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ما الذي دعاني لتأليف هذا الكتاب؟

عملت ي تدري�س مادة علم وظائف �لأع�ضاء و�لعلوم �مرتبطة بها كعلم وظائف �لأع�ضاء �مقارن وعلم وظائف �لأع�ضاء �جزيئي وعلم وظائف      لقد
�خلية وبيولوجيا �خلية وعلم �لدم وعلم �لغدد �ل�ضماء و�لت�ضريح لأكر من ع�ضرين عاما. وقد ��ضت�ضعرت خال هذه �مدة كافة �أنو�ع �ضعوبات 
�لتعلم �لتي كان يعاي منها �لطلبة على �ختاف م�ضتوياتهم �لدر��ضية وعلى �ختاف تخ�ض�ضاتهم. بع�س هذه �ل�ضعوبات كانت تعود لعدم قدرة �لطالب على 
��ضتح�ضار �معلومات �لأ�ضا�ضية )�ضو�ء �أكانت ي �لكيمياء �أم �لفيزياء �أم ي فروع علوم �حياة �لأخرى( �لازمة لفهم �مبد�أ �لوظيفي قيد �لدر��ضة ي حظة 
تقدم ذلك �مبد�أ �أثناء �محا�ضرة. يوؤدي هذ� �لأمر �إى �إحباط موؤقت للمتعلم ياأمل باأن يتخل�س منه لحقا بقر�ءة �لكتاب �مقرر. لكن جُلَ �لكتب �حديثة ي علم 
وظائف �لأع�ضاء مكتوبة باللغات �لأجنبية �لتي يعاي طابنا ي �لبلد�ن �لعربية عموما �ضعوبات بالغة ي فهم م�ضامينها �لبعيدة �أو تعقيد�تها مهما بلغت درجة 
�إتقانهم لهذه �للغات، ما ي�ضيف �إحباطا �إى �إحباط. ثمة �ضبب ثالث يزيد �لأمر تعقيد� ويتمثل ي �أن كثر� من �أ�ضاتذة علم وظائف �لأع�ضاء، وحت �إحاح 
عامل �ضيق �لوقت، ل يجدون مت�ضعا من وقت �محا�ضرة لتوظيف �أو لربط �مبادئ �لوظيفية ب�ضحة وحياة �لطالب �أو حياة �أ�ضرته وجتمعه، فهم ياأملون باأن 
يُنجز �لطالب �لر�غب ي �ل�ضتفادة من هذ� �لتوظيف للمعلومات �لعلمية لت�ضبح قابلة للتطبيق ي وقت �آخر خارج وقت �محا�ضرة �أو �مختر و�عتماد� على درجة 
�هتمام �لطالب. من جانب �آخر، �مكتبة �لعربية فقرة جدً� باموؤلفات �حديثة ي هذ� �لتخ�ض�س. لقد بادر جموعة من �لزماء �لأ�ضاتذة بطرح نتاج �أفكارهم 
�مكتوبة باللغة �لعربية لإفادة �ج�ضم �لطابي �لعربي ي هذ� �لتخ�ض�س، لكن قدرة موؤ�ض�ضاتنا �لنا�ضرة على متابعة �لتطوير و�لتحديث �م�ضتمرين للمعلومات 
�لعلمية لدى �موؤلفن ولتقنيات �ضياغة �لأ�ضكال وتقنيات �لإخر�ج م تكن مو�كبة مثياتها ي �لدول �متقدمة- ونحن ندرك �أ�ضباب ذلك بالتاأكيد- لكن �لنتيجة 

�محتومة كانت تر�جعا ملحوظا ي تزويد طلبتنا بكتب �ضيقة �لإخر�ج وتقدم معلومات حديثة وقابلة للحياة.
بماذا يختلف هذا الكتاب عن غيره من المؤلفات باللغة العربية في مجال تخصصه؟

�أدعي كمالً، فعند مقارنة هذ� �لكتاب بالكتب �م�ضابهة �مكتوبة باللغات �لأجنبية �أجد �أنه ل يز�ل بحاجة �إى مزيد من �جهد و�لعناية و�لتح�ضن ي ل
نو�ح �لتحديث و�لتوظيف �حياتي للمعلومات ولتقنيات �لأ�ضكال و�لإخر�ج، فح�ضبنا �أن ننظر �إى مقدمة بع�س �لكتب �معا�ضرة لرى عدد �خر�ء ي 

�لتحرير و�مر�جعة �لعلمية و�لطباعة وتطوير �لأ�ضكال وي �لإخر�ج. ومع ذلك فقد جهدت ي هذ� �لكتاب �أن: 
�أ( �أقدم مادة علمية دقيقة ومتكاملة بحيث ل ي�ضطر �لطالب �لعودة �إى �لكثر من �مر�جع لفهم هذه �مادة، معتمدً� ي ذلك على �لت�ضل�ضل �منطقي للمادة ح�ضب 
ما وجدت ذلك منا�ضبا بناء على خر�تي �لطويلة ي �لتدري�س. ومع ذلك، فقد �أدرجت ي نهاية �لكتاب قائمة بامر�جع �لعلمية �لتي �طلعت عليها �أثناء تاأليف 

هذ� �لكتاب و�مر�جع �لتي مكن للطالب �لرجوع �إليها �إذ� ما �أر�د �ح�ضول على معلومات مو�ضعة وتف�ضيلية ي �أي مو�ضوع من مو��ضيع �لكتاب. 
ب( �أقدم �إطار� عاما �أولً لي�ضاعد �لطالب ي معرفة �حدود �لتي ينبغي �أن ي�ضل �إليها كحد �أدنى من �لفهم ي مرحلة در��ضته �حالية و�حدود �لتي ينبغي له 

مقدمة
الحمد ه الذي أعانني على إنجاز هذا الكتاب.
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�أن يتجاوزها عندما يثار لديه حب �ل�ضتطاع. ويتمثل �لإطار �لعام ي كل ف�ضل على �لأقل بثاثة عنا�ضر ينبغي للطالب �لت�ضاوؤل حول ما �إذ� كانت �معلومة 
�مقدمة حققها �أم ل. هذه �لعنا�ضر هي:

1 - �ل�ضتتباب.
2 - �لعاقات �متبادلة بن �أجهزة �ج�ضم �مختلفة.

3 - �لتكامل �لركيبي و�لوظيفي.
ج( كما عملت مطول مع م�ضمم �لأ�ضكال لتقدم ر�ضومات و��ضحة ولكنها م�ضوقة ي �لآن نف�ضه. 

د( من ناحية �أخرى، فقد جرى �لهتمام ي هذ� �لكتاب بتوظيف �مبادئ و�مفاهيم �لوظيفية، وجعلها قابلة للتطبيق بحيث توؤدي حالة �لفهم �لأمثل لهذه 
�معلومة �إى �لت�ضاوؤل عن عو�قب �لختال �لوظيفي  وما مكن �أن ي�ضببه ذلك من �أمر��س و�عتالت. هذ� �لأمر مكن �لطالب من �لهتمام ب�ضحته و�ضحة 
ذويه ب�ضورة �أف�ضل. كما �أوليت عناية خا�ضة لدور �لتمرين �لريا�ضي و�أثره على �لظو�هر �لوظيفية �مختلفة و�لأخطار �لتي مكن يو�جهها �لريا�ضيون �إذ� ما 

�أ�ضاءو� ��ضتغال �إحدى �لظو�هر �لوظيفية خروجا عن حدود طاقات �ج�ضم و�إمكاناته.
  ميزات أخرى للكتاب

�حقيقة �لتي يدركها جُل �لأكادميون و�مربون هي �أن تقدم �حقائق �لعلمية جردةً لوحدها ل يكفي لتعليم ناجح. ل بد و�حالة هذه �إذً� �إن 
من �إثارة �هتمام �لطالب وف�ضوله و�لأخذ بيده لي�ضبح على قناعة باأنه قادر ولوحده على �لتعلم - كما تتجه كل �أ�ضاليب �لتعليم �حديثة 

ي �لوقت �لر�هن- �إذ� ما وجد �لو�ضائل �لازمة لهذ� �لتعلم. لهذ�، ولتحقيق هذ� �لهدف فقد:  
�أ( جرى مييز كل ف�ضل من ف�ضول �لكتاب بلون ميز له ينتظم ��ضم �لف�ضل ورقمه وكافة �لعناوين �لرئي�ضية و�لفرعية لذلك �لف�ضل كما م �لإ�ضارة �إى 
درجة تفرع �معلومة �لعلمية ب�ضكل منتظم من ف�ضل لآخر بنف�س حجم �خط ونوعه ما يي�ضر على �لد�ر�س �لإمام بالتفرعات �لكثرة مادة بالغة �لتفا�ضيل. 
�أو �لإجليزية لكي يتمكن �لطالب �لر�غب ي �ل�ضتز�دة من قر�ءة �مر�جع  �للغة �لاتينية  �إى جميع �م�ضطلحات �لعلمية ما يقابلها ي  ب( م �لإ�ضارة 
�لأجنبية دون �ضعوبة حيث �جتهدنا ما و�ضعنا �جهد ي �إيجاد م�ضطلح بالعربية قريب �لفهم �إى �لطالب. هذه �ميزة ي تقديرنا مكن �لطالب من �لفهم 
�لعميق للمادة �إ�ضافة �إى �أنها ل حرمه من متابعة در��ضاته �لعليا حيث ل مر به م�ضطلح ما �إل ويعرفه بالأجنبية �إ�ضافة �إى معرفة معناه �لعميق بالعربية. 
وبهذ� �خ�ضو�س، فاإنني �أرجو من جميع زمائي �لناطقن بالعربية �أن ل يبخلو� علينا ماحظاتهم و�قر�حاتهم �لت�ضحيحية حول دقة ترجمة �م�ضطلحات 

�لعلمية. 
ج( كذلك، فقد كان هناك نوع من �لثبات ينتظم �ضياغة �أ�ضكال �لكتاب. فقد �أ�ضرنا مثاً باللون �لأزرق للتثبيط وباللون �لأحمر للتنبيه و�ل�ضتثارة، و�أ�ضرنا 

بلون ثابت هو �لأحمر للجزيئات �حاملة للطاقة مع كتابة ��ضمها وهكذ�، حاولة منا لبناء مط فكري يُ�ضهِل على �لطالب تتبع �أي �ضكل دون كبر عناء. 
د( حاولنا ي جميع �أ�ضكال �لكتاب ما �أمكن �أن تكون �لأ�ضكال ج�ضمة �إذ� كان �لو�قع كذلك لكي نقرب �إى �لقارئ طريقة �ضهلة لفهم �لركيب ي و�قعه وما 
يبنى على ذلك من فهم وظيفي. كما ر�عينا �ضرورة �إدخال بع�س �معلومات �متقدمة لكي تكون عونا لطلبة �لدر��ضات �لعليا ي �إيجاد مد�خل ما يبحثون عنه 

�أثناء �إجاز �أبحاثهم، حيث جرى تلوين �لفقر�ت ذ�ت �معلومات �متقدمة باألو�ن خا�ضة وثابتة من ف�ضل لآخر. 
هـ( زوَد �لكتاب بك�ضاف �ضامل مرتب ح�ضب �لأحرف �لهجائية �لعربية م�ضاعدة �لقارئ ي �لبحث عن �معلومة �مطلوبة مجرد �لرجوع �إى ترتيب �لكلمة 

�مفتاحية هجائياً.
و( جرى تق�ضيم �ل�ضفحة �لو�حدة �إى عمودين لر�حة عن �لقارئ، فا يحتاج للركيز على �ل�ضطر �لو�حد لأكر من م�ضافة ق�ضرة.

�أخر� ولي�س �آخر�، فاإن حجم �معلومات �متو�فر ي حقل علم وظائف �لأع�ضاء - كما هو ي كل حقل- يتز�يد �ضريعا وهو �أكر من �أن يلم به عام �أو متعلم �أو 
�أن ي�ضغه ي كتاب و�حد، ولهذ� فاإن هذ� �لكتاب م يق�ضد به �أن يكون مو�ضوعة علمية ي �حقل بل حاولة لتقدم �أكر ما ن�ضتطيع من �معلومات �ل�ضرورية 
لطلبة �لكليات ي �أ�ضغر حجم مكن. وحيث �أن �لكمال ه وحده تعاى، فاإن موؤلف هذ� �لكتاب يود �أن يعتذر �ضلفا عن �أي �ضهو �أو خطاأ وياأمل من كل قارئ 

�أن يو�فيه ما ير�ه منا�ضبا من �لقر�حات و�لتعديات �ضو�ء �أكان باحذف �أم �لإ�ضافة �أم �لإطناب �أم �لت�ضحيح. 

الدكتور شتيوي العبداه
�جامعة �لأردنية

Shtaywy@ju.edu.jo
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الدكتور �شتيوي العبداه على �ضهادة �لبكالوريو�س ي علوم �حياة من كلية �لربية ي جامعة بغد�د عام 1972، ثم عمل بعدها ي   ح�ضل 
حقل �لتعليم �لثانوي لفرة وجيزة �إذ �لتحق بعد ذلك باجامعة �لأردنية بعمان ليح�ضل على درجة �ماج�ضتر ي علم وظائف �لأع�ضاء 
عام 1979، حيث در�س �أثر �لنباتات �لطبية على بع�س �موؤ�ضر�ت �لوظيفية. �أوفد بعد ذلك للح�ضول على درجة �لدكتور�ة ي علم وظائف �لأع�ضاء حيث 
ح�ضل عليها من جامعة و�ضكن�ضن- مادي�ضون بالوليات �متحدة �لأمريكية عام 1984. وكان مو�ضوع بحثه ي �لدكتور�ة يركز حول �أثر نق�س �لأك�ضجن 
على �ل�ضر�ين �لرئوية �ل�ضيقة �لقطر، وهو مو�ضوع ل يز�ل يحظى باهتمام و��ضع لدى �لباحثن ي علم وظائف �لأع�ضاء، وقد �ضاهم ي �إر�ضاء نظرية حول 
دور جذور �لأك�ضجن �حرة ي �إحد�ث �لنقبا�س �لناج عن نق�س �لأك�ضجن. لدى عودته للعمل ي ق�ضم �لعلوم �حياتية بكلية �لعلوم ي �جامعة �لأردنية، 
قام �لدكتور �لعبد�ه بتدري�س طلبة �لدر��ضات �لدنيا و�لعليا مو��ضيع متعددة ي حقل علوم �حياة كعلم وظائف �لأع�ضاء و�لغدد �ل�ضماء وعلم وظائف 
�لأع�ضاء �مقارن وعلم �لدم وبنك �لدم وعلم �خلية وعلم وظائف �خلية وعلم وظائف �لأع�ضاء �جزيئي وعلم ت�ضريح وف�ضيولوجيا �لإن�ضان وطر�ئق �لبحث 
�أبحاثه  �ضملت  حيث  منها،  �معزولة  وللمركبات  �لطبية  �لنباتات  م�ضتخل�ضات  �لبيولوجية  �لتاأثر�ت  در��ضة  على  �لبحثي  �هتمامه  �ن�ضب  كما  ومنهجيته. 
�لركيز على ف�ضيولوجية �لع�ضات �مل�ضاء ي �لأوعية �لدموية وي �لأمعاء و�لق�ضبات �لهو�ئية و�لرحم و�حالب و�مثانة؛ كما �ضملت �أثر �مركبات �لفعالة على 
ديناميكيات �لدم وعلى �للتهاب وعلى تخفيف �لأم. ي خ�ضم �لنفجار �معري و�لتطور �لهائل ي تقنيات �لبحوث يقوم �لدكتور �لعبد�ه حالياً با�ضتخد�م 
تقنيات حديثة كتقنية ربط �لفولتية وتقنية ربط �لبقعة ومزجهما بتقنيات �لبيولوجيا �جزيئية، وكلتا �لتقنيتان �أ�ضبح �ضرورة ل مفر منها للباحثن ي علم 
وظائف �لأع�ضاء من �أجل �لو�ضول �إى �لأثر �جزيئي للعقاقر �مدرو�ضة. وقد توج در��ضاته ودر��ضات طابه ي مرحلتي �ماج�ضتر و�لدكتور�ه باأكر من 

خم�ضة وثاثن بحثا من�ضور� ي جات عامية و�إقليمية وحلية كما ن�ضر عددً� من �مقالت ذ�ت �لطبيعة �لعامة تتمحور حول �ضوؤون �لتعليم �لعاي.
للدكتور �لعبد�ه �هتمام �ضديد بالتدري�س بكافة مر�حله و�أ�ضكاله، فهو موؤمن باأن �جهد �مبذول ي �لتعلم لدى �مر�حل �مبكرة من �لتعليم هو �لأ�ضا�س 
لغر�س حب �لتعلم ي �لطلبة وي �إطاق �إبد�عاتهم، و�أخر�، خلق جتمعات تهتم بالبحث �لعلمي وتدعمه وتقدم فيه �إ�ضهامات جادة. ومن هذ� �منطلق فقد 
�ضاهم ي تاأليف عدة كتب مر�حل �لتعلم �مبكرة و�لثانوية وجامعات �لتعلم �مفتوح وللجامعات �لنتظامية. تقلد �لدكتور  �لعبد�ه عدة منا�ضب �أكادمية ي 

�جامعة �لأردنية كان �آخرها نائب �لرئي�س لل�ضوؤون �لأكادمية. 
  

مؤلف الكتاب
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اإطار العام لعلم وظائف اأعضاء1

الفصل ااول

اإطار العام لعلم وظائف اأعضاء 1

�لإن�ضان لكي  ج�ضم  و�أجهزة  لأع�ضاء  �مختلفة  �لن�ضاطات  �لقارئ  يحلل 
ب�ضكل مقنع ومفهوم، لبد له من �إطارٍ عام يحدد ما هو علم وظائف 
�لأع�ضاء، وما هي �لنظريات �لتي تف�ضر �لن�ضاطات �حيوية �مختلفة ي �لكائن 
�لكائن  ج�ضم  ي  تتم  �لتي  �لوظيفية  للعمليات  �لنهائي  �لهدف  هو  وما  �حي 
ي  تخدم  �لوظيفية  �لعمليات  �أن  فهم  ي  �ضي�ضاعدنا  كهذ�  �إطارً�  �إن  �حي.  
�لنهاية غر�ضا و�حد� هو بقاء �لكائن �حي و�إن بد� للوهلة �لأوى �أن �جاهاتها 
تفكر  يوجه  �أنه  ي  �إذً�  تكمن  �لإطار  هذ�  فاأهمية  �لت�ضعب.   و�ضديدة  متباينة 

�لقارئ بالجاه �ل�ضحيح لفهم ما يجري من ن�ضاطات ي �ج�ضم.
�أن يتم معزل  �آخر، فاإن در��ضة وفهم وظائف �لأع�ضاء ل مكن     من جانب 
�مكونة  و�خايا  و�لأن�ضجة  لاأع�ضاء  �لدقيق  �لت�ضريحي  �لركيب  در��ضة  عن 
لها، ل بل للع�ضيات وحتى �جزيئات �لدقيقة �لتي تكوِن هذه �لر�كيب.  لذلك 
فاإننا �ضناحظ ي ف�ضول �لكتاب جميعها �أن �لفهم �لدقيق للعمليات �لوظيفية 
تركيب �جزيئات  در��ضة  �لتقدم ي  على  كبر  ب�ضكل  معتمد�  �ضيكون  �مختلفة 
�مكونة للع�ضيات وكيفية قيام هذه �جزيئات بوظائفها، وهذ� ما مكن �أن يطلق 

.functional anatomy عليه �لت�ضريح �لوظيفي

تعريف علم وظائف اأعضاء

     يعرف علم وظائف �لأع�ضاء Physiology تعريفاً عاماً باأنه �لعلم �لذي 
يدر�س وظائف �ج�ضم، كما يعرف باأنه �لعلم �لذي يدر�س �لآليات �لتي تتم بها 
وظائف �ج�ضم.  تتدرج �م�ضتويات �لتي يتم عندها در��ضة علم وظائف �لأع�ضاء 
�لدر��ضة علم وظائف �خلية  ت�ضمى  م�ضتوى �خلية حيث  تُدر�س عند  قد  فهي 
Cellular Physiology وقد تدر�س عند م�ضتوى �لكائن �حي �متكامل حيث 

ت�ضمى علم وظائف �لكائن �لفرد Organismal Physiology  وقد تدر�س 
وظائف �لكائنات �حية ي جموعة حيو�نية بكاملها كالافقريات �أو �ح�ضر�ت �أو 
  .Invertebrates، Insects، or Mammals Physiology �لثدييات 
وقد تدر�س عند م�ضتوى �لتفاعل بن �لكائن �لفرد و�لبيئة �لتي يعي�س فيها حيث 
وقد   Ecological Physiology �لبيئي  �لأع�ضاء  وظائف  علم  ت�ضمى 
�مملكة  مر�تب  وي  وظائف،  جموعة  �أو  معينة،  لوظيفة  مقارنة  در��ضة  تكون 
�حيو�نية كلـها �أو بع�ضها حيـث تدعـى �لدر��ضـة �آنذ�ك علـم وظـائف �لأع�ضـاء 
�لدر��ضة  فاإن  �لأحو�ل  جميع  ي    .Comparative Physiology �مقـارن 
تن�ضـاأ عن  �لتي  و�لن�ضاطات  وتفاعاتها  ب�ضلوك �جزيئات  �لهتمام  تنتقل من 
�جزيئي  �لأع�ضاء  وظائف  علم  ي�ضمى  �أن  مكن  ما  وهو  �لتفـاعات،  هـذه 
وحتى  ون�ضاطاتها  �خايا  ب�ضلوك  مرورً�   ،Molecular Physiology

ن�ضاطات �لأع�ضاء و�لأجهزة �مكونة ج�ضم �لكائن �لفرد. 

الخطة المتبعة في هذا الكتاب

علم  در��ضة  على  �لكتاب  هذ�  ي  �ضنتبعها  �لتي  �لدر��ضة  خطة  تن�ضب       
ب�ضكل  �لثدييات  جموعة  على  �لركيز  �ضيجري  حيث  �لفرد  �لكائن  وظائف 
�لظو�هر  تف�ضر  يتم  ولكي  �خ�ضو�س.   وجه  على  �لإن�ضان  ومثلها  عام 
�ضلوك  على  �لنتباه  تركيز  �إى  �ضنلجاأ  فاإننا  مقنع  ب�ضكل  �لبيولوجية 
من  �خايا  د�خل  يجري  ما  �أعمق  فهما  �أردنا  و�إذ�  ون�ضاطاتها.   �خايا 

�لبيولوجية  �جزيئات  ل�ضـلوك  �أكر  �هتمامـاً  �ضنعطي  فاإننا  ن�ضاطات 
معينة  تفاعات  تن�ضط  �أنزمات  �جزيئات  هذه  �أكانت  �ضو�ء  وتفاعاتها، 
 )myosin ATPase(لفو�ضفات� ثاثي  �أدينو�ضن  حلل  ميو�ضن  كاأنزم 
ي �لع�ضات مثاً �أم كانت بروتينات ت�ضكل قنو�ت �أيونية ي ختلف �خايا �أم 
م�ضتقبات للنو�قل �لع�ضبية �أم خاف ذلك من �جزيئات.  كما �ضنعطي �هتماماً 
خا�ضاً للقدر�ت �لتي منحها ع�ضو �أو جهاز معن للكائن �لفرد على �ل�ضتجابة 
للمتغر�ت �لبيئية و�لتكيف مع تلك �متغر�ت ودور ذلك �لع�ضو ي مكن �لكائن 
�لفرد من �لبقاء، حيث �ضن�ضر ما ��ضتطعنا �إى �ل�ضطر�بات �ل�ضحية و�لأمر��س 
�لتي مكن �أن تن�ضاأ من �ختال عمل �لأع�ضاء و�لأجهزة وعدم قدرتها على �لتكيف 
مع �متغر�ت �لبيئية �لد�خلية و�خارجية.  هكذ� مكن تلخي�س خطة �لدر��ضة 
�متبعة ي هذ� �لكتاب باأنها مزيج من علم وظائف �لأع�ضاء على �م�ضتوى �جزيئي 
و�خلوي، وعلى م�ضتوى �لفرد �متكامل مجموعة حيو�نية معينة هي �لثدييات �لتي 

مثلها �لإن�ضان، و�أخرً� على �م�ضتوى �لبيئي.

النظريات التي تفسر العمليات الحيوية

     ي�ضود بن �لباحثن و�موؤلفن وجهتا نظر حاولن تف�ضر �لعمليات �حيوية �لتي تتم 
ي خلية معينة �أو ي ج�ضم �لكائن �حي �متكامل

 Vitalistic View اأ - وجهة النظر احيوية
�لقو�نن  تنادي ب�ضرورة وجود قوة حيوية )كالروح مثا( تكمن ور�ء  �لتي      
�لفيزيائية و�لكيميائية من �أجل تف�ضر �لظو�هر �حية �إذ �أنه بدون هذه �لقوة 
�حيوية ل مكن للعمليات �حيوية �أن تتم )مكن �أن ت�ضمى �أي�ضا قوى ما ور�ء 
�إى ما قبل  metaphysical forces(.  تعود جذور هذه �لنظرية  �لطبيعة 
�مياد وتعتمد على فكرة موؤ�دها �أن �مادة �لع�ضوية ج�ضم �لكائن �حي ل مكن 
�أن تعود لطبيعتها �إذ� ما تعر�ضت للتلف )باحرق مثا(.  وقد �ضاهم �كت�ضاف 
�مجهر ي �لقرن �ل�ضاد�س ع�ضر و�لنظرية �جرثومية للمر�س و�لتقدم ي علم 
�لت�ضريح وي �لكيمياء �حيوية وكذلك �لقدرة على خلق مركبات ع�ضوية ب�ضيطة 
مثل بولينا وحام�س �خليك من مركبات غر ع�ضوية على دح�س هذه �لنظرية 
تامة  �إحاطة  يحيطون  ل  باأنهم  بها  �منادون  �نتُقد  كما  �ضاأنها.   من  و�لتقليل 

وكاملة بامعلومات �لدقيقة �مطلوبة لتف�ضر حدوث �لعمليات �حيوية.

Mechanistic View ب - وجهة النظر الآلية
    وتنادي باأن �لظو�هر �حيوية، مهما بلغت درجة تعقيدها، مكن تف�ضرها 
علماء  هذه  �لنظر  وجهة  يتبنى  و�لكيميائية.   �لفيزيائية  �لقو�نن  با�ضتخد�م 
�لبيولوجيا �لذين يرون باأن �لكائن �لفرد �آلة بالغة �لتعقيد و�أنه �إذ� ما �أتيح لنا 
�معلومات  هذه  ��ضتخد�م  ن�ضتطيع  فاإننا  �لدقيقة  �لتف�ضيلية  بامعلومات  �لإمام 
لتطبيق �لقو�نن �معروفة ي �لفيزياء و�لكيمياء لتف�ضر �لن�ضاطات �حيوية �لتي 

ن�ضاهدها ي �لكائن �حي.
     لإعطاء مثال ب�ضيط يدعم وجهة �لنظر هذه، فاإن طاب علوم �حياة، عندما 
يدر�ضون �لغ�ضاء �خلوي ي م�ضاق مهيدي للعلوم �حياتية، يتعلمون باأن �لغ�ضاء 
وي�ضيء كثر   selectively-permeable  خلوي �نتقائي �لنفاذية لاأيونات�
�لتي  �لوعي  له �ضفة  �لغ�ضاء  �أن  يعتقدون  �معلومة، فهم  من �لطاب فهم هذه 

,,
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مكنه من �نتقاء �أيون معن و�ل�ضماح له بامرور �إى د�خل �خلية بينما ل يحبذ 
�لكيميائية  �معلومات عن �خو��س  لو جمعنا مزيدً� من  �إذ  �آخر.   �أيون  دخول 
�لطبيعية  بيئته  بالغ�ضاء �خلوي ي  �لتي حيط  �مختلفة  لاأيونات  و�لفيزيائية 
وعاجنا هذه �معلومات ب�ضكل �ضحيح لت�ضح لنا �أن �لنتقائية لي�ضت خا�ضية من 
خ�ضائ�س �لغ�ضاء بقدر ما هي خا�ضية متعلقة بكيمياء وفيزياء �لأيونات نف�ضها 
)�أنظر �لتفا�ضيل ي �لف�ضل �ل�ضابع(.  فتوزيع �ضحنة �لأيون على وزنه �لذري 
�لذي هو �أكر من �لوزن �لذري لأيون �آخر له كمية �ل�ضحنة نف�ضها يعطي كثافة 
�ضيكون  وبالتاي  �أقل  �إليه ذ�ت عدد  �أغلفة مائية  يعني جذب  �أقل؛ ما  �ضحنة 
له ن�ضف قطر مائي )ميوؤ( hydrated radius �أ�ضغر، �لأمر �لذي مكن 
هذ� �لأيون من �لعبور عر �لغ�ضاء بي�ضر �أكر.  هكذ� �إذً�، فالغ�ضاء �خلوي م 
ي�ضاهم كثرً� ي �ضفة �لنتقائية.  ينطبق �لأمر نف�ضه على نفاذية �لغ�ضاء للمو�د 
�لأخرى، فهناك جموعة من �لعو�مل كال�ضحنة و�حجم �جزيئيء و�لـذ�ئـبية 
على  يبنى  �أخرى.   دون  مادة  �لغ�ضاء  �إنفاذ  ي  مجموعها  تتحكم  بالدهون 
�إنفاذ �لغ�ضاء مو�د معينة دون �أخرى ظو�هر حيوية عديدة، ففرق جهد �لغ�ضاء 
للع�ضبون مثا، مبني على �لنفاذية �لتفا�ضلية لأيوي بوتا�ضيوم و�ضوديوم عر 
�لغ�ضاء، كما �أن جهد �لفعل �م�ضاحب لل�ضيال �لع�ضبي مبني على �إنفاذ �لغ�ضاء 

لأيونات �ضوديوم بدرجة كبرة وهكذ�.

�ضلوك  خا�ضة  حول  �معلومات  من  بامزيد  �إمامنا  فاإن  �لقول 
فهم  من  تدريجيا  مكننا  �ضوف  �خلية  ي  �جزيئات 
للقو�نن  وتخ�ضع  �أنها منطقية جد�  �ضوف جد  �لتي  �لظو�هر �حياتية  جميع 
�معروفة ي �لعلوم �لطبيعية.  لكن ينبغي لنا �أن ن�ضيف، �أن هناك �ضرورة حدوث 
من  و�لفيزيائية  �لكيميائية  �لظو�هر  من  �لعديد  بن   integration �لتكامل 
�لعمليات �حيوية.  فبدون فهم لهذ�  �لتي تتم بها  �أجل تف�ضر نهائي لاآليات 
�لتكامل، يبدو �لر�بط بن �لظو�هر �لفيزيائية و�لكيميائية �لب�ضيطة وبن درجة 
�لتعقيد �لعالية �لتي تبدو بها �لن�ضاطات �حيوية �ضعيفا جدً� �أو معدوماً وهذ� 
ما ي�ضجع �لبع�س على �للجوء �إى تف�ضر�ت �أخرى للن�ضاطات �حيوية كوجهة 
�لنظر �حيوية �م�ضار لها �أعاه.  و�إذ� ما فهمنا كيف يتم �لتكامل بن �لظو�هر 
�أن  ي�ضتطيع  »�لكل  باأن  قناعة  �إى  ن�ضل  فاإننا  �مختلفة  و�لفيزيائية  �لكيميائية 
�أن تنجزه«.  ي�ضدق هذ�  �متفرقة  ت�ضتطيع �لأجز�ء  �أكر من جموع ما  ينجز 
�لقول على �لكائن �حي �متكامل كما ي�ضدق على كثر من �لأنظمة غر �حية 
كالإن�ضان �لآي  robot�أو �حا�ضوب، فاحا�ضوب مثاً يتاألف من مكونات ل 
ي�ضتطيع كل منها منفردً� �إل �إجاز مهمات معينة متو��ضعة ولكن بو�ضع �لأجز�ء 
معاً ووجود �إمكانية مرير �معلومات ذهاباً و�إياباً بن �أجز�ئه �مختلفة ي�ضتطيع 

�أن ينجز مهمات بالغة �لتعقيد.

بعضها  مع  الفيزيوكيميائية  اأحداث  ترابط 
إعطاء الظواهر الحيوية

�لبع�س  بع�ضها  مع  �ج�ضم  ي  تتم  �لتي  �لفيزيوكيميائية  �لأحد�ث  ترتبط      
كمثال  �لريا�ضي  �لتمرين  لناأخذ    .cause-efect و�لنتيجة  �ل�ضبب  بطريقة 
�لطاقة  ��ضتهاك  ي�ضبب  �لع�ضلي)�ضبب(  فالنقبا�س  �لفكرة،  هذه  لتو�ضيح 
ب�ضكل ATP )نتيجة(، و��ضتهاك ATP )�ضبب( يرفع درجة حر�رة �لع�ضلة 
و�ل�ضائل خارج �خايا و�لدم )نتيجة(، و�رتفاع درجة حر�رة �لــدم ) �ضبب( 

�ضيالتها  عدد  فتزيد  �مهاد  حت  ي  �حر�رة  درجة  تنظيم  مركز  خايا  ينبه 
�لعرق من  �إفر�ز  �لع�ضبية )نتيجة(، ون�ضاط �لع�ضبونات هذ� )�ضبب( ي�ضبب 
�لغدد �لعرقية )نتيجة(، وتبخر �لعرق من على �ضطح �جلد )�ضبب( يخف�س 

درجة حر�رة �ج�ضم )نتيجة(.

�لظو�هر  تعطي  �لتي  و�لكيميائية  �لفيزيائية  �لأحد�ث  �أن  �ل�ضابق  �مثال  يبن    
مع  تر�بط  �لريا�ضي،  �لتمرين  �إثر  �حر�رة  درجة  تنظيم  كظاهرة  �حيوية، 
بع�ضها �لبع�س لي�س على هيئة �ضبب و�حد ونتيجة و�حدة بل على هيئة  �ضا�ضل 
�لظاهرة  تعقيد  درجة  تق�ضر ح�ضب  �أو  تطول  قد    causal chains �ضببية  
�حيوية قيد �لدر��ضة وح�ضب رغبتنا ي �لإطناب بالتف�ضيل حيث مكن تفكيك 
كل خطوة �ضببية �إى خطو�ت �أ�ضغر.  و�ضرى كثرً� من هذه �ل�ضا�ضل �ل�ضببية 
ي هذ� �لكتاب على هيئة خططات ب�ضيطة �أحيانا ومعقدة �أحيانا �أخرى ب�ضبب 
نكون �ضديدي  �أن  �أخرى جانبية.  ويجب  �لو�حدة مع �ضا�ضل  �ل�ضل�ضلة  تد�خل 
�حذر عند قر�ءة �مثال �ل�ضابق، فنحن م نق�ضد �لقول باأن �لتمرين �لريا�ضي 
يوؤدي �إى خف�س درجة حر�رة �ج�ضم بل �أردنا �لقول �أن �لن�ضاط �حيوي نف�ضه 
�لذي مكن �أن يوؤدي �إى رفع درجة حر�رة �ج�ضم، وهو �لتمرين �لريا�ضي ي 
�آخر يوؤدي �إى خف�س درجة �حر�رة  هذ� �مثال، ي�ضبب ��ضتثارة ن�ضاط حيوي 
لغيا بذلك �لتاأثر �ل�ضار �لذين مكن �أن يحدث نتيجة �رتفاع حر�رة �ج�ضم 
بفعل �لتمرين �لريا�ضي وهذ� يعني ثبات تقريبي لدرجة حر�رة �ج�ضم، وهذ� 

هو �لتكامل بعينه. 

باأن  �أردنا �لقول  �أي�ضاً من هذ� �لتو�ضيح؟  لقد        ما �لذي مكن ��ضتنتاجه 
هو  �ضببية  �ضا�ضل  هيئة  على  �مر�بطة  �حيوية  للعمليات  �لنهائي  �لهدف 
�لذي   homeostasis �لد�خلي  �لثبات  �أو  �ل�ضتتباب  �حفاظ على حالة من 
مثاً  �لدم  ي  جلوكوز  معدل  ينخف�س  عندما  �حي.   �لكائن  بقاء  �إى  يوؤدي 
ت�ضتثار �ضل�ضلة من �لآليات �لتي توؤدي �إى رفع تركيز جلوكوز �لدم ليبقى ثابتاً 
�لقيام  وتو��ضل  �لطاقة  ت�ضتمد  باأن  للخايا  ي�ضمح  معن  م�ضتوى  عند  تقريباً 
�مرء  يت�ضاءل  وقد  �حياة.   قيد  على  �حي  �لكائن  �إبقاء  �أجل  من  بن�ضاطاتها 
�أحيانا: هل توؤدي جميع �لعمليات �حيوية ي �ج�ضم دوما غر�ضا مفيد� للكائن 
�حية  �لكائنات  تطور  مر�حل  تتطور عر  �أم  �حياة؟  قيد  على  لإبقائه  �حي 
عمليات حيوية �ضارة م�ضلحة �لكائن �حي؟  �إن �جو�ب على �ل�ضوؤ�ل �لأخر 
دوماً  يُبقي   natural selection �لطبيعي  �لنتخاب  ولكن  بالإيجاب  هو 
�جزيئات، وبالتاي �لعمليات �حيوية، �لتي لها قيمة ي �لبقاء وي�ضتاأ�ضل تلك 
�ل�ضارة، و�إذ� ��ضتمرت عملية �لنتخاب �لطبيعي فعالة، ولي�س هناك من �ضبب 
لتوقفها، فاإننا لن ناحظ، ي �لغالب، ي �لكائن �حي �إل �لعمليات �حيوية �لتي 

تخدم غر�ضاً مفيدً� للبقاء.
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2 Homeostasis

هيئة  على  �مر�بطة  �حيوية  �لعمليات  �أن  �إى  �أ�ضرنا  �ل�ضابق،  �لف�ضل  ي     
�ضا�ضل �ضببية تهدف �إى بقاء �لكائن �حي و�أن هذ� �لبقاء يتحقق من خال 
�حفاظ على حالة من �لثبات ي �لبيئة �لد�خلية.  ي هذ� �لف�ضل �ضوف نرى 
�لآليات  و�ضندر�س  �لد�خلية  �لبيئة  ثبات  لتحقيق  �ج�ضم  �أجهزة  تعمل  كيف 
�لتي ت�ضتخدمها هذه �لأجهزة للتحكم بثبات �لبيئة �لد�خلية من حيث �أنو�عها 

و�لأ�ضكال �لتي تتخذها وزمن تطورها ي �لفرد.

 نظرة تاريخية قصيرة

 لقد كان عام وظائف �لأع�ضاء �لفرن�ضي 
Claude Bernard  هو �أول من �أ�ضار 

�إى مفهوم �ل�ضتتباب �أو �لثبات �لد�خلي 
وذلك عام 1857 حيث �أ�ضماه بالفرن�ضية 
بلور  وقد    .Le milliu interieur

�لعام �لأمريكـــــي كانُن Cannon عام 
م�ضطلح  م�ضتخدماً  �مفهوم  هذ�   1932

�لثبات  �أو  �لد�خلي  �لثبات  �أو  �ل�ضتتباب 
�لذ�تي لاإ�ضارة �إليه.

مفهوم ااستتباب أو الثبات الداخلي

     يعرف �ل�ضتتبـاب باأنه �حفاظ على مكـونات �لبيئة �لد�خلية ج�ضـم �لكـائن 
�حي ثابتة ب�ضكل تقريبي .  لـكي نفــهم ما يجري ي �ج�ضم ب�ضكل كامل علينا 

 �لإ�ضارة �إى ثاثة عنا�ضر مهمة وردت ي هذ� �لتعريف :
ذلك . 1 �خايا.   خارج  �ل�ضائل  هو  للج�ضم  �لد�خلية  بالبيئة  �مق�ضود  �إن 

�ماء  من  حاجتها  ت�ضتمد  ومنه  �ج�ضم  خايا  جميع  يغمر  �لذي  �ل�ضائل 
ت�ضلها  طريقه  وعن  �ل�ضرورية  و�لأماح  �مغذية  و�مو�د  و�لأك�ضجن 
تقذف  �ل�ضائل  هذ�  و�إى  �حيوية  لعملياتها  �منظمة  و�مو�د  �لهرمونات 

خلفاتها �ل�ضارة من �أمونيا وثاي �أك�ضيد �لكربون ومو�د �أي�ضية �أخرى. 
   �إن ثبات مكونات �لبيئة �لد�خلية هو ثبات ن�ضبي ولي�س ثباتاً مطلقاً.  فكل . 2

مكون من مكونات �لبيئة �لد�خلية مكن �أن يتغر ولكن مقد�ر هذ� �لتغـــر 
�لفيزيولوجي  �مدى  يدعى  �ضيق  مدى  �ضمن  ويقـــع  �ضغرً�  عادةً  يكون 
physiological range �لذي يعرَف باأنه �مدى �لذي مكن �أن يتغر 

�ضمنه �أحد مكونات �لبيئة �لد�خلية وتبقى حياة �لكائن مع ذلك م�ضتمرة، 
فاإن  �لفيزيولوجي  �مدى  هذ�  يتجاوز  كبر  ب�ضكل  �مكون  ذلك  تغر  و�إذ� 

�حياة ت�ضبح م�ضتحيلة.
�لدم  ي  �ل�ضكـر  م�ضتوى  ي  �لطبيعية  �لتذبذبـات  مثا  خذ  ذلك،  ولتو�ضيح     
لحظ    .1-2 �ل�ضكل  فـي  �مبينة  طبيعـي،  �ضخ�س  فـي  �لنهـار  �ضاعـات  خال 
مثا �إن م�ضتوى جلوكوز قبل �لإفطـار هو حو�ي 60 ملغم /100مللر من �لدم 
ويرتفع بعد �لإفطار مبا�ضرةً �إى حو�لـي 100 ملغم /100 مللر.  لكن �آليات 
�ل�ضيطرة على �ل�ضتتباب، �متمثلة هنا بالهرمونات، ل تعيد هذ� �م�ضتوى �إى 60 
ملغم /100 مللر �لذي كان قبل �لإفطار بل �إلـى قيمـة جديدة تقع بن �لقيمتن 
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�ل�ضابقتن .  هـكذ�، فاإن حدوث تغيـر ي �أحد مكـونات �لبيئة �لد�خليـة هو �أمر 
متوقع وم�ضموح به، لكن �آليات �ل�ضيطرة على �لثبات �لد�خلي حاول �إبقاء هذ� 

�لتغر �ضمن �أ�ضيق مدى مكن ومتو�فق مع �لبقاء على قيد �حياة. 
3 .    �إن �حفاظ على ثبات ن�ضبي مكونات �لبيئة �لد�خلية للج�ضم يتم عن طريق 
مثاي.   لكنه  معقد  ب�ضكل  �متكاملة  �لفيزيولوجية  �لعمليات  من  جموعة  عمل 
تفعيل  �إى  يلجاأ �ج�ضم  �لفيزيولوجية،  �لعمليات  �لتكامل ي  �إجاز هذ�  لأجل 
�آليات �ل�ضيطرة على �لثبات �لد�خلي �لتي ت�ضمل �آليات �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية 
negative feedback mechanisms و�آليات �لتغذية �لر�جعة �لإيجابية 

positive feedback وكاً �ضنو�ضح بالأمثلة لحقاً ي هذ� �لف�ضل.

اآليات التحكم بال�ستتباب 
تهدف هذه �لآليات �إى �إبقاء �أي متغر من متغر�ت �لبيئة �لد�خلية، كم�ضتوى 
جلوكوز �لدم �أو �أك�ضجن �أو �ماء �أو درجة �حر�رة، ي حالة ثبات.  تت�ضف هذه 

�لآليات باأنها :
   حقق �لتو�زن بن �لد�خل �إى �ج�ضم input و�خارج output منه أ. 

 . �إليه  �لد�خل  يت�ضاوى �خارج من �ج�ضم دوما مع  ي كل متغر بحيث 
�لتمرين �لريا�ضي  فاإذ� تولد ي �ج�ضم كمية كبرة من �حر�رة ب�ضبب 
مثا فاإن ما يفقده �ج�ضم من �حر�رة يجب �أن يكون كبرً� �أي�ضاً وذلك 
�لثبات �لد�خلي ي درجة �حر�رة.  ول يهم ي هذ� �مجال  لإبقاء حالة 

�لقيم �مطلقة للد�خل �أو �خارج بقدر ما يهم �لتو�زن بينهما.
�لتغر ب.  مقد�ر  �إنقا�س  حاول  بل  �متغر  ي  كامل  ثبات  على  حافظ  ل     

�إى �أقل حد مكن، فاحفاظ على ثبات كامل قد ل يكون مكنا خا�ضة 
عند ��ضتمر�ر حدوث �لتغـــــر .  �إن عـــدم عودة �متغر �إى قيمته �لأ�ضلية 
قبل حدوث �لتغر يقدم فائـــدة بيولوجية للج�ضم، ذلك لأنه ي�ضكل �إ�ضارة، 
تدعى �إ�ضارة �خطاأ  error signal، حث �آليات �لتحكم بال�ضتتباب على 
��ضتمر�ر �لعمل ليبقى �متغر ثابتا ن�ضبيا وب�ضكل غر متذبذب.  لتو�ضيح هذه 
�آليات �لتحكم �أعادت �متغر ماماً �إى  �أن  �ميزة ت�ضور ماذ� �ضيحدث لو 
قيمته �لأ�ضلية .  �ضــوف تتوقف بعد ذلك عن �لعمل، و�إذ� ��ضتمر �منبه �لذي 
�أحدث �لتغر، فاإن تغرً� جديدً� �ضيطر�أ.  ولأن �آليـــات �لتحكم ل تعمل ي 
هذه �للحظة �ضوف يكون �لتغر ي �لغالب حادً�.  فاإذ� جرى تفعيل �آليات 
�ل�ضيطرة لحقاً فاإنها �ضتعيد �متغر �إى قيمة �لأ�ضلية ثم تتوقف ثانية لتعاد 

كلود برنارد )1813 - 

�ل�ضكل 2-1:  �لتذبذبات �لطبيعية ي م�ضتوى �ضكر جلوكوز ي �لدم بعد �لوجبات.
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نف�س �ل�ضل�ضلة من �لإجر�ء�ت، وهكذ� فاإذ� نظرنا �إى �ضلوك �متغر �ضنجده 
عبارة عن �ضل�ضلة من �لتذبذبات، �لتي قد تكون �ضارة باج�ضم.

م�ضتمر  ب�ضكل  تذبذبت  �ج�ضم  درجة حر�رة  �أن  لو  �لناج  �ل�ضرر  مثاً  ت�ضور 
بن º35.5�س وº37.5�س بدلً من ثباتها على درجة º36.5�س )�ضكل 2-2(.

�إليه ج.  �أ�ضرنا  �لذي  �لفيزيولوجي  �مدى  �ضمن  �متغر  �إبقاء  على  تعمل 
�مدى  باأن  مثا  �لقول  ن�ضتطيع  وهكذ�  ثابتة  و�حدة  قيمة  عند  ل  �أعاه، 
�لفيزيولوجي معدل �ل�ضكر ي دم �لإن�ضان �لطبيعي ير�وح بن 100-90 

مليجر�م/100 مللر بدلً من ��ضتخد�م قيمة مطلقة و�حدة.
    ل مكنــها تثبيت �متـــغر�ت جميعها ي �لوقت نف�ضه وبالدرجة نف�ضها د. 

بل �إن بع�س �متغر�ت يُثبَت وذلك على ح�ضاب متغر�ت �أخرى �أقل �أهمية.  
�إن هذه �لآليات لديها نظام من �لرتيب لأهمية �متغر�ت �مختلفة ويجري 
�لأهمية.   �لأقل  تلك  �لكائن على ح�ضاب  لبقاء  منها  �أهمية  �لأكر  تثبيت 
فاإذ� كان �لتخل�س من �ماء �ضرورياً لإخر�ج �لف�ضات �ل�ضارة على هيئة 
من  �مزيد  باإخر�ج  له  ت�ضمح  ل  �جفاف  من  حالة  ي  �ج�ضم  وكان  بول 
�ماء فاإن �لتبول يتوقف موؤقتاً حتى ولو تر�كمت �لف�ضات �ل�ضارة لفرة 
كمية  تثبيت  من  �أهمية  �أكر  �ج�ضم  ي  �ماء  كمية  فتثبيت  �لزمن،  من 

�لف�ضات �ل�ضارة.

وقت ظهور اآليات التحكم بال�ستتباب  
فالغدة  �جنن.   حياة  ي  مبكرة  بالعمل  تبد�أ  �لتحكم  �آليات  بع�س  �أن  ل�ضك 
�جنن  عمر  من  �لأوى  �لأربعة  �لأ�ضابيع  ي  بالتطور  تبد�أ  مثاً،  �لنخامية، 
20 �أ�ضبوعاً، ومن �منطقي �لفر��س باأنها تبد�أ ي  ويكتمل ن�ضجها ي حو�ي 
�إفر�ز هرموناتها �لتي تعتر �أدو�ت للتحكم بالثبات �لد�خلي ي مر�حل مبكرة.  
وعلى �لرغم من �أنه ل يز�ل ينق�ضنا �لكثر من �معلومات عن زمن ظهور �آليات 
�لتحكم بالثبات �لد�خلي ي جنن �لإن�ضان، و�لثدييات عموماً، �إل �أن �معلومات 
من  تختلف  ومعدلت  تدريجي  ب�ضكل  تتطور  �لتحكم  �آليات  �أن  تبن  �متو�فرة 
�إحدى هذه �لآليات �إى �لأخرى.  فهناك �لكثر من �لإنزمات مثاً تكون مفقودة 
�أو غر عاملة �أثناء �لولدة ثم تبد�أ �لعمل بعد ذلك.  تبد�أ �آليات �لتحكم بعمل 
�جهازين �لدوري و�لتنف�ضي، مثاً، بال�ضيطرة ي غ�ضون �أ�ضبوعن بعد �لولدة، 
ولذلك فاإن �خطر على حياة �جنن يكمن ي �لفرة �ل�ضابقة لذلك، �أما �آليات 
�إل ي غ�ضون عامن.  عموماً مكن  �ضيطرتها  تكتمل  �لكلية فا  �ل�ضيطرة ي 
�لقول باأن �لنتقال من �حياة �جنينية �إى حياة بعد �لولدة يتطلب تطور �آليات 

�ل�ضكل 2-2: �أهمية �إ�ضارة �خطاأ ي �حفاظ على درجة حر�رة �ج�ضم ثابتة.  مثل �خط �منقط 
�متعرج �لتذبذب �حا�ضل ي درجة �حر�رة بغياب �إ�ضارة �خطاأ عند حدوث �رتفاع ي درجة حر�رة 

�لو�ضط �محيط.

حكم جديدة تتنا�ضب و�لظروف �جديدة ، �إذ �إن كثرً� من عمليات �لأي�س ي 
مرحلة �جنن مثل تكيفاً مفيدً� للجنن ي �لبيئة �جنينية.  فالبيئة �جنينية، 
مثاً، هي بيئة لهو�ئية تقريباً لأن �جنن ي�ضتمد �أك�ضجن من �لدم �لوريدي 
PO2=100 ولهذ� فاإن  PO2 = 40 ولي�س من �لدم �ل�ضرياي حيث  لاأم حيث 
هيموجلوبن  �أن  كما  �جنن،  ي  ت�ضود  �لتي  هي  �لاهو�ئية  �لأي�ضية  �م�ضالك 
بهيموجلوبن  �خا�ضة  تلك  من  �أعلى  لأك�ضجن   ainity �ألفة  لديه  �جنن 
�لظروف  هذه  ي  �أك�ضجن  من  كبرة  بكمية  �لإم�ضاك  من  يتمكن  لكي  �لبالغ 
�أك�ضجن بدرجة  �لو�ضع ي�ضاعد �جنن على حمل نق�س  "�لاهو�ئية".  هذ� 
�أكر من �لبالغ حيث يتوقع �أن يعاي �جنن مثل هذ� �لنق�س �أثناء مروره ي 

قناة �لولدة �ل�ضيقة �أثناء ولدته.

اأنواع اآليات التحكم بال�ستتباب 
يوجد نوعان من �آليات �لتحكم بال�ضتتباب:

 �أ-�آليات �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية:  تعد هذه �لآليات �لأكر �ضيوعاً ي �ج�ضم 
�أجهزة �ج�ضم  �لأمثلة عليها عند در��ضتنا وظائف  �لعديد من  و�ضوف ن�ضرب 
قيد  �متغر  �لنق�س ي  �أو  �لزيادة  توؤدي  �لآليات،  �لنوع من  �مختلفة.  ي هذ� 
�ل�ضالب(  )�لجاه  �معاك�س  �لجاه  ي  بامتغر  ت�ضر  ��ضتجابة  �إى  �لدر��ضة 
�إى  يوؤدي  مثاً،  �ج�ضم  حر�رة  درجة  فانخفا�س  �لأ�ضلي.   �لتغر  لجاه 
درجة  رفع  �إى  توؤدي  �لرجاف(  �أو  �لع�ضات  )�نقبا�س  �ج�ضم  ��ضتجابة ي 
حر�رة �ج�ضم لغيةً �أو معادلة بذلك �منبه �لأ�ضيل �أل وهو �لنخفا�س ي درجة 
تعديل معدل وعمق  �إى  يوؤدي  �لدم  PCO2 ي  �رتفاع معدل  �أن  �حر�رة.  كما 
�لتنف�س بحيث يخرج �لز�ئد منه مع هو�ء �لزفر لينخف�س معدل PCO2 ثانية.  
حيث  �أدناه   3-2 بال�ضكل  �ل�ضلبية  �لر�جعة  �لتغذية  �آليات  عمل  تلخي�س  مكن 
يبن �خط �منقط �أن �ل�ضتجابة تكون بالجاه �معاك�س للمنبه �لأمر �لذي يلغي 

هذ� �منبه �أو يعادله.  

�ل�ضكل 2-3: تو�ضيح لآليات �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية

يجدر بالذكر �أن �أب�ضط �أنو�ع �آليات �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية ي�ضبه �إى حدٍ كبر 
�أنظمة �لت�ضغيل و�لإيقاف on-of �لهند�ضية، لكن �لآليات �لتي تتم ي �ج�ضم 
عادةً ما تكون �أكر تعقيدً� وذلك لتقليل �لتذبذب ي قيمة �متغر �إى �أق�ضى درجة 
مكنة.  مثل هذه �لأنو�ع �معقدة تدعى �أنظمة �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية �لن�ضبية 
proportional حيث تكون �ل�ضتجابة متنا�ضبة مع مقد�ر �منبه �إذ �أن كل تغر 

�ضغر ي قيمة �متغر �محددة �ضلفاً set-point ي�ضبب حدوث ��ضتجابة متنا�ضبة 
�آليات  معها بحيث ل تتذبذب قيمة �متغر �محددة ب�ضكل كبر.  ومع ذلك فاإن 
�أنها ت�ضتدعي  �إذ  �أكر تعقيدً� حتى من هذ� �لنوع �لن�ضبي،  �لتغذية �ل�ضلبية هي 
�أحياناً حدوث تعديل ي قيمة �متغر �محددة زيادة �أو نق�ضاً ��ضتجابة للدور�ت 

�لليلية �لنهارية و�لدور�ت �لف�ضلية و�لتغر�ت �لأي�ضية و�مر�ضية وخافه. 
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ب- �آليات �لتغذية �لر�جعة �لإيجابية:  ي هذه �لأنظمة توؤدي �لزيادة �أو �لنق�س 
ي متغر ما �إى ��ضتجابة تكون ي نف�س �لجاه �لذي حدث به �لتغر �لأ�ضلي.  
فالزيادة ي �متغر توؤدي �إى مزيد من �لزيادة، و�لنق�س �إى مزيد من �لنق�س، 
وهكـذ� يبدو لنا �أن هذه �لآليات تنحى بامتغر بعيدً� عن حالة �لثبات.  ومع ذلك 
�أل  �لتحكم  �آليـات  من  �لنهائي  �لغر�س  تخدم  �أنها  ي  مهمة  �لآليات  هذه  فاإن 
�أدناه ما يحدث ي �آليـات �لتغذية  وهو بقاء �لكائن �حي.  يلخ�س �ل�ضكل 4-2 
�لر�جعة �لإيجابية.  لحظ �أن �لإ�ضارة )+( تعني �أن �ل�ضتجـابة توؤدي �إى �مزيد 

من �لتنبيه ومزيد من �لتغر و�ل�ضتجابة.

حتاج �إى بع�س �لتعلم و�إى �لركيز �لو�عي لكي تتطور ب�ضكل منا�ضب. 
    يطلق تعبر �منبه stimulus على كل تغر ح�ضو�س ي �لبيئة �لد�خلية �أو 
�لدم وهو ي  �أو ي �ضغط  �ماء ي �ج�ضم  كالتغر ي كمية  للج�ضم  �خارجية 
�لعادة �ضكل من �أ�ضكال �لطاقة.  �أما �م�ضتقبل receptor فيطلق على تركيب 
مادي ي �ج�ضم له �لقدرة على �لتحري عن �منبه وحويل طاقته �إى �ضكل �آخر 
من �أ�ضكال �لطاقة مهيد� لبثه عر �م�ضالك �لو�ردة.  مكن �أن تكون �م�ضتقبات 
�لأذن  �ل�ضعرية ي  �لعن و�خايا  �ل�ضوؤ ي  م�ضتقبات ح�ضية مثل م�ضتقبات 
وم�ضتقبات �حر�رة �أو �ل�ضغط ي �جلد وم�ضتقبات �ل�ضم و�لتذوق ي �لأنف 
تكون  �أن  �لف�ضل.  كما مكن  �مق�ضودة ي هذ�  �م�ضتقبات هي  و�لفم، وهذه 
م�ضتقبات كيميائية نوعية خا�ضة باأنو�ع �لر�ضل �لكيميائية �لتي تُنتج من قبل 
�لتي غالباً   ،aferent pathways �لو�ردة  �م�ضالك  ت�ضكل  خايا �ج�ضم.  
�م�ضتقبل  من  �لإ�ضارة  عرها  تنتقل  �لتي  �لو�ضات  ع�ضبية،  �أليافاً  تكون  ما 
 integration �ل�ضيطرة و�لتكامل  �أما مركز  �ل�ضيطرة و�لتكامل.   �إى مركز 
من  �لغالب،  وي  بل،  و�حد  م�ضتقبل  من  ل  �لو�ردة  �لر�ضائل  في�ضتلم   center

م�ضتقبات عديدة، ويقوم بتن�ضيق هذه �لر�ضائل وباإعطاء �إ�ضارة مثل ح�ضلة 
مجموع �لر�ضائل �لو��ضلة عر �م�ضالك �لو�ردة.  لهذ� فاإن ��ضتجابة مركز �لتكامل 
مثل تكاماً لعديد من �معلومات �متناثرة.  تنتقل �لإ�ضارة �لتي ي�ضدرها مركز 
�لدم )على هيئة  �أو ي  �ألياف ع�ضبية )على هيئة جهد فعل(  �إما ي  �لتكامل 
 eferent pathways �ل�ضادرة  �م�ضالك  عر  كيميائي(  ر�ضول  �أو  هرمون 
�إى �متاأثر efector �لذي مكن �أن يكون �أي خلية ي �ج�ضم و�إن كانت �أف�ضل 
�لأمثلة للمتاأثر�ت هي �لع�ضات و�لغدد.  ت�ضكل �متاأثر�ت �لر�كيب �لتي تعطي 
ي  �نب�ضاطاً  �أو  �نقبا�ضاً  �ل�ضتجابة  هذه  �أكانت  �ضو�ء   response �ل�ضتجابة 
�إحدى �لع�ضات �أو �إفر�زً� من �إحدى �لغدد �أو غر ذلك من �ل�ضتجابات �لتي 

�ضنتطرق �إليها لحقاً. 
ونظرً� لكون �ل�ضتجابة ي معظم �منعك�ضات تكون باجاه معاك�س لجـاه �منبه، 
�ل�ضلبية �لتي توؤدي  �لتغذية �لر�جعة  �أ�ضكال  لذ� فاإن �منعك�ضات تعد �ضكاً من 

فيها �ل�ضتجابة �إى �إلغاء �منبه �لأ�ضلي ومنعه من �إحد�ث مزيد من �لتغر. 
تكون �منعك�ضات �إما منعك�ضات طويلة long �أو حلية ق�ضرة local.  فتنظيم 
درجة حر�رة �ج�ضم مثاً يعد منعك�ضاً طوياً نظرً� للم�ضافة �لطويلة ن�ضبياً �لتي 

تقطعها �لإ�ضارة بن مكان تاأثر �منبه ومكان حدوث �ل�ضتجابة. 
كر�و�س نهايات  على  يوؤثر  �أن  مكن  �محيط  �جو  حر�رة  درجة  فانخفا�س   
فعل  جهد  هيئة  على  �إ�ضارة  لتعطي  فينبهها  �جلد  ي   Krause endings

خا�س ينتقل عر �لأع�ضاب �إى مركز حكم بدرجة �حر�رة موجود ي حت 
�مهاد ي�ضدر جهد فعل ينتقل عر �لأع�ضاب �حركية �لذ�هبة �إى �لع�ضات 
�لهيكلية فتبد�أ بالرجاف )نوع من �لنقبا�س مثل ��ضتجابة(.  يوؤدي �لرجاف 
�إى تبديد بع�س �لطاقة �حر�رية ي �لع�ضات ما يوؤدي �إى رفع درجة حر�رة 
�لدم ويلغي تاأثر �منبه �لأ�ضلي.  وت�ضلك �لإ�ضارة �لناجة عن مركز �لتحكم ي 
�إى �لع�ضات  �أع�ضاب ذ�تية  �أخرى بالذهاب عر  هذ� �مثال م�ضالك �ضادرة 
تبديد  من  يقلل  ما  �نقبا�ضها  �إى  فتوؤدي  �جلد  ي  �لدموية  لاأوعية  �مل�ضاء 
�حر�رة، �أو بالذهاب عر �أع�ضاب ذ�تية �إى �لغدد �لعرقية فتتوقف عن �إفر�ز 

�لعرق فيقل تبديد حر�رة �ج�ضم.
�لع�ضو.   �أو  �لن�ضيج  �أو  �خلية  نف�س  ي  وتنتهي  فتبد�أ  �محلية  �منعك�ضات  �أما 
فزيادة تركيز ثاي �أك�ضيد �لكربون ي �لدم ي �إحدى �لع�ضات عند �لتمرين 
تلك  ي  �لدموية  لاأوعية  �مل�ضاء  �لع�ضات  �رتخاء  �إى  مثاً  يوؤدي  �لريا�ضي 
�لع�ضلة ما ي�ضبب تدفق �مزيد من �لدم لنقل �أك�ضجن �إى �لع�ضلة ولنقل ثاي 

�ل�ضكل 2 - 4 : تو�ضيح لآليات �لتغذية �لر�جعة �لإيجابية

هناك �أمثلة قليلة ي �ج�ضم على �أنظمة �لتغذية �لر�جعة �لإيجابية فهي تعمل 
و�أثناء  �لدم(،  وتخر  �لدموية  �ل�ضفائح  �لدم )جمع  ثبات  تنظيم  �أثناء  مثاً 
هرمون  باإفر�ز  وتتحكم  �مناعية،  �ل�ضتجابات  وبع�س  �لفعل،  جهد  حدوث 
�أوك�ضيتو�ضن �أثناء �لطلق و�لولدة )�أنظر �لف�ضل �لر�بع ع�ضر(، كما تعمل �أثناء 
بع�س �أ�ضكال �ضلوك �لتكاثر ي �لثدييات.  هذه �لأمثلة �ضوف نو�ضعها تف�ضياً 
�أثناء در��ضتها ي ف�ضول �لكتاب �مختلفة، و�ضنبن �أن �إبطال عمل �منبه �لأ�ضيل 
�لذي �أحدث �لتغير يعتمد على �لزمن، وعلى عو�مل �أخرى، بدل من �عتماده 

على �ل�ضتجابة.

الأ�سكال التي تتخذها اأنظمة التحكم بال�ستتباب 
�ضكاً  تتخذ  �لد�خلي  بالثبات  �لتحكم  �آليات  �أن  �ل�ضابقة  �مناق�ضة  من  يت�ضح 
�منعك�س  �لقو�س  �أو  �منعك�س  relex )�لفعل  �منُْعَكَ�س  �أ�ضا�ضياً و�حدً� هو �ضكل 
stim relex arc( �ضكل 2-5 �لذي ي�ضم عنا�ضر متعددة تبد�أ بامنبـــــــــــه -

lus وتنتهي بال�ضتجابة response ومتاز باأنه غر �إر�دي بل هو فطري �إذ ل 

يحتاج �لكائن لتعلمه تعلماً ي معظم �لأحو�ل و�إن كانت بع�س �منعك�ضات �معقدة 

�ل�ضكل 2 - 5 : خطط مكونات �منعك�س 
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�أن  يقلل من تر�كمه.  هكذ� جد  �لع�ضلة ما  تلك  بعيد� عن  �لكربون  �أك�ضيد 
�لوعاء  بذلك  و�نتهى  �لتمرين  قيد  �لع�ضلة  �لدموي ي  �لوعاء  بد�أ ي  �منعك�س 
�لأمثلة على �منعك�ضات �محلية ي ف�ضول  �لدموي.  و�ضوف ن�ضرب �مزيد من 

�لكتاب �لاحقة.
�أن مكونات �لفعل �منعك�س قد ل  �إى  �أن نختتم هذ� �لف�ضل نود �لإ�ضارة   قبل 
تكون بال�ضرورة مكونات ع�ضبية كما جرى �لتعارف عليه.  لناأخذ مثالً لتو�ضيح 
ذلك.  توؤدي مام�ضة �لدهون �أو بع�س �لأحما�س �لأمينية لبطانة �لإثني ع�ضر 
  CCK إى حث �خايا �لغدية �مخاطية على �إفر�ز هرمون كولي�ض�ضتوكاينن�

من  حتوياته  باإفر�غ  فيقوم  �ل�ضفر�ء  كي�س  �إى  لي�ضل  �لدم  ي  ينتقل  �لذي 
�أماح �ل�ضفر�ء �لتي ت�ضاعد ي ه�ضم �لدهون.  فمركز �لتكامل ي هذ� �مثال هو 
�خايا �لغدية ي خاطية �لأمعاء �لدقيقة و�لإ�ضارة هنا لي�ضت ع�ضبية )جهد 
فعل مثاً( بل هي هرمون مفرز و�م�ضالك �ل�ضادرة لي�ضت �أليافا ع�ضبية بل هي 
�لدم �أما �م�ضالك �لو�ردة ي هذ� �مثال فلي�ضت معروفة على وجه �لتحديد �إذ ل 
يعرف بدقة كيف تنتقل �لإ�ضارة من �خايا �لطائية �لتي تام�ضها �لدهون �إى 

�خايا �لغدية �مجاورة لها و�مفرزة للهرمون.
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Cell Structure and Physiology تركيب وفسيولوجيا الخلية 3

فاإن �خلية تركب  لذ�  �لكائنات جميعها من خايا،  �أج�ضام 
تعد وحدة �لبناء للكائن �حي.  �أول من �ضاهد �خايا 
در��ضة  تطور  لكن   ،1650 عام    Hooke هوك  روبرت  �لإجليزي  �لعام 
�خايا كان بطيئا مع ذلك.  فبعد حو�ي قرنن من �لزمن، �أي عام 1850، 
جاء �لعامان �لأمانيان �ضايدن و�ضفان Schleiden & Schwann بنظرية 
�خلية cell  doctrine  �لتي تقول باأن �أج�ضام �لكائنات �حية جميعها موؤلفة 
�أدولف  �لأماي  �لعام  لحقا  جاء  ثم  �خايا،  هذه  مكونات  ومن  خايا  من 
�إل من خلية موجودة �ضابقا،  تنتج  باأن �خلية ل  و�أ�ضاف   Virchow فر�ضو 
  spontaneous generation خالفا بذلك نظرية �خلق �لتلقائي
ب�ضكل  �مجاهر  �ضناعة  تطور  وب�ضبب  �لوقت.   ذلك  حتى  �ضائدة  كانت  �لتي 
در��ضة  بالمكان  �أ�ضبح  عام،  ب�ضكلٍ  �خايا  در��ضة  تقنيات  وتطور  خا�س، 
مكنا  �أ�ضبح  كما  تكاثرها،  وطرق  وظائفها  وفهم  للخايا  �لدقيقة  �لر�كيب 
ربط ن�ضاطات �خايا بن�ضاطات �لكائن �حي �متكامل بحيث �أ�ضبحنا نعرف 

�حقائق �لعامة �لآتية عن �خلية:
�أن �خلية هي �لوحدة �لبنائية لأج�ضام �لكائنات �حية.أ. 
�أن ن�ضاط �لكائن �حي ينتج من �لن�ضاطات �مفردة و�مجتمعة للخايا �أي ب. 

�أن �خلية هي وحدة �لوظيفة للكائن �حي.
  �أن �لن�ضاطات �لبيوكيميائية للخلية تنتج من جموع ن�ضاطات �لر�كيب ج. 

�مكونة للخلية )ع�ضيات �خلية(.
 �أن �خايا تنتج من خايا �ضابقة لها بعملية �لنق�ضام.د. 

ي �لإن�ضان، جد �أن �ج�ضم يتكون من عدد من �خايا ير�وح بن-50
�لبي�ضة  تن�ضاأ من خلية و�حدة هي  �لعديدة  تريليون  خلية، وهذه �خايا   60

�لبد�يةغر  ي  تكون  خايا  لتعطي  عديدة  �نق�ضامات  تنق�ضم  �لتي  �مخ�ضبة 
متمايزة، ثم تتمايز لحقا لي�ضبح بع�ضها خايا ع�ضبية و�أخرى ع�ضلية وثالثة 
غدية وهكذ�.  وحيث �أن خايا �ج�ضم جميعها تن�ضاأ من خلية و�حدة بالنق�ضام 
�مت�ضاوي فاإنها حمل حتما �لعدد من �لكرومو�ضومات نف�ضه، كما حمل حتما 
�مورثات نف�ضها، فما �لذي يجعل بع�س �خايا يتخ�ض�س للقيام بوظيفة دون 
غرها؟  بعبارة �أخرى، ما �لذي يجعل خلية �لكبد تقوم بوظائف معينة ل تقوم 
�خايا  بها  تقوم  ل  بوظائف  تقوم  �لأخرة  وهذه  مثا،  �لع�ضبية  �خلية  بها 

�لع�ضلية؟

Cell Diferentiation  تمايز الخايا

تتعر�س �خايا ي مناطق �جنن �مختلفة �إى مو�د كيميائية متباينة، 
�إذ ل تتعر�س �خايا جميعها للركيز نف�ضه من �أك�ضجن وثاي �أك�ضيد �لكربون 
كيميائية  �إ�ضار�ت  �لعو�مل  هذه  تعتر  �لهرمونية.   و�لإ�ضار�ت  �لغذ�ئية  و�مو�د 
�جنيني  �لتطور  ي�ضتمر  �إن  ما  لكن  �خايا،  ي  �لتمايز  بع�س  لإحد�ث  �أولية 
فاإن بع�س �خايا تفرز ��ضار�ت كيميائية �إى �خايا �مجاورة لها مثبطةً )�أو 
م�ضجعةً( جينات معينة ي هذه �خايا، وهكذ� فاإن بع�س �جينات تن�ضط ي 
خايا معينة ولتن�ضط ي خايا �أخرى م ت�ضلها تلك �مو�د �لكيميائية.  ففي 
�إن�ضولن  بناء  ي�ضبب  �لذي  �جن  ين�ضط  وحدها  �لبنكريا�ضية   )β(بيتا خايا 

تريليون =  1210

وي  غرها،  دون  �لوظيفة  بهذه  تقوم  �خايا�لبنكريا�ضية  هذه  يجعل  وهذ� 
بكميات  و�آكتن  ميو�ضن  تبني  �لتي  �جينات  تن�ضط  وحدها  �لع�ضلية  �خايا 
كبرة ما ماأ �ضيتوبازم هذه �خايا باخيوط �منقب�ضة �لتي تعطي �خلية 
ي  �لتمايز  فاإن  هكذ�  غرها.   دون  �لنقبا�س  وظيفة  بها  وتنيط  معينا  �ضكا 
فخايا  وظيفي،  مايز  يعقبه  �أولً  تركيبي  مايز  �إى  يوؤدي  �جينات  ن�ضاط 
�لع�ضات ملوؤة باخيوط �ل�ضميكة و�لرفيعة و�خايا �لغدية ذ�ت حتوى عال 

من جهاز جوجي و�خايا �لأكولة غنية بالأج�ضام �محللة.

 Cell Structure تركيب الخلية

 )1 �لأر�س:  على  �حياة  �أ�ضكال  ي  �خايا  من  رئي�ضيان  نوعان  يوجد 
متاز  وهذه  �لبكتريا،  كخايا    prokaryotic cells �لنُوى  بد�ئية  خايا 
�أو �ضائبة ي �ل�ضيتوبازم فا حاط بغاف  باأن �مادة �لور�ثية لها تكون حرة 
نووي.  يكون �ضيتوبازم هذه �خايا فقرً� بالع�ضيات، وحجم �خايا �ضغر 
  eukaryotic cells خايا حقيقية �لنُوى   )2 10-1 ميكرومر،  �إذ ير�وح بن 
وت�ضم خايا بقية �لكائنات �حية �لأخرى ما فيها �لإن�ضان.  متاز هذه �خايا 
باأن �مادة �لور�ثية لها حتو�ة د�خل نو�ة حاطة بغاف نووي كما �أن �ل�ضيتوبازم 
غني بالع�ضيات �لتي يحاط معظمها باأغ�ضية ذ�ت تركيب م�ضابه لغ�ضاء �خلية 
�لبازمي.  يتفاوت حجم �خايا حقيقية �لنوى تفاوتاً كبرً�، ففي �لإن�ضان ير�وح 
بن 2 ميكرومر �إى �مر كما هو �حال ي �خايا �لع�ضبية ذ�ت �محاور �لطويلة.

  تركب �خلية حقيقية �لنوى من ثاثة �أجز�ء )�ضكل 1-3(:
 1) غ�ضاء �خلية cell membrane  �لذي ي�ضكل حاجزً� ينظم تدفق �مو�د 
من و�إى �خلية، 2) �ل�ضيتوبازم cytoplasm  وي�ضكل �م�ضنع �لذي تنجز فيه 
ن�ضاطات �خلية، ويحتوي على �لكثر من �لع�ضيات �لتي توؤدي كل منها وظيفة 
حددة للخلية ويعتر ن�ضاط �خلية جموعا للن�ضاطات �لكيميائية �حيوية �لتي 
تقوم بها هذه �لع�ضيات.  ومن �لع�ضيات: ميتوكوندريا، �ل�ضبكة �لإندوبازمية، 
مكونات  �موؤك�ضدة،  �لأج�ضام  ر�يبو�ضومات،  �محللة،  �لأج�ضام  جوجي،  جهاز 
�لدقيقة(، �ج�ضيمات �مركزية  �لدقيقة و�خيوط  �لهيكل �خلوي )�لأنيبيبات 
و�لأ�ضو�ط و�لأهد�ب، 3) �لنو�ة nucleus وت�ضكل بنك �معلومات �لذي حفظ 
فيه �مادة �لور�ثية �لتي ت�ضتخرج منها ن�ضخ ب�ضكل متكرر ل�ضتخد�مها كقو�لب 

لبناء بروتينات �خلية.

Cell membrane  الغ�ساء اخلوي
ي�ضكل �لغ�ضاء �خلوي �حاجز �لذي يجب �أن مر عره �مـاء و�مو�د �مختلفة 
من و�إى �خلية وهو لهذ� يحمي �خلية من �لتغر�ت �لتي تطر�أ ي �لبيئة �لد�خلية 
�خلية  حتويات  نوع  يحدد  �أنه  كما  �خايا(.   خارج  �ل�ضائل  ي  )�أي  للج�ضم 
ويحافظ على �لركيز �لأمثل لهذه �محتويات �ضمن �حدود �لفيزيولوجية �مقبولة.  
من جانب �آخر، فاإن غ�ضاء �خلية يحافظ على حجم ثابت للخلية عن طريق حديد 
كمية �ماء �لتي تدخل �أو تخرج من �خلية.  كذلك ينظم �لغ�ضاء �لبازمي تدفق 
CO، جلوكوز، �لأحما�س �لأمينية، 

2
، O

2
�مو�د �م�ضتخدمة ي �أي�س �خلية مثل 

�لهرمونات …�لخ.  من جانب �آخر �ضوف نرى �أن كثر� من �لعمليـات �حيوية 
�لبازمية  وبالأغ�ضية  �لبازمي  بالغ�ضاء  باأخرى  �أو  ب�ضورة  �جـازها  يرتبـط 

اأ
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 Gorter & Grendel و�ضع �لنموذج �لدهني ثنائي �لطبقة جورتر وجرندل
عام 1925 بناء على در��ضات على �أغ�ضية خايا �لدم �حمر�ء، فقد ��ضتخل�ضا 
بطريقة كيميائية �لدهون ي هذ� �لغ�ضاء و�أعاد� ترتيبها على هيئة طبقة و�حدة من 
�جزيئات �لدهنية �مر��ضة وح�ضبا م�ضاحة هذه �لطبقة وقارناها مع م�ضاحة �ضطح 
�خايا �لدموية �حمر�ء �لتي ��ضتخرجت منها هذه �لدهون، فوجد� �أن م�ضاحة 
�لطبقة �لدهنية تكفي لتغطية �خايا مرتن تقريباً، ما ي�ضر �ى �أن �لغ�ضاء �خلوي 
لكل خلية مكون من طبقتن من �لدهون )�ضكل 3-2�أ(.  ومع �لإقر�ر بوجود �لكثر 
من �لأخطاء ي جارب هذين �لعامن ف�ضوف نرى �أن �لإ�ضتنتاج �لذي تو�ضا �إليه 
بقي �ضحيحاً وثابتاً لدرجة كبرة حتى �لآن، �ذ �أن بع�س �لأخطاء �ألغى بع�ضها �لآخر.  
على �لرغم من �أن �لنموذج �لدهني ثنائي �لطبقة يف�ضر كثر� من خو��س

�لنفاذية للغ�ضاء ب�ضكل مر�سٍ، �إل �أنه م يف�ضر �ضبب �نخفا�س قوة �لتوتر 
توترها  مثاً  �لزيت  كقطر�ت  �لدهنية  فالطبقات  عموماً،  لاأغ�ضية  �ل�ضطحي 
�لازمة  �لقوة  هو  )�لد�ين  د�ين/�ضم    10  -  1 بن  وير�وح  عالٍ  �ل�ضطحي 
لت�ضريع كتلة مقد�رها غر�م و�حد مقد�ر �ضم و�حد/ث(، بينما قيا�ضات �لتوتر 
 ،1932 Coleعام  كول   �أجر�ها  �لتي  �حمر�ء  �خايا  لأغ�ضية  �ل�ضطحي 
ولأغ�ضية خايا �أخرى، �أ�ضارت �ى قوة توتر �ضطحي �أقل بكثر) 10-0.03 
د�ين/�ضم(.  كما �أن �لنموذج �لدهني ل يف�ضر كيفية عبور �مو�د �م�ضحونة ول 
يف�ضر طبيعة �لقوى �لتي تعطي هذ� �لغ�ضاء ثباتا كافيا.  لكل هذه �لأ�ضباب، فقد 
و�ضع �لعامان ديف�ضون ود�نياي Davson & Danielli عام 1935 موذج 

�لدهون و�لروتينات.

�لأخرى ي �خلية �بتد�ء من عمليات ��ضتقبال �لر�ضل �لكيميائية ومرور� بالتعامل 
مع �خايا �ل�ضرطانية وبالتفاعات �مناعية و�نق�ضام �خلية، و�نتهاء با�ضتخر�ج 

�لطاقة من �مو�د �لغذ�ئية و�حركة �خلوية وحديد �ضكل �خلية.

تركيب الغ�ساء البازمي:
 حيث �أن غ�ضاء �خلية ير�وح �ضمكه بن 4 - 7 نانومر�ت، لذ� فاإن �مجاهر 

لروؤية غ�ضاء �خلية  كافية  قوة ف�ضل  لديها  يكن  �لع�ضرين م  �لقرن  ي مطلع 
و�إتاحة �مجال معرفة تركيبه.  بقي �لأمر كذلك لفرة طويلة �إذ م يكن مكنا 
روؤية �لغ�ضاء �لبازمي بدرجة ت�ضمح بو�ضع نظرية حول تركيبه.  بعد �أن تطورت 
�ضناعة �مجاهر �لإلكرونية ب�ضكل كاف، مكن روبرت�ضون Robertson  عام 
�ضاهد  �إذ   unit membrane �لغ�ضائية  �لوحدة  مفهوم  و�ضع  من   1964

�لغ�ضاء �لبازمي مكونا من ثاث طبقات: �إثنتان د�كنتان وثالثة بينهما فاحة 
فاإن  �مجاهر،  بو��ضطة  �خلية  غ�ضاء  روؤية  �أمام  �لعقبات  هذه  وب�ضبب  �للون.  
�لقرن  مطلع  ي  ظهرت  و�لتي  �لغ�ضاء،  تركيب  تف�ضر  حاولت  �لتي  �لنماذج 
�لع�ضرين، �عتمدت على حليل نتائج �لدر��ضات �لكيميائية مكونات �لغ�ضاء.  �ضوف 
ن�ضتعر�س فيما يلي �أهم �لنماذج �لتي و�ضعت بناء على تلك �لدر��ضات �لكيميائية: 

 Bilipid layer model اأ - موذج الدهون ثنائي الطبقة

بني هذ� �لنموذج ي �لأ�ضل �عتماد� على �لإ�ضتنتاجات �لتي ح�ضل عليها 
معظمه  ي  مكون  �لغ�ضاء  باأن  �أفادت  و�لتي   1901 عام   Overton �أوفرتون 
�لعبور  500 مادة ختلفة على  �أوفرتون قدرة حو�ي  من �لدهون، فقد در�س 
خال غ�ضاء �خلية، فوجد ب�ضكل عام، �أن �مو�د �لذ�ئبة بالدهون مر ب�ضرعة 
�أكر عر �لغ�ضاء من تلك �لذ�ئبة باماء، ما ي�ضر �ى طبيعة �لغ�ضاء �لدهنية.

�ل�ضكل3-1: موذج �خلية �حيو�نية.

Lipid- protein model ب - موذج الدهون والروتينات

يقرح هذ� �لنموذج �أن �لغ�ضاء يتكون من طبقتن من �لدهون ح�ضورتن 
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)�ضكل  �لدهون  طبقتي  على  �لت�ضاقاً  �ملت�ضقة  �لروتينات  من  طبقتن  بن 
3-2ب(.  ترتب كل طبقة دهنية بحيث تكون �مجموعات �محبة للماء مو�جهة 

�ل�ضائل د�خل �خلية.  كما  �أم  �ل�ضائل خارج �خلية  �أكان  �ضو�ء  �مائي  للو�ضط 
يقرح �لنموذج  وجود ثقوب مبطنة بالروتينات �محبة للماء لكي ت�ضمح مرور 

�مو�د �محبة للماء و�جزيئات �م�ضحونة.
للغ�ضاء  �لنفاذية  خو��س  بع�س  يف�ضر  �لنموذج  هذ�  �أن  من  �لرغم  على 
للدهون  �لركيبية  �لن�ضبة  ي  ثباتاً  يتطلب  �أنه  �إل  �ل�ضطحي  �لتوتر  وخو��س 
�مختلفة  �لوظائف  باأن  �لنظرية  �لقناعة  مع  يتناق�س  وهذ�  و�لروتينات 
فعاً  ويتناق�س  كما  غ�ضاء،  لكل  �ل�ضيْء  بع�س  تركيبا ختلفا  تتطلب  لاأغ�ضية 
مع �لدر��ضات �لتجريبية �لتي �أ�ضارت �إى �أن ن�ضبة �لروتينات �إى �لدهون ي 
�لأغ�ضية �مختلفة لي�ضت ثابتة بل تتغر ب�ضكل كبر، فبينما هي ي غمد ميلن 
�لعازلية  خ�ضائ�س  ويعطيه  �لع�ضبون  محور  يحيط  بروتيني  دهني  )غ�ضاء 
�لكهربائية( 0.43 )بروتن/دهون(، جدها ي �أغ�ضية �خايا �حمر�ء 2.5، 
�لدهني  �لنموذج  فاإن  كذلك    .5.4 هي  �لع�ضوية  �لبكتريا  بع�س  �أغ�ضية  وي 

�لروتيني ليعتر ثابتاً من ناحية ثرموديناميكية.

�ل�ضكل 3-2: ماذج غ�ضاء �خلية: �أ( موذج �لدهون ثنائي �لطبقة؛ ب( موذج �لدهون و�لروتينات.

�ل�ضكل3-3: موذج �لف�ضيف�ضاء �ل�ضائل لغ�ضاء �خلية.

Fluid –Mosaic model ج - موذج الف�شيف�شاء ال�شائل

موذج  �قر�ح  �إى  �ل�ضابقة  �لفقرة  ي  لها  �م�ضار  �لعيوب  دفعت  لقد 
 Singer ونيكل�ضون  �ضنجر  �لعامان  و�ضعه  و�لروتينات  �لدهون  لنموذج  بديل 
�لأكر   ،)3-3 )�ضكل  �لنموذج �جديد  يقرح    .1972 عام   & Nicolson

�ضائل  تركيب  �لغ�ضاء هو  باأن  �لتجريبية،  �لأدلة  تدعمه  و�لذي  �لآن  قبولً حتى 
ديناميكي موؤلف من طبقتن من �لدهون تتجه �مجموعات �لقطبية جزيئاتها 
م�ضكلة  �لغ�ضاء  و�ضط  عند  لها  للماء  “�لذيول” �لكارهة  وتتقابل  �خارج  نحو 
�لدهنيتن  �لطبقتن  هاتن  �لكروية  �لروتينات  تخرق  للماء.   كارهة  منطقة 
�إما �خر�قاً كاماً لترز �أجز�وؤها �محبة للماء ي �لو�ضطن �مائين �خارجي 
�لد�خلية  �لوريقة  ي  �أو  �خارجية  �لوريقة  ي  جزئياً  �خر�قاً  و�إما  و�لد�خلي، 
للغ�ضاء.  كما تلت�ضق بع�س �لروتينات �لت�ضاقا �إى �ل�ضطح �لد�خلي للغ�ضاء.  
وب�ضبب بروز �لأجز�ء �محبة للماء من �لروتينات على �ل�ضطح �خارجي للغ�ضاء 
فاإنها تبدو للناظر �إى �ضطح �لغ�ضاء كاأنها جبال جليدية ي �محيط حيث تعطي 
�لغ�ضاء منظرً� ف�ضيف�ضائياً مبقعاً mosaic.  ي�ضم �لغ�ضاء كذلك كربوهيدر�ت 
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على �ضكل بروتينات �ضكرية ودهون �ضكرية ترز على �ل�ضطح �خارجي للغ�ضاء 
وتعطي �لغ�ضاء نوعيته �مميزة له.  و�ضنناق�س ي �لبنود �لآتية خ�ضائ�س و�أنو�ع 

كل من �مكونات �لثاث لغ�ضاء �خلية ح�ضب موذج �لف�ضيف�ضاء �ل�ضائل.

مثاي  ب�ضكل  �لدهون  ت�ضكل    :Membrane lipids الغ�شاء  دهون   -1

لآخر  غ�ضاء  من  تتغر  �لن�ضبة  هذه  �خلية.   غ�ضاء  كتلة  %من   50 حو�ي 
�أغ�ضية  ي   %  34 حو�ي  �إى  �ميلن  غمد  حالة  ي   %  82 بن  تر�وح  �إذ 
و�إى  من  باماء  �لذ�ئبة  �مو�د  نفاذ  منع  وظيفة  بالدهون  تناط  �ميتوكوندريا.  
م�ضتقبات  �لدهون  بع�س  ت�ضكل  كما  بالدهون،  �لذ�ئبة  �مو�د  و�إمر�ر  �خلية، 
للر�ضل �لكيميائية مثل gangliosides وهي دهون �ضكرية تعد مو�قع �رتباط، 
ورما حطيم، لبع�س �ل�ضموم �لبكترية �لقوية مثل تيتانو�س وكولر� و�لبتيولية 
botulinum كما ي�ضكل بع�ضها �لآخر مو�د مولدة لل�ضد.  ت�ضم دهون �لغ�ضاء 

�لنوع  حيث  �ل�ضكرية  و�لدهون  وكولي�ضرول  �مف�ضفرة  �لدهون  هي  �أنو�ع  ثاثة 
% من جزيئات �لدهون ي �لوريقة  �لأخر �أقلها تو�جدً�، �إذ ل ي�ضكل �ضوى 10 

�خارجية للغ�ضاء ول يوجد ي �لوريقة �لد�خلية �طاقاً.
phosphat- ت�ضـم مركبــات مثل phospholipids فالدهون �مف�ضفـرة
idylcholine،phosphatidylethanolamine،phosphatidylser-

�مركبات،  هذه  وجميع   ine،phosphatidylinositol،sphingomyelin

با�ضتثناء �لأخر، تبنى على هيكل من �جلي�ضرول وت�ضم جموعات فو�ضفات حمل 
 choline، ضحنة �ضالبة ويرتبط بها قو�عد �أو �أحما�س �أمينية �أو م�ضتقاتها مثل�
فو�ضفات  ت�ضكل جموعة  كلتيهما.   �أو  �ضالبة  �أو  �ضحنة موجبة  serine حمل 

للدهون  )�م�ضتقطب(   hydrophilic للماء  �لعا�ضق  �جزء  بها  يرتبط  وما 
�مف�ضفرة بينما ت�ضكل �لأحما�س �لدهنية �مرتبطة بجلي�ضرول، و�لتي ت�ضم -14
�لدهون  تركيب  �إن    .hydrophobic للماء  �لكاره  �جزء  كربون،  ذرة   24

�مف�ضفرة يجعلها مزدوجة �لجاه ويجعلها ترتب عند و�ضعها ي حلول مائي 
لاأحما�س  �لهيدروكربونية  )�ل�ضا�ضل  للماء  �لكارهة  �لأجز�ء  تتجمع  بحيث 
�لدهنية( مع بع�ضها �لبع�س لتختفي عن �لو�ضط �مائي.  وعادة ما يتخذ هذ� 
 bilayers أو �ضورة طبقات ثنائية� micelles لرتيب �ضورة قطر�ت كروية�
تتقابل فيها �لأجز�ء �لكارهة للماء من �لطبقتن.  وعندما تكون كمية �لدهون 
تتخذه  �لذي  �مف�ضل  �ل�ضكل  فاإن  كبرة  �مائي  �لو�ضط  ي  �موجودة  �مف�ضفرة 
عادة هو �لطبقات �لثنائية )�أي كما ي �لأغ�ضية �خلوية( �إذ �أن �ضكل �لقطر�ت 
�لكروية يكون �ضغر �حجم ول يتيح �مجال �إل لعدد حدود من �جزيئات باأن 
ت�ضكل كرة بينما مكن �أن متد �لطبقة �لثنائية وتت�ضع طاما كانت هناك دهون 
متو�فرة، كما مكن �أن يطبق �أحد طرفيها ي �لنهاية على �لآخر ليحمي ب�ضكل 
كامل �لأجز�ء �لكارهة للماء من �أن ي�ضلها �ماء.  �إن خا�ضية �إطباق �أحد طري 
�لطبقة �لثنائية على �لآخر مهمة للغ�ضاء �متكون كما هي مهمة ل�ضامة �خلية �لتي 
يحيط بها هذ� �لغ�ضاء لأنها حد من دخول �مو�د �إى �خلية ولأنها، وهذ� �أكر 

�أهمية، تتيح جالً لتجديد �لغ�ضاء و�إعادة �لتحامه �إذ� ما مزق ل�ضبب �أو لآخر.

حركة جزيئات الدهون امف�سفرة
       �إن ترتيب جزيئات �لدهون �مف�ضفرة �لذي �أ�ضرنا له ي �لفقرة 
مائي  و�ضط  ي  �مف�ضفرة  �لدهون  تو�ضع  عندما  تلقائي  ب�ضكل  يحدث  �ل�ضابقة 
وهو ل يحتاج �إى �إن�ضاء رو�بط كيميائية قوية بن جزيئات �لدهون �متجاورة.  
لهذ� �ل�ضبب فاإن جزيء �لدهن �مف�ضفر �لو�حد لديه بع�س �حرية ليتحرك �أولً 
حول حوره وليقوم بالنثناء خا�ضة ي �ل�ضا�ضل �لهيدروكربونية ذ�ت �لرو�بط 
�حركة  هذه  �مجاورة.   �جزيئات  مع  �لأماكن  ليتبادل  وثانيا،  �مزدوجة، 

تتم معدل عال،   ،lateral movement تدعى �حركة �جانبية  �لأخرة، 
مرة ي �لثانية، ومعنى ذلك �أن �جزيء ي�ضتطيع �أن ينتقل ي ثانية   106  ×  2
و�حدة من �لغ�ضـاء فـي �أحد قطبي خليـة بكتريـة طولـها 2 ميكرون �إى �لغ�ضاء 
ي �لقطب �لآخر!.  هناك نوع ثالث من حركة جزيئات �لدهون �مف�ضفرة يدعى 
�لطبقة  ي  �موجودة  �جزيئات  بع�س  �أن  �إذ   ،lip-lop �لإنقابية  �حركة 
�خارجية للغ�ضاء مثاً قد تنتقل �إى �لطبقة �لد�خلية �أو بالعك�س.  ونظرً� لأن 
هذه �حركة �لإنقابية مُكْلفة من ناحية ثرموديناميكية )�إذ على �لر�أ�س �لعا�ضق 
للماء �أن يعر خال �لطبقات �لكارهة للماء(، لذ� فاإن معدل هذه �حركة هو 
�أبطاأ بكثر من نوعي �حركة �ل�ضابقن.  يوؤكد هذ� �لأمر، وجود نوع من عدم 
�لتناظر asymmetry ي �أنو�ع �لدهون �موجودة ي بع�س �لأغ�ضية، ففي غ�ضاء 
 phosphatidylcholine ، sphingomyelin يركز  �لدم �حمر�ء  خلية 
 phosphatidylserine، ي �لوريقة �خارجية للغ�ضاء ب�ضكل كبر، بينما يركز

phosphatidylethanolamine ب�ضكل كبر ي �لوريقة �لد�خلية.

تكمن �أهمية حركة �لدهون �مف�ضفرة ي �أنها تعطي �لغ�ضاء قو�ما ي�ضبه قو�م 
�ل�ضائل �للزج )كقو�م قطرة �لزيت( بدلً من �أن يكون ذ� تركيب �ضلب متبلور.  �إن 
هذه �ل�ضيولة ي �لقو�م مهمة لأد�ء بروتينات �لغ�ضاء لوظائفها �متعلقة بنقل �مو�د من 

و�إى �خلية.
�لغ�ضاء  دهون  كبرة ي  بن�ضبة  فيوجد    cholesterol كولي�ضرول  �أما 
قد  �مف�ضفرة  �لدهون  من  جزيئن  كل  بن  �أنه  �أي   %  50 حو�ي  �إى  ت�ضل 
ت�ضبه  بطريقة  �لغ�ضاء  ي  كولي�ضرول  يرتب  كولي�ضرول.   من  جزيء  يتو�جد 
 OH ترتيب �لدهون �مف�ضفرة �إذ �أنه هو �لآخر مزدوج �لجاه، فهناك جموعة
موجودة على ذرة �لكربون رقم 3 لكولي�ضرول ت�ضكل �لطرف �م�ضتقطب للجزيء 
بينما ي�ضكل �لهيكل �حلقي �متد�خل و�ل�ضل�ضلة �لهيدروكربونية �جانبية )�ضكل 
�خلوي  �لغ�ضاء  تركيب  ي  مهما  كولي�ضرول  يعد  للماء.   �لكاره  �لطرف   )4-3

ل�ضببن: 1( فالركيب �حلقي �ل�ضلب له يعطي دعامة لل�ضا�ضل �لهيدروكربونية 
ي�ضاهم ي  فاإنه  ولهذ�  �مف�ضفرة  للدهون  �لدهنية  بالأحما�س  �مجاورة �خا�ضة 
تثبيت �لطبقة �لدهنية خا�ضة ي ذلك �جزء من �لطبقة �لذي يقع فيه �لهيكل 
�حلقي، 2( كما ي�ضاهم كولي�ضرول ي �حفاظ على �ضيولة �لطبقة �لدهنية �إذ �أن 
جموعته �جانبية تتد�خل بن ذيول �لأحما�س �لدهنية ومنع �لت�ضاقها ببع�ضها 

�لبع�س ب�ضبب قوى جذب فاندرفال فتبقى حرة قابلة للانثناء )�ضكل 5-3(.

�ل�ضكل 3-4: �لركيب �لكيميائي لكولي�ضرول.

�ل�ضكل 3-5 : دور كولي�ضرول ي تقرير خ�ضائ�س غ�ضاء �خلية.
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تركيب وفسيولوجيا الخلية3

تعـزى لروتينـات   :Membrane proteins الغ�شـاء    بروتينـات    )2
�لغ�ضـاء معظم خ�ضائ�س �لأغ�ضية �خلوية وتناط بها �لوظائف �لآتية:

ت�ضكل �لروتينات �جزيئات �لناقلة �لتي مكن �مو�د �م�ضتقطبة و�مو�د  اأ) 
غر �لذ�ئبة بالدهون من عبور �لغ�ضاء.  مثل هذه �جزيئات �لناقلة قد 
ت�ضكل قنو�ت �أيونية تقوم بنقل �أيونات �ضوديوم وبوتا�ضيوم وكال�ضيوم 
و�أيونات �أخرى، وقد ت�ضكل نو�قل �أخرى م�ضوؤولة عن �لنت�ضار �مي�ضر �أو 

عن �لنقل �لن�ضط كما ي م�ضخة �ضوديوم- بوتا�ضيوم.
حدد �لروتينات �ضكل وتركيب �لغ�ضاء �خلوي بل و�خلية نف�ضها، وذلك  ب) 
من خال �ت�ضالها ما يقع د�خل �لغ�ضاء من �أنيبيبات دقيقة وخيوط 
دقيقة.  �إن �ضكل �خلية له عاقة كبرة بقدرتها على �لقيام بوظائفها، 
فمثا ي�ضعب ت�ضور قيام خلية �لدم �حمر�ء بوظائفها ب�ضكل مثاي لو 
�تخذت �ضكاً غر �ضكل قر�س مقعر �لوجهن، وهذ� �ل�ضكل ينتج من 
�رتباط �ضبكة من �لروتينات �لليفية و�لكروية بروتن غ�ضائي يدعى 

�ضبكرين spectrin  يرز من �ل�ضطح �لد�خلي للغ�ضاء.
ت�ضكل �لروتينات، وخا�ضة �لروتينات �ل�ضكرية، م�ضتقبات �لر�ضل  ج) 
�لكيميائية �ضو�ء �أكانت هذه �لر�ضل نو�قل ع�ضبية �أم هرمونات، ما 

ي�ضكل �خطوة �لأوى ي عملية حويل �لإ�ضار�ت �إى ��ضتجابات.
�محددة  �لعو�مل  �ل�ضكرية،  �لروتينات  خا�ضة  �لروتينات،  ت�ضكل  د) 
لنوعية speciicity   �خلية �م�ضوؤولة عن قدرة �خايا �مناعية 
على مييز �لذ�ت عن غر �لذ�ت، �أي مييز خايا �ج�ضم �ل�ضليمة 

عن �خايا �لغريبة و�ل�ضرطانية.
تقوم �لروتينات �لغ�ضائية بوظائف �أنزمية، ففي م�ضخة �ضوديوم  ه) 
ليعطي  ن�ضاطه  ATP كجزء من  بتحليل  �لروتن  يقوم  بوتا�ضيوم 
�لطاقة �لازمة لعمل �م�ضخة، وي طائية �لأمعاء تتعلق �لأنزمات 
�محاذي  بالغ�ضاء  �لق�ضرة  و�لببتيد�ت  �لثنائية  لل�ضكريات  �محللة 
�أوى  كخطوة  �حليلة  مو�دها  به�ضم  وتقوم  �لأمعاء  لتجويف 
�أنزم  يتعلق  �لدرقية  للغدة  لمت�ضا�ضها، وي �خايا �حوي�ضلية 
با�ضافة  ويقوم هناك  بالغ�ضاء �خلوي   thyroid peroxidase

�ليود للروتن �لدرقي �لكروي �لذي يعطي لحقا هرمونات �لدرقية.
يوجد نوعان من �لروتينات �لغ�ضائية:

Intrinsic proteins بروتينات داخلية  )1

من   %  70 ت�ضكل حو�ي  وهي   integral مكملة  بروتينات  �أي�ضاً  وتدعى     
جموع بروتينات �لغ�ضاء وغالباً ما تعر �لطبقتن �لدهنيتن ب�ضكل كامل ورما 
�ل�ضطحن  على  للماء(  �لعا�ضقة  )�لأجز�ء  �أجز�ئها  بع�س  لترز  مر�ت  عدة 
�أجز�ء  تر�كم  بينما  �مائي  بالو�ضط  �محاطن  للغ�ضاء  و�خارجي  �لد�خلي 
�لروتينات  تتخذ  �لدهنيتن.   �لطبقتن  منت�ضف  ي  للماء  �لكارهة  �لروتن 
�لد�خلية غالبا �ضكل حلـزون �ألفا)α(، ففي د�خل �حلزون �لو�قع �ضمن طبقتي 
�لأمينية  و�م�ضتقطبة لاأحما�س  �لأيونية  �لدهون تختبيء �مجموعات �جانبية 
�جانبية  �مجموعات  تنت�ضر  له  �خارجي  �ل�ضطح  وعلى  �لدهون  عن  بعيدً� 
�مائي  �لو�ضط  ي  �لو�قع  �حلزون  جزء  �أما  للدهون.   و�محبة  �م�ضتقطبة  غر 
مو�قع  �جانبية  �مجموعات  فتتخذ  للغ�ضاء  �لد�خلي  �أو  �خارجي  �ل�ضطح  على 
)�أي  �لدهون  طبقتي  �ضمن  �لو�قع  �حلزون  جزء  ي  �حتلتها  �لتي  تلك  عك�س 
�مجموعات �لعا�ضقة للماء و�م�ضتقطبة على �ل�ضطح و�مجموعات �لكارهة للماء 
�لد�خلية ل  �لروتينات  �أن بع�س  بالذكر  �لد�خل(.  يجدر  للدهون ي  و�محبة 

تعر �لغ�ضاء ماماً �أي من جانب �إى �آخر بل تكتفي بعبور �لوريقة �خارجية �أو 
�لد�خلية للغ�ضاء وهذه �لروتينات غالبا ما ت�ضكل م�ضتقبات للر�ضل �لكيميائية، 

ولذ� فيتوقع �أن تكون من �لروتينات �ل�ضكرية.
هو  كما  ماماً  �حركة  من  و��ضعة  درجة  �لد�خلية  �لروتينات  تبدي 
على  �لعمودي  حورها  حول  تدور  �لد�خلية  فالروتينات  �لغ�ضاء،  دهون  حال 
م�ضتوى �لغ�ضاء كما تبدي درجة من �لنثناء و�لتلوي وهذ� ي�ضاعدها ي �مام 
طبقتي  �ضيولة  ذلك  ي  وي�ضاعدها  �لكيميائية  �لر�ضل  و��ضتقبال  �لنقل  وظائف 
�لدهون.  كذلك، تتحرك �لروتينات �لد�خلية حركة جانبية قد ي�ضل معدلها 
جزيئات  بتعليم  �حركة  هذه  وجود  �أثبت  وقد  �لدهون،  حركة  ماثاً  معدلً 
�لروتينات وماحظة �نت�ضارها عند �ندماج خلية معلمة بروتيناتها مع �أخرى 
�أنها  فيبدو  للروتينات  �لنقابية  �حركة  �أما  معلمة.   غر  بروتينات  ذ�ت 
�ل�ضكريات  �لروتينات ووجود  ب�ضبب كر حجم  نادرة وذلك  �أو  معدومة ماماً 

على �ضطح معظمها ولأ�ضباب ثرموديناميكية و��ضحة.
Peripheral proteins)خارجية  حيطية  بروتينات   )2

 )external

   هذه �لروتينات ل تخرق طبقتي �لدهون باأي درجة، وهي حبة للماء عادة 

ولذ� فاإنها غالبا ما تقع حاذية لل�ضطح �لد�خلي للغ�ضاء، وبدرجة �أقل، لل�ضطح 
بروؤو�س  �أو  �لد�خلية  بالروتينات  �محيطية  �لروتينات  ترتبط  �خارجي.  
�لدهون �مف�ضفرة بو��ضطة قوى �ضعيفة مثل �لقوى �لكهربائية �ل�ضاكنة و�لرو�بط 
��ضتخا�ضها من غ�ضاء  ي�ضهل  فاإنه  �لرتباط  وب�ضبب �ضعف هذ�  �لهيدروجينية 
�خلية بدرجة �أكر من ��ضتخا�س �لروتينات �لد�خلية، فبينما مكن ��ضتخا�س 
�لروتينات �خارجية بامنظفات مثل EDTA فاإن �لروتينات �لد�خلية حتاج 
�ى معاملة جذرية ل�ضتخا�ضها كا�ضتخد�م مذيبات �لدهون �أو مزيات �لطبيعة.  
تقوم �لروتينات �محيطية بوظائف �أنزمية وبوظائف ميكانيكية �إذ حافظ على 

�ضكل �خلية وت�ضاهم ي �لنق�ضام �خلوي وي �نقبا�س �خايا �لع�ضلية.
تبدي �لروتينات ب�ضكل عام، نوعا من عدم �لتناظر �ضبيها بذلك 
�لذي �ضاهدناه للدهون فغالبا ما تتجه �لروتينات من �لنوع نف�ضه كلها بالجاه 
ب�ضهولة، فعندما يقوم بروتن معن  نف�ضه، ومغزى هذه �ماحظة مكن فهمه 
بنقل مادة معينة من د�خل �خلية �إى �خارج نتوقع �أن تتجه م�ضتقبات تلك 
�مادة كلها �إى �لد�خل، وعندما يعمل بروتن معن كم�ضتقبل لر�ضول كيميائي 
ياأتي من �خارج، فاإننا نتوقع �أن تتجه م�ضتقبات ذلك �لر�ضول كلها نحو �خارج 
وهكذ�.  وي �حالة �لأخرة، فاإن �لروتن �لذي قد يعر طبقتي �لدهون ينثني 
عندما يرتبط بالر�ضول ويتغر �ضكله وقد يوؤدي �إى تكوين قناة �أيونية تقوم بنقل 

�أيون ما من �أحد جانبي �لغ�ضاء �إى �جانب �لأخر.

:   Membrane carbohydrates الغ�شاء  3( كربوهيدرات 

% من كتلة �لغ�ضاء ولكن هذه     ل ت�ضكل كربوهيدر�ت �لغ�ضاء �أكر من  10-2 
�م�ضاركة �ل�ضغرة لتعك�س �أهميتها باأي حال.  ترتبط �لكربوهيدر�ت، �مكونة 
من جزيئات �ل�ضكر �مر�بطة على هيئة �ضا�ضل متفرعة، �إما بالروتينات وهو 
معطية  بالدهون  �أو   ،  glycoproteinsل�ضكرية� �لروتينات  معطية  �لأغلب 
�ل�ضكري  �لكاأ�س  م�ضطلح  عادةً  وي�ضتخدم    .  glycolipidsل�ضكرية� �لدهون 
glycocalyx لو�ضف �لركيب �لأ�ضعث �للزج �موجود على �ضطح �خلية )تذكر 

�أن �محاليل �حلوة عادة ما تكون لزجة( �لناج عن وجود كربوهيدر�ت �لغ�ضاء.  
وت�ضاهم لزوجة �لكاأ�س �ل�ضكري وت�ضعب �أفرعه ي �لت�ضاق �خايا مع بع�ضها 

�لبع�س وهذه �أول وظائف كربوهيدر�ت �لغ�ضاء.
توجد كربوهيدر�ت �لغ�ضاء ب�ضكل غر متناظر على جانبي غ�ضاء �خلية 
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�إذ �أنها موجودة فقط على �ل�ضطح �خارجي للغ�ضاء مرتبطة تقريبا بالروتينات 
�مرتبطة  �ل�ضكر  كمية  تزد�د  �لدهون.   من  فقط   %  10 وبحو�ي  جميعها، 
للكربوهيدر�ت  �حامل  فروتن  نف�ضه،  �لروتن  حجم  ز�د  كلما  بالروتن 
 131 ي�ضم  �حمر�ء  �لدموية  �خايا  �أغ�ضية  ي  �موجود   glycophorin

%من   60 حو�ي  ت�ضكل  �أحادي  �ضكر  جزيء   100 وحو�ي  �أمينياً  حام�ضاً 
�مرتبطة  �ل�ضكريات  وتنوع  لت�ضعب  �مختلفة  �لأماط  وب�ضبب  �لروتن.   كتلة 
 markers كعامات  متازً�  م�ضدرً�  جانب،  من  ت�ضكل،  فاإنها  بالروتينات 
فائقة �لنوعية ميز بها �خايا بع�ضها �لبع�س، ومن جانبٍ �آخر، فاإنها ت�ضكل 
عددً� لمتناهٍ من �حتمالت تكوين م�ضتقبات ترتبط بها �لأنو�ع �مختلفة للر�ضل 
�لكيميائية.  ففيما يتعلق بقدرة �خايا على مييز بع�ضها �لبع�س بو��ضطة هذه 
�لعامات �لكربوهيدر�تية �للزجة تتعرف خايا �لكبد �لأكولة على خايا �لدم 
�لعامات، ويتعرف �حيو�ن  �أقل من هذه  �لهرمة لأنها حتوي عددً�  �حمر�ء 
�ضطح  على  ل  �ضطحها  على  �موجودة  �لعامات  تلك  من  �لبوي�ضة  على  �منوي 
و�لبكتريا  �لفرو�ضات  على  �مناعية  �خايا  وتتعرف  �خايا،  من  غرها 
�أي�ضاً بو��ضطة هذه �لعامات، وتبقى �خايا �ل�ضرطانية متقدمة على �خايا 
م�ضتمر ما  ب�ضكل  لها  �لكربوهيدر�تية  �لعامات  تغير  على  لقدرتها  �مناعية 

يجعل �خايا �مناعية غر قادرة على �ل�ضيطرة عليها.

دور غ�ساء اخلية ي عمليات النقل
  �إن عبور �مو�د �مختلفة عر �خلية يتم بنوعن �أ�ضا�ضين من �لعمليات:

ل  �لتي  �لعمليات  وهي   Passive processes �شالبة  اأ-عمليات 
�أن تتم ي  �أي مكن  تتم دون تدخله،  يلعب غ�ضاء �خلية دورً� ي �جازها بل 
�أنظمة فيزيائية ميتة، ويعتمد �مامها على �لطبيعة �لفيزيائية لرتيب جزيئات 

�لغ�ضاء، وهذه ت�ضمل �لعمليات �لتية:

 CO
2
1- النت�شار الب�شيط simple difusion: يعر بو��ضطته مو�د مثل ،

�أحد جانبي  �مو�د من  وتعر هذه  �لكحول  �لبولينا،   ، �لدهنية  �لأحما�س   ،O
2

�لغ�ضاء نحو �لآخر �عتمادً� على فرق �لركيز �إذ تنتقل من �جانب �لذي يكون 
�إما  �مو�د  هذه  مثل  �أقل.   فيه  تركيزها  �لذي  �جانب  �إى  �أعلى  فيه  تركيزها 
قادرة على �حركة  لهذ�  بالدهون وهي  ذ�ئبة  �أنها  �أو  تكون غر م�ضتقطبة  �أن 
�أن  ذلك  ي  وي�ضاعدها  �لدهنيتن  �لطبقتن  ي  �لدهون  جزيئات  بن  ب�ضهولة 

جزيئاتها عادةً �ضغرة ن�ضبياً.
بالدهون  �لذ�ئبة  وغر  �ل�ضحنة  وذ�ت  �م�ضتقطبة  �مو�د  بع�س  تعر  كما 
بطريقة �لنت�ضار �لب�ضيط، وهذه �مو�د �لخرة يجب �أن تكون �ضغرة ما فيه 
�لكفاية لكي ت�ضتطيع �لعبور ويجب �أن يتوفر لها ثقوب، تخرق �لغ�ضاء �لبازمي، 
ول  موجودة  �لقنو�ت  �أو  �لثقوب  هذه  مثل  �لعبور.   ت�ضتطيع  لكي  باماء  وملوؤة 
بع�س  تكون  �لغ�ضاء.   بروتينات  �ضمن  وتت�ضكل  نانومرً�   0.8 قطرها  يتجاوز 
فرق  عن  �م�ضوؤولة  �لت�ضربية   K قنو�ت  مثل  با�ضتمر�ر  مفتوحة  �لثقوب  هذه 
بناء  ويغلق  يفتح  �أن  مكن  �لآخر  �لبع�س  �أن  غر  �لر�حة،  �أثناء  �لغ�ضاء  جهد 
على موؤثر�ت كيميائية وكهربائية ختلفة ويكون �لنقل ي هذه �لقنو�ت �ضريعاً 
معدل قد ي�ضل �إى8 10 �أيون للثانية �لو�حدة، وي هذه �حالة �لأخرة يقال 

 .gated channels عن �لقناة باأنها ذ�ت بو�بة

دورً�  �لغ�ضاء  بروتينات  تلعب  �لذي  �لنقل  عمليات  �لأخر من  �لنوع  هذ� 
�أدرج هنا لأن حركة �لأيونات �منقولة تخ�ضع  فيه ي�ضعب ت�ضميته �ضالباً ولكنه 

مفهوم فرق �لركيز وبذ� مكن �عتبار نقلها �ضكاً من �أ�ضكال �لنت�ضار �لب�ضيط، 
على �لرغم من �أن بع�س �لباحثن يعتقد با�ضتحالة نقل �لأيونات بهذه �لطريقة 
�عتمادً� على فرق �لركيز �لكيميائي و�لكهربائي فقط بل يعتقدون باأن �لأيون 
�منقول يتفاعل مع بع�س �مجموعات �م�ضحونة �لتي تبطن د�خل �لقناة ما ي�ضبب 
حريك �لأيون عر �لقناة.  ويعزز هوؤلء �لباحثون وجهة نظرهم بالعتماد على 
و�حد ي  �أيون  �أكر من  ينقل  �أياً منها ل  �أن  �إذ  �لقنو�ت  لهذه  �لفائقة  �لنوعية 
ذلك  مع  �م�ضحونة  �مجموعات  تفاعل  نتيجة  باأنه  يُف�ضَر  بر�أيهم  وهذ�  �لغالب 
باأن بع�س �لقنو�ت كتلك �لتي يفتحها  �أن نذكر  �لأيون دون غره.  لكننا يجب 
�أ�ضيتيل كولن ي �لألياف �لع�ضلية لي�ضت نوعية بدرجة كبرة  �لناقل �لع�ضبي 
 Na+،K+إذ �أنها ت�ضمح مرور كثر من �لأيونات �لأحادية �ل�ضحنة �موجبة مثل�

ي �لوقت نف�ضه.

جزيئات  حركة  بالتنا�ضح  يق�ضد    :Osmosis )ال�شموزية(  التنا�شح   -2

عادةً  �ماء  تكون حركة  �لبيولوجية.   �لأنظمة  �ماء ي  هو  �لذي  �مذيب  �ل�ضائل 
من �جانب ذي �لركيز �مرتفع للماء �إى �جانب ذي �لركيز �منخف�س للماء 
)�أنظر �لف�ضل �ل�ضاد�س(.  وب�ضبب �ضغر حجم جزيئات �ماء فانها عادةً تعر 
جزيئات  بن  بالت�ضلل  تعر  ل  ولكنها  كلها  �لبازمي  �لغ�ضاء  قنو�ت  �أو  ثقوب 
�لأمور  من  �لكثر  هناك  جزئياً.   م�ضتقطبة  مادة  �ماء  كون  ب�ضبب  �لدهون 
�حمر�ء  �لدموية  �خايا  فتحلل  �لتنا�ضح،  مفهوم  على  تبنى  �لتي  �لتطبيقية 
باخـا�ضية  �ماء  حركة  ب�ضبب  ينتج    crenationنكما�ضها� �أو   hemolysis

مت�ضاوية  غر  حاليل  فـي  و�ضعها  عند  �خايـا  هذه  من  �أو  �إلـى  �لأ�ضموزية 
�لتوتر non isotonic  مع �خلية )�أنظر �ل�ضكل 6-3(، كما �أن عاج بع�س 
ز�ئدة  مائية  حاليل  باعطائهم    edema بالإ�ضت�ضقاء  �م�ضابن  �ل�ضخا�س 
�لتوتر يعتمد على هذ� �مفهوم.  حاول �أن تف�ضر كيف تعمل هذه �محاليل، فاإن م 

ت�ضتطع �إرجع �إى ف�ضل تنظيم �ضو�ئل �ج�ضم)�لف�ضل �ل�ضاد�س(.

يلعب  �لتي  �لعمليات  هي   Active processes ن�شطة  ب-عمليات 
غ�ضاء �خلية دورً� �أ�ضا�ضياً ي �إجازها ويعتمد �إمامها على �لطبيعة �لكيميائية 
ت�ضمل  �لغ�ضاء.   موت  عند  �لعمليات  هذه  �إمام  مكن  ل  �إذ  �لغ�ضاء  جزيئات 
هذه �لعمليات :�لنت�ضار �مي�ضر و�لنقل �لن�ضط بنوعيه �لبتد�ئي و�لثانوي و�لنقل 
�حجمي باأنو�عه: �لإخر�ج �خلوي، �لإدخال �خلوي و�لإدخال �خلوي �معتمد على 

�م�ضتقبل.  و�ضنناق�س هذه �لأنو�ع من �لنقل ببع�س �لتف�ضيل ي �لبنود �لآتية:

1- النت�شار امي�ر facilitated difusion : قد يبدو �در�ج �لنت�ضار�مي�ضر 

ي قائمة �لعمليات �لن�ضطة ي هذ� �لكتاب �أمرً� مثرً� للجدل، �إذ يدرجه كثر 
�ن  لوجدنا  بعمق  نظرنا  لو  لكننا  �ل�ضالبة،  �لعمليات  قائمة  ي  �موؤلفن  من 
�لنت�ضار �مي�ضر و�لنقل �لن�ضط ي�ضركان ي �أنهما يعتمد�ن على وجود جزيئات 
بروتينية ناقلة transport proteins ولأن هذه �جزيئات يعتمد عملها على 
حيوية �لغ�ضاء ، لذ� فاإن �لنت�ضار �مي�ضر و�لنقل �لن�ضط ل تعد عمليات تلقائية.  
وحيث �أن �ضامة �لغ�ضاء وحيويته تعتمد على �لعمليات �منتجة للطاقة، لذ� فاإن 
�لنت�ضار �مي�ضر و�لنقل �لن�ضط يعد�ن معتمدين على �لطاقة ويتدخل �لغ�ضاء ي 
�إجازهما لذ� فهما من �لعمليات �لن�ضطة.  وندرج فيما ياأتي خ�ضائ�س عمليات 

�لنقل �معتمدة على �لنو�قل �لروتينية:
�أ- يبدي معدل �لنقل �إ�ضباعا saturation �إذ يزد�د معدل �لنقل كلما �زد�د 
تركيز �جزيء �منقول حتى حد معن حيث ل يزد�د بعد ذلك حتى لو ز�د تركيز 
�مادة �منقولة، ففي هذه �حالة ي�ضبح �لركيز كافيا ل�ضباع �جزيئات �لناقلة 
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فا يزد�د معدل �لنقل، ويو�ضف �ضلوك �لناقل و�جزيء �منقول هذ� باأنه يتبع 
.saturation kinetics طاقيات �ل�ضباع

فقط  تنقل  �أنها  معنى   chemical speciicity كيميائية  نوعية  لها  ب- 
�متو�فرة  �جزيئات  �أنو�ع  جميع  ولي�س  معن  كيميائي  تركيب  ذ�ت  جزيئات 
�أن  �إذ  �أي حال،  لي�ضت مطلقة على  �لكيميائية  �لنوعية  على مقربة منها. هذه 
�لت�ضابه �لكيميائي تنقل جميعها ولهذ�  �لتي لديها درجة كبرة من  �جزيئات 
بالأنزم  �خا�ضة  تلك  من  �أو�ضع  هي  �لنقل  عمليات  ي  �لكيميائية  فالنوعية 
ومادته  �لأنزم  عمل  يف�ضر  �لذي  و�مفتاح  �لقفل  مفهوم  ولكن  �حليلة  ومادته 

�حليلة ل يز�ل مطبقا هنا.  
لإعطاء مثال على هذه �لنوعية فاإن �ضكريات جلوكوز وجاكتوز و�أر�بينوز 
و3 - مثيل جلوكوز ت�ضتخدم �لناقل �لروتيني نف�ضه على �لرغم من �أن تر�كيبها 
 L-glucose لكيميائية متغايرة بع�س �ل�ضيء.  ولإمام �ل�ضورة، فاإن �مركب�
وهو نظر جلوكوز �لعادي لكن �خايا ذ�ت �لنوى �حقيقية ل ت�ضتخدمه لإنتاج 
�أخرى  �ضكريات  نف�ضه  �لناقل  ينقل  ل  كما  نف�ضه.   بالناقل  يُنقل  ل  �لطاقة، 
بناء  على  يعمل  �إن�ضولن  باأن هرمون  ويعتقد  و�ضوربوز.   ومانيتول  فركتوز  مثل 
و��ضتخد�م �مزيد من �لنو�قل �لتي ت�ضمح باإدخال جلوكوز �إى �خايا؛ وهكذ� 
�لفعالة  �لنو�قل  وجود  على  كبر�  �عتماد�  يعتمد  نقل جلوكوز  �أن  و��ضحا  يبدو 

ولي�ضت تلك �م�ضغولة بنقل �ضكريات �خرى. 
ج- تتناف�س �مو�د �متقاربة ي �لركيب �لكيميائي فيما بينها ل�ضتخد�م �لناقل 
نف�ضه ويعتمد �لتناف�س هنا على تركيز كل من �مو�د �منقولة، فامادة ذ�ت �لركيز 
�لأعلى تثبط نقل �مو�د �لأقل تركيز� ولهذ� فاإن �لتثبيط يدعى تثبيطا تناف�ضيا

competitive inhibition وهو �ضبيه بالتثبيط بن �لأنزم و�مادة �حليلة 

.antagonist أو �مادة �م�ضادة� agonist وبن �م�ضتقبل و�مادة �لفاعلة
د- مكن �أن يثبط �لنقل بو��ضطة مركبات ذ�ت تركيب كيميائي ختلف وذلك 
باأن ترتبط هذه �مركبات موقع �آخر من �لروتن ما يوؤدي �إى تقليل �لألفة بن 
يثبط   phlorhizin فاإن مركب فلوريزين  �منقولة ومثال ذلك  و�مادة  �لناقل 

�ل�ضكل 3-6: �لنت�ضار�لب�ضيط و�لنت�ضار�مي�ضر.

ل�ضوديوم  �لناقل  بالروتن   ouabain و�بن  يرتبط مركب  كما  نقل جلوكوز 
وبوتا�ضيوم �أو �إى م�ضخة �ضوديوم-بوتا�ضيوم فيثبطها.

نقا  نقلت  لو  �أ�ضرع ما  ب�ضكل  تنتقل  �لنو�قل  بو��ضطة  �منقولة  �مو�د  �إن   - هـ 
�ضالبا )�ضكل 3-6( وذلك ب�ضبب تدخل �لغ�ضاء ي عمليات �لنقل.

يت�ضف �لنت�ضار�مي�ضر بكل �خ�ضائ�س �ل�ضابقة �إ�ضافة �إى ما يلي: 
على  مبا�ضر،  ب�ضكل  معتمد�  �أو  مرتبطا  لي�س  �لناقل  �لروتن  عمل  �إن   (1
�لطاقة �لناجة من عمليات �لأي�س �متمثلة بATP ولهذ� فاإنه ل يثبط 
ي  �حال  هو  كما  �لطاقة،  �نتاج  منع  �لتي  �لتنف�ضية  �ل�ضموم  بو��ضطة 

�لنقل �لن�ضط مثا.
2) ب�ضبب عدم �عتماده على �لطاقة، فاإن �لنت�ضار�مي�ضر ل ي�ضتطيع نقل �مو�د 
�ضد فرق �لركيز �إذ �أنه ينقلها فقط مع فرق �لركيز وهو بالتاي يهدف �إى 
م�ضاو�ة تركيز مادة معينة على جانبي �لغ�ضاء.  لكننا لو نظرنا �إى هذ� �لمر 
نظرة �أبعد باأخذ جلوكوز كمثال لوجدنا �أن مثل هذه �م�ضاو�ة ي �لركيز ل تتم 
�أعلى منه  و�ل�ضائل خارج �خايا د�ئما  �لدم  يبقى تركيز جلوكوز ي  �إذ  فعا 

د�خل �خايا ب�ضبب �ل�ضتهاك �م�ضتمر له د�خل �خايا.
من �مو�د �لتي تنقل بالنت�ضار�مي�ضر D-glucose و�لأحما�س �لأمينية 
وبع�س �مو�د �لأي�ضية �لأخرى.  �إن نقل هذه �مو�د �لتي حتاجها �خلية ب�ضكل 
من  �لكثر  يوفر  مبا�ضرة  طاقة  �إى  يحتاج  ل  �لذي  بالنت�ضار�مي�ضر  م�ضتمر 
باأن  ويعتقد  حقاً.   هائلة  �م�ضتهلكة  �لطاقة  لكانت  و�إل  �خايا  على  �لطاقة 
.  فامو�د   8  - �لآلية �لتي يتم بها �لنت�ضار �مي�ضر هي كتلك �مبينة ي �ضكل 3 
�لتعر�س   من  ليحميها  يغلفها  �لذي  بالناقل  �أول  ترتبط  بالدهون  �لذ�ئبة  غر 
�لو�ضط  بتحريرها نحو  بعد ذلك  يقوم  ثم  �لغ�ضاء  للماء من  �لكارهة  لاأجز�ء 
�مائي لل�ضيتوبازم )�أو �لعك�س ح�ضب �جاه �لنقل( وذلك باأن يحدث تغر ي 
�أحد  �أن موقع �رتباط �مادة بهذ� �لروتن ينتقل من  �إذ  �لناقل  �ضكل �لروتن 
حال  �منقولة  �مادة  حرر  ذلك  بعد  يتم  له.   �لآخر  �لوجه  �إى  �لغ�ضاء  وجهي 
تعر�ضها للو�ضط �مائي لل�ضيتوبازم �أو لل�ضائل خارج �خايا وهذ� بدوره ي�ضمح 
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للجزيء �لناقل باأن ينقلب ثانيةً �إى �ضكله �ل�ضلي بعد �أن �أ�ضبح موقع �لرتباط 
خالياً وم�ضتعدً� لاإرتباط بجزيء �آخر.

2- النقل الن�شط Active transport: يت�ضف �لنقل �لن�ضط باخ�ضائ�س 

�أنه  ي  �لنت�ضار�مي�ضر  عن  يختلف  وهو  �لنو�قل  على  �معتمد  �لنقل  ميز  �لتي 
بو��ضطة  تثبيطه  مكن  ولهذ�  �لأي�س  عمليات  من  �لناجة  �لطاقة  على  يعتمد 
وب�ضبب    .ATP �إنتاج  ي  تتدخل  �لتي  و�أز�يد  �ضيانيد  مثل  �لتنف�ضية  �ل�ضموم 
�عتماده على �لطاقة ، فاإن �لنقل �لن�ضط ي�ضتطيع نقل مو�د �ضد فرق �لركيز 
�أي من �جانب ذي �لركيز �لإقل �إى �جانب ذي �لركيز �لأعلى.  مكن مييز 
�لأوي  �لن�ضط  �لنقل  �لطاقة:�أ(  �لن�ضط �عتمادً� على م�ضدر  �لنقل  نوعن من 
 ،ATP وي�ضتمد �لطاقة مبا�ضرة من حلل primary active transport

secondary active transport ويعتمد على  �لثانوي  �لن�ضط  �لنقل  ب( 
�لطاقة �لناجة من فرق تركيز �لأيونات �لذي ينتج �أ�ضا عن عمل �آليات �لنقل 

�لن�ضط �لأوي و�ضنعطي �أمثلة لكا �لنوعن من �لنقل لحقاً.

كما    Na+، K+، Ca2+، H+يقوم �لنقل �لن�ضط بنقل كثر من �لأيونات مثل   
يقوم بنقل بع�س �لأحما�س �لأمينية.  يحدث �أحياناً �أن يقوم �لناقل نف�ضه بنقل 
      )cotransport(مادتن معاً بالجاه نف�ضه حيث يدعى �لنقل موحد �لجاه
                     ومثال ذلك نقل �لأحما�س �لأمينية و�ضوديوم معاً من جويف 
مثل  معاً.   و�ضوديوم  ونقل جلوكوز  �لطائية  �ضيتوبازم �خايا  �إى  �لأمعاء 
فرق  على  �معتمد  �لنقل  �أي�ضاً  يدعى  �لأخرة  �لأمثلة  ي  �مو�ضح  �لنقل  هذ� 
�حالــــــــــة  هذه  ففي  �لثانوي.   للنقل  �أي�ضاً  جيد  مثال  وهو  �ضوديوم  تركيز 
د�خل  تركيزه  بينما  مرتفعاً  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ي   Na  + تركــيز  يكون 
مرة ما يدفع �ضوديوم للنفاذ عر �لأغ�ضية   15  -  10 �أقل بحو�ي  �خايا 
توؤدي  هذ�.   �لركيز  فرق  عن  �لنا�ضئة  �لكيميائية  �لو�ضع  طاقة  م�ضتخدماً 
كما  به �ضوديوم  �رتبط  �لذي  �لناقل  �ضكل  تغير ي  �إحد�ث  �إى  �لطاقة  هذه 
�ضوديوم  من  كل  لنقل  يوؤدي  ما  جلوكوز  �أو  �لأميني  �حام�س  به  �رتبط 
بنقل  �لناقل  يقـوم  �أن  يحدث  كمـا  �ل�ضيتوبازم.   د�خل  �إى  �لأخرى  و�مادة 
مادتن معا ولكن باجاهن مت�ضادين ويطلق على هذ� �لنقل، �لنقل متخالف 
Antiport )counter transport.  ومثــــــــال ذلــــك نقــــل  �لجـــــــــاه) 
+Na+، K باجاهن متعاك�ضن، فبينما ي�ضخ �ضوديوم �لذي ت�ضرب �إى �خلية 

بفعل فرق �لركيز �إى �خارج ي�ضخ بوتا�ضيوم �إى �لد�خل. 

 :primary active transport اأ)النقل الن�سط البتدائي
   ATPوهو �لنقل �لذي ي�ضتمد �لطاقة �لازمة لمامه من حلل جزيئات   
�لأنزم  بو��ضطة  متعاك�ضن  باجاهن  وبوتا�ضيوم  �ضوديوم  نقل  �أمثلته  ومن 
Ca- بو��ضطة  كال�ضيوم  ونقل  بوتا�ضيوم(   – �ضوديوم  )م�ضخة   ATPase

�لدم  خايا  وي  للع�ضات  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  ي  �موجود   ATPase

�لن�ضط  بالنقل  �خا�ضة  �لنو�قل  تعمل  �لبكتريا.   ي   K+ وم�ضخة  �حمر�ء، 
�أنزمي.   ن�ضاط  ذ�ت  بع�ضها  �إن  بل  �لأنزمات  عمل  ت�ضبه  بطريقة  عادة 
�أنزم  هي  �ل�ضابقة  �لفقرة  ي  لها  �م�ضار  بوتا�ضيوم  �ضوديوم-  فم�ضخة 
هذ�  ف�ضفرة  وتوؤدي  �لطاقة،  منه  في�ضتمد    ATPيحلل �لذي   ATPase

نحو   Na+ب�ضخ بالقيام  له  ي�ضمح  ما  �ضكله  ي  تغير  �إحد�ث  �إى  �لروتن 
نحو �لد�خل.  K+خارج و�

 

symport

  تركيب وعمل م�سخة �سوديوم - بوتا�سيوم

من  عزلها  ومكن  �حيو�نية  �خايا  كافة  ي   Na+-K+ م�ضخة  توجد 
خايا كلية �لثدييات ومن �لأع�ضاء �لكهربائية ل�ضمك �حنكلي�س eel و�لر�ي 
ray، حيث توجد بكثافة كبرة.  تركب �م�ضخة من وحدتن متماثلتن ماما 

�إحد�هما كبرة،  3-7(.  تتكون كل وحدة بدورها من حت وحدتن:  )�ضكل 
1016 حام�ضاً �أمينياًً ي كلية  100KDa وت�ضم  α، ووزنها �جزيئي  تدعى 
�جزيئي  ووزنها   ،β تدعى  �ضغرة،  و�لأخرى  �ل�ضمك،  ي  و1022  �خروف 
منه  �لكربوهيدر�ت  ت�ضكل  �إذ  �ضكري  بروتن  عن  عبارة  وهي   55Kda

حو�ي %20 وزناً.  م يعرف بعد دور �لوحدة �ل�ضغرة �لوظيفي و�إن كان ل 
. ATP بد من وجودها �إذ� ما �أردنا للوحدة �لكبرة �أن تعمل كانزم حلل

منها  ويرز  مر�ت  ثماي  �لغ�ضاء  تعر  بحيث  �لكبرة  �لوحدة  ترتب 
وموقع  ولتحليله،    ATPلرتباط موقع  به  �ل�ضيتو�ضول  ي  كبر  مركزي  جزء 
�ل�ضكريات  �رتباط  موقع  �أما    .ATP Pi�لناج من حلل  فو�ضفات   لرتباط 
ي  �لبارز  �خارجي  �جانب  على  فموجود  وو�بن  ديجيتال�س  مثل  �لقلبية  
ويعتقد  و�لر�بع  �لثالث  �حلزون  بن  يقع  باأنه  ويعتقد  �خايا  خارج  �ل�ضائل 
باأن �لثقب �لذي تعر منه �لأيونات يقع بن �حلزون �لر�بع و�خام�س )�ضكل 
�خروف  ي  �لكبرة  �لوحدة  بن   85% مقد�ره  تطابق  وجد  وقد  3-7ب(.  

�أ�ضل  لهما  �لكائنن  و�أن  حافظة  �لوحدة  هذه  �أن  �إى  ي�ضر  ما  و�ل�ضمك 
م�ضرك يرجع �إى ما يقرب من 400 مليون �ضنة.

  catalytic إى حت �لوحدة �م�ضاعدة ي �لتفاعل�Mg-ATP  يرتبط
من  فو�ضفات  جموعة  �إز�لة  ت�ضبب  �لتي   Lys501 �لأميني  �حام�س  على 
�متحررة  �لطاقة  توؤدي  �مجاور.     Asp369 لرتبط على �حام�س    ATP

يعتقد  �أمينياً  حام�ضاً   80 حو�ي  ي�ضمل  �ل�ضكل  ي  كبر  تغر  �إحد�ث  �إى 
�إى  �لتغر  هذ�  يوؤدي    .β رقائق  �ضكل  �إى   α حلزون  �ضكل  من  تتحول  باأنها 
طرد ثاثة �أيونات �ضوديوم من �خلية ويوؤدي �لتغر �جديد �لناج من هذه 
�خطوة �لأخرة �إى �تاحة �مجال لرتباط �أيوي بوتا�ضيوم �إى �جانب خارج 
�خلوي من حت �لوحدة α وهذ� بدوره يحدث تغرً� معاك�ضاً ي �ل�ضكل يوؤدي 
�إى حرر كل من جموعة �لفو�ضفات منAsp369  و�إى نقل �أيوي +K �إى 
ADP وت�ضخ  �إى   ATP يتحلل  فاإنه ي دورة و�حدة  د�خل �خلية.  وهكذ� 
ثاث �أيونات +Na �إى �خارج و�أيوي+K�إى �لد�خل ويكون �لروتن قد عاد 
�إى �ضكله �لأ�ضلي �لقدم لتعاد �لدورة مرة �أخرى وهكذ�.  بال�ضافة �إى �أن 
م�ضخة �ضوديوم- بوتا�ضيوم تعمل على تنظيم تركيز+ Na ما يوؤثر على عمل 
  Na+ف�ضخ �خلية،  حجم  حدد  �أي�ضاً  فاإنها  و�لع�ضات  كالأع�ضاب  �خايا 
�إى �خارج يتبعه حركة �ماء نحو �خارج ما يبقي حجم �خلية ثابتاً، وقد 
وجد �أن تعطيل م�ضخة+Na+-K بامثبطات يوؤدي �إى �نتفاخ �خايا �حيو�نية 
ورما �نفجارها.  وي �خايا �لدموية �حمر�ء ي �لدم �مخزون لفرة طويلة 
�لد�خل وزيادة  �إى وقف عمل �م�ضخة وتر�كم �ضوديوم ي   ATP قلة  توؤدي 
�أن  �إى  �ل�ضارة  جدر  وحطمها.   و�نتفاخها  �لأ�ضموزية،  �خايا  ه�ضا�ضة 
حت �لوحدة �م�ضاعدة ي �لتفاعل ي م�ضخة �ضوديوم- بوتا�ضيوم ت�ضبه �إى 
�ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  ي  �موجودة  كال�ضيوم  م�ضخة  ي  مثيلتها  كبر  حد 

�لبكتريا. وم�ضخة بوتا�ضيوم ي 
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�ل�ضكل 3-7: )�أ( �لركيب �لعام م�ضخة �ضوديوم-بوتا�ضيوم؛ )ب( حت �لوحدة �لكبرة �ألفا.
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3 Cell Structure and Physiology

 : Secondary active transport ب- النقل الن�سط الثانوي  
   عندما يكون نقل بع�س �مو�د �مذ�بة �ضد فرق �لركيز غر مرتبط �رتباطاً 
مبا�ضرً� بالتفاعات �منتجة للطاقة ولكنه مع ذلك يحتاج �إى �لطاقة لت�ضيره، 
على  معتمدً�  عادةً  �لنقل  مثل هذ�  يكون  ثانوياً.   ن�ضطاً  نقاً  يدعى  �لنقل  فاإن 
فركيز  مثاً.   كال�ضوديوم  �لأيونات   بع�س  تركيز  فرق  من  �لناجة  �لطاقة 
د�خل  منه  مرة   15  -  10 مقد�ر  �أعلى  �خايا   خارج  �ل�ضائل  ي  �ضوديوم 
�خايا.  مثل هذ� �لفرق نتج �أ�ضاً عن عمل م�ضخة �ضوديوم بوتا�ضيوم .  ميل 
�لكيميائية  �لطاقة  بفعل  �خلية  د�خل  �إى  �لت�ضرب  �إى  �خارج  ي  �ضوديوم 
�لكامنة �متمثلة ي تركيزه �مرتفع خارج �خايا، ويكون �لت�ضرب متز�منا مع 
نقل مو�د مذ�بة �أخرى نقا ن�ضطا ثانويا بو��ضطة �لنو�قل )�ضكل 3-8(.  يرتبط 
ي�ضتطيع  �نتقائي ل  ب�ضكل  �موجود خارج غ�ضاء �خلية  �لناقل  �ضوديوم بطرف 
على  �ضوديوم  �رتباط  ي�ضجع  به.   يقوم  �أن  ليثيوم  �أو  كبوتا�ضيوم  �آخر  �أيون  �أي 
�رتباط �مادة �مذ�بة �مر�د نقلها نقا ثانويا على �لرغم من �نخفا�س تركيزها 
ي �خارج.  يعقب ذلك تغر ي �ضكل �لروتن �لناقل فينقل كا من �ضوديوم 
و�مادة �مذ�بة �إى د�خل �خلية.  وما �أن تركيز �ضوديوم د�خل �خلية منخف�س 
للمادة  �لناقل  �ألفة  �إى خف�س  يوؤدي حرره هذ�  يتحرر حيث  ما  �ضرعان  فاإنه 
�مذ�بة  فتتحرر هي �لأخرى، ويحدث تغر �آخر ي �ضكل �لروتن �لناقل �إذ يعود 

�إى و�ضعه �لأ�ضلي ليعيد �لنقل من جديد.

�لأمعاء  ي  �ضوديوم  على  معتمدً�  ثانوياً  ن�ضطاً  نقاً  �منقولة  �مو�د  من 
�لأحما�س �لأمينية وبع�س �ل�ضكريات.  �أما ي �لكلية فاإن فرق تركيز �ضوديوم ينقل 
�أيونات +H نقا ثانوياً ولكن بالجاه �معاك�س )من د�خل �خايا نحو �لر��ضح( 
ما ينظم pH للدم، كما ينقل فو�ضفات �ضد فرق �لركيز �لكيميائي و�لكهربائي 

من �لر��ضح �إى د�خل �خايا و�إى �لدم بالعتماد على فرق تركيز �ضوديوم.

جدً�  �لكبرة  �جزيئات  تنقل   :  Bulk transport احجمي  النقل   -  3
�لنقل  بو��ضطة  �خارج  �أو  �لد�خل  نحو  �خلية  غ�ضاء  عر  �لكبرة  و�لدقائق 
�حجمي �لذي يعتمد بدوره على �لطاقة �لناجة من حلل ATP.  ي�ضم �لنقل 

�حجمي كاً من �لإخر�ج �خلوي و�لإدخال �خلوي باأنو�عه.

�لتي  �لآلية  �خلوي  �لإخر�ج  مثل   :Exocytosis اخلوي  ااإخراج  اأ- 
تخرج بها �مو�د كبرة �حجم من �ل�ضيتوبازم �إى �ل�ضائل خارج �خايا.  من 
�لروتينات  �لع�ضبية،  �لنو�قل  �لهرمونات،  �لطريقة:  بهذه  تخرج  �لتي  �مو�د 
�معدة لافر�ز، �مخاط، و�أحياناً �مو�د �م�ضرفة و�ل�ضارة.  وي جميع �حالت، 
�خلوية  �لأغ�ضية  من  بجزء  تغلف  �خلية  خارج  تطرد  لكي  �معدة  �مادة  فاإن 
لتاأخذ �ضكل �حو�ضلة �لتي تهاجر نحو غ�ضاء �خلية.  تتعرف بع�س بروتينات 
ويلتحم  معها  فرتبط  �خلية  غ�ضاء  بروتينات  بع�س  على  �حو�ضلة  غ�ضاء 
غ�ضاء �حو�ضلة مع �لغ�ضاء �خلوي ما يوؤدي �إى �نفجار �حو�ضلة و�ن�ضكاب 
غ�ضاء  م�ضاحة  زيادة  بالتاكيد  �لعملية  هذه  ت�ضبب  �خلية.   خارج  حتوياتها 
م�ضاحة  �نقا�س  �إى  �ضتوؤدي  �خلوي  بالإدخال  �متمثلة  �لعمليات  ولكن  �خلية 

.)  9  - �لغ�ضاء ما يجعلها تبقى ثابتة ي �لنهاية )�ضكل 3 

ي�ضمل �لإدخال �خلوي كا من   :Endocytosis اخلوي  ب-ااإدخال 
�لبتاع و�ل�ضرب �خلوي و�لإدخال �خلوي �معتمد على �م�ضتقبات )�ضكل 3 - 9(:

�ل�ضكل 3-8: �لنقل �لن�ضط �لثانوي �معتمد على �ضوديوم: �أ( يرتبط كل من �مذ�ب و�ضوديوم �إى �لناقل 
من �ل�ضائل خارج �خلية ليقوم �لناقل بحمايتهما للمرور عر �لدهون �مف�ضفرة للغ�ضاء، ب( يتحرر كل 

من �مذ�ب و�ضوديوم باجاه �ل�ضيتوبازم.

�لكبرة  �ملتهمة  �خايا  تقوم   :Phagocytosis �لإبتاع   -  1
macrophage بعملية �لبتاع.  �إذ مد �خلية �أجز�ء من غ�ضائها �خلوي 

ومن �ل�ضيتوبازم على هيئة �أقد�م كاذبة نحو �لدقائق �ل�ضلبة �متمثلة بتجمعات 
كاملة  �إحاطة  بها  حيط  ثم  �خايا،  وحطام  �ل�ضرطانية  و�خايا  �لبكتريا 
لت�ضكل ما ي�ضبه �حو�ضلة �لتي تنف�ضل د�خل �ل�ضيتوبازم حيث تدعى �ج�ضم 
�لآكل )�مبتلع( phagosome.  يتحد �ج�ضم �لآكل لحقا مع �لأج�ضام �محللة 
في�ضكا معا �ج�ضم �لآكل �محلل phagolysosome حيث تقوم �لأنزمات 
به�ضم حتويات �ج�ضم �لآكل و�مت�ضا�س ما مكن �مت�ضا�ضه ثم قذف ما قد 

يتخلف �إى خارج �خلية بعملية �لإخر�ج �خلوي.

بال�ضرب  �ج�ضم  خايا  معظم  تقوم   :  Pinocytosis �خلوي  �ل�رب   -  2
�خلوي.  ل يختلف �ل�ضرب �خلوي عن �لبتاع �إل ي كون �مادة �مبتلعة هنا هي 
قطر�ت من �ل�ضائل �خارجي �محتوي على بع�س �مو�د �مذ�بة كامو�د �لغذ�ئية 
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�محاذية لتجويف �لمعاء.  وتدعى �حو�ضلة �منف�ضلة ي هذه �حالة حو�ضلة 
.  pinocytotic vesicle ت�ضربية

 Receptor-mediated �م�ستقبل  على  �معتمد  �خلوي  �لإدخال   -  3
�ل�ضابقة  �لإدخال �خلوي  �لعملية عن عمليات  تختلف هذه   :  endocytosis

�أو  كالهرمونات  �إدخالها  �مر�د  فامو�د  �لنوعية.   �أو  �لنتقائية  بالغة  �أنها  ي 
لغ�ضاء  �خارجي  �ل�ضطح  على  لها  م�ضتقبات  ترتبط  �حديد  �أو  كولي�ضرول 
حوي�ضلة  م�ضكا  �لد�خل  نحو  �خلوي  �لغ�ضاء  ينبعج  �رتباطها  وبعد  �خلية، 
�حوي�ضات  هذه  مثل  بها.   �رتبطت  �لتي  و�مو�د  �م�ضتقبات  بد�خلها  حوي 
�أنها تكون مغطاة من �خارج  coated pits حيث  تدعى عادة �لنقر �مغطاة 
بروتن يدعى كاثرين )�ل�ضبكي( clathrin.  بعد �لإدخال، تلتحم �حو�ضلة 
مع �لأج�ضام �محللة وتتحرر �مو�د �منقولة �أو تتحطم، ويعاد تدوير �م�ضتقبات 
�حالت  وي  �خلوي.   �لغ�ضاء  �إى  للحوي�ضلة  �مكونة  �خلوي  �لغ�ضاء  و�أجز�ء 
�لتي تفقد فيها �م�ضتقبات �م�ضار لها ي هذ� �لنوع من �لنقل �حجمي ين�ضاأ عن 
هذ� �لفقد بع�س �لأمر��س.  من هذه �لأمر��س، زيادة كولي�ضرول �لدم �لعائلي 
غياب  ب�ضبب  ور�ثياً  ينتج  �لذي   familial hypercholesterolemia

�إدخاله �إى �خايا فيزد�د تركيزه ي �لدم  م�ضتقبات كولي�ضرول ما يعيق 
  atherosclerosisلدهني� �لت�ضلب  م�ضببا  �لدموية  �لأوعية  د�خل  وير�ضب 

و�أمر��س �ل�ضر�ين �لتاجية.

�ل�ضكل 3-9: �أ�ضكال �لإدخال �خلوي.

 Cytoplasm ال�سيتوبازم
  .)  1  - 3 �لو�قع بن غ�ضاء �خلية ونو�تها )�ضكل  �ل�ضيتوبازم �حيز     يحتل 
هو   cytosol فال�ضيتو�ضول  لل�ضيتوبازم؛  رئي�ضية  مكونات  ثاث  مييز  مكن 
�مادة �ل�ضائلة �للزجة �ضبه �ل�ضفافة من �ل�ضيتوبازم �لتي تنت�ضر بها �مكونات 
و�لروتينات  �ماء  من  رئي�ضي  ب�ضكل  �ل�ضيتو�ضول  يتكون  لل�ضيتوبازم.   �لأخرى 
و�لأماح و�ل�ضكريات و�مو�د �لأخرى �مذ�بة ويكون لل�ضيتو�ضول قو�م و�ضط بن 
 organelles �لع�ضيات  �أما  �حقيقي.   �محلول  وقو�م  �لغروي  �محلول  قو�م 
كبناء  حددة  مهام  بها  تناط  و�لتي  �ل�ضيتو�ضول  ي   �موجودة  �لر�كيب  فهي 
�أو �له�ضم.  هذه �لر�كيب معظمها حدد  �أو �لفر�ز  �أو�إنتاج �لطاقة  �لروتن 
و�ل�ضبكة  جوجي  و�أج�ضام  �محللة  و�لأج�ضام  كاميتوكوندريا  بازمية  باأغ�ضية 
و�خيوط  كالر�يبو�ضومات  باأغ�ضية  حدد  غر  منها  وقليل  �لندوبازمية، 
هذه  نوي  و�ضوف  �خلوي،  �لهيكل  ت�ضكل  �لتي  �لدقيقة  و�لأنيبيبات  �لدقيقة 
�لثالث  �مكون  �لف�ضل.   �لتالية من هذ�  �لأجز�ء  �لتف�ضيل ي  �لع�ضيات بع�س 
لل�ضيتوبازم هو �محتويات inclusions وهي تر�كيب ميتة بطبيعتها �إذ �أنها 
�خايا  بع�س  منها  وتخلو  �خايا  بع�س  ي  توجد  كيميائية  مو�د  عن  عبارة 
�لأخرى، وت�ضمل �مو�د �لغذ�ئية �مخزونة كحبيبات جليكوجن ي خايا �لكبد 
و�لع�ضات، وقطر�ت �لدهون ي �خايا �لدهنية، و�ضبغة ميانن ي خايا 

�جلد و�ل�ضعر، و�مو�د �لفر�زية ي �خايا �لغدية.

 Cellular organelles ع�سيات اخلية
  اميتوكوندريا mitochondria : تبدو �ميتوكوندريا كر�كيب خيطية 
 -  0.5 بن  ير�وح  طولها  �م�ضتدمة،  �لتح�ضر�ت  ي  �ضغرة  ق�ضيبية  �أو 
ب�ضكل  تق�ضر  �أو  تطول  �إذ  �حية  ي �خايا  �ضكلها  تغر  ولكنها  1ميكرومر، 

�إذ  �خلية،  ي  �لطاقة  م�ضانع  �ميتوكوندريا  مثل    .)10-3 )�ضكل  م�ضتمر 
يتباين  جلوكوز.   حطم  نو�ج  من   ATP هيئة  على  �لطاقة  ت�ضتخل�س  �أنها 
كخايا  كبر  ب�ضكل  للطاقة  �م�ضتهلكة  فاخايا  �خلية،  ي  �ميتوكوندريا  عدد 
�لع�ضات و�لكبد حتوي عدة مئات منها )1700 ي خايا �لكبد( لكي تنتج 
لها طاقة كافية لأد�ء وظائفها، بينما �خايا �لأقل ن�ضاطاً كاخايا �لليمفية 
مثا حتوي عددً� �ضغرً� منها.  وعندما يزد�د �لطلب على �لطاقة ي خلية ما 
 ،ission فاإن �ميتوكوندريون �لو�حد ينق�ضم عر�ضياً، بعملية تدعى �لإن�ضطار
�إى �ثنتن ثم تكر كل و�حدة لتاخذ �حجم �لنهائي لها وتزود �خلية بالطاقة.  
�لغ�ضاء  لهما تركيب عام م�ضابه لركيب  بغ�ضائن  �ميتوكوندريون  يحاط 
ميزة،  تر�كيب  �أو  نتوؤ�ت  به  ولي�س  �أمل�ضاً  عادةً  يكون  فاخارجي  �لبازمي، 
ت�ضبه  تر�كيب  م�ضكاً  �نثناء�ت  عدة  �لد�خل  نحو  ينثني  فاإنه  �لد�خلي  �أما 
cristae.  يوجد د�خل �لغ�ضاء �لد�خلي وحول �لعُر�ف  �لرفوف تدعى عُر�ف 
على  حتوي  �لتي  �ميتوكوندريون   matrix ح�ضوة  تدعى  هامية  �ضبه  مادة 
�لأولية  جلوكوز  ه�ضم  نو�ج  حطيم  ي  ت�ضاهم  �لتي  �مذ�بة  �لأنزمات  بع�س 
�لكروية  �لطاقة منها.  كما حتوي �ح�ضوة على بع�س �حبيبات  و��ضتخا�س 
كال�ضيوم  تخزن  �ميتوكوندريا  فاإن  ولذ�  كال�ضيوم  فو�ضفات  جمع  من  �لناجة 
بد�خلها بحيث يبقى تركيزه �حر د�خل �ضيتو�ضول �خلية منخف�ضاً وم�ضيطرً� 
�حلزون  مزدوجة  �أ   ن  د  جزيئات   10  -  5 على  �ح�ضوة  حتوي  كما  عليه.  
13 من  �ميتوكوندريا من بناء حو�ي  �لر�يبو�ضومات ما مكن  حلقية وبع�س 

ب�ضبب هذه �لقدرة على �لنق�ضام �أو �لتكاثر وب�ضبب �لت�ضابه بن �ميتوكوندريا و�لبكتريا �لأرجو�نية ي�ضود �لأعتقاد باأن �ميتوكوندريا تطورت من �لبكتريا وبقيت ككائنات م�ضتقلة ثم قامت بغزو خايا �أخرى منذ 
زمن طويل وعا�ضت بد�خلها وتخلت عن ��ضتقالها، لت�ضبح ع�ضيات د�خل �خايا.
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�لروتينات �أو �لنزمات �لتي ت�ضتخدمها لآد�ء وظائفها �أما �لبقية �لباقية من 
100  فاإن �لنو�ة ت�ضيطر على بنائها.  - �لأنزمات وعددها 50 

ت�ضكل �لروتينات �جزء �لأكر من �ميتوكوندريا.  ففي خايا �لكبد مثاً جد 
�مذ�بة  �لأنزمات  ي�ضكل  وذلك  �ح�ضوة  ي  موجود  �لروتينات  %من   67 �أن 
ي  موجود  �لروتينات  من   %  21 بينما  �ل�ضابقة،  �لفقرة  ي  لها  �أ�ضرنا  �لتي 
 Krebs لغ�ضاء �لد�خلي وي�ضكل بقية �لأنزمات �م�ضوؤولة عن �إمام دورة كرب�س�
�أن هذه �لدورة هي �م�ضلك �لأي�ضي �م�ضرك �لتي مر  cycle.  يجدر بالذكر 

�لطاقة.   منها  لتنتج  ت�ضتهلك  عندما  و�لدهون  و�لروتينات  �لكربوهيدر�ت  به 
 aerobic تدعى عملية �نتاج �لطاقة من هذه �مو�د �لغذ�ئبة �لتنف�س �لهو�ئي 
ي�ضتهلك  حيث  �ميتوكوندريا  ي  منها  �لأكر  �جزء  ويتم   respiration

�لأك�ضجن ويتحول جلوكوز �إى ثاي �أك�ضيد �لكربون وماء كما ينتج 36 جزيء 
ATP مقابل كل جزيء جلوكوز يتم حطيمه. 

  Ribosomes and الرايبو�شــــــومات وال�شبكة الإندوبازميـــة
Endoplasmic reticulum

�لر�يبو�ضومات هي تر�كيب �ضغرة تاأخذ لون حبيبات د�كنة ي�ضل قطرها �إى 
حو�لـي 20 نانومرً�، وتتكون من �لروتن ومن نوع من �لأحما�س �لنووية �لر�يبوزية 

 . rRNA وي�ضار له �خت�ضارً� بالرمز ribosomal RNA ي�ضمى �لر�يبو�ضومي

�ل�ضكل 3-10: �ميتوكوندريا )�أ( �ضورة بامجهر �لإلكروي)من �مرجع 36(؛ )ب( ر�ضم تخطيطي يبن 
مقطعا طوليا.

 يتكون �لر�يبو�ضوم �لو�حد ي �خايا حقيقية �لنوى من حت وحدتن 
�أثناء  معاً  �لوحدتن  حت  تلتقي  �أن  ويجب  كبرة  و�لأخرى  �ضغرة  �إحد�هما 
قيام �لر�يبو�ضومات بوظيفتها �لأ�ضا�ضية �أي �أثناء بناء �لروتينات.  توجد بع�س 
�لر�يبو�ضومات حرة ي �ل�ضيتوبازم وهذه عادة تقوم ببناء �لروتينات �لذ�ئبة 
�لر�يبو�ضومات  بع�س  توجد  كما  نف�ضه.   �ل�ضيتو�ضول  ي  وظائفها  توؤدي  �لتي 
�ل�ضبكة  ��ضم  �إياها  معطية  �لإندوبازمية  �ل�ضبكة  من  باأجز�ء  مرتبطة 
عادةً  �لر�يبو�ضومات  وهذه   ،rough ER )RER( �خ�ضنة  �لإندوبازمية 
خارج  لاإفر�ز  �أو  للت�ضدير  �مخ�ض�ضة  �لروتينات  بناء  عن  م�ضوؤولة  تكون  ما 

ر�ضم  ب(  �لإلكروي؛  بامجهر  �ضورة  خال  من  تبدو  كما  �لإندوبازمية  �ل�ضبكة  �أ(   :11-3 �ل�ضكل 
تو�ضيحي يبن �ل�ضبكة �لإندوبازمية �خ�ضنة و�لناعمة.
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بال�ضبكة  تتعلق  �أن  �ل�ضيتوبازم  ي  �حرة  للر�يبو�ضومات  مكن  �خايا.  
�لندوبازمية كما مكن لتلك �متعلقة بال�ضبكة �أن تتحرر نحو �ل�ضيتوبازم.

�أما �ل�ضبكة �لندوبازمية )�ضكل 3-11( فهي نظام من �لأغ�ضية �متو�زية 
�أنابيب و�أكيا�س  ملوؤة بال�ضائل.  يرتبط  �لتي تتثنى د�خل �ل�ضيتو�ضول لت�ضكل 
�لطرف  يرتبط  بينما  �لبازمي  بالغ�ضاء  �لغ�ضائي  �لنظام  هذ�  �أطر�ف  �أحد 
�ل�ضبكة   : �ل�ضبكة �لندوبازمية  �لنو�ة.  مكن مييز نوعن من  �لآخر بغاف 
ولي�س  لل�ضيتو�ضول  �لر�يبو�ضومات مو�جهة  بها  تتعلق  �لتي  RER وهي  �خ�ضنة 
لتجويف �ل�ضبكة نف�ضها، و�ل�ضبكة �لناعمة )smooth ER )SER وهي �لتي ل 
تتعلق بها ر�يبو�ضومات وتبدو �أنظمتها �لغ�ضائية عادةً متفرعة.  مكن �أن يوجد 
�أنو�ع  ي�ضود ي بع�س  �أحدهما  �أن  �لو�حدة غر  �ل�ضبكة ي �خلية  �لنوعان من 
�خايا دون �لأخرى، فال�ضبكة �خ�ضنة تكون �أكر �ت�ضاعاً وم�ضاحة ي �خايا 
�لإفر�زية كخايا �لكبد �لتي تفرز معظم بروتينات �لدم، وي �خايا �لبازمية 
�ت�ضاعاً ي خايا  �أكر  فتكون  �لناعمة  �ل�ضبكة  �أما  �م�ضادة،  لاأج�ضام  �منتجة 
�خ�ضية �مفرزة لهرمون ت�ضتو�ضترون ذي �لطبيعة �لدهنية، وي خايا �لمعاء 
و�لقلبية  �لهيكلية  �لع�ضات  �لدهون، وي خايا  ونقل  �مت�ضا�س  �م�ضوؤولة عن 

حيث تكون م�ضوؤولة عن خزن كال�ضيوم وحرره �أثناء �نقبا�س �خلية.

لل�ضيتو�ضول  �مو�جه  �أغ�ضيتها  �ضطح  يغطى   :RER اخ�سنة  ال�سبكة  اأ- 
�لوظيفة  �مزدوج.   �لنو�ة  غاف  بتجويف  جويفها  ويت�ضل  بالر�يبو�ضومات 
�لرئي�ضية �مناطة بها هي بناء �لروتينات، وب�ضكل خا�س تلك �معدة للت�ضدير 
عن  �من�ضوخ  �لر�ضول   RNA برجمة  �لر�يبو�ضومات  تقوم  �إذ  �خلية.   خارج 
�لنو�ة �إى عديد ببتيد يدخل �إى جويف �ل�ضبكة �خ�ضنة )حيث  �جينات ي 
 signal �ل�ضارة  فر�ضية  ح�ضب  �لمر(  لزم  �إن   - �ل�ضكريات  له  ت�ضاف 

  .hypothesis

تتابـع  �ل�ضناعة  قيد  يكـون  �لذي  �لببتيد  عديد  من  �لأول  �جزء  يدعى 
�ل�ضارة signal sequence.  يرتبط تتابع �ل�ضـارة م�ضتقبل خا�س موجود 
على غ�ضـاء �ل�ضبكـة �لإندوبازمية م�ضاعدة ج�ضيم يدعى ج�ضيم �لتعرف على 
�لإ�ضارة  تتابع  �رتباط  ويوؤدي   ،signal-recognition particle �لإ�ضارة 
بام�ضتقبل �إى جر كل من RNA �لر�ضول و�لر�يبو�ضومات �إى حاذ�ة �ل�ضبكة 

�لندوبازمية.  
ونظرً� لأن تتابع �لإ�ضارة ذ�ئب ي �لدهون فاإنه يخرق غ�ضاء �ل�ضبكة نحو 
�لبناء.  حاما  قيد  هو  �لذي  �لببتيد  �لتجويف عديد  نحو  معه  �ضاحباً  جويفها 
يظهر عديد �لببتيد د�خل �لتجويف يقطع تتابع �لإ�ضارة بو��ضطة �أنزم، وت�ضيف 
بروتيناً  لي�ضبح  �لببتيد  تركيب عديد  �ضكريات، حورة بذلك  �أخرى  �أنزمات 
ي  وينعزل  �لأبعاد  ثاثي  �ضكله  لياأخذ  �لناج  �لروتن  يتثنى  �أخرً�،  �ضكرياً.  
حو�ضلة  هيئة  على  وينف�ضل  �جزء،  ليتخ�ضرذلك  �ل�ضبكة  �أنابيب  �أحد  نهاية 
تاأخذ طريقها نحو جهاز جوجي حيث يجري مزيد من �لتعديل على �لروتن 

�لذي ياأخذ طريقه لحقا ي حو�ضلة �فر�زية نحو غ�ضاء �خلية �لبازمي.
  

ب- ال�سبكة الناعمة SER: هي نظام متفرع من �لأنابيب و�لأكيا�س ي�ضكل 
�متد�د� لل�ضبكة �خ�ضنة.  مكن تلخي�س وظائف �ل�ضبكة �لناعمة كما ياأتي:

1.  بناء و�أي�س كولي�ضرول وثاثيات �جل�ضرول و�لدهون �مف�ضفرة.  هذه �لدهون 

جميعها ت�ضكل مكونات �لروتينات �لدهنية عندما تتحد مع �لروتينات ي خايا 
�لكبد، كما ت�ضتخدم هذه �مكونات على �نفر�د لبناء �أغ�ضية �خايا.

2. بناء �لهرمونات �ل�ضترويدية مثل هرمونات �جن�س.

3. �مت�ضا�س وبناء ونقل �لدهون ي خايا �لمعاء.

4. حطيم �لأدوية و�ل�ضموم ي خايا �لكبد و�لكلية.

5. خزن كال�ضيوم ي خايا �لع�ضات �لقلبية و�لهيكلية.

 Golgi apparatus and اإفرازية  والحوصات  جهاز جولجي 
secretory vesicles

يتكون جهاز جوجي )�ضكل 3-12( من جموعة من �لأكيا�س �لغ�ضائية   

�م�ضطحة �لتي ترتب كرتيب جموعة من �أطباق )�ضحون( �مائدة فوق بع�ضها 
�لغ�ضائية  �حو�ضات  من  جموعة  �لأكيا�س  هذه  بحو�ف  ويحيط  �لبع�س، 
�ل�ضغرة.  وعلى �لرغم من هذه �ل�ضورة �مميزة �لثابتة ل�ضكل جهاز جوجي، 
فاإن حجمه قد يتغر من خلية لأخرى، فهو قد يكون �ضغرً� ي بع�س �خايا 
كما قد يكون و��ضعاً ي خايا �أخرى كخايا �لبنكريا�س �لن�ضطة �إفر�زياً.  يتغر 
كذلك موقع جهاز جوجي من خلية لأخرى، ففي �خايا �لع�ضبية جده يحيط 
بن  و�ضطاً  موقعاً  يحتل  جده  بالإفر�ز  �متخ�ض�ضة  �خايا  ي  بينما  بالنو�ة 
�لنو�ة وطرف �خلية.  كما تتغر �أعد�د �لأكيا�س �لغ�ضائية �مكونة جهاز جوجي 

من خلية لأخرى و�إن كانت ي �لغالب �ضتة �أكيا�س.

بامجهر  ماأخوذة   ) مرة   27،000  ( مكرة  �ضورة  ي  يبدو  كما  جوجي  جهاز   :12-3 �ل�ضكل 
�لإلكروي )�أ( �أو كما يبدو ي ر�ضم تخطيطي )ب()من �مرجع 28(.
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receiving ) face

مكن مييز وجهن جهاز جوجي : 
�لوجه �م�ضتقــبل              )forming، cis                           �لذي ي�ضتقبل 
 mature )trans( حو�ضات �محملة بامو�د �مر�د �إفر�زها؛ و�لوجه �لنا�ضج�
�أن  بعد  �لإفر�زية  �حو�ضات  منه  تنطلق  و�لذي  �خلية  لغ�ضاء  �مو�جه   face

جوجي  بجهاز  تناط  عليه.   �ضتفرز  �لذي  �لنهائي  �ل�ضكل  حتوياتها  �أخذت 
�لندوبازمية،  �ل�ضبكة  ي  �ضنعت  �لتي  �لإفر�زية  �مو�د  تركيب  تعديل  وظيفة 
ووظيفة تغليفها بالأغ�ضية �لبازمية �منا�ضبة لتاأخذ �ضكل حو�ضات �إفر�زية �أو 
�محدد  �مكان  �إى  �لو�ضول  من  مكنها  خا�ضة  عامات  ذ�ت  �إفر�زية  حبيبات 
جهاز  يقطع  قد  �لإفر�زية  �مو�د  تركيب  بتعديل  يتعلق  ففيما  خطاأ.   دون  لها 
د�خل  �أ�ضيفت  �لتي  �ل�ضكريات  من  بع�ضاً  �أنزمات،  من  لديه  ما  جوجي، 
فو�ضفات  ت�ضاف  وقد  �أخرى،  �ضكريات  ي�ضيف  قد  كما  �لإندوبازمية،  �ل�ضبكة 
لبع�س �منتجات، كما قد ت�ضاف عامات لبع�س �لروتينات لكي ي�ضهل �لتعرف 
جرى  �لتي  �لفر�زية  �منتجات  تاأخذ  �لأخرى.   �خلية  �أغ�ضية  قبل  من  عليها 
تعديلها ثاثة �أ�ضكال: فال�ضكل �لأول هو �لروتينات �مخ�ض�ضة للت�ضدير خارج 
�خلية، وهذه تنف�ضل من �لوجه �لنا�ضج جهاز جوجي على �ضكل حو�ضات 
وتلتحم معه فتقذف حتوياتها  �إفر�زية  تهاجر نحو غ�ضاء �خلية  �أو حبيبات 
�لها�ضمة  �لأنزمات  ي  مثاً  يحدث  كما  خلوي  �إخر�ج  بعملية  �خارج  �إى 
�مفرزة من �لبنكريا�س.  �ل�ضكل �لثاي يتكون من حو�ضات غ�ضاوؤها موؤلف من 
�لدهون و�لروتينات �مخ�ض�ضة لت�ضبح جزءً� من غ�ضاء �خلية نف�ضه �أو �أغ�ضية 
�ل�ضكل  �أما  �لأغ�ضية.   و�لهرمة من  �متاآكلة  �لأجز�ء  ع�ضياتها وهذه حل حل 
�لثالث فهو �لأنزمات �محللة �لتي تغلف باأكيا�س غ�ضائية تدعى �لأج�ضام �محللة 

وهذه تبقى د�خل �خلية.

 lysosomes اأجسام امحللة

 -  3 )�ضكل  ميكرومر�   0.5 حو�ي  قطرها  كروية  غ�ضائية  �أكيا�س  هي 
13( وتوجد د�خل معظم �خايا باأعد�د كبرة، فخايا �لكبد مثا قد حتوي 

300-400 ج�ضما حلا.  حتوي �لأج�ضام �محللة على �أنزمات ها�ضمة قد 

ي�ضل عددها 50 �أنزما ختلفا، ولهذ� فاإن لها �لقدرة على ه�ضم كافة �أ�ضكال 
و�لع�ضيات  �لأغ�ضية  ومكونات  �لغذ�ئية  بامو�د  �متمثلة  �لبيولوجية  �ج�ضيمات 
�خلوية و�ج�ضيمات �لغريبة عن �خلية.  وحيث �أن معظم هذه �لأنزمات تعمل 
�محلات  �أحيانا  عليها  يطلق  فاإنه   )pH=5( حام�ضي  و�ضط  ي  مثاي  ب�ضكل 
�لوظائف  �محللة  بالأج�ضام  تناط    .acid hydrolases �حام�ضية  �مائية 

�لتحطيمية و�له�ضمية �لآتية: 

1) ه�ضم �مو�د �مبتلعة بالإدخال �خلوي و�ل�ضرب �خلوي وب�ضكل خا�س �مو�د 
�لغريبة كالفرو�ضات و�لبكتريا و�ضمومهما. 

2) ه�ضم �لع�ضيات و�خايا �متاآكلة و�لهرمة كخايا �لدم �حمر�ء و�ل�ضفائح 
�لدموية ي خايا �لكبد �لأكولة.

3) ه�ضم �مو�د �لغذ�ئية مهيد� ل�ضتخا�س �لطاقة منها كه�ضم جليكوجن. 
ه�ضم  مثل  منها  �لفعالة  �لهرمونات  ل�ضتخا�س  �لروتينات  بع�س  ه�ضم   (4
�لروتن �لكروي �لدرقي thyroglobulin ل�ضتخا�س T3،T4 �أو ه�ضم 

preopiomelanocortin ل�ضتخا�س ACTH وهرمونات �أخرى. 

يرقات  ي  �لذنب  كه�ضم  وظيفة  لها  لي�س  �لتي  و�لأن�ضجة  �لأجز�ء  ه�ضم   )5

�ل�ضفادع �أو ه�ضم بطانة �لرحم قرب نهاية دورة �لطمث.
6) حطيم �لعظام ل�ضتخا�س كال�ضيوم منها ورفع م�ضتو�ه ي �لدم. 

�ج�ضم  د�خل  �لفعالة  �لها�ضمة  �لأنزمات  من  كبر  عدد  وجود  وب�ضبب 
�محلل فاإن غ�ضاءه له ميز�ت ووظائف خا�ضة جعله �ضديد �لثبات وغر قابل 
للتاأثر �إل عندما ت�ضاب �خلية �أو حرم من �لأك�ضجن �أو تتعر�س لر�كيز مرتفعة 
من بع�س �لفيتامينات مثل فيتامن �أ. ففي مثل هذه �حالت، ينفجر غ�ضاء �ج�ضم 
�محلل فتتحرر حتوياته م�ضببة ه�ضما ذ�تيا autolysis.  مكن على �أ�ضا�س هذ� 

  .autoimmune diseasesلفهم تف�ضر بع�س �أمر��س �مناعة �ضد �لذ�ت�

لأيونات  م�ضخة  يحتوي  �محلل  �ج�ضم  غ�ضاء  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
�محلل  �ج�ضم  حتويات  لتبقي  �ل�ضيتو�ضول  من  جمعها  حيث  هيدروجن 

حام�ضيا ب�ضكل م�ضتمر ما ي�ضكل بيئة منا�ضبة لعمل �أنزماته.
�أولية  حللـة  �أج�ضـام  �محللة:  �لأج�ضام  من  نوعن  مييز  مكن 
عمليات  ي  بعد  �أنزماتها  ت�ضارك  م  عذر�ء،  �أو   primary lysosomes

 ،secondary lysosomes له�ضم و�لتحليل �مائي، و�أج�ضام حللة ثانوية�
�أو  غذ�ئية  مو�د  كانت  �ضو�ء  ه�ضمها  �مر�د  �حليلة  بامو�د  �أنزماتها  �ختلطت 
مو�د غريبة كالبكتريا و�لفرو�ضات و�خايا �ل�ضرطانية.  عندما تنق�س بع�س 
كمر�س  �لور�ثية  �لأمر��س  بع�س  ي  يحدث  كما  �محللة،  �لأج�ضام  �أنزمات 
ه�ضمها  �مفر�س  من  كان  �لتي  �م�ضرفة  �مو�د  بع�س  فاإن   ،Tay-Sachs

�مر�س(  هذ�  حالة  ي  �ضكرية  )دهون  �محلل  �ج�ضم  د�خل  تر�كم  وحليلها 
للع�ضبونات، فتنتفخ �خايا ما يوؤثر على عمل �جهاز �لع�ضبي حيث تظهر 
�أعر��س �مر�س على هيئة �ضعف حركي يتطور �إى �إعاقة عقلية وتقل�ضات وعمى 

ثم موت ي غ�ضون عام �إى عامن من �لولدة.

ودورة  لتكونها  تو�ضيح  )ب(  وي  )�أ(  �للكروي  �مجهر  ي  تبدو  كما  �محللة  �لأج�ضام   :13-3 �ل�ضكل 
حياتها)من �مرجع 36(.

 

اأ

ب
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تركيب وفسيولوجيا الخلية3

 Peroxisomes )الأج�شام اموؤك�شدة )اأج�شام فوق الأك�شيد

�لفر�زية  �حو�ضات  حجم  حجمها  ماثل  �ضغرة  غ�ضائية  �أكيا�س  هي 
و�لأج�ضام �محللة وحتوي على �أنزمات موؤك�ضدة قوية ت�ضتخدم �أك�ضجن لتحطيم 
�تفاق على  لي�س هناك  �لكحول وفورمالدهايد.   �ل�ضامة مثل  عدد من �مركبات 
�لطريقة �لتي تن�ضاأ بها �لأج�ضام �موؤك�ضدة ي �خلية، فالبع�س يعتقد باأنها تن�ضاأ 
بالترعم من �أج�ضام موؤك�ضدة �أخرى، بينما يرى �لبع�س �لآخر باأنها تن�ضاأ بالترعم 
من �ل�ضبكة �لندوبازمية �لناعمة.  تتو�جد �لأج�ضام �موؤك�ضدة بكرة ي خايا 

�لكبد و�لكلية حيث يجري حطيم معظم �مو�د �ل�ضامة �لو��ضلة �إى �ج�ضم.
 free تقوم �لأج�ضام �موؤك�ضدة  بالتخل�س من �مجموعات �جذرية �حرة
radicals �لتي تتكون د�خل �خلية.  ومن �معروف �أن �مجموعات �جذرية �حرة 

هي مو�د �ضديدة �لتفاعل لأنها ذ�ت �إلكرونات غر مزدوجة unpaired، وبف�ضل 
و�لأحما�س  و�لروتينات  �لدهون  مع  �لتفاعل  قادرة على  فاإنها  �إلكروناتها هذه 
�إلكرونات غر مزدوجة و�ضديدة  �أي�ضا ذ�ت  �لنووية وحويلها �إى مركبات هي 
�لتفاعل، �لأمر �لذي يوؤدي �إى �ضل�ضلة من �لتفاعات تكون نهايتها �إحاق �ل�ضرر 
باخلية.  تعمل �أنزمات �لأج�ضام �موؤك�ضدة على �لتفاعل مع �مجموعات �جذرية 
 superoxide anion( �ل�ضالب  �لأك�ضيد  فوق  �أيون  مثل  لأك�ضجن،  �حرة 
 superoxide إياها بو��ضطة �أنزم� O( و�أيون هيدروك�ضيل)-OH(، حولة 

2
-

H، و�لذي يكون �ضار� هو �لآخر 
2
O

2
�إى فوق �أك�ضيد �لهيدروجن   dismutase

لول �أن �لأج�ضام �موؤك�ضدة حتوي كذلك على �أنزم catalase �لذي يحوله ح�ضب 
�لتفاعل �لآتي �إى ماء و�أك�ضجن:
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الهيكل اخلوي  cytoskeleton والأج�شام امركزية 
 cilia and lagella centrosomes والأ�شواط والأهداب 

لقد �آثرت معاجة هذه �لع�ضيات معا لوجود عاقة تركيبية و��ضحة بينها 
جميعاً.  فالهيكل �خلوي �لذي هو �ضبكة من �لر�كيب �لق�ضيبية �ل�ضكل جري 
باجاهات ختلفة د�خل �ل�ضيتو�ضول )�ضكل 3-14( ي�ضم �أربعة تر�كيب رئي�ضية 
هي �لأنيبيبات �لدقيقة و�خيو ط �لدقيقة و�خيوط �متو�ضطة و�خيوط �ل�ضميكة، 
و�ضرى �أن هذه �لر�كيب منفردة �أو جتمعة ل تتوقف عند ت�ضكيل �لهيكل �خلوي 

فقط بل تتعد�ه �إى ت�ضكيل �لأج�ضام �مركزية و�لأ�ضو�ط و�لأهد�ب.

 يناط بالهيكل �خلوي �لوظائف �لتية:
  �محافظة على �ضكل ثابت للخلية.. 1
تتمثل بحركة �خلية كحركة �خايا . 2 �ضكل �خلية  تغير�ت ي  �إحد�ث    

�لأكولة )�حركة �لأميبية( �أو �نقبا�س �لع�ضات.
�أد�ء وظائفها . 3 تتمكن من  �ل�ضيتو�ضول بحيث  توزيع ع�ضيات �خلية د�خل 

على �أكمل وجه مكن.
�حو�ضات   . 4 نقل  مثل  د�خلها  لآخر  مكان  من  �خلية  ع�ضيات  حريك 

�لفر�زية من �ل�ضبكة �لندوبازمية �إى جهاز جوجي ثم �إى غ�ضاء �خلية، 
           ونقل �حو�ضات �لناجة عن �لإدخال �خلوي و�لتحامها بالأج�ضام �محللة.

تتكون �لأنيبيبات �لدقيقة microtubules  من حت وحد�ت بروتينية، 
�مجوف  �لأنيبيب  لتعطي  حلزوي  ب�ضكل  ترتب   ،tubulin تيوبيولن  تدعى 
�لذي يبلغ قطره 24 نانومرً� )�ضكل 3-14(.  تن�ضاأ �لأنيبيبات �لدقيقة ي مكان 

قرب �لنو�ة يدعى �ج�ضم �مركزي centrosome ويدعى �أي�ضاً مركز تنظيم 
�لأنيبيب    .microtubule-organizing centre �لدقيقـة  �لأنيبيبـات 
�لدقيق �لو�حد تركيب ديناميكي معنى �أنه يزد�د طولً كلما �أ�ضفنا له مزيدً� من 
حت وحد�ت تيوبيولن ويق�ضر كلما �نف�ضلت منه بع�س حت �لوحد�ت.  لهذ� 
فاإن طول �لأنيبيب يزد�د �أو يقل، ويتبع ذلك �إحد�ث تغر ي �ضكل �لر�كيب �لتي 
يدعمها هذ� �لركيب �لق�ضيبي.  ثمة وظيفة �أخرى لاأنيبيبات، غر �محافظة على 
�ضكل �خلية �أو �إحد�ث تغير ي ذلك �ل�ضكل، هي �أنها ت�ضكل هيكاً ترتب على 
طوله �ميتوكوندريا و�لأج�ضام �محللة و�حو�ضات �لإفر�زية بل ومكن �أن تنزلق 
بفعل  وذلك  �آخر،  �إى  �ل�ضيتوبازم  من  جزء  من  لتتحرك  �لع�ضيات  هذه  عليه 

.kinesin وكايني�ضن dynein لروتينات �محركة لاأنيبيبات مثل د�ينن�

�خيوط �لدقيقة Microilaments  هي خيوط قطرها حو�ي 6 نانومر�ت 
م�ضنوعة من حت وحد�ت كروية بروتينية تدعى �أكتن actin )�ضكل 14-3(.  
�أننا نعرف جيد� عن وجود هذه �خيوط ي خايا �لع�ضات  وعلى �لرغم من 
�إل �أنها موجودة �أي�ضا ي معظم �أنو�ع �خايا �حيو�نية لكن ترتيبها يختلف من 
خلية لأخرى.  تتو�جد �خيوط �لدقيقة ي �خايا غر �لع�ضلية غالبا على هيئة 
جموعات متد حت غ�ضاء �خلية فتعطي قوة ل�ضطح �خلية ، وي �خمات 
�لدقيقة خايا طائية �لأمعاء متد مو�زية محور �خلية �لطوي )�ضكل -15
3(، وي خايا �أخرى ت�ضكل �ضبكة كثيفة مر�بطة مع بع�ضها �لبع�س بو��ضطة 

�لدقيقة كذلك  تلعب �خيوط  رو�بط عر�ضية ما يحافظ على �ضكل �خلية.  
مع  �خيوط  هذه  بتفاعل  ذلك  ويتم  �ضكلها،  تغير  وي  �خلية  حركة  ي  دور� 
�حيو�نية.   �خايا  معظم  ي  �أي�ضاً  جزيئاتة  تتو�جد  �لذي  ميو�ضن  بروتن 
عندما تتفاعل �خيوط �لدقيقة مع �خيوط �ل�ضميكة)ميو�ضن( بوجود كال�ضيوم 
فاإن ذلك يولد قوة �نقبا�س د�خل �خلية.  ت�ضخر �خلية قوة �لنقبا�س هذه �إما 
لنقل �لع�ضيات )كاحبيبات �لإفر�زية( من مكان لآخر ي �خلية �أو لتغير �ضكل 
�خلية �أو لإحد�ث تخ�ضر فيها �أثناء �لنق�ضام �خلوي.  كذلك، تتفاعل �خيوط 
�لدقيقة �محاذية لغ�ضاء �خلية من �لد�خل مع بع�س بروتينات �لغ�ضاء �معروفة 
 cell-adhesion molecules )CAMs( �للت�ضاق  جزيئات  با�ضم 
�لأميبية  �لزحف باحركة  �لتي ترز على �ضطح �خلية ما مكن �خلية من 
و�للت�ضاق حيث ينبغي لها �أن تلت�ضق، كما مكن ذلك �خلية من �إمام عمليات 
�لإدخال و�لإخر�ج �خلوي.  جدر �لإ�ضارة كذلك �إى �أن �خيوط �لدقيقة مثلها 
مثل �لأنيبيبات �لدقيقة هي تر�كيب ديناميكية تتكون ثم تتحطم ثم تتكون ثانية 

ما يعطي �خلية ديناميكية كبرة مكنها من �إمام وظائفها.
تختلف �خيوط �متو�ضطة intermediate ilaments عن �لر�كيب 

catalase

�ل�ضكل 3-14: ر�ضم تو�ضيحي ثاثي �لأبعاد يبن �لهيكل �خلوي.
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�ل�ضابقة �لذكر ي �أنها تر�كيب ثابتة موؤلفة من بروتينات ليفية غر ذ�ئبة وغر 
وترتب  نانومر�ت   10 حو�ي  �متو�ضطة  �خيوط  قطر  يبلغ  للتفكك.   قابلة 
�أليافها ب�ضكل حلزوي كما ترتب �ألياف �حبال، ويعطيها هذ� �لرتيب قوة �ضد 
�أن ت�ضلط على �خلية.  تدخل  �لتي مكن  �ل�ضد  كبرة ولهذ� فاإنها تقاوم قوى 
�خيوط �متو�ضطة ي تركيب �لد�ضمو�ضومات desmosome.  كما تاأخذ هذه 
�خيوط م�ضميات ختلفة ي �خايا �مختلفة، ففي �لع�ضبونات ت�ضمى �خيوط 
�لتوتر  خيوط  ت�ضمى  �لطائية  �خايا  وي   neuroilaments �لع�ضبية 

.  tonoilaments )keratin( ilaments

ي�ضيف بع�س �لباحثن نوعا �آخر من �مكونات ليدخل ي تركيب �لهيكل 
ويعتقد    .microtrabecular lattice خلوي هو �ل�ضبكة �خالية �لدقيقة�

�ل�ضكل 3-15: ر�ضم تو�ضيحي يبن �خيوط �لدقيقة ي �خايا �لطائية لاأمعاء.

تربط  دقيقة  خيوط  من  تتكون  �خالية  �ل�ضبكة  هذه  باأن  �لباحثون  هوؤلء 
مكونات �لهيكـل �خلوي ببع�ضها كما وتتعلق بها �لر�يبو�ضومات )�ضكل 14-3( 
وبع�س �لأنزمات �لذ�ئبة �لتي ت�ضجع تفاعات متعددة �خطو�ت، بحيث يوؤدي 
ترتيب �لأنزمات خلف بع�ضها �إى �إجاز خطو�ت �لتفاعل بت�ضل�ضلها �ل�ضحيح.

يقع �ج�ضم �مركزي centrosome قرب �لنو�ة وي�ضكل مكانا لتنظيم 
بناء �لأنيبيبات �لدقيقة )�ضكل 3-16(.  يتكون �ج�ضم �مركزي من ع�ضيتن 
تدعى كل منهما مريكز centriole و�ضكل كل منهما برميلي جوف وترتب 
triplets من  9 ثاثيات  �مريكز من  يتكون  �لأخرى.   �إحد�هما عمودية على 
�لأنيبيبات �لدقيقة �لثابتة �لتكوين �لتي ترتب فيما بينها لت�ضنع تركيباً ق�ضرً� 
جوفاً.  يلعب �مريكز�ن دورً� مهماً �أثناء �نق�ضام �خلية �إذ يت�ضاعفان لتكوين 
�أربعة مريكز�ت ثم يتحرك كل �إثنان منها نحو قطب من قطبي �خلية ويقومان 
بتنظيم خيوط مغزل �لنق�ضام بينهما.  كذلك ت�ضكل �مريكز�ت �لزو�ئد �خلوية 
�أو  �أي �لأ�ضو�ط و�لأهد�ب.  فعند قاعدة كل هدب  �م�ضوؤولة عن حركة �خلية، 
 )basal granule �ضوط يقع مريكز )كان يطلق عليه �ضابقا حبيبة قاعدية 

تبد�أ منه �لأنيبيبات بالتبلمر و�لنبثاق عر غ�ضاء �خلية.

بع�ضها ي  cilia and lagella  عن  �لأهد�ب  �أو  �لأ�ضو�ط  ل تختلف 
�لركيب �إل ي كون �لأنيبيبات �لدقيقة �مكونة لاأ�ضو�ط �أطول من تلك �مكونة 
 doublets ثنائيات   9 من  يتكون  و�لأ�ضو�ط  �لأهد�ب  من  فكل  لاأهد�ب.  
�أنيبيبن منفردين مركزين )ومن  من �لأنيبيبات �لدقيقة ت�ضكل �محيط ومن 
هنا جاء م�ضطلح �لنمط pattern 9+2 ( ويتعلق باأنيبيبات �لثنائيات ب�ضكل 

عر�ضي بروتن د�ينن �محرك )�ضكل 17-3(.
�لعر�ضية  د�ينن  �أذرع  تتعلق  عندما  �ل�ضوط  �أو  �لهدب  حركة  حدث 
�لثاي  على  �لأول  بانزلق  ي�ضمح  ما  �مجاور  بالأنيبيب  �لأنيبيبات  لأحد 
�ل�ضوط  �أو  �لهدب  �نثناء  يوؤدي  بالكامل.   �ل�ضوط  �أو  �لهدب  و�نثناء 
�ل�ضربة  �أو  �لقوة  �ضوط   : �ضوطن  �إى  مييزها  مكن  حركة  �إحد�ث  �إى 
على  عمودياً  و�ضعاً  �لهدب  فيه  يتخذ  �لذي  وهو   power or stroke

�لذي   recovery �لر�جع  و�ضوط  قو�ضي،  باجاه  يتحرك  ثم  �خلية  �ضطح 
�لأهد�ب  تتحرك    .)17-3 )�ضكل  �لأ�ضلي  لو�ضعه  ليعود  �لهدب  فيه  ينثني 
�أن جموعة كاملة منها ي منطقة معينة  �إذ  �أو �لأ�ضو�ط عادة ب�ضكل من�ضق 
�لثاي  �نثناء  مبا�ضرة  يتبعه  �لأول  �نثناء  �أن  بحيث  تتحرك  �خلية  من 
�إى  �لتنا�ضق  هذ�  يوؤدي  متنا�ضق.   وب�ضكل  وهكذ�  يليه  �لذي  ثم  له  �مجاور 
مثا  تفعل  كما  باخلية  �محيط  �ل�ضائل  حرك  �حركة  من  موجة  �إحد�ث 
�لهو�ئية  للق�ضبة  �مبطنة  �لعمادية  �لطائية  �خايا  ي  �موجودة  �لأهد�ب 
حيث تدفع �مادة �مخاطية وما علق بها من غبار وبكتريا وخايا ميتة على 
�ل�ضائل �محيط  �لأهد�ب  �لأعلى.  وبينما حرك  �إى  �لهو�ئية  �لق�ضبة  طول 
فال�ضوط  �محيط،  �لو�ضط  ي  نف�ضها  �خلية  حرك  �لأ�ضو�ط  فاإن  باخلية، 
ي  �لوحيد  �مثال  هو  وهذ�  �منوي،  �ل�ضائل  ي  قدما  �منوي  �حيو�ن  يدفع 

�لن�ضان. �لأ�ضو�ط ي خايا  لوجود  �لو�قع 

�أ( ر�ضم تو�ضيحي يبن تركيب �ج�ضم �مركزي من مريكزين متعامدين؛ ب( �ضورة   :16-3 �ل�ضكل 
بامجهر �لإلكروي مقطعن عر�ضي وطوي ي مريكزين.
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he nucleus النواة 
حتوي معظم �خايا �حيو�نية على نو�ة و�حدة و�إن كانت هناك بع�س 
�لإطاق  على  نو�ة  حتوي  ل  �لنا�ضجة  �حمر�ء  �لدم  فخايا  �ل�ضتثناء�ت.  
بينما حتوي خايا �لع�ضات �مخططة �أنوية عديدة.  ت�ضكل نو�ة �خلية �مكتبة 
تكون خزونة  �معلومات  �خلية.  هذه  لعمل  �ل�ضرورية  �معلومات  �لتي حتوي 
ي جزيئات �حام�ضن �لنووين ر.ن.�أ، د.ن.�أ �لتي ت�ضيطر على بناء �لأنزمات 
و�لروتينات �م�ضوؤولة عن �ضكل ووظائف �خلية.  بالإ�ضافة �إى جزيئات ر.ن.�أ، 
د.ن.�أ ، فاإن �لنو�ة حتوي كثرً� من �لروتينات �لتي بنيت على �أ�ضا�س �معلومات 
�لور�ثية �مخزونة ي �لأحما�س �لنووية حيث تبلغ ن�ضبة �لروتينات ي نو�ة خايا 

.% % ووزن ر.ن.�أ 5  �لكبد حو�ي 80 % بالوزن بينما يبلغ وزن د.ن.�أ 15 
 nuclear envelope حاط نو�ة �خلية )�ضكل 3-18( بغاف نووي
�لنيوكليوتايد�ت  فيه  تتحرك   nucleoplasm نووياً  �ضائاً  بد�خلها  وحتوي 
�لتي ت�ضتخدم ي بناء �أحما�س نووية جديدة، كما تتحرك فيه �لوحد�ت �لبنائية 
�ل�ضائل  يخرق  �لر�يبو�ضومات.   وبروتينات  �له�ضتونات  ل�ضناعة  �ل�ضرورية 
�لور�ثية  �مادة  ت�ضكل  �لتي   chromatin كروماتن  مادة  من  �ضبكة  �لنووي 
للخلية، كما يوجد ي �ل�ضائل �لنووي نوية nucleolus و�حدة عادةً �أو �ثنتان 

�أحياناً.
ي  �لبازمـي  �لغ�ضـاء  منهمـا  كل  ي�ضبـه  غ�ضائيـن  من  مكـون  �لنووي  �لغاف 
تركيبه.  يح�ضر �لغ�ضاء�ن بينهمـا حيزً� عر�ضه 10-50 نانومرً� يدعـى �حيز 
ويكون   ،perinuclear space or cisterna بالنـو�ة  �محيط  �لكي�س  �أو 
مع  مت�ضاً  يكون  كما  �لر�يبو�ضومات،  ببع�س  مغطى  للنو�ة  �خارجي  �لغ�ضاء 
�أغ�ضية �ل�ضبكة �لندوبازمية.  يلتحم �لغ�ضاء �خارجي مع �لغ�ضاء �لد�خلي للنو�ة 
ي نقاط متعددة لي�ضكا ي نقاط �للتحام ثقوباً نووية nuclear pores ير�وح 

  .)18-3 )�ضكل  ثقباً   4000-3000 بن  للثدييات  �لو�حدة  �لنو�ة  ي  عددها 
9 نانومر�ت وهو لهذ� ي�ضمح مرور كثر من  يبلغ قطر �لثقب �لو�حد حو�ي 
�لر�ضول  )ر.ن.�أ  �لنووية  �لأحما�س  مثل  �حجم  �لكبرة  �خيطية  �جزيئات 
للر�يبو�ضومات  �مكونة  �لوحد�ت  حت  مرور  �لثقوب  ت�ضمح  كذلك  مثاً(.  
تبنى  �لتي  �لأنزمات  من  كثرً�  فاإن  بامقابل  �لنوية.   ي  عادة  ت�ضنع  و�لتي 
من  لها  بد  ل  ولهذ�  �لنو�ة،  د�خل  تعمل  �ل�ضيتوبازم  ي  �لر�يبو�ضومات  على 
�إ�ضارة  عبور ثقوب �لنو�ة ، ويتم ذلك باأن حمل هذه �لروتينات زو�ئد تدعى 
�لنو�ة  ثقوب  فتح  nuclear import signal مكنها من  للنو�ة  �ل�ضتر�د 
ب�ضكل كاف لل�ضماح مرور هذه �جزيئات �لكبرة.  ومثل �ضكل 3-18ب حت 

�لوحد�ت �لروتينية �متجمعة مع بع�ضها لت�ضكل �لثقوب �لنووية.
�أما �لنوية فهي ع�ضية و��ضحة جد� خا�ضة ي �أنوية �خايا �لتي ت�ضنع 
�لكثر من �لروتينات، وهي غر حاطة بغ�ضاء.  ترتبط �لنوية عادةً بجزء من 
كروماتن  م�ضوؤول عن بنـاء  RNA �لر�يبو�ضومي، ويدعـى هذ� �جزء منطقة 
على  �لنوية  حتوي    .nucleolar-organizing region �لنوية  تنظيم 
بروتينات وهذه يرتبط جزء منها مع ر.ن.�أ �لر�يبو�ضومي لت�ضكل حت �لوحد�ت 
يبد�أ  �لذي  �مكان  تعد  �لنويات  فاإن  لهذ�  للر�يبو�ضومات.   �مكونة  �لأ�ضا�ضية 
�لفعال  �لنهائي  �ضكلها  تاأخذ  ل  �لر�يبو�ضومات  ولكن  �لر�يبو�ضومات  �ضنع  فيه 
يتم  �لبع�س وهذ�  بع�ضها  و�لكبرة مع  �ل�ضغرة  �لوحد�ت  بعد جمع حت  �إل 
عادةً ي �ل�ضيتوبازم.  جدر �لإ�ضارة �إى �أن بع�س �لروتينات �ل�ضرورية لبناء 
بعد  تنقل  �ل�ضيتوبازم ثم  �لر�يبو�ضومات ي  �أ�ضاً على  �لر�يبو�ضومات ت�ضنع 
�لر�يبو�ضومي  ر.ن.�أ  مع  وتتحد  �لنوية  �إى  ت�ضل  حيث  �لنو�ة  د�خل  �إى  ذلك 

لتكون حت وحد�ت �لر�يبو�ضومات.
�لأك�ضجن  منقو�س  �لر�يبوزي  �لنووي  �حام�س  من  كروماتن  يت�ضكل 

�ل�ضكل 3-17: �أ( ر�ضم ج�ضم لأحد �لأهد�ب �أو �لأ�ضو�ط؛ ب( تخطيط يبن حركة �لأ�ضو�ط ي �ل�ضائل؛ ج( تخطيط يبن حركة �لأهد�ب ي و�ضط خاطي كما ي �لق�ضبة �لهو�ئية.
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3 Cell Structure and Physiology

�ل�ضكل 3-18: �أ( �لنو�ة كما تبدو ي �ضورة بامجهر �لإلكروي؛ ب( ر�ضم يو�ضح �لغاف �لنووي وبه ثقوب �لنو�ة.

�ل�ضكل 3-19: ر�ضم تو�ضيحي يبن �لتفاف �مادة �لور�ثية د.ن.�أ. حول ثُُمانيات �له�ضتون و�لتفاف خيوط كروماتن لتكوين �لكروماتيد و�لكرومو�ضوم.

باأ
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هي  �له�ضتونات    .histones �له�ضتونات  �أ�ضهرها  بروتينات  ومن  د.ن.�أ 
�لتي  و�آرجنن  لي�ضن  مثل  �لقاعدية  �لأمينية  بالأحما�س  غنية  بروتينات 
�ل�ضالبة  فو�ضفات  مجموعات  �لرتباط  من  مكنها  موجبة  �ضحنة  حمل 
�ل�ضحنة �لد�خلة ي تركيب د.ن.�أ .  وي�ضكل هذ� �لرتباط �لكهربائي �ل�ضاكن 
electrostatic و�ضيلة لرتباط DNA باله�ضتونات و�للتفاف حولها لي�ضنعا 

معاً كروماتن على �لنحو �لذي �ضنو�ضحه �أدناه.
د.ن.�أ  46 جزيئاً من  �لإن�ضان على  نو�ة �خلية �ج�ضمية ي  حتوي 

ج�ضماً  �أو  كرومو�ضوماً  لي�ضكل  �لروتينات  ببع�س  منها  جزيء  كل  يرتبط 
�ضبغياً chromosome.  �جزيء �لو�حد من د.ن.�أ هو �ضريط مزدوج 
يلتف �آخذ� �ضكل حلزون �ألفا )α(، ول يكون هذ� �جزيء حرً� بل �أنه يلتف 
حول جموعات ثُمانيّة من �له�ضتونات حيث تدعى كل ثُمانية وما يحيط 
بها  �ج�ضيم �لنووي nucleosome )�ضكل 3-19(.  متد حلزون �ألفا 

بعد �أن يلتف حول ثُمانية �له�ضتونات لي�ضكل قطعة حرة تربط هذه �لثمانية 
 linker �لو�ضلة  �أ  تليها ولذ� تدعى هذه �لقطعة �حرة د ن  �لتي  بالثمانية 

DNA.  يتو�جد كروماتن ي �خلية، عندما تكون خارج طور �لنق�ضام، على 

�ل�ضورة �ممتدةextended �لتي و�ضفناها هنا بحيث تتقاطع �جزيئات �ل�ضتة 
network، ولكن هذ� �لو�ضع �ممتد للمادة  و�أربعن م�ضكلة ما ي�ضبه �ل�ضبكة 
�لور�ثية )كروماتن( يعر�ضها للخطر �أثناء �نق�ضام �خلية، �إذ �أنه �أثناء �نق�ضام 
�خلية تتحرك �مادة �لور�ثية وتنف�ضل �إى كميتن مت�ضاويتن ي جانبي �خلية 
ي�ضتمر  ل  لكروماتن  �ممتد  �ل�ضكل  فاإن  لهذ�  و�لفقد.   للتك�ضر  يعر�ضها  وهذ� 
�أثناء �لنق�ضام بل ياأخذ كروماتن �ضكا �آخر �أكر تكاثفا وق�ضر� بحيث ي�ضبح 

طوله �أقل من �ل�ضابق بحو�ي 500 مرة.

تتثنى  باأن  لانق�ضام  �لتح�ضر  �أثناء  وتق�ضر  كروماتن  مادة  تتكثف 
�لثُمانيات وو�ضات د.ن.�أ �لر�بطة بينها لتاأخذ �ضكل عرو�ت loops يدعمها 
10 نانومر�ت، ثم تدخل  هيكل من �لروتينات لي�ضبح قطر �لركيب حو�ي 
كبرة  لفات  م�ضكلة   supercoiling فائقة  �لتفاف  عملية  ي  �لعرو�ت  هذه 
وتتثنى  �لفائقة  �للفات  تر��س هذه  ثم  نانومر�   200 ي�ضل قطرها  مر��ضة 
)�ضكل  نانومرً�   700 قطره  ي�ضل  قد  �لذي   chromatid كروماتيد  مكونة 
�مركزية  �حبيبة  طريق  عن  ببع�ضهما  كروماتيدين  كل  يرتبط    .)19-3

بامادة  �مرتبطة  �لروتينات  دور  �لركيب  هذ�  من  يت�ضح    .centromere

�لور�ثية، فهي ت�ضكل هيكا �أ�ضا�ضياً مكن جزيئات د.ن.�أ �أن تتكاثف حوله ما 
منع تك�ضر وفقد �مادة �لور�ثية �لأمر �لذي ي�ضكل خطرً� كبرً� على حياة �خلية 
مهماً ي  دورً�  تلعب  �إذ  �آخر  دورً�   للروتينات  فاإن  لذلك  بال�ضافة  و�لكائن.  

تنظيم �لتعبر عن �جينات.

نمو الخلية وانقسامها

تبقى على ذلك  فاإنها  �لنهائي  �إى حجمها  بع�س �خايا  �أن ت�ضل  بعد 
جديدة،  خايا  لتعطي  تنق�ضم  ول  �متخ�ض�ضة  وظائفها  توؤدي  حيث  �حجم 
كما ي خايا �لدم �حمر�ء �أو �لع�ضبونات ي �لإن�ضان.  لكن خايا �أخرى ي 
�ج�ضم تنق�ضم بعد �أن ت�ضل �إى حجمها �لنهائي معطية خايا جديدة �أ�ضغر 
�أن  �إذ  لاإنق�ضام  �لقابلة  للخايا  جيدً�  مثالً  تعتر  مثاً  فخايا�لكبد  حجماً، 
�نق�ضام �خايا  يتبعه  �لكبد(   8/9 �إى حد  �لكبد )قد ي�ضل  �إز�لة جزء من 

ب�ضكل �ضريع �إى �أن ت�ضل �لكبد حجمها �لنهائي ثانيةً.
 cell cycle ت�ضمى �لدورة �لتي مر بها �خايا �أثناء �نق�ضامها دورة �خلية

كل  تتكرر  �لتي  �لدورية  �لتغر�ت  من  جموعة  ت�ضمل  وهي   ،)20-3 )�ضكل 
فرة زمنية.  يختلف طول �لفرة �لزمنية �لتي تتم بها دورة �خلية من خلية 
�ضنو�ت  تكون  يوم وقد   100 �إى  �ضاعات  لأخرى وهي تر�وح عادةً بن ثماي 
ي �أحيانٍ قليلة.  مكن تق�ضيم دورة �خلية �إى طورين �أ�ضا�ضين: �لطور �لبيني

.cell division وطور �لنق�ضام  interphase

فالطور �لبيني هو كامل �لفرة �لزمنية �لتي تق�ضيها �خلية منذ تكوينها 
وحتى بدء مر�حل �نق�ضامها.  وقد كان ينظر لهذ� �لطور على �أنه فرة خمول 
للخلية تق�ضيها بن �لنق�ضامن وذلك لأن �لباحثن �آنذ�ك م ياحظو� ن�ضاطاً 
و��ضحاً للكرومو�ضومات خاله.  وقد تبن لحقاً ب�ضل�ضلة من �لدر��ضات �أن هذ� 
�لطور هو طور ن�ضاط كبر للخلية، �إذ �أن بناء �لروتينات �ل�ضرورية لنمو �خلية 
و�لأنزمات �لازمة لت�ضاعف �مادة �لور�ثية وت�ضاعف �مادة �لور�ثية نف�ضه تتم 
يتم  �خلية  �نق�ضام  على  �محفزة  �لعو�مل  بناء  �أن  بل  �لطور،  هذ�  ي  جميعها 

�أي�ضاً ي هذ� �لطور.  يق�ضم �لطور �لبيني �إى ثاثة �أطو�ر هي على �لتعاقب:
gap 1 )G1( phase وهو يعقب خروج �خلية من  �لأوى  �لثغرة  1( طور   
�خلية  تخلق  �إذ  �أي�ضي،  ن�ضاط  ويعتر طور   )20-3 )�ضكل  مبا�ضرة  �لنق�ضام 
�لروتينات ب�ضرعة وتنمو ي �حجم ب�ضكل و��ضح.  يعتر بع�س �لباحثن �لنمو 
ي  لاإ�ضتمر�ر  للخلية  وموؤ�ضرً�  حافزً�  �لطور  هذ�  خال  �حجم  ي  �لو��ضح 
ن�ضبة  من  تقلل  �حجم  ي  �لكبرة  �لزيادة  �أن  �إذ  �لتاي  لانق�ضام  �ل�ضتعد�د 
�لغذ�ئية �لد�خلة  م�ضاحة �ضطح �خلية /حجم �خلية، وهذ� يقلل كمية �مو�د 
�إى �خلية عر هذ� �حجم ما ل يتيح جالً لزيادة �أخرى ي �حجم ولهذ� 
فا بد للخلية من �أن جد طريقاً �آخر لا�ضتمر�ر ي �لنمو وهذ� �لطريق يتمثل 
بالنق�ضام.  يختلف طور G1 عن باقي �أطو�ر دورة �خلية ي �أن �لزمن �لذي 
يتم به هذ� �لطور متباين جدً� من خلية لأخرى فهو قد يكون دقائق �أو �أياماً �أو 
حتى �ضنو�ت بينما يكاد �أن يكون جموع �لزمن �لذي حتله باقي �لأطو�ر ثابتاً 

�ل�ضكل3-20: خطط يو�ضح دورة حياة �خلية.
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�ل�ضكل 3-21: مر�حل �لنق�ضام �مت�ضاوي. �أ( ثاث �أطو�ر تبن مر�حل �لدور �لتمهيدي من �ليمن �إى �لي�ضار، ب( �لأدو�ر �ل�ضتو�ئي و�لإنف�ضاي و�لنهائي من �ليمن �إى �لي�ضار. ي كل من �أ، ب �ل�ضكل �لعلوي يبن 
�ضورة ماأخوذة بو��ضطة �مجهر)مكرة 600 مرة( بينما يبن �ل�ضكل �ل�ضفلي ر�ضما تخطيطيا يو�ضح �مرحلة �لو�قعة �أعاه )من �مرجع 36(.

  .)20-3 )�ضكل  تقريباً  �ضاعة   20 حو�ي  �إى  ي�ضل  حيث  �خايا  معظم  ي 
يجدر بالذكر �أن ع�ضيات �خلية ي هذ� �لطور تقوم بكامل ن�ضاطاتها �لبنائية 

�أو �لهدمية �مخ�ض�ضة لها كما يبد�أ ت�ضاعف �مريكز ي نهاية هذ� �لطور.

2( يعقب طور G1 طور �لبناء phase )synthesis )s وفيه تت�ضاعف 

�مادة �لور�ثية د.ن.�أ بالطرق �معروفة، وذلك لكي تتمكن كل خلية من �خايا 
�لتي �ضتنتج عن �لنق�ضام من �ح�ضول على ن�ضخة كاملة من �معلومات �لور�ثية 

للكائن.  يعقب ت�ضاعف DNA بناء �له�ضتونات و�رتباطها مع د.ن.�أ لتكوين 
كروماتن جديد.

3( يعقب طور �لبناء طور �لثغرة �لثانية phase)gap 2 )G2، وفيه 

�إى مو��ضعها  تبنى �لروتينات و�لأنزمات �ل�ضرورية لنق�ضام �خلية وتنقل 
�لنهائية كما يكتمل ت�ضاعف �مريكز وت�ضبح �خلية م�ضتعدة للدخول ي طور 
�لنق�ضام.  من �لروتينات �لتي يعتقد �أنها تبنى ي طور G2 جموعة بروتينات 

اأ

ب
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تركيب وفسيولوجيا الخلية3

يقودنا �حديث عن �ل�ضيطرة على �نق�ضام �خلية ل حالة �إى �حديث 
عن �ل�ضرطان cancer �لذي يعد �نق�ضاماً غر م�ضيطر عليه للخايا.  فما �لذي 
يجعل �خايا تنق�ضم ب�ضكل �ضريع وغر م�ضيطر عليه ي حالة �ل�ضرطان؟  ل �أحد 
يعرف �جو�ب على وجه �لدقة لكن جموعة من �حقائق �أ�ضبحت معروفة ورما 
تزيل هذه �حقائق بع�س �لغمو�س عن هذ� �مر�س �لذي يعد ي قائمة �لأمر��س 

�لثاثة �لأوى ي �إحد�ث �لوفيات عامياً، ومن هذه �حقائق:

تعاي  �أن  من  لها  بد  ل  �ضرطانية،  ت�ضبح  �أن  قبل  �لعادية،  �خلية  �إن   )1

متحولة  خلية  عندها  �خلية  تدعى  حيث  بها  �لأي�س  عمليات  ي  ما  حولً 
.transformed cell

�أو  مو�د  باأنها  معروفة  �أ�ضبحت  �لتي  و�لعو�مل  �مو�د  من  كثرً�  هناك  �إن   )2

عو�مل م�ضرطنة �أو مولدة لل�ضرطان carcinogenes ومن هذه �لعو�مل: 
بع�س  �لفرو�ضية،  �لعدوى  �أنو�ع  بع�س  �ج�ضدية،  �ل�ضابات  �ل�ضعاعات، 
�لكيماويات مثل قطر�ن �ل�ضجائر و�ضكرين وبع�س �مو�د �لكيميائية لاأغذية 
�مو�د  هذه  من  كثرً�  و�إن   ، و�ملوثات  �م�ضنعة  �مو�د  من  وكثر  �لطبيعية 
�موؤك�ضدة  و�لأج�ضام  �محللة  �لأج�ضام  معها  تتعامل  �م�ضرطنة  و�لعو�مل 

فتخل�ضنا منها.

�إن معظم �مو�د �م�ضرطنة حدث طفر�ت mutations    )تغير�ت( ي   )3 
�مادة �لور�ثية، و�إن طفرة و�حدة ي �خلية قد ل تكفي لتحويلها �إى خلية 

�ضرطانية بل ل بد من جمع عدد من هذه �لطفر�ت.

4( لقد م �كت�ضاف جموعة من �جينات ي خايا �لن�ضان تدعى �جينات 

�ضروية  بروتينات  تنتج  )و�أخرى    oncogenes لل�ضرطان  �م�ضببة 
proto- تدعى  �حميدة  بالأور�م  ومرتبطة  و�نق�ضامها  �خايا  لنمو 
لل�ضرطان(.   م�ضببة  جينات  �إى  فتتحول  تتحطم  �أن  مكن   oncogenes

هذه �جينات يوؤدي تن�ضيطها �إى حول �خايا �إى خايا �ضرطانية و�إى 
�أن�ضجة  وغزو  �لهجرة  على  قادرة  ت�ضبح �خايا  بحيث  �أنزماتها  ي  خلل 
�أخرى، وهي عملية تدعى �نت�ضار �خايا �ل�ضرطانية metastasis.  وقد 
 %  20-15 لل�ضرطان ي حو�ي  �م�ضببة  �لك�ضف عن وجود �جينات  �أمكن 

من �أنو�ع �ل�ضرطان ي �لإن�ضان حتى �لآن.

5( كذلك، م �كت�ضاف جموعة من �جينات ي �خايا تدعى �جينات �مثبطة 

�م�ضببة  �مو�د  تثبيط  وظيفتها   tumor suppressor genes لاأور�م 
لل�ضرطان و�م�ضاعدة ي �إ�ضاح د.ن.�أ �لذي �أ�ضابته �لطفرة وح�ضن قدرة 
�خايا �مناعية على تدمر �خايا �متحولة.  من �أمثلة �جينات  �مثبطة 
لاأور�م �جينن p53، p16 وهما جينان م�ضوؤلن عن �إنتاج بروتينن ت�ضر 
يثبط  مثاً   p53فالروتن   .KDa بوحدة  �جزيئي  وزنهما  �إى  �لأرقام 
�لأور�م بابطاء مو �خلية و�نق�ضامها وباجبارها على حطيم نف�ضها ومنع 
د.ن.�أ �معطوب من �لت�ضاعف.  وما يجدر ذكره �أنه وجد �أكر من 3 ماين 
فرد ي �لعام من �م�ضابن بال�ضرطان لديهم طفر�ت ي �جن p53 ما 

يعيق وظيفة تثبيط �لأور�م.

ن�ضطة تدعى �ضايكلينات cyclins �أعطيت �أحرفاً لتمييزها عن بع�ضها �لبع�س، 
فمنها A،B،C،D،E .  يعتقد باأن �أحد هذه �لروتينات، وهو �ضيكلن B، يرتبط 
 )cdc2( �ًو�خت�ضار cell division cycle protein بروتن �آخر يدعى
وموجود د�ئماً بكمية ثابتة ي �خلية، فين�ضطه ليتكون منهما معاً بروتيناً يدعى 
�لعامل �م�ضبب للن�ضج )maturation promoting factor)MPF �لذي 

يوؤدي تن�ضيطه �إى دخول �خلية طور �لنق�ضام.
       �أما �أطو�ر �نق�ضام �خلية فهي تقليدية ومعروفة ومثلها جيد�) �ضكل21-3(.  
مر �خلية �أولً خال طور مهيدي prophase تتكاثف فيه مادة كروماتن لتاأخذ 
هيئة كرومو�ضومات و��ضحة ويختفي فيه غ�ضاء �لنو�ة.  يلي ذلك طور �إ�ضتو�ئي 
وتكون  �خلية  ��ضتو�ء  خط  عند  �لكرومو�ضومات  فيه  ترتب   metaphase

وترتبط  كروماتيدين،  من  منها  كل  يتاألف  �إذ  مزدوجة  عادةً  �لكرومو�ضومات 
  anaphaseنف�ضاي� طور  ذلك  يعقب  �مغزل.   خيوط  �إى  �لكرومو�ضومات 
ينف�ضل فيه كروماتيد� كل كرومو�ضوم ليتجها نحو قطبن متقابلن من �خلية، 
ثم يلي ذلك طور نهائي telophase تتجمع فيه �لكروماتيد�ت �جديدة ي كل 
قطب من قطبي �خلية ويظهر �لغاف �لنووي ثم تبد�أ حركة �ل�ضيتوبازم على 
هيئة تخ�ضر ي منت�ضف �خلية cytokinesis ما يوؤدي �إى �نق�ضامها �إى 
خليتن جديدتن حتوي كل منهما على �لعدد نف�ضه من �لكرومو�ضومات وعلى 

نوع �مادة �لور�ثية نف�ضه ماماً.

 ال�سيطرة على انق�سام اخلية
ليز�ل مو�ضوع �نق�ضام �خلية ي �حالة �لطبيعية بعيد� عن �لفهم ولكن 
�إحدى �لفر�ضيات �لتي حاول تف�ضر ذلك تعتمد على �لعاقة بن �ضطح �خلية 
وحجمها، فاخلية �ل�ضغرة �حجم �لناجة للتو من �لنق�ضام تكون ذ�ت م�ضاحة 
�ضطحية كبرة وحجم �ضغر وهذ� يوؤمن دخول �مو�د �لغذ�ئية و�لأك�ضجن �إليها 
وت�ضرب �لف�ضات منها بي�ضر كاف ما يتيح لها �لنمو ب�ضكل منا�ضب.  لكن ما 
فاإن  قطرها(  ن�ضف  مكعب  معدل  عادة  يزد�د  )وهو  �خلية  حجم  يزد�د  �إن 
م�ضاحتها �ل�ضطحية ل تزد�د بامعدل نف�ضه )تزد�د �م�ضاحة معدل مربع ن�ضف 
�لقطر(، وهذ� يعني �أن �خلية �ضتعاي نق�ضاً ي كمية �مو�د �لد�خلة عرهذه 
ولهذ�  منها  �ل�ضارة  �مخلفات  طرد  يتاأثر  كما  �لكافية  غر  �ل�ضطحية  �م�ضاحة 
فاإن �لنمو ل يتم ب�ضكل منا�ضب.  ويعتقد بع�س �لباحثن باأن �خلية جد �حل 

�منا�ضب لهذه �م�ضكلة بالنق�ضام.
بل  ذ�تية،  دو�فع  على  بناءً  ل  تنق�ضم  �خلية  باأن  �آخرون  باحثون  يعتقد 
�حيز  ماأ  لكي  �مجاورة  �خلية  من  �لغالب  ي  كيميائية  �إ�ضار�ت  با�ضتقبال 
�موجود بينهما �لذي يكون قد نتج عن موت خلية �ضابقة �أو هرمها وما �إن ماأ 
حدوث  مثبطاً  �خايا  ما�س  ي�ضبح  حتى  �نق�ضامات،  عدة  بعد  �حيز  هذ� 
 contact بالتما�س  �لتثبيط  �مفهوم  هذ�  دعي  وقد  �لنق�ضامات.  من  مزيد 
�أثناء مر�حل موها،  تنتج،  باأن �خلية  يعتقد  �آخر  فريق  ثمة    .inhibition

�مركبات  هذه  لأحد  �أ�ضرنا  وقد  و�لنق�ضام.   �لن�ضج  ت�ضبب  كيميائية  مركبات 
�لروتينات  زوج من  وهو   MPF للن�ضج  �م�ضبب  �لعامل  �إى  �أي  �ضابق  بند  ي 
�أحدهما موجود ب�ضكل ثابت ي �خلية ولكنه غر ن�ضط وين�ضط بوجود �لروتن 
�ضايكلن B .  وما �إن ين�ضط MPF ي طور �لثغرة �لثانية حتى تدخل �خلية �أطو�ر 
�لنق�ضام، ولكن ونظرً� لأن �ضايكلن B يتحطم ب�ضرعة عند نهاية �لنق�ضام فاإن 
�لنق�ضام يتوقف لتمر �خلية مر�حل �لطور �لبيني وهكذ�.  يجدر بالذكر �أن بع�س 
�ضايكلينات مثل C،D،E،F ت�ضبب �نتقال �خلية من طور �لثغرة �لثانية �إى طور 

�لبناء بينما ي�ضيطر �ضايكلن A  على ت�ضاعف د.ن.�أ �أثناء طور �لبناء.
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أيض الخايا 4

جموعة ي�ضتخدم  على  للـــدللة   metabolism �لأيـــــــ�س  م�ضطلح 
وي�ضاحبها حولت ي  تتم ي �خلية،  �لتي  �لكيميائية  �لتفاعات 

�لطاقة ومكن �خلية من �أد�ء وظائفها ما ي�ضمن بقاء �لكائن �حي.
وبها   catabolism �لهدم  تفاعات  �لتفاعات:  من  نوعن  �لأي�س  ي�ضم    
�أو جزئياً لكي ت�ضتخرج منها �لطاقة �لازمة لأد�ء  �لغذ�ئية كلياً  حطم �مو�د 
هدميا  تفاعا  يعتر  جلوكوز  لإنتاج  جليكوجن  فتحطيم  لوظائفها.   �خلية 
على  منه  �لطاقة  و��ضتخر�ج  �لكربون  �أك�ضيد  وثاي  ماء  �إى  جلوكوز  وحطيم 
هيئة ATP يعتر تفاعاً هدمياً.  ويقال �ل�ضيء نف�ضه عن حطيم �لدهون �أو 
�أثناء �لإ�ضر�ب عن تناول �لطعام.  بالإ�ضافة �إى  �أو  �أثناء �ل�ضوم  �لروتينات 
�أن تفاعات �لهدم توؤدي �إى ح�ضاد �لطاقة �مخزونة ي �مو�د �لغذ�ئية، فاإنها 
كذلك تزودنا بالوحد�ت �لبنائية �ل�ضغرة �لتي تبنى منها �جزيئات �لكبرة 
مرتبطة  ت�ضبح  �لهدم  تفاعات  فاإن  هكـذ�  �لنووية.   و�لأحما�س  كالروتينات 
�لبنـــــــــاء  بتفاعــــــــــــات  �أي  �لأي�ضــــية  �لتفاعات  من  �لثانـــــــــــــي  بالنــــــوع 
�لتفاعات،  من  �لأخر  �لنوع  هذ�  ي    .anabolism )biosynthesis(
ي�ضتخدم جزء من �لطاقة �لتي حُ�ضدت ي تفاعات �لهدم لربط �لوحد�ت �لبنائية 
�ل�ضغرة مع بع�ضها من �أجل بناء �جزئيات �لكبرة.  فبناء بروتن جديد ي�ضاف 
�إى �لع�ضات �أثناء �لتمارين �لريا�ضية �منا�ضبة �أو �إعادة ملء خازن جليكوجن 
ي �لع�ضات )كما يفعل بع�س �لريا�ضين قبل بدء بع�س �أنو�ع �مباريات( �أو حتى 
زيادة �لوزن نتيجة لر�كم �لدهون حت �جلد عندما يزد�د ما نتناوله من �لطعام 

عما ن�ضرف من طاقة، كل هذه تعتر �أمثلة و��ضحة لعمليات �لبناء.
�مو�د  ت�ضتغل  �أن  ومكن  معا  و�لبناء  �لهدم  بعمليات  �لو�حدة  �خلية  تقوم    
�لد�خلة ي �لتفاعات �إما لعمليات �لهدم �أو لعمليات �لبناء وذلك ح�ضب حاجة 
كبر.   ب�ضكل  ومتد�خان  �لأي�ضية مر�بطان  �لعمليات  نوعي  �أن  �خلية، حيث 
�ل�ضتتبـــاب  مفهوم  و�لهدم  �لبناء  تفاعات  ي  د�خلة  مادة  �أي  تركيز  يخ�ضع 
�أولً  ذلك  على  �خلية  وت�ضيطر  قبل،  من  له  �أ�ضرنا  �لذي   homeostasis

تفاعل   1000 من  �أكر  ت�ضجع  �لتي  �لأنزمات  من  كبرة  جموعة  بو��ضطة 
كيميائية  ر�ضل  بو��ضطة  �لأنزمات  هذه  عمل  وينظم  د�خلها،  يتم  كيميائي 
ختلفة كالهرمونات و�لنو�قل �لع�ضبية )و�ضن�ضر لذلك ي �لف�ضل �خام�س(.  
�لتفاعات  ت�ضلك  باأن  تتم  �لبناء  تفاعات  من  كثرً�  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
�لجاه �معاك�س لاجاه �لذي ت�ضلكه تفاعات �لهدم و�أن كثر� من �لأنزمات 

�لتي ت�ضجع تفاعات �لبناء هي نف�ضها �لتي ت�ضجع تفاعات �لهدم.  

تدفق الطاقة في النظام الحيوي اأرضي
Energy low in the Biosphere 

�إذ  �لأر�س.   على  �حياة  ت�ضرّ  �لتي  للطاقة  �لأ�ضا�ضي  �م�ضدر  �ل�ضم�س  تعد     
على  �ل�ضاقطة  �ل�ضم�ضية  �لطاقة  من  �ضئيا )%2-1(  �لنباتات جزء�  ت�ضتغل 
�لأر�س لتقوم بالبناء �ل�ضوئي �لذي يعد نوعا مـن تفاعات �لبناء.  بال�ضتفادة 
فتخزن  )�ضكريات(  ع�ضويــة  مركبات  �لنباتـــات  تبنـــــى  �ل�ضوء،  طاقة  مــن 
�مخزونة  �لطاقة  وتعد  �مركبات  لهذه  �لكيميائية  �لرو�بط  فـــي  �ل�ضوء  طاقة 
�ل�ضرورية  �لطاقة  �حيو�نات  تاأخذ  كامنة.   كيميائية  طاقة  �مركبات  هذه  ي 
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  يعرف �مول مادة ما باأنه كمية �مادة �لتي كتلتها بالغر�مات ت�ضاوي وزنها �جزيئي، وهي حتوي عادة على عدد �أفُوجادرو من �جزيئات �إن كانت مركباً �أو �لذر�ت �إن كانت عن�ضرً�.
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لأج�ضامها من �مركبات �لتي بنتها �لنباتات �إما ب�ضكل مبا�ضر )كما تفعل �آكات 
�لأع�ضاب( �أو ب�ضكل غر مبا�ضر )كما تفعل �آكات �للحوم( �أو �م�ضتهلكات بكافة 
�مخزونة  �لطاقة  �حيو�نات  ت�ضتخرج  �لخ(.   … و�لثانوية  �لأولية  م�ضتوياتها 
من  نوعا  تعد  �لتي  �لتنف�س  بعملية  �لنباتات  بنتها  �لتي  �لع�ضوية  �مركبات  ي 
�إى  �لهو�ئي  �أم  �لاهو�ئي  منها  �ضو�ءً  �لتنف�س  عملية  توؤدي  �لهدم.   تفاعات 
حرير �لطاقة �مخزونة ي �مو�د �لع�ضوية حيث تاأخذ �لطاقة �متحررة �ضكلن: 
حر�رة heat ت�ضكل �جزء �لأكر من �لطاقة، وطاقة كيميائية كامنة خزونة 
ATP.  فتحرير كل �لطاقة �مخزونة ي مول و�حد من �ضكر �جلوكوز بعملية 

�لتنف�س �لهو�ئي يعطي 686 كيلو كالوري )كيلو �ضعر(، يتبدد حو�ي 60 % من هذه 
�لطاقة على هيئة حر�رة بينما تخزن �لطاقة �مفيدة ي 38 مول منATP  يحوي كل 

منها 7 كيلو �ضعر)                       �ضعرً� كبرً� ( �أي حو�ي                     
لها  ويرمز   free energy �حرة  �لطاقة  )وتدعى  �مفيدة  �لطاقة  ت�ضتخدم 
و�لبناء  �لن�ضط  �لنقل  عمليات  �إمام  وي  �لع�ضات  �نقبا�س  (ي   G بالرمز 

�حيوي biosynthesis  ولهذ� �ل�ضبب فقد �أ�ضرنا لها بالطاقة �مفيدة.
�لقانون  ين�ضجم مع  فاإن حررها  تبددت على هيئة حر�رة  �لتي  �لطاقة  �أما     
 second law of)حر�رية� �لتغر�ت  )�أو  �حر�رة  لديناميكات  �لثاي 
thermodynamics  �لذي يقول باأن مقد�ر �لفو�ضى ي �لكون يتز�يد ب�ضكل 

�أ�ضباغ �قتنا�س كمية  م�ضتمر.  فبينما ��ضتطاعت �لنباتات مثا ما لديها من 
�خايا  جاءت  �لع�ضوية،  �مركبات  رو�بط  ي  و�ختز�نها  �ل�ضوئية  �لطاقة  من 
�حيو�نية وبددت جزءً� كبرً� من هذه �لطاقة على هيئة حر�رة وم ت�ضتفد �إل 
من جزء ي�ضر منها ، وهذ� منتهى �لفو�ضى.  بقي �أن ن�ضر �إى �أن �حيو�نات 
ت�ضتفيد رما ب�ضكل غر مق�ضود من �لطاقة �متبددة على هيئة حر�رة ي رفع 
درجة حر�رة �أج�ضامها كما يحدث ي �لثدييات و�لطيور.  يتم �ختز�ن �لطاقة �أو 
حريرها عادة بو��ضطة �لتفاعات �لكيميائيةchemical reactions  �لتي 
تنجز �خلية �لو�حدة منها �ألفا �أو يزيد.  هذه �لتفاعات تخ�ضع  دوما مفهوم 
مقد�ر �لتغر ي �لطاقة �حرة �أو �مفيدة change in free energy  �لذي 
يحدد �لجاه �لذي مكن �أن ت�ضر فيه �لتفاعات.  فامركب �لكيميائي �لو�حد 
�لطاقة  مقد�ر  نقدر  �أن  ون�ضتطيع  رو�بطه  ي  كامنة(  )طاقة  �لطاقة  يختزن 
�حـرة )�مفيدة( �مخزونة ي رو�بط ذلك �مركب بتفاعله مع مركب �أو مركبات 
�أخرى وماحظة مقد�ر �لتغر فــي �لطاقة �حرة )يرمز له            ، وتقر�أ دلتا 

G( لذلك �لتفاعل.  فلو كان لدينا تفاعا كيميائيا على �لنحو �لتاي:

وكانت �لطاقة �حرة �لإجمالية للمو�د �موجودة على �لي�ضار )A، B(  هي 90 
 C،D كيلو �ضعر بينما �لطاقة �حرة �لإجمالية للمو�د �موجودة على �ليمن ) 
كيلو   10 ي�ضـاوي+  �حرة  �لطاقة  ي  �لتغـر  مقد�ر  فاإن  �ضعر  كيلو   100 (هي 
�ضــــــعر  �أي يفر�س �أن تكون قد ز�دت �لطاقة �حرة وهذ� غر معقول ويتنافى 
مع �لقانون �لثاي للديناميكا �حر�رية �إذ يفر�س باأن تقل �لطاقة �حرة وتزد�د 
�لطاقة �متبددة.  لهذ� فاإننا ن�ضتطيع �حكم على �أن هذ� �لتفاعل ل مكن �أن 
يتم بالجاه �لذي ي�ضر �إليه �ل�ضهم.  مثل هذ� �لتفاعل �لذي يكون فيه مقد�ر 

266=7×38  .)38.7%(  39%

G r

 90kcal            l00kcal

A + B            C + D

يخ�ضع
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Enzyme concentration ب ـ  تركيز ااأنزم

    يبن �ضكل 4 ـ 2�أ �أن زيادة تركيز �لأنزم توؤدي �إى زيادة معدل �لتفاعل عند �أي 
م�ضتوى من م�ضتويات تركيز �مادة �حليلة ما ي ذلك عند م�ضتوى �لإ�ضباع ما 
للتفاعل )Vmax(.تتحكم �خلية بركيز  �لأق�ضى  زيادة ي �حد  �إى  يوؤدي 
�إنقا�س معدل حطمه،  �أو  �أو بزيادة  �إنقا�س معدل بنائه  �أو  �إما بزيادة  �لأنزم 
وحيث �أن بناء �لأنزمات )وهي بروتينات عادةً( يتم ح�ضب ن�ضاط �جينات لذ� 
فاإن �لر�ضل �لكيميائية كالهرمونات �أو نو�ج �لتفاعات �أحياناً، توؤدي �إى حث 
بناء �لأنزمات وتغير تركيزها وبالتاي تغير معدلت �لتفاعات ي �خلية .

لوحده  �لتفاعل  من  �لناجة  �مو�د  �إحدى  ��ضتهاك  باأن  هنا  نحذر  �أن  ويجب 
�ضوف لن يجعل �لتفاعل �ممت�س للطاقة مكن �حدوث هكذ� دون �أن يح�ضل 
على م�ضدر خارجي للطاقة، لكن �خلية تلجاأ �إى هذه �لطريقة عندما ي�ضل 
تفاعل معن �إى حالة �لتز�ن وت�ضبح كمية �مو�د �متفاعلة �متحدة مع بع�ضها 
لتعطي  تتفاعل  �أو  تتحلل  �لتي  �لناجة  �مو�د  لكمية  م�ضاوية  �لنو�ج  لتعطي 
بامعادلة  �ممثلة  هذه  �لتز�ن  حالة  ففي  �لتفاعل.   ي  �أ�ضاً  �لد�خلة  �مو�د 

�لآتية :

تكون           �ضفرً�.

العوامل امحددة معدل التفاعات الكيميائية
 Factors efecting rate of chemical reactions 

�إن  تقرر  و�لتي   )        ( �حرة  �لطاقة  ي  �لتغر  مقد�ر  �إى  بالإ�ضافة     
كان �لتفاعل �ضي�ضر ب�ضورة تلقائية �أم ل، فقد ر�أينا ي �لفقرة �ل�ضابقة �أثرً� 
فاإن معدل  �لتفاعل.  كذلك  و�لناجة على �جاه �ضر  �متفاعلة  �مو�د  لركيز 

�لتفاعل يتحكم به جموعة من �لعو�مل هي :

Substrate concentration اأ ـ  تركيز امادة احليلة

    يبن �ضكل )4 ـ 1(�أنه كلما �زد�د تركيز �مادة �حليلة �زد�د معدل �لتفاعات �لتي 
 )Vmax( ت�ضجعها �لأنزمات �إى �أن ي�ضل معدل �لتفاعل �إى حـده �لأق�ضى
في�ضبح ثابتاً بعد ذلك مهما ز�د تركيز �مادة �حليلة، وذلك لأن جزيئات �لأنزم 
�م�ضجع للتفاعل كلها �أ�ضبحت م�ضبعة.  ي �خلية �حية يتاأثر تركيز �مادة �حليلة 
بعو�مل عديدة مثل معدل نقلها من �ل�ضائل خارج �خايا �إى مكان �لتفاعل �أو 
مقد�ر �لروية �لدموية �لناقلة لهذه �مادة �إى  تلك �خلية �أو معدل �مت�ضا�س �مادة 

من �لقناة �له�ضمية �أو حتى معدل توفرها ي �لغذ�ء �لذي يتناوله �لفرد .

�لطاقة �حرة للمو�د �لناجة من �لتفاعل �أعلى من مقد�ر �لطاقة �حرة للمو�د 
�متفاعلـة �أو �لـذي يكون فيه مقد�ر          موجبا ل يتم �إل بتزويدنا لهذ� �لتفاعل 
للطاقة  مت�ضا  تفاعا  يدعى  �لتفاعل  فاإن  ولهذ�  خارجي  م�ضدر  من  بطاقة 
endergonic reaction و�ضوف نرك هذ� �لتفاعل على حاله قبل �أن نرى 

�لتفاعات  تدعى  �لتفاعات  من  �آخر  مطاً  لنفح�س  بالطاقــة  يتزود  كيف 
�منتجة للطاقة exergonic reactions .  خذ مثا �لتفاعل �لآتي:

�إن مقد�ر �لتغر ي �لطاقة �حرة )        ( ي هذ� �لتفاعل هو 30 كيلو �ضعر �إذ 
نق�ضت �لطاقة �حرة من 100 كيلو �ضعر �إى 70 كيلو �ضعر.  مثل هذ� �لتفاعل 
�أن  يعني  �لطاقة �حرة وهذ�  �إذ قلت  �لديناميكا �حر�رية  قو�نن  ين�ضجم مع 

�لتفاعل مكن �أن يتم ب�ضورة تلقائية بالجاه �لذي ي�ضر �إليه �ل�ضهم.  
عادة  تتم  �لتي  للطاقة  �ممت�ضة  �لتفاعات  تتم  لكي  لنف�ضها  �خلية  حتال 

ب�ضورة تلقائية بطريقتن:
تفاعل  مــــع  للطاقة  �ممت�س  �لتفاعل  تربط �خلية  باأن  تتم   : الوى  الطريقة 
منتج للطاقة �إذ ت�ضتفيد من �لطاقة �حرة �لز�ئدة للتفاعل �لثاي لكي ت�ضر بها 
�لتفاعل �لأول.  ولتو�ضيح ذلك دعنا ناأخذ �خطوة �لأوى ي هدم جلوكوز ي 
�خلية �لتي تتم عادة باإ�ضافة فو�ضفات )Pi( �إى جلوكوز لف�ضفرته ح�ضب �لتفاعل:

�أنه   3kcal+�أي  للتفاعـل هـي  تلقائية لأن           يتم ب�ضورة  �لتفاعل ل  فهذ� 
يحتاج لطاقة لمامه.  ولكي يتم فاإن �خلية تربطه مع �لتفاعل �لتاي �ممثل 

: ATPلتحلل
ATP    ADP + Pi

و�لذي تكون فيه                  7kcal- ويتم ب�ضورة تلقائية.  ومكن كتابة هذين �لتفاعلن 
معاً بال�ضورة �لآتية:

Glucose           Glucose 6 – Pi

ATP                  ADP 

كما مكن كتابتهما على هيئة تفاعل و�حد بال�ضورة �لآتية:

Glucose + ATP              Glucose –6 – Pi + ADP

ويكون مقد�ر          هو �مجموع �جري لـ           لكل من �لتفاعلن ، �أي :

- 4 kcal = )- 7( + )+3(

وما �أن مقد�ر             هنا هو �ضالب فاإن �لتفاعلن معاً مكن �أن يتما د�خل �خلية.
�إحدى �مو�د �لناجة من  باأن تقوم �خلية با�ضتهاك  تتم   : الثانية  الطريقة 
�لتفاعل ما يقلل من �لطاقة �حرة �لإجمالية �لناجة لت�ضبح �أقل من �لطاقة 
�حرة �لإجمالية للمــو�د �متفاعلة وي�ضـــبح مقد�ر                �ضالبـــــــــــا )ب�ضورة 

�لتفاعل(.  �لد�خلة ي  �مو�د  �إحدى  تزيد �خلية كمية  �أن  ماثلة، مكن 

يدعى �أثر تركيز �مو�د �متفاعلة �أو �مو�د �لناجة، �لذي �أ�ضــــــرنا �إليه هنا، على 
  .  law of mass actionلكتلــــــة� فــــعل  قانــــون  �لتـــفاعات  �ضـــــر  �جاه 

G r

G r

G r

G r

G r

G r

G r

G r

G r

G r

 100kcal              70kcal

E + F            G + H
A + B            C + D

Glucose + Pi            Glucose – 6 – Pi

�ل�ضكل 4-1: �لعاقة بن تركيز �مادة �حليلة ومعدل �لتفاعات �لتي تن�ضطها �لأنزمات.
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NAD = nicotinamide adenine dinucleotide; FAD = lavin adenine dinucleotide

الأنزم  بن  Enzyme activityوالألفة  الأنزم  ن�شاط   - جـ 
  Ainity for substrate وامادة احليلة

2ب �أن معدل �لتفاعل مكن �أن يتغر بتغر درجة ن�ضاط �لأنزم  يبن �ضكل 4ـ 
ز�دت  فاإذ�   ، �لتفاعل  معــدل  �لأق�ضى  زيادة ي �حد  �إى  يوؤدي  ل  ذلك  ولكن 
�لألفة ainity بن �لأنزم و�مادة �حليلة مثاً يزد�د معدل �لتفاعل.  تزد�د 
�لتحويـر  بو��ضطة  �إما  لاأنزم  �لن�ضط  �موقــع  خو��س  بتغيـر  تنق�س  �أو  �لألفة 
�لت�ضاهمــي covalent modulation �أو بو��ضطة �لتحوير فــي �موقع �مغاير 
inhibitors ونو�تــج  allosteric modulation كما تلعب �مـو�د �مثبطة 

�لتفاعــــل �لنهائية end products دورً� و��ضحاً ي تغير ن�ضـاط �لأنزم.

تفاعات التاأك�سد والختزال ي اخلية    
تاأك�ضدً� و�ختز�لً.  تفاعات      تت�ضمن معظم �لتفاعات �لأي�ضية ي �خلية 
فقدً�  تت�ضمن  �لتي  �لتفاعات  هي   oxidation reactions �لتاأك�ضد 
تت�ضمن   reduction reactions �لختز�ل  تفاعات  بينما  لاإلكرونات 
ك�ضباً لاإلكرونات، وحيث �أن فقد �لإلكرونات من مادة معينة يكون م�ضحوباً 
بك�ضبها من قبل مادة �أخرى، لذ� فاإن تفاعات �لتاأك�ضد و�لختز�ل تتم ب�ضكل 
 redox reactions ًحيث يطلق على نوعي �لتفاعات معا coupled مقرن
لذ�  ب�ضهوله  يتم  ل  �لتاأك�ضد  معينة ي حالة  مادة  �إلكرون من  فقد  لأن  ونظرً� 
فاإن فقده يتم عادة على هيئة �نتقال لذرة هيدروجن كاملة )تتكون من بروتون 
هيدروجن  لذرة  نــــــزع  هيئة  علـــــــى  يتم  �لتاأك�ضــــــــد  فاإن  ولهـــــذ�  و�إلكرون( 
dehydrogenation كما �أن �لختز�ل يتم على هيئة �إ�ضافة ذرة هيدروجن 

�لتاأك�ضد  �أردنا مثيل زوج من تفاعات  ولو    .hydrogenation �أو هدرجة 
و�لختز�ل بناءً على هذ� �مفهوم فاإن ذلك �ضيكون بال�ضكل �لآتي:

AH + B            A + BH

حيث             : مــــادة معـــــطية لاإلكرونات )�لإلكرونات مرتبطة بالهيدروجن(،             

         :  مادة م�ضتقبلة لاإلكرونات،      : مادة جرى �أك�ضدتها )فقدت �إلكرونات 
على هيئة هيدروجن(،         : مادة جرى �ختز�لها )�كت�ضبت �إلكرونات على 

هيئة هيدروجن(.
وحيث �أن �مركبات �لع�ضوية �مختزلة ب�ضكل كبر )�أي �محتوية على عدد كبر من 
ذر�ت �لهيدروجن( تكون ذ�ت طاقة عالية و�مركبات �موؤك�ضدة عادة تكون ذ�ت 
طاقة �أقل، فاإن �خلية ح�ضد بع�س �لطاقة بتحويل �مركبات �لع�ضوية �مختزلة 
�إى مركبات موؤك�ضدة . ففي �لتنف�س �خلوي cellular respiration يجرى 
�أك�ضـــــــــدة  بعملية   )C6H1206 مثا   )جلوكوز  �لع�ضوية  �مركبات  حطيم 
)م�ضتقبل  �لأك�ضجيـــن  �إى  هيدروجن(  �ضكل  )على  �لإلكرونات  فتنتقل 

CO2 :لاإلكرونات و�لهيدروجن( ما ينتج مركبات قليلة �لطاقة
و�ماء، وتتحرر �لطاقة كما ي �معادلة �لآتية :

C6 H12 O6 + O2                   CO2 + H2O + طاقة

       O2 ،مركب ع�ضوي معطي لاإلكرونات ذي طاقة عالية : C6H1206حيث �أن
مادة م�ضتقبلة لاإلكرونات،  CO2 :  مادة جرى �أك�ضدتها، H2O : مادة جرى �ختز�لها 
  ل يتم �نتقال �لإلكرونات )و�لهيدروجن( ي هذ� �لتفاعل مبا�ضرة من جلوكوز 
�إى �أك�ضجن بل �إن ذلك يتم بانتقالها �أولً �إى مركبات م�ضتقبلة لاإلكرونات 

.FAD ، NAD أ�ضهــرها�  coenzymes تدعى مر�فقات �لأنزمـــات
�إى هذه �مر�فقات �لأنزمية فاإن  �نتقال �لإلكرونات )و�لهيدروجن(  لــدى    
�لأخرة  تختزل )ت�ضبح+FADH2 ، NADH + H( لت�ضبح حملة بالطاقة.  
�لإلكرونات عر  تنتقل  باأن  �مركبات لحقاً  �لطاقة من هذه  ��ضتخر�ج  يجري 
�لد�خلي ميتوكوندريا تدعى �ضل�ضلة  �لغ�ضاء  جموعة من �مركبات موجودة ي 
نقل �لإلكرون electron transport chain �إى �أن ت�ضلم �لإلكرونات ي 
�لنهاية �إى �لأك�ضجن �لـذي يختزل �إى �ماء وتتحرر �لطاقة لتخزن ي جزيئـات 
ATP.  وهذ� �مح�ضـول من �لطاقة هو �لذي ت�ضتثمره �خلية ي �لنهاية لتقوم 

بن�ضاطاتهـا �مختلفة ، كالنقل �لن�ضـط، و�لبناء �حيوي، و�لنقبـا�س )�ضكل 4ـ3(.
ذ�ت  �لفو�ضفاتية  �مركبات   ATP مثل  للطاقة  �خازنة  �مركبات  على  يطلق 

اأ

ب

AH

BH

BA

�ل�ضكل 4-2: �لعاقة بن تركيز �مادة �حليلة ومعدل �لتفاعل عند: )�أ( زيادة �ألفة �لأنزم للمادة �حليلة؛ )ب( 
م�ضاعفة تركيز �لأنزم.  

�ل�ضكل 4-3: عندما يتحول جلوكوز �إى ثاي �أك�ضيد �لكربون وماء �أثناء عملية �لتنف�س، تنتقل �لإلكرونات )على 
هيئة ذر�ت هيدروجن( من مركبات ختزلة جد� مثل NADH �إى مركبات موؤك�ضدة مثل �أك�ضجن وتتحرر 

. ATP لطاقة على هيئة�

وهناك   high energy phosphate compounds �لعالية  �لطاقة 
مركبات �أخرى عديدة ي �خلية من هذ� �لنوع  )�أنظر مثاً �مركبات ي �ضكل 
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ي مرحلة لحقة، �أي بعد �نتهاء �لتمرين �لريا�ضي، يتحول حام�س لبنيك ثانية 
�إى حام�س بروفيك ي �لكبد وهذ� ي�ضلك بعد ذلك �أكر من طريق فقد يكتمل 
�إى  ثانية  يتحـول  �أو  كرب�س،  بدورة  و�ماء  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  �إى  حطيمه 
gluconeogenesis ب�ضبب كون  بنـاء جلوكوز جديد  جلوكوز بعملية تدعــى 
 )5 ـ  معظم تفاعات �لتحلل �جايكوي )با�ضتثناء �لتفاعلن 3، 10 ي �ضكل 4 

قابلة لانعكا�س، �أي تتم باجاهن، كما �ضنو�ضح ي فقر�ت لحقة.

 Formation of acetyl اأ  الأنزم  مرافق  اأ�شتيل  تكوين  ـ   2
coenzyme A

بروفيت  �أيــــون  هيئة  على  عادة  يكون  )و�لذي  بروفيك  حام�س  يدخل       
pyruvate �ل�ضالب( �إى ح�ضوة ميتوكوندريا من مكان تكونه ي �ل�ضيتوبازم.  

�أ�ضتيـل                 منه مر�فق �لأنزيـــــــم �أ فيكونـان  هنـاك ترتبط جموعـة 
معـــــــا �أ�ضــــــتيل مــــــر�فق �لأنــــزم �أ �لـــــــذي يدخــــــل �إلـــــى دورة كربــــ�س كمــــا 

�ضنبن لحـــــقا.
يخرج �أثناء هذه �خطوة جزي  CO2  على هيئة غاز يطرد �إى �لدم فالرئتن 
ويتكون جزيء و�حد من                       مقابل كل جزيء بروفيت مر بهذه 
�خطوة )تذكر �أن جزيء جلوكوز و�حد يعطي جزيئن من بروفيت )�ضكل 4 ـ 7(.

4( وكلها قادرة على حرير �لطاقة حيث ي�ضاحب حطمها نقل جموعة  ـ   4
فو�ضفات غر ع�ضوية )Pi( �إى مركبات �أخرى.  فمركب ATP مثاً يتحطم 

ح�ضب �معادلة �لآتية :
ATP                      ADP + Pi ،                 Gº = -7 kcal/mol      

وحدها ل تكفي لأي�س �خايا كما �أن معظم �خايا ل حوي تر�كيز كافية من 
�لطاقة  ل�ضتخر�ج  �لتحلل  هذ�  على  تعتمد  لكي  �جايكوي   �لتحلل  �أنزمات 
�لتي  �حمر�ء  �لدم  خايا  ذلك  من  ي�ضتثنى  �حيوية.   لن�ضاطاتها  �ل�ضرورية 
تعتمد ب�ضكل �أ�ضا�ضي على �لتحلل �جايكوي نظر� لعدم وجود ميتوكوندريا بها 
، وخايا �لع�ضات �لهيكلية �لتي لديها كميات كافية من هذه �لأنزمات لكي 
ح�ضد ح�ضولً منا�ضباً من �لطاقة بهذه �لطريقة عندما تقل كمية �أك�ضجن 
ل  �جايكوي  �لتحلل  لأن  ونظرً�  �مخططة،  �لع�ضات  ففي  �إليها.   �لو��ضلة 
ت�ضتفيد من  فاإن �خايا  يتم حت ظروف لهو�ئية،  �أي  �أك�ضجن،  �إى  يحتاج 
�لتحلل �جايكوي لإنتاج �لطاقة �لتي مكنها من �ل�ضتمر�ر ي �لنقبا�س �أثناء 
ظروف نق�س �أك�ضجن.  وتذهب �خايا �لع�ضلية خطوة �أبعد من ذلك بتحويلها 
لبنيك  حام�س  �إى  �جايكوي  للتحلل  �لنهائي  �لناج  وهو  بروفيك  حام�س 
 fatigue لذي ير�كم ي �لع�ضات ويرتبط تر�كمه فيها بالتعب� lactic acid

لكن �خلية ي هذه �خطوة �لأخرة حول بع�ضاً من                               �لذي 
نتج �أثناء �لتفاعات �ل�ضابقة �إى �ل�ضكل �موؤك�ضد                      و�لذي ل ي�ضتمر 

�لتحلل �جايكوي بدون تو�جده )�ضكل 4 ـ6(.

�لأنزم          مر�فق  �إنتاج  يعاد  لهو�ئية،  ظروف  ي  لبنيك  حام�س  �إى  بروفيك  حام�س  حول  عند    :6-4 �ل�ضكل 
لكي ي�ضتخدم ثانية ي خطوة �لتفاعل رقم 6 من تفاعات حلل جلوكوز.

�لأ�ضهم  ت�ضر  �لأي�س حيث  �مهمة ي  �لع�ضوية  �لفو�ضفات  لبع�س مركبات  �معيارية  �لطاقة �حرة   :4-4 �ل�ضكل 
�إى �أن جموعة فو�ضفات مكن �أن تنتقل من مركبات ذ�ت طاقة مرتفعة �إى م�ضتقبات ذ�ت طاقة منخف�ضة.

�أما �مركبات �لأخرى �مبينة ي �ل�ضكل 4 ـ 4 فاإن           �معيـارية  )º         ( لها 
تر�وح بن                           �إلــى                      

هناك  �أن  �أي  �مركبات  هذه  بن  و�ضطاً  مكاناً  يحتل  باأنه    ATPمركب متاز 
جموعة من �مركبات، مثل PEP وفو�ضفـات كرياتن، تكـون قيمـة º           لهـا 
�أكر �ضلبية من تلك لـ ATP وهذه �مركبات لديها �ألفة �أقــل مجموعة فو�ضفات 

ولهذ� فاإنها تعطيها مـن �أجل تكوين ATP كما ي �معادلة �لتالية:

كذلك فاإن ATP نف�ضه لديه �ألفة مجموعة فو�ضفات �أقل من جلوكوز - 6 -   
  ATPفو�ضفات ولهذ� فاإنه مكن �إنتاج �مركب �لأخر با�ضتخر�ج �لطاقة من       

كما ي �لتفاعل �لآتي:

لتكوين  فو�ضفات  جموعة  نقل  موجبه  يتم  �لذي  �لكيميائي  �لتفاعل  ي�ضمى    
�مـــــــــــــــــادة �حليلة مركب فو�ضفاتي ذي طاقة عاليه بالف�ضفرة على م�ضتوى 

 substrate-level phosphorylation �أما تكوين مركب فو�ضفاتي عاي 
 oxidative لطاقة با�ضتخد�م �ضل�ضلة نقل �لإلكرون فيدعى ف�ضفرة تاأك�ضدية�
phosphorylation .  و�ضوف نرى �أن عملية �لتنف�س �خلوي ت�ضمل كاً من 

نوعي �لف�ضفرة هذين.

   Carbohydrate Metabolism اأي�ض الكربوهيدرات
Glucose Oxidation اأ ـ  هدم جلوكوز

ي�ضمل هدم جلوكوز �خطو�ت �لآتية :
وفـــيه    :)5 ـ   4 )�شكل   Glycolysis اجايكوي  التحلل  ـ    1
حام�س  من  جزيئن  �إى  �ل�ضت  �لكربون  ذر�ت  ذي  جلوكوز  جزيء  يتحـــــطم 
له ثاث ذر�ت كربـــــــــون،   pyruvic acid )بروفيت( كل منهما  بروفيك 
وتنطــــلق �أثــناء ذلك طاقـــة حــــرة ت�ضــــبب �إنتاج جزيئن من ATP كما يجري 
كذلك �ختز�ل جزيئن مـــــــــــن                 �إلـــــــــى                                 يعطيان مزيدً� 
من �لطاقة لحقاً عر �ضل�ضلة نقل �لإلكرون.  يجدر بنا �أن ناحظ �أن مقد�ر 
�لطاقة �لناجة من �لتحلل �جايكوي هي �ضغرة ن�ضبياً �إذ �أنها ت�ضاوي حو�ي     
ATP �لناج من هدم جلوكوز ولذ� فاإن كمية �لطاقة هذه  جموع  %من   5

G rG r

G r

G r G r G r

-2 kcal/mol   .-13 kcal/mol

NAD+  NADH + H+  

NADH + H+  

CH3CO-  

NADH + H+  

creatine-p + ADP  creatine +ATP )ΔGº= -3Kcal/mol(

glucose + ATP               glucose – 6 – phosphate + ADP

)              º = -7(                  )            º = -3 ( + )             º = -4( kcal

NAD+  

مركب
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NADH ب�ضورة نهائية وجزيئان من ATP ِل�ضكل 4-5:  �خطو�ت �لع�ضر لتحلل جلوكوز لحظ �أن جزيء جلوكوز ين�ضق بنهاية هذه �لتفاعات �إى جزيئي حام�س بروفيك ويُنتج جزيئان من�
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 citric الليمون  حام�س  )دورة    Krebs cycleكرب�س دورة  ـ   3
trica - الكربوك�شيل)  ثاثية  احوام�س  دورة  اأو   acid cycle

(boxylic acid cycle (TCA

�أ  �لأنزم  مر�فق  �أ�ضتيل  يتحد  حيث  ميتوكوندريا  ح�ضوة  ي  �لدورة  هذه  تتم 
)ثنائي �لكربون( مع مركب رباعي �لكربون هو حام�س �أوك�ضالو �أ�ضتيك ليكونان 
معاً مركبـاً �ضد��ضـي �لكربون هو حام�س �لليمون                         حيث يتحرر 

مر�فق �لأنزم �أ ليعيد �لكرة مرة �أخرى �إذ يرتبط ثانية باأ�ضتيل وهكذ�.

التاأك�شدية  والف�شفرة  ااإلكرون  نقل  �شل�شلة  ـ     4
 Electron transport chain & oxidative 

 .  Phosphorylation

�حليلة  �مادة  م�ضتوى  على  �لف�ضفرة  من  نتجت  �لتي  �لطاقة  �إى  بالإ�ضافة     
ي  كامناً  ليز�ل  �لطاقة  بع�س  فاإن  كرب�س  ودورة  �جايكوي  �لتحلل  �أثناء 
FADH2 ، NADH + H ،  �لتي نتجت ي �خطو�ت   + �مركبات �مختزلة 
وتاأك�ضد  �ختز�ل  طاقة  ذ�ت  عام،  ب�ضكل  �مركبات،  هذه  تعد  �ل�ضابقة.  �لثاث 
كامنة �ضالبة وهذ� يجعلها �أقل �ألفة لاإلكرونات، لهذ� فاإنها مكن �أن تتاأك�ضد 
�ضيتوكروم  نـــــوع  من  �لروتينية  �مركبات  من  ل�ضل�ضلة  �لإلكرونات  تعطي  باأن 
cytochrome تدعى �ضل�ضلة نقل �لإلكرون و�لتي ترتب بروتيناتها ي ثاث 

جموعات )�ضكل 4 ـ9( بحيث �أن �أولها لديها �ألفة �أقــــل لاإلكرونــــات مـــــــــن 
�لثـــانية وهـــــذه لديـــــها �ألفـــة �أقـــل مــــن �لثالــثة �أو �لأخــــــرة.  هــــذ� �لرتيـــــب 
�مركب  �إى  مثاً   NADH + H+ من   �أولً  تنــــتقل  �لإلكرونــــات  يجــــــعل 
للمركب  يعطيها  �لذي  �لثاي  للمركب  بدوره  يعطيها  وهذ�  �لأول  �لروتيني 
�لثالث.  وحيث �أن �أك�ضجن ذو �ألفة �أعلى لاإلكرونات من هذه �مركبات جميعا، 
�م�ضتقبل  ي�ضكل  �لذي  �أك�ضجن  �إى  �لإلكرونات  يعطي  �لثالث  �مركب  فاإن 
�لنهائي لاإلكرونات.  مكن تلخي�س �ضل�ضلة تفاعات �لتاأك�ضد و�لختز�ل �لتي 

و�ضفناها للتو على �لنحو �لتاي:

NADH + H + + 1/2 O2                    NAD+ + H2O 

وحيث �أنº            لهذ� �لتفاعل هي                                   )�أي �أنه تفاعل منتــــــج 
للطاقة( لذ� فاإن �لطاقة �لناجة مكن �أن ت�ضتخدم ي بناء ATP بو�قــــــــــــــع           

citric acid

 -53 kcal/mol

�ل�ضكل 4-7:  تكوين �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ من حام�س بروفيك ومر�فق �لأنزم �أ.

     �أما حام�س �لليمون فاإنه مر خال �ضل�ضلة من �لتفاعات �لأنزمية منتجا 
 CO2  أثناء ذلك مركبات ذ�ت ثاث جموعات كربوك�ضيل.  يتحرر بعد ذلك�
بالتدريج  ما ينتج مركبات خما�ضية �لكربون ثم رباعية �لكربون ويكون �آخر 
هذه �مركبات حام�س �أوك�ضالو �أ�ضتيك �لذي بد�أت به  �لدورة و�لذي يعود ثانية 

لاحاد مع �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ جديد )�ضكل 4 ـ8(.
 ATP من  و�حد  جزي  ينتج  �لأنزميـة  �لتفاعات  من  �ل�ضل�ضلـة  هـذه  خال 
م�ضتوى   على  �لف�ضفرة  بطريقة  وذلك  دورة  كل  من  �أول(    GTP هيئة  )على 
و�حد  وجزيء   NADH + H  + من  يتكون ثاث جزئيات  كما  �حليلة  �مادة 
على  وقادرة  لاإلكرونات  حاملة  ختزلة  مركبات  )وهذه   FADH2 من 
�أن  دورة كرب�س  �إطاق �لطاقة عند مرورها ب�ضل�ضلة نقل �لإلكرون(.  وحيث 
�لنو�تــج �لنهائية  للدورة جلوكوز و�حد  تتم مرتن لكل جزيء  جلوكوز، فاإن 
هــــــــي  2FADH2 ، 2ATP ، 6NADH �إ�ضافة �إى �أربـــــع جزئيات مــن 
CO2 .جدر �لإ�ضارة �إى �أن تفاعات دورة كرب�س  نف�ضها ل حتاج �إى �لأك�ضجن 

لإمامها ولكن �أك�ضدة �مر�فقات �لأنزمية مثل+ FADH2 ، NADH + H�لتي 
ميتوكوندريا،  �لد�خلي  �لغ�ضاء  �لإلكرون، وحديدً� على  نقل  �ضل�ضلة  �أثناء  تتم 
حتاج �إى  �لأك�ضجن كم�ضتقبل نهائي لاإلكرونات �أثناء عملية �لأك�ضدة.  فاإذ� 
م جر هذه �لأك�ضدة  فاإن حتوى �خلية وميتوكوندريا من �ل�ضورة �موؤك�ضدة 
لهذه �مركبات، FAD ، NAD   ين�ضب وبالتاي ل مكن �إمام تفاعات دورة 

كرب�س نف�ضها.
G r

�ل�ضكل 4-8:  �خطو�ت �لت�ضع لتفاعات دورة كرب�س. 
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7kcolلكل مول من ATP �أي �أنه نظريا مكن بناء حو�ي 7 جزيئات من 

ATP ولكن ذلك غر مكن عمليا ب�ضبب تبدد جزء من �لطاقة على هيئة حر�رة.

Chemiosmosis نظرية الكيميائية الأ�سموزية
      ما �لذي ت�ضتفيده �خلية من عمليات �لتاأك�ضد و�لختز�ل �لتي و�ضفناها

ي �لفقرة �ل�ضابقة ؟  عندما تنتقل �لإلكرونات من ناقل �إى �آخر فاإن  �لطاقة 
�إى  ميتوكوندريا  ح�ضوة  من   H+هيدروجن �أيونات  لنقل  ت�ضتخدم  �متحررة 
فرق  هيئة  على  كامنة  كيميائية  طاقة  منتجة  ميتوكوندريا  غ�ضائي  بن  �حيز 
وب�ضبب  �لد�خلي  ميتـوكوندريا  غ�ضاء  عر  هيدروجن  لأيونات  كيميائي  جهد 
�لربط بن فرق �لركيز �لكيميائي للهيدروجن وعمليات �لنقل �م�ضببة له فقد 
�أطلق على هذه �لعملية �لكيميائية �لأ�ضموزية chemiosmosis  مكن للطاقة 
�أيونات هيدروجن  NADHت�ضخ  �أن  �منطلـقة من  �لإلكرونات  �متحررة من 
�إلكرونات  يعطي  ل  FADH2�لذي  من  �منطلـــــــقة  تلك  ت�ضخه  ما  �أكر 
�أيونات  ت�ضنع  ماذ�  �لإلكرون.   نقل  �ضل�ضلة  من  ن�ضبياً  متاأخرة  مرحلة  ي  �إل 
هيدروجن �متو�جدة بن غ�ضائي ميتوكوندريا؟  هناك ثاث مو�قع على طول 
�ضل�ضلة نقل �لإلكرون يتو�جد فيها مركبات بروتينية ت�ضكل قنو�ت مكن لأيونات 
هيدروجن �أن تعر خالها عائدة نحو ح�ضوه ميتوكوندريا وي كل موقع من هذه 
 ADP + Pi ATP من  �إنتاج  �أن تنتقل �لطاقة �لكامنة لت�ضبب  �مو�قع مكن 
NADH ATP synthase( ATP(وهكذ� فاإن  م�ضاعدة �لأنزيــم مولــد 
يحرر  بينما   ATP جزيئات  ثـاث  �إنتـاج  ت�ضبـب  �إلكرونات  يحـرر  �أن  مكـن 

FADH2�إلكرونات ت�ضبب �إنتاج جزيئن من ATP  )�ضكل 10-4(.

نقل  ويتز�من  ميتوكوندريا.  �لد�خلي  �لغ�ضاء  ي  �موجودة  �ضيتوكروم  �ضل�ضلة  عر  �لإلكرونات  تنتقل    :9-4 �ل�ضكل 
.NAD، FAD لإلكرونات باجاه �لأك�ضجن مع �أك�ضدة �مركبات �لناقلة �لو�ضيطة مثل�

�ل�ضكل 4-10: تخليق ATP ح�ضب �لكيميائية �لأ�ضموزية. ي�ضخ هيدروجن من ح�ضوة ميتوكوندريا نحو �حيز بن �لغ�ضاءين 
 . ATP�ًبال�ضتفادة من طاقة �لتدفق هذه مولد ATPِ حيث يت�ضرب ثانية ح�ضب فرق �لركيز �لكهروكيميائي فيقوم مولد

�جدول 4-1: �مح�ضول �لإجماي للطاقة �لناجة من حطيم مول و�حد من جلوكوز

ATP لكل المسار اآيضي
% من مجموع ATPجلوكوز

�مادة  م�ضتوى  على  )ف�ضفرة  حلل جايكوي 
25�حليلة(

�مادة  م�ضتوى  على  )ف�ضفره  كرب�س  دورة  
GTP�أ�ضا(2�حليلة( من   (  5

34ف�ضفرة تاأك�ضدية ناجة من:  �أو   3290

 4 �أو 6�لتحلل �جايكوي

حويل بروفيت �إى �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ  
6

)NADH+6H 
+

18دورة كرب�س )

FADH2 4دورة كرب�س

38المجموع �أو   36100%

)2NADH+2H
+

( 

 Glucose synthesis ب ـ  بناء جلوكوز
جزيئات  بناء  لكن  جليكوجن،  بتحطيم  جلوكوز  على  �خلية  ح�ضل      
توليد  تدعى  عملية  وهي  جليكوجن،  غر  م�ضدر  من  جلوكوز  من  جديدة 
بال�ضتفادة  �خلية  ي  �أي�ضا  يتم   gluconeogenesis جديد  جلوكوز 

�لأمينية. �لأحما�س  م�ضتقات  من  �أو  جل�ضرول  �أو  بروفيت  من 

�إى ف�ضفو�إينول  �أن حول بروفيت  ت�ضتطيع �خايا  و�لكلية  �لكبد       ففي 
�خطوة  عك�س  )�أي   phosphoenolpyruvate)PEP( بروفيت 
د�خل  �لتفاعات  من  �ضل�ضلة  بو��ضطة  �جايكوي(  �لتحلل  ي  �لعا�ضرة 
رباعي  مركب  ليتكون  بروفيت  �إى   CO2فيهــــــا ي�ضاف  ميتوكونــــدريا 
�أو  كرب�س  دورة  يدخل  �أن  مكن  �لذي  �أوك�ضالو�أ�ضتيك  حام�س  هو  �لكربون 
ويتحول  �ل�ضيتو�ضول  �إى  ميتوكوندريا  مـن  ليخرج  �أي�ضية  بخطو�ت  مر  �أن 
هي  �متبقية  �جايكوي  �لتحلل  تفاعات  معظم  �أن  PEP.وحيث  �إى 

.)11 4ـ )�ضكل  جلوكوز  �إى  يتحول   PEP فاإن  منعك�ضة   تفاعات 

فاإن   ،ATP �ضكل  على  طاقة  ينتج  �لذي  �جايكوي  �لتحلل  وبعك�س     
مول  كل  مقابل   ATP من  مول   6 ي�ضتهلك  جلوكوز  �إى  بروفيت  حويل 

ينتج. جلوكوز  من 
نف�ضها  هي  �جايكوي  �لتحلل  ت�ضجع  �لتي  �لأنزمات  معظم  �أن  وحيث 
باأي  تقرر  �لتي  هي  �خلية  حاجة  فاإن  لذ�  جديد  جلوكوز  بناء  ت�ضجع 
فاإن  �لطاقة  �إى  بحاجة  مثا  �خلية  كانت  فاإذ�  �لتفاعات،  ت�ضر  �جاه 

�جايكوي. �لتحلل  باجاه  ت�ضر  �لتفاعات 
من  �لناج  جل�ضرول  من  جديد  جلوكوز  تولد  �أن  كذلك  للخلية  مكن 
�لدهنية.   �لأحما�س  من  بناءه  ت�ضتطيع  ل  ولكنها  جل�ضرول  ثاثيات  حلل 
بعد  �لأمينية  �لأحما�س  من  جديد  جلوكوز  تولد  �أن  للخلية  مكن  كما 
 ketoacids كيتو  �أحما�س  �إى  وحويلــهـا  منها  �لأمن  جموعة  نزع 
ي�ضـــــلك  بروفيـــت،وهــــــذ�  لـــــــى  �إ بع�ضـــــــها  يتحــول  �أن  مكن  حيث 
جلوكـــوز  لبـــناء  عكــــ�ضي  باجــــــاه  �جــــايكوي   �لتحـــــلل  م�ضــــــار 

.) 11  -  4 �ل�ضكل  جديد ) 

  �ل�ضتثنـاء �لوحيـد لذلك هــو �خطوة �لثالثــة فــي �لتحلل �جايكوي )حويـل fructose 1،6- bisphosphate �إى fructose - 6 phosphate وهي ت�ضتخدم �أنزماً ختلفاً عن ذلك �م�ضتخدم ي �لتحلل �جايكوي. 
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�ل�ضكل 4-11: �لتفاعات �لأي�ضية �لتي توؤدي �إى توليد جلوكوز جديد حيث مكن �أن يُبنى جلوكوز جديد من جلي�ضرول 
ومن بروفيت ومن حام�س لبنيك ومن و�ضائط �لأحما�س �لأمينية.

Glycogen synthesis جـ ـ  بناء جليكوجن
ي  بالطاقة  لإمد�ده  تكفي  جلوكوز  من  قليلة  كميات  �ضوى  �ج�ضم  يخزن  ل     
�لأوقات �لتي ل يكون فيها هناك �مت�ضا�س له من �لقناة �له�ضمية.  �أما باقي 
جلوكوز �لذي ي�ضل �إى �ج�ضم فاإنه يخزن على هيئة جليكوجن ي �لع�ضات 

)حو�ي 600 غر�م ( وي �لكبد )حو�ي 110غم(.

�ل�ضكل  4-12: �آليات بناء جليكوجن من جلوكوز ي �لأن�ضجة �مختلفة ومن حام�س بروفيك �لناج من عملية حلل جلوكوز.

12 �م�ضار �لأي�ضي لبناء جليكوجن.  فخايا �ج�ضم جميعها  ـ    مثل �ضكل 4 
حول جلوكوز �إى جلوكوز ـ 6 ـ فو�ضفات با�ضتهاك ATP وهذ� �مركب يتحول، 
�إذ� تو�جد بكمية �أكر من حاجة �خلية، �إى جليكوجن.  يتم هذ� �لتحول عادة  
بتنظيم من هرمون �إن�ضولن insulin ومكن �إعادة حطيم جليكوجن )كما 
ت�ضر �لأ�ضهم ي �ل�ضكل ( لإعطاء جلوكوز ـ 6 ـ فو�ضفات بتنظيم من هرمونات 
جلوكاجون و�إبينفرين وغرها.  ومكن مركب جلوكوز ـ 6 ـ فو�ضفات �لناج من 
حطم جليكوجن �أن يتحول ثانية �إى جلوكوز ي خايا �لكبد حيث مر �إى �لدم 
ثم ي�ضبح متاحاً للخايا كوقود، �أو �أن يدخل ي تفاعات �لتحلل �جايكوي 

منتجاً بروفيت كما يحدث ي خايا �لع�ضات وخايا �ج�ضم �لأخرى.

 Fat Metabolism اأي�ض الدهون  
   تخزن �لدهون ي �ج�ضم ي خايا دهنية adipocytes  تتجمع على هيئة 
adipose tissue يتو�جد حت �جلد وحول �لأع�ضاء �مختلفة  ن�ضيج دهني 
�لطاقة على هيئة  % من حتو�ه من   78 ي �ج�ضم.  يختزن �ج�ضم حو�ي 
.  وي ظروف   %  1 و�لكربوهيدر�ت   %  21 �لروتيــــنات  ت�ضكل  بينما  دهون 
�لطاقة  �أكر من ن�ضف حاجتها من  و�لكلى  و�لكبد  �لع�ضات  ت�ضتمد  �لر�حة، 

من �أي�س �لدهون. 

   يتم بناء ثاثيات جل�ضرول ي �خايا �لدهنية م�ضاعدة �لأنزمات عندما 
ثاثيات  حطيم  يتم  كما  وجل�ضرول،  �لدهنية  �لأحما�س  من  فائ�س  يتو�فر 
جل�ضرول �إى نف�س �مكونات وتر�ضل �إى �لدم لت�ضبح ي متناول �خايا عندما 
وبينما يذهب جل�ضرول ي  �له�ضمية.   �لقناة  يكون هناك غذ�ء مت�س ي  ل 
م�ضار خا�س به كما و�ضفنا ي بناء جلوكوز جديد، تتحطم �لأحما�س �لدهنية 
تدريجيا بعملية تدعى �أك�ضدة بيتا oxidation -    تتم ي ح�ضوة ميتوكوندريا 

ـ13(. م�ضاعدة مر�فق �لأنزم �أ وبال�ضتفادة من طاقة ATP  )�ضكل 4 
β 

�ل�ضكل 4-13: خطو�ت �أك�ضدة بيتا حام�س دهني مكون من 18 ذرة كربون.لحظ �أن �مح�ضول �لنهائي لهذه 
 . ATPلعملية �لتي تتم ي ميتوكوندريا هو 146 جزيء من�
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Beta Oxidation اأ ـ   اأك�سدة بيتا  
يقتطع  حيث  �لدهني  للحام�س  كربوك�ضيل  مجموعة  �أ  �لأنزم  مر�فق  يرتبط 
من �حام�س �لدهني   )CH3CO �أ�ضتيل )-  ي نهاية هذه �خطوة جموعة 
هذه  ير�فق    .acetyl coenzyme A �أ  �لأنزم  مر�فق  �أ�ضتيل  ليتكون 
نقل زوجن من ذر�ت  ير�فقــها  كما   AMPإى�   ATPخطوة حول جزيء�
  FAD �مركب  �إى  يذهب  �أحدهما  و�إلكرونات(  )بروتونات  �لهيدروجن 
                  NADH + H  + ليتكون   NAD �مركب  �إى  و�لآخر    FADH2 ليتكون  
�إى  تدخل  عندما  لاإلكرونات  �حاملة  �مركبات  هذه  �أن  جيد�  نذكر  ولعلنا 
 3ATP 2 بينما �ضيعطي �لثايATP ضل�ضلة نقل �لإلكرون فاإن �لأول �ضيعطي�
�حد  هذ�  عند  ينتهي  ل  �لدهني  �حام�س  حطيم  لكن   )5ATP )�مجموع 
�أ جديد ليقتطع جموعة  �أنزم  با�ضتخد�م مر�فق  �ل�ضابقة  �لعمليات  تتكرر  �إذ 
�أ�ضتيل �أخرى من �حام�س �لدهني )�أي ذرتي كربون �إ�ضافيتن( وهكــذ� تتكـــرر 
�لعملية مرة بعد �أخرى �إى �أن يحطم �حام�س �لدهني ماماً.  وحيث �أن عدد 
ذر�ت �لكربون لاأحما�س �لدهنية ير�وح بن 14ـ22 )و�أغلبها 16 �أو 18 ذرة 
كربون(، لذ� فاإن �حام�س �لدهني ذي �لثمانية ع�ضر ذرة كربون �ضيعطي �أثناء 
فــــــي   5ATP �إى  بالإ�ضافة  �أ  �لأنزم  مر�فق  �أ�ضتيل  من  جزئيات   9 حطيمه 
�أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ �أك�ضدة تقريبا. ماذ� �ضيكون م�ضر جزئيات  كل خطوة 

�إى دورة كرب�س  �لدهني؟  �ضوف يدخل كل منها  �لناجة من حطم �حام�س 
و�ضينتج كل و�حد منها ما يعادل 12 جزئياً من ATP وتتحرر �مر�فقات �لأنزمية 
ليعاد ��ضتخد�مها من جديد.  وهكذ� يكون �مح�ضول �لنهائي للطاقة �لناجة من 
:2-4 18 ذرة كما ي جدول  �لكربونية  حطم حام�س دهني و�حد عدد ذر�ته 

يعادل هذ� �لتحول حلل جزيئن من ATP لأن جموعة فو�ضفات �لنهائية ي كل من ATP  وADP  �لذي ينتج عنه قبل �إعطاء AMP  كاهما مرتبط بر�بطة عالية �لطاقة .

.�جدول4 - 2 :  �مح�ضول �لنهائي للطاقة �لناجة من حطم مول و�حد من حام�س دهني عدد ذر�ت �لكربون فيه 18 ذرة

�لأنزم   ATP2 (FADH2لكل جزيء( مر�فق  من  جزئيات   8

�لأنزم مر�فق  من  جزئيات   8

)   12ATP �ضيعطي  جزيء  )كل  �لأنزم  مر�فق  �أ�ضتيل  من  جزيئات   9

�مجموع �لأوي = 148
�مجموع �لنهائي = 146

ATP3)                     لكل جزيء( )NADH+H
+

( 

16=2X8

 24=3X8

108=12X9

ATP م�ضتهلك ي �خطوة �لأوى= 2-

 هكذ� فاإن �مح�ضول �لكلي هو 146 جزيء منATP .  ولو قارنا ذلك مح�ضول 
�أ�ضعاف ح�ضول  �أربعة  �لطاقة من جلوكوز وهو  36ATP فاإن ذلك �ضيعادل 
�لطاقة من جلوكوز.  ولو ح�ضبنا ح�ضول �لطاقة على �أ�ضا�س �لوزن �جزيئي لكل 
منها لوجدنا �أن غر�ماً و�حدً� من �لدهون يعطي من �لطاقة حو�ي 2.2 �ضعفاً 
)�أنظر  �ضعر/غر�م   4.1 مع  غر�م  �ضعر/  )قارن9.1  �لكربوهيدر�ت  تعطيه  ما 
�لف�ضل �لر�بع و�لع�ضرين: تنظيم درجة حر�رة �ج�ضم(.  ماذ� يعد خزن �لطاقة 
ي �حيو�نات على هيئة دهون خطوة تطورية ي �لجاه �ل�ضحيح علما باأن معظم 

�لنباتات تخزن �لطاقة �لفائ�ضة عن حاجتها على هيئة كربوهيدر�ت؟

Fat Synthesis ب ـ  بناء الدهون
ماماً  معاك�ضة  بتفاعات  �خلية  �ضيتو�ضول  ي  �لدهنية  �لأحما�س  بناء  يتم 
للتفاعات �م�ضاحبة لتحطمها.  وما حتاج �إليه �خلية لبناء �لأحما�س �لدهنية 
�لأنزم  ومر�فقات   ،ATP و  جزيئات(  )عدة  �أ  �لأنزم  مر�فـق  �أ�ضتيل  هو 
 NADH وهو �ل�ضكل �مف�ضفر من ) NADPH + H +( مختزلــــة من نــــوع�

�أ�ضتيل  يرتبط    .pentose shunt بنتوز  حويلة  من  عليه  �ح�ضول  ومكن 
ليزد�د  بثالث  يرتبط  ثم  �لكربون  رباعية  �ضل�ضلة  باآخر مكوناً  �أ  �لأنزم  مر�فق 
طول �ل�ضل�ضلة في�ضبح �ضت ذر�ت كربون.  يتكرر هذ� �لأمر بزيادة ذرتي كربون 
للحام�س  �مميز  �لنهائي  �لعدد  �إى  �لكربون  �أن ي�ضل عدد ذر�ت  �إى  كل مرة 
زوجيا  د�ئما  �ضيكون  �لكربون  ذر�ت  �أن عدد  هنا  �معن حيث ناحظ  �لدهني 
�لتفاعل  يلخ�س   . �لإن�ضان  ج�ضم  ي  �لدهنية  لاأحما�س  �مميزة  �حالة  وهي 

�لتاي كيفية بناء حام�س دهني موؤلف من 16 ذرة كربونية:

  تتحد �لأحما�س �لدهنية �متكونة مع جل�ضرول د�خل �خايا مكونة ثاثيات 
جل�ضرول م�ضاعدة �ضل�ضلة من �لأنزمات �مرتبطة باأغ�ضية �ل�ضبكة  �لإندوبازمية 
�لناعمة.  ح�ضل �خايا على جل�ضرول من نو�ج حطـــــــم جــــلوكوز وب�ضورة 
�ألفــــا جلـــــــ�ضرول �لفو�ضفــــات glycerolphosphate         ، وحيث �أن �أ�ضتيل 
مر�فق �لأنزم �أ �ل�ضروري لبناء �لأحما�س �لدهنية وجزئيات ATP كلها نو�تــج 
لتحــطم جلوكــوز، لذ� فاإن معظم �لكربوهيدر�ت �لتي يتناولها �ج�ضم مكن �أن 
حول �إى دهون حيث يخزنها �ج�ضم وتظهر على هيئة زيادة ي �لوزن، حيث 
يتم ذلك ب�ضرعة فائقة حال �مت�ضا�س �لكربوهيدر�ت من �لقناة �له�ضمية .  ول 
منع حول �لكربوهيدر�ت �إى دهون �إل حاجة �خايا �ما�ضة �إى �لطاقة حيث 
تف�ضل �آنذ�ك �إدخال �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ �إى دورة كرب�س لنتاج �لطاقة بدل 

من بناء �لدهون.

  Protein Metabolism  اأي�ض الروتينات 
: protein catabolism اأ ـ  هدم الروتينات

  يبد�أ هـدم �لروتينات بتحطيم �لرو�بـــط �لببــتيدية �موجودة  بن �لأحما�س 
�أثناء عملية �له�ضم بو��ضطة جموعة من �لأنزمات �لها�ضمة  �لأمينية وذلك 
proteases.  ولدى �مت�ضا�س �لأحما�س �لأمينية فاإن �لدم ينقلها  للروتن 
�إى �ل�ضائل خارج �خايا حيث تدخل �خايا ويجرى حطيم �أو �أك�ضدة هذه 
�لدخول  وقبل  لكن    .ATP �ضكل  �مخزونة على  �لطاقة  تعطي  لكي  �لأحما�س 
�لأمــــن  جمــــوعة  �إز�لــــة  مــــن  �أولً  بـــــد  ل  فاإنـــــه  هـــذه  �لأك�ضدة  عملية  ي 
deamination منها ليبقى من �حام�س �لأميني جزء يطلق عليه حام�س 

من  ليتكون   NH2 جموعة  حل  �أك�ضجن  ذرة  فيه  حل   ketoacid كيتو 
�أك�ضجن ومن ذرة �لكربون جمـوعــة كيتـــوketo group.  قبل �أن ن�ضر �إى 
م�ضر حام�س كيتو، فانه ل بد من �لإ�ضارة �إى م�ضر جموعة �لأمن  �لتي 
تتحول �إى �أمونيـــــا NH3  �ضامة تخرق �أغ�ضية �خايا ومر �إى �لدم حيث ت�ضل 
�إى �لكبد وتتحول بوجود ثاي �أك�ضيد �لكربون �إى بولينا urea تهاجر �إى �لكلية ثم 

تخرج مع �لبول.

�لأمن  نـــــــــزع  عملية  �لأولـــــــــى   : طريقتن  من  بو�حدة  كيتو  �أحما�س  تتكون 
نـــــزع  ت�ضــمى  بعملية  كيتو  وحام�س  �أمونيا  تنتج  �لتي    deamination

�لأمــــن �لتاأك�ضدي oxidative deamination  و�لثانيــــــة بنــــقل �لأمــــــن 
transamination من حام�س �أميـــــــني مثل �ألنن ي �ضــــكل 4-14 �إلــــى 

حامـــ�س كيـتو )مثل  ketoglutarate         ( لينتج حام�س �أميني مثل جلوتاميك 
وحام�س كيتو )مثل بروفيك (.  ولعلنا نذكر �أن حام�س بروفيك هو �أحد نو�تـج 

                                                                                                              
8 CH3 C – S – COA + 7ATP + 14 NADPH + 14 H

+                      
CH3 )CH2(14COOH + 7ADP + 7Pi  +   14NADP

+ + 6 H2O + 8 COA-SH

–

O 

–

α –

α –
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أيض الخايا 4

عملية  �لتحـــــلل �جـــايكوي ومكن �أن يدخـــل دورة كربـ�س لإنتـاج �لطاقـة �أو 
�لتحلل �جايكوي بطريقة عك�ضية معطياً جلوكوز جديد  �أن ي�ضر بتفاعات 
وهذ� يعني �أن هدم �لأحما�س �لأمينية ينتج مركبات ت�ضتخدم �إما لإنتاج �لطاقة 
�أو لبناء جلوكوز جديد.  كذلك مــكن حامــ�س بروفــيك �أن يتــحول �إى �أ�ضتيل 
مر�فق �لأنزم �أ وهذ� مكن �أن ي�ضتخدم ي بنـاء �لدهون.  من جانب �آخـر فـاإن 
كرب�س  دورة  ي  �لو�ضائط  �أحد  هو         ketoglutarate مثل  كيتو  حام�س 
ولهذ� فهو مكن �أن يدخل هذه �لدورة لإنتاج �لطاقة كما مكن �أن يولد حام�س 
�أوك�ضالو �أ�ضتيك �لذي يعتر نقطة �نطاق �أخرى لبناء جلوكوز جديد.  وتعتر 
�أوك�ضالو  �أ،  �لأنزم  �أ�ضتيل مر�فق  �لذكر )بروفيك،  �ل�ضابقة  �لأربعة  �مركبات 
�لأمينية. �لأحما�س  حطم  من  �لناجة  �مركبات  �أهم   )       KG �أ�ضتيك، 

α –

α –

Protein Anabolism ب ـ   بناء الروتينات
طيلة  كغم   450 ـ   225( يومياً  �لروتن  من  قليلة  كميات  �ج�ضم  يبني 
�لر�يبو�ضومات وبوجود  �ل�ضيتوبازم بوجـود  فـــي  �لبــناء  �لعمر (.  يتم هــذ� 
tRNA، rRNA.  ي�ضتهلك هذ� �لبناء  mRNA �من�ضـوخ عن �جينات و 

بع�س �لطاقة على هيئة ATP لربط �حام�س �لأميني بالنو�قل)tRNA ( وعلى 
ي�ضيطر    .  mRNAعلى �إ�ضافياً  كودوناً  �لر�يبو�ضوم  لتحريك   GTP هيئة 
�لنمو  هرمون  �أهمها  �لهرمونات  من  جموعة  �لروتينات  بناء  عملية  على 

و�إن�ضولن. وثروك�ضن وهرمونات �جن�س 

  لكي تبنى �لروتينات ل بد �أن يتوفر ي �خلية �مو�د �لأ�ضا�ضية للبناء وهي 
وتدعى  بناءه  �خلية  ت�ضتطيع  ل  �لأحما�س  هذه  بع�س  �لأمينية.   �لأحما�س 
يجب  وهذه   .essential amino acids �أ�ضا�ضية  �أمينية  �أحما�س  هذه 
وعدد  �خلية،  �إى  ذلك  بعد  ت�ضل  حيث  �لغذ�ء  مع  �ج�ضم  �إى  تاأتي  �أن 
�لأحما�س  بقية  �أما  �أمينيا.   حام�ضا  ع�ضرين  �أ�ضل  من   9 �لأحما�س  هذه 
ب�ضيطة  �أي�ضية  م�ضار�ت  با�ضتخد�م  بنائها  على  قادرة  �خلية  فاإن  �لأمينية 

�ل�ضيء. بع�س 
�م�ضتقة  �مو�د  بع�س  با�ضتخد�م  �لأ�ضا�ضية  غر  �لأمينية  �لأحما�س  تبنى 
�لأمن  نقل  يجري  �إذ  بروفـــــــيك،               مثل  �أي�س جلوكوز  نو�ج  من 
ت�ضتخدم  وجلوتاميك.   �ألنن  مثل  �أحما�ضاً  لتنتج  �لأحما�س  لهذه 
�ل�ضا�ضـل  بنـاء  ي  ومثياتها  �لأخرة   �لأحما�س 
�لأحما�س  بع�س  ت�ضتخدم  �لببتيد.   عديدة 
مثل  �ج�ضـــم  ي  مهمة  مركبات  بناء  ي  �لأمينية 
وبيـــــرمدينــــــات   purines بيورينـــــــــــات 
 RNA، بناء   ي  �م�ضتخدمة   pyrimidines

نو�قل  بناء  ي  بع�ضها  ي�ضتخدم  كما   DNA

�م�ضتمد   histamine ه�ضتامن  مثل  ع�ضبية 
histidine وي بناء بع�س  من �حام�س �لأميني 
ومياتونن  وثروك�ضن  �إبينفرين  مثل  �لهرمونات 

ع�ضر(. �لر�بع  �لف�ضل  )�أنظر 

اأي�ض الفيتامينات
 Vitamins Metabolism 

   ل ت�ضكل �لفيتامينات جموعة كيميائية متجان�ضة 
باماء  ذ�ئبة  فيتامينات  �إى  ت�ضنف  عادة  ولكنها 
وت�ضمل    B )جموعة    water - soluble

وفيتامينات   )  C وفيتامن  فيتامينات  ثمانية 
 lipid – soluble vitamins ذ�ئبة بالدهون 
�لذ�ئبة  �لفيتامينات  ت�ضكل    .)K،E،D،A( مثل 
 FAD،لأنزمية مثل� �مر�فقات  �أجز�ء من  باماء 
NAD  ومر�فق �لأنزم �أ ولهذ� يحتاجها �ج�ضم 

زيادة  �إى  توؤدي  ل  زيادتها  �أن  �إذ  قليلة  بكميات 
فاإن  �ماء  لذ�ئبيتها ي  ونظر�  �لأنزمي.   �لن�ضاط 

 KG α- 

�ل�ضكل 4-14: هدم �لروتينات.  توؤدي عمليتا نزع �لأمن �لتاأك�ضدي ونقل �لأمن حام�ضي جلوتاميك و�ألنن على �لتو�ي �إى �إنتاج �أحما�س كيتو تدخل 
ي عمليات �أي�س �لكربوهيدر�ت.

�أنها  �إذ  ت�ضكل خطرً� كبرً� على �ج�ضم  زيادتها ل 
�لفيتامينات  �أما  كبرة.   بكميات  �لبول   مع  تخرج 
�لب�ضرية  �ل�ضبغة  ي�ضكل   A  ( ختلفة  بوظائف  فتقوم  بالدهـون  �لذ�ئبة 
�ضروري    K للتاأك�ضد،  م�ضاد   E كال�ضيوم،  لمت�ضا�س   D لل�ضوء،  �ممت�ضة 
�لز�ئد  فاإن  �لدهون  ي  لذ�ئبيتها  ونظرً�    .)3-4 )جدول  ؛  �لدم  لتخر 
�إذ�  خطرً�  ي�ضكل  �أن  مكن  �لذي  �لأمر  �لدهون،  ي  يخزن  �أن  مكن  منها 
�أن  كما  �لطاقة  لإنتاج  �لفيتامينات  ت�ضتخدم  ل  �ج�ضم.   ي  تر�كمت  ما 
و�لبكتريا  �لنباتات  قبل  من  �لفيتامينات  تبنى  �إذ  ببنائها  يقوم  ل  �ج�ضم 
تناول  من  �أو  كطعام  �لنباتات  تناول  من  عليها  �ح�ضول  �لإن�ضان  وي�ضتطيع 

�لنباتات. على  �متغذية  �حيو�نات  حوم 
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4   Cellular Metabolism 

 �جدول 4-3: �لفيتامينات وم�ضادرها �لغذ�ئية و�أهميتها وبع�س �أعر��س نق�ضها �أو زيادتها �مفرطة.

أعراض الزيادة الشديدةأعراض النقصبعض الوظائف الرئيسيةالمصدر الغذائي الرئيسيالفيتامين

الفيتامينات الذائبة باماء

مر�فق �أنزمي لإز�لة CO2 من �مركبات �لبقوليات، ف�ضتق �لعبيد، �حبوب �لكاملةب1 )ثيامن(
�لع�ضوية

بري بري )��ضطر�ب  �لأع�ضاب 
وفقر دم وجفاف(

ت�ضقق �جلد وزو�يا �لفممكون مر�فقات �لأنزم FAD،FMNمنتجات �لألبان، �للحوم، �خ�ضارب2 )رايبوفافن(

مكون مر�فقات �لأنزم�مك�ضر�ت، �للحوم، �حبوبنيا�شن
NAD+، NADP + 

تقرح �جلد و�لقناة �له�ضمية، 
تورد �لوجه و�ليدين، تلف �لكبد��ضطر�ب ع�ضبي

مر�فق �أنزمي ي�ضتخدم ي �أي�س �لأحما�س �للحوم، �خ�ضار، �حبوب �لكاملةب6 )بريدوك�شن(
�لأمينية

توتر، وم�س ع�ضلي، ت�ضنجات، 
فقر دم

خدر �لقدمن، ��ضطر�ب 
�ل�ضر، عدم �لتو�زن

تعب، خدر، منمة �لأيدي و�لأقد�ممكون مر�فق �لأنزم �أمعظم �لأطعمة، �للحوم، �لألبان، �حبوبحام�ض بانتوثنيك

مر�فق �أنزمي لأي�س �لأحما�س �لنووية خ�ضار ورقية، برتقال، مك�ضر�ت، بقول، حبوبحام�ض فوليك
يخفي �أثر نق�س فيتامن ب12فقر دم، ��ضطر�ب �لقناة �له�ضميةو�لأمينية

مر�فق �أنزمي لأي�س �لأحما�س �لنووية، ن�ضج �للحوم، �لبي�س، منتجات �لألبانب12
خايا �لدم �حمر�ء

فقر �لدم، ��ضطر�ب �جهاز 
�لع�ضبي

مر�فق �أنزمي لبناء �لدهون وجليكوجن �لبقول، �خ�ضار، �للحومبيوتن
و�لأحما�س �لأمينية

�لتهاب �جلد �حر�ضفي، 
��ضطر�بات ع�ضلية ع�ضبية

�لفو�كه و�خ�ضار، خ�ضو�ضا �حم�ضيات ج )حام�ض اأ�شكوربيك(
و�لقرنبيط و�ملفوف و�لبندورة و�لفلفل �لأخ�ضر

لبناء كولجن �ل�ضروري لبناء �لعظام 
و�لغ�ضروف، م�ضاد لاأك�ضدة، لمت�ضا�س 

�حديد
�أ�ضقربوط، تعب، بطء �لتئام 

��ضطر�ب �لقناة �له�ضمية�جروح، نق�س �مناعة

الفيتامينات الذائبة 
بالدهون

�خ�ضار، �لفو�كه �لد�كنة �للون و�لرتقالية، اأ )رتنول(
منتجات �لألبان

مكون لل�ضبغة �لب�ضرية، لإد�مة �لن�ضيج 
�لطائي، م�ضاد لاأك�ضدة

��ضطر�ب �لروؤية )ع�ضا ليلي(، 
جفاف �جلد

وجع �لر�أ�س، توتر، تقيوء، 
��ضطر�ب �لروؤية، تلف �لكبد 

و�لعظام

لمت�ضا�س و��ضتخد�م كال�ضيوم وفو�ضفور، منتجات �لألبان، �ضفار �لبي�سد
لنمو �لعظام

�لك�ضاح ي �لأطفال، ه�ضا�ضة 
�لعظام ي �لكبار

تهتك �لدماغ و�جهاز �لدوري 
و�لكلية

غر معروف ي �لإن�ضان ورما م�ضاد لاأك�ضدة خا�ضة دهون �أغ�ضية �خايازيت �خ�ضار،�مك�ضر�ت،�لبذورهـ
ي�ضبب فقر �لدم

تلف �لكبد وفقر �لدمعدم تخر �لدملتجلط �لدمزيت �خ�ضار، �ل�ضايك

ت�ضنعه كذلك بكتريا �لأمعاء
ي�ضنع كذلك ي جلد �لإن�ضان
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5 Intercellular Communication & Signal Transduction

الفصل الخامس
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Intercellular Communication & Signal Transduction
5

و�م�ضالك   ي  ووظائفها  �خلية  تركيب  در�ضنا  و�لر�بع  �لثالث  �لف�ضلن 
�لأي�ضية �لتي تتبعها للح�ضول على �لطاقة �أو لبنـاء �جزيئات �مهمـة 
بل  �لأخرى  �خايا  عـن  م�ضتقلة  تعي�س  ل  �خليـة  لكن  �لوظائف.   هذه  لأد�ء 
�أكر   levels of organization تنظيميـــة  م�ضتويات  فــي  معـها  تنــدمج 
�لكامل.  وقد  �لأن�ضجة فالأع�ضاء فالأجهزة فاج�ضم  ت�ضكيل  تتمثل ي  تعقيدً� 
�أ�ضرنا ي �لف�ضل �لأول �إى �أهمية �لتكامل بن �م�ضتويات �لتنظيمية ي �لكائن 
�لتنظيمية  �م�ضتويات  هذه  بن  �لتكامل  يحدث  ولكي  �لبقاء.   �أجل  من  �حي 
فاإن على �خلية �لو�حدة �أن تتفاهم مع �خايا �لأخرى �لتي ت�ضرك معها ي 
يتمثل  �أخرى.   �أجهزة  وي  بل  �أخرى  �أن�ضجة  ي  �لو�قعة  تلك  �أو  نف�ضه  �لن�ضيج 
هذ� �لتفاهم باأن تت�ضل �خلية مع �خايا �لأخرى وت�ضتقبل �لإ�ضار�ت �لقادمة 
وت�ضتجيب لهذه �لإ�ضار�ت ب�ضكل يخدم م�ضلحة �لكائن �حي.  ي هذ� �لف�ضل 
�خايا  ��ضتقبال  وكيفية  �خايا  بن  �لت�ضال  �أ�ضكال  ختلف  ندر�س  �ضوف 

لاإ�ضار�ت و�آليات حويل هذه �لإ�ضار�ت �إى ��ضتجابات .

طرق ااتصال بين الخايا

     يتم �لت�ضال بن �خايا باإحدى �لطرق �لتالية:

اخايا  بن  والدائم  امبا�ر  الفيزيائي  الت�سال   ( اأ   
: junctions بوا�سطة امفا�سل

 ويتمثل بوجود �أي من �لر�كيب �لآتية بن �خايا:

Tight junctions 1 - امفا�سل امحكمة   
   كتلك �موجودة بن �خايا �لع�ضلية ي �لقلب �أو �خايا �لكبدية �أو �خايا 
�لطائية للقناه �له�ضمية �أو خايا �لأنيبيبة �لقريبة ي �لكلية.  ي هذه �مفا�ضل 

لاأغ�ضية  �خارجيتان  �لوريقتان  تلتحم  �إذ  بن �خايا ماماً،  �حيز  يتا�ضى 
وبع�س  �ماء  عد�  فيما  �مو�د،  مرور  يعيق  ما  �متجاورة  للخايا  �لبازمية 
�لأيونات �ل�ضغرة، ماماً عر �مف�ضل.  بالإ�ضافة �إى �إعاقة مرور �مو�د، فاإن 
هذه �مفا�ضل ت�ضكل نقاط �ت�ضال ميكانيكية قوية بن �خايا �لتي تتعر�س لل�ضد 
كالقلب، لكن وظائف جديدة تكت�ضف لها كل حن، ففي طائية �لرئة مثاً حول 
�جانبي  �ل�ضطح  على  �موجود  م�ضتقبله  مو  عامل  �ت�ضال  دون  �مفا�ضل  هذه 
ن عامل �لنمو من  �لقاعدي طاما �أن �خايا مر��ضة فاإذ� مزقت �خايا مكََ

�لت�ضال م�ضتقبله م�ضبباً تنبيه �نق�ضام �خايا و�لتئام �جرح.

Desmosomes 2 - الد�سمو�سومات   
     وتتو�جد ي خايا �جلد �لتي تتعر�س للكثر من �ل�ضد.  ي هذ� �لنوع من 
�مفا�ضل، يف�ضل بن �خايا فجوة مقد�رها حو�ي 20 نانومرً� لكن �لروتينات 
تتجمع بكثافة عند �جو�نب �ل�ضيتوبازمية لاأغ�ضية بل وي �لفجوة بن �لأغ�ضية، 
�موجودة  �لأخرى  بالد�ضمو�ضومات  لتت�ضل  �ل�ضيتوبازم  عر  �ألياف  متد  كما 
ي �جو�نب �مقابلة من �خلية ويبدو �أن هذ� �لرتيب يزيد من �رتباط �خايا 
disk– ببع�ضها �لبع�س )�ضكل 5 ـ 1(.  تكون �لد�ضمو�ضومات عادةً قر�ضية �ل�ضكل

. band – likeمقارنةً بامفا�ضل �محكمة ذ�ت �ل�ضكل �ل�ضريطي like

 Gap junctions 3 - امفا�سل الفجوية   
    تتو�جد بن �خايا �لع�ضلية �لقلبية و�مل�ضاء.  ي هذ� �لنوع من �مفا�ضل، 
4 نانومرً� بحيث  ـ  يقرب �لغ�ضاء�ن �لبازميان للخليتن �متجاورتن م�ضافة 2 
تتام�س بروتينات �لغ�ضائين �متجاورين ما ي�ضكل قنو�ت بن �خليتن ي�ضل 
1.5 نانومرً�.  هذه �لقنو�ت ت�ضمح مرور �لأيونات  قطر �لو�حدة منها حو�ي 
و�جزيئات �ل�ضغرة بن �خليتن كما ت�ضمح بتبادل بع�س �لروتينات.  لهذه 
�أنها  كما  �متجاورة  �خايا  بن  �لكهربائي  �لن�ضاط  بث  ي  مهم  دور  �مفا�ضل 

 Farquhar، M. and Palade، GE. J.:ل�ضكل 5-1: بع�س �أ�ضكال �لإت�ضال �لفيزيائي بن �خايا: �أ( �ضورة ماأخوذة بامجهر �لإلكروي، ب( ر�ضم تخطيطي للتو�ضيح.)�ل�ضورة �أ ماأخوذة من �مرجع�
)Cell Biol.، 17:375-412، 1963

باأ
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مـن  بالنتقال  �لكيميائيـة  للر�ضل  بال�ضماح  �متجاورة  �خايا  ن�ضاطات  تن�ضق 
خليـة لأخرى )�أنظـر �لبـث �لكهربائي، �ل�ضكل 8 ـ 1 ج، مزيد من �لتفا�ضيل(.

Markers ب ) الت�سال بوا�سطة العامات 
     ي�ضود هذ� �لنظام من �لت�ضال بن خايا �جهاز �مناعي.  فلكي جذب خلية 
م�ضابة خلية مناعيـة لت�ضاندها ي �لق�ضـاء على ج�ضم غريب )مولد �ضد مثاً، 
�لت�ضــــــــــــــــــــاق  جــــــــــزيء  يدعــــــــــى  ما  جزيئاً  ت�ضـــــــهر  فاإنها  كالفرو�س( 
�خارجي  �ل�ضطح  على   ،marker عامة  �أو   adhesion molecule

�جزيء  هذ�  على  )�مناعية(  �م�ضاندة  �خايا  فتتعرف  �لبازمي  لغ�ضائها 
بو��ضطة م�ضتقبات خا�ضة موجودة �أي�ضاً على �ضطح غ�ضائها �لبازمي، حيث 
يحدث �رتباط بن جزيء �للت�ضاق و�م�ضتقبل ويتم �لتفاعل �مناعي.  فاخايا 
�لطائية �لد�خلية لل�ضعر�ت �لدموية ي مناطق �لإ�ضابة مثاً تُ�ضهِر جزيئات 
�أي�ضاً  هي  �لتي  م�ضتقباتها  بو��ضطة  �متعادلة  عليها �خايا  لتتعرف  �لت�ضاق 
وتنتقل  �لكاذبة بن �خايا  �أقد�مها  وتغرز  بها  ثم لرتبط  �لت�ضاق،  جزيئات 

نحو منطقة �لإ�ضابة )�أنظر �لف�ضل �حادي و�لع�ضرين(.

 ج ) الإت�سال بوا�سطة الر�سـل الكيميائيـة
 Chemical Messengers       

       يعد هذ� �لنوع �لأكر �ضيوعاً بن �خايا، وحديدً� بن مكونات �منعك�ضات 
ي �ج�ضـم، حيث مكن ت�ضنيف �لر�ضل �لكيميائية �إى �لأ�ضناف �لآتية:

  Neurotransmitter 1 ) الناقل الع�سبي
     �لذي تفرزه �خايا �لع�ضبية لتوؤثر به على خايا ع�ضبية �أخرى جاورة 
2(.  و�ضنلقي �مزيد من �ل�ضوء على  ـ  �أو على خايا ع�ضلية �أو غدية )�ضكل 5 

�لنو�قل �لع�ضبية ي باب �لبث �لكيميائي )�لف�ضل �لثامن(.

   Classic hormone 2 ) الهرمون التقليدي
يوؤثر على  �لتقليدية لينتقل بو��ضطة �لدم حيث      �لذي تفرزه �لغدد �ل�ضماء 
�أن�ضجة هدف target tissues  تكون بعيدة عادةً عن مكان �إفر�ز �لهرمون، 

ومثاله �إن�ضولن �لذي يوؤثر على �لكبد و�لع�ضات.

    Neurohormone 3 ) الهرمون الع�سبي
      وتفرزه �لع�ضبونات وينتقل بالدم ليوؤثر على �لأن�ضجة �لهدف، فالهرمون 
ي  ويخزن  وينقل  �مهاد  لتحت  �لع�ضبية  �خايا  ي  يُبنى  �لبول  �إدر�ر  مانع 

�لنخامية �خلفية ويفرز ليوؤثر على �لكلية مانعاً �إدر�ر �لبول.

  Paracrine secretion 4 ) الإفراز الهرموي اجواري
      وتفرزه خايا غدية لكنه ل ينتقل بالدم بل ينت�ضر �إى �ل�ضائل خارج �خايا 
ويوؤثر على �خايا �مجاورة �لقريبة حيث ل يتعدى تاأثره هذه �خايا �مجاورة 
�لبنكريا�س  ي    δ خايا  تفرزه   somatostatin �ج�ضمي  �مثبت  فهرمون 
�خايا  هذه  �إفر�ز  )يثبط(  ينظم  حيث  β،  α�مجاورة  خايا  على  ويوؤثر 

لهرموي جلوكاجون و�إن�ضولن.

   Autocrine secretion 5 ) الإفراز الهرموي الذاتي
    وتفرزه خايا عديدة ي �ج�ضم ويوؤثر على �خايا �مفرزة نف�ضها كما ي 

 .prostaglandins برو�ضتاغاندينات

      ت�ضكل �مجموعتان �لر�بعة و�خام�ضة و�ضائل لات�ضال بن مكونات �منعك�ضات 
�أكر منها بيـن مكونات �منعك�ضات �لطويلة )مزيد من �لتفا�ضيل حول  �محلية 

�مجموعات �لأربع �لأخرة، �أنظر �لف�ضل �لر�بع ع�ضر(.

Receptors المستقبات  

�لت�ضال  و�ضائل  مثل  �لكيميائية  �لر�ضل  �أن  �إى  �ل�ضابق  �لق�ضم  ي  �أ�ضرنا       
�آليات  �أ�ضكال  من  �ل�ضائع  �ل�ضكل  يعد  �لذي  �منعك�س  مكونات  بن  �ضيوعاً  �لأكر 
ي  �ل�ضابقة  �خلية  د�ئماً  تفرزها  �لكيميائية  �لر�ضل  هذه  �لد�خلي.   �ل�ضتتباب 
م�ضار �منعك�س وتتاأثر بها �خلية �لاحقة ي �منعك�س )�أنظر �ل�ضكل5-2(.  يجدر 
بنا �إذً� �أن نتوقف قلياً لرى كيف تتاأثر �خلية �لاحقة بالر�ضل �لكيميائية �لتي 
تفرزها �خلية �ل�ضابقة.  �إن ذلك يتم بو��ضطة �متاك �خلية �متاأثرة )�لاحقة( 
م�ضتقبات نوعية speciic receptors خا�ضة بالر�ضول �لكيميائي �لذي تفرزه 

�خلية �ل�ضابقة.  فما هــي هـذه �م�ضـتقبات؟ وكيف تعـــمل؟.
�م�ضتقبل  يتكون    .ligand �لكيميائي  للر�ضول  �رتباط  �م�ضتقبل مو�ضع    مثل 
عادةً من بروتن �أو بروتن كربوهيدر�تي وهو يقع �إما ي غ�ضاء �خلية �لبازمي، 
�لأحما�س  من  �م�ضتقة  �لهرمونات  وم�ضتقبات  �لع�ضبية  �لنو�قل  كم�ضتقبات 
�خلية  �ضيتوبازم  د�خل  �أو  و�لروتينية،  �لببتيدية  و�لهرمونات  �لأمينية 
�لإفر�ز�ت  وبع�س  �لدرقية  وهرمونات  �ل�ضترويدية  �لهرمونات  كم�ضتقبات 

�لهرمونية �لذ�تية. 
�إذ� كان �م�ضتقبل موجودً� ي غ�ضاء �خلية، وهذ� هو �لنوع �لأكر �ضيوعاً، فاإن 

δ = Delta،  α = alpha،  β = beta

�ل�ضكل 5-2 : �ضكل تخطيطي يبن مكان �إفر�ز وتاأثر �أنو�ع �لر�ضل �لكيميائية.
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�أجز�ء  وترز  مر�ت  عدة  وذهاباً  جيئةً  �لغ�ضاء  طبقتي  تعر  �لببتيدية  �ضل�ضلته 
منهـا )تلك �لأحما�س �لأمينية �لعا�ضقة للماء( نحو �ل�ضائل خارج �خايا حيث 
ت�ضكل مكان �رتباط binding site للر�ضول �لكيميائي �لقادم مع هذ� �ل�ضائل، 
كما ترز �أجز�ء منها نحو �ل�ضائل د�خل �خايا.  و�ضو�ءً �أكان �م�ضتقبل ي غ�ضاء 
�خلية �أم ي �ل�ضيتوبازم فاإنه يجب �أن يرتبط بالر�ضول �لكيميائي لكي يتمكن 
من نقل �لإ�ضارة �لقادمة �إليه بو��ضطة �ل�ضائل خارج �خايا �إى �خلية �لتي هو 

جزء منها.
      ي�ضمى �لركيب �لناج من �رتباط �م�ضتقبل بالر�ضول �لكيميائي معقد �لر�ضول 
messenger – receptor complex، ول بد من تكوين هذ�  ـ �م�ضتقبل 

. receptor activationمعقد كخـــطوة �أولــــية لتن�ضيط �م�ضتقبل�

ب�ضكل  �لكيميائية  �لر�ضل  من  و�حدً�  نوعاً  عادةً  �لو�حد  �م�ضتقبل  ي�ضتقبل    
دقيـق ونوعي speciic ولكن �إذ� كانت هناك جموعة من �لر�ضل �لكيميائية 
�متقاربة كثرً� ي تركيبها �لكيميائي فاإن �م�ضتقبل يرتبط باأي منها �إذ� وجد.  
وكلما �ختلفت �لأ�ضكال ثاثية �لأبعاد للمركبات �أو �لر�ضل عن �ل�ضكل �لفر�غي 
للم�ضتقبل تعذر علـى �م�ضتقبل �لرتباط بها، وهذ� يعطي عملية نقل �لإ�ضارة من 
�أن  كذلك  �لو�حد  للم�ضتقبل  مكن  كبرة.    speciicity نوعية  لأخرى  خلية 
يرتبط مو�د كيميائية �ضبيهٌ تركيبها حد ما بركيب �لر�ضول �لكيميائي �لنوعي 
حتى و�إن كانت هذه �مو�د مو�د م�ضنعة خارج �ج�ضم حيث قد تقوم بع�س هذه 
لعمل  م�ضـاد  بعمل  �أحيانـاً  �أو  جزئيـاً،  �أو  كليـاً  �لكيميائي  �لر�ضـول  بعمل  �مو�د 
 antagonists or لر�ضـول �لكيميـائي وهذه �مـو�د �لأخرة تدعـى �م�ضـاد�ت�
 agonists بينما تدعى �مو�د �لتي تعمل عمل �لر�ضول مو�د ر�ئدة( blockers

�ل�ضكل 5-3: ر�ضم تو�ضيحي يبن �رتباط �لر�ضول بام�ضتقبات، كما يو�ضح مفهوم �لنوعية.  �م�ضتقبل 
�س مثا �أكر نوعية من �م�ضتقبل �س لإنه ل ي�ضتقبل �إل نوعا و�حد� من �لر�ضل ب�ضبب �ضكله �خا�س بينما 

�م�ضتقبل �س ي�ضتقبل �لر�ضل �لكيميائية �لثاث ) من �مرجع 49( .

�ل�ضكل 5 - 4 : منحنى �لركيز و�ل�ضتجابة حيث مثل �لإحد�ثي �ل�ضيني لوغاريتم تركيز �لر�ضول 
ومثل �لإحد�ثي �ل�ضادي �ل�ضتجابة وحيث �حد �لأق�ضى للتاأثر و�لتغر و�ميل وقوة �ل�ضتجابة هي 

�لعنا�ضر �لأربعة �مميزة لهذ� �منحنى.

�م�ضاد�ت  عمل  تف�ضر  مكن    .)partial agonists جزئية  ر�ئدة  مو�د  �أو 
باأنها حتل �موقع �لذي كان يفر�س بالر�ضول �لكيميائي �لرتباط به ولذ� فهو لن 
يتمكن من �لرتباط بام�ضتقبل ول يجري تن�ضيط للم�ضتقبل بالتاي.  على �لرغم 
من �أن �م�ضتقبل �لو�حد هو خا�س بنوع و�حد من �لر�ضل �لكيميائية �إل �أن �لر�ضول 
�لكيميائي �لو�حد مكن �أن يوجد له �أكر من نوع من �م�ضتقبات )�أنظر �لف�ضل 
�لثامن(، ورما على �خلية �لو�حدة نف�ضها، كما قد يعطي كل نوع من �م�ضتقبات 
�خا�ضة بالر�ضول �لكيميائي �أثرً� ختلفاً �أو حتى م�ضادً� لاآخر.  فاإذ� كان �لأمر 
كذلك فاأي �أثر هو �لذي ي�ضود �إذً�؟  �إن ذلك يعتمد على كثافة �م�ضتقبات من كل 
�أنو�ع  نوع من  �لر�ضول وبن كل  ainity بن  �لألُفة )قوة �لرتباط(  نوع وعلى 

�م�ضتقبات، �إذ قد ل يكون �لرتباط بالقوة نف�ضها لكا �م�ضتقبلن مثاً.

�أن  �حتمال  تقرر مدى  �م�ضتقبل  باأنها خا�ضية من خ�ضائ�س  �لألفة  تعرف      
ثانيةً.   �م�ضتقبل لت�ضبح حرة  �أو �م�ضاد( ذلك  �مادة �مرتبطة )�لر�ضول  تغادر 
عالية  �رتباط  قـوة  ذ�ت  م�ضتقبات  هي  �لقوية  �لألفة  ذ�ت  فام�ضتقبات 
�رتباط(  قوة   ( �ألفة  ذ�ت  �م�ضتقبات  بعـ�س  تكون  بينما   high-ainity

و�مادة  �م�ضتقبل  �لألفة بن  ويقرر عامان درجة    .low – ainity متدنية 
�لكيميائية.  �لأول هو �ضكل �مادة �لكيميائية، فاإذ� كان �ضكل �مادة �لكيميائية 
�أقوى  وتكون  عالية  �لرتباط  قوة  كانت  �م�ضتقبل  ل�ضكل  متمماً  �لأبعاد  ثاثي 
حيث  �لبع�س  بع�ضها  من  و�م�ضتقبل  �لكيميائية  �مادة  �أ�ضطح  �قربت  كلما 
�لكهربائية  و�لقوى   Vander Waal forces فاندرفال  جذب  قوى  ت�ضبح 
و�م�ضتقبل.   �لكيميائية  �مادة  بن  �لتجاذب  قوة  فهو  �لآخر  �لعامل  �أما  �أقوى.  
�أعلى ما  بينهما  �لرتباط  قوة  �ضتكون  �ضحنتن ختلفتن  يحمان  كانا  فاإذ� 
�لرتباط  قوة  وتر�وح  مثاً  م�ضحون  غر  و�لآخر  م�ضحوناً  �أحدهما  كان  لو 
ـ3(.  5 )�ضكل  /لر  مول   10  -8 �إى    10  -10 بن  �لهرمونات  من    لكثر 

�لت�ضبع  لظاهرتــــــــــــي  �م�ضتقبل  مع  �لكيميائــــــــــــي  �لر�ضول  تفاعل       يخ�ضع 
.competition و�لتناف�س saturation

ظاهرة �لت�ضبع : لوحظ �أن �لزيادة ي تركيز �لر�ضول �لكيميائي توؤدي �إى زيادة ي 
��ضتجابة �خلية وذلك ب�ضكل لوغاريتمي ويف�ضَر هذ� �ل�ضلوك باأنه كلما �زد�د تركيز 
�لر�ضول �زد�د عدد �م�ضتقبات �مملوؤة )�محتلة( بهذ� �لر�ضول و�زد�دت �ل�ضتجابة 
�إى �أن ت�ضل �إى و�ضع تتوقف فيه هذه �لإ�ضتجابة عن �لزيادة وذلك عندما ت�ضبح 

�م�ضتقبات جميــعها ملوؤة �أو حتلة مــن قبل جزيئات �لر�ضول )�ضكـل  5ـ4(.
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�ل�ضكل 5-5: تاأثر �آي�ضوبروترينول على معدل نب�س �لقلب بغياب �أو بوجود �م�ضاد بروبر�نولول.  لحظ 
حدوث �إز�حة للمنحنى نحو �ليمن دون نق�س ي �حد �لأق�ضى لا�ضتجابة عند �إ�ضافة بروبر�نولول 

.  )Blinks‚ JR. Ann. N.Y. Acad. Sci.، 139‚549‚1967:من �مرجع(

       �أما ظاهرة �لتناف�س فاإنها تنتج عن قدرة �أكثـر من نوع من �لر�ضل �لكيميائية 
نف�ضه.   بام�ضتقبل  �لرتباط  على  �لكيميائي(  �لركيب  ي  ما  حـــدٍ  )�مت�ضابهة 
ي  معـاً  وم�ضاده  �لر�ضول  من  كل  يتو�جـد  عندما  نف�ضـه  �لأمر  يحدث  كذلك 
�ل�ضائل خـارج �خايا فيتناف�ضان علــى �حتال �م�ضتقبل.  فاإذ� �حتـل �م�ضاد 
% من  % من �م�ضتقبات فاإننـا ل نتوقع �أن تبلغ �ل�ضتجابة �أكر من 60     40

حدها �لأق�ضى حتى و�إن تو�فرت جزيئات �لر�ضول بدرجة تكفي لإحد�ث �لت�ضبع 
�أو م�ضاده بام�ضتقبل، ي  قبل وجود �م�ضاد، ولكن، ونظرً� لأن �رتباط �لر�ضول 
�ماء  كره  تفاعات  بو��ضــــطة  يتم  ه�ضــــــــــاً  �رتباطـــــاً  يكون  �لأحيان،  معظم 
hydrophobic interaction  �أو �لرو�بط �لأيونية و�لهيدروجينية )وهي 

رو�بط �ضعيفة ي �لغالب( لذ� فاإن من �متوقع �أن توؤدي زيادة تركيز �لر�ضول فوق 
�حد �لذي كان يُحدث �ل�ضتجابة �لق�ضوى maximum response �أ�ضاً 
�إى �إز�حة بع�س جزئيات �م�ضاد و�لإحال حلها وبذلك يرتفع مقد�ر �ل�ضتجابة.  
�ل�ضتجابة  على  نح�ضل  �أن  �إى  �لر�ضول  تركيز  �زد�د  كلما  ي�ضتمر  �لأمر  وهذ� 
�لق�ضوى كاملة ولكن بعد �أن �زد�د تركيز �لر�ضول عدة مر�ت فوق �حد �لذي كان 
يعطي �ل�ضتجابة �لق�ضوى قبل وجود �م�ضاد )�ضكل 5 ـ5( ولهذ� يبدو �لأمر كله 
وكاأنه تناف�س بن مركبن )�لر�ضول و�م�ضاد( لحتال �م�ضتقبل وي�ضار له ي �ل�ضكل 

ـ5 باإز�حة منحنى �لركيز و�ل�ضتجابة بوجود �م�ضاد نحو �ليمن.   5

 كثافة ام�ستقبات ي اخلية :
وباختاف  لأخرى  خلية  من  �لو�حد  �لنوع  من  �م�ضتقبات  عدد  يختلف       
�أ�ضتيل كولن مثاً تتو�جد بكثافة عالية ي خايا  �أنو�ع �خايا.  فم�ضتقبات 
على  �ح�ضول  ومكن  �لدهني.   �لن�ضيج  ي  تنعدم  �أو  تقل  بينما  �لع�ضات 
 ،labeling �لتعليم  با�ضتخد�م طرق  �م�ضتقبات  معلومات مفيدة حول كثافة 
�خلية  �إى  ي�ضاف  ثم   radiolabelled �إ�ضعاعيا  �لر�ضول،  تعليم  يجري  �إذ 
ذلك  وبعد  �لر�ضول  من  �مرتبط،  غر  �لز�ئد،  يُز�ل  ثم  م�ضتقباتها  فرتبط 
�م�ضتقبات.   لعدد  موؤ�ضرً�  يكون  �لذي  �مرتبط  �لإ�ضعاع  كمية  قيا�س  يجرى 
كولن  �أ�ضتيل  مــادة   م�ضتقبات  كثافــة  قيا�س  �مثال،  �ضبيل  علــى  جرى،  لقد 
�لهيـــكلية  �لع�ضلية  للخايا   motor end-plate �لنهائية  �ل�ضفيحة  ي 
با�ضتــــخد�م �ضم α - Bungarotoxin  �م�ضتخرج من بع�س �لأفاعي و�لذي 
له �ألُفة كبرة لارتباط بهذ� �م�ضتقبل، و�أمكن تقدير عدد �م�ضتقبات باأنه حو�ي 

30 مليون م�ضتقباً لل�ضفيحة �لنهائية �لو�حدة غر �أن  107  �أي حو�ي   ×3

�أعد�د �م�ضتقبات �لهرمونية عادةً ما تكون �أقل وتر�وح بن 4000 - 100.000 
م�ضتقبل للخلية �لو�حدة.

تنظيم عدد ام�ستقبات  
Regulation of Receptors number

    
و�حدة  خلية  ي  �م�ضتقبات  عدد  �أن  �ل�ضابق،  �جزء  ي  �لقول،  نق�ضد  م      
بالزيادة  للتنظيم  �لعدد خا�ضع  �أن هذ�  �إذ  ثابت ماماً  �لر�ضل  و�حد من  لنوع 
�أو هرمون ما بركيز عالٍ مدة  �أن وجود ر�ضول ما  �أو �لنق�س.  فقد وجد مثاً 
طويلة من �لزمن ي �ل�ضائل �محيط بخلية ما مكن �أن يوؤدي �إى �إنقا�س عدد 
لذلك  �خلية  تلك  ��ضتجابة  �إ�ضعاف  �إى  وبالتاي  �لر�ضول  ذلك  م�ضتقبات 
�لر�ضول  جاه   desensitized ح�ضا�ضيتها  فقدت  �خلية  �أن  �أي  �لر�ضول 
هذه  وتدعى  ع�ضر(  �لر�بع  �لف�ضل  �أنظر  و�لتطبيقات،  �لتو�ضيحية  )لاأمثلة 
�أن توؤدي قلة  down-regulation، كما مكن  �لظاهرة �لتنظيم بالإنقا�س 
تركيز �لهرمون �أو �لر�ضول �إى زيادة عدد م�ضتقبات ذلك �لهرمون �أو �لر�ضول 
�لر�ضول  لذلك   hypersensitivity �ل�ضتجابة  )زيادة(  فرط  �إى  وبالتاي 
ويدعى هذ� �لتنظيم بالزيادة up-regulation.  من �أمثلة �لتنظيم بالزيادة 
لها  �لو��ضلة  �لأع�ضاب  قطع  عند  كولن  لأ�ضتيل  �لع�ضات  ح�ضا�ضية  زيادة 

�مفرزة لأ�ضتيل كولن.

     مكن �أن ينظر لظاهرة تنظيم عدد �م�ضتقبات بالزيادة �أو �لإنقا�س على 
�أنها نوع من �ل�ضتتباب، �إذ �أن �خلية قادرة على �إعطاء �ل�ضتجابة �ل�ضحيحة 
لر�ضول ما عندما يتغر تركيز ذلك �لر�ضول دون �لعتماد على �لركيز �مطلق 
لذلك �لهرمون.  كيف تنظم �خلية عدد م�ضتقباتها؟ ل تز�ل �لإجابة على هذ� 

�لت�ضاوؤل غر و��ضحة ماما لكن �لعو�مل �لآتية ت�ضاهم ي عملية �لتنظيم :
�إيقاف عمل بع�س �م�ضتقبات.. 1
تغير معدل بناء �م�ضتقبات �جديدة.. 2
تغير معدل هدم �م�ضتقبات �لقائمة، وي�ضدق هذ� �لقول �أكر ما ي�ضدق . 3

على �م�ضتقبات �موجودة ي �لغ�ضاء �لبازمي �لتي يوؤدي �رتباط �لر�ضول 
ثم  �لبتاع  بعملية  �خلية  �إى   internalization �إدخالها  �إى  بها 

حطيمها بو��ضطة �لأج�ضام �محللة.

 اأنواع ام�ستقبات بح�سب مكان تواجدها ي اخلية :
ثاثة  �إى  �خلية  ي  تو�جدها  �أماكن  بح�ضب  �م�ضتقبات  ت�ضنيف  مكن   

�أ�ضناف:
 :Plasma membrane receptors أـ م�ضتـــقبات ي �لغ�ضـاء �لبــازمــي�
ت�ضكل هذه م�ضتقبات �لر�ضل �لكيميائية عديدة �لببتيد وكاتيكولأمينات، وهي 
تعمل �أكر من كونها مو�قع �رتباط لهذه �لر�ضل �إذ �أنها حول �لإ�ضارة �لقادمة 

من خارج �خلية على هيئة ر�ضول كيميائي �إى ��ضتجابة ي د�خل �خلية. 
هذه  ت�ضم   Cytoplasmic receptors �ل�ضيتوبازم  ي  م�ضتقبات  ـ  ب 
و�لهرمونات  و�ألدو�ضترون  كورتيزول  مثل  �ل�ضترويدية  �لهرمونات  م�ضتقبات 
للهرمونات فـي  �رتباط  �م�ضتقبات مو�قع  ت�ضكل هذه    .D �جن�ضية وفيتامن 
�ل�ضيتوبازم، وعند تكوين معقد �لر�ضول ـ �م�ضتقبل فاإن �معقد يدخل �إى نو�ة 
جزيئات  على  موجود   ،acceptor �لقابل  يدعى  �آخر،  موقع  ويرتبط  �خلية 
DNA(.  يتبع ذلك عادةً  �حام�س �لنووي �لر�يبوزي �لاأك�ضجيني )د.ن.�أ. 
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حطيم(  )�أو  و�ضناعة  معينة،  جينات  ��ضتن�ضاخ  �إيقاف(  �أو  )ت�ضغيل  تنظيم 
ليُعرَ عنه على هيئة  �ل�ضيتوبازم  �إى  mRNA �لذي يخرج  �لر�ضول  ر.ن.�أ. 

بروتينات جديدة.  
م�ضتقبات  هذه  ت�ضكل   Nuclear receptors �لنو�ة  ي  م�ضتقبات  ـ  ج 
وقابلة  للماء  كارهة  تكون  �لهرمونات  هذه    .)T3،T4( �لدرقية  لهرمونات 
لعبور غ�ضاء �خلية ب�ضهولة ولذ� فاإنها تعر �ل�ضيتوبازم وترتبط م�ضتقباتها 
للم�ضتقبات  ماثلة  بطريقة  ذلك  بعد  وتت�ضرف  �خلية  نو�ة  ي  �موجودة 

�ل�ضيتوبازمية.

تنظيم ن�ساط ام�ستقبات 
Regulation of Receptors activity

  يتم تنظيم ن�ضاط �م�ضتقبات عادةً باإحد�ث تغير ي �ضكلها ثاثي �لأبعاد.  
�أو  �لتجاذب  قوة  على  عادةً  يعتمد  مثاً(  )�م�ضتقبل  �لروتن  �ضكل  �أن  وحيث 
�لتنافر �لكهربائي بن �مجموعات �م�ضحونة لذلك �لروتن، لذ� فاإن �لتاعب 
بال�ضحنات �لكهربائية غالباً ما ينتج تغرً� ي �ضكل هذ� �م�ضتقبل.  مكن �إحد�ث 

�لتغير ي �ضكل �م�ضتقبل، وبالتاي تنظيم ن�ضاطه باإحدى �لطرق �لآتية :

  :allosteric modulation �لن�ضـط  �موقع  �لتعديل ي موقع غر  ـ   �أ 
يوجد ي بع�س �م�ضتقبات موقعا �رتباط، �أحدهما هو �موقع �لذي يوؤدي �رتباط 
�لر�ضول به �إى تن�ضيط �م�ضتقبل و�إى �إجاز �خلية لوظيفتها، وهــــــذ� يدعـــــى 
يوؤدي  و�لآخر   active or functional site وظــــــــيفـي  �أو  ن�ضـــــط  موقــــع 
�رتباط مادة به �إلـــى تنظيم عمل �موقع �لن�ضط ويدعــــــــــــــــــــى موقع تنظيمـــــي

regulatory site  �أو موقع مُغاير allosteric site، وتدعى �مادة �مرتبطة 

.modulator molecule بهذ� �موقع �لأخر مادة مُعدِلة

�موقع  تعديل ي  �إى  �أحياناً  يوؤدي  �لتنظيمي  باموقع  �معدِلة  �مادة  �رتباط  �إن    
��ضتجابة  �خلية  ولتعطي  �لر�ضول  بامادة  �لرتباط  على  قادرً�  لي�ضبح  �لن�ضط 
�لرتباط  على  قادر  غر  لي�ضبح  �لن�ضط  �موقع  ي  تعديل  �إى  و�أحياناً  معينة، 
�لن�ضط  �موقع  �أُلفة  �إنقا�س  �أو  زيادة  �إى  �أخرى  �أحيان  وي  �لر�ضول،  بامادة 
عن  يتم  �م�ضتقبل  ن�ضاط  تعديل  �أن  جد  جميعها،  �حالت  هذه  ي  للر�ضول.  
نورد  �مفهـوم،  هذ�  على  كتطبيق  �لتنظيمي.   �أو  �مغاير  باموقع  �لتحكم  طريق 
�ضا�ضل  �أربع  موؤلف من  �لأخر  �أن  بهيموجلوبن، حيث  �أك�ضجن  �رتباط  مثال 
�إى  �ل�ضا�ضل  �إحدى  على  موقعه  �أوك�ضجن  �رتباط  ويوؤدي  �لببتيد  عديدة 
ح�ضن قوة �رتباط �أك�ضجن بال�ضل�ضلة �لثانية ثم بالثالثة وهكذ�.  وقد و�ضفت 

هذه �لظاهرة بالتعاونية cooperativity  )�ضكل 6-5(.
ب ـ �لتعديل بالرتباط �لت�ضاركي Covalent modulation : ماذ� يحدث 
�أحد  �إى  ت�ضاركية  بر�بطة  فو�ضفات  جموعة  �رتبطت  لو  �م�ضتقبل  لروتن 
�أحما�ضه �لأمينية؟  �ضوف حمل هذه �مجموعة �ضحنة �ضالبة، وهكذ� فاإن ذلك 
�جزء من �لروتن يتغر فيه توزيع �ل�ضحنات �لكهربائية كما يتغر �ضكله تبعا 
�لن�ضط فاإن  �إى تغير ي �ضكل �موقع  �ل�ضكل  �لتغير ي  �أدى هذ�  لذلك، فاإذ� 
وظائف �م�ضتقبل �ضتتغر.  �إن �رتباط �لفو�ضفات �لع�ضوية بالنزمات �محطمة 
لأ�ضتيل كولن وتعطيلها عن �أد�ء وظائفها، وما ينتج عن ذلك من �ضمية �ضديدة 
بهذه  تعمل  �لتي  �ح�ضرية  �مبيد�ت  من  كثر  و�ضمية  �لأع�ضـاب  غاز  )ك�ضمية 

�لطريقة( تعتر �أمثلة مهمة لهذ� �لنوع من �لتعديل .
ن�ضاط  تعديل  على  �لت�ضاركي  بالرتباط  �لتعديــــل  �أمــــر  يقت�ضر  ل           
بف�ضفرة  تقوم  �لتي  �لأنزمات  من  كثر  ي  يحدث  جده  بل  �م�ضتقبات 
معظم  تتو�ضط  وهي  �لروتن  كاينيز  تدعى  �لأنزمات  هذه  مثل  �لروتينات.  
�ل�ضتجابات �لكيميائية�حيويـة و�لف�ضيولوجيـة للخليـة )و�ضنورد تفا�ضيل ذلك 

�ل�ضكل 5-6: ر�ضم تو�ضيحي يبن كيف يتم تنظيم ن�ضاط �م�ضتقبل بو��ضطة �لتعديل ي �موقع �مغاير وبالرتباط �لت�ضاركي حيث مثل �لأرقام 1، 2 ت�ضل�ضل 
خطو�ت �لرتباط )من �مرجع 49(.
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�ل�ضكل 5-7: ر�ضم تو�ضيحي يبن كيف يعمل جزء من �م�ضتقبل كقناة لنقل �لأيونات.

بو��ضطة  عادة  �خلية  ي  عملها  عك�س  مكن  �لأنزمات  هذه  لحق(.   بند  ي 
phosphatases وكاهما يوؤدي مهاما ج�ضيمة  �لأنزمات �محللة لفو�ضفات 

للخلية .
قوى  لك�ضر  �ل�ضرورية  �حركية  �لطاقة  كمية  �أن  �إذ   : باحر�رة  �لتعديل  ـ   ج 

�لتجاذب بن �أجز�ء �لروتن ت�ضبب مثل هذ� �لتعديل.
د ـ �لتعديل بتغير درجة �لأ�س �لهيدروجيني: �إن تعديل درجة pH مكن �أن تغر 
درجة تاأين �مجموعات �لوظيفية لاأحما�س �لأمينية.  ولكن يجب �أن ن�ضر �إى 
 pH أن �لعاملن �لأخرين لي�ضا مهمن ي �ج�ضم �إذ �أن درجة �حر�رة ودرجة�

تكونـا ثابتتن �إل ي �حالت �مر�ضية.

تحويل الرسائل الكيميائية إلى استجابات
Signal transduction 

      لقد �أ�ضرنا من قبل �إى �أن �رتباط �لر�ضول �لكيميائي بام�ضتقبل يوؤدي �إى 
تكوين معقد �لر�ضول ـ �م�ضتقبل و�إى تن�ضيط activation هذ� �م�ضتقبل، فما 
�إى  �لكيميائية  �لر�ضائل  حول  و�لتي  �م�ضتقبل  تن�ضيط  تعقب  �لتي  �خطو�ت 

��ضتجابات ي �خلية؟

�أن نتحدث عن �أماط حويل �لر�ضائل �لكيميائية �إى ��ضتجابات، دعنا    قبل 
�أ�ضكال  تنح�ضر  �ل�ضائعة ل�ضتجابات �خايا ي �ج�ضم.   �لأ�ضكال  ندرج  �أولً 

��ضتجابات �خايا ي ما ياأتي :

تغير ي نفاذية �أغ�ضية �خايا لاأيونات وي �لنقل �لن�ضط لهذه �لأيونات: أ. 
يوؤدي هذ� �لتغير �إى ظو�هر كهربائية مثل جهد �لفعل و�ل�ضيال �لع�ضبي 
ويبنى على هذه �لظو�هر ظو�هر �أخرى كالنقبا�س ي �لع�ضات و�لإفر�ز 

ي �لغدد.
تغير ي �أي�س �خايا كتن�ضيط حطيم جايكوجن �أو تن�ضيط بنائه ي ب. 

خايا �لكبد و�لع�ضات.
تغير ي �إفر�ز �خايا، كما يحدث ي خايا �لغدد �ل�ضماء.ت. 
تغير ي �نقبا�ضية �خايا، كما يحدث ي خايا �لع�ضات �مختلفة.ث. 
تغير ت�ضاعف �خايا ومايزها.ج. 

اآليات حويل الر�سائل اإى ا�ستجابات
   Mechanisms of signal transduction

ب�ضيطة  �آليات  ��ضتجابات من  �إى  �لكيميائية  �لر�ضائل  �آليات حويل  تتباين      
مثل  �أخرى  بروتينات  عملها  يتو�ضط  تعقيدً�  �أكر  �آليات  �إى  ومبا�ضرةً  ن�ضبياً 
  .second messenger �لثاي  و�لر�ضول   G-proteins ج  بروتينات 
�لتحويل  �آليات  من  �لآن  حتى  �معروفة  �لأنو�ع  �إلــى  �مناق�ضة  هذه  ي  �ضن�ضر 
ولكن يجب �أن نبقي �أعيننا مفتوحة على �مزيد من �لآليات حيث يتوقع، بتح�ضن 
تقنيات �لبحوث، �أن يُكت�ضف �مزيد من هذه �لآليات.  كما جدر �لإ�ضارة �إى �أن 
م�ضتقباتها  ت�ضكل  �لتي  �لر�ضائل  �آليات حويل  �لتالية مق�ضورة على  �مناق�ضة 

جزءً� من غ�ضاء �خلية.

 اأ ـ ام�ستقبل ي�سكل قناة اأيونية 
Ion channel as part of the receptor   

   ي هذه �لآلية ي�ضكل جزء من �م�ضتقبل قناة �أيونية، فتن�ضيط �م�ضتقبل يوؤدي 
�إى تعديل ي �ضكله ثاثي �لأبعاد و�إى فتح �لقناة �لأيونية.  يوؤدي فتح �لقناة 
�إى خارجها ما  �أو  د�خل �خلية  �إى  �إما  �لأيونات عرها  تدفق  �إى  �لأيونية 
يحدث تغرً� ي فرق جهد غ�ضاء �خلية ويعطي �لظو�هر �لكهربائية لاأغ�ضية 
مثل جهد �لفعل و�ل�ضيال �لع�ضبي وهذ� ي�ضكل ��ضتجابة �خلية )�ضكل 5 ـ 7(.  
)�أنظر  �لآلية  لهذه  مثال  �أف�ضل  كولن  �أ�ضتيل  مادة  �لنيكوتيني  �م�ضتقبل  ويعد 
�لتي  �لكيميائية  �لر�ضل  بع�س  حفيز  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر    .)9 ـ   8 �ل�ضكل 

تعمل بهذه �لآلية يوؤدي �إى �إغاق قناة �أيونية بدلً من فتحها كما هو �حال ي 
م�ضتقبل �ضروتونن �لذي يوؤدي �إى غلق قنو�ت بوتا�ضيوم.

عند  للروتينات  مف�سفراً  اأنزما  ي�سكل  ام�ستقبل  ـ  ب 
 Receptor as a ترو�سن  الأميني  احامـــــ�ض  موقع 

tyrosine kinase

و�لتطور  بالنمو  �لعاقة  ذ�ت  �لكيميائية  �لر�ضل  ت�ضتخدمها  �لآلية  هذه       
هذه �لآلية حيث ي�ضكل جزء من بروتن �م�ضتقبل   8 ـ   5 و�لتمايز.  مثل �ضكل 
�أنزماً مف�ضفرً� للروتينات protein kinase.  و�لأنزم �مف�ضفر للروتينات 
هو �أنزم ينقل جموعة فو�ضفات من ATP وي�ضيفها �إى تلك �لروتينات كما 

ي �لتفاعل �لتاي:

  protein kinase           
Protein + ATP   Protein - PO4 + ADP

وقد �أ�ضرنا ي بند تنظيم ن�ضاط �م�ضتقبات �إى �أن �إ�ضافة جموعة فو�ضفات 
قد  )�إذ  �لروتن  ت�ضكيل  �إعادة  �إى  يوؤدي  ما  �ضالبة  �ضحنة  يعطيه  للروتن 
جذب �أو تنجذب هذه �ل�ضحنة �ل�ضالبة نحو جزء �آخر من �لروتن ذي �ضحنة 
موجبة ما يغر من �ضكله ثاثي �لأبعاد(.  �إن تغير �ضكل �لروتن مكن �أن 

يغر من خ�ضائ�ضه �لوظيفية �إذ �أنه مكن �أن ين�ضط بعد �أن كان خاماً.
�لآلية  هذه  ي  ف�ضفرتها  جري  �لتي  �لروتينات  �أن  �إى  هنا  �لإ�ضارة  جدر     
فيها  ت�ضاف  �لتي  �أي  ترو�ضن  �لأميني  �حام�س  عند  ف�ضفرتها  تتم  �لتي  هي 
على  �أطُلق  فقد  ولهذ�  ترو�ضن  �لأميني  �حام�س  �إى  فو�ضفات  جموعة 
مف�ضفر  �م�ضتقبل(  ت�ضكل جزءً� من  )و�لتي  �مهمـة  بهذه  تقوم  �لتي  �لأنزمـات 
ترو�ضن tyrosine kinase  ، لتمييزها عن مف�ضفر�ت �لروتينات �لأخرى 

�لتي �ضرد ذكرها لحقاً.
   لتلخي�س م�ضل�ضل �لأحد�ث ي هذه �لآلية، جد �أن �لر�ضول �لكيميائي يرتبط 

�أ.
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�إى تن�ضيط مف�ضفر  بام�ضتقبل م�ضكاً معقدً� ما ين�ضط �م�ضتقبل وهذ� يوؤدي 
ترو�ضن �لو�قع على �جانب �ل�ضيتوبازمي  لغ�ضاء �خلية ما ي�ضبب ف�ضفرة 
ترو�ضن  �لأمينية  �لأحما�س  مو�قع  عند  )�م�ضتقبل(  �لأنزم  لأجز�ء  ذ�تية 
بروتينات  لرتباط  مناطق  للتو  ف�ضفرتها  جرت  �لتي  �لأجز�ء  ت�ضكل  فيه.  
�أخرى وف�ضفرتها وتن�ضيطها وهذه تكرر �ل�ضيء ذ�ته لروتينات �أخرى غرها 

وهكذ� ما يعطي ��ضتجابة �خلية.
�أن تكون عديدة جدً�  �لتي تعمل بهذه �لطريقة مكن  �إن �لأنزمات �مف�ضفرة 
توؤدي جميعها  RAF، MEK، MAPKK لكنها  وتتخذ م�ضميَات عدة مثل 

�إى �لأمر ذ�ته:  تن�ضيط �أو بناء بروتينات ت�ضبب ��ضتجابة �خلية.

 JAK تدعــى  لترو�ضن  مف�ضـــفرة  �أنزمات  قلياًً  مغايـــرة  بطريقة  تعمل    
متلك  �لتي  �لروتينات  �أن  ي  �حالة  هذه  ي  �لختاف  يكمن    .kinases

بروتينات  هي  بل  �م�ضتقبل  من  مكماً  جزءً�  ت�ضكل  ل  �لأنزمي  �لن�ضاط 
وتاأتلف  للم�ضتقبل  �ل�ضيتوبازمية  �لد�خلية  �حافة  من  تقرب  منف�ضلة 
كما  �لتفاعات  بقية  وتُتم  ترو�ضن  عند  �أخرى  بروتينات  تف�ضفر  حيث  معه 
�أعاه.  من �أمثلة هذه �حالة �لأخرة عمل م�ضتقبات حركات �خايا  �أ�ضرنا 

cytokines �لتي ت�ضكل بروتينات مهمة حورة للمناعة.

يندرج حت هذ� �لبند نوع �آخر من �م�ضتقبات، �لتي تعمل كاأنزمات، يدعى 
حلق جو�نيل ويتو�جد �إما ي �ل�ضيتوبازم و�إما ي غ�ضاء �خلية حيث يختلف 
�ل�ضيتوبازم  يكون ي  فعندما  �لأخرى.   يكون ي �ضورة عنه ي  عمله عندما 
�لأول(  )�لر�ضول  نريك  باأك�ضيد  �أي�ضا  كم�ضتقبل  يعمل  �لذي  �لأنزم  يرتبط 
�حلقي  �لفو�ضفات  �أحادي  �لثاي)جو�نو�ضن  �لر�ضول  وينتج  �لأنزم  فين�ضط 
ي  �مل�ضاء  �لع�ضات  )�رتخاء  �خايا  ��ضتجابة  ي�ضبب  �أوcGMP(�لذي 
غ�ضاء  ي  يكون  وعندما  �لدموية(.  �ل�ضفائح  جمع  ومنع  �لدموية  �لأوعية 
�مدرة  �لببتيدية  �لعو�مل  مثل  �لببتيدية  �لهرمونات  تن�ضطه  )حيث  �خلية 
ل�ضوديوم(، وكما هو ي �أقر��س �م�ضتقبات �ل�ضوئية ي �ل�ضبكية، فاإنه ينتج 
وكال�ضيوم  �ضوديوم  قنو�ت  �إغاق  ي�ضبب  �لذي   )cGMP( �لثاي  �لر�ضول 
يحول  �أن  فاإما  طرق:  ثاث  من  بو�حدة   cGMP يعمل  �لظام(.   )تيار 
 cGMP-حلقي� �لفو�ضفات  �أحادي  جو�نو�ضن  على  �معتمد  بروتن  كاينيز 
�إى   )G بروتن  كاينيز  )يدعى    dependent protein kinase G

و�إما  عديدة  خلوية  بروتينات  بف�ضفرة  �لكاينيز  هذ�  فيقوم  �لن�ضطة  �ضورته 
cGMP �أو �أن  �أن ين�ضط حلل ثنائي �إ�ضر �لفو�ضفاتي �خا�س �لذي يحطم 

ين�ضط فتح �أو غلق قنو�ت �أيونية.

�ل�ضكل 5-8: ي�ضكل جزء من �م�ضتقبل �أنزماً مف�ضفرً� للحام�س �لأميني ترو�ضن يقوم بف�ضفرة بع�س 
�لروتينات ي �ل�ضيتوبازم )عند مو�قع �حام�س �لأميني ترو�ضن فيها( ما يعطي ��ضتجابة �خلية.

�ل�ضكل 5-9: ر�ضم تو�ضيحي يبن كيف يعمل �م�ضتقبل على حفيز بروتينات ج �لتي توؤثر بدورها على 
�لروتينات �متاأثرة لتعطي ��ضتجابة �خلية. 

جـ ـ الآليات امعتمدة على بروتينات ج 
    G–proteins-dependent mechanisms

    تعد هذه �أو�ضع �آليات حويل �لر�ضائل �لكيميائية �نت�ضارً�، �إذ ي�ضتخدم هذه 
تن�ضيط  يوؤدي  �لآليات،  هذه  ي  �م�ضتقبات.   من  نوع   100 حو�ي  �لآليات 
و�إى  ج  بروتينات  من  �أكر  �أو  و�حد  مع  �م�ضتقبل  هذ�  تفاعل  �إى  �م�ضتقبل 
تن�ضيطها حيث تتوى هذه �لروتينات بعد ذلك مهمة نقل �لر�ضالة، وذلك باأن 
�لأيونية  �لقنو�ت  efector proteinsمثل  متاأثرة   بروتينات  على  توؤثر 
�لنهاية  ي  �متاأثرة  �لروتينات  تتوى  �لثاي.   للر�ضول  �منتجة  �لأنزمات  �أو 
قيام  كيفية  تو�ضيح  و�ضنعالج   .)9 ـ   5 )�ضكل  �خلية  ��ضتجابة  �إعطاء  مهمة 
هـذه �لآليات بعملها بتوجيه عنايتنا �أولً �إى بروتينــات ج وخ�ضائ�ضها ثم �إى 

�لروتينات �متاأثرة، و�إى �أنو�ع �لر�ضل �لثانية.

G – proteins بروتينات ج 
نيوكليوتايد�ت  �إى  كبرة  بقـوة  ترتبط  لأنها  هكذ�  �لروتينات  هذه  �ضميت 
جو�نيـن guanine nucleotides مثل GDP، GTP .  هناك �لعديد من 
�أنو�ع بروتينات ج بع�ضها فقط مرتبط �أو موجود ي �لغ�ضاء �لبازمي وبع�ضها 
ي �ل�ضيتوبازم، وما يهمنا ي هذه �مناق�ضة هو تلك �مرتبطة بالغ�ضاء �لبازمي 
و�لتي تقوم بوظيفة نقل �لر�ضائل من �م�ضتقبل ي �لغ�ضاء �لبازمي �إى �لآلية 

�لكيميائية �حيوية د�خل �خلية.
و�م�ضتقبل  ج،  بروتينات  من  متميزً�  نوعاً   16 يوجد حو�ي  �خلية  غ�ضاء  ففي 
�أن يرتبط باأكر من نوع من هذه �لأنو�ع.  فبع�س هـــذه �لأنــو�ع  �لو�حد مكن 
منبه stimulatory وي�ضــار لــــــه بالرمـــز protein Gs �إذ �أنه ينبه �أنزماً 
له  ويرمز   inhibitory مثبط  �لأنو�ع  وبع�س  معيناً،  تفاعاً  ي�ضجع  �أو  معيناً 
�لو�حد  �م�ضتقبل  �أن  وكما  معيناً.   تفاعاً  �أو  �أنزماً  يثبط  �إذ    protein Gi

من  �لو�حد  �لنوع  فاإن  ج  بروتينات  �أنو�ع  من  نوع  من  باأكر  يرتبط  �أن  مكن 
بروتينات ج مكن �أن يرتبط باأكر من نوع من �أنو�ع �لروتينات �متاأثرة.  يوؤدي 

هذ� �ل�ضلوك حتما �إى تنوع �حتمالت �ل�ضتجابة )�ضكل 5ـ10(.

   يتكون بروتن ج من ثاث حت وحد�ت هي �ألفا وبيتا وجاما.  يوؤدي �رتباط 
ثاثي  بجو�نو�ضن  �ألفا  �لوحدة  حت  �رتباط  �إى  بام�ضتقبل  �لأول  �لر�ضول 
و�رتباطها  ج  بروتن  بقية  �ألفا عن  �نف�ضال  �إى  يوؤدي  GTP ما  �لفو�ضفات 
لأنــــــزم  �لكامــــــــــن  �لأنزمي  �لن�ضاط  يُفعِلٍ  �لرتباط  هذ�  متاأثر.   بروتن 
ترتبط  عندما  فاإنه  وهكذ�   Pi و   GDP �إى   GTP يُحول  �لذي   GTPase

حرره  عندما  ولكنها   inactive ن�ضطة  غر  تكون   GDP �إى  ج  بروتينات 
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�ل�ضكل 5 ـ 10: تنوع �حتمالت �ل�ضتجابة )�أربعة �حتمالت( لر�ضول و�حد يرتبط م�ضتقبل و�حد بافر��س 
�رتباط �م�ضتقبل بنوعن فقط من بروتن ج و�رتباط كل و�حد من هذين �لروتينن بنوعن فقط من 

�متاأثر�ت.

�ل�ضكل 5-12: كيفية �إنتاج �لر�ضول �لثاي cAMP ي �خلية.
�ل�ضكل 5-11: ر�ضم تو�ضيحي يبن كيفية عمل بروتينات ج و�أثرها على �لر وتينات �متاأثرة.

وترتبط، بدلً من ذلك، �إى GTP ت�ضبح ن�ضطة active  وت�ضبح قادرة على 
باأحد �لروتينات �متاأثرة، وعلى تعديل ن�ضاط ذلك �لروتن �متاأثر.   �لإت�ضال 
هل تبقى بروتينات ج ن�ضطة بعد ذلك �إى زمن غر حدد؟  �إن �جو�ب على 
ذلك هو بالنفـي.  فهذه �لروتينات لها ن�ضـاط �أنزمي كامن يتمثل ي قدرتها 
على حليل GTP فتنتج بذلك جموعة فو�ضفات غر ع�ضوية Pi  وجو�نو�ضن 
ثنائـي �لفو�ضفـات GDP �لذي يحيلها �إى بروتينـات غر ن�ضطـة ثانيـةًً بحيث 
5ـ11(.  �إن بقاء بروتن ج  ت�ضبح م�ضتعدة لتتاأثر بام�ضتقبل مرة ثانية )�ضكل 
�م�ضتمر  �لن�ضاط  هذ�  مثل  �أن  وجد  فقد  جدً�  وخيمة  �آثار  له  با�ضتمر�ر  ن�ضطا 
م�ضوؤول عن بع�س �لأمـــر��س كمـــر�س ت�ضخم �لنهايات acromegaly  مثاً 

)�أنظر �لف�ضل �لر�بع ع�ضر(. 

Efector Proteins الروتينات امتاأثرة  
     �ضميت هذه بالروتينات �متاأثرة لأنها تتاأثر بن�ضاط بروتينات ج ب�ضكل مبا�ضر 
�إذ ت�ضكل بروتينات ج و�ضيطاً بينها وبن �م�ضتقبل وما يرتبط به من ر�ضل كيميائية.  
هذه �لروتينات، مكن �أن تكون �أنزمـــــــــــات مثل �أنزيــــــــــــــــــم حلــــــــــــــــــق �أدنيل

�مف�ضفرة  �لدهون  حلل  و�أنزم  �نت�ضارً�،  �أو�ضعها  وهو   ،adenyl cyclase

phospholipase C ، كما قد تكون قنو�ت �أيونية تتاأثر مبا�ضرة بعمل بروتينات ج.

ااأنزمات كروتينات متاأثرة     
    تعمل �لأنزمات �متاأثرة، عند تفعيلها بو��ضطة بروتينات ج منبهة Gs، على 
ثانٍ  ر�ضول  و�حدتها  تدعى  مو�د  لتنتج  �ل�ضيتوبازم  ي  معينة  تفاعات  �إمام 
�لأول �لر�ضـــــــــــــــــــول  عن  لتمييزهـــــــــــــــــــا  وذلك   second messenger

و�إى  تن�ضيطه  �إى  و�أدى  بام�ضتقبل  �أ�ضا  �رتبط  �لذي   irst messenger  
تفعيل بروتينات ج ثم �لروتينات �متاأثرة.  من �أمثلة �لر�ضول �لثاي: �أدينو�ضن 
�أحادي فو�ضفات �حلقي cAMP، جل�ضرول ثنائـــــــــــــــــــــــــي �لأحمـــــــــــــــــــــا�س
�إينو�ضيتـــــــــــــــــــــــــــول ثاثــــــــــــــــــــــي �لفو�ضفــــــــــــــــــــــــات  ،diacylglycerol 

�متاأثرة  للروتينات  �أمثلة  يلي  و�ضنناق�س فيما   inositol trisphosphate  
�منتجة لهذه �لر�ضل �لثانية:
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    Adenylyl cyclase 1 ـ  نظام الأنزم حلق اأدنيل

�لر�ضول  �أن  كما  �نت�ضار�،  �متاأثرة  �لروتينات  �أنو�ع  �أو�ضع  �لنظام  يعد هذ�      
�أكر   )cAMP( �حلقي  فو�ضفات  �أحادي  وهو�أدينو�ضن  ينتجه  �لذي  �لثاي 
 1971 عام   Earl Sutherland �لأمريكي  �لباحث  نال  وقد  فهماً  �لر�ضل 

جائزة نوبل ي �لفيزيولوجيا و�لطب لك�ضفه كيفية عمل هذ� �لر�ضول.
12 كيفية �إنتاج cAMP ي �ضيتوبازم �خلية وكيفية حطمه.   ـ  يبن �ضكل 5 
ثانٍ على  cAMP كر�ضول  �إنتاج  �إى  �موؤدية  �لأحد�ث  �ضل�ضلة  تلخي�س  ومكن 
ين�ضط  تن�ضيطه ما  �إى  فيوؤدي  بام�ضتقبل  �لأول  �لر�ضول  يرتبط  �لآتي:  �لنحو 
 )13 ـ   5 �أدنيل )�ضكل  �أنزم حلـق  بتن�ضيـط  يقوم بدوره   Gs بروتن ج منبه 
ـ 12 منتجاً cAMP  �لذي يتوى �إجاز  �لذي يُتم �لتفـاعل �مبن ي �ضكـل 5 

بقية �خطو�ت �لتي تتم ي �ل�ضيتوبازم و�لتي توؤدي �إى ��ضتجابة �خلية.
�أنزماً   cAMP ين�ضط  ثان؟   كر�ضول  بعمله   cAMP يقـوم  كيف       
�أحادي  �أدينو�ضن  على  �معتمد  �لروتن  كاينيز  يدعى  للروتينات  مف�ضفرً� 
)ويدعى    cAMP –dependent protein kinase �حلقي  فو�ضفات 
A بف�ضفرة بروتينات  (.  يقوم كاينيز �لروتن   protein kinase Aًأي�ضا�
�أخرى ي �خلية وذلك بنقل جموعة فو�ضفات لها من ATP.  توؤدي �لف�ضفرة 
م  �خلية  ي  حددة  لوظائف  �أد�ئها  و�إى  �لروتينات  هذه  تن�ضيط  �إى 
هذه  من  بع�ضاً  �أن  هنا  نوؤكد  �أن  يجب  �لف�ضفرة.   قبل  �أد�ئها  على  قادرة  تكن 
نو�جها  تفاعات معينة تدخل  ت�ضجع  �أنزمات  ت�ضكل  �لأخرة قد  �لروتينات 
ي تفاعات �إ�ضافية ما يعطي �ضل�ضلة من �لتفاعات ت�ضكل ��ضتجابة �خلية 
�لنهائية.  لتو�ضيح هذه �لفكرة، دعنا ننظر كيف يعمل هرمون �إبينفرين علـى 
�إبينفرين م�ضتقبله فيُن�ضط  14(.  يرتبط  ـ   5 �لـدم )�ضكل  رفع م�ضتوى �ضكر 
�م�ضتقبل وين�ضط بروتن ج منبه )Gs(، ما ين�ضط �أنزم حلق �أدنيل �لذي 
كاينيز   cAMP يُحوِل  قبل.   من  �أ�ضرنا  كما    cAMP �لثاي  �لر�ضول  ينتج 
�لروتن A �معتمد على cAMP من �ضورة خاملة �إى �ضورة ن�ضطة تعمل على 
حويل �لأنزم مف�ضفر جليكوجن glycogen phosphorylase  من �ضورة 
خاملة �إى �ضورة ن�ضطة.  هذه �ل�ضورة �لن�ضطة توؤدي �إى ف�ضفرة جليكوجن، 
ومن جانبٍ  �إى جلوكوز.  كذلك،  يُحطَم جليكوجن  لكي  �أ�ضا�ضية  وهي خطوه 
�آخر، يُحول كاينيز �لروتن A �معتمد علـــى cAMP �أنـــزماً يدعـــــى خُـــلق 
�إى �ضورة  glycogen synthase من �ضورة ن�ضطة  )بانـــــــي( جليكوجــن 
خاملة فيتوقف بناء جليكوجن من �ضكر جلوكوز، وهكذ� نرى �أن كا �لعملن: 
عماً  �لنهاية  ي  يوؤديان  جليكوجن  خلق  وتثبيط  جليكوجن  مف�ضفر  تن�ضيط 

ت�ضب نتيجته ي �لجاه نف�ضه �أل وهو زيادة معدل جلوكوز �لدم.

