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FLOW CYTOMETRYالهدف من الدراسة حول تقنية 
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FLOW CYTOMETRYماهي تقنية 

زر،الليعلىتعتمدمعمليواختبارخلويةبيولوجيةتقنيةهي
أوللخلايايائيةوالكيمالفيزيائيةالخصائصوقياستحليلفيوتستخدم
يفوتوصلتحديد،الكروموسوماتأوالنوىمثلالدقيقةالجسيمات

يتراوحمحجنطاقفي،الخليةوصحةالجينيوالتعبيروالشكلالحجم
منعينةتعليقأولا  يتم.ميكرومتر40إلىميكرومتر0.5من

الأجسامبصبغاتالخلاياهذهتعالجثم.سائلفيالجسيماتأوالخلايا
.داخلهاأوياالخلاسطحعلىمعينةبروتيناتلتمييزالفلوريةالمضادة
نبالفلوريسيالمنشطةالخلايافرزباسمالعمليةهذهوتعرف

Fluorescence-Activated Cell Sorting( (FACS 
عبرضوءالينتشرو.الخلويالتدفقجهازفيالخلاياتحقنذلك،بعد

يتم،الليزرمعتتلامسعندماالفلورسنتإشاراتوتطلقالخلايا
كترونيةإلإشارةإلىتترجمثموتضخيمها،الفلوريةالإشارةاكتشاف
يقربامومعالجةتحليلللكمبيوتريمكنكما،الحاسوبإلىوترسل

.دقيقةمنأقلفيخلية10,000من

Flow cytometryجهاز تقنية (: 1)شكل



FLOW CYTOMETRY(FCM)فكرة تقنية 



م تعالج توضع عينة من الدم أو النسيج أو نخاع العظم في معلق سائل، ث➢
فق العينة بأجسام مضادة معلمة فلوري ا، وقبل حقنها في جهاز التد

.الخلوي

مررها يقوم جهاز التدفق الخلوي بترتيب الخلايا في خط فردي، ثم ي➢
.أمام شعاع ليزر، حيث تعمل الخلايا على تشتيت الضوء

عاع الليزر يقوم الجهاز بعد وتصنيف الخلايا بناء  على كيفية انعكاس ش➢
.عنها

.كمبيوتربمجرد جمع البيانات، يقوم جهاز التدفق الخلوي بإرسالها إلى ال➢

طي أو يقوم الكمبيوتر بإنشاء تقرير، يكون عادة على شكل مخطط نق➢
.شريطي



سات استخدمت هذه التقنية الفعالة في المجال الطبي لعقود من الزمن للمساعدة في الأبحاث الأساسية، والممار•
مراقبة السريرية، والتجارب السريرية ، في تطوير فهم علم المناعة، وعلم الفيروسات، وبيولوجيا السرطان، و

ائل ولإجراء الاختبار، يحتاجون إلى عينة من الدم أو نخاع العظم أو الأنسجة أو أي سو. الأمراض المعدية، وغيرها 
:وتشمل الاستخدامات كالتالي. أخرى في الجسم

عد الخلايا

Cell counting

فرز الخلايا

Cell sorting
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expression and 
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and sorting

قياس تباين عدد نسخ الحمض 
إجمالي محتوى و قياسالنووي ،

 DNA andالحمض النووي   
RNA 

اتحليل المنتجات المعدلة وراثي   Cell viabilityحيوية الخلايا 
 Cellصبغات الخلايا 

pigments

الاستخدامات



flow cytometryتاريخ تقنية 

ف  أول من أكتشكولترإتش لوالاس
جهاز قياس التدفق الخلوي عام 

1953

مخترع  جهاز قياسفولويلرماك 
التدفق الخلوي لفرز الخلايا 

cell sorter

1965ثم طور هذا الجهاز عام 
من خلال نشره في مجلة ساينس

فق تم تطوير أول جهاز لقياس التد
ت في الخلوي يعتمد على الفلورسن

فولفجانجبواسطة 1968عام 
مونسترجوده من جامعة 

تم تسويق الجهاز لأول مرة عام

 Partecمن قِبل شركة 1968
الألمانية



flow cytometryمكونات جهاز تقنية 
 .electronics system، نظام الإلكترونيات optics system، نظام البصريات fluidicsنظام الموائع : يتكون من ثلاث مكونات رئيسية

