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  Male reproductive system الجهاز التناسلي الذكري
 قنوات الصيتتن    الخلتناسلي الذكري من يتألف الجهاز ا

  .(1-11قضتب )الشكل اللققة   المغدد التناسلتة   ال

  صما ية  تتمثل في  نطافإنتاج ال  ظتفةالخصيتة تمتلك  
 افراز

o  التستوستير نTestosterone  الذي يلعب د ر في  
عملتة الإنطاف   التمايز الجنسي أثناء التطور المضغي   

 بة إفراز الهرمونات المنبهه للغدة التناسلتةالجنتني   مراق

o  في بعض أنسجة الجسم التستوستير ن يتقول
أحد مستقلباته،  إلى )البر ستات   خلايا مطرق الشعرة(

(DHT) Dihydrotestosterone، 5 أنزيم بوساطةα 

reductase.  ديهتدر تستوستير ن على العديد اليؤثر
الطفولة   النضج من الأعضاء   أنسجة الجسم في فترة 

 (.   نمو الشعر نمط الشعر العضلات  كالجنسي )
 القنوات التناسلتة   الغدد الملققة بإنتاج  تقوم

تساهم مع تقلص العضلات الملساء بطرح  ،مفرزات
لنطاف ا أيضا   فرزاتالمتز د هذه  .النطاف إلى الخارج

  بالمواد الغذائتة. المخزنة في قنوات الجهاز التناسلي الذكري

  التطور الجنيني للمناسل 
o التطور بالأسبوع السادس، في حال كانت تبدأ المناسل ب

  Y، يمتلك الصيبغي  XY+11الصيتغة الصيبغتة للجنن  
الذي يشفر عامل انتساخ يدعى  SRYعلى جن  

testis-determining factor (TDF)  بد ره الذي
وجه ت بد رها الجتنات   التيانتساخ العديد من ينشط 

في الأسبوع  المتشكلالإمكانتات  ثنائيلب المناسل 
في حال عدم  أما ،طور كخصيتةتيتقول   تالخامس ل

الذي يعد  Wnt4مسار الإشاري ينشط  TDFغتاب 
 ثنائيلب المناسل  توجتهاللاعب الأساسي في 

 مبايضكللتطور   الإمكانتات

o   يلعبantimüllerian hormone  مايسمى  أ
المفرز   من خلايا سيرتولي  العامل المثبط لقناة مولر 

عند الذكر في الحتاة  بتثبتط تطور قناة مولر   اختفاءها
بالمقابل لا يفرز هذا الهرمون في الجنن  الأنثى  الجنتنتة ،

 عن تطور قنوات تناسلتة الأنثوية لذا غتابه مسؤ ل
 (1-11)الشكل 

o  تتقول قناة   لف إلى البربخ    التستوستير نبتأثير
فهو مسؤ ل  DHTحويصيل المنوي   القناة الناقلة  بتنما 

، بغتاب   القضتب عن تطور غدة البر ستات
 تضمر قناة   لف في الأنثى  التستوستير ن

  Testis ن االخصيت
  تتطور الخصيتتن  خلف الصيفاق أثناء الحتاة الجنتنتة على

 7 - 6  في الشهر  ،الجدار الظهري للتجويف البطني
أخيرا  تتعلق عبر القناة الإربتة   أثناء التطور الجنتني تهاجر 

 على جانبي الصيفن في نهايات الحبل المنوي. 

   يترافق مع هجرة الخصيتتن من التجويف البطني خصيتة
 Tunica الغلالة الغمديةكتس مصيلي يدعى 

vaginalis  ( تنشأ من الصيفاق 3-11)الشكل
 )البريتوان(.

  الطبقات المغلفة للخصية 

التي تختلف في مكوناتها طبقات  العديد منتحاط الخصيتة ب
 النستجتة   الوظتفتة   هي من الخارج الى الداخل 

a.  فته غدد عرقتة   زهمتة جلد رقيق مشعر 

b. العضلة السلخيةDartos muscle ملساء  تضلاع
الطبقة الأدمتة  الأجزاء العمتقة منتوجد في 

الشبكتة، تلعب د ر أساسي في تنظتم الحراري 
 تقريب   تبعتد الخصيتة من الجسم،   للخصيتة في

 هي مسؤ لة عن ظهور تجاعتد على جلد الصيفن

c.  كونة من نستج ضام  م طبقة الصفاق العميقة
(3-11)الشكل  كثتف غير منتظم
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القناة الناقلة للنطاف التي تسير من  الغدد      البربخ الخصيتتن  إرتباط  ماكن  أ يوضح رسم تخطتطي. الجهاز التناسلي الذكري( 2 – 12الشكل )

خلال  ز ل الخصيتتن  في الصيفن من التجويف البطني ـالعلوي للمثانة نتتجة ن  الصيفن إلى الإحلتل. تتوضع القناة الناقلة للنطاف على طول الجانب الأمامي 
 . ةالجنتنتالمرحلة 

 
 يوضح تطور المناسل الذكرية   الأنثوية جنتنتا    د ر التستوستير ن   العامل المثبط للمولر في تطورها (1-12شكل )ال



 د عمر الزعبي كلية الطب\جامعة دمشق التناسلي الذكري الجهاز

3 

 

d.  طبقة عضلتة هتكتلتة تعمل بشكل للإرادي تدعى
تنزل من   Cremaster muscle العضلة المشمرة

المنوي   تحتط بالخصيتة، إضافة لذلك تشير الحبل 
دراسات حديثة أنها تحتوي كمتات كبيرة من ألتاف 
عضلتة ملساء ناتجة عن تمايز عابر للعضلات الملساء 
الوعائتة، تلعب هذه طبقة العضلتة د ر في تحريك 
الخصيى بعتدا  أ  قريبا  من الجسم على التوالي، مما يسمح 

 صيتتن .بستطرة أكثر على حرارة الخ

e.   الغلالة الغمدية tunica vaginalis   

 جدارية طبقة من ةكون  م(. البريتوان) الصيفاق من تنشأ
 ظهارة   ضام نستجمكونة من  الصيفن تبطن خارجتة

 نستجمكونة ايضا  من   داخلتة حشوية  طبقة  متوسطتة

 مصيلي فراغطبقتن  بن  ال، يوجد  متوسطتة ظهارة   ضام
ن الخصيتة ضمن الصيف حركة سهولة   للإنزلاق سائل فته

 ( 3-11)الشكل 
f. الغلالة البيضاء Tunica albuginea  

i. صيتة الخ املمحفظة سمتكة تحتط بك 

ii. نستج ضام كثتف مكونة من جزء سمتك يحتوي على 
 tunica غير منتظم   طبقة  عائتة رقتقة جدا  

vasculosa  .مكونة من نستج ضام رخو 

iii. على السطح الخلفي لتشكل  تزداد سماكة الغلالة
  .Testis mediastinum منصيف الخصيتة 

iv. ينشأ منها حواجز لتفتة تخترق الخصيتة   تقسمها إلى 
 فصيتصيات 

 

الطبقات المحتطة بالخصيتة بما فتها الغلالة الغمدية المكونة من طبقتن  جدارية   حشوية بتنهما فراغ يسهل حركة الخصيتن   -a( 3-12الشكل )
يوضح مكونات الحتل المنوي من الضفيرية المحلاقتة    -bضمن الصيفن   الغلالة البتضاء التي تقسم الخصيتة لفصيتصيات غير كاملة التفصيص. 

 العضلة المشمرة   طبقتي الغلالة الغمدية 
  آلية التنظيم الحراري للخصية 

 بآلتات عديدة في كتس الصيفن  34تحافظ الخصيتة على حرارة 
  مِحْلَاقِيَّة ضَّفيرَة   بـ طامحكل شريان خصيوي 

فتها دم بارد    Pampiniform  venous plexus وريدية
رياني الداخل شقادم من الخصيتة مسببا  خفض حرارة الدم ال

  المعاكسة للتتارتبادل الحرارة  بآلتة

 في فقدان أيضا  الصيفن يساهم من  تبخر العرق
 الحرارة 

 إسترخاء أ  تقلص العضلة السلختة Dartos 

muscle المشمرةلصيفن   العضلات لCremaster 

muscle   من يحرك الخصيى بعتدا  أ  قريبا  للقبال المنوية
مما يسمح بستطرة أكثر على حرارة  ،الجسم على التوالي

 الخصيتتن .
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 اختفاء الخصيةفشل نز ل الخصيتتن  إلى الصيفن أ  ما يدعى -1

Cryptorchidism  سماكة  م يؤدي إلى 73بدرجة   بقاءها
في الغشاء القاعدي   تحوله الى غشاء زجاجي سمتك  خلو 

طلائع النبتبات الناقلة للمني من الخلايا الإنقسامتة أ  النطاف أ  
 (4-11نتتجة انعدم الإنطاف )الشكل  النطاف

في بعض الحالات ، تتم عملتة الإنطاف بشكل طبتعي إذا تم  -1
لسبب، من الضر ري تحرير الخصيتة جراحتا  إلى الصيفن. لهذا ا

فقص حديثي الولادة لمعرفة فتما إذا كانت الخصيتتن  موجودتان 
 في الصيفن أم لا.

على الرغم من أن درجة حرارة التجويف البطني تثبط تكاثر  --7
الخلايا المنتشة إلا أنها لا تؤثر على تصينتع التستوستير ن. لذا فإن 

إلا أنه تتطور  الذكور المختفتة خصياهم يمكن أن يكونوا عقتمتن 
 لديهم الصيفات الجنستة الثانوية.

تؤدي بعض أنواع الأد ية   سوء التغذية   الإدمان على  -4
الكقول إلى تغيرات في خلايا بذرة النطفة المترافق مع إنخفاض في 

السامة موت  Xتسبب أشعة  -5كما   إنتاج الحتوانات المنوية.
 عقم.ال بالتالي   فاللنط خلايا المولدة

 
يوضح بنتة خصيتة لشخص بالغ لم تنزل خصيتتته الى  4 -12الشكل 

الصيفن، لاحظ سماكة الغشاء القاعدي   تحوله الى غشاء زجاجي   
خلو النبتبات من النطاف أ  المراحل الإنقسامتة، بالرغم من ذلك 

النبتبات   التي لا تتأثر بحرارة تجويف بن  لاحظ  جود خلايا لايديغ 
 توستير ن البطن   تفرز التس

 

 فصيصات الخصيةTesticular lobules .   
  حتز هرمي تدعى الفصيتصيات  152تحتوي الخصيتة على

ناتجة عن الحواجز اللتفتة التي ترسلها الغلالة البتضاء الى 

داخل الخصيتة،نظرا  لكون الحواجز غير كاملة فغالبا  ما 
 توجد إتصيالات بن  فصيتصية.

   ناقلة للمنينبيبات  4 – 1يحتوي كل فصيتص على  

tubules Seminiferous  مجوفة   ملتفة بشدة
لالي غني الخمحاطة بنستج ضام رخو يدعى النستج 

خلايا بالأ عتة الدموية   اللمفا ية   الأعصياب   
بخلايا تعرف  Interstitial cells صماء خلالية

 مفرزة للتستوستير ن.  cells Leydig  لايديغ

  Seminiferous tubules للمَنْي   النَّاقِلَة   النُّبَيبات  
 سم   بقطر  02-32يبلغ طول كل نبتب منوي حوالي

 متكر ن 152-152

  نبتب ناقل  1222يوجد في كلا الخصيتتن  مايقارب
 كم   1 -2.5للمني   يقدر طولها بحوالي 

  يمثل كل نبتب عر ة ملتفة ترتبط بالشبكة الخصيوية بقطعة
 Straightبالنبيب المستقيم قصييرة ضتقة تعرف 

tubules.  

  الشبكة الخصوية Rete testis  هي قنوات متفاغرة
مبطنة بخلايا ظهارية مغموسة في منصيف الخصيتة 

(. يصيل بن  الشبكة الخصيوية   الجزء 0-11)الشكل 
 قنية صادرة Epididymis 12 – 12الرأسي للبربخ 

Ductuli efferentes   . 