    لـــو �أمعنا �لنظر ي �مثال �ل�ضابق �ضنجد �أن �خطو�ت �لتي بــد�أت بهرمون 
�أنزمات  ثاثة  تن�ضيط  بينها  ت�ضم  �لدم  ي  جلوكوز  بزيادة  و�نتهت  �إبينفرين 
ب�ضكل متتـالٍ )حلق �أدنيل، كاينيز �لروتن A �معتمد على cAMP ومف�ضفر 
جليكوجن(.  وحيث �أن �لأنزم ين�ضط �لتفاعل �لذي ي�ضيطر عليه ول ي�ضتهلك 
�أثناء �لتفاعل �إذ يعاد ��ضتخد�مه �مرة تلو �مرة بحيث �أن حلق �أدنيل مثا مكن 
تُن�ضط  ل  �لتفاعل  هذ�  نو�ج  فاإن   ،cAMP من  100 جزيئاً  �إنتاج  ي�ضبب  �أن 
جزيئاً و�حدً� من �لأنزم �لثاي )كاينيز �لروتن A ي �مثال( بل تن�ضط 100 
مر�ت  به  �خا�س  �لتفاعل  ين�ضط  �أن  مكن  �جديد  �لأنزم  �أن  وحيث  جزيئا 
لعمل  ت�ضخيماً  �ضتكون  �لنهائية  �لنتيجة  فاإن  لذ�  مثاً(  مرة   100( عديدة 
 cAMP 100 جزئ   �إنتاج  �إبينفرين و�حد يوؤدي �إى  �لر�ضول �لأول.  فجزئ 
مف�ضفر  �أنزم  من   )100X100( جـزئ   10،000 �إنتـــاج  �إلــى  توؤدي  وهـــذه 

�لنو�ج  من   )100X10،000(  1،000،000 تنتج  وهذه  �لن�ضـط،  جليكوجن 
�لنهائية.

توؤدي  تبعات  من  عنه  ينتج  وما  �لثاي  �لر�ضول  ��ضتخد�م  �أن  �لقول  خا�ضة    
�إى ت�ضخيم �ل�ضتجابة ampliication of response  وي �لوقت نف�ضه 
كالهرمونات  بال�ضتتباب  �لتحكم  عن  �م�ضوؤولة  �ج�ضم  مو�د  ي  �لقت�ضاد 

و�لر�ضل �لكيميائية.
لنا  يجوز  ل  �إذ  �ضابقاً.   له  �أ�ضرنا  مهم  �أمر  تو�ضيح  نكرر  �أن  هنا  بنا  يجدر    
قد  �إذ  �أدنيل  حلق  �لأنزم  تن�ضيط  دوماً  يعني  �م�ضتقبل  تن�ضيط  باأن  �لعتقاد 
ويرتفع   cAMP �إنتاج  فيقل  �أدنيل  حلق  تثبيط  �إى  �م�ضتقبل  تن�ضيط  يوؤدي 
�معتمدة  �لتفاعات  من  كثر  وتُثبط  �خلية  ي  م�ضتو�ه  فيقل  حطيمه  معدل 
بن  يتو�ضط  �لذي  ج  بروتن  كان  �إذ�  عادة  �أدنيل  حلق  تثبيط  يحدث  عليه.  
�م�ضتقبل و�لأنزم، من �لنوع �مثبط Gi، وهذ� يوؤكد ما �أ�ضرنا له من قبل باأن 
��ضتجابات �خلية مكن �أن تتنوع بتنوع بروتينات ج، �لتي �أ�ضرنا �إى وجود 16 

نوعا معروفا منها حتى �لآن.
  قبل �لنتقال �إى نظام ر�ضول �آخر، ونظرً� لأن نظام cAMP هو �أو�ضع �لأنظمة 
�نت�ضارً� كونه يتدخل ي ��ضتجابات معظم �خايا نود �أن نلقي نظرة خاطفة على 

cAMP. ل�ضكل 5-13: ت�ضل�ضل �لأحد�ث بن �رتباط �لر�ضول �لأول و��ضتجابة �خلية مبينا دور �لر�ضول �لثاي�

�ل�ضكل 5-14: خطط يبن كيفية عمل �لر�ضول �لأول �إبينفرين ي �خلية.
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�ل�ضكل 5-15: بع�س �ل�ضتجابات �لتي يتو�ضطها cAMP وبروتن كاينيز �معتمد عليه)من �مرجع 49(.

�ل�ضكل 5 - 16: ر�ضم تو�ضيحي يبن كيفية عمل نظام �لأنزم حلل �لدهون �مف�ضفرة.

A �معتمد عليه.   cAMP وكاينيز �لروتن  بع�س �ل�ضتجابات �لتي يتو�ضطها 
15 جد �أن كاينيز �لروتن A يف�ضفر عدة بروتينات وكل   - تفح�س �ل�ضكل 5 
و�حد من هذه �لروتينات يوؤدي وظيفة كرى ي �خلية.  فاأحد هذه �لروتينات 
عند ف�ضفرته يتحكم باآليات �لنقل �لن�ضط وثانٍ يتحكم بالأنيبيبات �لدقيقة �لتي 
تتحكم بالإفر�ز وبانق�ضام �خلية، وثالث يتحكم بتحطيم �لدهون ور�بع وخام�س 
يتحكمان باأي�س جليكوجن، و�ضاد�س يتحكم بن�ضاطات تتم د�خل �لنو�ة مثل بناء 
DNA ومايزه و��ضتن�ضاخ RNA و�ضابع يتحكم بعمل �ل�ضبكة �لإندوبازمية 

�لقنو�ت  �أو حرر كال�ضيوم وبناء �لروتينات وثامن يتحكم بعمل بع�س  كخزن 
�لأيونية �لتي تتحكم بحركة �لأيونات من و�إى د�خل �خلية .

    Phospholipase C   2 ـ نظام الأنزم حلل الدهون امف�شفرة

�خلية،  غ�ضاء  ي  �مف�ضفرة  �لدهون  على  �لدهون  حلل  �أنزم  يعمل         
وحديـــــــدً�  علــــى دهــــــــن ثنائـــــــــــــــــــي �لفو�ضـــــــــــــــــــــــــــــــفات يدعــــــــــــــــــــــى

�خت�ضارً�  لــــــه  ويرمــــز   phosphatidylinositol bisphosphate  
PIP2.  يحلل �لأنزيـم دهـــن PIP2 �إلــــى مادتــن تعمل كـل منهما كر�ضـــــول ثانٍ 

و�إينو�ضــيتول   diacyl glycerol )DAG(لأحما�س� ثنائي  جل�ضرول  هـمـــــا 
2ثاثـــي �لفو�ضفـات) inositol trisphosphate ) IP3 علــــى �لنحو �لآتي:
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 �أما DAG فاإنه ين�ضط كاينيز �لروتن ،protein kinase C  �لذي ي�ضبب 
ف�ضفرة جموعة من �لروتينات توؤدي وظائف مهمة ي �خلية كتلك �لتي تتعلق 
 IP3 بتنظيم عمل �لروتينات �مرتبطة بالغ�ضاء �لبازمي )�ضكل 5 ـ 16( و�أما
فاإنه ل ين�ضط كاينيز بروتن معن بل يعمل على �أغ�ضية �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية 
�ل�ضيتوبازم  نحو  �مخزون هناك  كال�ضيوم  �أيونات  تدفق  وي�ضبب  �لع�ضات  ي 
  .)IP3 حيث يكون تركيزه �أعلى د�خل �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية قبل �أن يحرره(
تعمل �أيونات كال�ضيوم على �إجاز بع�س �لوظائف �خلوية كالنقبا�س و�لإفر�ز ومكن 

و�ضف كال�ضيوم ي هذه �حالة باأنه يعمل كر�ضول ثالث لإحد�ث ��ضتجابة �خلية.

القنوات ااأيونية كروتينات متاأثرة
   Ions channels as efector proteins

�أن  مكن  ج  بالروتن  �متاأثرة  �لروتينات  بع�س  �أن  �إى  قبل  من  �أ�ضرنا        
تعمل كقنو�ت �أيونية )�ضكل 5 ـ 9(.  فارتباط �لهرمون بام�ضتقبل يوؤدي لتن�ضيط 
و�لع�ضلية  �لع�ضبية  �خايا  ففي  �لقنو�ت.   هذه  ي  يتحكم  �لذي  ج  بروتن 
يوؤدي فتح هذه �لقنو�ت �إى تدفق �ضغر وموؤقت لاأيونات ما يعطي �لأحد�ث 
�لكهربائية �معروفة ي هذه �خايا و�متمثله بجهد �لفعل، وي �أنو�ع �أخرى من 
�خايا، يكون تدفق �لأيونات كبرً� ما يوؤثر على تركيز �لأيونات د�خل �خلية 

وخارجها وهذه �لتغر�ت ي �لركيز هي �لتي ت�ضبب ��ضتجابات �خلية.

من  بالعديد  عادة  ترتبط  كال�ضيوم  قنو�ت  فاإن  كال�ضيوم  �أيون  لأهمية  ونظر�    

PIP2             IP3 + DAG
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بد�خلها  يعمل  فاإنه  �خلية  د�خل  �إى  كال�ضيوم  يتدفق  وحينما  �م�ضتقبات.  
كر�ضول ثان �أو ثالث.

    Calcium ions as a messenger   3 - اأيونات كال�شيوم كر�شول

يعمل  كال�ضيوم  كان  �إذ�  فيما  �لتحديد  عدم  �لعنو�ن  هذ�  ي  تعمدنا  لقد      
 third كر�ضـــــــــــــــــــول ثـــان �أو ثالث حيث �أن تعبــــــــــــــر ر�ضـــــــــــــــول ثالــــــــــث
هو  و�لأغلب  �لأع�ضاء،  وظائف  علم  �أدب  �إطاقاً ي  و�رد  messenger غر 

يوؤدي  �أن كال�ضيوم يتحرر ثم  ثانٍ ولكن ونظرً� لأننا �ضنجد  �لإ�ضارة له كر�ضول 
وظائف حيوية ��ضتجابة لر�ضول ثانٍ )IP3 مثاً( لذ� فاإن �لأ�ضح هو ��ضتخد�م 
�ضاء  �إذ�  فيما  للقارئ  ذلك  بعد  �لقناعة  تبقى  معه.   �لثالث  �لر�ضول  تعبر 

��ضتخد�م هذ� �لتعبر �أم ل.

     يكون تركيز كال�ضيوم �حر د�خل �خلية ي حالة عدم �لن�ضاط )�أي عند 
�رتخاء �لع�ضلة مثاً( منخف�ضاً )>7- 10 مول /لر(، لكن تركيزه ي �ل�ضائل 
× 3-10مول /لر( كما �أن تركيزه  خارج �خايا هو �أعلى بكثر )حو�ي 2.5 
د�خل �ل�ضبكة �لإندوبازمية يكون مرتفعاً كذلك.  يعود �ل�ضبب ي فرق �لركيز 
�خارج  نحو  كال�ضيوم  ت�ضخ  �خلية  غ�ضاء  ي  ن�ضط  نقل  �آليات  وجود  �إى  هذ� 
تقوم  كما  �ل�ضبكة،  هذه  د�خل  تخزنه  �لإندوبازمية  �ل�ضبكة  غ�ضاء  ي  و�أخرى 
�حالت  بع�س  ي  د�خلها  بخزنه  ميتوكوندريا  مثل  �خلية  ي  �أخرى  ع�ضيات 
�ضوديوم  مبـــــادل  مثل  �لناقــــلة  �لأنظــــــمة  بعـــــ�س  تعـــــمل  كذلك  �مر�ضية.  
وكال�ضيوم exchanger                      فـي �لتحكم بركيز كال�ضيوم د�خل �خلية.  
مثل �لركيز �منخف�س لكال�ضيوم د�خل �خلية نوعاً من �ل�ضتتباب ولكن تنبيه 
�خلية يوؤدي �إى �إحد�ث ��ضطر�ب ي هذ� �ل�ضتتباب.  �أما �لآليات �لتي توؤدي 

�إى حدوث هذ� �ل�ضطر�ب فهي:

�أ ـ  يُن�ضط �م�ضتقبل �أحد �أنو�ع بروتن ج مبا�ضرة فتفتح قنو�ت كال�ضيوم موجودة 
ي غ�ضاء �خلية فيتدفق كال�ضيوم �إى �لد�خل.

ب ـ يُن�ضط �م�ضتقبل �أحد �أنو�ع بروتن ج وهذ� ين�ضط نظاماً ينتج ر�ضول ثانيا 
مبا�ضر  غر  )تن�ضيط  ثالث  كر�ضول  ويعمل  كال�ضيوم  قنو�ت  على  بدوره  يوؤثر 

بو��ضطة بروتن ج(.
ج ـ ين�ضط �م�ضتقبل بروتن ج وهذ� ين�ضط نظام �أنزم حلل �لدهون C �لذي 
ينتج IP3 �لذي يفتح قنو�ت كال�ضيوم ي �أغ�ضية �ل�ضبكة �لإندوبازمية )بدلً من 
تلك �موجودة ي �خلية �م�ضار لها ي �لبند ب �أعاه (، حيث يتدفق كال�ضيوم 

ويعمل هنا كر�ضول ثالث.
د ـ  ين�ضط �م�ضتقبل بروتن ج �لذي ين�ضط نظام �أنزم حلق �أدنيل ما ينتج 
  )Ca2+ -ATPase(لذي يثبط �آليـات �لنقل �لن�ضط�  cAMPلر�ضول �لثاي�

لكال�ضيوم �موجودة ي غ�ضاء �خلية.
هـ -  يوؤدي تغر فرق جهد �لغ�ضاء عند �لتنبيه �إى فتح قنو�ت كال�ضيوم �معتمدة على 
تغر فرق �جهد voltage – sensitive Ca channels ، و�إى تدفق كال�ضيوم.

كيف ي�سبب كال�سيوم ا�ستجابة اخلية ؟    

     يرتبط كال�ضيوم �متحرر ي �ل�ضيتوبازم �إى بروتينات خلوية تتباين �أنو�عها 
  calmodulin كاموديولن  بروتن  �أ�ضهرها  كان  و�إن  �أخرى  �إى  خلية  من 
 troponin C 17(، وبروتن تروبونن   - 5 �موجود ي كافة �خايا )�ضكل 
�موجود ي �خايا �لع�ضلية �لهيكلية و�لقلبية.  �إن �معقد �متكون من كال�ضيوم 

Na+ - Ca2

كاموديولن  على  �معتــــــمد  بروتن  كاينيز  هــــــو  �أنزماً  ين�ضط  وكاموديولن 
calmodulin – dependent protein kinase  وهذ� �لأنزم �لن�ضط 

  cAMPي�ضبب ف�ضفرة كثر من �لروتينات ب�ضورة ت�ضبه �لنظام �معتمد على
�لذي �أ�ضرنا له �ضابقاً.  �إن ف�ضفرة هذه �لروتينات هي �لتي تتو�ضط ي �لنهاية 
��ضتجابة �خلية، �إذ يكفي �أن ن�ضر مثاً �إى �أن �نقبا�س �خايا �لع�ضلية �مل�ضاء 

يكون م�ضبوقاً ب�ضكل �إجباري بف�ضفرة �أحد �لروتينات �منقب�ضة �أل وهو ميو�ضن.

اإيقاف ت�سغيل اآليات حويل الر�سائل اإى ا�ستجابات
    Signal transduction shut of 

�إنــها تتوقف        ل تعمل �آليات حويل �لر�ضائل �لكيميائية ب�ضكل م�ضــتمر بــل 
حالتن:  ي  عادةً  �لآليات  هذه  تتوقف  �لعمل.   ذلك  تنجز  عندما  �لعمل  عن 
�لأوى عندما يقل تركيز �لر�ضول �لأول ب�ضبب توقف �إفر�زه، فيقل عدد جزيئاته 
 internalization �إدخال  يحدث  عندما  و�لثانية  بام�ضتقبات،  �مرتبطة 
حطيم  يجرى  حيث  �خلية  د�خل  �إى  و�م�ضتقبل  �لر�ضول  معقد�ت  من  لكثر 
للر�ضول �أو للم�ضتقبل �أو لاإثنن معاً.  ي مثل هاتن �حالتن، جد �أن تركيز 
�لر�ضول �لثاي يتوقف عن �لزيادة، وحيث �أن معدل حطمه د�خل �خلية ثابت، 
��ضتجابة �خلية.   �لذي يعطل حدوث  �لأمر  تدريجياً  يتناق�س  تركيزه  فاإن  لذ� 
ب�ضكل  �أيونية  قنو�ت  فتح  �إى  �م�ضتقبل  تن�ضيط  فيها  يوؤدي  �لتي  �حالت  وي 
�أو غر مبا�ضر فاإن نق�س تركيز �لر�ضول �لأول يوقف تن�ضيط �م�ضتقبل   مبا�ضر 

ويوقف عملية حويل �لر�ضائل �إى ��ضتجابات.

�ل�ضكل 5-17: �آليات ��ضتجابة �خلية لرتفاع تركيز كال�ضيوم د�خل �خلية.

�لر�ضول
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�خايا ي�ضكل حو�ي ثلث كمية ماء �ج�ضم �أي ما يعادل 17 لرً� من �ماء وهذه 
�ل�ضائل خارج  ¼ حجم  ت�ضكل حو�ي   plasma 1( بازما  تتوزع على هيئة: 
 )2 % من وزن �ج�ضم تقريبـاً(،   5 3.5 لر وهي تعادل  �خايا )�أي حو�ي 
�ضائل ن�ضيجـي Interstitial luid   ي�ضكل حو�ي ¾ �ل�ضائل خارج �خايا 
�لذي يحيط بخايا  �ل�ضائل  �لن�ضيجي هو  و�ل�ضائل  لرً�.    13.5 �أو ما مقد�ره 

�ج�ضم وي�ضكل ما و�ضفه كلود برنارد باأنه �لبيئة �لد�خلية للج�ضم.
ما  �أو  �ج�ضم  ماء  كمية  ثلثي  في�ضكل  �خايا  د�خل  �حجرة  ي  �ل�ضائل  �أما    
و�ضف  مكن  �ج�ضـم.   ي  �خايا  باين  على  موزعة  وهذه  لرً�   25 يقارب 

توزيع �ماء ي �ج�ضم بامعادلتن �لآتيتن:

�أخرى  ي�ضم كذلك كميات  �ل�ضائل خارج �خايا  �أن  �إى  ن�ضر كذلك  �أن  يجب 
�ضغرة من �ل�ضو�ئل مثل �ل�ضائل �مخي �ل�ضوكي cerebrospinal luid  �موجود 
�موجود ي   aqueous humor �مائي  و�ل�ضائل  �لع�ضبي  ي جاويف �جهاز 
�حجرة �لأمامية للعن و�ضائل �لليمف �لد�خليendolymph  لاأذن، وير�وح 
% من وزن �ج�ضم.  يطلق على هذه �ل�ضو�ئل ذ�ت    3  - حجمها جميعا بن 1 
�لأهمية �لبالغة، �ضو�ئل عر �خايا transcellular luids.  يجدر بالذكر 
�أن هذه �ل�ضو�ئل مف�ضولة عن �لبازما بو��ضطة خايا طائية حدد تركيبها دوماً 

لتجعله ختلفاً عن تركيب �لبازما، ومنا�ضباً لأد�ء هذه �ل�ضو�ئل لوظائفها.

 Measurement of total قياس الحجم اإجمالي لماء
body water

       يقا�س �حجم �لإجماي ماء �ج�ضم باأن يُحقن ي �ج�ضم كمية معلومة من 
مادة قادرة على �لتوزع بانتظام بن خايا �ج�ضم ود�خلها.  بعد �أن تتوزع �مادة 
بانتظام توؤخذ عينة من �ضو�ئل �ج�ضم )من �لدم عادةً( ويجري قيا�س تركيز هذه 
�مادة بعد �لتوزع.  تُقْ�ضم بعد ذلك ح�ضابياً �لكمية �معلومة من �مادة �لتي حقنت 
على تركيزها ي �لدم فتكون �لنتيجة د�لة على �حجم �لذي توزعت به هذه �مادة.

و�أن  باج�ضم  �ضارة  غر  تكون  كاأن  خا�ضة  مو��ضفات  �محقونة  �مادة  تت�ضف 
د�خل  تتوزع  لكي  �خايا  د�خل  �إى  بالدخول  لها  ي�ضمح  �جزيئي  حجمها 
�خايا وخارجها بانتظام، كما �أنها يجب �أن ل توؤثر على توزيع �ماء �أينما حلت 
�إى  �أو حطيمها  �أي�ضها  �أنه ل يجري  �أ�ضموزي كما  �أن ل تكون ذ�ت ن�ضاط  �أي 
مركبات �أخرى بالإ�ضافة �إى �أن قيا�س تركيزها ي �ضو�ئل �ج�ضم يجب �أن يكون 
�ضهاً �أي �أن تكون معلمة �إ�ضعاعياً radiolabelled.  وقد خلُ�س �لباحثون �إى 
�أن خو��س �مادة �لتي تت�ضف بكل هذه �مو��ضفات يجب �أن تكون �ضبيهة بخو��س 

�ماء ولهذ� فقد �هتدو� �إى ��ضتخد�م نظري �ماء:       
21H2O �أو �أوك�ضيد ديوتريوم)             ( deuterium oxide ،               �أو 

�أخرى  مو�د  ��ضتعملت  كما   ،tritium oxide) HTO  ( تريتيوم  �أوك�ضيد 
.antipyrene كاليوريا ومادة

فاإذ� كانت �لكمية �محقونة من �أحد هذين �لنظرين مثا هي 420 ملغم، وبعد 
�لتوزع كان تركـيز �لنظر فـي �لعينة �م�ضحوبة من �لدم هـو 0.01mg/ml، فاإن 

حجم �لتوزيع = 420 ملغم ÷ 0.01 ملغم /مل = 42،000 مللر� �أو 42 لرً�.

÷ 100= 42 كغم وهذه تعادل حو�لـي 42  فاإن كمية �ماء ت�ضـاوي 70كغم × 60 
لر�.  وقد جرى �لتحقق من �ضحة هذه �ح�ضابات بقيا�س �حجم �لإجماي ماء 

�ج�ضم)total body water )TBW �لذي �ضن�ضر له ي بند قادم.

 Distribution of الجسم  حجرات  على  الماء  توزيع 
body luids among body compartments

   تتوزع كمية �ماء �م�ضار �إليها �أعاه على حجرتن رئي�ضيتن هما: �حجرة خارج 
�خايا extracellular luid compartment  و�حجرة د�خل �خايا 
خارج  �حجرة  ي  فال�ضائل    .intracellular luid compartment

ي  يخ�ضع  له  �أ�ضرنا  �لذي  �ل�ضتتباب  مفهوم  �ج�ضم  �ضو�ئل  تو�زن 
�مق�ضود  ما  �لف�ضل  نناق�س ي هذ�  �ضوف  �لثاي.   �لف�ضل 
ب�ضو�ئل �ج�ضم وما هو تركيب هذه �ل�ضو�ئل وما �لآليات �لتي تعمل على ثبات 
هذ� �لركيب وعلى تو�زنه، ثم �ضنبحث ي �ل�ضطر�بات �لتي تنجم من �ختال 
�مق�ضود  �أن  �إى  ن�ضر  �أن  �لبد�ية  ي  بنا  ويجدر  �ج�ضم.   �ضو�ئل  ي  �لتو�زن 
ب�ضو�ئل �ج�ضم body luids  هو ماء �ج�ضم وما به من مو�د مذ�بة بغ�س 

�لنظر عن �حجرة �لتي يتو�جد بها، �أي د�خل �خايا �أو خارجها.

  Body water content محتوى الجسم من الماء

    تعتمد كمية ما يحتويه �ج�ضم من �ماء على وزن �ج�ضم ولهذ� فاإن كمية �ماء 
ح�ضب عادةً بعد معرفة وزن �ج�ضم، وب�ضكلٍ عام، فاإنه كلما �زد�د �لوزن كانت 
كمية ماء �ج�ضم �أكر.  و�إذ� ما ثبّتنا وزن �ج�ضم وذلك باأخذ �لوزن �مثاي وهو 
70 كيلوغر�ما، فاإن كمية ماء �ج�ضم بعد ذلك تختلف باختاف �لعمر و�جن�س 

وباختاف كمية �لدهون ي �ل�ضخ�س.  فالأطفال �ل�ضغار لديهم كمية ماء �أكر 
�أن  �معروف  لديهم حيث من  �لعظام  كتلة  ب�ضبب �ضغر  وذلك  �لكبار  ن�ضبياً من 
�لعظام حتوي ماءً �أقل، وب�ضبب �ضغر كمية �لدهون لديهم حيث �أن �لدهون حتوي 
�أي�ضاً ن�ضبة �أقل من �ماء )10ـ 20 % من وزنها(.  كذلك، فاإن �لذكور لديهم كمية 
ماء �أكر من �لإناث، �إذ �أن �لذكور لديهم كتلة �أكر من �لع�ضات وهذه ذ�ت ن�ضبة 
ماء كبرة كما �أن لديهم ن�ضبة �أقل من �لدهون ما لدى �لإناث.  وب�ضكلٍ عام، فاإن 
ن�ضبة ماء �ج�ضم ي �لذكور ت�ضل 61 % من �لوزن بينما ي �لإناث هي 51 % من 
ـ 75 % من  �لوزن.  ومكن �إجمالً �لقول باأن ن�ضبة �ماء ي �لإن�ضان تر�وح بن 45 

وزن �ج�ضم ومعدلها حو�ي 60 %من �لوزن )جدول 6 - 1(.
 ولو ��ضتخدمنا هذه �لن�ضبة �لأخرة ح�ضاب كمية �ماء ي �ج�ضم �مثاي �لوزن 
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  57                59              18-10  
�لناث �لذكور �لعمر

51                61              40-18  
  47                55              60-40  

  60 فما فوق         52               46

جدول 6 - 1: �لن�ضبة �مئوية للماء ي ج�ضم �لإن�ضان ي فئات �لعمر �مختلفة )وزن/وزن(.

حجم اماء الكلي = حجم ال�شائل خارج اخايا + حجم ال�شائل داخل اخايا
حجم ال�شائل خارج اخايا = حجم البازما + حجم ال�شائل الن�شيجي

3
1H2O D2O
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% من وزن   10  - %( وتقـــع حول �لقـــيم  7   8  - لن�ضبة �لدم ي �لإن�ضان )6 
�ج�ضم �مقبولة ح�ضاب حجم �لدم ي �لفقريات عموماً.

 Composition of Body الجسم  سوائل  تركيب 
luids

�مذ�بــــــــــة  �مو�د  �أمـا  �مـاء.   هو  �ج�ضم  ي  �لعـام   solvent �مذيب  �إن        
 non و�أخرى ل�إلكروليتية electrolytes فهي مو�د �إلكروليتيـة solutes

electrolytes.  �مو�د �لا�إلكروليتية هي مو�د ع�ضوية ت�ضمل جلوكوز ودهون 

)دهون مف�ضفرة ومتعادلة وكولي�ضرول( وكرياتنن وبولينا وهذه ترتبط ذر�تها 
�أو  �لتفكك  من  منعها  ما   covalent ت�ضاركية  برو�بط  �لبع�س  بع�ضها  مع 
�لنحال dissociation ولهذ� فاإنها ل حمل �ضحنات كثرة.  وب�ضبب عدم 
�نحال هذه �مركبات، فاإن ن�ضاطها �لأ�ضموزي حدود ن�ضبياً �أي �أن قدرتها على 

�جتذ�ب �ماء منخف�ضة مقارنة بامو�د �لإلكروليتية كما �ضرى.
�أمـــــــــا �مـــــــــو�د �لإلكروليتــــــــــــية فت�ضــــــــــمل �لأمــــــــــــاح )�أيونـــــــــــــــــــــــــات  
                                                                                                                                                        
كما ت�ضمل بروتينات و�أحما�س وقو�عد ع�ضوية.  متاز هذه �مو�د جميعا باأنها 
تاأينها  �أو �ضالبة.  وب�ضبب  �أيونات م�ضحونة ب�ضحنات موجبة  �إى  �ماء  تنحل ي 
�أ�ضموزياً �أعلى من �لن�ضاط �لأ�ضموزي  �أيونات( فاإن لها ن�ضاطا  )�نحالها �إى 
للمو�د �لا�إلكروليتية ح�ضوبة على �أ�ضا�س مت�ضاٍو من عدد �جزيئات.  لتو�ضيح 
ذلك، لو �أن لدينا جزئياً من جلوكوز )غر متاأين، ل�إلكروليتي( وجزيئاً من 
كلوريد مغني�ضيوم MgCl2 فاإن �لن�ضاط �لأ�ضموزي )�أي �لقدرة على �جتذ�ب 
�ماء( لكلوريد مغن�ضيوم �ضتكون ثاثة �أ�ضعاف قدرة جلوكوز وذلك لأن كلوريد 
Mg  وكل و�حد من هذه �لأيونات �لثاثة 

2++ Cl
- + Cl -مغن�ضيوم �ضينحل �إى

يجتذب �ماء بنف�س �لقوة �لتي يجتذب بها جزئ جلوكوز �ماء.  و�ضنبن لحقاً 
و�أخرى  �إلكروليتية  مو�د  من  خليط  محلول  �لأ�ضموزي  �لركيز  ح�ضاب  كيفية 

ل�إلكروليتية. 
يبن �ل�ضكل 6 - 1 و�جدول 6 - 2  �أدناه مقادير �مو�د �لإلكروليتية ي �ضو�ئل 

 )meq/L H2O( ج�ضم �مختلفة ح�ضوبة باملليمكافئ /لر من �ماء�
�جدول )6 - 2 (: كميات �مو�د �لإلكروليتية ي �ضو�ئل �ج�ضم ح�ضوبة باملليمكافئ /لر ماء.

 Measurement of قيا�ض حجم ال�سائل خارج اخايا
 Extracellular Fluid

��ضتخدم  �لذي  نف�ضه  �مبد�أ  ي�ضتخدم  �ل�ضائل خارج �خايا  لقيا�س حجم       
�أن  يجب  �محقونة  �مادة  �أن  عد�  فيما  �ج�ضم  ماء  �لإجماي  �حجم  لقيا�س 
�أو �ضحنتها ل ت�ضمح لها  �أن حجمها  �أي  تتوزع ي �حجرة خارج �خايا فقط 
بدخول �خايا.  على �لرغم من �أن �مادة �مثالية مثل هذ� �لقيا�س غر متوفرة 
و�إنيولن  �إ�ضعاعياً.   �معلمة    inulin �إنيولن  مادة  ��ضتخدمو�  �لباحثن  �أن  �إل 
مادة كربوهيدر�تية ت�ضتخرج من درنات بع�س �لنباتات ووزنها �جزيئي حو�ي 
5200 ومكن تعليمها �إ�ضعاعياً با�ضتبد�ل �إحدى ذر�ت �لكربون بالكربون �م�ضع 

3.  وبعد تعليمها �إ�ضعاعياً 
H 14 �أو با�ضتبد�ل �لهيدروجن بالهيدروجن �م�ضع

C

ي�ضبح من �ل�ضهل قيا�س تركيزها ي عينة �ل�ضائل �ماأخوذة من �لبازما مثاً 
وذلك با�ضتخد�م جهاز منا�ضب لقيا�س �لإ�ضعاع ي �لعينة.  على �لرغم من �أن 
�لباحثون  ��ضتخدم  فقد  �لغر�س،  لهذ�  �م�ضتخدمة  �مو�د  �أف�ضل  يعتر  �إنيولن 
مو�د �أخرى بديلة مثل �ضكروز ومانيتول كما ��ضتخدم �آخرون نظائر �أيون كلور                   
82 وجميع هذه �مو�د تدخل �خايا بدرجات متفاوتة 

Br وبروم                          
كما �أن بع�ضها يجري �أي�ضه ولو لدرجة حدودة ولذ� فا تعتر مثالية لغر�س 
�مثال  ن�ضرب  �لقيا�س  مبد�أ  ولتو�ضيح  �خايا.   خارج  �ل�ضائل  حجم  قيا�س 
�لآتي: فلو �أن �لكمية �محقونة من �ضكروز مثاً ي �ضخ�س وزنه 65 كغم كانت 
5 ملغم من هذه �لكمية قد خرجت مع �لبول خال فرة  �أن  140ملغم ووجد 

�لتوزع ثم جرى قيا�س تركيز �ضكروز فوجد باأنه 0.01 ملغم/مللر، فاإن �حجم 
�لذي توزع به �ضكروز هو:

)�أو  �ضكروز  به  توزع  �لذي  �حجم  �أن  من  ماماً  متاأكدين  ل�ضنا  �أننا  وحيث    
، فقد  نف�ضه  �ل�ضائل خارج �خايا  ��ضتخدمناه( هو حجم  �إذ� كنا قد  �إنيولن 
�أطلق على �حجم �لناج من عملية �لقيا�س �ل�ضابقة م�ضطلح حجم �ضكروز)�أو 
عملية  ناحية  من  يكفي  وهو   sucrose )inulin(space �إنيولن(  حجم 

لعتباره م�ضاوياً حجم �ل�ضائل خارج �خايا. 
�أما حجم �ل�ضائل د�خل �خايا فيمكن تقديره ح�ضابياً وذلك بطرح حجم �ماء 

خارج �خايا من حجم �ماء �لإجماي للج�ضم.

قيا�ض حجم البازما وحجم الدم الإجماي 
  ت�ضتخدم لقيا�س حجم �لبازما �أ�ضباغ ترتبط بروتينات �لبازما مثل �ضبغة 
�إيفانز �لزرقاء Evans blue كما مكن ��ضتخد�م �ألبومن �م�ضل �معلم باليود 
�لدموية ولذ�  �لدورة  �لقيا�س عادةً ل تغادر  �م�ضع.  و�مو�د �م�ضتخدمة ي هذ� 
تعتر موؤ�ضرً� حجم �لبازما ومكن قيا�س تركيز �مادة �معلمة با�ضتخد�م عد�د 
�إ�ضاءة scintillation counter .  وقد �أ�ضرنا �أعاه �إى �أن حجم �لبازما 

ي�ضاوي حو�ي 3500 مللرً�.
�أما حجم �لدم �لإجماي  فيمكن ح�ضابه على �لنحو �لآتي:

حجم �لدم �لإجماي = حجم �لبازما                               قيمة مقر�ط �لدم(
�إيجادها  مكن  قيمة  )وهي   hematocrit �لدم  مقر�ط  قيمة  كانت  فاإذ�    

جريبياً ب�ضهوله، �أنظر �لف�ضل �خام�س ع�ضر( هي %38 فاإن: 
حجم �لدم �لإجماي = 3500 مللر ×                                                             مللرً�، 
وهذه �لقيمـة ت�ضاوي 8.1  % من وزن �ج�ضم وهي قريبة من �مدى �لفيزيولوجي 

 36
Cl،38

Cl

ملغم.  135= ملغم   5  - 140ملغم  

لر�  13.5  = مللر   13،500 135ملغم÷0.01= 

- 100 ( /100×

  5645   =  )38 ـ   100(/  100

        ،HPO4
Cl،فو�ضفات-2

-،Mg
2+،Ca

2+،K+،Na
+،HCO3

SO4(كريتات -
2-

  �أيونات موجبة

�مادة �لإلكروليتية   �ل�ضائل د�خل �خايا

153�لناث           145                  10               Na+  

4.3      4                  159                         K+  

2.2       2                         40                             Mg2+ 
5.4       3                         1                            Ca2+ 

  �أيونات �ضالبة  
111          117                  3                    Cl  -   

27            28                             7          HCO3
-  

  مو�د �أخرى          155             9            9
  بروتينات)-(          45                           -            18

 �مجموع                                 210      154            165

�مجموع                            210                         154            165

   �ل�ضائل خارج �خايا
 �ل�ضائل �لن�ضيجي   �لبازما



59

6 Regulation of body luids

ن�ضتطيع �أن ناحظ من هذ� �جدول ما ياأتي:
�أن  �أن تركيب �ل�ضائل �لن�ضيجي و�لبازما متقارب �إى حدٍ كبر فيما عد�  1ـ  
�لبازما �أغنى بالروتينات من �ل�ضائل �لن�ضيجي �لذي ل يحتوي �إل �آثارً� ب�ضيطة 
منها ول ريب ي ذلك �إذ �أن �أحدهما )�ل�ضائل �لن�ضيجي( هو �متد�د لاآخر �إذ 
يعتر ر��ضحاً فائقاً للبازما وهما معاً ينتميان �إى حجرة �ل�ضائل خارج �خايا، 

و�ضنبن ي �لف�ضل �خا�س بالدم �أهمية بروتينات �لبازما هذه.
�لأيون  Na بينما 

+ لل�ضائل خارج �خايا هو  �لرئي�ضي  �لأيون �موجب  �أن  ـ     2
Cl وحتوي �لبازما على كمية من كلور �أقل بقليل 

�ل�ضالب �لرئي�ضي هو كلور -
ما ي �ل�ضائل �لن�ضيجي، وذلك لأن �لبازما حتوي على بروتينات ذ�ت �ضحنة 
�لأيونات  توزيع  على  يوؤثر  وهذ�  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  �إى  للنفاذ  قابلة  �ضالبة غر 
Mg ؛ قارن بن  تركيز هذه  

2+، Ca
2+، K+( إذ حتفظ ب�ضحنات موجبة �أكر�

HCO3؛ قارن كلور مثاً بن 
-،Cl

�لأيونات  ي �ل�ضائلن( وب�ضحنات �ضالبة �أقل )-
. Donnan efect حجرتن: 117 مقابل 111(، وهذ� هو مفهوم تاأثر دونان�
بينما  وكلور  �ضوديوم  هي  �خايا  خارج  لل�ضائل  �لرئي�ضية  �لأيونات  �أن   -  3
�لأيونات �لرئي�ضية لل�ضائل د�خل �خايا هي بوتا�ضيوم وفو�ضفات )�أنظر �ضكل 
1  حيث ي�ضكل فو�ضفات حو�ي 83 مليمكافئ/لر ويندرج ي �جدول حت   - 6

�ل�ضكل 6-1: خطط يبن تركيز �مو�د �مذ�بة ي بع�س �ضو�ئل �ج�ضم.

بند »مو�د �أخرى«(.
�أن �لأيونات ذ�ت �لركيز �مرتفع ي �ل�ضائل د�خل �خايا يكون تركيزها   -  4
�ل�ضـائل خارج �خايا، و�لعك�س �ضحيح.  فالأيونات ذ�ت �لركيز  منخف�ضاً ي 
HCO3 -، Cl( تركيزها منخف�س د�خل �خايا. 

-، Na
�مرتفع خارج �خايا )+

هو  د�خل �خايا  �ضوديوم  تركيز  �أن  �إى  �لإنتباه  نلفت  �أن  نود  خا�س  وب�ضكل 
�أقل منه خارج �خايا بحو�ي15 مرة، كما �أن تركيز بوتا�ضيوم د�خل �خايا 
هو �أعلى منه خارجها بحو�ي 30 مرة تقريباً، ويعزى هذ� �لتفا�ضل ي �لتوزيع 
ـ بوتا�ضيوم و�ضرى �أهمية �لتفا�ضل ي توزيع هاتن  �إى عمل م�ضخة �ضوديوم 

�مادتن لعمل �جهاز �لع�ضبي. 

5 -  �أنه على �لرغم من �لتباين ي توزيع بع�س �لأيونات د�خل �خايا وخارجها 
فاإن جموع �لأيونات )�ل�ضحنات( �موجبة ي حجرة ما ي�ضاوي جموع �لأيونات 

)�ل�ضحنات( �ل�ضالبة ي تلك �حجرة )قارن �مجموع ي كل حجرة(.

 جدر ماحظة �أن �لباحثن ميلون �إى �لتعبر عن تركيز �مو�د �لإلكروليتية، 
كما ي �جدول �ل�ضابق، بوحدة مليمكايء /لر )meq/L( �لذي يعد موؤ�ضرً�ً 
�لإجماي  �لعدد  �أن  وحيث  �محلول.   من  لر  ي  �لكهربائية  �ل�ضحنات  لعدد 
لل�ضحنات �ل�ضالبة ي �محلول ي �أي حجرة ي�ضاوي عدد �ل�ضحنات �موجبة فاإن 
»�مو�د  �أو  �لأيونات  تركيز  ح�ضاب  من  مكننا  مليمكايء/لر  وحدة  ��ضتخد�م 

�لأخرى« ي �جدول ب�ضهولة.

 التعبر عن تركيز امحاليل البيولوجية
   يعر عن تركيز �محاليل �لبيولوجية وما يطر�أ عليها من تغر�ت ب�ضبب ن�ضاط 

�مركبات �لفعالة ف�ضيولوجياً بثاث طرق هي:

(mol ًواخت�سارا Mole مول) اأ. اجزيئي
  هو موؤ�ضر لعدد جزيئات �مذ�ب ي وحدة من حجم �مذيب.  فاجزيئي )مول( 
هو �لوزن �جزيئي �لغر�مي للمادة )�أي �لوزن �جزيئي للمادة مقا�ضا بالغر�م(.  
هو  �مادة  تلك  جزيئات  من  ثابت  عدد  على  يحتوي  مادة  �أي  من  �لوزن  هذ� 
 )Avogadro number 6.02 جزيئاً )ويعرف هذ� بعدد �أفُوجادروx10

23

 35.5  +23 هو  مثاً  �ل�ضوديوم  كلوريد  من  و�حد(  )مول  و�حد  فجزيئي 
 1 حيث   mmol مليمول  مثل  �مول  �أجز�ء  ��ضتخد�م  ومكن  غر�ماً   58.5  =
 /1 ي�ضاوي  حيث   µmol ميكرومول  �أو  �مول،  من   1000 ي�ضاوي1/  مليمول 

1،000،000 من �مول.

  و�محلول �جزيئي )M( هو ذلك �محلول �لذي يحتوي �للر �لو�حد منه على 
جزيئي )مول( و�حد �أي على �لوزن �جزيئي �لغر�مي للمادة �مذ�بة.  يح�ضب 
�لوزن �جزيئي �لغر�مي لأي مادة بجمع �لوزن �لذري لذر�ت تلك �مادة مقا�ضة 
يحوي  �ل�ضوديوم  لكلوريد   molar solution �جزيئـي  فامحلول  بالغر�م، 

58.5 غر�ماً مذ�بة ي لر و�حد من �مذيب.

�مادة  من  و�حد  ذرة  كتلة  هو  ما  مادة  �لذري  �لوزن  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر     
كتلتن  بن  ن�ضبة  �أنه  وحيث    .12 �لكربون  من  و�حدة  ذرة  كتلة  �إى  من�ضوبة 
  Dalton )Da د�لتون)  وحدة  وت�ضتخدم  به.   خا�ضة  وحــــدة  لـــه  لي�س  فاإنه 
�لروتن حيث  كتلة جزيئات  للتعبر عن   )Kda; K( كيلود�لتون وم�ضاعفها 

.)12
C( د�لتون و�حد ي�ضاوي 12/1 من كتلة ذرة �لكربون �لعادي

Equivalent ( Eq ) ب. امكافئ
�مذيب،  حجم  من  وحدة  ي  للمذ�ب  �لكهربائية  �ل�ضحنات  لعدد  موؤ�ضر  هو    
ذلك  تكافوؤ  على  مق�ضوماً  لاأيون  �لذري  �لوزن  هو  ما  لأيون   )Eq( فامكافئ 
 2/40 ولكال�ضــــــيوم هو  23 غر�م،   =  1/23 فامكافئ ل�ضوديوم هو  �لأيون.  
�أجز�ء  وت�ضتخدم  غر�م   35.5=  1/  35.5 هـــــــــو  ولــــــكلور  غـــر�م،   20=

�مكافـــــئ مثل مليمــكافئ            )=1000/1مكافئ( 
ومُثل �لعاقة بن مليمكافئ ومليمول على �لنحو �لآتي:

مليمكافئ = مليمول /�لتكافوؤ.

 polyvalent �ل�ضـــحنة)�لتكافوؤ(  �أن �لروتينات تكون عــــادةً متعددة  وحيث 
فاإن �مليمول �لو�حد منها ي�ضاوي عدة مليمكافئات.

mEq
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Osmole (Osm )ج.  الأ�سمول
     هو موؤ�ضر لعدد دقائق �مادة �لن�ضطة �أ�ضموزياً ي وحدة من حجم �مذيب.  
فالأ�ضمول هو �لوزن �جزيئي للمادة �مذ�بة بالغر�م مق�ضوماً على عدد دقائق 
فالأ�ضمول  �مادة.   هذه  من  و�حد  جزيء  من  �متحررة  �حركة  �حرة  �مادة 
�لو�حد لكلوريد �ضوديوم = )23 + 35.5(/2 = 29.25 حيث �أن جزيء كلوريد 
مــن  و�أ�ضمول و�حد   ،  Cl

-، Na
+ �إى دقيقتن همـا   �مــاء  ينــــحل ي  �ضوديوم 

كال�ضيوم كلوريد  ينحل  حيث   25.17  =3/)35.5+40(  = كال�ضيوم  كلوريــد 
Ca.  ت�ضتخدم وحدة ملي �أ�ضمول 

2++Cl
-+Cl

CaCl2  �إى ثاث دقائق هـي -
تركيز  �إى  لاإ�ضارة  عادة  �لأ�ضمول  من   1000 ت�ضــاوي1/  �لتـي   )mOsm(
�ضو�ئل �ج�ضم فهي للبازما على �ضبيل �مثال حو�ي 300 ملي �أ�ضمول/لر ماء 

وهي للبول حو�ي 1200 ملي �أ�ضمول/لر ماء.
 مكن قيا�س �لركيز �لأ�ضموليosmolal concentration  مادة مذ�بة 
للمذيب،  �لتجمد  �مادة درجة  �لتي تخف�س فيها تلك  �لدرجة  ي �ضائل بقيا�س 
للمحلول  �لتجمد  درجة  1مول/لر  تركيزه  �لذي  �مثاي  �مذ�ب  يُخف�س  فمثاً 
مقد�ر 1.86°�س.  ولهذ� فاإن عدد �أ�ضمولت مادة معينة ي لر من �مذيب = 
قيمة �لنخفا�س ي درجة �لتجمد مق�ضومة على1.86 .  يدعى عدد �أ�ضمولت 
عن  تختلف  وهذه   osmolarity �أ�ضمولرية  �محلول  من  لر  ي  معينة  مادة 
�لأ�ضموللية osmolality �لتي مثل عدد �أ�ضمولت �مادة �مذ�بة ي كغم من 

�ماء �أي ي لر من �ماء بدلً من لر من �محلول.
و�لأ�ضمولرية تكون عادةً �أقل من �لأ�ضموللية فالأوى تقي�س �لركيز ي لر من 
�محلول، )�لبازما مثاً( و�لثانية تقي�ضه ي كغم من �ماء )لر من �ماء( وحيث 
�أن لر �لبازما يحتوي على 93 % فقط من وزنه ماء لذ� فاإن كغم و�حد من 
�ماء موجود ي 1.075 لرً� من �لبازما وهذ� �حجم من �لبازما )1.075( 
يحتوي على عدد �أ�ضمولت �أكر بالتاأكيد من تلك �محتو�ة ي لر و�حد.  لهذ� 

فاإن �لأ�ضمولرية = �لأ�ضموللية م�ضروبة ي0.93 .

مثال : �ح�ضب  �لركيـب �لأ�ضمولي للر مـن حلول كرب�س مكون علــى �لنحو �لآتي:

جموع ملي �أ�ضمولت �محلول =

                                                        مللي �أ�ضمـــــول /لر مــن �محلـول.  �أما �لركيـز 
�لأ�ضمولي فهــو ي�ضــاوي 317.5 ÷ 0.93 = 341.4 مللي �أ�ضمول/لر ماء.

ولو جرى قيا�س �لركيز �لأ�ضمولي على �أ�ضا�س قيا�س درجة �لنخفا�س �لناج 
�أن  ذلك  ي  و�ل�ضبب  فعاً  �لقيمة  هذه  من  �أقل  �ضيكون  فاإنه  �لتجمد  درجة  ي 
�ل�ضائل ل يت�ضرف ك�ضائل مثاي �إذ �أن دقائق �مادة �مذ�بة ل تت�ضرف بحرية 
�لتخفيف، وي هذ�  �ضديدة  �ضو�ئل  �إل ي  �لبع�س  بع�ضها  وبا�ضتقال عن  تامة 
فاإن  ن�ضبياً  �مرتفع  تركيزه  ل�ضو�ئل �ج�ضم من حيث  �مماثل  �محلول )كرب�س( 
�ضيوؤثر  معن  �أيون  فوجود  �لأيونات.   بن   interactions تد�خات  هناك 
على �لأيونات �لأخرى، ولهذ� �ل�ضبب فاإن �لركيز �لأ�ضمولي للبازما مثاً هو 
حو�ي 300 مللي �أ�ضمول/لر ماء )كغم( وهو ي �لو�قع يجب �أن يكون ح�ضابيـاً 

�أعلى من ذلك )حو�ي 330( .

حجرات  بين  المذابة  والمواد  الماء  حركة  طرق 
الجسم

Difusion (النفاذية) 1 -  النت�سار

حبوب  �أن   1827 عام  بر�ون  روبرت  �لإجليزي  �لنبات  عام  لحظ  لقد      
�ضوهدت  ما  �إذ�  منتظمة  �هتز�زية غر  تبدي حركة  �ماء  �مو�ضوعة ي  �للقاح 
 Brownian �لر�ونية  باحركة  لحقا  �حركة  هذه  �ضميت  �مجهر.   حت 
movement وف�ضرت باأنها نتيجة ل�ضطد�م دقائق �مذيب )�ماء( ما فيها 

من طاقة حركية بدقائق �مذ�ب )�أو حبوب �للقاح(.  وحيث �أن حركة �لدقائق 
�لكبرة )�مذ�ب �أو حبوب �للقاح( غر منتظمة وتتم باجاهات ختلفة، حيث 
تغر �لدقيقة �جاهها عدة ماين من �مر�ت ي �لثانية �لو�حدة، لذ� فقد كان 
�ضعبا حديد �ضرعتها.  ومع ذلك فقد �أمكن �إيجاد �لعاقة بن معدل �م�ضافة 
�لتي تقطعها �لدقيقة ووزنها �جزيئي ووجد �أن �لتنا�ضب بينهما عك�ضياً �أي �نه 

كلما ز�د �لوزن �جزيئي قلت �م�ضافة.
�أحدهما  وجد  �إذ�  فاإنه  و�مذ�ب،  �مذيب  جزيئات  �م�ضتمرة  �حركة  وب�ضبب 
)�مذ�ب مثاً( ي حجرة ما بركيز يختلف عن تركيزه ي حجرة جاورة وكان 
مطلقة  حركة  هناك  �ضتكون  �لوقت  مرور  فاإنه  للمذ�ب  منفذً  حاجز  بينهما 
�لركيز  ذي  �جانب  نحو  �لأعلى  �لركيز  ذي  �جانب  من  �مذ�ب  جزيئات 
�أكر  عدد  تو�جد  ب�ضبب  ن�ضاأت  �مذ�ب  جزيئات  �مطلقة  �حركة  هذه  �لأقل.  
من جزئيات �مذ�ب ي �جانب ذي �لركيز �مرتفع.  وينطبق �حال كذلك على 
�إى  �أعلى  �مذيب  تركيز  فيه  �لذي  �جانب  من  �ضتنتقل  �لتي  �مذيب  جزيئات 

�جانب �لذي فيه تركيز �مذيب �أقل.
تدعى �حركة �مطلقة جزيئات �مذ�ب )�أو �مذيب( من �جانب �لأعلى تركيزً� 
difusion.  وقد وَجد �لعام �لأماي فِكْ  �إى �جانب �لأقل تركيزً� �نت�ضارً� 
Fick باأن معدل �لإنت�ضارrate of difusion  ي وحدة �لزمن، ويدعى �أي�ضاً 

�لتدفق ) lux) J ، يتنا�ضب طردياً مع فرق �لركيز، �لذي يعتر �لقوة �لد�فعة 
حركة �مو�د عر �لأغ�ضية ومع م�ضاحة �مقطع �لذي يتم عره �لنت�ضار وعك�ضياً 
بقانون  �لأخرى  �موؤثرة  و�لعو�مل  �لعاقة  هذه  خ�س  وقد  �لغ�ضاء.   �ضمك  مع 

Fick لانت�ضار �لآتي:
ds/dt =  -D A dc/dx

ds/dt معدل �نت�ضار �مادة )مقد�ر �مادة �منت�ضرة بامول، �لتي تعر ي  حيث 
 difusion coeicient �مــــادة  �نتــــ�ضار  معامــــل   :  D �لزمن(،  وحـدة 
 ،cm

2/sec بوحدة  ويقا�س  للمادة  �جزيئي  �لوزن  مع  عك�ضياً  يتنا�ضب  �لذي 
ويكون معامل �نت�ضار �مادة عادة �أعلى بحو�ي ع�ضرة �آلف مرة ي �لهو�ء عنه 
1.6x10 ي �ماء 

ي �ماء فهو لثاي �أك�ضيد �لكربون 0.16 ي �لهو�ء بينما هو 5-
 0.15x10

2x10 وجزيء ATP ي �ل�ضيتوبازم 5-
وهو لأوك�ضجن ي �ماء 5-

�لتدفق هو باجاه �جانب  �أن  �إى  �ل�ضابقة ت�ضر  �ل�ضالبة ي �معادلة  و�لإ�ضارة 
فرق   dc/dx �مادة،  عره  تنت�ضر  �لذي  �مقطع  م�ضاحة   :A تركيزً�،  �لأقل 

�لركيز �أو مقد�ر �لتغر ي �لركيز مع �م�ضافة. 
�لقانون �ل�ضابق ينطبق ي حالة �أنظمة فيزيائية ب�ضيطة، �أما �إذ� كنا نتحدث عن 
�نت�ضار مادة موجودة بركيزين ختلفن على جانبي غ�ضاء فاإنه �ضيكون هناك 

تدفق لها بكا �لجاهن و�ضيكون �لتدفق �مطلق مثاً بامعادلة �لآتية:

 ds/dt = P )c1 – c2(

 c1 �لتي تعر وحــدة �م�ضافة ي وحدة �لزمن،  ds/dt هي كمية �مادة  حيث   

NaC1 118; KC1 4.7; CaCl2 2.5 ;MgCl2 0.5; NaH2PO4 
1; NaHCO3 25، glucose 11.1

)2x118(  )2x4.7(   +)3x2.5(   +)3x0.5(  )2x1(   + +
 +)2x25(  )1x11.1(   +317.5  =
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تركيز �مادة عند �أحد جانبي �لغ�ضاء، c2 �لركيز عند �جانب �لآخر، P مثل 
وخ�ضائ�س  �لب�ضيطة  لاأنظمة  �لنت�ضار  معامل  وي�ضم  للغ�ضاء  �لنفاذية  ثابت 
�ضم/ثانية  بوحدة  ويقا�س  �لنت�ضار  عره  يتم  �لذي  للغ�ضاء  ختلفة  �أخرى 

وي�ضاوي:
P =DK/x

 partition �لتوزع  معامـل   K: �لغ�ضاء،  �مادة عر  �نت�ضار  معامل   :D حيث 
coeicient للمادة، x: �ضمك �لغ�ضاء.  وبالتاي فاإن:

ds/dt =DK )c1-c2(/x

جدر �لإ�ضارة �إى �أن هذه �معادلة تنطبق على �جزيئات �لتي ل تعتمد ي �نت�ضارها 
على �لنقل �لن�ضط �أو يتاأثر �نت�ضارها بقوى كالقوى �لكهربائية ولهذ� فهي ل تطبق 
ي حالة �مو�د �لإلكروليتية، �إذ ل يعتمد �نت�ضارها على فرق �لركيز �لكيميائي 

.electrical gradient فقط بل على فرق �لركيز )�جهد( �لكهربائي

     Solvent drag 2 -  جر امذيب
   �إذ� ما كان هناك حركة مطلقة للماء �أو للمذيب باجاه معن فاإن هذه �حركة 
ت�ضبب حمل بع�س جزئيات �مذ�ب معها �أي تعمل حركة �مذيب كتيار يحمل معه 
بع�س جزئيات �مذ�ب وعادةً ما يكون �أثر هذه �لقوة �ضعيفاً ي �لأنظمة �لبيولوجية.

( Osmosis التنا�سح ) 3 -  الأ�سموزية
   عندما تذ�ب مادة ما ي �ماء فاإن تركيز جزيئات �ماء ي �محلول يكون �أقل 
منه لو كان �ماء نقياً ماماً )تركيز �ماء �لنقي هو 55.5 مول/لر(.  فاإ�ضافة 
�مادة �مذ�بة �إى �ماء �ضتعطي حلولً حجمه �أكر قلياً من �ماء لوحده.  ولو 
للماء فقط )ولي�س  �لنقي بغ�ضاء منفذ  �ماء  ف�ضلنا هذ� �محلول عن كمية من 
منفذً� للمذيب( فاإن جزيئات �ماء تنت�ضر من �جانب �لذي فيه تركيز �ماء �أعلى 
)�ماء �لنقي( �إى �جانب �لذي تركيز �ماء فيه �أقل )�محلول(.  تدعى حركة 
�مذيب )وهو �ماء ي �لأنظمة �لبيولوجية( نحو �جانب �لذي فيه تركيز �مذ�ب 

�أعلى �أ�ضموزيةً )تنا�ضحاً(.
حجم  حدد  لأنها  �لبيولوجية  �لأنظمة  ي  مهمة  قوة  �لأ�ضموزية  قوة  تعتر    
ت�ضل  �لتي  �مذ�بة  �مو�د  وكمية  نوع  �عتمادً� على  و�لأع�ضاء  و�لأن�ضجة  �خايا 
�إليها.  ومكن قيا�س قوة �لأ�ضموزية بت�ضليط �ضغط معاك�س لكي منع �ماء من 
�لدخول �إى خلية معينة �أو ن�ضيج معن ومعرفة مقد�ر هذ� �ل�ضغط، فقد وجد 
مثاً باأن خلية حية مو�ضوعة ي ماء نقي يكون مقد�ر �ل�ضغط �م�ضبب لدخول 
�إى  �ماء  لدخـول  �م�ضبب  �ل�ضغط  يدعى  �ضغط جوي.    6.7 �إليها حو�ي  �ماء 
بها  �مذ�بة  �مو�د  وجود  ب�ضبب  للخلية(  ماثل  فيزيائي  نظام  �إى  )�أو  �خليـة 
معادلة  بو��ضطة  ح�ضابه  �أمكن  وقد    osmotic pressureأ�ضموزي� �ضغط 

فانت هوف Van’t Hof equation على �لنحو �لآتي: 
π = CRT

               C،)atm( π �ل�ضغط �لأ�ضموزي للمحلول مقا�ضـــــــاً بال�ضغط �جــوي   حيث  
�لركيز �لأ�ضمولري للمذ�ب ومكن �أن يعر عنه بعدد دقائق �مذ�ب مق�ضومة 
على �حجم )�أو  n/V(،n  عدد مولت �مذ�ب )ويجب حويل هذ� �لرقم �إى 
درجة   T �لغاز،  ثابت    R،محلول� من  و�حد  لر  وهو  �حجم   V �أ�ضمولت(، 
° �س = 22.4 لر.  �حر�رة �مطلقة، وحا�ضل �ضرب RT عند درجة حر�رة 37 

�ضغط جوي /�أ�ضمول.
بتعوي�س مقد�ر C وهو n/V ي معادلة فانت هوف فاإن:

π = n/V )RT(

  فاإذ� كان تركيز �جزيئات �لفعالة �أ�ضموزيا د�خل �خلية هو 300 مللي �أ�ضمول 
تلك  �إى  �ماء  يجذب  �لذي  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  فاإن  /لر(  �أ�ضمول  /لر)0.3 
�خلية لو و�ضعت ي ماء نقي هو 0.3 �أ�ضمول/لر × 22.4 لر.  �ضغط جوي/
�أ�ضمول = 6.7 �ضغط جوي وهذه تعادل 6.7 × 760 ملم زئبق = 5092 ملم 

زئبق وهو ما يكفي لرفع عمود من �ماء 69 مرً�.
  �ل�ضبب ي ��ضتخد�م ثابت �لغاز )R( ي �معادلة �ل�ضابقة �أن �محاليل �مثالية 
درجة  من  بكل   π �ل�ضغط  يرتبط  حيث  للغاز�ت  م�ضابهة  بطريقة  تت�ضرف 
لي�ضت  �لبيولوجية  �محاليل  �أن  �إى  ن�ضر  �أن  يجب  لكن  وباحجم.   �حر�رة 
حاليل مثالية فعلى �لرغم من �لتفكك )�لتاأين( �لكامل للمو�د �لإلكروليتية 
لكن عدد �لدقائق �لفعالة �أ�ضـــموزيا هو د�ئماً �أقـــــل مـــا مــكن ح�ضابـــه وذلك 
��ضتخدم  �لأيونات ولهذ� فقد  interactions بن هذه  �لتد�خــــات  ب�ضــــبب 
 activity ن�ضاط  �أو   efective concentration �لفعال  �لركيز  مفهوم 
لهذه  �لأ�ضموزي  �لتاأثر  لتقرير  �لركيز فقط  ��ضتخد�م  بدلً من  �مذ�بة  �مو�د 
حلول  لقدرة  كمقيا�س    tonicity �لتوترية  مفهوم  ��ضتخدم  ولقد  �مو�د.  
�أثره  توتر خلية معينة ب�ضبب  �أو درجة  �إحد�ث تغر ي �ضكل وحجم  معن على 
تقا�س  �ل�ضدد،  �لبيولوجية، ي هذ�  و�محاليل  �إليها.   �أو  منها  �ماء  تدفق  على 
بالن�ضبة للبازما فاإذ� كان محلول ما �لركيز �لأ�ضمولري نف�ضه �لذي للبازما 
فيقال باأنه مت�ضاوي �لتوتر isotonic و�إذ� كان �لركيز �أقل ما للبازما يقال 
فيقال  للبازما  �أعلى ما  �لركيز  كان  و�إذ�   hypotonicلتوتر� ناق�س  باأنه 
�عتبار �خلية كنقطة مرجعية  hypertonic ومكن كذلك  �لتوتر  باأنه ز�ئد 
2  تطبيقاً مفهوم   -  6 بالن�ضبة لها، ويبن �ضكل  �إى تركيز �محاليل  و�لإ�ضارة 

تغير �لتوترية على خلية �لدم �حمر�ء.

Filtration 4  - الر�سيح 
وهو  �مختلفة  �لأن�ضجة  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  ي  �ج�ضم  ي  �لر�ضيح  يتم     
�لر�ضيح،  ي  �لكلية.   ي   glomerulus �لكبة  �ضعر�ت  ي  يكون  ما  �أو�ضح 
)�ضغط  �لدم  �ضغط  بفعل  �لدموية  �ل�ضعر�ت  من  �خروج  على  �ل�ضائل  يُجرَ 
تعتمد  �لن�ضيجي.   �ل�ضائل  �ضغط  من  �أعلى  عادةً  يكون  �لذي  هيدرو�ضتاتيكي( 
كمية �لر��ضح على فرق �ل�ضغط بن �حجرتن، وعلى �م�ضاحة �ل�ضطحية للغ�ضاء 
�لذي يتم عره �لر�ضيح وعلى نفاذية �لغ�ضاء �أو �ضعة ثقوبه.  و�ضوف نوي هذ� 

�لتوتر، ج( حلول  ز�ئد  �لتوتر، ب( حلول  �أ( حلول مت�ضاوي  6-2: خلية دم حمر�ء مو�ضوعة ي    �ل�ضكل 
منخف�س �لتوتر.

جباأ

حيث
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تنظيم سوائل الجسم 6

�مو�ضوع �هتماماً خا�ضاً ي ف�ضل �لدورة �لدموية وف�ضل �لكلية.

5 -  النقل عر النواقل
 Carrier – mediated transport     

 تنتقل �لأيونات و�جزيئات غر �متاأينة �لكبرة �حجم عر �لأغ�ضية بو��ضطة 
جزيئات ناقلة.  فاإذ� كان �لنقل من منطقة ذ�ت تركيز �أعلى بامادة �منقولة �إى   
 facilitated difusion  �ًمنطقة ذ�ت تركيز �أقل فاإن �لنقل يدعى �نت�ضارً� مي�ضر
�أعلى  �إى منطقة  �منقولة  بامادة  �أقل  تركيز  �لنقل من منطقة ذ�ت  كـان  و�إذ� 
تركيزً� )ول يوجد فرق جهد كهربائي بن �منطقتن يحبذ �لنقل بهذ� �لجاه( 
وهذ� يعتمد عادةً    active transport فاإن �لنقل عندها يدعى نقا ن�ضطا 
من  �خايا  عليها  ح�ضل  �لتي   ATP بجزيئات  تتمثل  طاقة  ��ضتهاك  على 
حرق �مو�د �لغذ�ئية.  تدعى �جزيئات �لناقلة ي حالة �لنقل �لن�ضط لاأيونات 
معروفة  ولكنها  بوتا�ضيوم  ـ  �ضوديوم  م�ضخة  هو  �لأ�ضهر  ومثالها  م�ضخات 

Ca �أي�ضاً ويتوقع وجودها لأيونات �أخرى كالكلور.
2+ pump لكال�ضيوم

 Fluid الجسم  حجرات  بين  السوائل  حركة 
movement among body compartments

�ل�ضو�ئل بن حجر�ت �ج�ضم هي  توؤثر على حركة  �لتي  �لفاعلة  �لقوى  �إن       
فانتقال  لها.   �لأ�ضموزي  و�ل�ضغط  �ج�ضم  ل�ضو�ئل  �لهيدرو�ضتاتيكي  �ل�ضغط 
�ل�ضو�ئل بن �لبازما و�ل�ضائل �لن�ضيجي يخ�ضع مح�ضلة ثاث قوى هي �ل�ضغط 
�لهيدرو�ضتاتيكي للدم �لذي يدفع �ل�ضائل خارج �ل�ضعر�ت �لدموية وهو حو�ي 
 osmotic �لأ�ضموزي  و�ل�ضغط  لل�ضعرة،  �ل�ضرياي  �جانب  عند  ملم   35

oncotic( pressure(  للدم �لذي يجذب �ل�ضائل �لذي ر�ضح �إى �لأن�ضجة 

ل�ضائل  �لهيدرو�ضتاتيكي  و�ل�ضغط  زئبق،  ملم   25 حو�ي  وهو  للدم  ويعيده 
�لأن�ضجة وقيمته �ضغرة جدً� )حو�ي �ضفر ملم زئبق( وذلك ب�ضبب قلة �ل�ضائل 
�لن�ضيجي حيث �أن ما ر�ضح من �ضائل عادةً يعود �إى �ل�ضعر�ت ثم �إى �لدورة 
)�أنظر  �لليمفية  �لأوعية  بو��ضطة  �أو  للدم  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  بو��ضطة  �لدموية 

�لف�ضل �ل�ضابع ع�ضر(.
�أكر  فهو  �خايا  د�خل  و�ل�ضائل  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  بن  �ل�ضو�ئل  �نتقال  �أما 
تعقيدً� وب�ضكلٍ عام فهو يعتمد على فرق �ل�ضغط �لأ�ضموزي لل�ضائلن.  و�ل�ضغط 
�لأ�ضموزي لكـل من �ل�ضائلن يعتمد على نفاذية �لأغ�ضية للمو�د �مختلفـة �ضو�ءً 
�أو �لنت�ضار  �أو على �لنت�ضار  �لن�ضط  �لنقل  �مـو�د تعتمد على  كانت حركـة هذه 
�مي�ضر �أو حتى على جر �مذيب و�لنقل �حجمي.  فلو ز�د تركيز �مو�د �مذ�بة ي 
�ل�ضائل �لن�ضيجي فاإنه يتوقع �أن تتحرك �ل�ضو�ئل من د�خل �خايا �إى �ل�ضائل 
�أن  يتوقع  فاإنه  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  ي  �مذ�بة  �مو�د  تركيز  نق�س  ولو  �لن�ضيجي، 

تتحرك �ل�ضو�ئل �إى د�خل �خايا وتزيد حجم هذه �خايا.

Water balance توازن الماء

  
 stable balance يحافـــظ �مــــرء �لطبــــيعي عــادة علـــى تـــو�زن م�ضـــتقر    
للماء ي ج�ضمه بحيث �أن كمية �ماء �لد�خلة �إى �ج�ضم input ت�ضاوي كمية 
�لتي  �مـاء  كمية   3  -  6 �جدول  يبن    .output �ج�ضم  من  �خارجة  �ماء 

يتناولها �أو يخرجها �لفرد يوميـاً �إذ� ما كان تو�زن �ماء م�ضتقرً�.
     يجدر بالذكر �أن كمية �ماء �لإجمالية �لتي يخرجها �لفرد تتغر تبعاً لدرجة 
حر�رة �جو وتبعاً للن�ضاط �لذي يقوم به �ل�ضخ�س، ففي جو حار مكن �أن تزد�د 
3750 مللرً� كما تزد�د  1.5 مرة لت�ضبح حو�ي  كمية �ماء �خارجة مقد�ر 

7  لر من �ماء يومياً.  ولكي   -  4 �أثناء �لن�ضاط �لع�ضلي �لعنيف لتر�وح بن 
تزد�د  �أن  يجب  �ج�ضم  �إى  �لد�خلة  �ماء  كمية  فاإن  م�ضتقرً�  �ماء  تو�زن  يبقى 
)بال�ضرب مثاً( و�إل فاإن تو�زن �ماء ي�ضبح �ضالباً negative balance حيث 
كمية �ماء �لد�خلة �أقل من كمية �ماء �خارجة.  �أما �إذ� ز�دت كمية �ماء �لد�خلة 
 positive ًإى �ج�ضم عن كمية �ماء �خارجة منه فاإن �لتو�زن ي�ضبح موجبا�
ماء  ي  ��ضطر�باً  ي�ضكل  �لأخرين  �لو�ضعن  من  كاً  �أن  و�ضرى   balance

  �ضو�ئل مبتلعة    1600        بول )�جهاز �لبوي(                      1500

�لناث 
350  ماء ي �لأطعمة    700    بخار ماء )�لرئتن (      

350  ماء �لي�س    200    بخار ماء ) �جلد ، غر ح�ضو�س(  

                                                               بر�ز ) �جهاز �له�ضمي(                 100
200                                                                عرق ) �لغدد �لعرقية(                   

�مجموع                                    2500   �مجموع                      2500 

�لكمية �خارجة )مللر/يوم(    �لكمية �لد�خلة )مللر/يوم(

�جدول 6 - 3 : كميات �ماء �لتي يتناولها �أو يخرجها �ج�ضم ي �ليوم ي �لظروف �لطبيعية

�ج�ضم له عو�قب خطرة.
تنظيم توازن اماء

 Regulation (Control) water balance

      يتم �لتحكم بتو�زن �ماء عن طريق �لتحكم بكمية �ماء �لد�خلة و�لتحكم 
بكمية �ماء �خارجة من �ج�ضم.  يتم �لتحكم بكمية �ماء �لد�خلة �إى �ج�ضم 
عن طريق �آلية �لعط�سthirst mechanism �لتي تدفع �ج�ضم �إى �لتزود 
�إفر�ز  �لتحكم بها عن طريق  �ماء �خارجة من �ج�ضم فيتم  و�أما كمية  باماء 

هرمون مانع �أد�ر �لبول.

hirst mechanism اآلية العط�ض
% كما يحدث  ز �آلية �لعط�س عندما ينق�س حجم �لبازما مقد�ر 10       حُفََ
�أثناء �لنزيف مثاً �أو عندما يزد�د �لركيز �لأ�ضمولري للبازما مقد�ر  1 - 2 % 
م�ضطلحات  با�ضتخد�م  �لعط�س  م�ضببات  �إى  �لإ�ضارة  �موؤلفن  بع�س  ويف�ضل 
خــــارج  و�جــــفـاف   cellular dehydration �أخرى هي �جفاف �خلوي 

. extracellular dehydration خـــــلوي�
�أو  %، يدعــــى �جفاف خارج �خــلوي   10   فنق�س حجــــم �لبازما مقد�ر 
�أكر حديدً�  �لـــــدمhypovolemia ، ي�ضبب �لعط�س، وب�ضكل  نقـــــ�س حجم 
فاإن نق�س �حجم �لفعال للدم �ل�ضرياي هو �لأكر �أهمية ي �إحد�ث �لعط�س 
  congestive heart failure �إذ لوحظ �أن مر�ضى ف�ضل �لقلب �لإحتقاي 
�لذي يكون حجم �لدم لديهم طبيعياً بل و�أكر من �لطبيعي يعانون كذلك من 
�لعط�س ب�ضبب �نخفا�س �حجم �لفعال للدم �ل�ضرياي.  �إن فقد�ن حجم معن 
�أو  �لنزيف  حالة  ي  مثاً  يحدث  كما  �لأ�ضموزية،  مت�ضاوية  �ج�ضم  �ضو�ئل  من 
�لإ�ضهال �أو �لتقيوؤ ي�ضبب �لعط�س ولهذ� فاإن مر�ضى �لنزيف يعانون من �لعط�س 
ب�ضكل مزعج تقريباً.  ماذ� يحدث ي حالة �جفاف خارج �خلوي؟ ينبه نق�س 
�لأبهري  �ل�ضباتي و�جيب  �موجودة ي �جيب  �ل�ضغط  �لدم م�ضتقبات  حجم 
لتفرز رنن  �لكلية  �أي�ضاً  ينبه ذلك  �ل�ضدر كما  �لكبرة ي  و�لأوردة  و�لأذينان 
ويُفعَل �محور �لهرموي �أجيوتن�ضن – �ألدو�ضترون.  ت�ضل �لإ�ضار�ت �منبعثة 
مــن هـذه �م�ضتقبات �إى مركز �لعط�س thirst center ي حت �مهاد �لذي 
يدفع �إى �ضرب �ماء ما يوؤدي ي �لنهاية �إى زيادة حجم �لدم و�إيقاف �ضيل 
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6 Regulation of body luids

�لإ�ضار�ت �متدفقة من م�ضتقبات �ل�ضغط.
زيادة  نتيجة  �خايا  ي  �ماء  حجم  نق�س  عن  فينتج  �خلوي  �جفاف  �أما 
للبازما  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  زيادة  توؤدي  للبازما.   �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  تركيز 
  osmoreceptors ي حت �مهاد �إى �ضحب �ماء من م�ضتقبات �لأ�ضموزية
يجعلها  للماء  �م�ضتقبات  فقد�ن هذه  �إن  �لعط�س.   تعد جزءً� من مركز  �لتي 
�إ�ضار�ت �إى ق�ضرة �لدماغ  �إز�لة ��ضتقطابها، حيث تعطي  قابلة للتهيج وي�ضبب 
تف�ضر باأنها عط�س.  وقد وجد باأن مو�د مثل كلوريد �ل�ضوديوم �أكر فعالية ي 
�إحد�ث �لعط�س من مو�د �أخرى مثل يوريا �أو �لكحول حيث �أن �مادتن �لأخرتن 
تدخان �إى �خايا بينما ل يدخل كلوريد �ل�ضوديوم وهذ� يجعل �ماء يندفع 

من �خايا نحو �لبازما �مرتفعة �لركيز.
تيار  تغادر  �ل�ضائل  من  �أقل  كمية  يجعل  للبازما  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  زيادة  �إن 
�لدم، وحيث �أن �لغدد �للعابية ح�ضل على �ضو�ئلها )�للعاب( من �لدم لذ� فاإنه 
عند زيادة تركيز �لدم ل تفرز �لغدد �للعابية �إل �لقليل من �للعاب ما يدفع �إى 
جفاف بطانة �لفم و�حلق و�إى �ضعورنا بالعط�س.  فماذ� يحدث عند تناولنا للماء؟

�إطفاءً  �لعط�س  �إطفاء  �إى  �ل�ضرب  �أثناء  باماء  و�حلق  �لفم  ترطيب  يوؤدي     
موؤقتاً، ولكنه ي�ضبح د�ئما عندما تنبه م�ضتقبات �ل�ضد ي �معدة ورما �لأمعاء 
نتيجة لمتائهما جزئياً �أو كلياً باماء ويتوقف �لعط�س ماماً عندما يعود تركيز 
تخفيفها  بعد  �أ�ضمول/لر(  ملي   300 )حو�ي  �لطبيعية  قيمته  �إى  �لبازما 
باماء �ممت�س عن طريق �لقناة �له�ضمية.  ي�ضكل �إطفاء �لعط�س �موؤقت �لذي 
يبد�أ حال �ل�ضرب مركز �إنذ�ر مبكر منع �ل�ضخ�س من تناول كميات مــن �ماء 
�أكر ما يحتاج �إليه فعاً حيث �أن �إطفاء �لعط�س ب�ضورة نهائية ل يتم �إل بعد 

فرة من �لزمن كافية لكي حدث فيها �لتغر�ت �لأ�ضموزية �منا�ضبة.

اإفراز الهرمون مانع اإدرار البول
Secretion of Antidiuretic hormone ( ADH  )

     لبد للكليتن من �إخر�ج بع�س ماء �ج�ضم على هيئة بول لكي تذيب به بع�س 
�أي ماء  �لإن�ضان  يتناول  لو م  فاإنه حتى  �ل�ضارة باج�ضم ولهذ�  �مو�د �م�ضرفة 
خال فرة من �لزمن كما يحدث عند �ل�ضوم ي رم�ضان، فاإن �لكليتن وبع�س 
�لأع�ضاء �لأخرى �ضتخرجان كميـة من �ماء �أقلها 500 مللر ي �ليوم.  وحيث 
�أن هذه كمية ل ي�ضتهان بها من �ماء فاإن كمية �ماء �خارجة من �ج�ضم عن 
طريق �لكليتن يتم �لتحكم بها بو��ضطة مانع �إدر�ر �لبول )ADH( �لذي يفرز 

من حت �مهاد و�لنخامية �خلفية.
يكون م�ضتوى ADH ي �لبازما حو�ي 2.5 بايكوغر�م/مللر وهذ� �م�ضتوى 
تناول  فاإذ�  ماء،  �أ�ضمول/لر  مللي   600 حو�ي  مقد�ره  للبول  تركيزً�  يعطي 
�لفرد كاأ�ضاً من �ماء و�نخف�س تركيز �لبازما فاإن م�ضتوى ADH ي �لبازما 
 ADH �إذ� ز�د تركيز �لبازما فاإن م�ضتوى  �أما  �إفر�زه قد ثبط  ينخف�س لأن 

يزد�د نتيجة لإفر�ز �مزيد منه.
و�جفاف  �خلوي  �جفاف  للعط�س:  �م�ضببن  �لعاملن  بتاأثر   ADH يفرز 
�لثاي،  من  تاأثرً�  �أقوى  �خلوي(  )�جفاف  �لأول  و�لعامل  �خلوي،  خارج 
فعندما يزد�د تركيز �لبازما تنبه م�ضتقبات �أ�ضموزية ي حت �مهاد �لأمامي، 
�إ�ضار�ت ع�ضبية �إى �خايا �مجاورة  غر تلك �م�ضوؤولة عن �لعط�س، فتعطي 
�لع�ضبية  نهاياتها  من  �لأخرة  �خايا  هذه  فتفرز  �لبول  �إدر�ر  مانع  �مفرزة 
�موجودة ي �لنخامية �خلفية �لهرمون �إى �لدم.  �أما �جفاف خارج �خلوي، 
%على �لأقل( قبل �أن ي�ضبب  �أو نق�س حجم �لدم، فيجب �أن يكون كبرً� )10 
فاإن ذلك يوؤدي   ) %  20  - �إفر�ز ADH، وعندما يكون �لنق�س كبرً�) 15 

�ل�ضكل 6-3: خطط يو�ضح كيف تتم �آلية �لعط�س.

�إى �إفر�ز كميات كبرة من �لهرمون )عادةً ما تكون هذه �لكميات �لكبرة ذ�ت 
�أثر ثانوي على �لأوعية  �لدموية �إذ ت�ضبب �نقبا�ضها ما يوؤدي �إى رفع �ضغط 
�م�ضوؤولة  �م�ضتقبات  �إن  �ل�ضديد(.   �لنزيف  كما يحدث عادة ي حالت  �لدم 
�لعط�س،  �آلية  لها ي  �أ�ضرنا  �لتي  نف�ضها  عن حري �جفاف خارج �خلية هي 
فقد وجد مثاً �أن زيادة حجم �لدم ي �لأوعية �لدموية ي �ل�ضدر يثبط �إفر�ز 

.)3  - ADH )�ضكل 6 

   كيف يعمل ADH؟  يعمل ADH على �لأجز�ء �لق�ضرية للقنو�ت �جامعة 
م�ضبباً  �لدم  �إى  �لر��ضح  من  �ماء  بع�س  فيعاد  للماء  نفاذيتها  زيادة  في�ضبب 
بذلك نق�ضاً ي حجم �لبول وزيادة ي تركيزه وزيادة ي حجم �لبازما.  يوؤدي 
من  مزيد  ع�ضر  �لر�بع  �لف�ضل  )�أنظر  �لتبول  تكر�ر  �إى   ADH �إفر�ز  نق�س 
�ل�ضـــكري  هــذه �حالـــــة  تدعـــــى  �لركيز حيث  قليل  �لبول  ويكون  �لتفا�ضيل( 

.  diabetes insipidus غر ذي �لطعم
من  �خارج  �ماء  كمية  تنظيم  على  �لكلية  قدرة  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر      
ولذ�  ب�ضوديوم  كذلك  مرتبطة  هي  بل  �ماء  كمية  على  فقط  تعتمد  ل  �ج�ضم 
فاإن تنظيم حجم �ماء وكمية �ل�ضوديوم ي�ضر�ن جنباً �إى جنب وهذ� ي�ضتدعي 
�ألدو�ضترون  ـ  �أجيوتن�ضن  ـ  رنن  �لهرمونـي  �محـور  مثل  �أخرى  �أنظمة  تدخل 
  .atrial natriuretic peptides ل�ضوديوم  �مدرة  �لأذينيـة  و�لببتيد�ت 
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تنظيم سوائل الجسم 6

�إن هذه �لأنظمة تقوم بالتحكم بكمية �ضوديوم �خارجة مع �لبول وتبعاً لذلك 
بكمية �ماء �خارجة.  ولهذ� فاإنه ل مكن �إغفال ذكر هذه �لأنظمة عند �حديث 
عن تنظيم كمية �ماء �خارجة من �ج�ضم.  )مزيد من �لتفا�ضيل حول هذين 

�لع�ضرين(. �لف�ضل  �أنظر  �لنظامن 

تنظيم توازن اأيونات الرئيسية في الجسم 
Regulation of balance of ions

 تنظيم توازن �سوديوم
18 غر�ماً )تعادل   -      يتناول �لفرد �لعادي كمية من �ملح يومياً تر�وح بن 6 
 % 300 مليمكايء /لر ي �ليوم(.  يخرج �جهاز �لبوي حو�ي 95   -  100

عن  �لباقية  �لكميات  تخرج  بينما  �ليوم  ي  �ج�ضم  من  يخرج  ما  �إجماي  من 
طريق �لعرق و�جهاز �له�ضمي.  وقد تخرج كميات �أخرى عند �لتعر�س لأو�ضاع 
تو�زن  على  نحافظ  لكي  و�لتقيوء.   و�لإ�ضهال  و�لنزيف  كاحروق  طبيعية  غر 
كمية  تنظيم  ي  �لأكر  �لعبء  عليه  يقع  �لبوي  �جهاز  فاإن  ل�ضوديوم  م�ضتقر 
كمية  ز�دت  �إذ�  �أنه  وجد  جريبية،  در��ضة  ي  �لبول.   مع  �خارجة  �ضوديوم 
�ضيقوم  �لبوي  �جهاز  فاإن  �أيام  لعدة  �ليوم  ي  �لفرد  يتناولها  �لتي  �ضوديوم 
باإخر�ج كميات �أكر من �ضوديوم �إى �أن ي�ضل �لتو�زن �إى و�ضع م�ضتقر لكن 
عمل �جهاز �لبوي يتاأخر عدة �أيام يزد�د خالهــا حجم �ل�ضائل خارج �خايا 
وتزد�د كمية �ضوديوم ي �ج�ضم ولي�س تركيزه، كما يزد�د وزن �ج�ضم.  كذلك 
�أيام �ضيقوم �جهاز  �إنقا�س كمية �ضوديوم �لتي يتناولها �لفرد لعدة  فاإنه عند 
�لبوي باإخر�ج كميات �أقل من �ضوديوم �إى �أن ي�ضل �إى و�ضع �لتو�زن �م�ضتقر 
مع ماحظة ح�ضول بع�س �لتاأخر ي �ل�ضتجابة حيث ينخف�س حجم �ل�ضائل 

خارج �خايا وينق�س وزن �ج�ضم. 
على  �لكلية  يحفز  �لذي  �منبه  باأن  �ل�ضر�ضاد  �ل�ضابقة ي  �لتجربة  تفيد        
�إخر�ج �ضوديوم هو زيادة �أو نق�س حجم �ل�ضائل خارج �خايا وحديدً�، فقد 
وجد من ماحظة مر�ضى ف�ضل �لقلب �لحتقاي ومر�ضى �لكبد وبع�س مر�ضى 
)وهم  بالإ�ضهال  و�م�ضابن  �لتغذية،  ب�ضوء  و�م�ضابن  �لنزيف  ومر�ضى  �لكلى 
هو  �ل�ضرياي  للدم  �لفعال  �حجم  باأن  �ل�ضت�ضقاء(  بوجود  جميعاً  ي�ضركون 
�لأكر �أهمية ولي�س حجم �ل�ضائل خارج �خايا ب�ضكلٍ عام، حيث يكون �حجم 
�ضوديوم  ومقد�ر  منخف�ضاً  �ل�ضابقة  �حالت  جميع  ي  �ل�ضرياي  للدم  �لفعال 

�خارج من �ج�ضم منخف�ضاً.
   يختلف �لباحثون ي حديد �م�ضتقبات �خا�ضة بزيادة �أو نق�س �حجم �لذي 
ي�ضكل منبهاً للكلية لإخر�ج �ضوديوم )�أي م�ضتقبات �ضوديوم( فبينما يرى �لبع�س 
�أنها م�ضتقبات �ل�ضغط ي �جهاز �لدوري �لتي �ضبقت �لإ�ضارة �إليها، يرى �آخرون 
�أن �لكلية نف�ضها ت�ضكل م�ضتقباً للتغر ي �حجم وذلك من خال �إما: 1(  �أن 
تغر حجم �لدم �لفعال �ضيوؤدي �إى تغر ي معدل �لر�ضيح �لكبيبي، �أو 2(  �أن تغر 
ن �لو�رد،  �حجم وبالتاي �ل�ضغط �ضيوؤثر على م�ضتقبات �ضغط موجودة ي �ل�ضُريَِ
�أو 3(  �أن �لتغر ي حجم و�ضغط �لدم ي �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبة يوؤثر على قوى 

�ضتارلنغ Starling forces  �لتي حدد مقد�ر �لر��ضح من �ل�ضعر�ت.
     ومهما يكن نوع �أو مكان “م�ضتقبات �ضوديوم” فاإن تنظيم �إخر�ج �ضوديوم 

يخ�ضع مجموعة كبرة من �لعو�مل �متد�خلة نوجز فيما يلي �أثر كل منها:
�لنزيف �حــاد  يـــــــــــــوؤدي    :  (GFR) الكبيبي  1)  معدل الر�سيح 

)نق�س حجم �لدم( �إى �نخفا�س ي �ضغط �لدم و�إى ت�ضيق �لأوعية �لدموية 
معدل  ينخف�س  عندما  �لكبيبي.   �لر�ضيح  معدل  �نخفا�س  و�إى  �لكلية  ي 
�لر�ضيح �لكبيبي فاإن �أنابيب �لكلية �ضت�ضتقبل كميات �أقل من �ضوديوم �أولً )لأن 
كمية  فتقل  ثانياً  كامل  ب�ضكل  �مت�ضا�ضه  باإعادة  تقوم  ثم  �أقل(  �لر��ضح  كمية 
�خارج منه ي �لبول.  ومن �لطبيعي �أن تقوم �لكلية بهذ� �لأمر لأن �لحتفاظ 
ب�ضوديوم �ضي�ضاعد ي ��ضتعادة حجم �ل�ضائل خارج �خايا �منخف�س �أ�ضاً.  
�لتوتر،  مت�ضاوي  ب�ضائل  ولو  �خايا،  خارج  �ل�ضائل  حجم  زيادة  فان  كذلك 
�ضيوؤدي �إى زيادة طفيفة ي معدل �ضوديوم �خارج مع �لبول.  �إن زيادة حجم 
�ل�ضائل خارج �خايا �ضتزيد معدل �لر�ضيح �لكبيبي �لذي يعني خروج كميات 
هنلي  و�لتو�ء  �لقريبة  �لأنيبيبة  لأن  نظرً�  ولكن  �لر��ضح  مع  �ضوديوم  من  �أكر 
�ضتحاولن زيادة معدل �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم فاإن �لزيادة �لنهائية ي كمية 
�ضوديوم �خارجة مع �لبول ل تكون كبرة وتدعى ظاهرة �لتعوي�س هذه تو�زن 

.  glomerulotubular balance كبيبي �أنيبيبي
األدو�سترون:  ـ  اأجيوتن�سن  ـ  رنن  الهرموي  امحور   (2
يعمل هرمون �ألدو�ضترون على �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم )و�إفر�ز بوتا�ضيوم( 
�إى  بالإ�ضافة  للكلية  �لبعيدة  �لأنيبيبات  ي  �أقل  وبدرجة  �جامعة  �لقنو�ت  ي 
يتحكم  و�لأمعاء.   و�للعابية  �لعرقية  كالغدد  �أخرى  طائية  �أن�ضجة  على  عمله 
�لكمية  %من   2 يتجاوز  ل  �لر��ضح  �ضوديوم  من  �ضئيل  بق�ضم  �ألدو�ضترون 
�لقريبة  �لأنيبيبة  �مت�ضا�ضها ي  �إعادة  �ضبقت  �لباقية  �لبقية  �أن  �إذ  �لر��ضحة 
و�لتو�ء هنلي لكن هذه �لكمية �ل�ضئيلة تعتر مهمة �إذ لو خرجت مع �لبول فاإنها 
�أيام  ��ضتمرت ي �خروج عدة  لو  �لكمية  وهذه  مول /لر  مللي   400 �ضتعادل 

متتالية لأدى ذلك �إى نق�س خطر ي كمية �ضوديوم ي �ج�ضم.
  �محفز �لرئي�ضي لإفر�ز �ألدو�ضترون هو تغر حجم �ل�ضائل خارج �خايا �إذ 
renin من �خايا �حبيبية  �أنزم رنن  �إفر�ز  �أن نق�س �حجم �ضيوؤدي �إى 

�لكثيفة   �لبقعة  �إلى  �لو�ردة  نق�س كمية �ضوديوم   .3 �لحبيبية؛  �لخايا  �إلى  �لو��ضلة  �لودية  �لأع�ضاب  ن�ضاط  زيادة   .2 �لو�رد؛  �ل�ضريّن  �لدم في  1. نق�س �ضغط  �آليات:  باإحدى ثاث  يتم  رنين  �إفر�ز  باأن  يعتقد 
macula densa

�ل�ضكل 6-4: خطط يو�ضح �لعو�مل �موؤثرة على �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم ي �لكلية.
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6 Regulation of body luids

. يعمل رنن على بروتن �لبازما �م�ضمــى مولد �أجيوتن�ضن للجهاز جار �لكبيبي
عديد  �إى  يتحول  �لذي   ،I �أجيوتن�ضن  �إى  فيحوله   angiotensinogen  

ببتيد هو �أجيوتن�ضن II بفعل �لأنزيــــم �محـــــول لأجيوتن�ضــــن
ي  �لدم  مـرور  عنـد   angiotensin converting enzyme)ACE(
�لرئتن.  ي�ضبب �أجيوتن�ضن II  ثاث تاأثر�ت: 1(  �نقبا�س �لأوعية �لدموية 
�ألدو�ضترون من  �إفر�ز    )2 )�ل�ضريِنات( ما ي�ضبب �رتفاعاً ي �ضغط �لدم، 
ق�ضرة �لغدة �لكظرية ما ي�ضبب �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم و�ماء وزيادة حجم 
�لدم ثم �ضغطه، 3(  حفيز �إفر�ز ADH من �لنخامية �خلفية ما ي�ضبب 

.)4  - �إعادة �مت�ضا�س �ماء وزيادة حجم �لدم ثم �ضغطه )�ضكل6 
3) ن�ساط الأع�ساب الودية ي الكلية :   يوؤدي تنــبيه هـــذه �لأع�ضاب 
�إى �نخفا�س �إخر�ج �ضوديوم وذلك ل�ضببن: �لأول �أن تنبيه �لأع�ضاب يوؤدي �إى 
�نخفا�س معدل �لر�ضيح �لكبيبي و�نخفا�س كمية �ضوديوم �لر��ضح و�لثاي �إى 
�أثر يعتقد باأنه مبا�ضر على خايا �لأنيبيبة )�إذ لوحظ مرور �لأع�ضاب �لودية 
على مقربة منها( حيث حث هذه �خايا على �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم، �أما 
زيادة حجم �ل�ضائل خارج �خايا فت�ضبب تثبيط هذه �لأع�ضاب وهذ� يوؤدي �إى 

زيادة �إخر�ج �ضوديوم مع �لبول.
ال�سعرات حـــول  �ستارلنغ اموؤثرة على  4) تغر قوى 
   الأنيبيبة:  �إن زيادة �ل�ضغط �لهيدرو�ضتاتيكي للدم ي �ل�ضعر�ت حول 

�لأنيبيبة �أو نق�س �ل�ضغط �ل�ضموزي لهذ� �لدم �ضيعيق �إعادة �مت�ضا�س 
�ل�ضو�ئل )وما بها من �ضوديوم( �إى هذه �ل�ضعر�ت.

 atrial natriuretic peptide  5) الببتيد الأذيني امدر ل�سوديوم
ANP): توؤدي زيادة حجم �لدم �إى زيادة �ل�ضد �لآي على جدر�ن �لأذينن ما ي�ضبب 

�إفر�ز هذ� �لببتيد.  ي�ضبب �لببتيد �إخر�ج �ضوديوم و�ماء ي �لكلية وذلك بتثبيطه �إعادة 
 ADH مت�ضا�س �ضوديوم ي �لأنيبيبة �لبعيدة و�لقنو�ت �جامعة وباأثره �مانع لإفر�ز�

ورنن و�ألدو�ضترون )مزيد من �لتفا�ضيل �أنظر �لف�ضل �لع�ضرين(.
6) هرمون مانع اإدرار البول: توؤدي زيادة تركيز �ضوديــــــــــــوم )ب�ضبب 
نق�س حجم �لدم مثاً �أو ب�ضبب عدم تناول �ماء مبا�ضرة( �إى زيادة �إفر�ز هذ� 
�لهرمون وذلك بتنبيه م�ضتقبات �لأ�ضموزية ي حت �مهاد.  وهذ� �لأثر يختلف 
عن �أثر رنن ـ �أجيوتن�ضن �لناج عن نق�س �حجم على �إفر�ز �لهرمون �لذي 

�أ�ضرنا له ي �لبند )2(.
7)هرمونات اجن�ض الأنثوية: تعمل �إ�ضروجينات ب�ضبب �ضبهها �لكبر 
باألدو�ضترون عمل �ألدو�ضترون �إذ ت�ضبب �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم و�ماء ولهذ� فاإن 
كثرً� من �لن�ضاء �أثناء �لدورة �ل�ضهرية و�أثناء �حمل تبدو عليهن �ضيماء �لنتفاخ 
و�ل�ضت�ضقاء �خفيف ب�ضبب �رتفاع م�ضتوى �إ�ضروجن لديهن ي هذه �مر�حل.  �أما 
هرمون بروج�ضترون فاإنه ي�ضد �أثر �ألدو�ضترون على �أنيبيبات �لكلية فيقلل بذلك 

�إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم و�ماء ولهذ� فاإن له �آثارً� ت�ضبه �آثار مدر�ت �لبول.
8 ) الهرمونات الق�رية ال�سكرية  glucocorticoids: ي�ضبب 
كورتيزول �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم ولكنه ي�ضبب كذلك زيادة معدل �لر�ضيح 
فاإن  عالٍ  تركيزه  يكون  ولكن عندما  لكورتيزول  �لأول  �لأثر  يغفل  �لكبيبي ما 

�لأثر �لذي ي�ضود هو �أثر م�ضابه لأثر �ألدو�ضترون ما ي�ضبب �ل�ضت�ضقاء.
9)بع�ض العقاقر مثل مدرات البول :  تعمل كثر من مدر�ت �لبول 
بتثبيطها �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم ي �لأنيبيبات ولهذ� فاإن �ماء �ضيتبع �ضوديوم هذ� 
ما يزيد من حجم �لبول �خارج �لذي ي�ضاحبه �إخر�ج �ضوديوم.  كذلك فاإن مدر�ت 

�لبول �لأ�ضموزية مثل مانيتول وجلوكوز وبولينا ت�ضبب �إخر�ج �ضوديوم و�ماء.
�منا�ضب  من  فاإن  �ج�ضم  �ضوديوم ي  تو�زن  تنظيم  �أمر حول  من  يكن  ومهما 

بارتفاع  م�ضحوباً  يكون  قد  �ضوديوم  تو�زن  ي  �ل�ضطر�ب  �أن  �إى  �لإ�ضارة 
�إخر�ج  �لكلية عن  �أو ق�ضور  كبرة  بكميات  �ملح  تناول  �أن  �إذ  �لدم،  ي �ضغط 
�ضوديوم �ضيزيد حجم �ل�ضائل خارج �خايا وهذ� يرجم �إى �رتفاع ي �ضغط 
من  هما  �لبول  مدر�ت  و��ضتخد�م  �لطعام  ي  �ملح  كمية  تقليل  �أن  كما  �لدم.  

�لو�ضائل �معتمدة لل�ضيطرة على �رتفاع �ضغط �لدم.

تنظيم توازن بوتا�سيوم
100 مليمكايء من بوتا�ضيوم ي �ليوم عن طريق     يتناول �لفرد ما مقد�ره 
�لطعام و�ل�ضر�ب ويعتر �موز و�لزبيب من �لأغذية �لغنية به.  تخرج �لكليتان 
حو�ي 90 %من بوتا�ضيوم بينما يخرج �جهاز �له�ضمي �لبقية.  وبينما يتو�جد 
%منه فقط توجد  معظم بوتا�ضيوم ي �ج�ضم د�خل �خايا جد �أن حو�ي 2 
ي �ل�ضائل خارج �خايا وهذه تتوزع ي حجم مقد�ره 17 لرً� بركيز ير�وح 

مليمكايء /لر، ومعدل حو�ي 5.4 مليمكايء/لر. بن 5.5-5.3 

ما �أهمية بوتا�ضيوم للج�ضم ؟ يوؤدي بوتا�ضيوم �أربع وظائف رئي�ضية:

1( يحدد حجم �خايا �إذ �أنه هو �مادة �لرئي�ضية �لن�ضطة �أ�ضموزياً، وهو بهذ� 
ي�ضبه �ضوديوم �لذي يقرر حجم �ل�ضائل خارج �خايا.

هذه  تهيج  ويعتمد  و�لإفر�زية  و�لع�ضلية  �لع�ضبية  �خايا  لتهيج  �ضروري   )2
�خايا وقيامها بوظائفها على �لن�ضبة بن تركيز بوتا�ضيوم ي �لد�خل و�خارج.

للدم   pH فانخفا�س  �ج�ضم،  ي  و�لقو�عد  �حو�م�س  تو�زن  ي  دور  له   )3
H( ي�ضبب دخول+H �إى �خايا وذلك بالتبادل مع بوتا�ضيوم 

)زيادة تركيز+
�لذي ينحاز �إى �لدم.

4( يوؤثر على �أي�س �خايا، �إذ يحتاج �لنمو و�إ�ضاح �لأن�ضجة �لتالفة وبناء �لروتن 
�إى بوتا�ضيوم بينما تعطي �لأن�ضجة �محطمة و�لروتينات �مهدمة بوتا�ضيوم �إى �لدم.

 3.5 عن   hypokalemia �لدم  ي  بوتا�ضيوم  تركيز  �نخفا�س  ي�ضبب    
مليمكايء �ضعفاً ي �لع�ضات �لإر�دية ورمـا �ضلاً بينمـا ت�ضبب زيـادة تركيزه 
ي �لدم hyperkalemia فوق 7 مليمكايء ��ضطر�باً ي نب�س �لقلب ورما 

12 مليمكايء.  - ي�ضبب توقف �لقلب و�لوفاة �إذ� �رتفع تركيزه �إى 10 

   وكما هو �حال ي تنظيم تو�زن �ضوديوم فاإن �لعبء �لأكر لتنظيم بوتا�ضيوم 
بوتا�ضيوم؟   تو�زن  تنظيم  على  �لكلية  تعمل  كيف  �لكلية.   عاتق  على  كذلك  يقع 
�إن ذلك يتم من خال عمليات �لر�ضيح و�إعادة �لمت�ضا�س و�لإفر�ز، فالر�ضيح 
يعتمد على معدل �لر�ضيح �لكبيبي ولكن كمية من بوتا�ضيوم �لر��ضح جري �إعادة 
�مت�ضا�ضها. �أما �إعادة �لمت�ضا�س فاإنها تكون حدودة وحدث عندما تكون كمية 
بوتا�ضيوم ي �ل�ضائل خارج �خايا منخف�ضة، وتقوم بهذه �مهمة خايا مُقحَمة 
من   K+مت�س �إذ  �لكلوية  �لأنيبيبة  طول  على  موزعة   intercalated cells

�لر��ضح وتر�ضل به �إى �ل�ضائل خارج �خايا.  و�أما �لإفر�ز فيحدث عندما يكون 
تركيز+K مرتفعاً ي �ل�ضائل خارج �خايا.  �إن هذ� ي�ضبب دخول+K �ى �خايــــا 
�لرئي�ضــــــــــــية principal cells  �موجودة ي �لقنو�ت �جامعة ما يرفع تركيزه 
بها وي�ضبب �إفر�زه باجاه �لر��ضح ليخرج مع �لبول.  تقل �أهمية هذ� �لإفر�ز عندما 

يكون+K  ي �لدم منخف�ضاً، وعادةً ما يكون+ K �مفرز �أكر من+K �لر��ضح.
      �أما �لعامل �لثاي و�مهم ي تنظيم تو�زن بوتا�ضيوم فهو هرمون �ألدو�ضترون.  
كيف يعمل �ألدو�ضترون؟ ي�ضبب �ألدو�ضترون �إفر�ز بوتا�ضيوم من �خايا �لرئي�ضية �إى 
�لر��ضح ي نف�س �لوقت �لذي يعيد فيه �مت�ضا�س �ضوديوم من �لر��ضح �إى �لدم.  يتم 
هذ� �لأمر باأن ي�ضبب �ألدو�ضترون: 1(  زيادة ي نفاذية �خايا �لرئي�ضية ي �جانب 

)
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�لتجويفي للخايا لأيون �ضوديوم �أولً حيث يدخل �إى �خايا، 
2(  يزيد من ن�ضاط م�ضخة �ضوديوم- بوتا�ضيوم ي �لغ�ضاء 

به  وت�ضتبدل  �ضوديوم  لت�ضخ  للخايا  �جانبي  �لقاعدي 
بوتا�ضيوم �لذي يدخل �إى د�خل �خايا، 3(  يزيد من نفاذية 

�لغ�ضاء �لتجويفي لأيون بوتا�ضيوم تالياً ليفرز نحو �لر��ضح.
ما �لذي ي�ضبب �إفر�ز �ألدو�ضترون؟  لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى 
�أن �لعامل �لرئي�ضي �م�ضبب لإفر�ز �ألدو�ضترون هو رنن ـ 
II.  �أما �لعامل �لثاي فهو تركيز بوتا�ضيوم  �أجيوتن�ضن 
نف�ضه �لذي يوؤثر ب�ضكل مبا�ضر على ق�ضرة �لكظرية م�ضببا 

�إفر�ز �ألدو�ضترون.
�ل�ضـائل  بوتا�ضيوم ي  �م�ضببـة لرتفـاع تركيز  �لعو�مل  �أما 
�مثبطة  )�لأدوية(  �لعو�مل    )1 فهي:   �خايا  خارج 
م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم �أو �مثبطة لأي�س �خلية )مثل 
و�ل�ضموم    cardiac glycosides �لقلبية  �ل�ضكريات 
تر�كم  �إى  يوؤدي  �م�ضخة  عمل  تثبيط  �أن  �إذ  �لتنف�ضية( 
�ل�ضائل  فـي  بوتا�ضيوم  وتر�كـم  �خايا  د�خل  �ضوديوم 
�لقاعدي  �لتو�زن  ي  �ل�ضطر�ب    )2 �خايا،  خارج 

 K وخروج+  �خايا  �إى   H دخول+  ي�ضبب  �لدم  حمو�ضة  فارتفاع  �حام�ضي، 
�إن�ضولن دخول بوتا�ضيوم �إي  �إن�ضولن: ي�ضبب    )3 �إى �ل�ضائل خارج �خايا، 
�إن�ضولن، كما ي �ل�ضكري، ي�ضبب  د�خل �خايا ي �لع�ضات و�لكبد، ونق�س 
زيادة تركيز بوتا�ضيوم ي �ل�ضائل خارج �خايا، 4(�لتمرين �لريا�ضي �لعنيف 
و�لعدوى و�لإ�ضابات ونق�س �أك�ضجن �لدم كلها تكون م�ضحوبة بارتفاع بوتا�ضيوم 

ي �ل�ضائل خارج �خايا حيث �أن مزق �خايا ي�ضبب حرر بوتا�ضيوم منها.

تنظيم توازن كال�سيوم
Regulation of Calcium balance 

ـ5 حالة �ل�ضتتباب لكال�ضيوم.  يتناول �لفرد �ليافع يومياً حو�ي  مثل �ل�ضكل 6 
�إى  �ل�ضغار  ويحتاج  ملغم/كغم،   15  -  12 كال�ضيوم معدل  ملغم من   1000

�أكر من ذلك ب�ضبب تطور �لهيكل �لعظمي، كما يحتاج كبار �ل�ضن )<50 �ضنة( 
�لقناة  طائية  عر  كال�ضيوم  �مت�ضا�س  فاعلية  عدم  ب�ضبب  �أكر  كميات  �إى 
�له�ضمية.  يختلف كال�ضيوم عن �ضوديوم وبوتا�ضيوم ي �أنه ل مت�س ي �لقناة 
%)ورما �أقل( من �لكمية �لتي يتناولها �لإن�ضان    50 �له�ضمية �إل بن�ضبة 30 - 
ولهذ� فاإن جزء� كبرً� من كال�ضيوم �متناول يخرج مع �لر�ز.  �أما �لبقية �لباقية 

)حو�ي 200 ملغم يومياً( فاإنها تخرج مع �لبول.
مت�س كال�ضيوم ي �لقناة �له�ضمية بو��ضطة �لنقل �لن�ضط �معتمد على وجود �لنو�قل.  
وينبه فيتامن D3  هذ� �لنقل �لن�ضط بحيث �أن مقد�ر ما مت�س يومياً مكن �أن يزد�د 
من 200 ملغم �إى 600 ملغم عندما يكون تركيز فيتامن D3 عالياً.  يخزن كال�ضيوم 
 hydroxyapetite عادةً ي �لعظام على هيئة ملح فو�ضفات �لكال�ضيوم �لذي يدعى
و�ضيغته �لركيبية هي Ca10)PO4(6)OH(2 وتخزن �لعظام حو�ي 99 %من 
�إجماي كال�ضيوم ي �ج�ضم )تر�وح بن 900 - 1400 غر�م( بينما يحوي �ل�ضائل 

15 غر�م. خارج �خايا على 1 - 2 غر�م و�ل�ضائل د�خل �خايا على 10 - 
11 غر�م من كال�ضيوم ويعاد �مت�ضا�س معظم   - تر�ضح �لكلية يومياً حو�ي 10 
هذه �لكميـة  ) 98 %(غالباً ي �لأنيبيبة �لقريبة �أما �لكمية �لباقية فتمت�س ي 
�لتو�ء هنلي و�لأنيبيبة �لبعيدة و�لقنو�ت �جامعة حيث يخرج مع �لبول حو�ي 
%)تعادل 200 مليغر�م(.  ينظم تو�زن كال�ضيوم بو��ضطة ثاث هرمونات :  2

�ل�ضكل 6-5: ��ضتتباب كال�ضيوم ي �ج�ضم. لحظ �أن 80 %من كال�ضيوم �لد�خل عن طريق �لغذ�ء يوميا يخرج دون �أن ي�ضتفيد �ج�ضم 
منه.

   :parathyroid hormone (PTH) 1) هرمون اجاردرقي
وهو ببتيد تفرزه �خايا �لرئي�ضية ي جار�ت �لدرقية ��ضتجابة لنخفا�س 

كال�ضيوم ي �لدم hypocalcemia في�ضبب زيادة ي تركيز كال�ضيوم ي �لدم 
عن طريق تاأثره على:

ا) العظام : �إذ يحــــــــفز �خايا حطمة �لعظم osteoclasts، وهي خايا 
�أباتيت(  )هيدروك�ضي  �لعظم  بلور�ت  فتحطم   H �أيونات+  تفرز  �لنوى  عديدة 
�خالية  �مادة  وهي    osteoid مــــــادة  ته�ضم  ها�ضمة  �أنزمات  تفرز  كما 
فو�ضفات  بلور�ت  بها  تر�ضب  و�لتي  �لعظم  بخايا  حيط  �لتي  �لكولجينية 
�لكال�ضيوم.  توؤدي �إعادة م�س �لعظم bone resorption  �إى حرر �أيونات 

كال�ضيوم وفو�ضفات ي �لدم و�رتفاع تركيزها.
 ب) الكلية: ي�ضجع جاردرقي �لأنيبيبة �لبعيدة على �إعادة �مت�ضا�س كال�ضيوم 
ولكنه يقلل �إعادة �مت�ضا�س فو�ضفات ولهذ� فاإن �إخر�ج فو�ضفات و�عادة �مت�ضا�س 
كال�ضيوم ي�ضر�ن جنباً �إى جنب بحيث �أن حا�ضل �ضرب تركيز فو�ضفات وكال�ضيوم 
ي �ل�ضائل خارج �خايا هو د�ئماً مقد�ر ثابت ل يزد�د، �إذ �أن زيادته توؤدي �إى 
تر�ضب بلور�ت فو�ضفات كال�ضيوم لي�س ي �لعظام فح�ضب بل وي �لأن�ضجة �لرخوة.

  ج) الأمعاء الدقيقة :  ي�ضـــجع جــــاردرقي �لأمعاء �لدقيقة على �مت�ضا�س 
كال�ضيوم �لغذ�ء، وهذ� �لأثر يكون عادةً غر مبا�ضرً� �إذ �أن �جاردرقي يحفز �لكلية 
على حويل فيتامن D3 غر �لن�ضط )�أحادي هيدروك�ضيل                         �إى 
فيتامن D3 �لفعال )ثنائي هيدروك�ضيل(                       .  يتم هذ� �لتحويل 
�أكر  هيدروك�ضيل  ثنائي  مركب  ويكون  �لكلية  �أنابيب  ميتوكوندريا  ي  حديدً� 
فعاليةً بحو�ي 100 مرة من �أحادى هيدروك�ضيل ي �لعمل كعامل مر�فق ي�ضبب 
�مت�ضا�س كال�ضيـوم ي �لأمعاء.  يوؤدي �رتفاع كال�ضيوم ي �ل�ضائل خارج �خايا 
�إى تثبيط �إفر�ز جاردرقي ما يثبط �إعادة م�س �لعظم، و�خر�ج كميات �أكر 

من كال�ضيوم ي �لبول و�لحتفاظ بكميات كبرة من فو�ضفات.
2) فيتامن D3:  يح�ضــــل �جــ�ضم على بعــــ�س فيتامن D من �لغذ�ء كما 
�لناجة  �لبنف�ضجية ولكن �مركبات  �لأ�ضعة فوق  يُ�ضنع معظمه ي �جلد بفعل 
باإ�ضافة  �أولً  لي�ضت ذ�ت فاعلية بيولوجية ويجري تفعيلها تدريجياً  تكون عادةً 

)25)OH(D3(
1،25)OH(2D3
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 25-hydroxycholecalciferol �مركب   لينتج  �لكبد  ي  لها   )OH(
وثانـــيةًً باإ�ضافـــة جموعـــــة )OH( �أخــــــرى فـــــي �أنابيـــب �لكلـــية لينـــــــــتج

 D3 يعمــــــــــــــــــــــــــــــــــل فيتامــــــــــــن                                                                   
�لفعال على زيادة م�ضتويات كال�ضيوم وفو�ضفات ي �لبازما ما يهيئ �لظرف 
�مت�ضا�س  زيادة  طريق  عن  �لأمر  هذ�  يتم  بامعادن.   �لعظم  لتغذية  �منا�ضب 
كال�ضيوم وفو�ضفات ي �لأمعاء وتكون �آلية �لعمل �ضبيهة �إى حد كبر باآلية عمل 

�لهرمونات �ل�ضترويدية )�أنظـر �لف�ضـل �لر�بع ع�ضر(.
 3) هرمون كال�سيتونن: هـــو ببتـــيد تنـــتجه �خايـــــا جـــار �حوي�ضلية 
ي �لدرقية ��ضتجابة لرتفاع م�ضتوى كال�ضيوم ي �لدم.  يثبط كال�ضيتونن �خايا 
�محطمة للعظم وبذ� منع �إعادة م�س �لعظم ويزد�د بذلك معدل تر�ضب �أماح 

كال�ضيوم ي �لعظام ولهذ� فهو يعد م�ضاد� ف�ضيولوجيا للهرمون جار�لدرقي.

 تنظيم توازن مغني�سيوم
    Regulation of Mg2+ balance

      ي�ضكل مغني�ضيوم ثاي �لأيونات �موجبة ي د�خل �خايا بعد بوتا�ضيوم.  يعمل 
ي  دور�ً  يلعب  كما  و�لروتينات  �لكربوهيدر�ت  لأي�س  �أنزمي  كمر�فق  مغني�ضيوم 
�لأن�ضجة �متهيجة ي �لبث �لكيميائي بن �لع�ضبونات وي عمل ع�ضلة �لقلب و�لن�ضاط 

�لع�ضلي �لع�ضبي عموماً.
مت�س من �لأمعاء فقط 3/1 كمية مغني�ضيوم �لتي يتناولها �لفرد يومياً بينما يخرج 
�لثلثان مع �لر�ز، و�لكمية �ممت�ضة هي �لتي ت�ضيطر �لكلية على �إخر�جها.  يوجد حو�ي 
ن�ضف حتوى �ج�ضم من مغني�ضيوم ي �لعظـام و�لبقيـة �لباقية توجد د�خل �خايا 
كما �أ�ضرنا.  ير�ضح حو�ي 70 %من مغني�ضيوم ي �لدم ي �لكبيبات �أما �لبقية فتكون 
عادةً مرتبطة بروتينات �لدم.  يعاد �مت�ضا�س مغني�ضيوم �لر��ضح ي �لأنيبيبة �لبعيدة 
%( وي �لتو�ء هنلي )50 - 60 %( ويخرج مع �لبول كميات قليلة منه    30 - 20(
)3 - 5  %( ول يعرف على وجه �لتحديد �لعو�مل �موؤثرة ي تنظيم تو�زن مغني�ضيوم .

تنظيم توازن فو�سفات
    Regulation of Phosphate balance  

    يتو�جد معظم فو�ضفات �ج�ضم على هيئة هيدروك�ضي �أباتيت ي �لعظام كما �أ�ضرنا.  
وبتاأثر هرمون �جاردرقي فاإنه يحرر من �لعظام حيث يرتفع تركيزه ي �لدم وير�ضح 
H2PO4 .  يعـاد �مت�ضـا�س حـو�ي 

-، HPO 4 
2-، PO4

ي �لكلية علـى �ضور 3-
75 % من �لكمية �لر��ضحـة فــي �لأنيبيبة �لقريبـة باآليـة نقـل ن�ضط لها حـد �أعلـى للنقل 

)transport maximum )Tm وهذ� �حد �لأعلى للنقل هو �لذي ينظم �إعادة 
�مت�ضا�س فو�ضفات ي �لكلية بغياب جاردرقي.  وحيث �أن من �ل�ضهل جاوز �حد 
�لأعلى للنقل، فاإن ق�ضماً من فو�ضفات يخرج مع �لبول.  كذلك يوؤثر جاردرقي على 
�لنقل �لن�ضط لفو�ضفات فيثبطه وبذلك تخرج كميات �أكر منه مع �لبول ليبقى حا�ضل 

�ضرب تركيز فو�ضفات وكال�ضيوم ثابتاً كما �أ�ضرنا.

تنظيم توازن الأيونات ال�سالبة
 Regulation of Anion balance 

  يحافظ كلور على �ل�ضغط �لأ�ضموزي للدم ثابتاً ب�ضكل م�ضابه لعمل �ضوديوم، ولكن 
تو�زنه يعتمد على درجة �لأ�س �لهيدروجيني للدم.  ففي حالة �لقلوية �خفيفة، 
 passive يعاد �مت�ضا�س حو�ي %99 من كلور �لر��ضح ي �لكلية بالنقل �ل�ضالب
�معتمد على �ضوديوم.  لكن ي حالة �حمو�ضة، تنخف�س �إعادة �مت�ضا�س كلور 

.1،25- hydroxycholecalciferol 

HCO3 مع �ضوديوم لإعادة pH �لدم �إى و�ضعها �ل�ضابق، 
لكي تنقل �أيونات -

ولهذ� فاإن ق�ضمـاً �أكر من كلـور يخرج مع �لر��ضح.  �أما �لأيونات �لأخرى كنر�ت 
وكريتات فاإن لها حدً� �أعلى للنقل ي�ضبب �إعادة �مت�ضا�ضها ي �أنابيب �لكلية و�إذ� 

ز�دت �لكميات �لر��ضحة منها عن حد �لنقل �لأعلى فاإن �لز�ئد يخرج مع �لبول.
بع�س ا�شطرابات توازن اماء   

و�حروق  �لنزيف  ب�ضبب  �جفاف  ينتج     :Dehydration اجفاف  اأ (    
�ماء  عن  و�ل�ضوم  �لز�ئد  و�لتعرق  و�لإ�ضهال  �متكرر  �ل�ضديد  و�لتقيوؤ  �ل�ضديدة 
و�إ�ضاءة ��ضتخد�م مدر�ت �لبول، كما يحدث ي مر�ضى �ل�ضكري )�ل�ضكري �لعادي 
و�ل�ضكري غر ذي �لطعم(.  ي�ضبب �جفاف لفرة طويلة نق�ضاً ي �لوزن وحمى 

وت�ضو�س ي �لتفكر.
يوؤدي نق�س حجم �ل�ضائل خارج �خايا �إى �ضحب �ماء من �خايا م�ضاو�ة �لركيز 
�لأ�ضمولري لل�ضائل خارج �خايا و�ل�ضائل د�خل �خايا وتكون �لنتيجة نق�ضاً ي 

�حجم �لإجماي للماء ي�ضاحبه عادةً فقد للمو�د �لإلكرولتية ي �ج�ضم.
 Hypotonic hydration ب( التميوؤ ناق�ض التوتر

)الت�شمم باماء water intoxication(:  ينتج �لت�ضمم باماء ب�ضبب �ضرب 
ي  �لنتيجة  وتكون  �لكلى  ف�ضل  ب�ضبب  �أو  ب�ضرعة،  �ماء  من  جد�  كبرة  كميات 
�حالتن تخفيف �ل�ضائل خارج �خايا.  وحيث �أن �ضوديوم هو �أهم �لأيونات 
ي �ل�ضائل خارج �خايا لذ� فاإن �لت�ضمم باماء يكون م�ضحوباً بنق�س �ضوديوم 
�خايا  د�خل  �إى  �ماء  حركة  هذ�  وي�ضبب    hyponatremia �لدم  ي 
�أي�ضية  ��ضطر�بات  �لدم  ي  �لإلكروليتية  �مو�د  تخفيف  ي�ضبب  و�نتفاخها.  
وتاأثر  دماغي  و��ضت�ضقاء  ع�ضلية  وتقل�ضات  وتقيوؤ  غثيان  عنها  ينتج  �ضديدة 
�لدماغ  على  �أثرها  فاإن  �لأعر��س  هذه  تعالج  م  و�إذ�  �لع�ضبونات،  على  �ضار 
حلول  باإعطاء  عادةً  �لتميوؤ  يعالج  وموتاً.   وغيبوبة  وتقل�ضات  ت�ضو�ضاً  ي�ضبب 
يخرج  �أن  يتوقع  حيث  �ماء  تدفق  �جاه  لعك�س   hypertonic �لركيز  ز�ئـــد 

�ماء �لز�ئد عن طريق �لكلية �أو با�ضتخد�م مدر�ت �لبول.
Edema :   هو جمع �ل�ضو�ئل ي �حيز بن �خايا ما  ال�ست�سقاء   ج(  
�لدم  �ل�ضو�ئل من  تدفق  زيادة  ب�ضبب  �إما  عادةً  وينتج  �لأن�ضجة،  �نتفاخ  ي�ضبب 

نحو �لأن�ضجة �أو ب�ضبب �إعاقة عودة �ل�ضو�ئل �إى تيار �لدم.
 اأ�سباب زيادة تدفق ال�سوائل من الدم :

1( �رتفاع �ضغط �لدم ب�ضبب عدم فعالية �ل�ضمامات �لوريدية �أو �إغاق بع�س 
�أو زيادة حجم  �أو ب�ضبب ف�ضل �لقلب �لإحتقاي  �لأوعية �لدموية باخرة مثاً 

�لدم كما ي �حو�مل �أو ب�ضبب �حتبا�س �ضوديوم.
2( زيادة نفاذية �ل�ضعر�ت �لدموية ب�ضبب �مو�د �للتهابية.

 اأ�سباب اإعاقة عودة ال�سوائل اإى تيار الدم:
ي  �لروتينات  نق�س  ب�ضبب  �ل�ضعر�ت  ي  �لغروي  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  قلة   )1

. hypoproteinemia لدم�
�أو  �لطفيلية(  بالديد�ن  �لإ�ضابات  �لليمفية )كما ي  �لأوعية  بع�س  �ن�ضد�د   )2
ي  تر�ضح  �لتي  �لقليلة  �لروتينات  فاإن  �حالت،  جميع  وي  جر�حياً.   �إز�لتها 
�إليها بل وت�ضبب تر�كم �ماء  �جانب �ل�ضرياي لل�ضعر�ت ل تتمكن من �لعودة 
حولها ب�ضبب تاأثرها �لأ�ضموزي ما يجذب مزيدً� من �ماء من �لدورة �لدموية.  
تتاأثر  حيث  �ضغطه  �نخفا�س  ثم  �لدم  حجم  �نخفا�س  �لنهائية  �لنتيجة  تكون 
�لن�ضيجي  �ل�ضائل  حجم  زيادة  �أن  �لأثر  لهذ�  ي�ضاف  �لدوري.   �جهاز  فعالية 

تزيد �م�ضافة �لتي يفر�س باأك�ضجن و�مو�د �لغذ�ئية عبورها بالنت�ضار.
تكون �لبازما �لمحتوية على قليل من �لبروتينات ذ�ت �ضغط منخف�س وهذ� يمنع عودة �ل�ضائل �لن�ضيجي �إلى تيار �لدم. وحيث �أن �ل�ضغط �لهيدرو�ضتاتيكي للدم ي�ضتمر في تر�ضيح كميات من �ل�ضائل ب�ضكل م�ضتمر فان �لكميات 
  glomerulonephritis لر��ضحة تتجمع في �لأن�ضجة ول تعود �إلى �لدورة �لدموية.  ينتج نق�س بروتين �لدم �إما ب�ضبب �ضوء �لتغذية �أو ب�ضبب �أمر��س �لكبد �لتي ت�ضنع �لبروتينات �أو ب�ضبب �لتهاب �لكلية �لكبيبي�

حيث تر�ضح بع�س �لبروتينات وتخرج مع �لبول.



68

النسيج العصبي   

he Nervous Tissue   النسيج العصبي

 

الفصل السابع

7

�أن�ضجة �جهاز �لع�ضبي .......................................69 �
خايا �لدبق �لع�ضبي .........................................69 �
�خايا �لع�ضبية .............................................71 �
�لنمو �لع�ضبي و�لتجديد ......................................73 �
ت�ضنيف �خايا �لع�ضبية ....................................74 �
فيزيولوجيا �لع�ضبونات ......................................75 �
�لكمون �لغ�ضائي �أو فرق جهد �لر�حة .........................75 �
�لأ�ضا�س �لأيوي لفرق جهد �لر�حة ............................76 �
�لفرق ي تركيز �لأيونات بن د�خل �خلية وخارجها ..........76 �
فرق جهد �لتو�زن لاأيونات ...................................77 �
�لفرق ي نفاذية غ�ضاء �خلية لاأيونات �مختلفة .............78 �
دور �لنقل �لن�ضط .............................................79 �
�لتهيجية ......................................................79        �

�جهد �متد رج.................................................79   �
جهد �لفعل ....................................................80 �
�لأ�ضا�س �لأيوي ل�ضلوك �خلية �أثناء جهد �لفعل .............81 �
قنو�ت �لأيونات ................................................82 �
�لتغذية �لر�جعة �لإيجابية �أثناء جهد �لفعل ...................84 �
نقل جهد �لفعل عر �لع�ضبون �لو�حد ي �لألياف �لاميلينية .84 �
�ضرعة �لتو�ضيل ...............................................85 �
غ�ضاء �لع�ضبون كد�ئرة كهربائية .............................86 �
��ضتجابة �لأع�ضاب �لكاملة للمنبهات ........................86 �
تقنيات ي علم �لأع�ضاب .....................................87 �
تقنية ربط �لفولتية )ربط فرق �جهد( ......................87 �
تقنية ربط �لبقعة .............................................88 �



69

7 he Nervous Tissue

و�إى  �لهيكلية،  و�لع�ضات  �مركزي  �لع�ضبي  �إذ� ربطت بن �جهاز   nerves

و�لع�ضات  �مركزي  �جهاز  بن  ربطت  �إذ�   autonomic ذ�تية  �أع�ضاب 
�مل�ضاء و�لقلبية و�لغدد.  وت�ضنف �لأع�ضاب �لذ�تية، �لتي يطلق عليها �جهـاز 
جملة  �إى   ،autonomic nervous system )ANS  ( �لذ�تــي  �لع�ضـبي 
ودية sympathetic يعاك�س ي �لغالب تاأثرها على ع�ضو معن تاأثر جمـــلة 
و�ضنعر�س   ،parasympathetic وديـة  نظر  جمـــــلة  تدعــــــى  �أخــــرى 
تفا�ضيل �أجز�ء �جهاز �لع�ضبي ووظائفها ي �لف�ضلن �لتا�ضع و�لعا�ضر)�أنظر 

.)2  - �ل�ضكل 10 

أنسجة الجهاز العصبي

     على �لرغم ما يت�ضف به تنظيم �جهاز �لع�ضبي من تعقيد فاإن هناك 
نوعان من �خايا فيه هما: خايــــا �لدبـــــق �لع�ضــــــبي neuroglia و�خايا 

. neurons لع�ضبية �أو �لع�ضبونات�

 Neuroglia خايا الدبق الع�سبي
50 مرة(   -    يفوق عدد خايا �لدبق �لع�ضبي �لع�ضبونات بع�ضر�ت �مـر�ت )5 
حيث توؤدي هذه �خايا وظائف �لدعم و�حماية للن�ضيج �لع�ضبي و�محافظة على 
�لع�ضبية  �ل�ضيالت  نقل  على  ي�ضاعدها  بالع�ضبونات ما  �محيطة  �لبيئة  ثبات 

ب�ضرعة.  مكن مييز �لأنو�ع �لآتية من خايا �لدبق �لع�ضبي )�ل�ضكل 1-7(:
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�جهاز �لع�ضبي �أحد جهازين م�ضوؤولن عن �ل�ضيطرة على ن�ضاطات  يعد 
�ل�ضماء.   �لغدد  جهاز  فهو  �لآخر  �جهاز  �أما  وتن�ضيقها،  �ج�ضم 
�ج�ضم  بيئة  ي  حدث  �لتي  �لتغر�ت  عن  �معلومات  يجمع  �لع�ضبي  فاجهاز 
�لد�خلية �أو �خارجية، ثم ين�ضقها ويف�ضرها، ثم يتكيف مع هذه �لتغر�ت بح�ضب 
  .homeostasis ما مليه م�ضلحة �ج�ضم �لتي تخ�ضع عادة مفهوم �لإ�ضتتباب
تدعى وظيفة جمع �معلومات �إح�ضا�س sensation ووظيفة �لتن�ضيق و�لتف�ضر 
�إ�ضتجابة response.  ول  تكامل integration، ووظيفة �لتكيف للمتغر�ت 
يخرج �أي فعل ي �ج�ضم �ضو�ء �أكان �إفر�زً� �أم حركة �أم ه�ضماً �أم تنف�ضاً �أم �إخر�جاً 

عن �خ�ضوع لهذ� �لت�ضل�ضل ي وظائف �جهاز �لع�ضبي �لثاث.
)وي  عموماً  �لفقريات  وي  �لإن�ضان  ي  �لع�ضبي  �جهاز  يتكون       
مـركـــــــــــــــــــــــزي  ع�ضبـــــــــــي  جهــــــــاز  من  �لر�قيـــــــــة(  �لافقاريــــــــات 
 brains دماغ  مــــــــن  موؤلـــــف    central nervous system )CNS  (
وحبل �ضوكي spinal cord بهما ماين �خايا �لع�ضبية ومـن جهاز ع�ضـبي 
 nerves موؤلف من �أع�ضاب peripheral nervous system )PNS( طري
�لتي  �لوظيفة  بح�ضب  �لأع�ضاب  ت�ضنف  �لع�ضبية.   �خايا  �ألياف  حوي 
�لح�ضـا�ضات  تنقل  كانت  �إذ�   aferent nerves و�ردة  �أع�ضاب  �إى  توؤديها 
من �أع�ضاء �لإح�ضا�س sense organs �أو �م�ضتقبات receptors  )تدعى 
eferent nerves  و�إى �أع�ضاب �ضادرة ) sensory كذلك �أع�ضاب ح�ضية
efe -  إإذ� كانت تنقل �لأو�مر بال�ضتجابة �إى �أع�ضاء �ل�ضتجابة �أو �متاأثر�ت
tors، )تدعى �أي�ضا �أع�ضاب حركية �أو حركة motor(.  كما مكن ت�ضنيف 

 somatic ج�ضمية  �أع�ضاب  �إى  �لطري  �لع�ضبي  للجهاز  �موؤلفة  �لأع�ضاب 

�ل�ضكل 7-1: �أنو�ع خايا �لدبق �لع�ضبي: �أ( خلية جمية ليفية، ب( خلية جمية بروتوبازمية، ج( خايا �للبا�س �خارجي، د( خلية دبق �ضغرة، هـ( خلية دبق قليلة �لزو�ئد )من �مرجع 45(

�لأع�ضاب
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هذ� �لأنزيم موجود في خايا �لدم �لحمر�ء وخايا �أخرى وهو ي�ضرع تفاعل �إذ�بة ثاني �أك�ضيد �لكربون في �لماء لتكوين حام�س كربونيك وبكا �لتجاهين وذلك ح�ضب تركيز بايكربونات  �أو �ل�ضغط �لجزئي لثاني 
�أك�ضيد �لكربون وقد ��ضتخدمنا هنا �تجاه �لتجفيف.

�ل�ضكل 7-2: �أ( كيفية �لتفاف خلية �ضو�ن حول حور ع�ضبون لت�ضنع غمد ميلن؛ ب( جموعة حاور 
لميلينية تنغم�س ي خلية �ضو�ن ولكنها ل تلتف بها؛ ج( �ضورة بامجهر �لإلكروي مكرة 20200 مرة 

مقطع عر�ضي ي حور ميليني )من �مرجع 28(.

ثابتة �موقع ي حالة �ل�ضحة غر �إنها ت�ضبح متجولة عند �لإ�ضابة �إذ تهاجر �إى 
موقع �لإ�ضابة وتقوم بالتهام حطام �خايا ولهذ� فاإنها ت�ضمى �خايا �ملتهمة 

. brain macrophage لكبرة للدماغ�

Oligodendroglia خايا الدبق قليلة الزوائد 

    توجد ي �جهاز �مركزي وت�ضبه حد كبر �خايا �لنجمية غر �أن زو�ئدها 
�أق�ضر و�أقل عددً�، �إذ متد هذه �لزو�ئد نحو حاور �لع�ضبونات وتلتف حولها 
مكونة غمد ميلن myelin، �مكون من طبقات من �أغ�ضية دهنية مف�ضفرة، ويعزل 
�محور ليمنع مرور �لأيونات خال غ�ضائه.  �إن عزل �محور بو��ضطة زو�ئد هذه �خايا 
ليكون تاماً �إذ ترك �لزو�ئد بينها م�ضافات �ضغرة )0.5 - 2  ميكرومر( معر�ة 
قنو�ت  من  كبرة  �أعد�دً�  حوي   nodes of Ranvier ر�نفييه  بعقد  تعرف 
عقدة  من  �لع�ضبية  �لإ�ضارة  بنقل  ي�ضمح  ما   ،  Na

+ channels �ضوديوم 
�محور  حول  �لزو�ئد  قليلة  �خلية  تلتف  �ضرى.   كما  �محور  طول  على  لأخرى 
�أنها قد  2.  كما   -  7 �ضانعة عدة طبقات مـن �لغ�ضاء �لبازمـي كما ي �ضكـل 
فت�ضيف طبقات جديدة حت  للمحور،  �مام�ضة  �لد�خلية  �إى حافتها  ت�ضيف 
�لطبقات �متكونة �أولً، وتر�ضل �خلية �لو�حدة ي �جهاز �مركزي زو�ئد �إى �أكر من 
�لع�ضبونات، وير�وح عدد  ر�بط بن  ن�ضيج  ي�ضكل �ضفوفاً من  40 حورً� ما 

�لطبقات مـن غمد ميلن �لتي ت�ضنعهـــــــا هــذه �خايــــــــــا بن 50 ـ 300 طبقة.

اأ

ب

ج

�ضو�ن  خايا  �لطري  �لع�ضبي  �جهاز  ي  �لزو�ئد  قليلة  �خايا  يقابل 
ويختلف  ميلن،  غمد  �ضنع  ي  ماثاً  دورً�  تلعب  �لتي   Schwann cells

�لنوعان من �خايا ي �أن �لأخرة ل تلتف �إل حول حور و�حد.  ويعتقد باأن 
�أن خايا  �إذ  له مغزى مهم ي عملية جديد �محاور �مقطوعة  هذ� �لختاف 
�لتجديــــــد  �أنبـــــــــوب  يدعــــــــــى  مـــا  ي�ضكل  متكامل  قاعدي  غ�ضاء  ذ�ت  �ضو�ن 
regeneration tube حيث ينمو جزء �محور �لقريب عر هذ� �لأنبوب حتى 

ي�ضل �خلية �لهدف، ما يرر قدرة  �محاور ي �جهاز �لطري على �لتجديد 
وعدم قدرتها على ذلك ي �جهاز �مركزي ) �أنظر�لنمو�لع�ضبي و�لتجديد ي 

Astrocytes اخايا النجمية  

     خايا جمية �ل�ضكل وذ�ت زو�ئد متعددة، يحوي بع�ضها ي زو�ئده �لعديد 
�لنوع  هذ�  يدعى  حيث    intermediate ilaments متو�ضطة  خيوط  من 
خايا جمية ليفية ibrous astrocyte بينما يحوي نوع �آخر قلياً من هذه 
  .protoplasmic astrocyte خيوط ويدعى خايا جمية بروتوبازمية�
تتو�جد �خايا �لنجمية ب�ضكل و��ضح قرب �أج�ضام �لع�ضبونات وقرب �لت�ضابكات 
�لع�ضبية و�لزو�ئد �ل�ضجرية، كما ت�ضكل زو�ئدها �أقد�ماً نهائية end-feet ت�ضل 
بن �خايـا �لنجمية و�لأوعيـة �لدموية وقد �ضـاد �لعتقـاد �ضابقـاً باأن هذه �لأقد�م 
blood-brain barrier  ولكن تبن حديثاً �أن  ت�ضكل حاجز� دمويا دماغيا 
�لد�خليــــــــــة tight junction  بن خايا �لطائيـــــة  وجود مفا�ضل حكمـة 
�مجال  يف�ضح  ما  �حاجز،  لهذ�  �لأ�ضا�ضي  �مركب  هي    endothelium

توؤدي  �لدموية  و�لأوعية  �لنجمية  �خايا  بن  �لت�ضريحية  �لعاقة  باأن  للتكهن 
يثبت  ما  �للن  �لدماغ  ن�ضيج  د�خل  �موجودة  �لر�كيب  بن  �لربط  وظيفة 
ذلك  يوؤكد  �مفاجئة.   للهز�ت  �لدماغ  تعر�س  �أثناء  مو�قعها  ي  �لع�ضبونات 
تلتف  �لذي  نف�ضه  �لوقت  �لع�ضبونات ي  على  تلتف  �لنهائية  �لأقد�م  بع�س  �أن 
�أقد�م �أخرى للخلية نف�ضها على �لأوعية �لدموية.  هناك نوع ثالث من �خايـا 
منفعلة  جمية  خايا  يدعى  للدمـاغ،  �إ�ضابة  حدوث  �أثنـاء  يظهر  �لنجميـة، 
�لع�ضبونات  حطام  باإز�لة  �خايا  هذه  تقوم  �إذ    reactive astrocytes

�محطمة، ثم تتكاثر بعد ذلك وت�ضكل مع �خايا مولدة �لألياف ما يدعى ندبة 
دبقية glial scar ت�ضاهد عادة عقب �إ�ضابة �لدماغ.

    بالإ�ضافة لوظيفة �لربط �ل�ضابقة �لذكر فاإن �خايا �لنجمية تقوم بامت�ضا�س 
�أيونات + K من �ل�ضائل خارج �خايا وتعيد توزيعه �إى خايـــا جمية �أخــــــرى 
عـــــر مفا�ضــل فاغــــرة )فجوية(gap junctions ولذ� فاإنها تناط بها مهمة 
�لأهمية حدوث  بالغ  �أمر  وهو  �ل�ضائل خارج �خايا  بوتا�ضيوم ي  تركيز  ثبات 
�ل�ضيالت �لع�ضبية ي �لع�ضبونات كما �ضرى.  كذلك تنظم �خايا �لنجميـة 
 GABA مثل جلوتاميت و  neurotransmitters تركيز �لنو�قـل �لع�ضبيـة
ي �ل�ضق �لت�ضابكي لكي يتم �إنهاء �لبث �لت�ضابكي ويتوقف تدفق �لنو�قل �لع�ضبية 
بن �لع�ضبونات.  من �لوظائف �لتنظيمية �لتي تقوم بها �خايا �لنجمية قدرتها 
على تزويد �لع�ضبونات بجلوكوز وعلى �إز�لة �أمونيا، و�حفـاظ على درجة حمو�ضـة 
ca  اابتة لل�ضائل �لن�ضيجي، �إذ وجد �أن �أنزيـــم جفف حامـــــــ�س كربونيك -
ي  رئي�ضي  ب�ضكل  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  ي  يوجد   bonic anhydrase

�أن  و�معروف   oligodendroglia �لزو�ئد  قليلة  و�خايا  �لنجمية  �خايا 
هذ� �لأنزم يلعب دورً� مهماً ي �لتو�زن �حام�ضي ـ �لقاعدي.

 growth factors مـو  عو�مـل  باإفر�ز  �لنجميـة  �خايـا  تقوم  �جنن،  ي 
ت�ضـاعد �لع�ضبونات على �لنمو وتكوين حاورها وزو�ئدها �ل�ضجرية وبذلك تر�ضد 
�لع�ضبونات �إى طريقها �لذي �ضت�ضل �إليه �أثناء �لتطور �جنيني.  كما وجد باأن 
للخايا �لنجمية �لكثر من �ضفات �لع�ضبونات فلها م�ضتقبات للنو�قل �لع�ضبية 
وقنو�ت �أيونية ولها �لقدرة على توليد �إ�ضار�ت ع�ضبية، ما يوؤيد �لإقر�ح باأن لها 

دور ي نقل �معلومات ي �جــ�ضم.

Microglia خايا الدبق ال�شغرة 

   كما ي�ضر ��ضمها، هي خايا �ضغرة ذ�ت زو�ئد قليلة، يعتقد باأنها م�ضتقة من 
نخاع �لعظم وبالتحديد من �خايا �لوحيدة monocyte.  تكون هذه �خايا 

ثابتة
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�أو بخايا  هذ� �لف�ضل(.  تدعى �لع�ضبونات �محاطة بخايا �لدبق �ل�ضغرة 
�ضو�ن ع�ضبونات مغمدة �أما �لع�ضبونات غر �محاطة فتدعى ع�ضبونات غر 
ي  تنغم�س  �لطري  �جهاز  ي  )لميلينية(  �مغمدة  غر  �لع�ضبونات  مغمدة.  
2(.  وتدعى جموعة �محاور   -  7 خلية �ضو�ن ولكنها ل تلتف ميلن)�ل�ضكل 
 bundle of Remakلامييلينية وخايا �ضو�ن �مر�فقة لها بحزمة رماك�

�أما ي �جهاز �مركزي فتكون �محاور �لاميلينية عارية من �أي غمد. 

Ependyma(upper garment (خايا اللبا�س اخارجي

حر�ضفية  بن  �ضكلها  وير�وح  و�حدة  طبقة  ي  ترتب  طائية  خايا  هي       
1(.  تَف�ضل هذه �خايا �جهاز   -  7 وعمودية وعادة ما تكون مهدبة )�ضكل 
�مركزي عن بطينات �لدماغ و�لقناة �مركزية �محتوية على �ضائل نخاعي �ضوكي
) cerebrospinal luid )CSF تفرزه خايا �للبا�س �خارجي �متخ�ض�ضة 
�موجودة فـي �ل�ضفائر �م�ضيمية choroid plexuses حيث ت�ضاعـد �أهد�ب 
عائقاً  �للبا�س �خارجي  ت�ضكل خايا  ل  �ل�ضائل.   دور�ن هذ�  هذه �خايا ي 
�أمام �نتقال �مو�د بن �ل�ضائل خارج �خايا ي �لدماغ وبن �ل�ضائل �لنخاعي 

�ل�ضوكي �إذ �أن كثرً� من �مو�د تنفذ بي�ضر بن هذين �ل�ضائلن. 
  وما جدر �لإ�ضارة له �أن �لأوعية �لدموية تنت�ضر بغز�رة ي �لن�ضيج �لع�ضبي 
فتزوده بامو�د �مغذية وتزيل منه �مو�د �ل�ضارة غر �أن نفاذ كثر من �مو�د بن 
للخايا  �محكمة  �مفا�ضل  بو��ضطة  حدود  �مركزي  �لع�ضبي  و�جهاز  �لدم 

�لطائية �م�ضكلة للحاجز �لدموي �لدماغـي.

Neurons اخايا الع�سبية 
10 �إى 18 10 وتناط 

     يبلغ عدد �خايا �لع�ضبية ي �جهاز �مركزي بن12
وتعتر  ونقلها من جزء لآخر ي �ج�ضم  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  �إن�ضاء  بها وظيفة 

�لوحد�ت �لأ�ضا�ضية معاجة �معلومات ي �جهاز �لع�ضبي .

 الركيــب :
      تركب �خلية وظيفياً من �أربعة �أجز�ء: ج�ضم �خلية soma، زو�ئد �ضجرية 
  axon terminalsمـــــــــــــحور� ونهــــايات    axonحور  ،dendrites

�لأخرى  �ج�ضم  بخايـا  مقارنـةً  ن�ضبيـاً  كبر  �خلية  ج�ضم    .)3  -  7 )�ضكل 
وهو متطـاول حد مـا ويحتـوي نو�ة و��ضحـة كبرة يوجــــد بهــــــــــــا �لكروماتن 
مبعــــــرً� dispersed chromatin �إ�ضارةً �إى �م�ضتوى �لعاي من �لن�ضاط 
�ل�ضتن�ضاخي لهذه �لأنويــة، فقد بينت در��ضات �لتهجن �أن حو�لــي 3/1 �مجموع 
�جيـني genome  يجرى ��ضتن�ضاخه ب�ضكل ن�ضط وهذ� �أكر ما يتم ي �أي ع�ضو 
�آخر ي �ج�ضم.  حتوي �لنو�ة نويةً �أو �ثنتن يرتبط بهما �أج�ضام د�كنة �أحدها هو 
ج�ضم بار Barr body �لذي مثل �لكروماتن �خا�س بكرومو�ضم x ي �لأنثى.  
polyrib ةووجد ي ج�ضم �خلية ر�يبو�ضومات حرة ور�يبو�ضومات متجمع -

somes  كما توجد �ضبكة �إندوبازمية خ�ضنة RER ذ�ت ترتيب منظم، ما 

دعا �إى ت�ضميتها ي �لبد�ية �أج�ضام ن�ضل Nissl bodies.  تقوم هذه �لر�كيب 
جميعا ب�ضناعة �لروتينات �إما لا�ضتخد�م د�خل �خلية �أو للت�ضدير خارجها.  

�ل�ضكل 7-3:  تركيب �خلية �لع�ضبية: �أ( �ضورة بامجهر �لإلكروي مكرة ؛ ب( ر�ضم تو�ضيحي .

باأ
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جدير بالذكر �أن هذه �لروتينات مكن �أن ت�ضتخدم لت�ضكيل و�ضات جديدة بن 
�خايا )بر�عم ت�ضابكية( لتجديد �محاور �مقطوعة.  كما مكن �أن تكون ذ�ت 

.memory دور ي عملية �لذ�كرة
كما توجد �ضبكة �إندوبازمية ناعمة تقوم بخزن �أيونات كال�ضيوم جعل تركيزه 
تركيزه  �رتفاع  �أن  وجد  حيث  ميكرومول   0.1 من  �أقل  �ل�ضيتوبازم  ي  �حر 
لفرة طويلة يوؤدي �إى موت �خايا.  كما يوجد جهاز جوجي يقوم بوظيفته 
�معروفة ي باقي �خايا �إذ يخزن �مو�د �مفرزة )كما ي�ضيف لها �ل�ضكريات( 
بالتــدفق  تنــقل  �ل�ضيـــــتوبازم ثم  �إى  بعـــد ذلك  ي حوي�ضات، حيث تتحرر 

�مــــحوري axonal transport  ب�ضرعة بطيئـة قد ل تزيد عن 1 ملم/يوم.
دقيقة  خيوط    )1 من  موؤلف   cytoskeleton خلوي  هيكل  �لع�ضبية  للخلية 
ي  �موجودة  لتلك  ماثلة   actin �أكتن  بروتن  قو�مها   microilaments

�أو خيــــــــوط  لييفـــــــــات   )2 �ل�ضجريـــــــــــــــة،  �لزو�ئد  �لع�ضات ومتد حتى ي 
ع�ضبيـــــــــــة                                                                       قطرهــــــــا حو�ي 10 
�أخرى  خايا  ي  �موجودة  �متو�ضطة  باخيوط  �ضبيهة  يجعلها  ما  نانومر�ت، 
�أوز�نهما �جزيئية  �آخرين  بروتينن  �أنها مكونة من  تختلف عنها ي  �أنها  غر 
140kd، 220kd )بالإ�ضافة للروتن �لأ�ضا�ضي �مكون محور �خيط �متو�ضط 

مع  �لتفاعل  ت�ضهل  جانبية  �أذرعاً  ي�ضكان  باأنهما  يعتقد   )70kd وزنه  �لذي 
ولذ�  �ل�ضابة  بع�س  �خلية  �لع�ضبية  �خيوط  تعطي  �لدقيقة.   �لأنيبيبات 
للمحاور  �لنامية  بامرونة و�لديناميكية كالقمم  �لتي متاز  فاإن تر�كيب �خلية 
و�لزو�ئد �ل�ضجرية تخلو منها، 3( �أنيبيبات دقيقة ي�ضـل قطـرها 23 نانومرً� 
وهي موؤلفة من تيوبيولن يرتبط به بروتينات م�ضاعدة �أخرى يختلف تركيبها 
بن �لأنيبيبات �موجودة ي �محور وتلك �موجودة ي �لزو�ئد ويعتقد باأن لها دور� 
ي تقرير فيما �إذ� كانت �مادة �منقولة نقاً �ضريعاً بو��ضطة �لأنيبيبات �ضتذهب 

�إى �لزو�ئد �أم �إى �محور ونهاياته.
  حوي �خلية �لع�ضبية ميتوكوندريا mitochondria تركز ب�ضكل رئي�ضي 
ي �لنهايات �لطرفية غر �أنها توجد ي ج�ضم �خلية وزو�ئدها وتقوم بالوظيفة 
�معروفة ميتوكوندريا من تزويد للخلية بالطاقة )ATP( �لتي مكنها من �لقيام 
بعملياتها �مختلفة.  وي�ضتهلكATP  هنا ي عمليات بناء �لنو�قل �لع�ضبية وي 
تعبئتها د�خل �حوي�ضات وي حطيمها.  كما تزود ميتوكوندريا �خلية بامو�د 
�حليلة substrates  لبناء بع�س �لنو�قل �لع�ضبية كما هو �حال ي حام�س 
بعمليات  ميتوكوندريا  �خارجي  �لغ�ضاء  �أنزمات  بع�س  وتقوم  جلوتاميك، 

حطيم بع�س �لنو�قل �لع�ضبية.
�لتفرع  بالغة  مو�ت  من  جموعات  فهي   dendrites �ل�ضجرية  �لزو�ئد  �أما 
تخرج من ج�ضم �خلية، تبد�أ �ضميكة عند خروجها من ج�ضم �خلية وت�ضتدق 
عند �لنهاية وحاط جميعها بغ�ضاء �خلية �لبازمي.  يبلغ متو�ضط عدد �لزو�ئد 
 %  90 يقارب  ما  ت�ضكل  فهي  ولذ�  �لع�ضبون حو�ي)10،000(  �ل�ضجرية ي 
من م�ضاحة �ضطح معظم �لع�ضبونات وهكذ� فاإن �لزو�ئد تزيد م�ضاحة �ضطح 
�خلية ب�ضكل كبر لكي جعل منها نقاط �ت�ضال متخ�ض�ضة فعالة ي ��ضتقبال 

�لإ�ضار�ت من �لع�ضبونات �لأخرى.
يكون  �لذي قد   axon �محور  �أخرى هي  ز�ئدة    كما يخرج من ج�ضم �خلية 
ق�ضرً� ي �لدماغ )حو�ي 1ملم( وقد يكون �أكر من مر طولً عندما ي�ضل بن 
�حبل �ل�ضوكـي و�أخم�س �لقدم.  تكـون نقطة �ت�ضـال �محور بج�ضم �خليـة عادة 
 axon �أو ه�ضبة �محور    initial segment �أولية  خروطية وتدعى قطعة 
�ل�ضيالت  فيه  تتولد  �لذي  �مكان  �أنها  �إذ  وظيفياً  مهمة  تعتر  �لتي   hillock

�لع�ضبية وتنت�ضر منه عر �محور �إى خايا �أخرى.  ولعل �ل�ضبب ي ذلك يعود 

قبل  خايا  �لنهائية  لاأزر�ر  مرة   400 مكرة   �ما�ضح  �لإلكروي  بامجهر  �ضورة    :4-7 �ل�ضكل 
ت�ضابكية ت�ضنع ت�ضابكات مع خلية بعد ت�ضابكية )من �مرجع 28(.

neuroibrils )neuroilaments(

�إى �أن �لغ�ضاء �لبازمي لهذه �لقطعة هو �لوطاأ عتبةً threshold بن نقاط 
�لغ�ضاء �لأخرى )�أنظر لحقاً(.

 يحاط �محور بغ�ضاء بازمي يوجد بد�خله �ضيتوبازم يدعى axoplasm تنقل 
عره �مو�د بالجاهن بهديٍ من �لأنيبيبات و�خيوط �لع�ضبية.  يتفرع �محور 
�لع�ضبي  �ل�ضيال  وينتقل   collaterals وظيفيا  مطابقة  �أفرعاً  معطيا  كثر� 
�متولد ي �لقطعة �لأولية عر هذه �لأفرع جميعاً وله فيها �خ�ضائ�س نف�ضها.  
يطلق على �محور �أو فروعه �أحياناً لفظ ليف ع�ضبي nerve iber ول ي�ضح 
ت�ضميته ع�ضباً nerve حيث �أن �لع�ضب هو عدة حزم من �لألياف �لع�ضبية.  
 myelin وقد يحاط �محور ي �جهاز �لع�ضبي �مركزي �أو �لطري بغمد ميلن
sheath  �لذي يعطي �لر�كيب �لع�ضبية لونها �لأبي�س، حيث تعرف �لألياف 

medulla myelinated )�أو مغمدة -  للع�ضبية ي هذه �حالة باأنها ميلينة
 unmyelinated وقد ل حاط ميلن وتعــــــرف باأنــــــــــــــها لميلــــــــينة )ed

ي  �لختاف  �إى  �لإ�ضـارة  �ضبقت  وقد   )unmedullated مغمدة  غر  )�أو 
نوع �خايـا �مكـونة لغمد ميلن ي كل من �جهاز �مركزي و�لطري كما �ضبقت 
عزل  وي  �مقطوعة  �لألياف  جديد  عملية  �إر�ضاد  فـي  ميلن  دور  �إى  �لإ�ضارة 
�محور ومنع فقد �لتيار�ت �لكهربائية، ونود �أن ن�ضيف هنا وظيفة �أخرى لهذ� 
�ميلن �إذ �أنه ي�ضاعد ي نقل �ل�ضيال �لع�ضبي ب�ضرعة �أكر بكثر ما لو نقل ي 

�أع�ضاب لميلينية لها �لقطر نف�ضه.
   ينتهي �محور وفروعه بعديد من خيوط دقيقة ينتهي كل منها بركيب قر�ضي 
7-4( وت�ضكل  terminal button، )�ضكل  �أو منتفخ قلياً يدعى زر نهائي 
هذه �لأزر�ر نقاط �ت�ضال �أو ت�ضابك بن ع�ضبون و�آخر �أو بن ع�ضبون وع�ضلة 
�أو ع�ضبون وغدة.  ي�ضل عدد �لأزر�ر �لنهائية �لتي تلتقي عند ع�ضبون و�حد ي 
�لدماغ حو�ي 1000 زر نهائي.  يحاط �لزر �لنهائي بغ�ضاء بازمي هو ��ضتمر�ر 
للغ�ضاء �لبازمي للخلية ويحوي بد�خله �ضيتوبازم به �لعديد من حوي�ضات 
تنقل  �لتي  �لع�ضبية  �لنو�قل  بد�خلها  synaptic vesicles  تخزن  ت�ضابكية 

�ل�ضتجابة من خلية لأخرى.
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 تركيب الع�سب :
     ترتب �محاور )�لألياف �لع�ضبية( للع�ضبونات ي حزم عديدة تدعى �أع�ضاب 
nerves �إذ� ما وجدت خارج �جهاز �مركزي، وي جارٍ ع�ضبية tracts �إذ� 

5( من عديد من   - ما وجدت د�خل �جهاز �مركزي.  يركب �لع�ضب )�ضكل 7 
يلتف كل منها بن�ضيج �ضام  �ميلينية و�لاميلينية،  �لع�ضبية )�محاور(  �لألياف 
حزم  ي  �لألياف  وترتب   endoneurium �لع�ضبية  �حزمه  دعامة  يدعى 
per bundles يحاط كل منها بن�ضيج �ضام يدعى غاف �حزمة �لع�ضبية -

 epineurium وحاط جميع �حزم بغاف يدعى غاف �لع�ضب neurium

وقد يحوي �لع�ضب �أوعية دموية تقع بن �حزم، كما يحوي خايا دهنية.

  اآليات النقل عر الع�سبون
      يحتاج �لع�ضبون لنقل كثر من �مو�د، فمن جانب تنتقل كثر من �لروتينات 
و�لع�ضيات  �لدقيقة  و�لأنيبيبات  �لع�ضبية  و�خيوط  �أكتن  مثل  �لركيبية 
و�أزر�ر  جديدة  �أغ�ضية  بناء  ي  لت�ضاهم  �ل�ضكرية  و�لروتينات  و�حوي�ضات 
نهائية جديدة، ولتجدد بع�س �محاور �لتالفة ما يعطي �خلية �لع�ضبية قدرة 
على �لت�ضال بالع�ضبونات و�لر�كيب �لأخرى.  يعرف هذ� �لنقل �لذي تنقل به 
�مو�د بعيدً� عن ج�ضم �خلية ويتجه نحو �لزو�ئد �ل�ضجرية �أو عر �محور نحو 
anterograde transport.  من  �لنهايات �لطرفية نقل بالجاه �لأمامي 
جانب �آخر، فاإن بع�س �مو�د تنتقل �بتد�ء من �لنهايات �لطرفية وتتجه نحــــــــو   
)�لرجعــــــــــــــــي(  �خلفــــــــــــي  بالجــــــــــاه  نقل  ذلك  ويدعى  �خلية  ج�ضم   
�لع�ضبــية  �لنمــــــــــــــــــــــو  عو�مل  نقل  ومثاله   retrograde transport

�ل�ضكل 7-5: تركيب �لع�ضب كما يبدو ي �أ( ر�ضم تخطيطي ؛ ب( �ضورة بامجهر �لإلكروي )400 مرة( )من �مرجع 28(.

اأ

ب

بقاء  ��ضتمر�ر  ت�ضمن  �لتي   neuronal growth factors )NGF(
�لو�ضات �لت�ضابكية خلية معينة قائمة حيث وجد �أنها تن�ضط بناء �لروتينات 
تيتانو�س وفرو�س هرب�س  �ل�ضموم مثل �ضموم  ي ج�ضم �خلية، ونقل كثر من 
بروتن  �لأمامي  �لنقل  ي  ي�ضاهم  �لأطفال.   �ضلل  وفرو�س   herpes virus

بروتن  �لرجعي  �لنقل  ي  ي�ضاهم  بينما   kinesin يدعى  بالأنيبيبات  مرتبط 
.tubulin آخر مرتبط بالأنيبيبات يدعى�

  �أما معدل �لنقل ي �محور فاإنه مكن �أن يكون بطيئاً ويدعى نقل حوري بطيء
2 ملم/   - slow axonal transport  �إذ تنتقل �مو�د عر �محور معدل 1 

يوم كما ي نقل �لروتينات �لركيبية و�خيوط �لع�ضبية و�لأنيبيبات �لدقيقة، 
fast axonal tran نقل حوري �ضريع -  مما مكن �أن يتم ب�ضرعة ويدعى

400  ملم/يوم وتنتقل بهذه �لطريقة �لع�ضيات   - port  �إذ يتم معدل 300 

�خلوية و�حوي�ضات وبروتينات �لأغ�ضية �ل�ضكرية، ويتميز هذ� �لنوع �لأخر 
بحاجته �إى عمليات �لأك�ضدة �لأي�ضية �أي �إى جلوكوز و ATP، و�إى كال�ضيوم.  
جدير بالذكر �أن �لنقل ي �لزو�ئد �ل�ضجرية يختلف عنه ي �محور ي �أنه �أمامي 
بو��ضطته  وتنقل    ATPإى� يحتاج  وهو  ملم/يوم(،   0.4( وبطـئ  �لغالب  ي 

�لر�يبو�ضومات و RNA ما ي�ضر �إى دور �لزو�ئد ي بناء �لروتن.

  النمو الع�سبي والتجديد
�لع�ضبية  �ل�ضبكات  هو ماثل  �لع�ضبي  �جهاز  �لباحث ي  يده�س  ما  �إن        
هذه  تعتمد  �إذ  جميعا،  �لب�ضر  بني  ي  �لع�ضبي  �جهاز  ي  �مختلفة  بزو�ئدها 
�ل�ضبكات على مو حاور من ع�ضبونات حددة باجاه �أهد�ف حددة.  �أثناء 

كما
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�لتطور �جنيني تنق�ضم خايا تدعى مولدة �لع�ضبونات neuroblasts �نق�ضامات 
عديدة لت�ضبح كل و�حدة ع�ضبونا يهاجر باجاه موقعه �لنهائي ويبد�أ بتطوير توجيه 
باأن تت�ضخم مناطق طرفية منه، تدعى  مكاي خا�س به.  تتم �خطوة �لأخرة 
خروط �لنمو growth cone، ومتد على هيئة قمم نامية يفر�س فيها �أن جد 
�لطريق �ل�ضحيح �لذي �ضت�ضلكه باجاه هدفها �لنهائي.  يتم توجيه خاريط �لنمو 
باجاه �أهد�فها وذلك باأن ت�ضتعن ب�ضطوح �خايا �لأخرى، وب�ضكل خا�س خايا 
�لدبق، وبهديٍ من بروتينات �ضكرية مفـرزة تدعـــــــــــى جزيئـات �لت�ضـــــــــاق �خايــا 
)cell adhesion molecules )CAM’s �لتي ت�ضكل عامات على �أغ�ضية 
�لع�ضبي  �لنمو  عامـل  ي�ضاعد  كما  �لأخرى،  �جنينية  و�خايا  �لع�ضبونات 
مخروط  �محيط  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ي  �لدبق  خايا  تفرزه  �لذي   NGF

�تخذ  �إذ�  تر�جعه  �أو  �مخروط  مو  يتم  �مخروط.   هذ�  مو  توجيه  على  �لنمو 
�لطريق �خاطئ معدل 6 - 10 ميكرومر/ دقيقة.  ما �أن ي�ضل �مخروط �إى 
هدفه �لنهائي حتى يت�ضكل �لت�ضابك �لع�ضبي synapse، �لذي يجب �أن يقوم 
�لعقاقر، كالكحول،  توؤثر  �لنهائي.   �لن�ضج  �إى  �أن ي�ضل  �لن�ضاط قبل  ببع�س 
و�لإ�ضعاعات و�لفرو�ضات على �لنمو �لع�ضبي خال هذه �لفرة ما قد ي�ضبب 
�لنهائي  �ل�ضكل  �أن  من  �لرغم  وعلى  للجنن.   �لع�ضبي  للجهاز  د�ئماً  �ضررً� 
للع�ضبون ي �جهاز �لع�ضبي �لنا�ضج ل يتغر ب�ضكل كبر فاإن تكوين ت�ضابكات 
ع�ضبية جديدة و�إز�لتها، وهي عملية بد�أت مبكرة �أثناء �لنمو �جنيني، ت�ضتمر 

خال �حياة كجزء من �لنمو �لطبيعي و�لتعلم و�لتقدم ي �لعمر.
خايا  تتكون  ل  حيث  �لولدة  قبل  �لع�ضبونات  مولدة  �خايا  �نق�ضام  يكتمل   
جديدة بعد ذلك لتحل حل �خايا �لتي موت.  لكن مع ذلك، فاإن �لع�ضبونات 
�أن ت�ضلح نف�ضها وت�ضتعيد وظيفتها �ضريطة  �أو لآخر مكن  �لتي تتحطم ل�ضبب 
�أن تكون �لإ�ضابة خارج �جهاز �مركزي )�أي ي �جهاز �لطري( و�أن ل توؤثر 
�لإ�ضابة على ج�ضم �خلية.  يتم جديد �خايا �م�ضابة باأن يتحلل جزء �محور 
�لو�قع بعد نقطة �لإ�ضابة �أو �لقطع ويقوم �جزء �متبقي )�مت�ضل بج�ضم �خلية( 
بتكوين خروط مو متد د�خل �أنبوب جديد regeneration tube يتكون 
من خايا �ضو�ن، لي�ضل ي �لنهاية �إى �لع�ضو �متاأثر ومعدل ي�ضل �إى 1 ملم/

�أما �لإ�ضابة د�خل �جهاز �مركزي فاإنها تكون م�ضحوبة محاولت مو  يوم.  
ولكن م يثبت بعد �أن جديدً� ذ� بال يحدث، كما م يثبت �أن �لأجز�ء �متجددة 
تقوم بوظائفها.  وقد �أثبتت �لدر��ضات �حديثة �أن ع�ضبونات �جهاز �مركزي 
�لتفرعات،  قليلة  �لدبق  تفرزه خايا  للنمو  تاأثر عامل مثبط  تكون حت  رما 

�إذ �أنه عند عزل �لع�ضبونات لوحدها ي مزرعة ن�ضيجية وجد �أنها قادرة على 
�لنمو وتكوين �لزو�ئد �ل�ضجرية.  من جانب �آخر، فاإن جديد ع�ضبونات �جهاز 
�مركزي قد يُعاق لعدم وجود �أنبوب جديد حيث �أن غمد ميلن موؤلف هنا من 
�متاأثر،  �لع�ضو  باجاه  و�حد  ت�ضكل جرى  ل  �لزو�ئد وهذه  خايا دبق عديدة 
كما ت�ضكل �لندبة �لدبقية �لتي تكونها �خايا �لنجمية �إثر �نقطاع �أحد �محاور 

عائقاً �إ�ضافياً منع عملية �لتجديد ي �جهاز �مركزي.

 ت�سنيف اخايا الع�سبية
      ت�ضنف �لع�ضبونات ي �ج�ضم ح�ضب تركيبها ووظيفتها.  يعتمد �لت�ضنيف 
ح�ضب �لركيب على عدد �لزو�ئد �خارجة من ج�ضم �خلية، فاخــايا عديدة 
�لزو�ئد  من  وعديد  و�حد  حـور  لــها   multipolar neurons �لأقطاب 
6( وهذه ت�ضكل معظم �لع�ضبونات ي �لدماغ   -  7 �ل�ضجرية �لق�ضرة )�ضكل 
و�حبل �ل�ضوكي.  و�خايا ثنائية �لأقطاب bipolar لها حور و�حد وز�ئدة 
�لطائية  وي  �لد�خلية  �لأذن  وي  �لعن  �ضبكية  توجد ي  وهي  و�حدة  �ضجرية 
�ل�ضمية.  �أما �خايا �أحادية �لقطب unipolar فلها ز�ئدة و�حدة تخرج من 
ج�ضم �خلية وتنق�ضم �إى فرع مركزي يعمل كمحور وفرع طري يعمل كزو�ئد 
�ضجرية.  عند تكونها ي �جنن تكون هذه �خايا ي بد�ية �لأمر خايا ثنائية 
ز�ئدة  لي�ضكا  لحقا  معا  يلتحمان  �ل�ضجرية  و�لز�ئدة  �محور  �أن  غر  �لقطب 
�لع�ضبية �موجودة على �جذر �لظهري  �لعقد  و�حدة.  توجد هذه �خايا ي 

لاأع�ضاب �ل�ضوكية وي عقد �لأع�ضاب �لقحفية وهي تقوم بوظيفة ح�ضية.
�ل�ضيالت  به  تنقل  �لذي  �لإجاه  على  فيعتمد  �لوظيفة  ح�ضب  �لت�ضنيف  �أما    
تنقل   sensory )aferent( �لو�ردة  �أو  �ح�ضية  فالع�ضبونات  �لع�ضبية.  
و�مفا�ضـل  و�لع�ضات  �لإح�ضا�س  و�أع�ضاء  �جلد  ي  �م�ضتقبات  من  �ل�ضيالت 
و�لأح�ضاء �إى �حبل �ل�ضوكي و�لدماغ، ومن �لأجز�ء �لدنيا للجهاز �مركزي �إى 
�لأجز�ء �لعليا، وهذه �خايا تكون عادة �أحادية �لقطب.  و�لع�ضبونات �محركة 
�أو �ل�ضادرة ) motor )eferent تنقل �ل�ضيالت مـن �لدماغ و�حبـل �ل�ضوكـي 
�جهاز  فـي  �لعليا  �لأجز�ء  ومـن  و�لغدد،  كالع�ضات  �متاأثـرة  �لأع�ضاء  �إى 
�مركزي �إى �لأجز�ء �لدنــــــــيا.  �أما �لع�ضبونــــــــــات �لبيـــــــنيـة �أو �لر�بطــــــــــــة 
من  �ل�ضيالت  فتنقل   interneurons )connecting، association(
�لع�ضبونات �ح�ضية �إى �لع�ضبونات �حركية، وهذه توجد ي �حبل �ل�ضوكي 
و�لدماغ ومثالها �خايا �لهرمية pyramidal ي ق�ضرة �مخ وخايا بركنجي 

�ل�ضكل 7-6: ت�ضنيف �لع�ضبونات ح�ضب �أ�ضكالها: �أ( خلية ي عقدة �جذر �لظهري، ب(ع�ضبون ي �لافقريات، ج( خلية ي �ل�ضبكية، د(خلية �ضمية، هـ(خلية هرمية ي �مخ، و( خلية بركنجي ي �مخيخ.
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 %   99 % ـ  Purkinje ي ق�ضرة �مخيـــخ، وت�ضكـل هذه �لع�ضبونات �لبينية 90 

مــــــن جموع �لع�ضبونات ي �ج�ضم.

 فيزيولوجيا الع�سبونات
�ل�ضيالت  باإن�ضـاء  �لع�ضبونات  تقـوم  بالإفر�ز،  �لغدد  خايـا  تقوم  كما        
�لع�ضبية nerve impulses ��ضتجابة للموؤثر�ت �مختلفة �لقادمة من �لبيئة 
�خارجية �أو �لبيئة �لد�خلية للج�ضم، وبنقل هذه �ل�ضيالت �إى ع�ضبونات �أخرى 
�أو �إى �لع�ضات و�لغدد.  كيف تقوم �لع�ضبونات باإن�ضاء �ل�ضيالت �لع�ضبية؟ 
وكيف تقوم بنقلها �إى تر�كيب �أخرى؟ لاإجابة على هذه �لأ�ضئلة ل بد لنا من 
فهم �حالة �لكهربائية للخلية، وبالتحديد لغ�ضاء �خلية، �أثنـــــــــــــــاء �لر�حــــة 

resting، �أي عندما ل تقوم بنقل �ضيالت ع�ضبية.

الكمون الغ�شائي اأو فرق جهد الراحة
Membrane potential (Resting potential (

     لقد بن موذج �لف�ضيف�ضاء �ل�ضائل �أن غ�ضاء �خلية يتكون ي هيكله �لأ�ضا�ضي من 
طبقتن من �لدهون �مف�ضفرة �لتي ملك �لقليل من �مجموعات �لوظيفية �م�ضحونة 
charged كما �أن هذه �لدهون ل ت�ضمح مرور �ل�ضحنات �لكهربائيـــــة خالــــــــها 

ولذ� فاإنـــــــــــها ت�ضكل مقاومة )resistance )R مرور �لأيونات �أو �لتيار �لكهربائي.  
كما بن �لنموذج �أن هناك بروتينات عديدة يخرق بع�ضها طبقتي �لدهون و�أن بع�س 
. current )I(هذه �لروتينيات مكن �أن ي�ضكل قنو�ت مرور �لأيونات �أو مرور �لتيار
  هكذ� يبدو لنا �أن غ�ضاء �لع�ضبون ي�ضكل عازلً ومقاومة مرور �لتيار ويف�ضل بن 

�ضائلن هما �ل�ضائل د�خل �خايا �محتوى على كثر من �أيونات بوتا�ضيوم و�أيونات 
�جزيئات �لع�ضوية كالروتينات، و�ل�ضائل خارج �خايا �محتوى على عديد من 
�أيونات �ضوديوم وكلور.  فاإذ� كانت �ل�ضحنات �موجودة على جانبي �لغ�ضاء غر 
متماثلة فاإنه ي�ضبح لها �لقدرة potential على �إجاز �ضغل �إذ� �ضمح لها بالتدفق 
 electrical نحو بع�ضها �لبع�س.  تدعى هذه �لقــــــــــدرة باجــــــــهد �لكهربائــــي
 potential diference  أن تدعــــــــى فرق �جــهد� potential كما مكن 

مـا  وغالبـاً  �جانبن،  بيـن  �ل�ضحنات  تركيز  فـي  �لفرق  علـى  لعتمادها  نظرً� 
ي�ضتخـدم علماء �لفيزيولوجيـا تعبيـر جُهد) potential)V; E لوحـده لاإ�ضارة 
لاإ�ضـارة �إليـه   )Volt( لفـرق �جهد بن جانبي �لغ�ضـاء وت�ضتخدم وحـدة فولـت
ولكن نظـرً� لأن فـرق �جهد ي معظـم �لأنظمة �لبيولوجيـة �ضغيـر جـد� فـاإن �لد�رج 

. millivolt )mV(ضتخـد�م وحـدة ميليفولـت��
  يحكم قانون �أوم �لعاقة بن �لتيار )I( وفرق �جهد )E( و�مقاومة )R( ي 

�لأنظمة �لبيولوجية كما هو �حال ي �لدو�ئر �لكهربائية حيث 
I =E/R

  لقد وجد �لباحثون �أن جميع �خايا �حية لها فرق جهد �أثناء �لر�حة يدعى 
�أو �لكمـــــــون �لغ�ضائــــــــــــــي  resting potential ) Er فرق جهد �لر�حة) 

) membrane potential ) Em.  وقد جرى قيا�س فرق جهد �لغ�ضاء هذ� 
با�ضتخد�م مقيا�س فرق جهد ح�ضا�س voltmeter.  يتم �لقيا�س بو�ضع قطب 
يخرق  )�أي  �خلية  د�خل  �ل�ضائل  ي  و�آخر  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ي  مو�ضل 
خم فرق �جهد بينهما بو��ضطة م�ضخم حيث يعر�س على  غ�ضاء �خلية(، ويُ�ضَ
7(.  من �لرو�د ي قيا�س �لكمون �لغ�ضائي  �ضا�ضة جهاز �أو�ضللو�ضكوب )�ضكل 7 - 

 1فولت =1000 ميليفولت.

�ل�ضكل 7-7: كيفية قيا�س �لكمون �لغ�ضائي لخلية مو�ضوعة في محلول ملحي: قبل دخول �لما�ضة �لزجاجية د�خل �لخلية)�إلى �لي�ضار(، وبعد دخولها )�إلى �ليمين(.  �لر�ضم �ل�ضفلي يبين قيمة فرق �لجهد في �لحالتين.
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�لباحثان C.Ling  و R. Gerard  حيث ��ضتخدما عام 1949 ما�ضة زجاجية 
كبر  �ضرر  �إحد�ث  دون  �خلية  د�خل  تدخل  �أن  مدببة مكن  قمة  ذ�ت  �ضغرة 
لها، وتعباأ �ما�ضة ب�ضائل مو�ضل )3M KC1( ويو�ضع فيها من جهتها �لو��ضعة 
�ضلك من �لف�ضة يو�ضل ب�ضلك �آخر �إى قطب �م�ضخم.  �أما �لقطب �لآخر فقد 
كان �ضلكاً �آخر من �لف�ضة مو�ضوع ي �ل�ضائل خارج �خلية ومو�ضول �إى �لقطب 

�لآخر للم�ضخم.
  عندما تُغمر �خلية محلول ملحي فيزيولوجي ويو�ضع �لقطبان ي هذ� �محلول 
�أن �ل�ضائل  فاإن مقيا�س فـرق �جهـد )�أو�ضللو�ضكوب( �ضي�ضر �إى �ل�ضفر حيث 
�مو�ضل بن �لقطبن هو �محلول �ملحي �لذي تتوزع فيه �ل�ضحنات بالت�ضاوي ولذ� ل 
يوجد فرق ي �جهد بن نقاطه �مختلفة )�ضكل 7 - 7(.  عندما تدخل قمة �ما�ضة 
�لزجاجية د�خل �خلية فاإن �نحر�فا نحو �لأ�ضفل ي �ضعاع �لإلكرونات �خا�س 
بالأو�ضللو�ضكوب يظهر على �ل�ضا�ضة معلناً �أن �ما�ضة �لزجاجية قد �خرقت �لغ�ضاء 
و�أن فرق �جهد عر �لغ�ضاء هو مقد�ر �لإنحر�ف �لظاهر على �ضا�ضة �جهاز حيث 

مكن تقديره ب�ضكل دقيق �إذ جرى معايرة �جهاز �ضلفا معرفة قيمة �لنحر�ف.
يجري فح�ضها  �لتي  �خلية  نوع  على   )Er ، Em  ( �لر�حة  مقد�ر جهد  يعتمد 
وهوعادةً ير�وح ي �خايـا �حية بن – 50 وحتى - 100 مليفولت فهو ي خايـا 

�لدم �حمر�ء - 9 وي �لع�ضبونات بن - 40 وحتى - 75 وي �لع�ضات �مل�ضاء.
 - 55 وي �لع�ضات �مخططة - 80 وي �لع�ضات �لقلبية - 90 مليفولت وقد 
جرى �عتماد فرق جهد �لع�ضبون باأنه - 70 ملليفولتاً.  �أما �لإ�ضارة �ل�ضالبة �لتي 
ت�ضبق هذه �لأرقام فت�ضر �إى زيادة �ل�ضحنات �ل�ضالبة د�خل �خلية مقارنة بخارجها.

�لتي  �لتغر�ت  وفهم  �خلية  لغ�ضاء  �لكهربائية  �خ�ضائ�س  در��ضة  مكن      
�ل�ضابق  �جهاز  �إى  دقيقة  زجاجية  ما�ضة  باإ�ضافة  �لغ�ضاء  هذ�  عر  حدث 
)�ضكل 7-8( حيث تدخل �ما�ضة د�خل �خلية ويُحقن بو��ضطتها نب�ضة من تيار 
كهربائي لكي يُحدث ��ضطر�باً ي فرق جهد �لغ�ضاء حيث ياحظ �لباحث �ضلوك 
�خلية �إز�ء هذ� �لتنبيه �أو �ل�ضطر�ب.  �إذ مكـن جعل �لتيار يتدفق نحو �لد�خل 
�ل�ضيتوبازم  �أي خارجاً من  يتدفق نحو �خارج  �أو جعله  �ل�ضيتوبازم  �أي نحو 
�متعارف  من  �ما�ضة.   بو��ضطة  �محقون  �لكهربائي  �لتيار  �جاه  على  �عتمادً� 
�ضالبة  �إى منطقة  ن�ضبياً  يتم من منطقة موجبة  �لأيوي  �لتيار  تدفق  �أن  عليه 
ن�ضبياً و�أن ذلك يكون م�ضحوبا بهجرة �ل�ضحنات )�لأيونات( �موجبة بنف�س هذ� 
�لجاه.  بناءً عليه فاإنه عند جعل �ما�ضة موجبـة فاإنها �ضر�ضل تيـارً� مبا�ضرً� 
  outward current نحو �ل�ضيتوبازم وهذ� ي�ضبب تدفق �لتيار نحو �خارج
عر غ�ضاء �خلية، كما �أنه عند جعل �ما�ضة �ضالبة فاإن �ضحنات موجبة �ضت�ضحب 
من �خلية ما ي�ضمح بدخول تيار من �ل�ضائل �محيط �إى �ل�ضيتوبازم وي�ضبب 

�ل�ضكل 7-8: ر�ضم يبين كيفية تدفق �لتيار نحو �لد�خل عند جعل �لما�ضة �ضالبة .

. inward current تدفق تيار نحو �لد�خل
الأ�شا�ض الأيوي لفرق جهد الراحة

Ionic basis of membrane potential 

    عند قولنا �أن فرق جهد �لر�حة للع�ضبون هو - 70 مليفولت فاإن هذ� يعني 
�موجبة  �ل�ضحنات  ي  وزيادة  �خلية  د�خل  �ل�ضالبة  �ل�ضحنات  ي  زيادة  وجود 
خارج �خلية.  تكون �ل�ضحنات �مختلفة هذه منجذبة نحو بع�ضها �لبع�س على 
يعمل  �لغ�ضاء  فاإن  وبذ�  كهربائيا  �لعازلة  �لدهون  من  �موؤلف  �لغ�ضاء  جانبي 
capacitor ) Ca.  ي �لغالب تر�كم �ل�ضحنات �موجبة و�ل�ضالبة   ( كمكثف 
على جانبي �لغ�ضاء بينما يبقى معظم �ل�ضائل د�خل �خلية ومعظم �ل�ضائل خارج 
�لر�حة  جهد  لفرق  �لأيوي  �لأ�ضا�س  معرفة  ومكن  كهربائياً.   متعادلً  �خلية 
�عتمادً� على عاملن هما �لفرق ي تركيز �لأيونات بن د�خل �خلية وخارجها 

و�لفرق ي نفاذية غ�ضاء �خلية لاأيونات �مختلفة.

الفرق ي تركيز ااأيونات بن داخل اخلية وخارجها

�لرئي�ضية عر غ�ضاء خلية ع�ضبية  �لأيونات  توزيع   )1  -    مثل �جدول )7 
�جدول )7 - 1( توزيع �لأيونات �لرئي�ضية عر غ�ضاء خلية ع�ضبية حركية نخاعية ي �لثدييات

  ااأيون                 
  الركيز )مليمول / لر ماء (

 جهد التوازن )مليفولت(
خــارج اخليةداخـــل اخلية   

Na+15150 60+ 

K+1505.590-

Cl-912570-

حركية نخاعية ي �لثدييات.
1( ل يعــــني �أن هذه هــي �لأيونات �لوحيــدة فــــــــــي �لع�ضـبون  �إن �جدول )7 - 
 SO4

2-، HPO4
2-، HCO3

-، H+، Mg
+2، Ca

2+ على   حتوي  �أنها  �إذ 
تركيز  عن  بكثر  يقل  �لأيونات  هذه  تركيز  ولكن  وبروتينات  �أمينية  و�أحما�س 
تاأثرها على فرق  ي�ضبح  �مبينة ي �جدول بحيث  �لرئي�ضية  �لثاث  �لأيونات 

جهد �لغ�ضاء قليا.
Na خارج �خلية �أعلى بحو�ي 10 مر�ت 

�إن �متتبع للجدول ياحظ �أن تركيز+
منه د�خلها وهذ� يعني �أنه ح�ضب قو�نن �لنت�ضار يجب �أن يتوزع �ضوديوم هذ� 
�أخرى،  بعبارة  له.   منفذً�  �لغ�ضاء  كان  ما  �إذ�  �لغ�ضاء  ود�خل  خارج  بالت�ضاوي 
يدفع  ل�ضوديوم   chemical gradient كيميائـي  تركيز  فـرق  وجود  �إن 
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وهذ�   )INa �ضوديوم  تيار  يتدفق  )�أي  �لغ�ضاء  لتعر  �موجبة  �ضوديوم  باأيونات 
يجعل د�خل �لغ�ضاء �أقل �ضالبية ما كان عليه.  ب�ضورة ماثلة، فاإنه يوجد فرق 
تركيز كيميائي لبوتا�ضيوم يوؤدي �إى حدوث تيار بوتا�ضيوم Ik يتدفق نحو �خارج 
ما يجعل د�خل �خلية �أكر �ضالبية.  وحيث �أن فرق �لركيز لبوتا�ضيوم �أكر منه 
ل�ضوديوم )حو�ي 30 مرة مقابل 10 مر�ت( لذ� فاإن من �متوقع �أن يوؤدي �لفرق 
ي �لركيز �لكيميائي هذ� �إى دفع عدد �أكر من �أيونات بوتا�ضيوم نحو �خارج 
مقابل عدد �أقل من �أيونات �ضوديوم نحو �لد�خل.  ماذ� �ضيكون �أثر ذلك على فرق 
جهد غ�ضاء �خلية؟ �إن �أخذ هذ� �لعامل لوحده  بعن �لعتبار يوؤدي �إى جعل 
د�خل �خلية �ضالباً، وهكذ� فلو بد�أنا بع�ضبون وكان فرق جهده ب�ضكل �فر��ضي 
�أكر  �أن ي�ضبح د�خله �ضالباً ب�ضبب خروج عدد  �ضفرً� فاإنه مرور �لوقت نتوقع 
من �أيونات بوتا�ضيوم �موجبة نحو �خارج مقارناً بعدد �أيونات �ضوديوم �لد�خلة.  
يعرف نفاذ �أيونات بوتا�ضيوم و�ضوديوم ب�ضبب فرق �لركيز باأنه نفاذ عبـر قنو�ت 
passive Na  كما يعرف 

+ and  K
+ channels بوتا�ضـيوم و�ضوديوم �ل�ضلبـية

. leak current لتيار �لناج عن مرورهما باأنه تيار ت�ضربي�

Ions Equilibrium Potential فرق جهد التوازن لاأيونات 

نحو  �ل�ضلبية  قنو�تها  عر  بالنفاذ   K+ضتمرت�� لو  يحدث  ماذ�  نتتبع  دعنا     
�خارج. �إن �أول �أثر مبا�ضر �ضيكون جعل د�خل �خلية �ضالباً، وحيث �أن �ل�ضحنات 
موجبة  �أيونات  بجذب  �ضيبد�أ  �ل�ضالب  �خلية  د�خل  فاإن  لذ�  تتجاذب  �مختلفة 
من �خارج و�أقرب �لأيونات �موجبة هي �أيونات بوتا�ضيوم �لتي هي ي طريقها 
�لكهربائية  �لقوة  بفعل  �لد�خل  �إى  �ضت�ضحب  فاإنها  ولذ�  �خلية  من  للخروج 
نحو  بوتا�ضيوم  �أيونات  فكلما عرت  وهكذ�  �ضابقة،  �أيونات  �متولدة عن خروج 
�خارج كلما �أ�ضبح �لد�خل �ضالباً �أكر و�أ�ضبحت �لقوة �لكهربائية �لتي حاول 
قوتن:  تاأثر  حت  بوتا�ضيوم  �أيون  يبدو  وهنا  �أكر.   للد�خل  بوتا�ضيوم  �إعادة 
�لد�خل  بن   chemical gradient تركيزه  ي  �لفرق  على  تعتمد  �لأوى 
و�خارج وحاول دفع بوتا�ضيوم للخارج و�لثانية تعتمد على �لفرق �لكهربائــــــــي 
بيـــن د�خــــل �خليــــة وخارجــــهاelectrical gradient  وحاول �ضحبه �إى 
م�ضاويا  �ضي�ضبح  �لأيونات  معدل خروج  فاإن  �لو�ضع  هذ�  ��ضتمر  ولو  �لد�خل.  
لأيون  �لتو�زن  جهد  فرق  �إى  و�ضلنا  �إننا  �حالة  هذه  ي  ويقال  دخولها  معدل 
على  �جهد  فرق  وهو   ،K+ equilibrium potential )Ek( بوتا�ضيوم 
جانبي غ�ضاء �خلية �لذي تت�ضاوى فيه �لقوتان �لكيميائية و�لكهربائية �موؤثرتان 
على �أيون معن مثل بوتا�ضيوم.  جــهـد �لتــو�زن هـذ� هو خا�ضيـة من خ�ضائ�س 
 – 70mV 90 - ول�ضوديــوم  60 + ولكلورmV لأيون �معيـن فهــو لبوتا�ضيـوم�
على  �موؤثرتن  �لقوتن  �أن  �إى  �ل�ضالبة  �لإ�ضارة  وت�ضر   +120mV ولكال�ضيوم 
�لإ�ضارة  ت�ضر  كما  متعاك�ضن  باجاهن  تعمان  �لأمر  بد�ية  ي  �معن  �لأيون 
لأيون  �لتو�زن  جهد  ح�ضاب  مكن  �لإجاه.   بنف�س  تعمان  �أنهما  �إى  �موجبة 

معن معادلة نرن�ضت Nernst equation كما ياأتي: 

E)ion(  = RT/ZF × Log10 ([ion]o / [ion]i(

�حر�رة  درجة  T هي  ؛  8.312 جول/مول  ومقد�ره  �لغاز  ثابت  R هي  حيث 
�مطلقة )�أي 273 + درجة �حر�رة �لتي جُرى عليها �لتجربة(؛Z  هي تكافوؤ 
�لعن�ضر مع �لأخذ بعن �لعتبار �إ�ضارته �إن كان �ضالباً �أم موجباً؛ F هي ثابت 
ن�ضبة  �ضحنة؛o/[ion]i[ion]هي  كولوم/مول   96،500 ومقد�رها  فار�دي 

يعد �ثر هذ� �لعامل لوحده على فرق جهد �لغ�ضاء �ضغير�.

تركيز �لأيون ي �خارج �إى تركيزه ي د�خل �خلية.  وحيث �أن معظم حدود 
�معادلة  تب�ضيط  مكن  فاإنه  معينة  حر�رة  درجة  عند  ثابتة  نرن�ضت  معادلة 
مثل  �لتكافوؤ  �أحادي  �ل�ضحنة  موجب  لأيون   18ºC حر�رة  درجة  عند  لت�ضبح 

بوتا�ضيوم كالآتي :

 Ek  = 58 × log10 ( [ K+ 
]o /  [K+

]i (

هي  �لد�خل  ي  تركيزه  �إى  �خارج  ي  بوتا�ضيوم  تركيز  ن�ضبة  �أن  وحيث 
0.033 فاإنEk = -86mV .  بتطبيق هذه �ل�ضورة �مب�ضطـــــــــة   = 5/150

 ECl = -60mV فــــــــــــــاإن  �أخـــــــــــــرى  �أيونـــــــــــات  علـــــــى  للمعادلــــــــــــة 
  ، ENa = +58 mV

  Em �لر�حة  �أثناء  �خلية  غ�ضاء  جهد  بفرق  �ل�ضابقة  �لثاث  �لقيم  مقارنة 
�لذي ي�ضاوي حو�ي 70mV- جــد �أنـه �قـرب �إى EK و ECl. �أي �أن هناك 
تاأثر  و�أن  �لر�حة  ليعطي فرق جهد  كلور  �أو  بوتا�ضيوم  يوؤثر  لأن  �أكر  �حتمال 
�أثر ي  له  �أن يكون  ��ضتثناء كلور من  �ضوديوم هو قليل جدً�.  ومكن ب�ضهولة 
Em ليبقى �لدور �لأكر لبوتا�ضيوم.  فكلور موجود بركيز عالٍِ خارج  تقرير 
�أيون  كونه  له  �خلية  د�خل  �ل�ضالبة  �لكهربائية  �لقوة  مناوئة  ب�ضبب  �خلية 
يبدو  وبذ�  �ضالباً  �خلية  د�خل  يجعل  �أن  مكن  �لد�خل  �إى  ودخوله  �ضالب، 
للوهلة �لأوى �أن له م�ضاركة فـي فرق جهد �لر�حة .  لكن ونظرً� لعدم وجود 
فاإن هذ�  لبوتا�ضيوم  �حال  هو  كما  �خارج  �إى  �لد�خل  من  لكلور  ن�ضط  نقل 
�ضلبي  ب�ضكل  يتوزع  كلور  �أن  و�لو�قع  �م�ضاركة،  هذه  مثل  له  يكون  �أن  يَ�ضتبعد 

طبقاً للتغر ي فرق جهد �لغ�ضاء بحيث �أن Em = ECl تقريباً.
ل  لكلور  ن�ضط  نقل  �أنظمة  حتوي  �لتي  �خايا  �أن  وجد  فقد  ذلك  لتاأكيد    
يتطابق فيها فرق جهد �لر�حة مع جهد تو�زن كلور ما يُحدث نفاذية مطلقة 
لأيونات كلور �إى د�خل �خلية فتكت�ضب �ضحنة �ضالبة ويزد�د مقد�ر فرق جهد 
له م�ضاركة كبرة ي  �لذي  �لأيون  لنقل  ن�ضـط  �إى نقل  �لر�حة.  ماذ� نحتـاج 

تقرير فرق جهد �لر�حة؟
+K ي تقرير فرق جهد �لر�حة وجد    للدللة على �لدور �لكبر �لذي يلعبه 
�أثر كبر على  له  بوتا�ضيوم خارج �خلية  �إحد�ث تغير ي تركيز  �أن  جريبياً 
 Em �م�ضتقيم  �خط  مثل   )9  -  7( �ل�ضكل  ففـي  �لر�حة،  جهد  فرق  تغير 
 K+متوقع ح�ضابياً من تطبيق معادلة نرن�ضت، ومنه ناحظ �أن زيادة تركيز�
�ل�ضكل  ي  ��ضتقطاب.   �إز�لة  �إى  �أي   Em قيمة  خف�س  �إى  يوؤدي  �خارج  ي 
تر�كيز  �ل�ضفدع عند  �مقا�س فعا خلية ع�ضلية ي   Em �لدو�ئر  نف�ضه مثل 
�مقا�ضــة  �لقيم  مع  �متوقعة  �لقيم  تطابق  �ل�ضكل  من  وناحظ  لها  �م�ضار   K+

من  جدً�  قريبة  قيمة  وهي  تقريباً   -  80mV وحتى    0 جهد  فرق  بن  فعاً 
قليا  تنحرف  �مقا�ضة   Em قيم  فاإن  ذلك  بعد  �أما  �خايا.   لهذه   Em قيم 
باجاه �ضلبية �أقل عما هو متوقع ما ي�ضر �إى �أنه عند تر�كز بوتا�ضيوم قليلة 
5 مليمول وهي قيمة تركيز بوتا�ضيوم ي �ل�ضائل خارج �خايا( ل  )�أقل من 
�أخرى  �أيونات  تدخل  بل   Em تقرير  �لوحيد ي  �لدور  بوتا�ضيوم �ضاحب  يعود 
مثل �ضوديوم �موجب.  وقد وجد فعا �أنه ي �جزء �لأ�ضفل من �منحنى تكاد 
تتطابق قيم Em �مقا�ضة مع تلك �مح�ضوبــــة من تطبـــــيق معادلــــــة جولدمــــــان 
دور  باح�ضبان  تاأخذ  و�لتي  ذكرها  �ضياأتي  �لتي    Goldman equation

.Em أيونات �ضوديوم ي تقرير�
خا�ضة �لقول �أن �أيون بوتا�ضيوم موزع توزيعاً غر مت�ضاو على جانبي غ�ضاء �خلية 
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النسيج العصبي   7

2( فكرة عن �أحجام بع�س �مو�د ذ�ت �لأهمية �لبيولوجية.  -  7(
فعلى �لرغم من �أن �ماء و�أيونـا كلور وبوتا�ضيوم لهم جميعـاً ن�ضف �لقطر نف�ضه 
  permeability coeicient نفاذية  معامل  له  �مو�د  فاإن كا من هذه 
ختلف عر طبقة �لدهون �مزدوجة )�جدول 7 - 3(.  هكذ� فاإن طبقة �لدهون 
�مزدوجة بالغة �لنفاذية للماء وجزيئات �ضغرة غر قطبية كبولينا ولكن كلما 
لإنيولن  معدومة  تكون  تكاد  حتى  �لنفاذية  قلت  ذلك  بعد  �جزيء  حجم  كر 

دقائق  �إى  ن�ضل  عندما  جد�  كبر  ب�ضكل  �لنفاذية  تقل  كذلك،  و�ألبيومن.  
م�ضحونة كاأيونات بوتا�ضيوم و�ضوديوم.  لكن �ملفت للنظر ي هذ� �جدول �أنه على 
�لرغم من �أن �لوزن �لذري لكلور هو �أكر منه ل�ضوديوم فاإن نفاذية �لغ�ضاء لكلور 
�أعلى بحو�ي 100 مرة منها ل�ضوديوم.  يف�ضر ذلك باأنه ي �مو�د �م�ضحونة ل يهم 
 hydrated radiusلوزن �لذري لاأيون بقدر ما يهم ن�ضف قطر �لأيون �مائي�
، )ن�ضف قطر �لتميوؤ( �لذي حدده كثافة �ل�ضحنة، فكلما كانت �لكثافة عالية 
��ضتطاع �لأيون جذب �أغلفة مائية water shells �أكر حوله و�زد�د ن�ضف �لقطر 
�مائي.  ففي �جدول 7 - 4، جد �أن ليثيوم وهو �أ�ضغر ي وزنه �لذري بحو�ي 
خم�س مر�ت من كلور �أو بوتا�ضيوم له ن�ضف قطر ميوؤ �ضعف ذلك �لذي لكلور حيث 
�أن �ل�ضحنة �موجبة �لتي يحملها تتوزع على ذرة �ضغرة وبذ� تكون كثافة �ل�ضحنة 
�أيون  �أن  4 كذلك   -  7 عالية ما ي�ضبب جذب �ماء حوله.  يت�ضح من �جدول 
بوتا�ضيوم �مائي �أ�ضغر حجماً منه ل�ضوديوم ما يجعل �حتمالية نفاذ بوتا�ضيوم 
عر �لأغ�ضية �خلوية �أعلى منها ل�ضوديوم.  ويتحقق هذ� بالنظر �إى �جدول 7 - 5.  
يت�ضح من هذ� �جدول �أن نفاذية بوتا�ضيوم هي �أعلى بحو�ي 100مرة من نفاذية 
�ضوديوم عر �أغ�ضية �خايا. يف�ضر هذ� جزئياً ماذ� يكون لأيون بوتا�ضيوم دور 
�أكر بكثر من �ضوديوم ي تقرير Em �إذ لو كان ل�ضوديوم نفاذية �أعلى لتوقعنا 
�أن يكون فرق جهد �لر�حة Em موجباً �أو �أقل �ضالبية ما هو عليه فعا. من جانب 
�آخر، فبمقارنة �جــدولن 7 - 3 و 7 - 5 جد �أن نفاذية بع�س �لأيونات ك�ضوديوم 
مثا قد �زد�دت مقد�ر 20،000 مرة ي �لأغ�ضية �خلوية عنها ي طبقة �لدهون 
�مزدوجة، وحيث �أن �لفرق بن هذين �لنوعن مــن �لأغ�ضية هو وجود �لروتينات 
و�لروتينات �لكربوهيدر�تية، لذ� فاإن من �منطقي �ل�ضتنتاج باأن نفاذية �ضوديوم 
�أن  �لتي مكن  �لروتينات  بال�ضتعانة بهذه  ب�ضكل كبر  تتم  �لأيونات  وغره من 

يعد �ثر هذ� �لعامل لوحده على فرق جهد �لغ�ضاء �ضغير�.

�ل�ضكل 7-9: �لقيم �لمتوقعة ح�ضابيا و�لقيم �لماحظة للعاقة بين تركيز بوتا�ضيوم خارج �لخايا وفرق جهد �لغ�ضاء.

.Em و�أن هذ� �لتوزيع بالإ�ضافة �إى عو�مل �أخرى يعطيه دورً� كبرً� ي تقرير
  الفرق ي نفاذية غ�ساء اخلية لاأيونات امختلفة

Permeability of diferent ions   

�لع�ضوية  وللجزيئـات  للروتينـات  عمليا  منفذة  غر  �خايا  �أغ�ضية  تعد     
�لد�خلية �لتي ت�ضكل معظم �لأيونات �ل�ضالبة anions د�خل �خلية و�لتي ي�ضار 
يجب  �مو�د  نفاذية  عن  �حديث  عند    .)A

-( بالرمـز  �مر�جع  معظم  ي  لها 
 ،lipid bilayer عادة �لتفريق بن نفاذيتها عر طبقة مزدوجة من �لدهون
�لنفاذية،  �لوقت لدر��ضات  �لباحثن فرة من  ��ضتعماله لدى  وهو موذج �ضاع 
وبن �أغ�ضية �خايا �حقيقية.  تعتمد نفاذية طبقة مزدوجة من �لدهون للمو�د 
بالدهون و�ضحنتها.  ويعطي �جدول  �مو�د وذ�ئبيتها  �مختلفة على حجم هذه 

ن�شف القطر) نانو مر (الوزن الذري اأو اجزيئي امادة                
Cl+35.50.12

K+390.12

180.12�ماء

Na+230.18

600.23بولينا

50000.75�إنيولن

0007.5‚69�ألبيومن

ن�شف القطر) نانو مر (الوزن الذري اايون                

Li70.24

Na230.18

Cl35.50.12

K390.12

معامل النفاذية )Cm/s( اايون                

2-10>اماء

Cl-4×10-6

K+
2×10-6

Na+
2×10-8

معامل النفاذية )Cm/s( امادة                
2-10>�ماء

6-10بولينا

7-10جلوكوز

Cl-     
10-10

K+
10-12

Na+
10-12

�جدول 7-2: �لوزن �لذري �أو �جزيئي لبع�س �مو�د �مهمة بيولوجيا ون�ضف �لقطر لكل منها 

�جدول) 7 - 4(: ن�ضف قطر �لتميوؤ لبع�س �لأيونات وعاقته بالوزن �لذري

�جدول) 7 - 5( نفاذية بع�س �مو�د عر �لأغ�ضية �خلوية

�جدول 7ـ3: معامل نفاذية بع�س �مو�د عر طبقة مزدوجة من �لدهون
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7 he Nervous Tissue

جولدمان  Goldman equation   على �لنحو �لآتي :
PCl هي نفاذيـة �لغ�ضـاء لأيونات بوتا�ضيـوم و�ضوديـوم وكلـور 

- ، PNa
+ ، Pk

حيث +
 )i( على �لتو�ي، و�حدود بن �لأقو��س �مربعة مثل تركيز �لأيونات د�خل �خلية
2.3x log10، ي حن �أن  �أو خارجها)ln،)o هي �للوغارتيم �لطبيعي وي�ضاوي 
R،T،F مثل نف�س ما مثله ي معادلة نرن�ضت. وحيث �أن نفاذيـة �ضوديوم هـي 
حو�ي 0.01 مــن نفاذية بوتا�ضيوم �أي �أن )+ PNa+ = 0.01 Pk( و�أن �أيون كلور 

ت�ضكل قنو�ت channels ناقلة عر �لأغ�ضية. ن�ضتنتج ما �ضبق �أن نفاذية �أيون 
معن عر غ�ضاء �لع�ضبون له �لأثر �لأكر ي حديد ما �إذ� كان لهذ� �لأيون دور ي 
تقرير قيمة Em. �أما �لدور �لتاي فيكون للتوزيع غر �مت�ضاوي لاأيون عر �لغ�ضاء.  
وقد عر ديفيد جولدمان عام 1943 عن �أهمية �لنفاذية وعن �أهمية �لتوزيع غر 
�مت�ضاوي لاأيونات عر �لغ�ضاء معادلة مرتبطة معادلة نرن�ضت �ضميت معادلة 

                                            Pk
+ 
[ Ko

+ 
] + PNa+[ Nao

+ 
] + Pcl

-
[ Cli

- 
]

Em = RT/ F × ln } ------------------------------------- {
                                             PK

+ 
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+ 
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+ 
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- 
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]
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ل يوؤثر على Em لذ� فاإنه مكن تب�ضيط معادلة جولدمان لت�ضبح على �لنحو �لآتي :
وما جدر �لإ�ضارة �إليه، و��ضر�ضادً� بهذه �معادلة، �أنه �أثناء جهد �لفعل تتغر 
نفاذية غ�ضاء �خلية لكل من �ضوديوم وبوتا�ضيوم ب�ضكل كبر.  لذ� فاإن Em �ضيتغر 

ب�ضكل جذري تغرً� موؤقتاً �أثناء جهد �لفعل.
 Role of Active Transport دور النقل الن�شط 

   �إن نفاذية �لغ�ضاء لأيونـات بوتا�ضيوم و�لأيونـات �لأخرى �لتي ت�ضـاهم ي تقرير 
Em هي نفاذية �ضلبية passive difusion ولذ� فاإن فرق جهد �لر�حة يدعى 

�أحياناً جهد �لنفاذية difusion potential.  غر �أن �م�ضوؤول عن حدوث هذه 
�لنفاذية ب�ضكل غر مبا�ضر هو �لنقل �لن�ضط �متمثل م�ضخة �ضوديــوم ـ وبوتا�ضيوم 
Na-K pump �أو �معروفة، ب�ضكل �أدق، باأنزم Na - K ATPase.  كيف 

تكون م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم م�ضوؤولة عن �لنفاذية �ل�ضلبية؟ 
Na  مثا، 

�إن �أغ�ضية �خايا عادة منفذة بدرجات متباينة لاأيونات، فلو �أخذنا +
15 مرة منه ي �لد�خل.  �إن فرق   - جد �أن تركيزه ي �خارج �أعلى مقد�ر 10 
�لركيز �لعاي هذ� يدفع بع�س �أيونات �ضوديوم لتت�ضرب �إى د�خل �خلية حتى و�إن 
كانت نفاذية �لغ�ضاء  ل�ضوديوم �أثناء �لر�حة قليلة جدً�.  فاإذ� ��ضتمر هذ� �لو�ضع 
Na ير�كـم د�خل �خلية حتى يت�ضاوى �لركيز�ن، �أي حتى ت�ضل �خلية �إى 

فاإن +
.  مكن �أن يحدث �ل�ضيء نف�ضه   + 60mV أي �إى فرق جهد مقد�ره حو�ي� ENa

بالن�ضبة لبوتا�ضيوم �لذي �ضيت�ضرب نحو �خارج، ولكن هذ� لي�س هو �لو�ضع �لذي 
Na خارج �خلية �أعلى بكثر منه د�خلها 

تكون عليه �خلية، �إذ عرفنا �أن تركيز +
وتركيز +K �أعلى بكثر د�خل �خلية منه خارجها.  يتم �محافظة على هذ� �لو�ضع 
بو��ضطة م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم �لتي تنقل نحو �خارج ثاثة �أيونات �ضوديوم 
و�إى �لد�خل �أيوي بوتا�ضيوم مقابل كل مول من ATP ي�ضتهلك.  �إن نقل �ضوديوم 
للخارج يحافظ على تركيزه �لعاي ي �خارج، كما �أن نقل+K  �إى �لد�خل يحافظ 
على تركيزه �لعاي ي �لد�خل ومعروف �أن �لركيز �لعاي لبوتا�ضيوم ي �لد�خل 
ي�ضكل �لقوة �لكيميائية �موؤثرة على+K  و�لتي تدفع به للخروج حاماً معه �ضحنة 

موجبة ما يبقى د�خل �خلية �ضالبا وي�ضاهم ي �إعطاء جهد �لنفاذية .
 لتاأكيد �أثر م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم غر �مبا�ضر على جهد �لنفاذية وعلى جهد 
�لر�حة، وجد �أن مثبطات عملية �لأي�س �لتاأك�ضدي مثل �ضيانيد و�أز�يد �لتي توقف 
م�ضخة  �خا�ضة  �لنوعية  �مثبطات  �أو  �لن�ضط،  للنقل  �ل�ضروري    ATP �إنتاج 
�ضوديوم ـ بوتا�ضيوم مثل مركب و�بن ouabain، توؤدي �إى دخول �ضوديوم و�إى 
خروج بوتا�ضيوم ب�ضكل تدريجي، و�إى تدهور فرق جهد �لر�حة �أي �نحد�ره باجاه 
�إز�لة �ل�ضتقطاب.  لهذ� فاإنه وعلى �مدى �لطويل، يعتر �لنقل �لن�ضط م�ضوؤول عن 
K+ ، Na متباينة على جانبي غ�ضاء �خلية وبالتاي ب�ضكل غر 

+ بقاء تر�كيز 
مبا�ضر عن حدوث فرق جهد �لر�حة.

  �إ�ضافة �إى ذلك، يلعب �لنقل �لن�ضط دورً� مبا�ضرً� ي تقرير مقد�ر فرق جهد �لر�حة.  
يحدث ذلك ب�ضبب كون م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم تنقل ثاثة �أيونات �ضوديوم �إى 
�أيوي بوتا�ضيوم �إى �لد�خل )�أي  �خارج )�أي ثاث �ضحنات موجبة( مقابل كل 
�ضحنتن موجبتن( ما يعني خ�ضر�ن �خلية ل�ضحنات موجبة �أي �أن ي�ضبح د�خلها 
 Em ضالباً.  و�لو�قع �أن هذه �م�ضاركــة �مبا�ضرة م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم ي تقرير�
لي�ضـت كبرة ي مقد�رها �إذ �أنها نادرً� ما تزيد على 5 - 10 مليفولت لأن �ل�ضحنـات 
�موجبة لبوتا�ضيوم لديها �ميل للعودة �إى �لد�خل �إذ� ��ضتمرت �م�ضخة بالعمل و��ضبح 
Em �أكر �ضلبيـة من Ek.  تدعى م�ضـاركة م�ضخة �ضوديوم ـ بوتا�ضيوم ي فرق جهد 

�لر�حـة فرق جهد مولد �لكهربائيـة electrogenic potential  وهكذ� ن�ضتنتج 
�أن جهد �لر�حة Em = جهد �لنفاذية + جهد مولد �لكهربائية.

  Excitability التهيجية

جهد  فرق  ي  تغر  بحدوث  للمنبهات  لاإ�ضتجابة  �لع�ضبون  قابلية  تدعى       
خايا  للع�ضبونات  بالإ�ضافة  للتهيج  �لقابلة  �خايا  من  �لتهيجية.   �لر�حة 
على  توؤثر  �لتي  �منبهات  �ل�ضماء.   �لغدد  وخايا  �لثاث  باأنو�عها  �لع�ضات 
�خايا �لقابلة للتهيج قد تكون كيميائية كالنو�قل �لع�ضبية، �أو �آلية كمنبهات 
�للم�س و�ل�ضغط و�أمو�ج �ل�ضوت، �أو حر�رية كالتغر فـي درجة حر�رة �لو�ضط 
�محيط باخلية، �أو �ضوئية كالأمو�ج �ل�ضوئية �ل�ضاقطة على م�ضتقبات �ل�ضوؤ 
�أثناء  �لع�ضات  بع�س  لتنبيه  �م�ضتخدمة  كتلك  كهربائية  �أو  �لعن،  �ضبكية  ي 

تخطيطها �أو �م�ضتخدمة ي �لتجارب �مخرية.
�لر�حة،  جهد  فرق  ي  تغر  بحدوث  عادة  للمنبهات  �لع�ضبونات  ت�ضتجيب    
�لتي تنقل �معلومات بو��ضطتها من جزء لآخر  �لتغر هو �لطريقة  ويعتر هذ� 
للمنبهات  ��ضتجابة  �لر�حة  جهد  ي  �لآي  �لتغر  يتخذ  �لع�ضبي.   �جهاز  ي 
�أحد �ضكلن هما: فرق �جهد �متدرج graded potential وفرق جهد �لفعل 
�أو جهد �لفعل action potential .  و�جهد �متدرج مهم ي نقل �لإ�ضار�ت 
�أو �معلومات عر م�ضافات ق�ضرة بينما جهد �لفعل مهم ي نقل �لإ�ضارة عر 

م�ضافات طويلة ي �لأع�ضاب و�لع�ضات.

 Graded potential اجهد امتدرج

   يكون �لع�ضبون �أثناء �لر�حة ي حالة ��ضتقطاب polarization �أي مكن �أن 
ي�ضكل د�خل �خلية ذي �ل�ضحنة �ل�ضالبة قطباً �ضالباً بينما ي�ضكل خارجها قطباً 
�إى دخول �ضحنات موجبة فاإن  موجباً.  فاإذ� جرى حقن �لع�ضبون بتيار يوؤدي 
 depolarization جهد �لر�حة ل يبقى ثابتاً بل يتغر باجاه �إز�لة �لإ�ضتقطاب
ومق�ضورً�  مو�ضعياً  �لتغيـر  ويكـون   repolarization ��ضتقطاب  �إعادة  يليها 
ملم   2  - على منطقة �ضغرة من غ�ضاء �خليـة.  يتا�ضى هذ� �لتغر على بعد 1 
من موقع حقن �لتيار، ويكون �لرتفاع ي جهد �لغ�ضاء عند بد�ية �لتغر حادً� 
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و�ضريعاً كما تكون �لعودة بطيئة ن�ضبياً ولوغارتيمية )�ل�ضكل 7 - 10(. 
فاإن  �ضالبة  �ضحنات  دخول  �إى  يوؤدي  بتيار  �لع�ضبون  حقن  جرى  �إذ�  كذلك    
�إن   .hyperpolarization �ل�ضتقطاب  زيادة  باجاه  يتغر  �لر�حة  جهد 
�إ�ضافة  �ضببها   passive �ضلبية  تغر�ت  هي  �لغ�ضاء  جهد  ي  �لتغر�ت  هذه 
�م�ضتخدم ي  �لتيار  �ضدة  تكون  وعندما  منها.   �إز�لتها  �أو  �خلية  �إى  �ضحنات 
مقد�رها  ��ضتقطاب  زيادة  �أو  ��ضتقطاب  �إز�لة  حدث  بحيث  �ضغرة  �لتنبيه 
فاإن حجم �ل�ضتجابة )�لتغير( يكون متنا�ضباً مع حجم  7 مليفولت،  �أقل من 
�منبه، لكنه عند زيادة  �ضدة �منبه فاإن ��ضتجابة زيادة �ل�ضتقطاب تبقى د�ئما 
متنا�ضبة مع حجم �منبه، �أما ��ضتجابة �إز�لة �ل�ضتقطاب فتزد�د تدريجياً ب�ضكل 
غر متنا�ضب مع حجم �منبه حتى �إذ� و�ضلت �إز�لة �ل�ضتقطـاب �إى حو�ي 15 
ينخف�س  �لغ�ضاء  فاإن جهد  ميليفولت(   55  - فرق جهد  �إلــــــى  �أي   ( مليفولت 
�لتغر�ت  action potential.  تدعى هذه  ب�ضكل حاد ويعطـــــى جهـد فعـل 
ي جهد �لغ�ضاء، �ضو�ء كانت باجاه �إز�لة �ل�ضتقطاب �أو زيادته و�لتي حدث ي 
منطقة �ضغره من �لغ�ضاء ��ضتجابة للمنبهات �ل�ضغرة باأنها جهود متدرجة.  
مثا  �لفعل  كجهد  لي�ضت  وهي  �منبه،  حجم  بزيادة  تزد�د  لأنها  متدرجة  فهي 
�لذي يبقى ثابتاً ي مقد�ره للخلية �لو�حـدة حت نف�س �لظروف مهما �زد�دت 
�ضدة �منبـه ولهذ� فا يعتر جهدً� متدرجاً.  من �أمثلـة �جهود �متدرجـة جهـد 
�لت�ضابكيـــــــــــــــة بـعـد  و�جـهـــــــود    receptor potential �م�ضتقبل 

                   postsynaptic potentials  وجهد�ل�ضفحــــــــــــــــــــــــــة �لنهائيـــــــــة 
.plate potential end

�لأ�ضل(  )نقطة  �لتنبيه  نقطة  بن  يتدفق  تيارً�  فاإن  متدرج  عند حدوث جهد   
و�مناطق �مجاورة من �لغ�ضاء �لتي كانت ي حالة ر�حة �أو ��ضتقطاب.  ي د�خل 
�ل�ضحنات  لتعادل   )11  -  7 �ل�ضكل  ي  �موجبة)كما  �ل�ضحنات  تنتقل  �خلية 
�موجبة  �ل�ضحنات  تتحرك  �خلية  خارج  وفـي  �مجاورة،  �مناطق  ي  �ل�ضالبة 
من �مناطق �مجاورة باجاه نقطة �لأ�ضل، ويوؤدي هذ� �إى �إنقا�س �لقطبية ي 
�إن هذه �لتيار�ت �محلية، و�لتي  �إز�لة ��ضتقطاب(.   �مناطق �مجاورة )�أي �إى 

يتدفق  كما  تتدفق   ،  HCO3
-،Cl

-،Na
+، K+أيونات� بو��ضطة  تكون حمولة 

�ماء خال �أنبوب مطاطي مثقب.  فالغ�ضاء منفذ لاأيونات بدرجة كافية ت�ضمح 
بتبدد �لتيار وكلما �زد�دت �م�ضافة من نقطة �لأ�ضل كلما �زد�د تبدد �لتيار.  ولهذ� 
decr -  ققال �أن �لتيار�ت �محلية �لنا�ضئة عن �جهود �متدرجة باأنها تت�ضاءل
ment بزيادة �م�ضافة.  ولكن وعلى �لرغم من �أنها مت�ضائلة و�أنها غالباً لي�ضت 

ذ�ت قيمة ي نقل �لإ�ضارة �إى م�ضافات طويلة، فاإنها ذ�ت قيمة كبرة كو�ضيلة 
�ت�ضال وتكامل بن �لع�ضبونات كما �ضرى لحقاً.

Action Potential جهد الفعل
   يحدث جهد �لفعل عند تنبيه �لع�ضبون منبه قوي ن�ضبياً.  فاإذ� نبهت �خلية 
منبه يوؤدي �إى دخول �ضحنات موجبة )�أو خروج �ضحنات �ضالبة( بحيث ت�ضل 
�إز�لة �ل�ضتقطاب depolarization �إى حو�ي 15 مليفولت �أو �أكر )�أي ي�ضل 
جهد �لغ�ضاء �إى - 55  مليفولت( فاإن �لتغر ي جهد �لغ�ضاء ل يكون متنا�ضباً مع 
�ضدة �منبه بل يحدث �نخفا�س كبر )�أي �جاه نحو �ضالبية �أقل ثم نحو �ضفر( ي 

جهد �لغ�ضاء �إى �أن ي�ضل �ضفرً� ثم تنعك�س قطبية غ�ضـاء �خليـة
بحيث ي�ضبح �لد�خل موجبـاً حتى +25 �إى + 35 مليفولت.  يدعى �لتغيـر �حاد 
هذ� ي جهد �لغ�ضاء جهد �لفعل action potential  ويدعى جهد �لغ�ضاء �لذي  
 threshold potential ينبغي �لو�ضول �إليه حتى يحدث جهد �لفعل جهد �لعتبة
وقيمته ي �لع�ضبونات حو�ي - 55 مليفولت.  و��ضح هنا �أن �منبهات �لتي حدث 
ت�ضبب جهودً�  ملليفولت   55  - �لغ�ضاء  ي�ضل جهد  ل  بحيث  لا�ضتقطاب  �إز�لة 
متدرجة و�منبهات �لتي حدث �إز�لة لا�ضتقطاب بحيث ي�ضل جهد �لغ�ضاء ـ 55 
ملليفولت �أو يتجاوزها ت�ضبب جهد فعل.  ل يهم هنا مقد�ر �ضدة �منبه بعد �أن 
يكون كافياً للو�ضول �إى جهد �لعتبة �أو جاوزها ، �إذ �أن جهد �لفعل يو�ضف باأنه 
��ضتجابــة كل �أو عدم all– or – none response .  �إن �مق�ضود بذلك هو 
�أنه �إذ� م ت�ضل �خلية �إى جهد �لعتبة فاإنها ل تعطي جهد فعل �إطاقاً )عدم( 
�أما �إذ� و�ضلت جهد �لعتبة �أو جاوزته فاإنها �ضتعطي جهد فعل كامل له د�ئما 
نف�س �ل�ضعة �أو �مقد�ر وهو �أق�ضى ما ت�ضتطيع �أن تعطيه تلك �خلية حت نف�س 
�لظروف )كل(.  لتاأكيد �أهمية ثبات ظروف �خلية، وجد مثا باأن جهد �لفعل 
�لناج عن �لع�ضبون �إذ� ما كان تركيز �ضوديوم ي �محلول �خارجي قليا هو 

�ل�ضكل 7-10: �لتغر �لذي يطر�أ على جهد �لغ�ضاء عند تنبيه �خلية بتيار مدة 2 مليثانية. لحظ �لتدرج ي 
مقد�ر فرق جهد �لغ�ضاء ح�ضب �ضدة تيار �لتنبيه.

�ل�ضكل 7-11: منحنى ت�ضاوؤل فرق �جهد مع �زدياد �م�ضافة من نقطة �لتنبيه، ويبن �جزء �ل�ضفلي من 
�ل�ضكل كيفية حركة �ل�ضحنات �موجبة د�خل �خلية وخارجها عند نقطة �لتنبيه.

)PSP(
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يعتمد مقد�ر جهد �لفعل على  تركيز �ضوديوم مثالياً.  كما  لو كان  �أ�ضغر ما 
ظروف �لغ�ضاء نف�ضه ومقد�ر مقاومته وعلى طول فره �لتنبيه.

�إز�لة  يحدث  �لـذي  فامنبه  �منبهات،  لت�ضنيف  �لعتبة  جهد  ��ضتخد�م  مكن    
لا�ضتقطاب مقد�رها 15 ملليفولت، �أي �إى  - 55  ملليفولت، يدعـى منبها عتبويا

threshold stimulus  و�منبـه �لذي يحدث �إز�لـة ��ضتقطـاب �أقل يدعى منبهاً  

حت عتبوي subthreshold stimulus وهذ� ل يحدث جهد  فعل و�إما يحدث 
جهود� متدرجة، �أما �منبه �لذي يكون �أكر من �منبه �لعتبوي فاإنه يدعى منبهاً فوق 
عتبوي suprathreshold stimulus وهذ� مثله مثل �منبه �لعتبوي يحدث جهود 
فعل ولكن جهود �لفعل هنا، وكما �أ�ضرنا �ضابقا، ل تكون متدرجة ي �ضعتها بح�ضب �ضدة 
�منبه بل يكون مقد�رها م�ضتقا عن �ضدة �منبه حيث �أن جهد �لفعل هو ��ضتجابة كل 
�أو عدم.  تخلق ��ضتجابة �لكل �أو �لعدم م�ضكلة ي نقل �معلومات ي �ج�ضم فطاما �أن 
مقد�ر جهد �لفعل ثابت د�ئماً فاإن �خلية �ح�ضية مثاً ل ت�ضتطيع �أن تعطي �جهاز 
�مركزي معلومات عن �ضدة �منبه بتغيرها �ضعة جهد �لفعل فيما �إذ� كان �منبه عتبويا 
�أو فوق عتبوي، فمثا ل ن�ضتطيع �أن نفرق بقيا�ضنا مقد�ر جهد �لفعل بن �ضوت عالٍِِ 
وهم�س.  لكن هذه �م�ضكلة حلت وكما �ضرى لحقاً، باأن ت�ضتجيب �خايا للمنبهات 
�ل�ضديدة باإعطاء عدد �أكر من جهود �لفعل ي وحدة �لزمن، �أي بتغير تكر�ر جهد 

�لفعل ولي�س بتغير �ضعته �أو مقد�ره.
�لإفر�زية  و�خايا  �م�ضتقبلة  �خايا  وبع�س  و�لع�ضات  �لع�ضبونات  تعطي    
و�لروتوزو� جهد فعل �إذ� نبهت.  ي�ضل مقد�ر جهد �لفعل حو�ي 100 مليفولت 
�أو �أكــــر ح�ضوبــــــــــة من جهد �لر�حة )مقد�ره - 70 مليفولت( وحتــــى قمــــــة 
جــــــــهد �لفــــــــــــــعل ) مقد�ره حو�ي + 30 ملليفولت(.  ينقل جهد �لفعل �معلومات 
��ضتجابات  ينظم  كما  و�لع�ضات،  �لأع�ضاب  ي  طويلة  م�ضافات  عر  ب�ضرعة 

�لأع�ضاء �متاأثرة في�ضبب �لنقبا�س ي �لع�ضات و�لإفر�ز ي �لغدد.

  توجد عادة فره زمنية ق�ضرة بن �إعطاء �منبه فوق �لعتبوي وبن حدوث جهد 
 rising يليها طور �لرتفاع  latent period )لفعل تدعى فرة �لإنتظار )�لتلكوؤ�
phase من جهد �لفعل حيث يكون �لرتفاع حادً�، ويعقبه طور �إعادة �ل�ضتقطاب 

عند  �لأ�ضلية  قيمه  �إى  �لغ�ضاء  جهد  يعود  حيث   repolarization phase

�لر�حة ويتبع ذلك عادة طور من زيادة �ل�ضتقطاب يدعى طور زيادة �ل�ضتقطاب 
�لتالية aterhyperpolarization، �لتي ت�ضتمر زمناً ق�ضرً� وتنتهي بالعودة 
�إى حالة �ل�ضتقطاب �لأ�ضلية �أي �إى فرق جهد �لر�حة، كما يدعى جزء جهد 
�لفعل ي �جانب �موجب فوق فرق جهد �ضفر �لتجاوز overshoot �أو �ل�ضوكة 

spike.  و�ضرى لحقاً �أن كل طور من �أطو�ر جهد �لفعل هذ� ينتج عن تغر ي 

نفاذية غ�ضاء �خلية لأيون معن �أو �أكر )�ل�ضكل 12-7(.
 �أما من حيث �مجرى �لزمني time course حدوث هذه �لتغر�ت فاإن فرة 
�لتلكوؤ تقل عن ½ مليثانية، و�أن طور �لرتفاع يكتمل بانق�ضاء مليثانية و�حدة 
مليثانية  من  �أقل  ي  �ل�ضتقطاب  �إعادة  طور  ويكتمل  �منبه  �إعطاء  من  �بتد�ء 
�أخرى وي�ضتغرق طور زيادة �ل�ضتقطاب �لتالية 1 - 2 مليثانية ، وبذ� فاإن كامل 
�أطو�ر جهد �لفعل تكتمل ي �لع�ضبونات ي فرة ل تزيد على خم�س مليثو�ي 
�للذ�ن حدث  �لطور�ن  وهما  �لإ�ضتقطاب،  و�إعادة  �لرتفاع  يكتمل طور�  بينما 
2 ملثانية، وللمقارنه فاإن جهد �لفعل   - بهما �لتغر�ت �لكرى ي �لنفاذية ي 1 
ي خايا �لع�ضات �لقلبية ي�ضتغرق حو�ي 300 مليثانية. وقد وجد �أنه خال 
�إعادة  طور  ثلث  بها  وينق�ضي  �لرتفاع  طور  بها  يحدث  �لتي  �لزمنية  �لفرة 
نبهت  ما  �إذ�  جديد  فعل  جهد  �إعطاء  على  قادرة  �خلية  تكون  ل  �لإ�ضتقطاب 
فــي  باأنها  ويقال عن �خلية ي هذه �حالة  �م�ضتخدم  �منبه  �ضدة  كانت  مهما 
absolute refractory period.  وي فرة  �أو جموح مطلــق  فرة عناد 
10 مليثانية �لاحقة لذلك تكـون �خلية فــي فرة عناد �أو جموح ن�ضبي  ـ  �لـ 5 
relative refractory period �إذ �أنها ل ت�ضتجيب منبهات لها نف�س �ضدة 

�منبه �لأ�ضلي ولكنها قد ت�ضتجيب منبهات �أكر �ضدة باإعطاء جهد فعل له مقد�ر 
�أ�ضغر قلياً من جهد �لفعل �لذي ��ضتجابت له �خلية �أول مرة.  و�ضرى لحقاً 
�لأ�ضا�س �مادي �لذي يبنى عليه �ضلوك �خلية هذ� ي فرتي �جموح.  حدد 
تنتجها  �أن  �خلية  ت�ضتطيع  �لذي  �لفعل  جهود  من  �لأعلى  �حد  �جموح  فرة 
وتنقلها ي وحدة �لزمن، فاإذ� كان مقد�ر فرة �جموح �مطلق 2 مليثانية مثاً 
فاإن �حد �لأعلى �منقول من �ل�ضيالت فـي �لثانية �لو�حــدة �ضيكون 2/1000 
�لقلبية  �لع�ضات  ي  �مطلق  �جموح  فرة  �أن  علمنا  و�إذ�   ، فعل  جهد   500=
ت�ضتطيع  ل  �لقلبية  �لع�ضات  �أن  يعني  فهذ�  مليثانية(   250 طويلة )مقد�رها 
4 جهود فعل ي �لثانية �لو�حدة و�أن �نقبا�س   = �أن تنتج �أكر من 250/1000 
�لقلب ل مكن �أن يتكرر �أكر من 4 مر�ت ي �لثانية �لو�حدة وهو �أمر �ضرى 

�أهميته لكي متلىء �لقلب بالدم، ي �لف�ضل �ل�ضاد�س ع�ضر.

ااأ�سا�ض ااأيوي ل�سلوك اخلية اأثناء جهد الفعل
Ionic Basis of Action Potential 

�مبادئ  نف�س  �لفعل  جهد  �أثناء  �خلية  ل�ضلوك  �لأيوي  �لأ�ضا�س  يعتمد     
تركيز  ي  �لفرق  �أي  �لر�حة  جهد  �لأيوي  �لأ�ضا�س  لتف�ضر  �عتمدت  �لتي 
�أن جهد  و�لو�قع،  �لأيونات.   �لأيونات و�لفرق ي نفاذية غ�ضاء �خلية لهذه 
�أقل  وبدرجة  لاأيونات  �خلية  غ�ضاء  نفاذية  ي  كبر  تغر  �إى  يعزى  �لفعل 
�أثناء  �خلية  غ�ضاء  يكون  �لغ�ضاء.   جانبي  على  �لأيونات  تركيز  لختاف 
�إطاقاً  منفذ  وغر  وكلور  بوتا�ضيوم  لأيونات  رئي�ضي  ب�ضكل  منفذ�  �لر�حة 
ل�ضوديوم  �لغ�ضاء  نفاذية  تزد�د  �لفعل  جهد  حدوث  �أثناء  لكن  ل�ضوديوم.  
�خلية  د�خل  �إى  �ضوديوم  دخول  هذ�  ي�ضبب  �لأ�ضعاف.   من  مئات  عدة 
جهد  فرق  ي�ضل  حتى  لا�ضتقطاب  �إز�لة  م�ضبباً  موجبة  �ضحنة  معه  حاماً 
�ل�ضتقطاب  لينعك�س  ذلك  بعد  �ضوديوم  دخول  ي�ضتمر  وقد  �ضفرً�  �لغ�ضاء 
�لغ�ضاء  جهد  وي�ضبح  �ضالباً  وخارجها  موجباً  �خلية  د�خل  في�ضبح 
حو�ي+35 مليفولت وبذ� فاإنه يقرب من، ولكنه ل ي�ضل �إى جهد �لتو�زن 
�ضوديوم  �أيونات  ت�ضتمر حركة  مليفولت.    60+ ومقد�ره   )ENa( ل�ضوديوم
 3/1 بعد  تتوقف  حتى  ذلك  بعد  تت�ضاءل  ولكنها  �لإرتفاع  طور  طيلة  هذه 
طور �إعادة �لإ�ضتقطاب.  ولهذ� فاإن طور �لرتفاع يف�ضر باأنه ناج عن زيادة  .�ل�ضكل 7-12: �أطو�ر جهد �لفعل
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.)�ل�ضكل 7-14: قناة �ضوديوم �ل�ضريعة كما تبدو ي منظر جانبي )�أ( وي منظر علوي )ب

�ل�ضكل 7-13: �أ( �مجرى �لزمني حهد �لفعل، ب( �لتغر�ت ي نفاذية غ�ضاء �لع�ضبون لأيونات �ضوديوم 
.)h( وبوتا�ضيوم متز�منة مع �أطو�ر جهد �لفعل و�حتمالية فتح قنو�ت �ضوديوم

 .)13  -  7 نفاذية غ�ضاء �خلية ل�ضوديوم )PNa()�ل�ضكل  كبرة ي 
  ل يقت�ضر �لتغر ي �لنفاذية �أثناء جهد �لفعل على �لزيادة �لكبرة ي نفاذية 
 )Pk( بوتا�ضيوم  لأيونات  �لغ�ضاء  نفاذية  ي  زيادة  حدث  بل  �ضوديوم  �أيونات 
وذلك عقب حدوث �لزيادة ي نفاذية �ضوديوم بفرة ق�ضرة )�أي �أن �لزيادة 
ي نفاذية �لغ�ضاء لبوتا�ضيوم تكون متاأخرة delayed قلياً عنها ل�ضوديوم(.  
توؤدي هذه �لزيادة ي Pk �إى خروج �أيونات بوتا�ضيوم، مدفوعة بفرق �لركيز، 
�إعادة  فاإن  �لو�قع،  وي  �ل�ضتقطاب.   لإعادة  حاولة  ي  �خلية  خارج  �إى 
�إى  �لدخول  �أيونات �ضوديوم عن  توقف  �أولهما  �إى عاملن  تعزى  �ل�ضتقطاب 
�أيونات  خروج  وثانيهما  لحقاً(  )�أنظر  �ضوديوم  قنو�ت  �إغاق  ب�ضبب  �خلية 
بوتا�ضيوم حاملة معها �ضحنة موجبة ما يجعل د�خل �خلية �ضالباً، وقد وجد 
�لإ�ضتقطاب  �إعادة  �إى  لي�س  موؤقتا  يوؤدي  بالعمل  �لثاي  �لعامل  ��ضتمر�ر  �أن 
و�لو�ضول �إى جهد �لر�حة فح�ضب بل يتــــعد�ه �أحياناً حيث يعطي طـــــور زيادة 

. ater hyperpolarization لإ�ضتقطــــــاب �لتاليـــة�

Ion Channels قنوات الأيونات
�أ�ضرنا �ضابقا �إى      كيف حدث �لزيادة �لكبرة ي نفاذية �لغ�ضاء لاأيونات؟ 
�لدهون  ب�ضهولة خال طبقات  �لعبور  ت�ضتطيع  ل  م�ضحونة،  كونها  �لأيونات،  �أن 
�مف�ضفرة و�إما خال بروتينات �لغ�ضـاء �لتي ت�ضكـل قنو�ت �أيونية.  وقد �أ�ضرنا عند 
مناق�ضـة �لأ�ضـا�س �لأيوي جهد �لر�حـة �إى �أن نفـاذ �أيونات بوتا�ضيوم و�ضوديوم 
ب�ضبب فرق �لركيز يحدث عر قنو�ت �ضلبية passive channel �أو ت�ضربية 
leak channels، لكن نفاذية �لغ�ضاء لأيونات �ضوديوم وبوتا�ضيوم �أثناء جهد 

�لفعل ل يحدث خال هذه �لقنو�ت بل يحدث خال قنو�ت �أخرى تكون ي و�ضع 
 active state أثناء جهد �لر�حة وت�ضبح ي و�ضع ن�ضط� resting state ر�حة

.fast channels أثناء جهد �لفعل وتدعى هذه �لقنو�ت قنو�ت �ضريعة�
�لاميلينية  �حائر  �لع�ضب  �ألياف  ي  توجد  �ل�ضريعة  �ضوديوم  فقنو�ت       
توجد ي عقد  بينما  �لغ�ضاء  قناة/ ميكرومر مربع من   100 بكثافة  لاأرنب 
وقد وجد  قناة/ ميكرومر مربع،   3000 بكثافة  �ميلينية  لاأع�ضاب  ر�نفيية 
و�حدة  مليثانية  ي  �ضوديوم  �أيون   10،000 حو�ي  بنقل  تقوم  باأنها  ح�ضابيا 
فرة  ن�ضط  و�ضع  ي  تبقى  �لقناة  �أن  وحيث  ن�ضط،  و�ضع  ي  �أ�ضبحت  ما  �إذ� 
100 قناة عاملة ي �لوقت نف�ضه  �إذ� كانت هناك  0.7 مليثانية فاإنه  معدلها 
وهو  �أيوناً(   700،000( كبرً�  يبدو  �لأيونات  من  عدد  نقل  �إى  توؤدي  فاإنها 
 3 �لو�قع ل ي�ضكل �ضوى  و�إن كان ي  عدد كاف لإز�لة �ل�ضتقطاب بل وعك�ضه 

%من جموع �أيونات �ضوديوم ي �لد�خل.

 260Kda 14 (من بروتن �ضكري وزنه  -   تتكون قناة �ضوديوم )�ل�ضكل 7 
كل منهما   �إ�ضافين )وزن  بروتينن  ومن  �لكهربائية،  ي ع�ضات �حنكلي�س 

33k ( ي دماغ �لثدييات.

�جزء�آن  ي�ضكل  بينما   α وحدة  حت  �لروتن  من  �لكبر  �جزء  ي�ضكل 
تقومان  �لوحدتن هاتن  باأن حت  ويعتقد    β1، β2لأ�ضغر�ن حت وحد�ت�
ت�ضكل  بحيث  للقناة  ت�ضور  جرى  وقد   .)α( �لكبرة  �لوحدة  خو��س  بتعديل 
0.31 نانومرً� بينما قطر  α ي منت�ضفها قناة قطرها حو�ي  حت �لوحدة 

حت �لوحدة كاما حو�ي 10 نانومر�.
تتكون   α �لوحدة  حت  �أن  وفريقه  �لياباي   Numa �أبحاث  بينت  وقد    
منها  كل  متماثلة  )مناطق(  حقول  �أربع  توؤلف  �أمينياً  حام�ضاً   1820 من 
حلزونات   6 من  موؤلف  حقل  كل  �أن  بينت  كما  حام�ضا،   300 حو�ي  ي�ضم 
 S4 �حلزون  ويحتوي   ،S6 – S1 عليها  �أطلق  وذهابا  جيئة  �لغ�ضاء  تعر 
للماء  كارهة  و�أخرى  ولي�ضن(  )�آرجنن  موجبة  �ضحنات  ذ�ت  �أحما�س  على 
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�لذي   voltage sensor فرق �جهد  �أو  �لفوليتة  ي�ضكل ج�س  باأنه  ويعتقد 
يتح�ض�س �لتغر ي فرق جهد �لغ�ضاء ويوؤدي �إى فتح �لقناة.  كما بن نُوما �أن 
�جزء �لو�قع بن �حلزونن S6-S5 يندغم ي �لغ�ضاء على هيئة بُكلة يعتقد 
�لو�قع  �جزء  �أن  كما  �ضوديوم،  لأيون  �نتقائيتها  وحدد  �لقناة  تبطن  باأنها 
�لقنــــــاة  عمل  تعطيل  عن  م�ضوؤول  و�لر�بـــــع  �لثالث  �حقلن  بن  �لد�خل  ي 

channel inactivation )�ل�ضكل 15-7(.

و�حدة  مليثانية  حو�ي  تفتح  �ضوديوم  قنو�ت  �أن  �لدر��ضات  بينت  كذلك،    
�ضاحة بذلك لتيار مقد�ره 2pA بامرور و�إذ� فتحت قناتان معاً فيمر �ضعف 
ول  ب�ضرعة  تعطيلها  يجرى  حتى  تيار  مرور  وت�ضمح  قناة  تفتح  �أن  وما  �لتيار 

تفتح ثانية بينما �لغ�ضاء فـي و�ضع �أز�لة ��ضتقطاب.
 resting �لر�حة  �أو�ضاع هي و�ضع  تكون ي ثاثة  بهذ� فان قناة �ضوديوم    
)�ل�ضكل   inactive �معــطل  و�لو�ضع    active �لن�ضط  و�لو�ضع   phase

�لنتقال  هذ�  يعتمد  دوري.   ب�ضكل  لآخر  و�ضع  من  �لقناة  وتنتقل   )16  -  7
�لزمن،  على  جزيئاً  يعتمد  كما  �جهد،  فرق  ي  �لتغر  على  رئي�ضي  ب�ضكل 
مغلقة  تكون  �لتن�ضيط  بو�بة  �أن  �إذ  مغلقة  �لقناة  تكون  �لر�حة  و�ضع  ففي 
�إز�لة  جرت  و�إذ�  �ضوديوم.   �أيونات  �لقناة  تنقل  ول  مفتوحة  �لتعطيل  وبو�بة 
10 مليفولت مثا فاإن ج�س فرق �جهد ير�ضد ذلك  لاإ�ضتقطاب مقد�رها 
باأن   Hodgkin-Huxely ح�ضابات  بينت  )لقد  �لتن�ضيط  بو�بة  ويفتح 
�لقناة  بروتن  من  جزء  �إى  نف�ضه  �لوقت  ي  موجبة  �ضحنات  ثاثة  �رتباط 
يوؤدي �إى فتح بو�بة �لتن�ضيط( ما ي�ضمح بتدفق �أيونات �ضوديوم ح�ضب فرق 
�إغاق  مليثانية   1 من  �أقل  بعد  ذلك  يعقب  و�لكهربائي.   �لكيميائي  �جهد 
بو�بة �لتعطيل وهذ� �لإغاق هو ظاهرة معتمدة على �لزمن وم�ضتقلة عن فتح 
قناة �لتن�ضيط.  ولكي ت�ضبح �لقناة فعالة ثانية فاإنها يجب �أن تعود �إى و�ضع 
�لر�حة ويتم ذلك بعودة �لغ�ضاء �إى جهد �لر�حة �إذ يوؤدي ذلك �إى �إعادة فتح 
ن�ضبياً  ببطء  يتم  ذلك  لكن  مغلقة،  �لتن�ضيط  قناة  تبقى  بينما  �لتعطيل  قناة 
�إى  �ضوديوم  قناة  باأو�ضاع  �إمامنا  ويوؤدي  مليثانية.    1.5 حو�ي  ي�ضتغرق  �إذ 
�لتن�ضيط  بو�بات  تكون  �مطلق  �لعناد  فره  ففي  �لعناد.   فرتي  �ضبب  تف�ضر 
مليثانية   1 �مطلق وهي حو�ي  �لعناد  وتبقى كذلك طول فرة  جميعها مغلقة 
ول  تفتح  ل  �لقناة  فاإن  عالية  �م�ضتخدمة  �منبه  �ضدة  كانت  ومهما  فاإنه  ولهذ� 
�لن�ضبي  �لعناد  فرة  ي  �أما  جديد،  فعل  جهد  يحدث  فا  �ضوديوم  �أيون  مر 
فاإن كثرً� من قنو�ت �ضوديوم، ولي�س جميعها، قد عادت لو�ضع �لر�حة ولهذ� 
�أقوى لإن�ضاء جهد فعل ثان وحتى ي هذه �حالة فاإن  �إى منبه  فاإننا بحاجة 
مقد�ر جهد �لفعل قد يكون �أ�ضغر من �لأول نظرً� لعدم دخول عدد كاف من 
�إنتاجه، ويعتمد مقد�ر  �م�ضاركة ي  �لقنو�ت  ب�ضبب قلة عدد  �أيونات �ضوديوم 

�ل�ضكل 7-15: ترتيب مكونات �لوحدة �لكبرة )α( لقناة �ضوديوم د�خل غ�ضاء �خلية.

�ل�ضكل 7-16: �أطو�ر قناة �ضوديوم.

جهد �لفعل هنا على عدد �لقنو�ت �م�ضاركة ي �إنتاجه.
بوتا�ضيوم  قناة  فهناك  لبوتا�ضيوم.   �لناقلة  �لقنو�ت  من  �أنو�ع  عدة  هناك    
�ل�ضريعة  �ضوديوم  قناة  ت�ضبه  �لتي   fast K

+ channel ) KA �ل�ضريعة) 
عتبوي  حت  �منبه  يكون  عندما  �خارج  �إى  �لد�خل   من  بوتا�ضيوم  وتنقل 
جهد  لإعطاء  م�ضتعدة  �خلية  ويبقي  �متدرجة  �جهود  حدوث  ي�ضبب  ما 
�لقنو�ت  هذه  تعمل  كما  ذلك،  فوق  �أو  عتبوياً  �منبه  يكون  عندما  فقط  فعل 
�أطول  �لتالية وتطيلها  ي حالة زيادة �لإ�ضتقطاب فت�ضبب زيادة �لإ�ضتقطاب 
�مقومة  �أحياناً  وتدعى  �متاأخرة  بوتا�ضيوم  قناة  هناك  كذلك   . مكنة  فرة 
عن  م�ضوؤولة  وهي    .delayed )rectifying ( K+ channel ) Kv  (
�إز�لة �لإ�ضتقطاب  �أنها تفتح متاأخرة بعد حدوث  �إذ  حالة �إعادة �لإ�ضتقطاب 
من  �لنوع  هذ�  بامتاأخرة(.   عرفت  فقد  )ولهذ�  ميكروثانية   2 بحو�ي 
voltage- �جهد  فرق  ي  للتغر  ح�ضا�ضة  �أنها  من  �لرغم  على  �لقنو�ت 

�لغ�ضاء  جهد  ي  للتغر  �ل�ضتجابة  ي  �ضريعة  لي�ضت  �أنها  غر   operated

�أطول  فرة  مفتوحة  تبقى  �أنها  كما  �ل�ضريعة،  وبوتا�ضيوم  �ضوديوم  كقنو�ت 
قطبيته  �إى  �لغ�ضاء  عودة  حتى  ذلك  ي  وت�ضتمر  �لإ�ضتقطاب  �إعادة  �أثناء 
لإغاق   TEACl �أمونيوم  �إيثيل  رباعي  كلوريد  مادة  وت�ضتخدم  �لأ�ضلية، 
تنظيم  مكن  معظمها  �أخرى   K+ قنو�ت  هناك  خا�س.   ب�ضكل  �لقناة  هذه 
�معتمدة على �ضروتونن  بوتا�ضيوم  قنـاة  فهنـاك  ثانٍِ  ر�ضـول  بو��ضطـة  عملها 
للع�ضبونات بعد جهد  �لإ�ضتقطاب  �إعادة  K5-HT وت�ضاعد ي ت�ضريع  �أو   Ks

�معتمدة  بوتا�ضيوم  قناة  وهناك   ،cAMP و  ب�ضروتونن  وتتاأثر  �لفعل 
�ل�ضيتو�ضول  ي   Ca

2+ تركيز  زيادة  عند  تفتح  �لتي   Kca
+ كال�ضيوم  على 

�لقلب  ي  �خطو  �ضانــــــع  ن�ضاط  لتعطي  �أخرى  قنو�ت  مع  تتفاعل  وهي 
�لذي  �ح�ضية  �م�ضتقبات  تكيف  عــــن  م�ضوؤولة  تكــــــون  قد  �أنــــــــها  كمـــــا 
 )KATP(ATP لـ  �ح�ضا�ضـــــة  بوتا�ضيوم  قناة  وهنـاك  لحقـا،  �ضن�ضرحــــــه 
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�ل�ضكل 7-17: �لدورة �متجددة لفتح قنو�ت �ضوديوم ويبن �خط �منقط مكانا حتما لإيقاف �لدورة.

فهــــــي  ولــــــذ�    ATPمن مرتفــــع  تركيـــــز  بوجـود  تغــــــلق  و�لتــــــــي 
�م�ضكارينية  بوتا�ضيوم  قناة  هناك  و�أخرً�  �خلوي  �لأي�س  ي  مهــمة 
�لناج  �لقلب  �إبطاء نب�س  عن  م�ضوؤولة  وهي   )KAch(C بروتينات  �مرتبطة 

عن �إفر�ز �أ�ضتيل كولن. 
  كذلك فهناك قنو�ت لأيون كلور )phosphalemman Cln،Clc( و�أخرى 

لكال�ضيوم و�ضن�ضر لأهمية هذ� �لقنو�ت ي �مكان �منا�ضب.

التغذية الراجعة ااإيجابية اأثناء جهد الفعل

من  �لرتفاع  طور  عن  م�ضوؤول  �ضوديوم  �أيونات  دخول  �أن  �إى  �أ�ضرنا  لقد       
�لتغذية  باآلية  �لطور  هذ�  خال  يتم  هذ�  �ضوديوم  دخول  ولكن  �لفعل  جهد 
بع�س  دخول  فيها  يوؤدي  و�لتي   positive feedbackلإيجابية� �لر�جعة 
�أيونات �ضوديوم �إى دخول مزيد منه.  فعند ��ضتخد�م منبه حت عتبوي تفتح 
بع�س قنو�ت �ضوديوم ويدخل بع�س �ضوديوم ولكن تفتح �أي�ضاً قنو�ت بوتا�ضيوم 
وحدوث  �ل�ضتقطاب  �إعادة  ي�ضبب  ما  بوتا�ضيوم  فتخرج  �إبطاء  دون  �ل�ضريعة 
�أكر من  �أو  ��ضتجابة مو�ضعية غر م�ضتدمة.  لكن عندما يكون �منبه عتبوياً 
ذلك، فاإن مقد�ر �إز�لة �ل�ضتقطاب �حا�ضل )حو�ي 15 مليفولت( يدخل كمية 
كبرة من �ل�ضحنة �موجبة فت�ضبب فتح عدد كبر من قنو�ت �ضوديوم ما يوؤدي 
��ضتقطاب  �إز�لة  �إى  هذ�  ويوؤدي  �ضوديوم  �أيونات  من  كبرة  كمية  دخول  �إى 
و�إى فتح مزيد من قنو�ت �ضوديوم ثم دخول مزيد من �ضوديوم وهكذ� ي�ضكل 
بالدورة  �أي�ضاً  �لدورة  هذه  تعرف   .)  17  -  7 )�ل�ضكل  �إيجابية  ر�جعة  تغذية 
تدخل  �أن  �إى  م�ضتمرة  تبقى  وهي    regenerative cycle �متجـــــــــــــــددة 
�لزمن،  عامل  على  يعتمد  طور  وهو  �معطل  �لطور  ي  �ضوديوم  قنو�ت  معظم 
وتفتح قنو�ت بوتا�ضيوم باأعد�د كبرة لتعيد �لغ�ضاء �إى و�ضع �ل�ضتقطاب ثانية.  
مكن �إعادة ر�ضم هذه �لدورة با�ضتخد�م م�ضطلحات �لد�ئرة �لكهربائية حيث 
ي�ضر Em �إى نق�س فرق �جهد �أو �إز�لة �ل�ضتقطاب و ت�ضر زيادة gNa �إى 
�لنفاذية  )�أي    conductance �لتو�ضيلية  زيادة  �أو   R �مقاومة  �نخفا�س 

لأيون �ضوديوم( و ت�ضر INa �إى زيادة �لتيار �محمول بو��ضطة �أيونات �ل�ضوديوم.

ت�ضتخدم بع�س �لمو�د �لمغلقة لهذ� �لنوع من �لقنو�ت كعاجات لمر�س �ل�ضكري كونها ت�ضبب تحرر �إن�ضولين من خايا �لبنكريا�س.
.g لتو�ضيلية هي مقلوب �لمقاومة ويرمز لها بالحرف�

نقل جهد الفعل عر الع�سبون الواحد  

1 -  ي الألياف الاميلينية 
Propagation of action Potential

�أولً، فهو عادة ما ين�ضاأ عند نقطة ي         ين�ضاأ جهد �لفعل ي نقطة و�حدة 
�أقل جهد عتبة ي �خلية.   �أن لها  ه�ضبة �محور )�لقطعة �لأولية( �لتي ذكرنا 
لكن جهد �لفعل هذ� ل يبقـــى حبي�ضاً عند تلك �لنقطة بل ينتقل على طول �محور 
�بتد�ء من �لقطعة �لأولية و�نتهاء بالنهايات �لطرفية.  كيف يتم هذ� �لنتقال؟ 
�أنظر �ل�ضكل 7-18�أ وتذكر �أن �محور عبارة عن ��ضطو�نة متلئة بال�ضيتوبازم 
axoplasm  و�أن د�خل غ�ضاء �ل�ضطو�نة �ضالب �ل�ضحنة و�أن �ل�ضائل �محيط بها 

موجب �ل�ضحنة �إل عند �لنقطة �لتي حدث فيها جهد �لفعل حيث �أ�ضبح �لد�خـل 
موجباً و�خارج �ضالباً لفرة وجيزة.  وحيـث �أن �مناطق �مجاورة للنقطة �لتي 
ن�ضاأ بها جهد �لفعل هي م�ضحونة ب�ضحنة �ضالبة وحيث �أن �ل�ضيتوبازم مو�ضل 
Na( ي نقطة جهد �لفعل تنتقل 

للتيار �لكهربائي، لذ� فاإن �ل�ضحنات �موجبة )+
بن  تيار  ي�ضري  كما  ماما  )�أي  �ل�ضالبة  �ل�ضحنة  ذ�ت  �مجاورة  �مناطق  نحو 
نقطتن ختلفتن ي فرق �جهد(.  ت�ضبب حركة �أيونات �ضوديوم هذه تن�ضيط 
�آلية �لتغذية �لإيجابية ي �مناطق �مجاورة �أي ت�ضبب فتح قنو�ت �ضوديوم ودخول 
�ضحنات موجبة ما يحدث جهد فعل ي �منطقة �مجاورة.  هذ� ي د�خل �محور، 
�أما ي �ل�ضائل خارج �خايا فاإن �ل�ضحنات �موجبة تتحرك من �منطقة �مجاورة 
منطقة ن�ضوء جهد �لفعل �أول مرة باجاهها، ما يحدث حالة �إعادة ��ضتقطاب 
ي منطقة ن�ضوء جهد �لفعل ويجعلها م�ضتعدة لنقل جهد فعل جديد.  تتكرر هذه 
�لظاهرة مر�رً� عديدة ب�ضكل متاحق، فجهد �لفعل �جديد �لثاي �لذي ن�ضاأ 
يدخل �أيونات �ضوديوم موجبة وهذه تنت�ضر د�خل �محور نحو منطقة تقع �أمام 
تلك �لتي ن�ضاأ فيها جهد �لفعل �لثاي ما ي�ضبب �إز�لة ��ضتقطاب وتن�ضيط �آلية 

�لتغذية �لإيجابية ي هذه �منطقة �جديدة وحدوث جهد فعل ثالث.
�أو على طول  �لع�ضبون  �لفعل على طول حور  نقل جهد  �آلية  فاإن  ب�ضكل عام، 
�مو�ضعـــــــــــية  �لكهربائيـــــة  �لد�ئـــــــرة  باآلية  تتم  باأنها  تو�ضف  �لع�ضلية  �لليفة 
18 ب(: مكونان   - local circuit.  �لد�ئرة هذه، لها �أربع مكونات )�ضكل 7 

�أفقيان ومثلهما �نتقال �ل�ضحنات �موجبة �محمولة باأيون �ضوديوم، ي �لد�خل 
من نقطة جهد �لفعل نحو �منطقة �جديدة، وي �خارج من �منطقة �جديدة 
نحو منطقة جهد �لفعل لأجل �إعادة �ل�ضتقطاب، ومكونان عموديان عر �لغ�ضاء 
حدوث  �أثناء  �ضوديوم  �ضحنات  دخول  ومثله   inward �لد�خل  نحو  �أحدهما 
بوتا�ضيوم  �أيونات  خروج  ومثله    outward �خارج  نحو  و�لآخر  �لفعل  جهد 
بامكون  �لقادمة  �ضوديوم  باأيونات  ��ضتبد�لها  ب�ضبب  �جديدة  �منطقة  ي 
�لأفقي.  من �م�ضطلحات �لتي ��ضتخدمت لو�ضف �نتقــال جهد �لفعل على طـول 
 electrotonicمحـور بال�ضـورة �ل�ضابقـة تعبر �لنت�ضـار �لكهربائـي بالتوتـر�

spread وتعبر �لنــــــــقل بالكو�بــــل cable spread �أو �لإنت�ضار �ل�ضلبي. 

  ومن �جدير بالذكر �أن جهد �لفعل �لذي ين�ضاأ ي كل نقطة على طول �محور 
له نف�س مقد�ر وخو��س جهد �لفعل �لذي ن�ضاأ �أول مرة لأنه ي كل نقطة جديدة 
فاإن  لهذ�  �لإيجابية.   �لتغذية  �آلية  وتعمل  جديدة  �ضوديوم  قنو�ت  فتح  يجرى 
�لنهايات  وحتى  �لتنبيه  نقطة  من  �بتد�ء  موجة  �ضكل  على  ينتقل  �لفعل  جهد 
�لطرفية وت�ضمى موجة جهد �لفعل هذه �أثناء �نت�ضارهــا على طول �محور �ضيــــال 

.nerve impulse ع�ضـــــــبي

�إيجابية
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7 he Nervous Tissue

�ل�ضكل 7-19: �لنقل �لوثبي ي �لألياف �ميلينية.

 2 -  ي الألياف اميلينية 
�آلية �لد�ئرة �مو�ضعية      يتم ي �لألياف �ميلينية نقل لل�ضيال �لع�ضبي بنف�س 
�نتقال  �أن  ي  يكمن  �لختاف  �أن  غر  �لاميلينية  �لألياف  ي  و�ضفت  �لتي 
�لتيار ي �مكونن �لأفقين يتم عر م�ضافة �أطول.  �إذ يكون طول �مكون �لأفقي 
�ل�ضبب ي  ملم.   2 ـ   1 بحو�ي  تقدر  و�لتي  ر�نفييه  بن عقدتي  �م�ضافة  بطول 
)�أقل  منا�ضبة  بكثافة  �ضوديوم  قنو�ت  على  يحتوي  ل  ميلين  غمد  �أن  ذلك 
مرور  مقاوماً  عازلً  ي�ضكل  و�أنه  فعل  جهد  حدوث  مربع(  ميكرومر   /25 من 
�إل  تكتمل  ل  �مو�ضعية  �لد�ئرة  فاإن  ولذ�  �مو�ضعية  للد�ئرة  �لعمودين  �مكونن 
ي�ضبب  ر�نفييه  عقد  �إحدى  عند  �لفعل  جهد  فاإن  هكذ�  ر�نفييه.   عقدتي  بن 
فعل  وجهد  ��ضتقطاب  �إز�لة  ي�ضبب  بدوره  وهذ�  جاورة  عقدة  عند  فعل  جهد 
عند عقدة جاورة لها �أي �أن هناك �ضل�ضلة من جهود �لفعل غر �مت�ضلة �لتي 
مــــــن  �لنــــــمط  هــــــذ�  يدعــــــى  �متعاقبة.   ر�نفيية  بالتعاقب عند عقد  حدث 
                                                          )saltare =jump(saltatory conduction لنــــــقل بالنـــــقل �لوثبــــــي�

وهو موجود ي �لفقريات فقط حيث توجد �لألياف �ميلينية )�ضكل 19-7(.
  

Velocity of conduction رعة التو�سيل� 

�إمكانية  بعدم   )1930  ( عام   Johannes Muller �لعام  تكهن  لقد       
قيا�س �ضرعة �نت�ضار جهد �لفعـل نظرً� لعتقاده بـاأن طبيعته �لكهربائية تفر�س 
تلميذه  �أن  غر  �ضم/ثانية(   3x10

10 �ل�ضوء)  ب�ضرعة  ي�ضر  �أن  يجـب  �أنـه 
قيا�س  �أقل من خم�ضة ع�ضر عاما من  Hermann Helmholtz مكن ي 

3x10 �ضم/ثانية وهي �ضرعة �أقل بكثر ما 
�ضرعة جهد �لفعل ليجده بحدود 3

كان متوقعا ما ي�ضر �إى �أن جــهد �لفعل �أكر تعقيدً� من جرد تدفق طوي 
ب�ضيط للتيار �ضمن �لليف �لع�ضبي �إذ �أنه يعتمد بدرجة كبرة على معدل �إز�لة 
�منطقة  ي  �مو�ضعية  �لد�ئرة  تيار  بو��ضطة  �لعتبة  �إى  و�لو�ضول  �ل�ضتقطاب 
لحقاً  �أمكن  وقد  �جهد(  لفــرق  �منتجة  )�أي  �لن�ضطة  �منطقة  �أمام  �لو�قعة 
كـذلك  كما جرى  �لع�ضبية.   �لألياف  �أنو�ع  ختلف  ي  �لتو�ضيل  �ضرعة  قيا�س 
ت�ضنيف هذه �لألياف �عتمادً� على قطرها وعلى �ضرعة �لتو�ضيل بها )جدول 7 - 6(.

�شرعة التو�شيل فيه) م/ث (قطرة )ميكرومر(نوع الليف

Aα20  -  12120  -  70

β12  -  570  -  30

γ6  -  330  -  15

δ5  -  230  -  12

B3<15  -  3

الظهري C1.2اجذر   -  0.42  -  0.5

1.3األياف ودية  -  0.32.3  -  0.7

�جدول  7 - 6  �أنو�ع �لألياف �لع�ضبية ي �لثدييات و�قطارها و�ضرعة �لتو�ضيل فيها.

ناحظ من هذ� �جدول �أنه كلما قل قطر �لليف �لع�ضبي قلت �ضرعة �لتو�ضيل 
فيه و�ل�ضبب ي ذلك �أنه كلما قل قطر �لليف �لع�ضبي �زد�دت �مقاومة �لطولية 
�لرخويات  من  كثر  حلت  وقد  �ضرعته.   بذلك  فتقل  �لتيار  لتدفق  �لد�خلية 
بنقل  �ج�ضم  حجم  زيادة  م�ضكلة  �لعظمية  و�لأ�ضماك  و�حلقيات  و�مف�ضليات 
giant axons ذ�ت قطر قد  �ل�ضيالت �لع�ضبية د�خله عر حاور عماقة 

ي�ضل �إى ن�ضف ملمر حيث ت�ضل �ضرعة �لتو�ضيل بها �إى 25 م/ث.
نقل  بطء  م�ضكلة  حل  �لقطر،  زيادة  غر  �أخرى،  �آلية  �لفقريات  طورت  وقد    
�ل�ضيالت �لع�ضبية عر م�ضافات كبرة ي ج�ضمها ذي �حجم �لكبر، وهذه �لآليه 
هي ظهور غمد ميلن.  لقد عرفنا �أن �لتو�ضيل ي �لألياف �ميلينية ل يتم عر كل 
نقطة على طول �محور بل ينتقل من عقدة ر�نفييه �إى �أخرى وهذ� يجعل �لتيار 
ينتقل ب�ضرعة �أكر ما لو كانت �لألياف لميلينية.  ت�ضل �ضرعة �لتو�ضيل بالألياف 
�أن �لإ�ضارة �لع�ضبية قد تنتقل من ر�أ�س  �ميلينية �إى حو�ي 120 م/ث بحيث 
�إن�ضان متو�ضط �لطول �إى �أخم�س قدمه ي 0.02 ثانية، بينما كانت �ضت�ضتغرق 
�أربع ثو�نٍ لو كانت �لألياف لميلينية، وب�ضكل عام فاإن �لألياف �ميلينية �أ�ضرع مائه 

مرة ي �لنقل من �لألياف �لاميلينية �لتي لها �لقطر نف�ضه.
   مكن تف�ضر �أثر ن�ضف قطر �لليف ووجـود غمد ميلين على �ضرعة �لتو�ضيل 
با�ضتخد�م مفهوم ثابت �لطول length constant لليف.  يعرف ثابت �لطول 
)λ( باأنه �م�ضافة �لتي يت�ضاءل فيها جهد �لفعل مقد�ر 63 %من مقد�ره �لأ�ضلي.  
وو��ضح �أنه كلما كان ثابت �لطول �أعلى قيمة و�ضل �لتيار �لناج عن جهد �لفعل �إى 
نقطة جديدة �أثناء �ضره وهو بقوة �أكر في�ضبب �إز�لة ��ضتقطاب �أ�ضرع و�إن�ضاء جهد 
فعل، �إذ عرفنا �ضابقا باأن ن�ضوؤ جهد �لفعل و�ضرعة �نت�ضاره يعتمد على معدل �إز�لة 

�ل�ضتقطاب.  وقد وجد ح�ضابيا باأن:

�ل�ضكل 7-18: �لنقل بطريقة �لد�ئرة �لكهربائية �مو�ضعية ي �لألياف �لاميلينية)�أ( و�لد�ئرة �لكهربائية 
�مو�ضعية )ب(.

اأ

ب
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النسيج العصبي   7

 �ل�ضكل 7-20: مثيل غ�ضاء �خلية كد�ئرة كهربائية �أ( د�ئرة ب�ضيطة؛ ب( د�ئرة مع �لأخذ بعن �لعتبار
.�مقاومة �لد�خلية و�خارجية

λ =  √ rm /)ri + ro (

ri هي �مقاومه �لد�خلية لتدفق  �لغ�ضاء،  rm  هي مقاومة طول معن من  حيث 
�لتيار، ro هي مقاومة �ل�ضائل خارج �خايا )�مقاومة �خارجية(.  ما ت�ضر �إليه 
هذه �معادلة هو �أن �ضرعة �نت�ضار �لتيار �لكهربائي د�خل �محور تزد�د كلما كانت 
مقاومة �لغ�ضاء عالية )كما هو ي حالة وجود غمد ميلين مثا( وكلما �نخف�ضت 
�مقاومة �لطولية �لد�خلية و�خارجية.  تنخف�س �مقاومة �خارجية بوجود �ل�ضائل 
خارج �خلوي بكمية منا�ضبة �إذ لو علق �لليف ي �لهو�ء �أو غمر بالزيت لرتفعت 
�مقاومة �خارجية.  �أما �مقاومة �لد�خلية فاإنها تتنا�ضب عك�ضياً مع مربع ن�ضف 

�لقطر �أي �أنها تنخف�س كلما �زد�د ن�ضف �لقطر.

غ�شاء الع�شبون كدائرة كهربائية

 Neurophysiology مـيل �لباحثون فـــــــي علــــــــم فيزيولوجيا �لأع�ضـاب  
�أو �لفيزيولوجـــــــيا �لكهربائيــــــــــــة Electrophysiology �إى مثيل غ�ضاء 
�لأن�ضجة �لقابلة للتهيج بد�ئـرة كهربائية )�ضكل7-20�أ(.  ي هذ� �لنموذج مثل 
خارج  �ل�ضائل  بن  يف�ضل  لاأيونات  منفذ  غر  عازل  �مف�ضفرة  �لدهون  طبقتا 
�خلية  د�خل  �ل�ضائل  وبن  موجب(  )قطب  موجبة  ب�ضحنة  �م�ضحون  �خلية 
�م�ضحون ب�ضحنة �ضالبة )قطب �ضالب(.  ومثل هذ� �لرتيب )�لعازل و�ل�ضائلن 
�لغ�ضاء  مقاومة  هي  مقاومة  مع   capacitor مكثفا  �م�ضحونن(  �مو�ضلن 
)Rm( �متمثلة بقنو�ت �لأيونات.  فاإذ� كانت هذه �لقنو�ت مغلقة فاإن �مقاومة 
 )g( تكون عالية و�إذ� كانت مفتوحة تكون �مقاومة منخف�ضة �أي تزد�د تو�ضيلية

�لغ�ضاء وهنا تكون �لعاقة بن �مقاومة و�لتو�ضيلية كالآتي:
g = 1/R

 ohm �مقاومة  وحدة  �أحرف  وهي   mho هي  للتو�ضيلية  �لتقليدية  �لوحدة 
معكو�ضة غر �أنه لحقا ��ضتخدمت وحدة Siemens  وتخت�ضر بـ )S( للدللة 

 .g = I/V :عليها.  بالتعوي�س ي قانون �أوم و�إعادة ترتيب �حدود فاإن
�أيون معن وهي تعرِ عن نفاذية �لغ�ضاء    وحيث �أن �لتو�ضيلية تنتج من مرور 
 )x( لهذ� �لأيون لذ� فاإن ما ينطبق على �خلية بكاملها ينطبق على �أيون معن

gx = Ix/Vx : وهكذ� فاإن

مثل Vx هنا �لقوة �لد�فعة �لكهربائية لاأيون �معن وهي ت�ضاوي: 
Vx = Vm - Vequil.  = Em – Ex

وحيث �أن Vx مكن ح�ضابها و�أن Ix مكن قيا�ضها، لذ� فاإن من �ممكن ح�ضاب 
تو�ضيلية  �أن  مثاً  �لطريقة  بهذه  وجد  وقد  معن  لأيون  �لتو�ضيلية  �أي   gx

كانت  عما  زيادة  مرة   600 حو�ي  هي  �لفعل  جهد  �أثناء   )gNa( �ضوديوم 
عليه �أثناء جهد �لر�حة.

�ل�ضائل  مقاومة  �إ�ضافة  كهربائية مكن  كد�ئرة  �لع�ضبون  مفهوم  للمغالة ي 
خارج �خايا )ro( ومقاومة �ل�ضيتوبازم ri  كما ي �ل�ضكل 20-7ب.

�لقوة  مثل  �أن  مكن  �ل�ضحنات  يخزن  �لذي  �مكثف  �أن  ماحظة  ويجدر    
�لد�ئرة.   �لتيار ي  ت�ضبب �ضريان  �لتي  �لكهربائية )�أو فرق �جهد(  �لد�فعــة 
 dielectric عـزله  ثابت  وبزيادة  �ضمكه  بانخفا�س  �مكثف  قـدرة  وتزد�د 
هي  �خلية  غ�ضاء    capacitance �ضعة  �أن  عملياً  وجد  وقد    constant

1 ميكرفار�د.  كما وجد بالقيا�س  10  فار�د/�ضم مربع �أي حو�ي 
حو�لـــي6-

ri �لتي تبلغ  ro تكون عادة �ضغرة وتكاد تكون مهملة وهي �أقل بكثر من  �أن 
هي  �خلية  غ�ضاء  مقاومة  و�أن  �ضم2  ـ  �أوم   200 حو�ي  �حية  �لأغ�ضية  ي 

1000 �أوم ـ �ضم2.

ا�شتجابة ااأع�شاب الكاملة للمنبهات

عليهما  �ح�ضول  مكن  �ضابقاً  و�ضفا  �للذين  �لفعل  وجهد  �لر�حة  جهد  �إن    
با�ضتخد�م قطبن �أحدهما د�خل حور �لع�ضبون و�لآخر خارجه، وي�ضمى هذ� 
ت�ضجيل من د�خل �خايا intracellular recording.  لكن مكن �ح�ضول 
على جهد فعل دون �إدخال �أحد �لأقطاب ي حور �لع�ضبون �أي با�ضتخد�م قطبن 
كاهما خارج �خلية extracellular recording، كما مكن �ح�ضول على 
جهود فعل بنف�س �لطريقة من ع�ضـــــــب كامـــــــــــل وليـــــــــــ�س من ليـــــف �أو حور 
وعند  �مخرية  �لتجارب  ي  �لأخر  �لت�ضجيل  هذ�  مثل  ��ضتخد�م  يجري  و�حد. 
تخطيط �لأع�ضاب للتاأكد من �ضامة �لنقل فيها.  كيف يتم �ح�ضول على جهد 
21 ولحظ �أنه مكن تتبع �لتغر   - فعل من ليف ع�ضبي و�حد؟ �أنظر �ل�ضــكل 7 
ي فرق �جهد �لناج عـن مرور �ل�ضيال �لع�ضبي فــي �ل�ضائل خارج �خايا فقط 
�أي تتبع �مكون �لأفقي �خارجي للد�ئرة �لكهربائية �مو�ضعية.  عند و�ضول جهد 
�لفعل �لقطب �أ فاإنه ي�ضبح �ضالبـا بالن�ضبة للقطب ب ويعطي هذ� �نحر�فاً ي موؤ�ضر 
قيا�س �لفولتية )وقد جرى �لعرف على و�ضــل �لأقطاب بحيث �أن �موؤ�ضر يعطي 
�أ �ضالباً و�نحر�فـاً نحو �لأ�ضفل عندما  �نحر�فاً نحو �لأعلى عندما يكون �لقطب 
يكون موجبا(.  بعد جاوز جهد �لفعل �لقطب �أ ي�ضبح موجباً مرة �أخرى وبهذ� ل 
يقي�س �موؤ�ضر �أي فرق جهد فيعود لاأ�ضفل �أي �إى و�ضعه �ل�ضابق.  عند و�ضول جهـــد 
�لفعل �إى �لقطب ب ي�ضبح هذ� �لأخر �ضالبــاً و�لقطب �أ موجباً ولذ� فاإن �موؤ�ضر 
يعطــي �نحر�فاً نحو �لأ�ضفل و�أخرً� وبعد مرور جهد �لفعل عن �لقطب ب يزول 
 isoelectric فـرق �جهد بيــن �لقطبن ويعـود �موؤ�ضر �إى خط �لتو�زن �لكهربي
line.  يدعى جهد �لفعل �متح�ضل عليه بو��ضطة هذ� �لت�ضجيل جهد �لفعل ثنائي 

�لأطو�ر biphasic action potential مقارنةً بجهد �لفعل �لعادي �أحادي 
.monophasic A.P. لطور�

اأ

ب
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�أليافاً  عادة  يحتوي  �لو�حد  �لع�ضب  فاإن  كامل  �لت�ضجيل من ع�ضب  عند  �أما    
�أي�ضاً ي مقد�ر جهد �لفعل فيها، حيث  متفاوتة ي �أقطارها وبذ� فهي متفاوته 
�أن �لألياف �لأ�ضخم تولد تيار�ت �أكر نظرً� لأن تيار �لغ�ضاء يزد�د بزيادة م�ضاحة 
�لغ�ضاء.  كما تتفاوت �لألياف ي �ضرعة �لتو�ضيل حيث �أن �محاور �لأ�ضخم تنقل 
22 فاإنه �إذ� جرى تنبيه �لع�ضب �لكامل   - ب�ضرعة �أكر.  وبالنظر �إى �ل�ضكل 7 
منبه فوق عتبوي عند �لنقطة �أ وجرى �لت�ضجيل عند �لنقاط ب، ج، د فاإن جهود 
�لفعل �متح�ضل عليها �ضتكون كما ي �ل�ضكل.  ففي نقطة ب يغطي جهد �لفعل 
�لأ�ضخم و�لناج من �ألياف �ضخمة جهود �لفعل �لأ�ضغر �لناجة من �ألياف �أ�ضغر 
حيث �أن �م�ضافة قريبة من نقطة �لتنبيه وم يح�ضل تفاوت بعد بن جهود �لفعل ي 
قطع �م�ضافة.  ي �لنقطتن ج ، د تزد�د �م�ضافة ويزد�د �لتفاوت فتظهر �أولً جهود 
�لفعـل �ل�ضريعة ثم يعقبها   جهود �لفعل �لأ�ضغر �لناجة مـن �ألياف �أ�ضغر وهكـذ�.  
ي�ضمى جهـد �لفعل متعدد �لقمم هذ� و�متح�ضل عليه بت�ضجيل خارجي مـن ع�ضب 

. compound action potential كامل جهد �لفعل �مركب

تقنيات في علم اأعصاب
Technologies in Neurobiology

تقنية ربط الفولتية (ربط فرق اجهد)
 Voltage clamp method

     طور هذه �لتقنية  �لعامان هودجكن وهك�ضلي Hodgkin & Huxley عام 
1952.  وقد طبقاها ي �لبد�ية على �محاور �لعماقة للحبار.  فكرة هذه �لتقنية 

جاءت من �م�ضكلة �لتي يو�جهها �لباحثون عند حاولة حليل �لتيار�ت �لأيونية 
عر غ�ضاء ع�ضبون ما، �إذ �أن تدفق تيار �أيوي �إى �خلية �أو خارجها يوؤدي ي 
�لوقت نف�ضه �إى تغير فرق جهد �لغ�ضاء.  تهدف �لتقنية �إى تثبيت فرق جهد 

�ل�ضكل 7-22: �إى �لي�ضار جهد �لفعل �مركب من ع�ضب كامل حيث جرى �لتنبيه عند �لنقطة �أ و�لت�ضجيل عند 
�لنقاط ب، ج، د. �إى �ليمن، جهد �لفعل �مركب حلا �إى مكوناته و�لألياف �لتي تنتج كل مكون.

 �ل�ضكل 7-21: جهد �لفعل ثنائي �لأطو�ر من حور ع�ضبون.

�ل�ضكل 7-23: ر�ضم تخطيطي يو�ضح كيفية عمل جهاز ربط �لفولتية.

غ�ضاء �لع�ضبون) �أي ربطه( ما يتيح تطبيق قانون �أوم �لذي ين�س على �أنه �إذ� 
بقي فرق �جهد ثابتا فاإن �لتغر ي �ضدة �لتيار يعك�س تغرً� ي �مقاومة �أو ي 
مقلوبها �أي ي �لتو�ضيلية conductance.  ينتج �لتغر ي تو�ضيلية �لع�ضبون 
من فتح �أو غلق �لقنو�ت �لأيونية، فبا�ضتخد�م حاليل حددة حتوي على مو�د 
�لقنو�ت  �أنو�ع  ن�ضاط  در��ضة  مثا مكن  بوتا�ضيوم  كقنو�ت  معينة  قنو�ت  تغلق 

�لأخرى كقنو�ت �ضوديوم مثا.
تعتمد فكرة تقنية ربط �لفولتية على نظام تغذية ر�جع �إلكروي ي�ضتخدم حقن 
تيار ي �لع�ضبون يجعل فرق جهد ذلك �لع�ضبون ثابتا عند قيمة معينة يحددها 

�لباحث �ضلفا ثم يجرى قيا�س �ضدة �لتيار عر غ�ضاء �لع�ضبون.
  مثـل �ل�ضكـل )7 - 23( هـذ� �لنظـام �لإلكرونـي �لذي يتكـون من جهـاز م�ضخـم 
هذه  ويعطي  �لغ�ضاء  جهد  فرق  يقي�س  �لذي   voltage ampliier �لفولتيـة 
�جهد  فرق  ليقارن   control ampliier �ضيطرة  م�ضخم  جهاز  �معلومة 
هذ� بقيمة �أخرى جرى �ختيارها �ضلفا بو��ضطة �لباحث.  فاإذ� كان هناك فارق 
بن �لقيمتن )فرق جهد �لغ�ضاء وفرق �جهد �لذي �ختاره �لباحث( فاإن م�ضخم 
يدفع  بفرق جهد   control current بالتيـار  �لتحكم  يزود جهـاز  �ل�ضيطرة 
جهد  �إبقاء  �إى  �لتيار  هذ�  يوؤدي  �أقطاب.   بو��ضطة  �لع�ضبون  �إى  تيارً�  خاله 
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�ل�ضكل 7-25: تخطيط لفتح و�إغاق قنو�ت م�ضتقبل �أ�ضتيل كولن �لنيكوتيني.  �لإنحر�ف لاأ�ضفل ي�ضر �إى فتح 
�لقناة ولاأعلى �إى �إغاقها.

�لع�ضبون ثابتاً عند �لقمية �لتي �ختارها �لباحث.  لكن هذ� �لتيار )�ضو�ء �أكان 
�إعادة  حالة  ي  منها  خارجا  �أم  �إز�لة�ل�ضتقطاب  حالة  ي  �خلية  �إى  د�خاً 
للتيار  مقد�ره  ي  م�ضاويا  ويعتر  للزمن  بالن�ضبة  ت�ضجيله  يجري  �ل�ضتقطاب( 
�لأيوي �لناج من فتح �أو غلق قنو�ت �أيونية معينة، �أي م�ضاوياً للتيار �لذي فقده 

�أو ك�ضبه �لع�ضبون.
�إز�لة  فاإن  مثاً،  مليفولت،   10– عند  �خلية  جهد  فرق  ربط  جرى  فاإذ�   
بوتا�ضيوم  قنو�ت  كذلك  تفتح   ( �ضوديوم  قنو�ت  لفتح  توؤدي  هذه  �ل�ضتقطاب 
لحقاً ولكن مكن �إغاقها بو�ضع مادة مغلقة لهذه �لقنو�ت ي �محلول �محيط 
فرق  تغير  �إى  توؤدي  �موجبة  �ضحنته  فاإن  �ضوديوم  دخول  لدى  بالع�ضبون(.  
تيارً�  يزيل  بالتيار  �لتحكم  جهاز  ولكن  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  باجاه  �لغ�ضاء  جهد 
كافياً من �خلية لبقاء فرق �جهد ثابتا عند-10 مليفولت، ويقا�س هذ� �لتيار 
�لذي  �لتيار  لقيمة  للزمن فيعتر موؤ�ضرً�  بالن�ضبة  �أزيل ويجرى تخطيطه  �لذي 

�أدخلته قنو�ت �ضوديوم.
�لتغر �حادث ي فرق  معادلة  �إدخاله  �أو  �لتيار  �إز�لة  �أن عملية  بالذكر  يجدر 
جهد �لع�ضبون تتم ي �أجز�ء من �مليثانية ولذ� فهي ل تاأخذ وقتاً كبرً�، كما �أن 
هذه �لتقنية دعمت ب�ضكل كبر �لنظرية �لتي تقول بدخول �ضوديوم �إى د�خل 

�لع�ضبون عند �إز�لة �ل�ضتقطاب.

 Patch Clamp technique  تقنية ربط البقعة 
  طــور هـــذه �لتقنيـة �لعامـان Erwin Neher & Bert Sakmann عام 
منها  �لهدف  كان  وقد    .1992 عام  نوبل  جائزة  على  1976 حيث ح�ضا 

�خلية.   غ�ضاء  من  �ضغرة  بقعة  ي  معينة  قناة  عر  معن  �أيون  تدفق  قيا�س 
لإجر�ء مثل هذ� �لقيا�س كان لبد للباحث من عزل بقعة �ضغرة من غ�ضاء 
ي�ضتخدم  �لباحث  فاإن  ذلك  يتم  ولكي  تاماً.   عزلً  �خلية  بقية  عن  �خلية 
فيل�ضقها  ميكرومر(   0.5( حو�ي  قطرها  �لقمـة  دقيقة  زجاجية  ما�ضة 
ما  للما�ضة  �لبعيد  �لطرف  عند  �ل�ضفط  من  قليا  وي�ضلط  �خلية  بغ�ضاء 
باإحكام بحيث ل ي�ضتطيع  �ما�ضة  لتلت�ضق بقمة  يدفع بقعة من غ�ضاء �خلية 
�لغ�ضاء )تكون  وبقعة  �ما�ضة  يعر بن حو�ف  �أن  يغمر �خلية  �لذي  �محلول 
م�ضاحة  لأن  ونظرً�    .  )10GΩ( ومقد�رها  عالية  �لتيار  مرور  �مقاومة 
ي  فاإنها  مربع(،  ميكرومر   0.78( )حو�ي   جدً�  �ضغرة  �لغ�ضاء  بقعة 
قناتن  �لأحو�ل  �أح�ضن  وي  و�حدة  �أيونية  قناة  من  لأكر  تت�ضع  ل  �لغالب 
قناة  عن  ناجا  يكون  �ما�ضة  عر  مر  �لذي  �لتيار  فاإن  لذلك  ثاث.   �أو 
و�حدة ي �لغالب، وعندما تغلق هذه �لقناة فاإن �لتيار يتوقف.  ماأ �ما�ضة 
ت�ضتطيع  �لتي  �لإلكرونية  بالأجهزه  وتو�ضل  �إلكروليتي  محلول  عادة 
ي  �لإلكروليتي  �محلول  خال  ثم  �لأيونية  �لقناة  عر  �مار  �لتيار  قيا�س 
فولتية  بو��ضطتها  تربط  باأجهزة  تو�ضل  �أن  مكن  �ما�ضة  �أن  كما  �ما�ضة، 
�لفولتية(  �لو�قعة �ضمن �ما�ضة )كما ي تقنية ربط  �لغ�ضاء  �لبقعة من  تلك 
فيمكن  �لغ�ضاء  بقعة  �أما  �لأيونية.   �لقناة  �ضلوك  ذلك  بعد  يدر�س  حيث 
�أن  �أو   cell-attached patch �خلية  من  كجزء  موقعها  ي  ترك  �أن 
�ما�ضة  بقمة  و�لت�ضاقها  �خلية  عن  ماما  ف�ضلها  �إى  �ل�ضفط  زيادة  توؤدي 
  .inside-out patch للخارج  �لد�خل  �م�ضمى  �لتح�ضر  يعطي  وهذ� 
بقية �خلية  وبقاء  �إى مزيق جزء من غ�ضاء �خلية  �ضفط كبر  يوؤدي  وقد 
whole- �خلية  كل  �م�ضمى  �لتح�ضر  يعطي  باما�ضة ما  بالكامل  مت�ضلة 

A = π r2

cell patch  كما توؤدي زيادة �ل�ضفط �أكر من ذلك �إى �إز�لة �لغ�ضاء من 

�خارج  �م�ضمى  �لتح�ضر  معطياً  تلقائياً  �ما�ضة  يغلق  ولكنه  ماماً  �خلية 
.)24  -  7 outside-out patch )�ل�ضكل  للخارج 

�ل�ضفدع  بيو�س  �أو  �لع�ضات  �أو  �لع�ضبونات  �أغ�ضية  ��ضتخد�م  مكن 
ثنائية  �ل�ضناعية  �لأغ�ضية  �أو  �لدهنية  �لأج�ضام  ��ضتخد�م  �أو  ور�ثياً  �محورة 
ومقدرً�  �ضغرً�  عادة  �مقا�س  �لتيار  ويكون  �لتقنية.   هذه  ي  �لطبقات 
pA(                                ، ويبـن  باأجــــــــز�ء �لأمبـــر )بايكـــــــو �أمبـــر 
كولن  �أ�ضتيل  م�ضتقبل  قنو�ت  و�إغاق  لفتح  تخطيطـــــــــــــا   25  -  7 �ضكل 
�أو  قناة  فتح  �إى  �لأ�ضفل  نحو  �لنحر�ف  ي�ضر  حيث   nAchR �لنيكوتيني 

�لقناة. �إغاق  تعني  �لأعلى  نحو  �لعودة  بينما  �لأيونية  �لقنو�ت  من  �ثنتن 

 )10
-12 A =pA (   

�ل�ضكل 7-24: ح�ضر�ت ربط �لبقعة: �أ( �لبقعة ي مكانها على غ�ضاء �خلية؛ ب( ح�ضر �لد�خل للخارج؛ 
ج( ح�ضر كل �خلية؛ د( ح�ضر �خارج للخارج.

باأ
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�إى  �أ�ضرنا  ي�ضل  قد  �لفعل  جهد  مقد�ر  �أن  �إى  �ل�ضابع  �لف�ضل  ي 
حو�ي 100 مليفولت و�أن هذ� �جهد ينتج عند تنبيه �لع�ضبون 
منبه يوؤدي �إى �إز�لة ��ضتقطاب مقد�رها حو�ي 15 مليفولت )حيث �أن جهد 
�لعتبة هو - 55 مليفولت،  وجهد �لر�حة هو - 70 مليفولت(، لهذ� فاإن �إز�لة 
مر�ت،   7  -  5 مقد�ر  تفوقها  ��ضتجابة  �إى  توؤدي  هذه  �ل�ضغرة  �ل�ضتقطاب 
safety factor.  مكن فهم �ضبب هذه  ويدعى هذ� �لت�ضخيم عامل �لأمان 
�لت�ضمية عند �لنظر �إى كيفية  �نتقال �ل�ضيال �لع�ضبي �ضمن �خلية �لو�حدة 
�أي على طول �محور،  �إذ �أن جهد �لفعل ذ� �مقد�ر �لكبر)100 مليفولت( يوؤدي 
بال�ضرورة �إى ��ضت�ضارة �منطقة �مجاورة مكان حدوثه، و�لتي كانت هادئة قبل 
حدوثه، فيحدث بها �إز�لة ��ضتقطاب ل تقل عن �لو�ضول �إى جهد �لعتبة، وذلك 
لأن جهد �لفعل �أكر بحو�ي 5 مر�ت من �إز�لة �ل�ضتقطاب �مرغوب بها لإن�ضاء 
لبث  �ضروري  هذ�  �لأمان  عامل  �أن  �لف�ضل  هذ�  ي  و�ضرى  جديد.  فعل  جهد 
�ل�ضيال �لع�ضبي بكفاءة لي�س فقط �ضمن �خلية �لو�حدة بل بن خلية و�أخرى 

ي �حيو�نات �لافقرية  �لتي ظهر بها �ل�ضيال �لع�ضبي �أولً.
�أخرى، فاإنه نظرً� لكـون �جهـاز �لع�ضبـي منظم على هيئة وحد�ت    من جهة 
طوليـة مرتبة ي �لغالب على �لتو�ي in series �إى حن �لو�ضول �إى �لع�ضو 
�متاأثر �لنهائي، لذ� فاإن �ل�ضيال �لع�ضبي ي ع�ضبون ما ل يكون مفيد� �إل �إذ� �نتقل 
�إى ع�ضبون �آخر جاور و�إى ع�ضبون ثالث وهكذ� حتى �متاأثر �لنهائي.  ت�ضمى 
  synaptic transmission عملية �لنقل هذه من خلية لأخرى �لبث �لت�ضابكي
 synapsis = وت�ضمى منطقة جاور ع�ضبونن �أو ع�ضبون وع�ضو متاأثر �لت�ضابك
وقد كان Charles Sherrington،  موؤ�ض�س   )  connection( synapse

علم فيزيولوجيا �لأع�ضاب، هو �أول من ��ضتخدم هذ� �لتعبر عام 1897 عندما 
هذه  فاإن  لآخر  طرف  من   متو��ضل  �لع�ضبون  �أن  من  �لرغم  على  �أنه  ��ضتنتج 
�ل�ضتمر�رية مفقودة عندما يقابل �لع�ضبون ع�ضبوناً �آخر و�أنه ل بد من “طريقة  
C ” لنقل �معلومات بن �لع�ضبونات. وقد �أكد هذ� �ل�ضتنتاج �لباحث - ى  �أخر

jal ي مطلع �لقرن �لع�ضرين عندما بن با�ضتخد�مه للمجهر �ل�ضوئي وب�ضبغة 

�لعتقاد  بعك�س  م�ضتقلة  كوحد�ت  ت�ضطبغ  �لع�ضبونات  �إن    Golgi silver

�ضبكة  ت�ضكل  �لع�ضبونات  باأن  �آنذ�ك  �لت�ضريح  علماء  لدى  �ضائد�  كان  �لذي 
�مجهر  تطوير  بعد  �إل  �لر�أي  �لقاطع على �ضحة هذ�  �لدليل  يقم  مت�ضلة، وم 

�لإلكروي ي مطلع �لأربعينات من �لقرن �لع�ضرين . 

أنواع التشابكات العصبية

هناك نوعان من �لت�ضابكات ظهر� ي �مملكة �حيو�نية:
Electrical synapse 1 -  الت�سابك الكهربائي

 Furshpan & تطــــور هــذ� �لنـــوع �أولً فــــي �لافقاريـــات، فــــقد  �أثــــــــــبت  
Potter  عام 1959 وجـوده فـــــــي �جمـري ) �لق�ضريات ( ثم لوحظ ي كثر 

�لكهربائية،  �لأع�ضاء  يتو�فر ي  �لعظمية حيث  �لأ�ضماك  من �لافقاريات وي 
و�لقلبية  �مل�ضاء  �لع�ضات  وي  �مركزية  �لع�ضبية  �لأجهزة  ي  لوحظ  كما 

و�م�ضتقبات �ح�ضية و�محاور ي �لرمائيات و�لزو�حف و�لطيور و�لثدييات.
�لكهربائي من مف�ضل فجوي )ثغري(gap junction  بن  �لت�ضابك  يتكون 
خليتن، �إذ يظهر �مجهر �لإلكروي �أن غ�ضائي �خليتن يكاد� يكونا ملتحمن 
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4 نانومرً� )�أي �أقل من �ضمك كل غ�ضاء   - ول تف�ضلهما �إل فجوة مقد�رها 2 
على حدة( كما يظهـر �مجهر �أن �لغ�ضاءين يرتبطان معا بو��ضطة قناة  بروتينية 
ت�ضمى كونيك�ضون connexon  تتيح �ت�ضال �ل�ضيتوبازم ي �خليتن. يتاألف   
كونيك�ضــــن  منها  كل  )تدعــــــى  وحد�ت  حت  �ضت  من  كونيك�ضون  بروتن 
�لغ�ضائن  ي  وتتقابل  منتظم  �ضد��ضي  تركيب  ب�ضكل  تنتظم   )connexin

�لأيونات  بنقل  �لقناة  هذه  بف�ضل  �لفجوي  �مف�ضل  يقوم  ناقلة.  قناة  لت�ضنع 
من خلية لأخرى كما �أن �لقناة من �ل�ضعة بحيث ت�ضمح مرور جزيئات كبرة 
بع�س  وحتى  و�ضكروز   cAMP مثل    )6500  -  1200 �جزيئي  )وزنها 
�لأي�ضي  �لربط  وظائف  لها  يعزى  �أن  مكن  فاإنه  ولهذ�  �ل�ضغرة  �لببتيد�ت 

بن �خايا �إ�ضافة �إى �لربط �لكهربائــــي ) �ل�ضكل 8 - 1(.

�ل�ضكل 8-1: �لتركيب �لدقيق للمف�ضل �لفجوي.

وكما هو �حال ي �لت�ضابك �لكيميائي، فاإن غ�ضاء �خلية �لتي تنبه �أولً وين�ضاأ 
 .presynaptic membrane بــــها جـهد �لفعل يـدعى غ�ضاء قبل ت�ضابكي
وغ�ضاء �خلية �لتي ي�ضدر �إليها جهد  �لفعل يدعـــــــى غ�ضــــــاء بعـــــــد ت�ضابكـــــي
postsynaptic membrane  غر �أنهما يختلفان عن �لت�ضابك �لكيميائي 

ي �أن �لغ�ضاءين ي �لت�ضابك �لكهربائي مكن �أن يتبادل �لأدو�ر في�ضبح �لغ�ضاء 
قبل �لت�ضابكي غ�ضاء بعد ت�ضابكي �أي �أن �جاه نقل جهد �لفعل مكن �أن ينعك�س 
�لجاه  �أحادي  كونـــــه  من  بـــــدل    bidirectional �لجاهن  بكا  فيكون 
ماما  �لقول  هذ�  ي�ضدق  �لكيميائي.   �لت�ضابك  فــــــي    unidirectional

عندما تكون مقاومة �لقناة مرور �لأيونات مت�ضابهة ي كا �لجاهن. على �أنه 
منها  �أكر  باأحد �لجاهن  �لأيونات  مرور  �لقناة  تكون مقاومة  وجدت حالت 

بروتن
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�ل�ضكل 8-2: �لت�ضابك �لكهربائي. لحظ �أن تنبيه �لخلية �أ بمنبه يوؤدي �إلى حدوث تغير في فرق �لجهد في �لخلية نف�ضها كما 
�أنه يمتد �إلى �لخلية ب.

�ل�ضكل 8-3: مقارنة بين �لت�ضابك �لكهربائي )�أ( و�لت�ضابك �لكيميائي )ب(.  لحظ �لفروق �لتركيبية �لمتمثلة في تركيب �لأغ�ضية وفي وجود �لحوي�ضات. لحظ كذلك �لفرق في كيفية �نت�ضار جهد �لفعل )ممثاً بالأ�ضهم(�إذ ينت�ضر من خلية لأخرى 
في �أ بينما ين�ضاأ جهد فعل جديد في ب.

�نتقال جهد �لفعل باجاه و�حد فقط ونقول ي مثل  بالجاه �لآخر ما يعني 
.rectiied هذه �حالة باأن غ�ضاء �خلية مقوم

  تقوم �لقنو�ت �لناقلة بنقل �لأيونـات �حاملـة للتيار�ت �مو�ضعية �لنا�ضئة عن 
جهد �لفعل �أو عن �إز�لة �ل�ضتقطاب ب�ضكل مبا�ضر �إى �خليـة بعد �لت�ضابكية، 
وقد وجد �أن �إز�لة �ل�ضتقطاب �م�ضجلة ي �خلية بعد �لت�ضابكية تكون �أ�ضعف 
2( ومن هنا فاإن عامل �لأمان   - قلياً من تلك ي �خلية �لت�ضابكية )�ضكل 8 
�منقولة من خلية  �لإ�ضارة  يوؤدي �ضعف  ل  لكي  �ضابقاً �ضروري  له  �أ�ضرنا  �لذي 
لأخرى ي �لنهاية �إى تا�ضي هذه �لإ�ضارة وفقد �منبه لأهميته.  وبالرغم من 
وجود عامل �لأمان فقد وجد فعاً �أن ليفاً ع�ضبياً �ضغرً� ل ينتج تيارً� مو�ضعياً 
كافياً لإنتاج جهد فعل ي خلية كبرة �حجم كالليف �لع�ضلي.  ولعل هذ� و�حد 
�أقل تو�جدً� ي  �أدت �إى جعل �لت�ضابك �لكهربائي  من �لأ�ضباب �لتطورية �لتي 

�حيو�نات �لر�قية، ورما �إى ��ضتبد�له بالت�ضابك �لكيميائي.

مع ذلك، فاإن �لت�ضابك �لكهربائي متاز عن �لكيميائي بكونه ينقل �لإ�ضارة عر 
�لت�ضابك ب�ضرعة �أكر �إذ ل يوجد �إعاقة لنقل �لتيار ولهذ� فهو �ضروري حيثما 
كان نقل �لإ�ضارة عر �لت�ضابكات ل يحتمل �لإعاقة، وهو كذلك منا�ضب لتن�ضيق 
�لن�ضاطات �لكهربائية مجموعات من �خايا تعمل بانتظام،  كما هو �حال  ي 
�لع�ضات �مل�ضاء �لتي توؤدي حركتها �من�ضقة �إى موجات من �حركات �لدودية، 
وكما ي �لقلب حيث يوؤدي تن�ضيق �لن�ضاط �إى �نقبا�س منتظم لأجز�ء �لقلب. 
�لكهربائيــة  لاإ�ضارة  كبر  حوير  يجري  ل  لأنه  ونظرً�  فاإنه،  �آخر،  جانب  من 
نقل  �ل�ضرورة  تقت�ضي  حيثما  يتو�جد  فاإنه   ، �لكهربائي  �لت�ضابك  عر  �منقولة 
�لكيميائي  �لت�ضابك  �إ�ضارة ما كما هي دوما حوير، وهنا يكمن �ختافه عن 
حيث يلتقي عند �لت�ضابك ع�ضر�ت �لر�ضائل �لتي قد توؤدي �إى تغير بل وعك�س 

لاإ�ضارة �أحيانا )�ضكل 3-8(.

باأ



92

بث السيال العصبي 8

نظرة تاريخية قصيرة  

Chemical Synapse 2 -  الت�سابك الكيميائي

   كان �أول من قدم دليا على وجود هذ� �لنوع من �لت�ضابكات �لباحـث �لنم�ضاوي 
لوي Otto Loewi عام 1921 عندما وجد �أن تنبيه �لع�ضب �حائر �لو��ضل 
�إى قلب �ضفدع يوؤدي �إى تثبيط ذلك �لقلب و�إى تثبيط قلب �ضفدع �آخر �إذ� 
�ضمح لل�ضائل �لر��ضح من �لقلب �لأول �أن يروّي perfuse  �لقلب �لثاي. فلقد 
��ضتنتج لوي �أن تنبيه �لع�ضب �حائر يوؤدي �إى �إعطاء مادة كيميائية، �أ�ضماها 
تثبيطه  �إى  �لثاي  �لقلب  على  �ضقوطها  يوؤدي    ،vagusstuf �حائر  مادة 
بتنبيه  �ل�ضابقة  �لتجربة  لوي  �أعاد  وقد  �لأول.  للقلب  ح�ضل  ما  ماثل  ب�ضكل 
�نقبا�ضه  معدل  زيادة  �إى  يوؤدي  تنبيهها  �أن  فوجد  للقلب،  �لودية  �لأع�ضاب 
م  لوي  �أن  من  �لرغم  على  ماما.  ماثلة  ب�ضورة  �لثاي  �لقلب  على  ويوؤثر 
من  �آخرين  باحثن  �أن  �إل  عليهما،  و�لتعرف  �مادتن  من  �أي  عزل  من  يتمكن 
�أ�ضتيـــــــل  مـــــــادة  باأنهــــــــــــا  �لأوى  �مادة  Axelrodعرف    )1935( �أمـثال 
نهايات  من  كذلك  تفرز  �إنها  لحقاً  وجد  حيث   acetylcholine كولـــــــــــــن 
 Von Euler ( لأع�ضاب �محركة �لو��ضلة �إى �لع�ضات �لهيكلية، كما عرّف�
1946( �مادة �لثانية باأنها نور�إبينفرين.  وقد جرت لحقاً در��ضات م�ضتفي�ضة 

على هذين �لناقلن �لع�ضبين زودتنا معلومات حول كيفية بنائهما وخزنهما 
�لرو�د  �لعلماء  من  جموعة  فيها  �ضارك  منهما،  كل  عمل  و�إيقاف  و�إفر�زهما 
�لذين �أ�ض�ضو� علم �لفيزيولوجيا �حديثة و��ضتحق كثر منهم جائزة نوبل عن 

هذه �جهود و�ضنعر�س معظم هوؤلء ي �ل�ضفحات �لقادمة. 

اأ�سكال الت�سابك الكيميائي
     ين�ضاأ �لت�ضابك �لكيميائي بن خليتن �لأوى ت�ضدر �ل�ضيال �لع�ضبي وتدعى 
خلية قبل ت�ضابكية presynaptic و�لثانية ت�ضتقبله وتدعى خلية بعد ت�ضابكية 
postsynaptic فقد تقرب �لأزر�ر �لطرفية محور ع�ضبون قبل ت�ضابكي من 

ت�ضابكا حوريــــــا  ي�ضمى  ت�ضابكي حيث  بعد  لع�ضــــبون  �ل�ضجريـــــــة  �لزو�ئــــــد 
بعد  ع�ضبون  ج�ضم  من  تقرب  وقد   axodendritic synapse زو�ئديــــا 
ت�ضابكي في�ضمى ت�ضابكاً حوريا ج�ضميا axosomatic وقد تقرب من حور 
ع�ضبون بعد ت�ضابكي في�ضمى ت�ضابكا حوريا حوريا  axoaxonal و�أخرً� قد 
تقرب �لزو�ئد �ل�ضجرية لع�ضبون قبل ت�ضابكي من �لزو�ئد �ل�ضجرية لع�ضبون 
)�ضكل   dendrodendritic زو�ئدياً  زو�ئدياً  ت�ضابكاً  في�ضمى  ت�ضابكي  بعد 
  dendrosomatic ج�ضميا  زو�ئديا  يدعى  ت�ضابكاً  هناك  �أن  كما   )4  -  8

و�لأنو�ع �لثاثة �لأخرة �أقل �ضيوعاً ول تعـرف وظائفها جيـدً�.
�لكيميائي  �لبث  ي  نف�ضها  �لأهمية  �لت�ضابكات  من  �لأ�ضكال  هذه  جميع  لي�س 
فالت�ضابكات �لتي ي�ضنعها حور ع�ضبون قبل ت�ضابكي على حور ع�ضبون بعد 
ت�ضابكي )�إذ� كان �للتقاء قرب ه�ضبة �محور( تكون �أكر �أهمية لأنها تقرر ي 
�أعلى  �لعادة  �ضتكون ي  و�لتي  �لت�ضابكي  بعد  �لع�ضبون  ��ضتجابة  �لغالب درجة 
ما لو كان �لت�ضابك بن حور ع�ضبون و�إحدى �لزو�ئد �ل�ضجرية �لبعيدة عن 
�أنظر  �لزو�ئدي،  �لزو�ئدي  �لت�ضابك  �لتفا�ضيل حول  �محور )مزيد من  ه�ضبة 

خ�ضائ�س �لبث �لكيميائي(.

�ل�ضكل 8-4: �أنو�ع �لت�ضابكات �لع�ضبية �لكيميائية  )من �لمرجع 44(.
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8 Transmission of Nerve Impulse   

 McMahan، UJ، Spitzer، ل�ضكل 8-5: �أ( محور ع�ضبون م�ضبوغا لإظهار �أنزيم محلل �إ�ضتر �أ�ضتيل كولين، ب( �ضورة بالمجهر �لإلكتروني تبين �لنهاية �لت�ضابكية عند و�ضولها �إلى �لخلية بعد �لت�ضابكية وهي هنا ليف ع�ضلي�
ب. في  �لمبينة  �لتر�كيب  يو�ضح  تخطيطي  ر�ضم  ج(   ،NC، and Peper، K. Proc. Roy. Sci. )London(، B. 181: 421-430، 1972

)                                                           (
                                                     (

تركيب الت�سابك الكيميائي
يعتر �لت�ضابك �لكيميائي �لأكر �ضيوعاً بن �لت�ضابكات ي �جهاز �مركزي وفيه 
تقرب �لنهايات �لطرفية محور �لع�ضبون من �خلية بعد �لت�ضابكية حيث يدعى 
  presynaptic �لت�ضابكي  قبل  �لغ�ضاء  �لطرفية  للنهايات  �لبازمي  �لغ�ضاء 
�لذي   postsynaptic �لت�ضابكي  بعد  �لغ�ضاء  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  وغ�ضاء 
تبدو بع�س مناطقه �ضميكة بع�س �ل�ضيء �إذ� ما نظر �إليها بامجهر �لإلكروي.  
ت�ضمى �لفجوة بن �لغ�ضائن �ل�ضق �لت�ضابكي synaptic clet �لذي يبــلغ عادة 
�لت�ضـــــكر  عديــــــــــدة  خاطــــــــــــــــــية  مـــــادة  ومتـــلئ  نانومـــــــرً�   50  -  20

�لبع�س.  جدير  بع�ضهما  مع  �لغ�ضائين  ت�ضبك   mucopolysaccharides

بالذكر �أن �ل�ضق �لت�ضابكي هو �متد�د للحيز بن �خايا لكن �لبعد بن 
�خايا عند نقطه �لت�ضابك يكون �أقل منه خارجها حيث قد ت�ضل �ضعة 

 .)5  - �حيز بن �خايا حو�ي 100 نانومرً� )�ضكل 8 
  تكون �لنهايات �لطرفية عادةً على �ضكل �أقر��س �أو �أزر�ر يطلق عليها 
4(، ويحتوي  �لأزر�ر �لت�ضابكية synaptic knobs )�أنظر �ل�ضكل 7 - 
�لو�حد منها على حوي�ضات ت�ضابكية synaptic vesicles قطر كل 
منها حو�ي 50 نانومرً� وحتوي على عدد من جزيئات �لناقل �لع�ضبي 
ير�وح بن 10 �آلف و50 �ألف جزيء.  �أما عدد �حوي�ضات ي �لنهاية  
نوع  بح�ضب  متغر  وهو  �لآلف  مئات  بل  ع�ضر�ت  �إى  في�ضل  �لطرفية  
�لت�ضابك ، فقد وجد مثاً �أن عدد �حوي�ضات ي �لنهايات �لطرفية �لو��ضلة 

�إى خلية ع�ضلية و�حدة ي �ل�ضفدع هو حو�ي 100،000 حوي�ضلة.
هو  و�لوظيفية  �لت�ضريحية  للدر��ضة  �لكيميائية  �لت�ضابكات  �أف�ضل  لعل    
�لع�ضلية  و�لألياف  �محركة  �لع�ضبية  �لألياف  بن  �لع�ضبي  �لت�ضابك 
 neuromuscular �لع�ضلي  �لع�ضـبي  �لت�ضابك  عادة  يدعى  و�لذي 
 .  motor end plate �حركية  �لنهائية  �ل�ضفيحة  �أو   synapse

ي�ضبه هذ� �لت�ضابك �لت�ضابكات بن �خايا �لع�ضبية ي �جهاز �مركزي 
من وجوه عديدة.  فالليف �لع�ضبي )�محور( ينق�ضم �إى �أفرع ومتد كل 

فرع، قطره حو�ي 2 ميكرومر�، ي �أخدود متد على �ضطـــح �لليف �لع�ضـــــــــــــلي 
) �خلية بعد �لت�ضابكية(.  يتثنى غ�ضاء �لليف �لع�ضلي ي منطقة �لأخدود �إى 
عن  منها  �لو�حدة  تبعد   junctional folds �مف�ضلية  �لثنيات  تدعى  ثنيات 
ميكرومر� ويقابل كل ثنية مف�ضلية تثخن ي غ�ضاء �لليف    2 �لأخرى حو�ي 1 - 
�لع�ضبي يدعى �منطقة �لن�ضطة active zone.  وقد بينت �لدر��ضات بامجهر 
عنـد  �لن�ضطـة  �منطقــة  عنــد  تر�كـم  �لت�ضابكية  �حوي�ضات  �أن  �لإلكروي 
�إفر�زها بعمليـة �لإخر�ج �خلــوي exocytosis.  �أما �لثنيـات �مف�ضليـة �مقابلـة 
 freeze-fracture و�لك�ضـر  �لتجميد  بينـت در��ضـات  �لن�ضطـة، فقد  للمنطقـة 
studies �حتو�ئها، خا�ضة ي �مناطق �مقابلة مبا�ضرة للمنطقة �لن�ضطة، على 

تر�كيب بروتينية كبرة ن�ضبيا هي م�ضتقبات receptors �لناقل �لع�ضبي.

اأ

ب

جـ
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بث السيال العصبي 8

  �أما �لناقل �لع�ضبي ي هذ� �لت�ضابك فهو �مادة �لكيميائية �أ�ضتيل كولن �لتي 
ثبت �أنها ترتبط م�ضتقباتها �لو�قعة ي �لثنيات �مف�ضلية لغ�ضاء �لليف �لع�ضلي. 
�م�ضتخرج   α-bungarotoxin �معلم  �ل�ضم  بو��ضطـة  �لدر��ضات  �أثبتت  وقد 
�لنهائية  �ل�ضفيحة  ي  �م�ضتقبات  عدد  �أن  �لكوبر�  �أفاعي  �أنو�ع  بع�س  من 
10  م�ضتقبا. يوؤدي �رتباط �أ�ضتيـل كولن م�ضتقباته 

7
�لو�حدة ي�ضل �إى 3×

�إى فتح قنو�ت لنقل �ضوديوم وبوتا�ضيوم و�إى �إحد�ث �إز�لة ��ضتقطاب ي غ�ضاء 
�لليف �لع�ضلي.  يعقب هذ� �لرتباط  بفرة ق�ضرة مهاجمة �أنزم يدعى حلل 
للناقل   ،AchE و�خت�ضار�   ،acetylcholinesterase كولن  �إ�ضر�أ�ضتيل 
كذلك  �م�ضتقبات.  هذه  بتن�ضيط  �ل�ضتمر�ر  عن  لإيقافه  وحطيمه  �لع�ضبي 
مرتبط   AchE �أنزم  �أن  �لكيميائية  �لأ�ضباغ  با�ضتخد�م  �لدر��ضات  بينت 

ب(.  5  - بالغ�ضاء بعد �لت�ضابكي )�ل�ضكل 8 

الآليات قبل الت�سابكية للبث الكيميائي
   يحدد �موؤلفون �لعمليات �لتي يت�ضمنها �لبث �لكيميائي باأربع عمليات: بناء 
�لناقل �لع�ضبي وخزنه، حرر �لناقل �لع�ضبي بفعل جهد �لفعل، تفاعل �لناقل 
قنو�ت  فتح  من  ذلك  ي�ضاحب  وما  �لت�ضابكي  بعد  �لغ�ضاء  على  م�ضتقباته  مع 
�أيونية و�إحد�ث تغر ي جهد غ�ضاء �خلية بعد �لت�ضابكية ، و�أخرً� �إيقاف �لناقل 

�لع�ضبي عن �لعمل بعد �أن �أدى وظيفته و�إعادة تدوير مكوناته.
  Synthesis and  Storage بناء الناقل الع�شبي وخزنه

�لآخر.  ناقل عنها ي  ببناء كل  �لكيميائية �حيوية �خا�ضة  �لآليات     تختلف 
بينما �ضنتعر�س لحقا لبناء كثر من �لنو�قل �لع�ضبية، فاإننا �ضنورد هنا و�ضفا 
لبناء �أ�ضتيل كولن )Ach( وهو �لناقل �لع�ضبي ي �مف�ضل �لع�ضبي �لع�ضلي 
 acetyl من �حاد �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ Ach لأكر �ضيوعاً ي �ج�ضم.  يبنى�
 choline بوجود �أنزم ناقل �أ�ضتيل �إى كولن choline مع �لقاعدة  CoA

acetyltransferase . يتم �ح�ضول على �مادة �لأوى من عمليات �لأي�س 

)�لف�ضل �لر�بع( ومكن للع�ضبونات بناء �لقاعدة كولن �أو �ح�ضول عليها من 
بو��ضطة  تركيزها  �لت�ضابكي  بعد  �لغ�ضاء  ي�ضتطيع  حيث  �خايا  خارج  �ل�ضائل 
 Ach جهاز نقل خا�س يوؤدي �إى تر�كمها �ضد فرق تركيز عال ي �لد�خل.  يعباأ
ويخزن ي حوي�ضات ي �لنهايات �لطرفية حيث يو�ضع ي مناطق قريبة من 

�مناطق �لن�ضطة لكي مكن حرره ب�ضرعة.
Release حرر الناقل الع�شبي

     يتحرر �لناقل �لع�ضبي بفعل جهد �لفعل �لقادم من �محور �لذي يغزو �لنهاية 
�لطرفية. �إذ توؤدي موجة �إز�لة �ل�ضتقطاب �م�ضاحبة جهد �لفعل �إى تن�ضيط 
 voltage-sensitive Ca

2+ قنو�ت كال�ضيوم ح�ضا�ضة للتغر ي فرق �جهد 
�لقنو�ت  هذه  تن�ضيط  يوؤدي   . �لت�ضابكي  قبل  �لغ�ضاء  ي  موجودة   channels

 2.5 �ل�ضائل خارج �خايا حيث يكون تركيزه حو�ي  �إى دخول كال�ضيوم من 
وبذ�  ميكرومول   0.1 حو�ي  تركيزه  حيث  �لطرفية  �لنهاية  د�خل  �إى  مليمول 
يكون كال�ضيوم مدفوعاً بفرق تركيز كيميائي بالإ�ضافة �إى فرق جهد كهربائي 
�لت�ضابكية مع  �لد�خل �ضالبا. ي�ضبب دخول كال�ضيوم �حاد �حوي�ضات  حيث 
بعملية  �لت�ضابكي  �ل�ضق  نحو  �لناقل  قاذفة  و�نفجارها  �لت�ضابكي  قبل  �لغ�ضاء 
ي  و�حدة  حوي�ضلة  من  �لناقل  حرر  �أن  �لدر��ضات  بينت  وقد  خلوي   �إخر�ج 
هذ� �لت�ضابك يحتاج �إى عدد �أق�ضاه �أربعة من �أيونات كال�ضيوم و�أن هذ� �لعدد 
كال�ضيوم  تفاعل  �آليات  �لتحديد  وجه  على  تعرف  ول  لآخر.  ن�ضيج  من  يختلف 
و�حوي�ضات و�لغ�ضاء  قبل �لت�ضابكي �م�ضببة لتحرر �لناقل، لكن �لأبحـــــــــاث 

pr ين�ضــــــــــــــط �لإنزيــــــــــــــم -    �حثيثة ي هذ� �حقل �أ�ضارت �إى �أن كال�ضيوم
tein kinase C و�أن �لعو�مل �لتي تن�ضط هذ� �لأنزم ت�ضبب �لإخر�ج �خلوي 

عادة.  لهذ� مكن �أن يعزى �أثر كال�ضيوم �إى تن�ضيطه لهذ� �لأنزم �م�ضبب لف�ضفرة  
يدعـــــــــــــــــى  بروتينــــــــــا  باأن  حديثا  وجد  كما  �لأغ�ضية،  بروتينات  بع�س 
�لفر�ز.    عملية  قبل  كال�ضيوم  لأيونات  كم�ضتقبل  يعمل   synaptotagmin

�أن  �قرحت  �إذ  لكال�ضيوم  �أكر  مبا�ضر  دور  �إى  �أخرى  �أبحاث  �أ�ضارت  وقد 
كال�ضيوم  حتاج  و�لتي  وميو�ضن  �آكتن  مثل  لانقبا�س  �م�ضببة  �لروتينات 
قبل  �لغ�ضاء  نحو  �حوي�ضات  جذب  ي  دور  ذ�ت  �لنقبا�س  لتحدث 
�حوي�ضات  جذب  ي  دور�  لها  باأن  يعتقد  �لتي  �لروتينات  من  �لت�ضابكي. 
و�لغ�ضاء  �حوي�ضلة  غ�ضاء  ي  تتو�جد   SNARE �خت�ضار�  تدعى  جموعة 
باأن  �آخرون  باحثون  �قرح  كما   . بينهما  �ل�ضيتوبازم  وي  �لت�ضابكي  قبل 
بالغ�ضاء  �حوي�ضات  �لتحام  عن  م�ضوؤولة  تكون  قد  �لدقيقة  �لأنيبيبات 
 anti - mitotic �خلوي  �لنق�ضـام  لعملية  �م�ضـادة  �مـو�د  �أن  وجد  لأنه 
تعيق   chalasin، cholchicine مثل  �لأنيبيبات  على  �معتمدة   agents

عملية �لإفر�ز.  ومهما تكن هذه �لآلية، فاإن عملية �لإفر�ز ي بع�س �خايا 
 chromaffin cells �لكرومافينية   �خايا  ففي  خا�ضة،  متطلبات  لها 
�موجودة ي نخاع �لغدة �لكظرية وجد �أن من �ل�ضروري توفر نوع معن من 

phospholecithin  ك�ضرط حدوث �لإفر�ز.  �لدهون هو 
�لناقل  جزيئات  من  حددً�  عددً�  حوي  �لت�ضابكية  �حوي�ضلة  �إن  وحيث    
�لع�ضبي، لذ� فاإنها عندما تلتحم بالغ�ضاء قبل �لت�ضابكي حـرر هذ� �لعدد �محدد 
كاما، وقد �أطلق على هذه �لكميـة  من �لناقل تعبر كو�نتم quantum وبذ� 
ت�ضكل كل حوي�ضلة كو�نتم  ومكن لهذ� و�ضف حرر �لناقل �لع�ضبي باأنه كمي 
�أو ثاث  �أو �ثنتان  �إذ ل تتحرر ن�ضف حوي�ضلة بل حوي�ضلة كاملة   quantal

حتوياتها  تتحرر  �حوي�ضات  بع�س  �أن  وجد  �أنه  من  �لرغم  وعلى  وهكذ�. 
تلقائياً spontaneously دوما تنبيه فاإن �حوي�ضات تتحرر عادة عند و�ضول 
جهد �لفعل حيث وجد باأن جهد �لفعل �لو�حد يحرر ما مقد�ره  100 - 300 حوي�ضلة.

  ارتباط الناقل مع م�شتقباته
Neurotransmitter – Receptor Binding  

   بعد حرر �لناقل �لع�ضبي، ينت�ضر ي �ل�ضق �لت�ضابكي في�ضادف �م�ضتقبات 
تن�ضيط  �إى  ذلك  يوؤدي  بها.  فرتبط  �لت�ضابكي   بعد  �لغ�ضاء  على  به  �خا�ضة 
�م�ضتقبل ب�ضورة مبا�ضرة،  بذلك  �مرتبطة  �لأيونية  �لقنو�ت  فتح  و�إى  �م�ضتقبل 
  .cAMP،cGMP،IP3 مثل   ثاي  ر�ضول  مبا�ضرة عن طريق  ب�ضورة غر  �أو 
تدعى �لقنو�ت �لأيونية �لتي تفتح عــند تن�ضيط �م�ضتقبل بو��ضطة �لناقل �لع�ضبي 
قنو�ت ح�ضا�ضة للنو�قل ligand-operated channels وهذه تختلف عن تلك 
�ح�ضا�ضة لتغر فرق �جهد ي �أمرين �أولهما �أنها تبقى مفتوحة طاما بقي �لناقل 

مرتبطاً بام�ضتقبل وثانيهما �أنها ل تتاأثر بالتغر ي جهد �لغ�ضاء. 
  توؤدي جزيئات �لناقل �متحررة من حوي�ضلة و�حدة �إى فتح عدد كبر من �لقنو�ت 
وح�ضبنا �أن نعلم �أن كل ميكرومر� مربعا من غ�ضاء �ل�ضفيحة �لنهائية لليف ع�ضلي 
يحوي4 10 قناة .  ويدعى �لتيار �لناج من تدفق �لأيونات عبــــر قــــــناة و�حدة تيار 
قــــــناة و�حدة single channel current  بينما يدعى �لتيار �لناج عن فتح 

.  synaptic current ًجميع �لقنو�ت ي �لت�ضابك �لو�حد تيار� ت�ضابكيا
�أو �أكر �إى �إحد�ث تغر ي جهد غ�ضاء    يوؤدي مرور �لأيونات ي قناة و�حدة 
د�خل  فاإن  �موجبة  �ضوديوم  �أيونات  مثا  دخلت  فاإذ�  �لت�ضابكية.  بعد  �خلية 
ت�ضابكي  بعد  جهد�  �أحدث  �لناقل  باأن  ويقال  �إيجابية  �أكر  ي�ضبح  �لغ�ضاء 
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. )EPSP( جــهد مهيج
�لناج من حرر حوي�ضلة و�حدة   EPSP �لت�ضابكي �مهيج   يدعى �جهد بعد 
من Ach و�م�ضجل ي خلية ليف ع�ضلي جهــد �ل�ضفيحــــة �لنهائيـــة �م�ضــــــغر

�أ�ضار  من  �أول  وكان    .miniature end plate potential )MEPP(
�إى MEPP �لباحثان Paul Fatt & Bernard Katz عام 1952 حيث 
وجد� �أن �لغ�ضاء بعد �لت�ضابكي )غ�ضاء �لليف �لع�ضلي �لو�قع مبا�ضـرة حت �لزر 
�لت�ضابكي( يبدي �إز�لة ��ضتقطاب �ضغرة جد� مقد�رها 0.5mV ب�ضكل تلقائي 
من  »وحد�ت«  مثل  �ل�ضغرة  �ل�ضتجابات  هذه  باأن  فتكهنا  تنبيه(،  دون  )�أي 
�لناقل �متحرر، و�أن حرر عدد �أكر من هذه �لوحد�ت ي �آن و�حد �ضيعطي فرق 

 end plate potential )EPP( جهد �أكر هو جـــــهد �ل�ضفيحة �لنهائية
م   EPSP مهيج  ت�ضابكي  بعد  جهدً�  �عتباره  مكن  �لذي   )7  -  8 )�ضكل    
�ح�ضول عليه من خلية متخ�ض�ضة هي �لليف �لع�ضلي.  يزد�د جهد �ل�ضفيحة 
)مثا   MEPP م�ضاعفات  مع  يتنا�ضب  ب�ضكل  )مقد�ره(   �ضعته  ي  �لنهائية 
من  ينتج   MEPP باأن  بالعتقاد  �أوحى  ما  �لخ(   … �أربع  ثاث،  مرتن، 
حرر  من  ينتج   EPP و�أن  و�حدة  حوي�ضلة  ي  �موجود  �لع�ضبي  �لناقل  حرر 
�لتحرر  مفهوم  ف�ضر  لقد  تقريباً.  و�حد  وقت  ي  �أربع  �أو  ثاث  �أو  حوي�ضلتن 
 Fatt & Katz به  جاء  �لذي  �لع�ضبي  للناقل    quantal release �لكمي 
بينت  و�لتي  �لت�ضابكية  للنهايات  �لإلكروي  بامجهر  �ماأخوذة  �ل�ضور  بينته  ما 
وجود حوي�ضات د�خل هذه �لنهايات ما �أف�ضح �مجال لا�ضتنتاج باأن �لناقل 
�لع�ضبي ل يوجد �ضائباً )حرً�( free د�خل �لنهايات �لع�ضبية، و�إما هو معباأ 

ي هذه �حوي�ضات وم تكن هذه �حقيقة معروفة قبل ذلك �لوقت.
(ازدواج  الناقل  وحـرر  ال�ستقطاب  اإزالة  بيـن  العاقة 

مهيجا)excitatory postsynaptic potential )EPSP �أما �إذ� دخلت 
�أيونات �ضالبة مثل كلور  �أو خرجت من �خلية �أيونات موجبة مثل بوتا�ضيوم، فاإن 
د�خل �لغ�ضاء ي�ضبح �أكر �ضالبــيةً ، ويقال باأن �لناقل �إحد�ث جهـدً� بعد ت�ضابكي 
جدير    .inhibitory postsynaptic  potential )IPSP(مثبطا
�أيونية  قنو�ت  فتح  �إى  يوؤدي  ل  �لنو�قل م�ضتقباتها  بع�س  �رتباط  �أن  بالذكر 
بل �إى �إغاق بع�س �لقنو�ت و�إن كان ذلك �أقل �ضيوعاً، فقد لوحظ �أن �لناقل 
�ضروتونن يغلق قنو�ت +K ي ع�ضبونات �أرنب �لبحر Aplysia، كما لوحظت 
هذه �لظاهرة ي �لعقد �لع�ضبية �لذ�تية للفقريات، ويكون هذ� �لن�ضاط عادة 
م�ضحوباً بتدخل ر�ضول ثانٍِ مثل cAMP. ومهما يكن �لأمر فاإن هذ� �لن�ضاط 
�أو باجاه  �إز�لة �ل�ضتقطاب  �إما باجاه  �إى حدوث تغر ي جهد �لغ�ضاء  يوؤدي 

.)6  - زيادة �ل�ضتقطاب )�ضكل 8 
  وي حالة �لت�ضابك �لع�ضبي �لع�ضلي فاإن �لناقل �أ�ضتيل كولن يرتبط م�ضتقباته 
�مو�ضوفة �أعاه وي�ضبب فتح قناة لي�ضت بالغة �لتخ�ض�س �أو �لنوعية �إذ ت�ضمح 
�خارج.   نحو  و�لثاي  �لد�خل  نحو  �لأول  بالتدفق،  وبوتا�ضيوم  �ضوديوم  لأيوي 
 )IPSP، EPSP( تاأثرين متعاك�ضن �ضيحدث  �أن ذلك  �لأوى  للوهلة  ويبدو 
فيلغي �أحدهما �لآخر ولكن وجد �أن تدفق �ضوديوم �إى �لد�خل هو �أكر بكثر 
من تدفق بوتا�ضيوم نحو �خارج حيـث �أن �لقوة �لد�فعة لتدفــق �ضوديوم ت�ضاوي:

Em –ENa وحيث �أن Em لليف �لع�ضلي هي  90mV –، فاإن:

�لقوة �لد�فعة  =   
Em – Ek  =بينما هي لبوتا�ضيوم

�لنهايـة  ي  ليحدث  ل�ضوديوم  كبر  تدفق  هي  �لنهائية  �مح�ضلة  فاإن  وهكذ�   

 - 90 – )-150( = +60mV 

= - 90 – )- 87( = - 3mV

�ل�ضكل 8-6:  جهد �لفعل بعد �لت�ضابكي �لمثبط )�أ( و�لمهيج )ب(.

�ل�ضكل 8-7: جهد �ل�ضفيحة �لنهائية �لم�ضغر عند ت�ضجيله من ليف ع�ضلي غير مُنبه.  لحظ �لحجم �ل�ضغير و�لمتغير لهذه �ل�ضتجابة.
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اإزالة ال�ستقطـاب ـ التحرر)
Depolarization - Release coupling 

�لعماقة كخايا  �محاور  با�ضتخد�م   Katz & Mileidi �لعامان       مكن 
بعد ت�ضابكية من �إدخال �أقطاب دقيقة ي كل من �خلية بعد �لت�ضابكية و�خلية 
قبل �لت�ضابكية حيث ر�ضد� بو��ضطتها مقد�ر �إز�لة �ل�ضتقطاب �حا�ضلة نتيجة 
حقن تيار ي �خلية قبل �لت�ضابكية. �إن حقن تيار�ت متز�يدة �لقوة يوؤدي �إى 
)�محقونة(  �لت�ضابكية  قبل  �خلية  ي  �ل�ضعة  متز�يدة  ��ضتقطاب  �إز�لة  حدوث 
�ضعة  مع  متنا�ضباً  �متحرر  �لناقل  مقد�ر  ويكون  منها.   �لناقل  حرر  وي�ضبب 
�إز�لة �ل�ضتقطاب كما �أن �ضعة �إز�لة �ل�ضتقطاب تكون متنا�ضبة مع �ضعة �جهد 
بعد  �ضعة �جهد  باأن  �ل�ضتنتاج  �منطقي  �مهيج، ما يجعل من  �لت�ضابكي  بعد 
باأن جهد فعل ذ�  �متحرر.  وقد وجد  �لناقل  تتنا�ضب ومقد�ر  �مهيج  �لت�ضابكي 
�ضعة مقد�رها 100 مليفولت يحرر 100 - 300 حوي�ضلة من �لناقل �لع�ضبي 
ي  فعل  جهد  لإن�ضاء  كافية  �ضعة  ذ�   EPSP حدث  �لناقل  من  �لكمية  وهذه 
�خلية بعد �لت�ضابكية.  كذلك وجدت عاقة و��ضحة بن دخول كال�ضيوم وحرر 
�لناقل �إذ �إن زيادة كال�ضيوم ي �محلول �خارجي توؤدي �إى زيادة كمية �لناقل 

.)8  - �مفرز و�إى زيادة �ضعة �جهد بعد �لت�ضابكي �مهيج )�ضكل 8 
    يوجد نوعان من م�ضتقبات Ach ي �جهازين �مركزي و�لطري يدعيان 

�ل�ضكل 8-8: �لعاقة بين �إز�لة �ل�ضتقطاب في �لخلية قبل �لت�ضابكية وتحرر �لناقل �لع�ضبي من �لمحاور �لعماقة.  �إلى �لي�ضار يزد�د مقد�ر جهد �لفعل قبل �لت�ضابكي بزيادة �ضدة �لمنبه بالتجاه من �أ �إلى ب �إلى ج، وكذلك �لحال يزد�د 
جهد �لفعل بعد �لت�ضابكي ب�ضورة متنا�ضبة مع جهد �لفعل قبل �لت�ضابكي، بينما يبين �ل�ضكل د �إلى �ليمين �عتماد جهد �لفعل قبل �لت�ضابكي وتحرر �لناقل وجهد �لفعل بعد �لت�ضابكي على تركيز كال�ضيوم في �لمحلول.

اأ ب ج د

تحقيق

Ach Receptors  مستقبات أستيل كولين

 ،muscarinic و�م�ضتقبات �م�ضكارينية nicotinic م�ضتقبات �لنيكوتينية�
وقد �ضميا هكذ� لأن �لأول ح�ضا�س مادة نيكوتن بينما �لثاي ح�ضا�س م�ضكارين.  
وي  �مخططة  للع�ضات  �لع�ضلي  �لع�ضبي  �مف�ضل  ي  موجود  �لأول  �لنوع 
�جهاز �مركزي وي �لعقد �لع�ضبية، بينما يتو�جد �لنوع �لثاي على �لع�ضات 
�مل�ضاء و�لقلبية وي �لدماغ حيث يفوق عدد م�ضتقباته هناك عدد �م�ضتقبات 

�لنيكوتينية بع�ضرة �إى مائة �ضعف.

�لنيكوتينية  �م�ضتقبات  �أن  �م�ضتقبات عن بع�ضهما ي  �لنوعان من    يختلف 
�أي�ضية  من�ضطة  �م�ضكارينية  بينما    ionotropic �لأيونية  للقنو�ت  من�ضطة 

. metabotropic

يتكون �م�ضتقبل �لنيكوتيني )�ضكل 8-9( من خم�س حت وحد�ت بروتينية هي 
 Ach وهذه ترتب فيما بينها لت�ضكل قناة. يوجد مو�ضع �رتباط  δ، γ،β،2α

على وحد�ت α ومن �ل�ضروري �رتباط جزيئن من Ach لتن�ضيط �لقناة �لتي 
ت�ضمح بدخول �أيونات �ضوديوم وبوتا�ضيوم حيث تكون �مح�ضلة �لنهائية حدوث  

.EPP إز�لة ��ضتقطاب وحدوث�
�أطلق  �أنو�ع(  خم�ضة  )ورما  �أربعة  منه  فيوجد  �م�ضكاريني  �م�ضتقبل  �أما    
بينها  �لتفا�ضل  على  بناءً  هكذ�  �ضنفت  حيث   M1،M2،M3،M4،M5 عليها 
هذ�  يتاألف    .pirenzepine تدعى  للقرحـة  م�ضــــادة  مادة  �لرتباط  ي 
�م�ضتقبل بوجهٍِ عام من �ضبع حقول غ�ضائية كل منها على �ضكل حلزون α وتقوم 
 K+ فهي تثبط قنو�ت G-protein بعملها من خال M1 م�ضتقبات من نوع�
�لت�ضربية حيث �ضتكون نتيجة ذلك �إز�لة ��ضتقطاب.  �أما �لنوع M2 �لذي يوجد 
�إى  يوؤدي  G-protein ولكنه  �أي�ضاً من خال  �لقلب فيعمل  بكرة ي خايا 
تن�ضيط قنو�ت +K مقومة  inward rectiier  ما ي�ضمح بخروج بوتا�ضيوم 
عند جهد غ�ضاء �ضالب ما يطيل حالة زيادة �ل�ضتقطاب �لأمر �لذي يبطيء من 

معدل �إ�ضد�ر �ضانع �خطو جهد �لفعل ويقلل بالتاي من معدل نب�س �لقلب.

  �ل�ضكل 8-9: تركيب �لم�ضتقبل �لنيكوتيني لأ�ضتيل كولين كما يبدو في منظر جانبي و�آخر �ضطحي )من �لمرجع
.McCarthy ، MP et al .، Annual Review of Neuroscience 9: 383،1986(
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 تعطيـل الناقل الع�سبي عـن العمل وتدوير مكوناتـه
Inactivation and Recycling of Neurotransmitters

    ي�ضتمر تن�ضيط �م�ضتقبل طاما ��ضتمر �رتباط �لناقل �لع�ضبي به ويتبع ذلك 
�أن ت�ضتمر �لقنو�ت �لأيونية بالعمل، �لأمر �لذي قد يكون له عو�قب وخيمة على 
ن�ضاط �خلية بعد �لت�ضابكية، فاإذ� كانت �خلية بعد �لت�ضابكية ليفاً ع�ضلياً فاإن 
 fatigue ذلك يوؤدي �إى �نقبا�ضه �نقبا�ضات متتالية ما يوؤدي �إى �لإجهاد 
و�إذ� كانت �خلية بعد �لت�ضابكية ع�ضبوناً فاإن ��ضتمر�ر �رتباط �لناقل �لع�ضبي 
م�ضتقباته يوؤدي �إى �إعطائها ل�ضيل من جهود �لفعل ما ي�ضبب ن�ضوب �لناقل 
فاإن من �حكمة  لهذ�،  �ل�ضتجابة.  توقفها عن  وبالتاي  نهاياتها  �لع�ضبي من 
مكان �أن يتوقف �لناقل عن �لعمل بعد �لرتباط م�ضتقباته وبعد تن�ضيطها بفرة 
ق�ضرة من �لوقت.  تتم عملية تعطيل معظم �لنو�قل عن �لعمل بنقلها ثانيةً �إى 
�لنهاية �لطرفية �لتي �أفرزتها )�أي �إى �خلية قبل �لت�ضابكية(، وتدعى عملية 
�لناقل  �لتناول عادة ب�ضخ  �إعادة  تتم    .reuptake �لتناول  �إعادة  �لنقل هذه 
ثانية �إى �لنهاية قبل �لت�ضابكية. فالناقل نور�إبينفرين يعطل بعمليتن:�لأوى، 
وتدعىuptake 1، وفيها يتم �ضخ �لناقل  ثانية �إى �لنهاية  �لطرفية للع�ضبون 
cocaine حيث ير�كم نور�إبينفرين  �لعملية مادة كوكن  �مفرز وتعطل هذه 
معطيا �أثرً� و��ضحاً للروح �معنوية للفرد، و�لثانية، وتدعى uptake 2، وفيها 
ي�ضخ �لناقل �إى د�خل �خلية بعد �لت�ضابكية فيحرم من �لرتباط م�ضتقباته 
حيث يجري بعد ذلك حطيمه �إى مو�د غر فعالة، وتعطل هذه �لعملية مادة 

β- estradiol �لتي تنتمي للهرمونات �جن�ضية �لأنثوية.

  يتم كذلك تعطيل بع�س �لنو�قل عن �لعمل بفعل �أنزمات حطمة للناقل توجد 
ي �ل�ضق �لت�ضابكي �أو مرتبطة بالغ�ضاء بعد �لت�ضابكي.  وبعد حطيم �لناقل �إى 
مركبات غر فعالة يجري نقل هذه �مركبات �إى �لنهاية �لطرفية.  من �لنو�قل 
�لتي حطم بهذه �لطريقة �أ�ضتيل كولن �لذي يحطمه حلل �إ�ضر �أ�ضتيل كولن 

ح�ضب �لتفاعل �آلتي: 

Ach +  AchE     AchE.Ach     AchE. AcetylCoA + choline

AchE. AcetylCoA      acetate + Enzyme    +   CoA

      يجرى نقل �أ�ضتيل مر�فق �لأنزم �أ بو��ضطة �لدورة �لدموية نحو �خلية قبل 
�لت�ضابكية، كما يجري �إعادة �ضخ كولن �إى �لنهاية �لطرفية. و�ضوف نرى لحقاً 
�أن �لأنزم �محطم  AchE �ن�ضبت عليه عديد من �لأبحاث �لتطبيقية لعاقته 

�لوثيقة باحرب �لبيولوجية.
يتم تعطيل بع�س �لنو�قل �لع�ضبية مثل GABA وحام�س جلوتاميك بعد �مت�ضا�ضها 
من قبل خايا �لدبق �لع�ضبي �لنجمية حيث يجري حطيمها بد�خل هذه �خايا، 
كما يتم تعطيل �لعديد من �لنو�قل بتدفقها من �ل�ضق �لت�ضابكي نحو �لدورة �لدموية 

حيث ت�ضل �إى �أع�ضاء ن�ضطة �أي�ضا كالرئتن ويجري تعطيلها هناك.  
  ي جميع �لأحو�ل، فاإن �لناقل �لع�ضبي �لذي نقل �إى د�خل �لنهاية �لع�ضبية ب�ضورته 
�لكاملة )�أي دون حطيم( يعاد �ضخه د�خل �حوي�ضات �لت�ضابكية حيث يخزن 
��ضتعد�دً� للتحرر من جديد عند و�ضول جهد فعل جديد.  �أما �لنو�ج �لأي�ضية �لناجة 
عن حطيم بع�س �لنو�قل �لع�ضبية فتنقل �إى �لنهاية �لطرفية حيث ت�ضتخدم ي 
�إعادة بناء �لناقل من جديد ثم �ضخه د�خل �حوي�ضات �لت�ضابكية وهذه �لعملية 
حتاج �إى �لطاقة �متمثلة ي ATP حيث �أن �لنقل هنا يتم �ضد فرق �لركيز.  ونظرً� 
قليلة جد� من  كمية  �إل  لأن معظم �لناقل يخزن د�خل �حوي�ضات فا يتبقى 

�لناقل حرة )�ضائبة( ي �لنهاية �لطرفية.

  خ�سائ�ض البث الكيميائي
       Properties of Chemical Transmission 

Direction of Transmission اجاه البث الكيميائي

      يعتمد �لبث �لكيميائي على وجود �لناقل �لع�ضبي.  وحيث �أن �لناقل �لع�ضبي 
ي  �لناقل  توزيع  و�ضف  لذ� مكن  للمحور،  �لطرفية  �لنهايات  ي  غالباً  يركز 
�لع�ضبون باأنه قطبي polar �أي موجـود ي �أحد �أقطاب �خلية �أل و هو نهاية 

�محور �لبعيدة عن ج�ضم �خلية بينـــما �لقطب �لآخـــر �متمثل بج�ضـــم �خليـــة
 و زو�ئدها �ل�ضجرية ل يحتوي على نـــــــاقل ع�ضــــــبي قابل لاإفر�ز �أي ب�ضــــكل 
vesicular.  ت�ضبب هذه �لقطبية ي توزيع �لناقل �أن يكون �جاه  حوي�ضـــلي 
�لبث �لكيميائي باجاه و�حد فقط هو من �لنهاية �لطرفية محور �لع�ضبون قبل 
�لت�ضابكي �إى زو�ئد �أو ج�ضم �خلية بعد �لت�ضابكية ثم �إى حورها وهكذ�. �إن 
�لبث بهذ� �لجاه �لأحادي unidirectional هو �ل�ضائع ي �جهاز �لع�ضبي 
ي �حيو�ن �لكامل.  �إذ لو نبهت خلية ع�ضبية معزولة عند منت�ضف حورها 
�لطرفية  نحو�لنهاية  �جاهن:�لأول  ي  فعا  �ضينت�ضر  �لع�ضبي  �ل�ضيال  فاإن 
وهذ� ي�ضبب حرر �لناقل و �إحد�ث ��ضتجابة ي �خلية بعد �لت�ضابكية وهكذ�، 
و�لثاي نحو ج�ضم �خلية و زو�ئدها �ل�ضجرية وهذ� ي�ضبب �إز�لة ��ضتقطاب غر 
ي�ضبب  ول  �أخرً�  يتا�ضى  فاإنه  �لزو�ئد  ي  ع�ضبي  ناقل  وجود  لعدم  نظر�  �أنه 
�إذ� كانت مت�ضلة معها بو��ضطة ت�ضابك  �إل  �لت�ضابكية  ��ضتجابة ي �خلية قبل 

.electrical synapse كهربائي
�إن �ل�ضتثناء �لوحيد لجاه �لنقل �لو�حد �أثناء �لبث �لكيميائي هو عندما حتوي 
بع�س �لزو�ئد �ل�ضجرية لع�ضبون على عدد من �حوي�ضات �لت�ضابكية �محتوية 
على ناقل ع�ضبي، فو�ضول �ضيال ع�ضبي �إى ذلك �لع�ضبون قد يوؤدي �إى حرر 
�لناقل لي�س فقط من �لنهايات �لطرفية بل من �لزو�ئد �ل�ضجرية �لتي مكن �أن 
توؤثر ي خلية �أخرى جــــــاورة عــــــــــــر �لتــــ�ضابكات �لزو�ئديـــــة ـ �لزو�ئديــــــة

.dendro - dendritic synapse 

Synaptic delay ااإعاقة الت�شابكية

   حدث �إعاقة زمنية بن و�ضول جهد �لفعل �إى �لنهاية �لطرفية )قبل �لت�ضابكية( 
هذه  تر�وح  �لت�ضابكية.  بعد  �خلية  ي  �لت�ضابكي  بعد  �لفعل  جهد  حدوث  وبن 
�لإعاقة  وتدعى  مليثانية   1 وحتى  مليثانية   0.2 مقد�ره  �أدنى  حد  بن  �لإعاقة 
�لت�ضابكية.  تنتج هذه �لإعاقة نتيجة للحاجة لبع�س �لوقت لدخول كال�ضيوم �إى 
�لنهاية �لطرفية، ولكي تلتحم �حوي�ضات �لت�ضابكية مع �لغ�ضاء قبل �لت�ضابكي 
وتفرغ حتوياتها ، كما �أن بع�س �لوقت �ضروري لنت�ضار �لناقل عر �ل�ضق �لت�ضابكي 

و�رتباطه م�ضتقباته وتن�ضيط هذه �م�ضتقبات وما يتبع ذلك من �آليات.
   

تتو�ضط  �لتي  �لت�ضابكات  عدد  تقدير  �لت�ضابكية  �لإعاقة  زمن  معرفة  مكن     
�منعك�س  �أن  قيل  و�حد  ت�ضابك  هناك  كان  فاإذ�  �ل�ضوكي،  �حبل  ي  منعك�ضاً 
�أحادي �لت�ضابك  monosynaptic وي هذه �حالة يكون �لزمن �لفا�ضل بن 
متعدد  �منعك�ضات  من  �لكثر  �أن  �ل�ضتجابة ق�ضر�، غر  وبن حدوث  �لتنبيه 
�لت�ضابكات polysynaptic وي هذه �حالة �لأخرة  ير�وح عدد �لت�ضابكات 
بن �ثنن وعدة مئات، ويكون جموع �لإعاقات �لت�ضابكية كبرً�، غر �أن هذه 
من  �أنها  �إل  �لكائن  �ضالح  غر  ي  �لأوى  للوهلة  بدت  و�إن  �لعديدة  �لإعاقات 

جانب �أخر تتيح جال كبرً� لتحوير �لن�ضاط كما �ضنو�ضح.
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من  محلول خال  في  و�لمحور  �لع�ضلي  �لليف  �لخايا.�أ(  كال�ضيوم خارج  وجود  على  �لت�ضهيل  عملية  �ل�ضكل8-10:�عتماد 
كال�ضيوم، ب( عند تنبيه �لمحور دون وجود كال�ضيوم فاإنه ل يعطي ��ضتجابة ولكن عند حقن كال�ضيوم لفترة وجيزة وتنبيه 
�لمحور ين�ضاأ جهد فعل بعد ت�ضابكي، ج( عند تنبيه �لمحور ين�ضاأ جهد فعل ذو مقد�ر معقول عندما يحقن كال�ضيوم فقط، د( 
�إذ� حقن كال�ضيوم بعد تنبيه �لمحور فلي�س لذلك قيمة كبيرة ول يحدث �لت�ضهيل، هـ( يحدث �لت�ضهيل عند وجود كال�ضيوم 

قبل �لتنبيه وتزد�د �ل�ضتجابة بتو�فر مزيد من كال�ضيوم )من �لمرجع 10(.

اأ

ب

ج

د

هـ

ااعتماد على تكرار التنبيه )الت�شهيل)
Dependence on Stimulation Frequency

  (Facilitation  (

     لقد وجد �أن كفاءة �لت�ضابك تتغر بتغر تكر�ر �لتنبيه.  فامنبه �لأول يعطي 
بعد  �ل�ضدة  نف�س  له  ثانٍ  منبه  تبعه  و�إذ�  �لت�ضابكية،  بعد  �خلية  ي  ��ضتجابة 
فرة معينه فاإن �ل�ضتجابة، ي �لليف �لع�ضلي مثا، تكون �أكر ي مقد�رها. 
وحيث �أننا عرفنا �أن �ضعة �ل�ضتجابة بعد �لت�ضابكية تعتمد على مقد�ر �لناقل 
�لع�ضبي  �لناقل  �لثاي يحرر كمية من  �منبه  �أن  يعني  فاإن هذ�  لذ�  �متحرر، 
�أن �منبهن لهمـا نف�س �ل�ضدة.   �أكر مـا يحرره �منبـه �لأول على �لرغم من 
1968 �أن يف�ضر� هذه �لظاهرة، �لتي  Katz & Mileidiعام  وقد ��ضتطاع 
قبل  �خلية  ي   Ca

2+ لر�كم  نتيجة  باأنها   ،facilitation �لت�ضهيل  دعيت 
�لت�ضابكية. فامنبه �لأول يدخل كمية من كال�ضيوم وهذه �لكمية ي�ضخ للخارج 
معظمها ويتبقى منها �لقليل ي �لد�خل لفرة ق�ضرة  فاإذ� جاء �منبه �لثاي 
�لنهاية  ي  كال�ضيوم  مقد�ر  في�ضبح  كال�ضيوم  من  �إ�ضافية  كمية  يدخل  فاإنه 
�أثناء  متاحة  كانت  �لتي  تلك  من  �أكر  �لثاي  �منبه  و�ضول  عند  �لطرفية 
�منبه �لأول، وهذ� يحرر كمية �أكر من �لناقل �لع�ضبي ويعطي ��ضتجابة بعد 
ت�ضابكية �أكر مقد�رً�.  هكذ� فاإن هذه �لظاهرة تعتمد على تكر�ر �منبهات ي 
�لت�ضابكية  بعد  �لتكر�ر كبرً� كلما كانت �ل�ضتجابة  �لزمن، فكلما كان  وحدة 

10( ومكن ت�ضمية �لتغر ي ��ضتجابة �خلية بعد �لت�ضابكية  ـ  كبرة )�ضكل 8 
من  مطاً  يعتر  وهو   use-dependent �ل�ضتعمال  على  �معتمد  �لتغر 
�أماط �لتعلم learning فكاأن �خلية تتعلم �أن تكر�ر �منبهات يعني �لرغبة 
هذه  ي  دورً�  كال�ضيوم  تر�كم  يلعب  وكما  �أكر.   ��ضتجابة  على  �ح�ضول  ي 
�لظاهرة فاإنه يلعب دورً� �أي�ضاً ي ظاهرة �أخرى ذ�ت عاقة بالتعلم تدعـــــى 
 post-tetanic potentiation �لتكر�ر  �ضديد  �لتنبيه  عقب  �لت�ضخيم 
بتحرر  مرتبط  باأنه  �أي�ضاً  �لأخرة  �لظاهرة  هذه  ي  كال�ضيوم  دور  ف�ضر  وقد 

�لع�ضبي. �لناقل  حوي�ضات 

Summation التجميع

�ضوكي  لع�ضب  �لظهري  �جذر  ي  �ح�ضية  �لع�ضبونات  �إحدى  نبهت  �إذ�      
بن  ير�وح  عددً�  �ضيحرر  �لناج  �لفعل  جهد  فاإن  و�حد  عتبوي  فوق  منبه 
�حوي�ضلة  �أن  وحيث  �لع�ضبي  �لناقل  من  حوي�ضات  عدة  �إى  و�حدة 
حركي  ع�ضبون  وهي   ، �لت�ضابكية  بعد  �خلية  ي  ��ضتقطاب  �إز�لة  حدث 
�حا�ضلة  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  جموع  فاإن   1mV يتجاوز  ل  مقد�رها  هنا، 
للو�ضول  تكفي  ول  �ضغرة  تكون  �منبه  لهذ�  نتيجة  �حركي  �لع�ضبون  ي 
ت�ضابكي  فعل  جهد  هي  �حا�ضلة  �ل�ضتجابة  فاإن  وبالتاي  �لعتبة  جهد  �إى 
EPSP يت�ضاءل كذلك ببعد �م�ضافة بن مكان  �أن  EPSP .  وحيث  تهيجي 
ول  يتا�ضى  فاإنه  لذ�  )�محور(  �لفعل  جهد  ن�ضوء  مكان  وبن  �لناقل  حرر 
ولكي  �ضدىً.   �منبه  �أثر  ويذهب  �لت�ضابكية،  بعد  فعل ي �خلية  يحدث جهد 
�ل�ضغرة  �لإ�ضار�ت  بتجميع  تقوم  �لع�ضبونات  فاإن  �لأمر  هذ�  يحدث  ل 
بحيث  �لبع�س  لبع�ضها  و�إ�ضافتها  ح�ضية  ع�ضبونات  عدة  من  �لقادمة 
كبرة  ��ضتقطاب  �إز�لة  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  ي  �لإ�ضار�ت  هذه  حدث 
�منبهات  عن  يخرنا  فعل  جهد  ولإحد�ث  �لعتبة  جهد  �إى  للو�ضول  تكفي 
�لإ�ضار�ت  �لت�ضابكية(.  يكون جميع  �أثرت على �خايا �ح�ضية )قبل  �لتي 

مكانياً. �أو  زمانياً  �إما 

Temporal   summation التجميع الزماي

11( منبه   -  8 تنبيه حور ما )�أ ي �ضكل  �لزماي عند  �لتجميع     يحدث 
يتا�ضى  �أن  قبل  نف�ضها  �ل�ضدة  له  منبه  ثانية  مرة  تنبيهه  ثم  عتبوي  حت 
EPSP �لناج عن �منبه �لأول. يوؤدي �منبه �لثاي �إى حدوث EPSP ي�ضاف 

للو�ضول  ��ضتقطاب كبرة قد تكون كافية  �إز�لة  �لأول ما يخلق   EPSP �إى 
�إى جهد �لعتبة ما يعطي جهد فعل ي �خلية بعد �لت�ضابكية.

 Spatial summation التجميع امكاي

11( منبه حت   - يحدث �لتجميع �مكاي عند تنبيه حور ما )�أ ي �ضكل 8 
�لت�ضابكية  �خلية  مع  ت�ضابكاً  ي�ضنع  �لذي  مثا  ثانٍ )ب  وتنبيه حور  عتبوي 
�أ  �محور  فتنبيه  نف�ضه.   �لوقت  ي  عتبوي  حت  منبه  �أي�ضا  �آخر(  مكان  ي 
هاتان  وتوؤدي   ،EPSP �أي�ضاً  يعطي  ب  �محور  وتنبيه   EPSP يعطي  مثا 
�إز�لة ��ضتقطاب كبرة قد ت�ضل جهد �لعتبة ما يوؤدي �إى  �ل�ضتجابتان �إى 

حدوث جهد فعل ي �خلية بعد �لت�ضابكية �حركية.  
�لو�ردة  لاإ�ضار�ت  ت�ضتجيب  �حركية  �لع�ضبونات  فاإن  �حال  و�قع  وي       
ولي�س  �مختلفة  �لظروف  و�مكاي ي  �لزماي  �لتجميع  من  مزيج  نتيجة  �إليها 
زمانياً  يعطي جميعاً  )�أ مثا(  �مكان  لنف�س  �منبهات  فتكر�ر  لأحدهما فقط 

وتنبيه �أماكن ختلفة ) �أ،ب مثا( يعطي جميعاً مكانياً.
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�ل�ضكل 8-11: �لتجميع �لمكاني و�لتجميع �لزماني.

�ل�ضكل 8-12: �لع�ضبون بعد �لت�ضابكي كمر�ضح.

 Integration التكامل 

   �إن عدد �لأزر�ر �لت�ضابكية �لتي تلتقي عند ع�ضبون بعد ت�ضابكي و�حد ي�ضل 
�لنهايات  هذه  جميع  حتوي  طرفية.   نهاية   10،000 حو�ي  �إى  معدله  ي 
�إفر�زه  عند  يحدث    excitatory مهيج  بع�ضها  ع�ضبية  نو�قل  على 
EPSP وبع�ضها مثبط يحدث عند �إفر�زه IPSP.  وحيث �أن هذ� �لعدد من 

�لنهايات كبر جدً�، لذ� فان هناك �حتمال كبر باأن يتحرر �لناقل �لع�ضبي 
�لنهايتان  كانت  فاإذ�  �لآنية.  �للحظة  نف�س  ي  �أكر  �أو  طرفيتن   نهايتن  من 
مكانياً  جميعاً  �ضتظهر  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  فان  مهيج  ناقل  على  حتويــان 
�لنهايات ناقاً مهيجاً و�لأخرى  �إحدى  ولكن كيف تت�ضرف �خلية لو حررت 
مكانياً  جميعاً  �أي�ضاً  �ضتبدي  �حالة  هذه  مثل  ي  �خلية  �أن  مثبطاً؟   ناقاً 
�مجموع  هي  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  على  �لنهائية  �لتاأثر  ح�ضلة  و�ضتكون 

�ضببه  �لذي   IPSP و  �مهيج  �لناقل  �ضببه  �لذي   EPSP من  لكل  �جري 
12( فاإذ� كان EPSP و IPSP لهما نف�س �مقد�ر   - �لناقل �مثبط )�ضكل 8 
 EPSP عن   IPSP ز�د  و�إذ�  �إطاقاً  ت�ضتجيب  ل  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  فان 
  IPSP عن   EPSP ز�د  �إذ�  �أما  �ل�ضتقطاب،  ي  زيادة  �ضتكون  �لنتيجة  فان 
فان �لنتيجة �ضتكون �إز�لة لا�ضتقطاب.  وينطبق على �إز�لة �ل�ضتقطاب هذه 
ما ينطبق على EPSP بوجهٍ عام، فاإذ� كان �أقل من جهد �لعتبة فانه يتا�ضى 
 12  - و�إذ� ز�د عن ذلك فانه �ضيحدث جهد فعل. ي �مثال �مبن ي �ل�ضكل 8 
مئات  ورما  ع�ضر�ت  هناك  �لو�قع  ي  �إنه  �إذ  كبرً�  تب�ضيطاً  �لأمور  ب�ضطنا 
هذه  تن�ضق  �أن  �خليـة  وعلــى  �لت�ضابكيـة  بعد  �خلية  �إى  �لو�ردة  �لإ�ضار�ت 
�لإ�ضار�ت جميعاً وترزها على هيئة زيادة ��ضتقطاب �أو �إز�لة ��ضتقطاب، وي 
�حالة �لأخرة  فاإن مقد�ر �إز�لة �ل�ضتقطاب يقرر حدوث جهد فعل �أو عدمه 
�أو يقرر معدل تكر�ر جهد �لفعل �لذي تعطيه �خلية ي وحدة �لزمن.  هكذ� 
نوع  يقرر   ilter مر�ضح  �أنها  على  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  �إى  ينظر  �إن  مكن 
�ل�ضتجابة �لتي تعطيها  هذه �خلية وهذ� يعطي �خلية دور� مهما ي عملية 

�لتكامل �لتي تتم بن �لإ�ضار�ت �لو�ردة جميعها .

Dynamicity الديناميكية 

�أ�ضرنا  فلقد  للتغر.   قابلة  ثابتة غر  تر�كيب  �لع�ضبية  �لت�ضابكات  تعد  ل      
�ضابقاً )�لنمو �لع�ضبي و�لتجديد( �إى �أنه وعلى �لرغم من �أن �ل�ضكل �لنهائي 
�لترعم  بطريقة  جديدة  ع�ضبية  ت�ضابكات  تكوين  فان  يتغر  ل  للع�ضبون 
خال  م�ضتمرة  عملية  هي  بالنكما�س  �ضابقة  ت�ضابكات  و�إز�لة   budding

و�لتقدم  �لتعلم  �أماط  من  ومطاً  �لطبيعي  �لنمو  من  جزءً�  وتعتر  �حياة 
�إى  �لو��ضلـة  �لت�ضابكيـة  �لأزر�ر  بع�س  فـان  مـاثل،  وب�ضكل  �لعمر.   ي 
�ل�ضتخد�م  ب�ضبب   synaptic hypertrophy تت�ضخم  �لع�ضبونات  بع�س 
�متز�يد لها �م�ضاحب للذ�كرة memory.  ويتعزز هذ� �لأمر �إذ� ما عرفنا 
�أن بناء �لذ�كرة يكون م�ضحوباً ببناء بروتينات جديدة رما ت�ضتخدم ي بناء 
نهايات طرفية جديدة �أو زيادة حجم �لنهايات �لطرفية �لقائمة.  هكذ� نرى 
للظروف  طبقاً  للت�ضكل  قاباً  ديناميكياً  تركيباً  ي�ضكل  �لكيميائي  �لت�ضابك  �أن 

�لت�ضابك. �لتي يخ�ضع لها هذ�  �لف�ضيولوجية �مختلفة 
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اح�سا�سية للموؤثرات العقاقرية والوظيفية وامر�سية
 Susceptibility to physiologic‚ pathologic and  

 pharmacologic stimuli

التحوير بوا�شطة ت�شابك اآخر
Heterosynaptic modulation

من  �لعديد  على  يحتوي  تركيباً  �لت�ضابكية(  )قبل  �لطرفية  �لنهاية  تعتر 
م�ضتقبات �لنو�قل �لع�ضبية.  فاإذ� ما ��ضتقر على هذ� �لركيب نهاية طرفية 
�لت�ضابكية، وهكذ� يتكون لدينا  �آخر فاإنه ي�ضبح ماثاً للخلية بعد  لع�ضبون 
�لت�ضابكي  قبل  �لت�ضابك  �أحدهما  يدعى   )13  -  8 )�ضكل  ع�ضبيان  ت�ضابكان 
�لنهاية  ي  �موجود  �لع�ضبي  �لناقل  كان  فاإذ�    .presynaptic synapse

مثل  وتدعى  �لنهاية  ب  ��ضتقطاب  زيادة ي  �ضيحدث  فاإنه  مثبط  ناقل  هو  ج 
�إذ�  �أما   presynaptic inhibition ت�ضابكي  قبل  تثبيط  �ل�ضتجابة  هذه 
�لنهاية  ��ضتقطاب ي  �إز�لة  �ضيحدث  فاإنه  �لنهاية ج هو مهيج  �لناقل ي  كان 
ويدعى هذ�ن    facilitationت�ضابكي قبل  ت�ضهيل  �ل�ضتجابة  وتدعي هذه  ب 
ت�ضمية  �إى  �لباحثن  من  كثر  وميل  �آخر  ت�ضابك  بو��ضطة  حوير  �ل�ضكان 
�مو�د �مفرزة من ع�ضبون ثالث عند �لت�ضابك �لع�ضبي و�لتي توؤثر على كمية 
�محورة  �مو�د  نق�ضاً،  �أو  زيادة  �لت�ضابكية  قبل  �لنهاية  من  �متحرر  �لناقل 

. neuromodulators لع�ضبية�

�ل�ضكل 8-13: تحوير ��ضتجابة �لع�ضبون بو��ضطة ت�ضابك �آخر: �لتثبيط قبل �لت�ضابكي �إذ� كان �لناقل في �لنهاية 
ج ناقاً مثبطاً و�لت�ضهيل قبل �لت�ضابكي �إذ� كان �لناقل في �لنهاية ج مهيجاً.

