايا المنتجة للدم،  Cdk6(َوَ)Cdk4(،َوتخلوَمنَكلَمنَ)Cdk2(َوَ)Cdk1إنَكانتَالخلاياَتحتويَفقطَعلىَ) •

 فيموت الجنين.

• َ َتحتويَعلىَجينَإن َ)Cdk1)كانتَالخلايا َو )Cdk6(ََمن َتخلو َلكنها )Cdk2(َ َو )Cdk4  قلت خلايا عضلة القلب، فيموت ،)

 الجنين.

َتحتويَعلىَ) • َتخلوَمنَ)Cdk4(َوَ)Cdk1إنَكانتَالخلايا َوََ)Cdk2(،َلكنها )Cdk6  فإن الجنين يعيش، ويولد، ويكبر، لكنه ،)

 توزي(. الميوزي )وهو يختلف عن المي يكون عقيما بسبب وجود خلل في الانقسام

 فإن الجنين ينمو بدون خلايا منتجة للإنسولين.(،Cdk4َإنَخلتَالخلاياَمنَ) •

 فإنها ستنمو بشكل طبيعي لكن سيكون لديها عيوب خاصة في الانقسام الميوزي.  (،Cdk2َإنَخلتَالخلاياَمنَ) •
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DNA-damage checkpointَنقطة تفتيش تلف "دي إن إيه" 

Senescence

Melenocytes

 
 مثل أشعة جاما أو الأشعة فوق البنفسجية.  (153

. وإن تعرضت الخلية  "دي إن إيه"ة الأول، فإن الخلية تتأخر في التقدم إلى طور التخليق، أي تخليق ( إن تعرضت خلية للإشعاع أثناء طور الفجو154

. وإن تعرضت الخلية للإشعاع في طور الفجوة الثاني، فإنها تؤخر الدخول إلى  "دي إن إيه"طور التخليق، فإنها تؤخر المزيد من تخليق للإشعاع في 

طور الانقسام الميتوزي.

155) Chromosomal rearrangements 
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Sensors

ATM

ATRChk1َChk2

ATR

ATRChk1

Chk1Cdc25157Cdc25A

Cdc25CCdc25

G2Cdk1

Cdc25Cdk1

MRN

ATMChk2

Cdc25

 
( بشكل خاص إن حدث في الخلية انكسار في شريطي "دي إن إيه" أو أحدهما بسبب  ATMينشط )Proein kinaseَكلا الإنزيمين من نوع َ(156

ى مثل عدم اكتمال  ( يتم تنشيطه كذلك في حالة كسر شريط "دي إن إيه" )بفعل الأشعة فوق البنفسجية( أو حالات أخر ATR)وبروتين الأشعة السينية. 

استنساخه.

فيؤدي الارتباط إلى   ، فيرتبطان معا في السيتوبلازم، فيؤدي الارتباطAdaptor proteinهدفا لبروتين مكيف  Cdc25إضافة الفوسفات يجعل  (157

 . Cdc25تثبيط نشاط 
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ATRATMChk1Chk2

Cdc25Cdk/cyclin

ATMATR

p53MDM2

p53َ)p21

Cdk

E2F

Chk2

P53MDM2p53

p53

حارس الجينوم: بي  

p53

p53Guardian of the genome

p53

 
لتنشيط   ، الذي يعتبر ضرورياCdc25Aركب ( بتحطيم م Chk2( و )Chk1عند نقطتي تفتيش طور الفجوة الأول وطور التخليق يقوم كل من ) (158

(Cdk2 ،وبالتالي .) فتحطيمCdc25A  يؤدي لتثبيطCdk2 . 

، الذي يعد في الحالة الطبيعية مسئولا عن تنشيط  Cdc25C( بتثبيط Chk2( و )Chk1وعند نقطة تفتيش طور الفجوة الثاني يقوم كل من )

Cdk1/cyclin Bقسام الميتوزي. . وبهذا يتم منع تقدم الخلية إلى الان

159) Transcription factor. 

أيضا أثناء تميز -p27و p21مثل – Cdk. وتنشط مثبطات Cyclin A-Cdk2، الذي يثبط مركب p27الأخرى يسمى  Cdkأحد مثبطات (160َ

توقف عن الانقسام. ويعتقد أن مثبطات  الخلايا )إلى خلايا دم أو عضلات أو غيرها(. فقبل أن تبدأ الخلايا في التميز بقليل، تنسحب من دورة الخلية، وت

Cdk   .إما أن تسمح بالانسحاب من دورة الخلية، أو تمنعها 

161) Hirao, A., Kong, Y.-Y., Matsuoka, S., Wakeham, A., Ruland, J., Yoshida, H., Liu, D., Elledge, S. J., 

Mak, T. W. DNA damage-induced activation of p53 by the checkpoint kinase Chk2. Science 287: 1824-1827, 

2000. 

نة أو زيادة نشاط جين  )162 .p53الذي يدمر   MDM2مثل بروتينات فيروسية مسرط 
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p53

p53

Senescence

p53p21Cdk

p53p21

p53

GADD45

p53

p53

p53

BAX

p53

Bcl-2

p53

MDM2

MDM2

p53

 
 Large intergenic noncoding RNA أيضا نسخ مجموعات من "آر إن إيه" الضخمة العديمة الشفرات المتواجدة بين الجينات p53يحفز  (163

(lincRNAs) وم بتثبيط عدد من الجينات. وأحد هذه الجزيئات هو التي تقp21-lincRNA  الذي يعد الوسيط الذي ينوب عنp53   في تثبيط نشاط

 ، التي تساهم في تنظيم نسخ الجينات المختلفة.  MicroRNA (miRNAs)  كذلك نسخ جزيئات "آر إن إيه" الدقيقة p53ويحفز  الجينات.