  ظهارة تبطن النبتبات الناقلة للمني بظهارة مطبقة تدعى
 Germinal or Seminiferous إنتاشية أو منوية

epithelium  (0-11)الشكل 

   محاط بصيفتقة غشاء قاعدي تستند الظهارة على
خالتة من   tunica (lamina)  propriaخاصة 

مكونة من لتتفات كولاجتنتة   عدة الأر مات اللتفتة   
تدعى خلايا مسطقة طبقات( من  5طبقات )حوالي 

-11)الشكل  Myoid cells خلايا شبه عضلية
   تتمتز بمايليالملساء لخلايا العضلتة تشبه ا( 8 9

a.   احتواءها على ختوط الأكتن    المتوزين 
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b. ، امتلاكها لصيفتقة خارجتة   انتاجها للكولاجن  

c.   تتقلص تحت تحتوي على مستقبلات الأ كستتوسن  
 تأثيره 

   اثناء التقدم بالعمر تزداد سماكة الصيفتقة الخاصة   تزداد
كمتة الكولاجن    ينخفض حجم النبتبات   ينخفض 

 أعداد الخلايا الخلالتة   تقل الرغتة الجنستة

  النسيج الخلاليInterstitial tissue  
 تأ  المسافات  يمللمني  يوجد بن  النبتبات الناقلة 

بنستج ضام يحتوي على خلايا بدينة   الموجودة بتنها 
 تضمن ي بلاعم   أعصياب   أ عتة لمفا ية   دموية 

 .شعيرات دموية مثقبة 
  خلايا خلالية أو خلايا لايدنغInterstitial or 

Leydig, cells   
a.  خلايا دائرية أ  مضلعة فتها نوى مركزية   هتولى

 آيوزينتة 

b. نبتبتة )معالجة أعراف تقدرات ذات غنتة   بم
)تملك  ملساء\  شبكة هتولتة ناعمة( الكولتستير ل

الأنزيمات الضر ية لتصينتع الإستير ئتدات على  ريقتها 
  الكثير من قطيرات شقمتة تحتوي على  الخارجتة(

(.   هي 5-11استرات الكولتستر ل )الشكل 
للإستر ئتدات، مع الصيفات النموذجتة للخلايا المفرزة 

 التقدم بالعمر تكثر فتها حبتبات اللتبوفوشن 

c.  بالمجهر الإلكتر ني تظهر بنى هتولتة عصيوية بلورية تدعى
  هي  crystals of Reinkeنكا ري بلورات

 مشتملات/متضمنات بر تتنتة تكثر مع التقدم بالعمر 

d.   تفرز التستوستير نTestosterone  في مرحلة النضج
ا يبدأ الوطاء بإنتاج الهرمون المحرر للهرمون الجنسي عندم

تشرف هرمونات المنبه للغدد التناسلتة )غوناد تر بن (. 
النخامتة   عوامل أخرى على تنظتم تصينتعه ، مايلي 

 بعض اللاعبن  الأساستن  في افرازه  

i.   همستقبلاتالذي يحفز من خلال هرمون البر لاكتن 
 LHتعبير مستقبلات هرمون على خلايا لايديغ 

  خلايا لايديغ النخامي على سطح

ii.  هرمونLH   يرتبط بمستقبلاته على خلايا لايدغ 
الذي يحرر  cholesterol esterasesينشط أنزيم 

الكولستير ل من استرات الكولستير ل في قطيرات 
 cAMPالشقم ) عن طريق السبتل الإشاري 

  6 – 11الشكل الموضقة في 

iii.  يلعبsteroidogenic acute regulatory protein  

(STAR)عبر الغشاء ير ل الحر تد ر في نقل الكولس
  أي خلل أ  ظفرة إلىى داخلها لمتقدرات ل الخارجي

  التستوستير ن في هذا البر تن  يؤدي الى فشل في افراز

iv. أنزيمات موجودة في المتقدرات   الشبكة  ساهمت
الملساء في افراز التستوستير ن، شبته بالآلتة التي تتم في 
خلايا قشرة الكظر. يتمثل د ر المتقدرات في تحويل 

  الذي بد ره  Pregnenoloneالكولستير ل الى 
 ينتقل الى الشبكة الهتولتة الناعمة كي يتقول الى

Testosterone 

 
يوضح صورة مجهرية بالمجهر الضوئي تظهر خلايا  5 -12الشكل 

لايديغ في النستج الخلالي المكون من نستج ضام  رخو فته أ عتة دموية 
  لمفا ية بن  النبتبات الناقلة للمني. على التمن  صورة بالمجهر الإلكتر ني 

(   شبكة هتولتة 1(   قطيرات شقمتة )1تظهر متقدرات نبتبة )
المدرجة في يمن  الشكل تظهر متضمنات/مشتملات (  الصيورة 3ناعمة )

 بر تتنة تدعى بلورات رانكا 
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يوضح آلتة تصينتع التستوستير ن بتقفتز من  -a 6 -12الشكل 

هرمونات الغدة النخامتة    التنستق   تشاطر العمل بن  المتقدرات   
   LHالمسار الإشاري لآلتة عمل هرمون  -bالشبكة الهتولتة الملساء 

 د ر كل من المتقدرات   الشبكة الهتولتة  
e.  أثناء المرحلة الجنتنتة يحفز غوناد تر بن  المشتمي

Placenta GnRH   الخلايا الخلالتة لتصينتع
التستوستير ن اللازم لتطور القنوات   الأجزاء الأخرى 

 من الجهاز التناسلي الذكري. 

f.  بن  الشهر الخلايا الخلالتة الجنتنتة نشتطة للغاية تبقى
الثالث   الرابع من الحمل ثم تضمر   تصيبح خلايا 
ساكنة تشبه الأر مات اللتفتة حتى البلوغ عندها تقوم 
 بتصينتع التستوستير ن إستجابة للغوناد تر بن  النخامي.

g.  تفرز خلايا لايديغinsulin-like protein 3 (INSL3)  

ة   يحفز نز ل الخصيى الى الصيفن في الحتاة الجنتنتالذي 
له د ر أساسي في حماية خلايا بذرة النظفة من الموت 

البلوغ ،  سريريا   تستخدم مستويات  دبالإستماتة بع
هذا البر تن  في الدم في معرفة معامل مقدرة خلايا 

 لايديغ الإستير ئتدية

h.  حديثا  تشير العديد من الدراسات أن خلايا لايديغ
على الخلايا تفرز الأ كستتوسن    الذي يؤثر موضعتا  

شبه العضلتة المحتطتة بالنبتات الناقلة للمني   الذي 
 يساهم في حركة النطاف الى الشبكة الخصيوية

 

  كذلك تؤدي تسبب أ رام الخلايا الخلالتة البلوغ المبكر  
على سطح  LHالطفرات المنشطة لتعبير مستقبلات 

 خلايا لايديغ الى البلوغ  المبكر في الأطفال 

     تبدأ مع التقدم بالعمر تنخفض كمتة النستج الخلالي
تظهر خلايا شقمتة فته بالمقابل تنخفض أعداد خلايا 

سماكة الصيفتقة الخاصة المحتطتة بالنبتبات زداد لايديغ   ت
الناقلة للمني مترافقا  مع انخفاض حجم   قطر النبتبات    

 في النستج الخلالي، جمتع الكولاجن  تزداد كمتات كما
ما سبق من التغيرات تؤدي الى انخفاض النشاط الجنسي 

 عند الذكر

  المكونات الخلوية للنبيبات الناقلة للمني 
 نوعن  من الخلايا:الناقلة للمني على النبتبات  تحتوي

/  Supporting cells خلايا داعمة أو سيرتولي 
Sertoli   م عَلِّقَة خَلايَاأ  sustentacular cells  

تقدم  الحماية   الدعم الغذائي لخلايا بذرة النظفة    
 الخلايا النطفتة   طلائع النطاف 

  Spermatogenic cellsالخلايا المولدة للنطاف  

( أربع إلى ثماني طبقات متقدة 9   0-11)الشكل  
يتم إنتاج النطاف من خلال  .المركز من الخلايا

)تولد  Spermatogenesis الإنطاف -1عملتتن : 
 الخلايا النطفتة(   تشمل الإنقسام الفتتلي   المنصيف 
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صورة  (b)في الخصيتة. جزئي مقطع سهمي  يظُهررسم تخطتطي  (a)البنتة التشريحتة للخصيى . الناقلة للمنيالنبيبات  ( الخصى و7 – 12لشكل )
 خضر الفاتح. الأ. هتماتوكلسن    052مجهرية تبن  مقطع عرضي في نبتب منوي  احد. تكبير 

  تشمل  Spermiogenesis تك ون النطاف -1للخلايا 
 التمايز النهائي للخلايا المنتشة أحادية الصيتغة الصيبغتة.

   Stertoli cellخلايا سيرتولي 
  سيرتولييعود تسمتتها الى العالم إنريكوEnrico 

Stertoli (1841- 1912 الذي أظهر أهمتتها )
 الوظتفتة في الخصيتة. 

   تخرج منها العديدإسطوانتة أ  هرمتة الشكل 
حتث  الخلايا المولدة للنطافتحتط بالإستطالات الجانبتة 

 كخلايا داعمة أ  خلايا حاضنة. تعمل  

 صفتقة قاعدية   تمتد نهايتها لتبرز في لمعة  تستند على
 النبتبات.

   يصيعب تمتتز حد د خلايا سيرتولي بالمجهر الضوئي لكثرة
الإستطالات الجانبتة المحتطة بالخلايا المولدة للنطاف 

 (. 8-11)الشكل 

   تتشابك الإستطالات الجانبتة لخلايا سيرتولي المجا رة
حتث تغلف مجموعة كبيرة من الخلايا المولدة للنطاف 

تقدم كل خلتة سيرتولي  احدة بن  استطالاتها   يقدر أن  
 خلتة منتشة في مراحل تطورية مختلفة.  52-32الدعم لـ 

   غشاء الخلتة في النهاية القمتة شديد الإلتفاف مشكلا
 تطالات شبه اصبعتة تنغمس بتنها طلائع النطافاس

  تبد  خلايا سيرتولي غزيرة بالشبكة بالمجهر الإلكتر ني
الملساء   بعض من الشبكة الخشنة   أجهزة غولجي 

  المتطورة جدا  مع العديد المتقدرات   الجستمات الحالة 
العديد من حويصيلات الإدخال الخلوي   الجستمات 

التهام الأجسام المتبقتة. تحتوي على البلعمتة ناتجة عن 
 crystalloids ofمشتملات شبه بلورية تدعى 

Charcot-Böttcher    مكونة من حزم كثتفة من الختوط
 (8-11 معر فة )الشكل ماتزال  ظتفتها   أهمتتها غير

  البلعمتة   الداعمة    صفات الخلايا تمتلك العديد من
 لمفرزة للبر تتنات ا

  تبد  النواة متطا لة   مثلثتة فتها العديد من التجعدات
 اضقة كبيرة     القلتل من الكر ماتن  المغاير   نوية  

الحبل المنوي 

الأوعية الدموية و 
الأعصاب

القناة الناقلة 

ق نية صادرة 

جسم البربخ

منصف الخصية 
ييحتوي الشبكة )

( الخصوية

جسم البربخ 

ذيل البربخ 

رأس  البربخ 
قناة البربخ

نبيب ناقل للمني
نبيب مستقيم

حاجز خصوي
فصيص 

الطبقة الحشوية 
للغلالة الغمدية

ة  الطبقة الجداري
للغلالة الغمدية
الغلالة البيضاء

الخلايا الخلالية
نبيب ناقل للمني

لمعة  النبيب
الخلايا الداعمة
الخلايا النطفية

ات النطفة اروم
خلايا بذرة النطفة

b-مقطع عرضي في نبيب ناقل منوي 

a 
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توجد ختوط الفمنتن  المتوسطتة ، (8-11)الشكل 
 حول النواة على شكل غمد من لتتفات 

  لا تبدي أي نشاط انقسامي بعد البلوغ 

  تمتلك مستقبلاتFSH ت على سطقها   مستقبلا
 لأ ندر جتنات ةداخل خلوي

  لايا سيرتولي المتجا رةالسطوح الجانبتة لخترتبط Sertoli-

to-Sertoli junction سادة بعضها بإرتباطات محكمةب/
 52أكثر  منمكونة القاعدي  الثلثفي فريدة من نوعها 

نقطة التقام متوازية، ختوط الأكتن  موجودة تحت 
الغشاء مباشرة تصيطف موازية لهذه الارتباطات لدعم   

تتوضع أيضا  إضافة لذلك تقوية هذه الإرتباطات، 
لغشاء موازية المسطقة لشبكة الهتولتة الملساء اصهاريج 

   (8-11)الشكل الإرتباطات السادة  الخلتة في مناطق

  التخصيصيتة بن  خلايا سيرتولي  رتباطاتالإتشكل 

junction Sertoli-to-Sertoli   الحاجز الخصيوي
في ظهارة   Blood – testis barrier الدموي

 النبتبات الناقلة للمني

a.   من أكثر الحواجز النستجتةـ الدموية متانة  في يعُد
 (8-11  يتكون ممايلي )الشكل الثديات. 

i.    التي تستند  ةالصيفتقة القاعديالخلايا البطانتة
 علتها  

ii. مكونات النستج الضام   الخلايا شبه العضلتة 

iii.  خلايا بذرة النطفة الصيفتقة القاعدية التي تستند
 علتها 

iv. تشكل ا سيرتولي   الإرتباطات السادة التي يخلا
 ستطالاتهاخطوط التقام بن  ا

b.  يمنع الهجمات المناعتة الذاتتة ضد الخلايا حاجز فتزيائي
النطفتة   التي تظهر لأ ل مرة بعد فترة طويلة من نضج 
الجهاز المناعي بعد تشكل جهاز التقمل المناعي الذاتي 