Modulation by drugs التحوير بوا�شطة العقاقر

     تعمل كثر من �لعقاقر �موجهة للتاأثر على �جهاز �لع�ضبي، على �لت�ضابك 
�لع�ضبي، ومكن �أن ندرج �لعمليات �آلتية  كمحور لعمل كثر من �لعقاقر:

زيادة ت�ضرب �لناقل �لع�ضبي من �حوي�ضات : ي هذه �حالة يخرج �لناقل 
نحو  بالنت�ضار  يتدفق  ثم  �لطرفية  �لنهاية  �ضتيوبازم  �إى  �حوي�ضات  من 
�ل�ضق �لت�ضابكي وي�ضبب ذلك ن�ضوباً ي كمية �لناقل �لع�ضبي على �مدى �لطويل.  
فالعقار رزربن reserpine �لذي كان ي�ضتخدم ي عاج �رتفاع �ضغط �لدم 
ي�ضبب ت�ضرب �لناقل نور�إبينفرين من �حوي�ضات، وي�ضبب هذ� ي بد�ية �لأمر 
�أثره على �ضغط  �إى  �إ�ضافة  �لناقل،  للفرد نتيجة تر�كم  �لروح �معنوية  �رتفاع 
�لنهايات �لطرفية  �لناقل من  �أنه على �مدى �لطويل ي�ضبب ن�ضوب  �لدم، غر 

بالنتحار  �مر�ضى  بع�س  تفكر  و�إى  �معنوية،  �لروح  �نخفا�س  �إى  يوؤدي  ما 
حيث يعتر ذلك من �لآثار غر �مرغوب بها للعقار.

�لع�ضبي  �لناقل  حرر  فاإيقـاف  �لع�ضبي:  �لناقل  حرر  �إيقاف  �أو  زيادة 
�لبكتريـا  تنتجه  �لذي  �ل�ضم  بو��ضطـة  �لع�ضبية  �لنهايات  من  كولن  �أ�ضتيل 
Clostridium botulinum، �م�ضببة للت�ضمم �لغذ�ئي �معروف بالت�ضمم 

�لو�ضيقي )�لبتيولية( botulism منع بث �لإ�ضار�ت �لع�ضبية من �لع�ضب �إى 
�لع�ضات �لهيكلية.  �أما زيادة �إفر�ز �لناقل فتكمن �آثارها ي زيادة �لتهيج �إذ� 
كان �لناقل مهيجاً �أو زيادة �لتثبيط �إذ� كان �لناقل مثبطاً، وي �لنهاية ن�ضوب 
�أمفيتامـــن  عقــــار  يوؤدي  حيث  �لكيميائي  �لبث  وتوقف  �لنهايات  من  �لناقل 

amphetamine  مثا �إى زيادة �إفر�ز �لناقل دوبامن .

تثبيط بناء �لناقل �لع�ضبي : وذلك بتاأثرها على �لأنزمات �مخلقة �أو بتاأثرها 
�لنهايات  ي  �لناقل  ن�ضوب  �لنتيجة  وتكون  �لتفاعل  ي  �لد�خلة  �مو�د  على 
 hemicholinum III هيميكولينيم  مــادة  فمثاً  �لبث.   وتوقف  �لع�ضبية 
يعاد  �لتي  �لت�ضابكي  �ل�ضق  من    choline �لقاعدة  �مت�ضا�س  �إعادة  منع 

��ضتخد�مها ي بناء Ach ما يوؤدي �إى تثبيط بناء هذ� �لناقل �مهم.
�لت�ضابكي  �ل�ضق  �لناقل ي  �إى بقاء  يوؤدي ذلك   : �لناقل  �إعادة �مت�ضا�س  منع 
ب�ضكل  �م�ضتخدمة  �لطريقة تعمل مادة كوكن  �أثره وبهذه  و�مبالغة ي  وتر�كمه 
نور�إبينفرين  �مت�ضا�س  منع  �مادة  هذه  �أن  »�مخدر�ت«.  �ضمن  قانوي  غر 
للفرد  �معنوية  �لروح  رفع  �إى  بالتاي  �لت�ضابكي  �ل�ضق  ي  تر�كمه  �إى  وتوؤدي 

�متعاطي لها ما يف�ضر �لن�ضوة �لتي ي�ضعر بها هوؤلء �متعاطن.

�إيقاف عمل �لأنزمات �لتي حطم �لناقل �لع�ضبــي: فالناقل نور�إبينفرين يتــم 
   حطيمه جزئيــــاً بو��ضــطة �لأنزيـــم  monoamine oxidase و�لأنزيـــم

�م�ضادة  �مو�د  من  كثر  توؤثر   .  catechol-O-methyl transferase  
لاكتئاب antidepressants على �لأنزم �لأول �لذي يوجد بد�خل �لنهاية 
�لع�ضبية فتمنعه من حطيم �لناقل، �لأمر �لذي يوؤدي �إى تر�كم نور�إبينفرين 

ما يعطي �آثاره �لإيجابية على �حالة �لنف�ضية للفرد. 

�لعقاقر  بع�س  ترتبط  �لت�ضاد:  �أو  �محاكاة  بق�ضد  بام�ضتقبات  �لرتباط 
�مو�د  هذه  وتدعى  �لناقل  به  يقوم  ما  ماثل  بعمل  وتقوم  �لناقل  م�ضتقبات 
م�ضتقبات  ترتبط   phenylephrine فامادة    agonistic �لر�ئدة 
بال�ضتجابة  �ل�ضبه  كبرة  ��ضتجابة  و�إعطاء  تن�ضيطها  �إى  وتوؤدي  نور�إبينفرين 
�لناقل  م�ضتقبات  �لعقاقر  بع�س  ترتبط  كما  �لأ�ضيل.   �لناقل  يعطيها  �لتي 
وتوؤدي �إى منع �لناقل من �لرتباط بها ما منع حدوث �ل�ضتجابـــــة وتدعــــــى 
يرتبط   propranolol فالعقار   antagonists �م�ضادة  �مـــــو�د  هـــذه 
م�ضتقبات �إبينفرين ي �لقلب ومنعه من �لرتباط بها ما منع �رتفاع معدل 
نب�س �لقلب �لذي كان �ضيحدثه �إبينفرين، وي حالة �مو�د �م�ضادة فان ح�ضلة 

�لتاأثر تعتمد على تركيز كل من �لعقار و�لناقل �لع�ضبي.
تثبيط �أو ت�ضهيل عمل �لر�ضول �لثاي للناقل: تعمل كثر من �لنو�قل باأن يوؤدي 
يكمل   second messenger ثان    ر�ضول  �إنتاج  �إى  بام�ضتقبل  �رتباطها 
على خطوة  مبا�ضرة  بالعـــــــــــمل  �لعقاقر  بع�س  تقوم  �خلية.   د�خل  وظيفتها 
�إنتاج �لر�ضــــول �لثاي فهي �إما �أن تثبـــطها فتمنع عمل �لناقل �أي تعمـــــل كم�ضاد 
ف�ضيولوجي physiological antagonist و�إما �أن تن�ضطها فتعزز وت�ضخم 
كم�ضاد  تعمل   carbachol كارباكول  مثل  �لكولينية  فامركبات  �لناقل.  عمل 

ف�ضيولوجي لإبينفرين على �لع�ضات �مل�ضاء للق�ضبة �لهو�ئية.
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توؤثر عليها �لعقاقير:�أ( بناء �لناقل، ب( زيادة  �لت�ضابك �لع�ضبي و�لتي  8-14: �لعمليات �لتي تتم عند  �ل�ضكل 
تحرر �لناقل، ج( تثبيط تحرر �لناقل، د( خزن �لناقل د�خل �لحوي�ضات، هـ( �إعادة تناول �لناقل، و(�لتحطيم 

�لأنزيمي للناقل، ز( �رتباط �لناقل بم�ضتقباته، ح( تحويل �ل�ضتجابة بعد �لت�ضابك.

Modulation by disease التحوير بوا�شطة امر�س
ف�ضموم  �لكيميائي.   �لت�ضابك  عند  تتم  �لتي  �لعمليات  على  �مر�س  يوؤثر      
عمل  ي  تتدخل   tetanus )�لكز�ز(  لتيتانو�س  �م�ضببة  �لع�ضوية  �لبكتريا 
  .motorneurons �إى �لع�ضبونات �حركية  �لو��ضلة  �لع�ضبونات �مثبطة  
�إز�لة �لتاأثر �مثبط لهذه �خايا يوؤدي �إى ��ضتمر�ر �لع�ضبونات �حركية  �إن 
�إى  يوؤدي  ما  بالنقبا�س  �لع�ضلية  �خايا  �آمرة  ع�ضبية  �إ�ضار�ت  �إر�ضال  ي 
�لأوى  �مر�حل  �لنقبا�س ي  يتمثل هذ�  للع�ضات �حركية.  �نقبا�س ل�إر�دي 
�لفك  �أحياناً مر�س  �مر�س  يدعى  �لفك حيث  بانقبا�س ع�ضات  �مر�س  من 

.lockjaw مقفل�

 Neurotransmitters النواقل العصبية

     ي�ضعب ي معظم �لأحيان �إثبات �أن مادة معينة تعمل كناقل ع�ضبي، ولكن 
 candidate ع�ضبي  كناقل  للعمل  �مر�ضحة  �مادة  �أن  على  �تفقو�  �لباحثون 
لكي  �آلتية  �ل�ضروط  ت�ضتوي  �أن  يجب   )putative(neurotransmitter

تعد ناقاً ع�ضبياً:

�أن تكون �مادة موجودة ي �لع�ضبون قبل �لت�ضابكي، و�أن يكون لدى ذلك . 1
�لع�ضبون �لآليات �لازمة لبنائها.

قبل . 2 �لع�ضبون  نبه  ما  �إذ�   releasable للتحرر  قابلة  �مادة  تكون  �أن 
�لت�ضابكي تنبيها منا�ضباً.

�أن حدث �إ�ضافة �مادة �إى �خلية بعد �لت�ضابكية، �أثرً� يحاكي �أو ماثل . 3
�أثر تنبيه �خلية قبل �لت�ضابكية. 

�أن �لآثار �لناجة عن تلك �مادة، �ضو�ء جاءت بتنبيه �خلية قبل �لت�ضابكية . 4
بو��ضطة  �لت�ضابكي، مكن حويرها )تثبيطها مثا(  �ل�ضق  �أو باحقن ي 
�لعقاقر نف�ضها �لتي حور تنبيه �خلية قبل �لت�ضابكية وبنف�س �لجاه د�ئما.

من  �أن  �لرغم  وعلى  حوي�ضات،  د�خل  عادة،  �لع�ضبية،  �لنو�قل  تتو�جد    
�لكميات �لتي تخلّق للتو تكون �ضائبة free ي �ضيتوبازم �لنهاية �لطرفية، لكنها 
ي �لنهاية يجري نقلها وتعبئتها ي �حوي�ضات.  مكن �أن يتو�جد �لناقل مع 
نو�قل �أخرى وتدعى هذه �لنو�قل نو�قل مر�فقة cotransmitters ، وت�ضكل 

هذه �حقيقة خالفة مبد�أ ديل Dale’s principle، وهو �لعام �حائز على 
جائزة نوبل، و�لذي يقول باأن �لنهاية �لطرفية �لو�حدة حتوي على ناقل ع�ضبي 
كما يوجد   one nerve terminal – one neurotransmitter  و�حـــد
�لنهايات  فكثر من  نو�قل ع�ضبية،  �أنها  بعد  يثبت  �أخرى م  مو�د  �لنو�قل  مع 
 1:4ATP بن�ضبة   ATP على  حتوي  نور�إبينفرين  على  �محتوية  �لع�ضبية 
قدم   Geofrey Burnstock �لريطانـي  �لعام  �أن  �إى  �لإ�ضارة  )وجـدر 
ناقا  يعد  �أن  وم�ضتقاتهما مكن  و�أدينو�ضن   ATP �أن  على  �لأدلة  من  �لكثر 
و�لبحث  بعد كثر من �جدل  �إل  قاطـع  ب�ضكل  يثبت  �أن ذلك م  ع�ضبيا، غر 
�لعلمي(.  كما قد توجد �أنزمـات معبئة مع �لناقل د�خل �حوي�ضات وتتحـرر 
هـذه �لأنزمات فـي �ل�ضـق �لت�ضابكـي عنـد حـرر �حوي�ضات، فاحوي�ضات 
 dopamine �لأنزم  على  حتـوي  مثـا  نور�إبينفرين  علـى  �محتويـة 
β-hydroxylase.  وقد جرى �لعرف على و�ضف �لع�ضبونات �محتوية على 
ناقل ع�ضبي معن باأخذ جزء من ��ضم �لناقل و�إ�ضافة �مقطع ergic له ليكون 
�م�ضــــماة  فالع�ضبونـــات  معـــــن،   ع�ضـبون  ي  �لع�ضبي  �لناقل  نوع  على  د�لً 
)نور�أدرنالن(  نور�إبينفرين  �لناقل  على  �محتوية  تلك  هي    adrenergic
�لت�ضمية  بهذه  خطاأ  �لع�ضبونات  �ضميت  وقد  )�أدرنالن(   �إبينفرين  من  وقليل 
لاعتقاد باأن �لناقل �لذي حتويه  هو �أدرنالن ولي�س نور �أدرنالن ي �لبد�ية(، 
وتلك �م�ضماة dopaminergic حتوي علـــــى �لناقــــــل دوبامن و�م�ضمــــــــاة 
cholinergic  حتوي على �أ�ضتيل كولن وهكذ�.  و�ضننهج هنا نهجا ماثا 
فن�ضمي �لع�ضبونات �لأوى �أدرنالية و�لثانية دوبامينية و�لثالثة كولينية وهكذ�.

Acetylcholine اأ�ستيل كولن
�أ�ضتيل  �أ�ضرنا �ضابقاً من �حاد كولن مع  Ach كما  ت�ضنع �لنهايات �لع�ضبية 

مر�فق �لأنزم A وتخزنه ي �حوي�ضات �لت�ضابكية.

  CH3                                                  O                            
                                                            

 CH3  –   N
+ –   CH2 – CH2 – O – C – CH3              

CH3                                                                                         

�لطري  �لع�ضبي  �جهاز  ي  �لفقريات  ي  �ضيوعاً  �لأكر  �لناقل   Ach يعتر 
حيث يوجد ي �لنهايات �لع�ضبية للع�ضبونات �حركية �أي ي �مف�ضل �لع�ضبي 
�لودية  �جملتن  ي  �لت�ضابكية  قبل  للخايا  �لطرفية  �لنهايات  وي  �لع�ضلي 
�لودية للجهاز �لع�ضبي  �لت�ضابكية للجملة نظر  ونظر�لودية وي �خايا بعد 
بع�س  ي  �أي�ضاً  وجد  وقد  للفقريات،  �مركزي  �جهاز  ي  يوجد  كما  �لذ�تي. 
يرتبط  للمف�ضليات.   �ح�ضيه  وللع�ضبونات  للرخويات  �مركزية  �لع�ضبونات 
 EPSP �إما  �أو �م�ضكارينية حدثاً  �لنيكوتينية  Ach لدى حرره م�ضتقبـاته 

1 حيث تكون تاأثر�ته هذه �إما مبا�ضرة �أو خال   - �أو IPSP  كما ي �جـدول 8 
ر�ضول ثانٍ.

 ،)15  - بعد �إحد�ث Ach لتاأثر�ته يحطم بو��ضطة �لأنزم AchE )�ضكل8 
�لذي يتو�جد قرب �ضطح �لغ�ضاء بعد �لت�ضابكي، �إلـى مادة كولن و�أ�ضتيل مر�فق 
�ضالب  موقـع  �أحدهمـا  متميز�ن  موقعان  �لأنزم  لهذ�  �أن  وجد  وقد  �أ.   �لأنزم 
�ل�ضحنة anionic site يرتبط بال�ضحنة �موجبــة للنيروجن �لرباعي لأ�ضتيل 
مجموعه  �إلكرونات  يعطي    esteratic site �إ�ضري  موقع  و�لثاي  كولن 
يوؤدي  كولن حيث  �إياها عن  �ضاقاً  كولن  لأ�ضتيل  �لعائدة   acetate �خات 
هذ� �إى �إيقاف عمل Ach.  لقد كان �لأنزم AchE حورً� لكثر من �لأبحاث 
وقد  �لأنزم  لهذ�  مثبطة  كمو�د  �لأع�ضاب  غاز�ت  �أول  �ضنعت  فقد  �لتطبيقية 
 diisopropylphospholuoridate منها  �لأول  �مركب  كان 
DFP(  ثم تبعته كثر من �مركبات �لتي تثبط �لأنزم �مذكور فت�ضبب تر�كم 
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Ach ي �ل�ضق �لت�ضابكي ما منع �إعادة �ل�ضتقطاب لاأغ�ضية بعد �لت�ضابكية 

�لأمر �لذي يوؤدي �إى  تعطيل م�ضتقبات Ach وتعطيل �لقنو�ت �لأيونية �مرفقة 
�إى  �لتعطيل  هذ�  يوؤدي  �لناقل.   من  كبرة  كميات  وجود  من  �لرغم  على  بها 
�ضلل  �إى  يوؤدي  كما  �لع�ضلي  �لع�ضبي  و�مف�ضل  �لأع�ضاب  عمل  ��ضطر�ب 
�لع�ضات �لتنف�ضية ما يوؤدي �إى �موت.  وقد �حتوت كثر من �مركبات �مثبطة 
�لع�ضوية  �لفو�ضفاتية  بامركبات  ودعيت  فو�ضفور  عن�ضر  على   AchE لأنزم 
organophosphates وي�ضتخدم بع�س من هذه �مركبات كمبيد�ت ح�ضرية 

�أمر��س  بع�س  ت�ضخي�س  ي  ي�ضتخدم  قد  بع�ضها  �أن  كما  �لآلية  بنف�س  تعمل 
ومن  �لأبحاث.   ختر�ت  ي  جريبيا  �لآخر  �لبع�س  وي�ضتخدم  �لع�ضات 

.physostigmine، )eserine( neostigmine نذكر Ach مثبطات
مــــادة  تنبههـــا   nicotinic نيكوتينيــــة  �أمــــا  فهي   Ach م�ضتقبات  �أما   
وتعطلهــــــــــــا   agonist ر�ئدة  كمادة  تعمل  وبذ�  قليلة  بكميات   nicotine

مــــــادة α - tubocurarine  ي �لت�ضابك �لع�ضبـــــــــي �لع�ضلـــــــي ومــــــــــــادة
م�ضكارينيـــة  تكون  �أن  و�أما  �لع�ضبيـة،  �لعقد  ي   hexamethonium  
muscarinic وتوجد على �لع�ضات �مل�ضاء و�لقلبية وي �لدماغ وتعمل مادة 

.atropine م�ضكارين، �م�ضتخرجة من �لنباتات، كمادة حاكية وتعطلها مادة
ففي  و�لذ�كرة،  �لتعلم  ي  هاماً  دورً�  �لدماغ  ي  �لكولينية  �خايا  بع�س  تلعب 
 Alzheimer’s disease �أولزهيمر  مــــر�س  �م�ضـــــــــــابن  �لأ�ضخــــــا�س 
تندثر degenerate �خايا �لكولينية وتتناق�س كمية Ach ي بع�س مناطق 
�لظو�هر  هذه  ترتبط  له.  �م�ضتجيبة  �لت�ضابكية  بعد  �خايا  وتفقد  �لدماغ 
بتناق�س �للغة و�لقدرة على �لإدر�ك، ويحدث �لرتباك وتفقد �لذ�كرة.  وعلى 
�لرغم من �أن �أ�ضباب هذ� �مر�س غر معروفه فاإنـه يوؤثر على قدر�ت �لذكاء ي 
حو�ي 10 - 15 % من �لأ�ضخا�س �م�ضنن فوق عمر 65 عاما وي حو�ي %50 

من �لأ�ضخا�س فوق عمر 85 عاماً.
Biogenic amines الأمينات احيوية 

 هي نو�قل ع�ضبية ذ�ت وزن جزيئي �ضغر تخلق من �لأحما�س �لأمينية ومتاز 
بع�س  �أن  من  �لرغم  وعلى    .amine �أمن  جموعة  على  باحتو�ئها  جميعها 
�لأحما�س �لأمينية نف�ضها تعمل كنو�قل ع�ضبية، �إل �أن �لباحثن ق�ضرو� تعبر 
نو�قل  وهي   ،catecholamines كاتيكولمينات  على  �حيوية  �لأمينات 
 ، catechol م�ضتقة من �حام�س �لأميني ترو�ضن وحتوي جموعة كاتيكول

.histamine وه�ضتامن serotonin وعلى �ضروتونن

�ل�ضكل 8-15: �رتباط �أ�ضتيل كولين بالموقعين �لإ�ضتري و�ضالب �ل�ضحنة على �لأنزيم محلل �إ�ضتر �أ�ضتيل كولين.

�ل�ضكل 8-16: �ضل�ضلة �لتفاعات �لتي توؤدي �إلى �إنتاج �لأمينات �لحيوية

Catecholamines كاتيكولأمينات  
ونور�إبينــــــفرين   dopamine دوبامــــــن  �لنو�قــــــــل  هـــــــــــذه  ت�ضم     
هذه  بناء  ويجري    .epinephrine و�إبينفرين   norepinephrine

. 16  - �مركبات ح�ضب �مخطط �مبن ي �ل�ضكل 8 
 catachol-O-methyltransferase يتم حطـيم كاتيكولمينات بو��ضطة 

ء
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�ل�ضكل 8-17: �لتركيب �لكيميائي للناقل �ضيروتونين.

�موجود ي �ل�ضائل خارج �خايا وي �لنهايات �لع�ضبية غر �أنه يجرى حطيم 
�أكر لها بو��ضطة �أنزمات د�خلية مثل MAO.  توجد هذه �لنو�قل ي �جهاز 
حاورها  لكن  �خايا  من  قليل  عدد  وي  �لدماغ  جذع  ي  للفقريات  �مركزي 
تتفرع ب�ضكل و��ضع ي كل �أرجاء �لدماغ و�حبل �ل�ضوكي، وبذ� حدث تاأثرً� بالغاً 
�لع�ضبونات  توجد  كما  �لقليل  �خايا  وعدد  يتنا�ضب  ل  �مركزي  �جهاز  على 
�جملة  ي  �لت�ضابكية  بعد  �خايا  ي  �أدرنالية(  )ع�ضبونات  عليها  �محتوية 
على  �لتعرف  مكن  �لافقاريات.   بع�س  ي  وتوجد  كما  للفقريات،  �لودية 
ي  بغمرها  �أو  بفورمالدهايد  بتثبيتها  كاتيكولمينات  على  �محتوية  �خايا 
حلـــــول glyoxylic acid ثم تعري�ضها لاأ�ضعة فوق �لبنف�ضجية حيث تعطي 
تاأثر�تها  حدث  �أنها   )1  -  8( �جدول  فيبن  �آثارها  �أما  لها.   ميزً�  معاناً 
 cAMP، نوع  �لثاي من  بام�ضتقبل وبالر�ضول  G �مرتبطة  بو��ضطة بروتينات 

.IP3، DAG

Dopamine دوبامن

�ل�ضــــود�ء  �مـــــــــادة  �لأو�ضط ي  �لدماغ  �لدوبامينية ي  �لع�ضبونات  توجد       
substantia nigra وفـي �لغطاء �لبطني ventral tegmentum.  تنتهي 

 corpus striatum بع�س �محاور من هذين �لركيبن ي �ج�ضم �مخطط
هذه  ��ضمحـال  يوؤدي  �معقدة.  �حركـات  على  �ل�ضيطرة  ي  ت�ضـاهم  حيث 
)�لرعـا�س(  باركن�ضـون  مر�س  �إلـــــى  �مخـــــــطط  �ج�ضــــــم  فـي  �لع�ضبونات 
ي  �أ�ضا�ضياً  �ضبباً  ��ضمحالها  يعتر  حيث   Parkinson’s disease

�أن �لعاج  �لع�ضلية و�لت�ضلب �لذي ميز هذ� �مر�س، ويوؤكد هذ�  �لرجافات 
بدوبامن و L - dopa  يح�ضن �ل�ضيطرة �حركية.  يوجد نوعان من م�ضتقبات 
دوبامن دعيت D2 ، D1 ويرتبط D1 �إى بروتن ج من�ضط )Gs( بينما يرتبط 
D2  �إى بروتن Gi )مثبط( ويقود �لأول �إى تن�ضيط �لأنزم حلق �أدنيل �أما 

�لثاي فيوؤدي �إى تقليل ن�ضاط ذلك �لأنزم و�إى زيادة ��ضتقطاب  �خلية وزيادة 
نفاذية بوتا�ضيوم.

Epinephrine واإبينفرين  Norepinephrine نوراإبينفرين
( Adrenaline واأدرنالن Noradrenaline  نوراأدرنالن(

  توجد �لع�ضبونات �لأدرنالية و�لنور�أدرنالية  ي �جهاز �مركزي وبن �لأع�ضاب 
�جهاز  ي  نور�إبينفرين  وجود  يعتر  و�لقلبية.   �مل�ضاء  و�لع�ضات  �لودية 
�أماط  من  لكثر  �محدد  �لع�ضبي  �لن�ضاط  م�ضتوى  حديد  ي  مهما  �مركزي 
�ل�ضلوك،  �أما �إبينفرين فاإنه يعتر هرموناً �إذ يفرز بكميات كبرة من �خايــا 
�لكرومافيــــــــنية  chromain cells ي نخاع �لغدة �لكظرية غر �أن حو�ي 

%من �إفر�ز�ت �لنهايات �لع�ضبية �لأدرنالية يكون على هيئة �إبينفرين.  15

�ألفــا  �إبينفرين ونور�إبينفرين همـا م�ضتقبـات    هنـاك نوعـان مـن م�ضتقبات 
α-adrenoceptors  وم�ضتقـــــــــــــبات بيتا β- adrenoceptors  ومكن 

ت�ضنيف كل نوع �إى نويعات )β1،β2،β3،α1،α2( وذلك تبعاً لنوع �مركبات 
و�لتاأثر�ت  نوع  كل  وجود  �أماكن   1  -  8 يبن �جدول  نوع.  كل  على  توؤثر  �لتي 

�لناجة عن تن�ضيطه وطريقة �إحد�ثه لتلك �لتاأثر�ت.
Serotonin سروتونن� 

hydroxytryptamine)5-HT-5 ويوجد ي ع�ضبونات  �أي�ضاً )  ويدعى 
�لدماغ وب�ضكل خا�س ي جذع �لدماغ، وهو يبني ح�ضب �مخطط �لآتي:

5-OH Tryptophan decarboxylase          Tryptophan hydroxylase

تربتوفان        5-هيدروك�ضي تربتوفان        5-هيدروك�ضي تربتاأمن )�ضروتونن(

 
17( يحدث تاأثر�ته ببطء فاإن بع�س �لباحثن   -  نظرً� لأن HT-5 )�ضكل 8 
�عتباره  من  بدلً   neuromodulator ع�ضبياً  رً�  حُوَِ �عتباره  �إى  ميلون 
تتحكم  �لتي  �لع�ضبية  �م�ضار�ت  على  مهيجة  �أثار  ل�ضروتونن  ع�ضبياً.   ناقاً 
يعتر  كما  �لح�ضا�ضات،  تتو�ضط  �لتي  �م�ضار�ت  على  مثبطة  و�آثار  بالع�ضات 
من  كثرً�  �أن  �إذ   mood بامز�ج  تتحكم  �لتي  �لع�ضبية  �م�ضار�ت  ي  مهماً 
 psilocybin مثل   5-HT من  �لقريب  �لكيميائي  �لركيب  ذ�ت  �لعقار�ت 
�موجودة ي بع�س �أنو�ع فطر �م�ضروم تعتر مادة مهلو�ضـة كمـــــــا �أن �حامـــ�س 
LSD( lysergic acid diethylamide (�م�ضهور بكونه مهلو�ضاً قوياً يثبط 

 prozac لع�ضبونات �ل�ضروتونية كما ح�ضّن بع�س م�ضاد�ت �لكتئاب مثل�
HT-5.  و�أخرً� فاإن بع�س �م�ضار�ت �ل�ضروتونية ذ�ت دور كبر ي  �آثار  من 
�ل�ضيطرة علــى كمية �لطعام �لتي يتناولها �لفرد )وبـذ� فهو يتحكـم فـي �جوع 
Obsessive- و�ل�ضبـع( كما �إن لهـا �آثــارً� فـي حالت �لو�ضـــو��س �لقـــــــــــهري

compulsive disorders.  ونود �لإ�ضارة هنا �إى �أن هناك خايا �أخرى 

�له�ضمي  �جهاز  بطانة  خايا  بع�س  منها  نذكر   5-HT تنتج  ع�ضبية  غر 

و�خايا �ل�ضارية و�ل�ضفائح �لدموية.
 1  -  8 �أنو�ع م�ضتقباتHT-5 ويبن �جدول  16 نوعا من  يوجد على �لأقل 

بع�ضا من هذه �لأنو�ع وخ�ضائ�ضها .
Amino acids اأحماض اأمينية

ي  حوير  ودوما  مبا�ضرة  ع�ضبية  كنو�قل  �لأمينية  �لأحما�س  بع�س  تعمل      
جلوتاميت  هما  �مهيجة  �لع�ضبية  �لنو�قل  من  مثالن  هنا  و�ضنعر�س  تركيبها، 
لنو�قل ع�ضبية مثبطة هما  glutamate، aspartate ومثالن  و�أ�ضبارتيت  

.  glycine،GABA جاي�ضن وجابا
�جهاز  ي  �مهيجة  �لع�ضبية  �لت�ضابكات  معظم  ي  �مهيجة  �لنو�قل  توجد 
لهذه  �جهاز.   هذ�  ي  �لع�ضبونات  معظم  لها  ت�ضتجيب  �إذ  �مركزي  �لع�ضبي 
�لنو�قل دور مهم ي �لتعلم و�لذ�كرة و�لتطور �لع�ضبي ويعتقد باأن لها دور ي 
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وي  )�لرعا�س(  وباركن�ضون  و�ألزهيمر   epilepsy كال�ضرع  �لأمر��س  بع�س 
�لدماغية  و�لوذمة   stroke �لدماغية  �ل�ضربة  يعقب  �لذي  �لع�ضبي  �لتلف 

وحالت نق�س �لأك�ضجن.
�لع�ضبي  �جهاز  �مهيجة ي  �لع�ضبية  �لنو�قل  �أهم  من  جلوتاميت  �لناقل  يعد 

ويتم بناوؤه ح�ضب �مخطط �آلتي :

  بعد �إرتباطه م�ضتقباته وتن�ضيطها يعــــاد �مت�ضا�س جلوتاميت  من قبل خايا 
 glutamine إى جلوتامن بو��ضطة خلق جلوتامن� �لدبق �لع�ضبية فيتحول 
بو��ضطة  جلوتاميت  �إى  �لع�ضبية  �لنهاية  ي  ثانية  يتحول  حيث   synthetase

حلل جلوتامن glutaminase.  يوجد ثاثة �أنو�ع من م�ضتقبات جلوتاميت هي 
 .  kainite‚ N-methyl-D- aspartate )NMDA(‚quisqualate

 EPSP حدثاK
+ ، Na

يوؤدي تن�ضيط �م�ضتقبلن �لأول و�لثاي  �إى فتح قنو�ت +
Ca حدثا 

بينما يوؤدي تن�ضيط �م�ضتقبل �لثالث )NMDA( �إى فتح قنو�ت +2
EPSP �أي�ضا.  ويعتقد باأن هذ� �م�ضتقبل �لأخر ح�ضا�س للنو�قل كما �أنه ح�ضا�س 

للتغر ي فرق �جهد .ويوؤدي �لتعاون بن نوعن من م�ضتقبات جلوتاميت �إى 
ظاهرة ذ�ت عاقة بالتعلم تدعى �لت�ضخيم طويل �لأمد . 

   توجد �لع�ضبونات �محتوية على �لنو�قل �مثبطة ي �لدماغ و�حبل �ل�ضوكي، 
ويعتر جاي�ضن وجابا �أهم �لنو�قل �مثبطة ي �جهاز �لع�ضبي �مركزي، وبينما 
�حام�س  من  م�ضتق  هو   GABA فاإن  �أميني  حام�س  هو  جاي�ضن  �أن  نرى 
GABA على  �لأميني جلوتاميت �لذي يعمل كناقل مهيج.  توجد م�ضتقبات 
�لت�ضابكات  ثلث  حو�ي  ي  توجد  �إذ  �مركزي  �جهاز  ي  �لع�ضبونات  معظم 
و��ضعاً  مثبطاً  تاأثرً�  جاي�ضن  وم�ضتقبات  هي  وحدث  �لدماغ،  ي  �لع�ضبية 
ي �جهاز �لع�ضبي �إذ �أنهما يعمان مبا�ضرة كقنو�ت �أيونية ناقلة لكلور )مثل 
قنو�ت  لفتح   G بروتينات  خال  من  يعمان  �أنهما  �أو   )GABAA �م�ضتقبل 
بوتا�ضيوم )مثل �م�ضتقبل GABAB( وي كل حالة فاإنهما يحدثان IPSP ما 
�أن  بالذكر  �لغ�ضاء.  جدير  ��ضتقر�ر جهد  �إى  �أو  �ل�ضتقطاب  زيادة  �إى  يوؤدي 
حدث   valium فاليوم  عقار  مثل   benzodiazepines نوع  من  �مركبات 
باأن  �لنف�ضي  للقلق  وم�ضاد�ت  وكمهدئات  �لع�ضلي  للت�ضنج  كم�ضاد�ت  تاأثرها 
باأن  يعتقد  كما  �مهدئ،  و�لتاأثر   IPSP يحدث  ما  كلور  �أيون  نفاذية  ت�ضهل 
م�ضتقبات GABA هي �لهدف �لأ�ضا�ضي مو�د �لتخدير عامة �لتاأثر �إذ �أنها 

تطيل �لزمن �لذي تبقى فيه قناة كلور مفتوحة.

Gases الغازات 
     �إن فكرة كون �لغاز ناقاً ع�ضبياً فكرة قد ل تبدو مقبولة لدى �لكثرين �إذ �إن 
�لغاز ل مكن تعبئته ي حوي�ضات ول يتحرر بعملية  �لإخر�ج �خلوي كما هو 
حال باقي �لنو�قل �لع�ضبية وبذ� قد ل ي�ضهل تنظيم �إفر�زه وتوجيهه نحو �لغ�ضاء 
�لكربون  �أوك�ضيد  و�أول   NO �أك�ضيد �لنريك  �لت�ضابكي.  لكن غازين هما  بعد 
CO �عتر�حديثاً من �لنو�قل �لع�ضبية �لتي لها دور مهم ي عمليات �لتعلم، 

كما �أن �لأول له دور ي �لتلف �لع�ضبي �لذي يحدث مثا من توقف تدفق �لدم 

      glutamate decarboxylase    )من دورة كرب�س(
�ألفا كيتوجلوتاريت    جلوتاميت   جاما �أمينو حام�س بيوتاريك )جابا(

�إى �لدماغ �أو عند �إ�ضابة �لر�أ�س.
  يوجد �أك�ضيد نريك ي �لع�ضبونات �حركية �مثبطة ي �جهاز �لع�ضبي �معوي 
�جهاز  ي  كناقل  يوجد  كما   ، �مل�ضاء  �لع�ضلية  �خايا  �إى  ويفرز   enteric

�لع�ضبي �مركزي.  يتكون �أك�ضيد نريك  �أثناء حويل �آرجنن �إى �ضرولن بفعل 
  �لأنزم خلق �أك�ضيد �لنيريك NO  synthase كما ي �مخطط �لتاي: 

  وحيث �أن �أك�ضيد نريك بالغ �لنفاذية خال �لأغ�ضية فاإنه ينت�ضر من �خلية 
�منتجة له �إى �خايا �مجاورة )�خايا �لهدف(.  يرتبط �أك�ضيد نريك كما 
حلق  لاأنزم  �لعائدة   heme هيم  مجموعة  �لكربون  �أك�ضيد  �أول  حال  هو 
فيحول  كبر  ب�ضكل  ين�ضط  �لذي  �لذ�ئب،   guanylyl cyclase جو�نيل 
GTP �إى cGMP ما يوؤدي �إى زيادة تركيز cGMP ي �خايا �لهدف.  

لي�س فقط ي  بالناقل  �لف�ضيولوجية �خا�ضة  �لتاأثر�ت  �إحد�ث  �إى  يوؤدي هذ� 
�لع�ضبونات بل وي خايا �أخرى كاخايا �لع�ضلية �مل�ضاء �لتي وجد باأن �أك�ضيد 

.cGMP نريك ي�ضبب �نب�ضاطها عن طريق �إنتاج

Neuroactive Peptides  ًالببتيدات الفعالة ع�سبيا
    ت�ضم هذه �مجموعة عددً� يزيد على خم�ضن مركبا يتاألف كل منهما من �حاد 
�لع�ضبي  �جهاز  ي  ختلفة  ع�ضبونات  ي  وتتو�جد  فاأكر  �أمينن  حام�ضن 
�لإفر�زية  �لأمعاء  كخايا  �أخرى  تر�كيب  وي  �لذ�تي  �جهاز  وي  �مركزي 
�لظهري  �جذر  ي  �ح�ضية  و�خايا  �لإفر�زية  �مهاد  حت  وخايا  �ل�ضماء 
لاأع�ضاب �ل�ضوكية، ولذ� فاإنها تدعى بناء على �مكان �لذي تفرز منه،  نو�قل 
نظائر  �أو    neurohormones ع�ضبية  هرمونات  �أو  هرمونات  �أو  ع�ضبية 
هرمونية paracrine agents.  �إن هذه �لتعددية ي �أماكن �لإفر�ز تقرح �أن 
�آليات �لنتخاب �لطبيعي قد جاأت �إى ��ضتخد�م نف�س �حلول )��ضتخد�م نف�س 

�مركبات( حت ظروف بالغة �لتباين.  
ت�ضرك هذه �مركبات جميعا ي �أنها تبنى ي ج�ضم �خلية �لع�ضبية، ولي�س ي

تدعـــــــــى بيولوجيـــــــــا،  فعالــــة  غيـــر  كبيــــرة  بروتينــات  هيئة  نهاياتها، على 
�لببتيد  لإعطاء  لحقا  حطم   ،preprohormone، prohormone

�لن�ضط �لذي يعباأ ي حوي�ضات وينقل بو��ضطة �آليات �لنقل �محوري �ل�ضريع 
من  كثر  ي  �مو�د  هذه  �إفر�ز  يتز�من  تفرز.   حيث  �لع�ضبية  �لنهايات  �إى 
مثا  يتز�من  �إذ  �حجم،  �ضغرة  كا�ضيكية  ع�ضبية  نو�قل  �إفر�ز  مع  �لأحيان 
�إفر�ز �إنكفالن enkephalin مع �إفر�ز �أدرنالن، ويعتقد باأن تز�من �لإفر�ز 
neur - ع�ضبية حور�ت  بوظيفة  �لببتيد�ت  تقوم  �أن  �إى  يوؤدي   ذذ� 

لهذه  �آخر، ل جري  �لتقليدية.  من جانب  �لع�ضبية  للنو�قل   modulators

�لنو�قل عملية �إعادة �مت�ضا�س و�إعادة ��ضتعمال بعد �إفر�زها ولذ� فاإن عملية 
�لبث �لت�ضابكي ي �لع�ضبونات �لببتيدية peptidergic  ل مكن ��ضتمر�رها 

لفرة طويلة كما هو �حال ي �لنو�قل �لتقليدية.
 Rhoades يختلف �لباحثون ي كيفية ت�ضنيف �لنو�قل �لببتيدية وقد �ضنفها
وعلى  �لأمينية  �لأحما�س  ي  �لت�ضل�ضل  على  بناء  عو�ئل،  �إى   & Planzer

�لوظيفة، بينما ل يرى �لبع�س �لآخر مثل هذه �لروؤية ويعاجون كل منها على 
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حدة.  ونود هنا �أن نعر�س مجموعتن من هذه �لنو�قل ذ�تي عاقة كبرة ببث 
 endogenous د�خلياً  �منتجة  �لأفيونات  وهما  و�إيقافه،  �ج�ضم  ي  �لأم 

  . substance Pو�مادة ، opiates
حام�ضاً   11 من  �موؤلفة  �مادة  هذه  تفـــــرز   :  Substance P امادة 
�جذر  عقدة  ي  �موجودة  �ح�ضية  للع�ضبونات  �لع�ضبية  �لنهايات  من  �أمينياً 
�ل�ضفائر ي �جهاز  بالدماغ وع�ضبونات  �لظهري لاأع�ضاب ومن ع�ضبونات 
على  بال�ضيطرة  �أخرى،  ونو�قل  هي  �لأخرة،  �حالة  ي  تقوم  حيث  �له�ضمي، 
 P لن�ضاط �حركي و�لإفر�زي للجهاز �له�ضمي.  غر �أن �لدور �لأكر للمادة�
ع�ضبيا  ناقـا  �عتبارها  مكـن  حيث  لاأم،  �محدثة  للمنبهات  بثها  ي  يتجلى 
لاأم pain transmitter.  بالإ�ضافة لذلك، فاإن �مادة P وببتيد�ت �أخرى 
لتحدث  نف�ضها  �ح�ضية  للخايا   peripheral �لبعيدة  �لتفرعات  من  تفرز 
مكونات  وعلى  �لطائية  �خايا  وعلى  �مجاورة  �مل�ضاء  �لع�ضات  على  تاأثرً� 
�لو�ردة  �لنهايات  تقوم  �أن  م�ضبوقة ي  وتعتر هذه حالة غر  �مناعي،  �جهاز 
باإفر�ز  وظيفياً(  �ل�ضجرية  �لزو�ئد  تو�زي  )�لتي  �ح�ضي  �لع�ضبون  ج�ضم  �إى 
 receptor نو�قل ببتيدية من �مكان نف�ضه �لذي يتكـون فيـه جهد فعل �م�ضتقبل
ي  �ح�ضية  �لع�ضبونات  نهايات  من   P �مادة  حرر  فاإن  كذلك   .potential

�مفا�ضل و�لتغر�ت �لأنزمية �لتي تنبهها هذه �مادة ذ�ت دور ي تاآكل �مفا�ضل 
. arthritis م�ضاحب للتهاباتها�

الأفيونات امنتجة داخلياً   
 Endogenous Opiates (opiods)

�خ�ضخــا�س نبات  مـن  �م�ضتقة  �مركبات  تلك  علـى  �لأفيونات  تعبر  يطلق      
poppy opium مثل �مورفن و�لكودين و�لهروين.  ت�ضتخدم هذه �مركبات 

عاجياً لأنها متاز باأنها قاتلة لاأم  analgesics قوية �لتاأثر ويتم ذلك من 
�لأوبيـــــــات  م�ضتقبات  تدعــــــــــى  �ج�ضــــــــــــم  ي  م�ضتقبات  �رتباطها  خال 
و�لتي  �ج�ضم  د�خل  �م�ضنعة  �مركبات  على  يطلق    .opiate receptors

ترتبط بام�ضتقبات �م�ضار لها �أعاه با�ضم opiods مييزً� لها عن �مركبات 

�م�ضتقة من نبات �خ�ضخا�س ، كما ميل �لباحثون �إى ت�ضمية م�ضتقباتهــــــا
بامركبات  ترتبط  لأنها  �أوى  �لت�ضمية  هذه  �أن  حيث    opiod receptors  

�م�ضنعة د�خل �ج�ضم.
 enkephalins، هي  جموعات  ثاث  د�خلياً  �منتجــــة  �لأفيونات  ت�ضم      
تنظيم  ي  دورً�  تلعب  جميعا  باأنها  ويعتقد   ،endorphins،dynorphins

�لأم وتخفيفه، وي �ضلوك �لأكل و�ل�ضرب، وي �لتنظيم �مركزي للجهاز �لدوري وي 
تنظيم �مز�ج و�لعو�طف.  تتو�جد هذه �مركبات ي �لع�ضبونات �لد�خلية للقناة �له�ضمية 
وب�ضكل كبر ي ع�ضبونات �جهاز �مركزي حيث تتو�جد �إندورفينات و�إنكفالينات ي 
�لقرن �لظهري للحبل �ل�ضوكي وهو �مكان �لذي ت�ضل �إليه حاور �لع�ضبونات �ح�ضية 
�مفرزة مادة P �لناقلة لاأم ومن هنا فقد �عتقد باأن تاأثرها  �لقاتل لاأم ينجم عن 

منعها لتحرر ناقل �لأم )�مادة P( من �لنهايات �لع�ضبية �ح�ضية.
مكن حديد عدة  نويعات من م�ضتقبات �لأفيونات �منتجة د�خليا فاإندورفن 
يرتبط تف�ضيليا بـم�ضتقبات ) mu receptor) µ و�إنكفالن يف�ضل �لرتباط 

بـم�ضتقبات)delta receptor)δ ودينورفـــــــــــــن يرتبــــــــــط بــم�ضتقبــات
) kappa receptors ) κ وتعمل مادة نالوك�ضون naloxone كمادة 

بالإبر  �لوخز  تقنية  جعل  �مادة  هذه  لأن  ونظر�  �م�ضتقبات.   لهذه  م�ضادة    
acupuncture غر فعالة فاإن ذلك �أدى �إى �لعتقاد بان �لوخز بالإبر 

�ضعورً�  يعطي  معينـة ما  نهايات ع�ضبية  �لد�خلية من  �لأفيونات  حرر  ي�ضبب 
�لتي  و�لن�ضر�ح  �لعارمة  �لن�ضـوة  �أن  بالذكر  جديـر  وبال�ضرور.   �لأم  بتخفيف 
يعي�ضها ب�ضكل موؤقت مدمنو �مخدر�ت ذ�ت �لأ�ضل �لأفيوي تنتج من تنبيه هذه 
�مخدر�ت للم�ضتقبات �ل�ضابقة �لذكر و�أن هذه �لن�ضوة مكن �إف�ضادها بو��ضطة 

عقار نالوك�ضون �لذي ��ضتفيد منه ي معاجة مدمني �مخدر�ت.
 Neuromodulators امحورات الع�سبية   

نوع  ��ضتجابة من  �لت�ضابكية  بعد  �لع�ضبية ي �خلية  �لنو�قل  ت�ضتثر  بينما      
�أن بع�س �مو�د �لكيميائية �مفرزة ت�ضتثر ��ضتجابات  EPSP، جد  �أو   IPSP

�لع�ضبية.   �محور�ت  ��ضم  �لكيميائية  �لر�ضل  هذه  على  �أطلق  وقد  تعقيدً�  �أكر 
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�جدول) 8 - 1(: بع�س �لنو�قل �لع�ضبية وم�ضتقباتها وتاأثر�تها.
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�جهاز �مركزي و�جهاز �لع�ضبي �معوي �موؤثر على cGMPاأك�شيد نريك
�لع�ضات �مل�ضاء 

تابع �جدول ) 8 ـ 1(

�لع�ضبي،  �لناقل  �مو�د وحررها مع  �لت�ضابكية هذه  فاأحيانا تخلّق �خلية قبل 
�منتجة من  و�لر�ضل  �لهرمونات  �لهرمونات ونظائر  �أن  �أخرى جد  �أحيان  وي 

قبل جهاز �مناعة مكن �أن تعمل كمحور�ت ع�ضبية .
 مكن حديد بع�س خو��س �محور�ت �لع�ضبية على �لنحو �آلتي:

�لنو�قل  حتاجه  ما  �أطول  زمنية  فر�ت  خال  عادة  تاأثر�تها  حدث   .1
�أيام،  ويعود  �لع�ضبية،  فتاأثرها قد يحدث ي غ�ضون دقائق و�ضاعات ورما 
 RNA ذلك لأنها حدث تاأثر�تها من خال تعديل عمل �لأنزمات �أو ��ضتن�ضاخ

�لر�ضول وبناء �لروتينات وكلها عمليات حتاج �إى بع�س �لوقت.
�لتعلم  عمليات  مثل  �لبطيئة  و�لأحد�ث  بالعمليات  د�ئما  عملها  يرتبط   .  2
و�لتطور و�لدو�فع وحتى بع�س �لن�ضاطات �ح�ضية و�حركية، ويعود �ل�ضبب ي 

ذلك �إى �أثارها �لبطيئة �م�ضار لها.
. تغر من قدرة �خلية قبل �لت�ضابكية على بناء وحرير و �إعادة �مت�ضا�س   3

وحتى حطيم �لناقل �لع�ضبي. 

للنو�قل  �ل�ضتجابة  تعدل من قدرتها على  فاإنها  �لت�ضابكية  بعد  �أما ي �خلية   
مثا  حور  باأن  وذلك  �لت�ضابكي  �لبث  كفاءة  باإنقا�س  �أو  بزيادة  �إما  �لع�ضبية 

جهد �لعتبة زيادة �أو نق�ضا.

    وبينما ل يوجد �تفاق على �مو�د �لتي تعتر حور�ت ع�ضبية فاإن كثر� من 
نظائر  من  وكثر  وه�ضتامن  و�ضروتونن  �لن�ضطة  �لببتيد�ت  يعد  �لباحثن 
�لهرمونات ور�ضل جهاز �مناعة )�إنرولوكن 1، 2 و�إنرفرون( حور�ت ع�ضبية.

 تشفير المعلومات في الجهاز المركزي
Coding of Information in CNS 

 )Neural circuits الدوائر الكهربائية الع�شبية(

   على �لرغم ما يتميز به �جهاز �لع�ضبي من تعقيد فاإنه مكن فهم �لكثر 
من �آلية عمله بالنظر �إى �حقائق �لعامة �آلتية �لتي عرفت عنه:

1. �إن �لبنية �لت�ضريحية له تتاألف من و�ضات بن �لع�ضبونات حددة ماماً 

على هيئة �ضبكات ع�ضبية �أو دو�ئر ع�ضبية، تن�ضاأ خال تطور �جهاز �لع�ضبي 
وحور لحقاً حويرً� ب�ضيطاً بال�ضتعمال use �أو بالإهمال disuse، فقد لوحظ 
مثا �أن تغطية عيون مو�ليد �لقطط يوؤدي �إى عدم تطور وظائف نظام �لروؤية 
خال فرة حرجة بعد �لولدة، وما �أن ي�ضتقر هذ� �لو�ضع حتى ت�ضبح �لو�ضات 
غر قابلة لكثر من �لتعديل.  وقد تعززت هذه �لفكرة بالتجارب �لتي �أجريت 
تلك  �ضحب  �إى  يوؤدي  موؤذ عادة   �ل�ضفدع منبه  فتنبيه رجل  �ل�ضفادع.   على 
�لرجل بعيدً� عن �منبه ولكن �إذ� قطع �لع�ضب �ح�ضي �لقادم من تلك �لرجل 
وو�ضل بالع�ضب �ح�ضي �لقادم من �لرجل �مقابلة ثم نبهت �لرجل �لأوى فاإن 
�ل�ضفدع ل ي�ضحب تلك �لرجل بعيدً� عن �منبه �موؤذي بل ي�ضحب �لرجل �مقابلة، 
�ل�ضوكي هي و�ضات حددة  �لد�خلية ي �حبل  �لو�ضات  �أن  �إى  ي�ضر  ما 

غر متغرة ول ميز �أين موقع �منبه �لأ�ضلي.

2 . �إن �خ�ضائ�س �لت�ضابكية �لأي�ضية و�لكهربائية لع�ضبون ما هي �لتي حدد 
�لطريقة �لتي ي�ضتجيب بها ذلك �لع�ضبون لاإ�ضار�ت �لت�ضابكية �لو�ردة �إليه.

3 .  �إن تعقيد وتنوع وظائف �جهاز �لع�ضبي هي �نعكا�س لتعقيد وتنوع �لدو�ئر 
�لع�ضبية فيه ولي�س �نعكا�ضاً لتعدد  �أنو�ع �لإ�ضار�ت.  فالإ�ضار�ت �لو��ضلة للجهاز 
على  قادرً�  )�أي  كبرً�  �أم  كان  �ضغرً�   EPSP نوعان  وكونها  تعد  ل  �لع�ضبي 
عديدة  �لع�ضبية  �لدو�ئر  �أماط  لكن   ،IPSP �أو  منتقل(  فعل  جهد  �إحد�ث 
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وتعقيد�تها متباينة.  و�ضنعر�س فيما ياأتي �أمثلة لبع�س �لدو�ئر �لع�ضبية وكيفية 
�نتقال �معلومات ي �جهاز �لع�ضبي.

Relex arc امنعك�ض 
    يعد �منعك�س �أب�ضط �أنو�ع �لدو�ئر �لع�ضبية.  وهو يتكون ي �أب�ضط �أ�ضكاله من 
خلية م�ضتقبلة receptor cell  تت�ضل مبا�ضرة مع خلية متاأثرة )م�ضتجيبة( 
�أثناء  تعقيدً�  �أكر  �لع�ضبية  �لدو�ئر  �أ�ضبحت  وعندما    .  efector cell

�لتطور �أ�ضبح �منعك�س مرتبطاً باجهاز �مركزي،  فاخايا �ح�ضية �مرتبطة 
بام�ضتقبل و�خايا �حركية motor neurons �أ�ضبحت ذ�ت زو�ئد طويلة 
لربط �م�ضتقبل بامتاأثر خارج �جهاز �مركزي وظهر عندها ما ي�ضمى �منعك�س 
ومثاله   )18  -  8 )�ضكل   monosynaptic relex arc �لت�ضابك  �أحادي 

�ل�ضكل 8-18: منعك�س �أحادي �لت�ضابك.

�ل�ضكل 8-19: دو�ئر �لتفرع )من �لمرجع 44(.

منعك�س �ل�ضد stretch relex كمنعك�س �لركبة �لذي يوؤدي فيه �ضد �لع�ضلة 
�إى �نقبا�ضها تلقائياً، وهو �مثال �لوحيد له. 

 polysynaptic relex arc وقد تطور لحقاً �منعك�س متعدد �لت�ضابكات  
�لع�ضبونن  بن    interneuron �أكر   �أو  بيني  ع�ضبون  �إليه  �أ�ضيف  �لذي 
�ح�ضي و�حركي و�أثناء �لتطور �إزد�د عدد �لع�ضبونات �لبينية ما ز�د ب�ضكل 
�ل�ضابقة  خر�ته  من  �لتعلم  على  وقدرته  �حيو�ن  �ضلوك  تعقيد  �إمكانية  كبر 
و�ل�ضتجابة لعدد �أكر من �منبهات.  ياحظ ب�ضكل عام �أن �مكونن �لرئي�ضن 
وم  ثابتن  بقيا  �حركي  و�مكون  �ح�ضي  �مكون  وهما  �أل  �لبتد�ئي  للمنعك�س 

يطر�أ عليهما �أي تغر �بتد�ء من �لافقريات �لبد�ئية وحتى �أرقى �لفقريات.

Divergence دوائر التفرع 
ت�ضنع  عديدة  تفرعات  �لع�ضبون  حور  يتفرع  �لدو�ئر،  من  �لنوع  هذ�  ي     
ت�ضابكات مع عديد من �لع�ضبونات.  فاإذ� ما تكرر هذ� �لتفرع فاإن تاأثر� و��ضعا  
�لت�ضخـيم  من  نوعا  يحدث  ما  ينت�ضر  �لأوى  �خلية  �إى  �لو�ردة  لاإ�ضارة    
ampliication  لهذه �لإ�ضارة.  ومن �أمثلة دو�ئر �لتفرع ما يحدث ي �مخيخ 

لها.   �لو�ردة  �لإ�ضار�ت  لنقل  كثرة  فروع  �إى   Purkinje خايا  تتفرع  حيث 

يعتقد �لباحثون �أن معدل تفرعات �لع�ضبون �لو�حد ي دماغ �لإن�ضان ي�ضل �إى 
1012 فاإن هذ�  �أن عدد �لع�ضبونات ي�ضل حو�ي  1000 فرع، فاإذ� ما عرفنا 

ي�ضر �إى �أن عدد �م�ضالك �محتملة لل�ضيال �لع�ضبي هائل جدً�.  يعتر �لتفرع
 occlusion و�لن�ضد�د facilitation مادة �خام �لتي تف�ضر ظو�هر �لت�ضهيل� 

و�لهتز�ز reverbetation  وهي ظو�هر �ضتجري �لإ�ضارة لها لحقاً. 
)�ضكل 8 - 19(.

Convergence دوائر التجمع 
     ي هذ� �لنوع من �لدو�ئر، تلتقي �لنهايات �لطرفية لعديد من �لع�ضبونات عند 
ع�ضبون و�حد ما ي�ضمح لذلك �لع�ضبون بتن�ضيق �لإ�ضار�ت �لو�ردة من هذه 
�لع�ضبونات جميعاً و�خروج با�ضتجابة �أو �إ�ضارة و�حدة. فالع�ضبونات �حركية 
عادة ل ت�ضتجيب لإ�ضارة و�حدة و�ردة من ع�ضبون و�حد و�إما تبدي نوعاً من 
�لتجميع �لزماي و�مكاي لاإ�ضار�ت �لو�ردة من عدة ع�ضبونات وت�ضتجيب ي 
�لنهاية مح�ضلة هذه �لإ�ضار�ت فهي �إذ� ل ت�ضتجيب �إل لعدد من �لع�ضبونات قبل 
�لت�ضابكية �لتي تنبه ي �أن و�حد تقريباً. هكذ� فاإن �لأهمية �لبيولوجية لدو�ئر 
و�حدة  ��ضتجابة  �لعديدة ي  �ل�ضعيفة  �لإ�ضار�ت  تن�ضق  �أنها  تكمن ي  �لتجميع 
قويـة و��ضحـة. من �أمثلة دو�ئر �لتجميع،  �لت�ضابكات �لع�ضبية بن �م�ضتقبات 
�ل�ضوئية و�خايا ثنـائية �لقطــب  bipolar cells ي �ضبكية �لعن حيث ت�ضل 
ي  �لتجميع  معدل  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر    .105:1 حو�ي  �إى  �لتجميع  ن�ضبة 
�أن تعتر  1000 نهاية ع�ضبية لكل ع�ضبون ومكن  �لإن�ضان ي�ضل �إى حو�ي 
�لت�ضهيل  ولظو�هر  �حركية  �لع�ضبونات  لعمل  �مادي  �لأ�ضا�س  �لتجميع  دو�ئر 

و�لن�ضد�د و�لهتز�ز .

 Sensory iltering circuits  دوائر الر�سيح اح�سية 

       تتمثل وظيفة هذه �لدو�ئر بالتحري عن مكون ح�ضي و�حد دون غره من بقية 
�مكونات �ح�ضية �لو�ردة �لتي مكن �إهمالها حد كبيـر. ففي نظام �لروؤية، تقوم 
�ضفات  ) جريد(  با�ضتخا�س  بالدماغ  �لب�ضري  �مركز  معينة ي  ع�ضبونات 
�ل�ضورة،  مكونات  ببقية  تهتم  ول  �ل�ضبكية  على  �ل�ضاقطة  �ل�ضورة  من  معينة 
فمن �أمثلة �ل�ضفات �لتي يجدر �لهتمام بها حو�ف �ل�ضورة وخطوطها وتوجيه 
�ل�ضورة و�جاه �حركة وخافه.  لقد لوحظ ي �ل�ضفادع مثا عند �لت�ضجيل 
�ضغر،  ج�ضم  ل�ضورة  فقط  ت�ضتجيب  �أليافه  بع�س  �أن  �لب�ضري  �لع�ضب  من 
كذبابة مثاً، متحركا،ولي�س �ضاكناً، على خلفية من �لأج�ضام �ل�ضاكنة م�ضيئة، 
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�ل�ضكل 8-20: دو�ئر �لتجميع.

�ل�ضكل 8-21: دو�ئر �لتثبيط �لر�جع ومنع �لتثبيط. لحظ �أنه في �لجانب �لأي�ضر من �ل�ضكل تتو�ضط خليتا رن�ضو 
مثبطتان بين فرع محور �لع�ضبون �لحركي وبين ج�ضمه مما يوؤدي �إلى منع �لتثبيط ل بل �إلى مزيد من �ل�ضتثارة.

ت�ضتجيب  �أنها ل  لل�ضفدع وجد  �لتغذية  �ضلوك  ولدى ماحظة  ولي�ضت معتمة.  
ح�ضرة �ضاكنه �أو ميتة، ول ت�ضتجيب �إذ� كانت �ح�ضرة متحركة ولكن �خلفية 
مظلمة كما ل ت�ضتجيب �إذ� حركت �خلفية بكاملها.  خا�ضة �لقول �أن دو�ئر 
�لر�ضيح �ح�ضية تعمل كمر�ضح للمعلومات �ح�ضية بحيث ل تهتم بكافة تفا�ضيل 
هذه �معلومات و�إما تهتم بامعلومات �محددة لإطـار �ل�ضورة.  من �أمثلـة دو�ئر 
�لر�ضيح �ح�ضية �لتثبيط �جانبي lateral inhibition �موجود ي �ضبكية 

�لعن �لذي يوؤدي �إى زيادة ت�ضارب contrast  �ل�ضورة.

  Pattern generating circuits  دوائر توليد النمط 
 motor output تعتر هذه �لدو�ئر م�ضوؤولة عن �إن�ضاء �خارج �حركـي      
�لذي ينظم �حركات �لنمطية �لرتيبة مثل حركات �لنتقال و�حركات �لتنف�ضية.  
�جهاز  ي  برجت  ما  �إذ�  منعك�ضات  �لنمط  توليد  دو�ئر  بع�س  �عتبار  مكن 
�مركزي بحيث يتغر �لنمط �حركي �لناج بناءً على تغر ي �معلومات �ح�ضية.  
ففي �حركات �لتنف�ضية مثا جد مطاً دورياً cyclic  pattern من �لن�ضاط 
و�لهدوء ي ن�ضاط �لع�ضبونات �ل�ضهيقية �لو�قعة ي �لنخاع �م�ضتطيل و�ممتدة 
حاورها عر �لأع�ضاب �لو��ضلة للحجاب �حاجز وع�ضات ما بن �لأ�ضاع.

Recurrent Inhibition circuits دوائر  التثبيط الراجعة
�ل�ضوكي  �حبل  ي  �حركية  �لع�ضبونات  ت�ضمل  �لتي  �لدو�ئر  �أمثلتها  من    
  α - motorneurons �ألفا   نوع  من  �حركية  فالع�ضبونات  للفقريات.  
�أفرعه  �لهيكلية  ذ�ت حور متفرع تت�ضل بع�س  �لع�ضات  �نقبا�س  تنبه  �لتي 
رن�ضو  خايا  تدعى  جاي�ضن  هو  مثبط  ناقل  علـى  حتويـة  بينية  بع�ضبونات 
Renshaw cells. تر�ضل خايا رن�ضو حاورها عائدة نحو ج�ضم �لع�ضبون 

21( فاإذ� نبه �لع�ضبون �حركي فاإن خلية رن�ضو   - �حركي α نف�ضه ) �ضكل 8 
ت�ضتجيب باإعطاء قطار من �ل�ضيالت �لع�ضبية حفزة �إنتاج �لناقل �مثبط من 
�لو��ضح  �أ�ضاً.  من  نبه  �لذي  �محرك  �لع�ضبون  IPSP ي  نهاياتها وحدثة 
و�إل  �محرك  م�ضيطر عليه  �لع�ضبون  ن�ضاط  �إى جعل  يهدف  �ل�ضلوك  �أن هذ� 
�إجهادها.   يعقبه  للع�ضلة  متتال  �نقبا�س  �إى  �ضيوؤدي  �م�ضتمر  ن�ضاطه  فاإن 
ون�ضتطيع �أن ن�ضتدل على �أهمية هذ� �لنوع من �لدو�ئــــــــر �إذ� ما علمنا �أن �ضـــــــم 

)م�ضاد  رن�ضو  خليــة  عمـل  ي  يتدخل  �لنباتات  من  �م�ضتخرج   strychnine

م�ضتقبات جاي�ضن( وهو بهذ� يلغي دور خلية رن�ضو فيبقى �لع�ضبون �محرك 
م�ضتمرً� ي �إعطاء �ضيالت ع�ضبية نحو �لع�ضات ما ي�ضبب ت�ضنجات ع�ضلية 
و�ضلل �نقبا�ضي وموت بالختناق نتيجة �نقبا�س ع�ضات �لتنف�س.  وتدعى هذه 
�لدو�ئر �أحياناً دو�ئر تثبيط رن�ضو Renshaw inhibitory pathway �أو 
  .Feedback inhibitory pathway �لتثبيطية  �لر�جعة  �لتغذية  دو�ئر 
مكن ت�ضور وجود دو�ئر تغذية ر�جعة تن�ضيطية �أو �إيجابية تعمل بطريقة ماثلة 
recurrent facilitation.  فالع�ضبون  �لر�جع  �لت�ضهيل  حدثة ما يدعى 
�حركي هنا، بالإ�ضافة �إى ت�ضابكه مع �لع�ضلة �لهيكلية ،  ير�ضل �أفرعا تت�ضابك 
مع ع�ضبون بيني يفرز ناقا مهيجا وي�ضنع ت�ضابكا مع �لع�ضبون �حركي.  ي 
تنبيه  �إى  ذلك  �أدى  كلما  �محرك  �لع�ضبون  تنبيه  جرى  كلما    ، �لد�ئرة  هذه 
�لع�ضبون �لبيني �لذي يعطي مزيد� من �لتنبيه للع�ضبون �محرك حيث يبقى 

على �لأقل من ناحية نظرية، م�ضتمرً� ي تنبيه �لع�ضلة �إى فرة طويلة. 
وقد جرى معرفة وجـود هذه �لدو�ئر بطرق ختلفـة ت�ضمل ��ضتعمـال �لأ�ضبـاغ 
فاإنها  ما  ع�ضبون  د�خل  حقنت  �إذ�  �لتي   porcion yellow �ضبغـة  مثل 
ذلك  ي�ضنعها  �لتي  �لت�ضابكات  مبينة  �لع�ضبون  ذلك  �أفرع  جميع  ي  تنت�ضر 
�مختلفة  �لعقاقر  ��ضتعمال  ت�ضمل  كما  �أخرى،  ع�ضبونات  مع  �لع�ضبون 
�مكونة  �مختلفة  �لع�ضبونات  ي  �لع�ضبية  �لنو�قل  م�ضتقبات  كم�ضاد�ت 
تنبيه  على  تعتمد  �لتي  �لكهربائية  �لفيزيولوجيا  طرق  �أي�ضا  وت�ضمل  للد�ئرة، 
ع�ضبون معن وت�ضجيل �ل�ضتجابات �لتي يعطيها ذلك �لع�ضبون و�لع�ضبونات 

�لأخرى �مكونة لنف�س �لد�ئرة.
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�ل�ضكل 8-22: دو�ئر �لتثبيط �لمتبادل.  لحظ دور �لع�ضبون �لبيني �لمثبط �لو��ضل �إلى �لع�ضلة �لم�ضادة للع�ضلة �لبا�ضطة.

Disinhibition Pathways دوائر منع التثبيط
    �إذ� �ضنعت خلية رن�ضو ذ�ت �لناقل �مثبط ت�ضابكا ع�ضبيا مع ع�ضبون بيني 
�لع�ضبون  مع  �لأخر  �لع�ضبون  هذ�  وت�ضابك  �أي�ضا  مثبطا  ناقا  يحتوي  �آخر 
�حركي �ألفا �لذي يت�ضابك �أحد فروع حوره مع ع�ضلة هيكلية وفرع �آخر مع 
ن�ضاط  زيادة ي  �ضتكون  �لنهائية  �لنتيجة  فان   )21  -  8 �ضكل    ( رن�ضو  خلية 
�لع�ضبون  يحدثه  �لذي  �لتثبيط  رن�ضو  خلية  تثبط  حيث  �حركي  �لع�ضبون 

�مت�ضابك مع �لع�ضبون �حركي وي�ضمى مثل هذ� �ل�ضلوك منع �لتثبيط.

Reciprocal inhibition دوائر التثبيط امتبادل
        تتطلب حركة مف�ضل ما تن�ضيقاً وتعاوناً ي عمل �لع�ضات �لتي حرك 

�لتي  �لع�ضلة  �نب�ضاط  �لأمر  ي�ضتدعي  ما  �نقبا�س ع�ضلة  �مف�ضل.  عند  ذلك 
تقوم باحركة �م�ضادة antagonist muscle لكي ل يحدث ت�ضاد ي عمل 
�إى  �لركبة  حول  �لبا�ضطة  �لع�ضلة  �ضد  يوؤدي   22 ـ   8 �ضكل  ففي  �لع�ضلتن.  
�لع�ضبون  �إن هذ�  1a،  وحيث  �لع�ضبون �ح�ضي  �ضيالت ع�ضبية ي  �إعطاء 
يت�ضابك مع ع�ضبون حركي α و��ضل �إى �لع�ضلة �لبا�ضطة نف�ضها فاإنه ي�ضبب 
�لع�ضبون �ح�ضي  يت�ضابك  نف�ضه  �لوقت  �لركبة.  ي  فت�ضد مف�ضل  �نقبا�ضها 
1a مع ع�ضبون بيني مثبط يت�ضابك مع ع�ضبون حركي α �ضادر �إى �لع�ضلة 

�نقبا�س  �إى  يوؤدي   1a �ح�ضي  �لع�ضبون  تنبيه  فاإن  وهكذ�   lexor �لثانية 
�م�ضادة. �لع�ضلة  و�نب�ضاط  ع�ضلة 



110

الجهاز العصبي : التركيب والتنظيم

الجهاز العصبي : التركيب والتنظيم 

الفصل التاسع

9

تطور �لأجهزة �لع�ضبية...............111
�جهاز �لع�ضبي ي �لفقريات .........112
�لأ�ضل �جنيني .......................112
�جهاز �لع�ضبي ي �لإن�ضان ...........112
�جهاز �لع�ضبي �مركزي ..............112
�لأغ�ضية �محيطة .....................112
�ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي ..............113
�لدمـاغ ................................114
�لركيب �لعــام ........................114
جذع �لدماغ ...........................114
�لنخاع �م�ضتطيل ......................114
�لقنطرة ...............................115
�لدماغ �لأو�ضط ........................115
�لدماغ �لبيني ..........................116
�مها د..................................116
حت �مهاد ............................116
�لوظائف �لذ�تية لتحت �مهاد .........117
�لعاقة بن حت �مهاد و�لغدد �ل�ضماء117
دور حت �مهاد ك�ضاعة بيولوجية ......117

وظائف �أخرى لتحت �مهاد ............117
�مخ ....................................117
ف�ضو�س �مخ وم�ضاحاته �لوظيفية .....118
�منطقة �ح�ضية �لأ�ضا�ضية )منطقة �لإدر�ك 
�لبدي �لأ�ضا�ضية( ....................118
�منطقة �حركيـة �لأ�ضـا�ضية ...........119
�مادة �لبي�ضاء للمخ ...................119
�لعقد �لقاعدية �أو �لنوية �مخية .......119
�جهاز �لطري )�حلقي( ............120
�ل�ضيادة �مخية ........................120
�للغــة .................................121
�لتعلم و�لذ�كرة .......................122
�أماكن خزن �معلومات )�أماكن �لذ�كرة123
د�ئرة منعك�س رَمْ�س �لعن ي �لأرنب ..123
�لأ�ضا�س �مادي للذ�كرة ...............123

�لأ�ضا�س �لع�ضبي للذ�كرة و�لتعلم .....124 
�لتغر�ت �لف�ضيولوجية �خلوية �م�ضاحبة 

لبع�س �أماط �لتعلم ..................124
�لتعود .................................124

�لتح�ض�س ..............................124
�لتعلم �ل�ضرطي �لتقليدي ..............125
�لتخطيط �لكهربائي للدماغ ...........125
�لنوم و�لأحام ........................126
�لآليات �لع�ضبية للنوم ................127
�لأهمية �لبيولوجية للنوم و�لأحام ....127

�لأهمية �لتطبيقية  لتخطيط �لدماغ وبع�س 
��ضطر�بات �لنوم .....................128
�مخيخ .................................128
�حبل �ل�ضوكي ........................130
�م�ضالك �لهابطة ......................130
م�ضالك ق�ضرية �ضوكية�أو م�ضالك هرمية. 130
�م�ضالك غر �لق�ضرية �ل�ضوكية ........130
�م�ضالك �ل�ضاعدة ....................131
�م�ضـالك �ل�ضـاعدة �لنوعيـة ..........131
�م�ضـالك �ل�ضـاعدة غر �لنوعيـة .....131
وظائف �حبل �ل�ضوكي ................131
133 . �أ�ضماء �م�ضالك �لع�ضبية ووظائفها ..



111

9 الجهاز العصبي : التركيب والتنظيم

الفصل التاسع

الجهاز العصبي : التركيب والتنظيم 9

�ل�ضكل 9-1: �أنماط من �لأجهزة �لع�ضبية في �لافقريات لتو�ضيح �لم�ضار �لتطوري للجهاز �لع�ضبي.

تطور اأجهزة العصبية

�أثناء يعد  �لتحوير  �لقليل من  �أ�ضابها  �لتي  �لأجهزة  �لع�ضبي من  �جهاز 
�خلوي،  �م�ضتوى  على  خا�س  ب�ضكل  �لقول  هذ�  وي�ضدق  �لتطور.  
�لكهربائية  �ل�ضفات  حيث  من  �لع�ضبية،  �خايا  بن  كبرً�  ت�ضابهاً  جد  �إذ 
و�لكيميائية، ي �لافقريات وي �لفقريات.  بل �أننا جد �أن كثرً� من �مبادئ 
�لفيزيولوجية �متعلقة بع�ضبونات �لفقريات �لر�قية ��ضتقت من در��ضات �أجريت 

�أولً على ع�ضبونات �لافقريات.
لعل �أب�ضط �لأجهزة �لع�ضبية تنظيماً هو ذلك �موجود ي �لا�ضعات  كالهيدر� 
من  تنتج    nerve nets ع�ضبية  �ضبكـات  من  �لع�ضبي  �جهاز  يتكـون  حيث 
تقاطع �ألياف ع�ضبية )حاور( دقيقة جدً�. عند نقاط �لتقاطع ت�ضنع �لألياف 
ول  �لغالب،  ي  كهربائية   synapses ع�ضبية  ت�ضابكات  �لبع�س  بع�ضها  مع 
يوجد تف�ضيل لجاه نقل �لإ�ضار�ت �لع�ضبية ي هذه �لألياف �إذ �أن �منبه ينت�ضر 
�ضيطرة  توجد  ول  بالكامل،  �إى حريك �ج�ضم  يوؤدي  وقد  متعددة  باجاهات 

مركزية حقيقية على هذه �ل�ضبكات �لع�ضبية.
  ظهر �أول مط متطور لاأجهزة �لع�ضبية عندما �ن�ضمت �لع�ضبونات لبع�ضها 
�لبع�س و�ضكلت عقد� ع�ضبية ganglia حيث ظهر ذلك لأول مرة ي �لا�ضعات 
فهو  �لأرقى،  �لت�ضنيفية  �مر�تب  كل  ي  �ضائعاً  و�أ�ضبح  �لبحر  كهام  �لر�قية 
موجود على هيئة حلقة ع�ضبية تر�ضل �أع�ضاباً �ضعاعية تنتهي ب�ضبكة ع�ضبية ي 
كل ذر�ع من �أذرع جم �لبحر مثا )�ضكل 9 - 1 (، كما �أنه موجود ي �حيو�نات 
عقدة  توجد  مثاً،  �لطبي  كالعلق  �حلقيات،   ففي  �جانبي.   �لتماثل  ذ�ت 
ع�ضبية و��ضحة �معام ي كل حلقة من حلقات �ج�ضم .    وحذو �مف�ضليات 
�إذ توجد عقدة ع�ضبية ي معظم حلقات �ج�ضم  حذوً� ماثاً لدرجة كبرة 
وترتبط جميع هذه �لعقد �لع�ضبية بحبل ع�ضبي م�ضمت بطني �موقع.  بظهور 

�لر�أ�س cephalization ي �حيو�نات ذ�ت �لتماثل �جانبي، وبركيز كثر من 
�آخر ي �جهاز  �لر�كيب �ح�ضية وتر�كيب �لتغذية ي هذ� �لر�أ�س حدث تطور 
�لع�ضبي مثل ي جميع �لعقد �لع�ضبية مع بع�ضها وي ت�ضخم �حبل �لع�ضبي 
�محتوي على ع�ضبونات ي منطقة �لر�أ�س لت�ضكل ما يدعى �لدماغ brain.  يتجلى 
هذ� �لدماغ و��ضحاً ي �لديد�ن �مفلطحة وي �حلقيات و�مف�ضليات حيث متد 
�ج�ضم.   حلقات  ي  �موجودة  �لع�ضبية  بالعقد  يربطه  بطني  ع�ضبي  حبل  منه 
بالإ�ضافة �إى هذ� �جهاز �لع�ضبي �مركزي CNS جد ظهور� للجهاز �لع�ضبي 
وتغذي  �لع�ضبية  �لعقد  من  تخرج  �ضغرة  �أع�ضاب  ي  يتجلى   PNS �محيطي 

�لأجز�ء �مجاورة ي كل حلقة كما ي �لعلق �لطبي و�ح�ضر�ت.
�لافقريات،  بن  تعقيدً�  �لع�ضبية  �لأجهزة  �أكر  �لرخويات  بع�س  متلك 
فالرخويات ذ�ت �حركة �لبطيئة ل تخرج �أجهزتها �لع�ضبية عما و�ضف �ضابقاً 
بينما ي ر�أ�ضيات �لقدم كالأخطبوط �مفر�س ذي �حركة �ل�ضريعة جد دماغا 
كبر �حجم يحتوي على حو�ي 108 ع�ضبونا كما ت�ضكل عيونه �ضورً� و��ضحة 
�أنه  �أماط ب�ضرية ختلفة كما  تعلم ومييز  قادر على  �مرئية، وهو  لاأج�ضام 
و�إذ� ما �عتمدنا  �لتجارب �مخريــة.   �إجاز مهام معقدة ن�ضبياً ي  قادر على 
تعد  بينما  ذكياً  حيو�ناً  يعد  �لأخطبوط  فاإن  للذكاء  مقيا�ضاً  �لع�ضبونات  عدد 

�لأجهزة �لع�ضبية ي معظم �لافقريات �لأخرى ب�ضيطة ن�ضبياً.
    يظهر دماغ �لفقريات �أكر درجة من �لتطور حيث نظمت فيه �لعقد �لع�ضبية 
�حلقـــي  �لتق�ضيــــم  ظاهـــرة  بـــدت  و�إن  �لوظائف  متعدد  دماغاً  لت�ضـــكل   
�لقحفية  �لأع�ضاب  ي  ومتمثلة  و��ضحة  تز�ل  ل   segmentation

�لذي  �لع�ضبي  �حبل  ي  �لع�ضبونات  من  كثر  تركزت  كما  و�ل�ضوكية، 
هائلة  زيادة  �لع�ضبونات  عدد  �زد�د  كما  وجوفاً،  �موقع  ظهري  �أ�ضبح 
�جهاز  ظهور  تعزز  كما   ،  1012 حو�ي   �إى  ي�ضل  �لإن�ضان  دماغ  ي  فهو 
موجودة  �لع�ضبية  �لعقد  بع�س  وبقيت  بالأع�ضاب  �متمثل  �لطري  �لع�ضبي 

�حلقي. �لتق�ضيم  ظاهرة  عليها  تبد  م  و�إن  �مركزي  �جهاز  خارج 
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الجهاز العصبي في الفقريات

Embryonic Origin الأ�سل اجنيني
�لدمـاغ  �أن  �إذ   ectodermal �كتودرمي  �أ�ضـل  �لع�ضبي ذو  يعتر �جهـاز       
من  �م�ضتقة   neural plate �لع�ضبية  �ل�ضفيحة  من  ت�ضتق  �ل�ضوكـي  و�حبل 
�لكتودرم و�لتي تبد�أ بالتطور خال �لأ�ضابيع �لثاثة �لأوى م�ضكلة �أخدودً� ع�ضبياً 
neural groove ثم �أنبوباً ع�ضبياً neural tube يت�ضع ي مقدمته ليعطي 

�لدماغ brain وي�ضكل �جزء �متبقي منه �حبل �ل�ضوكي.)�أمـا �لأع�ضـاب �ل�ضوكية 
و�لقحفية و�لعقد �لع�ضبيـة و�لغدة �لكظريـة فاإنها ت�ضتمد من �لأعر�ف �لع�ضبيـة 
neural crests وهما كتلتان من �لن�ضيج تقعان بن �لكتودرم و�لأنبوب �لع�ضبي 

و�لغدد  و�لقلب  �أن�ضجة ختلفة تدخل ي تركيب �جلد  لتعطيا  وتتطور�ن لحقا 
�ل�ضماء بالإ�ضافة �إى �لر�كيب �لع�ضبية �م�ضار لها �أعاه(.

    ي �لأ�ضبوع �لر�بع يتخ�ضر �لنتفاخ �مكون للدماغ لي�ضكل ثــــاث حوي�ضات 
 prosencephalon)forebrain( تدعى �لأماميــــة  منـها �لدماغ �لأمامي
 mesencephalon )midbrain( �لأو�ضــــــط  �لدمــــــاغ  و�لو�ضطــــــــى 
و�خلفــــــــية �لدمـــــاغ �خلفـــي )hindbrain( rhombecephlon )�ضكل 
من  ثانوية  حوي�ضات  لي�ضكل  �لدماغ  يتثنى  �خام�س  �لأ�ضبوع  ي    .)2  -  9

�حوي�ضات �لبتد�ئية �لثاث وي�ضبح عـــدد �حوي�ضـــات خم�ضـــاً فالدمـــاغ
�لطري  �أو  �لنتهائـــي  �لدماغ  يدعـــى  �أمامـــي  جـزء  �إلـــى  ينق�ضم  �لأمامـــي     
telencephalon ي�ضكل لحقاً ن�ضفي كرة �مخ و�لعقد �لقاعدية، وجزء خلفي 

�مهاد  ليعطي  يتطور   diencephalon �مخ  �ضرير  �أو  �لبيني  �لدماغ  يدعى 
وحت �مهاد و�لغدة �ل�ضنوبرية.  �أما �لدماغ �خلفي فينق�ضم �إى جزء �أمامي 
يدعى �لدماغ �متاأخر �أو �لبعدي metencephalon يتطور لحقاً �إى قنطرة 
يتطور    myelencephalon �لنخاعي  �لدماغ  يدعى  خلفي  وجزء  وخيخ، 
ليعطي �لنخاع �م�ضتطيل.  ول يطر�أ تطور كبر على �لدماغ �لأو�ضط �لذي يبقى 
�ل�ضوكي.   �حبل  ي�ضكل  �م�ضتطيل  �لنخاع  خلف  �لو�قع  �جزء  �أن  كما  هو،  كما 
هذه  فاإن  ب�ضائل  ملوءة  و  جوفة  و�حوي�ضات  �لع�ضبي  �لأنبوب  �أن  وحيث 

�لتجاويف تتحول لحقاً �إى بطينات �لدماغ ventricles �لأربعة ويدعى �ل�ضائل 
 .cerebrospinal luid) CSF ( لذي بهـا �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكــي�

 Human Nervous الجهاز العصبي في اإنسان
System

CNS  اجهاز الع�سبي امركزي
Covering membranes الأغ�سية امحيطة 

   يحاط �جهاز �لع�ضبي �مركزي بالعظام �لتي ت�ضكل جد�رً� و�قياً،  فالدماغ 
�لفقري.  �لعمود  بعظام  �ل�ضوكي  �حبل  يحاط  بينما  �جمجمة  بعظام  يحاط 
 meninges �ل�ضحايا  باأغ�ضية  �مركزي  �جهاز  يحاط  لذلك  بالإ�ضافة 
�لقحفية  بال�ضحايا  �لدماغ  يحاط  �إذ  �لعظام،  وبن  بينه  تف�ضل  �لتي  �لثاث 

ب(   �لع�ضبي،    لاأنبوب  �لأ�ضا�ضية  �لحوي�ضات  �أ(  �ل�ضوكي،  و�لحبل  �لدماغ  تطور   :2-9 �ل�ضكل 
�لحوي�ضات   �لثانوية.

�ل�ضكل 9-3: مقطع ثاثي �لأبعاد لجزء من �لدماغ مبينا �أغ�ضية �ل�ضحايا و�لتر�كيب �لأخرى �لمحيطة بالدماغ )من �لمرجع 28(.

باأ
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�ل�ضوكية  بال�ضحايا  �ل�ضوكــي  �حبل  يحاط  بينما   cranial meninges

spinal meninges  �مت�ضلة مع �ل�ضحايا �لقحفية ولها �لركيب �لأ�ضا�ضي 

  .)  3  - نف�ضه و�لأ�ضماء نف�ضها )�ضكل 9 
�لغ�ضـــــــاء  و�لأو�ضـط   dura mater �لأم �جافيـة  فالغ�ضـاء �خارجـي يدعـى 
يتاألف    .pia mater �حنــــــون  �لأم  و�لد�خلـي   arachnoid �لعنكبوتي 
وهي  �ضميكة  خارجية  طبقتن:   من  �جمجمة  منطقة  ي  �جافية  �لأم  غ�ضاء 
ملت�ضقة ماماً بعظام �جمجمة من �لد�خل �إذ ت�ضكـل �ضمحـاق �لعظم �محيطـي 
بينها  وح�ضر  �لدماغ  تر�كيب  �إى  �أقرب  رقيقة  ود�خلية   periosteum

 superiorلأعلى� �ل�ضهمـي  �جيب  يدعى  وريدياً  دموياً  جيباً  �خارجية  وبن 
�لتي متد لت�ضكل �لأم �جافية  sagittal sinus وهذه �لطبقة �لد�خلية هي 

�حيز  يدعـى  حيز  �حنون  و�لأم  �لعنكبوتي  �لغ�ضاء  بن  يوجد  كما  �ل�ضوكية.  
�ضوكي  دماغي  �ضائل  فيه  يدور   subarachnoid space �لعنكبوتـي  حت 
CSF.  يجدر بالذكر �أن �أغ�ضية �ل�ضحايا تتعر�س لالتهاب، وب�ضكل �ضائع يلتهب 

 .meningitis لغ�ضاء�ن �لأو�ضط و�لد�خلي ما ي�ضبب مر�س �لتهاب �ل�ضحايا�

Cerebrospinal luid (CSF ) ال�سائل الدماغي ال�سوكي
هو  كما  �مركزي  �جهاز  حماية  بوظيفة  �ل�ضوكي  �لدماغي  �ل�ضائل  يقوم        
�لدماغ  يقي  لل�ضدمات  ما�ضاً  و�ضطاً  ي�ضكل  فهو  �ل�ضحايا.  �أغ�ضية  ي  �حال 
�لر�كيب  هذه  ��ضطد�م  �إى  توؤدي  قد  �لتي  �لرجاجات  من  �ل�ضوكي  و�حبل 
�للينة بعظام �جمجمة �أو عظام �لفقر�ت �ل�ضلبة.  بالإ�ضافة لذلك فاإن �ل�ضائل 
ي�ضبب »طفو« �لدماغ و�حبل �ل�ضوكي ي �لتجاويف �لتي حتويهما.  ثمة وظيفة 
�إى  �لدموية  �لأوعية  �لر��ضحة من  �مغذية  �مو�د  ينقل  �ل�ضائل، فهو  لهذ�  ثالثة 
�لدماغ و�حبل �ل�ضوكي ويخل�ضهما من �منتجات �ل�ضارة �لتي مكن �أن ينتجها 

�ل�ضكل 9-4: بطينات �لدماغ و�لقنو�ت �لناقلة لل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي )من �لمرجع 45(.

�لدماغ و�حبل �ل�ضوكي،  وتتجلى هذه �لوظيفة من در��ضة �لركيب �لكيميائي 
لهذ� �ل�ضائل �لذي وجد باأنه يحتوي على بروتينات وجلوكوز و�أماح وبولينا.

    يتكون �ل�ضائل، �لذي ير�وح حجمه بن 80 - 150  مللرً�، بالر�ضيح و�لإفر�ز 
لبطينات  �خارجي  �للبا�س  خايا  ومن  �لدموية  �ل�ضعر�ت  من  �ضبكات  من 
  .choroid plexus �لرقيقة  �ل�ضفرة  �ل�ضبكات  هذه  ت�ضكل  حيث  �لدماغ،  
بع�س مكوناتها  وت�ضكل  �لأربعة  �لدماغ  �أعلى بطينات  �ل�ضفائر  توجد مثل هذه 
حاجزً� بن �لدم و�ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي، �إذ ت�ضمح لبع�س �مو�د بامرور من 
�لدم �إى �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي ول ت�ضمح للبع�س �لآخر ما يحمي �لأن�ضجة 

�لع�ضبية من �لتاأثر�ت �ل�ضارة لبع�س �مو�د.
 lateral �جانبن  �لدماغ  بطيني  ي  �أولً  �ل�ضوكـي  �لدماغي  �ل�ضائل  يتكون    

4( �موجودين ي ن�ضفـي كرة �مخ، ثم يتحرك  - ventricles )�ضكل 9 

 foramen ل�ضـائل �متكـون فيهمـا مارً� بثقب ي كل بطن يدعى ثقب مونرو�  
 ،interventricular foramen �لبطيني  بن  �لثقب  �أو   of Monroe

في�ضل �إى �لبطن �لثالث third ventricle وهو جويف على هيئة �ضق يقع 
مزيـــدً� �لثالث  �لبطن  �ضفرة  تفـــــرز  و�لأي�ضر.   �لأمن  �مهاد  ن�ضفي  بن 

 من �ل�ضائل �لذي مر بقناة نحو �خلف تخرق �لدماغ �لأو�ضط وتدعى قناة
  �ضلفيــــو�س �مائيـــــة aqueduct of Sylvius �أو �لقناة �مائيــــــــــــة �لدماغية

�لر�بع  �لبطن  نحو  �ل�ضائل  �لقناة  هذه  تنقل   .cerebral aqueduct  
fourth ventricle �لذي يقع فوق جذع �لدماغ و�أ�ضفل �مخيخ.  تفرز �ضفرة 

يتدفق نحو �خلف فيخرج نحو �حيز  �لذي  �ل�ضائل  �لر�بع مزيدً� من  �لبطن 
حت �لعنكبوتي بو��ضطة ثاثة ثقوب، �ثنان جانبيان وثالث متو�ضط، موجودة 
ي �ضقف �لبطن �لر�بع.  يدور �ل�ضائل �خارج من هذه �لثقوب ي �حيز حت 
�لعنكبوتي، �إذ يتجه بع�ضه نحو موؤخرة �لدماغ و�أعاه وبع�ضه مر نحو �لأ�ضفل 
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غامرً� �ل�ضطح �خلفي للحبل �ل�ضوكي ثم حوله نحو �ل�ضطح �لأمامي ثم يتجه 
بعد ذلك نحو �جزء �لأمامي للدماغ.  هناك مت�س هذ� �ل�ضائل تدريجياً نحو 
�لأوردة، وب�ضكل خا�س، ي �جيب �لوريدي �لأعلى.  �أما �لقناة �مركزية للحبل 
من  قليلة  كمية  تكوّن  جد�رها  �مكونة  �خارجي  �للبا�س  خايا   فاإن  �ل�ضوكي 
�ضكل  )�أنظر  �ل�ضائل  بقية  مع  لتدور  وتخرج  �لر�بع  �لبطن  نحو  تندفع  �ل�ضائل 
4 لدور�ن �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي(.  ما يجدر ذكره �أن �إغاق �ممر�ت   -  9
�لتي يجري بها �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي بو��ضطة �للتهابات و�لأور�م �أو ب�ضكل 
خلْقي يعيق �ضرف هذ� �ل�ضائل وي�ضبب جمعه ي بطينات �لدماغ ما قد يرفع 
�ل�ضغط بد�خل �لدماغ ويوؤدي �إى �نتفاخ �لر�أ�س وتدعى هذه �حالة ��ضت�ضقاء 
�ضرف  ما  �إذ�  و��ضح  ب�ضكل  ت�ضتجيب  حالة  وهي   hydrocephalus �لر�أ�س 

�ل�ضائل من �لبطينات �أو حُوّل جر�ه نحو �لدورة �لدموية.
Brain الدمـاغ

الركيب العــام

    ماأ �لدماغ حيز �جمجمة، وي�ضل وزنه حو�ي 1300 غم  ويحتوي دماغ 
هذه  تتو�جد  بليون(.   )�ألف  ع�ضبوناً   1012 معدله  ما  على  �لبالغ  �لإن�ضان 
رمادية  مادة  هيئة  على    cortex �لدماغ  ق�ضرة  ي  عام  ب�ضكلٍ  �لع�ضبونات 
�لبي�ضاء  �مادة  ي  �لد�خل  نحو  حاورها  متد  بينما   grey matter �للون 
�لدماغ  يتاألف    .medulla �لدماغ  نخاع  ت�ضكل  �لتي    white matter

 cerebellum �مخيخ  هي  �أجز�ء  �أربعة  من  �أ�ضا�ضي  5(ب�ضكل   -  9 )�ضكل 
وجذع �لدماغ brainstem، �لذي ي�ضم �لنخاع �م�ضتطيل و�لقنطرة و�لدماغ 
 diencephalon )dia=  ( �لبينــي  و�لدماغ   ،midbrain �لأو�ضط 

cerebrum لذي ي�ضم �مهاد وحت �مهاد، و�مخ� through

�أجز�ء  �أثناء در��ضة  ت�ضتخدم  �لتي  �إى بع�س �م�ضطلحات  �أن ن�ضر  ونود هنا 
�لدماغ قبل �لتعرف على هذه �لأجز�ء ووظائفها.

    يطلق تعبر نو�ة nucleus على جموعة مــــــن �لع�ضبونات تتو�جــــــد د�خــــــل
 caudate nucleus مادة �لبي�ضاء للدماغ �أو �حبل �ل�ضوكي فالنو�ة �لذيلية� 
على  للدماغ  �لبي�ضاء   �مادة  ي  توجد�ن  مثا   lentiform �لعد�ضية  و�لنو�ة 
red nucleus توجد ي �لدماغ �لأو�ضط  مقربة من �مهاد و�لنو�ة �حمر�ء 

�ل�ضكل 9-5: �لتر�كيب �لمكونة لجذع �لدماغ.

جمعات  �أي  �لقحفية،  �لأع�ضاب  بعـ�س  �أنويه  توجد  �م�ضتطيل  �لنخاع  وفـي 
�لع�ضبونات �لتي ت�ضكل حاورها  �لأع�ضاب �لقحفية.  كما يطلق تعبر عقدة 
�جهاز  خارج  تتو�جد  �لع�ضبونات  من  جموعة  على   ganglion ع�ضبية 
�ل�ضوكيـة  لاأع�ضـاب  �لظهري  �موجـودة  على �جـذر  كالعقد  �مركزي  �لع�ضبي 
و�لعقد �مو�زيـة للعمـود �لفقـري  paravertebral chain ganglia �لعائدة  
ع�ضبـــــــــي )جـــــرى(  م�ضلك  تعبيـــر  ي�ضتخدم  �لذ�تي.   �لع�ضبي  للجهاز 

) tract )pathway لاإ�ضارة �إى جموعة من �محاور �لع�ضبية ت�ضر معاً 
وخارج  �لهرمية  �لع�ضبية  �م�ضالك  مثــل  �مركـزي  �لع�ضبي  �جهـاز  د�خــل 
�لناقلة   pyramidal and extra pyramidal pathways �لهرميـــــة  
لاإ�ضار�ت �حركية من �لدماغ �إى �لع�ضات.  بامقابل فاإن جموعة �محاور 
من  جزءً�  ت�ضكل  �لفخذ  �أو  كال�ضاق  عام  تركيب  نحو  معاً  ت�ضر  �لتي  �لع�ضبية 
�محــاور  علــى  يطلق  كما   ،nerve ع�ضباً  وتدعى  �لطري  �لع�ضبي  �جهاز 
�أو �مَقرن  �لع�ضبية �لتي تربط ن�ضفي �لدماغ معـاً مثـا، �لو�ضلة �لو�ضيطـــــــــة 

.commissure

 Brain stem  جذع الدماغ

   يدعى �أي�ضاً �ضاق �لدماغ وي�ضمل �أجز�ء �لدماغ �لو��ضلة بن �حبل �ل�ضوكي وبن 
�لدماغ �لأمامي، ويقع �أعاه �مخيخ.  ي�ضمل جذع �لدماغ �لدماغ �خلفي با�ضتثناء 

�مخيخ )�أي �لنخاع �م�ضتطيل و�لقنطرة( و�لدماغ �لأو�ضط )�ضكل 9 - 5(.

Medulla Oblongata النخاع ام�شتطيل

   تركيب طوله ثاثة �ضنتمر�ت وهو يت�ضل من �خلف باحبل �ل�ضوكي ومتد 
يتكون    .)5  -  9 �مخيخ )�ضكل  �أعاه  ويقع   pons �لقنطرة  �لأمام حتى  نحو 
�لنخاع �م�ضتطيل من مادة بي�ضاء ومادة رمادية تتكون من زوجن من �لأنوية 
خم�ضة  �أنوية  ومن  �لإ�ضفينية  و�لنو�ة  )�لناعمة(  �لدقيقة  �لنو�ة  هما  �لع�ضبية 
�أزو�ج من �لأع�ضاب �لقحفية ومن بع�س �مادة �لرمادية �ممزوجة بالألياف �لتي  
ت�ضكل جزءً� من �لتكوين �ل�ضبكي reticular formation وما فيه من مر�كز 

�نعكا�ضية وحيوية.  
�ضاعدة  ع�ضبية  جارٍ  من  فتتاألف  �م�ضتطيل  �لنخاع  ي  �لبي�ضاء  �مادة  �أما 
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وهابطة ت�ضل �حبل �ل�ضوكي باأجز�ء �لدماغ �مختلفة.  فلو نظرنا �إى �ل�ضطح 
�ل�ضفلي للنخاع �م�ضتطيل لوجدنا تركيبن هرمين يحتويان على �أكر �مجاري  
�لع�ضبية �حركية �لتي مر من �لق�ضرة �مخية �إى �حبل �ل�ضوكي، وهذه ت�ضكل 
جارٍ هابطة.  قبل نقطة �ت�ضال �لنخاع باحبل �ل�ضوكي جد �أن معظم هذه 
�لألياف �لع�ضبية ي �مجرى �لأي�ضر تعر نحو �جانب �لأمن كما تعر معظم 
�لألياف ي �مجرى �لع�ضبي �لأمن نحو �جانب �لأي�ضر وت�ضمى نقطة �لتقاطع 
6(.  يف�ضر هذ�  ت�ضالب �لأهر�م decussation of pyramids )�ضكل 9 - 
�لتقاطع �ضبب �ضيطرة �لق�ضرة �مخية �حركية ي �جانب �لأي�ضر للدماغ على 
�لبيولوجية مثل  �لأهمية  �أن  ،  غر  و�لعك�س  �لأمن من �ج�ضم  حركة �جانب 

هذه �لظاهرة ل تز�ل غر معروفة بعد.
با�ضتقبال  �لإ�ضفينيتان  و�لنو�تان  و�لي�ضرى  �ليمنى  �لدقيقتان  �لنو�تان  تقوم   
�ل�ضوكي،   للحبل  �ل�ضاعدة  �لع�ضبية  �مجاري  �ضمن  �لقادمة  �ح�ضية  �لألياف 
�أي�ضاً تتقاطع معظم �لألياف �ح�ضية ي منطقة �لنخاع �م�ضتطيل ب�ضكل  وهنا 
من  �لو�ردة  �ح�ضية  �معلومات  فاإن  لذ�  �حركية  لاألياف  حدث  ما  م�ضابه 
�مخية  للق�ضرة  �لأي�ضر  �جانب  �إى  �لنهاية  ي  ت�ضل  للج�ضم  �لأمن  �جانب 

�ح�ضية بعد مرورها عر �مهاد.
�لع�ضب  نو�ة  من  �لأكر  �جزء  فت�ضمل  �خم�س  �لقحفية  �لأع�ضاب  �أنويه  �أما 
و�لتو�زن،  �ل�ضمع  لح�ضا�ضات  �لناقل   )  VIII )�لثامن  �لقوقعي  �لدهليزي 
بالبلع  لإ�ضار�ت ع�ضبية ذ�ت عاقة  �لناقل   )IX )�لتا�ضع  �لبلعومي  و�لل�ضاي 
و�للعاب و�لذوق، و�حائر )�لعا�ضر X(، و�جزء �لقحفي من �لع�ضب �م�ضاعد 
) �حادي ع�ضر XI( وله عاقة بحركات �لر�أ�س و�لكتف، ونو�ة �لع�ضب حت 

�لل�ضاي )�لثاي ع�ضر XII( وله عاقة بحركات �لل�ضان.

�حركية  �لإ�ضار�ت  لنقل  طريقاً  ي�ضكل  �م�ضتطيل  �لنخاع  �أن  �إى  بالإ�ضافة    
على  كذلك  يحتـوي  فهو  �ل�ضوكـي  �حبل  وبن  �لدمـاغ  �أجـز�ء  بن  و�ح�ضية 
منطقة من �مادة �لرمادية �مبعرة �محتوية على �لألياف �لبي�ضاء و�لتي تدعى 
مجموعها �لتكوين �ل�ضبكي reticular formation.  �لتكوين �ل�ضبكي هو 
تركيب متد ي �حبل �ل�ضوكي وي �لنخاع و�لقنطرة كما متد ي �لدماغ �لأو�ضط 
حيث ينتهي بالدماغ �لبيني diencephalon.  يعد �لتكوين �ل�ضبكي م�ضوؤول 
عن حالة �لتيقظ arousal و�لوعي consciousness وتوجيه �لنتباه باجاه 
�أ�ضياء حددة. يجدر بالذكر �أن �إ�ضابات �ل�ضربة �لقا�ضية بن �م�ضارعن تتم 
هذه  مثل  وتوؤدي  للم�ضارع  �ل�ضفلي  �لفك  نحو  �ليد  قب�ضة  بتوجيه  معظمها  ي 
�ل�ضربة �إى �لتو�ء جذع �لدماغ ما يجعل �لتكوين �ل�ضبكي ير�ضل موجات ز�ئدة 

من �ل�ضيالت �لع�ضبية نحو �لدماغ م�ضبباً فقد �لوعي.
�م�ضتطيل  للنخاع  �ل�ضبكي  �لتكوين  منطقة  ي  �لع�ضبونات  بع�س  تتجمع     
ينظم  �لذي   cardiac centre �لقلـب  مثـل مركـز  �نعكا�ضيـة   م�ضكلة مر�كز 
 respiratory centre �لتنف�س  ومركـز  �نقبا�ضـه  وقـوة  �لقلب  نب�س  معدل 
�نقبــــا�س  ومركز  �لتنــــــــــــف�س  وعمــق  معدل  �لأ�ضا�ضي  �لإيقاع  ينظم  �لذي 
                                                                 vasomotor )vasoconstrictor( centre �لدمويــــــة   �لأوعيــــــة 
�مر�كز  وتدعى هذه  بالتاي،  �لـدم  و�ضغط  �لدموية  �لأوعية  ينظم قطر  �لـذي 
�لثاث �مر�كز �حيوية vital centers. وهناك مر�كز �أخرى �أقل �أهمية مثل 

.hiccuping مركز �لبلع و�لتقيوؤ و�لعط�س و�ل�ضعال و�لتثاوؤب

  Pons   القنطرة

   تقع �لقنطرة �أمام �لنخاع �م�ضتطيل و�أمام �مخيخ، وت�ضبه �لقنطرة �لنخاع ي 

�ل�ضكل 9 - 6: مقطع عر�ضي في �لنخاع �لم�ضتطيل و�ل�ضطح �ل�ضفلي له مبينا �أنوية بع�س �لأع�ضاب �لقحفية 
وت�ضالب �لأهر�م )من �لمرجع 45(.

طولها،  �إذ تبلغ حو�ي 2.5�ضم، كما ت�ضبهه ي �أنها تتكون من �أنوية ع�ضبية ومن 
باأجز�ء �لدماغ  �ألياف بي�ضاء منت�ضرة خالها. تربط �لقنطرة �حبل �ل�ضوكي 
�لرتباطات  هذه  تتمثل  �لبع�س.   ببع�ضها  �لدماغ  �أجز�ء  تربط  كما  �لأخرى 
وباألياف  �لو�ضطى،  �مخيخية  �ل�ضويقات  بامخيخ خال  ترتبط  باألياف عر�ضية 
�ل�ضوكي  �حبل  تربط  �لتي  و�ح�ضية  �حركية  �لع�ضبية  للمجاري  تعود  طولية 

و�لنخاع بالأجز�ء �لعليا من جذع �لدماغ.
    بالإ�ضافة �إى وظيفة تو�ضيل �معلومات �مناطة بالقنطرة و�لتي تتم عر �لألياف 
�لقحفية هي  �لأع�ضاب  �أزو�ج من  �أربعة  �أنوية  �لقنطرة  �لذكر، حتوي  �ل�ضابقة 
ثاثي �لتو�ئم )�خام�س V( و�لذي له عاقة بام�ضغ وباح�ضا�ضات �لر�أ�س و�لوجه، 
 )VII ( �م�ضوؤول عن حركات كرة �لعن، و�لوجهي )�ل�ضابعVI و�مبُعد )�ل�ضاد�س
�لذي له عاقة بالذوق و�إفر�ز �للعاب وتعابر �لوجه، وفرع من �لدهليزي �لقوقعي 
�ل�ضبكي  �لتكوين  ي  �مهمة  �لأنوية  بالتو�زن.  من  وله عاقة   )VIII )�لثامن 
للقنطرة نو�تان ذ�تا عاقة بتنظيم �لتنف�س هما مركز �جاذب �لتنف�ضــــــــي

 pneumotaxic centre ويحد من �ل�ضهيق ومنع زيادة �متاء �لرئتن ومركز 
وقف �لتنف�س apneustic centre �لذي يطيل �ل�ضهيق ويحد من �لزفر.

Midbrain الدماغ الأو�شط

    يقع �لدماغ �لأو�ضط، �لذي يبلغ طوله حو�ي 2.5 �ضم، �أمام �لقنطرة وخلف 
�لدماغ �لبيني ومر خاله قناة �لدماغ �مائية �لتي ت�ضل �لبطن �لثالث بالبطن 
�لر�بع فتكاد تق�ضمه هذه �لقناة �إى جزئن: بطني وظهري.  �أما �جزء �لبطني 
فيحوي زوجاً من �ل�ضويقات �مخية ت�ضكل طريق �لت�ضال �لرئي�ضي بن �أجز�ء 
و�أخرى  هابطة  �أليافاً ع�ضبية حركية  �ل�ضويقات  هذه  �إذ حوي  �لعليا،  �لدماغ 

ح�ضية �ضاعدة.
�أما �جزء �لظهري فيدعى �لغطاء tectum ويتكون من �أربعة تر�كيب حدبة 
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�ل�ضكل 9-7: مقطع في �لدماغ �لأو�ضط مبينا بع�س �لأنوية و�لتر�كيب �لمهمة فيه )من �لمرجع 28(.

تدعى �لأج�ضام �لتو�أمية �لأربعة corpora quadrigemina.  يدعى �لزوج 
 )7  -  9 )�ل�ضكل   superior colliculi �لعلوية  �حدبات  منها  �لأمامي 
��ضتجابة  و�لرقبة  و�لر�أ�س  �لعن  كرة  حركات  �نعكا�ضية  مر�كز  ت�ضكل  وهي 
 inferior للموؤثر�ت �لب�ضرية.  �أما �لزوج �خلفي فيدعـى �حدبات �ل�ضفلية
��ضتجابة  و�جذع  �لر�أ�س  حركات  �نعكا�ضية  مر�كز  ت�ضكل  وهي   colliculi

�ل�ضمعية. للمنبهات 
�ل�ضـــــود�ء �مادة  �لظهـــــــري يحتـوي  �لأو�ضــــط  �لدماغ  فاإن  بالإ�ضافة لذلـك، 

�محتوية على ع�ضبونات دوبامينية   )7  -  9 substantia nigra  )�ضكل   
ي�ضبب ��ضمحالها مر�س باركن�ضون )�لرعا�س( ولذ� فهي ذ�ت دور كبر ي 
تن�ضيق �حركات �لع�ضلية،  كما يحتـوي �لنو�ة �حمـر�ء red nucleus وهي 
مكان تلتقي فيه ع�ضبونات من �مخ و�أخرى من �مخيخ وتخرج منه ع�ضبونات 
�ل�ضوكــــــي  �مجـــرى  ي�ضمــــى  ما  فـــــــي  �ل�ضوكــــــي  �حبـــل  نحــــــو  تهبط 
�لإحمـــر�ري  rubrospinal tract.  يحتوي �لدماغ �لأو�ضط كذلك،  �أنوية 
�أزو�ج �لأع�ضاب �لقحفية �لثالث )III( و�لر�بع )IV( فالثالث وهو �محرك 
�لعيني oculomotor يتو�ضط بع�س حركات كرة �لعن و�لتغر�ت ي حجم 
بع�س  فيتو�ضط    trochlear �لبكَري  وهو  �لر�بع  �أما  �لعد�ضة  و�ضكل  �لبوؤبوؤ 

حركات كرة �لعن.

Diencephalon الدماغ البيني
 halamus امهاد

    يقع �مهـــاد �أمام �لدماغ �لأو�ضـــط وهـــو يتكون من كتلتن بي�ضاويتن )�ل�ضكل
8( من �مادة  �لرمادية منظمتن على هيئة �أنويـة ت�ضكل �جدر�ن �جانبيـة   -  9
�لبطن  �لرمادية مر عر  �مادة  بج�ضر من  �لكتلتان  تت�ضل   �لثالـث.   للبطن 
من  �لكتلتان  وتغو�س   ،intermediate mass �متو�ضطة  �لكتلة  يدعى 

�ل�ضكل 9-8:مقطع عمودي في �لمهاد و�لتر�كيب �لمرتبطة به )من �لمرجع 45(.

�جو�نب عميقاً ي ن�ضفي كرة �مخ ويحيط بهما من �جانب �خارجي �محفظة 
�مادة  بي�ضاء مر خال  �أليافا  �مهاد  ي�ضم    .internal capsule �لد�خلية 
�لرمادية فتق�ضمها �إى جموعات من �لأنوية، بع�ضها يعمل كمحطة لل�ضيالت 
و�ل�ضمع  )�لروؤية  �ل�ضم  با�ضتثناء  جميعها  �مخية  �لق�ضرة  نحو  �لو�ردة  �ح�ضية 
�ج�ضمية.   �حركية  لاأنظمة  كمر�كز  يعمل  �لآخر  وبع�ضها  وخافه(  و�لتذوق 
و�للم�س  و�حر�رة  كالأم  �ح�ضية  �لر�ضائل  لتف�ضر  كمركز  �مهاد  يعمل  كذلك 
و�ل�ضغط، كما تقوم بع�س �أنويته كالنو�ة �لأمامية بدور ي �لعو�طف و�لذ�كرة. 

Hypothalamus  حت امهاد

 ي�ضر ��ضم هذ� �لركيب �إى �أنه يقع �أ�ضفل �مهاد )�ضكل 9-9( وي�ضكل �أر�ضية 
مادة  من  �مهاد  حت  يتكون  �جانبية.   جدر�نه  من  وجزءً�  �لثالث  �لبطن 
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رمادية ت�ضكل جموعة من �لأنوية �لتي م حدد وظائف معظمها حديدً� دقيقاً 
�ل�ضلوك  و�أنو�ع  ولكنها تخت�س مجموعها ي تنظيم حالة �ل�ضتتباب و�لدو�فع 
على  �مهاد  حت  �ضيطرة  خال  من  �لوظائف  هذه  من  بع�س  ويتم  �لعاطفي.  
ن�ضاطات �جهاز �لع�ضبي �لذ�تي وعلى  ن�ضاطات �لغدد �ل�ضماء مثل �لنخامية 
للجهاز  �لأخرى  �لأجز�ء  وبن  �مهاد  حت  بن  �لتفاعل  خال  ومن  و�لكظرية 

. limbic system )لطري )�حلقي�
  الوظائف الذاتية لتحت امهاد :

      يوؤدي تنبيه حت �مهاد �لظهري �إى �رتفاع �ضغط �لدم وزيادة حركة �لأمعاء 
وزيادة تدفق �لدم �إليها وقلة تدفقه �إى �لع�ضات �لهيكلية ويدعى هذ� �ل�ضلـوك 
�ضلـوك �لتغذية feeding behavior،  بينما يوؤدي تنبيه حت �مهاد �لبطني 
�إى ��ضتجابة معاك�ضة مامـاً تو�ضف باأنهـا �ضلوك دفاعي ويدعــى ��ضتجابة �لكـر 
�مو�قف  عن  �لناج  للكرب  �ج�ضم  تهيئ  �إنها  �إذ   ight or light �لفر  �أو 
�خطرة، فيزد�د تدفق �لدم �إى �لع�ضات ويزد�د نب�س �لقلب كما تزد�د قوة 

�نقبا�ضه ويزد�د تدفق �لطاقة �إى �لقلب و�لع�ضات �مخططة.

العاقة بن حت امهاد والغدد ال�سماء:

تدعى هرمونـــات ع�ضــــبية  �لتي  �لببتيد�ت  من  �مهاد جموعة  تفرز حت     
neurohormones  وتر�ضل هذه �لهرمونات عر حاور ع�ضبية �إمـا لتخزن 

�أوك�ضيتو�ضن  هرموي  مثل   posterior pituitary �خلفية  �لنخاميـة  ي 
�لر�بع  )�لف�ضل  لحقا  ذكرهما  �ضرد  �لذي  �لبول  �إدر�ر  ومانع   oxytocin

ع�ضر( �أو لتفرز ي نظام �لدم �لبابي portal system  �لذي يغذي �لنخامية 
�لأمامية.  تقوم هذه �مجموعة �لأخرة من �لهرمونات �إما بحث �خايا �لغدية 
للنخامية �لأمامية على �لإفر�ز �أو بتثبيط �لإفر�ز فت�ضيطر بالتاي على �إفر�ز�ت 
�لنخامية �لأمامية وهذه بدورها ت�ضيطر على �إفر�ز�ت غدد �أخرى كق�ضرة �لغدة 

�لكظرية و�لدرقية و�لغدد �لتنا�ضلية.

 دور حت امهاد ي تنظيم درجة احرارة:

�حر�رة  م�ضتقبات  ت�ضمى  �لع�ضبونات  من  جموعة  �مهاد  حت  حتوي     
�لدم  تر�ضد حر�رة    central thormoreceptive neurons �مركزية 
�لذي مر بقربها، ومدى �لتغر �لذي يحدث ي تلك �حر�رة بامقارنة مع درجة 
حدوث  �إى  �حر�رة  درجة  ي  �لتذبذب  يوؤدي   .  set point حددة  حر�رة 

�ل�ضكل 9-9: تحت �لمهاد مبينا �لأنوية �لمتو�جدة فيه و�لغدة �لنخامية �لمت�ضلة به.

��ضتجابات بو��ضطة �جهاز �لذ�تي و�لع�ضات �ج�ضمية و�لغدد �ل�ضماء تعمل 
�أو  �لإن�ضان  �محددة ج�ضم  �لدرجة  �إى  �إعادة درجة �حر�رة  مجموعها على 
�حيو�ن فال�ضعور بالرد مثاً يوؤدي �إى �لرجاف �لذي يقود �إى �إنتاج �حر�رة 
بينما يوؤدي �رتفاع درجة حر�رة �ج�ضم �إى خف�س ن�ضاط �لدرقية و�إى �إفر�ز 
�لعرق، و�ضرد �ضرح و�ف لهذه �لآليات ي �لف�ضل �خام�س و�لع�ضرين �خا�س 
ترتفع حر�رة �ج�ضم  فاإنه عندما  ب�ضكلٍ عام،  بتنظيم درجة حر�رة �ج�ضم.  
يقوم مركز ع�ضبي يدعـى مركز فقـد �حر�رة heat loss centre  بتبديد 
 heat �إنتاج �حر�رة و�حفاظ عليها  يقوم مركز يدعى مركز  بينما  �حر�رة 
ومنع  �حر�رة  باإنتاج   production and conservation centre

فقدها عندما تنخف�س حر�رة �ج�ضم.

دور حت امهاد ك�ساعة بيولوجية
Hypothalamus as a Biological clock 

فوق  �لنو�ة  تدعى  �مهاد،  حت  ي  �لع�ضبونات  من  جموعة  تعمل      
فهي  بيولوجية  ك�ضاعة   superchiasmatic nucleus �لت�ضالبية 
يوم  فرة  خال  يتكرر  �لذي  �لبيولوجي   rhythm �لإيقاع  على  حافظ 
للنوم  ونخلد  بالنعا�س  ن�ضعر  مثاً  �م�ضاء  ي  معينة  �ضاعة  فعند  وليلة.  
قيمة  �أعلـى  �لإن�ضان  ي  �لدم  �ضغط  وي�ضل  معينة،   �ضاعة  عند  ون�ضتيقظ 
وكاأن  �أي  معينة،  �ضاعة  عند  �جن�ضية  �لدو�فع  وتزد�د  معينة  �ضاعة  عند  له 
ويبدو  معن.   ن�ضاط  وقت  حلول  عند  تنبهه  بيولوجية  �ضاعة  يحتوي  �ج�ضم 
�لع�ضبونات  بع�س  �إى  ت�ضل  �لعيون  من  �لقادمة  �لب�ضرية  �معلومات  �أن 
و�لنهار. �لليل  �لدورة �لطبيعية لطول  �ل�ضاعة منظمة مع  �إبقاء  فتمكنها من 

 وظائف اأخرى لتحت امهاد:

و�لنوع  �لفرد  ببقاء  �لوثيقة  �ل�ضلة  ذ�ت  بالعو�طف  عاقة  �مهاد  لتحت     
 aggression و�لعــدو�نية rage بالكامل، �إذ �أن لها عاقة م�ضــاعر �لغ�ضب
و�ل�ضتجابة �جن�ضية sexual response  و�للذة pleasure.  هذه �م�ضاعر 
�لف�س  �مهاد،  لتحت  بالإ�ضافة  ي�ضم  �لذي  �حلقي  �لطري  �جهاز  ينظمها 
كذلك    .hippocampus �لبحر  وفر�س  �لأو�ضط  �لدماغ  ي  و�أنوية  �حلقي 
 hunger )feeding(centre �لتغذية  �أو  للجوع  مركز�  �مهاد  حت  ت�ضم 
satiety centre يوقف عمل مركز  لل�ضبع  �لإح�ضا�س باجوع ومركز�  ي�ضبب 
عندما  خاياه  تتنبه  للعط�س  مركز  يوجد  كما  �لطعام.   تناول  ويوقف  �جوع 
يزد�د تركيز �لدم �أو يقل حجمه ما ينبه �آلية �لعط�س ويحفز �لبحث عن �ماء 
مثل    mammillary bodies ثديية  �أج�ضاما  �مهاد  حت  وي�ضم  وتناوله 

حطات للع�ضبونات �ل�ضمية ذ�ت �لعاقة بامنعك�ضات �مرتبطة بحا�ضة �ل�ضم.

Cerebrum امــــــــــــــــخ

      مثل �مخ �جزء �لأكر من �لدماغ �لأمامي وي �لفقريات عموما تعتر زيادة 
حجم وتعقيد �لدماغ �لأمامي منحى تطوريا ميز هذه �مجموعة من �حيو�نات 
حيث وجد �أن زيادة تعقيد �ل�ضلوك ي هذه �حيو�نات ت�ضر مو�زية حجم �مخ 

�لن�ضبي كما ت�ضر متازمة مع زيادة تافيف �مخ وم�ضاحته �ل�ضطحية. 
يتاألف �مخ من ق�ضرة cortex خارجية ومن نخاع medulla د�خلي.  ير�وح 
%من   80 من  �أكر  ت�ضكل  ذلك  مع  ولكنها  مليمر�   4  -  2 بن  �لق�ضرة  �ضمك 
كتلة �لدماغ وذلك ب�ضبب تافيفها �لعديدة �لتي تزيد من م�ضاحتها �ل�ضطحية. 
حتوي �لق�ضرة على �أج�ضام �لع�ضبونات �لهرمية �لتي ترتب ي طبقات )�ضكل 
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10( بينما متد حاور هذه �لع�ضبونات ي �منطقة �لد�خلية من �مخ �لتي   -  9
�لتطور  خال  �لدماغ  حجم  ي  هائلة  زيادة  حدث  �أنه  ويبدو  �لنخاع.   تدعى 
�جنيني �إذ تت�ضع �مادة �لرمادية �م�ضكلة لق�ضرة �مخ �أكر بكثر من �ت�ضاع �مادة 
�لبي�ضاء ويوؤدي هذ� �إى �لتو�ء وتثني �لق�ضرة م�ضكلة تافيف gyri تف�ضل بينها 
  .sulci �ضقوق  تدعى  �ضحلة  �أخـاديد  توجــد  كـما   issures عميقة  �أخاديد 
�لذي   longitudinal issure �لطوي  �لأخدود  �لعميقة  �لأخاديد  �أ�ضهر 
يرتبطان    cerebral hemispheres خين  كرة  ن�ضفي  �إى  �مخ  يق�ضم 
�ل�ضـلب  تدعى �ج�ضم  �لعر�ضية  �لألياف  من  كبرة  بو��ضطة حزمة  ببع�ضهما 
ويف�ضر  �مخ.   كرة  ن�ضفي  بن  �معلومات  تبادل  تتيح    corpus callosum

هذ� �منحى �لتطوري �أهميـة م�ضاحة �مخ �ل�ضطحية ل حجمـه.  ولن�ضرب مثـا، 
ن�ضبياً  بد�ئية  ثدييات  مثل  �لتي   )marsupials )�جر�بيات  فالكــي�ضيات 
تافيف  �لقطط  متلك  بينما  و�لنثناء�آت  �لتافيف  من  قليا  خها  يحتوي 
�لقطط ول  �أكر من  �لأرقى تافيف  �لدلفن و�حيتان  �أكر منها كما متلك 
يفوقها ي هذ� �مجال �إل �لإن�ضان �لذي متلك خه �أكر قدر من �لتافيف ومن 

م2.  �م�ضاحة �ل�ضطحية �لتي تبلغ حو�ي 0.5 

 ف�شو�ض امخ وم�شاحاته الوظيفية
Cerebral lobes and functional areas 

�أربعة ف�ضو�س ي  �إى  �ضقوق  بو��ضطة  �مخ مق�ضم  �أن   10  -  9 �ضكل  يبن       
�لف�س  يف�ضل بن   central sulcus �مركزي  فال�ضق  كل ن�ضف كرة خي، 
�لأمامي frontal و�لف�س �جد�ري parietal �لو�قع �إى �خلف كما يف�ضل 
�ل�ضق �مخي �جانبي lateral cerebral sulcus �لف�س �لأمامي عن �لف�س 
 parietooccipital ويف�ضل �ل�ضق �جد�ري �لقفوي temporal ل�ضدغي�
sulcus �لف�س �جد�ري عن �لف�س �لقفوي occipital �لذي ي�ضكل موؤخرة 

�مخ. كما يوجد ف�س خام�س يقع عميقاً �ضمن �ل�ضق �مخي �جانبي وحت كل 

نظر�   insula �جزيرة  يدعى  و�ل�ضدغي،   و�لأمامي  �جد�ري  �لف�س  من 
�أنو�ع  �مخ.  مكن ميز ثاثة  �إى �ضطح  بالنظر  روؤيته  لنعز�له حيث ل مكن 
 sensory �ح�ضية  �م�ضاحات  هي  �مخية  �لق�ضرة  ي  �لوظيفية  �م�ضاحات  من 
areas �لتي تف�ضر �ل�ضيالت �ح�ضية، و�حركية motor areas  �لتي ت�ضيطر 

على �حركة �لع�ضلية، و�لت�ضاركية )�لرتباطية( association areas  وهي 
و�ضفات  و�لتعليل  �لعقلية  وبالعمليات  وبالذكاء  �لعاطفية  بالعمليات  متعلقة 

�ل�ضخ�ضية، و�لإر�دة و�إ�ضد�ر �لأحكام.
�أو  �لأ�ضا�ضية  �منطقة �ح�ضية  وظيفيتن هما  �إى منطقتن  هنا  ن�ضر  �أن  ونود 
  primary somatosensory area �لأ�ضا�ضية  �لبدي  �لإدر�ك  منطقة 
و�منطقة �حركية �لأ�ضا�ضية primary motor area ووظائفهما، �أما بقية 

11 تلخي�ضاً لأ�ضمائها ولوظائفها .  - �مناطق �لأخرى فيبن �ضكل 9 

امنطقة اح�سية ااأ�سا�سية )منطقة ااإدراك البدي ااأ�سا�سية): 

 postcentral �مركزي  خلف  �لتلفيف  وتدعى  �مركزي  �ل�ضق  خلف  تقع      
gyrus area ومتد ي �لف�س �جد�ري من �لأخدود �لطوي على �جانبن 

�م�ضتقبات �جلدية  �إح�ضا�ضات من  �م�ضاحة  ت�ضتلم هذه  �ل�ضق �جانبي.  حتى 
�لإح�ضا�ضات  �منطقة  نقطة ي هذه  كل  ت�ضتلم  �إذ  للج�ضم  و�ح�ضوية  و�لع�ضلية 
�لقادمة من جزء معن من �ج�ضم حيث مُثل كل جزء من �ج�ضم مكانيا ي 
�لع�ضو  حجم  مع  �ح�ضية  �منطقة  ي  �جزء  حجم  يتنا�ضب  ل  �منطقة.  هذه 
ذلك  ي  �موجودة  �ح�ضية  �م�ضتقبات  عدد  مع  بل  �لإح�ضا�ضات  منه  �لقادمة 
�لع�ضو، فال�ضفتان مثا  م�ضتقباتهما �ح�ضية �لكثرة مُثل ي �منطقة �ح�ضية 
وي   .)11  -  9 )�ضكل  بالكامل  �ل�ضدر  به  مثل  ما  �أكر  تكون  قد  م�ضاحة 
جارب ختلفة وجد �أن تنبيه جزء معن من تلك �منطقة يعطي �إح�ضا�ضاً ماثاً 
ماماً لاإح�ضا�س �لناج من تنبيه �م�ضتقبات �ح�ضية ي �لع�ضو �ممثل باجزء 
�لذي جرى تنبيهه، مع �لعلم باأن �منطقة �ح�ضية ي �جانب �لأمن من �لدماغ 

�ل�ضكل 9-10: منظر �ضطحي للدماغ يبين �ل�ضقوق �لتي تق�ضم �لدماغ �إلى ف�ضو�س و�لم�ضاحات �لح�ضية و�لحركية و�لرتباطية.
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ت�ضتقبل �لإح�ضا�ضات �لو�ردة من �جانب �لأي�ضر من �ج�ضم و�لعك�س �ضحيح.
امنطقة احركيـة ااأ�سـا�سية :

 precentral gyrus تقـع �أمـام �ل�ضق �مركزي وت�ضكـل �لتلفيفة قبل �مركزيـة 
وهي حتل موقعاً ماثا للمنطقة �ح�ضية ولكن ي �لف�س �لأمامي.  ت�ضيطرهذه 
تنبيه  يوؤدي  بحيث  �ج�ضــم  فـــي  �لع�ضات  جموعـــــات  حركات  على  �منطقة 
جزء معن من تلك �منطقة �إى حريك �لع�ضات ي ع�ضو معن من �ج�ضم 
11( وينطبق  على هذه �منطقة ما ينطبق على �منطقة �ح�ضية من   - )�ضكل 9 
حيث �لتمثيل فقد يحتل �إبهام �ليد ذو �حركات �معقدة م�ضاحة �أكر بكثر ما 
يحتله �لكتف �أو �جذع بكامله، كما ينطبق عليها ما ينطبق على �منطقة �ح�ضية 
�إى  يوؤدي  �منطقة  هذه  من  �لأمن  �جانب  ي  معن  جزء  تنبيه  �أن  حيث  من 

حريك ع�ضات معينة ي جانب �ج�ضم �لأي�ضر و�لعك�س �ضحيح.

  White matter امادة البي�شاء للمخ

رئي�ضية  باجاهات  جري  مييلينية  �ألياف  من  للمخ  �لبي�ضاء  �مادة  تت�ضكل      
ثاثة :

association ibers وهي تربط �لتافيف �مختلفة . 1 �ألياف �رتباطيه 
ي ن�ضف �لكرة �مخي �لو�حد وتنقل بينها �ل�ضيالت �لع�ضبية.

�ل�ضيالت . 2 وتنقل   commissural ibers و�ضيطة  ر�بطة  �ألياف 
ي  �مناظرة  �لتافيف  �إى  خي  كرة  ن�ضف  ي  �لتافيف  من  �لع�ضبية 
و�ج�ضم  و�خلفي  �لأمامي  �لو�ضيط  �لرباط  �أمثلتها  ومن  �لآخر  �لن�ضف 
�لأ�ضا�ضي  �لطريق  �ل�ضلب(  )�ج�ضم  �لأخر  �لرباط  ي�ضكل  �ل�ضلب.  
من  �لكثر  فهم  جرى  وقد  �لبع�س.  ببع�ضهما  �مخ  كرة  ن�ضفي  لربط 
وظائف �مخ وكيفية تفاهم ن�ضفي كرته عن طريق �لتجارب �لتي �أجريت 
بع�س  �لرباط ي  بقطع هذ�  �لباحثن  �أحد  قام   فقد  �لركيب  على هذ� 
هذه  ي  �لدماغ  يدعى  حيث  �لت�ضنجات،  حدة  لتخفيف  �ل�ضرع  مر�ضى 
�حالة  هذه  ي  �مري�س  يبدو    .split brain �م�ضقوق  �لدماغ  �حالة 
�أعطي وعيناه مغم�ضتان مفتاحاً ي يده  لو  �أنه  �إى حد كبر غر  طبيعيا 

�لي�ضرى وطلب �إليه �أن يتعرف عليه وي�ضتخدمه ي فتح قفل لفعل ذلك ولقام 
بو�ضف �مفتاح و�ضفا منا�ضبا غر �أنه ل ي�ضتطيع �أن ي�ضتخدم كلمة “مفتاح” 
للدللة عليه ب�ضبب كون مركز �للغة ي �جانب �لأي�ضر من �مخ و�معلومات 
�ح�ضية عـن �مفتاح ت�ضل من �ليـد �لي�ضرى �إى �جانب �لأمن من �لدماغ 
وحيث �أن �ج�ضم �ل�ضلب �لذي يتيح �لتفاهم بن جانبي �مخ مقطوع لذ� فاإن 

�لربط بن كلمة “مفتاح” و�ج�ضم �مح�ضو�س كمفتاح ل يتم .
projection ibers  وت�ضكل جار ع�ضبية �ضاعدة . 3 �إ�ضقاطية  �ألياف 

�لدماغ  و�أجز�ء  �مخ  بن  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تنقل  هابطة   و�أخرى 
�محفظة  ومثالها  �آخر،  جانب  من  �ل�ضوكي  و�حبل  جانب  من  �لأخرى 

.internal capsule لد�خلية�

)Cerebral nuclei اأو الأنوية امخية(  Basal Ganglia العقد القاعدية

     تتكون �لعقد �لقاعدية من كتل مزدوجة من �مادة �لرمادية موجودة ي ن�ضفي 
كرة �مخ.  يدعى �أكر هذه �لعقد �ج�ضـم �مخطـط corpus striatum �لذي 
gl �لنو�ة �لذيلية caudate nucleus و�لنو�ة �لعد�ضية �ل�ضكل -  تتكون من

�عتبار كل  12( كما مكن   -  9 �محوري )�ضكل  �موقع  bus pallidus ذ�ت 

  red nucleus و�لنو�ة �حمر�ء   substantia nigra �ل�ضـود�ء  �مـادة  من 
و�لنو�ة حت �مهادية subthalamic nucleus �أجز�ء من �لعقد �لقاعدية.

�حركي  �لن�ضاط  على  بال�ضيطرة  كبرة  عاقة  ذ�ت  �لقاعدية  �لنوية  تعتر 
 12  - كاحركات �لو�عية �متمثلة بتاأرجح �لذر�عن �أثناء �م�ضي. ومثل �ضكل 9 
جموعة �لأنوية �لقاعدية  وعاقتهـا �لوظيفية بالق�ضـرة �مخيـة وبامهاد.  يبدو 
و�مهاد  �لق�ضرة  من  �إ�ضار�ت  ت�ضتلم  �لقاعدية  �لأنوية  �أن  �ل�ضكـل  مـن  و��ضحـاً 
و�مادة �ل�ضود�ء،  كما �إنها تر�ضل �إ�ضار�ت �إى �لق�ضرة �مخية قبل �حركية وذلك 
�إنها  كما  �لهابطة.  �حركية  �لأو�مر  بتعديل  لها  ي�ضمح  ما  �مهاد  طريق  عن 
تر�ضل �إ�ضار�ت ع�ضبية �إى �مادة �ل�ضود�ء وتتفاهم كذلك مع بع�ضها �لبع�س.  
تفرز  و�لتي  �ل�ضود�ء،  و�مادة  �لقاعدية  �لعقد  بن  �لو�ضات  �أن  بالذكر  جدير 
�جهاز  �أمر��س  فـي  مهمـا  دورً�  تلعب  دوبامن،  �لع�ضبي  �لناقل  نهاياتها  من 

�ل�ضكل 9-11: �لق�ضرة �لح�ضية �لبدنية في �لجانب �لأيمن و�لق�ضرة �لحركية في �لجانب �لأي�ضر لن�ضفي كرة �لمخ.
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�حركـي مثل مر�س �لرعـا�س )باركن�ضـون( Parkinson’s disease �لذي 
�لر�حة وب�ضعوبة ي بدء  �أثناء  tremors  منتظمة  يتميز بحدوث �رجافات 
�س  �لرَقَََ مر�ضى  ومثل  �لدوبامينية،  �لع�ضبونات  ��ضمحال  ب�ضبب  �حركة 
�أي�ضا  �أثناء �حركة .  كما يجدر بالذكر  �لـذي ي�ضاحبـه �رجافات   chorea

�أن �لع�ضبونات �لقادمة من �مادة �ل�ضود�ء �إى �لعقد �لقاعدية حتوي دوبامن 
كناقل ع�ضبي و�إن تدهور هذه �لع�ضبونات يوؤدي �إى حدوث مر�س �لرعا�س.

 Limbic system)اجهاز الطري )احلقي

يدعى  وظيفيا  �لبيني جهاز�  و�لدماغ  �مخ  كرة  ن�ضفي  مكونات  بع�س  ت�ضكل     
13( من مادة   -  9 �جهاز �لطري. يتكون �جهاز �لطري )�حلقي( )�ضكل 
رمادية حيط ب�ضكل حلقي باجزء �لعلوي من جذع �لدماغ وت�ضم جموعة من 
�لتافيف و�لأنوية: �لتلفيف �لثفني cingulate gyrus ونظــــــــــــــــر فـــــــــر�س 
 hippocompus �لبحر  وفر�س   parahippocampal gyrus �لبحر 
�لذي متد لي�ضكل �أر�ضية �لبطن �جانبـي ي كل ن�ضف كرة خـي، و�لتلفيف 
و�لأج�ضام  بنظره  �لبحر  فـــر�س  ي�ضل  �لذي   dentate gyrus �م�ضــــــن 
�للــــــوزية amygdaloid bodies �لو�قعة عند نهاية �لنو�ة �لذيلية و�لأنوية 
 mammillary و�لأج�ضــــــــام �لثديية  septal nuclei )حاجزة )�مق�ضمة�
  anterior nucleus �لأمامـــــــــية  و�لنو�ة  �مهاد  لتحت  �لعائدة   bodies

من  حزم  �إى  بالإ�ضافة    olfactory bulbs �ل�ضميتان  و�لب�ضلتان  للمهاد 
 fornix لألياف �ميلينية �لتي تربط بن هذه �لر�كيب مثل �لرو�ق �أو �لقو�س�

و�خط �لنهائي و�خط �لنخاعي و�م�ضلك �لثديي �مهادي.

�لأم  �لعو�طف مثل  �إن�ضاء  �أ�ضا�ضية هي  بوظيفة  �لقيام  �لطري  يتوى �جهاز   
و�للذة و�لغ�ضب و�لرعب و�خوف و�حزن و�ل�ضعور �جن�ضي و�لألفة و�لجذ�ب

 visceral �لعاطفي  �أو  �ح�ضوي  �لدماغ  عليه  يطلق  ما  غالباً  فاإنه  ولهذ�   
emotional( brain( كما �أن له دورً� ي �لدو�فع ذ�ت �لأهمية �حيوية لبقاء 

ت�ضكيل  له دور مهم ي  �مخ  �أجز�ء من  �لبحر مع  �أن فر�س  و�لنوع.  كما  �لفرد 
.memory لذ�كرة�

    ونظرً� لأن حت �مهاد )�لتي تدخل ي تركيب �جهاز �لطري( ت�ضكل طريقاً 
لتفريغ �ل�ضتجابات �لعاطفية و�لوظائف �ح�ضوية �لذ�تية، لذ� فلي�س غريبا �أن 
لأمر��س  �ضحية  حاد  عاطفي  ل�ضغط  يتعر�ضون  �لذين  �لأ�ضخا�س  بع�س  يقع 
�لأح�ضاء كالقرحات و��ضطر�بات �لقناة �له�ضمية و�رتفاع �ضغط �لدم )تدعى 
�أمر��س ج�ضمية نف�ضية( بل و�أكر من ذلك �أن توؤدي �ل�ضدمة �لعاطفية �لقوية 
كاخوف مثا �إى �ل�ضلل �أو �إى توقف �لقلب.  كذلك، وما �أن �جهاز �لطري 
يت�ضل مناطق �لق�ضرة �لر�قية لذ� فاإن �لعاقة تبدو و��ضحة بن م�ضاعرنا وبن 
�أفكارنا.  مثل هذه �لعاقة تظهر �أحياناً عندما يغلب �ضخ�س ما عو�طفه على 
�منطق �لذي مليه عليه �لق�ضرة �مخية �أو عندما يحدث �لعك�س �أحيانا �إذ نتخذ 

قر�رً� �ضد ما مليه علينا عو�طفنا.
على �لرغم من �ضعوبة حديد �لو�ضات �لع�ضبية بن �أجز�ء �جهاز �حلقي 
�إى  يوؤدي  �للوزية  �لأج�ضام  ي  �إ�ضابات  حدوث  �أن  �إى  �أ�ضارت  �لتجارب  فاإن 
وي  �لقتال  ي  �لرغبة  و�إى  عاطفية  ��ضطر�بات  و�إلـى  �ل�ضخ�ضية  ي  تغر�ت 

تناول �لطعام وي �لغريزة �جن�ضية .

Cerebral dominance ال�سيادة امخية

   �أن �متفح�س غر �متاأي لدماغ �لإن�ضان يرى لأول وهلة �أن فيه تناظر� جانبيا بن 
ن�ضفي �لكرة �مخين �لأمن و�لأي�ضر، غر �أنه وظيفياً لي�س كذلك، كما �أن �مدقق 
 planum �ل�ضدغـــــي  �م�ضـتوى  �م�ضماة  �مخية  �منطقة  �أن  يجد  ت�ضريحياً  فيه 
temporale  �لعائدة للف�س �ل�ضدغي هي ذ�ت حجم �أكر ي �لن�ضف �لأي�ضر 

منها ي �لن�ضف �لأمن من �مخ.  من ناحية وظيفية، لو تتبعنا �لوظائف �لتي يقوم 
بها كل ن�ضف كرة خية �ضنجد �أن �لن�ضف �لأي�ضر �أكر �أهمية ي �ل�ضيطرة على 
�ليد �ليمنى و�للغة �مكتوبة و�متكلمة و�مهار�ت �لعددية و�لعلمية و�لقابلية ل�ضتعمال 
وفهم لغة �لإ�ضارة و�لتعليل ي معظم �لب�ضر، وهذ� يعني �ضيادة للن�ضف �لأي�ضر على 
هذه �لوظائف. من جانب �آخر، جد �أن �لن�ضف �لأمن �أكر �أهمية ي �ل�ضيطرة 
على �ليد �لي�ضرى وي �معرفة �مو�ضيقية و�لفنية، و�إدر�ك �لأماط و�إدر�ك �لعاقات 
�مكانية و�لروؤيا �لثاقبة insight و�خيال وتوليد �لأماط �لعقلية للب�ضر و�لذوق 

و�ل�ضوت و�ل�ضم و�للم�س )�ضكل 9 - 14(.

   ونظرً� ل�ضيادة كل جانب من جانبي �مخ ي �أمور معينة على �جانب �لآخر 
�مخية  �ل�ضيادة  تعبر  ��ضتبدل  فقد  لاآخر  ندً�  �أحدهما  �أن مثل  بحيث مكن 
 brain lateralization لذي �ضاد لفرة من �لزمن بتعبر جانبية �لدماغ�
�لقيام ببع�س  �لفائقة على  �أن للدماغ جانبان يتميز كل جانب بقدرته  معنى 
�لوظائف دون غرها ول يعني هذ� �أن كل جانب من �لدماغ م�ضتقل عن �لآخر 
عن  �لتبادل  هذ�  يتم  للمعلومات.  وتبادلً  بينهما  وثيقاً  تعاوناً  هناك  �أن  بل 
طريق �ج�ضم �ل�ضلب �لذي �أ�ضرنا �ضابقاً �إى �لختالت  �لتي تن�ضاأ من قطع 
�لن�ضف  �إى  �ليد  تلم�ضه  ما  �معلومات �ح�ضية عن ج�ضم  و�ضلت  فاإذ�  �أليافه 
�لأي�ضر  �إى �جانب  �لنهاية  �أن ت�ضل ي  �معلومات يجب  فاإن  �مخ  �لأمن من 
من �مخ �لذي يحتوي على مركز �للغة �مكتملة لكي يتمكن هذ� �ل�ضخ�س من 
عن  �أ�ضرنا  كما  هذ�  �معلومات  نقل  ويتم  با�ضمه.   �مح�ضو�س  �ج�ضم  ت�ضمية 

طريق �ج�ضم �ل�ضلب.

�ل�ضكل 9-12: ت�ضتلم �لعقد �لقاعدية �لمتمثلة بالنو�ة �لذيلية و�لقرن و�لنو�ة �ل�ضاحبة �إ�ضار�ت ع�ضبية من 
�لق�ضرة �لمخية و�لمهاد و�لمادة �ل�ضود�ء )�للون �لأحمر( وتر�ضل ��ضتجابات د�خلية و�أخرى �إلى �لتر�كيب 

�ل�ضالفة �لذكر )�للون �لأزرق( مما ي�ضمح لها بتعديل �لأو�مر �لحركية.
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Language اللغــة  

�لأيدي  ذوي  ي  �لدماغ  من  �لأي�ضر  �جانب  على  �لكام  �أو  �للغة  تعتمد       
�أما بع�س ذوي �لأيدي �لي�ضرى فتعتمد  �ليمنى وكثر من ذوي �لأيدي �لي�ضرى 
�للغة لديهم على �جانب �لأمن ي �لدماغ.  فلقد وجد �أن �إعطاء مادة خدرة 
مو�ضعية عر �ل�ضريان �ل�ضباتي �لأي�ضر يوؤدي �إى �إيقاف �ل�ضخــــ�س عن �لكام
 بعد �أن كان متحدثاً وتدعـــــــى هــــــــذه �حالـــة �خر�س �أو �حب�ضـــة �لكاميــــة

 aphasia.  كذلك، فقد �أثبتت در��ضة حالت �لأ�ضخا�س �لذين �أ�ضيبو� بعطب 
ي �جانب �لأي�ضر من �مخ وجود �أكر من منطقة م�ضوؤولة عن �للغة و�لكام.  
14 ( موجودة   - فهناك منطقة تدعى منطقة بروكـا Broca area )�ضكل 9 
 Wernicke’s ي جانب �لف�س �لأمامي �لأي�ضر و�أخرى تدعى منطقة ورنكي
ع�ضبونات  هناك  �أن  كما  �لأي�ضر،  �ل�ضدغي  �لف�س  تافيف  ي  توجد    area

تو�ضل منطقة بروكا بالتلفيف قبل �مركزي �حركي.
تعد منطقة ورنكي �منطقة �لتي ترجم فيها �لأفكار �إى كلمات �أو جمل �أي بعبارة 
�أخرى �مكان �لذي ين�ضاأ فيه �لكام كما يجرى فيه ��ضتيعاب �لكام �م�ضموع �أو 
�مقروؤ speech comprehension   �إذ وجد �أن تدمرها يوؤدي �إى �إ�ضد�ر 
كلمات لي�ضت مر�بطة ول توؤدي معنى مفهومـاً، ولهذ� يطلق عليها �ضلَطَـة �لكلمـات 
word salad، و�إى �ضعوبة ي فهم �لكام �م�ضموع �أو �مقروؤ.  تنتقل �إ�ضار�ت 

للكلمات  �لتي حوي بر�مج حركية  �إى منطقة بروكا  ع�ضبية من هذه �منطقة 
و�لتي يوؤدي تدمرها �إى فقد �لقدرة على �لتكلم بي�ضر وعلى �لتعبر عن �لأفكار 
للق�ضرة  توعز  ع�ضبية  �ضيالت  �إ�ضد�ر  فـي  بروكا  منطقة  دور  يتمثـل  بالكتابة.  

�حركية بتحريك ع�ضات  �لنطق، للنطق بالكلمات �أو �جمل �منا�ضبة.
 حتى �لثمانيات �متاأخرة من �لقرن �لع�ضرين كان يعتقد باأنه لفهم �لكام �م�ضموع 
�أو �مكتوب فاإن معلومات �ضمعية �أو ب�ضرية يجب �أن ت�ضل �إى مر�كز �للغة.  ف�ضكل 
 )15  - 9 �حروف وترتيبها ينتقل من �ل�ضبكية �إى �لق�ضرية �لب�ضرية )�ضكل 
ي�ضكل منطقة  �لذي    angular gyrus �لز�وي  �لتلفيف  �إى  ينتقل  ومن هنا 

�ل�ضكل 9-13:  مكونات �لجهاز �لطرفي )من �لمرجع 49(.

�ل�ضكل 9-14: مقطع في �لدماغ يبين مفهوم �ل�ضيادة �لمخية من ناحية ت�ضريحية وعدم تناظر ن�ضفي كرة 
�لمخ.

�رتباط للمعلومات �ح�ضية �ل�ضمعية  و�لب�ضرية و�للم�ضية. تنتقل �معلومات بعد 
�إدر�كها وفهمها،  ثم  ذلك من �لتلفيف �لز�وي �إى منطقة ورنكي حيث مكن 
تنتقل بعد ذلك �إى منطقة بروكا، �م�ضوؤولة عن �جو�نب �حركية للكام، وهذه 
�لق�ضرة �مخية �حركية قبل  �إى  �أليافاً ع�ضبية تنقل �معلومات  بدورها تر�ضل 
و�لل�ضان  للفم  باحركة  �لأو�مر  تعطي  �لتي   precentral gyrus �مركزية 
و�حبال �ل�ضوتية للنطق �أو �إى �ليدين للكتابة.  �أما �جو�نب �لعاطفية �مرتبطة 
كـرة  وورنكي ي ن�ضف  بروكا  �مقابلة منطقتي  �مناطق  بالكام فم�ضوؤول عنها 
�مخ غيـر �ل�ضائد �أي �لأمن )ي ذوي �لأيدي �ليمنى(.  فامنطقة �مقابلة منطقة 
رقيقاً  �أو  قا�ضياً  يكون  كاأن  �لكام  ي  �ل�ضوت  حن  فهم  عن  م�ضوؤولة  ورنكي 
�مقابلة منطقة بروكا  �أما �منطقة  ويعتمد ذلك على مز�ج �متحدث وعو�طفه، 
�حديثة  �لدر��ضات  intonation.لكن  �لتلحن  عن  �لتعبر  عن  فم�ضوؤولة 
با�ضتخد�م تقنية PET دح�ضت �أجز�ء كبرة من �لنموذج �ل�ضابق �لذي يحاول 
قائماً  دورها  يز�ل  للغة ل  �لرئي�ضية  �مناطق  �أن  �لرغم من  فعلى  �للغة.   تف�ضر 
PET تقنية �لم�ضح مطلق بوزيترون positron emission tomography ت�ضتخدم لإنتاج �ضور و��ضحة للمو�د �لكيميائية وللن�ضاطات �لوظيفية د�خل �لج�ضم. تعتمد �لتقنية على �لك�ضف عن �أ�ضعة جاما 
�لتي تطلقها �لمركبات �لكيميائية في �لأماكن �لتي ت�ضتهلك فيها هذه �لمو�د، حيث ت�ضكل هذه �لأ�ضعة لحقا �ضورة و��ضحة تبين �أين تم ��ضتهاك �لمو�د �لكيميائية �لتي تكون قد حقنت لهذ� �لغر�س مما يوؤ�ضر �إلى طبيعة 

�لن�ضاطات �لوظيفية �لتي ت�ضارك بها هذه �لمو�د.
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لكن مناطق وم�ضالك جديدة ومو�زية �أحيانا �أ�ضيفت كما جرى حوير لوظائف 
�مناطق �مختلفة بحيث مكن جاوز بع�ضها حت ظروف معينة، �لأمر �لذي يعطي 
�مرونة خطة �لكام.  ي �لنموذج �جديد،  عندما يقر�أ �لبالغ مادة  ب�ضيطة فاإن 
�لق�ضرة �حركية  �إى  �لب�ضرية  �لق�ضرة  من  مبا�ضرة  تنتقل  �لع�ضبية  �ل�ضيالت 
�م�ضيطرة على ع�ضات �لنطق �أو �إى مناطق حليل �لكام ومناطق حديد معاي 
�لكلمات �موجودة ي �لق�ضرة �لأمامية frontal.  ولكن عندما يقر�أ طفل �أو يقر�أ 
بالغ كاما غر ماألوف  �أو حتى يحاول حليل �لكلمات �مرئية فاإن منطقة ورنكي 
ت�ضبح ن�ضطة )�أي �أنها ل تتدخل عندما تكون �مهمة روتينية(.  كذلك فاإن منطقة 
بروكا و�منطقة قبل �حركية �مجاورة لها و�جزء �خا�س بالكام من �منطقة 
�حركية �لأ�ضا�ضية ت�ضبح كلها ن�ضطة عندما نتكلم  بل وعندما نحرك �أل�ضنتنا �أو 
�أيدينا.  كما بينت �لدر��ضات باأن �مناطق �م�ضوؤولة عن حليل �لكام وحديد معاي 
�لكلمات لي�ضت هي منطقة ورنكي كما كان يعتقد بل هي جموعات من �لع�ضبونات 
ي �لق�ضرة �لأمامية �لي�ضرى وجرى حديد �أكر من ذلك �إذ وجد باأن هذه �لق�ضرة 
م�ضوؤولة عن فهم �أو نطق �لأفعال verbs بينما تقوم �لق�ضرة �ل�ضدغية �لي�ضرى 
بفهم ونطق �لأ�ضماء وتقوم �لق�ضرة �لب�ضرية بتحديد مفاهيم �للون ورما تتدخل 

�مناطق �م�ضوؤولة عن �لعاطفة ي حليل �للغة ذ�ت �م�ضامن �لعاطفية .
Learning and  Memory التعلم والذاكرة 

    متاز �لدماغ بقدرته على �كت�ضاب �معرفة ب�ضورة تر�كم للخر�ت ويدعى 
�إى  توؤدي  �أن  �مر�كمة  �خر�ت  لهذه  مكن  حيث    learning �لتعلم  ذلك 
تعلمها  �لتي  �إ�ضافة �خر�ت  على  بقدرته  �لدماغ  كما متاز  لل�ضلوك.   حوير 

.memory با�ضتمر�ر �إى خزونة من �معرفة ويدعى ذلك �لذ�كرة
non- رتباطي� وغر    associative �رتباطي    : �لتعلم  من  نوعان  وهناك 

associative . من �أمثلة �لتعلم غر �لرتباطي �لتعود habituation �لذي 

ل�ضاعة  �لثو�ي  عقرب  فدقات  معن  منبه   �ل�ضتجابة  من  نقلل  �أن  فيه  نتعلم 
�حائط مكن �ضماعها ب�ضهولة مثاً ولكننا ي �لغالب ل نعرها �هتماماً وكاأننا 
ل ن�ضمعها لأنها ل تعني �ل�ضيء �لكثر لبقائنا.  على �لنقي�س من �لتعود،  يوجد 
فيه  تتم   sensitization �لتح�ض�س  يدعى  �لرتباطي  غر  للتعلم  �آخر  مثال 
لبقائنا، فتكر�ر منبه موؤم  �منبه  زيادة �ل�ضتجابة منبه ما نظرً� لأهمية ذلك 

�ل�ضكل 9-15: بع�س �لمناطق و�لو�ضات �لع�ضبية ذ�ت �لدور في ف�ضيولوجيا �للغة.

مثا يوؤدي بالفرد �إى �ضرعة �ل�ضتجابة فعند م�س ج�ضم نعتقد �أنه �ضاخن جدً� 
يقوم �لفرد ب�ضحب يده ب�ضرعة حتى قبل �أن ي�ضعر بالأم �أو �حر�رة لأنه �ضبق 

�أن تعر�س لهذ� �موؤثر �موؤم.
يوجد مطان من �أماط �لتعلم �لرتباطي، �لأول يدعى �لتعلم �ل�ضرطي �لتقليدي 
classical conditioned learning وفيه يتعلم �حيو�ن )�لكلب مثا( 

�أن �إ�ضاءة م�ضباح ي حجرته تعني و�ضول �لطعام فيبد�أ باإفر�ز �للعاب.  ويتم
 هذ� �لتعلم بعد �ضل�ضــــــلة مـــــــن �لعمليـــــــات يــــزدوج فيهــــــــا �منبـه �ل�ضرطـي
 conditioned stimulus )�م�ضباح �م�ضاء( مع منبه غيـــــر �ضرطــــــــي

 unconditioned stimulus )�إح�ضار قطعة حم للكلب( عدة مر�ت �إى 
�أن يتعلم �لكلب �أن �إ�ضاءة �م�ضبـاح تعني قرب و�ضـول �للحم.  يدعى هذ� �لتعلم 
�لعام  كان  حيث   Pavlovian conditioning �لبافلوي   �لتعلم  �أي�ضاً 

�لرو�ضي �إيفان بافلوف �أول من قام بهذه �لتجارب.   
�أما �لنمط �لثاي من �لتعلم �لرتباطي فيدعى �لتعــلم �ل�ضرطي �لفـاعل )�لآي( 
operant   )instrumental( conditioned learning  وفيه يتعلم 

�حيو�ن )�لفاأر مثا( �إذ� ما و�ضع ي �ل�ضندوق �منا�ضب، �أنه �إذ� قام بال�ضغط 
�إذ�  �أنه  يتعلم  كما   )reward )ثو�ب  طعاماً  �ضيتلقى  فاإنه  معينة،  ر�فعة  على 
�ضيتلقى �ضدمة كهربائية خفيفة )عقاب  فاإنه رما  �أخرى،   �ضغط على ر�فعة 
punishment( وبذ� يتعلم تكر�ر �لفعل �لأول ويتجنب تكر�ر �لفعل �لثاي.  

ويدعى هذ� �لتعلم تعلم �ضكِرَ �ل�ضرطي Skinnerian conditioning  ن�ضبة 
B.F. Skinner وي�ضمى �ل�ضندوق �لذي يو�ضع فيه �حيو�ن �ضــندوق  للعام 

.)16  - �ضكِرَ Skinner box )�ضكل 9 
   فيما يخ�س �لذ�كرة، فاإن فهمها ل يز�ل يعريه �لكثر من �لغمو�س ول يز�ل 
�إى  ي�ضكل جالً خ�ضباً لاأبحاث.  بادئ ذي بدء يختلف �لباحثون ي �لنظر 
 retrieval للمعلومات �أم على �أنها ��ضرجاع storage لذ�كرة على �أنها خزن�
لها، ويبدو �أن �غلب �لباحثون يحبذون نظرية خزن �معلومات و�إن كان لأ�ضحاب 
نظرية �ل�ضرجاع بع�س �لأدلة �لتي توؤيد �ضحة ما يذهبون �إليه.  ميز �لباحثون 
بن نوعن من �لذ�كرة:  �لذ�كرة ق�ضرة �لأمدshort-term memory �أو 
طويلة  و�لذ�كــرة   labile )working )�لعــاملـة()  �له�ضـــــــة  �لذ�كــــــــــــــــرة 

. stable أو �لذ�كرة �لثابتة� long-term memory لأمــد�
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تحقيق

�لإجر�ئية )كيفية عمل �لأ�ضياء( ي �لأنظمة �ح�ضية و�حركية وي �مخيخ 
�لباحثون  بن  كما  �حركية.   �مهار�ت  تنظيم  ي   حا�ضماً  دورً�  يلعب  �لذي 
�ل�ضرطي  �لتعلم  ي  �للوزية  و�لأج�ضام  �مهاد  حت  بن  للو�ضات  دورً� 
كيفية  على  �لتعرف  �لباحثون  ��ضتطاع  وقد  �لدوري.   �جهاز  ل�ضتجابات 
�لذ�كرة  دو�ئر  تدعى  دو�ئر  لت�ضكل  ببع�ضها  �لع�ضبية  �خايا  تر�بط 
على  للتعرف  حالياً  �لأبحاث  من  �لكثر  ويجري   memory circuits

�لدو�ئر. هذه  من  �مزيد 

     توؤدي نفخة من �لهو�ء على قرنية عن �لأرنب �إى رم�س جفن �لعن، و�إذ� جرى 
�زدو�ج هذ� �منبه غر �ل�ضرطي مع �ضوت �ضوكة رنانة )منبه �ضرطي( وتكررت 
�لعملية عدة مر�ت فاإن �ضوت �ل�ضوكة لوحدة لحقاً يوؤدي �إى رم�س �لعن.  يبدو 
و��ضحاً هنا �أن �لطريق �لع�ضبي �ح�ضي �لذي ينقل �ح�ضا�ضات �ل�ضمع من �لأذن 
وي�ضلكان  �لنهاية  ي  يلتقيان  �لعن  من  �لب�ضر  �ح�ضا�ضات  ينقل  �لذي  وذلك 
�إى  باحركة  �أو�مر  ينقل  �لذي  �حركي  �لع�ضبي  �لطريق  هو  و�حدً�  طريقاً 
�لنو�ة  �إى  تذهب  �ل�ضمعية  �لإح�ضا�ضات  �أن   17  -  9 �ضكل  يبن  �لعن.   رم�س 
�لقوقعية ي �لنخاع �م�ضتطيل ثم �إى نو�ة قنطرية ثم ت�ضل �إى �مخيخ ي جرى 
ع�ضبي ي�ضمى �لألياف �لطحلبية mossy ibers و�أخرً� ي�ضنــع ت�ضابكاً مع 
�لب�ضرية  �لح�ضا�ضات  �أما  �مخيخ.   ي   Pyrkinje cells بركــنجي  خــايا 
�إى  وتخرج  �م�ضتطيل  �لنخاع  ي   olivary �لزيتونية  �لنو�ة  �إى  ت�ضل  فاإنها 
�مخيخ م�ضكلة جرى �لألياف �مت�ضلقة climbing ibers �لتي ت�ضنع �أخرً� 
ت�ضابكاً مع خايا بركنجي �لتي ت�ضكل هنا نقطة �لو�ضل )�لنقطة �م�ضركة ( 
inte -  نن �لد�ئرتن.  تر�ضل خايا بركنجي �أليافها �إى �لنو�ة بن �لو�ضعية

�لنو�ة �حمر�ء ي  �إى  �لتي تر�ضل حاورها  positus nucleus ي �مخيخ 

�لدماغ �متو�ضط وهذه تر�ضل �أليافها �حركية �إى �لعن �لتي تعطي �ل�ضتجابة.
 mGluR1 لر�ضول للم�ضتقبل� RNA تنتج خايا بركنجي كميات كبره من
)�أنظر �لف�ضل �لثامن( �لذي يرتبط من خال بروتن G �إى �لر�ضول �لثاي 
�لناج من نظام حلل �لدهون، ويعتقد باأن كال�ضيوم �لذي يحرره �لر�ضول �لثاي 
له دور ي �إحد�ث �لتغر طويل �لأمد �م�ضاحب للذ�كرة.  فقد �أثبتت �لتجارب 
 mGluR1  لور�ثية على �لفئر�ن �لـتي �أزيل منها �جــن �م�ضوؤول عن �إنتــاج�
باأن هذه �لفئر�ن تبدي عيوباً �ضلوكية تتمثل ي نق�س و��ضح ي �لتنا�ضق �حركي 
�لنحطاط  لظاهرة  تقريباً  كامل  وغياب  �لتنبيه  عند  �لعن  رَمْ�س  ي  ونق�س 
طويل �لأمد long-lasting depression ي خايا بركنجي. وقد عزيت 

هذه �لعيوب �إى غياب mGluR1 ي فر�س �لبحر و�مخيخ.
 جديـر بالذكر �أن �حيو�نات ذ�ت �مخيخ �لطبيعي تُظهر فيها �لألياف �مت�ضلقة 
خلية  ي  �لأمد  طويل  �لنحطاط  �إى  يقود  وتلقائياً  متكررً�  ن�ضاطاً  و�لطحلبية 

بركنجي �لذي يعتر تغرً� د�ئماً مر�ضحاً لعتماده كاأ�ضا�س فيزيائي للذ�كرة.
 ،GABA و نظرً� لأن خلية بركنجي حرر من نهاياتها �لناقل �لع�ضبي �مثبط 
�لفئر�ن  ي  بركنجي  خايا  تعانيه  �لذي  �لأمد  طويل  �لنحطاط  فاإن  لذ� 
�لطبيعية يوؤدي لنق�س ي �إفر�ز �لناقل �مثبط  GABA وهذ� بدوره يوؤدي �إى 

زيادة �لن�ضاط ي خايا �لنو�ة بن �لو�ضعية �م�ضوؤولة عن رم�س �لعن.

�ل�ضكل 9-16: �ضندوق �ضكِنَر.

  ت�ضتمر �لذ�كرة ق�ضرة �لأمد لأمر ما لثو�نٍ �أو دقائق �أو �ضاعات، و�أف�ضل مثال 
لها هو �أن تنظر ي مفكرتك فتختار رقم هاتف منه وت�ضرب هذ� �لرقم.  هـذ� 
�لرقم قـد يبقى فـي �لذ�كرة حن �لنتهاء من طلبه وقد ي�ضتمر بعد ذلك لفرة 
�لبيولوجية  �لأهمية  تكمن  م�ضتمر.   ب�ضكل  ت�ضتعمله  م  �إذ�  ين�ضى  ثم  ق�ضرة 
لو  و�لتي  �حياة  ي  �لأمور  تو�فه  ن�ضيان  من  مكننا  �إنها  ي  �لذ�كرة  هذه  مثل 
�أمور  على  نركز  �أن  علينا  �ل�ضعب  من  لأ�ضبح  ذ�كرتنا  ي  حفظها  ��ضطررنا 
�أخرى �أكر �أهمية.  متاز هذه �لذ�كرة باأنه من �ل�ضهل ت�ضتيتها �أو �إز�لتها،  ويتم 
�أو  �رتطام  �أو  �لر�أ�س(  على  �ضربة   ( مادية  �إ�ضابة  �إى  �لدماغ  بتعري�س  ذلك 
�لدمـاغ  عن  �لدم  �نقطـاع  �أو  �حر�رة  درجة  ي  �نخفا�س  �أو  كهربائية  �ضدمة 
 retrograde �لرجعى  �لذ�كرة  فقد  ذلك  ويدعى  �لأدويـة،  بع�س  حتى  �أو 
amnesia.  هذ� �لنوع من �لذ�كرة ل ي�ضتمر �إل موؤقتا لذ� فهو يف�ضر �أحياناً 

باأنه ناج عن تغر موؤقت ي مقاومة �إحدى �لت�ضابكات ي �إحدى دو�ئر �لدماغ،  
و�ضنعود �إى �لإطناب حول هذ� �لأمر لحقاً.

�أياماً و�ضنو�ت وعقودً� وفيها تخزن  �أما �لذ�كرة طويلة �لأمد لأمر ما فت�ضتمر    
�معلومات �لأكر �أهمية ي حياة �لكائن �حي حيث تكمن هنا �أهميتها �لبيولوجية، 

ومتاز باأنها لي�س من �ل�ضهل ��ضتبد�ل معلوماتها معلومات �أخرى.  
ذ�كرة  هيئة  على  �لبد�ية  ي  حياتنا  ي  �أهمية  ذ�ت  معينة  خرة  �لذ�كرة  تبد�أ 
ق�ضرة �لأمد يتم بعد ذلك  حويلها �إى ذ�كرة طويلة �لأمد بعملية تدعى �لندماج 
يتبع  �لدماغ  من  جزء  ي  �لأخرة  �لعملية  هذه  تتم  حيث    consolidation

 hippocampus جهاز �لطري )�حلقي( يدعى فر�س �لبحر �أو قرن �آمـون�

 اأماكن خزن امعلومات )اأماكن الذاكرة(
Karl Lashley ي �خم�ضينات      لقد �أدت �لتجارب �لتي �أجر�ها ل�ضلي 
 law of mass �لكتلة  فعل  قانون  عليها  �أطلق  و�لتي  �لع�ضرين  �لقرن  من 
�لعتقاد  �إى  للجرذ�ن،  �مخية  �لق�ضرة  من  �أجز�ء  فيها  و�أز�ل   action

�أن  غر  بكاملها.   �مخية  �لق�ضرة  ي  منت�ضرة  �لذ�كرة  �أماكن  باأن 
ب�ضكل  تخزن  �لذ�كرة  �آثار  �أن  �أثبتت  هذ�  يومنا  حتى  �لاحقة  �لتجارب 
�مرتبطة  �مخ  وق�ضرة  �للوزية  و�لأج�ضام  �لبحر  وفر�س  �مخيخ  ي  �أ�ضا�ضي 
و�لأماكن  لاأ�ضخا�س   explicit �ل�ضريحة  فالذ�كرة  �لطري.   باجهاز 
بينما  �لبحر  فر�س  وي  �لق�ضرة  من  �ل�ضدغي  �لف�س  ي  تخزن  و�لأ�ضياء 
و�ل�ضر�تيجيات  �حركية  للمهار�ت   implicit �ل�ضمنية  �لذ�كرة  تخزن 

 ي�ضبه �ضكل هذ� �لتركيب �ضمكة فر�س �لبحر.

Rabbit Eye-blink relex circuit  دائرة منعكس رَمْش العين في اأرنب
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Physical basis of memory الأ�سا�س امادي للذاكرة 
   يكاد �لباحثون �أن يجمعو� على �أن منطقة �لت�ضابك �لع�ضبي synapse هي 
�لعتقاد  ن�ضاأ هذ�  للذ�كرة.   �مر�ضخة  �لتغر�ت  �حتمال حدوث  �لأكر  �موقع 
�أو �لعدم، �أي لي�س  نتيجة علمنا �أن جهد �لفعل هو حدث يخ�ضع لظاهرة �لكل 
بقابل للتعديل و�لتحوير بعد �أن ين�ضاأ، كما �أنه ل مكن ��ضتدعاوؤه ثانيةً �أو �إعادته 
�إذ� ما حدث ول مكن تغير مقد�ره �ضرعته.  بامقابل، نعرف �أن �جهود بعد 
وقابلة  متدرجة  هي  �لع�ضبي  �لت�ضابك  منطقة  ي  �لنا�ضئة   PSP �لت�ضابكية 
�أو  �أو على حورها  �لت�ضابكية على ج�ضم �خلية  �لأزر�ر  �أن موقع  للتحوير كما 
على زو�ئدها �ل�ضجرية له �أهمية بالغة ي حوير �جهود بعد �لت�ضابكية.  كذلك 
ونوع  ونوعه،  �متحرر،  �لع�ضبي  �لناقل  وكمية  �لع�ضبي  �لت�ضابك  حجم  فاإن 
بقاء �جهود  ومدة  مقد�ر  �أن حور  كلها مكن  �لناقل  لهذ�  �م�ضتقبات  وعدد 
تن�ضاأ من  نتوؤ�ت  spines )وهي  �لأ�ضو�ك  �أن كثافة  �لت�ضابكية.  كما وجد  بعد 
�لأزر�ر  وت�ضتقبل  �لبحر  وفر�س  و�مخيخ  �مخ  ق�ضرة  خايا  �ل�ضجرية  �لزو�ئد 
�لقادمة  لاإ�ضار�ت  �لرئي�ضي  �مدخل  وت�ضكل  �لت�ضابكية  قبل  للخايا  �لت�ضابكية 
long- لهذه �خايا( تزد�د ب�ضكل و��ضح �أثناء ظاهرة �لت�ضخيم طويل �لأمد

term potentiation  ذ�ت �لعاقة �لوثيقة بالذ�كرة كما �ضرى لحقاً.

مو  ��ضتمر�ر  �لذ�كرة  حدوث  م�ضاحبة  وجدت  �لتي  �مادية  �لتغر�ت  من 
�لع�ضبونات  بن  جديدة  ت�ضابكات  وتطور  �أ�ضا  �لقائمة  �لت�ضابكات  ودو�م 
�لروتينات  بناء  وزيادة  للع�ضبونات  �ل�ضجرية  للزو�ئد  تفرعات  وظهور 
�لدر��ضـات  �أثبتت  لقـد  و�لتفرعات.   �لت�ضابكات  هذه  مثل  لبناء  �ل�ضرورية 
DNA علــــــــــى  �معتمــــــــــــــد   RNA مبلمـر  ن�ضـــــــــاط  فــــــــــي  زيـادة  وجـود 

 RNA كميات  وزيادة   )DNA dependent RNA polymerase(  
بالإ�ضعاع  �معلمة  �لأمينية  �لأحما�س  �ندماج  ي  وزيادة  �ل�ضيتوبازم  ي  �مخلَقة 

لت�ضكيل  بروتينات جديدة �أثناء بناء �لذ�كرة.

 الأ�سا�س الع�سبي للذاكرة والتعلم
Neural basis of memory and learning 

�أن عو�مل مثل �لغيبوبة و�لتخدير �ل�ضديد و�ل�ضدمة �لكهربائية      لقد علمنا 
و�نقطاع �لدم،  وكلها عو�مل توؤثر على �لن�ضاط �لكهربائي للدماغ،  توؤثر جميعها 
هذ�  باأن  لاعتقاد  �مجال  �لأمر  هذ�  �أف�ضح  لقد  �لأمد.  ق�ضرة  �لذ�كرة  على 

�ل�ضكل 9-17: د�ئرة منعك�س رَمْ�س �لعين في �لأرنب. 

�أو جهود فعل متدرجة تدور ي  �لنوع من �لذ�كرة يتو�جد على هيئة جهد فعل 
د�ئرة ع�ضبية  معينة ب�ضكل م�ضتمر طاما نحن بحاجة للمعلومات �لتي مثلها 
جهد �لفعل هذ� حيث يتا�ضى هذ� �لن�ضاط �لكهربائي بعد ذلك �أو يتحول �إى 
ذ�كرة طويلة �لأمد.  ويعتر �لناقل دوبامن  �أكر �لنو�قل �أهمية ي هذه �لذ�كرة 
�إذ �أنه يفرز ي �لت�ضابكات �لع�ضبية �خا�ضة بالدو�ئر �لع�ضبية �م�ضار لها.  وي 
ذبابة �لفاكهة Drosophila يعتقد باأن قليا من �لناقل �لع�ضبي يوؤدي �إى 
cAMP ما يوؤدي لتن�ضيط كاينيز �لروتن    )PKA(  �لذي يحدث  بناء 

تغرً� ي نفاذية غ�ضاء �خلية وتغرً� ي مقاومتها)�ضكل 9 - 18(.
�أما فيما يتعلق بالندماج �إى ذ�كرة طويلة �لأمد فقد �أ�ضرنا �إى �ضرورة ح�ضول 
�لن�ضاط  يحدثها  �لتغر�ت  هذه  �أن  و�إى  وخلوية،  جزيئيه  تركيبية  تغر�ت 
�لكهربائي ي �لع�ضبونات �أثناء �لذ�كرة �لعاملة. كما وجد باأن GABA يقلل 
بينما جلوتاميت و�أ�ضتيل كولن ونور�إبينفرين يح�ضن �لندماج كما يوؤثر كل من 
�إبينفرين و ACTH وفا�ضوبر�ضن ي �لحتفاظ باخر�ت �لتي جرى تعلمها.  
�متكرر  �لتنبيه  �أثناء  �لت�ضخيم  هما  بنموذجن  �لندماج  عملية  تف�ضر  مكن 
post-tetanic potentiation و�لت�ضخم طويل �لأمد.  وقد �أ�ضرنا لاأول 

حت بند خ�ضائ�س �لبث �لكيميائي �أما �لنموذج �لثاي ففيه ت�ضتمر ��ضتجابة 
�خلية بعد �لت�ضابكية )�أي �إعطاء �ضيالت ع�ضبية متكررة( لأيام و�أ�ضابيع بل 
وحتى �أ�ضهر ��ضتجابة للمنبه �لذي يكون عادة �أقوى من ذلك �مطلوب للح�ضول 
على �لت�ضخيم �أثناء �لتنبيه �متكرر.  وحيث �أن هذ� �لنوع من �ل�ضتجابة يحدث 
ب�ضكل كبر ي ع�ضبونات فر�س �لبحر لذ� يعتقد باأن هذ� �لركيب ذو عاقة 
كبرة بالتعلم.  وحيث �أن ��ضتجابة �خلية بعد �لت�ضابكية تنتج ب�ضبب ��ضتمر�ر 
حرر �لناقل �لع�ضبي من �خلية قبل �لت�ضابكية لذ� فا بد من و�ضيلة تعلم بها 
�خلية قبل �لت�ضابكية عن هذ� �لن�ضاط �لز�ئد للخلية بعد �لت�ضابكية.  من �مو�د 
�أو    CO،NO مثل  �لغازية  �لع�ضبية  �لنو�قل  �لوظيفة  بهذه  للقيام  �مر�ضحة 
مركبات قادرة على عبور �أغ�ضية �خايا و�لنت�ضار ب�ضكل رجعي نحو �خلية قبل 
�لت�ضابكية مثل حام�س �أر�كيدونيك ول �ضك �أنه ي مثل هذه �حالة �ضيكون حرر 

�لناقل �لع�ضبي ناجاً عن زيادة ي نفاذية �لغ�ضاء لكال�ضيوم.
يعمل  �لذي   cAMP ويحرر  م�ضتقباته  يرتبط  حتى  �لناقل  يتحرر  �أن  وما 
وحد�ته  فتهاجر حت  ين�ضط  من خال كاينيز �لروتن      )PKA( �لذي 
CREB تدعـــــــــى  بروتينــــــــــات  تف�ضفر  وهنـاك  �لنــــــــــو�ة  �إى  �م�ضـاعدة 
��ضتن�ضاخ  �إى  يوؤدي  )cAMP-response element-binding(ما   
�إنتاج  عن  م�ضوؤولة  متاأخرة  جينات  تن�ضط  وهذه    IEG �آنية  مبكرة  جينات 
  neurotrophins �لع�ضبية  و�من�ضطات  �خلوي  �لهيكل  بروتينات 
)�إحدى    )18  -  9 )�ضكل  �لع�ضبية  �لنو�قل  بناء  و�أنزمات  و�م�ضتقبات 
Ca ين�ضط  �أنزم calpain وهذ� يحطم �لهيكل �خلوي 

�لنظريات تقول �أن +2
ما  جلوتاميت  م�ضتقبل  لك�ضف  يوؤدي  ما  �لت�ضابكية  بعد  للخلية    fodrin

يح�ضن ��ضتجابة �لغ�ضاء لأحما�س �أمينية مهيجة ( .

  التغرات الف�سيولوجية اخلوية ام�ساحبة لبع�ض اأماط التعلم
  inactivation ينتج �لتعود من �أبطال فعالية  :Habituation التعود    
�لناقل  كمية  �إنقا�س  �إى  يوؤدي  �لت�ضابكية ما  قبل  �خلية  �ضوديوم ي  قنو�ت 
على  �محتوية  �لع�ضبية  �لت�ضابكات  عدد  �أن  كما  �لت�ضابكي.   �ل�ضق  ي  �متحرر 
مناطق فعالة active zones تقل كما تقل م�ضاحة �مناطق �لفعالة نف�ضها ما 

يوؤدي ي �لنهاية �إى ت�ضاوؤل وظيفة �لت�ضابك. 

A
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�ل�ضكل 9-18: �آليات وم�ضالك �لذ�كرة . �أ( في �لذ�كرة ق�ضيرة �لأمد، يوؤدي �رتباط 
�لناقل بالم�ضتقبل �إلى تحفيز �لر�ضول �لثانيcAMP و�إلى تحفيز كاينيز �لبروتين �لذي 
يعمل ثانية على غ�ضاء �لخلية نف�ضها ليغير من نفاذيته لاأيونات وبالتالي من ��ضتجابة 
�لوحد�ت  بع�س  �أن  غير  نف�ضه  �ل�ضيء  يحدث  �لأمد  طويلة  �لذ�كرة  في  ب(  �لخلية، 
�لم�ضاعدة لكاينيز �لبروتين تدخل �إلى �لنو�ة وتوؤثر هناك على بروتينات CREB �لتي 
توؤثر بدورها على �لجينات �لمبكرة. هذه �لأخيرة تعمل بدورها كعو�مل ��ضتن�ضاخ فتوؤدي 

�إلى �لتاأثير على جينات �أخرى ت�ضبب بناء بروتينات ومو�د �أخرى.

ينتج �لتح�ض�س ب�ضبب �لت�ضهيل   :  Sensitization التح�ش�ض
من  و�ضفناه  �لذي   presynaptic facilitation �لت�ضابكي  قبل 
قبل فالناقل �لع�ضبي هنا ي�ضبب �إنتاج cAMP �لذي يعمل من خال 
كاينيز �لروتن  Aلإبطال عمل قنو�ت +K  ما يوؤدي لإطالة جهد 
�لفعل وي�ضمح لقنو�ت كال�ضيوم بالبقاء مفتوحة لفرة �أطول.  يوؤدي 
هذ� لدخول كال�ضيوم �لذي ي�ضبب حرر مزيد من �لناقل �لع�ضبي،  
كما يكون هذ� �لأمر م�ضحوباً بزيادة عدد �لت�ضابكات ذ�ت �مناطق 
هذه  توؤدي  حيث  نف�ضها  �لن�ضطة  �مناطق  م�ضاحة  وزيادة  �لن�ضطة 
�لتغر�ت جتمعة �إى زيادة فعالية �لت�ضابك �لع�ضبي و�إى �لتح�ض�س 

)�ل�ضكل 9 - 19(.

بال�ضكل  �مو�ضحة  �لآلية  تف�ضر  التقليدي:   ال�شرطي  التعلم 
ما  حد  �إى  �ضبيهة  �آلية  وهي  �لتعلم،  هذ�  �أماط  بع�س    20  -  9
باآلية �لتح�ض�س على �لأقل ي بع�س جو�نبها.  فامنبه �ل�ضرطي هنا 
كال�ضيوم  تركيز  من  موؤقتاً  يرفع  كما  �لت�ضابكية  بعد  �خلية  يهيج 
كاموديولن  بالروتن   Ca

2+ يرتبط  �لت�ضابكية.   قبل  �لنهاية  ي 
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ب

�ل�ضكل 9-19:مخطط يبين كيف تعمل �آليات �لتح�ض�س.

�ل�ضكل 9-20: �آليات �لتعلم �ل�ضرطي �لتقليدي.
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�ل�ضكل 9-21: �أ( خلية هرمية في ق�ضرة �لمخ و�لت�ضابكات �لمهيجة و�لمثبطة �لو��ضلة لها و�لن�ضاط �لكهربائي لتلك 
�لخلية ومقد�ره بالميكروفولت، ب( �لأنماط �لمختلفة لأمو�ج �لدماغ كما يبينها �لتخطيط �لكهربائي للدماغ.

اأ

ب

يوؤدي    .cAMP يعطي  �لذي  �أدنيل  حلق  لاأنزم   �لعائد   calmodulin

  K + إى �إبطال عمل قنو�ت� A من خال �لعمل على كاينيز �لروتن cAMP

وما يعقب ذلك من �أحد�ث توؤدي ي �لنهاية �إى زيادة كمية �لناقل �متحرر.  �إن 
�زدو�ج �منبه �ل�ضرطي مع غر �ل�ضرطي  ين�ضط عمليات خلوية تغر من قابلية 
لوحده  �ل�ضرطي  �منبه  فاإن  لذلك  وكنتيجة  �لتهيج  على  �لت�ضابكية  بعد  �خلية 

ي�ضبح ي �لنهاية قادرً� على تن�ضيط هذه �خلية.

التخطيط الكهربائي للدماغ 
 Electroencephalogram ( EEG  (

     مكن �إجر�ء تخطيط �لدماغ بو�ضع �أقطاب مو�ضلة للتيار �لكهربائي مام�ضة 
لفروة �لر�أ�س �أو مام�ضة للدماغ نف�ضه �أو مغرو�ضة فيه ثم تو�ضل �لأقطاب �إى 
جهاز ح�ضا�س لقيا�س فرق �جهد.  كما مكن و�ضع �لأقطاب مام�ضة لغ�ضاء
�لدمــــــــاغ ق�ضــــــــرة  تخطيـــــــط  يدعــــــــى  �حالـــــــة  هـــــذه  وي  �حنون  �لأم   

�لتخطيط  يكون  �أن  مكن    .ECoG له  ويرمز    electrocorticogram  
ثنائي �لأقطاب bipolar وذلك بجعل كل من �لقطبن يام�س �لدماغ �أو فروة 
�لر�أ�س ويكون �لتخطيط �م�ضجل هو �لتذبذب ي فرق �جهد بينهما كما مكن 
�أن يكون �أحادى �لقطب unipolar بجعل قطب فوق �لدماغ و�لآخر  ي �أي مكان 
�آخر ي �ج�ضم غر �لق�ضرة �مخية.  ي كل من �حالتن، فاإن �لتخطيط �متح�ضل 
عليه هو للتذبذب �حا�ضل ي فرق �جهد نتيجة لن�ضاط مئات �لآلف من �لع�ضبونات 

�لو�قعة ي ق�ضرة �مخ ولي�س ي �لع�ضبونات �لو�قعة ي �مناطق �لأخرى من �لدماغ.
يقا�س  �إذ  �ضغرً�  عادة  �لتخطيط  �أثناء  �جهـد  فرق  فـي  �لتذبذب  مقد�ر  يكون 
 graded  ولــهذ� فهو يعك�س ي �لو�قع جهود �لفــعل �متدرجــــة )µV( باميكروفولت
�أن �لأخرة كبرة  potentials ولي�س جهود �لفعل action potential حيث 

�جهد  فرق  ي  �لتغر�ت  تعزى  مليفولت.   100 حو�ي  �ضعتها  تقارب  �إذ  �مقد�ر 
�متح�ضل عليها ي �لتخطيط �إى تدفق �لتيار�ت �لكهربائية بن �لأزر�ر �لت�ضابكية 
و�لزو�ئد �ل�ضجرية خايا �لق�ضرة،  فعندما يكون �لزر �لت�ضابكي حتوياً على ناقل 
مهيج يتدفق �لتيار �إى �لزو�ئد �ل�ضجرية �أما عندما يكون �لزر �لت�ضابكي حتوياً على 
ناقل مثبط فيتدفق �لتيار من �لزو�ئد �ل�ضجرية باجاه �لزر،  وي كل حظة مثل 
موجة �لتخطيط جموع �لتيار�ت �لتي تكون من نوع و�حد و�لتي ت�ضر باجاه و�حد 
)�ضكل9 - 21(.  وعلى �لرغم من �أن تخطيط �لدماغ وُ�ضف ي �لقرن �لتا�ضع ع�ضر 
�إل �أن �لدر��ضة �منظمة لـه بد�أت علـى يـد �لعــام �لأمــاي Hans Berger حيث 
  α، β، ضتطاع �لباحثون بعد ذلك مييز �أربعة �أنو�ع مـن �لأمـو�ج �أطلق عليها��
θ، δ . تختلف �لأمو�ج �لأربع فـي مقد�رهـا وفـي تكر�رهـا بوحدة �لزمن فاأمو�ج �ألفا 
)α( مقد�رهــا حو�لـي 50 ميكروفولتا وتكر�رها 8 - 12/ث و�أمــو�ج بيتا )β( �أقل 
مقد�ر� ولكن تكر�رها 18 - 30/ث �أما �أمو�ج ثيتا )θ( فهي �أكر مقد�رً� من �ألفا 
وتكر�رها 4 - 7/ث بينما �أمو�ج دلتا ) δ( �أكر مقد�رً� و�أقل تكر�رً� )�أقل من 4/ث(.

مكن ت�ضجيل �أمو�ج �ألفا من �لإن�ضان �لبالغ عندما يكون ي و�ضع ��ضرخاء وعيناه 
مغم�ضتان، كما مكن ت�ضجيل �أمو�ج ماثلة من معظم �لثدييات ي و�ضع ماثل و�إذ� 
فتحت �لعينان فاإن مط �ألفا يتغر ب�ضرعة ليحل حله �أمو�ج �ضغرة �مقد�ر كبرة 
 desynchronization لردد هي �أمو�ج بيتا ويدعى هذ� �لتحول �إز�لة �لتنا�ضق�
)�أو α - block( وحيث �أن هذ� �لتحول يحدث بفعل و�ضول معلومات ح�ضية فاإن 
 alerting أو �لتنبه�  arousal إز�لة �لتنا�ضق هذ� تكون مازمة حالة �ل�ضتيقاظ�

. response

 Sleep and dreams النوم وااأحام 



127

9 الجهاز العصبي : التركيب والتنظيم

اأ

ب

wake cycle.  وبينما ل يز�ل �ضر �حاجة لهذه �لدورة جهولً فاإن مر�حل 

�لنوم معروفة ويك�ضف عنها �لتخطيط �لكهربائي للدماغ.  فالن�ضاط �لكهربائي 
لدماغ �ل�ضخ�س �م�ضتيقظ متاز بوجود �أمو�ج قليلة �مقد�ر عالية �لتكر�ر )�ضكل 
ويقل ترددها.  ميز  �لدماغ  �أمو�ج  �ضعة  تزد�د  للنوم  22(.  عند �خلود   -  9
�ضريعة  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم  هو  �أحدهما  �لنوم  من  نوعن  بن  �لباحثون 
للعن rapid eye movement )REM( sleep و�لآخر هو �لذي ل يكون 
 non rapid eye movement )NREM( �حركات  بهذه  م�ضحوباً 
sleep.  مكن مييز �أربع مر�حل لهذ� �لنوع �لأخر من �لنوم عرفت بامر�حل 

�لكهربائي  بالتخطيط  �متمثل  �لكهربائي  �لدماغ  ن�ضاط  باأن  ومتاز   4،3،2،1
وحتى  �لأوى  �مرحلة  بالنتقال من  تدريجياً  ترددها  ويقل  �أمو�جه  �ضعة  تزد�د 

�لر�بعة، كما �أن عمق �لنوم يزد�د تدريجيا �أي�ضا بنف�س �لجاه.
للعن  بحركات  م�ضحوب  غر  بنوم  ب(   22  -  9 )�ضكل  عادةً  �لنوم  يبد�أ 
)NREM( �إذ يدخل �مرء خال �خم�ضة و�أربعن دقيقة �لأوى من �لنوم 
ي �مر�حل �لأربع �ل�ضابقة �بتد�ء من �مرحلة 1 و�نتهاء بامرحلة 4 ثم يعود 
ثم  عمقاً(  �أقل  �لنوم  ي�ضبح  )�أي  فالأولـى  فالثانية  �لثالثة   �مرحلة  �إى 
يدخل مدة 20 دقيقة �أخرى ي �لنوع �لثاي من �لنوم وهو �لنوم �م�ضحوب 
بن�ضاط  �لعن  كرة  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم  متاز  �لعن.   كرة  بحركات 
كهربائي �ضبيه بحـالة �ل�ضتيقاظ غر �أنه من �ل�ضعب �إيقاظ �لفرد ي هذه 
�مرحلة ولذ� فهو يدعى �لنوم �متناق�س paradoxical sleep، وقد وجد ي 
% من �حالت �لتي م فيها �إيقاظ �لأ�ضخا�س ي هذه �مرحلة   90  -  80

باأنهم كانو� يحلمون. يعود �ل�ضخ�س بعد ذلك �إى �مرحلة 1 ثم 2 ثم 3 ثم 
كل  �لدورة مرة  تكرر هذه  ثم  �لعن  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم غر  4 من 
100 دقيقة مقد�ر 4ـ6 مر�ت ي �لليلة �لو�حدة.  يجدر بالذكر �أن   -  90

�أن فر�ت  �ل�ضباح كما  �لعميق )4،3( تقل تدريجياً باجاه  �لنوم  مر�حل 
% من �لوقت  REM تزد�د طول.  يق�ضي �لفرد �لبالغ عادة ما مقد�ره 75 

% من �لوقت ي نوم م�ضحوب بحركات �ضريعة لكرة  ي NREM و 25 
تختفي  وقد  �لعمر  تقدم  مع  ب�ضرعة  �لعميق  �لنوم  فر�ت  تقل  كما  �لعن، 

ماما بعد 60 �ضنة من �لعمر.  
�آثار  �إى  �لعن  لكرة  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم  من  �ل�ضخ�س  حرمان  يوؤدي  ل 
�ضلوكية بعيدة �لأثر، �إذ �أن للفرد �لقدرة على معاودة هذ� �لنوع من �لنوم �إذ� ما 

�أتيحت له فر�ضة قريبة حيث ي�ضتعيد �أماط �لنوم �معروفة بعد ذلك.
نب�س  معدل  ويقل  �نب�ضاط  حالة  ي  �لع�ضات  تكون  �لعميق  �لنوم  مر�حل  ي 
وينقب�س  �له�ضمية  �لقناة  ن�ضاط  ويزد�د  �لتنف�س  ومعدل  �لدم  و�ضغط  �لقلب 
هرمونات  تفرز  كما  متقطع  ب�ضكل  وكورتزول  �لنمو  هرمون  ويفرز  �لعن،  بوؤبوؤ 
�لعن  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم  ي  �أما  �لتنا�ضلية،  للغدد  �من�ضطة  �لنخامية 
فيزد�د وي�ضطرب معدل �لنب�س و�ضغط �لدم ومعدل �لتنف�س ويقل ن�ضاط �لقناة 

�له�ضمية، وينت�ضب �لق�ضيب و�لبظر.

�ل�ضكل 9 - 22: �أ( �ل�ضتيقاظ ومر�حل �لنوم �لأربع كما يبينها �لتخطيط �لكهربائي للدماغ. ب( �لنمط �لمتكرر لمر�حل �لنوم مبينا حالتي �ل�ضتيقاظ و�لنوم �لم�ضحوب بحركة �لعين و�إلى �لي�ضار يظهر 
�لتخطيط �لكهربائي للدماغ �أثناء حالتي �ل�ضتيقاظ و�لنوم.
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-sleep مر �لإن�ضان وكثر من �حيو�نات ي دورة من �لنوم و�ل�ضتيقاظ    
 REM dreams ي مرحلة �لنوم �م�ضحوب بحركات �لعن  حدث �لأحام 
�لب�ضر  لفاقدي  �مب�ضرين و�ضمعية  �أحاماً ب�ضرية لاأ�ضخا�س  وهي قد تكون 
منذ �لولدة �أما �لذين يفقدون ب�ضرهم لحقاً فالغالب �أنهم �ضيفقدون �لقدرة 
�أثناء �لنوم �لعميق  �أما �لكو�بي�س فتحدث  على �لأحام �لب�ضرية ي �لنهاية.  
)و�لذي  �لعن  بحركات  �م�ضحوب  �لنوم  �أن  بالذكر  يجدر   .)NREM(

ت�ضاحبه �لأحام عادة( موجود ي جميع �أنو�ع �لثدييات و�لطيور.

 Neural mechanisms of sleep لآليات �لع�ضبية للنوم�

�لنوم  دورة  عن  �م�ضوؤولة  �لدماغية  �مناطق  �لدماغ  وجذع  �مهاد  حت  تعد     
و�ل�ضتيقاظ، فقد وجد �أن تنبيه �لنو�ة قبل �لب�ضرية preoptic area ي حت 
�مهاد يوؤدي �إى �لنوم من نوع NREM، و�أن تدمر هذه �منطقة ي �جرذ�ن يوؤدي 
�إى �لأرق insomnia.  وحيث �أن هذه �لنو�ة توجد على مقربة من �لنو�ة فوق 
�لت�ضالبية suprachiasmatic �لتي تعمل ك�ضاعة بيولوجية وت�ضتلم معلومات 
�لنو�ة فوق  باأن  �ل�ضبكية، لذ� فاإن �لعتقاد ي�ضود  �ل�ضوء و�لظام من  عن دورة 
�لت�ضالبية تغذي �لنو�ة قبل �لب�ضرية بهذه �معلومات ما ينظم �لنوم و�ل�ضتيقاظ.

 raphe nucleus أما دور جذع �لدماغ فيتجلى ي �أن تدمر نو�ة �لرفو�         
�موجودة هناك يوؤدي �إى �لأرق ي حيو�نات �لتجارب بينما تدمر �أجز�ء �ضغرة منها 
يوؤدي �إى غياب �لنوم من نوع REM ماما بينما يعود �لنوم NREM تدريجياً، 

 .REM  لأمر �لذي يوؤدي لاعتقاد باأن هذه �لنو�ة هي �م�ضوؤولة عن توليد �لنوم�

    وحيث �أن �لألياف �لهابطة من هذه �لنو�ة نحو �حبل �ل�ضوكي تثبط �لع�ضبونات 
�حركية وبالتاي �لع�ضات �لهيكلية، لذ� فاإن �لن�ضاط �حركي �مرمج �متوقع بناء 
على �لدو�ئر �لع�ضبية �أثناء �لنوم REM  و�أثناء �لأحام يتوقف.  تتمثل �ل�ضتثناء�آت 
�لقليلة لهذ� �لتثبيط ي ع�ضات �لعن ما يعطي حركات �لعن �ل�ضريعة وع�ضات 

�لتنف�س �لتي ت�ضتمر بالعمل فا يتوقف �لتنف�س نتيجة لهذ� �لتثبيط.  
   �لناقل �لع�ضبي ذو �لدور �لكبر ي �لنوم هو �ضرتونن serotonin �لذي 
�لنوم �إى  توؤدي  منه  حقنات  �أن  وجد  و�لذي  �لرفو  نو�ة  ع�ضبونات  ي  يتو�جد 

ي   .REM �لنوم  �إى  يوؤدي  �لع�ضبونات  من  �فر�زه  وقف  بينما   NREM

�لليل يتحول �ضرتونن �إى مياتونن �لذي ي�ضارك �ضرتونن ي تنظيم دورة 
�لنوم و�لإ�ضتيقاظ.   كما وجد باأن بع�س �أنو�ع برو�ضتاغاندينات ي �لنو�ة قبل 
�لب�ضرية ت�ضبب حدوث �لنوم بينما نوع �آخر منها ي حت �مهاد �خلفي ي�ضبب 
ولبع�س  كولن  و�أ�ضتيل  نور�إبينفرين  من  لكل  دور  هناك  �أن  كما  �ل�ضتيقاظ.  
�لببتيد�ت ي �ل�ضيطرة على �لنوم.  كذلك يعتقد باأن �أدينو�ضن ي�ضبب �لنوم و�أن 

كافن �لذي يعطل م�ضتقبات �أدينو�ضن ي�ضبب �ل�ضتيقاظ .

الأهمية البيولوجية للنوم والأحام 
     بالإ�ضافة �إى �لر�حة �ل�ضرورية للع�ضات لكي ت�ضتعيد ن�ضاطها ليوم جديد 
حافل بالن�ضاط، فاإن بع�س �لنظريات ترى �أن زيادة �لن�ضاط لبع�س �لع�ضبونات 
نظريات  ترى  بينما  �جنيني  �لتطور  �أثناء  �لدماغ  لن�ضج  �ضروري  �لنوم  �أثناء 
�أخرى �أن �لنوم و�لأحام يقويان �لو�ضات �لع�ضبية بن �خايا ذ�ت �لعاقة  
�لا�ضعور  ي  �لأحام  خال  من  يعر  )�إذ  �من�ضرم  �ليوم  لأحد�ث  بالذ�كرة 
عن �لتغر�ت �لكيميائية و�لركيبية �لتي يجب �أن مر بها �لدماغ جعل �لتعلم 

و�لذ�كرة لاأحد�ث �أمرً� مكناً(.

الأهمية التطبيقية  لتخطيط الدماغ وبع�س ا�سطرابات النوم 

brain death فوجود  �أ�ضا�ضياً موت �لدماغ     يعتر تخطيط �لدماغ موؤ�ضرً� 
�لأدوية  بغياب  د�ئم،  �أمو�ج(  )بدون    isoelectric كهربائيا  متعادل  خط 

�مثبطة، ي�ضر �إى موت �لدماغ.
�أثنـاء حدوثها،  لت�ضــــخي�س حــــالت �ل�ضـرع     ي�ضتـــــــخدم تخطـــــيط �لدمـاغ 
ففي �ل�ضـرع �لأ�ضغـر petit mal هناك نوبات من فقد موؤقت لتعابر �لوجه 
�لثانية  ي  مزدوجة  �أمو�ج   3 بحدوث  �لدماغ  تخطيط  ويتميز  و�ل�ضتجابات 
�أمـا   )23  -  9 )�ضكل  م�ضتديرة  وموجة  �ضوكة  من  منها  كل  يتاألف  �لو�حدة 
�ضريــع  كهربائــي  ن�ضاط  هناك  فاإن   grand mal �لأكر  �ل�ضـرع  حالة  فـي 
�أمو�ج  هناك  ثم   tonic �لتوتر  �أو  �لنقبا�س  طور  خال  موجة/ث(   30(
 ،clonic jerk بطيئة ي�ضبق كل منها �ضوكة �أثناء مرحلة �لنب�ضاط �لع�ضو�ئي
وت�ضتمر �لأمو�ج �لبطيئة حتى بعد �نتهاء �لنوبة.  جدير بالذكر �أن هذ� �لن�ضاط 
�لكهربائي يكون م�ضحوباً بفقد�ن �لوعي يتبعه ت�ضنج عام م�ضحوب بانقبا�س 
ع�ضلي توتري يتبعه �نب�ضاط ع�ضو�ئي كما يجدر بالذكر �أن كثرين من مر�ضى 
�ل�ضرع �لأكر ي�ضعرون بهلو�ضة ح�ضية تتمثل كر�ئحة �أو طعم �أو وم�ضات �ضوتية 
قبل حدوث �لنوبة مبا�ضرة.  هذه �لهلو�ضة مكن �أن تكون مفيدة لهم �إذ مكنهم 
من �ل�ضتلقاء على �لأر�س بدلً من �ل�ضقوط �لذي يحدث �لكثر من �لإ�ضابات.  

يعالج مر�س �ل�ضرع عادة با�ضتخد�م �لعاجات �م�ضادة للت�ضنجات.
           مثل �لأرق insomnia، وهو عدم �لقدرة على �لنوم، �ضكاً من �أ�ضكال 
كما  للج�ضم  �لدوري  �ليومي  �لإيقاع  ي  ��ضطر�ب  �إى  يعزى  �لنوم  ��ضطر�ب 
يحدث عند عبور خطوط �لزمن time zones نتيجة �ل�ضفر بالطائر�ت وهو 

ما يدعى �أحيـاناً jet lag.  ومن �ل�ضطر�بات ي �لنــــــوم  ت�ضنجـــــــات �خـــــدر
دون  فجاأة  �ل�ضخ�س  ينام  حيث   narcolepsy)numbness seizures  (
مقدمات خال �لنهار �أو خال فرة �لن�ضاط ولهذ� �مر�س ميز�ت �لنوم �م�ضحوب 
بحركات �لعن نف�ضها وي�ضتغرق �لفرة �لزمنية نف�ضها �أي حو�ي 20 دقيقة.  يعتقد 
باأن هذ� �مر�س، وهو ور�ثي، ينتج من عدم �لقدرة على تثبيط �لر�كيب �مولدة للنوم 
�أن مثبطات هذه �لر�كيب هي ع�ضبونات نور�إبينفرينية لذ� فاإن  REM وحيث 

مركبات مثل �أمفيتامن amphetamine مكن �أن ح�ضن و�ضع �مري�س.  
من ��ضطر�بات �لنوم كذلك توقف �لتنف�س �أثناء �لنوم sleep apnea حيث 
�لرجال  ي�ضيب  وهو  �لنوم  �أثناء  �مر�ت  مئات  �لتنف�س  لع�ضات  تثبيط  يجري 
 African sleeping أكر من �لن�ضاء.  كذلك هناك مر�س �لنوم �لأفريقي�
sickness �لذي يحدث ب�ضبب �لطفيليات و�أ�ضبابه �مبا�ضرة تز�يد تركيز بع�س 

برو�ضتاغاندينات �م�ضببة للنوم.

  Cerebellum امخــــــيخ

�جزء  يحتل  وهو   )24  -  9 )�ضكل  �لدماغ  �أجز�ء  �أكر  ثاي  �مخيخ  يعد       

�ل�ضكل 9-23: �أ�ضكال �ل�ضرع كما يظهرها تخطيط �لدماغ.
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�ل�ضكل 9-24: �ل�ضكل �لخارجي للمخيخ )من �لمرجع 45(.

خلف  يقع  فهو  �جمجمة  جويف  من  و�خلفي  �لأ�ضفل 
�لنخاع �م�ضتطيل و�لقنطرة وحت �لف�ضو�س �لقفوية للمخ.  
 transverse م�ضتعر�س  ب�ضق  �مخ  عن  �مخيخ  ينف�ضل 
متناظرين  خيخين  كرة  ن�ضفي  �إى  وينق�ضم   issure

يتكون    .vermis �مخيخ  دودة  يدعى  برزخ  يرتبطان 
و�خلفي  �لأمامي  هي  ف�ضو�س  ثاثة  من  كرة  ن�ضف  كل 
و�لعقدي locculonodular، وي �مقطع يظهر �مخيخ 
موؤلفاً من  ق�ضرة حتوي �مادة �لرمادية ومن مادة بي�ضاء 
�أنوية  arbor vitae  وحتوي  �ل�ضجرية  �لتفرعات  ت�ضكل 

خيخية. 
بو��ضطـة  �لع�ضبـي  �جهـاز  ببقية  �مخيـخ  يرتبط     

�مخيخيــــــــة �ل�ضويقـــــــــــات  مـــــــــن  �أزو�ج  ثاثـــــــــــة 
�حركية  �لألياف  حتوي   cerebellar peduncles  

inf - �ل�ضفليتان فال�ضويقتان  �مخيخ  و�إى  من  للمعلومات  �لناقلة   ��ح�ضية 
rior تربطان �مخيخ بالنخاع وباحبل �ل�ضوكي وحويان �أليافاً ح�ضية وحركية. 

و�ل�ضويقتان �لو�ضْطيان تربطه بالقنطرة وحويان �أليافاً و�ردة فقط �أي مزودة 
�أليافهما  بامعلومات �أما �ل�ضويقتان �لعلويتان فربطه بالدماغ �لأو�ضط ومعظم 

�ضادرة.
يعد �مخيخ ق�ضرة حركية للدماغ فهو ينظم حركات �لع�ضات وين�ضقها ب�ضكل 
دقيق، كما يحافظ على �لو�ضع posture �لذي يتخذه �ج�ضم كما يحافظ على 
�مخيخ  يقوم  �لأو�ضاع.  كيف  equilibrium ي كل و�ضع من  تو�زن �ج�ضم 

بهذه �لوظائف وما �ل�ضطر�بات �لتي تن�ضاأ من �لإخال بها؟
�لدهليزي  �لق�ضرتن �ح�ضية و�حركية و�جهاز  �مخيخ معلومات من  ي�ضتقبل 
تر�كيب  )وجميعها  و�لأوتار  و�مفا�ضل  و�لع�ضات  و�جلد  و�لأذنن  و�لعينن 
هذه  مقارنة  �حال  ي  �مخيخ  يقوم  باحركة(.  عاقة  ذ�ت  م�ضتقبات  لها 
�لق�ضرة  من  �إليه  ت�ضل  �لتي  بامعلومات  �ج�ضم  �أجز�ء  و�ضع  حول  �معلومات 
�حركية و�لعقد �لقاعدية و�متعلقة بالو�ضع �جديد �منوي �لتحرك نحوه. فاإذ� 
وجد �مخيخ �أن �لو�ضع �جديد ل مكن حقيقه بو��ضطة �لع�ضات فاإنه ير�ضل 
�إ�ضارة �إى �لق�ضرة �حركية للمخ و�إى مر�كز �أخرى طالبا تعديل �حركة �إما 
بزيادة �نقبا�س �لع�ضات �أو تثبيط �نقبا�ضها، كما �أن �لإ�ضارة تت�ضمن �أن تتم 
�حركات �م�ضتقبلية من هذ� �لنوع ب�ضكل �أدق، ولذ� فاإن من وظائف �مخيخ تعلم 
�إتقان �مهار�ت �حركية.  هكذ� فاإنه لي�س من وظيفة �مخيخ �إن�ضاء �حركات بل 
تن�ضيقها و�ضمان دقتها ودليل ذلك �أن حدوث عطب ي �مخيخ ل يحدث �ضلاً،  
بل يوؤدي �إى حدوث حركات ع�ضو�ئية متذبذبة م�ضحوبة بارجافات تزد�د كلما 
�قربت �حركة من �لو�ضول لهدفها وت�ضتمر بعد ذلك للحظات.  من وظائف 
توقيت  على  �ل�ضيطرة  �لع�ضلية،  �حركات  تن�ضيق  بوظيفة  ترتبط  �لتي  �مخيخ 
�أثناء  �م�ضتقبلية  �ج�ضم  �أجز�ء  موقع  و�لتكهن  وت�ضل�ضلها  �معقدة  �حركات 

حركة معينة كما ي �أثناء �م�ضي.

�م�ضتقبات  تر�ضل  باأن  فتتمان  و�لتو�زن  �لو�ضع  على  �محافظة  وظيفتا  �أما     
بالن�ضبة  و�أجز�ئه  �ج�ضم  و�ضع  عن  �مخيخ  �إى  معلومات  �لذكر  �ل�ضالفة 
�إى  ت�ضحيحية  معلومات  �مخيخ  ير�ضل  �ج�ضم  و�ضع  يتغر  وعندما  لبع�ضها 
�لق�ضرة �حركية �مخية �لتي تر�ضل بدورها معلومات �إى �لع�ضبونات �حركية 

و�لع�ضات �لهيكلية لت�ضحيح و�ضع �ج�ضم و�حفاظ على تو�زنه.
�أن �مخيخ  �أدلة على  �ل�ضابقة للمخيخ تتو�فر  �إى �لوظائف �لرئي�ضية  بالإ�ضافة 

يلعب دورً� ي تطور �لعو�طف ي �لإن�ضان، �إذ يعدل �نفعالت �لغ�ضب و�ل�ضرور 
�ضاحا بذلك للتعبر عن �لعو�طف ب�ضكل طبيعي.

Spinal cord احبل ال�شوكي

   يقع �حبل �ل�ضوكي د�خل �لقناة �لفقرية للعمود �لفقري وهو مغطى باأغ�ضية 
�لدماغي  �ل�ضائل  �لعنكبوتي  حت  �لن�ضيج  فر�غات  ي  حوله  ويدور  �ل�ضحايا، 
�ل�ضوكي �لذي ي�ضاعد ي �مت�ضا�س �ل�ضدمات �لتي يتعر�س لها.  �حبل �ل�ضوكي 
تركيب �ضبه �أ�ضطو�ي م�ضطح من �لأمام و�خلف،  ويت�ضل ي مقدمته بالنخاع 
�م�ضتطيل ومتد بطول 42 - 45 �ضم حيث ينتهي عند بد�ية �لفقرة �لقطنية �لثانية 
�إذ يتحول �إى ما يدعى �خيط �لنهائي ilum terminale.  �خيط �لنهائي 
هو ن�ضيج ليفي ، يتاألف ي �لغالب من �لأم �حنون، يتبع �حبل �ل�ضوكي ومتد 
لهذ�  حاذياً  متد  كما  �لع�ضع�س  بعظام  �ل�ضوكي  �حبل  لربط  �لأ�ضفل  نحو 
ذيل  تدعى  �لفقرية،  �لقناة  فـي  ت�ضر  �لتي  �لأع�ضاب  بع�س  �لنهائي  �خيط 
�إى  منها  تخرج  �أن  قبل   ،cauda equina �لنخاعي  �مخروط  �أو  �ح�ضان 
�أمامي  �أخدود  �إذ يكاد يق�ضمه  �أماكن �ت�ضالها. يتناظر �حبل �ل�ضوكي جانبياً 
 ،anterior )ventral( issureلبطني� �أو  �لأمامي  �لأخدود  يدعى  عميق 
 posterior )dorsal(و�أخدود خلفي �ضحل يدعى �لأخدود �خلفي �أو �لظهري
issure  �إى جانبن �أمن و�أي�ضر.  يتاألف �حبل ي جمله من �إحدى وثاثن 

 spinal يدل عليها خروج زوج و�حد من �لأع�ضاب �ل�ضوكية segment قطعة
nerves  من كل منها.

25 مقطعاً عر�ضياً ي �إحدى قطع �حبل �ل�ضوكي حيث تتميز   -    ين �ضكل 9 
 H �أو �ضكل حرف  �إى جزء مركزي ياأخذ �ضكل �لفر��ضة  مادة �حبل �ل�ضوكي 
غر منتظم ويدعى �مادة �لرمـادية grey matter، وجزء �آخر حيطي يدعـى 
�مادة �لبي�ضـاء white matter.  يخرق �مادة �لرمادية قرب مركزها قناة 
مركزية central canal مر بها �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي )CSF(.  تت�ضكل 
dorsal horns تدخل منهما حاور  �لرمادية لتعطي قرنن ظهرين  �مادة 
تخرج  بطنين  وقرنن  �ل�ضوكية  �لأع�ضاب  من  �لو�ردة  �ح�ضية  �لع�ضبونات 
�ل�ضوكية.   �لأع�ضاب  نحو  �ل�ضادرة  �حركية  �لع�ضبونات  خالهما حاور  من 
 motorneurons حتوي �مادة �لرمادية على �أج�ضام �لع�ضبونات �حركية
�لبينية �لع�ضبونات  �أج�ضام  �أي�ضا  حتوي  كما  �لبطني  �لقرن  قرب  تركز  �لتي 

وبن  �ح�ضية  للع�ضبونات  �لت�ضابكية  �لأزر�ر  بن  �مو�ضلة    interneurons
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�ل�ضكل 9-25 : مقطع عر�ضي في �لنخاع �ل�ضوكي مبينا �لمادة �لرمادية و�لمادة �لبي�ضاء وتنظيم �لمادة �لبي�ضاء �إلى �أعمدة �إ�ضافة �إلى �لأع�ضاب �ل�ضوكية و�لتغذية �لدموية.

�لع�ضبونات �حركية �ضو�ء �أكان ي نف�س �لقطعة من �حبل �ل�ضوكي �أم ي قطع 
م�ضتويات �أعلى �أو �أدنى.

   �أما �مادة �لبي�ضاء فاإنها تنق�ضم بفعل تنظيم �مادة �لرمادية �إى ثاثة �أعمدة 
بي�ضاءwhite columns ي كل جانب من �حبل �ل�ضوكي وهذه �لأعمدة هي 
�لأمامي و�جانبي و�خلفي.  يتكون كل عمود بدوره من حزم ميزة من �لألياف 
�ميلينية �لتي جرى مع طول �حبل وتدعى هذه �حزم �م�ضالك �لع�ضبية وهي 
  ascending tracts من ناحية وظيفية تنق�ضم �إى نوعيـن:  م�ضالك �ضاعدة
�حبل  عر  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تنقل  ح�ضية  ع�ضبونات  حاور  من  تتاألف 
ت�ضم حاور   descending tracts وم�ضالك هابطة   �لدماغ،  �إى  �ل�ضوكي 
�حبل  عر  �لدماغ  من   �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تنقل  �لتي  �حركية  �لع�ضبونات 

�ل�ضوكي �إى �لع�ضات و�لغدد.
 Descending tracts   ام�شالك الهابطة 

�إى  هابطة  م�ضالك  بو��ضطة  و�لو�ضع  باحركة  �متعلقة  �لدماغ  �أو�مر  تُنقل     
�لع�ضبونات �حركية و�إى �لع�ضبونات �لبينية وهذه �م�ضالك على نوعن: 

 اأ ـ  م�سالك ق�رية �سوكية Corticospinal  اأو م�سالك هرميـــــــة
 Pyramidal :  وهي تن�ضاأ من ق�ضرة �لدماغ.  لع�ضبونات هذه �م�ضالك تاأثر 
كبيـر علـى �لع�ضبونات �حركية �لتي ت�ضيطر على �لع�ضات �مخت�ضة باحركات 
�لدقيقة مثل حركات �لأ�ضابع و�لأيدي ونذكر من هذه �م�ضالك �م�ضلك �لق�ضري 
�ل�ضوكي �جانبي lateral  و�لق�ضري �ل�ضوكي �لأماميanterior  )�أنظر �ضكل 

.)1  - 26  وجدول 9   -  9

ب ـ م�سالك غر ق�رية �سوكية Non corticospinal   وتدعى اأي�سا 
من  ل  �لدماغ  جذع  من  تن�ضاأ  وهي    :Extrapyramidal خارج هرمية
�لق�ضرة ولها تاأثر كبر على �لع�ضبونات �حركية �لتي ت�ضيطر على جموعات 

�لع�ضات �لكبرة �م�ضتخدمة ي �حـفاظ على و�ضع �ج�ضم وي �لنتقال وي 
حركات �لر�أ�س و�ج�ضم عند �للتفات منبه ما، ومن �أمثلتها �م�ضالك �ل�ضقفي 

 vestibulospinal �ل�ضــوكــي  و�لـدهليزي   tectospind �ل�ضوكي 
.)1  -  )جدول 9 

جدر ماحظة �لأمور �آلتية عند در��ضة وظائف �م�ضالك �لهابطة:

 �أن �أ�ضماء جميع هذه �م�ضالك موؤلفة من مقطعن �لأول منهما ي�ضر �إى . 1
)وهو  و�لثاي  �لع�ضبي  �م�ضلك  منه  ين�ضاأ  �لذي  �لدماغ  من  �جزء  ��ضم 
د�ئما �ل�ضوكي spinal ( وي�ضر �إى ��ضم �جزء �لذي ينتهي فيه �م�ضلك 

�لع�ضبي وهو م�ضتويات ختلفة من �حبل �ل�ضوكي.
)�لق�ضرية . 2 �لهرمية  �لألياف  بن  �لتمييز  ي  �لباحثن  بع�س  يرغب  ل 

فبع�س  وظائفهما،  ي  تد�خاً  هناك  �أن  �إذ  �لهرمية  وغر  �ل�ضوكية( 
عن  م�ضوؤولة  بينية  بع�ضبونات  تنتهي  مثاً  �لهرمية  �م�ضالك  ي  �لألياف 
�لهرمية  غر  �م�ضالك  ي  �لألياف  بع�س  �أن  كما  �لو�ضع،  على  �محافظة 
�حركات  بع�س  تنظيم  عن  م�ضوؤولة  حركية  �ألفا  بع�ضبونات  تنتهي 
�لدقيقة.  تكمن �أهمية هذ� �لتد�خل ي �أن �ل�ضرر �لذي يلحق بالألياف ي 
�م�ضالك �لهرمية مثاً مكن �أن يعو�س عنه، ولو جزئياً، بو��ضطة �لألياف 

ي �م�ضالك غر �لهرمية.
�ل�ضوكي . 3 �حبل  ي  ت�ضابكات  ت�ضنع  قد  بنوعيها  �لهابطة  �لألياف  �أن 

ينتهي  معظمها  ولكن   α، γ نوع  من  مع ع�ضبونات حركية  نهاياتها  عند 
�أما  ب�ضكل   α نوع  من  �حركية  �لع�ضبونات  على  توؤثر  بينية  بع�ضبونات 
ي  �م�ضتخدمة  هي  �لبينية  �لع�ضبونات  وهذه  مبـا�ضر،  غر  �أو  مبـا�ضر 
ي  �لهابطة  �لإ�ضار�ت  تكامل  �لدماغ  ي�ضمن  �لطريقة  بهذه  �منعك�ضات.  
�أع�ضاء �ح�س ي �حبل  �لقادمة من  �معلومات �محلية  �لألياف مع  هذه 
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�ل�ضكل 9-26: مقطع عر�ضي في �لنخاع �ل�ضوكي مبينا �لم�ضالك �لهابطة و�ل�ضاعدة.

هذه  فاإن  ولهذ�  �لع�ضبونات �حركية،  ت�ضتجيب  �أن  قبل  وذلك  �ل�ضوكي، 
�لألياف تعتر طريقا لتحكم �لدماغ بكثر من �منعك�ضات.

توؤثر . 4 �لأ�ضل،  ي  �حركة  لأو�مر  ناقلة  �ألياف  وهي  �لهابطة،  �لألياف  �أن 
على �لأنظمة �ح�ضية وذلك من خال �ضنع ت�ضابكات مع �لأزر�ر �لطرفية 
للع�ضبونات �ح�ضية �لو�ردة �إى �حبل �ل�ضوكي �أو مع �لع�ضبونات �لبينية 
ي �م�ضالك �ل�ضاعدة )�ح�ضية(.  تكمن �أهمية ذلك ي �أن هذ� �لتاأثر 
يعدل  �لو�ردة ما  �ح�ضية  �معلومات  بع�س  �أهمية  من  يزيد  �أو  يقلل  قد 
�ل�ضتجابة �ضو�ء �أكانت حلية )ي �حبل �ل�ضوكي( �أم م�ضيطرً� عليها ي 
�أنه ل يوجد ف�ضل كامل بن  �لت�ضابكات كذلك  �لدماغ. ويت�ضح من هذه 

�لأنظمة �ح�ضية و�لأنظمة �حركية.

Ascending  tracts   ام�شالك ال�شاعدة
     تنقل �لألياف ي هذه �م�ضالك �معلومات �ح�ضية نحو �لق�ضرة �مخية. ترد �معلومات 
�ح�ضية �إى �جهاز �مركزي عادة بو��ضطة ع�ضبونات ح�ضيـة تدعـى ع�ضبونات من 
�مرتبة �لأوى  irst order neurons حيث تت�ضابك �أزر�رها �لطرفية مع و�حدة 
�أو �أكر من ع�ضبونات بينية ي �حبل �ل�ضوكي و�لدماغ يطلق عليها ع�ضبونات من 
�مرتبة �لثانية second order وتت�ضابك هذه �لأخرة مع ع�ضبونات من �مرتبة 

�لثالثة وهكذ� حتى ت�ضل �معلومات �ح�ضية �إى �لق�ضرة �لدماغية  .
ميز �لباحثون بن نوعن من �م�ضالك �ل�ضاعدة:

  اأ ) ام�سـالك ال�سـاعدة النوعيـة
: تنقل هذه �لألياف �معلومات   Speciic   ascending pathway  
�ح�ضية �لقادمة من نوع حدد speciic من �لع�ضبونات �ح�ضية �أو �لناجة 
�معلومات  بنقل  �متخ�ض�ضة  �لع�ضبونات  )مثاً  �منبهات  من  معن  نوع  عن 
�معلومات من هذه جميعاً،  وتنقل  �منبهات �حر�رية(.   �أو  باحر�رة  �خا�ضة 
با�ضتثناء �معلومات �متعلقة بال�ضم، خال جذع �لدماغ �إى �مهاد ثم �إى مناطق 
معينة من �لق�ضرة �مخية.  فمثا تنقل �معلومـات من �م�ضتقبات �ج�ضميــــــــــة
�لهيكليـــــــة و�لع�ضـــــــات  �جلـــــــد  ي  �متو�جدة   somatic receptors  

 somatosensory �ج�ضمية  �ح�ضية  �لق�ضـرة  �إلـــى  و�مفا�ضـل  و�لأوتـار   

�لب�ضرية  �لق�ضرة  �إى  �لعيون  �معلومات �ح�ضية من  cortex ي �مخ،  وتنقل 

  auditory cortex �ل�ضمعيـة  �لق�ضرة  �إى  �لأذنن  ومن   visual cortex

ومن بر�عم �لتذوق �إى جزء من �لق�ضرة قريب من �لق�ضرة �ح�ضية �ج�ضمية 
27( �أما �معلومات �ح�ضية �خا�ضة بال�ضم فا ت�ضل �إى �لق�ضرة   - )�ضكل 9 

.limbic system مخية و �إما ت�ضل �إى �جهاز �لطري�

 Nonspeciic ascending  ب) ام�سـالك ال�سـاعدة غر النوعيـة 
من  و�حد  نوع  من  �أكر  من  �لقادمة  �ح�ضية  �معلومات  تنقل  وهي    :tracts

  .)27 �لع�ضبونات �ح�ضية �أو �لناجة عن �أكر من نوع من �منبهات ) �ضكل 9 - 
فامعلومات �لقادمة من م�ضتقبات �للم�س و�حر�رة مثا مكن �أن تلتقي عند 
ع�ضبون و�حد ي هذه �مجاري، وبذ� فاإنها تخر �جهاز �مركزي عن حدوث 
�ضيء ما ولكنها ل حدد طبيعة ذلك �ل�ضيء �أو مكان تاأثره.  تدعى �لع�ضبونات 
�لتي ت�ضتجيب لأكر من منبه بال�ضورة �ل�ضـابقة �لع�ضبونات متعـددة �لأنــماط 
بام�ضالك غر  �لقادمة  �معلومات �ح�ضية  تنقل    .polymodal neurons

�لنوعية )و�أفرع من �مجاري �لنوعية( �إى �لتكوين �ل�ضبكي ي جذع �لدماغ و�إى 
بالغي  لي�ضا  و�إن كانا  للتيقظ  و�ل�ضتعد�د   و�لق�ضرة �مخية وهما مهمان  �مهاد 

�لنوعية و�لتمييز.
ما يجدر ذكره هنا �أن بع�س �معلومات �ح�ضية �لو�ردة يجري لها حليل �أعمق 
�م�ضـاحات  ي  وبالتحديد  �لأ�ضا�ضيـة  �ح�ضيـة  �مخية  �لق�ضرة  خارج  مناطق  ي 
�لرتباطية �لق�ضريـة association areas حيث تقوم هذه �لأخرة بوظيفة 
 1  -  9 26 وجدول   -  9 ويبن �ضكل  �ل�ضلوك.  �أماط  �أثر كبر ي  تكاملية ذ�ت 

بع�ضاً من هذه �م�ضالك �ل�ضاعدة.

وظائف احبل ال�شوكي

تبن �مناق�ضة �ل�ضابقة �أن �لوظيفة �لرئي�ضية للحبل �ل�ضوكي هو �أنه ينقل، عر 
�مجاري �لع�ضبية �ل�ضاعدة و�لهابطة، �ل�ضيالت �لع�ضبية �ح�ضية من �ج�ضم 
نحو �لدماغ كما ينقل �ل�ضيالت �حركية من �لدماغ �إى �ج�ضم.  �أما �لوظيفة 

�لثانية للحبل فهي �أنه ي�ضكل مو�ضعاً للكثر من �منعك�ضات.
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�ل�ضكل 9-27: مخطط يبين �لم�ضالك �ل�ضاعدة �لنوعية وغير �لنوعية.

الوظيفةمكان انتهائها�شم ام�شلك             

نقل �ح�ضا�ضات �للم�س و�ل�ضغط من جانب من �ج�ضم �إى �جانب �معاك�س ي �مهاد فالق�ضرة�مهاد ثم �لق�ضرة �مخية�ضوكي مهادي �أمامي

نقل �ح�ضا�ضات �لأم و�حر�رة �إى �جانب �م�ضاد من �مهاد فالق�ضرة�مهاد ثم �لق�ضرة �مخية�ضوكي مهادي جانبي

�حزمة �لدقيقة و�حزمة �لإ�ضفينية )م�ضلك �لعمود 

�خلفي(

نقل معلومات خا�ضة باللم�س، و�لتمييز بن نقطتن ومعرفة و�ضع �ج�ضم و�جاه �حركة ومييز �لنو�ة �لدقيقة و�لنو�ة �لإ�ضفينية ي �لنخاع ثم �لق�ضرة �مخية .

�لأ�ضكال و�لأحجام و�لقو�م ومييز �لوزن و�لهتز�ز�ت ، نحو �لق�ضرة �مخية.

نقل �لح�ضا�ضات �خا�ضة بالع�ضات و�مفا�ضل من جانب �ج�ضم �إى نف�س �جانب من �مخيخ.�مخيخ�ضوكي خيخي خلفي

نقل �لح�ضا�ضات �خا�ضة بالع�ضات و�مفا�ضل من جانبي �ج�ضم �إى �مخيخ.�مخيخ�ضوكي خيخي �أمامي

الوظيفةمكان انتهائها�شم ام�شلك          

�لق�ضرة �مخية حيث يعر ي �لنخاع �م�ضتطيل �إى �جانب �مقابل من جانبي ق�ضري �ضوكي

�حبل �ل�ضوكي

نقل �أو�مر بتن�ضيق �حركات �لدقيقة من جانب من �لق�ضرة  �إى �جانب �معاك�س ي �ج�ضم

�لق�ضرة حيث يعر ي �حبل �ل�ضوكي �إى �جانب �مقابل من �حبل �أمامي ق�ضري �ضوكي

�ل�ضوكي

نقل �أو�مر بتن�ضيق حركات �لهيكل �محوري من �جانب من �لق�ضرة �إى �جانب �معاك�س من 

�ج�ضم.

�لدماغ �لأو�ضط ي جانب ثم يعر �إى �جانب �مقابل من �حبل �حمر�ري �ضوكي

�ل�ضوكي

نقل �أو�مر خا�ضة لتن�ضيق �حركات �لدقيقة من جانب من �لدماغ �لأو�ضط �إى ع�ضات �جانب 

�معاك�س ي �ج�ضم .

�لدماغ �لأو�ضط ي جانب ثم يعر �إى �جانب �مقابل من �حبل �ضقفي �ضوكي

�ل�ضوكي

نقل �أو�مر خا�ضة بتحريك �لر�أ�س ��ضتجابة منبهات �ضمعية وب�ضرية وجلدية من �لدماغ �لأو�ضط �إى 

ع�ضات �جانب �معاك�س من �ج�ضم.

نقل �أو�مر خا�ضة بتنظيم حركات �لر�أ�س للحفاظ على �لو�ضع و�لتو�زن من �لنخاع �م�ضتطيل و�ى �لنخاع �م�ضتطيل ثم �إى نف�س �جانب من �حبل �ل�ضوكيدهليزي �ضوكي

ع�ضات نف�س �جانب من �ج�ضم

نقل �أو�مر خا�ضة بتحريك �لهيكل �محوري وع�ضات �لطرف �لقريبة لتثبيط �لنب�ضاط من �لنخاع �لنخاع �م�ضتطيل ثم �إى نف�س �جانب من �حبل �ل�ضوكيجانبي �ضبكي �ضوكي

�م�ضتطيل و�ى ع�ضات نف�س �جانب )غالبا( من �ج�ضم.

�لقنطرة ي جانب من �لدماغ ثم �إى نف�س �جانب من �حبل �أمامي �ضبكي �ضوكي 

�ل�ضوكي.

نقل �أو�مر خا�ضة بتحريك �لهيكل �محوري وع�ضات �لأطر�ف �لقريبة لإحد�ث �لنب�ضاط من 

�لقنطرة �إى ع�ضات نف�س �جانب من �ج�ضم.

جدول 9 - 1 : �أ�ضماء �م�ضالك �لع�ضبية ووظائفها
اأ - ال�شاعدة

   ب - الهابطة
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�جهاز �لع�ضبي �لطري من جموعة من �لأع�ضاب �لتي يتكون 
و�أجز�ء  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  بن  �لإ�ضار�ت  تنقل 
)�ضكل  �ل�ضابع  �لف�ضل  ي  �لع�ضب  تركيب  �إى  �أ�ضرنا  وقد  �لأخرى.   �ج�ضم 
43 زوجاً:   5(.  يبلغ عدد �أع�ضاب �جهاز �لع�ضبي �لطري ي �لإن�ضان   -  7

1( من �لأع�ضاب �لقحفية تت�ضل مناطق   - منها �إثنا ع�ضر زوجاً )�ضكل 10 
�لدماغ �مختلفة و�إحدى وثاثون من �لأع�ضاب �ل�ضوكية تت�ضل مناطق �حبل 
1 �أ�ضماء �لأع�ضاب �لقحفية ومناطق �ضدورها   - �ل�ضوكي، ويبن �جدول 10 

من �حبل �ل�ضوكي و�لأجز�ء �لتي تغذيها.

�ل�ضكل 10 - 1: منظر �ضفلي للدماغ مبينا �لأع�ضاب �لقحفية .
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جدول 10 - 1 �لأع�ضاب �لقحفية: �أ�ضماوؤها و�أنو�عها ووظائفها و�أماكن �ضدورها

رقم 
من�شاأه ونهايتهوظيفتهنوعها�شمهالع�شب

I
�ل�ضمي

olfactory إى ح�ضي� تعطيله  ويوؤدي  �ل�ضم،  �ح�ضا�ضات  نقل 
anosmia فقد�ن �ل�ضم

من �مخاطية �ل�ضمية مارً� بالب�ضلة �ل�ضمية و�م�ضلك 
�ل�ضمي �إى �مناطق �ل�ضمية �لأ�ضا�ضية للق�ضرة �متمثلة 

بفر�س �لبحر و�جهاز �حَلَقي.

IIoptic تعطيله ح�ضي�لب�ضري ويوؤدي  �لب�ضرية:  �لإح�ضا�ضات  نقل 
anopsia إى فقد�ن �لب�ضر�

من �ل�ضبكية مارً�بالت�ضالب �لب�ضري و�مجرى �لب�ضري 
و�مهاد �إى �لق�ضرة �لب�ضرية.

III
حرك �لعن 

 oculomotor
حركي )رئي�ضي(

ح�ضي

للروؤية  �لتكيف  �لعن،  وكرة  �جفون  حريك 
�لقريبة و�نقبا�س �لبوؤبوؤ

�لإح�ضا�س بتوتر ع�ضات �لعن

من �لدماغ �لأو�ضط �إى ع�ضات �جفن �لر�فعة و�أربع 
ع�ضات من ع�ضات �لعن، و�ج�ضم �لهدبي وعا�ضرة 

�لقز حيه.

�لدماغ  �إى  �لعن  بع�ضات  ح�ضية  م�ضتقبات  من 
�لأو�ضط.

IV
�لبَكَري 

trochlear

حركي )رئي�ضي( 

ح�ضي

حريك كرة �لعن

�لإح�ضا�س بتوتر �لع�ضلة �لعلوية �مائلة للعن

من �لدماغ �لأو�ضط �إى ع�ضلة �لعن �لعلوية �مائلة.

�إى  �مائلة  �لعلوية  �لعن  بع�ضلة  ح�ضية  م�ضتقبات  من 
�لدماغ �لأو�ضط.

Vثاثي �لتو�ئم
trigeminal

حركي

ح�ضي

�م�ضغ

�لإح�ضا�س باللم�س و�لأم و�حر�رة، وتوتر 
�لع�ضات ي �لر�كيب �لتي ين�ضاأ منها

من �لقنطرة �إى ع�ضات �م�ضغ.

�لفرع �لأول: ب�ضري: من م�ضتقبات ح�ضية ي �جفن 
�لعلوي وكرة �لعن وغدد �لدمع وجويف �لأنف 

وجو�نبه و�جبهة و�جزء �لأمامي من فروة �لر�أ�س �إى 
�لقنطرة .

�لفرع �لثاي: فكي علوي : من م�ضتقبات ح�ضية 
مخاطية �لأنف، و�حلق و�لبلعوم و�لأ�ضنان �لعليا 

و�ل�ضفه �لعليا و�جفن �لأ�ضفل �إى �لقنطرة .
�لفرع �لثالث:  فكي �ضفلي : من م�ضتقبات ح�ضية 

بالل�ضان و�لأ�ضنان �ل�ضفلى وجلد �لفك �لعلوي )�خد 
وجانب �لر�أ�س �أمام �لأذن( وع�ضات �م�ضغ جميعها، 

�إى �لقنطرة .

VIabducens حركي )رئي�ضي(�مبُعد
ح�ضي

حريك كرة �لعن

�لإح�ضا�س بتوتر �لع�ضات

�جانبية  �م�ضتقيمة  �لعن:  ع�ضلتي  نحو  �لقنطرة  من 
و�خارجية. 

من م�ضتقبات ح�ضية ي ع�ضلة �لعن �م�ضتقيمة �جانبية 
�إى �لقنطرة.

VII
�لوجهي

facial

حركي

ح�ضي

�إعطاء تعابر �لوجه و�إفر�ز �للعاب و�لدموع

�لتذوق و�لإح�ضا�س بتوتر �لع�ضات

�لر�أ�س  وفروة  و�لرقبة  �لوجه  ع�ضات  �إى  �لقنطرة  من 
و�إى �لغدد �لدمعية  و�للعابية و�لأنفية و�حلقية.

من بر�عم �لتذوق �إى �لنو�ة �لرُكَبية ي �لقنطرة فامهاد 
ع�ضات  ي  �لإح�ضا�س  م�ضتقبات  من  وكذلك  فالق�ضرة 

�لوجه وفروة �لر�أ�س.
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VIII

�لدهليزي 
�لقوقعي

vestibulococ
hlear

و�لقربة �لإح�ضا�س بال�ضمع و�لتو�زنح�ضي �لد�ئرية  ن�ضف  و�لقنو�ت  كورتي  ع�ضو  من 
و�لكيي�س �إى �لنخاع �م�ضتطيل و�مهاد.

IX
�لل�ضاي �لبلعومي

glosopharyn
 geal

 
حركي

ح�ضي

�إفر�ز �للعاب

�لتذوق وتنظيم �ضغط �لدم و�لإح�ضا�س بتوتر 
�لع�ضات

و�لغدة  �لبلعوم  ع�ضات  �إى  �م�ضتطيل  �لنخاع  من 
�لنكفية.

وم�ضتقبات  �ل�ضباتي  �جيب  ومن  �لتذوق  بر�عم  من 
ح�ضية ي ع�ضات �لبلع و�نتهاء بامهاد.

Xvagus حائر�

حركي

ح�ضي

حركة ع�ضات �لأح�ضاء

و�لح�ضا�ضات  �لأح�ضاء  �لح�ضا�ضات من  نقل 
بتوتر �لع�ضات

 ، �لرئتن   ، �لتنف�ضية  �ممر�ت  ع�ضات  �إى  �لنخاع  من 
و�لغليظة  �لدقيقة   و�لأمعاء  و�معدة  و�لقلب  و�مريء 

وكي�س �ل�ضفر�ء وغدد �لقناة �له�ضمية.

�إى �لنخاع  من م�ضتقبات ح�ضية ي �لأع�ضاء �ل�ضابقة 
و�إى �لقنطرة.

XI
�م�ضاعد 

accessory

حركي )رئي�ضي(

ح�ضي

�م�ضغ وحريك �لر�أ�س

�لإح�ضا�س بتوتر �لع�ضات

من �لنخاع �إى �لع�ضات ي �لبلعوم و�حنجرة و�ضقف 
�حلق. كذلك من �حبل �ل�ضوكي �إى ع�ضات �لرقبة.

من م�ضتقبات ح�ضية ي �لع�ضات �ل�ضابقة �إى �لنخاع .

XII
حت �لل�ضاي

hypoglossal

حركي

ح�ضي

حريك �لل�ضان �أثناء �لكام و�لبلع

�لإح�ضا�س بتوتر �لع�ضات

من �لنخاع �إى ع�ضات �لل�ضان.

من �م�ضتقبات �ح�ضية ي ع�ضات �لل�ضان �إى �لنخاع.
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Functional Classiication التصنيف الوظيفي

�ل�ضيالت  نقل  �جاه  2( ح�ضب   -  10 )�ضكل  �لطري  ت�ضنيف �جهاز  مكن 
�لع�ضبية ي �أع�ضابه �إى ق�ضم و�رد aferent division ي�ضم ع�ضبونات تنقل 
�إى  �مختلفة  �ج�ضم  مناطق  ي  �منت�ضرة  و�م�ضتقبات  �ح�س  �أع�ضاء  من  �معلومات 
�لأ�ضا�ضية  �ح�ضية  �لع�ضبونات  �لع�ضبونات  هذه  وتدعى  �مركزي،  �لع�ضبي  �جهاز 
�لأولـــــــــى  �لرتبـــــــة  من  �لع�ضبونات  �أو   primary aferent neurons

)حاورها(  �أليافها  تدخل  �لتي  �لأوى  �إنها  حيث   irst-order neurons

�لثاي  �لق�ضم  �أما  �لرمادية.   للمادة  �لظهري  �لقرن  عر  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز 
�ل�ضيالت  تنقل  ع�ضبونات  وي�ضم   eferent division �ل�ضادر  �لق�ضم  فيدعى 
 )efectors )�متاأثر�ت  �لغدد  �أو  �لع�ضات  �إى  �مركزي  �جهاز  من  �لع�ضبية 
 . �ج�ضمـــــي  �لع�ضبـــــي  �جهـــــاز  همـــــا  جزئن  �إلـــــى  بدوره  يق�ضـــــم  �لق�ضـــــم  وهذ� 
somatic n.s، وتغذي ع�ضبوناته �لع�ضات �لهيكلية فقــــط ، و�جهاز �لع�ضـــــبي 
و�لقلبية  �مل�ضاء  �لع�ضات  ع�ضبوناته  وتغـــــذي    autonomic n.s. �لذ�تـــــــي 
و�لغدد و�لع�ضبونات �متو�جدة ي �لقناة �له�ضمية و�لتي تعود للجهاز �لع�ضبي �معوي 

تقع �أج�ضامها د�خل �جهاز �مركزي )جذع �لدماغ و�حبل �ل�ضوكي( ومتد حاورها 
�إى �لع�ضات �لهيكلية.  هذه �لع�ضبونات جميعها ذ�ت حاور ميلينية وقطرها كبر 
�لأع�ضاء  نحو  تو�جدها  مر�كز  من  �أنها متد  كما  عالية،   فيها  �لنقل  و�ضرعة  ن�ضبياً 
من  �مفرز  �لع�ضبي  و�لناقل  ع�ضبية،  ت�ضابكات  ت�ضنع  �أن  دون  )�لع�ضات(  �متاأثرة 
نهاياتها هو �أ�ضتيل كولن �لذي ي�ضبب �فر�زه �نقبا�س �لع�ضات �لهيكلية د�ئماً.  �أما 
ما يحدث من تثبيط )�نب�ضاط( لبع�س �لع�ضات فيتم عادة بفعل �لع�ضبونات �لبينية 
�مفرزة لناقل مثبط ي�ضبب منع حفيز �لع�ضبونات �حركية �لو��ضلة لهذه �لع�ضات 
يجدر  �لثامن(.   �لف�ضل  �متبادل،  �لتثبيط  دو�ئر  مثا  )�أنظر  �رتخاء  بحالة  فتبقى 
�لنوع  من  هي  �لهيكلية  �لع�ضات  على  �موجودة  كولن  �أ�ضتيل  م�ضتقبات  �أن  بالذكر 

  .curare لتي مكن ت�ضادها بو��ضطة عقار كيور�ري�  nicotinic لنيكوتيني�

 Autonomic Nervous اجهاز الع�سبي الذاتي
  System

على  منظم  �أنه  ي  �ج�ضمي  �جهاز   )3  -  10 )�ضكل  �لذ�تي  �جهاز  ي�ضبه 
�أ�ضا�س �منعك�ضات relexes.  فال�ضيالت �لع�ضبية �لقادمة من �م�ضتقبات �موجودة 
ع�ضبونات  �لغدد،  �لقلبية،  �لع�ضات  �مل�ضاء،  )�لع�ضات  �ح�ضوية  �لر�كيب  ي 
 aferent ح�ضوية  ح�ضية  ع�ضبية  م�ضالك  بو��ضطة  تنتقل  �له�ضمي(  �جهاز 
لهذه  تكامل  يجري  حيث  �مركزي  �جهاز  �إى   autonomic pathways

 eferent  معلومات )�ل�ضيالت( وت�ضدر �لإجابة عليها عر م�ضالك ح�ضوية �ضادرة�
autonomic pathways �إى �لأع�ضاء �متاأثرة �ح�ضوية كبوؤبوؤ �لعن و�ج�ضم 

�لهدبي وع�ضلة �لقلب و�لع�ضات �مل�ضاء ي �لأوعية �لدموية وجد�ر �لقناة �له�ضمية 
و�لغدد �لإفر�زية و�لقنو�ت و�مجاري �لبولية.  

مكن تلخي�س مكونات �منعك�س �لذ�تي ) �أو �ح�ضوي( ما يلي: 

�لع�ضبونات  من  �لبعيد  �لطرف  وت�ضكل   :receptors �م�ضتقبات  �أ ـ  
�ل�ضغط  وم�ضتقبات  �لأ�ضموزية  م�ضتقبات  ومثالها  �ح�ضية 
و�م�ضتقبات �لكيميائية وم�ضتقبات �ل�ضد )ورما م�ضتقبات �لأم من 
�لأح�ضاء وهي قليلة �أ�ضا( وجميعها م�ضتقبات ت�ضتجيب للتغر�ت ي 
�لبيئة �لد�خلية )ولهذ� فاإن �جهاز �لذ�تي م�ضوؤول عن حالة �ل�ضتتباب 

.) homeostasis أو �لثبات �لد�خلي�

وت�ضكل جزءً�   :aferent autonomic ع�ضبونات ح�ضوية ح�ضية  ب  ـ
ع�ضبونات  باأن  �ل�ضائع  �لعتقاد  )بعك�س  �لذ�تي  �لع�ضبي  �جهاز  من 
�جهاز �لذ�تي هي �ضادرة فقط(، وتوجد �أج�ضام هذه �لع�ضبونات ي 
�لعقد �لظهرية للجذور �لظهرية لاأع�ضاب �ل�ضوكية �ل�ضدرية و�لقطنية 
�لتو�ئم  ثاثي  كالع�ضب  �لقحفية  �لأع�ضاب  ي  �مناظرة  وللر�كيب 
 ،)X( و�حائر   )IX( �لبلعومي  و�لل�ضاي   )VII( و�لوجهي   )V(
يت�ضح هنا ثانية عدم �لدقة �لعلمية ي ف�ضل �جهاز �لع�ضبي �لطري 

�إى ق�ضم و�رد )ح�ضي( و�آخر �ضادر )حركي(.

�جهاز  ي  توجد   association neurons �رتباط  ع�ضبونات  جـ  ـ
�لع�ضبي �مركزي.

 preganglionic عقدية  قبل  �ضادرة  ح�ضوية  ع�ضبونات  د  ـ
�جهاز  من  �ل�ضادرة  �حركية  �ل�ضيالت  بنقل  وتقوم     eferent

ي  �ل�ضوكي  �حبل  ي  �أما  �لع�ضبونات  هذه  �أج�ضام  توجد  �مركزي.  

�ل�ضكل 10-2: خطط يبن �أق�ضام �جهاز �لع�ضبي مع تركيز على �جهاز �لع�ضبي �لطري.

.enteric n.s.

�ل�ضيء  بع�س  مربكة  �ل�ضابقة  �لت�ضميات  �إن    )1  : �أمرين  ماحظة  هنا  مكن 
حيث يبدو �أن هناك عدة �أجهزه ع�ضبية ولكن يجب �أن نتذكر �أن �لأجهزة �لع�ضبية 
�ضمن  وتقع  �لطري  �لع�ضبي  �جهاز  من  �ل�ضادر  للق�ضم  تعود  كلها  �لأخرة  �لثاثة 
�لو�رد  �لطري  �لع�ضبي  �أنه ل يوجد ف�ضل حقيقي بن ق�ضمي �جهاز    )2 مكوناته، 
�أن قلياً من �لأع�ضاب �لقحفية ما هو و�رد فقط )�لع�ضب �ل�ضمي  و�ل�ضادر، حيث 
�لباحثن  بع�س  �أي منها �ضادرً� فقط )يعد  يعد  ول  �لقوقعي(  و�لدهليزي  و�لب�ضري 
رئي�ضي  ب�ضكل  �ضادرة  �أع�ضاباً  ع�ضر  و�لثاي  ع�ضر  و�حادي  و�لر�بع  �لثالث  �لع�ضب 
لكنها ي �لو�قع حتوي بع�س �لأع�ضاب �لو�ردة(، كما �أن �لأع�ضاب �ل�ضوكية جميعها 

�أع�ضاب ختلطة mixed )�أي حوي �أليافاً �ضادرة و�أخرى و�ردة(.

Somatic Nervous System  اجهاز الع�سبي اج�سمي
�لتي    motorneurons �حركية  �لع�ضبونات  بجميع  �جهاز  هذ�  يتمثل 
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ودية  جملـة  ت�ضكل  ع�ضبونات  وهذه  و�لقطنية،  �ل�ضدرية  �منطقتن 
�ل�ضدري  �جزء  عليها  يطلق  كما   sympathetic division

و�منطقة  �لدماغ  جذع  ي  �أو   ،thoracolumbar �لقَطَني 
�لودية  للجملة نظر  �ل�ضادرة  �لع�ضبونات  ت�ضكل  �لعجزية، وهذه 
�جزء  عليها  يطلق  كما    parasympathetic division

�لع�ضبونات  جميع  تفرز    .craniosacral �لعجزي  �لقحفي 
�ح�ضوية �ل�ضادرة قبل �لعقدية �لناقل �لع�ضبي �أ�ضتيل كولن.

�ل�ضكل 10-3: تخطيط يبن �أماكن �ضدور ع�ضبونات �جملتن �لودية ونظر �لودية و�لأع�ضاء �لتي تغذيها تلك �لع�ضبونات.

 postganglionic عقدية  بعد  �ضادرة  ح�ضوية  ع�ضبونات  هـ  ـ
eferent  وتقوم مو��ضلة نقل �ل�ضيالت �حركية �ل�ضادرة نحو 

�لأع�ضاء �متاأثرة.  هذه �لع�ضبونات تت�ضابك �أج�ضامها مع �لأزر�ر 
 autonomic لطرفية للع�ضبونات قبل �لعقدية د�خل عقد ذ�تية�
ganglia، وحوي زو�ئدها �ل�ضجرية و�أج�ضامها على م�ضتقبات 

نهاياتها  تفرز  بينما  كولن  �أ�ضتيل  للناقل  �لغالب  ي  نيكوتينية 
�أو  �لودية(  نور�إبينفرين )من ع�ضبونات �جملة  �لناقل  �لطرفية 
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الذاتياج�شمي ال�شادرامكون

ل توجد�مكونات �لو�ردة
�ل�ضوكية  لاأع�ضاب  �لظهرية  �لعقد  ي  موجودة  ح�ضية  ح�ضوية  ع�ضبونات 

و�لقحفية .

�لع�ضات �لقلبية، �لع�ضات �مل�ضاء ، �لغدد ، ع�ضبونات �جهاز �له�ضمي .�لع�ضات �لهيكلية�متاأثر�ت
 

غر �إر�دية .�إر�دية�ل�ضيطرة

�مركزي �م�ضلك �لع�ضبي �محرك ي �جهاز  �لع�ضبون  و�حد متد من  حور 
وينتهي بالع�ضلة �لهيكلية

ع�ضبونن : �لأول قبل عقدي متد من �جهاز �مركزي �إى  عقدة و�لثاي بعد 
عقدي متد من �لعقدة وحتى �لع�ضو �متاأثر.

يحدث د�ئماً تهيجاً )�نقبا�ضاً(نوع �لتاأثر
يحدث تهيجاً �أو تثبيطاً �عتمادً� على ما �ذ� كان �لتاأثر ناجاً عن �جملة �لودية 

�أو نظر �لودية وعلى نوع �متاأثر و�م�ضتقبات �موجودة فيه.

�أ�ضتيل كولن�لناقل �لع�ضبي
نظر  �جملة  ي  �لعقدية  وبعد  جميعها  �لعقدية  قبل  للع�ضبونات  كولن  �أ�ضتيل 

�لودية، ونور�إبينفرين للع�ضبونات بعد �لعقدية ي �جملة �لودية.

قبل �لعقدية ميلينية غالبا من نوع B وبعد �لعقدية ميلينية غالبا من نوع C .ميلينية من نوع Aa نوع �لع�ضبونات 

120م/ث�ضرعة �لتو�ضيل  -  70
قبل �لعقدية 3-15م/ث .

بعد �لعقدية 0.7 - 2.3م/ث .

�أ�ضتيل كولن )من ع�ضبونات �جملة نظر �لودية (.

توجد ثاثة �أنو�ع من �لعقد �لذ�تية:  نوعان يعود�ن للجملة 
حاور  فاإن  ولذ�  �ل�ضوكي  �حبل  من  مقربة  على  ويقعان  �لودية 
تكون ق�ضرة،  �لنوعن  لهذين  �لو��ضلة  �لعقدية  قبل  �لع�ضبونات 
 paravertebral للفقر�ت  �مو�زية  �لعقد  هما  �لنوعان  وهذ�ن 
ganglia و�لتي ت�ضكل �ضل�ضلتن مو�زيتن للعمود �لفقري و�حبل 

�لتي   prevertebral ganglia �لفقريـة  قبل  و�لعقد  �ل�ضوكـي، 
تقع �أمام �حبل �ل�ضوكي )بطنيا( وت�ضمى باأ�ضماء �لأوعية �لدموية 
�جوفية  �لعقدة  مثل  منها  مقربة  على  تقع  �لتي  �لكبرة  �لبطنية 
من  �لثالث  �لنوع  �أما  و�خلفية.   �لأمامية  و�م�ضاريقية   celiac

�لنهائية  �لعقد  ويدعى  �لودية  نظر  للجملة  فيعود  �لذ�تية  �لعقد 
terminal وهذه تقع عادة على مقربة من )�أو د�خل( �لأع�ضاء 

�ح�ضوية �متاأثرة ولهذ� فاإن حاور �لع�ضبونات قبل �لعقدية نظر 
�لودية تكون عادة بالغة �لطول �إذ �أنها ت�ضل ماماً )�أو تكاد ت�ضل( 

.)3  - �إى �لأع�ضاء �متاأثرة )�ضكل 10 

وت�ضمل   visceral efectors �متاأثـــرة  �ح�ضوية  �لأع�ضاء  و ـ   
�له�ضمي  �جهاز  وع�ضبونات  و�لغدد  و�لقلبية  �مل�ضـاء  �لع�ضات 

 2  - وهــي �مبينة باجـدول 10 

التنظيم الت�شريحي للجهاز الذاتي
 Anatomical Organization

�أن �جزء �ل�ضادر من �جهاز �لذ�تي  �أ�ضرنا ي �جزء �ل�ضابق �إى  لقد 
يتاألف من نوعن من �لع�ضبونات قبل عقدي وبعد عقدي.  توجد �ختافات بن 
وكونها  حاورهما  و�أقطار  �أج�ضامهما  تو�جد  �أماكن  حيث  من  �لنوعن  هذين 
  .)2  -  10 فيهما )جدول  �لتو�ضيل  �ضرعة  ميلينية ومن حيث  �أم غر  ميلينية 
   sympathetic ودية  جملة  �إى  �لذ�تي  �جهاز  ينق�ضم  ت�ضريحية  ناحية  من 

   . parasympathetic و�أخرى نظر ودية

�جدول 10 - 2: مقارنة بن مكونات �لق�ضم �ل�ضادر من �جهاز �لع�ضبي �لطري
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 Sympathetic division اجملة الودية

  تتو�جد �أج�ضام �لع�ضبونات قبل �لعقدية �لعائدة لهذه �جملة ي �مادة �لرمادية 
4( وتخرج حاورها مع �جذر �لبطني لاأع�ضاب   - للحبل �ل�ضوكي )�ضكل 10 
�ل�ضوكية �ل�ضدري �لثالث وحتى �لقطني �لر�بع. تدخل بعد ذلك هذه �محاور، 
طريق  عن   paravertebral chain للفقر�ت  �مو�زية  �ل�ضل�ضلة  عقد  �إى 
تت�ضابك  حيث   ،  white rami communicants �لأبي�س  �مو�ضل  �لفرع 
9 ع�ضبونات بعد عقدية موجودة ي هذه �ل�ضل�ضلة.  مر   - �لو�حدة منهـا مـع 8 
�أع�ضاب  هيئة  على  �لأح�ضـاء  نحـو  ذلك  بعـد  �لعقدية  بعـد  �لع�ضبونات  حاور 
�لتنظيـم،  لهذ�  �ل�ضتثناء�آت   بع�س  يوجد    .sympathetic nerves وديـة 
�لرمـادي  �مو�ضـل  �لفرع  طريق  عن  تدخل  �لعقدية  بعد  �لع�ضبونات  فبع�س 
gray rami communicants  �إى �لأع�ضاب �ل�ضوكية ثانيةً وت�ضر معها 

وتغذي �لر�كيب �لتي تغذيها هذه �لأع�ضاب.  كما �أن �لع�ضبونات بعد �لعقدية 
 superior and لو��ضلة �إى �لر�أ�س تتو�جد ي �لعقد �لعنقية �لعليا و�لو�ضطى�
middle cervical  وي �لعقدة �لنجمية stellate  وهذه �لعقد ت�ضكل �متد�دً� 

�لعقدية  قبل  �لع�ضبونات  بع�س  فاإن  للفقر�ت.  كذلك  �مو�زية  لل�ضل�ضلة  �أمامياً 
مر خال عقد �ل�ضل�ضلة �مو�زية للفقر�ت لت�ضنع ت�ضابكاتها مع ع�ضبونات بعد 
 collateral or عقدية موجودة ي عقد تدعى �لعقد �لفرعية �أو قبل �لفقرية
و�خلفية.   �لأمامية  و�م�ضاريقية   celiac �جوفية  كالعقدة   prevertebral

للرحم  �لو��ضلة  �لعقدية  بعد  �لع�ضبونات  �أن  ي  فيتمثل  �لأخر  �ل�ضتثناء  �أما 
و�لقنو�ت �لتنا�ضلية �لذكرية تكون ذ�ت حاور ق�ضرة �أي �أنها تخرج من عقد 
و�قعة ي، �أو قريبة من، �لأع�ضاء �متاأثرة بينما تكون هذه �لع�ضبونات ي �لعادة 
وتكون  �متاأثرة  �لأع�ضاء  عن  بعيدة  عقد  من  تخرج  لأنها  طويلة  حاور  ذ�ت 

حاور �لع�ضبونات قبل �لعقدية هي �لق�ضرة )�ضكل 10ـ4(.

 Parasympathetic division اجملة نظر الودية

ي  �أما  �جملة  لهذه  �لعائدة  �لعقدية  قبل  �لع�ضبونات  �أج�ضام  تتو�جد 
و�لتا�ضع  و�ل�ضابع  �لثالث  �لقحفية  �لأع�ضاب  �أنوية  ي  وحديدً�  �لدماغ،   جذع 
�لأع�ضاب  �إذ تخرج مع  �ل�ضوكي،   �لعجزي من �حبل  �أو ي �جزء  و�لعا�ضر،  
�لر�كيب  �لأوى  �مجموعة  تغذي  و�لر�بع.   و�لثالث  �لثاي  �لعجزية  �ل�ضوكية 
�لثانية  �مجموعة  تغذي  بينما  �لعلوي،  و�لبطن  و�ل�ضدر  �لر�أ�س  ي  �ح�ضوية 
�لر�كيب �ح�ضوية ي منطقة �حو�س.  متاز �لع�ضبونات قبل �لعقدية للجملة 
نظر �لودية باأن حاورها طويلة �إذ متد عادة لت�ضل قرب �أو د�خل �لأع�ضاء 
 terminal متاأثرة حيث تت�ضابك مع �لع�ضبونات بعد �لعقدية ي عقد نهائية�

.)3  - ganglia  )�ضكل 10 

النواقل الع�شبية ي اجهاز الذاتي

�لعقدية  قبل  �لع�ضبونات  حرره  �لذي  �لرئي�ضي  �لع�ضبي  �لناقل  �إن 
للجملتن �لودية ونظر �لودية هو �أ�ضتيل كولن ولكن ي�ضاحب �إفر�ز هذ� �لناقل 
 LHRH �لأ�ضفر  �ج�ضم  مكون  �مفرز  �لهرمون  مثل  مر�فقة  نو�قل  �أحيانا 
هذه  بع�س  تفرزها  �لتي   VIP �لدموية   لاأوعية  �محرك  �معوي  و�لببتيد 
نيكوتينية  بو��ضطة م�ضتقبات  �لغالب  �أ�ضتيل كولن ي  وي�ضتقبل  �لع�ضبونات.  

و�لأفرع  �لعقد  ي  ومرورها  �ل�ضوكي  �حبل  من  خروجها  �أماكن  �لودية:  �جملة  ع�ضبونات   :4  -  10 �ل�ضكل 
�مو�ضلة نحو �لأع�ضاء �لتي تنتهي بها.

�لو�قعة  �لت�ضابكية  بعد  �لع�ضبونات  على  توجد    nicotinic receptors

�أج�ضامها ي �لعقد �لذ�تية و�إن كانت بع�س �م�ضتقبات هي م�ضكارنية.  كذلك 
فاإن �لناقل �لرئي�ضي �لذي حرره �لع�ضبونات بعد �لعقدية للجملة نظر �لودية 
هو �أ�ضتيل كولن �أما م�ضتقبات هذ� �لناقل �متو�جدة ي �أغ�ضية �لأع�ضاء �متاأثرة 
.)3  - فهي م�ضتقبات م�ضكارينية muscarinic receptors  )جدول 10 

�أما �لناقل �لرئي�ضي �لذي حرره �لع�ضبونات بعد �لعقدية للجملة �لودية 
فهو نور�إبينفرين norepinephrine وهو ير�فق �أحيانـاً مع نو�قـل مر�فقـة 
�إبينفرين.   neuropeptide ودوبامن ورما  �لع�ضبـي   و�لببتيد   ATP مثل 
�أدرناليـة  م�ضتقبات  بو��ضطة  �متاأثرة  �لأع�ضاء  �أغ�ضية  �لناقل ي  ي�ضتقبل هذ� 
3( ويجدر بنا ماحظة �ل�ضتثناء�ت �آلتية   - من �لنوعن β ، α )جدول 10 

�متعلقة باجملة �لودية:

�لع�ضبونات بعد �لعقدية �لتي تغذي �لغدد �لعرقية وهي و�إن  1  ـ
كانت تتبع �جملة �لودية ت�ضريحياً لكنها تفرز �لناقل �أ�ضتيل 
كولن من نهاياتها، لذ� فاإنها تدعى ع�ضبونات ودية كولينية

.  sympathetic cholinergic
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�جدول 10ـ3: م�ضتقبات �أ�ضتيل كولن ونور�إبينفرين و�إبينفرين. 

�لدموية  بالأوعية  تنتهي  �لتي  �لعقدية  بعد  �لع�ضبونات  2  ـ
�لأوعية  �ت�ضاع  ت�ضبب  و�لتي  �لهيكلية  للع�ضات 
قبل  �لع�ضبونات  بو��ضطة  تنبيهها  عند   vasodilation

كولن  �أ�ضتيل  �أي�ضاً  تفرز  �لودية  للجملة  �لعائدة  �لعقدية 
 sympathetic ودي  �أوعية  �ت�ضاع  �لت�ضاع  ويدعى 

vasodilation   و�إن كان �لناقل �مفرز �أ�ضتيل كولن.

�لع�ضبونات بعد �لعقدية ي نخاع �لغدد �لكظرية فقدت  3 ـ  
تعطي  �إفر�زية  خايا  �إى  وحولت  �لق�ضرة  حاورها 
�إبينفرين ونور�إبينفرين )�أدرنالن ونور�أدرنالن( وقليل من 
دوبامن �إى تيار �لدم مبا�ضرة وذلك عند تنبيهها بو��ضطة 
�لع�ضبونات قبل �لعقدية �لكولينية �لعائدة للجملة �لودية. 

ف�شيولوجيا اجهاز الذاتي

4( بع�س تاأثر�ت �جملتن �لودية ونظر �لودية   - مثل )�جدول 10 
على �لأع�ضاء �متاأثرة و�م�ضتقبات ذ�ت �لعاقة.  مكن ماحظة ثاثة مبادئ 

عامة فيما يتعلق بف�ضيولوجيا �جهاز �لذ�تي:

اأماكن تواجد ام�شتقبلنوع ام�شتقبلمكان اإفراز الناقلالناقل امن�شط

من �لع�ضبونات قبل �لعقدية للجملة �لودية ومن �لع�ضبونات �أ�ضتيل كولن
قبل �لعقدية للجملة �ضبه �لودية 

�لع�ضبونات بعد �لعقديةنيكوتيني

بع�س ع�ضبونات �جهاز �مركزينيكوتينيمن بع�س ع�ضبونات �جهاز �مركزي )�لدماغ(

�مف�ضل �لع�ضبي �لع�ضلي للع�ضات �لهيكليةنيكوتينيمن �لع�ضبونات �حركية ي �حبل �ل�ضوكي

�لع�ضات �مل�ضاءم�ضكارينيمن �لع�ضبونات بعد �لعقدية للجملة �ضبه �لودية
�لع�ضات �لقلبية

�لغدد
قليل من ع�ضبونات �لعقد )�لع�ضبونات بعد �لعقدية(

بع�س ع�ضبونات �جهاز �مركزيم�ضكارينيمن بع�س ع�ضبونات �جهاز �لع�ضبي �مركزي )�لدماغ(.

نور�إبينفرين 
�أدرناي من �لع�ضبونات بعد �لعقدية للجملة �لوديةو�إبينفرين 

)β
2
، β

1
 ، α( 

�لع�ضات �مل�ضاء، �لع�ضات �لقلبية، �لغدد

بع�س ع�ضبونات �جهاز �مركزي�أدرنايمن ع�ضبونات �جهاز �لع�ضبي �مركزي

�إن معظم �لر�كيب �ح�ضوية )�لقلب و�لغدد و�لع�ضات �مل�ضاء( . 1
�أي  �لودية،  نظر  و�جملة  �لودية  للجملة  تعود  باأع�ضاب  تغذى 
و�أن   dual innervation تغذية ع�ضبية مزدوجة  �أن هناك 
�لغالب  ي  معاك�س  تاأثر  �إى  يوؤدي  ما  جملة  �أع�ضاب  تنبيه 
�لأهمية  �أع�ضاب �جملة �لأخرى. تكمن  لتنبيه  )ولي�س د�ئماً( 
�لبيولوجية لهذه �لتغذية �لع�ضبية �مزدوجة ي زيادة �ل�ضيطرة 
على ن�ضاطات هذه �لأع�ضاء.  ومكن فهم هذه �مقولة بافر��س 
�لأع�ضاء  �أحد  �إى  فقط  �جملتن  �إحدى  من  �أع�ضاب  و�ضول 

و��ضتنتاج مدى �ضعف �ل�ضيطرة على ن�ضاطات ذلك �لع�ضو.
ن�ضاطات . 2 على  عموماً  �لودية  نظر  �جملة  �أع�ضاب  ت�ضيطر 

�لطعام  به�ضم  �متعلقة  كتلك  �لطبيعية  �ليومية  �لأع�ضاء 
ذ�ت  �جملة  تعبر  عليها  يطلق  �أن  مكن  ولذ�  و�مت�ضا�ضه 
�جملة  �أع�ضاب  �أن  حن  ي   anabolic �لبنائي  �لن�ضاط 
 stress لودية تزد�د ي حالة تعر�س �ج�ضم حالت �لكرب�
حيث ي�ضتعد �ج�ضم حالت �لطو�رئ �أو ل�ضتجابات �لكر �أو 

�لفر ight or light.  وحيث �أن هذ� �ل�ضتعد�د يحتاج
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 د�ئما �إى �لطاقة �منا�ضبة لذ� مكن �أن تو�ضف ن�ضاطات �جملة �لودية باأنها 
. catabolic هدميه

�إر�دية، لأنها حدث . 3 �أي ل  �لذ�تي عموما غر و�عية،  ��ضتجابات �جهاز  تكون 
فا  )ولذ�  �لفرد  �إر�دة  ودون  �لغالب  ي   spontaneous تلقائي  ب�ضكل 
حالت  لا�ضتعد�د  �ج�ضم  جهز  مثاً  �لودية  �جملة  باأن  �لقول  ماماً  ي�ضح 
�لطو�رىء لأن  ذلك يعطيها �ضفة �لوعي(. ومع ذلك فيمكن ي بع�س �حالت 
كال�ضيطرة  �إر�ديا  بها  و�لتحكم  �جهاز  هذ�  ن�ضاطات  بع�س  على  �ل�ضيطرة 
�لر�أ�س  �أوجاع  وتخفيف  �لع�ضات  توتر  �أو  �لقلب  نب�س  �أو  �لدم  �ضغط  على 

�لر�جعة  �لتغذية  �لتحكم  هذ�  مثل  يدعى    .migraine headaches

.biofeedback حيوية�
�أمور هي  �أربعة  )تعني حرفيا �حاد( حقيق   Yoga �ليوغا  بو��ضطة مارين  مكن 
ونق�س حاد ي كمية  �لدماغية  �ألفا  �أمو�ج  �ضدة  وزيادة  �لقلب  نب�س  �نخفا�س معدل 
�لأمور  هذه  وتعتر  �جلد.   ي  �لكهربائية  �مقاومة  وزيادة  �لدم  ي  �للبنيك  حام�س 
�لأربعة موؤ�ضرً� لدى �لباحثن على حالة ��ضرخاء تام للدماغ.  يتم مثل هذ� �ل�ضرخاء 
معينة،  فكرة  �أو  �ضوت  على  و�لركيز  �لعينن  و�إغما�س  مريح  و�ضع  ي  بال�ضتلقاء 
�لإر�دية  �ل�ضيطرة  �أماط  وهو مثل مطاً من   ،meditation �لتاأمل  ويدعى هذ� 

على ��ضتجابات �جهاز �لذ�تي غر �لو�عية )�لا�إر�دية( عادة.

جدول 10 - 4:  تاأثر ن�ضاط �جملة �لودية و�جملة نظر �لودية على �لأع�ضاء �ح�ضوية

التاأثر الوديالتاأثر نظر الوديالع�شو 

اا�شتجابةنوع ام�شتقبل)ام�شتقبات م�شكارينية(امتاأثر

العن

α-ع�ضات �لقزحية �ل�ضعاعية
1

 )mydriasis( نقبا�س: تو�ضع �لبوؤبوؤ�

--�نقبا�س )ت�ضيق �لبوؤبوؤ miosis(ع�ضات �لقزحية �لعا�ضرة

�نقبا�س: تكيف للروؤية �لقريبة )زيادة حدب �لع�ضات �لهدبية
β�لعد�ضة(

2
�رتخاء: تكيف للروؤية �لبعيدة )زيادة تفلطح �لعد�ضة(

�لإفر�ز )�إفر�ز �أميليز (α�لإفر�ز�لغدد �لدمعية

القلب

S-A إنقا�س معدل �لنب�س�لعقده�β
1

زيادة معدل �لنب�س

�إنقا�س �لنقبا�س وزيادة �ضرعة �لتو�ضيل �لأذينان
β)�أحياناً(

1
زيادة �لنقبا�س وزيادة �ضرعة �لتو�ضيل

A-V إنقا�س �ضرعة �لتو�ضيل�لعقدة�β
1

زيادة �ضرعة �لتو�ضيل

β�إنقا�س �لنقبا�س )قلياً(�لبطينان
1

زيادة �لنقبا�س، و�ضرعة �لتو�ضيل

ااأوعية الدموية

α تو�ضع�ل�ضرينات �لتاجية
1
،α

2
ت�ضيق

β
2

تو�ضع

ت�ضيقαتو�ضعي �لع�ضات �لهيكلية

β
2

تو�ضع

ت�ضيق )قليل(α-�ل�ضرينات �مخية

ت�ضيقα-�ل�ضرينات �لرئوية

β
2

تو�ضع

ت�ضيقα-�ل�ضرينات �لكلوية
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ت�ضيقα-ي �لأح�ضاء �لبطنية

α -ي �جلد و�لطبقات �مخاطية
1
،α

2
ت�ضيق

α تو�ضعي �لغدد �لعرقية
1
،α

2
ت�ضيق

α-�لأوردة
1

ت�ضيق

β
2

تو�ضع

الرئتان

β�نقبا�سع�ضات �لق�ضيبات 
2

�رتخاء

α�لإفر�زغدد �لق�ضيبات
1

تثبيط �لإفر�ز

β
2

تنبيه �لإفر�ز

امعدة

αزيادة �حركة و�لتوتر�حركة و�لتوتر
1
،α

2
،β

2
نق�س �حركة و�مقوية

α�رتخاء )عادة(�لع�ضات �لعا�ضرة
1

�نقبا�س )عادة(

تثبيط �لإفر�زتنبيه �لإفر�ز�لإفر�ز

ااأمعاء

α�زدياد�حركة و�لتوتر
1
،α

2
،β

1
،β

2
نق�س 

α�رتخاء )عادة(�لع�ضات �لعا�ضرة
1

�نقبا�س )عادة(

αتنبيه �لإفر�ز�لإفر�ز
1

تثبيط �لإفر�ز

α�إفر�ز مائي غزير وبوتا�ضيومالغدد اللعابية
1

�إفر�ز �ماء  وبوتا�ضيوم 

βإفر�ز �لأنزمات�

β�نقبا�سكي�ض ال�شفراء والقنوات
2

�رتخاء

αبناء جليكوجنالكبد
1
،β

2
حطيم جايكوجن وبناء جلوكوز

البنكريا�ض

تثبيط �لإفر�زαتنبيه �لإفر�ز�حوي�ضات )�لإفر�ز �خارجي(

αتنبيه �إفر�ز �إن�ضولن �جزر )�لإفر�ز �لهرموي(
1

تثبيط �إفر�ز �إن�ضولن
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 تختلف �لإ�ضتجابة باختاف مر�حل �لدورة �ل�ضهرية وم�ضتوى هرمونات �جن�س وعو�مل �أخرى  .

β
2

�إفر�ز �إن�ضولن

الكليــة

زيادة )عادة(αزيادة�حالب )�حركة و�لتوتر(

امثانة البولية

β�نقبا�سجد�ر �مثانة
2

�رتخاء

α�رتخاء�لعا�ضرة و�لع�ضلة �لثاثية
1

�نقبا�س

αمتغرالرحم
1

�نقبا�س �أثناء �حمل

β
2

�رتخاء

α�نت�ضاب �لق�ضيباأع�شاء اجن�ض امذكرة
1

قذف

اجلد

α-�لع�ضات �لنا�ضبة لل�ضعر
1

�نقبا�س

α�إفر�ز عام�لغدد �لعرقية
1

�إفر�ز مو�ضعي خفيف )ي ر�حة �ليد مثا(

�نقبا�سα-الطحال )امحفظة(

ـ�إفر�زالغدد ااأنفية البلعومية

زيادة حطم �لدهونα-الن�شيج الدهني

βزيادة حطم �لدهون
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علم عقاقر اجهاز الع�شبي الذاتي
 Pharmacology of Autonomic N.S.

     ت�ضكل �لعقد �لع�ضبية ونهايات �لع�ضبونات بعد �لعقدية و�لأع�ضاء �متاأثرة 
�لعائدة للجهاز �لذ�تي مكاناً مثالياً لتحوير عمل �جهاز �لع�ضبي وذلك لوجود 
�لكيميائي )�لف�ضل  �لبث  �أ�ضرنا ي باب خ�ضائ�س  �لع�ضبية. وقد  �لت�ضابكات 

للموؤثر�ت   synapse �لع�ضبي  �لت�ضابك  �إى مدى ح�ضا�ضية منطقة  �لثامن( 
�لكيميائي  �لبث  مر�حل  من  مرحلة  كل  �لعقاقر  تاأثر  يطال  �لعقاقرية. 
حوي�ضات  ي  وخزنه  بنقله  ومرورً�  �لناقل  بناء  من  �بتد�ء  �لت�ضابكات  عر 
و�إفر�ز �حوي�ضات للناقل و�رتباط �لناقل م�ضتقباته �نتهاء باإعادة تناوله 
reuptake و�لأنزمات �لتي حطمه.  ومثل �جدولن 10 - 5، 10 - 6 بع�س 

�لعقاقر �موؤثرة ي �جهاز �لذ�تي ومكان تاأثرها ونوعه.

عقاقر تثبط عمل �جملة �لوديةعقاقر تن�ضط  عمل �جملة �لوديةمكان �لتاأثر

هيك�ضاميثونيوم: ي�ضد �لبثنيكوتن) ينبه �لع�ضبونات بعد �لعقدية(�لعقد �لودية

كولن  �أ�ضتيل  �إ�ضر  حلل  �أنزم  يثبط   :DFPميكاميل �أمن:  ي�ضد �لبث

بنتولينيوم: ي�ضد �لبثفاي�ضو�ضتغمن يثبط �أنزم حلل �إ�ضر �أ�ضتيل كولن 

تر�كيز عالية من �أ�ضتيل كولن و�لأدويه �م�ضادة محلل �إ�ضر �أ�ضتيل كولن :ي�ضد �لبثنيو�ضتغمن يثبط �أنزم حلل �إ�ضر �أ�ضتيل كولن 

بار�ثيون: يثبط �أنزم حلل �إ�ضر �أ�ضتيل كولن 

نهايات 
�لع�ضبونات بعد 

�لت�ضابكية
ميترو�ضن )ي�ضد بناء نور�إبينفرين(تر�من )يُحرر نور�إبينفرين(

ري�ضربن )يتدخل ي خزن نور�إبينفرين(�إيفدرين )يُحرر نور�إبينفرين(

جو�نيثيدين )يتدخل ي خزن نور�إبينفرين(�أمفيتامن )يُحرر نور�إبينفرين(

بريتيلوم )منع حرر نور�إبينفرين(

جو�نيثيدين )منع حرر نور�إبينفرين(

ميثيل دوبا )ي�ضكل ناقا كاذبا(

α م�ضتقبات)  α1
فينوك�ضيبنز�أمن  )ي�ضد م�ضتقبات α (ميثوك�ضامن )يُنبه م�ضتقبات 

)α
1
فينتول �أمن )ي�ضد م�ضتقبات α(فينيل �إفرين )يُنبه م�ضتقبات 

)α
2
(كلونيدين )يُنبه م�ضتقبات   α1

بر�زو�ضن )ي�ضد م�ضتقبات 

)α
2
يوهمبن )ي�ضد م�ضتقبات  

β م�ضتقبات)β (�آيزوبروترينول )يُنبه م�ضتقبات β
2
،β

1
بروبر�نولول )ي�ضد م�ضتقبات

 )β
1
�أتينولول )ي�ضد م�ضتقبات

)β
2
بيوتوك�ضاأمن )ي�ضد م�ضتقبات  

جدول 10 - 5: بع�س �لعقاقر �موؤثرة ي �جملة �لودية ومكان تاأثرها ونوعه.
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�لأثر�لعقار�آلية �لتاأثر

زيادة �لبناءكولنبناء �لناقل

منع �إعادة تناول كولن/منع �لبناءهيميكولينيوم

زيادة هائلة ي حرر �لناقل�ضم �أرملة �لعنكبوت �ل�ضود�ءحرر �لناقل

منع حرر �لناقل�ضم بوتيولن

تن�ضيط �م�ضتقبات �لكولينية�أ�ضتيل كولن / نيكوتن/تر�ميثيل �أمونيوم�م�ضتقبات

ت�ضد م�ضتقبات نيكوتن ي �لعقدهيك�ضاميثونيوم/ميكاميل �أمن

تن�ضيط م�ضتقبات �أ�ضتيل كولن �م�ضكارينية�أ�ضتيل كولن/م�ضكارين/ كارباكول/ميثاكولن

ت�ضد م�ضتقبات م�ضكارين�أتروبن/هيو�ضن

يحطم �أنزم حلل ��ضر �أ�ضتيل كولنفاي�ضو�ضتغمن/نيو�ضتغمن�إيقاف �لناقل عن �لعمل

�جدول10 - 6: بع�س �لعقاقر �لتي توؤثر على �جملة نظر �لودية.
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Sensory Systems اأجهزة الحسية 11

 �لفوتون هو وحدة للقيا�س  �لكمي لاإ�ضعاعات �لكهرومغناطي�ضية، ومثل �أقل قدر منها مكن �أن يوجد.ويعرفه �لفيزيائيون باأنه دقيقة حددة كتلتها �ضفر ولي�س لها �ضحنة كهربائية بينما ي�ضتخدمه علماء �لأحياء 
كوحدة لقيا�س درجة �إ�ضاءة �ضبكية �لعن، فهو ي�ضاوي كمية �ل�ضوء �لتي ت�ضل �ل�ضبكية خال  مليمر مربع و�حد من م�ضاحة �لبوؤبوء �ضادرة عن �ضطح درجة �إ�ضاءته �ضمعة و�حدة لكل مر مربع و�حد.

عن  معلومات  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  بتزويد  �ح�ضية  �لأنظمة  تقوم 
�إى  ي�ضل  �لباكر  �ل�ضباح  فمنذ  للج�ضم.   �لد�خلية  و�لبيئة  �خارجية  �لبيئة 
�جهاز �لع�ضبي و�بل من �معلومات عما يحيط باج�ضم وعما بد�خله.  فهذه 
�لأذن  ي  �ل�ضوت  م�ضتقبات  ينبه  مزعجاً  �ضوتاً  ت�ضدر  مثا  �منبهة  �ل�ضاعة 
لا�ضتيقاظ.   حان  قد  �لوقت  �أن  فيدرك  �لدماغ  �إى  �معلومات  هذه  تنقل  �لتي 
وعندما تفتح عينيك تُنبَه م�ضتقبات �ل�ضوء فيهما فتنقل �ضورة ما يحيط بك 
من �أ�ضياء ي غرفتك و�ضورة �ل�ضم�س �م�ضرقة �أو �ل�ضماء �ملبدة بالغيوم فتدرك 
حالة �جو ب�ضورة مبدئية.  كما تُنقل �إى �جهاز �مركزي معلومات عن حالة 
مفا�ضل �ج�ضم وع�ضاته ودرجة �لر�حة �أو �لإرهاق �لتي هي فيه فتقوم ب�ضد 
بع�ضها ��ضتعد�دً� للنهو�س.  وتُنقل معلومات عن حالة �لأح�ضاء تخرك فيما �إذ� 
كنت بحاجة للذهاب �إى �حمام.  وبعد قليل تَنقل م�ضتقبات للحر�رة و�لرودة 
�ل�ضم  تنقل م�ضتقبات  ت�ضتحم فيه، ثم  �لذي  �ماء  معلومات عن درجة حر�رة 
فاإن  �إذً�،  عام،  ب�ضكلٍ  وهكذ�.   �مطبخ  ي  يجري  ماذ�  عن  معلومات  �لذوق  �أو 
و�ضيلة معرفتنا بالبيئة �محيطة وبالبيئة �لد�خلية لأج�ضامنا يتم فقط بعد �مرور 
�أر�ضطو  قول  فلي�س غريبـاً  ولهـذ�  �أجهزة �ح�س.   توجد ي  م�ضتقبات ح�ضية 
طالي�س منذ قرون عديدة »�إن كل ما هو موجود ي �لعقل يجب �أن مر باحو��س 

 

تصنيف مستقبات الحس

متعددة،  بطرق   sensory receptors �حـ�س  م�ضتقبـات  ت�ضنـف 
�معلومات  تنقل   exteroreceptors خارجية  م�ضتقبات  �إى  �ضنفت  فقد 
�لأذن  ي  و�ل�ضمع  �لعن  ي  �لروؤية  م�ضتقبات  مثل  �خارجية  �لبيئة  عن 
�ح�ضية  و�م�ضتقبات  و�لل�ضان  �لفم  جاويف  ي  و�لذوق  �لأنف  ي  و�ل�ضم 
�جلد،  و�لأم ي  و�حر�رة  و�ل�ضغط  �للم�س  م�ضتقبات  ت�ضمل  �لتي  �لبدنية 
�لبيئة  عن  �معلومات  تنقل   interoreceptors د�خلية  م�ضتقبات  و�إى 
�لتي    proprioceptors �خا�ضة  �م�ضتقبات  وت�ضمل  للج�ضم  �لد�خلية 
�لع�ضات  فـي  وتوجـد  حركتـه  وعن  �ج�ضم  و�ضـع  عن  معلومات  تنقل 
�لأ�ضموزية  وم�ضتقبات   ،pain receptors �لأم  وم�ضتقبات  و�مفا�ضل، 
�لدم  تخفيف  �أو  تركيز  درجة  عن  معلومات  وتنقل   osmoreceptors

 chemoreceptors �لكيميائية  و�م�ضتقبات  �لكلية،   عمل  ي  وتتحكم 
�م�ضتطيل  �لنخاع  وي  �لأبهر  و�أج�ضام  �ل�ضباتية  �لأج�ضام  ي  �موجودة 
�موجـودة   baroreceptors �لدم  �ضغط  وم�ضتقبات  �لتنف�س،  ي  وتتحكم 
�موجودة   stretch receptors �ل�ضـد  وم�ضتقبات  �ل�ضبـاتي،  �جيب  ي 
حركات  ي  وتتحكم  �لبولية  �مثانة  وجدر�ن  �له�ضمية  �لقناة  جدر�ن  ي 
�لت�ضنيف  هذ�  �أن  هنا  يت�ضح  و�لتبول.   �لر�ز  �إخر�ج  وي  �له�ضمية  �لقناة 

�لتد�خل. بع�س  ويعريه  فقط  �ضكلي  هو  للم�ضتقبات 
عامـة  ح�ضيـة  م�ضتقبات  �إى  �ح�ضية  �م�ضتقبات  �ضنفت  كما 
ت�ضمل  وهذه  �ج�ضم  ي  معن  موقع  حددة  غر   general sensory

�ح�ضوية  و�م�ضتقبات  �جلد  ي  �منت�ضرة  �لبدنية  �ح�ضية  �م�ضتقبات 
�أعاه،  لها  �م�ضار  �لد�خلية  �م�ضتقبات  جميع  وت�ضم  �ج�ضم  د�خل  �مبعرة 

و�إى م�ضتقبات ح�ضية خا�ضـةspecial sensory  وهي ذ�ت مو�قع حددة 
معروفة كم�ضتقبات �لروؤية و�ل�ضمع و�ل�ضم و�لذوق.

ي�ضنفها  �لذي  قبولً هو  �م�ضتقبات �ح�ضية  ت�ضنيف  �أ�ضكال  �أكر  لعل 
فهناك  �ح�ضا�ضية.   من  درجة  باأعلى  له  ت�ضتجيب  �لذي  �منبه  نوع  بح�ضب 
للمنبهات  �ح�ضا�ضية  �لبالغة   chemoreceptors �لكيميائية  �م�ضتقبات 
�حر�رية    �م�ضتقبات  وهناك  و�لتذوق  �ل�ضم  كم�ضتقبات  �لكيميائية 
وهكذ�  �حر�رية،  للمنبهات  �ح�ضا�ضية  �لبالغة   thermoreceptors

)جدول 1-11(.

المبادئ العامة لنقل المعلومات الحسية

باأحد�ث  لها  �م�ضتقبات �ح�ضية فت�ضتجيب  توؤثر �منبهات �مختلفة على 
تغر ي فرق جهد هذه �م�ضتقبات يدعـى فرق جهد �م�ضتقبل �أو جهد �م�ضتقبل 
�منبه.   �ضدة  مع  يتنا�ضب  ب�ضكل  مقد�ره  يتغر  �لذي   receptor potential

يوؤدي جهد �م�ضتقبل �إى �إعطاء جهد فعل ي �لع�ضبون �ح�ضي )�لو�رد( �لذي 
ي�ضكل �أحياناً جزءً� من �م�ضتقبل �ح�ضي نف�ضه و�أحياناً �أخرى يكون مت�ضابكاً مع 
�م�ضتقبل �ح�ضي.  ويتنا�ضب تكر�ر جهد �لفعل �لذي يعطيه �لع�ضبون �ح�ضي 
مع �ضده �منبه.  تنقل جهود �لفعل �لناجة عر مر�ت ع�ضبية حددة تختلف 
فامهاد  �لدماغ  فجذع  �ل�ضوكي  �حبل  �إى  وموقعه  �ح�ضي  �م�ضتقبل  باختاف 
�معلومات  لنقل  �لرئي�ضية  �محطات  ندر�س  �ضوف  �ح�ضية.   �مخية  فالق�ضرة 

�ح�ضية ب�ضيء من �لتف�ضيل ي �لبنود �لآتية:

 امنبهات وام�ستقبات اح�سية 
 Stimuli and Sensory receptors

    مثل �جدول) 11-1 ( ملخ�ضاً لأنو�ع �خايا �ح�ضية �م�ضتقبلة �موجودة ي 
ج�ضم �لإن�ضان ومعظم �لفقريات.  جدير بالذكر �أن كل و�حدة من هذه �خايا 
��ضتجابة ي  يثر  �لذي  �منبه  ويدعى  �منبهات،  و�حد من  لنوع  فقط  ت�ضتجيب 
م�ضتقبل ح�ضي معن �مـنبه �منا�ضب adequate stimulus ويعرف هذ� باأنه 
�منبه �لذي ي�ضتجيب له �م�ضتقبل �ح�ضي باأعلى درجة من �ح�ضا�ضية ي �حالة 
�لطبيعية.  فام�ضتقبات �ل�ضوئية )�لع�ضي و�مخاريط( مثا ت�ضتجيب لوم�ضة 
من �ل�ضوء، وهي بالغة �ح�ضا�ضيـة له، �إذ مكن تنبيه �م�ضتقبل �ل�ضوئي بفوتون 
و�حد من �ل�ضوء.  وبهذ� �ل�ضدد فقد وجد �أن كل م�ضتقبل مكن �أن ي�ضتجيب 
لأ�ضكال �أخرى من �منبهات ولكن فقط �إذ� كانت �ضدة هذه �منبهات عالية جد�.  
فيمكن مثا �أن تنبه م�ضتقبات �ل�ضوء منبه �آي قوي �ل�ضدة ك�ضفعة قوية �أو 
فاإن  �حـالت جميعـا  هـذه  مثل  وي  �لعن  ليام�س  بقوه  زجاجي  ق�ضيب  بدفع 
نف�ضه   sensation �لإح�ضا�س  �إى  و�أبد�  د�ئما  يوؤدي  �ل�ضوئي  �م�ضتقبل  تنبيه 
 doctrine of speciic ويدعى هذ� �مفهوم نظـرية طاقات �لعـ�ضب �لنوعية
nerve energies ويق�ضد بذلك �أنه يوجد لكل نوع من �لإح�ضا�س نوع خا�س 

من �م�ضتقبات توؤدي ��ضتثارته د�ئما �إى �لإح�ضا�س نف�ضه بغ�س �لنظر عن نوع 
�خا�ضة  �ل�ضابقة  �لأمثلة  ي  �لإح�ضا�س  ويكون  �ل�ضتثارة  �أحدث  �لذي  �منبه 

نور. من  وم�ضة  �ل�ضوئي  بام�ضتقبل 

  nothing in the mind that does not pass through the senses«.
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جدول11 - 1:  ت�ضنيف �م�ضتقبات �ح�ضية بناء على نوع �منبه �لذي ت�ضتجيب له باأعلى درجة من �ح�ضا�ضية

النمط الحسيعضو اإحساسالخايا المستقبلةنوع المستقبل

�لروؤية�لعن�لع�ضي و�مخاريطم�ضتقبل �ضوئي

�ل�ضم�لغ�ضاء �مخاطي �ل�ضمي ي �لأنفع�ضبونات �ضمية م�ضتقبل كيميائي

�لتذوقبر�عم �لتذوق ي �لل�ضان وجويف �لفم و�لبلعومخايا ذوقية

مقد�ر ثاي �أك�ضيد �لكربون  و�أك�ضجن ي �لدم�لأج�ضام �ل�ضباتية و�لأبهريةنهايات ع�ضبية حرة

�لأن�ضجة �مخاطية )�جلد و�لأغ�ضية �مخاطية( وي �لأن�ضجة نهايات ع�ضبية �ضجرية حرةم�ضتقبل حر�ري�س
�ل�ضامة )�أربطة، �أوتار، مفا�ضل(     

�لإح�ضا�س باحر�رة 

نهايات روفيني م�ضتقبل �آي
Ruini endings

�ل�ضغط �لعميق و�ل�ضد�لأدمة ي �جلد و�مفا�ضل 

نهايات كر�و�س 
Krause endings

�ل�ضغط �خفيف�لأغ�ضية �مخاطية قرب فتحات �ج�ضم

�لأم �لناج عن منبه حر�ري موؤم�لب�ضرة و�لأدمة  ي �جلد نهايات ع�ضبية حرة

�ل�ضمعع�ضو كورتي ي �لأذن�خايا �ل�ضعرية

�لت�ضارع �لدور�ي�لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية ي �لأذن�خايا �ل�ضعرية

�لت�ضارع �لأمامي �خلفي�لقربة و�لكيي�س ي �لأذن�خايا �ل�ضعرية

حوي�ضات مي�ضر
Meissner’s corpuscles

�للم�س �خفيف )�ل�ضغط �خفيف(�لأدمة ي �جلد

Merkle’s discs للم�س�لأدمة ي �جلد�أقر��س مركل�

حوي�ضات با�ضيني
Pacinian corpuscles

�ل�ضغط �لعميق�لأدمة ي �جلد

�لأم �لناج عن منبه �آي موؤم�لب�ضرة و�لأدمة ي �جلدنهايات ع�ضبية حرة

�لإح�ضا�س  بزيادة طول �لع�ضلةمغزل �لع�ضلةنهايات ع�ضبية حرة )م�ضتقبل �ل�ضد(

�لإح�ضا�س بتغر درجة توتر �لع�ضلة ع�ضو جوجي ي  �لوترنهايات ع�ضبية حرة

�لإح�ضا�س بو�ضع وحركة �مفا�ضل�مفا�ضلنهايات ع�ضبية حرة

�لإح�ضا�س بالتيار�ت �لكهربائية من ج�ضم �لكائن �خط �جانبي لبع�س �لأ�ضماكخايا م�ضتقبلة طائيةم�ضتقبل كهربائي
نف�ضه �أو �لكائنات �لأخرى

  

 receptor م�ضتقبل  جزيء  على  �لتاأثر  �إى  �منـا�ضب  �منبـه  يوؤدي 
وهو  �م�ضتقبل،  و�جزيء  �م�ضتقبلة.   �خلية  من  جزءً�  يكَون   molecule

بروتيني �لطبيعة غالباً، يقع ي غ�ضاء �خلية �م�ضتقبلة ويوؤدي تاأثر �منبه عليه 
�إى �إحد�ث تغر ي نفاذية غ�ضاء �خلية �م�ضتقبلة لبع�س �لأيونات �لأمر �لذي 
 receptor �م�ضتقبل  جهد  �لتغر  هذ�  ويدعى  غ�ضائها  جهد  ي  تغر�  يحدث 
�لتغر ي    .generator potential �مولد  potential كما يدعى �جهد 

�إز�لة �ل�ضتقطاب كما ي كثر من �م�ضتقبات  جهد �م�ضتقبل قد يكون باجاه 
زيادة  باجاه  يكون  وقد  �ضوديوم،  �أيونات  لدخول  نتيجة  �لبدنية  �ح�ضية 
�ضوديوم.   �أيونات  دخول  لتوقف  نتيجة  �ل�ضوء  م�ضتقبات  ي  كما  �ل�ضتقطاب 
�ضوئية،  )حر�رية،  �لطاقة  من  �أ�ضكال  مثل  �مختلفة  �منبهات  �أن  وحيث 
حث  �إى  توؤدي  جميعها  �منبهات  �أن  وحيث  كهربائية(،  ميكانيكية،  كيميائية، 
�أنو�ع  من  ثابت  نوع  د�ئما  )وهو  �م�ضتقبل  جهد  �إعطاء  على  �م�ضتقبلة  �خلية 

�لطاقة، كهروكيميائي( لذ� فاإن عملية حويل طاقة �منبه �إى طاقة جهد �لفعل 
.  transduction تدعى �لتحويل

على �لرغم من �أن حويل �ضكل من �أ�ضكال �لطاقة �إى �ضكل �آخـر ل يتم 
%�أي �أن هناك تبددً� ي �لطاقة فاإن من �مده�س �أن جد �أن  عادة بكفاءة 100 
عملية حويل طاقة �منبه �إى طاقة جهد �لفعل وما يعقب ذلك يكون م�ضحوباً 
بت�ضخيم طاقة �منبه ampliication.  لعل �أف�ضل �لأمثلة لذلك �أن فوتوناً و�حدً� 
من �ل�ضوء يحوي حو�ي                             جولً من �لطاقة، وعند تاأثره على م�ضتقبل 

�ضوئي فاإنه يوؤدي �إى �إحد�ث تيار ي �م�ضتقبل مقد�ره حو�ي      
ي  �لت�ضخيم  ويف�ضر  مرة.    100،000 يتجاوز  ت�ضخيماً  مثل  ما  جـــولً 
 enzyme �لأنزمات  من  �ضل�ضلة  لوجود  نتيجة  باأنه  �م�ضتقبات  �أنو�ع  بع�س 
cascade  يوؤدي كل منها �إى �إنتاج                         جزيء فعال ت�ضاهم ي �إعطاء 

�لتاأثر �م�ضخم.
            

   10-19 x 3

   10-14 x 5

   1،000- 10       
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الع�سبون اح�سي
�أنو�ع  بع�س  �ح�ضية  للع�ضبونات  �لبعيدة  �حرة  �لنهايات  تكوِن 
تت�ضابك هذه  بينما  �ل�ضغط و�لأم و�حر�رة  �م�ضتقبات �ح�ضية كم�ضتقبات 
�لنهايات مع بع�س �م�ضتقبات �ح�ضية �م�ضتقلة �لأخرى كم�ضتقبات �ل�ضوت.  
تتو�جد �أج�ضام �لع�ضبونات �ح�ضية ي عقد ع�ضبية توجد على �جذر �لظهري 
وقد  �مركزي.   �لع�ضبي  �جهاز  خارج  وذلك  �لقحفية  �أو  �ل�ضوكية  لاأع�ضاب 
ر�أينا �أن هذه �لع�ضبونات تكون �أحادية �لقطب �إذ يخرج من ج�ضم �خلية ز�ئدة 
يت�ضل  �ل�ضجرية(  للزو�ئد  حوير  )وهو  �أحدهما  فرعن  �إى  تنق�ضم  و�حدة 
و�لدماغ  �ل�ضوكي  �لنخاع  �إى  يدخل  و�لأخر  ي�ضكلها  �أو  �ح�ضية  بام�ضتقبات 

ومثل حور �لع�ضبون �مفرز للنو�قل �لع�ضبية.
كما  �ضميك  ميليني  غمد  ذ�ت  �ح�ضية  �لع�ضبونات  بع�س  حاور  تكون 
22 ميكرومرً�( وهذه تنقل �إح�ضا�ضات �للم�س   - تكون ذ�ت �أقطار كبرة )13 
حاور  تكون  كما  جلوتاميت.   �لع�ضبي  �لناقل  وتفرز  و�لهتز�ز�ت  و�ل�ضغط 
 5  - �إطاقاً و�أقطارها �ضغرة )1  �أو لميلينية  �لبع�س �لآخر ذ�ت غمد رقيق 
�لناقل  نهاياتها  وتفرز من  �لأم و�حر�رة  �إح�ضا�ضات  تنقل  ميكرومرً�( وهذه 

. substance Pلع�ضبي �مادة�
للم�ضتقبل  �م�ضكلة  �لبعيدة  �محور  نهاية  ي  �لأوى  ر�نفييه  عقدة  تعتر 
�مكان  هي  �لنقطة  تلك  �أن  �إذ  �لفعل.   جهود  فيه  تتولد  �لذي  �مكان  �ح�ضي 
نوع من  �محور ي غر  تقابل ه�ضبة  فهي  وبذ�  �لع�ضبون  �لأدنى ي  �لعتبة  ذو 

�لع�ضبونات )�ضكل 1-11(.

�ل�ضكل 11-1: ع�ضبون ح�ضي ذو غمد ميليني مبينا �م�ضتقبل �ح�ضي ومكان �إن�ضاء �ل�ضيالت �لع�ضبية 
عند عقدة ر�نفييه �لأوى.

�أما عندما يكون �م�ضتقبل �ح�ضي خلية م�ضتقلة عن �لع�ضبون �ح�ضي، كما 
هو �حال ي �م�ضتقبل �ل�ضوتي مثاً،  فاإن �م�ضتقبل �ح�ضي يولد جهد م�ضتقبل 
ت�ضتقبله  ع�ضبي  ناقل  حرر  �إى  يوؤدي  بدوره  وهذ�  كال�ضيوم  دخول  �إى  يوؤدي 

�لنهايات �حرة �لبعيدة محور �لع�ضبون �ح�ضي وت�ضتجيب له باإعطاء جهد فعل.
   التعبر عن �سدة امنبه

تخ�ضع ��ضتجابة �لع�ضبون �ح�ضي لقانون �لكل �أو �لعدم فهو �إما �أن ي�ضتجيب 
باإعطاء جهد فعل �أو ل ي�ضتجيب �إطاقاً. ول تعتر هذه �ل�ضتجابة منا�ضبة للتعبر عن 
�منبهات �لتي تكون �ضدتها متغرة عادةً �إذ من �معروف �أن �منبهات تتدرج ي �ضدتها 
من ذ�ت �ل�ضدة �متدنية بحيث مكن �إهمالها �إى ذ�ت �ل�ضدة �لعالية جدً�.  وقد وجد 
�أن �لع�ضبون �ح�ضي ل ي�ضتجيب للمنبهات �ل�ضديدة باإعطاء جهد فعل ذي مقد�ر �أعلى 
بل ي�ضتجيب باإعطاء عدد �أكر من جهود �لفعل ي وحدة �لزمن، وباإعطاء عدد �أقل 
من جهود �لفعل عندما تكون �منبهات �ضعيفة �ل�ضدة وهكذ� فاإن �لع�ضبون �ح�ضي 
يعر عن �ضدة �منبه بتغير تكر�ر frequency عدد جهود �لفعل �معطاة ي وحدة 
�لزمن، فم�ضتقبات �ضغط �لدم ي �جيب �ل�ضباتي مثاً تعطي 10 جهود فعل /ث 
�إذ� كان �ضغط �لدم 60 ملم زئبق ويزد�د هذ� �لتكر�ر تدريجياً لي�ضبح 20/ث عندما 

يكون �ضغط �لدم 120 ملم زئبق.
�أل وهي  �أخرى يعر فيها �لع�ضبون �ح�ضي عن �ضدة �منبه  هناك طريقة 
بها  �مت�ضلة  �ح�ضية  و�لع�ضبونات  �ح�ضية  �م�ضتقبات  من  �أكر  عدد  ��ضتجابة 
�أقل كلما نق�ضت �ضدة �منبه ويدعى هذ� �مفـهوم  كلما �زد�دت �ضدة �منبه وعدد 
  .  population code �مجموعات  �ضيفرة  �أو  للم�ضتقبات  �مكاي  �لتجميع 
( يبن �أنـه كلما �زد�دت �ضـدة �ل�ضغط )�ضدة �منبه( �زد�د   2  -  11 فال�ضـــــكل) 
عدد �م�ضتقبات �ح�ضية �لتي ت�ضتجيب لهذ� �ل�ضغط �ضو�ء �أكانت هذه �م�ضتقبات 
عائدة للع�ضبون �ح�ضي نف�ضه �أم لع�ضبونات ح�ضية ختلفة متجاورة وهكذ� فبدلً 
من ع�ضبون و�حد �أو �ثنن كانا ينقان معلومات �إى �جهاز �مركزي عن �ضدة �منبه 

ت�ضاعف �لعدد فيدرك �لدماغ �أن �منبه �أكر �ضدة من �ضابقه.
لتف�ضر �ضبب زيادة تكر�ر جهود �لفعل ��ضتجابة منبه قوي نعود لنذكر بع�س 
خو��س جهد �م�ضتقبل. فلقد �أ�ضرنا ي مطلع هذ� �لف�ضل �إى �أن جهد �م�ضتقبل هو 
متدرج graded ب�ضكل يتنا�ضب مع مقد�ر �منبه فهو يكون كبرً� كلما كان �منبه قوياً.  
لعل �ل�ضبب ي ذلك يعود �إى �أن �منبه �لقوي يوؤدي �إى فتح مزيد من �لقنو�ت �لأيونية 
)قنو�ت �ضوديوم مثا( ما يعطي تيار م�ضتقبل receptor current �أقوى وهذ� 

11-2: �إحدى طرق �لتعبر عن �ضدة �منبه: كلما �زد�د �ل�ضغط �زد�د عدد �م�ضتقبات �لتي  �ل�ضكل 
تتاأثر بهذ� �ل�ضغط و�زد�د عدد �لع�ضبونات �ح�ضية �م�ضتجيبة )من �مرجع 36(.
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يحدث �إز�لة ��ضتقطاب ) و�أحياناً �أخرى زيادة ��ضتقطاب( �أكر، فاإذ� جاوزت �إز�لة 
�ل�ضتقطاب جهد �لعتبة �أدى ذلك �إى �إعطاء جهد فعل وكلما كان جاوز حد �لعتبة 

�أكر كلما �أدى ذلك �إى �إعطاء جهود فعل �أكر )�أكر تكر�رً�(.
يعتمد مقد�ر جهد �م�ضتقبل بالإ�ضافة �إى �عتماده على �ضدة �منبه على عو�مل 
�أخرى مثل معدل �لتغر ي �إحد�ث �لتنبيه حيث �أن �منبه �لذي يوؤثر على �م�ضتقبل 
ب�ضكل تدريجي ل يعطي جهد م�ضتقبل كبر، كما يعتمد على �لتجميع �لزماي جهود 

�م�ضتقبل �متعاقبة وعلى كون �م�ضتقبل �ضريع �لتكيف �أو بطيئُه.
 longer-lasting �ًخا�ضية �لأخرى �مميزة جهد �م�ضتقبل �أنه �أطول �أمد�
من جهد �لفعل )�ضكل 11-3(. وهذ� يعني �أنه طاما �أن جهد �م�ضتقبل ل يز�ل فوق 
جهد �لعتبة فاإنه �ضي�ضتمر ي توليد جهود فعل متتالية وهذ� هو �ل�ضبب ي �أن جهد 
�م�ضتقبل يدعى �جهد �مولد generator potential �إذ �أنه يولد جهد فعل ي 

�لع�ضبون �ح�ضي وي�ضتمر ي توليد جهود �لفعل طاما �أنه ل يز�ل فوق جهد �لعتبة .
4 ( �لعاقة بن �ضدة �منبه ومقد�ر جهد �م�ضتقبل   - يلخ�س �ضكل ) 11 
وتكر�ر جهد �لفعل ي �لع�ضبون �ح�ضي فرى �أن مقد�ر جهد �م�ضتقبل يرتبط ب�ضكل 
خطي linear مع لوغاريتم �ضدة �منبه على مدى كبر، كما نـرى �أن تكر�ر جهد 
�لفعل يرتبط ب�ضورة خطية �أي�ضاً حد كبر مع مقد�ر جهد �م�ضتقبل. ونتيجة لهاتن 
�حقيقتن فاإن تكر�ر جهد �لفعل ي كثر من �لع�ضبونات �ح�ضية يتنا�ضب خطياً مع 
لوغاريتم �ضدة �منبه وذلك با�ضتثناء �منبهات قليلة �ل�ضدة جدً� حيث يكون �منبه ي 
هذه �حالت حت عتبوي ول يكون قادرً� على ��ضتثارة �م�ضتقبل، وبا�ضتثناء �منبهات 
ذ�ت �ل�ضدة �لعالية جدً� حيث يبقى هنا تكر�ر جهد �لفعل ثابتاً وذلك ب�ضبب �لإعاقة 

�لناجة عن فرة �لطموح.
وي و�قع �حياة �ليومية، جد �أن معظم �منبهات �لتي يو�جهها �لفرد ي بيئته 
تقع �ضمن �جزء �خطي من هذ� �منحنى.  وكنتيجة لهذه �لعاقة �للوغارتيمية 
فاإن �لن�ضبة �مئوية للتغر ي �ضدة �منبه حدث دوماً نف�س �مقد�ر من �لتغر ي 
جهد �م�ضتقبل وجــهد �لفعل وذلك على مدى و��ضــع من �ضدة �منبه.  ومعنى ذلك �أن 
م�ضـاعفة �ضدة �منبه مثاً عند �لطرف �منخف�س للمنحنى يحــدث نف�س �لزيــادة ي 
جهد �م�ضتقبل كم�ضاعفة �ضدة �منبه عند �لطرف �لعلوي للمنحنى ويعر عن هذه 
�لعاقة ريا�ضيــاً بقــانون وبر ـ في�ضر Weber-Fechner relationship �لتي 

ت�ضر �إى �أن :
∆I/I  = k

حيث I هي �ضدة �منبه و k هي ثابت.  من ناحية وظيفية ي�ضر هذ� �لقانون �إى 
�أن �لتغر ي �ضدة �منبه )كالتغر ي �ضدة �لإ�ضاءة نتيجة حركة ج�ضم( هو �أكر 
�مفاهيم  هذه  ت�ضاعد  كيف  �منبه.  ل�ضدة  �مطلقة  �لقيمة  من  للم�ضتقبل  �أهمية 

غز�ل ما ي جنب �حيو�نات �مفر�ضة �أثناء �لظهرة؟

�ل�ضكل 11-3: جهد �م�ضتقبل ذو �لأمد �لطويل وجهود �لفعل �لتي يولدها.

�أ( بن  �لع�ضبون �ح�ضي:  �لفعل ي  �منبه وتكر�ر جهد  �ل�ضتقاقية بن �ضدة  �لعاقة   :4-11 �ل�ضكل 
�ضدة �منبه ومقد�ر جهد �م�ضتقبل، ب( بن مقد�ر جهد �م�ضتقبل وتكر�ر جهد �لفعل، ج( بن �ضدة �منبه 

وتكر�ر جهد �لفعل.
حديد موقع امنبه

�م�ضتقبل  مكان  ي  يتمثل  �منبه  تاأثر  موقع  حديد  ي  �مهم  �لعامل  �إن 
�لذي تاأثر بذلك �منبه.  فالق�ضرة �ح�ضية للدماغ مق�ضمة على هيئة مناطق »نفوذ« 
كل منهما خا�س بجزء معن من �ضطح �ج�ضم فاإذ� و�ضلت �ضيالت ع�ضبية �إى 
منطقة �ل�ضتجابة �خا�ضة باإبهام �ليد ي �جانب �لأي�ضر من �لدماغ �أدرك �لدماغ 
�أن �موؤثر و�قع على �إبهام �ليد �ليمنى وهكذ�.  �أما درجة �لدقة �لتي يتم بها حديد 
مو�ضع �منبه فيعتمد على درجة �لتقاء convergence �لإ�ضار�ت �لو�ردة من 
ع�ضبونات ح�ضية ختلفة عر �ممر�ت �ح�ضية �ل�ضاعدة.  فكلما  كان هذ� �للتقاء 
 receptive كبرً� قلت درجة �لدقة.  كما يعتمد كذلك على حجم حقل �ل�ضتقبال
�حقل  هذ�  بن  �لتقاطع  درجة  وعلى  معن  يغطيه ع�ضبون ح�ضي  �لذي   ield

�لأ�ضد  �مناطق  5(.  ففي   -  11 �مجاورة )�ضكل  للع�ضبونات  �ل�ضتقبال  وحقول 
ح�ضا�ضية ي �ج�ضم كال�ضفاه وروؤو�س �لأ�ضابع تكون حقول �ل�ضتقبال للع�ضبونات 
�ح�ضية �أ�ضغر م�ضاحة كما يكون تقاطع حقول �ل�ضتقبال كبرً�.  بينما ي �مناطق 
�لأقل ح�ضا�ضية كالظهر �أو �لأح�ضاء �لد�خلية مثا تكون م�ضاحة حقول �ل�ضتقبال 
�أكر وتكون متباعدة وتقاطعها قليا �أو معدوماً. لهذ� �ل�ضبب فاإنه ل مكن حديد 

مو�ضع �لأم و�لح�ضا�ضات ي �لأح�ضاء �لدقيقة  ب�ضهولة. 
من �حقائق �م�ضلم بها بهذ� �خ�ضو�س �أن �موؤثر�ت �لتي توؤثر ي مركز 
حقل ��ضتقبال ع�ضبون معن تعطي ��ضتجابة �أقوى من تلك �موؤثرة ي حو�ف حقل 
�ل�ضتقبال حيث �أن عدد �م�ضتقبات �متاأثرة ي وحدة �م�ضاحة �ضيكون �أكر، فاإذ� 
6( عند مركز حقل ��ضتقبال خلية ما و�أثر منبه �آخر   - ما �أثر منبه ما )�ضكل 11 
عند �أحد �أطر�ف حقل �ل�ضتقبال للع�ضبون نف�ضه فاإن تكر�ر جهد �لفعل �لناج عن 
�منبه �لأول �ضيكون �أعلى من ذلك �لناج عن �منبه �لثاي وهكذ� يدرك �لدماغ 
�أن �موؤثر و�قع عند مركز حقل ��ضتقبال ذلك �لع�ضبون ل عند �أطر�فه.  ولكن 

جـباأ

 يعرف حقل �ل�ضتقبال باأنه ذلك �جزء من �ج�ضم �لذي �إذ� نبه فاإنه يوؤدي �إى ن�ضاط ي ع�ضبون ح�ضي معن .

�ل�ضكل 11-5:�لع�ضبون �ح�ضي �أ ذو حقل ��ضتقبال و��ضع ولذلك فهو ل ي�ضاعد ي حديد دقيق مكان 
تاأثر �منبه بينما �لع�ضبون ب ذو حقل ��ضتقبال �أ�ضغر يحدد بدقة �أكر مكان تاأثر �منبه.

جهود فعل 
�لع�ضبون �ح�ضي

جهد �لعتبة جهد �م�ضتقبل

�لزمن ) مليثانية (

جهد �لر�حة

منبه
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ذلك ل مكن �أن يكون �أمر� حتوما ماما ذلك لأننا علمنا �ضابقا باأن �منبه ذو 
�ل�ضدة �لعالية يثر عدد� كبر� من جهود �لفعل ي �لع�ضبون �ح�ضي ما قد يربك 
�لدماغ قبل �أن يقرر فيما �إذ� كان �منبه �ضديد� �أم �أن �منبه يوؤثر عند مركز حقل 
�ل�ضتقبال.  ولكن �لدماغ ي�ضتنتج �ل�ضتنتاج �ل�ضحيح من �ح�ضول على معلومات 
�أخـــرى، فال�ضكل) 11-7 ( يبن كذلك �أن �لع�ضبون �لذي يعطي جهود فعل بتكر�ر 
�أكر منه ي ع�ضبونات جاورة ذ�ت حقول ��ضتقبال مر�كبة جزئيا ��ضتجابة منبه 

ثابت �ل�ضدة هو �لذي يقع �موؤثر ي مركز حقل ��ضتقباله. 

           
��ضتقبال  حقل  حو�ف  عند  �أول  منبه  �أثر  �إذ�  �منبه:  موقع  �متعلقة  �معلومات  ت�ضفر   :6-11 �ل�ضكل 
ع�ضبون و�أثر منبه �آخر عند مركز ذلك �حقل فاإن �منبه �لثاي يعطي تكر�ر� �أكر من جهود �لفعل 

من �منبه �لأول.

�ل�ضكل 11-7: عندما يوؤثر منبه ما عند مركز حقل ��ضتقبال �لع�ضبون �ح�ضي ب فاإنه ي�ضبب �إحد�ث 
جهود فعل بتكر�ر �أكر ي ذلك �لع�ضبون كما هو و��ضح ي �جزء �ل�ضفلي من �ل�ضكل.  وعلى �لرغم من 
�أن �منبه يوؤثر ي حقلي ��ضتقبال �لع�ضبونن �أ ، ج فاإنه ل يعطي ي �أي منهما نف�س �لتكر�ر من جهود 

�لفعل ما ي�ضاعد �لدماغ ي �إدر�ك موقع تاأثر �منبه.

لتحديد درجة ح�ضا�ضية �مناطق �مختلفة من �جلد للموؤثر�ت �لآلية مثا ي�ضتخدم 
 . two-point discrimination test ختبار �لتمييز بن نقطتن�

 ي هذ� �لختبار ي�ضتخدم ر�أ�ضان مدببان )ر�أ�ضا قلمن �أو فرجار( حيث يباعد 
بن �لر�أ�ضن م�ضافات معينه )3 ملم ثم 4 مثا وهكذ�( ويطلب من �ل�ضخ�س 
�لذي يُجرى عليه �لختبار وهو مغم�س �لعينن �أن يجيب ي كل مرة عما �إذ� كان 
ي�ضعر بوخزتن �أم بوخزة و�حدة عندما يو�ضع �لر�أ�ضان معاً وي نف�س �لوقت على 
منطقة معينة من جلده. فاإذ� �أجاب بوجود وخزة و�حدة )عندما تكون �م�ضافة بن 
�لر�أ�ضن �ضغرة( فاإن هذ� يعني �أن �لر�أ�ضن ينبهان حقل ��ضتقبال و�حد.  ت�ضتمر 
�مباعدة بن �لر�أ�ضن �إى �أن ي�ضعر بوجود وخزتن حيث يعني ذلك �أن �لر�أ�ضن 
ينبهان حقلي ��ضتقبال منف�ضلن. وهكذ� �أمكن ترتيب بع�س مناطق �ج�ضم من 
�ل�ضفاه،  �ل�ضبابة،  ر�أ�س  �لل�ضان،  �لآتي:  قمة  �لنحو  حيث درجة �ح�ضا�ضية على 

حو�ف �لل�ضان، ر�حة �ليد، �جبهة، ظهر �ليد، ظهر �لقدم، �لرقبة، �لظهر. 

Quality of stimulus حديد نوع امنبه
موؤثر  ما من �جلد هو  �أثر ي مكان  �لذي  �موؤثر  �أن  �لدماغ  يدرك  كيف 
حر�ري مثا ولي�س �آليا طاما �أن �لن�ضاط �لوحيد �معروف للع�ضبونات �ح�ضية 
حر�ري  موؤثر  �متعلقة  �ح�ضية  �معلومات  �إن  متماثلة؟  فعل  جهـود  �إن�ضـاء  هو 
و�منقولة على هيئة جهد فعل فــي �لع�ضبونات �ح�ضية مر خال م�ضلك ع�ضبي 
مر  حيث  غره،  ل  �معلومات  من  �لنوع  هذ�  نقل  ي  فقط  متخ�ض�س  �ضاعد 
�معلومات �إى جذع �لدماغ و�مهاد وت�ضتقر ي �لنهاية ي �لق�ضرة �ح�ضية �لبدنية

)�ج�ضمية( somatosensory cortex �موجودة ي �لف�س �جد�ري للمخ.  
لذ� فاإن �أي �ضيالت ع�ضبية مر عر هذ� �م�ضلك �مخ�ض�س بامعلومات �ح�ضية 
�حر�رية �ضتف�ضر على �أنها منبهات حر�رية. وبامقابل فاإن �معلومات �لتي مر 
ي م�ضلك �ضاعد ماثل تف�ضر على �أنها منبهات �آلية وهكذ� وقد كنا �أ�ضمينا هذه 
 speciic ascending pathway م�ضالك �ل�ضاعدة باأنها م�ضالك نوعية�
من  �لو�ردة  �ح�ضية  �معلومات  ت�ضلكها  �لتي  �لطرق   )  8  -  11( �ضكل  ومثل 
�إى  �لفعل  باأن و�ضول جهود  �لتاأكيد هنا  �أع�ضاء �ح�س �مختلفة.  هكذ� يجب 
 labelled مناطق معينة من �لق�ضرة �مخية عر مر معن يدعى �خط �معلَم

line ي�ضر �إى نوع �منبه �لذي �أدى �إى حدوث جهود �لفعل هذه.

كان  فاإذ�  �ح�ضي.  �موؤثر  نوع  حديد  ي  �لدماغ  �لنوعية  �ل�ضاعدة  �م�ضالك  ت�ضاعد   :8-11 �ل�ضكل 
�م�ضلك مار� بق�ضرة �جهاز �لطري فاإنه يف�ضر على �أنه موؤثر �ضمي و�إذ� كان �م�ضلك مر بجذع �لدماغ 

فامهاد فمنطقة �أخرى حددة من �لق�ضرة �مخية فاإنه يف�ضر على �أنه موؤثر ذوقي وهكذ�.

جـباأ
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 Stimulus duration حديد مدة بقاء امنبه
�لتي  للموؤثر�ت  بها  ت�ضتجيب  �لتي  �لطريقة  ي  �م�ضتقبات  تختلف 
م�ضابهة  ��ضتجابة  �إعطاء  ي  ت�ضتمر  �م�ضتقبات  فبع�س  طويلة.   لفرة  ت�ضتمر 
قريبة  ��ضتجابة  �إعطاء  ي  �أو  �موؤثر  وقوع  بد�ية  عند  �أعطتها  �لتي  لتلك  ماماً 
منها )كاأن يكون تكر�ر جهد �لفعل ثابتاً تقريباً( طاما بقي �موؤثر و�قعاً.  مثل 
هذه �م�ضتقبات تدعى بطيئة �لتكيف slowly-adapting receptors �أو 
�أو ذ�ت �لتغر  tonic ومثالها تلك �لتي ت�ضتجيب لاأحد�ث �مطولة  م�ضتدمة 
�لبطيء مثل م�ضتقبات �لع�ضات و�مفا�ضل �لتي ت�ضاهم ي �حفاظ على و�ضع 
�ج�ضم، وم�ضتقبات روفيني وم�ضتقبات �لأم.  بامقابل فاإن بع�س �م�ضتقبات 
ت�ضتجيب عند بد�ية وقوع �منبه باإعطاء جهد فعل و�حد �أو دفعة من جهود �لفعل 
وبعد ذلك تعطي جهود فعل �أقل �أو تتوقف ماماً حتى و�إن ��ضتمر �منبه بالتاأثر، 
�أي�ضاً. تدعى  ورما تقوم هذه �م�ضتقبات باإعطاء ��ضتجابة حظة زو�ل �منبه 
�لتكيف rapidly-adapting receptors �أو �آنية �م�ضتقبات �ضريعة  هذه 
phasic .  هذ� �لنوع من �م�ضتقبات مهم ي نقل �معلومات عن حدوث �لتغر 

ي �لبيئة كحركة �لأ�ضياء و�لهتز�ز�ت، ومن �أمثلته م�ضتقبات �ل�ضوء ي �لعن 
وم�ضتقبات �ل�ضوت وبع�س م�ضتقبات �للم�س وم�ضتقبات �ل�ضعر.  تكمن �لأهمية 
�إعطاء �جهاز  تتوقف عن  �أنها  �م�ضتقبات ي  بع�س  تكيف  ل�ضرعة  �لبيولوجية 
�مركزي معلومات لي�ضت مهمة �أحياناً ولعلك  ت�ضتذكر كمثال لذلك �أن �إح�ضا�ضنا 
مام�ضة ماب�ضنا للجلد يتا�ضى �ضريعاً بعد �رتد�ئها لأن �ل�ضتمر�ر ي �إعام 
ذ�ت  �م�ضتقبات  �أما  كبرة.   قيمة  له  يعد  م  �ماب�س  بوجود  �مركزي  �جهاز 
�لتكيف �لبطيء فهي مهمة لأنها ي �لغالب تنقل معلومات حول �أمور ذ�ت �أهمية 
بالغة للج�ضم، ولعلك تت�ضور ما �لنتــائج �مرتبة فيما لـو كانت م�ضتقبات �لألــم 

pain receptors �ضريعــة �لتكيف مثاً )�ل�ضكل 11 - 9 (.

ي �م�ضتقبات �لآلية. فحوي�ضات با�ضيني �إذ� ما وقع عليها �ضغط 
)منبه( فاإنه يوؤدي �إى تغير ي �ضكل طبقات �لن�ضيج �ل�ضام )�ضكل 
�لليف  �إى تغير ي �ضكل  يوؤدي  10( لت�ضبح مفلطحة وهذ�   -  11

�لع�ضبي بد�خلها ما يوؤدي لفتح قنو�ت �ضوديوم ي غ�ضاء ذلك �لليف 
و�إعطاء جهد �م�ضتقبــل.  فاإذ� ��ضتمر �منبه ي �لتاأثر �ضيبقى �لن�ضيج 
�ل�ضام مفلطح �ل�ضكل ولكن �لليف �لع�ضبي بد�خلها يعـود لياأخذ �ضكله 
�أثناء �لر�حة وهنا ل يتولد فيه جهد م�ضتقبل وجهد فعل.  ويبقى �لأمر 
كذلك �إى �أن يزول �منبه حيث يوؤدي زو�له �إى عودة �لن�ضيج �ل�ضام 
�إى و�ضع جديد متطاول ما ي ذلك �لليف �لع�ضبي بالد�خل �لذي 
ي�ضبح م�ضغوطاً جانبياً ما يفتح قنو�ت �ضوديوم ويوؤدي �إى �إعطاء 

جهد م�ضتقبل ودفعة �أخرى من جهود �لفعل.

�إن بع�س �جزيئات �م�ضتقبلة مكن �أن تن�ضب عند تعر�ضها للمنبه   - 2
�أ�ضكالها  �أحد  ين�ضب  رودوب�ضن  �ضبغة  فجزيئات  م�ضتمر،  ب�ضكل 
عند تعر�ضها لل�ضوء �لقوي لفرة طويلة )كالدخول �إى غرفة بعد 
تعود قادرة على  يوم م�ضم�س( وبذ� ل  �مكوث لفرة ي �خارج ي 
�ل�ضتجابة �إل �إذ� جرت لها عملية جديد �أي�ضية.  لهذ� فاإن تنبيه 

هذه �م�ضتقبات منبه �ضوئي يوؤدي �إى تكيفها.

ي  �م�ضتقبلة  �جزيئات  تن�ضطها  �لتي  �لأنزمية  �لأنظمة  بع�س  �إن   - 3
بع�س �م�ضتقبات يتم تثبيطها بفعل مادة تنتج من ��ضتمر�ر �لتفاعل 
ي  لكال�ضيوم  �لدور  هذ�  مثل  عُزي  فقد  �لتنبيه.  ل�ضتمر�ر  نتيجة 

تكيف �م�ضتقبل �ل�ضوئي ي �لفقريات.

�إن ��ضتمر�ر تنبيه بع�س �م�ضتقبات يوؤدي �إى تر�كم كال�ضيوم �لذي   - 4
مثاً  فكال�ضيوم  �م�ضتقبلة،  للخلية  �لكهربائية  �خ�ضائ�س  يغر 
�إعادة  ين�ضط قنو�ت بوتا�ضيوم �معتمدة على كال�ضيوم وهذه حاول 

جهد غ�ضاء �م�ضتقبل �إى و�ضع �لر�حة.

�ل�ضكل 11-9: ��ضتجابة �منبهات �ضريعة �لتكيف وبطيئة �لتكيف للمنبهات.

اآلية التكيّف  
�آلية �لتكيف وهذه �لحتمالت ت�ضمل  لقد و�ضعت عدة �حتمالت لتف�ضر 

كافة �لعمليات و�لر�كيب �لو�قعة بن �م�ضتقبل وبن �جهاز �مركزي:

1 - بع�س �م�ضتقبات �ح�ضية قادرة على �ل�ضتجابة للمنبهات �لآنية فقط 
فاإذ� ما ��ضتمر �منبه ي �لتاأثر فاإن �م�ضتقبل ل ي�ضتجيب وهذ� �ضائع 

�ضكل  �لذي يطر�أ على  �لتغر  با�ضيني. لحظ  للتكيف ي حوي�ضات  �متوقعة  �لآلية   :10-11 �ل�ضكل 
�لنهاية �لع�ضبية قبل �لتنبيه و�أثناء وقوعه و��ضتمر�ره وعند زو�له.  لحظ �أي�ضا �لتغر �لذي يطر�أ على 

جهد فعل �م�ضتقبل )من �مرجع 36(. 

اأ

ب
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5 -  �إن �لغ�ضاء �مولد جهد �لفعل ي �لع�ضبون �ح�ضي قد يبدي درجة 
علـى  �معتمد  �لتهيـج  ي  نق�س  مرحلـة  مروره  نتيجة  �لتكيف  من 

.  time-dependent excitability لزمن�

6 -  مكن �أن يحدث بع�س �لتكيف �ح�ضي ي �جهاز �مركزي.

 ام�ستقبات اح�سية البدنية (اج�سمية )
   Somatic Sensory Receptors 

ت�ضل  �لتي  �موؤثر�ت  بنقل  �ج�ضمية  �ح�ضية  �م�ضتقبات  جهاز  يقوم 
�لأطر�ف  و�ضـع  عــن  معلومات  ينقل  كما  �خارجي  �ج�ضم  و�ضطح  �جلد  �إى 
بالن�ضبــة لبقيـة �ج�ضم.  ي�ضمل هـذ� �جهاز �أربعـة �أنـو�ع مـن �م�ضتقبات هــي:

تتاأثر . 1 �لتــي    tactile )touch( receptors �للم�ضية  �م�ضتقبات 
بامنبهات �لآلية �لو�قعة علــى �ضطح �ج�ضم.

�م�ضتقبات �حر�رية thermal receptors  �لتي تتاأثر بالتغر�ت ي . 2
�حر�رة �لتي حدث على �ضطح �ج�ضم.

 م�ضتقبات �لأم )nociceptors )pain receptors  وتتاأثر بامنبهات . 3
�لآلية و�حر�رية و�لكيميائية �موؤمة .

بحركة . 4 وتتاأثر   proprioceptors �خا�ضة  �لذ�تية  �م�ضتقبات 
�لأطر�ف.

 Tactile Receptors ام�ستقبات اللم�سية
تتاأثر جميعها بامنبهات �لآلية وهي ت�ضمل:

مركل  �أقر��س  �م�ضماة    light touch �خفيف  �للم�س  م�ضتقبات   )1
11( وهذه خايا ب�ضرة حورة توجد ي   - Merkel’s discs )�ضكل 11 

�لطبقة �لقاعدية stratum basale للجلد �حاف )غر �مغطى بال�ضعر( 
تام�س نهاياتها �لقاعدية �لزو�ئد �ل�ضجرية لع�ضبونات ح�ضية ذ�ت �ألياف 
ميلينية.  تتوزع هذه �م�ضتقبات توزيعاً ماثاً حدٍ كبر لتوزيع م�ضتقبات 
�للم�س �لأخرى وهي ذ�ت حقول ��ضتقبال �ضيقة ت�ضاعد ي مييز وحديد 

مكان وقوع �موؤثر�ت، وهي بطيئة �لتكيف عادة. 
 Meissner’s �م�ضمـاة حوي�ضـات مي�ضر    touch �للم�س  2(  م�ضتقبات 
من  كتلة  من  تتكون  �ل�ضكل  بي�ضوية  م�ضتقبات  وهذه   corpuscles

�لزو�ئد �ل�ضجرية لع�ضبون ح�ضي ميليني حاطة بن�ضيجٍ �ضامٍ.  توجد هذه 
�جلد  مناطق  مبا�ضرة(  �لب�ضرة  )حت  �لأدمية  �حلمات  ي  �م�ضتقبات 
كما  �لقدم،  وباطن  �ليد  ور�حة  �لأ�ضابع  روؤو�س  ي  خا�س  وب�ضكل  �حاف 
�لبظر  وي  �لثدي  وحلمات  و�ل�ضفاه  �لل�ضان  وقمة  �جفون  ي  بكرة  توجد 
وقمة �لق�ضيب.  متاز حوي�ضات مي�ضر باأن حقول ��ضتقبالها �ضيقة وهي 
40 مرة/ث وهي   - ت�ضتجيب ب�ضكل متاز منبهات ذ�ت تكر�ر يقع بن 30 

�ضريعة �لتكيف.

 pressure and vibrations و�لهتز�ز�ت  �ل�ضغط  م�ضتقبات   )3
  .Pacinian corpuscles با�ضيني  حوي�ضات  �م�ضماة   receptors

11( من ز�ئدة �ضجرية تعود لع�ضبون  تتاألف حوي�ضلة با�ضيني )�ضكل 11 - 
ح�ضي ميليني حاطة بعدة طبقات من ن�ضيجٍ �ضامٍ، وهي تتو�جد عميقاً ي 
�جلد، وحديدً� ي �لطبقة حت �جلدية subcutaneous وي �لأن�ضجة 
حت �مخاطية �لعميقة وي �لأغ�ضية �م�ضلية serous وحول �مفا�ضل و�لأوتار 

وي �لأغ�ضية �ل�ضامة �محيطة باحزم �لع�ضلية وي �لغدد �للبنية و�لأع�ضاء 
�جن�ضية �خارجية لكا �جن�ضن وي �لأح�ضاء.  متاز هذه �حوي�ضات 
باأنها ذ�ت حقول ��ضتقبال و��ضعة كما �أنها �ضريعة �لتكيف، وتف�ضر قدرتها على 
�أن هذه   �لتكيف �ل�ضريع قابليتها لا�ضتجابة لاهتز�ز�ت.  فقد بينا �ضابقاً 
�م�ضتقبات تعطي جهد م�ضتقبل وجهد فعل عند بد�ية وقوع �منبه وعند زو�له 
وتتوقف عن �إعطاء هذه �ل�ضتجابة فيما بن ذلك. لذلك فاإنه عند حدوث 
�لهتز�ز�ت تعتر كل موجة �هتز�زية موؤثرً� ت�ضتجيب �حوي�ضلة عند بد�يته 
وعند نهايته وهكذ� تر�ضد �لهتز�ز�ت حيث ت�ضتجيب هذه �حوي�ضات عادة 

منبهات ذ�ت تردد مقد�ره حو�ي 250هرتز.

11( يتاألف �م�ضتقبل   - م�ضتقبات �ل�ضعر hair receptors )�ضكل 11   )4
هنا من ز�ئدة �ضجرية تعود لع�ضبون ح�ضي ميليني، تلتف ب�ضكل �ضبكة حول 
حوي�ضلة �ل�ضعر ي مناطق �جلد ذ�ت �ل�ضعر.  يوؤدي �نحناء �ضاق �ل�ضعرة 
للز�ئدة  �آلية  �إز�حة  �إى  خفيف  كلم�س  �أو  هو�ء  كن�ضمة  خفيف  موؤثر  بفعل 
هذه  وتعد  �ح�ضي،  �لع�ضبون  ي  فعل  جهد  يولد  �لذي  �لأمر  �ل�ضجرية، 

�م�ضتقبات �ضريعة �لتكيف. 

حاطة  ع�ضبية  نهايات  وهي   Ruini endings روفينـي  نهـايات   )5
م�ضاج  عملية  عن  ينتج  �لذي  �جلد  ل�ضد  �ل�ضتجابة  على  قادرة  محفظة 

مثاً لكون حاور ع�ضبوناتها ميلينية وهي بطيئة �لتكيف.

 Transduction حويل امنبهات الآلية اللم�سية اإى جهد فعل
�ل�ضتجابة  على  �ل�ضابقة  �للم�ضية  �م�ضتقبات  قدرة  �إى  بالإ�ضافة 
وقو�م  ملم�س  حديد  على  قادرة  فاإنها  منها  كل  �إز�ء  �محددة  للمنبهات 
في�ضبب  �جلد  على  يوؤثر  �لذي  �لآي  �موؤثر   contours وحدود   texture

م�ضتقبل  جهد  �إى  �لآي  �منبه  حويل  �آلية  فاإن  �حالت  جميع  وي  �نثناوؤه.  
يعتقد  �إذ  �لآلية.   للموؤثر�ت  ح�ضا�ضة  �أيونية  قنو�ت  على  تعتمد  فعل  وجهد 
  cytoskeleton �خلوي  �لهيكل  من  عنا�ضر  على  يوؤثر  �لآي  �موؤثر  باأن 
فتتغر  تغلق  �أو  تفتح  �أيونية  قنو�ت  �إى  �لتوتر  تنقل  بدورها  وهذه  للم�ضتقبل 
نفاذية غ�ضاء �م�ضتقبل لاأيونات ما يحدث تغرً� ي فرق جهد �لغ�ضاء تكون 
قيمته متنا�ضبة مع �ضدة �منبه وهذ� �لتغر هو جهد �م�ضتقبل �لذي يوؤدي �إى 
حدوث جهد �لفعل.  ففتح قنو�ت �ضوديوم مثا ي حوي�ضات با�ضيني نتيجة 

�ل�ضكل 11-11: مقطع ي �جلد يبن �لأنو�ع �مختلفة للم�ضتقبات �للم�ضية.
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لل�ضغط يوؤدي �إى حدوث �إز�لة ��ضتقطاب و�إى جهد م�ضتقبل و�إى جهد فعل 
لحقاً.

 hermal Receptors ام�ستقبات احرارية
نوعان  ويوجد  �جلد  حر�رة  درجة  ي  للتغر�ت  �م�ضتقبات  هذه  ت�ضتجيب 

منها:

ت�ضتجيب  وهي    warmth receptors �حر�رة  م�ضتقبات   )1
وهذه  º�س.    43 �إى   30 بن  تر�وح  �حر�رة  درجة  ي  لتغر�ت 
�م�ضتقبات تعطي جهود فعل تلقائية عادةً ولكنها تزيد من معدل 
مرتفعة  حر�رة  لدرجات  تعر�ضها  عند  �لفعل  جهود  �إعطائها 
�ضمن �مدى �م�ضـار له.  تتمثل هذه �م�ضتقبات ي �جلد بنهايات 
بطيئة   C نوع  من  لميلينية  ح�ضية  لع�ضبونات  تعود  حرة  ع�ضبية 
على  للمنبه  تعر�ضت  ما  �إذ�  �لتكيف  على  قدرة  لها  لكن  �لتكيف 

مدى فرة زمنية طويلة.
بع�س  ي  �لبالغة  بح�ضا�ضيتها  �حر�رة  م�ضتقبات  متاز 
ذ�ت  �لأفاعي  ي  �حمر�ء  حت  �لأ�ضعة  فم�ضتقبات  �لفقريات 
معدل جهود  بزيادة  ت�ضتجيب  �لوجه  نقر ي  تتو�جد ي  �لأجر��س 
د�خل  �حر�رة  درجة  ي  تغر  حدوث  عند  تعطيها  �لتي  �لفعل 
�أن �لأفعى  º�س.  ومن ناحية �ضلوكية وجد   0.002 �لنقرة مقد�ره 
�إذ�  40�ضم عنها  يبعد  فاأر  �منبعثة عن  �أن ميز �حر�رة  ت�ضتطيع 
بع�ضر  �محيط  �جو  حر�رة  درجة  عن  ترتفع  حر�رته  درجة  كانت 

�ضيليزية. درجات 

لتغر�ت  ت�ضتجيب  وهذه    cold receptors �لرودة  م�ضتقبات   )2
ت�ضبه  وهي  º�س   20 وحتى   35 بن  تر�وح  �حر�رة  درجة  ي 
م�ضتقبات �حر�رة من حيث �إعطائها جهود فعل ب�ضورة تلقائية 
لكنها تزيد من معدل �إعطاء جهود �لفعل عند �لتعر�س لتغر فــي 
على  قدرة  لها  كان  و�إن  �لتكيف  بطيئة  �أنها  كما  �حر�رة  درجة 
زمنية  لفرة  �منخف�ضة  �حر�رة  لدرجات  �لتعر�س  عند  �لتكيف 
لع�ضبونات  تعود  حرة  ع�ضبية  بنهايات  �جلد  ي  تتمثل  طويلة.  
وهي   C، Aδ نوع  من  �لقطر  �ضغرة  ميلينية  �ألياف  ذ�ت  ح�ضية 

�أكر تكر�رً� من م�ضتقبات �حر�رة بحو�ي 4  - 10 مر�ت.

بالإ�ضافة لهذين �لنوعن من �م�ضتقبات فاإن هناك ع�ضبونات تتو�جد 
ي حت �مهاد ي �لفقريات قادرة على ح�ض�س �لتغر ي درجة حر�رة �لدم، 
و�لرودة  �حر�رة  م�ضتقبات  من  معلومات  ت�ضتلم  ع�ضبونات  �إى  بالإ�ضافة 
درجة  تنظيم  مركز  ي  �ج�ضم  حر�رة  درجة  تنظيم  يتم  حيث  �جلد  ي 
�حر�رة �موجود ي حت �مهاد.  ول تز�ل �لآلية �لتي تتحول فيها �لتغر�ت ي 

درجة �حر�رة �إى تغر ي جهد �لفعل غر معروفة.

 Nociceptors (Pain Receptors) م�ستقبات الأم
وتتمثل  �موؤمة،  و�لكيميائية  و�حر�رية  �لآلية  للمنبهات  ت�ضتجيب  وهذه    
�لب�ضــرة  من  �لقاعدية  �لطبقة  وي  �لأدمة  ي  تنت�ضر  حرة  ع�ضبية  بنهايات 
وتعود لع�ضبونات ح�ضية لميلينية �أو ذ�ت غمـــــــد  ميليني رقيـق.  مكـن مييز 
 A-δ mechanical �آليـة  �أم  �أ( م�ضتقبات  �لألـم:  نوعيـن من م�ضتقبات 

كوخز  قوية  �آلية  منبهات  وت�ضتجيب  ميلينية خفيفة  و�أليافها   nociceptors

ب(  للجـــلد.  قر�س  �أو  �لوجه  على  �ضفعة  �أو  ب�ضكن  قطع  �أو  باإبرة  �جلد 
  C-polymodal nociceptors �لأماط  متعددة  �ألـــــــم  م�ضتقبــات 
م�س  عن  �لناجة  كتلك  موؤمة  وكيميائية  حر�رية  منبهات  ت�ضتجيب  وهذه 

�أج�ضام �ضاخنة �أو �لتعر�س حو�م�س �أو قو�عد، و�أليافها لميلينية.

قوية.   منبهات  �إل  ي�ضتجيب  ول  �م�ضتقبات ذو عتبة مرتفعة  �لنوعن من  كا 
لتفرز  عليها  تقع  �لتي  �لأن�ضجة  ��ضتثارة  �إى  توؤدي  �موؤمة  �منبهات  باأن  يعتقد 
 bradykinin بر�ديكاينن  هو  �لإطاق  على  �أقو�ها  موؤذية  كيميائية  مو�د 
K+،H ، ه�ضتامن، وبرو�ضتاغاندينات وهذه  ولكنها ت�ضمل مو�د �أخرى مثل+ 
توؤدي �إى �إحد�ث �إز�لة ��ضتقطاب ي م�ضتقبل �لأم ي�ضاحبه �إن�ضاء جهود فعل 
  .substance P مادة  �لناقل  نهايته  من  يفرز  �لذي  �ح�ضي  �لع�ضبون  ي 

كما يوؤدي �إفر�ز �مو�د �لكيميائية �موؤذية �إى ��ضتجابة مناعية .
يجدر بالذكر �أن �منبهات �موؤمة توؤدي بالإ�ضافة �إى �ل�ضتجابة �ح�ضية 
يحفز  �لذي  �لودي  �لع�ضبي  �جهاز  ي  ��ضتجابة  حدوث  �إى  و�ضفها  �ل�ضابق 
�موؤذية  �لكيميائية  �مو�د  �أن  كما  للبقاء.  ومهددة  طارئة  تعتر  حالة  �ج�ضم 
بحيث  �لأم  م�ضتقبات  �لعتبة  �إنقا�س  ت�ضبب  �مدمَرة  �لأن�ضجة  ي  �مفرَزة 
ح�ضا�ضية  ي  �لزيادة  وتدعى  �موؤذية  للمنبهات  �لاحقة  ��ضتجابتها  تزد�د 

.hyperalgesia م�ضتقبات �لأم هذه فرط �لإح�ضا�س بالأم
�أحما�س  ت�ضعة  من  موؤلف  ببتيد  عديد  وهو  بر�ديكاينن،  ينتمي 
لي�ضلر�ديكاينن  كذلك  ت�ضم  �لتي  كاينينات  جموعة  �إى  �أمينية، 
lysylbradykinin �موؤلف من ع�ضرة �أحما�س �أمينية.  تنتج كاينينات من 

ي  �أو  �لبازما  ي  موجودة   kallikreins كاليكرينات  تدعى  �أنزمات  فعل 
�لأن�ضجة تعمل على مركبات حليلة تدعى مولد�ت كاينن kininogens كما 

ي �لتفاعات �لآتية :

بالإ�ضافة �إى �أن كاينينات ت�ضبب �لأم فاإن لها �آثارً� كثرة �أخرى ت�ضبه 
�ح�ضوية  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  �نقبا�ضاً  ت�ضبب  �إذ  ه�ضتامن  �آثار  معظمها  ي 
�أك�ضيد  �إفر�زها  طريق  عن  �لدموية  لاأوعية  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  و�رتخاء 
نيريك NO، فتخف�س بذلك �ضغط �لدم، كما تزيد نفاذية �ل�ضعر�ت �لدموية 

وجذب �خايا �لدموية �لبي�ضاء مبتدئة بذلك �ل�ضتجابة �مناعية.
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Proprioceptors (الذاتية) ام�ستقبات اخا�سة
تنقل هذه �م�ضتقبات معلومات عن ن�ضاط �لع�ضات و�لأوتار و�مفا�ضل، 
وهي تتو�جد ي كل من �لر�كيب �لثاث �م�ضار لها وت�ضتجيب للمنبهات �لآلية 

ومنبهات �لأم ب�ضكل رئي�ضي:

:  Muscle spindle الع�شلـة   مغزل   (1

   يتاألف مغزل �لع�ضلة من  3  -  10 �ألياف ع�ضلية حاطة محفظة من ن�ضيج 
منت�ضف هذه  يلتف حول    .intrafusal �مغزل  د�خل  �لأليـاف  وتدعى  �ضام 
 type Ia لألياف نهايات ع�ضبية ح�ضية كبرة �لقطر تدعى �ألياف �لنوع �لأول�
12(. عندما يجرى �ضد   - ibers تعود لع�ضبونات ح�ضية ميلينية )�ضكل 11 

�لع�ضبية  �لنهايات  ينبه  تُ�ضد بدورها ما  �مغزل  �لألياف د�خل  فاإن   �لع�ضلة 
�لع�ضلة.   بزيــــــــــادة طول  فتعلمه  �ل�ضوكي  �إى �حبل  ت�ضل  لتعطي جهود فعل 
ت�ضنعها  �لتي  �لز�وية  ي  بتغر  م�ضحوبا  يكون  �لع�ضلة  طول  زيادة  �أن  وحيث 
با�ضتمر�ر  ير�ضد  �لع�ضلة  مغزل  فاإن  لذ�  �مف�ضل  عند  بع�ضها  مع  �لعظام 
�لتغر�ت �لتي حدث ي مقد�ر �لزو�يا بن �مفا�ضل.  فاإذ� بقيت �لز�وية ثابتة 
فعل  جهد  باإعطاء  ي�ضتمر  �لع�ضلة  مغزل  فاإن  �مف�ضل(  حريك  عدم  )عند 
�أو ينق�س مــن معدل  �أو نق�ضت فاإنه يزيد  �إذ� ز�دت �لز�وية  �أما  معدل ثابت 
جهد �لفعل �معطى ي وحدة �لزمن.  كذلك فاإن مغزل �لع�ضلة يقوم بال�ضتجابة 
لي�س لدرجة �ضد �لع�ضلة فح�ضب بل للمعدل rate  �لذي جري به عملية �ل�ضد 

هذه.
عن  �مركزي  �جهاز  يعلم  �أنه  ي  تكمن  �لع�ضلة  مغزل  �لبيولوجية  �لأهمية  �إن 

�ل�ضكل 11-12: �أ( مغزل �لع�ضلة كمثال على �م�ضتقبات �خا�ضة مبينا �لألياف �لو�ردة و�لألياف �ل�ضادرة، ب( ع�ضو جوجي ي �لوتر. 
باأ

�لدماغ من ح�ضاب مقد�ر  �لذي مكن  �لأمر  لبع�ضها  بالن�ضبة  �لأطر�ف  حركة 
�لقوة �لتي يجب �أن تنقب�س بها ع�ضات طرف معن من �أجل �إمام حركة معينة 
ب�ضكل متقن.  ثمة فائدة �إ�ضافية مغزل �لع�ضلة، فهو يعلم �جهاز �مركزي عن 
�أو بحركة معينة، �لأمر �لذي يتيح  طول ع�ضلة معينة ب�ضبب �ضدها بثقل معن 
للدماغ �إ�ضد�ر �أو�مر بالتخل�س من �لثقل �أو �إيقاف �حركة �إذ� كان ذلك �ضيوؤدي 

�إى مزق �لع�ضلة نتيجة �ضدها �لز�ئد.

 :Golgi Tendon Organ الوتر  ي  جوجي  ع�شـو   (2

  يتاألف هذ� �لركيب من حفظة من ن�ضيجٍ �ضامٍ حتوي بع�س �ألياف كولجن 
تتفرع  �لتي  �لع�ضبية �ح�ضية  �لنهايات  �أكر من  �أو  �لبي�ضاء ويخرقها و�حدة 
�لع�ضبية  �لنهايات  تتنبه  �لوتر  �ضد  جرى  ما  فاإذ�  كولجن.  �ألياف  وبن  حول 
ناقلة �ضيالت ع�ضبية �إى �جهاز �مركزي.  تتمثل وظيفة هذ� �لركيب ي �أنه 
يحمي �لأوتار من �لتلف �لذي قد ي�ضيبها نتيجة للتوتر �لز�ئد، كما �أنه ير�ضد 

قوة �نقبا�س �لع�ضلة �لتي يت�ضل بها ذلك �لوتر.

Joint capsule امف�شل    3)حفظة 
ي  بع�ضها  وي�ضبه  بامفا�ضل  �محيطة  �محافظ  ي  �لر�كيب  هذه  تتو�جد      
تركيبها نهايات روفيني حيث ت�ضتجيب لل�ضغط ي �مف�ضل �محدد بينما ي�ضبه 
�لذي  �لتباطوؤ  �أو  للت�ضارع  ت�ضتجيب  وهذه  با�ضيني  حوي�ضات  �لآخر  بع�ضها 
�لأربطة  بع�ضو جوجي ي  �ضبيهة  تر�كيب  توجد  كما  �مف�ضل.   فيه  يتحرك 
�مجاورة  �لع�ضات  ي  �نعكا�ضياً  تثبيطاً  حدث  وهذه  بامف�ضل  �محيطة 

للمف�ضل �إذ� ما كان �ل�ضد على ذلك �مف�ضل مبالغاً فيه.
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�ل�ضكل 11-13: م�ضالك نقل �لإح�ضا�ضات �خا�ضة باللم�س و�ل�ضغط )�أ( وبالو�ضع وحركة �مفا�ضل )ب(.

باأ

�ل�ضكل 11-14: م�ضلك نقل �لإح�ضا�ضات �خا�ضة بالدفء و�لرودة و�لأم نحو �لق�ضرة �مخية.
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�جدول 11-2: قطع �حبل �ل�ضوكي ومناطق �جلد �لتي تغذي هذه �لقطع بالإح�ضا�ضات

مناطق الجلدالقطع

)C1 – C8( 8  -  1 موؤخرة �لر�أ�س، �لرقبة، �لأكتاف، �لأجز�ء �خلفية و�جانبية و�لأمامية من �لأذرع و�لأيدي�لعنقية

)T1 – T12( 12 - 1 أجز�ء من �لأذرع و�لأيدي و�جذع بالكامل�ل�ضدرية�

)L1 – L5( 5  -  1 خ�ضر، �لفخذين، �لأرجل من �لأمام و�جو�نب و�لأجز�ء �لعليا من �لأقد�م�لقطنية�

)S1 – S5(   لأرجل من �خلف و�لأرد�ف و�ل�ضرج �لعجزية 1  -  5  و�لع�ضع�ضية�

�مركزي عن  �إى �جهاز  بنقل معلومات  �ل�ضابقة  �لثاثة  �لر�كيب  تقوم 
و�ضع �ج�ضم وو�ضع �أطر�فه بالن�ضبة لبع�ضها �لبع�س و�حفاظ على ذلك �لو�ضع 
�إن �قت�ضى �لأمر ونقل �لإح�ضا�ضات باحركة عن �مفا�ضل وهو ما يدعى �لإح�ضا�س 
باحركة kinesthesia.  يجدر بالذكر �أن تر�كيب �أخرى ت�ضاهم ي �لإح�ضا�س 
بالو�ضع وباحركة مثل �لعيون و�جهاز �لدهليزي و�م�ضتقبات �لآلية ي �جلد، 

ويتم �لتحكم بامعلومات �لو�ردة بو��ضطة �مخ و�حبل �ل�ضوكي و�مخيخ و�مهاد.

 Pathways of Sensations طرق نقل الإح�سا�سات  
�إحدى وثاثن قطعة ت�ضتقبل كل و�حدة منها  �إى  �ل�ضوكي  يق�ضم �حبل 
)�مقاطع(  �لقطع  تدعى  �ج�ضم  من  معينة  مناطق  من  �لقادمة  �لإح�ضا�ضات 
�جلدية dermatomes.  حتوي كل قطعة جلدية  على �م�ضتقبات �ح�ضية 
و�حر�رة وخافه.   و�لأم  و�ل�ضغط  باللم�س  و�خا�ضة  لها  �أ�ضرنا  �لتي  �لبدنية 
وي�ضر فقد �لإح�ضا�س ي منطقة معينة من �جلد �إى موقع �لتلف �لذي �أ�ضاب 
2 ( قطع �حبل �ل�ضوكي ومناطق �جلد   - �حبل �ل�ضوكي.  يبن �جدول ) 11 

�لتي ت�ضل منها �لإح�ضا�ضات �إى هذه �لقطع.
�أن ت�ضل �لإح�ضا�ضات �إى مناطق �ل�ضتقبال �خا�ضة بها ي �حبل  ما 
�ل�ضوكي حتى جد �أنها ت�ضعد ي �حبل �لع�ضبي نحو �لدماغ على �لنحو �آلتي :

�لظهرية  �لأعمـدة  عر  مـر  وبال�ضغط  باللم�س  �خا�ضة  �لإح�ضا�ضات   )1
)ت�ضمى  �ل�ضوكي  للحبل  �لبي�ضاء  �مادة  ي  �لو�قعة   dorsal columns

حتى   )1-9 �جدول  �أنظر  �لإ�ضفينية،  و�حزمة  �لدقيقة  �حزمة  �أي�ضا 
�إى �جانب  ت�ضابكات هناك ثم تعر  �م�ضتطيل فت�ضنع  �لنخاع  �إى  ت�ضل 
�ل�ضريطي  �م�ضلك  عر  �مهاد  نحو  وت�ضعد  �م�ضتطيل  �لنخاع  من  �مقابل 
�لوَ�ضَطي medial lemniscal pathway ومن �مهاد مد �لع�ضبونات 

.)13  - �أليافها نحو �لق�ضرة �ح�ضية )�ضكل 11 
2( �لإح�ضا�ضات �خا�ضة بالأم و�حر�رة تدخل �مادة �لرمادية للحبل �ل�ضوكي 
�لأمامية  �لأعمدة  عر  ت�ضعد  ثم  منه  �مقابل  �جانب  �إى  مبا�ضرة  وتعر 
�جانبية )�جانبي �ل�ضوكي �مهادي( anterolateral columns نحو 

.)14  - �مهاد فالق�ضرة �ح�ضية �لبدنية )�ضكل 11 
�منقولة  وحركته  �ج�ضم  بو�ضع  �متعلقة  )�لذ�تية(  �خا�ضة  �لإح�ضا�ضات   )3
�لأعمدة  عر  وت�ضعد  �ل�ضوكي  �حبل  تدخل  و�لأوتار  �لع�ضات  بو��ضطة 
�ل�ضوكية �مخيخية �خلفية و�لأمامية ي نف�س �جانب ي �لغالب حتى ت�ضل 

.)13  - �إى �مخيخ )�ضكل 11 
الق�رة اح�سية البدنية (اج�سمية)

Somatic Sensory Cortex 
�ل�ضابقة  �لبدنية  �لإح�ضا�ضات  ت�ضتقبل  �لتي  �لق�ضرة  من  �منطقة  تدعى 
�لذكر �لق�ضرة �ح�ضية �لبدنية وهي تقع ي �لتلفيف �لو�قع خلف �ل�ضق �مركزي.  
 perception �إدر�ك  �إى هـذه �منطقة تتم عملية  عندما ت�ضل �لإح�ضا�ضات 

�لإح�ضا�س  عن  تختلف  هذه  �لإدر�ك  وعملية  �ح�ضية.   �معلومات  هذه 
sensation فالإح�ضا�س فيه حويل لطاقة �منبه �إى طاقة جهد �لفعل �أما ي 

�لإدر�ك فتتحول جهود �لفعل �لو�ردة �إى مفهوم معن يتمثل بال�ضغط �أو �للم�س 
�أو �لرودة �أو �ل�ضوت.

�لدر��ضات  على  بناءً  �أرقاماً  �أعطيت  مناطق  �إى  �ح�ضية  �لق�ضرة  تق�ضم 
كل  تعتر  �إذ   ،K. Brodmann �لعام  �أجر�ها  �لتي  �لع�ضبية  �لت�ضريحية 
منطقة من �لق�ضرة م�ضوؤولة عن �إدر�ك �معلومات �ح�ضية �لقادمة من منطقة 
معينة ي �جانب �مقابل من �ج�ضم ويدعى هذ� �لتنظيم �لبدي )�ج�ضمـي( 
�ضكل  )�أنظــر  �خريطة  تبن    .somatotopic  organization �لفوقـي 
�أن مناطق �ج�ضم �لأكر �زدحاماً بام�ضتقبات �ح�ضية مُثَل بن�ضبة   )9  -  9

�أكر من �لق�ضرة ما هي مثلة ي �ج�ضم فعاً.

Gustatory (Taste( Sensations ااحساسات الذوقية

Taste Receptors ام�ستقبات الذوقية
فلو  و�لبلعوم.   �لل�ضان و�ضقف �حلق  �لذوق على كل من  توجد م�ضتقبات       
�أنه مغطى بنتوؤ�ت مرتفعة  11-15( �ضنجد  نظرنا �إى �ضطح �لل�ضان )�ل�ضكل 
تدعى حلمات papillae وهـي �لتي تعطي �لل�ضان مظهره �خ�ضن.  توجد ثاثة 
�أنو�ع من �حلمات: 1( حلمات فطرية �ل�ضكل fungiform  تقع عند مقدمة 
�لثلثن  تغطي   iliform �ل�ضكل  خيطية  حلمات   )2 جانبيه،  وعلى  �لل�ضان 
�لأمامين من �لل�ضان، 3( حلمات حوطة circumvalate ترتب على هيئة 

حرف V  مقلوب على �جزء �خلفي من �لل�ضان.
من  و�لقليل  �لفطرية  �حلمات  ومعظم  كلها  �محوطة  �حلمات  حتوي 
 10،000 عددها  ي�ضل   taste buds تذوق  بر�عم  على  �خيطية  �حلمات 

برعم تذوق وهي مثل �لر�كيب �محتوية على م�ضتقبات �لذوق.
يكـون برعم �لذوق بي�ضوي �ل�ضكــل ويتكــون من ثاثة �أنـو�ع من �خايا:

 اأ ) خايا داعمة supporting cells    وهــــــي طائية متخ�ض�ضة 
ت�ضكل حفظة حوي بد�خلها �لنوع �لثاي من �خايا.

20 خلية   - ب) خايا ذوقية gustatory cells  ير�وح عددها بن 4 
  .gustatory hair حتوي كل منها على ز�ئدة �ضعرية، تدعى �ضعرة ذوقية 
ترز �ل�ضعر�ت �لذوقية جميعها من خال فتحة تفتح على �ضطح �لل�ضـان تدعـى 
فتحـة تذوق taste pore. تعد �خايا �لذوقية م�ضتقبات للتذوق �إذ �أن هذه 

�م�ضتقبات تت�ضابك مع �لزو�ئد �ل�ضجرية للع�ضبونات �ح�ضية.
�لذوق  برعم  حيط  عنـــد  تتو�جد    basal cells قاعديـة  خايـا  ج) 
عادة  تتاآكل  �لتي  �لذوقية  �م�ضتقبات  بتجديد  �لد�عمة  و�خايا  هي  وتقوم 

وتتجدد كل 10 �أيام.
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Transduction حويل امنبهات الذوقية اإى �سيال ع�سبي
�أنو�ع  لأربعة  ت�ضتجيب  م�ضتقبات  على  �لذوقية  �ل�ضعر�ت  حتوي 
�مو�د   : وهي  �لأربعة  �لتذوق  �أماط  مثل  �لكيميائية  �مو�د  من  رئي�ضية 
�حلوة و�ماحة و�حام�ضة و�مرة.  يوؤدي �رتباط �مو�د �حلوة م�ضتقباتها 
ي�ضبب  ما   K قنو�ت+  بدوره  يغلق  �لذي   cAMP تركيز  ي  �رتفاع  �إى 
�مرة  �مو�د  �رتباط  يوؤدي  كما  �م�ضتقبل.   جهد  وحدوث  ��ضتقطاب  �إز�لة 
بدوره  يوؤدي  �لذي   IP

3
�لثاي  �لر�ضول  تركيز  ي  زيادة  �إى  م�ضتقباتها 

�خلية.  د�خل  كال�ضيوم  تركيز  زيادة     �إى 
  Taste Pathways اممرات الع�سبية الذوقية

ذو�ت  �لقحفية  �لأع�ضاب  عر  �ح�ضية  �لع�ضبونات  �ألياف  مر 
�لذوقية  �لإح�ضا�ضات  �ل�ضابع  �لع�ضب  ينقل  وبينما   X،IX،VII �لأرقام 
من  �لإح�ضا�ضات  �لتا�ضع  �لع�ضب  ينقل  �لل�ضان  مقدمة  ي  �لذوق  بر�عم  من 
�لع�ضب  ي  �حلق  و�ضقف  �لبلعوم  مـن  �لإح�ضا�ضات  وتنقل  �لل�ضان  موؤخرة 
�لنو�ة  �إلـى  �لأع�ضاب  هـذه  عـر  �لذوقيـة  �لإح�ضا�ضات  تنقـل  �لعا�ضر.  
 solitary nucleus gustatory nucleus �أو �لنو�ة �معزولة  �لذوقية 
ع�ضبونات  مع  �لأنوية  تلك  ي  �لع�ضبونات  تت�ضابك  حيث  �لدماغ  جذع  ي 
ذ�هبة �إى �مهاد ي نف�س �جانب من �لدماغ ومن هناك تنقل �لإح�ضا�ضات 

.)16  -  11 �لق�ضرة )�ضكل  �لتذوقية ي  �منطقة �ح�ضية  �إى 
�جهاز  �إى  �ل�ضابقة  بالأع�ضاب  �لذوقية  �لإح�ضا�ضات  بع�س  تنقل 

�ل�ضكل 11-15: �أ( منظر �ضطحي لل�ضان يبن مو�قع �حلمات �مختلفة ومناطق مييز �لأماط �لأربعة للتذوق، ب( مقطع ي �لل�ضان كما يبدو 
خال �مجهر �ل�ضوئي يبن �حلمات �محوطة ومو�قع بر�عم �لتذوق عليها، ج( ر�ضم تخطيطي يبن تركيب برعم �لتذوق )من �مرجع 45(.