164) Gene expression 

 .Necrosisو "النخر"  Apoptosisبرم ج" موت الم"ال (165
 Ubiquitin Ligaseوبيكويتين ييعتبر هذا الإنزيم رابط ل (166

، في الإنسان( p14)أو  p19ARFالتي تحفز تقدم دورة الخلية تزيد من تنشيط جين  Growth Factorsوجد العلماء أيضا أن عوامل النمو (167َ

 . p53من تدمير  MDM2الذي يمنع  
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ATMATR

p53MDM2

p53

MDM2

p53

MDM2

p53

p53

p53

p53

MDM2

MDM2

p53َ

p53

MDM2

p53(ََو)MDM2)
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 Unreplicated-DNA checkpointنقطة تفتيش "دي إن إيه" غير المنسوخ  

ATRChk1

ATR

Chk1CDC25Cdks

Cyclin A/B-CDK1

ATR

 Spindle assembly checkpoint170،171نقطة تفتيش تجمع المغزل  

 
168) Replication 
169) Replication fork 

170) Lara-Gonzalez P, Pines J, Desai A. Spindle assembly checkpoint activation and silencing at kinetochores. 

Semin Cell Dev Biol. 2021 Sep;117:86-98. doi: 10.1016/j.semcdb.2021.06.009.   
171) Kops GJPL, Snel B, Tromer EC. Evolutionary Dynamics of the Spindle Assembly Checkpoint in 

Eukaryotes. Curr Biol. 2020 May 18;30(10):R589-R602. doi: 10.1016/j.cub.2020.02.021.   
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APC/CAPC/C

Cdc20cdc20APC/C

SecurinCyclin B

cdc20APC/Cَ

)MCC(175cdc20APC/C

 176شكلَيوضحَمخططَعامَلنقطةَتفتيشَتجمعَالمغزل

 
 Aneuploidyيسمى هذا (172َ

173) Anaphase promoting complex 

 E3 ubiquitin ligaseيعمل هذا الإنزيم كرابط ليوبيكويتين (  174

175) Mitotic checkpoint complex 
176) Kops GJPL, Snel B, Tromer EC. Evolutionary Dynamics of the Spindle Assembly Checkpoint in 

Eukaryotes. Curr Biol. 2020 May 18;30(10):R589-R602. doi: 10.1016/j.cub.2020.02.021.   
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MCCCdc20Mad2Bub3

BubR1/Mad3Mad3/BubR1-Bub3

Mad2-Cdc20

cdc20APC/CBubR1/Mad3

Mad1-Mad2

Ndc80RZZBub1-Bub3

Mps1Mad1-Mad2

Mad1-Mad2Mad2

Mad2

Cdc20Mad2-Cdc20BubR1-Bub3

MCCcdc20APC/C

• 

Mad1-Mad2

• 

Knl1Bub1-Bub3

• Ndc80Mps1

• MCC

 Chromosome-segregation checkpoint نقطة تفتيش انفصال الكروموسومات 

Cdc14
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Cdc14Cdh1

APC

Cdc14

Tem1Tem1

Tem1GDP

GAPTem1GEF

Tem1GEFGTP

anchorCdc14

Cdc14

Cdc14

Tem1

Cdc14

 
 S. cerevisiae  الكائن الحي المسمى (177

 Mitotic exit networkن الانقسام الميتوزي= تسمى شبكة الخروج م (178

179) Spindle pole body (SPB) 

 جسم قطب المغزل الذي تنشأ منه الأنابيب الدقيقة يكافيء السنتروسوم في الحيوانات المتطورة. (180

181) Daughter cell bud. 

182) GTPase accelerating protein (GAP) 
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 Proteolysisالتحكم في تكسير البروتينات -3

SCFAPC

SCF

Cdk

APC

 
 .بروتينات 4على الأقل  (183َ

184) Ubiquitin 
185) Proteasome 

 Ubiquitin-proteasome pathwayبروتياسوم( -تسمى هذه الطريقة )مسار يوبيكويتين(186َ
187) Anaphase Promoting Complex 

188) Ubiquitin ligase 

بواسطة إحدى الطفرات بحيث تمنعه من تدمير بروتينات مهمة )مثل سيكلين في طور الفجوة الأول  SCFإن تم إتلاف جين  (189

 .  "دي إن إيه"، لترتب على ذلك منع الخلايا من الدخول إلى طور التخليق، ونسخ Sic1المسمى  Cdkلتخليق(، أو مثبط وطور ا

190) Mitotic cyclins 
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 جينات تحارب السرطان-4

Tumor-suppressor genes

p53

:APCجينَ •

:BRCA1جينَ •

• MSH2(ََو)MLH1

• E-Cadherin

• INK4aCdk

p53

• NF1.GTPaseRas

• NF2

• TP53

• PTENphosphatase

• RBE2F

• VHL

• WT1

 
191) Mismatch repair 

192) Cell adhesion 

193) Melanoma 

194) Neurofibroma 

195) Meningiomas 

196) Sarcoma 

197) Wilms tumor 
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