 المركزي. 

c.  الى يقسم هذا الحاجز ظهارة النبتبات الناقلة للمني 

i.  حيز قاعديBasal compartment  يمتد من
الصيفتقة القاعدية التي  السادة إلىأسفل الإرتباطات 

يحتوي على الذي وعائي اللالي الخنستج ال تتواصل مع 
تتوضع خلايا  .لمفا يات   خلايا مقدمة للمستضدات

  الخلايا النطفتة الأ لتة الجديدة   A   B بذرة النطفة
 في هذا الحتزالتي لم تدخل في الانقسام المنصيف 

 أسفل الإرتباطات 

ii.  اللمعيالحيز مجاور Adluminal 

compartment  يمتد من أعلى الإرتباطات السادة
الحتز  ذاإلى لمعة النبتب الناقل للمني. يتوضع في ه

التي دخلت في الإنقسام النطفتة الأ لتة الخلايا 
طلائع الالثانوية    الخلايا النطفتة  المنصيف الأ ل 

 النطفتة   يعمل على عزلها من الجهاز المناعي 

خلايا عبر الحاجز الدموي نتقا  الاآلية  
 الخصوي 

  الإنقسام المنصيف،  دخول الخلايا النطفتة الأ لتةقبل
المكونة من تقوم بتمزيق مؤقت للجزيئات الإلتصياقتة 

الحتز القاعدي نقطة التقام  تنتقل من  52أكثر من 
د ن حد ث خلل في الحاجز تز مجا ر اللمعي الحإلى 

 ..الدموي الخصيوي

   تتقول الخلايا بعد عبور الحاجز الى خلايا نطفتة
في حتزها تبني إرتباطات جديدة مؤقتة أ لتة،   

معقدات إلتصياقتة في أغشتتها الجديد حتث تتشكل 
 مع خلايا سيرتولي 

  تتشكل العديد من البر تتنات الجديدة اثناء الانقسام
خلايا الجهاز المناعي  المنصيف   التي تتعرف علتها 

ات، لذا يشكل الحاجز الخصيوي مانع كمستضد
 ضد هجمات الخلايا المناعتة 

  كلما انتقلت الخلايا من مرحلة الى أخرى تفكك
التصياقات القديمة   تبني التصياقات جديدة حتى 
 تصيل إلى مرحلة طلائع النطاف حتث تتوضع ضمن 
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يوجد داخل ظهارة النبتب الناقل للمني خلايا إسطوانتة داعمة تدعى خلايا سيرتولي )أسهم( تحتوي على نوى  -a خلايا سيرتولي 8-12الشكل 
يوضح مكونات الحاجز الدموي الخصيوي الذي يفصيل بن   -bمن الخلايا المولدة للنطاف بتضا ية   نويات  اضقة   تغلف باستطالاتها مراحل مختلفة  

يوضح إرتباطات سادة متخصيصية على شكل خطوط التقام متوازية مكونة  -c   طاف  حد د الحتز القاعدي   المجا ر اللمعيالدم الخلايا النطفتة   الن
يوضح  – d  نقطة التقام بن  خلايا سيرتولي المتجا رة في الحتز القاعدي   بن  خلايا سيرتولي   طلائع النطاف في الحتز مجا ر اللمعي 05من أكثر 

ات السادة، بالإضافة لنقاط الإلتقام الغشائتة تتوضع ختوط الأكتن  تحت الغشاء مباشرة موازة لنقاط لإلتقام ، كما تتوضع صهاريج مكونات الإرتباط
في  ريد من نوعهمسطقة من الشبكة الهتةلتة الملساء  بشكل موازي لنقاط الإلتقام ايضا  هذا الانتظام للارتبطات السادة   الأكتن    الشبكة الهتولتة ف

 الجسم 
إنغمادات عمتقة في الأغشتة القمتة لخلايا سيرتولي   

  Sertoli-to spermatid junction تخصيصيتة تتشكل ارتباطات
 فوق الحاجز الدموي الخصيوي. 

  حركة الخلايا المولدة للنطاف بن  الخلايا الداعمة مع
قافظة على الإرتباطات السادة بن  جمتع الخلايا عملتة 

ُ
الم

مثيرة الإنتباه عند التذكر بأن الخلايا المنتشة تبقى مرتبطة 
 بجسور بن  خلوية. 

  تبد  كخصيل تمتد  طلتعة النطفةمع تطور السوط في
 تولي. من النهايات القمتة لخلايا سير 

  بعضها بإرتباطات فضوية خلايا سيرتولي بأيضا  تتواصل
تؤمن الإرتباط الشاردي   تنظتم التغيرات المؤقتة في 
الإرتباطات السادة   تنستق د رة حتاة خلايا ظهارة 

  ترتبط بالصيفتقة القاعدية  النبتبات الناقلة للمني
 .بديسموز مات نصيفتة

 وظائف خلايا سيرتولي:  
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تقوم خلايا سيرتولي بالعديد من الوظائف النوعتة في ظهارة 
 النبتبات الناقلة للمني 

و دعم  حمايةل :تشكيل الحاجز الدموي الخصوي -2
يفصيل الحاجز الدموي الخصيوي  :الخلايا المولدة للنطاف

   طلائع النطاف عن الخلايا النطفتة   خلايا بذرة النطفة 
تعتمد خلايا بذرة النطفة  النطاف عن البر تتنات البلازمتة 

  الإنتقال الى اللمعة الملتئة  نقسامللا على خلايا سيرتولي
بالمواد الإستقلابتة لذا تقدم خلايا سيرتولي الحماية لخلايا بذرة 

 النطفة من المكونات المناعتة في البلازما
 الإستقلابتة    خلايا سيرتولي المواد تقدم  التغذية -1

  العوامل البلازمتة الضر رية لنموها   تمايزها.
فته تفرز خلايا سيرتولي باستمرار سائل  إفراز خارجي: -3

نقل النطاف باتجاه ي الناقلة للمنيفي النبتبات مواد غذائتة 
 ندروجينللأبروتين رابط القنوات التناسلتة   تقوم بإفراز 

((ABP Androgen Binding Protein  يساهم   الذي
موضعتا  في  في جعل مستويات هرمون التستوستير ن مركزة

 النطاف  )تمايز( لضر رة تكّون النبتبات الناقلة للمني
 يتمثل الإفراز الصيما ي  افراز صماوي -4
  عن طريق تحويل  ئتدي ير ستالهرمون الإستراديول

  الذي يعتقد أن يثبط الى استراديول التستوستير ن 
 عملتة الإنطاف   تكون النطاف 

   كلتودالتون يدعى   39بر تن  سكري ذ   زن جزئي
يعتبر جزء من عر ة التغذية الذي Inhibin إنهيبن 

  تحرير  تصينتعيثبط  حتثجعة في الغدة النخامتة االر 
FSH  .في النخامى الغدية 

  تفرز بر تن  أكتتفنactivin    تحفتزالذي يعمل على 
  بذلك فهو  في النخامى الغدية FSH  تحرير  تصينتع

 inhibinيعاكس عمل 

  تفرز خلايا سيرتولي في الجنن  بر تن  سكري يدعى
 Mullerian- (MIS) للمولرين المادة المثبطة

Inhibiting Substance تراجع   ضمور  يعمل على

الجنتنتة(   بد ن هذا المتوسطة قنوات مولر ) قناة الكلتة 
المادة تبقى قناة مولر   تصيبح جزءا  من الجهاز التناسلي 

 الأنثوي. 

  الخصيوي بر تن  الناقل للقديد ترانسفيرين.التفرز
testicular transferrin,  الذي يعمل على نقل  

الحديد من بلازما الدم،   البر تن  الناقل للنقاس 
ceruloplasmin  تفرز أيضا  و plasminogen 

activator  الذي يحول مولد البلازمن  الى بلازمن  
الزائدة من تولى نسلخ الهأثناء تكّون النطاف تالبلعمة: -5

هضمها  كأجسام متبقتة   يتم بلعمتها    طلائع النطاف
 اتلا تعود أي بر تتن .بالجستمات الحالة في خلايا سيرتولي

 من النطفة إلى الحاجز الدموي الخصيوي.
 
 

 نضجبما أن ال .ة نوعتةتنطف ينتج عن تكون النطاف بر تتنات
المناعتة لذا  ةالجنسي يحدث بعد فترة طويلة من تطور الكفاء

فإن النطاف المتمايزة يمكن التعرف علتها كجسم غريب يحفز 
ينظم الحاجز الدموي  .الخلايا المنتشة تضرررد فعل مناعي   

 ةمناعت تشكتل بتئة من الآلتات المختلفة العديد الخصيوي مع
نع التفاعلات بن  النطاف المتطورة   الجهاز لم ةموضعت تةتحمل

المناعي من خلال منع عبور الغلوبلتنات المناعتة إلى النبتبات 
الذين  الذكورمسؤ ل عن ضعف الخصيوبة في هو    ،المنوية

أضداد ضد تحتوي مصيولهم الدموية مستويات عالتة من 
  تضدات النطفةمس

  الإنطافSpermatogenesis 
  بتكاثر الخلايا الجذعتة   تبدأ عملتة الإنطاف بعد البلوغ

 بذرة النطفة   التي تسمى هاسلائف
Spermatogonium نسبتا  ،  هي خلايا دائرية صغيرة

تتوضع في الجزء القاعدي بالقرب  .متكر ن 11قطرها 
  تحاط باستطالات خلايا من الغشاء القاعدي للظهارة 

 التطبيق الطبي 
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 اتشكل هذه الخلاي (.9  8-11)الشكل سيرتولي 
 في ظهارة النبتب الناقل للمني عش قاعدي 

   من يمكن تمتتز مراحل مختلفة من تطور بذرات النطفة
 خلال الخواص الشكلتة   التلوينتة لنواها. 

 Type A dark (Ad) نمطالداكنة بذرة النطفة  .1

spermatogonia   
o  محبة لأ ساسذات نوى بتضا ية خلايا جذعتة 

 المغاير الحبتبي  كر ماتن  الكثير من ال تحتوي  داكنة

o   تنقسم على فترات زمنتة متقطعة   تعطي 

 احتتاطتة جذعتة  ياتعمل كخلا إما خلايا 

   تستمر بالتكاثر   تعطي خلايا سلتفة أ  خلايا 

 Type A pale (Ap) بذرة النطفة الشاحبة نمط .1

spermatogonia ) 
o  سلتفة ناتجة عن الخلايا الجذعتة الداكنة خلايا 

o   شاحبة تحتوي كر ماتن  ذات نوى بتضا ية
 حقتقي ناعم

o  خلايا ملتزمة بالتمايز لخلايا نطفتة 

o تخضع لد رات انقسامتة فتتلتة/ختطتة عديدة 

o   تبقى الخلايا الناتجة عن الإنقسامات متصيلة
ببعضها بجسور هتولتة )لا تنفصيل هتولى الخلايا( 

 syncytiumتجمع خلوي يدعى مخلوية   تشكل 

تشبه سلسلة من اللؤلؤ   تبقى كذلك في جمتع 
  مراحل تطورها حتى تصيل الى لمعة النبتب

 B ( Type Bنطفة نمط الخلايا بذرة  .3

Spermatogonia  )  (12-11)الشكل 
o  ناتجة عن الخلايا نمطA  

o تحتوي على تجمعات كثتفة   داكنة كر ية   نوىب تتمتز
من الكر ماتن  تتوضع على محتط السطح الداخلي 

 للغلاف النو ي   حول النوية أيضا  

o  تخضع للعديد من الد رات الإنقسامتة   تبقى الخلايا
 بجسور هتولتة  امتصيلة ببعضه

 Primary Spermatocytesخلايا نطفية أولية  .4

o  لايا بذرة النطفة لخنهائي الفتتلي النقسام الإعن تنتج
  Bنمط 

o  12-15بقطر ة تنمو في الحجم   تصيبح كر ي 
كر ماتن  حقتقي  تحتوي نوى متكر ن   ذات

 (. 12-11   9-11)الشكل 

o  تدخل الخلتة المرحلةS     يتضاعف الـDNA  في
من مكون صبغي    يصيبح كل ،النطفتة الأ لتةالخلايا 

 ز ج من كر ماتتدات شقتقة

o normal chromosomal number (2n) and 

double the amount of DNA (4d) 
 

o   تهاجز الخلتة من الحتز القاعدي الى الحتز مجا ر
نقسام ند دخول في الطور التقضيري من الااللمعي ع