ي  �لإ�ضافية  �ممر�ت  هذه  وت�ضاعد  �مهاد  حت  و�إى  )�حلََقي(  �لطري 
معن  طعام  فتذوق  معينة  مادة  بتذوق  �مرتبطة  �لعاطفية  �جو�نب  تقرير 
وقت  �مف�ضل ي  كان طعامه  و�إن  �لأ�ضخا�س حتى  بع�س  �لتقيوؤ ي  ي�ضبب  قد 
�ممر�ت  هذه  ت�ضاعد  كما  كريهة،  بخرة  �لطعام  ذلك  �رتبط  ما  �إذ�  �ضابق 
ي جنب بع�س �لأطعمة �ل�ضارة �إن تعر�س لها �لفرد �ضابقاً ولو مرة و�حدة.

 ف�سيولوجيا التذوق والتكيف ودرجة اح�سا�سية  
 ف    لتذوق مادة معينة يجب �أن تكون �مادة مذ�بة ي �ل�ضائل �مغطي ل�ضطح 
�لل�ضان وهو �للعاب عادة، حتى تتمكن من �لدخول ي ثقوب �لتذوق و�لرتباط 
و�مرة ي  �لل�ضان  �مو�د �حلوة ي مقدمة  تذوق  �لذوقية.  يجري  بام�ضتقبات 
موؤخرته بينما يجري تذوق �مو�د �حام�ضة و�ماحة عند جانبي �لل�ضان)�ضكل 
فاإنه مكن  �لتذوق  �أماط  �أ�ضا�ضية من  �أنو�ع  �أربعة  لوجود  ونظرً�   )15   -  11

تف�ضر �لنكهات �متعددة لاأطعمة بطريقتن:

�أن طعاماً معيناً قد ينبه نوعن �أو �أكر من �م�ضتقبات ما يعطيه نكهة . 1
تختلف عن طعام �آخر ينبه نوعاً و�حدً� �أو نوعن مغايرين من �م�ضتقبات.

)ورما . 2 معاً  و�ل�ضم  �لذوق  حا�ضتي  من  كل  لتنبيه  تعود  �لطعام  نكهة  �أن 
طعاماً  فاإن  لذ�  حر�رته(  ودرجة  وقو�مه  �لطعام  كملم�س  �أخرى  حو��س 
�إى  )بالإ�ضافة  �ل�ضم  م�ضتقبات  من  ختلفاً  عددً�  ينبه  قد  معيناً 
م�ضتقبات ذوق معينة( غر تلك �لتي ينبهها طعام �آخر حتى و�إن ت�ضابه 
�أنه عند  �لأمر،  يوؤكد هذ�  �لذوق ذ�تها.   تنبيه م�ضتقبات  �لطعامان ي 
يفقد قدرته  �لفرد  �أن  �أنو�ع �ح�ضا�ضية جد  ببع�س  �أو  بالزكام  �لإ�ضابة 

اأ

ب
ج
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على تذوق �لأطعمة.  يعود ذلك �إى �أن ر�ئحة �لطعام ت�ضعد عر �لبلعوم 
�لأنفي وتنبه م�ضتقبات �ل�ضم �لتي قد تكون ي حالة �لتهاب �أثناء �لزكام 

ما يفقدها �لقدرة على �لعمل.

 يجدر بالذكر �أن درجة ح�ضا�ضية م�ضتقبات �ل�ضم للمو�د �لكيميائية هي 
�أعلى باآلف �مر�ت من تلك م�ضتقبات �لتذوق، و�أن ح�ضا�ضية م�ضتقبات �لذوق 
للمو�د �مرة مثاً هي �أعلى بكثر من تلك للمو�د �حام�ضة وهذه �أعلى من تلك 
�م�ضتقبات ي  �أهمية هذه  �إى  رما  ي�ضر  �لذي  �لأمر  و�حلوة  �ماحة  للمو�د 

بقاء �لفرد حيث �أن كثرً� من �مو�د �ل�ضامة تكون مرة �لطعم.
�لتذوق  م�ضتقبات  تنبيه  فعند  عادةً،  �ضريع  ب�ضكل  للتذوق  �لتكيف  يتم 
5 دقائق وقد ف�ضر  �أقل من  �أنها تتكيف ي  ب�ضكل م�ضتمر مادة كيميائية وجد 
�ل�ضم  وم�ضتقبات  �لذوق  م�ضتقبات   تكيف  من  مزيج  �أنه  على  �لتكيف  هذ� 

بالإ�ضافة �إى تكيف نف�ضي م�ضدره �جهاز �لع�ضبي �مركزي.

Olfactory (smell( Sensations  ااحساسات الشمية

Smell Receptors  ام�ستقبات ال�سمية

تركز م�ضتقبات �ل�ضم ي �لطبقة �لطائية �لأنفية �موجودة ي �جزء 
�لعلوي من جويف �لأنف على كل من جانبي �حاجز �لأنفي.  تتاألف �لطائية 

�لأنفية من ثاثة �أنو�ع من �خايا:

�ل�ضكل 11-16:�م�ضلك �لع�ضبي �لذي ت�ضلكه �ح�ضا�ضات �لتذوق من �لل�ضان. 

1. خايا داعمـة supporting cells وهـــــــي طائية عمودية ت�ضند 
�خايا من �لنوع �لثاي.

olfactory cells وهـــــــي ع�ضبونات ثنائية �لقطب  �شمية  خايا   .2
�ضجرية  زو�ئد  منها  �لطرف �حر  وي�ضكل  �لد�عمة  �أج�ضامها بن �خايا  تقع 
 8  -  6 olfactory vesicle متد منها  تنتهي بانتفاخ يدعى حو�ضلة �ضميـة 
�أهد�ب، تدعى �ضعر�ت �ضمية olfactory hairs، تنغم�س ي طبقة رقيقة من 
�مخاط وتقع عليها �م�ضتقبات �لدقيقة جزيئات �مو�د �لتي يجري ��ضتن�ضاقها.  
�ل�ضفيحة  يعر  للع�ضبون  حورً�  فيمثل  �ل�ضمية  للخايا  �لآخر  �لطرف  �أما 
د�خل  ويت�ضابك  �لأعلى،  �إى  �لو�قع   ethmoid �لغرباي  للعظم  �مثقبة 
17(.  تعتر �خايا �ل�ضمية   - �لب�ضلة �ل�ضمية مع ع�ضبونات �أخرى )�ضكل 11 

�لتي تتجدد عادة مرة كل حو�ي �ضهرين هي م�ضتقبات �ل�ضم .
�خايا  قو�عد  بن  تقع   basal cells قاعدية  خايا   .3      

حت  �لو�قع  �ل�ضام  �لن�ضيج  يحتوي  بتجديدها.   تقوم  نها  باأ ويعتقد  �لد�عمة 
�مخاط  تفرز   olfactory glands �ضمية  غدد  على  نفية  �لأ �لطائية 
يخدم  و�لذي  نفية  �لأ �لطائية  �ضطح  �إى  قنو�ت  بو��ضطة  يحمل  �لذي 

تية: �لآ �لوظائف 

متطلب . 1 هي  �خا�ضية  وهذه  ��ضتن�ضاقها  يجري  �لتي  للمو�د  مذيباً  ي�ضكل 
ما. مادة  ر�ئحة  ��ضتن�ضاق  يجري  لكي  �ضا�ضي  �أ

و�لت�ضقق.. 2 �جفاف  من  يحميها   وبذ�  نفية  �لأ �لطائية  �ضطح  يرطب 
جرى . 3 �لتي  �مو�د  �إز�حة  ي�ضبب  با�ضتمر�ر  �مخاط  هذ�  جديد  �إن 

مطول،  ب�ضكل  نف�ضها  �م�ضتقبات  تنبيه  ي  ت�ضتمر  ل  لكي  ��ضتن�ضاقها 
تكيفها. ي�ضبب  �لذي  �لأمر 

Physiology of Olfaction ال�سم  ف�سيولوجيا 
ولً  �أ متطايرة  تكون  �أن  يجب  نها  فاإ كيميائية  مادة  �أي  تُ�ضم  لكي 
�لتي  �مخاط  طبقة  ي  تذوب  لكي  �ماء،  ي  جزئية  ذ�ئبية  لها  تكون  و�أن 
�لو�ضول  ت�ضتطيع  لكي  �لدهون  ي  جزئية  وذ�ئبية  �م�ضتقبات،  تغطي 
مييز  جرى  وقد  �ل�ضمية.   �ل�ضعر�ت  على  �موجودة  �م�ضتقبات  �إى 
هي  ميزة  رو�ئح  تعطي  �لتي  �لكيميائية  �مو�د  من  جموعات  �ضبع 
�لنعناعية   ،floral �لزهرية   ،musk �م�ضكية   ،camphor �لكافورية 
و�لزنخة   pungent �لاذعة    ،ethereal �لإيرية   ،peppermint

�أكر  مييز  على  �لقدرة  �إى  ت�ضر  �حديثة  �لأبحاث  �أن  غر   ،putrid

له  جن  �ألف  حو�ي  وجود  �إى  ت�ضر  كما  ختلفا  �ضمياً  مطاً   50 من 
م�ضتقبل  وكل  م�ضتقبل  بروتن  نتاج  �إ عن  م�ضوؤول  منها  كل  بال�ضم،  عاقة 

�مختلفةً. �لرو�ئح  من  �ضغرة  مجموعة  ي�ضتجيب 
على  �متو�جدة  م�ضتقباتها  �لكيميائية  �مادة  �رتباط  عند 
ج  لروتينات  تن�ضيط  يجري   )18  -  11 )�ضكل  �ل�ضمية  �ل�ضعر�ت 
�إى  بدوره  يوؤدي  �لذي   cAMP مقد�ر  من  تزيد  وهذه   Gs �من�ضطة 
��ضتقطاب  ز�لة  �إ حدوث  �إى  تدفقه  يوؤدي  �لذي  �ضوديوم  قنو�ت  تن�ضيط 
و�لتي  �ل�ضمية  �خايا  ي  فعل  جهد  حدوث  فت�ضبب  �لعتبة  جهد  تتجاوز 
ناقل  حرر  �إى  �لفعل  جهد  يوؤدي  لميلينية.   ح�ضية  ع�ضبونات  مثل 
�لب�ضلة  ي  تتو�جد  �لتي  �لت�ضابكية  بعد  �خايا  على  ثر  يوؤ ع�ضبي 

للمخ. �لأمامي  �لف�س  حت  تقع  �لتي  �ل�ضمية 
�لب�ضلة  ي  �موجودة  �لت�ضابكية  بعد  �لع�ضبونات  حاور  متد 
لت�ضل   olfactory tract �ل�ضمـي  �م�ضـلك  م�ضكلة  �خلف  نحو  �ل�ضمية 
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خية  ق�ضرة  وهو   ،)19-11 )�ل�ضكل  �لطري  �جهاز  �إى  مبا�ضرة 
ت�ضل  نها  باأ يعتقد  كما  للرو�ئح،  �لعاطفية  �جو�نب  �إدر�ك  عن  ولة  م�ضوؤ
�لأمامية  و  )�أ �ل�ضمية  �لق�ضرة  �إى  �مهاد  طريق  عن  مبا�ضر  غر  ب�ضكل 
خط  �محاذي  �جانب  على  تتو�جد  �لتي   )orbitofrontal �محجرية 

�لرو�ئح. وميز  باإدر�ك  تقوم  و�لتي  �ل�ضدغي،  �لف�س  على  �لو�ضط 

لل�سم البيولوجية  والأهمية  والتكيف  ال�سم  عتبة   
جدً�  منخف�ضة  تكون  �أنها  غر  �مختلفة  للمو�د  �ل�ضم  عتبة  تتباين 

جميع �مو�د ب�ضكلٍ عام �إذ� ما قورنت بعتبة �لتذوق.  من �لأمثلة �ل�ضارخة 
 methylmercaptan مادة  ي�ضم  �أن  ي�ضتطيع  �لإن�ضان  �أن  �ل�ضدد  بهذ� 
ملغم/  25،000،000،000/1 �إى  تركيزها  تدنى  و�إن  حتى  �مميزة 

�لهو�ء. من  مللير 

�أن  وجد  فقد  �لعمر  تقدم  مع  ترتفع  �لإن�ضان  عند  �ل�ضم  عتبة  لكن 
على  �لقدرة  يفقدون  �ضنة  ثمانن  عمر  فوق  �لب�ضر  من   %  75 من  �أكر 
مييز  على  �لإن�ضان  قدرة  فاإن  �آخر،  جانبٍ  من  �مختلفة.   �لرو�ئح  مييز 

�ل�ضكل 11-18: ر�ضم تخطيطي يبن �آلية حويل �منبه �ل�ضمي �إى تغر ي نفاذية غ�ضاء �خلية �ل�ضمية. 

�ل�ضكل 11-17: تركيب �لطائية �ل�ضمية ي جويف �لأنف.  لحظ موقع �خايا �ل�ضمية وعبورها �لعظم �لغرباي ودخولها �إى �لب�ضلة �ل�ضمية وت�ضابكها مع �ألياف 
�لع�ضب �ل�ضمي.
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�ل�ضكل 11-19: خطط يبن �م�ضلك �مفر�س لإح�ضا�ضات �ل�ضم.

�حو��س،  بباقي  قورنت  ما  �إذ�  جدً�  منخف�س  �لر�ئحة  �ضدة  ي  �لتغر 
 ،  %  1 مقد�ره  �ل�ضوء  �ضدة  ي  تغرً�  تاحظ  �أن  �لعن  ت�ضتطيع  فبينما 
قبل  �لر�ئحة  �ضدة  ي   %  30 مقد�ره  تغر  �إى  حتاج  �ل�ضم  حا�ضة  فاإن 

�لتغر. هذ�  تدرك  �أن 

�لأهمية  تذكرنا  ما  �إذ�  �ل�ضم  عتبة  �نخفا�س  �ضبب  �إدر�ك  مكن 
فــي: تكمن  �لتي  �ل�ضم  حا�ضة  �لبيولوجية 

ونحن  �لتغذية  �ضلوك  وينظم  لاأكل  و�لقابلية  �ل�ضهية  �ل�ضم  ينبه   )1
�لفرد. بقاء  ي  للغذ�ء  �لكبرة  �لأهمية  جميعا  ندرك 

وبذ�  و�حيو�نات  �لإن�ضان  عند  �جن�ضية  �لقابلية  �ل�ضم  ينبه   )2
ففي  �لنوع.  بقاء  على  يحافظ  �لذي  للتكاثر  منظم  فهو 
ت�ضبب  �لذكور  ورو�ئح  �لإناث  رو�ئح  �أن  وجد  مثا  �لفئر�ن 
�لتكاثر  �إى  تدفع  �لآخر  �جن�س  من  جن�ضية  هرمونات  �إفر�ز 
ي  �جن�ضية  �لأع�ضاء  مو  حتى  تن�ضط  �لرو�ئح  هذه  �أن  كما 

�ل�ضئيل  �لدور  من  �لرغم  على  �لإن�ضان  ي  �لأخر.   �جن�س 
�لب�ضرية  باحو��س  مقا�ضا  �لتكاثر  تنظيم  ي  �ل�ضم  حا�ضة 
رو�ئح  تلعبها  �لتي  �لأهمية  نعرف  �أننا  �إل  و�ل�ضمعية،  و�للم�ضية 
حديثا  ثبت  �لبع�س.كما  لبع�ضهما  �جن�ضن  جذب  ي  �لعطور 
 pheromones �لفرمونات  �إفر�ز  على  قادر  �لإن�ضان  �أن 
وي  �مختلفة  �حيو�نات  ي  �لتكاثر  ي  �أهميتها  �أثبتت  �لتي 

ن�ضان. �لإ

�لغذ�ء  �مفر�ضات وجنب  �حيو�ن ي جنب  �ل�ضم  ت�ضاعد حا�ضة   )3
ناحيةٍ  من  �لفرد.   بقاء  ي  يوؤثر  ما  �ل�ضامة  و�مو�د  �ل�ضار 
ن�ضم  فنحن  �ل�ضريع  بالتكيف  متاز  �ل�ضم  حا�ضة  فاإن  �أخرى 
بعد  تتا�ضى  حيث  فيها  تو�ضع  �لتي  �للحظة  ي  عطورنا  ر�ئحة 
باأنه  �لتكيف  هذ�  ويف�ضر    . تقريباً  و�حدة  دقيقة  ي  ماماً  ذلك 
تكيف  و�إى  �ضابقاً(  �أ�ضرنا  )كما  �ل�ضم  م�ضتقبات  لتكيف  نتيجة 

�مركزي.  �جهاز  م�ضدره  نف�ضي 



164

السمع والتوازن واإبصار

Hearing and Balance & Vision السمع والتوازن واإبصار

الفصل الثاني عشر

12

�ل�ضمع ............................165 _
�منبه �منا�ضب: �ل�ضوت ..........165 _
تركيب �لأذن .....................165 _
ع�ضو كورتي ......................168 _
ف�ضيولوجيا �ل�ضمع ................168 _
كيف ترجم �هتز�ز�ت �لغ�ضـــــــــاء  _
�لقاعدي �لآلية �إى جهود فعل؟ ..168 _
�م�ضالك �لع�ضبية �ل�ضمعية .......169 _
حديد موقع �ل�ضوت .............169 _
�لتو�زن ...........................169 _
�آليـة عمل �لدهليــز ...............170 _
�لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية ...........170 _

�آلية عمل �لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية ..170 _
�لروؤيـة ...........................171 _
�منبه �منا�ضب ....................171 _
تركيب �لعن .....................171 _
تنظيم �ل�ضبكية �لوظيفي .........173 _
ف�ضيولوجيا �ل�ضبكية ..............174 _
حويل منبه �ل�ضــــــــــوء �إى �إ�ضارة  _
ع�ضبية ..........................175 _
�لكيمياء �ل�ضوئية ................175 _
�لأ�ضا�س �لأيوي جهــــــد �م�ضتقبل _
 �ل�ضوئي .........................175 _
روؤية �لألو�ن ......................177 _

�م�ضالك �لع�ضبية �لب�ضرية ......179 _
�إدر�ك عمق �حقل �لب�ضري .....180 _
�إدر�ك موقع �لأج�ضام ي �حقــــــل  _
�لب�ضري .........................180 _
بع�س ��ضطر�بات �لروؤية .........180 _
�لعمى �لليلي ...................180 _
جلوكوما )�لزَرَق �أو �ماء �لأ�ضود(.180 _
ق�ضر �لنظر ......................180 _
طول �لنظر ......................181 _
�أ�ضتجماتزم )�لابوؤرية( .........181 _
فح�س �لب�ضر ...................181 _



165

12 Hearing and Balance & Vision

حديد  من  �لطبيب  مكنان    Rennie’s test ريني  �ختبار  و�لآخر    test

�إى  �ل�ضوتية  �موجات  نقل  ي  خلل  نتيجة  �ل�ضمع  ي  �ل�ضعف  كان  �إذ�  فيما 
�م�ضتقبات �ح�ضية �أم خلل ي نقلها بالأع�ضاب و�إدر�كها ي �لدماغ.

Ear Structure تركيب اأذن

:)2 تتكون �أذن �لإن�ضان، و�لثدييات عموماً، من ثاثة �أجز�ء )�ضكل 12 - 
     : External ear: 1 - اأذن خارجية
    

قناة  ومن  �ل�ضوت  �أمو�ج  يجمع  غ�ضروي   pinna �ضيو�ن  من   تتكون       
�ضم.    2.5 حو�ي  طولها   external auditory canal خارجية  �ضمعية 
�مت�ضل  �لغ�ضروف  من  طبقة  وتبطنها  عظمية  �خارجية  �ل�ضمعية  �لقناة 
عند  ويوجد  �ح�ضا�س  �جلد  من  ثنية  �لغ�ضروف  ويبطن  �ل�ضيو�ن  بغ�ضروف 
�ل�ضمعية  �لغدد  تدعى  وظيفيا  متحورة  دهنية  غدد  للقناة  �خارجية  �لفتحة 
بها  يلت�ضق   earwax cerumonous )wax( gland تفرز مادة �ضمعية 

�إى  �لو�قعة  �لأذن  �لغريبة فا تر�كم على طبلة  و�لأج�ضام  و�جر�ثيم  �لغبار 
 tympanic membrane لد�خل.  تنتهي �لقناة �ل�ضمعية بالغ�ضاء �لطبلي�
�ضفاف  �ضبه  ليفي  �ضام  ن�ضيجٍ  من  يتكون  ،�لذي   ear drum �لأذن  طبلة  �أو 
يغطيه من �خارج ثنيه من �جلد �لرقيق �ح�ضا�س ومن �لد�خل ثنية من ن�ضيج 

طائي، وتكون �لطبلة مقعرة نحو �لد�خل. 

:Middle ear 2 - اأذن و�سطى
فيه  وتتو�جد  طائية  بطبقة  ومبطن  بالهو�ء  ملوء  �ضغر  جويف  وهي    
�مطرقـــــــــــــــــــة وهي:  لأ�ضكالها  ن�ضبة  �ضميت    ossicles عظيمات  ثاثة 

 incus(و�ل�ضند�ن بالطبلة،  تلت�ضق  ويدها   malleus )hammer(
anvil(  وهي و�ضطية �موقع ويت�ضل ج�ضمها مع ر�أ�س �مطرقـــــــــــة، و�لركــــاب

بالنافذة  وقاعدته  بال�ضند�ن  ر�أ�ضه  يت�ضل  �لذي   stapes )stirrup(
�لبي�ضوية oval window �لعائدة لاأذن �لد�خلية. يت�ضل جويف �لأذن 
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 Hearing السمع

 
Sound امنبه امنا�سب: ال�سوت

من   يعتر     �ل�ضوت  ينتج  �ل�ضمع.  م�ضتقبات  �منا�ضب  �منبه  �ل�ضوت 
�لهتز�ز  هذ�  طاقة  توؤدي  حيث  �هتز�زها،  �أو  �لأج�ضام  حركة 
)�ضكل  �مهتز  للج�ضم  �مجاور  �لهو�ء  جزيئات  منتظم  وتخلخل  ت�ضاغط  �إى 
1�أ(.-  تدعى موجات �لت�ضاغط و�لتخلخل جزئيات �لهو�ء هذه �أمو�ج   -  12

�ل�ضوت sound waves  وهي تختلف من �ضوت لآخر ي �أمرين:

ال�سدة intensity اأو ارتفاع ال�سوت loudness: �إذ تكون بع�س 
�لأ�ضو�ت منخف�ضة وي هذه �حالة يكون مقد�ر �موجة �أو �رتفاعها �ضغرً� بينما 
ي �لأ�ضو�ت �مرتفعة يكون مقد�ر �موجة �أو �ت�ضاعها كبر�.  يقا�س مقد�ر �موجة 

�أو �ت�ضاعها باأنه �م�ضافة بن قمة �موجة وقعرها )�ل�ضكل 12-1ب(.
ي�ضدرها  كالتي  �حادة  فالأ�ضـــو�ت   :  pitch ال�سوت  حدة  درجة 
�لو�حدة يكون ق�ضرً�  باأن �لزمن �لذي ت�ضتغرقه �موجة  �لأطفال مثا متاز 
وبذ� تكون �موجات متقاربة �أو مت�ضاغطة وتكون �أعلى تكر�رً� frequency �أو 

f=1/T:ريا�ضياً بال�ضيغة �آلتية )f( ترددً�.  يُعر عن تكر�ر �موجة
حيث T مثل �لزمن �لذي ت�ضتغرقه موجة و�حدة. فكلما كان �لزمن �ضغرً� كان 
 Hertz(لتكر�ر عالياً، ويقا�س تكر�ر �أمو�ج �ل�ضوت �أو ترددها بوحدة هرتز�

Hz( �لذي ي�ضاوي موجة و�حدة /ثانية. 

 20،000 ت�ضتطيع �أذن �لإن�ضان �ل�ضليمة �لتقاط �أمو�ج ير�وح ترددها بن 20 - 
هرتز و�إن كانت معظم �لأ�ضو�ت �م�ضموعة لدينا تقع ي �لغالب بن  1،000 و 
4،000 هرتز، كما ت�ضتطيع حيو�نات �أخرى �لتقاط �أمو�ج خارج �مدى �م�ضموع 

لاإن�ضان ومن �لأمثلة �لبارزة لذلك �أن �لكاب ت�ضمع �أ�ضو�تاً ذ�ت تردد �أعلى من 
20،000 هرتز �أي �أعلى من تلك �لتي ي�ضمعها �لإن�ضان.

تقا�س �ضدة )�رتفاع( �ل�ضوت بوحدة دي�ضبل)decibel)dB وي�ضتطيع �لإن�ضان 
يتبع  دي�ضبل.    0.1 بع�ضها مقد�ر  �ختلفت عن  �إذ�  �أ�ضو�ت  �ضدة  �أن ميز بن 
قيا�س �ضدة �ل�ضوت تدريجاً لوغارتيمياً حيث تعتر عتبة �ل�ضمع )قدرة �ضخ�س 
بالغ �ضغر �ل�ضن على حري �أقل �ضوت مكن ي �ل�ضكون �لتام( باأنها ت�ضاوي 
�ضفر دي�ضبل، و�ل�ضوت �لأقوى بعد ذلك مقد�ر 10 مر�ت قوته 10 دي�ضبل )�أي 
10 لوغاريتم 10 وهذ� ي�ضاوي 10 × 1=10( و�ل�ضوت �لأقوى مقد�ر 100مرة 

�ضدته 20 دي�ضبل )�أي 10 لوغاريتم 100( و�لأقوى مقد�ر 1000مرة �ضدته 
 40 �لعادية مقد�ره حو�ي  30 دي�ضبل وهكذ�.  وللمقارنة فاإن �ضوت �محادثة 

دي�ضبل بينما �ضوت �لطائرة �لنفاثة عند �إقاعها هو حو�ي 120 دي�ضبل وتعتر 
�أماً وتلفاً ي م�ضتقبات  110 دي�ضبل موؤذية لاأذن لأنها حدث  �لأ�ضو�ت فوق 

�ل�ضمع كما �ضرى.

    يقي�س �لطبيب �ل�ضمع بجهاز يدعى مقيا�س �ل�ضمع audiometer ي�ضدر 
�أ�ضو�تاً ختلفة �ل�ضدة و�لردد ويُطلب من �مري�س �أن ي�ضتجيب عند �ضماعها، 
ويكون �ل�ضمع طبيعياً �إذ� كانت عتبة �ل�ضمع بن �ضفر  -  25 دي�ضبل �أما �إذ� ز�دت 
عن ذلك فاإن هناك درجة من �ضعف �ل�ضمع تختلف باختاف �ضدة �أقل �ضوت 
 Weber’s وير  �ختبار  يدعى  �أحدهما  �ختبار�ن  وهناك  �مري�س.  ي�ضمعه 

اأ

ب

12-1: �أ( ر�ضم تخطيطي يبن ت�ضاغط وتخلخل جزيئات �لهو�ء عند تاأثرها م�ضدر �ضوت؛  �ل�ضكل 
ب( تردد �أمو�ج �ل�ضوت تبعا لذلك.

�م�ضالك �لع�ضبية �لب�ضرية ...... _
�إدر�ك عمق �حقل �لب�ضري ..... _
�إدر�ك موقع �لأج�ضام ي �حقــــــل  _
�لب�ضري ......................... _
بع�س ��ضطر�بات �لروؤية ......... _
�لعمى �لليلي ................... _
جلوكوما )�لزَرَق �أو �ماء �لأ�ضود(. _
ق�ضر �لنظر ...................... _
طول �لنظر ...................... _
�أ�ضتجماتزم )�لابوؤرية( ......... _
فح�س �لب�ضر ................... _
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بالبلعوم   Eustachian tube �أ�ضتاكيو�س  �أنبوب  طريق  عن  �لو�ضطى 
�ل�ضغط على  تقوم م�ضاو�ة  تكون مغلقة غالباً،  �لتي  �لقناة،  �لأنفي، وهذه 
ذلك  ويتم  �خارجي  �جانب  على  �ل�ضغط  مع  للطبلة  �لد�خلي  �جانب 

�ل�ضغط.   �ختال  عند  بالتثاوؤب  �أو  بالبتاع 
�إى  ترتبط  كما  مفا�ضل،  بو��ضطة  ببع�ضها  �لثاث  �لعظيمات  ترتبط      
توجد ع�ضلتان �ضغرتان د�خل  �أربطة كما  بو��ضطة  �لو�ضطى  �لأذن  جدر�ن 
لتخفف  �لطبلة  بعيدً� عن  وت�ضدها  بامطرقة  تت�ضل  �لأوى  �لو�ضطى:   �لأذن 
حماية  يتم  وبذلك  �مرتفعة  �لأ�ضو�ت  نتيجــــة  �متز�يد  وتوترها  �هتز�زها 
بالركاب  فرتبط  �لثانية  �لع�ضلة  �أما  ح�ضا�ضية،  �لأكر  �لد�خلية  �لأذن 
تكون  عندما  �لد�خلية  �لأذن  حماية  بوظيفة  تقوم  وبذ�  �خلف  نحو  وت�ضده 
لأ�ضو�ت  �ضماعنا  فعند  �إر�دي  ب�ضكل  �لع�ضلتان  تنقب�س  مرتفعة.   �لأ�ضو�ت 

�مطلوبة. �حماية  لأد�ء  �لع�ضلتن  هاتن  بتحريك  نقوم  �ل�ضدة  بالغة 

  نتيجة لعمل �لعظيمات �لثاث �لذي ي�ضبه عمل �لرو�فع )وهي �أدو�ت توؤدي 
�ل�ضوتية  �لهتز�ز�ت  فاإن  كبر(   �ضغل  �إحد�ث  �إى  �ضغرة  قوة  بو��ضطتها 
حو�ي  ت�ضخيمها  يجري  �لعظيمات  عر  و�منقولة  �لأذن  طبلة  �إى  �لو��ضلة 
�إليه  تنقل  �لذي  �لبي�ضوية  �لنافذة  غ�ضاء  �أن  ذلك  ي  ي�ضاعد  مرة.    20

�لقوة  مقد�ر  فاإن  ولذلك  �لطبلة  غ�ضاء  من  م�ضاحة  �أ�ضغر  هو  �لهتز�ز�ت 
�أعلى من ذلك  �م�ضلطة على وحدة �م�ضاحة من غ�ضاء �لنافذة �لبي�ضوية هو 
�لهو�ء  بو��ضطة  �ل�ضوت  �أنتقل  لو  فاإنه  �آخر،  �لطبلة.  من جانب  على غ�ضاء 
فاإن  �لعظيمات  عر  �إنتقاله  من  بدل  �لبي�ضوية  �لنافذة  �إى  �لطبلة  من 

�ضيتبدد. طاقته  من  كبر�  جزء� 

: Inner Ear 3 -   اأذن داخلية

�ل�ضكل 12-2: تركيب �لأذن ي �لإن�ضان.

 labyrinth تتكون من �ضل�ضلة معقدة من �لقنو�ت ت�ضبه �متاهات تدعى �لتيه     
د�خلي  غ�ضائي  وتيه  خارجي  عظمي  تيه  هيئة  على  �لتيه  يت�ضكل  �متاهة(.  )�أو 
�لتيه �لعظمي على  �لتيه �لعظمي ي �ضكله و�لتفافه حد كبر.  يحتوي  ي�ضاير 
�ل�ضائل  تركيبه  ي  ي�ضبه   ،perilymph �خارجي  �لليمف  يدعى  �ضائل، 
�لد�خلي  �لليمف  �ضائل  على  �لغ�ضائي  �لتيه  يحتوي  بينما  �ل�ضوكي  �لدماغي 

endolymph �لذي ي�ضبه ي تركيبه �ل�ضائل د�خل �خايا.

)�ضكــل  �لد�خلية  �لأذن  تكوّن  �لعظمي  �لتيه  ي  مناطق  ثاث  مييز  مكن    
3(:  �لدهليز vestibule و�لقوقعة cochlea و�لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية   -  12

بن  �موقع  و�ضطي  �ل�ضكل،  بي�ضوي  فالدهليز    .semicircular canals

جد�ر  ي  يوجد  �لعلوية.   �خلفية  �لد�ئرية  �ضبه  و�لقنو�ت  �لأمامية  �لقوقعة 
�لتي  �لبي�ضوية  �لنافذة  ت�ضكل  بغ�ضاء  مغطاة  رقيقة  منطقة  �لعظمي  �لدهليز 
يام�ضها �لركاب.  �أما �لتيه �لغ�ضائي �موجود د�خل �لدهليز فيت�ضكل على هيئة 
يدعى  �موقع  �أمامي  و�لأخر   utricle �لقربة  يدعى  �أحدهما  �ضغرين  كي�ضن 

.saccule لكيي�س�
  �أما �لقوقعة فهي تركيب عظمي خروطي �ل�ضكل غر م�ضتقيم بل يلتف حول 
حور عظمي على �ضكل حلزوي م�ضكا لفتن ون�ضف �للفة وتكون قمة �مخروط 
متجهة نحو �لأعلى.  مر د�خل هذ� �مخروط ثاث قنو�ت تنف�ضل عن بع�ضها 
�لبع�س بو��ضطة غ�ضائن ي�ضكان مع بع�ضهما تركيبا ي�ضبه �حرف )V(.  ولو 
�لنافذة  �أن  لوجدنا   )4  -  12 )�ضكل  �إليها  و�لنظر  �لقوقعة  لفات  فك  �أمكننا 

�لبي�ضوية تت�ضل مع �لقناة �لعلوية للقوقــــعة �لتي تدعــــــى �لقناة �لدهليزيـــة
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�ل�ضكل 12-3: تركيب �لأذن �لد�خلية مبينا مقطعن �أحدهما ي �لقوقعة ليبن ترتيب �لقنو�ت �لدهليزية و�لقوقعية و�لطبلية 
بالن�ضبة لبع�ضها و�لآخر ي �لتيه �لعظمي لإحدى �لقنو�ت ن�ضف �لد�ئرية ليبن �لتيه �لغ�ضائي.

�ل�ضكل 12-4: ر�ضم تخطيطي يبن ت�ضورً� للقوقعة لو فكت لفاتها ومُدت وذلك من �أجل بيان م�ضار �لأمو�ج �ل�ضوتية د�خل قنو�ت �لقوقعة.

�لقوقعة  قمة  نحو  �جهنا  كلما  تدريجياً  ت�ضيق  و�لتي   vestibular canal

�لقناة �لطبلية  �أخرى تدعى  لتعـود ي �جانب �لأ�ضفل للقوقعة على هيئة قناة 
�لقوقعة  قاعدة  من  �قربنا  كلما  تدريجياً  تت�ضع  �لتي   tympanic canal

حيث تنتهي عند �جد�ر �لعظمي للقوقعة بغ�ضاء رقيق �آخر �أ�ضغر م�ضاحة من 
غ�ضاء �لنافذة �لبي�ضوية يدعى �لنافذة �لد�ئرية round window.  تدعى 
.  ويت�ضح من   helicotrema �لقوقعة  �لقناتن قمة  �لتي تو�ضل بن  �لفتحة 
هذ� �لركيب �أن �ل�ضائل �لذي ماأ �لقناتن وهو �لليمف �خارجي مت�ضل مع 
بع�ضه �لبع�س و�أن حدوث �هتز�ز لغ�ضاء �لنافذة �لبي�ضوية يوؤدي �إى �نتقال هذ� 
�لهتز�ز عر �ل�ضائل ي �لقناة �لدهليزية ثم ي �لقناة �لطبلية حيث ي�ضل ي 
طاقة  لتبديد  و�ضيلة  �لنظام  هذ�  ي�ضكل  �لد�ئرية.   �لنافذة  غ�ضاء  �إى  �لنهاية 
�أمو�ج �ل�ضوت �لقادمة عر �لنـافذة �لبي�ضوية بعد �إحد�ثـها �لأثـر �مطلوب على 

م�ضتقبل �ل�ضمع، فلو م تتو�جد �لنافذة �لد�ئرية وغ�ضائها �مرن �لقابل للحركة 
�لناجة  �ل�ضغط  �لبي�ضوية لأدت موجات  �لنافذة  ب�ضكل معاك�س حركة غ�ضاء 

عن �ل�ضوت �إى �إنفجار �لقوقعة �مملوءة بال�ضائل غر �لقابل لان�ضغاط.

�أما �لقناة �لثالثة ي �لقوقعة، وهي �لقناة �لقوقعية cochlear duct ، فهي 
�أ�ضغر قطرً� وتقع ح�ضورة بن �لقناتن �ل�ضابقتن ويقع د�خلها ع�ضو �ل�ضمع 
يحيط  �لد�خلي.   بالليمف  ومتلئ   organ of Corti كورتي  ع�ضو  �م�ضمى 
 vestibular membrane دهليزي   غ�ضاء  �لأعلى  من  �لطبلية  بالقناة 
 basilar قاعدي  غ�ضاء  �لأ�ضفل  ومن  �لدهليزية  �لقناة  عن  يف�ضلها 

membrane يف�ضلها عن �لقناة �لطبلية، وي�ضتقر عليه ع�ضو كورتي.
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Organ of Carti ع�شو كورتي 
5�أ( �لذي ي�ضبه �ضريطاً   -  ي�ضتقر ع�ضو كورتي على �لغ�ضاء �لقاعدي )�ضكل 12 
قمة  عند  عر�ضه  ويكون  ملمر�،   35 حو�ي  وبطول  �لقوقعة  طول  على  متد 
�لقوقعة �أكر من عر�ضه عند قاعدتها.  يوؤدي هذ� �لختاف ي عر�س �لغ�ضاء 
�لقاعدي �إى �ختاف ي �هتز�زه عند �لتعر�س لأ�ضو�ت ذ�ت تردد�ت ختلفة، 
فاجزء �لرفيع �موجود عند قاعدة �لقوقعة يهتز ��ضتجابة لأ�ضو�ت ذ�ت تردد 
مرتفع بينما ي�ضتجيب �جزء �لعري�س �موجود عند قمة �لقوقعة لأ�ضو�ت ذ�ت 
من  �لو�ضطى  �لأجز�ء  فتحرك  �متو�ضط  �لردد  ذ�ت  �لأ�ضو�ت  �أما  عال.  تردد 

�لغ�ضاء �لقاعدي ب�ضكل يتنا�ضب مع �حدود �مبينة �أعاه.
على  تقع  �لطائية  �خايا  من  جموعة  من  فيتكون  نف�ضه  كورتي  ع�ضو  �أما 
تتميز  �لطبلية.   �لقناة  لتجويف  �مو�جه  �لقاعدي  للغ�ضاء  �لد�خلي  �جانب 
 supporting د�عمة  �إى خايا  5ب(   -  12 )�ضكل  �لطائية هذه  �خايا 
�ل�ضمع.  مكن  و�لأخرة مثل م�ضتقبات   hair cells �ضعرية  cells وخايا 

�إى خط  �أقرب  تقع    inner د�خلية  �ل�ضعرية:  مييز جموعتن من �خايا 
منت�ضف �ج�ضم وت�ضكل �ضفاً و�حدً� وخارجية outer ت�ضكل عدة �ضفوف.  لكل 
خلية �ضعرية عند حافتها �حرة جموعة من �لأهد�ب �أو �لزو�ئد )�ل�ضعر�ت( 
هذه  يغطي  كما  �لطبلية،  للقناة  �لد�خلي  �لليمف  ي  تنغم�س   sterocilia

�مغطي  �لغ�ضاء  يدعى  جياتيني  مرن  رقيق  غ�ضاء  �لأعلى  من  �لأهد�ب 
�ل�ضعرية فتحتوي  للخايا  �لقاعدية  �أما �حافة    .tectorial membrane

�أو   glutamate باأنه جلوتاميت  يعتقد  ناقل ع�ضبي  بها  ت�ضابكية  حوي�ضات 
GABA  وتت�ضابك �أغ�ضيتها مع �ألياف ع�ضبية ح�ضية تعود للفرع �لقوقعي من 

.VIII لع�ضب �لثامن�
وقد وجد بتجارب على �لفئر�أن �أن �لتعر�س لأمو�ج �ضوتية مرتفعة كتلك �لناجة 
عن �مو�ضيقى �ل�ضاخبة �أو �أزيز �لطائر�ت يوؤدي �إى تدمر �خايا �ل�ضعرية لع�ضو 
كورتي و�إى �إحد�ث ��ضطر�ب ي تنظيمها ويكون ذلك م�ضحوباً بدرجة من فقد 
�ل�ضمع �لد�ئم ولذ� فاإن �لعاملن ببع�س هذه �حقول يلب�ضون كمامات و�قية لاأذن.

Physiology of hearing ف�سيولوجيا ال�سمع 
فيوؤدي  �ل�ضمعية  �لقناة  نحو  ويوجهها  �ل�ضوتية  �لأمو�ج  �لأذن  يجمع �ضيو�ن      
�ل�ضوت  �ضدة  ح�ضب  �ضعيفاً  �أو  قوياً  �هتز�زً�  �هتز�زها  �إى  بالطبلة  �رتطامها 
)�رتفاعه(، وبتكر�ر ماثل ماماً لردد �ل�ضوت )�أو حدته(.  تنقل �لهتز�ز�ت عر 
عظيمات �لأذن �لو�ضطى �لثاث �لتي حافظ على �ميزتن �لأ�ضا�ضيتن لل�ضوت �أل 
وهما �ل�ضدة و�لردد، مع �لأخذ بعن �لعتبار �أن و�ضول �لأمو�ج �ل�ضوتية �إى غ�ضاء 
�لنافذة �لبي�ضوية يكون م�ضحوباً بت�ضخيم لاهتز�ز�ت ي�ضل �إى 20 مرة كما 
�ضبق و�أ�ضرنا.  توؤدي �هتز�ز�ت �لنافذة �لبي�ضوية �إى �هتز�ز �لليمف �خارجي ي 
�لقناة �لدهليزية حيث ينقل هذ� �لهتز�ز �إى منطقة حددة من �لغ�ضاء �لقاعدي 
فيحركها وبهذ� ينتقل �لهتز�ز �إى �لليمف �خارجي ي �لقناة �لطبلية �لتي حرك 
بدورها غ�ضاء �لنافذة �لد�ئرية �لتي مثل موقعا لمت�ضا�س طاقة �أمو�ج �ل�ضوت �إذ 

تنقلها �إى هو�ء �لأذن �لو�ضطى ثانية.
�لردد  فالأ�ضو�ت ذ�ت  �لقاعدي  �لغ�ضاء  يوؤثر �ضوت معن ي كل مناطق     ل 
�موجود قرب  �لقاعدي  �لغ�ضاء  �أكر درجة من �حركة ي جزء  ت�ضبب  �لعاي 
عر  جري  �أمو�جها  فاإن  �منخف�س  �لردد  ذ�ت  �لأ�ضو�ت  �أما  �لقوقعة  قاعدة 
�موجود قرب  �لقاعدي  �لغ�ضاء  �أو�ضع حركة ي جزء  وت�ضبب  �لدهليزية  �لقناة 
قمة �لقوقعة.  وهكذ� فاإن �لو�ضيلة �لأوى لكي ميز �لأذن بن �لأ�ضو�ت �مختلفة 
هي �لتمييز بن تردد �لأ�ضو�ت بحيث �أن كل منطقة من مناطق �لغ�ضاء �لقاعدي 
�لأ�ضو�ت  بن  للتمييز  �لثانية  �لو�ضيلة  �أما  معن.   تردد  من  ل�ضوت  ت�ضتجيب 
�هتز�زً�  حدث  فاإنها  مرتفعة  �لأ�ضو�ت  تكون  فعندما  �ضدتها،  فهي  �مختلفة 
فاإنها  �منخف�ضة  �لأ�ضو�ت  �أما  معينة  منطقة  ي  �لقاعدي  �لغ�ضاء  ي  و��ضعاً 

حدث �هتز�زً� �ضغر� )�ل�ضكل 6-12(.

كيف ترجم اهتزازات الغ�شاء القاعدي ااآلية اإى جهود فعل؟
�ل�ضعرية  �خايا  حركة  �إى  �لقاعدي  �لغ�ضاء  من  معينة  منطقة  حركة  توؤدي 
�لأهد�ب �مام�ضة  �إى حريك  ويوؤدي هذ� بدوره  �منطقة،  تلك  �م�ضتقرة على 

�ل�ضكل 12-5: �أ( مقطع ي �لقوقعة يبن موقع ع�ضو كورتي م�ضتقر� على �لغ�ضاء �لقاعدي؛ ب( تركيب ع�ضو كورتي مبينا �أنو�ع �خايا �مكونة و�لأع�ضاب �لناقلة و�لغ�ضائن �لقاعدي و�مغطي.
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للغ�ضاء �مغطي و�إى ثنيها. يوؤدي ثني �لأهد�ب �إى �ضد �لغ�ضاء �لبازمي للخايا 
�ل�ضعرية وفتح قنو�ت �أيونية توؤدي �إى حدوث �إز�لة ��ضتقطاب ينتج عنها جهد 
�إى  �أيونات كال�ضيوم  �إز�لة �ل�ضتقطاب هذه م�ضحوبة بدخول  �م�ضتقبل. تكون 
�لناقل  يوؤدي حرر  �لع�ضبي.   �لناقل  ي�ضبب حرر  �ل�ضعرية ما  د�خل �خلية 
تعود  ح�ضية  ع�ضبية  �ألياف  على  موجودة  م�ضتقبات  �رتباطه  �إى  �لع�ضبي 
حو�ي 20 ع�ضبوناً تت�ضابك مع كل خلية �ضعرية ما يعطي ي هذه �لع�ضبونات 
جميعها جهد فعل ينتقل عر �لفرع �لقوقعي للع�ضب �لثامن.  يجدر �لتذكر باأن 
ع�ضبونات  ي  فعل  جهد  �إى  يوؤدي  معينة  منطقة  ي  �لقاعدي  �لغ�ضاء  �هتز�ز 
�أخرى  ي ع�ضبونات  فعل  �إى جهد  يوؤدي  �أخرى  منطقة  و�هتز�زه ي  معينة،  
وهكذ�، فاإن �مجرى �لذي ت�ضلكه �ل�ضيالت  �لع�ضبية يحدد �منطقة من �لغ�ضاء 
�إدر�ك مقد�ر  �لدماغ من  بدوره مكن  لل�ضوت وهذ�  ��ضتجابت  �لتي  �لقاعدي 
حدث  �مرتفعة  �لأ�ضو�ت  �أن  وجد  فقد  �ل�ضوت  �ضدة  ومعرفة  �ل�ضوت.  تردد 
�إز�حة �أكر ي �لغ�ضاء �لقاعدي من �لأ�ضو�ت �منخف�ضة وهذ� يوؤدي بدوره �إى 
�إعطاء عدد �أكر من جهود �لفعل ي وحدة �لزمن ي �لع�ضبونات �ح�ضية ولذ� 

فاإن �ضدة �ل�ضوت يعر عنها بزيادة تكر�ر جهود �لفعل.

Auditory Pathways ام�سالك الع�سبية ال�سمعية
    ينقل �لع�ضب �لثامن �لإح�ضا�ضات �ل�ضمعية �إى �لنو�تن �لقوقعيتن ي �لنخاع 
�إى  �لإح�ضا�ضـات  تنتقل  هنـاك  ومن  �لعليا  �لزيتونية  �لنو�ة  �إى  ثم  �م�ضتطيل 
�ملتقطة  لاأذن  �مقابل  �جانب  ي   inferior colliculi �ل�ضفلـى  �حدبات 
�لرُكَبية  �لنو�ة  �إى  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تنتقل  �لأخرة  هذه  من  لل�ضوت.  
�لو�ضطية medial geniculate �لعائدة للمهاد ي كل من جانبي �لدماغ ثم 

�إى �لق�ضرة �ل�ضمعية �لتي توجد ي �لف�س �ل�ضدغي.

 حديد موقع ال�سوت
بها  ت�ضل  �لتي  �ل�ضدة  ودرجة  �لزمن  مقارنة  �ل�ضوت  موقع  حديد  يتم       
�لأمو�ج �ل�ضوتية �لناجة عن م�ضدر �ل�ضوت �إى كل من �لأذنن.  فالأ�ضو�ت 
�ل�ضادرة عن ج�ضم يقع �إى ميننا مثاً ت�ضل ب�ضدة �أعلى وبزمن �أقل �إى �لأذن 
�ليمنى من و�ضولها �إى �لأذن �لي�ضرى ويدعى هذ� �لفارق �لزمني فرق �لزمن 
باأنه  �لزمن  هذ�  قدر  وقد   interaural time diference �لأذنن  بن 

حو�ي 42 ميكروثانية  لكل 20 درجة �إز�حة عن خط �لو�ضط.

ي�ضتقر عليه ع�ضو  �لذي  �لقاعدي  �لغ�ضاء  لألياف  �لن�ضبي  �لطول  12-6:ر�ضم تخطيطي يبن  �ل�ضكل 
كورتي كما يبن ي �أي منطقة من �لغ�ضاء توؤثر �أمو�ج �ل�ضوت ذ�ت �لردد�ت �مختلفة.

�ل�ضكل 12-7: �أ( تركيب �لبقعة �موجودة ي �لقربة و�لكيي�س، ب( ��ضتجابة �أهد�ب �خايا �ل�ضعرية حركة 
�لليمف �لد�خلي باجاهن ختلفن مقرونة بالتغر ي جهد غ�ضاء �خلية �ل�ضعرية وجهود �لفعل ي �لع�ضبون 

�ح�ضي �مت�ضل بها.

Equilibrium التوازن 
 vestibularيعتمد �لتو�زن ي �لإن�ضان وي �لثدييات على �جهاز �لدهليزي     
system  �لذي ي�ضم �لدهليز و�لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية �لثاث.  ولعلك تذكر 

�أن هذه �لر�كيب ت�ضكل جزءً� من �لتيه �لعظمى.

 الدهليـــز
بد�خلـه  غ�ضائية  تر�كيب  ي�ضم  �لعظمي  �لدهليز  �أن  �إى  �ضابقاً  �أ�ضرنا  لقد     
�لدمـاغ  تزود  تر�كيـب ح�ضية  بد�خلها على  و�لكيي�س، وهي حتـوي  �لقربة  هي 
معلومات عن �لت�ضـارع �خطـي �م�ضتقيم linear acceleration �إى �لأمام 
�أو �خلـف وعن �لتغيـر�ت ي موقـع �لـر�أ�س بالن�ضبة لقوى �جاذبية �أو مـا يدعى 

.static)stationary(equilibrium لتو�زن �ل�ضكوي�
7( على تركيب ح�ضي يدعى   - يحتوي جد�ر كل من �لقربة و�لكيي�س )�ضكل 12 
.  تتكون �لبقعة من خايا ع�ضبية طائية متحورة يغذيها   macula �لبُقعة 
�لفرع �لدهليزي من �لع�ضب �لثامن VIII.  ومكن مييز نوعن من �خايا 
�ضمن �لبقعة: خايا د�عمة supporting وخايا �ضعرية hair cells تعتر 
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ر�ضم  ب(  180مرة(؛  للعرف)مكرة  �ما�ضح  �لإلكروي  بامجهر  �ضورة  �أ(   :8-12 �ل�ضكل 
تخطيطي يبن تركيب �لعرف؛ ج( �جاه حركة �لر�أ�س و�أثر ذلك على حركة �لليمف �لد�خلي وعلى 

حركة �لعرف د�خل �حوي�ضلة )من �مرجع 28(.

�حرة  حافتها  عند  �ل�ضعرية  �خلية  للتو�زن.  ملك  �ح�ضية  �م�ضتقبات  هي 
�لأهد�ب  وترتب   stereocilia �لدقيقة  �لأهد�ب )�لزغابات(  جموعة من 
�حركي  �لهدب  �لأهد�ب  �أطول  يدعى  حيث  �خلية  حافة  على  طولها  ح�ضب 
kinocilium.  ي�ضتقر فوق �لأهد�ب مبا�ضرة طبقة جياتينية من بروتينات 

�ضكرية يعتقد باأنها �أفرزت من �خايا �لد�عمة تدعى �لغ�ضاء �ح�ضوي �لأذي 
بلور�ت  من  طبقة  �لغ�ضاء  هذ�  فوق  وي�ضتقر    .otolithic membrane

كربونات كال�ضيوم ذ�ت كثافة نوعية مقد�رها 3 وتدعى هذه �لبلور�ت ح�ضى 
. otoliths لأذن�

اآليـة عمل الدهليــز

�لقربة  �لذي ماأ  �لد�خلي  �لليمف  كثافة  �أكر من  كثافة �ح�ضى  �أن     حيث 
و�لكيي�س فاإنه ي�ضكل ثقاً على �أهد�ب �لبقعة.  توؤدي حركة �ج�ضم )و�لر�أ�س( 
فوق  �لأذن  ومعه ح�ضى  �لغ�ضاء �جياتيني  �إى حريك  �أو �خلف  �لأمام  �إى 
باجاه  �لأهد�ب  ثني  �أن  وجد  وقد  �لأهد�ب،  ثني هذه  �إى  يوؤدي  �لأهد�ب ما 
�لهدب �حركي �لطويل يحدث �إز�لة ��ضتقطاب ي �خلية �ل�ضعريــــــــــة بينما ثنيها 
باجاه �لأهد�ب �لق�ضرة يوؤدي �إى زيادة �ل�ضتقطاب. توؤدي �إز�لة �ل�ضتقطاب 
�إى حرر ناقل ع�ضبي ت�ضتقبله �لنهايات �حرة للع�ضبونات �ح�ضية �مت�ضابكة مع 

�خلية �ل�ضعريــــــة هذه، مــا يعطي جهد فعـــــــــل )�ضكل 12 - 7(.
   تنتقل جهود �لفعل ي �لع�ضبونات �ح�ضية �لعائدة للفرع �لدهليزي للع�ضب 
�لثامن �لذي تدخل معظم �أليافه �إى جذع �لدماغ وت�ضتقر ي �لنخاع �م�ضتطيل، 
بينما تذهب بع�س �لألياف �إى �مخيخ عر �ل�ضويقة �مخيخية �ل�ضفلى.  يوؤدي 
عمل �مخيخ ي �لنهاية وبالتعاون مع �مخ �إى �إعطاء �إ�ضار�ت ع�ضبية لع�ضات 
و�لعنق عر  �لر�أ�س  ولع�ضات  و�ل�ضاد�س  و�لر�بع  �لثالث  �لأع�ضاب  �لعن عر 
�لع�ضب �حادي ع�ضر ما يوؤدي �إى �ل�ضيطرة على حركات �لعيون وحركات 

�لر�أ�س و�جذع �ل�ضرورية  للتو�زن.

القنوات �سبه الدائرية
�لدمـاغ  تزود  ح�ضيـة  تر�كيب  على  بد�خلها  �لد�ئرية  �ضبه  �لقنـو�ت  حتـوي     
معلومات عن �لت�ضـارع �لز�وي angular acceleration �أثناء دور�ن �لر�أ�س 

ي و�حد �أو �أكر من م�ضتويات ثاثة متعامدة.
8( ي جاويف بالعظم �ل�ضدغي وكل    - تقع �لقنو�ت �ضبه �لد�ئرية )�ضكل 12 
�لليمف  حتوي  عظمية  خارجية  قناتن:   من  تتكون  �لطوي  مقطعها  ي  قناة 
�خارجي، ود�خلية غ�ضائية حتوي �لليمف �لد�خلي.  ترتب �لقنو�ت ي ثاث 
وهما  خلفية  و�لثانية  �أمامية  �لقنو�ت  فاإحدى  بع�ضها  على  متعامدة  م�ضتويات 
قناة  كل  تنتفخ  �أفقي.   م�ضتوى  وتقع ي  جانبية  و�لثالثة  م�ضتوين عمودين  ي 
عند نهايتها م�ضكلة حوي�ضلة ampulla وحتوي كل حوي�ضلة على ع�ضو يدعى 
�لعرف crista  يحتوي على �م�ضتقبات �ح�ضية.  يتاألف �لعرف من جموعة 
تدعى  �مادة �جياتينية  كتلة من  تغطيها   hair cells �ل�ضعرية  من �خايا 
�مزدوج cupula. تت�ضابك �خايا �ل�ضعرية عند قاعدتها مع نهايات ع�ضبية 

لع�ضبونات ح�ضية عائدة للفرع �لدهليزي من �لع�ضب �لثامن.

اآلية عمل القنوات �شبه الدائرية

و�لأعر�ف  �لد�ئرية  �ضبه  �لقنو�ت  فاإن  معينة  بز�وية  �لر�أ�س  يتحرك     عندما 
كلها تتحرك بالجاه نف�ضه.  �أما �لليمف �لد�خلي فاإنه وب�ضبب �لق�ضور �لذ�تي 
يتخلف عن مو�كبة هذه �حركة، ويبدو بالنتيجة، �أنه يتحرك بالجاه �معاك�س. 
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توؤدي حركة �لليمف �لد�خلي �لن�ضبيـة هذه �إى حريك �أهد�ب �خايا �ل�ضعرية وثنيها 
ما ي�ضبب تغرً� ي جهد �خايا �ل�ضعرية �م�ضتقبلة فيتحرر منها ناقل ع�ضبي يوؤثر 

على �لع�ضبونات �ح�ضية.
  فقد وجد، على �ضبيل �مثال، �أنه �إذ� ما حرك �لر�أ�س من �ليمن نحو �ل�ضمال 
بعك�س �جاه عقارب �ل�ضاعة فاإن هذ� يحدث حركة ن�ضبية لليمف �لد�خلي من 
�إى  هذه  �ل�ضائل  حركة  توؤدي  �ل�ضاعة(.   عقارب  )باجاه  �ليمن  نحو  �لي�ضار 
�إى  يوؤدي  ب�ضكل  للر�أ�س  �لأي�ضر  �جانب  ي  �ل�ضعرية  �خايا  �أهد�ب  حريك 
�إز�لة ��ضتقطاب بينما تلك �لتي ي �جانب �لأمن للر�أ�س ب�ضكل يوؤدي �إى زيادة 
��ضتقطاب.  هكذ� فاإن �لع�ضب �لدهليزي �لأي�ضر يزيد من تكر�ر جهود �لفعل 
�منقولة فيه بينما �لع�ضب �لدهليزي �لأمن يقلل من تكر�ر جهود �لفعل �منقولة 
فيه. تنقل هذه �معلومات �إى �لدماغ  �لذي يدرك حركة �لر�أ�س على �أنها دور�ن 

.)8  - للر�أ�س بعك�س �جاه عقارب �ل�ضاعة )�ضكل 12 
  يقوم �جهاز �لدهليزي كذلك بتوجيه �لعيون لكي تركز على نقطة ثابتة ي حقل 
�لإب�ضار تعتر نقطة مرجعية �أثناء �لت�ضارع.  فامعلومات �ح�ضية �ل�ضادرة عن هذ� 
�جهاز ت�ضل ي �لنهاية �إى �لنو�ة �لدهليزية �لتي تر�ضل �إ�ضار�ت �إى �لع�ضب �لقحفي 
�لثالث ي نف�س �جانب و�لر�بع ي �جانب �مقابل لل�ضيطرة على ع�ضات �لعيون 
وعلى حركتها.  فحركة �لر�أ�س باجاه دور�ن عقارب �ل�ضاعة ت�ضبب حركة بطيئة 
للعيون بعك�س �جاه دور�ن عقارب �ل�ضاعة من �أجل �لركيز على نقطة ثابتة مرجعية.  
وعندما ي�ضتمر �لت�ضارع، تتحرك �لعيون �لأن ب�ضرعة بنف�س �جاه �لدور�ن لكي حاول 
�لإم�ضاك بنقطة مرجعية جديدة وتركز عليها وهكذ� تتكرر هذه �لعملية �أثناء �لدور�ن. 

.nystagmus وتدعى �حركة �لبطيئة و�ل�ضريعة للعيون �أثناء �لدور�ن �لر�أر�أة
بالإ�ضافة �إى توجيه �لعيون يقوم �جهاز �لدهليزي ببع�س �منعك�ضات �لتي حافظ 
على و�ضع �ج�ضم �لعمودي )�لقائم(، �أي بدعم �لر�أ�س وتوجيهه ي �لفر�غ ليكون �أعلى 
�ج�ضم.  كما �أن و�ضول معلومات �جهاز �لدهليزي �ح�ضية �إى �لق�ضرة �لدماغية 

ب�ضكل م�ضتمر يزودنا بامعرفة �لو�عية لو�ضع ولت�ضارع �ج�ضم.

Vision الرؤيـة

امنبه امنا�سب
 visible �مرئـي  و�ل�ضـوء  �لروؤية.  م�ضتقبات  �منـا�ضب  �منبه  �ل�ضوء  يعد      
�لذي  �لكهرومغناطي�ضي  �لطيف  من  جزء  هو  �لإن�ضان  لعن  بالن�ضبة    light

ي�ضم �أمو�جاً تختلف ي طولها فبع�ضها طويل كاأمو�ج �لر�ديو �لطويلة �لتي قد 
ي�ضل طولها 410 مرً� وبع�ضها ق�ضر جدً� كاأ�ضعة جاما �لتي ير�وح طولها 
10- و   10 ير�وح بن6-  فهو  �مرئي  �ل�ضوء  �أما  12-10مر�.   �إى   10  -10 بن 
9(. تختلف �أمو�ج   - 700 نانومرً� )�ضكل 12    - 7مر� وحديد� بن 400  

�لطيف �لكهرومغناطي�ضي �أي�ضا ي ترددها �لذي يتنا�ضب عك�ضياً مع �أطو�لها 
فالأمو�ج �لطويلة ذ�ت تردد منخف�س وطاقة منخف�ضة حيث تقا�س �لطاقة ي 
 Plank’s كو�نتم من �لإ�ضعاع له طول معن باأنها حا�ضل ق�ضمة معامل بانك
constant )وي�ضاوي g.cal/ mol 2.854 ( على طول �موجه λ وهكذ� فاإن 

�أمو�ج �ل�ضوء �مرئي متاز بقدر معتدل من �لطاقة يقل كثرً� عن ذلك �موجود 
ي �لأ�ضعة فوق �لبنف�ضجية و�لأ�ضعة �ل�ضينية و�أ�ضعة جاما.

Eye Structure تركيب العن
 :)10  - يركب جد�ر كرة �لعن من ثاث طبقات )�ضكل 12 

1( خارجية وهي ليفية تدعى �ل�ضلبة sclera وت�ضكل بيا�س �لعن �لذي يغطي 

�ل�ضكل 12-9: مكونات �لطيف �لكهرومغناطي�ضي و�أطو�ل �لأمو�ج �مكونة له.
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�لأمامي من  �مختفي د�خل �محجر و�جزء  �لعن  كل �جزء �خلفي من كرة 
�لعن. عند مقدمة �لعن ت�ضبح �ل�ضلبة �أكر حدباً كما ت�ضبح �ضفافة وت�ضكل 
قرنية �لعن cornea وهو �جزء �لذي مر منه �لأ�ضعة �منعك�ضة عن �لأج�ضام 
تفتح  �لد�خل  من  �لقـرنية  مع  �لعن  بيـا�س  �لتقاء  نقطة  عند  نر�ها.   �لتي 
�لز�ئد  �مائي  �ل�ضائل  تقوم ب�ضرف  �لتي   canal of Schlemm �ضلمّ  قناة 
 intraocular �لعن  �ل�ضائل د�خل  ثبات �ضغط  �لدم ما يحافظ على  نحو 
pressure ونظرً� متانة �ل�ضلبة )موؤلفة من ن�ضيج ليفي كثيف( فاإنها حفظ 

�أهمية ذلك ي تكوين �ل�ضورة( كما تقوم بحماية  ثابتاً )و�ضرى  للعن �ضكاً 
�لأن�ضجة �لد�خلية للعن.

و�ضطى وهي وعائية تدعى �م�ضيمية choroid وهي تبطن معظم �ل�ضلبة   )2
من  وكثر  �لدموية  �لأوعية  من  �لكثر  يحتوي  �للون  بني  غ�ضاء  من  وتتكون 

�ل�ضبغات.
ت�ضكل �م�ضيمية ي �جزء �لأمامي للعن تركيبن يعد�ن �متد�دً� لها: �لأول هو 
 ciliary muscle ويتكون من ع�ضلة هدبية ciliary body ج�ضم �لهدبي�
 ciliary processes هـدبية   زو�ئد  �مركز  نحو  منها  متد  �ل�ضكل  د�ئرية 
)zonular ibers( أو� suspensory ligament تت�ضل باأليـاف �لرباط �معـلق
�لتي تربط �لعد�ضة lens وحيط بها �إحاطة تامة.  يوؤدي �نقبا�س �لع�ضلة �لهدبية 
للتحكم ي درجة  �لعا�ضرة �ضرورياً  �لع�ضات  �نقبا�س  ي�ضبه حدٍ كبر  �لذي 
تفلطح �لعد�ضة. فانقبا�س �لع�ضلة يوؤدي �إى تقليل �ل�ضد على �لعد�ضة ما ي�ضمح 
 accomodation لها بالتكور، ب�ضبب مطاطيتها وهذ� يوؤدي �إى �إحد�ث تكيف
هذه  �نقبـا�س  �أن  بالذكر  جدير    .near vision �لقريبة  �لأج�ضـام  لروؤيـة 
�لأع�ضاب  تنبيه  يوؤدي  بينما  �لودية  نظر  �لأع�ضاب  تنبيه  من  ينتج  �لع�ضلة 
�لودية �إى �رتخاء �لع�ضلة �لهدبية و�ضدها للرباط �معلق وزيادة تفلطح �لعد�ضة 

  .far vision ما يهيىء للروؤية �لبعيدة

�ل�ضكل 12-10: �لركيب �لت�ضريحي للعن.

يدعى  �لعد�ضـة  �أمام  �لو�قعة  �لتجـاويف  ماأ  �ضائاً  �لهدبـي  �ج�ضم  يفرز 
�لو�ضل  حلقة  �مائي  �ل�ضائل  يعتر    .aqueous humor �مائـي  �ل�ضـائل 
�لوحيدة بن �لعد�ضة و�لقرنية من جانب و�لدم من جانب �آخر ولذ� فهو ي�ضكل 
�أمام  �لو�قع  �لتجويف  يدعى  �لدم.  مع  �لف�ضات  ولتبادل  للتغذية  م�ضدرً� 
�لعد�ضة �لتجويف �لأمامي anterior cavity �لذي ي�ضنفه �لبع�س �إى غرفة 
خلفية posterior chamber تقع بيــن �لعد�ضة و�لقزحيــة وغرفــه �أمامية 

anterior chamber بن �لقزحية و�لقرنية.

عن  يعطي  �لذي  �لركيب  ت�ضكل  �لتي   iris �لقزحية  فهو  �لثاي  �لركيب  �أما 
�لأ�ضعة  منه  مر  ثقب  ويتو�ضطها  �لعد�ضة  �أمام  متد  وهي  �مميز،  لونها  �لفرد 
مـن  نوعن  من  �لقزحية  تتكون    .pupil �لبوؤبوؤ  يدعى  �لقرنية  خال  �مارة 
circular تقـع حت �ضيطرة �جملة نظر �لودية  �لع�ضات �مل�ضاء:  د�ئرية 
خالها،  �مارة  �ل�ضوء  كمية  وتقليل  �لبوؤبوؤ  فتحة  ت�ضيق  �إى  �نقبا�ضها  ويوؤدي 
ويـوؤدي  �لوديـة  �جملة  �ضيطرة  حت  وهي    radial)ضعاعية� )�أو  وقطرية 
كما  �لإ�ضاءة  من  مكنة  كمية  �أكر  لإمر�ر  �لبوؤبوؤ  فتحة  زيادة  �إى  �نقبا�ضها 

يتطلب �لو�ضع عند حالت �لطو�رئ مثاً.

  تقع �لعد�ضة lens خلف �لبوؤبوؤ وتتكون من بروتينات �ضفافة تدعى متبلور�ت 
�لب�ضل.  ر�أ�س  طبقات  برتيب  �أ�ضبه  طبقات  هيئة  على  ترتب   crystalline

تقوم �متبلور�ت بوظيفة �أنزمية �إذ حول �ل�ضكريات �متو�جدة ي �ل�ضائل �مائي 
�خارجية  �لطبقات  وخا�ضة  نف�ضها  �لعد�ضة  خايا  منها  ت�ضتفيد  طاقة  �إى 
�حية.  وعلى �لرغم من �أن �لعد�ضة تكون �ضفافة ي مقتبل �لعمر غر �أنها تتلون 
تدريجياً مع تقدم �لعمر، نظرً� لر�كم �خايا �ميتة نحو �لد�خل، وت�ضبح �أقل 
�لأزرق �ماء  �أو  �لكدِرة  �و  �ل�ضد  ل�ضفافيتها مر�س  �لعد�ضة  �ضفافية ويدعى فقد 
cataract  �لذي مكن عاجه جر�حياً باإز�لة �لعد�ضة و��ضتبد�لها غر �أن ذلك 

يكون م�ضحوباً بفقد لقابلية �لتكيف.
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�م�ضتقبات  retina  وحتوي على  �ل�ضبكية  3(  د�خلية وهي ع�ضبية تدعى 
 bipolar cells �لقطب  ثنائية  و�خايا   photoreceptors �ل�ضوئية 
�ل�ضبكية  ganglion cells �لتي تتجمع حاورها من كل  و�خايا �لعقدية 
عند نقطة و�حدة تقع قرب �لطرف �مقابل للعد�ضة ومر عر طبقتي �م�ضيمية 
 optic nerve و�ل�ضلبة لتخـرج خارج كرة �لعن م�ضكلة �لع�ضب �لب�ضري 
�لع�ضب  خروج  نقطة  تدعى    .)II( �لثاي  �لقحفي  �لع�ضب  ي�ضكل  �لذي 
�لب�ضري من �ل�ضبكيـة �لنقطة �لعميـاء blind spot نظرً� لأن تلك �لنقطة ل 
حتوي م�ضتقبات �ضوئية ولذ� فاإن �ضقوط �أ�ضعة من ج�ضم ما على تلك �لبقعة 

ل يوؤدي �إى تكوين �ضورة له.
�لتجويف  �ل�ضبكية  حتى  ومتد  �لعد�ضة  خلف  يقع  �لذي  �لعن  جويف  يدعى 
�خلفيposterior cavity وهو متـاأ مـادة �ضبه جيـاتينية �ضفافة تدعـى 
�ج�ضم �لزجاجي vitreous humor.  تختلف هذه �مادة عن �ل�ضائل �مائي 
ي �أنها ل تتجدد �إذ تتكون �أثناء مر�حل �لتطور �جنيني وتبقى ثابتة بعد ذلك.  
ونظرً� لكون هذه �مادة �ضفافة فاإنها ت�ضمح مرور �لأ�ضعة نحو �ل�ضبكية، كما �أنها 
ت�ضاهم ي �حفاظ على �ضغط ثابت د�خل �لعن كما حفظ �ضكاً ثابتاً للعن 
ومنع �ل�ضبكية من �لنف�ضال و�لبتعادعن �لطبقتن �لو�ضطى و�لد�خلية �لأمر 

�لذي يقود �إى �لعمى.

Functional Organization of Retina    تنظيم ال�سبكية الوظيفي

وترتيبها  لل�ضبكية  �مكونة  �لع�ضبية  �أنو�ع �خايا   )11  -  12 )�ضكل      مثل 
�م�ضيمية  من  �لقريبة  �خارجية  �لطبقة  تتكون  �لبع�س.   بع�س  مع  و�ت�ضالها 

تلي    .  cones و�مخاريط   rods بالع�ضي  �متمثلة  �ل�ضوئية  �م�ضتقبات  من 
طبقة �م�ضتقبات �ل�ضوئية طبقة و�ضطى من �خايا ثنائية �لقطب تت�ضابك مع 
�م�ضتقبات �ل�ضوئية بدرجة من �للتقاء convergence وتتخلل هذه �لطبقة 
خايا �أفقية horizontal cells تربط �م�ضتقبات �ل�ضوئية لبع�ضها �لبع�س 
طبقة  تتخلل  كذلك  �متكونة.   �ل�ضورة  ت�ضارب  زيادة  ي  فائدة  ذ�ت  وتعتر 
 amacrine �لطويلة  �لألياف  عدمة  ع�ضبونات  �لقطب  ثنائية  �لع�ضبونات 
تربط �خايا �لعقدية ببع�ضها كما قد تربط �خايا ثنائية �لقطب مع �خايا 
�لعقدية.  �أما �لطبقة �لد�خلية من �ل�ضبكية فتكون ما�ضقة لل�ضائل �لزجاجي 
)حو�ي  حاورها  متد    ganglion cells عقدية  ع�ضبونات  من  وتتكون 
�م�ضتقبات  يبلغ عدد    .)II( لب�ضري� �لع�ضب  لتكون  لكل عن(  مليون   1.2

�مخاريــــط  عدد  بينما  مليونا   125  -  120 حو�ي  �لع�ضي  نوع  من  �ل�ضوئية 
6 مليون للعن �لو�حدة. ويقع على �ل�ضبكية على �متد�د �محور�مار مركز   -  3
 yellow spot لقرنية و�لعد�ضة بقعة ذ�ت لون م�ضفر تدعى �لبقعة �ل�ضفر�ء�
وحتوي  �لع�ضي  من  تخلو   fovea centralis مركزية  بقعة  مركزها  يقع 
على خاريط فقط. تكون طبقة �خايا �لعقدية �لو�قعة �أمام �لبقعة �مركزية 
متباعدة بع�س �ل�ضيء لت�ضمح لل�ضوء �مار عر �ل�ضائل �لزجاجي بالو�ضول �إى 
�مخاريط وتنبيهها، ويكون تركيز �لع�ضي �أعلى ما مكن عند نقاط ميل بز�وية 
20 ° على جانبي �لبقعة �مركزية.  وحيث �أن �مخاريط م�ضوؤولة عن حدة �لإب�ضار 

�لبقعة  على  �لأ�ضعة  �ضقوط  عند  مكن  ما  �أو�ضح  �متكونة  �ل�ضورة  تكون  لذ� 
�مركزية.  هكذ� فاإن �لإن�ضان عندما يركز نظره على ج�ضم ما فهو يحرك عينيه 
لكي تقع �ل�ضورة على �لبقعة �مركزية.  يقع خارج طبقة �م�ضتقبات �ل�ضوئية 
طبقة طائية تدعى �لطائية �ل�ضبغية pigment epithelium  تعد خزناً 

�ل�ضكل 12-11:�أ( تركيب ثاثي �لأبعاد جد�ر �لعن عند منطقة خروج �لع�ضب �لب�ضري ويقابله )ب( تو�ضيح لركيب �ل�ضبكية وطبقات جد�ر �لعن �لأخرى، وتبن �لأ�ضهم �جاه �ضقوط �لأ�ضعة. 

اأ ب
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لفيتامن A �ل�ضروري لاأب�ضار، كما تقوم خاياها بالتهام �لأقر��س �لعائدة 
ب�ضبغة  وتعوي�ضها  و�لهرمة  �متاآكلة  �ل�ضبغة  على  �محتوية  �خارجية  للقطعة 
�ل�ضبكية عن  �نف�ضال  فاإن  �ل�ضبب  لهذ�    .A فيتامن  جديدة ما حتويه من 

هذه �لطبقة يوؤدي �إى عدم تعوي�س �ضبغة �لأقر��س و�إى �لعمى بالتاي.

  ف�سيولوجيا ال�سبكية
   �م�ضتقبات �ل�ضوئية هي ع�ضبونات متحوره للقيام بوظيفة �مت�ضا�س �ل�ضوء 
�أل  لل�ضوء  منها  ل�ضكل �جزء �ح�ضا�س  ن�ضبة  و�مخاريط  بالع�ضي  �ضميت  وقد 
�لقمة.   خروطية  �مخاريط  بينما  �ل�ضكل  ��ضطو�نية  فالع�ضـي  �لقمة،  وهو 
حتوي   outer segment خـارجية  قطعة  من  �مخروط  �أو  �لع�ضا  يتكون 
قطعة  ومن  لل�ضـوء  �م�ضتقبلة  �ل�ضبغة  على  حتوي  غ�ضائية   disks �أقر��ضاً 
 synaptic حتـوي �لنو�ة ومن نهايات ت�ضابكيـة  inner segment د�خليـة
12(.  �لناقل �لع�ضبي   - terminals حتوي على �لنـاقل �لع�ضبي )�ضكل 12 

�لأميني  �حام�س  �ليقن  وجه  على  هو  �ل�ضوئية  �م�ضتقبات  تفرزه  �لذي 
ختلفة  �لقطب  ثنائية  �خايا  على  جلوتاميت  م�ضتقبات  ولكن  جلوتاميت 
ما يعطي �أثرين ختلفن هما �إز�لة ��ضتقطاب وزيادة ��ضتقطاب وذلك رما 

لختاف �آلية حويل �منبه �إى ��ضتجابة ي �خايا ثنائية �لقطب.
 bipolar cells تت�ضابك �م�ضتقبات �ل�ضوئية مع �لع�ضبونات ثنائية �لقطب 
�لتي ت�ضكل �لطبقة �لثانية من �ل�ضبكية.  عند �لت�ضابك، يكون هناك درجة كبرة 
ن�ضبة  تكون  �إذ  �لقطب  ثنائية  �لع�ضبونات  على  و�مخاريط  �لع�ضي  �لتقاء  من 
�لتقاء  ن�ضبة  بينما   1:105 كن�ضبة  �لقطب  ثنائية  �خايا  مع  �لع�ضي  �لتقاء 
�مخاريط مع ثنائية �لقطب هي �أقل وذلك للحفاظ على حدة �لروؤية. ولظاهرة 
�للتقاء �أو �لتجميع هذه �أهمية ف�ضيولوجية كبرة.  �إذ �أن ��ضتجابة �إحدى �لع�ضي 
لل�ضوء لوحدها لي�ضت كافية لإحد�ث ��ضتجابة ي �خلية ثنائية �لقطب وما يليها 
من خايا عقدية ولذ� فاإن هذ� �لتجميع �ضروري لكي يوؤدي منبه �ضوئي خفيف 
�إى تنبيه ثنائية �لقطب و�خايا �لعقدية �لتي م تكن لتنبه لو كان �لت�ضال 
هذه  �أن  بالذكر  يجدر  و�حدة.  �لقطب  ثنائية  خلية  و�حدة  ع�ضا  خلية  بن�ضبة 
�لتفا�ضيل،  �لإب�ضار وحذف لبع�س  �لفائدة جاءت على ح�ضاب نق�س ي حدة 
معينة من �ج�ضم  نقاط  �ل�ضوء من  ��ضتقبلت  �لتي  مثاً،  �لع�ضي،  فعديد من 
�إى ع�ضبونات عقدية  �إي�ضال �لر�ضالة �لتي حملها  �مرئي م تعد قادرة على 
خا�ضة بها بل عليها �أن تن�ضم مع غرها من �لع�ضي لت�ضاركها ي تنبيه ع�ضبون 

عقدي و�حد.

 horizontal cells �أفقية  تت�ضـابك �م�ضتقبات �ل�ضوئيـة كذلك مع خايا    
حيث تت�ضابك �خلية �لأفقية �لو�حدة مع �أكر من م�ضتقبل �ضوئي ويوؤدي تنبيه 
معه  �مت�ضلة  �لأفقية  �خلية  تثبيط  �إى  �ل�ضوء  بو��ضطة  معن  �ضوئي  م�ضتقبل 
ما يدفعها لتقليل �إفر�ز ناقل ع�ضبي، ونظرً� لأن حورها يت�ضابك مع م�ضتقبل 
�إز�لة  �إى  يوؤدي  �لناقل  �إفـر�ز  تقليل  فاإن  تنبيهه  جرى  للذي  جاور  �ضوئي 
��ضتقطاب ي �م�ضتقبل �ل�ضوئي �مجاور لذلك �لذي جرى تنبيهه )حيث يحتمل 
�أن يكون �لناقل فيها مثبطا(.  هذ� بدوره يثبط �خلية ثنائية �لقطب �مت�ضلة 
�ل�ضيالت  من  �أقل  عددً�  فتعطي  بها  �مت�ضلة  �لعقدية  �خلية  تثبط  �لتي  به 
�لع�ضبية.  �أما �خايا ثنائية �لقطب و�لعقدية �مت�ضلة بام�ضتقبل �ل�ضوئي �لذي 
جرى تنبيهه فاإنه يحدث لها �إز�لة ��ضتقطاب وتعطي عدد� �أكر من �ل�ضيالت 

�لع�ضبية )�ضكل 13-12(.
�منعك�س  بال�ضوء  �ضوئي  م�ضتقبل  تنبيه  عن  �لناجة  �ل�ضورة  �إجمال  مكن     

�ل�ضكل 12-12: تركيب �م�ضتقبات �ل�ضوئية: �أ( �مخروط؛ ب( �لع�ضا. 

�ل�ضكل 12-13: ��ضتجابة كل من خلية �لع�ضا و�خلية ثنائية �لقطب و�خلية �لعقدية لل�ضوء )�أ( وللظام )ب( 
و�أثر �خلية �لأفقية ي عك�س ��ضتجابة �م�ضتقبات �لو�قعة بجانب �م�ضتقبل �متاأثر بال�ضوء مبا�ضرة.
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عن ج�ضم ما بالقول �أن �لع�ضبونات �لعقدية �مت�ضلة بذلك �م�ضتقبل عر خايا 
ثنائية �لقطب �ضتنبه و�ضتعطي عدد�ً �أكر من �ل�ضيالت �لع�ضبية بينما �لع�ضبونات 
�لعقدية �مت�ضلة بام�ضتقبات �ل�ضوئية �محيطة بام�ضتقبل �ل�ضوئي �لذي جرى تنبيهه 
�ضوف تثبط و�ضوف تعطي عدد�ً �أقل من �ل�ضيالت �لع�ضبية.  وبذ� مكن و�ضف حقل 
�ل�ضتقبال للع�ضبونات �لعقدية باأنه ي�ضبه �حلقة annulus �لتي يكون مركزها منبها 
on-center وحيطها مثبطاً of-surround.  تدعـى هذه �لظاهرة �لناجة عن 

�ختاف م�ضتقبات جلوتاميت على �خايا ثنائية �لقطب و ب�ضبب ت�ضابكـات �خايا 
�لأفقيـة مع �م�ضتقبات �ل�ضوئية  �لتثبيط �جانبـي    lateral inhibition وهي 
تهدف �إى ح�ضن �لت�ضارب   contrast enhancement  بن �ل�ضورة وحيطها.

توجد ع�ضبونات عقدية  �لعقدية  �لع�ضبونات  �لنوع من  �إى هذ�  بالإ�ضافة     
مركزها مثبط of-center وحيطها منبه on – surrounds ول تز�ل 

وظيفة هذه �خايا غر و��ضحة ماماً )�ضكل 14-12(. 

�ل�ضكل 12-14: ��ضتجابة �لع�ضبونات �لعقدية �مت�ضلة بحقول ��ضتقبال ختلفة: �أ( حقول ��ضتقبال 
مركزها منبه وحيطها مثبط؛ ب( حقول ��ضتقبال مركزها مثبط وحيطها منبه.

  عندما ينظر �لفرد �إى ج�ضم ما فاإن �خايا �لعقدية �لتي تنبه �ضتكون جموعة 
من �خايا �متجاورة و�لتي تتخذ �ضكاً م�ضغرً� ماثل �ضكل �ج�ضم �مرئي �لذي 
�ضقطت �ضورته على �ل�ضبكية ولكن يجدر �لأخذ باح�ضبان  �لختافات �لآتية: 
�أما  وعر�س(  )طول  �لأبعاد  ثنائية  تكون  و�حدة  بعن  �متكونة  �ل�ضورة  �أن   )1
�إدر�ك �لعمق فاإنه يتم بتاآزر �لعينن معاً،  2( �أن �ل�ضورة �ضتكون مقلوبة ر�أ�ضاً 
على عقب �أي �لأ�ضفل لاأعلى و�لأعلى لاأ�ضفل، 3(  �أن �ل�ضورة �ضتكون مقلوبة 

جانبيا �أي �أن �جانب �لأمن ي�ضبح �أي�ضر و�لعك�س �ضحيح.

حويل منبه ال�سوء اإى اإ�سارة ع�سبية
Phototransduction

Photochemistry الكيمياء ال�سوئية 
فوق  مر��ضة   disks �أقر��س  على  �لع�ضي  من  �خارجية  �لقطعة  حتوي      
بع�ضها حتوي �ل�ضبغة �لقادرة على �مت�ضا�س �ل�ضوء.   يوجد حو�ي 2000 

غ�ضائن  من  �لقر�س  ويركب  �لو�حدة  �خارجية  �لقطعة  ي  �لأقر��س  من 
يحتوي  �خبز(.   رغيف  بطبقتي  )�أ�ضبه  جويفِ  يتخللهما  مت�ضلن  بازمين 
�لغ�ضاء �لبازمي لاأقر��س على �ضبغة رودوب�ضن rhodopsin �لقادرة علـى 
�مت�ضا�س طاقة �لفوتونات )ت�ضكـل حو�ي %90 من بروتينات �لأغ�ضية( وعلى 
�لرغم من �أن �ل�ضبغة قادرة على �مت�ضا�س �أمو�ج ذ�ت �أطو�ل ختلفة )-400

600nm( �إل �أن قمة �لمت�ضا�س لها تكون لأمو�ج طولها 505 نانومرً�.

تركـب �ضبغـة رودوب�ضن من بروتن دهنـي يدعـى �أوب�ضن opsin ومن رتينن  
retinine 1 )يدعى �أي�ضاً ريتينالretinal  للدللة على �أنه �ضكل �ألديهايدي 

ريتينول  يدعى  لها  كحوي  �ضكل  هو  نف�ضه   A فيتامن  بينما  �مادة  لهذه 
retinol(.  يتكون �أوب�ضن ي �لفقريات عمومـاً من �ضبع لفات من �لأحما�س 

�لأمينية �لتي ترتب على �ضكل ��ضطو�نة �ضمن غ�ضاء �لقر�س وتقع �ضبغة ريتنال 
  .)15  - عميقاً ي مركز هذه �ل�ضطو�نة )�ضكل 12 

يتو�جد ريتنال عند عدم �لتعر�س لل�ضوء على �ضورة cis retinal-11 وعند 
  .all- trans retinal مت�ضا�ضه لل�ضوء يتحول �إى �ضكل ذي طاقة �أقل يدعى�
Schif-( �لر�بطة  ك�ضر  �إى    all-trans �ل�ضكل  �إى  ريتنال  حول  يوؤدي 

base link( �لتي تربط ريتنال �إى �لأحما�س �لأمينية لأوب�ضن ما يحدث 

ي�ضكل �ضدً� عليه  باأوب�ضن   11-cis �رتباط  �أن   �أوب�ضن )يعتقد  تغرً� ي �ضكل 
�لر�بطة(.   و�نك�ضار   all-transإلــى� ريتنال  حول  عنــد  �أوب�ضن  منه  يتحرر 
وف�ضيولوجية  كيميائية حيوية  نتائج  �إى  �ل�ضوء  بفعل  �أوب�ضن  �ضكـل  تغر  يوؤدي 
تر�ن�ضدو�ضن  يدعى   G بروتن  على  �لأقر��س  �أغ�ضية  حتوي  �إذ  �لأثر،  بعيدة 
transducin يقع قريباً من �ضيتوبازم �لقطعة �خارجية للع�ضا )�أي بعيدً� 

عن جويف �لقر�س(.  �إن تغر �ضكل �أوب�ضن عند تعر�ضه لل�ضوء يحفز بروتن 
G )تر�ن�ضدو�ضن( وهذ� بدوره يحفز �لأنزم حلل ثنائي �لإ�ضر �لفو�ضفاتي 
cGMP phosphodiesterase �لذي يحطم cGMP �حلقــــــــــــــي �إلـــــى

cGMP يغلق قنو�ت �ضوديوم �موجودة ي �لغ�ضاء                     .�إن غياب 
.)15  - �لبازمي للقطعة �خارجية للع�ضي )�ضكل 12 

ااأ�شا�س ااأيوي جهد ام�شتقبل ال�شوئي:   �أثناء تعـر�س �لع�ضي للظـام 
يكون تركيز �لر�ضول �لثاي cGMP عالياً وهذ� يوؤدي �إى فتح قنو�ت +Na �لذي 
 Na+لناج عن دخول� �لتيار  ��ضتقطاب ويدعى  �إز�لة  �لد�خل م�ضبباً  �إى  يندفع 
�أثناء �لظام تيار �لظام dark current )يعتقد �أي�ضاً �أن +Ca2 يدخل �أثناء 
�لظام في�ضاهم ي �إز�لة �ل�ضتقطاب(.  توؤدي �إز�لة �ل�ضتقطاب �إى حرر ناقل 
ع�ضبي )غالباً هو جلوتاميت( من �م�ضتقبات �ل�ضوئية يوؤثر على �لع�ضبونات 
ثنائية �لقطب في�ضبب �إز�لة ��ضتقطاب بع�ضها �إذ� كان �م�ضتقبل جلوتاميت هو 
 on- center باأنها  �خايا  هذه  تعرف  حيث   mGluR6 �لأي�ضي  �من�ضط 
وزيادة ��ضتقطاب للبع�س �لآخــر �إذ� كان �م�ضـــــــتقبل لــــــــه هـــــو �من�ضط �لأيونـــــــي 
)iGluR )AMPA- kainate glutamate channel  حيث تعرف �خايا 
باأنها of-center.  �أما ��ضتجابة �لع�ضبونات �لعقدية فاإنها معقدة هي �لأخرى 
ولكن مكن تلخي�ضها بالقول �أن هناك ع�ضبونات on-center ت�ضتجيب لل�ضوء 
�لنقَطي باإعطاء عدد �أكر من �ل�ضيالت �لع�ضبية عما هو ي حالة �لظام و�أخرى 
of-center ت�ضتجيب بزيادة ��ضتقطاب عند �إ�ضاءة �محيط وثالثة ت�ضتجيب كما 

�ل�ضيالت �لع�ضبية وذلك عندما تنبه  �مجموعة �لأوى ولكن لي�س بنف�س كثافة 
ب�ضوء غر نقَطي، �لأمر �لذي يعطي موؤ�ضر� على �أن �ل�ضوء �مركز )�لنقطي( �أكر 
14(.  عند �ضقوط �ل�ضوء على �لع�ضي   - �إثارة للع�ضبونات �لعقدية )�ضكل 12 
يقل تركيز cGMP كما �أ�ضرنا فتغلق قنو�ت+Na  ويتوقف تيار �لظام فتحدث 
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�ل�ضكل 12-15:  �أ( تركيب �ل�ضبغة �ممت�ضة لل�ضوء رودوب�ضن؛ ب( تخطيط يبن موقع رودوب�ضن ي 
غ�ضاء �لأقر��س ي �م�ضتقبات �ل�ضوئية.

�ل�ضكل 12-16: حويل �لإ�ضارة �ل�ضوئية �إى ��ضتجابة. يتكون �لأنزم حلل ثنائي �لإ�ضر �لفو�ضفاتي 
�أما   .type 6 2 جاما وهو ي �م�ضتقبات �ل�ضوئية من �لنوع  �ألفا، بيتا،  �أربع حت وحد�ت هي  من 
GDP، وبيتا، وجاما وت�ضمى معا  �ألفا �لتي ترتبط ب  بروتن ج فيتكون من ثاث حت وحد�ت هي 
�إى  يوؤدي  تر�ن�ضدو�ضن  �ضكل  ي  تغير�  يُحدث  لل�ضوء  رودوب�ضن  تعر�س  �أن  تر�ن�ضدو�ضن.  جميعا 
��ضتبد�ل GDP ب GTP و�إى �نف�ضال حت �لوحدة �ألفا لتوؤثر على �لأنزم م�ضببة �نف�ضال حت 
وحدتي جاما منه ومطلقة ن�ضاطه �لأنزمي �لذي يحلل �أكر من �أربعة �آلف جزيء من cGMP �إى

                            . يوؤدي ذلك �إى �إغاق قنو�ت �ضويوم و�إيقاف تيار �لظام و�إى حالة زيادة ��ضتقطاب. 
�أما حت �لوحدتن جاما �للتان �أنف�ضلتا فانهما �ضرعان ما تعما كانزم حلل ل GTP ما يوؤدي 
لنف�ضال حت �لوحدة �ألفا �لعائدة لر�ن�ضدو�ضن وهكذ� يفقد �لأنزم فعاليته ويعود cGMP للعمل 

على فتح قنو�ت �ضوديوم جدد�.

زيادة ��ضتقطاب )�ل�ضكل 12-16(.  توؤدي زيادة �ل�ضتقطاب هذه ي �م�ضتقبات 
�لقطب  ثنائية  �لع�ضبونات  �موؤثر على  �لع�ضبي  �لناقل  �أقل من  �إى حرر كمية 
فيوؤدي ذلك �إى ��ضتجابتها كما و�ضفنا �أعاه )�ل�ضكل 12-13( و�إى ��ضتجابة 
�لع�ضبونات �لعقدية فتعطي عددً� �أكر �أو �أقل من �ل�ضيالت �لع�ضبية �لتي تنتقل 

عر �لع�ضب �لب�ضري.
يجدر ماحظة ما ياأتي بخ�ضو�س عملية حويل �منبه �ل�ضوئي �إى �إ�ضارة ع�ضبية:

1( �أن هناك عملية ت�ضخيم لطاقة �منبه بحيث �أن كل جزيء رودوب�ضن يجري 
�أنزم  جزيء  وكل  تر�ن�ضدو�ضن  جزيء   500 حو�ي  تن�ضيط  ي�ضبب  تن�ضيطه 

.cGMP ن�ضط ي�ضبب حطيم عدة �آلف من جزيئات cGMP PDE

2( �إذ� جرى تعري�س �م�ضتقبل �ل�ضوئي م�ضتويات مرتفعة من �لإ�ضاءة كالوقوف 
�م�ضتقبل على  �ل�ضاطع لعدة دقائق، فاإن هذ� يقلل من قدرة  �ل�ضم�س  ي �ضوء 
�ل�ضتجابة لتغر�ت �ضغرة ي �لإ�ضاءة .  ينتج ذلك ب�ضبب �نخفا�س ح�ضا�ضية 
 light adaptation م�ضتقبل لل�ضوء حيث تدعى هذه �لعملية �لتكيف لل�ضـوء�
و�ضببها �جزيئي �أن �ل�ضوء ي�ضبب تثبيط �أوب�ضن من خال تاأثره على بروتن 
يدعى كاينيز رودوب�ضن rhodopsin kinase يف�ضفر �لنهاية �لكربوك�ضيلية 
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لأوب�ضن، وعلى بروتن �آخر يدعى �لقاب�س arrestin يرتبط باأوب�ضن بعد ف�ضفرته 
ويوقف تغر �ضكله  وهذ�  بدوره  يحيل �لأنزم  cGMP PDE �إى �ضورة خاملة.

cis retinal-11  �إىall – trans  هو �لتفاعل �لوحيد �لذي  3( �أن حول 
ل يتم تلقائياً بل يحتاج �إى �ل�ضوء لمامه ولكن بعد ذلك جد �أن �ل�ضبغة 
  II يتحـول  metarhodopsin I،II حيث  بـ  مرورً�  لآخر  �ضكل  من  تتحول 
منا�ضبة  كمية  بناء  ويحتاج    .  17  -  12 �ضكل  ي  كما  و�أوب�ضن  ريتنال  �إى 
�ل�ضتجابة  على  �لقدرة  cis retinal-11  لكت�ضاب  هيئة  �ل�ضبغة على  من 
بحو�ي  �لإن�ضان  ي  )يقدر  �لظام  ي  �لوقت  بع�س  �لعن  ق�ضاء  �إى  لل�ضوء 
20 دقيقة(.  ي هذ� �لزمن ت�ضبح �ل�ضبكية �أكر ح�ضا�ضية لل�ضوء وتنخف�س 

تكت�ضب    .  dark adaptation �لظام  تكيف  ويدعى ذلك  �لإب�ضار  عتبة 
هذه �لفرة �أهمية تطبيقية ي حياة �لطيارين و�أطباء �لأ�ضعة �لذين يتعر�ضون 
بارتد�ء  �لفرة  لهوؤلء جاوز هذه  �لإ�ضاءة �منخف�ضة ومكن  �أحيانا لظروف 
نظار�ت حمر�ء �أثناء �لتعر�س لاإ�ضاءة �مرتفعة حيث �أن �لأ�ضعة �حمر�ء تنبه 

�لع�ضي بدرجة قليلة.

4( ح�ضا�ضية �م�ضتقبات �ل�ضوئية لل�ضوء:
تعد �لع�ضي �أكر ح�ضا�ضية لل�ضوء من �مخاريط �أي �أنها ذ�ت عتبة منخف�ضة 
لل�ضوء �إذ مكن بو��ضطتها حري �ل�ضوء �منعك�س عن �ضطح �أبي�س ي ليلة غر 
�ل�ضوء �خافت  �لروؤية ي  ت�ضاعدنا على  �لتي  �لع�ضي هي  فاإن  لهذ�  مقمرة. 
وي �لليل  ويعزى ذلك �إى �أن �لع�ضي تبدي كذلك درجة كبرة من �للتقاء 
�ل�ضوئية  �منبهات  ت�ضبب جميع كثر من  ولهذ� فهي  �لع�ضبية  ت�ضابكاتها  ي 
�ل�ضعيفة لتعطي �إ�ضارة ع�ضبية قوية، �إ�ضافة �إى ح�ضا�ضيتها �لفائقة لل�ضوء. 
�أما �مخاريط فاإن ح�ضا�ضيتها لل�ضوء تقل �ألف مرة عن ح�ضا�ضية �لع�ضي وهي 
ت�ضتجيب لل�ضوء �لأكر �ضدة )كما ي غرفة م�ضاءة �أو خال �لنهار( ولذ� فاإنها 

مكننا من روؤية �لألو�ن ومييزها، كما �أنها م�ضوؤولة عن و�ضوح �لروؤية.

Color Vision روؤية الألوان  
�لطيف  �ألو�ن  كان مت�س جميع  �إذ�  مثاً  �أحمر  بلون  ملوناً  ما  يظهر ج�ضم     
�أما  �للون �لأزرق  ما عد� �لأحمر �لذي يعك�ضه.  كذلك فاج�ضم �لأزرق يعك�س 

�ج�ضم �لأ�ضود فاإنه مت�س جميع �لألو�ن.  تعتمد روؤية �لألو�ن على وجود ثاثة 
�مت�ضا�س  على  قادرة  �ضبغة  منها  كل  يحتوي  �ل�ضبكية  �مخاريط ي  من  �أنو�ع 
�أمو�ج �ل�ضوء من طول معن.  فامخاريط �لزرقاء blue cones مت�س �أق�ضى 
ما مكن فوتونات ذ�ت طول موجي مقد�ره 443 نانومرً� بينما مت�س �مخاريط 
�خ�ضر�ء green cones �أق�ضى ما مكن فوتونات ذ�ت طول موجـي مقد�ره 
موجي  طول  ذ�ت  فوتونات   red conesحمر�ء� و�مخـاريط  نانومرً�   535

18(.  وناحظ من �ل�ضكل �أن كل نوع من   - مقد�ره 570 نانومرً� )�ضكل 12 
�مخاريط مت�س بع�س �لأمو�ج �لتي ي�ضتطيع �مت�ضا�ضها نوع �آخر من �مخاريط 
�لثاثة  �مخاريط  �أنو�ع  �لتي مت�ضها  �لأمو�ج  �أطو�ل  تد�خاً ي  هناك  �أن  �أي 
لدرجة مكن معها �لقول �أنه ما من لون من �ألو�ن �لطيف �إل ويجري له بع�س 

�ل�ضكل 12-18: �أنو�ع �مخاريط �لثاثة و�أطياف �للون �لتي مت�ضها.

�ل�ضكل 12-17: دورة �لتحولت �لأي�ضية  ل�ضبغة رودوب�ضن �أثناء �لتعر�س لل�ضوء و�لظام.
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�لمت�ضا�س و�إن كانت درجة �مت�ضا�س �لألو�ن متفاوتة.
 trichromatic تدعى �لنظرية �لتي تف�ضر روؤية �لألو�ن نظرية ثاثية �لألو�ن
theory و هي تعتمد كما �أ�ضرنا على وجود ثاثة �أنو�ع من �مخاريط كل منها 

و�لأحمر  �لأزرق  �ألو�ن هي  �مت�ضا�س و�حد من ثاثة  رئي�ضي على  ب�ضكل  قادر 
و�لأخ�ضر.عند فقد �أحد �أنو�ع �مخاريط فاإن �ل�ضخ�س ل يعود قادرً� على روؤية 
باأن  فنقول  �مفقود  �مخروط  ذلك  ي  �موجودة  �ل�ضبغة  مت�ضه  �لذي  �للون 
�ل�ضخ�س لديه عمى �ألو�ن  color blindness  .  وعمى �لألو�ن مر�س ور�ثي 
مرتبط باجن�س sex-linked وهو يظهر ب�ضكل �أكر ي �لذكور )لأنه حمول 
�إذ تبلغ ن�ضبة �متاأثرين بن �لذكـــور حو�لــــــــي   )X على �لكرومو�ضوم �جن�ضي 
2 % ؛ منهم حو�ي �لن�ضف غابت لديهم �مخاريط �خ�ضر�ء و�لن�ضف �لآخر 

�مخاريط �حمر�ء.
  حاول �لنظرية كذلك تف�ضر روؤيتنا لأكر من ثاثة �ألو�ن )�لأزرق و�لأخ�ضر 
طول  لفوتون  مثا  كالأخ�ضر  معن  خروط  �مت�ضا�س  باأن  بالقول  و�لأحمر( 
موجته 500 نانومرً� ل يوؤدي �إى �لدرجة نف�ضها من زيادة �ل�ضتقطاب كما لو 
كان �لفوتون طول موجته 540 نانومرً�، �إذ يوؤدي ي �حالة �لأخرة �إى زيادة 
��ضتقطاب �أكر. �إن مثل هذ� �لتباين ي �ل�ضتجابة لأطو�ل �أمو�ج ختلفة يوؤدي 
باح�ضبان  يوؤخذ  �أن  يجدر  �آخر  عامل  ثمة  �لألو�ن.   لروؤية  تف�ضر حدود  �إى 
�إذ� كان لدينا مزيج  �لآتي:   �لألو�ن يظهر عند در��ضة �مثال  عند تف�ضر روؤية 
من لونن �أطو�لهما 540 و 570 نانومرً� فكيف ي�ضتجيب لهما �مخروطان من 
�لنوع �لأخ�ضر و�لأحمر.  �مخروط �لأخ�ضر �ضي�ضتجيب لكا �للونن ولكن لاأول 
% وللثاي باحتمال �أقل حو�ي 50 %)�ضكل  باحتمال كبر مقد�ره حو�ي 100 
19(.  �أما �مخروط �لأحمر في�ضتجيب للون �لأول باحتمال 75 % بينما   -  12

�مخروط  �أن  �إى  بالإ�ضافة  فاإنه  ولهذ�   %  100 حو�ي  �أعلى  باحتمال  للثاي 
�ل�ضتقطاب(  زيادة  �للونن )على هيئة درجات متباينة من  يفرق بن  �لو�حد 

فاإن وجود �أكر من نوع من �مخاريط ي�ضاعد كذلك ي �لتمييز بن �لألو�ن.

  هناك عـامل ثالـث يلعـب دورً� ي مييز �لألو�ن ول عاقة له بامخاريط بل يعتمد 
�لنو�ة  ي  بها  تت�ضل  �لتي  �لع�ضبونات  و�أنو�ع  �لعقدية  �لع�ضبونات  �أنو�ع  على 
lateral geniculate nucleus.  فهناك خايا عقدية  �لرُكَبية �جانبية 
�مختلفة،  بالألو�ن  �خا�ضة  �معلومات  مييز  على  قادرة  �ل�ضبكية  ي  �ضغرة 
�لع�ضبونات  تدعى  �جانبية  �لرُكَبية  �لنو�ة  ي  بخايا  تت�ضل  �خايا  وهذه 
X( وتنقل  �أحيانا خايا  parvocellular neurons )كما تدعى  �لدقيقة 
بع�ضبونات  تت�ضل  �لأخرة  �خايا  هذه  باللون.   �خا�ضة  �معلومات  لها 
وللمقارنة  باللون.   �متعلقة  للمعلومات  فقط  ت�ضتجيب  �لتي  �لب�ضرية  �لق�ضرة 
فاإن هناك خايا عقدية كبرة �حجم ي �ل�ضبكية تت�ضل بامخاريط ول تنقل 
تنقل  وهذه   form بال�ضكـل  �خا�ضة  تلك   بل  باللون  �خا�ضة  �معلومات  منها 
�إلـى خايا �لنـو�ة �لرُكَبية �جانبيـة �لتي تدعى �لع�ضبونات �لكبرة  معلـوماتها 
magnocellular neurons )كما تدعى �أحيانا خايا Y( �لتي تنقل بدورها 

حلل  وهذه  و�لثانوية  �لأولية  �لب�ضرية  �لق�ضرة  �إى  بال�ضكل  �متعلقة  معلوماتها 
�معلومات وت�ضتخرج منها ما يتعلق بحركة �ج�ضم �مرئي )�ل�ضكل 12 - 20(.

ثاثة  �إى  باللون  خا�ضة  معلومات  تنقل  �لتي  �لق�ضرية  �لع�ضبونات  ت�ضنف     
�لطيف  و��ضعة  1(  خايا  �لألو�ن:   ��ضتجابتها مزيج من  جموعات من حيث 
broad band cells وهذه ذ�ت حقل ��ضتقبال حلقي تنبه فيه �خلية بلون 

�مت�ضادة  �لألو�ن  خايا    )2 �محيط،   ي  �للون  بنف�س  وتثبط  �مركز  ي  معن 
�أي�ضاً  حلقي  ��ضتقبال  حقل  ذ�ت  وهي    single-opponent cells �مفردة 

�ل�ضكل 12-19:ي�ضتطيع �ل�ضخ�س �لذي لديه �أكر من نوع من �مخاريط )حمر�ء وخ�ضر�ء( �أن ميز 
�لألو�ن �مختلفة للكرة �ملونة ي �لأعلى وذلك لرتفاع �حتمال �مت�ضا�س �مخاريط �خ�ضر�ء لاأمو�ج 

ذ�ت �لطول 540.

�ل�ضكل 12-20: ت�ضتجيب �خايا �لعقدية �ل�ضغرة للون �ج�ضم �مرئي وتر�ضل معلومات �إى �خايا 
وتر�ضل  وحركته  �ج�ضم  ل�ضكل  �لكبرة  �لعقدية  �خايا  ت�ضتجيب  بينما  �لركبية  �لنو�ة  ي  �لدقيقة 

معلوماتها �إى �خايا �لكبرة ي �لنو�ة نف�ضها.
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�آخر ي �محيط  �إذ� وجد لون  تنبه فيه �خلية بلون معن ي �مركز بينما تثبط 
�إذ ينظر �إى �لألو�ن هنا على �أنها �أزو�ج، و�لأزو�ج �لتي يجري �لتعامل معها هي 
�لأحمر و�لأخ�ضر، �لأزرق و�لأ�ضفر، �لأ�ضود و�لأبي�س،  3(  خايا �لألو�ن �مت�ضادة 
�مزدوجة double-opponent وهذه تنبه بلون معن ي �مركز بينما لون �آخر 
�لذي �ضبب  �للون  ي�ضبب  تثبيطها وي �محيط  ي�ضبب  �لزوج ي �مركز  �ألو�ن  من 
�لتنبيه ي �مركز تثبيطا بينما �للون �لآخر من �لزوج ي�ضبب تنبيها.  ولهذ� فاإن هذه 

�خايا تنقل معلومات تتعلق بت�ضارب �لألو�ن.
�لنوع �لأخر ذ�ت حقل  �أن بع�س ع�ضبونات �لق�ضرة �لب�ضرية من  وبينما جد 
��ضتقبال حلقي جد �أن بع�ضها �لآخر ذ�ت حقل م�ضتطيل وينتج هذ� من تر�كب 
�لع�ضبونات، وهكذ� فاإن  وجميع عدة حقول حلقية لع�ضبونات ملتقية مع هذه 
هذه �لع�ضبونات ت�ضتجيب لاأج�ضام �ملونة �لق�ضيبية �ل�ضكل مهما كان توجيهها ي 
�لفر�غ. ويجدر بالذكر �أن �لع�ضبونات �ح�ضا�ضة للون تتجمع ي �لق�ضرة �لب�ضرية 
ي �أعمدة مو�زية لاأعمدة �خا�ضة بال�ضكل ما ي�ضر �إى �أن حليل �للون وحليل 
�أمر�ن م�ضتقان. وهكذ� يكون بع�س مر�ضى �ل�ضكتة �لدماغية  �ل�ضكل و�حركة 

stroke  غر قادر مثا على مييز �للون بينما يكون قادرً� على مييز �ل�ضكل.

 Visual Neural    ام�سالك الع�سبية الب�رية 
 Pathways

21( �م�ضالك �لع�ضبية �لب�ضرية. مكن مييز منطقتن   -    مثل )�ل�ضكل 12 
ي �ضبكية �لعيـن تقع عليهما �ل�ضور:  �لأوى تقع بعد خط �منت�ضف للعن باجـاه 
�لأنف وتدعـى �ل�ضبكيـة �لأنفيـة nasal retina و�لثانية تقع بعد خط �منت�ضف 
  .temporal retina �ل�ضدغية  �ل�ضبكية  وتدعى  �ل�ضدغية  �منطقة  باجاه 
متد حاور �لع�ضبونات �لعقدية من كل من �منطقتن ي كل عن نحو �خلف 
و�لو�ضط م�ضكلة �لع�ضب �لب�ضري �لأمن للعن �ليمنى و�لأي�ضر للعن �لي�ضرى.  
حيث   optic chiasma �لب�ضري  �لت�ضالب  منطقة  ي  �لع�ضبان  يلتقي 
تلك  عن  عن  كل  ي  �لأنفية  �ل�ضبكية  من  �لقادمة  �لع�ضبونات  �ألياف  تنف�ضل 
�لقادمة من �ل�ضبكية �ل�ضدغيــة. وتعر بعد ذلك �إى �جانب �مقابل من �لدمـاغ 
لتجتمع مع �ألياف �ل�ضبكيـة �ل�ضدغية �لتي بقيت �ضـائرة ي �جانب نف�ضه من 
�لرُكَبية  �لنو�ة  �إى  لي�ضل  ي�ضر   optic tract �لدمـاغ م�ضكلة م�ضلكا ب�ضريا 

�جانبية �لعائدة للمهاد.
يوؤدي �لتنظيم �ل�ضابق م�ضر �لألياف �لع�ضبية �إى �أن �ل�ضور ي �جانب �لأمن 
من �حقل �لب�ضري تنتقل �إى �جانب �لأي�ضر من �لدماغ بينما تلك ي �جانب 

�لأي�ضر للحقل �لب�ضري تنتقل �إى �جانب �لأمن من �لدماغ.
��ضتقبال  حقل  لها  يكون  عن  كل  فاإن  ب�ضري  ��ضتقبال  حقل  �إى  �لنظر  عند 
�ضبه د�ئري ويتقاطع �حقان بحيث �أن �منطقة �لو�ضطى تر�ها كل من �لعينن 
و�مناطق  �ليمنى  �لعن  �لأمن تر�ها فقط  �مناطق �محيطية ي �جانب  بينما 

�محيطية ي �جانب �لأي�ضر تر�ها فقط �لعن �لي�ضرى.
حتـوي �لنـو�ة �لرُكَبية �جانبية على �ضت طبقات من �خايا ت�ضتجيب �لأوى 
و�لر�بعة و�ل�ضاد�ضة لاإ�ضاءة �ل�ضاقطة على �لعن �لو�قعة ي �جانب �معاك�س 
�لثانية  �لطبقات  ت�ضتجيب  بينما  �لأنفية،  �ل�ضبكية  على  �ل�ضاقطة  لاإ�ضاءة  �أي 
و�لثالثة و�خام�ضة لاإ�ضاءة �ل�ضاقطة على �لعن �لو�قعة ي نف�س �جانب من 
�لنو�ة  �لع�ضبونات من هذه  �ل�ضدغية.  متد حاور  �ل�ضبكية  �أي على  �لدماغ 
 17 برودمان  م�ضاحة  تدعى  �لتي  �لأ�ضا�ضية  �لب�ضرية  �لق�ضرة  �إى  �لنهاية  ي 
هيئة  على   17 �م�ضاحة  ي  �لع�ضبونات  ترتب    .Brodmann Area 17

على  يقع  �لب�ضري  �حقل  فمركز  �لب�ضري،  �حقل  مع  تتطابق ماماً  خريطة 

�ل�ضكل 12-21: تعر �ألياف �لع�ضبونات �لعقدية ي �ل�ضبكية �ل�ضدغية ي �أحد جانبي �ج�ضم �لت�ضالب 
�لب�ضري وت�ضر جنبا �إى جنب مع نظر�تها من �ل�ضبكية �لأنفية ي �جانب �لآخر لت�ضنعا ت�ضابكات ي 

�لنو�ة �لرُكبية �جانبية.
�لبقعة �مركزية لل�ضبكية وهذه تتمثل باأكر م�ضاحة مكنة من �لق�ضرة �لب�ضرية 
لأنها �مكان �لذي يتم فيه �إدر�ك معظم �ل�ضور.  وبنف�س �لطريقة فاإن �لأجز�ء 
�مركزية  للبقعة  جاورة  مناطق  على  تقع  �لب�ضري  �حقل  مركز  �مجاورة 
�لب�ضرية  �لق�ضرة  ي  معها  ومتطابقة  منا�ضبة  م�ضاحات  مُثل  وهذه  لل�ضبكية 

ولذ� ينظر �إى �لق�ضرة �لب�ضرية على �أنها خريطة فوقية لل�ضبكية.

   ترتب �لع�ضبونات ي �لق�ضرة �لب�ضرية �لأ�ضا�ضية )�م�ضـاحة 17( �أي�ضاً على 
هيئة �أعمدة تدعـى �أعمدة �لتوجيـه orientation columns.  فالع�ضبونات 
ي  �حال  هو  كما  حلقياً  ولي�س  م�ضتطيل  ��ضتقبال  حقل  ذ�ت  �لق�ضرة  هذه  ي 
�لنو�ة �جانبية.  لكن كل ع�ضبون ي هذه �لق�ضرة ل مكن تنبيهه مجرد تنبيه 
حقول  تر�كب  ع�ضبونات  عدة  بتنبيه  بل  �جانبية  �لنو�ة  ي  و�حد  ع�ضبون 
وقد    .)22  -  12 )�ضكل  م�ضتطيل  ��ضتقبال  حقل  لت�ضكل  �حلقية  ��ضتقبالها 
وجد �أن بع�س �أعمدة �لتوجيه ت�ضتجيب حقول ��ضتقبال م�ضتطيلة مرتبة ب�ضكل 
حقل  وثالثة  �أفقـي  ب�ضكل  مرتبة  م�ضتطيلة  ��ضتقبال  حقول  و�أخرى  عمودي 
��ضتقبال م�ضتطيل مرتب ب�ضكل مائل بز�وية معينة وهكذ�. بهذ� �لرتيب جد 
�أن بع�س ع�ضبونات �لق�ضرة �لب�ضرية ت�ضتجيب لل�ضوء �منعك�س مثاً من على 
حرف )�أ( )�لعمودي( و�أخرى لل�ضوء �منعك�س عن �لأجز�ء �لأفقية من حرف 

)ب( وهكذ� … 
18و19  برودمان  م�ضاحات  �ممثلة  �لثانوية  �لب�ضرية  �لق�ضرة  ع�ضبونات  �أما 
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فهي ت�ضتجيب حقول ��ضتقبال �أكر تعقيدً� وتنتج عن توليفة من حقول �ل�ضتقبال 
��ضتقبال معقد  �لع�ضبونات مثاً ت�ضتجيب حقل  �لب�ضيطة.  فبع�س  �م�ضتطيلة 
كذلك �لناج عن حرف )د( �أو )ر( وهكذ�. وقد بينت �لتجارب على �حيو�نات 
وفقرة  �لعمودية  بالأج�ضام  غنية  بيئة  ي  تن�ضاأ  �لتي  �ل�ضغرة  �حيو�نات  �أن 
�لأمر  لحقاً  حياتها  ي  �لأفقية  �لأج�ضام  �إدر�ك  ت�ضتطيع  ل  �لأفقية  بالأج�ضام 
فاإن كثرً�من  �لب�ضري.  لهذ�  �لإدر�ك  �لبيئة ي تطور  �أهمية ثر�ء  �لذي يبن 
مثل  لأنها  لاأطفال  �لألعاب  �أهمية  كبر  ب�ضكل  يوؤكدون  �لطفولة  نف�س  علماء 

و�ضيلة لتطور �لإدر�ك �لب�ضري.

   اإدراك عمق احقل الب�ري
 Stereopsis (depth perception)   

�إدر�ك تعاقب �لأج�ضام خلف بع�ضها �لبع�س ي �حقل �لب�ضري على    يعتمد 
�لفروقات �لطفيفة ي �ل�ضور �متكونة ي كل من �لعينن.  �إذ �أن �ضورة ج�ضم ما 
تقع على �ضبكية �لعن �ليمنى عند نقطة ل تتطابق ماما مع �لنقطة �مناظرة 
للع�ضبونات ي  �أن حقول �ل�ضتقبال  �إى  يوؤدي هذ�  �لي�ضرى.   �لعن  ي �ضبكية 
�لق�ضرة �لب�ضرية ي كل من جانبي �لدماغ ل تتطابق ماماً وهذ� يزود �لدماغ 

باإ�ضارة ت�ضتخدم لتقدير �لفروقات ي بعد �لأج�ضام �مرئية عن �لعن.

  اإدراك موقع الأج�سام ي احقل الب�ري
 superior يعتمد �إدر�ك موقع �لأج�ضـام �لتي نر�هـا على �حدبات �لعلويـة   
�أن �لع�ضبونات �لعقدية ي �ل�ضبكية  �إذ  colliculi  �لعائدة للدماغ �لأو�ضط.  

�أنها حقول م�ضتطيلة؛ ب(��ضتجابة  �لب�ضرية على  �لق�ضرة  لها �مر�كبة فوق بع�ضها ترجمها  �لد�ئرية  �لإ�ضتقبال  �لأ�ضا�ضية، فحقول  �لب�ضرية  �لق�ضرة  �إى  �لرُكبية معلوماتها  �لنو�ة  تنقل ع�ضبونات  �أ(   :22-12 �ل�ضكل 
ع�ضبونات �لق�ضرة �لب�ضرية لق�ضبان بتوجيهات ختلفة؛ ج( ترتيب �لع�ضبونات �مميزة للتوجيه ي �أعمدة ي �لق�ضرة �لب�ضرية.

هذه  �أن  كما  �لعلوية،  للحدبات  �لعليا  �لطبقات  ي  ع�ضبونات  مع  تت�ضـابك 
�لع�ضبونات  بع�س  تُن�ضط  �مخية.  �لق�ضرة  من  ع�ضبونات  ت�ضتقبل  �لأخرة 
�لعلوية.  ولقد بينت �لتجارب على  �لعقدية �لع�ضبونات �لق�ضرية ي �حدبات 
�حيو�نات �أن �حدبات �لعلوية ذ�ت دور ي حديد موقع �لأج�ضام بينما تقوم 

�لق�ضرة بتحديد ماهية هذه �لأج�ضام .
 Vision Disorders بع�ض ا�سطرابات الروؤية  

العمى الليلي Night blindness:    ينتج ب�ضبب نق�س فيتامن A ي 
�ج�ضم.  و�معروف �أن فيتامن A ت�ضتمده �لطائية �ل�ضبغية من �لدم ونظرً� 
من  يتحلل  ما  تعو�س  فاإنها  �ل�ضوئية  بام�ضتقبات  �ل�ضبغية  �لطائية  لت�ضال 
رودوب�ضن، فاإذ� نق�س حتو�ها من فيتامن A فاإن تعوي�س رودوب�ضن �متحلل 
ل يتم وتنق�س �ل�ضبغة ي �لع�ضي �لتي تعد �ضرورية للروؤية ي �ل�ضوء �خافت.

�ضغط  يكون   Glaucoma الأ�سود)  اماء  اأو  (الزَرَق  جلوكوما 
زئبق.  16ملم  حو�ي  �لطبيعية  للعن  �لأمامية  �حجرة  د�خل  �مائي  �ل�ضائل 
وهذ� �ل�ضائل يتجدد با�ضتمر�ر نتيجة لإفر�زه من �ج�ضم �لهدبي ويبقى �ضغط 
�ل�ضائل ثابت تقريباً ب�ضبب �ضرف �ل�ضائل با�ضتمر�ر عر قناة �ضلمّ �لتي تنقله 
�إى �لدم.  فاإذ� �ختل �لتو�زن بن �لإفر�ز و�ل�ضرف كاأن يزد�د �لإفر�ز �أحياناً �أو 
يحدث  �ن�ضد�د جزئي لقناة �ضلم فاإن �ضغط �ل�ضائل يرتفع د�خل �لعن م�ضبباً 

جلوكوما توؤدي �إى نتائج وخيمة تتمثل ي تلف �أع�ضاب �لعن وفقد�ن �لب�ضر.
�ضكل  يحــــدد    :Myopia (Near sightedness)النظر ق�ر 
تلتقي  �لتي  �لنقطة  �لعن  �لتحدب( وطول كرة  �لقرنية )درجة  و�ضكل  �لعد�ضة 
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�لتي تتكون  �لنقطة  �لأ�ضعة �منعك�ضة عن �لأج�ضام وبالتاي فهي حدد  عندها 
�أو كانت   )23  -  12 عندها �ل�ضورة.  فاإذ� كان طول كرة �لعن كبر� )�ضكل 
�لعد�ضة و�لقرنية �أكر تكورً� فاإن �ضور �لأج�ضام �لبعيدة تتكون عند نقطة تقع 
�أن  �أق�ضر من  �أن �لأ�ضعة �مكونة لل�ضورة  �أي  �ل�ضبكية ولي�س عليها ماماً  �أمام 
بارتد�ء  �لنظر  ق�ضر  ي�ضحح  �لنظر.   ق�ضر  هذ�  ويدعى  �ل�ضبكية  �إلـى  ت�ضل 
عد�ضة مقعرة �لوجهن تقوم بتفريق �لأ�ضعة بع�س �ل�ضيء ما يوؤدي �إى جمعها 
ثانية عند مكان �أبعد قليا ما كان متوقعا بدون �لعد�ضة فت�ضقط على �ل�ضبكية.

كرة  كانـــت  �إذ�   Hyperopia (Far-sightedness النظر(  طول 
�لعن ق�ضرة �أو كانت �لعد�ضة و�لقرنية �أكر تفلطحاً )�أقل تكورً�( فاإن �لأ�ضعة 
فاإن  وبذ�  �ل�ضبكية  خلف  تقع  نقطة  ي  تتجمع  �لقريبة  �لأج�ضام  عن  �منعك�ضة 
  .)23  -  12 )�ضكل  �لنظر  طول  هذ�  ويدعى  بو�ضوح  �لأج�ضام  يرى  ل  �لفرد 
ي�ضحح طول �لنظر با�ضتخد�م عد�ضات حدبة �لوجهن تزيد من ك�ضر �لأ�ضعة 
لكي تتكون �ل�ضورة �أمام موقعها �متوقع بدون �لعد�ضة، �أي على �ل�ضبكية ماماً.  
45 عاماً،  يظهر طول �لنظر، عادةً كجزء من عملية �لهرم �لطبيعي بعد �ضن 
جزئياً ب�ضبب فقد �لعد�ضة �مطاطية مطاطيتها ما يفقدها �لقدرة على �لتكور 

�ل�ضروري للتكيف لروؤية �لأج�ضام �لقريبة.
يكون  �أن  عادةً  يتوقــــــع   Astigmatism(الابوؤرية) اأ�ستجماتزم 
�ضطح �لقرنية و�ضطح �لعد�ضة منتظماً �أو متماثل �لتكور.  فاإذ� حدث وكان هذ� 

بكل  مرورها  �أثناء  �لدرجة  بنف�س  تنك�ضر  ل  �لأ�ضعة  فاإن  منتظم  غر  �ل�ضطح 
�أجز�ء �لقرنية �أو �لعد�ضة.  يوؤدي هذ� �إى �ضورة غر و��ضحة وتعالج هذه �حالة 

.)23  - با�ضتخد�م عد�ضات �أ�ضطو�نية )�ضكل 12 
 فح�ض الب�ر :  

�لذي   Snellen chart �ضنلّلن  با�ضتخـد�م خطط   �لب�ضر  يتم فح�س      
يحتوي على �أحرف �أو �أ�ضكال ذ�ت فتحات باجاهات ختلفة مرتبة على هيئة 
�أو  �لآخر ذ�ت حروف  وبع�ضها  �أ�ضكال �ضغرة  �أو  بع�ضها ذ�ت حروف  �أ�ضطر 
�ل�ضخ�س  قدماً من   20 �أو  �أمتار   6 بعد  �مخطط على  يو�ضع  �أ�ضكال كبرة.  
�لذي يجري فح�س �لب�ضر له.  وقد جرى �ختيار هذ� �لبعد لأن �ل�ضخ�س ذو 
�لروؤية �لطبيعية ي�ضتطيع قر�ءة �ل�ضطر ذي �حروف �لأ�ضغر وهو و�قف على 
بعد 6 �أمتار )20 قدماً( وي هذه �حالة يقال باأن �لروؤية لذلك �ل�ضخ�س هي 
6/6 �أو 20/20 حيث �لرقم �لعلوي ي�ضر �إى بعد �لفرد عن �للوحة و�لرقم 

�ل�ضفلي ي�ضر �إى �م�ضافة �لتي تقر�أ بها �لعن �لطبيعية �ل�ضطر �لأ�ضغر حروفاً.  
فاإذ� كانت �لروؤية 12/6 مثاً فاإن هذ� يعني �أن �لعن قر�أت من على بعد 6 
�أمتار �ل�ضطر �لذي ت�ضتطيع �لعن �لطبيعية �أن تقر�أه وهي تقف على بعد 12 

مر�.  وهذ� موؤ�ضر لق�ضر �لنظر ي تلك �لعن، وهكذ�.

�ل�ضكل 12-23: ق�ضر �لنظر وطول �لنظر وعاجهما.
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 أنواع العضات 

 ت�ضكل �لع�ضات حو�ي ن�ضف كتلة �ج�ضم تقريباً، ومكن مييز ثاثة �أنو�ع 
منها هــــي: 

 Striated )skeletal( muscles )اأ ـ الع�شات الهيكلية )امخططة
  وت�ضكل �جزء �لأكر من �لع�ضات ي �ج�ضم و�ضميت بالهيكلية نظرً� لرتباط 
معظمها بعظام �لهيكل، وهي لهذ� �ل�ضبب قادرة، بالتاآزر مع عظام �لهيكل ومع 
تدعـى  �أنها  كما  و�لنتقالية،  �مو�ضعية  �حركة  �إحد�ث  على  �لع�ضبي،  �جهاز 
�مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  لأن   voluntary muscles �إر�دية  ع�ضات 
عموماً،  و�لدماغ حديدً�، يعر عن �إر�دته �أو عما يفكر فيه عن طريق �لتحكم 

بها و�لإيعاز لها بالنقبا�س.
   Smooth muscles )ب- الع�شات امل�شاء )غر امخططة

   وتوجد عادةً على هيئة طبقات حيط بالأع�ضاء و�لأنابيب �مجوفة كالقناة �له�ضمية 
و�ممر�ت �لتنف�ضية و�لأجهزة �لبولية و�لتنا�ضلية و�لأوعية �لدموية، وهي قادرة ب�ضبب 

وجودها ي جدر�ن هذه �لر�كيب على �لتحكم بتدفق �مو�د �مارة فيها.
جـ ـ الع�شات القلبية  Cardiac muscles :  توجد ي �لقلب حيث 
�لع�ضات  مع  ت�ضرك  وهي  �لدموية  �لدورة  ي  �لدم  �ضخ  �إى  �نقبا�ضها  يوؤدي 
�مل�ضاء ي �أنه مكن �لتحكم بها عن طريق �جهاز �لع�ضبي �لذ�تي. وب�ضكلٍ عام 
فاإن �لع�ضات باأنو�عها �لثاثة هي �لر�كيب �لأ�ضا�ضية ي �ج�ضم �لقادرة على 
حويل �لطاقة �لكيميائية �مخزونة ي �خايا ب�ضكل ATP �إى طاقة ميكانيكية. 
يعر �ج�ضم عن �لطاقة �ميكانيكية �لتي تولدها �لع�ضات ب�ضكل قوة force وهذه 

ت�ضبب �حركة movement �لتي تعتر �لوظيفة �لأ�ضا�ضية لهذه �لر�كيب.

 العضات الهيكلية )المخططة (
  Skeletal (Striated( muscles 

�لذكور  ي  �ج�ضم  وزن  من   %  40 حو�ي  �مخططة  �لع�ضات  ت�ضكل 
% من وزن �ج�ضم ي �لإناث، �أما ي �لأ�ضخا�س  غر �لريا�ضين وحو�ي 23 
�لريا�ضين فاإن ن�ضبة وزن �لع�ضات تزيد عن هذه �لقيم بدرجة تتفاوت مع نوع 
�لريا�ضة �لتي مار�ضونها.  قبل �لدخول ي تفا�ضيل تركيب �لع�ضات �مخططة 
و�آلية �نقبا�ضها �ضوف نتطرق �أولآ �إى وظائفها �لعامة و�خ�ضائ�س �لتي مكنها 

من �لقيام بهذه �لوظائف:

اأ ـ  وظائف الع�سات العامة
 General functions of muscle 

Movement: ي�ضبب �نقبا�س �لع�ضات �مختلفة نوعن  �حركة  �إحد�ث  1ـ  
من �حركة : حركة مو�ضعية local كحركة كرة �لعن ي حجرها ما 
مكنها من �لتوجه نحو �لأ�ضياء �لتي نريد روؤيتها دون �حاجة �إى حريك 
�لر�أ�س �أو كحركات �لعنق �لتي توجه �لر�أ�س بالجاهات �مختلفة، وحركة

�أو على  locomotive ت�ضاعدنا على �لنتقال من مكان لآخر          �نتقالية 
تغير و�ضع �ج�ضم للحفاظ على �لتو�زن.

من  كثر  تعمل   :Posture maintenance �ج�سم  و�سع  على  �حفـاظ  2ـ 

 Muscle  Development     تطور العضات

من ت�ضتق      �أجز�ء  ترتب  �إذ  �ميزودرم.   من  �لع�ضات  �أنو�ع  جميع 
�ميزودرم �متطور حديثاً على هيئة �أعمدة على جانبي �جهاز 
�لع�ضلية  �لقطع  من  �ضل�ضلة  �إى  �لأعمدة  هذه  تق�ضيم  يجري  ثم  �لع�ضبي، 
�لأول منها ي  �لزوج  زوجاً يظهر  و�أربعن  �أربعة  �إى  somites ي�ضل عددها 

�ليوم �لع�ضرين و�لزوج �لأخر ي �ليوم �لثاثن من �لتطور �جنيني.

    تتطور معظم �لع�ضات �لهيكلية من هذه �لقطع �لع�ضلية با�ضتثناء ع�ضات 
وع�ضات  �لر�أ�س،  منطقة  �محيط  �لعام  �ميزودرم  من  تتطور  �لتي  �لر�أ�س 
بر�عم  ي  �لعظام  حول  �متو�جد  �لعام  �ميزودرم  من  تن�ضاأ  �لتي  �لأطر�ف 
�لأطر�ف.  �أثناء �لتطور، يح�ضل �لكثر من عمليات �ن�ضقاق �لقطع �لع�ضلية �أو 
�ندماجها مع بع�ضها �لبع�س �أو هجرتها �أو �إعادة توجيه �أليافها لتاأخذ �ل�ضورة 

�لر�هنة �موجودة ي �لبالغ.

من  �لأنوية  متعددة  �لهيكلية  �لع�ضلية  �لألياف  تن�ضاأ  �آخر،  جانب  من 
�ندماج عدد من �خايا �مولدة للع�ضات myoblast �لوحيدة �لنو�ة.  عند 
يتطور  �لأنوية  متعددة  و�حدة  خلية  لت�ضكل  �لعر�ضية  �لأغ�ضية  تزول  �لندماج، 
بها خيوط �أكتن وميو�ضن، وت�ضبح �خايا قادرة على �لنقبا�س منذ �لأ�ضبوع 
�ل�ضابع من �حياة �جنينية.  كذلك تن�ضاأ م�ضتقبات �أ�ضتيل كولن ب�ضكل متوزع 
على كامل �ضطح �خلية �لع�ضلية �متطورة ولكن ما �أن تغزو �لأع�ضاب �ل�ضوكية 
كتل �لع�ضات حتى تفرز عاما من�ضطا يدعى agrin ي�ضبب جمع م�ضتقبات 
وعندما  �لأع�ضاب.   تت�ضل  حيث  �لنهائية  �ل�ضفيحة  منطقة  ي  كولن  �أ�ضتيل 
لاألياف  �لن�ضبية  �لأعد�د  تتحدد  �لع�ضبية  �ل�ضيطرة  حت  �لع�ضات  ت�ضبح 

�ضريعة �لنقبا�س و�لألياف بطيئة �لنقبا�س.
  

�أما �خايا �لع�ضلية �مل�ضاء و�لقلبية فاإنها تتطور من خايا ميزودرمية 
�مولدة  �خايا  لكن  و�لقلب.   �ح�ضوية  �لأع�ضاء  بطانة  حول  وتتجمع  تهاجر 
�خايا  فاإن  ولهذ�  �لهيكلية،  �لع�ضات  حالة  ي  كما  تندمج  ل  للع�ضات 
 gap junctions ثغرية  تطـور مفا�ضل  ولكنها  �لنو�ة  وحيدة  تبقى  �لع�ضليـة 
�ضرورية لنقل �ل�ضيالت �لكهربائية بن خلية و�أخرى.  وعادة ما تقوم �لع�ضات 

  �لقلبية بالنقبا�س و�ضخ �لدم ي غ�ضون �لأ�ضبوع �لثالث من �حياة �جنينية.
تفقد �خايا �لع�ضلية �متخ�ض�ضة قدرتها على �لنق�ضام ولكنها حتفظ 
بقابليتها على زيادة �حجم hypertrophy ي �ل�ضخ�س �لبالغ وهذه �لزيادة 
تف�ضر زيادة قوه �لع�ضات ي �لبالغ �لتي تتح�ضن بالتمرين. يكتمل �لتخ�ض�س 
�لوقت  هذ�  بعد  �لع�ضلية  �خايا  ي  �إ�ضابة  حدوث  وعند  �لولدة،  عند  عادة 
�لع�ضلية  �خايا  ي�ضاحب  ندبي.   ن�ضيج  تكوين  بو��ضطة  يتم  �إ�ضاحها  فاإن 
خايا  تدعى  �لع�ضات  مولدة  �خايا  ت�ضبه  خايا  عادة  و�مل�ضاء  �لهيكلية 
�ميتة،  �خايا  جديد  على  حدودة  قدرة  تعطيها   satellite cells جمية 
جديدة.  ع�ضلية  خايا  لت�ضكل  �متخ�ض�ضة  غر  �خايا  هذه  تتخ�ض�س  �إذ 
وتكون قدرة �لع�ضات �مل�ضاء على �لتجديد بف�ضل �خايا �لنجمية �أف�ضل منها 
للع�ضات �لهيكلية �أما �لع�ضات �لقلبية فاإن قدرتها على �لتجديد معدومة تقريباً.

الفصل الثالث عشر
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ع�ضات �ج�ضم ب�ضكل م�ضتمر للحفاظ على و�ضع �ج�ضم ثابتاً م�ضتقرً�، 
فهناك جموعة من ع�ضات �لعنق تبقى ي حالة �نقبا�س جزئي لاإبقاء 
على و�ضع �لر�أ�س عمودياً �أعلى �ج�ضم، وحتى �أثناء �جلو�س فاإن تو�زننا 
على �مقعد �لذي جل�س عليه يتم من خال �نقبا�س جزئي مجموعات من 
�لع�ضات ي �لظهر و�لأور�ك و�لأرجل.  تدعى حالة �لنقبا�س �جزئي 
)مقوية(  توتر  �نب�ضاط  حالة  ي  باأنها  �لأوى  للوهلة  بدت  و�إن  لع�ضلة 
ت�ضبب  �ضد  م�ضتقبات  تن�ضيط  من  تنتج  وهي   tone)tonus( �لع�ضلة 
على  �حفاظ  لوظيفة  بالإ�ضافة  �ل�ضوكي.  �لنخاع  ي  حدث  منعك�ضات 
�لو�ضع، فاإن توتر �لع�ضات يجعل �لع�ضات متما�ضكة و�ضحية وم�ضتعدة 

لانقبا�س حال تنبيهها.

: تفتقر بع�س �مفا�ضل �إى وجود   Joint stabilization �مفا�سـل  تثبيـت  3ـ 
�ضطوح مف�ضلية متكاملة، و�إلـى وجود �أن�ضجة د�عمة للمف�ضل. لهذ� فاإن 
يجعلها  �لذي  �لأمر  لعملها  �ل�ضروري  �لثبات  �إى  تفتقر  مفا�ضل  هكذ� 
�لركبة  فمف�ضل  ما،   قوة  عليها  توؤثر  عندما  و�لإ�ضابة  للتمزق  عر�ضة 
جدً�  ح�ضا�س  ولكنه  �لعمودي  �ل�ضغط  من  �لكثر  حمل  على  قادر  مثا 
�لع�ضات  تقوم  �للتو�ئية.   �أو �حركات  �أو �جانبية  �لأفقية  لل�ضدمات 
دعماً  و�إعطائه  �مف�ضل  بتثبيت  بامف�ضل  �محيطة  للعظام  �ضدها  �أثناء 

ولعل �أو�ضح �لأمثلة لذلك مف�ضا �لكتف و�لركبة. 

  :Heat generation �ج�سـم  حر�رة  درجة  على  و�حفـاظ  �حر�رة  توليـد  4ـ 
 ،ATP هيئة  على  كيميائية  طاقة  �نقبا�ضها  عند  �لع�ضات  ت�ضتهلك 
ق�ضماً  فاإن   %  100 بكفاءة  �لطاقة  هذه  ت�ضتغل  ل  �لع�ضات  �أن  وحيث 
�محيطة  �لأن�ضجة  ي  تنت�ضر  حر�رة  هيئة  على  يتبدد   ATP طاقة  من 
ي�ضبب  �أن هذ�  من  �لرغم  وعلى  �لدم.   درجة حر�رة  بالع�ضات فرفع 
لنا �ضعورً� بال�ضيق ي يومٍ حار لكنه مرحب به بل و�ضروري عند �لتعر�س 
جو بارد. �إذ �أن هذه �حر�رة ت�ضبب �رتفاع درجة حر�رة �ج�ضم لتعو�س 
�حر�رة �مفقودة عن طريق �ضطح �ج�ضم �إى �لو�ضط �خارجي.  ويعتر 
�آلية  باردً�  �جو  يكون  عندما  ي�ضيبنا  �لذي   shivering �لرجاف 
ي�ضبب  �مخططة ما  بع�س ع�ضات �ج�ضم  تنقب�س خاله  ف�ضيولوجية 
تبددً� ي طاقة ATP وبثها ي �ج�ضم على هيئة حر�رة تعيد درجة حر�رة 

�ج�ضم �إى قيمتها �لطبيعية �أو منع حدوث مزيد من �لنخفا�س فيها.

 Functional properties ب ـ اخوا�ض الوظيفية للع�سات
 stimuli �منبهات  ��ضتقبال  بذلك  يق�ضد    :Excitability �لتهيج  قابلية  1ـ 
كالنو�قل  كيميائية  عادة  �ج�ضم  ي  �منبهات  تكون  لها.   و�ل�ضتجابة 
�أما �ل�ضتجابة فتتمثل    ،pH �لع�ضبية و�لهرمونات و�لتغر�ت ي درجة 

باإعطاء جهد فعل �أو �أكر يعقبه �نقبا�س ع�ضلي.

على  �لقدرة  لديها  �لع�ضلية  �خايا  �أن  �إذ    :Contractility �لنقبا�سية  2ـ 
�لق�ضر )�إنقا�س طولها( وبقوة �إذ� ما نبهت بامنبه �منا�ضب.

لتاأخذ  �أنه مكن �ضد �خايا �لع�ضلية  �إذ   :Extensibility �لتمدد  قابلية  3ـ  
طولً �أكر من طولها �لطبيعي �أثناء �لر�حة.

Elasticity:  يق�ضد بها عودة �لليف �لع�ضلي �إى طوله �لطبيعي  �مطاطية  4ـ 
�أثناء �لر�حة بعد �أن تزول �لقوة �لتي �أدت �إى زيادة طوله.

 جـ ـ ترتيب احزم الع�سلية ي الع�سلة 
 Fascicles arrangement        

  ت�ضم �لع�ضلة �لو�حدة جموعة من حزم �لألياف �لع�ضلية fascicles )ت�ضبه 
ي هذ� �لأمر حزم �لألياف �لع�ضبية �مكونة للع�ضب()�أنظر تركيب �لع�ضات 
�لهيكلية(.  لكن �لع�ضات �مختلفة ل تت�ضابه ي ترتيب �حزم �لع�ضلية �ضمن 
ي  �لع�ضلية  �حزم  لرتيب  �ضائعة  �أماط  �أربعة  وهناك  �لو�حدة.   �لع�ضلة 

:)1  - �لع�ضلة �لو�حدة )�ضكل 13 

1ـ �لرتيب �متو�زي Parallel :  وفيه ترتب �حزم ب�ضكل مو�ز للمحور �لطوي 
 fusiform مغزلياً  �أما  للع�ضلة  �لنهائي  �ل�ضكل  يكون  وهنا  للع�ضلة. 
كالع�ضلة   strap-like �ضريطياً  �أو  �لذر�عية  �لر�أ�ضن  ذ�ت  كالع�ضلة 

.)1  - �خياطية sartorius  ي �لفخذ )�ضكل 13 

ولكنها  عام  بوجهٍ  ق�ضرة  هنا  �حزم  تكون   :Pinnate �لري�سي  �لرتيب  2ـ  
ترتبط ب�ضكل مائل �إى وتر مركزي فتبدو �لع�ضلة �أ�ضبه ما تكون بري�ضة 
�لطائر.  وقد متد �حزم �لق�ضرة  باجاه �لوتر من جانب و�حد فقط 
فتكون �لع�ضلة ري�ضية �أحادية unipinnate كما ي �لبا�ضطة �لإ�ضبعية

�ل�ضكل 13-1: ترتيب �حزم �لع�ضلية د�خل �لع�ضلة �لو�حدة )من �مرجع 28(.
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extensor digitorum  وقد متد من جانبن متقابلن باجاه �لوتر 

فتكون �لع�ضلة ري�ضية مزدوجة bippinnate كما ي �لع�ضلة �م�ضتقيمة 
�لفخذية rectus femoris ،  وقد  تتجمع عدة تر�كيب ري�ضية مزدوجة 
وعندها  كبر  مركزي  وتر  ي  نهاياتها  وتلتقي  �لبع�س  بع�ضها  بجانب 
�م�ضكلة  �مثلثة  �لع�ضلة  كما ي   multipinnate متعددة  ري�ضية  تدعى 

.deltoid لر�أ�س �لكتف

Convergent: تكون �لع�ضلة ي هذ� �لرتيب ذ�ت �ضكل  �متاقي  �لرتيب  3ـ 
ي�ضبه �مروحة �أو تكون مثلثة �ل�ضكل. فاحزم �لع�ضلية �منت�ضرة من جانب 
�ل�ضدرية  �لع�ضلة  ذلك  �أمثلة  ومن  و�حد.   وتر  باجاه  جميعها  تلتقي 

 . latissimus أو �لظهرية� pectoralis major لكبرة�

حلقـات  ي  هنـا  �لع�ضلية  �حزم  ترتب    :Circular �لد�ئري  �لرتيب  4ـ 
�لرتيب  بهذ�  تتميز  �لتي  �لع�ضات  حيـط  ما  وغالبـاً  �مركز،   متحـدة 
 sphincters بفتحـات �ج�ضم �خارجية حيث تدعـى ع�ضات عا�ضرة
orbicularis oris  و�محيطة بالعن  ومثالها �لع�ضلة �محيطـة بالفم 
و�لعا�ضرة  �خارجية  �ل�ضرجية  و�لعا�ضرة   orbicularis oculi

�خارجية �موجودة عند عنق �مثانة.
ب�ضكل عـام ، تعتمـد �لقوة �لتي تنتج مـن �نقبا�س �لع�ضـات ومـدى حركة 

هذه �لع�ضات على:

يكون  �لتقل�س  ولكن  كبرة  قوة  يعطي  �لري�ضي  فالرتيب  �حزم:  ترتيب   )1
�ضغرً� �أما �لرتيب �متو�زي فيعطي ق�ضرً� كبرً� ي طول �لع�ضلة ولكن 

�لقوة �متولدة تكون �ضغرة.
فكلما ز�د عدد �خايا �لع�ضلية ي �لع�ضلة  �لع�سلة:  �لع�سلية ي  2(عدد �خايا 

ز�دت �لقوة �لناجة عن �لنقبا�س.

د ـ  الع�سات كاأزواج مت�سادة
 Muscles as antagonistic pairs      

�أوتار  بو��ضطة  �لهيكل  بعظـام  �مخططة  �لع�ضات  معظم  ترتبط 
tendons، وترتبط �لع�ضلة �لو�حدة �إى عظمتن �إحد�هما �أقل قابلية للحركة 

حيث يدعى �رتباط �لع�ضلة بها �أ�ضـل �لع�ضلـة origin،  و�لأخرى �أكر قابليـة 
�لأطر�ف  insertion وي عظام  مغـرز  بها  �لع�ضلة  �رتبـاط  ويدعـى  للحركة 
�أ�ضل  لت�ضال  نقطة  �محوري  للهيكل   proximal �لأقرب  �لعظمة  ت�ضكل 

�لع�ضلة كما ت�ضكل �لعظمة �لأبعد distal نقطة لت�ضال مغرز �لع�ضلة.
قابلية  �لأكر  �لعظمة  حركة  ت�ضبب  عادة  فاإنها  �لع�ضلة  تنقب�س  عندما 
قابلية  �لأقل  �لعظمة  مع  �لعظمة  تلك  ت�ضنعه  �لذي  �مف�ضل  حول  للحركة 
�لر�أ�ضن  ذ�ت  �لع�ضلة  �أن  جد  �لأمامي  �لطرف  مثاً  �أخذنا  فلو  للحركة. 
يت�ضل  بينما    humerus �لع�ضد  بعظمة  �أ�ضلها  يت�ضل   biceps brachii

�لكعرة  حريك  ت�ضبب  فاإنها  تنقب�س  وعندما   ،radius بالكعرة  مغرزها 
يقرب  لكي  �لكوع  ، حول مف�ضل   forearm �ل�ضاعــد  �أي حـريك  )و�لزند( 
�ل�ضاعد من �لع�ضد.  ت�ضمى �لع�ضلة ذ�ت �لر�أ�ضن ي هذه �حالة ع�ضلة ر�ئدة 

.prime mover كما ت�ضمى �أي�ضاً حركة رئي�ضية ،agonist

  وحيث �أن �لع�ضلة ذ�ت �لر�أ�ضن )وكل ع�ضات �ج�ضم( قادرة على �لنقبا�س، 
�أي على �ل�ضحب فقط، ولي�ضت قادرة على �لدفع، لهذ� فاإننا �إذ� �أردنا لل�ضاعد 
نوقف  �أن  �لأول  باأمرين:  نقوم  �أن  فاإن علينا  �ممدود  �لطبيعي  لو�ضعه  يعود  �أن 

�نقبا�س ذ�ت �لر�أ�ضن �أي ن�ضمح لها بالرتخاء و�لثاي �أن نقوم ب�ضحب �ل�ضاعد 
�لروؤو�س  ذ�ت  هي  �أخرى  ع�ضلة  بانقبـا�س  يتحقق  �لأخيـر  �لأمر  وهذ�  ومده 
�لر�أ�ضن  ذ�ت  مو�ضع  يناظر  مو�ضع  ي  �موجودة   triceps brachii �لثاثة 
ولكن خلف عظمة �لع�ضد.  �أن �نقبا�س ذ�ت �لروؤو�س �لثاثة  يوؤدي �إى �ضحب 
�ل�ضاعد ومده وبذ� فاإن �حركة �لتي �أحدثتها ذ�ت �لروؤو�س �لثاثة تعاك�س ي 
تاأثرها �حركة �لتي �أحدثتها ذ�ت �لر�أ�ضن،  وهكذ� فاإننا ن�ضمي ذ�ت �لروؤو�س 

) �ل�ضكل 13 - 2 (.  antagonist لثاثة ع�ضلة م�ضادة�
هكذ� يبدو لنا �أن �لع�ضات �موؤثرة ي حركة ثني مف�ضل �لكـوع ومده تعمل 
على هيئة زوج مت�ضـاد antagonistic pair، �إذ تعمل ذ�ت �لروؤو�س �لثاثة  
على �إلغـاء تاأثر ذ�ت �لر�أ�ضن �إذ� ما �ضدرت لها �لأو�مر من �لدماغ بذلك. وي 
�لو�قع، فاإن معظم ع�ضات �ج�ضم تعمل على هيئة �أزو�ج مت�ضادة، وقد يكون 
�لعمل ع�ضلة بع�ضلة �أو قـد يكــون جموعـة مجموعة بحيث �أن جموعة كاملة 
�مقربة  �لع�ضات  �أخرى مثل  وت�ضادها جموعة  بعمل ما  تقوم  �لع�ضات  من 
�أ�ضرنا ي  وقد  مثاً.   للفخذ   abductors �مبعدة  و�لع�ضات   adductors

�لع�ضبية على  �ل�ضيطرة  �إى  �متبادل  �لتثبيط  �لثامن حت باب دو�ئر  �لف�ضل 
عمل �لأزو�ج �مت�ضادة من �لع�ضات.

�أن بع�س �لع�ضات، بالإ�ضافة �إى دخولها ي  �إى  جدر �لإ�ضارة كذلك 
تعمل  وقد   ،synergistic م�ضاعدة  كع�ضات  تعمل  �مت�ضادة،  �لأزو�ج  عمل 
فقط كع�ضات م�ضاعدة �إذ �أنها قد ت�ضبب �حركة نف�ضها �لتي ت�ضببها �لع�ضلة 
�محركة �لرئي�ضية وبذ� فهي ت�ضاعدها كما �أنها تقلل من �حركـات غر �مرغـوب 
بها �أو غر �ل�ضرورية �لتـي حدثها �محركـة �لرئي�ضيـة، �إذ تعمل بذلك كمثبتـات 
لاأ�ضابع  �لثانية  �لع�ضات  ذلك  �أمثلة  ومن   ،joint stabilizers للمفـا�ضل 
inger lexor فهذه �لع�ضات مر فوق عدة مفا�ضل ي �لر�ضغ و�ل�ضاميات، 

وكذلك  �لأ�ضابع  بثني  لقامت  ب�ضكل مطلق  تعمل  �أن  �لع�ضات  لهذه  �أحنا  ولو 
بثني �لر�ضغ، ولكننا نعرف �إننا ن�ضتطيع ثني �لأ�ضابع دون �لر�ضغ �أن �ضئنا وذلك 

ب�ضبب وجود ع�ضات مثبتة مف�ضل �لر�ضغ.
تدعى �لع�ضات �م�ضاعدة �لتي تقوم بوظيفة ��ضتقر�ر �مفا�ضل ع�ضات 
�لتي   scapula �لكتف  لوح  لعظمة  مثبتة  ع�ضات  فهناك   ixators مثبتة 
ترتبط بالهيكل �محوري فقط بو��ضطة �لع�ضات. �أن مثل هذه �لع�ضات �مثبتة 
�ضرورية لكي تتمكن �لع�ضات �محركة للذر�ع و�لتي يرتبط �أ�ضلها بلوح �لكتف 
من �أد�ء وظائفها على �أف�ضل وجه، �إذ �أنها لن توؤدي وظائفها بكفاءة تامة فيما 

لو كان لوح �لكتف غر ثابت.

�ل�ضكل 13-2: تعمل �لع�ضلتان �لذر�عيتان ذ�ت �لر�أ�ضن وذ�ت �لرووؤ�س �لثاثة كزوج مت�ضاد وظيفيا.
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�ضنتمر�ت عن مغرز �لع�ضلة ذ�ت �لر�أ�ضن )مكان تاأثر �لقوة( ولهذ� فاإن �لن�ضبة بن 
وهذ� يعني �إننا �إذ� و�ضعنا  ذر�ع �لقوة �إى ذر�ع �مقاومة هي كن�ضبة 35:5 �أي 7:1 
ي ر�حة �ليد ثقاً وزنه 2 كغم فاإن على �لع�ضلة ذ�ت �لر�أ�ضن �أن تولد توترً� )قوة( 
مقد�ره �ضبعة �أ�ضعاف هذ� �لثقل �أي                       كغم. لهذ� يبدو و��ضحاً للوهلة 
�لأوى �أن هذ� �لنوع من �لرو�فع ل يقدم فائدة ميكانيكية لأن �لع�ضلة يجب �أن تنقب�س 
بقوة �أكر من �لقوة �لناجة عن وزن �لثقل �مر�د رفعه.  لكن �ل�ضرعة �لتي يتحرك بها 
�لثقل �إى �لأعلى ي هذه �حالة هي 7 �أ�ضعاف �ضرعة تقل�س �لع�ضلة . فلو ق�ضرت 
�لع�ضلة مقد�ر �ضنتمر و�حد/ث فاإن ر�حة �ليد و�لثقل �ضيتحركان لاأعلى مقد�ر7 
�ضنتمر�ت/ث، وهكذ� فاإن هذه �لر�فعة �لتي ل تقدم فائدة ميكانيكية ت�ضخم �ضرعة 
�لتقل�س �لع�ضلي، معنى �أن حركات ع�ضلية بطيئة ن�ضبيا ت�ضبب �إز�حة لليد وللوزن 
�مو�ضوع عليها ب�ضرعة كبرة ن�ضبياً. وجد �أن لهذ� �لأمر فو�ئد تطبيقية كبرة فاعب 
كرة �لطائرة �أو كرة �لقدم ي�ضرب �لكرة لتندفع ب�ضرعة كبره جدً� مقارنةً ب�ضرعة 
تقل�س �لع�ضات، و�لعامل �لذي يحمل معولً يقذف به �لرمل بعيدً� يقذفه ب�ضرعة 

�أكر بكثر من �ضرعة تقل�س ع�ضات ج�ضمه.

�ضابقاً تبذل  قوة كبرة )لأن ذر�ع �لقوة �ضغرة( لكي ترفع ثقاً �ضغرً� ولكنها 
تتم هذ� �لعمل ب�ضرعة ول حتاج �إى �أن يق�ضر طولها كثرً�. هل هذ� �لنوع من 
�لرو�فع مفيد )�أو كفوء( من ناحية ميكانيكية �إذ� ما حاولنا ن�ضيان فائدة �ل�ضرعة؟ 
كذلك،  فاإذ� وقعت نقطة �لرتكاز ي و�ضط ق�ضيب �لر�فعة و�أثرت كل من �لقوة 
)�لع�ضلة( و�مقاومة )�لثقل( عند طري �لر�فعة فاإن �لفائدة �متحققة تر�وح بن 
�لقوة و�ل�ضرعة �عتمادً� على طول كل من ذر�ع �لقوة وذر�ع �مقاومة، فاإذ� كان 
ذر�ع �لقوة طوياً فاإن �لر�فعة ر�فعة قوة و�إذ� كان ق�ضرً� فاإنها ر�فعة �ضرعة.  
من �أمثلة هذ� �لنوع من �لرو�فع ع�ضات �لرقبة �خلفية �لتي ت�ضد �جمجمة �إى 
�خلف لتعاك�س ثقل عظام �لوجه �لتي حاول �ضحب �لر�أ�س �إى �لأمام و�لأ�ضفل 
حيث �أن نقطة �رتكاز �جمجمة على عظام �لعمود �لفقري )�لأطل�س و�لفقهة( 
جعل �لر�أ�س ميل �إى �لأمام.  كما �أن �لع�ضلة ذ�ت �لروؤو�س �لثاثة تعتر مثالً 

�آخر لهذ� �لنوع من �لرو�فع،  حيث تعمل كر�فعة �ضرعة. 
4  �أن نقطة �رتكاز ر�فعة �لذر�ع �لأمامي )�لكوع( تبعد   - يبن �ل�ضكل 13 
حو�ي 35�ضنتمرً� عن مركز ر�حة �ليد )مكان تاأثر �لثقل( وتبعد فقط حو�ي 5 

 Muscles as levers هـ ـ الع�سات كروافع

     تعمل �لع�ضات و�لعظـام و�مفا�ضل �لقريبة منها 
و�لر�فعة   ،lever systems رو�فـع  كنظام  معاً 
�أما  �لعظام،  هي  �لنظام  هذ�  ي  )�لق�ضيب( 
�مفا�ضل فت�ضكل نقطة �لرتكاز fulcrum وت�ضكل 
�لع�ضلة �لقوة)force)efort �ل�ضرورية لتحريك 
�لر�فعة، �أما �مقاومة �أو �لثقل load فتتمثل بوزن 
بها  �محيطة  وبالأن�ضجة  نف�ضها  �لر�فعة  عظمة 

وبالثقل �لذي يطلب من �لع�ضلة رفعه �أو حريكه.
�لع�ضات  عمل  من  تتحقق  �لتي  �لفائدة  ما 
�إحدى  �لر�فعة؟  مكن حقيق  كجزء من نظام 
�لر�فعة  نوع  على  �عتماد�  وذلك  فائدتن، 
�أحد  عند  �لرتكاز  نقطة  وقعت  فاإذ�  �متكونة، 
�أطر�ف ق�ضيب �لر�فعة و�أثرت �لقوة )�لع�ضلة( 
�مقاومة )�لثقل( ي  عند �لطرف �لآخر وكانت 
رفع  هي  �لفائدة  فاإن   )3  -  13 )�ضكل  �لو�ضط 
قوة  ر�فعـة  ت�ضمى  وهذه  �أقل  قوة  بو��ضطة  �لثقل 
power lever ومثالها عمل �لع�ضلة �ل�ضمانية 

�أقل  �لقوة  �أن  و�ل�ضبب ي    gastrocnemius

نقطة  بن  )�م�ضافة  �لقوة  ذر�ع  �أن  �إى  يعود 
�أكر من ذر�ع  �لقوة( هو  تاأثر  �لرتكاز ونقطة 
�مقاومة )�م�ضافة بن نقطة �لرتكاز ونقطة تاأثر 
�لثقل(.  �أما �إذ� وقعت نقطة �لرتكاز عند �أحد 
)�لثقل(  �مقاومة  و�أثرت  �لر�فعة  ق�ضيب  طري 
ي  )�لع�ضلة(  �لقوة  و�أثرت  �لأخر  �لطرف  عند 
رفع  �متحققة هي  �لفائدة  فاإن  بينهما  �أي مكان 
�ضرعة  ر�فعة  ت�ضمى  وهذه  �أكر  ب�ضرعة  �لثقل 
�أن معظم  �إى  �لإ�ضارة  speed lever.  جدر 

�لطريقة  بهذه  تعمل  �لهيكلية  �ج�ضم  ع�ضات 
لها  �م�ضار  �لر�أ�ضن  ذ�ت  فالع�ضلة  �لأخرة، 

14=2×7

�ل�ضكل 13-3: �أنو�ع �لرو�فع �ميكانيكية و�أمثلة لها من ع�ضات �ج�ضم.
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�ل�ضكل 13 - 4 : كيفية عمل �لع�ضلة ذ�ت �لر�أ�ضن كر�فعة �ضرعة؛ �أ( مقد�ر �لقوة �لتي يجب �أن تولدها �لع�ضلة لرفع ثقل مقد�ره 2 كغم، ب( مقد�ر �ل�ضرعة �لتي يتحرك بها �لثقل مقارنا ب�ضرعة �نقبا�س �لع�ضلة.

Naming of muscles :و ـ  ت�سمية الع�سات الهيكلية
ويجدر  �لع�ضات،  ت�ضمية  عند  �لآتية  �لعو�مل  �لعتبار  بعن  �أخذ  لقد 

بالذكر �أن بع�س �لع�ضات �ضميت باعتبار �ثنن �أو �أكر من هذه �لعو�مل معاً:

�ضميت . 1  pectoralis �ل�ضدرية  فالع�ضات   Location �لع�ضلة  موقع 
بن  لوقوعها   costal �ل�ضلعية  و�لع�ضات  �ل�ضدر  ي  موقعها  هكذ� 
و�ل�ضدغية  �لبطن  لوقوعها ي جد�ر   abdominis و�لبطنية  �لأ�ضاع 
ت�ضمى  وقد  للجمجمة،  �ل�ضدغية  �لعظمة  فوق  لوقوعها    temporalis

  lateralis أو جانبية� posterior أو خلفية�  anterior لع�ضلة �أمامية�
�أو د�خلية medialis ح�ضب موقعها �لت�ضريحي. 

�ضكل �لع�ضلة Shape، فالع�ضلة �مثلثة deltoid ي ر�أ�س �لكتف مثلثة . 2
�أعلى �لظهر و�لرقبة  trapezius ي  �ل�ضكل تقريباً و�لع�ضلة �لرباعية 
ذ�ت �ضكل رباعي غر منتظم، و�لع�ضلة �معينية rhomboid ي �لظهر 

ذ�ت �ضكل معيني.
3 . Relative size and ق�ضـرها  �أو  وطولها  �لن�ضبـي  �لع�ضلـة  حجم   

 maximus   )major( �لكبيـرة  �لع�ضات  فهنـاك   .length

وهناك   ،minimus )minor( و�ل�ضغرى   medius و�لو�ضطـى 
�لع�ضات �لطويلة longus  و�لق�ضرة brevis.  جدر �لإ�ضارة �إى �أن 
ت�ضمية �لع�ضات ح�ضب �حجم �أو �لطول �لن�ضبي غالبا ما تكون تابعة ل�ضم 

.pectoralis major آخر للع�ضلة فمثاً �لع�ضلة �ل�ضدرية �لكرى�
�جاه �ألياف �لع�ضلة Direction of muscle ibers: فهناك مثاً . 4

للخط  مو�ز  ب�ضكل  �لألياف  جرى  حيث   rectus �م�ضتقيمة  �لع�ضلة 
 oblique transverse و�مائلة  �من�ضف للج�ضم وهناك �م�ضتعر�ضة 

حيث ميل �محور �لطوي لاألياف بز�وية على �خط �من�ضف للج�ضم.
ذ�ت . 5 �لع�ضلة  فهناك    Number of orgins �لع�ضلة  روؤو�س  عدد 

�لر�أ�ضن biceps وذ�ت �لثاث روؤو�س triceps ي �لذر�ع وهناك ذ�ت 
�لأربع روؤو�س quadriceps ي �لفخذ.

6 . Origin and insertion of muscle موقع �أ�ضل �لع�ضلة ومغرزها
ت�ضمى كثر من �لع�ضات ح�ضب نقاط �ت�ضالها بالعظام: خذ مثاً    :
 sternocleidomastoid �ل�ضدغية   �لرقوية  �لق�ضية  �لع�ضلة 
�لرقوة  و   )sterno( لق�س� بكـل من  يرتبـط  �أ�ضـل  فهي ع�ضلـة ذ�ت 
)cleido( ومغرز يت�ضل بز�ئدة �لعظم �ل�ضدغي mastoid.  لحظ 

�أن �لأ�ضل يذكر �أولً ثم يذكر �مغرز لحقاً.
 طبيعة عمل �لع�ضلة Action of muscle: ت�ضمى معظم �لع�ضات . 7

بالإ�ضارة �إى �لعمل �لعام �لذي توؤديه فهناك ع�ضات قاب�ضة )ثانية( 
مت�ضادة  كاأزو�ج  تعمل  وهذه   extensor با�ضطة  و�أخرى   lexors

 adductors مقربة  ع�ضات  وهناك  �لطرف،  نف�س  ي  تقع  عندما 
�أي�ضاً عندما  كاأزو�ج مت�ضادة  تعمل  abductorsوهذه  مبعدة  و�أخرى 
تقع ي نف�س �لطرف، وهناك ع�ضات ر�فعة levators و�أخرى خاف�ضة 

.depressors

تركيب العضات الهيكلية
Structure of Skeletal muscles 

 Connective tissue component اأ ـ امكون ال�سام
   تركب �لع�ضلة �لهيكلية من عدد من �ألياف ع�ضلية muscle ibers  ير�وح 
بن عدة مئات �إى عدة �آلف. �لليف �لع�ضلي �لو�حد هو خلية و�حدة ن�ضاأت من 
�ندماج عدة خايا مولدة للع�ضات �أثنـاء �لتطـور �جنينـي ويحتـوي على عدد 
  .functional syncytium كبر من �لأنـوية، وتعمل وظيفيـاً كمدمج خلـوي
بغاف  يحاط   sarcolemma بازمي  بغ�ضاء  �لو�حد  �لع�ضلي  �لليف  يلتف 
من ن�ضيجٍ ر�بط ليفي يدعى دعامة�حزمة �لع�ضلية endomysium وي�ضكل 
كما  �لع�ضلي،  �لليف  �إى  �لو��ضلة  �لع�ضبية  و�لألياف  �لدموية  لاأوعية  مرً� 

يعطي متانة لليف �لع�ضلي �له�س ومنح �لن�ضيج �لع�ضلي مطاطيته �لطبيعية.

اأ ب
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 fascicles متو�زٍ على هيئة حزم  ب�ضكلٍ  �لع�ضلية  �لألياف  تتجمع    
�حزمة  غاف  يدعى  ليفي  �ضام  بن�ضيج  �لو�حدة  �حزمة  وحاط 
لاوعية  مرً�  ي�ضكل  �لغاف  وهذ�   perimysium �لع�ضلية 
جموعة  تلتف  �لع�ضلية.  �حزم  بن  ولاأع�ضاب  �لكبرة  �لدموية 
يدعى  ليفي  �ضام  ن�ضيج  من  بغاف  بدورها  للع�ضلة  �مكونة  �حزم 
5(.  من جانبٍ �آخر،   -  13 epimysium )�ضكل  غاف �لع�ضلة 
ليفي  �ضام  بن�ضيج  بدوره  هو  يحاط  �خارجي  �لع�ضلة  غاف  فاإن 
 deep fasciae �لعميقة  )�للفافة(  �ل�ضمادة  يدعى  خ�ضونة  �أكر 
�جلد(.   حت  تقع  �ضطحية  �أخرى  لفافة  لوجود  بالعميقة  )�ضميت 
وتف�ضلها  لبع�س  بع�ضها  �لع�ضات  بربط  �لعميقة  �ل�ضمادة  تقوم 
�لعميقة  �ل�ضمادة  �عتبار  ومكن  معاً،  تعمل  وظيفية  جموعات  �إى 

�م�ضدر �لذي تن�ضاأ منه �أغلفة �لع�ضلة �لثاث �ل�ضابقة �لذكر.
مبا�ضر  ب�ضكل  ليت�ضل  �أحياناً  �خارجي  �لع�ضلة  غاف  متد   
ليفي  �ضام  ن�ضيج  من  )طبقة   periosteum �لعظم  �ضمحاق  مع 
بالعظم  �لع�ضلة  �ت�ضال  منطقة  ي�ضكل  ما  بالعظم(  يحيط  متن 
�لأغلب،  وهو  �أخرى،  �أحيانٍ  وي  �ل�ضكل(.   بنف�س  )وبالغ�ضروف 
�إى  �لثاث  �لع�ضلة  �أغلفة  من  �لبي�ضاء  �لكولجينية  �لألياف  متد 
ي�ضبه �حبل  تركيباً م�ضطحاً  وت�ضكل  �لع�ضلية  �لألياف  نهاية  بعد  ما 
يدعى وتر tendon، �لذي يرتبط من جانبه �لآخر ب�ضمحاق �لعظم 
�أو  �أخرى  لع�ضات  �لعميقة  باللفافة  يت�ضل  قد  كما  بالغ�ضروف،  �أو 
باجلد.  وتعتر �حالة �لأخرة �ت�ضالً غر مبا�ضر للع�ضلة بر�كيب 
جاورة.  مكن �لأوتار جموعات �لع�ضات من �أن ترتبط بالعظام  
�لو�قعة بعد �مف�ضل �إذ �أن �لأوتار �أكر متانةً وقادرة على حمل �لتلف 
�خ�ضنة  �لعظام  نتوؤ�ت  فوق  مرورها  جر�ء  من  ي�ضيبها  قد  �لذي 
ي  �أوتار  عدة  مرور  من  مكن  ن�ضبياً  �ل�ضغر  �لأوتار  حجم  �أن  كما 
�أو  و�لعظام   �لأوتار  بن  توجد  �آخر،  جانب  من  �ضيق.   و�حد  مكان 
�لعظام  وبن  و�لعظام  �لأربطة  بن  )وحتى  و�لعظام  �لع�ضات  بن 
�ضام  ن�ضيج  من  جد�رها  يتكون   ،bursae كي�ضية  تر�كيب  و�جلد( 
�لذي  �لحتكاك  من  تقلل  �مف�ضلي،  بال�ضائل  �ضبيه  ب�ضائل  ومتاأ 
�للتهاب  �لعظام، ويدعى  و�لأوتار فوق  �لع�ضات  �ضين�ضاأ عن حركة 

.bursitis لذي ي�ضيب هذه �لأكيا�س �أحيانا �لتهاب �لأكيا�س�

Muscular Component  ب ـ امكون الع�سلي
�لأنوية حتوي معظم  متعددة  �لع�ضلي خلية ع�ضلية  �لليف  يعد   
كال�ضبكة  �لع�ضيات،  بع�س  كانت  و�إن  �حيو�نية  �خلية  ع�ضيات 
�لإندوبازمية و�للييفات �لع�ضلية، مثلة ي هذه �خلية ب�ضكل مبالغ فيه.

طوله  ولكن  ميكرومر�   100  -  10 بن   �لع�ضلي  �لليف  قطر   يبلغ 
ي�ضل �أحياناً عدة �ضنتمر�ت.  يحاط �لليف بغ�ضاء بازمي متاز عن 
غره من �أغ�ضية �خايا بوجود �نغماد�ت فيه نحو �لد�خل متد ب�ضكل 
عر�ضي �أو حيطي على �محور �لطوي لليف وتدعى لذلك �أنيبيبـات 
 )T-tubules �أو �خت�ضار�( transverse tubules م�ضتعر�ضة
ويعتر مكان وقوع هذه �لأنيبيبات بالن�ضبة للر�كيب �لد�خلية و�ضيلة 
للتفريق بن �لع�ضات �لهيكلية و�لقلبية ) �أنظر �لع�ضات �لقلبية(.

باحتو�ء  �ج�ضم  خايا  باقي  عن  �لع�ضلي  �لليف  متاز  كذلك 
بروتينية  �ضبغة  على  به  �خا�س    sarcoplasm �ل�ضاركوبازم 

45(، ب( �مرجع  �لع�ضلية )من  وباحزم  بها  �لتي حيط  و�لأغلفة  �لع�ضلة  تركيب  يبن  �ضكل ج�ضم  �أ(   :5-13 �ل�ضكل 
�ت�ضال �لع�ضلة بالأوتار وبالعظام و�لركيب �لت�ضريحي للمكون �لع�ضلي لها.

اأ
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�ل�ضكل 13-6: �لركيب �لدقيق لليف �لع�ضلي؛ �أ( ليف ع�ضلي كما يبدو حت �مجهر �ل�ضوئي  )من �مرجع 45(، ب( قطعة ع�ضلية كما تبدو حت �مجهر �لإلكروي، ج( ر�ضم تخطيطي يبن ترتيب �خيوط �ل�ضميكة 
و�لرفيعة ي قطعة ع�ضلية.
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ميوجلوبن  تدعى  �حمر�ء  �خايا  لهيموجلوبن  م�ضابهة  �للون  حمر�ء 
�لرتباط  على  قدرتها  حيث  من  هيموجلوبن  ت�ضبه  وهذه   ،myoglobin

بالأك�ضجن �ل�ضروري جدً� لعمل �لع�ضات وعلى خزنه  لطاقه وقت �حاجة 
ولكنها تختلف عن هيموجلوبن ي �أنها موؤلفة من �ضل�ضلة ببتيدية و�حدة يرتبط 

بها �حديد بدلً من �أربع �ضا�ضل ببتيدية ي هيموجلوبن.
�أما �ميزة �لثالثة لليف �لع�ضلي فتتمثل ي �أن حو�ي 80 % من حجم �خلية   
ملوؤ بلييفات ع�ضلية myoibrils ير�وح قطر �لو�حدة منهــــــــا بن 1 - 2 
ميكرومر�.  ت�ضبه �للييفات �لع�ضلية جموعة من �لع�ضي �لرفيعة �مرتبة ب�ضكل 
حزم متو�زية مر��ضة متد بطول �خلية �لع�ضلية.  وب�ضبب تر��س هذه �للييفات 
لطاق  �ل�ضرورية  �ميتوكوندريا  تقريباً  م�ضغوط  وب�ضكل  بينها  ح�ضر  فاإنها 

�لطاقة �لازمة لانقبا�س و�لنب�ضاط.
لعمل  �لازمة  �حليلة  �مو�د  على  ح�ضل  ميتوكوندريا  �أن  بالذكر  يجدر 
�أنزماتها ب�ضكل جزئي من حطم جليكوجن �لذي يكون خزوناً ب�ضكل وفر ي 

�ضاركوبازم �لألياف �لع�ضلية.

 التنظيم امجهري للييفات الع�سلية
Microscopic Organization of Myoibrils 

�ضنجد  �ضوئي،  جهر  بو��ضطة  �لو�حدة  �لع�ضلية  �للييفة  �إى  نظرنا  لو 
فاحة  �أخرى  مع  تتبادل  �للون  د�كنة  �أ�ضرطة  من  متكرر  مط  من  تتاألف  �أنها 
�ضكــــــل   ( للييفة  �لطولـي  �محور  على  عر�ضـي  ب�ضكل  �لأ�ضرطـة  وترتب  �للون، 
��ضتقاقاً من   )A-Band( �أ�ضرطة        �لد�كنة  �لأ�ضرطة  تدعـى    .)6  -  13

كلمة anisotropic وذلك لأنها تبدو د�كنة حت �ل�ضوء �م�ضتقطب �م�ضتخدم 
�لروتينية  خيوطها  �منتظم  �متو�زي  �لرتيب  ب�ضبب  وذلك  �مجاهر  بع�س  ي 
)�أي هو م�ضتقطب لل�ضوء �مرئي(.  �أما �لأ�ضرطة �لفاحة �للون ف�ضميت �أ�ضرطة 
I-Band( I ( ��ضتقاقاً من كلمة isotropic حيث تبدو فاحة �للون حت �ضوء 
�مجهر �م�ضتقطب ما ي�ضر لوجود مكون و�حد )غر م�ضتقطب ، مرر �ل�ضوء 

بكافة �لجاهات( .
متو�زٍ  ب�ضكلٍ  �لبع�س  بع�ضها  بجانب  ترتب  �لع�ضلية  �للييفات  �أن  وحيث 
وب�ضورة منتظمة بحيث ي�ضطف �ل�ضريط �لد�كن ي لييفة ماماً بجانب �ل�ضريط 
�مخطط  �ل�ضكل  ياأخذ  بكامله  �لع�ضلي  �لليف  فاإن  لذ�  �مجاورة  للييفة  �لد�كن 
�مخططة  بالع�ضات  �لع�ضات  ت�ضمية  �لرتيب  هذ�  عن  نتج  وقد  عر�ضياً.  

.striated

ولو �أمعنا �لنظر ي تفا�ضيل �ل�ضور �ماأخوذة بامجهر �لإلكروي لاألياف 
�لع�ضلية وللييفات لوجدنا �أن �منطقة �لو�ضطى ماماً لكل �ضريط د�كن )A( تبدو 
فاحة �للون ن�ضبياً ولذ� فقط �أطلق عليها م�ضطلح منطقة H )ماأخوذة من كلمة 
Helle وتعني فاح(.  كذلك فاإن منت�ضف منطقة H يبدو د�كناً مقارنةً ببقية 

 )  M-line( M وقد �أطلــــــق علـــى هـــذ� �خـــط �لد�كـــن ��ضم خط  H منطقة
 A وهو مثل بروتيناً يربط �خيوط �لروتينية �ل�ضميكة �متجاورة �مكونة ل�ضريط
عند �منت�ضف �إى بع�ضها �لبع�س، كما �أنه موقع لأنزمات مهمة ي �أي�س �لطاقة 

.creatine kinase مثل
تقريباً  منت�ضفة  عند  مق�ضوماً  يبدو  فاإنه   )I( �للون  �لفاح  �ل�ضريط  �أما 
بخط متعرج يدعى قر�س Z حيث مثل هذ� �لقر�س طبقة من �لروتن تربط 
�خيوط �لروتينية �لرفيعة �مكونة ل�ضريط I  ي �للييفة كما �أنه يربط �للييفة عند 
هذه �لنقطة �إى �للييفات �محيطة بها �لأمر �لذي يثبت ترتيب �لأ�ضرطة �لفاحة 

و�لد�كنة على طول �لليف �لع�ضلي ما يعطيه �مظهر �مخطط �لذي �أ�ضرنا له.

 Ultrastructure: للييفات  والكيميائي  الدقيق  الركيب 
 and Chemical Composition of Myoibrils

تدعى �منطقة �مح�ضورة بن قر�ضي Z ي �للييفة �لو�حدة قطعة ع�ضلية 
sarcomere وهذه يبلغ طولها �أثناء �نب�ضاط �للييف حو�ي 2.6 ميكرومرً�.  

�للييف.  وتعتر �لقطعة  وتر��س �لقطع �لع�ضلية بجانب بع�ضها طولياً لتكون 
�لع�ضلية �لوحدة �لوظيفية للخلية �لع�ضلية وللع�ضلة بالكامل.

  حتوي �لقطعة �لع�ضلية نوعن من �خيوط �لع�ضلية myoilament هما 
�لرفيعة  و�خيوط   A �ضريط  وحتل    thick ilements �ل�ضميكة  �خيوط 
thin ilaments  وحتل �ضريط I و�أطر�ف �ضريط A.  يبلغ قطر �خيوط 

�ل�ضميكة حو�ي 16 نانومرً� وتتاألف ب�ضكل �أ�ضا�ضي من بلمرة جزيئات عديدة 
.myosin من بروتن يدعى ميو�ضن

له  �أن  �إذ  متميز،  مزدوج  تركيب  ذو   )7  -  13 )�ضكل  ميو�ضن  جزيء 
ذنب tail خيطي �ل�ضكل يتكون من �لتو�ء خيطن على بع�ضهما �لبع�س وله ر�أ�س 
يوجد موقع لرتباط  ر�أ�ضي جزيء ميو�ضن  head كروي مزدوج. وي كل من 

)ATP-binding site) ATP مكنه من �لرتباط بـ ATP ومن ثم حليله 
�لوظيفة  لهذه  )و�ضي�ضار   ATPase )ATP( يحلل  كاأنزم  �إذ�  يعمل  فهو 
لحقاً بن�ضاط ميو�ضن حلل myosin ATPase activity( ATP ( كما 
�أن به موقع لارتباط باخيط �لرفيع actin-binding site.  ت�ضكل روؤو�س 
ميو�ضن �لكروية ج�ضورً� عر�ضيـة cross-bridges ترتبط باخيوط �لرفيعة 
على هيئة و�ضات عر�ضية ت�ضبب �نزلق نوعي �خيوط على بع�ضهما �لبع�س.  
ول يت�ضكل �خيط �ل�ضميك من جزيء ميو�ضن و�حد بل من حو�ي 300 - 400 
جزيء ميو�ضن تتجمع فيها �أذناب �جزيئات كحزمة متو�زية من �لع�ضي �أما 
�منطقة  تكون  �ل�ضميك.  �خيط  طري  عند  �خارج  نحو  ترز  فاإنها  �لروؤو�س 
�لو�ضطى للخيط عادة خالية من �ج�ضور �لعر�ضية )�لروؤو�س( ولذ� فاإنها ت�ضمى 
منطقة عاريـة bare zone وتكون عادة ي منت�ضف �خيط �إذ ت�ضكل منطقة 

H �لتي �أ�ضرنا لها �ضابقاً.    
وقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى �أن �خيوط �ل�ضميكة �متجاورة ترتبط �إى بع�ضها 
�ل�ضميكة كما  يثبت �خيوط  �لذي   M H بخط  عر�ضياً عند منت�ضف منطقة 
مثل خطاً مرجعياً يتم �نزلق �خيوط نحوه من كل من جانبي �لقطعة �لع�ضلية.  
كذلك ولتثبيت �خيوط �ل�ضميكة ب�ضكل �أف�ضل وجعل مكونات �لقطعة �لع�ضلية 
ت�ضد  �ل�ضميكة  للخيوط  �لبعيدة  �لأطر�ف  فاإن  تت�ضرف كوحدة وظيفية و�حدة 
كبر  بروتن  بو��ضطة  �لع�ضلية  �لقطعة  كل جانب من جانبي  Z ي  قر�س  �إى 

.titin )connectin( )حجم يدعى ر�بــــــــــط )مو�ضــــــــل�

الركيب الدقيق للخيط ال�شميك

وهو   )460،000( حو�لــــــــي  ميو�ضــــــــــــــــــن  جزيء  وزن  يبلـــــــــــــــغ 
ثقيلــــــــة   �ضا�ضل  منها  �ثنتان  �لببتيد،  عديد�ت  من  �ضا�ضل  �ضتة  من  يتكون 
و�حدة  كل  ت�ضكل   )220،000 منهما  لكل  �جزئي  )�لوزن   heavy chain

 lightلر�أ�س و�لذنب وهما ملتفان حول بع�ضهما �لبع�س، و�أربع �ضا�ضل خفيفة�
chains حيط بر�أ�س جزيء ميو�ضن ) �لوزن �جزيئي لكل منها 20،000(.  

موقع  يرتبط  �أكتن  لرتباط  و�آخر   ATP لرتباط  موقع  على  �لر�أ�س  يحتوي 
مناظر موجود على �أكتن يدعى موقع �رتباط ميو�ضن.  

�لتي  �لعر�ضية  �ج�ضور  به  �محيطة  �خفيفة  و�ل�ضا�ضل  �لر�أ�س  ي�ضكل 
حدث �نزلق �خيوط على بع�ضها �لبع�س.  وبالإ�ضافة �إى �أن لر�أ�س ميو�ضيـن 

A
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 ATP وظيفة تركيبية فاإن له كذلك وظيفة �أنزمية �إذ �أن له �لقدرة على حليل
و�ل�ضتفادة من نو�ج هذ� �لتحليل ي �لرتباط باأكتن وباإحد�ث �نزلق �خيوط 

على بع�ضها وبالنف�ضال عنه ثانيه لتكر�ر هذه �لعملية.
�لنزلق،  لإحد�ث  منفردً�  �لعمل  ميو�ضن  من  و�حد  جزيء  ي�ضتطيع  ل 
�لقطعة  منت�ضف  يحتل  �ضميكاً  خيطاً  م�ضكلة  جزيء   400  -  300 تتبلمر  �إذ 
�لع�ضلية وحديدً� �ضريط A.  ترتب جزئيات ميو�ضن مع بع�ضها �لبع�س ب�ضكل 
متميز، فعند وجود عدة جزيئات معا تتقابل �لأذناب عند �منت�ضف بينما تندفع 
يتكون من  �لذي  �ل�ضميك  �لرتيب �خيط  وي�ضكل هذ�  �لأطر�ف  نحو  �لروؤو�س 
منطقة و�ضطـى عارية من �لروؤو�س ومنطقتن طرفيتن متناظرتن ترز فيهما 
حتل  ول  �متكون.   للخيط  �لطوي  �محور  على  تقريباً  عمودي  ب�ضكل  �لروؤو�س 
جميع روؤو�س ميو�ضن م�ضتوى و�حد� بل تاأخذ �ضكل �ضريطن حلزونن وهمين 
يلتفان حول حيط �خيط �ل�ضميك، كل �ضريط يكمل دورة كاملة بعد �أن ترز 
º وبعد �أن يكون قد  منه ثاثة روؤو�س بن كل منها و�لآخر ز�وية مقد�رها 120 
�بتعد عن نقطة �لأ�ضل م�ضافة طولية مقد�رها 42.9 نانومر� )�أي يرز �لر�أ�س 
 14.3 �لأول ي م�ضتوى معن ويعقبه �لر�أ�س �لثاي بعد �إز�حة طولية مقد�رها 
نانومرً� و�إز�حة جانبية مقد�رها º 120 ثم يرز �لر�أ�س �لثالث باإز�حة طولية 
�لروؤو�س،  �ضريطان من  لدينا  �أن  �لإز�حة وحيث  تتكرر  وجانبية ماثلة وهكذ� 
على  م�ضتويات  �ضتة  على  تتوزع  روؤو�س  �ضتة  هو  �ضترز  �لتي  �لروؤو�س  عدد  فاإن 
حيط �خيط، ولذ� فاإن �لز�وية �مح�ضورة بن كل م�ضتوى ترز منه �لروؤو�س 
°.  وحيث �أن �لروؤو�س هذه �ضرتبط   60 و�م�ضتوى �مجاور له ت�ضاوي 6/360  = 
رفيعة )حتويه  �ضتة خيوط  نظرياً وجود  نتوقع  فاإننا  لذ�  �أكتن  بخيوط  لحقاً 

على �أكتن( حيطة بخيط ميو�ضن و�حد، وهو ما وجد فعاً.

�ل�ضكل 13-7: �لركيب �لدقيق لروتن ميو�ضن )�أ( وخيط �ضميك ترز منه روؤو�س ميو�ضن )ب(، و�منطقة �لعارية ي من�ضف �خيط �ل�ضميك )ج(.

اأ

ب ج
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جزيء تروبومايو�ضن �أما تروبونن فاإنه يتو�جد عند   60  - �أكتن و 40 
ر�ضماً  عابر  ب�ضكل  تفح�ضنا  ولو  �لكروي.  �أكتن  من  �ضابع  جزيء  كل 
للقطعة �لع�ضلية وحاولنا حليل مكوناتها ل�ضتنتجنا  للوهلة �لأوى �أن كل 
طرف من �أطــــــر�ف �خيط �ل�ضميك يحاط فقــــــــــط باثنن من �خيوط 
�لرفيعة، وي هذ� �ل�ضتنتاج خطاأ كبر وذلك لأننا ننظر �إلـــــى م�ضـــتوى 
�لركيب  تخيلنا  لو  ولكن   one plane )2- dimensions  ( و�حــد 
�خيوط  من  ب�ضتة  يحاط  �ضميك  خيط  كل  �أن  لوجدنا  �لأبعاد  ثاثي 
�لرفيعة �لتي ت�ضنع مع بع�ضها �لبع�س روؤو�س �ضكل �ضد��ضي منتظم يقع 
يحاط  �لو�حد  �لرفيع  �خيط  فاإن  كذلك  مركزه.   ي  �ل�ضميك  �خيط 
�لأ�ضاع  مت�ضاوي  مثلثاً  �لبع�س  بع�ضها  مع  ت�ضنع  �ضميكة  خيوط  بثاثة 

.)9  - يقع �خيط �لرفيع ي مركزه )�ضكل 13 

الركيب الدقيق للخيط الرفيع

�لآتية  �لروتينات  من  ويتاألف  نانومر�ت   6 �لرفيع  �خيط  قطر  يبلغ 
: )8  - )�ضكل 13 

اأ  ـ  اأكتن Actin  : يكون جزيء �أكتن كروي �ل�ضكل وقطره حو�لــي 5.5 نانومرً� 
ن�ضطة  �لو�حد مو�قع  G-actin ويوجد على �جزيء  لهذ�  ويطلق عليه 
لرتباط روؤو�س ميو�ضن myosin- binding sites  وتتبلمر جزيئات 
F-actin ويلتف كل خيطن من  ليفيا يدعى  لت�ضكل تركيباً   G-actin

خيطياً  حلزونياً  تركيباً  لي�ضكا  بع�ضهما  حول   F-actin �لليفي  �أكتن 
ي�ضبه �لتفاف خيطي �م�ضبحة حول بع�ضهما �لبع�س.

ق�ضيبي  تروبومايو�ضن  جزيء  يكون   :  Tropomyosin تروبومايو�شن  ـ  ب 
خيوطاً  لي�ضكل  نف�ضه  �لنوع  من  �أخرى  جزيئات  مع  يتبلمر  وهو  �ل�ضكل 
�لذكر  �ل�ضابق  �مزدوج  �أكتن  خيط  حول  منها  �ثنان  كل  يلتف  متطاولة 

�ل�ضكل 13-8: �لركيب �لدقيق للخيط �لرفيع.

�نب�ضاط،  حالة  ي  �لع�ضلة  تكون  عندما  و�ضابةً.   دعماً  ليعطيانه 
على  �موجودة  ميو�ضن  �رتباط  مو�قع  تروبومايو�ضن  خيوط  تغطي 
�لرفيعة  باخيوط  �لرتباط  من  ميو�ضن  يتمكن  فا  �أكتن  جزيئات 
.regulatory ولهذ� فاإن وظيفة تروبومايو�ضن هي وظيفة تنظيمية

جـ ـ تروبونن) Troponin)Tn:  يتكون بروتن تروبونن من ثاث حت 
وحد�ت كل و�حدة منها هي عبارة عن عديد ببتيد وت�ضكل �لثاث معا 

معقدً� و�حدً� له وظيفة تنظيمية لعملية �لنقبا�س.  
 inhibitory وهي مثبطة )TnI( تدعى حت �لوحدة �لأوى
�إذ �أنها ترتبط بجزيئات �أكتن وت�ضاعد ي ��ضتقر�ر �معقد و��ضتقر�ر 
تروبومايو�ضن على مو�قع �رتباط ميو�ضن وبهذ� تثبط �لنقبا�س.  �أما 
بروبومايو�ضن  ترتبط  وهي   )TnT( فتدعى  �لثانية  �لوحدة  حت 
�لثالثة  �لوحدة  حت  وتدعى  �أكتن،  على  موقعه  تثبيته  ي  وت�ضاعد 
باأيوي كال�ضيوم )+Ca2( ما  TnC( وهي قادرة على �لرتباط   (
ين�ضطها ويجعلها قادرة على �لرتباط باأيوي كال�ضيوم �آخرين لي�ضبح 
�أن  �أيونات.   �أربع   TnC بجزي  �مرتبطة  كال�ضيوم  �أيونات  جموع 
 conformational هذ� �لرتباط بكال�ضيوم يحدث تغرً� ي �ضكل
change تروبونن ما يزيح تروبومايو�ضن جانباً عن موقع �رتباط 

ميو�ضن  لر�أ�س  ي�ضمح  �لذي  �لأمر  �أكتن،  على  �موجود  ميو�ضن 
ومن  بع�ضها  على  �خيوط  �نزلق  لعملية  وبالتاي  باأكتن  بالرتباط 

ثم �لنقبا�س. 
جزيء   400   -   300 ي�ضم  �لرفيع  �خيط  فاإن  عام  وب�ضكل 

اأ

ب

ج

 )10 �مرجع  )من  �لإلكروي  �مجهر  ي  يبدو  كما  )�أ(  ع�ضلي  لليف  عر�ضي  مقطع   :9-13 �ل�ضكل 
ور�ضم تخطيطي يبن ترتيب �خيوط �ل�ضميكة و�لرفيعة بالن�ضبة لبع�ضها �لبع�س )ب( وحديد �موقع 

ي �لقطعة �لع�ضلية �لذي �أخذ فيه �مقطع )ج(. 
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ال�سبكة ال�ساركوبازمية والأنيبيبات ام�ستعر�سة
Sarcoplasmic Reticulum and Transverse 

Tubules 
هذ�  و�أن  بازمي  بغ�ضاء  يحاط  �لع�ضلي  �لليف  �أن  �إى  �ضابقاً  �أ�ضرنا 
تدعى  عميقة  عر�ضية  �أخاديد  وت�ضنع  �لد�خل  �إى  توؤدي  فتحات  به  �لغ�ضاء 
�لأنيبيب  موقع  يكون  �للييفات.   بن  متد   T-tubules م�ضتعر�ضة  �أنيبيبات 
�م�ضتعر�س ي �لع�ضات �لهيكلية مقاباً عر�ضياً �أو حلقياً خط �ت�ضال �ضريط 
10(.  وهكذ� فاإن �لقطعة �لع�ضلية �لو�حدة يحاذيها  A ب�ضريط I )�ضكل 13 - 
�أنيبيبان م�ضتعر�ضان، وحيث �أن �لأنيبيب �م�ضتعر�س مت�ضل بخارج �خلية لذ� 
فاإنه ملوؤ بال�ضائل خارج �خايا، و�ضرى لحقا �أن تركيب هذ� �ل�ضائل ي�ضاعد 
�لتهيج �لكهربائي �لذي يحدث ي منطقة ما من غ�ضاء �خلية عند تنبيهها على 

�لنت�ضار بن �للييفات ثم حفيزها على �لنقبا�س.
من جانب �آخر، فاإن �ل�ضبكة �لإندوبازمية ي �لليف �لع�ضلي لي�ضت خ�ضنة 
)مغطاة بالر�يبو�ضومات( بل هي �ضبكـة ناعمة حـورت للم�ضـاهمة مع �لأنيبيبات 
�م�ضتعر�ضة ي تنظيم عملية �لنقبا�س. تتكون �ل�ضبكة �لإندوبازمية، وهي هنا 
�للحمية �لبازمية،  sarcoplasmic، وتعني  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  تدعى 
ع�ضلية  لييفة  بكل  حيط  وهي  بينها  فيما  �مر�بطة  �لأنيبيبات  من  نظام  من 

ب�ضكل �ضبه كامل تقريباً.  ولدى در��ضة تنظيم هذه �لأنيبيبات وجد �أن معظمها 
ي�ضر ب�ضكل طوي مو�زٍ تقريباً للمحور �لطوي لليفة غر �أنها عندما تقرب من 
خط �ت�ضال �ضريط A ب�ضريط I ي كل جانب من جانبي �لقطعة تتجمع م�ضكلة 
�لر�كيب  هذه  تدعى  حيث  �للييفة،  طول  على  وعمودياً  حيطياً   ي�ضر  كي�ضاً 
�أكيا�س نهائية terminal cisternae )�أو جانبية lateral( وهكذ� فاإن كل 
قطعة ع�ضلية يحاذيها حيطياً كي�ضان نهائيان ي�ضر�ن ب�ضكل حاذ لاأنيبيبات 
�لأنيبيب  �أن  جــد  متجاورتن  ع�ضليتن  قطعتن  �إى  �لنظر  وعند  �م�ضتعر�ضة 
�لذي  �لأمر  جانب  كل  على  و�حد  نهائين،  بكي�ضن  يحاط  �لو�حد  �م�ضتعر�س 
�جانبن  و�لكي�ضن  �م�ضتعر�س  �لأنيبيب  من  �متكون  �لنهائي  �لركيب  �أعطى 

.triad ضم ثاثي��
كالأنيبيبات  �خايا  خارج  �ل�ضائل  مع  �جانبية  �لأكيا�س  تت�ضل  ل 
�م�ضتعر�ضة بل �إنها تقوم بخزن كميات كبرة من كال�ضيوم وحرره عند �لطلب 

�أي عندما ينبه �لليف �لع�ضلي ويحث على �لنقبا�س.

 Structural العاقة الركيبية والوظيفية بن الأنيبيب ام�شتعر�ض والأكيا�ض النهائية 
 and Functional Relationships

ي�ضم  �أنه  لوجدنا  �جانبية  �لأكيا�س  لأحد  �مكون  �لغ�ضاء  �إى  نظرنا  لو     
 integral )تر�كيب بروتينية كل منها مكون من �أربع بروتينات مكملة )د�خلية

�ل�ضكل 13-10: ر�ضم يبن تركيب �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية ي ليف ع�ضلي.
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protein تعر �لو�حدة منها وريقتي �لغ�ضاء وت�ضمى كل جموعة قدم �لكي�س 

�جانبي lateral sac foot.  هذه �لأقد�م ترتب ي �ضفن على طول �لكي�س 
�جانبي.  �أما غ�ضاء �لأنيبيب �م�ضتعر�س �مو�جه لغ�ضاء �لكي�س �جانبي فاإنه هو 
�لآخر ي�ضم جموعات بروتينية مكملة كل منها مكون من �أربع بروتينات ترتب 
على  �موجودة  تلك  من  �أقل  �لروتينية  �مجموعات  هذه  كثافة  ولكن  �ضفن  ي 

.)11  - غ�ضاء �لكي�س �جانبي )�ضكل 13 

من ناحية وظيفية، �أثبتت �لدر��ضات �أن �أقد�م �لكي�س �جانبي �لروتينية 
ر�يانودين  ويطلق عليها م�ضتقبات  كال�ضيوم  �أيون  قنو�ت مرور  هي عبارة عن 
ryanodine receptors �أما تلك �موجودة على �لأنيبيب �م�ضتعر�س فيعتقد 

voltage sensors ويطلق  باأنها ج�ضات ح�ضا�ضة للتغر�ت ي فرق �جهد 
 dihydropyridine receptors ثنائي هيدروبريدين  عليها م�ضتقبات 
وهكذ� فاإن �لر�كيب �لروتينية بنوعيها تقوم بنقل �لتغر ي فرق جهد غ�ضاء 
تخزن  �لتي  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  �إى  تنبيهه  عن  �لناجم  �لع�ضلي  �لليف 

كال�ضيوم ما ي�ضبب حرره حيث ل يتم �نقبا�س بدونه .

انقباض الليف العضلي
Contraction of Muscle Fiber

�محور  بو��ضطة  تنبيهه  جرى  ما  �إذ�  �مخطط  �لع�ضلي  �لليف  ينقب�س 
منبه  �آلياً  �أو  كيميائياً  �أو  كهربائياً  نبه  ما  �إذ�  �أو  �إليه  �لو��ضل  �لع�ضبي 
غ�ضاء  عر  �جهد  فرق  ي  تغر  يحدث  �حالت  هذه  جميع  ي  منا�ضب.  
ويكون  ��ضتقطاب  حالة  ي  �لر�حة  عند  �لليف  يكون  �إذ  �لع�ضلي،  �لليف 
لا�ضتقطاب  �أز�لة  تتم  �لتنبيه  عند  مليفولت.    90   - �لر�حة حو�ي   جهد 
�إز�لة  تنت�ضر  مليفولت.    35 حو�ي+  �لليف  د�خل  لي�ضبح   له  عك�س  ثم 
ج�ضات  على  توؤثر  ثم  �م�ضتعر�ضة  �لأنيبيبات  فتحات  عر  هذه  �ل�ضتقطاب 
على  توؤثر  بدورها  وهذه  �لأنيبيبات  هذه  غ�ضاء  ي  �موجودة  �جهد  فرق 
تعمل  و�لتي  �ل�ضاركوبازمية  لل�ضبكة  �لأكيا�س �جانبية  �موجودة ي  �لأقد�م 
�جانبية  �لأكيا�س  ي  �مخزون  كال�ضيوم  مرور  فت�ضبب  لكال�ضيوم  كقنو�ت 
م�ضبباً  �لع�ضلية  �للييفات  خيوط  بن  لينت�ضر  �ل�ضاركوبازمية  لل�ضبكة 
ق�ضر  �إى  وظائفها  مجموع  توؤدي  و�لتي  �لع�ضلية  �لقطع  وق�ضر  �نقبا�ضها 

�ل�ضكل 13-11: �لركيب �لدقيق للتقاء �لأنيبيب �م�ضتعر�س مع �لكي�س �جانبي )من �مرجع 28(.

بالكامل. �لع�ضلي  �لليف 
Mechanism of Contraction اآلية النقبا�ض  

  Sliding ilaments  hypothesis    فر�سية اخيوط امنزلقة
 A.F. Huxley & R. Niedergenke �لعامان  لحظ  لقد 
 interference light �لتد�خلي  �ل�ضوئي  �مجهر  با�ضتخد�م   1954 عام 
microscope  �أن عر�س �ضريط A يبقى ثابتاً �أثناء �لنقبا�س بينما ي�ضيق 

كل من �ضريط I ومنطقة H.  كذلك فاإنه عند �ضد �لع�ضلة يبقى عر�س �ضريط 
من  كل  �ماحظات  هذه  �أكد  وقد  فيزد�د.    H، I من  كل  عر�س  �أما  ثابتاً   A
�مجهر  با�ضتخد�م  �لعام  نف�س  H.E. Huxley & J.Hanson ي  �لعامن 
I، A هي �لتي تتغر  overlap بن  �لإلكروي.  كما �أكد� �أن درجة �لتد�خل 
A.F. Huxley عام  و    H.E. Huxleyوقد خرج �لع�ضلة.   تغر طول  مع 
1954 كل على حدة بفر�ضية �خيوط �منزلقة �لتي تن�س على �أن ق�ضر �لقطعة 

�لع�ضلية و�لليف �لع�ضلي بالتاي �أثناء �لنقبا�س يحدث ب�ضبب �نزلق �خيوط 
باجاه   A ل�ضريط  �مكونة  �ل�ضميكة  �خيوط  بن    I ل�ضريط  �مكونة  �لرفيعة 
تقل درجة  �لع�ضلة  �ضد  �أثناء  �أو  �لنب�ضاط  �أثناء  و�أنه  �لع�ضلية.   �لقطعة  مركز 
�لتد�خل بن �خيوط �ل�ضميكة و�لرفيعة �أو يحدث �نزلق للخيوط �لرفيعة بعيدً� 
عن مركز �لقطعة �لع�ضلية.  وحيث �أن هذه �لفر�ضية �أ�ضارت بو�ضوح �إى �أنه ل 
�خيوط �ل�ضميكة ول �خيوط �لرفيعة تق�ضر �أثناء �لنقبا�س لذ� فاإنها تناق�س 
�لكثر من �لنظريات �ل�ضابقة و�لتي كانت توؤكد على �أن ق�ضر �لع�ضلة يتم ب�ضبب 

 .)12  - ق�ضر �خيوط �ل�ضميكة �أو �لرفيعة )�ضكل 13 

ما الذي ي�شبب انزلق اخيوط ؟

كال�ضيوم  تركيز  يكون  ��ضرخاء  حالة  ي  �لع�ضلي  �لليف  يكون  عندما 
�لروتن  يكون  �حالة  هذه  وي  مول/لر(  )حو�ي7–10  منخف�ضاً  بد�خله 
�لتنظيمي تروبومايو�ضن م�ضتقرً� بن �أكتن ور�أ�س ميو�ضن ) �ج�ضر �لعر�ضي( 
�أن  مكن  ل  وهكذ�  �أكتن  على  �رتباطه  موقع  ميو�ضن  �رتباط  بذلك  فيمنع 
يحدث �نزلق للخيوط على بع�ضها �لبع�س.  عندما يحدث تنبيه لليف �لع�ضلي، 
�جانبية  �لأكيا�س  ي  خازنه  من  كال�ضيوم  يتحرر  مثا،  �لأع�ضاب  بو��ضطة 
فرتفع تركيزه د�خل �لليف �إى حو�ي5–10 مول/لر. يرتبط كال�ضيوم �متحرر 
�أيونا  �أولً  يرتبط  �إذ   ،TnC �إى  وحديد�  تروبونن  �لتنظيمي  �لروتن  �إى 
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�أيوي كال�ضيوم  �إى  �من�ضط هذ�   TnC لتن�ضيطه ويرتبط   TnC �إى  كال�ضيوم 
�آخرين على موقع ي TnC ختلف عن �لذي �رتبط به �لأيونان �ل�ضابقان. يوؤدي 
�لفر�غي  �ضكله  ي  تغر  �إحد�ث  �إى   TnC �إى  كال�ضيوم  �أيونات  �أربعة  �رتباط 
ويوؤدي هذ� �لتغر ي �ل�ضكل �إى �بتعاد تروبونن عن �لت�ضال باأكتن، كما يوؤدي 
�إى �ضحب تروبومايو�ضن جانبا لي�ضتقر ي �لنهاية ي �لأخدود �متكون بن خيطي 
13(.  توؤدي هذه �لإز�حة �جانبية �إى تعرية موقع �رتباط   - �أكتن )�ضكل 13 
من  �لعر�ضي(  )�ج�ضر  ميو�ضن  ر�أ�س  مكن  ما  �أكتن  على  �موجود  ميو�ضن 

�لرتباط باأكتن .

ل  فقط  �لرفيع(  )�خيط  باأكتن  �ل�ضميك(  )�خيط  ميو�ضن  �رتباط  �أن    
يكفي لأحد�ث �نزلق �خيوط، ما �لذي يحدث �نزلق �خيوط �إذً�؟ �أن �نزلق 
 ATP خيوط �ل�ضميكة و�لرفيعة على بع�ضها يعتمد على ن�ضاط ميو�ضن حلل�
و�لذي �أ�ضرنا له �ضابقاً وهو يتـم على �أربـع مر�حل، تدعى جتمعة تدوير �ج�ضور 

: )14  - �لعر�ضية cross-bridge cycling على �لنحو �لآتي )�ضكل 13 

�جـــــــ�ضر  يكون  باأكتن:  العر�سي ميو�سن  ارتباط اج�ر  ـ   1
�لعر�ضي ميو�ضن قد �رتبط ي �مرحلة �ل�ضابقة )�مرحلة �لر�بعة لدورة �ضابقة( 
بجزيء ATP ي موقع �لرتباط �خا�س بذلك كما �أن ن�ضاط ميو�ضن �لأنزمي 
و�إى طاقة  يبقيا مرتبطن(  )�للذين   ADP + Pi �إى   ATP قد حلل  يكون 
�إذ ي�ضبح مزودً� بالطاقة )ماماً كما  ت�ضبب حفيز� للج�ضر �لعر�ضي ميو�ضن 
لــــــه  ويرمـــــز  �محفز  ميو�ضن  عليه  ويطلق  �ضغط(  ما  �إذ�  لزنرك  يحدث 
موقع  ي    )A(باأكتن �رتباطه   �إلـى  ميو�ضيـن  حفيز  يوؤدي    .M∗باحرف

�رتباطهما معاً بعد �أن يكون تروبومايو�ضن قد �أزيح من مكانه بفعل كال�ضيوم. 
  مكن و�ضف هذه �مرحلة بامعادلة �لآتية :

M∗. ADP. Pi + A  A.M∗. ADP. Pi

وهكذ� فاإن �لنتيجة هي تكـوين معقد مثل �رتبـاط ميو�ضيـن باأكتن وبقـاء كل من  
ADP، Pi  مرتبط ميو�ضن، ويجدر �أن ناحظ هنا �أن �ج�ضر �لعر�ضي �مرتبط 

باأكتن ي هذه �خطوة ي�ضكل ز�وية قائمة تقريباً مع �خيط �لرفيع �أكتن.

2 ـ انزلق خيط اأكتن نحو مركز القطعة الع�سلية (�سوط
)�رتباط  �ل�ضـــــــــــابقة  �خـــطوة  تـوؤدي   :(power stroke القوة       
حطم  من  �كت�ضبها  و�لتي  فيه  �مخزونة  �لطاقة  حرر  �إى  باأكتن(  ميو�ضن 
�لعر�ضي(  )�ج�ضر  ميو�ضن  ر�أ�س  بانثناء  هذ�  �لطاقة  حرر  ويتمثل    ،ATP

�ج�ضر  �أن  وحيث   ،°45 مقد�رها  �ل�ضميك  �خيط  بقية  مع  ز�وية  لي�ضنع 
�لعر�ضي مرتبط باأكتن ي هذه �خطوة فاإن �نثناء ر�أ�س ميو�ضن ي�ضحب �أكتن 
معه ما ي�ضكل �نزلقاً للخيط �لرفيع وبالتاي لقر�س Z باجاه مركز �لقطعة 
�لع�ضلية.  مكن �لنظر �إى �نثناء ر�أ�س ميو�ضن على �أنه تغر ي �ضكل ميو�ضن 
من و�ضع ذي طاقة عالية �إى و�ضع ذي طاقة منخف�ضة. كذلك، فاإنه ي هذه 
�مرحلة يحدث حرر لنو�ج حلل ATP �إذ يطرح كل من Pi، ADP مهيدً� 
لإحال جزئ ATP جديد حلهما.  مكن مثيل هذه �خطوة بامعادلة �لآتية:

A.M∗. ADP.Pi A.M + ADP+Pi

مكن ي نهاية هذه �خطوة ماحظة �أن �أكتن وميو�ضن مرتبطان و�أن ميو�ضن 
م يعد حفزً�.  توؤدي عملية �لنزلق �ل�ضابقة �إى تقريب كل من قر�ضي Z باجاه 
مركز �لقطعة �لع�ضلية مقد�ر 10 نانومرً� �أي �أن �لقطعة �لع�ضلية تق�ضر مقد�ر 
10x 2 نانومرً� =20 نانومرً�، لأن �لق�ضر يتم من �جانبن.  لكن هذ� �لق�ضر ل 

يعد كافياً لتف�ضر ق�ضر �لع�ضلة �لذي ير�وح ب�ضكل روتيني بن 30  -  35 % من 

طول �لع�ضلة، ولهذ� فاإنه ل بد من تكر�ر عملية �لنزلق مر�ت عديدة لكي يعطي 
جموع �لنزلقات ق�ضرً� كافياً للع�ضلة. ولكي تتكرر عملية �لنزلق فاإنه ل بد من 

�إعادة ��ضتخد�م �ج�ضور �لعر�ضية ثانية ي �نزلقات جديدة.

3 ـ ف�سل اج�سور العر�سية
ميو�ضن  �رتباط  يكون   :  detachment of cross bridges      
باأكتن ي �خطوة �ل�ضابقة حكماً وقد وجد �أنه ل مكن فك هذ� �لرتباط �إل 
بعد �رتباط جزيء ATP جديد على موقع �رتباطه �معهود ي ر�أ�س ميو�ضن.  
 recycling لتدويره  �أو  ��ضتخد�مه  لإعادة  �لعر�ضي  �ج�ضر  �رتباط  فك  �أن 
بو��ضطة �رتباطATP  �إى موقع ختلف عن موقع �رتباط �أكتن وميو�ضن يعد 
نوعاً من �لتنظيم بالرتبـاط على موقع مغـاير allosteric regulation �إذ 
�أن هذ� �لرتباط يقلل من قابلية �رتباط �ج�ضر �لعر�ضي باأكتن ثم ف�ضلهما 

عن بع�ضهما.  �معادلة �لتي مثل هذه �خطوة هي على �لنحو �لآتي:
A.M + ATP   A + M.ATP

يعني  ل  باأكتن  و�حد  عر�ضي  ج�ضر  �رتباط  فك  �أن  بالذكر  يجدر   
�ل�ضابق  و�ضعه  �إى  و�لعودة  �لعك�ضي  بالجاه  بالنزلق  �لرفيع  للخيط  �ل�ضماح 
وذلك لأن هناك ج�ضورً� عر�ضية �أخرى تتكون ي نف�س تلك �للحظة وتوؤدي �إى 
مزيد من �لنزلق باجاه منت�ضف �لقطعة �لع�ضلية.  وقد وجد فعاً �أنه ي �أي 
مع  مرتبطاً  �لعر�ضية  �ج�ضور  %من   50 حو�ي  يكون  �لنقبا�س  �أثناء  حظة 
�أكتن بينما يكون �لباقي ي حالة �نف�ضال عن �أكتن. وللتحديد بالأرقام، فاإذ� 
كان �خيط �ل�ضميك يتكون من حو�ي 400 جزيء ميو�ضن فاإن حو�ي 200 
�لآخر  بالجاه  �لباقية  �مائتان  تتجه  بينما   Z �أقر��س  �أحد  باجاه  تتجه  منها 
ولهذ� فاإنه ي ن�ضف كل قطعه ع�ضلية يوجد حو�ي 100 ج�ضر عر�ضي ي حالة 
�رتباط وت�ضبب �نزلقاً لأكتن بن خيوط ميو�ضن بينما تكون �مائة �لباقية ي 
�لرتباط  لتاأخذ مكانها ي  وت�ضتعد   ATP �نفكاك ومرتبطة بجزيئات  مرحلة 

باأكتن بدلً من “زمياتها” �لتي �ضتاأخذ و�ضع �لنفكاك.

4 ـ مرحلة حلل ATP وحفيز اج�سور العر�سية:
ميو�ضن  لر�أ�س  �لأنزمي  �لن�ضاط  بفعل   ATP �خطوة  هذه  ي  يتحلل     

�لي�ضار قطع ع�ضلية على درجات متباينة من �لنقبا�س و�إى  13-12: فر�ضية �خيوط �منزلقة:�إى  �ل�ضكل 
من  متو�ضطة  درجة  على  ع�ضلية  قطعة  ب(  �نب�ضاط،  حالة  ي  ع�ضلية  قطعة  �أ(  لها:  تخطيطي  ر�ضم  �ليمن 

�لإنقبا�س، ج( قطعة ع�ضلية كاملة �لنقبا�س )من �مرجع 28(.
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�لكيميائية منه م�ضببة حفيز  �لطاقة  فتحرر 
مرتبطة  �لتحلل  نو�ج  تبقى  بينما  ميو�ضن، 

ميو�ضن، ومثل �معادلة �لآتية هذه �مرحلة: 
A + M. ATP  A+ M∗. ADP. Pi

�أكتن  �أن  �معادلة  هذه  من  و��ضحاً  ويبدو 
هذه  ي  ببع�ضهما  يرتبطان  ل  وميو�ضن 
�مرحلة و�لتي تعد �لأخرة ي دورة و�حدة من 
دور�ت �ج�ضور �لعر�ضية، ولكنهما �ضرتبطان 
ببع�ضهما ي �مرحلة �لأوى من �لدورة �لثانية.  
من  به  ما   M∗محفز� ميو�ضن  �ضرتبط  �إذ 
كان  �لذي  ذلك  غر  �أكتن  جزيء  �إى  طاقة 
مرتبطاً به ي �لدورة �ل�ضابقة.  �أن جزيء �أكتن 
 Z �جديد يقع عادةً ي مكان �أقرب �إى خط 
ي كل من ن�ضفي �لقطعة �لع�ضلية و�إذ� ما مت 
�خطو�ت �لاحقة فاإن �لنزلق �لذي �ضيحدث 
فاأكر  �أكر  �جديد  �أكتن  جزيء  �ضيقرب 
وبالتاي  �لع�ضلية  �لقطعة  منت�ضف  باجاه 

�ضتقرب خطوط Z من بع�ضها تدريجياً.

  جدر �لإ�ضارة �إى �لأمور �لآتية عند �لنظر 
ي �آلية �نزلق �خيوط :

�أن �خطو�ت �لأربع �ل�ضابقة حدث فقط  ـ   �أ 
�إذ� ما و�ضل منبه ما )ع�ضبي مثاً( 
�إز�لة  م�ضبباً  �لع�ضلي  �لليف  �إى 
كال�ضيوم  حرر  يتبعه  ��ضتقطاب 
و�رتباطه  �جانبية  �لأكيا�س  من 
للروتن  �إز�حة  ثم  بروبونن 
ليك�ضف  تروبومايو�ضن  �لتنظيمي 

مكان �رتباط ميو�ضن باأكتن.
عند توقف �ل�ضيالت �لع�ضبية �لآمرة  ب  ـ
عودة  حدث  بالنقبا�س  للع�ضلة 
لا�ضتقطاب وينخف�س تركيز كال�ضيوم 
نتيجة  مول/لر،   10  -  7 حو�ي  �إى 
لإعادة �ضخه بو��ضطة م�ضخة كال�ضيوم

�لأكيا�س  د�خل  �إى    Ca2+ pump

�جانبية وتتوقف �إعادة تدوير �ج�ضور 
�لعر�ضية ويحدث �نب�ضاط للع�ضلة.

�أن �نب�ضاط �لع�ضلة يحتاج ي �لو�قع �إى  جـ -  

�آلية �رتباط �ج�ضر �لعر�ضي باأكتن: �أ( �رتباط �ج�ضر �لعر�ضي موقعه على �أكتن غر متاح ب�ضبب وجود تروبومايو�ضن وناحظ   :13-13 �ل�ضكل 
كذلك �رتباط �أيوي كال�ضيوم بروبونن، ب( �رتباط �أربعة �أيونات كال�ضيوم بروبونن مهيد� لتغير �ضكله، ج( تغير �ضكل تروبونن و�إز�حة تروبومايو�ضن 

وتعرية موقع �رتباط �ج�ضر �لعر�ضي، د( �رتباط �ج�ضر �لعر�ضي باأكتن مهيد� لإحد�ث �لنزلق.

�ل�ضكل 13-14: تدوير �ج�ضور �لعر�ضية.
حقيق �ضرطن: �أولهما �إعادة �ضخ كال�ضيوم لي�ضبح تركيزه حو�ي �أو �أقل من 
10  مول/لر، �إى د�خل �لأكيا�س �جانبية وهذ� �لأمر يحتاج �إى   -  7             
�ج�ضور  �رتباط  فك  وثانيهما  كال�ضيوم،  م�ضخة  لتمويل   ATP طاقة 
�لعر�ضية باأكتن وهذ� يحتاج لرتباط جزيئات ATP مو�قع �رتباطها 
على �ج�ضور �لعر�ضية ما يوؤدي لف�ضلها )�خطوة 3 من دورة �ج�ضور 
�لعر�ضية(.  وعلى �لرغم من �أن هذه �مرحلة نف�ضها ل يبدو �أنها حتاج 

حلل  عن  �لناجة  �لطاقة  فاإن  �لتحلل  عن  �لناجة   ATP طاقة  �إى 
�لعر�ضية  �ج�ضور  دورة  من  �لثانية  �خطوة  لإمام  �ضرورية   ATP

و�لتي ينجم عنها �نزلق �خيط �لرفيع.
 rigor �مـوت  تيب�س  تف�ضيـر  ي  ي�ضاعدنا   ATP لدور  فهمنا  �أن 
�أن ع�ضات �ل�ضخ�س �متوفى تبد�أ بالتيب�س ي غ�ضون  �إذ   ،mortis

4 �ضاعات بعد �موت وي�ضل �لتيب�س �أق�ضاه ي غ�ضون 12 �ضاعة   -  3

اأ ب ج د
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60 �ضاعة.  ماذ� يحدث    - تقريباً ثم يتا�ضى �لتيب�س ي غ�ضون 48  
للع�ضات �أثناء �لوفاة؟

بعد توقف �لتنف�س بفرة وجيزة يتوقف �إنتاج ATP ي �خايا 
 ATP �أن  ATP وحيث  وي�ضتهلك كل ما بها من كميات قليلة من 
�أو  �لع�ضلية  �لألياف  خارج  �إى  كال�ضيوم  �ضخ  لإعادة  �أولً  مطلوب 
ي  يرتفع  كال�ضيوم  تركيز  فاإن  لذ�  �جانبية  �لأكيا�س  د�خل  �إى 
�رتباط   �لع�ضلية وهذ� يعد حفزً� لانقبا�س فيحدث  �لقطع  بيئة 
للج�ضور �لعر�ضية باأكتن.  ولأن ATP مطلوب ثانياً لفك �ج�ضور 
�أن  من  �لعر�ضية  �ج�ضور  منع  �لوفاة  بعد  غيابه  فاإن  �لعر�ضية 
تنف�ضل عن �أكتن، �لأمر �لذي يجعل �رتباطها �رتباطاً غر عك�ضي 
ويبقى �لنقبا�س قائماً.  يزد�د هذ� �لنقبا�س �ضدة كلما �نخف�س 
م�ضتوى ATP وز�د م�ضتوى كال�ضيوم حتى ي�ضل �أق�ضاه ي غ�ضون 
�جزيئات  تبد�أ  �لوفاة  من  لحقة  مر�حل  ي  تقريباً.   �ضاعة   12

ما  تدريجياً  بالتحلل  وخافهما  وميو�ضن  �أكتن  مثل  �لبيولوجية 
ي�ضبب �نف�ضالها عن بع�ضها �لبع�س حيث يتا�ضى تيب�س �لوفاة.

�أن معدل تدوير �ج�ضور �لعر�ضيه يتم معدل 100 مرة/ث فاإذ� كانت  د  ـ
كل عملية تدوير للج�ضور توؤدي �إى ق�ضر �لقطعة معدل 10 نانومرً� 
فاإن �نقبا�س �لقطعة �لع�ضلية مدة ثانية كاملة �ضيوؤدي �إى ق�ضر �أحد 
 1000 �أي  مرة/ث   100  × نانومرً�   10 مقد�ره  �لقطعة ما  جانبي 
نانومر/ث )�أي 1 ميكرومر( وهذ� يعني ق�ضرً� مقد�ره 2 ميكرومر 
كان طول  فاإذ�  �لعتبار.   بعن  �لع�ضلية  �لقطعة  �أخذنا جانبي  ما  �إذ� 
�لقطعة �لع�ضلية 2.6 ميكرومرً� فاإن هذ� يعني �أن ��ضتمر�ر �لنقبا�س 
لثانية و�حدة مكن �أن يوؤدي �إى ق�ضر �لقطعة �لع�ضلية ب�ضكل كبيــــــــر

                             100 �أي حو�ي 80 %.  لكن هذ� ل يحدث عادةً  لأن �لقطعة 
�لع�ضلية ي �لنقبا�ضات �متقطعة ل تنقب�س لثانية كاملة بل لأقل من ذلك.

 ازدواج التهيج والنقبا�ض 
Excitation – Contraction Coupling  

حركية  لع�ضبونات  تعود  ع�ضبية  حاور  �لع�ضلية  �لألياف  �إى  ي�ضل 
�أو  �لدماغ  جذع  ي  �إما  �لع�ضبونات  هذه  �أج�ضام  توجد   .motorneurons

�أكر  وتعد ذ�ت  �محاور عادة ميلينية  وتكون  �ل�ضوكي  للحبل  �لبطني  �لقرن  ي 

�ل�ضكل 13-15: �مر�حل �مت�ضل�ضلة لزدو�ج �لتهيج و�لنقبا�س كما تبينها �لأرقام 1 - 6.

x 2.6/2 
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فرع  تقريباً  ليف ع�ضلي  كل  �إى منت�ضف  ي�ضل  قطر بن ع�ضبونات �ج�ضم. 
�لع�ضلي  �لع�ضبي  �مف�ضل  لي�ضكل  �حركي  �لع�ضبون  حور  فروع  من  و�حد 
بينما ت�ضل  �لثامن(،  �لف�ضل  له ي  �لإ�ضارة  NM junction )�لذي جرت 

�لع�ضبي  �لناقل  �أما  �أخرى.   �ألياف ع�ضلية  �إى  نف�ضه  �محور  �أخرى من  فروع 
�لذي حرره فروع �محور فهو �أ�ضتيل كولن �لذي يرتبط م�ضتقبات نيكوتينية 
 motor �حركية  �لنهائيـة  �ل�ضفيحة  على  موجودة  �لثامن(  )�لف�ضل 
قابل  �لع�ضلي  �لليف  غ�ضاء  من  متخ�ض�ضاً  جزءً�  ت�ضكل  �لتي    endplate

كبقية  �لكهربائي  للتهيج  قابل  وغر  كولن  �أ�ضتيل  بو��ضطة  �لكيميائي  للتهيج 
�أ�ضتيل  حرر  ب�ضبب  �لنهائية  �ل�ضفيحة  تنبيه  جرى  ما  و�إذ�  �لليف.   غ�ضاء 

�لنهائية �ل�ضفيحة  فعل  جهد  تعطــــــــــــــــي  فاإنها  �محور  نهايات  من  كولن 
�لليف  غ�ضاء  بقية  يغزو  �أن  مكن  �لذي   endplate potential )EPP(
بعد فرة  �لنقبا�س ولكن  �إى  �لع�ضلي  �لليف  �لع�ضلي م�ضكا جهد فعل يدفع 
من  �بتد�ء  حدث  �لتي  �خطو�ت  تلخي�س  مكن    .  latent period �إعاقة 
و�ضول �ل�ضيال �لع�ضبي �إى نهايات  حور �لع�ضبون �حركي وحتى �لنقبا�س 

:)15  - على �لنحو �لآتي)�ضكل 13 

يوؤدي جهد �لفعل ي حور �لع�ضبون �إى فتح قنو�ت كال�ضيوم معتمدة   1  ـ
على فرق �جهد موجودة ي نهايات �محور ما ي�ضبب دخول كال�ضيوم.

يوؤدي كال�ضيوم �إى حرر �لناقل �لع�ضبي �أ�ضتيل كولن من حوي�ضاته  2  ـ
�لتي تلتحم بغ�ضاء �لع�ضبون وحرر �لناقل ي �ل�ضق �لت�ضابكي .

يرتبط �أ�ضتيل كولن م�ضتقباته على غ�ضاء �ل�ضفيحة �لنهائية فيوؤدي  3  ـ
�إى فتح قنو�ت غر نوعية ت�ضمح بدخول �لأيونات �ل�ضغرة ما يعطي 
على  ويعتمد  متدرجاً  يكون  �لذي   EPP �لنهائية  �ل�ضفيحة  فعل  جهد 
كمية �لناقل �متحررة ولكنه يكون ي �لغالب من �لكر بحيث متد �إى 
هناك  وي�ضبب  �لنهائية  �ل�ضفيحة  خارج  �لو�قع  �لع�ضلي  �لليف  غ�ضاء 

�إن�ضاء جهد فعل ي ذلك �لغ�ضاء.

�لأنيبيبات  ويغزو  �لع�ضلي  �لليف  غ�ضاء  كامل  على  �لفعل  جهد  ينت�ضر  4  ـ
�م�ضتعر�س  �لأنيبيب  ي  �موجودة  �لروتينات  على  ويوؤثر  �م�ضتعر�ضة 
وهذه توؤثر بدورها على بروتينات �أقد�م �لأكيا�س �جانبية �لتي يعدها 
ي  �مخزون  كال�ضيوم  حـرر  ي�ضبب  ما  كال�ضيوم  قنو�ت  باأنها  �لبع�س 
  10  - �لأكيـا�س �جانبية فرتفع تركيزه ي بيئة �لقطع �لع�ضلية ) بن 7 

10 مول/لر(.  -  5  -

وتنظيمه  �ضكله  فيتغر  تروبونن  �لتنظيمي  بالروتن  كال�ضيوم  يرتبط  5 ـ
�رتباط  مو�قع  بذلك  معرياً  تروبومايو�ضن  معه  في�ضحب  �لفر�غي 

ميو�ضن باأكتن.

منتجاً  وحلله   ATP �رتباط  ذلك  وي�ضاحب  باأكتن  ميو�ضن  يرتبط  6 ـ
يوؤدي  �ل�ضميكة ما  �لرفيعة بن �خيوط  �نزلق �خيوط  ت�ضبب  طاقة 
بالكامل.   و�لع�ضلة  �لع�ضلي  �لليف  وبالتاي  �لع�ضلية  �لقطعة  �إى ق�ضر 
على  �لفعل  جهد  �نت�ضار  مثل  �لتي  �لأخرة  �لثاث  �خطو�ت  تدعى 
�لتهيـج  �زدو�ج  �لنقبـا�س،  حتى  له  �لاحقة  و�لأحد�ث  �لليف  غ�ضـاء 

.E–C coupling و�لنقبا�س

فاإن  �لع�ضبون  حور  من  �لقادمة  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  �ضيل  توقف  �إذ�  7  ـ
رما  �ل�ضاركوبازمية،  �ل�ضبكة  د�خل  خزنه  يعاد  �متحرر  كال�ضيوم 

بو��ضطة �لروتن خزن كال�ضيوم calsequestrin �موجود ي �أكيا�س 
10  مول/لر فاإن �لع�ضلة  �ل�ضبكة، وعندما يقل م�ضتوى كال�ضيوم عن 7 - 

تنب�ضط ماماً.

  تنظيم انقبا�ض الع�سلة
  Regulation of Muscle Contraction 

��ضتجابة  �ضجلنا  ثم  عتبوي  فوق  و�حد  منبه  كاملة  ع�ضلة  نبهنا  �إذ� 
�لع�ضلة بو��ضطة جهاز كامبن ي �ضكل 13 -  16 �آخذين بعن �لعتبار �مجرى 
�لزمني لهذه �ل�ضتجابة، فاإننا ناحظ �مر�حل �لثاث �لآتية لا�ضتجابة �لتي 

. muscle twitch يطلق عليها معاً وم�ضة ع�ضلية

 5 حو�ي  وت�ضتغرق     Latent period)لتلكوؤ�( �لإعاقــــــــــة  مرحـــــــلة  �أـ 
مليثانية تقريباً وهي تعقب �لتنبيه مبا�ضرة وت�ضتغلها �لع�ضلة ي �إحد�ث �زدو�ج 

�لتهيج و�لنقبا�س.

�ل�ضكل 13-16: �أ( �جهاز �م�ضتخدم لت�ضجيل �نقبا�س �لع�ضات خريا وهو يتكون ب�ضكل �أ�ضا�ضي من حامل 
تخطيط،  باإبرة  يت�ضل  كهربائية،  �إ�ضارة  �إى  للع�ضلة  �ميكانيكي  �لنقبا�س  لتحويل  قوة،  وحول  ثابت  ر�أ�ضي 

وق�ضيب ي �لأ�ضفل ل�ضد �لع�ضلة وتثبيتها وقطبان لتنبيه �لع�ضلة كهربائيا، ب( خطط لوم�ضة ع�ضلية.

ب ـ   مرحلة �لنقبا�س Contraction period  وهذه تر�وح بن 10  -  100 
ميلثانية وذلك �عتمادً� على ما �إذ� كانت �لألياف �لع�ضلية �مكونة للع�ضلة �ضريعة �أم 
بطيئة.  هذه �مرحلة مثل حرير كال�ضيوم و�نزلق �خيوط �لع�ضلية وق�ضر �لع�ضلة 
�إذ� ما ��ضتطاعت �لتغلب على �مقاومة �متمثلة بالوزن �معلق بها )ي حالة �ج�ضم 
�لكامل وزن �لع�ضلة نف�ضها ووزن �لعظام و�لأن�ضجة �مرتبطة بها و�أي �أوز�ن �أخرى 
مرتبطة بها، �أما ي حالة �جهاز �مبن ي �ل�ضكل فوزن �لع�ضلة و�لر�فعة و�لزنرك 

و�خيط(.  وي هذه �مرحلة يزد�د توتر �لع�ضلة �أو قوة �نقبا�ضها ب�ضكل حاد.

جـ - مرحلة �لنب�ضاط Relaxation period  تكون هذه �مرحلة �أطول قلياً 
من مرحلة �لنقبا�س وي �لإجمال تكون �أطول قليا من 100 مليثانية.  يحدث 
و�نف�ضال  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  �إى  كال�ضيوم  �ضخ  �إعادة  �مرحلة  هذه  ي 
�ج�ضور �لعر�ضية وعودة �لع�ضلة �إى طولها �لطبيعي.  عندما تنف�ضل �ج�ضور 
 series-elastic لعر�ضية ميو�ضن عن �خيوط �لرفيعـة فاإن �مكون �مطاطـي�
element ، �متمثل بالغ�ضاء �لبازمي لاألياف و�لأن�ضجة �مطاطية، يعيد �لع�ضلة 

�إى طولها �لطبيعي.  وي هذه �مرحلة يقل توتر �لع�ضلة وتقل قوة �نقبا�ضها لت�ضل 
�إى ما كانت عليه قبل حدوث �لنقبا�س.

باأ
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ويجب �أن ناحظ هنا �أن �لوم�ضة �لع�ضلية تكون ب�ضكل عام �ضريعة جد� 
وق�ضرة  �ل�ضرعة  �ضديدة  فهي  لأخرى  تختلف من ع�ضلة  كانت  و�إن  وق�ضرة 
مثاً ي �لع�ضات �محركة للعن وهي طويلة وبطيئة ن�ضبياً ي ع�ضات �ل�ضاق 
�ل�ضفلى كال�ضمانية و�لكعبية soleus وذلك �عتمادً� على �خ�ضائ�س �لأي�ضية 

للع�ضات وعلى �لختافات �لأنزمية.
�ل�ضغل  لإجاز  كافية  قوة  تعطي  ل  �لو�حدة  �لع�ضلية  �لوم�ضة  �أن  وحيث 
لعمل  مثالية  تعد  ل  �متفرقة  �لع�ضلية  �لوم�ضات  فاإن  لذ�  �ج�ضم  ي  �مطلوب 
تعتر موؤ�ضرً� حدوث  فاإنها قد  �إذ� ما حدثت  �أحياناً  �إنها  بل  �لع�ضلي  �جهاز 
لعمل  �لفعلية  �لطريقة  هي  فما  �إذً�  �لع�ضلية.   �لع�ضبية  �ل�ضطر�بات  بع�س 
�لع�ضات؟  �إن �لنقبا�ضات �لع�ضلية د�خل �ج�ضم تكون عادةً �أطول ي �مدى 
�لزمني �لذي ت�ضتغرقه، و�أكر تنا�ضقاً، كما تكون �لقوة �لناجة عنها متغرة ي 
مقد�رها ح�ضب ما هو مطلوب من �ج�ضم �إجازه من �ضغل.  كيف يتم تن�ضيق 
�حركات �لع�ضلية لإجاز مهام �ج�ضم �متباينة؟  يتم ذلك با�ضتخد�م �آليتن:

 اأ ـ  تغير تكرار التنبيه 
  Changing of Stimulation Frequency

يوؤدي تكر�ر جهد �لفعل �لو�حد �لقادم من حور �لع�ضبون �لذي جرى 
تنبيهه �إى �إحد�ث جهد فعل ي غ�ضـاء �لليف �لع�ضلـي و�إى �نقبا�ضه باأق�ضـى 
قوة )ولهذ� فاإن �نقبا�س �لليـف �لو�حد يو�ضف باأنه ��ضتجابـــــــــــة كل �أو عـــــدم

)all or-none(.  لكن جهود �لفعل �لقادمة من حور �لع�ضبون ت�ضل �إى 
 .trains of A.P لليف �لع�ضلي عادة على هيئة �ضيل �أو قطار من جهود �لفعل�
ل على هيئة جهد فعل منفرد و�حد.  على �لرغم من �أن جهد �لفعل ي حور 
�لع�ضبون �ضيوؤدي �إى جهد فعل �أو �كر ي �لليف �لع�ضلي، فاإن جهد �لفعل ي 
�لع�ضلي  �لنقبا�س  ي�ضتغرقه  ما  بكثر  �أق�ضر  زمناً  ي�ضتغرق  �لع�ضلي  �لليف 
ي  �لفعل  جهود  وبالتاي  �منبهات  تتابع  عند  فاإنه  �ل�ضبب  لهذ�  �لليف.  لذلك 
�نب�ضاط  يكتمل  �أن  قبل  �لع�ضلي  �لليف  ي  �لتاي  �لفعل  جهد  ين�ضاأ  �لع�ضبون، 
�لليف �لع�ضلي �لعائد لانقبا�س �ل�ضابق، وهكذ� يحدث �نقبا�س جديد باأق�ضى 
�ل�ضابق،  �لنقبا�س  بقية  �لنقبا�س �جديد ي�ضاف فوق  لأن  ولكن، ونظرً�  قوه 
فاإن �لنقبا�س ي�ضبح �أقوى من �ضابقه.  �إذ� تكرر هذ� �لأمر بتكر�ر �لتنبيه فاإن 
كل �نقبا�س لحق ي�ضاف �إى ما �ضبقه من �نقبا�ضات لينتج لدينا �نقبا�ضات 
�لوم�ضة  من  �أمدً�  �أطول  �نقبا�ضاً  مجموعها  حدث  متجمعة،   ، متاحقة 
�لوم�ضة  ي  ذلك  من  �أكر  �ضيكون  لانقبا�س  �لكلي  �مقد�ر  �أن  كما  �لع�ضلية 

�لع�ضلية وب�ضكل يتنا�ضب مع مقد�ر �ل�ضغل �مطلوب �إجازه. 
�ل�ضابقة.   �لظو�هر  لو�ضف  ��ضطاحات  عدة  ��ضتخد�م  جرى  لقد 
 temporal summation �آخر يدعى جميع زمني  �إى  �نقبا�س  فاإ�ضافة 

�ل�ضكل 13-17: خططات تبن ��ضتجابة ع�ضلة عند تنبيهها منبهات كهربائية متز�يدة �لتكر�ر.

لأنه جرى بال�ضتفادة من عامل �لزمن �أي بد�أ �لنقبا�س �لتاي قبل �أن يكتمل 
�لنب�ضاط �ل�ضابق.  وكلما ز�د تكر�ر �منبهات ي وحدة �لزمن كلما �أعطي �لليف 
�لع�ضلي و�لع�ضلة زمناً �أق�ضر لانب�ضاط فتزد�د قوة �لنقبا�س �لذي يو�ضف ي 
هذه �حالة باأنه حالة ت�ضنج غر تامة incomplete tetanus ) �ضكل 13 
- 17(.  �إذ� ز�د تكر�ر �منبهات لدرجة عدم �ل�ضماح للع�ضلة بالرتخاء �إطاقاً 
  .complete tetanus 60 منبه/ث( فاإننا نح�ضل على ت�ضنجٍ تام   -  20(
من �ضاأن هذ� �لت�ضنج �لتام �أن يعطي قوة كبرة قادرة على �إجاز مهمة معينة ل 
ي�ضمح معها بحدوث �أي �نب�ضاط، �إذ �أن حدوث �لنب�ضاط ي هذه �حالة مكن 
�ضيارة  بكل قوتك على كابح  تدو�س  كارثة.  خذ مثاً عندما  يوؤدي حدوث  �أن 
عندما تفاجاأ ب�ضخ�س يقفز �أمامها !!.  �أن مثل هذ� �لت�ضنج �لتام ل مكن �أن 
ي�ضتمر لفرة طويلة لأنه �ضيوؤدي �إى و�ضع ت�ضبح معه �لع�ضلة غر قادرة على 
 fatigue بالإعياء  �ضت�ضاب  �لع�ضلة  �أن  �إذ  طال،  لو  �لنقبا�س  ي  �ل�ضتمر�ر 
حتما و�ضنبن ي �لبند �لتاي كيف تتحايل �لع�ضلة على هذ� �لإعياء وي بنودٍ 

�أخرى لحقة �أ�ضباب هذ� �لأعياء.

ب ـ ا�ستنفار اأعداد متباينة من الوحدات احركية
Recruitment 

ل يت�ضرف كل ليف ع�ضلي مفرده ي �لعادة بل �أن كل جموعة من 
�أن يتفرع  �إليها حور ع�ضبون حركي و�حد وذلك بعد  �لألياف �لع�ضلية ي�ضل 
�لألياف  جموعة  تدعى  �لألياف.   هذه  لعدد  م�ضاوية  �أفرع  �إى  �محور  هذ� 
وحدة  نف�ضه  �محور  وذلك  و�حد  ع�ضبون  محور  �مت�ضلة  �لع�ضلة  ي  �لع�ضلية 
�لع�ضلية  �لألياف  عدد  يتباين    .)18  -  13 )�ضكل   motor unit حركية 
�مكونة للوحدة �حركية من ع�ضلة لأخرى، ففي �لع�ضات �لتي تنجز حركات 
�لألياف  عدد  يكون  للعن  �محركة  و�لع�ضات  �لأ�ضابع  كع�ضات  جدً�  دقيقة 
�لعدد  يكون  بينما  حركية(  وحدة  �ألياف/   4 )حو�ي  جدً�  منخف�ضاً  �لع�ضلية 
�لتي تنجز حركات و��ضعة جدً�  �لألياف( ي �لع�ضات  كبرً� )عدة مئات من 
ي  �لع�ضلية  �لألياف  معدل  فاإن  عام  وب�ضكلٍ  و�لأرجل(.   �لأرد�ف  كع�ضات 

�لوحدة �حركية لع�ضات �ج�ضم ي�ضل �إى 150 ليفاً.
�لوحدة  ي  �لألياف  عدد  ي  �لتباين  هذ�  ي  و��ضحاً  �ل�ضبب  ويبدو 
�لو�حدة، فا حتاج ري�ضة �لفنان مثاً �إى كثر من �جهد لتحريكها لر�ضم 
خطاً بل �إذ� �أردنا لهذ� �خط �أن يكون �ضل�ضاً فا بد من حريك �لري�ضة باأقل 
�لألياف  من  قليل  عدد  �نقبا�س  �إى  �إل  يحتاج  ل  �لأمر  وهذ�  �لقوة  من  درجة 
فلماذ� نحتاج �إى عدد كبر من �لألياف ي �لوحدة �حركية �لو�حدة؟  نحن 
فعاً ل نحتاج �إى عدد كبر من �لألياف ي �لوحدة �حركية �لو�حدة بل �أكر 
حركية  وحد�ت  حريك  �إى  يحتاج  ل  )�لر�ضم(  �لعمل  هذ�  مثل  �أن  ذلك  من 
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�إذً� لدينا هنا  �ثنتن منها يكفي لإجاز �مهمة.   �أو  �أن تفعيل و�حدة  �إذ  كثرة 
طريقة �أخرى، غر زيادة تكر�ر �لتنبيه، لل�ضيطرة على قوة �لنقبا�س �أل وهي 
��ضتنفار �أعد�د متباينة من �لوحد�ت �حركية وذلك �عتمادً� على مقد�ر �ل�ضغل 
�مر�د �إجازه.  فرفع كتاب من على �لطاولة ي�ضتنفر عددً� من �لوحد�ت �حركية 
�أكر ما لو �أردنا رفع قلم مثاً ورفع جموعة كتب �أو جهاز حا�ضوب ي�ضتنفر 
عددً� من �لوحد�ت �حركية �أكر ما لو �أردنا رفع كتاب و�حد ورما نحتاج ي 
هذه �حالة �إى ��ضتنفار ع�ضات �لذر�ع �لآخر.  ت�ضبه عملية ��ضتنفار �لوحد�ت 
�حركية بعملية ��ضتدعاء �لحتياطي ي �جي�س فكلما كان تهديد �لأمن خطرً� 

كلما ُ��ضتدعي �حتياطي �أكر.
�لوحد�ت  من  متباينة  �أعد�د  ��ضتنفار  قابلية  من  �لع�ضات  ت�ضتفيد 
�حركية لي�س فقط ي زيادة مقد�ر �لنقبا�س �لذي يتطلبه �ل�ضغل �مر�د �إجازه 
بل ي ��ضتبد�ل �لوحد�ت �حركية �لتي �أ�ضبحت على و�ضك �لإعياء )لأنها بد�أت 
�لنقبا�س قبل غرها( بوحد�ت حركية �أخرى وهذ� مكن �لع�ضلة من ��ضتمر�ر 
ي  يحدث  ما  مثاً  خذ  بالإعياء.   �لإ�ضابة  دون  جدً�  طويلة  لفرة  �لنقبا�س 
ع�ضات �لرقبة �خلفية )�معينية trapezium(. �إن مركز ثقل �لر�أ�س ميل 
ع�ضات  تقم  م  لو  �لأمام  نحو  �ل�ضقوط  �إى  ميل  فالر�أ�س  ولهذ�  �لأمام  نحو 
�ضوف  �لع�ضات  هذه  �أن  م�ضتمر.   ب�ضكلٍ  �خلف  �إى  ب�ضده  �خلفية  �لرقبة 
ت�ضاب بالأعياء ي �أقل من �ضاعة لو م يتم ��ضتبد�ل �لوحد�ت �حركية بع�ضها 
ولفرة  �لر�أ�س  لرفع  كافيه  بدرجة  منقب�ضة  �لع�ضلة  يبقى  �لذي  �لأمر  ببع�س، 

طويلة جدً� )عدة �ضاعات(.

Muscle Mechanics ميكانيكا العضات
 

لقد �أ�ضرنا ي بند �ضابق �إى �إمكانية تطبيق بع�س مبادئ علم �ميكانيكا 
على �لع�ضات من خال �لإ�ضارة �إى �لع�ضات كرو�فع.  ما نريد �إ�ضافته ي 
هذ� �لبند هو تطبيقات �أخرى مبادئ علم �ميكانيكا على �لع�ضات، فالقوة �لتي 
ت�ضلطها ع�ضلة منقب�ضة على ج�ضم ما )كحقيبة حملها �ضيدة ي يدها مثاً(، 
�أو قوة �نقبا�س �لع�ضلة، تدعى توتر �لع�ضلةmuscle tension  بينما تدعى 
وزن �ج�ضم،  �أو  �لع�ضلة،  �مرفوع )�حقيبة( على  ي�ضلطها �ج�ضم  �لتي  �لقوة 
19( ون�ضتطيع �أن ندرك ب�ضهولة �أن هاتن �لقوتن   - �لثقل load  )�ضكل 13 
ق�ضر  �إى  �ضيوؤدي  �لثقل  عن  �لع�ضلة  توتر  زيادة  و�أن  �لجاه،  ي  متعاك�ضتان 
ل  �ضوف  �لع�ضلة  توتر  �لثقل عن  زيادة  �أن  كما  �لثقل  رفع  و�إى  �لع�ضلة  �ألياف 
ي�ضبب ق�ضر �لع�ضلة ول ي�ضبب رفع �لثقل، وذلك بالرغم من �أن �لع�ضلة تبذل 
�لطول مت�ضاوي  �نقبا�ضا  �لأخرة  �حالة  ي  �لع�ضلة  �نقبا�س  يدعى  جهدً�.  
��ضتهاكها  من  �لرغم  على  يتغر  م  �لع�ضلة  طول  لأن  وذلك     isometric

للطاقة وبذلها للجهد.  �أما �نقبا�س �لع�ضلة �لذي يكون م�ضحوباً بق�ضر �ألياف 
�لع�ضلة فيدعى �نقبا�ضاً مت�ضـاوي �لتوتر isotonic contraction حيث �أن 

مقد�ر �لثقل �م�ضلط على �لع�ضلة يبقى ثابتا بينما ل يبقى طول �لع�ضلة ثابتاً.

�ل�ضكل 13-18: مكونات �لوحدة �حركية.
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يت�ضح من �مثال �ل�ضابق �أن �نقبا�س �لع�ضلة مكن �أن يتدرج من �نقبا�س 
مت�ضاوي  �نقبا�س  �إى  جدً�  خفيفاً  �لثقل  كان  �إذ�  تقريباً  كامل  �لتوتر  مت�ضاوي 
�أكر فاأكر لي�ضبح م�ضاوياً لتوتر  �إذ� ز�د �لثقل،  و�إذ� ز�د �لثقل  �لتوتر جزئي 
�أي  تقريباً  �لع�ضلة )ق�ضرها( ي�ضبح غر مكن  �لتغر ي طول  فاإن  �لع�ضلة 
�لثقل كبرً� جدً�  كـان  �إذ�  �أما  �لطول.  مت�ضـاوي  �نقبا�ضاً  ي�ضبح  �لنقبا�س  �أن 
�ل�ضتطـالة  �نقبـا�س  �إى  يوؤدي  �أن  مكن  فاإنه  �لع�ضلة(  توتر  من  �أكر  )�أي 
lengthing contraction.  يحدث هذ� �لنوع �لأخر من �لنقبا�س عندما 

�لطبيعة  ي  ومثاله  �لعر�ضية  �ج�ضور  تولده  �لذي  �لتوتر  من  �أكر  �لثقل  يكون 
عندما جر نف�ضك بقوه حاولً ت�ضلق جبل مرتفع �أو عندما تنزل درجاً، ومكن 

�إعتبار �نقبا�س �ل�ضتطالة �نقبا�ضاً مت�ضاوي �لتوتر.  
ولو نظرنا �إى ما يحدث �أثناء �ضوط �لقوة )�مرحلة �لثانية من مر�حل 
تدوير �ج�ضور �لعر�ضية( ي كل و�حد من �أنو�ع �لنقبا�ضات �لثاث لوجدنا �أنه 
�أثناء �لنقبا�س مت�ضاوي �لتوتر تتحرك �ج�ضور �لعر�ضية �ضانعة ز�وية مقد�رها 

�ل�ضكل 13-19: �لقوتان �متعاك�ضتان �للتان حكمان ��ضتجابة �لع�ضلة: قوة �لتوتر و�لثقل �مر�د رفعه، و�أثر ذلك 
ي حديد �أنو�ع �لنقبا�س.

°45 مع خيوط �أكتن ما ي�ضبب ق�ضر �لع�ضلـة، �أما �أثناء �لنقبا�س مت�ضاوي 

�لطول فاإن �ج�ضور �لعر�ضية ترتبط باخيوط �لرفيعة وتبذل قوة ي �نزلقها 
ولكنها تعجز عن ذلك لأن �لثقل �معلق م�ضاوٍ �أو �أكر من مقد�ر �لتوتر.  )مكن 
مثيل هذه �حالة ما يحدث ي �ضيارة غرزت عجاتها ي �لرمل ول ت�ضتطيع 
�حركة �إى �لأمام على �لرغم من �أن �محرك يبذل �أق�ضى ما ي و�ضعه(.  �أما 
�لرفيعة  باخيوط  ترتبط  �لعر�ضية  �ج�ضور  فاإن  �ل�ضتطالة  �نقبا�س  حالة  ي 
فاإنها  �لع�ضلية،  �لقطعة  مركز   باجاه  �خيوط  هذه  �ضحب  من  بدلً  ولكنها 
�أن  من  بدلً  �لع�ضلة  فت�ضتطيل   Z قر�س  باجاه  �لرفيعة  و�خيوط  هي  تُ�ضحب 
قبل  �إيجابية من  لي�ضت عملية  �ل�ضتطالة  �أن هذه  �إى  �لإ�ضارة  تق�ضر.  جدر 
�لقوة  هذه  بغياب  و�أنه  عليها  م�ضلطة  خارجية  قوى  عن  نتجت  و�إما  �لع�ضلة 

�خارجية فاإن �لع�ضات ل تقوم �إل بالنقبا�س.
توؤدي �لقوى �خارجيـة �م�ضببة لإنقبـا�س �لإ�ضتطالة �أحياناً �إى �إحد�ث 
�لقوى  بزيادة  �لتمزقات  هذه  وتزد�د  �لع�ضات،  ي  ميكرو�ضكوبية  مزقات 
�خارجية، وهذ� يف�ضر �لأم �ل�ضديد �لذي نعانيه بعد ت�ضلقنا جبل مرتفع بيوم 
�أو يومن، كما وجدر �لإ�ضارة �إى �أن �نقبا�س �لع�ضات ي �حركات �ليومية 

هو خليط من �أنو�ع �لنقبا�ضات �لثاث. 

منحنى الثقل وال�رعة للع�سات 
 Muscle Load-Velocity Curve

�إذ� در�ضنا خططاً لنقبا�س �لع�ضلة myogram، ماأخوذً� من جهاز 
20، فاإننا ناحظ   -  13 �لتوتر كامبن ي �ضكل  لقيا�س �لنقبا�ضات مت�ضاوية 
�أنه كلما كان �لثقل �ضغرً� جدً� كانت �ضرعة �نقبا�س �لع�ضلة �أعلى )�لر�ضم �أ 
ي �ل�ضكل( حيث مكن ح�ضاب �ل�ضرعة من ح�ضاب مقد�ر ميل �خط �مما�ضي 

لطور �لنقبا�س ي وم�ضة ع�ضلية.
ي  ب،ج  )�مخططان  �لع�ضلة  �نقبا�س  �ضرعة  قلت  �لثقل  �زد�د  وكلما 
�لثقل كبرً� بحيث ل تقوى  �ل�ضرعة �ضفرً� عندما يكون  �ل�ضكل(، حتى ت�ضبح 
�لع�ضلة على رفعه، بينما تكون �ضرعة �لنقبا�س �أعلى ما مكن Vmax عندما 
�نقبا�س  فاإن  فيه  مبالغاً  �لثقل  كان  و�إذ�  �إطاقاً.   وزن  �أي  بالع�ضلة  يعلق  ل 
تدعى  �لثقل.  بازدياد  يزد�د  وهذ�  يحدث  �أن  مكن  ق�ضر  من  بدلً  ��ضتطالة 
و�ل�ضرعة  �لثقل  منحنى  بالع�ضلة  �معلق  و�لثقل  �لنقبا�س  �ضرعة  بن  �لعاقة 

ومثله �ل�ضكل 21-13 .
�أن  هو  و��ضح  ل�ضببٍ  و�ل�ضرعة  �لقوة  منحنى  �منحنى  هذ�  على  �لبع�س  يطلق 

�ل�ضكل 13-20: خطط �نقبا�س ع�ضلة علق بها �أثقال متز�يدة �مقد�ر )�أ، ب، ج( ومثل �منحنى د ملخ�ضا ل�ضلوك �لع�ضلة.  لحظ �أن �ضرعة �نقبا�س �لع�ضلة )كما مثلها ميل �خط �مما�ضي( تتناق�س تدريجيا بزيادة 
�لثقل.

دجباأ
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�أنو�ع  �إعطاء  ي  و�أثره  بالع�ضلة  �معلق  �لثقل  ومقد�ر  �لنقبا�س  �ضرعة  بن  �لعاقة  يبن  منحنى   :21-13 �ل�ضكل 
�لنقبا�س �لثاثة. 

هناك عاقة بن �لثقل �م�ضلط على �لع�ضلة ومقد�ر توتر �لع�ضلة �أو قوة �لنقبا�س.  
ماذ� ي�ضتفاد من منحنى �لقوة و�ل�ضرعة؟  �أن معرفة �ل�ضرعة �لق�ضوى لانقبا�س 
Vmax ت�ضر �إى �معدل �لأق�ضى لعمل �لآليات �محولة للطاقة ي �لع�ضات، 

وهذ� بدوره ي�ضاعد ي مقارنة �أنو�ع �لع�ضات بع�ضها ببع�س.

منحنى الطول والتوتر ي الع�سلة
Muscle Length-Tension Curve 

هل يوؤثر طول �لع�ضلة �أو ق�ضرها عند بد�ية �لنقبا�س على مقد�ر �لتوتر 
�أو �لقوة �لتي تولدها �أثناء �لنقبا�س؟  لقد وجد جريبياً �أن �جو�ب على هذ� 
�ل�ضوؤ�ل هو بالإيجاب. تدعى �لعاقة بن طول �لع�ضلة وتوترها منحنى �لطول 
و�لتوتر وهي تتلخ�س ي �أن زيادة طول �لع�ضلة )ب�ضدها مثاً( يوؤدي �إى زيادة 
�أن ن�ضل �إى طول معن  مقد�ر قوة �نقبا�ضها، ويبقى هذ� �لأمر �ضحيحاً �إى 
للع�ضلة ت�ضل معه قوة �لنقبا�س حدها �لأق�ضى ثم تبد�أ بعد ذلك قوة �لنقبا�س 
.)22  - بالتناق�س تدريجياً �إز�ء كل زيادة �إ�ضافية ي طول �لع�ضلة )�ضكل 13 

يدعى طول �لع�ضلة �لذي ت�ضل معه قوة �لنقبا�س حدها �لأق�ضى �لطول 
�لأمثل)optimal length )Lo وهو غالبا ماثل جريبياً لطول �لع�ضلة ي 
و�ضعها �لطبيعي ي �ج�ضم، وهكذ� فاإن طول �لع�ضات ي �أماكنها �لطبيعية ي 
�ج�ضم يهيوؤها لإعطاء �أقوى �نقبا�س �أو توتر مكن.  وبينما يعد هذ� �لكام 
�ضحيحاً فاإن منحنى �لطول و�لتوتر لي�س مهماً جدً� لعمل �لع�ضات ي و�ضعها 
�لطبيعي و�ل�ضبب ي ذلك �أن طول �لع�ضات وهي ي �أماكنها ي �ج�ضم ل يتغر 
طولها  عن  بعيدً�  كبر  ب�ضكل  تق�ضرها  �أو  �لع�ضات  �ضد  مكن   ل  �إذ  كثرً� 
�لع�ضات  فاإن  ولهذ�  �لر�بطة،  و�لأن�ضجة  �لأوتار  وجود  ب�ضبب  وذلك  �لطبيعي 
ت�ضتثنى  و�لتوتر.  �لطول  منحنى  من  تقريباً  و�حدة  نقطة  عند  طبيعياً  تعمل 
ع�ضلة  ي  �لطول  تغر  يحدد  �إذ  �لتعميم،  هذ�  من  و�لقلبية  �مل�ضاء  �لع�ضات 
�حال  وكذلك  و�لأربطة،  بالأوتار  ولي�س  �إليها  �لعائد  �لدم  بكمية  مثاً  �لقلب 
بالن�ضبة للع�ضات �مل�ضاء ي �جهاز �له�ضمي مثاً حيث حدد درجة �لمتاء 

بالطعام طول هذه �لع�ضات.

�ل�ضكل 13-22: منحنى �لعاقة بن طول �لليف �لع�ضلي �لو�حد ودرجة �لتوتر �لتي يعطيها وكيفية تف�ضر 
ذلك ح�ضب فر�ضية �خيوط �منزلقة.

كيف مكن تف�سر �سلوك الع�سات اأثناء منحنى الطول 
والتوتر ؟

هذ�  على  �لع�ضلي  لليف  �لإلكروي  بامجهر  �لدر��ضات  �أجابت  لقد 
�أن طول �خيوط �لع�ضلية �ل�ضميكة و�لرفيعة ل يتغر ب�ضد  �ل�ضوؤ�ل. فلقد وجد 
�لع�ضلة �أو تق�ضرها )�ضغطها طولياً( كما �أن عر�س �ضريط A ل يتغر بينما 
يزد�د عر�س �ضريط I عند �ضد �لع�ضلة ويقل عر�ضه عند تق�ضرها. معنى �آخر 
�أن ما يتغر هو درجة تر�كب overlap �خيوط �لرفيعة مع �ل�ضميكة وحديدً� 
درجة تر�كب �خيوط �لرفيعة مع ذلك �جزء مـن �خيوط �ل�ضميكة �لتي ترز 
منــه �ج�ضور �لعر�ضية.  فعندما ي�ضد ليف ع�ضلي �إى طوله �لأمثل )Lo( فاإن 
لانقبا�س  قــوة  �أكر  تنتج  حيث  �أكتن  مع  تر�كب  �لعر�ضية  �ج�ضور  جميع 
 )  IV �مرحلة   ( �لأمثل  طوله  عن  زيادة  �لليف  �ضـد  وعنـد    .)III )�مرحلة 
يكون �لر�كب بن �خيوط �لرفيعة و�ل�ضميكة غر تام ول تتاح �لفر�ضة جميع 
)�أي  كبرة  �نقبا�س  قوة  تنتج  فا  ولهذ�  باأكتن  تت�ضل  كي  �لعر�ضية  �ج�ضور 
يقل مقد�ر �لنقبا�س(.  عند �ضد �لليف كثر� جدً� يقل تدريجياً عدد �ج�ضور 
�لعر�ضية �مر�كبة مع �أكتن وتقل معها قوه �لنقبا�س، حتى �إذ� و�ضلنا لدرجة 
من �ل�ضد ل يوجد فيها �أي تر�كب بن خيوط �أكتن و�ج�ضور �لعر�ضية فاإن قوه 

.)V لنقبا�س ت�ضبح �ضفرً� )�مرحلة�
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بالعودة ثانيةً �إى �لطول �لأمثل فاإن تق�ضر �لليف �لع�ضلي �إى �أقل من 
عارية ي  لوجود منطقة  وذلك  �لنقبا�س  قوة  يزيد من  لن  بقليل  �لطول  ذلك 
منت�ضف �خيوط �ل�ضميكة �إذ ل يوجد ي هذه �منطقة ج�ضور عر�ضية �إ�ضافية 
نقــــ�س  �إلــى  يوؤدي  لن  �لأمر  هذ�  �أن  كما  �أكر،  �نقبا�س  قوة  تتطور  فا  ولذ� 
فـي �لنقبـــــا�س لأن تر�كب �أكتن مـــــع كامـل �ج�ضـــــــور �لعر�ضية يبقى قائماً.  
ونتوقع بناءً على هذ� �ل�ضتنتاج �لأخر �أن ل توؤثر زيادة تق�ضر �لليف �لع�ضلي 
�أكر  �لع�ضلي  �لليف  ق�ضرنا  �إذ�  �أننا  جريبياً  �ماحظ  ولكن  �لنقبا�س  على 
فاأكر فاإن �لنقبا�س يت�ضاءل تدريجياً حتى ي�ضبح �ضفرً� مرةً �أخرى )�مرحلة 
I(، وذلك على �لرغم من �أن تر�كب �أكتن مع كامل �ج�ضور �لعر�ضية ل يز�ل 

قائماً. يف�ضر �ضلوك �لليف �لع�ضلي �لأخر هذ� باأخذ �لأمور �لآتية بعن �لعتبار:

�لع�ضلية  �لقطعة  جانبي  من  �ممتدة  �لرفيعة  �خيوط  تر�كب  �أن  1  ـ
ي  يتدخل  �أن  مكن  �ل�ضميكة  �خيوط  مع  ورما  �لبع�س  بع�ضها  مع 
للقطعة  �لأي�ضر  �جانب  من  عر�ضية  ج�ضور  ترتبط  كاأن  �لنقبا�س 
نحو  ب�ضدها  فتقوم  �لأمن  للجانب  �لرفيعة  �خيوط  مع  �لع�ضلية 

منت�ضف �لقطعة �لع�ضلية �أي بعك�س خط �ضرها �مقرر �ضلفاً.

لق�ضر  �إمكانية  �أي  يعيق   Z بقر�ضي  �ل�ضميكة  �خيوط  �رتطام  �أن  2  ـ
�لع�ضلة �أو لتوليد �نقبا�س. 

�أن �لعمليات �لتي توؤدي لتن�ضيط �خيوط �لع�ضلية ل تعمل عندما يكون  3  ـ
طول �لع�ضلة ق�ضرً� جدً�.  فقد وجد مثاً �أن كمية كال�ضيوم �متحررة 
تكون �أقل،  كما �أن �ألفة تروبونن لكال�ضيوم تكون �أقل، ول تز�ل �أ�ضباب 

ذلك غر معروفة.

�لليف  على  ينطبق  �لذي  و�لتوتر  �لطول  منحنى  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
)�ضكل  قلياً  يختلف  بل  �لكاملة  �لع�ضلة  على  ماماً  ينطبق  ل  �لو�حد  �لع�ضلي 
23( وذلك لأن �لع�ضلة حتوي ماين �لقطع �لع�ضلية وهذه عادة ما تكون   - 13

على مو�قع ختلفة )�أطو�ل ختلفة( من �منحنى �مذكور ولهذ� فاإن ح�ضلة 
�نقبا�ضاتها عند �أي طول للع�ضلة تعطي منحنى �أكر �ضا�ضة وتو�زناً من منحنى 

�لليف �لع�ضلي �لو�حد.
كذلك، جدر �لإ�ضارة �إى �أن �ضد �لع�ضلة زيادة عن طولها �لأمثل �ضيوؤدي 
�إى زيادة �لقوة �لتي تعطيها �لع�ضلة حتى قبل تنبيهها وتدعى هذه �لقوة قوة 

�ل�ضكل 13-23: منحنى �لعاقة بن طول �لع�ضلة �لكاملة ودرجة توترها.

�ضالبة �أو قوة �لر�حة passive)resting( force وهي تعزى عادةً �إى �لقوة 
�لكامنة ي �لأن�ضجة �ل�ضامة للع�ضلـة و�لتـي تت�ضرف ك�ضريط مطـاط م�ضدود. 
غر �أن �لقوه �لن�ضطـة active force �لناجة عن �نقبا�س �لع�ضلة بعد تنبيهها 
تت�ضاءل تدريجيا كما �أ�ضرنا �أعاه ولكن جموع �لقوة �ل�ضالبة و�لقوة �لن�ضطة 
�إى  �أن توؤدي زيادة �ضد �لع�ضلة  �إى  يكون مرتفعاً د�ئماً وي�ضتمر �حال كذلك 

مزيقها فتتا�ضى �لقوة �ل�ضالبة و�لقوة �لن�ضطة .

Muscle Metabolism أيض العضات

ATP حاجة الع�سات اإى الطاقة
لقد �أ�ضرنا ي بند �آلية �لنقبا�س �إى �أن �لع�ضلة حتاج �إى طاقة على 

�ضكل ATP لاأ�ضباب �لآتية:ـ
تفعيل م�ضخة كال�ضيوم �لتي تعيد خزن كال�ضيوم ي �أنابيب  1  ـ
بعد  منها  ينتقل  حيث  �متطاولة  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة 

ذلك �إى �لأكيا�س �جانبية.
�أماكن  عن  ميو�ضن(  )روؤو�س  �لعر�ضية  �ج�ضور  ف�ضل  2  ـ
 recycling تدوير  لإعادة  كخطوة  باأكتن  �رتباطها 
�ج�ضور �لعر�ضية وقد ر�أينا �أن جرد �رتباط ATP موقع 
�ج�ضر  �رتباط  لفك  يكفي  �لعر�ضي  �ج�ضر  على  �رتباطه 

�لعر�ضي باأكتن.

حرر  �أن  �إذ  لإمامه،  �لازمة  بالطاقة  �لقوة  �ضوط  مويل  3  ـ
ن�ضاط  بو��ضطة  حطيمه  عند   ATP ي  �مخزونة  �لطاقة 
�ج�ضر  ر�أ�س  ي  �نثناءً  يُحدث   ،ATP حلل  ميو�ضن 

�لعر�ضي �مرتبط باأكتن فيحدث بذلك �لنزلق.

 Energy Sources م�سادر الطاقة
 ATP ATP �مخزون: تخزن �لع�ضات كميات قليلة من  1  ـ
مـدة تر�وح بن  تكفيها لانقبا�س  2 - 4 مليمول/لر(  
6 ثو�نٍ، وحيث �أن معظم ن�ضاطات �ج�ضم �لع�ضلية    -   4
كمية  فاإن  لذ�  ذلك،  من  �أطول  لفر�ت  �لعمل  تتطلب 
ل  جاهز   ATP هيئة  على  �لع�ضلة  ي  �مخزونة  �لطاقة 
و�إما تكفيه فقط لكي يبد�أ  تفي فعاً باحتياجات �ج�ضم 
�أن  ف�ضاعدً�  �لآن  من  �لع�ضات  وعلى  �لع�ضلي،  �لن�ضاط 

تفت�س عن م�ضادر �أخرى للطاقة.
 Stored creatine �مخزون  كرياتن  فو�سفات  2  ـ
ذو  جزيء  هو  كرياتن  فو�ضفـات  جزيء   :phosphate

ر�بطـة فو�ضفاتيـة عاليـة �لطـاقة يوجد ي ع�ضات �لفقريـات 
وبع�س �لافقـريات )�لافقريات �لأخـرى حتـوي على مركـب 
�آخـر منـاظر هـو فو�ضفـات �أرجنيـن(.  يزود فو�ضفـات كرياتن 
�إ�ضافية  ثانية   15   -  10 مـدة  �لازمـة  بالطاقـة  �لع�ضلـة 
 ADP ويكون ذلك عادةً عن طريق �إعادة �ضحن جزئيات

بالطاقة لت�ضبح ATP، ويتم �لتفاعل على �لنحو �لآتي:

(
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creatine

ATP  + C    CP  + ADP

kinase

ي�ضتطيعان  معاً  كرياتن  وفو�ضفات  �مخزون   ATP فاإن  وهكذ�   
20 ثانية وهذ�   - مويل �لع�ضلة لتنقب�س بطاقتها �لق�ضوى مدة 15 
كمية كبرة من  �إى  �لتي حتاج  �لريا�ضية  �لن�ضاطات  لإمام  يكفي 
�لقوة ولكنها ل ت�ضتمر لفرة طويلة مثل رفع �لأثقال و�لغو�س و�لربع 

و�لرك�س م�ضافات ق�ضرة )100 مر مثاً(.  
فو�ضفات  من  مخزونها  �لع�ضلة  ��ضتهاك  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر   
ببناء  وذلك  لحقاً  ت�ضدده  �أن  عليها  �إذ  عليها  ديناً  يعد  كرياتن 
�ل�ضابق  �لتفاعل  بعك�س  ذلك  ويتم  كرياتن  فو�ضفات  من  خزونها 
ولكن بعد �أن تنتج �لع�ضلة كميات كافية من ATP.  متى تنتج هذه 
�لكميات من ATP؟  �جو�ب هو عندما تكون ي حالة ر�حة ولديها 

�إمد�د جيد من �لدم �مزود بالغذ�ء و�لأك�ضجن.

�لهو�ئي  �لتنف�س  يبد�أ    :  Aerobic respiration �لهو�ئـي  �لتنف�ض  ـ   3
ATP منذ بدء �لن�ضاط �لع�ضلي )بينما تقوم �لع�ضلة  بالعمل لنتاج 
لأن  نظرً�  ولكن  كرياتن(.   وفو�ضفات  �مخزون   ATP با�ضتخد�م 
تفاعات �لتنف�س �لهو�ئي تت�ضمن خطو�ت عدة لذ� فاإنها تعتر بطيئة 
ن�ضبياً، ولهذ� فهي ل تفيد ي ن�ضاطات ع�ضلية ق�ضرة �لأمد بل تفيد 
بها  باأ�س  ل  لفرة زمنية  ولكنها م�ضتمرة  ن�ضاطات ع�ضلية خفيفة  ي 

مثل �م�ضي و�لهرولة ورك�س �مار�ثون و�ل�ضباحة �ل�ضتجمامية.
�لدهنية  �لأحما�س  على  �أولً  �لع�ضلة  تعتمد  �لن�ضاطات  هذه  ي 
تنتج  �لدهنية  �لحما�س  �أك�ضدة  )عملية  �لهو�ئي  للتنف�س  كوقود 
  .)9  -  4 �لذي يدخل دورة كرب�س( )�ضكل  �أ  �لأنزم  �أ�ضتيل مر�فق 
لكن ولأن هذه �لأك�ضدة بطيئة ن�ضبياً �أي�ضاً فاإنه عندما يزد�د ن�ضاط 
�لع�ضلة تلجاأ �إى �أك�ضدة جلوكوز �لذي ياأتي �إما من �لدم مبا�ضرة �أو 
2(.  وي جميع   - من حلل جليكوجن �مخزون ي �لع�ضلة )�ضكل 4 
م�ضدريه(،  من  جلوكوز  حرق  �أم  �لدهون  حرقت  )�ضو�ء  �لأحو�ل 
)�ضكل   Kreb’s cycle كرب�س  دورة  تدخل  �لناجة  �مركبات  فاإن 
10( وي�ضاحب ذلك �إنتاج مركبات حاملة للهيدروجن تدخل ي   - 4
�ضل�ضلة نقل �لإلكرون electron transport chain  ما يوؤدي 
�إى �إنتاج ATP بعملية �لف�ضفرة �لتاأك�ضدية.  وتلخ�س �معادلة �لآتية 

.ATP تفاعل جلوكوز و�أك�ضجن لعطاء

    
Glucose  +  O

2
     CO

2
 + H

2
O + ATP            

من  و�حد  مول  �حر�ق  عند   ATP من  مولً   36 ينتج  �ل�ضابق  �لتفاعل  ي   
CO و�ماء �لتي يخرجها �ج�ضم عن طريق 

2
جلوكوز كما تنتج نو�ج ثانوية هي 

 ATP �إنتاج  ��ضتمر�ر  �أن  �معادلة  هذه  من  ياحظ  �لتنف�س.   جهاز  ثم  �لدم 
�إى  يحتاج    sustained �م�ضتدم  �لع�ضلي  �لن�ضاط  ل�ضتمر�ر  �ل�ضروري 
��ضتمر�ر تزويد �لع�ضلة بجلوكوز )وهذ� �أمر مكن حد ما( و��ضتمر�ر تزويدها 

بالأك�ضجن بكميات كافية وهو �أمر غر مكن ماماً ل�ضببن:

على  �ضغطاً  ي�ضبب  بطنها  و�نتفاخ  �لع�ضات  �نقبا�س  �أن  �أ  ـ
�لأوعية �لدموية ما يعيق تدفق �لدم خالها بكمية تكفي 
لتزويدها بالأك�ضجن )وبجلوكوز جزئياً لول �لعتماد على 

جليكوجن �مخزون(.

من  كميات  �إى  حتاج  �لق�ضوى  �لع�ضلية  �لن�ضاطات  �أن  ب  ـ
�لأك�ضجن �أكر من قدرة جهاز �لتنف�س على �لتزويد فن�ضاط 
ع�ضلي يحتاج �إى 12 ثانية من �لنقبا�ضات �لق�ضوى يحتاج 
�إى 6 لر�ت من �لأك�ضجن للح�ضول على �لطاقة بو��ضطة 
يقدم خال هذه  �لتنف�ضي ل  لكن �جهاز  �لهو�ئي  �لتنف�س 
فاإن  وهكذ�  �لأك�ضجن،  من  لر   1.2 �ضوى  �لزمنية  �لفرة 
% من �لحتياجات من �لأك�ضجن ل تكون قد حققت.    80

ماذ� ت�ضنع �لع�ضلة لمام هذ� �لن�ضاط؟

 Anaerobic glycolysis :حلل جلوكوز ل هو�ئياً وتكوين حام�ض �للبنيك 4  ـ
�لأك�ضجن  كمية  تكفي  ل  عندما   and lactic acid formation

حرق �لوقود �لو�رد �إى �لع�ضلة، تلجاأ �لع�ضلة �إى و�ضيلة �أخرى لتمويل 
�لن�ضاطات �لع�ضلية �م�ضتدمة مثل لعب كرة �لقدم و�لتن�س و�ل�ضباحة 
�إى حام�س بروفيك  بتحليل جلوكوز  �لو�ضيلة  تتمثل هذه  �لتناف�ضية.  
  .)9  - )دون �إتباع ذلك بدورة كرب�س و�لف�ضفرة �لتاأك�ضدية( )�ضكل 4  
وحيث �أن هذه �خطو�ت تنتج كمية من �لطاقة )2ATP لكل جلوكوز( 
دوما حاجة �إى �لأك�ضجن، لذ� فاإنها مكن �أن تزود �نقبا�ضات �لع�ضلة 
40ثانية(.  لكن وما  �لق�ضوى بالطاقة ولفرة معقولة ن�ضبياً )30 - 
مركبات  �خايا  زودنا  �إذ�  �إل  ي�ضتمر  ل  لهو�ئيا  جلوكوز  حلل  �أن 
�أن  �مركبات مكن  �أن هذه  مثاً(، وما   NAD( للهيدروجن حاملة 
تن�ضب �إذ� ��ضتمر حلل جلوكوز فاإن �لع�ضلة تلجاأ �إى و�ضيلة لتوفر هذه 
�إنتاج حام�س لبنيك من بروفيك كما ي  �مركبات وهذه �لو�ضيلة هي 

CH3

C=O

COOH

NADH H+
H NAD+C+ +

COOH

OH +

CH3



�لتفاعل �لآتي: 
وهكذ� مكن �أن ناحظ ما يلي :

�أن حلل جلوكوز دون وجود �لهو�ء ي�ضتهلك كمية كبرة من جلوكوز وينتج . 1
% من �لطاقة �مخزونة ي   5 كمية قليلة من �لطاقة مقد�رها حو�لـــــــي 

.)2ATP/36ATP( جلوكوز�
يعطي . 2 �أنه  ي  تكمن  هو�ئياً  ل  جلوكوز  حلل  من  �لأ�ضا�ضية  �لفائدة  �أن 

�لتنف�س  من  �أ�ضرع  �أنه  �إذ  جدً�  ق�ضرة  فرة  ي  �لطاقة  من  ح�ضولً 
�لهو�ئي بحو�ي مرتن ون�ضف.

حام�س . 3 �إنتـاج  �إلـى  يوؤدي  هو�ئياً  ل  جلوكـوز  وحلل  �لأك�ضجن  غياب  �أن 
توؤدي �حمـو�ضة  كما   fatigue تعبها  وي�ضبب  �لع�ضلة  فـي  ينت�ضر  لبنيك 

حام�س بروفيكحام�س لبنيك
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�لناجـة عنه )+H( �إى زيادة معدل �لتنف�س وعمقه.  لكننا �ضنجد �أن كل 
هذ� �حام�س �ضيز�ل من �لع�ضلة ي خال 30 دقيقة بعد �نتهاء �لتمرين 
حيث ي�ضل �إى �لكبد وهناك يعاد حويله �إى حام�س بروفيك وبالتاي 

�إى جلوكوز.
�أن �لطاقة �لناجة عن حلل جلوكوز دون وجود �لهو�ء وATP وفو�ضفات . 4

كرياتن �مخزون جميعها تكفي �لع�ضلة لانقبا�س ب�ضكل قوي مدة دقيقة 
و�حدة تقريباً.

�أن ترتيب ��ضتهاك م�ضادر ATP ي �لع�ضات هي على �لنحو �لآتي : . 5
فاإذ�  �لهو�ئي.   �لتنف�س  ثم  ATP �مخزون، فو�ضفات كرياتن �مخزون، 

كان �لتمرين �لريا�ضــــــــي عنيفـــــــاً )70 %من �حد �لأق�ضى( �أو طويل 
�لأمد فاإن �لتنف�س �لهو�ئي ل يفي بالغر�س وعندها تلجاأ �لع�ضلة �إى �آليات 
حلل جلوكوز لهو�ئياً و�إنتاج حام�س لبنيك. وي�ضار �إى طول �لزمن �لذي 
حمل  باأنه  �لهو�ئي  �لتنف�س  من  �لطاقة  �لع�ضلة  فيه  ت�ضتمد  �أن  ت�ضتطيع 
هو�ئي aerobic endurance  �أما �لدرجة �لتي تلجاأ عندها �لع�ضلة 
لهو�ئية  عتبة  تدعـى  فاإنها  جلوكـوز(  )حلل  �لاهو�ئـي  �لتنف�س  �إى 
معتدل  بتمرين  تقوم  �لع�ضلة  �أن  وطاما    .  anaerobic threshold

)خفيف  -  متو�ضط( �أي حت �لعتبة �لاهو�ئية فاإنها مكن �أن ت�ضتمر ي 
�لعمل عدة �ضاعات ي �لأ�ضخا�س �مدربن ولكن هذه �مدة تق�ضر �إى 

�لعتبة �لاهو�ئية. 2 دقيقة عندما تعمل بعنف فوق    -   1

   Oxygen Debt دين الأك�سجن 
من  فقدته  ما  تبني  �أن  �إى  �لتمرين،  فرة  �نتهاء  بعد  �لع�ضلة،  حتاج 
فو�ضفات كرياتن ومن جليكوجن.  ولأن بناء كل من هذين �مركبن يحتاج �إى 
�لطاقة، لذ� فاإنه ل بد للع�ضلة من �ح�ضول على ATP لإعادة بنائهما.  من 
�نتهاء  بعد  �لطاقة،  هذه  تاأتي  �أن  مكن  ATP؟   بـ  �متمثلة  �لطاقة  تاأتي  �أين 
ف�ضفرة  ي�ضاحبها من  وما  �لهو�ئي  �لتنف�س  �لع�ضلي، من عملية  �لن�ضاط  فرة 
فاإن  لذ�  �أك�ضجن،   �إى  يحتاج  �لهو�ئي  �لتنف�س  لأن  ونظرً�  ولكن  تاأك�ضدية، 
�لتمرين،  �أعلى حتى بعد توقف  �أكر ومعدل  �لتنف�س بعمق  �ج�ضم ي�ضتمر ي 
من �أجل �إمام عملية �لتنف�س �لهو�ئي �لتي �ضتنتج كمية من ATP كافيـة لإعادة 
�أثناء  �لع�ضلة  من  فقد  ما  تعو�س  بكميات  وجليكوجن  كرياتن  فو�ضفات  بنـاء 
�لتمرين.  لذلك فاإن �موؤلفن يرون �أن ��ضتمر�ر �ج�ضم بالتنف�س بعمق ومعدل 
�أعلى حتى بعد توقف �لتمرين مثل نوعاً من ت�ضديد �لدين �لذي �رتكبته �لع�ضلة 
�لع�ضلي  �لن�ضاط  كان  فعندما  �لأك�ضجن.   دين  ي�ضمونه  وهم  �لتمرين،  �أثناء 
عالياً م يكن لدى �لع�ضلة �أك�ضجن كافٍ لذ� فقد بد�أت بحرق جلوكوز �لقادم 
من �لدم ومن جليكوجن �لع�ضات م�ضتخل�ضة منه �أقل قدر من �لطاقة، ولكن 
عندما توقف �لتمرين فاإنها ت�ضتخدم �لكثر من �لأك�ضجن لإنتاج �لطاقة لإعادة 
بناء جلوكوز وجليكوجن �للذين هدر� بثمنٍ رخي�س.  يجدر بالذكر �أنه كلما كان 
�لتمرين �لع�ضلي عنيفاً )وبالتاي كان ��ضتهاك جليكوجن كبرً�(، كانت فرة 

�لتنف�س �لقوي �لذي يتبع �لتمرين �أطول.
�أن   13  -  4 �ضكل  ي  ر�أينا  لقد  هدرت؟   �لتي  �مركبات  بناء  يتم  كيف 
جلوكوز  بناء  وحتى  لبنيك  حام�س  من  �بتد�ءً  �لأي�ضية،  �لتفاعات  معظم 
فاإن  ولهذ�   )3،10 �خطو�ت  )با�ضتثناء  منعك�ضة  تفاعات  هي  وجليكوجن 
�لأنزمات �م�ضاعدة ل�ضر �لتفاعات باجاه بناء حام�س لبنيك )�أي �إى �ليمن( 
تقوم باإعادة حويل حام�س لبنيك �إى جلوكوز ويتم جزء كبر من هذه �لتفاعات 
ي �لكبد �إذ �أن حويل glucose 6-phosphate �إى جلوكوز يتم ي �لكبد و�أن 

جلوكوز �متكون ي �لكبد مكن �أن مر �إى �لدم و�إى �لع�ضات حيث يعاد خزنه 
ثانيةً، �إذ� ما كان تركيزه مرتفعاً، على هيئة جليكوجن بتاأثر �لهرمونات �منا�ضبة.

Muscle Fatigue تعب العضات

24 �أن �لقوة )�لتوتر( �لتي تولدها �لع�ضات مكن   - يبن �ل�ضكل 13 
�أن تتناق�س م�ضي �لوقت حتى و�إن ��ضتمر تنبيه �لع�ضلة.  يدعى تناق�س توتر 
�لع�ضلة ب�ضبب ن�ضاطها �ل�ضابق تعب �لع�ضلة fatigue ويتباين زمن بدء حدوث 
�لتعب ومعدل تطوره بتباين �أنو�ع �لع�ضات وبتباين �ضدة وزمن ��ضتمر�ر �منبه.

�عتقد ي  �لع�ضات غر مفهومة، فقد  لتعب  �لكاملة  �لأ�ضباب  تز�ل  ل 
بادئ �لأمر �أنها تعود �إى نق�س ATP ولكن وجد بقيا�س كمية ATP  �أن مقد�ر 
ATP ي �لع�ضات �متعبة ل ينخف�س �إل قلياً عنه ي �لع�ضات �لتي ي حالة 

يزد�د  عندما  يحدث  �لتعب  باأن  يرون  �لباحثن  بع�س  فاإن  ذلك،   ومع  ر�حة. 
�إذ�  و�أنه  �إنتاجه  معدل  عن  �لعر�ضية  �ج�ضور  بو��ضطة    ATP حطيم  معدل 
�أردنا للع�ضات �أن ل تتعب فاإن كميات ATP يجب �أن تكون من �لكر بحيث 
ت�ضبه  حالة  ي  تدخل  فاإنها  و�إل  بي�ضر  به  �لرتباط  �لعر�ضية  �ج�ضور  ت�ضتطيع 
بيولوجية  �آلية  يعتر  �لتعب  �أن  يرون  لهذ� فهم  �إليه.  �أ�ضرنا  �لذي  �لوفاة  تيب�س 
وظيفتها وقاية �لع�ضلة من �لدخول ي مرحلة ت�ضبه �لتيب�س �لذي يعتر �ضارً� 
بالع�ضلة.  يعتمد �لباحثون �لذين يوؤكدون دور ATP ي �لتعب ي تعزيز وجه 
نظرهـم على ماحظات مفادها �أنـه كلما كان خزون �لع�ضلة مـن جليكوجن 
كبرً� كانت مدة ن�ضاطها طويلة قبل حدوث �لتعب وخا�ضة عندما يكون �لن�ضاط 

�لع�ضلي معتدلً ولكنه طويل �لأمد.
ويرى باحثون �آخرون باأن �لع�ضات �معر�ضة لتنبيه عاي �لتكر�ر، وهي 
 H �أيــون+  تركيز  ي  �ضريع  لرتفاع  نتيجة  تتعب  ب�ضرعة،  عادةً  تتعب  ع�ضات 
�لع�ضوي  غر  فو�ضفات  م�ضتوى  �رتفاع  ومن  لبنيك  حام�س  تكون  من  �لناج 
)Pi( �لناج من �لتحطم �لعاي لـ ATP ، وهم يعتقدون باأن H+ ، Pi  يثبطان 
دورة �ج�ضور �لعر�ضية ما يقلل �لتوتر �لناج مقد�ر حو�ي 50 %ويف�ضرون 
�لبقية �لباقية من نق�س قوة �لع�ضلة �إى نق�س ي حرر كال�ضيوم من خازنه 

ي �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية  ��ضتجابة للمنبهات.

كيف توؤثر �منبهات �متكررة على نق�س حرر كال�ضيوم؟  يعتقد �لباحثون 
�أن كل جهد فعل يوؤدي �إى �إخر�ج بع�س+K و�إدخال بعــــــ�س +Na.  وبينما تقوم 
�أنها لتقوى  +Na+ - K  عادةً باإعادة �لتو�زن ي �لظروف �لعادية، �إل  م�ضخة 
 Na+ونق�س K +على ذلك ي ظروف �لتنبيه �ل�ضديد �لأمر �لذي يوؤدي �إى تر�كم
ي �لأنيبيب �م�ضتعر�س ذي �حجم �ل�ضغر. وحيث �أن �لأنيبيب �م�ضتعر�س هو 
�ضلة �لو�ضل بن جهد �لفعل ي غ�ضاء �لليف وبن �لأكيا�س �جانبية ويجب �أن 
�لأيونية  �لتغر�ت  فاإن  لذ�  �أجل فتح قنو�ت كال�ضيوم،  به جهد فعل من  يحدث 
�م�ضار لها �أعاه توؤثر على �لأنيبيب �م�ضتعر�س ومنعه من �إنتاج جهد فعل. يتبع 
�ل�ضاركوبازمية وعدم حرر  �ل�ضبكة  ذلك طبعاً عدم فتح قنو�ت كال�ضيوم ي 
كال�ضيوم وما يتبع ذلك من نق�س قوة �لع�ضلة.  وحيث �أن �إعادة �لتو�زن �لأيوي 
ي �ضائل �لأنيبيب �م�ضتعر�س مكن �أن يتم �ضريعاً لذ� فاإن من �متوقع �أن ت�ضتعيد 
هذه  يعطي  �لذي  �لأمر  فعاً،  يحدث  ما  وهو  ب�ضرعة  ن�ضاطها  �لع�ضات  هذه 

�لفر�ضية بع�س �لدعم.
�لع�ضات  �لباحثون تعب  بها  يف�ضر  �لأ�ضباب  ثمة جموعة ختلفة من 

�لأطول �أمدً� و�لأكر تاأخرً� ي �لظهور، فهم يعتقدون �ن ذلك يعود �إى:
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�ل�ضكل 13-24: تعب �لع�ضات: لحظ �أن درجة �نقبا�س �لع�ضلة تبد�أ بالتناق�س  حتى ت�ضبح �ضفر� على �لرغم من 
��ضتمر�ر �لتنبيه.

�أ ـ �نخفا�س خزن وحرر كال�ضيوم ي �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية.
ب ـ �نخفا�س ح�ضا�ضية �لروتينات �لتنظيمية لكال�ضيوم.

ج ـ �نخفا�س قدرة كل من �ج�ضور �لعر�ضية على �إنتاج �لقوة.

كال�ضيوم  قنو�ت  �إى  �حالة  هذه  ي  �لتعب  �أ�ضباب  يعزون  فهم  وهكذ� 
وم�ضخة كال�ضيوم و�إى تروبونن وتروبومايو�ضن و�إى �أكتن وميو�ضن جميعها.

نف�ضي  هو  �لتعب  �أنو�ع  بع�س  على�أن  �لباحثن  من  كثر  ويتفق 
psychological fatigue  مرده ف�ضل �لق�ضرة �حركية ي �لدماغ ي �إر�ضال 

�ضيالت ع�ضبية �إى �لع�ضات لتحريكها علماً باأن �لع�ضات تكون غر متعبة 
ي هذه �حالة. وهي يعتقدون �أن ما ميز ريا�ضي عن �آخر هو ي �إر�دة  �لأول 
�إذ ل توجد لدية  �مناف�ضة  �لدخول ي  �لثاي فقط  بينما يحاول  �لفوز مثاً  ي 
�لرغبة و�لإر�دة معاً ي �إ�ضد�ر �إ�ضار�ت ع�ضبية للع�ضات بالنقبا�س �أثناء فرة 

�مناف�ضة �م�ضحونة بالح�ضا�ضات �موؤمة.

 Heat Production إنتاج الحرارة أثناء النشاط

لتختلف ع�ضات �لإن�ضان عن باقي �آلته �لتي ي�ضنعها من حيث �لكفاءة 
ما  �ضكل  من  �لطاقة  ن�ضبة حويل  باأنها  �لكفاءة  تعريف  . مكن   eiciency

بن  �لإن�ضــــان  ي  �لع�ضات  كفاءة  تر�وح  مفيدً�.  �ضغاً  يقدم  �آخر  �ضكل  �إى 
% من طاقــة ATP �لذي ت�ضتهلكه  % وهــذ� يعني �أن حو�لــــي 75   25  -  20

�لع�ضات تتبدد على هيئة حر�رة.  توؤدي هذه �حر�رة �إى ت�ضخن �لدم �لعائد 
هذ�  يكون  وبينما  عام.   ب�ضكلٍ  �ج�ضم  حر�رة  درجة  �رتفاع  و�إى  �لع�ضلة  من 
�لرتفاع ي �حر�رة مقبولً �أثناء �جو �لبارد �إل �أنه ي�ضبب �ضيقاً ي غر ذلك 
�لف�ضل  ي  لها  �م�ضار  �حر�رة  تنظيم  �آليات  ين�ضط  �لذي  �لأمر  �لأوقات،  من 

�خام�س و�لع�ضرين.
يعد �لنقبا�س �لع�ضلي عموماً �م�ضدر �لأ�ضا�ضي مقاومة �لنخفا�س ي 
�أن تنخف�س بالتعر�س للجو �لبارد �إى درجة  درجة حر�رة �ج�ضم �لتي مكن 

ت�ضابه درجة حر�رة �جو �محيط.

Staircase Phenomenon ظاهرة الدرج
ر     تنقب�س �لع�ضلة عند بدء �لن�ضاط �لع�ضلي بقوة �أقل بكثر من �نقبا�ضها 
مكن ما  �أق�ضى  هي  به  نبهت  �لذي  �منبه  �ضدة  كانت  لو  حتى  �لأق�ضى 

maximal .  ولو �أعيد تنبيه �لع�ضلة بذلك �منبه مرة �أخرى لكان �نقبا�ضها 

�أقوى من �ضابقه، وهكذ� فقد وجد �أنه بتكر�ر �منبه ذو �ل�ضدة �لثابتة ت�ضتجيب 

�لع�ضلة ب�ضكل �أف�ضل ي كل مرة �إى �أن ي�ضل �نقبا�ضها �إى حده �لأق�ضى بعد 
عدة �نقبا�ضات ثم يتوقف بعد ذلك عن �لزيادة.  عند ر�ضم ��ضتجابات �لع�ضلة 
لهذ� �لتنبيه فاإن �نقبا�ضاتها �متز�يدة تبدو على هيئة درج وقد �أطلق على هذه 
  .)25  -  13 treppe                       ) �ضكل  �ل�ضتجابة ظاهرة �لـــــــدرج 

يف�ضر �لباحثون ظاهرة �لدرج باأنها تعود �إى:

زيادة ي توفر كال�ضيوم د�خل بيئة �لقطع �لع�ضلية.  �إذ �أن �منبه �لأول  �أ  ـ
يعاد �ضخ معظمه )ولي�س كله( ي  �لذي  لتحرر بع�س كال�ضيوم  يوؤدي 
زمن ق�ضر فاإذ� ما و�ضل �منبه �لثاي فاإنه يحرر كمية من كال�ضيوم 
يعطي  وهذ�  �لأول  �لنقبا�س  من  تخلف  �لذي  كال�ضيوم  �إى  ت�ضاف 

�نقبا�ضاً �أكر، وهكذ�.
ـ   �أن �نقبا�س �لع�ضلة �لأول يبدد كمية من �حر�رة ي �لع�ضلة ما يرفع  ب 
درجة حر�رتها وحيث �أن بروتينات �لع�ضات عندما تنقب�س �لع�ضلة 
تقوم بتفاعات كيميائية حيوية )تذكر مثا �أن ميو�ضن يعمل كاأنزم 
هذه  معدل  زيادة  �إى  توؤدي  �حر�رة  فاإن  ATP(لذ�  لـ  حطم 
�أن  �إى  �ضابقه  من  �أقوى  �نقبا�س  كل  يجعل  �لذي  �لأمر  �لتفاعات، 

ن�ضل �إى �لنقبا�س �لأق�ضى.
هناك تطبيق مهم لفهمنا لهذه �لظاهرة. فامدرب �لريا�ضي يطلب   
�أنهم يجعلون  warm up، وهذ� يعني  �إى ريا�ضييه �أن يقومو� بعملية �إحماء 

ع�ضاتهم ت�ضل �إى �أق�ضى �نقبا�س لها قبل دخولهم ي �مناف�ضة �حقيقية.

)staircase(

�ل�ضكل 13-25: ظاهرة �لدرج: لحظ �أنه على �لرغم من ثبات �ضدة �منبه ي كل مرة �إل �أن �ل�ضتجابة 
تتز�يد تدريجيا قبل �أن ت�ضل �إى مقد�ر ثابت تقريباً.

Types of Muscle Fibers اأنواع الألياف الع�سلية
�نقبا�ضها  �ضرعة  وي  حجمها  ي  �لع�ضلية  )�خايا(  �لألياف  تختلف 
ودرجة حملها ومكن مييز نوعن �إى ثاثة �أنو�ع من �لألياف �لع�ضلية بح�ضب 
�موؤلفن �مختلفن، فهناك �ألياف حمر�ء بطيئة �لنقبا�س و�أخرى حمر�ء �ضريعة 
�لنقبا�س )ويدجهما بع�س �موؤلفن ي جموعة و�حدة(، بالإ�ضافة �إى �ألياف 
بي�ضاء �ضريعة �لنقبا�س.  قبل �أن نعر�س لكل نوع من هذه �لأنو�ع نود �لتذكر 
باأن �لع�ضلة �لو�حدة مكن �أن حتوي مزيجاً من �أنو�ع �لألياف �لثاثة و�أن بع�س 
�لع�ضات يغلب فيها وجود نوع من �لألياف دون �لأنو�ع �لأخرى كما �أن خا�ضية 
�ختاف ن�ضب �أنو�ع �لألياف ي �لع�ضلة �لو�حد حدد ور�ثياً ول ي�ضتطيع �مرء �أن 
يفعل �إز�ئها �ضيئاً، كما يجدر �لتذكر باأن �لألياف �لعائدة لوحدة حركية و�حدة

تكون د�ئماً من نف�س �لنوع.

  :Red، slow–twitch ibersلنقبا�ض� بطيئـة  �حمر�ء  �لأليـاف  �أ  ـ
من  كبرة  كميات  لحتو�ئها  �لعائد  �لأحمر  لونها  �إى  بالإ�ضافة 
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�لروتن �لأحمر �للون )ميوجلوبن( �خازن لاأك�ضجن، فاإن ت�ضميتها 
تعود �إى �أن �لن�ضاط �لأنزمي ميو�ضن حلل ATP فيها هو منخف�س 
�لفاعلية slow-acting ATPase  ولهذ� فاإن ج�ضوره �لعر�ضية ل 
تعتمد  بطيئاً.  �نقبا�ضها  يجعل  ما  �ضريع  ب�ضكل   ATP طاقة  حول 
هذه �لألياف ي وقودها على �لدهون وت�ضتخدم �آليات �لتنف�س �لهو�ئي 
هنا  ومن  �لأك�ضجن  على  معتمدة  فهي  ولهذ�  �لطاقة  على  للح�ضول 
 ،oxidative ibers تاأك�ضدية  �ألياف  باأنها  �أحياناً  تو�ضف  فاإنها 
للتعب  مقاومة  يجعلها  �لهو�ئي  �لتنف�س  على  �عتمادها  فاإن  كذلك 
�أعمال  لتحقيق  مهمة  �لألياف  هذه  وتعد    .fatigue - resistant

ل تتطلب �ضرعة و�إما ت�ضتغرق وقتاً طوياً، كاحر��ضة لوقت طويل �أو 
�محافظة على و�ضع معن لفرة طويلة.

 :  Red، fast- twitch ibers �لنقبـا�ض  �ريعـة  �حمر�ء  �لأليـاف   - ب 
لون هذه �لألياف �أحمر �إى وردي لكن حجمها �أكر قلياً من �ضابقتها 
�لبع�س  فاإن  ولذ�  لحقاً  ذكره  �ضرد  �لذي  �لثالث  �لنوع  من  و�أ�ضغر 
يف�ضل ت�ضميتها �لألياف �متو�ضطة intermediate ibers.  ن�ضاط 
 fast-acting myosin فيها عاي �لفعالية ATP ميو�ضن حلل
ATPase ولهذ� فاإنها �ضريعة �لنقبا�س، كما يعتقد �لبع�س �أن جزءً� 

فعالية عالية م�ضخات  لوجود  يعزى  و�نب�ضاطها  �نقبا�ضها  �ضرعة  من 
�لألياف على  تعتمد هذه  فيها.   �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  كال�ضيوم ي 

�جدول 13 ـ 1: خ�ضائ�س �نو�ع �لأليلف �لع�ضلية.

بي�شاء �شريعة اانقبا�ض حمراء �شريعة اانقبا�ض حمراء بطيئة اانقبا�ض اخا�شية
خوا�ض تركيبية

كبر متو�ضط �ضغر  حجم �خلية

�أبي�س �أحمر_وردي �أحمر   �للون

قليلة كثرة كثرة  �ميتوكوندريا

قليلة كثرة  كثرة)غزيرة(  �ل�ضعر�ت �لدموية

كبر متو�ضط �ضغر  حجم �لع�ضبون �حركي

كبر متو�ضط �ضغر   حجم �لوحدة �حركية

خوا�ض كيميائية حيوية

منخف�ضة عالية عالية  كمية ميوجلوبن

كثر متو�ضط قليل  جليكوجن خزون

عالٍ عالٍ منخف�س ATP ن�ضاط 

ل هو�ئي هو�ئي )ف�ضفرة( هو�ئي )ف�ضفرة( ATP م�ضدر 

خوا�ض وظيفية
�ضريع �ضريع بطيء  �ضرعة �لنقبا�س

مرتفع)�ضريع( معتدل -  �ضريع منخف�س )بطيء( معدل �لتعب

عالٍ متو�ضط منخف�س  قدرة �إنتاج �لقوة

�ضريع �ضريع معتدل  �إعادة �ضخ �لكال�ضيوم

وهي  �لطاقة  على  للح�ضول  �لهو�ئي  �لتنف�س  �آليات  وعلى  �لأك�ضجن 
مقاومة للتعب ولكن بدرجة �أقل من �لألياف �حمر�ء بطيئة �لنقبا�س.  
تعتر هذه �لألياف مهمة جدً� للريا�ضين �لر�ك�ضن م�ضافات طويلة �إذ 

�أن �ضرعة �لنقبا�س ومقاومة �لتعب مهمتان لتحقيق �لإجاز.

 White، fast-twitch ibers: �لنقبا�ض  �ريعة  �لبي�ساء  �لألياف  ـ  ج 
حتوي هذه �لألياف �لكبرة �حجم كمية قليلة من ميوجلوبن ولهذ� 
فاإنها تبدو باهتة �للون �أو بي�ضاء.  متلك �لألياف ن�ضاطاً عالياً لأنزم 
ATPase ولهذ� فاإن �نقبا�ضها �ضريع وكذلك �نب�ضاطها، ما ي�ضر 

�إى ن�ضاط عال م�ضخة كال�ضيوم.  وكما �أن �نقبا�ضها يكون �ضريعاً فاإن 
فاإن هذه  ولذ�  ب�ضرعة  وتتطور  كبرة  تكون  عنه  �متولدة  �لقوة  مقد�ر 
لقوة كبرة ولكن لزمن ق�ضر  �لتي حتاج  �لأعمال  تفيد ي  �لألياف 
كرفع �لأثقال �أو �لوثب �أو حريك �لأج�ضام ي غرفة �لنوم مثا.  يعود 
  fatigable �لتعب  �ضريعة  �لع�ضات  هذه  �أن  �إى  هنا  �لزمن  ق�ضر 
من  ح�ضول  �إى  يحتاج  ق�ضر  زمن  ي  كبرة  قوة  �إنتاج  �أن  وحيث 
�لزمن  �ضمن  �إنتاجـه  على  �لهو�ئي  �لتنف�س  قدرة  من  �أكر  �لطاقة 
�لق�ضر لذ� فاإن هذه �لألياف تعتمد �آليات لهو�ئية ي �إنتاج �لطاقة 
نظرً�    glycolytic ibers �جليكولية  �لألياف  تدعى  لهذ�  وهي 
 1  - لعتمادها على حلل جلوكوز كم�ضدر للطاقة.  يبن �جدول 13 

خ�ضائ�س كل نوع من �أنو�ع �لألياف �لثاث:
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Organization and  Location التنظيم واموقع
�خايا  من   sheets طبقات  هيئة  على  عادة  �مل�ضاء  �لع�ضات  ترتب 
حيط بر�كيب حددة ي �ج�ضم.  فهي ترتب ي طبقتن طولية ود�ئرية ي 
جدر�ن جميع �لأوعية �لدموية و�لليمفية فيما عد� �ل�ضعر�ت كما ترتب ب�ضكلٍ 
عام ي طبقتن �أي�ضاً ي جد�ر �لقناة �له�ضمية وترتب ب�ضكل حلقي ي جدر�ن 
�لقنو�ت  ترتيبات ختلفة ي جدر�ن  تتخذ  كما  �لتنف�ضية  )�م�ضالك(  �ممر�ت 

�لبولية و�لتنا�ضلية.
�إى  �مجوفة  �لر�كيب  هذه  جدر�ن  ي  �مل�ضاء  �لع�ضات  وجود  يوؤدي 
�لليمف  �أو  �لدم  وتدفق  �لأع�ضاء ف�ضغط  �لتحكم محتويات هذه  قدرتها على 
�لقناة �له�ضمية وطحنه ومزجه بالع�ضار�ت  �لغذ�ء من جزء لآخر ي  وتدفق 
�منوية  و�لبول، وقذف �حيو�نات  �لف�ضات كالر�ز  �لها�ضمة، و�لتخل�س من 
وولدة �جنن كلها عمليات ف�ضيولوجية ل تتم بال�ضكل �منظم �لذي نعرفها به 

لول وجود �لع�ضات �مل�ضاء.
 Structure الركيب

تكون �خايا �لع�ضلية �مل�ضاء مغزلية �ل�ضكل ذ�ت و�ضط منتفخ، يحتوي 
 10  -  2 �لغالب بن  �مل�ضاء ي  ير�وح قطر �خايا  مدببة.  و�أطر�ف  �لنو�ة، 
�أن  كما  �لهيكلية(  �خايا  من  �أ�ضغر  مرة   20  -  10 حو�ي  )�أي  ميكرومر� 

�ل�ضكل 13-26: �لع�ضات �مل�ضاء: �أ( كما تبدو حت �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع 45(، ب( ر�ضم تخطيطي يبن مكوناتها ي حالتي �لنقبا�س و�لني�ضاط، ج( ر�ضم تخطيطي يبن كيفية �رتباط �خيوط �ل�ضميكة 
و�لرفيعة وترتيبها ودور �لأج�ضام �لكثيفة و�خيوط �متو�ضطة. 

�أق�ضر  مرة  �آلف  عدة  )حو�ي  ميكرومرً�   500   -   200 بن  ير�وح  طولها 
من �خايا �لهيكلية(. حتوي �خايا �مل�ضاء على نو�ة و�حدة يحيط بها قليل 
من �ل�ضيتوبازم، كما �أن معظم �خايا �مل�ضاء قادرة على �لنق�ضام )بعك�س 
ومن   hyperplasia �لعدد  زيادة  �لظاهرة  هذه  وتدعى  �لهيكلية(  �خايا 
�لرحم  جد�ر  ي  �مل�ضاء  �خايا  عدد  يزد�د  �إذ  �لرحم  ي  يحدث  ما  �أمثلتها 
��ضتجابة لهرمون �إ�ضروجن عندما تبد�أ �لأنثى باإفر�زه �أثناء �لبلوغ  كما تزد�د 

مرة �أخرى عند �حمل ل�ضتقبال �جنن.
�لع�ضلية  �خيوط  به  ترتبط  بازمي  غ�ضاء  �مل�ضاء  باخلية  يحيط 
 intermediate ilaments �متقب�ضة �لرفيعة و�أحياناً �خيوط �متو�ضطة 
26(.  كما يرتبط بالغ�ضاء �لبازمي   - غر �لقادرة على �لنقبا�س )�ضكل 13 
�لأج�ضام �لكثيفة dense bodies وهي تر�كيب ت�ضبه �أقر��س Z ي �لع�ضات 
�لهيكلية من حيث �رتباط �خيوط �لرفيعة بها.  حتوي �خايا �مل�ضاء كذلك 
على خيوط �ضميكة ولكن �خيوط �لرفيعة و�ل�ضميكة ل تنتظم ي �أ�ضرطة �ضبيهة 
بتلك �لتي �ضاهدناها ي �خايا �لهيكلية كما ل تت�ضكل لييفات ع�ضلية �أو قطع 
ع�ضلية، ول جري �خيوط �لرفيعة و�ل�ضميكة مو�زية للمحور �لطوي للخلية بل 

ب�ضكل قطري �أو بالأحرى حلزوي حول �محور �لطوي.
�لهيكلية  �لع�ضات  ي  �لرفيعة  �إى  �ل�ضميكة  �خيوط  ن�ضبة  تبلغ  وبينما 
�لع�ضـات  متــــاز    .16:1 حو�ي  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  تبلغ  �أنها  جد   2:1
�مل�ضاء بن�ضــــاط منخفــــ�س ميو�ضن حـلل                                               فهـــــي 
ت�ضبه بذلك �لأليــــــــاف �حمر�ء بطيئة �لنقبا�س، وهي ت�ضبهها فعاً من حيث 
قوة �لنقبا�س �لكبرة �لتي تولدها باأقل قدر مكن من �لطاقة �م�ضتهلكة، كما 

)10-100 مرة �أقل( ATP

باأ

ج

ء
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ت�ضبهها من حيث بطء �لنقبا�س و��ضتد�مته.
يكون  �لــــــذي  تروبومايو�ضن  بروتن  على  �ملــــــ�ضاء  �خايــــــا  حتوي 
مرتبطاً باخيــــــــــوط �لرفيعة، ولكن بروتن تروبونن غر موجود وي�ضتعــــــا�س 
عنـــــه ل�ضتقبال كال�ضيوم بالروتن كاموديولن calmodulin  �لذي ين�ضط 
�ل�ضل�ضلة �خفيفة ميو�ضيـن  �أنزمـاً يدعـى كاينيز  بارتباطه بكال�ضيوم فين�ضـط 
مكماً  جزءً�  يعتر  �لذي   ،myosin light chain kinase )MLCK(
خيط ميو�ضن �ل�ضميك، و�لذي يقوم بتحليل ATP منتجاً �لطاقة �ل�ضرورية 

لتدوير �ج�ضور �لعر�ضية.

  Nerve Supply التغذية الع�سبية
)�أو    somatic motor nerves �أع�ضاب حركية ج�ضيمة          ل ت�ضل 
تغذى  بل  �لهيكلية  �لع�ضات  �مل�ضاء كما هو �حال ي  �لع�ضات  �إى  �إر�دية( 
�لع�ضات �مل�ضاء باأع�ضاب تعود للجهاز �لع�ضبي �لذ�تي تن�ضئ ن�ضاطها �لع�ضلي 

وتعدله.  كذلك ت�ضتجيب �لع�ضات �مل�ضاء للهرمونات وللمو�د �لأي�ضية. 
ي�ضل �محور �لع�ضبي �لو�حد �إى �لطبقة �لع�ضلية فيمر بقرب �خايا 
�مل�ضاء �ضانعاً �نتفاخاً varicosity و�حدً� �أو �أكر عند كل خلية، تاركاً �ضقاً 
ت�ضابكياً و��ضعاً ن�ضبياً.  ومكن للمحور �لو�حد �أن يغذي خايا عديدة بطريقة 
�مرور en passant هذه ولذ� فاإنه مكن �أن يطلق تعبر �لوحدة �حركية هنا 
لبع�س  مكن  يغذيها.  �لتي  �مل�ضاء  �خايا  وكافة  �لع�ضبي  �محور  على  �أي�ضاً 
�خايا �مل�ضـاء �لتي ل مر بالقرب منها �نتفاخات �محور �لع�ضبـي �أن ترتبط 
يغذيها  �أخرى  مل�ضاء  خايا  �إى   gap junctions ثغرية  مفا�ضل  بو��ضطة 
�إليها عن طريق  �لع�ضب فت�ضبح بذلك قابلة للتهيج بو�ضول �ل�ضيال �لع�ضبي 

.)27  - �خايا �مت�ضلة بالع�ضب مبا�ضرة )�ل�ضكل 13 
تفرز �نتفاخات �محاور �لع�ضبية �لعائدة للجملة �لودية �لناقل �لع�ضبي 
نور�إبينفرين بينما تفرز �لنتفاخات �لعائدة للجملة نظر �لودية �لناقل �أ�ضتيل 
كولن ومكن للخلية �لو�حدة �أن تغذى من قبل �أع�ضاب ودية و�أخرى نظر ودية 

وهذه هي �حالة �لأكر �ضيوعاً. 
جرى  �لذي  �لع�ضبي  �محور  باختاف  �مل�ضاء  �لع�ضلة  ��ضتجابة  تختلف 
ع�ضلية  ن�ضاطات  �إى  �لودية  �لأع�ضاب  ��ضت�ضارة  توؤدي  �لغالب  وي  تنبيهه، 
ي  �لدم  �ضغط  )زيادة  للطو�رئ  �ل�ضتعد�د  حالة  مع  تتعار�س  ل  مل�ضاء 

�ل�ضكل 13-27: �لتغذية �لع�ضبية للع�ضات �مل�ضاء مفردة �لوحدة و�لوحد�ت �حركية.

�إى  �لودية  نظر  �لأع�ضاب  ��ضتثارة  توؤدي  كما  مثاً(،  �لدموية  �لأوعية 
�لقناة  )كحركات  �لر�حة  حالة  مع  تتعار�س  ل  مل�ضاء  ع�ضلية  ن�ضاطات 
للناقل  �مل�ضاء  �لع�ضلة  ��ضتجابة  تختلف  �آخر  جانبٍ  من  مثاً(.   �له�ضمية  
�خلية،  تلك  على  �موجودة  �م�ضتقبات  نوع  باختاف  �لو�حد  �لع�ضبي 
�ممر�ت  ع�ضات  ي  �رتخاء  ي�ضبب  مثاً  نور�إبينفرين  �لع�ضبي  فالناقل 
ت�ضبب  �لدموية.  �لأوعية  معظم  ع�ضات  ي  �نقبا�ضا  ي�ضبب  بينما  �لتنف�ضية 
�لنو�قل �لع�ضبية �مفرزة �إما �إز�لة ��ضتقطاب )ت�ضل �أو ل ت�ضل �إى جهد 
�خايا  ��ضتقطاب  زيادة  �أو  تعطي(   ل  �أو  فعل  جهد  تعطي  وبذ�  �لعتبة، 
يختلف  مليفولت.    55   - بحو�ي   فيها  �لر�حة  جهد  يقدر  �لتي  �مل�ضاء 
�ل�ضتقطاب  �إز�لة  مرحلة  �أثناء  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  �جهد  فرق  ي  �لتغر 
+Na  ي  +Ca2 بدلً من  �أنه يعتمد على  �لهيكلية ي  �لع�ضات  عن مثيله ي 
فرق  ي  �لتغر�ت  هذه  كافة  وتوؤدي  �خلية  د�خل  �إى  �موجبة  �ل�ضحنة  نقل 
�جهد �إى زيادة �أو �نخفا�س ي كال�ضيوم �حر ي �ل�ضيتوبازم وهذ� يوؤدي 
وجد،  حيث  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  �نب�ضاط  �أو  �نقبا�س  حدوث  �إى  بدوره 
تركيز  زيادة ي  �لنقبا�س عن  ينتج  �لهيكلية،  �لع�ضات  وكما هو �حال ي 
�مل�ضاء.  �لع�ضات  تركيزه ي  ب�ضبب نق�س  �لنب�ضاط  بينما يحدث  كال�ضيوم 
فالهرمونات  �لع�ضلة،  ��ضتجابة  نوع  على  �أخرى  عديدة  عو�مل  توؤثر  كذلك 
�مفرزة  �أو عن طريق �خايا  �لدم  �مل�ضاء عن طريق  �لع�ضلة  �إى  �لو��ضلة 
�لأك�ضجن وثاي  paracrine effect، ودرجة �حمو�ضة وكمية  �جو�رية 
توؤدي  عو�مل  كلها  �محيط  �ل�ضائل  ي  �لأيونات  وتركيز  �لكربون  �أك�ضيد 
يوؤدي  كما  للمنبهات.   �مل�ضاء  �لع�ضات  ��ضتجابات  ي  كبر  تباين  �إى 
�إحد�ث  �إى  بنوعيها(  �مخططة  �لع�ضات  )ك�ضد  �مل�ضاء  �لع�ضات  �ضد 
�ل�ضابقة  قيمته  �إى  �لتوتر  يعود  ثم  قليلة  لدقائق  ي�ضتمر  فيها  �نقبا�س 
 stress و�لرتخاء  �ل�ضد  ��ضتجابة  �ل�ضتجابة  �لنوع من  وي�ضمى هذ�  تقريباً 
توجد  �لذي  للع�ضو  ي�ضمح  �أنه  ي  مفيد  وهو   –relaxation response

هذه �لع�ضات ي جد�ره �أن يتمدد تدريجياً ل دفعة و�حدة من �أجل �حتو�ء 
�محتو�ة.   للمادة  د�فعة  قوية  �نقبا�ضات  حدوث  دون  �مو�د  من  �أكر  كمية 
 receptive �ل�ضتقباي  �لرتخاء  �مل�ضاء  للع�ضات  �ل�ضلوك  هذ�  يف�ضر 
من  �أكر  كميات  ل�ضتقبال  �لت�ضاع  من  مكنها  �لذي  للمعدة   relaxation

�إى �خلف. �لغذ�ء، دون دفعها 

 جدر �لإ�ضارة �إى �أن بع�س �أنو�ع �خايا �مل�ضاء تظهر تغرً� ي فرق �جهد ي�ضل �إى حد �إعطاء جهود فعل متكررة ب�ضكل تلقائي دوما تنبيه من �لأع�ضاب �أو �لهرمونات. توؤدي هذه �لن�ضاطات �إى حدوث م�ضتـوى 
منخف�س من ن�ضاط �ج�ضور �لعر�ضية يعطي �خايا �مل�ضـاء بع�س �لتوتر tone.  مثل هذه �خايا �مل�ضـاء موجود ي جد�ر �لقناة �له�ضمية، وتدعى �خايـا �ضانعـة �خطو pacemaker cells   وتدعى جهود 

. Ca
2+

�لفعل pacemaker potentials   وهي معتمدة �أي�ضاً على 
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 Ca
2+  Sources م�سادر كال�سيوم

�ضبكة  علـى  �مل�ضاء  �لع�ضات  حتـوي  ل 
�أكيا�س  بها  توجـد  ل  كما  �حجم  كبرة  �ضاركوبازمية 
بع�س  و�إما يخزن   lateral cisternae جانبيـــــــــــــــــــة 
تقع  �لتي  �لإندوبازمية  �ل�ضبكة  حوي�ضات  ي  كال�ضيوم 
حتوي  ل  �آخر،  جانبٍ  من  �لبازمي.  �لغ�ضاء  من  قريبة 
فاإن  ولهذ�  م�ضتعر�ضة  �أنيبيبات  على  �مل�ضاء  �خايا 
حوي�ضات �ل�ضبكة �لإندوبازمية حرر كال�ضيوم �مخزون 
بها عند حدوث �إز�لة ��ضتقطاب ي �لغ�ضاء مبا�ضرة وذلك 

ب�ضبب قربها منه.
كذلك، فاإن بع�س كال�ضيوم يدخل �إى �خلية �مل�ضاء 
�إز�لة  حدوث  �أثناء  مبا�ضرة  �خايا  خارج  �ل�ضائل  من 
�أن  ما علمنا  �إذ�  �أهمية كرى  ذو  ولعل هذ�  �ل�ضتقطاب، 
كبرة  �ضطحية  م�ضاحة  ذ�  يعتر  هنا  �لبازمي  �لغ�ضاء 
�حالة  هذه  ي  كال�ضيوم  يدخل  �خلية.   حجم  بالن�ضبة 
عن طريق قنو�ت كال�ضيوم معتمدة على فرق �جهد،  كما 
�أنه يدخل من �ل�ضائل خارج �خايا عر �لغ�ضاء �لبازمي 
عن طريق قنو�ت كال�ضيوم معتمدة على �لهرمونات �إذ� ما 

��ضتخدمت �لهرمونات ل�ضت�ضارة �خايا �مل�ضاء.

تن�سيط اج�سور العر�سية
 Cross- Bridge Activation

)�ضكل  �لآتية  �إى �خطو�ت  �ل�ضيتوبازم  كال�ضيوم ي  �رتفاع  �ضيوؤدي 
:)28  -  13

 اأ .    يرتبط كال�ضيوم بالروتن كاموديولوين بو�قع 4 �أيونات كال�ضيوم لكل 
         كاموديولن فين�ضطه.

ميو�ضن ح.  �ضل�ضلة  كاينيز  �إى    Ca2+ - Calmodulin معقد  يرتبط 
�خفيفة MLCK فين�ضطه.

غر 	.  فو�ضفات  جموعات  وي�ضتخدم   ATP جزيء   MLCK يحطم 
ع�ضوية لف�ضفرة  �ج�ضر �لعر�ضي ميو�ضن.

توؤدي هذه �لف�ضفرة لإحد�ث تغر ي �ضكل وتنظيم �ج�ضر �لعر�ضي ما د. 
ي�ضبب تغير ز�وية �رتباطه باخيط �لرفيع و�إى �نزلق �خيط �لرفيع.

ي  �لعر�ضية  �ج�ضور  بتن�ضيط  يتعلق  فيما  �أمور  ثاثة  �إى  �لإ�ضارة  جدر    
�لع�ضات �مل�ضاء:

�ل�ضميكة . 1 �خيوط  وتنظيم  �ضكل  فــي  تغير�ت  يحدث  كال�ضيوم  �أن 
)ميو�ضن( ولي�س ي �خيوط �لرفيعة كما ي �لع�ضات �مخططة.

�أن �معدل �منخف�س لن�ضاط MLCK حلل ATP ي �لع�ضات �مل�ضاء . 2
يقرر معدل تدوير �ج�ضور �لعر�ضية، ومعدل تطور �لقوة ي هذه �لع�ضات 
وهو تطور بطيء جدً� مقارناً ما يحدث ي �لع�ضات �مخططة، كما ي�ضر 
�إى قدرة هذه �لع�ضات على �لنقبا�س لفر�ت طويلة دون حدوث �لتعب 

)�أي �أنها مقاومة للتعب(.

�ل�ضكل 13-28: �لآليات �لدقيقة لنقبا�س �لع�ضات �مل�ضاء و�نب�ضاطها ويبن �ل�ضكل �مح�ضور د�خل �م�ضتطيل كيفية ف�ضفرة ميو�ضن.

�لقوة حتى . 3 تتطور  �خلية  كال�ضيوم ي  م�ضتوى  ثبات  عند  �أنه  لوحظ  لقد 
ت�ضل مقد�رً� �أق�ضى لذلك �م�ضتـوى من كال�ضيـوم ثم ينخف�س بعد ذلك 
معدل حليل ATP  وف�ضفرة �ج�ضور �لعر�ضية دوما �نخفا�س ي مقد�ر 
�لقوة �ضكل 13 -  29 �لأمر �لذي �ضجع على �لعتقاد باأن �ج�ضور �لعر�ضية 
تدخل ي مرحلة �أ�ضبه بالتيب�س rigor. وي�ضبه �لأمر باأنه ماثل ��ضتخد�م 
  .latch-state ج�ضور �لعر�ضية للو�قط منع �إعادة �نزلقها و�رتخائها�
وينظر �إى هذ� �ل�ضلوك باأنه و�ضيلة �قت�ضادية مكن �لع�ضلة من �محافظة 

.ATP على �لتوتر با�ضتهاك �أقل كمية مكنة من

Relaxation حدوث النب�ساط
عك�س  من  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي  �لنب�ضاط  يحدث  لكي  بد  ل   
ف�ضفرة  �إز�لة  �أي  �لعر�ضيـة.   �ج�ضور  تن�ضيط  خطو�ت  من  �لثالثة  �خطوة 
فاإن  �لف�ضفرة  �إز�لة  تتم  لكي  �لعر�ضيـة.  �ج�ضـور   dephosphorylation

 phosphatase فو�ضفات  حلل  �أنزم  من  ت�ضتفيد  �مل�ضاء  �لع�ضلية  �خلية 
�لأنزم  هذ�  وجود  يتفق  فكيف  دوماً.   ن�ضطة  بحالة  فيها  موجودً�  يكون  �لذي 
�ج�ضور  تن�ضيط  مع  �لعر�ضية  �ج�ضور  ف�ضفرة  يعيق  و�لذي  د�ئماً  �لن�ضط 
دخول  �أن  ي  يكمن  ذلك  على  �جو�ب  �أن  ف�ضفرة.  ت�ضاحبـه  �لذي  �لعر�ضية 
�إذ   ، �لف�ضفرة  حدوث  ل�ضالح  �لتو�زن  يقلب  �لتن�ضيط  مرحلة  �أثناء  كال�ضيوم 
عملية  عن  كال�ضيوم  بوجود  �لعر�ضية  �ج�ضور  وتدوير  �لف�ضفرة  عملية  تزد�د 
�إز�لة �لف�ضفرة فتتطور �لقوة.  �أما عندما ينخف�س كال�ضيوم ب�ضبب �إعادة �ضخه 
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كال�ضيوم  م�ضخة  بو��ضطة  �خلية  خارج  و�إى  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكـة  �إى 
�لف�ضفرة  معدل  عن  يزد�د  �لف�ضفرة  �إز�لة  معدل  فاإن   Ca2+ATPase

�مل�ضاء. �لع�ضات  ي  �رتخاء  يحدث  وبذ� 

امل�ساء الع�سات  اأنواع 
Types of Smooth Muscle 

�لع�ضبية،  تغذيتها  باختاف  �مل�ضاء  �لع�ضات  �أنو�ع  تختلف 
ت�ضنف  وتنظيمها.   �أليافها  وترتيب  �مختلفة،  للمنبهات  و��ضتجابتها 
خا�ضية  على  بناء  رئي�ضيتن  جموعتن  ي  عموما  �مل�ضاء  �لع�ضات 

�نقبا�ضها: وبالتاي  فيها  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  �نت�ضار 

�مل�ضاء  �لع�ضات  �أي�ضاً  تدعى   Single-unit SM �لوحدة  مفردة  ـ   �أ 
�له�ضمية  �لقناة  جد�ر  ي  �لع�ضات  ومثلها   visceral �ح�ضوية 
وهي  �لأوردة،  وبع�س  و�لرحم  �لتنا�ضلية  و�لقنو�ت  و�مثانة  و�حالبن 
ترتبط  منها  خلية  كل  باأن  �لع�ضات  هذه  متاز  �ضيوعاً.  �لأكر  �لنوع 
�لع�ضبي  لل�ضيال  ت�ضمح  ثغرية  مفا�ضل  بو��ضطة  �مجاورة  باخايا 
مرتبطة  خلية  كل  فاإن  ولهذ�  �إليها  ينت�ضر  �أن  ي  �لفعل  بجهد  �متمثل 
و�ضلت  ما  فاإذ�  �خايا.   ببقية    electrically – coupled كهربائياً
�ضو�ء  �لفعل  جهد  حد  �إى  �لع�ضلية  �لطبقات  �إحدى  ي  �ل�ضتقطاب  �إز�لة 
فاإن  �لهرمونات،  �أو  �لأع�ضاب  من  بتنبيه  �أو  �لأغلب،  وهو  تلقائي،  بن�ضاط 
و�حدة  كوحدة  جميعها  وتنقب�س  �خايا  كافة  �إى  ينت�ضر  �لفعل  جهد 

.)27-13 )�ضكل  �لوحدة  مفردة  ت�ضميتها  جاءت  هنا  ومن 

Multi –unit SM  توجد هذه �خايا ي �ممر�ت  ب ـ عديدة �لوحدة 
�لنا�ضبة  �لع�ضات  وي  �لأوردة  وبع�س  �ل�ضر�ين  وي  �لكبرة  �لهو�ئية 
باأعد�د  ثغرية  مفا�ضل  �لع�ضات  هذه  ي  توجد  ل  �لقزحية.   وي  لل�ضعرة 
فيها  �لإيقاعي  و�لنقبا�س  �لتلقائي  �لكهربائي  �لن�ضاط  �أن  كما  تذكر، 
حركية  وحد�ت  هيئة  على  بالأع�ضاب  عادةً  خاياها  تغذى  �ضائع.   غر 
لظاهرة  بذلك  م�ضتجيبة  متدرج  ب�ضكل  �لع�ضبية  للمنبهات  وت�ضتجيب 

�ل�ضتنفار.

�ل�ضكل 13-29: خطط يبن �لتغر ي تركيز كال�ضيوم وي ف�ضفرة ميو�ضن وي �نقبا�س �لع�ضات �مل�ضاء �أثناء فرة �لتنبيه. لحظ �أنه بينما ي�ضتمر �لتنبيه و�نقبا�س �لع�ضلة �إل �أن ف�ضفرة ميو�ضن ل ت�ضتمر بامقد�ر نف�ضه.

Cardiac Muscle   الع�سات القلبية
 

�أن  �إذ  مو��ضفاتها  من  كثر  ي  �لهيكلية  �لع�ضات  �لقلبية  �لع�ضات  ت�ضبه     
ي  توجد  �لتي  بتلك  �لركيب  �ضبيهة  و�ضميكة  رفيعة  خيوطاً  حتوي  خاياها 
�لع�ضات �لهيكلية كما �أنها ترتب ي قطع ع�ضلية وت�ضكل �أ�ضرطة د�كنة و�أخرى 
بن  �أي�ضاً  جوهرية  فروقاً  هناك  لكن  خططاً.   مظهرً�  يعطيها  ما  فاحة 
�إذ  طولً  �أق�ضر   )30  -  13 )�ضكل  �لقلبية  فاخايا  هذين،  �لع�ضات  نوعي 
ميكرومر�   15  -  5 قطرهـا  بينما  ميكرومر�   30  -  20 مـن  طولها  ير�وح 
وتكون �خايا  و�أحياناً عند جو�نبها،  نهاياتها  �لق�ضرة عند  وتلتقـي �خايا 
�أحياناً متفرعة بحيث تلتقي �خلية �لو�حدة �أحياناً مع خليتن.  يتحور �لغ�ضاء 
�لبازمي عند نقطة �لتقاء �خليتن لي�ضكل تركيباً يدعى قر�س مُقحَم )بيني(

)�أو   tight junction حكمة  مفا�ضل  ي�ضم   intercalated disc

بن  �لآلية  �لرو�بط  تقوية  ي  �لأوى  وت�ضاعد  ثغرية  ومفا�ضل  د�ضمو�ضومات( 
�خايا بينما ت�ضبب �لثانية �نت�ضار جهد �لفعل من خلية لأخرى لتت�ضرف ع�ضلة 

�لقلب كاأما هي مدمج خلوي syncytium   وظيفياً.
�أنيبيباً  م�ضكاً  �لد�خل  نحو  �لقلبية  للخايا  �لبازمي  �لغ�ضاء  ينغمد 
13-31( كما  م�ضتعر�ضاً �أو�ضع حجماً من نظره ي �لع�ضلة �لهيكلية )�ل�ضكل 
Z. ويقرب �لأنيبيب �م�ضتعر�س �لو�حد  �أن مكان �لنغماد يو�جه ماماً قر�س 
لل�ضبكة  �حجم،  �ل�ضغرة  �لطولية  �لأجز�ء  من  �إثنن،  ل  و�حد،  جزء  من 
�ل�ضاركوبازمية وبهذ� في�ضتحق �لركيب �لناج من �لتقائهما معا ��ضم ثنائي

.triad بدلً من ثاثي  dyad

تعتمد �لع�ضات �لقلبية على �لتنف�س �لهو�ئي ي ح�ضولها على �لطاقة 
ولهذ� فهي ح�ضا�ضة جدً� لنقطاع �لأك�ضجن عنها. �أما م�ضدر كال�ضيوم �لازم 
وهي  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ومن  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  من  فهو  لانقبا�س 

بهذ� ت�ضبه �لع�ضات �مل�ضاء �أكر من �ضبهها بالع�ضات �لهيكلية . 

 Adaptation to Exercise  اأثر التمرين على الع�سات
ومكن  �لتمرين.  نوع  باختاف  �لع�ضات  على  �لتمرين  �أثر  يختلف 
�لإ�ضارة ي هذ� �مجال �إى نوعن من �لتمرين: مارين حمل �أو مارين هو�ئية
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الجهاز العضلي13

�ل�ضكل 13-30: �لع�ضات �لقلبية كما تبدو ي �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع 
.)45

�ل�ضكل 13-31: تركيب �لليف �لع�ضلي �لقلبي �لو�حد مبيناً �لثنائي �مكون من �لأنيبيب �م�ضتعر�س و�لكي�س �جانبي.
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و�م�ضي  و�لرك�س  �ل�ضباحة  مثل    endurance or aerobic exercises

لهو�ئية مارين  �أو  مقاومة  ومارين  �لهو�ئية،  �لدر�جة  و��ضتخد�م  �ل�ضريع 
resistance or  anaerobic  مثل مارين رفع �لأثقال.

حجم  ي  و��ضحة  زيادة  �إى  �لتمارين  من  �لأول  �لنوع  يوؤدي  ل 
�لع�ضات، بل تزد�د هنا �ل�ضعر�ت �لدموية �مزودة للع�ضات بالدم عددً�، 
ميوجلوبن  بناء  ويزد�د  هو�ئياً،  للطاقة  �منتجة  �ميتوكوندريا  تزد�د  كما 
ي  �لأي�س  فاعلية  زيادة  �إى  �لتغر�ت  هذه  توؤدي  لاأك�ضجن.   �خازن 
يفيد  للتعب.   تزد�د مقاومتها  قوتها كما  وزيادة  زيادة حملها  و�إى  �لع�ضلة 
�لع�ضات.  فاجهاز  �أخرى ي �ج�ضم غر  �أجهزة  �لتمارين  �لنوع من  هذ� 
كمية  وتزد�د  �لقلب  حجم  يزد�د  �إذ  و��ضح  ب�ضكل  ي�ضتفيد  �لوعائي  �لقلبي 
وتفتح  �لدهنية،  �لر�ضبات  من  �لدموية  �لأوعية  وتنظف  ي�ضخها  �لتي  �لدم 
كذلك  �مختلفة.  و�لأن�ضجة  �لع�ضات  ي  �لحتياطية  �لدموية  �ل�ضعر�ت 
وي�ضتفيد  �لغازي.   �لتبادل  �أكر فاعلية ي  �لتنف�ضي وي�ضبح  ي�ضتفيد �جهاز 
�أكر  �أمرً�  �لع�ضلي  �جهاز  مع  �لتن�ضيق  يجعل  فالتمرين  �لع�ضبي،  �جهاز 

�مفا�ضل. و�أربطة  �لعظمي  �لهيكل  قوة  تتح�ضن  و�أخرً�  وفاعلية،  ي�ضرً� 
يوؤدي �لنوع �لثاي من �لتمرين �إى زيادة و��ضحة ي حجم �لع�ضات.  
�لع�ضلية،   hypertrophy �خايا  حجم  ت�ضخم  من  �لزيادة  هذه  تنتج 
طولياً  �لع�ضلية  �خايا  �ن�ضقاق  ب�ضبب  قليلة  �أحو�ل  ي  �لزيادة  تكون  وقد 
�خايا  حتـوي  �ضائعاً.   مطاً  لي�س  ذلك  ولكن  حدة  على  خلية  كل  ومو 
وتبني  �أكر،   ميتوكوندريا  على  �لتمارين  من  �لنوع  لهذ�  �خا�ضعة  �لع�ضلية 
جليكوجن  من  �لكثر  تخزن  كما  �أكر،  ولييفات  بروتينية  ع�ضلية  خيوطاً 
�إى  �لن�ضيج �لر�بط �لذي ي�ضكل و�ضيلة لنقل �لقوة من �لع�ضلة  وتزد�د كمية 
�إى زيادة حجم �لع�ضات و�إى زيادة قوتها. �لهيكل.  توؤدي هذه �لتغر�ت 

بانقبا�ضات  �لتمرين  من  �لنوع  لهذ�  �خا�ضعة  �لع�ضات  تعمل 
مت�ضاوية �لطول ي �لغالب، �إذ تخ�ضع لرفع مقاومة كبرة ما يوؤدي لزيادة 
�لتمارين ي مباريات كمال �لأج�ضام وي رفع  �لنوع من  حجمها.  يفيد هذ� 
مت�ضادة  كاأزو�ج  تعمل  �أن  يجب  �لع�ضات  �أن  وحيث  �أ�ضرنا.  كما  �لأثقال 
مرين  ي�ضاحبه  �أن  يجب  حجمها  وزيادة  �لع�ضات  �إحدى  مرين  فاإن  لذ� 
�لقوة،  وبنف�س  �ضوية  �لعمل  من  تتمكنا  حتى  �م�ضادة  �لع�ضلة  حجم  وزيادة 
�حركة  ي  �مرونة  يفقد  �متمرن  �ل�ضخ�س  فاإن  �لأمر  هذ�  يتم  م  فاإذ� 
��ضتخد�م  من  يتمكن  فا  �ل�ضخمة  ع�ضاته  ببع�س  مقيد  هو  كاأما  وي�ضبح 

كامل. ب�ضكل  �لع�ضات  هذه 
�لتي  �لع�ضات  تفيد  �لثاي  �لنوع  من  �لتمارين  �أن  �ضبق  ما  يت�ضح 
يكون  �أن  �منا�ضب  من  فاإن  لذ�  �أخرى  �أجهزه  تفيد  ول  فقط  مرينها  جرى 
يبادل  �أن  �أي  �ل�ضابقن   cross-training �لتمرين  لنوعي  �لتمرين جامعاً 
�أجل  من  �لاهو�ئية  بالتمارين  �لهو�ئية  و�لن�ضاطات  �لتمارين  �ل�ضخ�س 

�أف�ضل. �ضحة 

النكما�ض الع�سلي الناج من عدم ال�ستعمال
   Disuse Atrophy 

عدم  فاإن  �لع�ضات  حجم  زيادة  �إى  �أحياناً  يوؤدي  �لتمرين  �أن  كما 
عدم  �أن  �لباحثون  يقدر  �لع�ضات.   حجم  نق�س  �إى  د�ئماً  يوؤدي  �لتمرين 
حريك ع�ضلة معينة ماما، كما يحدث عند و�ضع �لرجل �أو �ليد ي �جب�س 
كما  �ليوم،  ي   %  5 مقد�ر  قوتها  نق�س  �إى  يوؤدي  كامل  ليوم  �جبائر  �أو 

�لربع  �إى  حجمها  ينق�س  �أن  �لزمن  من  فرة  بعد  ومكن  حجمها  ي�ضغر 
�أحياناً عند عدم  وتزد�د ن�ضبة �لأن�ضجة �لليفية �ل�ضامة فيها.  ويحدث هذ� 
لنق�س  نتيجة   بال�ضلل  �لإ�ضابة  عند  �أو  �لعمر،  لتقدم  �م�ضاحب  �حركة 
�لأع�ضاب  مو  باأن  يعتقد  �لتي  �حالت  وي  للع�ضلة،  �لع�ضبي  �لتنبيه 
بالتنبيه  �لع�ضلة  حجم  على  �حفاظ  مكن  لحقاً  �ضيتجدد  �لع�ضلة  �إى 

دوري. ب�ضكل  �مبا�ضر  �لكهربائي 

Injuries During Exercise الإ�سابات نتيجة التمرين  
وبن  �لعربية  �لبلد�ن  ي  �مو�طن  بن  حول  �أ�ضباب  عدة  هنالك 
�حالة  على  �لتمرين  لأهمية  �موطنن  من  كثر  �إدر�ك  عدم   )1 �لتمرين: 
�مدركن  لدى  للتمرين  �لكاي  �لوقت  وجود  عدم   )2 �لعامة،  �ل�ضحية 
�خجل   )3 �لتمرين،  من  �أهم  هو  ما  د�ئماً  لديهم  �أن  �إذ  �لتمرين  لأهمية 
�أفر�دها  معظم  يقوم  ل  بيئة  و�ضط  بالتمرين  �لقيام  من  �لجتماعي 
�لغالب  ي  تنتج  �لتي  و�لإ�ضابات  للتمرين  �م�ضاحب  �لأم   )4 بالتمرين، 
فيه.  مبالغ  ب�ضكلٍ  �إجر�ئه  �أو  �ضحيح  ب�ضكل  �لتمرين  �إجر�ء  عدم  ب�ضبب 

�لأخر.   �لأمر  بع�س �ماحظات حول هذ�  و�ضنورد 
مكن  �لع�ضلية  فالألياف  �لع�ضات  على  �ضغطاً  �لتمرين  ي�ضكل 
يكون  �أن  ومكن  وجهرياً  �ضغرً�  يكون  �أن  مكن  هذ�  و�لتمزق  تتمزق  �أن 
�أكر  �أنه  �إذ  �أخرى،  �أنو�ع  ي  منه  �لتمرين  �أنو�ع  بع�س  ي  �أكر  وهو  كبرً�، 
مثل    isometric �لطول  مت�ضاوية  �نقبا�ضات  تتطلب  �لتي  �لتمارين  ي 
�أن  �لتوتر.  غر  مت�ضاوية  �نقبا�ضات  تتطلب  �لتي  تلك  منه ي  �لأثقال،  رفع 
�لتوتر  مت�ضاوية  �نقبا�ضات  وهي    lengtheningل�ضتطالة� �نقبا�ضات 
ت�ضذ عن هذه �لقاعدة �إذ �أن مقد�ر �لتمزق �م�ضاحب لها يكون كبرً� جدً�.  
با�ضتخد�م  �لذي رفعه  �لوزن  نف�س  �إنز�ل  ي�ضتطيع  �لأثقال مثاً قد ل  فر�فع 
�أنه �إذ� مكن من �لقيام بذلك  خطو�ت معاك�ضة ماما خطو�ت �لرفع، كما 

كبرً�. �ضيكون  �ضيعانيه  �لذي  �ألم  مقد�ر  فاإنه 
بالإ�ضافة �إى مزق �لألياف �لع�ضلية فاإن �لأوتار ت�ضد بدرجة كبرة 
�أن�ضجة  ي  وتقطع  تهتك  �ل�ضد  هذ�  ي�ضاحب  �أن  ومكن  �لتمرين،  �أثناء 
�لأوتار �أو ي �لأربطة �مثبتة للمف�ضل ما ينتج عنه �أم ي �مفا�ضل.  يزد�د 
�لتمرين  كان  ما  �إذ�  و�مفا�ضل  و�لأربطة  �لأوتار  على  للتمرين  �لأثر  هذ� 
�أكر ما  �لتمرين  بزيادة فرة  �أو  قوة كبرة  با�ضتخد�م  �إما  �أي  فيه  مبالغاً 
�ل�ضتعمال  ي  �مبالغة  �إ�ضابة  يدعى  �لإ�ضابة  من  �لنوع  هذ�  �أن  ينبغي.  
ب�ضكل منطقي وبوزن  يبد�أ  �أن  �متدرب  فاإن على  overuse injury ولهذ� 

معتدل �أو بفرة مرين معتدلة )معقولة( ثم يتبع ذلك بفرة ر�حة منا�ضبة 
�أو  �مرفوع  �لوزن  زيادة  ذلك  بعد  يتم  ثم  �لتمرين.   يعاود  ثم  مثاً(  )يوم 
�لر�حة(  )فرة  �لزمني  �لنمط  نف�س  وباتباع  تدريجياً،  �لتمرين  مدة  زيادة 
�أ�ضرنا  �لتي  �لر�حة  فرة  �أن  �لأمثل.   �لو�ضع  �إى  �متمرن  ي�ضل  �أن  �إى 
�ل�ضار  �لثالث  �لأثر  لإز�لة  كذلك  مهمة  �لتمرين  فر�ت  بن  �ضرورتها  �إى 
�رتباطه  �إى  �أ�ضرنا  �لذي  لبنيك  حام�س  تر�كم  وهو  �إل  للتمرين  �م�ضاحب 

�متمرن. بتعب 
�أن  مكن  �لتمرين  �أثناء  �إ�ضابات  حدوث  خطر  فاإن  عام  وب�ضكلٍ 
با�ضتخد�م  �أو  �لبارد  �ماء  �أو  �لثلج  كماد�ت  با�ضتخد�م  كبرة  بدرجة  يقلل 
وبروفن(  �أ�ضرين  )مثل  لالتهاب  �م�ضادة  �ل�ضترويدية  غر  �لعاجات 

. للتمرين  �م�ضاحب  �لأم  لتقليل  وذلك 
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العضلي الجهاز  اضطرابات  بعض 

له  �أ�ضرنا  وقد      Disuse Atrophyل�ستعمال� قلة  ب�سبب  �لنكما�ض  ـ  �أ 
�ضابق. بند  ي 

 : Denervation Atrophy ب- �ل�سمحال ب�سبب قطع �لأع�ساب 
�أو  �لع�ضلية  �لألياف  �إى  �لو��ضلة  �لع�ضبية  �محاور  قطعت  �إذ� 
فاإن  �لألياف،  هذه  �نقبا�س  عن  �م�ضوؤولة  �حركية  �خايا  دمرت 
�لروتينات  كمية  وتقل  تدريجياً  يت�ضاءل  �لع�ضلية  �لألياف  قطر 
هذ�  وينطبق  �لألياف،  لهذه  �نكما�ضاً  ي�ضبب  ما  فيها  �متقب�ضة 
�لو��ضلة  �لأع�ضاب  قطعت  ما  �إذ�  �لع�ضلة  كامل  على  �لو�ضع 
ح�ضا�ضية  ي  زيادة  ي�ضبب  �لأع�ضاب  قطع  �أن  كذلك  تذكر  �إليها.  
وتز�يدها  �م�ضتقبات  مو  ب�ضبب  كولن  �أ�ضتيل  للناقل  �لع�ضلة 
�لأع�ضاب  قطع  ب�ضبب  �ح�ضا�ضية  فرط  �ضميّت  �لتي  �لظاهرة  وهي 

.denervation hypersensitivity

 :  Myasthenia Gravis �سعف �لع�سات �ل�سديد  جـ  
يتميز هذ� �مر�س برهل )�ن�ضد�ل( �جفن �لعلوي للعن وب�ضعوبة 
�لبلع و�لكام وب�ضعف ع�ضلي عام يتطلب من �مري�س جهدً� كبرً� ي 
�إجاز �حركات �ليومية �لعادية، وي �حالت �ل�ضديدة ي�ضبح �لتنف�س 
�ضعباً.  ي�ضيب �مر�س �لن�ضاء �ضغر�ت �ل�ضن و�لرجال متو�ضطي �لعمر.
�ضبب �مر�س هو نق�س تدريجي ي م�ضتقبات �أ�ضتيل كولن �موجودة 
باأعد�د  �لأمر  بادئ  ي  موجودة  �م�ضتقبات  تكون  �إذ  �لع�ضات،  على 
طبيعية )حو�ي 30 مليون م�ضتقبل/ �ضفيحة نهائية( ولكنها تتناق�س 
على  �لدم  �حتو�ء  �إى  يعود  �لتناق�س  هذ�  �ضبب  بعد.   فيما  تدريجياً 
�أمر��س  نوع من  ولهذ� فامر�س هو  �م�ضتقبات،  لهذه  �أج�ضام م�ضادة 
�مناعة �لذ�تية )�مناعة �ضد �لذ�ت autoimmunity(.  �إن �رتباط 
�لأج�ضام �م�ضادة بهذه �م�ضتقبات يحول بينها وبن �لرتباط بالناقل 
EPP وبالتاي  �أ�ضتيل كولن ما منع �نتاج جهد �ل�ضفيحة �لنهائية 

جهد فعل �لليف �لع�ضلي ومنع �لع�ضلة من �لنقبا�س ي �لنهاية.
حلل  لأنزم  �مثبطة  �لعقار�ت  ت�ضتخدم  �مر�س  هذ�  لت�ضخي�س 
للناقـــــــــــــــــل  �محــــطم    acetylcholinesterase كولن  �أ�ضتيل 
  .physostigmine)eserine( Ach مثـــــــــل فاي�ضــــو�ضتجمـــــــــن 

تركيزه  فيزد�د   Ach حطم  منع  ما  �لأنزم  يثبط  �لعقار  هذ�  �إن 
حيث تتاح له فر�ضة �أكر للتناف�س مع �لروتينات �مناعية Ig )�لأج�ضام 
�لو�ضع ح�ضنا  ينتج هذ�    .Ach �لرتباط م�ضتقبات  �م�ضادة(على 
موؤقتاً ي عمل �لع�ضات، ولكن ما �أن عمل هذه �لعقار�ت ق�ضر �لأمد 
فاإن �لتح�ضن ي عمل �لع�ضات ل يلبث �ن يزول ويتكرر ثانيةً باإعطاء 

. �لعاج وهكذ�  ثانية من  جرعة 

من جانب �آخر، وجد �أن �إز�لة �لغدة �لزعرية ي �مر�حل �مبكرة 
للمر�س ي�ضبب ح�ضناً ذ� بال ي حالة �مري�س، وذلك ما للغدة �لزعرية 
من دور ي �مناعة كما توؤدي �لعاجات �موجهة للجهاز �مناعي �إى ح�ضن 

حالة �مري�س و�ختفاء �لأعر��س بدرجات متباينة، ومن هذه �لعاجات:  
و�جلوبيولينات  �ل�ضيرويدية  و�لأدوية  �مناعة  جهاز  �مثبطة  �لأدوية 
�لتي   plasmaphoresis �لبازما  تهجر  تقنية  توؤدي  كما  �مناعية. 
تز�ل بو��ضطتها �لأج�ضام �م�ضادة وبروتينات �أخرى من �لدم �إى ح�ضن 
موؤقت ي حالة �مري�س، ويكمن عيب هذه �لطريقة ي �أنها مكلفة مادياً 

وم�ضتهلكه للوقت وهناك حاجة لتكر�رها با�ضتمر�ر.

: Muscular Dystrophy حثل �لع�سلي� د  ـ
يعد �حثل �لع�ضلي من �أكر �لأمر��س �لور�ثية �ضيوعاً وهو ي�ضيب 
�لأطفال �لذكور بدرجة �أكر بكثر من �لإناث نظرً� لرتباطه بكرومو�ضوم 
�جن�س x �لذي متلك �لأطفال �لذكور منه و�حدً� فقط. تبد�أ �أعر��س 
�مر�س ي �ضن 2 - 6 �ضنو�ت ثم تزد�د و�ضوحاً وغالباً ما توؤدي �إى �لوفاة 
قبل و�ضول �لطفل �ضن �لع�ضرين.  ي هذ� �مر�س يحدث �نحال متز�يد 
لاألياف �لع�ضلية �لهيكلية و�لقلبية ما يوؤدي �إى �ضعف ع�ضلي عام يقود 

�إى �لوفاة �أما لف�ضل تنف�ضي �أو لف�ضل �لقلب.
  يوؤدي �لتعبر عن �جن �م�ضوؤول عن هذ� �مر�س �إى بناء بروتن 
يدعى dystrophin.  يتو�جد دي�ضروفن على �ل�ضطح �لد�خلي للغ�ضاء 
�لهيكل  بروتينات  ماثل  وهو  �لطبيعية  �لع�ضلية  �لألياف  ي  �لبازمي 
�خلوي ي �أنه يحافظ على �ضامة تركيب �لغ�ضاء �لبازمي �أو مكوناته 
كالقنو�ت �لأيونية.  فاإذ� ورث �ضخ�س ما �جن �م�ضوؤول عن �مر�س فاإن 
دي�ضروفن قد يغيب ماماً �أو قد يكون غر فعال. �أن هذ� �لأمر يوؤدي �إى 
خلل ي �ضامة بروتينات غ�ضاء �خلية وما �أن �خلية �لع�ضلية تخ�ضع 
لتغر�ت ي �ل�ضكل و�حجم و�لركيب �أثناء �لنقبا�س فاإن ذلك يوؤدي �إى 
�نحالها �لتدريجي ما يعطي �لأعر��س �م�ضار لها. ويجري ي �لوقت 
�حا�ضر حاولت لزر�عة �جن �لطبيعي ي �خايا �لع�ضلية �م�ضابة 

كنوع من �لعاج لهذ� �مر�س.

 Muscle Cramp )�لت�سنج(  �لع�سلية  �لتقل�سات  هـ - 
عندما يزد�د عدد �ل�ضيالت �لكهربائية ي �لع�ضلة عن �حد �لطبيعي   
60 �ضيالً حدث ت�ضنجا كاما طبيعيا قابا    -  20 باأن  )حيث وجد 
�لت�ضنج  من  �لنوع  لهذ�  �م�ضببة  �ل�ضيالت  عدد  ي�ضل  بينما  لانعكا�س 
�إى 300/ث( فاإن هذ� ي�ضبب �نقبا�ضات ع�ضلية ت�ضنجية غر �إر�دية.  
ولكن  �لعاي  �لكهربائي  �لن�ضاط  هذ�  �ضبب  �لدقة  وجه  على  يعرف  ل 
يعتقد باأن �ل�ضطر�ب �لأيوي ي �ل�ضائل خارج �خايا �محيط بكل من 
�لع�ضلة و�لع�ضب ونق�س �لأ�ضموزية رما يكونان م�ضوؤولن عن حدوثه.

�لع�ضات  ي  �لإر�دية  غر  �لت�ضنجية  �لع�ضلية  �لنقبا�ضات  حدث   
�لهيكلية �أحياناً ل�ضببٍ �أخر هو نق�س تركيز كال�ضيوم ي �ل�ضائل خارج 
�خايا �إى حو�ي 40 %من قيمته �لطبيعية.  �أن هذ� �لنق�س ي�ضبب 
فتح قنو�ت �ضوديوم )حيث �أن كال�ضيوم يعتر مثبتاً للغ�ضاء ( ما يجعل 
يوؤدي  ما  تلقائية  متكررة  فعل  جهود  فتعطي  للتهيج  قابلة  �لأغ�ضية 
 hypocalcemic كال�ضيوم  نق�س  ت�ضنجات  ت�ضمى  ت�ضنجات  �إى 

 . tetany
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�مفرزة يدعى     و�لأع�ضاء  �لغدد  بدر��ضة  يهتم  �لذي  �لعلم 
�ل�ضماء  �لغدد  علم  �لبيولوجية  وتاأثر�تها  للهرمونات 
Endocrinology.  بد�أ ظهور هذ� �لعلم منذ �لقرن �لتا�ضع ع�ضر، حديدً� 

عام 1838، عندما قام �لعام  Barthold باإز�لة �خ�ضي من ذكور �لدجاج 
باإعادة  لحقاً  قام  ثم  �لر�كيب  هذه  �إز�لة  عن  نتجت  �لتي  �لتاأثر�ت  ور�قب 
زر�عة هذه �لر�كيب ولحظ �ختفاء �لتاأثر�ت �لتي نتجت عن �إز�لة �خ�ضي.  
�م�ضوؤول  �لكيميائي  �مركب  ��ضم  يحدد  م  �آنذ�ك  بارثولد  �أن  من  �لرغم  وعلى 
عن �إحد�ث هذه �لتغر�ت وم يعطه �إ�ضماً، فاإن در��ضاته كانت حافزً� لكثر من 

�لعلماء �لذين جاءو� بعده و�أر�ضو� دعائم علم �لغدد �ل�ضماء.
 William �لعامان   hormone هرمون  تعبر  ��ضتخدم  من  �أول 
حيث �أطلقاه عام 1905 على هرمون   Bayliss and Ernest Starling

ي  لتاأثر�ته  �ضنعر�س  و�لذي  ع�ضر  �لإثنا  يفرزه  �لذي   secretion �ضيكرتن 
 father of �ل�ضماء  �لغدد  علم  باأبي  دعي  من  �أما  �له�ضمي.   �جهاز  ف�ضل 
Endocrinology فهو �لعام  Charles Sequard�لذي حقن نف�ضه عام 

1889 بخا�ضة خ�ضي �لكاب و�خنازير �لغينية ل�ضتعادة ن�ضاطه �ج�ضدي 

و�لذهني لعتقاده باأهمية هرمون ت�ضتو�ضترون ي هذ� �مجال.