Flow cytometryمكونات جهاز تقنية (: 2)شكل

flow cellحجرة التدفق -1

measuring systemنظام قياس -2

detectorكاشف -3

 amplificationنظام تضخيم -4
system

حاسوب لتحليل الإشارات -5
computer for analysis of 

the signals

ونيكعادة(الغلافسائل)سائلتيارعلىالتدفقحجرةتحتوي

فصفيتمربحيثويصطفهاالخلايايحملمنظم،ملحيمحلول

.استشعارهاليتمالضوءشعاععبرواحد

بق،الزئمثل)مصابيح:تتضمنالتيالبصرية،الأنظمةيستخدم

لطاقةامنخفضةليزراتبالماء،مبردةالطاقةعاليةليزرات،(الزينون

،الأحمرالأخضر،الأزرق،)الثنائيالصمامليزراتبالهواء،مبردة

.ضوئيةإشاراتتنتجالتي(والبنفسجي

1
3

4
2

5

إلىالكواشفعنالصادرةالإشاراتالتضخيمنظاميحول

.رقميةإشارات

دقيقة،منأقلفيخلية10,000منيقربماومعالجةتحليل

.تقريروإنشاء

عاع الليزر يقوم بتجميع الاطوال الموجية المنبعثة بعد تفاعل الجسيم مع ش

بالإضافة إلى  (SSC )والضوء المتناثر جانبي ا (  FSC)المتناثر للأمام 

.  الإشارات الفلورية الخاصة بالأصباغ
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Flow cytometryرسم تخطيطي يوضح مكونات جهاز تقنية (: 3)شكل



Flow cytometryالجسيمات التي تم تحليلها بواسطة قياس التدفق الخلوي (: 4)شكل



FLOW CYTOMETRYأنواع أجهزة 

:هناك أنواع مختلفة من أجهزة قياس التدفق الخلوي تعتمد على الغرض والدقة المطلوبة في العملية

Traditional flow cytometersجهاز التدفق الخلوي التقليدي . 1

ا أساسي ا في العديد من التطبيقات مثل علم المناعة، الأمر اض المعدية، وعلم تعد أجهزة القياس التقليدية الأكثر شيوع ا، ولعبت دور 
.الأورام

Acoustic Focusing Cytometersجهاز التدفق الخلوي بالتركيز الصوتي . 2

ات أكبر من تستخدم الموجات فوق الصوتية لتركيز الخلايا من أجل التحليل، مما يساعد في منع انسداد العينة ويسمح بإدخال كمي
.العينات

Imaging Flow Cytometerجهاز التدفق الخلوي التصويري . 3

ة المتطورة بين سرعة تجمع هذه التقني. يعمل بنفس آلية الجهاز التقليدي، ولكنه يتميز بقدرته على توفير صور لكل حدث يتم تحليله
حص المجهري، مما وخصائص التحليل الكمي التي يوفرها التدفق الخلوي التقليدي مع خصائص التصوير الدقيقة التي يوفرها الف

.ينتج عنه أداة فريدة تدمج بين التحليل الكمي والتصوير البصري



Full Spectrum Flow Cytometerجهاز التدفق الخلوي الطيفي الكامل . 4

ففي التدفق الخلوي . يةيعتمد التدفق الخلوي الطيفي الكامل على نفس مبادئ التدفق الخلوي التقليدي، ولكنه يختلف في قدراته البصر
م ، بينما في التدفق الخلوي الطيفي الكامل، يت(نانومتر660عند  APCمثل )التقليدي، يتم قياس قمة الانبعاث فقط لصبغة فلورية 

(.نانومتر750و600بين  APCمثل )استخدام التوقيع الطيفي الكامل للصبغة 

Cell Sorter Flow Cytometerجهاز فرز الخلايا بالتدفق الخلوي . 5

ا لفرز الخلايا المستهدفة من عينة غير متجانسة والاحتف اظ بها لإجراء يطبق هذا الجهاز مبادئ التدفق الخلوي ولكنه مصمم خصيص 
.تحليلات إضافية، وفصل الخلايا الموجبة عن الخلايا السالبة



التطبيقات
:ك لدى هذه التقنية تطبيقات في العديد من المجالات، بما في ذل

علم الأحياء 
البحرية

علم الأحياء 

النباتي
علم الفيروسات علم الأمراض

مجال الطب

مجالات زراعة الأعضاء

أمراض الدم

الأورام

العلاج الكيميائي

فرز الحيوانات المنوية 
لاختيار الجنس

علم الأحياء 

الجزيئي 



oيريا الحية والميتة، قد تم تكييف استخدام قياس التدفق الخلوي للاستخدام في مياه الصرف الصحي لتحديد أعداد البكت
مما يرتقي بتقييمات الصحة إلى مستوى أعلى

o يستخدم لحساب عدد خلاياCD4 T  نقص المناعة البشريةبفيروسفي دم شخص مصابHIV  يساعد هذا التحليل في،
. تقييم صحة الجهاز المناعي وتتبع أي ضرر يسببه الفيروس