 المنصيف الأ ل 

o  المشاهدة في الشرائح النستجتة في معظم الخلايا
النبتبات الناقلة للمني تكون في هذا الطور. الخلايا 

ة المولدة للنطاف لالنطفتة الأ لتة أكبر خلايا السلس
 (. 9-11)الشكل 

o  يحدث حتواءها على صبغتات كثتفة إبالخلايا تتمتز
  تأشتب عبور جتني فته إقتران للصيبغتات المتماثلة   

(   ينتج  DNA Recombination) DNAالـ 
 خلايا ذات صتغة صبغتة مفردة.  هاعن إنقسام

 secondary spermatocyteخلايا نطفية ثانوية  .5

o   تنتج عن الإنقسام المنصيف الأ ل 

o 11  تصيبح )  يختزل عدد الصيبغتات   كمتة  الدنا 
 +X   11أ +.Y) 

 

o  number of chromosomes (from 2n to 1n) 

and the amount of DNA(from 4d to 2d)  
o  يصيعب مشاهدة هذه الخلايا في الشرائح النستجتة

 للخصيتة نظرا  لقصير فترة حتاتها إذ تبقى لفترة قصييرة
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نبتبات منوية يظهرفتها معظم أنواع خلايا عملتة الإنطاف. يتواجد في مقطعن  عرضن  : عملية الإنطاف. للمنيالناقلة ( النبيبات 9 – 12الشكل )
خلايا صغيرة تنقسم   هي  (SGالنطفة ) ةبذر ل واضقةال لاياالخقرب الغشاء القاعدي العديد من  تا  داخل يتواجد (  Mخارج النبتبات خلايا شبه عضلتة )

( تتوقف لمدة PSلتصيبح خلايا نطفتة أ لتة ) إقتران صبغي فتها صيليح تدخل الانقسام المنصيف. تنمو الخلايا المنقسمة   لويةمجموعة ختعطي  تا   فتتل
في واجد تت   فالنطل المولدةلايا الخالخلايا النطفتة الأ لتة أكبر تعد  .DNA تأشتب هافتيتم نقسام المنصيف الأ ل لإثلاث أسابتع في المرحلة التقضيرية ل

اللمعة. تنقسم كل خلتة نطفتة أ لتة إلى خلتتن  نطفتن  ثانويتن  نادرا  ما تشاهد في المناطق النستجتة لكونها تخضع  جمتع المستويات بن  الغشاء القاعدي  
 سر من(   تخRSالمتشكلة حديثا  ) ة الشكلالنطقة دائري أر ماتلإنقسام منصيف ثاني مباشرة لتشكل أر متتن  نطفتن  أحادية الصيتغة الصيبغتة. تتمايز 

تكّون النطاف في الخلايا  الإنطاف  جمتع مراحل تحدث متقركة. التخصيص  ةنطاف شديد إلىفي النهاية  (  LSة متأخرة )تنطف أر ماتحجمها لتصيبح 
 .H&E. صبغة 052 التي تقوم بالعديد من الوظائف الدعامتة. تكبير (  SC) تاخمةسطوح خلايا سيرتولي المبشدة ب المرتبطة

د ن  في الطور البتني   تدخل في الانقسام المنصيف الثاني
 تضاعف الدنا

 spermatids طلائع النطفة )أرومات النطفة( .6

o  النطفة  اتنتج عن الإنقسام المنصيف الثاني لخلاي
 (11   12-11)الشكل  الثانوية 

o   تنخفض كمتة   يبقى عدد الصيبغات مفرداDNA 
في كل خلتة إلى النصيف عند إنفصيال الكر ماتتدات 

بحتث يصيبح كل صبغي يحتوي على  الشقتقة 
 كر ماتتد  احد 

o  haploid (1n) number of chromosomes, 

each containing a single chromatid (1d). 
 

o  مغموسة في هتولى تشاهد في المقاطع النستجتة
-11   9-11)الشكل  القمتة لخلايا سيرتولي 

12   11-11 .) 

o  8 – 0صغير ) قطرها  فة بحجمالنططلائع تتمتز 
متكر ن(   نواة أحادية الصيتغة الصيبغتة فتها  
كر ماتن  كثتف، تتوضع بالقرب من لمعة النبتبات 

 المنوية
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o  النطفة صبغتات  معينتج عن إخصياب الخلتة البتضتة
الصيتغة حادية الأمضاعفة ناجمة عن إتحاد الصيبغتات 

الصيتغة الصيبغتة المزد جة  ةالصيبغتة   بالتالي عود
   لأ نواع الحتوانتة الى الوضع الطبتعي.

 The الطبيعة النسيلية للخلايا المنتشة في الذكر 

clonal nature of male germ cells  
  تبقى الخلايا الجذعتة الناتجة عن إنقسامات خلايا بذرة

  كخلايا منفصيلة.  dark type Aنمط  الداكنة النطفة

  الإنقسامات  العديد منبعد  الناتجةتتقول الخلايا
بعد  بعدم انفصيال هتولي تتمتز خلايا سلتفة إلى المتعاقبة 

بجسور بين تبقى الخلايا متصيلة مع بعضها    ،لإنقساما
  (.12-11)الشكل  Intercellular bridgesخلوية

o  من  الناتجةالخلايا بن   ت حرةتصيالاإتؤمن الجسور
إنقسامها الفتتلي    أثناء Aنطفتة بذرة خلتة 

 لكمأن تالخلايا د ن بعض قد تتنكس   .المنصيف
  تبقى بقتة  نفصيلخر يالإنطاف   بعضها الآ

 فترة الإنقسام المنصيف.  خلالببعضها مرتبطة الخلايا 

o المولدة  اتمخلوي الذي تلعبهالكامل يزال الد ر  ما
غير  Spermatogenic syncytium للنطاف

بمشاركة  للخلايا تسمح الجسور الهتولتة إلا أن   اضح
 د تُـزّ  ، حتثالمتجا رةالخلايا مع هتولى  مكوناتها

كامل الجتنوم )الذي  نتجات  الخلايا أحادية الصيتغة بم
من  كان في الخلايا مضاعفة الصيتغة الصيبغتة(

 .  Y أ X صيبغيالبجتنات  ةشفر الم RNAبر تتنات   

o  الجسور بن  الخلوية في كل مجموعة بتنستق تساهم
 الإنقسام   التمايز

o  توقتت   تزامن عملتة تطور ذراري/نسائل الخلايا
   تمايزها المولدة 

  ن ع  تز ل الجسور الهتولتة الخلايا في النهاية تنفصيل
 (.0-11بعضها أثناء عملتة التمايز )الشكل 

  الفتتلي الإنقسام    التي تشمللوية الخالأحداث تستغرق
-62 النطاف تشكل لايا بذرة النطفة  المنصيف لخ  

  .يوم 05

  ل عشوائي في كبش فالنطل المولدةلايا الخلا تتوزع
 مختلفة يةتتجمع في مراحل تطور  هالكنظهارة النبتبات 

  ينتج عن انقسام فتتلي  احد لخلتة جذعتة  احدة  ما
 نطفة ناضجة 12- 15 ± 156يقارب 

  Spermiogenesis )تمايز النطاف(ون النطاف تك   
 تتقول حتثرحلة الأخيرة من إنتاج النطاف الم تعد 

عالتة التخصيص  ،إلى نطاف طلائع النطاف فتها
 .الذكري إلى البويضة DNAتقوم بإيصيال 

   أي انقسامات خلويةأثناء هذا التقول تحصيل لا. 

  متطور هاز غولجي بج طلائع النطافهتولى تتمتز
يتوضع قرب النواة   متقدرات   ز ج مريكزات   

 ملساء  شبكة  جستمات ريبتة

 . الشكل  مراحل أربعةبون النطاف تكّ عملتة  تمر(
11-11): 

 :Golgi phase طور غولجي-2
    يتمتز هذا الطور بوجود حبتبات إيجابتة لصيبغةPAS 

 تةحويصيلطلائع تتجمع في جهاز غولجي على شكل 
تحتوي بر تتنات   Proacrosomal vesiclesطرفتة

 سكرية

    لتشكل  مع بعضهاتلتقم تخرج من جهاز غولجي
بالقرب من   acrosomal vesiclesحويصيلات طرفتة 

 النواة

 مع الوقت  اتكبر الحويصيلات في الحجم   تزداد محتوياته 

  مكان تموضع الحويصيلات بالقرب من النواة له د را  في
 فة  تحديد القطب الأمامي لتطور النط

 لخلتة مقابل الجسم تهاجر المريكزات إلى القطب المقابل ل
 mature احد  عمل مريكزي .الطرفي المتشكل

centroile أز اج من  9تنشأ منه  كجسم قاعدي 
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. تتكون ظهارة (b) مختلفة تطورية  كل مرحلةالفترات التي تتستغرقها عملتة الإنطاف في   رسم تخطتطي يبن   (a)( الإنطاف )تشكل النطفة( 21 – 12الشكل )
 ثتق مع الخلايا   بشكل كامل الأخيرة   ترتبط تحاط . افلنطلولدة الملايا الخسلسلة  من مجموعتن  من الخلايا: خلايا داعمة أ  خلايا سيرتولي   المنويةالنبتبات 

لايا تخضع لانقسام لخ ف  اا  لإنتاج العديد من بذرات النطفتتلتالنطفة التي تنقسم انقساما   ةلغشاء القاعدي خلايا بذر ا بالقرب مناجد تو يالداعمة.  الإسطوانتة
. النستلتة لعملتة الإنطافالطبتعة  (c)نطفتة أحادية  أر مةلتشكل  بسرعةمرة أخرى بد رها  تنقسم بعدها إلى خلايا نطفتة ثانوية تنقسم .لانقسام المنصيف الأ لل

د ن أن تنفصيل هتولتا     ا  فتتلتتنقسم هذه الخلايا ة. تلخلايا النطفلخلايا أخرى سلتفة  كخلايا جذعتة    Aخلايا بذرة النطفة فرعتة تبقى مجموعة 
 مرتن  أ  ثلاثة أ  أكثر   فتتلتا   Aفة الخلايا متصيلة مع بعضها بواسطة جسور بن  خلوية. تنقسم خلايا بذرة النط جمتعتبقى هتولى معظم أ  لكن 

تصيبح كخلايا  لتشكل خلايا تدخل بعدها الانقسام المنصيف   فتتليتخضع لد رة نهائتة من الانقسام الل Bبعدها تتمايز إلى خلايا بذرة نطفة نمط 
يتم فقدانها بشكل نهائي عندما يكتمل تمايز  الثاني   لأ ل  ها متصيلة. تستمر الجسور بن  الخلوية أثناء الانقسام المنصيف الانطفتة أ لتة تتمتز ببقاء هتو 

 الهتولى الفائضة أثناء تمايزها كجسم متبقي.  طلائع النطفةالنطفة(. تفقد  تمايزتصيبح نطفة ) أحادية الصيتغة الصيبغتة   طلائع النطفة
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كبنتة  لسوط  (1+9الختوط المحورية   ز ج مركزي )
 . النطفة

 :  cap phaseالقلنسوة مرحلة  -2
  تمتد   تنتشر الحويصيلة الطرفتة  فوق النواة مشكلة

 بنتة تشبه القلنسوة  تدعى القلنسوة الطرفتة.