Hormonal Regulation  التنظيم الهرموني

عندما ظهرت �لكـائنات عديدة �خـايا كان ل بد لظـهورها من حـدوث 
تطـورين متازمن لكـي تتمكن من �لتكيف فـي بيئاتها:  �لأول ظهور نظام توزيع 
�لعمل بن �خـايـاdivision of labor مع ما يعنيه ذلك من تخ�ض�س كل 
جموعة من �خايا للقيام بوظائف حددة ل ت�ضتطيع �خايا �لأخرى �لقيام 
بها، فاخايا �لع�ضلية لانقبا�س، و�لع�ضبية للتاأثر و�ل�ضتجابة للبيئة وخايا 
لات�ضال  و�ضيلة  ظهور  فكان  �لثاي  �لتطور  �أما  وهكذ�.   للوقاية  �لكتودرم 
و�لتفاهم  �لت�ضال  هذ�  �إن  �خايا.   بن   communication و�لتفاهم 
بتن�ضيق  و�لأن�ضجة  لاأع�ضاء  �مختلفة  و�لوظائف  �لن�ضاطات  تتم  لكي  �ضروري 

تام يحقق �أهد�ف �لكائن �حي ي �لبقاء و�لتكاثر.
نود �أن ن�ضر �إى طريقتن لات�ضال بن �خايا فـي �لفقريات: �لأولـى 
تتم بو��ضطة �لتنظيم �لع�ضبـي neural regulation  �معتمد على �لأجهزة 
  .hormonal regulation �لهرموي  �لتنظيم  بو��ضطـة  و�لثانية  �لع�ضبية 
�إن و�ضيلتي �لتنظيم �ل�ضابقتن لي�ضتا م�ضتقلتن عن بع�ضهما، �إذ  �ضرى �أن هناك 
تفاعاً بينهما و�أن هذ� �لتفاعل بالغ �لتعقيد �أحياناً وقد �أفرد له �لعلماء حقاً 
 neuroendocrinology �لع�ضبي  �ل�ضماء  �لغدد  علم  �أ�ضموه  به  خا�ضاً 

و�ضن�ضر لبع�س مفاهيم هذ� �حقل لحقاً.
يوؤديان  �لع�ضبي  و�لتنظيم  �لهرموي  �لتنظيم  �أن  من  �لرغم  على 
وظيفة جوهرية و�حدة هي حث �أع�ضاء �ج�ضم و�أن�ضجته �مختلفة على �لقيام 
بن�ضاطاتها ووظائفها ب�ضكل من�ضق يحقق هدف �لبقاء �إل �أن هناك ثاثة فروق 

�أ�ضا�ضية بينهما ي كيفية �أد�ء هذه �لوظيفة �جوهرية.  هذه �لفروق هي:

فال�ضيالت  للموؤثر�ت.  �ل�ضتجابة  ي  بطءً�  �أكر  �لهرموي  �لتنظيم  �أن   )1
�لع�ضبية ت�ضر ي �لأع�ضاب عندما يجري تنبيهها ب�ضرعة كبرة، كما �أن 
�إفر�ز �لناقل �لع�ضبي �لت�ضابكي عند كل ت�ضابك ل ياأخذ وقتاً طوياً ي نقل 
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�ل�ضيال �لع�ضبي �إى �خلية �مجاورة، وي �مح�ضلة فاإن �لر�ضالة ت�ضل �إى 
ع�ضو �ل�ضتجابة )�متاأثر( ب�ضرعةٍ بالغة.  �أما ي حالة �لتنظيم �لهرموي فاإن 
�لهرمون �مفرز ��ضتجابة منبه ما غالباً ما ي�ضل �إى �لدم ومن هناك ينتقل 
�إى ع�ضو �ل�ضتجابة ب�ضرعة �لدورة �لدموية، وهي �ضرعة بطيئة ن�ضبياً �إذ� 
ما قورنت ب�ضرعة �ل�ضيالت �لع�ضبية.  ثمة �ضبب �آخر لبطء عمل �لتنظيم 
�لهرموي هو �أن كثرً� من �لهرمونات ل تعطي تاأثر�تها باأحد�ث تغر�ت ي 
نفاذية �أغ�ضية �خايا )وهي تغر�ت حدثها �لنو�قل �لع�ضبية وتكون عادةً 
�ضريعة( بل �أنها تعطي تاأثر�تها ببناء بروتينات جديدة، مثل �لقنو�ت �لناقلة 
�لذي  �مكان  �إى  �أماكن �ضنعها  �لروتينات من  ، ثم تهاجر هذه  لاأيونات 
مار�س فيه وظائفها. �أن بناء وهجرة هذه �لروتينات �إى �أماكن عملها ومن 

ثم �ل�ضتجابة للهرمون تاأخذ وقتاً طوياً قد ي�ضتمر �ضاعات و�أحياناً �أياماً.
( �أن �لتنظيم �لهرموي عادةً ما يكون �أطول �أمدً� و�أكر ��ضتد�مة من �لتاأثر   2
�لع�ضبي، �إذ جد �أن �ل�ضيال �لع�ضبي ي�ضبب �إفر�ز ناقل ع�ضبي يوؤدي مبا�ضرة 
�أو غر مبا�ضرة �إى �ل�ضتجابة ي �لع�ضو �متاأثر ثم �ضرعان ما يحطم وتتوقف 
�إعادة  �إذً� من  ��ضتمر�ر حدوث �ل�ضتجابة فا بد  �أردنا  و�إذ� ما  �ل�ضتجابة 
تكر�ر �لتنبيه.  �أما ي حالة �لتنظيم �لهرموي فاإن �لهرمون �مفرز ينتقل ي 
�لغالب بو��ضطة �لدم حيث ي�ضل بعد ذلك �إى �خايا �متاأثرة، حيث يرتبط 
م�ضتقبات نوعية خا�ضة به موجودة �إما على �أو بد�خل �خلية �لهدف.  وي 
حالة �لرتباط بام�ضتقبات �موجودة على غ�ضاء �خلية �لهدف فاإنه غالباً 
ما يجري �إدخال internalization للهرمون وم�ضتقبله �إى د�خل �خلية 
حيث يجري بعد فرة طويلة ن�ضبياً حطيم لهذ� �لهرمون و/�أو م�ضتقباته.  
ي �أثناء ذلك يكون �لهرمون �مرتبط م�ضتقباته قد نقل �لر�ضالة �لتنظيمية 
�إحدى  وهو  �خلية  د�خل  يتكون   second messenger ثان  ر�ضول  �إى 
�لر�ضول  بناء  يوؤدي  عنها.  �ل�ضتغناء  لها  مكن  ل  �لتي  �لطبيعية  جزيئاتها 
�لثاي عادة �إى ت�ضخيم لر�ضالة �لهرمون �إى مئات بل و�آلف �مر�ت.  �أن 
كل هذه �لو�ضائل �لتي يتبعها �لهرمون لكي يعطي تاأثر�ته �لف�ضيولوجية جعل 

�لتنظيم �لهرموي �أكر ��ضتد�مةً من �لتاأثر �لع�ضبي.
�أعاه �أن �لتنظيم �لع�ضبي يبد�أ   2 ن�ضتنتج من ماحظة �لبندين 1، 
�أثره �لتنظيمي على �أن�ضجة �ج�ضم ي خال فرة زمنية ق�ضرة من بدء 
ما  حاما  �لغالب،  �لتا�ضي، ي  يبد�أ ي  �إذ  ي�ضتمر طوياً  ل  ولكنه  �لتنبيه 
يبد�أ �لتنظيم �لهرموي عملــه.  هذ� �ل�ضتنتاج ي�ضر �إى �لتفاعل �لوثيق 

و�لتد�خل بن �لتنظيمن �لع�ضبي و�لهرموي.
3(  �أن �لتنظيم �لهرموي �أو�ضع �أثرً� من �لتنظيم �لع�ضبي.  فالأع�ضاب تفرز 
�خلية  وهذه  �مو�ضع  حددة  ت�ضابكية  بعد  خلية  على  توؤثر  ع�ضبية  نو�قل 
قد تكون ع�ضبية �أو ع�ضلية �أو غدية، فتحدث �ل�ضتجابة ي �خلية �أو على 
�لأكر ي �لع�ضو �لذي ت�ضل �إليه هذه �لأع�ضاب.  �أما �لهرمون فاإنه حاما 
يُفرز ي�ضل �إى �لدم حيث يُحمل �إى كافة �أن�ضجة �ج�ضم با ��ضتثناء �إذ 
�لهرمون  يوؤثر  �إفر�زه.   بعد  �لهرمون  �ضيطرة على  �ل�ضماء  للغدة  يعود  ل 
�منقول بالدم، نظرياً، على كافة �أن�ضجة �ج�ضم وبذ� ي�ضبح �أثره �ضمولياًً 
خايا  على  �مفرز  �لهرمون  يوؤثر  ل  عملية  ناحية  من    .generalized

له   receptors م�ضتقبات  حمل  �لتي  �خايا  على  بل  كلها  �ج�ضم 
بركيز كاف.  تدعى �خايا �أو �لأع�ضاء �لتي يوؤثر عليها �لهرمون ويحدث



217

14 he Endocrine System

بذلك على �إفر�ز تلك �خايا لهرموي جلوكاجون و�إن�ضولن على �لرتيب.
:Autocrine Secretions 4 ـ   الإفرازات الهرمونية الذاتية

     تفرز هذه �مركبات من خايا غر متخ�ض�ضة ومكن �أن تنطلق �لإفر�ز�ت 
�مفرزة  �إل على �خلية  توؤثر  ولكنها ل  �لنت�ضار  بو��ضطة  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  �إى 
�ل�ضائل  �إى  �لو�ضول  دون  مبا�ضرة  �خلية  على  توؤثر  �أن  مكن  )كما  ذ�تها 
 prostaglandins �أمثلة هذه �مركبات برو�ضتاغاندينات  �لن�ضيجي(.  من 

.leukotrienes وليكوتر�يينات

�لهرمونية  �لإفر�ز�ت  و�لر�بعة من  �لثالثة  �أحيانا على �مجموعتن  يطلق 
معاً تعبر هرمونات مو�ضعية local hormones �إذ �أن �أثر هذه �لإفر�ز�ت 
يجرى  ما  �ضرعان  �إذ  لها ق�ضرة  �لعمر  ن�ضف  لأن فرة  مو�ضعياً  غالباً  يكون 

حطيمها بو��ضطة �لأنزمات فا ت�ضل م�ضافات بعيدة.

Chemistry of Hormones كيمياء  الهرمونات

       تنتمي �لهرمونات �إى �إحدى �مجموعات �لكيميائية �لآتية:
 Amino acid - derived �لأمينية  �لأحما�س  من  م�ضتقة  هرمونات  ـ  �أ 
من  �جزيئي.   �لوزن  حيث  من  �لهرمونات  �أ�ضغر  وهي   hormones

�أمثلتها �إبينفرين ونور�إبينفرين ودوبامن وثروك�ضن وثاثي يود �لثايرونن 
وجميعها م�ضتقـــة من �حام�س �لأميني ترو�ضن tyrosine، ومياتونن 
�حام�س  من  م�ضتق  وهو  �ل�ضنوبرية  �لغدة  تفرزه  �لذي   melatonin

.tryptophan لأميني تربتوفان�
ب ـ هرمونات �ضترويدية Steroidal hormones وهي �أكر وزناً جزيئياً 
وهرمون  و�لأنثوية  �لذكرية  �جن�س  هرمونات  ومثالها  �ضابقتها  من 
وجميعها   D فيتامن  لها  ي�ضاف  كما  وم�ضتقاته  وكورتيزول  �ألدو�ضترون 

. cholesterol م�ضتقة من كولي�ضرول

 .target بها ��ضتجـابة ب�ضبب وجـود م�ضتقباته بها �خايا �أو �لأع�ضـاء �لهدف
�إى كافة  �إفر�زه ي �لبنكريا�س  �إن�ضولن مثا من مكان  فبينما ينت�ضر هرمون 
و�لأن�ضجة  و�لكبد  �لع�ضات  هي  له  �لهدف  �لأن�ضجة  �أن  جد  �ج�ضم  �أن�ضجة 

�لدهنية ب�ضكل رئي�ضي.

نوعية  �لهرمونات  يعطي  معينة  خلية  على  للهرمون  م�ضتقبات  وجود  �إن     
عمل  �ضمولية  من  �لرغم  على  �أنه  بذلك  �مق�ضود  عملها.   ي   speciicity

لها وهذ� يجعل  م�ضتقبات  �محتوية  توؤثر فقط على �خايا  فاإنها  �لهرمونات 
�أثر �لهرمون نوعياً وحددً�.

أنواع  اإفرازات  الهرمونية
Types of Hormonal Secretions 

�إن كلمة هرمون ماأخوذة من �لكلمة �ليونانية hormaein  و�لتي تعني 
“يهيج  �أو يثر”، لكن بع�س �لإفر�ز�ت �لهرمونية ل حدث �إثارة �أو تهيجاً بل 
حدث تثبيطاً. لهذ� يختلف �لباحثون ي و�ضع تعريف �ضامل للهرمون، �إذ �أن �أي 
تعريف ل مكن �أن تنطبق جميع عنا�ضره على �لأعد�د �متز�يدة من �لإفر�ز�ت 
�لإفر�ز�ت  ت�ضنيف  جرى  لذلك  م�ضتمر.   ب�ضكل  تكت�ضف  �لتي  �لهرمونية 
�لهرمونية وو�ضع تعريف خا�س بكل نوع لكي ي�ضهل �لتعامل مع هذه �لإفر�ز�ت 

من قبل �لد�ر�ضن وذلك على �لنحو �لآتي:

1 ـ  الهرمون التقليدي Classic Hormone: يطـلق هذ� �لتعبر على 
كل: )1( مادة كيميائية تفرزها خايا �أو غدد متخ�ض�ضة، )2( بكميات �ضغرة 
جدً�، )3( نحو �لدم، )4( وتنتقل �إى �أجز�ء �أخرى من �ج�ضم )غالباً بعيدة عن 
موقع �لإفر�ز( تدعى �لأن�ضجة �لهدف )5( وحدث تاأثرً� بيولوجياً حددً� ي تلك 
�لأن�ضجة.  يقع حت قائمة �لهرمونات �لتقليدية جموعة كبرة من �لهرمونات 
تفرز  �لتي  �لغدد  وتدعى  �إن�ضولن.   �أ�ضهرها  ولعل  �لاحقة،  �لبنود  ي  ندر�ضها 
�لـهرمونات غـدد �ضماء endocrine glands )�ضكل 14 - 1( �أو غـدد لقنـوية 
ductless glands.  وبالرجوع �إى �لأ�ضل �ليوناي لكلمة endocrine جد 

 crinin = وتعني د�خل �أو �ضمن و  endo = within أنها ماأخوذة من �مقطعن�
to separate وتعني يف�ضل، يفرق، وبذ� ي�ضبح �معنى �لكامل: �مكان �مفرز ي 

د�خله مادة تنتقل بعيدً� لتوؤثر على مكان �آخر من �ج�ضم.
2 ـ  الهرمون الع�سبي Neurohormone: مــــادة كيمـــيائية تنتجها 
وتفرزها ع�ضبونات حاورها ت�ضنع ت�ضابكاً ع�ضبياً مع �ل�ضعر�ت �لدموية. لهذ� 
فالهرمونات �لع�ضبية ت�ضنع ي �أج�ضام �لع�ضبونات ثم تنقل عر حاورها لتخزن 
ي حوي�ضات ي نهاياتها �لت�ضابكية و�إذ� ما نبهت �خلية �لع�ضبية فاإنها تفرز هذه 
�مو�د �إى �لدم مبا�ضرة حيث تنقل بعد ذلك �إى �أجز�ء �أخرى من �ج�ضم وتوؤثر عليها 
ماما كما تفعل �لهرمونات �لتقليدية.  من �أمثلة �لهرمونات �لع�ضبية �أوك�ضيتو�ضن 

oxytocin ومانع �إدر�ر �لبول ADH وهما ي�ضنعان ي حت �مهاد.

 Paracrine (نظر الغدية) 3 ـ  الإفرازات الهرمونية اجوارية 
Secretions:  تفرز هذه �لهرمونات من خايا متخ�ض�ضة بدرجات متباينة، 

لكنها ل تنطلق �إى �لدم بل ت�ضل �إى �ل�ضائل �لن�ضيجي �محيط باخايا �لتي 
�أفرزتها بو��ضطة �لنت�ضار.  ول يوؤثر �لهرمون ي هذه �حالة على خايا بعيدة 
ذلك  �أمثلة  من  �مفرزة.   للخايا  �مجاورة  �خايا  على  بل  �إفر�زه  مكان  عن 
�ضوماتو�ضتاتن )�مثبت �ج�ضمي( somatostatin �لذي يفرز من خايا δ ي 
جزر لجرهانز ي �لبنكريا�س ويوؤثر على خايا α ، β ي نف�س �جزر م�ضيطرً� 

�ل�ضكل 14-1: مو�قع �لغدد �ل�ضماء ي ج�ضم �لإن�ضان.
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�أكر  �لغالب  ي  وهي    :  Peptide hormones ببتيدية  هرمونات  ج  ـ
�ضل�ضلة  من  تتكون  فاإنها  ��ضمها  ي�ضر  وكما  �ل�ضابقن  �لنوعن  من  وزناً 
من خلفات �لأحما�س �لأمينية �لتي تر�وح بن 3 �أحما�س �أمينية )مثل 
مفرز من�ضط �لدرقية TRH وهو هرمون حت مهادي يوؤثر على �لنخامية 
)مثل  �أمينياً  حام�ضاً  و198  للدرقية(  من�ضطاً  هرموناً  لتفرز  �لأمامية 

برولكتن(.  ت�ضم هذه �مجموعة �أغلب �لهرمونات �معروفة.
د- هرمونات بروتينية كربوهيدر�تية Glycoprotein hormones وهذه 
�أكر �لهرمونات حجماً وتتكون من �ضا�ضل من خلفات �لأحما�س �لأمينية 
من�ضط  �لهرمونات:   هذه  على  قليلة  �أمثلة  هناك  �ضكريات.   بها  يرتبط 
 TSH ومن�ضط �لدرقية LH مكون �ج�ضم �لأ�ضفر ،FSH حوي�ضات�
�لكلية،  من  �أريروبويتن  وهرمون  �لأمامية  �لنخامية  من  تفرز  وجميعها 

ومن�ضط �لغدد �جن�ضية �لكوريوي �لإن�ضاي hCG من �م�ضيمة.

لها  تنتمي  �لتي  �لكيميائية  �مجموعات  من  �آخر  نوعاً  ن�ضيف  �أن  مكن 
�لهرمونات �إذ� ما �أخذنا بعن �لعتبار �لهرمونات �مو�ضعية. فمعظم �لهرمونات 
�مو�ضعية تنتمي �إى جموعة eicosanoids وهذه �مجموعة �لكيميائية ت�ضم 
�أر�كيدونيك  حام�س  من  �أ�ضاً  م�ضتقة  وهي  كربونية  ذرة   20 ذ�ت  مركبات 
برو�ضتاغاندينات  �مجموعة  لهذه  وينتمي  �لدهنية،  �لأحما�س  من  �م�ضتق 

وليوكوتر�يينات ولكن �لأخرة حتوي �أحما�ضاً �أمينية ي تركيبها.

Hormone Synthesis بناء الهرمونات

اأ ) الهرمونات ام�ستقة من الأحما�ض الأمينية
:Catecholamines 1 ـ كاتيكولأمينات

وهي  �لكيميائية   catechol جموعة  على  لحتو�ئها  هكذ�   �ضميت     
 norepinephrine ونور�إبينفرين   epinephrine �إبينفرين  ت�ضم 
�لغدة  نخاع  من  متفاوتة  بكميات  جميعها  وتفرز   dopamine ودوبامن 
�لكظرية كما �أن دوبامن يفرز من حت �مهاد ومن �لنخامية �خلفية.  ت�ضتق 
�لتفاعلية  �ل�ضل�ضلة  ح�ضب  ترو�ضن  �لأميني  �حام�س  من  كاتيكولأمينات 

:)16  -  8 �آلتية )�أنظــــر �أي�ضــا �ل�ضكل 
        �إبينفرين                    نور �إبينفرين                     دوبامن           ل - دوبا         ترو�ضن  

tyrosine     L-Dopa   dopamine     norepinephrine     epinephrine 

ناحظ �أن �لتفاعل �لأول يتم بوجود Tyrosine hydroxylase وهو 
�لأنزم �محدد معدل �لتفاعلrate-limiting  و�أن �لتفاعل �لثاي يحتاج �إى 
L-DOPA decarboxylase  وينتج دوبامن �لذي يفرز بكميات قليلة جدً� 

ي نخاع �لكظرية وي�ضك ي �أن يقوم هنا بوظيفة هرمونية.  �أما �لتفاعل �لثالث 
ولكن ونظرً�  نور�إبينفرين  وينتج   dopamine hydroxylase �إى  فيحتاج 
 chromain )لأن �خايا �لكرومافينية )�محبة ل�ضبغـة حام�س كروميـك
 N-methyltransferase �أنزم  حتوي  �لكظرية  لنخاع  �مكونة   cells

�إى  يتحول  �لكظرية  ي  نور�إبينفرين   )%  85( معظم  فاإن  للمــيثيل  �لناقل 
% منه تفرز على هيئة   15 �إبينفرين ويفرز على هذه �ل�ضورة ول يبقى �ضوى 

نور�إبينفرين.

hyroid Hormones 2 ـ   هرمونات الدرقية 
ثروك�ضن  هما  �ليود  على  يحتويان  هرمونن  �لدرقية  تفرز 

 ،triiodothyronine )T3 �لثايرونن   يود  وثاثـي   thyroxine)T4(
و�مناق�ضة   ،calcitonin كال�ضيتونن  يدعى  ببتيدياً  ثالثاً  هرموناً  تفرز  كما 

�لتالية تتعلق بالهرمونن �محتوين على �ليود.
يح�ضل �ج�ضم على حاجته من �ليود من �لأطعمة �لبحرية ومن �خبز 
�مملح ومن �ملح �محتوي على �ليود iodized salt .  مت�س �ليود باآلية �لنقل 
�مر�فق مع �ل�ضوديوم عر �لقناة �له�ضمية وعندما ي�ضل �إى �لدم يكون ب�ضكل 
I(.  يغادرهذ� �ل�ضكل �متاأين باآلية �لنقل �مر�فق مع �ل�ضوديوم �أي�ضاً 

متاأين )-
�حلقة  �إى  �ليود  ي�ضاف    .I

2
يود  �إى  حويله  يعاد  حيث  �لدرقية  خايا  �إى 

حلقة  كل  �إى  ذرتان  �أو  و�حدة  ذرة  ت�ضاف  حيث  ترو�ضن  للحام�س  �لعطرية 
بروك�ضديز  �أنزم  بفعل    I

2
�ليود  بتن�ضيط  �لإ�ضافة  تتم    .)2  -  14 )�ضكل 

�لتفاعل.   �ضديدة   )Io( حرة  جذرية  جموعة  �إى  ليتحول   peroxidase

  .organiication تدعى �إ�ضافة �ليود �إى �حلقة �لعطرية لرو�ضن ع�ضونة
يكون �حام�س ترو�ضن مرتبطاً �ضمن بروتن كبر �حجم يدعى درقي كروي 
حيث  �لدرقية،  حوي�ضات  د�خل  خزوناً  يكون  �لذي   thyroglobulin

يحتوي جزيء درقي كروي على حو�ي 110 من خلفات ترو�ضن.  يجري بعد 
ذلك عملية تفاعل بن جزيئات ترو�ضن متجاورة ي �ل�ضل�ضلة �لببتيدية نف�ضها 
T ولكنها ل تز�ل 

4
T �أو 

3
�أو ي �ضا�ضل متجاورة ما يوؤدي �إى تكوين جزيئات 

مرتبطة بجزيء درقي كروي �لكبر.
T �أنزميا ثم يخزنا ي حوي�ضات د�خل خايا 

4
T و 

3
يف�ضل بعد ذلك 

TSH فاإن حتوى  �لدرقية وعندما تنبه خايا �لدرقية على �لإفر�ز بو��ضطة 
�حوي�ضات يتحرر نحو �لدم.

T ولكن �لكبد و�لكلية، و�أن�ضجة 
3
T و�أقل من 

4
تفرز �لدرقية كمية �أكر من 

T.  وي حالت 
4

T باإز�حة ذرة و�حدة من �ليود عن 
3
T �إى 

4
�أخرى، حولن 

 T
3
T.  جدير بالذكر �أن 

3
نق�س �ليود ي �ج�ضم تبني �لدرقية كميات �أكر من 

T ولهذ� فاإنه عند نق�س �ليود ي �ج�ضم ت�ضبح �لغدة �أكر 
4
�أكر فاعلية من 

فاعلية بتخليقها للمركب �لأكر فاعلية و�لذي يتطلب يودً� �أقل ي �لوقت نف�ضه.

Pineal Gland  Hormones 3 ـ هرمونات الغدة ال�سنوبرية
تتدى �ل�ضنوبرية من �ضقف �لبطن �لثالث �ضمن �لدماغ �لبيني، وترتب 
كثيفة.   وجمعات  �أعمدة  هيئة  على   pinealocytes �لإفر�زية  خاياها 
مثل    biogenic amines �حيوية  �لأمينات  من  �لعديد  �ل�ضنوبرية  تفرز 
بكمية  �مفرز  �لهرمون  �أن  غر  ومياتونن،  ه�ضتامن،  �إبينفرين،  �ضروتونن، 

معقولة هو مياتونن �لذي يبنى من �حام�س �لأميني تربتوفان كاآلتي :
يفرز مياتونن ح�ضب دورة يومية diurnal cycle حيث ي�ضل �أعلى م�ضتوى 
�أثناء �لليل و�أقل م�ضتوى له عند �لظهر.ي �لأطفال يعطي مياتونن تاأثرً�  له 
م�ضادً� لن�ضاط �لغدد �لتنا�ضلية antigonadotropic وبذ� فاإنه منع �لن�ضج 
على حجم  ويوؤثر  �لتكاثر  �ضلوك  ينظم  فاإنه  �حيو�نات  �أما ي  �مبكر  �جن�ضي 
�لغدد �لتنا�ضلية، وحيث �أن هذين �لعاملن يتاأثر�ن ب�ضدة �ل�ضوء وبطول �لفرة 
�لربيع  ي  �لإ�ضاءة  و�ضدة  �ل�ضوئية  �لفرة  طول  يزد�د  عندما  فاإنه  �ل�ضوئية 
لذلك،  �جن�ضية.   �لغدد  على  �مثبط  تاأثره  فيزول  مياتونن  تركيز  ينخف�س 
فاإن مياتونن عاقة بال�ضاعة �لبيولوجية ي �ج�ضم.  فقد وجد �أن �لنو�ة فوق 
مثابة  وهي  �مهاد،  حت  ي   superchiasmatic nucleus �لت�ضالبية 
عالية،  بكثافة  مياتونن  م�ضتقبات  على  حتوي  للج�ضم،  �لبيولوجية  �ل�ضاعة 
�لإيقاعية  �لتغر�ت  ينتج  �أن  مكن  مياتونن  م�ضتوى  ي  �لتذبذب  فاإن  ولهذ� 

�معروفة ي �ج�ضم مثل درجة �حر�رة و�لنوم و�ل�ضهية.

(
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Steroid Hormones ب ( �لهرمونات �ل�ضترويدية  

ت�ضم هذه  �مجمـوعة هرمـونات �جن�س sex hormones �لتي تفرزها 
�أثناء �حمل،  �لغدد �لتنا�ضلية )�خ�ضي و�مباي�س( وق�ضرة �لكظرية و�م�ضيمة 
كما ت�ضم هرمونات ق�ضرة �لكظرية مثل كورتيزول و�ألدو�ضترون وم�ضتقاتهما، 
�ل�ضكل  وهو   D

3
فيتامن  هيدروك�ضيل  ثنائي   25  ،1 �مجموعة  �إى هذه  وي�ضم 

.D
3
�لن�ضط لفيتامن 

ت�ضتق هذه �لهرمونات جميعاًمن كولي�ضرول، وعلى �لرغم من �أن �لغدد 
فاإن  بنف�ضها،  كولي�ضرول  بع�س  تخليق  على  قادرة  �لهرمونات  لهذه  �مفرزة 
ي   lipoproteins �لدهنية  �لروتينات  هو  لكولي�ضرول  �لرئي�ضي  �م�ضدر 
�لبازما و�م�ضنعة �أ�ضا�ضاً ي �لكبد. مثل �ل�ضل�ضلة �لتفاعلية �مو�ضحة ي �ضكل 

3 �خطو�ت �لتي توؤدي �إى �إنتاج معظم �لهرمونات �ل�ضترويدية.   -  14

جدر ماحظة �لأمور �لآتية حول بناء و�إفر�ز وعمل �لهرمونات �ل�ضترويدية :
�أ  ـ  �أن �لتفاعات �منتجة للهرمونات �مختلفة تتم بفعل �أنزمات حددة.

�لأنزم  نوع وتركيز  يعتمد على  تنتجه خلية معينة  �لذي  �لهرمون  نوع  �أن  ـ  ب 
�خارجية  �لطبقة  ي  �موجودة  فاخايا  �خلية.  تلك  متلكه  �لذي 
zona glomerulosa  تنتج معظم �لكمية  �لكُبيبية لق�ضرة �لكظرية 
من  عالية  كميات  حتوي  لأنها  �ألدو�ضترون  من  �ج�ضم  ي  �موجودة 
�لأنزمات �لتي حول برجنينولون  pregnenolone �إى بروج�ضترون 
�ألدو�ضترون.  هذه �خايا ل تنتج مثاً كورتيزول  وكورتيكو�ضترون ثم 
�أو ��ضر�ديول كخايا �لطبقتن �لد�خليتن من �لق�ضرة  �أو ت�ضتو�ضترون 
�أو بروج�ضرون  وذلك لأنها ل متلك �لأنزمات �لتي حول برجنينولون 

�إى هذه �لهرمونات. كذلك فاإن خايا �خ�ضية تنتج ت�ضتو�ضترون لأنها 
تنتج  �لتي  �لأنزمات  ولكنها ل متلك  لبنائه  �منا�ضبة  �لأنزمات  متلك 
�مبي�س  خايا  فاإن  بامقابل  ��ضر�د�يول.   �أو  �ألدو�ضترون  �أو  كورتيزول 
كما  ت�ضتو�ضترون  فتنتج  �لتي ي �خ�ضية  لتلك  �أنزمات ماثلة  متلك 
وهو  ��ضر�ديول  �إى  حوله  �لتي  �لأنزمات  من  عالية  كميات  لديها  �أن 

�لهرمون �جن�ضي �لأنثوي �لرئي�ضي.
ج ـ �أن �لختافات �لركيبية بن هرمون و�آخر هي �ختافات �ضغرة ي �لغالب 
�ل�ضغرة ي  �لختافات  و�أن هذه  �لركيب،  ب�ضيطاً ي  تعدياً  وتت�ضمن 
�لركيب مكن �أن توؤدي �إى �ختافات هائلة ي �لوظيفته.  خذ مثا �لفرق 
ي �لركيب بن ت�ضتو�ضترون و��ضر�ديول، فهو يكمن ي �لإ�ضافة �موجودة 
على ذرة �لكربون رقم 3 وي درجة ت�ضبع �حلقة �لأوى لكولي�ضرول.  �أن هذ� 
�لختاف �لب�ضيط يعطي �ختافا كبرً� ي �لوظائف �أقلها �أن ت�ضتو�ضيرون 
��ضر�ديول  بينما  �لذكرية  �لثانوية  �ل�ضفات �جن�ضية  �إظهار  م�ضوؤول عن 

م�ضوؤول عن �إظهار �ل�ضفات �جن�ضية �لثانوية �لأنثوية.
خزنها  مكن  ل  بالدهون،  ذ�ئبة  كونها  �ل�ضترويدية،  �لهرمونات  �أن   - د 
بحوي�ضات كبقية�لهرمونات ولهذ� فاإنها تت�ضرب من �خايا �منتجة لها 

�إى �ل�ضائل خارج �خايا و�إى �لدم لحقا بنف�س معدل تكوينها.
يعتمد معدل بناء �لهرمونات �ل�ضترويدية على �لتغر�ت ي ن�ضاط �لأنزم 
�لتفاعل، وهو  �أبطاأ خطوة ي  �أي �لأنزم �لذي ين�ضط  �لتفاعل  �محدد ل�ضرعة 
ي هذه �حالة �لأنزم �لذي يحول كولي�ضرول �إى برجنينولون.  لقد وجد �أن 
هذ�  ن�ضاط  تزيد  �ل�ضترويدية  �لهرمونات  بناء  معدل  من  تزيد  �لتي  �لعو�مل 
�أخذ  معدل  على  �ل�ضترويد�ت  بناء  معدل  يعتمد  �آخر،  جانبٍ  من  �لأنزم.  

�ل�ضكل 14-2: بناء و�إفر�ز هرموي �لدرقية ي �خايا �حوي�ضلية )من �مرجع 49(.
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�ل�ضكل 14 - 3  : �ضل�ضلة �لتفاعات �لتي توؤدي لإنتاج �لهرمونات �ل�ضترويدية من كولي�ضرول.

حرر  مقد�ر  على  نف�ضه  �لوقت  وي  �لدم  من  لكولي�ضرول  �ل�ضماء  �خايا 
كولي�ضرول �حر من خازنه د�خل �خايا.

ج) الهرمونات الببتيدية والروتينية
Peptide and Protein Hormones 

باخايا  �خا�ضة  �لر�يبو�ضومات  على  �لنوع  هذ�  من  �لهرمونات  تبنى 
�لهرمونات  �أ�ضاف  تدعى  هيئة  على  وذلك  �ل�ضماء  للغدد  �لد�خلية  �لطائية 
�لهرمونات  �أ�ضاف  �إدخال  عند    .)4   -  14 )�ضكل   preprohormones

�إى �ل�ضبكة �لندوبازمية �خ�ضنة يقطع جزء منها �أنزمياً لتتحول �إى �ضو�بق 
جوجي  جهاز  �إى  �لهرمونات  �ضو�بق  تخرج    .prohormones �لهرمونات 
حيث تغلف هناك ي حوي�ضات �إفر�زية ويجري �أثناء هذه �لعملية قطع �لأجز�ء 
�لز�ئدة وغر �لفاعلة منها ليبقى �لهرمون �لفاعل فقط كما ت�ضاف �ل�ضكريات 

�ل�ضكل 14 - 4: بناء و�إفر�ز �لهرمونات �لببتيدية و�لروتينية.

لبع�ضها لت�ضبح بروتينات كربوهيدر�تية .
حيث   exocytosis �خلوي  �لإخر�ج  بو��ضطة  �لهرمونات  هذه  تفرز 
فاعاً  ت�ضمل هرموناً  �أن  �لتي مكن  �لو�حدة كل حتوياتها  تقذف �حوي�ضلة 
و�حدً� �أو �أكر وقطعاً ببتيدية �أخرى لي�ضت ذ�ت فاعلية بيولوجية ورما �أنزمات 
�خايا  خارج  �ل�ضائل  نحو  عادة  �لإفر�ز  ويكون  �أخرى.   �أي�ضية  خلفات  و�أي 
فالدم، حيث تكون �ل�ضعر�ت �لدموية ي �لغدد �ل�ضماء �أكر نفاذية للروتينات.
لعملية  �لأ�ضا�ضي  �محفز  �مفرزة  �خلية  ي  كال�ضيوم  تركيز  �رتفاع  يعد 
�لإفر�ز.  ياأتي كال�ضيوم من �ل�ضائل خارج �خايا �أو من �ل�ضبكة �لندوبازمية 
��ضتقطاب، ورما جهد  �رتفاع تركيزه نتيجة لإز�لة  �لناعمة، وعادة ما يحدث 
فعل، ي �خلية �مفرزة، حيث توؤدي �إز�لة �ل�ضتقطاب، �إى فتح قنو�ت كال�ضيوم 

ح�ضا�ضة للتغر ي فرق �جهد.
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نقل الهرمونات في الدم
Transport of Hormones in Blood 

تفرز معظم �لهرمونات �إى �لدم مبا�ضرة ولهذ� فاإنها تو�جه ثاث م�ضاكل 
عليها �يجاد حلول لها قبل �أن ي�ضتفيد �ج�ضم من �أثارها �لتنظيمية:

�أن كثرً� من �لهرمونات غر ذ�ئبة ي �ماء )�أي ي �لبازما( فالهرمونات  ـ   1
�ل�ضترويدية ذ�ت طبيعة دهنية وغر ذ�ئبة باماء وكذلك فاإن هرمونات �لدرقية 
غر ذ�ئبة باماء، ولهذ� فا بد من �آلية لزيادة ذ�ئبية هذه �لهرمونات ي �لدم وهذه 
�لو�ضيلة هي �رتباطها بروتينات ناقلة. �أما �لهرمونات �لذ�ئبة باماء مثل �لببتيد�ت 

�لكبرة و�لروتينات فاإنها ل حتاج كثرً� �إى �لرتباط بالروتينات �لناقلة.

�أن تفقد من �ج�ضم عن  �لهرمونات �ضغرة �حجم ومكن  �أن كثرً� من  ـ   2
ي  كبرة  خ�ضارة  ي�ضكل  وهذ�  �لكبيبات  ي  �لدم  تر�ضيح  �أثناء  �لكلية  طريق 
م�ضادر �ج�ضم ومو�ده ولهذ� فاإن هذه �لهرمونات عادة ما ترتبط بروتينات 
ناقلة.  �أما �لهرمونات كبرة �حجم مثل �لببتيد�ت �لكبرة و�لروتينات فاإنها 

ل تعاي من هذه �م�ضكلة.

حتاج �لهرمونات �أن حافظ على تركيز ثابت من �لهرمون �حر ي �لدم،  ـ   3
ولكي يت�ضنى لها ذلك فاإنه ل بد لها من م�ضتودع مدها بالهرمون �حر كلما 
بنو�قل  ترتبط  �لهرمونات  فاإن  �م�ضكلة  هذه  حل  �لدم.   ي  كميته  نق�ضت 
كمية  نق�ضت  كلما  �لهرمون  من  جزء  منه  يتحرر  م�ضتودعا   ت�ضكل  بروتينية 

�لهرمون �حر ي �لدم.

توؤكد �لأ�ضباب �لثاثة �أعاه حاجة معظم �لهرمونات �إى �لرتباط بنو�قل 
بروتينية تنقلها ي �لدم من مكان �إفر�زها وحتى مكان تاأثرها.  هناك نوعان 

من �لنو�قل �لروتينية:

Speciic Binding Proteins وهـذه  ـ  نو�قل بروتينية نوعية  �أ 
ترتبـط بالهرمــــــــــــــــــون بدرجـــــــــــــــــــــة عاليــــــــــــــــــــــة من �لنوعيــــــة
 و�لألفـــــة، ومثالــــــــــــها جـلوبيولـــــــيـن �لر�بـــــــــــــــــط لكـورتيــــــــــــــزول 
)cortisol-binding globulin)CBGوجلــــــــــــــــــــوبيوليـن 
 thyroxine-binding globulin)TBG( لـثروكـ�ضيـن  �لـر�بـط 
�جنـــــــــــــــــ�س لهرمونـــــــــــــــــــــــات  �لر�بـــــــــــــــــط  وجلوبيولــــــن 

من  وكل   sex hormones –binding globulin )SHBG(  
هذه �لروتينات �لكروية يرتبط ب�ضكلٍ �أ�ضا�ضي بالهرمون �مرتبط با�ضمه 

وبقليل من �لهرمونات �لأخرى.

Non Speciic- نوعيـــــــــــة  غــــــر  بروتيــــــــــــــنية  نو�قــــــــــل  ـ   ب 
وتر�ن�ضثايرتن  �لدم  �ألبيومن  ت�ضمل  وهذه    Binding Proteins

�ل�ضترويد�ت  transthyretin فالأول يربط ثروك�ضن وعديد من 

�أما �لثاي فربط وينقل ثروك�ضن وبع�س �ل�ضترويد�ت.
يكون �رتباط �لهرمونات بالنو�قل �لروتينية غر �لنوعية بدرجة �ألفة منخف�ضة 
ودوما حديد ولكن نظرً� لأن �ألبيومن وتر�ن�ضثايرتن موجود�ن بوفرة ي �لدم 
فاإنهما يرتبطان بكميات كبرة من �لهرمونات لدرجة �أن �ألبيومن مثاً يربط 

% من �ألدو�ضتــرون و 10 % من كورتيزول. حو�ي 50 
ب�ضيط.   كيميائي  لتز�ن  يخ�ضع  �لروتينية  بالنو�قل  �لهرمونات  �رتباط  �أن   
مرتبطة  )غر   free حرة  ب�ضورة  �لدم  ي  موجودً�  يكون  �أن  �إما  فالهرمون 

وي�ضكل  �لروتيني  بالناقل    bound مرتبطاً  يكون  �أن  و�إما   )unbound

ي  للهرمون  �لكلي  �لركيز  �مرتبط  و�لهرمون  �حر  �لهرمون  جموع  حا�ضل 
�لبازما على �لنحو �لآتي :

�لركيز �لكلي للهرمون = هرمون مرتبط + هرمون حر

% )�أو �أقل( منه يوجد على هيئة  فلو �أخذنا ثروك�ضن مثا فاإن حو�ي 1 
حرة ي �أي حظة ولذ� فاإن �لهرمون �مرتبط ي�ضكل حو�ي 99 %.

وحيث �أن كمية �لهرمون �حر هي �لأكر �أهمية من ناحية ف�ضيولوجية �إذ 
يجب على �لهرمون �أن يتحرر من ناقله لكي يتمكن من عبور ثقوب �ل�ضعر�ت 
�لدموية و�لو�ضول �إى �خايا �لهدف، لذ� فاإن تركيز �لهرمون �مرتبط بالناقل 
يتناق�س كلما �حتجنا �إى مزيد من �لهرمون �حر حيث يتحرر كذلك �لروتن 

�لناقل ومكن مثيل ذلك بامعادلة �لب�ضيطة �لآتية:

بروتن ناقل + هرمون حر      هرمون مرتبط بالروتن �لناقل 

و�لغالب �أن ي�ضر هذ� �لتز�ن باجاه �لي�ضار �إذ �أن �لهرمون �حر ي�ضتهلك 
ي �خايا )كما �ضرى لحقاً( �لأمر �لذي يوؤدي �إى حرر مزيد من �لهرمون 
وي  جديد،  هرمون  بناء  �ضرورة  �إى  كذلك  �لأمر  هذ�  يوؤدي  وقد  �مرتبط.  
هذه �حالة فاإن معظم �لكمية �جديدة ترتبط بالروتن �لناقل �لأمر �لذي ل 
يوؤدي �إى زيادة تركيز �لهرمون �حر.  يعد هذ� �لأمر مهما لا�ضتتباب، �إذ �أنه 
يحافظ على تركيز ثابت للهرمون مع ما ينتج عن ذلك من ثبات ي �لوظائف 

�لتي ينظمها ذلك �لهرمون.

تقانات مستخدمة في علم الغدد الصماء
Techniques Used in Endocrinology

�إذ�  �لتقنيات �لتي ت�ضتخدم معرفة ما  �ضنعر�س ي هذ� �لبند بع�ضاً من 
كان تركيب ما يعمل كغدة �ضماء �أو �إذ� كان مركب ما يعمل كهرمون �أو �إذ� ما 

�أر�د باحث قيا�س فعالية �أو تركيز هذ� �لهرمون ي �لدم.

اأ - اإزالة الغدة ال�سماء جراحياً واإعادة زراعتها
   Surgical Removal of Gland and  Retransplantation

�إفر�ز�ت  �أثر  لدر��ضة  �م�ضتخدمة  �لتقنيات  �أول  �لتقنية  هذه  كانت  لقد 
غدة �ضماء على �ج�ضم وتعتر �لآن طريقة كا�ضيكية لدى طلبة �لكليات.  �إذ 
يقوم �لباحث ي �لغالب باإز�لة �لغدة �ل�ضماء �أو �أي تركيب يعتقد �أن له وظيفة 
غدة �ضماء باجر�حة ثم يدر�س �لآثار �لوظيفية �لتي تظهر ي �ج�ضم نتيجة 
معرفة  من   Barthold مكـن   مثاً  �لطريقة  بهذه  �جر�حية.   �لإز�لة  هذه 
وبهذه  �لديوك،  على  جاربه  �أجرى  عندما  للخ�ضية  �لهرمونية  �لإفر�ز�ت  �أثر 
�لطريقة جرت معرفة �أثر �لبنكريا�س ي �ل�ضيطرة على م�ضتوى �ل�ضكر ي �لدم 

عندما �أزيل جر�حياً من �لكاب.
�إعادة  �لإز�لة �جر�حية مكن  لتاأكيد �ل�ضتنتاجات �متح�ضل عليها من 
�إى  �ضليم  �آخر  حيو�ن  من  �لغدة  تنقل  باأن  وذلك  جر�حياً  �مز�لة  �لغدة  زرع 
�حيو�ن �لذي �أجريت له عملية �لإز�لة، حيث مكن �لآن مر�قبة هذ� �حيو�ن 
ودر��ضة ما �إذ� كانت �إعادة �لزر�عة تزيل �لأعر��س �لتي ظهرت �ضابقاً. كذلك 
�إذ كان ذلك  �أو حقن هرمونات م�ضنعة مر�قبة ما  �لغدة  مكن حقن خا�ضة 

�ضي�ضحح �ل�ضطر�بات �لتي ح�ضلت نتيجة �إز�لة �لغدة جر�حياً.
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�لغدد  حول  �معلومات  من  بالكثر  �لتقليدية  �لطريقة  هذه  �ضاهمت  لقد 
�ل�ضماء �لتقليدية �معروفة غر �أنه من �لو��ضح �أنه ل مكن ��ضتخد�مها مع كل 
�أن له دورً� كغدة �ضماء.  فالقلب يعمل كغدة �ضماء، ول مكن  ع�ضو ن�ضك ي 
�لتحقق من ذلك باإز�لة �لقلب ما ي ذلك من �أثار على �لدورة �لدموية �إل �إذ� 

��ضتخدمت تقنيات معقدة وبالغة �لتكاليف.

 ب - التقنيات الكيميائية امناعية اخلوية 
    Immunocytochemical Techniques

ت�ضم هذه عددً� كبرً� من �لتقنيات تعتمد كلها على �لتفاعل �لكيميائي بن 
�لأج�ضام �م�ضادة �لنوعية �م�ضنعة للهرمونات �لتي تعمل كمولد�ت �ضد )ولهذ� 
�خايا  نوع  بتحديد  �أو  معرفة  نرغب  فعندما  مناعي(.   كيميائي  فالتفاعل 
�مفرزة لهرمون معن ي غدة ما كالنخامية �أو �لبنكريا�س فاإننا ننتج �أج�ضاماً 
�لأج�ضام  هذه  نعلّم  ثم  �لغدة  هذه  تنتجه  �لذي  �لهرمون  لذلك  نوعية  م�ضادة 
luorescence- أو مادة م�ضيئة� radio-labelled ًم�ضادة �أما �إ�ضعاعيا�

labelled ونر�ضل هذه �لأج�ضام �م�ضادة بعد ذلك عن طريق �لدم �أو مبا�ضرة 

�إى �لغدة �مق�ضودة.  وحيث �أن �لأج�ضام �م�ضادة �ضديدة �لنوعية لذلك �لهرمون 
ترتبط  فهي  وبالتاي  نف�ضه  �لهرمون  بجزيئات  �إل  كبر  ب�ضكل  ترتبط  ل  فاإنها 
باخايا �منتجة لذلك �لهرمون ولي�س بغرها من �خايا.  مكن لحقاً �إجر�ء 
در��ضة ن�ضيجية على �مقاطع �ماأخوذة من هذه �لغدة وروؤية �لأماكن �لتي جمع 
بها �لإ�ضعاع �أو �لإ�ضاءة.  �أن هذه �لأماكن هي �خايا �لتي يفرز منها �لهرمون 
�لنخامية  ي  �خايا  �أنو�ع  معرفة  �لطريقة  بهذه  �أمكن  وقد  �لدر��ضة.   قيد 
�لأمامية �منتجة لكل هرمون من هرمونات �لنخامية �ل�ضتة، كما �أمكن حديد 
�حوي�ضات  و�ضكل  وحجم  �لنخامية  ي  �نت�ضارها  ون�ضبة  �خايا  هذه  حجم 
معرفة  �لطريقة  بهذه  �أمكن  كما  �خايا.   هذه  من  كل  ي  للهرمون  �خازنة 
�لظروف  �أثناء  ثابتاً  يكون  �ل�ضماء قد ل  �لغدة  ن�ضبتها ي  �أو  �أن عدد �خايا 
�مختلفة فاخايا �منتجة لهرمون برولكتن مثاً ي �لنخامية �لأمامية تزد�د 
ب�ضكل كبر �أثناء �حمل بحيث تف�ضر هذه �لزيادة زيادة حجم �لنخامية �أثناء 

�حمل من  400 ملغم �إى حو�ي 900 ملغم.

  Bioassay جـ - امعايرة البيولوجية
��ضتخدمت هذه �لطريقة �أ�ضا للك�ضف عن �لأثر �لبيولوجي لإفر�ز معن. 
 preparation ح�ضرة  �إى  و�إ�ضافتها  معينة  غدة  خا�ضة  �أخذ  مكن  �إذ 
�لتح�ضرة.   تلك  على  �خا�ضة  تلك  ت�ضببه  �لذي  �لأثر  ودر��ضة  بيولوجية 
لتب�ضيط �لأمر نورد �مثال �لآتي:  �إذ� �أُخذت ع�ضارة غدة معينة و�أ�ضيفت �إى 
�أن  �لع�ضـارة مكن  فاإن تلك  �أمـعاء �جرذ مهيئة ي و�ضط منا�ضب  قطـعة من 
�لنوعي  �لأثر  و�ضف  مكـن  �لطريقة  وبهــذه  �جرذ،  �أمعاء  ي  �إنقبا�ضاً  ت�ضبب 
هذه  تطوير  جرى  لحقة،  مر�حل  ي  للخا�ضة.    qualitative efect

�لطريقة �لب�ضيطـة لتقدير �لأثر �لكمي quantitative efect للخا�ضة �أي 
تقدير تركيز �مادة �لفعالـــة )�أو �لهرمون( ي �خا�ضة.  يتم �لأمر بالطريقة 
  unit of hormone ل�ضابقة نف�ضها بعد و�ضع تعريف معيـن لوحدة �لهرمـون�
كان نقول �أن �لوحدة �لهرمونية مثا هي �لتي حدث �نقبا�ضاً ي �أمعاء �جرذ 
�لوحيدة  �لطريقة  �لبيولوجية  �معايرة  طريقة  كانت  وقد  حدود.   مقد�ر  ذ� 
معرفة تركيز �لهرمونات ي خا�ضات �لغدد �ل�ضماء، فقد ��ضتخدمت مثاً عند 
leukotrienes  حيث كان ي�ضار لها بامو�د �متفاعلة  �كت�ضاف ليكوتر�يينات 

تعريفها  جرى  �أن  �إى   slow-reacting substances )SRS(لبطيئة�
فقد  و�لنوعية  �ح�ضا�ضية  تنق�ضها  �لطريقة  هذه  لأن  ونظرً�  لحقاً.   كيميائياً 

جرى �لبحث ل�ضتبد�لها بطرق وتقنيات �أحدث كما �ضرى ي �لبنود �لاحقة.

 د - امعايرة امناعية الإ�سعاعية
RadioImmunoAssay (RIA )

�لعامان  �لع�ضرين  �لقرن  من  �خم�ضينات  نهاية  ي  �لطريقة  هذه  طور 
جائزة   1977 عام  منحا  فقد  بجهودهما  و�عر�فا   S.Berson، R.Yalow

نوبل ي �لف�ضيولوجيا و�لطب.  تقي�س هذه �لتقنية تركيز �لهرمون ي عينة من 
معلم  هرمون  بن  �لتناف�س  مبد�أ  على  تعتمد  وهي  كبرة  بدقة  �ج�ضم  �ضو�ئل 
  ” cold“ )بارد(  معلم  �لنوع غر  نف�س  و�آخر من   radiolabelled �إ�ضعاعيا 
موجود ي عينة �لدم �أو �لبول �لتي ننوي قيا�س تركيز �لهرمون بها، �إذ يتناف�س 

�لهرمونان على �لرتباط بج�ضم م�ضاد نوعيspeciic  لذلك �لهرمون.
يربـط �ج�ضم �م�ضاد �لنوعي �إلـى مـادة خـاملة علـى هيئة حبيبات ر�تنــج 
beads of inert resin وتعباأ �مادة �خام و�ج�ضم �م�ضاد �لنوعي ي عمود 

زجاجي له �ضمام ي �أ�ضفله.  ي�ضاف ي خطوة تالية �لهرمون �معلم على هيئة حلول 
�إى �لعمود �لزجاجي فرتبط �لهرمون �معلم باج�ضم �م�ضاد.  ت�ضاف لحقاً عينة 
�لدم �لتي ننوي قيا�س تركيز �لهرمون بها و�لتي يفر�س �أن حتوي هرموناً  لكنه غر 
معلم. عند �إ�ضافة �لعينة �إى �لعمود يتناف�س �لهرمون �معلم و�لهرمون غر �معلم على 
�لرتباط باج�ضم �م�ضاد �لنوعي، ويحل �لهرمون غر �معلم حل �لهرمون �معلم 
مقد�ر يتنا�ضب مع تركيز �لهرمون غر �معلم ي �لعينة ، فكلما كان تركيز �لهرمون 
غر �معلم ي �لعينة كبرً� كلما �أز�ح كمية �أكر من �لهرمون �معلم �لذي يهبط مـع 
�ل�ضائل نحـو �أ�ضفل �لعمود حيث يجمع بفتـح �ل�ضمام �ل�ضفلـي.  تقا�س بعد ذلك كمية 
�لهرمون �معلم باأجهزة قيا�س �لإ�ضعاع وجري مقارنتها باأرقام قيا�ضية حيث مكن 

معرفة تركيز �لهرمون ي عينة �لدم بدقة كبرة.
ت�ضتخدم طريقة �معايرة �مناعية �لإ�ضعاعية لقيا�ضات �أخرى غر قيا�س 
�لهرمونات، �إذ تقا�س بها كميات �لأدوية �أو �لفيتامينات ي �ج�ضم، ولكنها تعتر 
طريقة بالغة �ح�ضا�ضية لقيا�س تركيز �لهرمونات �لذي يكون �ضغرً� جدً� عادةً.

هـ - امعايرة امناعية الدم�سا�سية امرتبطة بالأنزمات
Enzyme-linked Immuno Sorbent Assay (Elisa )

طورت هذه �لطريقة حديثا لقيا�س تركيز �لهرمونات )ولأغر��س �أخرى( 
بدرجة عالية من �لدقة تو�زي RIA ولكنها متاز عنها باأن �إجاز �لعمل يتم ي 
�أقل  �أو بحثية  �لقيا�س لأغر��س عاجية  �إجر�ء  �أن كلفة  �أق�ضر بكثر كما  فرة 
بكثر.  كما متاز عن RIA باأنها ل تتعامل بامو�د �م�ضعة، وهي مو�د ي�ضعب عادة 

�لتخل�س من خلفاتها وت�ضبب تلوثاً بيئياً كبرً� ما  �ضبب �رتفاع �أ�ضعارها.
تقوم هذه �لتقنية على مبد�أ ب�ضيط هو ربط �أنزم ما �إى ج�ضم م�ضاد نوعي 
خا�س بالهرمون )مولد �ل�ضد( �لذي ننوي قيا�س تركيزه.  ي�ضاف لحقاً �إى �لأنزم 
قيا�س  مكن  ملونة  مادة  لإنتاج  معا  فيتفاعان    substrate له  �حليلة  �مادة 
 )spectrophotometer �ل�ضوء  طيف  )مقيا�س  ب�ضرية  بو�ضائل  تركيزها 
وتكون درجة تركيز �للون متنا�ضبة مع تركيز �لأنزم �مرتبط باج�ضم �م�ضاد وهذ� 

تركيزه متنا�ضب مع تركيز �لهرمون �لذي نريد قيا�ضه.
ت�ضتخدم ي هذه �لتقنية �ضفائح با�ضتيكية )polystyrene( بها �آبار 
موجبة.   ب�ضحنه  م�ضحونة  لاآبار  �لد�خلية  �حو�ف  وتكون  بئرً�(  �ضغرة )96 
عندما ت�ضاف لها عينة �لدم �محتوية على �لهرمون فاإن �لروتينات و�لهرمونات 
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�م�ضحونة ب�ضحنه �ضالبة تلت�ضق بهذه �لآبار )�دم�ضا�س( ولو جرى بعد دقائق 
�ضكب �ل�ضائل من هذه �لآبار �أو غ�ضلها محلول منظم لبقيت �لهرمونات و�مو�د 
�لآبار.  ي�ضاف بعد ذلك �ج�ضم  �ل�ضالبة مرتبطة بجدر�ن هذه  �ل�ضحنة  ذ�ت 
بالهرمون  �لنوعي  �لأنزم، فرتبط �ج�ضم �م�ضاد  به  �لنوعي �مرتبط  �م�ضاد 
�م�ضاد  �ج�ضم  �رتباط  يكون  �لروتينات(.  بقية  وتهمل   ( فقط  بــه  �خا�س 
�أن �لكمية �لز�ئدة من �ج�ضم  �إذ  و�لأنزم �مر�فق متنا�ضباً مع كمية �لهرمون 
�ضحب(  )�أو  �ضكب  وعند  �محلول  ي  عالقة  �ضتبقى  �مر�فق  و�لأنزم  �م�ضاد 
مرحلة  ي  ي�ضاف  �لز�ئدة.  �م�ضاد  �ج�ضم  كمية  �ضتز�ل  �لآبار  من  �ل�ضائل 
�أو ل�ضفة  لحقة مادة حليلة خا�ضة بالأنزم فيتفاعل معها معطيا مادة ملونة 
luorescent ويكون تركيز �مادة �ملونة متنا�ضباً مع كمية �لأنزم وبالتاي مع 

كمية �ج�ضم �م�ضاد �ملت�ضق، وهذ� بدوره متنا�ضب مع كمية �لهرمون �ملت�ضقة 
و�لتي كانت موجودة بالعينة �أ�ضاً.

�لهرمون  من  عينات  مع  �لنتائج  تقارن  للهرمون  �مطلق  �لركيز  معرفة 
معروفة �لركيز عوملت بال�ضورة نف�ضها و�لوقت نف�ضه حيث مكن بناء منحنى 
قيا�ضي standard curve يكون فيه تركيز �لـهرمون على �لإحـد�ثي �ل�ضيني 
�ل�ضادي.  جدر  �لإحد�ثي  على  �ل�ضوء  �مقـا�س مقيا�س طيف  �للـون  ومقـد�ر 
�أنها  RIA  كما  �لإ�ضارة �إى �أن هذه �لطريقة حل ي كثر من �لأحيان حل 

.robot متاز عنها باأنه مكن �إجر�ء خطو�تها با�ضتخد�م �لإن�ضان �لآي

 Pharmacological Techniquesو - التقنيات العقاقرية 
مكن بهذه �لطريقة ��ضتخد�م مو�د ذ�ت نوعية عالية لتوؤثر على خايا غدة 
معينة و �إيقاف �إفر�ز�تها. فاليود �معلم  131I  يرتبط ب�ضكل خا�س بخايا �لدرقية 
و�إذ� ز�دت كميته فاإنه يقتـل هذه �خايا ومنعها من �إنتاج ثروك�ضن حيث مكن 
در��ضة �أثر نق�س ثروك�ضن.  وبامثل فاإن مركب thiouracil  منع بناء �مزيد من 
ثروك�ضن كما يدمـر مركب alloxan خايا بيتا ي �لبنكريا�س حدثا �ل�ضكري 
�ضترويدية  مركبات  بحقن  ومكن    experimental diabetes �لتجريبي 

م�ضنعة مثل dexamethasone تثبيط �إفر�ز ACTH من �لنخامية.
�لهرمونات  لبع�س  م�ضادة  �أج�ضام  �إنتاج  مكن  �لتقنيات  لهذه  كتحوير 
وحقنها لتتفاعل مع �لهرمون وتعادله ومنعه من �أد�ء عمله.  بهذه �لطريقة �أمكن 

در��ضة �آثار بع�س �لهرمونات مثل �مانع لإدر�ر �لبول و�أثره ي �لتعلم و�لذ�كرة .

Perfusion Techniques (الروية ) ز - تقنيات الن�سح
�محلول  من  �لعائد  وحليل  �ضماء  غدة  على  ملحي  حلول  �إمر�ر  مكن 
ومعرفة ما تنتجه �لغدة من مو�د �أي�ضية �أو هرمونية ومكن �أن يحتوي �محلول 
�م�ضتخدم �أ�ضاف �لهرمونات حيث يُحَلل �محلول �لعائد وجري معرفة �لعو�مل 

�م�ضيطرة على �إفر�ز هرمونات تلك �لغدة.

Hormones Actions عمل الهرمونات

تركيز الهرمونات
-  10 مول/ توجد �لهرمونات ي �لدم بكميات قليلة جدً� تر�وح بن12  
-  10 غم/لر.  لكي ناأخذ    7   -   10   - لر  - 9  -  10 مول/لر �أي ما يعادل10 
مول/لر تعادل تقريباً جزيء و�حد   10   -  9 �لأرقام فاإن  فكرة عما تعنيه هذه 
�إن هذ� �لركيز  50 بليون جزيء ماء )�أو بازما �لدم(.  من �لهرمون ي كل 

.RIA، Elisa منخف�س يتطلب ول �ضك و�ضائل قيا�س دقيقة مثل�

Ampliication ت�سخيم الإ�سارة الهرمونية
لكي نفهم كيف تقوم �لهرمونات �موجودة ي �لدم بهذ� �لركيز �منخف�س 
لا�ضارة  ت�ضخيما  يت�ضمن  �لهرمون  عمل  باأن  نعلم  �أن  يجب  فاإننا  بعملها 
�لهرمونية، ماذ� نعني بذلك؟  �إن �رتباط جزيء و�حد من �لهرمون مثاً �إى 
�م�ضتقبل �خا�س به يوؤدي �إى تغر هائل ي وظائف �خلية. هذ� �لتغر �لكبر 
ينتج عن ت�ضجيع �أنزم معن ي�ضجع حويل مئات �جزيئات �متفاعلة �إى مو�د 
ناجة ت�ضجع كل منها بدورها تفاعاً �آخر يوؤدي �إى �إنتاج مئات �أخرى من مو�د 
وين�ضط  م�ضتقباته  يرتبط  مثاً  جلوكاجون  فهرمون  وهكذ�.   جديدة  ناجة 
�لأنزم حلق �أدنيل  adenylate cyclase �لذي ينتج مئات �جزيئات من 
cAMP �لازم لتن�ضيط �لأنزيـم كاينيز �لروتن protein kinase  �لـذي 

 phosphorylase يف�ضفر بـدوره مئات �جزيئات من �أنزم  مف�ضفر كاينيز
kinase  �لذي ي�ضجع بدوره تفاعات �أخرى توؤدي ي �لنهاية �إى قيام �خلية 

بال�ضتجابة.  ناحظ هنا �أن كل خطوة من خطو�ت حويل �لإ�ضـارة �لهرمونية  
ت�ضخيم  �لنهائية  �لنتيجة  فتكون  �أكر  �أو  مرة  مائة  ت�ضخم   transduction

�لإ�ضارة �لهرمونية عر كل �خطو�ت �آلف بل ماين �مر�ت.

Receptor Density كثافة م�ستقبات الهرمونات  
عو�مل  على  ويعتمد  �لتباين  �ضديد  �لهرمونية  �م�ضتقبات  تركيز  �أن 
عديدة.  وب�ضكلٍ عام ير�وح تركيز �م�ضتقبات �لهرمونية بن 5,000 م�ضتقبل/ 
خلية �إى 510 م�ضتقبل/للخلية �لو�حدة.  ويعتمد �لتاأثر �لنهائي للهرمون على 

�لعو�مل �لآتية:

1 ـ تركيز �لهرمون ي �لدم.
2 ـ تركيز �م�ضتقبات �خا�ضة بذلك �لهرمون على �أو ي �خلية �لهدف.

3 ـ درجة �لألفة �لتي يرتبط بها �لهرمون م�ضتقبله.  وب�ضكلٍ عام فاإنه كلما كان 
تركيز �لهرمون ي �لدم مرتفعاً وكان تركيز م�ضتقباته على �خايا  �لهدف 
عالياً ودرجة �لألفة مرتفعة كلما كان �لأثر �لهرموي و��ضحاً و�لعك�س �ضحيح.  
غر �أن تركيز �م�ضتقبات �لهرمونية على �خايا �أو بد�خلها لهرمون معن ل 
يبقى ثابتاً د�ئماً ، كما �أن درجة �لألفة ل تبقى ثابتة، وما ل �ضك فيه كذلك �أن 

تركيز �لهرمون ي �لدم يخ�ضع لتغر�ت كثرة.

Receptor  regulation تنظيم ام�ستقبات 
�أن  �أحياناً( من هرمون معن مكن  �أن تر�كيز عالية )�أو قليلة جدً�  وجد 
توؤدي �إى زيادة عدد �م�ضتقبات �لهرمونية �خا�ضة بذلك �لهرمون وتدعى هذه 
�لظاهرة �لتنظيم لاأعلى up-regulation  كما وجد �أن تعر�س �خلية لر�كيز 
عالية ولفر�ت طويلة من هرمون معن مكن �أن يوؤدي �إى �إنقا�س عدد �م�ضتقبات 

.down-regulationلهرمونية �خا�ضة به ويدعى ذلك �لتنظيم لاأ�ضفل�
من جانبٍ �آخر فاإن تركيز �لهرمون مكن �أن يوؤثر على تركيز م�ضتقبات 
هرمون �آخر فروج�ضترون �مرتفع يوؤدي �إى �إنقا�س عدد م�ضتقبات هرمون 
�إ�ضروجن ي �لرحم وهذ� تنظيم نحو �لأ�ضفل بينما يوؤدي �إ�ضروجن بامقابل 
�إى زيادة �إنتاج م�ضتقبات بروج�ضترون على نف�س �خايا جاعاً �إياها �أكر 

��ضتجابةً  لروج�ضترون.
�أو  زيادةً  كثافتها  ي  �لتغر  على  �م�ضتقبات  تنظيم  مفهوم  يقت�ضر  ل 
نق�ضاً بل ي�ضمل �أي�ضاً �لتغر ي كفائتها �لوظيفية �أو �ألفتها للهرمونات، فزيادة 
�لألفة جعل �لن�ضيج �لهدف �أكثـر ��ضتجابة وهو تنظيم لاأعلى وقلة �لألفة جعل 
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قلة  �لباحثن  بع�س  يف�ضر  لاأ�ضفل.  تنظيم  وهو  ��ضتجابةً  �أقل  �لهدف  �لن�ضيج 
��ضتجابة �لع�ضات و�لن�ضيج �لدهني ي بع�س �لأ�ضخا�س ز�ئدي �لوزن لإن�ضولن 
م�ضتقبات  �لوظيفية  �لكفاءة  ي  نق�س  �ضببه  لاأ�ضفل  �لتنظيم  من  نوع  باأنه 
�إن�ضولن ي هوؤلء �لأ�ضخا�س ما ي�ضبب لهم مر�س �ل�ضكري مــن �لنوع �لثاي 
تركيز  �أن  حيث  �إن�ضولن(  على  �معتمد  غر  )�ل�ضكري   type II diabetes

�لهرمون ي �لدم يكون قريباً من �لطبيعي.

اآلية عمل الهرمونات  
Mechanisms of Hormone Action

مكن �إجمال �لأفعال �لتي توؤديها �لهرمونات ي خايا �ج�ضم �مختلفة باآلتي:

�لقنو�ت  �إغاق  �أو  بفتح  وذلك  �أغ�ضية �خايا  نفاذية  تغر�ت ي  �إحد�ث  ـ   1
�لأيونية �مختلفة مع ما قد ي�ضاحب ذلك من تغر�ت ي فرق جهد �أغ�ضية 

�خايا �أو �نقبا�س ي �خايا �لع�ضلية.
2 ـ بناء جزئيات بروتينية �أو جزيئات تنظيمية �أخرى د�خل �خايا.

3 ـ  تن�ضيط �أو تثبيط �لأنزمات ي �خايا.
4 ـ حث بع�س �خايا على �لإفر�ز.

5 ـ تنبيه �لنق�ضام غر �مبا�ضر للخايا.

لإجاز هذه �لأفعال ت�ضتخدم �لهرمونات و�حدة من �آليتن معروفتن:

   اأ ـ اآلية ا�ستخدام بروتينات  G والر�سول الثاي
Mechinsms using G proteins and 2nd messengers  

ت�ضتخدِم هذه �لآلية �لهرمونات �لذ�ئبة ي �ماء مثل �لهرمونات �م�ضتقة 
�لهرمونات  هذه  تتمكن  ل  و�لروتينات.   و�لببيتيد�ت  �لأمينية  �لأحما�س  من 
م�ضتقباتها  فاإن  لهذ�  بالدهون من عبور غ�ضاء �خلية،  ذ�ئبيتها  ب�ضبب عدم 
كربوهيدر�تية  بروتينية  ذ�ت طبيعة  وتكون  �لبازمي  �لغ�ضاء  على  عادةً  توجد 

وتبدي قدرً� �ضغرً� من �حركة �جانبية.
يوؤدي �رتباط �لهرمون م�ضتقبله �إى �إحد�ث تعديل ب�ضيط ي �ضكل �م�ضتقبل 
�إى  يوؤدي  بدوره  وهذ�   )induced-it �م�ضتحدث  �لتاوؤم  فر�ضية  )ح�ضب 
تن�ضيط بروتن G �لذي ين�ضط �أنزماً ي�ضجع تفاعاً تكون نتيجته �إعطاء مادة 
تدعى �لر�ضول �لثايsecond messenger )بينما ي�ضكل �لهرمون �لر�ضول 
�لأول(. وحيث �أن �لر�ضول �لثاي ينتج د�خل �خلية لذ� فاإنه يتوى �لقيام بالأعمال 

�لتي مكن �خلية من �ل�ضتجابة للر�ضول �لأول )�ضكل 14 - 5( .
�أ�ضرنا ي �لف�ضل �خام�س �إى بع�س �جزيئات �لتي تعمل كر�ضول  لقد 
�لفو�ضفات �حلقي  �أحادي  �إنتـاج هذه �جزيئات.  فاأدينو�ضن  �آليات  ثانٍ و�إى 
 ACTH، FSH،LH ، ،يعمل كر�ضول ثان لكل من كاتيكولأمينات cAMP

TSH، جلوكاجـون، و�جاردرقـي، وكال�ضيتونن، �أما �إينو�ضيتول ثاثي �لفو�ضفات 

 TRH، LHRH، ADH كاتيكولمينات،  لبع�س  ثان  كر�ضولٍ  فيعمل   IP
3

و�أك�ضيتو�ضن .
�أما كيف يقوم �لر�ضول �لثاي باإحد�ث �ل�ضتجابة �لوظيفية ي �خلية فذلك ل 
يختلف عما و�ضفنا ي �لف�ضل �خام�س، �إذ �أن cAMP ين�ضط كاينيز بروتن موجود 
ي �خلية وهذ� يوؤدي �إى ف�ضفرة بروتينات د�خل �خلية.  بع�س هذه �لروتينات 
�أنزمات تنْ�ضَط بالف�ضفرة و�لبع�س �لآخر م�ضوؤول عن �لإفر�ز ونوع ثالث م�ضوؤول عن 

�ل�ضكل 14 - 5: �آلية عمل �لهرمونات �لتي ت�ضتخدم cAMP كر�ضول ثان.

�إحد�ث تغر�ت ي �لنفاذية ور�بع م�ضوؤول عن تن�ضيط بع�س �جينات وهكذ�.

 protein kinase يدعى  بروتن  كاينيز  فتن�ضط   IP
3
، DAG �أما 

من  كال�ضيوم  حرر  �إى  يوؤدي  ما  �خلية  بروتينات  من  عددً�   يف�ضفر   C
 third  خازنه ي �ل�ضبكة �لإندوبازمية وهذ� بدوره قد يعمل كر�ضول ثالث؟

6�أ(.  - messenger  م�ضببا �ل�ضتجابة �لوظيفية للخلية )�ضكل 14 

يُدخل بع�س �لباحثن �ضمن �لهرمونات �لتي ت�ضتخدم �آلية �لر�ضول �لثاي، 
�لهرمونات �لتي تن�ضط بروتينات G �من�ضطة للقنو�ت �لأيونيـة �معتمدة على �م�ضتقبل 
receptor operated ion channels.  �إن فتح هذه �لقنو�ت �لأيونية يدخل 

�إى �خلية �أيونات معينة مثل كال�ضيوم �لذي يعمل كر�ضولٍ ثان ي�ضمح للخلية بالقيام 
بوظائف �لإفر�ز �أو �لنقبا�س �أو �لنق�ضام.  هكذ� نرى هنا �أن كال�ضيوم قد يعمل 
كر�ضولٍ ثانٍ )�ضكل 14  -  6ب( ي حالة تن�ضيط �لقنو�ت �لأيونية مبا�ضرةً بروتينات 

IP كر�ضولٍ ثان.
3
G ومكن �أن يعمل كر�ضولٍ ثالث ي حالة ��ضتخد�م 

ب ـ اآلية التعبر عن اجينات
Mechanism of Gene Expression      

مثل  للماء  و�لكارهة  بالدهون  �لذ�ئبة  �لهرمونات  �لآلية  هذه  ت�ضتخدِم 
�لتي  م�ضتقباتها،  �لهرمونات  هذه  ترتبط  �لدرقية.  وهرمونات  �ضترويد�ت 

، مكونة معقدً� من �لهرمون وم�ضتقبله. تكون موجودة ي �ضيتوبازم �خلية
ينتقل معقد �لهرمون وم�ضتقبله �إى د�خل �لنو�ة فرتبط �إلـى كروماتن 
 DNA-associated  receptor  وحديدً� �إلـى بروتن م�ضتقبل مرتبط  بدنا
protein.  يوؤدي هذ� �لرتباط بامادة �لور�ثية �إى تن�ضيط جن معن لي�ضتن�ضخ 

منه رنا ر�ضول mRNA ينتقل خارجاً من �لنو�ة �إى �لر�يبو�ضومات حيث يبنى 

. acceptor siteت�ضر �لأبحاث �حديثة باأن م�ضتقبات هذه �لهرمونات موجودة �أما على غ�ضاء �لنو�ة �أو بد�خلها، وي هذه �حالة يدعى �لروتن �م�ضتقبل �مرتبط بدنا �م�ضار له لحقاً  �موقع �م�ضتقبل 
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�أنزمات  �لطريقة  بهذه  �م�ضنوعة  �لروتينات  ت�ضمل  �منا�ضب.  �لروتن  عليه 
تنظم �لتفاعات �لأي�ضية للخايا كما ت�ضمل بروتينات تركيبية و�أخرى �إفر�زية 
�إ�ضروجن  �أن  وجد  �لهرمونات،  هذه  لعمل  مثال  لإعطاء    .)7  -  14 )�ضكل 
يزيد �إنتاج �خايا من زلل �لبي�س ي �لطيور، كما �أن �ألدو�ضترون يوؤدي �إى 
بناء بروتن يعمل كقناة ناقلة لل�ضوديوم تنغر�س ي خايا �أنابيب �لكلية فت�ضهل 

�إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم من �لر��ضح .

    امجرى الزمني لعمل الهرمونات
Time Course for Hormone Action    

�أقل  وقتاً  ثانياً  ر�ضولً  ت�ضتخدم  و�لتي  باماء  �لذ�ئبة  �لهرمونات  ت�ضتغرق 
على  دقائق  �أو  ثو�نٍ  خال  ياحظ  �أن  مكن  �أثرها  �أن  �إذ  تاأثر�تها،  لإحد�ث 
�لأكر.  ي �لوقت نف�ضه ل يبقى �أثرها طوياً بعد �أن يعود تركيز �لهرمـون �إى 
  .resting level �لر�حة  �أثنـاء  م�ضتـو�ه  �أو   basal level �لقـاعدي  م�ضتـو�ه 

اأ

ب

�ل�ضكل 14 - 6: �آلية عمل �لهرمونات �معتمدة على بروتن G ؛ �أ( يوؤدي تن�ضيط بروتن G �إى تن�ضيط حلل 
IP �لذي يحرر كال�ضيوم من خازنه فيعمل كر�ضول ثالث، ب( يوؤدي 

3
�لدهون �مف�ضفرة و�إى �إنتاج �لر�ضول �لثاي 

تن�ضيط بروتن G �إى فتح قنو�ت �أيونية ب�ضورة مبا�ضرة فيتدفق كال�ضيوم ويعمل كر�ضول ثانٍ.

�جينات  عن  �لتعبر  �آلية  ت�ضتخدم  و�لتي   للماء  �لكارهة  �لهرمونات  �أما 
فت�ضتغرق وقتاً �أطول: دقائق و�ضاعات و�أحيانا �أياماً.  كما �أن �أثر هذه �لهرمونات 
�لقاعدي.  م�ضتو�ه  �إى  �لهرمون  تركيز  عودة  بعد  حتى  طويلة  فرة  ي�ضتمر 
تاأثرها من  �لأخرة حدث  �لهرمونات  �أن  �إذ  و��ضحاً،  �ل�ضبب ي ذلك  ويبدو 
تكون  �جينات  من  كثرً�  فاإن  �موؤثر  زو�ل  وعند  جديدة  بروتينات  بناء  خال 
قد ��ضتن�ضخت على هيئة دنا ر�ضول وهذ� �ضي�ضتخدم لبناء بروتينات حتى بعد 
زو�ل �موؤثر �لهرموي.  وهكذ�، فالهرمونات بنوعيها قادرة على تنظيم عمليات 

�ج�ضم على �مدى �لق�ضر و�لطويل.

اإيقاف عمل الهرمونات وحطيمها
Inactivation and Degradation of Hormones 

تاأثرها  �إعطاء  على  قادرة  ن�ضطة  ب�ضورة  �لهرمونات  معظم  تفرز 
�لف�ضيولوجي مبا�ضرة.  لكن بع�س �لهرمونات تفرز ب�ضورة خاملة �أو �أقل ن�ضاطاً 
ثم يجرى تن�ضيطها خارج �خايا �مفرزة لها.  �أ�ضهر �لأمثلة لذلك  ثروك�ضن 
T �لأكر 

3
D3.  فثروك�ضن يحول �إى  وت�ضتو�ضترون و�أجيوتن�ضن وفيتامن 

هذ�ن  ويُحوَل  ت�ضتو�ضترون  هيدروجن  ثنائي   -  17 �إى  وت�ضتو�ضترون  قوة 
�مركبان عادةً  ي �لأن�ضجة �خارجية، ويحول �أجيوتن�ضن I �إى �أجيوتن�ضن 
D فيحول �إى 1،25 ثنائي 

3
II ي �أن�ضجة متعددة �أ�ضهرها �لرئة.  �أما فيتامن 

هيدروك�ضي فيتامن D3 ي �جلد وي �أنابيب �لكلية.
عندما يفرز �لهرمون �إى �لدم ليعطي �لتاأثر �لف�ضيولوجي �مطلوب فاإنه 
 half-life مكث فيه فرة قد تطول �أو تق�ضر، وي�ضتخدم تعبر فرة ن�ضف �لعمر

�ل�ضكل 14 - 7: �آلية عمل �لهرمونات �موؤثرة على �جينات.
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لاإ�ضارة �إى �لوقت �لذي يجرى فيه �إز�لة ن�ضف كمية �لهرمون من �لدم، وهذه 
�لفرة تر�وح معظم �لهرمونات من جزء من �لدقيقة وحتى ن�ضف �ل�ضاعة.

كيف جرى �إز�لة �لهرمونات من �لدم؟  يتم ذلك معظم �لهرمونات بو��ضطة 
نو�ج  باإخر�ج  �لكلية  تقوم  و�لكلية.  �لكبد  �أنزمية موجودة ي  باأنظمة  حطمها 
�لتحطيم مع �لبول وي �أحيان قليلة يتم �إخر�جها مع �لر�ز. كذلك، فاإن بع�س 
�لهرمونات يتم حطيمها بو��ضطة �أنزمات د�خل �خايا �لهدف �لتي تعمل عليها.

حطم �لهرمونات �ل�ضترويدية ب�ضكل �أ�ضا�ضي ي �لكبد �لذي يربط هذه 
جلوكورونايد  جموعة  �أو  كالكريتات   polar قطبية  مجموعة  �لهرمونات 
ي�ضبح  حيث   ،conjugation �لإقر�ن  �لعملية  تدعى   ،glucoronide

�لهرمون �ل�ضترويدي �أكر ذ�ئبية ي �ماء وي�ضبح قاباً للخروج مع �لبول عن 
طريقه �لكلية و�إن كان �لقليل منها مكن �أن يخرج مع �ل�ضفـر�ء.

ي  موجودة  حطمة  �أنزمات  بفعل  عملها  فيتوقف  كاتيكولأمينات  �أما 
�لدم مثل COMT،MAO حيث تخرج نو�ج �لتحطيم مع �لبول. وقد �أمكن 
�ل�ضتفادة من قيا�س م�ضتوى نو�تـج �لتحطيم ي �لبول للهرمونات �ل�ضترويدية 

وكاتيكولمينات كموؤ�ضر معدل �إفر�زها وكاأد�ة ت�ضخي�ضية مهمة.
وبرولكتن  �إن�ضولن  مثل  و�لروتينات  �لببتيدية  �لهرمونات  �إدخال  يتم 
�م�ضتقبـل  على  معتمد  خلوي  �إدخال  بعملية  وم�ضتقباتها  هي  �خلية  �إى 
receptor-mediated endocytosis، فبعد �رتباط �لهرمون م�ضتقبله 

�أنزمات  يدخل �معقد �مكون منهما معاً �إى �خلية ويحطم �لهرمون بو��ضطة 
حللة للروتينات ثم يعاد تدوير �م�ضتقبل ل�ضتخد�مه ثانية.  لكن جدر �لإ�ضارة 

�إى �أن بع�س �لهرمونات �لببتيدية يجري حطيمها ي �لكلية.

السيطرة على إفراز الهرمونات
Control of Hormone Release 

1( ما �لذي   : �لآتين  �ل�ضوؤ�لن  �لبند �لإجابة على  �ضوف نحاول ي هذ� 
�إن  معن؟   هرمون  �إفر�ز  �إيقاف  يتم  كيف   )2 معن؟،  هرمون  �إفر�ز  ي�ضبب 
�إفر�ز  على  �ل�ضيطرة  �أن  ي  تكمن  معاً  �ل�ضوؤ�لن  هذين  على  �لعامة  �لإجابة 
�لنظام من  �ل�ضلبية.  ففي هذ�  �لر�جعة  �لتغذية  �آلية  بو��ضطة  تتم  �لهرمونات 
�لغدة  على  �ضلبياً  �لتاأثر  �إى  ما  هرمون  تركيز  �رتفاع  يوؤدي  �ل�ضيطرة  �أنظمة 
�مفرزة له فتتوقف عن �لإفر�ز وبذلك مكننا هذ� �لنظام من فهم �آلية �إيقاف 
باإفر�ز  �لبدء  على  �ل�ضيطرة  ي  �لآلية  هذه  ت�ضاهم  كيف  لكن  �لهرمون.  �إفر�ز 
�لهرمون؟  تعمل هذه �لآلية  كبو�بة منع دخول مزيد من �لأفر�د �إى مبنى �إذ� 
و�ضل عدد �لأ�ضخا�س د�خله عددً� كبرً�، فاإذ� �نخف�س �لعدد ثانية فاإنها تفتح 
�لتغذية  �آلية  فاإن  �ل�ضماء  �لغدد  ي  يح�ضل  ما  على  وكتطبيق  �مزيد.  لإدخال 
�لر�جعة �ل�ضلبية منع �إفر�ز مزيد من �لهرمون وذلك لأنها تعادل �أو تلغي �أثر 

�لعو�مل �م�ضببة  لإفر�ز �لهرمونات.
مكن �إجمال �لعو�مل �م�ضببة لإفر�ز �لهرمونات ما ياأتي :

Hormonal Factors اأ - عوامل اأي�سية
�إفر�ز هرمونات معينة،  ي�ضجع  �لدم  �مو�د ي  بع�س  تركيز  �أن  لقد وجد 
فانخفا�س تركيز +Ca2 ي �لدم عن حد معن يحفز جار�ت �لدرقية على �إفر�ز 
م�ضبباً  �له�ضمية  و�لقناة  و�لكلى  �لعظام  على  يعمل  �لذي   )PTH( جاردرقي
زيادة ي تركيز كال�ضيوم ي �لدم. وبامقابل فاإن زيادة تركيز كال�ضيوم ي �لدم 
عن �حد �لطبيعي )زيادة 20  % ( ت�ضبب �إفر�ز كال�ضيتونن من �لغدة �لدرقية 

�لطبيعي، وذلك منع حطيم  �إى م�ضتو�ه  �إعادة تركيز كال�ضيوم  �لذي يحاول 
�لعظام وبزيادة �إخر�ج كال�ضيوم مع �لبول.

لإفر�ز  �لرئي�ضي  �محفز  يعتر  �لدم  تركيز جلوكوز ي  زيادة  فاإن  كذلك 
8( حيث يوؤدي �إن�ضولن �إى خزن جلوكوز   - �إن�ضولن من �لبنكريا�س )�ضكل 14 
ينظم  كما  �لطبيعي.   �حد  �إى  �لدم  ي  م�ضتو�ه  �إنقا�س  وبالتاي  �خايا  ي 
�لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى  فنق�س  �لأي�ضية،  �لعو�مل  بو��ضطة  جلوكاجون  �إفر�ز 

وزيادة �لأحما�س �لأمينية ت�ضبب �إفر�ز هذ� �لهرمون.
تبدو �إلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية و��ضحة ي جميع هذه �حالت، فعندما 

 ،)PTH( ي �لدم تعمل هذه �لآلية لإيقاف �إفر�ز جاردرقي Ca2+ يرتفع تركيز
وعندما ينخف�س تركيز +Ca2 عن �حد �لطبيعي تعمل على �إيقاف �إفر�ز كال�ضيتونن، 
وهكذ� �لأمر بالن�ضبة لكل من �إن�ضولن وجلوكاجون.  وي حالة هذه �لهرمونات �لأربع 
مكن �لقول �أن �لغدد �مفرزة لها تعمل منفردة وت�ضتخدم �آلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية 

دوما تدخل من غدة �ضماء �أخرى كما �ضرى ي �لبند �لتاي.

Hormonal Factors ب - عوامل هرمونية
ينظَم �إفر�ز عديد من �لهرمونات بو��ضطة هرمونات تفرزها غدد �ضماء 
�إفر�ز�ت بع�س �لغدد  �أخرى فبع�س هرمونات �لنخامية �لأمامية ت�ضيطـر على 
هرمونات  تدعى  هرمونات  �أربعة  �لأمامية  �لنخامية  تفرز  �لأخرى.   �ل�ضماء 
غدد  �أربع  �إفر�ز�ت  على  كبر  ب�ضكل  توؤثر   ،tropic hormones من�ضطة 
  ،1  -  14 �جدول  من  و��ضح  هو  فكما  هرموناتها.  �إفر�ز  على  فتحثها  �أخرى 
هذه  �إفر�ز   ACTH �لكظرية  �لغدة  ق�ضرة  من�ضط  �لنخامية  هرمون  ي�ضبب 
كورتيزول  مثل   glucocorticoiods �ل�ضكرية  �لق�ضرية  للهرمونات  �لق�ضرة 
)وللهرمونات �جن�ضية �لذكرية(، و�إذ� ما توقف �إفر�ز �لنخامية لهذ� �لهرمون 
من  �إفر�ز�تها  وتقل  تتا�ضى  وقد  تدريجيا  ت�ضمر  �لكظرية  �لغدة  ق�ضرة  فاإن 

كورتيزول و�ألدو�ضترون.
نرى  فاإننا  �لهرمونية  بالعو�مل  �ل�ضيطرة  �آلية  ي  �لنظر  �أعدنا  ما  و�إذ� 
9( تقبع ي قاعدته غدد كق�ضرة �لكظرية  هرماً من �لغدد �ل�ضماء )�ضكل 14 - 
تعمل  �لتي  �لأمامية  �لنخامية  �لغدة  �أعاها  وياأتي  �جن�ضية  و�لغدد  و�لدرقية 
على  باإفر�ز�تها  ت�ضيطر  �لتي  �مهاد  حت  غدة  �لهرم  قمة  ي  ويقع  كو�ضيط 

�لنخامية �لأمامية وهذه بدورها ت�ضيطر على �لغدد �موجودة بقاعدة �لهرم.
قد يبدو للوهلة �لأوى �أن غدة حت �مهاد ذ�ت �ضيطرة مطلقة على �لغدد 

�ل�ضكل 14 - 8 : دور �لعو�مل �لأي�ضية ي �ل�ضيطرة على �إفر�ز �لهرمونات.  ي هذ� �مخطط حث زيادة تركيز 
جلوكوز ي �لدم خايا بيتا ي �لبنكريا�س على �إفر�ز �إن�ضولن �لذي يوؤدي بدوره �إى �إنقا�س تركيز جلوكوز ي �لدم.
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�ل�ضماء �لو�قعة حتها ي �لهرم ولكن �لأمر ل يتم بهذه �لطريقة �لب�ضيطة �إذ �أن 
�لهرم وي قاعدته تفرز هرمونات  �لو�قعة ي منت�ضف  �ل�ضماء  �لغدد  كاً من 
تعمل باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية لتحور من عمل حت �مهاد م�ضببة �إيقاف �إفر�ز�تها  
كلما و�ضل تركيز �لهرمونات �من�ضطة �أو �لهرمونات �لأخرى �موجودة ي قاعدة 
�لهرم �إى م�ضتو�ه �لطبيعي ي �لدم. كما �أن �لهرمونات �مفرزة من �لغدد �موجودة 
ي  قاعدة �لهرم ت�ضتخدم �آلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية لإيقاف  عمل �لنخامية 

�لأمامية �إذ� ما و�ضل تركيز هذه �لهرمونات حده �لطبيعي ي �لدم.
وهكذ� فاإن ت�ضتو�ضترون و�إ�ضروجن يعمان باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية لتنظيم 
�إفر�ز FSH، LH من �لنخامية و GnRH من حت �مهاد.  كذلك ينظم كورتيزول 
�إفر�ز ACTH من �لنخامية �لأمامية وCRH من حت �مهاد بنف�س �لآلية، كما 

�أن ثروك�ضن ينظم �إفر�ز TSH من �لنخامية �لأمامية و TRH من حت �مهاد.

Neural Factors جـ - عوامل ع�سبية
مكن �إجمال �أثر �لر�كيب �لع�ضبية على �إفر�ز �لهرمونات بالأماط �لأربعة �لآتية:
1 ـ ال�سيطرة امبـا�رة لاأليـاف الع�سبية على الغدة ال�سماء   

  �جدول 14 ـ 1: هرمونات �لنخامية �لأمامية وتنظيمها لإفر�ز�ت بع�س �لغدد �ل�ضماء.

هرمونات النخامية 
ااستجابةالغدة الهدفاأمامية المنشطة

من�ضط ق�ضرة �لكظرية
ACTH

�لهرمونات ق�ضرة �لكظرية ورما  كورتيزول  �إفر�ز 
�جن�ضية �لذكرية

من�ضط �لدرقية
TSH

يود �لدرقية وثاثي   )T4 ثروك�ضن)  �إفر�ز 
) T3( لثايرونن�

من�ضط �حوي�ضات
FSH

)�خ�ضي  �جن�ضية  �لغدد 
و�مباي�س(

و�إ�ضروجن  ت�ضتو�ضترون  �إفر�ز 
وبروج�ضترون

مكون �ج�ضم �لأ�ضفر
LH

)�خ�ضي  �جن�ضية  �لغدد 
و�مباي�س(

و�إ�ضروجن  ت�ضتو�ضترون   �إفر�ز 
وبروج�ضترون.

�ل�ضكل 14 - 9: �ل�ضيطرة على �إفر�ز  �لهرمونات بو��ضطة �لعو�مل �لهرمونية.  ي هذ� �مخطط ت�ضيطر حت �مهاد 
باإفر�ز�تها على �لنخامية �لأمامية وهذه ت�ضيطر بدورها على غدد �أخرى.  لحظ �أن �ل�ضكل هنا ل يبن �أثر �لتغذية 

�لر�جعة �ل�ضلبية لهرمونات �لقاعدة على �لغدد ي قمة �لهرم.

تغذى معظم �لغدد �ل�ضماء   :Direct Control by Nerve  ibers

باألياف ع�ضبية كثرة تعود ي معظمها للجملة �لودية، كما تغذى بع�س �لغدد باألياف 
تعود للجملة نظر �لودية بالإ�ضافة للودية.  وعلى �لرغم من �أن دور �لأع�ضاب ي 
�ل�ضيطرة على �إفر�ز�ت بع�س �لغدد كالدرقية مثاً ل يز�ل مد�ر بحث وغر مفهوم 

ب�ضورة و�فية لكن دور �لأع�ضاب �مبا�ضرة معروف ي عدة حالت:

ودية  عقدية  بعد  خايا  �لكرومافينية  �خايا  تُعد  �لكظرية،  نخاع  ففي  ـ   �أ 
ع�ضبية  �ألياف  �لعقدية  بعد  �خايا  هذه  مع  يت�ضابك  لإبينفرين.  مفرزة 
  .sympathetic cholinergic قبل عقدية ودية مفرزة لأ�ضتيل كولن
لقد وجد �أن تنبيه هذه �لألياف ي�ضبب �إفر�ز �إبينفرين من نخاع �لكظرية 
كما �أن قطعها يقلل �إفر�زه.  يجدر بالذكر �أن �إفر�ز �إبينفرين يتاأثر كذلك 
ع�ضبية   هي  �إفر�زه  على  �ل�ضيطرة  فاإن  ولذ�  �لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى 

بالدرجة �لأوى و�أي�ضية بالدرجة �لثانية.
هرمون  �إفر�ز  ي�ضبب  �لكلية  �إى  �لو��ضلة  �لودية  �لأع�ضاب  تنبيه  �إن  ـ  ب 

�إريروبويتن �م�ضجع لبناء خايا �لدم �حمر�ء.
ج ـ �إن تنبيه �لأع�ضاب �لودية �لو��ضلة �إى �لكلية ي�ضجع على �إفر�ز �أنزم رنن 

وبالتاي �محور �لهرموي �أجيوتن�ضن ـ �ألدو�ضترون.
ونظر  �لودية  �لأع�ضاب  بتنبيه  وجلوكاجون  �إن�ضولن  من  كل  �إفر�ز  يتاأثر  ـ  د 
�إفر�ز  يقلل  �لودية  �لأع�ضاب  فتنبيه  �لبنكريا�س.  �إى  �لو��ضلة  �لودية 
�إن�ضولن بينما تنبيه �لأع�ضاب نظر �لودية يزيد من �إفر�زه ، كذلك فاإن 
تنبيه كاً من �لأع�ضاب �لودية ونظر �لودية يزيد من �إفر�ز جلوكاجون.

2 ـ ال�سيطرة على الغدة ال�سماء بوا�سطة حت امهاد 
:Control by Hypothalamus      

 تُعد حت �مهاد غدة �ضماء ولكنها من ناحية تركيبة تعود للدماغ �لأمامي،    
وحديدً� فهي تتبع �لدماغ �لبيني diencephalon.  ت�ضكل حت �مهاد 
ت�ضكل  بالغة �حيوية، فهي  �لدماغ ولكنها ذ�ت وظائف  % من وزن   5 �أقل من 
جزءً� من �جهاز �لطري )�حلقي( limbic system �لذي يعد من ناحية 
تطورية من �أقدم �لأجز�ء �لتي تن�ضق �ل�ضتجابات �لف�ضيولوجية و�ل�ضلوكية، وهي 
�أجز�ء عليا من �لدماغ  تقوم بهذ� �لدور لأنها ت�ضتلم �لكثر من �معلومات من 
�لغدد  �إفر�ز�ت  على  ت�ضيطر  لأنها  �آخر  جانبٍ  ومن  بالهرمونات  �أي�ضاً  وتتاأثر 

�ل�ضماء وعلى ن�ضاطات �جهاز �لع�ضبي �لذ�تي.
   ت�ضيطر حت �مهاد على �لغدد �ل�ضماء من خال �إفر�زها للهرمونات �مفرزة 
releasing hormones وللهرمونــــــــــــــات �مثبطــــــــــــــــــــــــــة لاإفــــــــــــــــر�ز 

�جدول 14 - 2: �ضيطرة حت �مهاد على �لنخامية �لأمامية.

الخايا الهدف في هرمونات تحت المهاد
النخامية

هرمونات النخامية 
اأمامية المتأثرة

هرمونات م�ضببة لاإفر�ز

TRH
 thyrotropes
lactotropes

 TSH
برولكتن 

CRH )CRF(corticotropesACTH

GHRHsomatotropesهرمون �لنمو
GNRHgonadotropesFSH، LH

هرمونات مثبطة لاإفر�ز
برولكتنlactotropesدوبامن 

somatotropes�ضوماتو�ضتاتن )�مثبت �ج�ضمي(
thyrotropes

هرمون �لنمو
 TSH
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release-inhibiting hormones �لتي جد �أهد�فها ي �خايا �مفرزة 

2 �لهرمونات �لع�ضبية �لتي تفرزها   -  14 للنخامية �لأمامية.  يبن �جدول 
حت �مهاد و�خايا �لهدف �لتي تعمل عليها و�أثرها على �خايا �لهدف.

3 ـ ال�سيطرة امتمثلة باإفرازات النخامية اخلفية
تعد �لنخامية �خلفية   :Control of Posterior Pituitary      
�لب�ضريــــــــــــــة فــــــــــــوق  �لنــــــــــــو�ة  فمن  �مهـــــــــــاد،  لتحت  ع�ضبياً  �متد�دً� 

 paraventricular nucleus و�لنو�ة نظر �لبطينية supraoptic nucleus

�موجودتن ي حت �مهاد متد م�ضلكان ع�ضبيان tracts ي�ضم كل و�حد منهما 
�لنخامية  ي  �لت�ضابكية  نهاياتهما  وت�ضتقر  ع�ضبي،  ليف   100،000 حو�ي 
�لدموية  �ل�ضعر�ت  مع  ت�ضابكات  ت�ضنع  حيث    )10  -  14 )�ضكل  �خلفية 
�منت�ضرة هناك.  ت�ضنع �لع�ضبونات �مكونة لهذه �لألياف �لع�ضبية و�موجودة 
عر  حوي�ضات  ي  بها  وتر�ضل  ع�ضبية  هرمونات  �مهاد،  حت  ي  �أج�ضامها 

فاإن هذ�  �لعادة  هو  كما  �لولدة  موعد  قرب  �لأمر  ما م هذ�  و�إذ�  �نقبا�ضها، 
 labor لنقبا�س يعرب عن نف�ضه على هيئة تقل�ضات ع�ضلية موؤمة تدعى �لطلق�
�لذي يوؤدي �إى دفع �جنن من �خلف باجاه قناة �لولدة حيث ي�ضبب �لولدة. 
ويعطى �أوك�ضيتو�ضن �م�ضنع على هيئة حقن لإحد�ث �لطلق �ل�ضطناعي عند 

تع�ضر �لولدة �أو عند عدم كفاية �لهرمون �لطبيعي لإحد�ث طلق قوي.
ثدي  م�ضتقبات ح�ضية موجودة ي  تنبيه  بو��ضطة  �أوك�ضيتو�ضن  �إفر�ز  ينظم    
�إ�ضار�ت  تُنبه هذه �م�ضتقبات فتتنقل  �لأم، فعندما م�س �لطفل حلمة �لثدي 
لأوك�ضيتو�ضن  �منتجة  �خايا  على  �لنهاية  ي  توؤثر  حيث  �لدماغ  �إى  ع�ضبية 
�إفر�ز  على  �لأم  لدى  نف�ضية  عو�مل  توؤثر  كما  �إفر�زه.   فت�ضبب  �مهاد  حت  ي 
�أو  �لأم  خوف  ي�ضب  بينما  �إفر�زه  ي�ضبب  يبكي  �لطفل  �ضوت  ف�ضماع  �لهرمون، 
لتنبيه  نتيجة  �لولدة  �أثناء  �أوك�ضيتو�ضن  �إفر�ز  �إفر�زه. يحدث  تثبيط  �ن�ضغالها 
م�ضتقبات �ضد ي جد�ر �لرحم وقناة �لولدة. فخروج �جنن يوؤدي �إى �ضد هذه 
�م�ضتقبات حيث تنقل �إ�ضار�ت ع�ضبية �إى �لدماغ م�ضببة �إفر�ز �أوك�ضيتو�ضن 
وكلما عر �جنن ي قناة �لولدة �ل�ضيقـة و�زد�دت �نقبا�ضات �لرحم ب�ضبب 
�أوك�ضيتو�ضن كلما �أدى تنبيه م�ضتقبات �ل�ضد �إى �إفر�ز مزيد من �أوك�ضيتو�ضن 
وهكذ� فاإن �إفر�ز هذ� �لهرمون ينظم هنا، خافاً للعديد من �لهرمونات، باآلية 

تغذية ر�جعة �إيجابية.

:Antidiuretic Hormone (ADH(ب ـ مانع اإدرار البول 
ي  �أوك�ضيتو�ضن  كبر  حد  �إى  وي�ضبه  �أمينية  �أحما�س  ت�ضعة  من  موؤلف  وهو    
تركيبه لكنه يفرز ب�ضكل رئي�ضي من ع�ضبونات ي �لنو�ة فوق �لب�ضرية وينقل 

. neurophysin عر �محاور مرتبطاً بنوع �أخر من �لببتيد
    يفرز مانع �إدر�ر �لبول ��ضتجابة للمنبهات �لآتية : 1( زيادة �أُ�ضموزية �لدم �أو 
�ل�ضائل خارج �خايا، فقد وجد �أن حقن �ضائل ز�ئد�ملوحة                                           

)�ضكل  �متكون  �لبـول  حجــــــم  �إنقا�س  �إى  يـــــوؤدي  �لطعام(  %ملح   1.5(
11( كما وجد لحقاً �رتباط �إيجابي بن نق�س حجم �لبول وبن �إفر�ز   -  14

هذ�ن  يوؤدي  �ل�ضديد.   �لنزيف  حالة  ي  كما  �لدم  حجم  نق�س   )2 �لهرمون، 
�منبهان �إى تنبيه خايا ع�ضبية ي حت �مهاد وتدعى م�ضتقبات �لأُ�ضموزية 
osmoreceptors وهذه بدورهـا تنبـه �لع�ضبونـات �مفرزة للهرمون.  وبينما 

�لأ�ضموزية  م�ضتقبات  تنبيه  �إى  �لدم  �أ�ضموزية  ي  جدً�  طفيف  تغر  يوؤدي 
% �أو �أكر( يجب  و�إى �إفر�ز �لهرمون، فاإن نق�ضاً كبرً� ي حجم �لدم )10 
نوع   من  و�منومات  �ل�ضجائر  نيكوتن  يزيد  بينما  �إفر�زه  يتم  لكي  يحدث  �أن 

barbiturates  وبع�س مو�د �لتخدير من �إفر�زه .

�لكلية  �لقنو�ت �جامعة ي  �لق�ضرية من  �لأجز�ء  �لبول على  �إدر�ر  يعمل مانع 
في�ضهل بذلك فتح قنو�ت حبة للماء ولهذ� فهو ي�ضهل مرور �ماء عر �لقنو�ت 
�لعو�مل  �لبول ويرفع حجم �لدم. لهذ� فاإن  �إخر�ج  نحو �لدم فيقلل بذلك من 
�مثبطة لإفر�زه كالكحول مثاً تتميز باإحد�ثها للتبول �متكرر ويتبع ذلك �لعط�س 
و�ل�ضرب �متكرر للماء.  يوؤدي نق�س �إفر�ز مانع �إدر�ر �لبول ب�ضبب خلل ي �خايا 
�مفرزة وي �لنخامية �خلفية �أو لأ�ضباب ور�ثية �إى جعل �لكلية غر قادرة على 
�لقت�ضاد ي �ماء ما يدفع للتبول �متكرر لكن �لبول يكون قليل �لركيز حيث 

.diabetes insipidus تدعى هذه �حالة �ل�ضكري غر ذي �لطعم
منفذ  غر  �لق�ضرية  �جامعة  �لقنو�ت  لتجويف  �محاذي  �خايا  غ�ضاء  يكون 
للماء بغياب مانع �إدر�ر �لبول ويكون �لر��ضح ي �لقنو�ت ناق�س �لأ�ضموزية عادةً 
�إى �أن يتم �إفر�ز �لهرمون فرتبط م�ضتقبات على �لغ�ضاء �لقاعدي �جانبي 
 G بروتن  تن�ضيـط  �إلـى  �لرتباط  هذ�  يوؤدي  �خايا.   لتلك    basolateral

تنبه  عندما  �خلفية.   �لنخامية  ي  �لت�ضابكية  �لنهايات  ي  لتخزن  حاورها 
�لنخامية  ي  �مخزونة  �لع�ضبية  �لهرمونات  فاإن  �مهاد  حت  ي  �لع�ضبونات 

�خلفية تفرز �إى �لدم حيث ت�ضل �إى �هد�فها.
وقد �أمكن مييز �لهرمونات �لتالية كهرمونات للنخامية �خلفية:

:Oxytocin اأ -اأوك�سيتو�سن   
�لنو�ة  ي  رئي�ضي  ب�ضكل  وي�ضنع  �أمينية  �أحما�س  ثمانية  من  موؤلف  وهو    
يدعى  �حجم  كبر  ببتيد  عديد  على  حمول  وهو  ويفرز  �لبطينية  نظر 

neurophysin  نحو �لدم حيث ينف�ضل هناك عن �لببتيد �لناقل.

�أوك�ضيتو�ضن على خاياه �لهدف �موجودة ي ثدي �لأنثى، حيث ين�ضط    يوؤثر 
هذ�  يوؤدي  �حليب.   قنو�ت  �متخ�ض�ضة ي  �مل�ضاء  �لع�ضلية  �نقبا�س �خايا 
�لثدي،  ي  �ضنعه  �أماكن  من  �حليب   ) �إفر�ز  �أو  )�إدر�ر  دفع  �إى  �لنقبا�س 
وتدعى حوي�ضات alveoli، �إى قنو�ت �لثدي �لو��ضعة حيث ي�ضبح متناول 

�لطفل �أثناء �لر�ضاعة.
في�ضبب  �لرحم  ي  �موجودة  �مل�ضاء  �لع�ضات  على  �أوك�ضيتو�ضن  يوؤثر  كما    

�ل�ضكل 14 - 10: �ضيطرة حت �مهاد على �إفر�ز�ت �لنخامية �خلفية. 

hypertonic saline



229

14 he Endocrine System

�ل�ضكل 14-11: �أثر حقن حلول ز�ئد �ملوحة على معدل تدفق �لبول حيث يبن �لإحد�ثي �ل�ضيني �لزمن بعد حقن �محلول.

 cAMP ما ي�ضجع �لأنزم حلق �أدنيل في�ضبب �إنتاج �لر�ضول �لثاي
بغ�ضاء  مرتبطة  تكون  رما  بروتينات  ف�ضفرة  �لنهاية  ي  ي�ضبب  �لذي 
 0.2 يبلغ ن�ضف قطرها حو�ي  �ماء  لعبور  �خلية فت�ضبب فتح ثقوب 

نانومر�.
Dopamine ج ـ دوبامن 

       �لذي ي�ضبب تثبيطاً لإفر�ز برولكتن من �لنخامية �لأمامية.
د ـ العامل امفرز لرواكتن

: Prolactin- releasing factor ( PRF (    
   م تتم معرفة �لركيب �لكيميائي لهذ� �لعامل بعد لكنه ي�ضبب �إفر�ز 

برولكتن من �لنخامية �لأمامية.
   مر �مركبان �لأخر�ن )دوبامن، PRF( من �لنخامية �خلفية عر 
�لأوعية �لدمـوية �لق�ضيـرة short blood vessels �إى �لنخامية 

.  lactotrophsلأمامية ويوؤثر�ن على �خايا �مفرزة لرولكتن�

مراكز  بوا�سطـة  امهـاد  حت  علـى  ال�سيطـرة  ـ    4   
 Control of Hypothalamus الدمـاغ   متقدمـة ي 
by Higher centres:  تعمل حت �مهاد كمركز تكامل للتعامل 

�مهاد.  وبينما ل تكون �ح�ضا�ضات �ل�ضم من �لق�ضرة �لعليا ذ�ت �أهمية كبرة ي 
�لإن�ضان لكنها مهمة ي �ضلوك �لتكاثر لكثر مـن �حيو�نات.  ففـي �لفاأر �منزي 
يقوم �لذكر بحماية �لأنثى لكي ل تقرب منها ذكور �أخرى بعد �لتز�وج و�حمل، 
لأن �متطائها من قبل ذكر �آخر يوؤدي �إى �لإجها�س بل �أن جرد �ضم ر�ئحة ذكر 
�آخر �أو حتى روؤيته يوؤدي �أحياناً �إى �لإجها�س وهذ� يف�ضر �لجها�ضات �متكررة 
�لتي حدث عند و�ضع �حيو�نات ي �أقفا�س مزدحمة.  لتف�ضر هذه �لظاهرة، 
�إفر�ز  منع  و�ضمية  ب�ضرية  ح�ضية  �أنظمـة  من  �لقادمة  �لح�ضا�ضات  باأن  يعتقد 
��ضتمر�ر  �م�ضوؤولة عن  �إفر�ز هرمونات �جن�س  �لنهاية  GnRH ما منع ي 

�حمل �لناجح.
�متد�خلة بن �مر�كز �ح�ضية  �لعديدة   �لعاقات   )13  - 14      يبن )�ضكل 

�ل�ضكل 14-13: �أثر �مر�كز �ح�ضية �متقدمة على حت �مهاد وعلى �لنخامية �لأمامية ويبدو و��ضحا �أثر �لعو�مل ذ�ت 
�لدورة �ليومية.

�ل�ضكل 14-12: دور �مر�كز �لعليا ي �لدماغ ي �ل�ضيطرة على �إفر�ز �لهرمونات.

مع �منبهات �لقادمة من �لبيئة �خارجية كال�ضوء �أو �منبهات �لكيميائية 
وبد�ية  �لربيع  ي  �أطول  �لإ�ضاءة   فرة  ت�ضبح  عندما  �ل�ضم.   حا�ضة 
�ل�ضيف ينبه �ل�ضوء حت �مهاد لتفرز �لهرمون �لع�ضبي مفرز �لهرمون 
�لنخامية  على  يوؤثر  �لذي   )GnRH( �لتنا�ضلية  للغدد  �من�ضط 
�لأمامية لتفرز FSH، LH �لتي ت�ضبب بدورها �إفر�ز هرمونات �جن�س 
من �لغدد �جن�ضية.  ت�ضبب هرمونات �جن�س ن�ضج �مباي�س و�خ�ضي 
لتعطي �لبيو�س و�حيو�نات �منوية، كما ت�ضبب ظهور �ل�ضفات �جن�ضية 
�لتكاثر ي  �ضلوك  �إى حدوث  �لتطور�ت جميعها  هذه  توؤدي  �لثانوية.  
�حيو�نات، وي �لإن�ضان ت�ضتد �لغريزة �جن�ضية.  ي هذ� �لوقت يكون 
تاأثر �ل�ضوء ي هذ� �مثال قادم من �لق�ضرة �ح�ضيـة �لب�ضرية ولكنه مر 
عر ع�ضبـونات خال فر�س �لبحـر )قرن �آمون(  قبل �أن يوؤثر على حت 
12(.  تتاأثر حت �مهاد ب�ضكل ماثل باإح�ضا�ضات   - �مهـاد )�ضكل 14 
وبالإح�ضا�ضات   بالذوق  �خا�ضة  �ح�ضية  �لق�ضرة  من  �لقادمة  �لتذوق 

�خا�ضة proprioception �مارة �أي�ضاً عر فر�س �لبحر.
�إى حت  مبا�ضرة  �ل�ضمية   �لق�ضرة  فتاأتي من  �ل�ضم  �ح�ضا�ضات  �أما    

 piriform   وي �حيو�نات يدعى �لق�ضرة �لكمرية olfactory cortex or olfactory lobe  ل توجد ق�ضرة متميزة تخت�س بال�ضم ولكن جزءً� من ق�ضرة �لدماغ يدعى �لف�س �ل�ضمي �أو �لق�ضرة �ل�ضمية
.)pyriform( cortex
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�متقدمة ي �لدماغ وبن حت �مهاد و�أثر ذلك على �إفر�ز�ت �لنخامية �لأمامية. 
ومكن من هذ� �ل�ضكل ماحظة �أن عو�مل ذ�ت دورة يومية كالنوم و�ل�ضتيقاظ 
�إفر�ز�ت  على  توؤثر  كلها  �حر�رة  وتغر�ت  �لنف�ضي  و�ل�ضغط  �لأم  وعو�مل 

�لنخامية  �لأمامية عن طريق �أثرها على حت �مهاد.
Major Endocrine Glands الغدد الصماء الرئيسية

   

 ،)1  -   على �لرغم من وجود �لعديد من �لغدد �ل�ضماء ي �ج�ضم )�ضكل 14 

فاإن �مناق�ضة �لآتية �ضتقت�ضر على �لغدد �ل�ضماء �لرئي�ضية )�لنخامية �لأمامية، 
�لدرقية وجار�ت �لدرقية، ق�ضرة ونخاع �لكظرية و�لبنكريا�س( وذلك لأن �لغدد 

�لأخرى و�إفر�ز�تها �ضي�ضار لها �ضمن �لف�ضول �متعلقة بعمل هذه �لغدد.

Pituitary Gland (Hypophysis )  النخامية
اموقع والركيب والأ�سل اجنيني

تقع �لغدة �لنخامية )�ضكل 14-14( ي جويف بالعظم �لإ�ضفينى يدعى 
�ل�ضرج �لركـي sella taurcica وي�ضل حجمها ي �حالة �لطبيعية حجم حبة 
�لبازياء ويقدر وزنها بحو�ي 400 ملغم ولكن وزنها مكن �أن يزد�د �إى �أكر 
من �ل�ضعف ي �لن�ضاء �حو�مل كما  يزد�د عند حدوث �لأور�م بها. تتعلق �لغدة 
حت  �إى  يربطها  �لقمع  ي�ضبه   infundibulum �ضاق  بو��ضطة  �لنخامية 
�مهاد �لذي يقع �أعاها.  تتكون �لنخامية ي �لإن�ضان من ف�ضن: ف�س خلفي 
posterior lobe  وهو ذو من�ضاأ جنيني ع�ضبي )�إذ هو مو لاأ�ضفل من حت 

�مهاد( وي�ضم �أليافاً ع�ضبية وخايا دبق ع�ضبي وهو خازن للهرمونات �لع�ضبية 
 anterior lobe فقط وقد �أ�ضرنا لهذه �لهرمونات ي بند �ضابق، وف�س �أمامي
adenohypophysis، وي�ضكل  �لنخامية �لإفر�زية  مفرز للهرمونات يدعى 
�لأمامي من تركيب جنيني يدعى  �لف�س  ين�ضاأ  �لنخامية.   �لغدة   3/2 حو�ي 
�لفم  طائية  من  �لعلى  نحو  �نبعاج  وهو   Rathke’s pouch ر�ثكي  كي�س 
�أنذ�ك �ضلته  يفقد  �لأعلى حيث  �لقادم من  �لف�س �خلفي  متد حتى يام�س 

مخاطية �لفم ويلت�ضق مع �لف�س �خلفي م�ضكلن معاً �لغدة �لنخامية.

العاقة الت�ريحية بن النخامية وحت امهاد
Anatomical Relationship of Pituitary to Hypothalamus

�لعائدتن  �لبطينية  نظر  و�لنو�ة  �لب�ضرية  فوق  �لنو�ة  من  تخرج 
قمع  تعر�ن  عندما  تلتئمان  �لع�ضبية  �محاور  من  حزمتان  �مهاد  لتحت 
نخامي  مهادي  حت  م�ضلك  يدعى  و�حد�  ع�ضبيا  م�ضلكا  لت�ضكا  �لنخامية 

  .hypothalamic- hypophyseal tract

وتت�ضابك  �خلفية  �لنخامية  �إى  نهايته  عند  �مجرى  هذ�  ي�ضل 
لتعطي  �خلفي  �لف�س  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  مع  �لع�ضبية  �محاور  نهايات 

مبا�ضرة. �لدم  �إى  �لع�ضبية  هرموناتها 
لتحت    ventral nuclei �لبطــــــــــينية   �لأنوية  كذلك تخرج من 
ت�ضلها  �أن  قبل  لكنها  �لنخـامية  باجـاه  حاورها  متد  ع�ضبـونات  �مهاد 
�متو�ضـط  �لنتـوؤ  فـي  �مـوجودة  �لدموية  �ل�ضعر�ت  مع  ت�ضابكـات  ت�ضنع 
�لهرمونات  )وهـي  �لع�ضبية  هرموناتها  وتفرز   median eminence

فــي  لها(  �لإ�ضـارة  جـرت  �لتي  لاإفــر�ز  �مثبطـة   و�لهرمونات  �مفرزة 

�ل�ضكل 14-14: �لغدة �لنخامية و�لروية �لدموية لها.

ي�ضتخدم �لتعبر “بابي” “portal”  عندما توؤدي �ل�ضعر�ت �لدموية ي ع�ضو ما �إى وريد يتفرع ثانية �إى �ضعر�ت دموية �أخرى قبل �أن ي�ضرف �لدم ب�ضورة نهائية من ذلك �جزء بو��ضطة �لأوردة �إى �لأنظمة 
�لوريدية �لرئي�ضية حت �مهادية ـ �لنخامية

�لدمويــة  للـدورة  �أعاه  �لدموية  �ل�ضعر�ت  تنتمي  �ل�ضعـر�ت.   هـذه 
 hypotholamo-hypophyseal �لنخــامية   ـ  �مـهادية  �لبــابية حــت 

  portal vessels

�ل�ضريان  م�ضتق من  �ضرياي  فرع  �لنخامية عن طريق  �إى  �لدم  ي�ضل 
�لنتوؤ  ي  �ل�ضعر�ت  من  �ضــريرً�  لي�ضكــل  �ل�ضريان  هذ�  يتفرع  حيث  �ل�ضباتي، 
�أو  �مفرزة  �لهرمونات  ي�ضتقبل  �لذي  هو  �ل�ضعري  �ل�ضرير  هذ�  �متو�ضط. 
�أوردة  ينقلها عر  �مهاد، حيث  �لقادمة من ع�ضبونات حت  �مثبطة لاإفر�ز 
تتفرع  للنخامية.   �لأمامي  �لف�س  �إى    long portal veinsطويلة بابية 
ذلك  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  من  �آخر  �ضريرً�  لت�ضنع  ثانية  �لبابية  �لأوردة 
�لف�س، ومن هذ� �ل�ضرير �ل�ضعري �لأخر تنت�ضر �لهرمونات �مفرزة و�مثبطة 
لاإفر�ز لتغمر �خايا �لإفر�زية للف�س �لأمامي فتحثها على �لإفر�ز �أو تثبط 
�إفر�زها. �أما �ل�ضرف �لوريدي للدم فاإنه يتم بو��ضطة فرع وريدي �إى خارج 
 veins short portal �لق�ضيـرة  �لبابيـة  �لأوردة  ي�ضكـل  و�آخر  �لنخامية 
�لغدتن  بن  للتفاعل  تتيح جالً  وبذلك  �خلفي  �لف�س  نحو  �لدم  تنقل  �لتي 
�إذ �أن بع�س �لهرمونات �مخزونة ي �لف�س �خلفي مكن �أن ت�ضل �إى �لف�س 

�لأمامي وتنظم �إفر�ز بع�س �لهرمونات فيه.
ذ�ت  و�لنخامية  �مهاد  حت  بن  �لت�ضريحية  �لعاقة  �أن  يت�ضح  هكذ�، 
عليها  ي�ضيطر  �خلفية  فالنخامية  �لنخامية.   وظائف  حديد  ي  كبر  �أثر 
حت  �لع�ضبي  �م�ضلك  طريق  عن  وذلك  كاملة  ع�ضبية  �ضيطرة  �مهاد  حت 
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ع�ضبية  لي�ضت  عليها  فال�ضيطرة  �لأمامية  �لنخامية  �أما  �لنخامي.   �مهادي 
لافر�ز  و�مثبطة  �مفرزة  �لهرمونات  و�ضول  خال  من  تتم  بل  مبا�ضرة 
�لإفر�زية. �إى �خايا  �لنخامية  �مهادية  �لبابية حت  �لدورة  �منقولة عر 

هرمونات النخامية الأمامية 
Hormones of Anterior  Pituitary

3 �أنو�ع �خايا �مفرِزة ي �لنخامية �لأمامية ون�ضبتها  يبن �جدول 14 - 
و�لهرمونات �لرئي�ضية �لتي تفرزها:

       متغرة فهي �أعلى ي �حو�مل كما �أن حجم �خايا �أكر.
      متغرة �إذ �أن حجم �خايا متغر ي �لأناث ح�ضب مر�حل �لدورة �ل�ضهرية

1 ـ من�شط ق�شرة الكظرية
AdrenoCorticoTropicHormone (ACTH(    

�لقادم   CRH �لق�ضرة  من�ضط  �مفرز  للهرمون  ��ضتجابة  �لهرمون  هذ�  يفرز 
من حت �مهاد ويبنى �أ�ضا�ضاً ي �خايا من�ضطـات �لق�ضرة على هيئة �ضابق هرمونـي 
ما   proopiomelanocortin )POMC( يدعـــــــى   prohormone

)وهي  �لد�خليــة  �لأفيونات  من  كاً   ACTH �إى  بالإ�ضافة  ينتج  �أنه  �إى  ي�ضر 
�إنكيفالن وبــــــــــــــــــــــــيتا �إنـدروفـــــــــــــــــــــن( ومن�ضـــــــط �خايـــــــــــــــا �ل�ضبـــــــغيـة 
)melanocyte-stimulating hormone)MSH �لـــــــذي يحفز �خايا 
�ل�ضبغية  على بناء �ضبغة ميانن وهو ذو تركيز منخف�س ي �لإن�ضان ويعتقد �أن لي�س 

له دور� ف�ضيولوجيا كهرمون لكنه رما يعمل كناقل ع�ضبي ي �جهاز �مركزي.
يفرز ACTH ب�ضكلٍ عام ح�ضب �إيقاع يومي ثنائي حيث ي�ضل �أعلى م�ضتوى له 
15(.  من�ضط ق�ضرة �لكظرية، وكما ي�ضر   - قبل �ل�ضتيقاظ ي �ل�ضباح )�ضكل 14 
��ضمه، تاأثر�ت من�ضطة على ق�ضرة �لكظرية فهو ي�ضجع مو ووظائف �مناطق �لثاث 
�معروفة ي ق�ضرة �لكظرية، وبغيابه ت�ضغر خايا ق�ضرة �لكظرية حجما ويقل ب�ضكلٍ 
حاد �إفر�زها من �لهرمونات �ل�ضترويدية.  وب�ضكلٍ خا�س فاإن من�ضط ق�ضرة �لكظرية 
تاأثر على �إفر�ز خايا �منطقة �حزمية zona fasciculata لهرمون كورتيزول 
و�لهرمونات �لق�ضرية �ل�ضكرية �لأخرى.  ومكن تلخي�س �لعاقة بن ق�ضرة �لكظرية 
و�لنخامية �لأمامية وحت �مهاد و�لتي تدعى �محور �مهادي �لنخامي �لكظري بال�ضكل 
16 حيث يبن �خط �لأحمر �آلية �لتغذية �لر�جعــة�ل�ضلبية �لناجة عن زيادة    -  14

�إفر�ز كورتيزول على كل من �لنخامية �لأمامية وعلى حت �مهاد.

  2 ـ  من�شط الدرقية 
hyroid Stimulating Hormone (TSH (

يفرز هذ� �لهرمون ��ضتجابةً للهرمون �مفرز من�ضط �لدرقية )TRH( �لقادم 

جدول 14 ـ 3: خايا �لنخامية �لأمامية وهرموناتها.

نسبتها في نوع الخايا
الهرمونات التي تفرزهاالنخامية

من�ضطات ج�ضمية
somatotropes

هرمون �لنمو50%

من�ضطات ق�ضرية
corticotropes

من�ضط ق�ضرة �لكظرية20%

من�ضطات درقية
thyrotropes

من�ضط �لدرقية5%

من�ضطات حليبية
lactotropes

برولكتن20%

من�ضطات تنا�ضلية
gonadotropes

5%
ومكون  �حوي�ضات  من�ضط 

�ج�ضم �لأ�ضفر

جدر�ن  �مكونـة  �خايـا  وهـي  �لهدف  �خايا  على   TSH يوؤثر  �مهاد.  حت  من 
باأنزم  �حوي�ضلية  �خايا  ي   TSH م�ضتقبات  ترتبط  �لدرقية.   �حوي�ضات 
حلق �أدنيل �لذي ين�ضط عند �رتباط TSH بهذه �م�ضتقبات مكونا cAMP �لذي 

يعمل كر�ضولٍ ثانٍ للهرمونات.
و�إفر�ز  تكوين  ي�ضبب  كما  �لدرقية  ي  �حوي�ضات  خايا  مو   TSH ي�ضبب 
هرمونات �لدرقية من خال ت�ضجيعه للتفاعات و�لن�ضاطات �لآتية ي خايا �لدرقية:

  �لنقل �لن�ضط لأيون �ليود-I  من �لبازما �إى �خايا �حوي�ضلية.. 1
2 .thyroglobulin بناء �لدرقي �لكروي   
3 .organiication تفاعات �أك�ضدة وع�ضونة �ليود  
  تكوين �لزغابات �ل�ضغرة و�بتاع �خايا �حوي�ضلية للمادة �لغروية �محتوية . 4

على �لدرقي �لكروي.
  حريك �لأج�ضام �محللة من �جانب �لقاعدي نحو �جانب �لقمي للخايا من . 5

�أجل �لإندماج مع �لدرقي �لكروي �مبتلع .
  حريك �لأج�ضام �لآكلة �محللة phagolysosomes من �جانب �لقمي . 6

للخايا �إى �جانب �لقاعدي مهيدً� لإفر�ز �لهرمونات.
يود . 7 وثنائي  �أحادي  من   deiodinases لليود  �محررة  �لأنزمات  تن�ضيط 

�لثايرونن غر �م�ضتخدم ي بناء هرمون.

يخ�ضع �إفر�ز TSH كما هو �حال ي ACTH �إى �آلية تغذية ر�جعة �ضلبية ولكن 
بو��ضطة T3،T4 )�أنظر�ل�ضكل 14 - 9( فزيادة تركيز هذين �لهرمونن ي �لبازما 
توؤدي �إى تثبيط �إفر�ز هرمون TRH من حت �مهاد بل و�إفر�زها �مثبت �ج�ضمي 

.TSH لذي يثبط �إفر�ز� somatostatin

يوؤدي �حث �لز�ئد للغدة �لدرقية بو��ضطة TSH، و�لذي يحدث عادة عندما ل 
T نظرً� لعدم كفاية �ليود �أو لعدم مكنها 

3
،T

4
تتمكن �لغدة من �ل�ضتجابة ومن �إفر�ز 

من ��ضتخد�مه على �لرغم من تو�فره، �إى زيادة حجم �لغدة وبروزها ب�ضكل و��ضح ي 
.Goiter لرقبة معطية حالة مر�ضية تدعى جوير�

Gonadotropins التنا�شلية  الغدد  من�شطات  ـ   3

 follicle �حوي�ضـات   من�ضـط  هما  هرمونان  �م�ضمـى  هذ�  حت  يدخل 
 luteinizing ومكون �ج�ضم �لأ�ضفر stimulating hormone )FSH

من�ضطات  �مفرز  للهرمون  ��ضتجابة  �لهرمونان  هذ�ن  يفرز    .hormone )LH

فينظما  معا  يعمان  وهما  �مهاد،  حت  من  �لقادم   )GnRH( �لتنا�ضلية  �لغدد 
ن�ضاط �لغدد �جن�ضية �لذكرية )�خ�ضي( و�لأنثوية )�مباي�س(.  مكن تلخي�س عمل 

�لهرمونن على �لنحو �لآتي:

ي  و�لبوي�ضات  �خ�ضي  ي  �منوية  )�حيو�نات  �جاميتات  ون�ضج  تكوين  1 ـ
�مباي�س(.  ففي �لن�ضاء يعمل FSH مع LH على ن�ضج �حوي�ضات �مبي�ضية 
 ovulation منفردً� لإحد�ث �لإبا�ضة LH محتوية على بوي�ضات ثم يعمل�
�أي �إخر�ج �لبوي�ضة �لنا�ضجة من �حوي�ضلة، حيث تخلف ور�ءها تركيباً يدعى 
يفرز  �إذ  �ضماء  كغدة  يعمل  �لذي   corpus luteum �لأ�ضفر  �ج�ضم 
هرمونات �إ�ضروجن وبروج�ضترون �لتي ت�ضبق �لبوي�ضة �إى �لرحم وتعمل على 

�إعد�ده ل�ضتقبال حمل حتمل قادم.

�أما ي �لذكور فاإن LH يعمل على �خايا �لبينية �موجودة بن �لأنابيب �منوية 
�من�ضط  �لهرمـون  �أي�ضاً  ي�ضمى  فهو  ولهذ�  ت�ضتو�ضترون  �إفر�ز  على  فيحفزها 

(
(
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.interstitial cell stimulating hormone )ICSH( للخايا �لبيـنية
ل تتو�جد من�ضطات �لغدد �لتنا�ضلية ي �ل�ضبيان و�لبنات غر �لبالغن )رما 
ب�ضبب �إفر�ز مياتونن �مثبط لن�ضاط �لغدد �جن�ضية( ولكن ما �أن ي�ضلو� �ضن 
لهرمون  ��ضتجابةً  بالرتفاع  �لدم  ي  �لهرمونات  هذه  تركيز  يبد�أ  حتى  �لبلوغ 
GnRH كما �أ�ضرنا.  يخ�ضع تركيز LH، FSH �إى �آلية تغذية ر�جعة �ضلبية 

.)9  - بفعل �إ�ضروجن وت�ضتو�ضترون )�أنظر �ل�ضكل 14 

2 ـ  حفيز �إنتاج �لهرمونات �جن�ضية �لذكرية )ت�ضتو�ضترون( و�لأنثوية )�إ�ضر�د�يول(.

Prolactin برواكتن  ـ   4

ينظم �إفر�ز هذ� �لهرمون بو��ضطة هرمونن ع�ضبين من حت �مهاد هما 
 VIP أو� TSH وهو غر معروف كيميائياً ويعتقد باأنه PRH مفرز برولكتن

ومثبط �إفر�ز برولكتن PIH وهو دوبامن.
يعمل برولكتن على �خايا �حوي�ضلية �منتجة للحليب ي �لثدي في�ضبب 
�إنتاج �حليب فيها، لكن �أثره هذ� يكاد يكون مقت�ضرً� على مرحلة �حمل وي 

فر�ت ق�ضرة ت�ضبق فرة �حي�س حيث يرتفع تركيز هذ� �لهرمون.
لنخفا�س  يعود  ذلك  �أن  ويعتقد  �لذكور  على  يذكر  �أثر  لرولكتن  لي�س 
تركيز  يتغر  �لإناث  PIH. ي  برولكتن  �إفر�ز  مثبط  ل�ضيطرة  نتيجة  تركيزه 
برولكتن بتغر تركيز �إ�ضروجن ي �لدم، فعندما يقل �إ�ضروجن يرتفع تركيز 
مثبط �إفر�ز برولكتن وبذ� يقل برولكتن بينما يوؤدي �رتفاع تركيز �إ�ضروجن 
�إى زيادة تركيز مفرز برولكتن PRH وبالتاي برولكتن.  ل ي�ضكل نق�س �إفر�ز 
برولكتن م�ضكلة �إل ي حالة �لن�ضاء �لائي يرغن بالإر�ضاع، لكن زيادة �إفر�ز 
برولكتن hyperprolactinaemia كما يحدث �أثناء �أور�م �لنخامية مكن 
�إدر�ر  �أن ي�ضبب عدم �خ�ضوبة ي �لإناث حيث تنقطع �لدورة �ل�ضهرية ويزد�د 

�حليب ويحدث عجز جن�ضي، كما حدث زيادته عجزً� جن�ضياً عند �لذكور.

Growth Hormone )GH( النمو  هرمون  ـ    5

حت  تفرزهما  ع�ضبين  هرمونن  بو��ضطة  �لنمو  هرمون  �إفر�ز  ينظم 
 GHIH ومثبط �إفر�ز هرمون �لنمو GHRH مهاد هما مفرز هرمون �لنمو�
�م�ضمى �أي�ضاً �ضوماتو�ضتاتن )�مثبت �ج�ضمي( somatostatin.  بالإ�ضافة 
لذلك فاإن �إفر�ز هرمون �لنمو يتاأثر بعو�مل �أخرى، فقد وجد �أن �إفر�زه يكون 
�لنوم  ولكن  تقريباً  ب�ضاعة  �لنوم  بدء  بعد  �لدم  ي  تركيزه  يرتفع  �إذ  متذبذباً 
�إفر�زه  �إفر�زه.  كما يزد�د  تثبيط  �إى  يوؤدي  للعن  �م�ضحوب بحركات �ضريعة 
بوجود عو�مل �لكرب كالإ�ضابات �ج�ضدية و�لعدوى و�لعو�مل �لعاطفية.  يزد�د 
وخا�ضة  �لوجبات  بعد  فيزد�د  تغذوية  عو�مل  بفعل  �أي�ضاً  �لنمو  هرمون  �إفر�ز 
بوجود بع�س �لأحما�س �لأمينية مثل �أرجنن كما يزد�د عندما ينخف�س معدل 
�ل�ضكر ي �لدم وقد ��ضتخدمت هذه �حقيقة ي ت�ضميم �ختبار يتم بو��ضطته 
معرفة ما �إذ� كان �إفر�ز هرمون �لنمو طبيعياً �أم ل.  �إذ يحقن �إن�ضولن خف�س 
معدل �ل�ضكر ي �لدم، حيث يجب �أن توؤدي هذه �حقنة ي �لإن�ضان �لطبيعي �إى 

�إحد�ث زيادة و��ضحة ي م�ضتوى هرمون �لنمو ي �لدم.

تاأثرات هرمون النمو

ي�ضبب هرمون �لنمو زيادة  حجم معظم خايا �ج�ضم و�نق�ضامها ولكن 
�لنمو  �إذ ي�ضبب زيادة ي  �لهيكلية  �لعظام و�لع�ضات  �لأع�ضاء �لهدف له هي 
لأن  ونظرً�  ولهذ�،  �لع�ضات  كتلة  ي  زيادة  ي�ضبب  كما  �لهيكل  لعظام  �لطوي 
هرمون �لنمو يُنتج �لآن خلقاً بو��ضطة تقنيات �لهند�ضة �لور�ثية فاإن كثرً� من 

�ل�ضكل 14-15: �لإيقاع �ليومي و�أثره على �إفر�ز كل من من�ضط ق�ضرة �لكظرية وكورتيزول.

�ل�ضكل 14-16: �محور حت �مهادي �لنخامي �لكظري. 
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��ضتخد�م  ي�ضيئون  كما  ماماً  �أج�ضامهم  لبناء  ��ضتخد�مه  ي�ضيئون  �لريا�ضين 
�لهرمونات �ل�ضترويدية.

�لتاأثر�ت  ونقا�س لكن  �لنمو مد�ر بحث  �لثاي لهرمون  �لر�ضول  ل يز�ل 
متو�ضطات  تدعى  مركبات  خال  من  تتم  �لنمو  لهرمون  �لبنائية  �لأي�ضية 
ببتيد  عديد�ت  هذه  �لنمو  متو�ضطات    .somatomedins �ج�ضمي  �لنمو 
تنتجها �لكبد و�أع�ضـاء �أخرى كالكلية ولها تاأثر�ت ت�ضبه �إى حدٍ بعيد تاأثر�ت 
  insulin-like( إن�ضولن ولهذ� فقد دعيت �أي�ضاً عو�مل �لنمـو �ضبيهة �إن�ضولن�
growth factors )IGF.  وعلى �لرغم من وجود ثاثة من هذه �مركبات 

.IGF-I فاإن �أ�ضهرها هو IGF-I، II، III هي
يزد�د تركيز IGF-I ب�ضكلٍ و��ضح ي �لأ�ضخا�س ذوي �لركيز �مرتفع من 
هرمون �لنمو، ويقل ب�ضكل و��ضح ي �أ�ضخا�س ذوي تركيز منخف�س منه.  يوؤدي 
�إى زيادة �لنمو �لطوي للهيكل �لعظمي لأنه ي�ضبب زيادة ي تكوين    IGF-I

�لعظام.   نهايات  قرب  �متكونة   epiphyseal plates �ل�ضمحاقية  �ل�ضفائح 
وعلى �لرغم من �أن غ�ضروفاً ولي�س عظماً ير�ضب ي هذه �ل�ضفائح ي �لبد�ية 
يوؤدي  كيف  �لطول.   زيادة  �إى  ويوؤدي  �لنهاية  ي  يتعظم  �لغ�ضروف  هذ�  فاإن 
IGF-I �إى زيادة تكوين �ل�ضفائح �ل�ضمحاقية �لغ�ضروفية؟  يتم ذلك ب�ضكلن:

 chondroitin لتكوين   �ل�ضروري   sulfur �لكريت  �إدخال  ي�ضجع  1  ـ
sulfate �لد�خل ي تكوين �مادة �خالية للغ�ضروف.

وذلك  و�نق�ضامها   chondrocytes �لغ�ضروفية  �خايا  مو  ي�ضجع  2  ـ
بزيادة بناء �لروتينات وكولجن ي هذه �خايا.

خايا  ي  �لروتينات  وبناء  �لر�ضول   RNA بناء  في�ضجع   IGF-II �أما 
�لأن�ضجة �لرخوة �لأخرى م�ضبباً مو هذه �لأن�ضجة و�إ�ضاح �لتالف منها.

لكي يتمكن هرمون �لنمو GH من �إجاز مهامه فاإن له تاأثر�ت �أي�ضية 
للروتينات موفرة  تاأثر�ت  عليها  يطلق  �لبنائية  للتاأثر�ت  م�ضاندة  هدمية 
protein-sparing efects .  ففي �لن�ضيج �لدهني ي�ضجع حطيم �لدهون 

كم�ضادر  ل�ضتخد�مها  مهيدً�  �لدم  ي  �لدهنية  �لأحما�س  تركيز  بذلك  ر�فعاً 
للطاقة، كما يقلل �إدخال جلوكوز �إى �خايا �لدهنية.  وي �لع�ضات يقلل من 
�إدخال جلوكوز �إى �لع�ضات ر�فعاً بذلك تركيزه ي �لدم.  وي �لكبد ي�ضبب حطيم 
جليكوجن �إى جلوكوز يتحرر نحو �لدم.  وحيث �أن �لأثرين �لأخرين يزيد� تركيز 
جلوكوز �لدم بحيث ي�ضبح �لو�ضع م�ضابها حالة �ل�ضكري، لذ� فاإن تاأثر�ت هرمون 

. diabetogenic efect لنمو هذه تدعى تاأثر�ت مولدة لل�ضكري�

ا�شطرابات اإفراز هرمون النمو

ل يوؤدي نق�س �إفر�ز هرمون �لنمو ي �لبالغن �لذين و�ضلت عظامهم حد 
نق�س  فاإن  �ل�ضغار  ي  �أما  �لغالب،  ي  ملحوظة  تاأثر�ت  �إى  �لأق�ضى  �لطول 
 120 dwarism بحيث ل يتجاوز طول �لفرد  �لنمو ي�ضبب �لقزمية  هرمون 
لكن  متنا�ضبة ي طولها،  تكون  �أجز�ء �ج�ضم  �أن  من  �لرغم  وعلى  �ضنتمرً�.  
هذ� �لنق�س ي �لطول غالباً ما يكون م�ضحوباً باأعر��س نق�س هرمونات �أخرى 
�أحياناً نتيجة  �لقزمية  TSH، LH، FSH.  قد تكون  �لأمامية مثل  للنخامية 
ي  خلاً  �لنق�س  يكون  قد  كما   IGF ي  ور�ثي  لنق�س  بل   GH لنق�س  لي�س 

.IGF لأع�ضاء �لتي يعمل عليها�
 gigantism �لعملقة  �إى  �ل�ضغار  ي  �لنمو  هرمون  �إفر�ز  زيادة  توؤدي 
�لتي تتميز بحدوث زيادة ملحوظة ي طول �ج�ضم بحيث قد ي�ضل �لطول �إى  
فالأيدي  �ج�ضم  �أجز�ء  �أطو�ل  ي  تام  تنا�ضق  هناك  يكون  ول  �ضنتمرً�   240

�لإفر�ز  �أما زيادة   . و�لأرجل تكون طويلة بينما ل يطول �جذع بنف�س �لدرجة 

و�لأرجل  �لأذرع  ي  �ل�ضمحاقية  �ل�ضفائح  لديهم  تعظمت  �لذين  �لبالغن  عند 
acromegaly.  يحدث ت�ضخم �لنهايات نظرً�  �إى ت�ضخم �لنهايات  فتوؤدي 
لأن بع�س �لعظام كالأيدي و�لأقد�م و�لر�أ�س و�لوجه و�لفك �ل�ضفلي تكون غر 
متعظمة ماماً ما ي�ضمح بزيادة حجمها عادةً ب�ضكل كبر، ي�ضاحب ذلك مو 
متز�يد لاأن�ضجة �لرخوة كالأنف و�لل�ضان، ما يعطي �ضكاً غر متنا�ضق للوجه.

حدث زيادة �إفر�ز هرمون �لنمو عادة ب�ضبب �أور�م �لغدة �لنخامية �لتي 
ت�ضبب �إعطاء كميات كبرة من �لهرمون.  وقد �أمكن ت�ضخي�س بع�س �أ�ضباب هذه 
�لأور�م ي بع�س �حالت، فاخايا �منتجة لهرمون �لنمو ت�ضبح هدفاً  للر�ضول 
  .G لناج ب�ضبب تن�ضيط �أنزم حلق �أدنيل بو��ضطة بروتينات� cAMP لثاي�
وقد �أمكن ت�ضخي�س طفرة ور�ثية نُقَطية point mutation توؤدي �إى تغير 
�لروتن  هذ�  جعل  بحيث   G بروتن  ي  �لأمينية  �لأحما�س  من  فقط  و�حد 
حلق  تن�ضيط  �إى   G لروتن  �م�ضتمر  �لن�ضاط  هذ�  يوؤدي  با�ضتمر�ر.   ن�ضطاً 
�منتجة  �خايا  حث  �إى  توؤدي   cAMP من  كبرة  كميات  �إنتاج  و�إى  �أدنيل 

لهرمون �لنمو على �لعمل و�لإفر�ز ب�ضكل م�ضتمر كما ي �مخطط �لآتي:

                                       )ن�ضط با�ضتمر�ر(    )ن�ضط( 
  cAMP زيادة  حلق �أدنيل   حور G بروتن  طفرة نقطية

                          )ن�ضطة( 
خايا من�ضطات ج�ضمية  زيادة �إفر�ز هرمون �لنمو  ت�ضخم �لنهايات 

hyroid Gland الغدة الدرقية
Location and Structure اموقع والركيب

�لق�ضبة  �أمام  حديدً�  تقع  �إذ  للعنق  �لأمامي  �جانب  ي  �لدرقية  تقع 
17(.  يبلغ وزن �لدرقية حو�ي   -  14 �لهو�ئية و�أ�ضفل �حنجرة قلياً )�ضكل 
20 غر�ماً وتعد �أكر غدة تقليدية متخ�ض�ضة. تتكون �لدرقية من ف�ضن ي�ضبه 

كل منهما جناح فر��ضة وي�ضل بن �لف�ضن برزخ isthmus من �لن�ضيج �لغدي 
بالدم  بغز�رة  �لدرقية  تغذى  ثالث.  ف�س  �أحياناً  �لأعلى  نحو  منه  يرز  �لذي 
120مل/ دقيقة( �لذي ي�ضلها من �ل�ضريانن �لدرقي �لعلوي و�لدرقي   -  80(
�ل�ضفلي.  من ناحية ن�ضيجية، تتاألف ف�ضو�س �لدرقية من عدد هائل )حو�ي 
ثاثة ماين ي �لبالغ( من حو�ضات follicles جوفة كروية �ل�ضكل. يتكون 
�حو�ضلة  خايا  تدعى  حر�ضفية  �أو  مكعبة  طائية  خايا  من  �حو�ضلة  جد�ر 
follicle cells ومتاأ جويف �حو�ضلة مادة غروية colloid لزجة تتاألف 

�أ�ضا�ضاً من بروتن درقي كروي thyroglobulin �لذي ترتبط به ذر�ت �ليود 
 thyroxin)T4(و�لذي ي�ضكل �م�ضدر �لوحيـد لهرموي �لدرقية:  ثايروك�ضن
وثاثي يــــــود �لثايــــرونن )tri-iodothyronine)T3.  �أما �لن�ضيج �لو�قع 
بن �حو�ضات في�ضم �أن�ضجة �ضامة و�أوعية دموية وترز نحـوه �خايا نظيـر 
�أ�ضاً ي جد�ر  تقع  �لتي   parafollicular cells                  ( �حوي�ضلية 
هذه  تفرز  �مجاورة.   �لأن�ضجة  نحو  ترز  حجمها  كر  وب�ضبب  لكنها  �حو�ضلة 

.calcitonin خايا �لأخرة �لهرمون �لثالث للدرقية وهو كال�ضيتونن�
�لهرمونات  تلك  على   )18-14 )�ضكل  �لدرقية  هرمونات  تعبر  يطلق 
�م�ضتقة من �حام�س �لأميني ترو�ضن و�لتي ت�ضم ثاثة ذر�ت )T3( �أو �أربع 
لكن  �ج�ضم.   ي  �لأي�س  عمليات  معدل  تنظم  و�لتي   )T4( �ليود  من  ذر�ت 
�لدرقية تفرز بالإ�ضافة �إى ذلك كما �أ�ضرنا �أعاه هرموناً ببتيدياً )يتكون من 
32 حام�س �أميني( هو كال�ضيتونن.  يفرز كال�ضيتونن ��ضتجابة لرتفاع تركيز 

%�أو �أكر(، حيث يعمل على  كال�ضيوم ي �لدم فوق معدله �لطبيعي )�رتفاع 20 
�لهيكل �لعظمي �إذ هو فعال ب�ضكل خا�س �أثناء �لطفولة حيث مو �لعظام �ضريع 

 )  C-Cells
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�ل�ضكل 14-17: �أ( موقع �لغدة �لدرقية وتغذيتها �لدموية، ب( مقطع ي �لدرقية )مكرً� 150 مرة( يبن حو�ضات �لدرقية �مملوؤة بامادة �لغروية كما تبدو حت �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع28(.

�ل�ضكل 14-18:هرمونا �لغدة �لدرقية

باأ



235

14 he Endocrine System

و�لتغر�ت ي �ضكلها وكتلتها وحجمها تكون كبرة جدً�.  وتعد �آلية تنظيم تركيز 
ت�ضتمر  ل  فهي  �ل�ضغار  ي  و�ضريعة  جدً�  فعالة  كال�ضيتونن  بو��ضطة  كال�ضيوم 
ي �لعمل �إل لفرة ق�ضرة �إذ �ضرعان ما يتوقف �إفر�ز كال�ضيتونن عند عودة 

كال�ضيوم �إى م�ضتو�ه �لطبيعي ي �لدم.
يثبط  فهو    osteoclastلعظـم� حطمة  خايا  على  كال�ضيتونن  يعمل 
ينبه خايا  �أنه  كما  �لدم،  نحو  �لعظام  كال�ضيوم من  يتوقف حرر  وبذ�  عملها 
بانية �لعظم osteoblast لأخذ كال�ضيوم من �لدم و�أ�ضافته �إى �مادة �خالية 
للعظام.  من جانبٍ �آخر، فاإن لكال�ضيتونن �أثر على �لكلية �إذ ي�ضجع، ولو لفرة 

ق�ضرة، زيادة �إخر�ج كال�ضيوم مع �لبول.

  اأثر هرمونات الدرقية
T �مفرز 

4
T لكن 

3
T �أكر من تلك �مفرزة من 

4
تفرز �لدرقية كميات من 

T قبل �أن يقوم بوظائفه،  وقد �أ�ضرنا 
3
كله يتحول �أنزمياً ي �لأن�ضجة �لهدف �إى 

T.  تعتر خايا �ج�ضم كلها هدف لهرمونات 
4
�ضابقاً �إى �أن T3 �أكر فاعلية من 

�لدرقية ما عد� �أن�ضجة �لدماغ و�لطحال و�خ�ضية و�لرحم و�لدرقية نف�ضها. 
ذ�ت  �لأنزمات  تنبه   ) بوظائفها؟:1  �لدرقية  هرمونات  تقوم  كيف 
�لعاقة باأك�ضدة جلوكوز ولهذ� فهي تن�ضط معدل عمليات �لأي�س �لقاعدي مع 
فـي  زيادة  ت�ضبب      ،calorigenesis للحر�رة  توليد  من  ذلك  ي�ضاحب  ما 
تنظيم  ي  دورً�  تلعب  بحيث  �لدموية  �لأوعية  ي  �لأدرناليـة  �م�ضتقبات  عدد 
�ضغط �لدم و�محافظة عليه ثابتاً، 3( لهرمونات �لدرقية دور ي مو �لأن�ضجة 
وتطورها وب�ضكل خا�س �لأن�ضجة �لهيكلية و�لع�ضبية، فنق�س هرمونات �لدرقية 
�أثناء �مرحلة �جنينة و�أثناء �لطفولة �مبكرة يعيق من قدرة �محاور �لع�ضبية 
تعاق عملية  كما  �ل�ضجرية  �لزو�ئد  تكوين  �لع�ضبية على  و�خايا  �لتفرع  على 
�إ�ضافة غمد ميلن �إى �محاور �لع�ضبية . هذه �لتغر�ت كلها تنتج �إعاقة عقلية 
�ضديدة ي �ل�ضغار ي�ضاحبها عادةً  ق�ضر �لقامة نتيجة لتاأثر �لأن�ضجة �لهيكلية 
عدم  يجب  حالة  وهي   cretinism �لفد�مة  جتمعة  �لأعر��س  هذه  وتدعى 
خلطها بق�ضر �لقامة �لذي ي�ضاحب نق�س هرمون �لنمو �أثناء مرحلة �لطفولة.  
�إى  �لع�ضبي،  �لنمو  يخ�س  فيما  �لدرقية  هرمونات  نق�س  يوؤدي  �لبالغن  وي 
تاأثر �ليقظة �لعقلية و�ل�ضتعد�د لا�ضتجابة للمنبهات �خارجية كما تتاأثر �ضلباً 

�ضرعة �لتو�ضيل ي �لأع�ضاب �خارجية.

لتف�ضيل �أثر هرمونات �لدرقية على �لأي�س و�إنتاج �حر�رة مكن �ضرد �لتاأثر�ت 
�لآتية :

زيادة �لناج �لقلبي: وذلك بزيادة معدل نب�س �لقلب وزيادة قوة �نقبا�ضه.أ. 
وبزيادة ب.  �لتنف�س  معدل  بزيادة  وذلك  بالأك�ضجن:   �لدم  حميل  زيادة 

خايا �لدم �حمر�ء ي �لدم.
�لتاأثر على �أي�س �لكربوهيدر�ت:  تعتمد معظم هذه �لتاأثر�ت كذلك على ج. 

وجود هرمونات �أخرى غر هرمونات �لدرقية، وتتمثل هذه �لتاأثر�ت ما 
ياأتي:  )1( تكوين جليكوجن ي �لكبد ويعتمد ذلك على وجود �إن�ضولن، 
2( �إدخال جلوكوز �إى خايا �لن�ضيج �لدهني و�لع�ضات وهي بذلك تعزز 

�أثر �إن�ضولن .
حريكها د.  وزيادة  �لدهون  بناء  بزيادة  وذلك  �لدهون:  �أي�س  على  �لتاأثر 

من خازنها وزيادة �أك�ضدتها ولكن �أثر زيادة هذه �لهرمونات على �أك�ضدة 
�لدهون �أكر من �أثرها على بنائها ولهذ� فالنتيجه نق�س ي حجم خازن 

�لدهون ي �ج�ضم.
          �لتاأثر على �أي�س �لروتينات:  وذلك بزيادة بناء �لروتينات �أو زيادة حطيمها. 

هذ� �لأثر ثنائي �لطور biphasic يعتمد على م�ضتوى هرمونات �لدرقية فزيادتها 
توؤدي �إى زيادة حطيم �لروتينات ل�ضالح �إنتاج �لطاقة.

 اآلية عمل هرمونات الدرقية:
�أ�ضرنا �ضابقاً �إى �أن هرمونات �لدرقية ب�ضكلٍ عام ترتبط م�ضتقبات د�خل 
�لنو�ة وتوؤثر على �لتعبر عن �جينات، ولهذ� فاإن �أثر هذه �لهرمونات ل يظهر 
�أن  �إى  ت�ضر  �حديثة  �لأبحاث  لكن  و�أياماً.   �ضاعات  ي�ضتغرق  بل  �ضريعاً  عادةً 
بع�س �خايا �لهدف متلك م�ضتقبات �ضطحية غ�ضائية لهرمونات �لدرقية، و�أن 

�لهرمونات ي هذه �حالة ت�ضتخدم cAMP كر�ضولٍ ثان لأد�ء وظائفها.
 ال�سيطرة على اإفرازات الدرقية

�لذي يحث   )TRH( لدرقية� من�ضط  �مفرز  �لهرمون  �مهاد  تفرز حت 
�لدرقية  فتفرز   )TSH  ( �لدرقية  من�ضط  �إفر�ز  على  �لأمامية  �لنخامية 
��ضتجابة لهذ� �حث، وعندما يرتفع معدل هرمونات �لدرقية ي �لدم   T3،T4

فاإنها توؤثر باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية على كل من �لنخامية �لأمامية وحت �مهاد 
فتثبط �إفر�ز�تهما ما يوقف �إفر�ز T3،T4.  كذلك ل بد من �لإ�ضارة �إى �أن 
مر�كز تنظيم �حر�رة ي �ج�ضم �لتي تتاأثر بعو�مل �لبيئة �خارجية حث حت 
�مهاد على �إفر�ز TRH غر �أن هذه �مر�كز نف�ضها تتاأثر �ضلباً بزيادة �حر�رة 

.TRH ما يوقف �إفر�ز T4،T3 لناجة عن عمل�

hyroid Disorders اأمرا�ض الدرقية  
يوؤدي نق�س �إفر�ز TRH �أو TSH لأي �ضبب من �لأ�ضباب، �أو �خلل ي 
�إى  �أ�ضرنا  �ل�ضغار،  �لدرقية.  ي  �إفر�ز�ت  نق�س  �إى  �ليود  نق�س  �أو  �لدرقية 
�أن هذ� �لنق�س ينتج �لفد�مة �أما ي �لبالغن فاإنه ي�ضبب �ل�ضت�ضقاء �مخاطي 
ويحدث  بالرد،  �لفرد  وي�ضعر  �لأي�س  معدل  ينخف�س  حيث   myxoedema

��ضت�ضقاء وبطء ي �حركة وبطء ي �لتفكر و�لعمليات �لعقلية، وعندما يكون 
ب�ضكل  �لغده  ت�ضخم  )وهو   goiter يحدث جوير  �ليود  لنق�س  نتيجة  �ل�ضبب 
للحث  نتيجة  �لعنق(  مقدم  �إى  بالنظر  ذلك  ماحظة  مكن  بحيث  و��ضح 

. TSH م�ضتمر للغدة بو��ضطة�
 Grave’s جريف  مر�س  نتيجة  فيحـدث  �لدرقية  �إفر�ز  زيادة  �أمـا 
disease، �أو ما يدعى جوير �جحوظي exophthalmic goiter .  ففي 

مر�س جريف يحتوي �لدم على �أج�ضام م�ضادة �ضبيهة بهرمون TSH ترتبط 
م�ضتقبات TSH على �لدرقية فت�ضبب حثاً م�ضتمرً� لها فتت�ضخم �لغدة وتزد�د 
�إفر�ز�تها، ولهذ� فاإن مر�س جريف مكن �أن ينظر �إليه على �أنه �أحد �أمر��س 
�مناعة �ضد �لذ�ت. ي�ضكو مر�ضى جريف من �رتفاع درجة حر�رة �ج�ضم وتعرق 
ز�ئد، ونب�س قلب �ضريع وغر منتظم �أحياناً، وع�ضبية وديناميكية ز�ئدة ومن 
نق�س ي �لوزن على �لرغم من تناولهم لكميات كافية من �لطعام، ومن جحوظ 
باإز�لة  جر�حياً  �مر�س  ويعالج  �لعينن.   خلف  �لأن�ضجة  تنتفخ  عندما  �لعينن 
جزء من �لغدة �أو بابتاع �ليود �معلم )131I( �لذي يدمر ب�ضكل �نتقائي خايا 

�لدرقية �لن�ضطة.

Parathyroid Glands الغدد جارات الدرقية 
19( وهي   - تقع جار�ت �لدرقية على �جانب �خلفي للدرقية )�ضكل 14 
�أربع غدد )وقد تكون �أكر من ذلك �إذ قد ت�ضل �إى ثماي غدد( ذ�ت لون بني 
م�ضفر.  �كت�ضفت هذه �لغدد بال�ضدفة عندما لوحظ �أن بع�س �لذين �أجريت 

)2 

اأ .

هـ .
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للجاردرقي  �لهدف  20(.  تقع �خايا   -  14 �لدم )�ضكل  يرتفع كال�ضيوم ي 
ي: 1( �لعظام حيث ي�ضجع خايا حطمة �لعظم �لتي حطم �مادة �خالية 
�لكلية   )2 �إى �لدم،  �أي�ضا( منها  للعظام وت�ضبب حرر كال�ضيوم ) وفو�ضفات 

حيث ت�ضرع �إعادة �مت�ضا�س كال�ضيوم )ولي�س فو�ضفات( ي �أنابيب �لكلية.
مبا�ضرة  غر  بطريقة  يعمل  جاردرقي  فاإن  �لأثرين  لهذين  بالإ�ضافة 
على زيادة �مت�ضا�س طائية �لأمعاء لأيونات كالـ�ضيوم �لقادمة مع �لغذ�ء، ويتم 

D �لن�ضط.
3
هذ� �لأثر عادةً عن طريق فيتامن 

وجري  �ضترولت  هيئة  على  �لغذ�ء  مع  �ج�ضم   D
3

فيتامن  يدخل 
�إ�ضافة جمـوعة هيدروك�ضيل و�حده لها ي �جلد بوجود �لأ�ضعة فوق �لبنف�ضجية، 
لي�ضــا فعالـن بدرجة  �لآن  �موجودين ي �ج�ضم حتى   D

3
فيتامن  �ضكلي  لكن 

كافيـة، �إذ لبد من �إ�ضـافة جموعة هيدروك�ضيـل �أخرى لتكـوين مركــب ثنائي 
هيدروك�ضـي كوي كال�ضـــــــــيفرول  cholecalciferol dihydroxy             �أو 
D �لن�ضـــــــط، وهذه �لعملية �لأخرة تتم ي 

3
)OH(              �أو فيتامن 

2
 D

3

�أنابيب �لكلية وي�ضجعها جاردرقي.
ب�ضبب   hypoparathyroidism �لدرقية  جار�ت  �إفر�ز  نق�س  ينتج 
نق�ضاً  �لنق�س  هذ�  وي�ضبب  �أحياناً  �كر�ث  دون  للدرقية  �جر�حية  �لإز�لة 
�لع�ضبونات،  تهيج  زيادة  من  ذلك  ي�ضاحب  ما  مع  �لدم  كال�ضيوم  م�ضتوى  ي 
�إى  توؤدي  قد  �لتي  �لع�ضلية  و�لتقل�ضات  �لإح�ضا�س  كفقد�ن  �لت�ضنج  و�أعر��س 
�أما زيادة  تعالج.   �إذ� م  �موت  و�إى  �لتنف�س  ت�ضنجات ي �حنجرة وع�ضات 
�لإفر�ز فهي نادرة وقد حدث ب�ضبب �أور�م جار�ت �لدرقية وي�ضاحبها زيادة ي 
حطيم �لعظام فتبدو وكاأنها قد �أكلها �لعث ويكون م�ضتوى كال�ضيوم �لدم مرتفعاً 
حيث يثبط ذلك �جهاز �لع�ضبي و�لع�ضلي ويتكون ح�ضى �لكلية ب�ضبب تر�ضب 

كال�ضيوم ي �أنابيبها.

he Adrenal Glands الغدتان الكظريتان 
يوجد ي ج�ضم �لإن�ضان غدتان كظريتان تقع كل و�حدة منهما على �لقطب 
21( ومن هنا فقد �ضميتا �أي�ضاً �لغدتان فوق   - �لعلوي لإحدى �لكلى )�ضكل 14 
�لإجليزية  ي  �م�ضتخدمة   adrenal كلمة  �أن  كما   suprarenal �لكلويتان 
تعني قرب �لكلية )Ad=near; renal=kidney(.  �لغدة �لكظرية �لو�حدة 
�ل�ضكل حدٍ  تبدو مثلثة  �ل�ضهمي    ذ�ت �ضكل هرمي ثاثي تقريباً وي مقطعها 
4غم وتتميز �إى منطقتن ت�ضكل كل    - ما.  تزن �لكظرية �لو�حدة حو�ي 3  

لهم جر�حة لإز�لة �لدرقية �أو �أجز�ء منها يعانون من تقل�ضات ع�ضلية �ضديدة 
�لإز�لة �جر�حية غر �مق�ضودة  �إى �موت، وذلك ب�ضبب  توؤدي  و�آلماً مرحة 

جار�ت �لدرقية.
�ضميكة  �أعمدة  هيئة  على  مرتب  غدي  ن�ضيج  من  �لو�حدة  �لغدة  تتكون 
باحام�س  �ل�ضبوغة  �خايا  تدعى  �حجم  كبرة  خايا  حتوي  متفرعة 
تدعى  حجماً  �أ�ضغر  �أخرى  وخايا  �لوظيفة،  معروفة  غر   oxyphil cells

�مــــــعروف جـــــار�ت  �لوحيد  �لهرمون  chief cells تفرز  �لرئي�ضيـة  �خايا 
�لدرقية �لذي يــــــدعى  جـاردرقــــي )parathyroid hormone )PTH �أو 

.parathormone بار�ثورمون

 عمل جاردرقــــــي :
��ضتجابة  يفرز  �أمينياً  حام�ضاً   29 من  موؤلف  ببتيد  عديد  هو  جاردرقي 
hypocalcemia ويثبط �فر�زه عندما  لنخفا�س م�ضتوى كال�ضيوم ي �لدم 

1،25

1  ،25

�ل�ضكل 14-19: �موقع �لت�ضريحي جار�ت �لدرقية )من �مرجع 28(.

�ل�ضكل 14-20: تنظيم م�ضتوى كال�ضيوم ي �لدم و�أثر كل من جاردرقي وكال�ضيتونن عليه.
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 - مهما غدة �ضماء م�ضتقلة بذ�تها حد كبر هما ق�ضرة cortex وت�ضكل 80 
%من �لوزن.    20  - 90 %من كامل وزن �لغدة ونخاع medulla وي�ضكل 10 

تغذى �لكظرية بغز�رة بالدم عن طريق �ل�ضر�ين فوق �لكلوية �لعليا و�لو�ضطى 
و�ل�ضفلى ويكون �جاه تدفق �لدم من �لق�ضرة نحو �لنخاع.  وهذ� �لجاه مهم 
نحو  مثاً(  )كورتيزول  �لق�ضرة  بهرمونات  �محمل  �لدم  ينقل  �أنه  �إذ  وظيفياً 

�لنخاع حيث تقوم هذه �لهرمونات بتنظيم �إفر�ز هرمونات �لنخاع .

Adrenal Cortex ق�رة الكظرية 
تتكون �لق�ضرة من ثاث مناطق متميزة ن�ضيجياً ووظيفياً )�ضكل 14 - 21( 
فالطبقة �خارجية تدعى منطقة كبيبية zona glomerulosa  وتتكون من 
ق�ضرية معدنية   وتفرز هرمونات  كبيبات  �أو على هيئة  خايا مرتبة ي حلقات 
mineralocorticoids وذلك لأنها �لطبقة �لوحيدة �لتي متلك �لأنزمات 

�متخ�ض�ضة بتحويل كورتيكو�ضترون �إى �ألدو�ضترون  �أما �لطبقة �لو�ضطى وهي 
خاياها  لأن   zona fasciculata حزمية  منطقة  وتدعى  �لطبقات،  �أو�ضع 
هرمونات  تفـرز  فهـي  وريدية،  جيوبا  بينهـا  حجز  �أعمـدة  �أو  حزم  فـي  مرتبـة 
حتوي  لأنهـا  وذلـك  كورتـيزول  مثـل   glucocorticoids �ضكريـة  ق�ضريـة 
�لأنزمات �لقادرة على حويل برجنينولون �إى 17 - هيدروك�ضي برجنينولون 
تدعى  �لكظرية  لنخاع  و�محاذية  �لد�خلية  �لطبقة  كورتيزول.   �إى  وبالتاي 
�ضبكة  هيئة  على  ترتب  خاياها  لأن    zona reticularis �ضبكية  منطقة 

14-21: �أ( موقع �لغدة �لكظرية على �لقطب �لعلوي للكلية، ب( مقطع �ضهمي ي �لكظرية مبينا �لق�ضرة  �ل�ضكل 
و�لنخاع، ج( ر�ضم تخطيطي للركيب �لن�ضيجي للكظرية كما تبدو حت �مجهر. 

وتفرز ب�ضكل �أ�ضا�ضي هرمونات جن�ضية ذكرية androgens  لحتو�ئها تر�كيــز 
  dehydroepiandrosterone �إنتــاج  ت�ضبب  �لتي  �لأنزمــات  مـن  عاليــة 

-  هيدروك�ضي برجنينولون. من 17 

 هرمونات ق�شرة الكظرية
  :   Glucocorticoids 1ـ هرمونات ق�رية �شكرية

وكورتيكو�ضترون   cortisone كورتيزون  �مجموعة  هذه  ت�ضـم 

يفرز  �لذي  �لوحيد  هو  و�لأخر   cortisol وكورتيزول   corticosterone

بكمية ذ�ت بال ي �لإن�ضان ولذ� فهو يعد مثاً لهذه �مجموعة وغالباً ما ي�ضار 
�لكظرية  ق�ضرة  من�ضط  ل�ضيطرة  كوتيزول  �إفر�ز  يخ�ضع  غره.  دون  وحده  له 
)ACTH( �لقادم من �لنخامية �لأمامية و�لذي يُنظم �إفر�زه بو��ضطة مفرز 

من�ضط �لق�ضرة )CRH( �مفرز من حت �مهاد. 
يوؤدي �رتفاع تركيز كورتيزول ي �لدم �إى تغذية ر�جعة �ضلبية تثبط عمل 
يتبع ي   ACTH لأن  �لأمامية.  كذلك ونظرً�  و�لنخامية  �مهاد  كل من حت 
ويتبع  لذلك  تبعاً  يتذبذب  كورتيزول  �إفر�ز  فاإن  منتظماً،  يومياً  �إيقاعاً  �إفر�زه 
�لنوم  دورة  يتبع  �ليومي  �لإيقاع  وهذ�   circadian rhythm يوميـاً  �إيقاعاً 
بالليل  �متمثلة  و�لظام  �ل�ضوء  لدورة  �تباعه  من  �أكر  لل�ضخ�س  و�ل�ضتيقاظ 
و�لنهار )�إذ قد يكون �لنوم ي �لنهار مثاً(.  وب�ضكلٍ عام فاإن �إفر�ز كورتيزول 
ي�ضل قمته يومياً قبل �ل�ضتيقاظ بقليل ويكون �أقل ما مكن عند منت�ضف �لليل 

�أو بعد بدء �لنوم بقليل.
�لكرب  �أو  �ل�ضدة  لظروف  �لفرد  تعر�س  فاإن  �ضبق،  ما  �إى  بالإ�ضافة 
�لفيزيائية  فال�ضغوط  كورتيزول،  �إفر�ز  على  موؤثر  عامل  �أكر  ي�ضكل   stress

وللحروق،  للرد  و�لتعر�س  و�لعدوى  و�لك�ضور  و�لإ�ضابات  باجر�حة  �متمثلة 
و�لنف�ضية  �لعاطفية  و�ل�ضغوط  �لدم،  �ضكر  كنق�س  �لكيميائية  و�ل�ضغوط 
كالمتحانات �أو �لنتقال �إى بيئة جديدة و�لقلق �حاد �م�ضاحب لهذه �ل�ضغوط 
�أثر �لكرب ينتج عن  �أقوى �منبهات �م�ضببة لإفر�ز كورتيزول.  ويبدو �أن  تعتر 
�أن �جهاز �لع�ضبي �لودي يلغي �آلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية عن طريقة تاأثره 
على حت �مهاد حيث ي�ضتمر �إفر�ز CRH  ثم ACTH ما يوؤدي �إى زيادة 

�إفر�ز كورتيزول.

تاأثرات كورتيزول

جديد  جلوكوز  بناء  هو  لكورتيزول  و�ضوحاً   �لأ�ضهر  �لأثر  �إن 
gluconeogenesis من م�ضادر غر كربوهيدر�تية، فكورتيزول يزيد ن�ضاط 

ون�ضاط  �لكبد،  �لأمينية ي  �لأحما�س  من  بناء جلوكوز  ت�ضبب  �لتي  �لأنزمات 
�لأنزمات �م�ضوؤولة عن �أي�س �لأحما�س �لأمينية لكي ت�ضتخدم كمو�د متفاعلة 
 urea cycle من �أجل بناء جلوكوز، ون�ضاط �لأنزمات �لتـي ت�ضجع دورة بولينا
ي �لكبد ما يخل�س �لكبد من �لأمونيا �لناجة من �أي�س �لأحما�س �لأمينية.  
وحيث �أن كورتيزول ي�ضبب بناء جلوكوز جديد فهو �إذً� يرفع م�ضتوى �ل�ضكر ي 

�لدم وكنتيجة لذلك فاإن �لكبد تقوم ببناء جليكوجن من هذ� �ل�ضكر �لز�ئد.
ي �لع�ضات �لهيكلية يعطي كوتيزول �أثرً� هادماً catabolic للروتينات 
�إدخال �لأحما�س �لأمينية  �أولً وبذ� يقلل من  فهو يثبط بناء بروتينات جديدة 
حطم  ي�ضبب  فاإنه  ثانية  ناحية  ومن  �لدم،  ي  تركيزها  فرتفع  �خايا  �إى 
فيه،  تركيزها  ويرفع  �لدم،  �إى  تدخل  حرة  �أمينية  �أحما�س  �إى  �لروتينات 
زيادة  فاإن  ولهذ�   muscle wasting �لع�ضـات  تبديد  �لأثـر  هذ�  ويدعـى 
كورتيزول ي �لدم ت�ضبب �ضعف �لع�ضات ي �لأيدي و�لأرجل.  �أما �لأحما�س 
�لأثر  �أن هذ�  بالذكر  بناء جلوكوز.  يجدر  فاإنها ت�ضتخدم ي  �لناجة  �لأمينية 
�آثار  �أن  كما  �لقلب،  ع�ضلة  على  ينطبق  ول  �لهيكلية  �لع�ضات  على  مق�ضور 
كورتيزول �لهدمية للروتينات تت�ضاد مع �لآثار �لبنائية لل�ضترويد�ت �لأخرى 

مثل ت�ضتو�ضترون.

ي �لن�ضيج �لدهني منع كورتيزول �إدخال جلوكوز �إى �خايا  )م�ضادً� 
�أحما�س  �لدهون وحريكها على هيئة  ي�ضب حرير  كما  �إن�ضولن(  بذلك عمل 

اأ

ب
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دهنية لت�ضل �إى �لدم حيث يرتفع تركيزها فيه.  هذ� �لأثر ل ينطبق على كل 
�متحركة  فالدهون  و�لأرجل.   �لأذرع  تلك ي  على  يقت�ضر  بل  �لدهون  خازن 
حيث  و�لوجه  و�لكتف  و�لرقبة  �جذع  منطقة  على  توزيعها  يعاد  �أن  مكن 
م�ضتديــــــــرً�   Cushing syndrome كو�ضنج  بتناذر  �م�ضابن  وجـه  يبدو 
كالقمـــر )moon face( كما يبدو �جذع متلئاً )معطياً �ضكاً �أ�ضبه ب�ضنـام 
bufalo hump ( بينما تبدو �لأرجل و�لأذرع رفيعة.  �إن بع�س  �جامـو�س 
جلوكوز  بذلك  موفرة  للطاقة  كم�ضادر  ت�ضتخدم  �متحررة  �لدهنية  �لأحما�س 

لكي ي�ضتخدم ي �أي�س �لدماغ �أثناء حالت �لكرب.

بالإ�ضافة لهذه �لآثار �ل�ضابقة �لذكر فاإن زيادة كورتيزول ت�ضبب ما ياأتي:

تثبيط بناء �لغ�ضروف و�لعظم كما يتاأثر �ضلبيا بناء �لن�ضيج �ل�ضام وهذ� . 1
ي�ضبب بطءً� ي �لتئام �جروح و�ضعف ي جدر�ن �لأوعية �لدموية وتزد�د 

. bruising قابلية �لفرد للتكدم
يثبط كافة مر�حل �آلية �للتهاب، فهو منع �ت�ضاع �لأوعية �لدموية وهجرة . 2

�خايا �لبي�ضاء ويثبط �أنزمات �لأج�ضام �محللة ي هذه �خايا، ومن هنا 
فقد ��ضتخدم كورتيزول وم�ضتقاته ي �آلم �مفا�ضل �لرماتيزمية وتفاعات 
�أن  �إذ  �ل�ضارة  �آثاره  له  �مركبات  هذه  ��ضتخد�م  زيادة  لكن  �ح�ضا�ضية، 
��ضتخد�مها بركيز عال ولفرة طويلة يثبط �إنتاج ACTH ما يوؤدي �إى 

�ضمور ق�ضرة �لكظرية �إذ� ما ��ضتخدمت هذه �مركبات لفر�ت طويلة.
يثبط جهاز �مناعة ب�ضكل عام.. 3
�م�ضجع . 4 �أثره  خال  من  وذلك  �لدوري  �جهاز  ي  تغر�ت  يحدث 

�لدم  �ضغط  ي  �رتفاعاً  ي�ضبب  فهو  �لدموية،  �لأوعية  على  لنور�إبينفرين 
حتى �أن �رتفاع �ضغط �لدم عر�س عام ي مر�ضى تناذر كو�ضنج.

جدر �لإ�ضارة �إى �أن كورتيزول، وعلى �لرغم من كونه يوؤثر ب�ضكل �أ�ضا�ضي 
)وهو  �ألدو�ضترون  �أقل م�ضتقبات  بدرجة  يرتبط  �لكربوهيدر�ت،  �أي�س  على 
�آثارً�  ويعطي  �لذكرية،  �لهرمونات  وم�ضتقبات  �معادن(  �أي�س  عن  م�ضوؤول 

ماثلة لهذه �لهرمونات ولكن �أثره �لرئي�ضي �لأو�ضح هو على �أي�س �ل�ضكر.

Mineralocorticoids 2ـ هرمونات ق�رية معدنية

�لهرمونات  من  �لق�ضرة  �إفر�ز�ت  من   %  95 حو�ي  �ألدو�ضترون  ي�ضكل 
�أي�س  م�ضوؤولة عن  �لهرمونات  فاإن هذه  ��ضمها  ي�ضر  وكما  �معدنية.   �لق�ضرية 
�ضوديوم  �أي�ضها  �ألدو�ضترون  ينظم  �لتي  �لأيونات  �أ�ضهر  �معدنية.  �لأماح 
و�أيونات  وكلور  بيكربونات  �أي�س  ينظم  ذلك  �إى  بالإ�ضافة  ولكنه  وبوتا�ضيوم 

�لهيدروجن كما ينظم �أي�س �ماء.
يعمل �ألدو�ضترون كباقي �ل�ضترويد�ت على �مادة �لور�ثية في�ضبب �إنتاج 
بروتينات خا�ضة تعمل كقنو�ت ناقلة لل�ضوديوم، �إذ تنغر�س هذه �لروتينات ي 
من  �ضوديوم  �مت�ضا�س  باإعادة  وتقوم  �لكلية  �أنابيب  �لبازمي خايا  �لغ�ضاء 
�لر��ضح )�لبول قيد �لتكوين( نحو �لدم.  كذلك، ونظرً� لأن �ماء يتبع �ضوديوم 
�إى  �لر��ضح  �ماء من  �إعادة �مت�ضا�س  ي�ضبب  �ألدو�ضترون  فاإن  لذ�  ي حركته 
�لدورة  ثابتاً ي  �ل�ضغط  �لدم ويحافظ على  بالتاي من حجم  �لدم ما يزيد 
�أو  �لنزيف  �أثناء  مثاً  �لدم  حجم  ينق�س  عندما  مهم   �أمر  وهذ�  �لدموية، 

�لإ�ضهال �ل�ضديد �أو �لتقيوؤ.
كذلك، فاإن �ألدو�ضترون ينظم م�ضتوى بوتا�ضيوم �لدم فهو ي�ضبب �إخر�جه 
درجة  �ألدو�ضترون  ينظم  �لدم.  ي  له  ثابت  م�ضتوى  على  ليحافظ  �لبول  مع 
 pH +H مع �لر��ضح ر�فعاً بذلك درجة  �إخر�ج  �إذ ي�ضبب   ،pH حمو�ضة �لدم 

للدم لتبقى حو�ي 7.4.
من  وجيزة  فره  خال  تتم  هذه  �ألدو�ضترون  تاأثر�ت  �أن  بالذكر  يجدر 
تركيز  �أن عملية �ضبط  �إى  ي�ضر  �ضاعة( ما  �إى  20 دقيقة  �إفر�زه )حو�ي 

�لأيونات ي �لدم عملية م�ضيطر عليها بدقه ول حتمل �لكثر من �لتاأجيل.

يتاأثر �إفر�ز �ألدو�ضترون بالعو�مل �لآتية:

Renin-Angiotensin:    يعد هذ�  اأجيوتن�سن  اأ - نظام رنن ـ   
�ضغط  ينخف�س  عندما  �ألدو�ضترون.   لإفر�ز  �منظم  �لرئي�ضي  �لعامل  �لنظام 
 juxtaglomerular �لكبيبـي  قرب  �جهاز  خايا  تفرز  حجمه،  �أو  �لدم 
بروتن  على  يعمل  �لذي   renin رنن  للروتن  �محلل  �لأنزم    apparatus

angiotensinogen فيحطمه منتجاً  ي �لبازما يدعى مولد �أجيوتن�ضن 
�أجيوتن�ضن  �أنزيـــــــم  حـــــــــــول  I  �لذي يتحــــــول بفعل  منه �أجيوتن�ضن 

 .II إى �أجيوتن�ضن�angiotensin converting   enzyme )ACE(
ينجز �أجيوتن�ضنII  �لأعمال �لآتية:

يحفز ق�ضرة �لكظرية على �إفر�ز �ألدو�ضترون.. 1
ي�ضبب �نقبا�ضاً �ضديدً� ي �لع�ضات �مل�ضاء لاأوعية �لدموية وبذ� ي�ضبب . 2

ت�ضيقها في�ضاهم ي �رتفاع �ضغط �لدم.
 يحـــــفز مركز �لعط�س ي حت �مــــــــهاد في�ضــبب  �لعط�س. 3
     dipsogenic efect ثم �ضرب �ماء. . 4
ي�ضبب �إفر�ز مانع �إدر�ر �لبول ADH من حت �مهاد.. 5

ي  بوتا�ضيوم  تركيز  زيادة  �إن  الدم:  ي  و�سوديوم  بوتا�سيوم  تركيز  ـ   ب 
�لبازما �أو �نخفا�س تركيز �ضوديوم يحفز �إفر�ز �ألدو�ضترون .

 جـ ـ من�سط ق�سره الكظرية )ACTH(:  يبدو �أثر هذ� �لهرمون و��ضحاً  
فقط �أثناء تعر�س �لفرد لظروف �لكرب �إذ يوؤدي �لكرب �إى زيادة �إفر�ز مفرز 
من  كبرة  كميات  �إفر�ز  ي�ضبب  ما  �مهاد  حت  من   CRH �لق�ضرة  من�ضط 
ACTH �لتي توؤثر على �منطقة �لكبيبية للق�ضرة فتفرز �ألدو�ضترون، �أما ي 

�لظروف �لطبيعية فا يوؤثر ACTH كثر� على �إفر�ز �ألدو�ضترون.

 د ـ العامل ااأذيني امدر ل�سوديوم
Atrial Natriuretic Factor )ANF(       

   يوؤثر هذ� �لببتيد على حور رنن ـ �أجيوتن�ضن مبا�ضرة، �إذ �أنه يثبط �إفر�ز 
�لقنو�ت  على  يوؤثر  فاإنه  كذلك  �ألدو�ضترون.   �إفر�ز  يثبط  ما  �لنظام  هذ� 
�جامعة ي �لكلية فيثبط �إعادة �مت�ضا�ضها ل�ضوديوم ما يوؤدي لإخر�ج كميات 

�أكر منه مع �لبول.

�ضغط  �رتفاع    )1 �إى:   aldosteronism �ألدو�ضترون  �إفر�ز  زيادة  توؤدي 
�لدم و�ل�ضت�ضقاء وذلك ب�ضبب �حتفاظ �لدم بكميات كبرة من �ضوديوم و�ماء، 
2( نق�س بوتا�ضيوم �لدم hypokalemia ما يثبط عمل �لع�ضبونات ويقلل 

�ألدو�ضترون  �إفر�ز  نق�س  �أما  �ل�ضلل.  �إى  يوؤدي  وقد  �لع�ضات  �نقبا�س  قوة 
فيكون م�ضاحباً مر�س �أدي�ضون �لذي �ضنعر�س له ي �لبند �لتاي.

Gonadocorticoids 3 ـ  هرمونات ق�رية تنا�شلية
�لذكرية  �جن�س  هرمونات  هـــــو  �لهرمــــــــــــــــــــونات  هذه  �أبـــــــــــــرز 
 androstenedione �أندرو�ضتيند�يون  و�لتي مثلهــــــــــــــــــــا   androgens

لي�ضا  �لهرمونن  هذين  �إن    .dihydroepiandrosterone )DHEA(و
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�إى  �خارجية  �لأن�ضجة  ي  يتحولن  ولكنهما  �ل�ضورة  بهذه  كبرة  فاعلية  ذ� 
ت�ضتو�ضترون وثنائي هيدروجن ت�ضتو�ضترون �للذين لهما فاعلية بيولوجية كبرة.

�لتنا�ضلية ولكن ونظرً�  �لق�ضرية  للهرمونات  �لف�ضيولوجي  �لدور  ل يعرف 
13 �ضنة ي    - 7 لن�ضاط �لق�ضرة ي �إفر�ز هذه �لهرمونات ي فرة �لعمر بن 
مرحلة  لبدء  �لأفر�د  حفز  �لهرمونات  هذه  �أن  يعتقد  فاإنه  و�لبنات  �ل�ضبيان 
�لبلوغ �إذ تبد�أ بع�س �لعامات كظهور �ضعر �لإبط و�لعانة بالظهور، وي �لوقت 
�لذي ل تعد فيه �لهرمونات �لق�ضرية  �لتنا�ضلية �أمرً� ذ� بال ي �لذكور �لبالغن 
لأن كمية �لإفر�ز من هذه �لهرمونات قليلة مقارنة ما تفرزه �خ�ضية، فاإنها 
مهمة جدً� ي �لإناث حيث ل يفرز �مبي�س �إل �لقليل من �لهرمونات �لذكرية. 
ففي �لإناث توؤدي زيادة �إفر�ز هذه �لهرمونات ي بع�س �حالت �مر�ضية �إى 
ظهور �ضفات �لذكورة )masculinization )virilization فيظهر �ل�ضعر 
ي منطقة �لذقن ويتوزع �ل�ضعر ب�ضكلٍ عام توزيعاً �أ�ضبه بنمط �لتوزيع ي �لذكور 
�جن�ضية  �ل�ضفات  من  كثر  وتتاأثر  �لذكور  قو�م  من  قريباً  �لقو�م  يكون  كما 
�لثانوية، و�إذ� حدثت �لزيادة �أثناء �لتطور �جنيني فقد توؤدي �إى ظهور �أع�ضاء 

تنا�ضلية ذكرية.
ل يعرف �لكثر من �آليات �ل�ضيطرة على �إفر�ز هذه �لهرمونات لكن يبدو 
تركيز  زيادة  �أن  غر  �لق�ضرة،  على   ACTH �أثر  بو��ضطة  يحفز  �إفر�زها  �أن 

.ACTH لهرمونات �جن�ضية �لذكرية ل يحدث تغذية ر�جعة �ضلبية على�

Adrenal Cortex ا�شطرابات ق�شرة الكظرية
: Addison’s diseaseاأ ـ مر�ض اأدي�شون

   يحدث هذ� �مر�س عندما تنق�س �إفر�ز�ت �لق�ضرة )كورتيزول و�ألدو�ضترون( 
�إفر�ز  ب�ضبب نق�س  �أو   cortex insuiciency �لق�ضرة  ب�ضبب عدم كفاية 
معدل  ينخف�س  كما  منخف�ضاً،  �مر�س  بهذ�  �م�ضابن  وزن  يكون    .ACTH

�ضوديوم  م�ضتوى  كذلك  وينخف�س  كورتيزول،  نق�س  ب�ضبب  �لدم  ي  �ل�ضكر 
�مو�د  نق�س  وب�ضبب  و�جفاف،  �لدم  �ضغط  �نخفا�س  ي�ضبب  ما  �لدم  ي 

�لإلكروليتية فاإن �مري�س ي�ضعر ب�ضعف �لع�ضات وتعبها �ل�ضريع.

: Cushing’s  syndrome  ب ـ تناذر كو�شنج

�لكظرية  ق�ضرة  من�ضط  �مفرزة  �لنخامية  خايا  ي  �أور�م  ب�ضبب  يحدث    
ACTH ما ي�ضبب زيادة �لإفر�ز، �أو ب�ضبب �أور�م ي ق�ضرة �لكظرية نف�ضها، 

كما يحدث �أحياناً ب�ضبب �إعطاء جرعات عالية من �لأدوية �مماثلة لكورتيزول.
   يعاي �مري�س من �رتفاع م�ضتمـر ي �ضكــر �لدم، يدعــى �ضكــري �ل�ضترويد�ت 
steroids’ diabetes، وت�ضعف �لع�ضات خا�ضة ي �لأطر�ف ويعاد توزيع 

�جروح  ميل  كما  �ضناماً  معطياً  �جذع  منطقة  وي  �لوجه  ي  ليركز  �لدهن 
�أعر��ضها على  تظهر  �أن  دون  �لعدوى  ت�ضت�ضري  وقد  �أطول،  بفرة  �ل�ضفاء  �إى 
�ج�ضم وذلك ب�ضبب �أثر كورتيزول �م�ضاد لالتهاب.  كذلك تكون �لعظام �أكر 
�ضعفاً وي�ضهل تك�ضرها، ومكن عاج �مر�ضى جر�حياً �أو باإيقاف �إعطاء �لأدوية 

�م�ضببة للحالة.

Synthetic Steroids ال�شترويدات امخلقة

هذه  لكن  للحياة.   مهمة  �لكظرية  ق�ضره  من  �مفرزة  �ل�ضترويد�ت  تعد    
�ل�ضترويد�ت لي�ضت ذ�ت نوعية كبرة، فقد �أ�ضرنا �إى �أن كورتيزول وجموعته 
وم�ضتقبات  �ألدو�ضترون  م�ضتقبات  م�ضتقباتها  �إى  بالإ�ضافة   ترتبط 
يرتبط  �لذي  لألدو�ضترون  بالن�ضبة  �حال  وكذلك  �لذكرية  �لهرمونات 

م�ضتقبات كورتيزول ويحدث �أثارً� �ضعيفة.
وقد �أمكن �ضناعة �ضترويد�ت ذ�ت نوعية عالية high speciicity فامركب 
ديك�ضاميثا�ضون dexamethasone ي�ضبه كورتيزول ي �أثره بل هو �أقوى منه 
بكثر كما �أنه ل يرتبط م�ضتقبات �ألدو�ضترون، وبذ� ل يوؤثر على �أي�س �معادن. 
كورتيزول  م�ضتقبات  على  �أثرً�  له  فاإن   prednisone بردني�ضون  �أما مركب 
�إز�لة  ولهذ� مكن و�ضفه ي حالت  �ألدو�ضترون  �أقل على م�ضتقبات  وبدرجة 
�لغدة ماما �أو حالت ف�ضلها �لتام.  كذلك فاإن بع�س �ل�ضترويد�ت �م�ضنعة ذ�ت 
�أثر بنائي ولي�س هدميا ككورتيزول، وهذه تو�ضف ي بع�س �حالت �لطبية لكنها 
ت�ضتغل حالياً من قبل �لريا�ضين �إذ ت�ضاعدهم ي بناء كتل كبرة من �لع�ضات 

مكنهم من �لتناف�س ي �مباريات.

Adrenal Medulla نخاع الكظرية  
  يعد نخاع �لكظرية جزءً� مكماً للجهاز �لع�ضبي �لذ�تي وحديدً� للجملة �لودية، �إذ 
 chromain يعتقد باأن خاياها �لكروية �لكبرة، تدعـى خايا عا�ضقة �لكروم
cells، هي خايا بعد ت�ضابكية )بعد عقدية( فقدت حاورها وزو�ئدها �ل�ضجرية 

وتخ�ض�ضت ي �لإفر�ز.  �أن هذه �خايا تفرز هرموناتها ��ضتجابة لتنبيه �ألياف 
ع�ضبية قبل ت�ضابكية ت�ضل �إليها وتفرز �لناقل �أ�ضتيل كولن ليحثها على �لإفر�ز، 

ولهذ� فاإن هذه �خايا تعتر �أي�ضاً ع�ضبونات ودية كولينية.
   ي�ضتجيب نخاع �لكظرية ، كق�ضرتها، عند تعر�س �لفرد لظروف �لكرب، لكن عمل 
هذه �لغدة  يكون موؤقتاً ول ي�ضتمر لفرة طويلة كالق�ضرة، �إذ تتوقف عن �لإفر�ز 
عند زو�ل �موؤثر �لطارئ.  يوؤثر �لكرب عادةً على حت �مهاد �لتي توؤثر ع�ضبوناتها 
على �جملة �لودية و�لتي توؤثر بدورها على نخاع �لكظرية م�ضببة �إفر�ز هرموناتها.

هرمونات نخاع الكظرية

)�أدرنـالن(  �إبينفرين  هرمـون  �أ�ضا�ضـي  ب�ضكـل  �لكظـرية  نخـاع  يفرز    
%( من هرمون  )adrenalin( epinephrine ولكنه يفرز كمية �أقل ) 10 
بن  �لكبر  �ل�ضبه  من  �لرغم  وعلى    .norepinephrine نور�إبينفرين 
يرتبط  �لأول  �أن  �إل  �لتاأثر�ت  من  كثر  وي  �لكيميائي  �لركيب  �لهرمونن ي 
�لر�كيب  على  تاأثرً�  �أكر  فهو  ولهذ�  �لأدرنالية  بيتا  م�ضتقبات  �أكر  باألفة 
�لتنف�ضية.   و�ممر�ت  بيتا كالقلب  �لتي حتوي على كثافة عالية من م�ضتقبات 
للممر�ت  كمو�ضعٍ  ي�ضتخدم  كما  توقفه،  عند  للقلب  كمنبه  ي�ضتخدم  فهو  لهذ� 
�لتنف�ضية ي حالت �لربو asthma.  �أما نور�إبينفرين فاإنه يرتبط باألفة كبره 
�إذ  �لدموية  �لأوعية  على  تاأثرً�  �أكر  فهو  ولهذ�  �لدرنالية،  �ألفا  م�ضتقبات 

ي�ضبب ت�ضيقها و�رتفاع �ضغط �لدم.
�لكر  �أو حالت  �لطـو�رئ  �لكظرية �ج�ضم حالت  تـــــــعد هرمونات نخاع 
�أو �لفـر ight or light ويكون �أثرها �لنهائي زيادة قابلية �ج�ضم على �إنتاج 
ن�ضاط ع�ضلي عالٍ.  لهذ� �لغر�س فاإن هذه �لهرمونات حول �لدم من �جلد ومن 
�لأح�ضاء �لد�خلية نحو �لأع�ضاء �لأكر حيوية كالقلب و�لدماغ و�لع�ضات �لهيكلية 

حيث يزد�د تدفق �لدم وما به من مو�د غذ�ئية و�أك�ضجن �إى هذه �لأع�ضاء.
�لودية  �جملة  تنبيه  �آثار  �لكظرية  نخاع  هرمونـــــــــات  �آثــــــار  ت�ضــــــبه 
�أثر هرمونات نخاع  �أن  �لعا�ضر، غر  �لف�ضل  �لتي و�ضفت ي  �لع�ضبي  للجهاز 
�لكظرية �أطول �أمدً� ولذ� فهي تدم ��ضتجابة �لكر �أو �لفر لفرة �أطول.  ومكن 

�إجمال تاأثر�ت �إبينفرين ونور�إبينفرين على �لنحو �لآتي:

1 ـ على �لقلب:  زيادة معدل نب�س �لقلب وقوة �نقبا�ضه وبالتاي زيادة �لناج �لقلبي.
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ـ على �لأوعية �لدموية: ت�ضيّق �أوعية �جلد و�لأح�ضاء �لد�خلية وتو�ضع �أوعية   2
�لع�ضات �مل�ضاء و�لقلب و�لدماغ.

�لتنف�ضية  �ممر�ت  ي  �رتخاء  �أخرى:   �أع�ضاء  ي  �مل�ضاء  �لع�ضات  على  ـ   3
و�مثانة و�جهاز �له�ضمي و�نقبا�س ي �لع�ضات �لعا�ضرة.

حطم  وزيادة  �لدهني  �لن�ضيج  ي  �لدهون  حلل  زيادة  �لأي�س:   على  ـ   4
.)22  - جليكوجن ي �لكبد و�لع�ضات )�ضكل 14 

5 ـ على �لهرمونات:  تثبيط �إفر�ز �إن�ضولن وزيادة �إفر�ز  جلوكاجون.

ا�شطرابات نخاع الكظريــة

ل يوؤدي نق�س �إفر�ز نخاع �لكظرية �إى تاأثر�ت مهمة وذلك لأن �إفر�ز�ت 
�جملة �لودية من نور�إبينفرين و�إبينفرين تفي باحاجات �لف�ضيولوجية للج�ضم.   
لكن زيادة �إفر�ز نخاع �لكظرية �لتي تنجم  �أحياناً عن نوع من �لأور�م ي �خايا 
�مفرزة يدعى ورم عا�ضقات �لكروم �لبنية phaeochromocytoma ت�ضبب 
ن�ضاطاً عارماً للجملة �لودية  يكون م�ضحوباً بارتفاع �ضكر �لدم و�رتفاع معدل 

�لأي�س ومعدل نب�س �لقلب و�ضغط �لدم و�لع�ضبية �لز�ئدة و�لتعرق.

Pancreas البنكريا�ض  
تقع �لبنكريا�س ي جويف �لبطن �لأعلى، �إذ ي�ضتقر ر�أ�س �لبنكريا�س ي 
عروة �لإثني ع�ضر ويختفي معظم ج�ضمها وذيلها خلف �معدة.  تقوم �لبنكريا�س 
��ضتخد�مه  �أو  �خايا  �إى  و�إدخاله  �لطعام  به�ضم  عاقة  ذ�ت  بوظائف 
 exocrine pancreas �لإفـر�ز  خارجـي  فاجزء  �خايا.   لهذه  كوقود 
مر  �له�ضم  على  م�ضاعدة  وع�ضار�ت  ها�ضمة  �أنزمات  يفرز  �لبنكريا�س  من 
�لإفـر�ز  د�خلـي  �جزء  �أما  �لدقيقة،  �لأمـعاء  جويف  �إى  مبـا�ضرة  قناة  عر 
endocrine pancreas فيفرز هرمونات �إى �لدم ت�ضاعد ي �إدخال �مو�د 

�لوقود لهذه �خايا.  و�ضركز ي  �إى �خايا كما ت�ضاعد ي توفر  �لغذ�ئية 
هذ� �لف�ضل على �لبنكريا�س د�خلية �لإفر�ز.

Islets of Langerhans جزيرات لجرهانز
يتمثل �جزء د�خلي �لإفر�ز ي �لبنكريا�س بجزيّر�ت لجرهانز �منت�ضرة 
ب�ضكل غر منظم بن حوي�ضات acini  خارجية �لإفر�ز.  يبلغ عدد جزيّر�ت 
% من كتلة   2  - لجرهانز مليون جزيّرة ولكنها ل ت�ضكل مع ذلك �أكر من 1 

�لبنكريا�س �لكلية )�ضكل 23-14(.
ت�ضم �جزيّرة �لو�حدة �أربعة �أنو�ع من �خايا �لتي تتو�جد ي �جزيّرة 

.)4  - بن�ضب ختلفة )جدول 14 
�جدول 14 - 4: �أنو�ع �خايا ي جزيّر�ت لجرهانز ون�ضبها وهرموناتها

ن�شبتها ي نوع اخلية
الهرمون امفرزاجزيرة

)α ( جلوكاجون25%خايا �ألفا

)β( إن�ضولن60%خايا بيتا�

)δ( 10%خايا دلتا
�ضوماتو�ضتاتن )�مثبت 

�ج�ضمي(

F 1%خايا

عديد �لببتيد �لبنكريا�ضي 
 Pancreatic

Polypeptide

 - 4%ن�ضيج �ضام

�ل�ضكل 14-22: �أثر هرمونات نخاع �لكظرية على �لأي�س ي �أن�ضجة ختلفة )من �مرجع 36(.
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 هرمونات البنكريا�ض
:   Insulin اإن�شولن  ـ   1

 يفرز �إن�ضولن من خايا بيتا �لو��ضعة �لنت�ضار ي �جزيّر�ت.  يخلق �إن�ضولن 
ي �لأ�ضا�س على هيئة �ضابق �إن�ضولن proinsulin وهو �ضل�ضلة و�حدة من عديد 
�حوي�ضات  ي  �إن�ضولن  �ضابق  يتحول  �أمينياً.   حام�ضاً   86 من  تتاألف  ببتيد 
B،A  �لأوى  �إن�ضولن موؤلف من �ضل�ضلتن هما  �إى  بيتا  �لإفر�زية د�خل خايا 
ت�ضم 21 حام�ضاً �أمينياً و�لثانية ت�ضم 30 حام�ضاً �أمينياً وترتبط �ل�ضل�ضتان معا 
بو��ضطة ر�بطتن ثنائيتي كريتيد كما توجد ر�بطة و�حدة ثنائية كريتيد �ضمن 
فعـال  �إن�ضولن  �إى  �إن�ضولن  �ضابق  حويل  يتم    .)24-14 )�ضكل   A �ل�ضل�ضلة 
بو��ضطـة �أنزمات حللـة  للروتن وذلك بقطـع �ضل�ضلـة من �لببتيد، تدعــىببتيـد 
ر�بـط )connecting peptide )C-peptide،  �لتي تتخلف كناج ثانوي 
د�خل �حوي�ضات �لإفر�زية ول تعرف لها وظيفة بيولوجية غر �أن قيا�س تركيزها 

ي �لدم مكن �أن يكون موؤ�ضرً� م�ضتوى �إن�ضولن ي �لدم.

 )�ل�ضكل14-23: �أ( �ل�ضكل �لعام للبنكريا�س، ب( �لركيب �لن�ضيجي للبنكريا�س كما يبدو حت �مجهر 
�ل�ضوئي، ج( ر�ضم مكر لإحدى جُزيّر�ت لجرهانز مبينا �أنو�ع �خايا �مفرزة )من �مرجع 36(.

 العوامل اموؤثرة على  اإفراز اإن�شولن
  اأ ـ ارتفاع م�ستوى جلوكوز الدم

ويت�ضح  �إن�ضولن  لإفر�ز  م�ضبب  عامل  �أهم  �لدم  جلوكوز  �رتفاع  يعتر 
جرعة  فرد  �إعطاء  �أن  وجد  فقد   .25   -  14 �ل�ضكل  �إى  بالنظر  جليـاً  هذ� 
حو�ي  �إى  �لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى  ترفع  جلوكوز  من  75غم  مقد�رها 
�إن�ضولن ي �لدم يرتفع ي  �أن م�ضتوى  150ملغم/100مللر بازما كما وجد 

�ل�ضكل 14-24: تركيب هرمون �إن�ضولن.

نف�س �لوقت تقريباً من 0.5 �إى 5 نانوغر�م/ مللر �أي �رتفاع مقد�ره حو�ي 
�لإفر�ز  �لدم  �ضكر  زيادة  قبل  �لدم  �إن�ضولن ي  �إفر�ز  يدعى  �أ�ضعاف.   ع�ضرة 
�إعطاء  بعد  �لإفر�ز  �أما   basal release of insulin لإن�ضولن  �لقاعدي 
كلما  �أنه  وجد  كذلك    .  induced release باحث  �إفر�ز  فيدعى  جلوكوز 
�زد�دت كمية جلوكوز �معطى �زد�د مقد�ر �إن�ضولن �مفرز باحث، و�أن جلوكوز 
�معطى  ذلك  من  �أكر  تاأثر  له  �له�ضمية(  �لقناة  طريق  )عن  بالفم  �معطى 

بالوريد �لأمر �لذي ي�ضر �إى دور مخاطية �لأمعاء ي �إحد�ث �لإفر�ز.
وحيث �أن وظيفة �إن�ضولن هي خف�س م�ضتوى جلوكوز بالدم، لذ� فاإنه ما 
�أن يرتفع تركيز �إن�ضولن بعد زيادة جلوكوز �لدم حتى يبد�أ م�ضتوى جلوكوز ي 
�أو �ثنتن.  عندما  �لدم بالتناق�س ليعود �إى م�ضتو�ه �ل�ضابق ي غ�ضون �ضاعة 
�إن�ضولن  من  مزيد  لإفر�ز  يبقى هناك مرر  ل  �لدم  م�ضتوى جلوكوز  ينخف�س 

اأ

ب

ج

و�لتغر  �جلوكوز  من  حقنة  �إعطاء  �إثر  �لدم  جلوكوز  م�ضتوى  ي  �لتغر   :25-14 �ل�ضكل 
�م�ضاحب لذلك ي م�ضتوى هرمون �إن�ضولن.
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لذ� يبد�أ م�ضتو�ه بالتناق�س )و�إن كان ذلك ي�ضتغرق وقتاً �أطول من ذلك �لذي 
يتطلبه �ضكر �لدم لانخفا�س( �إى �أن يعود �إى م�ضتو�ه �لطبيعي.  ي�ضكل هذ� 
�لنخفا�س م�ضتوى �إن�ضولن حقيقاً لآلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية �لتي �ضبق �أن 

�أ�ضرنا لها ي بند �ل�ضيطرة على �إفر�ز �لهرمونات .
�لعنا�ضر  من  كل  جنيد  �إن�ضولن  �إفر�ز  على  جلوكوز  �أثر  �آلية  تت�ضمن 
�لآتية: 1( ناقل جلوكوز نوعي لإدخاله �إى خايا بيتا، 2( �أنزم كاينيز جلوكوز 
 ATP، NADH ل�ضبط معدل ��ضتخد�م جلوكوز، 3( نو�ج �أي�س جلوكوز مثل
NADPH،      �إغاق قنو�ت بوتا�ضيوم �معتمدة على ATP         فتح قنو�ت 

كال�ضيوم �معتمدة على فرق �جهد ودخول كال�ضيوم و�لإخر�ج �خلوي لإن�ضولن، 
6( بروتينات ج وحلق �أدنيل وحلل �لدهون �مف�ضفرة و�لر�ضل �لثانية.

Other Nutrients ب ـ عوامل غذائية اأخرى

يوؤدي �رتفاع م�ضتوى �لأحما�س �لأمينية وخ�ضو�ضاً �أرجنن، بالدم �إى زيادة 
�إفر�زه.   �إن�ضولن ولهذ� فاإن وجبة غنية بالروتن ت�ضكل عاماً حاثاً على  �إفر�ز 
كذلك فاإن �رتفاع م�ضتوى �لأحما�س �لدهنية بالدم يوؤدي �إى تنبيه �إفر�ز �إن�ضولن.

GI Hormones جـ ـ هرمونات القناة اله�سمية

ي�ضبب كل من جا�ضرين و�ضيكرتن )وهما من هرمونات �لقناة �له�ضمية( 
زيادة ي �إفر�ز �إن�ضولن من �لبنكريا�س.  وحيث �أن جا�ضرين و�ضيكرتن تفرز 
على  للبنكريا�س  فاإن حثهما  لذ�  �لدقيقة،  �لأمعاء  �لطعام ي  وجود  عند  عادةً 
�إفر�ز �إن�ضولن يعد مثابة �إ�ضارة م�ضبقة للبنكريا�س لت�ضتعد للتعامل مع م�ضتوى 

�ل�ضكر ي �لدم �لذي يرتفع عادةً بعد �لوجبات.

Autonomic Nervous System د ـ اجهاز الع�سبي الذاتي

�إفر�ز  �إى  �جزير�ت  �إى  �مو�ضلة  �لودية  نظر  �لأع�ضاب  تنبيه  يوؤدي 
�إن�ضولن ومعروف �أن هذه �لأع�ضاب تنبه عند �لتغذية ولذ� فاإنها تر�ضل �إ�ضار�ت 
�لأع�ضاب  �أما  �لوجبات.   تناول  عند  �إن�ضولن  لإفر�ز  لت�ضتعد  �لبنكريا�س  �إى 
�لودية و�إفر�ز�تها من نور�إبينفرين و�إبينفرين )وكذلك �إفر�ز�ت نخاع �لكظرية( 
فاإنها تثبط �إفر�ز �إن�ضولن حيث �أن ��ضتجابة �لكر �أو �لفر �لتي ي�ضتثرها تنبيه 
�لأع�ضاب �لودية تتطلب �رتفاع م�ضتوى �ل�ضكر ي �لدم وبذ� فلي�س من �منا�ضب 

�أن ت�ضبب �رتفاعاً ي م�ضتوى �إن�ضولن �لذي يعاك�س حقيق هذه �لغاية.

 هـ- هرمونات البنكريا�س:

يوؤدي  بينما  �إن�ضولن  �إفر�ز  على  جلوكوز  �أثر  زيادة  �إى  جلوكاجون  يوؤدي     
�ضوماتو�ضتاتن �إى تثبيط �إفر�زه.

 و ـ ااأدوية:
   ت�ضبب �أدوية �ضلفونيل يوريا sulfonylurea �إى زيادة �إفر�ز �إن�ضولن وبذ� 

فهي تفيد ي معاجة �لنوع �لثاي من �أنو�ع �ل�ضكري.

Insulin Actions تاأثرات اإن�شولن 

توجد م�ضتقبات �إن�ضولن على كافة خايا �ج�ضم لكن تاأثر�ته �أكر 
�إن�ضولن  �أن م�ضتقبات  �لدهني. وحيث  و�لن�ضيج  و�لع�ضات  �لكبد  و�ضوحاً ي 
�إن�ضولن تكون م�ضحوبة عادة  ت�ضم كجزء منها كاينيز ترو�ضن فاإن تاأثر�ت 
�آلية عمل  مع  تن�ضجم  �إن�ضولن  �آلية عمل  �أن  �إى  ي�ضر  بروتينات ما  بف�ضفرة 

�لهرمونات �لببتيدية ب�ضكلٍ عام.
من  جلوكوز  �إدخال  ي�ضهل  �أنه  ي  يتلخ�س  لإن�ضولن  �لأ�ضا�ضي  �لعمل  �أن 
 hypoglycemia �لدم  ي  �ل�ضكر  �نخفا�س  ي�ضبب  وبذ�  �خايا  �إى  �لدم 
وهذ� �لتاأثر ي�ضمل تقريباً كافة خايا �ج�ضم با�ضتثناء �لكبد و�لدماغ و�لكلية 
حيث �أن دخول �ل�ضكر �إى خايا هذه �لأع�ضاء ل يحتاج �إى �إن�ضولن.  �أما كيف 
يقوم بهذه �مهمة فا يعرف على وجه �لتحديد ولكن يعتقد باأن ن�ضاط ف�ضفرة 
مزيد  غرز  �إى  يوؤدي  �إن�ضولن  م�ضتقبل  تن�ضيط  عند  يحدث  �لذي  �لروتينات 
من جزيئات ناقل جلوكوز )�لروتن glut4 ( ي غ�ضاء �خلية في�ضبح دخول 

جلوكوز بو��ضطة �لنت�ضار �مي�ضر �أمرً� �أ�ضرع.
�لتي  �حيوية  �لكيميائية  �لعمليات  عن  تف�ضياً  �أكر  فكرة  ناأخذ  لكي 
ي�ضجعها �إن�ضولن وتوؤدي �إى خف�س م�ضتوى �ل�ضكر ي �لدم فاإننا يجب �أن ندر�س 

�أثره على كل من �أي�س �لكربوهيدر�ت و�لدهون و�لروتينات:

 اأ. اأثر اإن�سولن على اأي�س كربوهيدات:

د�خل  جلوكوز  حلل  ي�ضجع  ثم  �خايا  �إى  جلوكوز  �إدخال  �إن�ضولن  ي�ضبب     
عن  فائ�ضاً  جلوكوز  كان  و�إذ�   )26  -  14 )�ضكل  �لطاقة  لإنتاج  �خايا 
بناء  )ي�ضجع  جليكوجن  �إلـى  جلوكوز  حويل  ي�ضجع  فاإنه  �لآنية  �خلية  حاجة 
جليكوجن( ويكون هذ� �لأثر و��ضحاً ي �لكبد و�لع�ضات.  كذلك فاإذ� ز�دت 
بلمرة  طريـق   عن  دهنية  �أحما�س  )�إى  دهون  �إى  يتحول  فاإنه  جلوكوز  كمية 
�لأحما�س  بلمرة  طريق  عن  جل�ضرول  ثاثيات  و�إى  �أ،  �لأنزم  مر�فـق  �أ�ضتيـل 
�لدهنية مع فو�ضفات جل�ضرول( ويكون هذ� �لأثر و��ضحاً ي �لن�ضيج �لدهني.  
لتعزيز هذه �لن�ضاطات �لبنائية ، فاإن �إن�ضولن يثبط عملية بناء جلوكوز جديد 
ي �لكبد وي�ضجع �ل�ضتفادة من �لأحما�س �لأمينية ي �لأن�ضجة �خارجية لكي ل 
ت�ضتخدم ي بناء جلوكوز جديد، كما يثبط حطيم جليكوجن ي �لكبد.  ومكن 
�لأنزمات  تاأثره على  �لكربوهيد�ت من خال  �أي�س  �إن�ضولن على  �أثر  تف�ضر 

�م�ضرعة لكل هذه �لعمليات.

)4  )5  ، 

�ل�ضكل 14-26: �أثر�إن�ضولن على �أي�س كربوهيدر�ت
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    ب. اأثر اإن�سولن على اأي�س الدهون
: Efect on lipid metabolism       

27(، ففي كل من �لكبد   -      لإن�ضولن �أي�ضاً �أثر بنائي على �لدهون )�ضكل 14 
�أحما�س  �إى  �خايا  �إى  �لد�خل  جلوكوز  �إن�ضولن  يحول  �لدهني،  و�لن�ضيج 
بناء  �إى  يوؤدي  معاً  �مركبات  هذه  و�حاد  جل�ضرول  فو�ضفات  �إى  �أو  دهنية 
ثاثيات جل�ضرول، ويكون هذ� �لأثـر �أكر و�ضوحاً  فـي �لن�ضيج �لدهني منـه فـي 
�لكبد، ففي �لن�ضيج �لدهني ين�ضط �إن�ضولن �لأنزيـم حلل �لروتينات �لدهنيـة 
lipoprotein lipase  �لذي ي�ضاعد ي �إدخال �لروتينات �لدهنية من �لدم 

لإن�ضولن  �لبنائي  �لأثر  لتعزيز   . ي حليلها  ي�ضاعد  كما  �لدهنية  �إى �خايا 
�إبينفرين(  �أثر  بذلك  )معاك�ضاً  �لدهون  حلل  يثبط  فاإنه  �لدهون  �أي�س  على 
�لهرمونات  �معتمد على  �لدهون  �أنزم حلل  لن�ضاط  تثبيطه  وذلك من خال 

hormone-sensitive lipase ي كل من �لكبد و�لن�ضيج �لدهني.

 جـ    اأثر اإن�سولن على اأي�س الروتينات
:  Efect on protein metabolism         

  لإن�ضولن �آثار بنائية �أي�ضاً على �أي�س �لروتينات ي كل من �لع�ضات �مخططة 
ت�ضكلها  �لتي  �لكبرة  �لكتلة  ب�ضبب  جدً�  مهم  �لبنائي  �لأثر  وهذ�  و�لكبد، 
ي  �لروتينات  بناء  % من   40 حو�لــي  �أن  �إذ  �ج�ضم  ي  �مخططة  �لع�ضات 

�ج�ضم يتم ي �لع�ضات �مخططة وحت �ضيطرة �إن�ضولن.
   ي�ضرع �إن�ضولن �لنقل �لن�ضط لاأحما�س �لأمينية من �لدم �إى �خايا )�ضكل 
28( كما وي�ضجع بناء �لروتينات من هذه �لأحما�س. يعود جزء من تاأثر   -  14

�إن�ضولن على بناء �لروتينات �إى زيادته لعدد �لر�يبو�ضومات و�إى زيادة ن�ضاط كل 
ر�يبو�ضوم.  ولتعزيز �لأثر �لبنائي لإن�ضولن على �لروتينات فاإنه يثبط بقوة حطيم 
�لأحما�س  يثبط حويل  كما  �لز�ئد(  كورتيزول  �أثر  بذلك  �لروتينات )معاك�ضاً 
لإن�ضولن  �لنهائية  �مح�ضلة  فاإن  وهكذ�  �لكبد.   �إى جلوكوز جديد ي  �لأمينية 
على �أي�س �لنيروجن هي تو�زن موجب للنروجن وعندما يكون م�ضتوى �إن�ضولن 

منخف�ضاً )�أي ي حالة �ل�ضكري( فاإنه يحدث تو�زناً �ضالباً للنروجن .

�ل�ضكل 14-27: �أثر �إن�ضولن على �أي�س �لدهون.  لحظ �أن �إن�ضولن يثبط �أنزم حلل �لدهون �معتمد على �لهرمونات وبذ� يثبط 
حطيم ثاثيات جلي�ضرول، كما ت�ضر لذلك �لأ�ضهم �متقطعة )من �مرجع 36(.

�ل�ضكل 14-28: �أثر�إن�ضولن على �أي�س بروتينات.

Glycogen جلوكاجون  ـ   2

من  ويفرز  �أمينياً  حام�ضاً   29 من  موؤلف  ببتيد  عديد  هو  جلوكاجــــــون    
جلوكاجون  �ضابق  هيئة  على  يبنى  كاإن�ضولن  وهو  �جزيّر�ت،  ي  �ألفا  خايا 

proglucagon كبر �حجم.  يفرز جلوكاجون حت تاأثر �لعو�مل �لآتية :

�إفر�ز  �إى  �لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى  نق�س  يوؤدي  �لدم:  جلوكوز  نق�س  ـ    �أ 
جلوكاجون ولذ� فاإن �أعلى تركيز جلوكاجون يكون عادة خال فر�ت �ل�ضوم 
تركيز  ي�ضل  كما  له.  معدل  �أقل  �إى  �لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى  يتدنى  حيث  
جلوكاجون �إى �أقل م�ضتوى له عندما يرتفع �ضكر �لدم بعد �لوجبات مبا�ضرة.  
�إن �لأثر �لإيجابي لنق�س �ضكر �لدم على �إفر�ز جلوكاجون مكن �أن يدلنا على 

تاأثر�ته على �لأي�س و�لتي تعاك�س ماماً تاأثر�ت �إن�ضولن.

حديدً�  �لأمينية،  �لأحما�س  بع�س  زيادة  توؤدي  �أخرى:  غذ�ئية  عو�مل  ـ   ب 
وهكذ�  �إن�ضولن  مع  يت�ضابه  بهذ�  وهو  جلوكاجون،  �إفر�ز  زيادة  �إى  �أرجنن، 
فاإن وجود �لكثر من �لأحما�س �لأمينية ي �لدم، كما يحدث عقب وجبة غنية 
�أثر هذين  �أن  �إن�ضولن وجلوكاجون.  وحيث  �إفر�ز كل من  بالروتينات، ي�ضبب 
تاأثر  منهما  كل  يلغي  �أن  يتوقع  فاإنه  لذ�  مت�ضاد ماماً  �لأي�س  �لهرمونن على 
�لأخر.  ما �لفائدة �لبيولوجية من ذلك �إذً�؟ �إن �إن�ضولن يخف�س م�ضتوى �ل�ضكر 
ي �لدم، وي حالة وجبة فقرة بالكربوهيدر�ت مكن �أن ينخف�س م�ضتوى �ل�ضكر 
تعتمد  �لدماغ  �أن خايا  �إذ� تذكرنا  �إى درجة �ضارة باج�ضم خا�ضة  �لدم  ي 
�لوقت  �إفر�ز جلوكاجون ي  فاإن  �إنتاج �لطاقة، ولهذ�  مبا�ضرة على جلوكوز ي 

نف�ضه يرفع م�ضتوى جلوكوز �لدم ليحافظ على م�ضتوى �ضكر ثابت ي �لدم.
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وبذ�  لإفر�ز جلوكاجون  مثبطاً  تاأثرً�  لها  فاإن  �لدم  �لدهنية ي  �لأحما�س  �أما 
�إى  �لدم  نق�ضها ي  يوؤدي  كما  �إن�ضولن،  �إفر�ز  على  �أثرها  هنا  �أثرها  يعاك�س 

زيادة �إفر�ز جلوكاجون.

جـ ـ   �جهاز �لع�ضبي �لذ�تي: يوؤدي تنبيه �لأع�ضاب �لودية ونظر �لودية �إى 
زيادة �إفر�ز جلوكاجون.

وهذ�  جلوكاجون،  �إفر�ز  �إن�ضولن  ينظم  نف�ضها:   �لبنكريا�س  هرمونات  د ـ  
�لأثر مرتبط م�ضتوى جلوكوز �لدم فاإذ� كان �ل�ضكر مرتفعاً و�إن�ضولن مفقودً� 
�ألفا �مفرزة جلوكاجون ل ت�ضتطيع حري �لرتفاع �لكبر ي �ضكر  فاإن خايا 
�معتمد على  بال�ضكري  �إفر�ز جلوكاجون.  ففي �م�ضابن  ت�ضتمر ي  �لدم وبذ� 
�إن�ضولن ل ينخف�س فقط تركيز �إن�ضولن بل يرتفع تركيز جلوكاجون ب�ضكل غر 
مرر.  من جانبٍ �آخر فاإن �ضوماتو�ضتاتن �لذي تفرزه خايا دلتا يثبط �إفر�ز 

جلوكاجون �أي�ضاً.

 تاأثرات جلوكاجون 
Efect of Glucagon 

   تعاك�س تاأثر�ت جلوكاجون ف�ضيولوجياً تاأثر�ت �إن�ضولن فبينما مكن و�ضف 
هدمية.   باأنها  جلوكاجون  تاأثر�ت  و�ضف  مكن  بنائية  باأنها  �إن�ضولن  تاأثر�ت 
يرفع  فاإن جلوكاجون  �لوجبات  �إن�ضولن من م�ضتوى جلوكوز عقب  يقلل  وبينما 

من م�ضتوى جلوكوز ي �لدم بن �لوجبات.
�إى  �خلية  غ�ضاء  على  م�ضتقبله  جلوكاجون  �لببتيدي  �لهرمون  �رتباط  يوؤدي 
�لثاي  �لر�ضول  تركيز  ي  زيادة  ذلك  وي�ضاحب  �أدنيل  حلق  �أنزم  تن�ضيط 
عمليات  من  �ضل�ضلة  ي�ضبب  �لذي  بروتن  كاينيز   cAMP ين�ضط    .cAMP

م�ضتقبل  تن�ضيط  بعد  �لتنظيمية.   و�لأنزمات  �لروتينات  من  لكثر  �لف�ضفرة 
يه�ضم  حيث  �خايا  د�خل  �إى  وم�ضتقبله  �لهرمون  �إدخال  يتم  جلوكاجون 
�خايا  �أما  �أخرى.   مرة  �م�ضتقبل  تدوير  ويعاد  عمله  ليتوقف  �لهرمون 
يوؤثر،عندما  باأنه  يعتقد  ولكن  �لكبد  فهي خايا  �لرئي�ضية جلوكاجون  �لهدف 
تاأثر�ت  تف�ضيل  ومكن  �لدهنية.   �خايا  على  كذلك  مرتفعاً،  تركيزه  يكون 

29( على �لنحو �آلتي:  - جلوكاجون على �لأي�س )�ضكل 14 
�لدم،  يرفع جلوكاجون م�ضتوى جلوكوز  �أي�س كربوهيدر�ت:   �أثـــــــره على  ـ    �أ 
يرفع  كما  �لكبد.   بنائه ي  وتثبيط  بتن�ضيط حلل جليكوجن  ذلك  ويتم 
مو�د  من  جديد  جلوكوز  بناء  بتن�ضيط  �لدم  جلوكوز  م�ضتوى  جلوكاجون 
حليلة غر كربوهيدر�تية.  ويحافظ جلوكاجون على م�ضتوى مرتفع لل�ضكر 
بديلة  طاقة  كم�ضادر  لت�ضتخدم  �لدهون  �أي�س  بتعجيله  �أي�ضاً  �لدم  ي 

للجلوكوز.

على  �معتمد  ليبيز  �أنزم  جلوكاجون  ين�ضط  �لدهون:   �أي�س  على  �أثره  ـ  ب 
نتيجة  ي  ي�ضابه  بهذ�  )وهو  �لدهون  حطيم  ي�ضبب  �لذي  �لهرمونات 
�لناجة  �لدهنية  �لأحما�س  �إن  �إن�ضولن(.   ويعاك�س  �إبينفرين  �لتاأثر 
ي  مبا�ضرة  �لطاقة  لإنتاج  كوقود  ت�ضتخدم  �أن  مكن  �لتحطيم  هذ�  من 
 ketone كيتونية  �أج�ضام  �إى  �لكبد  ي  حول  �أن  مكن  كما  �لع�ضات 
bodies، وتدعى �لعملية توليد �لأج�ضام �لكيتونية ketogenesis حيث 

ي�ضتفيد �لقلب و�لع�ضات من هذه �لأج�ضام �لكيتونية كم�ضادر للطاقة.

�أثره على �أي�س بروتينات: ي�ضجع جلوكاجون حطيم �لروتينات ي �لكبد  ـ  جـ 
�إى �أحما�س �أمينية وهذه �لأخرة �ضت�ضتخدم ي بناء جلوكوز جديد.  كما 

�ل�ضكل 14-29: تاأثر�ت جلوكاجون �لأي�ضية �لتي تتم ي �لكبد )من �مرجع 36(.

للغر�س  �لكبد  �إى  �لدم  �لأمينة من  �لأحما�س  �إدخال  ي�ضجع جلوكاجون 
نزع  يتطلب  جديد  �ضكر  �إى  �لأمينية  �لأحما�س  حويل  �أن  وحيث  نف�ضه 
ينبه  لأثره،  ثانوي  وكناج  جلوكاجون،  فاإن  لذ�  �أولً  منها  �أمن  جموعة 

بناء بولينا �لتي تخرج مع �لبول.

   الن�شبة بن اإن�شولن وجلوكاجون ي الدم
I/G ratio in blood   

�إن�ضولن،  تاأثر�ت  ماماً  تعاك�س  جلوكاجون  تاأثر�ت  �أن  للتو  عرفنا  لقد 
ولذ� فاإن من �متوقع �أن يكون تركيز �إن�ضولن فقط مرتفعاً بعد �لوجبات مبا�ضرة 
وتركيز جلوكاجون فقــط مرتفعا بن �لوجبات.  لكن ونظرً� لأن بع�س �لعو�مل، 
فاإننا  لذ�  وجلوكاجون،  �إن�ضولن  من  كل  �إفر�ز  من  تزيد  �لأمينية،  كالأحما�س 
جد �أنف�ضنا �أحياناً �أمام حالت يكون فيها تركيز كل من �لهرمونن مرتفعاً ي 
�لوقت نف�ضه.  لهذ� �ل�ضبب فاإن بع�س �لباحثن يف�ضل �لنظر �إى ن�ضبة �إن�ضولن/ 

جلوكاجون بدلً من �لنظر �إى �لركيز �مطلق لكل منهما.
فعقب وجبة غنية بالكربوهيدر�ت تكون ن�ضبة I/G حو�ي 30 وبعد �ضيام 
ليلة و�حدة تكون �لن�ضبة حو�ي 2 وبعد �ضيام يومن تنخف�س �لن�ضبة �إى حو�ي 
0.5 وي حالة بع�س �أنو�ع �ل�ضكري �لتي ينخف�س فيها تركيز �إن�ضولن ب�ضكل كبر 

يرتفع تركيز جلوكاجون ما يوؤدي �إى �نخفا�س �لن�ضبة بينهما ب�ضكل كبر.  ي 
مثل هذه �حالت وجد �أن �معاجة �لتجريبية با�ضتخد�م �ضوماتو�ضتاتن )�لذي 
يثبط �إفر�ز جلوكاجون ب�ضكل �نتقائي لأن �إفر�ز �إن�ضولن معدوم تقريباً �أ�ضاً( 

تخفف من حدة �لتاأثر�ت �لهدمية جلوكاجون.

Somatostatin �شوماتو�شتاتن  ـ    3

�مهاد( من خايا  �إفر�زه من حت  �إى  يفرز �ضوماتو�ضتاتن )بالإ�ضافة 
  .  prosomatostatin �ضوماتو�ضتاتن  �ضابق  هيئة  على  �جزيّر�ت  ي  دلتا 
�لبنكريا�س  هرمونات  �إفر�ز  على  �موؤثرة  �لعو�مل  ذ�ت  تقريباً  �إفر�زه  ويحكم 
ي�ضبب  كاهما  �لأمينية  �لأحما�س  بع�س  ووجود  �لدم  جلوكوز  فزيادة  �لأخرى 

�إفر�زه، كما �أنه يفرز عندما يرتفع م�ضتوى جلوكاجون ي �لدم.
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وخايا  �محيطية  �ألفا  خايا  بن  عادةً  �جزيّر�ت  ي  دلتا  خايا  تقع 
بها  يقوم  �لتي  �لوظيفة  �لت�ضريحي  �موقع  هذ�  ويف�ضر  �موقع،  �مركزية  بيتا 
�ضوماتو�ضتاتن �مفرز من خايا دلتا.  يقوم �ضوماتو�ضتاتن بدور نظر غدي �أو 
بدور هرمون جو�ري وهذ� يعني �أنه يفرز من خايا دلتا ليوؤثر على كل من خايا 

�ألفا وبيتا �مجاورة، حيث يثبط �إفر�ز كل من جلوكاجون و�إن�ضولن.

Pancreas Disorders ا�سطرابات البنكريا�ض
Diabetes mellitus ال�شكري  1ـ  

ي  بيتا  خايا  ق�ضور  من  ينتج  �لأول  �لنوع  �ل�ضكري:   من  نوعان  يوجد 
�إفر�ز كمية كافية من �إن�ضولن وقد ل تفرزه �إطاقاً ويدعى �ضكري معتمد على 
�أو   insulin-dependent diabetes mellitus )IDDM(إن�ضولن�
�لنوع �لأول Type I  وذلك لأن �مري�س بهذ� �لنوع يحتاج �إى �إعطائه �إن�ضولن 
ب�ضكل م�ضتمر، وي�ضكل هوؤلء �مر�ضى حو�ي 10 % من جميع مر�ضى �ل�ضكري 
وغالباً ما يحدث �مر�س �أثناء مرحلة �مر�هقة )قبل �ضن 15( و�إن كان يحدث 
�أحياناً متاأخرً�. يعتقد �أن ق�ضور خايا بيتا عن �إفر�ز �إن�ضولن يحدث ب�ضبب نوع 
بيتا  �م�ضادة خايا  �لأج�ضام  بع�س  تهاجم  �إذ  �لذ�ت  �مناعة �ضد  �أمر��س  من 
�إحد�ث هذ�  تلعب دورً� ي  بيئية  ور�ثية وعو�مل  �أن عو�مل  وتتلفها.  وقد وجد 

�لنوع من �مر�س.
%من مر�ضى  �أما �لنوع �لثاي من �ل�ضكري فهو �لأكر �ضيوعاً )حو�ي 90 
�ل�ضكري( ويحدث غالباً بعد �ضن 40 وهو ينتج ل من نق�س �إن�ضولن �إذ يكون 
�أعلى من �لطبيعي، بل من �ضعف ��ضتجابة �خايا �لهدف له،  تركيزه �أحياناً 
هذه  لدى   insulin resistance لإن�ضولن  مقاومة  هناك  وكاأن  يبدو  وبذ� 
�خايا.  يدعى هذ� �لنوع من �ل�ضكري �ضـكري غر معتمد على �إن�ضولـــــــــــــــــن
                      non-insulin dependent diabetes mellitus  �أو 
�لنوع �لثاي Type II.  يكون �مر�ضى من هذ� �لنوع غالباً مفرطي �ل�ضمنة وقد 
�مر�س )�أنظر لحقاً(  �ل�ضمنة وبن هذ�  �لعاقة بن  �أمكن حديثاً معرفة كنه 
وين�ضح هوؤلء �مر�ضى عادةً باتباع حمية غذ�ئية منا�ضبة وبتقليل �أوز�نهم كما 
�أدوية من�ضطة للبنكريا�س مثل �ضلفونيل يوريا ت�ضبب حث خايا  يعطون �أحياناً 
�خايا  ��ضتجابة  زيادة  ت�ضبب  �أنها  كما  �إن�ضولن  من  �مزيد  �إفر�ز  على  بيتا 
لإن�ضولن.  ل يعرف على وجه �لتحديد �ضبب ف�ضل �خايا �لهدف ي �ل�ضتجابة 
�لتو�ئم �متماثلة بهذ� �لنوع من  �أفر�د  �أحد  �إذ� ��ضيب  �أنه  لإن�ضولن لكنه وجد 
�ل�ضكري فاإن �لآخر �ضي�ضاب حتماً ما ي�ضر �إى وجود عن�ضر ور�ثي وعائلي 

يحكم حدوث هذ� �مر�س.

عامات واأعرا�ض ال�شكري وم�شاعفاته

�إى  يوؤدي  ما  �لدم  ي  جلوكوز  م�ضتوى  بارتفاع  �ل�ضكري  مر�س  يتميز 
�إعادة �لمت�ضا�س تعيد �لكثر  �أن عملية  تر�ضيحه ي �لكبيبات �لكلوية.  ومع 
 glucose من جلوكوز للدم غر �أن �رتفاع م�ضتو�ه ي �لدم فوق عتبة جلوكـوز
مع  خروجه  ي�ضبب  ملغم/100مل(   200   -   180 )وهي   threshold

للبول  �أُ�ضموزي  كمدر  يعمل  نف�ضه  جلوكوز  �أن  وحيث   glycosurea �لبول 
�لبول  كمية  تزد�د  وعندما    .polyuria يزد�د  �لتبول  مر�ت  عدد  فاإن  لذ� 
متكرر  ب�ضكل  �لعط�س  ي�ضبب  با�ضتمر�ر ما  ينق�س  �لدم  فاإن حجم  �خارج، 
polydipsia ويدفع ل�ضرب �ماء ب�ضكل م�ضتمر.  كذلك، ونظرً� لأن �خايا 

يدفع  �لذي  �لأمر  �لطاقة  �إى  بحاجة  فهي  لذ�  كافٍ  ب�ضكلٍ  ي�ضلها جلوكوز  ل 
�إى ��ضتخد�م �لدهون و�لروتينات �مخزونة وهذ� يدفع �إى طلب �مزيد من 
هذه  وتعتر    .polyphagia م�ضتمر  ب�ضكل  لتناوله  �مري�س  ويدفع  �لغذ�ء 
�ماء،  و�ضرب  �لعط�س  وتكر�ر  �لتبول،  )تكر�ر  �ل�ضابقة  �لثاثة  �لعامات 

وتكر�ر �لتغذية ( عامات مهمة د�لة على �ل�ضكري.
حرير  جلوكوز  من  �ل�ضتفادة  عدم  ي�ضبب  �لدهون،  باأي�س  يتعلق  فيما 
�لنو�ج  ترتفع  وقد   lipidemia �لدم  ي  وزيادتها  خازنها  من  �لدهون 
و�أ�ضيتون  �أ�ضتيك  �أ�ضيتو  حام�س  مثل  �لدم  ي  �لدهنية  لاأحما�س  �لأي�ضية 
�ل�ضديدة  ketone bodies.  ي �حالت  �أج�ضام كيتونية  و�لتي تدعى معاً 
pH  للدم وتدعى �حالة حمو�ضة  ت�ضبب هذه �لأحما�س �نخفا�ضاً ي درجة 
�حالة  تدعى  �لبول  مع  �لأحما�س  تخرج  وعندما   ،ketoacidosis كيتونية 
�ضوديوم  باأيونات  �لكيتونية  �لأج�ضام  ترتبط  وقد   ،ketonuria كيتوي  بول 
�لتو�زن  ي  ��ضطر�بات  ي�ضبب  ما  �لبول  ي  معها  وتخرجها  وبوتا�ضيوم 

�لإلكروليتي.
�لزمن،  مع  تتطور  �لتي  �م�ضاعفات  �لعديد  �معالج  �ل�ضكري غر  ي�ضبب 
دورية  باأنها  �م�ضاعفات  و�ضف  مكن  للمري�س.   �لبقاء  توقعات  من  وتقلل 
�أن  مكن  وكول�ضرول  �لدهنية  �لأحما�س   من  �لكثر  �إن  وع�ضبية.   دموية 
حدث  �لدماغ  ففـي    ، �لدموية  �لأوعية  وت�ضيق  �لدهني  �لت�ضلب  ي�ضبب 
 heart attacks �لقلبية  �لأزمات  حدث  �لقلب  وفـي   strokes �ل�ضكتات 
�ل�ضفلي  �لأطر�ف  وي   renal shutdown كلوي  ف�ضل  يحدث  �لكلية  وي 
�مغذية  �لدموية  �لأوعية  تتاأثر  �لعن  وي    gangrene غرغرينا  حدث 
بفقد  �لأعر��س  تتمثل  �لع�ضبي  �جهاز  وي  �لعمى.   ي�ضبب  قد  ما  لل�ضبكية 
�جهاز  تاأثر  ب�ضبب  �جن�ضي  و�لعجز  �لبولية  �مثانة  عمل  وفقد  �لإح�ضا�س 

�لع�ضبي �لودي ب�ضكل خا�س.
يعزو بع�س �لباحثن �أ�ضباب �ل�ضكري من �لنوع �لأول �إى �أن بع�س �مو�د 
بيتا.   تنتجها خايا  �لتي  �لروتينات  بع�س  �ضكلها  و�لغذ�ئية ماثل ي  �لبيئية 
مو�د  باعتبارها  و�لغذ�ئية  �لبيئية  �مو�د  هذه  يهاجم  �مناعة  جهاز  فاإن  لهذ� 
من  بيتا.  خايا  تنتجها  �لتي  �مو�د  من  مثياتها  مهاجمة  يقوم  كما  غريبة، 
�ألبيومن  من  جزء  هي  �لأوى  مادتن:   �إى  �لتهام  �أ�ضابع  تتجه  �مو�د  هذه 
حليب �لبقر تدخل �ج�ضم خال �لأ�ضهر �لأوى من �لعمر ي �لأ�ضخا�س ذوي 
بيتا  خايا  تنتجه  �لذي   P69 �لروتن  ماثل  �مادة  وهذه  �لور�ثية  �لقابلية 
�لتي  �م�ضادة  �لأج�ضام  �إن  �لفرو�ضات.  لبع�س  تتعر�س  عندما  �ضطحها  على 
�أما  وتتلفها.   بيتا  خايا  تهاجم  �أن  مكن  �لبيئية  �مادة  لهذه  �ج�ضم  يكونها 
�مادة �لأخرى فهي �أنزم )glutamate decarboxylase )GAD �لذي 
�أنه  �لأنزم على  T( هذ�  �مناعة )خايا  يعامل جهاز  بيتا.   يوجد ي خايا 
مادة غريبة حيث �أن معظم �لكميات �موجودة منه ي �ج�ضم توجد ي �لدماغ 
GABA( وبذ� فهي مناأى عن جهاز  �لناقل  �إى  �لناقل جلوتاميت  )لتحول 
�لقليلة  �لكميات  فاإن  ولهذ�   BBB �لدماغي  �لدموي  �حاجز  ب�ضبب  �مناعة 
�أنها مادة عائدة للذ�ت  منه و�موجودة ي جزيّر�ت لجرهانز ل تعامل على 
T .  كذلك فاإن جزءً� من هذ� �لأنزم ي�ضبه كثرً� فرو�ضاً  فتهاجمها خايا 
ذ� �رتباط يُحدث �ل�ضكري.  هكذ� فاإنه مكن و�ضف �ل�ضبب �موؤدي �إى حدوث 

. molecular mimicry لنوع �لأول من �ل�ضكري باأنه حاكاة جزيئية�
�لأ�ضخا�س ز�ئدي  �أنه يحدث ي  �ل�ضكـري فيعتقد  �لثاي من  �لنــوع  �أما 
هرمونية  �ضبه  مادة  تنتج  �لأ�ضخا�س  هوؤلء  ي  �لدهنية  �خايا  لأن  �لوزن 
تدعى عامل تنقر �لأور�م ـ �ألفا tumor necrosis factor-alpha تثبط 

)NIDDM(
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�أغ�ضية  Glut4  مكّن جلوكوز من عبور  �أن  Glut4.  وحيث  �إنتاج �لروتن 
�خايا بوجود �إن�ضولن، لذ� فاإن غيابه منع �خايا من �إدخال جلوكوز لها.

Hyperinsulinism اأن�شولن  فرط  ـ   2

يحدث فرط �إن�ضولن ي �أحيان قليلة ب�ضبب �أور�م ي جزيّر�ت لجرهانز، 

فرط  ي�ضبب  حقناً.   �محقونة  �إن�ضولن  كمية  زيادة  ب�ضبب  غالباً  يحدث  لكنه 
�أخرى  �إفر�ز هرمونات  �إن�ضولن �نخفا�س م�ضتوى �ل�ضكر ي �لدم وهذ� ي�ضجع 
مثل �إبينفرين وكورتيزول وجلوكاجون.  وي�ضاحب ذلك �أعر��س �لقلق و�لع�ضبية 
و�لرجافات �لع�ضلية �ل�ضغرة و�ل�ضعف. كما يوؤدي نق�س �ل�ضكر ي �لدم �إى 

ت�ضو�س �لتفكر و�لت�ضنجات �لع�ضبية وفقد�ن �لوعي �أو �لغيبوبة و�موت.

الغدة 
الطبيعة الهرمونامفرزة

ام�شتوى ي الركيبالكيميائية
اا�شطرابات الناجة عنالتاأثرات الرئي�شيةالدم

�لنخامية 
�لأمامية

ACTHعديد ببتيد
حام�ضا   39

�أمينيا
متذبذب )�أنظر 

�ضكل 15-14(
مو ق�ضرة �لكظرية 

و�إفر�زكورتيزول 
�لنق�س ي�ضبب بطريقة غر مبا�ضرة مر�س 

�أدي�ضون

TSH
بروتن 

كربوهيدر�تي

حت وحدة 
�ألفا 89 ، بيتا 
حام�ضا   112

�أمينيا

/   uU    10-1

مللر
 �ل�ضيطرة على �إفر�ز�ت 

�لدرقية
�لزيادة ت�ضبب بطريقة غر مبا�ضرة مر�س 

جريف .

LH
بروتن 

كربوهيدر�تي

حت وحدة 
�ألفا 89، بيتا 

حام�ضا   112

�أمينيا

كاهما متغر ي 
�لن�ضاء بح�ضب �لدورة 
�ل�ضهرية وي �لذكور  

/ mIU      15-2

مللر. 

حث �لغدد �لتنا�ضلية على 
�إنتاج �لهرمونات �جن�ضية 

وعلى �إنتاج �جاميتات 
�لذكرية و�لأنثوية 

عديد �لببتيدبرولكتن 
حام�س   198

�أميني

متذبذب؛ معدله 
ي �لرجال 5 وي 

/ng   9    لن�ضــــاء�
مللرو�حد �لأعلى بن 

.25-15

�إفر�ز �حليب ي �لغدد 
�لثديية 

�لزيادة ت�ضبب عدم �خ�ضوبة ي �لإناث 
و�لعجز �جن�ضي عند �لذكور و�لإناث .

عديد �لببتيدهرمون �لنمو
حام�س   191

�أميني

نانو   30  -  20

غر�م/مل �أثناء 
�لذروة  وي �ل�ضباح 

قد ينخف�س �إى 
.5-2

مو خايا �ج�ضم، بناء 
�لروتينات وزيادة معدل 

�ل�ضكر ي �لدم

�لنق�س ي �ل�ضغار ي�ضبب �لقزمية 
و�لزيادة ي �ل�ضغار ت�ضبب �لعملقة وي 

�لبالغن ت�ضبب �لزيادة مر�س ت�ضخم 
�لنهايات.

ببتيد�أوك�ضيتو�ضن

�أحما�س   9
�أمينية 

�نقبا�س  ي�ضبب    -  1
�لع�ضات  �مل�ضاء ي 

�لرحم .
�خايا  �نقبا�س    -  2

�م�ضوؤولة  عن �إدر�ر �حليب 
ي �لثدي

�لنخامية 
مانع �إدر�ر �لبول�خلفية

�أحما�س ببتيد  9
�أمينية

1- 2.5  بايكوغر�م/

مل
ي�ضبب �إعادة �مت�ضا�س �ماء 
من �أنابيب �لكلية فيقلل بذلك 

حجم �لبول

�لنق�س ي�ضبب �ل�ضكري غر ذي �لطعم 
diabetes insipidus )لكاذب�(

�جدول 14-5: قائمة باأهم �لهرمونات ي �ج�ضم مبينا طبيعتها �لكيميائية وتركيزها ي �لدم وتاأثر�تها �لرئي�ضية و�ل�ضطر�بات �لناجة عن نق�ضها �أو زيادتها.
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15 Blood : Composition and Functions

 Blood Volume  حجم الدم

formed يعد  مت�ضكلة  عنا�ضر  من  يتكـون  �ضاماً  ن�ضيجاً  �لدم 
elements هي �خايا �لدموية �حمر�ء و�لبي�ضاء و�ل�ضفائح 

�لبازما.   هي  �ضائلة    intercellular matrix بينية  مادة  ومن  �لدموية 
ي�ضكل �لدم ي �لإن�ضان �ليافع 6  -  8 % من وزن �ج�ضم، وي �لفقريات عموماً 
تر�وح ن�ضبته من 7  -  10 %من وزن ج�ضـم �حيـو�ن.  ير�وح حجم �لدم ي 
6 لرً� للذكور، ويتحكم ي حجم   - لرً� لاإناث وبن5   5.5  - �لإن�ضـان بن 4.5 
�لدم عو�مل متعددة مثل �لتغر ي تو�زن ماء �ج�ضم و�حمل و�لنزيف وعو�مل 
�أخرى.  يدعى نق�س حجم �لدم �نخفا�س حجم �لدم hypovolemia وهذ� 
يعتر عاماً منظماً لإفر�ز هرمونات كاألدو�ضترون �لذي يحاول �إ�ضتعادة حجم 

  .normovolemia لدم �لطبيعي�
�إذ� �أخذت 100 مللرً� من �لدم �م�ضاف له مانع للتخر وتركته ير�ضب 
تلقائياً �أو و�ضعته ي نابذة مركزية فاإن خايا �لدم �حمر�ء �ضتر�ضب ي �لأ�ضفل 
وحتل حجماً مقد�ره حو�ي 47 مللر� للذكور و 42 مللرً�  لاإناث بينما حتل 
�لبازما �حجم �متبقي.  تدعى ن�ضبة حجم �خايا �حمر�ء �إى حجم �لدم 
�لكامل مقر�ط �لدم hematocrit و يعر عنها بالن�ضبة �مئوية وهي للذكور 
% .  بالإ�ضافة �إى �أن قيمة مقر�ط �لدم تختلف    5 ± %ولاإناث 42   5 ±  47

�لبحر  �ضطح  م�ضتوى  عن  �لرتفاع  بتغر  تتغر  �أي�ضاً  فهي  �جن�س  باختاف 
كما  �مرتفعة،  �مناطق  �ضكان  عند  عادة  �أعلى  هي  �إذ  �لفرد  عليه  يعي�س  �لذي 
 anemia �أنها تتغر بتغر �حالة �ل�ضحية فالأ�ضخا�س �م�ضابن بفقر �لدم 
وعند  �لريا�ضين  لدى  ترتفع  بينما  منخف�ضة  لديهم  �لدم  مقر�ط  قيمة  تكون 

�جفاف �ل�ضديد.
فاإنه  لذ�  �مختر  ي  �أجر�وؤه  �ضهاً  �أمرً�  يعتر  �لدم  مقر�ط  قيا�س  �إن 
مكن ��ضتخد�مه لت�ضخي�س بع�س �لأمر��س مثل فقر �لدم وتعدد خايا �لدم 
polycythaemia .  كذلك فاإن قيمة مقر�ط �لدم ت�ضتخدم ريا�ضياً  ح�ضـاب  

mean cell volume  MCV، �لذي  حجم خلية �لدم �حمر�ء �لو�حدة 
يُ�ضتخدم للتمييز بن بع�س �أنو�ع فقر �لدم، كما ت�ضتخدم ح�ضـاب تركيز معدل 
 mean cell hemoglobin �لو�حـدة  �حمر�ء  �لدم  خليـة  هيموجلوبن 
�أنو�ع  بع�س  ت�ضخي�س  بدوره ي  ي�ضـاعد  �لذي   concentration MCHC

فقر �لدم، ولقيا�س حجم �لدم �لإجماي.

خواص الدم الفيزيائية
  Physical Properties of Blood 

فيه  �لروتينات  وجود  �إى  لزوجته  بع�س  وتعزى  لزجاً  �ضائاً  �لدم  يعد 
غر �أن معظم �للزوجة يعزى �إى وجود خايا �لدم �حمر�ء فكلما �رتفع عدد 
�خايا �رتفعت قيمة مقر�ط �لدم و�رتفعت لزوجته فاإذ� �عترنا لزوجة �ماء 
هـي 1 فاإن لزوجـة �لبازما تر�وح بن 1.9 - 2.6 )معدل 2.2( ولزوجة �لدم 
)معدل   5.5  -  3.5 بن  تر�وح   %  42 دم  مقر�ط  عند  �لعادي  �لإن�ضان  ي 
تبعاً  �للزوجة  �رتفعت  ذلك  فـوق  �لدم  مقر�ط  قيمـة  �رتفعت  وكلما   )4.5

ومكن  و�للزوجة  �لدم  مقر�ط  بن  �لعاقة   )1  -  15 )�ل�ضكل  ومثل  لذلك، 
  .%  55 هنا ماحظة �لرتفاع �حاد ي �للزوجة عندما يتجاوز مقر�ط �لدم 
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وحيث �أن لزوجة �لدم تعيق �ن�ضيابه د�خل �لأوعية �لدموية، لذ� فاإن �رتفاع ن�ضبة 
مقر�ط �لدم مكن �أن ت�ضكل عبئاً كبرً� على �لقلب.  من �لتطبيقات �مهمة لهذه 
�أج�ضامهم وخزنها  �لدم من  �لريا�ضين ب�ضحب بع�س  �أن يقوم بع�س  �مفاهيم 
قبل �لأحد�ث �لريا�ضية �مهمة بفرة من �لزمن فيحث هذ� �لأمر �ج�ضم على 
�إنتاج خايا دم حمر�ء جديدة.  فاإذ� حقن �لدم �لذي خزن �ضابقاً مبا�ضرة قبل 
�حدث �لريا�ضي فاإن ن�ضبة مقر�ط �لدم ترتفع ب�ضكل كبر.  وعلى �لرغم من �أن 
هذ� مكن �أن يكون مفيدً� لأنه ي�ضاعد بع�س �لريا�ضين ي �إعطاء �أد�ء �أف�ضل ي 
ريا�ضات �لتحمل ب�ضبب زيادة قدرة �لدم على حمل �لأك�ضجن �ل�ضروري لأد�ء 
�لع�ضات، غر �أنه �أحياناً مكن �أن يكون �ضارً� ب�ضبب �رتفاع لزوجة �لدم وما 
ي�ضاحبه من زيادة �ضغط �لدم وقلة �لروية وما ي�ضكله ذلك من عبء كبر على 
�لأومبية  �للجنة  �أعترت  بالإ�ضافة لذلك،  فقد  �لوفاة.   ي�ضبب  �لقلب ما قد 

�لعامية هذ� �لأمر منافياً مباديء �لنز�هة.
درجة  وتر�وح   )ºس )100.4 ف�º  38 �لدم حو�ي  درجة حر�رة  تبلغ 
تركيز �لأ�س �لهيدروجيني بن 7.35 - 7.45 ولهذ� فهو قاعدي خفيف، ويبلغ 
تركيزه �ملحي )كلوريد �ل�ضوديوم(0.9%، كما �أن كثافته �لنوعية �أعلى قلياً 
1.060 وهذه �لقيمة   - منها للماء فهي تر�وح ي �لإن�ضان �ليافع بن  1.050 
تعتمد على عدد خايا �لدم وعلى تركيز �لأماح �مذ�بة وتتاأثر زيادة ونق�ضاً 

بالأمر��س �لتي توؤثر على هذين �لعاملن.

�لدم فوق  زيادة مقر�ط  �لدم عند  لزوجة  �لرتفاع �حاد ي  �لدم.لحظ  ولزوجة  �لدم  �لعاقة بن مقر�ط   :1-15 �ل�ضكل 
�لقيم �لطبيعية.

Blood Composition  تركيب الدم

  

�حمر�ء  �خايا  وت�ضم  �مت�ضكلة،  �لعنا�ضر  مكونن:  من  �لدم  يركب   
ت�ضكل  جميعها  وهذه  �لدموية  �ل�ضفائح  هي  خايا  و�أ�ضباه  و�لبي�ضاء، 
وت�ضكل  �لبازما  فهو  �لثاي  �مكون  �أما  �لدم.   حجم  من   %  45 حو�ي 

55 % من حجم �لدم. حو�ي 
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Plasma البازما
�لبازما �ضائل معقد جري فيه �لعنا�ضر �مت�ضكلة، ومكن �ح�ضول عليه 
فتر�ضب  دقائق  لعدة  �مركزي  للطرد  للتخر  مانع  له  �م�ضاف  �لدم  باإخ�ضاع 
خايا �لدم ويبقى �ضائل ر�ئق هو �لبازما.  كما مكن �ح�ضول من �لدم على 
يحتوي  ل  �أنه  عد�  فيما  تركيبه  ي  �لبازما  ي�ضبه  �لذي   serum �لدم  م�ضل 
على عو�مل �لتخر، ويتم �ح�ضول على م�ضل �لدم برك �لدم �م�ضحوب يتخر 
ب�ضكل طبيعي خال دقائق حيث يتكون تركيب هامي يحتوي خايا �لدم بينما 

يتخلف �ضائل �ضاف هو �م�ضل.
 % %ماء، 7   �لبازما �ضائل �ضارب لل�ضفرة �خفيفة ويتكون وزنياً مــــــــن 93 
 ،Ca2+، HCO

3

- ، Cl
-، K+، Na+مــثل �أخــرى  مذ�بـة  ومــو�د  بروتيـنات 

مذ�بة  غاز�ت  �لبازما  حتوي  كما  دهنية.   و�أحما�س  جل�ضرول  جلوكوز، 
خلوية  وخلفات  و�أ�ضباغ  و�أنزمات  وفيتامينات  وهرمونات   )CO

2
،N

2
،O

2
(

م�ضرفة، كالبولينا وحام�س �لبوليك، ومو�د غذ�ئية كالأحما�س �لأمينية.  يوجد 
و�آخر.   للبازما بن �ضخ�س طبيعي  �مكونة  �مو�د  و��ضع لركيز كثر من  مدى 
فا يقت�ضر �لختاف فـي تركيز �مو�د على �ختاف �لأ�ضخا�س بل يتعد�ه �إى 
�لختاف لدى �ل�ضخ�س �لو�حد ي �لأوقات �مختلفة.  ويف�ضر �لتغر ي تركيز 
مكونات �لبازما �ضمن �لفرد �لو�حد �إى �لتبادل �م�ضتمر بن �لبازما و�ضو�ئل 
�ج�ضم �لأخرى. فالبازما تعتر �متد�دً� لل�ضائل خارج �خايا �إذ �أنها ت�ضكل 
�لبيني )�لن�ضيجي(  �ل�ضائل  3.5 لر( بينما ي�ضكل  %منه )حو�ي   20 حو�ي 
هذين  يف�ضل  ول  لر(   13.5 %)حو�ي   80 حو�ي   interstitial luid

�مو�د،  من  لكثر  �منفذة  �لدموية  �لأوعية  جدر�ن  �إل  بع�ضهما  عن  �ل�ضائلن 
بن  منها   %  70 حو�ي  تبادل  يتم  و�ماء  �لإلكروليتية  �ل�ضغرة  فاجزيئات 
كر  وب�ضبب  فاإنها  �لبازما  بروتينات  �أما  و�حدة  دقيقة  حو�ي  ي  �ل�ضائلن 
�لأن�ضجة  �ضائل  نحو  �لدموية  �ل�ضعر�ت  جدر�ن  خال  ب�ضهولة  مر  ل  حجمها 
تعاد  فاإنها  �حجم  �ل�ضغرة  �لبازما  بروتينات  من  قليلة  كمية  مرت  و�إذ� 
بالتهامها  �خايا  تقوم  �أو  �لبازما  �إى  �لليمفي  �جهاز  بو��ضطة  �لغالب  ي 
وحطيمها.  وهكذ�  فاإن هناك فرقاً كبرً� ي تركيز �لروتينات بن �لبازما 
ينظم  �لأ�ضموزي  �لركيز  ي  لفرق  م�ضدرً�  يعد  �لفرق  وهذ�  �لأن�ضجة  و�ضائل 

توزيع �ماء بن �لدم و�ضائل �لأن�ضجة.

 بروتينات البازما:  اأنواعها ووظائفها
 Plasma Proteins: Types and Functions 

توجد ثاثة �أنو�ع من بروتينات �لبازما:  �ألبيومن وي�ضكل حو�ي 60 % 
�ألفا  باأنو�عها   globulins �لكروية  �لبازما و�لروتينات  من كامل بروتينات 
% بينما ي�ضكل مولد فايرين �أقل   40 وبيتا وجاما، وت�ضكل مجموعها حو�ي 

من 1 %.
�جزيئي  وزنه  �ضغر  وب�ضبب   69،000 لألبيومن   �جزيئي  �لوزن  يبلغ 
مقارناً ببقية بروتينات �لدم فهو م�ضوؤول عن حو�ي 80 %من �ل�ضغط �لأ�ضموزي 
�أثناء  �أن نق�س كميته �لذي يحدث عادةً  �لذي ت�ضببه بروتينات �لبازما، كما 
 ،Kwashiorker كو��ضيـوركر  مر�س  مثل  �لتغذية،  �ضوء  �أمر��س  بع�س 
و�أمر��س �لكبد و�لكلية ي�ضبب فقد�ن �ل�ضـو�ئل من �لبازما وجمعها ي �لأن�ضجـة 
ما ي�ضبب نوعا من �ل�ضت�ضقـاء �محيطـي peripheral edema. بالإ�ضافة 
لذلك، فاألبيومن يقوم بربط ونقل كثر من �مو�د مثل هرمون ثروك�ضن، �أماح 
�ل�ضفر�ء، �لأحما�س �لدهنية، �أ�ضباغ �ل�ضفر�ء )بيلروبن ويوروبيلن( وكثر 

. barbiturates من �لأدوية مثل بن�ضيلن وبع�س مو�د �لتخدير مثل
ت�ضكل  �لتي   gamma جاما  بروتينات  �لكروية  �لروتينات  ت�ضم 
�مناعيـة �لكرويــــــــة  �لروتينات  تدعــــــــــــى  فهــــــــــــــي  ولذ�  �م�ضادة  �لأج�ضام 
 IgA، IgD، �أنــــــــــــــو�ع  خمـــــ�ضة  وهــــــي   immunoglobulins )Ig(
IgE، IgG، IgM )و�ضي�ضار لها ي �لف�ضل �حادي و�لع�ضرين(.  �أما بروتينات 

�ألفا فت�ضم نوعي �ألفا 1 و�ألفا 2 وت�ضكل �لأوى �لروتينات �لكربوهيد�تية وبع�س 
 high �لعالية  �لكثافة  ذ�ت  �لدهنية  �لروتينات  مثل  �لدهنية  �لروتينات 
density lipoproteins  HDL  . كما ت�ضم هذه �مجموعة �لروتينات 

بروتينات  ت�ضم    .B12 ولـفيتامن  وكورتيزول  ثروك�ضن  لهرموي  �لر�بطة 
منع  �لذي  �حر  لهيموجلوبن  �لر�بط   haptoglobin هابتوجلوبن   2 �ألفا 
ceruloplasmin �لر�بط لاأنزمات  �لكلية من �إخر�جه و�ضريولوبازمن 
 prothrombin بروثرمبن  �لدم  جلط  وبروتن  �لنحا�س،  على  �محتوية 
ومولـد  �حمر�ء  �لــدم  خايا  �إنتاج  عن  �م�ضوؤول  �إريروبويتن  وهرمون 
�منظم  �أجيوتن�ضن  لهرمون  �منتـج   angiotensinogen �أجيوتن�ضن 
بيتا  نوع  من  �لكروية  �لروتينات  �أما  و�ل�ضو�ئل.   �لأماح  وتو�زن  �لدم  ل�ضغط 
فت�ضمل بروتن ناقل �حديد و�لنحا�س transferrin و�أنزمات �لنظام �متمم 
 low density و�لروتينات �لدهنية ذ�ت �لكثافة �متدنية complement

lipoproteins  LDL �لناقلة لكولي�ضرول و�لتي تر�ضبه ي جدر�ن �ل�ضر�ين 

�أمر��س �لأوعية �لدموية، و�لروتن �ضابق حلل  �إحد�ث  ما يعطيها دورً� ي 
�لناقلة  و�لروتينات  فايرين،  محلل  �منتج   proibrinolysin فايرين 

للدهون �مف�ضفرة وللفيتامينات �لذ�ئبة بالدهون.

مكن �إجمال �لوظائف �لتي تقوم بها بروتينات �لبازما على �لنحو �لآتي:

 colloid osmotic �لغروي  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  يدعى  �ضغطاً  1  -  ت�ضبب 
oncotic( pressure( ينظم توزيع �ماء بن حجر�ت �ج�ضم )�لأوعية 

�لدموية و�حيز بن �خايا و�حيز د�خل �خايا(. 
7.3 �ضغط جوي   يبلغ �ل�ضغط �لأ�ضموزي للبازما ي �ل�ضخ�س �لعادي 

                                                                     (. ول تعتر �لروتينات م�ضوؤولة 
عن كامل هذ� �ل�ضغط �إذ �أن م�ضاهمتها �حقيقية ل تزيد عن 0.5 %)�أي 
عنها  فم�ضوؤول   )99.5%( �لباقية  �لبقية  �أما  زئبق(.   ملم   28 حو�ي 
�جزيئات �ل�ضغرة ذ�ت �لن�ضاط �لأ�ضموزي �لعاي كامو�د �لإلكروليتية 
وبولينا وجلوكوز �لقادرة على �لعبور من �لدم �إى �ضائل �لأن�ضجة. وتكمن 
هنا �أهمية �لروتينات �إذ �أنها جزيئات كبرة ن�ضبياً ول ت�ضتطيع ي �لغالب 
�لعبور نحو �ضائل �لأن�ضجة، لذ� فاإنها جعل �لبازما ذ�ت �ضغط �أ�ضموزي 
�ضائل  عودة  ي�ضبب  هذ�  �ل�ضغط  وفارق  زئبق(  ملم   28 )مقد�ر  �أعلى 
�لأن�ضجة نحو �لدورة �لدموية ما منع جمعه ومنع حدوث �ل�ضت�ضقاء.

من �لتطبيقات �لطبية لهذ� �مفهوم �أن ير�عى دوماً �أن ل يوؤثر �ل�ضائل    
�معطى للمري�س بالوريد على �ل�ضغط �لأ�ضموزي للبازما فاإعطاء �ضائل 
ذي �ضغط �أ�ضموزي �أقل كاماء �مقطر يخفف �ضغط �لبازما �لأ�ضموزي 
lysis كما  ما ي�ضبب تدفق �ماء �إى خايا �لدم و�نتفاخها و�نفجارها 
�أن �إعطاء �ضائل ذي �ضغط �أعلى يرفع �ل�ضغط �لأ�ضموزي للبازما وهذ� 

.crenation ي�ضبب �ضحب �ماء من خايا �لدم و�نكما�ضها

�لوزن  ذ�ت  �مو�د  من  كثرً�  �إن  ناقلة:   بوظيفة  �لدم  بروتينات  تقوم    - 2
�جزيئي �ل�ضغر ترتبط بالروتينات �لتي تنقلها من �أماكن �لمت�ضا�س 

 )              (

 )              (

760X7.3 ملم زئبق= 5550ملم زئبق (
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كالأمعاء �إى �أماكن �خزن كالكبد �أو �أماكن �ل�ضتخد�م كنخاع �لعظام. 
فاحديد و�لنحا�س وكثر من �لهرمونات و�لفيتامينات و�لأ�ضباغ و�أماح 
�ل�ضفر�ء و�لأدوية  كلها تنقل بو��ضطة �لروتينات.  ونود �لإ�ضارة هنا �إى 
�أن بع�س �مو�د كالدهون وهي مو�د غر ذ�ئبة باماء تتعذر �إمكانية نقلها 
�لتي  �لروتينات  وجود  لول  �لليمف  �أو  �لدموية  �لدورة  �إى  دخولها  عند 

ت�ضبب �إذ�بتها ونقلها �إى �أماكن �خزن.

�لروتينات  �أن  �إذ    :bufers منظمة  كمحاليل  �لدم  بروتينات  3  -  تعمل 
كقو�عد خفيفة  تت�ضرف  amphoteric  )مو�د  �أمفوتريه  مو�د  وهي 
درجة  على  �عتمادً�   )OH-تقبل( خفيفة  كحو�م�س  �أو   )H+تقبل(
ترتبط  فهي  وبذ�  خفيفة  كقو�عد  �لغالب  ي  تعمل  �لهيدروجيني(  �لأ�س 

باأيونات+H �لز�ئدة وجعل �لدم قاعدياً خفيفاً. 

4  -  تعمل بروتينات �لدم كم�ضدر لاأحما�س �لأمينية لتغذية �خايا:  فعند 
و�لطحال  �له�ضمية  و�لقناة  �لكبد  ي  �لأكولة  �خايا  تقوم  �ل�ضرورة 

�إى  وحطيمها  �لدم  بروتينات  بابتاع  �لليمفي  و�لن�ضيج  و�لرئتن 
مكوناتها من �لأحما�س �لأمينية حيث ت�ضتخدم ي بناء بروتينات جديدة 

�أو ت�ضتهلك لنتاج �لطاقة.

يتو�جد  منها  فكثر  �لتخر:   �إحد�ث  على  �لدم  بروتينات  بع�س  5  -  تعمل 
�لوعاء  ي  جرح  حدوث  عند  تن�ضيطها  يجري  ن�ضطة  غر  كاأنزمات 
�لدموي.  ولعل دور مولد فايرين وبروثرومبن وعو�مل �لتخر �لأخرى 

�لتي �ضنعر�س لها لحقاً غني عن �لتعريف.

 Formed Elements العنا�ر امت�سكلة 

Hematopoiesis تكوين خايا الدم 
        يبد�أ تكوين خايا �لدم ي �مر�حل �مبكرة من حياة �جنن ويكون م�ضوؤولً عن 
تكوينها ي هذه �مر�حل كل من كي�س �مح و�لكبد و�لطحال ورما �أع�ضاء �أخرى.  

�ل�ضكل 15-2: خطط �نتاج خايا �لدم ي نخاع �لعظام.
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ي �ل�ضهر �لثالث من حياة �جنن ي�ضارك نخاع �لعظام و�لغدة �لزعرية و�لعقد 
�أن  �إنتاج خايا �لدم ويت�ضاءل تدريجياً دور �لكبد وكي�س �مح �إى  �لليمفية ي 
تتا�ضى عند �لولدة تقريباً. ي �لإن�ضان �ليافع يتم �إنتاج خايا �لدم ي �لنخاع 
�لأحمر للعظام red bone marrow �متو�جد ي كر�دي�س )روؤو�س( �لعظام 
و�لأ�ضاع  و�لق�س  للجمجمة   �م�ضطحة  �لعظام  وي  و�لفخذ  كالع�ضد  �لطويلة 
بالطحال  �متمثلة  �لليمفية  �لأن�ضجة  ي  �إنتاجها  يتم  كما  و�حو�س،  و�لفقر�ت 

و�للوز�ت و�لغدة �لزعرية و�لعقد �لليمفية.
تن�ضاأ �لعنا�ضر �مت�ضكلة جميعها من خايا بد�ئية موجودة ب�ضكل رئي�ضي 
ي نخاع �لعظم تدعى �خايا متعددة �لقدر�ت pluripotent cells )�ضكل 
15-2( ب�ضبب قدرتها على �لتطور �إى �أي نوع من �أنو�ع خايا �لدم �متعددة.  

تعد �خايا متعددة �لقدر�ت خايا غر متمايزة تتمـايز لحقاً بفعل عو�مل مـو 
لتعطي خايا، تدعى خايا مكونة   hematopoietic growth factors

للم�ضتعمر�ت )colony forming units cells )CFU، قادرة على توليد 
م�ضتعمر�ت لأنو�ع خايا �لدم �محددة.  مكن مييز نوعن من �خايا مكونة 
�م�ضتعمر�ت CFU:  ليمفية lymphoid �لتي �ضتعطي لحقاً �خايا �لليمفية، 
�لباقية. يتم  myeloid �لتي �ضتعطي لحقاً كافة �لعنا�ضر �مت�ضكلة  ونخاعية 
من�ضطة  عو�مل  تدعى  �لنمو  عو�مل  من  �أنو�ع  بو��ضطة  �م�ضتعمر�ت  تن�ضيط 
�لعو�مل  هذه  تقوم  �إذ   ،colony-stimulating factors �م�ضتعمر�ت 
و�خايا  �محببة  �لبي�ضاء  �خايا  معطية  لتنق�ضم  �خايا  �ضالت  بتنبيه 
 erythropoietin �إريروبويتن  �م�ضمى  �لنمو  عامل  يقوم  بينما  �لوحيدة، 
باإنتاج �خايا �حمر�ء. بالإ�ضافة لوظيفة تكوين �ضالت �خايا �متخ�ض�ضة 
فاإن عو�مل �لنمو ت�ضاعد ي �لت�ضال و�لتفاهم بن �أنو�ع �خايا �لبي�ضاء ويدخل 
�ضمن هذه �لقائمة مركبات �إنرلوكن interleukin . من �لتطبيقات �لعملية 
ينق�ضهم  �أ�ضخا�س  ي  �إريروبويتن  هرمون  حقن  �لنمو  عو�مل  لكت�ضاف 
و�إ�ضاءة  �حمر�ء،  �خايا  تكوين  ين�ضط  ما  �لكلية  �أمر��س  ب�ضبب  �لهرمون 
��ضتعمال �لهرمون نف�ضه من قبل �لريا�ضين لت�ضجيع تكوين خايا دم حمر�ء 
ما يح�ضن �أد�ء �لريا�ضين دون �لتفات �إى �لأخطار �لتي تنجم عن ذلك على 
�لدورة �لدموية، وحقن عو�مل تن�ضيط �م�ضتعمر�ت لتنبيه تكوين �خايا �محببة 

ي �أ�ضخا�س دُمر لديهم نخاع �لعظم.

 Erythrocytes: Red blood Cells خايا الدم احمراء 
مراحل تكوين خايا الدم احمراء

  تتكون خايا �لدم �حمر�ء ي �ل�ضخ�س �ليافع ي نخاع �لعظام �لأحمر من 
هرمون  بفعل  تتمايز،   myeloid CFU نخـاعية  م�ضتعمر�ت  مكونة  خايا 
�إريروبويتن وبتعاون ع�ضرة عو�مل مو �أخرى، لتمر بخم�س مر�حل على �لأقل 
3(.  تكون   - 15 �أن ت�ضل �إى �ل�ضورة �لنهائية �لتي نعرفها فيها )�ضكل  قبل 

تتحلل  �لتي  �لأخرة  �مرحلة  با�ضتثناء  �أنوية  ذ�ت  جميعها  �مر�حل  ي  �خايا 
فيها �لنو�ة وتقذف �إى �خارج بعد �أن ير�كم هيموجلوبن باخلية �لتي تدعى 
ر�يبو�ضومات  حتوي  ز�لت  ل  لأنها  نظرً�   reticulocyte �ضبكية  خلية  �لآن 
متجمعة و�ضبكة �إندوبازمية خ�ضنة. تقذف �خايا �ل�ضبكية �متكونة حديثاً من 
نخاع �لعظم  �إى �ضعر�ت دموية و��ضعة تدعى �جيوب حيث تبد�أ هذه �خايا 
بالدور�ن ومار�ضة وظائفها ثم ت�ضبح خايا دم حمر�ء نا�ضجة خال يومن 
من �إطاقها بعد �أن تفقد كافة ع�ضيات �خلية.  ويعتر عدد �خايا �ل�ضبكية 

ي �لدم موؤ�ضرً� مهما على معدل تكون خايا �لدم �حمر�ء.

�شكل خلية الدم احمراء

عند  �ضمكه  ي�ضل  �لوجهن  مقعر  قر�س  هي  �حمر�ء  �لدموية  �خلية 
�أي  �أو  نو�ةً  حتوي  ول  ميكرومرً�   8 حو�ي  وقطره  ميكرومرً�   2 �حو�ف 
4(.  يعطي �ل�ضكل �مقعر   - 15 �أخرى بل متلئ بهيموجلوبن )�ضكل  ع�ضيات 
�لوجهن للخلية م�ضاحة �ضطحية كبرة وهذه �م�ضاحة �ل�ضطحية �لكبرة ت�ضاعد 
ي �نت�ضار �أك�ضجن �أو ثاي �أك�ضيد �لكربون من و�إى �خلية ب�ضكل فعال.  حافظ 
�خلية �حمر�ء على �ضكلها �لقر�ضي �مقعر �لوجهن بو��ضطة هيكل خلوي موؤلف 
من �ضبكة متباعدة من �لروتينات �لليفية و�لكروية �مرتبطة بال�ضطح �لد�خلي 
�لهيكل �خلوي ل يحد من مرونة �خلية ول يقلل من  �إن هذ�  لغ�ضاء �خلية.  
�ضيق  قطر  ذ�ت  دموية  ب�ضعر�ت  مرورها  �أثناء  و�للتو�ء  �لنثناء  على  قدرتها 
يعيدها  نف�ضه  �لهيكل  هذ�  فاإن  ذلك  ومع  بكثر،  نف�ضها  �خلية  قطر  عن  يقل 
�أن بع�س  �لأوعية. وقد وجد  تلك  �لقر�ضي حال خروجها من  �ضكلها  �إى  ر�أ�ضاً 
�لأمر��س �لور�ثية توؤثر على بناء هيكل �خلية ما منع تكوين �ل�ضكل �لقر�ضي 
  elliptocytosis بي�ضوياً  �أو    spherocytosisًكرويا �ضكاً  ويعطي �خلية 
�أ�ضكال كهذه عادةً ما تتحلل ب�ضرعة �أعلى من �معتاد م�ضببة فقر  وخايا ذ�ت 
�لدم �حمر�ء  �متعلقة بخايا  �معلومات  1 بع�س   -  15 �لدم.  ويبن �جدول 

وخايا �لدم �لأخرى.

�شبغة هيموجلوبن )خُ�شاب الدم( 

حتوي خايا �لدم �حمر�ء على هيموجلوبن وهو �ضبغة حمر�ء تعطي 
300 مليون  �لو�حدة على حو�ي  �لفاح، وحتوي �خلية  لونها �لأحمر  �خلية 
�لأخر  وجود  عند  باأك�ضجن  هيموجلوبن  يرتبط  هيموجلوبن.   من  جزيء 
بركيز �أو ب�ضغط جزئي عالٍ ثم يقوم بتحريره ي �لأن�ضجة ذ�ت �ل�ضغط �جزئي 
�منخف�س لأك�ضجن، كما يرتبط هيموجلوبن ي �لأن�ضجة بثاي �أك�ضيد �لكربون 
ويحرره ي �لرئتن.  لهيموجلوبن كذلك قدرة على �لرتباط باأيونات+H وبذلك 

ي�ضكل مادة منظمة لدرجة �لأ�س �لهيدروجيني.

�ل�ضكل15-3: مر�حل تكون خايا �لدم �حمر�ء ي نخاع �لعظام
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�ل�ضكل 15-4: �أ( خلية دم حمر�ء كما تبدو ي منظر �ضطحي، ب( خلية دم حمر�ء كما تبدو ي منظر 
جانبي عند قطعها قطريا، ج( �لركيب ثاثي �لأبعاد ل�ضبغة هيموجلوبن، د( جموعة  هيم �لفعالة 

ي هيموجلوبن.

يتكون جزيء هيموجلوبن من بروتن يدعى جلوبن globin  ومن �أربع 
�أربع �ضا�ضل عديدة  يتاألف جلوبن من  به.   heme مرتبطة  جموعات هيم 
�لببتيد، �ثنتان منها من نوع �ألفـا )α( و�ثنتان من نوع بيتا )β( ويرتبط بكل 
�ضل�ضلة جموعة هيم �ضبه حلقية )�ل�ضكل 15 - 4 د( يقع ي مركزها ذرة حديد 
O(.  وهكذ� فاإن جزيء هيموجلوبن 

2
قادرة على �لرتباط بجزيء �أك�ضجن )

�لو�حد قادر على �لرتباط كحد �أعلى باأربع جزيئات �أك�ضجن.  كم جزيئاً من 
�أك�ضجن مكن خلية دم حمر�ء و�حدة �أن حمل حدً� �أعلى عند �لإ�ضباع؟

ي  �حمر�ء  �لدم  خايا  مرور  عند  بهيموجلوبن  �لأك�ضجن  يرتبط 
هيموجلوبن  �أوك�ضي  مركب  معا  ي�ضكان  �إذ  ه�ضا  �لرتباط  ويكون  �لرئتن 
�إى  �لدم  و�ضول  عند  �لفاقع.   �لأحمر  �للون  ذي   oxyhemoglobin

�لتمرين،  �أثناء  كالع�ضات  لأك�ضجن  منخف�س  جزئي  �ضغط  ذ�ت  �أن�ضجة 
 reduced ختزلً  هيموجلوبيناً  تاركاً  �أك�ضجن  ويتحرر  �مركب  هذ�  يتحلل 

hemoglobin ذ� لون �أحمر د�كنا.

± 2 غر�م/100 مللرً� وي   16 يبلغ تركيز هيموجلوبن ي دم �لرجل 
دم �لأنثى 14±2 غر�م/100 مللرً� وحيث �أن كل غر�م هيموجلوبن قادر على 
حمل  على  �لدم  قدرة  فاإن  لذ�  �لأك�ضجن  من  مللرً�   1.34 بحو�ي  �لرتباط 
تركيز  ب�ضرب  ح�ضابها  مكن   oxygen-carrying capacity �لأك�ضجن 
على  �لو�حد  �لغر�م  قدرة  ي  �لدم(  من  مللرً�   100 )بالغر�م/  هيموجلوبن 
�لأك�ضجن ي كل  21 مللرً� من   - 20 باأك�ضجن وهذ� يعطي حو�ي  �لرتباط 

100 مللر من �لدم )يعر عنها عادةً بالن�ضبة �مئوية �أي 21 %(.

 اأنواع هيموجلوبن

�جنن  ينتجه  �لذي  �لأول  فالنوع  هيموجلوبن،  من  �أنو�ع  عدة  يوجد 
 HbA

2
 ،)% HbA،)ن�ضبة 96 

1
يدعى HbF بينما ينتج �ليافع �أ�ضكالً مثل 

 sickle cell anemia �منجلي  �لدم  بفقر  �م�ضابون  وينتج   )%  2 )ن�ضبة 
هيموجلوبن                  .  تتباين �أنو�ع هيموجلوبن تركيبياً ي �جزء �لروتيني 
جلوبن بينما تتباين وظيفياً ي قدرتها على �لرتباط باأك�ضجن. فهيموجلوبن 

)HbS( S

ي  يعي�س  �لذي  �جنن  مكن  لكي  باأك�ضجن  �لرتباط  على  عالية  قدرة  له   F
ظروف من نق�س �لأك�ضجن من �قتنا�س كمية كافية من �أك�ضجن �أثناء مرور 
5( منحنى �رتباط هيموجلوبن   - �لدم �لق�ضر ي �م�ضيمة. ومثل �ضكل )15 

  .F وهيموجلوبن  A  باأك�ضجن لهيموجلوبن

متطلبات بناء اخايا الدموية احمراء
Requirements of RBC Synthesis 

 يحتاج بناء هيموجلوبن �إى �حديد )Fe( و�لأحما�س �لأمينية ويحتاج بناء 
و�إى   folic acid فوليك  حام�س  �إى  �خايا  �نق�ضام  ي�ضبق  �لذي   DNA

و�ل�ضروري   )cobalamin �أي�ضاً  )يدعى  كوبالت  على  �محتوي   B
12

فيتامن 

اأ

ب

ج

د
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�ل�ضكل 15-5:منحنى �رتباط هيموجلوبن باأك�ضجن لكل من هيموجلوبن �ليافع وهيموجلوبن �جنن.

لعمل حام�س فوليك، كما يحتاج بناء �أغ�ضية �خايا �إى دهون وكربوهيدر�ت 
و�أحما�س �أمينية.

 Iron metabolism اأي�ض احديد

�لقادم  �مت�ضا�س �حديد  ياأخذ �ج�ضم حاجته من �حديد عن طريق 
من �لطعام بو��ضطة خايا طائية �لأمعاء.  مت�س �ج�ضم كمية من �حديد 
تر�وح بن 1 - 2 ملغم يوميا بو��ضطة �لنقل �لن�ضط،  وتتذبذب هذه �لكمية تبعا 
�أو نق�س ي  لكمية �حديد �موجودة ي �ج�ضم و�لتي تنعك�س على هيئة زيادة 
كمية �حديد ي خايا طائية �لأمعاء، فاإذ� كان �ج�ضم يحتوي كمية كبرة من 
�حديد، �حتوت خايا �لطائية على كمية كبرة منه و�نخف�ضت كمية �حديد 
�آلية تغذية ر�جعة �ضلبية.  من �لأطعمة �محتوية للحديد �للحوم  �ممت�س بفعل 

�حمر�ء و�لكبد وغال �لبحر ومح �لبي�س و�لبقوليات و�مك�ضر�ت و�حبوب.

يخزن �حديد �ممت�س ب�ضكل كبر ي �لكبد حيث يتو�جد هناك مرتبطاً 
بروتن يدعى فريتن ferritin، ويقدر خزون �لكبد من �حديد بحو�ي 25 
6( بينما يحتوي هيموجلوبن خايا �لدم   - %من كميته ي �ج�ضم )�ضكل 15 

على 50 % وحتوي خايا �ج�ضم �لأخرى ي بروتيناتها �محتوية على �حديد 
%�متبقية من خزون �ج�ضم.  يفقد �ج�ضم  )مثل �ضيتوكرومات( على �لـ 25 
2 ملغم وذلك عن طريق �لبول و�لر�ز   - كمية من �حديد يومياً تر�وح بن 1 
و�لعرق و�خايا �متق�ضرة من �جلد وبطانة �لأمعاء وعن طريق �لدم �لنازف 
خا�ضة دم �لدورة �ل�ضهرية عند �لن�ضاء.  توؤدي زيادة فقد �ج�ضم للحديد عن 
للحديد  �ضالب   تو�زن  �إى  �لمت�ضا�س  طريق  عن  �ج�ضم  �إى  دخوله  مقد�ر 
ما ي�ضبب نق�س �حديد �لذي ي�ضاحبه نق�س بناء هيموجلوبن ثم فقر �لدم 
�إى  يفقده �ج�ضم  ما  �إى �ج�ضم عن  �لد�خل  زيادة  توؤدي  بينما   anaemia

يعطي  و�لكبد ما  و�لطحال  كالقلب  �أع�ضاء معينة  وتر�ضبه ي  تر�كم �حديد 
�م�ضابن  �لأ�ضخا�س  ي  �لدم  نقل  تكر�ر  عند  يحدث  كما  خطرة  �ضامة  �آثارً� 

.thalassemia بثا�ضيميا

�لتو�زن  �ختال  من  ��ضهر  �ضتة  غ�ضون  ي  �حديد  نق�س  �آثار  تظهر 
�لكبد  با�ضتخد�م خزونه ي  بع�س حاجته من �حديد  ي�ضتمد  �أن �ج�ضم  �إذ 
ناقل �حديد  �لدم ويرتبط بروتن هو  حيث يتحرر �حديد من فريتن نحو 

�ل�ضكل 15-6: حركة خزون �ج�ضم من �حديد بن �لأن�ضجة �مختلفة.

�ضنع  ي  ي�ضتخدم  حيث  �لعظام  نخاع  �إى  يو�ضله  �لذي   transferrin

تتحطم  ثم  يوماً   120   -  100 تعمر  حمر�ء  دم  خايا  ي  يعباأ  هيموجلوبن 
ي �لطحال و�لكبد ويتحرر منها �حديد �لذي يخزن ثانية ي �لكبد.  ينتج من 
حطم هيموجلوبن، بالإ�ضافة �إى �حديد، �ضبغة �ل�ضفر�ء �م�ضماة بلروبن
bilirubin  �لتي تعطي �لبازما لونها �مميز و�لتي ت�ضتخرجها �لكبد وتر�ضلها 

بكتريا  بع�س  بفعل  هناك  وحطم  �لأمعاء  ت�ضل  حيث  �ل�ضفر�ء  ع�ضارة  مع 
�أما  �مميز.   لونه  �لر�ز  يعطي  بني  لون  ذ�ت   مكونات  �إى  لتتحول  �لأمعاء 
ويبن  ��ضتعمالها.   فيعاد  هيموجلوبن  حطم  من  �لناجة  �لأمينية  �لأحما�س 

7( خطو�ت حطم خايا �لدم �حمر�ء ومنتجات �أي�ضها.  - )�ضكل 15 

B12 دور حام�ض فوليك وفيتامن
 Role of Folic acid and Vitamin B12  

و�خمرة  �لورقية  �خ�ضر�و�ت  ي  كبرة  بكميات  فوليك  حام�س  يوجد 
و�لكبد. يعمل حام�س فوليك كعامل م�ضاعد ي بناء �لقاعدة �لنروجينية ثامن 
thymine وبذ� فهو �ضروري لبناء DNA �لذي ي�ضاحب �نق�ضام �خايا ي 

نخاع �لعظم �موؤدي �إى تكوين خايا دم حمر�ء.  عند حدوث نق�س ي حام�س 
فوليك فاإن �خايا �ضريعة �لنق�ضام مثل �أ�ضاف �خايا �لدموية �حمر�ء ل 
تتكون بامعدل �لطبيعي نف�ضه. يجدر بالذكر �أن �خايا �حمر�ء تتكون معدل 

3 مليون ي �لثانية �لو�حدة وهو معدل يو�زي معدل حطمها.  -  2
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فاإن  ولذ�  �م�ضدر �حيو�ي  �لأغذية ذ�ت  فيتو�جد ي   B
12

فيتامن  �أما 
 B

12
ذوي �لتغذية �لنباتية �لبحتة معر�ضون خطر نق�ضه د�ئماً.  يعد فيتامن 

�أن جزئياته كبرة �حجم فهو ل مت�س  �ضرورياً لعمل حام�س فوليك وحيث 
�لعامل  يدعى  �معدة  تفرزه  بروتن  �إى  يرتبط  فهو  ولذ�  �لأمعاء  ي  ب�ضهولة 
�للفائفي.  �لدم ي  نحو  بنقله  يقوم  �لذي   intrinsic factor )IF(لد�خلي�
تتوقف  �لذين  �أو  جر�حياً  �معدة  لديهم  تز�ل  �لذين  �لأ�ضخا�س  بع�س  ويعاي 
�للفائفي  لديهم جزء  يز�ل  �لذين  �أو حتى  �لد�خلي  �لعامل  �إفر�ز  معدتهم عن 
B و�إى فقر دم يدعى 

12
�خا�س بامت�ضا�س �لعامل �لد�خلي �إى نق�س فيتامن 

B �ضروري 
12

فقر �لدم �خبيث pernicious anaemia.  وحيث �أن فيتامن 
�لأعر��س  بع�س  يبدون  �لأ�ضخا�س  هوؤلء  فاإن   myelin ميلن  لتكوين  �أي�ضاً 

�لع�ضبية �لتي ت�ضاحب فقر �لدم.

تنظيم اإنتاج اخايا الدموية احمراء
Regulation of RBC Production 

�إذ   ،)8-15 )�ضكل  �حمر�ء  �خايا  �إنتاج  �إريروبويتن  هرمون  ينظم 
يعمل على نخاع �لعظم لينبه �نق�ضام �أ�ضاف �خايا �حمر�ء كما ينبه مايزها 
�لد�خلية  �لطائية  �خايا  تفرز  هيموجلوبن.  بناء  وينبه  حمر�ء  خايا  �إى 
�ضغرة  بكميات  �لعادة  ي  �إريروبويتن  هرمون  �لكلية  ي  �لدموية  لل�ضعر�ت 

�ل�ضكل 15-7: خطو�ت حطم خايا �لدم �حمر�ء ي �لطحال و�لكبد ومنتجات �أي�ضها ي �لأع�ضاء �لأخرى.

�ل�ضكل 15-8: يوؤثر نق�س �أك�ضجن ي �لدم باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية على �لكلية فتفرز هرمون �إريروبويتن 
�لذي ينظم �إنتاج خايا �لدم �حمر�ء.

غر �أن معدل �لإفر�ز يزد�د ب�ضكل كبر عندما ينق�س �أك�ضجن �محمول بالدم 
�إى �لكلية. ويعتر نق�س �أك�ضجن هذ� �محفز �لأ�ضا�ضي لإفر�ز �لهرمون �لذي 
ي�ضبب زيادة كبرة ي �إنتاج خايا �لدم �حمر�ء وي قدرتها على نقل �أك�ضجن.

معدل تر�شب اخايا الدموية احمراء
Erythrocyte Sedimentation Rate)ESR( 

�أو  �أ�ضطو�نة مدرجة  وتركت ي  للتخر  �لدم مانع  كمية من  �إذ� خلطت 
قعر  لتحتل  �لزمن  من  فرة  بعد  تر�ضب  �حمر�ء  �خايا  فاإن  �ختبار  �أنبوب 
�لإناء بينما تر�ضب �خايا �لبي�ضاء �لأخف م�ضكلة طبقة �ضيقة فوقها تدعى 

bufy coat وتبقى �لبازما ي �لطبقة �لعليا.

عمود  ت�ضبه  هيئة  على  بتجمعها  وذلك  �حمر�ء  �خايا  تر�ضب  يبد�أ 
rouleaux  ويتبع ذلك تر�ضب �ضريع  �للفات  �لنقود �معدنية تدعى  من قطع 
للخايا �حمر�ء ثـم ت�ضاغط لهـا بحيث تخرج �لبازما من بينها.  يكون معدل 
�لر�ضب ي �حالة �لطبيعية لدى �لذكور 2 - 8 ملم/ �ضاعة بينما يكون لاإناث 

10ملم/�ضاعة.   -  2
يتغر معدل �لر�ضب بفعل جموعة من �لعو�مل، فهو يزد�د بزيادة تركيز 
معدل  فاإن  ولذ�  �للتهاب،  عمليات  بع�س  ت�ضاحب  �لتي  �لبازما  بروتينات 
حدوث  �أثناء  يزد�د  كما  �للتهابات،  حدوث  على  مهماً  موؤ�ضرً�  يعتر  �لر�ضب 
�لعدوى �حادة و�مزمنة كالتهابات �مفا�ضل، و�لتدرن �لرئوي وحمى �لروماتزم 
وت�ضمم �لدم.  يقل معدل �لر�ضب ي حالت زيادة عدد خايا �لدم و�ح�ضا�ضية 
وزيادة �ضكر �لدم وي حالة فقر �لدم �منجلي حيث �أن �لأ�ضكال غر �لطبيعية 

للخايا تعيق حدوث �لر�ضب.
) ζ( zeta charges يف�ضر �لر�ضب باأنه نتيجة معادلــــــة �ضحنــــــــــــــات

�لتي تكون موجودة على �خايا �حمر�ء وت�ضبب تنافرها مع بع�ضها �لبع�س ي 
�حالة �لطبيعية.  وحدث �معادلة عند وجود مو�د �أخرى ي �لدم حمل �ضحنات 

مغايرة لتلك �موجودة على �خايا �حمر�ء.
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 Anemias فقر الدم

يعرف فقر �لدم باأنه نق�س عدد خايا �لدم �حمر�ء مع �حتو�ء كل منها 
على �لكمية �لطبيعية من هيموجلوبن �أو باأنه نق�س تركيز هيموجلوبن ي �خلية 
% �أو قيمة هيموجلوبن  �لو�حدة �أو �لأمرين معاً.  ويعد مقر�ط دم �أقل من 37 
�أقل من 12 غر�م/100مل دم موؤ�ضرً� على وجود فقر �لدم.  وب�ضبب تدي قدرة 
�لدم على حمل �أك�ضجن عند حدوث فقر �لدم فاإن �ل�ضخ�س ذ� فقر �لدم يعاي 
�ضعفاً ج�ضدياً وق�ضر نف�س وتعب �ضريع وعدم قدرة على �إجاز �أي عمل يتطلب 
ن�ضاطاً ذهنياً، ومن �لعامات �لد�لة على فقر �لدم �ل�ضحوب وعدم �لقدرة على 

�لركيز وفقد �ل�ضهية و�لكتئاب.
يوجد عدة �أنو�ع من فقر �لدم ت�ضرك جميعها ي �خ�ضائ�س �ل�ضابقة 
  iron-deiciency anemiaلذكر.  ففي فقر �لدم �لناج عن نق�س �حديد�
يوؤدي نق�س �حديد وما يتبعه من نق�س ي بناء هيموجلوبن �إى تكوين خايا 
  .hypochromic �للون  باهتة   microcytes �حجم  �ضغره  حمر�ء  دم 
�لعظم  نخاع  ي  يتكون   B

12
فيتامن  نق�س  عن  �لناج  �خبيث  �لدم  فقر  وي 

 macrocytes �حجم  كبره  حمر�ء  دم  خايا  تعطي  كبرة  مولدة  خايا 
 aplastic �مـولد  غر  �لدم  فقر  وفـي    .hyperchromic �للـون  ز�ئدة 
anemia توؤدي عو�مل معينة كالإ�ضعاعات وبع�س �لأدوية �ل�ضامة �إى نق�س ي 

�إنتاج جميع �أنو�ع خايا �لدم ي نخاع �لعظم ما ي ذلك خايا �لدم �حمر�ء.  
hemolytic  anemia  يكون معدل حطم خايا  وفـي فقر �لدم �لتحللـي 
�إنتاجها وي�ضاحب ذلك يرقان و�رتفاع م�ضتوى  �أعلى من معدل  �لدم �حمر�ء 
بيلروبن ي �لدم. ي�ضمل هذ� �لنوع �لأخر �أمر��ضاً ور�ثية مثل فقر �لدم �لناج 
sickle- �منجلي  �لدم  وفقر    spherocytosis تكور �خايا �حمر�ء  عن 

ي  �لأمينية  �لأحما�س  لأحد  خاطئ  ��ضتبد�ل  من  ينتج  �لذي   cell anemia

غر  في�ضبح  هيموجلوبن  خ�ضائ�س  من  �ل�ضتبد�ل  هذ�  يغر  حيث  جلوبن 
ذ�ئب ماماً عندما ينحل منه �أك�ضجن فيتبلور هيموجلوبن د�خل �خايا ما 
�ن�ضد�د  ت�ضبب  �لأ�ضكال  وهذه  غريبة  �أخـرى  و�أ�ضكالً  �منجلي  �ل�ضكل  يعطيها 
�إى  �لنهاية  يوؤدي ي  كما  و�أم  �نتفاخ مو�ضعي  �لدموية وحدوث  �لأوعية  بع�س 
حطم خايا �لدم و�إى فقر دم.  ويعالج �م�ضابون بفقر �لدم �منجلي حديثاً 
با�ضتخد�م مادة هيدروك�ضي يوريا hydroxyurea  �لتي ت�ضبب تن�ضيط �جن 

�منتج لهيموجلوبن F �لذي يكون طبيعياً.
 thalassemia  من �أنو�ع فقر �لدم �أي�ضاً تلك �م�ضاحبة مر�س ثا�ضيميا
�متو�ضط.  ينتج ثا�ضيميا من غياب  �لبحر  �لو��ضع �لنت�ضار ي منطقة حو�س 
ما  بهيموجلوبن  �خا�ضة   )β( �ضل�ضلة  �أو   )α( �ألفا  ل�ضل�ضلة  جزئي  �أو  كامل 
يعطي خايا حمر�ء �ضغرة �حجم باهتة �للون.  يعالج مر�ضى ثا�ضيميا غالباً 
بنقل �لدم �متكرر غر �أن هذ� يوؤدي �إى تر�كم �حديد ي بع�س �لأن�ضجة �لهامة.  
 hemorrhagic �لنزيفـي  �لدم  فقر  يدعى  �لدم  فقر  من  �آخر  نـوع  وهناك 
anemia ينتج من حدوث �لنزيف �م�ضتمر �م�ضاحب للقرحات �أو �لبو��ضر �أو 

�لدورة �ل�ضهرية وتكون فيه �خايا �لدموية طبيعية �حجم و�للون.

 خايا الدم البي�ساء
White Blood Cells (WBC) (Leukocytes) 

متاز خايا �لدم �لبي�ضاء باأنها �لوحيدة من بن �لعنا�ضر �مت�ضكلة �لتي 
%من حجم  حتوي �أنوية وع�ضيات خلوية �أخرى.  مثل هذه �خايا �أقل من 1 
و�حد.   ميكرولر  ي  خلية      11،000  -  4،000 بن   عددها  وير�وح  �لدم 

تتكون خايا �لدم �لبي�ضاء )�ل�ضكل 15-2( ي نخاع �لعظم و�لغدة �لزعرية 
خايا  من  ت�ضتق    lymphocytes �لليمفية  فاخايا  �لليمفية،  و�لأن�ضجة 
�لأخرى من  �لأنو�ع  بقية  �أما    lymphoid CFU ليمفية  م�ضتعمر�ت  مكونة 
  myeloid CFU خايا �لبي�ضاء فت�ضتق من خايا مكونة م�ضتعمر�ت نخاعية�
)وهي �لأ�ضل �لذي ت�ضتق منه كذلك �خايا �حمر�ء و�ل�ضفائح �لدموية( وذلك 
 colony stimulating factors )CSF( بتاأثر عو�مل منبهة للم�ضتعمر�ت
�أو بتاأثر مو�د مثل �إنرولوكن  �لتي تفرزها �خايا �لأكولة وخايا T �لليمفية 
7.  يجدر بالذكر �أن �لعو�مل منبهة �م�ضتعمر�ت ت�ضتخدم عاجياً لتنبيه   ،5،  3
نخاع �لعظم ي مر�ضى �ل�ضرطان �لذين يعاجون بامو�د �لكيميائية �أو من ينقل 
لهم نخاع �لعظم كما ت�ضتخدم ب�ضكل وقائي ي مر�ضى تناذر نق�س �مناعة �مكت�ضبة 

.)AIDS(
تدعى زيادة عدد خايا �لدم �لبي�ضاء ي �لدم عن �معدل �لطبيعي تكاثر 
خايا �لدم �لبي�ضاء leukocytosis  ويعتر هذ� �لتكاثر فيزيولوجياً عندما 
وحالت  �جديدة  �لولد�ت  ي  كما   20،000 �إى   10،000 بن  �لعدد  ير�وح 
�حمل و�ل�ضطر�بات �لعاطفية و�لدورة �ل�ضهرية ولكنه ي�ضبح مر�ضياً عندما 
50،000/ميكرولر(  )�أي  فوق  فما  �أ�ضعاف   10 حو�ي  �إى  �لعدد  يزد�د 
�لأي�ضية  و�ل�ضطر�بات  و�لفرو�ضية  �لبكترية  �لعدوى  بفعل  ذلك  ويحدث 
�لبي�ضاء  �لدم  خايا  ت�ضاعف  يوؤدي  و�ل�ضرطانات.   و�ح�ضا�ضية  و�لهرمونية  

 .leukemia ب�ضكل ز�ئد ومر�ضي �إى �ضرطان �لدم �لأبي�س �أو لوكيميا
�لأدوية  تاأثر  ب�ضبب  �لبي�ضاء  �لدم  خايا  نق�س  فاإن  �آخر  جانب  من   

.leukopenia ل�ضامة �أو �لإ�ضعاعات يدعى ليكوبينيا�

WBCs Functions وظائف اخايا الدموية البي�شاء

تقوم �خايا �لبي�ضاء بوظيفة دفاعية بوجهٍ عام، فهذه �خايا ت�ضل تيار 
�لدم بعد تكوينها غر �أنها ل مكث فيه كثرً� بل �ضرعان ما تت�ضرب عر جدر�ن 
 diapedesis )=leaping across(  لأوعية �لدموية بعملية تدعـــــــى �لقفــــــز�
تتمثل ي  بوظائف دفاعية  تقوم  و�لليمفية حيث  �لو��ضعة  �ل�ضامة  �لأن�ضجة  نحو 
وي  و�ل�ضموم  �ل�ضرطانية  و�خايا  و�لطفيليات  و�لفرو�ضات  �لبكتريا  حطيم 
وعلى  و�لأنزمات.   �لكيميائية  �لر�ضل  من  كثر  و�إفر�ز  �م�ضادة  �لأج�ضام  �إنتاج 
)�جدول  نوعية حددة  له وظيفة  �لبي�ضاء  نوع من �خايا  �أن كل  �لرغم من 
ي  �متكامل  �لدفاع  وظيفة  لأد�ء  �ضرورية  تعد  وظيفة  كل  فاإن   )1  -  15

كيميائيـة  جذب  عو�مل  بفعـل  �لدم  من  �لبي�ضـاء  �خايا  تت�ضرب  �ج�ضم.  
بفعل  �مت�ضررة  �لأن�ضجة  �أو  �ميكروبات  تفرزها   chemotactic factors

�ميكروبات.  �إذ ذ�ك تقوم �خايا �لبي�ضاء فـي �لغالب بابتاع �مـو�د �لغريبة 
بالبلعمـة phagocytosis  وبتحطيمها ما تفرزه عليها حبيباتها من �أنزمات 
حللة hydrolytic enzymes م�ضكلة جموعات �أك�ضجن �جذرية �حرة 

.H
2
O

2
O وفوق �أك�ضيد �لهيدروجن 

2
 free radicals

اأنواع خايا الدم البي�شاء و اعدادها

حبيبية جموعتن:    )15-2 )�ضكل  �لبي�ضاء  �لدم  خايا  ت�ضم 
و�حام�ضية    neutrophils �متعادلة  �خايا  وت�ضمل    granulocytes

حبيبية  وغر   ،  basophils و�لقاعدية   eosinophils )acidophils(
و�لوحيدة    lymphocytes �لليمفية  �خايا  وت�ضمل    agranulocytes

.monocytes
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:Neutrophils  اخايا امتعادلة

�لأ�ضكال  متعددة  �لنو�ة  ذ�ت  �خايــــــــــا  �أي�ضــــا  تدعـــــــى 
 %  65 حو�ي  ن�ضبتها  وت�ضكل   polymorphonuclear leukocytes

من خايا �لدم �لبي�ضاء ويحتوي �ل�ضيتوبازم على حبيبات دقيقة جدً� ت�ضبغ 
و�لأحمر  �لأزرق  بن  و�ضطاً  لونا  يعطيها  ما  و�حام�ضية  �لقاعدية  بالأ�ضباغ 
مثل  حللة  �أنزمات  على  حتوي  حللة  �أج�ضاماً  �حبيبات  تعتر  )ليلكي(.  
حلل فوق �لأك�ضيد peroxidase، كما حتوي مو�د �أ�ضبه ما تكون بام�ضاد�ت 
طويلة  ببيتد�ت  هيئة  على  ترتب   defensins �مد�فعات  تدعى  �حيوية 
مزقها.   وت�ضبب  �متطفلة  �خلية   �أغ�ضية  ي  ثقوبا  ت�ضنع  �أ�ضهم  روؤو�س  ت�ضكل 
تدعى  بعملية  و�لفطريات  �لبكتريا  قتل  ت�ضبب  فاإنها  �محللة  �لأنزمات  �أما 
�لنفجار �لتنف�ضي respiratory burst  �إذ �أن �أي�س �لأك�ضجن ي�ضبب �إنتاج 
وكلها   )H

2
O

2
، O

2
�أك�ضيد �لهيدروجن )- �مجموعات �حرة لاأك�ضجن وفوق 

مو�د �ضديدة �لفعالية وقاتلة للبكريا.

Eosinophils   اخايا احام�شية

%من �خايا �لبي�ضاء ونو�تها ذ�ت ف�ضن.  ت�ضطبغ  ت�ضكل ن�ضبتها 4.1 
ميز  قرمزياً  �أحمر  لوناً  معطية  �حام�ضية  �إيو�ضن  ب�ضبغة  �خايا  هذه 
حبيباتها �لكبرة �خ�ضنة و�محتوية على �لأنزمات �محللة )مثل oxidase و 
peroxidase و phosphatase( و�لتي لي�س لديها �لقدرة على قتل �لبكتريا 

�لإ�ضابة  حالت  فــي  تن�ضط  �أنها  كما  �لغريبة،  و�مو�د  �ل�ضموم  حطم  ولكنها 
بالديـد�ن �لطفيلية مثل �لديد�ن �مفلطحة و�لإ�ضطو�نية.  �إن كون هذه �لديد�ن 
ولكن  �ضعباً  �أمرً�  �لأكولة  بو��ضطة �خايا  �بتاعها  �أمر  يجعل  كبرة �حجـم 
ي�ضبب ه�ضم طبقاتها  �لديد�ن ما  �ضطح  �إفر�ز�تها على  هذه �خايا ت�ضب 
�لو�قية.  ومن �لأنزمات �مهمة ي هذ� �له�ضم بروتيناً يدعى �لروتن �لقاعدي 
�لرئي�ضـي)major basic protein )MBP.  كذلك فاإن لهذه �خايا دورً� 
ي تقليل حدة تفاعات �ح�ضا�ضية �إذ تقوم بابتاع معقد�ت �لأج�ضام �م�ضادة 
�م�ضببة  �مو�د  �إبطال عمل بع�س  �أثناء �ح�ضا�ضية وي  �متكونة  �ل�ضد  ومولد�ت 

لالتهاب �مفرزة �أثناء تفاعل �ح�ضا�ضية.

Basophils  اخايا القاعدية

نو�تها  وتاأخذ  �لبي�ضاء  �لدم  خايا  من   %  0.5 �لدم  ي  ن�ضبتها  تبلغ 
S ب�ضبب �حتو�ئها على تخ�ضرين �أو ثاث  �أو   U �لأرجو�نية �للون �ضكل حرف 
�لقاعدية  بالأ�ضباغ  �خايا  هذه  �ضيتوبازم  ي�ضطبغ  ظاهرة.   تخ�ضر�ت 
�لأ�ضود.  حتوي حبيباتها على  �لأرجو�ي  �للون  يعطي حبيباتها �خ�ضنة  ما 
�أو  �خايا  بهذه   IgE �مناعي  �لروتن  �رتباط  عند  يتحرر  �لذي  ه�ضتامن 
�ل�ضامة.   �لأن�ضجة  و�متو�جدة ي  بها  �ل�ضبيهة   mast cell �ل�ضارية  باخايا 
�أكر  ويجعلها  �لدموية  لاأوعية  با�ضطة  مادة  هو  ه�ضتامن  �أن  بالذكر  يجدر 
�لأخرى  �لبي�ضاء  للخايا  جاذبة  �أنها  كما  �لتهابياً  موقعاً  ي�ضكل  ما  نفاذية 
�لدم هي  لتجلط  تفرز هذه �خايا كذلك مادة م�ضادة  �للتهاب.   �إى موقع 

.  heparin هيبارين

 Lymphocytes   اخايا الليمفية

تبلغ ن�ضبتها ي �لدم 20 - 40 % من خايا �لدم �لبي�ضاء ومتاز بوجود 
كبر ماأ معظم  وذ�ت حجم  د�كن  �أرجو�ي  لون  ذ�ت  �لغالب  كروية ي  نو�ة 

�لأزرق  باللون  �لذي ي�ضطبغ  �محيطي  �ل�ضيتوبازم  قليل من  فيما عد�  �خلية 
ت�ضنيفها  �لباحثون  ويف�ضل  �لليمفية  �خايا  من  �أحجام  عدة  يوجد  �لباهت. 
ي  بكرة  تتو�جد  �لتي  هي  و�لأخرة  �ضغرة  و�أخرى  كبرة  ليمفية  خايا  �إى 
ت�ضنف  �لليمفية.   �لأن�ضجة  ي  كبر  ب�ضكل  فتتو�جد  �لكبرة  �أما  �لدم  تيار 
�خايا �لليمفية وظيفياً �إى نوعن:  خايا ليمفية من نوع B وهذه تتحول �إى 
خايا بازمية plasma cells تفرز �لأج�ضام �م�ضادة كما �ضنو�ضح ي ف�ضل 

�مناعة، وخايا 
ليمفية من نوع T ذ�ت دور ي مهاجمة خايا �ج�ضم �م�ضابة بالفرو�ضات �أو 

�خايا �ل�ضرطانية ب�ضكل مبا�ضر.

Monocytes  اخايا الوحيدة

�خايا  هذه  متاز  �لبي�ضاء.   �لدم  خايا  من   %  6  -  1 ن�ضبتها  تبلغ 
على  �ل�ضكل  كلوية  نو�ة  متلك  وهي  �لبي�ضاء  �خايا  بن  حجماً  �لأكر  باأنها 
�ضكل حرف U.  �أما �ل�ضيتوبازم فيماأ جزءً� كبرً� من �خلية وهو خال من 
�لدورة  �لوحيدة  �خايا  مغادرة  عند  �أزرق.  �إى  رمادي  لون  وذو  �حبيبات 
�لدموية �إى �لأن�ضجة تتحول �إى خايا ملتهمة كبرة macrophage وهذه 
كمـا  �لرئوي،  �ل�ضل  عدوى  مثل  �مزمنة  �لعدوى  حالت  ي  �أعد�دها  ي  تتز�يد 
�أنها ذ�ت دور مهم ي دفاع �ج�ضم �ضد �لفرو�ضات و�لبكتريا �متو�جدة د�خل 

�خايا، ولها دور ي تن�ضيط �خايا �لليمفية لإحد�ث �ل�ضتجابة �مناعية.

Platelets (hrombocytes ) ال�سفائح الدموية
�لر�كيب  كانت  و�إن  �حقيقي  بامعنى  خايا  �لدموية  �ل�ضفائح  تعد  ل 
ويطلق  حقيقية  خايا  ت�ضكل  �لفقرية  �حيو�نات  ي  وظيفيا  لها  �مناظرة 
�ل�ضفائح  �أن  ذلك  ي  �ل�ضبب    .thrombocytes �لتخر  خايا  عليها 
ما  �إن  بل  �أخرى  ع�ضيات  �أو  نو�ة  متلك  ول  خايا  من  �أجز�ء  هي  �لدموية 
�لدم  تخر  ي  دور  ذ�ت  مو�د  حتوي  �مو�ضع  مركزية  حبيبات  هو  ملكه 
من  م�ضتق  مـــــــو  وعامل  و�أنزمات   ADP و  وكال�ضيوم  �ضروتونن  وت�ضم 
�ل�ضفائـــــح)platelet-derived growth factor )PDGF  يحفز مو 

و�إ�ضاح �لأوعية �لدموية �مجروحة.  

من  �لعظم  نخاع  ي   )9  - )�ضكل15  �لدموية  �ل�ضفائح  تتكون 
CFU-( �لنو�ة  كبرة  للخايــا  منتــــــجة  م�ضتعمر�ت  مكونـــــة  خايــــــــــا 

وهرمون   11،  6،  3 �إنرلوكن  مركبات  بتاأثر  تتمايز   )megakaryocyte

ثرومبوبويتن thrombopoietin.  توؤدي هذه �مركبات �إى تكوين �ضالت من 
�خايا كبرة �لنو�ة متاز بحجم كبر )حو�ي 50 ميكرومر�( وبانق�ضام �لنو�ة 
�ل�ضيتوبازم.  وي مر�حل  �نق�ضام  �أن ي�ضاحب ذلك  �إى ف�ضو�س عديدة دون 
�لن�ضج �لأخرة تظهر �ضبكة من �لأغ�ضية تق�ضم �ضيتوبازم �خلية كبرة �لنو�ة �إى 
�آلف �لأجز�ء ثم تتحطم �خلية لي�ضكل كل جزء من هذه �لأجز�ء �ضفيحة دموية.  

�ل�ضكل،  4 ميكرومر� وهي قر�ضية   -  2 ير�وح قطر �ل�ضفيحة �لدموية بن 
ويحتوي �لدم طبيعيا بن 150،000 -  350،000 �ضفيحة دموية / ميكرولر�.  
يوؤدي نق�س �ل�ضفائح �لدموية �إى �لنزيف ما ي�ضر �إى �أن لها دور� �أ�ضا�ضيا 
ي عملية تخر �لدم، فعند جرح وعاء دموي تلت�ضق �ل�ضفائح �لدموية ي جد�ر 
�لوعاء �متهتك وت�ضكل �ضد�دة �ضفائحية ت�ضبب �إغاق �جرح موؤقتا، ثم تفرز 
�ل�ضد�دة  تعزز  �لتي  �لتجلط  تفاعات  ت�ضبب  �مركبات  من  ذلك جموعة  بعد 

وتقويها، كما �ضرد �ضرح ذلك مف�ضا ي �لبند �لآتي .
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�ل�ضكل 15-9: مر�حل تكون �ل�ضفائح �لدموية ي نخاع �لعظام.

 Hemostasis   ثبات الدم  

   يطلق تعبر ثبات �لدم على عملية �إيقاف �لنزيف و�لتي ت�ضمى 
  .clotting )coagulation( )�لتجلط(  �أو  �لتخـر  �أي�ضا 
�إيقاف  عملية  �أن  هو  �لدم  ثبات  تعبر  ��ضتخد�م  ي  �ل�ضبب 
�لنزيف هي �أكر عمومية من �لتخر �لذي يعتر عن�ضر� و�حد� 
من عنا�ضر �إيقاف �لنزيف.  فعند جرح وعاء دموي وتدفق �لدم 
10( على �لتعاقب   - منه حدث �ل�ضتجابات �لآتية )�ضكل 15 
�لدم ومكوناته  و�لإبقاء على حجم  �لنزيف  �أجل وقف هذ�  من 
يقلل  �مجروح ما  �لدموي  �لوعاء  ت�ضيق ي  1( حدوث  ثابتة: 
�لدموية  �ل�ضفائح  من  �ضد�دة  تكوين   )2 فيه،  �لدم  تدفق 
platelets plug ي مكان �جرح توقف تدفق �لدم موؤقتا، 3( 

 coagulation )clotting( حدوث عملية جلــــــــــــــط �لدم
�أطول  لفرة  �لنزيف  وتوقف  �ل�ضفائحية  �ل�ضد�دة  تعزز  �لتي 
ريثما تنمو �لأن�ضجة �لر�بطة �لتي تغلق �جرح ب�ضكل نهائي، 4( 
تر�جع �جلطة وحللها لكي ل توؤدي �إى �إغاق �لوعاء �لدموي 

و�إى منع تدفق �لدم فيه ب�ضكل د�ئم.

�ل�ضكل 15-10: مر�حل ثبات حجم �لدم: �أ( حدوث �لنزيف، ب( ت�ضيّق �لوعاء �لدموي، ج( تكوين �ضد�دة �ضفائحية وتكوين بع�س خيوط فايرين، د( تكوين مزيد من خيوط فايرين لتعزيز �ل�ضد�دة �ل�ضفائحية.
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قطرهانوع خلية الدم
)um(فرةعددها/ميكرولر من الدم

العمر
فرة

الوظيفةالتطور

8اخايا احمراء   - 120  4  -  6  مليون7     -  100
نقل �أك�ضجن وثاي �أك�ضيد  5  - 7 �أياميوم

pH لكربون، تنظيم�
11،000اخايا البي�شاء   -   4،000

اخايا امحببة

14�متعادلة   -  107،000   -   3،000  - �ضاعات    6
�أيام�أيام قليلة  9   - �لتهام �لبكتريا6  

 و�لفطريات

14�حام�ضية   -  10400   - يوم100   12   - �أيام8    9   -   6
قتل �لديد�ن �لطفيلية،

�إبطال عمل �مو�د �للتهابية 
�أثناء تفاعل �ح�ضا�ضية.

12�لقاعدية   -  1050   - �ضاعات  -  �أيام 20  
�أيامقليلة  7  -   3

حرر ه�ضتامن �م�ضبب 
لالتهاب 

تفرز هيبارين كمانع للتخر

اخايا غر امحببة

17�لليمفية  -   53،000   - �ضاعات  -  1،500 
�أيام  -  �أ�ضابيع�ضنو�ت

تعطي �لأج�ضام �م�ضادة،
تبد�أ ��ضتجابة مناعية �ضد 

�جر�ثيم د�خل �خايا

24�لوحيدة   -  14700   - �أيام�أ�ضهر100   3   - �بتاع م�ضببات �مر�س2 

4�ل�ضفائح �لدموية   -   2350،000   - �أيام150،000   10   - �أيام5    5   - تخر �لدم و�إغاق �جروح 4  
�ل�ضغرة ي �لأوعية �لدموية

جدول 15ـ1 ملخ�س �أنو�ع خايا �لدم ووظائفها

Vasoconstriction ت�سيق الوعاء الدموي امجروح 
كا�ضتجابة  �لقطر  �لكبرة  �لدموية  �لأوعية  ي  يق  �لت�ضّ هذ�  يحدث 
لتحفيز  يوؤدي  �لأم  م�ضتقبات  تنبيه  �أن  �إذ   autonomic ذ�تية  ع�ضبية 
�نقبا�ضاً  ي�ضبب  ما  �لدموي  �لوعاء  جد�ر  �لو�ردة  �لذ�تية  �لأع�ضاب 
�لدموية  �لأوعية  ي  �أما  وت�ضيقاً.   �لوعاء  جدر�ن  �مل�ضاء  �لع�ضات  ي 
للع�ضات  مبا�ضر  تنبيه  ب�ضبب  �أما  يحدث  �لت�ضيق  فاإن  �لقطر  �ضيقة 
�لدموية  �ل�ضفائح  حبيبات  من  كيميائية  مو�د  حرر  ب�ضبب  �أو  �مل�ضاء 
�م�ضببـة  �لكيميائية  �مو�د  من  للوعاء.   �لد�خلية  �لطائية  �خايا  من  �أو 
 thromboxane وثرمبوك�ضن  �ضروتونن  �لدمـوية  �لأوعيـة  لت�ضيق 
جدر  �لإ�ضابة.   حدوث  عند  �لدموية  �ل�ضفائح  من  يتحرر�ن  �للذين   A

2

�لذي  �ل�ضاعة  ن�ضف  خال  ي�ضاهم  �لدموية  �لأوعية  ت�ضيق  �أن  �إى  �لإ�ضارة 
ملحوظ. ب�ضكل  �لوعاء  �متدفق خال  �لدم  كمية  تقليل  �لإ�ضابة ي  يعقب 

 Platelet plug تكوين �سدادة ال�سفائح الدموية
Formation

جد�ره.   ي  �موجودة  كولجن  �ألياف  تعرية  �إى  دموي  وعاء  جرح  يوؤدي 
�ضكلية  تغر�ت  عليها  تطر�أ  �لألياف  لهذه  �لدموية  �ل�ضفائح  مام�ضة  عند 
ووظيفية، �إذ تنتفخ هذه �ل�ضفائح وتظهر لها �أقد�م كاذبة تعطيها مظهرً� �ضوكياً 
�لت�ضاق  عند  كولجن.   باألياف  لالت�ضاق  وقابلة  لزجة  ت�ضبح  كما   ،spiky

بع�س �ل�ضفائح تتحرر حتويات حبيباتها من �مو�د �لكيميائية مثل �ضروتونن، 
�لدموية  �ل�ضفائح  من  مزيد  مو�د جاذبة  وجميعها   A2 وثرومبوك�ضن   ADP

حيث ت�ضبب جمعها و�لت�ضاقها مكان �لإ�ضابة كما تتحرر منها �مو�د �ل�ضابقة 
نف�ضها ما ي�ضكل �آلية تغذية ر�جعة �إيجابية تكون نتيجتها جمع عدد كبر من 

�ل�ضفائح �لدموية ت�ضكل �ضد�دة موؤقتة للجرح.
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تتكون �ل�ضد�دة �لدموية ب�ضرعة كبرة )ي حو�ي دقيقة 
م  ما  �لدم  تيار  يجرفها  �أن  مكن  بل  د�ئمة  تكون  ول  و�حدة( 
�لدقائق  غ�ضون  ي  فايرين  خيوط  بتكوين  تدعيمها  يجري 
�لتالية كما �ضرى لحقاً.  جدر �لإ�ضارة �إى �أن جمع �ل�ضفائح 
�إفر�ز  ب�ضبب  يتم،  ل  �لإ�ضابة  وجود  عدم  حالة  ي  �لدموية 
�خايا �لطائية �لد�خلية للوعاء �لدموي مادة برو�ضتا�ضايكلن 
 )PGI

2
( برو�ضتاغاندينات  من  نوع  وهي    prostacyclin

ي�ضكل مانعاً قوياً لتجمع �ل�ضفائح.

Coagulation تخر الدم 
حالة  �إى  �ضائلة  حالة  من  �لتخر،  عند  �لدم،  يتحول 
هامية �ضبه �ضلبه )gel( ي غ�ضون دقيقتن �إى ثاث دقائق 
ي �ل�ضخ�س �لطبيعي.  ي�ضمل تخر �لدم ثاث مر�حل )�ضكل 
توؤدي  مادة.   ثاثن  من  �أكر  �إمامها  ي�ضرك ي   )11  -  15

بروثرومبن  من�ضط  تدعى  مادة  تكوين  �إى  �لأوى  �مرحلة 
تفاعات  ي  يدخل  �لذي   prothrombin activator

ثرومبن  �لن�ضط  �لأنزم  بتكوين  تنتهي  �لتي  �لثانية  �مرحلة 
مادة  تكوين  ثرومبن  يحفز  �لثالثة  �مرحلة  thrombin.  ي 

�لدموية  �ل�ضفائح  �ضد�دة  فوق  حاك  �لتي  �خيطية  فايرين 
ما  هامية  �ضفة  �لبازما  ولتعطي  لتثبتها  �ضبكة  هيئة  على 

منع تدفق �لعنا�ضر �مت�ضكلة و�لبازما خارج �لوعاء �لدموي.
وعلى �لرغم من وجود عدد كبر من �مو�د �لتي تدخل ي 
تخر �لدم فاإن �لعو�مل �لتي لها عاقة مبا�ضرة �أعطيت �أرقاما 
12(.  وقد �ضميت هذه   - رومانية من I �إى XIII )�ضكل 15 
�مو�د  �ضميت  بينما   procoagulants �لتخر  �ضو�بق  �مو�د 

.anticoagulants لتي تثبط �لتخر مو�نع �لتخر�

 امرحلة الوى : تكوين من�سط بروثرومبن
�لتفاعات  �ضل�ضلة  بو��ضطـة  بروثرومبن  من�ضط  يتكون 
�خارجية extrinsic pathway �لتي تعتمد على حرر مادة 
بروتينية دهنية من �أغ�ضية خايا �لأن�ضجة �م�ضابة )غر خايا 
ثرومبوبا�ضتن  تدعـى  �لد�خليـة(  �لطائية  و�خايا  �لدم 
�لأن�ضجة  عامل  )�أو   tissue thromboplastin �لأن�ضجـة 
tissue factor ( )�لعامل III( كما مكن �أن يتكون بو��ضطة 

ل  و�لتي   intrinsic pathway �لد�خلية  �لتفاعات  �ضل�ضلة 
تعتمد على مو�د خارج �لدم حيث �أن جميع �مو�د �لتي حتاجها 

هذه �لتفاعات توجد ي �لدم.
عامل  تدعى  مـادة  علـى  �لتفاعات  نوعي  من  كل  يعتمد 
مف�ضفر  دهن  وهو   platelet factor 3 )PF

3
( 3 �ل�ضفائح 

تن�ضيط  وي�ضبب  �متجمعة  لل�ضفائح  �خارجي  بال�ضطح  مرتبط 
كثر من �ضو�بق �لتخر.  كذلك يحتاج كل من نوعي �لتفاعات 
�إى كال�ضيوم �لذي ين�ضط بدوره بع�س �ضو�بق �لتخر.  توؤدي كل 
من �ضل�ضلتي �لتفاعات �إى تن�ضيط �لعامل �لعا�ضر )Xa( �لذي 
PF و�لعامل V وكال�ضيوم )�لعامل IV (م�ضكاً 

3
ي�ضنع معقدً� مع 

من�ضط بروثرومبن.  وتعتر هذه �خطوة �لأبطاأ ي عملية تخر 

�ل�ضكل 15-11: �مر�حل �لرئي�ضية لتخر �لدم.

�ل�ضكل 15-12: خطط �لتفاعات �لد�خلية و�خارجية �لتي توؤدي �إى تخر �لدم.
�حرف a ي �ل�ضكل ي�ضر �إى �أن �لعامل حول �ى �ل�ضورة �لن�ضطة.
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15 ثانية.  - �لدم �أما بقية �خطو�ت فاإنها ل ت�ضتغرق �ضوى 10 

تكون �لتفاعات �لد�خلية �أكر بطاأً وحدث و�لدم د�خل �لأوعية �لدموية 
�أو م�ضحوباً خارجها كما ي �أنبوب �ختبار.  تتم هذه �لتفاعات بتاأثر جموعة 
�لدموية  �ل�ضفائح  و�أغ�ضية  فايرين  �أو  كولجن  مثل  �من�ضطة  �لعو�مل  من 
�من�ضطة  �لعو�مل  تقوم  و�خوف.   �لقلق  مثل  �لكرب  عو�مل  من  وجموعة 
�إى  �لنهاية  ي  توؤدي  �لتفاعات  من  �ضل�ضلة  يبد�أ  �لذي   XII �لعامل  بتن�ضيط 
تكوين من�ضط بروثرومبن كما �أ�ضرنا.  ويدعى تن�ضيط �لعامل XII ي �ضل�ضلة 
يحدث  وهو   contact activation بامام�ضة  تن�ضيط  �لد�خلية  �لتفاعات 
�أي�ضاً عند مام�ضة �لدم لزجاج �أنبوب �لختبار عند و�ضع �لدم فيه ويقل هذ� 

�لتن�ضيط �إذ� ما غطي �ضطح �لزجاج بطبقة من �ل�ضليكون.

 امرحلة الثانية: تكوين ثرومبن
بروثرومبن،  يدعى  �لبازما  �إى  ي�ضل  كروياً  بروتيناً  �لكبد  ي�ضنع 
�إى فيتامنK   ل�ضناعة هذ� �لروتن ول�ضناعة عو�مل تخر  ويحتاج �لكبد 
بالدهون  �لذ�ئب  �لفيتامن  هذ�  تو�فر  فاإن  لذلك    .VII، IX، X �أخرى هي 
�ضرورية  �لكبد  تنتجها  �لتي  �ل�ضفر�ء  �أماح  �أن  كما  �لدم  لتخر  �ضروري 
لمت�ضا�س هذ� �لفيتامن من �لأمعاء ولهذ� فاإن �مو�د �لكيميائية �لتي ترتبط 
بهذ� �لفيتامن ومنعه من �لعمل تعد مو�د مانعة للتخر.  يكون بروثرومبن ي 
�لبازما غر ن�ضط ولكنه ين�ضط بتاأثر من�ضط بروثرومبن، �لناج من �مرحلة 
�لأوى من �لتفاعات، �إى جزء خامل و �آخر ن�ضط هو ثرومبن.  يُنتج ثرومبن 
ي �لبد�ية بكميات قليلة ولكن ثرومبن �متكون ين�ضط عامل �لتخر V )يدعى 
ي�ضرع  �لذي   )proaccelerin �م�ضرع  �ضابق  �أو   accelerin �م�ضرع  �أي�ضاً 
�آلية تغذية ر�جعة  �إنتاج ثرومبن يتحكم به  �إنتاج مزيد من ثرومبن وبذ� فاإن 

�إيجابية كما �ضرى ي �لفقرة �لتالية.
�لأكر  �مادة  ثرومبن  يعد  لرومبن:   �لإيجابية  �لر�جعة  �لتغذية  �آلية 
تكوين  يتم  حتى  قليلة  بكميات  تتكون  �أن  ما  لأنها  وذلك  �لدم  تخر  ي  �أهمية 
�جلطة ب�ضرعة كبرة ويعود �ل�ضبب ي ذلك �إى �أن لرومبن �أثر �إيجابي ر�جع 
على كثر من خطو�ت �لتفاعات �لد�خلية و�م�ضركة وذلك على �لنحو �لآتي: 
1( ين�ضط �لعامل XI و بذ� مكن �ل�ضتغناء عن �لعامل XII �لذي وجد فعاً 

�أن نق�ضه ور�ثياً عند بع�س �لأ�ضخا�س ل ي�ضبب لهم م�ضاكل ي تخر �لدم، 2( 
ين�ضط �لعامل VIII �لذي يعمل كعامل مر�فق cofactor  ولي�س كاأنزم ومع 
ذلك فاإن غيابه ور�ثيـاً ي�ضبب نزف �لدم �لور�ثـــــي hemophilia،       ين�ضط 
مهما  �أمر�  �ل�ضفائح  �ضطح  على   Xa بالعامل  �رتباطه  يوؤدي  �لذي   V �لعامل 
�لذي   XIII �لعامل  كال�ضيوم  بوجود  يُن�ضط   )4 بروثرومبن،  من�ضط  لت�ضكيل 
ثباتاً،  يعطي �جلطة  وثيق ما  ب�ضكلٍ  ببع�ضها  فايرين  �رتباط خيوط  ي�ضبب 
م�ضتقبات  ولإظهار   PF

3
لإظهار  �إياها  حاثاً  �لدموية  �ل�ضفائح  ين�ضط   )5

�أن  بالذكر  �لتخر.  وجدير  بها عو�مل  ترتبط  �لبازمي  خا�ضـة على غ�ضائها 
هذه �خطوة تتم مبكرة ي عملية �لتجلط.

 امرحلة الثالثة: تكوين فايرين
فايرين  مولد  يدعى  �لبازما  ي  ذ�ئباً  بروتيناً  �أي�ضاً  �لكبد  تنتج 
ibrinogen يتحول بفعل ثرومبن �إى �لروتن غر �لذ�ئب فايرين وذلك 

بقطع زوجن من �لببتيد�ت �ل�ضغرة من مولد فايرين.  بعد �نتهاء �لتفاعل 
قو�ماً  �لإ�ضابة  منطقة  ي  �لبازما  تعطي  خيوط  هيئة  على  فايرين  يتبلمر 

هامياً كما تتقاطع �خيوط مع بع�ضها م�ضكلة �ضبكة تثبت �ل�ضد�دة �ل�ضفائحية  
�لعامل  يوؤدي  �إى �خارج.  كما  وحجز بن خيوطها خايا �لدم ومنع نزفها 
ت�ضاهمية  رو�بط  تكوين  �إى  كال�ضيوم  بوجود  ثرومبن  ين�ضطه  �لذي   XIII

covalent bonds قوية بن خيوط فايرين �متجاورة ما يعطي �ل�ضبكة قوة 

�إ�ضافية ويثبتها لت�ضبح �ضبه د�ئمة.

 تراجع اجلطة وحللها
Clot Retraction and Fibrinolysis  

غ�ضون  ي  �جرح  عند  �متكونة  للجلطة  و�نكما�س  تر�جع  يحدث 
متقلـــــ�س  بروتن  وجود  على  �لر�جع  هذ�  يعتمد  تكوينها.  من  �ضاعات 
�لبع�س  ي�ضميه  )كما   thrombosthenin ثرومبو�ضثـــــــــــــينن  يدعـــــــى 
ي  �متقل�ضة  �لروتينات  عمل  طريقة  بنف�س  يعمل  وهو   )  actomyosin

�متكونة  �جلطة  ع�ضر  �إى  ثرومبو�ضثينن  تقل�س  يوؤدي  �لع�ضلية.   �خايا 
�مقطوع  �لوعاء  حافتي  تقريب  و�إى  حجمها  �ضغر  و�إى  منها  �م�ضل  وخروج 
�لأن�ضجة  �إ�ضاح  يتم  تتم.   �أن  �لأن�ضجة  �إ�ضاح  لعملية  يتيح  من بع�ضهما ما 
بفعل عامل مو م�ضتق من �ل�ضفائح )PDGF( يحث خايا �لع�ضات �مل�ضاء 
ومولدة �لألياف على �لنق�ضام و�إعادة بناء �مكان �م�ضاب، كما تنق�ضم كذلك 

�خايا �لطائية �لد�خلية لت�ضكل بطانة للوعاء.
13( فاإنه يتم خال عدة �أيام من تكوينها  �أما حلل �جلطة )�ضكل 15 - 
بفعل بروتن يدعى بازمن plasmin ينتج من بروتن �آخر ي �لبازما غر 
كميات  عادة  �جلطة  plasminogen.  حتجز  بازمن  مولد  يدعى  ن�ضط 
بازمن  مولـــــد  من�ضط  ين�ضطه  �لذي  �لن�ضط  غر  بازمن  مولد  من  كبرة 
�مــــــفرز من �لأن�ضــــــــجة tissue plasminogen activator  �لذي تفرزه 
�خايا �لطائية �لد�خلية للوعاء �لدموي �لذي تتو�جد فيه �أو قربه �جلطة. 
يقطع بازمن �لن�ضط خيوط فايرين �إى قطع ذ�ئبة ي �لبازما ما يوؤدي �إى 

�مت�ضا�س �جلطة تدريجياً.
منها  نذكر  عديدة  عو�مل  بفعل  ين�ضط  بازمن  مولد  �أن  بالذكر  يجدر 
 staphylokinase، مثل  �لبكتريا  �أنزمات  وبع�س   XII و�لعامل  ثرومبن 
و�لأنزمات   cytoibrokinase �لأن�ضجة  و�أنزمات   streptokinase

�موجودة ي �لبول و�لدموع و�للعاب urokinase.  كما يجدر بالذكر �أن هناك 
تو�زناً بن تكوين فايرين وحليله ما يبقي �جلطة مق�ضورة على مكان حدوث 
�لإ�ضابة ي �لوعاء �لدموي �إذ �أن وجود هذه �لأنزمات �ضروري لتحطيم عو�مل 
�لتخر �لن�ضطة �إذ� ما ت�ضربت مع �لدم بعيدً� عن مكان حدوث �جلطة.  لهذ� 
فاإن حلل �جلطـة يعتر �أمرً� حيوياً لأنه يوؤدي �إى تنظيف �لدم من �لعديد من 

�ل�ضكل 15-13: خطط يبن كيفية حلل �جلطة �لدموية.

 )3 
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�جلطات �ل�ضغرة �لتي حدث ب�ضكلٍ د�ئم ي �لأوعية �لدموية و�إل لأدى ذلك 
�إى �ن�ضد�د �لأوعية.

 Natural Anticoagulant موانع التخر الطبيعية
يحتوي �لدم ب�ضكل طبيعي على بع�س �مو�د �لتي منع تخره �إل عند حدوث 
�إ�ضابة ي �لوعاء �لدموي.  وحتى عند حدوث �لإ�ضابة وتكوّن �جلطة �لدموية 
ر حدوث �جلطة على �منطقة �م�ضابة ومنع �متد�دها  �ضْ فاإن من �ل�ضروري قََ
�إى مناطق �أخرى من �لوعاء �لدموي.  فمادة فايرين مثاً ترتبط تقريباً بكل 
ثرومبن �لز�ئد �لذي يتكون ي �مرحلة �لثانية من �لتخر، ويعد هذ� �أمرً� مهماً 
كما  �لدموية،  �لدورة  من  �أخرى  �أمكنة  جلطات ي  ين�ضئ  ثرومبن  �نت�ضار  لأن 
�أن ثرومبن، بفعل �آلية �لتغذية �لر�جعة �لإيجابية، ي�ضبب تز�يد حجم �جلطة 
و�نت�ضارها. لهذ� فاإن فايرين يعمل كمانع طبيعي للتخر كما يحد من �نت�ضار 
ثرومبن �إى خارج مكان حدوث �جلطة.  �أما ثرومبن �لز�ئد و�لذي ل مت�ضه 
 antithrombin فايرين فاإنه يجري �إبطال عمله بو��ضطة م�ضاد ثرومبن 
III.  م�ضاد ثرومبن هذ� هو بروتن كروي من نوع α موجود ي �لبازما ويقوم 

بالإ�ضافة �إى �إبطاله عمل ثرومبن �لز�ئد بتثبيط ن�ضاط بع�س �ضو�بق �لتخر 
ثرومبن  فاإن  �أخرى  ناحية  من  �لد�خلية.   �لتفاعات  �ضل�ضلة  ي  تدخل  �لتي 
يقوم  �لذي   protein C C بروتن  يدعى  �لبازما  بروتيناً ي  ين�ضط  نف�ضه 
بدوره بتثبيط عو�مل �لتخر V، VIII.  وهكذ� ناحظ �أن ثرومبن على �لرغم 
من �أنه ين�ضط بع�س عو�مل �لتخر مبا�ضرة جد �أنه يثبط بع�س هذه �لعو�مل 
ب�ضكل غر مبا�ضر عن طريق بروتن C.  من م�ضاد�ت �لتخر �لطبيعية كذلك 
هيبارين وهو بروتن �ضكري خاطي تفرزه �خايا �لقاعدية و�خايا �ل�ضارية 
هيبارين  يرتبط  �لقاعدية.   �لبي�ضاء  �خايا  من  م�ضتقة  �لبع�س  يعدها  �لتي 
ب�ضطح �خايا �لطائية �لد�خلية حيث يرتبط به م�ضاد ثرومبن �لذي يبطل 

عمل ثرومبن ومنع حول مولد فايرين �إى فايرين. 
دور  �لد�خلية  �لطائية  للخايا  فاإن  كيميائية  مو�د  من  �ضبق  ما  �إ�ضافةً 
طبيعي ي منع حدوث �لتخر.  هذه �خايا مل�ضاء �ل�ضطح وتر�كب مع بع�ضها 
�لبع�س بحيث �أن حو�فها ل ت�ضكل بروز�ت ي جرى �لدم بل تر�كب مع بع�ضها 
بحيث تغطي حافة �خلية �لتي مر عليها �لدم �أولً حافة �خلية �مجاورة �لتي 
مر عليها �لدم تالياً وهذ� منع تعلق وجمع �ل�ضفائح �لدموية عليها. كما �أن 
�لروتينات �لبارزة على �أ�ضطح هذه �خايا حمل �ضحنات �ضالبة ت�ضبب تنافر 
عو�مل �لتجلط �م�ضحونة ب�ضحنة �ضالبة هي �لأخرى ومنع تر�ضبها ما ل يعطي 
�خايا  هذه  فاإن  �آخر  جانب  من  �لطبيعية.   �حالة  ي  للتخر  كبرة  فر�ضة 
PGI و�أك�ضيد �لنريك NO وهما مادتان مانعتان 

2
تفرز مادة برو�ضتا�ضيكلن 

قويتان للتخر.

  herapeutic Anticoagulants موانع التخر العاجية
تعمل بع�س �مو�د �لكيمائية كمو�نع تخر عاجية. فنظرً� لدور كال�ضيوم 
ي عملية �لتخر فاإن �مو�د �لتي تربط �أيونات كال�ضيوم جاعلة �إياها غر متاحة 

لعملية �لتخر تعتر مو�نع تخر مهمة.

و�لقلب  �لع�ضات  عمل  ي  �أخرى  �أدو�ر  لكال�ضيوم  لأن  نظرً�  ولكن 
منع  منا�ضب  ب�ضكل  تعمل  بكال�ضيوم  ترتبط  �لتي  �مو�د  فاإن  لذ�  و�لأع�ضاب، 
�ضر�ت  �مو�د  هذه  ومن  �ج�ضم.  خـارج  �م�ضحوب  �لدم  فـي  فقط  �لتخر 
كذلك،   .Na oxalate �ل�ضوديوم  و�أكُ�ضالت   Na citrate �ل�ضوديوم 

�مو�د  فاإن  �لكبد  ي  �لتخر  �ضو�بق  بع�س  �ضنع  ي   K فيتامن  لأهمية  ونظرً� 
�مو�د  هذه  ومن  �لتخر.   منـع  عاجيـاً  ��ضتخدمت  �لفيتامن  هذ�  تربط  �لتي 
�لأخيـرة كيومارينات coumarins �لتي عزلت �أ�ضاً من �خ�ضخـا�س �حلـو
sweet clover  ومادة و�رفرين warfarin وكاهما منع �لتخر بالتدخل 

ي ��ضتخد�م �لكبد لفيتامن K.  كذلك ��ضتخدم هيبارين عاجياً منع �لتخر 
لدوره �لذي �ضبق ذكره.

  بعض أمراض نزف الدم  

 thrombocytopenia �لدم  ي  �لدموية  �ل�ضفائح  نق�س  يدعى 
�إذ  ميكرولر،   /50،000 عن  �ل�ضفائح  عدد  قل  �إذ�  مر�ضياً  �لنق�س  ويعتر 
�أ�ضابه. وعندما ينق�س �لعدد  �أي  يزد�د �حتمال �لنزيف �لد�خلي عند حدوث 
�إى 20،000/ميكرولر فاإن �جلد و�لأن�ضجة ت�ضبح عر�ضة للكدمات وللنزيف 
petechiae  و�إذ� قل �لعدد عن 10،000/ميكرولر فاإن �لأمر يغدو خطرً� 

ومكن �أن يت�ضبب ي حدوث نزيف قد يكون قاتاً. 
ينق�س عدد �ل�ضفائح �لدموية ب�ضبب قلة �إنتاجها من نخاع �لعظم عند 
تعر�ضه لاإ�ضعاعات �أو �مو�د �ل�ضامة �أو �لعدوى �أو �لأور�م. كما قد تنق�س ب�ضبب 
�مناعة  �أمر��س  ب�ضبب  �أو   splenomegaly مت�ضخم  طحال  ي  �حتجازها 

. idiopathic لذ�تية  �لتي ل تعرف �أ�ضبابها�
من جانبٍ �آخر، يوؤدي غيـاب بع�س عو�مل �لتخر �إلـى �أمر��س �لنزيف، 
hemophilia A وغياب  �أ  �لور�ثـي  �لدم  ي�ضبب نزف   VIII �لعامل  فغيـاب 
مر�س  )�أو    hemophilia B ب  �لور�ثي  �لدم  نزف  ي�ضبب   IX �لعامل 
كر�ضما�س Christmas disease( وكاهما مر�س مرتبط باجن�س ي�ضيب 
ج  �لور�ثـي  �لدم  نزف  ي�ضبب   XI �لعـامل  وغيـاب  �لن�ضاء،  من  �أكر  �لرجال 
�لدم  نزف  �أنو�ع  �أكر  باجن�س.  مرتبط  غر  مر�س  وهو   hemophilia C
%من  �لور�ثي �ضيوعاً هو نزف �لدم �لور�ثي �أ �لذي ي�ضكل مر�ضاه حو�ي 83 
فايرين  مولد  مثل  �أخرى  عو�مل  نق�س  كذلك  يوؤدي  �لدم.   نزف  مر�ضى 
�إى حدوث   K فيتامن  بنق�س  �أو  �لكبد  باأمر��س  تتعلق  لأ�ضباب  وبروثرومبن 
م�ضاكل ي تخر �لدم.  ففي �مو�ليد ب�ضكل خا�س ت�ضبب قلة �مخزون من فيتامن 
K �أحياناً نزيفاً قاتاً �إل �إذ� عولج بحقن كمية منا�ضبة من �لفيتامن. وتعالج 
�أمر��س �لنزيف عامة �إما بحقن مركز �ل�ضفائح �لدموية �أو مركز�ت من عو�مل 

�لتجلط �لناق�ضة.

  Blood Groups  مجموعات الدم

�مجموعات  لكن  �لدم،  جموعات  من  �لعديد  �لإن�ضان  دم  ي  يوجد         
A، B،AB،O.  يعتمد نظام �لت�ضنيف هذ�، �لذي يدعى  �لرئي�ضية منها هي 
بروتينات �ضكرية تدعى مولد�ت  ABO system ABO، على وجود  نظام 
�لدم  خايا  �لبازمي  للغ�ضاء  �خارجي  �ل�ضطح  على   antigens �ل�ضد 
�حمر�ء فوجود مولد �ل�ضد A على �خايا يجعل �لدم من ف�ضيلة A ووجود 
مولد �ل�ضد B يجعل �لـدم من ف�ضيلة B ووجود مولدي �ل�ضد A، B معا يجعل 
ف�ضيلة  من  �لدم  يجعل   A، B �ل�ضد  مولدي  وغياب   AB ف�ضيلة  من  �لدم 
ي   antibodies م�ضادة  �أج�ضام  وجود  �ل�ضد  مولد�ت  وجود  ي�ضاحب   .O
�لبازما من نوعن همـا: anti-A وهـي �أج�ضام م�ضادة مولد �ل�ضد A وقادرة 
يحتوي  ل    .B �ل�ضد  مولد  م�ضادة  �أج�ضام  وهي   anti-B به،  �لرتباط  على 
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من  �ضهرين  تظهر ي غ�ضون  لكنها  م�ضـادة  �أج�ضـاماً  �لولدة  دم �جنن حن 
10 �ضنو�ت رما بعد �لتعر�س مولد�ت   - �لولدة وتتز�يد لت�ضل �أوجها ي عمر 8 
14 �أن   - �ل�ضد لدى �لبكتريا �لتي يتعر�س لها �لطفل طبيعيا.  ويبن �ضكل 15 
�لدم من ف�ضيلة A ل يحتوي �لأج�ضام �م�ضادة من نوع anti-A و�حكمة ي 
ذلك و��ضحة �إذ �أن وجود �ج�ضم �م�ضاد anti-A  ومولد �ل�ضدA  معاً ي�ضبب 
�رتباطهما، وحيث �أن �ج�ضم �م�ضاد �لو�حد قادر على �لرتباط باأكر من مولد 
�ضد من �لنوع نف�ضه، وبالتاي باأكر من خلية دم حمر�ء لذ� فهو ي�ضبب جمع 
يدعى  تفاعل  ي  ذلك  ويتم  كبرة  �أو  �ضغرة  كتل  هيئة  على  �حمر�ء  �خايا 
�ل�ضابق  �لتخر  تفاعل  يختلف عن  وهو   agglutination �لر�ضب  �أو  �لتخر 
�ضرحه و�معتمد على تكوين فايرين، وحيث �أن هذه �لكتل من �خايا مكن �أن 
تدخل ي �أوعية دموية �ضيقة �لقطر فاإنها قد ت�ضدها وت�ضبب ف�ضل �لأع�ضاء �لتي 

يحدث فيها مثل هذ� �لن�ضد�د وبالنهاية يكون �لر�ضب قاتاً. 
 ي�ضكل مبد�أ تفاعل �ج�ضم �م�ضـاد مع مولد �ل�ضد �لأ�ضـا�س �لذي يحكـم عملية 
نقل �لدمblood transfusion  من �ضخ�س لآخر.  فعند نقل �لدم بن معط 
A فاإن تفاعلن يحدثان ي دم �م�ضتقبل:  B وم�ضتقبل من ف�ضيلة  من ف�ضيلة 
anti-B  �موجـودة ي بازما �م�ضتقبل ومولد�ت  �لأول بن �لأج�ضام �م�ضـادة 
رئي�ضي  تخر  تفاعل  وهو  �معطي(  )دم  �منقول  �لدم  خايا  على   B �ل�ضد 
major agglutination، و�لثاي بن �لأج�ضام �م�ضادة anti-A �موجودة 

ي بازما �لدم �منقول )دم �معطي( ومولد�ت �ل�ضد A على خايا دم �م�ضتقبل 
minor agglutination نظرً� لأن  وهذ� ي�ضكـل تفاعل تخر قليل �لأهمية 
بازما �معطي تخفف ب�ضرعة كبرة ي دم �م�ضتقبل �لأكر حجماً ولذ� فاإن هذ� 
�لأج�ضام  بن  �لتفاعل  على  �لركيز  يجري  بل  كبرً�  �هتماماً  يعار  ل  �لتفاعل 

�م�ضادة للم�ضتقبل ومولد�ت �ل�ضد للمعطي.

عند  جريبياً  يُجرى  �لرئي�ضي  �لتخر  تفاعل  فاإن  تطبيقية،  ناحية  من 
عمليات نقل �لدم بن �ضخ�ضن لتحديد درجة �مو�ئمة بن �لدمن.  ي �لبد�ية، 
باأن ت�ضاف قطرتان منه  15( وذلك   -  15 يتم حديد نوع دم �معطي )�ضكل 
 ،anti-A ، anti-Bإى �ضريحة زجاجية عليها قطرتان من �لأج�ضام �م�ضادة�
anti-A فقط فاإن  فاإذ� حدث تفاعل تر�ضب مع �لقطرة �لأوى �محتوية على 
�لدم  فاإن  فقط  �لثانية  �لقطرة  مع  تفاعل  حدث  و�إذ�   A لف�ضيلة  ينتمي  �لدم 
ينتمي لف�ضيلة B، �أما �إذ� حدث تفاعل مع �لقطرتن فاإن �لدم ينتمي لف�ضيلة 

�ل�ضكل 15-14: �أنو�ع مولد�ت �ل�ضد و�لأج�ضام �م�ضادة ي ف�ضائل �لدم ح�ضب نظام ABO وتو�ضيح لكيفية ح�ضول �لتخر عند نقل �لدم 
بطريقة خاطئة.

�ل�ضكل 15-15: تو�ضيح لكيفية حدوث �لتخر عند نقل �لدم ب�ضورة خاطئة.

AB و�إذ� م يحدث تفاعل �إطاقاً فاإن �لدم ينتمي لف�ضيلة O �لذي يعد معط 

 universal عام   م�ضتقبل   AB دم  يعد  بينمـا   universal donor عام 
cross- �لتقاطعي  �مو�ئمة  فح�س  يجري  لحقة  خطوة  ي    .recipient

matching �إذ توؤخذ قطرة من م�ضل �م�ضتقبل ومزج على �ضريحة زجاجية 

دموي  حلل  حدوث  �أو  تخر  حدوث  �مزيج  وير�قب  �معطي  دم  خايا  مع 
حدوث  وير�قب  �معطي  م�ضل  مع  �م�ضتقبل  خايا  مزج  كما   ،hemolysis

�لتخر �أو �لتحلل.  يعتر فح�س �مو�ئمة �لتقاطعي �ضرورياً ول مكن جاوزه �إل 
ي �حالت �لطارئة جدً�، لأن هناك عدد كبر من مولد�ت �ل�ضد قد توجد على 

.ABO خايا �لدم �حمر�ء �إ�ضافة �إى تلك �مكونة لنظام

حمـل خايا �لدم �حمر�ء كذلك مولد�ت �ضد ذ�ت �أهمية طبية تدعـى 
  .D لذي يطلق عليه �أي�ضاً مولد �ل�ضد� Rhesus factor لعامل �لريزي�ضـي�
موجبي  ي�ضمون  �لروتن  هذ�  �حمر�ء  خاياهم  حمل  �لذين  فالأ�ضخا�س 
بني  من  كبرة  ن�ضبة  ي�ضكلون  Rh positive )Rhوهم  �لريزي�ضي)+  �لعامل 
% ( بينما �لذين ل ملكون مولد �ل�ضد D ي�ضمون �ضالبي �لعامل  �لب�ضر )85 

.Rh negative )Rh -(لريزي�ضي�

ي�ضكل نظام ور�ثة �لعامل �لريزي�ضي م�ضكلة طبية �أحياناً، فعندما يتزوج 
رجل موجب �لعامل �لريزي�ضي من �مر�أة �ضالبة �لعامل �لريزي�ضي يكون �لأطفال 
�ضائد�.   �لعامل  هذ�  �إنتاج  �م�ضوؤول عن  لكون �جن  �لريزي�ضي  �لعامل  موجبي 
ت�ضبب خايا �لدم �حمر�ء للوليد �لأول �إذ� ما ت�ضرب بع�ضها �إى دم �لأم �أثناء 
�لولدة حث نظام �مناعة لاأم على تكوين �أج�ضام م�ضادة مولد �ل�ضد D وذلك 
لأن جهاز �مناعة لاأم يعترها مولد�ت �ضد غريبة عن ج�ضمها �إذ �أنها ل حوي 
مولد �ل�ضد هذ� �أ�ضاً.  وبينما ينجو �لوليد �لأول بنف�ضه �إل �أن هذه �لأج�ضام 
حلاً  فت�ضبب  ولد�ت،  من  يليه  ومن  �لثاي  �لوليد  دم  وتغزو  تتكاثر  �م�ضادة 
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دموياً وفقر دم قد يكون قاتاً للجنن وهو ي �لرحم ويدعى �مر�س �لناج ي 
 hemolytic disease of the هذه �حالة �لتحلل �لدموي للمو�ليد �جدد
newborn .  مكن معاجة هذه �حالة باإعطاء �لأم م�ضاً م�ضادً� خايا 

�لدم �حمر�ء �موجبة �لعامل �لريزي�ضي خال �ثنن و�ضبعن �ضاعة من ولدتها 
لطفل موجب �لعامل �لريزي�ضي، ما منع حث دمها على �إنتاج �أج�ضام م�ضادة.

 وظائف الدم

يعد �لدم جهازً� للنقل و�لت�ضال بن خايا �ج�ضم كما �أنه يحافظ على 
ثبات �لبيئة �لد�خلية �أو على �ل�ضتتباب. فيما ياأتي تف�ضيل للوظائف �لرئي�ضة 

 للدم:
Transport اأ ـ النقل

تتمثل وظيفة �لنقل فيما ياأتي :
�لدهنية  و�لأحما�س  �لأمينية  و�لأحما�س  �لغذ�ئية كجلوكوز  �مو�د  نقل  1ـ  
ي  �لمت�ضا�س  �أماكن  من  و�لفيتامينات  و�ماء  �لإلكروليتية  و�مو�د 

�لقناة �له�ضمية �إى �أماكن �خزن �أو �ل�ضتهاك.
�أك�ضيد  وثاي  �لأن�ضجة  �إى  �لرئتن  من  �أك�ضجن  مثل  �لغاز�ت  نقل  2 ـ

�لكربون من �لأن�ضجة �إى �لرئتن.
نقل �مو�د �م�ضرفة مثل بولينا وحام�س بوليك و�لف�ضات �لنروجينية  3 ـ
�لأخرى و�ماء �لز�ئد عن حاجة �ج�ضم من �لأن�ضجة �إى �لكليتن حيث 

يتم طردها على هيئة بول.
نقل �لهرمونات و�لر�ضل �لكيميائية من �أماكن �إفر�زها كالغدد �ل�ضماء  4  ـ

�إى �لأماكن �لتي تعمل عليها.
نقل �لأحما�س و�لقو�عد �إى �لكليتن ما يوؤدي �إى ثبات درجة �لأ�س  5  ـ

�لهيدروجيني.
نقل �حر�رة �لز�ئدة و�لتخل�س منها ما يثبت درجة حر�رة �ج�ضم  6  ـ
عند �لتمرين �أو �أثناء �جو �حار وذلك بطرح �لعرق �لذي يتبخر من 
على �ضطح �ج�ضم ناقا �حر�رة �إى �لو�ضط �محيط. كذلك فاإن �لدم 
يقوم بتوزيع �حر�رة على �أجز�ء �ج�ضم بحيث ينقل �حر�رة من مركز 
�ج�ضم �لد�فئ ي �ل�ضتاء نحو �لأطر�ف كالأ�ضابع و�مجاري �لتنف�ضية 

�لعليا و�لأذنن وخافه.

Defense ب ـ الدفاع

يكون �لدفاع �ضد �جر�ثيم �مر�ضية كالبكتريا و�لفرو�ضات و�لفطريات 
و�لطفيليات �لأخرى �أو �ضد �ل�ضموم �لتي تدخل �لدم �أو �ضد �لأج�ضام �لغريبة 

عموماً �أو �ضد �خايا �ل�ضرطانية. تتمثل وظيفة �لدفاع فيما ياأتي :

�لبتاع بو��ضطة خايا �لدم �لبي�ضاء . 1ـ  
�لكيميائية  �مو�د  �أو  �لليمفية  قبل �خايا  �م�ضادة من  �لأج�ضام  �إنتاج  2ـ  

�مفرزة من قبل �أنو�ع ختلفة من خايا �لدم مثل �إنرفرون.
تثبيت حجم �لدم وذلك منع نزفه عن طريق �آلية ثبات حجم �لدم.  3ـ  

Homeostasis )جـ التوازن الداخلي )ال�شتتباب 

يتمثل �ل�ضتتباب فيما ياأتي :

مو�د  يحتوي  �لدم  لأن  وذلك   pH �لهيدروجيني  �لأ�س  درجة  تنظيم  1ـ  
قادرة على حويل �لأحما�س و�لقو�عد �لقوية �إى �ضعيفة )�مت�ضا�س 
ثابتة  للدم   pH تبقى درجة  وبذلك     OH - ، H+أيونات� �لز�ئد من 
بيكربونات  �لهيدروجيني  �لأ�س  لدرجة  �منظمة  �مو�د  من  تقريباً.  
وفو�ضفات و�أمونيا وهيموجلوبن وبروتينات �لدم �لأخرى.  وبالإ�ضافة 
�لأحما�س  بنقل  يقوم  �لدم  فاإن  و�لقو�عد  �لأحما�س  معادلة  �إى 

.pH و�لقو�عد �إى �لكليتن حيث تخرج مع �لبول ما يثبت درجة
تنظيم �ل�ضغط �لأ�ضموزي للدم Osmolarity  وتنظيم حجم �لدم:   2ـ  
�لدموية ولذ�  �ل�ضعر�ت  �لدم ل مر خال ثقوب  �إن معظم بروتينات 
نحو  �لأن�ضجة  �ضائل  من  �ماء  يجذب  �أ�ضموزيا  �ضغطا  ت�ضلط  فاإنها 
�لدم ما يبقى حجم �لدم ثابتا كما يبقى حجم �ضائل �لأن�ضجة ثابتاً 
تقريباً ولول هذه �لروتينات لتجمع �ماء بن �لأن�ضجة و�أدى ذلك �إى 
�ل�ضت�ضقاء  edema.  وقد �أ�ضرنا ي بند بروتينات �لبازما �إى دور 
نق�س �لروتينات ي مر�س كو��ضيوركر Kwashiorker.  كذلك فاإن 
�آلية �لتخر ت�ضاهم ي �ل�ضتتباب �إذ �أنها تُبقي حجم �لدم ثابتاً وذلك 

منع �لنزيف.
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�أبهر و�إى �ضريان رئوي، كما تتطور  و�جذع �ل�ضرياي �إى تركيب ينق�ضم �إى 
�لأوردة �جوفاء من �لنهاية �لوريدية لأنبوب �لقلب �لبتد�ئي.

Location الموقع

350 غر�ماً ويبلغ عر�ضه عند �لقاعدة   -               ير�وح وزن �لقلب بن 250 
وهو  �ضنتمرً�،   14 apex  حو�ي  �لقمة  ي�ضل طوله حتى  بينما  9�ضم  حو�ي 
)�ضكل  �ل�ضدر  جويف  و�ضط  ي  �لقلب  يقع  �ليد.   قب�ضة  حجم  وماثل  ي�ضبه 
و�أمام  �لق�س  عظم  خلف  �لقلب  يقع  خلفي،  �أمامي  حور  فعلى    ،)2  -  16

�لعمود �لفقري �أما على �محور �جانبي فيقع بن �لرئتن �للتن تكاد�ن تخفيانه 
بينهما وعلى �محور �لعلوي �ل�ضفلي متد �لقلب بن �ل�ضلع �لثاي وحتى �خام�س 
�لذي قد يتعد�ه قلياً �أثناء �لوقوف حيث ت�ضتقر قمته من �لأ�ضفل على �حجاب 
�حاجز.  ميل �لقلب قلياً نحو �لي�ضار �إذ يقع حو�ي ثلثي كتلته �إى ي�ضار �خط 
�من�ضف للق�س وتتجه قاعدته �لعري�ضة �لعلوية نحو �لكتف �لأمن بينما تتجه 

قمته �ل�ضيقة �ل�ضفلية نحو �لفخذ �لأي�ضر.

الفصل السادس عشر
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نشأة القلب

�لقلب من �ميزودورم ي �جانب �لبطني للجنن �أ�ضفل �لقناة   ين�ضاأ 
تتجمع  �إذ  �حمل،  من  �لثالث  �لأ�ضبوع  ي  �لبد�ئية  �له�ضمية 
خايا ميزودرمية لت�ضكل �أنبوبن متجاورين يتحد�ن معاً لحقاً ليعطيا �لأنبوب 
�لقلبي �لبد�ئي primitive heart tube .  يتميز �لأنبـوب �لقلبي �لبد�ئي 
1( �إلـى خم�س مناطق هـي ب�ضلة قلبيـة bulbus cardis وبطن   - )�ضكل 16 
و�أذين وجذع �ضرياي وجيب وريدي. ونظرً� لأن كاً من �لبطن و�لب�ضلة �لقلبية 
ينمو�ن ب�ضكل �أ�ضرع من بقيه �لر�كيب، لذ� فاإن �لقلب ياأخذ �ضكاً ملتوياً)حرف 
U( �أولً ثم حرف S لحقاً. حدث بعد ذلك حولت �أخرى ي �ل�ضكل ي�ضاحبها 

�لأ�ضبوع  ي  �لأخرى.  �لر�كيب  فوق  لي�ضبحا  و�لأذين  �لوريدي  �جيب  �رتفاع 
عند  تغلق  بي�ضوية  فتحة  عد�  فيما  �أذينن  �إى  بحاجز  �لأذين  ينق�ضم  �ل�ضابع 
�لقلبية  �لب�ضلة  وتتحول  بطينن  �إى  �لبطن  يق�ضم  حاجز  يظهر  كما  �لولدة، 

�ل�ضكل 16-1: �لن�ضاأة �جنينية للقلب )من �مرجع 45(.

اأ ب ج

د هـ و
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�ل�ضكل 16-2: موقع �لقلب د�خل جويف �ل�ضدر )من �مرجع 28(.

  ويحيـط بالقلب غ�ضـاء ليفي دهني يدعى تامور pericardium )�ضكل 16 - 3( 
 serous خارجي �ضميك يبطنه غ�ضاء م�ضلي ibrous يتاألف من غ�ضاء ليفي
د�خلي رقيق موؤلف من طبقتن �لأوى جد�ريه parietal تبطن �لغ�ضاء �لليفي 
بالقلب  حيط   visceral ح�ضويه  و�لأخرى  �لدموية  �لأوعية  بقو�عد  وت�ضله 
�لتامور  يقوم    .epicardium �لقلب  فوق  يدعى  جد�ره  من  جزءً�  وت�ضكل 
�حاجز  كاحجاب  به  �محيطة  بالر�كيب  وتعليقه  �لقلب  حماية  بوظائف 
و�لأوعية �لدموية �لكبرة، كما منع �متاء �لقلب بالدم �أكر من �حد �لازم 
ما مكنه من �ضخ �لدم ب�ضكل طبيعي.  تنتج وظيفة �حماية جزيئاً من وجود 
كمية قليلة من �ضائل رقيق ي جويف �لتامور pericardial cavity  �إذ ت�ضبب 

د�خل  �لنقبا�س  �أثناء  �لقلب  �نزلق  �لكمية  هذه 
باأقل درجة مكنة من �لحتكاك وكذلك  �لتامور 
ميكانيكية.   ل�ضربة  �ل�ضدر  تعر�س  ما  �إذ�  �حال 
من  �إليه  متد  قد  )�لذي  �لتامور  �لتهاب  يوؤدي 
زيادة  �إى  �لرئة(  بذ�ت  �لإ�ضابة  نتيجة  �لرئتن 
بن  كبرً�  �لحتكاك  يجعل  ما  �لتامور  خ�ضونة 
�لطبقة �جد�رية و�ح�ضوية له �لأمر �لذي يحدث 

�أما ويعيق �نقبا�س �لقلب ب�ضكل �ضحيح.