o حديد سبب في نخاع العظم، مما يساعد في ت( خلايا الدم الحمراء الغير ناضجة)يستخدم لحساب عدد الخلايا الشبكية
.كما يمكن استخدامه لتقييم صحة نخاع العظم بعد عملية زرع النخاع أو بعد العلاج الكيميائي. فقر الدم

o  ا يطبق في زرع الأعضاء البشرية، ويعمل التحليل قبل عملية زراعة الأعضاء، سواء كان الشخص متبرع ا أو مستلم 
. للعضو

oالحمض النووي تحليل عدد الحيوانات المنوية، كما يستخدم في اكتشاف تشوهات الحيوانات المنوية المرتبطة بتجزئة
.  في اختبارات خصوبة الذكور

o يمفاويةأو سرطان الغدد الل( اللوكيميا)استخدام نتائج التدفق الخلوي لتشخيص وتصنيف سرطان الدم يمكن .

oيسُتخدم لتقييم وظيفة الصفائح الدموية وتخثر الدم.

oوبشكل مكثف يساعد الأبحاث في الكشف عن محتوي الاحماض النووية وتلفها.

oها في الدميطبق في  دراسة البكتيريا المقاومة للأدوية المتعددة  للكشف عنها، والتفريق بينها، وتحديد كميت.

o وهندسة البروتين استخدامه لتحديد متغيرات البروتين يتم.



FLOW CYTOMETRYالايجابيات وسلبيات تقنية 

:الايجابيات

.لثانيةسريعة جد ا في  قياس عشرات الآلاف من الجزيئات في ا• 

ا من نقاط البيانات، مما يسمح بإجراء ت•  حليل يجمع عدد ا كبير 
.إحصائي قوي

ا هائلا  من المعلومات، حيث يتم قياس العديد•  من يوفر قدر 
ح بتمييز في وقت واحد، مما يسملكيمائيةواالخصائص الفيزيائية 

.المجموعات المختلفة ووظائف الخلايا

.توفر بيانات نوعية، وكمية غير متحيزة• 

ات يمكن استرداد الخلايا النقية والمعقمة والحية للاستخدام• 
.اللاحقة مثل الاستزراع

:السلبيات

.التكلفة المرتفعة للأجهزة والكواشف•

ل الأجهزة الحاجة إلى فنيين مدربين تدريبا  عاليا  لتشغي•

.  وتحليل البيانات

د فحص العملية تستغرق  العملية وقتا  طويلا ، خاصة عن•

.  عدد كبير من العينات أو إجراء تحاليل معقدة

صائصها تتأثر النتائج بعوامل مختلفة مثل جودة العينة وخ•

.الفيزيائية

واع الخلايا قد لا يكون قياس التدفق الخلوي مناسب ا لجميع أن•

.أو التطبيقات



الاستنتاج

يةالطبالأبحاثفيثورةأحدثتالتيالمتطورةالأدواتمنالخلويالتدفققياسيعد
التغيراتنعوالكشف.عاليةوكفاءةبدقةالخلاياتحليلمنالعلماءمكنحيثوالبيولوجية،
الفيزيائيةائصهاخصعلىبناء  الخلاياوتصنيففرزعلىقدرتهبفضلالمختلفةالبيولوجية
علموالمناعة،علممثلمتعددة،مجالاتفيحاسمدورالتقنيةلهذهوأصبحوالكيميائية،

بيقاتالتطفيحتىالدقيقة،الأحياءوعلمالأعصاب،وعلمالجيني،والتشخيصالأورام،
طوراتالتاستمرارومع.العلاجاتفعاليةومراقبةالشخصيبالعلاجالمتعلقةالسريرية

يصبحنأالمتوقعمنالمتقدم،البياناتوتحليلالاصطناعيالذكاءدمجمثلالتكنولوجية،
اأكثرالخلويالتدفققياس مراضالأتشخيصفيجديدةآفاق ايفتحمماودقة،تطور 

.أعمقبشكلالخلايامستوىعلىالبيولوجيةالعملياتفهمإلىبالإضافةوعلاجها،



الخاتمة 

العلوميفثورةتمثلالخلويالتدفقتقنيةإنالقوليمكناالخاتمة،وفي

اسيةالأسالأدواتمنواحدةوستظلالعلمي،والبحثوالطبيةالبيولوجية

مراض،الأتطورومتابعةالطبية،التشخيصاتتحسينعلىتعملالتي

هوبلمخبرية،تقنيةمجردليسهووالعلاجية،ستراتيجياتالاوتطوير

.الحياةجودةوتحسينالأرواحإنقاذفيتساهمحيويةأداة
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