  يفقد الغلاف النو ي مساماته في الجزء المقابل
 للقلنسوة   تزداد سماكته

   تتكثف محتويات النواة   يصيبح الدنا أصغر بحوالي
الهتستونات في ستة مرات نتتجة لإستبدال 

الجستمات النو ية ببتتدات صغيرة قاعدية تدعى 
  تدعى هذه النغيرات    Protaminesبر تامتنات

 epigenetic modificationsبالتعديلات الإبتجتنتة 

 د ر في  لها   

a.   تثبتط انتساخ الجتنات 

b.   حماية الدنا من التقطم 

  Acrosomal Phaseالجسيم الطرفي مرحلة -3
  واة غطي النصيف الأمامي من النتل الطرفتة القلنسوةتمتد

  Acrosome   الجسم الطرفي   تشكل الكثتفة

  العديد من يحتوي  جستم حال نوعيالجستم الطرفي
   Hyaluronidaseينديز لو تار  كاله لمهأنزيمات الح

  فوسفاتتز حمضي  Neuraminidaseنير أمتنتديز 
Acid phosphatase شاط لن مماثل   بر تتز

يدعى  trypsin-like activity Proteaseالتربسن  
 .Acrosin أكروسين

  تعتد طلائع النطفة تمايز النطاف  من أثناء هذه المرحلة
تصيبح نواة طلتعة توجها   تغمس في خلايا سيرتولي   

متجهة باتجاه قاعدة خلايا سيرتولي   تبرز النطفة 
الختوط المحورية بإتجاه لمعة النبتبات الناقلة للمني )الشكل 

  تصيبح النواة   الجستم الطرفي قريبا  من  (.11-11
 الغشاء الخلوي   تمتد الهتولى الى الخلف 

  سطوانتة من نبتبات دقتقة تدعى الطوُيقإتحتط حزمة 

manchette  هي الجستم الطرفي. الطوُيق  خلفبالنواة
بنتة مؤقتة تنتقل فتها الحويصيلات   المتقدرات إلى 
موضعها عند تطا ل طلتعة النطفة أثناء التقضير 

 للنضج النهائي

  تتشكل في هذه المرحلة ارتباطات تخصيصيتة بن  طلتعة
 النطفة   خلايا سيرتولي 

  يعود المريكز غير الناضج الى السطح الخلفي للنواة
يلتصيق بالنواة في متزابة   تطرأ علته تعديلات حتث 

 9لتشكل القطعة الموصلة أ  عنق النطفة   تنشأ منه 
 outer تدعى الألتاف الكثتفة الخارجتة ألتاف خشنة 

densefibers    لتست مكونة من توبولن  الفا   بتتا(
( تمتد الى  ODF1 and 2إنما بر تتنات أخرى تدعى 

 وسطى في النطفة الخلف نهاية القطعة ال

  تلتف بشكل  من هتولى الخلتة المتقدراتتهاجر  
حتى تصيل الى   الألتاف الكثتفة الخارجتة حول حلز ني 

من السوط مشكلة منطقة سمتكة تعرف منطقة الحلقة 
  هي المنطقة التي  Middle piece القطعة الوسطى

(. كما 5-11السوط )الشكل  لتقريكATP تُولد الـ 
 تآثرهو الحال في الأهداب فإن حركة السوط ناتجة عن 

  Dynein الهدبي    الدينن  ATPالدقتقة    النبتبات

 نضج: أثناء طور الMaturation phase نضجال طور-4
  bodyمتبقيالنهائي تتساقط الهتولى غير الضر رية كجسم 

Residual   خلايا  بواسطة كل نطفة   يتم بلعمتهمن
قرر النطاف الناضجة إلى لمعة تب   ينتهي ها الطور .سيرتولي
 (.11-11)الشكل  النبتب
  عملتة تحرر الطلائع النطفتة المغموسة في خلايا سيرتولي

 تـَنَطُّف )إطلاق خلايا سيرتولي للنطاف(بالتدعى 
spermiation  حتث تتضمن تفكك   ز ال المعقدات

سيرتولي   طلائع النطاف. حتث الإلتصياقتة بن  خلايا 
  -integrin يلعب ارتفاع نشاط كتناز المرتبط بالأنتغرين
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)تمايز  فاالنط تكّون. يطلق على هذه العملتة ها)طلائع النطفة( عندتمايز  طلائع النطفةتغيرات الشكلتة الرئتستة التي تحدث في الرسم تخطتطي بن   (a). 22-12الشكل 
نمو السوط )الذيل( من الجسم القاعدي  -1تشكل الجستم الطرفي الذي يشبه جستم حال كبير  - 1تتمثل هذه التغيرات بـ .شديدة التخصيصنطاف تصيبح    النطفة(

يوضح رأس النطفة   أجزاء  الذيل   محتويات كل جزء منها.   (c -b-)تساقط الهتولى غير الضر رية كجسم متبقي.  -5إعادة انتظام المتقدرات في القطعة الوسطى  -3
(d) نواة في التبن   تمايز النطفةمرحلة الجستم الطرفي من  فينطفة  ر مةصورة بالمجهر الالكتر ني النافذ لأ.  طلتعة النطفة في مرحلة الجستم الطرفي من التمايز

قاعدي بالقرب من الم تسالجمن الذي يمكن مشاهدته صادرا    (F)سوط ال .(A)جهاز غولجي ( نصيفها مغطى بجستم طرفي رقتق مشتق من Nمركز الخلتة )
بنتة مؤقتة هي الجستم الطرفي. الطوُيق  خلفبالنواة تحتط ( Mسطوانتة من نبتبات دقتقة تدعى الطُويق )إالطرف المقابل للجستم الطرفي. تحتط حزمة  فيالنواة 

 بشكل كامل بخلتة سيرتولي.  طلتعة النطفةتحاط  .النهائي نضجأثناء التقضير لل طلتعة النطفةتنتقل فتها الحويصيلات   المتقدرات إلى موضعها عند تطا ل 
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linked kinase   د ر في التنظتم الأنزيمي لتقرر طلائع
 النطاف 

 قذفة يحدد عدد النطاف في كل  ةفي الخصيت معدل التنطف
 للسائل المنوي المحرر

   العديد من الأد ية     يسبب تثبتط الغوناد تر بن
لسموم  فشل في عملتة التنطف حتث تبقى طلائع ا

النطاف   لا تحرر مما يؤدي الى بلعمتها   التهامها بخلايا 
 سيرتولي 

  structure of the sperm النطافبنية  

o مسطح   متطا ل، يحتوي على نواة كثتفة  الرأس :
يمتلك جستم طرفي يحتوي   (1n+1d)متجانسة 

على العديد من الأنزيمات  التي تفكك خلايا الإكلتل 
المشع   هضم النطاق الشفاف، المحتطة بالبويضة 

(   هذا ما يدعى تفاعل الجستم الطرفي 11)الفصيل 
acrosomal reaction.تعد من أ لى الخطوات في 

 الإخصياب 

o  (22-12)الشكل  الذيل 

 العنق neck    يعمل على ربط الرأس بالذيل
مات مركزية   قطعة موصلة تيحتوي على جس

 التاف كثتفة خارجتة  9ترتبط بـ

 القطعة الوسطى middle piece  تمتد من العنق الى
منطقة الحلقة   تحتوي على ختط محوري )مكون 

( يُحاط بتسعة ألتاف كثتفة خارجتة   1+9من 
غمد من المتقدرات التي تلتف بشكل حلز ني حول 

 الألتاف الكثتفة الخارجتة   أخيرا  غشاء النطفة 

 القطعة الرئيسية principal piece   تمتد من الحلقة
تحتوي على ختط محوري   الى بداية القطعة النهائتة 

محاط بسبعة ألتاف كثتفة خارجتة   هي امتداد 
لأ لتاف الكثتفة الخارجتة في القطعة الوسطى   

أضلاع محتطتة   مكون من غمد لتفي سمتك

fibrous sheath  غشاء يستتدل الغمد المتقدري  
 النطفة في الخارج

 هائيةقطعة النال end piece  مكونة من ختط محوري
 فقط محاط بغشاء النطفة 

 
تتمتز متلازمة انعدام الحركة الهدبتة عند الرجال بانعدام حركة 
النطاف   بالتالي العقم نظرا  لغتاب بر تن  الدينن  أ  

خلايا  بر تتنات أخرى ضر رية لحركة الأهداب   الستاط في
المتلازمة مع إلتهاب تنفسي الشخص المصياب. تتزامن هذه 

مزمن نظرا  لشلل في الحركة الهدبتة للختوط المحورية للظهارة 
بتنما انعدام حركة الأهداب في قناة فالوب لا تمنع  التنفستة.

 الإخصياب   التعشتش. 
دورة الإنطاف أو دورة الظهارة الناقلة للمني  

Cycle of the Seminiferous Epithelium   
  يولد الطفل   خصياه تحتوي على نبتبات ناقلة منوية

على شكل حبال مصيمتة د ن لمعة، من الناحتة 
النستجتة تحتوي هذه النبتبات المصيمتة على خلايا 
سيرتولي   خلايا بذرة النطفة فقط   يتواجد حولها 

% من الفصيتص 52نستج خلالي يشكل أكثر من 
، مع الخصيوي. يحتوي على كثير من خلايا لايديغ

الإقتراب من فترة البلوغ يزداد حجم النبتبات   يزداد 
قطرها   يبدأ ظهور لمعة ضتقة في  سط النبتبات   

 (11 – 11تنخفض كمتة النستج الخلالي )الشكل 

  عند البلوغ   نتتجة تأثير هرمونات الغوناد تر بن  تدخل
الخلايا عملتة أ ل عملتة انطاف   تُظهر النبتبات الناقلة 

  لمعة  اضقة   نشاط انقسامي للخلايا المولدة للمني

  تنتظم الخلايا المولدة للنطاف في مرحلها المختلفة في
مجموعات، حتث  ظهارة النبتبات المنوية على شكل

كل مجموعة ناتجة عن ز ج من تتصيل ذراري/نسائل  
 type Ap spermatogonia خلايا بذرة النطفة الشاحبة

 مع بعضها بجسور بن  خلوية من أجل تزامن تطورها 
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نبتبات ناقلة للمني مصيمتة في حديثي   -a  21-12الشكل 
 سنوات  12بعمر تبتبات ناقلة للمني لطفل   -bالولادة 

   المراحل بن  من سلسلة الد رة المنوية تعرف على أنها
 )دفعتن  متعاقبتن  من النطاف المحررة(. تطورين متعاقبتن  

  تشكل نسائل كل مجموعة مرتبطة بجسور بن  خلوية ما
تقضي في الد رة المنوية حتث  stageيدعى بالمرحلة 

نسائل كل مجموعة أ قات محددة في كل مرحلة نضوج. 
تخضع الخلايا التي تنشأ من نفس الخلتة الجذعتة لذا 

لتزامن في الإنقسام الختطي   المنصيف   مراحل النضوج 
قت كون جمتع هذه الخلايا مرتبطة المختلفة بنفس الو 

 ببعضها بجسور بن  خلوية. 

  تبدي ظهارة النبتبات الناقلة للمني بعد البلوغ د رات كل
يوم، تم معرفة ذلك بعد أن حقن العلماء خصيى  16

-tritium-labeled thymidine (3Hذكور متطوعن  بالـ 

thymidine)  يوم يتشكل جتل  16حتث تبن  أن كل
التزمت   pale type 1جديد من خلايا بذرة النطفة 

   بالدخول في عملتة الإنطاف ) انقسام فتتلي
(، بعبارة آخرى تدخل الخلايا الجذعتة عملتة منصيف

 يوم   16الإنطاف بفواصل زمنتة محددة كل 

 خلايا بذرة النطفة  يتطلب انتقالpale type 1   في
الحتز القاعدي التي دخلت عملتة الإنطاف الى لمعة 

د رة  4.6النبتب الناقل للمني كنطاف محررة ما يقارب 
 يوم 16حتث تستغرق كل د رة 

   تدخل الخلايا التي التزمت في عملتة الإنطاف في
،  groupings/association  cellمجموعات تدعى 

بن  بجسور مجموعة ببعضها كل حتث ترتبط أعضاء  
خلوية في جمتع المراحل التطورية التي تمر بها حتى تتقرر  

 كنطاف في لمعة النبتب.

  ظهارة النبتبات الناقلة للمني في الرجل تظهر فقص عند
مجموعات تطورية ممتزة لكل نمط خلوي تعُرف هذه  6

 six stages ofالمجموعات بالمراحل الستة للإنطاف 

spermatogenesis  متزامن كونها تخضع بشكل
، بتنما لتقولات تنتهي بالتقرر في لمعة النبتب كنطاف

 14مراحل الإنطاف في الفئران عدده اكثر   تقدر ب 
 (13-11)الشكل  مرحلة  

  في الرجل تظهر في المقاطع العرضتة للنبتبات الناقلة للمني
 wedge-shapedثلاثة أ  أربعة مناطق  تدية الشكل 

areas  كل منطقة تظهر مرحلة تطورية مختلفة من
بتنما نجد في المقاطع العرضتة في الثديات الإنطاف 

 (13-11)الشكل  فقط الأخرى مرحلة تطورية  احدة 

  د رة ظهارة النبتبات الناقلة للمني تعطتنا معلومات عن
التغيرات التي تحدث مع الوقت )د رة زمنتة( في النبتب   

سم، فإن  02-52يبلغ طولها حوالي  كل نبتببما أن  
تظهر توزع فقص سلسلة متتالتة من المقاطع العرضتة  

  patch-like distribution in the human شبه بقعي
)لكل مجموعة تطورية (  لكل نمط من المراحل التطورية

على طول النبتبات   لا تظهر على شكل موجات 
(wave of the seminiferousepitheliumك  ) ما هو

موجة تطورية )كل موجة  11الحال في الفئران التي تظهر 
 (13-11  احدة( )الشكلتمثل مجموعة تطورية 
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  خلايا بذرة النطفة نمط تحتاجA plae   كي تصيبح
يوم، أي  16د رة   مدة كل د رة  4.6نطفة الى 

يوم، بعبارة أخرى تقضي خلايا بذرة النطفة  04حوالي 
يوم حتى تتقرر   04من لحظة التزامها بمسار الإنطاف 

 11-12كنطفة في لمعة النبتب. إضافة لذلك أيضا  الى 
يومتا  للعبور من لمعة النبتب إلى البربخ حتث يتم تخزينها 

   تكتسب الحركة   تعطل القدرة التلقتقة في البربخ. 