التركيب

 

 Heart Wall تركيب جدار القلب  
 Histology

طبقات  ثاث  من  �لقلب  جد�ر  يركب    

�لقلب  فوق  تدعى  خارجية    :)3  -  16 )�ضكل 
�لذي  �ح�ضوي  �لتامور  وت�ضكل   epicardium

وهي   myocardium �لقلب  ع�ضلة  تدعى  وو�ضطى  �إليه،  �لإ�ضارة  �ضبقت 
وهي طبقة    endocardiumلقلب� بطـانة  تدعـى  ود�خلية  �لطبقات  �أ�ضمك 
طائية حر�ضفية د�خلية ت�ضتقر على ن�ضيج �ضام وتبطن حجر�ت �لقلب وتغطي 
�لطبقة  لت�ضكل  �لدموية  �لأوعية  د�خل  ومتد  �ل�ضمامات  عند  �لليفي  هيكله 

�لطائية �لد�خلية لهذه �لأوعية. 
�أما ع�ضلة �لقلب myocardium  فهي �لطبقة �م�ضوؤولة عن �نقبا�س �لقلب 
وتتكون من حزم ع�ضلية قلبية د�ئرية �أو حلزونية متفرعة وبف�ضل هذ� �لتفرع 
�لطبقة  تركيب  ي  يدخل  �لبع�س.  ببع�ضها  كلها  �لقلب  �أجز�ء  تربط  فاإنها 
�لو�ضطى من �لقلب �أن�ضجة �ضامة ليفية ت�ضكل �ضبكة تدعى هيكل �لقلب �لليفي 
ibrous skeleton of the heart .  تكـون �أليـاف هذ� �لهيكـل �م�ضنوعة من 

�ل�ضكل 16-3:تركيب جد�ر �لقلب وغ�ضاء �لتامور )من �مرجع 28(.
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كولجن و�إل�ضتن �أ�ضمك ي بع�س �أجز�ء �لقلب منها ي �أجز�ء �أخرى، فهي �أ�ضمك 
مثاً عند نقاط خروج �لأوعية �لدموية من �لقلب �إذ ت�ضكل هناك تر�كيب حلقية 
كما ت�ضكل تر�كيب حلقية حول فتحات �ل�ضمامن ثنائي وثاثي �ل�ضرفات وحول 
فتحات �ل�ضمامات ن�ضف �لقمرية، وهكذ� يبدو لنا هيكل �لقلب �لليفي موؤلفا من 

�ضفائح حلقية حيط بال�ضمامات �لأربع وبقو�عد �لأوعية �لدموية )�ضكل 16 - 4(.
بحيث  �لدموية  �لأوعية  فتحات  يدعم   )1 �لآتية:  �لوظائف  �لقلب  هيكل  يوؤدي 
�ت�ضاع هذه  �لقلب حولها كما منع زيادة  �نقبا�س ع�ضلة  �أثناء  يبقيها مفتوحة 
2( ي�ضكل نقاطاً قوية  �لأوعية ب�ضبب تدفق �لدم �م�ضتمر فيها و�ضغطه عليها، 
�رتكاز تنقب�س باجاهها )�أو �ضدها(  3( ي�ضكل نقطة  تتعلق بها �ل�ضمامات، 
ع�ضلة �لقلب ليكون �لنقبا�س ذ� فائدة ي �ضخ �لدم، 4( لكون �لن�ضيج �ل�ضام 
�لهيكل ل  فاإن  لذ�  �عتباره عازل كهربائيا(  للتهيج كهربائياً )مكن  قابل  غر 
م�ضار�ت  خال  من  �إل  �خطو  �ضانع  من  �ل�ضادرة  �لفعل  جهود  مرور  ي�ضمح 

حددة هي جهاز �لتو�ضيل �لذي �ضرد ذكره.
كل  ت�ضكل  رقيقتن  ع�ضليتن  طبقتن  من  �لو�ضطى  �لطبقة  تتكون  �لأذينن  ي 
نحو  �لدم  و�ضخ  ��ضتقبال  لاأذين  يتيح  ما  �لأخرى  مع  قائمة  ز�وية  منهما 
�لبطن. �أما ع�ضات �لبطينن �حلزونية و�لد�ئرية فاإنها برتيبها �معقد ت�ضبب 
�نقبا�ضا �لتو�ئيا يوجه �لتيار �لرئي�ضي للدم نحو فتحات �ل�ضر�ين �خارجة من 
�لقلب.  و�ضنعود للحديث عن ع�ضلة �لقلب مرة �أخرى ي بند خ�ضائ�س �لليف 

�لع�ضلي �لقلبي.

Heart Chambers حجرات القلب 
�أربع حجر�ت:  و�لثدييات عموما من   )5  -  16 �لإن�ضان )�ضكل  يتكون قلب      
( بينهما حاجز  حجرتان علويتان تدعى كل منهما قاعة atrium )�أو �لأذين �ل�ضكل 16-4: هيكل �لقلب �لليفي حيطا بال�ضمامات )من �مرجع 28(.

�ل�ضكل 16-5: �مظهر �خارجي للقلب مبينا �لأوردة و�ل�ضر�ين وحجر�ت �لقلب �لتي تبدو من منظر �أمامي للقلب.

�مقابل �لإجليزي لكلمه atrium �لاتينية هيcourt or hall  وتعني قاعة وقد �ضاع ��ضتعمال �أذين بدل من قاعة علماً باأن �لأذين auricle لفظ يطلق على جزء �ضغر جعد من �لقاعة، يت�ضل بها ويزيد م�ضاحتها �ل�ضطحية، 
و�ضن�ضتخدم هنا تعبر �أذين معناه �ل�ضائع ل معناه �حقيقي.
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بن �أذيني interatrial septum، وحجرتان �ضفليتان تدعى كل منهما بطن 
  . interventricular septum بينهما حاجز بن بطيني  ventricle

ي�ضكل  �لأمن  �لبطن  �أن  جد  �لأمامية  �لناحية  من  �لقلب  �إى  �لنظر  عند 
�ل�ضفلي  �ل�ضطح  �لأي�ضر  �لبطن  ي�ضكل  بينما  �لقلب  من  ظاهر  هو  ما  معظم 
�أخدودين على  apex.  مكن ماحظة  �لقلب  قمة  ي�ضكل  للقلب كما  و�خلفي 
�لأربع،  �لقلب  حجر�ت  حدود  �إى  تقريبي  ب�ضكل  ي�ضر�ن  وهما  �لقلب  �ضطح 
�أي�ضاً  )ويدعى   atrioventricular groove �لبطيني  �لأذيني  فالأخدود 
عن  �لأذينن  يف�ضل  به(  �لتاجي  �ل�ضريان  ل�ضتقر�ر  نظرً�  �لتاجي،  �لأخدود 
 anterior �لبطينيان  بن  و�خلفي  �لأمامي  �ل�ضَقان  يف�ضل  بينما  �لبطينن  
and posterior interventricular sulci �لبطن �لأمن عن �لأي�ضر.  

ي�ضتقر ي هذين �ل�ضقن ويدل عليهما �أوعية تاجية هي �ل�ضريانان بن �لبطينيان 
�لأمامي و�خلفي، و�لوريد�ن �لقلبي �لكبر و�لقلبي �لأو�ضط.

يتميز �حاجز بن �لأذينـي بوجـود �نخفا�س ي منت�ضفه مو�جـه لفتحة �لوريد 
�لأجـوف �ل�ضفلي يدعى �نخفـا�س بي�ضـويfossa ovalis وهو ي�ضر �إى مكان 
وجود �لثقب �لبي�ضـوي foramen ovale �لذي يتو�جد ي �لقلب �أثناء �حياة 
�جنينية ويغلق عادة قبل �لولدة و�إن كان ي�ضتمر ي بع�س �لأطفال بعد �لولدة 

ما ي�ضتدعي تدخاً جر�حياً.
ي�ضتقبل �لأذين �لأمن �لدم غر �محمل بالأك�ضجن من ثاث �أوردة هي �أجوف 
علوي superior vena cava �لذي يجمع �لدم من �أجز�ء �ج�ضم �لو�قعة �أعلى 

�ل�ضكل 16-6: �لركيب �لد�خلي للقلب كما يبدو عند �لنظر �إليه من �لأمام )من �مرجع 28(.

�حجاب �حاجز و�أجوف �ضفلي inferior vena cava �لذي يجمع �لدم من 
  ،coronary sinusأجز�ء �ج�ضم �لو�قعة �أ�ضفل �حجاب �حاجز وجيب تاجي�
و�لأخري�ضكـل وريدً� و��ضعـاً يجمـع �لدم من معظم �أجـز�ء ع�ضلـة �لقلب.  �أمـا �لأذين 
�لأي�ضـر في�ضتقبل �لدم من �أربعـة �أوردة رئويـة pulmonary veins  تنقل �لدم 
�محمل بالأك�ضجن من �لرئتن، وتظهر هذه �لأوردة �لأربع ب�ضكل منا�ضب �إذ� ما 

نظرنا للقلب من �جانب �خلفي )�ضكل16 - 6(.

�موقع  ي  لهما  �مجاورين  �لبطينن  �إى  �لدم  يو�ضان  �لأذينن  لأن  نظرً�   
يتدفق  �لدم  بع�س  �أن  �ذ  �ضميكاً  يكون ع�ضلياً  لأن  يحتاج  فاإن جد�رهما ل  لذ� 
ب�ضيان طبيعي من �لأذين �إى �لبطن �مجاور غر �أن �لنقبا�س �لع�ضلي جد�ر 

�لأذينن ي�ضاعد ي زيادة كمية �لدم �لو�ردة �إى �لبطينن.

�ل�ضكل 16-7: مقطع عر�ضي ي قمة �لقلب يبن جويف كل من �لبطينن.
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7( يبدو لنا جد�ر   - �إذ� قطعنا �لقلب عر�ضياً ي منطقة �لبطينن )�ضكل 16 
�لكثر  �أو د�ئرياً متاز بوجود  وي�ضكل تركيباً حلقياً  �أكر �ضمكاً  �لأي�ضر  �لبطن 
من �لثنيات trabeculae �لتي متد نحو �لتجويف.  �أما جد�ر �لبطن �لأمن 
�لبطيني.   بن  باحاجز  يحيط  يكاد  هالياً  تركيباً  وي�ضكل  �ضمكاً  �أقل  فيكون 
يتنا�ضب �ضمك جد�ر بطيني �لقلب مع مقد�ر �ضغط �لدم ي كل منهما فاجد�ر 
�لأ�ضمك للبطن �لأي�ضر م�ضوؤول عن توليد ومقاومة �ضغط دم عال معدله حو�ي 
100ملم زئبق، بينما �جد�ر �لأرق للبطن �لأمن م�ضوؤول عن توليد ومقاومة 

�ضغط دم منخف�س ي �لدورة �لرئوية مقد�ره 20ملم زئبق.
  مثل �لبطينان �م�ضختن �حقيقتن للقلب، فعندما ينق�ضبان معاً، عقب �نقبا�س 
 aorta �لأبهر )�لأورطى(  �ل�ضريان  �لـدم عر  �لأي�ضر  �لبطن  �لأذينن، ي�ضخ 
 systemic )greater( circulation )�لكرى(  �جهازيـة  �لدورة  �إى 
  pulmonary arteryبينما ي�ضخ �لبطن �لأمن �لدم عر �ل�ضريان �لرئوي

.pulmonary )lesser( circulation )إى �لدورة �لرئوية )�ل�ضغرى�

 �سمامات القلب واأ�سواته
Heart Valves and Heart Sounds  

       يتدفق �لدم ب�ضكل طبيعي من �لأذين �إى �لبطن ي �جانب نف�ضه ويكون 
�أذيني  يليه عر فتحة يحر�ضها �ضمام  �أذين و�لبطن �لذي  مرور �لدم بن كل 
 ،)6-16 و   4  -  16 )�ضكل   atrioventricular )AV( valve بطيني 
فالفتحة بيـن �لأذين �لأي�ضر و�لبطن �لأي�ضــر يحر�ضها �ضمام ثنائــي �ل�ضرفـات 
 )mitral valve مر�ي  �ضمــام  �أي�ضـاً  )يدعـى   bicuspid AV valve

بينما يحر�س �لفتحة بن �لأذين �لأمن و�لبطن �لأمن �ضمام ثاثي �ل�ضرفات 
tricuspid AV valve.  �ضرفات �ل�ضمامات �لأذينية �لبطينية هي ثنيات 

مـن �لن�ضيج �ل�ضام �لليفـي تغطى بطبقة من �لطائية �لد�خلية ويرتبط باحافة 
�حرة لكـل �ضرفـة مـن �ضرفات �ل�ضمام حبال من كولجن تدعى حبال وترية

6( ويرتبط �لطرف �لآخر للحبال �لوترية   - cordae tendinae  )�ضكل16 

ومن  �لبطينن  جدر�ن  من  تن�ضاأ    papillary musclesحلمية بع�ضات 
�لن�ضيج  �إى  لل�ضرفات فرتبط  �أما �حافة غر �حرة  �لبطيني.   �حاجز بن 

�ل�ضام �حلقي �مكون لهيكل �لقلب حول �ل�ضمامات.  

   تفتح �ل�ضمامات �لأذينية �لبطينية عندما يزد�د �ضغط �لدم ي �لأذين عنه ي 
�لبطن فت�ضمح بذلك للدم بامرور نحو �لبطن.  وعندما متلئ �لبطينان ويبد�آن 
�ل�ضمامان  فيغلق  �لأذينن  ي  عنه  جويفها  د�خل  �ل�ضغط  يزد�د  بالنقبا�س 
�أو  �لطبيب  �ضمـاعـة  بو��ضطـة  �ضماعة  مكن  �ضوت  �إغاقهما  عن  وي�ضدر 
بو��ضطـة �أجهزة �إلكرونيـة وهو �ضـوت �لقلب �لأول irst heart sound �لذي 
lub.  منع �حبال �لوترية و�لع�ضات �حلمية  ي�ضبه لفظ �لكلمة �لإجليزية 
�ضرفات �ل�ضمام من �أن تنقلب عائدة د�خل �لأذين عندما يزد�د �ل�ضغط د�خل 
�لبطن فانقبا�س �لع�ضات �حلمية ي�ضد �حبال �لوترية وي�ضمح لل�ضرفات �أن 
تغلق �لفتحة فقط ول تتجاوز ذلك.  لهذ� فاإن �لدم �موجود ي �لبطن ل يجد 
�ل�ضريان  وفتحة  �لأي�ضر  �جانب  ي  �لأبهر  فتحة  �ضوى  �أمامه  مفتوحاً  م�ضارً� 
�ضمامان  �لرئوي  و�ل�ضريان  �لأبهر  فتحة  يحر�س  �لأمن.   �جانب  ي  �لرئوي 
هذين  من  كـل  ويفتح   semilunar valve �لقمري  ن�ضف  منهما  كل  يدعى 
�ل�ضمامن �إذ� ما �زد�د �ضغط �لدم د�خل حجرة �لبطن �لتي هو على �ت�ضال 

معها عنه ي �لوعاء �لدموي �لذي يوجد فيه �ل�ضمام. لكل �ضمام ن�ضف قمري 
فتحة  فتغلق  معا  تلتقي  جيوب  هيئة  على  حلقي  ب�ضكل  مرتبة  �ضرفات  ثاث 
له.   �مو�ي  �لبطن  د�خل  �ل�ضغط  عن  د�خله  �ل�ضغط  يزد�د  عندما  �ل�ضريان 
�لقلب  �ضوت  هو  �ضوت  �إ�ضد�ر  �إى  �لقمرية  ن�ضف  �ل�ضمامات  �إغاق  يوؤدي 

.dup لذي ي�ضبه لفظ كلمة�  second heart sound لثاي�
بد�ية  �إى  �لقلب  �أ�ضو�ت  من   )19  -  16 �ل�ضكل  )�أنظر  �لأول  �ل�ضوت  ي�ضر 
�نب�ضاط  بد�ية  �إى  �لثاي  �ل�ضوت  ي�ضر  بينما   systole �لبطينن  �نقبا�س 
�لبطينن diastole ويكون �ل�ضوت �لأول �أعلى و�أطول و�أكر رنيناً من �ل�ضوت 
�لثاي �لذي يكون �أق�ضر و�أكر حدة من �ل�ضوت �لأول. يكون تعاقب �لأ�ضو�ت 
lub  توقف  lub  dup توقف   dup :ي �لقلب �لطبيعي على �لنحو �لآتي
وهكذ�.  ومكن بو��ضطة �ضماعة �لطبيب مييز �لتعاقب �م�ضار له ومييز �لأ�ضو�ت 
تعك�س  و�لتي   heart murmurs دمدمة  عليها  يطلق  �لتي  �لطبيعية  غر 
تدفقاً غر طبيعي للدم عر �ل�ضمامات.  فاإذ� كان �أحد �ل�ضمامات مت�ضيقاً 
stenosis مثاً فاإن مرور �لدم عره بخط �ضر طبيعي يكون معاقا ما يعطي 

�ضوتاً مرتفع �حدة قبل �إغاق �ل�ضمام، �أما �إذ� كان �أحد �ل�ضمامات متهتكاً �أو 
incompetent )insuicient فاإن �لدم يتدفق عره بخط  م�ضرباً للدم 
�ضر عك�ضي ما يعطي خريرً� ب�ضيطاً �أثناء �مدة �لتي يفر�س �أن يكون �ل�ضمام 
فيها مغلقاً. �أما كيف ميز �لطبيب �أي من �ل�ضمامات يعاي من تلف �أو ت�ضيق 
ثنائي  �ل�ضمام  �أن  نعرف  يتم عندما  فذلك  �ل�ضوت غر طبيعي  يكون  عندما 
�ل�ضرفات يغلق قلياً قبل ثاثي �ل�ضرفات و�أن �ل�ضمام ن�ضف �لقمري �لأبهري 
يغلق مبا�ضرةً قبل نظره �لرئوي.  �إن هذ� �لفارق �لزمنـي �لق�ضيــر، بالإ�ضافة 
�إى وجود �أربع مناطق ي �ل�ضدر تقع فوق زو�يا �لقلب �لأربع مكن ي كل منها 
�أو�ضح من غره من �ل�ضمامات، مكن �لطبيب من  �ضماع �ضوت �ضمام معن 

ت�ضخي�س بع�س م�ضاكل �ل�ضمامات وحديدها بدقة.
ل توجد �ضمامات حر�س فتحات �لأوردة �جوفاء �أو �لأوردة �لرئوية عند نقطة 

و�ضولها �إى �لأذين �لأمن و�لأي�ضر. 

 Blood Supply of the Heart تغذية القلب بالدم
 coronary )�إكليلية(  تاجية  دورة  بو��ضطة  بالدم  �لقلب  يغذي      
8( و�لتي �ضميت هكذ� لأن بع�س مكوناتها حيط   - circulation )�ضكل 16 

بالر�أ�س.  يخرج �ضريان  �لإكليل  �أو  �لتاج  �لقلب كما يحيط  �لعلوي من  باجزء 
 let coronary �أي�ضـر  و�آخـر    right coronary artery �أمـن  تاجـي 
artery  من قاعدة �ل�ضريان �لأبهر مبا�ضرة بعد موقع �ل�ضمام ن�ضف �لقمري 

�ل�ضريانن  تغلق فتحتي  �نفتاحها تكاد  �ل�ضمام عند  �أن �ضرفات  �لأبهري حتى 
�لتاجين ومنع مرور �لدم بهما. ي�ضر �ل�ضريان �لتاجي �لأمن ي �أخدود بن 
�ضريان  يدعى  �لقلب  من  �لأمن  �جانب  يغذي  فرعاً  ليعطي  و�لبطن  �لأذين 
جانبـي �أو حايmarginal artery   بينما يلتف بقية �ل�ضريان نحو �جانب 
�خلفي للقلب ويعطي فرعاً �آخر يهبط نحو قمة �لقلب، يدعى �ضريان بن بطيني 
posterior interventricular artery ،  ليغذي جدر�ن �لبطن  خلفي 
�خلفية. يعطي �ل�ضريان �لتاجي �لأي�ضر حال خروجه فرعاً هابطاً يدعى �ضريان 
بن بطيني �أمامي anterior interventricular artery  يغذي �حاجـز 
بن �لبطينـي وجـدر�ن �لبطينيـن �مجاورة، ومتد حتى قمة �لقلب حيث يلتقي مع 

مكن ت�ضجيل �أ�ضو�ت �لقلب بو��ضطة �أجهزة �إلكرونية ويدعى هذ� �لتخطيط �ل�ضوتي للقلب phonocardiogram   وي�ضتخدم ي هذ� �لتخطيط ميكروفون �ضغر يو�ضع على �ل�ضدر فوق �لقلب ويو�ضل بجهاز م�ضخم للتيار ثم بجهاز 
تخطيط ومكن بو��ضطة هذ� �لتخطيط �ضماع �ضوتن �إ�ضافين للقلب هما �ل�ضوتان �لثالث و�لر�بع third and fourth sounds  �للذ�ن يتعلقان مر�حل �متاء �لقلب بالدم �أثناء �لنب�ضاط، وي�ضبب هذ� عودة قليل من �لدم �إى  

�لأوردة عند �نقبا�س �لأذينن. لكن كمية �لدم �لعائدة ل تكون كبرة لأن  �نقبا�س �لأذين نف�ضه ي�ضغط على فتحات �لأوردة فيغلقها جزئياً.
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مثيله �خلفي.  �أما �متد�د �ل�ضريان �لتاجي �لأي�ضر في�ضر حيطاً 
�ضريان  يدعى  و�لبطن،  �لأذين  بن  �لأخدود  عر  مارً�  بالقلب 
حيطي circumlex artery ، ليغذي �لأذين �لأي�ضر و�جد�ر 

�خلفي للبطن �لأي�ضر.
    تقع �ل�ضر�ين �لتاجية ي طبقة فوق �لقلب وهي تر�ضل �أفرعاً 
وبامو�د  بالأك�ضجن  لتزودها  �لقلب  ع�ضلة  تخرق  �ضغرة 
�لغذ�ئية  �مو�د  من  حمولته  تفريغ  بعد  �لدم  يعود  �لغذ�ئية. 
ي  ت�ضر    cardiac veins قلبية  �أوردة  بو��ضطة  و�لأك�ضجن 
�لنهاية  ي  �لأوردة  وتتجمع  �لتاجية،  لل�ضر�ين  حاذية  �لغالب 
م�ضكلة جيباً تاجيـاcoronary sinusً  يبدو و��ضحاً ي �لأخدود 
�لأذيني �لبطيني ي �جانب �خلفي للقلب حيث ي�ضب ي �لنهاية  
ي �لأذين �لأمن.  يت�ضكل �جيب �لتاجي من �جتمـاع وريد قلبـي 
بن  �حاجز  من  �لدم  يجمع    great cardiac veinكبر
�أو�ضـط قلبـي  ووريد  �لأماميـة،  �لبطينن  جدر�ن  ومن  �لبطينـي 

�لبطيني  بن  �لأخدود  ي  ي�ضر   middle  cardiac vein

�ليمنى  �لقلب  حافة  حاذياً  ي�ضر  �ضغر  قلبي  ووريد  �خلفي، 
 anterior �أمامية  قلبية  �أوردة  هناك  فاإن  كذلك  �ل�ضفلية.  
cardiac veins تفرغ �لدم �لوريدي مبا�ضرة ي �لأذين �لأمن.

     توجد �ختافات ت�ضريحية �ضغرة ي عدد �ل�ضر�ين �لتاجية 
ومو�قعها بن بني �لب�ضر، وتكاد ت�ضل ن�ضبة هذه �لختافات عن 
%.  لكن �لثابت �أن �ل�ضر�ين  �ل�ضورة �مو�ضوفة �أعاه حو�ي 20 
�لتاجية تزود �لقلب ما مقد�ره 4 % من جموع ما ي�ضخه �لبطن 
�لأي�ضر من �لدم و�أن �لقلب خافاً لبقية �أن�ضجة �ج�ضم ي�ضتخرج 
.  يكون  % من حتوى هذ� �لدم من �أك�ضجن ما مقـــــــــد�ره 65 
تدفق �لدم ي �ل�ضر�ين �لتاجية متقطعاً ب�ضكل يتنا�ضب مع �ضربات 
�لقلب فهي تاأخذ دماً من �ل�ضريان �لأبهر �أثناء �نب�ضاط �لقلب ولي�س 
�أثناء �نقبا�ضه و�ل�ضبب ي ذلك �أن هذه �ل�ضر�ين تقع حت �ضغط 
�أثناء �نقبا�س �لقلب، و�أن فتحات  ع�ضلة �لقلب �لذي يكاد يغلقها 
�ل�ضر�ين تغلق جزئياً ب�ضرفات �ل�ضمام ن�ضف �لقمري �أثناء �نفتاح 
تن�ضاأ  �لنقبا�س.   مرحلة  مع  متازماً  يكون  �لذي  �ل�ضمام  هذ� 
معظم م�ضاكل �لقلب من �أخطاء ي �لدورة �لتاجية، فعندما ينق�س 
�أك�ضجن �لو��ضل لع�ضلة �لقلب نتيجة نق�س كمية �لدم �متدفق عر 
�خايا  ت�ضعف   coronary blood low �لتاجية  �ل�ضر�ين 
�أم  ي�ضاحبها    ischemia �حتبا�ضة  يدعـى  ما  ويحدث  �ل�ضكل 16-8: �لدورة �لدموية �لتاجية كما تبدو ي منظر �أمامي للقلب: �أ( �ل�ضر�ين �لتاجية وتفرعاتها، ب( �لأوردة �لتاجية و�جيب �لتاجي �لقلبية 

�لذي ت�ضكله ي �جانب �خلفي للقلب وينقل �لدم �إى �لأذين �لأمن.
يدعـى ذبحة �ضدريـة angina pectoris وغالباً ما يحدث مثل هذ� �لنق�س 
ت�ضلب  حالت  وي  �لثقيلة  �لوجبات  وبعد  �لإجهاد  �أثناء  له  �م�ضاحب  و�لأم 
�ل�ضر�ين وت�ضيقها، وعند �رتفاع �ضغط �لدم �أو عند ت�ضيق �ل�ضر�ين �لتاجية. 
وعندما ينقطع تدفق �لدم �لتاجي عن جزء من ع�ضلة �لقلب ب�ضبب وجود جلطة 
thrombus ي �أحد �لأفرع �ل�ضغرة �أو �ن�ضد�دembolus  فاإن �لن�ضيج موت 

م�ضبباً �حت�ضاء ع�ضلة �لقلبmyocardial infarction  �لذي يوؤدي �إى �ضكتة 
قلبية heart attack.  وحيث �أن �لن�ضيج �ميت ي �لقلب ي�ضتبدل عادة بندبة من 
ن�ضيج غر قابل لانقبا�س لذ� فاإنه ي�ضعف قوة �نقبا�س ع�ضلة �لقلب كما قد ي�ضد 

اأ

ب

�لطريق �أمام نقل جهود �لفعل عر ع�ضلة �لقلب ما ي�ضبب ��ضطر�باً ي ن�ضاط 
�لقلب وقد يوؤدي �إى �موت.

خصائص العضلة القلبية
 Characteristics of Cardiac Muscle 

 
�عتبارها  �لتي مكن  �لت�ضريحية  بع�س �خ�ضائ�س  �لقلبية  �لع�ضلة      متلك 
وظيفية  ناحية  ومن  �مل�ضاء:  و�لع�ضلة  �مخططة  �لع�ضلة  خ�ضائ�س  بن  و�ضطاً 

تتميز �لع�ضلة �لقلبية باميز�ت �لآتية:
ت�ضتخرج بقية �لن�ضجة حو�ي 25 % من حتوى �لدم من �أك�ضجن .
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القلــــب16

1ـ  النقبا�ض الإيقاعي (الإيقاعية)
Rhythmic Contractility (Rhythmicity) 

    عند �أخذ خايا ع�ضلية من قلب �جنن وزر�عتها ي مزرعة ن�ضيجية، وجد 
�أنها تبد�أ تلقائياً بالنقبا�س ب�ضكلٍ �إيقاعي.  يعد هذ� �لنقبا�س ذ� من�ضاأ ع�ضلي

myogenic  ولي�س كمثيله ي �لع�ضات �مخططة �لذي هو ذو من�ضاأ ع�ضبي 

neurogenic.  وقد وجد �أن �خايا ي �مزرعة �لن�ضيجية تتمايز �إى خايا 

قائدة leaders و �أخرى تابعة followers لأنها تنقب�س بنف�س �معدل �لذي 
�لتي  ت�ضتق من �منطقة  �لقائدة  �أن �خايا  �لقائدة، كما وجد  حدده �خايا 
كانت �ضتعطي �ضانع �خطو ي �لقلب �جنيني.  �إن هذه �لإيقاعية ي �لنقبا�س 
و�إن  حتى  �ليافع  �حيو�ن  ي  �لقلب  �نقبا�س  عن  م�ضوؤولة  �أنها  �إذ  جدً�  مهمة 

قطعت �لأع�ضاب �لو��ضلة للقلب.

  All-or-none 2ـ الن�سياع لقانون الكل اأو العدم
       �إذ� جرى تنبيه �لع�ضلة �لقلبية فاإنها تنقب�س باأق�ضى ما ت�ضتطيع، ول تزد�د 
قوة هذ� �لنقبا�س �إذ� ما زدنا �ضدة �منبه ما ي�ضر �إى �ن�ضياعها لقانون �لكل 
�أو �لعدم.  هذه �ميزة جعلها تختلف عن �لع�ضات �مخططة �لتي تخ�ضع لظاهرة 
�ل�ضتنفارrecruitment  �إذ �أن �نقبا�ضها يزد�د تدريجياً بازدياد �ضدة �منبه 
نتيجة ل�ضتنفار عدد �أكر من �لوحد�ت �حركية )�أنظر �لف�ضل �لثالث ع�ضر(.  
هذه �لظاهرة تتيح للقلب �أن ي�ضخ �لدم باأق�ضى قوة �نقبا�س لديه ي �أي و�ضع.  
�ل�ضبب ي �متياز ع�ضلة �لقلب بهذه �ميزة يكمن ي �أن �خايا �لع�ضلية �لقلبية 
تت�ضل مع بع�ضها باأقر��س مُقحَمة )بينية(intercalated disks  ذ�ت مقاومة 
منخف�ضة مرور �ل�ضيالت �لكهربائية.  فاإذ� �أ�ضدر �ضانع �خطو جهد فعل فاإنه 
ينت�ضر عر هذه �لأقر��س �مقحمة ب�ضرعة، نتيجة لنخفا�س �مقاومة، وي�ضل �إى 
كل خايا �لقلب ما يحفزها جميعها على �لنقبا�س وي �آنٍ و�حد، �لأمر �لذي 
يجعل �لقلب ينقب�س باأق�ضى قوة.  يجب �أن نتذكر هنا �أن �أق�ضى �نقبا�س للقلب 
لي�س ثابتاً د�ئماً و�إما هو متغر بتغر �لظروف �لف�ضيولوجية، فهو �أكر مثاً عندما 
يكون �لقلب �أكر �متاءً بالدم، كما يتغر تبعاً للتمرين �أو لوجود هرمونات معينة �أو 

لزيادة �ضدة �لركيز �لأيوي �أو بتغر درجة �حر�رة كما �ضن�ضر لحقاً.

3 ـ فرة اجموح Refractory period  الطويلة:
     ت�ضل فرة �جموح �مطلق لع�ضلة �لقلب �إى حو�ي 250 مليثانية بينما فرة 
�جموح �لن�ضبي هي حو�ي 50 مليثانية وبذ� يكون طول فرة �جموح �لكلي حو�لـي 
�أو للع�ضلة  300 مليثانية.  ولو قارنا طول هذه �لفرة بفرتي �جموح للع�ضب 

�مخططة و�لتي تبلغ 2  -  10 ملليثانية لوجدنا فرقاً هائاًي طول فره �جموح. 
ما �أهمية ذلك؟.  �إن فرة �جموح هي �لفرة �لتي ل ت�ضتجيب فيها ع�ضلة �لقلب 
بالنقبا�س �إذ� ما نبهت منبه فوق عتبوي �أو ت�ضتجيب فيها ب�ضكل �أ�ضعف عندما 
تنبه منبه �أقوى بكثر من �منبه فوق �لعتبوي.  �إن عدم ��ضتجابة ع�ضلة �لقلب 
للتنبيه لفرة طويلة ن�ضبياً يعطيها فرة �نب�ضاط كافية ملء �لقلب بالدم.  يعتر 
ملء �لقلب بالدم و�ضخه هو كُنه عمل �لقلب �حقيقي �إذ ل فائدة لنقبا�س �لقلب 
�إذ� م يوؤد هذ� �لنقبا�س �إى �ضخ كمية منا�ضبة من �لدم.  ومكن فهم �أهمية 
طول فرة �جموح لعمل ع�ضلة �لقلب لو �فر�ضنا فرة جموح ق�ضرة كما ي 
�لع�ضات �مخططة، �إذً� لأدى تنبيه �لقلب �متكرر بفعل عمل �ضانع �خطو �إى 
�نقبا�س �لقلب ب�ضكل متكرر وت�ضنجي وما �أتيح للقلب �أن متلئ بالدم حيث �ضي�ضخ 

�أقل كمية مكنة من �لدم.

 خ�سائ�ض الليف الع�سلي القلبي
Properties of Cardiac Muscle Fibers   

      على �لرغم من �أن �لألياف �لع�ضلية �لقلبية خططة تخطيطاً عر�ضياً )�ضكل 
9( كالألياف �لهيكلية �إل �أنها تختلف عن �لألياف �لع�ضلية ي �إنها �أق�ضر   -  16

منها و�أ�ضمك، ومت�ضعبة ومر�بطة بع�ضها مع بع�س، ويحتوي �لو�حد منها نو�ة 
% من حجمها ما يعد  �أو �ثنتن على �لأكر، كما حتل ميتوكوندريا حو�ي 25 
موؤ�ضرً� حجم �لطاقة �لهائل �لذي حتـاجه �خلية.  حتوي �خلية �لقلبية على 
�ضبكة �إندروبازمية �ضغرة مقارنة باخايا �لهيكلية �إذ �أن �لأكيا�س �جانبية 
و�أعر�س  عددً�  �أقل  �م�ضتعر�ضة  و�لأنيبيبات  �ثنن(  من  بدلً  )و�حد  ختزلة 
  .dyad بالثنائي  وي�ضتبدله   triad �لثاثي  �لركيب  وجود  يلغي  ما  حجماً 
�لألياف  وظيفة  على  �لندوبازمية  �ل�ضبكة  تركيب  ي  �لختاف  هذ�  ينعك�س 
�لع�ضلية �إذ �أن معظـم كال�ضيوم �ل�ضروري لانقبا�س م�ضدره من �ل�ضائل خارج 
�خايا  مقارناً ما يحدث ي �خايا �لهيكلية.  متلئ �خلية �لقلبية باللييفات 
تنتظم بن  �لتي  و�أكتن  �لتي متلئ بدورها بخيوط ميو�ضن  �مت�ضعبة  �لع�ضلية 
I ب�ضورة تقليدية كما ي �لع�ضلة  A و�أ�ضرطة  �أ�ضرطة  Z وتتخذ هيئة  �أقر��س 
�لهيكلية غر �أن �لأنيبيبات �م�ضتعر�ضة، وهي �نغماد�ت للغ�ضاء �لبازمي، تدخل 
بن �للييفات مقابل قر�س Z ماما بدل من نقطة �ت�ضال �أ�ضرطة I، A كما هو 

�حال ي �لع�ضلة �لهيكلية.
وعلى �لرغم من �أن �لألياف �لقلبية تظهر كخايا م�ضتقلة عن بع�ضها �لبع�س 
)بينية(  مُقحَمة  �أقر��س  بو��ضطـة  ببع�ضها  ترتبط  �متجاورة  �خايا  �أن  �إل 
د�ضمو�ضومات  على  �مقحمة  �لأقر��س  حتوي    .intercalated disks

�أن  من  ومنعها  �لبع�س  لبع�ضها  �متجاورة  �خايا  تثبت   desmosomes

تنف�ضل عن بع�ضها �أثناء �لنقبا�س، كما حتوي �لأقر��س على مفا�ضل ثغرية 
حاملة  لأخرى  خلية  من  �ل�ضغرة  �لأيونات  مرور  ت�ضمح   gap junctions

وب�ضبب  كله.   �لقلب  ي  لأخرى  خلية  من  لتنتقل  لا�ضتقطاب  �مزيلة  �لتيار�ت 
وجود هذه �مفا�ضل �لثغرية فاإن جهد �لفعل �لذي ين�ضاأ ي �ضانع �خطو يغزو 
كامل ع�ضلة �لقلب �لتي تنقب�س معا وتت�ضرف كاأما هي وحدة و�حدة �أو كاأما 

. functional syncytium هي مدمج خلوي وظيفي

16-9: �ت�ضال �خايا �لقلبية ببع�ضها. لحظ وجود د�ضمو�ضومات لتثبيت �خايا �لتي تتعر�س لل�ضد ببع�ضها  ل�ضكل 
و�مفا�ضل �لفجوية لنقل جهد �لفعل من خلية لأخرى مبا�ضرة )من �مرجع 28(.
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16 Heart

جهاز التوصيل في القلب
 Conducting System of the Heart 

     يقوم جهاز �لتو�ضيل ي �لقلب بنقل جهود �لفعل �لتي تن�ضاأ ي �ضانع �خطو 
�إى �أجز�ء �لقلب جميعها لكي تتحفز هذه �لأجز�ء لانقبا�س، فهو يقوم بنقلها 

�أولً �إى جدر�ن �لأذينن ثم �إى جدر�ن �لبطينن تالياً وهكذ� ب�ضكل متكرر.
�أثناء  10( من خايا ع�ضلية قلبية فقدت   - 16 يتكون جهاز �لتو�ضيل )�ضكل 
�لتطور قدرتها على �لنقبا�س بدليل �حتو�ئها على عدد قليل من ميتوكوندريا 
ومن �للييفات، كما حورت وظيفياً لتوليد �أو لنقل جهود �لفعل �إى بقية �أجز�ء 

�لقلب.  ومكن مييز �لأجز�ء �لآتية من جهاز �لتو�ضيل: 

1 ـ  العقدة اجيبية الأذينية Sino Atrial (SA)node :  تتكون 
�لأجوف  �لوريد  �ت�ضال  تقع مبا�ضرةً حت نقطة  من كتلة �ضغرة من �خايا 
�لعقدة  هذه  خايا  تن�ضئ  هالياً.   �ضكاً  تاأخذ  وهي  �لأمن  بالأذين  �لعلوي 
�لطبيعي  �لقلب  ولكنها ي  دقيقة  فعل/  120 جهد   -  100 فعل معدل  جهود 
حو�ي  معدل  �لفعل  جهود  تنتج  و�لهرمونات  �لأع�ضاب  �ضيطرة  حت  �لو�قع 
دقيقة.  ونظرً� لأن هذه �لعقدة هي �أ�ضرع �أجز�ء جهاز �لتو�ضيل ي �إن�ضاء   /75

�خطو  �ضانع  ت�ضكل  وبذ�  �لقلب  �أجز�ء  لبقية  ت�ضدرها  فاإنها  لذ�  �ل�ضيالت، 
.pacemaker

    ينت�ضر جهد �لفعل �لذي ينتجه �ضانع �خطو عر �مفا�ضل �لثغرية لاأقر��س 
 - �لبينية �إى خايا �لأذينن جميعها ويتم هذ� �لنتقال ب�ضرعة تر�وح بن 1 
كل خلية من خايا  ��ضتقطاب ي  �إز�لة  �منت�ضر  �لفعل  ي�ضبب جهد  1.2م/ث.  

عدم  من  �لرغم  وعلى  معاً.   �لنقبا�س  على  يحفزهما  ما  تقريباً  �لأذينن 
�خطو  �ضانع  من  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  لنقل  معروفة  ت�ضريحية  مر�ت  وجود 
نحو �لبطينن فان بع�س �لباحثن يعتقد باأن �لنقـل يتم ب�ضرعة �أكر عر ثاثة 
مر�ت وظيفية )ل تركيبية حيث م يثبت وجودها ن�ضيجياً( ت�ضل �ضانع �خطـو 
بالركيب �لتالـي من جهاز �لتو�ضيل �أي بالعقدة �لأذينية �لبطينية.  تدعـى هذه 
على  �أطلق  وقد   internodal pathways �لعقدية  بن  �م�ضالك  �ممـر�ت 
�أحدها ��ضم حزمة باخمان Bachmann’s bundle �لتي متد على �ل�ضطح 
مرً�  هناك  �أن  كما  �لأذيني،  بن  �حاجز  عر  ومر  �لأمن  لاأذين  �لأمامي 

�ل�ضكل 16-10: جهاز �لتو�ضيل ي �لقلب )من �مرجع 28(.

خلفياً و�آخر �أو�ضط يلتقي مع �لأمامي ي �حاجز بن �لأذيني.  يجدر �لتذكر 
�ل�ضيالت ل تنت�ضر  �أن �لأذينن يجاور�ن �لبطينن، فاإن  باأنه وعلى �لرغم من 
من �لأذينن نحو �لبطينن مبا�ضرة وذلك ب�ضبب وجود هيكل �لقلب �لليفي �لذي 

�أ�ضرنا �إليه، �لأمر �لذي يعزز �أهمية وجود �لعقدة �لأذينية �لبطينية.

 Atrioventricular(AV)  2 ـ العقدة الأذينية البطينية
Node :  تقع هذه �لعقدة ي �جزء �لأ�ضفل من �حاجز بن �لأذيني و�إى 

�لأعلى قلياً من �ل�ضمام ثاثي �ل�ضرفات.  تتاألف �لعقدة من �ألياف ع�ضلية 
�ضغرة �لقطر وهي لذلك ت�ضكل عائقاً مرور �ل�ضيالت ب�ضبب �ضغر قطرها، 
ولهذ� فاإن جهد �لفعل �لو��ضل لها من �ضانع �خطو يتلكاأ فيها بع�س �لوقت 

و�ضرى �أن هذ� �لتلكوؤ �ضروري لأنه يعطي للبطينن وقتاً �أكر لامتاء بالدم 
قبل �لنقبا�س.  تبلغ �ضرعة �ل�ضيالت ي هذه �لعقدة بن 0.2 و 0.5م/ث.  

جدير بالذكر �أن �لعقدة �لأذينية �لبطينية قادرة �أي�ضاً على �إن�ضاء جهود �لفعل 
ولكن معدل �أقل ما ت�ضنعه �لعقدة �جيبية �لأذينية، �لتي تعتر�لأ�ضرع بن 

مكونات جهاز �لتو�ضيل، و�ضرى �أن مفهوم تعدد �ضانعات �خطو ينطبق �أي�ضاً 
على تر�كيب �أخرى ي جهاز �لتو�ضيل ولكنها تعمل جميعها طبقاً للمبد�أ نف�ضه، 

�أي عندما يتوقف �ضانع �خطو �لأ�ضرع منها عن �لعمل.

3 ـ احزمة الأذينية البطينية اأو حزمة ه�ض
 : Atrioventricular (AV) Bundle (Bundle of His)

وتخرق  �لبطينية  �لأذينية  للعقدة  �ل�ضفلي  �جزء  من  �حزمة  هذه  تن�ضاأ      
�أليافها هيكل �لقلب �لعازل لتمر نحو �حاجز بن �لبطيني حيث تتفرع فيه �إى 
فرعن:  �لأول وي�ضكل �متد�دً� للحزمة نف�ضها وي�ضر حت بطانة �لقلب للحاجز 
�لبطيني  بن  �حاجز  ويخرق  �لأ�ضمك  وهو  و�لثاي  �لأمن  للبطن  مو�لياً 
وي�ضرحت بطانة �لقلب ي �حاجز مو�لياً للبطن �لأي�ضر.  ي�ضل فرعا �حزمة 
قرب قمة �لقلب حيث يتفرعان جددً� م�ضكلن �ألياف بركنجي.  تنقل حزمة 
2م/ث. ه�س �ل�ضيالت �لو�ردة �إليها من �لعقدة �لأذينية �لبطينية ب�ضرعة 1.2 - 

�ألياف   :  Purkinje (Pyrkyne) ibers األياف بركنجي  ـ    4
متد  �ضفرة  ت�ضكل  متخ�ض�ضة  �حجم  كبرة  برميلية  خايا  هي  بركنجي 
قمة  و�ضولها  عند  ه�س  حزمة  تفرع  من  �لأ�ضل  ي  وتن�ضاأ  �لقلب  بطانة  حت 
�لقلب. تنت�ضر �ألياف بركنجي ي جد�ر �لبطينن ولكن د�ئما بالقرب من بطانة 
�لقلب، وحيث �أن جد�ر �لبطن �لأي�ضر �أكر �ضمكاً لذ� فاإن تفرع �ألياف بركنجي 
فيه يكون �أكر غز�رةً.  تعد �ألياف بركنجي �لأ�ضرع تو�ضياً بن �أجز�ء جهاز 

م/ث.  4   - �لتو�ضيل �إذ تبلغ �ضرعة �لتو�ضيل فيها 2 
 ventricularلبطينن� خايا  �إى  �ل�ضيالت  بركنجي  �ألياف  تو�ضل 
cardiocytes  �لتي عليها �أن تنقل هذه �ل�ضيالت عر �لأقر��س �لبينية �إى 

�خايا �مجاورة لهاحتى حُفز خايا �لبطينن جميعها على �لنقبا�س، ويتم 
�لنقل عر �خايا �لقلبية للبطينن ب�ضرعة 0.3  -  0.5م/ث.  وعلى �لرغم من 
�أن هذه �ل�ضرعة متدنية ن�ضبياً �إل �أنها تعتر كافية لأحد�ث �لأثر �مطلوب �أل وهو 
�إز�لة ��ضتقطاب �خايا �لقلبية وذلك لأن �م�ضافات �متبقية ق�ضرة.  ويجدر 

بالذكر هنا ما ياأتي:

�أ ـ �إن �ألياف بركنجي ت�ضبب �إز�لة ��ضتقطاب  للع�ضات �حلمية قبل غرها من 
خايا جد�ر �لبطينن حتى تبد�أ هذه �خايا بالنقبا�س وت�ضد �حبال �لوترية 
ثم �ضرفات �ل�ضمامات �مت�ضلة بها قبل �أن ي�ضبب �نقبا�س �لقلب بكامل قوته 

�ندفاع �لدم نحو �ضرفات �ل�ضمامات وقلبها بالجاه �معاك�س نحو �لأذين.
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ب ـ �إن �إز�لة �ل�ضتقطاب �لتي ت�ضببها �ألياف بركنجي تبد�أ من قمة �لقلب �أولً 
قمة  �أن  يعني  هذ�  �إن  �لأذينن.   باجاه  �لبطينن  جد�ر  ي  ذلك  بعد  وتنت�ضر 
�لقلب �ضتبد�أ بالنقبا�س �أولً وبذ� ت�ضخ �لدم �بتد�ء من �أ�ضفل �لبطن و�جاها 

نحو �لأعلى �أي نحو �ل�ضر�ين.

 Signiicance اأهمية جهاز التو�سيل
ي�ضبب �إحد�ث موجة من �إز�لة �ل�ضتقطاب تغمر �لقلب �بتد�ء من �لقاعدة  ـ   1
نحو �لقمة عر �حاجز بن �لبطيني ثم من �لقمة نحو �لتقاء �لأذينن بالبطينن 
عر �جدر�ن، و�بتد�ء من بطانة �لقلب نحو فوق �لقلب.  وبدون حدوث �إز�لة 

�ل�ضتقطاب �لتي ت�ضتغرق 0.22 ثانيةً فاإن �نقبا�س �لقلب ل يتم.

ـ يحدد معدل نب�س �لقلب، فلقد �أ�ضرنا �إى �أن �ضانع �خطو �متمثل بالعقدة   2
هو  وهذ�  �لإن�ضان  ي  �لدقيقة  فعل/  جهد   75 حو�ي  يعطي  �لأذينية  �جيبية 
معدل نب�س �لقلب �لطبيعي �م�ضيطر عليه بو��ضطة �لأع�ضاب و�لهرمونات. ي 
 60 60 جهد فعل/ �لدقيقة معطياً  �ل�ضفدع مثاً ي�ضدر �ضانع �خطو حو�ي 
�لذي   sinus venosus �لوريدي  و�إذ� ربط �جيب  �لدقيقة  للقلب ي  نب�ضة 
بقية  �إى  ت�ضل  تعد  �ل�ضيالت م  �أن  بحيث  �ل�ضفدع  �ضانع �خطو ي  فيه  يقع 
نب�ضة/   40 �لأذينان ومقد�ره حو�ي  ينب�س معدل يحدده  �لقلب  فاإن  �لقلب، 
�لدقيقة، و�إذ� م �لربط بن �لأذينن و�لبطن بحيث م تعد �ل�ضيالت ت�ضل �إى 

�لبطن يبد�أ �لبطن بالنب�س معدل خا�س به وهو 10 - 20 نب�ضة/ �لدقيقة.

�لأذينية  �لعقدة  تقوم  �أن  �إى  �خطو  �ضانع  عمل  عدم  يوؤدي  �لإن�ضان،  ي      
وهو  �ضربة/�لدقيقة   50 معدل  �لقلب  فينب�س  �خطو  �ضانع  بعمل  �لبطينية 
تعطلت  �إذ�  �أنه  كما  �لوقت،  لبع�س  �أجز�ء �ج�ضم  �إى  �لدم  ل�ضخ  كاف  معدل 
تعمل  بركنجي  و�ألياف  ه�س  حزمة  فاإن  �لعمل  عن  �لبطينية  �لأذينية  �لعقدة 
كافٍ  غر  معدل  وهو  �ضربة/�لدقيقة   30 معدل  �لقلب  وتقود  خطو  ك�ضانع 
�لتو�ضيل  جهاز  عمل  ي  �خطاأ  ي�ضبب  بالدم.   كالدماغ  حيوية  �أع�ضاء  لتزويد 
معدل  فانخفا�س   )arrhythmias )ل�إيقاعية  �لقلب  �إيقاع  �نتظام  عدم 
�إبطاء �لقلب  60 �ضربة/�لدقيقة يدعى  �أثناء �لر�حة �إى ما دون  نب�س �لقلب 
bradycardia و�رتفاع معدل �لنب�س �أثناء �لر�حة فوق 100 �ضربة/�لدقيقة 

يدعى �إ�ضر�ع �لقلب tachycardia وف�ضل �لعقدة �لأذينية �لبطينية ي �إي�ضال 
�لذي مكن   heart block �لقلب  تو�ضيل(  �إغاق )�ن�ضد�د  �ل�ضيالت يدعى 
ثابت  �إلكروي  خطو  �ضانع  زر�عة  �لأمر  يتطلب  حيث    totalًكاما يكون  �أن 
جزئياً  يكون  �أن  ومكن   ixed rate artiicial pacemakerل�ضرعة�
partial حيـث يتطلب �لأمــــــــر �ضانــــــــــــــع خطـــــــــــو ح�ضــــــــــــــــب �حاجـــــــة 

باإعطاء نب�ضات عندما ل ي�ضل  demand – type pacemaker  يقوم 

�لعمل  عن  �خطو  �ضانع  تعطل  ي�ضبب  كما  �ل�ضيالت.   من  حاجته  �لقلب  �إى 
ظهور �ضانعات خطو �أخرى غر طبيعية �إذ تظهر بوؤر من �خايا تقوم باإنتاج 
جهد فعل ب�ضكل متكرر وتدعى هذه �لبوؤر غر �لطبيعيةectopic foci  فاإذ� 
�لقلب  �نقبا�س جزء من  ت�ضبب  فاإن كل منها  و�حدة  بوؤرة  �أكر من  ما ظهرت 
ب�ضكل غر متنا�ضق مع �لأجز�ء �لأخرى ورما ب�ضورة �أ�ضرع من �معدل �لطبيعي 
للنب�س وتدعى حالة �لقلب هذه �للييفيةibrillation .  ول يكون �لبطينان ي 
حالة �للييفية ذوي فائدة كم�ضختن ولهذ� فاإن �لوفاة تتبع ذلك مبا�ضرة عادةً. 
�أن  مكن  �ل�ضجائر  ونيكوتن  �لقهوة  كافن  مثل  �مو�د  بع�س  �أن  بالذكر  يجدر 
ت�ضبب ظهور بوؤر غر طبيعية حتى و�إن كان جهاز �لتو�ضيل يعمل ب�ضكل منا�ضب 
ومكن �أن توؤدي هذه �لبوؤر �إى �إعطاء جهد فعل ب�ضكل �أ�ضرع من �ضانع �خطو 

وهذ� يوؤدي �أحيـاناً �إلـى �نقبا�س قبل �لأو�ن premature contraction �أو 
�لإ�ضاي قد ل يكون  �لنقبا�س  �أن هذ�  �إ�ضايextrasystole  غر  �نقبا�س 

�ضارً� بل ويحدث ب�ضكل طبيعي �أحياناً.

جهد الفعل في خايا القلب
Action potential of Heart cells 

 Pacemaker cells 1 ـ خايا �سانع اخطو  
وي  بل  �ضانع �خطو  �إحدى خايا  �لفعل ي  11 جهد   -  16 �ضكل        مثل 
خايا جهاز �لتو�ضيل كلها و�لبالغة حو�ي %1 من جموع خايـا �لقلب، فجهد 
�إذ  �لقلب  بقية خايا  هو ي  كما  يكون منخف�ضاً جدً�  ل  �لر�حـة  �أثناء  �لغ�ضاء 
يبلغ حو�ي- 60   مليفولت.  من جانب �آخر، فاإن جهد �لغ�ضاء لهذه �خايا ل 
يكون م�ضتقرً� �أو ثابتاً عند تلك �لقيمة بل يبدي �نحر�فاً تدريجياً باجاه �إز�لة 
�ل�ضتقطاب، فاإذ� و�ضلت درجة �إز�لة �ل�ضتقطاب �إى جهد فعل �لعتبة �لذي يبلغ 
حو�ي - 40 مليفولت ي هذه �خايا فاإن جهد فعل ين�ضاأ م�ضبباً �كتمال طور 
�إز�لة �ل�ضتقطاب بل وقد يتجاوز ذلك بقليل )+ 5 �إى + 10 مليفولت(.  يعقب 
ذلك طور �إعادة ��ضتقطاب حتى-  60   مليفولت ثم حدث �إز�لة �ل�ضتقطاب 

نفاذية غ�ضاء �خلية لاأيونات متز�منة  �إحدى خايا �ضانع �خطو، ب( تغر�ت  �لفعل ي  �أ( جهد   :11-16 �ل�ضكل 
مع �لتغر ي جهد �لغ�ضاء.  لحظ �أن نفاذية �ضوديوم خال �لغ�ضاء تتم من خال نوع خا�س من قنو�ت �ضوديوم تدعى 

. funny)F( Na+ channels
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�آخر وهكذ� ب�ضكل منتظم.  يكتمل  �إعطاء جهد فعل  �أجل  ثانيةً من  �لتدريجية 
 pacemaker �خطو  �ضانع  فعل  جهد  يدعى  �لذي  �لو�حد  �لفعل  جهد 

1 ثانية.   - potential  ي غ�ضون 0.5  

    تف�ضر �إز�لة �ل�ضتقطاب �لتدريجية باأنها نتيجة لتناق�س نفاذية �لغ�ضاء لأيونات 
+K )�أو نق�س تو�ضيلية �لغ�ضاء gk( كما �أن نفاذية �لغ�ضاء لأيونات +Na وكال�ضيوم 

بن  قائما  كان  �لذي  �لتو�زن  قلب  �إى  �لو�ضع  هذ�  يوؤدي  قلياً.  تزد�د   Ca2+

خروج+K ودخول+Na و +Ca2 و�لذي كان يعطي جهد غ�ضاء م�ضتقر. بذلك ي�ضبح 
�لد�خل �أقل �ضلبيةً �أو �أكر �إيجابية وحدث �إز�لة ��ضتقطاب تدريجية.

عندما  �خطو  �ضانع  فعل  جهد  من   rising phase �لرتفـاع  طـور  يحدث    
ت�ضل �إز�لة �ل�ضتقطاب �إى جهد فعل �لعتبة، �إذ تفتح قنو�ت كال�ضيوم �ل�ضريعة 
fast Ca2+ channels م�ضببة دخولً �ضريعاً لأيونات +Ca2 �إى د�خل �خلية. 

نتيجة  �متهيجة،  �خايا  بقية  ي  كما  فيحدث،  �ل�ضتقطاب  �إعادة  طور  �أما 
جاعلة  �خلية  من  تخرج  حيث  ثانيةً  بوتا�ضيوم  لأيونات  �لغ�ضاء  نفاذية  لزيادة 
�لد�خل �أكر �ضلبية وي�ضتمر هذ� �لأمر �إى �أن يتم �إبطال عمل قنو�ت بوتا�ضيوم 

ويكون ذلك بالو�ضول �إى فرق جهد -   60  مليفولت.

 Cardiac Contractile 2 ـ اخايا النقبا�سية للقلب
 cells

12 جهد فعل ي �إحدى �خايا �لنقبا�ضية للقلب كخايا   -    مثل �ل�ضكل 16 
لاأيونات  �خلية  تلك  غ�ضاء  نفاذية  �لتغر�ت ي  كما مثل  �لبطن،  �أو  �لأذين 
�لر�حة تكون ذ�ت  �أثناء  �أن �خايا �لنقبا�ضية  �ل�ضكل  �مختلفة.  ناحظ من 
طور  هناك  �أن  ياحظ  كما  مليفولت.   90  - حو�ي   يبلغ  م�ضتقر  غ�ضاء  جهد 
�رتفاع تبلغ قيمته �أكر من 100 مليفولت )من  - 90 �إى+ 30 مليفولت( يعقبه 
�إعادة ��ضتقطاب  طور ه�ضبة plateau  طويل ي�ضتغرق 200 مليثانية ثم طور 

تدريجي.

    يف�ضر جهد �لر�حة �أيونياً ب�ضكل ماثل ما يحدث ي �لع�ضبونات قبل تنبيهها، 
�معتمدة  �ل�ضريعة  �ضوديوم  قنـو�ت  لفتح  نتيجة  باأنه  فيف�ضر  �لرتفاع  طور  �أما 
يوؤدي  �إذ    .voltage-operated fast Na+ channels على فرق �جهد 
فتح هذه �لقنو�ت �إى تدفق �ضريع ل�ضوديوم م�ضتفيدً� من �آلية �لتغذية �لر�جعة 
�لإيجابية ما يجعل د�خل �خلية موجباً، ويكتمل طور �لرتفاع ي وقت ق�ضر 
جدً� لأن قنو�ت �ضوديوم يبطل عملها �ضريعاً.  يف�ضر طور �له�ضبة باأنه نتيجة 
لفتح قنو�ت كال�ضيوم من نوع Ca2+ channels                �لتي تتاأثر بالتغر 
ي فرق �جهد فتفتح متاأخرة قليا، �ضاحة لأيونات كال�ضيوم بالدخول.  يقابل 
دخول �أيونات كال�ضيوم �لتي جعل د�خل �خلية موجبا نق�س ي نفاذية �لغ�ضاء 
يبقى  �لغ�ضاء  فاإن  ولهذ�  �أي�ضاً،  موجباً  �لد�خل  يبقي  ما  بوتا�ضيوم  لأيونات 
موجباً لبع�س �لوقت معطياً �له�ضبة.  ينتـج طـور �إعادة �ل�ضتقطاب من �إغاق 
قنو�ت كال�ضيوم ومن زيادة نفاذية �لغ�ضاء لأيونات �لبوتا�ضيوم جدد� ما يعيد 
�إعادة  طور  خال  �أنه  بالذكر  يجدر  �لطبيعي.   و�ضعه  �إى  �لغ�ضاء  جهد  فرق 
�ل�ضبكة  لتخزن ي  �لتي دخلت  كال�ضيوم  لأيونات  ن�ضط  نقل  �ل�ضتقطاب يجري 

�لإندوبازمية �أو تطرد خارج �خلية .

 2 ـ التخطيط الكهربائي للقلب   
Electrocardiogram (ECG)      

      لتقريب مفهوم تخطيط �لقلب �لكهربائي دعنا نتذكر �أن جهد فعل �خايا 

�ل�ضكل 16-12: �أ( جهد �لفعل ي �إحدى خايا ع�ضلة �لقلب، ب( تغر�ت نفاذية غ�ضاء �خلية لاأيونات متز�منة مع �لتغر 
ي جهد �لغ�ضاء.

اأ

ب

L-type

�لذي و�ضفناه ي �لفقر�ت �ل�ضابقة مكن �ح�ضول عليه باإدخال قطب كهربائي 
د�خل  من  ت�ضجيل  هو  �أي  خارجها  �آخر  قطب  بوجود  �لو�حدة  �خلية  د�خل 
�لكهربائي فهو  �لقلب  �أما تخطيط   .  intracellular recording �خايا 
ت�ضجيل من خارج �خاياextracellular recording  ينطبق عليه ماماً 
)�لف�ضل   .biphasic A.P �لأطو�ر  ثنائي  �لفعل  بند جهد  و�ضفناه حت  ما 
�ل�ضابع(.  وللتذكر، فاإننا لو �أخذنا حزمة ع�ضلية قلبية وو�ضعنا قطبن خارجها 
وقريباً من طرفيها و�أحدثنا فيها حالة �إز�لة ��ضتقطاب كما يحدث عندما يغزو 
فاإننا �ضنح�ضل على جهد  �لذي ينتجه �ضانع �خطو هذه �حزمة  �لفعل  جهد 

– 13�أ. فعل ثنائي �لأطو�ر كما ي �ل�ضكل 16 

    عندما تغمر حالة �إز�لة �ل�ضتقطاب �أو �إعادة �ل�ضتقطاب ع�ضلة �لقلب فاإن 
�إز�لة  �أخرى �ضالبة لأن  �أجز�ء  بينما ت�ضبح  �لقلب ت�ضبح موجبة  �أجز�ء  بع�س 
�إن وجود  �إعادته ل تغمر كل �لقلب ي �للحظة �لزمنية ذ�تها.   �أو  �ل�ضتقطاب 
فرق جهد بن جزء من �لقلب و�آخر ي�ضبب تدفـق تيار كهربائي �ضغر ي �ل�ضائل 
خارج �خايا �لو��ضل بن هذين �جز�أين بل وي �ل�ضائل �محيط بالقلب كله.  
يكون هذ� �لتيار �أكر ما مكن بالقرب من �لقلب ولكنه ي�ضعف تدريجياً كلما 
�بتعدنا عن �لقلب، بحيث �أنه يبلغ حو�ي 1 مليفولت عندما ي�ضل �ضطح �ج�ضم 
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ما يعطي �لتخطيط �لكهربائي �ماألوف للقلب.
  مثل �ضكل) 16  - 13ب( تخطيطاً موذجياً للقلب.  وقد جرى �لعرف على 
 P P، Q، R، S، T.  فموجة  ت�ضمية موجات �لتخطيط بالأحرف �لإجليزية 
من   0.08 حو�ي  ت�ضتغرق  وهي  �لأذينن  ي  ��ضتقطاب  �إز�لة  حدوث  �ضببها 
 QRS �أما موجة  �لأذينان.   ينقب�س  ثانية   0.1 �كتمالها بحو�ي  وبعد  �لثانية 
�لبطينن وير�وح زمنها  ��ضتقطاب  �إز�لة  QRS complex ف�ضببها  �مركبة 
بن                      ثانيــــة ويعقبها �نقبا�س �لبطينن، ويعك�س �ضكلها �معقد 
لكل  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  ت�ضتغرقه  �لذي  �لوقت  وطول  �مختلف  �لبطينن  حجم 
كتلة  ي  �لكبر  �لفرق   P موجة  مقارناً  �لكبر  �رتفاعها  يعك�س  كما  منهما. 
�لأذينن.  بكتلة خايا  مقارناً  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  تغزوها  �لتي  �لبطينن  خايا 
مثل موجة T �إعادة ��ضتقطاب �لبطينن �لتي ت�ضتغرق عادة زمناً �أطـول )0.16 
ثانية( وب�ضبب طول هذ� �لزمن فاإن موجةT  تكون �أكر �ت�ضاعاً و�أقل �رتفاعاً 
�إعادة ��ضتقطاب �لأذينن فاإنها حدث ي نف�س �لوقت �لذي  �أما    .QRS من 
حدث فيه موجة QRS ولكن نظرً� ل�ضعف �لتيار �لناج عن هذ� �لن�ضاط فاإنه 
يختفي ول يوؤثـر علـى QRS.  وعندما  يكون �لقلب كله ي حالة �إز�لة ��ضتقطاب 
�أو ي حالة ر�حة فاإنه ل توجد فروق جهد بن �أجز�ئه ول ت�ضري تيار�ت كهربائية 
ول يحدث �نحر�ف ي �لتخطيط �لكهربائي له نحو �لأعلى �أو �لأ�ضفل بل يعطي 
خطاً م�ضتقيماً يدعى خط �لتو�زن �لكهربائي isoelectric line ويبن �ضكل 
و�حدة  دورة  ي  �لقلب  ي  �لتحفيز�لكهربائي  �نت�ضار  مر�حل   )14  -  16(

وعاقتها باأمو�ج �لتخطيط �لكهربائي له.
�لتي حتل زمنا مقد�ره حو�ي 0.16 ثانية، �لزمن �لازم   P-R مثل فرة  
ي  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  بدء  وحتى  �خطو  �ضانع  من  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  لنت�ضار 
ومرور  )و�نقبا�ضهما(  �لأذينن  ��ضتقطاب  �إز�لة  ت�ضمل  فهي  وبذ�  �لبطينن 
�ل�ضيال ي كامل جهاز �لتو�ضيل، كما مثل �لفرة �لتي ت�ضبق �نقبا�س �لبطينن 
 Q-T �لفرة   �أما  بالدم.   �لبطينن  ملء  فيها  يتـم  �لتي  نف�ضها  �لفرة  وهي 
)مهيد�  �لبطينن  ��ضتقطاب  �إز�لة  فره  ومثل  ثانية   0.36 حو�ي  فت�ضتغرق 
لنقبا�ضهما( و�إعادة ��ضتقطابهما ويعتر مقلوبها موؤ�ضرً� معدل نب�س �لقلب �أي 

�أن طولها يتنا�ضب عك�ضياً مع معدل نب�س �لقلب.
وتدعى  �م�ضت�ضفيات  ي  �لقلب  لتخطيط   leads م�ضارً�   12 ��ضتخد�م  يتم      
  I، II، III ويرمز لهـا بام�ضار�ت bipolar ثاث منها �م�ضار�ت ثنائية �لقطب
 unipolarوهــي �لتي عرفت �أولً بينمـا تدعـى �لت�ضـع �لأخــرى �أحادية �لقطـب

.V1-V6، aVR، aVL، aVF ويرمز لهـا بام�ضـار�ت  leads

ن�ضطن  قطبن  ي�ضتخدم  منها  كاً  لأن  هكذ�  �لقطب  ثنائية  �م�ضار�ت  ت�ضمى 
يو�ضع كل منهما على و�حد من ثاثة �أطر�ف من �أطر�ف �ج�ضم هي �لذر�ع 

�إى  ي�ضل  تناق�س  )معدل  �خارجي 
99%(.  لكن هذ� �لتيار �ل�ضعيف كافٍ 

معدنية  �أقطاب  بو��ضطة  يلتقط  لكي 
لة مرتبطة باأ�ضاك تو�ضيل تدعى  مو�ضِ
�م�ضار�ت  تو�ضل    .leads م�ضار�ت 
م�ضخم  �إى  �ملتقط  �ل�ضعيف  �لتيار 
�لكهربائي  �لتخطيط  تابع جهاز  للتيار 
فيقوم    electrocardiograph

كتابة   �إبرة  �إى  وباإي�ضاله  بت�ضخيمه 
من  �ضعاعاً  يحرك  �أو  ورق  على  تتحرك 
مهبطية  �أ�ضعة  �أنبوبة  على  �لإلكرونات 

0.09-0.06

اأ

ب

�لذر�ع  بن  �جهد  فروق  ي�ضجل   I فام�ضار  �لي�ضرى.   و�لرجل  و�لأي�ضر  �لأمن 
�لأمن و�لذر�ع �لأي�ضر بحيث ي�ضجل جهاز �لتخطيط �نحر�فاً نحو �لأعلى عندما 
كان  ما  �إذ�  يحدث  وهذ�  �لأمن  للذر�ع  بالن�ضبة  موجباً  �لأي�ضر  �لذر�ع  ي�ضبح 
�لأمن.  �لذر�ع  عن  وبعيدً�  �لأي�ضر  �لذر�ع  نحو  ي�ضر  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  �جاه 
و�م�ضار II ي�ضجل فرق �جهد بن �لذر�ع �لأمن و�لرجل �لي�ضرى بحيث ت�ضكل 
�لرجل �لي�ضرى قطباً موجباً.  �م�ضار III يقي�س فرق �جهد بن �لذر�ع �لأي�ضر 
للذر�ع  بالن�ضبة  موجباً  قطباً  �لي�ضرى  �لرجل  تكون  بحيث  �لي�ضرى  و�لرجل 
�لأي�ضر.  وهكذ� فاإن �م�ضارين �لأخرين �أكر ح�ضا�ضية للتيار�ت �لتي ت�ضر من 
قاعدة �لقلب نحو قمته بينما �م�ضارI  �أكر ح�ضا�ضية للتيار�ت �لتي ت�ضر جانبياً 
للتخطيط  �لكهربائية  �لأمو�ج  �جاه  معرفة  فاإن  عام،  وب�ضكلٍ  �لقلب.   عر�س 

�ل�ضكل 16-13: �أ( جهد �لفعل ثنائي �لأطو�ر م�ضجاً من حزمة من �خايا �لع�ضلية �لقلبية، ب( تخطيط كهربائي 
موذجي للقلب.
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�ل�ضكل 16-14: مر�حل �نت�ضار �لتخفيز �لكهربائي ي �لقلب ي دورة و�حدة وعاقتها باأمو�ج تخطيط �لقلب.

�ل�ضكل 16-15: مثلث �آينتهوفن )من �مرجع 49(.

اأ ب ج د

موقع  وعلى  حركته  و�جاه  �لقلب  موقع  على  ويعتمد  ن�ضبياً  معقد 
�لأقطاب �م�ضتخدمة.

لأمو�ج  �أ�ضار  من  �أول  هو  �لأماي   Einthoven �آينتهوفن  كان     
�خر�عه  بف�ضل  مكن  وقد  عليها  �لد�لة  باحروف  �لقلب  تخطيط 
للجلفانومر �خيطي من ت�ضجيل تخطيط �لقلب بو��ضطة �م�ضار�ت 
ثنائية �لقطب �لتقليدية �لثاث، �إذ �فر�س �أن �لنقاط �لثاث �لتي 
�لي�ضرى(  و�لرجل  و�لأي�ضر  �لأمن  )�لذر�ع  منها  �لت�ضجيل  يجري 
ت�ضكل روؤو�س مثلث مت�ضاوي �لأ�ضاع يقع �لقلب ي مركزه.  ي�ضمى 
�أن  15( ويفر�س نظرياً   -  16 �آينتهوفن )�ضكل  �مثلث مثلث  هذ� 
يكون جموع جهود �لفعل عند روؤو�س �مثلث �مت�ضاوي �لأ�ضاع هذ� 

و�لذي يقع �لقلب ي مركزه ي�ضاوي �ضفرً� ي جميع �لأوقات.
�ل�ضـــــدر  م�ضار�ت  �أي�ضـــــا  وتدعـــــــى   V1-V6 �م�ضار�ت  �أما    
)chest leads )C1-C6 فهي �أحادية �لقطب �إذ يجرى ��ضتخد�م 
  .indiferent ن�ضط  �آخر غر  وقطب   active ن�ضط  و�حد  قطب 
 16 �ل�ضكل  ي   V1-V6 �مبينة  �مو��ضع  ي  �لن�ضط  �لقطب  يو�ضع 
16 حيث مكن تتبع ن�ضاط �لقلب �لكهربائي �بتد�ءً من �لأذينن   -
 aVR، aVL،م�ضار�ت� �لبطينن.   وحتى  ه�س  بحزمة  ومرورً� 
 augmentedم�ضخمة� �لأطر�ف  م�ضار�ت  تدعى  و�لتي   aVF

limb leads هي �أي�ضاً �أحادية �لقطب وي �أحدها )aVR( يربط 

�لطرف �لأمامي �لأمن بالقطب �موجب للجهاز و�لطرفان �لآخر�ن 
ت�ضر  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  لكون  نظرً�  فاإنه  وبالتاي  �ل�ضالب  بالقطب 

بعيدً� عن هذ� �لطرف فاإن كاً من �أمو�ج P، R، T تكون مقلوبة نحو �لأ�ضفل.  
مقارناً  موجباً  قطباً  �لأي�ضر  �لأمامي  �لطرف  يكون   )aVL( �لثاي  �م�ضار  ي 
�لثالث  �م�ضار  �أما ي  �م�ضارI  حد كبر  �لتخطيط  وي�ضبه  �لآخرين  بالطرفن 
)aVF( فيكون �لقدم �لأي�ضر قطباً موجباً. ت�ضتخدم هذه �م�ضار�ت لأن حجم 
فروق �جهد يكون عادةً �أكر بحو�ي 50 % منه ي �لتخطيطات �لأخرى دون 

��ضطر�ب ي �ضكل �لأمو�ج.

  يجب كذلك �أن ل يغيب عن �لبال �أن هناك تخطيطات �أخرى لتحري ن�ضاط 
 His bundle electrogramلقلب �لكهربائي فهناك تخطيط حزمة ه�س�
ي�ضتخدم فيه قطبان يدخان �إى �لقلب، و�حد �إى كل جانب من جانبي حزمة 
ه�س، ويتميز بوجود �لأمو�ج A، V، H حيث تقابل A موجه P وتقابل V موجة 
17(. كذلك  QRS بينما يعتقد باأن H تقابل ن�ضاط حزمـه ه�س )�ل�ضكل 16 - 

فاإن ن�ضاط �لأذين �لكهربائي مكن ت�ضجيله بو��ضطة قثطر catheter يدخل 
ي �مريء �إى بعد معن.

�لقثطر �و �لقثطار هو �أنبوب دقيق من بوي �إيثيلن مكن �أن يحتوي بر�أ�ضه على قطب معدي لنقل �لن�ضاط �لكهربائي �أو بالونا ينفخ ي �مكان �مت�ضيق من �لأوعية �لدموية �أو �إبرة ل�ضحب عينات من �ضو�ئل �ج�ضم.
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الأهمية الت�سخي�سية لتخطيط القلب 
   لعل من نافلة �لقول �لإ�ضارة �إى �أن تخطيط �لقلب ي�ضاعد ي ت�ضخي�س �لعديد 
للقلب، وكما  �لكهربائي  �لتخطيط  باأن  �لتذكر  �لقلب. لكن يجب  �أمر��س  من 
و�أن  للقلب  �لنقبا�ضي  �لن�ضاط  ولي�س  �لكهربائية  �لأحد�ث  ير�ضد  ��ضمه،  يدل 
�لن�ضاط �لنقبا�ضي مكن فقط ��ضتنتاجه ��ضتنتاجاً من هذ� �لتخطيط.  مكن 

�أن ن�ضرد بع�س �لأمثلة فقط على �لأهمية �لت�ضخي�ضية لتخطيط �لقلب.

18�أ(   - 1 ـ عندما يكون عدد موجات P �ضعف عدد موجات QRS )�ضكل 16 
فهذ� يعني �أن ن�ضف �ل�ضيالت �لأذينية ي�ضل �إى �لبطينن و�أن هنـاك �إن�ضـد�د 

تو�ضيل جزئي ) partial block ) 2:1 مثاً.

و�لبطينن  �لأذينن  ن�ضاط  بن  �إطاقاً  تنا�ضق  هناك  يكون  ل  عندما  ـ   2
يعني  هذ�  فاإن  منتظم  ب�ضكل  وتظهر   QRS من  عددً�  �أكر   P موجات  وتكون 
�أن �لبطينن ينب�ضان با�ضتقال تام عن �لأذينن وي�ضمى ذلك �ن�ضد�د تو�ضيل 

.complete block كامل

3 ـ �إن زيادة طول فرة P-R يكون م�ضاحباً ل�ضطر�ب ي �لتو�ضيل ي �لعقدة 
�لأذينية �لبطينية وحزمة ه�س و�ضبب ذلك قد يكون �لتهابياً �أو وعائياً �أو ع�ضبياً 

�أو ب�ضبب �لأدوية.

4 ـ �إن زيادة طول زمن موجة QRS ي�ضر �إى درجة من �ن�ضد�د �لتو�ضيل خال 

 )V1-V6(ل�ضكل 16-16: تخطيط يبن موقع �لقطب �لن�ضط حول �لقلب ي م�ضار�ت �ل�ضدر�

�ل�ضكل 16-17: تخطيط كهربائي موذجي حزمة ه�س.

�لبطينن كان�ضد�د فرع �حزمة �لأمن �أو �لأي�ضر.  و�لو�قع �أن �لن�ضد�د قد يوؤدي 
 myocardial إى �أن �لبطن �لذي �أغلقت حزمتــــــه )رما ب�ضبب �لإحت�ضاء�
خايا  طريق  عن  وهي  �أل  ملتوية  بطريقة  تنبيهه  �ضيجرى   )infarction

�لبطن �لآخر، وهذ� يجعل كل بطن يحفز ي وقت م�ضتقل ومنف�ضل عن �لآخر 
18ب.  - ما يعطي QRS م�ضقوقة كما ي �ضكل 16 
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�ل�ضكل 16-18:  تخطيط قلب كهربائي مر�ضى لديهم: �أ( �ن�ضد�د تو�ضيل جزئي �أو كلي، ب(�ن�ضد�د تو�ضيل ي �أحد فرعي 
حزمة ه�س حيث يعطي موجة QRS م�ضقوقة، ج( �حتبا�ضة، د( لييفية �لبطن.

5 ـ تكون فرة S-T م�ضوهة ومرتفعة لاأعلى )�أو منخف�ضة �إى �لأ�ضفل( بعيدً� 
�لقلب وبالتاي  �لتعادل �لكهربائي ي حالة نق�س تدفق �لدم لع�ضلة  عن خط 

نق�س �لأك�ضجن )�لحتبا�ضة( ischemia   )�ضكل 16-18ج(.

6 ـ �إن �نحر�ف QRS، T بنف�س �لجاه من خط �لتعادل �لكهربائي ي�ضر �إى 
�أن م�ضار �إعادة ��ضتقطاب �لبطينن ل يتبع نف�س م�ضار �إز�لة �ل�ضتقطاب و�لعادة 
�إز�لة �ل�ضتقطاب ت�ضر �لتيار�ت �لكهربائية من د�خل �لقلب �إى  �إنه ي حالة 

خارجه بينما ت�ضر �إعادة �ل�ضتقطاب ي �لجاه �معاك�س.

7 ـ عندما تنقلب موجة P �أو تفقد ماما فهذ� يعني �أن �لعقدة �لأذينية �لبطينية 
�أ�ضبحت هي �ضانع �خطو. 

8 ـ عندما تكون �نحر�فات �لتخطيط فو�ضوية وغر منتظمة ب�ضكل كبر فاإن ذلك 
ي�ضر �إى لييفية �لبطينن ventricular ibrillation  )�ضكل 16 - 18د(.

  Cardiac Cycle  الدورة القلبية

دورة  منها  كل  تدعى  �لدقيقة  نب�ضة ي   75 �لطبيعي حو�ي  �لقلب  ينب�س      
�نقبا�س  يحتاج  حيث  ثانية   0.8 حو�ي  �لو�حدة  �لدورة  ت�ضتغرق    .cycle

 ventricular منها 0.1 ثانية و�نقبا�س �لبطينن atrial systole لأذينن�
�لأذينان  فيه  يكـون  ثانية(   0.4( زمن  من  تبقى  وما  ثانية           systole

�لتغر�ت  �لبند  هذ�  ي  �ضن�ضف   .diastole �نب�ضـاط   حالة  ي  و�لبطينان 
�لنقبا�س  �لكهربائي،  بالتخطيط  �متمثلة  �لكهربائية  �لتغر�ت  �لآتية:  
و�لنب�ضاط لع�ضات �لقلب، حركة �ل�ضمامات و�أ�ضو�ت �لقلب، تغر�ت �ضغط 
و�ضن�ضتعن  و�ليه،  �لقلب  من  �لدم  تدفق  �لأبهر،  وي  �لقلب  حجر�ت  ي  �لدم 

19( لفهم هذه �لتغر�ت.   - بال�ضكل )16 

مكن تق�ضيم �لدورة �لقلبية مرحلتيها �لنقبا�ضية و�لنب�ضاطية �إى �لأطو�ر �لآتية:

:ventricular illing  اأ ـ طور المتاء البطيني

�أثناء مرحلة �لنب�ضاط فهو يح�ضل على حو�ي    متلئ �لبطن ب�ضرعة بالدم 
% من �لدم �لازم ملئه بتدفق �لدم �لقادم من �لأوردة �إى �لأذين   80  -  70

ثم �إى �لبطن عندما تكون �ل�ضمامات �لأذينية �لبطينية مفتوحة دوما تدخل 
مثاً منخف�ضاً جدً� ي هذ�  �لأي�ضر  �لبطن  �لدم ي  ويكون �ضغط  �لأذين  من 
�أما �لبقية �لباقية من  100 مللر(.   �لطور بينما يكون حجمه كبرً� )حو�ي 
30%( فيح�ضل عليها نتيجة �نقبا�س   - �لدم �لازم ملء �لبطينن ) وهي 20 
�لأذينن وهذ� �لنقبا�س ي�ضبب تدفق كمية من �لدم ترفع حجم �لدم ي �لبطن 
 end نهاية �لنب�ضاط  120 مللرً� وهو حجم يدعى حجم  �إى حو�ي  �لو�حد 
diastolic volume )EDV  �أي �حجم ي نهاية فرة �لنب�ضاط.  كما ي�ضبب 

تدفق �لدم من �لأذين نتيجة �نقبا�ضه �رتفاعاً طفيفاً ي �ضغط �لدم ي �لبطينن.

: atrial systoleب ـ طور النقبا�س الأذينـي

�لتخطيط  ي   P موجة  لوجدنا  �لطور  هذ�  ي  لاأذين  يحدث  ما  تتبعنا  لو     
�لكهربائي، ما ي�ضر �إى حدوث �إز�لة ��ضتقطاب �لأذين، كما جد �أن �ل�ضغط 
8 ملم   - 6 ملم زئبق بينما هو ي �لأي�ضر 7   - يرتفع لي�ضبح ي �لأذين �لأمن 4 
a وقرب نهاية هذه  بالأذين �موجة  �لدم  زئبق وي�ضمى هذ� �لرتفاع ي �ضغط 
�مرحلة يظهر �لتخطيط �لكهربائي للقلب مركب QRS �لذي ي�ضر �إى و�ضول 

�إز�لة �ل�ضتقطاب �إى �لبطن.

اأ

ب

ج

د
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  ج ـ طور النقبا�س البطيني مت�شاوي احجم   
: isovolumetric ventricular contraction      

�نقبا�س  بدء  �إى   QRS مركب  �متمثلة  �لبطن  ��ضتقطاب  �إز�لة  توؤدي       
�ل�ضمامات  و�غلقت  بالدم  �متاأ  قد  �لبطن  يكون  �لطور  هذ�  ففي  �لبطن.  

�أثناء �لدورة �لقلبية �لو�حدة على �لن�ضاط �لكهربائي وحجم �لدم  16-19: ملخ�س �لتغر�ت �لتي تطر�أ  �ل�ضكل 
و�ضغطه ي �لقلب.

�لأذينية �لبطينية معطية �ل�ضوت �لأول من �أ�ضو�ت �لقلب، كما تكون �ل�ضمامات 
ن�ضف �لقمرية مغلقة ولذ� فاإن �لبطن مثل حجرة مغلقة حتوي على حو�ي 
120 مللرً� من �لدم.  حينما يبد�أ �لنقبا�س، ونظرً� لأن �لدم ، كبقية �ل�ضو�ئل 

غر قابل لان�ضغاط بوجهٍ عام لذ� فاإن ع�ضلة �لبطن تولد توترً� لكنه ل يكون 
�لطـول  مت�ضـاوي  �نقبا�ضاً  يكـون  �لنقبـا�س  �أن  �أي  للع�ضلة  بق�ضر  م�ضحـوباً 
isometric contraction .  ونظرً� لإغاق �ل�ضمامات فاإن حجم �لبطن 

ل يتغر كثرً� خال هذ� �لطور ولذ� فهو يدعـى طـور �لنقبا�س مت�ضـاوي �حجم 
isovolumetric contraction.  ل يحدث ي هذ� �لطور تدفق للدم غر 

�أن �ضغط �لدم ي �لبطن يرتفع ب�ضكل حادٍ فهو ي �لبطن �لأي�ضر يتجاوز 80 
ملم زئبق وي �لأمن ي�ضل �إى خُم�س هذه �لقيمة تقريباً.  �أما ي �لأبهر فاإنه 
ل يطر�أ تغر يذكر على �ضغط �لدم ي هذه �مرحلة  )لأن �ل�ضمام �موؤدي �إليه 
ل يز�ل مغلقا( فهو يبقى ثابتاً تقريباً عند 80 ملم زئبق )�أو �أعلى قلياً( وهي 

. diastolic pressure قيمة �ل�ضغط �لنب�ضاطي

: ventricular ejectionد ـ طور �شخ الدم من البطن 

�ل�ضغط  زيادة  �إى  يوؤدي  وهو  ثانية   0.05 �إى حو�ي  �ل�ضابق  �لطور  يحتاج     
د�خل �لبطن عنه ي �لأبهر �أو �ل�ضريان �لرئوي ما يوؤدي �إى فتح �ل�ضمامات 
ن�ضف �لقمرية وتدفق �لدم عرها. ي طور �ضخ �لدم ي�ضتمر �نقبا�س ع�ضلة 
�إى  �لأي�ضر  �لبطن  ي  ي�ضل  حتى  فاأكر  �أكر  �لدم  �ضغط  يرفع  ما  �لبطن 
يوؤدي �ل�ضغط  �لقيمة ي �لبطن �لأمن.   120ملم زئبق وخُم�س هذه  حو�ي 
فوق 80 ملم زئبق �إى فتح �ل�ضمامات ن�ضف �لقمرية وتدفق �لدم عرها نحو 
�ل�ضر�ين فينخف�س حجم �لبطن ي هذ� �لطور �إى حو�ي 50 مللرً� ما يعني 
تدفق حو�ي 70 مللرً� وتدعــــــــــــــــــــــــى هذه �لقيمة حجــــــــــــــم �ل�ضربـــــــــــــــــة 
نهاية  ي  �متبقي  �لدم  حجم  بطرح  وح�ضب   stroke volume )SV(
.EDV من حجم نهاية �لنب�ضـاط  end systolic volume )ESV( لنقبا�س�

 SV = EDV – ESV

وحجم �ل�ضربة مت�ضاوٍ لكل من �لبطينن ي �حالت �لطبيعية.
   يوؤدي �نقبا�س ع�ضلة �لبطن �إى تغر ي �ضغط �لدم ي �لأذين وي �لأبهر.  
ففي �لأذين يوؤدي �ل�ضغط �منقول عر جد�ر �لأذين ب�ضبب �لنقبا�س �إى �رتفاع 
�ل�ضغط د�خل �لأذين معطياً موجة c ي خطط �ضغط �لأذين.  �أما ي �لأبهر 
فاإن �رتفاع �ضغط �لدم ي �لبطن  ي�ضبب �رتفاعاً ي �ضغط �لدم ي �لأبهر �إذ 
�أن فتح �ل�ضمامات يجعل �لبطن و�لأبهر حجرة و�حدة تقريباً ويكون لل�ضغط 
�لنقبا�ضي  �ل�ضغط  وتدعى  زئبق  ملم   120 وهي  تقريباً  نف�ضها  �لقيمة  فيهما 
systolic pressure وهي قيمة �ل�ضغط ي �ل�ضر�ين �لكبرة حظة �نقبا�س 

�لبطن. ي نهاية هذ� �لطور تظهر موجة T ي �لتخطيط �لكهربائي موؤذنةً ببدء 
�رتخاء �لبطن.

 هـ  ـ النب�شاط البطيني مت�شاوي احجم
  : isovolumetric ventricular relaxation      

      بعد تدفق �لدم ي �لأبهر تبد�أ ع�ضلة �لبطن بالرتخاء فيبد�أ �ل�ضغط فيه 
بالنخفا�س لي�ضل حدً� يكون فيه �ل�ضغط د�خل �لأبهر �أعلى منه د�خل �لبطن.  
عند هذ� �حد يحاول �لدم �لعودة �إى �لبطن ما يغلق �ل�ضمام ن�ضف �لقمري 
ويعطي �ل�ضوت �لثاي من �أ�ضو�ت �لقلب. ت�ضبب عودة �لدم �موؤقتة نحو �لبطن 
خطط  ي  بالندبة  �أ�ضبه  �ضكاً  يعطي  ما  �لأبهر  ي  �لدم  �ضغط  �نخفا�س 
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�إذ    dicrotic notchلنب�س� �زدو�ج  ندبة  يدعـى  �لأبهر  ي  �ل�ضغط 
يعقب �لنخفا�س �رتفاع ينتج من �رتطام �لدم بال�ضمام وعودته ثانيةً ليجري 
ولذ�  مغلقة  �لبطينية  �لأذينية  �ل�ضمامات  تز�ل  ل  �لطور  هذ�  ي  �لأبهر.   ي 
فاإن �لبطن �أ�ضبح حجرة مغلقة ثانيةً و�أن �لنب�ضاط �لذي بد�أته ع�ضلة �لقلب 
مت�ضاوي  �نب�ضاطاً  يدعى  لهذ�  وهو  �لقلب  حجم  زيادة  من  كثر  �إى  يوؤدي  لن 
�ل�ضغط  �نخفا�س  ي�ضبب  �لنب�ضاط  لكن هذ�    .isovolumetricحجم�
د�خل �لبطن بحيث يعود �إى ما كان عليه تقريبا ي �لطور �لأول )طور �متاء 
�لبطن(.  ويجدر بالذكر �أنه نظرً� لكون �ل�ضمامات �لأذينية �لبطينية مغلقة ي 
هذ� �لطور فاإن �لأذين �لذي كان ي و�ضع �رتخاء طيلة �مر�حل ج، د، هـ متاأ 
 v موجة  معطياً  �أي�ضاً  تدريجي  ب�ضكل  بد�خله  �ل�ضغط  ويرتفع  بالدم  تدريجياً 
�لتي مثل �أعلى �ضغط للدم فـي �لأذين تقريبـاً حيث تر�وح قيمة �ل�ضغط بن 
�ل�ضمامات  فتح  �إى  �لأذين  �ل�ضغط ي  �رتفاع  يوؤدي  زئبق.   ملم   15  -  10

�لأذينية �لبطينية ثانيةً ليبد�أ طور �متاء �ضريع للبطن بالدم و�إى زيادة حجمه 
وهكذ� تكون قد بد�أت دورة قلبية جديدة.

Cardiac Output  الناتج القلبي

  
    يعرف �لناج �لقلبي باأنه حجم �لدم �لذي ي�ضخه �لقلب ي دقيقة و�حدة.  

يح�ضب �لناج �لقلبي على �أ�ضا�س �معادلة �لآتية:

�لناج �لقلبي = معدل نب�س �لقلب ي �لدقيقة x حجم �ل�ضربة �لو�حدة

يكون  مللرً�   70 مقد�ره  �ضربة  وحجم  �لدقيقة   /75 نب�ضه  معدل  قلب  ففي 
�لناج �لقلبي م�ضاوياً                              مل/�لدقيقة �أو 5.25 لرً� /�لدقيقة. 
�ليافعات  �لإناث  ي  فهو  يزيد �لناج �لقلبي للذكور عنه لاإناث بحو�ي 10% 
لرً�/�لدقيقة.    5.5 �لذكور حو�ي  دقيقة وي  5 لر/  �لر�حة حو�ي  ي حالة 
�أثناء  تتغر قيمة �لناج �لقلبي تغرً� كبرً� ح�ضب حاجات �ج�ضم فهي تزد�د 
�لن�ضاط �لع�ضلي حو�ي 5 مر�ت تقريباً لت�ضل �إى حو�ي 25 لرً�/ �لدقيقة، 
ويدعى  �لدقيقة  35 لر�/  �إى حو�ي  �لقلبي  �لناج  �لريا�ضين قد ي�ضل  وي 
�أثناء  �لق�ضوى  �لقيمة  وبن  �لر�حة  �أثناء  قيمته  بن  �لقلبي  �لناج  ي  �لفرق 

.cardiac  reserve لتمريـن �لحتياطي �لقلبـي�
نب�س  معدل  من  كل  على  يعتمد  �لقلبي  �لناج  �أن  �ل�ضابقة  �معادلة  من  يت�ضح 
�لقلب وعلى حجم �ل�ضربة �لو�حدة .  و�ضندر�س فيما يلي كيفية تنظيم كل من 

هذين �لعاملن:

 Regulation of Heart Beat تنظيم معدل نب�ض القلب
�أ�ضا�ضاً على عدد جهود �لفعل �لتي ينتجها �ضانع      يعتمد معدل نب�س �لقلب 
 basic خطو �أو �لعقدة �جيبية �لأذينية وتدعى هذه �لقيمة �لإيقاع �لأ�ضا�ضي�
  -  100 chronotropism ، وقد عرفنا �ضابقاً �أن هذه �لقيمة تر�وح بن 

120 جهد فعل/ دقيقة، فلماذ �إذً� ل ينب�س �لقلب �ضوى حو�ي 75 �ضربة ي 

�لدقيقة.  لقد وجد �أنه عند قطع �لأع�ضاب �لذ�تية �لو��ضلة للقلب بنوعيها فاإن 
قلب �لإن�ضان ينب�س معدل 100 �ضربة/ �لدقيقة وهي قيمه تناظر معدل جهود 
�أن  �إى  �ماحظة  ت�ضر هذه  ب�ضكل طبيعي.   �ضانع �خطو  ينتجها  �لتي  �لفعل 
�لقلب حت ظروف �لر�حة يكون م�ضيطر عليه من قبل �لأع�ضاب �ضبه �لودية 

parasympathetic nerves �لتي تقلل من معدل نب�ضه.

5،250 =70x75

Role of Autonomic Nerves: دور الأع�ساب الذاتية 
�لو�ردة  �لذ�تية  �لأع�ضاب  من  زوجن  هناك  �أن   )20  -  16( �ل�ضكل  يبن    
�ضانع  من  كاً  تغذي   sympathetic �لودية  �لأع�ضاب  من  زوج  للقلب:  
�خطو و�لعقدة �لأذينية �لبطينية و�لأذينن و�لبطينن، حيث تكون �أفرعهما ي 
�لبطن غزيرة ومت�ضعبة.  يوؤدي تنبيه هذه �لأع�ضاب �إى حـرر �لناقل �لع�ضبـي 
 positive �لقلب  �نقبـا�س  قـوة  على  �إيجابي  تاأثر  له  �لـذي  نور�إبينفرين 
inotropism وي�ضرع نب�س �لقلب positive chronotropism  ويق�ضر 

�لأع�ضاب  فهو  �لثاي  �لزوج  �أما  �لتو�ضيل خاله.   وزمن  للقلب  فرة �جموح 
تغذيها  �لتي  �لر�كيب  نف�س  تغذي  parasympathetic  وهي  �لودية  نظر 

�ل�ضكل 16-20:  تتمثل �لتغذية �لع�ضبية للقلب ي زوج من �لأع�ضاب �حائرة وزوج من �لأع�ضاب �م�ضرعة.

يوؤدي تنبيه  �أقل ت�ضعباً.   �أن تفرعهما ي �لبطينن  �لودية فيما عد�  �لأع�ضاب 
هذه �لأع�ضاب �إى حرر �لناقل �لع�ضبي �أ�ضتيل كولن �لذي له تاأثر �ضلبي على 
قوة �نقبا�س ع�ضلة �لقلب negative inotropism  �إذ ينق�س �لنقبا�ضية 
وتاأثر �ضلبي على نب�س �لقلب negative chronotropism، كما �أنه يطيل 

فره جموح �لقلب ويبطيء �ضرعة �لتو�ضيل فيه.

   يجري تنبيه �لأع�ضاب �لودية طبيعياً عند تعر�س �ل�ضخ�س لظروف �لكرب 
يرتبط  �لريا�ضي.   �لتمرين  �أثناء  �أو  و�لإحباط،  و�حزن  و�لغ�ضب  كاخوف 
نور�إبينفرين �مفرز من هذه �لأع�ضاب م�ضتقبات β �لأدرنالية في�ضبب زيادة 
�ميل  �إذ ي�ضبح  �لتدريجية خايا �ضانع �خطو،  �إز�لة �ل�ضتقطاب  درجة ميل 
21( فت�ضل �إز�لة �ل�ضتقطاب ب�ضرعة �إى جهد �لعتبة   - �أكر حدة )�ضكل 16 
�لأع�ضاب  تنبيه  عدم  حالة  ي  كان  ما  �أعلى  معدل  فعل  جهود  يعطي  ما 
�ضوديوم  قنو�ت  بفتح  ذلك  فيكون  �ميل  درجة  زيادة  تتم  كيف  �أما  �لودية.  
�ل�ضكل  I )�أنظر 

Ca
2+ ، I

Na
تيار �ضوديوم وكال�ضيوم.+ وكال�ضيوم ما يزيد قيمة 

.)11  -  16

   �أما �لأع�ضاب نظر �لودية فاإنها تعمل ي ظروف �لر�حة كما �أ�ضرنا وعندما 
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ل تكون �لأع�ضاب �لودية ي حالة تنبيه.  يرتبط �أ�ضتيل كولن �لذي تفرزه هذه 
ميل  درجة  وقلة  ��ضتقطاب  زيادة  في�ضبب  م�ضكارينية  م�ضتقبات  �لأع�ضاب 
وزيادة  بوتا�ضيوم  قنو�ت  فتح  خال  من  وذلك  �لتدريجية  �ل�ضتقطاب  �إز�لة 
تيار بوتا�ضيوم+IK، كما يعتقد �لبع�س باأن هذ� �لناقل يوؤدي �إى �إنقا�س تياري 

.I
Na

+ ، I
Ca

�ضوديوم وكال�ضيوم +2

    جدر �لإ�ضارة �إى �أن نوع �لأع�ضاب �م�ضيطر على معدل نب�س �لقلب يختلف 
من نوع حيو�ي لآخر فبينما ت�ضيطر �لأع�ضاب نظر �لودية ي �لكاب جد �أن 
�لتحكم ي معدل نب�س �لقلب ي �لبابون يتم ب�ضهولة �أكر بو��ضطة �لأع�ضاب 
�لودية.  وي �لإن�ضان مثا هناك تفاعل وتن�ضيق بن نوعي �لأع�ضاب، فعند تنبيه 
�لأع�ضاب نظر �لودية )�حائر( وجد �أن �لأع�ضاب �لودية تفرز كمية �أقل من 

�لناقل نور�إبينفرين لإف�ضاح �مجال لاأع�ضاب نظر �لودية لإجاز عملها.

 Role of Hormones دور الهرمونات
على  �لكظرية  �لغدة  تفرزه  �لذي  )�إبينفرين(  �أدرنالن  هرمون  يعمل       
من  �مفرز  نور�إبينفرين  �أي�ضاً  عليها  يعمل  �لتي  �لأدرنالية   β م�ضتقبات 
كذلك  �لقلب.   نب�س  معدل  زيادة  �إى  نف�ضها  بالآلية  ويوؤدي  �لودية  �لأع�ضاب 
يعمل ثروك�ضن �مفرز من �لدرقية على زيادة معدل نب�س �لقلب و�إن كان �أثره 
�أقل من �أثر �أدرنالن ومدة تاأثره �أطول.  كما �أن ثروك�ضن يعمل على ح�ضن 

�ل�ضكل 16-21: �أثر تنبيه �لأع�ضاب �لودية ونظر �لودية على جهد فعل �ضانع �خطو.

�ل�ضكل 16-22: �أثر �لأيونات على �لن�ضاط �لإنقبا�ضي للقلب )من �مرجع 44(.

�لدرقية  �لغدة  �ل�ضخ�س ذ�  �لقلب ولهذ� فاإن  �إبينفرين ونور�إبينفرين على  �أثر 
يقت�ضر  ول  �لتاأثر.   نتيجة هذ�  �لقلب  ب�ضعف ي  �لإفر�ز قد ي�ضاب  �مفرطة 
�أخرى  �لبول وهرمونات  �إدر�ر  ومانع  فكورتيزول  �لهرمونن،  �لأمر على هذين 

كلها ذ�ت تاأثر مبا�ضر �أو غر مبا�ضر على عمل �لقلب.

  Role of Ions  دور الأيونات 
و�ل�ضائل خارج �خايا مهم  �ل�ضائل د�خل �خايا  �أيونات  �لتو�زن بن  �إن      
لعمل �لقلب، ويوؤدي �ل�ضطر�ب ي هذ� �لتو�زن �إى �إخال كبر ي معدل نب�س 
ملح  حلول  �إ�ضافة  �أن   1887 عام   Ringer رجر  �لعام  وجد  فقد  �لقلب، 
�لطعام فقط �إى قلب �ل�ضفدع يجعله ي�ضتمر ي �لنقبا�س لكن قوة �لنقبا�س 
تت�ضاءل تدريجياً.  كما وجد �أن �إ�ضافة �أماح كال�ضيوم يجعل �لنقبا�س ي�ضتعيد 
قوته ثانية و�إذ� ز�دت كمية كال�ضيوم فاإن �لقلب يتوقف عن �لنقبا�س ي حالة 
تيب�س rigor.  هذ� �لتيب�س مكن �لتخل�س منه باإ�ضافة �أماح بوتا�ضيوم �لتي 
توقف  ت�ضبب  �أي�ضا  بوتا�ضيوم  زيادة  لكن  �لنقبا�ضي.   ن�ضاطه  �لقلب  �إى  تعيد 

.)22   - �لقلب ثانية ولكن هذه �مرة ي حالة �نب�ضاط )�ضكل 16  

 :Efect of Temperature دور درجة احرارة
زيادة  �إى  يوؤدي  �لأنزمية ما  �لتفاعات  ي�ضرع  درجة �حر�رة  �رتفاع  �إن     
وبالتاي  �لنقبا�س  و�ضرعة  �لتو�ضيل  �ضرعة  ويزيد  �لقلب  خايا  �أي�س  معدل 
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يزيد معدل نب�س �لقلب.  وقد وجد �أن �رتفاع درجة �حر�رة درجة مئوية و�حدة 
من  �لو�حدة.   /�لدقيقة  �ضربات   10 مقد�رها  �لقلب  نب�س  ي  زيادة  ي�ضبب 
ناحية تطبيقية يكون �ل�ضخ�س �م�ضاب باحمى ذ� نب�س �أعلى، كما �أن �ل�ضخ�س 
�لذي مار�س مرين ريا�ضي يرفع درجة حر�رة �ج�ضم ذو معدل نب�س �أعلى، 
و�أن �لرودة توؤدي �إى �نخفا�س معدل نب�س �لقلب وقد ��ضتفاد �جر�حون من 
ب�ضائل  �لقلب  �مفتوح فهم يردون  �لقلب  �أثناء عمليات جر�حة  هذه �ماحظة 
ملحي بارد لي�س فقط ليقل معدل نب�ضه فيتحكمون ي �إجر�ء �جر�حة عليه بل 
خف�س معدل �أي�ضه ومعدل ��ضتنز�فه لاأك�ضجن حيث يوؤدي نق�س �لأك�ضجن 

�إى تلف ع�ضلة �لقلب.

 عوامل اأخرى وت�سمل العمر واجن�ض والوزن والتمرين
   فقلب �جنن ينب�س 140  -  160 نب�ضة/�لدقيقة �أما �لأنثى �ليافعة فينب�س 
72/�لدقيقة.  كما �أن �لريا�ضي   - 80/�لدقيقة و�لذكر �ليافع 64   - قلبها 72 
ت�ضخـم  ي�ضبب  �لتمرين  لأن  �لدقيقة  نب�ضة/   60  -  40 قلبه  ينب�س  �مدرَب 
باإنقا�س معدل  �أكر ي كل �ضربة ويعو�س عن ذلك  �لقلب فت�ضخ دماً  ع�ضلــة 
زيادة  مع  عك�ضياً  �لقلب  �ضربات  يتنا�ضب عدد  �حيو�نات عموماً  �لنب�س.  ي 
حجم �حيو�ن ووزنه فبينما هو حو�ي 600 / �لدقيقة للفاأر جده حو�ي 35/

دقيقة للفيل مثاً، ويحتل �لإن�ضان مكاناً يتنا�ضب مع وزنه بن هذين �مثالن.

 Regulation of Stroke Volume تنظيم حجم ال�ربة
%من حتو�ه من �لدم، وقد �أ�ضرنا لهذه    يفرغ �لقلب ي كل �ضربة حو�ي 60 
�لكمية �ضابقاً باأنها حو�ي 70مل/�ضربة كما ح�ضبناها باأنها �لفرق بن نهاية 
 ESV 120 مللرً�( ونهاية حجم �لنقبا�س  EDV )حو�ي  حجم �لنب�ضاط 

)حو�ي 50 مللرً�(.  يوؤثر على حجم �ل�ضربة ثاثة عو�مل هي:

Preload 1  ـ  احِمْل القَبلي
  �أي درجة �ضد ع�ضلة �لقلب قبل �لنقبا�س مبا�ضرة، لقد �أجرى �لعام فر�نك 
Frank عام 1895 جربة طورها بعده �لعام Starling  عام 1914 تهدف 

�أن  وجد�  لقد  �نقبا�ضها.   وقوة  �لقلب  ع�ضلة  �ضد  درجة  بن  �لعاقة  معرفة 
لأوز�ن  �أخ�ضعت  �إذ�  �حلمية  �لع�ضات  من  �معزولة  �لقلبية  �لع�ضلية  �لألياف 
فاإنها  تنقب�س  لكي  نبهت  ثم  متز�يدة(  بدرجات  �ضدت  )�أي  تدريجياً  متز�يدة 
�لوزن  �زد�د  كلما  �أعلى  �لنقبا�س  يكون  بحيث  متباينة  بدرجات  تنقب�س 
فيه،  مبالغاً  �ل�ضد  ي�ضبح  �أن  �إى  �لأمر  ي�ضتمر هذ�  �ل�ضد(.   )و�زد�دت درجة 
عندها يتناق�س �لنقبا�س تدريجياً حتى ي�ضبح �ضغرً� جدً�)�ضكل 16 -  23�أ (. 
Frank-و�لتـوتر �لطول  بن  �ضتارلنغ    - فر�نك   عاقة  �لعاقة  هذه  �ضميت 
�أو قانون �ضتارلنغ للقلب    Starling  length-tension relationship

  .Starling law of the heart

�لقلبية عند �ضدها، فعندما  �لألياف  ب �ضلوك   23  -  16 �ل�ضكل  يف�ضر    
يكون �ل�ضد )وبالتاي طول �لألياف( قلياً تر�كب �خيوط �لرفيعة من جانبي 
وبذ�  �ل�ضميكة  ميو�ضن  بخيوط  �لرتباط  بع�ضها  ي�ضتطيع  ول  �لع�ضلية  �لقطعة 
 optimal مثالياً  و�لطول  مثالياً  �ل�ضد  يكون  وعندما  كبر  �نقبا�س  يحدث  ل 
غر  رفيعة  خيوط  معر�ضة  ميو�ضن  �لعر�ضية  �ج�ضور  جميع  تكون    length

يوؤدي  �ل�ضد كبرً� فاإن ذلك  �أما عندما يكون  �نقبا�س كبر.   مر�كبة فيتطور 
قادرة على مام�ضة �ج�ضور  تعود  بعيدً� بحيث ل  �لرفيعة  �إى �ضحب �خيوط 

اأ

ب

�خيوط  �ضلوك  ب(  �لنقبا�س،  قوة  تطور  على  للقلب  �حلمية  للع�ضات  �لليف  طول  زيادة  �أثر  �أ(   :23-16 �ل�ضكل 
�ل�ضميكة و�لرفيعة �أثناء زيادة �لطول �متمثلة بزيادة حجم نهاية �لنب�ضاط.

ين�ضاأ  ل  وبذ�  �لع�ضلية  �لقطعة  منت�ضف  �لو�قعة  �ل�ضميكة  للخيوط  �لعر�ضية 
�نقبا�س �إطاقاً. 

120 مللرً� من �لدم  �إن تدفق      ما عاقة قانون �ضتارلنغ بحجم �ل�ضربة؟  
ع�ضلة  �ألياف  �ضد  يحاول  وزناً  ماثل  �لبطن  �إى  �لنب�ضاط(  نهاية  )حجم 
�ألياف  �ضد  ز�د  �لنب�ضاط  نهاية  حجم  �زد�د  كلما  �أنه  �لو��ضح  ومن  �لبطن.  
ع�ضلة �لبطن و�أدى ذلك، ح�ضب قانون �ضتارلنغ، �إى زيادة قوة �نقبا�س �لبطن 
وزيادة حجم �ل�ضربة.  يبقى هذ� �لأمر �ضحيحاً طاما �أن حجم نهاية �لنب�ضاط 
م يتجاوز �حد �لذي ي�ضبح معه عبئاً على �لقلب، فزيادة حجم نهاية �لنب�ضاط 
24( يوؤدي �إى �إنقا�س حجم �ل�ضربة تدريجياً   - فوق 350 مللرً� )�ضكل 16 
�إى �أن ي�ضبح �ضغرً� جدً� حيث مكن �أن ي�ضبح �لو�ضع م�ضابها لف�ضل �لقلب.  
وحيث �أن حجم �ل�ضربة يوؤثر على �لناج �لقلبي لذ� فاإن �لعاقة بن حجم نهاية 
بامخطط  مثيلها  مكن  �لنقبا�ضي(  �ل�ضغط  )�أو  �لقلبي  و�لناج  �لنب�ضاط 
24.  لحظ �أن هذه �لعاقة تبقى �ضحيحة �إذ� كان �لقلب  �مبن ي �ل�ضكل 16 - 
طبيعياً �أو مري�ضاً )�أثناء �لحت�ضاء( �أو ي حالة مرين ريا�ضي و�أن �لإختاف 
حالة  ي  �أعلى  فهو  �لقلب،  ��ضتجابة  من  �لأق�ضى  �حد  مقد�ر  ي  هو  �لوحيد 

�لتمرين �لريا�ضي و�أقل ي حالة �لقلب �م�ضاب منه ي �لقلب �لطبيعي.
�لنقبا�س  وقبل  �لنب�ضاط  فرة  �أثناء  تتم  بالقلب  �لدم  ملء  عملية  �أن  وحيث 
�آلية  �لقبلي  preload.  مثل �حمل  �لقَبلي  �أطلق عليها �حمْل  مبا�ضرة فقد 
�أنها  وحيث  بالتاي.   �لقلبي  و�لناج  �ل�ضربة  حجم  بو��ضطتها  يُنظَم  د�خلية 
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�لدم  �ضغط  �أو  �لقلبي  �لناج  وبن  �لنب�ضاط  نهاية  حجم  بن  بالعاقة  �متمثل  للقلب  �ضتارلنغ  قانون   :24-16 �ل�ضكل 
�لنقبا�ضي للقلب �لطبيعي و�أثناء �لحت�ضاء و�أثناء �لتمرين.

د�خلية intrinsic وتعتمد على ع�ضات كل بطن لذ� فاإنها تنظم عمل كل من 
�لبطينن �إذ ي�ضخ كل بطن حو�ي 70 مللرً� ي كل �ضربة.

فالبطن �لأمن ي�ضخها ي �ل�ضريان �لرئوي نحو �لدورة �لرئوية �لتي تر�ضل بها 
مثل  �لأي�ضر.   �لبطن  �إى  ت�ضل  بالتاي  وهي  �لقلب  من  �لأي�ضر  �جانب  نحو 
�آلية �حمل �لقبلي و�ضيلة لتن�ضيق عمل �لبطينن فاإذ� و�ضل، مثاً، �إى �لبطن 
�لأمن عن طريق �لأوردة كمية �أكر من �لدم ي �إحدى �لدور�ت �لقلبية، فاإن 
زيادة �ل�ضد )�لطول �أو �حمل �لقبلي( توؤدي �إى �نقبا�س �أقوى، ما يرفع حجم 
�لأي�ضر.   �لبطن  نحو  وبالتاي  �لرئوية  �لدورة  نحو  �أكر  دماً  وير�ضل  �ل�ضربة 
وب�ضبب وجود �لآلية نف�ضها لدى �لبطن �لأي�ضر فاإنه يُ�ضَد ب�ضكل �أكر فينقب�س 
بقوة �أكر ويعطي حجم �ضربة �أكر.  لهذ� فاإن كمية �لدم �لتي دفعها �لبطن 
�ضيء ي  منها  يتخلف  ولن  �لأي�ضر  �لبطن  قبل  كلها من  ��ضتيعابها  يتم  �لأمن 

�لدورة �لرئوية.
ماذ� �ضتكون �لنتيجة لو م يكن هناك تن�ضيق بن عمل �لبطينن؟  �إذً�، لتخلفت 
�لدورة  ي  )�أو  قلبية  �ضربة  كل  مع  �لرئوية  �لدورة  ي  �لدم  من  �ضغرة  كمية 
�أكر من �لبطن �لأمن(.  بر�كم  �جهازية لو كان �لبطن �لأي�ضر ي�ضخ دماً 
بها  �لدم  بالدم، ويرتفع �ضغط  �لرئوية  �لدورة  �ل�ضغرة حتقن  �لكميات  هذه 
ما يوؤدي �إى �أمرين:  �لأول �أن ير�ضح بع�س �لبازما من �ل�ضعر�ت �لدموية 
�لتهوية  عملية  يعيق  ما  �لتنف�ضية  �مجاري  ي  �ل�ضائل  هذ�  ويجتمع  �لرئة  ي 
وهذ� يدعـى ��ضت�ضقاء رئوي pulmonary edema.  �لأمر �لثاي �أن ي�ضخ 
زيادة  �إى  تدريجياً  ي�ضطر  فهو  ولذ�  كبرة  مقاومة  �ضد  دماً  �لأمن  �لبطن 
�إذ ت�ضبح ع�ضلة   ،hypertrophy �لقلب  ت�ضخم  �ضمك ع�ضلته وهذ� يدعى 
�لقلب كالع�ضات �لهيكلية �لتي تخ�ضع للتمرين فهي تو�جه �ضغط دم مرتفعا ي 
�لدورة �لرئوية وهذ� يوؤدي لزيادة �لروتينات �متقب�ضة و�إى زيادة  �لروتينات 

�متقب�ضة و�إى زيادة حجم ع�ضلة �لقلب.
لقد عرفنا ي هذ� �لبند �أن �آليه �حمل �لقبلي تعتمد على حجم نهاية �لنب�ضاط، 
فعلى ماذ� يعتمد حجم نهاية �لنب�ضاط؟  يعتمد حجم نهاية �لنب�ضاط على كمية 
 venous �لأوردة و�لذي يدعـى عائد وريدي  بو��ضطـة  �لقلب  �إى  �لعائد  �لدم 
return.  فكلما كانت كمية �لعائد �لوريدي كبرة �متاأ �لقلب بالدم �أكر، �أي 

�أ�ضبح حجم نهاية �لنب�ضاط �أكر، وكلما �أدى ذلك �إى �ضد ع�ضلة �لقلب ب�ضكل 
�أكر و�زد�د حجم �ل�ضربة.  و�ضنبن لحقاً ي هذ� �لف�ضل �لعو�مل �موؤثرة على 

�لعائد �لوريدي.

2 ـ العوامل اموؤثرة على النقبا�سية
Factors Afecting Contractility     

    تُعرف �لنقبا�ضية باأنها �لتغر ي قوة �نقبا�س ع�ضلة �لبطن ب�ضبب تغر ي 
معدل دخول وتو�جد �أيون كال�ضيوم، وهي ل تعتمد على درجة �ضد ع�ضلة �لقلب 
تنبيه  �لنقبا�ضية  على  توؤثر  �لتي  �لعو�مل  من  �لنب�ضاط.  نهاية  حجم  على  �أو 
�لأع�ضاب �لودية �لذي يوؤدي �إى حرر �لناقل �لع�ضبي نور�إبينفرين.  يرتبط 
بروتن  ين�ضط  ما  �لبطن  ع�ضلة  ي  �متو�جدة   β م�ضتقبات  نور�إبينفرين 
دخول  و�إى  �ل�ضاركوبازمية  �ل�ضبكة  من  كال�ضيوم  حرر  ي�ضبب  �لذي  كاينيز 
كال�ضيوم من �خارج.  كما ي�ضبب كاينيز ف�ضفرة ميو�ضن حدثاً زيادة ي معدل 
�لتوتر  تطور  معدل  ي  وزيادة  �لنقبا�س  �ضرعة  وي  �لعر�ضية  �ج�ضور  حرك 
25 �أن تنبيه �لأع�ضاب   - 25(.  لحظ من �ل�ضكل 16   - �لع�ضلي )�ضكل 16 
2( ق�ضر �لزمن �لازم لانقبا�س.   1( زيادة �لنقبا�ضية،  �لودية يوؤدي �إى: 
�إن ق�ضر �لزمن �لازم لانقبا�س يحدث لأن كاً من معدل �لنقبا�س ومعدل 
�لنتيجة  �إن  �ضغرً�.   �أ�ضبح  قد  �لزمن  وحدة  �أ�ضا�س  على  ح�ضوباً  �لنب�ضاط 
�لطبيعية لذلك هي �أن �نقبا�س �لبطن systole  �أ�ضبح ي�ضتغرق زمناً �أق�ضر 
حجم  لزيادة  يوؤدي  كاهما  �أمرين  �إى  هذ�  يوؤدي  قوة.   �أكر  �أ�ضبح  �أنه  كما 
�ل�ضربة.  فق�ضر زمن �لنقبا�س، عند معدل نب�س ثابت، يوؤدي �إى زيادة طول 
فره �لنب�ضـاط diastole  وهذ� ي�ضبب زيادة ملء �لقلب بالدم وبالتاي زيادة 
حجم �ل�ضربة.  �ما زيادة قوة �لنقبا�س فاإنها توؤدي �إى �كتمال تفريغ �لقلب 
ESV وهذ� يزيد حجم �ل�ضربة.  يوؤدي تنبيه  فينق�س حجم نهاية �لنقبا�س 
�لأع�ضاب نظر �لودية �إى عك�س �لتاأثر �ل�ضابق على �لنقبا�ضية لكن �أثر هذه 
�لودية  نظر  �لأع�ضاب  تنبيه  �إن  بل  كال�ضيوم  على  بالعمل  يكون  ل  �لأع�ضاب 
نوعي  بن  �لتن�ضيق  نتيجة  �لودية  �لأع�ضاب  من  نور�إبينفرين  حرر  من  يقلل 
�لأع�ضاب  �لذي قطعت  �أو  �معزول  �لقلب  فاإنه ي  لهذ�  �لأع�ضاب �مذكورين.  
ملحوظ  �أثر  �إى  �لودية  نظر  �لأع�ضاب  تنبيه  يوؤدي  ل  �إليه،  �لو�ردة  �لودية 
عددً�  فاإن  �لنقبا�ضية  على  �لأع�ضاب  �أثر  �إى  بالإ�ضافة  �لنقبا�ضية.   على 

�ل�ضكل 16-25: �أثر تنبيه �لأع�ضاب �لودية على �ضرعة وقوة �نقبا�س ع�ضلة �لقلب.
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�لهرمونات  من  فكل  �لنقبا�ضية  على  توؤثر  و�لأدوية  و�لأيونات  �لهرمونات  من 
�إبينفرين، وثروك�ضن، وجلوكاجون، و�أيونات كال�ضيوم وعقار ديجوك�ضن توؤثر 
 positive inotropic �إيجابيــاً  ع�ضلياً  تاأثرً�  معطيــة  �لنقبا�ضيــة  علــى 
و�رتفاع   acidosis �حمو�ضة  تعطي  (بينما   ino   = ليفـة  efect )ع�ضلة، 

 verapamil تركيز بوتا�ضيوم و�لأدوية �مغلقة لقنــو�ت كال�ضيوم مثل فر�باميل
 negative inotropic efect ًتاأثيــرً� ع�ضلياً �ضلبيا

Aterload 3   ـ احِمْل البَعْدي
�لدم  كمية من  يحتوي  وعاء دموي  باجاه  �لدم  كل �ضربة  �لبطن ي  ي�ضخ     
80 ملم زئبق  �لطبيعي هو  �لإن�ضان  �لأبهر ي  ذ�ت �ضغط معن، فال�ضغط ي 
باجاه  �لدم  ي�ضخ  �لبطن  �أن  زئبق.  وحيث  20 ملم  �لرئوي هو  �ل�ضريان  وي 
هذه �مقاومة �متمثلة ب�ضغط �لدم ي �لأبهر �أو ي �ل�ضريان �لرئوي فاإن مقد�ر 
�ل�ضغط ي �لأبهر �أو ي �ل�ضريان �لرئوي ي�ضكل عاماً يوؤثر على حجم �ل�ضربة 
يدعى حمْل بَعْدي aterload وذلك لأنه ياأتي بعد �لنقبا�س.  ل ي�ضكل �حمل 
�لبعدي عاماً كبر �لأثر على حجم �ل�ضربة ي �ل�ضخ�س ذي �ل�ضغط �لطبيعي 
لكنه يعتر عاماً مهماً ي �أ�ضخا�س ذوي �ضغط دم مرتفع. �إن �ل�ضغط �مرتفع 
يعيق �لبطن من �أن يفرغ حمولته من �لدم وبذ� ي�ضغر حجم �ل�ضربة ويزد�د 
حجم نهاية �لنقبا�س.  وقد يتكيف �لقلب �إذ� ما تعر�س ل�ضغط مرتفع ب�ضكل 
باأن يطور جد�رً� ع�ضلياً �ضميكاً �لأمر �لذي ي�ضبب  م�ضتمر لفرة طويلة وذلك 

.hypertrophy ت�ضخم �لقلب

 Heart Rate 4 ـ معدل النب�ض
     �إذ� ز�د معدل �لنب�س فاإن من �متوقع �أن يقل �لوقت �معطى للقلب لامتاء 
بالدم و�أن يقل حجم �ل�ضربة و�لناج �لقلبي، غر �أنه وجد عملياً �أن نب�س �لقلب 
مكن �أن يزد�د حتى 170 - 180 �ضربة/�لدقيقة �أثناء �لتمرين دون �أن يتاأثر 
�لناج �لقلبي ب�ضكل كبر.  �ل�ضبب ي ذلك هو �أن نق�س حجم نهاية �لنب�ضاط 
�حا�ضل ب�ضبب زيادة نب�س �لقلب يو�زنه �لزيادة �م�ضاحبة ي �نقبا�ضية �لقلب 
 200 �لنب�س عن  �إذ� ز�د معدل  �أما  �لقلبي.  و�لناج  �ل�ضربة  �لتي تزيد حجم 
�ضربة/ �لدقيقة كاأن ي�ضل �إى 240/�لدقيقة وهي من �لقيم �لق�ضوى معدل 

�لنب�س ي �لإن�ضان فاإن حجم �ل�ضربة ينخف�س.

   Venous Return العائد الوريدي 
�لأمن  �لأذين  �إى  يعود  �لذي  �لدم  حجم  باأنه  �لوريدي  �لعائد  عرفنا  لقد     
�أن  حيث  �لقلبي  �لناج  كمية  عملية  ناحية  من  ي�ضاوي  �لذي  �لأوردة  بو��ضطة 
�إل  �لأوردة  عر  �إليه  يعود  �أن  يجب  �ل�ضر�ين  عر  �لدم  من  �لقلب  ي�ضخه  ما 
ي حالت قليلة.  هذه �حالت لو تكررت ب�ضكل كبر، كما يحدث عندما يقل 
�لعائد �لوريدي ب�ضبب �لوقوف �لطويل ي و�ضع و�حد �أو ب�ضبب �ل�ضمنة �مفرطة 
ي�ضعف  �ل�ضفلى ما  �لأطر�ف  �لدم ي  �إى جمع  لأدى ذلك  �أثناء �حمْل،  �أو 
�ل�ضمامات �لوريدية وي�ضعف جدر�ن �لأوردة وخا�ضة �لأوردة �ل�ضطحية م�ضبباً 
�حالة �معروفة بتو�ضـع �لأوردة �أو ما يدعـى �لدو�ي varicose veins .  توؤثر 

�لعو�مل �لآتية على �لعائد �لوريدي:

1 ـ التجويف الوا�سع لاأوردة:  �إن �ضغط �لدم ي �لأذين �لأمن هو 
حو�ي �ضفر ملم زئبق بينما هو ي �لأوردة �ل�ضغرة حو�ي 10 ملم زئبق وبهذ� 
فاإن فرق �ل�ضغط �لذي ي�ضبب تدفق �لدم ي �لأوردة )�لعائد �لوريدي( هو 10  
-  �ضفر = 10 ملم زئبق ما ي�ضر �إى �أن �مقاومة لتدفق �لدم ي �لأوردة هي 

لاأوردة  �لكبر  �لقطر  �إى  �منخف�ضة  �مقاومة  تعزى هذه  مقاومة منخف�ضة.  
حيث �ضرى ي �لف�ضل �ل�ضابع ع�ضر �أن �مقاومة لتدفق �لدم تتنا�ضب عك�ضياً مع 
�لقوة �لر�بعة لن�ضف قطر �لوعاء �لذي مر به �لدم.  ولو كانت �لأوردة �أ�ضيق 

قطرً� لز�دت �مقاومة و�نخف�س �لعائد �لوريدي.

2 ـ الأع�ساب الودية اموجودة بجدران الأوردة:   حتوي �لأوردة 
لوجود  ونظرً�  �ج�ضم.   ي  �لدم  كمية  من   %  60 حو�ي  على  حظة  �أي  ي 
�أع�ضاب ودية ي جدر�ن �لأوردة فاإن �إفر�ز هذه �لأع�ضاب لنور�إبينفرين يوؤدي 
�إى �إحد�ث توتر ب�ضيط ي هذه �لأوعية.  �إن هذ� �لتوتر على �لرغم من �ضغره 
يوؤدي �إى حلب )�أو ع�ضر( �لأوردة قلياً فيزيد �لعائد �لوريدي.  يحدث مثل 
من  كبرة  كميات  �لقلب  �إى  ينقل  حيث  كالنزيف  �لطو�رئ  �أثناء  �لتوتر  هذ� 
�إى  �لأح�ضاء  من  �لدم  يُحوَل  حيث  �لريا�ضي  �لتمرين  عند  يحدث  كما  �لدم، 

. splanchnic shit لع�ضات �لن�ضطة فيما يدعى �لتحول �ح�ضوي�

3 ـ ام�سخة الع�سلية Muscle pump :   يوؤدي �نقبا�س �لع�ضات 
�لهيكلية ي �لأرجل �أو �لذر�عن �إى �ل�ضغط على �لأوردة �لتي مر عرها �أو قريباً 
وجود  �أن  �ضك  ول  �لقلب.   نحو  �لأوردة  هذه  عر  �لدم  دفع  �إى  يوؤدي  ما  منها 
�ل�ضمامات ي �لأوردة ي�ضاعد على دفع �لدم باجاه و�حد وهو �جاه �لقلب )�ضكل 
26(. فعلى �ضبيل �مثال، مكن لنقبا�س �لع�ضات �لهيكلية �أثناء �لتمارين    -  16

�لريا�ضية �أن يرفع �ل�ضغط �م�ضبب لعودة �لدم عر �لأوردة مقد�ر 3 ملمر�ت زئبق.

�ل�ضكل 16-26: توؤثر �لع�ضات �لهيكلية �أثناء �نقبا�ضها على �لأوردة �مارة عرها �أو قربها فت�ضبب ع�ضر �لدم 
باجاه �لقلب وي�ضاعد ي ذلك وجود �ل�ضمامات ي �لأوردة.
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:Respiratory pump 4 ـ ام�سخة التنف�سية
على  �ل�ضغط  �إى  �ل�ضهيق  �أثناء  �حاجز  �حجاب  ع�ضلة  �نخفا�س  يوؤدي      
�ل�ضفلي  �لأجوف  �لوريد  �إى  �ل�ضغط  هذ�  ينتقل  �لبطن.   ي  �لو�قعة  �لأح�ضاء 
�لذي مر ي �لبطن في�ضبب ع�ضر �لدم عر هذ� �لوريد نحو �لأعلى.  من جانبٍ 
�م�ضاحبة  �ل�ضدري  �لقف�س  وحركة  �حاجز  �حجاب  �نخفا�س  فاإن  �آخر، 
لل�ضهيق توؤدي �إى �نخفا�س �ل�ضغط ي �لتجويف �لبللوري حول �لقلب لي�ضبح 
ملم زئبق.  �إن تخلخل �ل�ضغط ي �لتجويف �ل�ضدري وحديدً� حول  حو�ي- 8 
�لأمن  �لأذين  حول  )ورما  �لقلب  �إى  دخوله  قرب  �ل�ضفلــي  �لأجوف  �لوريد 
نف�ضه( ي�ضبب زيادة تدفق �لدم ) �لذي جرى �ضغطه ي �لبطن بفعل �لأح�ضاء( 

نحو �لقلب.
ي�ضكل  �لبطن  �نقبا�س  �أن  �لباحثن  بع�س  يرى  �ل�ضابقة،  �لعو�مل  �إى  �إ�ضافةً 
م�ضخة �إ�ضافية ت�ضبب زيادة �لعائد �لوريدي، �إذ يرون �أن �نقبا�س �لبطن يوؤدي 
ي�ضبب  ما  �لوريدي  �لعائد  ل�ضر  �معاك�س  بالجاه  �لأذين  جد�ر  �ضحب  �إى 
زيادة �ضفط هذ� �لدم، كما يرون �أي�ضاً �أن �رتخاء �لبطن يوؤدي �إى �أمرٍ ماثل.  
وبينما يبقى دور �نقبا�س �لبطن �أمرً� خا�ضعاً للنقا�س فاإن معظم �لباحثن يرى 
دورً� مهماً لل�ضمامات �لوريدية ي ��ضتمر�ر تدفق �لعائد �لوريدي ويدللون على 
ذلك بالقول �أن ف�ضل هذه �ل�ضمامات لأ�ضباب �أ�ضرنا لها �ضابقاً يوؤدي �إى جمع 
�معـــــروف  �مـــــر�س  ي  و�لتو�ئهـــــــــــا  وبروزها  �ل�ضطحية  �لأوردة  ي  �لدم 

بالدو�ي                                                            .

 Cardiac Output Measurement قيا�ض الناج القلبي
      �إن كمية �لناج �لقلبي من �أهم �موؤ�ضر�ت على مدى �ضحة �لقلب ولذ� فقد 
 A. جهد �لباحثون ي قيا�س �لناج �لقلبي ب�ضكل عملي.  وقد طور �أدولف فك
Fick �لطريقة �لأوى لقيا�س �لناج �لقلبي ي حيو�نات �لتجارب وي �لإن�ضان.  

تطبيقاً  يعتر  �لذي    Fick principle فك  مبد�أ  على  �لطريقة  هذه  تعتمد 
ياأخذها  �أن  مكن  �لتي  �مادة  كمية  �أن  فك  �عتر  فقد  �لطاقة.   حفظ  لقانون 
تلك  تركيز  بن  �لفرق  ي�ضاوي  �لزمن  وحدة  ي  بكامله  �ج�ضم  �أو  معن  ع�ضو 
 arterial مادة ي �لدم �ل�ضرياي و�لدم �لوريدي )يدعى فرق �ضرياي وريدي�
�لناج  مثل  �لذي  �لدم  تدفق  مقد�ر  ي  م�ضروباً   )  venous diference

ي�ضتهلكها �ج�ضم ي زمن  �لتي  �لأك�ضجن  كمية  �أن  مثاً  فاإذ� عرفنا  �لقلبي.  
ما، ولنفر�س �أنها 240 مللرً�/�لدقيقة، و�أمكننا �أخذ عينة من �لدم �لوريدي 
باإدخال قثطر عر وريد �إى �لأذين �لأمن فالبطن �لأمن فال�ضريان �لرئوي 
وح�ضبنا كمية �لأك�ضجن فيها، ولنفر�س �أنها كانت 150 مللرً�/لر، كما �أمكننا 
�ضريان  ي  قثطر  باإدخال  �ل�ضرياي  �لدم  من  عينة  ي  �لأك�ضجن  كمية  قيا�س 
فاإن  مللرً�/لر،   200 كانت  �أنها  ولنفر�س  مثاً،  �ل�ضاعد  ي  قريب،  حيطي 

�لناج �لقلبي للبطن �لأي�ضر �ضيكون :
 ÷ مل/دقيقة   240  = 150مل/ل(   - مل/ل    200(÷ مل/دقيقة   240

50مل/ل = 4،8 لر/دقيقة

   ي تقنية تخفيف �لكا�ضف indicator dilution technique يجري 
 indocyanine �ضبغة  مثل  �ضام  غر  كا�ضف  من  معلومة  كمية  حقن 
�إ�ضعاعياً.  يكون �حقن عادةً ي �جانب �لأمن من  �أو نظر معلم   green

 serial �أخذ عينات مت�ضل�ضلة  ثم يجري  �إليه،  �موؤدية  �لأوردة  �أو ي  �لقلب 
مكن  فيها.   �محقونة  �مادة  تركيز  قيا�س  ويجري  �ل�ضرياي  �لدم  من 
ي�ضاوي  �لقلبي  �لناج  �أن  �أ�ضا�س  على  �لطريقة  بهذه  �لقلبي  �لناج  ح�ضاب 

�ل�ضرياي  �لدم  ي  �مادة  تركيز  معدل  على  مق�ضوماً  �محقونة  �مادة  كمية 
لوغارتيمياً  ر�ضماً  فاإن  عملية،  ناحية  من  بالقلب.   و�حدة  مرة  مرورها  بعد 
�رتفاع  �أثناء  للزمن  بالن�ضبة  �مت�ضل�ضلة  �لعينات  ي  �محقونة  �مادة  لركيز 
�لقلبي.   �لناج  ح�ضاب  من  مكننا  ثانية  �رتفاعه  ثم  �نخفا�ضه  ثم  �لركيز 
�نخفا�س  مرحلة  �ممثل  �خط  مد  مكن  �أنه  يبن   )27  -  16( فال�ضكل 
�لركيز �إى نقطة تقاطعه مع حور �لزمن وهذ� ي�ضر �إى �أن �لزمن �لذي 

ثانية.   40 �لقلب هو حو�ي  للمادة عر  و�حد  ليتم عبور  ��ضتغرق 
 1.6 هـو  �لركيز  معدل  وكان  ملغم   5 هي  �محقونة  �لكمية  كانت  فاإذ�    

varicosites )varicose veins(

 Asmussen، E. and Nielsen، M.ل�ضكل 16-27: قيا�س �لناج �لقلبي بتقنية تخفيف �لكا�ضف�
 he cardiac output in rest and work determined by acetylene and the

.dye injection method.Acta Physiolo. Scandenavia، 27: 217، 1952

1.6ملغم/ ملغم÷   5  = ثانية   40 خال   )Q( �لدم  تدفق  فاإن  ملغم/لر 
3.1 لر�ً. لر = 

�أما ي دقيقة و�حدة فاإنـــــه �ضيكون                             لرً�/دقيقة.  وي حالة 
لرً�  ملغم/   1.51 و�لركيز  ثو�ن   9 �لزمن حو�ي  يكون  �لريا�ضي  �لتمرين 

22 لر�/دقيقة. �لقلبي حو�ي  �لناج  �أو   )Q( ويكون تدفق �لدم
ي�ضبب  �أو  �لدم  ديناميكات  على  يوؤثر  �أن  مكن  �مو�د  بع�س  حقن  �أن  وحيث 
تدعى  �مبد�أ  حيث  من  ماثلة  طريقة  تطوير  جرى  فقد  للقلب  �ضررً� 
من  جرعة  حقن  فيها  يجري    thermodilutionحر�ري� �لتخفيـف 
بو��ضطة  �لأمن  �لأذين  ي  معروفة  حر�رة  درجة  ذي  بارد  ملحي  حلول 
�ل�ضريان  ي  �محلول  هذ�  برودة(  )�أو  حر�رة  تبدد  قيا�س  ويجري  قثطر 
حر�رة  ي  �لتغر  ويكون   thermister حر�ري  ج�س  بو��ضطة  �لرئوي 
)�أو  �لرئوي  �ل�ضريان  خال  �متدفق  �لدم  كمية  مع  عك�ضياً  متنا�ضبا  �محلول 
مر�ت  �لقيا�س  باإعادة  �لطريقة  هذه  ت�ضمح  �لأمن(.   �لبطيني  �لناج  مع 
لي�س  �ملحي  �محلول  لكون  وذلك  دقة،  �أكر  قيا�س  على  للح�ضول  عديدة 
�ضهاً  �أمرً�  يعد  ل  ب�ضكل عملي  �لقلبي  �لناج  قيا�س  فاإن  ب�ضكلٍ عام  �ضارً�.  
�أمام طلبة علم وظائف �لأع�ضاء ب�ضبب متطلباته من �لكيماويات و�لأجهزة 
تقنيات  با�ضتخد�م  �لقلب  عمل  عن  مهمة  معلومات  على  �ح�ضول  ومكن 

تو�فرً�. و�أكر  �أ�ضهل  �أخرى 

4.65 =1.5x3.1

)

(
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�مغلق  �لدوري  �جهاز  ي  �أما  �معروفة.   وظائفه  موؤدياً  كلها  �ج�ضم  �أن�ضجة 
 large elastic arteries فاإن �لقلب ي�ضخ �لدم ي �ضر�ين كبرة مطاطية
�أ�ضغر  ع�ضلية  �ضر�ين  �إى  تتفرع  �ل�ضغر  �لإ�ضبع  قطر  قطرها  يتجاوز 
0.3 ملم ثم �إى �ضريّنات  small muscular arteries يزيد قطرها عن 

�ضعر�ت  �إى  ثم  ميكرومر   10 و  ملم   0.3 بن  قطرها  ير�وح   arterioles

دموية capillaries يقل قطرها عن 10 ميكرومر.  تلتقي �ل�ضعر�ت لتعطي 
وريّد�ت venules ير�وح قطرها بن 8 ميكرومر وحتى 100 ميكرومر وهذه 
تلتقي بدورها لتعطي �أوردة veins تعيد �لدم �إى �لقلب.  ول يتاح للدم �خروج 
كم   100،000 �لبالغ  �لإن�ضان  يتجاوز طولها ي  �لتي  �مغلقة  �لأوعية  من هذه 
�إطاقاً، لكن تبادل �مو�د )�لغاز�ت، �مو�د �لغذ�ئية، �مو�د �م�ضرفة( يتم عر 

جدر�ن �ل�ضعر�ت.

تركيب جدران اأوعية الدموية

�أغطية     تركب جدر �لأوعية �لدموية جميعها ما عد� �ل�ضعر�ت من ثاثة 
:lumen 1( حيط  بتجويف �لوعاء   -  17 tunics )�ضكل 

�لتي  �لد�خلية  �لطبقة  وهو    :Tunica Intima �حميم  �لغطـاء  ـ  �أ 
من  و�حدة  طبقة  من  وتتكون  �لدموي  �لوعاء  وتبطن  �لدم  تا�ضق 
 endothelium د�خلية  طائية  تدعى  حر�ضفية  طائية  خايا 
وهي ت�ضكل �متد�دً� لبطانة �لقلب.  تر�كب خايا هذه �لطبقة بحيث 
ل ترز حو�ف �خايا ي جرى �لدم وذلك من �أجل تقليل �لحتكاك 
قطرها  يتجاوز  �لتي  �لدموية  �لأوعية  وي  �لدم.   �ضفائح  تك�ضر  ومنع 
من  تتكون   subendothelium طائية  حت  طبقة  جد  1ملم 

�مطاطية   elastin �إل�ضتن  �ألياف  بع�س  يحتوي  و��ضع  �ضام  ن�ضيج 
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بد�خل �أول  يدور  �لدم  �أن  �إى  �أ�ضار  من 
�ليوناي  �لطبيب  هو  �ج�ضم 
�ميادي  �لثاي  �لقرن  ي  جالينو�س 
حيث كان يعتقد باأن �لدم يتحرك خال �ج�ضم بحركة 
ت�ضبه �مد و�جزر �إذ يخرج من �لقلب �أولً ثم يعود �إليه 
بنف�س �لأوعية.  ثم تاه �لعام �لعربي �بن �لنفي�س ي 
و�ضف  �لذي  �لهجري(  )�ل�ضابع  ع�ضر  �لثاي  �لقرن 
قرون  �أربعة  من  باأكر  ذلك  بعد  وتاه  �لرئوية  �لدورة 
 W. حو�ي 1620( �لطبيب �لإجليزي وليم هاري(

.Harvey

وي  عمـوماً  �لفقريات  ي  �لدوري  �جهاز  يعد 
 closed مغلقـاً   دوريـاً  جهـازً�  �لافقريات  بع�س 
معظم  ي  هو  بينما   circulatory system

%95 من �حيو�نات  �أكر من  ت�ضكل  �لتي  �مف�ضليات 
جهاز دوري مفتوح open.  ي هذ� �لنمط �لأخر جد 
�أن �لقلب ي�ضخ �لدم ي وعاء دموي ماثل �لأبهر يتفرع 
ليغمر  جيوب  �أو  جاويف  �إى  �لدم  فيتدفق  ذلك  بعد 

�لطائية. بدعم  ويقوم 
من  طبقات  عدة  من  يتكون    :Tunica Media �لأو�ضط  �لغطاء  ب  ـ
�ألياف  من  طبقات  وتتخللها  حلقي  ب�ضكل  �مرتبة  �مل�ضاء  �لع�ضات 
كثرة  فهي  �لدموي  �لوعاء  حجم  تبعاً  تكر  �أو  تقل  �لتي  �إل�ضتن 
جدً� ي �لأبهر مثاً ما يعطي جد�ر �لأبهر مطاطية فائقة.  �إن هذه 
�نقبا�س  عن  �لناجة  �لدم  �ضغط  تذبذبات  تقاوم  �مطاطية  �لطبقات 
�لقلب  �نقبا�س  عن  �لناجة  �لقوه  مت�س  �أنها  �إذ  و�نب�ضاطه،  �لقلب 
�لدم  على  �ل�ضغط  تعاود  فاإنها  �نب�ضاطه  �أثناء  �أما  �لنقبا�س  �أثناء 
بد�خلها ما يبقى هذ� �لدم حت �ل�ضغط �لأمر �لذي ي�ضبب تدفقه.  
يكون  �لذي  للدم  �لقلب  �ضخ  �مطاطية  �لألياف  حول  �لطريقة  بهذه 
تقطعاً.   �أقل  �ضل�س  تدفق  �إى    pulsatile نب�ضي متقطع  ب�ضكل  �أ�ضاً 
نعرف  �أن  ح�ضبنا  �لطبقة  هذه  ي  �مطاطية  �لألياف  �أهمية  لتقدير 
تفقد   arteriosclerosis �ل�ضر�ين  ت�ضلب  مر�س  حالة  ي  �أنه 
�لدم  �ضغط  وي�ضبح  �ضلبة  جدر�نها  وت�ضبح  مطاطيتها  �ل�ضر�ين 
هذه  جدر�ن  �ضعف  �إى  يوؤدي  ما  عام  بوجهٍ  ومرتفعاً  متقطعاً  فيها 

�نفجارها. ورما  بها  �نتفاخات  وحدوث  �ل�ضر�ين 

بينما  �ل�ضر�ين  ي  �ضمكا  �لطبقات  �أكر  �لأو�ضط  �لغطاء  يعد 
باأع�ضاب  مزود  �حالتن  كلتي  ي  وهو  �لأوردة،  ي  كذلك  يكون  ل 
 vasomotor �لدموية  لاأوعية  حركة  ع�ضبية  �ألياف  تدعى  ودية 
nerve fibers.  يوؤدي تنبيه هذه �لأع�ضاب �إى �إفر�ز نور�إبينفرين 

�لدموي  �لوعاء  وت�ضيّق  �مل�ضاء  �لع�ضات  �نقبا�س  ي�ضبب  �لذي 
تنب�ضط  �لناقل  �إفر�ز  يتوقف  وعندما   ،vasoconstriction

  .vasodilation �لدموي  للوعاء  تو�ضع  ويحدث  �مل�ضاء  �لع�ضات 
للتحكم  جدً�  مهمة  و�ضيلة  �لدموي  �لوعاء  تو�ضع  �أو  ت�ضيق  يعتر 

�ل�ضكل 17-1:مقطع طوي وعر�ضي ج�ضم يبن تركيب جدر�ن �ل�ضر�ين)�أ( و�لأوردة )ب(. لحظ �أن جويف �لوريد �أو�ضع وجد�ره 
�أرق ب�ضكل عام منه لل�ضريان )من �مرجع 45(.

باأ
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زيادة  �أن  �لف�ضل  هذ�  ي  لحقاً  نرى  و�ضوف  �لدم،  ب�ضغط 
ت�ضبب  تو�ضعه  ت�ضاحب  �لدموي  �لوعاء  قطر  ي  ب�ضيطة 

�لدم. �نخفا�ضاً كبرً� جدً� ي �ضغط 
بن  عادةً  لاأوعية  �محركة  �لع�ضبية  �لألياف  تتو�جد   
�خارج،  من  يليه  �لذي  �معر�س  و�لغطاء  �لأو�ضط  �لغطاء 
�إز�لة  لكن  �مل�ضاء  �لع�ضلية  �خايا  بن  قلياً  تتغلغل  وقد 
�مل�ضاء  �خايا  �إى  تنت�ضر  �لناقل  يحدثها  �لتي  �ل�ضتقطاب 
كهربائياً  ببع�س  بع�ضها  مرتبطة  تكون  �خايا  لأن  كافة 

ع�ضر(. �لر�بع  �لف�ضل  )�أنظر  ثغرية  مفا�ضل  بو��ضطة 

ي�ضكل    :Tunica Adventitia �معر�س )�متدخل(  �لغطاء  ـ  ج 
هكذ�  و�ضمي  �لدموية  �لأوعية  جدر�ن  �خارجية  �لطبقة 
بي�ضاء  كولجينية  �ألياف  �لغالب  ي  هي  �لتي  مكوناته،  لأن 
�إليها  تهاجر  باأن  �مل�ضاء  �لع�ضات  تلتئم حول طبقة  متباعدة، 
�لوعاء  فتحمي جد�ر  بالوعاء  �محيطة  �خارجية  �لأن�ضجة  من 

�لألياف  �معر�س  �لغطاء  يخرق  به.   �محيطة  بالر�كيب  وتربطه 
�لدموية  �لأوعية  حالة  وي  ليمفية  و�أوعية  �أعاه  لها  �م�ضار  �لع�ضبية 
�خارجية  �لطبقات  تغذي  �أ�ضغر  دموية  �أوعية  يتخللها  �لكبرة 
�أما   ،vasa vasorum �لأوعية  �أوعية  تدعى  �لدموي  �لوعاء  جد�ر 
ي  مبا�ضرة.   �لدم  من  غذ�وؤها  فت�ضتمد  للوعاء  �لد�خلية  �لطبقات 
�أ�ضمك �لطبقات �لثاث، كما تكون ي  �لأوردة يكون �لغطاء �معر�س 
�مل�ضاء. �لع�ضات  من  باأ�ضرطة طولية  �لأوردة �جوفاء مدعمة  حالة 

تركيب جدران الشعيرات الدموية

وتقوم   conducting �لدم  نقل  بوظيفة  �لكبرة  �ل�ضر�ين  تقوم 
بينما  �لدم  ل�ضغط  وت�ضكل م�ضدرً�  �لدم  بتوزيع  �ل�ضغرة  �لع�ضلية  �ل�ضر�ين 
resistance vessels �إذ هي �م�ضدر �لأكر  تعد �ل�ضرينّات �أوعية مقاومة 
 distribution ل�ضغط �لدم.  وتعد �ل�ضعر�ت �لدموية �أوعيـة توزيع و�نت�ضـار
فاإنها  و�لأوردة  �لوُريّد�ت  �أما  �لدم  و�إى  من  للمو�د   and difusion

.capacitance vessels م�ضتودعات للدم
ونظرً� لأهمية �ل�ضعر�ت �لدموية ي �نت�ضار �مو�د من و�إى �لدم فاإننا 
جانب  من  بال�ضرينات  �رتباطها  كيفية  و�إى  جدر�نها  تركيب  �إى  �ضن�ضر 

وبالوريد�ت من جانبٍ �آخر.
 capillary bed �ضُعري  �ضرير  يدعـى  ما   2  -  17 �ضكل  يبن 
 thoroughfare عابرة  بقناة  �إما  بالوُريّد  يت�ضل  �ل�ضريّن  �أن  نرى  وفيه 
�لذي   metarteriole �ل�ضريّن  بعد  يدعى  ما  مبا�ضرة  تت�ضل   channel

حقيقية   �ضُعر�ت  طريق  عن  به  يت�ضل  �أن  و�إما  �ل�ضريّن،  من  مبا�ضرة  يتفرع 
true capillaries تتفرع من بعد �ل�ضريّن ويتحكم بها عند نقاط �ت�ضالها 

 precapillary بال�ضريّن �ألياف ع�ضلية مل�ضاء ت�ضكل عا�ضر�ت قبل �ضُعرية
�أكر  �آخر  �إى ع�ضو  �لدم  �أن يذهب  ��ضتدعت �حاجة  sphincters.  فاإذ� 

�لعا�ضرة  �لع�ضات  فاإن  �ل�ضعر�ت  هذه  فيه  تتو�جد  �لذي  �لع�ضو  من  �أهمية 
�لعابرة  �لقناة  ي  �لدم  ليمر  تام  �ضبه  �إغاقا  �حقيقية  �ل�ضعر�ت  تغلق 
�إذ�  �أما  ب�ضدده.   نحن  �لذي  �لن�ضيج  �أو  �لع�ضو  بذلك  متجاوزً�  مبا�ضرة 

ويغذي  �ل�ضعر�ت  ي  يتدفق  �لدم  فاإن  �ل�ضعرية  قبل  �لعا�ضر�ت  �نب�ضطت 
منا�ضب. ب�ضكل  �لن�ضيج 

و�حدة  طبقة  من  ،ب(  3�أ  -  17 )�ضكل  �لدمـوية  �ل�ضعرة  جد�ر  يتاألف 
 basal lamina قاعدية  طبقة  على  ت�ضتقر  د�خليـة  طائيـة  خايا  من 
بو��ضطة  ببع�ضهما  تت�ضان  �ثنتن  �أو  خلية  من  �ل�ضعرة  حيـط  يتاألف  �إذ 
مفا�ضل حكمة tight junction.  لكن �مفا�ضل �محكمة ي بع�س �لأن�ضجة 
كاجلد و�لع�ضات ل تكون كاملة ماما على طول نقطة �للتقاء بن �خليتن 
 ،intercellular clet خلـوي  بن  �ضق  يدعى  �ضيقاً،  فر�غاً  �أنها ترك  �إذ 
يعد معرً� مرور بع�س �مو�د من �لدم و�إليه.  ي �ل�ضعر�ت �لدموية ي �لدماغ 
�لدماغي  �لدموي  �حاجز  �أ�ضا�س  ت�ضكل  وبذ�  كاملة  �محكمة  �مفا�ضل  تكون 

.blood brain barrier

ي بع�س �ل�ضعر�ت �لدموية كتلك �موجودة ي �لأمعاء و�لغدد �ل�ضماء 
 pores orثقوب �لطائية  �خلية  يخرق  3ج(   -  17 )�ضكل  و�لكلية 
fenestrations  تغطى بغ�ضاء رقيق غر خلوي وبالتاي فاإن �ل�ضعر�ت ذ�ت 

�لثقوب تكون ذ�ت نفاذية عالية لل�ضو�ئل وبع�س �مو�د �مذ�بة، ولعل دورها ي 
تر�ضيح �لدم ي �لكلية �أف�ضل مثال للدللة على قدرتها على �لر�ضيح.

تتحور  �لليمفية  و�لأن�ضجة  �لعظم  ونخاع  كالكبد  �لأع�ضاء  بع�س  ي 
دموية  جيوب  فتدعى  منتظم  غر  و��ضع  جويف  ذ�ت  لت�ضبح  �ل�ضعر�ت 
و��ضعة  �خلوية  بن  و�ضقوقها  قليلة  �محكمة  مفا�ضلها  وتكون   ،sinusoids

�أن بها �لعديد من �لثقوب �لأمر �لذي مكن هذه �ل�ضعر�ت من �ل�ضماح  كما 
3-17د(. للروتينات وحتى خايا �لدم بالعبور خالها )�ضكل 

بو�ضيلتن  �لدم  و�إى  من  �مو�د  �نت�ضار  يتم  �لأع�ضاء،  هذه  جميع  وي 
�حوي�ضات  عر   bulk transport �حجمي  �لنقل  هما:   �إ�ضافيتن 
و�لنت�ضار �لب�ضيط عر جدر�ن �خايا �حر�ضفية �لرقيقة ويتم �نتقال �مو�د 
�لدم ببطء عر  ي�ضر  �أعاه عندما  لها  �م�ضار  �لأربع  بالطرق  �لدم  و�إى  من 
�لحتكاك  لزيادة  �م�ضاحب  �لدم  �نخفا�س �ضغط  ب�ضبب  �لدموية  �ل�ضعر�ت 

كما �ضنبن ذلك لحقاً.

�ل�ضكل 17-2: �ضرير �ضعري.  لحظ وجود ع�ضات عا�ضرة قبل �ضعرية تي�ضر مرور �لدم ي �لقناة �لعابرة.
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�ل�ضكل 17-3: �أ( ج�ضم يبن تركيب �ل�ضعرة �لدموية، ب( مقطع عر�ضي ي �ضعرة ي �جلد، ج( 
�ل�ضكل 17-4: �لعاقة بن �ضغط �لدم و�مقاومة �خارجية.مقطع عر�ضي ي �ضعرة ي �لكلية، د( مقطع عر�ضي ي �ضعرة ي �لكبد.

هو �ضائل لزوجته غر حددة ماما بل تتغر بتغر �لقوة �م�ضلطة عليه.

عاقة �سغط الدم بامقاومة
 Pressure - Resistance Relationship

�لدموية  �لدورة  ي  تدفقه  �أثناء  �لدم  يو�جهها  �لتي  �مقاومة  معظم  �إن 
�أن هذه �لأوعية ذ�ت جد�ر ع�ضلي وهي تخلو  تتمثل ي �ل�ضريّنات، فلقد ذكرنا 
تقريباً من �لأن�ضجة �مطاطية ويوؤدي تنبيه �لأع�ضاب �لودية �لو��ضلة �إليها �إى 
لوجـود  ونظرً�  �لدم.   لتدفق  ي�ضكـل مقاومة كبرة  ت�ضيق كبر ي قطرها ما 
هذه �لأوعية ي �لأجز�ء �محيطية ي �ج�ضم ولي�س ي مركزه ولأنها ت�ضكل معظم 
 peripheral تعبر مقاومة خارجية  ن�ضتخدم  فاإننا  لذ�  �لدم  لتدفق  �مقاومة 

resistance  للدللة على موقع �لر�كيب �م�ضوؤولة عن �إحد�ثها.

4( �لعاقة بن �ضغط �لدم و�مقاومة �خارجية. ويبدو   - مثل �ضكل )17 
و��ضحاً من �ل�ضكل �أنه كلما �زد�دت �مقاومة �خارجية �زد�د �رتفاع �ضغط �لدم، 
�أن �مقاومة �خارجية هي �م�ضوؤولة عن دو�م �ضغط �لدم.  ونظرً�  وهكذ� يبدو 
لأهمية �ل�ضريّنات ي �إنتاج �مقاومة �خارجية لذ� فاإننا ن�ضتطيع �أن نتبن دورها 

ي دو�م �ضغط �لدم وي تنظيمه.

Haemodynamics ديناميكات الدم 

حكـم  �لتي  �لعـامة  �مبـادئ  معرفة  �لدم  ديناميكات  بدر��ضة  يُق�ضد 
نيوتنــــــــــــــــي غر  �ضـــــــائل  وهــــــــو  فالدم،  �لدمويـــة.   �لأوعيـة  ي  �لدم  تدفق 
ب�ضبب عدم جان�ضه كامحاليل �لإلكروليتية،   non newtonian luid 
يتدفق ي �أي وعاء دموي �أو ي �لدورة �لدموية كاملة معدل تدفق low معن 
)يرمز له Q ويقا�س بوحدة مل/دقيقة( وي�ضلط �ضغطا pressure  )يرمز له 
P ويقا�س باملم زئبق( معيناً على جد�ر �لوعاء �لدموي �لذي يحويه، ويو�جه 
مقاومة resistance )يرمز لها R وتقا�س باملم زئبق/ مل/دقيقة �أو وحدة 
مقاومة خارجية( معينة تتمثل بالحتكاك �لذي يو�جهه �أثناء مروره ي �لوعاء 
�لدموي.  �إن �لعاقة �لتي تربط �لتدفق و�ل�ضغط و�مقاومة ي �لدورة �لدموية 
مثلها قانون بو�زوي Poiseuille’s law �لذي �ضنعر�س له ي �لبند �لتاي، 

ولكن دعنا �أولً نرى �لعاقة بن �ضغط �لدم و�مقاومة.

اأ
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�ل�ضكل 17-5: تو�ضيح لأثر زيادة قطر �لوعاء على تدفق �لدم.  لحظ �أن زيادة قطر �لفتحة ب )�إى 
�ل�ضعف مثا بامقارنة مع �لفتحة �أ( تزيد �لتدفق مقد�ر 16 �ضعفا عنه ي �جانب �أ.

مرة  زيادة ن�ضف قطر �لوعاء �إى �ل�ضعف يزد�د تدفق �لدم مقد�ر 16 
بينما يقل مقد�ر 16 مرة �إذ� �نخف�س ن�ضف قطر �لوعاء �لدموي �إى 

.)5  - �لن�ضف )�ضكل 17 
فاإن  �مقاومة  على  �لوعاء  لن�ضف قطر  �لكبر  �لتاأثر  وب�ضبب هذ�   
و�ل�ضريّنات  �لدموية،  �لأوعية  جد�ر  �مكونة  �مل�ضاء  بالع�ضات  �لتحكم 
حديدً�، له �أكر �لأثر ي �لتحكم بامقاومة وبالتاي ي �ضغط �لدم )حيث 
توؤدي زيادة �مقاومة �إى زيادة �ضغط �لدم( وي تدفقه حيث توؤدي زيادة 
�مقاومة �إى �إنقا�س تدفق �لدم.  يتحكم ي ن�ضف قطر �لوعاء �لدموي 
جموعة من �لعو�مل �لع�ضبية و�لأي�ضية �ضي�ضار لها ببع�س �لتف�ضيل ي 

بند تنظيم تدفق �لدم.

مع P∆، كما �أنه يتنا�ضب عك�ضياً مع �مقاومة �لتي يبديها �لوعاء �لدموي و�لدم 
للتدفق كما �أ�ضرنا لذلك �أعاه.

وقد و�ضف �لطبيب �لفرن�ضي بو�زوي عام 1864 �لعاقة �لتي تربط تدفق �لدم 
)Q( بال�ضغط )P∆( وبامقاومة )R( باأنها مثل بامعادلة �لآتية:

Q = ∆P/ R……………)1(
بن  �لعاقة  لو�ضف  �أوم  و�ضعها  �لتي  �لعاقة  كبر  حدٍ  �إى  ت�ضبه  وهي 
مع  تتنا�ضب طردياً   Q �أن  وحيث  و�مقاومة.   �لكهربائية  �لد�فعة  و�لقوة  �لتيار 
 )L( وعك�ضياً مع كلٍ من طول �لوعاء ) r 4( لقوة �لر�بعة لن�ضف قطر �لوعاء�

ولزوجة �لدم )η( لذ� فاإن قانون بو�زوي مكن حويره لياأخذ �ل�ضيغة �لآتية:
 Q  = ∆P r 4 π/ 8Lη………….. )2

.8Lη/ r 4π ت�ضــاوي R ومكن با�ضتخد�م هذه �معادلة ��ضتنتاج �أن �مقاومة
(

3 ـ لزوجة �لدم Blood viscosity:  مثل �للزوجة �مقاومة �لد�خلية لتدفق 
كلما  �أنه  �لو��ضح  من  �لدم.  �ضائل  بخ�ضائ�س  مرتبطة  �ضفة  وهي  �لدم 
�لأوعية  تدفقه ي  ثم  ومن  �لي�ضر حريكه  �أ�ضبح من  �لدم  لزوجة  قلت 
�لدموية، �أي �أن �مقاومة لتدفق �لدم تتنا�ضب طردياً مع لزوجة �لدم �لتي 
ي�ضار لها باحــــــرف �لإغريقي                   .   و�لو�قــــــــع �أن �لدم �أكر 
لزوجةً من �ماء، و�أن �لبازما ما فيها من بروتينات تعد �أكر لزوجة من 
�ماء وحده، فاإذ� �أ�ضفنا لهذه �لبازما �خايا �حمر�ء و�لبي�ضاء �إزد�دت 
�للزوجة ب�ضكل �أكر، وهكذ� فقد وجد �أن �للزوجة تزد�د بازدياد مقر�ط 
1 )�لف�ضل �خام�س ع�ضر( �لعاقة بن   -  15 Hct.  يبن �ضكل  �لدم 
% جــد �أن �للزوجــة  �للزوجــة ومقر�ط �لــدم، فعند Hct مقد�رهــا 45 

تر�وح بيــن 3.5  -  5.5                   
         غيــــر �أن �للزوجة تزد�د بعد ذلك ب�ضكل حاد لت�ضبح حو�ي 10 �أ�ضعاف 
وو��ضح �أن هذه   ،%  80   - لزوجة �ماء عندما ت�ضبح Hct حو�ي 70 
�للزوجة �مرتفعة ت�ضكل مقاومة كبرة لتدفق �لدم وتعـد عبئاً على �لقلب 
�إذ �أنها ت�ضبح جزءً� من �حمْل �لبَعدي �مرتفع.  يجدر بالذكر �أن وجود 
% لي�ضت �أمرً� غر متوقعاً عند �ضكان �مناطق �مرتفعة  قيم Hct فوق 55 

فوق �ضطح �لبحر �أو عند بع�س �لريا�ضين.

 Poiseuille’s law قانون بوازوي
�إذ� ت�ضورنا وعاءً دموياً كامبن ي �ضكل 17 -  6 طوله L ون�ضف قطره 
P( عند �لنقطة �أ ي 

1
r يتدفق فيه �ضائل كالدم لزوجته η، وكان �ضغط �لدم )

 20 P( ي طرفه �لآخر هو 
2
80 ملم زئبق وعند �لنقطة ب ) �أحد طرفيه هو 

ملم زئبق فاإن �لقوة �لد�فعة �لتي ت�ضبب تدفق �لدم ي هذ� �لوعاء هي �لفرق ي 
P )�أو P∆( وهو ي�ضاوي 60 ملم زئبقاً.  فاإذ� 

1
 – P

2
�ل�ضغط بن �لنقطتن �أي 

P بحيث ي�ضبح P∆ �ضفرً� 
1
 = P

2
ت�ضاوى �ل�ضغط عند �لنقطتن �أ و ب �أي �أن 

فاإن تدفق �لدم )Q( �ضي�ضبح �ضفرً�.  من هنا فاإن تدفق �لدم يتنا�ضب طردياً 

) η = Eta (

}= 2.7 x10-3 poise )N.s/m-2({

العوامل امحددة للمقاومة
Determinant Factors of Resistance

ـ طول �لوعاء �لدموي �لكلي Blood vessel length:  تتنا�ضب �مقاومة   1
�لوعاء  طول  �زد�د  كلما  �إذ   )R α L( �لدموي  �لوعاء  طول  مع  طردياً 
�زد�دت �مقاومة ب�ضبب �لحتكاك �لذي يتم على طول هذ� �لوعاء.  ومكن 
�لأوعية  طول  �أن  عرفنا  �إذ�  �مقاومة  زيادة  ي  �لعامل  هذ�  �أثر  نقيم  �أن 
كلما  باأنه  علماً  كيلومر،   100،000 بحو�ي  يقدر  �ج�ضم  ي  �لدموية 
�لتي  �لدموية  �لأوعية  طول  ي  زيادة  ذلك  �قت�ضى  �ج�ضم  حجم  �زد�د 

تنقل �لدم �إى �أن�ضجته �مختلفة.

2 ـ قطر �لوعاء �لدمـوي Blood vessel diameter:  تتنا�ضب �مقاومة تنا�ضباً 
  . �لدمـوي                 �لوعاء  قطر  لن�ضف  �لر�بعة  �لقـوة  مع  عك�ضيـاً 
و�ل�ضبــــب فـي ذلـك  و��ضـــح، �إذ �أن �لحتكاك يزد�د كلما �نخف�س ن�ضف 
ي  يُبطيء  �لدموي  �لوعاء  جد�ر  �محاذي  فالدم  �لدموي،  �لوعاء  قطر 
ب�ضرعة  �لوعاء  مركز  ي  �لدم  ي�ضر  بينما  �لحتكاك  لهذ�  نتيجة  �ضره 
وبي�ضر �أكر.  لتقييم �أثر ن�ضف �لقطر على �مقاومة علينا �أن نعرف �أنه 
�إذ� ز�د ن�ضف قطر �لوعاء �لدموي �إى �ل�ضعف )�أي �أ�ضبح 2 ملم مثاً 
بدلً من 1 ملم فاإن �مقاومة تقل مقـــد�ر 16 مرة )2×2×2×2=16(  
كما �أنه �إذ� �نخف�س ن�ضف قطر �لوعاء �لدموي �إى �لن�ضف فاإن �مقاومة 
�لدم، ففي حالة  تدفق  �لأثر على  ينعك�س هذ�  16 مرة.   تزد�د مقد�ر 

)R α 1/ r4(

�ل�ضكل 17-6: يعتمد تدفق �لدم بن نقطتن ي وعاء دموي على فرق �ل�ضغط بينهما.

باأ

باأ



292

اأوعية الدموية وديناميكات الدم17

بالعودة �إى �معادلة �لأ�ضلية )1( وحويرها )2(، وباأخذ وحد�ت �لقيا�س بعن 
�لعتبار، فاإنه مكن ��ضتنتاج وحد�ت �مقاومة على �لنحو �لآتي:
Q )مللر/دقيقة( = ∆P )ملم زئبق( / R

وباإعادة �لرتيب،
R = ∆P)ملم زئبق( / Q)مللر/دقيقة(

جرى  وقد  مللر/دقيقة،  زئبق/  ملم  هي  �مقاومة  وحد�ت  فاإن  وهكذ� 
�لتفاق على �لتعبر عن كل ملم زئبق/مللر/ دقيقة باأنه ي�ضاوي وحدة مقاومة 
خارجية   peripheral resistance unit )PRU.  مكن تطبيق �معادلة 
 Q لأخرة ح�ضاب �مقاومة �خارجية �لكلية للدورة �لدموية كاملة.  فالتدفق�
ي  �لدم  �ضغط  بن  و�لفرق  دقيقة  5000مل/  ومقد�ره  �لقلبي  �لناج  ي�ضاوي 
زئبق ( وبن  100ملم  �لدورة )مقد�ره  �لدم ي  �ندفاع  بدء  �لأبهر وهو مكان 
)مقد�ره  �لو�حدة  �لدم  دورة  �نتهاء  مكان  وهو  �لأمن  �لأذين  ي  �لدم  �ضغط 
�ضفر ملم زئبق( ي�ضاوي 100ملم زئبق  -  �ضفر ملم زئبق = 100 ملم زئبق.  

وعليه فإن:
R ت�ضاوي 100 ملم زئبق÷ 5000 مل/دقيقة �أي 0.02 ملم زئبق/مل/

وحدة مقاومة خارجية. دقيقة �أو 0.02 

   العاقة بن تدفق الدم و�سغطه
Flow – Pressure Relationship    

ر�أينا من قانون بو�زوي �أن هناك تنا�ضباً طردياً بن تدفق �لدم و�ضغطه، 
وي �لو�قع فاإنه لو كانت �لأوعية �لدموية �أنابيب �ضلبة �جدر�ن لكانت �لعاقة 
(.  لكن �لأوعية �لدموية  7�أ  - بن �ضغط �لدم وتدفقه خطية كما ي �ضكل )17 
ي �لإن�ضان و�حيو�ن لي�ضت كذلك كما �أن �لعاقة لي�ضت كذلك بل مثلها �ضكل 
7ب(.  يبن هذ� �ل�ضكل �أن تدفق �لدم مكن �أن يتوقف ي وعاء دموي   -  17(
�لدم  خايا  دفع  لأن  منطقي  وهذ�  �ضفرً�.   �لدم  �ضغط  ي�ضل  �أن  دون  معن 
�حمر�ء ي �أوعية دموية �أ�ضيق منها قطرً� �أحياناً يحتاج �إى بع�س �لقوة كما �أن 
�لأوعية �لدموية حاطة باأن�ضجة ختلفة حاول �أن ت�ضلط عليها بع�س �ل�ضغط 
  intraluminal pressure ولذ� فاإن �ل�ضغط د�خل جويف �لوعاء �لدموي
يجب �أن ي�ضل �إى حدٍ معن قبل �أن تفتح بع�س �ل�ضعر�ت �لدمـوية.  يدعـى هذ� 
يقارب  وهو   critical closing pressureحرج� �لإغاق  �ضغط  �ل�ضغط 

�ل�ضكل 17-7: �لعاقة بن �ضغط �لدم وتدفقه:  �أ( ي �أنابيب �ضلبة �جدر�ن،  ب( ي �أوعية �لدم �لطبيعية،  ج( عند حدوث ت�ضيّق عام �أو �نب�ضاط عام ي �لدورة �لدموية.  لحظ قيم �ضغط �لإغاق �حرج.

(

ت�ضيق عام ي  �أنه عند حدوث  7ج(   - �ضكل )17  يبن  زئبق.  كذلك  20ملم 

�لأع�ضاب  تنبيه  عند  يحدث  كما   ،vasoconstriction �لدموية  �لدورة 
�لودية لاأوعية �لدموية، فاإن �لعاقة بن �ضغط �لدم وتدفقه تبقى �ضادقة كما 
ي �ل�ضخ�س �لطبيعي غر �أن �منحنى �ممثل لهذه �لعاقة يز�ح نحو �ليمن و�أن 
�ضغط �لإغاق �حرج يرتفع �إى حو�لـي 60 ملم زئبق.  من جانب �آخر يز�ح 
�لتنبيه  توقف  عند  يحدث  كما  عام  �نب�ضاط  حدوث  عند  �لي�ضار  نحو  �منحنى 
�لودي �أو عند ��ضتخد�م بع�س �لعقاقر �م�ضببة لنب�ضاط �لع�ضات �مل�ضاء وي 

�حالة �لأخرة ينخف�س �ضغط �لإغاق �حرج �إى حو�ي 10 ملم زئبق.

�حرج،  �لإغاق  �ضغط  عن  �حديث  عند  تذكره  يجب  مهم  مبد�أ  ثمة 
تعر�ضها  عند  ب�ضهولة  تنفجر  ل  �لرقيق  �جد�ر  ذ�ت  �لدموية  فال�ضعر�ت 
 law لبا�س  قانون  �إياها  منحها  �لتي  �ميزة  من  ت�ضتفيد  لأنها  �لدم  ل�ضغط 
of Laplace �لذي يقول باأن �ل�ضغط )P( �لذي ي�ضبب �نتفاخ تركيب جوف 

كاحوي�ضات �لهو�ئية ي �لرئة �أو �ل�ضعر�ت �لدموية ي�ضاوي عند �لتز�ن توتر 
رئي�ضين  قطر  ن�ضفي  �ضرب  حا�ضل  على  مق�ضوماً   )T( �لركيب  ذلك  جد�ر 
r( لتحدب ذلك �لركيب وعند تطبيق هذ� �لقانون على �ل�ضعرة �لدموية 

1
، r

2
(

�أحد ن�ضفي �لقطر هو لنهائي  �أن  �ل�ضكل مع �لأخذ بعن �لعتبار  �لأ�ضطو�نية 
ininite فاإن �ل�ضكل �ل�ضطو�ي لل�ضعرة �لدموية يخ�ضع للقانون: 

 P = T/ r

ولهذ� فاإنه كلما �أ�ضبح ن�ضف �لقطر �ضغرً� كان توتر �جد�ر �ل�ضروري مقاومة 
يكر  ولكنه  �ضغرً�   transmural pressure)P(جد�ر� عر  �ل�ضغط 
بزيادة ن�ضف �لقطر �لناجة عن زيادة �ل�ضغط.  للتمثيل على ذلك فاإن �لتوتر 
ي �ل�ضعر�ت �لدموية عند �ضغط دم طبيعي هو حو�ي 16 د�ين/�ضم بينما هو 

للوريد �لأجوف 21،000 ولاأبهر 60،000  د�ين/�ضم.

   العوامل اموؤثرة على تدفق الدم (تنظيم تدفق الدم) 
Regulation of Blood low    

ي�ضر قانون بو�زوي �إى �أن تدفق �لدم �إى �أي ع�ضو يعتمد على �ضغط �لدم 
يعتمد على  �لع�ضو عند نقطة دخوله كما  لهذ�  للدم  �لناقل  �لدموي  �لوعاء  ي 
طول �لأوعية �لدموية �ممتدة بن �لقلب وذلك �لع�ضو وعلى لزوجة �لدم وعلى 

اأ

ب

ج
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ن�ضف قطر �لوعاء �لدموي �لناقل.  وحيث �أن �لعو�مل �لثاث �لأوى ) �ل�ضغط وطول 
�لأوعية ولزوجة �لدم( تكاد تكون ثابتة ي �ل�ضخ�س �لطبيعي للع�ضو �لو�حد فاإن 
�لعامل �لر�بع يتغر تغرً� كبرً� ح�ضب حاجات ذلك �لع�ضو وباختاف �لظروف 
�لفيزيولوجية.  من هنا فاإن تنظيم تدفق �لدم يعتمد �عتمادً� كبرً� على تنظيم 
�أن  بو�زوي  قانون  ر�أينا من  �أي ع�ضو حيث  �إى  �لو��ضلة  �لدموية  �لأوعية  قطر 
تدفق �لدم يتنا�ضب طردياً مع �لقوة �لر�بعة لن�ضف قطر �لوعاء �لدموي.  وحيث 
جد�ر  �مكونة  �مل�ضاء  بالع�ضات  �لتحكم  طريق  عن  يتم  بالقطر  �لتحكم  �أن 
�لوعاء �لدموي لذ� فاإن �لعو�مل �موؤثرة على �نقبا�س �أو �نب�ضاط هذه �لع�ضات 

تعتر بالغة �لأهمية ي تنظيم تدفق �لدم.

Neural Factors الأع�شاب  دور   )1
جدر�ن  �مكونة  �مل�ضاء  �لع�ضات  من  بالقرب  �لودية  �لأع�ضاب  توجد 
�ل�ضدرية  �منطقة  ي  �لت�ضابكية  بعد  �لودية  �لألياف  تن�ضاأ  �لدموية.   �لأوعية 
كثافة  لكن  �لدموية  �لأوعية  كل  �إى  تتوزع  ثم  �ل�ضوكي  �حبل  من  �لقطنية 
فال�ضر�ين  لآخر.  ن�ضيج  تختلف من  �لدموية  لاأوعية  �لودية  �لع�ضبية  �لتغذية 
�لرئي�ضية و�ل�ضغرة و�ل�ضريّنات ي كافة �لأن�ضجة ت�ضلها �أع�ضاب ودية بينما 
ي �لع�ضات �مخططة جد �لأع�ضاب �لودية ت�ضل كذلك �إى بعد �ل�ضريّنات 

كما ت�ضل �لأع�ضاب �لودية �إى �لأوردة �لكبرة.
 )α( تفرز �لأع�ضاب �لودية نور�إبينفرين �لذي يرتبط م�ضتقبات �ألفا
و�لأح�ضاء  �جلد  ي  �لدموية  �لأوعية  ي  �لأدرنالية   β م�ضتقبات  من  وبقليل 
�لدموية.   �لأوعية  هذه  ي  ت�ضيقاً  بذلك  م�ضبباً  و�لكلية  �مخططة  و�لع�ضات 
�أ�ضا�ضي م�ضتقبات  �أما ي �لقلب و�لدماغ فاإن �لأوعية �لدموية حتوي ب�ضكل 
هذه  �لدماغ(.   �أوعية  ي  �ألفا  م�ضتقبات  من  قليل  )ورما  �لأدرنالية    β
عند  �لكظرية  �لغدة  نخاع  من  يفرز  �لذي  �إبينفرين  ين�ضطها  �م�ضتقبات 
�إى تو�ضع �لأوعية  يوؤدي تن�ضيطها  �لو��ضلة لها، حيث  �لودية  تنبيه �لأع�ضاب 
�لدموية و�إى تدفق �لدم فيها.  ي�ضمن هذ� �لو�ضع �أن ل توؤدي ظروف �لكرب 
�إى حرمانها  وبالتاي  �لأع�ضاء  لهذه  �لدموية  �لأوعية  ت�ضيق ي  �إحد�ث  �إى 

من �لتزويد �منا�ضب بالدم.

ي  )�لق�ضيب  �لتنا�ضلية  �لأع�ضاء  ي  �لنت�ضاب  عن  �م�ضوؤولة  �لأن�ضجة  هي: 
�لذكور و�لبظر ي �لإناث(، بع�س �لغدد مثل �لغدة �للعابية حت �لفكية وي هذه 
�حالة �لأخرة فاإن �أ�ضتيل كولن يوؤدي �إى حرر مادة با�ضطة لاأوعية �لدموية 

هي بر�ديكاينن.
�رتخاء  فيها  يحدث  �لدموية  �لأوعية  من  كثرً�  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
ثم زيادة ي تدفق �لدم نتيجة تثبيط �لأع�ضاب �لودية �م�ضببة للت�ضيق.  ففي 
 ،K+، H+مثل �لأي�ضية  �مو�د  بع�س  �إنتاج  يوؤدي  �لن�ضطة  �لهيكلية  �لع�ضات 
�أدينو�ضن �إى منع حرر نور�إبينفرين من �لأع�ضاب �لودية ما يوؤدي �إى زيادة 

تدفق �لدم �إليها.

بالدم امحمولة  امواد  دور   )2
 Humoral Factors    

جميعاً  وهذه  ودوبامن،  و�إبينفرين  نور�إبينفرين  وت�ضمل  -كاتيكولمينات: 
تعمل على �لع�ضات �مل�ضاء لاأوعية �لدموية وتوؤثر عليها كم�ضببات للتو�ضع �أو 
للت�ضيق، وذلك �عتمادً� على تركيز �مادة ذ�ت �لعاقة ودرجة توتر �لع�ضات 
�مل�ضاء للوعاء �لدموي عند و�ضول �مادة، ونوع �م�ضتقبات �موجودة على تلك 

�لع�ضات وكثافتها.
�أمينـات �أخرى:  ومثالها �ضروتونن �لذي تفرزه �ل�ضفائح �لدموية ويعمل    - 
وه�ضتامن  �لع�ضبية،  �لنهايات  من  نور�إبينفرين  يحرر  كما  لاأوعية  كم�ضيق 
�أو قد  �محطمة  �لأن�ضجة  �ل�ضارية ي  �لقاعدية و�خايا  تنتجه �خايا  �لذي 
�لأوعية  تو�ضع  �إى  ه�ضتامن  يوؤدي  �له�ضتامينية.   �لع�ضبية  �لنهايات  تفرزه 

�لدموية وزيادة نفاذية �ل�ضعر�ت �لدموية م�ضبباً وذمة �ضغرة ي �لغالب.
�مفرزة  و�أك�ضيتو�ضن  �لبول(  �إدر�ر  )مانع  فا�ضوبر�ضن  وت�ضمل  ببتيد�ت:     -
من �لنخامية �خلفية و�أجيوتن�ضن من �لكلية وجميعها مو�د م�ضيقة لاأوعية 
جلوكاجون  مثل  �له�ضمية  �لقناة  ببتيد�ت  من  �لعديد  ت�ضمل  كما  �لدموية، 
وجد  حيث   VIP �لدموية  لاأوعية  �محرك  �معوي  و�لببتيد  وكولي�ض�ضتوكاينن 
�أن كثرً� من هذه �مو�د تنتج ي معظم �لأن�ضجة ما ي ذلك �لدماغ.  كما ت�ضمل 
�لببتيد�ت �م�ضماة كاينينات، ومثالها بر�ديكاينن، �لتي تعتر با�ضطة لاأوعية 

�ل�ضكل 17-8: مقطع ي �ضُريّن �أثناء �لر�حة و�أثناء �لن�ضاط يبن �أثر �مو�د �لأي�ضية �منتجة حلياً على خلية ع�ضلية مل�ضاء عاملة و�أخرى غر عاملة.

�أما �لأوعية �لدموية للع�ضات 
ودية  �أع�ضاب  في�ضلها  �لهيكلية 
بعد  خاياها  من  تفرز  كولينية 
ي�ضبب  �لذي  كولن  �أ�ضتيل  �لعقدية 
�رتخاء �لأوعية �لدموية وتدفق �لدم 
�لذي  �لعنيف  �لتمرين  فعند  فيها.  
لاأع�ضاب  بتنبيه  م�ضحوباً  يكون 
كثرً�  نور�إبينفرين  يوؤثر  ل  �لودية 
للع�ضات  �لدموية  �لأوعية  على 
باأ�ضتيل  تتاأثر  �إنها  بل  �مخططة 
قليلة  بكميات  يفرز  �لأول  لأن  كولن 

�إذ� ما �أفرز.
�لودية  نظر  �لأع�ضاب  �أما 
نادرة  هي  بل  غزيرة  غر  فاإنها 
�لدموية،  �لأوعية  معظم  ي  �لتفرع 
كثافة  ت�ضهد  �لتي  �لقليلة  و�لأع�ضاء 
�لودية  نظر  لاأع�ضاب  بال  ذ�ت 
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�لدموية وت�ضبب زيادة ي نفاذيتها.  ويجدر بالذكر �أن بر�ديكاينن ي�ضبب حرر 
برو�ضتاغاندينات �لتي ت�ضبب ت�ضيقاً وتو�ضعاً لاأوعية �لدموية.

حلياً  امنتجة  الأي�شية  امواد  دور   )3
Locally-Produced Metabolic Substances    

عدد  باإنتاج  �لنقبا�س،  �أثناء  كالع�ضات  �أي�ضاً،  �لن�ضطة  �لأن�ضجة  تقوم 
�خايا.   خارج  �ل�ضائل  تركيب  ي  تغرً�  حدث  �لتي  �لأي�ضية  �مو�د  من  كبر 
لثاي  8( مثالً لع�ضلة غر عاملة يظهر فيها تركيز قليل   - ويبن �ضكل )17 
�لعاملة  �لع�ضلة  ي  �أما  مت�ضيقة.   فيها  �ل�ضريّنات  تبدو  كما  �لكربون  �أوك�ضيد 
)مبينة نحو �لي�ضار( فاإن �إز�لة �ل�ضتقطاب توؤدي �إى زيادة تركيز+K ي �خارج، 
لبنيك،  وحام�س   CO

2
من  كبرة  كميات  �إنتاج  �إى  جلوكوز  �أي�س  يوؤدي  كما 

ونيوكليوتيد�ت  �أدينو�ضن  وتركيز  �خارج،  ي   H+تركيز من  يزيد  �لذي  �لأمر 
�لأدنن وفو�ضفات ي �لد�خل.  �أن �مو�د �ل�ضابقة �لذكر جميعها بالإ�ضافة �إى 
PO وزيادة تركيز �ل�ضائل بن �خايا و�رتفاع �حر�رة 

2
نق�س تركيز �أك�ضجن 

تدفق  يزيد  ما  �لدموية  �لأوعية  ي  تو�ضعاً  ت�ضبب  �لع�ضلة  لن�ضاط  �م�ضاحب 
 active �لن�ضطة  �لدم  تدفق  زيادة  �ضميت  �لزيادة  �لع�ضلة.  هذه  �إى  �لدم 

  .hyperemia

الدم تدفق  ي  الأ�شل  ع�شلية  ال�شيطرة  دور   )4
Myogenic Control    

�لدم  �ضغط  �رتفاع  نتيجة  �لدموي  للوعاء  �مل�ضاء  �لع�ضات  �ضد  يوؤدي 
بد�خله �إى �نقبا�ضها و�إى ت�ضيق �لوعاء �لدموي ما يقلل من تدفق �لدم به.  
كما يوؤدي �نخفا�س �ضغط �لدم ي �لوعاء �لدموي �إى �نب�ضاط ع�ضاته �مل�ضاء 
ت�ضاهد  �لتي  �ل�ضتجابة  تدعى هذه  �لدم.   تدفق  وزيادة ي  تو�ضعاً  ي�ضبب  ما 
�لقلب و�لكلية و�لدماغ  �أوعية  �أكر و�ضوحاً ي  و�إن كانت  �لأن�ضجة  ي كثر من 
�لدم  لتدفق  ذ�تي  تنظيم  �أي�ضاً  عليها  يطلق  كما  �لأ�ضل،  ع�ضلية  �ل�ضتجابة 
9.  يف�ضل بع�س   - autoregulation of blood low ومثلها �ضكل 17 

م�ضافاً  �لأ�ضل  ع�ضلية  �ل�ضيطرة  على  �لذ�تي  �لتنظيم  تعبر  �إطاق  �لباحثن 
�إليها �أثر �لعو�مل �لع�ضبية و�مو�د �محمولة بالدم و�مو�د �لأي�ضية معاً.  �إذ �أن 
زيادة �ضغط �لدم توؤدي بالإ�ضافة �إى تاأثرها �لقاب�س للع�ضات �مل�ضاء، �إى 

هناك �أي�ضاً زيادة تدفق �لدم �لتفاعليـةreactive hyperemia �لتي حدث ي ن�ضيج �أو ع�ضو غر ن�ضط وذلك عقب �إغاق �لتغذية �لدموية �لو�ردة �إليه م فتحها ثانيةً.

�أك�ضيد  ثاي  وتقليل  �أك�ضجن  زيادة  و�إى  �لدموية  لاأوعية  �مو�ضعة  �مو�د  �إز�لة 
ما  �لطبيعي  و�ضعه  �إى  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ترتيب  �إعادة  و�إى  �لكربون 

يحدث ت�ضيقاً ي �لأوعية �لدموية يتبعه �نخفا�س ي تدفق �لدم. 
�لع�ضات  �ضد  �أن  بالفر��س  �لأ�ضل  ع�ضلية  �ل�ضيطرة  ظاهرة  تف�ضر 
كال�ضيوم  يوؤدي دخول  كال�ضيوم عر جدر�نها، حيث  ي�ضبب فتح قنو�ت  �مل�ضاء 
�إى حرر مزيد من كال�ضيوم �مخزون ي �ل�ضبكة �ل�ضاركوبازمية ما ي�ضبب 

�نقبا�س �لع�ضات �مل�ضاء.

  و�سل ال�سعرات الدموية على التوازي واأهميته
�أع�ضاء  ي  للمقاومة  �م�ضكلة  �ل�ضيقة  �لدموية  �لأوعية  معظم  ترتب 
تكمن    .10-17 �ل�ضكل  ي  كما  متو�لية  ب�ضورة  ل  متو�زية  ب�ضورة  �ج�ضم 
�لدموية  �لأوعية  على  بو�زوي  قانون  تطبيق  �أن  ي  لذلك  �لبيولوجية  �لأهمية 
�لدموية.   �لأوعية  هذه  لفتح  �أقل  ل�ضغط  حاجتنا  يبن  �لتو�زي  على  �مو�ضولة 
�لعامل �لأ�ضا�ضي للتحكم بتدفق �لدم  �أن �مقاومة هي  �ل�ضبب ي  ماذ�؟  يكمن 
ي �ل�ضعر�ت، وهي ي حالة �لو�ضل على �لتو�زي �أقل منها ي حالة �لو�ضل على 

�لتو�ي.

R( ي حالة �لو�ضل على �لتو�زي ي�ضاوي 
t
�إن مقلوب �مقاومة �لإجمالية )

 R
1
، R

2
ح�ضب قانون �أوم جموع مقلوب �مقاومات �مفردة لاأوعية �مختلفة )،

R ( �أي �أن:
3
، R

4

R ويرمز لها جميعا ب R )لأن �ل�ضعر�ت غالباً 
4
 = R

3
 = R

2
 = R

1
فاإذ� كانت 

مت�ضاوية �لطول و�لقطر ويجري بها �ل�ضائل نف�ضه وهي �لعو�مل �لثاثة �موؤثرة 
على �مقاومة( فاإن: 

 R
t  

= R
1
 + R

2
 + R

3
�أما ي حالة �مقاومات �مو�ضولــــــة علـــــى �لتو�لــــــــي فاإن:  

R + ،   فــــــــــــاإذ� �فر�ضــــــــــنا �أن R1 = R3 = R2 = R4  لل�ضبب نف�ضه فاإن:
4

R
t
= 4R

�مقاومة  �ضتكون  �لتو�ي  �لدموية على  �لأوعية  و�ضل  فاإنه ي حالة  ولهذ� 
�لإجمالية د�ئماً �أعلى من �مقاومة �لإجمالية ي حالة �لو�ضل على �لتـو�زي، وحيث 

�ل�ضكل 17-9: �لعاقة بن معدل �ل�ضغط �ل�ضرياي وتدفق �لدم مبينا �لتنظيم �لذ�تي للتدفق ي �ضريّنات �لكلية.

1/R
t
 = 1/R

1
 + 1/R

2
 +1/R

3
 + 1/R

4

1/ R
t
 = 4/R

R
t
 = R/4

�أن فرق �ل�ضغط �لكلـي )P∆( ي �لدورة �لدموية ومقد�ر 
�لتدفق )Q( ثابتان، فاإن �لأهمية �لكرى هي للمقاومة.  
وو��ضح �أنه كلما ز�د عدد �ل�ضعر�ت �لدموية )�مقاومات( 
�أكر  �مقاومة  �نخف�ضت  �لتو�زي  على  �لو�ضل  حالة  ي 
فاأكر وز�د تدفق �لدم بينما كلما ز�د عدد �ل�ضعر�ت ي 
تدفق  ونق�س  �مقاومة  �زد�دت  �لتو�ي  على  �لو�ضل  حالة 
�متحكم  �لأ�ضا�ضي  �لعامل  هي  �مقاومة  �أن  وحيث  �لدم.  
بتدفق �لدم ي �ل�ضعر�ت، فاإن هذ� �لو�ضل على �لتو�زي 
يتيح �لتحكم بتدفق �لدم �إى �أي ع�ضو �أو ن�ضيج �إذ مكن 
�إغاق بع�س �ل�ضعر�ت وحويل �لدم �إى �ضعر�ت �أخرى 
بينما ل مكن ذلك لو كانت �لأوعية �لدموية مو�ضولة على 

�لتو�ي. 
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Measurement of Blood Flow قيا�ض تدفق الدم  
1( كميات �لدم �متدفقة �إى جموعة من �لأع�ضاء �مهمة   -  يبن �جدول)17 

ي �ج�ضم ون�ضبة هذه �لكميات من �لناج �لقلبي �لإجماي �أثناء �لر�حة:

الكمية الع�شو
ن�شبتها من  الناج القلبي)مل(

%250�لقلب  4

%500�جلد  9

%750�لدماغ  13

%1100�لكليتان  20

%1200�لع�ضات �مخططة  20

%1400�لأع�ضاء �لبطنية  24

%600بقية �لأع�ضاء  10

كيف جرى قيا�س هذه �لكميات؟ مكن نظرياً قيا�س كمية �لدم �متدفق 
عر وعاء دموي معن بو�ضع قُنيّة cannula فيه �أو قثطر وح�ضاب كمية �لدم 

�متدفق ي فرة زمنية معينة لكن هذه �لطريقة لها عيوبها.  

�لكهرومغناطي�ضـي �لتدفق  مقيـا�س  يدعـى  جهـاز  حالياً  ي�ضتخدم 
electromagnetic lowmeter وهو ج�س ي�ضبه حرف c يتنا�ضب قطره 

�إى  تو�ضيل  باأ�ضاك  ويرتبط  فيه  �لتدفق  قيا�س  يجري  �لذي  �لوعاء  قطر  مع 
جهاز �إلكروي ي�ضجل �لإ�ضار�ت �لقادمة من �مج�س.  يعتمد مبد�أ هذه �لطريقة 
على �أن �مج�س يعطي جالً مغناطي�ضياً حول �لوعاء و�أن مرور �لدم، �لذي ي�ضكل 
حلولً مو�ضاً، ي هذ� �مجال �مغناطي�ضي يولد فرق جهد يتنا�ضب مع �ضرعة 
�مج�س  يوجد ي  كهربائي  يقوم قطب  �لتدفق.   مع حجم  وبالتاي  �لدم  مرور 
بقيا�س فرق �جهد �متولد وينقله �إى �جهاز �لإلكروي �لذي ي�ضجل �لتغر�ت 

ي فرق �جهد �متنا�ضبة مع تدفق �لدم �لنب�ضي.
 Doppler دوبلر  تدفق  مقيا�س  يدعى  �آخر  جهاز  ي�ضتخدم  كما 
معينة  بلورة  تقوم  �إذ  �ل�ضوتية  فوق  �لأمو�ج  مبد�أ  ي�ضتخدم   lowmeter

�أخرى و�قعة على طول  بلورة  �لوعاء �لدموي وتقوم  باإر�ضال �لأمو�ج قطرياً ي 
خط �لتيار ي �لوعاء �لدموي بالتقاط �لأمو�ج �منعك�ضة عن خايا �لدم �مارة ي 
�لوعاء بعد �أن يكون تردد هذه �لأمو�ج قد �زد�د ب�ضكل يتنا�ضب مع معدل �لتدفق 

.Doppler efect  باجاه �لبلورة �لثانية ب�ضبب تاأثر دوبلر
مقيا�س  با�ضتخد�م  �لأرجل  �أو  كالأيدي  �لأطر�ف  ي  �لدم  تدفق  يقا�س 
حجرة  عن  عبارة  وهو   plethysmograph �لدموي(  )�لمتاء  �لكتظاظ 
ونظرً�  باماء.   ومُاأ  باإحكام  مثاً  �لذر�ع  فيها  يُدخل  �ماء  ت�ضرب  �ضد  منيعة 
لأن �ل�ضو�ئل غر قابلة لان�ضغاط فاإن �لتغر�ت ي حجم �لذر�ع و�لتي تعك�س 
تغر�ت ي تدفق �لدم وي �ل�ضائل �لن�ضيجي ت�ضبب �إز�حة للماء يجري قيا�ضها 
�لأوردة  تغلق  فعندما    .  volume transducerحجم حول  با�ضتخد�م 
تدفق  على  د�لً  يعتر  �لذر�ع  حجم  ي  �لزيادة  معدل  فاإن  �لذر�ع  من  �لعائدة 

�لدم �ل�ضرياي �إليه.

 Fick ْبالإ�ضافة �إى هذه �لطرق فاإنه مكن حوير كل من طريقتي فك
وتخفيف �لكا�ضف �لتي جرت �لإ�ضارة لهما عند قيا�س �لناج �لقلبي لكي يقا�س 

تدفق �لدم �إى بع�س �لأع�ضاء �مهمة.

 Nature of Blood  طبيعة تدفق الدم ي الأوعية الدموية 
low

 laminar ًيكون تدفق �لدم ي �لأوعية �لدموية ي �لغالب تدفقاً طبقيا
�جدر�ن  ذ�ت  �ل�ضيقة  �لأنابيب  ي  �ل�ضو�ئل  تدفق  ذلك  ي  م�ضابهاً   low

�ل�ضلبة.  فهناك طبقة متناهية �لرقة تام�س جد�ر �لوعاء �لدموي ل تتحرك 
�مركز  قرب  ثالثة  طبقة  ثم  ببطء  تتحرك  �مركز  باجاه  طبقة  تليها  �إطاقا 
�لوعاء  مركز  ي  �لو�قعة  �لطبقة  تتحرك  حيث  وهكذ�،  �أكر  ب�ضرعة  تتحرك 
11(.  يبقى تدفق �لدم طبقياً   - �لدموي ماماً عادةً باأكر �ضرعة )�ضكل 17 
�لدم  تدفق  فاإن  ز�دت  فاإذ�  حرجة  قيمة  عن  تزدد  م  �لتدفق  �ضرعة  �أن  طاما 
ي�ضبح م�ضطرباً turbulent.  وقد وجد �أن �حتمال حدوث �لتدفق �م�ضطرب 
يزد�د بزيادة رقم رينولد Reynold’s number �لذي مثله �معادلة �لآتية:  

   
R = ρDV/η

�ل�ضكل 17-10: تتوزع �لأوعية �لدموية ي �ج�ضم ب�ضورة �أقرب ما تكون �إى �لو�ضل على �لتو�زي.ويبن �ل�ضكل كيف مُثل �لأوعية مقاومات مو�ضولة على �لتو�زي ومت�ضاوية �لقيمة تقريبا.

�جدول 17-1: كمية �لدم �لو�ردة �إى �أع�ضاء �ج�ضم �مختلفة ون�ضبتها �إى �لناج �لقلبي.

الزيادة قي تردد اامواج فوق الصوتية عند حركتها باتجاه جسم ما والنقص في ترددها عند ابتعادها عن ذلك الجسم.



296

اأوعية الدموية وديناميكات الدم17

حيث R هي رقم رينولد،   )تلفظ رو rho( هي كثافة �ل�ضائل، D ن�ضف 
قطر �لوعاء، V �ضرعة �لتدفق، η هي لزوجة �ل�ضائل.  مثل هذه �معادلة �لن�ضبة 

بن قوى �لق�ضور �لذ�تي وبن قوى �للزوجة.
�أن �رتفاع رقم رينولد يحدث عندما تزد�د كل من كثافة  ويبدو و��ضحاً 
�لدم وقطر �لوعاء و�ضرعة �لتدفق ويقل بانخفا�س لزوجة �لدم �لتي تتاأثر كثرً� 
 - بقيمة مقر�ط �لدم.  فاإذ� ح�ضل ت�ضيق ي �أحد �لأوعية �لدموية )�ضكل 17 
ي  �ل�ضرعة  بهذه  �لدم  يتدفق  وعندما  تزد�د  فيه   V �لتدفق  �ضرعة  فاإن   )11

�منطقة �لو�قعة بعد �لت�ضيق ترتفع قيمة R وي�ضبح تدفق �لدم م�ضطرباً.
بالأوعية  مروره  �أثناء  �ضوتاً  يحدث  ل  هادئاً  �لطبقي  �لدم  تدفق  يكون 
�لأ�ضو�ت  �أمثلة  من  �أ�ضو�تاً.   يحدث  فاإنه  �م�ضطرب  �لدم  تدفق  �أما  �لدموية 
�لتي ت�ضاحب ��ضطر�ب تدفق �لدم ما ي�ضمع عند مرور �لدم ي �أوعية دموية 
�أو   ،atherosclerosis �لوعاء  جد�ر  ي  دهنية  مو�د  تر�ضب  ب�ضبب  ت�ضيقت 
ب�ضبب �ل�ضغط على هذه �لأوعية �أثناء قيا�س �ضغط �لدم ) حيث تدعى �لأ�ضو�ت 
�أ�ضو�ت كروتكوف Korotkof sound (كما حدث �أ�ضو�ت عندما تنخف�س 

�للزوجة ب�ضبب فقر �لدم.

Flow Velocity رعة التدفق� 
�لزمن  وعاء دموي ي وحدة  �لدم ي  �إز�حة  �لتدفق مقد�ر  �ضرعة  مثل 
�لقيمة تختلف عن معدل  �لطول/�لزمن )�أي �ضم/ث( وهذه  وتقا�س بوحد�ت 
�لتدفق �لذي مثل �حجم �متدفق ي �لوعاء �لدموي ي وحدة �لزمن ويقا�س 
على   )Q( �لتدفق  معدل  بق�ضمة   )V( �لتدفق  �ضرعة  ح�ضب  بامللر/ث.  

�م�ضاحة )A( �لتي مر بها �لدم حيث: 
V = Q/A

�لعر�ضي  �مقطع  م�ضاحة  مع  عك�ضياً  تتنا�ضب  �لتدفق  �ضرعة  فاإن  ولهذ� 
�أردنا ح�ضاب �ضرعة �لتدفق عند �أي نقطه ي نظام من  للوعاء �لدموي.  و�إذ� 
�لأنابيب كاأوعية �لدم فاإننا �ضنجد �أنها تتنا�ضب عك�ضياً مع كامل م�ضاحة �مقطع 
�ضرعة  بن  �لعاقة   )12  -  17  ( �ل�ضكل  ومثل  �لنقطة.   تلك  عند  �لعر�ضي 
ب�ضرعة  �لأبهر  ي  يتدفق  فالدم  �لإجمالية.   �لعر�ضي  �مقطع  وم�ضاحة  �لتدفق 
نحو  �جهنا  كلما  �ل�ضرعة  هذه  وتتناق�س  �ضم/ث(   50  -  40 )حو�ي  كبرة 
م�ضاحة  لأن  1�ضم/ث  من  �أقل  �إى  هناك  تنخف�س  حيث  �لدموية  �ل�ضعر�ت 
)حو�ي  مرة   )1000( بحو�ي  تزيد  لل�ضعر�ت  �لإجمالية  �لعر�ضي  �مقطع 
2500�ضم2( عن م�ضاحة مقطع �لأبهر، كما �أن �ل�ضرعة تزد�د ثانية عند دخول 

�لدم �إى �لوريد�ت وي�ضر ب�ضرعة كبرة ن�ضبياً ي �لأوردة �جوفاء و�إن م ت�ضل 
زمن  على  �لدم  تدفق  �ضرعـة  تنعكـ�س  �لأبهر.   ي  �ضرعته  مثل  هنـاك  �ضرعته 

�ل�ضكل 17-11: �أ( تدفق طبقي للدم ي وعاء دموي، ب( �لتغر ي تدفق �لدم قبل وبعد منطقة حدث 
فيها ت�ضيق ي وعاء دموي. 

20 ثانية وهو   -  15 circulation time �لذي ير�وح بن  �لدورة �لدمـوية 
�مدة �لزمنية �لتي حتاجها خلية دم حمر�ء مثاً لكي تعر �لدورة �لدموية عند 
نقطة معينة وتدور فيها دورة كاملة حتى تعود �إى تلك �لنقطة.  وقد قي�س هذ� 
�لزمن بحقن مادة من �أماح �ل�ضفر�ء ذ�ت �لطعم �مر ي �أحد �أوردة �لذر�ع 
ور�ضد �لزمن �لازم ل�ضعور �لل�ضان بالطعم �مر �بتد�ء من حظة �حقن.  فامادة 
ي هذه �حالة تذهب ي �لأوردة ثم �لقلب �لأمن ثم �لدورة �لرئوية ثم �لقلب 

�لأي�ضر ثم �ل�ضر�ين �ل�ضباتية فالل�ضان، وهذه �لرحلة ت�ضتغرق حو�ي 15 ثانية.

 تدفق الدم عر ال�سعرات
يتـــدفق �لـــدم فـــــي �ل�ضـــعر�ت ب�ضــــرعة منخف�ضـــــــة جدً� )3 0.0 �ضم/ث  
-  7 0.0 �ضم/ث(، كما �أن كمية �لدم �متو�جدة ي �ل�ضعر�ت �لدموية ي �أي حظة 
ل تزيد عن 5 % من �لدم، لكن هذه �لكمية تعتر ن�ضبياً �أهم كمية من �لدم ي 
�ج�ضم ي �أي حـظـة زمنية لأنها هي �لتي تزود كافة �لأن�ضجة بالأك�ضجن و�مو�د 

�لغذ�ئية وت�ضتقبل من �لأن�ضجة ثاي �أك�ضيد �لكربون و�مو�د �م�ضرفة.
�جديدة  �لأن�ضجة  مو  فاإن  �مو�د،  تبادل  ي  �ل�ضعر�ت  لأهمية  ونظرً� 
�لأوعية  تكون  تدعى  عملية  وهي  �إليها  جديدة  �ضعر�ت  تطور  دوماً  يتطلب 
عو�مل  مثل  �لنمو  عو�مل  من  عديد  حدوثها  ي  وي�ضاعد   angiogenesis

�محولة،  �لنمو  وعو�مل  و�لقاعدية  �حام�ضية  لاألياف  �مولدة  �خايا  مو 
و�أجيوجن وعامل موت �لأور�م.  تعتر عملية مو �ل�ضعر�ت ذ�ت �أهمية بالغة 
هذه  تثبيط  حاولة  على  �لأبحاث  من  كثر  تركز  �إذ  �لأور�م،  حدوث  فهم  ي 
�مو�د  ومن  موته،  وبالتاي  �لتغذية  من  �لورم  حرمان  �إى  يوؤدي  ما  �لعملية 
هيبارين  يعتر  بينما   protamine بروتامن  مادة  �لعملية  لهذه  �مثبطة 

من�ضطاً لها.

ب(  �مختلفة،  �لدموية  لاأوعية  �لإجمالية  �مقطع  م�ضاحة  يبن  تخطيط  �أ(   :12-17 �ل�ضكل 
�ضرعة تدفق �لدم ي �لأوعية �لدموية �مبينة ي �أ. 

لقد عرفنا �أن جدر�ن �ل�ضعر�ت تعتر منفذة لكثر من �مو�د، فاجزيئات 
من  مر  و�ماء  �لأمينية  و�لأحما�س  جلوكوز  مثل  باماء  �لذ�ئبة  �ل�ضغرة 
�ل�ضعر�ت �إى �ضائل �لأن�ضجة �إى �خايا عر �ل�ضقوق بن �خلوية و�أحياناً عر 
�لثقوب fenestrae بينما مر �لغاز�ت �لتنف�ضية �لذ�ئبة بالدهون عر �أغ�ضية 
�لروتينات  بعــ�س  مثـل  كبرة �حجم  �مو�د  �أما  �لد�خلية.   �لطائية  �خايا 
ويكون  �ل�ضيتوبازمية  �نتقالً حجمياً عر �حوي�ضات  تنتقل  فاإنها  �ل�ضغرة 
�لنقل م�ضحوباً بنقل بع�س �ماء.  مكن و�ضف عمليات �لنتقال �ل�ضابقة عموماً 
باأنها تخ�ضع لعملية �لنت�ضار �لتي تعتمد على وجود فرق ي �لركيز بن �لدم 

و�ضائل �لأن�ضجة.

ρ

باأ
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نحو  �لدم  من  لل�ضو�ئل  و��ضعة  حركة  �ل�ضابقة  �مو�د  �نت�ضار  ي�ضاحب 
ي  �لدم  �إى  �لأن�ضجة  ومن  �لدموية  لل�ضعرة  �ل�ضرياي  �جانب  ي  �لأن�ضجة 
�جانب �لوريدي لها، وعلى �لرغم من �أن بع�س �لباحثن يرى عدم �أهمية هذه 
�أنها مهمة لأنها ت�ضاعد �مو�د �منت�ضرة  �إل  �لو��ضعة ي عملية �لنت�ضار  �حركة 
هذه  �إى  و�ضولها  ي  ي�ضاعد  ما  �لأن�ضجة  بن  م�ضافات  و�لتغلغل  �لنتقال  ي 
على  �مو�د  توزيع  ي  فعالة  غر  �لنت�ضار  عملية  تعد  حيث  ب�ضرعة  �لأن�ضجة 

�لأن�ضجة عندما تكون �م�ضافات كبرة نظرً� للبطء �لذي تتم به.

 العوامل التي توؤثر على حركة ال�سوائل عر ال�سعرات
  : Hydrostatic pressure )Pc(الهيدرو�شتاتيكي ال�شغط   )1
هو �ل�ضغط �لذي ي�ضلطه �ضائل �لدم على جدر�ن �ل�ضعر�ت �لدموية.  ي�ضاعد 
جدر�ن  عر  به  �مذ�بة  �ل�ضغرة  و�جزيئات  �ل�ضائل  دفع  ي  �ل�ضغط  هذ� 
�جانب  ي  عنه  زئبق(  ملم   35( �ل�ضرياي  �جانب  ي  �أعلى  وهو  �ل�ضعر�ت 

�لوريدي )15 ملم زئبق( لل�ضعرة )�ضكل 13-17(.

للدم )الغروي(  الأ�شموزي  ال�شغط   )2
   )Osmotic )colloid( pressure)πc:  هو �ل�ضغط �لناج 
د�خل  �لبازما،  كروتينات  للنفاذ،  قابلة  غر  كبرة  جزئيات  وجود  عن 
�ل�ضعر�ت �لدموية.  هذ� �ل�ضغط مت�ضاو ي جانبي �ل�ضعرة �ل�ضرياي و�لوريدي 
وهو ي�ضاوي 25ملم زئبق وي�ضبب عودة �ل�ضائل �لن�ضيجي وما به من مو�د مذ�بة 

نحو �ل�ضعر�ت �لدموية.

الن�شيجـي ال�شـائل  �شغط   )3
:Interstitial luid hydrostatic pressure )PIF(    

   يعتر �ضغطا هيدرو�ضتاتيكي لكنه لي�س للدم بل ل�ضائل �لأن�ضجة وهو ينتج عن 
�ل�ضعر�ت  ليعود نحو  �لر��ضح  �ل�ضائل  ويحاول دفع  �لأن�ضجة  �ل�ضائل بن  جمع 
�لدموية.  ونظرً� لأن كمية هذ� �ل�ضائل قليلة ب�ضبب �ضحب �ل�ضائل �إى �لأوعية 
وهو  تقريباً(  )�ضفر  �ضغر  �ل�ضغط  هذ�  مقد�ر  فاإن  لذ�  با�ضتمر�ر  �لليمفية 

مت�ضاوٍ على طول �ل�ضعرة �لدموية.

الن�شيجي لل�شائل  الأ�شموزي  ال�شغط   )4
:Interstitial luid osmotic pressure )πIF(

  ينتج عن وجود كمية قليلة من �لروتينات ي �ضائل �لأن�ضجة وهو مت�ضاوٍ على 
طول �ل�ضعرة �لدموية وقد جرى تقديره بحو�ي 3 ملم زئبق.

  تفاعل القوى مع بع�سها البع�ض
يوؤثر �ل�ضغط �لهيدرو�ضتاتيكي ومقد�ره 35 ملم زئبق و�ل�ضغط �لأ�ضموزي 

�ل�ضعر�ت  خارج  �ل�ضائل  دفع  باجاه  زئبق  ملم   3 ومقد�ره  �لأن�ضجة  ل�ضائل 
ومقد�ره  للدم  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  يوؤثر  بينما  �ل�ضرياي،  �جانب  ي  �لدموية 
�لر�ضيح  �ضغط  يكون  وبذ�  �ل�ضعرة  �إى  �ل�ضائل  �إعادة  باجاه  زئبق  ملم   28

�ل�ضاي Net iltration pressure ي هذ� �جانب م�ضاوياً )3+35(  -  
�لهيدرو�ضتاتيكي،  �ل�ضغط  فاإن  �لوريدي  �جانب  ي  �أما  زئبق  ملم   10  =  28

ومقد�ره 15 ملم زئبق، و�ل�ضغط �لأ�ضموزي لل�ضائل �لن�ضيجي �لذي يعمل باجاه 
�لأ�ضموزي  �ل�ضغط  يعاك�ضان  زئبق،  3ملم  ومقد�ره  �ل�ضائل،  �مت�ضا�س  �إعادة 
�ل�ضاي  �لمت�ضا�س  �ضغـط  �أن  �لنتيجـة  وتكون  زئبـق  ملم   28 ومقد�ره  للدم 
  =  28   -   3  + net absorption pressure ي هذ� �جانب ي�ضاوي 15 

�أنه ي �جانب �ل�ضرياي لل�ضعرة يحدث تر�ضيح  لنا  10 ملم زئبق.  يتبن    -
للمو�د ب�ضغط مقد�ره حو�ي 10ملم زئبق وي �جانب �لوريدي يحدث �إعادة 
�مت�ضا�س للمو�د ب�ضغط مقد�ره حو�ي 10ملم زئبق.  على �لرغم من ت�ضاوي 
�أكر  �لدموية  �لدورة  خارج  يتدفق  �ضائاً  هناك  فاإن  نظريا  �ل�ضغطن  هذين 
�إن  1.5 مل/دقيقة.   �إليها و�لفرق ي هاتن �لكميتن ي�ضاوي حو�ي  ما يعاد 
��ضتمر  لو  كبر  �أثر  ذ�ت  لكنها  �لأوى،  للوهلة  �ضغرة  بدت  و�إن  �لكمية،  هذه 
تر�كمها دقيقة بعد �أخرى، غر �أنها ح�ضن �حظ ل تتجمع لأن �لأوعية �لليمفية 
�لأن�ضجة  �ضائل  كمية  يبقي  �لدموية ما  �لدورة  �إى  و�إعادتها  بالتقاطها  تقوم 

و�لروتينات �مذ�بة به قليلة با�ضتمر�ر.

Blood Pressure ضغط الدم

�لأوعية  جدر�ن  على  �لدم  �ضائل  من  كمية  ت�ضلطه  �لذي  �ل�ضغط  هو 
�لدموية �لتي حتويها.  �ضغط �لدم يولده �لناج �لقلبي �لذي يعتمد على كل من 
معدل نب�س �لقلب وقوة �نقبا�ضه وعلى �مقاومة لتدفق �لدم، �إذ �أن �لزيادة ي 
معدل نب�س �لقلب �أو قوة �نقبا�ضه و�لزيادة ي �مقاومة توؤدي جميعها �إى زيادة 

�ضغط �لدم ومثل �معادلة �لتالية هذه �لعاقة: 
�ضغط �لدم = �لناج �لقلبي x �مقاومة �خارجية

فعندما ينقب�س �لبطن �لأي�ضر يدفع بكمية من �لدم ي �لأبهر ما يوؤدي 
�أن  ذلك  ي  وي�ضاعد  بالتاي  فيه  �ل�ضغط  �رتفاع  و�إى  فيه  �لدم  حجم  لزيادة 
جدر�ن �لأبهر مطاطية قابلة للتو�ضع وعندما ينب�ضط �لبطن �لأي�ضر فاإن جدر�ن 
�ل�ضابق  �إى و�ضعها  تعود  �لنقبا�س  �أثناء  قلياً  و�لتي مددت  �مطاطية  �لأبهر 
فت�ضغط على كمية �لدم �متناق�ضة تدريجياً ب�ضبب تدفقها ي �لأوعية �لدموية 
�متفرعة عن �لأبهر، �لأمر �لذي يحافظ على بع�س �ل�ضغط ي �لأبهر و�لذي كان 
�ضينخف�س �أكر فاأكر ب�ضبب تناق�س حجم �لدم نتيجة لتدفقه.  لكن �ل�ضغط 
ل ينخف�س كثرً� ي �لأبهر لأن �لبطن �لأي�ضر ينقب�س ثانيةً د�فعاً حجماً جديدً� 

من �لدم فيه وهكذ�. 

�ل�ضكل 17-13: �لقوى �موؤثرة على حركة �ل�ضو�ئل عر �ل�ضعر�ت �لدموية.



298

اأوعية الدموية وديناميكات الدم17

و�أخرى  فيزيائية  عو�مل  يقرره  �لدم  �ضغط  �أن  �لباحثن  بعــ�س  يـــــرى 
فيزيولوجية.  �أما �لعو�مل �لفيزيائية فت�ضمل حجم �لدم �لذي توؤدي زيادته �إى 
زيادة �ضغط �لدم كما ت�ضمل �لتو�فقـــــــية compliance �لـــــذي مثله درجة 
مطاطية جدر�ن �لأوعية �لدموية حيث كلما �زد�دت �لتو�فقية �نخف�س �ضغط 
�لدم.  �أما �لعو�مل �لفيزيولوجية فت�ضمل معدل نب�س �لقلب وقوة �نقبا�ضـــــــــــــه

) �لناج �لقلبي( كما ت�ضمل �مقاومة �خارجية، كما يرون وهم على �ضو�ب باأن 
�لعو�مل �لفيزيولوجية تعمل من خال �أحد �أو كا �لعاملن �لفيزيائين.

 �إذ� ق�ضنا �ضغط �لدم ي �لأبهر �أثناء قمة �نقبا�س �لبطن �لأي�ضر فاإنه �ضيكون حو�لـي 
120 ملم زئبق �أو 155�ضم مــــــاء

�أثناء  ق�ضناه  �إذ�  �أما    systolic pressure �نقبا�ضي  �ضغط  هذ�  ويدعـــــى 
80 ملم زئبق وهذ� يدعى �ضغط  �ضيكون حو�ي  فاإنه  �لأي�ضر  �لبطن  �نب�ضاط 
�نب�ضاطي diastolic pressure.  يعر عن �ضغط �لدم عادةً على هيئة ك�ضر 
�ل�ضغط  يكون  فمثاً  �لنب�ضاطي،  �ل�ضغط  ومقامه  �لنقبا�ضي  �ل�ضغط  ب�ضطه 
�لنقبا�ضي  �ل�ضغط  بن  �لفرق  �إى  وي�ضار    .80/120 �لطبيعي  �لإن�ضان  ي 
و�لنب�ضاطي باأنه �ضغط �لنب�س pulse pressure �لذي ي�ضاوي ي هذه �حالة 
120  -  80 = 40 ملم زئبق وهو مثل قوة �لنب�س �لذي يتح�ض�ضه �لطبيب �أثناء 

�لفح�س.  وعندما يكون �ضغط �لنب�س �أو �لنب�س �ضعيفاً فاإن ذلك قـد يكـون �أول 
. circulatory shock موؤ�ضر حدوث �ضدمـة وعائية

�نب�ضاطي،  و�آخر  �نقبا�ضي  �ضغط  بن  يتذبذب  �لدم  �ضغط  �أن  وحيث 
لذ� فاإن �منا�ضب �عتماد قيمة م�ضتقرة ل�ضغط �لدم، لهذ� �تفق �لباحثون على 
 mean arterial blood pressure ح�ضاب معدل �ضغط �لدم �ل�ضرياي
�لذي مثل �ل�ضغط �لذي يدفع �لدم ي �ل�ضر�ين خال �لدورة �لقلبية.  ونظرً� 
لأن �ل�ضغط �لنب�ضاطي يدوم فرة �أطول من �ل�ضغط �لنقبا�ضي لذ� فاإن معدل 
 /)80  + �ل�ضغط �ل�ضرياي ل يح�ضب كما يح�ضب �معـدل �ح�ضابي �أي )120 

2 بل ُ�عتر �أن: 
معدل �ل�ضغط �ل�ضرياي = �ل�ضغط �لنب�ضاطي + 3/1 )�ل�ضغط �لنقبا�ضي -  

�لنب�ضاطي( 
�أي                                                     ملم زئبق

 ال�سغط ي اأجزاء الدورة الدموية
 systemic circulation يكون معدل �ضغط �لدم ي �لدورة �جهازية
�أعلى ما مكن ي �لأبهر )95ملم زئبق( ويتناق�س كلما قطع م�ضافة �أكر ي 
له  �نخفا�س  �أكر  ويحدث  زئبق(  ملم   80  -  90( لي�ضبح  �لكبرة  �ل�ضر�ين 
30ملم زئبق( ثم يحدث �نخفا�س �إ�ضاي عند مروره    - ي �ل�ضُريّنات )80  
بال�ضعر�ت �لدموية لير�وح �ل�ضغط بن 35 وحتى15 ملم زئبق وي �لوريد�ت 
�ضفرً�  ي�ضبح  ويكاد  زئبق  ملم   10 < �لأوردة  وي  �أقل  �أو  زئبق  ملم   20 يكون 
�لرئوية �لدورة  ي  �أمـا    .)14  -  17 )�ضكل  �لأمن  �لأذين  �إى  ي�ضل  عندما 

و�ل�ضُريّنات ذ�ت جدر�ن رقيقة  �ل�ضر�ين  فاإن   pulmonary circulation

وجاويف و��ضعة وهي �أكر �ضبها بالأوردة كما �أن طول هذه �لأوعية ق�ضر ن�ضبياً 
�ضغرة  تكون  �لدم  يو�جهها  �لتي  �مقاومة  فاإن  ولذ�  �جهازية  بالدورة  مقارناً 

ويكون �ضغط �لدم فيها �ضغرً� )حو�ي 25 /10 ملم زئبق(

�إن بقاء �ضغط �لدم ثابت تقريباً ي�ضمن للج�ضم تدفقاً منتظماً من �لدم 
ليزود �لأن�ضجة ما حتاج �إليه من �أك�ضجن وغذ�ء وليخل�ضها من ثانـي �أك�ضيد 

 93.3= )80 - 120( 3/1+80

)10 x 1.054 ÷ 13.6 x 120(

تنظيم  �لدم:   �ضغط  تنظيم  �أ�ضكال  من  �ضكان  هنـاك  و�لف�ضات.   �لكربون 
ق�ضر �لأمد short-term regulation يعدل �لتغر�ت ي �ضغط �لدم �لتي 
حدث خال دقائق �أو �ضاعات ب�ضبب �لتمرين �أو ب�ضبب تغير �لو�ضع من �جلو�س 
long- إى �لوقوف �أو �لعك�س �أو ب�ضبب �لنزيف �حاد مثاً، وتنظيم طويل �لأمد�
يت�ضمن تعدياً ي تو�زن �ل�ضو�ئل وي �إفر�ز �ألدو�ضترون   term regulation

ورنن  -  �أجيوتن�ضن ويعمل على مو�جهة تغر�ت �ل�ضغط �لتي حدث على مدى 
فرة زمنية طويلــة.

Regulation of Blood Pressure تنظيم �سغط الدم
 التنظيم ق�سر الأمد

 cardiovascular وعائي  قلبي  مركز  بو��ضطة  �لتنظيم  هذ�  يتم 
center موجود ي جذع �لدماغ وي�ضمل �مركز �محرك لاأوعية و�مركز �لقلبي، 

وبو��ضطة بع�س �مر�كز �لعليا ي �جهاز �لع�ضبي مثل حت �مهاد و�لق�ضرة �مخية. 

:Vasomotor Center الدمـوية  1( امركز امحـرك لاأوعية 
     يتكون هذ� �مركز من جموعة متباعدة من �لع�ضبونات تتو�جد ي �لثلث 
�ل�ضفلي للقنطرة و�جزء �لعلوي للنخاع �م�ضتطيل.  تخرج �لأع�ضاب �ل�ضادرة 
 L

2
من هذ� �مركز من خال �لقطع �ل�ضدرية �لأوى وحتى �لقطنية �لثانية ) – 

T( للحبل �ل�ضوكي وهي بذلك تعد �أع�ضاباً ودية ت�ضل �إى �لع�ضات �مل�ضاء 
1

ع�ضبونات  تنبيه  يوؤدي  و�لأوردة.   لل�ضريّنات  خا�س  وب�ضكل  �لدموية  لاأوعية 
ت�ضيق  ي�ضبب  �لذي  نور�إبينفرين  �إفر�ز  �إى  �لدموية  لاأوعية  �محرك  �مركز 
�لأوعية �لدموية و�رتفاع �ضغط �لدم، بينما يوؤدي تثبيط ع�ضبونات �مركز �إى 

توقف �إفر�ز نور�إبينفرين و�إى تو�ضع �لأوعية  �لدموية و�نخفا�س �ضغط �لدم.

من  �مركز  هذ�  يتكون    :Cardiac center القلبـي  امركز   )  2
�حائر  �لع�ضب  بو��ضطة  �إما  حاورها  تر�ضل  �م�ضتطيل  �لنخاع  من  ع�ضبونات 
 ،cardiac inhibitory centre لعا�ضر( وهذه ت�ضكـل مركز �مثبط �لقلبي�(
�أو بو��ضطة �لأع�ضاب �لودية �م�ضرعة، وهذه ت�ضكل مركز �م�ضــــــــرع �لقلبـــــــــــي

.cardiac accelerator 
قوة  وزيادة  �لقلب  نب�س  معدل  زيادة  �إى  �لقلبي  �م�ضرع  مركز  تنبيه  يوؤدي    
�لنقبا�س ما يزيد �لناج �لقلبي ويرفع بالتاي �ضغط �لدم، كما يوؤدي تنبيه 
�لقلب و�نخفا�س قوة �لنقبا�س  �نقا�س معدل نب�س  �إى  �لقلبي  �مثبط  �مركز 

ما يقلل �لناج �لقلبي ويخف�س �ضغط �لدم.

�ل�ضكل 17-14:  �ضغط �لدم ي �أجز�ء �لدورة �لدموية �مختلفة.
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يجدر بالذكر �أن هناك تفاعاً بن �مركزين �لقلبين �م�ضرع و�مثبط، فتنبيه مركز 
�مثبط �لقلبي يوؤدي �إى تثبيط مركز �م�ضرع �لقلبي ما يحدث �نخفا�ضاً ي قوة 
�نقبا�س �لقلب )�أنظر �لف�ضل �ل�ضاد�س ع�ضر( كما �أن تنبيه مركز �م�ضرع �لقلبي 
يوؤدي �إى تثبيط �مثبط �لقلبي.  بالإ�ضافة للتفاعل بن هذين �مركزين فاإن كاً من 
�مركز �محرك لاأوعية �لدموية و�مركز �لقلبي ب�ضقيه ي�ضتلمان �إ�ضار�ت ع�ضبية 
منظمة من مر�كز دماغية عليا ي حت �مهاد وي �لق�ضرة �مخية.  يظهر هذ� 
�لتنظيم �لأخر و��ضحاً �أثناء �لتمارين �لريا�ضية �إذ تقوم �مر�كز �لعليا بتحويل 

�لدم بعيدً� عن �لأع�ضاء �لأقل حاجةً له لتوجيهه �إى �لع�ضات �منا�ضبة.

ي�ضتلم  �أن  بد  فا  �ضحيح  ب�ضكل  �لوعائي  �لقلبي  �مركز  يعمل  ولكي 
 arterial �ل�ضريانيـة  �ل�ضغط  م�ضتقبات  من  كل  من  �معلومات  من  �ضيـاً 
 peripheral �محيطية   �لكيميائية  و�م�ضتقبات   baroreceptors

�لقنطرة  فوق  تقع  عليا  دماغية  مر�كز  ومن   chemoreceptors

suprapontine centres و�ضنبن فيما ياأتي دور كل من هذه �لر�كيب.

اأ ـ م�شتقبات ال�شغط ال�ريانية Arterial Baroreceptors: تقع هذه 
�م�ضتقبات ي كل من �جيب �ل�ضباتـي carotid sinus �لو�قع عند تفرع 
�ل�ضريان �ل�ضباتي �لعام، و�لقو�س �لأبهري، و�ل�ضر�ين �لرئوية �لرئي�ضية بل 

ورما ي معظم �ل�ضر�ين �لكبرة )�مطاطية( ي �ل�ضدر و�لعنق.  لقد و�ضف 
هرنغ Hering عام 1923 ومن بعده هيمانزHeymans  عام 1933 

م�ضتقبات �ل�ضغط ي �جيب �ل�ضباتي و�لأع�ضـاب �لو��ضلة لها )�ضكل 
15(.  �إذ تنت�ضر نهايات ع�ضبية ح�ضية ي جد�ر �ل�ضريان �ل�ضباتي   -  17

�لد�خلي وتعمل كم�ضتقبات �ضد، فاإذ� �رتفع �ضغط �لدم فاإن جد�ر �ل�ضريان 
�ضي�ضد بقوة �أكر ما يحفز هذه �م�ضتقبات لإعطاء عدد �أكر من �ل�ضيالت 

16(.  فهي تعطي مثاً حو�ي 5 �ضيالت ع�ضبية ي   - �لع�ضبية )�ضكل 17 
�لثانية عند �ضغط دم �أقل من 80 ملم زئبق ويزد�د هذ� �معدل �إى 20 عند 

�ضغط دم 120ملم زئبق و�إى 40 عند �ضغط دم يتجاوز 200 ملم زئبق، 
وهكذ� فاإن هذه �م�ضتقبات تر�ضد بدقة �لتغر�ت �لآنيّة �لتي حدث ي �ضغط 

�لدم.

 aortic arch �لأبهري  �لقو�س  ي  �ل�ضغط  م�ضتقبات  تقوم    
ل  �أنها  معنى  �أعلى  عتبة  ذ�ت  �أنها  غر  ماثل  بعمل   baroreceptors

ت�ضتجيب للتغر�ت �ل�ضغرة ي �ضغط �لدم.  �أما م�ضتقبات �ل�ضغط �لرئويـة 
pulmonary baroreceptor فاإنها م�ضتقبات �ضغط منخف�س ويبدو �أن 

�معلومات �لتي تقدمها تعدل �ل�ضتجابات �لتي تن�ضاأ بفعل م�ضتقبات �ل�ضغط 
�ل�ضباتي  �جيب  من  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تنتقل  و�لأبهر.   �ل�ضباتي  ي  �لعاي 
بو��ضطة ع�ضب هرنغ Hering nerve �لعـائد للع�ضب �لقحفـي �لتـا�ضع ومن 
�لقـو�س �لأبهري و�ل�ضر�ين �لرئوية بو��ضطة �لع�ضب �لعا�ضر �إى �مركز �لقلبي 
كالتكوين  �لقنطرية  فوق  �لعليا  �لدماغية  �مر�كز  و�إى  �أ�ضا�ضي  ب�ضكلٍ  �لوعائي 
�ل�ضتجابة  تكون  �لأمامية.   �لب�ضرية  و�لق�ضرة  �حلقي  و�جهاز  �ل�ضبكي 
منعك�س  يدعى  منعك�س  هيئة  على  �ل�ضغط  م�ضتقبات  من  �لقادمة  للمعلومات 
م�ضتقبات �ل�ضغطbaroreceptor relex فعندما يزد�د تكر�ر �ل�ضيالت 
لاأوعية  �محرك  �مركز  يثبط  �لدم  �ضغط  �رتفاع  ب�ضبب  �لو�ردة  �لع�ضبية 
�لدموية  �لأوعية  وتتو�ضع  �لدموية  لاأوعية  �مل�ضاء  �لع�ضات  فتنب�ضط  �لدموية 
يقلل معدل  �لذي  �لقلبي  �مثبط  ينبه كذلك مركز  �لدم، كما  وينخف�س �ضغط 
نب�س �لقلب ويخف�س قوة �لنقبا�س فيقل �لناج �لقلبي وينخف�س �ضغط �لدم.  

�ل�ضكل 17-15: م�ضتقبات �ل�ضغط ي �جيب �ل�ضباتي و�لقو�س �لأبهري.

عند �نخفا�س �ضغط �لدم ب�ضبب عمل مركز �محرك لاأوعية �لدموية ومركز 
�لتي تعطيها �م�ضتقبات ي وحدة  �ل�ضيالت �لع�ضبية  �لقلبي يقل عدد  �مثبط 
�لزمن ويتوقف �منعك�س.  يوؤدي ذلك �إى ن�ضاط  �مركز �محرك لاأوعية ثانية 
في�ضبب ت�ضيقا ي �لأوعية و�رتفاعا ي �ضغط �لدم، كما يزول �لتثبيط عن �لقلب 

فيزد�د �لناج �لقلبي ويرتفع �ل�ضغط.
�أثناء  �لدم  �ضغط  تنظيم  ي  �ل�ضريانية  �ل�ضغط  م�ضتقبات  �أهمية  تتجلى 
�لتغر�ت �لو�ضعية للج�ضم ي �حيو�نات �لقائمة �أو �لتي يقع فيها �لر�أ�س فوق 
م�ضتوى �لقلب بكثر كالإن�ضان و�لزر�فة و�جمل.  ففي �لإن�ضان، ت�ضبب �جاذبية 
يقلل من كمية  �لوقوف وهذ�  �ل�ضفلي من �ج�ضم عند  �لأجز�ء  �لدم ي  جمع 
خا�ضة  �لإغماء  �أو  �لدوخة  من  خفيفة  بحالة  ي�ضعر  ما  للدماغ  �لو��ضلة  �لدم 
عندما يكون �لإنتقال من �جلو�س �إى �لوقوف مفاجئاً، ففي هذه �حالة تعمل 
م�ضتقبات �ل�ضغط ي �ل�ضر�ين لزيادة �ضغط �لدم لي�ضل �لدم �إى �لأجز�ء 
لتكر�ر  �ممثل  �منحنى  فاإن  �لريا�ضي  �لتمرين  �أما ي حالة  �لعليا من �ج�ضم. 
�ليمن  نحو  يز�ح  17ـ16(  )�ضكل  �ل�ضغط  لتغر  ��ضتجابة  �لع�ضبية  �ل�ضيالت 
�إى  غزير  دم  تدفق  ي�ضمن  مرتفع  دم  �ضغط  لبقاء  كافياً  جالً  يعطي  ما 
للخطر  �ل�ضتجابة  �أثناء  �ليمن  نحو  �إز�حة ماثلة  �لن�ضطة وح�ضل  �لأن�ضجة 
�أو عند حدوث �لكر �أو �لفر وذلك من خال تعديل ي عمل �م�ضتقبات ب�ضبب 

مر�كز ي حت �مهاد كما �ضرى.

فاإن   chronic hypertension �مزمن  �لدم  �ضغط  �رتفاع  حالة  وي   
�ل�ضيالت  من  �إنتاجها  معدل  ويبقى  كبر  ب�ضكل  تقل  ح�ضا�ضية�م�ضتقبات 
�لع�ضبية ثابت تقريبا بغ�س �لنظر عن مدى �رتفاع �ضغط �لدم وذلك ب�ضبب 

.)16  - تكيف هذه �م�ضتقبات )�ضكل 17 
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�ل�ضكل 17-16: منحنى يبن �لعاقة بن �ضغط �لدم ي �جيب �ل�ضباتي وتكر�ر �ل�ضيالت �لع�ضبية ي �ل�ضخ�س �لطبيعي و�أثناء 
�إعادة �ل�ضبط وي �ضخ�س ذي �ضغط دم مرتفع ب�ضورة مزمنة.

 Peripheral Chemoreceptors  ب ( ام�شتقبات الكيميائيـة امحيطيـة

 carotid and و�لأبهرية  �ل�ضباتية  بالأج�ضام  �م�ضتقبات  هذه  تتمثل      
aortic bodies وهي تر�كيب ح�ضا�ضة للتغر�ت �لكيميائية ي �لدم تقع على 

مقربة من �جيب �ل�ضباتي وي �لأبهر على �لتو�ي.  �إن نق�س �أك�ضجن �أو �رتفاع 
ثاي �أك�ضيد �لكربون �أو حدوث نق�س ي حمو�ضة �لدم يحفز هذه �م�ضتقبات 
لإر�ضال �ضيالت ع�ضبية �إى �مركز �محرك لاأوعية �لدموية في�ضبب ت�ضيقاً ي 
�إى  �لدم هذ�  �رتفاع �ضغط  يوؤدي  �لدم.   و�رتفاعا ي �ضغط  �لدموية  �لأوعية 
ثاي  من  تخلي�ضه  يجري  حيث  �لرئتن  �إى  ثم  �لقلب  �إى  �لدم  �إعادة  �ضرعة 
ذ�ت  �م�ضتقبات  هذه  �أن  و��ضحاً  ويبدو  باأك�ضجن.   ويحمل  �لكربون  �أك�ضيد 

�أهمية �أكر ي تنظيم عملية �لتنف�س منها ي تنظيم �ضغط �لدم.

ج( امراكز فوق القنطرية
: Suprapontine Cardiovascular Centres    

      تتو�جد هذه �مر�كز ي حت �مهاد و�لأج�ضام �للوزية )�جهاز �لطري( كما 
تتو�جد ي �لق�ضرة �مخية �لب�ضرية.  ففي حت �مهاد، تقوم �لر�كيب �م�ضوؤولة 
��ضتجابات ي  باإحد�ث  نف�ضها  �لعاطفية  للتغر�ت  �لودي  ��ضتجابة �جهاز  عن 
�جهاز �لدوري تدعى رد �لفعل �لتحذيري alarm reaction.  فقد وجد �أن 
�إى ردود فعل  يوؤدي  �مخدرة(  �لو�عية )غر  �مر�كز ي �حيو�نات  تنبيه هذه 
دفاعية كتلك �لتي حدث عندما يتعر�س للخطر، تتمثل ي حدوث تو�ضع ودي 
كوليني ي �لأوعية �لدموية للع�ضات �مخططة ما ي�ضمح بزيادة �لدم �لقادم 
لتلك �لع�ضات، وي حدوث ت�ضيق ودي ي �لأوعية �لدموية ي �لر�كيب �لأخرى 
�نقبا�ضه  قوة  وتزد�د  �لقلب  نب�س  معدل  يرتفع  كما  �لدم،  �ضغط  يرفع  ما 
وحدث زيادة ي �إفر�ز هرمونات نخاع �لكظرية ويزد�د معدل وعمق �لتنف�س.  

ت�ضكل �ل�ضتجابات �ل�ضابقة جميعها �أمثلة للتنظيم ق�ضر �لأمد ل�ضغط �لدم.

   من �لطريف �أن نذكر �أن تنبيه منطقة �أخرى من حت �مهاد ي�ضتثر ��ضتجابة 
معاك�ضة ماماً ما �ضبق و�ضفه، �إذ يبطيء نب�س �لقلب كما ينخف�س �ضغط �لدم.  
بع�س  �أن  �إذ  �أحيانا،  �لطبيعة  ي�ضاهد ي  �مخرية ما  قورنت هذه �حالة  وقد 
�حيو�نات عند تعر�ضها للخطر تلعب دور »�ميت« وتكون ي حالة �أ�ضبه بالغيبوبة 
يحدث  �إذ  كبرة  حماية  كو�ضيلة  �لآلية  هذه  ت�ضتخدم  �حيو�نات  باأن  ويعتقد 

تثبيط قوي جدً� للمر�كز �لوعائية �لقلبية �لودية. 

�مهاد  حت  ي  �مر�كز  على  توؤثر  فهي  �لق�ضرية  �مر�كز  �أما      
ويعتقد باأن دورها يتمثل ي �إعادة �ضبط resetting  م�ضتقبات 
�ل�ضبط  هذ�  مثل  �حاجة  ت�ضتدعي  عندما  �ل�ضريانية  �ل�ضغط 
�لتعر�س للخطر حيث يتطلب  �أو عند  �لريا�ضي  �لتمرين  �أي عند 
�لأمر �ضغط دم مرتفع ب�ضكل كاف ي�ضمح بتدفق غزير للدم �إى 

.)17  - �لع�ضات )�ضكل 17 
يعتقد  ولكن  ماماً  و��ضح  غر  �لق�ضرية  �مر�كز  دور  يز�ل  ول     
�أن �ل�ضغوط �لعاطفية �لقوية توؤثر على �مر�كز �لق�ضرية �لتي توؤثر 
ي�ضبب  �مهاد ما  �لوعائية ي حت  �لقلبية  �مر�كز  على  بدورها 
�محرك  للمركز  وتثبيطاً  �لقلبي  �مثبط  مركز  قوياً  تنبيهاً  �أحياناً 
�ضغط  ي  حادً�  �نخفا�ضاً  يحدث  �لذي  �لأمر  �لدموية،  لاأوعية 

.  faintingلدم ينتج عنه �لغيبوبة �أو �لإغماء�
�لدم  ل�ضغط  �منظمة  �لع�ضبية  �مر�كز  دور  �إى  بالإ�ضافة 
من  كل  و�أثر  �لقلبية(  و�مر�كز  لاأوعية  �محرك  )�مركز  �لق�ضر  �مدى  على 
م�ضتقبات �ل�ضغط و�م�ضتقبات �لكيميائية و�مر�كز فوق �لقنطرية عليها فاإن 
توؤثر  �لإن�ضان  يتناولها  �لتي  �أو  �ج�ضم  ي  �منتجة  منها  �ضو�ء  �مو�د  من  كثرً� 
فتوؤثر  �مل�ضاء،  �لع�ضات  وعلى  �لع�ضبية  �مر�كز  من  كل  على  مبا�ضرً�  تاأثرً� 
على  وتاأثر�تها  �مو�د  ببع�س  قائمة  ياأتي  وفيما  �لدم.   �ضغط  على  �لنهاية  ي 
�ضغط �لدم.  جدر �لإ�ضارة �إى �أن هذه �لقائمة تعتر ��ضتكمالً لقائمتي �مو�د 
�محموله بالدم و�مو�د �منتجة حلياً �للتن �ضبقت �لإ�ضارة �إليهما عند �حديث 

عن �لعو�مل �موؤثر ي تدفق �لدم.

�ل�ضكل 17-17: دور �مر�كز �لعليا ي �لتنظيم ق�ضر �لأمد ل�ضغط �لدم.
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جدول 17  -  2:بع�س �مو�د �موؤثرة على �ضغط �لدم.

التاأثرامادة اموؤثرة

هرمونات

ت�ضيق �لأوعية �لدموية و�رتفاع ي �ضغط �لدم يعقبه �نخفا�س كرد فعل�إبينفرين

�إنقا�س حجم �لدم و�نخفا�س �ضغط �لدم)ANP( �لببتيد �لأذيني �مدر ل�ضوديوم

ت�ضيق �لأوعية �لدموية و�رتفاع �ضغط �لدممانع �إدر�ر �لبول

ت�ضيق �لأوعية �لدموية وزيادة حجم �لدم عن طريق �إفر�ز �ألدو�ضترون و�رتفاع حاد ي �أجيوتن�ضن
�ضغط �لدم 

مواد م�شتقة من الطائية

ت�ضيق �لأوعية �لدموية و�رتفاع �ضغط �لدم�إندوثيلن

تو�ضع �لأوعية �لدموية وتوقف �إفر�زه يحدث �رتفاعاً حادً� جدً� ي �ضغط �لدم)NO،EDRF( �أك�ضيد نريك

مواد التهابية

يزيد نفاذية �ل�ضعر�ت �لدموية وينق�س حجم �لدم ويحدث �نخفا�ضاً ي �ضغط �لدمه�ضتامن

يزيد نفاذية �ل�ضعر�ت �لدموية وينق�س حجم �لدم ويحدث �نخفا�ضاً ي �ضغط �لدمكاينن 

مواد يتناولها ااإن�شان

يحاكي تاأثر نور�إبينفرين، وينبه �لع�ضبونات �لودية بعد �لعقدية وي�ضبب �إفر�ز نيكوتن
نور�إبينفرين، كما ي�ضبب ت�ضيق �لأوعية �لدموية و�رتفاع �ضغط �لدم

يثبط �إفر�ز مانع �إدر�ر �لبول ويثبط �مركز �محرك لاأوعية، كما ي�ضبب تو�ضع �لأوعية �لكحول
�لدموية و�نخفا�س �ضغط �لدم.

 Long Term Regulation التنظيم طويل الأمد
�لطويل  �لأمد  على  �لدم  �ضغط  تنظيم  �أن  �لباحثن  من  كثر  يعتر 
يعتمد على عمل �لكلية.  �إن �لوظيفة �لأ�ضا�ضية للكلية هي �حفاظ على تو�زن 
�ل�ضو�ئل ي �ج�ضم، وحيث �أن تو�زن �ل�ضو�ئل يوؤثر على حجم �لدم �لذي يوؤثر 
على �ضغط �لدم لذ� فاإن للكلية �لدور �لأكر ي تنظيم �ضغط �لدم على �مدى 

�لطويل.  

حافظ �لكلية دوماً على معدل ثابت لتدفق �لدم خالها.  لذلك، فاإنه 
ذلك  ب�ضبب  �لكلية  �إى  �لدم  تدفق  ويقل  مثاً  �لدم  �ضغط  ينخف�س  عندما 
�لر��ضح  من  �ممت�ضة  �لإلكروليتية  و�مو�د  �ماء  حجم  بزيادة  �لكلية  تقوم 
لذلك  تبعاً  �لقلبي  و�لناج  �لوريدي  �لعائد  حجم  ويزد�د  �لدم  حجم  فيزد�د 
كمــــا  ثانية  �لكلية  �إى  �لدم  تدفق  وزيادة  �لدم  �ضغط  رفع  �إى  يوؤدي  ما 
فاإن  �لدم  �ضغط  يرتفع  وعندما  �آخر،  جانبٍ  من  �أدناه.    1-17 �مخطط  ي 
و�مو�د  �ماء  وحجم  �لر�ضيح  معدل  فيزد�د  يزد�د  �لكلية  خال  �لدم  تدفق 
ينق�س  كما  �لدم،  حجم  وينق�س  بول  هيئة  على  �ضتخرج  �لتي  �لإلكروليتية 
�ضغط  �نخفا�س  �إى  يوؤدي  ما  �لقلبي  و�لناج  �لوريدي  �لعائد  لذلك  تبعاً 

�لدم وتدفقه.

ياحظ ما �ضبق �أن �لعامل �لأ�ضا�ضي �لذي تتحكم به �لكلية فيوؤدي �إى 
تنظيم �ضغط �لدم هو حجم �لدم.  كيف تتحكم �لكلية بحجم �لدم؟ 

�أو زيادة  �أن �رتفاع �ضغط �لدم  �إذ  يتم ذلك بطريقة مبا�ضرة ي �لكلية، 
على  �لكلية  �أنابيب  قدرة  تفوق  �ل�ضائل  من  كبرة  كمية  تر�ضيح  ي�ضبب  حجمه 
معاجتها و�إعادة �مت�ضا�ضها، لهذ� فاإن كمية كبرة من �ل�ضائل تخرج على هيئة 
ر��ضح فيقل حجم �لدم ويقل �ضغطه.  �أما عندما يكون �ضغط �لدم منخف�ضاً �أو 
حجمه �ضغرً� فاإن كمية �لر��ضح تكون �ضغرة وتتمكن �أنابيب �لكلية من �إعادة 

 �مت�ضا�س معظم هذه �لكمية ما يزيد حجم �لدم ويرفع �ضغطه. 
�لتحكم  بو��ضطة  مبا�ضرة  غر  ب�ضورة  �لدم  بحجم  �لتحكم  يتم  كما 
renin- �ألدو�ضترون    - �أجيوتن�ضن     - رنن   �لهرموي  �محور  باإفر�ز 

�نخفا�س  يوؤدي    .angiotensin-aldosterone hormonal axis

ي�ضبب  �لذي  �ضنبينها(  �لتي  )بالآلية  رنن  �أنزم  �إفر�ز  �إى  �لدم  �ضغط 
�أنه  �إفر�ز �أجيوتن�ضن وهو هرمون م�ضيق لاأوعية �لدموية ب�ضكل قوي، كما 
�لكلية  على  يعمل  �لذي  �ألدو�ضترون  �إفر�ز  على  �لكظرية  �لغدة  ق�ضرة  يحث 
�لأثرين  كا  وي�ضبب  �لر��ضح.   من  و�ماء  �ضوديوم  �مت�ضا�س  �إعادة  في�ضبب 
رنن  �إفر�ز  فاإن  �لدم  �ضغط  �رتفاع  عند  �لدم.   �ضغط  �رتفاع  لأجيوتن�ضن 
يقل كما يقل �إفر�ز �أجيوتن�ضن و�ألدو�ضترون ما يوؤدي ي �لنهاية �إى تو�ضع 
�لدم  حجم  و�نخفا�س  و�ماء  �ضوديوم  من  قليل  و�مت�ضا�س  �لدموية  �لأوعية 

.)18-17 و�ضغطه كذلك )�ضكل 



302

اأوعية الدموية وديناميكات الدم17

�مخطط 17-1: دور �لكلية ي تنظيم �ضغط �لدم.
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�ل�ضكل 17-18: �آليات �إفر�ز �أجيوتن�ضن ودور �محور �لهرموي رنن-�أجيوتن�ضن-�ألدو�ضترون ي تنظيم �ضغط �لدم.
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 Mechanism of Renin Release اآلية اإفراز رنن

وهي   juxtaglomerular cells للكبة  �مقابلة  رنن من �خايا  يفرز 
جموعة من �خايا �مكونة جد�ر �ل�ضريّن �لو�رد تخ�ض�ضت لإفر�ز رنن وللعمل 
كم�ضتقبات �ضد قادرة على ح�ض�س �ضغط �لدم ي �ل�ضريّن �لو�رد.  لقد وجد �أن 
�نخفا�س �ضغط �لدم ي �ل�ضريّن �لو�رد ي�ضبب نق�ضاً ي �ضد �خايا �مقابلة للكبة 
�لتي تعمل كم�ضتقبات �ضد فت�ضجيب لهذ� �لنق�س ي �ل�ضد باإفر�ز رنن �لذي ي�ضبب 
�إفر�ز �أجيوتن�ضن و�رتفاع �ضغط �لدم �لذي يلغي بدوره �إفر�ز مزيد من رنن.  
وهكذ� فاإن هذه �لآلية هي �آلية تغذية ر�جعة �ضلبية تقليدية.  كذلك يعتقد �لبع�س 

باأن �أجيوتن�ضن نف�ضه ي�ضبب نق�ضاً ي �إفر�ز رنن باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية.

 Measurement of Blood Pressure قيا�ض �سغط الدم
باإدخال  �لإن�ضان جريبياً(  �لدم ي �حيو�نات )وي  مكن قيا�س �ضغط 
)�أو  معايَر  �إلكروي  بجهاز  وو�ضلها  �ل�ضر�ين  �أحد  ي  قُنيّة  بر�أ�ضه  قثطر 
كهربائي.   تخطيط  جهاز  بو��ضطة  �لدم  �ضغط  ت�ضجيل  ثم  زئبقي(  مانومر 
 end pressure نهائي  �لطريقة �ضغط  بهذه  �متح�ضل عليه  �ل�ضغط  يدعى 
�جانبي  �ل�ضغط  قيا�س  ومكن  له.   نهاية  وت�ضكل  �ل�ضريان  تغلق  �لقُنية  لأن 
side pressure بطريقة ماثلة ولكن باإدخال �أنبوب على �ضكل حرف T ي 

�ل�ضريان وقيـا�س �ل�ضغط ي �لفرع �جانبي لاأنبوب حيث �ضيكـون �ل�ضغط �أقل 
بقليل من �ل�ضغط �لنهائي.

بطريقة  عياديــــــــــــة  لأغر��س  �لدم  �ضغط  يقا�س  �لإن�ضان  ي 
نب�ضـــــــــــــي مانومتـــــــــــــر  با�ضتـــــــــــــــخد�م   auscultatory ��ضتماعية 

                                                                                              يتكـــــــــون �جهاز كما 
19 من قيد cuf من �لقما�س يحتوي بد�خله كي�س حكم للهو�ء  ي �ضكل 17 -  
يتحكم  �لكي�س،  لنفخ  مطاطية،ت�ضتخدم  بكرة  �أنبوب  بو��ضطة  �لكي�س  ويت�ضل 
�لقيد  يربط  هو�ئي.   �أو  زئبقي  مانومر  �أي�ضا  بالكي�س  يت�ضل  كما  �ضمام  بها 
على �لذر�ع فوق �ل�ضريان �لذر�عي brachial artery وتدخل �ضماعة طبيب 
�إى  �مطاطية  �لكرة  بو��ضطة  �لكي�س  ينفخ  �ل�ضريان.   فوق  �لقيد  طرف  حت 
�إغاقاً كاما لل�ضريان )ينفخ �لكي�س  درجة ي�ضبب فيها �ل�ضغط د�خل �لكي�س 
�ل�ضريان  �إغاق  عند  زئبق(.   ملم   160 فوق  �مانومر  ي  �لزئبق  يوؤ�ضر  لكي 
يكون  �ل�ضريان  خال  �لدم  تدفق  لأن  �ل�ضماعة  خال  �أ�ضو�ت  ت�ضمع  ل  ماماً 
�لكي�س تدريجياً معدل  متوقفاً.  يفتح بعد ذلك �ل�ضمام لتخفيف �ل�ضغط ي 
2-3ملم/ث وعند �نخفا�س �ل�ضغط ي �لكي�س �إى درجة �أقل بقليل من �ضغط 

�لدم �لنقبا�ضي systolic فاإن دفعات من �لدم متو�فقة مع �ضربات �لقلب تبد�أ 
بالتدفق خال �ل�ضريان �مت�ضيق ومع كل دفعة من �لدم ت�ضمع �أ�ضو�ت، تدعـى 
�لنقر  ت�ضبه   ،Korotkof sounds )Korotkow( كوروتكـوف  �أ�ضو�ت 
خال �ل�ضماعة.  ي�ضر �أول �ضماع لل�ضوت �إى قيمة �ل�ضغط �لنقبا�ضي �لذي 
يتو�ضع  �أكر فاأكر  �مانومر.  عند تخفيف �ل�ضغط  مكن قر�ءته مبا�ضرة من 
�ل�ضريان ويتدفق دم �أكر لكن �لدم ي�ضر با�ضطر�ب ما يعطي �أ�ضو�تاً يزد�د 
يقرب  وعندما  عليه،  �ل�ضغط  �نخفا�س  نتيجة  �ل�ضريان  تو�ضع  كلما  �رتفاعها 
�أقل  ي�ضبح  �لدم  لأن  تدريجياً  �لأ�ضو�ت  تخفت  �لكامل  �ت�ضاعه  من  �ل�ضريان 
��ضطر�باً �إى �أن تختفي �لأ�ضو�ت مامًا.  لدى مقارنة قيا�ضات �لدم �مبا�ضرة 
 diastolic �لنب�ضاطي  �ل�ضغط  �أن  �لطريقة وجد  �لقُنَية( مع هذه  )بو��ضطة 
حظة  �مانومر  �إليه  ي�ضر  �لذي  �ل�ضغط  ي�ضاوي  �لر�حة  �أثناء  �لأ�ضخا�س  ي 
وي  �لأطفال  وي  �لتمرين  �أثناء  �لأ�ضخا�س  ي  ولكن  ماماً،  �لأ�ضو�ت  �ختفاء 

�ل�ضكل 17-19: �مانومر �لنب�ضي �م�ضتخدم لقيا�س �ضغط �لدم.
  . )sphygmo = pulse( sphygmomanometer    إليه� ي�ضر  �لذي  �ل�ضغط  ي�ضاوي  �لنب�ضاطي  �ل�ضغط  �أن  وجد  �لأمر��س  بع�س 

�مانومر عندما تخفت �لأ�ضو�ت ولي�س عند �ختفائها ماماً.  
ير�عى عند قيا�س �ضغط �لدم �أن يكون مكان �لقيد على م�ضتوى �لقلب لكي 
ل يتاأثر �ل�ضغط باجاذبية كما ير�عى عدم �إبقاء �لقيد منفوخا لفرة طويلة لأنه 
يحدث �ضيقاً نف�ضياً للمري�س يوؤدي �إى ت�ضيق عامٍ ي �لأوعية �لدموية ي�ضاحبه 
�رتفاع ي �ضغط �لدم.  يتاأثر �ضغط �لدم ي كثر من �حالت �لف�ضيولوجية كما 
�أ�ضرنا فهو قد يكون �أعلى بحو�ي 20 ملم زئبق عندما ينوي �ل�ضخ�س ح�ضور 
جل�ضة عمل كما �أنه يرتفع مقد�ر 10 ملم زئبق �أثناء �م�ضي وينخف�س حو�ي 10 

ملم زئبق �أثناء �لنوم كما يتاأثر كثرً� باحالت �لنف�ضية و�مز�ج. 

 اأثر اجاذبية على �سغط الدم
Efect of Gravity on Blood Pressure  

عندما يكون �ل�ضخ�س ي حالة ��ضتلقاء recumbent يكون �ل�ضغط ي 
�ل�ضغط  يتاأثر  يقف  عندما  ولكنه  تقريباً،  مت�ضاوٍ  �لدموية  �لدورة  �أجز�ء  جميع 
�أي وعاء دموي يقع حت  �إذ يزد�د �ل�ضغط ي  �لناج عن �جاذبية.   بالت�ضارع 
م�ضتوى �لقلب وينق�س �ل�ضغط ي �أي وعاء دموي يقع فوق م�ضتوى �لقلب وتكون 
�لزيادة  �أو �لنق�س مقد�ر �أثر �جاذبية �لتي حاول �إبقاء �لدم ي �لأوعية �ل�ضفلى 
من �ج�ضم.  مكن ح�ضاب �أثر �جاذبية باأنه حا�ضل �ضرب كثافة �لدم ي �لت�ضارع 
�لقلب.   م�ضتوى  فوق  �أو  حت  �لدموي  �لوعاء  طول  ي  م�ضروباً  )980�ضم/ث( 
وبغ�س �لنظر عن طول �لوعاء فاإن حا�ضل �ضرب كثافة �لدم �لطبيعي ي �لت�ضارع 
ي�ضاوي 0.77 ملم زئبق/�ضم فاإذ� كان �لوعاء �ضرياناً ي �لقدم على بعد 105�ضم 
من �لقلب فاإن �ل�ضغـــط فيه يزد�د مقد�ر                             ملم زئبق. 
ي�ضاف لهذه �لقيمة 100ملم زئبق وهي قيمة معدل �ل�ضغط �ل�ضرياي ي �لقلب 

80 = 105 x 0.77
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في�ضبح �ل�ضغط ي �ضريان �لقدم 180 ملم زئبق �أما ي �ضر�ين �لر�أ�س فاإن �أثر 
�جاذبية �لذي يح�ضب بنف�س �لطريقة يطرح من 100 ملم زئبق .

ي �لأوردة يكـون �ل�ضغط عند م�ضتـوى �لقلب �ضفرً� ويدعـى ذلك �ضغط 
وريدي مركزي central venous pressure وعليه فاإن �ل�ضغط ي �أوردة 
�لقدم �أثناء �لوقوف �ضيكون 80 ملم زئبق + �ضفر= 80 ملم زئبق، �أما ي �أوردة 

.)20  - �لر�أ�س فاإنه �ضيكون �ضالباً )�ضكل 17 
عندما يزول تاأثر �جاذبية، كما يح�ضل لرو�د �لف�ضاء عند �خروج من 
نطاق �جاذبية، فاإن �ل�ضخ�س ي�ضبح كاأما هو م�ضتلقٍ حتى و�إن كان و�قفاً �إذ 
ولذ�  ب�ضكل متنا�ضب  يتوزع  بل  �ل�ضفلى من �ج�ضم  �لأجز�ء  �لدم ي  ل ير�كم 
 pufy فاإن �أوردة �لوجه و�لعنق متليء بالدم وي�ضبح �ل�ضخ�س ذو وجه منتفخ
face وهذ� ما عر عنه ر�ئد �لف�ضاء John Glenn عام 1998 عندما عاد 

للف�ضاء مرة �أخرى بعد �نقطاع د�م 36 عاماً �إذ قال” كل �ضيء يبدو ر�ئعاً من 
هنا ما عد� وجهي �منتفخ”.

6 �أ�ضعاف �جاذبية    - �أما عندما يتعر�س �لرو�د جاذبية مرتفعة )2  
ب�ضكل كبر ما  �ل�ضفلى  �أوردة �ج�ضم  �لدم يتجمع ي  فاإن  �لت�ضارع  �أثناء   )g

�لدم  وكمية  �لقلبي  �لناج  ويقلل  �لأمن  �لأذين  �إى  �لعائد  �لدم  كمية  يقلل 
هذ�  ويعالج  للوعي  فقد  يتبعه  �لروؤية  ي  و�ضوح  عدم  فيحدث  للدماغ  �لو��ضلة 
تدريجياً  �ضغطاً  ت�ضلط  للجاذبية  م�ضادة  ف�ضائية  بذلت  با�ضتخد�م  �لأمر 
على �لأرجـل و�لبطن لإعـادة �لدم �إى �لقلب.  تقـوم م�ضتقبات �ضد توجد ي 
 volume جد�ر �لأذين �لأمن و�لأوردة �جـوفاء، تدعـى م�ضتقبات �حجم 
receptors، بالتحري عن نق�س �حجم بفعل �جاذبية، فتتوقف عن �إعطاء 

�ضيالت ع�ضبية عندما يقل �لعائد �لوريدي ما يحفز �فر�ز مانع �إدر�ر �لبول 
�لذي ي�ضبب عر �ضل�ضلة من �لإجر�ء�ت زيادة حجم �لدم.

أثر التمرين الرياضي على الدورة الدموية
Efect of Exercise on Cardiovascular system

ذلك  تاماً،  ح�ضرً�  للتمرين  �لدوري  �جهاز  ��ضتجابات  ح�ضر  ي�ضعب   
ولأن  �أولً،  �ج�ضم  من  عديدة  و�أن�ضجة  �أع�ضاء  ي  حدث  �ل�ضتجابات  لأن 
�أم عنيفاً وباختاف  �ل�ضتجابات تختلف باختاف درجة �لتمرين معتدلً كان 
�لقول  وب�ضكلٍ عام مكن  �أم خافه.   �إذ� كان مرين حمل  فيما  �لتمرين  نوع 
باأن �لتمرين �لريا�ضي �معتدل و�ل�ضديد يكون م�ضحوباً بارتفاع ي معدل �ضغط 
 )%  200   -  120( �لقلبي  �لناج  ي  وبارتفاع   )%  25   -  %  15( �لدم 
%(.  ينتج �لنخفا�س   60   - وبانخفا�س ي �مقاومة �خارجية �لكلية )50  
ي �مقاومة �خارجية ب�ضبب تو�ضع �ل�ضُريّنات ي �لع�ضات �مخططة وي �لقلب 
وي �جلد بدرجة �أكر من ت�ضيق �ل�ضُرينات ي �لكلى و�جهاز �له�ضمي.  ت�ضبب 
هذه �لتغر�ت �لتفا�ضلية ي �مقاومة �خارجية تبايناً ي توزيع ح�ضة كل ع�ضو 
من �لناج �لقلبي ويبن �ضكل 17 - 21 �إعادة توزيع �لناج �لقلبي �أثناء �لتمرين 

�ل�ضديد.
�إن �محفز �لأ�ضا�ضي حدوث جميع �لتغر�ت �ل�ضابقة هو زيادة طلب �لع�ضات 
�لهيكلية على �لأك�ضجن، �إذ يقدر ��ضتهاك �لع�ضات لاأك�ضجن �أثناء �لتمرين ي 
�ضخ�س مدرب جيدً� باأنه 50 - 60 �ضعفاً من ��ضتهاكه �أثناء �لر�حة وهذه �لكمية 
من �لأك�ضجن ل مكن توفرها �إل بزيادة تدفق �لدم �إى �لع�ضات لي�ضبح حو�ي 
15 - 20 لر�/دقيقة بدل من 1 - 1.5 لر/للدقيقة �أثناء �لر�حة )زيادة مقد�رها 

حو�ي ع�ضرة �أ�ضعاف فاأكر(.

�ل�ضكل 17-20: تفاوت قيمة �ضغط �لدم ي �أجز�ء �ج�ضم �مختلفة بفعل �جاذبية.

�ل�ضكل 17-21: �أع�ضاء �ج�ضم وح�ضة كل منها من �لناج �لقلبي �أثناء �لر�حة و�أثناء �لتمرين.
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كيف حدث ا�شتجابات اجهاز الدوري للتمرين 

�لدمـاغ  فـي  مركـزي  �ضيطـرة  مركز  بوجـود  �لباحثن  بع�س  يعتقد 
�لن�ضاط  من  مطاً  يعطي   preprogrammed central command

مرمج �ضلفاً.  طبقاً لهذ� �لر�أي فاإن جرد �ل�ضتعد�د لبدء �لتمرين �لريا�ضي 
ونق�س  �لودية  �لأع�ضاب  ن�ضاط  زيادة  مثل  �ل�ضتجابات  بع�س  حدوث  يحفز 
ت�ضبب  حتى  �لريا�ضي  �لتمرين  يبد�أ  �أن  ما  �لودية.   نظر  �لأع�ضاب  ن�ضاط 
 P

CO2
وزيادة   P

O2
نق�س  )مثل  �لع�ضات  ي  تتم  �لتي  �لكيميائية  �لتغر�ت 

تنبيه  �إى  �لدم،  تدفق  تنظيم  بند  ي  لها  �أ�ضرنا  و�لتي   )K+و و�أدينو�ضن 
م�ضتقبات كيميائية ي �لع�ضات ما يوؤدي �إى حفيز �مركز �لقلبي �لوعائي 
لاأع�ضاب  �إ�ضافياً  حفيزً�  بدوره  ي�ضبب  و�لذي  �م�ضتطيل  �لنخاع  ي  �متو�جد 

�لودية وتثبيطاً لاأع�ضاب نظر �لودية.
 )% �لقلب )100  نبـــ�س  زيادة معـــــدل  �إى  �لودية  �لأع�ضاب  يوؤدي حفيز    
على  تاأثر�ت  و�إى   )%  20( �ل�ضربة  حجم  يزيد  ما  �نقبا�ضه  قوة  وزيادة 
و�إى زيادة  �أعاه،  �أ�ضرنا  �لع�ضو �موجودة به كما  �ل�ضرينات تختلف باختاف 
�ل�ضتجابات  هذه  توؤدي  �لوريدي.  �لعائد  ي  زيادة  ي�ضبب  ما  �لأوردة  توتر 
�لثاث �لأخرة �إى زيادة �لناج �لقلبي.  تكون �لزيادة ي معدل نب�س �لقلب 
�لأ�ضخا�س غر �مدربن  �ل�ضربة ي  �لزيادة ي حجم  �أكر من  �لتمرين  �أثناء 
�لذين يقومون بالتمرين �أما ي �لأ�ضخا�س �مدربن فاإن �لقلب يكون �أكر حجماً 
نتيجة زيادة �لروتينات �لنقبا�ضية وهيموجلوبن و�أنزمات ��ضتخا�س �لطاقة 
وكل هذ� يجعل �لقوه �لنقبا�ضية للقلب �أكر فيزد�د حجم �ل�ضربة دوما زيادة 
/50   - تذكر ي معدل نب�س �لقلب �لذي قد ينخف�س فعاً �إذ ير�وح بن 45  

دقيقة بينما يكون حجم �ل�ضربة 110مللرً� بدلً من 70 مللرً�. 
جـدر �لإ�ضارة �إلـى �أن �لتجارب على �لكاب �مدربة بينت �أن زيادة حجم 
��ضتمرت  �لزيادة  �أن  �إذ  �لقلب  لع�ضلة  �لع�ضبي  �لتنبيه  على  تعتمد  ل  �ل�ضربة 
�أ�ضل ع�ضلي  �أنها ذ�ت  �إى  حتى لو قطعت �لأع�ضاب �لو��ضلة للقلب ما ي�ضر 
توؤدي  �لتي  لاأع�ضاب،  �لودي  �لن�ضاط  غر  �لأخرى  �لعو�مل  �أما   myogenic

لزيادة �لعائد �لوريدي �أثناء �لتمرين فتتمثل بزيادة ن�ضاط �م�ضخة �لناجة عن عمل 
�لع�ضات �لهيكلية وزيادة عمل �م�ضخة �لتنف�ضية )زيادة عمق ومعدل �لتنف�س(.

 اضطرابات الجهاز الدوري
 Disorders of Circulation 

 Circulatory Shock 1  ـ ال�سدمة الدورانية 
ت�ضمى �حالة �لتي تكون فيها �لأوعية �لدموية غر ملوؤة بالدم ويتعرقل 
فيها دور�ن �لدم ب�ضكل طبيعي �ضدمة دور�نية.  ي�ضاحب هذه �حالة عدم تدفق 
�إى موت �خايا و��ضطر�ب ي وظائف  يوؤدي  �لأن�ضجة ما قد  �إى  دم كاف 
�لأع�ضاء، ففي �لدماغ ي�ضبب تدفق �لدم ب�ضكل غر كاف �إى �لدماغ نق�س �أي�س 
�حالت  ي  يعقبه  تركيز  وعدم  �لتفكر  ي  ت�ضو�ضاً  يحدث  ما  �لدماغ  خايا 

�ل�ضديدة دوخان وغيبوبة.  توجد عدة �أنو�ع من �ل�ضدمة:

�أ ـ �ل�ضدمة نتيجة نق�س حجم �لدم  Hypovolemic shock:  �ضببها نق�س 
حاد ي حجم �لدم ب�ضبب �لنزيف �حاد �أو �لتقيوؤ �ل�ضديد �أو �ل�ضهال �أو 

ل تكون زيادة �لعائد �لوريدي م�ضحوبة بزيادة ي حجم نهاية �لنب�ضاط �أثناء �لتمرين �خفيف لأنه يكون م�ضحوباً بنق�س ي زمن �لنقبا�س وي زمن �لمتاء ول ن�ضاهد زيادة ي حجم نهاية �لنب�ضاط �إل عند 
�لتمرين �ل�ضديد حيث ي�ضل زمن �لمتاء �لنب�ضاطي �أق�ضر وقت مكن له ثم ي�ضتقر عند تلك �لقيمة. 

�لقلب  نب�س  زيادة معدل  �إى  ب�ضرعة  �لدم  يوؤدي نق�س حجم  �حروق.  
لأن  و�ضعيفاً  �ضريعاً  يكون  فاإنه  �لنب�س  قي�س  ما  و�إذ�  �لتعوي�س  من  كنوع 
�لقلب ل ي�ضخ دماً بكمية كبرة وتعتر هذه �أوى عامات �ل�ضدمة و�إذ� 
توزيع  لإعادة  �لدموية  �لأوعية  ي  يحدث  عاماً  ت�ضيقاً  فاإن  �لأمر  ��ضتمر 
�لدم نحو مركز �ج�ضم �إذ يرتفع �لعائد �لوريدي موؤقتاً ما يبقى �ضغط 
�لدم م�ضتقرً� ي بد�ية �لأمر، لكن ��ضتمر�ر �لو�ضع يوؤدي �إى هبوط حاد 

ي �ل�ضغط وهي �إ�ضارة �أكر خطورة حدوث �ل�ضدمة.
يت�ضح من فهمنا لكيفية حدوث �ل�ضدمة �أن �أهم �إجر�ء�ت معاجة هذ�   
�لنوع من �ل�ضدمة تكون بزيادة حجم �لدم وذلك عن طريق نقل �ل�ضو�ئل 

�لوريدية �أو نقل �لدم.

�لأوعية  تو�ضع عام ي  �ضببها    :  Vascular shock �لوعائية  �ل�ضدمة  ـ  ب 
�أن حجم  �لرغم من  �لدموية غر فعالة على  �لدورة  �لدموية ما يجعل 
ب�ضبب  �أحياناً  �لدموية  �لأوعية  ي  �لعام  �لتو�ضع  يحدث  يتغر.   م  �لدم 
�ل�ضموم  مثل   septicemia �لدم  لت�ضمم  �م�ضببة  �لبكترية  �ل�ضموم 
�أحياناً �ضدمة �ل�ضموم  endotoxins )حيث ت�ضمى �ل�ضدمة  �لد�خلية 
�أحياناً و�إن كانت ب�ضكل  �أو قد حدث   )endotoxic shock �لد�خلية 
�ل�ضم�س فرة طويلة ما يحدث  �لتعر�س حر�رة  ب�ضبب  وموؤقت  خفيف 
تو�ضعاً ي �أوعية �جلد وهي �آليه لتبديد �حر�رة.  عند �لوقوف �مفاجئ 
يتجمع �لدم بفعل �جاذبية ي �لأوعية �مت�ضعة لاأطر�ف ما يقلل كمية 
�لدم �لعائد للقلب وينخف�س �ضغط �لدم ول ي�ضل دم كاف �إى �لدماغ ما 
ي�ضعر بنوع من �لدوخة �أو �لإغماء ومكن �أن يطلق علــى �حالة �لأخيـرة 
�ضدمة �لو�ضع �م�ضتقيم orthostatic shock �أو �ل�ضدمة ب�ضبب ركود 
�لدم �لناج عن �لو�ضع �م�ضتقيم وهي ت�ضبه ما يح�ضل �أي�ضاً عندما يقف 

�ل�ضخ�س لفرة طويلة دون حر�ك ي �ل�ضم�س.

ب�ضبب  تن�ضاأ    :  Cardiogenic shock �لقلبـي  �من�ضـاأ  ذ�ت  �ل�ضدمة  ـ  ج 
متكررة  �ن�ضد�د�ت  عقب  �لقلب  ع�ضلة  ي  عطب  عن  �لناجم  �لإخفاق 
لل�ضر�ين �لتاجية.  �إن ف�ضل �لقلب ي�ضاحبه نق�س ي حجم �ل�ضربة وي 

�لناج �لقلبي وبالتاي فاإن تدفق �لدم �إى �لأع�ضاء ل يكون مائماً.

: Heart Failure 2 ـ  اإخفـاق القلب
 يحدث �إخفاق �لقلب �إما ب�ضبب زيادة �حمل �لبعدي ب�ضبب �رتفاع �ضغط 
�لدم �أو ب�ضبب �لتغر�ت �لركيبية �لتي ت�ضيب �لقلب ب�ضبب نق�س تدفق �لدم 
ي �لأوعية �لتاجية.  وي كلتا �حالتن فاإن �لقلب �مخفق يت�ضرف طبقاً منحنى 
�لع�ضبي  �لن�ضاط  زيادة  فاإن  �لتعوي�س  من  وكنوع  �ليمن  نحو  �مز�ح  �ضتارلنغ 
�إى  يوؤدي  ما  �لقلب  نب�س  معدل  وزيادة  �لنقبا�ضية  زيادة  �إى  توؤدي  �لودي 
زيادة �لناج �لقلبي.  يحدث كذلك نوع �آخر من �لتعوي�س يتمثل ي زيادة حجم 
نهاية �لنب�ضاط، فانخفا�س �لناج �لقلبي ب�ضبب �إخفاق �لقلب يقلل �ضغط �لدم 
ما يحث م�ضتقبات �ل�ضغط ي �ل�ضر�ين �لرئي�ضية ي �ل�ضدر فتوعز للكلية 
بتقليل �خارج من ماء و�ضوديوم ما يوؤدي �إى زيادة  حجم �لدم.  توؤدي زيادة 
حجم �لدم هذه �إى زيادة �ل�ضغط �لوريدي وزيادة �لعائد �لوريدي وزيادة حجم 
�لقلبي.  هكذ�،  �لناج  �ل�ضربة وحجم  لزيادة حجم  نهاية �لنب�ضاط كمحاولة 
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لها  �م�ضكلة  �لدم وهذه  �لقلب �مخفق يعاي من م�ضكلة زيادة حجم  �أن  يت�ضح 
�أثرين خطرين:  �لأول يكمن ي �أن زيادة تو�ضع �لقلب ب�ضبب زيادة حجم �لدم 
ما  يت�ضرف طبقاً  �حالة  �لقلب ي هذه  لأن  �لنقبا�ضية  قوة  نق�س  �إى  توؤدي 
يبينه �لطرف �لهابط من منحنى �ضتارلنغ.  �أما �لأثر �لثاي فيكمن ي �أن زيادة 
�ل�ضغط �لوريدي توؤدي لزيادة �ل�ضغط ي �ل�ضعر�ت �لو�قعة قبل �لأوردة وهذ� 
ي�ضبب زيادة �لر�ضيح ي هذه �ل�ضعر�ت وح�ضول ��ضت�ضقاء يظهر ب�ضكل جلي 
ي �لأقد�م و�لأرجل.  يوؤدي ف�ضل �لبطن �لأي�ضر �إى ��ضت�ضقاء رئوي لأن �لبطن 
�لأي�ضر،  �لبطن  منها  ي�ضحبه  ما  �أكر  �لرئوية  �لدورة  ي  دماً  ي�ضخ  �لأمن 
لذ� ير�كم �لدم ي �لدورة �لرئوية ويزد�د �ضغط �لدم ي �ل�ضعر�ت ويح�ضل 
�لغازي.   �لتبادل  يعيق  ما  �لهو�ئية  �حوي�ضات  نحو  لل�ضائل  عالٍ  تر�ضيح 
وتزد�د خطورة هذ� �ل�ضت�ضقاء ي �لليل، �أو عند �ل�ضتلقاء، عنه ي �لنهار ب�ضبب 

تاأثر �جاذبية على �لدم �أثناء �لنهار �أو �أثناء �لوقوف.
�لو�ضع  هذ�  معاجة  باأن  �لإدر�ك  مكن  �لقلب  �إخفاق  لآلية  وبفهمنا 
�لقلب كمعاجة  �إخفاق  �أحدث  �لذي  �لأ�ضلي  �ل�ضبب  1( معاجة  تعتمد على:  
عقار�ت  ��ضتخد�م   )2 �مغلقة،  �لتاجية  �ل�ضر�ين  فتح  �أو  �لدم  �ضغط  �رتفاع 
زيادة  ب�ضبب  �لقلب  �نقبا�س  قوة  لزيادة  توؤدي   digitalis ديجيتال�س  مثل 
تركيز كال�ضيوم د�خل �خلية، 3( ��ضتخد�م مدر�ت �لبول لإنقا�س حجم �لدم 
4( ��ضتخد�م �لعقار�ت �مو�ضعة لاأوعية �لدموية  وتخفيف �لعبء على �لقلب، 

لتقليل �مقاومة �خارجية و�إنقا�س �حمل �لبعدي �لذي ي�ضخ �لقلب �ضده.

 Hypertension 3 ـ ارتفاع �سغط الدم  
�لدورة  ي  �لدم  �ضغط  ي  د�ئمة  زيادة  باأنه  �لدم  �ضغط  �رتفاع  يعرف 
بالعمر  تتاأثر  �لقيمة  هذه    .80/120 فوق  �أي  �لطبيعية  �لقيم  فوق  �جهازية 
55/90 بينما ي كبار �ل�ضن  ففي �مو�ليد تعتر �لقيمة �لطبيعية ل�ضغط �لدم 
90/150 قيما طبيعية لديهم بينما هي مر�ضية ل�ضغار �ل�ضن  تعتر قيم مثل 
�ل�ضغط  قيم  تر�وح  �لذين  �عتبار  فاإنه مكن  وب�ضكل عام  �لبالغن.   ول�ضغار 
�أي  �لدوري  �جهاز  �أمر��س  بخطر  مهددون   95/160  ،90/140 بن  لديهم 
�لقيم �لطبيعية و�لقيم  �أن ت�ضكل حدً�  فا�ضاً بن  90/140 مكن  �لقيمة  �أن 
�مر�ضية.  ومثل �جدول 3-17 ملخ�ضا لقيم �ضغط �لدم �لطبيعية و�مر�ضية.

�جدول 17-3: قيم �ضغط �لدم �لطبيعية و�مر�ضية لعمر 18 عاما فما فوق.

انب�شاطيانقبا�شي�شغط دم

�أقل من80 �أقل من 120 �أمثل

�أقل من 85 �أقل من 130طبيعي

139طبيعي عاي  -  13089  -  85

159مرتفع/مرحلة �أوى  -  14099  -  90

179مرتفع/مرحلة ثانية  -  160109  -  100

�أكر من 110�أكر من 180مرتفع/مرحلة ثالثة

ينتج �رتفاع �ضغط �لدم �إما ب�ضبب زيادة �لناج �لقلبي �أو ب�ضبب �رتفاع 
�لناج  �مقاومة  �رتفاع  ب�ضبب  عملياً  ينتج  لكنه  كليهما  �أو  �خارجية  �مقاومة 
)حو�ي   معروف  غر  معظمها  لأ�ضباب  وذلك  �لدموية  �لأوعية  ت�ضيق  عن 
غر  لأ�ضبـاب  �لدم  �ضغط  �رتفـاع  ي�ضمـى  �حالت(.   من   %  95-%90

primary hypertension )�ضابقاً �ضمي  معروفه �رتفاع �ضغط �بتد�ئـي 
.)essential �رتفاع �ضغط �أ�ضا�ضي 

�لتي  �لكلية  �أمر��س  ب�ضبب  �لدم  �ضغط  �رتفاع  يحدث  �حالت  بقية  ي 
�ضغط  �رتفاع  ذلك  يدعى  حيث  �أجيوتن�ضن  وتوليد  رنن  �إفر�ز  زيادة  ت�ضبب 

.renal hypertension كلوي
عليه  �لذي  �لقلب  على  يوؤثر  فهو  عدة  م�ضاكل  �لدم  �ضغط  �رتفاع  ي�ضبب 
هذ�  يكون  وبينما  �لقلب  ت�ضخم  ي�ضبب  ما  كبر  بعدي  حمل  �ضد  ي�ضخ  �أن 
مقبولً ي بد�ية �لأمر لكنه �إذ� بقي دون عاج فاإنه يوؤدي �إى تغير�ت تركيبية 
�لقلب.   ي  ف�ضاً  ثم  �منقب�ضة  �لروتينات  وظيفة  ي  نق�ضاً  ت�ضبب  �لقلب  ي 
�ل�ضر�ين  ي  دهني  ت�ضلب  ح�ضول  �لطريق  �لدم  �ضغط  �رتفاع  مهد  كذلك 
atherosclerosis حيث تظهر ع�ضات مل�ضاء غر عادية ي جد�ر �ل�ضريان 

�لكلى  heart attack وف�ضل  ي�ضبب �ضربة قلبية  �إى ت�ضيقه، كما  يوؤدي  ما 
ومزق �لأوعية �لدموية �مخية وحدوث نزيف ي �مخ ما يتلف خايا �لدماغ، 

.stroke لأمر �لذي يدعى �ضربة�

تعتر �لعو�مل �لآتية عو�مل خطر ذ�ت �رتباط وثيق بح�ضول �رتفاع �ضغط �لدم:  

�رتفاع �ضوديوم ي �لغذ�ء �إذ وجد �أن �لوجبات قليلة �ل�ضوديوم �أو ��ضتخد�م . 1
مدر�ت �لبول �مخرجة ل�ضوديوم ت�ضاعد ي �نخفا�س �ضغط �لدم.

�رتفاع كال�ضيوم ي �لغذ�ء حيث وجد �أن �لأدوية �مغلقة لقنو�ت كال�ضيوم . 2
تعالج �رتفاع �ضغط �لدم.

ت�ضبب . 3 �لريا�ضية  و�لتمارين  �لوزن  تخفيف  �أن  وجد  �إذ  �مفرطة  �ل�ضمنة 
�نخفا�س �ضغط �لدم ي �لأ�ضخا�س ز�ئدي �لوزن.

�لتدخن ما له من �أثر ي �إحد�ث �لت�ضلب �لدهني ي �ل�ضر�ين. . 4

يعالج �ضغط �لدم �مرتفع با�ضتخد�م: 
1( بع�س مدر�ت �لبول. 

.verapamil 2( �لأدوية �مغلقة لقنو�ت كال�ضيوم مثل فر�باميل
3( �لأدوية �مانعة لتكون �أجيوتن�ضن مثل كابتوبريل captopril �لذي يوقف

     عمل �لأنزم �محول لأجيوتن�ضن. 
4( �لأدوية �م�ضادة لعمل �لأع�ضاب �لودية كم�ضاد�ت �ألفا مثل كلونيدين

.clonidine     
5( �لأدوية �م�ضادة م�ضتقبات بيتا �لأدرنالية وهذه يعتقد باأن تاأثرها يكون من 

خال منعها لإفر�ز حور رنن ـ �أجوتن�ضن.

 4 ـ الذبحة ال�سدرية (الإحت�ساء القلبي) اأو اأمرا�ض 
ال�راين التاجية

 Coronary Artery Disease      
�أو  تزود �ل�ضر�ين �لتاجية ع�ضلة �لقلب بالدم فاإذ� جرى �ن�ضد�د جزئي 
مـا  تنقـ�س  �لقلب  لع�ضلـة  �متدفق  �لدم  كمية  فاإن  �ل�ضر�ين  هذه  لأحد  كلي 
ي�ضبب عطباً فـي ع�ضلـة �لقلب �لتي يغذيها ذلك �ل�ضريـان وهذ� ي�ضبب �لإحت�ضـاء 
لاحت�ضاء  �م�ضاحب  �لأم  ي�ضمى   .myocardial infarction �لقلبـي 
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 angina pectoris �لأي�ضر ذبحة �ضدرية  �لذر�ع  نحو  عادة  و�لذي متد 
�ضديد. و�ضعف  نف�س  و�ضيق  وعرق  وتقيوؤ  غثيان  �لأم  هذ�  وي�ضاحب 

من  نوبات  لعدة  �لتعر�س  عند  �ل�ضدرية  �لذبحات  حدوث  يزد�د 
�لنف�ضـي  للتوتر  �أو  �لتعر�س لاإجهـاد  �أثنـاء  �لتاجـي وذلك  �لدم  نق�س تدفق 
للقلب  �لكهربائـي  بالتخطيـط  �ل�ضدرية  �لذبحـات  ت�ضخ�س  و�لعاطفـي.  
�لبازما  �إى  �لقلب  ع�ضلة  من  تت�ضـرب  �لتي  �لأنزمـات  بع�س  وبقيـا�س 
ومزيل                    phosphokinase كرياتيـن  مف�ضـفر  كاينيز  مثل 
وتعتر    .lactate dehydrogenase لبنيـك  حام�س  هيدروجيـن 

 : �لقلب  �أمر��س  �لآتية عو�مل خطر ي حدوث  �لعو�مل 

1( �رتفاع م�ضتوى كولي�ضرول ي �لدم.
2( �رتفاع �ضغط �لدم.

�لتدخن ب�ضبب �أثر نيكوتن �مفرز لألدو�ضترون ولأدرنالن وهو قاب�س قوي   )3
لاأوعية �لدموية.
4( �ل�ضمنة �مفرطة.

5( نق�س �لتمارين �لريا�ضية.
6( �ل�ضكري ب�ضبب �أي�س �لدهون بدل من �أي�س �ل�ضكر.

 Atherosclerosis 5 ـ  الت�سلب الدهني ي ال�راين 

دهني  ت�ضلب  حدوث  هو  �لتاجية  �ل�ضر�ين  مر�س  �أ�ضباب  �أهم  �إن 
�لأوعية  بطانة  ي  عطب  بحدوث  �لدهني  �لت�ضلب  يبد�أ  �ل�ضر�ين.   ي 
ما  �لعطب  هذ�  حت  �لو�قعة  �مل�ضاء  �لع�ضات  ت�ضاعف  يعقبه  �لدموية 
يجعل جد�ر �لوعاء ع�ضلياً.  يوؤدي هذ� �لأمر �إى ت�ضيق ي جويف �لوعاء 
ومكن  نف�ضه.   �مكان  ي  و�لألياف  �لدهون  بر�ضب  حدةً  يزد�د  �لدموي 
 thrombosis دموية  جلطة  بحدوث  �لدموي  �لوعاء  �ن�ضد�د  يكتمل  �أن 
�لقلبية  �ل�ضكتة  بحدوث  �لإنذ�ر  يعطي  �لذي  �لأمر  �مت�ضيق  �ل�ضريان  ي 
�م�ضابن  من   %  80 ي  �ضابقاً  لها  �أ�ضرنا  �لتي  �أعر��ضها  تظهر  و�لتي 
كبرً�  جالً  يعطي  ل  ما  �لباقية  �لبقية  ي  �أعر��ضها  تظهر  ل  بينما 

. فهم �ضعا لإ
�ضغط  �رتفاع  ب�ضبب  لاأوعية  �لد�خلية  �لطائية  ي  �لعطب  ينتج 
ب�ضبب  �أو  �ل�ضجائر،  دخان  ي  �لكربون  �أك�ضيد  �أول  وجود  ب�ضبب  �أو  �لدم 
كولي�ضرول  م�ضتوى  �رتفاع  ذلك  ي  وي�ضاعد  �لفرو�ضات  �أو  �ل�ضكري 
�لطائية  عر  �لوحيدة  �خايا  تتغلغل  �لعطب،  حدوث  بعد  بالدم.  
كميات  وخزن  بابتاع  تقوم  كبرة  ملتهمة  خايا  �إى  وتتحول  �لد�خلية 
�لكثافة  منخف�ضة  �لدهنية  �لروتينات  ي  �متو�جد  كولي�ضرول  من  كبرة 
�لع�ضات  تقوم  كولي�ضرول هذ�.  كما  �أك�ضدة  �أن جري  بعد  LDL وذلك 

وبالت�ضاعف  كولي�ضرول  بخزن  �أي�ضاً  هي  �لو�ضطى  �لطبقة  من  �مل�ضاء 
��ضم  يطلق  �لكبرة.   �ملتهمة  �خايا  تفرزها  �لتي  �لنمو  لعو�مل  ��ضتجابة 
هذه  ي  لكولي�ضرول  �مخزنة  �خايا  على   foam cells رغوية  خايا 
 atherosclerotic دهني  ت�ضلب  بقعة  �لآن  عليها  يطلق  �لتي  �لبقعة 

. plaque

�إفر�ز  من  �لطائية  خايا  منع  �إى  �لدهني  �لت�ضلب  بقع  توؤدي 
 )NO( نريك  �أك�ضيد  �أو   )EDGF( �لطائية  من  �م�ضتق  �لنمو  عامل 
�مانعة  �مو�د  �إفر�ز  منع  �إى  توؤدي  كما  �لدموية  �لأوعية  لتو�ضع  �م�ضبب 

creatine

خ�ضونة  ذلك  ي  وي�ضاعد  جمعها،  ي�ضبب  ما  �لدموية  �ل�ضفائح  لتجمع 
�ل�ضفائح  تفرز  و�إل�ضتن.   كولجن  �ألياف  تر�ضب  ب�ضبب  �لناجة  �ل�ضطح 
تكاثر  ي�ضبب  �لذي   PDGF �ل�ضفائح  من  �م�ضتق  �لنمو  عامل  �متجمعة 
كذلك  �لإ�ضارة  جدر  �لأمر.   تفاقم  يزيد  ما  �مل�ضاء  �لع�ضات  خايا 
كعامل  كذلك  يعمل  �لذي   lipoprotein a �أ  �لدهني  �لروتن  دور  �إى 
ولي�س  �لظاهري  �ضبهه  ب�ضبب  �أنه  كما  �مل�ضاء  �خايا  تكاثر  وي�ضجع  مو 
بازمينوجن  يعيق  فاإنه   plasminogen بازمينوجن  مادة  �لوظيفي 
�لأوعية  ي  تتكون  ما  غالباً  وهي  تكونت  ما  �إذ�  �جلطة  حليل  من 

. مت�ضيقة �
�مو�د  �نت�ضار  �أ�ضبح  كلما  �لدهني  �لت�ضلب  بقع  تو�ضعت  وكلما 
�خايا  وماتت  �أ�ضعب  �لدموي  �لوعاء  �أن�ضجة  �إى  �لدم  من  �لغذ�ئية 
�أماح  وتر�ضبت  �مطاطية  �لألياف  مطاطية  وتدهورت  �مل�ضاء  �لع�ضلية 
�أكر  �لدموي  �لوعاء  جعل  �إى  جميعاً  �لتغر�ت  هذه  توؤدي  كال�ضيوم.  
وحدوث  �لدموية  �ل�ضفائح  �لت�ضاق  ي�ضجع  ما  متقرحاً  يكون  كما  �ضابة 
حيث  �ل�ضابة،  حد  �إى  �لوعاء  جد�ر  ي�ضل  وعندما  �لدموية.   �خر�ت 
ي  �رتفاع  يحدث   arteriosclerosis �ل�ضر�ين  ت�ضلب  ذلك  ي�ضمى 
�لدماغية. و�لإ�ضابات  �لقلب  �إ�ضابات  حدوث  �حتمال  ويزد�د  �لدم  �ضغط 

الدموية اأوعية    نشأة 
 Development of Blood Vessels 

ميزودرمـي،  �أ�ضل  من  �لدموية  لاأوعية  �لد�خلية  �لطائية  تن�ضاأ 
 blood جزر�لدم  تدعـى  �ضغرة  كتل  ي  �ميزودرمية  �خايا  تتجمع  �إذ 
ت�ضل بن هذه  قنو�ت  ي�ضبه  ما  لت�ضكل  بعد ذلك  islands.  متد �خايا 

�لأ�ضا�ضية  �لدموية  �لأوعية  م�ضكلةً  �لتكوين  �حديث  �لقلب  وبن  �جزر 
�لطبقة  لت�ضكل  ميزنكيمية  خايا  لحقاً  �لقنو�ت  هذه  حول  تتجمع  ثم 
هذه  ي  �لدم  �ضخ  �لقلب  يبد�أ  �لدموية.   لاأوعية  و�معر�ضة  �لع�ضلية 
ل  �لفرة  هذه  ومنـذ  �لتطور،  ي  �لر�بع  �لأ�ضبوع  منذ  تقريباً  �لأوعية 
�لقناة  �ختفاء   )1 �ضوى:   �متكـونة  �لدموية  �لأوعية  علــى  كبر  تغر  يطر�أ 
و�ل�ضريان  �لأبهر  بيـن  �لو��ضلة    ductus arteriosus �ل�ضريانية 
كان  �لتي    ductus venosus �لوريدية  �لقناة  �ختفاء   )2 �لرئـوي، 
و�ل�ضريان  �لوريد  �ختفاء   )3 �لكبد،  على  �مرور  �لدم  فيها  يتجـاوز 

�لولدة. �أثناء  �ل�ضري  �حبل  بقطع  يتم  �لذي  �ل�ضري 
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مفهوم �لتنف�س عدة عمليات �أولها �لتهوية ventilation ي�ضمل 
�أو �حركات �لتنف�ضية �لتي ت�ضبب �إدخال �لهو�ء �إى �لرئتن 
بعملية �ضهيق inspiration و�إخر�جه منهما بعملية زفر expiration.  �أما 
�لأمر �لثاي فهو �لتبادل �لغازي gas exchange بن �لهو�ء �خارجـي و�لدم 
�لثالث  و�لأمر  �لكربـون،  �أك�ضيـد  ثانـي  من  ويخل�س  باأك�ضجيـن  �لدم  يحمل  �إذ 
�لر�بع  �لأمر  �أما  �لأن�ضجة  �إى  �لدم  ي   gas transport �لغاز�ت  نقـل  هو 
�أك�ضجن �ضمن �ضل�ضلة من �لتفاعات �لأي�ضية �معقدة  و�لأخر فهو ��ضتخد�م 
�لطاقة  و�إطاق  جلوكوز،  مثل  �خايا،  ي  �موجودة  �لغذ�ء  جزئيات  لتحطيم 
منها وحرير ثاي �أك�ضيد �لكربون وتدعـى هذه �لعملية �لأخرة �لتنف�س �خلوي 
با�ضتثناء  �ضبق  ما  كل  �لف�ضل  و�ضندر�س ي هذ�    .cellular respiration

�لتنف�س �خلوي �لذي �أ�ضرنا له ي �لف�ضل �لر�بع.

Embryonic development التطور الجنيني

تتطور �أجز�ء �جهاز �لتنف�ضي كلها من �لإندودرم با�ضتثناء �لأنف و�لفم 
�لتنف�ضي بالتطور حو�ي  �إكتودرمي.  يبد�أ �جهاز  �أ�ضل  و�لبلعوم �لتي هي من 
�معي  من  �خارج  نحو  ينبعج  هيئة مو  على  وذلك  من �حمل  �لر�بع  �لأ�ضبوع 
1(.  ي�ضمى هذ� �لنمو   - �لأمامي �أ�ضفل �جزء �لذي يكـون �لبلعـوم)�ضكل 18 
ق�ضبي حنجري  برعم  للجنن  )�لبطني(  �لأمامي  �جانب  نحو  يرز  �لذي 

ليعطي  تدريجياً  ويتطاول  �لرعم  هذ�  ينمو    .  laryngotracheal bud

ي  تفتح  بال�ضق  �أ�ضبه  بفتحه  حتفظ  �لتي   larynx �حنجرة  �لأمامي  جزوؤه 

�لرعم  من  �لأو�ضط  �جزء  ويعطي   ،glottis �مزمار  فتحة  وت�ضكل  �لبلعوم 
�إى  فتن�ضق  �لبعيدة  �لعمياء  �لرعم  نهاية  �أما    trachea �لهو�ئية  �لق�ضبة 
برعمن ي�ضكان برعمي �لرئتن lung buds و�ضيعطيان �ل�ضعبتن �لق�ضبيتن 
و�لرئتن.  يتفرع ي �لبد�ية كل و�حد من �لرعمن ب�ضكل متكرر ليعطي �لأنابيب 
�مغلقة من هذه  �لنهائية  �لأجز�ء  تنتفخ  �ل�ضاد�س  �ل�ضهر  �لق�ضبية وي حو�ي 
�لأنابيب لتعطي �حوي�ضات alveoli.  وتن�ضاأ �لع�ضات �مل�ضاء و�لغ�ضروف 
و�لأن�ضجة �ل�ضامة �م�ضكلة لاأنابيب، و�لأغ�ضيه �لبلورية من خايا ميزودرمية 
�لأ�ضل، �أما �لر�كيب ذ�ت �لأ�ضل �لكتودرمي فتبد�أ بالظهور على هيئة �ضفائح 
�لتي  �لأنفية  �لتجاويف  م�ضكلة  �لد�خل  نحو  تنبعج  �لر�أ�س  �إكتودرم  ي  متثخنة 

متد �إى �خلف فرتبط مع �معي �لأمامي.

�ل�ضكل 18-1: مر�حل �لتطور �جنيني للجهاز �لتنف�ضي )من �مرجع 45(.

التركيب الوظيفي للجهاز التنفسي
Functional Anatomy of he Respiratory System 

Nose الأنف  
بفتحتي  للخارج  يفتح  خارجي،  جزء  من   )2  -  18 �لأنف)�ضكل  يتكون 
منخر خارجيتن external nares، ومن جزء د�خلي يفتح ي �حلق بفتحتي 
منخر د�خليتن internal nares.  يكـون جويف �لأنف �لد�خلي كبرً� فهو 
متد �أعلى �لفم، ويفتح ي هذ� �لتجويف بو��ضطة فتحات �ضيقة جيوب جار �أنفية 
�لعظام  تتو�جد ي  �أربعة  بالعامية �جيوب(  )ت�ضمى   paranasal sinuses

�لأمامية و�لإ�ضفينية و�لفكية �لعلوية و�لغربالية.  كما تفتح ي هذ� �لتجويف قناة 
�أنفية دمعية ت�ضرف �لدمع من ز�وية �لعن �لد�خلية نحو �لأنف.  يدعى �لتجويف 
�م�ضرك لاأنف �خارجي و�لد�خلي �لتجـويف �لأنفـي nasal cavity وتزد�د 
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18 Respiratory System and Respiration 

�م�ضاحة �ل�ضطحية لهذ� �لتجويف بوجود ثاث قرينات conchae حجز بينها 
ثاث قنو�ت meatuses.  يبطَن �لتجويف �لأنفي من �لد�خل بغ�ضاء خاطي 
يتميز �جزء �لعلوي منه �لو�قع فوق �لقرينات �إى منطقة �ضمية نظرً� لحتو�ئها 
على م�ضتقبات �ل�ضم، بينما يحتوي �جزء �متبقي على طائية طبقية كاذبة 
مهدبة حتوي �لكثر من خايا خاطية goblet cells مفرزة للمخاط، كما 

ويحتوي على �لكثر من �ل�ضعر�ت �لدموية.

يقوم �لأنف بالوظائف �لآتية:

على  �خارجي  �لأنف  مقدمة  ي  �موجودة  �لغليظة  �ل�ضعر�ت  تعمل   )1
تر�ضيح �لهو�ء �لد�خل �إذ يعلق بها �لكثر من �لأتربة و�لغبار و�جر�ثيم.

تعمل طبقة �مخاط �لرقيقة على �لإم�ضاك بكثر من �حبيبات �لعالقة   )2
�لطائية  �أهد�ب �خايا  وتوؤدي حركة  و�جر�ثيم(  )كالغبار  بالهو�ء 
ثم  �لبلعوم  ي  لبتاعها  مهيدً�  �خلف  نحو  �لأج�ضام  هذه  دفع  �إى 
تتاأثر  �لأهد�ب  �أن هذه  بالذكر  ويجدر  �معدة،  �أحما�س  بو��ضطة  قتلها 
بالهو�ء �لبارد فتنخف�س حركتها ي �لأيام �لباردة.  ي�ضاعد ي �لت�ضاق 
�أن �لهو�ء ي جويف �لأنف ل مر ب�ضكل طبقي بل  �جر�ثيم بامخاط 
�إى �للت�ضاق  ب�ضكل تيار دور�ي م�ضطرب يدفع كثرً� من �جر�ثيم 

بامخاط.
تعمل طبقة �مخاط �لرقيقة على ترطيب �لهو�ء �جاف وي�ضاهم ي هذ�   )3
�لرطيب جزئياً ما جود به �لقناة �لدمعية �لأنفية من دموع وما تفرزه 

�جيوب من �إفر�ز�ت. 
لت�ضبح  �لبارد  �لهو�ء  تدفئة  على  �لأنف  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  تعمل   )4

حر�رته �منخف�ضة غر موؤذية لن�ضيج �لرئتن. 

�ل�ضكل 18-2: مقطع �ضهمي ي �لر�أ�س مبينا تركيب �لأنف �لد�خلي.

هناك �أي�ضاً وظائف غر تنف�ضية لاأنف، فهو ذو عاقة بال�ضم كما �أ�ضرنا 
رنن  تغر  وناحظ  �ل�ضوت  رنن  لردد  مكاناً  ت�ضكل  �مجوفة  �أن حجر�ته  كما 

�ل�ضوت ب�ضكل و��ضح �أثناء حاولتنا �لكام عند �إغاق �لأنف.

Pharynx البلعوم  
2( قناة طولها حو�ي 13 �ضنتمرً� وهو يتكون  ي�ضكل �لبلعوم )�ضكل 18 - 
من ثاثة �أجز�ء: 1( جزء علوي يدعى بلعوم �أنفي nasopharynx تفتح فيه 
من �لأعلى فتحتا �لأنف �لد�خليتان ومن �جانب فتحتا قناتي �أ�ضتاكيو�س �مت�ضلة 
بالأذن �لو�ضطى ومتد حتى م�ضتوى �ضقف �حلق �لرخو �لذي يرتد �إى �لأعلى 
و�خلف قليا فيغلق �لبلعوم �لأنفي من �لأ�ضفل ليمنع عودة �لطعام �مبتلع نحو 
�لعد�ئية  بلعوميه تدعى  �لعلوي لوزة  جاويف �لأنف كما يوجد بجد�ره �خلفي 
جزء   )2 فقط،  تنف�ضية  �أنها  �لأنفي  �لبلعوم  وظيفة  تبدو  وهكذ�   adenoid

ومتد  �لفمي  �لتجويف  ويقع خلف   oropharynx فمي  بلعوم  يدعى  �أو�ضط، 
من م�ضتوى �ضقف �حلق �لرخو وحتى �لعظم �لامي hyoid، ويفتح به فتحة 
و�حدة هي فتحة �لتجويف �لفمي �خلفية، ولذ� فاإن وظيفته ه�ضمية وتنف�ضية، 
كما يقع بجد�ره زوجان من �للوز�ت tonsils:  زوج حلْقي وزوج ل�ضاي يقع عند 
نهاية �لل�ضان، 3( جزء �ضفلي يدعى بلعوم حنجري laryngopharynx، متد 
من م�ضتوى �لعظم �لامي وحتى بد�ية �مريء ي �خلف و�حنجرة ي �لأمام 

وهو �أي�ضاً ذو وظيفة ه�ضمية وتنف�ضية. 

 Larynx احنجرة  
و�لق�ضبة  �لأعلى  ي  �لبلعوم  بن  ي�ضل  ق�ضرً�  مرً�  �حنجرة  ت�ضكل 
تقريباً   )3-18 )�ضكل2-18،  �حنجرة  تقع  �لأ�ضفل.  ي  )�لرغامي(  �لهو�ئية 
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ي منت�ضف �لرقبة ويتكون جد�رها من ت�ضع قطع غ�ضروفية �أبرزها �لغ�ضروف 
�آدم  تفاحة  يدعى  ما  وي�ضكل  للحنجرة  �لأمامي  �جد�ر  ي�ضكل  �لذي  �لدرقي 
للحنجرة  �خلفي  �جد�ر  ي  �آخر  غ�ضروف  يرز  كما   ،Adam’s apple

�أعاها كورقة �لنبات �لتي ترتبط ب�ضويق �ضغر.  يدعى هذ� �لغ�ضروف  متد 
epiglottis وهو مرتبط ي �لأ�ضفل باحنجرة بينما هو �ضائب  ل�ضان �مزمار 
ي �لأعلى.  عند بلع �لطعام ترتفع �حنجرة �إى �أعلى فيغلق ل�ضان �مزمار فتحة 
�مزمار  ل�ضان  منع  وبذلك   )glottis �مزمار  فتحة  �أي�ضاً  )تدعى  �حنجرة 
�لطعام من �لدخول �إى �حنجرة �إذ �أن دخول �أي �ضيء عد� �لهو�ء �إليها يوؤدي 
�إى حدوث منعك�س �لقحة cough relex �لذي ي�ضكل حاولة لخر�ج ذلك 

�ل�ضيء خارج جرى �لتنف�س.
طرجهاليان  غ�ضروفان  �أي�ضاً  �مهمة  �حنجرية  �لغ�ضاريف  من 
arytenoid cartilage ي�ضكان جزءً� من �جد�ر �خلفي للحنجرة ويرتبط 

�ضد  �إى  �نقبا�ضها  يوؤدي  �لتي  �لد�خلية  �لبلعوم  وع�ضات  �ل�ضوت  بهما حبال 
حبال �ل�ضوت كما �ضرى.

�لعلوي منه من  يتكون �جزء  يبطن غ�ضاريف �حنجرة غ�ضاء خاطي 
بينما  �ل�ضوتية،  �حبال  هي  �أربع  ثنيات  ي�ضكل  حر�ضفي  طبقي  طائي  غ�ضاء 
يتكون �جزء �ل�ضفلي منه من غ�ضاء طائي عمادي طبقي كاذب مهدب تتحرك 
�أهد�به حدثة تيارً� �ضاعدً� يحمل معه ما يعلق به من حبيبات غبار وجر�ثيم 

لت�ضل �إى �لبلعوم حيث تبتلع.

�ل�ضكل 18-3: مقطع يبن تركيب �حنجرة.

 Voice Production اإ�سدار ال�سوت  
�ل�ضوتية  باحبال  �خارج  �لزفر  هو�ء  ��ضطد�م  عن  �ل�ضوت  ينتج 
�لغ�ضاء  من  ثنيات  هي  �ل�ضوتية  �حبال  �أن  �إى  �أعاه  �أ�ضرنا  وقد  و�هتز�زها.  
علويتان  ثنيتان  فهناك  خلفي،  �أمامي  ب�ضكل  متد  �حر�ضفي  �لطبقي  �لطائي 
ت�ضكان حبلي �ضوت كاذبن false vocal cords، ويقـع حت هاتيـن �لثنيتن 
ويدعم   ،true vocal cord حقيقن  �ضوت  حبلي  ت�ضكان  �ضفليتان  ثنيتـان 
هذين �لأخرين �أ�ضرطة من �أربطة مطاطية متد بن غ�ضاريف �حنجرة �ل�ضلبة 
فتبدو كاأوتار �لعود �م�ضدودة.  ترتبط ع�ضات �حنجرة  �مخططة �إى غ�ضاريف 
�حنجرة و�إى �حبال �ل�ضوتية ويوؤدي �نقبا�ضها �إى �ضد �لأربطة �مطاطية ما 

�مزمار  فتحة  فت�ضبح  �حنجرة  جويف  نحو  �ل�ضوتية  �حبال  بروز  �إى  يوؤدي 
�أ�ضيق.  عندما مر هو�ء �لزفر �خارج على �حبال �ل�ضوتية  �متطاولة �أ�ضاً 

فاإنها تهتز وحدث �أمو�جاً �ضوتية ي عمود �لهو�ء ي �لبلعوم و�لفم و�لأنف.
تكون �حبال �ل�ضوتية �أ�ضمك و�أطول ي �لرجال منها ي �لن�ضاء و�ل�ضبيان 
بحيث يوؤدي مرور �لهو�ء عليها �إى تردد منخف�س له بينما يكون �لردد عالياً 
 low ي حالة �لن�ضاء و�ل�ضبيان وهذ� يجعل �ضوت �لرجال ب�ضكل عام �أقل حدة
pitch من �أ�ضو�ت �لن�ضاء و�ل�ضبيان �لتي تكون عادة �أكر حدة.  يجدر بالذكر 

ماحظة �أنه كلما ز�د �ضغط �لهو�ء �متدفق على �حبال �ل�ضوتية كان �هتـز�ز 
�حبال �ل�ضوتية �أكبـر مقد�رً� ما يجعـل �ل�ضوت �أعلى high volume، و�أنه 

مكن �لتحكم بدرجة حدة �ل�ضوت بزيادة �ضد �لع�ضات وزيادة �ضد �لأوتار.
�إن حدوث �أمو�ج �ضوت ي عمود �لهو�ء ل يعني حدوث كام �إذ لبد من 
وجود تر�كيب �أخرى ت�ضكل �لأ�ضو�ت وهذه �لر�كيب هي �لبلعوم و�لفم و�لأنف 

و�جيوب �لأنفية و�لل�ضان و�ل�ضفاه وع�ضات �لوجه.
لكن  �لأ�ضو�ت  �إ�ضد�ر  ي  دور  لها  فلي�س  �لكاذبة  �ل�ضوتية  �حبال  �أما 
وهذ�  موؤقتاً  �لنف�س  وكتم  �حنجرة  �إغاق  ي�ضبب  �لبع�س  بع�ضها  من  تقريبها 
ي�ضاعد ي دعم �ل�ضدر و�لبطن عندما ينوي �ل�ضخ�س �لقيام برفع ثقل ما مثاً.

 Trachea (الرغامي) الق�سبة الهوائية
 12 طولها  ويبلغ  �مريء  و�أمام  �حنجرة  �أ�ضفل  �لهو�ئية  �لق�ضبة  تقع 
�أن  قبل  تقريبا  �خام�ضة  �ل�ضدرية  �لفقرة  م�ضتوى  حتى  متد  وهي  �ضنتمرً� 
�لق�ضبة  جد�ر  يركب    .primary bronchiأوليتن� ق�ضبتن  �إى  تتفرع 
�لهو�ئية من طبقة خاطية و�أخرى حت خاطية ذ�ت غدد دهنية خاطية، 
من   adventitia معر�ضة  �خارج غالة  من  تغطيها  ومن طبقة غ�ضروفية 

.)4  - ن�ضيج ر�بط )�ضكل 18 
كاذب مهدب،  ن�ضيج طائي عمادي طبقي  �مخاطية من  �لطبقة  تتكون 
للغدد  �مخاطية  لاإفر�ز�ت  �ضاعد  تيار  �إحد�ث  �إى  �لأهد�ب  حركة  وتوؤدي 
غبار  من  بامخاط  يعلق  ما  معه  يدفع  �مخاطية  حت  �لطبقة  ي  �موجودة 
على  تخرج  �أو  تبتلع  حيـث  فالبلعوم  �حنجرة  نحو  غريبة  و�أج�ضام  وجر�ثيم 
هيئة ب�ضاق.  يجدر بالذكر �أن �إحدى م�ضار �لتدخن تكمن ي �أنه ي�ضبب �ضلاً 
لأهد�ب �لطبقة �مخاطية ما يجعل �مخاط يتحرك نحو �لأ�ضفل بفعل �جاذبية 
حيث ير�كم ي �لرئتن.  يحدث هذ� �لر�كم تهيجاً ي �لق�ضبات ما يعطي 
منعك�س �لقحة �مميزة للمدخنن )قحة �مدخنن(.  تتكون �لطبقة �لغ�ضروفية 
منها  كل  حلقة   20  -  16 بن  عددها  ير�وح  �لغ�ضاريف  من  جموعة  من 
�أي باجاه �مريء  C  �لإجليزي حيث تتجه �لفتحة نحو �خلف  �ضبيه بحرف 
تغلق  �لطعام.   �بتاع  �أثناء  �لهو�ئية  �لق�ضبة  باجاه  قلياً  بالتمدد  له  لت�ضمح 
معاً ع�ضلة رغامية ت�ضكل  مل�ضاء عر�ضية،  بو��ضطة ع�ضات  �لغ�ضاريف  فتحة 
تقل�س  يوؤدي  �مرنة.   �لألياف  بع�س  يخاجها  �لتي   ،trachealis muscle

�لع�ضلة �لرغامية �إى �ضيق قطر �لرغامي ما ي�ضرع هو�ء �لزفر �خارج من 
خاله، وي�ضاعد هذ� على �إخر�ج �مخاط من �لرغامي ب�ضرعة تزيد عن 160كم 
/�ضاعة كما يحدث عند �لعط�س �أو �ل�ضعال.  تتمثل وظيفة �حلقات �لغ�ضروفية 
ي دعم �لرغامي ليبقى مفتوحاً ب�ضكل م�ضتمر فا ينخ�ضف نحو �لد�خل، لكن 
�ل�ضديد عليها  �ل�ضغط  �أحياناً على مقاومة  تقوى  �لغ�ضروفية ل  هذه �حلقات 
بالقب�س  �أثناء حاولت �خنق  )كما ل تقوى على ذلك غ�ضاريف �حنجرة( 

على �لرقبة �أو �أثناء �ضقوط �أج�ضام ثقيلة على �ل�ضدر و�لرقبة.
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�م�ضاب كاأما هو يحاول رفعه.  �إن هذه �مناورة توؤدي �إى �ضغط �لهو�ء �موجود 
ي �لرئتن فيندفع خال �لرغامي بقوه ويطرد �ج�ضم �لغريب )�ضكل 18 - 5(. 

hilus )�ضكل  �ل�ضرة  لها عند  �مو�لية  �لرئة  �إى  �أولية  تدخل كل ق�ضبة 
6( وتكون �لق�ضبة �لأولية �ليمنى �أق�ضر و�أو�ضع و�أ�ضد مياً من مثيلتها   -  18

يكون  �ليمنى  �لرئة  �إى  �لغريبة  �لأج�ضام  دخول  �حتمال  فاإن  ولذ�  �لي�ضرى، 
�أعلى عند �بتاع هذه �لأ�ضياء دون ق�ضد.  تتفرع كل ق�ضبة �أوليـة �إى ق�ضبات 
�إى  يدخل  منها  كل  لأن   lobar ف�ضية  �أو   secondary bronchi ثانـوية 
�أحد ف�ضو�س �لرئة وهي ثاثة للرئة �ليمنى و�ثنان للي�ضرى.  تتفرع �لق�ضبات 
كل  تدخل  �إذ   segmental قِطَعية  �أو   tertiary ثالثة  ق�ضبات  �إى  �لثانوية 
تام من  �لو�حدة منها ف�ضاً �ضبه  �لرئة �مف�ضولة  �إى قطعة من قطع  و�حدة 
حيث �لتغذية �لدموية عن �لقطع �لأخرى بن�ضيج �ضام يبدو مُ�ضْوَد �للون ي حالة 

�لأ�ضخا�س �مدخنن و�ضكان �مدن �لأكر عر�ضة للتلوث.
جياً  وع�ضرين  ثاثة  لت�ضنع  �أخرى  ثم  مرة  �لثالثة  �لق�ضبات  تتفرع 
من �ممر�ت �لهو�ئية.  تدعى �ممر�ت �لهو�ئية �لتي يقل قطرها عن 1 مليمر 
عن  قطرها  يقل  و�لتي  �لق�ضيبات  �أ�ضغر  وتدعى   bronchioles ق�ضيبات 
تفرع  مط  يعطى    .terminal bronchioles نهائية  ق�ضيبات  ملم   0.5

�جذع  ذ�ت  �مقلوبة  بال�ضجرة  �ضبيهاً  �ضكاً  �أعاه  له  �أ�ضرنا  �لذي  �لق�ضبات 
 bronchial ق�ضبية  �ضجرة  يدعى  فاإنه  ولذ�  �لرغامي  مثله  �لذي  �لو�حد 
تقدمنا  كلما  �لهو�ئية  �ممر�ت  تركيبية ي جد�ر  تغر�ت  ثاثة  tree.  حدث 

نحو قمة �ل�ضجرة �لق�ضبية هي:

غر  غ�ضروفية  �ضفائح  �إى  تدريجياً  �لغ�ضروفية  �حلقات  تتحول  �أ( 
منتظمة وهذه تختفي ماماً عندما ن�ضل �إى �لق�ضيبات، لكن �لألياف 
�مطاطية ت�ضتمر ي �لتو�جد ي جدر�ن كافة مر�ت �ل�ضجرة �لق�ضبية.
تزد�د كمية �لع�ضات �مل�ضاء كلما �قربنا نحو قمة �ل�ضجرة �لق�ضبية  ب( 

�ل�ضكل 18-4: �أ( مقطع عر�ضي ي �لق�ضبة �لهو�ئية مبينا تركيبها، ب( �ضورة بامجهر �لإلكروي 
�ما�ضح مكرةً  221،000 مرة تبن �لغ�ضاء �مخاطي للق�ضبة وما به من �أهد�ب )�ضفر�ء �للون(، كما 

تظهر كذلك خايا مفرزة للمخاط ذ�ت زغابات دقيقة )من �مرجع 28(.

Bronchial Tree ال�سجرة الق�سبية 
Conducting zone امنطقة الناقلة للهواء

يتفرع �لرغامـي �إى ق�ضبتن �أوليتن وعند نقطة �لتفـرع يرز نحـو �خلف 
نتوؤ د�خلـي من �حلقة �لغ�ضروفية �لأخرة، يدعى تويج)karina )keel، يبطنه 
غ�ضاء خاطي �أكر ح�ضا�ضية من بقية �أغ�ضية �جهاز �لتنف�ضي، فعندما يام�س 
نحو  لطرد هذ� �ج�ضم  كمحاولة  قوياً  �ضعالً  يحدث  �لتويج  غ�ضاء  ج�ضم غريب 

�لأعلى.

يوؤدي �ن�ضد�د �لرغامي �أو �إحدى فرعيها �إى تهديد �حياة، �إذ يوؤدي مثاً 
دخول قليل من �لطعام �أو قطعة نقود �أو �أي ج�ضم غريب �آخر �إى �لختناق و�موت 
وقد �أبتدع �لأمريكي هري هملك H.Heimlich مناورة �ضميت مناورة هيملك 
Heimlich maneuver  لإخر�ج �لأج�ضام �م�ضببة لاختناق من �لرغامي.  

و�أ�ضفل  �ل�ضرة  فوق  �م�ضاب  بطن  بذر�عيه  �م�ضعف  يطوق  باأن  �مناورة  تتلخ�س 
�ل�ضكل 18-5: مناورة هيملك.�لأ�ضاع مبا�ضرة فتم�ضك �إحدى يديه بر�ضغ �لأخرى ثم ي�ضغط بقوة على بطن 

(
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�ل�ضكل 18-6: �أ( منظر عام للجهاز �لتنف�ضي مبينا تفرع �لرغامي �إى ق�ضبات ثم �إى ق�ضيبات، ب( 
�ضجرة ق�ضبية، ج( جدول يبن تفرع �لرغامي �إى �أجيال من �لق�ضبات و�لق�ضيبات وعدد 

�ممر�ت �لهو�ئية من كل نوع.

اأ

ب
ب

ج



315

18 Respiratory System and Respiration 

�لق�ضيبات طبقة د�ئرية ماماً ما  �مل�ضاء ي  �لع�ضات  ت�ضكل  حيث 
يجعل �لق�ضيبات ت�ضكل منطقة مقاومة مرور �لهو�ء �أثناء حالت معينة، 

ماماً كما ت�ضكل �ل�ضُريّنات �أوعية مقاومة ي �لدورة �لدموية.
ثم  عمودية  �إى  كاذبة  عمودية  طبقة  من  �مخاطية  �لطبقة  تتحول  ج( 
�لق�ضيبات  ي  ماماً  �لأهد�ب  وتختفي  �لق�ضيبات،  ي  مكعبة  �إى 
�لتخل�س من  فاإن وظيفة  ولهذ�  للمخاط،  �مفرزة  كما تختفي �خايا 
تناط  �لق�ضيبات  م�ضتوى  بعد  ما  �إى  ت�ضل  �لتي  �لغريبة  �لأج�ضام 

باخايا �ملتهمة �لأكولة �لتي تتو�جد ي �حوي�ضات. 

 Respiratory Zone امنطقة التنف�سية 
ق�ضيبات  �ى  توؤدي  �لتي  �لنهائية  بالق�ضيبات  �لتنف�ضية  �منطقة  تبد�أ      
7(.  تتفرع �لق�ضيبات   -  18 )�ضكل   respiratory bronchiole تنف�ضية 
جد�رها  يغطى  م�ضتقيمة   alveolar ducts حوي�ضلية  قنو�ت  �إى  �لتنف�ضية 
alveoli يوؤدي جمعها مع بع�ضها �لبع�س قرب نهاية �لقناة  كلياً حوي�ضات 
�حوي�ضلية �إى تكوين �أكيا�س حوي�ضيلية )�أ�ضناخ( alveolar sacs.  ومثل 
8 تفرعات �منطقتن �لناقلة و�لتنف�ضية و�م�ضطلحات �لتي ت�ضتخدم  �ضكل 18 - 

لاإ�ضارة لها كما تبدو حت �مجهر �ل�ضوئي.
 300 بن  �لو�حدة  �لإن�ضان  رئة  حتوي  �إذ  �لعدد  بالغة  �حوي�ضات 
مليون  -  500 مليون حوي�ضلة، وهي رقيقة �جدر�ن �إذ يتاألف جد�ر �حوي�ضلة 
من طبقة و�حدة من ن�ضيج طائي حر�ضفي رقيق وهذ� يجعلها مائمة للتبادل 
�لغازي بو��ضطة �لنت�ضار �إذ �أنها �مكان �حقيقي �لوحيد تقريبا لتبادل �لغاز�ت 
�حوي�ضات  مجموع  �ل�ضطحية  �م�ضاحة  ت�ضكل  �لرئة.   ي  و�لهو�ء  �لدم  بن 

حو�ي 75 م2 وهذه تزيد عن م�ضاحة �ضطح �ج�ضم بحو�ي 40 مرة تقريبا.

Respiratory Membrane الغ�ساء التنف�سي
تدعى �خايا �حر�ضفية �مكونة جد�ر �حوي�ضات خايا حوي�ضلية 
من �لنوع �لأول type I alveolar cells وهذه ت�ضتقر على طبقة قاعدية قد 
تتحد �أحيانا مع �لطبقة �لقاعدية �لتي ت�ضتقر عليها �خايا �لطائية �لد�خلية 

جمع  يو�ضح  كما  �لرئة  ي  �لتنف�ضية  بامنطقة  �لناقلة  �منطقة  �ت�ضال  يو�ضح  ج�ضم  �أ(ر�ضم   :7-18 �ل�ضكل 
�حوي�ضات �لهو�ئية لت�ضكل �لأكيا�س �لهو�ئية، ب( مقطع ج�ضم يبن �لقناة �حوي�ضلية و�حوي�ضات.

�ل�ضكل 18-8: مقطع ي �لرئة يبن �لقناة �حوي�ضلية و�لأكيا�س �حوي�ضلية و�حوي�ضات 
�ل�ضكل 18-9: كي�س حوي�ضلي حاط بال�ضعر�ت �لدموية بغز�رة لت�ضهيل تبادل �لغاز�ت عر �لغ�ضاء كما يبدو مكر� 55 مرة  حت �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع 45(. 

�لتنف�ضي.

اأ

ب



316

الجهاز التنفسي18

تنت�ضر بن �خايا �حر�ضفية �مكونة جد�ر �حوي�ضات خايا مكعبة 
وظيفة  ذ�ت  وهي    type II cells �لثاي  �لنوع  من  حوي�ضلية  خايا  تدعى 
�ل�ضطحي  �لتوتر  تقلل   surfactants �ضطحيا  فعالة  مو�د  تفرز  �إذ  �إفر�زية، 
لل�ضو�ئل ي �حوي�ضات ما يبقي �لأخرة مفتوحة با�ضتمر�ر.  كما تتجول بحرية 
 macrophage كافية على �ل�ضطح �لد�خلي للحوي�ضات خايا ملتهمة كبرة
لأن وظيفتها �لتهام �لأج�ضام �لغريبة   dust cells تدعى �أحيانا خايا �لغبار 
�إى �حوي�ضات ما يجعل باطن �حوي�ضات معقماً  �لتي ت�ضل  و�جر�ثيم 
د�ئماً.  عند موت هذه �خايا �ملتهمة �لكبرة بعد نهاية رحلتها فاإنها ت�ضطف 

بفعل ن�ضاط �أهد�ب �ممر�ت �لتنف�ضية �لعليا �إى خارج �ج�ضم.
�أخرين  ووظيفيتن  ت�ضريحيتن  ميزتن  �إى  كذلك  �لإ�ضارة  جدر 
ببع�ضها  تت�ضل  �حوي�ضات  �أن  هي  �لأولـى  و�حوي�ضات،  �لتنف�ضي  للغ�ضاء 
 pores كان  ثقوب  �أحيانا  تدعى   ،alveolar pores ثقوب  بو��ضطة  �لبع�س 
�إذ� ما  لت�ضاوي �ل�ضغط ي جميع �حوي�ضات  يتيح �مجال  of Kuhn، ما 

حول  مطاطية  �ألياف  وجود  هي  و�لثانية  �حوي�ضيلية،  �لقنو�ت  �إحدى  �أغلقت 
�حوي�ضات ما يجعل ن�ضيج �لرئة مطاطيا وهذه �ل�ضفة ي �لرئة �لطبيعية 

�ضرورية لتقليل �ل�ضغل �مبذول �أثناء �لتنف�س.
 Lungs الرئتان 

 -  18 �لرئة )�ضكل  وتكون  و�حدً�،  كيلو غر�ماً  �لرئتان معاً حو�ي  تزن 
11( خروطية �ل�ضكل تقريباً �إذ �أن لها قمة ت�ضل حتى عظم �لرقوة ي �لأعلى 

وقاعدة و��ضعة مقعرة قلياً ت�ضتقر فوق �حجاب �حاجز.  تكون �لرئة �لي�ضرى 
�أ�ضغر حجماً من �ليمنى رما ب�ضبب ميل �لقلب نحو �جانب �لأي�ضر كما يظهر 
�نطباع  يدعـى  خفيف  تقعر  للج�ضم  �من�ضف  �خط  من  �لقريب  جانبها  على 
ف�ضو�س  ثاث  �إى  �ليمنى  �لرئة  تق�ضم    .cardiac impression �لقلب 
بينما تق�ضم �لي�ضرى �إى ف�ضن بو��ضطة �أخاديد issures وتق�ضم �لف�ضو�س 
قطعة  كل  وت�ضتقل  �ضام  بن�ضيج  بع�ضها  عن  تنف�ضل   segments قطع  �إى 

�مكونة جدر�ن �ل�ضعر�ت �لدموية �محيطة باحوي�ضات.  حاط كل حوي�ضلة 
9( ويدعى �لغ�ضاء   - ب�ضبكـة و��ضعة وغزيرة من �ل�ضعر�ت �لدموية )�ضكل 18 
�متكون من خايا �لنوع �لأول و�لطبقتن �لقاعديتن و�لطائية �لد�خلية لل�ضعر�ت 
غ�ضاء تنف�ضي respiratory membrane لأنه �لغ�ضاء �لذي تتم عره عملية 
�لتبادل �لغازي �إذ ينت�ضر عره �أك�ضجن من هو�ء �حوي�ضات نحو �لدم وينت�ضر 

ثاي �أك�ضيد �لكربون من �لدم نحو هو�ء �حوي�ضات )�ضكل 18 - 10(.

�ضكل  و�إى ف�ضي�ضات ذ�ت  �إى ف�ضو�س  �لرئة  تق�ضيم  للرئتن. لحظ  18-11: �مظهر �خارجي  �ل�ضكل 
�ضد��ضي تقريباً.

�ل�ضكل 18-10: �لطبقات �مكونة جد�ر �لغ�ضاء �لتنف�ضي.

بتغذيتها �لدموية )�ضريان ووريد( وبفرع ق�ضبي بحيث �أن �إز�لة �إحدى �لقطع 
جر�حياً، �إذ� ما �أ�ضيبت، ل يوؤثر على �لتغذية �لدموية للقطع �لأخرى.  حتوي 
كل رئة على ع�ضر من هذه �لقطع �لتي ترتب ي �لرئتن ب�ضكل متماثل تقريباً، 
�ل�ضد��ضيـة  معامها  تبـدو   lobules ف�ضي�ضات  �إى  بدورها  قطعة  كل  وتق�ضم 
�ل�ضكـل و��ضحة للعيان بالنظر �إى �لرئة من �خارج، حيث تبلغ �لو�حدة منها 
حجم قطعة �لنقود �ل�ضغرة، وت�ضتقل كل و�حدة من هذه �لف�ضي�ضات بق�ضيبة 

و��ضعة و�حدة وكامل فروعها.
�لرئوي  �ل�ضريان  من  فرع  �ل�ضرة  طريق  عن  رئة  كل  �إى  يدخل 
باأك�ضجن.   حمل  غر  دماً  ينقل   )9   -  18 )�ضكل    pulmonary artery

ي�ضر �ل�ضريان حاذياً للق�ضبة �لبتد�ئية ويتفرع �إى �أفرع عديدة جري حاذية 
لتفرعات �لق�ضبات و�لق�ضيبات �إى �أن ت�ضكل �لأفرع �لدقيقة ي �لنهاية �ضبكة من 
�ل�ضعر�ت �لدموية �لرئوية �لتي حيط باحوي�ضات.  بعد حدوث �لتبادل �لغازي 
 pulmonary يغادر �لدم منطقة �حوي�ضات لي�ضكل وريد�ت فاأوردة رئوية 
veins مر ي �حو�جز بن �لقطع وتتجمع معاً لتخرج من منطقة �ل�ضرة معطية 

�أربعة �أوردة رئوية تنقل دماً حماً باأك�ضجن �إى �لأذين �لأي�ضر.
 bronchial ق�ضبية  �ضر�ين  طريق  عن  بالدم  �لرئة  ن�ضيـج  يغذى 
arteries  تتفرع من �لأبهر مبا�ضرة وتدخل �لرئة عند �ل�ضرة فت�ضر حاذية 

 bronchial للق�ضبات وتفرعاتها، �أما �لدم �لوريدي فيخرج ي �أوردة ق�ضبية
�لوريد  ي�ضب ي  �لذي   azygos system �لفردي  �لنظام  مع  تلتئم   veins

�لأجوف �لعلوي، لكن معظم �لدم �لوريدي من �لرئة ي�ضب ي �لأوردة �لرئوية.
جدر �لإ�ضارة هنا �إى ميزتن للدورة �لدموية �لرئوية:  �لأوى �أن �لأوعية 
�لرئوية ل ت�ضكل مقاومة كبرة مرور �لدم ب�ضبب ق�ضرها و�ضعة �أوعيتها ولذ� فاإن 
نقل �لدم ل يتطلب �ضغطاً كبرً�  لعبـور هذه �لدورة، و�لثانية �أن �لدم �لرئوي 
قليل �لأك�ضجيـن ي�ضبب ت�ضيقاً ي �لأوعية �لدمـوية �لرئوية يدعى ت�ضيق رئوي 
 ،hypoxic pulmonary vasoconstriction ب�ضبب نق�س �لأك�ضجيـن
وذلك بعك�س �لدم قليل �لأك�ضجن �لذي ي�ضبب تو�ضعاً ي �أوعية �لدورة �جهازية.
ي�ضل كذلك �إى �لرئة �أع�ضاب ودية و�أخرى نظر ودية ح�ضية وحركية 
تدخل عن طريق �ل�ضرة على هيئة �ضفرة رئوية تتفرع �إى �أفرع تغذي �ل�ضجرة 
�لق�ضبية و�لأوعية �لدموية.  ت�ضبب �لأع�ضاب �لودية تو�ضعاً ي فروع �ل�ضجرة 

�لق�ضبية بينما ت�ضبب �لأع�ضاب نظر �لودية  �نقبا�ضاً وت�ضيقاً.
�لق�ضبية  �ل�ضجرة  وفروع  و�لأع�ضاب  �لدموية  �لأوعية  �إى  بالإ�ضافة 
�مبذول  �ل�ضغل  من  تقلل  مرنة  �أليافاً  كذلك  ت�ضم  �لرئة  فاإن  و�حوي�ضات 

.stroma للتنف�س وت�ضكل هذه �لألياف ما يدعى �ضدى �لرئة
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 Pleura (الأغ�سية البلورية) اأغ�سية اجنب
�جد�ري  �جنب  فغ�ضاء  م�ضلية،  رقيقة  طبقة  هو  �جَنْب  غ�ضاء 
�لد�خل و�حجاب �حاجز من  �ل�ضدر من  يبطن جد�ر   parietal pleura

�لأعلى ويحيط بامن�ضف mediastinum �لذي ي�ضم �لقلب و�لغدة �لزعرية 
غ�ضاء  �أما  �ل�ضرة.   منطقة  حتى  �لبتد�ئيتن  و�لق�ضبتن  و�لرغامي  و�مريء 
بكل  ليحيط  �ل�ضرة  منطقة  من  فيمتد   visceral pleura �ح�ضوي  �جنب 
12(.  ناحظ هنا   -  18 �أخاديدها )�ضكل  �إحاطة كاملة كما ينغم�س ي  رئة 
�لأو�ضط  جاويف:   ثاثة  �إى  �جنب  غ�ضاء  بفعل  منق�ضم  �ل�ضدر  جويف  �أن 
ويدعى �من�ضف وي�ضم �لقلب و�لر�كيب �لأخرى �م�ضار لها �أعاه، و�لتجويفان 

�جانبيان وي�ضم كل منهما رئة.
يدعى �حيز �لقليل �لو�قع بن غ�ضاء �جنب �ح�ضوي و�جد�ري جويف 
جنبي pleural cavity وهو ي�ضم كمية قليلة من �ضائل م�ضلـي يدعـى �ضائل 
�جنب pleural luid تفرزه �أغ�ضية �جنب وهو ي�ضبب �نزلق �لرئة �متحركة 
على ما يحيط بها من جدر�ن �أثناء �لتنف�س باأقل �حتكاك مكن.  فاإذ� حدث 
�أغ�ضية �جنب ت�ضبح جافة وخ�ضنة وحدث  فاإن  �ل�ضائل  �إفر�ز هذ�  �أن نق�س 
�أقل حدة عند  �أم  �أماً �ضديدً� مع كل عملية تنف�س، كما يحدث  �حتكاكاً ي�ضبب 

زيادة �إفر�ز �ضائل �جنب ب�ضبب زيادة �ضغطه.
�أنها  �ضائل �جنب، هي  �إفر�ز  لأغ�ضية �جنبب، عد�  �أخرى  ثمة وظيفة 
حركة  تتدخل  فا  �متحركتن  بالرئتن  دوما  �متحرك  �لقلب  �حتكاك  منع 
�أحدهما بالآخر، كما منع �نت�ضار �لعدوى من �أحدهما �إى �لأخر.  �أما �لوظيفة 
�لثالثة لغ�ضاء �جنب فهي �أن �لغ�ضائن �جد�ري و�ح�ضوي يلت�ضقان ببع�ضهما 
ب�ضبب �لتوتر �ل�ضطحي ل�ضائل �جنب فتبقى �لرئة ملت�ضقة بجد�ر �ل�ضدر ماماً 
كما تلت�ضق �ضريحتان زجاجيتان بينهما ماء ببع�ضهما.  فحينما يت�ضع جويف 
�ل�ضدر ويذهب جد�ره بعيدً� عن �لرئة ت�ضبب قوة �لتوتر �ل�ضطحي �لنا�ضئة عن 
بالهو�ء  ملوؤها  ي�ضهل  �خارج ما  باجاه  �مطاطية  �لرئة  �ضحب  �ضائل �جنب 

ويقلل �ل�ضغل �مبذول ي عملية �لتنف�س.

 Mechanics of آلية )ميكانيكات( التهوية
Ventilation

 Expiration و�لزفر Inspiration ت�ضمل �لتهوية مرحلتي �ل�ضهيق
�لهو�ء  �إخر�ج  هو  �لزفر  بينما  �لرئتن  �إى  �لهو�ء  �إدخال  هو  �ل�ضهيق  حيث 
و�نقبا�س  جهد  �إى  حتاج  ن�ضطة  عملية  �لإن�ضان  ي  �ل�ضهيق  عملية  منهما. 
�لع�ضات  �رتخاء  من  تنتج  �إذ  �ضالبة   �لزفر  عملية  بينما  لمامها  ع�ضات 
تغر�ت  و�لزفر  �ل�ضهيق  �أثناء  �لع�ضات  و�رتخاء  �نقبا�س  ي�ضبب  �ل�ضابقة. 
متعاك�ضة ي حجم �لرئتن تنتج من تغر�ت متعاك�ضة ي �ل�ضغط د�خل �لرئتن، 
وهذه �لتغر�ت �لأخرة تنتج من تغر�ت ي �ل�ضغط د�خل جويف �ل�ضدر تنتج 
بدورها من تغر�ت ي حجم جويف �ل�ضدر. ومكن تلخي�س �لعاقات �ل�ضابقة 

على �لنحو �لآتي:

ن�ضاط �لع�ضات  ∆ حجم جويف �ل�ضدر  ∆ �ل�ضغط بد�خل جويف 
�ل�ضدر ∆ �ل�ضغط د�خل �لرئتن  تدفق هو�ء  ∆ حجم �لرئة.

�أن �لعاقة �لتي ت�ضبب حدوث تغر ي حجم �لرئة ب�ضبب  يجدر بالذكر 
حدوث تغر ي �ل�ضغط د�خلها هي �لعاقة �لتي يحققها قانون �لغاز �مثاي �أو 
قانون بويل Boyle’s law �لذي ين�س على �أنه حت درجة حر�رة ثابتة، يتغر 
�ضغط �لغاز تغرً� عك�ضياً مع حجمه ومكن و�ضف هذه �لعاقة ريا�ضيا كما يلي:

P
1
 V

1
 = P

2
 V

2

2 �إى �حالة �لبتد�ئية  حيث ت�ضر P �إى �ل�ضغط و V �إى �حجم و�لأرقام 1، 
يكون  �لتو�ي.  فعندما  �لنهائية )�لزفر مثاً( على  )�ل�ضهيق مثاً( و�حالة 
وعندما  متباعدة  وجزيئاته  �ضغرً�  يكون  �ضغطه  فاإن  مثاً  كبرً�  �لغاز  حجم 

ي�ضغر حجمه جد �أن �ضغطه يزد�د وتتقارب جزيئاته.
وحيث �أن �لتغر�ت ي حجم �لرئتن و�ضغطهما تنتج من تغر�ت ي حجم 
�ل�ضدر  جويف  د�خل  �ل�ضغط  �أولً  �ضنناق�س  فاإننا  و�ضغطه،  �ل�ضدر  جويف 

و�أثره على �ل�ضغط د�خل �لرئتن.

�ل�ضكل 18-12: عاقة �ل�ضغط و�حجم للرئة وللتجويف �جنبي �أثناء �أ( �ل�ضهيق، ب( �لزفر.
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ينتج �ل�ضغط �ل�ضالب د�خل �لتجويف �جنبي من تفاعل ثاث عو�مل: �ثنان منها يعمان لإبعاد �لرئتن عن جد�ر �ل�ضدر ما يخلق �ضغطا �ضالباً و�لثالث يعمل جذب �لرئتن نحو جد�ر �ل�ضدر.  �لقوتان �للتان تعمان 
لإبعاد �لرئتن عن �ل�ضدر هما: 1( �ميل �لطبيعي لن�ضيج �لرئتن لارتخاء �أو لانف�ضا�س وينتج هذ� �ميل عن وجود �لألياف �مطاطية ي ن�ضيج �لرئة �لتي حاول دوماً �لرتخاء لت�ضل �إى �أق�ضر طول مكن لها وهذ� 
يعني �أن �لرئة حاول �لو�ضول �إى �أ�ضغر حجم مكن لها، 2( �لتوتر �ل�ضطحي لل�ضائل �موجود ي �حوي�ضات. لو كانت �لطبقة �لرقيقة من �ل�ضائل �مبطنة للحوي�ضات ماء نقيا لكان توترها �ل�ضطحي عالٍ وهذ� يدفع 
كل حوي�ضلة لتنكم�س متخذة �أ�ضغر حجم مكن في�ضبح حجم �لرئة �إذً� �أ�ضغر ما مكن، �لأمر �لذي �ضيوؤدي �إى خلق �ضغط �ضالب حول �لرئة لكن �ل�ضائل �مبطـن للحوي�ضات لي�س ماءً نقيـاً و�ضنـرى �أن ذلك يخفف 
من توتره �ل�ضطحي �لأمر �لذي يبقى  �حوي�ضات مفتوحة با�ضتمر�ر ول تتخذ �أ�ضغر حجم مكن لها ومع ذلك فان �لتوتر �ل�ضطحي لهذ� �ل�ضائل يوؤدي �إى خلق �ضغط �ضالب لكنه �أ�ضغر ما لو كان �ل�ضائل ماء نقيا.
�ما �لقوة �لتي حاول جذب �لرئتن نحو جد�ر �ل�ضدر و�لتي تعاك�س �لقوتن �ل�ضابقتن فهي �لتوتر �ل�ضطحي لل�ضائل �جنبي �لذي ي�ضبب �لت�ضاق غ�ضائي �جنب �ح�ضوي و�جد�ري ببع�ضهما �لبع�س. �إن قوة  �لتوتر 

�ل�ضطحي لهذ� �ل�ضائل جعل ف�ضل �لغ�ضائن عن بع�ضهما يتطلب جهدً� كبرً�.
 �إن �لتو�زن �لديناميكي بن جموعتي �لقوى �ل�ضابقتن يعطي �ضغطاً �ضالباً ي �لتجويف �جنبي، و�أن �أية حالة توؤدي �إى جعل �ل�ضغط د�خل �لتجويف �جنبي م�ضاوياً لل�ضغط د�خل �لرئة وبالتاي لل�ضغط �جوي 
�خارجي �ضت�ضبب �نف�ضا�س �لرئة atelectasis. يحدث �نف�ضا�س �لرئة مثاً عند ثقب جد�ر �ل�ضدر بجرح حيث يدخل �لهو�ء مع هذ� �جرح فيت�ضاوى �ل�ضغط على جانبي غ�ضاء �جنب �ح�ضوي )يدعى �ل�ضغط 
عر غ�ضاء �جنب transpleural pressure  كما قد يحدث نتيجة مزق غ�ضاء �جنب �ح�ضوي حيث يدخل �لهو�ء ي هذه �حالة عن طريق �لرئة �إى جويف �جنب. تدعى حالة دخول �لهو�ء �إى جويف 

�جنب �ل�ضدر �لرئوي pneumothorax حيث ي�ضبح جويف �ل�ضدر كله مت�ضاً مع جويف �لرئة.

  ال�سغط داخل جويف ال�سدر (ال�سغط داخل التجويف   
Intrapleural Pressure (اجنبي

لقد جرى قيا�س �ل�ضغط د�خل �لتجويف �جنبي �أثناء �لزفر فوجد باأنه 
 )12  - �أقل مقد�ر 4 مليمر�ت زئبق من �ل�ضغط �جوي �خارجي )�ضكل 18 
فاإذ� كان �ل�ضغط �جوي عند �ضطح �لبحر ي�ضاوي 760 مليمر زئبق )= �ضغط 
�لتجويف  د�خل  �ل�ضغط  يكون  �لبحر  �ضطح  عند  �أنه  يعني  فهذ�  و�حد(  جوي 
756 ملم زئبق.  وقد جرى �ل�ضطاح على   =4   - �جنبي �أثناء �لزفر 760  
�لإ�ضارة لهذ� �ل�ضغط باأنه �ضغط �ضالب، لأنه �أقل من �ضغط جوي كامل، و�أنه 
ي�ضاوي  - 4 ملم زئبق.   �أما عند �ل�ضهيق فاإنه يكون حو�ي  -  8 ملم زئبق �أي 

. 8 =752 زئبق  -  760

 اأثر ال�سغط داخل جويف ال�سدر على ال�سغط داخل الرئتن
�أثناء  �جنبي(  )�لتجويف  �ل�ضدر  جويف  د�خل  �ل�ضغط  ينخف�س 
�لنخفا�س  هذ�  يوؤدي  زئبق.   ملم   8   - �إى   زئبق  ملم   4   - من   �ل�ضهيق 
�لرئة  د�خل  �ل�ضغط  )يدعى  �لرئة  حوي�ضات  د�خل  �ل�ضغط  �نخفا�س  �إى 
�ل�ضغط  من  �أقل  زئبق  ملم   1 مقد�ر   )intrapulmonary pressure

759 ملم زئبق عند م�ضتوى �ضطح �لبحر(. �جوي �خارجي )�أي 760  -  1 = 
ي�ضبب هذ� �لفرق �ل�ضغر ي �ل�ضغط �ندفاع �لهو�ء �خارجي عر �لأنف 

و�ممر�ت �لتنف�ضية �لأخرى وي�ضتمر هذ� �لتدفق �إى �أن يت�ضاوى �ل�ضغط �جوي 
�خارجي مع �ل�ضغط د�خل �لرئة.  �أثناء �لزفر يرتفع �ل�ضغط د�خل جويف 
�جنب من  -  8 �إى  -  4 ملم زئبق ويجعل هذ� �ل�ضغط د�خل �لرئة موجباً 
عند  زئبق  ملم   761 )�أي  �خارجي  �ل�ضغط  عن  زيادة  زئبق  ملم   1 مقد�ر 
م�ضتوى �ضطح �لبحر( وي�ضبب هذ� تدفق �لهو�ء من �لرئة نحو �خارج بعملية 
�ل�ضغط �جوي  مع  �لرئة  د�خل  �ل�ضغط  يت�ضاوى  �أن  �إى  وي�ضتمر ذلك  �لزفر 

�خارجي.

Inspiration (Inhalation) ال�سهيق  
�لطبيعي  �ليافع  �لإن�ضان  وي  �ضهيقاً،  �لرئتن  �إى  �لهو�ء  �ندفاع  يدعى 
�ل�ضهيق من  ينتج  �لهو�ء.   500 مللر من  �ضهيق حو�ي  �لرئتن ي كل  يدخل 

:)13  - تاآزر عمل جموعتن من �لع�ضات )�ضكل 18 

Diaphragm   وهو ع�ضلة خططة ي�ضلها زوج  �حجاب �حاجز   )1
من �لأع�ضاب تدعى �أع�ضاب حجابية phrenic nerves تن�ضاأ من 
يغلق �حجاب �حاجز  و�خام�س.   و�لر�بع  �لثالث  �لعنقية  �لأع�ضاب 
�أثناء �لزفر مقو�ضاً باجاه �لأعلى  جويف �ل�ضدر من �لأ�ضفل ويكون 
لكنه ينقب�س �أثناء �ل�ضهيق ما يوؤدي �إى تفلطحه وحركته نحو �لأ�ضفل 
زيادة   توؤدي  �ل�ضفلي.   �لعلوي  بالجاه  �ل�ضدر  جويف  حجم  فيزد�د 

�ل�ضكل 18-13:حركة �حجاب �حاجز وع�ضات ما بن �لأ�ضاع وحركة �لأ�ضاع �أثناء �أ( �ل�ضهيق، ب( �لزفر. 
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حجم جويف �ل�ضدر �إى �نخفا�س �ضغطه.
ع�ضات ما بن �لأ�ضاع Intercostal muscles:  توجد   )2

  external جموعتان من �لع�ضات بن �ل�ضلعية:  جموعة خارجية
وهي ذ�ت عاقة بال�ضهيق وجموعة د�خلية internal تعاك�ضها ي 

�لعمل وهي ذ�ت عاقة بالزفر وتُغذى �لع�ضات بن �ل�ضلعية بنوعيها 
باأع�ضاب تن�ضاأ من �لأع�ضاب �ل�ضدرية وتت�ضل بال�ضل�ضلة �لودية.  

يوؤدي �نقبا�س �لع�ضات بن �ل�ضلعية �خارجية �إى تقريب �لأ�ضاع 
من بع�ضها ما يرفع �لقف�س �ل�ضدري نحو �لأعلى ويدفعه نحو �لأمام 

فتزد�د �ضعة جويف �ل�ضدر وينخف�س �ل�ضغط د�خله.  ول ت�ضاهم 
�لع�ضات بن �ل�ضلعية �خارجية م�ضاهمة كبرة ي �إحد�ث �ل�ضهيق 

�أثناء �لتنف�س �لهاديء �إذ �إن �لدور �لأكر هو لع�ضلة �حجاب �حاجز 
ولكنها ذ�ت دور كبر ي �ل�ضهيق �أثناء �لتمرين �لريا�ضي �لعنيف.

�لأ�ضفل ولهذ� فاإن  �أثناء �لزفر نحو  تتجه �لأ�ضاع ي �حالة �لطبيعية 
من  �لأ�ضاع  تقريب  �إى  يوؤدي  �خارجية  �لأ�ضاع  بن  ما  ع�ضات  �نقبا�س 
�لأعلى  نحو  �لأ�ضاع  رفع  وي�ضبب  �لأعلى.  �إى  رفعها  �إى  يوؤدي  ما  بع�ضها 
�ل�ضدر بالجاه �جانبي ماماً كما يح�ضل  �ضعة جويف  زيادة  �لأول  �أمرين: 
عندما ترفع مقب�س دلو ملقى على جانبه و�لثاي دفع �لق�س نحو �لأمام ما 

يزيد �ضعة جويف �ل�ضدر بالجاه �لأمامي �خلفي.

�إن زيادة حجم جويف �ل�ضدر �لناجة عند �نقبا�س �حجاب �حاجز 
بد�خل  )�أي  بد�خله  �ل�ضغط  �نخفا�س  �إى  توؤدي  �ل�ضلعية  بن  و�لع�ضات 
8 ملم زئبق وهذ� �لنخفا�س  6 �إى  -   �لتجويف �جنبي( لير�وح بن  -  
�لهو�ء  تدفق  ي�ضبب  ما  �لرئة  د�خل  �ل�ضغط  على  �إليه  �أ�ضرنا  �لذي  �أثره  له 
يحدث  �لذي   deep or forced �لق�ضري  �أو  �لعميق  �ل�ضهيق  وي  �إليها.  
�أثناء �لتمرين و�أثناء بع�س �أمر��س �لرئة ي�ضبح دور �لع�ضات بن �ل�ضلعية 
�أكر كما ت�ضارك ع�ضات �أخرى عديدة مثل بع�س ع�ضات �لرقبة و�لع�ضلة 
�ل�ضدرية �ل�ضغرة و�لع�ضات �لنا�ضبة للعمود �لفقري، وكلها ع�ضات تعمل 

لرفع �لأ�ضاع نحو �لأعلى ما يزيد �ضعة جويف �ل�ضدر.

    Expiration (Exhalation ) الزفر 
�خارج  �لهو�ء  حجم  ويكون  زفرً�،  �لرئتن  من  �لهو�ء  خروج  يدعى 
�أثناء �لتنف�س �لهادئ م�ضاوياً حجم �لهو�ء �لد�خل بعملية �ل�ضهيق )�أي 500 
مللر(.  تكون عملية �لزفر �لهادئ ي �لغالب �ضالبة �إذ ي�ضببها ميل �أن�ضجة 
�ل�ضبب  يزول  عندما  وذلك  �ل�ضهيق  قبل  و�ضعها  �إى  للعودة  �مطاطية  �لرئة 
بن  و�لع�ضات  �حاجز  �حجاب  ينب�ضط  عندما  �أي  �ضدها،  �إى  �أدى  �لذي 
�ل�ضلعية �خارجية.  فانب�ضاط �حجاب �حاجز يعيده �إى �لو�ضع �مقو�س نحو 
�لأعلى ما يقلل حجم جويف �ل�ضدر ويرفع �ل�ضغط بد�خله لي�ضبح حو�ي  
4 ملم زئبق.  كذلك فاإن �نب�ضاط �لع�ضات بن �ل�ضلعية �خارجية يعيد    -
�ل�ضدر  جويف  حجم  فيقل  �خلف  نحو  �لق�س  ويعيد  �لأ�ضفل  نحو  �لأ�ضاع 

ويزد�د �ضغطه.
على  �ل�ضغط  �ى  )�جنب(  �ل�ضدر  جويف  ي  �ل�ضغط  زيادة  توؤدي 
�ل�ضغط  على  زيادة  زئبق  ملم   1 وجعل �ضغطها موجبا مقد�ر  �حوي�ضات 
�لزفر  حالة  وي  �خارج.   نحو  �لهو�ء  �ندفاع  ي�ضبب  ما  �خارجي  �جوي 
�لق�ضري forced  �لذي يحدث مثاً عندما ينفخ �لإن�ضان �أنفه ي�ضبح �لزفر 

ع�ضات  مثل  م�ضاعدة  ع�ضات  بانقبا�س  م�ضحوباً  يكون  �إذ  ن�ضطة  عملية 
جد�ر �لبطن، كالع�ضله �مائلة و�لعر�ضية، �لتي ت�ضغط على �لأح�ضاء فت�ضغط 
جويف  حجم  يقلل  ما  �لأعلى  نحو  �حاجز  �حجاب  على  بدورها  هذه 
�لظهرية  و�لع�ضلة  �لد�خلية  �ل�ضلعية  بن  �لع�ضات  تنقب�س  كما  �ل�ضدر، 
�إنز�ل �لأ�ضاع نحو �لأ�ضفل و�عادة �لق�س  �أخرى فت�ضبب  �لو��ضعة وع�ضات 
ي  �م�ضاعدة  بالع�ضات  �لتحكم  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر  قلياً.   �خلف  نحو 
يعتمد  �إذ  �لأوبر�  ومغني  �لقر�آن  وقر�آء  للموؤذنن  جدً�  مهم  �لق�ضري  �لزفر 
�لرنيم ي هذه �حالت على �لتحكم بكمية �لهو�ء �خارج �أثناء �لزفر، كما 
�أنها مهمة مت�ضابقي �م�ضافات �لطويلة كامار�ثون، وللتحكم بالقحة )�ل�ضعال(. 

 العوامل اموؤثرة على التهوية
  1  -  مقاومة Resistance اممرات التنف�سية

تتمثل �مقاومة �لرئي�ضية لتدفق �لهو�ء ي �ممر�ت �لتنف�ضية بالحتكاك. 
وكما هو �حال ي �جهاز �لدوري، فاإن �لعاقة �لتي تربط �لتدفق بامقاومة 

هي:

)R( مقاومة� / )∆P( فرق �ل�ضغط = )F( تدفق �لغاز

وفرق �ل�ضغط هنا هو �لفرق بن �ضغط �لهو�ء ي �حوي�ضات و�ضغط 
2 ملم زئبق لإحد�ث تدفق   - �لهو�ء �جوي وهو عادةً ل يكون كبرً� بل يكفي 1 
�مقاومة.  مع  عك�ضياً  تنا�ضباً  �لتدفق  يتنا�ضب  �لتنف�ضية.   �ممر�ت  عر  للهو�ء 

هناك نوعان من �لتدفق:

�ممر�ت  ي  ويحدث    Turbulent low م�ضطرب  تدفق  �أ( 
مرور  �ضرعة  ب�ضبب  و�لق�ضبات  كالرغامي  �لو��ضعة  �لتنف�ضية 
�لهو�ء فيها، وي�ضكل هذ� �ل�ضطر�ب �ل�ضكل �لرئي�ضي من �أ�ضكال 

�مقاومة ي هذه �ممر�ت �لو��ضعة.

ب(   تدفق طبقي Laminar low ل يعطي �ضوتاً ويحدث ي �ممر�ت 
�لتنف�ضية  �لأ�ضغر حتى �لق�ضيبات �لنهائية )حيث ينتقل �لغاز 
من  �لنا�ضئة  للم�ضاكل  جنباً  رما  �لنت�ضار،  بو��ضطة  ذلك  بعد 
0.5(.  وعندما  �ن�ضد�د هذه �ممر�ت �ل�ضيقة �لقطر )�أقل من 
�لر�بعة  �لقوة  مع  عك�ضياً  يتنا�ضب  فاإنه  طبقياً  �لتدفق  يكون 
لن�ضف قطر �ممر �لتنف�ضي �إذ توؤدي زيادة قطر �ممر �لتنف�ضي 

�إى �ل�ضعف �إى زيادة �لتدفق مقد�ر 16 مرة. 