يوضح التوزع   الانتظام الحلز ني للمراحل التطورية المختلفة في النبتبات الناقلة للمني  – aد رة ظهارة النبتبات الناقلة للمني يوضح   23-12الشكل 
محتلفة مع الوقت   الموجة التي تظهر مراحل تطورية يوضخ الفرق بن  الد رة التي تظهر مراحل تطورية  -bمراحل في أي مقطع عرضي 4-3حتث تظهر 

يظهر العلاقة  -dيوضح التغيرات الخلوية في النبتبات في كل المراحل الإنطاف الستة   التي تعتمد على التغيرات في الطبقة السطقتة -cمختلفة مع المسافة
يظهر الفرق بن  التوزع    -e لإنطاف   التغيرات الخلوية في كل مرحلة تطوريةبن  الد رات الأربعة التي تستغرقها خلايا بذرة النطفة لإكتمال عملتة ا

مقطع عرضي يظهر أربع د رات محددة بخطوط تستغرقها خلايا بذرة النطفة حتى  -fالانتظام للمراحل التطورية في الفئران   الرجل في النبتبات الناقلة للمني 
 تصيل الى لمعة النبتب 
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  و توقتت تطور   هالهدف النهائي من د رة الإنطاف
-52نتاج ما يقارب لإتمايز الخلايا المولدة للنطاف 

 /مل ملتون نطفة يومتا   122

   هناك العديد من العوامل التي تؤثر على د رة الإنطاف 

o  تؤثر الحرارة على الخلايا النطفتة الأ لى في الطور
 ي من الإنقسام المنصيف التقضير 

o   تتأثر خلايا بذرة النطفةA   B   بالمعالجات الشعاعتة
 alkylating agents  المعالجات الكتمتائتة    

  المضادة للسرطان التي تستهدف الدنا

 القنوات داخل الخصيةIntratesticular 

genital ducts  
 نقل النطاف   السائل من النبتباتعلى  القنوات  تعمل هذه

 تشمل القنوات داخل الخصيتة    الناقلة للمني إلى القناة البربختة
 Tubuli recti (straight المستقيمة النبيبات 

tubules)   (14-11)الشكل 

 

o   بالشبكة الخصيتوية  النبتبات الناقلة للمني ملتفةتصيل بن 

o  قصييرة تتصيف بفقدانها التدريحي للخلايا المولدة نبتبات
 للنطاف 

o  نبتبات المستقتمة بخلايا سيرتولي الأ لي من اليبطن الجزء
 فقط اسطوانتة الشكل 

o  يبطن الجزء الأساسي منها بخلايا مكعبة مدعومة بغمد
 (. 4a   11-9-11من نستج ضام كثتف ) الشكل 

  Rete testisالشبكة الخصيوية   

شبكة شديدة التفاغر مكونة من قنوات مبطنة بظهارة 
ضام لمنصيف الخصيتة ) مكعبة مغموسة في النستج ال

 (. 14-11الشكل 
   Ductuli efferentes الصادرة نَ يَّاتالق    

o  قنُتة صادرة  12تفضي الشبكة الخصيوية الى حوالي 

o  مبطنة بظهارة مكونة من مجموعات من خلايا مكعبة
 غير مهدبة متنا بة مع خلايا طويلة مهدبة مما يعطي 

 
نبتب ب ينتهينبتب منوي عر ة طويلة من صورة مجهرية تبن   (a) .وية والق نيات الصادرةيالشبكة الخص ( النبيبات المستقيمة و21 – 12شكل )ال

ثم تظهر منطقة تحول ظهاري الى ظهارة  من الخلايا المنتشةاسطوانتة   خلوه خلايا سيرتولي بالعديد من  مبطن .قصيير مستقتم  يدعى النبتب المستقتم.
شبكة من قنوات متفاغرة مغموسة على طول الأ عتة الدموية في النستج الضام  (b)الشبكة الخصيوية الى جمتع النبتبات المستقتمة  نتهيت مكعبة بستطة

hg;edt كة الخصيوية بظهارة مكعبة بستطة.لمنصيف الخصيتة. تبطن قنوات الشب (c) ةصورة مجهرية تبن  قنُت ( صادرةE لاحظ التقول من الشبكة .)
مكونة من بقع من  في المقطع    )مر حة( تبطن القنتات الصيادرة  بظهارة بستطة تتمتز بشكلها الإسكالوي  (الرسم التخطتطيالخصيوية إلى قنتة صادرة )

 لتةطبقة العضللأهداب. تساهم هذه الظهارة بالإضافة إلى النشاط التقلصيي  ذاتلة لماء متنا بة مع بقع من خلايا طويتمتص ازغتبات  تحتويخلايا مكعبة 
 . H&E، صبغة 052باتجاه البربخ. تكبير ي و المنالسائل ة في جريان ر الرقتقة حول القتنات الصياد
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o  شكل شبته بالسكالوب )المر حة( )الشكل لها الظهارة
11-14  ( . 

o  تمتص الخلايا غير المهدبة معظم السائل المفرز من
 النبتبات الناقلة للمني. 

o حول  التوضع طبقة رقتقة من العضلات الملساء دائرية
الصيفتقة القاعدية التي تساعد في حركة النطاف. تنتهي 

 القُنتات الصيادرة في قناة البربخ.

  القنوات التناسلية الإفراغيةExcretory 

genital ducts  
 Ductusالقناة البربختة  :تشمل القنوات التناسلتة الإفراغتة

epididymidis  القناة الناقلة للنطاف  Ductus (vas) 

deferens  الإحلتل  Urethra نقل النطاف من ب   تقوم
 البربخ الى القضتب أثناء القذف.

   Ductus epididymidisالقناة البربخية  

o  حتث م 6 – 4أنبوب مفرد شديد الالتفاف بطول ،
مع المحفظة الضامة الغنتة بالأ عتة الدموية المحتطة يشكل 

بها رأس   جسم   ذيل البربخ المتوضعة على طول 
 انب العلوية   الخلفتة لكل خصيتة الجو 

o  في ذيل تتقد القنتات الصيادرة في رأس البربخ   تفتح
 طاف. على القناة الناقلة للنالبربخ 

o   تبُطن القناة البربختة بظهارة إسطوانتة مطبقة كاذبة
 (15-11)الشكل من :مكونة 

الشكل غير متمايزة  دائريةصغيرة   خلايا قاعدية   .2
 تعمل كخلايا جذعتة 

متكر ن في رأس البربخ  82ارتفاعها خلايا إسطوانتة   .1
 متكر ن في ذيل البربخ تمتلك على سطقها 42  

متفرعة غير منتظمة تدعى الأهداب طويلة استطالات 
ينخفض ارتفاع هذه  (15-11الساكنة )الشكل 

 الإستطالات تدريجتا  من الرأس الى الذيل 

 migrating خلايا لمفا ية مهاجرة تدعى خلايا هالو  .3

lymphocytes called halo cells   يعد البربخ أ ل  
 جزءخارج الخصيتة يحتوي على خلايا لمفا ية 

o  خاصة رقتقة جدا  من نستج ضام بصيفتقة  رةالظهاتدعم 

o  ،محاطة بطبقة عضلتة ملساء تحاط بخلايا عضلتة ملساء
رقتقة دائرية، تصيبح العضلات الملساء أكثر سماكة نتتجة 

، الخارجتة   الداخلتة منها طبقة عضلتة ملساء 3جود   
تساهم ، في ذيل البربخ  الوسطى دائرية طولانتة 

 تقلصياتها التمعجتة بتقرك النطاف على طول القناة 

o  تمتص الخلايا الظهارية في القناة البربختة الماء   تشارك في
 Residual bodiesإلتهام   هضم الأجسام المتبقتة 

 الناجمة عن تكّون النطاف. 

o   في البربخ على التستوستير ن   النطاف يعتمد نضوج
 لتغيرات مايلي من اتشمل عملتة النضوج العديد 

تكثف أكثر في الدنا النو ي   سلسلة من إعادة بناء  .1
 الكر ماتن  باستبدال كامل للهستونات بالبر تامتنات 

صغر حجم رأس النطفة   انخفاض في كمتة الهتولي  .1
 حتث تصيبح النطفة خلتة نحتلة 

 تغيرات في الشقوم الغشائتة   البر تتنات   السكاكر .3

الخارجي للجستم الطرفي )تعطتل تغيرات في الغشاء  .4
(، حتث يضاف decapacitation القدرة التلقتقتة
عامل سطقي مرتبط بتعطتل القدرة لرأس النطفة 

 surface-associated decapacitationالتلقتقتة)

factor هو ( لتثبتط القدرة الخلايا النطفتة على الإلقاح  
طوانتة في ذ  طبتعتة بر تتنتة سكرية تفرزه الخلايا الإس

  ظهارة البربخ 

اكتساب الحركة : أثناء عبور النطفة خلال قناة البربخ  .5
   ATP تحدث تغيرات داخل خلوية على مستوى 

. جمتع هذه العوامل  pH  درجة  cAMPالكالستوم   
  نزع فسفرة تنظم نشاط السوطي من خلال فسفرة 

 protein kinases and protein)البر تتنات 

phosphatases)  

 
أ  التي تثبط بر تن   Aالعقاقير التي تحفز نشاط بر تن  كتناز 

 الفوسفاتاز تؤدي إلى زيادة حركة الخلايا النطفتة في البربخ.  
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   القناة الناقلة للنطافdeferens (vas) Ductus 
  يبدأ جدار عضلي سمتك  ذ بلمعة ضتقة أنبوب مستقتم

باتجاه الأمام حتى الإحلتل يستمر من نهاية البربخ   
 البر ستاتي   ينتهي به.

 ة على كامل تحتوي المخاطتة على طتات طولانتة مبطن
معظم طولها بظهارة إسطوانتة مطبقة كاذبة ذات  طولها 

 .Stereociliaأهداب ساكنة 

  بالألتاف المرنة  غني نستج ضام  الصيفتقة الخاصة 

  داخلتة  طبقة منتتكون   الطبقة العضلتة سمتكة للغاية
  خارجتة طولانتة التوضع    سطى دائرية. تؤدي 

التقلصيات التمعجتة الشديدة لهذه العضلات أثناء عملتة 
 (16-11)الشكل  القذف إلى طرح النطاف.

    تتوسع القناة الناقلة للنطاف بعد عبورها فوق المثانة
 Ampalla)المجل(  الأمبولةتشكل منطقة يطلق علتها 

  تحتوي    التي تتمتز بظهارة سمتكة ذات طتات كثتفة
 . glandular diverticulaرتوج غديةعلى 

  في الجزء النهائي لأ مبولة، تتقد الحويصيلات المنوية مع
القناة الدافقة   تشكل  القناة الناقلة للنطاف

Ejaculatory duct في البر ستات . 

     تتواصل الطبقة المخاطتة للقناة الناقلة بالقناة الدافقة
لكن تختفي الطبقات العضلتة بعد الأمبولة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

النضج النهائتة المطلوبة لمراحل خلالها تخضع  مؤقتا    النطافن ز تيحتوي البربخ على قناة شديدة الالتفاف طويلة تخ (a) .( البربخ25 – 12الشكل )
غلالة غمدية  تغطى بمقفظة   (  Vبنستج ضام يحتوي على العديد من الأ عتة الدموية ) (DE) لجعلها قادرة على إخصياب البتضة. تحاط قناة البربخ

(TV تبطن .)طويلة  )مجسمة( ساكنةأهداب  لهاطويلة جدا   الخلايا الإسطوانتة، مطبقة موهمة تحتوي على أهداب ساكنة )أسهم( إسطوانتةقناة بظهارة ال
 جود   ، قناة بربختة محاطة بطبقة عضلتة ملساء رقتقة دائريةل (a) تكبير عاليب صورة مجهرية (b)تدريجتا  بإتجاه الذيل.  كلاهما ينخفض  جدا  في رأس البربخ 

مقطع أخر  (c)طبقة عضلتة ملساء طولانتة في جسم   ذيل البربخ. تطور في لمعة القناة. تصيبح العضلات الملساء أكثر سماكة نتتجة تشكل  (S) النطاف
 (B)خلايا قاعدية  : خلايا رئتستة طويلة لها أهداب ساكنة  ةمن الخلايا في الظهار غزيرين نوعن   يظهرقناة جدار ال   (SMلساء )المعضلات ال ظهريمن 

ة في القناة البربختة. يلمفا يات داخل ظهار  يمكن مشاهدة بلاعم   .صغيرة تستند على صفتقة قاعدية
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خارجتة  داخلتة   اتطبقبسمتكة  عضلتة (  Mغشاء مخاطي ) مكونة من صورة مجهرية لمقطع عرضي في القناة الناقلة للنطاف (a)( 26 – 12الشكل )
( ألتاف مرنة LP) اصةالصيفتقة الختكثر في  (b). (A)رانتة بغلالة  (  C – SM) التوضع ةدائري  سطىطبقة  (  L- SM) ة التوضعطولانتعضلتة 

مع  ،سطوانتةالعديد من الخلايا الإ للمخاطتة تبن  ظهارة مطبقة موهمة فتها خلايا قاعدية   تكبير عال (c)( طتات طولانتة. Eتظهر في الظهارة المبطنة )  
 ..)المجسمة( ساكنةالهداب القلتل من الأ
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نطرا  لكون القناة الناقلة تحتوي على جدار عضلي بسماكة 
 جراحي مم   يمكن تحسسها، يستخدم اجراء1

Vasectomy  يصيبح الشخص   لإزالة جزء من القناة الناقلة
  عقتم

  الغدد الملحقةAccessory glands  
تضاف للنطف خلال القذف تنتج الغدد الملققة مفرزات 

تشمل الغدد التناسلتة الملققة  .السائل المنوي لتشكتل
 الغدد الإحليلية   البروستات   ةالحويصلات المنوي

 .(18-11الشكل ) البصلية
  Seminal vesiclesلات المنوية صالحوي 

  كل طول  يبلغ الإلتفاف ة يدشد ز ج من الغدد النبتبتة
  .سم15 منها 

  ُالمعقدة  الدقتقة طتاتعدد كبير من الالمخاطتة  ظهرت  
)الشكل  مشكلة تته تشبه الرد بالتي تمأ  معظم اللمعة 

11-19).  

  ُأ   غيرمهدبة  بستطة إسطوانتةة بظهار الطتات  غطىت
) خلايا اسطوانتة طويلة غير مهدبة   مطبقة كاذبة 

خلايا قاعدية صغيرة تعمل كخلايا جذعتة (   يعتمد 
 ارتفاع الظهارة على مستويات التستوستير ن

  تحتوي الخلايا الإسطوانتة على حبتات افرازية   حبتبات
 yellow lipochrome pigmentصباغتة صفراء 

granules  جهاز غولجي متطور   شبكة هتولتة خشتة و
 متطورة 

 نشاط الإفرازي   إرتفاع الظهارة في الحويصيل العتمد ي
 رمون التستوستير ن. المناسبة لهستويات المالمنوي على 

ألتاف  توي علىنستج ضام رخو يح الخاصةالصيفتقة 
 مرنة 

   داخلتة دائرية مكونة من طبقتن  ملساء لات عضبتحاط
 تة. نطولا  خارجتة 

  طبقة برانتة مكونة نستج ضام لتفي 

  مفرزات تنتج  الإفراز تةغدد خارج الحويصيلات المنوية
  الستترات    Fructose  الفركتوز سكركصفراء  لزجة 

 البر ستاغلاندينات  Inositol الأينوستتول 

Prostaglandins    مولد الفتبرينFibrinogen    
 .خرىأ  بر تتنات  نزيماتأ

   02حوالي مفرزات الحويصيلات المنوية حوالي تشكل %
 المقذ ف السائل المنوي من 

   الفركتوز(  طاقة المصيادر مفرزات هذه الغدد تؤمن(
 )الفتبرنوجن ( القذف بعدSemen   تخثر المني  لنطافل

 التناسل الأنثوي.  مجرى  تؤثر على نشاط 
 

 (البروستات ) الموثة prostate 

  المثانة  بعد خر جه منعضو يحتط بالإحلتل 

 سم 1 اتتر اح أبعادهX  3 سم X 4  غ12  يزن سم. 

 من نستج لتفي مرن فته عضلات  بمقفظة كلتا    ةاطمح
تنشأ منها حواجز تقسم البر ستات إلى فصيوص ملساء، 

 غير  اضقة.

  ل ـ تجمع حتث تشمل أكبر غدة ملققة بالجهاز الذكري 
متفرعة تفرغ محتوياتها في غدة نبتبتة سنختة  52 – 32

 قنوات اطراحتة تنتهي بالإحلتل البر ستاتي 

   :تنتظم الغدد في طبقات مركزية التوضع حول الإحلتل
  غدد مخاطيةداخلتة طبقة 

  غدد تحت مخاطية سطى طبقة 
 (.12  10-11)الشكل غدد أساسيةطبقة خارجتة  
 المفرزة إلا أن جمتعها تفرغ  قد تتقد القنوات الغدية للغدد

مباشرة في الإحلتل الموثي الذي يمر في مركز الموثة 
 (.1-11)الشكل 

  تشريحتا    سريريا   مناطق 4مقسمة إلى البر ستات 

 مطابقة للطبقات الغدية: 
o  المنطقة المركزيةCentral zone  

a.  غدة % من حجم ال 15تشغل حوالي 

 التطبيق الطبي 
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b. اختراقها غدة أثناء الدافقة  واتتوجد حول القن
 البر ستات

c.   مقا مة للإلتهاب   الكارستنوما 

d.  تتمتز خلاياه بهتولى محبة لأ ساس   أنوية كبيرة الحجم 

e.  يعتقد أن هذه المنطقة تنشأ من مشتملات أ  بقايا
 الكلتة الوسطى جنتنتا  

o  الانتقالية المنطقةTransition zone  

a.  تحتط بالإحلتل حجم البر ستات % من  5تشغل 

b.   جزء من الغدد تحت  تحتوي على غدد مخاطتة  
 تفرغ مباشرة في الإحلتل.المخاطتة 

c.  مع التقدم بالعمر غالبا  ما يحدث فرط تنسج في هذه
المنطقة   تتشكل عقتدات تضغط على الإحلتل   

 benign  تسمى هذه الحالة تسبب سلسل بولي 

prostatic hyperplasia (BPH)  (11-11)الشكل 

o لمحيطيةالمنطقة اPeripheral zone  

a.  من حجم الغدة  02تشغل % 

b. في  تحتوي على الغدد الرئتستة ذات القنوات الأطول
 .البر ستات

c.    تحتط بالمنطقة المركزية حتث تشغل الأجزاء الخلفتة
 الجانبتة

d.   تعد الغدد في هذه المنطقة من أكثر الأماكن التي تصياب
 .  prostatic carcinomasالكارستنوما بالإلتهاب   

o  المنطقة حو  الإحليليةperiurethral zone 
a.  تحتط مباشرة بالإحلتل 

b.   تحتوي غدد مخاطتة   جزء من تحت المخاطتة 

c.  مع التقدم بالعمر يحدث فرط تنسج   تتشكل
 عقتدات 

   تبطن الغدد النبتبتة السنختة بظهارة إسطوانتة بستطة أ
، أ  مكعبة أ  حرشفتة بستطة   إسطوانتة مطبقة كاذبة

 DHTذلك حسب مستويات 

  تتأثر الظهارة الغدية بمستوياتtestosterone and 

adrenal androgens    حتث تتقول هذه  الهرمونات 

البر ستات  قومت البروستات.غدة ل البنية العامة( 26 – 12الشكل )
السائل المنوي الذي يُحرر أثناء عملتة الجزء الأساسي من تخزين  إفراز  ب

 مناطق4  فيغدة نبتبتة سنختة تنتظم  52 – 02كون من تتالقذف. 
. يتواجد حول الإحلتل a    cفي  موضقة هنا بشكل تخطتطي

طقة انتقالتة تحتوي على غدد منالبر ستاتي منطقة حو إحلتلتة   تلتها 
توجد حول القناة سطى   ط بمعظم مركزية تيح،   تحت مخاطتةمخاطتة

 كبر  الأ هي المحتطتةتحتوي على غدد تحت مخاطتة. الطبقة الدافقة  
 الغزيرة   المتعددة. الغدد الرئتستة أغلب تحتوي على تتوضع محتطتا   

من الناحتة التشريحتة - bجمتع الطبقات في الإفراز الموثي. غدد تساهم 
 تقسم الى فص أمامي   خلفي   فصين  جانبتبن 
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يوجد ثلاثة مجموعات من الغدد المتصيلة بالقناة الناقلة للنطاف أ  الإحلتل:  .الغدد الملققة بالجهاز التناسلي الذكريمنظر خلفي ( a) ( 28 – 12الشكل )
من السائل المنوي بتنما  الرئتسيفي تشكتل الجزء  النموذجن  الأ لتن  من الغددساهم يز ج من الغدد الإحلتلتة البصيلتة.    الموثة ز ج من الحويصيلات المنوية  

ويصيلات الممتزة في الحصورة مجهرية تبن  طتات المخاطتة  (b)الغدد الإحلتلتة البصيلتة إفرازات تعمل على تزلتق الإحلتل قبل عملتة القذف.    ةتنتج الموث
 صورة مجهرية للغدة البصيلتة الإحلتلتة(  (d.موثةصورة مجهرية تبن  الصيفات الممتزة للغدد النبتبتة السنختة لل (c).المنوية. 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

صورة مجهرية  (a)للنطاف.  غذيةز ج من الغدد خارجتة الافراز تفرز معظم السائل المنوي بما فتها المواد المالحويصلات المنوية. ( 21 – 12الشكل )
( تعمل على طرح المحتويات SMأن كل حويصيل منوي مكون من قناة شديدة الإلتفاف محاطة بطبقتن  من عضلات ملساء )ظهر بالتكبير المنخفض ت

 , H&E(.c. صبغة 02متز. تكبير الم لشكال( Lاللمعة ) عطي)أسهم( ت رفتعة ثالثتة  ثانوية  اللمعتة أثناء عملتة القذف. تبدي المخاطتة طتات أ لتة  

b )تانهريالمج تانصيور تظهر ال ( إحتواء الطتات على عضلات ملساءSM مغطاة بصيفتقة )خاصة ( رقتقةLP  ) إسطوانتة   . الخلايا الظهاريةظهارة
 لتبوفوشن . إفرازية  حبتبات  توي على قطيرات شقمتة    تح توضعها في الغدة بستطة أ  إسطوانتة مطبقة موهمة يختلف نشاطها  
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( تنغمس فته عدد كبير من الغدد النبتبتة Sتحتوي غدة البر ستات على نستج سد ي لتفي عضلي كثتف ) (a) .( غدة البروستات12 – 12الشكل )
صورة مجهرية لغدة  احدة  H&E .(b)، صبغة 02(. تشير الأسهم إلى أماكن تواجد حصيتات متكلسة زالت أثناء التقطتع. تكبير Gالسنختة الصيغيرة )

بعضلات بد رها ( تحاط LP) خاصة( محاطة بصيفتقة Eمطبقة موهمة ) إسطوانتةظهارة إفرازية بستطة أ   أمتلودي )نشوي(   كتلة لجسمتشمل  
 (. LP)غير كثتفة   خاصةصفتقة  تحتهاوجد التي ت سطوانتةالإظهارة ال (  CA الطبتعة الصيفائقتة للجسم الأمتلودي )يبن  تكبير عال (c).ملساء

 في الخلايا السد ية  dihydrotestosterone (DHT)إلى 

 androgen   تغادر الى الخلايا الظهارية حتث ترتبط مع

receptor  عوامل النمو   تحفز جتنات  

  الغدد إستثنائتا  مغموسة  في نستج سد ي لتفي عضلي
 (. 12-11)الشكل 

   يلاحظ في لمعة الغدد البر ستاتتة أجسام أ  حصيتات
 1 – 2.1كر ية صغيرة غالبا  ما تكون متكلسة بقطر 

حصيات بروستاتية ( تدعى 12-11مم )الشكل 
Prostatic concretions   أجسام أميلودية أ

مكونة بشكل  Corpora  amylacea )نشوية(
أساسي من غلتكوبر تتنات   غلتكُوزأمَتنُوغلتكانات 
مكبرتة   بشكل خاص الكيراتن  المكبرت. يزداد عدد 
الحصيتات مع تقدم العمر   على ما يبد  لتس لها أي 

 د ر  ظتفي أ  سريري.