تكون �مقاومة لتدفق �لهو�ء �أعلى ما مكن ي �لق�ضبات �لهو�ئية متو�ضطة 
14( وذلك ب�ضبب �لتحكم �لكبر   -  18 10( )�ضكل   -  5 �حجم )�لأجيال 
�لذي تبديه �لع�ضات �مل�ضاء �موجودة ي جدر�ن هذه �لق�ضبات.  ي�ضبه هذ� 
�لدموية. وبينما  �لدورة  �ل�ضُريّنات ي  �لتي تبديها  �لو�ضع حد كبر �مقاومة 
�أو  �لدهني  �لت�ضلب  ب�ضبب  كثرة  �أحيان  ي  �لدموية  �لأوعية  �ن�ضد�د  يحدث 
�لتنف�ضية  �ممر�ت  �ن�ضد�د  فاإن  �لدموي  �لوعاء  ي  دموية  جلطة  وجود  ب�ضبب 
ب�ضبب  �أو  �جر�ثيم  ت�ضببها  �لتي  �لعدوى  ب�ضبب  �أو  �مخاط،  تر�كم  من  ينتج 
�أو �لأج�ضام �مبتلعة �إى �لرئتن عن غر ق�ضد، �إذ توؤدي  �لأور�م �ل�ضرطانية 

هذه �لعو�مل كلها �إى زيادة مقاومة �ممر�ت �لتنف�ضية.
�لع�ضات  على  و�لكيميائية  �لع�ضبية  �ل�ضيطرة  دقة  �إى  هنا  ي�ضار 
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جد�ر �ل�ضدر �أي�ضاً )فهو �أي�ضاً قابل لل�ضد بدرجــة معينة( فاإن تو�فقية �لرئة 
�أنه لإدخال حو�ي  1�ضم ماء هذ� يعني  130 مللر لكل  تنخف�س �إى حو�ي 

500مللر هو�ء �إى �لرئتن يجب �أن يحدث تغر ي �ل�ضغط مقد�ره:

 )130/500 مل(  × 1 �ضم ماء = 3.8 �ضم ماء
ملم زئبق.  5   - وهذ� يعادل 4  

تختلف  نفخها  �أثناء  �لرئة  تو�فقية  �أن  �أي�ضاً  �ل�ضكل  هذ�  من  ناحظ 
نف�ضه  بامقد�ر  ما  �ضغط  عند  �لرئة  تفرغ  ل  �إذ  تفريغها  �أثناء  تو�فقيتها  عن 
�إى �ميل �مطاطي لن�ضيج �لرئة  �لذي ماأ به عند ذلك �ل�ضغط ويعود ذلك 
من  ويت�ضح   hysteresis �أوه�ضتريا  �لتو�قت  ف�ضل  �لختاف  هذ�  ويدعى 
�لأ�ضهل  من  كان  كلما  �أعلى  �لرئة  تو�فقية  كانت  كلما  �أنه   15  -  18 �ل�ضكل 
نفخها عند �ضغط حدد، �أما �إذ� كانت �لتو�فقية منخف�ضة فاإنه يجب �أن يولد 
ي  �أكر  جهدً�  يتطلب  وهذ�  نفخها  �أجل  من  �لطبيعي  من  �أعلى  �ضغط  فرق 
�لتنف�س.  غر �أن �حدود �لطبيعية لرئة �لإن�ضان هي �لتي �أ�ضرنا لها ي �ل�ضكل 
�إذ �أن منحنى تو�فقية �أعلى من �لطبيعي لي�س مرغوباً به هو �لآخر لأن �م�ضكلة 
هنا ل تكمن ي �ل�ضهولة �لتي مُاأ بها �لرئة بل ي �ل�ضعوبة ي تفريغها �أثناء 
�لتدخن ب�ضكل  �لناجة عن   ،emphysema �إمفيزما  �لزفر.  ففي حالة 
�لرئة  مطاطية  ولكن  نفخها  وي�ضهل  عالية  تو�فقية  ذ�ت  �لرئة  تكون  كبر، 
�مت�ضببة ي �نف�ضا�ضها تكون منخف�ضة جدً� ما يعني �ضرورة بذل جهد كبر 
�لتو�فقية �منخف�ضة جدً�  فاإن  .  كذلك،  �لزفر �لهو�ء منها بعملية  لخر�ج 
للرئة لي�ضت �أمرً� مرغوباً فيه، ففي حالة �لتليف �لرئوي ibrosis تكون �لرئة 

متليفة وتفقد مطاطيتها وي�ضبح من �ل�ضعب ملوؤها �أثناء �ل�ضهيق.
توؤدي عو�مل �أخرى غر �لتليف �إى �نخفا�س �لتو�فقية منها: 1( �ن�ضد�د 
�م�ضاحبة  �لإفر�ز�ت  �أو  بامخاط  منها  �ل�ضيقة  وخا�ضةً  �لتنف�ضية  �ممر�ت 
للعدوى، 2( �نخفا�س درجة مرونة �لقف�س �ل�ضدري �لتي حدث �أحياناً ب�ضبب 
تعظم �لغ�ضاريف �ل�ضلعية مع تقدم �لعمر �أو ب�ضبب �ضلل ع�ضات �لتنف�س كما 
يحدث عند �لإ�ضابة ب�ضلل �لأطفال �أو عند �جَنَف scoliosis )حدوث �نحر�ف 
ي �لعمود �لفقري(، 3( قلة �إفر�ز �مو�د �لفعالة �ضطحياً surfactants ما 

يزيد �لتوتر �ل�ضطحي د�خل حوي�ضات �لرئة وي�ضبب �إغاقها.

�ل�ضكل 18-14: خطط يبن تغر �مقاومة لتدفق �لهو�ء ي �لأجيال �مختلفة للممر�ت �لتنف�ضية.

�ل�ضكل 18-15: منحنى تو�فقية �لرئة �لذي يبن عاقة �ل�ضغط د�خل �لتجويف �لبلوري بحجم 
�لرئة. لحظ �أن �لتو�فقية �أثناء �نتفاخ �لرئة تختلف عنها �أثناء �لنف�ضا�س.

يحتاج ذلك �إى طاقة مقد�رها 15 - 20 % من كامل طاقة �ج�ضم بينما يحتاج �ل�ضخ�س �لطبيعي �إى �أقل من 5 %فقط من طاقة �ج�ضم لتفريغ �لرئة.

بع�س  وجود  �أو  �م�ضتن�ضق  �لهو�ء  ي  مهيجة  مو�د  فوجود  للق�ضيبات،  �مل�ضاء 
�مو�د �لكيميائية كه�ضتامن يوؤدي �إى ��ضتثارة �لأع�ضاب نظر �لودية �لو��ضلة 
ب�ضكل  �لهو�ء  تدفق  �إنقا�س  و�إى  �نقبا�ضها  �إى  يوؤدي  �مل�ضاء ما  للع�ضات 
على  حتو  رذ�ذ  ��ضتن�ضاق  �أو  �لودية  �لأع�ضاب  تنبيه  يوؤدي  بينما  كبر.  
�إبينفرين و�مو�د �مماثلة له وظيفياً �إى �رتخاء �لع�ضات �مل�ضاء و�إى زيادة 
�لربو)�لأزما(  عاج  ي  تطبيقياً  �لأمر  هذ�  من  �أ�ضتفيد  وقد  �لهو�ء.   تدفق 
�إيقاف  �إى  يوؤدي  للق�ضيبات  �ضديد  �نقبا�س  يحدث  �لربو  ففي   ،asthma

�مو�د  على  �محتوية  �لبخاخات  ��ضتخد�م  �أن  غر  تام  �ضبه  ب�ضكل  �لتهوية 
�مو�ضعة للق�ضبات مثل �إبينفرين توؤدي �إى �إعادة تدفق �لهو�ء.

Compliance 2  -  التوافقية  

من �معروف �أن �لرئة �لطبيعية مطاطية جدً� وذلك ب�ضبب ما حويه من 
�ألياف مطاطية. مكن حديد درجة مطاطية �لرئة بقيا�س �لتغر �لذي يحدث 
مطاطية  درجة  على  يطلق  د�خلها.   �ل�ضغط  ي  للتغر  ��ضتجابة  حجمها  ي 

�لرئة �لتو�فقية حيث: 
تو�فقية �لرئة = مقد�ر �لتغر ي حجم �لرئة )∆ �حجم(/ مقد�ر �لتغر ي 

�ل�ضغط بد�خلها )∆ �ل�ضغط(
�أو:

  C = ∆V / ∆P

و�حجم  �ل�ضغط  منحنى  �إن�ضاء  يجري  عملياً  �لرئة  تو�فقية  ولتقدير 
pressure –volume curve �لذي مكن �أي�ضاً ت�ضميته منحنى �لتو�فقية 

جهاز  بو��ضطة  �لرئة  حجم  ي  �لتغر  بقيا�س  وذلك   ،)15  -  18 )�ضكل 
مقيا�س �لتنف�س spirometer وقيا�س �لتغر ي �ل�ضغط ي �لتجويف �جنبي 
بو��ضطة مقيا�س �ضغط )مانومر(.  ي �لإن�ضان وجد �أن تو�فقية �لرئة �أثناء 
�ل�ضهيق )�لنتفاخ( هي حو�ي 200 مللر هو�ء لكل تغر ي �ل�ضغط مقد�ره 
يبديها  �لتي  �لتو�فقية  �لعتبار  بعن  بالأخذ  لكن  زئبق(  ماء)1.3ملم  1�ضم 
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التوتر ال�شطحي وامواد الفعالة �شطحياً
Surface Tension and Surfactants 

عاملن:  على  تعتمد  �لرئة  تو�فقية  �أن  �ل�ضابقة  �مناق�ضة  من  يت�ضح 
لل�ضد  عام  ب�ضكلٍ  �ل�ضدر  وجويف  �لرئة  ن�ضيج  قابلية  ي  يتمثل  �لأول 
�لر�كيب،  هذه  ومطاطية  مرونة  درجة  على  يعتمد  وهذ�   stretchability

وهكذ� فاإن �أي خلل ي هذه �مطاطية كالتليف �أو م�ضاكل جويف �ل�ضدر تقلل 
�لتو�فقية.  و�لثاي هو �لتوتر �ل�ضطحي لطبقة �ل�ضائل �مبطنة للحوي�ضات.

لقد عرفنا �أن �حوي�ضات تبطن بطبقة رقيقة من �ضائل تفرزه �خايا 
�حوي�ضلة من �لنوع �لثاي.  هذ� �ل�ضائل يدعى �مو�د �لرئوية �لفعالة �ضطحياً 
pulmonary surfactant.  يتكون هذ� �ل�ضائل من قليل من �ماء مزوج 

به دهن بروتيني يحتوي �أ�ضا�ضاً على �لدهن �مف�ضفر فو�ضفاتيديل كولن �محتوي 
على حام�س �لنخليكdipalmytoyl Phosphatidylcholine.  ي�ضكل 
هذ� �ل�ضائل طبقة وحيدة �جزيئات على �ل�ضطح �لد�خلي للحوي�ضات فيقلل 
بذلك من �لتوتر �ل�ضطحي لل�ضائل لو كان ماءً نقياً، ماما كما يعمل �ل�ضابون 

و�منظفات على ت�ضهيل �نزلق �ضريحتن زجاجيتن عن بع�ضهما.
جدر�ن  ي�ضد  �أن  �لنقي  للماء  �لعاي  �ل�ضطحي  �لتوتر  �ضاأن  من  �إن 
لإنقا�س  حاولة  ي  �لد�خل(  نحو  )�أي  �لبع�س  لبع�ضها  �لو�حدة  �حوي�ضلة 
لقانون  �أن �حوي�ضات تخ�ضع  ي�ضاعد ي ذلك  �أطباقها ماماً.   ثم  حجمها 
Laplace’s law �لذي عر�ضنا له ي �لدورة �لدموية و�لذي ي�ضر  لبا�س 
�إى �أن �ل�ضغط د�خل �لر�كيب �لكروية كاحوي�ضات مثاً يتنا�ضب طردياً مع 
�لتوتر �ل�ضطحي وعك�ضياً مع ن�ضف �لقطر 2T/r = P وهذ� يعني �أنه ي حجوم 
 )16  - رئة �ضغرة جد �أن �ل�ضغط بد�خل �حوي�ضات �ل�ضغرة )�ضكل 18 
بها  مت�ضلة  �أخرى  بد�خل حوي�ضات  �ل�ضغط  من  �أعلى  �ل�ضيق  �لقطر  ذ�ت 
وذ�ت قطر �أكر حتى و�إن ت�ضاوي �لتوتر �ل�ضطحي.  �إن زيادة �ل�ضغط د�خل 
�حوي�ضات  نحو  منها  �لهو�ء  تدفق  �ضرورة  تعني  �ل�ضغرة  �حوي�ضات 
ي�ضغر  �لهو�ء  منها  يتدفق  وعندما  �لثنتن  ي  �ل�ضغط  يت�ضاوى  لكي  �لأكر 
�أخرى ل�ضالح  �أخرى فيزد�د �ضغطها ويتدفق �لهو�ء منها مرة  قطرها مرة 
�حوي�ضات  تُفرغ  �أن  �إى  �م�ضل�ضل  هذ�  وي�ضتمر  �لأكر  �حوي�ضات 
كبر  عدد  ي�ضتثنى  �أن  يعني  وهذ�  ماماً  �لكبرة  �حوي�ضات  ي  �ل�ضغرة 

من �حوي�ضات من عملية �لتبادل �لغازي. ولكن هذ� �لأمر ل يحدث عادةً 
�مو�د  هذه  �أن  �إذ  �ضطحياً،  �لفعالة  �مو�د  وتفرز  طبيعية  �لرئة  تكون  عندما 
تدفق  يحدث  ول  بد�خلها  �ل�ضغط  فيقل  للحوي�ضات  �ل�ضطحي  �لتوتر  تقلل 

للهو�ء �لأمر �لذي يثبت حجم �حوي�ضات �ل�ضغرة ما ي�ضهل نفخها.

ثابتاً  �لتنف�س  يكون  عندما  �أقل  بكميات  �ضطحياً  �لفعالة  �مو�د  تفرز 
�إفر�زها عند �لتنف�س �لعميق �لذي مار�ضه بن حن و�آخر  وق�ضرً� ويزد�د 
�أجرو�  �لذين  �مر�ضى  ين�ضح  �منطلق  هذ�  من  �لطبيعي.   ن�ضاطنا  �أثناء 
عمليات جر�حية ي �لبطن �أو �ل�ضدر و�لذين ميلون عادةً للتنف�س �ل�ضعيف 
�أف�ضل  لكن  و�آخر.   حن  بن  عميقاً  نف�ضاً  ياأخذو�  باأن  لاأم  جنباً  �لهادئ 
�لأمثلة لفهم دور �مو�د �لفعالة �ضطحياً هي حالــــــــة تناذر �لإحباط �لتنـف�ضي 

عند �لأطفال 
�لذي مثل �ل�ضبب �لثاي لوفيات �أطفال �خد�ج.  ففي هوؤلء �لأطفال يبدو 
�لكفاية  فيه  ما  نا�ضجة  تكون  ل  �لثاي  �لنوع  من  �حوي�ضلية  �خايا  �أن 
بل  �ل�ضهيق �ضعباً جدً�  �لرئة ويجعل  تو�فقية  يقلل  �لفعالة ما  �مو�د  لإفر�ز 
وموت  �لرئة  فتنف�س  �إجازه  عن  �لنهاية  ي  يعجز  �لذي  للمولود  وم�ضنياً 
�مولود.  مكن حالياً تن�ضيط هذه �خايا ببع�س �لهرمونات مثل كورتيزول 
مكن  كما  �لولدة،  قبل  خد�جاً  طفاً  تنجب  �أن  �متوقع  �لأم  بحقن  وذلك 
�إعطاء مادة فعالة �ضطحياً للمولود عن طريق �لق�ضبة �لهو�ئية ومكن دعم 

.respirators �مولود با�ضتخد�م �أجهزة �لتنف�س �ل�ضطناعية 
وليــــــــــ�س تنــــــــــــــــــاذر �لإحبـــــــــــــــــــاط �لتنـف�ضـــــــــــــي عنـــــــــــــد �لكبـار
     adult respiratory distress syndrome ببعيد عن ذلك 
لتحطم  نتيــــــــجة  للتو�فقيــــــة  �نخفا�س  يحدث  �أي�ضاً  فهنا  �لأطفال  ي  �لذي 

�مــــــــو�د �لفعالـــــــــــة �ضطحيا ب�ضـــــبب �إ�ضابة �لرئةً.

ال�شغل امبذول ي عملية التنف�س

�لرئتن،  ونفخ  �ل�ضدر  لإحد�ث مدد ي جد�ر  �ضغل  بذل  �إى  نحتاج 
�مبذول  �ل�ضغل  فاإن  و�م�ضافة،  �لقوة  �ضرب  بحا�ضل  يقا�س  �ل�ضغل  �أن  وحيث 
بالإز�حة  �متمثلة  �م�ضافة )وهي  ينتج من حا�ضل �ضرب  �لتنف�س  �إحد�ث  ي 
�ل�ضغط  ي  بالتغر  )�متمثلة  �لقوة  ي   ) �لرئتن  حجم  تغر  عن  �لنا�ضئة 
�إحد�ث  �أو  �لقوة  �إى طاقة لإحد�ث  �لع�ضات  عر غ�ضاء �جنب(.  حتاج 
�لطاقة  كامل  % من   1 حو�ي  �إى  ت�ضل  �لطاقة  وهذه  �ل�ضغط،  ي  �لتغر 
�لتمرين  �أثناء  تزد�د  لكنها  �لطبيعية  �حالة  ي  �ج�ضم  ي�ضرفها  �لتي 
% كما تزد�د ي حالة بع�س �لأمر��س، فكلما ��ضطر  �ل�ضديد �إى حو�ي 3 
�لهو�ء  من  نف�ضه  �حجم  لإدخال  �أكر  �ضغط  فرق  �إحد�ث  �إى  �لإن�ضان 
يزد�د  �إمفيزما  مر�س  ي  �أنه  ر�أينا  وقد  �أكر،  طاقة  �ضرف  �إى  �حتاج 
% من كامل طاقة �ج�ضم.  يتاأثر مقد�ر   20   - مقد�ر �لطاقة لي�ضل 15  
�لتوتر  مثل  عليها  �موؤثرة  و�لعو�مل  �لرئة  بتو�فقية  للتنف�س  �مطلوبة  �لطاقة 
�لذي  �ل�ضخ�س  يحتاج  هل  �لهو�ء.   مرور  وبامقاومة  و�مطاطية،  �ل�ضطحي 
�ماء  ينغمر ج�ضمه حت  بينما  �ماء  بو��ضطة ق�ضبة متد فوق �ضطح  يتنف�س 

�إى طاقة �أكر �أم �أقل؟  

�ل�ضكل 18-16: خ�ضوع �حوي�ضات �لهو�ئية لقانون لبا�س: لحظ �أن حجم �لأ�ضهم ي�ضر �إى 
مقد�ر �ل�ضغط د�خل �حوي�ضلة وهو يوؤدي ي �حوي�ضات �ل�ضغرة �إى �إغاقها لول وجود �مو�د 

�لفعالة �ضطحياً.

)ARDS(

  infant respiratory distress syndrome )IRDS)
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حجم �لهو�ء �لذي يبقى ي �لرئتن حتى بعد ح�ضول �أقوى زفر مكن، وهذ� 
�حجم مهم لأنه يبقى �لرئتن منتفختن جزئياً فا يحدث لهما �نف�ضا�س تام، 
�لأمر �لذي يجعل �إعادة  نفخهما �أ�ضهل ما لو حدث لهما �نف�ضا�س تام.  مكن 
تكون ي  مثاً  بالون  نفخ  �أ�ضعب مر�حل  �أن  بتذكر  �لأخر  �لو�ضع  مثيل هذ� 
فيه كمية من  تو�ضع  �أما عندما  �لهو�ء،  يكون مفرغاً من  نفخه عندما  بد�ية 
�أن هناك حجم  �أكر �ضهولة.  وكما  �أكر ي�ضبح  �إى حجم  فاإن نفخه  �لهو�ء 
 inspiratory reserve زفر �حتياطي فاإن هناك حجم �ضهيق �حتياطي 
volume )IRV لكن �لأخر �أكر حجماً �إذ يبلغ حو�ي 3000 مللر وهو 

على  زيادة  ب�ضهيق عميق  �لرئتن  �إى  �إدخاله  �لذي مكن  �لهو�ء  مثل حجم 
حجم �مد �أو حجم �ل�ضهيق �لعادي.  ويدعى حجم �ل�ضهيق �لحتياطي وحجم 
تعبر  ي�ضتخدم كذلك    .  inspiratory capacity �ضهيقية  �ضعة  معاً  �مد 
�ل�ضهيق  حجوم  جموع  على  للدللة   vital capacity )VC حيوية  �ضعة 

�لحتياطي و�مد و�لزفر �لحتياطي وهو ي�ضاوي تقريباً حو�ي 4800 مللر.
�ضهيقاً  ياأخذ  �أن  �لقيا�ضات  عليه  جرى  �لذي  �ل�ضخ�س  �إى  يُطلب  وقد 
باأق�ضى ما ي�ضتطيع ثم �أن يحدث زفرً� �أق�ضى وباأ�ضرع ما مكن وبهذه �حالة 
 forced vital capacity ت�ضمى �لقيمة �متح�ضل عليها �ضعة حيوية ق�ضرية
�أن  �إليه  �لطلب  مكن  كما  �حيوية.   �ل�ضعة  عن  قلياً  تختلف  وهي   )FVC

يحدث زفرً� ق�ضرياً ثم يقا�س حجم �لهو�ء �لذي يخرجه خال ثانية و�حدة 
مثاً حيث يدعى �حجم �لذي يخرجه ي مثل هذه �حالة حجم زفر ق�ضري

له  ويرمز  و�حدة  ثانية  خال   forced expiratory volume )FEV

FEV.  هذه �لقيا�ضات لها دللة �ضحية، �إذ �أن �ل�ضخ�س �لطبيعي ي�ضتطيع 
1

FEV( ما يعادل 
1
�أن يخرج من �لهو�ء �أثناء �لزفر �لق�ضري ي ثانية و�حدة )

حو�ي 80 %مــن �ل�ضعة �حيوية �لق�ضريه )FVC( �أي �أن: 

   0.8= FVC/ FEV1

كانت  فاإذ�  �لرئة  �أمر��س  لبع�س  ت�ضخي�ضية  كاأد�ة  �لقيمة  هذه  وت�ضتخدم 

احجوم التنف�شية واختبارات وظيفة الرئة
 Respiratory Volumes and Pulmonary 

  Function  Tests

يقا�س حجم �لهو�ء �لد�خل و�خارج من �لرئتن بجهاز مقيا�س �لتنف�س 
��ضطو�نة  من  �لتنف�س  مقيا�س  يتكون    .)17  -  18 )�ضكل   spirometer

�إقفاله  لإحكام  �ضائل  ي  مغمور  جر�س  جد�ريها  بن  ينقلب  �جد�ر  مزدوجة 
�ضد دخول �لهو�ء.  يرتبط باجر�س من �لأعلى حبل يلتف حول بكرة ويرتبط 
بالطرف �لآخر للحبل قلم كتابة يام�س ��ضطو�نة تدور ب�ضرعة معروفة وهي 
مغطاة بورق تخطيط خا�س.  يو�ضع ي فم �ل�ضخ�س �لذي جرى له �لقيا�ضات 
�أنبوب لكي يتنف�س فيه وي�ضل �لطرف �لآخر لاأنبوب �إى �حيز �لو�قع حت 
�جر�س.  عند خروج هو�ء �لزفر يندفع �جر�س �إى �لأعلى وينخف�س �لقلم 
�إذ ير�ضم �لقلم  ر��ضماً خطاً نحو �لأ�ضفل ويحدث �لعك�س ماماً عند �ل�ضهيق 
مر�ت  عدة  �ل�ضخ�س  تنف�س  من  �لناج  �مخطط  ي�ضمى  �لأعلى.   نحو  خطاً 
spirogram ومكن بو��ضطته قيا�س حجم �لهو�ء �خارج  خطط �لتنف�س 

و�لد�خل �إى �لرئتن ومعدل تدفق �لهو�ء.
�لزفر  �أثناء  يخرج  �أو  �ل�ضهيق  �أثناء  يدخل  �لذي  �لهو�ء  حجم  يدعـى 
ي�ضاوي  وهذ� �حجم   )V

t
له ) ويرمز   tidal volume و�جزر  �مد  حجم 

17(.  ويدعى حجم   - �أثناء �لتنف�س �لهادئ حو�ي 500 مللر )�ل�ضكل 18 
�لهو�ء �متبقي ي �لرئتن بعد �نتهــــــــــــاء �لزفر �ضعــــــة  متبقية وظيفيــــــة 
)functional residual capacity )FRC وت�ضاوي حو�ي 2،400 مللتـر.
�حتياطي  زفر  حجم  هو  �لأول  حجميــن:   �إلـى  �ل�ضعة  هــذه  جزئه  مكن 
)expiratory reserve volume)ERV ومثل حجم �لهو�ء �لذي مكن 
�أق�ضى للع�ضات  �إخر�جه بعد حدوث �لزفر �لعادي ب�ضبب حدوث �نقبا�س 
هو  و�لثاي  مللر   1200 ي�ضاوي حو�ي  وهذ� �حجم  �لزفر  على  �م�ضاعدة 
حجم متبقي residual volume ومقد�ره �أي�ضاً حو�ي 1200 مل ومثل 

�ل�ضكل 18-17: مقيا�س �لتنف�س وخطط �لتنف�س.

يطلق تعبير السعة في الجهاز التنفسي على الحجم الذي يمكن تجزئته إلى حجوم أخرى. 

(

(

(

(
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�لرئة  �أمر��س  بع�س  وجود  �حتمال  �إى  ي�ضر  هذ�  فاإن   0.8 من  �أقل  �لقيمة 
�لن�ضد�دية obstructive lung disease �أي �إى حدوث زيادة ي مقاومة 
�ممر�ت �لهو�ئية �أما �إذ� كانت �لقيمة طبيعية بينما �نخف�ضت �ل�ضعة �حيوية 
 restrictive lungفاإن هذ� ي�ضر �إى �حتمال حدوث �أمر��س �لرئة �مقيدة
disease مثل تلك �متعلقة باحركات �لتنف�ضية كعطب ي ن�ضيج �لرئة )�لتليف 

مثا( �أو غ�ضاء �جنب �أو جد�ر �ل�ضدر �أو �لأمر��س �لع�ضلية �لع�ضبية.
�حيوية  �ل�ضعة   + �متبقي  )�حجم  �لرئة  حجوم  جموع  فاإن  و�أخرً� 
 total lung capacity �لإجمالية  �لرئة  �ضعة  عليها  يطلق  مكوناتها( 
�لإناث  ي  �أقل  هي  بينما  للذكور  مللر   6000 حو�ي  ت�ضاوي  وهذه   )TLC

)جدول 1-18(. 
جدول 18  -  1 �حجوم �لتنف�ضية ي �لذكور و�لناث

ااإناث )مللر(الذكور)مللر(الرمزاحجم
Vمد وجزر 

t
500380

ERV1200730زفر �حتياطي

RV12001100حجم متبقي

IRV31002050�ضهيق �حتياطي

FRC23001820�ضعة متبقية وظيفية

IC36002420�ضعة �ضهيقية

VC48003600�ضعة حيوية

TLC60004800�ضعة �لرئة �لإجمالية

�جدول 18-2: مقارنة ن�ضبة �لتهوية �حوي�ضلية �إى تهوية �لدقيقة لثاثة �أماط من �لتنف�س مت�ضاوية ي مقد�ر تهوية �لدقيقة.

التنف�ض

حجم 
امد 

)مل/
مرة( 

معدل   0
التنف�ض )مرة/

دقيقة(

تهوية
 الدقيقة )مل(

تهوية احيز اميت 
)مل(

التهوية 
احوي�شلية 

)مل(

التهوية 
احوي�شلية/

تهوية 
الدقيقة

140x1504،900%70=500147،0002،100عادي 

10x1505،500%78.6=700107،0001،500بطيء وعميق

28x1502،800%40=250287،0004،200�ضحل و�ضريع

 Alveolar Ventilation التهوية احوي�شلية 

18 مرة ي �لدقيقة  يتم �لتنف�س �لهادئ ي �لإن�ضان �لطبيعي معدل 12 - 
�لذي  �لهو�ء  حجم  فاإن  مللر   500 هو   )V

t
( �مد  حجم  �أن  �فر�ضنا  ولو 

500 مل/ تنف�س   × 12 تنف�س /�لدقيقة  يتنف�ضـه �ل�ضخ�س �لطبيعـي يقارب 
 minute 6،000 مللر �أو �ضتة لر�ت ويدعى هذ� �حجم تهوية �لدقيقة =
وعمق  �لدقيقة  ي  �لتنف�س  لتكر�ر  تبعاً  يقل  �أو  يزيد  وهو   ventilation

�لهو�ء  من  �حجم  هذ�  �أن  غر  �لو�حدة.   �مرة  ي  �مد(  حجم  )�أو  �لتنف�س 
ل ي�ضارك جميعه ي �لو�ضول �ى �لدم وي �لتبادل �لغازي معه لأن جزءً� منه 
�أجيال من  وعدة  كالرغامي  منها  �لنت�ضار  ي�ضعب  مناطق  يبقى حجوزً� ي 
�لق�ضبات و�لق�ضيبات )�أي �ممر�ت �لناقلة( ويدعى �حيز �لذي يحجز فيه 
هذ� �لهو�ء حيز ميت ت�ضريحي anatomic dead space )وذلك لتمييزه 

عن حيز �آخر ل يحدث فيه تبادل غازي �أي�ضاً(.

حجم  كان  فاإذ�  مللرً�   150 حو�ي  �لت�ضريحي  �ميت  �حيز  حجم  يبلغ 
�مد هو 500 مللرً� فاإن 350 مللرً� منها فقط )500مل  -  150مل( ت�ضل 
�إى �حوي�ضات وت�ضارك ي �لتبادل �لغازي كل مرة تنف�س.  فاإذ� كان معدل 
�لتنف�س هو 12 مرة ي �لدقيقة فاإن حجم �لهو�ء �لذي ي�ضل �إى �حوي�ضات 
12مرة/  �لو�حدة �ضي�ضاوي  �لدقيقة  �لغازي مع �لدم ي  �لتبادل  وي�ضارك ي 
�لتي  �لكمية  تدعى هذه  دقيقة.   مللر/   4200 مل /مرة =   350 دقيقة    
�لو�حدة  �لدقيقة  ي  �حوي�ضـات  �إى  ي�ضـل  �لذي  �لهو�ء  حجم  �إى  ت�ضر 
تهوية حوي�ضلية alveolar ventilation ومكن ح�ضابها على �لنحو �لآتي:

�لتهوية �حوي�ضلية = )حجم �مد و�جزر  -  �حيز �ميت( x معدل �لتنف�س

كل مرة  �أثناء  �أنه  لوجدنا  �لتهوية �حوي�ضلية  بعمق مفهوم  لو فح�ضنا   
�إى  فقط  مللر�   350 منها  ي�ضل  مللرً�   500 مقد�ره  �ضهيقاً  فيها  ناأخذ 
3 ثو�ن( حيث   - �حوي�ضات و�لبقية �لباقية مكث ي �حيز �ميت لثو�نٍ )2 
�خارج  �إى  تخرج  فاإنها  �لزفر  وعند حدوث  �لغازي،  �لتبادل  ت�ضارك ي  ل 
�لتهوية �حوي�ضلية  تعد قيمة  �لزفر وم�ضكلة جزءً� منه.   ختلطة مع هو�ء 
مهمة جدً�  لعمل �ج�ضم �إذ �أنه كلما �زد�دت ن�ضبتها �إى مقد�ر تهوية �لدقيقة 
كان �لتبادل �لغازي �أف�ضل.  لتو�ضيح ذلك، خذ مثاً �لأ�ضخا�س �م�ضار لهم  ي 

.2  - �جدول 18 

بذل  �لذي  �لهو�ء  ي�ضتفيد من  �لأول  �ل�ضخ�س  �أن   ناحظ من �جدول 
مثاً  �لثالث  �ل�ضخ�س  �أما   ،%70 �لتنف�ضي مقد�ر  �إى جهازه  لإدخاله  جهدً� 
تهوية  �أن مقد�ر  �لرغم من  %على   40 �إل مقد�ر  تنف�ضه  ي�ضتفيد من  فاإنه ل 
�لدقيقة ي �حالتن متماثل ماماً وبالنظر �إى �ل�ضخ�س �لثاي جد �أنه �أكر 
تهوية  %من   78.6 تبلغ  �حوي�ضلية  �لتهوية  �أن  �إذ  �لثنن،  كا  من  ��ضتفادةً 
�لدقيقة وهذ� ي�ضر �إى �أنه �إذ� ما �أردنا للتهوية �حوي�ضلية �أن تكون �أكر فعاليةً 
علينا �أن نقلل من معدل �لتنف�س ونزيد من عمقه.  ماذ� نتوقع لو �أن عمق �لتنف�س 
ل�ضخ�س ر�بع كان 150مل؟  �إن معدل �لتنف�س للح�ضول على نف�س تهوية �لدقيقة 
�ضيكون حو�ي 47 مرة ي �لدقيقة، لكن �لتهوية �حوي�ضلية �ضتكون �ضفرً�.  مثل 
هذ� �ل�ضخ�س �ضوف يختنق خال فره ق�ضرة على �لرغم من �أنه يكرر �لتنف�س 
47 مرة ي �لدقيقة.  وح�ضن �حظ فاإن معظم �أو�ضاعنا �حياتية �لتي تتطلب 

منا زيادة ي �لتنف�س كالتمرين �لريا�ضي مثاً توؤدي �إى زيادة عمق �لتنف�س ل 
�إى زيادة معدله.

حوي�ضلي  ميت  حيز  هناك  �لت�ضريحي  �ميت  �حيز  �إى  بالإ�ضافة 
ول  �لهو�ء  يدخلها  �لتي  �حوي�ضات  ي  يتمثل   alveolar dead space

(
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ي�ضل �إليها �لدم ل�ضبب �أو لآخر.  يكون �حيز �ميت �حوي�ضلي عادةً �ضغرً� 
�لرئة.   �أمر��س  ببع�س  �لإ�ضابة  عند  يزد�د  ولكنه  �لطبيعين  �لأفر�د  ي 
�لهو�ء  ي�ضلها  ل  �لتي  �حوي�ضات  عن  �لدم  �آليات حول  هناك  �أن  و�ضرى 
�لنقي.  وقد ��ضطلح على ت�ضمية جموع �حيز �ميت �لت�ضريحي و�حيز �ميت 

.physiologic dead space حوي�ضلي معاً حيز ميت وظيفي�

التبادل الغازي في الجسم
 Gas Exchange in the Body

بن  �لرئتن  ي  �لأول  موقعن:  ي  �ج�ضم  ي  �لغازي  �لتبادل  يتم 
�حوي�ضات و�لدم �لقادم بو��ضطة �ل�ضريان �لرئوي ويف�ضل بع�س �لباحثن 
�خارجي،  بالهو�ء  �حوي�ضات  لت�ضال  نظرً�  خارجي  تنف�س  ت�ضميته 
�أن�ضجة �ج�ضم �لأخــرى كالع�ضات و�لدماغ و�لكلى  و�لثانـي بن �لدم وباقي 
تر�كيب  بن  يتم   لأنه  نظرً�  د�خلي  تنف�س  �أحياناً  وي�ضمى  وخافه  و�جلد 
�إى  �حوي�ضات  هو�ء  من  �أك�ضجن  ينتقل  �خارجي  �لتنف�س  ي  د�خلية.  
ي  �أما  �حوي�ضات،  هو�ء  �إى  �لدم  من  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  وينتقل  �لدم 
�إى  �حوي�ضات  عند  بالدم  حُمل  �لذي  �أك�ضجن  فينتقل  �لد�خلي  �لتنف�س 
�ج�ضم  خايا  تنتجه  �لذي  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  ينتقل  كما  �ج�ضم،  خايا 
�إى �لدم لي�ضل ي �لنهاية �إى �حوي�ضات ثم يطرد للخارج.  يوجد �رتباط 

عادةً بن �لتنف�س �خارجي و�لد�خلي، فكمية �أك�ضجن �لتي 
�لتنف�س  بو��ضطة  )�أي  �لدم  �إى  �حوي�ضات  من  تدخل 
�أك�ضجن  دوماً كمية  ت�ضاوي  �أي مدة حددة  �خارجي( ي 
�أك�ضجن  �إليها كمية  �موجودة ي �لدم ي تلك �مدة م�ضافاً 
نقلت  و�لتي  �مدة  تلك  ي  �ج�ضم  خايا  ت�ضتهلكها  �لتي 
ثاي  كمية  فاإن  كذلك،  �لد�خلي.   �لتنف�س  بو��ضطة  �إليها 
�أي�ضها  �أثناء  �ج�ضم  خايا  تنتجها  �لتي  �لكربون  �أك�ضيد 
و�لتي ت�ضل �إى �لدم بعملية �لتنف�س �لد�خلي ت�ضاوي كميته 
هو�ء  مع  تخرج  �لتي  كميته  �إليها  م�ضافاً  بالدم  �محمولة 

�لزفر بو��ضطة �لتنف�س �خارجي ي مدة معلومة.
�لر�حة  حالة  ي  لاإن�ضان  �لطبيعية  �لظروف  ي 
ي  �أك�ضجن  من  مللرً�   250 حو�ي  �ج�ضم  ي�ضتهلك 
�لدقيقة وينتج كمية ماثلة تقريباً من ثاي �أك�ضيد �لكربون 

وذلك �عتمادً� على نوع �لغذ�ء �لذي يحرقه ذلك �ل�ضخ�س.  فاإذ� كان �لغذ�ء 
�أما  �لدقيقة  مل/   250 �لكربـون  �أك�ضيد  ثاي  من  ينتج  فاإنه  كربوهيدر�ت 
�أقـل من ذلك )حو�ي  ينتج  فاإنه  �لروتينات  �أو  �لدهون  �لغذ�ء من  كان  �إذ� 
�أك�ضيد �لكربون �منتج و�لأك�ضجن  200مل/دقيقة(.  تدعى �لن�ضبة بن ثاي 

 respiratory quotientلتنف�س� معامل  �لزمن  وحـدة  �م�ضتهلك ي 
وهو ي�ضاوي ي حالة �لكربوهيد�ت: 

 )250 مل/دقيقة( / )250 مل/دقيقة( = 1

كذلك،    .  0.7 �لدهون  وي حالة   0.8 فهو حو�ي  �لروتينات  �أما ي حالة   
ينتج من  �أو ما  �أك�ضجن  �لفرد من  ي�ضتهلك  �أن مقد�ر ما  �لقول  �لبديهي  من 
ثاي �أك�ضيد �لكربون يتاأثر بعو�مل عديدة كالن�ضاط و�لعمر و�جن�س و�حجم 

ودرجة �حر�رة و�م�ضتوى �لهرموي وخافه.

قوانين الغازات وأثرها في التبادل الغازي

  قانون ال�سغط اجزئي للغازات
Law of Partial Pressure of Gases    

ل ي�ضار عند در��ضة �لتبادل �لغازي عادةً �إى تركيز �لغاز�ت كقوة د�فعة 
من  ب�ضهوله  فهمه  مكن  و�لذي  لها  �جزئي  �ل�ضغط  �إى  ي�ضار  بل  لانت�ضار 
مر�جعة قانون د�لتون للغاز�ت Dalton’s law of gases �لذي ين�س على 
ي�ضاوي جموع  نتنف�ضه(  �لذي  �لغاز�ت )كالهو�ء  مزيج من  �لكلي  �ل�ضغط  �أن 
ي�ضلطه كل غاز،  �لذي  �ل�ضغط  و�أن  غاز على حدة،  كل  ي�ضلطها  �لتي  �ل�ضغوط 
P م�ضافاً له  partial pressure ويرمز له بحرف  ويدعى �ل�ضغط �جزئي 
P، يتنا�ضب طردياً مع ن�ضبة ذلك �لغاز ي �مزيج.

O2
��ضم �لغاز فهو لأك�ضجن مثاً 

فاإذ� �أردنا ح�ضاب �ل�ضغط �جزئي لغاز �أك�ضجن ي �لهو�ء حيث ن�ضبته 
%عند م�ضتوى �ضطح �لبحر حيث �ل�ضغط �جوي ي�ضاوي 760 ملم  فيه 20.9 

زئبق فاإن:

                                                                               ملم زئبق تقريبا

للهو�ء �جوي عند  �لغاز�ت �مكونة  وهكذ� مكن ح�ضاب �ل�ضغط �جزئي لكل 
 .3  - م�ضتوى �ضطح �لبحر كما ي جدول 18 

159 = 158.8=760 x )100/20.9( = PO
2

دوماً  ي�ضاوي  للغاز�ت  �جزئية  �ل�ضغوط  جموع  �أن  �جدول  من  لحظ 
760 ملم زئبق ما يحقق قانون د�لتون.

جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن ن�ضبة �لغاز�ت ي �لهو�ء �جوي ل تتغر كثرً� 
من منطقة جغر�فية لأخرى ولكن �ل�ضغط �جوي �لكلي للغاز )= 760 ملم عند 
�ضطح �لبحر( يتغر موؤدياً �إى تغر ي �ل�ضغط �جزئي للغاز�ت �مكونة فال�ضغط 
�لنخفا�ضات  عند  ويزد�د  �لعالية(  �جبال  )قمم  �لرتفاعات  عند  يقل  �لكلي 
)�لبحر �ميت مثاً وو�دي �لأردن حيث �لنخفا�س حو�ي 394 مرً� )= 1313 
قدماً حت م�ضتوى �ضطح �لبحر( فعند �رتفاع 10،000 قدم ي�ضبح �ل�ضغط �لكلي 

563 ملم زئبق وهذ� يعني �أن �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ي�ضاوي:

                                                          ملم زئبق
بينما هو ي غور �لأردن حو�ي                                              ملم زئبق = 164 ملم زئبق

�جوي  �ل�ضغط  يرفع  �ماء  ي  �لغط�س  �أن  �إى  �أي�ضاً  �لإ�ضارة  جدر  كما 
�لكلي �إذ يزد�د معدل �ضغط جوي و�حد �أي 760 ملم زئبق لكل 10 �أمتار )33 

جدول 18 - 3: �لغاز�ت �مكونة للهو�ء �جوي وهو�ء �حوي�ضات ون�ضبها و�ضغطها �جزئي 

في هواء الحويصاتفي الهواء الجوي

نسبتهالغاز
ضغطه 
الجزئي

ذائبيته في الماء 
)غم/لتر(

ضغطه الجزئينسبته

N
2

78.65970.01974.9569

O
2

20.91590.04313.7104

CO
2

0.040.71.6885.240

H
2
O0.463.7-6.247

100760%-100760%المجموع

118 = 563 x )100/20.9(
 783 x )100/20.9(
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 1520 �أمتار ي �ماء ي�ضبح �ل�ضغط �جوي   10 قدم( حت �ماء، فعند عمق 
ملم زئبق وهذ� يعني �أن �ل�ضغط �جزئـــي لأك�ضجن يت�ضــــــــاعف �أي ي�ضبــــــــح                                               

                      ملم زئبق.
 

 Henry’s law قانون هري  
يحدد �ل�ضغط �جزئي للغاز كذلك مقد�ر ذوبانه ي �ل�ضائل، وحيث �أن 
�إى  �لكربون مر من �حوي�ضات  �أك�ضيد  وثاي  كاأك�ضجن  �لتنف�ضية  �لغاز�ت 
�لدم �أو من �خايا �إى �لدم عر طبقة من �ل�ضائل لذ� فاإن معرفة �ضلوكها مهم 
جدً� لفهمنا للعو�مل �محددة لكمية ما يتم تبادله.  ين�س قانون هري على �أنه 
عندما يام�س مزيج من �لغاز�ت �ضائاً فاإن كل غاز �ضيذوب ي �ل�ضائل بن�ضبة 
�ضغطه �جزئي.  وهذ� يعني �أنه كلما ز�د تركيز �لغاز )و�ضغطه �جزئي( كلما 
كان ذوبانه �أ�ضرع وز�دت كمية �لذ�ئب منه ي �ل�ضائل.  وب�ضكلٍ عام فاإن �لغاز 
�إذ� ترك لفرة طويلة معر�ضاً ل�ضائل فاإن �ل�ضغط �جزئي لهذ� �لغاز �ضي�ضبح 
مت�ضاوياً ي �حالة �ل�ضائلة و�حالة �لغازية، و�إذ� �أ�ضبح �ل�ضغط �جزئي للغاز 
ي �حالة �ل�ضائلة ل�ضببٍ ما �أعلى منه ي �حالة �لغازية فاإن �لإنت�ضار �ضيحدث 
من �حالة �ل�ضائلة نحو �حالة �لغازية.  هكذ� �إذً� فاإن �ل�ضغط �جزئي للغاز�ت 
ي �حالة �لغازية يحدد �ل�ضغط �جزئي لها ي �لطور �ل�ضائل وهذ� بدوره يحدد 

�نت�ضارها )من �لدم مثاً �إى �ل�ضائل بن �خايا ثم �إى �خايا �أو �لعك�س(. 
غر �أنه ثمة عامان �آخر�ن خاف �ل�ضغط �جزئي، يوؤثر�ن على حجم 
ودرجة  �ل�ضائل  ي  �لغاز  ذ�ئبية  هما  �ل�ضائل  ي  يذوب  �أن  مكن  �لذي  �لغاز 
�أك�ضيد  �ل�ضو�ئل، فثاي  �لذ�ئبية ي  نف�س  لها جميعاً  لي�س  �حر�رة.  فالغاز�ت 
3( بينما ذ�ئبية   - �لكربون �أكثـر غاز�ت �لهو�ء ذ�ئبية فــي �مــاء )جـدول 18 
CO وذ�ئبية نيروجن هي 40/1 من ذ�ئبية 

2
من ذ�ئبية  �أك�ضجن هي 20/1 

�أن نروجن ل يذوب عملياً ي �لدم على �لرغم من �رتفاع  CO وهذ� يعني 
2

�ضغطه �جزئي.  �أما درجة �حر�رة فاإن �نخفا�ضها يزيد من ذ�ئبية �لغاز ي 
�ماء غر �أن هذ� �لأمر ل ي�ضكل فروقاً كبرة ي ج�ضم �لإن�ضان �لذي تخ�ضع فيه 

جميع �لغاز�ت لنف�س درجة �حر�رة.

التبادل الغازي ي احوي�سات (التنف�ض اخارجي)
3 تبن �أن هو�ء �حوي�ضات يختلف ي   - �إن نظرة ثانية �إى جدول 18 

تكوينه عن �لهو�ء �جوي وذلك لاأ�ضباب �لآتية : 

حدوث تبادل غازي بن هو�ء �حوي�ضات و�لدم، فلو فر�ضنا �أن حجم   )1
% فاإن حجم  �مد هو 500مل وكانت ن�ضبة �أك�ضجن ي �لهو�ء هي 20.9 

�أك�ضجن �لد�خل �إى �حوي�ضات ي كل تنف�س ي�ضاوي: 
                                                   مللر تقريباً وهذه �لكمية يدخل 
منها �إى �لدم حو�ي 21 مللرً� تقريباً و�ضيبقى منها ي �حوي�ضات 

حو�ي 84 مللرً�.
فكمية  تنف�س،  كل  ي  �لنقي  �لهو�ء  مع  �حوي�ضات  هو�ء  �ختاط   )2
�أك�ضجن �لتي بقيت ي �حوي�ضات و�أ�ضرنا لها ي �مثال �ل�ضابق )84 
بهو�ء  لكن ق�ضماً منها يختلط  �لزفر  مللرً�( كانت �ضتخرج مع هو�ء 
نقي، وبتكر�ر هذ� �لأمر ي�ضبح هو�ء �حوي�ضات ختلف ي تكوينه 

عن �لهو�ء �جوي.
�لرطبة.   لاأن�ضجـة  مام�ضته  ب�ضبب  �حوي�ضات  هو�ء  رطوبة  �زدياد    )3
�مكونة  للغاز�ت  �جزئي  �ل�ضغط  �أن  يبن   3  -  18 جدول  فاإن  كذلك 

318 = 2 x 159

105 =   )100/20.9( x 500

للهو�ء �حوي�ضلي يختلف تبعاً لذلك، فبينما جد �أن �ل�ضغط �جزئي 
لأك�ضجن ي �لهو�ء �جوي هو 159 فهو ي هو�ء �حوي�ضات 104ملم 
ملم زئبق على   40 زئبق وكذلك �حال لثاي �أك�ضيد �لكربون فهو 0.3،  

�لتو�ي.
دعنا ننظر �إى �لنتائج �مرتبة على وجود هو�ء بحوي�ضات �لرئتن 

 40 �لكربون  �أك�ضيد  ولثاي  ملم   104 فيه  لأك�ضجن  �جزئي  �ل�ضغط 
18(.  �إن �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ي �لدم �محيط   -  18 ملم زئبق )�ضكل 
ولذلك  زئبق  ملم   40 هو  �لرئوي  �ل�ضريان  للتو من  وروده  �أثناء  باحوي�ضات 
على  لأك�ضجن  �جزئي  �ل�ضغط  يكون  حاجزً�  �ضي�ضكل  �لتنف�ضي  �لغ�ضاء  فاإن 
جانبيه ختلفاً، وحيث �أن �أك�ضجن �ضينت�ضر من �جانب �لذي يكون فيه �ل�ضغط 
�إى �جانب �لذي يكون فيه �ل�ضغط  �أي من �حوي�ضات(  مرتفعاً )104ملم 
منخف�ضاً )40 ملم زئبق �أي ي �لدم( لذلك فاإن �لدم �ضيحمل باأك�ضجن.  �إن 
باأنها    قدرت  كبرة  ب�ضرعة  �أك�ضجيـن  �نت�ضـار  ي�ضبب  هذ�  �لكبر  �ل�ضغط  فرق 
0.25 ثانية وهو ثلث �لزمن �لذي حتاجه خلية �لدم �حمر�ء لعبور �ل�ضعرة 

ثانية(.  معنى ذلك �أن �ل�ضخ�س �لطبيعي �لرئة ل  �لو�حدة ماماً )حو�ي 0.75 
يحتاج �إى وقت طويل لتحميل �خايا �لدموية باأك�ضجن.  لكن بع�س �لأ�ضخا�س 
يكــون �لغ�ضاء �لتنف�ضي لديهم �أ�ضمك قلياً )�ل�ضمك �لطبيعي ير�وح بن 0.2  -  
0.5 ميكرومرً�( كما �أن وجود طبقة من �ل�ضائل ي �حوي�ضات ي �لأ�ضخا�س 

ذوي �لرئة �م�ضابة بال�ضت�ضقاء )ذ�ت �لرئة( يعيق �نت�ضار �أك�ضجن وقد ل يكفي 
ثانية( لتحميل �لدم بالأك�ضجن. كامل زمن �لعبور )0.75 

�ل�ضغط  ففرق  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  �نت�ضار  عند  نف�ضه  �ل�ضيء  يحدث 
�جزئي لثاي �أك�ضيد �لكربون على جانبي �لغ�ضاء �لتنف�ضي )45 ملم زئبق ي 
�لدم و 0.3 ملم زئبق ي هو�ء �حوي�ضات( ي�ضبب �نت�ضار هذ� �لغاز من �لدم 

�إى حوي�ضات �لرئة.

�أما �لطريق �لذي ي�ضلكه �أك�ضجن �أثناء �لنت�ضار فيمر عر طبقة �مو�د 
�لفعالة �ضطحياً ثم �خايا �حر�ضفية جد�ر �حوي�ضات ) �لنوع �لأول( ثم 
فغ�ضاء  فالبازما  لل�ضعر�ت  �لد�خلية  �لطائية  فاخايا  �لقاعدية  �لطبقة 
�أك�ضيد  ثاي  ي�ضلك  كما  بهيموجلوبن،  �لرتباط  ثم  �حمر�ء  �لدموية  �خايا 
�لكربون طريقاً ماثاً تقريباً ولكن بالجاه �معاك�س.  توؤثر �لعو�مل �لآتية على 

�لتبادل �لغازي ي كامل �لرئة :

�ل�ضغط �جزئي للغاز على جانبي �لغ�ضاء �لتنف�ضي.  )1
ذ�ئبية �لغاز ي �ل�ضو�ئل �لبيولوجية.  )2

�ضمك �لغ�ضاء �لتنف�ضي.  )3
ت�ضاوي  �لغازي وهي  �لتبادل  �لتي يتم عرها  �ل�ضطحية  �م�ضاحة   )4
�أن  �أنها مكن  �لإن�ضان ي �حالة �لطبيعية غر  75م2 ي  حو�ي 
تنق�س ب�ضكلٍ حاد ي بع�س �أمر��س �لرئة كاإمفيزما حيث تتحطم 

كثر من �حوي�ضات وتقل �م�ضاحة �ل�ضطحية ب�ضكل كبر. 
عو�مل فيزيولوجية مثل �مو�ئمة بن �لتهوية �حوي�ضلية و�لروية   )5
�إذ ل يكفي وجود غاز ب�ضغط جزئي عالٍ دون  �لدموية �لرئوية، 
توفر دم ي �جانب �مقابل من �لغ�ضاء �لتنف�ضي ول يكفي وجود 

دم و�حوي�ضات منف�ضة مثاً.
وتعتر �لعو�مل �لثاثة �لأوى عو�مل حددة للتبادل �لغازي عند وحدة �م�ضاحة 

�لو�حدة من �لغ�ضاء �لتنف�ضي.
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الجهاز التنفسي18

  التبادل الغازي ي اأن�سجة اج�سم (التنف�ض الداخلي)
Gas Exchange in Body Tissues   

�لذي  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  �أي�ضها  �أثناء  للج�ضم  �مختلفة  �خايا  تنتج 
ينت�ضر  �ل�ضائل  هذ�  ومن  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  �إى  �خايا  �أغ�ضية  عر  ينت�ضر 
�لدم.   �إى  لي�ضل  �لرقيقة  �لدموية  �ل�ضعر�ت  جُدر  عر  مارً�  �لدم  �إى   CO

2

بامقابل ينت�ضر �أك�ضجن من خايا �لدم �حمر�ء �إى �لبازما ثم مر عر جد�ر 
�ل�ضعر�ت �لدموية لي�ضل �إى �ل�ضائل بن �خايا ثم يعر �أغ�ضية �خايا حيث 

ي�ضل �أخرً� �إى ميتوكوندريا ليتم ��ضتهاكه هناك.
P ي �لأن�ضجة وجد 

CO2
لدى قيا�س �ل�ضغط �جزئي لثاي �أك�ضيد �لكربون 

�أنه �أعلى قلياً من 45 ملم زئبق بينما �ضغطه �جزئي ي �لدم هو 40 ملم زئبق 
18(.  يدفع �لفرق ي �ل�ضغط �جزئي هذ� ثاي �أك�ضيد �لكربون   - )�ضكل 18 
لأك�ضجن ي  �ل�ضغط �جزئي  فاإن  بامقابل  �لدم.   نحو  �لأن�ضجة  لانت�ضار من 
�ل�ضرياي  �لدم  ي  هو  بينما  زئبق  ملم   40 حو�ي  هو  �أي�ضاً  �لن�ضطة  �لأن�ضجة 
�لو�رد لاأن�ضجة حو�ي 104 ملم زئبق.  ي�ضكل فرق �ل�ضغط �جزئي هذ� قوة 
�نتقال  �أن  �لرغم من  �لأن�ضجة.  وعلى  �إى  �لدم  د�فعة لأك�ضجن لانت�ضار من 
�لغاز�ت بن �لرئتن و�لأن�ضجة يتم عادةً باآلية �لتيار�ت currents �أو ما مكن 
�أن �نتقال هذه �لغاز�ت  �إل   bulk transport �أن يطلق عليه �لنقل �حجمي 

بن �لرئتن و�لدم �أو بن �لدم و�لأن�ضجة يتم باآلية �لنت�ضار فقط.

 اموائمة بن التهوية والروية الدموية
Matching of Ventilation and Perfusion  

ي�ضخ �لقلب ي �لدقيقة �لو�حدة حو�ي 5 لر�ت من �لدم �إى �لرئتن بينما 
جلب �لرئتان �إى �حوي�ضات ما مقد�ره حو�ي 5 لر�ت من �لهو�ء ي كل دقيقة 
ويفر�س �أن يتم �لتبادل �لغازي بن حجمن مت�ضاوين تقريباً من �لدم و�لهو�ء 
معدل 1 مللر هو�ء لكل 1 مللر دم ي م�ضاحة مقد�رها 150�ضم2.  غر �أن هذه 
�لن�ضبة ل تتحقق دوماً لأ�ضباب عديدة �أحدها �أن �جاذبية توؤدي �إى جمع �لدم 
ي �لأجز�ء �ل�ضفلى من �لرئة )قاعدة �لرئة(.  يوؤدي هذ� �لتجمع �إى ��ضتخر�ج 
كمية �أكر من �أك�ضجن �موجود ي �حوي�ضات ي �لأجز�ء �ل�ضفلى من �لرئة و�إى 
�حتو�ء �حوي�ضات ي �لأجز�ء �لعليا على �أك�ضجن �أكر.  لهذ� يكون �لدم �خارج 
من �لأجز�ء �لعليا ذ� حتوى �أك�ضجن عالٍ بينما جد �لدم �خارج من �لأجز�ء 
�ل�ضفلى للرئة ذ� حتوى �أك�ضجن قليل hypoxemic.  يطلق على هذ� �لو�ضع 
عدم مو�ئمة بن �لتهوية و�لروية �لدموية )�ضكل 18-19(.  من �لأ�ضباب �لأخرى 
�ن�ضد�د بع�س �ممر�ت بامخاط و�إفر�ز�ت �لعدوى وحدوث �لأور�م وبع�س �حالت 

�مر�ضية �لتي توؤدي مجموعها �إى حدوث عدم �مو�ئمة.  ولعل هذ� يحـدث بدرجـة 
 P

O2
قليلة حتـى فـي رئة �ل�ضخ�س �لطبيعي، �لأمر �لذي يف�ضر لنا ماذ� ل يكون 

ي دم �لأوردة �لرئوية )حو�ي 100 ملم زئبق( م�ضاوياً ماماً لل�ضغط �جزئي 
لهو�ء �حوي�ضات ) حو�ي 104 ملم زئبق(.  ويجري ت�ضحيح عدم �مو�ئمة بن 

�لتهوية و�لروية �لدموية باإحدى �لطرق �لآتية:
1 ـ  ت�ضيق �لأوعية �لرئوية ب�ضبب نق�س �لأك�ضجن

تت�ضيق  �لأوعية  �أن هذه  �إذ  للرئة،  �لدموية  �لأوعية  فطرية ي  �آلية  وهي 
تلك  ي  �لدم  تدفق  يقلل  �لذي  �لأمر  �لأك�ضجن،  ناق�س  دم  بها  مر  عندما 
كتلك  �أكر  �أك�ضجن  بها  �أخرى  حوي�ضات  باجاه  �لدم  يحول  ما  �لأوعية 

�موجودة ي �لأجز�ء �لعليا من �لرئة

�آلية ت�ضيق �لأوعية �لدموية �لرئوية �محلية حدث ي كامل �لرئة، �لأمر  �إى �مناطق �ل�ضديدة �لرتفاع فوق �ضطح �لبحر، فاإن  �أن تعر�س كامل �لرئة لظروف نق�س �لأك�ضجن، كما يح�ضل عندما ن�ضعد  إذ� حدث 
�لذي يوؤدي �إى �رتفاع �ضغط �لدم ي �لدورة �لرئوية pulmonary hypertension.  وبينما يكون �رتفاع �ضغط �لدم هذ� مفيد� لفرة ق�ضرة لأنه يوؤدي �إى فتح �ضعر�ت دموية جديدة خا�ضة ي �لأجز�ء 
�لعليا للرئة ما يجعل �لرئة �أكر كفاءة ي �لتبادل �لغازي، لكنه �إذ� ��ضتمر لفرة طويلة فاإنه ي�ضبب �أ�ضر�رً� كثرة فهو يوؤدي لتهتك بع�س �ل�ضعر�ت �لدموية و�إى زيادة �لر��ضح من �لدم ما يحدث ��ضت�ضقاء رئويا 

ختلفة. ظروف  حت  �لرئوية  �لدورة  ي  �لدم  �ضغط  قيم  بع�س  �أدناه  �جدول  ومثل  �لأمن.   �لبطن  ف�ضل  �إى  هذ�  �لدم  �ضغط  �رتفاع  يوؤدي  كما   ،pulmonary edema

�شغط الدم اانقبا�شي/الظرف
امعدل )ملم زئبق(�شغط الدم اانب�شاطي )ملم زئبق(

10/2515�لر�حة

15/3020مرين خفيف

25/5033مرين عنيف

25/5033عند �رتفاع عال جدً�

45/7555عند �رتفاع عال جد� مع مرين عنيف

100/175125عند حدوث �ضغط دم رئوي مرتفع

�ل�ضكل 18-18: قيم �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ولثاي �أك�ضيد �لكربون ي هو�ء �ل�ضهيق و�لزفر وي 
مناطق ختلفة من �لدورة �لدموية وي �لأن�ضجة.
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18 Respiratory System and Respiration 

2 ـ  تو�ضع �لق�ضيبات ب�ضبب نق�س �لأك�ضجن:

كذلك وجد �أي�ضا �أن �نخفا�س PO2 و�رتفاع PCO2 ي هو�ء �حوي�ضات 
�أكر  هو�ء  تدفق  و�إى  لتلك �حوي�ضات  �مو�ضلة  �لق�ضيبات  تو�ضع  �إى  يوؤدي 
لتلك �حوي�ضات �لأمر �لذي �ضينتج عنه �رتفاع �ل�ضغط �جزئي لاأك�ضجن 
ي �لدم تدريجيا، كما �أن �رتفاع PO2 و�نخفا�س PCO2 ي هو�ء �حوي�ضات 
يوؤدي �إى نتائج عك�ضية ما يحول �لهو�ء عن هذه �حوي�ضات نحو حوي�ضات 

�أخرى �أقل تهوية.

 Oxygen Transport in Blood نقل الأك�سجن بالدم
   عندما قي�ضت كمية �أك�ضجن �محمولة بالدم من �لرئتن �إى �لأن�ضجة 
وجد باأنها ت�ضاوي حو�ي 200 مللر/لر من �لدم )حو�ي 20مل/100مل دم 

%حجم/حجم(. هذه �لكمية من �أك�ضجن تنقل ي �لدم على �ضكلن: �أو 20 

1ـ غاز مذ�ب ي �لبازما وي ماء �خايا �حمر�ء مقد�ره 3مل/لر 
مللر/ 100 مل �أو %0.3(. دم )�أي 0.3 

ومقد�ره  �حمر�ء  �خايا  ي  وحمول  بهيموجلوبن  مرتبط  غاز  ـ   2
197 مللر/لر دم �أي %19.7(.

وهكذ� يت�ضح �أن �أك�ضجيـن �مذ�ب ي �ضائل �لبازما ل ي�ضكـل �إل كمية قليلة 
ن�ضبتـها 1.5 % من جموع �لأك�ضجن �محمول بالدم مقارناً ب 98.5 % مرتبط 
بهيموجلوبن، كما يت�ضح �أنه لو �عتمد �لإن�ضان ي �حتياجه من �لأك�ضجن على 
كمية �لغاز �مذ�ب بالبازما لحتاج �إى ناج قلبي مقد�ره حو�ي 75 لر/دقيقة 
�أو 15 �ضعفا للناج �لقلبي �لفعلي �أثناء �لر�حة )75 لر/ دقيقة × 3 مل/لر 

=225مللر/ دقيقة وهي حاجة �لإن�ضان من �لأك�ضجن(.

 احاد هيموجلوبن واأك�سجن وانف�سالهما
Association and Dissociation of O2 and Hb

�أك�ضجن  بحمل  ليقوم  هيموجلوبن  جزيء  وتعاى  �ضبحانه  �خالق  طور 
�لذي  �معقول  �إى �حد غر  �لقلبي  �لناج  لزيادة  بكمية كبرة دوما حاجة 
و�ضفناه ي �لفرة �ل�ضابقة.  هيموجلوبن هو جزيء من �لروتن يتاألف من 
�أربع �ضا�ضل من عديد �لببتيد ويرتبط بكل �ضل�ضلة جموعة هيم حتوية على 
ذرة من �حديد وبذ� يحتوي جزيء هيموجلوبن �أربع جموعات هيم بها �أربع 

ذر�ت حديد.  وحيث �أن كل ذرة حديد ت�ضتطيع �لرتباط بجزيء من �أك�ضجن 
من  جزيئات  باأربع  �لرتباط  على  قادر  و�حد  هيموجلوبن  جزيء  فاإن  لذ� 
�أك�ضجن عند �لإ�ضباع.  ولنا �أن نت�ضور مقد�ر �لأك�ضجن �مرتبط بهيموجلوبن 
�أن هذه �خلية حتوي ي �ل�ضخ�س  �إذ� عرفنا  د�خل خلية دم حمر�ء و�حدة 
�لطبيعي �أكر من 300 مليون جزيء هيموجلوبن )300مليون ×  4 جزئيات 

= 1200 مليون جزيء �أوك�ضجن(.
يدعى هيموجلوبن غر �مرتبط باأك�ضجن هيموجلوبن منزوع �لأك�ضجن
reduced Hb ويرمز  deoxyhemoglobin )�أو هيموجلـوبن ختزل 

HHb(.  عند �حاد �أك�ضجن بهيموجلوبن �مختزل يتكون مركب يدعى  له 
مثل    .)HbO

2
له  )ويرمز   oxyhemoglobin هيموجلوبن  �أوك�ضي 

�لحاد بن هيموجلوبن و�أك�ضجن )�أو �لنحال( على �لنحو �لآتي:

ي �لرئة
HHb + O

2
                               HbO

2
  + H+  

ي �لأن�ضجة

 O
2

�رتباط  �أن  �إذ  منعك�س  �لتفاعل  هذ�  �أن  �أعاه  �معادلة  من  يت�ضح 
بهيموجلوبن هو �رتباط ه�س، فامركب �لناج من �لحاد �ضرعان ما يتحلل ي 
�لأن�ضجة )كالع�ضات( �إى �أك�ضجن ت�ضتهلكه �لأن�ضجة وهيموجلوبن ختزل 

و�ضنبن لحقاً �لظروف �لتي ت�ضهل مثل هذ� �لنحال.
يوؤدي �رتباط جزيء �أك�ضجن و�حد باإحدى �ضا�ضل هيموجلوبن �إى تغر 
�أكر ��ضتعد�دً� لارتباط  ي �ضكل هيموجلوبن �لأمر �لذي يجعل هيموجلوبن 
بجزيئن �إ�ضافين من �أك�ضجن وهذ� بدوره يجعل �رتباط جزيء �أك�ضجن �لر�بع 
�أكر �ضهولة.  ينطبق �لأمر نف�ضه على ف�ضل �أك�ضجن عن هيموجلوبن، فف�ضل 
جزيء �أك�ضجن و�حد ي�ضجع على حلل جزيئات �أك�ضجن �لأخرى، ولهذ� فاإن 
درجة �ألفة �أك�ضجن بهيموجلوبن تعتمد على درجة ت�ضبع هيموجلوبن باأك�ضجن 
بفعالية  يتم  هيموجلوبن  من  وتفريغه  �أك�ضجن  حميل  �أن  جد  فاإننا  وهكذ� 
كبرة جدً�.  يطلق على �ضلوك �ضا�ضل �لببتيد �مكونة لهيموجلوبن هذ� �لتعاون 
cooperation، وب�ضبب هذ� �لتعاون فاإن منحنى �حاد �أك�ضجن وهيموجلوبن 

�أو حلل �أوك�ضي هيموجلوبن يتخذ �ضكل حرف S )�ضكل 18 - 20(.

�ل�ضكل 18-19: �مو�ئمة بن �لتهوية و�لروية.  لحظ �أن �ن�ضد�د �إحدى �لق�ضيبات جزئيا يوؤدي �إى 
ت�ضيق �ل�ضُريّنات وحويل للدم نحو �لق�ضيبات �لأكر �ت�ضاعاً.

�ل�ضكل 18-20: منحنى �حاد �أك�ضجن وهيموجلوبن �أو حلل �أوك�ضي هيموجلوبن.
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الجهاز التنفسي18

(

 Saturation الت�سبع
�أن  يقال  و�حد  بهيموجلوبن  �أك�ضجن  جزئيات  �أربع  ترتبط  عندما 
وعندما   ،%100 م�ضبع  �أو   fully-saturated �لت�ضبع  كامل  هيموجلوبن 
م�ضبع  يكون  هيموجلوبن  فاإن  �أك�ضجن  من  ثاثة  �أو  �ثنن  �أو  جزيء  يرتبط 
جزئياً partially-saturated.  حدَد درجة ت�ضبع هيموجلوبن باأك�ضجن 
للدم  �لأك�ضجيني  �محتوى  ي�ضمى  ما  �أو  �أك�ضجن  من  �لدم  يحتويه  ما  مقد�ر 
يكون  وعندما  �لطبيعية  �لظروف  فتحت   oxygen content of blood

من  مللرً�   20 حتوي  �لدم  من  مللر   100 �أن  جد   ،%98 حو�ي  �لت�ضبع 
�أوك�ضجن، ولهذ� يقال �أن �محتوى �لأك�ضجيني للدم هو 20 حجم %. وعندما 
15 حجم%. مكن  للدم  �لأك�ضجن  �محتوى  يكون   %  75 �إى  �لت�ضبع  ي�ضل 
�لكمية  على  �أك�ضجن  من  حتو�ه  بق�ضمة  باأك�ضجن  �لدم  ت�ضبع  ن�ضبة  ح�ضاب 
حمل  )�ضعة(  قدرة  تدعى  و�لتي  حملها  للدم  �ممكن  �أك�ضجن  من  �لق�ضوى 

�أك�ضجن oxygen-carrying capacity وذلك على �لنحو �لآتي: 

ن�ضبة �لت�ضبع = )�محتوى �لأك�ضجيني للدم/ قدرة حمل �أك�ضجن(× 100  

يعتمد �محتوى �لأك�ضجيني للدم على كمية هيموجلوبن بالدم )تر�وح 
18غم/100مل دم ي �ل�ضخ�س �لطبيعي(، �إذ لي�س من �معقول  14 �إى  بن 
�أن نتوقع من دم يحتوى على ن�ضف كمية هيموجلوبن �لطبيعي �أن يحوي نف�س 
كمية �أك�ضجن �لتي يحويها دم �ضخ�س طبيعي.  وهكذ�، فالأ�ضخا�س ذوي فقر 
هيموجلوبن  كان  و�إن  حتى  مرتفعاً  لديهم  �لأك�ضجيني  �محتوى  يكون  ل  �لدم 
يجعل  لديهم وهذ�  �نخفا�س كمية هيموجلوبن  ب�ضبب  %وذلك   100 م�ضبعاً 
ظرف  لأي  �أو  �إجهاد  لأي  �لتعر�س  عند  ب�ضرعة  يتاأثرون  �لأ�ضخا�س  هوؤلء 

ي�ضتدعي ��ضتهاك كمية كبرة من �أك�ضجن.

 منحنى حلل اأك�سجن ـ هيموجلوبن
O2-Hb dissociation curve 

�أ�ضرنا �إى �أن �ضلوك �ضا�ضل ببتيد هيموجلوبن عند �رتباطها باأك�ضجن 
�لعاقة  �إى جعل  �ل�ضلوك  يوؤدي هذ�  تعاوي.   �ضلوك  منه هو  �أو عند حللها 
P( وبن درجة ت�ضبع هيموجلوبن، وهي 

O2
بن �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجيـن )

غر  عاقة  هيموجلوبن،  ـ  �أك�ضجن  حلل  منحنى  عليها  يطلق  �لتي  �لعاقة 
�أو  �رتباط  معدل  يتاأثر    .)20  -  18 )�ضكل   S �ضكل حرف  تاأخذ  بل  خطية، 
�حر�رة  ودرجة  لأك�ضجن  �جزئي  �ل�ضغط  هي  عو�مل  بعدة  �أك�ضجن  حرر 
�أيون  تركيز  درجة  �أو   )P

CO2
( �لكربون  �أك�ضيد  لثاي  �جزئي  و�ل�ضغط 

جلي�ضرول-2،3 فو�ضفات  ثنائي  �لع�ضوي  �مركب  تركيز  ودرجة  هيدروجن 
diphosphoglycerate )DPG ، بالإ�ضافه �إى وجود بع�س �لهرمونات.

 اأثر PO2 على درجة ت�شبع هيموجلوبن

20 �أنه كلما ز�د �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ز�د ت�ضبع   - يبن �ل�ضكل 18 
)ي�ضمى  �منحنى  فح�س  �إن  بل  خطية.   ب�ضورة  لي�س  باأك�ضجن  هيموجلوبن 
منحنى �حاد �ك�ضجن وهيموجلوبن ( يبن �أن �جزء �حاد من �منحنى يقع 
60 ملم زئبق  60 ملم زئبق، حيث يبلغ �لت�ضبع عند �ضغط   ،10 بن �ضغطي 
%)و�لو�قع �أنه يكاد يكون �لت�ضبع كاماً عند �ضغط 70 ملم زئبق(.   فوق 90 

ينطبق هذ� �لكام على �لأ�ضخا�س �لطبيعين �لذي يعي�ضون على م�ضتوى �ضطح �لبحر �أما �م�ضابن ببع�س �أمر��س �لرئة �أو �لذين يعي�ضون على �رتفاعات �ضاهقة فان زيادة PO2 فوق 70ملم زئبق توؤدي �إى ح�ضن 
ن�ضبة �لت�ضبع لأن هوؤلء �لأ�ضخا�س لديهم �لكثر من هيموجلوبن منزوع �لأك�ضجن عادةً عند هذ� �ل�ضغط.

�ل�ضكل 18-21: منحنى حلل �أك�ضجن- هيموجلوبن و�أثر كل من �أ( ثنائي فو�ضفات جل�ضرول، 
ب( درجة �حر�رة، ج( درجة �حمو�ضة.

�أما بن �ضغطي 70، 100ملم زئبق فاإن �منحنى يكون م�ضطحاً �إذ ل حدث 
. زيادة كبرة ي �لت�ضبع كلما ز�د �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن

تكمن �لقيمة �لتطورية �أو �لأهمية �لبيولوجية �متمثلة بهذ� �منحنى بالنظر 
�إى �أمرين:  �لأول �أنه ي بع�س �لأو�ضاع، كالرتفاعات �ل�ضاهقة وبع�س �أمر��س 
�لقلب و�لرئة يحدث �نخفا�س ي �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ي �حوي�ضات 
وبالتاي فـي �لـدم �ل�ضرياي كاأن ينخف�س �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن من 100 
�إى 60 ملم زئبق.  وي هذه �لأو�ضاع يبقى هيموجلوبن قادرً� على �لرتباط 
% ت�ضبع( ما ي�ضكل عامل  باأك�ضجن لدرجة �لت�ضبع �لكامل تقريباً )فوق 90 
مكن  فاإنه  �لثاي  �لأمر  �أما  �لأ�ضخا�س.   لهوؤلء  باأك�ضجن  �لتزويد  ي  �أمان 
�إذ�  �إل  �ضاأن  ذ�  يكون  ل  �أك�ضجن من هيموجلوبن  تفريغ  �أن  �إذ� علمنا  فهمه 
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CO على هيئة غاز مرتبـط بهيموجلـوبن:  ينقل بهذه �لطريقة 
2
ب ـ   نقل 

CO هنا 
2
CO حيث يرتبط 

2
%من جموع   30  - 20 حو�لـي 

ل�ضا�ضل  �لأمينية  لاأحما�س  �لعائدة   )    NH2(مجموعات
مع   CO

2
�حاد  من  �لناج  �مركب  على  يطلق  هيموجلوبن.  

 carbaminohemoglobin كارباأمينوهيموجلوبن   Hb

HbCO( وذلك كما ي �معادلة �لآتية: 
2
)ويرمز له 

Hb + CO
2
                                Hb CO

2

�أن هيموجلوبن  �أنه على �لرغم من  �أن ناحظ هنا  يجب 
ل  �أنه  �إل  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  وبنقل  �أك�ضجن  بنقل  يقوم 
يرتبطان  لأنهما ل  �لغازين على هيموجلوبن  تناف�س بن  يوجد 
�حديد  بذر�ت  يرتبط  فاأك�ضجن  �موقع  بنف�س  بهيموجلوبن 
مجموعات  يرتبط  �لكربون  �أك�ضيد  وثاي  هيم(  ومجموعات 
هيموجلوبن  على  �لغازين  بن  تناف�س  يوجد  ل  �أنه  ومع  �أمن.  
توؤثر ب�ضكل  باأك�ضجن  �أن درجة ت�ضبع هيموجلوبن  لكننا �ضرى 
�نخف�س  كلما  �إذ  بهيموجلوبن،   CO

2
�رتباط  على  مبا�ضر 

باأك�ضجن )كما يحدث عادةً  P و�نخف�س ت�ضبع هيموجلوبن 
O2

هيموجلوبن  �أ�ضبح  �لرئتن(  ي  ولي�س  �لن�ضطة  �لأن�ضجة  عند 
�لكربون  �أك�ضيد  بثاي  �لرتباط  على  قدرة  �أكر  )�مختزل( 
�أك�ضجن  حرر  على  ي�ضجع  �لذي  نف�ضه  �لظرف  �أن  يعني  وهذ� 
على  كذلك  ي�ضجع  �لأن�ضجة  نحو  و�نطاقه  هيموجلوبن  من 
CO بهيموجلوبن.  تدعى هذه �لظاهرة تاأثر هالدين 

2
�رتباط 

Haldane efect   وهي تعك�س �لقدرة �لعالية لهيموجلوبن 

لت�ضكيل  �لكربون  �أك�ضيد  بثاي  �لرتباط  على  �مختزل 
كارباأمينوهيموجلوبن.

يجدر بالذكر �أي�ضاً �أن هيموجلوبن غر �محمل باأك�ضجن 
قادر كذلك على �لرتباط باأيونات هيدروجن )+H( �لناجة من 
�إذ �أن جموعات   ،)22  -  18 حلل حام�س كربونيك )�ل�ضكل 
�أمن )NH2 -(ورما جموعات كربوك�ضيل COO- �لعائدة 
مت�س  هيموجلوبن  ببتيد  ل�ضا�ضل  �لأمينيه  لاأحما�س 
�أيونات+H �لز�ئدة ي �لدم  وبذ� تعمل كمحلول منظم )د�ريء( 

bufer منتجة هيموجلوبيناً ختزلً على �لنحو �لآتي:

Hb + H+                                H Hb

وهكذ� فاإنه حت ظروف �لر�حة ل تزد�د درجة حمو�ضة 
 H+لدم كثرً� ب�ضبب قدرة هيموجلوبن على �مت�ضا�س �أيونات�
�إذ �أن pH للدم تنخف�س فقط من 7.40 �إى 7.34 عند مرور 

هذ� �لدم بالأن�ضجة لي�ضبح دماً وريدياً.
هيموجلوبن  ت�ضبع  ودرجة   P

O2
تاأثر  �إى  بالإ�ضافة 

هذ�  فاإن  كذلك  بهيموجلوبن،   CO
2

�رتباط  على  باأك�ضجن 
P، فمن �لو��ضح �أنه كلما ز�د 

CO2
�لرتباط يتاأثر بعامل �آخر هو 

CO بهيموجلوبن.
2
P ي �لدم ز�د �رتباط 

CO2

�نخف�س �ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ي �لأن�ضجة �إى �أقل من 60 ملم زئبق �أي 
�إل بالو�ضول �إى �جزء �حاد من �منحنى.  هذ� يعني �أنه مكن �أن يفرغ ما 
%من �أك�ضجن فقط عندما ينخف�س �ل�ضغط �جزئي    25   - مقد�ره  20  
لأك�ضجن ي �لأن�ضجة �إى حو�ي 40 ملم زئبق )وهي �لقيمة �لطبيعية لل�ضغط 
�جزئي لأك�ضجن ي �لأن�ضجة(. فاأين تذهب �لكمية �لباقية من �أك�ضجن و�لتي 
%.  �إنها تبقى ي �لدم �لوريدي )يطلق عليها �حتياطي   80   - تقدر ب 75 
تعر�س  ما  �إذ�  �لدم حتى  تدور ي  تبقى  وهي   )venous reserve وريدي 
P لاأن�ضجة، فاإنه 

O2
�ل�ضخ�س لظروف مرين عنيف، وبالتاي �إى �نخفا�س 

ودوما  �لوريدي  �لحتياطي  هذ�  من  �أك�ضجن  من  �إ�ضافية  كمية  �ضي�ضتخرج 
حاجة لزيادة معدل �لتنف�س �أو زيادة �لناج �لقلبي.

ت�شبع  على   DPG تركيز   ،H+تركيز ،PCO2 ،اأثر درجة احرارة
هيموجلوبن

�أك�ضيد  ثاي  و�إنتاج  �إى حرق جلوكوز  كالع�ضات  �لأن�ضجة  ن�ضاط  يوؤدي 
�لكربون �لذي يزد�د �ضغطه �جزئي كما تزد�د حمو�ضة �لأن�ضجة )�أي يزد�د 
زيادة  �إى  �حر�رة  درجة  زيادة  توؤدي  حر�رتها.   درجة  وتزد�د   )H+تركيز
وتنتج  بعملية حلل جلوكوز لهو�ئية  �أي�س �خايا �حمر�ء فتحطم جلوكوز 
�حتياج  تزيد من  �لتي  �لظروف  �أن  فو�ضفات جل�ضرول.  هكذ� ناحظ  ثنائي 
�أك�ضجن  حلل  منحنى  �إز�حة  �إى  توؤدي  )كالن�ضاط(  لأك�ضجن  �لأن�ضجة 
وهيموجلوبن نحو �ليمن �أي �أن زيادة هذه �لعو�مل جميعها توؤدي �إى �رتفاع 
21( �أو �إى �نخفا�س   - ن�ضبة �أك�ضجن �منف�ضل عن هيموجلوبن )�ضكل 18 
تركيز+  �أو   P

CO2
�نخفا�س  فاإن  بامقابل  وهيموجلوبن.   �أك�ضجن  بن  �لألفة 

�إز�حة  �إى  يوؤدي  �أو �نخفا�س �حر�رة  ثنائي فو�ضفات جل�ضرول  �أو تركيز   H
�ألفة  زيادة   يعني  �لرئة عادةً، ما  �لي�ضار، وهذ� ما يحدث ي  �منحنى نحو 

�أك�ضجن وهيموجلوبن �لأمر �لذي ي�ضهل �رتباطهما.

PCO �أو نتيجة 
2
يدعى �ضعف �رتباط �أك�ضجن بهيموجلوبن نتيجة لزيادة 

لزيادة تركيز+H تاأثر بور Bohr efect.  وي�ضاحب هذ� �لتاأثر كما �أ�ضرنا 
نتيجة  �لأن�ضجة  ما يحدث ي  وهو  �أك�ضجن من هيموجلوبن  تفريغ  زيادة ي 

زيادة ن�ضاطها وزيادة حمو�ضتها.
ثروك�ضن  مثل  �لهرمونات  من  �لعديد  �أن  كذلك  بالذكر  يجدر 
وتي�ضتو�ضترون وهرمون �لنمو وكاتيكولأمينات ت�ضبب زيادة ي تفريغ �أك�ضجن 
ولتكوينها  �حمر�ء  �خايا  �أي�س  معدل  زيادتها  ب�ضبب  وذلك  �لأن�ضجة  من 

ثنائي فو�ضفات جل�ضرول.

نقل ثاي اأك�سيد الكربون ي الدم
ثاي  من  مللر   200 حو�ي  �لطبيعية  �حالة  ي  �ج�ضم  خايا  تنتج 
�أك�ضيد �لكربون ي �لدقيقة )مقابل ��ضتهاكها 250 مللر �أوك�ضجن(.  وتفرغ 
هذه �لكمية من �لغاز �إى �لدم �لذي ينقلها لتخرج عن طريق �لرئتن.  هناك 

CO ي �لدم:
2
ثاثة �أ�ضكال ينقل بها 

CO على هيئة غاز ذ�ئب ي ماء �لبازما وماء �خايا:  
2
نقل  �أ  ـ

 CO
2

جموع  %من   10  - حو�ي7  �لطريقـــــــــــة  بهذه  ينقل 
من  ذوباناً  �أكر   CO

2
غاز  �أن  و�معروف  �خايا.  ي  �منتج 

ي�ضكل  �لدم  ي   CO
2

غاز  من  يذوب  وما  �ماء،  ي  �أك�ضجن 
م�ضدرً� ما يدخل منه �إى �خايا حيث ينقل بال�ضكلن �لآخرين.

-



330

الجهاز التنفسي18

�لأكر  �جزء  ينقل  بايكربونات:   �أيون  هيئة  على   CO
2

نقل  ج  ـ 
CO يتحد 

2
من                                    بهذه �لطريقة، �ذ �أن 

�لذي  �م�ضتقر  غر   H
2
CO

3
كربونيك  حام�س  مكوناً  �ماء  مع 

�ضرعان ما يتحلل �إى �أيونات هيدروجن وبيكربونات على �لنحو 
�لآتي:  

                                            جفف كربونيك
   CO

2
 + H

2
O                    H

2
CO

3
                          H+ + HCO

3
-

يُ�ضرَع  لكنه  �لبازما معدل بطيء جدً�  �لتفاعل عادةً ي  يتم هذ�   
�أنزم ل يوجـد فـي �لبازما بل  �آلف �مر�ت د�خل خايا �لدم �حمر�ء بفعل 
 carbonic كربونيك  جفف  �أنزم  ويدعـى  �حمر�ء  �لدم  خايا  حتويـه 

�ل�ضكل 18-22: تبادل ثاي �أك�ضيد �لكربون و�أك�ضجن ي �أ( حوي�ضات �لرئة، ب( �لأن�ضجة.

anhydrase.  ي�ضجع هذ� �لأنزم �لتفاعل ي كا �لجاهن، ففي �لأن�ضجة 

حام�س  منتجاً  �ليمن  نحو  لي�ضر  �لتفاعل  ي�ضجع   CO
2

تركيز  يزد�د  حيث 
 CO

2
�أما ي �لرئتن حيث ينخف�س تركيز  HCO

3

- كربونيك ثم بايكربونات 
مع+Hلإنتاج  بيكربونات  �حاد  م�ضبباً  �لي�ضار  نحو  ي�ضر  �لتفاعل  يجعل  فاإنه 
CO ينت�ضر �إى هو�ء �حوي�ضات 

2
حام�س كربونيك �لذي يتحلل بدوره ليعطي 

ويخرج مع �لزفر.
�أعاه  له  �م�ضار  �لتفاعل  نتيجة  �متكونة  بايكربونات  �أن  �إى  ن�ضر  �أن  بقي     
و�لتي تتكون ي �لغالب د�خل خايا �لدم �حمر�ء عند مرور �لدم بالأن�ضجة ل 
 C1- تبقى د�خل هذه �خايا و�إما تخرج �إى �لبازما ويدخل بدلً منها �أيون
للمحافظة على �ضحنة خلية �لدم �حمر�ء ويدعى هذ� �لتبادل �إز�حة �أيون كلور 
  .)Hamburger shit �أي�ضاً �إز�حة همرجر  chloride shit )وتدعى 

)%70-60(  CO
2
  

اأ

ب



331

18 Respiratory System and Respiration 

تنقل بايكربونات ي �لبازما حتى ي�ضل �لدم �إى �لرئتن فتدخل ثانية خايا 
�لدم �حمر�ء )ويخرج -C1( ثم تتحد مع +H �متحرر من هيموجلوبن �مختزل 
 CO

2
O ما يوؤدي لتكوين حام�س كربونيك �لذي يتحلل معطيا 

2
نتيجة �رتباط 

يخرج مع هو�ء �لزفر.

 Regulation of Respiration تنظيم عملية التنفس

 18  -  14 ب�ضكل دوري منظم معدل  �لإن�ضان  و�لزفر ي  �ل�ضهيق  يتم 
مرة ي �لدقيقة دوما وعي �أثناء �ل�ضتيقاظ و�أثناء �لنوم وحتى �أثناء �لتخدير.  
وعلى �لرغم من �أننا �ضرى �أن �لإن�ضان قادر على حوير معدل �لتنف�س �لدوري 
�إى  يعود  له  �لدوري  �لأ�ضا�ضي  �لنمط  فاإن  باإر�دته،  �أحياناً  �إيقافه  �أو على  هذ� 
�لعمل و�لتاأثر بعد فرة وجيزة من �لتوقف.  ينتُج �لنمط �لدوري للتنف�س من 
ثم  �لأ�ضاع(  ما بن  �لتنف�س )�حجاب �حاجز وع�ضات  �نقبا�س ع�ضات 
�لع�ضبونات  �أن ت�ضلها �ضيالت ع�ضبية من  �نب�ضاطها ب�ضكل دوري وذلك بعد 
phrenic nerve وعر  �محركة �لو��ضلة لها عر ع�ضب �حجـاب �حاجز 
هذه  باإر�ضال  تتحكم  �لتي  �لر�كيب  ما  �لتو�ي.   على  �ل�ضلعية  بن  �لأع�ضاب 

�ل�ضيالت �لع�ضبية؟

  امراكز التنف�سية ي النخاع ام�ستطيل
Medullary Respiratory  Centres  

يحتوي �لنخاع �م�ضتطيل على جموعتن من �لع�ضبونات ذ�ت �لعاقة 
 dorsal respiratory تنف�ضية ظهرية   �لأوى ع�ضبونات  �لتنف�س:   بعملية 
group )DRG تقع ي �جانب �لظهري للنخاع قرب جذر �لع�ضب �لقحفي 

 ventral respiratory group لتا�ضع، و�لثانية ع�ضبونات تنف�ضية بطنية�
�بتد�ء  للنخاع  �ل�ضبكي  �لتكوين  �لع�ضبونات متد ي  �ضبكة من  وهي   )VRG

بالقنطرة  �ت�ضاله  نقطة  وحتى  �لأ�ضفل  �ل�ضوكي ي  باحبل  �ت�ضاله  نقطة  من 
ي �لأعلى.

 inspiratory centre يطلق على �لع�ضبونات �لظهرية مركز �ضهيقـي
�حجاب  ع�ضب  بو��ضطة  تنتقل  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  من  وم�ضات  تطلق  لأنها 
�نقبا�ضها   فت�ضبب  �لتنف�س  ع�ضات  �إى  �ل�ضلعية  بن  و�لأع�ضاب  �حاجز 
مدة  ي�ضتمر  �مجموعة  لهذه  �لع�ضبي  �لن�ضاط  �أن  ويبدو  �ل�ضهيق.   يحدث  ما 
ثانية و�حدة يعقبه فرة هدوؤ ت�ضتمر لثاث ثو�نٍ ثم يتجدد ثانيةً وهكذ�. تبدو 
�لع�ضبونات �لظهرية �إذً� وكاأنها تعمل ك�ضانع خطو معطية مطاً من �لتنف�س ي 
�لظروف �لطبيعية  يطلق عليه تنف�س حقيقي eupnea، فاإذ� جرى تثبيطها كما 
يحدث عند ��ضتخد�م جرعات ز�ئدة من �منومات �أو �لكحول �أو �مورفن �أو مو�د 

�لتخدير، فاأنها تتوقف عن �إعطاء �ضيالتها �لع�ضبية ويتوقف �لتنف�س ماماً.
وهناك  �لظهرية،  للع�ضبونات  �لدوري  �لن�ضاط  �ضبب  بعد  يعرف  م 
دوري:  ب�ضكل  �لع�ضبية  لل�ضيالت  �إعطائها  �ضبب  تف�ضر  نظريات حاول  ثاث 
ب�ضكل  فعل  جهد  يولد  خطو  ك�ضانع  تعمل  �لع�ضبونات  هذه  باأن  يعتقد   )1

توليد  دو�ئر  ي  توجد  باأنها  �لع�ضبونات  لهذه  �أ�ضرنا  �أن  �ضبق  وقد  منتظم، 
ثبت حقاً  وقد  �لثامن(  �لنمطpattern generating circuits )�لف�ضل 
يثبت  م  �أنه  �إل  خطو  ك�ضانع  تعمل  �مو�ليد  ي  �لبطنية  �لع�ضبونات  بع�س  �أن 
�لقادم  �لن�ضاط  �إن   )2 �لن�ضاط،  مثل هذ�  �ليافع  �لظهرية ي  للع�ضبونات  �أن 
�إليها من م�ضتقبات �ل�ضد �موجودة ي �لع�ضات �مل�ضاء للق�ضيبات وي غ�ضاء 
Hering- برُوَر  هرنغ  منعك�س  من  جزءً�  ت�ضكل  و�لتي   ( �ح�ضوي  �جنب 

(

(

Breuer relex( يوؤدي �إى تثبيط �لع�ضبونات �لظهرية عندما متلئ �لرئة 

�أثناء �ل�ضهيق.  يقلل من �أهمية هذه �لنظرية �أن منعك�س هرنغ برور ل يعمل �إل 
عندما يزد�د �متاء �لرئة بالغاز �أي كما يحدث مثاً �أثناء �لتمرين �لريا�ضي، 
�أن  فهي  قبولً  �لأكر  �لنظرية  �أما   )3 �لعادي،   �لتنف�ضي  �لن�ضاط  �أثناء  ولي�س 
�لن�ضاط �لدوري لهذه �لع�ضبونات ينتج عن تثبيط متبادل بن �ضبكات ع�ضبونية 

مر�بطة توجد د�خل �لنخاع.
�أما �لع�ضبونات �لبطنية فاإننا ل نعرف �إل �لقليل عن عملها ويعتقد باأنها 
خليط من ع�ضبونات تتحكم ي كل من �ل�ضهيق و�لزفر، كما يعتقد باأنها تدعى 
�إى �لعمل �أثناء �لتنف�س �لق�ضري �لذي يحدث �أثناء �لتمرين �لعنيف ورما تكون 

م�ضوؤولة ب�ضكل �أكر حديدً� عن حدوث �لزفر �لق�ضري.

 امراكز التنف�سية ي القنطرة
Pontine Respiratory Centres  

تقوم بع�س �لع�ضبونات ي �لقنطرة بتحوير ن�ضاط �مر�كز �لتنف�ضية ي 
�لباحثون بن مركزين ع�ضبين  23(.  وميز   -  18 �لنخاع �م�ضتطيل )�ضكل 
وظيفين على �لأقل موجودين ي �لقنطرة وي�ضهان �لنتقال من مرحلة �ل�ضهيق 
 pneumotaxic centre �إى مرحلة �لزفر.  �لأول مركز �جذب �لرئوي 
يقع ي �جزء �لأعلى من �لقنطرة ويعتقد باأنه يحدث تاأثرً� مثبطاً على �مركز 
�ل�ضهيقي ما يجعل ن�ضاطه منتظماً و�ضل�ضاً، فقد وجد �أن �إتاف مركز �جذب 
�لرئوي يوؤدي �إى �إطالة �أمد مرحلة �ل�ضهيق ب�ضكل مبالغ فيه.  �أما �مركز �لثاي 
 apneustic فيقع ي �جزء �لأ�ضفل من �لقنطرة ويدعى مركز وقف �لتنف�س
centre ويعتقد باأن ن�ضاطه يوؤثر على �لع�ضبونات �لظهرية ي �لنخاع وي�ضبب 

�إطالة �ل�ضهيق ما يعيق �لزفر، و�إذ� م هذ� �لأمر فاإن مركز �جذب �لرئوي 
  يكون ي هذه �حالة متوقفاً عن �لن�ضاط.
 تنظيم ن�ساط امراكز التنف�سية

Factors Afecting Activity of Respiratory Centres

�م�ضتطيل  �لنخاع  ي  لها  �أ�ضرنا  �لتي  �لتنف�ضية  �مر�كز  ن�ضاط  يتحكم 
بها  تتوقف  �لتي  فال�ضرعة  �لتنف�س.  عملية  وعمق  معدل  ي  و�لقنطرة 
�أما  �لتنف�س  تكر�ر  معدل  حدد  �ضيالتها  �إعطاء  عن  �لظهرية  �لع�ضبونات 
عمق  على  فتوؤثر  �لع�ضبونات  هذه  تعطيها  �لتي  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  معدل 
�أدى  كلما  �لزمن  وحدة  ي  �لع�ضبية  �ل�ضيالت  تكر�ر  ز�د  كلما  �ذ  �لتنف�س، 
�لأمر  �لتنف�س  ع�ضات  ي  �حركية  �لوحد�ت  من  مزيد  ��ضتنفار  �إى  ذلك 
على  يوؤثر  �لذي  فما  عمقاً.  �أكر  تنف�س  و�إى  �أقوى  �نقبا�س  �إى  يوؤدي  �لذي 

�لتنف�ضية. ن�ضاط �لع�ضبونات ي �مر�كز 

: Cortical Control 1( ال�شيطرة القادمة من الق�شرة امخية

�ل�ضباحون  بع�س  يرغب  كما  موؤقتاً  تنف�ضه  بوقف  �أحياناً  �أحدنا  يرغب 
�لأمور  هذه  على  �ل�ضيطرة  يتم  تنف�ضهم.  معدل  بزيادة  مبا�ضرة  �لغو�س  قبل 
بو��ضطة ع�ضبونات تقع ي �لق�ضرة �مخية �حركية تر�ضل �ضيالتها �لع�ضبية 
�لتنف�س متجاوزة بذلك  �لو��ضلة لع�ضات  �لع�ضبونات �حركية  �إى  مبا�ضرة 
�لأثر  �ل�ضيطرة حدود  �لنوع من  �أن هذ�  �م�ضتطيل.  غر  �لنخاع  ع�ضبونات 
CO ي �لدم 

2
لأن وقف �لتنف�س لفرة من �لوقت مثاً  يوؤدي �إى زيادة تركيز 
.)24  - �لأمر �لذي يطلق �لتنف�س ثانيةً كما �ضرى)�ضكل 18 
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�ل�ضكل 18-23     : تنظيم عملية �لتنف�س مبينا �مر�كز �لتنف�ضية ي �لنخاع �م�ضتطيل وي �لقنطرة.

 Hypothalamic امهاد  حت  من  القادمة  ال�شيطرة   )2
Control

 توؤثر �لعو�طف �لقوية و�لأم �ل�ضديد على معدل وعمق �لتنف�س فال�ضحك 
و�لغ�ضب و�حزن مثاً كلها توؤدي �إى تغر�ت ي معدل وعمق �لتنف�س.  يتم ذلك 
باأن توؤثر �لعو�طف �لقوية �لقادمة عن طريق �جهاز �حلقي على �مر�كز �لودية 

ي حت �مهاد �لتي توؤثر بدورها على �مر�كز �لتنف�ضية ي �لنخاع �م�ضتطيل.

 Hering – Breur 3( ال�شيطرة بوا�شطة منعك�س هرنغ برُوَر
:  Relex

 لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى هذ� �منعك�س وقلنا �أنه ينتج عن زيادة حجم �مد 
و�جزر �أكر من �حد �لطبيعي.  �إن زيادة حجم �مد و�جزر مكن �أن يوؤدي �إى 
مزق حوي�ضات �لرئة وغ�ضاء �جنب �ح�ضوي ومكن �أن يوؤثر على تدفق �لدم 
�إى �لرئة ولهذ� فاإن منعك�س هرنغ برور يعمل على حماية �لرئة وي�ضكل �إ�ضارة 
�أن هذه  �إى  �أ�ضرنا  كنا  وقد  �لتنف�س.  تثبط عملية   cut – of signal قطع 
�لآلية ل تعمل ي �لبالغن �إل عندما يكون حجم �مد و�جزر كبرً� كما يحدث 
عند �لتمرين �لعنيف غر �أنه ي �مو�ليد يلعب هذ� �منعك�س دورً� بالغ �لأهمية 
ي تنظيم �لتنف�س وي منـع زيادة �نتفـاخ �لرئة.  يطلـق �أحياناً على هذ� �منعكـ�س 
م�ضطلح م�ضتقبات �ل�ضـد �لرئويـة pulmonary stretch receptor �إذ� 

�أ�ضيف �إليه �م�ضتقبات �خا�ضة proprioceptors �موجودة ي �لع�ضات 
�لهيكلية �لتنف�ضية وي �مفا�ضل.

 Irritant Relexes امهيجة  امواد  منعك�شات  ال�شيطرة   )4
Control

حتوي �ممر�ت �لتنف�ضية و�لرئتان م�ضتقبات ت�ضتجيب لأنو�ع عديدة من 
و�أنو�ع  �ل�ضجائر  ودخان  و�لألياف،  و�لغبار  �مر�كم  �مخاط  مثل  �مهيجة  �مو�د 
�لتنف�ضية  �مر�كز  حفز  فاإنها  �م�ضتقبات  هذه  تنبيه  عند  �مختلفة.   �لأبخرة 
عر �ألياف �لع�ضب �حائر )�مبهم( �ح�ضية، فتغر من معدل وعمق �لتنف�س 
و�أماطه.  فتنبيه �م�ضتقبات �موجودة ي �لق�ضيبات مثاً يوؤدي �إى ت�ضيقها 
و�إى نق�س ي عمق �لتنف�س، وتنبيه �م�ضتقبات ي �لرغامي و�لق�ضبات �لأولية 
يوؤدي �إى منعك�س �لقحة cough، �أما تنبيه �م�ضتقبات ي �لتجاويف �لأنفية 

.sneeze )فيوؤدي �إى منعك�س �ل�ضعال )�لعط�س

 Chemical Control الكيميائية  ال�شيطرة   )5

�لتنف�ضية،  �مر�كز  على  يوؤثر  عامل  �أهم  �لكيميائية  �ل�ضيطرة  تعتر 
فالتغر�ت ي م�ضتوى كل من ثاي �أك�ضيد �لكربون و�أك�ضجن و�أيون هيدروجن 
)درجة pH( للدم توؤثر عر م�ضتقبات كيميائية  chemoreceptors توؤثر 
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�ل�ضكل 18-24: ملخ�س �لعو�مل �لتي توؤثر وتتحكم ي عملية �لتنف�س.

بدورها على �مر�كز �لتنف�ضية حوٍرة بذلك معدل وعمق �لتنف�س.  يوجد نوعان 
central يوجد ي �لنخاع �م�ضتطيل  من �م�ضتقبات �لكيميائية �لأول مركزي 
على مقربة من �مر�كز �لتنف�ضية �لنخاعية و�لآخر طري peripheral يوجد ي 
�لأوعية �لدموية �لكبرة ي �لعنق كال�ضر�ين �ل�ضباتية و�لأبهر )�ضكل 18 - 25(.

 PCO2 اأ. اثر ال�شغط اجزئي لثاي اأك�شيد الكربون

P �أهم عامل يوؤثر على �م�ضتقبات �لكيميائية �مركزية.  يكون 
CO2

يعتر 
± 3 ملم زئبق ويحافظ �ج�ضم على  P ي �لدم �ل�ضرياي حو�ي 40 

CO2
مقد�ر 

هذ� �لركيز ب�ضكل دقيق.  كيف يتم ذلك؟
�محيط   )CSF( �ل�ضوكي  �لدماغي  �ل�ضائل  �إى  �لدم  من   CO

2
ينت�ضر 

 -  18 )�ضكل  كربونيك  حام�س  معطياً  باماء  يتحد  ثم  �مركزية،  بام�ضتقبات 
�ل�ضوكي ل  �ل�ضائل �لدماغي  �أن  24( �لذي ينحل �إى+H وبيكربونات.  وحيث 

فاإن  مثاً(  �لدم  ي  يحدث  )كما   H+ بامت�ضا�س  لتقوم  بروتينات  �أي  يحتوي 
هيدروجن  �أيونات  تركيــز  زيادة  �إلـى  حتماً  �ضتوؤدي  فيه   CO

2
تركيز  زيادة 

)و�إى خف�س pH(، �لأمر �لذي يثر �م�ضتقبات �لكيميائية �مركزية فر�ضل 
�لتنف�س  عمق  من  لتزيد  �لنخاعية  �لتنف�ضية  �مر�كز  �إى  ع�ضبية  باإ�ضار�ت 

)ورما من معدله �أي�ضاً(.  تدعى ��ضتجابة �جهاز �لتنف�ضي هذه زيادة تنف�س 
 CO

2
hyperventilation.  توؤدي زيادة �لتنف�س �إى �إز�لة كميات كبرة من 

CO ومن ثم �إز�لته 
2
من �لدم �أي �أن �لتفاعل �ل�ضابق ي�ضر نحو �لي�ضار لإنتاج 

  .pH و�رتفاع درجة H+من �لدم حيث تكون �مح�ضلة �لنهائية �نخفا�س م�ضتوى
وقد وجد مثاً �أن �ل�ضتجابة �لتنف�ضية �ل�ضابقة تكون �ضريعة �إذ �أن جرد �رتفاع 
P مقد�ر 5 ملم زئبق عن معدله �لطبيعي يوؤدي �إى م�ضاعفة �لتنف�س، كما 

CO2

P �أقل من معدلهما 
O2

، pH وجد �أن هذه �ل�ضتجابة تكون �أ�ضرع �أي�ضاً �إذ� كان
P(.  ت�ضتمر �ل�ضتجابة 

CO2
P يوؤدي �إى زيادة �أثر 

O2
�لطبيعي )�أي �أن �نخفا�س 

توقفت  �لطبيعي  لو�ضعه  عاد  فاإذ�  مرتفعاً   P
CO2

م�ضتوى  كان  طاما  �لتنف�ضية 
P حت 

CO2
�ل�ضتجابة تلقائياً )تغذية ر�جعة �ضلبية تقليدية(.  �أما �إذ� �نخف�س 

�حد �لطبيعي فاإن �لتنف�س ي�ضبح بطيئاً و�ضحاً، وهو ما يدعى نق�س تنف�س 
hypoventilation، وقد حدث فر�ت من توقف �لتنف�س apnea وي�ضتمر 

P ي �لدم �إى تركيزه �لطبيعي فينبه �لتنف�س 
CO2

�لو�ضع كذلك �إى �أن يرتفع 
ثانيةً.  لهذ� �ل�ض�ضبب يُن�ضح �لغطا�ضون باأن ل يقومو� بزيادة تنف�ضهم كما يفعل 
زيادة  �إن  مكنة.   فره  لأطول  تنف�ضهم  كتم  من  يتمكنو�  لكي  عادةً  بع�ضهم 
P لدرجة كبرة بحيث مكن �أن م�ضي ب�ضع 

CO2
�لتنف�س هذه تخف�س م�ضتوى 
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و�ل�ضبب ي ذلك �أن �لدم �ل�ضرياي يحتوي على خزون كبر من �أك�ضجن �إذ 
بال  ذو  نق�س  يحدث  ول  مرتفعة  تكون  باأك�ضجن  ت�ضبع هيموجلوبن  درجة  �أن 
P �إى حو�ي 60 ملم زئبق.  ماذ� يحدث لو 

O2
ي �لت�ضبع �إل بعد �أن ينخف�س 

P �أثرين:  �لأول �أن �م�ضتقبات �مركزية �ضتعاي 
O2

P؟  �ضيحدث نق�س 
O2

نق�س 
من نق�س �أك�ضجن ما ي�ضبب تثبيطاً ي ن�ضاطها و�لثاي �أن حُفز �م�ضتقبات 
معدل  كان  لو  حتى  �لتنف�س  زيادة  وت�ضبب  �لتنف�ضية  �مر�كز  فتحفز  �لطرفية 
P طبيعياً.  جدير بالذكر �أن هذه �لآلية تعمل ي �لأ�ضخا�س �م�ضابن ببع�س 

CO2

�أمفيزما و�لتهاب �لق�ضبات �مزمن.  ي هوؤلء �لأ�ضخا�س  �أمر��س �لرئة مثل 
�مركزية  �م�ضتقبات  ت�ضبح  وبذ�   مزمن  ب�ضكل  مرتفعاً   P

CO2
م�ضتوى  يكون 

غر ح�ضا�ضة له، فكيف يحفز �لتنف�س �إذً� ي هوؤلء �مر�ضى؟  يوؤدي �نخفا�س 
P �إى حفيز �م�ضتقبات �لطرفية �ح�ضا�ضة لأك�ضجن و�إى زيادة �لتنف�س 

O2

hypoxic drive.  ومن �لو��ضح  ويدعى هذ� �حافز حافز نق�س �أك�ضجن 
�أنه ي هذه �حالة يكون من �خطاأ �إعطاء هوؤلء �مر�ضى �أك�ضجيناً نقياً لتح�ضن 
معدل  على  يحتوي  �لغاز  من  مزيج  �إعطائهم  يف�ضل  بل  �لدم  ي   P

O2
م�ضتوى 

نق�س  حافز  تثبيط  �إى  �لنقي  �أك�ضجن  يوؤدي  ل  لكي  �أك�ضجن،  من  منخف�س 
�أك�ضجن و�إيقاف �لتنف�س.

الدم جـ ـ  اأثر تركيز+H  ي 

توؤدي زيادة تركيز+H )�نخفا�س pH( �إى زيادة معدل وعمق �لتنف�س 
وحيث �أن+H غر قابل للنفاذ من �لدم �ل�ضرياي �إى �ل�ضائل �لدماغي �ل�ضوكي 
لذ� فاإن تاأثره يقع على �م�ضتقبات �لطرفية �إذ �أن �أثره على �م�ضتقبات �مركزية 
P.  يجدر بالذكر �أن �أثر+H هنا ختلف 

CO2
ل يكون ذ� بال �إذ� ما قي�س باأثر 

 P
CO2

P، فانخفا�س pH )زيادة حمو�ضة �لدم( قد ينتج من زيادة 
CO2

عن �أثر 
كما قد ينتج من �أ�ضباب �أي�ضية كارتفاع م�ضتوى حام�س لبنيك �أثناء �لتمرين �أو 
�رتفاع م�ضتوى �لأحما�س �لدهنية ي بع�س �م�ضابن بال�ضكري.  عندما تنخف�س 
pH للدم �ل�ضرياي فاإن �جهاز �لتنف�ضي ي�ضتجيب باإز�حة ثاي �أك�ضيد �لكربون 

وبالتاي حام�س كربونيك �لأمر �لذي يرفع pH  للدم ثانية. 
�لكيميائية  �لعو�مل  هذه  �أن   pH، P

O2
، P

CO2
�أثر  در��ضة  من  ويت�ضح 

�لثاث تتد�خل فيما بينها ليعمل كل منها على �إحد�ث ��ضتجابة تنف�ضية توؤدي 
ي �لنهاية  �إى تغير كل من �لعاملن �لآخرين ب�ضكل مفيد للج�ضم.

التأقلم لارتفاعات الشاهقة 
Acclimatization to High Altitudes

نديز �لأ كجبال  2،800م  تتجاوز  �لتي  �لرتفاعات  بها  نق�ضد 
                                       �أو �رتفاعات هيمايا حيث �رتفاع قمة �إفر�ضت

                            ي�ضل حو�ي 9،000 م.  لقد عرفنا �أن �ل�ضغط �جوي عند 
�ضطح �لبحر هو 760 ملم زئبق وكلما �رتفعنا فوق �ضطح �لبحر كلما �نخف�س 
�ل�ضغط فهو ي�ضل عند قمة �إفر�ضت 253 ملم زئبق فقط.  ي هذه �حالة فاإن 
�ل�ضغط �جزئي لأك�ضجن ي�ضاوي                                               ملم زئبق 
P ي كل من �حوي�ضات و�لدم ل�ضخ�س يقطن على هذ� �لرتفاع 

O2
وعليه فاإن 

�ضيكون منخف�ضاً. 
�رتفاعات  �إى  �ل�ضعود  عن  �لناج    hypoxia �أك�ضجن  نق�س  يوؤدي 
 mountain ضاهقة ب�ضكل �ضريع �إى جموعة �أعر��س تدعى مر�س  �جبال�
وجع  و�أ�ضموه  �مياد  قبل   30 عام  حو�ي  �ل�ضينن  و�ضفه  �لذي   sickness

�ل�ضكل 18-25: �م�ضتقبات �لكيميائية �لطرفية �موجودة ي �ج�ضم �ل�ضباتي وي �لأج�ضام �لأبهرية و�لأع�ضاب 
�مت�ضلة بها ومو�قع �ت�ضالها باجهاز �لع�ضبي �مركزي.

53 = 100/)253 x 20.9(

)       5،700( Andesم
Mount Everest

P ثانيةً �إى م�ضتوى ينبه �مر�كز �لتنف�ضية.  وي هذه 
CO2

دقائق قبل �أن يرتفع 
�لدقائق مكن �أن ي�ضتهلك �لكثر من �أك�ضجن �لدم لدرجة �أن م�ضتو�ه ينخف�س 
�لدماغ ما  �أك�ضجن  نق�ضاً ي  ي�ضبب  �لذي  �لأمر  زئبق  ملم   50 �أقل من  �إى 

ي�ضبب �لغيبوبة )�لإغماء( ورما �لغرق.

 PO2 ب ـ اأثر ال�شغط اجزئي لأوك�شجن

ي  رئي�ضي  ب�ضكل  �لدم  ي   P
O2

م�ضتوى  �ح�ضا�ضة  �لر�كيب  توجد 
 carotid �ل�ضباتية  �لأج�ضام  ي  �متو�جدة  �لطرفية  �لكيميائية  �م�ضتقبات 
�أكر  �لأوى عادةً  وتكون   ،aortic bodies �لأبهرية  �لأج�ضام  bodies وي 

P �أقل من �أثر 
O2

P من �لثانية.  يكون �أثر �لتغر ي 
O2

ح�ضا�ضية للتغر ي م�ضتوى 
P للدم �ل�ضرياي من104ملم زئبق �إى 60 

O2
P، �إذ مكن �أن ينخف�س 

CO2
تغر

 .)P
CO2

ملم زئبق قبل �أن حدث ��ضتجابة ي �لتنف�س )قارن ذلك بالتغر ي 



335

18 Respiratory System and Respiration 

�لر�أ�س �ل�ضديد �مرتبط باجبال great mountain headache .  ت�ضمل 
ووجع   palpitation �لقلب  وح�ض�س  �لنَفَ�س  ق�ضر  �جبال  مر�س  �أعر��س 
تلعثم  �لعقلية وحتى  �لعمليات  و�أرق وتعب ج�ضمي وتعطل  وتقيوؤ  �لر�أ�س وغثيان 
�إذ عند حدوثه يب�ضق  �أن يحدث هو ��ضت�ضقاء رئوي  �لكام، و�أخطر ما مكن 

�ل�ضخ�س ب�ضاقاً ي�ضبه �لرغوة وبه بع�س �لدم.
حدث �لأعر��س �متعلقة بالدماغ رما لأن نق�س �أك�ضجن ي�ضبب نق�ضاً 
ي �لطاقة �لناجة عن حرق �لغذ�ء ما يوقف عمليات �لنقل �لن�ضط لاأماح 
�أن  �لدماغ.  غر  �أن�ضجة  �ل�ضو�ئل و�ضغطها على  ت�ضرب  �إى  يوؤدي  �لذي  �لأمر 
�لدموية  �لأوعية  �نب�ضاط  ي�ضبب  �أك�ضجن  نق�س  باأن  يعتقد  �لباحثن  بع�س 
�لد�خلية  �لطائية  �خايا  ل�ضد  يوؤدي  ما  بها  �لدم  تدفق  وزيادة  �لدماغ  ي 
ن�ضيج  على  �ضغطاً  يحدث  ما  منها  �ل�ضو�ئل  وت�ضرب  بع�ضها  عن  و�بتعادها 

�لدماغ فيحدث وجع ر�أ�س وغثيان وحتى تقل�ضات ع�ضلية.
تقل�س  ي�ضبب  �أك�ضجن  نق�س  لأن  بالرئة فتحدث  �متعلقة  �لأعر��س  �أما 
ي  فائقاً  تر�ضيحاً  ي�ضبب  ما  �لرئوية  �لأوردة  ذلك  ي  ما  �لرئوية  �لأوعية 
�رتفاع  عند  يح�ضل  �أن  مكن  �لذي  �ل�ضت�ضقاء  فيحدث  �لرئوية  �ل�ضعر�ت 
3،000م ثم ي�ضتمر بعد ذلك.  وقد يكون �ل�ضت�ضقاء خطرً� بحيث يوؤدي �إى 

�لوفاة ب�ضبب �إخفاق �لقلب وزيادة �حاجة ل�ضخ دم ي رئة ملوؤة بال�ضو�ئل.

تختفي �أعر��س مر�س �جبال ي خال ب�ضعة �أيام ب�ضبب حدوث عملية تاأقلم 
تتمثل ي �لآتي:

تُنبه �م�ضتقبات �لطرفية عملية �لتنف�س.. 1
ينبه هرمون �أريروبويين، �لذي يفرز ي �لكلية ب�ضبب نق�س �أك�ضجن، . 2

ما يوؤدي �إى زيادة عدد خايا �لدم �حمر�ء وزيادة تركيز هيموجلوبن 
وذلك لنقل مزيد من �لأك�ضجن.

حلل . 3 منحنى  يزيح  ما  جل�ضرول  فو�ضفات  ثنائي  تركيز  يزد�د 
حمولة  تفريغ  ت�ضهيل  �أجل  من  �ليمن  نحو  و�أك�ضجن  هيموجلوبن 
هيموجلوبن من �أك�ضجن.  يخلق هذ� �لو�ضع م�ضكلة �إذ �أنه يجعل حميل 
بع�س  ي  فاإنه  ولهذ�  �ضعوبةً  �أكر  �لرئتن  ي  باأك�ضجن  هيموجلوبن 
�لي�ضار  نحو  �منحنى  يز�ح   Llama كالاما  �لعالية  �جبال  حيو�نات 

ولي�س نحو �ليمن.
ي . 4 وميوجلوبن  ميتوكوندريا  وتزد�د  �لدموية  �ل�ضعر�ت  كثافة  تزد�د 

�لع�ضات ما ي�ضهل نقل �لأك�ضجن.
�لبول . 5 مع  و�ماء  �ضوديوم  زيادة خ�ضارة  �إى  �لطرفية  �م�ضتقبات  توؤدي 

ما يقلل حجم �لدم ويزيد تركيزه .
جلوكوز . 6 ��ضتهاكه  ي�ضبح  فالدماغ  بيوكيميائية،  تغر�ت  حدث 

�أن �لقلب يتحول نحو ��ضتهاك جلوكوز فقط بدلً  �أقل، كما  ولأك�ضجن 
من جلوكوز و�لدهون �لتي ت�ضبح غر كفوؤة عند ظروف نق�س �أك�ضجن، 
كما وجد �أن �متاأقلمن ينتجون كميات �أقل من حام�س لبنيك ما ي�ضر 
�إى �نخفا�س �لتنف�س �لاهو�ئي وهذ� يعني �أن ميتوكوندريا قد تكيفت 

لإبقاء �لتنف�س �لهو�ئي قائماً حت ظروف نق�س �أك�ضجن �لطويلة. 

ولتجنب مر�س �جبال ين�ضح  ما ياأتي عند �ضعود �مرتفعات �ل�ضاهقة:

لل�ضماح . 1 مر�حل  وعلى  تدريجياً  �جبال  �إى  �ل�ضعود  يكون  �أن 
بالتكيف  �لكلية(  �لتنف�ضي،  �جهاز  )�لقلب،  �مختلفة  لاأجهزة 

تدريجياً.

تُن�ضح �حو�مل من �ضكان �جبال �لعالية ب�ضكل د�ئم بالهبوط . 2
ليتجنب  �حمل  من  �متاأخرة  �مر�حل  ي  منخف�ضة  مناطق  �إى 

�مو�ليد مثل هذه �لأعر��س.

الوظائف غير التنفسية للرئتين

1 - تنظيم تركيز �أيون +H و�ضرد تف�ضيل ذلك ي �لف�ضل �خام�س و�لع�ضرين.
تعمل �لرئتان كغربال يحتجز كثر� من �جلطات �لدموية �ل�ضغرة �لتي   -  2

       تتكون ي �لدورة �لدموية فا تتمكن من �لو�ضول �ى �أع�ضاء مهمة كالدماغ 
      و�لقلب.

تعتر �لرئتان م�ضدر� لنتاج كثر من �مو�د ذ�ت �لأثر �لعميق على �لدورة   -  3
      �لدموية، فال�ضتجابات �للتهابية �لتي قد حدث ي �لرئة نتيجة دخول

     مو�د غريبة حفزة ت�ضبب �إنتاج ه�ضتامن بكميات كبرة لي�ضل �إى �لدورة 
�أن �لرئتن حتويان �لأنزيـــــــــــم �محول لأجيوتن�ضن     �لدمويـــــــــة، كمــــــا 
،AgII إى� AgI لذي يحول� angiotensin converting enzyme     

     وهذ� �لأخر له دور كبر ي تنظيم �ضغط �لدم.
تقوم �لرئتان باإز�لة كثر من �مو�د �لأي�ضية �لتي تنتج ي �ج�ضم وت�ضل   -  4

         �إليهما بو��ضطة �لدم.  فالرئتان تقومان بتحطيم كثر من �لنو�قل �لع�ضبية 
      و�مو�د نظر �لهرمونية. ومنعها من �لو�ضول �إى بقية �أجز�ء �ج�ضم عر

      �ل�ضر�ين.

بعض اضطرابات الجهاز التنفسي
 Disorders of the Respiratory Systems 

اأمراض الرئوية اانسدادية المزمنة
 Chronic Obstructive Pulmonary Disease 

 chronic ت�ضمل هذه �لأمر��س كاً من �إمفيزما و�لتهاب �لق�ضبات �مزمن      
bronchitis.  ي كل من هاتن �حالتن يكون هناك �ن�ضد�د لتدفق �لهو�ء 

على �لرغم من �أن حجم �لرئتن عادةً يكون كبرً� �أي �أن �مر�ضى قادرون على 
�ل�ضهيق وملء �لرئة.  لكن �لقدرة على �إخر�ج هو�ء �لزفر تكون متدنية جدً�، 
�لتاأكد  �لزفر.  مكن  �أثناء  �لهو�ء  مرور  ومنع  �لق�ضيبات  تنطبق  ما  فل�ضببٍ 
من  لكل  منخف�ضة  قيما  تبن  �لتي  �لرئة  وظائف  �ختبار�ت  بو��ضطة  ذلك  من 
و�حدة  ثانية  ي  �لق�ضري  �لزفر  وحجم   )FVC( �لإجبارية  �حيوية  �ل�ضعة 
 FVC/FEV.  ي�ضرك �مر�ضان ي �أعر��ضهما �لتي ت�ضمل 

1
FEV( ون�ضبة

1
(

�لقحة و�ل�ضفر �أثناء �لتنف�س وق�ضر �لنَفَ�س، و�إنتاج كميات كبرة من �مخاط 
و�لبلغم، غر �أن �مر�ضن يختلفان ي �لآليات �م�ضببة وما ي�ضاحبها من تغر�ت 
تركيبية.  ففي �إمفيزما تتحطم �حوي�ضات �لهو�ئية بفعل حرر �أنزمات حالةّ 
حوي�ضات  تنتج  جدرها  ذوبان  ب�ضبب  �حوي�ضات  �حاد  ولدى  للروتينات 
كبرة ما يجعل �م�ضاحة �ل�ضطحية �لإجمالية للرئة �أقل، �أما ي حالة �لتهاب 
�لق�ضبات �مزمن فت�ضد �ممر�ت �لتنف�ضية �ل�ضغرة بفعل �مخاط �لذي تنتجه 
بطانة هذه �ممر�ت عند تهيجها بفعل دخان �ل�ضجائر �لذي يعتر �لعامل �لأوحد 
و�لأقوى �م�ضرك بن �مر�ضن لدرجة �أن هذين �مر�ضن نادر� �حدوث ي غر 

�مدخنن و�إن كانت �مهيجات �لأخرى و�لأبخرة تزيد من �ضوء �حال.
ي�ضاحٍب هذين �مر�ضن ي مر�حلهما �لنهائية نق�س ي �أك�ضجن �لدم 
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�خايا �لأكولة )�حوي�ضلية من �لنوع �لثاي(.  لهذ� كله، فاإن �مخاط ي�ضبح 
�لرئوية مثل  �للتهابات  فت�ضبب كثرً� من  تتكاثر  �لتي  للجر�ثيم  مرتعاً خ�ضباً 
ما  �لتدخن  فاإن  �آخر  جانبٍ  من  �مزمنة.   �لن�ضد�دية  و�لأمر��س  �لرئة  ذ�ت 
يحمله من جموعات جذرية حرة free radicals ومن مو�د م�ضرطنة يدفع 
خايا �لطبقة �مخاطية �إى �لت�ضاعف ب�ضكل غر م�ضيطر عليه معطية �لأور�م 

�ل�ضرطانية �معروفة ب�ضرطان �لرئة.

هناك ثاثة �أنو�ع من �ضرطان �لرئة: 
1 ـ �ضرطان �خايا �حر�ضفية

 20 - 40 % من �حالت( ويظهر ي طائية �لق�ضبات �أو فروعها �لو��ضعة 
وميل �إى تكوين كتل بها جاويف ويحدث بها نزيف.

                  Adenocarcinoma  2 ـ �ضرطان �لأن�ضجة �لناعمة
وين�ضاأ ي مناطق �لرئة �محيطية كعقد �ضغرة معزولة مكونة من غدد ق�ضبية 

وخايا حوي�ضيلية.

       Small cell carcinoma 3 ـ �ضرطان �خايا �ل�ضغرة
�لبتد�ئية  �لق�ضبات  ي  وين�ضاأ  �لليمفية  كاخايا  �ضغرة  خايا  من  ويتكون   

ويتكاثر على هيئة عناقيد تغلق �لق�ضبة �لهو�ئية و�من�ضف. 

�م�ضابة  �لرئة  لكامل  �جر�حية  بالإز�لة  �لرئة  �ضرطان  عاج  يتمثل 
�حلول  هذه  �أن  غر  �لكيميائية،  وبامو�د  بالأ�ضعة  وبالعاج  �أمكن،  �إن 
تو�ضل  وقد  �مري�س.   بقاء  مدة  تطيل  قد  ولكنها  ماماً  �ضافية  تبدو  ل 
من  تنتج  و�لثاي  �لأول  �لنوعن  من  �ل�ضرطانات  معظم  �أن  �إى  �لباحثون 
 p53 tumor suppressor gene لاأور�م  �مثبط  �جن  ي  طفرة 
ي   )%80( جيدة  �ضفاء  ن�ضبة  حققت  فقد  ولذ�  ماماً،  �ختفائه  من  �أو 
 k-ras �م�ضرطن  �جن  مثبطات  �أو  �جن  بهذ�  حقنت  �لتي  �لفئر�ن 
�لدر��ضات  تز�ل  ول   ،retroviruses �لعك�ضية  �لفرو�ضات  با�ضتخد�م 

�لإن�ضان. على  جارية 

Asthma  الربو (الأزمة) 
تتمثل  �لعام.   �ضكان  من   %  1 حو�ي  ي�ضيب  �لربو  باأن  يعتقد 
يعطي  �ل�ضدر  ي  و�ضيق  وق�ضره  �لتنف�س  ي  �إجهاد  ي  �لربو  �أعر��س 
حاولة  ي  جال�ضاً  كان  �إذ�  يقف  �م�ضاب  يجعل  ما  بالختناق  �ضعورً� 
�ضاعات  وحتى  دقائق  ت�ضتمر  قد  �لتي  �لنوبة  هذه  ويعقب  للتنف�س 
لحقة.   مر�حل  ي  �لبلغم  وي�ضاحبها  كبرة  ت�ضبح  جافة  خفيفة  قحة 
)�لربو  �ح�ضا�ضية  تفاعات  عن  ناج  ربو   )1 �لربو:  من  نوعان  يُعرف 
�حيو�نات  ك�ضعر  بروتينية  غريبة  �أج�ضام  عن  وينتج  �لتح�ض�ضي( 
�لأطعمة  �أنو�ع  وبع�س  و�لري�س  �متحو�ضلة  و�جر�ثيم  و�لفطريات 
�لأدوية  وبع�س  �لبحرية،  و�لأطعمة  و�ل�ضكولته  و�مك�ضر�ت  كاحليب 
لديهم  �أ�ضخا�س  ي  يحدث  �لنوع  هذ�  �أن  ويعتقد  وبن�ضلن.   كاأ�ضرين 
معروف  غر  ربو   )2 �مو�د،  هذه  مثل  للتح�ض�س  �لور�ثي  �ل�ضتعد�د 
�ضن  )فوق  �لبالغن  ي  يحدث  �لغالب  ي  وهو   idiopathic �لأ�ضباب 
للهو�ء  �لتعر�س  �أو  �لريا�ضي  �لتمرين  بعد  يحدث  �أن  ومكن  �ضنة(،   30

�لعاطفية. �لنفعالت  �أو  �لعدوى  �أو  �لبارد 
وتوؤدي  �م�ضادة  �لأج�ضام  مع  �م�ضببات  تتفاعل  �لنوعن  كا  وي 
مثل  �لدموية  �لأوعية  على  تاأثر  ذ�ت  و�ضيطة  كيميائية  مو�د  حرر  �إى 

)تحقيق

)10 ـ 20 %(

)25 ـ 35 %(

CO ويوؤدي نق�س �أك�ضجن ب�ضكلٍ خا�س �إى �رتفاع �ضغط �لدورة 
2
و�رتفاع ي 

�لدموية �لرئوية و�إى ��ضت�ضقاء رئوي ثم �إى ف�ضل �لقلب �لأمن.  مكن �لتفريق 
بن �مر�ضى من �لنوعن ب�ضكل ظاهري ي �أن مر�ضى �إمفيزما يكون لون �جلد 
حتى  مقبول  م�ضتوى  ي  يبقى  �لدم  �أك�ضجن  �أن  �إذ   pink pufers وردياً 
لون  �مزمن فيكون  �لق�ضبات  �لتهاب  �أما مر�ضى  �مر�س  �لنهائية من  �مر�حل 
ذلك لأن �أك�ضجن يكون متدنياً ما يعطي لوناً   blue bloaters ًجلد مزرقا�

�أزرق كما �أن �ل�ضت�ضقاء �لرئوي يعطيهم بع�س �لنتفاخ ي �لوجه.

مبا�ضر.   �إمفيزما بطريق غر  ت�ضبب  �لتي  �لختالت �جزيئية  عرفت 
�كت�ضفو�  �لباحثن  �أن  غر  بامدخنن  خا�س  مر�س  �إمفيزما  �أن  عرفنا  لقد 
حديثاً نوعا نادر� من �إمفيزما يكر ي بع�س �لعائات دون �رتباط بالتدخن.  
30�ضنه ( عادةً،   - �أن هوؤلء �مر�ضى، �لذين هم �ضغار �ل�ضن )20  وقد وجد 
 ،alpha-1  1  - �ألفا  يدعى  �مناعية  �لكروية  �لروتينات  من  نوع  ينق�ضهم 
 1 �ألفا -   وهذ� �لروتن ل يعمل كج�ضم م�ضاد فقط بل يحمل بروتينا يدعى 
م�ضاد ترب�ضن alpha-1-antitrypsin . يثبط هذ� �لروتن  �لأخر عمل 
�لذي   ،elastase �إل�ضتن  حلل  خا�س  وب�ضكل  للروتينات  �حالّة  �لأنزمات 
ففي  �لهو�ئية.  �حوي�ضات  جدر�ن  �مكونة  �لروتينات  بتحطيم  عاقة  له 
�لأ�ضخا�س �لذين ينق�ضهم �لفا  -  1 ت�ضتطيع �لأنزمات �حالة للروتينات �أن 

تعمل على حطيم جدر�ن �حوي�ضات دوما منازع.
وكما هو �حال ي هذ� �لنوع من �إمفيزما �لور�ثية، فاإن �إمفيزما �لناجة 
عن �لتدخن حدث بنف�س �لطريقة، �إذ وجد �أن دخان �ل�ضجائر ي�ضبب زيادة ي 
خايا �لدم �لبي�ضاء وهذه تعتر �م�ضدر �لرئي�ضي لأنزم حلل �إل�ضتن.  هذ� 
يعني �أن دخان �ل�ضجائر يقلب �لتو�زن بن �لأنزمات �حالة للروتينات و�ألفا  
-  1 م�ضاد ترب�ضن ل�ضالح �لأنزمات �حالة للروتينات.  كذلك فقد وجد �أن 
دخان �ل�ضجائر �أي�ضاً يثبط �ألفا  -  1 م�ضاد ترب�ضن نف�ضه وهكذ� فاإن �لنتيجة 
بعد  �لباحثون،  يعمل  للروتينات.   �حالة  �لأنزمات  عمل  زيادة  هي  �لنهائية 
بو��ضطة  ترب�ضن  1 م�ضاد    - �ألفا   �إنتاج  �لنتائج، على حاولة  لهذه  تو�ضلهم 
�حالة  لاأنزمات  م�ضاد�ت خلقة  �إنتاج  وعلى  �لتوليف  �معاد   DNA تقنية 

للروتينات، بالإ�ضافة �إى ن�ضر �لتوعية باأهمية عدم �لتدخن.

 
Lung Cancer رطان الرئة�

�لعام  ي  �ل�ضرطان  مر�ضى  وفيات  ثلث  حو�ي  �لرئة  �ضرطان  ي�ضبب 
%من مر�ضى �ضرطان �لرئة( بالتدخن.  �ضرطان  ويرتبط ب�ضكلٍ وثيـق )90 
�لرئة مر�س ي�ضعب �ل�ضفاء منه، �إذ بلغت ن�ضبة �لذين بقو� على قيد �حياة �أكر 
% فقط، فهو مر�س عدو�ي  من خم�س �ضنو�ت من مر�ضـى �ل�ضرطان حو�لـي 7 
وقابل لانت�ضار ب�ضرعة وب�ضكل و��ضع �لأمر �لذي يجعل ت�ضخي�ضه ياأتي متاأخرً� 

حتى �مر�حل �متقدمة من �مر�س.
للمجاري  �مبطنة  �لطائية  �خايا  لأهد�ب  تثبيطاً  �لتدخن  ي�ضبب 
�لكثر  �إفر�ز  �لدخان  يحدثه  �لذي  �لتهيج  ي�ضبب  كما  عملها،  في�ضل  �لتنف�ضية 
من �مخاط.  وحيث �أن �لأهد�ب م�ضلولة فاإن هذ� �مخاط ير�كم تدريجياً نحو 
�لتدخن وظائف  �ل�ضيقة.  كذلك يعطل  �لتنف�ضية  و�مجاري  �لرئة  حوي�ضات 

Squamous cell carcinoma
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�لو�ضيطة  �مو�د  ت�ضبب  وليكوتر�يينات.   وبرو�ضتاغاندينات  ه�ضتامن 
�مخاط  �إفر�ز  ت�ضبب  كما  فت�ضيقها  للق�ضبات  �مل�ضاء  �لع�ضات  �نقبا�س 
�إعطاء  ي  �لربو  عاج  يركز  �لنهائية.   �لتنف�ضية  �ممر�ت  يغلق  �لذي 
)مثل  �لتنف�ضية  للممر�ت  �مل�ضاء  �لع�ضات  �نب�ضاط  ت�ضبب  �أدوية 

و�آيزوبروترينول(. و�إبينفرين  ه�ضتامن  م�ضاد�ت 

طبيعية غر  تنف�سية  اأماط   
Cheyne – Stokes :  وجد �أن حجم �مد و�جزر ي بع�س  ـ  تنف�س   1
�أي  �أحياناً  �لتنف�س  توقف  حد  �إى  دوري  ب�ضكل  وينق�س  يزد�د  �لأ�ضخا�س 
هذه  �أن  وجد  كما  طبيعية،  قيمة  عند  ثابتاً  يبقى  ل  و�جزر  �مد  حجم  �أن 
�حالة،  هذه  ففي  �لحتقاي.   �لقلب  �إخفاق  حدوث  مع  ترتبط  �حالة 
ي  �لدم  ياأخذه  �لذي  �لوقت  فاإن  وبذ�  منخف�ضاً  �لقلبي  �لناج  يكون 
يطول،  �لنخاعية  �مركزية  �م�ضتقبات  حتى  �لرئوية  �لدورة  من  �لنتقال 
ي  تذبذباً  ي�ضبب  �لنخاعية  �مر�كز  �إى  �معلومات  و�ضول  بطء  فاإن  وهكذ� 
عادةً  �لتذبذب  هذ�  يحدث  �لتنف�س.   عمق  ي  وبالتاي  �مر�كز  هذه  عمل 
�لبع�س  فاإن  �لأطفال  ي  �أي�ضاً  لظهوره  ونظرً�  �لنوم،  �أثناء  خطر  وب�ضكل 

�مفاجئ. �لأطفال  وفيات  تناذر  ي�ضبب  �أنه  يعتقد 

ماماً  �لتنف�س  يتوقف    :Sleep apnea �لنوم  �أثناء  �لتنف�س  توقف  ـ   2
�لتنف�ضية  �مر�كز  تثبيط  ب�ضبب  �إما  �لأ�ضخا�س  بع�س  ي  �لنوم  �أثناء  لثو�نٍ 
تنتج  �لأخرة  �حالة  �لتنف�ضية.   �مجاري  �ن�ضد�د  ب�ضبب  �أو  �لنخاعية 
�لرخو  �حلق  و�ضقف  �لل�ضان  كع�ضلة  �لهيكلية  �لع�ضات  لأن  �أحياناً 
نام  �إذ�  �لظهري  �جانب  نحو  ترتد  وقد  �لنوم  �أثناء  ترتخي  )�للهاة( 
ي  �ضالب  �ضغط  ويحدث  �لأنفي  �لبلعوم  فتغلق  ظهره  على  �ل�ضخ�س 
يعك�س  �لذي   snoring �ل�ضخر  �إى  يوؤدي  �لذي  �لأمر  �لأنفي  �لبلعوم 

�لأنفي. للبلعوم  جزئياً  �ن�ضد�دً� 

�أن  �مو�ليد  بع�س  ي�ضتطيع    :Diving reflex �لغو�س  منعك�س  ـ   3
دقيقة   30  -  20 ت�ضل  قد  فرة  �لبارد،  �ماء  ورما  �ماء،  حت  يبقو� 
من  �أكر  ب�ضكل  لديهم  �لغو�س  منعك�س  تطور  �إى  ذلك  ي  �ل�ضبب  ويعود 
ونق�س  �لتنف�س  توقف  �إى  يوؤدي  باماء  �لوجه  �أن غمر  وجد  لقد  �لبالغن.  
�أهمية  �أكر  �أع�ضاء  نحو  �لطرفية  �لأن�ضجة  من  �لدم  وحويل  �لقلب  نب�س 
درجة  �نخفا�س  �إى  بالإ�ضافة  �ل�ضتجابة،  هذه  توؤدي  و�لقلب.   كالدماغ 
عن  �لناجة  �لأي�س  وقلة  �لبارد  باماء  �ج�ضم  غمر  نتيجة  �ج�ضم  حر�رة 
�لفرد  يبقى  ما  و�لقلب  �لدماغ  ل�ضتهاك  �أك�ضجن  يوفَر  �أن  �إى  ذلك 

�حياة. قيد  على 

ماألوفة تنف�سية  اأماط    
  Non Respiratory Air Movements   

�مزمار  فتحة  تغلق  ثم  عميق  نف�س  �أخذ  فيها  يتم    :Cough �لقحة  ـ   1
نتيجة  بقوه  �مزمار  فتحه  يفتح  ما  �لرئتن  من  �لهو�ء  ويندفع 
�أو  �لغريبة  �لأج�ضام  �إز�لة  �إى  يوؤدي  ما  خالها  �لهو�ء  �ندفاع 
�مو�د  بفعل  �م�ضتقبات  تن�ضيط  �ضببها  لاأعلى.   ودفعها  �مخاط 

. مهيجة �

غر  للقحة  ماثل  ب�ضكل  حدث    :  Sneeze )�ل�ضعال(  �لعط�س  ـ   2
�لتجويف  �للهاة  تغلٍق  �إذ  �لأنفية،  �ممر�ت  باجاه  يوجَه  �لهو�ء  �أن 

�لأنفية. �ممر�ت  باجاه  ليتحول  �لفمي 

على  �لزفر  هو�ء  بتدفق  متبوعاً  �ل�ضهيق  يكون    :Crying �لبكاء   ـ   3
بالعو�طف. �لبكاء  ويرتبط  �أ�ضو�ت  �إطاق  مع  دفعات  هيئة 

وهو  �لزفر  هو�ء  حركات  ي  �لبكاء  ي�ضبه    :  Laughing �ل�ضحك  ـ   4
بالعو�طف. مرتبط 

�إى  ويوؤدي  مفتوحاً  و�لفم  يوؤخذ  جدً�  عميق  �ضهيق    :Yawn �لتثاوؤب  ـ   5
زيادة  �أجل  من  يتم  باأنه  يعتقد  كان  وقد  �حوي�ضات،  جميع  تهوية 
�لفعالة  �مو�د  لتوزيع  يحدث  باأنه  �لآن  يُعتقد  �أنه  غر  �لدم  �أك�ضجن 

�لرئة. حوي�ضات  على  �ضطحياً 

�نقبا�ضات  ب�ضبب  يحدث  متكرر  مفاجئ  �ضهيق    :Hiccup �حازوقة  ـ   6
�مر�فق  �ل�ضوت  �إحد�ث  �إى  �مار  �لهو�ء  ويوؤدي  �حاجز  �حجاب 
�حجاب  ع�ضب  �أو  �حاجز  �حجاب  تهيج  �ضببه  �أن  يعتقد  للعملية.  

�حاجز.
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�لمت�ضا�س Absorption  ويتم فيه عبور جزيئات د. 
�لطعام �ل�ضغرة كالأحما�س �لأمينية و�ل�ضكريات 

�لب�ضيطة و�حمو�س �لدهنية ونيوكليوتايد�ت جد�ر 
�لقناة �له�ضمية وو�ضولها �إى �لدم .

هـ .   �لإخر�ج Elimination )defecation   حيث 
يتم �إخر�ج �مو�د �لتي م يتم ه�ضمها �أو �مت�ضا�ضها خارج 

�ج�ضم.

تطور الجهاز الهضمي
Development of Digestive System 

ي مرحلة لحقة لإخ�ضاب �لبوي�ضة يتميز �جنن �إى 
ثاث طبقات جرثومية هي من �لأعلى �إى �لأ�ضفل: �إكتودرم 
 - وميزودرم و�إندودرم .  يتطور �جهاز �له�ضمي )�ضكل 19 
بعد  �لثاي  �لأ�ضبوع  نهاية  وميزودرم، ففي  �إندودرم  1( من 

بد�ئي  معي  يدعى  جويفا  �إندودرم  خايا  ت�ضكل  �لإخ�ضاب 
  .yolk sac �مح  بكي�س  مت�ضاً  يكون   primitive gut

جد�رية  و�أخرى  ح�ضوية  طبقة  �إى  ميزودرم  ين�ضق  وعندما 
تلتئم �لطبقة �ح�ضوية منه مع �إندودرم وي�ضبح �معي �لبد�ئي 
�لطائية  �لطبقة  ت�ضكل  �إندودرمية  طبقة  مزدوج:  جد�ر  ذ� 
�لع�ضات  ت�ضكل  �له�ضمية، وطبقة ميزودرمية  �لقناة  وغدد 
�لأ�ضبوع  ي  بالقناة.   �محيطة  �لر�بطة  و�لأن�ضجة  �مل�ضاء 
 foregut �أمامي  معي  �إى  �لبد�ئي  �معي  يتميز  �لثالث 
�لإثني  من  وجزء  و�معدة  و�مريء  �لبلعوم  لحقاً  يعطي 
ع�ضر، و�إى معي �أو�ضط midgut يت�ضل بكي�س �مح ويعطي 
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مفهوم �لتغذية ي �لإن�ضان وي �حيو�نات عموماً �لعمليات �لآتية :ي�ضمل 

ي أ.  ي�ضرة  لي�ضت  عملية  وهذه  عليه  و�ح�ضول  �لغذ�ء  عن  �لبحث 
�حيو�نات وتتطلب تعاون �أع�ضاء �لإب�ضار و�ل�ضم و�لتذوق و�لأ�ضنان، كما 
ت�ضمل �لأجهزة �لع�ضلية و�لع�ضبية و�لهيكلية �أما ي �لإن�ضان فاإن �معاير 

�لجتماعية و�ح�ضارية �ضهلت �أمر �ح�ضول على �لغذ�ء حدٍ كبر.
�أو �ضغرة ب.  Ingestion  وي�ضمل تقطيعه �إى قطع كبرة  �بتاع �لطعام 

)م�ضغ( ثم دفعه بو��ضطة �لل�ضان نحو موؤخرة �لفم فالبلعوم حيث يجري 
�بتاعه.

ه�ضم �لطعام Digestion  وي�ضمل هذ� ه�ضم ميكانيكي بو��ضطة ج. 
ع�ضات �معدة و�لأمعاء وه�ضم كيميائي حيث تتحول جزئيات �لطعام 

�لكبرة polymers �إى جزيئات �ضغرة monomers ي�ضهل 
عبورها لبطانة �لقناة �له�ضمية باجاه �لدم.

و�لقولون  و�لز�ئدة  و�لأعور  �لدقيقة  �لأمعاء  وبقية  و�للفائفي  �لإثني ع�ضر  بقية 
يعطي   hind gut و�إى معي خلفـي  �م�ضتعر�س،  �لقولون  �ل�ضاعد وجزء من 
بقية �لقولون �م�ضتعر�س، و�لقولون �لنازل و�م�ضتقيم.  لكن �أجز�ء �معي �لبد�ئي 
�مح  كي�س  يت�ضيق  �لأثناء  هذه  ي  بعد.   �خارجية  �لبيئة  مع  مفتوحة  تكون  ل 
وينف�ضل عن �معي �متو�ضط، ويعقب ذلك ي �لأ�ضبوع �لر�بع �أن يحدث �نخفا�س 
�منتظر  �لفم  �لنخفا�س  هذ�  وي�ضكل  �لأمامي،  �معي  بد�ية  عند  �إكتودرم  ي 
ي�ضكل  �معي �خلفي  نهاية  �نخفا�س ماثل عند  stomodeum كما يحدث 

�ل�ضرج �منتظر proctodeum.  وعندما تتمزق �لأغ�ضية�لرقيقة �لتي تف�ضل 
�لفم �منتظر عن �معي �لأمامي و�ل�ضرج �منتظر عن �معي �خلفي ت�ضبح �لقناة 
�له�ضمية على هيئة �أنبوب مفتوح �لطرفن ومت�ضل مع  �لبيئة �خارجية �موؤلفة 
من �ل�ضائل �لأمنيوتي.  ي مر�حل لحقة ين�ضق �إندودرم ي مناطق ختلفة على 
طول �معي �لأمامي ليعطي بر�عم جوفة تتطور �إى ميزودرم وهذ� يتطور لحقاً 

ليعطي �لغدد �للعابية و�لكبد وكي�س �ل�ضفر�ء و�لبنكريا�س.

�ل�ضكل  19- 1  : تطور �جهاز �له�ضمي: �أ( �مر�حل �مبكرة، ب( �مر�حل �متاأخرة حيث يبد�أ ت�ضكل �لفم و�ل�ضرج �منتظرين كما تبد�أ 
�لغدد ي �لظهور وميل كي�س �مح �إى �لنف�ضال.

(

اأ

ب

اأ .
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القناة  أجزاء  ووظائف  لتركيب  شاملة  مراجعة 
 Overview of Structures and Functions  الهضمية

of Digestive system

:) 2  - تركب �لقناة �له�ضمية من �لأجز�ء �لآتية )�ضكل  19 

he Mouth الفم  
�أخرى  وظائف  هناك  �أن  غر  للفم،  �لأوى  �لوظيفة  �لطعام  تناول  يعد 
تقوم بها �لر�كيب �لأخرى �م�ضاندة �موجودة ي �لفم كالل�ضان و�لأ�ضنان و�لغدد 

�للعابية وبر�عم �لتذوق.
يبطن �لفم ن�ضيج طائي طبقي حر�ضفي وذلك لكي يتمكن من مقاومة 
�لتاآكل �لناج عن �حتكاك �مو�د �لغذ�ئية �مارة به، وتغطى �للثة و�ضقف �حلق 

�ل�ضكل 19 - 2: مكونات �جهاز �له�ضمي ي �لإن�ضان.

هذه  يحمي  لكي  �ل�ضيء  بع�س  متقرن  حر�ضفي  طبقي  بن�ضيج  و�لل�ضان  �ل�ضلب 
�لر�كيب من �لتعرية �أثناء تناول �لطعام.

3( لهما دور �ضغر ي تناول   - يحيط بالفم من �لأمام �ضفتان )�ضكل 19 
�لطعام ودورهما �أكر ي �حفاظ عليه د�خل �لفم �أثناء �م�ضغ ومن �جانبن 
�أما  �لع�ضلي  �لل�ضان  يوجد  �لأ�ضفل  ومن  �لع�ضليان  �خد  باطنا  بالفم  يحيط 
�جانب �لعلوي من �لفم فيت�ضكل من �ضقف حلق �ضلب hard palate �أمامي 
�إ�ضبعية ع�ضلية هي  ز�ئدة  منه  تتدى  sot palate خلفي  و�ضقف حلق رخو 
�لطعام  �بتاع  �أثناء  و�لأعلى  �خلف  نحو  منعكَ�سٍ  بفعل  تندفع   uvula �للهاة 

لتغلق �لبلعوم �لأنفي ما منع عودة بع�س �لطعام نحو �لتجاويف �لأنفية.
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3( على �لر�كيب �لآتية:  - يحتوي جويف �لفم )�ضكل 19 

بام�ضتويات  تتقاطع  د�خلية  هيكلية  ع�ضات  من  �لل�ضان  ج�ضم  يركب 
�لثاث.  مكن هذه �لع�ضات �لل�ضان من �أن يطول �أو يق�ضر ويرق �أو ي�ضمك.  
 insertion أما �لع�ضات �لهيكلية �خارجية فتت�ضل بالل�ضان من جانب �مغرز�
 ،origin وبعظام �جمجمة و�لفك �ل�ضفلي و�لعظم �لامي من جانبٍ �لأ�ضل 
و�أهـم هـذه �لع�ضات ثاث:  ذقنيـة ل�ضانيـة genioglossus وهي ت�ضبب مد 
�لل�ضان �أو خف�ضه، وبالتاآزر مع �لع�ضات �لأخرى �إرجاعـه �إلـى �خلـف، ولمية 
ذقنيــة hyoglossus  وت�ضبب خف�س �لل�ضان و�ضحب جو�نبه لاأ�ضفل، و�ضهمية 
�لل�ضان ورفعه لاأعلى.  توؤدي حركات  �إرجاع  styloglossus وت�ضبب  ل�ضانية 
�لل�ضان جميعها �إى جميع �لطعام و�إعادة و�ضعه بن �لأ�ضنان ليتم طحنه جيدً� 
كما ومزجه مع �للعاب وت�ضكل منه كتلة هي �لبُلغة bolus �لتي ت�ضعها ي نهاية 

�لفم مهيدً� لبلعها.
حلمات  تدعى  �ضطحه  من  ترز  بنتوؤ�آت  �لعلوي  �لل�ضان  �ضطح  يغطى 

  :)13  - papillae، ومكن مييز ثاثة �أ�ضكال منها )�أنظر �ضكل 11 

باأ�ضطر  وترتب  تو�جدً�  �حلمات  �أكر  وهي   iliform خيطية  حلمات    -  1
متو�زية وتعطي �ضطح �لل�ضان خ�ضونة ت�ضاعد ي ح�س �لأغذية ن�ضف �ل�ضلبة 
وي معاجة �لأغذية ي �لفم، ول يرتبط بهــــــا �إل �لقليل من بر�عــــــــــم �لتذوق،

 2  -  حلمات فطرية fungiform  وهي ت�ضبه فطر �م�ضروم وذ�ت لون حمر 
  :circumvallate حوطة  حلمات    -  3 �لتذوق،  بر�عم  بع�س  بها  ويرتبط 
12 حليمة ترتب ب�ضكل حرف V عند بد�ية  �لثلث �خلفي من   - عددها 10 

�لل�ضان وهي حتوي بر�عم �لتذوق.
�لعديد  وجود  ب�ضبب  نتوئي  ملم�س  ذ�  �لل�ضان  من  �خلفي  �لثلث  يكون 
�لطبقة �مخاطية  ت�ضتقر حت  �لتي   lingual tonsils �لل�ضانية  �للوز�ت  من 

.) 13  - مبا�ضرة )�ضكل 11 

�ل�ضكل 19-3: �أ( �لفم مفتوحا ليبن �لر�كيب �م�ضاعدة ي تناول وه�ضم �لطعام، ب( مقطع �ضهمي ي �لر�أ�س مبيناً �لل�ضان و�لأ�ضنان وجويف �لفم و�لبلعوم وجزء من �مريء.

 : he Tongue  اأ ـ الل�سان  
جـويف  خارج  )و�قعة  �خارجية  �للعـابية  �لغدد  من  �أزو�ج  ثاثة  توجد 
�أما    .)4  -  19 )�ضكل  �ل�ضغرة  �لد�خلية  �للعابية  �لغدد  من  و�لعديد  �لفم( 
�لغدد �خارجية فهي: 1 -  غدتان نكفيتان parotid glands وتقع كل منهما 
�لثانية  �لعليا  �لطاحونة  بجانب  باطن �خد  لتفتح ي  قناتها  �لأذن ومر  �أمام 
بفرو�س  �لغدة  هذه  �إ�ضابة  توؤدي  �ل�ضابع.   �لقحفي  �لع�ضب  من  فرع  ويغذيها 
�أو  �م�ضغ  �أو  �لفم  فتح  عند  �آلماً  يحدث  �لذي   mumps �لنكاف  مر�س  �إى 
�لبلع.  2 -   غدتان حت فكيتان �ضفليتان submandibular وتقع كل منهما 
 3 �لفم.  �أر�ضية جويف  �ل�ضفلي وتفتح قناتاهما ي  للفك  �لأو�ضط  ي �جانب 
-   غدتان حت ل�ضانيتان sublingual وهما �ضغرتان وتقعان �أمام �لغدتن 

حت �لفكيتن وتفتح قناتاهما ي �أر�ضية �لفم.
حتوي �لغدد �للعابية على خايا مائية serous cells و�أخرى خاطية 
�لأنزمات  على  مائية حتوية  �لأوى ع�ضارة  تفرز  وبينما   mucous cells

�لغدد  �إفر�ز  ي  تدرج  هناك  لزجة.   خاطية  مادة  �لثانية  تفرز  و�لأيونات 
فالنكفية تفرز ي �لغالب ع�ضارة مائية فقط وحت �لفكية تفرز ع�ضارة مائية 

وخاطية بينما تفرز حت �لل�ضانية ع�ضارة خاطية ي �لغالب.

يتكـون  �لذي  �للعـاب  1500 مللر من  يومياً حو�ي  �للعابية  �لغدد  تفرز 
%( ومو�د �إلكروليتية مثل �ضوديوم وبوتا�ضيوم وكلور   99.5   - من ماء )97 
 IgA وفو�ضفات وبيكربونات و�أنزم �أميليز ولي�ضوز�م وخاط و�ج�ضم �م�ضاد
وبع�س �مو�د �م�ضرفة كبولينا وحام�س بوليك وتر�وح درجة حمو�ضته بن 6.75 
- 7، كما وجد �أن لعاب �لإن�ضان، كلعاب كثر من �حيو�نات، يحتوي على عو�مل 

مو ت�ضاعد ي �ضفاء �جروح.
مكن �إدر�ج �لوظائف �لآتية للعاب:

Salivary glands ب ـ الغدد اللعابية 

باأ
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1 ـ تعقيم �لفم بفعل �أنزم لي�ضوز�م �لقاتل لبكتريا �لفم و�مانع لتحلل 
.IgA لأغذيه بها، وبفعل  �ج�ضم �م�ضاد�

2 ـ ترطيب �لطعام وت�ضهيل �نزلقه وذلك بفعل �مخاط.
3 ـ �إذ�بة �مو�د �لكيميائية �ل�ضلبة بالطعام من �أجل ت�ضهيل تذوق �لطعام 

وذلك بفعل �ماء.
4 ـ ه�ضم بع�س �لطعام وذلك بفعل �أنزم �أميليز �لها�ضم للكربوهيدر�ت.

5 ـ �م�ضاعدة ي �لنطق.
و�ضنناق�س لحقاً كيفية �ل�ضيطرة على �إفر�ز �للعاب.

Teeth جـ ـ الأ�سنان  
تظهر �لأ�ضنان �لأوى بعد حو�ي �ضتة �أ�ضهر من �لعمر وي�ضتمر ظهورها 
معدل �ضنن كل �ضهر �أو �ضهرين �إ�ضـافين، وما �أن يبلـغ �لطفل عاميـن من �لعمر 
حتى يكـون قد �كتمـل له ظهور 20 �ضناً هـي �أ�ضنـان �حليـب milk teeth �أو 
�لأ�ضنان �لأولية primary �أو �مت�ضاقطة deciduous.  تبد�أ �لأ�ضنان �لد�ئمة 
permanent teeth بالظهور حت �لأ�ضنان �لأولية ما ي�ضبب تاآكل جذورها 

وت�ضاقطها و�حدً� تلو �لآخر بن عمر 6 و 12 عاماً.
ي�ضل عدد �لأ�ضنان �لد�ئمة �إى 32 �ضناً وهي تبد�أ بالظهور كما �أ�ضرنا ي 
�ل�ضاد�ضة من �لعمر وتكتمل ي �ضن 18 عاماً ماعد� �لزوج �لأخر من �لطو�حن 
�معروف باأ�ضنان �لعقل wisdom teeth فهي تظهر بن 18 و 25 عاماً وقد 
ل تظهر �أحياناً �إذ تبقى مغرو�ضة حت �للثة حيث ت�ضبب �لكثر من �ل�ضغط على 

�لأن�ضجة، و�لأم، �لأمر �لذي ي�ضتدعي �إز�لتها جر�حياً.
ت�ضنف �لأ�ضنان �لد�ئمة �إى قو�طع incisors حادة تقوم بوظيفة �لقطع، 
و�أنياب canines مدببة للتمزيق و�لثقب، وقبل طو�حن premolars متلك 

�ل�ضكل 19-4: ر�ضم ج�ضم يبن مو�قع �لغدد �للعابية و�أين تفتح قنو�تها ي جويف �لفم.

و�لطحن،  �لهر�س  بوظيفة  وتقوم  �ل�ضيء  بع�س  م�ضتديرة  وقمماً  عري�ضاً  تاجاً 
متكيفـة  وهي  وقمم  �ضرفات  خم�س  �أو  �أربع  تاجها  متلك   molars وطو�حن 
ماماً لوظيفة �لطحن.  يوؤدي �نقبـا�س و�نب�ضاط �لع�ضـات �لإر�ديـة �خا�ضـة 
بام�ضـغ و�لتـي ت�ضمـل �لع�ضلـة �ما�ضغة )masseter )=chewer و�ل�ضدغية  
 medial and lateral)و�جناحيتان )�جانبيـة و�لد�خليـة ،temporalis

pterygoid و�لفمية buccinator �إى رفع وخف�س �لفك �ل�ضفلي �متحرك 

�لأ�ضنان من كل �ضنف  �لأ�ضنان.  مُثل عدد  �لطعام جيدً� بن  لكي يتم طحن 
dental formula تكتب على هيئة  وترتيب مو�قعها ي �لفم معادلة �ضنية 
ن�ضف  ي  �لأ�ضنان  ومقامه  �لعلوي  �لفك  ن�ضف  ي  �لأ�ضنان  ب�ضطه مثل  ك�ضر 
�لفك �ل�ضفلي وبذ� يكون عدد �لأ�ضنان هو �ضعف جموع �لب�ضط و�مقام وذلك 

على �لنحو �لآتي:

3   -   2   -   1   -    2

3   -   2   -   1   -     2

يركب �ل�ضن من جزء ظاهر فوق �للثة يدعى تاج crown )�ضكل 19 - 5( 
و�آخر منغر�س ي جويف بعظم �لفك يدعى جذر root وبينهما منطقة �ضغرة 
 enamel أما �لتاج فيتكون من طبقة من �مينا�  .neck متخ�ضرة تدعى عنق
وهي �ضديدة �ل�ضابة وحتوية على كثر من �أماح كال�ضيوم.  وحيث ل مكن 
جديد هذه �لطبقة لأن �خايا �لتي كونتها ماتت عند ظهور �ل�ضن فوق �للثة 
لذ� فاإن تر�كم �لبكتريا عليها وخلفات �لطعام ي�ضبب �إنتاج �أحما�س �أ�ضهرها 
حام�س لبنيك ما يوؤدي �إى تاأكلها تدريجياً ثم ثقبها ول يفيد ي هذه �حالة 

�ضوى ملوؤها بح�ضوه من مادة ��ضطناعية.
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يقع حت طبقه �مينا طبقة �ضلبة من �لعاج dentin ت�ضكل معظم ج�ضم 
�لأنيبيبات  ي  وتدخل  �ضعاعية،  ب�ضورة  متد  �أنيبيبات  ب�ضكل  وترتب  �ل�ضن 
�لزو�ئد �متطاولة للخايا �مولدة لل�ضن �أما �خايا نف�ضها فتقبع ي لب �ل�ضن 
�لو�قع نحو �لد�خل.  ونظرً� لوجود خايا مولدة لل�ضن فاإن �لعاج يتكون ب�ضكل 
للتعوي�س عن ما يفقد  ب�ضكل �ضريع حدٍ ما  م�ضتمر طيلة �حياة، كما ي�ضاف 

�أثناء تلف �ل�ضن.

�لذي   pulp cavity �ل�ضن  لب  جويف  �لعاج  من  �لد�خل  �إى  يوجد 
ي�ضم �أن�ضجة رخوة مثل �لن�ضيج �لر�بط و�لأوعية �لدموية و�لأع�ضاب �لتي تنقل 
�إح�ضا�ضات �ل�ضن من حر�رة وبرودة و�أم.  متد لب �ل�ضـن د�خل منطقة �جذر 
لي�ضكـل قناة �جـذر root canal و�إذ� ما �لتهبت �لأن�ضجة �لرخوة د�خل �للب 
ود�خل قناة �جذر فاإنه ي�ضبح من �ل�ضروري �إز�لتها وتعقيم �لتجويف وح�ضوه 
  root canal therapy مادة خاملة وتدعى هذه �لعملية معاجة قناة �جذر

ويخت�ضرها �لكثر من �أطباء �لأ�ضنان با�ضتخد�م تعبر قناة �جذر فقط.
�إ�ضمنت  يدعى  متكل�س  ر�بط  ن�ضيج  بالعاج  يحيط  �جذر  منطقة  وي 
�ضني  حول  برباط  �ل�ضن  جذر  يربط  �لن�ضيج  وهذ�   cementum )ماط( 
يحيط  �لفك.   بعظم  جويف  �إى  �ل�ضن  يربط   periodontal ligament

�ل�ضن ي  بتاج  �للثة  �إحاطة  gingiva or gum وتكون  لثة  بال�ضن بعد ذلك 
وي�ضبح  تدريجياً  بالر�جع  �للثة  تبد�أ  �لعمر  تقدم  مع  ولكن  حكمة  �ل�ضغار 
يعطي  ما  �للثة  فوق  �ل�ضن  من  �أكر  جزء  فيرز  �لإ�ضمنت  مع  �للثة  �ت�ضال 

�لنطباع باأن �أ�ضنان �متقدمن ي �لعمر �أطول منها ل�ضغار �ل�ضن.
و�إى  عليها  �لطعام  بقايا  تخلف  �إى  جيدً�  �لأ�ضنان  تنظيف  عدم  يوؤدي 
تر�كم �لبكتريا وتغذيتها على هذه �مخلفات منتجة �أحما�ضاً ع�ضوية توؤدي �إى 
تقوم  كما   ،cavities ثقوباً  م�ضكلة  وللعاج  للمينا  �مكونة  �معدنية  �مو�د  �إذ�بة 
�أنزمات �لبكتريا بعد ذلك به�ضم �لألياف �لع�ضوية ي مادة �ل�ضن حتى ت�ضل 
�لناجة عن  �لبقع  تتكل�س  �أن  بال�ضن مكن  �للثة  �لتقاء  نقطه  عند  �للب.   �إى 
تر�كم �لبكتريا وخلفات �لطعام م�ضكلة ترتار tartar �لذي يوؤدي �إى �لتهاب 
�لأ�ضنان حول  ما  مر�س  �إى  ف�ضيوؤدي  يعالج  م  �إن  و�لذي   gingivitis �للثة 
من  بالإقال  ين�ضح  �لأ�ضنان  مر�س  من  للحد    .periodontal disease

ومتكرر  م�ضتمر  ب�ضكل  و�لفر�ضاة  بامعجون  �لأ�ضنان  وتنظيف  �ل�ضكريات  تناول 
وبا�ضتخد�م معاجن �لأ�ضنان �محتوية على فلور �لقاتل للبكتريا و�إ�ضافة فلور 

�إى مياه �ل�ضرب.

Pharynx البلعوم   
لقد �أ�ضرنا ي �لف�ضل �لثامن ع�ضر �إى تق�ضيم �لبلعوم �إى ثاثة �أق�ضام، 
�لتغذية  بعملية  عاقة  ذوي  و�حنجري  �لفمي  �لبلعوم  وهما  منها  �ثنان  ويعد 
بينما وظيفة �لبلعوم �لأنفي هي تنف�ضية فقط.  يبطن جويف �لبلعوم طائية 
هيكلية  ع�ضات  يليها  طولية  هيكلية  ع�ضات  حتها  ويقع  طبقية  حر�ضفية 
م�ضيقة )د�ئرية(.  توؤدي �لع�ضات �لهيكلية وظيفة �لبلع �لتي تتم باخطو�ت 

�لآتية:

نحو  �مم�ضوغ  �لطعام   buccinator �لفمية  و�لع�ضات  �لل�ضان  يدفع  ـ   1
 voluntaryلبلع� من  �لإر�دية  �مرحلة  هذ�  وي�ضكل  �لبلعوم  بد�ية 
معاً  فت�ضكل  �لاحقة  �خطو�ت  swallowing )deglutition.�أما 

�لبلع  مركز  بتحفيز  وتتم   involuntary �لإر�دي  غر  �لبلع  مرحلة 

�موجود ي �لنخاع �م�ضتطيل.
2 ـ يت�ضع �لبلعوم ل�ضتقبال �لطعام ولإغاق فتحة �مزمار لكي ل يدخل �لطعام 
�ممر�ت �لتنف�ضية )�أي يتوقف �لتنف�س موؤقتاً(.  تتم هذه �خطوة بف�ضل 
 suprahyoid muscles �لامي  �لعظم  فوق  �لو�قعة  �لع�ضات 
�لامية  و�ل�ضهمية   ،   digastric �لبطن  ثنائية  �لع�ضلة  ت�ضم  �لتي 
�لامية و�لذقنية    mylohyoid �لامية  و�لطو�حينية   stylohyoid

�إى   )6  -  19 )�ضكل  �لع�ضات  هذه  عمل  يوؤدي    .  geniohyoid

�ضحب �لعظم �لامي لاأعلى و�لأمام كما يوؤدي ل�ضحب �حنجرة لاأعلى 
و�لأمام ب�ضبب �رتباطها بالعظم �لامي برباط، وتوؤدي �خطوة �لأخرة 

�إى �إغاق فتحة �حنجرة و�إى �ت�ضاع �لبلعوم لي�ضتقبل �لطعام.

�ل�ضكل 19 - 6: �لع�ضات ذ�ت �لعاقة بعملية �لبلع.

(

�ل�ضكل 19-5: مقطع طوي ي �ل�ضن يبن تركيبه.
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3 ـ تغلق فتحات �لأنف �لد�خلية بو��ضطة �للهاة منع عودة �لطعام �إى �لتجاويف 
�لأنفية.

ـ  يدفع �لطعام خال �لبلعوم نحو �مريء بفعل �لع�ضات �لبلعومية �م�ضيقة   4
. pharyngeal constrictors

ـ  يعود �لعظم �لامي و�حنجرة لو�ضعهما �ل�ضابق بفعل �لع�ضات �لو�قعة   5
ية  �لق�ضّ ت�ضمل  �لتي    infrahyoid musclesلامي� �لعظم  �أ�ضفل 
  sternothyroid �لدرقية  ية  و�لق�ضّ   sternohyoid �لامية 

. thyrohyoid و�لدرقية �لامية omohyoid و�لكتفية �لامية

he Esophagus  امريء  
يبلغ طول �مريء 25 �ضنتمرً� وهو ي�ضتقر خلف �لق�ضبة �لهو�ئية حاذياً 
للجزء �م�ضتوى منها غر �مدعم بالغ�ضروف.  يركب جد�ر �مريء )�ضكل 19 
- 7( كما يركب جد�ر �لقناة �له�ضمية ب�ضكل عام  من �لطبقات �لتالية من 

�لد�خل نحو �خارج:

طبقة  من  وتتاألف  �له�ضمية  �لقناة  جويف  تبطن   :   Mucosa خاطية  ـ  �أ 
مفرزة   goblet cells كاأ�ضية  خايا  وبها  �لغالب  ي  عمادية  طائية 
للمخاط ما ي�ضهل �نزلق �لطعام د�خل �لتجويف، يليها طبقة خ�ضو�ضية 
      )lamina propria )one’s own موؤلفة من ن�ضيج ر�بط و��ضع وبها 
�أوعية دموية لمت�ضا�س �لغذ�ء �مه�ضوم، كما حتوي �أوعية ليمفية )ذ�ت 
دور ي �لمت�ضا�س( وتقوم بالوظائف �لطبيعية �مناطة بها عادةً، كما يقع 
 muscularis mucosa خارج �لطبقة �خ�ضو�ضية ع�ضلية خاطية 
�حركات  �إحد�ث  ي  ت�ضاهم  �مل�ضاء  �لع�ضات  من  رقيقة  طبقه  وهي 

من �أجل بع�س �لإ�ضتثناء�آت �لركيبية، �أنظر �لأجز�ء �مختلفة للقناة �له�ضمية.

�محلية لاأمعاء كما ت�ضبب �إحد�ث ثنيات �ضغرة ي خاطية �لأمعاء ما 
يزيد م�ضاحتها �ل�ضطحية.

ب ـ حت �مخاطية Submucosa :  تتكون من ن�ضيج ر�بط يحتوي �أوعية دموية 
ومفية، وعقد ليمفية و�أع�ضاب بالإ�ضافة �إى �لعديد من �لألياف �مطاطية.

د�ئرية      طبقة  من  تتكون   :  Muscularis externa خارجية   ع�ضلية  ـ  ج 
circular من �لع�ضات �مل�ضاء تليها نحو �خارج طبقة من �لع�ضات 

حركات  باإحد�ث  �خارجية  �لع�ضلية  تقوم    .longitudinal �لطولية 
�لديد�نية  و�حركة   segmentation كالتجزئة  �له�ضمية  �لقناة 
بالع�ضار�ت  ومزجه  �لطعام  بتحريك  �لعاقة  ذ�ت   peristalsis

�لقناة  من  متعددة  �أماكن  ي  �لد�ئرية  �لع�ضات  تت�ضخم  �لها�ضمة.  
�لغذ�ء  بتدفق  تتحكم   sphincters لتعمل كع�ضات عا�ضرة  �له�ضمية 

بن �أجز�ء �لقناة �له�ضمية وذلك كما ي نهاية �مريء ونهاية �معدة.
من  و�حدة  بطبقة  مغطى  و��ضع  �ضام  ن�ضيج  من  تتكون    Serosa م�ضلية  ـ  د 
�متد�دً�  �م�ضلية  �لطبقة  ومثل  ميزوثيلية،  حر�ضفية  طائية  خايا 
د�خل  �لو�قعة  �له�ضمية  �لقناة  باأجز�ء  يحيط  �لذي  �ح�ضوي  للريتون 
جويف �لبطن �أما �لأجز�ء �لو�قعة ي جويف �ل�ضدر كامريء فتُ�ضتبدل 
ليفي  �ضام  ن�ضيج  من  تتكون   adventitiaمعر�ضة بطبقة  �م�ضلية 

يربط �مريء بالر�كيب �مجاورة.

جدر ماحظة �لختافات �لركيبية و�لوظيفية �لآتية ي جد�ر �مريء  
عن �ل�ضورة �لعامة لركيب �لقناة �له�ضمية:

متقرنة  غر  حر�ضفية،  طبقية  طائية  من  مكونة  �مريء  ي  �مخاطية  �أ  ـ
مقاومةً لحتكاك �لغذ�ء بها، وتتحول هذه عند �لتقاء �مريء بامعدة �إى 

طائية عمودية ب�ضيطة.

�ل�ضكل 19-7: ج�ضم ي �أحد �أجز�ء �لقناة �له�ضمية يبن تركيب جد�رها ب�ضكل عام )من �مرجع 45(.
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عودة �لطعام �حام�ضي من �معدة �إى �مريء تعطي �أماً حارقاً ي�ضعر به �مرء 
حت منطقه �لق�س وله �أعر��س ت�ضبه �أعر��س �لنوبة �لقلبية، ويطلق على هذ� 
�لأم بالعامية حرقة heartburn �أو حمو�ضة ومن �أ�ضبابه زيادة كمية �لطعام 
و�ل�ضر�ب �متناولة، كما يبدو �أكر حدوثاً ي �ل�ضخ�س �ل�ضمن وي �حامل حيث 
ت�ضبب حتويات �لبطن دفع �لطعام لاأعلى، كما حدث عندما يرز فم �معدة 
�أعلى ع�ضلة �حجاب �حاجز.  وي جميع �لأحو�ل، فاإن عودة حتويات �معدة 
�حام�ضية �إى �مريء مكن �أن ت�ضبب �لتهاباً ي �مريء �أو حتى قرحة مريئية، 
�لليل،  �أثناء  خا�س  وب�ضكل  �لطعام  كمية  بتقليل  ذلك  حدوث  جنب  ومكن 

.anti-acid preparations وبا�ضتخد�م عقاقر م�ضادة للحمو�ضة

he stomach امعدة  
تت�ضل �معدة باأ�ضفل �مريء وتتكون من �أربعة �أجز�ء )�ضكل 19 - 8( هي 
 fundus لذي �ضمي هكذ� ب�ضبب قربه من �لقلب، يليه �لقعر� cardia لفوؤ�د�
�لذي يقع جانب و�أعلى �لفوؤ�د ثم يليه �ج�ضم body �لو�ضطي �موقع، ثم �لبو�ب 
pylorus �لقمعي �لذي يبد�أ على هيئة كهف ثم ي�ضيق لياأخذ �ضكل قناة تت�ضل 

 pyloric بو�بية  عا�ضرة  ع�ضلة  �لبو�ب  قناة  بنهاية  يحيط  ع�ضر.   بالثني 
sphincter تتحكم ي تفريغ حتويات �معدة.  يبلغ حجم �معدة فارغة 50 

4 لر�ت من �لغذ�ء حتى �أنها مكن �أن متد لت�ضل   - مللرً� بينما ت�ضتوعب 3 
. belly ًإى �حو�س عندما تكون ملوؤة فت�ضكل كر�ضا�

تاأخذ �معدة ي موقعها و�ضعاً بن �لأفقي و�مائل ويدعى �جانب �محدب 
�أ�ضغر  �نحناء  �مقعر  و�جانب    greater curvature �أعظم  �إنحناء  منها 
�ح�ضوي  �لريتون  مثل  م�ضلية  طبقة  �معدة  يلف    .lesser curvature

�لذي متد جزء منه من جهة �لنحناء �لأ�ضغر لربط �معدة بالكبد حيث يدعى 
يخرج  كما   ،lesser omentum )oment=fatty skin �أ�ضغر  م�ضاريق 
جزء منه من ناحية �لنحناء �لأعظم ليغمر ثنيات �لأمعاء �لدقيقة وجزء من 
هذ�  ويدعى  �خلفي  �لبطن  جد�ر  �إى  �لر�كيب  هذه  ويثبت  �لغليظة  �لأمعاء 
و�لأعظم  �لأ�ضغر  �م�ضاريق  يكون    .greater omentum �أعظم  م�ضاريق 

ب ـ حتوي حت �مخاطية غددً� مريئية مفرزة للمخاط، وعندما 
مر �لغذ�ء خال �مريء فاإنه يع�ضر هذه �لغدد لي�ضتخرج 

منها �مخاط �لذي ي�ضهل �نزلق �لغذ�ء.
تنثني �مخاطية وحت �مخاطية بثنيات طولية عندما يكون  ـ   جـ 
�مريء خالياً من �لغذ�ء وتختفي �لثنيات �أثناء مرور �لغذ�ء.

د ـ  تتكون �لع�ضلية �خارجية ي �لثلث �لأول للمريء من ع�ضات 
هيكلية �إر�دية وي �لثلث �لثاي تكون ختلطة من ع�ضات هيكلية 

ومل�ضاء وي �لثلث �لأخر تتكون من ع�ضات مل�ضاء فقط.
ويخرق �حجاب �حاجز  �ل�ضدر  �مريء ي من�ضف  مر 
بطبقة  بامعدة  �ت�ضاله  نقطة  وحاط  �لبطن  جويف  ليدخل 
�مريء  �أجز�ء  بقية  ي  منها  �ضمكاً  �أكر  د�ئرية  مل�ضاء  ع�ضلية 
فوؤ�دية  عا�ضرة  ت�ضمى  عا�ضرة  ع�ضلة  �ضفة  وظيفياً  يعطيها  ما 
cardiac sphincter وهي تعمل بالتعاون مع ع�ضلة �حجاب 

�حاجز �لو�قعة حولها ي �إغاق �مريء منع عودة حتويات �معدة 
�إن  �بتاع للطعام.   �لأعلى عندما ل يكون هناك  �إى  �حام�ضية 

�ل�ضكل 19-8: ر�ضم ج�ضم يبن �أجز�ء �معدة وجويفها �لد�خلي و�لع�ضات �مكونة جد�رها.

�م�ضاريق  يحتوي  كما  خرماً،  مظهرً�  تعطيهما  �لدهون  من  بقطع  مبقعان 
عقدً� ليمفية ذ�ت وظائف دفاعية حمي جويف �لريتون.  من ناحية تركيبية 
ن�ضيجية، ينطبق �لركيب �لعام جد�ر �لقناة �له�ضمية على تركيب جد�ر �معدة 

9( فيما عد� �أن:  - )�ضكل 19 

�مائلة  �مل�ضاء  �لع�ضات  من  �إ�ضافية  طبقة  ت�ضم  �خارجية  �لع�ضلية  ـ   �أ 
oblique تقع حت �لع�ضات �لد�ئرية.  �إن وجود هذه �لطبقة مكن �معدة من 

يعزى  لذلك  ميكانيكياً،  �لطعام  تقوم بطحن  لكي  بكافة �لجاهات  �لنقبا�س 
للطبقة �لع�ضلية �خارجية بكاملها وظيفة �له�ضم �ميكانيكي للغذ�ء.

ب ـ تتثنى �مخاطية نحو �لد�خل عندما تكون �معدة خالية من �لطعام معطية 
�م�ضكلة  �لطائية  �لبطانة  بدقة  تفح�ضنا  ولو   ،rugae طولية  ثنيات 
للمخاطية لوجدناها موؤلفة من خايا عمادية ب�ضيطة هي ي �لو�قع خايا 
كاأ�ضية goblet cells مفرزة للمخاط، كما يتخلل �لبطانة �مل�ضاء نقر 
معدية gastric pits  توؤدي �إى غدد معدية gastric glands  عميقة 

.gastric juice مفرزة للع�ضر �معدي

�لإفر�ز�ت �معدية Gastric Secretions  : تفرز �معدة يومياً حو�ي لرين 
تعطيها  �لتي  �لإفر�ز�ت  �أنو�ع  ي  �لأربع  �معدة  مناطق  وتختلف  �لإفر�ز�ت  من 
فبينما تفرز �لغدد �معدية ي �لفوؤ�د �إفر�ز�ت غنية بامخاط، تفرز تلك �موجودة 
�موجودة ي  تلك  �أما  و�لأحما�س.   بالأنزمات  غنية  �إفر�ز�ت  �معدة  ي ج�ضم 
�لبو�ب فاإفر�ز�تها غنية بهرمون جا�ضرين.  ولو فح�ضنا �إحدى �لغدد �معدية 

ي ج�ضم �معدة مثا لوجدنا �أنها حتوي �لأنو�ع �لأربعة �لآتية من �خايا:

�أ ـ   خايا خاطية Mucus cells : توجد هذه ي عنق �لغدد �معدية 
�أعلى �لغدد.  وظيفة  كما ت�ضكل �جزء �لأكر من خايا جد�ر �لنقرة �لو�قعة 

هذه �خايا هي �إفر�ز �مخاط �لقاعدي �لذي يوؤدي �لوظائف �لآتية:
1 ـ يرطب �لطعام وي�ضهل �نزلقه �أثناء عملية �له�ضم �ميكانيكي.

(



346

الجهاز الهضمي والتغذية 19

�ل�ضكل 19-9: مقطع ج�ضم ي �معدة يبن: �أ( ترتيب طبقات �معدة، ب(�لغدد �معدية و�خايا 
�مكونة لها )من �مرجع 45(.

 mucosal2 ـ �إن كون �مخاط قاعدياً يجعله مهماً ي ت�ضكيل �حاجز �مخاطي
barrier �لذي يعتقد باأنه ي�ضاهم ي حماية جد�ر �معدة من �لتاأثر بالأحما�س 

و�لأنزمات �معدية.

ب ـ خايا رئي�شية )Chief cells )zymogenic : وت�ضكل �أغلب �خايا 
�لذي  �لن�ضط  pepsinogen غر  بب�ضينوجن  �أنزم  وتفرز  �معدية  �لغدد  ي 
تن�ضط �جزيئات �لأوى منه وتتحول �إى بب�ضن pepsin بفعل حام�س �معدة 
بب�ضن  بفعل  منه  �لباقية  �لبقية  تن�ضط  بينما   )HCl هيدروكلوريك  )حام�س 

.positive feedback لذي نُ�ضِط للتو وذلك بعملية تغذية ر�جعة �إيجابية�

ج ـ خايا جداريةParietal cells : خايا كبرة تنت�ضر ي �لغدد �معدية 
 intrinsic factor )IF( ًوعاماً د�خليا HCl وتفرز حام�س هيدروكلوريك
B ي �لأمعاء �لدقيقة.  

12
موؤلفاً من بروتن �ضكري له دور ي �مت�ضا�س فيتامن 

�أما حام�س HCl فاإنه يعقم �لطعام �إذ يقتل معظم �أنو�ع �لبكتريا �لقادمة مع 
�لطعام، كما يبد�أ �ضل�ضلة �لتفاعل �موؤدية لتن�ضيط بب�ضينوجن.

قعر  ي  توجد    :Enteroendocrine cells �شماء   معوية  خايا  ـ   د 
�لغدد �معدية لتعطي �إفر�ز�تها �إى �لأوعية �لدموية ي �لطبقة حت �مخاطية.  
�معدة  �إفر�ز�ت  ينظم  �لذي   gastrin جا�ضرين  هرمون  رئي�ضي  ب�ضكل  تفرز 
�إندورفن،  ه�ضتامن،  منها  �أخرى  هرمونية  �إفر�ز�ت  تفرز  كما  وحركتها، 
�ضروتونن، حرك كي�س �ل�ضفر�ء CCK، و�ضوماتو�ضتاتن وجميعها توؤثر على 
ن�ضاطات �جهاز �له�ضمي.  بالإ�ضافة �إى ما �ضبق، تفرز معدة �لأطفال �أنزم 
رنن rennin �متخ�ض�س ي ه�ضم بروتينات �حليب و�لذي ل يُفرز ي معدة 
�لبالغن، كما تفرز �معدة �أنزما حلا للدهون lipase ولكنه لي�س ذ� بالٍ ي 
6 وهي   -  5 لعمله تر�وح بن  �مثلى  لأن درجة �حمو�ضة  �لبالغن  �له�ضم ي 
 3.5  -   1.5 بن  تر�وح  هناك  �حمو�ضة  �أن  �إذ  �معدة  ي  متوفرة  غر  درجة 

ويعتقد باأن له دور ي �له�ضم ي �لأطفال.

اأ

ب
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لله�ضم  يتعر�س  �معدة  جد�ر  �أن  �إى  �مقام  هذ�  ي  �لإ�ضارة  جدر 
د�خل  �مفرز   H+تركيز ي�ضــل  جانب،  فمن  �معدي.  �لع�ضر  مكونات  بو��ضطة 
�معدة  تفرز  كما  �محيط،  �لدم  ي  تركيزه  قدر  مرة   100،000 حو�ي  �معدة 
من جانبٍ �آخر �أنزم بب�ضن �من�ضَط �لها�ضم للروتينات.  مكن نظرياً ت�ضور 
قدرة هذ� �لو�ضط �حام�ضـي و�محتـوي على مـو�د ها�ضمة  للروتن على ه�ضم 
 gastric جد�ر �معدة وهذ� ما يحدث �أحياناً م�ضبباً �لتهاباً ثم قرحة ي �معدة
�مخاطي �حاجز  يحده  �معدة  على  وبب�ضن  �حام�س  �أثر  �أن  غر    .ulcer

mucosal barrier  �موؤلف من:

1 ـ طبقة �ضميكة من �مخاط �لقاعدي يفرزها جد�ر �معدة.
 tight حكمة  مفا�ضل  بو��ضطة  ببع�ضها  �معدة  طائية  خايا  �لت�ضاق  ـ   2

junctions ل ت�ضمح بت�ضرب �لع�ضر �معدي �إى �لطبقات �لد�خلية.

بع�س  تلفت  ما  فاإذ�  �لتجدد  �ضريعة  فاإنها  نف�ضها  �مخاطية  �لطبقة  �أما  ـ   3
�خايا بفعل �لع�ضر �معدي فاإنه يجري جديدها ب�ضرعة كبرة ويعتقد 

�أن جديد كامل بطانة �معدة مكن �أن يتم ي غ�ضون �أ�ضبوع �أو �أقل.
ـ �حتو�ء �حاجز �معدي على مو�د معينة كرو�ضتاغاندينات �مقاومة لهذ�   4

�لتاآكل.

ت�ضبب قرحة �معدة �أماً ونزيفاً �إذ� ��ضتمر فاإنه يوؤدي �إى فقر دم و�إذ� م 
�أن تثقب جد�ر �معدة م�ضببة و�ضول حتوياتها �إى  تعالج �لقرحة فاإنها مكن 
�لإ�ضارة  قاتاً.  جدر  يكون  قد  �لذي  �لريتون  �لتهاب  و�إى  �لريتون  جويف 
نوع  من  �لبكتريا  �إى  وبقوة  �تهام  باإ�ضبع  �أ�ضارت  �حديثة  �لأبحاث  �أن  �إى 
Helicobacter pylori  باأنها ور�ء حدوث قرحة �معدة فقد وجد �رتباط 

%بن حالت �لإ�ضابة بالقرحة وبن وجود �لبكتريا ي   90  - ير�وح بن 70 
�معدة ولهذ� فاإن �معاجة �حديثة تت�ضمن �إدخال �م�ضاد�ت �حيوية لل�ضيطرة 
�لفر�ضة  و�إتاحة  �لتقرح  لوقف  �أخرى  عاجات  �إى  بالإ�ضافة  �لبكتريا  على 
ين�ضح  ول    .HCl �إفر�ز  منع  ه�ضتامن  م�ضاد�ت  ت�ضتخدم  كما  لالتئام، 
حو�ي  )حمو�ضته  �حليب  تناول  وهي  �ضابقاً  �ضائعة  كانت  �لتي  باممار�ضة 
وكال�ضيوم  �لروتن  �إن  بل  �ضريعاً  يزول  �أثره  �أن  �إذ  �معدة  حمو�ضة  معادلة   )6

�متو�جدين فيه ين�ضطان �إفر�ز HCl ثانيةً.

Blood and Nerve Supply   :لتغذية �لدموية و�لع�ضبية�

يخرج �جذع �ل�ضرياي �جوي celiac trunk  من �لأبهر فيعطي فرعاً 
common hepatic يتفرع �إى �لكبد  splenic و�آخر كبدي عام  طحالياً 
�لأوردة  بينما جمع  بالدم،  �معدة  تزود معظــم فروع �جذع �جوي  و�معدة.  
�مناظرة �لدم ي �لوريد �لبابي �لكبدي �لذي يدخل �إى �لوريد �لأجوف �ل�ضفلي.  
�ل�ضدرية  �لأع�ضاب  من  تخرج  ودية  �ألياف  ي  فتتمثل  �لع�ضبية  �لتغذية  �أما 
�ألياف نظر ودية  �ح�ضوية وهذه ت�ضتقر وتت�ضابك ي �ل�ضفرة �جوفية ، وي 

تتبع �لع�ضب �لعا�ضر.

he Small Intestine الأمعاء الدقيقة
�لبو�بية(  �لعا�ضرة  �لدقيقة من نهاية �معدة )حديدً� من  �لأمعاء  متد 
�أعوري  لفائفي  �ضمام  يوجد  حيث  �لغليظة  بالأمعاء  �ت�ضالها  نقطة  وحتى 
ثاثة  ت�ضم  وهي  2.5�ضم  �لدقيقة  �لأمعاء  قطر  يبلغ    .ileocecal valve

  .ileum jejunum ولفائفي  duodenum و�ضائم  �إثنا ع�ضر  �أجز�ء هي: 
�لإثنا ع�ضر ق�ضر وي�ضكل قو�ضاً تقريباً حول ر�أ�س �لبنكريا�س وتفتح فيه قناة 

م�ضركة كبدية بنكريا�ضية hepatopancreatic duct  تنقل �إليه �إفر�ز�ت 
هذين �لع�ضوين.  �أما �ل�ضائم فهو �أكر طولً من �لإثني ع�ضر ويتم فيه �لكثر 
من �له�ضم و�لمت�ضا�س.  و�أما �للفائفي فهو �أطول �لأجز�ء ويتثنى، كما هو حال 
�م�ضاريق  وبال�ضائم  به  ويحيط  �لبطن  جويف  د�خل  عديدة  ثنيات  �ل�ضائم، 

�لذي يعلقهما بجد�ر �لبطن �خلفي.

 Adaptation forتكيفات �لأمعاء �لدقيقة لله�ضم و�لمت�ضا�س
Digestion and Absorption

�إن معظم �لتكيفات �لركيبية ي �لأمعاء �لدقيقة )�ضكل 19-10( تهدف 
فطائية  و�لمت�ضا�س.   �له�ضم  لإمام  مكنة  �ضطحية  م�ضاحة  �أكر  لإتاحة 
circular folds يبلغ �رتفاعها حو�ي  �لأمعاء �لدقيقة ت�ضكل ثنيات د�ئرية 
خال  ب�ضرعة  بامرور  �مه�ضوم  للغذ�ء  ت�ضمح  ل  لكي  وذلك  و�حدً�  �ضنتمرً� 
�لأمعاء ما يبقي �لغذ�ء فرة �أطول لكي يكتمل ه�ضمه ولكي يتم �مت�ضا�ضه.  
كذلك فاإن �مخاطية ت�ضكل نتوؤ�آت �إ�ضبعية �ضغرة �رتفاعها حو�ي مليمر و�حد 
خملياً  ملم�ضاً  �لأمعاء  تعطي  وهي   )11-19 )�ضكل   ،villi خمات  تدعى 
وتكون هذه �خمات كبرة ي �لثني ع�ضر وت�ضغر ويقل عددها باجاه نهاية 
�للفائفي.  كما �أن كل و�حدة من هذه �خمات حتوي على ذوؤ�بة من �لع�ضات 
�مل�ضاء ت�ضبب حريك �خملة، �لأمر �لذي يجعلها تق�ضر وتطول ما يتيح لها 
فعالية.   �أكر  �لمت�ضا�س  �مه�ضوم ما يجعل  بالغذ�ء  �لت�ضال  �أكر قدر من 
ثمة وظيفة �أخرى لهذه �لع�ضات �مل�ضاء �ذ �إنها ت�ضبب ع�ضر �لأوعية �لليمفية 

�ل�ضغرة �موجودة ي �لطبقة �خ�ضو�ضية.
للخمات  �لعمادية  �لطائية  �خايا  �أن  ي  فيتمثل  �لثالث  �لتكيف  �أما 
هي ذ�ت حافة فر�ضاة brush border �إذ �أن غ�ضائها �لبازمي يتثنى ب�ضكل 
كبر م�ضكاً خمات دقيقة microvilli، يقدر عددها بحو�ي 1.5 بليون /

�ضم2 من �ضطح �لأمعاء وهذه ل تزيد من م�ضاحة �ضطح �لأمعاء �لذي يتم عره 
�لمت�ضا�س فح�ضب بل �إنها ت�ضكل مكاناً لتعلق �لأنزمات �لها�ضمة مثل �أنزمات 

�ضكريز ومالتيز ولكتيز و�لأنزمات �محللة لببتيد�ت.

وت�ضبب �لتكيفات �لثاث �ل�ضابقة زيادة ي م�ضاحة �ضطح �لأمعاء �لدقيقة 
ت�ضل  بحيث  مل�ضاء  �لأمعاء  كانت  لو  فيما  �م�ضاحة  قدر  مرة   600 مقد�رها 

�م�ضاحة �لنهائية فعلياً �إى حو�ي 200م2.
�أما �لر�كيب �لن�ضيجية �لتي تتميز بها �لأمعاء �لدقيقة عن بقية �أجز�ء 

�لقناة �له�ضمية فتتمثل ما ياأتي:

1 ـ �إن �مخاطية ت�ضكل نقرً� توؤدي �إى غدد معوية تدعى كهوف ليركان
crypts of Lieberkuhn وهذه تفرز ع�ضرً� معوياً ي�ضم �ماء 

ويقل  للبكتريا،  �لقاتلة   lysozyme حللة  و�أنزمات  و�مخاط 
عدد �لنقر بالجاه نحو نهاية �لأمعاء �لدقيقة.

�مت�ضا�ضية  خايا  ت�ضكل  �لدقيقة  لاأمعاء  �لعمادية  �لطائية  �إن  ـ   2
وبها  حكمة،  مفا�ضل  بع�ضها  مع  ترتبط   absorptive cells

�لكثر من �خايا �لكاأ�ضية �مفرزة للمخاط و�لتي يزد�د عددها مع 
طول �لأمعاء كما �أن بينها خايا معوية �ضماء تفرز هرمونات معوية 

.enterogastrones معدية
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�ل�ضكل 19-10: �أ( مقطع ج�ضم ي �لأمعاء �لدقيقة يبن تركيب �جد�ر وبع�س �لتكيفات �لت�ضريحية، ب( مقطع يبن �خمات و�لنقر �معوية بالإ�ضافة للتغذية �لدموية و�لليمفية. 

باأ

�ل�ضكل 19-11: �أ( �ضورة بامجهر �لإلكروي �ما�ضح تبن �خمات مكرةً 90 مرة، ب( �ضورة بامجهر �لإلكروي �ما�ضح تبن 
�خمات �لدقيقة، �أما �لر�كيب �لكروية ي �لز�ويتن �ليمنى �لعليا و�لي�ضرى �ل�ضفلى فهي حبيبات خاط مفرزة ، ج( ر�ضم يبن 

�ت�ضال �خايا �لطائية �لمت�ضا�ضية ببع�ضها و�خمات �لدقيقة بها )من �مرجع 28(.

جاأ

ب
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19 he Digestive System and Nutrition 

�لر�ضبات  من  �لكثر  ياحظ  كذلك  يليه.   �لذي  �لكي�س  باجاه  �مخلفات 
�لدهنية على �ل�ضطح �خارجي لاأكيا�س ما ي�ضكل تر�كيب ت�ضبه �لزو�ئد، 
وتدعى  و�لقولون  �لأعور  طول  على  متد  طولية  ع�ضلية  �أ�ضرطة  تاحظ  كما 

.taeniae coli قولونية  �أ�ضرطة 

�حو�س  جويف  ي  يدخل  �لذي   rectum �م�ضتقيم  �لقولون  يلي 
�م�ضتقيم  �ضمامات  تدعى  د�خلية  عر�ضية  ثنيات  ثاث  بوجود  ومتاز 
�متكونة   flatus )gas(لغــاز�ت� ت�ضــــمح مـــــرور  �لتــــي   rectal valves

�لع�ضلة  �م�ضتقيم  يخرق  باخروج.   للر�ز  �ل�ضماح  دون  �لبكتريا  بفعل 
يبلغ  �لتي    anal canal �ل�ضرج  قناة  �إى  بعدها  ويتحول  لل�ضرج  �لر�فعة 
على  بفتحة  وتفتح  كلياً خارج جويف �حو�س  وتقع  �ضنتمر�ت  طولها ثاث 
anus.  يتحكم بعمل �ل�ضرج  ع�ضلتان عا�ضرتان:  خارج �ج�ضم هي �ل�ضرج 
 external internal sphincters وع�ضاتها مل�ضاء وخارجية  د�خلية 
حت  �لأخرة  �لع�ضلة  تكون  ول  خططة،  هيكلية  وع�ضاتها   sphincter

مكن  غر  بالإخر�ج  �لتحكم  فاإن  ولذ�  �لأطفال  ي  بعد  �لإر�دية  �ل�ضيطرة 
ي  �إ�ضابات  حدوث  عند  �ل�ضيطرة  حت  تكون  ل  �أنها  كما  �لأطفال  لدى 

�لبالغن. ي  �لفقري  �لعمود 
منها  يركب  �لتي  نف�ضها  �لطبقات  من  �لغليظة  �لأمعاء  جد�ر  يركب 
�لختافات  ماحظة  مكن  �أنه  غر  عام  ب�ضكلٍ  �له�ضمية  �لقناة  جد�ر 

�لآتية :

طائية  �إى  تتحول  و�م�ضتقيم  و�لقولون  �لأعور  ي  �لعمادية  �لطائية  ـ  �أ 
�لتي  �لكبرة  �لتعرية  لتائم  وذلك  �ل�ضرج  قناة  ي  حر�ضفية  طبقية 

�ل�ضيء. بع�س  �ل�ضلبة  �لف�ضات  مرور  ب�ضبب  هناك  حدث 

قد  �لمت�ضا�س  معظم  لأن  �خمات  من  تخلو  عام،  ب�ضكلٍ  �مخاطية،  ـ  ب 
وهذه حتوي  �أعمق  كهوفاً  �أو  نقرً�  بها  �أن  �لدقيقة غر  �لأمعاء  ي  م 
بوظيفة  يقوم  �لذي  للمخاط  �مفرزة  �لكاأ�ضية  �خايا  من  �لعديد 

ي�ضرً�. �أكر  �لر�ز  ليجعل مرور  �لأمعاء  تزييت جد�ر 

 anal �ل�ضرج  �أعمدة  تدعى  طولية  ثنيات  �ل�ضرج  قناة  خاطية  تتثنى  ـ  ج 
كما   ،anal sinuses �ل�ضرج  جاويف  بينها  ح�ضر   columns

فاإنها  وتو�ضعت  �لتهبت  �إن  �ضطحية  �أوردة  �ل�ضرج  جد�ر  ي  توجد 
.  hemorrhoidsلبو��ضر� ت�ضكل 

�لطولية  �لع�ضات  �أما  د�ئرية  ع�ضات  تت�ضمن  �لع�ضلية  �لطبقة  ـ   د 
�لقولونية  �لأ�ضرطة  هي  طولية  �أ�ضرطة  ثاث  لت�ضكل  تت�ضخم  فاإنها 

كاملة. �لع�ضلية  طبقته  فتكون  �م�ضتقيم  �أما   .  taeniae coli

ي  دورها  �أن  كما  �لغذ�ء  ه�ضم  ي  دور  �لغليظة  لاأمعاء  لي�س 
�لغذ�ء  من  و�ماء  �معدنية  �لأماح  �مت�ضا�س  على  يقت�ضر  �لمت�ضا�س 
وبالنظر  �ضلبة.   �ضبه  حالة  ي  �لر�ز  يخرج  بحيث  لله�ضم  �لقابل  غر 
كربوهيدر�ت  حلل  فاإنها  �لغليظة  �لأمعاء  ي  �لبكتريا  من  �لكثر  لوجود 
مثـــــــــل  مهيجة  وغاز�ت  �أحما�ضا  منتجة  كال�ضليلوز  لله�ضم  �لقابلة  غر 
بع�س  تخلق  �لبكتريا  هذه  فاإن  كذلك   .H

2
S �ميثان،   ،  CO

2
، N

2
، H

2

�لغليظة.   �لفيتامينات مثل جموعة   K ، B �لتي مت�س عر جد�ر �لأمعاء 
�ل�ضاعد. و�لقولون  �لأعور  ي  �لغليظة  �لأمعاء  ي  �لمت�ضا�س  معظم  ويتم 

ي  للتجدد  قابلة  �معدة  ي  �حال  هو  كما  �لطائية  �خايا  �إن  ـ   3
�ل�ضرطانات  معاجة  �أثر  يف�ضر  �لأمر  وهذ�  �أيام   6  -  3 غ�ضون 
بالأ�ضعة �أو بامو�د �لكيماوية على �لقناة �له�ضمية �إذ �أن �خايا 
ي�ضبب  ما  ب�ضرعة  موت  �لطائية،  كخايا  �لتجدد،  �ل�ضريعة 
جددها  لكن  �ل�ضرطانات،  لعاج  �م�ضاحبن  و�لإ�ضهال  �لتقيوؤ 

�إى ما كان عليه ي فرة ق�ضرة. �لو�ضع  يعيد  �ل�ضريع 

تدعى  �لليمفية  �لعقيد�ت  من  جمعات  �مخاطية  حت  حتوي  ـ   4
بالتخل�س  �لعقد  هذه  تقوم    .Peyer’s patchesبير بقع 
�إى  �لأمعاء  جويف  من  �لت�ضرب  من  تتمكن  �لتي  �لبكتريا  من 

�لد�خلية. �لطبقات 

جموعة  على  فقط  ع�ضر  �لثني  ي  �مخاطية  حت  حتوي  ـ   5
 Brunner’s برونر  غدد  تدعى  للمخاط  �مفرزة   �لغدد  من 
 ،duodenal glands ع�ضرية   �إثنـي  غدد  �أو   glands

لحتو�ئه  نظرً�  �لطبيعة  قاعدي  تفرزه  �لذي  �مخاط  �أن  وحيث 
�لع�ضر  حمو�ضة  يعادل  و�قياً  ي�ضكل  فاإنه  لذ�  بيكربونات  على 
�حاجز  هذ�  �إفر�ز  قلة  �إن  �معدة.   من  �لقادم  �حام�ضي 
 duodenalع�ضر �لثني  قرحة  ح�ضول  يف�ضر  رما  �مخاطي 

.ulcer

ع�ضر  و�لإثني  �معدة  �ل�ضريان �جوي  �أفرع من  تغذي  �لدموية:  �لتغذية 
�لبنكريا�س  �لعلوي  �م�ضاريقي  �ل�ضريان  من  فروع  تغذي  كما  و�لبنكريا�س 

و�للفائفي. و�ل�ضائم  ع�ضر  و�لثني 

The Large Intestine الأمعاء الغليظة 
بال�ضرج  وتنتهي  �لأعوري  �للفائفي  �ل�ضمام  من  �لغليظة  �لأمعاء  متد 
كي�ضاً  ي�ضكل  �لذي    cecum �لأعور  هو  منها  �أول جزء    .)12  - 19 )�ضكل 
ي  �أنه  وحيث  �لأعوري،  �للفائفي  �ل�ضمام  �أ�ضفل  معظمه  متد  ق�ضر� 
بالأعور  يت�ضل  �لأعور.   ��ضم  عليه  �أطلق  فقد  لذ�  مغلق،  �ل�ضفلي  �جانب 
�لدودية  �لز�ئدة  هـو  مغلقة  نهاية  ذو  دودي  �إ�ضبعي  تركيب  �لأ�ضفل  من 

.appendix

جد�رها  يحتويه  ما  نظرً�  �مناعة  ي  دورً�  �لدودية  �لز�ئدة  تلعب 
�معوية  للبكتريا  مائماً  مكاناً  ي�ضكل  جويفها  �أن  غر  ليمفي،  ن�ضيج  من 
�أكر  �لتجويف  �ضعة  تكون  غذ�ئية.   مو�د  من  �إليه  ي�ضل  ما  حلل  �لتي 
�لتهاب  حدثة  وتتعفن  تلتهب  �أن  �آنذ�ك  ومكن  �لبالغن،  ي  مكن  ما 
�أن  مكن  حتوياتها  فاإن  �نفجرت  ما  �إذ�  �لتي   appendicitis �لز�ئدة 
�م�ضاحب  �لأم  ت�ضخي�س  مكن    .peritonitis �لريتون  �لتهاب  ت�ضبب 
�لأعلى  من  �لأعور  يت�ضل  جر�حياً.   ومعاجتها  �لدودية  �لز�ئدة  لإلتهاب 
و�م�ضتعر�س   ascending �ل�ضاعد  �لقولون  ي�ضم  �لذي   colon بالقولون 
�لهابط  �لقولون  ثم  �لطحال  و�أمام  �معدة  �أ�ضفل  مر  �لذي   transverse

  .)S حرف  ي�ضبه  )�لذي   sigmoid �لأعوج  فالقولون   descending

من  مق�ضمة  تبدو  �لذكر  �ل�ضابقة  �لغليظة  �لأمعاء  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
haustra، ح�ضر  ثنيات  تدعى  كي�ضية،  تر�كيب  �إى  �لد�خل  ومن  �خارج 
لتدفع  جد�ره  ع�ضات  تنقب�س  �أحدها  متلئ  وعندما  بها  �لطعام  خلفات 
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�ل�ضكل 19-12: �لأمعاء �لغليظة كما تبدو ي موقعها ي �ج�ضم

التغذية الدموية

  superior mesenteric تغذي فروع من �ل�ضريان �م�ضاريقي  �لعلوي
�م�ضاريقي  �ل�ضريان  فروع من  تغذي  كما  و�م�ضتعر�س  �ل�ضاعد  �لقولون  �أجز�ء 
و�لأعوج  و�لهابط  �م�ضتعر�س  �لقولون   inferior mesenteric �ل�ضفلي 

و�م�ضتقيم.

اأطوال اأجزاء القناة اله�شمية

في�ضل  �لدقيقة  �لأمعاء  �أما  �ضم   25 و�معدة  �مريء  من  كل  طول  ي�ضل 
7 �أمتار كما يلي: �لثني ع�ضر 25�ضم، �ل�ضائم 250�ضم، �للفائفي   - طولها 6  
�لأعور  �لآتي:  �لنحو  �لأمعاء�لغليظة �إى150 �ضم على  360�ضم، وي�ضل طـول 

حو�ي  فطولها  �ل�ضرج  قناة  �أما  20�ضم،  �م�ضتقيم  120�ضم،  �لقولون  �ضم،   6
3 �ضم.  وي�ضل قطر �لأمعاء �لدقيقة 2.5�ضم �أما قطر �لأمعاء �لغليظة في�ضل 
6.5�ضم. ويجب �لإ�ضارة �إى �أن بع�س هذه �لأطو�ل هي �أقل من ذلك بكثر �أثناء 

�حياة فالأمعاء �لدقيقة مثاً طولها �أثناء �حياة هو فقط مرين وت�ضل طولها 
�م�ضار له �أعاه فقط ي �جثث �م�ضرحة.

التراكيب الملحقة بالقناة الهضمية

    بالإ�ضافة �إى �لغدد �للعابية كغدد ملحقة بالقناة �له�ضمية، ل بد كذلك من 
�لإ�ضارة �إى �لكبد و�لبنكريا�س من حيث �لركيب و�لوظيفة.

he Liver الكبد
يحتل �لكبد �منطقة �لعليا �ليمنى من جويف �لبطن �إذ تقع �أ�ضفل �حجاب 
�حاجز مبا�ضرة )�ضكل 19 - 13( وتغطي �معدة جزئياً.  يتكون �لكبد من ف�ضن 
رئي�ضن: �أمن و�أي�ضر ويق�ضم كل ف�س �إى ف�ضي�ضات lobules ميكرو�ضكوبية 
�حجم )�ضكل  19 - 14(.  يتكون �لف�ضي�س �لو�حد من �أ�ضرطة �أو �ضفائح متفرعة 
من خايا كبدية hepatocytes وهي خايا طائية ي �لأ�ضل.  حتجز �أ�ضرطة 
مركزي  وريد  نحو  �لدم  بها  مر   sinusoids جييبات  بينها  �لكبدية  �خايا 
ينت�ضر  كذلك  �لو�حد.   �لف�ضي�س  �ل�ضفائح ي  ترتب حوله   central vein

ي �جييبات خايا مبتلعة جمية ت�ضكل جزءً� من خايا �ضبكية طائية د�خلية 
 Kupfer’sكوبفر خايا  �أو   reticuloendothelial cells )�إندوثيلية( 

cells وتقوم بوظيفة حطيم خايا �لدم �لهرمة و�لبكتريا و�ل�ضموم. 
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�ل�ضكل 19 - 13     : �لكبد: موقعها �لت�ضريحي و�لقنو�ت �لناقلة لع�ضارتها، ويبدو ي �ل�ضكل �أي�ضا كي�س �ل�ضفر�ء و�لبنكريا�س.

�ل�ضكل 19 - 14 : �أ( �ضورة بامجهر �ل�ضوئي لأحد ف�ضي�ضات �لكبد مكر� 50 مرة )من �مرجع 28(، ب( ر�ضم مكر مجموعة من �أ�ضرطة �خايا �لكبدية مبينا �جييبات وعاقتها بالأوعية �لدموية �لكبدية )من �مرجع 45(.

اأ

ب

ج
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عند  كذلك  �لرقان  يحدث  �إخر�جها.   للكبد  مكن  مو�د  �إى  بيلروبن 
ب�ضبب  �أو   cirrhosis �لكبد  تليف  ب�ضبب  �لكبد  ف�ضي�ضات  ي  عطب  حدوث 
�لناقلة  �لقنو�ت  �ن�ضد�د  �أحيانا  يحدث  كذلك   hepatitis �لكبد    �لتهاب 
�أو ي حالة   gallstones �ل�ضفر�ء  ب�ضبب وجود ح�ضى  �ل�ضفر�ء  لع�ضارة 
  .obstructive jaundice �ن�ضد�دي  �ضرطانات �لأمعاء ما ي�ضبب يرقاناً 
تخزن �ل�ضفر�ء ي كي�س �ل�ضفر�ء )�مر�رة( gall bladder وهي كي�س طوله 
مت�س  خاطية  طبقة  للكي�س  للكبد.   �ل�ضفلي  �ل�ضطح  على  يقع  10�ضم   -  7
 )1  - �ماء من ع�ضارة �ل�ضفر�ء فت�ضبب زيادة ي تركيزها )�أنظر �جدول 19 
كما �أن جد�ره يحتوي ع�ضات مل�ضاء تتقل�س بتاأثر هرموي �ضيكرتن وحرك 
كي�س �ل�ضفر�ء CCK فت�ضبب دفع حتويات �مر�رة نحو�لثني ع�ضر.  تتدفق 
تكون  عندما  ولكن  �لطعام  وجود  �أثناء  ع�ضر  �إى�لثني  �لكبد  من  �ل�ضفر�ء 
�لأمعاء خالية من �لطعام فاإن �ضماماً يوجد عند نقطة �ت�ضال �لقناة �لكبدية 
�لبنكريا�ضية بالثني ع�ضر يُغلق فيتجمع �ضائل �ل�ضفر�ء نتيجة لذلك ي �لقناة 
�إى �أن ي�ضل �إى قناة كي�س �ل�ضفر�ء cystic duct فيمر بها ليخزن ي كي�س 
�للفائفي  �لدهون مت�س ي  لدورها ي ه�ضم  �ل�ضفر�ء  �أد�ء  بعد  �ل�ضفر�ء.  
�أخرى  مرة  تفرز  حيث  ثانية  �لكبد  �إى  لت�ضل  �لبابي  �لوريد  بو��ضطة  وتنقل 
�لدورة  �ل�ضورة  بهذه  �ل�ضفر�ء  �أماح  تعيد  �لتي  �لدم  دورة  وتدعى  وهكذ�، 

.enterohepatic circulation معوية �لكبدية�

Liver Function وظائف �لكبد

تقوم �لكبد بوظائف عديدة مكن �إدر�جها على �لنحو �لآتي:

و�لدهون  �ل�ضفر�ء  �أماح  دور  عرفنا  وقد  �ل�ضفر�ء  و�إخر�ج  �إفر�ز  �أ  ـ
�أ�ضباغ  �إخر�ج  عدم  �أن  عرفنا  كما  �لدهون،  ه�ضم  ي  �مف�ضفرة 

�ل�ضفر�ء مكن �أن ي�ضبب �لرقان.
فمن  كوبفر،  خايا  بفعل  وذلك  و�لهرمونات  و�ل�ضموم  �لأدوية  حطيم  ب  ـ
و�لأدوية  �حيوية  �م�ضاد�ت  من  وكثر  وم�ضتقاته  �لبن�ضلن  �لأدوية 
�لهرمونات  حويرها  يجري  �لتي  �لهرمونات  ومن  للبكتريا،  �لقاتلة 

�ل�ضترويدية وهرمونات �لدرقية.
�حمر�ء  �لدم  خايا  وحطيم  �لغريبة  و�لأج�ضام  �لبكتريا  �بتاع  ج  ـ

و�لبي�ضاء بو��ضطة خايا كوبفر.

  bile canaliculi مر بن �أ�ضرطة �ل�ضفائح �لكبدية قنيات �ضفر�وية
قنـاتن  ي  �ل�ضفر�وية  �لقنيـات  تتجمع  �ضفر�ء.   من  �لكبد  تنتجه  ما  تنقل 
كقناة  �لكبد  وتغادر�ن  معاً  تتحد�ن  وي�ضرى  كبدتيـنhepatic ducts  منى 
كي�س  قنــاة  مع  تلتئـم  وهذه   ،common hepatic duct م�ضركة  كبدية 
 common لت�ضكـان معـاً قنـاة �ل�ضفر�ء �م�ضتـركة  cystic duct ل�ضفر�ء�
bile duct �لتي تلتئم مع �لقناة �لبنكريا�ضية لت�ضكان قناة كبدية بنكريا�ضية 

hepatopancreatic duct تفتح ي �لثني ع�ضر ويتحكم بها ع�ضلة عا�ضرة.

ي�ضل �لدم �إى �لكبد بو��ضطـة �ضريـان كبديhepatic artery   ليزودها 
بالأك�ضجن، وبو��ضطة وريد بو�بي كبدي hepatic portal vein ينقل �إليها 
�مو�د �لغذ�ئية �ممت�ضة للتو من �لأمعاء �لدقيقة.  يعطي هذ�ن �لوعاء�ن �أفرعاً 
تنقل �لدم �إى �جييبات و�أثناء مرور �لدم بن �ضفائح �خايا �لكبدية جري 

عليه �لعمليات �لآتية:

�إى  يتحول  فجلوكوز  �ممت�ضة،  �لغذ�ئية  �مو�د  منه  تخزن  1  ـ
و�لأحما�س  بروتينات  �إى  �لأمينية  و�لأحما�س  جليكوجن 

�لدهنية �إى دهون.
خلفاتها  من  وي�ضتخل�س  �حمر�ء  �لدموية  �خايا  حُطم  2  ـ

�حديد وجلوبن ليجري �إعادة ��ضتخد�مهما.
�لناج من حطم �خايا �حمر�ء وتقوم  يُ�ضتخل�س بيلروبن  ـ     3
بو��ضطة  تنقل  �ضفر�ء  ع�ضارة  هيئة  على  باإفر�زه  �خايا 

�لقنيات �ل�ضفر�وية.
�لغريبة  و�لأج�ضام  و�ل�ضموم  �لبكتريا  من  �لتخل�س  يجري  4  ـ

بو��ضطة خايا كوبفر.

Bile ال�شفراء
 1000  -  500 حجمها  لاأ�ضفر،  مائل  بني  لونها  ع�ضارة  �ل�ضفر�ء 
  .)1  -  19 )جدول   8.6   -   7.6 بن  تر�وح  حمو�ضتها  ودرجة  يوم،  مللر/ 
ت�ضم �ل�ضفر�ء �ماء و�أماح �ل�ضفر�ء )حام�س كوليكcholic acidوم�ضتقه
chenodeoxycholic acid( وكولي�ضرول ودهون مف�ضفرة �أهمها لي�ضيثن 

و�أ�ضباغ �ل�ضفر�ء )�أهمها بيلروبن( وبع�س �لأيونات.  تقوم �أماح �ل�ضفر�ء 
�إى  حويلها  �أي    emulsiication �لدهون  با�ضتحاب  �مف�ضفرة  و�لدهون 
بعد  يتم ه�ضمها  حلول م�ضتحلب ذي قطر�ت �ضغرة )قطرها1 ملم( حيث 
ذلك بو��ضطة �لأنزمات �محللة للدهون ي �لأمعاء �لدقيقة.  �أما �ضبغة �ل�ضفر�ء 
وعند  لهيموجلوبن  �لعائدة  هيم  تنتج من حطم جموعة  فاإنها  )بيلروبن( 
مادة  �إى  حولها  �لتي  �لبكتريا  بو��ضطة  حطيمها  يتم  �لأمعاء  �إى  خروجها 

يوروبيلينوجن �لذي يعطي �لر�ز لونه �لبني �مميز.

دم  فقر  حالة  ي  يحدث  كما  بيلروبن،  من  كبرة  كميات  تنتج  عندما 
بيلروبن  ��ضتخر�ج  �لكبد على  قدرة  فاإن    hemolytic anaemiaحللي
فاإنها  ولذ�   تكوينها  معدل  من  �أقل  ت�ضبح  �لأمعاء  نحو  وقذفها  �لدم  من 
تر�ضب ي بيا�س �لعن )�ل�ضلبة( وي �جلد و�لأغ�ضية �مخاطية ما يعطي 
�لأمر  يحدث  كما   ،jaundice للرقان  �مميز  �م�ضفر  �للون  �لر�كيب  هذه 
للتخل�س  ب�ضكل كاف  �لكبد غر عاملة  تكون  �مو�ليد �جدد حيث  لدى  نف�ضه 

من بيلروبن وي �حالة �لأخرة يعر�س �مولود لاإ�ضاءة �لزرقاء �لتي حول
تذيب �أماح �ل�ضفر�ء مادة كولي�ضرول ي �ل�ضفر�ء فاإذ� كانت كمية �أماح �ل�ضفر�ء غر كافية لأذ�بة كولي�ضرول �أو كان تركيز كولي�ضرول مرتفعاً فاإنه يتبلور م�ضكاً ح�ضى �ل�ضفر�ء �لتي مكن �أن ت�ضد �لقنو�ت 

�لناقلة لل�ضفر�ء، وتعالج ح�ضى �ل�ضفر�ء باإز�لتها جر�حياً �أو بتفتيتها  بالأمو�ج فوق �ل�ضوتية �أو بتبخرها باأ�ضعة ليزر.            

ي كي�ض ال�شفراء )%(ي الكبد)%(امكون
97.4883.98ماء

0.534.44�أ�ضباغ �ضفر�ء

0.938.70�أماح �ضفر�ء

0.120.85�أحما�س دهنية

0.060.87كولي�ضرول

0.020.14لي�ضيثن

0.831.02�أماح غر ع�ضوية

، ، ، ، 

جدول 19 - 1 : مكونات ع�ضارة �ل�ضفر�ء حال خروجها من �لكبد �أو عند خزنها ي كي�س �ل�ضفر�ء.
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السيطرة على إفرازات القناة الهضمية
Control of GI Tract Secretions

حلية  منعك�ضات  بو��ضطة  ع�ضبياً  �له�ضمية  �لقناة  �إفر�ز�ت  على  ي�ضيطر    
�أن ناحظ  عليها هرمونياً.  ومكن  ي�ضيطر  كما  منعك�ضات طويلة،  �أو  ق�ضرة 
تدرجاً ي �ل�ضيطرة فمن �ضيطرة ع�ضبية كاملة على �إفر�ز�ت �لغدد �للعابية �إى 
�ضيطرة ع�ضبية وهرمونية م�ضركة على �إفر�ز�ت �معدة �إى �ضيطرة هرمونية 

�ضبه كاملة على �إفر�ز�ت �لبنكريا�س و�ل�ضفر�ء.

جليكوجن  �إى  جلوكوز  �لكبد  حول  �لكربوهيدر�ت،  �أي�س  د  ـ
glycogenesis بعد �لوجبات كما حول جليكوجن �إى جلوكوز 

�لدم  ي  �ل�ضكر  معدل  ينخف�س  عندما   glycogenolysis

جلوكوز  �إى  �لأمينية  �لأحما�س  �لكبد  حول  كذلك  �لوجبات.   بن 
�إى  جلوكوز  حول  كما  كورتيزول  بتاأثر   gluconeogenesis

دهون وحول �ل�ضكريات �لأخرى مثل فركتوز وجاكتوز �إى جلوكوز.
�لأحما�س  حطم  �إذ  للدهون  بيتا  باأك�ضدة  �لكبد  تقوم  �لدهون:  �أي�س  هـ  
�إى  �لأخر  �لز�ئد من هذ�  �أ وحول  �أنزم  �أ�ضتيل مر�فق  �إى  �لدهنية 
كولي�ضرول  وتخلق  �لدهنية،  �لروتينات  تبني  كما  كيتونية  �أج�ضام 

و�لدهون �مف�ضفرة وتقوم بخزن �لدهون.
�أي�س �لروتن: ي�ضمل ذلك نزع جموعة �أمن من �لأحما�س �لأمينية  و  ـ
كروية،  )بروتينات  �لبازما  بروتينات  وتخليق  منها،  بولينا  وتكوين 
�ألبيومن، مولد فايرين، �ضابق ثرومبن(، كما وتنقل جموعة �لأمن 

من حام�س �أميني لآخر.
�خـــــزن :  وي�ضــــمل ذلك خــــــــــــــــــــــزن جليكوجــــــــــن وفيتامينـــــــات       ز  ـ
                                         وخزن �حديد مرتبطاً بروتنferritin  كما 

تخزن �لنحا�س.
.D تقوم �لكبد بالإ�ضافة �إى �لكلية بتن�ضيط فيتامن ح  ـ

لكل هذه �لأ�ضباب فاإن مر�قبة حالة �لكبد ون�ضاطها يعتر مهماً ي كثر 
�ختبار�ت  تدعى  �لفحو�س  من  جموعة  طورت  وقد  �مر�ضية  �حالت  من 
ت�ضمل  وهذه  ن�ضاطها  على  للوقوف   liver function tests �لكبد  وظائف 
مر�قبة �أنزمات مثل SGPT، AP، SGOT، LDH ومر�قبه بيلروبن و�ألفا 

.Alpha fetoprotein )AFT   فيتوبروتن

Pancreas البنكريا�ض
3�ضم   - تركيب متطاول ورقي �ل�ضكل طوله حو�ي 12 �ضنتمرً� و�ضمكه 2 
ويقع خلف �لإنحناء �لأعظم للمعدة ويت�ضل باجانب �مقعر لاثنى ع�ضر.  مكن 
ميز ثاثة �أجز�ء ي �لبنكريا�س هي �لر�أ�س �لقريب من �لثنى ع�ضر، و�ج�ضم 
ثم �لذيل.  يتكون �لبنكريا�س جهرياً من جمعات من �خايا �لطائية �لغدية 
�إى  �لتي مر منها  �لها�ضمة  �لأنزمات  تفرز  acini وهذه  تدعى حوي�ضات 
قنو�ت �ضغرة تتجمع لت�ضكل ي �لنهاية قناتن رئي�ضيتن : �لكرى وهي �لقناة 
�لبنكريا�ضية تتحد مع �لقناة �لقادمة من �لكبد وكي�س �ل�ضفر�ء وتفتح ي �لإثنى 

ع�ضر، �أما �لثانية وهي �م�ضاندة فهي �أ�ضغر وتفتح مبا�ضرة ي �لثني ع�ضر.
 19 )�ضكل  �لبنكريا�س  حجم  %من   99 ن�ضبته  ما  �حوي�ضات  ت�ضكل 
لجرهانز  جُزيٍر�ت  فهي  �لبنكريا�س  من   )%  1( �لباقية  �لبقية  �أما   )15  -
islets of Langerhans �لتي ت�ضم خايا مفرزة للهرمونات و�لتي نوق�ضت 

ي �لف�ضل �لر�بع ع�ضر.
ها�ضمة،  �أنزمات  للحوي�ضات  �مكونة  �لغدية  �لطائية  �خايا  تفرز 
�إى  و�ضولها  حال  تن�ضط  ولكنها  خاملة  ب�ضورة  �لأنزمات  هذه  معظم  وتفرز 
 trypsinogen ترب�ضينوجن  �لبنكريا�ضية  �لأنزمات  ت�ضمل  ع�ضر.   �لثني 
ببتيديز وبروكاربوك�ضي   chymotrypsinogen وكيموترب�ضينوجن 

procarboxypeptidase  وجميعها �أنزمات ها�ضمة للروتن ولكنها غر 

وين�ضط �أولها، وهو ترب�ضينوجن بو��ضطة �أنزم �من�ضط �معوي enterokinase  )�أو ها�ضم �لببيتد�ت �معوي enteropeptidase(  �لذي تفرزه خاطية �لثنى ع�ضر و�ل�ضائم عند و�ضول �لع�ضر 
�معدي �حام�ضي �إليها، ويتحول بفعل �لأنزم �إى ترب�ضن trypsin وهذ� بدوره ين�ضط مزيدً� من ترب�ضينوجن كما يحول كاً من كيموترب�ضينوجن �إى كيموترب�ضن chymotrypsin  وبروكاربوك�ضي 

.carboxybeptidase ببتيديز �إى كاربوك�ضي ببتيديز

A، B
12

، D، E، K

(

 amylase �أميليز  �أي�ضا  �لغدية  �خايا  تفرز  كما  �لر�هنة    ب�ضورتها  ن�ضطة 
ها�ضمة  و�أنزمات   lipase للدهون  حلل  و�أنزم  للكربوهيدر�ت  ها�ضم 
لاأحما�س �لنووية nucleases )ت�ضم DNAase، RNAase(، و�مجموعة 
�لأخرة من �لأنزمات تفرز ب�ضورتها �لن�ضطة ولكنها ل تعمل ب�ضورة مثلى �إل 
�إذ� �ختلطت بع�ضارة �ل�ضفر�ء �أو �إذ� تو�فرت لها بع�س �لأيونات.  هذ� �لو�ضع 

ي�ضمن �أن ل تقوم �لأنزمات �لبنكريا�ضية به�ضم �لبنكريا�س نف�ضه.
تفرز �خايا �لطائية �مبطنة للقنو�ت �لبنكريا�ضية �إفر�ز� مائياً غنياً 
يعادل  �لذي  �لقاعدي   NaHCO

3
�ضوديوم  بايكربونات  وحديدً�  بالأيونات 

حمو�ضة �لع�ضر �معدي لي�ضبح �لو�ضط مائماً لعمل �لأنزمات �لبنكريا�ضية 
�لها�ضمة )pH 7.1 – 8.2(.  وي�ضل حجم كامل ما تفرزه �لبنكريا�س من 

1500 مللر يومياً.  - �إفر�ز�ت ها�ضمة �أو م�ضاعدة ي �له�ضم بن 1200 

�ل�ضكل 19-15: �أ(  ر�ضم مكر لإحدى �حوي�ضات �لإفر�زية ي �لبنكريا�س، ب( �ضورة بامجهر �ل�ضوئي 
مقطع ي �لبنكريا�س مبينا �حوي�ضات وجُزيٍر�ت لجرهانز )من �مرجع 28(. 

اأ

ب
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اأ ـ اإفرازات الغدد اللعابية:
تفرز �لغدد �للعابية لرً� �إى �ثنن من �للعاب يومياً معدل ير�وح 
4 مل/ دقيقة عندما تنبه منبهات حام�ضية.   0.5 مل/ دقيقة �إى  بن 
طويلة  ع�ضبية  منعك�ضات  بو��ضطة  ع�ضبياً  �للعاب  �إفر�ز  على  وي�ضيطر 
ينبه  �لفم  ي  �لطعام  فوجود  �مركزي،  �لع�ضبي  �جهاز  تدخل  ت�ضمل 
�م�ضتقبات �لذوقية و�ل�ضمية ي �لفم و�لأنف، كما تنبه �م�ضتقبات �لآلية 

ي �لفم بوجود �لطعام، بل �إن روؤية �لطعــام وحتى جـرد �لتفكـر فيـه 
�مركزي.   �لع�ضبي  �إى �جهاز  �إ�ضار�ت ح�ضية  تنقل  )عو�مــل عاطفية( 
�للعـاب  مركز  �إى  لها  �م�ضار  �لر�كيب  من  �لع�ضبية  �لإ�ضـار�ت  تنتقل 
salivation centre  �موجود ي �لنخاع �م�ضتطيل، فيعطي �أو�مر �إى 

كل من ق�ضمي �جهاز �لع�ضبي �لذ�تي.  فالإ�ضار�ت �لو�ردة �إى �جملة 
كبرة  كميات  �إفر�ز  على  فتحثها  �للعابية  �لغدد  �إى  ت�ضل  �لودية  نظر 
هذه  �أن  ويبدو  بالأنزمات،  وفقرة  ببوتا�ضيوم  غنية  مائية  ع�ضارة  من 
�لإ�ضار�ت تلعب دورً� عندما يكون �لفم جافاً.  �أما �لإ�ضار�ت �لو�ردة �إى 
غنية  ع�ضارة  �إفر�ز  على  وحثها  �للعابية  �لغدد  فت�ضل  �لودية  �جملة 

باأنزم �أميليز �لها�ضم لعديد�ت �لت�ضكر.

اإفرازات امعدة ب  ـ
�إفر�ز�معدة عادةً  ويتم  �معدة ع�ضبياً وهرمونيا.   �إفر�ز�ت  ي�ضيطر على 

على ثاثة �أطو�ر:

�لطور �لر�أ�سي Cephalic phase:  يتم �لإفر�ز �معدي ي هذ� �لطور  �أ  ـ
روؤيته  �أو  �لطعـام  فالتفكيـر ي  فعاً  �معدة  �إى  �لطعام  ي�ضل  �أن  قبل 
 feeding أو ر�ئحته ي �لأنف �أو طعمه ي �لفم حفز مركز �لتغذية�
ي  �حائر  �لع�ضب  نـو�ة  بدوره  ينبه  �لذي  �مهاد  حت  ي   center

�لنخاع �م�ضتطيل فت�ضدُر �أو�مر عر ذلك �لع�ضب �إى �لغدد �معدية 
لتعطي �لع�ضر �معدي.  وبينما ي�ضكل تنبيه م�ضتقبات �لأنف و�لفم 
منعك�ضاً ع�ضبياً طوياً فاإن روؤية �لطعام �أو �لتفكر فيه ت�ضكل منعك�ضاً 

�ضرطياً conditional    يتا�ضى �إذ� م نكن بحاجة �إى �لطعام.

�لطور �معدي Gastric phase: يتم عند و�ضول �لطعام �إى �معدة،  ب  ـ
�أو زيادة �حمو�ضة  فامتاء �معدة بالطعام �أو وجود بع�س �لببتيد�ت 
فر�ضل  �حائر  �لع�ضب  نو�ة  حفز  وطويلة  حلية  منعك�ضات  تنبه 
هذه  وت�ضكل  �معدي،  �لع�ضر  لإفر�ز  �معدية  �لغدد  �إى  باإ�ضار�ت 
�أما  �لإفر�ز.   من  �معدي  �لطور  على  �لع�ضبية  �ل�ضيطرة  �منعك�ضات 
�ل�ضيطرة �لهرمونية من �لإفر�ز فيحفزها �حمو�ضة �لعالية محتويات 
�موجودة ي  كافن  ومادة  �مه�ضومة جزئياً  �لروتينات  ووجود  �معدة 
�لقهوة و�ل�ضاي.  تنبه هذه �مو�د �خايا �معوية �ل�ضماء لتفرز هرمون 
وحام�س  �لأنزمات  �إفر�ز  يحفز  �لذي  �معدي   gastrin جا�ضرين 
هيدروكلوريك، كمــــــــا ينظـــــــم بع�س حركات �لقنـــــــــــاة �له�ضميـــــــــة
            ) ي�ضبب �نقبا�س �لعا�ضرة �ل�ضفلى للمريء منع عودة �لطعام �إى �مريء 
وين�ضط حركة �معدة وي�ضبب �رتخاء �لعا�ضرة �لبو�بية لتفريغ �لطعام 
�أن ت�ضبح حمو�ضة  �إى  �إفر�ز جا�ضرين  ي�ضتمر  �لثني ع�ضر(.   نحو 
حتويات �معدة حو�ي pH 2، عندها تثبط �حمو�ضة �لعالية �إفر�ز 

جا�ضرين.  وحيث �أن �لروتينات ي �معدة مت�س �أيونات+ H لذ� فاإن 
درجة pH ترتفع ثانيةً ما ي�ضجع �إفر�ز جا�ضرين ثانية وهكذ� تعمل 
�آلية �لتغذية �لر�جعة �ل�ضلبية على تنظيم �إفر�ز جا�ضرين وبالتاي على 
تنظيم �إفر�ز �لع�ضر �معدي.  جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن �لعو�مل �من�ضطة 

ل�ضتجابة �لكر �أو �لفر تثبط �إفر�ز جا�ضرين و�لع�ضر �معـدي.

 ،)16  - يفرزحامــ�س هيدروكلوريك كما هـــــو مو�ضح بال�ضكل ) 19 
وهرمون  �حائر  �لع�ضب  نهايات  من  �مفرز  كولن  �أ�ضتيل  فالناقل 
�جد�رية  �خايا  غ�ضاء  على  م�ضتقباتهما  يرتبطان  جا�ضرين 
H+،K+- م�ضخة  تن�ضيط  على  كال�ضيوم  بتحريرهما  ويعمان 
�لوقت  ي  �معدة.   �إى جويف  ن�ضطاً  نقاً   H+تنقل �لتي   ATPase

على  �حفاظ  �أجل  من  �لتجويف  �إلـــى   Cl
�أيون- كذلك  ينقل  نف�ضه 

ح�ضب  كربونيك  حامـ�س  حلل  مــن   H+ينــــــتج �لكهربائــي.   �لتعادل 
 HCO

3
- ت�ضاف  H(حيث 

2
CO

3
   H

+
 + HCO

3

-
( �معادلة 

�ل�ضائل خارج �خايا  �إى  �ضتيوبازم �خايا �جد�رية  �متخلفة ي 
 pH درجة  ذ�  يكون  �معدة  يغادر  �لذي  �لدم  فاإن  ولذ�  �لدم  و�إى 

HCO3 �لقاعدية �إليه.
مرتفعة ن�ضبياً نتيجة لإ�ضافة -

من جانبٍ �آخر فاإن ه�ضتامن �لذي تفرزه �أي�ضاً خاطية �معدة 
يعمل، با�ضتخد�م cAMP كر�ضولٍ ثانٍ، على تن�ضيط �م�ضخة �ل�ضابقة 
�لإ�ضارة  جدر    .H+إفر�ز� كذلك  ي�ضبب  ما   )H+،K+-ATPase(
هنا �إى �أنه نظرً�  لكون ه�ضتامن ي�ضبب �إفر�ز �حام�س �معدي فاإن 
ه�ضتامن  م�ضتقبات  م�ضاد�ت  خ�ضو�ضاً  ه�ضتامن،  م�ضاد�ت  بع�س 
H، ت�ضتخدم لعاج قرحة �معدة �لناجة عن زيادة �حمو�ضة كذلك 

2

وحيث �أن كافن ي�ضبب �إفر�ز جا�ضرين ثم �إفر�ز حام�س هيدروكلوريك 
لذ� فاإنه ين�ضح بعدم �لإكثار من �لقهوة و�ل�ضاي و�مرطبات �محتوية 

على كافن لكي ل تتفاقم �لقرحات.

�ل�ضكل 19-16: �أثر �لهرمونات و�أ�ضتيل كولن وثاي �أك�ضيد �لكربون على �إنتاج و�إفر�ز �أيون هيدروجن 
)حام�س هيدروكلوريك( ي �معدة.
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ج ـ �لطور �معويIntestinal phase:  يتم �لإفر�ز هنا بعد و�ضول 
تن�ضيطي  �لأول  مكونان:  �لطور  ولهذ�  �لدقيقة،  �لأمعاء  �إى  �لغذ�ء 
�إى  جزئياً  �مه�ضومة  �لروتينات  و�ضول  �أن  �إذ   excitatory

�إفر�ز �مزيد من جا�ضرين �معوي من خاطية  �لثني ع�ضر ي�ضبب 
�لع�ضر  من  ن�ضبياً  قليلة  كميات  �إفر�ز  ي�ضبب  وهذ�  ع�ضر  �لثني 
عن  وينتج    inhibitory تثبيطي  فهو  �لثاي  �مكون  �أما  �معدي.  
جزئياً،  �مه�ضومة  و�لروتينات  �لدهون  ووجود   H+تركيز زيادة  
ي�ضمل   enterogostric reflex معوي  منعك�س  �إن�ضاء  ي�ضبب  �إذ 
وتن�ضيط  �محلية  �منعك�ضات  وتثبيط  �حائر  �لع�ضب  نو�ة  تثبيط 
�لأمور  هذه  توؤدي  �لبو�بية.   للعا�ضرة  �لو��ضلة  �لودية  �لأع�ضاب 
�متدفق  �لطعام  كمية  تقليل  و�إى  �معدي  �لع�ضر  �إفر�ز  تثبيط  �إى 
�لدقيقة  �لأمعاء  حماية  �إى  بالتاي  يوؤدي  وهذ�  ع�ضر  �لثني  �إى 

�لز�ئدة. �حمو�ضة  من 
معدية  معوية  هرمونات  �إفر�ز  كذلك  �لتثبيطي  �مكون  ي�ضبب 
 CCK، VIP، �ضيكرتن،  ت�ضم  �لتي   enterogastrones

GIP، �لتي توؤدي جتمعة �إى تثبيط �إفر�ز �لع�ضر �معدي عندما 

لحقاً. لها  �ضن�ضر  �أخرى  ن�ضاطات  و�إى  ن�ضيطة  �معدة  تكون 

جـ ـ اإفرازات البنكريا�ض
�ل�ضيطرة  لكن  وهرمونياً،  ع�ضبياً  �لبنكريا�س  �إفر�ز�ت  ي�ضيطَرعلى 
�أطو�ر  من  و�معدي  �لر�أ�ضي  �لطورين  �أثناء  تتم  �أنها  �إذ  �أهمية  �أقل  �لع�ضبية 
حديدً�،  �حائر  �لودية،  نظر  �لأع�ضاب  بتنبيه  ذلك  ويكون  �معدي  �لإفر�ز 

�لذي ي�ضل �إى �لبنكريا�س في�ضبب �إفر�ز ع�ضار�تها.
 secretin �أما �ل�ضيطرة �لهرمونية فتتم بفعل هرمونن هما �ضيكرتن 
  .cholecystokinin)CCK )وكولي�ض�ضتوكاينن )حرك كي�س �ل�ضفر�ء
يفرز �ضيكرتن من خاطية �لإثني ع�ضر ��ضتجابة لو�ضول �لطعام �حام�ضي 
�إفر�زها  في�ضبب  �لبنكريا�ضية  �لقنو�ت  خايا  على  يعمل  وهو  �لأمعاء  �إى 
لع�ضارة غنية ببيكربونات �لتي تعادل حمو�ضة �لطعام �لقادم من �معدة وتتيح 
�مجال لعمل �لأنزمات �لبنكريا�ضية �لتي تعمل ي و�ضط قاعدي خفيف.  �أما 
لو�ضول  ��ضتجابة  ع�ضر  �لثني  خاطية  من  �أي�ضاً  يفرز  فاإنه   CCK هرمون 
حوي�ضات  على  يعمل  وهو  �مه�ضومة  و�لروتينات  بالدهون  �محمل  �لطعام 

�لها�ضمة. بالأنزمات  �إفر�زها لع�ضارة غنية  �لبنكريا�س في�ضبب 

يتم �إفر�ز بيكربونات من خايا قنو�ت �لبنكريا�س بالنقل �لن�ضط.  �إن 
بثاي  �ماء  �حاد  من  �لناج  كربونيك  حام�س  دوماً  هو  بيكربونات  م�ضدر 
بيكربونات  معطياً  كربونيك  حام�س  يتحلل  حلياً.   �منتج  �لكربون  �أك�ضيد 
�لقنو�ت  جويف  �إى  ن�ضطاً  نقاً  بيكربونات  تنقل  وبينما   H+و  HCO

3

-

توفر  ي   HCO
3

دور- �إى  وبالإ�ضافة  �لدم.   �إى  ن�ضطاً  نقاً   H+ينقل
حمو�ضة  تعادل  فاإنها  �لبنكريا�س  �أنزمات  لعمل  �منا�ضب  �لقلوي  �لو�ضط 
�لتهيج  من  �لأمعاء  بطانة  حماية  ي�ضبب  ما  �معدة  من  �لقادم  �لع�ضر 

و�لتاآكل.
��ضتخدم  �ضيكرتن  بو��ضطة  �لبنكريا�س  حث  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
�ضيكرتن  من  منا�ضبة  حقنة  �أن  �إذ  �لبنكريا�س  غدة  ن�ضاط  لختبار  كاأ�ضا�س 
فاإن  و�إل  �لبنكريا�ضي  �لع�ضر  �أدنى معلوم من  �إفر�ز حد  �إى  توؤدي  �أن  يجب 

�لبنكريا�س تعد غر فعالة.

د ـ اإفراز ع�سارة ال�سفراء
ت�ضنع �لكبد �ل�ضفر�ء ب�ضكلٍ م�ضتمر وتر�ضل بها عر �لقنو�ت �لكبدية، 
فاإذ� كان �لطعام موجودً� ي �لثني ع�ضر فاإن �ل�ضفر�ء ت�ضل مبا�ضرة �إى هناك 
�أما �إذ� م يكن هناك طعام فاإن �ل�ضفر�ء تخزن ي كي�س �ل�ضفر�ء ب�ضبب �إغاق 

�لعا�ضرة �لو�قعة عند مدخل �لقناة �لكبدية �لبنكريا�ضية �إى �لإثني ع�ضر.
و�محمل  �حام�ضي  �لطعام  يحث  ع�ضر،  �لإثني  �إى  �لطعام  و�ضول  عند 
يرخي  �لذي   CCK هرمون  �إفر�ز  على  �لدقيقة  �لأمعاء  خاطية  بالدهون 
�لعا�ضرة �لكبدية �لبنكريا�ضية لي�ضمح مرور �ل�ضفر�ء و�لع�ضارة �لبنكريا�ضية 
كما ي�ضبب �نقبا�س كي�س �ل�ضفر�ء ليخرج حتوياته من �ل�ضفر�ء باجاه �لإثني 
ع�ضر، بالإ�ضافة �إى �أنه ي�ضبب �إفر�ز ع�ضارة بنكريا�ضية غنية بالأنزمات كما 
�أ�ضرنا �أعاه.  يت�ضح ما �ضبق �أن �ل�ضيطرة على �إفر�ز ع�ضارة �ل�ضفر�ء هي 

�ضيطرة هرمونية كاملة تقريباً.

هـ ـ اإفراز ع�سارة الأمعاء الدقيقة
ي�ضيطر على �إفر�ز ع�ضارة �لأمعاء �لدقيقة ع�ضبياً، �إذ �أن مدد �لأمعاء 
ي�ضبب  �إليها  �لو�رد  �لطعام  حمو�ضة  ب�ضبب  خاطيتها  تهيج  �أو  �لطعام  بفعل 
2 لر من ع�ضارة معويـة تتاألف ي �لأ�ضا�س من �ماء وكمية ل باأ�س   - �إفر�ز 1 
بها من �مخاط.  �أما �أنزمات �لأمعاء �لدقيقة فاإنها ل تخ�ضع لهذه �ل�ضيطرة، 

فهي �أنزمات تتعلق باحافة �لفر�ضاة للخايا �لطائية �لعمادية لاأمعاء.

السيطرة على حركات القناة الهضمية 
Control of GI Motility

تتم معظم حركات �لقناة �له�ضمية بو��ضطة �لع�ضات �مل�ضاء �موجودة ي 
جد�رها، و�ل�ضتثناء�ت �معروفة لهذه �لقاعدة تتمثل ي حركات �لبلع �لتي تتم 
ي �لفم و�لبلعوم و�لثلث �لأول من �مريء بو��ضطة �لع�ضات �لإر�دية، وحركات 
�لإخر�ج �لتي ت�ضيطر عليها �لعا�ضرة �خارجية �لإر�دية.  مكن مييز مطن 
 mixing أ�ضا�ضن من �أماط حركـة �لقنـاة �له�ضمية:  �لأول هو حركـة �مزج�
تتيح  �لها�ضمة وهي  بالع�ضار�ت  �لطعام  بو��ضطتها مزج  ويتم   movement

خمات  �مه�ضوم  �لطعام  تعري�س  تتيح  كما  للطعام  ميكانيكيا  ه�ضما  كذلك 
 propulsive �لدفع  حركة  فهو  �لثاي  �أما  �مت�ضا�ضه،  يتم  لكي  �لأمعاء 

movement وت�ضبب عبور �لطعام من جزء لآخر ي �لقناة �له�ضمية.

اأ ـ حركات امريء
 swallowing centre �لبلع  مركز  �لبلعوم  ي  �لآلية  �م�ضتقبات  حفز 
ت�ضل  ج�ضمية  �أع�ضاب  �إى  �ضادرة  �إ�ضار�ت  ير�ضل  �لذي  �م�ضتطيل  �لنخاع  ي 
�مريء.   �مل�ضاء ي  بالع�ضات  تتحكم  ذ�تية  �أع�ضاب  و�إى  �لهيكلية  للع�ضات 
مر �لإ�ضار�ت �منقولة بالأع�ضاب �ج�ضمية عر �لع�ضب �حائر فتزود �لعا�ضرة 
�مريئية �لعليا )وهي هيكلية( وتزود �لثلث �لأعلى من �مريء وهو هيكلي �أي�ضاً. 
�أما �لإ�ضار�ت �ل�ضادرة �إى �لع�ضات �مل�ضاء فتمر �أي�ضاً بالع�ضب �حائر لكنها 
تزود �لع�ضات �مل�ضاء لبقية �مريء وتزود �لعا�ضرة �مريئية �ل�ضفلى، وحيث �أن 
هذه �لأع�ضاب �لأخرة هي نظر ودية لذ� فاإنها تفرز �أ�ضتيل كولن �لذي ي�ضبب 
موجة من �لنقبا�س )�ضكل19 - 17�أ( تبد�أ من �أعلى �مريء وتنتهي بالعا�ضرة 
�مريئية �ل�ضفلى �لتي تنقب�س لتمنع عودة �لطعام من �معدة.  تدعى هذه �موجة 

من �لنقبا�س حركة دودية peristalsis وهي تنتمي حركات �لدفع �لتي

(
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 -  2 معدل  �لدودية  �حركة  موجة  ت�ضري  �أعاه.   لها  �أ�ضرنا 
9 ثو�ن لعبور �مريء وهذ� مثل �لوقت  4�ضم/ث وحتاج حو�ي 

�لتقريبي لعبور �لطعام للمريء �إذ� كان ن�ضف �ضلب �أما �إذ� كان 
�لطعام �ضائاً فاإنه ل يحتاج لأكر من ثانية و�حدة وي�ضاعده ي 

ذلك �أثر �جاذبية.
وحيث �أن جزءً� من حركات �لبلع تعتمد على ع�ضات �إر�دية لذ� 
فاإن بع�س �أمر��س �لأع�ضــــــاب و �لع�ضــــات �لإر�دية مثل �ضـلل 
 myasthenia gravis �لع�ضات  �ضعف  ومر�س  �لأطفـال 

.dysphagia حدث �ضعوبة ي �لبلع

ب - حركات امعدة
   توؤدي حركات �معدة كثرً� من �لوظائف �مناطة بامعدة، فهي 
زيادة  دوما  �لطعام  من  كبرة  كميات  خزن  من  �معدة  مكن 
بالع�ضار�ت  �لطعام  وت�ضبب مزج  بد�خلها،  �ل�ضغط  ملحوظة ي 
�إى قطع �ضغرة  �لها�ضمة كما وت�ضبب ه�ضم �لطعام ميكانيكياً 
جدً� �أو �إى �ضورة �ضبه �ضائلة، و�أخرً� فهي ت�ضبب دفع �لطعام �إى 

�لثني ع�ضر �أو �إى تفريغ �معدة من �لطعام.

معدل  تتم  �لتي  �لدودية  �حركة  من  نوع  هي  �معدة  حركات     
ثاث حركات ي �لدقيقة �لو�حدة، وي�ضببها �ضانع خطو موجود 
ي �لع�ضات �لطولية �موجودة ي �لنحناء �لأعظم جد�ر �معدة.  
�إذ يقوم �ضانع �خطو باإحد�ث �إز�لة ��ضتقطاب و�إعادة ��ضتقطاب 
فاإن  �لعتبة  جهد  �إى  �ل�ضتقطاب  �إز�لة  و�ضلت  و�إذ�  متكررين 
جهود فعل تنطلق وتوؤدي �إى حركة �لع�ضات �مل�ضاء )�ضكل 19 
منبهات  وُجدت  �إذ�  �إل  عادةً  �لفعل  جهود  حدث  ول  17ب(،   -
مهيجة.  من �منبهات �مهيجة �إفر�ز �أ�ضتيل كولن من �لأع�ضاب 
�معدي.   جا�ضرين  و�إفر�ز  �حائر  للع�ضب  �لعائدة  �لودية  نظر 
�أ�ضتيل كولن ف�ضببه �لرئي�ضي تنبيه �م�ضتقبات �لآلية  �إفر�ز  �أما 
بجد�ر �معدة بفعل �ل�ضد �لناج عن �متاء �معدة و�أما جا�ضرين 
فاإنه يفرز ��ضتجابة للعو�مل نف�ضها �لتي �أ�ضرنا �إليها عند مناق�ضتنا 

�ل�ضيطرة على �إفر�ز�ت �معدة.
ومرورً�  �لفوؤ�د  منطقة  �بتد�ءً من  �لدودية  موجة �حركة  حدث 
بالقعر و�ج�ضم ثم �لبو�ب وذلك على �ضكل حلقة حيط بامعدة 
بالكامل وت�ضبب حريك كمية من �لطعام باجاه �لبو�ب وحيث �أن 
�أقوى ما  �لبو�ب ع�ضلي �ضميك لذ� فاإن �حركة فيه تكون  جد�ر 
�لبو�ب  �لذي يدفع نحو موؤخرة  �لغذ�ء  مكن، كذلك فاإن معظم 
هذه  توؤدي  نف�ضه.   �لبو�ب  ي  �موجود  �ل�ضائل  �لغذ�ء  �ضيكون 
�لغذ�ء  (من  مللر   3 )حو�ي  �ضغرة  كميات  دفع  �إى  �حركة 

�ل�ضكل 19-17: �أ( �حركة �لدودية ي �مريء عندما تبد�أ )�إى �ليمن( وعند و�ضولها نهاية �مريء )�إى �لي�ضار(، ب( �حركة 
�لدودية ي �معدة ي ثاث مر�حل �بتد�ءً من �ليمن، ويبن �ل�ضهم ي �ل�ضكل �أق�ضى �لي�ضار حركة �لدفع �خلفي للطعام �مه�ضوم .

مع كل موجة و�إى تفريغها ي �لثني ع�ضر، وحينما ت�ضل �موجة �إى �لعا�ضرة 
�لغذ�ء  يتدفق مزيد من  �إغاقها فا  وبالتاي  �نقبا�ضها  ت�ضبب  فاإنها  �لبو�بية 
�إى �لثني ع�ضر.  �أما �لغذ�ء �لذي دفع نحو �لبو�ب فاإنه يرتد �إى �خلف نحو 
ج�ضم �معدة بعملية ت�ضمى دفع خلفي retropulsion وهذه توؤدي �إى �إحد�ث 
مزيد من �مزج للطعام بالع�ضار�ت �معدية و�إى تقطيعه �إى دقائق �أ�ضغر فاأ�ضغر.  
تتكرر عملية تفريغ �معدة ثاث مر�ت ي �لدقيقة ولكن بكميات �ضغرة ي كل مرة.

جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن �لطعام �ل�ضائل ل مكث ي �معدة طوياً، وب�ضكلٍ عام 

�لوجبة،  تناول  بعد  �ضاعات  �أربع  ي غ�ضون  �لأكل  من  �معدة ماماً  تفريغ  يتم 
ويكون �لتفريغ �أ�ضرع �إذ� كانت كمية �لطعام كبرة، �إذ �أن ذلك يوؤدي �إى �ضد 
�لتفريغ.   عملية  ين�ضط  كما  �لدودية  �حركة  ين�ضط  وهذ�  �أكر  ب�ضكل  �معدة 
�أكر  ب�ضرعة  تفرغ  �لكربوهيدر�ت   من  كثر  على  �محتوية  �لوجبة  فاإن  كذلك 
�إذ  �أكر  ببطء  فتفرغ  �لدهون  من  �لكثر  على  �محتوية  �لوجبة  �أما  �معدة  من 
�ضاعات �أو �أكر وذلك لأن �لدهون ت�ضكل  ي�ضل معدل تفريغ �معدة �إى حو�ي 6 
طبقة طافية على �ضطح �لغذ�ء بعيدً� عن �لبو�ب كما �أن ه�ضمها ي �لأمعاء يتم 

اأ

ب
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فتفريغ  �لدقيقة،  �لأمعاء  �معدة وعمل  تناغم بن حركات  �أبطاأ.  هناك  ب�ضكل 
�معدة يثبَط ب�ضكل كبر باإ�ضار�ت مر�ضلة من �لثني ع�ضر ويحدث �لتثبيط ي 

�لظروف �لتية :

1( عندما يكون �لغذ�ء ي �لأمعاء �لدقيقة غنياً بالدهون.
.pH ≤ 3.5 ً2( عندما يكون �لغذ�ء �لو�رد حام�ضيا

3( عندما يكون �لغذ�ء مرتفع �لأ�ضموزية.
4( عندما يكون حجم �لغذ�ء �لو��ضل لاثني ع�ضر كبرً�.

يوقف  �لذي  �معدي  �معوي  �منعك�س  تن�ضيط  �إى  جتمعة  �لعو�مل  هذه  توؤدي 
تدفق مزيد من �لغذ�ء من �معدة كما يوؤدي �إى �إفر�ز هرمونات �إنتروجا�ضرون 

)�معوية �معدية( enterogastrones �لتي تثبط حركات �معدة وتفريغها.
بالإ�ضافة �إى هذه �لعو�مل �معدية �معوية، فاإن هناك �لعديد من �موؤثر�ت �لتي 
تعيق تفريغ �معدة، فتن�ضيط م�ضتقبات �لأم وزيادة ن�ضاط �جملة �لودية �أو نق�س 

ن�ضاط �جملة نظر �لودية وكثر من �حالت �لعاطفية كلها تعيق تفريغ �معدة.

جـ ـ حركات الأمعاء الدقيقة
       توؤدي حركات �لأمعاء �لدقيقة �إى مزج �لغذ�ء بالع�ضار�ت �لها�ضمة �لقادمة 
من �لكبد )�ل�ضفر�ء( و�لبنكريا�س وبع�ضارة �لأمعاء نف�ضها، كما �أنها توؤدي �إى 
دفع �لغذ�ء �مه�ضوم عر �لأمعاء �لدقيقة لكي ينقل �إى �لأمعاء �لغليظة.  مكن 
�لتجزئة  حركة  بالتناوب،  يتمان  �لأمعاء  حركات  من  رئي�ضن  نوعن  ماحظة 
segmentation وهي نوع من حركات �مزج تتم �أثناء �متاء �لأمعاء �لدقيقة 

 peristalsis بالغذ�ء �لقادم من �معدة �أي بعد �لوجبة مبا�ضرة، و�حركة �لدودية
وهي نوع من حركات �لدفع تتم عند �كتمال ه�ضم و�مت�ضا�س �لغذ�ء وتهدف لدفع 

خلفات �لغذ�ء غر �مه�ضوم �إى �لأمعاء �لغليظة.
    تتم حركة �لتجزئة )�ضكل 19-18( معدل يتناق�س تدريجياً باجاه �لأمعاء 
12 حركة ي �لدقيقة ي �لثني ع�ضر ومعدل   - �لغليظة، فهي تتم معدل 11 
9 حركات ي نهاية �للفائفي. توؤدي هذه �حركة �إى دفع �لغذ�ء �إى �لأمام   -  8
و�إى �خلف لي�ضهل مزجه بالع�ضار�ت �لها�ضمة، وي كل مرة يتقدم �لغذ�ء نحو 
�لأمعاء �لغليظة م�ضافة ق�ضرة جدً�.  تبد�أ �حركة بفعل �ضانع خطو موجود ي 
�أكر من مكان و�حد ي �لع�ضات �لطولية جد�ر �لأمعاء ويوؤدي ن�ضاط �ضانعات 
�إز�لة ��ضتقطاب و�إى جهود فعل ي�ضاحبها �نقبا�س ثم �رتخاء ي  �خطو �إى 
حيث  �ضغرة  جيوب  ي  �لغذ�ء  ح�ضر  هذ�  ي�ضبب  �مل�ضاء.   �لع�ضات  حلقات 
ينق�ضم �جيب  ثم  منه  بع�ضاً  �مت�ضا�س  ويجري  �لها�ضمة  بالع�ضار�ت  متزج 
�لو�حد �إى ق�ضمن �أحدهما ي�ضكل جيباً جديدً� مع �جزء �لو�قع خلفه مبا�ضرة  
و�لآخر مع �جزء �لو�قع �أمامه مبا�ضرة وهكذ� تتكرر �لعملية.  وحيث �أن معدل 
حركات �لتجزئة هو �أعلى ي �لثني ع�ضر منه ي نهاية �للفائفي لذ� فاإن �مح�ضلة 
�لنهائية هي دفع �لغذ�ء باجاه �خلف . ومكن حوير قوة �نقبا�ضات حركات 
نظر  فالأع�ضاب  �معوي  �لع�ضبي  �جهاز  بو��ضطة  معدلها(  )ولي�س  �لتجزئة 

�لودية تزيدها و�لأع�ضاب �لودية تقللها، كما �أنها تتاأثر ببع�س �لهرمونات.
�أما �حركة �لدودية فتحدث بعد �مت�ضا�س معظم �لغذ�ء حيث تتا�ضى حركات 
ع�ضر  بالثني  ومرورً�  �معدة  نهاية  �بتد�ء من  �لدودية  تبد�أ �حركة  �لتجزئة.  
فبقية �لأمعاء �لدقيقة، وتكون عادةً على �ضكل موجات ت�ضر �لو�حدة منها بن 
60 �ضم ثم تتا�ضى حيث تبد�أ موجة جديدة خلف مكان تا�ضي �موجة   -  10

غ�ضون  ي  �لدقيقة  �لأمعاء  كامل  تغمر  �أن  �إى  �لعملية  تتكرر  وهكذ�  �لأوى، 
�ضاعتن ثم تبد�أ موجة جديدة مـن بد�ية �لثنـي ع�ضر.  يدعى هذ� �لنمط من 

وهو   migrating mobility complex �مهاجر  �حركة مركب �حركة 
�خايا  ومن  �مه�ضوم  غر  �لغذ�ء  بقايا  من  �لدقيقة  �لأمعاء  تنظيف  ي�ضبب 
�لطائية �متق�ضرة لبطانة �لأمعاء ومن �لبكتريا �لقادمة من �لأمعاء �لغليظة 
�إل  �حركة  هذه  تتوقف  ول  �م�ضاكل.   من  �لكثر  �ضت�ضبب  تكاثرت   �إن  و�لتي 
جديد  من  �لتجزئة  حركات  تبد�أ  حيث  �معدة  �إى  جديد  طعام  يدخل  عندما 
على  ي�ضيطر    .gastrointestinal relex لفائفي  معدي  منعك�س  نتيجة 
ي  له  �أ�ضرنا  ما  ماثل  ب�ضكل  �لذ�تي  �لع�ضبي  �جهاز  ق�ضما  �لدودية  �حركة 
يبد�أ  باأنه  يعتقد    motilin �محرك  يدعى  هرموناً  �أن  كما  �لتجزئة،  حركة 

مركب �حركة �مهاجر.
يجدر بنا هنا �أن ن�ضر �إى ن�ضاط �لعا�ضرة �للفائفية �لأعورية �لتي تكون مغلقة 
فت�ضمح  للفائفي  �حركي  �لن�ضاط  يزد�د  عندما  تنب�ضط  ولكنها  �لوقت  معظم 
�لعا�ضرة  هذه  �أن  ويبدو  �لغليظة.   �لأمعاء  �إى  بامرور  �لغذ�ء  لبقايا  بذلك 
تنب�ضط كجزء من �منعك�س �معدي �للفائفي، كما �أنها تنب�ضط ��ضتجابة لإفر�ز 
جا�ضرين �معدي �لذي ي�ضبب هو �لآخر زيادة ي �لن�ضاط �حركي للفائفي.  وي 
�لأحو�ل جميعها ي�ضبب مرور بقايا �لغذ�ء �إى �لأعور �إغاق �لعا�ضرة جددً� 

فا ت�ضتطيع �مخلفات �لعودة �إى �للفائفي ثانية.

د ـ حركات الأمعاء الغليظة
يعتر جد�ر �لأمعاء �لغليظة هادئا ب�ضكلٍ عام مقارناً ما يحدث ي �معدة 
�لأول  فيه:  �حركات  من  نوعن  ناحظ  �أن  مكن  ولكننا  �لدقيقة  �لأمعاء  �أو 
حركات جزئة وهي بطيئة وت�ضبب مزج بقايا �لغذ�ء لكي يتم �مت�ضـا�س �ماء 
منها و�لثانـي حركة دودية و��ضعة mass peristalsis �أكر بطئاً وت�ضبب دفع 

بقايا �لغذ�ء نحو �م�ضتقيم.

 haustral �لكي�ضية  �لر�كيب  ي  �نقبا�ضات  هي  �لتجزئة  حركات 
contraction �مكونة ج�ضم �لقولون وهي حدث مرة كل 30 دقيقة، ويوؤدي 

�لنقبا�س �لو�حد �إى دفع حتويات �لكي�س �إى �لكي�س �لذي يليه.  يتم ي هذه 
�لنقبا�ضات مزج �محتويات ما ي�ضاعد ي �مت�ضا�س �ماء منها.  تن�ضاأ حركات 
�لتجزئة هذه وتنظم بو��ضطة منعك�س حلي، �إذ �أن �متاء �أحد �لأكيا�س ببقايا 
تدفع  حيث  لينقب�س  �لكي�س  جد�ر  ع�ضات  تن�ضيط  �إى  يوؤدي  ومدده  �لغذ�ء 

�محتويات للكي�س �لذي يليه.
يعر  بطيئاً  قوياً  طولياً  �نقبا�ضاً  فت�ضكل  �لو��ضعة  �لدودية  �حركة  �أما 
مبا�ضرة  �لوجبات  بعد  تتم  ما  غالباً  وهي  يومياً  مر�ت  �أربع  �أو  ثاث  �لقولون 
وت�ضعر �لإن�ضان بالرغبة ي �لإخر�ج defecation.  ونظرً� لأن هذه �حركات 

�ل�ضكل 19-18: حركات �لتجزئة.
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بو��ضطة  تنظم  �أنها  يعتقد  فاإنه  �معدة،  ي  �لغذ�ء  يتو�جد  عندما  عادةً  تتم 
منعك�س معدي قولوي gastrocolic relex.  وقد وجد �أن زيادة �لألياف ي 
�لغذ�ء تزيد من قوة �نقبا�ضات �لقولون هذه ويوؤدي �إى جعل �لر�ز طرياً ما 

ي�ضهل دفعه باجاه �م�ضتقيم.

Defecation هـ ـ حركات الإخراج
بفعل  �إليه  �لر�ز  يدفع  عندما  ولكن  فارغاً،  عادةً   �م�ضتقيم  يكون 
�لإخر�ج  منعك�س  فين�ضاأ  تتمدد  جدر�نه  فاإن  �لو��ضعة  �لغليظة  �لأمعاء  حركات 
defecation relex �لذي يجعل جدر�ن كل من �لقولون �لأعوج و�م�ضتقيم 

تنقب�س ويجعل �لعا�ضرة �ل�ضرجية �لد�خلية تنب�ضط. 

ي�ضمل منعك�س �لإخر�ج، �لذي يُنقل بو��ضطة �لأع�ضاب نظر �لودية �إى 
�حبل �ل�ضوكي، ذهاب �لإ�ضارة �إى �لدماغ �لذي �ضيقرر فيما �إذ� كانت �لعا�ضرة 
  .)19  - 19 �أم �ضتفتح )�ل�ضكل  �ل�ضرجية �لإر�دية )�خارجية( �ضتبقى مغلقة 
غر  �لظروف  كانت  �إذ�  �أما  يتم  فاإنه  لاإخر�ج  مائمة  �لظروف  كانت  فاإذ� 
مائمة، فاإن �منعك�س �ضيتوقف خال ثو�ن.  يتكرر منعك�س �لإخر�ج ثانية مع 

�حركة �لدودية �لتالية وهكذ� �إى �أن يقرر �ل�ضخ�س �أن يتم �لإخر�ج.

Digestion الهضم

�مبتلعة  �لغذ�ء  جزيئات  فيها  تن�ضق  �لتي  �لعملية  باأنه  �له�ضم  يعرف 
�لكبرة �إى جزيئات �أ�ضغر م�ضاعدة �لأنزمات �أو �لع�ضار�ت ي جويف �لقناة 

�له�ضمية �أو ي �حافة �محاذية لهذ� �لتجويف.

اأ ـ ه�سم الكربوهيدرات
ت�ضكل كربوهيدر�ت معظم �لب�ضر �م�ضدر �لرئي�ضي لل�ضعر�ت �حر�رية، 
�لنباتي  �لن�ضا  هو  �لإن�ضاي  �لغذ�ء  ي  �ضيوعاً  �لكربوهيدر�ت   �أ�ضكال  و�أكر 
)�أميلوبكتن( وجليكوجن )�لن�ضا �حيو�ي( و�ضليلوز �لذي ل يوجد ي �ج�ضم 
�أنزمات ها�ضمة له ولذ� فاإنه ي�ضكل �لألياف �لغذ�ئية.  بالإ�ضافة لهذه �لأ�ضكال 
و�ل�ضكريات  ولكتوز  �ضكروز  �لثنائية  �ل�ضكريات  فان  كربوهيدر�ت  من  �معقدة 

�لأحادية جلوكوز وفركتوز هي �أكر �ل�ضكريات �ضيوعا ي �لغذ�ء.
 salivary يبد�أ ه�ضم �لن�ضويات ي �لفم بو��ضطة �أنزم �أميليز �للعابي
و�إى  ثنائــي   maltose مالتوز  �ضكر  �إى  �لن�ضا  يحطم  �لذي   amylase

�إى  �ل�ضادرة  �لأع�ضاب  طريق  عن  بالإخر�ج  �لإر�دي  �لتحكم  لحظ  �لإخر�ج.  منعك�س   :19-19 �ل�ضكل 
�لعا�ضرة �ل�ضرجية �خارجية.

9 جزيئات جلوكوز   - �ضكـريات قليلة �لت�ضكــر oligosaccharides ت�ضم 3  
�أن  20(.  وعلى �لرغم من   -  19 ويكون بع�س هذه �جزيئات متفرعاً )�ضكل 
�لطعام ل يبقى ي �لفم فره طويلة من �لزمن لكن عمل �أميليز �للعابي قد يوؤدي 
يحتاج  و�لذي  �أميليز،  لأن  وذلك  فيه  �موجودة  �لن�ضا  كمية  ن�ضف  ه�ضم  �إى 
لدرجة pH مثلى حو�ي 7 وتثبطه حمو�ضة �معدة، ي�ضتمر بالعمل لبع�س �لوقت 
على �لغذ�ء حتى د�خل �معدة لأن مكونات كل لقمة تبقى على هيئة كتلة و�حدة 

د�خل �معدة دون �أن ت�ضل �إليها حمو�ضة �معدة وذلك لبع�س �لوقت.

�ل�ضكل 19-20: ه�ضم �لن�ضا بو��ضطة �أميليز �إى مالتوز و�ضكريات قليلة �لت�ضكر.
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�ل�ضكل 19-21: حويل �لدهون �إى م�ضتحلب دهني بو��ضطة �أماح �ل�ضفر�ء.

�أميليز  بفعل  �لدقيقة  �لأمعاء  د�خل  �لكربوهيدر�ت  ه�ضم  يكتمل 
لأميليز  ماثل  ب�ضكل  يعمل  �لذي   pancreatic amylaseلبنكريا�س�
�لطعام  دخول  من  تقريباً  دقائق   10 خال  ففي  �ضريعاً،  عمله  ويكون  �للعابي 
�إى �لثني ع�ضر يحول �لن�ضا ماماً �إى مالتوز و�ضكريات قليلة �لت�ضكر.  يكتمل 
ه�ضم هذه �ل�ضكريات بفعل �لأنزمات �متعلقة باحافة �لفر�ضاة لاأمعاء و�لتي 
�أهمها مالتيز maltase �لذي يحطم مالتوز �إى جزيئن من جلوكوز ، ولكتيز 
 sucrase و�ضكريز  وجاكتوز،  جلوكوز  �إى  لكتوز  يحطم  �لذي   lactase

 isomaltase =(مالتيز وفركتوز،ونظر  جلوكوز  �إى  �ضكروز  يحطم  �لذي 
�لر�بطة  فيقطع  �متفرعة  �جزيئات  تفرعات  يحطم  �لذي   )α dextrinase

نقاط  عند  �ل�ضكريات  بن  �لو��ضلة    α،1،6 glycosidic bond �ل�ضكرية 
�لتفرع.

جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن �ل�ضكريات �لثنائية �لد�خلة مع �لغذ�ء ل يجري 
�أنزمات  عليها  تعمل  حيث  �لدقيقة  �لأمعاء  و�ضولها  حن  �إى  ه�ضم  �أي  لها 
بعد  تدريجياً  وتقل  �ل�ضائم  لها ي  تركيز  باأكر  تتو�جد  و�لتي  �لفر�ضاة  �حافة 
ذلك.  كما جدر �لإ�ضارة �إى �أن �لبالغن من �لآ�ضيوين و�لأفارقة ينعدم لديهم 
�أنزم لكتيز �لها�ضم ل�ضكر �حليب ولذ� فاإن �ل�ضكر مر �إى �لأمعاء �لغليظة دون 
ه�ضم حيث تقوم �لبكتريا بتحطيمه و�نتاج غاز�ت ومركبات ت�ضبب حركة �لأمعاء 
�لغليظة ما يدعو �إى �لإ�ضهال diarrhea.  تدعى هذه �حالة عدم حمل لكتوز 

lactose intolerance، وهي حالة ور�ثية لدى هوؤلء �لأ�ضخا�س.

Protein Digestion ب ـ  ه�سم الروتينات
يَه�ضم بب�ضن �من�ضَط �لروتينات ي �معدة ويحولها �إى ببيتد�ت و�أحما�س 
%من بروتينات   15 �إذ ل يتجاوز  �أن مقد�ر �له�ضم ل يكون كبرً�  �أمينية غر 

�لغذ�ء ولذ� فاإن �إز�لة �معدة جر�حياً ل توؤثر كثرً� على ه�ضم �لروتينات.
ه�ضم  من  �لأكر  باجزء  �لدقيقة  �لأمعاء  وبقية  ع�ضر  �لثني  يتكفل 
حو�ي  �إى  ت�ضل  �له�ضم  ي  لوحده  ع�ضر  �لثني  م�ضاركة  �أن  �إذ  �لروتينات، 
ي  �لروتينات  ه�ضم  من  �لأكر  �جزء  يتم  �لغذ�ء.   بروتينات  من   %  50

وهذه  للروتن  �لها�ضمة  �لبنكريا�ضية  �لأنزمات  بو��ضطة  �لدقيقة  �لأمعاء 
تُفرز  �أنزمات  وجميعها  وكاربوك�ضيببتيديز،  وكيموترب�ضن  ترب�ضن  ت�ضمل 
�أ�ضرنا ويجري تن�ضيطها د�خل جويف  ب�ضورة غر ن�ضطة من �لبنكريا�س كما 
ببتيد�ت ق�ضرة  �إى  �لروتينات  �لبنكريا�ضية  �لأنزمات  �لثني ع�ضر.  حوِل 
و�إى �أحما�س �أمينية.  بعد ذلك تعمل على �لببتيد�ت �أنزمات �لأمعاء �لدقيقة 
�متعلقة باحافة �لفر�ضاة وهذه �أنزمات حللة للببتيد�ت peptidases ت�ضكل 
integral  لأغ�ضية خايا �حافة �لفر�ضاة ويكون  بروتينات مكملة )د�خلية( 
�موقع �لن�ضط لها متجها نحو جويف �لأمعاء ما مكنها من حليل �لببتيد�ت 
�لق�ضرة )ثنائيات وثاثيات ورباعيات �لببتيد( �لتي يكون تركيزها عادةً �أعلى 
�لدقيقة.  ي خطوة  �لأمعاء  �موقع من  �لأمينية ي ذلك  �لأحما�س  تركيز  من 
�لفر�ضاة  �حافة  خايا  �ضيتوبازم  �إى  �لق�ضرة  �لببيتيد�ت  نقل  يتم  لحقة، 
حيث يجري ه�ضمها �إى �أحما�س �أمينية مفردة بو��ضطة �أنزمات حللة ببتيد 
�أن�ضط ما مكن جاه ثنائيات  cytosolic peptidases تكون  �ضيتوبازمية 
ته�ضم  فاإنها  طولً  �لأكر  و�لببتيد�ت  �لببتيد  رباعيات  �أما  �لببتيد،  وثاثيات 

بو��ضطة �أنزمات �حافة �لفر�ضاة.

Lipid Digestion جـ ـ ه�سم الدهون
ل يجري ه�ضم ذو بال للدهون حتى خروجها من �معدة على �لرغم من 

و�آخر معدي تفرزه  �لل�ضان  serous ي  ل�ضاي تفرزه غدد مائية  وجود ليبيز 
�خايا �لرئي�ضية ي �معدة.  ي �معدة، ذكرنا �أن �لدهون ت�ضكل طبقة زيتية فوق 
�ضطح �لغذ�ء ولذ� فاإنها �آخر ما ينقل من �معدة وهذ� ي�ضمن �أنها ل تنقل من 

�معدة معدل �أ�ضرع من قدرة �لأمعاء �لدقيقة على ه�ضمها.
تتاأثر �لدهون �لو��ضلة �إى �لثني ع�ضر بع�ضارة �ل�ضفر�ء، �إذ �أن �أماح 
 )21  -  19 )�ضكل  دهني  م�ضتحلب  �إى  �لدهون  حولن  ولي�ضيثن  �ل�ضفر�ء 
�لذي  �ل�ضطح  م�ضاحة  يزيد  وهذ�  تقريباً   1µm مقد�ره  قطر  ذ�ت  قطر�ته 
هنا  �لإ�ضارة  �مر�ت.  جدر  من  �لآف  بعدة  �لبنكريا�س  �أنزمات  عليه  �ضتعمل 
�إى �ضرورة وجود لي�ضيثن �لذي مكِن �أماح �ل�ضفر�ء من حويل �لدهون �إى 

م�ضتحلب دهني �إذ �أن �أماح �ل�ضفر�ء نف�ضها لي�ضت مو�د ��ضتحابية فعالة.
بنكريا�ضي  ليبيز  لأنزم  ذلك  بعد  �لدهني  �م�ضتحلب  قطر�ت  تتعر�س 
pancreatic lipase يعمل على ثاثيات جل�ضرول فيحرر حام�ضن دهنين 

حرين ويبقى وحيد جل�ضرول يرتبط فيه �حام�س �لدهني بذرة �لكربون �لثانية 
من جل�ضرول، ويحتاج عمل �أنزم ليبيز هذ� �إى مر�فق ليبيز colipase تفرزه 
�لبنكريا�س �أي�ضاً ومكن ليبيز من �لرتباط ب�ضطح قطر�ت �م�ضتحلب �لدهنـي.  
 phosphalipase A

2
�مف�ضفرة  �لدهـون  �أنزم حلل  فاإن  �آخر،  من جانب 

كولي�ضرول  �إ�ضر�ت  �أما   ،2 رقم  �لكربون  ذرة  من  حرً�  دهنياً  حام�ضاً  يحرر 
حلل  بو��ضطة  تقطَع  بها  �لإ�ضرية  �لرو�بط  فاإن   cholesterol esters

�إ�ضر كولي�ضرول cholesterol esterase ما يحرر حام�ضاً دهنياً ويبقى 
كولي�ضرول.

ت�ضكل منتجات ه�ضم �لدهون هذه مع �أماح �ل�ضفر�ء جمعات جزيئية 
22(.  تت�ضكل �لقطرة   - �ضغرة يطلق عليها قطر�ت micelles )�ضكل 19 
30 جزيء ت�ضكل معاً تركيباً قطره حو�ي 5 نانومر�ت يُغطى   - من جمع 20 

: ه�ضم �لن�ضا بو��ضطة �أميليز �إى مالتوز و�ضكريات قليلة �لت�ضكر. - �ل�ضكل 
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�ل�ضكل 19-22: ت�ضكل نو�ج ه�ضم �لدهون مع �أماح �ل�ضفر�ء قطر�ت دهنية قابلة لامت�ضا�س.

معظم �ل�ضطح �خارجي له باأماح �ل�ضفر�ء ويتجه �ل�ضطح غر �م�ضتقطب له 
نحو د�خل �لقطرة و�ل�ضطح �م�ضتقطب نحو �خارج.  وتتوزع �جزيئات �لناجة 
عن �له�ضم كالأحما�س �لدهنية �حرة و�أحاديات جل�ضرول و�لدهون �مف�ضفرة 
وكولي�ضرول و�لفيتامينات �لذ�ئبة بالدهون د�خل هذه �لقطر�ت، و�ضرى حت 

بند �لمت�ضا�س كيف �ضيجري �لتعامل مع هذه �لقطر�ت.

Absorption اامتصاص

يق�ضد بالمت�ضا�س �لعمليات �لتي يتم بها نقل جزيئات �لغذ�ء �ل�ضغرة 
monomers عر �خايا �لطائية للقناة �له�ضمية �إى �لأوعية �لدموية �أو 

�لليمفية �مارة بذلك �جزء من �لقناة �له�ضمية.

اأ ـ امت�سا�ض نواج ه�سم الكربوهيدرات
يكون �مت�ضا�س نو�ج ه�ضم كربوهيدر�ت �أعلى ما مكن ي �لثني ع�ضر 
�ل�ضكريات  �ل�ضائم.   نهاية  من  �بتد�ءً  تدريجياً  ويتناق�س  �لعلوي  و�ل�ضائم 
�لأخرى فهي  �ل�ضكريات  �أما  �مت�ضا�ضاً هي جلوكوز وجاكتوز وفركتوز  �لأكر 

�أقل �مت�ضا�ضاً.

ن�ضط  )نقل  �ضوديوم  على  معتمدً�  ن�ضطاً  نقاً  وجاكتوز  جلوكوز  ينقل 
على  وجاكتوز  جلوكوز  من  كل  يتناف�س  حيث  �لفر�ضاة،  �حافة  عر  ثانوي( 
لل�ضكر  و�حد  وموقع  ل�ضوديوم  �رتباط  موقعي  متلك  �لذي  �م�ضرك  �لناقل 
)خايا  �لطائية  �خايا  د�خل   Na+تركيز �أن  23(.وحيث   -  19 )�ل�ضكل 
�حافة �لفر�ضاة( �أقل من تركيزه ي جويف �لأمعاء �مجاور لذ� فاإن �ضوديوم 
ينتقل مع فرق �لركيز وت�ضتغل طاقة �نتقاله مع فرق �لركيز لتمويل نقل جلوكوز 
فاإنهما  �خلية  د�خل  �إى  ي�ضا  وعندما  تركيزهما.   فرق  �ضد  جاكتوز  �أو 

النواجامادة احليلةام�شدرااأنزم اأو الع�شارة
مالتوز و�ضكريات قليلة �لت�ضكر�لن�ضا�لغدد �للعابية�أميليز لعابي

HClبب�ضن ن�ضطبب�ضينوجن�معدة

�أحما�س �أمينية وببتيد�ت�لروتينات�معدةبب�ضن)بعد �لتن�ضيط(

م�ضتحلب دهني�لدهون�لكبد وكي�س �ل�ضفر�ء�ل�ضفر�ء

مالتوز و�ضكريات قليلة �لت�ضكر�لن�ضا�لبنكريا�س�أميليز بنكريا�ضي

�أحما�س �أمينية وببتيد�ت ق�ضرة�لروتينات�لبنكريا�سترب�ضن)بعد �لتن�ضيط(

�أحما�س �أمينية وببتيد�ت ق�ضرة�لروتينات�لبنكريا�سكيموترب�ضن )بعد �لتن�ضيط(

�أحما�س دهنية حرة و�أحادي جلي�ضرولثاثيات جلي�ضرول�لبنكريا�سليبيز بنكريا�ضي

جلوكوزمالتوز�لأمعاء �لدقيقةمالتيز

جلوكوز وفركتوز�ضكروز�لأمعاء �لدقيقة�ضكريز

جلوكوز وجاكتوزلكتوز�لأمعاء �لدقيقةلكتيز
�أحما�س �أمينية�لببتيد�ت �لق�ضرة�لأمعاء �لدقيقةحلات �لببتيد

 DNAase،( حلات �لأحما�س �لنووية
)RNAase

�أحما�س نووية �لبنكريا�س
)DNA،RNA(نيوكليوتايد�ت

قو�عد نروجينية، ر�يبوز ودي �أوك�ضي ر�يبوز نيوكليوتايد�ت�لأمعاء �لدقيقةحلات نيكليو�ضايد وحلات �لفو�ضفات
وفو�ضفات

�جدول 19 - 2:  ملخ�س عمل �لأنزمات و�لع�ضار�ت �لها�ضمة
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�ل�ضكل 19-23: �مت�ضا�س جلوكوز �معتمد على �ضوديوم ي خاطية �لأمعاء.

ناقل

ينتقان عر �لأغ�ضية �جانبية و�لقاعدية بو��ضطة �لنت�ضار �مي�ضر با�ضتخد�م 
ناقل ثم يعر�ن �إى �ل�ضائل خارج �خايا فالأوعية �لدموية.  �أما فركتوز فاإنه 
بال�ضرعة  تقريباً  ينتقل  بل  نف�ضه  �لناقل  مع جلوكوز وجاكتوز على  يتناف�س  ل 
نف�ضها �إى د�خل �خلية وذلك با�ضتخد�م ناقل خا�س به بعملية �لنت�ضار �مي�ضر، 
لكنه يخرج بعد ذلك من �خلية با�ضتخد�م �لناقل نف�ضه �خا�س بجلوكوز ولذ� 
خارج  �ل�ضائل  �إى  �خلية  من  �خروج  ي  وجاكتوز  جلوكوز  مع  يتناف�س  فاإنه 

�خايا.

ب ـ امت�سا�ض نواج ه�سم الروتن
يتم �مت�ضا�س حو�ي 50 % من نو�ج ه�ضم �لروتينات ي �لثني ع�ضر 
وي�ضاهم �ل�ضائم بامت�ضا�س جزء كبر ما تبقى.  مت�س �لأحما�س �لأمينية 
مجموعات  نوعية  �ضبه  ناقلة  �أنظمة  بو��ضطة  �لفر�ضاة  �حافة  عر  �مفردة 
لها  و�لقاعدية  ناقل  لها  �متعادلة  �لأمينية  فالأحما�س  �لأمينية،  �لأحما�س 
ناقل وهكذ�، ويكون �لنقل عادةً نقاً ن�ضطاً ثانوياً معتمدً� على �ضوديوم. تنقل 
�لأحما�س �لأمينية بعد ذلك من د�خل �خايا عر �لأغ�ضية �جانبية �لقاعدية 
با�ضتخد�م نو�قل جديدة ختلفة عن تلك �موجودة ي �حافة �لفر�ضاة ويكون 

�لنقل معتمدً� على �ضوديوم �أحياناً، كما ل يكون معتمدً� عليه ي �أحيانٍ �أخرى.
�لفر�ضاة  �حافة  عر  �لببتيد  وثاثيات  ثنائيات  بع�س  مت�س  كذلك 
ويكون �لنقل هنا �أي�ضاً نقاً ن�ضطاً ثانوياً ولكنه معتـــــمد على نقــــــل+H، ويكون 
�لأمينية  �لأحما�س  نقل  من  �أ�ضرع  �لق�ضرة  �لببتيد�ت  هذه  بع�س  نقل  معدل 
نقل  من  �أ�ضرع  يكون  جاي�ضن  ببتيد  ثاثي  نقل  �أن  مثاً  وجد  فقد  �مفردة 
�أن نظاماً  �إذ  نوعية  �لق�ضرة غر  للببتيد�ت  �لنو�قل  تكون  �مفرد.   جاي�ضن 
دخول  حال  �لق�ضرة.   �لببتيد�ت  ت�ضكيات  ختلف  بنقل  يقوم  و�حدً�  ناقاً 
�أحما�س  �إى  ته�ضم  �لطائية  �خايا  �ضيتوبازم  �إى  �لق�ضرة  �لببتيد�ت 
�أمينية مفردة بو��ضطة �أنزمات حللة �لببتيد�ت �ل�ضيتوبازمية حيث تنقل بعد 

ذلك كاأحما�س �أمينية مفردة �إى �لدم.
�لإن�ضان  ي  عادةً  مت�س  ل  فاإنها  �لطويلة  و�لببتيد�ت  �لروتينات  �أما 
�لذي  �لأمر  ه�ضم  دون  �أحياناً  بع�ضها  مت�س  �أن  مكن  ولكن  مهمة  بكميات 
مولدة  غريبة  �أج�ضاماً  �ج�ضم  يعدها  �إذ  �ج�ضم  ي  مناعية  تفاعات  يثر 
لل�ضد antigens، ولكن ي بع�س �مجر�ت و�لقو�ر�س مكن �أن مت�س بع�س 

�لذي يعطي هذه �حيو�نات  �لأمر  �للبا  �مناعية بكاملها مع حليب  �لروتينات 
مناعة مكت�ضبة من �لأم.

جـ ـ امت�سا�ض نواج ه�سم الدهون
�لغذ�ء  ي�ضل  �أن  فما  و�ل�ضائم،  ع�ضر  �لثني  ي  �لدهون  معظم  مت�س 
منت�ضف �ل�ضائم حتى يكون قد �أمت�س منه معظم �لدهون ولكن دهوناً �أخرى 

تت�ضكل لحقاً ي �لقولون بفعل عمل �لبكتريا على �خايا �لطائية �متق�ضرة.
قطر�ت  �ضكلت  وقد  �ضابقة  خطوة  ي  �لدهون  ه�ضم  نو�ج  تركنا  لقد 
�ضغرة ت�ضم �أماح �ل�ضفر�ء و�لفيتامينات �لذ�ئبة باماء بالإ�ضافة �إى نو�ج 
ودهون  جل�ضرول  و�أحاديات  �حرة  �لدهنية  �لأحما�س  وهي  �لدهون  ه�ضم 
مف�ضفرة وكولي�ضرول.  تنت�ضر �لقطر�ت بن �خمات �لدقيقة �مكونة للحافة 
�لفر�ضاة وتدخل طبقة �ل�ضائل �مائي غر �م�ضطربة �محاذية لهذه �حافة.  وما 
�أن ت�ضل هناك حتى تبد�أ منتجات �له�ضم )وكلها ذ�ئبة باأغ�ضية �خايا بدرجة 
وت�ضاعد �حافة  �لفر�ضاة.  وبعبور غ�ضاء �حافة  تدريجياً  بالتحرر  باأخرى(  �أو 
�لفر�ضاة عبور هذه �مو�د �إى د�خل �خايا �إذ حتوي على نو�قل لها، فهناك 
�لدهنية  �لأحما�س  بنقل  يقوم  �ضوديوم  على  معتمد  �لدهنية  لاأحما�س  ناقل 

.)24  - طويلة �ل�ضل�ضلة و�آخر ي�ضهل عبور كولي�ضرول )�ل�ضكل 19 
�لإندوبازمية  �ل�ضبكة  ي  تتجمع  �خايا  �إى  �له�ضم  نو�ج  دخول  لدى 
�لأحما�س  بربط  �أحدها خا�س  ر�بطة  بروتينات  يوجد ي غ�ضائها  �إذ  �مل�ضاء، 
�لدهنية و�لآخر بربط كولي�ضرول.  ويوؤكد �متاء �ل�ضبكة �لإندوبازمية �مل�ضاء 
للخايا �لطائية بالدهون عقب �لوجبة مبا�ضرة حقيقة جمع �لدهون ي ذلك 
للدهون  �إعادة ترتيب  �جزء من �خايا.  وي �جزء ذ�ته من �خلية جرى 
جل�ضرول  ثاثيات  لت�ضكيل  دهنية  �أحما�س  مع  جل�ضرول  �أحاديات  تتجمع  �إذ 
�أي�ضاً.  يتكون من  �أ�ضرة كولي�ضرول  ثانيةً كما تت�ضكل دهون مف�ضفرة وجري 
10 نانومر�ت تدعى  هذه �لر�كيب �جديدة قطر�ت جديدة قطرها حو�ي 
كايلوميكرون chylomicrons.  ت�ضكل �لدهون �مف�ضفرة ي هذه �لقطر�ت 
 β - ل�ضطح �خارجي �لـذي يحاط جزئياً �أي�ضاً بطبقة من �لروتينات �لدهنيــة�

lipoprotein  تنتجها طائية �لأمعاء.

خلوي  �إخر�ج  بعملية  �لطائية  �خلية  من  كايلوميكرونات  تُقذف 
exocytosis باجاه �لدم، وحيث �أنها كبرة �حجم لتخرق �لغ�ضاء �لقاعدي 
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لل�ضعر�ت �لدموية لذ� فاإنها تدخل �ل�ضعر�ت �لليمفية lacteals �موجودة ي 
�خمات وتذهب ي �لليمف مع �لقناة �ل�ضدرية.

)�أ،د،هـ،  بالدهون  �لذ�ئبة  �لفيتامينات  �أن  �إى  كذلك  �لإ�ضارة  جدر 
تركيب  ي  تدخل  �أنها  �إذ  �لدهون،  ه�ضم  لنو�ج  ماثلة  بطريقة  مت�س  ك( 
ي  وتدخل  �لفر�ضاة  �حافة  �أغ�ضية  عر  منها  تنت�ضر  �أنها  كما  �لقطر�ت، 
تركيب كايلوميكرونات وتنقل مع �لليمف.  ولهذ� فاإن وجود �لدهون ي �لغذ�ء 
ووجود �أماح �ل�ضفر�ء ذو �أثر كبر ي ح�ضن �مت�ضا�س �لفيتامينات �لذ�ئبة 
بالدهون.  �أما �إذ� م تتوفر �لدهون ي �لغذ�ء و�أماح �ل�ضفر�ء فاإن كمية قليلة 
من �لفيتامينات مت�س وتدخل �إى �لدم.  كما جدر �لإ�ضارة �إى �أن �مت�ضا�س 

�ل�ضكل 19-24: خطط يبن مر�حل ه�ضم و�مت�ضا�س �لدهون ي �لأمعاء �لدقيقة.

�أماح �ل�ضفر�ء ل يتم مبكرً� ي �لأمعاء �إذ يتم �جزء �لأكر منه ي �للفائفي 
بو��ضطة  �أو   Na+على معتمد  ثانوي  ن�ضط  نقل  بو��ضطة  �أما  عادةً  �لنقل  ويكون 
حيث  �لكبد  �إى  تعاد  فاإنها  �لبابية  �لدورة  تدخل  وعندما  �لب�ضيط.   �لنت�ضار 
ت�ضتخل�س هذه �لأماح ثانية وي�ضاف لها �أماح مفرَزة جديدة وقد �أ�ضرنا لهذه 

.enterohepatic circulation لدورة باأنها دورة معوية كبدية�

امت�سا�ض اماء والأماح امعدنية
ت�ضل  �لتي  و�لأيونات  �ماء  من   %  99 حو�ي  �له�ضمية  �لقناة  مت�س 
فرق  وجود  هي  �مو�د  هذه  نقل  حكم  �لتي  �لعامة  و�لقاعدة  �لغذ�ء،  مع  �إليها 
تركيز لهذه �مو�د بن د�خل جويف �لأمعاء و�لدم.  فاإذ� كان تركيز هذه �مو�د 
د�خل �لتجويف �أعلى منه ي �لدم فاإن �لمت�ضا�س يحدث باجاه �لدم، �أما �إذ� 
كان تركيزها ي �لدم �أعلى منه ي جويف �لأمعاء فاإنه �ضيتم �إفر�زها باجاه 
�لتجويف.  ي �لغالب يتم �لمت�ضا�س ي �لأجز�ء �لعليا من �لأمعاء �أما �لإفر�ز 

فاإنه، �إن حدث، يتم ي �لأجز�ء �خلفية من �لقناة �له�ضمية.
9 لر�ت من �ماء ي �ليوم )2 لر على هيئة   - يتم �مت�ضا�س حو�ي 8 
�إفر�ز�ت �لع�ضار�ت �مختلفة( ول  يتناوله �مرء و7 لر على هيئة  ماء و�ضر�ب 
معظم  مللر/يوم.  مت�س   200 �إل حو�ي  �لر�ز  مع  �لكمية  هذه  من  يخرج 
�مت�ضا�س  ي  �لقولون  وي�ضاهم  �للفائفي.   ي  �أقل  وبدرجة  �ل�ضائم  ي  �ماء 
�أن �لثني  400 مللر/يوم.  وعلى �لرغم من  كمية من �ماء ت�ضل �إى حو�ي 
ع�ضر �ضديد �لنفاذية للماء �إل �أن �لغذ�ء �لقادم من �معدة يكون �ضديد �لركيز 
hypertonic  فيفرز �ماء من �لدم باجاه جويف �لثني ع�ضر لكي يخفف 

تركيز �لغذ�ء.

منع  �لأمعاء  ي  �أ�ضموزي  تاأثر  ذ�ت  مادة  وجود  �أن  ناحظ  �أن  ومكن 
 diarrheticًم�ضها تاأثرً�  يحدث  وهذ�  �ماء  من  منا�ضبة  كمية  �مت�ضا�س 

efect  وهذ� هو �أ�ضا�س عمل �ملينات �لأ�ضموزية مثل كريتات �مغني�ضيوم.

�مت�ضا�س  معدل  �أعلى  ويكون  �لأمعاء  طول  على  �ضوديوم  �مت�ضا�س  يجرى 
�ل�ضكريات  نقل  مع  متز�مناً  يكون  �لمت�ضا�س  �أن  �إى  �أ�ضرنا  وقد  �ل�ضائم  ي 
لهذ�  �ضوديوم.   �نتقال  وجودها  ي�ضرع  حيث  �متعادلة  �لأمينية  و�لأحما�س 
�لتي  �لدم  مع  �لركيز  مت�ضاوية  �محاليل  بع�س  �إى  جلوكوز  ي�ضاف  �ل�ضبب 
تُعطى للمر�ضى �لذين يعانون من �إ�ضهال �ضديد كمر�س �لكولر� ليجعل �إعادة 
�ل�ضائم  �مت�ضا�ضه ي  �إى  بالإ�ضافة  و�أماحه مكنا.   �ضو�ئل �ج�ضم  تو�زن 
فاإن �مت�ضا�ضاً �أقل ل�ضوديوم يحدث ي كل من �للفائفي وي �لقولون.  يجري 
كذلك �مت�ضا�س كبر لكلور وبيكربونات ي �ل�ضائم �أما ي �للفائفي و�لقولون 
�أي�ضاً  �ل�ضائم  ي  ويجرى  لبيكربونات.   و�فر�ز  لكلور  �مت�ضا�س  يحدث  فاإنه 
�مت�ضا�س لبوتا�ضيوم كما يتم �مت�ضا�س ماثل لبوتا�ضيوم ي �للفائفي ويكون 
فرق تركيز بوتا�ضيوم ي �ل�ضائم و�للفائفي باجاه �لنتقال �إى �لدم حيث �أن 

معظم �ماء يكون قد �مت�س، �أما ي �لقولون فاإنه يتم �إفر�ز لبوتا�ضيوم.

ما  �أعلى  �لمت�ضا�س  ويكون  �لأمعاء  �أجز�ء  معظم  ي  كال�ضيوم  مت�س 
مكن ي �لثني ع�ضر و�ل�ضائم حيث مكن نقل كال�ضيوم �ضد فرق تركيز كبر، 
وينظم �مت�ضا�س كال�ضيوم بو��ضطة فيتامن د �لذي يحفز �لمت�ضا�س، وبدرجة 
�أقل، بو��ضطة هرمون �جاردرقي.  يرتبط كال�ضيوم بروتن موجود ي �حافة 
�لأمعاء  �أغ�ضية  ي  لكال�ضيوم  �لر�بط  بروتن  يدعى  �لأمعاء  خايا  �لفر�ضاة 
intestinal membrane calcium-binding protein)IMCal

( 
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ت�ضبب  فاإنها  �م�ضتقيم  �إى  �ممت�ضة  غر  �لغذ�ء  خلفات  دخول  عند 
�إليه.   �لإ�ضارة  �ضبقت  �لذي  �لإخر�ج  منعك�س  ين�ضئ  ما  جدر�نه  مدد 
كما  ترتخي  �خارجية  �لعا�ضرة  �لع�ضلة  فاإن  �لإخر�ج  �مرء  يقرر  عندما 
يتم  باجاه �خارج.    feces �لر�ز  �م�ضتقيم حاولة دفع  تنقب�س ع�ضات 
 Valsalva’s maneuver ت�ضريع هذه �لعملية بو��ضطـة مناورة فال�ضالفا 
�ل�ضغط  �إغاق فتحة �مزمار ثم حاولة �لزفر ما يزيد  و�لتي بها يجري 
تنقب�س كذلك ع�ضات  �لبطن حيث  و�ل�ضغط على حتويات  �ل�ضدر  د�خل 
�لبطن ويوؤدي ذلك كله �إى دفع �لع�ضات نحو �خارج. كذلك ت�ضهل عملية 
�إى  �ل�ضرج  قناة  �ضحب  يجري  �إذ  لل�ضرج  �لر�فعة  �لع�ضلة  بقب�س  �لإخر�ج 

�ل�ضرج. �لر�ز خارج  �لأعلى ما يدفع 

الهضمي الجهاز  اضطرابات  بعض 

Belching التج�سوؤ 
500 مل من �لهو�ء �أثناء تناول �لطعام،  يبتلع   �لإن�ضان يومياً حو�ي 
ومعظم هذه �لكمية من �لهو�ء تخرج ثانية عن طريق �لفم على هيئة ج�ضوؤ 
�أثناء و�ضول �لطعام �إى �مريء �أو رما �إى مقدمة �معدة. كما �أن �لكميات 
�لبكتريا  بفعل  �متكونة  �لغاز�ت  بع�س  �أو  ذلك  بعد  �لغذ�ء  ي  تبقى  �لتي 
مر مع �لغذ�ء ي �لأمعاء �لدقيقة حيث حدث حركتها �أ�ضو�تاً هي �أ�ضو�ت 

�أحياناً. ت�ضمع  �لتي  �لأمعاء 

Constipation الإم�ساك 
�لقولون  فاإن  طويلة  لفرة  �لقولون  ي  �لغذ�ء  خلفات  تبقى  عندما 
عندئذ  وي�ضعب  �ضلباً  �لر�ز  يجعل  ما  منها  �ماء  بامت�ضا�س  ي�ضتمر 
لام�ضاك:  �موؤدية  �لأ�ضباب  من  �لإم�ضاك.   �حالة  هذه  وتدعى  �إخر�جه، 
مو�عيد  تنظيم  وعدم  �متناول  �لطعام  حجم  وقله  �لغذ�ء،  ي  �لألياف  قلة 
�أو  �لريا�ضي  �لتمرين  وقلة  و�لنف�ضية  �لعاطفية  و�لإ�ضطر�بات  �لإخر�ج 

�ملينات. ��ضتعمال  �إ�ضاءة 

Diarrhea الإ�سهال 
من  �ماء  لمت�ضا�س  �لكاي  �لوقت  �لغليظة  �لأمعاء  تعطى  ل  عندما 
حيث  ب�ضرعة  �لغليظة  �لأمعاء  عر  مر  �مخلفات  هذه  فاإن  �لغذ�ء  خلفات 
يخرج �لر�ز مائي �لقو�م، وتدعى هذه �حالة �لإ�ضهال.  بالإ�ضافة �إى �أن 
فاإنه  مللر(   500 من  )�أكر  �مـاء  من  كبرة  كمية  فقد  �إى  يوؤدي  �لإ�ضهال 
�إى �ختال تو�زن  يوؤدي كذلك خروج كثر من �لأيونات �لأمر �لذي يوؤدي 
�لدم  حمو�ضة  حدوث  �إى  يوؤدي  قد  مثاً  بيكربونات  ففقد  �لأيونات،  هذه 
�موؤدية  �لأ�ضباب  �أهم  ومن   metabolic acidosis �لأي�ضي  �من�ضاأ  ذ�ت 

�لفرو�ضية. �أو  �لبكترية  للعدوى  �لأمعاء  تعر�س  �لإ�ضهال  �إى 

(Emesis) التقيوؤ 
�لأ�ضباب  �أما  �لفم.   طريق  عن  �معدة  حتويات  خروج  هو  �لتقيوؤ 
كمية  زيادة  ب�ضبب  �لأمعاء  �أو  للمعدة  �لز�ئد  �ل�ضد  فت�ضمل  لذلك  �موؤدية 
مهيجة  مو�د  وجود  �أو  مفرط  ب�ضكل  �لكحول  وجود  �أو  مفرط  ب�ضكل  �لطعام 

Vomiting

كال�ضيوم  ر�بط  يدعى  لكال�ضيوم  ر�بطاً  بروتيناً  �ضيتوبازم �خايا  يحوي  كما 
)calbindin )CaBP، وهذ� �لأخر ي�ضاعـد كال�ضيوم على عبـور �ضيتوبازم 
بو��ضطة  �خايا  �ضيتوبازم  يعبـر  كال�ضيوم  فاإن  لذلك  بالإ�ضافـة  �خايا.  
حوي�ضات يكون ر�بط كال�ضيوم جزءً� منها.  ويخرج كال�ضيوم من �خايا 
بو��ضطة  �أو   Ca+2-ATP ase كال�ضيوم  م�ضخة  بو��ضطة  �إما  �لدم  �إى 

�ضوديوم/كال�ضيوم مُبادل 
. Na+/Ca2+                

عقب  �أو  �مزمن  �حديد  نق�س  حالت  ي  �حديد  �مت�ضا�س  يزيد 
�مت�ضا�ضه،  على  و�ل�ضائم  ع�ضر  �لثني  من  كل  قدرة  تزد�د  حيث  �لنزيف 
�إى    transferrin �حديد  ناقل  بروتن  �لطائية  �خايا  تفرز  �إذ 
ويعر  �حديد  من  بذرتن  منه  �لو�حد  �جزيء  فرتبط  �لأمعاء  جويف 
باله�ضم  �ل�ضيتوبازم  د�خل  �حديد  يُحرر  حيث  �خلوي  بالبتاع  ثانية 
بالبازما.   �خا�س  �حديد  بناقل  ويرتبط  �لدم  �إى  ذلك  بعد  يعر  ثم 
كميات  �مت�ضا�س  �إلية منع  هناك  فاإن  �لغذ�ء  كمية �حديد ي  ز�دت  و�إذ� 
فرتن  هو  للحديد  ر�بط  بروتن  �لأمعاء  طائية  ي  يوجد  �إذ   ، منه   كبرة 
ويكون �لرتباط به هناك غر عك�ضي ول يكون �حديد �مربوط   ferritin

�أثناء  �لر�ز  مع  يخرج  �أن  و�لغالب  �ج�ضم  لعمليات  متوفرً�  �ل�ضورة  بهذه 
فرتن  بناء  لحقاً  ويجري  وفرتن  هو  يفقد  حيث  �لطائية  خايا  تق�ضر 
�حديد  ميل  كذلك  �حديد.   من  كبرة  كمية  وجود  من  بتحفيز  جديد 
وهذه  وبيكربونات  وفو�ضفات  هيدروك�ضيد  مع  ذ�ئبة  غر  �أماح  تكوين  �إى 
تعيق �مت�ضا�س �حديد، كما يرتبط �حديد م�ضكا معقد�ت غر ذ�تية مع 
وحيث   tannins وتانينات   phytate فايتات  مثل  �لغذ�ء  ي  �أخرى  مو�د 
تناول كميات كبرة  فاإن  لذ�  �مغلي كثرً�  �ل�ضاي  توجد ي  �مركبات  �أن هذه 

�حديد. �مت�ضا�س  يعيق  �لوجبات  بعد  �ل�ضاي  من 

طول  على  فتمت�س  وفو�ضفات  ماغني�ضوم  مثل  �لأماح  بقية  �أما 
�لذي مت�س معظمه ي  �لنحا�س  وي�ضتثنى من ذلك  تقريباً  �لدقيقة  �لأمعاء 
بو��ضطة  ج(  ب،  )جموعة  باماء  �لذ�ئبة  �لفيتامينات  ومت�س  �ل�ضائم.  
ي  ج  فيتامن  مت�س  �أحيانا.   �لن�ضط  بالنقل  �أو  و�مي�ضر  �لب�ضيط  �لنت�ضار 
 B

12
فيتامن  �أما  �ل�ضائم  ي  ب  جموعة  معظم  مت�س  بينما  �للفائفي 

�للفائفي. من  �لبعيد  �جزء  ي  فيمت�س 

�إليه حديدً� ي طرق نقل بع�س  �لإ�ضارة  وبا�ضتثناء ما مت  وب�ضكلٍ عام،     
بن  �لو�قعة  �محكمة  �مفا�ضل  عر  يتم  و�ماء  �لأيونات  عبور  فاإن  �لأيونات، 
ماماً  حكمة  لي�ضت  �محكمة  �مفا�ضل  هذه  �إن  �لأمعاء.  طائية  خايا 
ب�ضكل  �مو�د  لهذه   leaky م�ضربة  وهي  و�لأيونات  �ماء  بنقل  يتعلق  فيما 
ي  تكون  ما  �أحكم  وهي  �ل�ضائم  ي  �أقل  وبدرجة  ع�ضر  �لثني  ي  كبر 
للخايا  �مو�زي  �لنقل  �محكـمة  �مفا�ضـل  عر  �مو�د  نقل  يدعى  �للفائفي.  
 transcellular �لنقل عر �خايا  �أما   ،paracellular transport

�مفا�ضل  حيث  �للفائفي  ي  حتى  �ضاأناً  �أقل  عادةً  يكون  فاإنه   transport

�لإحكام. �ضديدة   �محكمة 
Defecation اإخراج

يبدو �أن هذه �لآلية تهدف �إى حماية �ج�ضم من �لآثار �ل�ضارة لر�كم كميات كبرة من �حديد فيه، فر�كم كميات كبرة من �حديد ي بع�س �لأن�ضجة �لرخوة كالقلب و�لطحال و�لكبد )كما يحدث عند نقل �لدم 
�متكرر �ثناء بع�س �لأمر��س كثا�ضيميا( ي�ضبب �ضمية �ضديدة لهذه �لأع�ضاء.

exchanger
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للر�أ�س  �لدور�نية  �حركة  ت�ضمل  كما  �حارة  و�لأغذية  �لبكتريا  ك�ضموم 
بع�س  ��ضتن�ضاق  �أو  �حلق  مخاطية  �لأج�ضام  بع�س  �أو  �لإ�ضبع  مام�ضة  �أو 
و�آلية(  كيميائية  )م�ضتقبات  �ح�ضية  �م�ضتقبات  تقوم  �لكريهة.   �لرو�ئح 
  vomiting centre تقيوؤ  مركز  �إى  �إ�ضار�ت  باإر�ضال  �لر�كيب  هذه  ي 
�أولً  فتنقب�س  �ل�ضتجابات �حركية.   ي�ضدر عددً� من  �م�ضتطيل  �لنخاع  ي 
ع�ضات �لبطن و�حجاب �حاجز ي حاولة لل�ضغط على حتويات �معدة 
و�لعا�ضرة  �لفوؤ�دية  �لعا�ضرة  من  كل  ترتخي  نف�ضه  �لوقت  وي  و�إخر�جها، 
لغلق  للمحتويات باخروج.  كذلك تغلق فتحة �مزمار  لل�ضماح  �لعليا  �مريئية 
�أعلى  �إى  �لرخو  �حلق  �ضقف  ويرتد  عميق  �ضهيق  �أخذ  بعد  �لتنف�س  جرى 

�لفم. �متقياأة عن طريق  �مادة  تخرج  �لد�خلية حتى  �لأنف  فتحات  لغلق 

�لوجه  ف�ضحوب  حدوثه،  قرب  على  د�لة  عامات  �لتقيوؤ  ي�ضبق 
يدفع حتويات  �لذي   retching و�لنتق �خفيف  �للعاب  و�ضيان  و�لغثيان 
�إى  ت�ضر  كلها  �للحظة  هذه  مغلقاً حتى  يز�ل  ل  �لذي  �مريء  باجاه  �معدة 

�لتقيوؤ. حدوث  توقع 
يوؤدي �لتقيوؤ، نتيجة لفقد�ن حتويات �معدة، �إى ��ضطر�ب ي تو�زن 
مثاً  �معدة  حام�س  من  كبرة  كمية  ففقد  �ج�ضم،  ي  و�لأيونات  �ل�ضو�ئل 
 metabolic alkalosis )HCl( يوؤدي �إى حدوث قلوية �لدم �لأي�ضية 

Liver cirrhosis تليف الكبد 

ولتناول  �ل�ضارة  �لكيماويات  لبع�س  �لكبد  خايا  تعري�س  يوؤدي 

�خايا  هذه  موت  �إى  �لطفيليات  ببع�س  وللعدوى  م�ضتمر  ب�ضكل  �لكحول 
على  كبرة  قدرة  ذ�ت  �لر�ن�ضيمية  �لكبد  خايا  �أن  من  �لرغم  وعلى 
لهذه  �لتعر�س  ��ضتمر�ر  نتيجة  متو��ضل  ب�ضكل  قتلها  �أن  �إل  �لتجديد 
تدعى  بعملية  دهني  �أو  ليفي  �ضام  بن�ضيج  ��ضتبد�لها  �إى  يوؤدي  �لكيماويات 
�لرقان  �لكبد  تليف  �أعر��س  ت�ضمل    .stromal repair �ل�ضدى  �إ�ضاح 

للعاجات. �ح�ضا�ضية  وزيادة  و�لنزيف  �لأرجل  ي  و�ل�ضت�ضقاء 

Colon Cancer رطان القولون�

وين�ضاأ  �لعام  بلد�ن  بع�س  ي  �نت�ضارً�  �ل�ضرطان  �أنو�ع  �أكر  من  يعد 
polyp يتطور  عادةً من �أور�م حميدة ي خاطية �لأمعاء على هيئة بوليب 
بعد ذلك �إى ورم خبيث.  ويزد�د �حتمال حدوث �ضرطان �لقولون مع تقدم 
جينات  عدة  ي  طفر�ت  حدوث  ب�ضبب  تدريجياً  ظهوره  يكون  حيث  �لعمر، 
تثبيط  �أو  عطب  حدوث  �أن  �إى  �حديثة  �لدر��ضات  �أ�ضارت  فقد  تنظيمية.  
تر�كم  �إى  يوؤدي  �لأور�م،  حدوث  مثبط  جن  وهو   ،p53 �جن  ن�ضاط  ي 
يحدث  ثم  ومن  �لأخطاء،  هذه  �إ�ضاح  يتم  ل  حيث   DNA ي  �لأخطاء 
وبقلة  �لغذ�ء  �لألياف ي  بقلـــة  �لقولون  �ضرطان  �رتبط حدوث  وقد  �لورم.  
ذ�ت  و�لدهون  �لروتينات  تناول  بزيادة  �رتبط  كما  و�ضيلينيوم،  كال�ضيوم 
�لأ�ضل �حيو�ي.  ت�ضمل �أعر��س �ضرطان �لقولون تغرً� ي عاد�ت �لإخر�ج 
بفح�س  ت�ضخي�ضه  ومكن  �م�ضتقيم،  ي  ونزيف  �لبطن  ي  و�آلم  ومغ�س 
�لت�ضخي�س  وعند   colonoscopy �لقولون  بتنظر  �أو  بالإ�ضبع  �م�ضتقيم 

�لورم جر�حياً. �إز�لة  �مبكر مكن 
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تطور الجهاز البولـي
 Development of the Urinary System

ففي يبد�أ  �جنينية،  �حياة  ي  مبكـرً�  �لبوي  �جهاز  ظهور 
 urogenital تنا�ضليـة  بوليـة  ثنيات  تتكـون  �لر�بع  �لأ�ضبـوع 
�لو�ضيط  �ميزودرم  من  و�لتنا�ضلي(  �لبوي  �جهازين  تعطي  )�لتي   ridges

intermediate mesoderm وذلك ي �جانب �لظهري للن�ضف �خلفي 

�لأولية  �لكلى  هي  �لكلى  من  �أزو�ج  ثاثة  �لثنيات  هذه  من  يتطور  للجنن.  
 ،metanephros pronephros و�لو�ضطـىmesonephros و�لبعدية 

وي حن ت�ضمحل �لكلى �لأولية و�لو�ضطى �ضريعاً )ي �لأ�ضبوع �ل�ضاد�س وحتى 
�لثامن( فاإن �لكلى �لبعدية تتطور وتبقى حتى نهاية �حياة.

وير�فق  �لأولية،  �لكلى  لتعطي  �أولً  �لتنا�ضلية  �لبولية  �لثنيات  تتطور 
قناة  ويدعـى   cloaca مع  جَْ ي  �لبعيدة  نهايته  تفتح  �أنبوب  ظهور  تطورها 
�لأولية  �لكلى  ��ضمحال  وير�فق    .pronephric duct �لأوليـة  �لكلية 
�لكلية  قناة  �لأخرة  بهذه  يت�ضل  حيث  خلفي  موقع  ي  �لو�ضطى  �لكلى  ظهور 
�لو�ضطى  �لكلية  قناة  �لآن  تدعى  �أ�ضبحت  و�لتي  بعد  ت�ضمحل  �لتي م  �لأولية 
لإف�ضاح  �لو�ضطى  �لكلية  ت�ضمحل  وك�ضابقتها،    .mesonephric duct

�مجال لظهور �لكلية �لبعدية �لتي كان ظهورها قد بد�أ منذ �لأ�ضبوع �خام�س 
على هيئة برعم حالبي ureteric bud يتطور من �جانب �لبعيد )�لقريب 
مقدمة  باجاه  �حالبي  �لرعم  ينمو  �لو�ضطى.   �لكلية  لقناه  �مجمع(  من 
ثم  �لبعدية  �لكلية   pelvis حوي�س  لت�ضكل  �لعمياء  نهايته  تتو�ضع  ثم  �جنن 
collecting ducts �أما جزوؤه  calyces وحتى �لقنو�ت �جامعة  �لكوؤو�س 
 metonephric �لبعدية  �لكليـة  قناة  في�ضكـل  بامجمع  �مت�ضل  �خلفي 
)�لكُلَيوّنات(  �لكلوية  �لوحد�ت  �أما  لحقاً.    ureter �حالب  ثم   duct

قمة  حول  تتجمع  �لو�ضيط  �ميزودرم  من  كتلة  من  تن�ضاأ  فاإنها   nephrons

.)1  - �لرعم �حالبي)�ضكل 20 
وبينما �لكلية �لبعدية قيد �لتطور، ين�ضق كي�س �مجمع م�ضكاً جيباً بولياً 
�جيب  من  يتطور    .rectum وم�ضتقيماً   urogenital sinus تنا�ضلياً 
يتطور  �لأنثى،  وي  �لبوي.   و�مجرى  �لبولية  �مثانة  من  كل  �لتنا�ضلي  �لبوي 
و�جيب  �مثانة  بن  �ممتدة  �لق�ضرة  �لقناة  ��ضتطالة  من  �لبوي  �مجرى 
و�لتنا�ضلية،  �لبولية  �لفتحتان  فيه  تفتح  �لذي  �لدهليز،  يتكون  كما  �لتنا�ضلي، 
وهو  �أطول  �لبوي  �مجرى  فاإن  �لذكور  ي  �أما  �لتنا�ضلي.   �لبوي  �جيب  من 

م�ضتق من �جيب �لبوي �لتنا�ضلي �أي�ضاً.

التشريح الوظيفي للجهاز البولي 
Functional Anatomy of Urinary System

   

يخرج  و�حدة  بولية  ومثانة  وحالبن  كليتن  من  �لبوي  �جهاز  يتكون 
منها جرى بوي يفتح بفتحة بولية م�ضتقلة عن �لفتحة �لتنا�ضلية ي �لأنثى 
هذه  من  و�حد  كل  و�ضنتناول  �لذكر،  ي  معها  وم�ضركة  �لدهليز(  )د�خل 

ياأتي: فيما  على حدة  �لر�كيب 

�ل�ضكل 20 - 1: �لتطور �جنيني للجهاز �لبوي: �أ( �مر�حل �مبكرة، ب( �مر�حل �متاأخرة )من �مرجع 45(.

 Kidney الكلية
�لكلية تركيب حمر �للون ي�ضبه حبة �لفا�ضوليا غر �أنه �أكر حجماً �إذ 
�لعمود  جانبي  على  �لكليتان  ت�ضتقر  غر�ماً.    150 حو�ي  �لبالغ  ي  وزنه  يبلغ 
�لفقري ي �أعلى �منطقة �لقطنية وهما حميتان جزئياً بو��ضطة �ل�ضلوع �لكاذبة 
)�حادي ع�ضر و�لثاي ع�ضر(.  تقع �لكليتان خارج �لتجويف �لريتوي �إذ �أنهما 
�لريتون  خارج  )�أي  �خارجي  �ج�ضم  وجد�ر  �جد�ري  �لريتون  بن  تقعان 
�جد�ري، وكذلك �حال بالن�ضبة للحالبن �مت�ضلن معهما، وللغدد �لكظرية(.
وكما يبن �ضكل 20 - 2 فاإن جانب �لكلية �متجه نحو �خارج حدب بينما ذلك 
 ،hilus متجه نحو �خط �من�ضف للج�ضم مقعر وبه �نبعاج، يدعى �ضُرّة �لكلية�
و�ل�ضريان  �حالب  من  كل  يحتل    .sinus �لكلية  جيب  يدعى  حيز  �إى  يوؤدي 
و�لوريد �لكلوي هذ� �حيز قبل �أن يت�ضعب كل من �لأخرين ب�ضكل كبر.  يحيط 

اأ

ب
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بالكلية ثاث طبقات من �أن�ضجة دعامية:  �لد�خلي منها، يدعى حفظة �لكلية 
renal capsule، �ضفاف ومنع �نت�ضار �لعدوى للكلية من �لأن�ضجة �مجاورة، 

�لكلية ي  يعلق   ،adipose capsule و�لأو�ضط منها، يدعى حفظة دهنيـة 
�خارجي،  �أما  لل�ضربات،  و�قية  كو�ضادة  ويعمل  �جذع  ع�ضات  �ضد  مكانها 
وبالغدد  بها  ويحيط  وكثيف  ليفي  فهو   ،renal fascia �لكلية  لفافة  يدعى 

�لكظرية ويعلق جميع هذه �لأع�ضاء �إى �لر�كيب �محيطة بها. 

 Internal Organization الركيب الداخلي    
3 لأمكننا   - لو در�ضنا مقطعا �أماميا للكلية، كذلك �مبن ي �ضكل 20 
�أن ناحظ وجود ثاث مناطق متميزة ي �لكلية �بتد�ءً من �خارج ونحو �لد�خل 
نحو  يعقبها  حبيبي،  مظهر  وذ�ت  فاح  �أحمر  لون  ذ�ت   cortex ق�ضرة  هي 
�أحمر بني وذو مظهر خطط ويت�ضكل على  medulla ذو لون  �لد�خل نخاع 
  .renal pyramidsكلوية �أهر�مات  تدعى  �ل�ضكل  خروطية  تر�كيب  هيئة 
 papilla تتجه قاعدة كل هرم نحو �لق�ضرة بينما تتجه قمته �لتي تدعى حلمة
باأنه  وللنخاع  لاأهر�مات  �لطوي  �لتخطيط  ويف�ضر  �حوي�س.   نحو  �لكلية 
نتيجة لتكون �لأهر�مات من كتل من �لقنو�ت �جامعة للبول ت�ضر ب�ضكل متو�ز 
 renalأعمدة كلوية� تقريباً.  يف�ضل �لأهر�مات عن بع�ضها من جهة �لقاعدة 
columns  تتكون من �متد�د للق�ضرة نحو �لد�خل لت�ضكل ما ي�ضبه �لقبعة �لتي 

حيط بالهرم.  ي�ضكل �لهرم �لو�حد وما يحيط به من ن�ضيج ق�ضري معاً ف�س 
�لكلية lobe ويبلغ عدد هذه �لف�ضو�س حو�ي ثمانية ي �لكلية �لو�حدة.  و�أخرً� 
متليء �لق�ضرة و�لنخاع ي �لكلية �لو�حدة باأكر من مليون وحدة كلويه )كُلَيّون(

nephron، وت�ضكل هذه مجموعها �لوحد�ت �مكونة للبول، و�ضنف�ضل تركيبها 

ووظائفها لحقاً.
فهي   ،pelvis �لكلية  حوي�س  تدعى  للكلية،  �مكونة  �لثالثة  �منطقة  �أما 
قمعية �ل�ضكل وتت�ضل مع �حالب �لذي يخرج مع �ضرة �لكلية، وي جانبه �لأقرب 

�ل�ضكل 20 - 2: موقع و�أجز�ء �جهاز �لبوي ي �ج�ضم.

�مقطع �لأمامي هو �لذي يق�ضم �لع�ضو �إى جزء �أمامي يو�جه مقدمة �ج�ضم وجزء خلفي يو�جه موؤخرة �ج�ضم.

�ل�ضكل 20 - 3: مقطع �أمامي ي كلية يبن تركيبها.

3 كـوؤو�س كبيـرة major calyces ينق�ضم   - للنخاع يتفرع �حوي�س لي�ضكـل 2 
يكون  بحيث   minor calyces �ضغرة  كوؤو�س  من  عدد  �إى  منها  و�حد  كل 
18 كاأ�ضا.  حت�ضن �لكوؤو�س   - جموع �لكوؤو�س �ل�ضغرة ي �لكلية �لو�حدة 8 
�ل�ضغرة حلمات �لأهر�مات وبذ� فان �لبول �لذي ي�ضل �إى �لقنو�ت �جامعة 
للبول يُفرغ عند �حلمات مبا�ضرة ي �لكوؤو�س �ل�ضغرة ثم يذهب �إى �لكوؤو�س 
و�لكبرة  �ل�ضغرة  �لكوؤو�س  من  كل  وحتوي  فاحالب.   فاحو�س  �لكبرة 
لتدفع  منتظم  دوري  ب�ضكل  تتقل�س  مل�ضاء  ع�ضات  على  و�حالب  و�حو�س 

بالبول نحو �مثانة �لبولية بحركة ت�ضبه �حركة �لدودية لاأمعاء.-

التغذية الدموية والع�سبية للكلية 
 Blood and Nerve Supply

�لدم  من  �لقلبي  �لناج  ربع  حو�ي  دقيقة  كل  ي  �لكليتن  �إى  ي�ضل 
�لكلية   renal artery كلوي  �ضريان  يزود  1200مللر/دقيقة(.   )حو�ي 
بالدم مبا�ضرة من �لأبهر.  ينق�ضم �ل�ضريان �لكلوي قبل دخوله �لكلية �إى خم�ضة 
4( وينق�ضم كل �ضريان قطعي عند   - �ضر�ين قطَعيةsegmental )�ضكل 20 
دخوله جيب �لكلية �إى عدة �ضر�ين ف�ضية lobar ينق�ضم كل منها بدوره �إى 
عدة �ضر�ين بن ف�ضية interlobar مر بن �لأهر�مات متجهة نحو �لق�ضرة.  
عند �لتقاء �لنخاع بالق�ضرة تعطي �ل�ضر�ين بن �لف�ضية �أفرعا تدعى �ضر�ين 
لقاعدة  حاذياً  ي�ضر  قو�س  �ضكل  تاأخذ  لأنها   arcuate arteries قو�ضية 
�لأهر�مات �لتي تكون مقو�ضة �أي�ضاً.  يتفرع من �ل�ضر�ين �لقو�ضية �أفرعاً ي�ضكل 
�أعطاها، وتدعى هذه  �لقو�ضي �لذي  �ل�ضريان  كل منها ز�وية قائمة تقريباً مع 
�لأفرع �ضر�ين بن ف�ضي�ضية interlobular )وتدعى �أي�ضاً �ضعاعية ق�ضرية

 .) cortical radial
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 aferentو�ردة �ضرينات  من  �لعديد  �إى  �لأخرة  هذه  من  كل  ويتفرع 
arterioles  يورد كل و�حد منها �لدم �إى �إحدى �لوحد�ت �لكلوية )�لكليونات( 

ويخرج منها على هيئة �ضُريّن �ضادرeferent arteriole  ولذ� فاإننا نتوقع �أن 
ي�ضل عدد �ل�ضريّنات �لو�ردة �أو �ل�ضادرة �إى �أكر من مليون �ضُريّن. 

�ل�ضر�ين  تاأخذه  �لذي  نف�ضه  �مجرى  تاأخذ  فاإنها  �لكلية  ي  �لأوردة  �أما 
�ل�ضعاعية  تاأخذ �م�ضميات نف�ضها تقريباً، فالأوردة بن �لف�ضي�ضية)�لأوردة  كما 
�لق�ضريةcortical radial veins( ت�ضكل �لأوردة �لقو�ضية وهذه ت�ضكل �لأوردة 
بن �لف�ضية �لتي تتجمع معاً لت�ضكل وريدً� كلوياً renal vein مبا�ضرةً �إذ ل توجد 

�أوردة ف�ضية �أو قطعية، وي�ضب �لوريد �لكلوي ي �لوريد �لأجوف �ل�ضفلي.
 renal plexus تاأتي �لأع�ضاب �لو��ضلة للكلية وللحالب من ظفرة كلوية
من  تخرج  �أنها  �إذ  �لودية  �جملة  معظمها  ي  تتبع  ع�ضبية  و�أليافاً  عقدً�  ت�ضم 
�لأع�ضاب �ح�ضوية �لقطنية و�ل�ضدرية ثم مر حاذية لل�ضريان �لكلوي لت�ضل 
�إى  �لدم  بتدفق  تتحكم  �أنها  �لأع�ضاب  لهذه  �لرئي�ضية  �لوظيفة  �لكلية.   �إى 
هذ�  ويتم  �لبول،  تكوين  �لكلية ي  على عمل  بالتاي  يوؤثر  �لكلوية ما  �لوحد�ت 

�لتاأثر عادة عن طريق �لتحكم بقطر �لأوعية �لدموية ي �لكلية.

 Nephrons (الكليونات) الوحدات الكلوية  
و�حدة  كل  تدعى  كلوية  مليون وحدة   1.3 �لو�حدة حو�ي  �لكلية  يوجد ي 
منها كُليّون ون�ضتطيع �أن ميز بن نوعن من �لكليونات من حيث �موقع و�لركيب 
%من  وي�ضكل حو�ي 85   cortical nephron و�لوظيفة: �لأول، كليون ق�ضري
�لكليونات وتقع معظم �أجز�ء �لكليونات �لق�ضرية ي �لق�ضرة فيما عد� جزء �ضغر 
ويوجد ي  و�لثاي  �لنخاع،  �لعليا من  �لطبقات  يغو�س ي  �لذي  هنلي  �لتو�ء  من 
نخاعي  قرب  كليون  يدعى  فهو  ولهذ�  للنخاع  �محاذية  �لد�خلية  �لق�ضرة  طبقات 

�ل�ضكل 20 - 4: �لتغذية �لدموية للكلية.

juxlamedullary nephrons وتقع معظم �أجز�ئه ي �لنخاع بل وتغو�س 

قرب  �لكليونات  وت�ضكل  �لنخاع،  د�خل  عميقاً  به  �خا�ضة  هنلي  �لتو�ء�آت 
عن  تركيبها  ي  تختلف  �أنها  و�ضرى  �لكليونات  %من   15 حو�ي  �لنخاعية 
�لكليونات �لق�ضرية، كما تختلف وظيفتها تبعاً لذلك فهي تلعب دورً� مكن �لكلية 

من تركيز �لبول.

كلوية  حبيبة   )1 ياأتي:  ما   )5  -  20 )�ضكل  �لق�ضري  �لكليون  يتكون 
 6  - renal corpuscle تتكون من: �أ  -  كُبيبة glomerulus )�ضكل 20 

50 �ضعرة،   - �أ،ب( وهي خ�ضلة من �ل�ضعر�ت �لدموية عددها ير�وح بن 20 
�ل�ضكل  قمعي  تركيب  وهي   Bowman’s capsule بومان  حفظة     - ب  
مزدوج �جد�ر يحيط بالكبيبة ويلت�ضق جد�رها �لد�خلي بال�ضعر�ت �لدموية 
�لعائدة للكبيبة.  �أما جد�رها �خارجي فيتكون من طائية حر�ضفية ول يلعب 

دورً� ي عملية �لر�ضيح.
يتكون جد�ر �ل�ضعر�ت �لدموية �مكونة للكبيبة من خايا طائية د�خلية 
بينها ثقوب fenestrate  )قطرها 70 نانومرً�( ت�ضمح بر�ضيح كميات كبرة 
من بازما �لدم وما بها من مو�د مذ�بة.  ويدعى �ل�ضائل �م�ضتق من �لبازما 
�مار عر �لثقوب ر��ضح iltrate.  ت�ضتقر �خايا �لطائية �لد�خلية على غ�ضاء 
قاعدي غر خلوي يتكون من لييفات مغمورة ي هام بروتيني كربوهيدر�تي ول 
يحتوي على ثقوب ولذ� فاإنه يعيق مرور �لروتينات كبرة �حجم. �أما �لطبقة 
�لد�خلية محفظة بومان فتتكون من خايا طائية متحورة ذ�ت �ضكل ميز �إذ 
حتوي �خلية على زو�ئد عديدة ت�ضبه �لأقد�م �ل�ضغرة pedicels ولذ� فاإن 
�أ(.  تغلف �خايا   7  - �خايا تدعى خايا قدمية podocytes )�ضكل 20 
وترتب  قاعدي  بها من غ�ضاء  يحيط  وما  للكبيبة  �لدموية  �ل�ضعر�ت  �لقدمية 
فاإنها ترك  ولذ�  �لدموية  �ل�ضعرة  ب�ضكلٍ مو�زٍ محيط  �ل�ضغرة عادةً  �لأقد�م 
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�م�ضافات  هذه  على  �أطلق  وقد  ماماً.   مغلفة  غر  متطاولة  م�ضافات  بينها 
�موجودة ي  �لد�ئرية  �ضبه  �لثقوب  لتمييزها عن   slit pores ثقوب �ضقية 
جد�ر �ل�ضعر�ت �لدموية نف�ضها، ويبلغ قطر هذه �لثقوب حو�ي 20 نانومرً�.
تعيق �خايا �لقدمية مرور �مو�د ذ�ت �حجم �متو�ضط و�لكبر بطريقتن:

�أ ـ حتوي �لأقد�م �ل�ضغرة على خيوط �نقبا�ضية رفيعة ويوؤدي تقل�س هذه 
�خيوط �إى �لتحكم مرور �مو�د.

slit membrane  متد بن  يوجد غ�ضاء رقيق، يدعى غ�ضاء �ل�ضق  ـ  ب 
�ل�ضقوق ويعيق مرور �لروتينات متو�ضطة �حجم.

3 �ضم وهي  renal tubule ي�ضل طولها حو�ي  �أنيبيبة كلوية   )  2
5 ( ومكن مييز �لأجز�ء �لثاثة �لآتية منها: تتلوى ب�ضكل كبر )�ضكل 20 - 

�أنيبيبة ملتوية قريبة )د�نية( Proximal convoluting tubule أ. 
وقد �ضميت �لقريبة نظر� لأنها �جزء �لأقرب �لذي مر به �لر��ضح بعد 
طبقة  من  �لقريبة  �لأنيبيبة  جد�ر  يتكون  �لكلوية.   �حبيبة  ي  تكونه 
وحتوي  كبرة  ميتوكوندريا  ذ�ت  مكعبة  طائية  خايا  من  و�حدة 
من  تزيد  كثرة  دقيقة  خمات  �لأنيبيبة  لتجويف  �مو�جهة  حافتها 
م�ضاحة �ل�ضطح �لد�خلي �معر�س للر��ضح.  ي�ضاعد تركيب هذه �خايا 
على قيامها باإعادة �مت�ضا�س كثر من �مو�د �لتي ر�ضحت وعلى �إفر�ز 

مو�د �أخرى من �لدم �إى �لر��ضح.

�ل�ضكل 20 - 5: تركيب �لكليون �لق�ضري.

�ل�ضكل 20 - 6: �أ( ر�ضم ج�ضم محفظة بومان )مقطوعة جزئيا( يبن تفرع �ل�ضُريّن �لو�رد �إى �ضعر�ت ت�ضكل �لكبيبة، ب( �ضورة بامجهر �لإلكروي �ما�ضح تبن كبيبتان و�لأوعية �لدموية �لو�ردة �إليهما و�ل�ضادرة 
.)Kimura، K. et al.، Journal of Physiology، 259: F936، 1990( منهما

اأ

ب
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�ل�ضكل 20 - 7: �أ( �خايا �لقدمية كما تبدو ي �مجهر �لإلكروي �ما�ضح وتبدو زو�ئدها 
)مكرة  لل�ضعر�ت  �لطائية  �خايا  لثقوب  �ضورة  ب(  مرة(،   3400 )تكبر  و��ضحة 
�لتجميد  تقنية  ��ضتخد�م  عند  تبدو  كما  نانومر�(   70 مقد�ره  وبقطر  مرة   16000
 Kriz، W.، Kaissling، B. Structural organization of(و�لك�ضر
 mammalian kidney. In Seldin، DW، Giebisch، G. eds.
         .he kidney: Physiology and Pathophysiology، 2nd ed
                                                                                   (، ج(  �ضورة بامجهــــــــــــــــر �لإلكروي 

�لنفاذ للخايا �لقدمية وزو�ئدها حيطة باإحدى �ل�ضعر�ت �لدموية ) من �مرجع 36(.
Raven Press ، 1992، New York

اأ

ب

ج
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�إلتو�ء هنلي Henle’s loop  هو �متد�د لاأنيبيبة �لقريبة، وله طرف  ب  ـ
تكون خايا  �لق�ضرة.   يعود نحو  �لنخاع وطرف �ضاعد  يغو�س ي  هابط 
�لطرف �لهابط ماثلة خايا �لأنيبيبة �لقريبة فيما عد� �جزء �لرفيع 
بع�س  �أن  بالذكر  يجدر  حر�ضفية.   طائية  خاياه  تكون  و�لذي  منها 
�ل�ضاعد  �لطرف  خايا  �أما  رفيع.  جزء  على  حتوي  ل  هنلي  �لتو�ء�آت 
قطعة  بذلك  م�ضكلة  �أي�ضاً  عمودية  ت�ضبح  وقد  ثانيةً  مكعبة  فت�ضبح 
�ضميكة thick segment تت�ضل بالأجز�ء �لتالية من �لأنيبيبة.  توؤدي 
�إى �ختاف خ�ضائ�س  بالإ�ضافة  �للتو�ء  �لختافات �لركيبية لطري 
بها  يقوم  �لتي  عن  تختلف  بوظائف  يقوم  طرف  كل  جعل  �إى  �لنفاذية، 
�لطرف �لآخر، فبينما �لطرف �لهابط منفذ للماء فقط جد �أن �لطرف 

�ل�ضاعد غر منفذ للماء بل منفذ لكلوريد �ل�ضوديوم.

Distal convoluted tubule  توجد  بعيده )قا�ضية(  �أنيبيبة ملتوية  ـ  ج 
فم  من  بالقرب  عادة  مر  وهي  �لق�ضرة  ي  مجموعها  �لأنيبيبة  هذه 
حفظة بومان �مت�ضلة بها )�أنظر لحقا(.  يتكون جد�ر �لأنيبيبة �لبعيدة 
من خايا طائية مكعبة لكنها �أقل �ضمكاً من تلك �موجودة ي �لأنيبيبة 
�لقريبة كما �أنها تخلو ماماً من �خمات �لدقيقة �لأمر �لذي ي�ضر �إى 
�أن وظائف هذه �لأنيبيبة تركز ي �لإفر�ز ولي�س ي �إعادة �لمت�ضا�س، 

كما �ضنبن لحقاً.

 collecting تفرغ �لأنيبيبة �لبعيدة حمولتها من �لر��ضح ي قناة جامعة
�لكليونات.  يتكون  duct �ضميت هكذ� لأنها جمع �لر��ضح من عدد كبر من 

 intercalatedجد�ر �لقناة �جامعة من نوعن من �خايا هما خايا بينية
�لر��ضح  بالإ�ضافة لوظيفة جمع    .principal cells cells  وخايا رئي�ضية 

ت�ضاعد �لقنو�ت �جامعة ي �إعادة �مت�ضا�س بع�س �ماء وبولينا.
  papillary ductsيفرغ �لبول �لو�رد للقنو�ت �جامعة ي قنو�ت حلمية
تفتح على حلمات �لأهر�مات وهذه ت�ضب ما فيها من بول ي �لكوؤو�س �ل�ضغرة 
وحتوي �حلمة �لو�حدة عادة على حو�ي 30 من �لقنو�ت �حلمية.  �أما �لبول 
�متجمع ي �لكوؤو�س �ل�ضغرة فاإنه يخرج �إى �لكوؤو�س �لكبرة فحوي�س �لكلية 

فاحالب ثم يتجمع �أخرً� ي �مثانة.

 Blood Supply of Nephrons التغذية الدموية للكليون

 aferent arteriole و�رد  �ضُريّن  بو��ضطة  �لكليون  �إى  �لدم  ي�ضل 
 eferent يتفرع معطياً �لكبيبة.  تتجمع �ضعر�ت �لكبيبية لت�ضكل �ضُـريّن �ضـادر
�إن هذ� �ل�ضبب بالإ�ضافة  �أ�ضغر قطرً� من �ل�ضرين �لو�رد.   arteriole يكون 

�إى �أن �ل�ضرينات عموماً هي �أوعيـة مقاومة يرفع �ضغط �لدم ي �لكبيبة بحيث 
70 مليمرً� زئبقاً ما ي�ضاعد على حدوث �لر�ضيح ب�ضكل كبر  ي�ضل حو�ي 

.)8  - )�ضكل 20 
 peritubularأنيبيبية� حول  �ضعر�ت  �إى  �ل�ضادر  �ل�ضرين  يتفرع 
�جزء  �مت�ضا�س  �إعادة  فت�ضبب  �لكلوية  �لأنيبيبة  حول  تتوزع    capillaries

�لأكر من �لر��ضح.  تتكيف �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبية لهذ� �لأمر، �إذ �أنها �أوعية 
ذ�ت �ضغط منخف�س )�إذ يحدث �نخفا�س حاد ل�ضغط �لدم حال خروجه من 
�ل�ضرين �ل�ضادر ( كما �أنها �ضعر�ت ذ�ت ثقوب ت�ضاعد ي �إعادة �لمت�ضا�س.

ت�ضكل فروع �ل�ضرين �ل�ضادر ي �لكليونات قرب �لنخاعية �أوعية تغو�س 
 vasa �أوعية م�ضتقيمة  وت�ضر مو�زية للتو�ء�آت هنلي تدعى  �لنخاع  عميقاً ي 

نهاياتها  من  �م�ضتقيمة  �لأوعية  هذه  �إى  ي�ضل  �لذي  �لدم  وي�ضرف   recta

لها.   �لإ�ضارة  �ضبقت  �لتي  �لف�ضي�ضية  بن  �لأوردة  نحو  مبا�ضرة  �ل�ضاعدة 
و�ضرى لحقاً �أن لاأوعية �م�ضتقيمة دور مهم ي �حفاظ على تدرج ي تركيز 

�ل�ضكل 20-8: �لتغذية �لدموية للكليّونات.
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�ل�ضائل بن �خايا وبالتاي ي تركيز �لبول  .

 Juxtaglomerular Apparatus اجهاز قرب الكبيبي
مر جزء �لأنيبيبة  �لبعيدة �لقريب من �لطرف �ل�ضاعد للتو�ء هنلي 
�لو�رد  �ل�ضرين  �لتقاء  نقطه  عند  وحديدً�  بومان  حفظة  فم  من  بالقرب 
و�ل�ضادر �لعائدين لنف�س �لكليون.  تتحور بع�س �خايا �مكونة جد�ر �لأنيبيبة 
وتدعى  ومر��ضة،  متطاولة  لت�ضبح  �لو�رد  لل�ضرين  �مو�جهة  تلك  وخا�ضة 
تعمل  وهي   macula densa )dense spot  ( كثيفة  بقعة  �خايا  هذه 
�لتغر�ت  تتحرى  �أنها  �إذ  �أ�ضموزية  كم�ضتقبات  �أو  كيميائية  كم�ضتقبات  �إما 
جانبٍ  من  �لبعيدة.  �لأنيبيبة  ي  �مار  �لر��ضح  لل�ضائل  و�لأ�ضموزية  �لكيميائية 
�ل�ضرين  جد�ر  �مكونة  �مل�ضاء  �لع�ضلية  �خايا  بع�س  كذلك  تتحور  �آخر، 
كبيبية قرب  خايا  �خايا  هذه  تدعى  حبيببية.   وت�ضبح  تت�ضخم  �إذ  �لو�رد 

�لتغر�ت  �أن  �إذ  �آلية،  كم�ضتقبات  تعمل  وهي    juxtaglomerular cells

�أغ�ضية هذه  ي �ضغط �لدم ي �ل�ضرين �لو�رد توؤدي �إى تغر�ت ي درجة �ضد 
�خايا وهذ� بدوره يوؤدي �إى تغر�ت ي �إفر�ز �أنزم رنن renin �لذي حتويه 
حبيباتها.  لقد وجد مثاً �أن �نخفا�س �ضغط �لدم ي �ل�ضرين �لو�رد يوؤدي �إى 
 angiotensin �إفر�ز رنن وهذ� بدوره يحفز �إنتاج هرمون �أجيوتن�ضن  -  2 

II �لذي يوؤدي ي �لنهاية �إى زيادة �ضغط �لدم.

كذلك توجد بن خايا �لبقعة �لكثيفة و�خايا قرب �لكبيبية )�ضكل 20 
- 9( جموعة من �خايا تدعـى خايا �ضبكيـة lacis cells  ويعتقد باأن هذه 
�خايا تنقل �معلومات من �لبقعة �لكثيفة �إى �خايا قرب �لكبيبية.  تدعى 
خايا �لبقعة �لكثيفة و�خايا قرب �لكبيبية و�خايا �ل�ضبكية معاً �جهاز قرب 
�لكبيبي.  يعتقد باأن مكونات هذ� �جهاز تعمل بتاآزر مع بع�ضها �لبع�س بطريقة 
كمية  ز�دت  �أو  �مار  �لر��ضح  كمية  ز�دت  ما  فاإذ�  �ل�ضلبية،  �لر�جعة  �لتغذية 
�ضوديوم �مارة ي �لأنيبيبة �لبعيدة فاإن �لبقعة �لكثيفة تر�ضل باإ�ضارة رما عر 
�خايا �ل�ضبكية �إى �خايا قرب �لكبيبية �لتي تعمل من خال �إفر�زها رنن 
على �إحد�ث ت�ضيق ي �ل�ضريـن �لو�رد ما يقلل معدل تدفق �لدم وبالتاي معدل 

ياحظ هنا �أن �لدورة �لدموية ي �لكلية غر عادية ن�ضبياً لأن هناك �ضبكتان من �ل�ضعر�ت �لدموية مو�ضولتان على �لتو�ي: �لأوى تتمثل بالكبيبات وهي متخ�ض�ضه بالر�ضيح و�لثانية وهي �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبية 
وهي متخ�ض�ضة ي �إعادة �لمت�ضا�س.

�ل�ضكل 20 - 9 : موقع ومكونات �جهاز قرب �لكبيبي.

�لر�ضيح.  كذلك، وحيث �أن �إفر�ز رنن يوؤدي لإفر�ز �أجيوتن�ضيـن وهذ� بدوره 
و�ماء  �ضوديوم  �مت�ضا�س  �إعـادة  ي�ضبب  �لأخر  فاإن  �ألدو�ضيرون،  �إفر�ز  �إى 
 tubuloglomerularكبيبية �أنيبيبية  ر�جعة  تغذية  �لتنظيم  هذ�  ويدعى 

.feedback

 Urine Formation تكوين البول

لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى �أن �لكليتن ت�ضتلمان ما مقد�ره 1200 مللر من 
�لدم/دقيقة.  تر�ضح �لكليتان ي �لإن�ضان �لذكر حو�ي 10/1 هذه �لكمية �أي 
بالر�ضيح هو  فاإن ما يف�ضل  �لأنثى  �أما ي  125 مللر/دقيقة   -  120 حو�ي 
�لر�ضيح  معدل  �لقيمــــــــة  هذه  وتدعــــــــــــــــــــــــى  مللر/دقيقة،   110 حو�ي 

�لكبيبـــــــي 
وهي تعادل ما جموعه 180   glomerular    iltration rate )GFR (
لرً� ي �ليوم.  فاإذ� علمنا �أن كمية �لبازما ي �ج�ضم هي حو�ي 3.5 لرً�، 
فاإن هذ� يعني �أنه مكن تر�ضيحها بالكامل ي غ�ضون 28 دقيقة و�أنه ي خال 
�أن �لكميات �لتي ر�ضحت  52 مرة.  غر  يوم كامل تر�ضح بازما �لدم حو�ي 
 % ل يخرج منها �إى �خارج على هيئة بول �إل 1.5 لر يومياً وهذ� ي�ضاوي 1 
فقط من �لكمية �لتي ر�ضحت.  فما �لذي يحدث عند تكوين �لبول وكيف ن�ضل 
�إى هذه �لنتيجة.  يتم تكوين �لبول بثاث عمليات هي �لر�ضيح �لكبيبي و�إعادة 

�لمت�ضا�س و�لإفر�ز �لأنبوبي.

 Glomerular Filtration الر�سيح الكبيبي
يتم �لر�ضيح ب�ضكل مطلق ي �لكبيبات وتعد عملية �لر�ضيح عملية �ضلبية 
�ل�ضغرة  �لأقطار  وذ�ت  �لبازما  ي  �لذ�ئبة  �مو�د  جميع  �أن  �إذ  �نتقائية  غر 
له.   نافعة  �أم  باج�ضم  �ضارة  كانت  �ضو�ء  بومان  حفظة  نحو  �لدم  من  تر�ضح 
وقد جرت معرفة �مو�د �لتي تر�ضح ي �لكبيبات بو��ضطة جارب �لعام ريت�ضارد 
)عام 1924( �لتي ��ضتخدم فيها �ضحاحة زجاجية دقيقة �أدخلها �إى جويف 
�محلول  بو��ضطتها من جمع عينة من  �ل�ضفدع ومكن  كلية  بومان ي  حفظة 
�لر��ضح حيث جرى حليله.  لقد وجد �أن �لر��ضح يتكون من �ماء ب�ضكل �أ�ضا�ضي 
وبوتا�ضيوم  وكلور  �ضوديوم  مثل  �حجم  �ضغرة  مذ�بة  مو�د  يحتوي  ولكنه 
وفو�ضفات وجلوكوز و�أحما�س �أمينية وبولينا وحام�س بوليك وكرياتنن، كما 
وجد �أن تركيز هذه �مو�د ي �لر��ضح ي�ضبه تركيزها ي �لبازما �لأمر �لذي 

يوؤكد �أن عملية �لر�ضيح هي عملية �ضلبية غر �نتقائية.  
وبالنظر لكمية �لر��ضح �متكون ي �لكلية فاإنه ينظر �إى �لكبيبات باأنها 
�لأخرى.   �ج�ضم  �أع�ضاء  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  بقية  من  �أف�ضل  مر�ضحات 
�ل�ضبب ي ذلك يعود �إى �أن �حاجز �لذي يتم عره �لر�ضيح �أكر نفاذية باآلف 
�مر�ت من مثيله ي �ل�ضعر�ت �لأخرى، كما �أن �ضغط �لدم ي �لكبيبات �أعلى 
ملم زئبق( من �ضغط �لدم ي �ل�ضعر�ت �لأخرى )35 ملم زئبق   70   -   60(
فاأقل(.  وب�ضبب هذين �لعاملن فاإن �لر��ضح ي �لكليتن ي�ضل حجمه 180 لرً� 

ي �ليوم بينما ل يتجاوز 4 لر�ت ي بقية �أع�ضاء �ج�ضم �لأخرى جتمعة.
�لر�ضيح  عره  يتم  �لذي  �لغ�ضاء  خ�ضائ�س  �إى  هنا  �لإ�ضارة  جدر 
و�إى بع�س �لعو�مل �موؤثرة �لأخرى �لتي ت�ضبب نفاذ �مو�د �مذ�بة �إى �لر��ضح.  
فبينما ير�وح قطر �لثقوب بن �خايا �لطائية �لد�خلية ل�ضعر�ت �لكبيبة 
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100 نانومر كما �أ�ضرنا، جد �أن �ضعة �لثقوب �ل�ضقية هي حو�ي 20  بن 50 - 
 7  - نانومر�.  ومع ذلك فاإن �مو�د �لتي تر�ضح ل يتجاوز قطرها ي �لغالب 5 
نانومر�ت، �لأمر �لذي دعا لاعتقاد باأن �لغ�ضاء �لقاعدي �لهامي يلعب دورً� 
�أ�ضطو�نية  ثقوباً  باأنه يحوي  يعتقد  �إذ  �لعابرة خاله،  بامو�د  �لتحكم  كبرً� ي 
10 نانومر�ت وذلك على �لرغم من �أن �أحدً� م يتمكن بعد من   - قطرها 7.5 
روؤية هذه �لثقوب �لأخرة.  �لأمر �لثاي �موؤثر ي �لر�ضيح يدعى �إعاقة ج�ضيمية 
steric hindrance، فحتى لو كان حجم جزيء ما �أ�ضغر من قطر �لثقوب 

تيار  �إى د�خل  �لثقب فرتد  باأن ي�ضطدم �جزيء بجد�ر  فاإن هناك �حتمال 
�لدم.  �لأمر �لثالث يتمثل ي تناظر �جزيء قيد �لبحث فاجزيئات �متطاولة 
�ل�ضيقة قد تتمكن من �لعبور �إذ� ما �رتطمت قمتها �مدببة بفتحه �لثقب.  �أما 
�لأمر �لر�بع فيت�ضح �إذ� عرفنا �أن �خايا �لطائية �لد�خلية و�لغ�ضاء �لقاعدي 
�ضالبة  �ضحنة  بروتينات كربوهيدر�تية ذ�ت  �لقدمية متلك  �لهامي و�خايا 
تعيق مرور جزيئات �لروتن �موجودة ي �لبازما )كاألبومن( و�لتي تكون هي 
مثاً  �لبازما  �ألبيومن  نفاذية  فاإن  لهذ�  �ل�ضالبة،  بال�ضحنة  م�ضحونة  �لأخرى 

تقل عن 1 % من نفاذية �لغ�ضاء للماء.
باأن  �لقول  �أعاه جميعها بعن �لعتبار مكن  لها  �م�ضار  �لعو�مل  باأخذ 
�لي�ضر،  من  بدرجة  �لعبور  ت�ضتطيع  نانومر�ت   3 من  �أ�ضغر  قطر  ذ�ت  �مو�د 
و�مو�د  �لأمينية  و�لأحما�س  وجلوكوز  �لإلكروليتية  و�مو�د  �ماء  ت�ضمل  وهذه 
ب�ضعوبة  فتمر  نانومر�ت   3 من  �لأكر  �لقطر  ذ�ت  �مو�د  �أما   ، �لنروجينية 

كبرة و�أما تلك �لتي تتجاوز 7 نانومر�ت فاإنها ل ت�ضتطيع �مرور.

  Net Filtration Pressure سغط الر�سيح ال�ساي�
50 �ضعرة دموية، و�ل�ضعر�ت   -  30 �لو�حدة من حو�ي  تتكون �لكبيبة 
�لإن�ضان  ج�ضم  �ضطح  م�ضاحة  تقارب  عالية  �ضطحية  م�ضاحة  ذ�ت  �لكليتن  ي 
فعالية  وذ�  كبرة  م�ضاحة  ذ�  �ضطحاً  منها  يجعل  �لذي  �لأمر  2م2(  )حو�ي 
تر�ضيحية عالية.  وبالإ�ضافة �إى م�ضاحة �ل�ضطح �لذي يتم عره �لر�ضيح فاإن 
عملية  ي  تتدخل  عو�مل  كلها  �ل�ضاي  �لر�ضيح  و�ضغط  �ل�ضطح  هذ�  نفاذية 

�لر�ضيح وتتحكم ي معدلها.

توؤثر ثاث قوى فت�ضبب �ضغط �لر�ضيح �ل�ضاي:

 Glomerular  hydrostatic �لهيدرو�ضتاتيكي  �لكبيبي  �ل�ضغط   )1
pressure:  ي�ضبب هذ� �ل�ضغط �ندفاع �لر��ضح نحو حفظة بومان 

وتر�وح قيمة هذ� �ل�ضغط بن 60 �إى 70 ملم زئبق.
 Capsular hydrostatic �لهيدرو�ضتاتيكي  �محفظي  �ل�ضغط   )2
pressure:  لدى جمع �لر��ضح ي حفظة بومان فاإنه ي�ضلط �ضغطاً 

معاك�ضاً يحاول منع تر�ضيح مزيد من �ل�ضائل، وتبلغ قيمة هذ� �ل�ضغط 
حو�ي 15 ملم زئبق وهو م�ضوؤول عن �ندفاع �لر��ضح من حفظة بومان 

نحو �لأنيبيبة �ملتوية �لقريبة.
هو   :Osmotic colloid pressure �لغروي   �لأ�ضموزي  �ل�ضغط   )3
�لكبيبة  �ضعر�ت  د�خل  �لدم  ي  �لروتينات  بقاء  عن  �لناج  �ل�ضغط 
�ل�ضغط  هذ�  يحاول  بومان.   حفظة  نحو  �لنفاذ  من  مكنها  لعدم 
مقد�ره  ويبلغ  بومان،  حفظة  وو�ضل  للتو  ر�ضح  �لذي  �ماء  ��ضتعادة 

حو�ي 28ملم زئبق.

وحيث �أن �لقوتن �لثانية و�لثالثة توؤثر�ن بنف�س �لجاه �أي باجاه �إعادة �لر��ضح 

�إى �لدم لذ� فاإن:

�ضغط �لر�ضيح �ل�ضاي = �ل�ضغط �لكبيبي �لهيدر�ضتاتيكي  -  )�ل�ضغط 
�محفظي �لهيدرو�ضتاتيكي + �ل�ضغط �لأ�ضموزي �لغروي( 

)28 + 15(  -  60 =                         
                         = 60  -  43 = 17 ملم زئبق

 Regulation of Glomerular تنظيم معدل الر�سيح الكبيبي
  Filtration Rate (GFR

هو  و�لذكور  لاإناث  �لكليتن  ي  �لكبيبي  �لر�ضيح  معدل  �أن  �إى  �أ�ضرنا 
110  -  125مللر/دقيقة.  كما �أ�ضرنا �أي�ضاً �إى �أن معدل �لر�ضيح �لكبيبي 

�ضغط  ومقد�ر  وبنفاذيته  �لر�ضيح  عره  يتم  �لذي  �ل�ضطح  م�ضاحة  يتاأثر 
�لر�ضيح �ل�ضاي.  وحيث �أن م�ضاحة �ل�ضطح �لذي يتم عره �لر�ضيح ونفاذيته 
يبقى  �ل�ضاي  �لر�ضيح  �ضغط  فاإن  لذ�  �لطبيعي  �لإن�ضان  ي  كثرً�  تتغر�ن  ل 
�لعامل �لرئي�ضي �موؤثر ي معدل �لر�ضيح �لكبيبي ي �ل�ضخ�س �لطبيعي.  فقد وجد 
مثاً �أن حدوث �نخفا�س ي �ل�ضغط �لكبيبي �لهيدرو�ضتاتيكي مقد�ره  25 %)�أي 

من 60 ملم زئبق �إى 45 ملم زئبق( مكن �أن يوقف �لر�ضيح ماماً.
تقريباً  ثابتاً  يبقى  �لكبيبي  �لر�ضيح  �أن معدل  مع ذلك،  نوؤكد،  �أن  يجب 
�لإ�ضهال  �إل عند حدوث جفاف �ضديد، كما ي حالت  بوجهٍ عام ول ينخف�س 
ب�ضكل كبر.  من  �لغروي  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  �أو �حروق، حيث يزد�د  �ل�ضديد 
زيادة كبرة على  تطر�أ  �ماء ي �ج�ضم فا  كمية  ز�دت  �إذ�  فاإنه  �آخر،  جانبٍ 
معدل �لر�ضيح �لكبيبي.  وحتى لو حدثت زيادة ي معدل �لر�ضيح �لكبيبي )�إى 
�إذ تبقى  و�إعادة �لمت�ضا�س ل يختل،  �لتو�زن بن �لر�ضيح  %( فاإن   30 حد 
�إعادة �لمت�ضا�س قادرة على معاجة �لكميات �لز�ئدة من �لر��ضح.  غر �أن 
هذ� �لتو�زن يختل وتخرج كميات كبرة من �لبول، ومعها بع�س �لأماح و�مو�د 
�مفيدة، �إى �خارج فيما لو ز�دت كمية ماء �ج�ضم زيادة كبرة بحيث يتجاوز 

% من قيمته �لطبيعية. معدل �لر�ضيح �لكبيبي 30 

يتاأثر معدل �لر�ضيح �لكبيبي بالعو�مل �لآتية:

تتحكم   :Sympathetic nerves الودية  الأع�شـاب  ـ   1
�لأوعية  جدر�ن  �مكونة  �مل�ضاء  بالع�ضات  للكلية  �لو��ضلة  �لودية  �لأع�ضاب 
�لدموية كال�ضر�ين �ل�ضعاعية �لق�ضرية و�ل�ضرينات �لو�ردة.  كذلك فاإن بع�س 
هذه �لأع�ضـاب ي�ضل �إى �خايا قرب �لكبيبيـة JG cells حيث يوؤدي تنبيهها 
�لودية  �لأع�ضاب  تنبيه  يعد  �خايا.   هذه  من  رنن  �أنزم  �إفر�ز  تنبيه  �إى 
و�إفر�زها لإبينفرين �لذي يتحد مع م�ضتقبات بيتا على �خايا قرب �لكبيبية 
�إى  رنن  �إفر�ز  يوؤدي  رنن.   باإفر�ز  �لتحكم  ي  �أهميةً  �لأكر  �مبا�ضر  �لعامل 
�إفر�ز هرمون �أجيوتن�ضن 2 �لذي ي�ضبب ت�ضيق �لأوعية �لدموية وتقليل �لزيادة 

�متوقعة ي تدفق �لدم.