  تنتج الغدد سائل بر ستاتي يحتوي على العديد من
 prostate-specificلسكرية   الأنزيمات البر تتنات ا

antigen (PSA), prostatic acid phosphatase 

(PAP), fibrinolysin, and citric acid 

 prostate-specific المستضد النوعي للبر ستات -1

antigen (PSA)  تفرزه الخلايا الغدية الظهارية   يطرح
اء القذف مع مكونات السائل البر ستاتي الى الإحلتل أثن

نتتجة التقلصيات العضلتة إلا أن كمتة قلتلة منه تدخل 
في سرطان البر ستات  .(usually below4 ng/mL)الدم 

ترتفع مستوياته بشكل كبير حتث تدخل الى الدم بالخطأ  
(misdirected تزداد نسبته الى   )نانوغرام /مل  12

   لذا يستخدم كمؤشر سريري لكارستنوما البر ستات 

 prostatic acidالفوسفاتاز الحمضي البر ستاتي  -1

phosphatase (PAP)    يعمل على تنظتم نمو
الخلايا الظهارية الغدية، تزداد نسبته في  لاباستق

الأشخاص الذين لديهم نقائل لكارستنوما البر ستات   
 PSAيستخدم كواسم سريري بدلا  من 

ََتمََيَّعََيعمل على  fibrinolysinفتبر لاسن   -3  جعله)
  ائلا ( السائل المنوي    س

  الغدة البصلية الإحليلية او غدة كوبر
Bulburethral or Cowper’s gland  
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  تتوضع  مم   5 – 3 ايبلغ قطرهغدد مزد جة دائرية
(   تفرع 1-11في الحجاب التناسلي البولي )الشكل 

 .القضتبيالإحلتل الجزء الداني من  مفرزاتها في

  حدات  فتهاصيتصيات ف ةتحتوي كل غدة على عد 
أ   بستطة إسطوانتةإفرازية نبتبتة سنختة مبطنة بظهارة 

  تةمخاطمفرزة مكعبة 

  ستوى بميرتبط نشاط الغدة   ارتفاع الظهارة
 التستوستر ن. 

  خلايا عضلتةتحتوي الحواجز بن  الفصيتصيات على 
 .ملساء

   أثناء القذف تفرز الغدد البصيلتة الإحلتلتة   العديد
نستجتة البنتة ال ذاتصيغيرة الحلتلتة الإغدد المن 

 galactose andمخاطا  شفافا  يحتوي على المماثلة 

galactosamine, galacturonic acid, sialic 

acid, and methylpentose   
    الإثارة الجنستة تؤدي الى خر ج مفرزات هذه الغدة

التي تشكل الجزء الأساسي من السائل الذي قبل 
للتقضير ق بطانة الإحلتل تزلت   ةغطتلتالسائل المنوي  

 لمر ر النطاف.

 
 Benign prostatic تضخم البروستات الحميد -1

hypertrophy   في الذكور الأكبر 55يحدث بنسبة %
% في الرجال الذين يتجا ز  55سنة   بنسبة  55من 

سنة. يحدث التضخم عموما  في المنطقة  35عمرهم 
الإنتقالتة المحتطة بالإحلتل   قد يؤدي إلى انسداد الإحلتل 

 الورم البروستاتي الخبيثمع أعراض سريرية.يعد 
Malignant prostatic tumor  ر السرطانات من أكث

شتوعا  في الرجال. يرتشح منتج البر ستات الإفرازي، بر تتز 
المستضد النوعي سيرين، المعر ف سريريا  

إلى   Prostatic specific antigen (PSA)للبروستات
الدم في حالة حد ث إضطراب غدي ناجم عن سرطان 
البر ستات. كمتات قلتلة من المستضد النوعي للبر ستات 

في الدم  PSAتجه الكبد   تستخدم زيادة تركتز الجائل ين
 ر تتنتا  لتشختص   مراقبة سرطان البر ستات .

المخصيصية لتضخم البر ستات تستهدف العقاقير الحديثة  -1
  steroid 5 reductase 2 (SRD5A2تثبتط عمل إما 
أ  تثبتط عمل   DHTإلى  testosteroneالذي يمنع تحول 

  Induced growth factorالعامل المحرض على النمو 
 (11 -11الشكل (
  القضيبPenis  

  من ثلاث كتل إسطوانتة من نستج  القضتبيتكون
  إضافة إلى الإحلتل القضتبي tissue Erectileناعظ 

  تتوضع كتلتن  إسطوانتتن  على الوجه الظهري للقضتب
  Corpora cavernosa الأجسام الكهفيةتدعى   

بالإحلتل   تدعى    محتطة ا  بطنت الأخرىتتوضع  بتنما
  Corpus Spongiosum الجسم الإسفنجي

  (.13   11-11   1-11)الشكل 

  الحشفةتتوسع نهاية الجسم الإسفنجي   تشكلGlans 

يبطن معظم الإحلتل القضتبي  .(1-11)الشكل  
تصيبح ظهارة حرشفتة مطبقة كاذبة  إسطوانتةبظهارة 

 لقضتب. الرقتقة لشفة الحمطبقة في 

 الإحليلية الغدد غدد مفرزة للمخاط تدعى Urethra 
على طول الإحلتل  Littre’s gland ةاو غدد ليتر 

 القضتبي. 

  بالغلفةفي الذكور غير المختونن  تغطى حشفة القضتب 
Prepuce  طتة جلدية رقتقة قابلة للإنكماش ،   هي

 لطتة. ا داخلتحتوي غدد زهمتة 
   ُ(. 1-11بالجلد )الشكل  القضتب من الخارج اطيح

تلتها طبقة الصيفاق السطقي من نستج ضام لتفي 
تحتوي على أ ردة قضتبتة ظهرية    بعدها طبقة الصيفاق 
العمتقة نستج ضام يحتوي على الشريان   الوريد 

 القضتبي العمتق   أيضا  العصيب القضبي
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 Tآلتة حد ث التضخم الطبتعي   كتفتة تحول 12-12الشكل 

(   الذي SRD5A2)  1-الفا ريدكتاز  5بوساطة أنزيم   DHTالى 
  يدخلان النواة   androgen receptor elementsيرتبط 

 induced growth  يحفزان تعبير العامل المحرض على النمو 

factor   الذي بد ره  في كلا من الخلايا الظهارية   الخلايا السد ية  
كما   الموضعي  لتة التأشير الذاتي يحفز تكاثر السد ية   الظهارية عبر آ

 هو موضح في الشكل 
يفصيل الصيفاق العمتق عن الكتل الإسطوانتة التي تشكل 

 Tunica albuginea النستج الناعظ طبقة الغلالة البتضاء
  هي نستج ضام لتفي يربط الجسمن  الكهفتن    الجسم  

 الإسفنجي   بالتالي تعمل الغلالة كمقفظة

 فتة   الجسم الإسفنجي من نستج الكهالأجسام  تتألف
 كهفتة ريدية  يحتوي على عدد كبير من فراغات  ناعظ

 أ  جتوب دموية  Cavernous spaces غير منتظمة

 ،بخلايا بطانتةمبطنة   vascular sinuses غير منتظمة
ضام النستج الألتاف من  بحواجز منمفصيولة عن بعضها 

  (13-11 ملساء )الشكل  عضلات فته ألتاف مرنة 

  ينشأ المدد الشرياني للقضتب من الشراين  الحتائتة
 Internal pudendal arteries)الإستقائتة( الداخلتة 

 تعطي تتفرع   التي 

o شراين  ظهرية للقضتب 

o   لتشكل شراين  مغذية التي تتفرع شراين  عمتقة
 حلزونية ملتفة  شراين   )للقواجز( ةترابتق

Helicine arteries   محتوياتها مباشرة فيتفُرع 
 الفراغات الكهفتة للنستج الناغظ.

o  تحويلات شريانتة  ريدية بن  الشراين  الحلز نتة  توجد
   الوريد الظهري العمتق.

   القضتب مز د بأعصياب محركة حشوية   جسمتة )نظير
 دي    دي(   التي تعصيب الألتاف العضلتة الملساء في 

 يةالفراغات الكهفتة   الأ عتة الدمو 

  (14-12)الشكل آلية انتصاب/انتعاظ القضيب 

  تتضمن عملتة الإنتصياب إمتلاء الفراغات الكهفتة
  .لأجسام الكهفتة   الجسم الإسفنجي بالدمفي ا

 لجهاز العصيبي ا تحفز ارجتةخبمنبهات ذلك بدأ ي
إلى تحرر  يؤدي التنبته نظير الودي ، حتثالمركزي

 الأز ت أ كستد  كولن   الأستتل

 يتقرر NO  من النهايات العصيبتة في الأجسام
الكهفتة   أيضا  من الخلايا البطانتة بشكل غير 
مباشر عن طريق الأستتل كولن  الذي يرتبط 

 بمستقبله على الخلايا البطانتة 

  يدخل NO الخلايا العضلتة الملساء   يسلك
  يحفز بر تن  كتناز  cGMPالسبتل الإشاري 

 بالتالي تسترخيالذي يثبط تحرر الكالستوم   
العضلات في الترابتق   توسع الشراين  الحلز نتة مما 

 الدم إلى الفراغات الكهفتة. نقل يؤدي إلى زيادة 

  الوريدات   انضغاط تسبب الفراغات الممتلئة بالدم
منع يسبب  الأ ردة على الغلالة البتضاء الكثتفة مما

خر ج الدم   حد ث انتفاخ   قسا ة في الأجسام 
 الكهفتة للنستج الناعظ. 
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 - bكبيرة.الدموية ال عتة الأ بتضاء  الغلالة ال  ثلاثة الة عظناالجسام الأ توضع يظهررسم تخطتطي لمقطع عرضي في القضتب  - a( 11– 12الشكل )

تحاط الأجسام    الجسمان الكهفتان  الجانب الظهري لغيش ، بتنمايحتط بالإحلتل  ( على الجانب البطني للقضتب  CS)يتوضع الجسم الإسفنجي 
يتواجد في عمق كل نستج كهفي أ عتة دموية  .بغلالة بتضاء لتفتة كثتفة. تجري على طول الجانب الظهري أ عتة دموية كبيرة ةعظناالأ   ةكهفتالالثلاثة 

 النستج الضام المجا ربشراين  المركزية. يغُطى القضتب من الخارج بالجلد  الملتصيق بالغلالة البتضاء أ  أصغر تشمل ال
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 هدار بج ،(CS) سفنجيإسم بج محاط( PUحلتل القضتبي )الإصورة مجهرية تبن   (a).  ظعالنسيج النا ( الإحليل القضيبي و12 – 12الشكل )
د نتسا .نتصيابالإسائل شبه مخاطي في الإحلتل أثناء  رر تح( لها أقنتة قصييرة UGيوجد بالقرب من الإحلتل القضتبي غدد إحلتلتة صغيرة ) .طتات طولانتة

(. HA( شراين  حلز نتة صغيرة )CSالأجسام الكهفتة الظهرية )أحد د في شاهجم. يكبيرة الحالالغدد الإحلتلتة البصيلتة من ز ج في  ظتفتها هذه الغدد 
يبن  جزء من الغلالة البتضاء  عظللنستج النا ىعلأتكبير  (b). (TAمن غلالة بتضاء )كثتف غير مرن بغمد من نستج ضام   عظتحاط أجسام النستج النا

(TA)   وسعةبمئات من الفراغات الكهفتة الوعائتة المت تا  من نستج ضام لتفي مرن ممتلئ كلالمكونة  ة عظالأجسام النا (CS )بطنة بخلايا بطانتة. الم 
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 cGMPيوضح آلتة الا نتعاظ القضتبي   السبتل الإشاري  11-12الشكل 

  الى التنبهات العصيبتة الودية  تؤديمع بداية القذف
تضتق الشراين  الحلز نتة مما يؤدي إلى إنخفاض 

الضغط جريان الدم إلى الفراغات   بالتالي إنخفاض 
فتها مما يسمح بفتح الأ ردة   إفراغ معظم الدم من 

 النستج الناعظ.

  للإنتعاظ القضتبييوضح الشكل آلتة الجزيئتة 

 
تُحرر الأعصياب نظيرة الودية في الجملة لحد ث الإنتصياب 

 تصينتعزيادة    الذي يؤدي إلى NOالوعائتة أ كستد الأز ت 
 أ كستد الأز تفز يحُ  .أ كستد الأز ت في الخلايا البطانتة

في  cGMPإنتاج الغواينوزين أحادي الفوسفات الحلقي 
   الذي يؤدي بد ره إلى ،الملساء المجا رة لتةلايا العضالخ

إرتخاء  مسببا   الملساءإحتجاز شوارد الكالستوم في الشبكة 
الخلايا العضلتة. ينجم عن إنتشار أ كستد الأز ت   

 لعضلات الملساء من خلالالغواينوزين أحادي الفوسفات في ا
الفضوية إرتخاء   توسع  عائي في كامل الجملة  الإرتباطات

 الوعائتة الموضعتة   جريان سريع للدم. 
التر ية الشريانتة أ  العصيبتة لنستج القضتب إلى النقص يؤدي 

فشل الإنتصياب   الذي يمكن معالجته بشكل فعال في العديد 
الذي   sildenafi l citrate (Viagra) الـكـمن الحالات بمركبات  

 Phosphodiesteraseيثبط أنزيم فوسفو ثنائي الاستيريز 
رب الغواينوزين أحادي الفوسفات   بالتالي زيادة   يخالذي 

 إطالة تأثير أ كستد الأز ت على العضلات الملساء. 

 