األدو�شترون ـ  اأجيوتن�شن  ـ  رنن  حور  ـ   2
 :   Renin- Angiotensin-Aldosterone Axis  
 angiotensinogen �أجيوتن�ضن  مولد  يدعى  كروياً  بروتيناً  �لكبد  ت�ضنع 
وتر�ضل به ي �لبازما، وعند مروره بالكلية يحوله �أنزم رنن �إى �أجيوتن�ضن 
�ل�ضعر�ت  بطائية  يتعلق  �أنزيــــم  بفعل  ليتحول  �لبازمـــــــا  ي  يدور  �لذي   1

)
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�أجيوتن�ضن  حول  يدعى  �لرئتان  �أهمها  كثرة  �أع�ضاء  ي  �لدموية 
يعد    .2 �أجيوتن�ضن  �إى   ،angiotensin- converting enzyme

�لأ�ضا�ضي  �محفز  �لدموية،  لاأوعية  كم�ضيق  لدورة  بالإ�ضافة   ،2 �أجيوتن�ضن 
�أن  �معروف  من  �ألدو�ضترون.   هرمون  تفرز  لكي  �لكظرية  �لغدة  لق�ضرة 
�ألدو�ضترون يعمل على �لأنيبيبات �لبعيدة للكليون لكي تعيد �مت�ضا�س �ضوديوم 
�لأخر  �لأمر  يوؤدي هذ�  �أ�ضموزية.   �ماء ب�ضورة  �مت�ضا�س  �إعادة  يتبعه  �لذي 
�إى زيادة حجم �لدم و�إى زيادة �ضغطه.  وهكذ� يكون لهذ� �محور �لأنزمي 
�لهرموي �أثرين: �لأول هو ت�ضيق �لأوعية �لدموية مبا�ضرة بو��ضطة �أجيوتن�ضن 
ويتم  و�لثاي  �لكبيبي  �لر�ضيح  معدل  يقل  وبالتاي  �لدم  تدفق  يقلل  ما   2
�لدم  �إى زيادة �ضغط  يوؤدي  �لذي  �ألدو�ضترون  بو��ضطة  ب�ضورة غر مبا�ضرة 

و�إى �أثر ماثل على معدل �لر�ضيح.

�أما �لعو�مل �لتي ت�ضبب �إفر�ز �محور �لأنزمي �لهرموي فهي:

 intrarenal زئبق  ملم   80 من  �أقل  �إى  )خا�ضة  �لدم  �ضغط  �نخفا�س  ـ  �أ 
�لكبيبية  قرب  �خايا  �ضد  ي  لنق�س  يوؤدي    )baroreceptors

وي�ضبب �إفر�ز رنن.

ب ـ تنبيه خايا �لبقعة �لكثيفة: عندما ينق�س تركيز NaCl ي �لر��ضح يزد�د 
�إفر�ز رنن وعندما يكون �لر��ضح ذ� كمية كبرة �أو ذ� تركيز �أ�ضموزي 
عال فاإن �إفر�ز رنن يثبَط ما يقلل معدل �لر�ضيح �لكبيبي ويعطي وقتا 

كافيا لإعادة �مت�ضا�س كمية كبرة من �لر��ضح.
�لتنبيه �مبا�ضر للخايا قرب �لكبيبية بو��ضطة �لأع�ضاب �لودية:  ينبه  ج  ـ
�نخفا�س حجم و�ضغط �لدم م�ضتقبات خارج �لكلية فتنبه �لأع�ضاب 

�لودية �لتي ت�ضبب �إفر�ز رنن.

�لأهم  �لآلية  هذه  تعد    :Autoregulation الذاتي  التنظيم  ـ   3
بن �لآليات �منظمة معدل �لر�ضيح �لكبيبي وذلك لأنها تعمل ي معظم 
�لظروف �لعتيادية.  لقد وجد �أن �لكلية ت�ضتطيع �أن تبقي معدل تدفق 
�لدم وبالتاي معدل �لر�ضيح �لكبيي ثابتاً تقريباً على �لرغم من حدوث 
تذبذبات و��ضعة ي �ضغط �لدم، �إذ وجد �أن حدوث تغر ي �ضغط �لدم 
بن 80 وحتى 180 ملم زئبق ل يحدث �إل تغرً� ب�ضيطاً ي معدل تدفق 

.)10  - �لدم )�ضكل 20 

على �لرغم من �أن �لآلية �لتي يتم بها هذ� �لتحكم غر معروفة 
ماماً �إل �أنه يعتقد باأنها ذ�ت �أ�ضـل ع�ضلـي، ولذ� فقد �ضميت �آلية ذ�ت 
من�ضاأ ع�ضليmyogenic mechanism.  �إذ يعتقد باأن حدوث زيادة 
ي �ضغط �لدم يوؤدي �إى حدوث �ضد ي �أغ�ضية �خايا �لع�ضلية �مل�ضاء 
�ل�ضد  هذ�  باأن  يعتقد  كما  �لكلوية.   �لدموية  �لأوعية  جدر�ن  �مكونة 
ي�ضبب فتح قنو�ت كال�ضيوم �لذي يدخل �إى �خايا م�ضبباً �نقبا�ضها.  
يوؤدي �نقبا�س �خايا �إى نق�س قطر �لأوعية �لدموية �لكلوية، ونق�س 
هو  كما  �لر�ضيح  معدل  ي  زيادة  حدث  ل  وبالتاي  بها،  �لدم  تدفق 
متوقع �أن يحدث لو م تتم هذه �لعملية، �أي �أن معدل �لر�ضيح �لكبيبي 
يبقى ثابتاً تقريباً.  ويحدث �لعك�س ماماً عند �نخفا�س �ضغط �لدم، �إذ 
تنب�ضط �خايا �مل�ضاء وتتو�ضع �لأوعية �لدموية وحدث زيادة ي معدل 

تدفق �لدم وي معدل �لر�ضيح.
يرى باحثون �آخرون �أن �لتنظيم �لذ�تي مكن �أن يتم باآلية �لتغذية 

�ل�ضكل 20 - 10 : �آلية �لتنظيم �لذ�تي ي �لكلية.  لحظ �لثبات �لتقريبي معدل تدفق �لدم ومعدل �لر�ضيح 
�لكبيبي بن �ضغط دم 80 و200 ملم زئبق.

كما  �لكثيفة  �لبقعة  خايا  على  �معتمدة  �لكبيبية  �لأنيبيبية  �لر�جعة 
قطر  ي  تغر  حدوث  فاإن  �لآلية  تكن  ومهما  �إليها.   �لإ�ضارة  �ضبقت 
�لكلية  يجعل  �لدم  �ضغط  ي  �لتغر  لجاه  معاك�س  �لو�ردة  �ل�ضرينات 
 11  - قادرة على تنظيم معدل �لر�ضيح �لكبيبي فيها.  ويبن �ضكل 20 

ملخ�ضا لآليات تنظيم معدل �لر�ضيح �لكبيبي.
 Other Chemical اأخرى  كيميائية  بعوامل  التنظيم  ـ   4
من  عدد  بو��ضطة  �لكلية  ي  �لدم  تدفق  تنظيم  يتم   :  Regulation

�مركبات �لكيميائية غر ما �ضبقت �لإ�ضارة له على �لنحو �لآتي:

  endothelinإندوثيلن� وت�ضمل  �لدموية  لاأوعية  م�ضيقة  عو�مل  �أ  ـ
�أن خايا �لبقعة �لكثيفة تقوم باإفر�زه، وثرومبوك�ضن،  �لذي يُ�ضك ي 
و�أدينو�ضن �لذي يقب�س �لأوعية �لدموية �لكلوية بعك�س �أثره على بقية 

�لأوعية �لدموية.
مثل  وكاينينات  كولن  �أ�ضتيل  وت�ضمل  �لدموية  لاأوعية  مو�ضعة  عو�مل  ـ  ب 
و�أك�ضيد  له،  �منتج  كاليكرين  �أنزم  �لكلية  تفرز  حيث  بر�ديكاينن، 
من  �لبكتريا  منتجات  وبع�س   E

2
، I

2
وبرو�ضتاغاندنيات  نيريك 

م�ضببات �حمىpyrogens  ودوبامن �لذي تنتجه �لأنيبيبة �لقريبة 
وي�ضبب زيادة تدفق �لدم ويثبط �إفر�ز رنن. 

  Measurement of GFR قيا�ض معدل الر�سيح الكبيبي
وظائف  �ضامة  مهماً لختبار مدى  �لكبيبي  �لر�ضيح  معدل  قيا�س  يعد 
�لكلية، فمعدل �لر�ضيح هو �لو�ضيلة �لتي ي�ضبط بها حجم وتكوين �لدم و�ضو�ئل 
�ج�ضم �لأخرى و�أي �نخفا�س ي معدل �لر�ضيح دون �حد �لطبيعي يعيق قدرة 
�ل�ضخ�س على �إخر�ج �مو�د �ل�ضارة و�ماء و�لأماح �لز�ئدة.  يعد معدل �لر�ضيح 
ي �لأ�ضخا�س �مر�ضى بف�ضل �لكلية موؤ�ضرً� مهماً على مدى حدة وخطورة هذ� 
�أردنا معرفة  ما  �إذ�  �لر�ضيح مهم  قيا�س معدل  فاإن  لذلك  بالإ�ضافة  �لف�ضل.  
ي  ذكرهما  �ضرد  �للتن  و�لإفر�ز  �لمت�ضا�س  �إعادة  عمليتي  من  كل  حجم 
�لبنود �لقادمة، �إذ يجب �أولً معرفة مقد�ر ما ير�ضح من �مادة قيد �لدر��ضة قبل 
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ح�ضاب مقد�ر �إعادة �مت�ضا�ضها �أو �إفر�زها.
باإدخال  له  �أن نقدم  ولكي نعرف كيف يتم قيا�س معدل �لر�ضيح علينا 

.clearance مفهوم �لتخلي�س

 Clearance التخلي�ض
يق�ضد به حجم �لبازما �لتي مكن تخلي�ضها )تنقيتها( ماماً من مادة 
معينة ي وحدة �لزمن.  ياحظ هنا �إننا ن�ضر �إى معدل �لتخلي�س لأننا نتحدث 
عن حجم �لبازما �لتي نُقيت ي وحدة �لزمن وهذ� يتنا�ضب مع ما �ضن�ضل �إليه 

ي �لفقرة �لقادمة وهو �أن �لتخلي�س يقا�س بوحدة مللر بازما/دقيقة.
يعرف �لتخلي�س مادة ما باأنه حا�ضل ق�ضمة معدل خروج �مادة مع �لبول 
على تركيز تلك �مادة ي �لبازما، وحيث �أن معدل خروج �مادة ي �لبول ي�ضاوي 
معادلة  فاإن  لذ�  �لبول،  هذ�  ي  �مادة  تركيز  ي  م�ضروباً  �لبول  تدفق  معدل 

�لتخلي�س تكتب على �لنحو �لآتي:

�لتخلي�س = معدل خروج �مادة ي �لبول/ تركيز �مادة ي �لبازما
وبالتعوي�س فاإن :

 /} )V(معدل تدفق �لبول  × ) Ux( تركيز �مادة ي �لبول{ =)Cx( لتخيل�س�
)Px ( تركيز �مادة ي �لبازما

حيث x ت�ضر �إى �مادة قيد �لدر��ضة، فاإذ� كان كل من تركيز �مادة ي 
�لبول وي �لبازما مقا�ضاً بوحدة ملغم/مللر ومعدل تدفق �لبول بوحدة مللر/

�لنحو  على  /دقيقة  بازما  مللر  بوحدة  مقا�ضاً  �ضيكون  �لتخلي�س  فاإن  دقيقة 
�لآتي:

ملغم/ مللر بول x مللر بول/ دقيقة  ÷ ملغم/ مللر 
بازما = مللر بازما/ دقيقة

ما �لعاقة بن �لتخلي�س ومعدل �لر�ضيح �لكبيبي؟  �إن قيمة 
�لر�ضيح  معدل  قيمة  رقمياً  ت�ضاوي  معينة  مادة  �لتخلي�س 
�لكبيبي لها، لكن هذ� ينطبق فقط على �مادة �لتي تت�ضف 

بامو��ضفات �لآتية:

�أن تُخل�س )تُنقى( �لبازما من هذه �مادة فقط  1  ـ
�أن ل تفرز كذلك  �أي  بطريقة �لر�ضيح �لكبيبي 

�إفر�زً�.

�أن ل يعاد �مت�ضا�ضها من �لر��ضح. 2  ـ

�أن ل تكون قابلة لاأي�س ي �لكلية �أي �أن ل تبنى  3 ـ  
ول حطم ول تخزن.

قابلة  تكون  �أن  �أي  منا�ضباً  حجمها  يكون  �أن  4  ـ
للمرور عر ثقوب �لر�ضيح .

�أن ل تكون قابلة لارتباط بالروتينات. 5  ـ
�أن ل تكون �ضامة. 6 ـ  

�أنه مكن قيا�س تركيزها ي �لبازما وي �لبول  7  ـ
بطرق حليلية ب�ضيطة.

�أن  وجد  فقد  مامًا،  �ل�ضروط  هذه  عليها  تنطبق  مادة  توجد  ل  وحيث 
ت�ضتخدم  و�لتي   inulin �إنيولن  �م�ضمى  �لت�ضكر  عديد  لذلك هي  مادة  �أقرب 
�جزيئي  وزنه  لفركتوز  مبلمر  وهي  �خايا  بن  �ل�ضائل  حجم  لقيا�س  �أي�ضاً 

حو�ي 5000.
كيف و�ضلنا �إى �ل�ضتنتاج باأن �لتخلي�س ي�ضاوي رقمياً معدل �لر�ضيح 
11 ( لوجدنا �أن �لكمية �لتي تر�ضح من  �لكبيبي.  لو �أمعنا �لنظر بال�ضكل)20 - 
�إنيولن ي وحدة �لزمن ت�ضاوي �لكمية �لتي تظهر ي �لبول حيث �أن �مادة ل يعاد 

�مت�ضا�ضها ول يتم �إفر�زها.  هذ� يعني �أن: 
تركيز �إنيولن ي �لبول × حجم �لبول = تركيز �إنيولن ي �لبازما × معدل 

�لر�ضيح �لكبيبي
وباإعادة �لرتيب ، فاإن:

معدل �لر�ضيح �لكبيبي = تركيز �إنيولن ي �لبول × حجم �لبول/ تركيز 
�إنيولن ي �لبازما 

.)C
in

وهذه �لقيمة نف�ضها ت�ضاوي معدل تخلي�س �لبازما من �إنيولن )
وبينما تبدو مادة �إنيولن من ناحية نظرية مثالية لقيا�س معدل �لر�ضيح 
�لكبيبي فاإنها من ناحية �ضريرية ل ت�ضتخدم كثرً� بل يجري قيا�س تخلي�س مادة 
كرياتنن creatinine �لتي يقوم �ج�ضم بتخليقها ومعدل تركيزها ي �لبازما 
ثابت تقريباً.  مادة كرياتنن هي �لأخرى لي�ضت مثالية �إذ يتــم �إفر�زهــــــــا �إفر�زً�

�ل�ضكل 20-11: تو�ضيح ح�ضاب معدل �لر�ضيح �لكبيبي.
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بالإ�ضافة �إى تر�ضيحها، لكن معدل �لإفر�ز �ضغر ولهذ� فاإن �خطاأ ي ح�ضاب 
معدل �لر�ضيح �لكبيبي )GFR( ل يكون كبرً�.

معدل  عن  فكرة  �أخذ  �لبازما  ي  كرياتنن  تركيز  �إى  بالنظر  مكن 
�لطبيعي  �لبازما فوق �حد  �رتفع تركيز كرياتنن ي  فاإذ�  �لكبيبي  �لر�ضيح 
كرياتنن  لأن  وذلك  �لكبيبي،  �لر�ضيح  معدل  �نخفا�س  على  موؤ�ضر  هذ�  فاإن 
تعتمد على �لر�ضيح �لكبيبي ي تخلي�ضها.  ينطبق �لأمر نف�ضه على نروجن 
 ،BUN معروف �ضريرياً بالأحرف� blood urea nitrogen بولينا ي �لدم
�أدناه(   1-20 جدول  )�أنظر  �لطبيعي  �حد  فوق  �لبازما  ي  تركيزه  فارتفاع 
�أخذ  BUN علينا  �إى �نخفا�س معدل �لر�ضيح �لكبيبي ولكن ي حاله  ي�ضر 
�لأمر ببع�س �حيطة لأن قيمة BUN تعتمد على عو�مل �أخرى كمعدل حطم 

�لروتينات ي �ج�ضم وعلى معدل تدفق �لبول.
ما �أهمية معرفة قيمة �لتخلي�س مادة ما ؟ �إذ� علمنا �أن قيمة �لتخلي�س 
من  �أو  �لدقيقة(  )125مل/  لإنيولن  منها  �أقل  �أي  دقيقة  70مل/  هي  لبولينا 
�أ�ضل  �لبازما من  مللرً� من   70 �أن  يعني  فاإن هذ�  �لكبيبي،  �لر�ضيح  معدل 
م  فاإنها  �لباقية  مللرً�   55 �لـ  �أما  بولينا  من  ماماً  خُل�ضت  قد  مللرً�   125

تخل�س بعد، ويعك�س هذ� �أن بولينا قد �أعيد �مت�ضا�ضها.  ولهذ� فاإنه �إذ� كانت 
�أن هذه �مادة  �أقل منها لإنيولن فاإن هذ� يوؤ�ضر �إى  قيمة �لتخلي�س لأي مادة 
�لمت�ضا�س  �إعادة  فاإن  متدنية  �لتخلي�س  قيمة  كانت  وكلما  �مت�ضا�ضها  يعاد 
�إعادة  �أن  �إى  ي�ضر  مثاً هي �ضفر ما  تخلي�س جلوكوز  فقيمة  تكون كبرة، 
وكلور  وكال�ضيوم  ل�ضوديوم   2 من  �أقل  وهي   )%  100( كاملة  �مت�ضا�ضه 
وبيكربونات �أما �إذ� كانت قيمة �لتخلي�س مادة هي �أعلى من 125 مللرً�/دقيقة 
فهذ� ي�ضر �إى �أن �مادة يجري �إفر�زها فهي لكرياتنن 140 مللر/دقيقة وهي 

كذلك �أي�ضاً معظم �مخلفات �لأي�ضية لاأدوية.

 Reabsorption اإعادة المت�سا�ض
�إن كمية �لر��ضح �لتي ت�ضل �إى حافظ بومان ي �لكليتن هي كبرة جدً� 
�أن كمية �لدم �موجودة ي �ج�ضم  )180 لر/يوم( لدرجة مكن معها �لقول 

كلها مكن �أن تر�ضح خال حو�ي 40 دقيقة.  ولو �ضمح للكمية �لتي ر�ضحت باأن 
تخرج للخارج كلها على هيئة بول فاإن �حياة �ضت�ضبح م�ضتحيلة.  لكن �جزء 
 1  -  20 �جدول  ويبن  �لدم،  �إى  ثانيةً  �مت�ضا�ضه  يعاد  �لر��ضح  من  �لأكر 
�لكميات �لتي تر�ضح من بع�س �مو�د ي �ليوم �لو�حد ومقد�ر ما يعاد �مت�ضا�ضه 

منها. 

ومكن ماحظة ثاثة �أمور من �جدول �ل�ضابق:

�أكر . 1 وهي  جدً�  كبرة  غالباً  هي  �مختلفة  للمو�د  �لر��ضحة  �حجوم  �إن 
من كمية تلك �مو�د ي �ج�ضم، فبينما ماء �ج�ضم �لإجماي هو حو�ي 
40 لرً� فقط، جد �أن ما مكن تر�ضيحه ي �ليوم ي�ضل �إى 180 لرً� 

وهكذ�  �أخرى،  بعد  مرة  تر�ضيحها  يعاد  نف�ضها  �ماء  كمية  �أن  و�ل�ضبب 
بالن�ضبة للمو�د �لأخرى.

تكاد . 2 وجلوكوز  �معدنية  و�لأماح  كالروتينات  للج�ضم  �مفيدة  �مو�د  �إن 
تكون �إعادة �مت�ضا�ضها كاملة تقريباً، �إذ �أن ن�ضبة �معاد �مت�ضا�ضه �إى 

�لر��ضح هو حو�ي 99 % ي معظم هذه �مو�د. 

يعاد . 3 ل  وكرياتنن  بوليك  وحام�س  كبولينا  باج�ضم  �ل�ضارة  �مو�د  �إن 
% لبولينا ول يعاد �مت�ضا�س  �مت�ضا�ضها بالكفاءة نف�ضها فهي حو�ي 50 

كرياتنن �إطاقاً.

اآليات اإعادة المت�سا�ض
 Mechanisms of Reabsorption

�لأنيبيبة  جويف  من  �معنية  �مادة  بانتقال  عادةً  �لمت�ضا�س  �إعادة  تتم 
�لكلوية عر �لغ�ضاء �خلوي للخايا �لطائية �مكونة جد�رها �إى �ضيتوبازم 
تلك �خايا.  يجب �أن نتذكر �أن �لغ�ضاء �خلوي �مو�جه لتجويف �لأنيبيبة ذو 
زغابات �ضغرة كثرة تزيد م�ضاحته �ل�ضطحية ولهذ� فهو يدعى حافة فر�ضاة 
للتجويف  �مو�جه  �ل�ضطح  يدعى  كما   )  12  -  20 )�ضكل   brush border

على  يجب  �مت�ضا�ضها،  يعاد  لكي    .luminal surface جويفي  �ضطح 

          جدول 20  -  1: كميات �مو�د �لتي تر�ضح يومياً من �لبازما و�لتي يعاد �مت�ضا�ضها )جميع �لقيم بالغر�م با�ضتثناء �ماء (

ن�شبة الرا�شح الكمية امعاد امت�شا�شهاكميتها ي الرا�شحكميتها ي البازماامادة
اممت�ض

كميتها ي البول

لر�ماء لر180  لر180   178.5% لر99.2   1.5

9،000  بروتن   -   7،00020  -  1020  -  10% �ضفر )120 - 250 100 
ملغم(

Na+540540537%  99.43

Cl-630630625%  99.25

HCO3-300300299.7%  99.90.3

%180180180جلوكوز �ضفر100 

%535328بولينا  52.825

K+282824%  85.74

%8.58.57.7حام�س بوليك  90.60.8

1.5�ضفر�ضفر1.51.5كرياتنن
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�مو�د �أن تعر عر �حافة �لفر�ضاة ل بن �خايا لأن �خايا تت�ضل ببع�ضها 
بو��ضطة مفا�ضل حكمة.  بعد و�ضول �مو�د �إى �ل�ضيتوبازم تنتقل عر �لأغ�ضية 
 basolateral لبازمية �لأخرى للخايا، و�لتـي تدعى �أغ�ضيـة قاعدية جانبيــة�
membranes، �إى �ل�ضائل بن �خايا حيث تعر من هناك بعد ذلك �إى 

�ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبية �لتي يكون �ل�ضغط �لأ�ضموزي للدم فيها مرتفعاً لأن 
قلياً من بروتيناته قد ر�ضح، كما �أن �ل�ضغط �لهيدرو�ضتاتيكي لها منخف�س جدً�.

  active reabsorptionًيكون �نتقال �مو�د �معاد �مت�ضا�ضها �إما ن�ضطا
كانتقال �ضوديوم وجلوكوز وفو�ضفات و�لأحما�س �لأمينية و�لفتيامينات وحام�س 

لبنيك و�إما �ضلبيـاpassiveً   كانتقال �ماء وكلور وبولينا. 
�متمثلة  �لطاقة  على  �لآلية  هذه  تعتمد  �لن�ضطة:  �لمت�ضا�س  �إعادة 
بجزيئات ATP، ويجدر بالذكر هنا �أن حو�ي 20 % -  25 % من �أك�ضجن 
% من   80 و�أن   ATP م�ضتهلك ي �ج�ضم �أثناء �لر�حة ت�ضتهلكه �لكلية لإنتاج�
طاقة ATP �لناجة ت�ضتخدم ي �إعادة �لمت�ضا�س �لن�ضطة ل�ضوديوم.  لهذ� 
�ل�ضبب فاإننا �ضندر�س �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم و�لعمليات �مرتبطة بها كمثال 

على �إعادة �لمت�ضا�س �لن�ضطة.
�إذ�  قلياً  �لأنيبيبة  جد�ر  �م�ضكلة  �خايا  د�خل  �ضوديوم  تركيز  يكون 
150 مليمول/لر(،  15 مليمول مقابل  �لر��ضح )حو�ي  ما قورن بركيزه ي 
لهذ� فاإن �نتقال �ضوديوم عر �حافة �لفر�ضاة يكون مع فرق �لركيز �لكيميائي 
مقارناً  �ضالبة  ب�ضحنة  م�ضحوناً  يكون  �خلية  د�خل  فاإن  كذلك،  �ضلبياً.   ويكون 
ب�ضحنة �ل�ضائل ي جويف �لأنيبيبة )حو�ي  -  70 مليفولت(، لذ� فاإن �نتقال 
�لكهربائي، خا�ضة  �أي�ضاً مع فرق �جهد  يكون  �لفر�ضاة  �ضوديوم عر �حافة 
و�أن �ضوديوم �أيون موجب �ل�ضحنة.  عند تر�كم+Na د�خل �خلية تقوم م�ضخة 
�ضوديوم  -  بوتا�ضيوم �موجودة ي �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية بنقل+Na من 
�ضيتوبازم �خلية نحو �ل�ضائل بن �خلوي، وهذه �خطوة هي �لتي حتاج �إى 

طاقة وت�ضكل �إعادة �لمت�ضا�س �لن�ضطة.
مـو�د  �مت�ضـا�س  �إعـادة  هذه  �لن�ضطـة   Na+مت�ضا�س� �إعادة  ير�فق 
ثانوي  �مو�د نقل ن�ضط  �لأمينيـة ويدعـى نقل هذه  �أخرى كجلـوكوز و�لأحمـا�س 

secondary active transport، فاإندفاع +Na من �لر��ضح ي �لتجويف 

عر �حافة �لفر�ضاة مع فرق تركيزه �لكيميائي و�لكهربائي يخلق طاقة ت�ضبب 
تركيز  من  �أي  �جد�ر  خايا  �ضيتوبازم  �إى  �لر��ضح  من  مثاً،  جلوكوز،  نقل 
بد�خل  يبقى  ل  هذ�  جلوكوز  لكن  �خلية.   د�خل  مرتفع  تركيز  �إى  منخف�س 
�خلية بل ينتقل ثانيةً عر �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية نحو �ل�ضائل بن �خلوي 
ثم �إى �ل�ضعر�ت �لدموية وذلك مع فرق �لركيز حيث �أن تركيز جلوكوز د�خل 
�خايا �أ�ضبح �أعلى منه ي �ل�ضائل بن �خلوي.  هذ� �لنتقال �لأخر غر معتمد 

على نقل �ضوديوم ويتم بو��ضطة ناقل ما موجود ي �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية.
�إعادة �لمت�ضا�س �ل�ضالبة: تتم بو��ضطة �لنت�ضار �لب�ضيط و�مي�ضر و�لأ�ضموزية، 
وي جميع هـذه �حالت يكـون �لنتقال مـع فـرق �لركيز �لكيميائي و�لكهربائي، 
تتبـع  �أو  تعتمـد  �لطريقة  بهـذه  �منقولة  للمـو�د  �لمت�ضا�س  �إعادة  �أن  كما جد 
حركـة �ضوديـوم ب�ضكل �أو باآخر.  فانتقال �ضوديـوم �موجب �ل�ضحنـة مـن د�خل 
�إلـى �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبية ي�ضبب حركـة �أيونات كلـور �ل�ضالبة نحـو  �خليـة 
�أي�ضاً(.   �لر��ضح  )وفـي  �لبازمـا  فـي  �لكهربائـي  �لتو�زن  لإعادة  �ل�ضعر�ت 
�مـاء،  �أ�ضموزيـاً ي�ضحـب  �ل�ضعيـر�ت ي�ضبب �ضغطاً  �إلـى  �نتقال �ضوديـوم  �أن  كما 
هذه  �ماء  �مت�ضا�س  �إعادة  وتدعـى  �لــدم،  �إلـى  �لر��ضح  مــن  بالأ�ضموزيـة، 
�ضوديوم.   حركة  باجاه  �حركة  على  جر  �ماء  لأن   obligatory �إجبارية 
من جانبٍ �آخر، فاإن �إعادة �مت�ضا�س �ماء تخلف ور�ئها ر��ضحاً مرتفع �لركيز 
من  �أي  تركيزها  فرق  ح�ضب  �لآن  تتحرك  �لأيونات  هذه  فاإن  ولهذ�  بالأيونات 
�لر��ضح نحو �لدم وهكذ� يعاد �مت�ضا�ضها وتدعى حركة �لأيونات هذه �معتمدة 
بو��ضطة  �جر  ظاهرة  تف�ضر    .solvent drag �مذيب  جَر  �ماء  حركة  على 
�مذيب �إعادة �مت�ضا�س كثر من �مو�د كبولينا و�لأحما�س �لدهنية كما تف�ضِر 
�ضعباً  يعد  و�لتي  �أولً  تر�ضح  �لتي  �ل�ضامة  �مو�د  بع�س  �مت�ضا�س  �إعادة  �أي�ضاً 
�إخر�جها و�لتخل�س منها. وعلى �لرغم من وجود ظاهرة جر �مذيب فاإن �مو�د 
�لكبرة �حجم كبع�س �لروتينات �إذ� ر�ضحت فاإنه ل يعاد �مت�ضا�ضها بو��ضطة 
هذه �لظاهرة لأن �حجم و�ل�ضحنة و�لذ�ئبية ي �لدهون تبقى عو�مل متحكمة 

ي �إعادة �لمت�ضا�س.  مثل هذه �مو�د يعاد �مت�ضا�ضها بطرق �أخرى.

�ل�ضكل 20 - 12 : �إعادة �مت�ضا�س �مو�د من �لر��ضح عر �حافة �لفر�ضاة.
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 جدر ماحظة ثاثة �أمور تتعلق باإعادة �لمت�ضا�س :

�أثناء مروره بالأنيبيبة �ملتوية . 1 �إن �مح�ضلة �لنهائية ت�ضر �إى �أن �لر��ضح 
�لقريبة، وهي �جزء �لذي يجري به �جانب �لأكر من �إعادة �لمت�ضا�س، 
يكون �ضغطه �لأ�ضموزي م�ضاوٍ لل�ضغط �لأ�ضموزي للدم ي �ل�ضعر�ت حول 

�لأنيبيبة )حو�ي 300 مللي �أ�ضمول/لر(.
�إن �مو�د �موجودة ي �لر��ضح و�لتي ل يوجد لها نو�قل عر جد�ر �لأنيبيبة . 2

ي�ضمح  ل  �لذي  �لكبر  �حجم  ذ�ت  �أو  �لدهون  ي  ذ�ئبة  لي�ضت  �لتي  �أو 
�أو ل يعاد  لها بعبور ثقوب خايا �جد�ر ل يعاد �مت�ضا�ضها ب�ضكل كامل 
�مت�ضا�ضها �إطاقاً.  من هذه �مو�د �لف�ضات �لنروجينية: فبولينا يعاد 
�مت�ضا�س حو�ي 50 % منها فقط �أما كرياتنن غر �لذ�ئب بالدهون فا 

يعاد �مت�ضا�ضه �إطاقاً.
�إن �إعادة �مت�ضا�س معظم �مو�د �منقولة نقاً ن�ضطاً )با�ضتثناء �ضوديوم( . 3

تعتمد على وجود حد �أعلــــــــــى للنقل يدعــــــــــى حـــــــد �لنقل �لأق�ضـــــــــــــى
عدد  على  �لأق�ضى  �لنقل  حد  يعتمد    .transport maximum)T

m
(

جزيئات �لناقل carrier �لذي يقوم بالنقل عر جد�ر �لأنيبيبة، فاإذ� �رتبطت 
�مادة �مر�د �إعادة �مت�ضا�ضها بكامل جزيئات �لناقل فاإن �أي كمية �إ�ضافية منها 
لبيان  �أف�ضل مثال ي�ضارله هنا  �إذ ل يعاد �مت�ضا�ضها.  لعل  �لبول  �ضتخرج مع 
�أهمية حد �لنقل �لأق�ضى هو �إعادة �مت�ضا�س جلوكوز ي �لأ�ضخا�س �م�ضابن 
جزيئات  ت�ضبع  معن  حد  عن  بالدم  جلوكوز  تركيز  يزد�د  فعندما  بال�ضكري، 
�لناقل وتخرج �لكمية �لإ�ضافية من جلوكوز �موجود ي �لر��ضح مع �لبول )�نظر 
�لنو�قل  بع�س  �أن  �إى  هنا  �لإ�ضارة  جدر  �أدناه(.   جلوكوز  �مت�ضا�س  �إعادة 
تنقل �أكر من مادة و�حدة وهذ� يوؤدي �إى �لتناف�س بن �مو�د �منقولة لكي يعاد 
�مت�ضا�ضها.  فال�ضكريات فركتوز وجلوكوز وز�يلوز وجاكتوز تتناف�س على ناقل 
و�حد مثاً وهو �لناقل نف�ضه �لذي ينقل �ضوديوم )لكن �لرتباط يكون ي موقع 
�لكثر من فركتوز وجاكتوز  فاإن وجود  �رتباط �ضوديوم(، هكذ�  ختلف عن 
�ضيوؤدي با �ضك �ى عدم �إعادة �مت�ضا�س جلوكوز ب�ضكل كامل.  ومع ذلك، فاإننا 

 .speciic مكن �أن ن�ضف عملية �لنقل بو��ضطة �لنو�قل باأنها عملية نوعية

ونوجز فيما ياأتي �إعادة �مت�ضا�س بع�س �مو�د :

 Glucose Reabsorption اإعادة امت�شا�ض جلوكوز

�أن  غر  نف�ضه  �لناقل  با�ضتخد�م  و�ضوديوم  جلوكوز  �مت�ضا�س  يعاد 
عن  �لناجة  �لطاقة  وتوؤدي  �لناقل،  على  ختلف  مو�ضع  يرتبط  منهما  كاً 
دخول  بعد  كذلك.   جلوكوز  نقل  �إى  �لركيز  فرق  باجاه  �ضوديوم  �ندفاع 
جلوكوز �إى خايا �لأنيبيبة ينتقل نحو �لدم عر �جدر�ن �لقاعدية �جانبية 
جلوكوز  كامل  �مت�ضا�س  تعيد  �أن  �لنو�قل  وت�ضتطيع  �آخر.   ناقل  بو��ضطة 
حو�ي  )�أي  طبيعياً  �لبازما  ي  جلوكوز  معدل  كان  �إذ�  �لر��ضح  ي  �موجود 
 200  - 100ملغم/100مل(، غر �أنه �إذ� ز�دت كميته ي �لر��ضح �إى 180 

�لقيمة عتبة  �لبول وتدعى هذه  ملغم /100مل فاإن جلوكوز يبد�أ بالظهور ي 
جلوكوز glucose threshold وهي مثل تركيز جلوكوز ي �لبازما �لذي 
يبد�أ عنده بالظهور ي �لبول نتيجة لت�ضبع جزيئات �لناقل.  وقد �أ�ضرنا �ضابقاً 
T( وقيمته هي 365 ملغم/ دقيقة ي 

m
�إى وجود حد �أق�ضى لنقل جلوكوز )

دقيقة  ي  للكلية  �لو�رد  �لدم  حمل  فاإذ�  لاإناث  ملغم/دقيقة   310 و  �لذكور 

�ل�ضكل 20 - 13: �لعمليات �لتي تتم على جلوكوز ي �لكلية.

و�حدة �أكر من هذ� �حد فاإن جلوكوز يظهر ي �لبول ويدعى ذلك بول �ضكري 
ير�عون  ل  �لذين  بال�ضكري  �م�ضابن  حالة  ي  هذ�  ويحدث   glucosuria

�حمية �لغذ�ئية �أو ل يتناولون �لأدوية �منا�ضبة )�ضكل 20-13(.

 Amino Acid Reabsorption اإعادة امت�شا�ض الأحما�ض الأمينية 
تر�ضح �لأحما�س �لأمينية ي �لكبيبة ويعاد �مت�ضا�ضها ي �لأنيبيبة �لقريبة 
با�ضتخد�م نو�قل يقوم بالتناف�س على كل منها �لأحما�س �لأمينية ذ�ت �لركيب 
�مت�ضا�س  �إعادة  على  �لأمينية  �لأحما�س  �مت�ضا�س  �إعادة  تعتمد  �مت�ضابه.  
�ضوديوم ولهذ� فهي تنقل نقاً ن�ضطاً ثانوياً، كما �أن لها حد �أق�ضى للنقل، وتكاد 

تكون �إعادة �مت�ضا�ضها كاملة �إذ ل يظهر منها ي �لر��ضح �إل �آثار ب�ضيطة.

 Protein Reabsorption اإعادة امت�شا�ض الروتينات

نق�ضد بالروتينات غالباً �ألبيومن �لبازما، �لذي ل ير�ضح �إل بكمية 
هـذه  لكن  حجمه.   كبـر  ب�ضبب  ملغم/100مللر   1 حو�ي  ت�ضاوي  �ضئيلة 
1 مليغر�م/100  �لكميـة �ل�ضئيلة �إذ� ح�ضبت خـال يـوم كامـل فاإنها ت�ضاوي 
مللر    ×180 لر/يوم = 1.8 غم/يوم، وهي كمية كبرة ن�ضبياً �إذ� �أخذنا 

غم/100 مللر. بعن �لعتبار تركيز �ألبيومن �لبازما �لذي ي�ضاوي 5.4 
جري �إعادة �مت�ضا�س �لروتينات ي �لأنيبيبة �لقريبة بطريقة �ضرب 
تدخل  �أن  ما    .ATP طاقه  �إى  حتاج  عملية  وهي   pinocytosis خلوي 
من  مكوناتها  �إى  ه�ضمها  يتم  حتى  �جد�ر  خايا  د�خل  �إى  �لروتينات 
�لأحما�س �لأمينية �لتي تنت�ضر بعد ذلك �إى �لدم ي �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبة.  
ومع ذلك، فاإن كمية ما يخرج مع �لبول من هذه �مادة هو حو�ي 150ملغم/
هذ�  عن  �خارجة  �لكمية  ز�دت  و�إذ�  250ملغم(   -  120 بن  )ير�وح  يوم 
فاإن   ،proteinuria �لبول  زلل  �حالة  تدعى  ملحوظ، حيث  ب�ضكل  �معدل 
كانت  فاإذ�  �لر�ضيح  عره  يتم  �لذي  �لغ�ضاء  ي  خلل  لوجود  موؤ�ضرً�  يعد  هذ� 
�لكبيبات  مر�س  موؤ�ضر  هذ�  فاإن  غم/يوم(   4( جدً�  كبرة  �خارجة  �لكمية 
�لذي قد يكون نتيجة �إما لفقد�ن �ل�ضحنة �ل�ضالبة على �ل�ضطح �لذي يتم عره 

�لر�ضيح �أو لزيادة حجم ثقوب هذ� �ل�ضطح.
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 Uric Acid Reabsorption اإعادة امت�شا�ض حام�ض بوليك

�لغذ�ء  مع  �لد�خلة  �لبيورينية  �لقو�عد  �أي�س  من  بوليك  حام�س  ينتج 
  xanthine oxidaseز�نثن �أك�ضديز  �ضمنها  من  عدة  �أنزمات  بو��ضطة 
)�ضكل 20 -  14(.  يُر�ضح حام�س بوليك ي �لكبيبات ويعاد �مت�ضا�س معظمه 
% من �لكمية �لر��ضحة  ي �لأنيبيبة �لقريبة ول يخرج مع �لبول �إل حو�ي 10 
وهذه �لكمية ياأتي ق�ضم منها �أي�ضاً بو��ضطة �لإفر�ز من �لدم �إى �لر��ضح.  تعتمد 
�لناقل فاإن حام�س بوليك  �إعادة �لمت�ضا�س على وجود ناقل، فاإذ� ثبط هذ� 
يظهر ي �لبول.  �إذ� ظهر حام�س بوليك ب�ضكل كبر ي �لبول فاإنه وب�ضبب قلة 
ذ�ئبيته ي �لبول �حام�ضي �ضيتبلور ما ي�ضكل خطرً� مكن �لتغلب عليه ب�ضرب 
كميات كبرة من �ماء لزيادة معدل �لتبول وبتناول مو�د قاعدية مثل بيكربونات 

�ضوديوم لتعديل �حمو�ضة.

يجب �لإ�ضارة �إى �أنه عندما يزد�د م�ضتوى حام�س بوليك ي �لدم فاإنه 
ير�ضب ي �مفا�ضل م�ضبباً �لتهاباً وورماً م�ضحوباً باأم، وتدعى هذه �لأعر��س 
 probenecid بروبناأ�ضد  مثل  �أدوية  باإعطاء  يعالج  gout،�لذي  نقر�س 
�لمت�ضا�س  �إعادة  تثبط  �لتي  و�أ�ضرين،   sulinpyrazole و�ضلفنباير�زول 
ما يوؤدي خروجه مع �لبول و�إنقا�س تركيزه ي �لدم، �أو با�ضتخد�م �أدوية تثبط 

�ل�ضكل 20 - 14   : بع�س �مركبات �لبيورينية �منتجة حام�س بوليك. 

.allopurinol أنزم �أك�ضديز ز�نثن مثل �ألوبيورينول�
 Urea Reabsorption اإعادة امت�شا�ض بولينا

تنتج بولينا من �حاد �أموينا �لناجة من حطم �لأحما�س �لأمينية مع 
ثاي �أك�ضيد �لكربون ي �لكبد، ويعتمد معدل �إنتاجها عموماً على معدل تناول 
بولينا ي  تر�ضح  �أخرى عديدة.   بعو�مل  تتاأثر  �أنها  �لغذ�ء غر  �لروتينات ي 
بو��ضطة  �لقريبة  �لأنيبيبة  ي  %منها   50 حو�ي  �مت�ضا�س  ويعاد  �لكبيبات 
�لن�ضيجي  و�ل�ضائل  �لدم  بولينا من  �إفر�ز  �أنه يجري  �مذيب.  غر  ظاهرة جر 
�لكمية  هذه  فت�ضاف  هنلي   �لتو�ء  من  �ل�ضاعد  �لرفيع  �لطرف  ي  لتدخل 
تقريباً  حتوياً  �لبعيدة  �لأنيبيبة  و�ضوله  عند  يكون  �لذي  �لر��ضح  �إى  �مفرزة 
على كامل �لكمية �لتي ر�ضحت �أ�ضاً ول يجري تغر يذكر على تركيز بولينا فيما 
بعد حتى ت�ضل �إى قرب نهاية �لقناة �جامعة �إذ �أن �جزء �لعلوي من �لقناة 
�جامعة و�لأنيبيبية �لبعيدة وحتى �جزء �ل�ضاعد �ل�ضميك من �لتو�ء هنلي غر 
منفذة لبولينا.  قرب نهاية �لقناة �جامعة يعاد �مت�ضا�س حو�ي 50 % من بولينا 
�إى �ل�ضائل �لن�ضيجي ثم �إى �لتو�ء هنلي  يعاد �مت�ضا�س 30 % �أي�ضاً �إى �لأوعية 
 35  - % تخرج مع �لبول وهذه ت�ضاوي 25  �لدموية �م�ضتقيمة ويبقى حو�ي 20 

.)15  - غم/يوم )�ضكل 20 

ت�ضاهم �ل -  50 %من بولينا �لتي �أعيد �مت�ضا�ضها من �جزء �لنخاعي للقناة �جامعة ي زيادة تركيز �ل�ضائل بن �لن�ضيجي وهذه �لزيادة ي �لركيز مهمة لإنتاج بول مركز )�نظر �آلية تركيز �لبول(. كذلك 
فاإن هذه �لكمية من بولينا تدخل لحقاً �لتو�ء هنلي وت�ضل ي �لنهاية  �إى �لقناة  �جامعة  فتجعل �لبول مركزً� ببولينا ما ي�ضبب �إعادة �ضحب كمية ماثلة منها �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي تدخل �لتو�ء هنلي وتعيد 

�لدورة ثانية.
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�ل�ضكل 20 - 15 : تر�ضيح و�إعادة �مت�ضا�س بولينا و�إخر�جها ي �لكلية.

Tubular Secretion الإفراز الأنبوبي
�ل�ضعر�ت  ي  �لدم  من  �مو�د  �نتقال  �لأنبوبي  بالإفر�ز  يق�ضد 
�لأنيبيبة  جد�ر  ي  �خايا  �إى  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  عر  �لأنيبيبية  حول 
 NH

4
+،K+،H+أنبوبيا� �إفر�زها  يتم  �لتي  �مو�د  من  �لر��ضح.   �إى  ثم 

وكرياتنن وكثر من �مو�د �لع�ضوية �لتي ت�ضنف �إى �أحما�س ع�ضوية، 
�ضالبة  �ضحنه  حمل  و�لتي  و�ل�ضلفونية  �لكربوك�ضيلية  �لأحما�س  مثل 
موجبة  �ضحنة  حمل  ع�ضوية  قو�عد  و�إى  �لطبيعية،   pH درجة  عند 
�لأمونيوم  ومركبات  وثيامن  وه�ضتامن  وكولن وجو�نيدين  �أمونيا  مثل 
)TEA(.  ويبن �جدول 20 - 2 بع�س �مو�د �لتي تفرزها �لكلية.  يكون 
�لإفر�ز �لأنبوبي عادةً ن�ضطاً غر �أنه مكن �أن يكون �ضلبياً كما ي حالة 
�أن يبذل  �إفر�ز �لقو�عد �ل�ضعيفة كالأمونيا ولكن ي هذه �حالة يجب 
بع�س �لطاقة للمحافظة على فرق تركيز عالٍ لهذه �مو�د.  يتم �لإفر�ز 
�لأنيبيبــة  من  �لأخرة  �لأجز�ء  �أن  غر  �لقريبة  �لأنيبيبة  ي  �لأنبوبي 
�لبعيدة و�لأجز�ء �لق�ضرية من �لقناة �جامعة لها دور مهم ي �لإفر�ز.  
وحيث �أن �لكمية �مفرزة من �أي مادة ت�ضاف �إى �لكمية �لر��ضحـة �لتي 
م يجر لها �إعادة �مت�ضا�س فاإن كمية �مادة  �خارجة مع �لبول ت�ضاوي 
جموع ما ر�ضح وما �أفرز ) �ضكل20 - 16 (.  ويعتر �لإفر�ز �لأنبوبي 
مهماً لأنه يخل�س �ج�ضم من �مو�د �لتي ل يتم تر�ضيحها كبن�ضلن ومو�د 
�لتخدير ومن �مو�د �لتي يعاد �مت�ضا�ضها وهي �ضارة كبولينا وحام�س 
ينظم درجة  �أنه  �إى  بالإ�ضافة  �لز�ئدة،  بوتا�ضيوم  �أماح  ومن  بوليك، 

.pH حمو�ضة�

جدول 20 - 2 : بع�س �مو�د �لع�ضوية �لتي تفرزها �لكلية

مواد ع�شويه �شالبة 
ال�شحنة

مواد ع�شوية موجبة 
ال�شحنة

ه�ضتامن )ناقل ع�ضبي(فينول �لأحمر )كا�ضف(

بار�  -  �أمينو حام�س هبيوريك 
      PAH

) لقيا�س وظائف �لكلية(
نور �إبينفرين )ناقل ع�ضبي(

كينن ) لعاج �ماريا( بن�ضلن )م�ضاد لالتهابات(

بروبناأ�ضيد )مثبط لنقل حام�س 
كينيدين )لأمر��س �لقلب(بوليك(

ر�بع �إيثيل �أمونيوم)مادة كلوثياز�يد )مدر للبول(
م�ضادة للعقد �لع�ضبية(

كرياتنن )تنتج من حطم �أ�ضيتاأزولميد )مدر للبول(
كرياتن(

كرياتن )خلف نيروجيني(

�ل�ضكل 20 - 16 : �ضلوك �مو�د �مفرَزة كما مثلها مادة بار�-�أمينو حام�س هبيوريك.
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  تنظيم حركة اأيونات في أجزاء الكليون

Na+سوديوم� 
�أ�ضرنا �إى �أن �ضوديوم يعاد �مت�ضا�ضه ب�ضكلٍ ن�ضط ي �لأنيبيبة �لقريبة، 
�أولً من جويف �لأنيبيبة ب�ضورة �ضالبة با�ضتخد�م ناقل  باأن يعر  ويتم وذلك 
ينقل بنف�س �لجاه كذلك جلوكوز و�لأحما�س �لأمينية �أو با�ضتخد�م ناقل ينقل 
يُنقل    .)Na

+/H
+
 exchanger( �لر��ضح  نحو   H+أيونات� معاك�س  باجاه 

�ضوديوم بعد دخوله �خايا �إى �لدم ي �ل�ضعر�ت حول �لأنيبيبة با�ضتخد�م 
م�ضخة �ضوديوم بوتا�ضيوم عر �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية حيث يعاد �مت�ضا�س 
% من �ضوديوم بهذه �لطريقة ي هذه �لأنيبيبة )كما يعاد �مت�ضا�س  حو�ي 70 

% من �ماء ي هذه �مرحلة(. حو�ي 70 

%�إ�ضافية  ي �جزء �ل�ضاعد من �لتو�ء هنلي يعاد �مت�ضا�س حو�ي 20 
Na+/ ناقل يدعـى  با�ضتخـد�م  �ماء( وذلك  %من   10 من �ضوديوم )وحو�ي 
K+/2Cl- cotransporter موجود ي �جانب �مو�جه للتجويف.  وت�ضتخدم 

�جانبية  �لقاعدية  �لأغ�ضية  عر  للنقل  �أي�ضاً  بوتا�ضيوم    - �ضوديوم   م�ضخة 
لإي�ضال هذ� �ل�ضوديوم �إى �لدم.

فيعاد  �جامعة  �لقناة  من  �لق�ضرية  و�لأجز�ء  �لبعيدة  �لأنيبيبة  ي  �أما 
�أعيد �مت�ضا�ضــــه   %�إ�ضافيـــة من �ضوديوم )لي�ضبح جموع ما   9 �مت�ضا�س 
 Na+/Cl-cotransporter ناقل  ي�ضتخدم  �لبعيدة  �لأنيبيبة  ففي    .)%  99

�أما ي �لقناة �جامعة فاإن �ضوديوم ينتقل عر قنو�ت �ضوديوم خا�ضة بالنت�ضار 
�لب�ضيط با�ضتخد�م فرق �لركيز �لكيميائي ورما با�ضتخد�م فرق �جهد �لكهربائي 
حيث �أن فرق �جهد د�خل �خلية هو  -  70 مليفولت بينما ي جويف �لأنبوب هو  
-  50 مليفولت.  يخرج �ضوديوم ي �لنهاية من �خلية با�ضتخد�م م�ضخة �ضوديوم  
-  بوتا�ضيوم، فيكون ذلك م�ضحوباً بتجمع +K د�خل �خلية ومن ثم �إفر�زه نحو 

�لر��ضح، كما �أن هذه �لعملية تتم بتنظيم من هرمون �ألدو�ضترون.
�إعادة  �إعادة �مت�ضا�س+Na ي�ضاحبها ويعتمد عليها  �أن  هكذ� ناحظ 
 K+

، H
K كما ي�ضاحبها �إفر�ز+

+
، Cl -مت�ضا�س جلوكوز و�لأحما�س �لأمينية و�

.) 17  - )�ضكل 20 

 K+بوتا�سيوم  
و�لتو�ء  �لقريبة  �لأنيبيبة  ي  �لر��ضح  بوتا�ضيوم  معظم  �مت�ضا�س  يعاد 
نق�ضاً  �ج�ضم  عانى  ما  �إذ�  �جامعة  �لقناة  من  �مت�ضا�ضه  يعاد  وقد  هنلي، 
�لعادية وي ظروف زيادة بوتا�ضيوم تقوم  �أنه ي �لظروف  ي بوتا�ضيوم.  غر 
�لر��ضح  �إى  �لدم  من  بوتا�ضيوم  باإفر�ز  �جامعة  �لقناة  من  �لق�ضرية  �لأجز�ء 
وتقوم بهذه �مهمة �خايا �لرئي�ضيةprincipal cells ، و�لو�قع �أن �لتغر�ت 

ي كمية بوتا�ضيوم ي �لدم تعك�س تغر�ت ي عملية �لإفر�ز هذه.
�موجودة ي  بوتا�ضيوم  يوؤدي عمل م�ضخة �ضوديوم  �لإفر�ز؟   يتم  كيف 
بعد  يفرز  تركيز+K د�خل �خلية حيث  زيادة  �إى  �لقاعدية �جانبية  �لأغ�ضية 
�لذي  فاإن د�خل �خلية  �لر��ضح.  كذلك  ذلك �عتمادً� على فرق �لركيز نحو 
مليفولت( ل يحبذ عودة +K �موجب نحو �لدم حيث فرق  يكون �ضالباً ) -  70 
�جهد �ضفرً�، بل يحبذ حركته نحو �لر��ضح �لذي يكون نحو  -  50 مليفولت.  
من جانبٍ �آخر، فاإن هرمون �ألدو�ضترون يجعل �لغ�ضاء �لتجويفي للخايا �أكر 
Na �أي�ضاً( �لأمر �لذي ي�ضبب �إفر�ز+K �إى 

نفاذية لأيونات+K )وحتى لأيونات+
Na(.  ي�ضاف �إى هذه �لعو�مل عامل 

�لر��ضح )وبنف�س �لوقت �إعادة �مت�ضا�س+

�ل�ضكل20 - 17 : �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم ي: �أ( �لأنيبيبة �ملتوية �لقريبة، ب( �لطرف �ل�ضاعد 
للتو�ء هنلي، ج( �لأنيبيبة �ملتوية �لبعيدة. 

تدفق �لر��ضح عر �لأنيبيبة �لذي ي�ضكل تيارً� ي�ضحب معه بوتا�ضيوم �مر�كم ي 
�لأنيبيبة �لأمر �لذي يجعل تركيز بوتا�ضيوم د�خل �لر��ضح د�ئماً منخف�ضاً وي�ضبب 
�إفر�ز �مزيد منه، وب�ضبب هذ� �لعامل �لأخر جد �أن معظم �لأدوية �مدرة للبول 
)و�لتي تزيد تدفق �لر��ضح( ت�ضبب، كاأثر جانبي، زيادة ي �إفر�ز بوتا�ضيوم ورما 
نق�ضاً ي تركيزه ي �لدم.  ومن �مهم �أن ن�ضر هنا �إى �أن تركيز+K ي �ل�ضائل 
ي   K+تركيز زيادة  �إن  كيف؟  به،  ويتاأثر  �ألدو�ضترون  على  يوؤثر  �خايا  خارج 
�ل�ضائل خارج �خايا هي حفز �أ�ضا�ضي لإفر�ز �ألدو�ضترون من ق�ضرة �لكظرية 
وعندما يفرز �ألدو�ضترون فاإنه ي�ضبب �إنتاج جزيئات م�ضخة �ضوديوم- بوتا�ضيوم 
وي�ضبب �إدخالها ي �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية خايا �لأنيبيبة.  وعندما تعمل 

هذه �م�ضخة فاإنها ت�ضبب ي �لنهاية �إفر�ز+K �لز�ئد �إى �لر��ضح. 
�لكلية هي �لع�ضو �لأ�ضا�ضي �منظم لركيز  �أن  �إى  كذلك جدر �لإ�ضارة 
�ل�ضائل خارج �خايا، فالعرق و�لر�ز يخرجان كميات قليلة من  بوتا�ضيوم ي 
بوتا�ضيوم بينما مكن �أن تخرج كميات كبرة منه عن طريق �لتقيوؤ.  بفعل عمل 
�لكلية يبقى تركيز بوتا�ضيوم ي �لدم )وهو 4.7 مليمول( ثابتاً تقريباً، وحيث �أن 
�لن�ضبة بن تركيز بوتا�ضيوم د�خل �خايا وخارج �خايا مهمة جدَ� لعمل �لأن�ضجة 
�لقابلة للتهيج، فاإن �أي زيادة ملحوظة ي تركيز بوتا�ضيوم ي �ل�ضائل خارج �خايا 
توؤدي �إى �إز�لة ��ضتقطاب �لأغ�ضية �خلوية لهذه �لأن�ضجة ما يجعلها فائقة �لتهيج 
ي  �لبد�يـــــــــــة ثم غر قابلة للتهيـــــــــــــج فيـــــــــما بعــــــــد.  وهكذ� فالزيادة تـــــوؤدي 

اأ

ب

ج
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�إى  فيوؤدي  �لنق�س  �أما   arrhythmias �لقلب  �إيقاع  ي  �نتظام  عدم  �إى 
�نخفا�س �إنتاج جهود �لفعل و�إى �ضعف �لع�ضات �لهيكلية و��ضطر�ب ي �إيقاع 

وتو�ضيلية ع�ضلة �لقلب.

Ca2+ كال�سيوم
ت�ضيطر  بينما  �لر�ز  مع  �لغذ�ء  �متناول ي  كال�ضيوم  % من   90 يخرج 
% من كال�ضيوم ي �لدم يكون  % فقط، وحيث �أن 40  �لكلية على �إخر�ج 10 
%60 فقط هي �لتي تر�ضح ي �لكبيبيات.  هذه  مرتبطاً بالروتينات لذ� فاإن 
 -  1 �إعادة �مت�ضا�س تكاد تكون كاملة فيما عد�  �لكمية �لأخرة جري عليها 
�إعادة �لمت�ضا�س ي �لأنيبيبة  % من   60  -  50 % تخرج مع �لبول.  يتم   2
هنلي  للتو�ء  �ل�ضاعد  �لطرف  ي  �مت�ضا�ضـه  يعاد  �لباقـي  ومعظم  �لقريبة 
و�لأنيبيبة �لبعيدة و�لقنو�ت �جامعة.  �أما �جزء �لذي يجري �لتحكم باإعادة 

�لمت�ضا�س فيه فهو �لأنيبيبة �لبعيدة �لتي تقع حت تاأثر �لهرمون جاردرقي.

Mg2+ مغني�سيوم
�لثلثان  يخرج  بينما  مغني�ضيوم   3/1 حو�ي  �إخر�ج  على  �لكلية  ت�ضيطر 
مغني�ضيوم ي  %من   30 فاإن حو�ي  كال�ضيوم  �حال ي  هو  وكما  �لر�ز.   مع 
% منه ير�ضح ي �لكبيبات.  تتم �إعادة  �لدم مرتبط بالروتينات ولذ� فاإن 70 
%( وي �لتو�ء   30    - �مت�ضا�س كبرة مغني�ضيوم ي �لأنيبيبة �لقريبة )20 

%( ول يخرج �إل حو�ي 3  - 5 % منه مع �لبول.  60   - هنلي )50  

   Inorganic Phosphates فو�سفات

�ل�ضكل 20-18: �آليات حكم �لكلية باإخر�ج �أيوي هيدروجن وبايكربونات.

)يزيد �إفر�ز+K(.  بقي �أن ن�ضر �إى �أن �رتفاع �حمو�ضة �مزمن )عدة �أيام( 
يوؤدي �إى زيادة ل �إى �إنقا�س �إفر�ز+K كما هو متوقع و�ل�ضبب ي ذلك يعود �إى 
�أن تثبيط م�ضخة �ضوديوم  -  بوتا�ضيوم ب�ضكل طويل يوؤدي �ى �ضرف �ماء و�ملح 
)NaCl( و�إى نق�س حجم �ل�ضائل خارج �خايا ما ينبه �إفر�ز �ألدو�ضترون 
 19  -  20 و�ضكل   3  -  20 �جدول  ويلخ�س  معاك�ضة.   تاأثر�ت  يعطي  �لذي 

وظائف �أجز�ء �لكليون و�لقناة �جامعة بالن�ضبة مختلف �مو�د. ت�ضيطر �لكلية على �إخر�ج معظم فو�ضفات.  تُر�ضَح فو�ضفات ويعاد 
�مت�ضا�س معظمها باآلية �لنقل �لن�ضط �لثانوي �معتمد على �ضوديوم وذلك 
ي �لأنيبيبة �لقريبة، ولعملية �إعادة �لمت�ضا�س هذه حد نقل �أق�ضى ي�ضهل 
جاوزه ولذ� فاإن �لز�ئد منها يخرج مع �لر��ضح.  مكن تغير حد �لنقل 
�إعادة  يثبط  �لذي  �لهرمون جاردرقي  بو��ضطة  لفو�ضفات   T

m
�لأق�ضى 

�لمت�ضا�س ويزيد كمية �خارج منها مع �لبول.

 H+ and HCO
3
هيدروجن وبايكربونات -

�ضوف تُدر�س �آلية حكم �لكلية باأيوي هيدروجن وبايكربونات 
هنا  �ضن�ضر  لكننا  �لقاعدي،  �حام�ضي  بالتو�زن  �خا�س  �لف�ضل  ي 
�إى �أن �لكلية تخرج يومياً حو�ي 70 مليمكايء من هيدروجن، �لأمر 
�لذي يجعل �لبول حام�ضياً.  ونود �أن نركز هنا على حقيقتن: �لأوى 
Na+/ �لناقل نف�ضه  �أن+H ينقل ب�ضكل معاك�س ل�ضوديوم وبا�ضتخد�م 

هذ�  يعد  ولذ�  �لقريبة  �لأنيبيبة  ي    H+ countertransporter

يتحد  هنا   H+من �لأعظم  �جزء  �أن  غر  لهيدروجن.   �إفر�ز�  �لأمر 
HCO �موجودة ي �لر��ضح لعادتها �إى �لدم ما 

3

مع بايكربونات -
18(.  �أما �حقيقة �لثانية فهي   - يجعل �لدم قاعدياً خفيفاً )�ضكل 20 
�أن �إفر�ز+H يوؤثر على �إفر�ز+K ي �لأنيبيبة �لبعيدة و�لقناة �جامعة، 
�إنقا�س  �إى  يوؤدي   )H+تركيز فارتفاع �حمو�ضةacidosis  )�زدياد 
�إفر�ز+Kوذلك لأنه يثبط م�ضخة �ضوديوم  -  بوتا�ضيوم فتنخف�س �لقوة 
�لأغ�ضية  نفاذية  يقلل  ولأنه  �لر��ضح،  نحو  بوتا�ضيوم  حركة  �لد�فعة 
�لتجويفية لبوتا�ضيوم ولأن هيدروجن وبوتا�ضيوم يتناف�ضان على �لناقل 
تاأثر معاك�س ماماً  فله   alkalosis �نخفا�س �حمو�ضة  �أما  نف�ضه.  

امـادة
ااأنيبيبة 

القريبة
اجزء الهابط 

من التواء هنلي

اجزء 
ال�شاعد من 
التواء هنلي

ااأنيبيبة 
البعيدة

القناة اجامعــة 
الق�شرية  
النخاعية

Na++ + - + ++ ++ + - 

 -  -  -  -  - + +جلوكوز
�أحما�س 

 -  -  -  -  - + +�أمينية

K+ -   -  -  -   - +  /+
 -   - - 

  -   -  -   - + + -  -   - كلور
 -   -

  -   -  -   -  -  -   -  -   - �ماء 
 -   -

  -  -  -   -  -  -   - بولينا
 -   -

 - ++ -  -  - كرياتنن
حام�س 

 - + -  -  -  -   - بوليك

NH
3

 -   -   -  -  - ++ - 

 - ++ -  -  -   - �لأدوية

H++ -  - ++ - 

)+( �إفر�ز ن�ضط ، ) - ( غر نفاذ للمادة، )++( �إعادة �مت�ضا�س ن�ضطة،
 ) -   - ( �إعادة �مت�ضا�س �ضلبية، ) -   -   - ( �إفر�ز �ضلبي

جدول 20  -  3: �لعمليات �ي تقوم بها �أجز�ء �لكليون و�لقناة �جامعة بالن�ضبة مختلف �مو�د �مكونة للر��ضح.
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تنظيم حركة الماء في الكليون

يُر�ضح �ماء ي �لكبيبات ويعاد �مت�ضا�س معظمه )99%( ي �لأنيبيبة 
�لأنيبيبة  وي   )%10( هنلي  للتو�ء  �لنازل  �لطرف  وي   )%70( �لقريبة 
20(.  يعتمد معدل تكون �لبول   - �لبعيدة و�لقناة �جامعة )19%()�ضكل 20 
�إعادة  وعلى  للماء  �لكبيبات  تر�ضيح  معدل  على  ماء  من  معظمه  يتاألف  �لذي 
�مت�ضا�ضه.  ير�وح معدل تكون �لبول عادةً بن حد �أدنى مقد�ره 0.3 مللر/ 
حت  مللر/دقيقة   20 مقد�ره  �أق�ضى  حد  �إى  �جفاف  ظروف  حت  دقيقة 
1مللر/دقيقة )1.5 لر/يوم(.   هو  �لطبيعي  �معدل  لكن  �ماء،  زيادة  ظروف 
عندما  �أنه  �أ�ضمول/لر غر  مللي   800  -  600 بن  �لبول  هذ�  تركيز  ير�وح 
�أ�ضمول/ لر  1400 مللي   -  1200 يكون مركزً� جدً� فاإن تركيزه ير�وح بن 

5 �أ�ضعاف تركيز �لدم )300 مللي �أ�ضمول/لر(.  - وهذه �لقيمة ت�ضاوي 4 
تبد�أ �إعادة �مت�ضا�س �ماء ي �لأنيبيبة �لقريبة وتكون معتمدة على �لنقل 
�لن�ضط ل�ضوديوم وقد �ت�ضح ذلك من فح�س �لر��ضح ي كامل �لأنيبيبة �لقريبة 
فوجد باأنه يبقى د�ئماً حتفظاً بركيز م�ضاوٍ للركيز �لذي تكوّن به �أ�ضاً ي 
حفظة بومان وهو تركيز �لدم �لأ�ضموزي )�أي 300 مللي �أ�ضمول/لر( وذلك 
على �لرغم من �إعادة �مت�ضا�س �لأماح وجلوكوز و�لأحما�س �لأمينية، �لأمر 
�ضوديوم.   حركة  وتتبع  �ضلبية  عملية  هي  �ماء  �مت�ضا�س  �إعادة  �أن  يوؤكد  �لذي 
�إعادة �مت�ضا�س كثر  �لتي ت�ضبب  وت�ضبب حركة �ماء هذه ظاهرة جر �مذيب 

من �لأيونات و�مو�د ي �لر��ضح.

�ل�ضكل 20-19: �لعمليات �لتي تتم ي �أجز�ء �لكليون و�لقناة �جامعة على ختلف �مو�د �موجودة ي �لر��ضح.

تركيزه  يكون  هنلي  للتو�ء  �لنازل  �لطرف  لبد�ية  �لر��ضح  و�ضول  عند 
فقط  للماء  منفذ  �لطرف  هذ�  �أن  وحيث  �أ�ضمول/لر  مللي   300 �لأ�ضموزي 
هنلي  �لتو�ء  قمة  ي�ضل  �أن  فما  تركيزه  زيادة  �إى  يوؤدي  به  �لر��ضح  مرور  فاإن 
1400 مللي �أ�ضمول/لر �أي �أكر   - حتى يكون قد �أ�ضبح تركيزه حو�ي 1200 
�أ�ضعاف تركيزه عندما دخل �لطرف �لهابط.  ي �لطرف �ل�ضاعد  �أربعة  من 
منفذ  غر  �لطرف  هذ�  �أن  �إذ  للماء  يذكر  �مت�ضا�س  يحدث  ل  هنلي  للتو�ء 
�لذي  �لأمر  ل�ضوديوم  خا�س  وب�ضكلٍ  لاأماح  منفذ  �أنه  �ضرى  )لكننا  للماء 
�إليه بل ب�ضحب �لأماح منه حيث ي�ضل  �ماء  باإ�ضافة  �لر��ضح ل  يعيد تخفيف 
�أ�ضمول/ مللي   100 حو�ي  تركيزه  �أ�ضبح  وقد  �لبعيدة  �لأنيبيبة  �إى  �لر��ضح 
�أن  �ضوى  �لر��ضح  تركيز  على  كبر  تغر  يطر�أ  ل  �لبعيدة  �لأنيبيبة  ي  لر(.  
�ماء  بع�س  �مت�ضا�س  �إعادة  وكلور ي�ضاحبها  بع�س �ضوديوم  �مت�ضا�س  �إعادة 
�إدر�ر  مانع  �لهرمون  تركيز  على  �لنفاذية  هذه  وتعتمد  �لأ�ضموزية،  باخا�ضية 

�لبول كما �أنها تقت�ضر على �لأجز�ء �لنهائية من �لأنيبيبة �لبعيدة.
ي�ضل �لر��ضح �إى �لأجز�ء �لق�ضرية من �لقناة �جامعة وتركيزه �لأ�ضموزي 
حو�ي 100مللي �أ�ضمول/لر، وحيث �أن هذه �لقناة تقع حت تاأثر مانع �إدر�ر 
�لبول فاإن �لهرمون ي�ضبب فتح قنو�ت منفذة للماء فيها ما يوؤدي �إى �إعادة كمية 
ل باأ�س بها من �ماء.  وبينما �لر��ضح ي�ضر ي هذه �لقناة نحو �حلمات ليتجمع ي 
�لكوؤو�س فاإن تركيزه يزد�د تدريجياً ب�ضبب �إعادة �مت�ضا�س �ماء حتى ي�ضل ثانية 

�إى حو�ي 1200 - 1400 مللي �أ�ضمول/لر، وي�ضبح عندها بولً.
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�ل�ضكل 20-20: حركة �إعادة �مت�ضا�س �ماء ي �أجز�ء �لكليون �مختلفة و�عتمادها على �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم.

 تركيز البول ونظرية التيارات المتعاكسة
  Urine Concentration and  Countercurrent

 Hypothesis

               تعد نظرية �لتيار�ت �متعاك�ضة و��ضعة �لقبول لتف�ضر �لآلية �لتي يجري بها 
�إخر�ج �لبول مركزً� حو�ي 4 �أ�ضعاف تركيز �لدم.  لقد �ضميت �لنظرية بنظرية 
�جاهات  تكوينه ي  �أثناء  ي�ضر  �لر��ضح  �ل�ضائل  لأن  نظرً�  �متعاك�ضة  �لتيار�ت 
متعاك�ضة: نزولً ي �لطرف �لهابط للتو�ء هنلي و�ضعودً� ي �لطرف �ل�ضاعد 
ونزولً ثانيةً ي �لقناة �جامعة.  هناك �آليتا تيار�ت متعاك�ضة �لأوى تدعى تيار 
متعاك�س م�ضاعف countercurrent multiplier  وتتعلق بحركة �لر��ضح 
 counter currentلتي �أ�ضرنا لها للتو و�لثانية تدعـى تيار متعـاك�س مُبـادل�
 vasa rectaوتتعلق بحركة �لدم ي �لأوعية �لدموية �م�ضتقيمة  exchanger

   Countercurrent       التيار امتعاك�ض ام�ساعف
   Multiplier

�لعملية  بنهاية هذه  يزد�د  �لبول  تركيز  �أن  هنا  بكلمة م�ضاعف  يق�ضد 
هنلي  �لتو�ء  �أطر�ف  ي  متعاك�ضة  باجاهات  �ضره  �أثناء  وذلك  �أ�ضعاف  عدة 
�لر�كيب.   لهذه  �مختلفة  �لنفاذية  خ�ضائ�س  ب�ضبب  وذلك  �جامعة  و�لقناة 
تعتمد �آلية �لتيار �متعاك�س �م�ضاعف على م�ضخة �ضوديوم  -  بوتا�ضيوم �لفعالة 

جدً� و�موجودة ي �جزء �ل�ضميك من �لطرف �ل�ضاعد من �لتو�ء هنلي. 
20-21( يعاد  لدى دخول �لر��ضح �لطرف �لنازل للتو�ء هنلي )�ضكل 
 300 من  تدريجيا  �لأ�ضموزي  تركيزه  يرفع  �لذي  �لأمر  منه  �ماء  �مت�ضا�س 
عميقاً  �موجودة  هنلي  �لتو�ء  قمة  ي�ضل  عندما  لر  �أ�ضمول/  مللي   1200 �إى 
ي �لنخاع.  حال �ضعـود �لر��ضح فـي �لطـرف �ل�ضاعد تقــوم م�ضخة �ضوديوم  

�لذي  �لأمر  كلور(  )ويتبعه  منه  �ضوديوم  ب�ضحب  �جزء  هذ�  ي  بوتا�ضيوم    -
يوؤدي �إى نتيجتن: �لأوى �أن �لر��ضح ي�ضبح �أقل تركيزً� )من 1200 �إى100 
بل  �لر��ضح  �إى  �ماء  �إ�ضافة  عن  ينجم  م  �لتخفيف  وهذ�  �أ�ضمول/لر(  مللي 
ب�ضحب �لأماح منه )يجب �أن نتذكر هنا �أن �لطرف �ل�ضاعد غر منفذ للماء 
تركيزً�  �أكر  ي�ضبح  �لأنيبيبات  حول  �لن�ضيجي  �ل�ضائل  �أن  و�لثانية  �إطاقاً( 
�لأجز�ء  نقل �ضوديوم ي  يزد�د  �أن  نتوقع  �أننا  له.  وحيث  �ملح  لإ�ضافة  نتيجة 
�ل�ضفلى من �لتو�ء هنلي )�إذ كلما �رتفع �لر��ضح �إى �لأعلى قل تركيز �ملح فيه( 
فاإن �ل�ضائل �لن�ضيجي ي�ضبح متدرجاً ي تركيزه �إذ يكون �جزء �محاذي لقمة 
�لتو�ء هنلي بالــغ �لركيز )حو�ي 1200 مللي �أ�ضمول/لر( و�جزء �لق�ضري 
خفف �لركيز )حو�ي 300 مللي �أ�ضمول/لر(.  قبل ��ضتكمال �حديث حول 
ما �ضيجري للر��ضح ي �لأنيبيبة �لبعيدة و�لقناة �جامعة، نود �أن ن�ضر هنا �إى 
�أمرين يظهر فيهما تعاون جليّ بن �لطرف �لهابط و�لطرف �ل�ضاعد للتو�ء 
هنلي: �لأول �أن �لطرف �لهابط باإعادة �مت�ضا�ضه للماء ينتج ر��ضحاً »ماحاً« 
ملوحة  ي  تدرج  خلق  �ملح  هذ�  ��ضتخد�م  من  �ل�ضاعد  �لطرف  مكن  وهذ� 
�ل�ضائل �لن�ضيجي �محيط، و�لثاي �أن تدرج �ملوحة �لذي خلقه �لطرف �ل�ضاعد 
ي�ضبب �ضحب مزيد من �ماء من �لطرف �لنازل ما يخلق ر��ضحا ماحا جديد�، 

وهكذ� مكن �أن نلحظ وجود �آلية تغذية ر�جعة �إيجابية بن هذين �لركيبن.

مللي   100( �مخفف  �لر��ضح  �أ�ضموزية  على  �لتغر  من  �لكثر  يطر�أ  ل 
�أ�ضمول / لر( ي �لأنيبيبة �لبعيدة لأن �مت�ضا�س �لأماح ي�ضاحبه �مت�ضا�س 
للماء بالأ�ضموزية، لكنه عندما ي�ضل �إى �لقناة �جامعة فاإن مانع �إدر�ر �لبول 
ي�ضبب �إعادة �مت�ضا�س مزيد من �ماء منه باخا�ضية �لأ�ضموزية فيزد�د تركيزه 
نهايتها  �إى  ي�ضل  �أن  وما  �جامعة،  �لقناة  ي  هبط  كلما  تدريجيا  �لأ�ضموزي 
حتى يكون قد ��ضتعاد تركيزه �لذي كان عليه عندما و�ضل قمة �لتو�ء هنلي )�أي 

1200 مللي �أ�ضمول/لر(.
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لتلخي�س جريات هذه �لأحد�ث جد �أن �لر��ضح رُكز ي �لطرف �لهابط 
�أثناء �ضعوده بالجاه �معاك�س ي �لطرف �ل�ضاعد ثم  للتو�ء هنلي ثم خُفف 
�لر��ضح ي �جاهات  �أي لقد �ضار  �لقناة �جامعة،  �أثناء هبوطه ي  ثانيةً  رُكز 
ثاثة متعاك�ضة وكانت �مح�ضلة �لنهائية لهذه �حركة �أن تركيزه ت�ضاعف عدة 

مر�ت.  �أل ي�ضتحق هذ� �ل�ضلوك �أن يو�ضف بالتيار �متعاك�س �م�ضاعف؟!
لكن ماذ� خفف �لر��ضح ثانيةً �أثناء �ضعوده ي �لطرف �ل�ضاعد؟  مكن 
 % ��ضتنتاج ثاثة �أ�ضباب لذلك: �لأول �أن �لر��ضح ل يز�ل يحتوي على حو�ي 30 
من �ضوديوم �لذي م يتم �مت�ضا�ضه بعد، وهي كمية مهمة يجب �لحتفاظ بها 
�أنه بعد تخفيف �لر��ضح �أ�ضبح بالإمكان كذلك �ل�ضتفادة  ي �ج�ضم، و�لثاي 
% من �ماء  من بع�س �ماء �لذي ل يز�ل فيه، �إذ ل يز�ل يحتوي على حو�ي 20 
�لياب�ضة ي ظروف نق�س  تعي�س على  �لتي  �لكائنات  �لكمية مهمة حياة  وهذه 
�ماء ويعتر �لتحكم بهذه �لكمية مقيا�ضاً لقدرة �لكائن على �لتكيف للحياة على 
�لياب�ضة.  �أما �ل�ضبب �لثالث فهو �أن �إعادة �مت�ضا�س ملح �لطعام من �لر��ضح 
مهمة جدً� لبناء تدرج ي تركيز �ل�ضائل بن �لن�ضيجي �محيط بالأنيبيبة �لكلوية 
 )21-20 �ل�ضكل  ي  )�مبن  هذ�  �ل�ضائل  تركيز  تدرج  �إن  �جامعة.  و�لقنو�ت 

مهم جدً� ي عملية تركيز �لبول كما �ضرى.

ي�ضاف �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي.  ولدى قيا�س �لركيز �لأ�ضموزي لل�ضائل بن 
�لق�ضرة  �لتقاء  من  بالقرب  �أ�ضمول/لر  مللي   300 حو�ي  �أنه  وجد  �لن�ضيجي 
و�لنخاع ومعظم هذ� �لركيز �لأ�ضموزي يعود �إى وجود �أيوي �ضوديوم وكلور.  
�لأ�ضموزي  �لركيز  �زد�د  كلما  �لنخاع  ي  عميقاً  توجهنا  كلما  �أنه  وجد  كما 
لل�ضائل بن �لن�ضيجي حتى �أنه ي�ضل عند �حلمات �إى 1200 مللي �أ�ضمول/لر 
ت�ضاهم  بينما  �لأ�ضموزي  �لركيز  بن�ضف هذ�  وكلور  �ضوديوم  �أيونات  وت�ضاهم 

بولينا بالن�ضف �لأخر. 
�إن �لأجز�ء  �إذً� من �لإ�ضارة هنا �إى دور بولينا ي تركيز �لبول.   ل بد 
فهي  �لنخاعية  �لأجز�ء  �أما  لبولينا  منفذة  غر  �جامعة  �لقناة  من  �لق�ضرية 
منفذة لها وتزد�د نفاذية هذه �لأجز�ء بوجود مانع �إدر�ر �لبول.  بعد معرفتنا 
لهذه �حقائق، مكننا ت�ضور ماذ� يحدث للر��ضح �مخفف )100 مللي �أ�ضمول/
لر( �لذي و�ضل للجزء �لق�ضري من �لقناة �جامعة.  فبوجود مانع �إدر�ر �لبول 
يخرج �ماء من هذ� �لر��ضح وي�ضاف لل�ضائل بن �لن�ضيجي فيزد�د تركيز بولينا 
ي �لر��ضح، لكن هذه �لأخرة ل ت�ضتطيع �لنفاذ �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي ي 
�جزء �لق�ضري ولذ� فاإنها تبقى حبي�ضة ي �لر��ضح �إى حن و�ضوله �إى �جزء 
�لنخاعي حيث تخرج منه ب�ضبب نفاذية �لقناة �أ�ضاً وب�ضبب تاأثر مانع �إدر�ر 

�ل�ضكل 20-21: حركة �ماء و�لأماح �م�ضببة لآلية �لتيار �متعاك�س �م�ضاعف.

�لبول، وتكون �لنفاذية هنا معتمدة على �ختاف فرق �لركيز.  �إن 
خروج بولينا من �لر��ضح �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي يرفع �لركيز 
�لأ�ضموزي لهذ� �لأخر �إذ �أنها تزيد تركيزه ي �لأجز�ء �لنخاعية 
مقد�ر 600 مللي �أ�ضمول/لر ما يجعل تركيزه �لنهائي حو�ي 
�لن�ضيجي  �ل�ضائل  �أ�ضمول/لر.  ما دور تدرج تركيز  1200 مللي 

ي تركيز �لبول؟  
هو  �لن�ضيجي  بن  لل�ضائل  �لأ�ضموزي  �لركيز  كان  �إذ� 
1200 مللي �أ�ضمول/ لر عند نهاية �لقناة �جامعة وكانت �لقناة 

�جامعة منفذه للماء فمن �منطقي ماماً �أن ل يخرج �لبول بركيز 
�أقل من 1200 مللي �أ�ضمول/لر �أي�ضاً وذلك لأن قو�نن �لنت�ضار 
حتم على �ماء �أن ينتقل من �لر��ضح �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي �إذ� 
كان �لر��ضح خففاً بدرجة �أكر من �ل�ضائل بن �لن�ضيجي.  لكن 
هل مكن للبول �أن يخرج بركيز �أعلى من 1200 مللي �أ�ضمول/لر 
�إذ� كان تركيز �ل�ضائل بن �لن�ضيجي هو 1200 مللي �أ�ضمول/لر؟ 
�جو�ب كا لأن عملية تركيز �لبول تعتمد على تركيز �ل�ضائل بن 
�لن�ضيجي فاإذ� �نخف�س هذ� �لركيز نتوقع �أن ل يجري تركيز للبول 
�أكر ما مليه �نخفا�س هذ� �لركيز.  ومن �ل�ضو�هد �لتي توؤيد 
بالروتن  فقرة  وجبات  على  يتغذون  �لذين  �لأ�ضخا�س  �أن  ذلك 
ينتج  �لقليل  �لروتن  لأن  ؟  ماذ�  �لركيز،  خفف  بول  يخرجون 
قلياً  �لن�ضيجي  �ل�ضائل بن  تركيز  يكون  بولينا وهكذ�  �لقليل من 
وبالتاي ل مكن تركيز �لبول �إى �حدود �لطبيعية.  لهذ� كله فاإن 
�لن�ضيجي  بن  �ل�ضائل  تركيز  على  حافظ  �لكلية  ي  �آليات  هناك 

ومنع تبديده. �إن �إحدى هذه �لآليات و�أهمها هي �آلية �لتيار �متعاك�س �مبادل.

�لتيار امتعاك�ض امبادل
 Countercurrent Exchanger 

تعتمد هذه �لآلية على وجود �أوعيـة دمـوية م�ضتقيمـة vasa recta متد 
ب�ضكل مو�ز للتو�ء�ت هنلي ي �لكليونات قرب �لنخاعية )�ضكل 20 - 22(.  �إن 
هذه �لأوعية منفذة لاأماح و�ماء وبع�س �ل�ضيء لبولينا.  لقد وجد �أن �لركيز 

 Urine Concentration تركيز البول
�لركيز  �أ�ضعاف   5  -  3 ي�ضاوي  للبول  �لأ�ضموزي  �لركيز  �أن  نعرف 
عملية  ي  ي�ضاهم  بومان.   حفظة  ي  تكونه  حال  للر��ضح  �أو  للدم  �لأ�ضموزي 
�لركيز هذه كل من ملح �لطعام وبولينا وينظمها مانع �إدر�ر �لبول.  ف�ضوديوم 
�لذي ت�ضخه م�ضخة �ضوديوم  -  بوتا�ضيوم �موجودة ي �لطرف �ل�ضاعد للتو�ء 
هنلي ي�ضل �إى �ل�ضائل بن �لن�ضيجي ويحدث زيادة ي تركيزه.  كذلك ت�ضاهم 
�لذي  �إعادة �مت�ضا�س بع�س �ضوديوم  و�لقنو�ت �جامعة ي  �لبعيدة  �لأنيبيبة 
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�ل�ضكل 20-22: حركة �ماء و�لأماح ي �لأوعية �لدموية �م�ضتقيمة �م�ضببة لآلية �لتيار �متعاك�س �مبادل.

�لأ�ضموزي للدم ي �لطرف �ل�ضاعد من هذه �لأوعية هو �أعلى بقليل )حو�ي 25 
مللي �أ�ضمول/لر( من مثيله للدم ي �لطرف �لهابط، وهذ� يعني �أن هذه �لأوعية 
ل ت�ضرف معها �إل �لقليل من �لأماح �موجودة ي �ل�ضائل بن �لن�ضيجي.  لكن 
قيا�س �لركيز �لأ�ضموزي للدم عند قمة �للتو�ء بنّ �أن تركيزه هو حو�ي 1200 
مللي �أ�ضمول/لر، ما ي�ضر �إى �أن �لطرف �لهابط )كونه منفذ لاأماح ( قد 
جرف معه �أماحا من �ل�ضائل بن �لن�ضيجي وبذ� يبدو للوهلة �لأوى �أنه قد بدد 
�لركيز �لأ�ضموزي لل�ضائل بن �لن�ضيجي.  لكن هذ� �لأمر م يتم فعاً، وذلك لأن 
�لأماح �لتي دخلت �إى �لدم ي �لطرف �لهابط لهذه �لأوعية عادت وخرجت 
منه ي �لطرف �ل�ضاعد.  وهكذ� يبقى تركيز �لأماح ي �ل�ضائل بن �لن�ضيجي 
�أن  وحيث  بولينا.   نفاذ  و�آليات  �م�ضاعف  �لتيار  �آلية  حددته  كما  تقريباً  ثابتاً 
من  �أخذ  ما  و�أن  �م�ضتقيمة  �لأوعية  ي  متعاك�ضن  باجاهن  ي�ضر  �لدم  تيار 
�أماح وبولينا ي �لطرف �لهابط ��ضتبدل باأماح وبولينا ت�ضربت من �لطرف 
�إن �مح�ضلة  �لتيار �متعاك�س �مبادل.  �أطلق على هذه �لآلية  �ل�ضاعد، لذ� فقد 
�ل�ضائل �لن�ضيجي بل  �لنهائية لعمل هذه �لأوعية هو لي�س خلق تدرج ي تركيز 
ي �محافظة على هذ� �لتدرج، فلماذ� �إذً� مر هذه �لأوعية �م�ضتقيمة ي �لأ�ضل 
خال نخاع �لكلية؟  يبدو �أن هناك �ضببن: �لأول �أنها تزود �لر�كيب �لنخاعية 
بحاجتها من �لغذ�ء و�أك�ضجن وهي �لوظيفة �لعامة لاأوعية �لدموية، و�لثاي 
�أنه ل بد للماء �لذي يدخل بن �لأن�ضجة �لنخاعية من �لطرف �لهابط للتو�ء�ت 
هنلي ومن �لقنو�ت �جامعة من طريقه ي�ضرف بها وهذ� �لطريق هو �لأوعية 

�م�ضتقيمة.  �أما �لقوة �لد�فعة لإدخال هذ� �ماء �إى �لأوعية �م�ضتقيمة  فتتمثل ي 
�ل�ضغط �لأ�ضموزي �لغروي للبازما وي �لركيز �مرتفع �لناج عن �مو�د �مذ�بة 
�ل�ضغرة �حجم.  جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن �آلية �لتيار �متعاك�س �مبادل تعتمد 
ب�ضكل كبر على مقد�ر تدفق �لدم ي �لأوعية �م�ضتقيمة، ففي �حالة �لطبيعية 
يكون تدفق �لدم قلياً وبطيئاً �لأمر �لذي ي�ضمح باحفاظ على �لركيز غر �أنه 
�إذ� كان �لتدفق كبرً�، كما يحدث عند �ضرب كميات كبرة من �ماء، فاإن مقد�ر 
�لتدفق �ضيكون كبرً� وهذ� �ضيوؤدي �إى تبديد �لركيز ي �ل�ضائل بن �لن�ضيجي 
�إذ يخرج بول خفف  �إنتاج بول مركز،  �لأمر �لذي يقلل من قدرة �لكلية على 

.water diuresis كبر �لكمية ويدعى هذ� تبول مائي

 Composition and مكونات البول وخواصه
  Properties of Urine

لر من �لبول، ويكون لون �لبول �ضافياً  يخرج �لإن�ضان يومياً حو�ي 1.5 
وير�وح بن �ل�ضفرة �خفيفة و�لغامقة حال �إخر�جه وتزد�د درجة �ل�ضفر�ر 
كلما �زد�د تركيز �لبول مادة يوروكروم urochrome �لتي تنتج من حطم 
�أخرى  باألو�ن  �لبول  يظهر  وقد  هيموجلوبن.   حطم  من  �لناج  بيلروبن 
�مرء،  يتناولها  �لتي  و�لأدوية  �لأغذية  بع�س  من  تنتج  و�لتي  و�لبني  كالوردي 

وعندما يكون �لبول عكرً� فان ذلك يعك�س وجود �لتهاب ي �مجاري �لبولية.

�أن  مكن  �لر�ئحة  هذه  لكن  خفيفة،  ر�ئحة  ذ�  �لطبيعي  �لبول  يكون 
تتغر بتناول بع�س �لأغذية وبع�س �لأدوية وي حالة بع�س �لأمر��س، ففي حالة 
�ل�ضكري مثاً يكون للبول ر�ئحة �لفو�كه �لتي تعك�س وجود �مو�د �لأ�ضيتونيه فيه.  
كما تتغر ر�ئحة �لبول بركه فرة ي �إناء حيث تقوم �لبكتريا بتحطيم بولينا 

فيه وحولها �إى �أمونيا �لتي تك�ضبه ر�ئحتها �مميزة.

7 )معدلها   - �لبول �لطبيعي حام�ضي خفيف �إذ تر�وح pH له بن 5 
وبال�ضوم  �مر�ضية  وباحالت  �لغذ�ء  نوع  بتغر  تتغر  �لقيمة  هذه  لكن   ،)6

و�لتمرين و�لرتفاع عن �ضطح �لبحر لتر�وح بن 4.5 �إى 8، فالتغذية بامو�د 
�لنباتية و�لتقيوؤ لفرة طويلة و�لعدوى �لبكترية تعطي بولً قاعدياً بينما �لتغذية 

مو�د عالية �لروتن �أو على �خبز �لكامل ينتج بولً حام�ضياً. 
يتاألف معظم �لبول من �ماء )95 % من �حجم( وت�ضكل �مو�د �مذ�بــــــــــــــة 
5 % ولهذ� �ل�ضبب فاإن �لوزن �لنوعي للبول �أعلى قلياً منه للماء فهو للماء 1.0 
�زد�دت  كلما  �لنوعي  �لوزن  ويزد�د   1.035  -  1.001 بن   ير�وح  وللبول 
كمية �مو�د �مذ�بة فيه، فاإذ� ز�دت ب�ضكل كبر فاإنها مكن �أن تر�ضب.  يبن 
�لبول ومقاديرها وياحظ  4( �مكونات �موجودة طبيعيا ي   -  20 )�جدول 
حطم  من  �م�ضتقة  )30غم/يوم(  بولينا  هو  تو�جدً�  �مو�د  هذه  �أكر  �أن 
حطم  من  ينتج  �لذي  كرياتنن  ثم  )25غم/يوم(  �لأماح  يليها  �لروتينات 
بوليك  حام�س  ثم  �لع�ضات،  ي  للطاقة  كناقل  �موجود  كرياتن  فو�ضفات 
بع�س �مو�د   5  - �لذي ينتج من �أي�س �لأحما�س �لنووية.  كما يبن جدول 20 

�لتي مكن �لتحري عنها ي �لبول ودللتها �مر�ضية.
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20  he Urinary System

الكمية )غم/24 �شاعة (امــادة
مواد ع�شوية

35بولينا   -   25

1.5كرياتنن

1 حام�س بوليك   -  0.4

0.7حام�س هبيوريك

0.04�أج�ضام كيتونية

2.9 مواد اأخرى
)ت�ضمل كربوهيدر�ت و�ضبغات و�أحما�س دهنيه وخاط 

و�أنزمات وهرمونات و�أندولت بوتا�ضيوم(

مواد غر ع�شوية

NaCl15

K+3.3

SO
4

2-2.5

PO
4

3-2.5

NH4

+
0.7

Mg2+0.1

Ca2+0.3

المصطلح المستخدم لوصف الزيادة في البولأثر النقص أو الزيادة في البولالمادة

نق�ضها ي�ضر �إى خلل ي عمل �لكلية وتزد�د بزيادة تناول �لروتنبولينا

يزد�د ي حال �لتهاب �لكلية و�حمى وفقر �لدم �ل�ضديد و�رتفاع �ضغط �لدم وف�ضل �لقلب بروتن
proteinuriaو�حمل

ينق�س ي حال خلل عمل �لكلية ويزد�د ي حاله �لنقر�س و�ضرطان �لدم و�أمر��س �لكبدحام�س بوليك

glucosuria يزد�د ي حالة �ل�ضكريجلوكوز

تزد�د ي حالة �ل�ضكري وتنق�س ي حالة �أمر��س �لكبد�أمونيا

ketonuriaتزد�د ي حالة �ل�ضكري و�حمى وفقد �ل�ضهية و�مجاعة و�ل�ضوم �أج�ضام كيتونية

hemoglobinuriaتزد�د ي حالة �لأنيميا �لتحللية و�حروق ونقل �لدم و�أمر��س �لكلىهيموجلوبن

bilirubinuriaتزد�د ي حالة �أمر��س �لكبد و�ن�ضد�د قناة �ل�ضفر�ء�أ�ضباغ �ل�ضفر�ء )بيلروبن(  

hematuriaتزد�د ي حالة �لنزيف ي جاري �لبول وح�ضى �لكلىخايا �لدم �حمر�ء

pyuriaتزد�د ي حالة �لتهاب جاري �لبول و�لكلىخايا �لدم �لبي�ضاء

تزد�د ي حالة �لعدوى وتنق�س ي حالة �ضعف �لع�ضات وفقر �لدم و�أمر��س �لكلىكرياتنن

4: مكونات �لبول �لطبيعي وكمياتها ي �ليوم �لو�حد.  - جدول 20 

جدول 20 - 5: بع�س �مو�د �لتي مكن �لتحري عنها ي �لبول ودللتها �مر�ضية.

السيطرة الهرمونية على عمل الكلية
Hormonal Control of Kidney Function 

    ت�ضيطر ثاثة �أنظمة هرمونية على عمل �لكلية:

1 ـ  حور رنن ـ اأجيوتن�سن ـ األدو�سترون
 Renin-Angiotensin - Aldosterone 

�أ�ضرنا لهذ� �لنظام �لهرموي عند مناق�ضة تنظيم معدل �لر�ضيح  لقد 
�لكبيبي، فلقد ذكرنا حينها �لعو�مل �لثاثة �لرئي�ضية �لتي ت�ضبب �إفر�ز �أنزم 
من  �ألدو�ضترون  �إفر�ز  �إى  وهذ�   II �أجيوتن�ضن  �إفر�ز  �إى  يقود  �لذي  رنن 
�أما �ألدو�ضترون نف�ضه فاإن زيادة تركيز+K ي �ل�ضائل  ق�ضرة �لغدة �لكظرية.  
خارج �خايا هو �محفز �لأ�ضا�ضي لإفر�زه بعد حفيز حور رنن �أجيوتن�ضن. 
جديدة  بروتينات  بناء  �ألدو�ضترون  يحفز  �ألدو�ضترون؟   يعمل  كيف 
�لأنيبيبة  �أقل  وبدرجة  �جامعة  للقناة  �لق�ضرية  )�خايا  �لهدف  �خايا  ي 
�لبعيدة و�جزء �ل�ضاعد من �لتو�ء هنلي(.  ت�ضمل �لروتينات �جديدة قنو�ت 
لنقل �ضوديوم تنزرع ي �أغ�ضية �خايا �لتجويفية، وجزيئات م�ضخة �ضوديوم 
ـ بوتا�ضيوم ي �لأغ�ضية �لقاعدية �جانبية.  وي كل من �حالتن فاإن �لنتيجة 
نف�ضه  �لوقت  ي  )ويعاد  �لدم  نحو  �لر��ضح  من  �ضوديوم  �مت�ضا�س  �إعادة  هي 

بوتا�ضيوم من �لدم �إى �لر��ضح باآلية �لإفر�ز(.
زيادة  و�إى  �ماء  �مت�ضا�س  �إعادة  �إى  �مت�ضا�س �ضوديوم  �إعادة  توؤدي 
حجم �لدم و�ل�ضائل خارج �خايا و�إى �رتفاع �ضغط �لدم و�إى زو�ل �حافز 
لإفر�ز رنن  -  �أجيوتن�ضن  -  �ألدو�ضترون باآلية تغذية ر�جعة �ضلبية.  وعندما 
فاإن زيادة  �لكظرية  �لغدة  �أمر��س  ب�ضبب  �ألدو�ضترون  �إفر�ز  يحدث نق�س ي 

ملحوظة تطر�أ على تركيز �ضوديوم �خارج مع �لبول.
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�ل�ضكل 20-23: �مثانة �لبولية وتغذيتها �لع�ضبية.

 Antidiuretic Hormone (ADH) 2 ـ مانع اإدرار البول
يبنى ADH ي ع�ضبونات ي حت �مهاد ويخزن ي �لنهايات �لع�ضبية 
لهذه �لع�ضبونات �ممتدة حتى �لنخامية �خلفية.  يحفز �إفر�ز ADH بزيادة 
�أ�ضموزية  م�ضتقبات  تنبه  �إذ  �مهاد،  حت  ي  �مار  للدم  �لأ�ضموزي  �لركيز 
�لع�ضبية  �لنهايات  ADH من  �إفر�ز  osmoreceptors هناك ما ي�ضبب 

�جامعة،  �لقنو�ت  على   ADH يعمل  �لكلية.   �إى  يحمله  �لذي  �لدم  �إى 
فاخايا �لطائية �مكونة جدر�ن هذه �لقنو�ت تكون غر منفذة للماء �أ�ضاً، 
�لأجز�ء  ي  للماء  منفذة  قنو�ت  فتح  ي�ضبب   ADH من  مرتفعاً  تركيزً�  لكن 
�لق�ضرية من �لقناة �جامعة.  وحيث �أن �لر��ضح يدخل هذه �لقنو�ت وهو خفف 
�لب�ضيطة من  بالنفاذية  �ماء �ضينت�ضر  �أ�ضمول/لر(، فاإن  �لركيز )100 مللي 

�لر��ضح �إى �لدم ما يجعل تركيزها مت�ضاوٍ )300 مللي �أ�ضمول/لر(.
تاأثر  حت  �أي�ضاً  تقع  �جامعة  للقنو�ت  �لنخاعية  �لأجز�ء  فاإن  كذلك 
ب�ضيطاً  �نت�ضارً�  �أي�ضاً  �ماء  ينت�ضر  هنا  للماء.   منفذة  يجعلها  �أنه  �إذ   ،ADH

�أحدثته  �لذي  �لن�ضيجي  بن  �ل�ضائل  ي  �لركيز  ي  �لتدرج  ذلك  ي  وي�ضاعده 
هنا  �مت�ضا�ضه  يعاد  �لذي  �ماء  وهذ�  هنلي،  �لتو�ء  من  �ل�ضاعدة  �لأجز�ء 
يذهب �إى �لأوعية �م�ضتقيمة ويغادر �لكلية عن طريق �لأوردة �لكلوية.  بقي �أن 
ن�ضر �إى �أن ADH ل ي�ضبب �إعادة �مت�ضا�س للماء فقط بل �إنه ي�ضبب �إعادة 
�إعادة  ي�ضبب  �أنه  عرفنا  �أن  �ضبق  كما  �جامعة،  �لقناة  ي  �ضوديوم  �مت�ضا�س 
�مت�ضا�س بع�س بولينا ولذ� فاإننا ل جد نوعية كبرة ي عمل ADH.  وعلى 
�لرغم من ذلك فاإن �ماحظ �أنه عند غياب ADH، كما يحدث عند حدوث 
تخرج  �ماء  من  كبرة  كمية  فاإن  �خلفية،  و�لنخامية  �مهاد  حت  ي  �أمر��س 
مــــــــذ�ق  ذي  غيـــــــر  �ضكــــــري  يعطـــــــي  مــــــــا  يكـون خففاً  �لذي  �لبـول  مع 

.diabetes insipidus )tasteless(

3 ـ  الببتيد الأذيني امدر ل�سوديوم
  Atrial Natriuretic Peptide (ANP)

عندما يزد�د حجم �ل�ضائل خارج �خايا فاإن م�ضتقبات �ضد ي �خايا 
�لع�ضلية لاأذينن تتحفز وتفرز ببتيدً� موؤلفاً من 28 حام�ضاً �أمينياً ��ضمه ببتيد 
�أذيني مدر ل�ضوديوم ANP، وهو يعاك�س ي عمله عمل �محور �لهرموي رنن  

-  �أجيوتن�ضن  -  �ألدو�ضترون.  يوؤدي ANP �لأعمال �لآتية: 

ي�ضبب �رتخاء ي �ل�ضرينات �ل�ضادرة و�لو�ردة ما يزيد معدل �لر�ضيح أ. 
�لكبيبي فيزيد مقد�ر �حمولة �لر��ضحة من �ضوديوم.

منع �لقناة �جامعة من �إعادة �مت�ضا�س +Na مبا�ضرة ، كما منع من ب. 
  - رنن   محور  تثبيطه  خال  من  مبا�ضر  غر  ب�ضكل  �مت�ضا�ضه  �إعادة 

�أجيوتن�ضن  -  �ألدو�ضترون.

يثبط ب�ضكل مبا�ضر �إفر�ز �ألدو�ضترون وبذ� منع �إعادة �مت�ضا�س+Na.ج. 

يثبط �إفر�ز ADH كما منع تاأثر �مفرَز منه على �لقناة �جامعة وبذ� د. 
ي�ضبب �إخر�ج �ماء.

  Ureters احالبان
ينقان  30�ضم،   -  25 منهما  كل  طول  رفيعان،  �أنبوبان  هما  �حالبان 

�لبول من حوي�س �لكلية �إى �مثانة �لبولية وهما كالكليتن و�مثانة �لبولية يقعان 
خلف �م�ضاريق �جد�ري.  يت�ضع �حالب كلما �بتعد عن �لكلية و�قرب من �مثانة 
�لز�وية  ي  �لبولية  �مثانة  ي  ويفتح  1.7�ضم  له حو�ي  قطر  �أق�ضى  ي  وي�ضل 
�حالب  ي  �لبول  عودة  منع  �ضمام  يوجد  ل  قاعدتها.   من  �لعليا  �جانبية 
�مثانة  جد�ر  خال  مر  �حالب  �أن  وحيث  لكن  �لبولية  �مثانة  متلئ  عندما 
�لع�ضلي ب�ضكل مائل لذ� فاإن زيادة �ضغط �لبول ي �مثانة ت�ضبب �إغاقه ومنع 
عودة �لبول منه.  من ناحية ت�ضريحية، يتكون جد�ر �حالب من ثاث طبقات:  
ع�ضلية  و�ضطى  ثم  �حوي�س  لطائية  �متد�دً�  تعتر  �نتقالية  طائية  د�خلية 
مل�ضاء تتكون من طبقة ع�ضلية طولية د�خلية و�أخرى د�ئرية خارجية، ثم طبقة 
معر�ضة ليفية.  يوؤدي جمع �لبول ي �حالب �إى تو�ضعه و�ضد ع�ضاته �مل�ضاء 
ما ينبه �آلية �نقبا�س هذه �لع�ضات فتع�ضر �لبول ناقلة �إياه نحو �مثانة حيث 
يتحكم معدل �لبول �متكون ي تكر�ر وي قوة �نقبا�ضات ع�ضات �حالب.  يغذى 
جد�ر �حالب باأع�ضاب ودية ونظر ودية غر �أنها لي�ضت ذ�ت �أهمية ي �لتحكم 

بتدفق �لبول �إذ �أن تنظيم تدفق �لبول يتم باآلية �ل�ضد �محلية �لتي و�ضفناها.

 Urinary bladder امثانة البولية
�أمام  �لذكور  ي  تقع  وهي  �لعاي  �لرتفاق  خلف  �لبولية  �مثانة  تقع 
�م�ضتقيم �أما ي �لإناث فتقع �أمام �مهبل و�أمام و�أ�ضفل �لرحم.  يتغر �ضكل �مثانة 
�لبولية �عتمادً� على كمية ما حتويه من بول فهي هرمية مقلوبة عندما حتوي 
كمية قليلة من �لبول، وهي كمرية متطاولة عندما متلئ بالبول.  يوؤدي �جزء 
�ل�ضفلي �ل�ضيق من �مثانة �إى جرى بوي urethra ي �لذكور و�لإناث، وي 
�لذكور خا�ضة يحيط بامجرى �لبوي من �لأ�ضفل وحال خروجه من �مثانة غدة 
�منطقة  تدعى  �لتنا�ضلي.   �جهاز  تتبع  �لتي   prostate gland برو�ضتاتا  
مثلث  �لبوي  �مجرى  وفتحة  �مثانة  ي  �حالبن  فتحتي  بن  �مح�ضورة  �مثلثة 
23( وهي منطقة مل�ضاء وتعد موطناً   - )triangle =( trigone )�ضكل 20 

للبكتريا �لتي ت�ضبب �لعدوى و�للتهابات.

�نتقالية  خاطية  د�خلية  طبقات:   ثاث  من  �مثانة  جد�ر  يركب 
و�ألياف  وخارجية  د�خلية  طولية  �ألياف  ب�ضكل  ترتب  مل�ضاء  ع�ضلية  وو�ضطى 
د�فعــــــــــــــــة تدعـــــــــــى ع�ضلـــة  �إذ  ت�ضمية خا�ضة  وتكت�ضب  �لو�ضط  د�ئرية ي 

                        detrusor muscle ، �أما �لطبقة �خارجية فهي �معر�ضة 
وهي ليفية.

�لبول  من  فارغة  تكون  عندما  ثنيات  وذ�  �ضميكاً  �مثانة  جد�ر  يكون 

)=to thrust out(
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20  he Urinary System

 Micturition (= Urination =  voiding ( التبول

�لثانية  �لعجزية  �لقطعة  �إى  باأع�ضاب ح�ضية ت�ضل  �مثانة  يُغذى جد�ر 
S( من �حبل �ل�ضوكي، كما ي�ضل �إى �لع�ضلة �لد�فعة �م�ضكلة جد�ر �مثانة 

2
(

S( وهي �أع�ضاب 
3
�ألياف ع�ضبية حركية تخرج من �لقطعة �لعجزية �لثالثة )

  .pelvic splanchnic nerves نظر ودية تدعى �أع�ضـاب حو�ضية ح�ضـوية
ومقد�ر  �مثانة  �متاء  درجة  تتحرى  �ضد  كم�ضتقبات  �ح�ضية  �لألياف  تعمل 
 200 جمع  قبل  �ل�ضيالت  من  كافياً  قدرً�  تنقل  ل  �أنها  )ويبدو  بها  �ل�ضغط 
�مثانة  جد�ر  ي  كاف  �ضد  وجود  عدم  ب�ضبب  بامثانة  �لبول  من  مللر   300  -
�إى  �ح�ضية  بالأع�ضاب  �منقولة  �ل�ضيالت  توؤدي  بها(.   �لثنيات  وجود  ب�ضبب 
تنبيه منعك�س ح�ضوي ينبه �لأع�ضاب �حو�ضية �ح�ضوية ما ي�ضبب �نقبا�ضاً 
ل  ع�ضلة  وهي  �لد�خلية  �لعا�ضرة  �لع�ضلة  ي  و�نب�ضاطاً  �لد�فعة  �لع�ضلة  ي 
�إر�دية كما �أ�ضرنا.  ي �لوقت نف�ضه ت�ضل �ل�ضيالت �منقولة بالأع�ضاب �ح�ضية 
�لد�فعة  �لع�ضلة  �نقبا�س  �إن  �لتبول.   �لرغبة ي  �إى  �لفرد  منبهة  �لدماغ  �إى 
و�نب�ضاط �لع�ضلة �لعا�ضرة �لد�خلية مكن �أن ي�ضبب �لتبول لول �أن هناك ع�ضلة 
�أع�ضاب حركية  �لدماغ وي�ضيطر عليها  �إر�دية تخ�ضع لأو�مر  عا�ضرة خارجية 
S(.  فاإذ� قرر �لفرد �لتبول فاإن 

4
ج�ضمية تخرج من �لقطعة �لعجزية �لر�بعة )

ي�ضب  ما  بالرتخاء  �خارجية(  )�لعا�ضرة  �لأخرة  للع�ضلة  ت�ضدر  �لأو�مر 
�لتبول، و�إذ� كان �لو�ضع ل ي�ضمح بالتبول كالن�ضغال بالعمل مثاً فاإن �لأو�مر 
�أ�ضرنا  وكما  �لتبول.   وبعدم  بالنقبا�س  بال�ضتمر�ر  تكون  �خارجية  للعا�ضرة 
�ضابقاً فاإن �منعك�س �ح�ضوي �لذي ي�ضبب �نقبا�ضات �لع�ضلة �لد�فعة ل ي�ضتمر 
300مل( بل يختفي ويظهر   - �إذ� كانت كمية �لبول قليلة )200  لفرة طويلة 
ثانيةً عند جمع حو�ي �ضعف �لكمية من �لبول.  وهكذ� ي�ضتمر هذ� �م�ضل�ضل 
�لتبول كبرة جدً�  �لبول، عندها ت�ضبح �لرغبة ي  حتى جمُع حو�ي لر من 

وي�ضعب مقاومتها، وحتى لو قاومها �ل�ضخ�س فاإن �لتبول �ضيتم رغم �إر�دته.

التغيرات المصاحبة لتقدم العمر في الجهاز 
البولي

تت�ضائل وظيفة �لكلية بتقدم �لعمر، �إذ ت�ضمر �لكلية تدريجياً وتتناق�س 
من  فقط   %  3 حو�ي  �أن  �لقول  مكن  حتى  �حجم  وي  �لعدد  ي  �لكليونات 
فره  �أثناء  لكاهم  ن�ضيجية  ناحية  من  م�ضابهة  كلى  لهم  �معمرين  �لأ�ضخا�س 
�لبلوغ.  كما يتناق�س معدل �لر�ضيح �لكبيبي لي�ضبح ن�ضف معدله للبالغ عندما 
ي�ضبح �لعمر 70 عاماً ولعل ذلك يعود �إى عدم كفاءة �لدورة �لدموية ي �لكلية 
�لتي تتاأثر عند تقدم �لعمر بالت�ضلب �لدهني.  وبينما تبقى �لكلية عاملة ب�ضكل 
�ل�ضخ�س  منا�ضب ي �لأ�ضخا�س �لطبيعين فاإنها ت�ضاب بالف�ضل عندما يكون 
ب�ضبب  وذلك  �أكر(  �أو  عاماً   20( مزمناً  كان  �إذ�  خا�ضةً  بال�ضكري  م�ضاباً 

م�ضاكل �لأوعية �لدموية �م�ضاحبة لل�ضكري.
ي  حجمها  ن�ضف  �معمرين  ي  لت�ضبح  �مثانة  حجم  كذلك  يتناق�س 
�لبالغن �أو �أقل )250 مللر مقابل 600 مللر( كما يت�ضاءل توتر �مثانة ما 
ي�ضطر  �إذ  �لليل  ي  �إزعاجاً  �أكر  �لتكر�ر  هذ�  ويبدو  �لتبول  ي  تكر�رً�  ي�ضبب 
�متقدم ي �لعمر �إى �لنهو�س من �أجل �لتبول ي �لليل ويدعى ذلك تبول ليلي 
متكرر nocturia.  تتاأثر كذلك �لع�ضات �لعا�ضرة بتقدم �لعمر في�ضبح كثر 
من �لأ�ضخا�س �أقل قدرة على �ضبط �ن�ضياب �لبول ب�ضكل نقاط، )يدعى �ضل�س 

�لبول incontinence( �لأمر �لذي ي�ضبب ��ضطر�باً نف�ضياً كبرً� لهم.

هذ�  ويتيح  �لثنيات  منه  وتختفي  رقيقا  جد�رها  ي�ضبح  بالبول  متلئ  وعندما 
للمثانة �أن حتوي كمية �أكر من �ل�ضائل دون �أن يرتفع �ضغط �ل�ضائل بد�خلها 
600 مللر من �لبول   - ب�ضكل كبر.  ت�ضتطيع �مثانة �أن حتوي ما مقد�ره 500 
كحد �أق�ضى حيث ي�ضعر �لإن�ضان بحاجة ملحة عندها �إى تفريغها، لكنها حت 
ظروف خا�ضة مكنها �أن حتوي لرً� كاماً من �لبول )�أي �ضعف �لكمية( قبل 
�أن ي�ضبح من غر �ممكن �ضبط �لتبول.  يجدر بالذكر �أن �لرغبة �لأوى بالتبول 
حدث عندما يتجمع 200 - 300 مللر من �لبول ومكن �أن تختفي هذه �لرغبة 

�إذ� م يتبول �ل�ضخ�س خال عدة دقائق لتعود ثانيةً عند جمع �ضعف �لكمية.

 Urethra امجرى البوي
هو �أنبوب ع�ضلي رقيق �جد�ر ينقل �لبول من �مثانة �إى خارج �ج�ضم.  
يبطن �مجرى �لبوي طائية تتدرج من عمادية كاذبة �إى �نتقالية �إى حر�ضفية 
طبقية، ويختلف طول �مجرى �لبوي بن �لذكور و�لإناث فهو ق�ضر ي �لإناث 
يكون  �لإناث  20�ضم(.  ي  �لذكور )حو�ي  بينما هو طويل ي  �ضم(   4  -  3(
م�ضتقلة  بولية  بفتحة  ويفتح  للمهبل  �لأمامي  باجد�ر  ملت�ضق  �لبوي  �مجرى 
�أمام و�أعلى فتحة �مهبل )�لفتحة �لتنا�ضلية( وخلف و�أ�ضفل �لبظر.�أما ي  تقع 
بوي  جرى  هو  �لأول  �لبوي:  �مجرى  من  �أجز�ء  ثاثة  مييز  فيمكن  �لذكور 
هو  و�لثاي  برو�ضتاتا  غدة  خال  مروره   prostatic urethra برو�ضتاتي 
غ�ضائي membranous ومتد بن برو�ضتاتا و�لنهاية �لقريبة من �لق�ضيب 
ومتد  �أطولها  وهو    spongy or penile ق�ضيبي  �أو  �إ�ضفنجي  هو  و�لثالث 
بن  فتحة م�ضركة  وي�ضكل  للق�ضيب  �لبعيدة  �لنهاية  ويفتح على  �لق�ضيب  عر 

�جهازين �لبوي و�لتنا�ضلي.

عا�ضرتان ع�ضلتان  بامثانة  �ت�ضاله  نقطة  عند  �لبول  بامجرى  يحيط 
ودية  نظر  �أع�ضاب حركية  تغذيها  �إر�دية  ل  د�خلية  �لأوى    :  sphincters

وهذه �لع�ضلة تنقب�س بن �أوقات �لتبول ومنع ت�ضرب �لبول خال هذه �لفر�ت 
�أما �لع�ضلة �لثانية فهي خارجية �إر�دية وتغذيها �أع�ضاب حركية ج�ضمية وهي 
حيط بامجرى �لبوي عند مروره خال �أر�ضية �حو�س، وحيث �أن هذه �لع�ضلة 
خططة �إر�دية فاإنها تتحكم ي �لتبول ب�ضكل �إر�دي.  بالإ�ضافة لهذه �لع�ضلة 
تعمل  وهي  �حو�س  �أر�ضية  ي   levator ani ر�فعة  �ضرجية  ع�ضلة  توجد 

كقاب�ضة للمجرى �لبوي.  

جدر �لإ�ضارة �إى �أن �ل�ضيطرة على �لتبول تتطور منذ �ل�ضغر مع تطور 
�ل�ضغرة  مثانته  بالبول  �لحتفاظ  �لطفل  ي�ضتطيع  ل  �إذ  �لع�ضبي،  �جهاز 
�لنهار  خال  �لتحكم  ويكون  ون�ضف  عام  �ضن  قبل  �ضاعتن  من  لأكر  �حجم 
�أف�ضل منه خال �لليل. ومكن �عتبار هذ� �ل�ضن �حد �لأدنى �لذي يبد�أ معه 
تدريب �لطفل على ��ضتخد�م �حمام، غر �أن �لتحكم �لتام بالتبول عن طريق 
�لتحكم بالع�ضلة �لعا�ضرة �خارجية رما لن يتم قبل م�ضي �أربعة �أعو�م على 
�ل�ضن  بعد هذ�  بالتبول  �لتحكم  �لطفل ي عدم  ��ضتمر  �إذ�  �أما  �لطفل.   ولدة 
فاإن ذلك رما يعود �إى عو�مل نف�ضية �أو �إى تهيج �مثانة �لبولية .  يدعى عدم 
�لتحكم هذ� �ضل�س �لبول incontinence وهو مكن �أن يحدث لدى �لبالغن 
فقد يحدث ي �حو�مل ب�ضبب �ل�ضغط �لفيزيائي للرحم على قاعدة �حو�س 
�لذي يدعم �لع�ضلة �لعا�ضرة �خارجية وقد يحدث عند بع�س �لبالغن ب�ضبب 
�إ�ضابات �حبل �ل�ضوكي �أو �جهاز �لع�ضبي ب�ضكل عام كال�ضربة stroke، وقد 

يحدث �أي�ضاً ب�ضبب �لكرب كال�ضحك �ل�ضديد �أو �لعط�س.
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الجهاز البولـي 20

بعض اضطرابات الجهاز البولي 

:  يق�ضد به عدم �لقدرة على   Incontinence سل�ض البول�      
�ضن  دون  �لأطفال  ي  يحدث  �لبول  �ضل�س  �أن  �إى  �أ�ضرنا  وقد  بالتبول  �لتحكم 
�إى  �لو��ضلة  �لع�ضبونات  تطور  عدم  ب�ضبب  طبيعي  ب�ضكل  �لعمر  من  �لثانية 
�لع�ضلة �لعا�ضرة �خارجية.  يحدث �ضل�س �لبول نتيجة �متاء �مثانة بالبول ما 
يحدث منعك�ضاً ي�ضبب تفريغها، ومكن بالتدريب �أن يتعود �لطفل تدريجياً على 
�لتحكم بالتبول ولكن ذلك ل يتوقع �إجازه قبل �ضن �لر�بعة.  �أما ي �لبالغن 
�ل�ضوكية  �لأع�ضاب  ي  لإ�ضابة  �أو  �لوعي  لفقد  نتيجة  يحدث  �لبول  �ضل�س  فاإن 
�م�ضيطرة على �مثانة �أو لتهيج �مثانة ب�ضبب وجود مو�د غريبة ي �لبول �أو ب�ضبب 
مر�س ي �مثانة نف�ضها �أو ب�ضبب �إ�ضابة ي �لع�ضلة �لعا�ضرة �خارجية �أو ب�ضبب 

عدم قدرة �لع�ضلة �لد�فعة على �لرتخاء �لناج عن �أ�ضباب نف�ضية.

�لبول  �إخر�ج  على  �لقدرة  عدم  هو    :Retention البول  احتبا�ض 
ب�ضكل كامل وبطريقة طبيعية، ومن �أ�ضباب ذلك �ن�ضد�د �مجرى �لبوي و�ن�ضد�د 
عنق �مثانة ب�ضبب �ح�ضى �أو �للتهابات �أو خافه و�نقبا�ضات �مجرى �لبوي 
�لتفريق  وينبغي  �لتبول.   بالرغبة ي  �لإح�ضا�س  �أو عدم  �لع�ضبي،  �من�ضاأ  ذ�ت 
بن �حتبا�س �لبول وبن كبت �لبول �لذي تكون معه �لكلى غر قادرة على �إفر�ز 
�لكرب، وي هذه  ب�ضبب  �أو  قلبي وعائي  �أو مر�س  �إما مر�س كلوي  �أ�ضاً  �لبول 

�حالة تكون �مثانة غالباً قادرة على �إخر�ج �لبول ب�ضكل طبيعي لو تكوّن.

�أو  �لكبيبي  �لر�ضيح  نق�س  هو   :Renal Failure الكلوي  الف�سل 
�لتوقف �لتام له وبالتاي عدم �لقدرة على �إفر�ز �لبول.  مكن مييز �ضكلن من 
�لف�ضل �لكلوي:  حاد acute. وفيه تتناق�س وظيفة �لكلية ب�ضكل مفاجئ وغالباً 
ما يكون ذلك عقب �ضدمة حجمية كما يحدث بعد نزيف حاد، وي هذه �حالة 
 250 oliguria ل تتجاوز  قد ينتج �ل�ضخ�س �م�ضاب كميات قليلة من �لبول 
50 مللرً� ي �ليوم وتدعى هذه �حالة  �أو قد ل ينتج �أكر من  مللر ي �ليوم 
�ن�ضد�د  من  �حاد  �لكلوي  �لف�ضل  ينتج  و�أحياناً   ،anuria �لبول  �نتاج  عدم 
�لف�ضل  �أما  كام�ضاد�ت �حيوية.   للكلية  �ل�ضامة  لاأدوية  ��ضتجابة  �أو  �حالبن 
ومتز�يدً� مع  تدريجياً  �لكبيبي  �لر�ضيح  �لنق�س ي  فيكون   chronic �مزمن 
�لزمن وغالباً ما يكون غر عك�ضي.  من �أ�ضباب �لف�ضل �مزمن �للتهاب �لكليوي 
 polycystic kidney disease �لأكيا�س  متعددة  �لكلية  ومر�س  �لكبيبي 
و�لتهاب �لكلى �لبكتري، و�إ�ضابات �لكلية �لناجة عن �حو�دث �لتي توؤدي �إى 

تهتك �أن�ضجتها.
يحدث �لف�ضل �لكلوي �مزمن بثاث مر�حل: �لأوى تدعى نق�س �لحتياطي 
من   %  75 من  �أقل  يتحطم  وفيها   diminished renal reserve �لكلوي 
�لكليونات وي هذه �مرحلة �مبكرة  ل تظهر �أعر��س تذكر لأن �لكليونات �متبقية 
تت�ضخم على ح�ضاب تلك �متاآكلة وتعو�س عنها وظيفياً ولكن يحدث عدم �تز�ن 
بن �لر�ضيح و�إعادة �لمت�ضا�س ولهذ� فاإن �أي تغير ي نظام �لغذ�ء و�ل�ضو�ئل 
�متناولة مكن �أن يحدث �أعر��ضاً.  �أما ي �مرحلة �لثانية، تدعى عدم كفاية �لكلية 
وينخف�س   %  75 �لكليونات �متحطمة  renal insuiciency، في�ضل عدد 

وكرياتنن  �ل�ضارة  �لنروجينية  �مو�د  م�ضتوى  ويزد�د  �لكبيبي  �لر�ضيح  معدل 
�لثالثة،  �مرحلة  تخفيفه.  ي  �أو  �لبول  تركيز  على  �لقدرة  �لكلية  وتفقد  �لدم، 
وتدعى يورميا �أو �لبول �لدموي uremia، ي�ضل عدد �لكليونات �متحطمة 90 
% حدثاً �نخفا�س كمية �لبول �لناجة  %، وينخف�س معدل �لر�ضيح �إى 10 
ب�ضكل  �لـــــدم  ي  وكرياتنــــــــــن  بولينـــــــــــا  م�ضتــــــــوى  فيــــــزد�د   ،oliguria

و��ضح، وين�ضح �مري�س ي هذه �مرحلة با�ضتخد�م �لكلوة �ل�ضطناعية.
من �لتاأثر�ت �م�ضاحبة للف�ضل �لكلوي :

�ل�ضت�ضقاء �لذي ينتج من �لحتفاظ بالأماح و�ماء.. 1

�رتفاع حمو�ضة �لدم ب�ضبب عدم �لقدرة على �إخر�ج �مو�د �حام�ضية.. 2

�رتفاع م�ضتويات بولينا وكرياتنن ي �لدم ب�ضبب عدم قدرة �لكلية على . 3
�إخر�جها.

�لقلب . 4 توقف  ي�ضبب  قد  �لذي  �لأمر  �لدم  ي  بوتا�ضيوم  م�ضتوى  �رتفاع 
.cardiac arrest

فقر �لدم ب�ضبب عدم قدرة �لكلية على �إنتاج هرمون �إريروبويتن.. 5

حويل . 6 على  �لكلية  قدرة  عدم  ب�ضبب   osteomalacia �لعظام  �ضعف 
�ضروري  �لفيتامن  هذ�  �أن  و�معروف  �لن�ضط  �ضكله  �إى   D فيتامن 

لمت�ضا�س كال�ضيوم من �لأمعاء �لدقيقة.

عدوى امجاري البولية
 :Urinary Tract Infection (UTI ) 

�مجاري  �أكر من  �أو  �لبكتريا ي جزء  �أعد�د كبرة من  تو�جد  �ضببها          
  Escherichia coli هي  للعـدوى  �م�ضببة  �لبكتريا  �أنـو�ع  و�أغلـب  �لبولية، 
لاإ�ضابة  عر�ضة  �أكر  �أدناه  �مذكورين  �لأ�ضخا�س  يكون  �لر�ز.   ي  �متو�جدة 
بالعدوى:  �لن�ضاء �حو�مل و�م�ضابن باأمر��س �لكلى وذوي �ضغط �لدم �مرتفع 
ومر�ضى �ل�ضكري، كما تكون �لن�ضاء ب�ضكل عام �أكر عر�ضة لاإ�ضابة من �لذكور 
ب�ضبب قرب فتحة �ل�ضرج من فتحات �مجاري �لبولية و�لتنا�ضلية.  من �أعر��س 
�أم  للتبول،  �لتبول، تكر�ر �حاجة  �أثناء  �أم  �أو  �لبولية:  حرقة  عدوى �مجاري 
ي �لعانة وي �لظهر، بول عكر �أو م�ضاب بلون �لدم، ق�ضعريرة وحمى وغثيان، 

حدوث �إخر�ج من فتحه �مجرى �لبوي.

Urinalysis تحليل البول

ي�ضكو  عندما  للبول  حليل  باإجر�ء  �مري�س  �إى  �أحياناً  �لطبيب  يوعز 
�مري�س من م�ضاكل ي �جهاز �لبوي كحرقة �لبول �أو تكر�ره �أو حدوث مغ�س 
عديد  حالة  ي  للبول  روتيني  حليل  باإجر�ء  للمري�س  يوعز  كما  �لبطن.   ي 
�لبولية  �مجاري  و�لتهابات  �لكلية  وح�ضى  و�لرقان  كال�ضكري  �لأمر��س  من 

وخافه.
ي�ضمل حليل �لبول فح�ضاً ب�ضرياً للبول من حيث �للون ودرجة �ل�ضفاء 
�أو �لتعكر وقيا�س �لوزن �لنوعي، ودرجة �لأ�س �لهيدروجيني وفح�س جهري 
و�خايا  و�لبلور�ت  �لبكتريا  ووجود  و�لبي�ضاء،  �لدم �حمر�ء  لوجود خايا 
جميع  كيميائيا  حليا  �لفح�س  ي�ضمل  كما  غريبة،  مو�د  و�أي  �لطائية 
مكونات �لبول �لتي �أ�ضرنا لها �ضابقا بالإ�ضافة �إى فح�س لأنزم �أميليز �لذي 
�لكيتونية  �لأج�ضام  عن  �لتحري  و�إى  �لبنكريا�س،  �لتهاب  �إى  زيادته  ت�ضر 
و�إى  �ل�ضترويدية،  �لهرمونات  بع�س  و�إى  �ل�ضكري،  �إى  زيادتها  ت�ضر  �لتي 
و�لتهاب  �لدم  فقر  حالت  ي  يزد�د  �لذي   urobilinogen يوروبيلينوجن 
�لبول  حجم  �لفح�س  ي�ضمل  �أن  مكن  كما   ،A نوع  من  �لفرو�ضي  �لكبد 

ور�ئحته �لتي ت�ضبه ر�ئحة �أ�ضيتون ي حالة مر�س �ل�ضكري.
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و��ضمه �لتجاري ® Midamor، و�ضبايرونولكتون و��ضمه �لتجاري 
.Aldactone

:  وتعمل ل�ضحب   Osmotic diuretics �لأ�سموزية  �لبول  مدر�ت  5 ـ
�ماء نحو �لأنيبيبات دون فقد �ضوديوم وت�ضتخدم عند �رتفاع �ل�ضغط 
د�خل �جمجمة وعند �لف�ضل �لكلوي �حاد نتيجة �ل�ضدمة ومثالها 

.Ismotic ® آي�ضو�ضوربيد و��ضمه �لتجــــــــاري�

جدر �لإ�ضارة �إى �أن كافن �موجود ي �لقهوة و�ل�ضاي وبع�س �مرطبات 
يعد مدرً� للبول لأنه ي�ضبب تو�ضعاً ي �لأوعية �لدموية �لكلوية وبذ� فهو يزيد معدل 
�لر�ضيح �لكبيبي، كما �أن �لكحول يدر �لبول نظرً� لأنه يثبط حرر مانع �إدر�ر �لبول.

 Renal Calculus حصى الكلية

حت ظروف معينة، مكن �أن تتبلور �أماح كال�ضيوم ومغني�ضوم وحام�س 
بوليك لتاأخذ �ضكاً غر ذ�ئب ير�ضب ي حوي�س �لكلية في�ضكل ح�ضى �لكلية.  
ومغن�ضيوم،  كال�ضيوم  �أك�ضالت  �أو  بلور�ت  من  كيميائياً  �لكلية  ح�ضى  يتكون 
�أك�ضالت  هو  �ضيوعاً  و�أكر�لأ�ضكال  كال�ضيوم،  وفو�ضفات  بوليك  وحام�س 
مو  مثبط  يدعى  �لبول  من  كربوهيدر�تي  بروتن  عزل  �أمكن  وقد  كال�ضيوم.  
تكون  منع   glycoprotein crystal-growth inhibitor �لبلور�ت 
�ح�ضى، فاإذ� كان �ل�ضخ�س غر قادر على تكوين هذ� �لعامل فاإن بلور�ت من 

�أك�ضالت كال�ضيوم مكن �أن تتكون.
ت�ضجع �لظروف �لآتية تكوِن ح�ضى �لكلية: زيادة تناول �لأماح �معدنية ي 
�لطعام، نق�س كمية �ماء، عدوى �مجاري �لبولية �متكررة، �لبول �لفائق �لقلوية 

�أو �حمو�ضة، �حتبا�س �لبول، كما تتكون بزيادة ن�ضاط �لغدد جار�ت �لدرقية.  

يتكون ح�ضى �لكلية ي �حوي�س عادة وقد يوؤدي لن�ضد�د فتحة �حالب 
�أماً �ضديدً�، وقد ي�ضاحب �لأم  ما يحب�س �لبول ي �لكلية �لأمر �لذي ي�ضبب 
وجود دم ي �لبول وخايا دم بي�ضاء.  وحيث �أن معظم ح�ضى �لكلية �ضغر ل 
يتجاوز قطره 5 ملم فاإنه مكن �أن مر ي �حالب غر �أن مروره هذ� ي�ضاحبه 
�أم �ضديد �أي�ضاً نتيجة ل�ضد ع�ضات �حالب على �ح�ضى �مدبب �حو�ف �أثناء 
حد�ثة  �لأكر  �لطرق  فاإن  جر�حيا  �لكلية  ح�ضى  �أز�لة  مكن  وبينما  مروره.  
�ل�ضوتية  فوق  �لأمو�ج  ��ضتخد�م  تت�ضمن   1980 منذ  �ضريرياً  طبقت  و�لتي 
بتقنية تدعى حك �حجارة lithotripsy، لتفتيت �ح�ضى �إى �أجز�ء �ضغرة 

مكنها �أن تعر �مجاري �لبولية بي�ضر حيث تخرج مع �لبول.

الكلوة ااصطناعية )الديلزة الدموية(
Artiicial Kidney (Hemodialysis( 

للمر�ضى  �لدموية  �لديلزة  تقنية  �أو  �ل�ضطناعية  �لكلوة  ت�ضتخدم 
�لدم  ي  �ل�ضارة  �مخلفات  من  للتخل�س  وذلك  مزمن  كلوي  بف�ضل  �م�ضابن 

كبولينا و�لأماح �لز�ئدة .
دم  يوؤخذ  وفيه  �ل�ضطناعية  �لكلوة  جهاز   )  24  -  20 �ل�ضكل)  مثل 
مكون  �أنبوب  خال  وي�ضخ    .radial artery �لكعري  �ل�ضريان  من  �مري�س 
من غ�ضاء ي�ضبه �ل�ضيلوفان مغمور ي �ضائل ملحي متو�زن.  مكن لبولينا و�أماح 
بوتا�ضيوم �لز�ئدة �أن تعر من �لدم نحو �ل�ضائل �ملحي ولي�س �لعك�س، كما مكن 
�أن ي�ضاف للدم بع�س �مو�د �معدلة للحمو�ضة عر غ�ضاء �ل�ضيلوفان، كما ي�ضحب 

Diuretics مدرات البول
 

�لبول  مدر�ت  معظم  تعمل  �لبول.   �إنتاج  ي  زيادة  ت�ضبب  مركبات  هي 
كلور  �مت�ضا�س  �إعادة  منع  )وبالتاي  �ضوديوم  �مت�ضا�س  �إعادة  منع  على 
�إعادة  منع  ذلك  ي�ضاحب  �لر��ضح.   من  �ل�ضحنة(  �ل�ضالبي  بيكربونات  �أو 
و�أيونات  �ضوديوم  خروج  يوؤدي  �لذي  �لأمر  للماء،  �لإجبارية  �لمت�ضا�س 
�ضالبة و�ماء بكميات كبرة على هيئة بول.  �إن �أي مادة منع �إعادة �مت�ضا�س 
�إعادة �مت�ضا�س مو�د �أخرى كجلوكوز(  �أيون �آخر )وحتى منع  �أي  �أو  �ضوديوم 
ولذ�  �ماء  �مت�ضا�س  �إعادة   ي�ضبب منع  للر��ضح ما  �لأ�ضموزي  �ل�ضغط  ترفع 
من  كل  فاإن  هكذ�    .osmotic diuretic للبول  �أ�ضموزي  كمدر  تعمل  فهي 
مدر�ت  فاإن  كذلك  للبول.   �أ�ضموزية  كمدر�ت  تعمل  ومانيتول  وجلوكوز  بولينا 
تعتر م�ضادً�  �ماء لحقاً،  ثم  �ضوديوم  �مت�ضا�س  لإعادة  منعها  وب�ضبب  �لبول 

فيزيولوجياً لعمل مانع �إدر�ر �لبول.
ت�ضتخدم مدر�ت �لبول عادةً معاجة �لأمر��س �لتي تتميز بحدوث �حتبا�س 
ي �إخر�ج �ضوديوم و�ماء، فاحتبا�س �إخر�ج �ضوديوم و�ماء يوؤدي �إى زيادة حجم 
�إى  يوؤدي  ورما  �لدم  �ضغط  ويرفع  �ل�ضت�ضقاء  وي�ضبب  �خايا  خارج  �ل�ضائل 
ف�ضل �لقلب �لحتقاي.  لهذ� فاإن مدر�ت �لبول ت�ضتخدم ي عاج ف�ضل �لقلب 
و�نخفا�س �ضغط  له  �م�ضاحب  �لقلبي  �لناج  �نخفا�س  يوؤدي  �لذي  �لحتقاي 
�لدم �إى تن�ضيط �آليات منع �إخر�ج �ضوديوم و�ماء.  كما ت�ضتخدم مدر�ت �لبول 
لعاج �رتفاع �ضغط �لدم، ول يز�ل غر معروف على وجه �لدقة �ل�ضبب �لذي 
�إى  �إخر�ج ل�ضوديوم  �لبول وما ي�ضاحب ذلك من  يوؤدي فيه ��ضتخد�م مدر�ت 
حدوث �نب�ضاط �لأوعية �لدموية ومن ثم �نخفا�س �ضغط �لدم، ولكننا �أ�ضرنا ي 

�لف�ضل �ل�ضابع ع�ضر �إى دور حتمل ل�ضوديوم ي �إحد�ث �رتفاع ي �ضغط �لدم.
  توجد عدة �أ�ضناف من مدر�ت �لبول :

ثياز�يد�ت hiazides :  تعمل على �لأنيبيبة �لبعيدة فتثبط �لناقل 1  ـ
�إعــــــادة  منع  فهي  ولذ�  �لتجويفي  �لغ�ضاء  ي  �موجود   Na+/Cl-            

.Diuril  ® �مت�ضا�س �ضوديوم وكلور ومثالها كلوروثايـــــاز�يد 
 Carbonic anhydrase كربونيك  حام�ض  ميء  �أنزم  مثبطات  2 ـ
�إى   H+إفر�ز� فتثبط  �لقريبة  �لأنيبيبة  على  تعمل    :  inhibitor

�لر��ضح ما يقلل من �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم وبيكربونات ومثالها 
ي�ضتخدم  ما  وغالبا   Diamox  ® �لتجاري  و��ضمه  �أ�ضيتازولأمايد 

معاجة مر�س جلوكوما.
Loop diuretics   تعمل   : هنلي  �لتو�ء  على  �لعاملة  �لبول  مدر�ت  3 ـ
 Na+/K+/2Cl- على �جزء �ل�ضاعد من �لتو�ء هنلي فتثبط �لناقـــل
  .Lasix ® ي �لغ�ضاء �لتجويفي ومثالها فروز�أمايد و��ضمه �لتجاري
�إعادة  كذلك  منع  �لبول  مدر�ت  من  �ل�ضابقة  �لثاثة  و�لأنو�ع 
يحدث  �لدم  بوتا�ضيوم  ي  نق�ضاً  فاإن  ولهذ�  بوتا�ضيوم،  �مت�ضا�س 

كنتيجة ثانوية لعمل مدر�ت �لبول هذه.
  :  K+-sparing diuretics لبوتا�سيوم  �حافظة  �لبول  مدر�ت  4 ـ
�لتجويفية  �لأغ�ضية  ي  �ضوديوم  قنو�ت  تغلق  �أن  �إما  �مركبات  هذه 
�أنها  �أو  �ضوديوم،  �مت�ضا�س  �إعادة  فتمنع  �لق�ضرية  �جامعة  للقناة 
�إعادة  فتمنع  �لق�ضرية  �لقناة �جامعة  على  �ألدو�ضترون  تثبط عمل 
�أميلور�يد  ومثالها  �لبول،  �إدر�ر  وت�ضبب  هناك  �ضوديوم  �مت�ضا�س 
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�ماء �لز�ئد من �لدم با�ضتخد�م فرق �ل�ضغط عر �لغ�ضاء.  حفظ درجة حر�رة 
�لدم ثابتة با�ضتخد�م منظم للحر�رة كما ت�ضاف بع�س مو�نع �لتخر �إى �لدم 
منع تخره �أثناء �لديلزة، وبعد تنقية �لدم يعاد �إى �أحد �لأوردة �ل�ضطحية ي 
�لذر�ع.  وحيث �أن �نت�ضار �مو�د يتم عر �لغ�ضاء ببطء لذ� فاإن �لديلزة ت�ضتغرق 
من 4ـ8 �ضاعات كما �أنها جُرى حو�ي ثاث مر�ت �أ�ضبوعيا.  وعلى �لرغم من 
�أنها  �لكلية، غر  زر�عة  بغياب حل  �لأمثل  وهي �حل  فعالة  �لديلزة عملية  �أن 
و�لنزيف  و�لتخر  بالعدوى  تتمثل  بها خاطر �ضحية  �أن  �لتكاليف كما  باهظة 

�ل�ضكل 20-24: جهاز �لكلوة �ل�ضطناعية.

و�ضعف �ل�ضيطرة على �رتفاع �ضغط �لدم وقد ي�ضاحبها فقر دم كما �أنها ل تتيح 
�لنمو و�لتطور �لطبيعي ي �لأطفال.

�لريتونية �لديلزة  بطريقة  كفاءةً  �أقل  ب�ضكل  �لديلزة  �إجـر�ء  مكـن 
جد�ر  خال  �متو�زن  �ملحي  �محلول  يحقن  حيث   peritoneal dialysis

�نت�ضار  خالها  يحدث  �ضاعات  عدة  له  ويتاح  �م�ضاريقي  �لتجويف  �إى  �لبطن 
�مو�د �ل�ضارة و�لأماح �لز�ئدة من �لأوعية �إى �محلول ثم ي�ضحب �محلول ثانيةً 

وي�ضتبدل بكمية �أخرى جديدة من �محلول وتكرر �لعملية عدة مر�ت ي �ليوم.
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و�جهاز يبدو  �مناعـة  وجهاز  �لليمفي  �جهاز  بن  وثيقاً  �لرتباط 
وهي    lymphatic vesselsلليمفية� فالأوعية  �لدوري، 
�مكون �لأول للجهاز �لليمفي، تتغلغل ي �أن�ضجة �ج�ضم �مختلفة وبن �ضعر�ت 
�لدم لتعيد �إى �لدورة �لدموية �ضائل �لليمف �لذي ت�ضرب من هذه �ل�ضعر�ت.  
للجهاز  �لآخر  �مكون  وهي   ،lymphoid tissue �لليمفية  �لأن�ضجـة  �أن  كما 
و�خايا  �لأكولة  �خايا  وتوؤوي  �مختلفة  �ج�ضم  �أن�ضجة  ي  تنت�ضر  �لليمفي 

�لليمفية �لتي تلعب دورً� كبرً� ي مقاومة �ج�ضم لاأمر��س.

تطور الجهاز الليمفي
 Development of Lymphatic System

ين�ضاأ �جهاز �لليمفي من �أ�ضل ميزودرمي �إذ يبد�أ تطوره بنهاية �لأ�ضبوع 
�خام�س من �حياة �جنينية وذلك بظهور �لأوعية �لليمفية �لكبرة )�لقنو�ت 
�لليمفية( �لتي تن�ضاأ على هيئة كي�ضن �أو �نبعاجن هما كي�ضا �لليمف �لودجين 
�لودجي  �لوريد  �ت�ضال  نقطه  عند  ين�ضاآن  �للذ�ن   jugular lymph sacs

هذين  من    .)1  -  21 )�ضكل  جانب  كل  ي  �لرقوي  حت  بالوريد  �لد�خلي 
�لكي�ضن، تتطور لحقاً �ضبكة من �ل�ضعر�ت �لليمفية متد ي �ل�ضدر و�لأطر�ف 
�لأوعية  لت�ضكل  �ل�ضبكة  هذه  �أجز�ء  بع�س  وتتو�ضع  و�لر�أ�س،  و�لرقبة  �لعليا 
�لليمفية �لتي حافظ على �ت�ضالها بالكي�س �لذي يحافظ على �ت�ضاله بالوريد 
�لودجي م�ضكاً قناة �ضدرية  thoracic ductي �جانب �لأي�ضر وقناة ليمفية 

منىright lymphatic duct  ي �جانب �لأمن.
خلف  ليمفي  كي�س  �لرتيب:   على  هي  ليمفية  �أكيا�س  ذلك  بعد  يظهر 
�لأمعاء  م�ضاريقا  قاعدة  عند    retroperitoneal lymph sac بريتوي 
�ضعر�ت  منه  وتنت�ضر  �لو�ضطى،  �لكلية  و�أوردة  �ل�ضفلى  �لأجوف  من  ويُ�ضتق 
�حجـاب  حت  يتطور  ليمفي  وكي�س  �حاجز،  و�حجاب  �لأح�ضاء  �إى  ليمفية 
�ل�ضدرية،  �لقناة  من  �ل�ضفلي  �جزء  ويعطي   cisterna chyli �حاجـز 
وكي�ضان ليمفيان خلفيان posterior lymph sacs يتطور�ن من �لوريدين 
وي  �لبطن  جد�ر  ي  ليمفية  وقنو�ت  �ضعر�ت  �ضبكة  وي�ضكان  �حرقفين 
�حو�س و�لأطر�ف �ل�ضفلى، ويت�ضان لحقاً بالقناة �ل�ضدرية.  تغزو بعد ذلك 
�أما  ليمفية.   عقد  �إى  فيها  وتتحول  �لأكيا�س  هذه  معظم  �ميزنكيمية  �خايا 
فاإنها تتطور عادةً بعد  �لليمفية كالطحال و�لغدة �لزعرية و�للوز�ت  �لأع�ضاء 
با�ضتثناء  �أ�ضل ميزودرمي  كلها ذ�ت  �لأع�ضاء  �لطحال وهذه  با�ضتثناء  �لولدة 
�لغدة �لزعرية فهي ذ�ت �أ�ضل �إندودرمي وتتطور على هيئة �نبعاج من بطانة 
�لبلعوم ينف�ضل لحقاً ويذهب نحو �خلف باجاه �ل�ضدر حيث تغزوه بعد ذلك 
بقية  �أما  لها.   �مولدة  �لأن�ضجة  من  �متكونة  �لنا�ضجة  غر  �لليمفية  �خايا 
�إى  �لأ�ضل  �ميزودرمية  �ميزنكيمية  �خايا  هجرة  من  تن�ضاأ  فاإنها  �لأع�ضاء 
�مو�قع �محددة لهذه �لر�كيب حيث تتطور �إى ن�ضيج �ضبكي وقبل �لولدة بقليل 
تغزوها �خايا �لليمفية حيث تتطور فيها ب�ضكل يتنا�ضب مع تطور �جهاز �مناعي.

تطور خايا الجهاز المناعي 
Development of Immune System Cells 

خال  �مبكرة  �جنينية  �حياة  ي  �مناعي  �جهاز  خايا  ظهور  يبد�أ 
�متاأخرة  �جنينية  �مر�حل  ي  �أما  و�لطحال  �لكبد  ي  وذلك  �لتا�ضع  �لأ�ضبوع 
�مناعي  تُطوِر خايا �جهاز  �لعظم.   نخاع  تتطور من  فاإنها  �ليافعة  و�مر�حل 
فيها  يكتمل  �لتي  �لأع�ضاء  ي  �متاأخرة  �جنينية  �مر�حل  ي  �مناعية  قدر�تها 
�أما  �لغدة �لزعرية  T تتطور وتن�ضج ي  نوع  �لليمفية من  ن�ضجها.  فاخايا 

�خايا �لليمفية من نوع B فاإنها تتطور ي نخاع �لعظم.

تركيب الجهاز الليمفي

لقد �أ�ضرنا ي مقدمة هذ� �لف�ضل �أن للجهاز �لليمفي مكونان )�ضكل 21 - 2(:  
�أوعية متباينة  lymphatic vessels  وهذه ت�ضمل  �أوعيـة ليمفيـة   �لأول هو 
�لقطر تنقل �لليمف �لذي يت�ضرب من �لدورة �لدموية وتعيده �إليها فتحافظ على 
lymphoid tissue وهي ذ�ت  �أن�ضجة ليمفية  حجم �لدم ثابتاً، و�لثاي هو 
وظائف دفاعية وت�ضم �لأن�ضجة �لليمفية �مبعرة و�لعقيد�ت �لليمفية كاللوز�ت 

و�لأع�ضاء �لليمفية كالعقد �لليمفية و�لطحال و�لغدة �لزعرية.

 Lymphatic Vessels الأوعية الليمفية
 )3  -  21 )�ضكل  ليمفية  �ضعر�ت  هيئة  على  �لليمفية  �لأوعية  تبد�أ 
�ل�ضامة  �لأن�ضجة  ي  �لدموية  �ل�ضعر�ت  بن  تتغلغل   lymph capillaries

�لعظم  ونخاع  �لعظام  با�ضتثناء  �لدموية  �ل�ضعر�ت  وجدت  وحيثما  �لو��ضعة 
�لدموية  �ل�ضعر�ت  عن  تختلف  �لليمفية  �ل�ضعر�ت  لكن  و�لدماغ.   و�لأ�ضنان 
 ،)3  -  21 )�ضكل  �أطر�فها  �أحد  ي  مغلقة  �أنها  �أي  عمياء  نهاية  ذ�ت  �أنها  ي 

�ل�ضكل 21 - 1: تطور �جهاز �لليمفي.

أوسط
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ي  كما  يركب  جد�رها  لكن  �لدموية  �ل�ضعر�ت  من  جويفاً  �أو�ضع  �أنها  كما 
�أن  غر  �لد�خلية  �لطائية  �خايا  من  و�حدة  طبقة  من  �لدموية  �ل�ضعر�ت 
�أكر من مثياتها ي �ضعر�ت �لدم ولذ�  �لثقوب �متو�جدة عند �لتقاء �خايا 
فاإنها تتيح جزيئات �لروتن، �لتي كانت قد غادرت �ضعر�ت �لدم وم ت�ضتطع 
�لعودة �إليها، �لعبور �إى �ل�ضعر�ت �لليمفية.  وحيث �أن �إحدى نهايات �ل�ضعر�ت 
�لليمفية مغلقة، فاإن �لليمف �ضيتدفق بها باجاه و�حد وي�ضاعد ي هذ� �لأمر �أن 
نقاط تر�كب �خايا �لطائية �لد�خلية ت�ضكل ما ي�ضبه ثنيات نحو �لد�خل وهذه 
�لليمف  فت�ضمح بدخول  تنفتح   minivalves د�خلية  تعمل ك�ضمامات �ضغره 
�إى د�خل �ل�ضعرة عندما يزد�د �ضغط �ل�ضائل �لن�ضيجي ي �خارج وتغلق عندما 
ي�ضبح �ضغط �لليمف د�خل �ل�ضعرة �أعلى منه خارجها، كما �أن هناك خيوط تعليق 
anchoring ilaments تعلق �خايا �لطائية �إى ما يحيط بها من �أن�ضجة 

ولهذ� فاإن زيادة �ضغط �ل�ضائل �لن�ضيجي �ضتباعد بن ثنيات �خايا فيزد�د حجم 
�لثقب بدل �أن يغلق ماماً.  وقد وجد �أنه �أثناء حدوث �للتهابات و�ل�ضت�ضقاء يكون 
�ضغط �ل�ضائل �لن�ضيجي كبرً� بحيث يوؤدي �إى �ضحب خيوط �لتعليق ما يجعل 

�لثقوب �أكر حجماً.
�لليمف �لليمفية  و�لأوعية  �لليمفية  �ل�ضعر�ت  تنقله  �لذي  �ل�ضائل  يدعى 
ي�ضم  وهو  �لدموية  للدورة  تعاد  لر�ت   3 حو�ي  يومياً  حجمه  ويبلغ    lymph

1( �لتي غادرت �لدورة �لدموية   - ماء و�أيونات وبع�س �لروتينات )جدول 21 
ول ت�ضتطيع �لعودة �إليها، كما ي�ضم حطام �خايا و�لبكتريا و�جر�ثيم �مر�ضية 
�خايا  بن  �لثقوب  عر  �لعبور  ت�ضتطيع  وجميعها  �ل�ضرطانية،  �خايا  وحتى 
ي  �لليمفية  �ل�ضعر�ت  تنقل  كما  �ل�ضعر�ت.  جد�ر  �مكونة  �لد�خلية  �لطائية 
خمات �لأمعاء �ضائاً حماً بامو�د �لغذ�ئية، حديد� �لدهون، ولذ� فاإن �ل�ضائل 
�إل بعد دخوله �ل�ضعر�ت �لليمفية  يكون حليبي �لقو�م. ول ي�ضمى �ل�ضائل ليمفا 
فهو قبل ذلك ي�ضمى �ضائل ن�ضيجي interstitial luid  وهو ير�ضح من �لدورة 
�ل�ضغط  زيادة  ب�ضبب  �أو  للدم  �لهيدرو�ضتاتيكي  �ل�ضغط  زيادة  ب�ضبب  �لدموية 

�لأ�ضموزي لل�ضائل �لن�ضيجي وقلة �ل�ضغط �لأ�ضموزي للدم.
�ل�ضكل 21 - 2: مكونات �جهاز �لليمفي.

�ل�ضكل 21 - 3 : �أ( موقع وتركيب �ل�ضعر�ت �لليمفية، ب( مقطع مكر يبن تركيب �ضعرة ليمفية.  لحظ وجود �ل�ضمامات وخيوط �لتعليق.

اأ ب
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�أو قطع بع�س �لأوعية  �لليمفية �أثناء �جر�حة، كجر�حة �لثدي مثاً، يعيق تدفق 
�لليمف من �لع�ضو �متاأثر �لأمر �لذي ي�ضبب ��ضت�ضقاء مو�ضعياً ي ذلك �لع�ضو، 
غر �أن ما يدعو للتفاوؤل �أحياناً �أن قطع �لأوعية �لليمفية جر�حياً يوؤدي �إى عودة 

موها وتغلغلها �إى �لأن�ضجة ثانية.

الأن�سجة والأع�ساء الليمفية
 Lymphoid Tissues and Organs 

�أن�ضجة   )1 �لليمفية ي �ج�ضم:   �لأن�ضجة  �أنو�ع من  مكن مييز خم�ضة 
حت  مبا�ضرةً  توجد  وهذه  محفظة  مغطاة  غر   Difuse مبعرة  ليمفية 
يكون   Lymph nodules ليمفية  عقيد�ت   )2 �مختلفة،  �لأع�ضاء  طائية 
وغالباً  محفظة  مغطى  وغر  ومتميزً�  متكاثفاً  �لليمفي  �لن�ضيج  فيها 
حت  �لو�قعة  �لو��ضعة  �ل�ضامة  �لأن�ضجة  ي  �لعقيد�ت  هذه  تتو�جد  ما 
و�لتنا�ضلية  �لبولية  و�لقنو�ت  �له�ضمية  و�لقناة  �لتنف�ضية  �ممر�ت  طائية 
ليمفية  عقد   )3 �مر�س،  م�ضببات  عر�ضة  �أكر  عادةً  تكون  تر�كيب  وهي 
Lymph nodes تتكون من عقيد�ت ليمفية حاطة محفظة وتقع د�ئما 

يحمل  وما  �لليمف  �إليها  يدخل  حيث  �لليمفية  و�جذوع  �لأوعية  جرى  على 
4( جمعات كبرة  �أو خايا �ضرطانية،  �أو حطام خايا  من م�ضببات مر�س 
�لزعرية  �لغدة  ف�ضي�ضات  م�ضكلة  محافظ  حاط  �لليمفية  لاأن�ضجة 
�لأبي�س  �للب  ت�ضكل  ليمفية  عقيد�ت        ،Thymus gland lobules

.Spleen white pulp للطحال
�خايا:   من  رئي�ضن  نوعن  من  عام  ب�ضكلٍ  �لليمفية  �لأن�ضجة  تتكون 
�لأول خايا ثابتة متت�ضابكة ت�ضكل �ضبكة د�خل �لن�ضيج �لليمفي تدعى �ضدى 
stroma وهي ت�ضم خايا �ضبكية reticular cells  و�ألياف �ضبكية، �أما 

�لليمفية  �خايا  وت�ضم  �ل�ضدى  فر�غات  ي  تتجول  حرة  خايا  فهو  �لثاي 
بنوعيها B ،T و�خايا �لأكولة وخايا بي�ضاء �أخرى كاخايا �حام�ضية.

�ضنفن:   �إى  �لليمفية  و�لأع�ضاء  �لأن�ضجة  ت�ضنيف  كذلك  مكن 
�لليمفية  فيها �خايا  وتن�ضج  تتطور  �لتي  �لر�كيب  primary وهي  �أولية 
ي   Peyer’s patches بير  وبقع  �لزعريـة  و�لغدة  �لعظم  نخـاع  وت�ضـم 
 secondary وثانوية  �جنن،  ي  و�لكبد  �مح  وكي�س  �لبالغ،  ي  �لأمعاء 
مولد�ت  فيها  وتو�جه  �لنا�ضجة  �لليمفية  �خايا  فيها  تعي�س  �لتي  وهي 
نبذة  يلي  وفيما  و�للوز�ت.   و�لطحال  �لليمفية  �لعقد  وت�ضم  �لغريبة  �ل�ضد 

�لر�كيب. كل من هذه  ووظيفة  تركيب  خت�ضرة عن 

Bone Marrow نخاع العظم  

ينتج  فهو  �لبي�ضاء  �لدم  �أنو�ع خايا  �لأحمر جميع  �لعظم  نخاع  يكوّن 
�أكر من بليون خلية يومياً ل�ضتبد�ل �خايا �لهرمة و�ميتة.  ير�ضل �لنخاع 
ليمفية  و�أع�ضاء  �أن�ضجة  �إى  �لليمفية  بق�ضم كبر من �خايا  �لدم  بو��ضطة 
قادرة على مقاومة  يكتمل تطورها ومايزها هناك حيث ت�ضبح  لكي  �أخرى 
ويتمايز  يتطور  �لليمفية  �خايا  من  �آخر  ق�ضماً  لكن  �مر�س،  م�ضببات 
وي�ضبح قادرً� على مقاومة م�ضببات �مر�س د�خل نخاع �لعظم نف�ضه، �إذ هو يعد 
مكاناً مهماً لإنتاج �لأج�ضام �م�ضادة �لتي تنتجها خايا B.  بالإ�ضافة لذلك فاإن 
نخاع �لعظم يحتوي على كثر من �خايا �لأكولة �مقيمة �لتي ت�ضتطيع �لتعامل 

مع كثر من �مو�د �لغريبة �لقادمة �إى �لنخاع بو��ضطة �لدم.

جدول 21 ـ 1: مكونات �لليمف

و�أ�ضمك  �أكر  �أوعية  ي  �لدقيقة  �لليمفية  �ل�ضعر�ت  من  �لليمف  يتجمع 
جدرً� ت�ضمى �أوعية ليمفية جامعة lymph collecting vessels وهذه تنقله 
�لقنو�ت �جامعة عقد  lymph trunks تقع عليها وعلى  ليمفية  �إى جذوع 

.lymph nodes ليمفية
ت�ضبه �لأوعية �لليمفية �جامعة �لأوردة ي تركيب جُدُرها غر �أنها �أرق 
جدرً� ولديها �ضمامات د�خلية �أكر وهي �أكر تفرعاً وهي جري عادةً حاذية 
�ضغرة  دموية  �أوعية  ولها  �لأح�ضاء  ي  لل�ضر�ين  وحاذية  �جلد  ي  لاأوردة 
تغذي جدرها بالدم.  �أما �جذوع �لليمفية فينقل و�حدها �لليمف من م�ضاحة 
و��ضعة من �ج�ضم و�أ�ضهرها جذعان قطَنيان لنقل �لليمف من �لأطر�ف �ل�ضفلى 
�لعنق و�لر�أ�س وجذعان حت ترقويان من  �لليمف من  وجذعان ودجيان لنقل 
 bronchomediastinal من�ضفان  ق�ضبيان  وجذعان  �لعليا  �لأطر�ف 
�لليمفية  �جذوع  من  �لليمف  يتجمع  �لأمعاء.   من  معوي  وجذع   trunks

  right lymphatic duct منى  ليمفيه  قناة  ليمفتن:  قناتن  ي  �مختلفة 
جمع �لليمف من �لطرف �لعلوي �لأمن وجانب �لر�أ�س و�ل�ضدر �لأمن وقناة 
�لأخرى.   �ج�ضم  �أجز�ء  بقية  من  �لليمف  جمع    thoracic duct �ضدرية 
�لتقاء  نقطة  هما  �ج�ضم  من  متناظرين  موقعن  ي  �لليمف  �لقناتان  ت�ضب 
و�لأي�ضر  �لأمن  �جانب  �لرقوي ي  �لوريد حت  مع  �لد�خلي  �لودجي  �لوريد 

على �لتو�ي.
�لتي  نف�ضها  �لعو�مل  فاإن  لذ�  �لليمف  تدفع  م�ضخة  توجد  ل  �أنه  وحيث 
ووجود  �لع�ضات  فحركة  �لليمف،  حركة  ي  تتحكم  �لوريدي  بالعائد  تتحكم 
�م�ضخة �لتنف�ضية ووجود �ل�ضمامات كلها ت�ضاعد ي عودة حو�ي 3 لر�ت من 
�لليمف يومياً �إى �لدورة �لدموية.  ون�ضر هنا �إى �أهمية عامل �آخر يتمثل ي 
�لع�ضات �مل�ضاء �موجودة ي جدر�ن �لقناتن �لليمفيتن �إذ �أن هذه �لع�ضات 
تنقب�س ب�ضكل دوري �إيقاعي فت�ضبب ع�ضرً� �أو حلباً لليمف نحو �لدورة �لدموية 
بع�س  ي  �موجودة   lymph hearts �لليمف  قلوب  وظيفياً  ت�ضبه  فاإنها  ولذ� 

�حيو�نات �لأقل رقيـاً كال�ضفدع. 

عودة  زيادة  �إى  ما  لع�ضو  �لهيكلية  للع�ضات  �لز�ئدة  �حركة  توؤدي 
�لليمف منه ولهذ� فاإنه ل ين�ضح بهذه �حركة �إذ� ما كان �لع�ضو م�ضاباً بعدوى 
فاإن  �آخر  �لدموية.  من جانبٍ  �لدورة  �إى  �لعدوى  بنقل  �ضيت�ضبب  ذلك  �أن  �إذ 
�ن�ضد�د �أحد �لأوعية �لليمفية ب�ضبب �لأور�م �أو ب�ضبب بع�س �لديد�ن �لطفيلية، 
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21  Lymphatic and Immune Systems

hymus Gland الغدة الزعرية 
ف �أعلى قاعدة �لقلب، وهي تركيب لن ذو ف�ضن،  تقع �لزعرية ي �من�ضِ
�مو�ليد  ي  كبرة  و��ضحة  تكون  فهي  �لعمر.   تقدم  مع  تدريجياً  حجمه  يتغر 
وظيفياً.   ن�ضطة  وتكون  �لطفولة  مرحلة  خال  �حجم  ي  �لزيادة  ي  وت�ضتمر 
بعد  تدريجياً  بال�ضمور  وتبد�أ  بل  حجمها  زيادة  تتوقف  �مر�هقة  مرحلة  خال 
ذلك ويحل حلها ن�ضيج دهني وليفي وت�ضبح �ضغرة ي �لبالغن وتكاد تختفي 
�أن�ضجتها  لكن  �لكهول  ي  �أن�ضجة  من  يجاورها  عما  مييزها  ي�ضعب  �أو  ماماً 

�مبعرة، مع ذلك، ت�ضتمر باأد�ء بع�س وظائفها.
و�لأحجام  �لأ�ضكال  متباينة   lobules �لزعرية من ف�ضي�ضات  تركب 
 capsule �محفظة  من  متد   septae حو�جز  �لبع�س  بع�ضها  عن  يف�ضلها 
ونخاع  خارجية   cortex ق�ضرة  �إى  �لو�حد  �لف�ضي�س  ويتميز  �خارجية، 
ليمفية وخايا  يتكون من خايا طائية مر��ضة وخايا  medulla مركزي 

تنت�ضر  �ضبكية  و�ألياف  خايا  فتحتوي  �لق�ضرة  �أما    .)  4  -  21 )�ضكل  حببة 
.thymocytes بينها خايا ليمفية ي �أطو�ر �لنق�ضام تدعى خايا زعرية

�أنتجها  نا�ضجـة  غر  ليمفيـة  خايا  من  �لزعرية  �خايا  تتطور 

ت�ضمـى  و�لتـي  �لنا�ضجة،  غر  �خايا  هذه  جـذب  �لدم.   ونقلها  �لعظم  نخـاع 
زعري   جاذب  ،بو��ضطة   pre-T cell  T خايا    �أ�ضـاف  �مرحلة  هذه  ي 
thymotaxin  تفرزه �خايا �ل�ضبكية ي �لق�ضرة. �أثناء �لتطور يجري فح�س 

�لقدرة �مناعية لهذه �خايا �ضد �خايا �ل�ضجرية dendritic cells  و�ل�ضبكية 
  T و�لأكولة، فاخايا �لتي تثبت قدرتها على �لدفاع ت�ضبح خايا ليمفية من نوع

نا�ضجة �أما �لتي تف�ضل فيجري تدمرها و�إز�لتها بو��ضطة �خايا �لأكولة. 

 Peyer’s Patches بقع بير
ينت�ضر ي خاطية �لأمعاء عدة ت�ضكيات من �خايا �لدفاعية، �إذ تتو�جد 
عقيد�ت  كذلك  تتبعر  كما  �لأمعاء،  طول  على  �مبعرة  �لليمفية  �خايا  بع�س 
ليمفية متفرقة على طول �لأمعاء، لكن بع�س �لعقيد�ت �لليمفية تتجمع ي خاطية 
 Peyer’s patches للفائفي وب�ضكل �أقل ي �ل�ضائم م�ضكلة بقعاً تدعى بقع بير�

.)5 )�ضكل21 - 

تتكون �لبقعة �لو�حدة من مركز مولد للخايا �لليمفية من نوع B )�لتي 

�ل�ضكل 21 - 4 : �أ( مقطع ي جويف �ل�ضدر يبن موقع �لغدة �لزعرية، ب( مقطع ي �لغدة �لزعرية 
يبن تركيبها كما يبدو حت �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع 36(.

�ل�ضكل21 - 5: �أ( مقطع ي �لأمعاء كما يبدو ي �مجهر �ل�ضوئي يبن بقع بير، ب( تخطيط يبن 
بقع بير و�ت�ضالها بتجويف �لأمعاء )من �مرجع 36(.

اأ
اأ

ب

ب



398

الجهاز الليمفي وجهاز المناعة  21

ت�ضم  كما  �ضجرية،  و�أخرى  �أكولة  ومن خايا  بازمية لحقاً(  �ضت�ضبح خايا 
�أنو�عاً ختلفة من خايا T.  تقع بن �خايا �لطائية �مغطية لبقع بير خايا 
متخ�ض�ضة ي �لرتباط مولد�ت �ل�ضد �لغريبة، تدعى خايا )M(، ترز على 
�ضطحها م�ضتقبات مولد�ت �ل�ضد، فاإذ� ما �رتبطت بهذه �م�ضتقبات مولد�ت 
لتقذف  عره  نقلها  ثم   M خايا  �ضيتوبازم  �إى  �إدخالها  يجري  فاإنه  �ضد 
�لتي  بالطريقة  مناعياً  معها  �لتعامل  يجري  حيث  للبقع  �لليمفي  �لن�ضيج  نحو 

�ضنو�ضحها لحقاً. 

الأن�سجة الليمفية الثانوية
  Lymph Nodes العقد الليمفية

2 �ضــــــم )�ضكل  ت�ضبه �لعقدة �لليمفية حبة فا�ضوليا حيث ي�ضل طولها 1 - 
�أ(.  تتو�جد �لعقد �لليمفية ي �لغالب على هيئة �ضا�ضل تقع على جرى   6  -  21

�لأوعية �لليمفية ويكون موقع بع�س �لعقد �لليمفية قريبا من �ضطح �ج�ضم ومكن 
ح�ض�ضها ي مناطق �لإبط �أو �لعانة �أو �لرقبة، غر �أن �لبع�س �لآخر يكون عميقاً.

�لد�خل على  نحو  ليفي متد  ن�ضيج  �لليمفية محفظة من  �لعقدة  حاط 
هيئة حو�جز trabeculae ت�ضكل مكاناً لتعلُق �خايا و�لألياف �ل�ضبكية، كما 
حجز �لعقيد�ت �لليمفية عن بع�ضها �لبع�س.  ومتد حت �محفظة جويف مر 
به �لليمف ويقع �إى �لد�خل من هذ� �لتجويف ق�ضرة يليها نخاع مركزي.  حتوي 
�لق�ضرة �لعقيد�ت �لليمفية �لتي حتوي مر�كز مولدة ت�ضكل مكاناً لتكاثر خايا 
B �لليمفية ولن�ضاط �خايا �لأكولة.  �أما �لنخاع فيتكون من جيوب ومن حبال 
من �خايا �لليمفية و�لأكولة و�ل�ضبكية ويقع بن �لنخاع و�لق�ضرة منطقة غنية 

.T باخايا �لليمفية من نوع
 aferent و�ردة  ليمفية  �أوعية   4  -  2 �لليمفيـة  �لعقدة  �إى  ي�ضـل 
جانبها  ي  عادةً  بها  وتت�ضل  �لليمف  �إليها  تنقل   lymphatic vessels

�ضادرة ليمفية  �أوعية  من  �أقل  عدد  �مقعر  جانبها  من  يخرج  بينما  �محدب 
�أجريت عليه  �أن  �لليمف بعد  eferent lymphatic vessels  تنقل منها 

�أكر من عدد  لليمف  �لناقلة  �لو�ردة  �لأوعية  �أن عدد  �لعمليات.  وحيث  بع�س 
وهذ�  بطيئاً  يكون  �لو�حدة  �لعقدة  د�خل  �لليمف  تدفق  فاإن  �ل�ضادرة  �لأوعية 

يعطي �لعقدة �لوقت �لكاي لكي تقوم بوظائفها على �لليمف ب�ضكل كامل.

توؤدي �لعقدة �لليمفية �لوظائف �لآتية:

�ل�ضرطانية . 1 �لبكتريا وجر�ثيم �مر�س وحطام �خايا  �لليمف من  تنقي 
بو��ضطة ن�ضاط �خايا �ألكولة.

�ضتعطي . 2 �لتي  �خايا  وهي   B �لليمفية  �خايا  لتكاثر  مركزً�  ت�ضكل 
�خايا �لبازمية �منتجة لاأج�ضام �م�ضادة

وبذ� ت�ضل هذه . 3 �م�ضادة،  �لأج�ضام  B من  تنتجه خايا  �لليمف ما  تزود 
�لأج�ضام �م�ضادة �إى �لدم.

ت�ضيف �خايا �لليمفية من نوع B، T �إى �لليمف حيث ت�ضل �إى �لدم . 4
و�إى �لأن�ضجة �مختلفة.

Spleen الطحال

يقع �لطحال حت �حجاب �حاجز ي �جزء �لأي�ضر �لعلوي من جويف 
للن�ضيج  جمع  �أكر  �لطحال  ي�ضكل    .)2  -  21 )�ضكل  �معدة  وخلف  �لبطن 
�لليمفي ي �ج�ضم غر �أنه ل ي�ضل �إليه �لليمف بل ي�ضل �إليه �لدم عن طريق 

( محفظة غنية بالألياف    7  - �ل�ضريان �لطحاي.  يحاط �لطحال )�ضكل 21 
�مطاطية وبالع�ضات �مل�ضاء �لأمر �لذي ينبيء بقدرته على �لتمدد �أثناء خزن 
�أثناء �إعطاء �لدم بعد �لنزيف مثاً.  متد �محفظة  �لدم مثاً وعلى �لتقل�س 
نحو د�خل �لطحال لتق�ضمه بو��ضطة حو�جز �إى �أجز�ء يحتوي كل منها على لب 

red أحمر�
.white pulp ولب �أبي�س pulp

ي�ضكل �للب �لأحمر �مكون �لرئي�ضي للطحال وهو يتكون من جيوب ملوؤة 
بالدم ومف�ضولة بو��ضطة حبال من �لن�ضيج �لليمفي �لغني باخايا �لأكولة، وعند 
مرور �لدم ي هذه �جيوب تقوم �خايا �لأكولة بتحطيم خايا �لدم �حمر�ء 

�لهرمة وقد كان هذ� �للب �لأحمر ي �حياة �جنينية مكاناً ل�ضنع خايا �لدم.
�أما �للب �لأبي�س فيتكون من جمعات من خايا ليمفية متعلقة باخايا 
و�لألياف �ل�ضبكية حيط ب�ضريان مركزي central vein.  يت�ضكل معظم �للب 

�لأبي�س من مر�كز مولدة حتوية على خايا ليمفية B مر��ضة.
يوؤدي �لطحال �لوظائف �لتية:

يعتر مركزً� لتكون خايا �لدم �حمر�ء ي �حياة �جنينية.. 1
ليعاد . 2 �لتحطيم  نو�ج  ويخزن  �لهرمة  �حمر�ء  �لدم  خايا  يحطم 

��ضتخد�مها ثانيةً )كاحديد �لذي ير�ضل �إى �لكبد عند �حاجة(.
يخزن �ل�ضفائح �لدموية ويحررها �أثناء �لنزيف.. 3
يعد مكاناً مهماً لتفاعل �لأج�ضام �م�ضادة مع مولد�ت �ل�ضد.. 4
5 . cell-mediated لليمفية� T يعد مكاناً مقاومة �مر�س بو��ضطة خايا

defense

Tonsils اللوزات

يوجد ي �ج�ضم خم�س لوز�ت كبرة وقد �ضبقت �لإ�ضارة لها ي �لف�ضل 
 palatine حلقيتان  لوزتان  فهناك   ،)2  -  18 �ل�ضكل  )�أنظر  ع�ضر  �لثامن 
�أكر  وهما  �لفم  جويف  موؤخرة  جانبي  من  جانب  كل  على  و�حدة   tonsils

lingual tonsils تقعان  �للوز�ت و�أكرها تعر�ضاً للعدوى ولوزتان ل�ضانيتان 
على قاعدة �لل�ضان وو�حدة بلعوميه pharyngeal tonsil تقع على �جد�ر 
�خلفي للبلعوم �لأنفي.  كذلك حيط لوز�ت �أنبوبية tubal tonsils �ضغرة 

بفتحتي قناة �أ�ضتاكيو�س ي �لبلعوم.
هيئة  على  جميعها  وترز  �لليمفية  �لأع�ضاء  �أ�ضكال  �أب�ضط  �للوز�ت  تعد 
�نتفاخات للطبقة �مخاطية ي �لأماكن �لتي �أ�ضرنا لها.  يتكون �لن�ضيج �لليمفي 
ي �للوز�ت من عقيد�ت ذ�ت مر�كز مولدة و��ضحة حيط بها �خايا �لليمفية، 
له  �مغطية  �لطائية  �إن  بل  كاملة  محفظة  حاطاً  �لليمفي  �لن�ضيج  يكون  ول 
تنبعج نحو �لد�خل فت�ضكل �نبعاجات crypts حتجز �لبكتريا و�مو�د �لغريبة 
حيث تتمكن �لبكتريا من �أن جد طريقها �إى د�خل �لن�ضيج �لليمفي �لذي يقوم 

بتدمرها وبالحتفاظ بخايا ذ�كرة قادرة على �لتعامل معها لحقاً.

 he Immune System جهاز المناعة

يعد جهاز �مناعة جهازً� وظيفياً functional �أكر منه جهازً� تركيبياً 
هذ�  يتكون  �جهاز.   هذ�  تُكون  حددة  �أع�ضاء  توجد  ل  �إذ   ،structural

�لأع�ضاء  ي  �إما  تقطن  �لتي  و�لأكولة  �لليمفية  �خايا  باين  من  �جهاز 
�لليمفية كاللوز�ت و�لعقد �لليمفية و�لطحال و�لغدة �لزعرية ونخاع �لعظم �أو 
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�ل�ضكل 21 - 7: �أ( �ل�ضكل �خارجي للطحال وتغذيته �لدموية، ب( مقطع ي �لطحال كما يبدو ي �محهر �ل�ضوئي )من �مرجع 28(.

اأ

اأ

ب

ب

�ل�ضكل 21 - 6 : �أ( مقطع ي عقدة ليمفية يبن تركيبها، ب( قطاع مكر للمحفظة و�لق�ضرة 
ي �إحدى �لعقيد�ت �لليمفية ي عقدة.
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ي �ضو�ئل �ج�ضم كالدم و�لليمف و�ل�ضائل بن �خايا �أو ي �لأن�ضجة �مختلفة 
على هيئة خايا �أكولة tissue macrophage.  تقوم هذه �خايا جميعها 

بوظيفة مهاجمة كل ما يعتر غريبا عن خايا �ج�ضم.

مقاومة اج�سم م�سببات امر�ض
 Body Defenses  Against Pathogens 

م�ضببات  يقاومان   defense lines دفاع  خطا  �ج�ضم  لدى  يوجد 
�مر�س هما:

باجلد  ويتمثل   First line of defense �لأول  �لدفـاع  خـط  1  ـ
و�لأغ�ضية �مخاطية و�إفر�ز�تهما وبع�س �لر�كيب و�لإفر�ز�ت �لأخرى 

وهو يحاول منع م�ضببات �مر�س من �لدخول �إى �أن�ضجة �ج�ضم.
خط �لدفاع �لثاي Second line of defense  ويتمثل باخايا  2  ـ
�م�ضادة  �لروتينات  وبع�س  �لطبيعية  �لقاتلة  و�خايا  �لأكولة 
م�ضببات  قتل  حاول  وهي  �متمم،  و�لنظام  �إنرفرون  مثل  للجر�ثيم 

�مر�س بجميع �أنو�عها �إذ� مكنت من �لدخول �إى �ج�ضم.

و نظرً� لأن خطي �لدفاع �ل�ضابقن يعمان �ضد جميع م�ضببات �مر�س لذ� 
nonspeciic resistance  فاإننا نطلق عليهما معاً تعبر مقاومة غر نوعية

تتمثل   speciic resistance نوعية  مقاومة  وبن  بينهما  للتمييز  وذلك 
بخايا �لدم �لبي�ضاء �لليمفية وباخايا �لأكولة �لتي تعمل �ضد كل نوع من �أنو�ع 
م�ضببات �مر�س ب�ضكل حدد ونوعي وت�ضكل خط �لدفاع �لثالث و�لأخر للج�ضم.

خط الدفاع الأول
يتكون خط �لدفاع �لأول من �لر�كيب و�لإفر�ز�ت �لآتية:

ـ �جلد Skin:  ي�ضكل �جلد حاجزً� ميكانيكياً منع دخول م�ضببات �مر�س   1
�لب�ضرة  وهي  �جلد  من  �خارجية  �لطبقة  �أن  حيث  �لد�خلية،  �لأن�ضجة  �إى 
من  تخلو  مر�كبة  مر��ضة  خايا طائية حر�ضفية  من  تتكون   epidermis

�لفر�غات �لبينية �لتي ت�ضمح بدخول م�ضببات �مر�س.  يتعزز هذ� �لدفاع بكون 
�لطبقات �خارجية للب�ضرة  �ضديدة �لتقرن، �إذ �أن هذه �خا�ضية جعل �جلد 
�جر�ثيم  و�ضموم  لأنزمات  ومقاوماً  �خفيفة  و�لقو�عد  لاأحما�س  مقاوماً 
ومخلفاتها �لأي�ضية.  لهذ� فاإن �ضامة �جلد وعدم تعري�ضه للخدو�س �أمر مهم 
�رتطام  نتيجة  �جلد  خد�س  �أن  يعرف  وكلنا  �لدفاعية.   لوظيفته  �جلد  لأد�ء 
�ليد بحافة مدببة �أو �أثناء �حاقة يكون غالباً م�ضحوباً بالتهاب مو�ضعي ي 
مكان �خد�س نتيجة دخول م�ضببات �مر�س عر مكان �خد�س.  وعادةً ما تكون 
م�ضببات �مر�س �لبكتريا �لعنقودية staphylococci �لتي تعي�س ي جيوب 
�ل�ضعر وي �لغدد �لعرقية ي �جلد وتنتهز فر�ضة خد�س �جلد لتدخل �ج�ضم 

وحدث �آثارها �ل�ضارة.
2 ـ �إفر�ز�ت �جلد:  تفرز غدد دهنية sebaceous glands ي �جلد مادة 
دهنية sebum منع جفاف �ل�ضعر وت�ضهل �نزلقه كما ت�ضكل طبقة و�قية فوق 
�ضطح �جلد.  �إحدى مكونات هذه �مادة �لدهنية �أحما�س دهنية غر م�ضبعة 
منع مو �لبكتريا و�لفطريات.  بالإ�ضافة �إى �لأحما�س �لدهنية يفرز �جلد 
 5  -  3 بن  يجعل حمو�ضة �جلد تر�وح  وهذ�   lactic acid لبنيك  حام�س 
وهذ� و�ضط حام�ضي ل ي�ضجع مو �لبكتريا وم�ضببات �مر�س.  جدر �لإ�ضارة 
هنا �إى �أن بع�س �لبكتريا ي�ضتغل �مادة �لدهنية ويتغذى عليها منتجاً �أحما�ضاً 
دهنية ت�ضبب �لتهاباً مو�ضعياً يتمثل ي طفح حب �ل�ضباب acne.  يبدو و��ضحاً 

�إذً� �أن تنظيف �جلد ب�ضكل م�ضتمر من �مادة �لدهنية يخفف من حدة حب �ل�ضباب.
sweat glands �لعرق �لذي يلطف حر�رة �ج�ضم  كذلك تفرز غدد عرقية 
 lysozyme حلاً  �أنزما  يحتوي  كما  �جر�ثيم  من  �جلد  �ضطح  وينظف 

يحطم جدر�ن �خايا �لبكترية حت ظروف معينة. 
جاويف  تبطن  �لتي    Mucous membranes �مخاطيـة  �لأغ�ضية  ـ   3
خايا  من  تتاألف  �أي�ضا  وهذه  و�لتنا�ضلي،  و�لبوي  و�له�ضمي  �لتنف�ضي  �جهاز 
طائية مر��ضة ل توجد بينها فر�غات بينية ولهذ� فاإنها ت�ضكل عائقاً فيزيائياً 
بالو�ضط  بات�ضالها  تتميز  �لتي  �لأجــهــزة  هــذه  �إى  �مر�س  م�ضببات  لدخول 
�خارجي وباأنها رطبة ود�فئة وهي �ضروط منا�ضبة جدً� لدخول م�ضببات �مر�س 

�إى جاويف �ج�ضم وتكاثرها فيها.
 mucus خاط  مادة  �ج�ضم  لتجاويف  �مبطنة  �مخاطية  �لأغ�ضية  تفرز  ـ   4
ترطب �لأغ�ضية ومنع ت�ضققها وبذ� تعيق دخول �لبكتريا �إليها، كما �أن �مخاط 

مادة لزجة ت�ضبب �لت�ضاق كثر من م�ضببات �مر�س و�لغبار و�ملوثات بها.
�ممر�ت  ي  �متو�جدة  �لطائية  باخايا  �مت�ضلة   Cilia �لأهد�ب  تقوم  ـ   5
�مام�س  �مخاطي  �ل�ضائل  ي  تيارً�  حدثة  م�ضتمرة  بحركة  �لعليا  �لتنف�ضية 
يدفع  �لذي  �لأمر  �لفم،  نحو  �أي  �لأعلى  باجاه  عادةً  �لتيار  حركة  وتكون  لها، 
�مخاط وما يعلق به من م�ضببات مر�س وغبار وحبوب لقاح باجاه �لفم حيث 
يتم �لتخل�س منها بالب�ضاق �أو بابتاعها حيث ت�ضل �إى �معدة وته�ضم.  وتقوم 
�ضعر�ت hairs �لأنف �مغطاة بامخاط بوظيفة �لإم�ضاك ببع�س جر�ثيم �مر�س 

وبتنقية �لهو�ء �لد�خل.
ـ يحتوي كل من �للعاب و�لدموع على �أنزم حلل lysozyme يحطم بع�س   6
�أنو�ع �لبكتريا ما يقي جويف �لفم و�لأ�ضنان وملتحمة �لعن من �ل�ضرر �لذي 

مكن �أن حدثه هذه �لبكتريا.
7 ـ تفرز خاطية �معدة حام�س هيدروكلوريك HCl �لذي يجعل و�ضط �معدة 
حام�ضياً وهذ� �لو�ضط كفيل بقتل معظم م�ضببات �مر�س بحيث ي�ضبح �لطعام 
�أن �إفر�ز�ت �معدة �لها�ضمة للروتن )بب�ضن مثاً( حلل معظم  معقماً، كما 

م�ضببات �مر�س �لد�خلة �إى �معدة.
�إفر�ز�ت حام�ضية قادرة على قتل كثر من  �لبالغة  �لأنثى  يفرز �مهبل ي  ـ   8

م�ضببات �مر�س.
�لبولية  للقنو�ت  منظفاً  عاماً   urine low �لبـول  تدفق  يعـد  �أن  مكن  ـ   9
�أنزم  �لبول من  ما يحتويه  بها، خا�ضة  �مر�س  ومانعاً لر�كم وعي�س م�ضببات 

حلل )لي�ضوز�م( وحمو�ضته. 

 خط الدفاع الثاي
و�خايا   phagocytes �لأكولة  باخايا  �لثاي  �لدفاع  خط  يتمثل 
للجر�ثيم  �م�ضادة  و�لروتينات   natural killer cells �لطبيعية  �لقاتلة 
antimicrobial proteins  �لتي ت�ضمل �إنرفرونات و�لنظام �متمم، كما 

�لتي   fever و�حمى   inlammation �للتهاب  تفاعل  من  كاً  �ضنناق�س 
تعتر من ن�ضاطات خط �لدفاع �لثاي.

 Phagocytes اخايا الأكولة

يوجد نوعان من �خايا �لأكولة :

�أ ـ   �خايا �متعادلة Neutrophils  وهي �أكثـر �أنو�ع خايا �لدم �لبي�ضـاء 
% من خايا �لدم �لبي�ضاء( وهي خايا �ضرهة ي �بتاع   70  - تو�جدً� )50 
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45(، ب(  8  �أ( �ضورة بامجهر �لإلكروي �ما�ضح خايا ملتهمة كبرة )من �مرجع   - 21 �ل�ضكل 
خطط يلخ�س عملية �بتاع وحليل مادة غريبة من قبل خلية ملتهمة كبرة.

اأ

ب

معظم �لدقائق ما ي ذلك م�ضببات �مر�س، لكنها ل تعمر طوياً �إذ تعي�س من 
�إى مكان غزو �جر�ثيم ي  �أول من ي�ضل  باأنها  �أيام، ومتاز  �إى خم�ضة  يوم 

�لغالب.
وهي  �أ(   8  - )�ضكل21    Macrophages �لكبرة  �مبتلعة  �خايا  ـ    ب 
�إى  �لدم  تغادر  �لتي   monocytes �لوحيدة  �خايا  من  م�ضتقة  خايا 
�لأن�ضجة وت�ضبح خايا مبتلعة كبرة.  هذه �خايا قد تكون حرة �أي ت�ضتطيع 
 wandering لتجول من ن�ضيج لآخر وتبتلع م�ضببات �مر�س وتدعى متجولة�
 ixedأو قد تكون م�ضتقرة ي �أع�ضاء معنية وتدعى ثابتة� macrophages

ي   )II( �لثاي  �لنوع  من  �حوي�ضلية  �خايا  ومثالها    macrophages

�لدبق  �لكبد، وخايا  Kupfer cells ي  كوبفـر  وخايا  �لرئـة،  حوي�ضات 
�ل�ضغرة microglia  ي �لدماغ.

ت�ضبح  ل  �أنها  ي  �متعادلة  �خايا  عن  �لكبرة  �مبتلعة  �خايا  تختلف 
ـ  �أو معقد�ت مولد �ل�ضد  �إل �إذ� جرى تن�ضيطها بو��ضطة �لنظام �متمم  مبتلعة 
�ج�ضم �م�ضاد �أو باإنرفرون �أو بكيماويات �أخرى، وحال تن�ضيطها فاإنها ت�ضبح 
ذ�ت قدرة هائلة على �لبتاع.  تعمر هذه �خايا �أكر من �خايا �متعادلة �إذ 
تعمر من �أ�ضبوع �إى ثاثة �أ�ضابيع، لكنها �أبطاأ ي �لو�ضول �إى مكان غزو �جر�ثيم.

مكن ماحظة �لتنوعات �لآتية ي �أماط �لبتاع بو��ضطة �خايا �لأكولة:

�أ ـ   �لنمط �لأكر �ضيوعاً هو �أن مد �خايا �لأكولة زو�ئد بروتوبازمية على هيئة 
�أقد�م كاذبة جذب، ثم حيط بالدقائق �مر�د �لتهامها، حيث يت�ضكل ج�ضم مبتلع 
phagosome يتحد مع �لأج�ضام �محللة ي �خلية �لأكولة فيتكون ج�ضم مبتلع 

phagolysosome حيث ته�ضم بعد ذلك �لدقائق �لغريبة وم�ضببات  حلل 
بع�س  �أحياناً  �لأكولة  �خلية  ت�ضتغل  �خارج.   نحو  بامخلفات  ويقذف  �مر�س 
تُرِز على �ضطحها بع�س مقرر�ت مـولد  �إذ  �مه�ضـوم  �لغريب  مكـونات �ج�ضـم 
�ل�ضد antigenic determinants لتن�ضيط �آليات �مناعة كما �ضرى لحقاً.

ب ـ   قد تكون بع�س �لدقائق �لغريبة �مر�د �بتاعها مقاومة لله�ضم كع�ضيات 
�ل�ضل �لرئوي �لتي قد تتمكن من �لتكاثر د�خل �خلية �لأكولة وي هذه �حالة 
حفَز �خلية �لأكولة بو��ضطة مو�د كيميائية تفرزها �خايا �مناعية، �لأمر �لذي 
ين�ضط �أنزمات �إ�ضافيـة فـي �خليــة �لأكولـة ما ي�ضبـب �نفجـــــــارً� تنف�ضيــــــــــــاً

 burst respiratory يتمثل ي تفاعل يوؤدي �إى حرر كثر من �مجموعات 
�جذرية �حرة free radicals، مثل �أك�ضيد �لنريك، �معروفة ب�ضدة تفاعليتها 
�لأكولة  �خايا  بع�س  تنتج  �أخرى،  حالت  وي  �خايا.   قتل  على  وبقدرتها 
مد�فعات  تدعى  �حيوية  بام�ضاد�ت  �ضبيهة  مو�د  حديدً�(  �متعادلة  )�خايا 
وي  قوية.   موؤك�ضدة   مو�د  بتحرير  وذلك  �ميكروبات  قتل  ت�ضبب   deinsins

مثل هذ� �لنمط من �لبتاع غالباً ما يكون م�ضر �خلية �ملتهمة �موت �أي�ضاً.
ـ   قد ل تتمكن �خايا �لأكولة �أحياناً من �للت�ضاق ببع�س م�ضببات �مر�س  ج 
�لرئة  لذ�ت  �م�ضببة  فالبكتريا  �خارجي،  جد�رها  �ضطح  ي  تغر  ب�ضبب 
pneumococcus حاطة محفظة خاطية عديدة �لت�ضكر ل ت�ضمح للخايا 

�لأكولة �للت�ضاق بها و�بتاعها.  ي هكذ� حالت، يجري تغليف م�ضبب �مر�س 
قابليـــــــــةً  �أكر  ي�ضبح  لكي  �م�ضادة  بالأج�ضام  �أو  �متمم  �لنظام  باأنزمات 
�ل�ضهية( )فتح  ت�ضهيــــــــــــــة  �لعمليــــــــــــــــــة  هذه  وتدعــــــــــــــــــــى  لابتاع 

)opsonization )= to make tasty �إذ تُ�ضنع بهذه �لعملية م�ضتقبات 
ترتبط بها م�ضتقبات �خايا �لأكولة.

   جدر �لإ�ضارة �إى �أن �خايا �حام�ضيةeosinophils تقوم �أحياناً بدور 
�ضعيف ي �لبتاع وهي تقوم بابتاع معقــــد�ت مولد �ل�ضد  -  �ج�ضم �م�ضاد 
مقاومة  ي  �لو��ضـــــح  دورها  �أن  كما  �ح�ضا�ضية،  تفاعـــــــــــل  �أثناء  �متكونـــة 
�لطفيلية  بالديــــد�ن  تلت�ضق  �أنها  �إذ  ين�ضــــــى  ل  �أن  يجب  �لطفيلية  �لديد�ن 
 )MBP( �لرئي�ضــــي  �لقاعدي  كالروتن  ها�ضمة  �أنزيــــــمات  عليها  وتفـــــرز 

ما يوؤدي لتحليلها.

 Natural Killer Cells اخايا القاتلة الطبيعية

�ج�ضم  وخايا  �ل�ضرطانية  �خايا  على  للق�ضاء  �خايا  هذه  تن�ضط 
�م�ضابة بالفرو�ضات قبل �أن يقوم جهاز �مناعة بالتعامل معها.  تن�ضاأ �خايا 
�أو   null cells �خمود  خايا  تدعى  كبرة  ليمفية حببة  خايا  من  �لقاتلة 
باأنها  ومتاز   ،third population cells)TPC(لثالثة� �مجموعة  خايا 
تعمل �آنيا �ضد �خايا �لعدوّة وذلك بتمييزها للتغر�ت �لتي تطر�أ على �ضطح 
عادةً  �لقاتلة  �خايا  بالفرو�ضات.   �م�ضابة  �خايا  �أو  �ل�ضرطانية  �خايا 
مو�د  و�إفر�ز  �لهدف  �خايا  غ�ضاء  مهاجمة  بعملها  وتقوم  نوعية  غر  خايا 
كيميائية حللة كامتدخات )�إنرفرون من نوع جاما( حيث يوؤدي ذلك �إى 

حدوث قنو�ت ي هذه �لأغ�ضية ثم حلل �أنويتها.
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تحقيق

الروتينات ام�شادة للميكروبات
 Antimicrobial Proteins

 Interferons )اأ ـ امتدخات )اإنرفرونات

هي بروتينات �ضغرة �حجم ذ�ت تاأثر م�ضاد للفرو�ضات، وقد �ضميت 
�أن  �معروف  من  �لفرو�ضات.   وتكاثر  ت�ضاعف  ي  تتدخل  لأنها  متدخات 
�لنووية حاطة بغاف من �لروتن  �لفرو�ضات هي ج�ضيمات من �لأحما�س 
ول تتكاثر �إل د�خل �خايا �حية، وعندما تدخل �إى خلية �لعائل فاإنها ت�ضيطر 
جزيئات  ببناء  تقوم  �إذ  ل�ضاحها  تعمل  لكي  وحولها  �لأي�ضية  �آلياتها  على 
�ج�ضم  خايا  �إحدى  �لفرو�س  دخول  عند  �لت�ضاعف.   من  لتمكنه  �لفرو�س 
�إفر�ز �متدخات �لتي تنت�ضر �إى  �إز�ءه �ضوى  فاإنها ل ت�ضتطيع �أن ت�ضنع �ضيئاً 
جزيئات  حليل  على  قادرة  �أنزمات  �إنتاج  على  فتحفزها  �مجاورة  �خايا 
9(.  وح�ضن �حظ   - �لفرو�س قبل دخولها لهذه �خايا �مجاورة )�ضكل 21 
�لذي  �لفرو�س  �ضد   non-speciic نوعية  لي�ضت  �منتَجة  �لأنزمات  فاإن 

�ضبب �لإ�ضابة بل مكن �أن تكون ذ�ت فعالية �ضد عديد من �لفرو�ضات.

بعن  لها  �لعاجية  �لأهمية  توؤخذ  وم   1957 عام  �متدخات  �كت�ضفت 
�لعتبار �إل ي مطلع �لثمانيات حيث �أمكن ت�ضنيفها �إى نوعن: متدخات من 
نوع I )وهذه ت�ضم α، β، تاو τ  و�أوميغا ϖ وتتالف كل منها من �ضل�ضلة و�حدة من 
�لروتن(، ومتدخات من نوع II وت�ضم نوعاً و�حدً� هو جاما γ �لذي يتاألف من 
�ضل�ضلتن ببتيديتن.  فامتدخات من نـوع α تنتجها معظم خايا �ج�ضم �م�ضابة 
 ibroblast تنتجها �خايا �مولدة لاألياف β بالفرو�ضات و�متدخات من نوع
بينما تنتج �خايا �لليمفية مـن نوع T و�خايا �لقاتلـة �لطبيعية �متدخات من 
نوع γ وي �حالة �لأخرة ل ي�ضرط �أن تكون �خايا م�ضابة بالفرو�س لكي تنتج 

�متدخات.
 type I نف�ضـها  �لت�ضميـة  لها  م�ضتقبـات   I نوع  من  �متدخات  ترتبط 
receptors موجودة على �أغ�ضية �خايا �م�ضابة فت�ضبب �إفر�ز بروتينات تثبط 

تكاثر �لفرو�س وتثبط مو �لأور�م وتن�ضق دفاعات �ج�ضم.  فهي حث �خايا 
�لأكولة على قتل �خايا �م�ضابة بالفرو�ضات �أو بالبكتريا �أو بالطفيليات �أو قتل 
 majorخايا �ل�ضرطانية، كما �أنها تنبه بناء معقد �لتو�فق �لن�ضيـجي �لرئي�ضـي�

histocompatibility complex من �ل�ضنف I �أو II وتنبه عملية �إ�ضهار 

مولد �ل�ضد �لاحقة.
ت�ضتخدم �متدخات من نوع α حالياً �ضد ثاآليل �جهاز �لتنا�ضلي وم�ضببها 
 hairy و�ضد �ضرطان �لدم �لأبي�س ذي �خايا �ل�ضعرية herpes فرو�س من نوع
cell leukemia، و�ضرطان كابو�ضي  Kaposi�مازم لأيدز و�لتهاب �لكبد من 

نوع B ومن نوع C �لو��ضع �لإنت�ضار. وت�ضتخدم �متدخات من نوع β �ضد �لت�ضلب 
�مت�ضاعف وهو مر�س مناعي ذ�تي �ضد غمد ميلن )�أنظر �لف�ضل �ل�ضابع( �إذ �أن 
�متدخل يثبط �ل�ضتجابة �مناعية خففاً من �أعر��س �مر�س.  �أما �متدخـات من 
 chronic granulomatousفت�ضتخـدم لعــاج �لورم �حُبيبي �مـزمن γ نوع
disease  و�لذي تف�ضل فيه �خايا �متعادلة ي ه�ضم �لبكتريا بعد �بتاعها، 

وقد وجد باأن �متدخات تنبه �خايا �لأكولة على حطيم ما بد�خلها من بكتريا.  
كما ت�ضتخدم �متدخات ب�ضكلٍ عام لإعاقة مو �لفرو�ضات �أثناء زر�عة �لأع�ضاء 

ومنع �نت�ضار فرو�س HIV �أثناء �لإ�ضابة مر�س �أيدز.

 he Complement System ب ـ  النظام امتمم
�لدم  بازما  ي  عادةً  توجد  بروتيناً   20 حو�ي  �متمم  �لنظام  ي�ضم 
ب�ضورة غر ن�ضطة ويُتم عملها �آليات �لدفاع �لد�خلي ي �ج�ضم ولهذ� عرفت 
(.  ت�ضمل بروتينات �لنظام �متمم �أنزمات   10  -  21 بالنظام �متمم )�ضكل 
C( كما ت�ضم عو�مل B،D،P �إ�ضافة �إى بروتينات 

9
C وحتى 

1
�أعطيت رموزً� )

تنظيمية �أخرى.  ت�ضبه بروتينات �لنظام �متمم �متدخات ي �أنها لي�ضت نوعية 
ولهذ� فاإنها تزيد من فعالية �لدفاعات �لنوعية وغر �لنوعية ي �ج�ضم.  يُعَد 
�لنظام �متمم �آلية مهمة لتدمر �لأج�ضام �لغريبة �لتي تدخل �إى �ج�ضم كما �أنه 
عندما يجري تن�ضيطه فاإنه يوؤدي �إى حرير مو�د كيماوية ت�ضخم �ل�ضتجابات 
�نفجار  �إى حدوث  ويوؤدي  كما  تخل�س �ج�ضم من �جر�ثيم،  �لتي  �للتهابية 

�خايا �لبكترية �لد�خلة للج�ضم.
تقليدية  طريقة  طريقتن:  باإحـــــدى  �متمم  �لنظــــــــام  ين�ضـــــــط 
بامادة  �م�ضادة  �لأج�ضام  �رتبـــــــاط  على  وتعتمد   classical pathway

معقد  �متمم  للنظام  �لعائد   C
1

�لروتن  �رتباط  ثم  �ج�ضم  عن  �لغريبة 
�متمم  �لنظـام  تثبيـت  �خطـوة  هــذه  وتدعى  �ل�ضد  مولـد    - �م�ضاد   �ج�ضم 
 alternate pathway أما �لطريقة �لبديلة�  .complement ixation

B،D،P مع عديد�ت �لت�ضكر �موجودة على �ضطح بع�س  فتتم بتفاعل �لعو�مل 

�ل�ضكل 21 - 9 : �إفر�ز خايا �لعائل �م�ضابة بفرو�س للمتدخات وكيفية عمل �لأخرة ي منع �إ�ضابة خايا جديدة بالفرو�س.
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�أنو�ع �لبكتريا.
توؤدي كل من �لطريقتن �إى �إحد�ث تفاعل مت�ضل�ضل توؤدي فيه كل خطوة 
ي  �لطريقتان  وتلتقي  �لدم،  جلط  بتفاعل  �ضبيه  ب�ضكل  �لتالية  �خطوة  �إى 

  .C
3
b و   C

3
a لذي ين�ضق �إى� C 

3
خطوة م�ضركة هــي تن�ضيط �لأنزم 

�إى تغليف بع�س �ميكروبات ما ي�ضكل م�ضتقبات   C
3
b توؤدي جزيئات

�أكر  ب�ضرعة  وتبتلعها  بها  وحيط  �لأكولة  �خايا  م�ضتقبات  بها  ترتبط 
 C

3
b من جانبٍ �آخر، توؤدي جزيئات  .opsonizations ويدعى ذلك ت�ضهية

�لغ�ضاء  على  �لهجوم  مركب  �إدخال  �إى  �لهدف  �خلية  ب�ضطح  �رتباطها  �أثناء 
�لهدف  �خلية  غ�ضاء  ي   membrane attack complex )MAC(
حللها  ي�ضبب  �لهدف  �خلية  غ�ضاء  ي  ثقب  وتثبيت  بفتح  �مركب  هذ�  فيقوم 

لحقاً بتدخله ي قدرتها على �ضخ كال�ضيوم �إى �خارج.
C و�م�ضتقات �لأخرى فاإنها ت�ضخم �ل�ضتجابة �للتهابية 

3
a أما جزيئات�

وذلك بتنبيهها �خايا �ل�ضارية و�لقاعدية على �إفر�ز ه�ضتامن �لذي يزيد من 
�أنها  �إذ   chemotaxic �أنها ذ�ت وظيفة جاذبة  �لدموية كما  �لأوعية  نفاذية 
جذب �خايا �متعادلة وخايا �للتهاب �لأخرى �إى مكان �للتهاب.  ومكن 

�ل�ضكل 21 - 10: طرق عمل �لنظام �متمم �لتقليدية و�لبديلة و��ضر�كهما معا لتكوين مركب مهاجمة �لغ�ضاء �لذي ي�ضبب ثقب خلية �لبكتريا.

تلخي�س �أفعال �لنظام �متمم �لن�ضط ما ياأتي:

1 ..)C
3
b( ت�ضبب ثقب جدر�ن خايا �ميكروبات

2 ..)C
3
a( ت�ضبب زيادة نفاذية �لأوعية �لدموية بتحريرها له�ضتامن

3 .)C
3
b( تغلف �ضطح بع�س �ميكروبات وتوؤذن للخايا �لأكولة بالتهامها

4 ..)C
3
a( جذب �خايا �لبي�ضاء �إى موقع �لتفاعل

 Inlammation تفاعل االتهاب

ي�ضكل �للتهاب ��ضتجابة مو�ضعية حدث عند تعر�س ن�ضيج ما �إى �إ�ضابة 
�إى ذلك �مكان.  تهدف هذه �ل�ضتجابة  �أو جرح وعند دخول جر�ثيم �مر�س 
�لأن�ضجة  ي  �نت�ضارها  منع  و�إى  �لد�خلة  �مر�س  م�ضببات  من  �لتخل�س  �إى 
و�لأع�ضاء �مجاورة.  لالتهاب �أربع عامات د�لة عليه هي:  �لحمر�ر و�حر�رة 

:) و�ل�ضت�ضقاء )�لورم( و�لأم.  يتم �للتهاب باخطو�ت �لآتية )�ضكل 21 - 11 

�مر�س  م�ضببات  ودخول  �لإ�ضابة  حدوث  لدى  �لكيميائية:   �مو�د  حرر  ـ   1
�لأكولـــــــــــة  و�خايا  �م�ضابـــــــــــــــــة  �لن�ضيج  خايــــا  من  كل  تفرز 
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         و�خايا �لليمفية و�خايا �ل�ضارية مركبات كيميائية تتو�ضط �للتهاب 
mediators وت�ضمل ه�ضتامن وكاينينات،  تدعى متو�ضطات �للتهاب 
وبرو�ضتاغاندينات وليمفوكاينات، وهذه توؤدي مجموعها �إى زيادة تدفق 
�لدموية.  تعطي  �لبا�ضط لاأوعية  لتاأثرها  نتيجة   hyperemia �لدم 

زيادة تدفق �لدم هذه عامتي �لحمر�ر و�حر�رة ي �منطقة �م�ضابة.

متو�ضطات  وبع�س  ه�ضتامن  يوؤدي  و�ل�ضت�ضقاء:  �لنفاذية  زيادة  2  ـ 
�ماء  خروج  و�إى  �لدموية  �ل�ضعر�ت  نفاذية  زيادة  �إى  �للتهاب 
خارج  �م�ضادة  و�لأج�ضام  �لتخر  كعو�مل  �لدم  بروتينات  وبع�س 
�لأوعية �لدموية لي�ضتقر بن �لأن�ضجة م�ضبباً ��ضت�ضقاء edema و�أماً 
�لأم  �للتهاب.  يحدث  �أعر��س  �لآخر�ن من  �لعَرَ�ضان  وهما   pain

�لأن�ضجة ي�ضكل �ضغطا على  �ل�ضو�ئل بن  �أن جمع  �أ�ضباب منها  لعدة 
بع�س  من  ينتج  كما  لاأم،  �لناقلة  �ح�ضية  �لع�ضبية  �لنهايات  بع�س 
مثل  �مفرزة  �لكيميائية  �مو�د  بع�س  فاإن  كذلك  �لبكتريا.   �ضموم 
فاإن  هنا  ومن  �لأم،  ت�ضبب  نف�ضها  وكاينينات هي  برو�ضتاغاندينات 
برو�ضتاغاندينات  لإنتاج  �مثبطة   aspirin �أ�ضرين  مادة  ��ضتخد�م 

تخفف �لأم �لناج عن �للتهاب.

3  ـ حدوث �جلطة Fibrin formation:  يوؤدي �ل�ضت�ضقاء وما ينقله 
منطقة  ي  تتقاطع  �لتي  فايرين  خيوط  تكوين  �إى  تخر  عو�مل  من 
�للتهاب م�ضكلة �ضبكة �ضبه �ضلبة تعزل �منطقة �م�ضابة ب�ضكل فاعل 
�نت�ضار م�ضببات �مر�س و�مو�د  �أن�ضجة وبذ� منع  عما يحيط بها من 
�أ�ضا�ضاً  فايرين  �ضبكة  ت�ضكل  كما  �مجاورة.   �لأن�ضجة  �إى  �ل�ضارة 
منا�ضباً تبنى عليه عملية �لتئام �لن�ضيج �مجروح تالياً.  وبالإ�ضافة �إى 
�أن لا�ضت�ضقاء دورً� ي تكوين فايرين فاإنه كذلك يوؤدي لتخفيف تركيز 
�مو�د �لكيميائية �ل�ضارة ك�ضموم �لبكتريا، كما �أنه يجلب �إى �منطقة 
�م�ضابة �لكثر من �أك�ضجن و�لغذ�ء �ل�ضرورين لإعادة �لبناء ولالتئام.

4  ـ �جذب �لكيميائي Chemotaxis:  ت�ضبب �مو�د �لكيميائية �مفرزة 
�لإ�ضابة  مكان  نحو  و�متعادلة  �لكبرة  �ملتهمة  �خايا  �جذ�ب 
قدمي  تغلغل  بعملية  �لدموية  �ل�ضعر�ت  �خايا  هذه  تعر  حيث 
م�ضببات  فاإن  كذلك  �مر�س.   م�ضببات  بالتهام  وتبد�أ   diapedesis

�مناعة  وعنا�ضر جهاز  �متمم  �لنظام  �أنزمات  بتن�ضيط  تقوم  �مر�س 

�ل�ضكل21 - 11 : مر�حل تفاعل �للتهاب:�أ( دخول جر�ثيم �مر�س عر �جلد و�إفر�ز مو�د جاذبة، ب( زيادة تدفق �لدم وهجرة �خايا �ملتهمة نحو �لإ�ضابة وتكون �جلطة �لدموية، ج( �لتهام وتر�جع �جلطة. 

بال�ضكل  وظائفها  لتوؤدي  �لإ�ضابة  مكان  �إى  ت�ضل  �لتي  �متخ�ض�س 
حاثة  مركبات  �مرحلة  هذه  ي  �م�ضابة  �خايا  تفرز  كما  �مائم، 
لإنتاج وحرير خايا دم بي�ضاء من نخاع �لعظم �إى تيار �لدم وهذه 
توؤدي عملها ي غ�ضون �ضاعات من حدوث �لإ�ضابة �إذ غالباً ما يرتفع 
عدد خايا �لدم �لبي�ضاء ي �لدم ي هذه �مرحلة �إى �أربعة �أو خم�ضة 

�أ�ضعافه ي �حالت �لطبيعية.
   يبد�أ �جذ�ب �خايا �متعادلة بتعلقها بطائية �ل�ضعر�ت �لدموية ي �منطقة 
 margination م�ضابة بتاأثر من �مو�د �جاذبة ويدعى هذ� �لتعلق تهمي�س�
من  �خايا  ت�ضتفيد  �إذ  �لطائية  �خايا  بن  �لثقوب  عر  هجرة  حدث  ثم 
�أقد�مها �لكاذبة.  وي غ�ضون �ضاعة و�حدة يكون قد جمع ي مكان �لإ�ضابة عدد 
كبر من �خايا �لتي تلتهم م�ضببات �مر�س و�إفر�ز�تها �ل�ضامة وحطام �خايا 
�لن�ضيجية �ميتة.  يعقب و�ضولَ �خايا �متعادلة، و�ضولُ �خايا �لوحيدة �لتي 
وتلتهم  �لجذ�ب  حدوث  من  �ضاعات  غ�ضون  ي  كبرة  حللة  �أج�ضاماً  تطور 
هي  وتبقى  �متعادلة  �خايا  حل  حل  وبذ�  كبرة،  ب�ضر�هة  �مر�س  م�ضببات 
�لفاعل �لأخر ي مكان �لإ�ضابة، �إذ تنظف مكان �لإ�ضابة من حطام �خايا 

�ميتة مف�ضحة بذلك �مجال للتئام �جرح. 

�خايا  من  �ل�ضديد  يتكون    :Pus formation �ل�ضديد  تكوين  5  ـ 
�لأن�ضجة  وخايا  و�حية  �ميتة  و�جر�ثيم  و�م�ضابة  �ميتة  �لبي�ضاء 
�محطمة و�إفر�ز�تها.  وعندما ل يتم تنظيف �منطقة جيدً� من م�ضببات 
�ألياف كولجن م�ضكاً  بكي�س من  �متكون يحاط  �ل�ضديد  فاإن  �مر�س 
�لطبيب  وي�ضطر  �لإ�ضابة،  بح�ضب  تختلف ي حجمها   abscess برة 

�أحياناً �إى فتحها جر�حياً وتنظيفها قبل �أن يتم �لتئام �جرح.

 Fever احمى

تنظم درجة حر�رة �ج�ضم بو��ضطة مركز تنظيم �حر�رة ي حت �مهاد، 
بحيث تبقى درجة �حر�رة ثابتة ي �حالت �لطبيعية عند حو�ي 36.5 �س°.  
�لبي�ضاء و�خايا  وعندما يتعر�س �ج�ضم لغزو م�ضببات �مر�س فاإن �خايا 
�ملتهمة �لكبرة �لتي تتعر�س م�ضببات �مر�س تفرز مو�د تدعى مولد�ت �حمى 
توؤثر مولد�ت �حمى على    .pyrogens )pyro = ire �لنار()  )مولد�ت 
 set �مرجعية  �حر�رة  درجة  فرفع  �مهاد  حت  ي  �حر�رة  تنظيم  مركز 
point.  يَعتر مركز تنظيم �حر�رة �لدرجة �جديدة على �أنها �لدرجة �لتي 

اأ ب ج
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�أن تثبت عندها درجة حر�رة �ج�ضم، ولهذ� فاإن �حمى )�رتفاع درجة  يجب 
�حر�رة( تعتر ��ضتجابة عامة ي �ج�ضم نتجت من �لتعر�س م�ضببات �مر�س.  
هل لهذه �ل�ضتجابة من فائدة بيولوجية؟ �جو�ب: نعم �إذ �أنه على �لرغم من 
ت�ضبب  �مرتفعة  �حر�رة  �أن  ي  تتمثل  �ضارة  �آثار  له  �حر�رة  درجة  �رتفاع  �أن 
�إز�لة طبيعة denaturation �لأنزمات ما يوؤدي لتعطل وظائف بع�س �أنو�ع 

�خايا كاخايا �لدماغية �إل �أن درجة �حر�رة �مرتفعة ت�ضبب:

وعمليات  �لدفاع  عمليات  ي�ضرع  ما  للخايا  �لأي�ضي  �لن�ضاط  زيادة  1ـ  
�إ�ضاح �لأن�ضجة �لتالفة.

و�لزنك، ما  �مغذية كاحديد  �مو�د  لبع�س  �لكبد و�لطحال  �حتجاز  2  ـ
ل يجعلها متو�فرة للميكروبات �لتي حتاجها لبناء �ج�ضم وللتكاثر، 

ولذ� فهي ت�ضهل �لق�ضاء على هذه �جر�ثيم. 

)المناعة   Speciic Resistance المقاومة النوعية
(Immunity

يطلق تعبر �مناعة على �لعمل �متكامل لكل من �خايا �ملتهمة �لكبرة 
B،T.  وحيث �أن عمل هذه �خايا يتم �ضد كل  و�خايا �لليمفية من نوعي 
�أنو�ع م�ضببات �مر�س ب�ضكل حدد ونوعي، فاإنه يطلق على عمل هذه  نوع من 
�خايا �مقاومة �لنوعية، وهي ت�ضكل خط �لدفاع �لثالث و�لأخر للج�ضم �ضد 

م�ضببات �مر�س.
�إن دخول �أحد م�ضببات �مر�س �إى �ج�ضم يتبعه حدوث ن�ضاط ي جهاز 
 immune مناعية  ��ضتجابة  حدوث  ي  �لن�ضاط  هذ�  يتمثل  �لنوعي.   �مناعة 
response ت�ضخم ��ضتجابة �للتهاب �لو�رد ذكرها �ضابقاً كما وتن�ضط �لنظام 

تتم  �لنهاية.   ي  �مر�س  م�ضببات  من  �لتخل�س  �إى  يوؤدي  �لذي  �لأمر  �متمم 
�أج�ضام م�ضادة نوعية قادرة على �لتعامل مع  �ل�ضتجابة �مناعية عندما تتكون 
م�ضببات �مر�س �لذي ي�ضكل �محفز �لأ�ضا�ضي لتكون هذه �ل�ضتجابة.  يت�ضح لنا 
هنا �أن حدوث �ل�ضتجابة �مناعية ل يتم �إل بعد حفيز من قبل م�ضبب �مر�س عنـد 
دخوله �إلـى �ج�ضم، �لأمر �لذي ي�ضكل عيباً ي جهاز �مناعة ولكننا ن�ضتطيع �أن 
نتجاوز هذ� �لعيب عندما نعلم �أن �ل�ضتجابة �مناعية مُكْلفة للج�ضم �أي�ضاً ولهذ� 
فاإنها ل تتم �إل عند �ل�ضرورة �لق�ضوى �أي عند دخول م�ضبب �مر�س �إى �ج�ضم.

يتميز جهاز �مناعة بامو��ضفات �لآتية:

فقط  وقادرة  موجهة  تكون  �ل�ضتجابة  �أن  �أي   ،speciic نوعي  �أنه  1  ـ
�أحدث  �لذي  �مر�س  م�ضبب  �أو   antigen �ل�ضد  مولد  مييز  على 

.)  12  - �لتحفيز)�ضكل 21 

diversiied، فهو قادر على �لتعامل مع ب�ضعة �آلف مادة  �أنه �ضامل  2  ـ
و�حدة  لكل  �لتعر�س  وعند  حياته،  طيلة  �لإن�ضان  لها  يتعر�س  غريبة 
من هذه �مو�د �لغريبة يقوم جهاز �مناعة بتكوين ��ضتجابة مناعية نوعية 
خا�ضة مقاومة هذه �مادة �لغريبة بعينها.  من جانبٍ �آخر، ل يقت�ضر 
�أو �لعدوى بل  عمل جهاز �مناعة على �موقع �لذي حدثت فيه �لإ�ضابة 
يعمل �ضد م�ضبب �مر�س �أينما وجد د�خل �ج�ضم وهذ� �ضكل �آخر من 
�ل�ضمولية يدعى �جهازية systemic diversity )�ضكل 21 - 12 (.   
�مادة  �أو  �مر�س  م�ضبب  �لتعر�س  فبعد   ،memory ذ�كرة  له  �أن  3  ـ
�أقوى  ��ضتجابة  يحدث  �أن  �مناعة  جهاز  ي�ضتطيع  مرة،  لأول  �لغريبة 
)�أكر من �ألف مرة( و�أ�ضرع )ي غ�ضون يومن مقابل ثاثة �إى �ضتة 
�أن  �لثالثة.  �ل�ضبب ي ذلك  �أو  �لثانية  �أيام( عند �لتعر�س لها للمرة 
 memory cells ذ�كرة  خايا  تكوين  تت�ضمن  �مناعية  �ل�ضتجابة 
قادرة على مييز م�ضبب �مر�س �إذ� ما دخل مرة �أخرى و�لتعامل معه 

ب�ضرعة وب�ضكل �أف�ضل.

  :self /nonself recognition �لذ�ت  غر  عن  �لذ�ت  مييز  4  ـ
جزيئات  من  بالعديد  معلم  �لفرد  ج�ضم  خايا  �خارجي  فال�ضطح 
�ضكرية  مو�د  حاماً  يكون  هذه  �لروتن  جزيئات  بع�س  �لروتن.  
�لرئي�ضـي  �لن�ضيجي  �لتو�فق  معقد  عليه  ويطلــق   glycoprotein

major histocompatibility complex )MHC، وهو يعطي 

  .self cells للذ�ت  عائدة  خايا  �أنها  على  ميزها  عامة  �خايا 
هذ� �معقد يتحكم ي �إنتاجه جينات ور�ثية مكن �أن تتاآلف مع بع�ضها 
بت�ضكيات متعددة ت�ضل �إى �ماين ويتبع ذلك تعدد هائل ي ت�ضكيات 
بروتن معقد �لتو�فق �لن�ضيجي �لرئي�ضي، �لأمر �لذي يجعل �حتمال �أن 
يكون ل�ضخ�ضن ختلفن معقد �لتو�فق �لن�ضيجي �لرئي�ضي نف�ضه �حتمالً 
معنى    .identical twins �متطـابقة  �لتو�ئـم  عد�  فيما  جدً�  �ضئياً 
ذلك �أن �أي خلية قادمة �إى �ج�ضم من �ضخ�س �آخر )عن طريق زر�عة 
فيها ختلفاً  �لرئي�ضي  �لن�ضيجي  �لتو�فق  �ضيكون معقد  مثاً(  �لأع�ضاء 
nonself عن ذلك �خا�س باج�ضم ولهذ� ميزها جهاز �مناعة باأنها 

مولد �ضد غريبnon-self antigen  ويبد�أ بتكوين ��ضتجابة مناعية 
�ضدها، بينما ميِز معقد �لتو�فق �لن�ضيجي �خا�س باج�ضم على �أنه مولـد 

�ضد ذ�تـي  self antigen  ول يكوّن ��ضتجابة مناعية �ضده.

معقد �لتو�فق �لن�ضيجي �لرئي�ضي عادةً �أخدود يظهر فيه ببتيد موؤلف من 
13 حام�ضاً �أمينياً يرتبط بو��ضطته، ي �خايا �ل�ضليمة، بامو�د �لغريبة   -  8
وم�ضببات �مر�س.  ومن ح�ضن �حظ �أن هذ� �لببتيد يكون متميزً� ي �خايا 

�ل�ضكل21 - 12: �ضالت ختلفة من خايا B حمل م�ضتقبات مولد�ت �ل�ضد �لقادر كل منها على �لتعامل مع و�حد من �أنو�ع عديدة من مولد�ت �ل�ضد، �لأمر �لذي يعطي نوعية و�ضمولية جهاز �مناعة.

(
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�مر�س  م�ضببات  لحقاً  �لفرد  تعر�س  ما  �إذ�  حتى  مناعية  ��ضتجابة            
نف�ضها و�إن كانت بحالة قوية فاإن ��ضتجابة مناعية �أقوى و�أ�ضرع حدث.  
لكافة  لقاحات  �إيجاد  محاولة  حاد  �ضباق  �حا�ضر  �لوقت  ي  ويجري 
�أعر��س  �للقاحات جنبنا معاناة  لأن  �لعدوى وذلك  �أ�ضكال م�ضببات 
جهاز  وحفز  عادةً،  �لباهظة  �لعاج  تكاليف  جنبنا  كمـا  �مر�س 
�مناعة فتجعل ��ضتجابته عند �لتعر�س م�ضببات �مر�س �حقيقة بالغة 
�ل�ضوؤون  على  �لقائمن  فاإن  قاطعة  ب�ضورة  ذلك  ول�ضمان  �لفعالية.  
باإعطـاءجرعـات تقويةbooster shots بن حن  �ل�ضحية يقومون 
�أن  مكن  �لتي  �مناعية  �ل�ضتجابة  لتعزيز  وذلك  �للقاح  لنف�س  و�آخر 
�لذي  �مر�س  �أحياناً  ت�ضبب  �أنها  �للقاحات  عيوب  من  حدث لحقاً.  
ما  �ضعيفاً  �مر�س  م�ضبب  يكون  ل  عندما  وذلك  حدوثه  منع  حاول 
فيه �لكفاية كما �أن بع�ضها ي�ضبب �ح�ضا�ضية ول تز�ل �لبحوث قائمة 

للتخل�س من هذين �لعيبن.
جير  �إدو�رد  �للقاحات  �بتكر  من  �أول  كان  تاريخية  ناحية  من 
ل  �لبقر  بجدري  �م�ضابة  �لأبقار  حالبات  �أن  لحظ  �لذي   Jenner

باأن  �لتكهن  من  �ماحظة  هذه  مكنته  وقد  �جدري.   مر�س  ي�ضن 
وجروح  �ضقوق  �مر�س ي  م�ضبب  �لبقر �حاملة  بر�ت جدري  �ضقوط 
�أيدي حالبات �لأبقار �حدث فيهن مناعة للجدري.  وقد مكن �لقائمون 
�لديكي  كال�ضعال  �لأمر��س  بع�س  جعل  من  �ل�ضحية  �ل�ضوؤون  على 

و�ح�ضبة و�جدري ورما �ضلل �لأطفال ي عد�د �لأمر��س �منقر�ضة.

لي�س  لأنه  �ضالبة  Passive Immunity:  وهي  �سالبة  مناعة   ( ب 
م�ضبب  �م�ضادة  فالأج�ضام  �م�ضادة،  �لأج�ضام  تكوين  ي  دور   B خايا 
من حيو�ن  �أو  �ضخ�س  من  عادةً(  هيئة م�ضل  )على  جُمع  معن  مر�س 
 B خايا  فاإن  ولهذ�  �آخر  �ضخ�س  ي  وحقن  �مر�س،  م�ضبب  تعر�س 
�أج�ضاماً م�ضادة  تنتج  وم  �مر�س  م�ضببات  تلتقي  �م�ضتقبل م  لل�ضخ�س 
�إذ  �أ�ضابيع(   3  - تعمر طوياً )2  ل  �م�ضادة  �لأج�ضام  لأن  ونظرً�  لها.  
يجري حطيمها ب�ضكل طبيعي بعد فرة معينة، لذ� فاإن �مناعة �ل�ضالبة ل 
تدوم طوياً )حو�ي 3 �أ�ضهر �أو �أقل �إذ تعتمد على كمية �لأج�ضام �م�ضادة 
يح�ضل  �لتي  �م�ضادة  فالأج�ضام   حطمها(.   ومعدل  �إعطائها  وتكر�ر 
بعد  �أ�ضهر  لعدة  �إل  تدوم  ل  �لأم  م�ضيمة  �لوليد عن طريق  �لطفل  عليها 
�إذً� تعطيه مناعة لهذه �لفرة فقط وتكون �مناعة �معطاة  �لولدة، فهي 
يتعر�س  �أن  لز�ماً  كان  ولذ�  فقط  �لأم  لها  تعر�ضت  �لتي  �لأمر��س  �ضد 
�أج�ضاماً  بنف�ضه  �لوليد  يُكوِن  حيث  �للقاحات  من  منظم  لرنامج  �لوليد 
ي  عادةً  �جاهزة  �م�ضادة  �لأج�ضام  تعطى  �مر�س.   م�ضببات  م�ضادة 
�لتهاب  �ل�ضخ�س م�ضببات مر�س فتاك مثل  يتعر�س فيها  �لتي  �حالت 
�لكبد و�خناق )تيتانو�س( ود�ء �لكلب و�لبتيولية botulism �أو ل�ضموم 
قاتلة مثل �ضموم �لأفاعي و�لعقارب، حيث ل يكون لدى �ل�ضخ�س �لوقت 

�لكاي لتكوين �أج�ضام م�ضادة م�ضببات �مر�س.

 Antigens (Ag(مولدات الضد

لعطاء  �مناعي  �جهاز  حفز  مادة  �أي  على  �ل�ضد  مولد  تعبر  يطلق 
��ضتجابة مناعية عند دخولها �إى �ج�ضم.  هذه �مادة تكون ي �لغالب قادمة 
من خارج �ج�ضم ويطلق عليها مولد �ضد غريب non-self antigen ، غر 

�ل�ضرطانية و�خايا �م�ضابة بالفرو�ضات �لأمر �لذي ي�ضهل على جهاز �مناعة 
مييز هذه �خايا و�لتعامل معها.

أنواع المناعة
                           

   مكن ميز نوعن من �مناعة �عتمادً� على نوع �خايا �لد�خلة ي تكوين 

�ل�ضتجابة �مناعية:

  :Humoral Immunityاأ ـ  مناعـة �سائلـة
          وهي �مناعة �لتي تنتج عن تكوّن �لأج�ضام �م�ضادة ي �ضو�ئل �ج�ضم 
من  �لليمفية  �خايا  تنتجها  وهذه  �لأن�ضجة،  و�ضائل  و�لليمف  كالدم 
نوع B ون�ضلها من �خـايا �لبازميـة plasma cells، ولهذ� �ل�ضبب 
antibody- م�ضادة� �لأج�ضام  بو��ضطة  �مناعة  �أحياناً  يطلق عليها 
mediated immunity.  و�ضرى �أن �لأج�ضام �م�ضادة تنت�ضر ي 

�لغريبة )مولد�ت  بامو�د  �أو  �ضو�ئل �ج�ضم وترتبط م�ضببات �مر�س 
�ل�ضد( م�ضهرة �إياها ب�ضورة ت�ضهل �بتاعها بو��ضطة �خايا �لأكولة 

�أو حطمها بو��ضطة �لنظام �متمم.

ب ـ منـاعة خلويـة Cell-mediated Immunity:  وهي 
و�خايا   T نوع  من  �لليمفية  �خايا  تعامل  من  تنتج  �لتي  �مناعة 
�أو  �لفرو�ضات  مكنت  �لتي  �ج�ضم  خايا  مع  �لكبرة  �ملتهمة 
�لطفيليات من �لدخول �إليها �أو مع �خايا �ل�ضرطانية �أو مع �خايا 
خايا  تقوم  �حالة  هذه  ي  بالزر�عة.   �ج�ضم  �إى  �منقولة  �لغريبة 
مو�د  بتكوين  �أو  مبا�ضرة  �لغريبة  �خايا  وقتل  بتحليل  �مناعة  جهاز 
كيميائية تن�ضط ��ضتجابة �للتهاب �أو تن�ضط �خايا �لليمفية �لأخرى 

و�خايا �لأكولة فتوؤدي �إى قتل �خايا �لغريبة ب�ضكل غر مبا�ضر.

ومن ناحية م�ضاهمة �ج�ضم ي تكوين �مناعة فيمكن مييز نوعن من �مناعة �ل�ضائلة:

مناعة ن�سطة Active Immunity: وتنتج عندما تقوم خايا  اأ ) 
B باللتقاء مولد�ت �ل�ضد وبتكوين �أج�ضام م�ضادة لها، �إذ يكون للج�ضم 
�مناعة  نوعان من  �مناعة.  هناك  تكون  ن�ضط ي  دور  �حالة  ي هذه 

�لن�ضطة:

Naturally - acquired : تنتج ب�ضبب  مناعة ن�سطة مكت�سبة طبيعياً  1  ـ
�أو بكتريا( حيث  تعر�ضنا ب�ضكل طبيعي م�ضببات �مر�س )فرو�ضات 
 B �لليمفية  �خايا  لكن  �أعر��ضه  علينا  وتظهر  �مر�س  من  نعاي 
على  للق�ضاء  كافية  م�ضادة  �أج�ضام  تكوين  من  �لنهاية  ي  تتمكن 
�حالة  هذه  ي  تتكون  ثانوي  وكناج  منه،  فن�ضفى  �مر�س  م�ضببات 
خايا ذ�كرة تتمكن من مييز م�ضببات �مر�س �إذ� ما دخلت مرةً ثانية 
لحقاً وتنتج �أج�ضاماً م�ضادة بكرة وب�ضرعة فا ن�ضاب بامر�س ثانية.

مناعة ن�سطة مكت�سبة ��سطناعياً Artiicially–acquired:  تنتج من  2  ـ
جر�ء تناولنا �للقاحات vaccines.  �للقاح هو �ضائل يحمل م�ضببات 
�مر�س �مقتولة �أو �م�ضعفة بدرجة ل مكنها من �إحد�ث �مر�س، لكن 
م�ضببات �مر�س �مقتولة �أو �م�ضعفة مثل مو�د غريبة )�أو مولد�ت �ضد 
غريبة( ميزها خايا B وتنتج �أج�ضاماً م�ضادة لها.  وهكذ� فاإن دور 

م�ضببات �مر�س �مقتولة �أو �م�ضعفة هو حفيز جهاز �مناعة لعطاء
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�أن �جهاز �مناعي �أحياناً يعامل بع�س جزيئات �ج�ضم نف�ضها على �أنها مولد�ت 
�ضد ويعطي ��ضتجابة مناعية �ضدها وي هذه �حالة ندعوها مولد�ت �ضـد ذ�تية 
self antigens.  تكـون مولد�ت �ل�ضد �إما مو�د طبيعيـة natural  كالبكتريا 

و�لفرو�ضات و�لفطريات و�ضموم �جر�ثيم وخايا �لكائنات �لأخرى و�إفر�ز�تها 
�أو مو�د خلقة synthetic يقوم �لإن�ضان ب�ضناعتها.  ومكن مييز �لأ�ضكال 

�لآتية من مولد�ت �ل�ضد:

 complete antigens مولـدات �سد كاملـة  (1
 10،000 �إى  �جزيئي  وزنها  ي�ضل  �حجم  كبرة  مركبات  ت�ضمل  وهذه       
من  وكثر  �لدهون  وبع�س  �لنووية  و�لأحما�س  �لروتينات  وت�ضمل  �أكر  �أو 
عديد�ت �لت�ضكر كبرة �حجم، كما ت�ضمل كذلك حبوب �للقاح و�لبكتريا 
و�لفطريات و�لفرو�ضات وهذه �مجموعة �لأخرة ت�ضكل مولد�ت �ضد كاملة 
و�لدهون  كالروتينات  كبرة �حجم  بجزيئات  يكون مغطى  �ضطحها  لأن 
وعديد�ت �لت�ضكر.  وتعد �لروتينات �أقوى �أنو�ع مولد�ت �ل�ضد �لكاملة ي 

حفيز جهاز �مناعة.  

تتميز مولد�ت �ل�ضد �لكاملة بخا�ضيتن وظيفيتن:

�أنها حاثة جهاز �مناعة immunogenic �أي �أنها قادرة على تنبيه  �أ  ـ
لاأج�ضام  و�إنتاجها  تكاثرها  فتحفز  �لليمفية  �خايا  من  معينة  �أنو�ع 

�م�ضادة.
كونتها  �لتي  �م�ضادة  �لأج�ضام  مع   reactive �لتفاعل  على  قادرة  �أنها  ـ  ب 

�خايا �لليمفية �ضدها.

 incomplete antigens مولــدات �سد غيـر كاملـة  (2
haptein = grasp ( haptens (وهذه ت�ضمل مركبات  �أو قاب�ضات        
�ل�ضغرة  �لببتيد�ت  وت�ضم  �لكاملة  �ل�ضد  مولد�ت  من  حجماً  �أ�ضغر 
و�ضعر  وق�ضور  كالبن�ضلن  �لأدوية  وبع�س  و�لهرمونات،  و�لنيوكليوتايد�ت 
�حيو�نات وبع�س مو�د �لتجميل وبع�س مو�د �لغ�ضيل وبع�س �ضموم �لنباتات 
وكثرً� من جزيئات �منتجات �ل�ضناعية و�لأثاث �منزلـي.  ونظرً� لكـون 
�مناعة ل ميزها مفردها ولهذ�  �مـو�د �ضغرة �حجم فاإن جهاز  هذه 
مفردها،   non immunogenicمنـاعة� جهاز  حاثة  لي�ضت  فهي 
�حجم  كبرة  فت�ضبح  نف�ضه  �ج�ضم  بروتينات  �أحياناً  ترتبط  ولكنها 
حيث ميزها جهاز �مناعة �آنذ�ك وت�ضبح حاثة له، كما �أنها ت�ضبح قادرة 
على �لتفاعل reactive مع �لأج�ضام �م�ضادة �لتي تكونت �ضدها )ولهذ� 
فاإن �ضفاتها بعد �رتباطها بروتينات �ج�ضم ت�ضبح ك�ضفات �لأج�ضام 
�لقاب�ضات  ت�ضببها  �لتي  �مناعية  �ل�ضتجابة  تكون  ل  �لكاملة(.   �م�ضادة 
وقائية للج�ضم بل هي �ضارة عادة ولذ� يطلق على هذه �ل�ضتجابة تفاعل 

.allergy ح�ضا�ضية�

3 ) مقررات مولد ال�سد 
 : Antigenic determinants or epitopes     

�أو من �لقاب�س لها �لقدرة، دون          �أجز�ء �ضغرة من مولد �ل�ضد �لكامل 

غرها من �لأجز�ء، على حث �جهاز �مناعي على �إنتاج �أج�ضام م�ضادة 
�لتفاعل مع هذه �لأج�ضام �م�ضادة )وبذ� فاإن وجودها هو �لذي  وعلى 
يقرر فيما �إذ� كان �جزيء �ضيعمل كمولد �ضد �أم ل (.  هكذ� يبدو لنا 

�أن حجم مولد �ل�ضد لي�س هو �لأكر �أهمية ي حديد �ل�ضتجابة �مناعية 
�أو  �ل�ضد  مولد  يقرر حدوثها وجود مقرر�ت  �مناعية  �ل�ضتجابة  �إن  بل 
لكنه  �حجم  كبر  �أحياناً  �لغريب  �جزيء  يكون  فقد  وجودها.   عدم 
يخلو من وجود مقرر�ت مولد �ل�ضد عليه ولهذ� فهو ل ي�ضتثر ��ضتجابة 
�حجم  كبرة  جزيئات  ذ�ت  مثاً  �لبا�ضتيكية  �مو�د  فبع�س  مناعية، 
فاإنها قد تخلو ماماً  ولهذ�  ولكنها مكونة من وحد�ت متماثلة متكررة 
من وجود مقرر�ت مولد �ل�ضد وهـذ� �ضبب منا�ضب مكن �لباحثن من 
��ضتغال هذه �مو�د ي عمليات زر�عة بع�س �لأع�ضاء مثل زر�عة ر�أ�س 
�لفخذ مثاً.  بامقابل فاإن بع�س جزيئات �لروتن �لكبرة )وكثر من 
�مو�د �لطبيعية( لديها مئات �لأنو�ع من مقرر�ت مولد �ل�ضد ولهذ� فاإن 
كاً من مقرر�ت مولد �ل�ضد هذه ت�ضتحث �ضالة من �خايا �لليمفية 
من  �أنو�ع  عدة  يتكون  وهكذ�  بها.   خا�ضة  م�ضادة  �أج�ضام  تكوين  على 
ويعد هذ�  �لروتن  �لتفاعل مع جزيء  �لقادرة على  �م�ضادة  �لأج�ضام 
�أكر من جزيء  ب�ضكل  �مناعة  ي�ضتحث جهاز  قوي  �جزيء مولد �ضد 
تركيب  تعقيد  درجة  �أن  �مثال  هذ�  من  ويت�ضح  ب�ضاطة.   �أكر  �آخر 
مولد �ل�ضد ولي�س حجمه فقط هي �لأكر �أهمية ي �إحد�ث �ل�ضتجابة 
�مناعية، فكلما �حتوى مولد �ل�ضد على مقرر�ت مولد �ضد كثرة كلما 
�ل�ضتجابة  كانت  وكلما  �ضده  �م�ضادة  �لأج�ضام  من  �أكر  �أنو�ع  تكونت 

�مناعية �لتي يحدثها �أكر قوةً.

 Antibodies اأجسام المضادة

مثل �لأج�ضام �م�ضادة نوعا من �أنو�ع بروتينات �لبازما، وحديدً� فهي 
ت�ضكل �لروتينات �لكروية globulins ونظرً� لقيامها بدور مناعي فاإنه يطلق 
و�لأج�ضام    .immunoglobulins)Ig’s( مناعية  كروية  بروتينات  عليها 
�لبازمية  �خايا  �أو  �محفزة   B خايا  تنتجها  ذ�ئبة  بروتينات  �م�ضادة 
�أ�ضناف  خم�ضة  يوجد  معن.   نوع  من  �ضد  مولد  ��ضتجابة   plasma cells

 IgA، IgD، رئي�ضية من �لأج�ضام �م�ضادة مُيزت باإعطائها �أحرفاً هجائية هي
IgE،IgG،IgM ويوجد �لكثر من �ل�ضالت �ضمن كل �ضنف من �لأ�ضناف 

�ل�ضالت  وتعدد  �خم�ضة  �لرئي�ضية  �لأ�ضناف  و�ضنناق�س  �لرئي�ضية،  �خم�ضة 
�ضمن كل �ضنف ي بندٍ لحق.

تركيب اج�سم ام�ساد الأ�سا�سي
 Basic Antibody Structure 

لها  �أن  ي  �م�ضادة  �لأج�ضام  من  �لرئي�ضية  �خم�ضة  �لأ�ضناف  ت�ضرك 
13(.  ينتج هذ� �ل�ضكل   - �ضكاً و�حدً� تقريباً ي�ضبه �ضكل حرف Y)�ضكل 21 
�لكريتيد  ثنائية  رو�بط  بو��ضطة  �لببتيد  عديد  من  �ضا�ضل  �أربع  �رتباط  من 
�لوزن  كبرتي  �ضل�ضلتن  �إى  �لأربع  �ل�ضا�ضل  ت�ضنف    .disulide bonds

�جزيئي تدعيان �ضا�ضل ثقيلة heavy)H(chains وهما متماثلتان وحوي 
تدعيان  �لوزن  �ضغرتي  و�ضل�ضلتن  �أميني،  حام�س   400 حو�ي  منهما  كل 
�لأحما�س  وعدد  �أي�ضاً  متماثلتان  وهما   light )L(chains خفيفة  �ضا�ضل 
�لأمينية ي كل منهما حو�ي 200 حام�س �أميني.  ترتبط �ل�ضل�ضلتان �لثقيلتان 
ببع�ضهما بر�بطتن ثنائيتي �لكريتيد قرب �منت�ضف وعند تلك �منطقة ت�ضبـح 
  .Y حرف  تفرع  يعطي  �لذي  �مف�ضل  ي�ضبـه  ما  وت�ضكل  مرنـة  �لثقيلة  �ل�ضل�ضلة 
�أحد  عند  �لكريتيد  ثنائية  ر�بطة  بو��ضطة  خفيفة  �ضل�ضلة  كل  ترتبط  كذلك 
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.Y أطر�فها �إى �ل�ضل�ضلة �لثقيلة �مجاورة وذلك قرب نقطة تفرع حرف�
�لكريتيد  ثنائية  رو�بط  �أربع  توجد  لها  �م�ضار  �لرو�بط  �إى  بالإ�ضافة 
�ضمن كل �ضل�ضلة ثقيلة و�ثنتان �ضمن كل �ضل�ضلة خفيفة.  ت�ضل هذه �لرو�بط 
�لأخرة بن �أحما�س �أمينية حتوية على جموعات SH- تتباعد عن بع�ضها 
�لبع�س مقد�ر حو�ي 110 �أحما�س �أمينية، ونظـرً� لتباعد هذه �لأحما�س عن 
بع�ضها فاإن �ل�ضا�ضل �لببتيدية �ضو�ء �لثقيلة منها �أم �خفيفة ت�ضكل ثنيات �أو 

�لتو�ء�آت loops باجاه �خارج.
ويبن �ل�ضكل )21  -  13( �أن جزءً� كبرً� من �ل�ضا�ضل �لثقيلة وجزءً� 
�لأج�ضام  من  نف�ضه  �ل�ضنف  ي  تقريباً  �لركيب  ثابت  �خفيفة  �ل�ضا�ضل  من 
�م�ضادة وقد �أطلق على هذ� �جـــــزء �لثابت �لركيب ��ضــــــم منطقـــــــة ثابتـــــــة

)C( constant region وي�ضـار لها ي �ل�ضا�ضل �لثقيلة بالرمز )CH( وي 
�ل�ضا�ضل �خفيفة بالرمز )CL(، �أما ما يتبقى من �ل�ضا�ضل �لثقيلة و�ل�ضا�ضل 
�خفيفة قرب نهاية �أفرع حرف Y فاإنه متغر �لركيب �إذ �أن �لأحما�س �لأمينية 
�مكونة له تختلف من ج�ضم م�ضاد لآخر ي نف�س �ل�ضنف، وقد �أطلق على هذ� 
ي  له  وي�ضار   variable region)V(متغرة� �منطقة  ��ضم  �متغر  �جزء 
�ل�ضا�ضل �لثقيلة بالرمز )VH(، وي �ل�ضا�ضل �خفيفة بالرمز )VL(.  ت�ضكل 
�منطقة �متغرة ي نهاية كل ذر�ع من �أذرع �ج�ضم �م�ضاد موقعاً لرتباط مـولد 
�ل�ضد antigen-binding site باج�ضم �م�ضاد وحيث �أن هذ� �موقع يتغر 
تركيبه من ج�ضم م�ضاد لآخر �ضمن �ل�ضنف نف�ضه لذ� فاإن �لأج�ضام �م�ضادة 
من  بالعديد  �لرتباط  ت�ضتطيع  مثا(   IgA( نف�ضه  لل�ضنف  �لعائدة  �مختلفة 
مقرر�ت مولد�ت �ل�ضد antigenic determinants �إ�ضافةً �إى �أن �ج�ضم 
كل  نهاية  عند  و�حد  �ل�ضد،  مولد  مقرري  �لرتباط  ي�ضتطيع  �لو�حد  �م�ضاد 
فرتبط  �م�ضاد  للج�ضم  �ممثل   Y حرف  ي   stem �ل�ضاق  منطقة  �أما  ذر�ع.  
بها بع�س �لكربوهيدر�ت كما �أن بها مكاناً لرتباط بروتينات �لنظام �متمم ما 
�أن  �أن ين�ضط ويقوم بعمله عندما ترتبط به �لأج�ضام �م�ضادة، كما  مكنه من 
بها مكاناً لرتباط �م�ضتقبات �موجودة على �خايا �ملتهمة �لكبرة و�خايا 
�لوحيدة و�متعادلة و�خايا �لقاتلة �لطبيعية، ولهذ� فاإنه يعمل مثابة منطقة 
متاأثرة efector من �ج�ضم �م�ضاد �لتي حدد طريقة عمل ذلك �ل�ضنف من 
�لأج�ضام �م�ضادة.  ونظرً� لكون منطقة �ل�ضاق ثابتة �لركيب ي �ل�ضنف �لو�حد 

لذ� فاإن تركيبها يحدد �ل�ضنف �لذي ينتمي له �ج�ضم �م�ضاد.

 Classes of Antibody اأ�سناف الأج�سام ام�سادة
�ضميت   )14  -  21 )�ضكل  �م�ضادة  �لأج�ضام  من  �أ�ضناف  خم�ضة  توجد 
ن�ضبة لنوع �ل�ضل�ضلة �لثقيلة ي كل منها فاإذ� كانت �ل�ضل�ضلة �لثقيلة هي �ألفا �ضمي 
 epsilon)ε(و�إذ� كانت  IgD δ �ضمي  و�إذ� كانت دلتا   IgA �ج�ضم �م�ضاد 
  .IgM ضمي�  mu)μ( و�إذ� كانت IgG ضمي�)γ( و�إذ� كانت جاما IgE ضمي�
�أما �ل�ضا�ضل �خفيفة فاإنه ل يوجد منها �إل نوعان هما كابا Kappa، ولمد� 

.Lambda

كما  �لبازما،  ي  حدودة  بكميات   monomer منفردً�  يوجد    :  IgA ـ  �أ 
يوجد مزدوجاً dimer ي �إفر�ز�ت �ج�ضم كاللعاب و�مخاط و�لعرق 
و�لع�ضر �معدي و�حليب و�لدموع و�إفر�ز�ت �جهاز �لبوي و�لتنا�ضلي، 
وهو منع �رتباط م�ضببات �مر�س باأ�ضطح �خايا �لطائية، وي�ضكل 

% من جموع �لأج�ضام �م�ضادة ي �ج�ضم.  20  -  15

يعمل  حيث   B خايا  �ضطح  على  ومرتبطاً  منفردً�  دوماً  يوجد    :IgD ـ  ب 
كم�ضتقبل مولد�ت �ل�ضد ولذ� فهو �ضروري لتن�ضيط هذه �خايا، فهو  
�لتي يرتبط بها مولد �ل�ضد على �لتمايز و�لتحول �إلـــى   B يحث خايا

          خايا بازمية مفرزة لاأج�ضام �م�ضادة و�إى خايا ذ�كرة وهو ل ي�ضكل 
�أكر من 1 %من جموع �لأج�ضام �م�ضادة ي �ج�ضم.

�لبازما وبكميات قليلة جدً� لكن تركيزه يزد�د  IgE:  يوجد منفردً� ي  ـ  ج 
�أثناء تفاعات �ح�ضا�ضية �ل�ضديدة و�أثناء �لإ�ضابة بالديد�ن �لطفيلية 
ي  �موجودة  �لبازمية  �خايا  عادةً  تفرزه  �له�ضمية.   �لقناة  ي 
�لتنف�ضية  و�ممر�ت  �له�ضمية  للقناة  �مخاطية  �لأغ�ضية  وي  �جلد 
�أو  �ل�ضارية  �خايا  �ضطح  �إى  عادةً  فيه  �ل�ضاق  ويرتبط  و�للوز�ت، 
م�ضتقباته  ترتبط  وعندما  �لر�كيب.   هذه  ي  �لقاعدية  �خايا 
مادة  �إفر�ز  و�لقاعدية على  �ل�ضارية  فاإنه يحفز �خايا  �ل�ضد  مولد 
ه�ضتامن ومتو�ضطات �ح�ضا�ضية �لأخرى �لأمر �لذي يحدث ��ضتجابات 
بالديد�ن  �لإ�ضابة  �لق�س.  وي حالت  �لربو وحمى  �ح�ضا�ضية كما ي 
�لطفيلية فاإن IgE يحفز �خايا �ل�ضارية على �إفر�ز عامل A �جاذب 
 eosinophilic chemotactic factor A �حام�ضية  للخايا 

�لذي ي�ضبب جذب �خايا �حام�ضية �لتي حطم �لديد�ن.
د ـIgG:  �أكر �أنــــــــو�ع �لأج�ضام �م�ضادة تو�جــــــــــدً� ي �لبازمــــــــا، �إذ ي�ضكل 
كالبكتريا  �مر�س  م�ضببات  �أنو�ع  ختلف  يقاوم  %،وهو   80   -  70            
و�لفرو�ضات و�لفطريات و�ل�ضموم، ويتو�جد ي �لبازما وي �لليمف 
�لرئي�ضي  �م�ضاد  �ج�ضم  وي�ضكل  �لأخرى  �خارجية  �ج�ضم  و�ضو�ئل 
تثبيت  ي�ضبب  �أنه  كما  و�لثانوية،  �لأولية  �مناعية  �ل�ضتجابة  �أثناء 
وتن�ضيط �لنظام �متمم، وله قدرة على عبور �م�ضيمة نحو �جنن ما 

يعطي �لوليد مناعة �ضالبة.
يوجد  وهو  �م�ضادة،  �لأج�ضام  جموع  %من   10 حو�ي  ي�ضكل   :IgM هـ 
يوجد  لكنه   ،IgD كعمل  بذلك  فيعمل   B خايا  �ضطح  على  منفردً� 
ب�ضكل خما�ضي �جزيئات pentamer ي �لبازما.  يعد IgM �أول 
�لأولية  �مناعية  �ل�ضتجابة  �أثناء  تُفرز  �لتي  �م�ضادة  �لأج�ضام  �أنو�ع 
�إى  ي�ضر  �إذ  ت�ضخي�ضية  و�ضيلة  يعتر  �لبازما  وجوده ي  فاإن  ولهذ� 
به  �ل�ضد  مولد�ت  �رتباط  مو�قع  لتعدد  ونظرً�  �لأمد.   حديثة  عدوى 
فاإن له قدرة تخثرية عالية مولد�ت �ل�ضد ومن هنا فاإنه ي�ضتفاد منه 
 IgG كذلك فهو مثل  .ABO systemsي فح�س جموعات �لدم

قادر على تثبيت وتن�ضيط �لنظام �متمم.

�ل�ضكل 21 - 13: �لركيب �لأ�ضا�ضي للج�ضم �م�ضاد.
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Diversity of Antibodies تنوع الأج�سام ام�سادة

�آلف من  �إى عدة  يتعر�س طو�ل حياته  �لفرد  �أن  �إى  �لتقدير�ت  ت�ضر 
�أنو�ع مولد�ت �ل�ضد antigens �لتي تغزو �ج�ضم على هيئة بكتريا وفرو�ضات 
وفطريات و�ضموم وبروتينات غريبة.  وحيث �أن كل و�حد من �أنو�ع مولد�ت �ل�ضد 
هذه يختلف عن �أنو�ع مولد�ت �ل�ضد �لأخرى لذ� فاإن على جهاز �مناعة �أن ينتج 
نوعاً و�حدً� على �لأقل من �لأج�ضام �م�ضادة قادر على �لتفاعل مع نوع و�حد من 
�آلف من  �لأقل عدة  �ضينتج على  �مناعة  �أن جهاز  يعني  وهذ�  �ل�ضد،  مولد�ت 
�أنو�ع �لأج�ضام �م�ضادة �لتي تتباين فيما بينها ي �منطقة �متغرة.  لكن �لو�قع 
ي�ضر �إى �أن جهاز �مناعة ينتج �أكر من بليون نوع من �لأج�ضام �م�ضادة ولي�س 
فقط عدة �آلف.  ماذ� هذه �لزيادة �لكبرة؟  �ل�ضبب و��ضح �إذ لبد من وجود 
هام�س �حتياط كبر بحيث ل يدخل �ج�ضم �أي مولد �ضد �إل ويجد قيد �لنتظار 

�أكر من نوع من �لأج�ضام �م�ضادة قادر على �لتعامل معه.
عديدة  �ضا�ضل  �أربع  من  مكون  بروتن  هو  م�ضاد  ج�ضم  كل  �أن  وحيث 
لدينا  كان  فاإذ�  �لور�ثية،  باجينات  حكوماً  �ضيكون  �إنتاجه  فاإن  لذ�  �لببتيد، 
بليون نوع من �لأج�ضام �م�ضادة �متباينة فهل هذ� يعني �أن لدينا بليون جن �أو 
بالنفي  �جو�ب  �م�ضادة؟   �لأج�ضام  مـن  �لأنـو�ع  هـذه  �إنتاج  م�ضوؤولة عن  �أكر 
كافة  لإنتاج  100،000 جن  �لو�حدة حتوي على حو�ي  �أن �خلية  �إذ  طبعاً، 
�لروتينات �لتي حتاجها ولي�س لإنتاج �أنو�ع �لأج�ضام �م�ضادة فقط.  �إذً� كيف 
يتمكن عدد قليل من �جينات �أن ينتج عددً� �أكر من �لأج�ضام �م�ضادة؟  �جو�ب 
هو باإعادة �لحاد recombination، فاخايا �جنينية حتوي على عدة 
�إعادة  ثم  ترتيبها  �إعادة  يجري  �لتي  )�جينية(  �لور�ثية  �لقطع  من  مئات 
�حادها بت�ضكيات ختلفة وذلك �أثناء مر�حل مـايز خايا B.  وتدعى �إعادة 
 somatic recombination )بدي(  ج�ضمـي  �حاد  �إعادة  هذه  �لحاد 

لتمييزها عن �إعادة �لحاد �لتي حدث �أثناء تكوين �جاميتات.
�ل�ضل�ضلة �خفيفة  لتكوين  �إعادة �لحاد  15 مر�حل   -  21 �ل�ضكل  يبن 
عدة  ي�ضم   variable segment �متغر  فاجزء  �م�ضادة،  �لأج�ضام  لأحد 
على  عنه  يُعرَ  �لذي  منها  �لقليل  ويبقى  معظمها  يُ�ضتثنى  �جينات  من  مئات 
هيئة �ضل�ضلة عديدة �لببتيد وكذلك �حال بالن�ضبة للقطع �ل�ضغرة )�مو�ضلة( 
فاإنه   constant segment �لثابتة  �لقطعة  �أما    .  junior segments

يُعرَ عنها بالكامل، و�أخرً� تتحد عديد�ت �لببتيد �لثاث لتكون �ضل�ضلة خفيفة 
ترتبط مع �ل�ضل�ضلة �لثقيلة لتكون �ج�ضم �م�ضاد.  ويتم �لأمر نف�ضه عند تكوين 

�ل�ضل�ضلة �لثقيلة ولكن بدرجة �أكر من �لتعقيد مع ماحظة �لأمور �لآتية:
�أن هناك ت�ضكيلة �أو�ضع من �لقطع �جينية �م�ضوؤولة عن �إنتاج �منطقة  1  ـ
حدد  �لتي  هي  �لثابتة  �منطقة  �أن  ومعروف  �لثقيلة  لل�ضل�ضلة  �لثابتة 

�ضنف �ج�ضم �م�ضاد )IgA، IgD �لخ(.
�إعادة �لحاد،  �أثناء عملية  للقطع �جينية  �أن هناك مزجاً ع�ضو�ئياً  2  ـ

�لأمر �لذي ينتج �أنو�عاً عديدة من �لأج�ضام �م�ضادة.
معنى  �ضاخنة  مناطق  تعتر  �متغرة  �لقطع  ي  مناطق  هناك  �أن  3  ـ
 somatic �ج�ضيمة  �لطفر�ت  من  �لعديد  فيه  يتم  مكان  �أنها 

mutations  وهذ� يزيد ب�ضكل كبر تنوع �لأج�ضام �م�ضادة.

�أن �خايا �لبازمية مكنها �أن تتحول من �إنتاج نوع من �ل�ضا�ضل �لثقيلة  4  ـ
�إنتاج �ضنف من �أ�ضناف  �إنتاج نوع �آخر وهذ� يعني �أن تتحول من  �إى 
�ل�ضتجابة  ي  �أنه  مثاً  فمعروف  �آخر،  �ضنف  �إى  �م�ضادة  �لأج�ضام 
�مناعية �لأولية تنتج �خايا �لبازمية IgM ثم تبد�أ باإنتاج IgG لحقاً 

.IgG بحيث يكون جل ما تنتجه �أثناء �ل�ضتجابة �مناعية �لثانوية هو

�ل�ضكل 21 - 14: ت�ضرك �لآ�ضناف �خم�ضة من �أنو�ع �لأج�ضام �م�ضادة ي �لركيب �لأ�ضا�ضي نف�ضه.

�ل�ضكل 21 - 15 : �إعادة �لحاد �ج�ضمي لتكوين �أنو�ع متباينة من �لأج�ضام �م�ضادة.
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و�ضولها  ي�ضهل  �لدم  �م�ضادة ي  �لأج�ضام  �إطاق  لأن  �مجال  ي هذ� 
ب�ضرعة �إى هذه �لأنو�ع �ل�ضرطانية.  مكن كذلك ربط بع�س �لعقاقر 
معن  �ضرطان  نحو  وتوجيهها  �ل�ضالة  وحيدة  �م�ضادة  بالأج�ضام 
للخايا  �لقاتل  �لدو�ء  �إليها  وتنقل  �ل�ضرطانية  ترتبط باخايا  حيث 
�ل�ضرطانية وبذلك ت�ضلم خايا �ج�ضم �لأخرى �ل�ضريعة �لنق�ضام من 

�لآثار �جانبية �ل�ضديدة �خطورة للعاج �لكيميائي.
�ل�ضالة  وحيدة  �م�ضادة  �لأج�ضام  ��ضتخد�م  مكن  وقائية،  �أغر��س  3  ـ
�لتي جُمع من �لإن�ضان ي �ضناعة �لأم�ضال )ت�ضبب مناعة �ضالبة(.  
ميزة هذه �لأم�ضال �أن �م�ضل �متح�ضل عليه من �لإن�ضـان ل يحتـوي 
 serum �م�ضل  مر�س  يدعـى  ما  ي�ضبب  ل  وبذ�  غريبة  بروتينات 
sickness وهو ما يعاي منه �لبع�س عندما يتناولون �أم�ضالً جمعت 

من �حيو�نات كاح�ضان مثاً.

    Antibody – تفاعل اج�سم ام�ساد مع مولد ال�سد  
 Antigen Reaction

موقع  ي  �لأخر  بارتباط  �ل�ضد  مولد  مع  �م�ضاد  �ج�ضم  تفاعل  يبد�أ 
 Y حرف  �أذرع  من  ذر�ع  كل  نهاية  عند  �موجود  به  �خا�س  �لنوعي  �لرتباط 
�ممثل للج�ضم �م�ضاد، و�متكون حديدً� من �جزء �متغر variable ي كل مـن 
14(.  يوؤدي هذ� �لرتباط    - �ل�ضل�ضلة �لثقيلة و�ل�ضل�ضـلة �خفيفة )�ضكل 21  
 Antigen- antibody �م�ضاد  �ج�ضم  ـ  �ل�ضد  مولد  معقد  تكوين  �إى 
complex وهو �ضبيه حد كبر معقد �لأنزم  -  �مادة �حليلة.  وحيث �أن 

للج�ضم �م�ضاد �لو�حد موقعا �رتباط مولد �ل�ضد، و�حد عند نهاية كل ذر�ع، 

 Monoclonal الأج�سام ام�سادة وحيدة ال�سالة
 Antibodies

من  نا�ضئة  �خايا  من   clone �ضالة  من  م�ضتقة  م�ضادة  �أج�ضام  هي 
خلية و�حدة من خايا B )�أي من �أحفاد خلية B و�حدة(.  متاز هذه �لأج�ضام 
�م�ضادة باأنها قادرة على �لرتباط و�لتفاعل مع مقرر مولد �ضد من نوع و�حد 

)�أو مع مولد �ضد و�حد( ولهذ� فاإنها بالغة �لنوعية.
كيف تنتج �لأج�ضام �م�ضادة وحيدة �ل�ضالة؟  �إن �لتقنية �لر�هنة لإنتاج 
�لأج�ضام �م�ضادة وحيدة �ل�ضالة تت�ضمن �حاد خلية B مع خلية �ضرطانية ما 
ينتج خلية �ضرطانية خليطة hybridoma متاز ميز�ت كل من �أبويها، فهي 
�ل�ضرطانية، وهي كذلك قادرة  �ل�ضريع و�لتكاثـر كاخلية  قادرة على �لنق�ضام 
B.  يوؤدي �لنق�ضام �متكرر �إى  على �إنتاج �لأج�ضام �م�ضادة كاخلية �لليمفية 
�إنتاج �ضالة كل خاياها قادرة على �إنتاج �أج�ضام م�ضادة متماثلة ماماً وقادرة 
على �لرتباط مولد �ضد من نوع و�حد �أو حتى مع مقرر مولد �ضد من نوع و�حد.

ت�ضتخدم �لأج�ضام �م�ضادة وحيدة �ل�ضالة ي �مجالت �لآتية:
باجهاز  �منقولة  و�لأمر��س  �حمل  كت�ضخي�س  ت�ضخي�ضية،  �أغر��س  1  ـ
�أن  حيث  �ل�ضرطانات  وبع�س  �لكبد  و�لتهاب  و�لكَلَب  �لتنا�ضلي 
�لت�ضخي�س بو��ضطة �لأج�ضام �م�ضادة وحيدة �ل�ضالة �أكر ح�ضا�ضيةً 
ونوعية كما �أنه �أ�ضرع من �لت�ضخي�س بالطرق �لتقليدية �لأخرى �إذ ل 

.cross reactions يوجد تفاعات عر�ضية
�لأبي�س  �لدم  ك�ضرطان  �ل�ضرطانات  بع�س  كعاج  عاجية،  �أغر��س  2  ـ
خا�س  ب�ضكل  مفيدة  وهي   ،lymphoma �لليمفية  و�ل�ضرطانات 

�ل�ضكل 21 - 16 : �لطرق �مختلفة �لتي ي�ضاعد فيها �ج�ضم �م�ضاد على حطيم مولد �ل�ضد.  لحظ �أن ثاثاً من هذه �لطرق يتبعها �بتاع من قبل خايا ملتهمة كبرة وو�حدة يتبعها �نفجار �خلية �لبكترية.
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لذ� فاإنه غالباً ما يرتبط مولدي �ضد ولي�س بو�حد فقط.  ل يوؤدي تكويـن 
معقد مولـد �ل�ضـد  -  �ج�ضم �م�ضاد �إلـى حطيم مولد �ل�ضد مبا�ضرة ولكنه 
�لأربع  �لطرق  من  بو�حدة  وذلك  مبا�ضرة  غر  بطريقة  حطيمه  �إى  �ضيوؤدي 
16( �لتي يتبع معظمها عملية �بتاع مولد�ت �ل�ضد بو��ضطة  �لآتية )�ضكل 21 - 

�خايا �لأكولة:

امعادَلة Neutralization:  وهي من �أب�ضط �لطرق و�أكرها  اأ  ـ
�أهمية و�نت�ضارً� ي �ج�ضم، وفيها يوؤدي �رتباط �ج�ضم �م�ضاد مولد 
كانت  �لتي  �ل�ضد  مولد  على  �لرتباط  مو�قع  بع�س  �إغاق  �إى  �ل�ضد 
 exotoxins ضرتبط بها �لفرو�ضات �أو �ل�ضموم �لبكترية �خارجية�
)مولد�ت �ل�ضد( �إى �خايا �لهدف وت�ضبب لها �لإ�ضابة .  وكما �أ�ضرنا 
ي�ضكل  و�حد  �ضد  مولد  من  باأكر  �م�ضاد  �ج�ضم  �رتباط  فاإن  �أعاه 
جمعات كبيـرة مـن مولد�ت �ل�ضد )م�ضببات �مر�س( ي�ضهل مييزها 

من قبل �خايا �لأكولة فتقوم بابتاعها وتخلي�س �ج�ضم منها.

هذه  �م�ضادة  �لأج�ضام  ت�ضتخدم    :  Agglutinationالتخثر ـ  ب 
�لطريقة ي �لعمل عندما تكون مولد�ت �ل�ضد مرتبطة باخايا، كاأن 
تكوّن جزءً� من خلية بكترية �أو خلية دم حمر�ء غريبة عن �ج�ضم، 
ففي هذه �حالة يرتبط �ج�ضم �م�ضاد �لو�حد باأكر من خلية بكترية 
�آخر  و�حدة )لأن له موقعا �رتباط(، كما يوؤدي �رتباط ج�ضم م�ضاد 
باإحدى هذه �خايا �لبكترية �إى تكوين �ضبكة تكر كلما �زد�د عدد 
�لأج�ضام �م�ضادة ومولد�ت �ل�ضد �م�ضاركة.  وكما هو �حال ي عملية 
�حركة  من  �ل�ضد  مولد�ت  منع  كبرة  تر�كيب  تكوين  فاإن  �معادلة 
ت�ضتطيع �خايا  �لر�كيب بحيث  ويُ�ضهر هذه   immobilization

�لأكولة مييزها و�لتهامها وحطيمها.

فيما  �لتخثر  �لطريقة  هذه  ت�ضبه    :Precipitation الر�شيب  ـ  ج 
عد� �أن مولد�ت �ل�ضد هنا هي جزيئات ذ�ئبة كال�ضموم، وهنا يجري 
تكوين معقد�ت كبرة من مولد�ت �ل�ضد ـ �لأج�ضام �م�ضادة �مرتبطة 
بها فتنف�ضل �معقد�ت عن �محلول �مذ�بة به وتر�ضب ول تتمكن من 

�حركة حيث مكن للخايا �لأكولة لحقاً حطيمها.

 complement وتن�شيطه  امتمم  النظام  تثبيت  د  ـ
�أهم  �لطريقة  هذه  تعد    :ixation and activation
�لطرق و�أكرها �ضيوعاً للتخل�س من مولد�ت �ل�ضد �لغريبة، �إذ يوؤدي 
�لبكترية  �لغريبة )كاخلية  �لهدف  �رتباط �ج�ضم �م�ضاد باخايا 
�أو خلية �لدم �حمر�ء �لغريبة( �إى تغير �ضكل �ج�ضم �م�ضاد وتعرية 
موقع على �ضاقه خا�س بارتباط �لنظام �متمم.  يوؤدي �رتباط �لنظام 
�متمم �إى تثبيت �لنظام �متمم على �ضطح �خلية �لهدف �لغريبة و�إى 
بالإ�ضافة  �متمم.   �لنظام  بند  حت  و�ضفت  �لتي  بالطريقة  حللها 
تن�ضيط  �أثناء  )كه�ضتامن(  كيميائية   مو�د  من  يفرز  ما  فاإن  لذلك 
ت�ضريع  و�إى  �للتهابية  �ل�ضتجابة  ت�ضخيم  �إى  يوؤدي  �متمم  �لنظام 
�لبتاع ب�ضبب �لت�ضهية، كما �أن مولد�ت �ل�ضد �مغطاة بالنظام �متمم 
ت�ضتدر  �إيجابية  ر�جعة  تغذية  �آلية  ي�ضكل  ما   B خايا  جذباً  �أكر 

مزيدً� من �ل�ضتجابات �مناعية.

كانت تدعى �ضابقاً مولد �ضد �خايا �لبي�ضاء �لإن�ضانية ) Human leukocyte antigen ) HLA ب�ضبب �كت�ضاف مولد �ل�ضد هذ� �أولً على �ضطح �خايا �لبي�ضاء ولكن وجد لحقاً �أنه موجود على 
�ضطح معظم خايا �ج�ضم، ولذ� �أعطي ت�ضمية ختلفة حتى ل يفهم خطاأ �أنه موجود فقط على �ضطح �خايا �لبي�ضاء.

منه  عينة  �لكبرة  �ملتهمة  �خلية  تعر�س  وحطيمه  �ل�ضد  مولد  �بتاع  عند    :  17  -  21 �ل�ضكل 
بتاأثر  �م�ضاعدة    Tرتباط خايا� ي�ضبب هذ�  �لثاي.  �لنوع  من  �لن�ضيجي  �لتو�فق  ربطها معقد  بعد 

�إنرلوكن، حيث يتم �لتعامل مع مولد �ل�ضد.

خايا جهاز المناعة

 Macrophages اأ ـ اخايا املتهمة الكبرة
جرت �لإ�ضارة �ضابقاً لهذه �خايا على �أنها تن�ضاأ من �خايا �لوحيدة 
�لتي تغادر �لدورة �لدموية وت�ضل �إى �لأن�ضجة و�لأع�ضاء �مختلفة فاإما �أن تبقى 
متجولة فيها كتجو�لها ي �لأن�ضجة �ل�ضامة و�لأع�ضاء �لليمفية و�إما �أن ت�ضتقر 
تتجمع  ما  غالباً  �لليمفية  �لأع�ضاء  و�لدماغ.  وي  و�لرئتن  كالكبد  بع�ضها  ي 
�خايا  ت�ضتقر  بينما  لها  �لنخاعية  �لتجاويف  ي  �لكبرة  �ملتهمة  �خايا 
�لليمفية B ي �مر�كز �مولدة و�خايا �لليمفية T ي �مناطق �محاذية للق�ضرة.  

:)17   - تقوم �خايا �ملتهمة �لكبرة بالأدو�ر �مر�بطة �لآتية )�ضكل 21  
�ل�ضرطانية وه�ضمها  �لغريبة وحطام �خايا و�خايا  �مو�د  �بتاع  1  ـ

وتخلي�س �ج�ضم منها.
بعد �بتاع بع�س �مو�د �لغريبة تعر�س �خايا �ملتهمة �أجز�ء من مولد�ت  2  ـ
�ل�ضد �لغريبة �مبتلعة على �ل�ضطح �خارجي لها وبذ� فهي تعمل كخايا 
.antigen presenting cells )APC (م�ضهرة �أو عار�ضة مولد �ل�ضد

 T �لنا�ضجة وبع�س خايا   B �لكبرة وخايا  �ملتهمة  تعر�س �خايا 
ي  لجرهانز  وخايا  �لليمفية  �لأع�ضاء  ي  �ل�ضجرية  للخايا  )بالإ�ضافة 
�لثاي  �لنوع  من  �لن�ضيجي  �لتو�فق  معقد  بروتينات  �ضطحها  على  �لب�ضرة( 
MHCII   �لذي مكن خايا �جهاز �مناعي من مييز بع�ضها �لبع�س.  

جهاز  �إى  منها  ومر  �لإندوبازمية  �ل�ضبكة  ي   MHCII بروتن  يُ�ضنع 
من  تنتج  �أمينياً  حام�ضاً   17  -  14 ت�ضم  ببتيدية  بقطع  يرتبط  ثم  جوجي 
خارجيــــة  �ضـــــــــــــــــــد  مولد�ت  ومــــــــــــــــــــن  نف�ضهـــــــــــــــــا  �خلية  بروتينات 
exogenous antigens غريبة نتجت من �بتاع وه�ضـــــــــــم �ج�ضــــــم   
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�لغريب د�خل �لفجو�ت �لإبتاعية.  بعد ذلك تهاجر �لقطع �لببتيدية ي 
حوي�ضات نحو �لغ�ضاء �لبازمي حيث تعر�س على �ضطحه.

وحينما يكون �لببتيد �مرتبط معقد �لتو�فق �لن�ضيجي بروتيناً ذ�تياً فاإن 
خايا �مناعة )خايا T مثاً( مر باخلية �م�ضهرة مولد �ل�ضد دون �أن تتفاعل 
معها باإعتبار �أنها خلية عائدة للج�ضم نف�ضه، �أما �إذ� كان �لببتيد �مرتبط معقد 
�لتو�فق �لن�ضيجي بروتيناً غريباً �أو يعود مولد �ضد غريب فاإن خايا T �م�ضاعدة 
�لذ�ت  وغر  �لذ�ت  من  معقدً� جديدً�  مكونة  به  وترتبط  �إليه  وتتعرف  به  مر 

ي�ضبب حفيز خايا T و�مام �خطو�ت �لاحقة من �مناعة �خلوية.

 T خايا  حفز  �ضائلة  بروتينات  �لكبرة  �ملتهمة  �خايا  تفرز  3  ـ
�لتي   interleukin1)il-1(  1 �إنرولوكن  مادة  �مو�د  هذه  ومن 
حفيز  يوؤدي  �لكبرة.   �ملتهمة  باخلية  �مرتبطة   T خايا  حفز 
 2 �إنرلوكن  مثـل  كيميائية  مو�د  �إفر�زها  �إى  �م�ضاعدة،   T خايا 
)interleukin2)il-2 �لتي تعود فتوؤثر على �خلية �ملتهـمة �لكبرة 
قدرة  وذ�ت   activated macrophage متحفـزة  لت�ضبح  نف�ضها 
للبكتريا كامجموعات  �إفر�ز مركبات قاتلة  بالغة على �للتهام وعلى 

. free radicalsحرة�

  Lymphocytes ب ـ اخايا الليمفية
 lymphoid stem cells  تن�ضاأ �خايا �لليمفية من خايا ليمفية جذعية     
موجودة ي نخاع �لعظام ي �لبالغن.  ت�ضلك �خايا �لليمفية طريقن ختلفن 
منها  �لأعظم  فاجزء  �لعظم،  نخاع  ي  تكونها  بعد  و�لتمايز  �لن�ضج  �أجل  من 
مناعياً  قادرً�  وي�ضبح  ين�ضج  حيث  �لزعرية  �لغدة  �إى  يذهب   )%85  -  65(
immunocompetent وهذه �خايا تدعى خايا T )��ضتق ��ضمها من مكان 

ن�ضجها وهو �لغدة �لزعرية thymus gland(.  �أما �جزء �متبقي من �خايا 
فين�ضج وي�ضبح قادرً� مناعياً ي مكان غر معروف ماماً ي �لإن�ضان، فهو قد يتم ي 
نخاع �لعظم نف�ضه �أو ي كبد وطحال �جنن �أو ي �لأن�ضجة �لليمفية �مرتبطة بالقناة 
�له�ضمية.  وقد دعيت هذ� �خايا خايا B وذلك لأن مكان ن�ضجها ي �لطيور عرف 
حديدً� باأنه تركيب يدعى حفظة فابري�ضي�س bursa of Fabricius وهي كي�س 

ليمفي �ضغر مرتبط بالأمعاء.
        وي كل من �حالتن فاإن خايا B وخايا T بعد ن�ضجها و�كت�ضابها �لقدرة 
18(، حيث ت�ضتقر بها لتقوم   - �مناعية تهاجر �إى �لأن�ضجة �لليمفية )�ضكل 21 
بالأدو�ر �محددة لها، �إذ ت�ضتقر خايا B فـي �مناطق �مولدة للعقد �لليمفية بينما 
ت�ضتقر خايا T ي �مناطق �مجاورة للق�ضرة.  �أما من حيث �لوظائف �لتي يقوم 
 humoral immune ت�ضبب ��ضتجابة مناعية �ضائلة B بها كل نوع فاإن خايا
خلويـــــــــة مناعيـــــــة  ��ضتجابـــــــــــة  ت�ضبب  فاإنهــــــا   T خايا  �أما   response

cell – mediated immune response.  يجدر بالذكر �أن هذين �لنوعن 

من �مناعة هما نتاج عمل �لأن�ضجة �لليمفية �متمثلة ب�ضكل �أ�ضا�ضي بالعقد �لليمفية 
ولكنها ت�ضمل �للوز�ت و�لطحال و�لقناة �له�ضمية ونخاع �لعظم.  وحيث �أن �لعقد 
�لليمفية و�قعة ب�ضكل ��ضر�تيجي على �لأوعية �لليمفية �لقادمة من ختلف �أنحاء 
�ج�ضم لذ� فاإنها قادرة على �لتفاعل مع ختلف �أ�ضكال �لأج�ضام �لغريبة �لقادمة 
من �أي مكان ي �ج�ضم وذلك قبل �أن تتمكن من �لو�ضول للدورة �لدموية و�لنت�ضار 

منها �إى �أجز�ء �ج�ضم �لأخرى.

مراحل تكون امناعة ال�سائلة
 Antigen ال�شد(  مولد  )التحدي  ال�شد  مولد  مواجهة  ـ   1

)  19  -  21 )�شكل   challenge

مايزت  �لتي   B �لليمفية  �خلية  وبن  �ل�ضد  مولد  بن  �مو�جهة  تتم 
ي  �أو  �لليمفية  �لعقد  ي  �إما  عادةً  �لأوى  للمرة  �مناعية  �لقدرة  و�كت�ضبت 
�لطحال، غر �أنها مكن �أن تتم ي �أي ن�ضيج ليمفي �آخر.  ويجب �أن ن�ضر هنا 
�إى �أن �خلية �لليمفية B �لتي �كت�ضبت �لقدرة �مناعية ي نخاع �لعظم ل تز�ل 
غر فعالة وظيفياً ب�ضكل كامل حتى �لآن، وهي ل ت�ضبح فعالة �إل بعد مو�جهتها 

مولد �ل�ضد كما �ضرى.

B Lymphocyte activation   B خلية  حفيز  ـ   2

�لليمفية  �خلية  �ضطح  على  �موجودة  بام�ضتقبات  �ل�ضد  مولد  يرتبط 
�م�ضادة  �لأج�ضام  وبن  �ل�ضد  مولد  بن  يتم  �لرتباط  هذ�  باأن  ويعتقد   B
�ل�ضد.   مولد�ت  كم�ضتقبات  وتعمل   B خلية  �ضطح  على  تقبع  �لتي   )  IgD(
�متجاورة  �م�ضتقبات  ربط  �إى  بام�ضتقبات  �ل�ضد  مولد  �رتباط  يوؤدي 
عر�ضياcross-linkingً  ما ي�ضكل معقد مولد �ل�ضد ـ �م�ضتقبل، وي�ضاهم 

ي هذ� �لأمر خايا T �م�ضاعدة   .

�ل�ضكل21 - 18: تن�ضاأ �خايا �لليمفية �جذعية ي نخاع �لعظم ثم تتطور لحقا �إى خايا B �أو T ي 
نخاع �لعظم �أو ي �لغدة �لزعرية ثم تن�ضج وتتمايز ي �لعقد �لليمفية.

.B أو بارتباط معقد �لتو�فق �لن�ضيجي لها مولد �ل�ضد �مرتبط بخلية�  lymhphokines م�ضاعدة وذلك �إما باإفر�زها مركبات حركة للخايا �لليمفية� T تكون م�ضاهمة خايا
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 endocytosis يعقب ت�ضكيل مولد �ل�ضد  -  �م�ضتقبل عملية �إدخال خلوي
لهذ� �معقد �إى د�خل �خلية وحطيم جزئي له د�خل �حوي�ضات �لبتاعية 
ثم ربط جزء منه مع معقد �لتو�فق �لن�ضيجي �لثاي حيث يعر�س هذ� �جزء 
�ضطحها.   وعلى   B خلية  �لثاي  �لن�ضيجي  �لتو�فق  معقد  مرتبطاً  ذلك  بعد 
وي�ضاهم ي هذ� �لأمر خايا T �م�ضاعدة  ) TH2 ( �لتي ترتبط معقد �لتو�فق 
CD �لذي تفرزه 

40
�لن�ضيجي �لثاي خلية B وذلك عن طريق �رتباط �لروتن 

قد   B �خلية  تكون  بهذ�    .B �ضطح خلية  على  �موجود   CD
40

بروتن  �إى   T
ل   B �لليمفية  �خلية  حفيز  �أن  و�لثانية  �لأوى  �خطوتن  من  ويبدو  حُفزت، 

يحدث بغياب مولد �ل�ضد.

 Clonal Selection )3 ـ تكوين �شالة )النتخاب ال�شاي 

لت�ضكل  ب�ضرعة  وبالنق�ضام  بالنمو  للتو  حفزت  �لتي   B خلية  تقوم 
مو��ضفاتها،  جميع  ي  ماماً  ت�ضبهها  �لتي  �لليمفية  �خايا  من  هائاً  عددً� 
�ل�ضد �لذي �ضبب حفيزها.   وحديدً�،من حيث حملها نف�س م�ضتقبات مولد 
يدعى �لعدد �لهائل من �خايا �مت�ضابهة �لناجة من �نق�ضام خلية B �محفزة 
�ضاله clone وذلك لأن �خايا جميعها م�ضتقة من �لأ�ضل نف�ضه، وحيث �أن 
لوجود  )�لأ�ضل(  �لأم  باخلية  �لرتباط  �ختار  قد  كان  �لأ�ضل  ي  �ل�ضد  مولد 

�ل�ضكل 21-19: مر�حل تكوين �مناعة �ل�ضائلة بو��ضطة خايا B �لليمفية.

.immunological memory يف�ضل بع�س �موؤلفن ت�ضمية �ل�ضتجابة �مناعية �لثانوية �لناجة عن وجود �خايا �لذ�كرة ذ�كرة مناعية

م�ضتقباته عليها فاإن عملية تكوين �ضالة مكن �أن يطلق عليها �نتخاب 
  .clonal selection ختيار( �ضاي�(

 Plasma cell formation بازمية  خايا  تكوين  ـ   4

لت�ضكل  ووظيفياً  تركيبياً  ذلك  بعد  �ل�ضالة  خايا  معظم  تتحور 
خايا بازمية ويتم ذلك ي غ�ضون خم�ضة �أيام وي�ضتغرق حو�ي ثمانية 
�أجيال من �خايا.  فمن ناحية تركيبية، تكون �خايا �لبازمية �أكر 
ما  وذلك  وو��ضعة  متطورة  بها  �لندوبازمية  �ل�ضبكة  تكون  كما  حجماً 
)�لأج�ضام   )Ig( �مناعية  �لروتينات  �إفر�ز  ي  دور  من  لها  �ضيكون 
�أج�ضاماً م�ضادة   �لبازمية  �م�ضادة(.  من ناحية وظيفية تفرز �خايا 
مت�ضابهة ت�ضتطيع جميعها �لرتباط بنوع مولد �ل�ضد �لذي �ضبب حفيز 
ي  م�ضاد  ج�ضم   2000 معدل  �م�ضادة  �لأج�ضام  �إفر�ز  يتم    .B خلية 
�لثانية �لو�حدة من �خلية �لبازمية �لو�حدة وي�ضتمر هذ� �لإفر�ز مدة 4 
- 5 �أيام وهي مدة حياة �خلية �لبازمية، وبينما تبقى �خلية �لبازمية 
عادة ي �لر�كيب �لليمفية �أثناء حياتها فاإن �لأج�ضام �م�ضادة تنتقل من 
�لليمف �إى �لدورة �لدموية حيث ت�ضـل �إى موقــع �لعدوى وتقوم بعملها 
ي �لرتباط مولد�ت �ل�ضد هناك حيث توؤدي �إى تدمرها بالطرق �لتي 
�ل�ضد.  حُفَز خايا  �م�ضاد مع مولد  تفاعل �ج�ضم  باب  �ضرحت حت 
مو�د  �أن  وجد  فقد  كيميائية،  عو�مل  بو��ضطة  بازمية  خايا  لت�ضكل   B

�إنرلوكن interleukins 4،5،10  4،5،10 دور ي هذ� �لتحول.

 Memory cell ذاكرة    خايا  تكوين  ـ   5
 formation

بع�ضها  �إن  بل  بازمية  �إى خايا  �ل�ضالة  تتحول جميع خايا  ل 
حيث  من  �لأم   B خايا  ت�ضبه  �خايا  وهذه  ذ�كرة،  خايا  �إى  يتحول 
�لدورة  ي  �لذ�كرة  �خايا  تبقى  �ضطحها.   على  �موجودة  �م�ضتقبات 
�لدموية لعدة �ضنو�ت بعد �لعدوى �لأوى حيث تقوم ي هذه �لفرة باإفر�ز 
كميات قليلة من �لأج�ضام �م�ضادة �لتي تبقى ي �لدورة �لدموية وتقاوم 
فاإن  كذلك  لحقاً.   دخلت  ما  �إذ�  مبا�ضرة  دخولها  حال  �ل�ضد  مولد�ت 
 T دخول مولد�ت �ل�ضد مرة ثانية �إى �ج�ضم ي فرة لحقة يحفز خايا
�لذ�كرة �لتي ت�ضاعد خايا B �لذ�كرة لت�ضكل �ضالة جديدة من �خايا 

�لبازمية �مفرزة لاأج�ضام �م�ضادة.

ال�شتجابات امناعية ال�شائلة

�لذ�كرة،  �خايا  عمل  طبيعة  �ل�ضابقة  �مناق�ضة  من  لنا  يت�ضح 
فبالإ�ضافة �إى �إفر�زها �لقليل من �لأج�ضام �م�ضادة ب�ضكل م�ضتمر لت�ضكل 
عن  �لتحري  م�ضتقباتها  بو��ضطة  ت�ضتطيع  فهي  �ضريع،  مقاومة  حاجز 
مولد �ل�ضد �إذ� دخل ثانيةً )عند ح�ضول �لعدوى للمرة �لثانية( ثم تنق�ضم 
تكون  �م�ضادة.   لاأج�ضام  مفرزة  بازمية  خايا  وتنتج  �ضالة  لت�ضكل 
�أمدً�  و�أطول  وفعالية  �ضرعة  �أكر  �لأخرة  �حالة  ي  �مناعية  �ل�ضتجابة 
ويطلق على هذه �ل�ضتجابة �مناعية �لناجة عن تعر�س �خايا �لذ�كرة 
 secondary immune ثانوية  مناعية  ��ضتجابة  �ل�ضد  مولد�ت 
�ل�ضد  �لتعر�س مولد  �لنا�ضئة عن  �مناعية  �أما �ل�ضتجابة    .response

 primary )للمرة �لأوى، وتدعى ��ضتجابة مناعية �أولية )�بتد�ئية
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immune response، فاإنها حدث بعد فرة �إعاقة تر�وح بن 3  -  6 

مقارنــــــــةً  منخف�ضــــاً  يكون  �لدم  ي  �م�ضادة  �لأج�ضام  تركيز  �أن  كما  �أيام 
( وي�ضل �أعلى تركيز   20  -  21 ما يحدث �أثناء �ل�ضتجابة �لثانوية )�ضكل 
�مناعية  �ل�ضتجابة  تتا�ضى  ثم  �لعدوى،  �أيام من حدوث   10 بعد حو�ي  له 

ي غ�ضون فرة ق�ضرة.

 Cell-mediated Immunity امناعة اخلوية 
بها  تقوم  وظيفة  هي  �خلوية  �مناعية  �ل�ضتجابة  �أن  �إى  �أ�ضرنا  لقد 
وحيث  �لزعرية.   �لغدة  ي  وتتمايز  �لعظم  نخاع  ي  تنتج  �لتي   T خايا 
فاإننا  لذ�  �ل�ضيء  بع�س  معقد  �أمر  �خلوية  �مناعة  تكون  مر�حل  فهم  �أن 

�لآتي: �لنحو  على  مر�حل  �إى  �ضنجزئه 

اأ ـ ن�شج خايا T ي الزعرية واختبار قدرتها امناعية

و�كت�ضابها  �لزعرية  ي   T خايا  ن�ضج  مر�حل    21  -  21 �ضكل  يبن 
جُذب  �لتي  �لنا�ضجة  غر   T خايا  �أن  و��ضحاً  ويبدو  �مناعية.   �لقدرة 
ق�ضرة  �إى  ت�ضل   thymotaxins جاذبة  زعرية  مو�د  بو��ضطة  �لدم  من 
و�ل�ضجرية  �ل�ضبكية  �خايا  من  �ضبكة  عر  �لنخاع  نحو  مر  ثم  �لزعرية 
كما  متعددة  �نق�ضامات  �لعمليات  هذه  خال  تنق�ضم  حيث  �لكبرة  و�ملتهمة 
هذه  لها.   م�ضتقبات  ت�ضكل  لها  ميزة  بروتينات  �ضطحها  على  تكت�ضب 
�لتعرف  من  �لأخرى  �خايا  مكن  �أنها  �لأوى  وظيفتان:   لها  �م�ضتقبات 
�لتعرف على مولد�ت �ل�ضد  T من  �أنها مكن خايا  و�لثانية   T على خايا 
T �إى �لق�ضرة �خارجية تبد�أ ببناء بروتينات  �لغريبة.  فلدى و�ضول خايا 
�لروتينات  هذه  ومن  لها   cell markers خلوية  عامات  ت�ضكل  �ضطحية 
)و�خت�ضارً�   CD

4
خايا له  �مكونة   T خايا  ت�ضمى  حيث   CD

4
بروتن 

وكذلك   ،helperT )T
H

 ( م�ضاعدة   T �ضت�ضبح لحقاً خايا  وهذه   )T
4

CD )و�خت�ضارً� 
8
CD حيث تدعى �خايا �محتوية عليه خايا 

8
�لروتن 

�أو   cytotoxic T)T
C

 ( قاتلة   T خايا  �إما  لحقاً  �ضت�ضبح  وهذه   )T
8

.suppressor T )T
S
T مثبطة )  خايا 

للزعرية  �خارجية  �لق�ضرة  ي  وجودها  �أثناء   T خايا  تبني  كما 
ب�ضنفيه   MHC �لن�ضيجي  �لتو�فق  معقد  هي  �أخرى  �ضطحية  بروتينات 
T ببناء �ضنف  Class I، II.  يتخ�ض�س كل نوع من خايا  �لأول و�لثاي 
�م�ضاعدة   T

H
�أو   T

4
خايا  تبني  فمثاً،  �لن�ضيجي،  �لتو�فق  معقد  من 

�ل�ضجرية  و�خايا  �لكبرة  �ملتهمة  و�خايا   B خايا  �إى  )بالإ�ضافة 
�جلد(  ي  لجرهانز  خايا  �أو  �متقرنة  و�خايا  �لليمفية  لاأع�ضاء 
و�مثبطة  �لقاتلة   T خايا  تبني  بينما   ،MHC-II �لثاي  �ل�ضنف 
�إى جميع خايا �ج�ضم �لأخرى با�ضتثناء خايا �لدم �حمر�ء  )بالإ�ضافة 
B و�خايـا �ملتهمة �لكبرة، كما �أ�ضر �إليـه �أعاه( �ل�ضنف �لأول  وخايـا 

.MHC-I

�إى �لق�ضرة �لد�خلية للزعريه تبد�أ ببناء م�ضتقبات   T   عندما ت�ضل خايا 
�ضطحية �أخرى تدعى م�ضتقبات خايا   )T-cell receptors)TCR�لتي 
خلية  م�ضتقبل  يتاألف  �لغريبة.   �ل�ضد  مولد�ت  على  �لتعرف  وظيفتها  تكون 
 T خايا  فم�ضتقبات  )وبهذ�  وبيتا  �ألفا  هما  ببتيدتن  �ضل�ضلتن  من   T
B �لتي �ضبقت �لإ�ضارة �إليها و�موؤلفة من �أربع  تختلف عن م�ضتقبات خايا 
�مناط   T خايا  م�ضتقبات  �أن  �إى  هنا  �لإ�ضارة  جدر  ببتيدية(.   �ضا�ضل 

�ل�ضد  مولد  على  �لتعرف  ت�ضتطيع  ل  �ل�ضد  مولد  على  �لتعرف  وظيفة  بها 
�حر �موجود ي �لدم �أو �ضو�ئل �ج�ضم كما هو �حال ي خايا B، بل يجب 
�لن�ضيجي ومعرو�ضاً على �ضطح  �لتو�فق  �أن يكون مولد �ل�ضد مرتبطاً معقد 
خايا  م�ضتقبات  �أن  يعني  )هذ�  �ل�ضد  مولد  �لعار�ضة  �أو  �م�ضهرة  �خلية 
�لتو�فق  معقد  مع  �ل�ضد  مولد  �حاد  من  نا�ضيء  معقد  فقط  �ضرتبط   T
م�ضتقبات  �أن  �إى  �أي�ضاً  �لإ�ضارة  جدر  كما  �م�ضهرة(.   للخلية  �لن�ضيجي 
�أنها موؤلفة من �ضل�ضلتن ببتيدتن، تكون �ضديدة  T، وعلى �لرغم من  خايا 
تتم  �لتي  �لرتيب  �إعادة  عمليات  من  �لكبر  �لعدد  ب�ضبب  وذلك  �لتباين 
هذه  �لرتيب  �إعادة  عمليات  توؤدي  �إنتاجها.   عن  �م�ضوؤولة  �جينات  ي 

�ل�ضكل 21-20: مر�حل تكوّن �ل�ضتجابة �مناعية �ل�ضائلة �لبتد�ئية و�لثانوية.

�ل�ضكل 21-21: ن�ضج خايا T و�ختبار قدرتها �مناعية ي �لزعرية.

T
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�لعديد  مع  �لتعامل  على  �لقادرة   T خايا  من  كبرة  ت�ضكيات  �إنتاج  �إى 
�أن  مكن  �لرتيب  �إعادة  عمليات  �أن  وحيث  �مختلفة.   �ل�ضد  مولد�ت  من 
معقد  مع  �لتفاعل  على  قادرة   T خايا  من  �ضالت  �حتماي،  ب�ضكل  تنتج 
فاإن  لذ�  للج�ضم،  عائدة  ذ�تية  بروتينات  به  مرتبط  ذ�تي  ن�ضيجي  تو�فق 
بو��ضطة �خايا  �لزعرية  T يجري تدمرها ي  �ل�ضالت من خايا  هذه 
فمن  نف�ضه.   �ج�ضم  خايا  مهاجمة  لحقاً  تقوم  ل  لكي  �لكبرة  �ملتهمة 
T �لتي هي قيد �لن�ضج  % من خايا   99  -  96 �مده�س �أن نعلم �أن حو�ي 
 1( �لباقية  �لبقية  و�أن  نف�ضه  �ل�ضابق  لل�ضبب  �لزعرية  ي  حطيمها  يجري 

%( فقط هي �لتي تقوم مهام �مناعة �خلوية.     4   -

ينظر  و�لتـي   ،apoptosis عليها  يطلـق  �لتي  �لتدمر  عملية  مُثِل 
لقدر�ت  �ختبارً�   ،negative selection �ضلبـي  �نتخـاب  �أنها  على  �إليها 
�خترت )1  �لتي  �لقليلة  �لزعرية، فاخايا  �مناعية �ضد خايا   T خايا 
4  %( هي وحدها �لتي �كت�ضبت قدرة مناعية وهذه مر لحقاً �إى نخاع   -
لتقوم  �لليمفية  �لأع�ضاء  �إى  ذلك  بعد  تذهب  حيث  �لدم  �إى  ثم  �لزعرية 

بها. �مناطه  بامهام 

لوظائفها وموجز   T اأنواع خايا  ـ  ب 

هو  �لأول  فال�ضنف  �أ�ضناف:   ثاثة  �إى  وظيفياً   T خايا  ت�ضنف 
�إنها  �إذ  تنظيمية  وظيفة  ذ�ت  وهي   helper )T

H
( �م�ضاعدة   T خايا 

وخايا  �لكبرة  �ملتهمة  �خايا  من  كل  لن�ضاط  منظماً  مركزياً  دورً�  تلعب 
 cytotoxic �لقاتلة   T خايا  هـو  �لثاي  و�ل�ضنف  �لقاتلة،   T وخايا   B
وتتحرى  �ج�ضم  خايا  �ضطح  على  تزحف  وهذه   )22  -  21 )�ضكل   )T

C

وتقتلها  �ل�ضرطانية  �خايا  عن  تتحرى  كما  فيها  �لفرو�ضات  وجود  عن 
�مثبطة   T خايا  فهو  �لثالث  �ل�ضنف  �أما  قاتلة.   مو�د  باإفر�زها  وذلك 
suppresor )T وهذه ذ�ت دور تنظيمي �أي�ضاً �إذ �أنها تثبط �ل�ضتجابة 

S
(

ي�ضكل  يعد  وم  عليه  م�ضيطرً�  �لغريب  �ل�ضد  مولد  ي�ضبح  عندما  �مناعية 
وجود  �إى  �ل�ضابق  �لبند  ي  �أ�ضرنا  �أخرى،  ناحية  من  �ج�ضم.   على  خطرً� 
نوع  من  �ل�ضطحية  �لروتينات  وجود  على  �عتمادً�   T خايا  من  نوعن 
T، وبينما متلك 

8
�أو   CD

8
T وهناك خايا 

4
�أو   CD

4
CD فهناك خايا 

متلك   MHC-II �لثاي  �ل�ضنف  من  ن�ضيجي  تو�فق  معقد  �لأول  �لنوع 
�ميزة  MHC-I.  تعك�س هذه  �لأول  �ل�ضنف  �لثاي معقد من  �لنوع  خايا 
MHC- �محتوية  �لأول  �لنوع  من  �خايا  �أن  �إذ  وظيفية،  ميزة  �لركيبية 
T( قادرة فقط على �لرتباط مولد �ضد مرتبط معقد تو�فق 

4
)خايا   II

�ج�ضم  بخايا  �إل  ترتبط  ل  �أنها  يعني  وهذ�  �لثاي،  �ل�ضنف  من  ن�ضيجي 
�لثاي، وهذه  �ل�ضنف  ن�ضيجي من  تو�فق  �لعار�ضة مولد �ضد مرتبط معقد 
B و�خايا �ل�ضجرية  �خايا �لأخرة هي �خايا �ملتهمة �لكبرة وخايا 
 MHC-I �محتوية على  �لثاي  �لنوع  T من  �أما خايا  �متقرنة.   و�خايا 
�ضد  مولد  �لعار�ضة  باخايا  �لرتباط  على  قادرة  فهي   )T

8
خايا  )وهي 

�لعار�ضة  �خايا  وهذه  �لأول،  �ل�ضنف  من  ن�ضيجي  تو�فق  معقد  مرتبط 
�ل�ضرطانية.   �خايا  �أو  بالفرو�ضات  �م�ضابة  �ج�ضم  خايا  جميع  هي 
ت�ضتطيع  لن  �ضوف   T

8
�أن خايا   T لرتباطات خايا  �لفهم  على هذ�  يبنى 

�لأن�ضجة  تغزو  �أن  عليها  بل  فقط  �لليمفية  �لأع�ضاء  ي  وهي  بعملها  �لقيام 
�لعار�ضة  �خايا  عن  للتفتي�س  �ج�ضم  خايا  �ضطوح  م�ضح  وتقوم  �مختلفة 
مناعي  ر�ضد  �لوظيفة  هذه  وتدعى  معها  و�لتعامل  ولر�ضدها  �ل�ضد  مولد�ت 
تعامل  يتم  كيف  لحقاً  و�ضنو�ضح   ،immunological surveillance

T مع خايا �ج�ضم.
8

خايا 

 Role of Cytokines جـ ـ دور امواد امن�شطة خلوياً 

كيميائية  مو�د  بو��ضطة  �مناعية  �ل�ضتجابات  وتنظيم  تن�ضيط  يتم 
تُفرز  �لتي  �لو�ضيطة  �لكيميائية  بامو�د  بعيد  حد  �إى  �ضبيهة  و�ضيطة 
عام  ��ضم  �لو�ضيطة  �مو�د  هذه  على  عادة  يطلق  �للتهاب.   ��ضتجابة  �أثناء 
�أكر  �ل�ضم  هذ�  حت  ويندرج   cytokines خلوية  من�ضطات  هو  و�حد 
�إنرفرونات  وثاثة  �إنرولوكن   12 بينها  من  �مركبات  من  ع�ضرين  من 
لتكوين    lymphokines �لليمفية  فامن�ضطات  من�ضطة،  عو�مل  و�أربع 
كلها   tumor necrosis factorلأور�م� تنقـر  وعاما  �م�ضتعمر�ت 
�لوحيدة  و�من�ضطات  �من�ضَطة،   T خايا  تفرزها  كربوهيدر�تية  بروتينات 
ملتهمة  خايا  من  وم�ضتقاتها  �لوحيدة  �خايا  تفرزها   monokines

�خلوية  �من�ضطات  لأهم  ملخ�ضاً   2  -  21 جدول  ومثل  وهكذ�.   كبرة، 
عنها.  �متوفرة  و�معلومات 

�ل�ضكل 21 - 22 : دور خايا T �لقاتلة ي: �أ( �لتحري عن �خايا �ل�ضرطانية و�كت�ضافها، ب( تدمرها، كما تظهر ذلك �ل�ضور �ماأخوذة بو��ضطة �مجهر �لإلكروي �ما�ضح.

باأ

(
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جدول 21  -  2: �من�ضطات �خلوية ووظائفها

عملهاخايا التي يوؤثر عليهااخايا امفرز لهامركب

�خايا �ملتهمة �لكبرة �إنرلوكن 1
B مرتبطة وخايا� T4 خايا

بنـاء  وعلـى   2 �إنرلوكـن  �إفر�ز  على  ويحثها  ن�ضطة  م�ضاعدة   T خايا  �إى  يحولها   )1
م�ضتقبات �إنرولوكن 2 بها.

للتفاعات �مهمة  �حمى  ي�ضبب   )2
�لنق�ضام  على   B خايا  يحفز   )3

خايا T �مرتبطة �إنرلوكن 2
T )�م�ضاعدة(

4
خايا 

)TC( لقاتلة� T خايا
B خايا

لتنق�ضم �مرتبطة   T خايا  على  �إيجابية  ر�جعة  تغذيه   )1
لانق�ضام  B وخايا  �لقاتلة   T خايا  ين�ضط   )2

�لطبيعية �لقاتلة  �خايا  ين�ضط   )3

خايا T�إنرلوكن 4
خايا B �من�ضطة و�خايا 

�لبازمية
�لبازمية. و�خايا  �من�ضطة   B خايا  تكوين  يحفز   )1

IgE �إنتاج  على  �لبازمية  �خايا  يحث   )2

خايا B و�خايا خايا T�إنرلوكن 5
�لبازمية

B خايا  يحفز   )1
IgM، IgA �إنتاج  على  �لبازمية  �خايا  2(يحث 

�خايا �ملتهمة �لكبرة �إنرلوكن 6
�من�ضطة

خايا B و�خايا 
T لبازمية وخايا�

بازمية خايا  �إى   B خايا  مايز  يحفز   )1
ون�ضاطها  T خايا  ت�ضاعف  ي�ضبب   )2

�لنظام  وتربط  �لبكتريا  حافظ  �ضكريات  تربط  بروتينات  �إفر�ز  على  �لكبد  يحث   )3
�متمم بالبكتريا.

THخايا T �م�ضاعدة�إنرلوكن12
0

TH
1
TH �إى خايا م�ضاعدة 

0
يحول خايا T �م�ضاعدة 

CD80ما ين�ضط �خايا �مرتبطة من هذ� �خايا �ملتهمة �لكبرة�خايا �ملتهمة �لكبرة  CD
4
CD ي �خايا 

28
يرتبط �إى بروتن 

�لنوع.

γ إنرفرون�CD
4
،TH

1
�خايا �ملتهمة �لكبرة

�مبتلعة  �ل�ضد  مولد�ت  لتدمر  ين�ضطها   )1
�أكر. بكفاءة  �ضد  مولد�ت  من  بها  ما  ت�ضهر  يجعلها   )2

.MHC من  و�لثاي  �لأول  �ل�ضنف  بناء  يحفز   )3
�لطبيعية. �لقاتلة  �خايا  ين�ضط   )4

 B خايا  ين�ضط   )5
�لقاتلة.  T خايا  مايز  ي�ضبب   )6

خايا T �لقاتلةبرفورين )�لثاقب( 
خايا �ج�ضم �محتوية 

على �لفرو�ضات و�خايا 
�ل�ضرطانية

ي�ضبب �نفجار �خايا �لهدف وحرر ما بها من مولد�ت �ضد )فرو�ضات( بحيث ت�ضبح 
عر�ضة للتفاعل مع �لأج�ضام �م�ضادة .

ليمفوتوك�ضن 
lymphotoxin

خايا T �لقاتلة
خايا �ج�ضم �محتوية 

على �لفرو�ضات و�خايا 
�ل�ضرطانية

DNA ي�ضبب حلل

عامل �لنمو �محول بيتا
 Transforming

G.F. beta
T خاياB و T لهدف.خايا� �خايا  وتكاثر  ن�ضاط  يثبط   )1

�مناعية. �ل�ضتجابة  يثبط   )2

 عامل مثبط هجرة
 �خايا �ملتهمة �لكبرة
Macrphage 
migration 
inhibiting. F

T يثبط هجرة �خايا �لهدف ويبقيها ي منطقة تو�جد مولد �ل�ضد.�خايا �ملتهمة �لكبرة خايا
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اخايا  )دور  ام�شاعدة   T خايا  وتقدمه  ال�شد  مولد  اإ�شهار  د( 
ام�شاعدة(

لها  �أ�ضرنا  �أخرى  وخايا   B وخايا  �لكبرة  �ملتهمة  �خايا  تقوم 
 antigenic �ضابقا باإ�ضهار مولد �ل�ضد �أو جزء منه يدعى مقرر مولد �ل�ضد 
باقي  وتكمل  به  ترتبط  لكي  �م�ضاعدة   T خلية  وتقدمه   determinant

م�ضببات  �أو  �ل�ضد  مولد�ت  تلتهم  مثاً  �لكبرة  �ملتهمة  فاخايا  وظيفتها.  
�لأمر��س ب�ضكل غر نوعي عادة وحطم مولد �ل�ضد جزئياً بو��ضطة �أنزمات 
�لببتيد�ت  هذه  بع�س  ترتبط  ق�ضرة.   ببتيد�ت  �إى  للروتينات  ها�ضمة 
�لق�ضرة د�خل �خلية �ملتهمة �لكبرة �إى معقد �لتو�فق �لن�ضيجي من �لنوع 
�لثاي MHC-II، وحديدً� يرتبط �لببتيد �لق�ضر �مميز مولد �ل�ضد )مقرر 
مولد �ل�ضد( �إى �أخدود ي مركز MHC.  تقـوم �خليـة �ملتهمـة �لكبرة بعد 
ذلك بعر�س �معقد �لنـاج )معقد مولد �ل�ضـد - معقد �لتو�فق �لن�ضيجـي �لثانـي
MHC- و�لذي مكن ت�ضميته معقد �لذ�ت/غر �لذ�ت حيث �أن  MHC-II

على  �لذ�ت(  غر  مثل  �ل�ضد  ومولد  �لذ�ت  ومثل  �ملتهمة  للخلية  عائد   II

و�لرتباط  عليه  �لتعرف  �إى  �م�ضاعدة   T يدفع خلية  �ضطحها �خارجي، ما 
بع�س  �لكبرة  �ملتهمة  �خلية  تفرز  كذلك    .T خلية  م�ضتقبات  بو��ضطة  به 
�مرتبطة  �م�ضاعدة   T خلية  ين�ضط  �لذي  �إنرلوكن1،  مثل  �خلوية  �من�ضطات 
�مهاد.   حت  على  بتاأثره  �حمى  ي�ضبب  كما  �لت�ضاعف،  على  يحثها  �إذ  للتو، 
كما  �لدفاعية  �خايا  ن�ضاط  ي  زيادة  ت�ضبب  �حمى  هذه  �أن  بالذكر  وجدير 

ت�ضهل �لق�ضاء على �جر�ثيم.
وظيفة  هذه  وتعد  �ل�ضد،  مولد�ت  عار�س  بدور  �أي�ضاً   B خايا  تقوم 
بازمية  خايا  لإعطاء  �لتمايز  هي  �لأوى  �لوظيفة  �أن  �إذ   B خايا  ثانوية 
 B خايا  م�ضتقبات  �إى  �ل�ضد  مولد  �رتباط  �إن  �م�ضادة.   لاأج�ضام  منتجة 
ب�ضكل جزئي  يجري حطيمه  �خلية حيث  د�خل  �إى  �معقد  �إدخال  �إى  يوؤدي 
MHC-IIب�ضكل ماثل ما عر�ضناه مع �خايا  وربط ببتيد ق�ضر منه مع  
�ملتهمة �لكبرة.  تقوم خلية B بعد ذلك بعر�س معقد �لذ�ت/ غر �لذ�ت على 
�ضطحها فتتعرف عليه خايا T �م�ضاعدة.  وكما هو �حال ي �خايا �ملتهمة 
�لكبرة، فاإن خايا B تفرز �إنرلوكن 1 ليحث خايا T �م�ضاعدة �مرتبطة على 

�لنق�ضام )كما يحث خايا B نف�ضها على �لت�ضاعف(.
مولد  عار�ضة  بخلية  �رتباطها  عند  �م�ضاعدة   T خايا  يحدث  ماذ� 
�ضو�ء  �ل�ضد،  مولد  عار�ضة  �خلية  �إفر�ز  �أن   23  -   21 �ضكل  يبن  �ل�ضد؟  

 T تن�ضيط خلية  �إى  يوؤدي  لإنرلوكن1   ،B �أو خلية  ملتهمة كبرة  كانت خلية 
�إنرلوكن2  �إفر�ز  على  يحثها  كما  �لنق�ضام  على  وحثها  �مرتبطة  �م�ضاعدة 
وعلى بناء م�ضتقبات خا�ضة باإنرولوكن2 وعر�ضها على �ضطحها.  ما فائدة 
هذه �م�ضتقبات وما وظيفة �نرلوكن2؟  يعمل �إنرلوكن2 على هيئة هرمون 
خلية  )وهي  نف�ضها  �أفرزته  �لتي  �خلية  على  يوؤثر  �أنه  �إذ   autocrine ذ�تي 
من  �ضالة  م�ضكلة  �مبا�ضرة  غر  �لنق�ضامات  من  �ضل�ضلة  لتبد�أ  �م�ضاعدة(   T
�إنرولوكن2 نف�ضه ومن�ضطات  �إفر�ز  �لن�ضطة �لقادرة على  T �م�ضاعدة  خايا 
خلوية �أخرى مثل �إنرولوكن 6.  يجدر بالذكر �أن خلية T �م�ضاعدة �مرتبطة 
ل ت�ضتطيع �لتاأثر باإنرلوكن 2 �إل �إذ� كان لديها �م�ضتقبات �خا�ضة به ولهذ� 
فاإنها تقوم ببناء هذه �م�ضتقبات بتحفيز من �إنرلوكن1، كما جدر �لإ�ضارة 
 B �لتي حفز خايا  �إنرلوكن2 هي  �من�ضطات �خلوية ما فيها  �أن هذه  �إى 
�مرتبطة مولد �ل�ضد �حر على �لت�ضاعف و�لتحول �إى خايا بازمية مفرزة 
بتاأثر  حفزت  �لتي   B خايا  �أن  �إى  �لآن  ن�ضر  �أن  يبقى  �م�ضادة.   لاأج�ضام 
ي�ضكل  بع�ضها  �إن  بل  �إى خايا بازمية  تتحول جميعها  �م�ضاعدة ل   T خايا 
مولد  دخل  ما  �إذ�  كبرتن  وفعالية  بقوة  �ل�ضتجابة  على  قادرة  ذ�كرة  خايا 
�ل�ضد ثانيةً �إى �ج�ضم.  وهكذ� يبدو �أن خايا T �م�ضاعدة دور�ن تنظيميان:  
�لتي   B خايا  مع  و�لثاي  �ل�ضد  مولد  �لعار�ضة  �خايا  مع  بالتفاعل  �لأول 

�رتبطت مولد�ت �ل�ضد �حرة.
  Role of Cytotoxic T Cells القاتلة T هـ  دور خايا

�ج�ضم  خايا  من  خلية  �أي  حطيم  ي  �لقاتلة   T خايا  دور  يتمثل 
�أن  �إى  �ضابقاً  �أ�ضرنا  لقد  �ضرطانية.   خلية  �أ�ضبحت  �أو  بالفرو�ضات  �أ�ضيبت 
خايا �ج�ضـم ذ�ت �لأنـوية nucleated cells كلها تنتج MHC من �لنوع 
�لأول كما �أن خايا T �لقاتلة و�مثبطة تبنى MHC-I وتعر�ضه على �ضطحها 
�خارجي، ولهذ� فاإن خايا T �لقاتلة مثاً قادرة على �لرتباط بخايا �ج�ضم 
فعندما  �ضرطانية.   خايا  �إى  �متحولة  �خايا  �أو  �لفرو�ضات  على  �محتوية 
تغزو �لفرو�ضات �إحدى خايا �ج�ضم فاإنها ت�ضخر �آليات �خلية لبناء �مكونات 
�لفرو�ضية لكن �خلية �لعائل وهي تقوم مهمة بناء �لروتينات �لغريبة �خا�ضة 
 MHC-I بالفرو�س تربط بع�ضاً من هذه �لروتينات معقد �لتو�فق �لن�ضيجي
ببنائها  �لتي تقوم �خلية  �لغريبة  �لروتينات  وتعر�ضها على �ضطحها، وتدعى 
�خلية  فاإن  كذلك    .endogenous protein د�خلية  �ضد  مولد�ت 

�ل�ضكل 21-23: بع�س �لتفاعات �محتملة للخايا �مناعية بعد ��ضهار مولد �ل�ضد من قبل خلية ملتهمة كبرة.
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�ل�ضكل 21 - 24 : �نتاج مولد�ت �ل�ضد �لد�خلية ودور خايا T �لقاتلة ي حطيم خايا �لعائل �م�ضابة بالفرو�ضات.

جينات  �إى  �م�ضرطنة  �لعو�مل  بفعل  جيناتها  حولت  و�لتي  �ل�ضرطانية 
�ل�ضحيحة  �ج�ضم  خايا  باقي  عن  لها  ميزة  بروتينات  تنتج  �ضرطانية 
ولهذ� فهي �أي�ضاً تعمل كمولد�ت �ضد د�خلية.  وي كل من �حالتن، ترتبط 
�ل�ضبكة  ي    MHC-I �لن�ضيج  �لتو�فق  معقد  �لد�خلية  �ل�ضد  مولد�ت 
�لن�ضيجي  �لتو�فق  معقد  �حاملة  �خايا  حالة  ي  )بينما  �لندوبازمية 
عر�س  ولدى  �لإبتاعية(.   �حوي�ضات  د�خل  �لربط  يتم   MHC-II

MHC-I وما يرتبط به من مولد�ت �ضد على �ضطح �خايا تتعرف عليه 

.)  24  -  21 T �لقاتلة وترتبط به )�ضكل  خايا 

�لقاتلة بخايا �ج�ضم �محتوية على   T �رتباط خايا  يوؤدي جرد  ل 
مولد�ت �ل�ضد �لد�خلية �إى قتل �خايا وما بها من فرو�ضات بل يجب �أن 
من�ضطات  بفعل  �لتن�ضيط  هذ�  يتم  �لقاتلة.    T خايا  تن�ضيط  ذلك  ي�ضبق 
وهنا  �م�ضاعدة.    T خايا  تفرزها   )γ و�إنرفرون  )�إنرلوكن2  خلوية 
�إذ  �أي�ضاً،  تنظيمي  دور  وهو  �م�ضاعدة   T خايا  �لثالث  �لدور  لنا  يتجلى 
ملتهمة  بخايا  �رتبطت  �أن  لها  �ضبق  �لتي  �م�ضاعدة،   T خايا  باأن  يعتقد 
�ل�ضرطانية،  �خايا  من  �ضد  مولد�ت  �أو  حرة  فرو�ضات  �لتهمت  كبرة 
تفرز �إنرلوكن2.  هذ� �من�ضط �خلوي ل يوؤثر فقط بتغذية ر�جعة �إيجابية 
�مرتبطة  �لقاتلة   T خايا  على  يعمل  �إنه  بل  �م�ضاعدة،   T خايا  على 
�خايا  هذه  يحث  ما  �لد�خلية،  �ل�ضد  مولد�ت  �حاملة  �لعائل  بخايا 
كلها  �ل�ضرطانية  يعد �ضرورياً مكافحة �خايا  �لذي  �لت�ضاعف  �لقاتلة على 
لإبقاء  �مجال  يف�ضح  �أنه  كما  كلها  للفرو�ضات  �حا�ضنة  �لعائل  خايا  �أو 
�لهدف  �خايا  مكافحة  ت�ضتطيع  �لتي   T

C
نوع  من  �لذ�كرة  �خايا  بع�س 

من  �إنرفرون  تفرز  �م�ضاعدة   T خايا  فاإن  كذلك  تكونت.   لو  �أخرى  مرة 

�لفرو�ضات  تكاثر  �أنه منع  �لأوى  بوظيفتن  يقوم  �لذي   IFN γ نوع جاما 
.)23-21 �لقتل )�ضكل  وي�ضجعها على  �لقاتلة   T ين�ضط خايا  �أنه  و�لثانية 
لفرو�ضات  �حا�ضنة  �خايا  �أو  �ل�ضرطانية  �خايا  قتل  يتم  كيف 
�أ�ضهرها  لكن  �آليات  بعدة  يتم  ذلك  �أن  يعتقد  �لقاتلة؟.    T خايا  بو��ضطة 
�لإخر�ج  �لهدف تفرز بخا�ضيته  تلت�ضق باخايا  �لقاتلة عندما  �أن �خايا 
�خلية  غ�ضاء  ي  جزئياته  تنغر�س   perforin ثاقب  يدعى  بروتينا  �خلوي 
�إى  يوؤدي  ما  لل�ضو�ئل  م�ضربة  �مهاجمة  �خلية  يجعل  ثقباً  م�ضكلة  �لهدف 
 T خايا  لعمل  فهمنا  عن  �منبثقة  �مهمة  �لطبية  �لتطبيقات  من  موتها.  
فباأخذ عينة من �خايا  �ل�ضرطان.   �مناعية �ضد  �لعاجات  �لقاتلة تطوير 
�لنوع  بهذ�  متخ�ض�ضة  قاتلة   T خايا  �إنتاج  مكن  للمري�س  �ل�ضرطانية 
لتت�ضاعف  باإنرلوكن2  �خايا  هذه  معاجة  لحقاً  يجري  �ل�ضرطان.   من 
�ل�ضخ�س �مري�س  ثانيةً ي  �لقتل ثم حقن  ب�ضكل كبر ولتزد�د قدرتها على 

وب�ضرعة. �ل�ضرطانية  �لكثر من �خايا  قتل  �إى  يوؤدي  ما 

Role of Suppressor T cells امثبطة T و ـ دور خايا

ولكن  �م�ضاعدة،  كاخايا  تنظيمي  بدور  �مثبطة   T خايا  تقوم 
T �لأخرى.  فهي  B وخايا  �لدور �لذي تقوم به هو تثبيطي لكل من خايا 
وذلك  �ل�ضابقة  �خايا  �أنو�ع  ن�ضاط  تثبط  ليمفية  خلوية  من�ضطات  تفرز 
�أن هذ�  وو��ضح  �ل�ضتمر�ر.   للج�ضم من  �مكلفة  �مناعية  �ل�ضتجابة  لإيقاف 
 T خايا  فاإن  كذلك  عليه.   م�ضيطرً�  �ل�ضد  مولد  ي�ضبح  عندما  يتم  �لأمر 
 25  - �مثبطة دور ي منع �لتفاعات �مناعية �ضد �لذ�ت.  ويبن �ل�ضكل21 

�ضابقاً. و�ضفت  �لتي  �معقدة  �مناعية  �لتفاعات  �ضبكة  يلخ�س  خططاً 
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بعض اضطرابات جهاز المناعة
 Immune System Disorders 

اأ ـ العوامل التي توؤثر على مقاومة اج�سم للعدوى
 

يوؤثر على مقاومة �ج�ضم للعدوى عو�مل عديدة لكن �لعو�مل �لعامة و�م�ضركة 
تتمثل ي ما ياأتي:

مهماً  عاماً  �لغذ�ئية  �لوجبات  ي  �لروتينات  نق�س  يعد  �لتغذية:  �ضوء  ـ   1
�أن  �إى  يعود  ذلك  ي  �ل�ضبب  ولعل  للعدوى،  �ج�ضم  مقاومة  �إنقا�س  ي 
يوؤدي  ونق�ضها   )Ig( �مناعية  �لروتينات  لبناء  �ضرورية  �لروتينات 
مو  ي  �لروتينات  دور  �إى  �إ�ضافةً  �م�ضادة،  �لأج�ضام  �إنتاج  لنق�س 
حددة  �أخرى  غذ�ئية  عو�مل  نق�س  فاإن  كذلك  و�نق�ضامها.   �خايا 

�ضوف يقلل من مقاومة �ج�ضم للمر�س.

2 ـ وجود مر�س �ضابق )�أو �إ�ضابة �ضابقة( �ضو�ءً كان �مر�س معدياً �أم غر معدٍ، 
فكثر من �لأمر��س توؤثر على وظائف خايا �لدم �لبي�ضاء وهذ� بدوره 
يقلل من مقاومة �ج�ضم للمر�س.  ولعل �أف�ضل مثال لذلك �أن �م�ضابن 

بال�ضكري �أكر عر�ضة لاأمر��س �معدية من غر �م�ضابن.

3 ـ وجود نق�س ي �آليات �مناعة �لأ�ضا�ضية، فهناك نق�س ور�ثي مثاً لدى بع�س 
بالأم�ضال  �حقن  ي�ضتدعى  ما  �م�ضادة  �لأج�ضام  �إنتاج  ي  �لأ�ضخا�س 
وT ي بع�س   B ب�ضكل م�ضتمر، وهناك عيب ور�ثي يتمثل ي غياب خايا
�أن  �أو  �لعمر  �لأوى من  �ل�ضنة  �أثناء  وهوؤلء غالباً ما موتون  �لأ�ضخا�س 

ي�ضطرو� �إى �إجر�ء عمليات نقل نخاع �لعظم.

4 ـ عو�مل بيئية وتتمثل ي تثبيط نخاع �لعظم بو��ضطة �لأدوية وذلك منع رف�س 
�لأع�ضاء �مزروعة، �إذ يوؤدي ذلك �إى نق�س �إنتاج خايا �لدم �لبي�ضاء.

عاقة  وجود  على  �آخر  بعد  يوماً  �لدليل  يتز�يد  للفرد:   �لنف�ضية  �حالة  ـ   5

�ل�ضكل 21 - 25 : ملخ�س �لتفاعات �مناعية �معقدة �لتي ي�ضتحثها مولد �ل�ضد عند دخوله �إى �ج�ضم.
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 Allergies ب ـ تفاعات اح�سا�سية (فرط اح�سا�سية
 (Hypersensitivity

فيها  مبالغ  تكيفية  مناعية  ��ضتجابات  باأنها  �ح�ضا�ضية  تفاعات  تعرّف 
موجهة نحو مولد �ل�ضد وت�ضبب �ضررً� لأن�ضجة �لعائل.  مكن ت�ضنيف تفاعات 
�ح�ضا�ضية بناء على �ضرعة حدوثها بعد �لتعر�س مولد �ل�ضد ودو�مها، وعلى ما �إذ� 
كانت �لأج�ضام �م�ضادة �أو خايا T هي �لتي لها دور فيها.  ومكن تق�ضيمها �إجمالً 
 subacute وحت حادة  Type l ت�ضم �لنوع �لأول acute إى تفاعات حادة�

ت�ضم �لنوعن �لثاي و�لثالث II،III ومتاأخرة delayed ت�ضم �لنوع �لر�بع.

 Immediate 1 ـ تفاعات اح�سا�سية الآنية
Hypersensitivity  (النوع الأول)

�ح�ضا�ضية  مولد  يدعى  �مح�ض�س،  �ل�ضد  مولد  �لتعر�س  عقب  هذه  تبد�أ 
allergen، بثو�نٍ قليلة وتختفي ي �أقل من �ضاعة من �لزمن ومكن �أن يطلق 

عليها تفاعات فرط �ح�ضا�ضية anaphylaxis.  حدث عادةً عند �لتعر�س 
�منطقة  �نتفاخ  ي  �أعر��ضها  وتتمثل  �حيو�نات  وفرو  و�لغبار  �للقاح،  حبوب 
و�حمر�ر  و�لهو�ئية،  �لأنفية  �ممر�ت  و�حتقان  جلدي  طفح  هيئة  على  �متاأثرة 

و�رتفاع ي حر�رة �جلد، وحكة و�ضيان �لدموع و�لعط�س.

�ل�ضابقة لكن  للمرة �لأوى ل تظهر �لأعر��س  �لتعر�س مولد �ل�ضد  عند 
 B وي�ضاحب هذ� �لأمر �إفر�ز خايا sensitized ًل�ضخ�س ي�ضبح متح�ض�ضا�
للج�ضم �م�ضاد IgE بكميات كبرة ترتبط م�ضتقباتها على �خايا �لقاعدية 
و�خايا �ل�ضارية )�أثناء عملية �لتح�ض�س( )�ضكل 21  - 26(.  يوؤدي �لتعر�س 
�خايا  على   IgE جزيئات  بن  عر�ضي  ب�ضكل  �لربط  �إى  ثانية  �ل�ضد  مولد 
�إى  كال�ضيوم  �إدخال  ي�ضبب  �أنزمياً  تفاعاً  ي�ضجع  ما  و�ل�ضارية  �لقاعدية 
�أخرى  ومو�د   ( ه�ضتامن  مادة  من  كميات  معطية  حبيباتها  وحرر  �خايا 
وحيث  خلوية(.   ومن�ضطات  كيميائية  جاذبة  وعو�مل  برو�ضتاغاندينات  مثل 

�ل�ضكل 21-26:  ي�ضبب �لتعر�س �لأوي مولد �ل�ضد، عر �ضل�ضلة من �لتفاعات، �إفر�ز �أج�ضام م�ضادة من �لنوع IgE ترتبط م�ضتقباتها على �خايا �ل�ضارية. 

�معتمدة  �لنف�ضية  وحالته  �لفرد  لها  يتعر�س  �لتي  �لكرب  درجة  بن 
لل�ضرطان  �أو  للعدوى  مقاومته  وبن  جانب  من  �جهاز�لع�ضبي  على 
�مناعة  علـم  يربط  �لعلـوم  من  فرع  حديثاً  برز  وقد  �آخر.   جانبٍ  من 
�لنف�ضي  �لع�ضبي  �مناعة  علم  يدعى  �لنف�س،  وبعلم  �لع�ضبي  باجهـاز 

.Psychoneuroimmunology

لقد وجد �أن �لأع�ضاء �لليمفية تتغذى باألياف ع�ضبية كما وجد �أن �خايا 
�مناعية لديها م�ضتقبات للنو�قل �لع�ضبية وعند �رتباط هذه �لنو�قل فاإن �خايا 
�مناعية تنمو وتت�ضاعف وتهاجر وتقوم بقتل �جر�ثيم �لغازية.  كما وجد ب�ضكلٍ 
�مناعية  �خايا  تثبط  �أو  تن�ضط  �أن  مكن  �لأمامية  �لنخامية  �لغدة  �أن  ماثل 
ي مقاومتها للمر�س.  من جانبٍ �آخر، وجد �أن �حالت �لنف�ضية للفرد �متمثلة 
�ملتهمة  فاخايا  لاأمر��س  مقاومتنا  حور  �جن�ضية  �ل�ضتثارة  �أو  بالإحباط 
تثبطها  �لطبيعية  �لقاتلة  و�خايا  �لإحباط  عند  عملها  ي  �أبطاأ  تبدو  �لكبرة 
�إندورفينات �لتي تفرز �أثناء �ل�ضتجابات �لعاطفية �لقوية، كما �أن خايا T تثبطها 

�لهرمونات �مفرزة �أثناء �لكرب مثل كورتيزول و�إبينفرين.
كذلك فقد لوحظ باأن �لأ�ضخا�س ذوي �لأيدي �لع�ضر�ء يعانون من �أمر��س 
�مناعة �ضد �لذ�ت �أكر من ذوي �لأيدي �لطبيعية كما وجد باأن �جانب �لأمن من 
ن�ضف كرة �مخ )�لذي ي�ضيطر على �ليد �لي�ضار( له دور تثبيطي على جهاز �مناعة، 
وهكذ� فاإنه و نظرً� لكون هذ� �جانب هو �م�ضوؤول عن �خيالت فاإن �لعو�طف 
و�خيالت �لفكرية �لإيجابية لل�ضخ�س رما ت�ضتت �نتباه هذ� �جانب فا يقوم 
بتثبيط جهاز �مناعة وبذ� يتمكن �جهاز من مقاومة بع�س �لأمر��س كال�ضرطانات.

�إذ لوحظ  توؤثر بدورها على �جهاز �لع�ضبي،  كذلك فاإن خايا �مناعة 
�أن حدوث �لعدوى يزيد من ن�ضاط �لدماغ ما ي�ضر �إى �أن �لدماغ يبقى متتبعاً 
لن�ضاط وحالة جهاز �مناعة.  ويتمثل تاأثر جهاز �مناعة على �جهاز �لع�ضبي 
ي �أن خايا �مناعة قادرة على �إنتاج �لعديد من �مركبات مثل �إندورفن ومن�ضط 
ومكن  �جن�س،  وهرمونات  �لدرقية  ومن�ضط  �لنمو  وهرمون  �لكظرية  ق�ضرة 
تخيل كثر من �لآثار �لناجة عن عمل هذه �مركبات �إذ� ما قام جهاز �مناعة 

باإفر�زها بكميات فاعلة وظيفياً.
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�أن ه�ضتامن هو با�ضط لاأوعية �لدموية عموماً لذ� فاإن �لأوعية، وبفعل �مركبات 
�لأخرى كذلك، ت�ضبح منفذة لل�ضو�ئل فيحدث �لنتفاخ وحدث بقية �لأعر��س.

مكن �أن تتم تفاعات �ح�ضا�ضية �لآنية ي �لأن�ضجة �مخاطية للجلد �أو حت 
خاطية �ممر�ت �لتنف�ضية و�له�ضمية وتكون ي هذه �حالة تفاعات مو�ضعية 
local غر �أنها مكن �أن تدخل �إى �لدورة �لدموية فت�ضبح عامة �ضاملة وجهازية 

systemic.  فعندما حدث ي �ممر�ت �لتنف�ضية ب�ضبب ��ضتن�ضاق مولد �ل�ضد 

فاإنها تعطي �أعر��س �لربو )�أزما asthma( وعندما حدث ي �لقناة �له�ضمية 
و�لتقيوؤ  كامغ�س  ه�ضمية  ��ضطر�بات  ت�ضبب  فاإنها  �ل�ضد  مولد  �بتاع  ب�ضبب 

و�لإ�ضهال وتعالج هذه �حالت �مو�ضعية با�ضتخد�م م�ضاد�ت ه�ضتامن.
�ما �إذ� دخلت �لدورة �لدموية كما يحدث عند لدغ �لنحل �أو �لعنكبوت �أو 
عند حقن �لأدوية كالبن�ضلن مثاً فاإن �لأعر��س تكون خطرة �أحياناً، فتقل�س 
�لع�ضات �مل�ضاء للق�ضيبات �لهو�ئية يوؤدي �إى �ضعوبة �لتنف�س ورما �لختناق 
كما يوؤدي �نب�ضاط �لأوعية �لدموية ب�ضبب ه�ضتامن �إى �نخفا�س �ضغط �لدم 
و�إى ف�ضل عام ي �جهاز �لدوري )�ضدمة( وقد يوؤدي ذلك �إى �موت ويعالج 
�لدموية  �لدورة  على  ه�ضتامن  �آثار  لعك�س  �إبينفرين  با�ضتخد�م  �لو�ضع  هذ� 
وغالباً ما يطلق تعبر �ضدمة فرط �ح�ضا�ضية anaphylactic shock على 

هذ� �لو�ضع �لأخر.

 Cytotoxic القاتلة  اخايا  ح�سا�سية  فرط  تفاعات  ـ   2
Hypersensitivity (النوع الثاي)

3 �ضاعات بعد �لتعر�س مولد �ل�ضد    - تتم هذه �لتفاعات ي غ�ضون 1  
15 �ضاعة، وحدث عادةً عند نقل �لدم ب�ضكل غر   - وقد ت�ضتمر تفاعاتها 10 
�ضحيح وي حالة �أمر��س �لدم �لتحللية للمو�ليد و�أحياناً �أثناء رف�س �لأع�ضاء 

�مزروعة.
 IgM، IgG تعتمد هذه �لتفاعات على وجود �لأج�ضام �م�ضادة من نوع
بدلً من IgE، �إذ �أن �لأج�ضام �م�ضادة �مرتبطة باخايا �لقاتلة ترتبط كذلك 
مولد�ت �ل�ضد �موجودة على �ضطوح �خايا �لهدف ما مكن �خايا �لقاتلة 
ترتبط  �لأحيان  بع�س  وي  فيه  مبالغ  ب�ضكل  ولكن  �لهدف  �خايا  تدمر  من 
�لأج�ضام �م�ضادة �ل�ضائبة )غر �مرتبطة( مولد�ت �ضد على �خايا �لهدف 

وحفز عمل �لنظام �متمم ب�ضكل مبالغ فيه.

3 ـ تفاعات فرط ح�سا�سية امعقدات امناعية 
Immune Complex Hypersensitivity (النوع الأول)

حدوث  زمن  حيث  من  �ل�ضابق  �لنوع  �لتفاعات  من  �لنوع  هذ�  ي�ضبه 
�ل�ضتجابة بعد �لتعر�س مولد �ل�ضد ومن حيث زمن ��ضتمر�رها.  حدث هذه 
�لتفــــــــــــــاعات عـــــــــــــادةً  ي حالـــــــــــــــة �لذَ�أب �لحمـــــــــر�ري �جهـــــــــــــازي

)systemic lupus erythematosus)SLE  وي حالة مر�س رئة �مز�رعن  
. mushroom growers’ lung ومر�س رئة مربي �م�ضروم farmers’ lung

 Delayed 4 ـ تفاعات فرط اح�سا�سية امتاأخرة
  Hypersensitivity

�ل�ضد  مولد  �لتعر�س  عقب  �أيام   3  -  1 ي  �لتفاعات  هذه  حدث 
 T( �مح�ض�ضة   T خايا  تعر�س  فعند  طويلة،  لفرة  ذلك  بعد  ت�ضتمر  وهي 
ليمفية  من�ضطات  باإفر�ز  تقوم  �لثانية  للمرة  �ل�ضد  مولد  و�م�ضاعدة(  �لقاتلة 
جذب  �أنها  كما  مو�ضعياً  �لتهاباً  �من�ضطات  هذه  ت�ضبب    .lymphokines

يفاقم  ما  �للتهاب  متو�ضطات  من  �مزيد  تفرز  ن�ضطة  كبرة  ملتهمة  خايا 
.)27  - �لتفاعل �لإلتهابي )�ضكل 21 

�لتما�ضـي  �جلد  �لتهاب  �ضيـوعاً  �لتفاعات  هذه  �أ�ضكـال  �أكر  من 
تعر�س  ب�ضبب  يحـدث  �لذي   allergic contact dermatitis �لتح�ض�ضـي 
�أو مو�د  �لزئبق  �أو  �لثقيلة كالر�ضا�س  �معادن  �أو  �لنباتات  لبع�س �ضمـوم  �جلد 
 haptens لتجميل ومزيات �لرو�ئح.  هذه �مركبات �ل�ضغرة تعمل كقاب�ضات�
بروتينات  �أنها  على  �مناعة  جهاز  �إليها  ويتعرف  �ج�ضم  بروتينات  ترتبط 
بع�س  رف�س  وتفاعات  �لرئوي  للتدرن  �جلد  �ختبار�ت  فاإن  كذلك  غريبة.  
�لأع�ضاء �مزروعة و�لتفاعات �لتي حدث نحو بع�س �أنو�ع �لعدوى �لفرو�ضية 
و�لبكترية تعتر �أمثلة لهذ� �لنوع من �لتفاعات.  ومن �مثر لاهتمام �أن هذ� 
�لنوع من �لتفاعات مكن �أن ينتقل ب�ضكل �ضلبي من �ضخ�س حدث فيه �لتفاعل 
لآخر م يحدث فيه �لتفاعل �ضابقاً كما هو �حالة �إذ� جرى نقل �لدم �محتوي 

على خاياT من �ضخ�س لآخر.
�لفرو�ضات  من  �لوقاية  ي  مفيدة  فهي  و�أ�ضر�ر  فو�ئد  �لتفاعات  لهذه 
ومن بع�س �لبكتريا و�خمائر �خلوية �لختيارية مثل �ضامونيا، وي مقاومة 

�لأور�م ولكنها �ضارة �إذ ت�ضبب رف�س �لأع�ضاء �مزروعة.

ج  ـ اأمرا�ض امناعة �سد الذات
Autoimmune Diseases       

خايا  على  �لتعرف  ي  �مناعية  �ج�ضم  خايا  تف�ضل  �لأمر��س  هذه  ي 
�ج�ضم ومركباته باأنها عائدة للذ�ت ولهذ� تقوم خايا B بتكوين �أج�ضام م�ضادة 
لبع�س مركبات �ج�ضم كما تقوم خايا T �لقاتلة بتدمر بع�س �أن�ضجته.  ول 
زلنا جهل �لأ�ضباب �حقيقية �لتي تدفع �خايا �مناعية مهاجمة خايا �لذ�ت 

ولكن يعتقد باأن هذه �لأمر��س حدث لو�حد من �لأ�ضباب �لآتية:

�أن �خايا  �إى  �أ�ضرنا �ضابقاً  �لرجة غر �لفعالة للخايا �لليمفية: لقد  ـ   1
�لليمفية يجري �ختبار قدر�تها �مناعية ي نخاع �لعظم �أو ي �لزعرية 
قبل �إر�ضالها �إى �لأع�ضاء �لليمفية كما يجري حطيم كل خلية تف�ضل ي 
�لتعرف على خايا �ج�ضم باأنها خايا ذ�ت.  لكن بع�س �خايا تتمل�س 
من هذ� �لختبار وتدخل �لأع�ضاء �لليمفية )وحتى هذه عادةً ل تهاجم 
خايا �ج�ضم �إل �إذ� حفزت بعامل ما جهله(.  ويعتقد باأن هذه �لرجة 
غر �لفعالة هي �ل�ضبب ي حدوث مر�س �لت�ضلب �مت�ضاعف �لذي تهاجم 

فيه �خايا �مناعية غمد ميلن للع�ضبونات.
ظهور بروتينات ذ�تية ي �لدورة �لدموية م ي�ضبق �أن تعر�ضت لها �خايا  ـ   2
�أن تظهر هذه �لروتينات نتيجة طفر�ت جينية ونتيجة  �مناعية:  مكن 
لرتباط �لقاب�ضات hapten بالروتينات �معروفة �ضابقاً ما يوؤدي �إى 
�إحد�ث تغر فيها.  كما تظهر بع�س �لروتينات لأن �لر�كيب �منتجة لها 
�لدمـوي �خ�ضـوي  �لدموية بحاجز كاحاجـز  �لدورة  كانت معزولة عن 
هذه  و�ضول  �إى  �أدى  �لتهاب  حدث  ثم   ،testes-blood barrier

�حيو�ن  بروتينات  بع�س  ذلك  ومثال  �لدموية،  �لدورة  �إى  �لروتينات 
�منوي وبع�س �خايا �لع�ضبية، وعد�ضة �لعن و�لغدة �لدرقية.

3 ـ �لتفاعل �لعر�ضي بن �لأج�ضام �م�ضادة �منتجة �ضد مولد �ل�ضد �لغريب وبن 
بروتينات �لذ�ت:  يتم ذلك �إذ� كان هناك بع�س �لت�ضابه ي مقرر�ت مولد 
�ل�ضد ي �حالتن. من �أمثلة ذلك �أن �لأج�ضام �م�ضادة للعدوى بالبكتريا 

�ل�ضبحية تتفاعل عر�ضياً مع مولد�ت �ل�ضد على �لقلب م�ضببة �ضررً� 
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�ل�ضكل 21 - 27 : تفاعات فرط �ح�ضا�ضية �متاأخرة )�لنوع �لر�بع(.

�جدول 21 - 3 : بع�س �أمر��س �مناعة �ضد �لذ�ت ي �لإن�ضان.

اخايا واجزيئات الهدف للج�شم ام�شادالع�شو ام�شابامر�ض

myasthenia gravis م�ضتقبات �أ�ضتيل كولن�لع�ضات �لهيكلية�لوهن �لع�ضلي

�مادة �لبي�ضاء�لت�ضلب �مت�ضاعف
غمد �ميلنللدماغ و�حبل �ل�ضوكي

م�ضتقبات TSH�لدرقيةمر�س جريف

)I لبنكريا�س�ل�ضكري )�لنوع�β خايا

خايا �لق�ضرة: �أنزمات α hydroxylase-17 �لأدرناليةمر�س �أدي�ضون 

مولد�ت �ضد �خايا �حمر�ء�خايا �حمر�ءبع�س �أنو�ع فقر �لدم �لتحللي

�لروتينات �لكروية لأغ�ضية �ل�ضفائح�ل�ضفائح �لدمويةنق�س �ل�ضفائح �لدموية

�خايا �جد�رية و�لعامل �لد�خلي�جهاز �له�ضمي )�معدة(فقر �لدم �خبيث

cytochrome P450�لكبد�لتهاب �لكبد �لن�ضط �مزمن

�لروتينات �لكروية �مناعية�مفا�ضل�لتهاب �مفا�ضل �لروماتيزمي

�ج�ضيمات �لنوويةجهازي�لذ�أب �لحمر�ري �جهازي

ع�ضلة و�ضط �لقلب و�ضمامات �لقلب و�ل�ضفائر �م�ضيمية choroid �لقلب و�ل�ضفائر �م�ضيميةحمى �لروماتيزم
plexus

�لكبيبات�لكلية�لتهاب �لكلية �لكبيبي
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�لروماتيزم  حمى  ي  يتمثل  و�لكلى  وللمفا�ضل  ول�ضماماته  �لقلب  لع�ضلة 
�مناعة  �أمر��س  بع�س    3  -  21 جدول  ويلخ�س    .rheumatoid fever

�ضد �لذ�ت .
جدر �لإ�ضارة �إى �أن بع�س حالت �مناعة �ضد �لذ�ت تخدم وظيفة مهمة 
ي �ج�ضم، فعلى �ضبيل �مثال جد �أن �ج�ضم �م�ضاد IgG يرتبط ي �لطحال 
�ملتهمة  �خايا  قبل  من  �بتاعها  ي�ضبب  ما  �لهرمة  �حمر�ء  �لدم  بخايا 
�لكبرة وحطمها و�إعادة تدوير منتجاتها، ويتم ذلك فقط عندما تطر�أ تغر�ت 

ي �لروتينات �ل�ضطحية خلية �لدم عند هرمها.

د ـ  تناذر نق�ض امناعة امكت�سبة
Acquired Immune Deiciency Syndrome (AIDS ) 

�كت�ضف �أيدز ي �ضيف عام 1981 بن �ل�ضو�ذ جن�ضياً ومدمني �مخدر�ت، 
وقد تز�يدت �أعد�د �م�ضابن به ب�ضكل كبر حتى و�ضلت عام 1995 حو�ي 20 
مليوناً كما و�ضل عددهم بنهاية �لقرن �لع�ضرين �إى حو�ي 50 مليوناً.  وقد دفع 
هذ� �لتز�يد �م�ضتمر ي �أعد�د �م�ضابن م�ضوؤوي �ل�ضحة لو�ضفه باأنه طاعون 

�لقرن �لع�ضرين.
غر  وبحمى  �مخاطية،  و�لأغ�ضية  �جلد  ي  بعدوى  �لأعر��س  تبد�أ   : �لأعر��س 
مرتفعة وتعب و�إ�ضهال و�آلم ع�ضلية وتعرق ليلي ونق�س ي �لوزن غر مرر و�نتفاخ 
�ل�ضابقة  �لأعر��س  فاإن  �معام  و��ضح  �أيدز  ي�ضبح  وعندما  �لليمفية،  �لغدد  ي 
  pneumocystis pneumonia �لرئة  تكون م�ضحوبة بنوع نادر من ذ�ت 
 Kaposi’s ي�ضببه فطر، وبنوع نادر من �ضرطان �جلد، يدعـى �ضرطـان كابو�ضـي
sarcoma، ي�ضيـب �لأوعية �لدمـوية ويعطي للجلد بقعا �أرجو�نية.  وقد ي�ضاحب 

ذلك �أعر��س ع�ضبية مثل �خبلdementia وتعر �لكام.

�م�ضبب :  ي�ضبب �أيدز فرو�س عك�ضي مادته �لور�ثية RNA يدعى فرو�س نق�س 
  human immuno deiciency virus )HIV �لإن�ضانية  �مناعة 
دخول  عند    .HIV

2
، HIV

1
هما  �ضالتان  منه  يوجد   )28-21 )�ضكل 

 T
H

�لفرو�س �إى �لدم فاإنه ي�ضيب خايا �لدم �لبي�ضاء �لليمفية �م�ضاعدة )
cells( ول تظهر �أعر��س �لإ�ضابة عادة قبل ب�ضعة �أ�ضهر من دخول �لفرو�س 

بن  تر�وح  فاإنها  �معدل  وي  فاأكر  �ضنو�ت   10 حو�ي  �إى  تتاأخر  قد  ولكنها 
8 �ضنو�ت. ول يعود ذلك �إى �أن �لفرو�س يق�ضي فرة �ضكون ي �ج�ضم   -  7
كما كان معتقد� بل �إنه خال هذه �لفرة ت�ضت�ضري حرب �ضديدة بن �لفرو�س 
�لفرو�س  كفة  ترجح  وعندما  بينهما  تو�زن  هناك  ويكون  �م�ضاعدة  و�خايا 

لحقاً تبد�أ �لأعر��س بالظهور.

�لروتن  �لتي حتوي على  �م�ضاعدة   T HIV خايا  يهاجم  �لإ�ضابة:  �آلية     
�إذ يرتبط بروتن كربوهيدر�تي من غاف �لفرو�س، يدعى   ،CD

4
�م�ضتقبل 

 V-3 بعر�س �إحدى قطعه وتدعى  gp120 بهذ� �م�ضتقبل ثم يقوم ،gp120

CD.  �إن هذ� �لرتباط 
26

لرتبط بروتن غ�ضائي �آخر خلية T  يدعى   loop

�لأخر يعمل مثابة مفتاح كيميائي يفتح خلية T �مغلقة ما مكن �لفرو�س من 
حقن مكوناته �لور�ثية د�خل �خلية �لعائل T.  هناك تَ�ضتخدم �مادة �لور�ثية 
 DNA لبناء   reverse transcriptase �لعك�ضي  �لنا�ضخ  �أنزم  للفرو�س 
يربط نف�ضه بـ DNA للخلية �لعائل وينتج �لعديد من ن�ضخ RNA للفرو�س 
�لتي تخرج لحقاً على هيئة فرو�ضات جديدة ت�ضيب خايا T جديدة.  وحيث 
CD ل يقت�ضر وجوده على �خايا �م�ضاعدة فاإن �لإ�ضابة بالفرو�س، و�إن 

4
�أن 

كانت موجهة ب�ضكل رئي�ضي �ضد �خايا �م�ضاعدة ، متد �إى �خايا �ملتهمة 

�لكبرة و�خايا �لوحيدة و�خايا �ل�ضجرية.  كذلك فاإن �لإ�ضابة بالفرو�س 
رما حفز ��ضتجابة مناعية �ضد �لذ�ت تقوم فيها خايا T �لقاتلة بقتل خايا 
نف�ضها  بقتل   T �خايا  تقوم  ورما  بل  �م�ضابة،  وغر  �م�ضابة  �م�ضاعدة   T
بنف�ضها بعمليةموت مرمج apoptosis.  لكل هذه �لأ�ضباب فاإن عدد خايا 
1000/ميكرولر    -   600 بن  �لطبيعي  �لفرد  ي  يبلغ  �لذي  �م�ضاعدة   T
 400 800 بعد �لعام �لأول من �لإ�ضابة و  يتناق�س ب�ضكل م�ضتمر فهو حو�ي 
بعد �لعام �ل�ضابع و 200 عندما تظهر �لأعر��س �لكاملة لاإ�ضابة وي�ضل �ضفرً� 

بعد �لعام �لتا�ضع من �لإ�ضابة.

�لأغ�ضية  �أو  �جلد  �خر�ق   HIV فرو�س  ي�ضتطيع  ل   : العدوى  انتقال 
�مخاطية �ل�ضليمة ولي�س هناك دليل على �أن �ح�ضر�ت و�ماء و�لهو�ء و�لطعام �أو 
�مام�ضة �لعادية ت�ضبب �نت�ضار �لعدوى لكن �أكر �لطرق �ضيوعاً لإنت�ضاره هي:  
كان  �إذ�  �لطبيعين  بن  �أو  �ل�ضاذين  بن  كانت  �ضو�ءً  �جن�ضية،  �لعاقات   )1
�أحدهم م�ضاباً، )ويعتقد �أن ذلك يتم ب�ضبب وجود ثقوب �ضغرة ميكرو�ضكوبية 
ينتقل عن طريقها  �لتنا�ضلية  �لأع�ضاء  �أغ�ضية  ونزيف دقيق غر ح�ضو�س ي 
�لفرو�س(، 2( نقل �لدم حيث م يكن �لختبار �ضد AIDS معروفاً �أو حيث ل 
يطبق هذ� �لختبار، وي�ضمل ذلك جموعة نازي �لدم �لور�ثي �لذين يحقنون 
مركز�ت �لدم، 3( ��ضتخد�م �لإبر �ملوثة بن مدمني �مخدر�ت، 4( ينتقل من 

�لأم �م�ضابة �إى جنينها.
على  تقريباً  معروفة  �أ�ضبحت  �لعدوى  �نتقال  طرق  �أن  من  �لرغم  وعلى 

وجه كامل فاإن مر�ضى �أيدز يعانون من �م�ضكات �لجتماعية �لآتية:
1( غر مرغوب بهم ي �مد�ر�س �إذ� كان �لأطفال م�ضابن.

2( غر مرحب بهم �أثناء �لتقدم للوظائف.
3( ل ترغب �ضركات �لتاأمن ي �لتاأمن على �ضحتهم وحياتهم.

بالإيدز  �لإ�ضابة  بالدم خوفا من  �لترع  �لدم عن  توقف كثر من مترعي   )4
ب�ضبب �حتمال تلوث �لأدو�ت.

العاج:  ل يوجد عاج �ضاف لإيدز حتى �لآن ولكن هناك �لعديد من �لعاجات 
�موجهة حل م�ضكلة و�حدة على �لأقل من م�ضاكل مر�ضى �أيدز وجعل حياتهم 

�لق�ضرة �أف�ضل حالً، ومثال ذلك:

1( هناك عقار�ت تثبط �أنزم �لنا�ضخ �لعك�ضي منع HIV من ��ضتغـاله مثل
                                      Dideoxy- cytidine )ddc(،Dideoxyinosine              
                                                                ويو�ضــــــــــى با�ضتعمالها مر�ضى تقل 

�أعد�د �خايا �م�ضاعدة لهم عن 500/ميكرولر.
2( م�ضاد�ت حيوية مثل  Pentamidine مكافحة ذ�ت �لرئة.

3( م�ضاد�ت لاأور�م مثل �مركب Q )GLQ223( مكافحة �ضرطان كابو�ضي.
4( م�ضاد�ت �لأنزمات �محللة للروتينات لتثبيط �لأنزمات �لتي ي�ضتخدمها 

�لفرو�س للتكاثر.
�إنتاج  من  �ج�ضم  يتمكن  لكي   gp120 �لروتن  ت�ضتخدم  لقاحات  تطوير   )5
�أج�ضام م�ضادة له.  لكن هذ� �لجاه يو�جه �ضعوبات، �إذ �أن �لفرو�س يحدث 
با�ضتمر�ر وعلى �ج�ضم  ب�ضكل يجعله متغرً�  �لطفر�ت  فيه معدل عالٍ من 
�أن يو�كب �لتعرف عليه ب�ضكل م�ضتمر.  ويعزى معدل �لطفر�ت �لعاي لهذ� 
�لفرو�س �إى �أن �أنزم �لنا�ضخ �لعك�ضي �م�ضوؤول عن تكاثره لي�س بالغ �لدقة 

ويحدث �لكثر من �لأخطاء ما ينتج �ضالت متعددة من �لفرو�س.

(
Azidothymidine )AZT(

 ddi(

(

)
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�ل�ضكل 21-28: �أ( �لفرو�س �م�ضبب لتناذر نق�س �مناعة �مكت�ضبة، ب( خلية ليمفية م�ضابة بالفرو�س و�لنقاط �ل�ضغرة �خ�ضر�ء �لتي على �ضطحها مثل �لفرو�ضات )من �مرجع 36(.

الوقايــة:

�أو غر معروف . 1 �أ�ضخا�س م�ضابن  �ممار�ضات �جن�ضية مع  �لمتناع عن 
ما�ضيهم �ل�ضحي. 

��ضتخد�م �لو�ضائل �لو�قية )condoms( عند مار�ضة �جن�س.. 2
�لتاأكد من فح�س �لدم قبل نقله.. 3
عدم تعاطي �لأدوية )�أو �مخدر�ت( باإبر غر معقمة.. 4
��ضتخد�م �للقاحات �إن توفرت.. 5

اأ

ب
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�أمرين:  يختلف  ي  �لأخرى  �ج�ضم  �أجهزة  عن  �لتنا�ضلي  �جهاز 
ي  مبكرة  فرة  منذ  �ج�ضم  �أجهزة  معظم  تعمل  فبينما 
عمر �جنن جد �أن �جهاز �لتنا�ضلي ل يبد�أ �لعمل ب�ضورة كاملة �إل عند �ضن 
�لبلوغ.  �أما �لأمر �لثاي فيتمثل ي �أن �أجهزة �ج�ضم �مختلفة تعمل دوماً لإحد�ث 
�ل�ضتتباب )�لثبات �لد�خلي( بينما ل يبدو �أن �ل�ضتتباب هو �لهاج�س �لأول للجهاز 
�لتنا�ضلي، وهو ي�ضعى لتحقيقه فقط بقدر ما ل يتعار�س هذ� �ل�ضتتباب مع قيام 
�لإن�ضاي من �لنقر��س.   �لنوع  �أل وهي �حفاظ على  �لنهائية  �جهاز بوظيفته 
و�إذ� �أمعنا �لنظر ي نتائج �لعمليات �لتي يقوم بها �جهاز �لتنا�ضلي )�أي �حمل 
مثاً( فاإننا جد �أن هذه �لوظيفة ت�ضكل ي كثر من �لأحيان ��ضطر�باً ي �لثبات 
�لد�خلي للج�ضم ل ��ضتتباباً.  ومكن �إعادة �ضياغة هذ� �مفهوم �لأخر بالقول �أن 
�لهدف �لنهائي من عمل �أجهزة �ج�ضم �مختلفة هو حقيق �لبقاء للفرد بينما 
يعمل �جهاز �لتنا�ضلي على حقيق �لبقاء للنوع �لذي مكن �أن ينظر له بت�ضاوؤم 
�أحياناً �إذ �أن بقاء �مزيد من �أفر�د �لنوع �لإن�ضاي مع ثبات م�ضادر كوكب �لأر�س 

ذو قيمة بقائية �ضالبة �أي �أنه قد ل يفيد ي �لبقاء على �مدى �لبعيد.

تطور الجهاز التناسلي
 Development of the Genital System 

 Sex determination اأ ـ تقرير اجن�ض
حتوي كل خلية من خايا ج�ضم �لإن�ضان على 23 زوجاً من �لكرو�ضومات، 
منها زوج و�حد، يدعى كرو�ضومات �جن�س sex chromosomes، م�ضـوؤول 
كرومو�ضومات  �لباقية  �لأزو�ج  تدعى  بينما  �لإن�ضان  ي  �جنـ�س  تقرير  عن 
لي�ضا  كرو�ضومن  من  عام  ب�ضكلٍ  �لزوج  هذ�  يتاألف    .autosomes ج�ضمية 
  .Y كرومو�ضوم  يدعى  و�لأخر   x كرومو�ضوم  يدعى  �أحدهما  �ضكاً،  متماثلن 
 x ففي �لأنثى �لطبيعية يكون �لكرومو�ضومان متماثلن �ضكاً وكاهما من نوع 
 x نوع  من  �أحدهما  يكون  �لطبيعي  �لذكر  وي   ،)XX بالرمز  لاأنثى  )وي�ضار 

.)XYوي�ضار للذكر بالرمز( Y و�لآخر من نوع

ب ـ مايز الغدد التنا�سلية
Diferentiation of Gonads       

غر  �أ�ضابيع  �ضتة  من  �أقل  عمر  ذي  جنن  ي  �لتنا�ضلية  �لغدد  تكون 
�إذ  �ل�ضاد�س  �لأ�ضبوع  بنهاية  يتم  �لتمايز  لكن  مبي�س،  �أو  خ�ضية  �إى  متمايزة 
يحتوي �لكرومو�ضوم Y على جن )مورث( يرمز له SRY وي�ضبب مايز �لغدة 
Y وبالتاي  �أ�ضاً، لت�ضبح خ�ضية.  بغياب كرو�ضوم  �لتنا�ضلية، غر �متمايزة 
بغياب �جن SRY، فاإن �لغدة �لتنا�ضلية تبقى غر متمايزة حتى �لأ�ضبوع 11 

- 12 حيث تتمايز عندها �إى مبي�س.
�لغدة  على حويل   SRY �لتحديد كيف يعمل �جن  ل يعرف على وجه 
غر �متمايزة �إى خ�ضية، لكنه وجد من ماحظات عديدة �أن وجود �خ�ضية 
يرتبط دوماً بوجود مولد �ضد يدعى مولد �ضد �لتو�فقية �لن�ضيجية لكرومو�ضوم 
 ،)H-Y و�خت�ضارً� مولد �ضد( Y-histocompatibility antigen Y

فهل مولد �ل�ضد هذ� من دور ي �لتمايز؟  و�أين يقع �جن �م�ضوؤول عن �إنتاجه؟ 
هل هو على كرومو�ضوم Y كما يتبادر للذهن للوهلة �لأوى؟ �أم على كرومو�ضوم 
ج�ضمي �آخر؟  م تاأت �لتجارب �لتي �أجريت بهذ� �خ�ضو�س بدليل قاطع على 

موقع �جن �م�ضوؤول عن �إنتاج مولد �ل�ضد H-Y، فبع�س �لتجارب �أ�ضارت �إى 
وجود جن ينتج بروتيناً �ضبيهاً مولد �ل�ضد H-Y، على �لكرومو�ضوم �ج�ضمي 
رقم 6 ويقع بالقرب من موقع جن HLA )�أنظر �لف�ضل �حادي و�لع�ضرين( 
لكن جارب �أخرى توؤكد وجود �جن �م�ضوؤول عن �إنتاج مولد �ل�ضد H-Y على 
�لذر�ع �لطويل �لكرومو�ضوم Y وتوؤكد جارب ثالثة �أن جزءً� من �لذر�ع �لق�ضر 
�إى خ�ضية،  �لتنا�ضلية  �لغدة  تتمايز  لكي  ب�ضكل حرج  Y �ضروري  لكرومو�ضوم 
�م�ضوؤولة  باأن �جينات  �لفئر�ن و�لإن�ضان  �أجريت على  �أخرى  توؤكد جارب  كما 
عن �إنتاج مولد �ل�ضد H-Y و�جينات �م�ضوؤولة عن مايز �لغدة �لتنا�ضلية �إى 
ولكنها   Y �لكرومو�ضوم  على  كلها  وتقع   linked مرتبطة  جينات  هي  خ�ضية 

لي�ضت هي �جينات نف�ضها ي �حالتن.
�لفئر�ن  على  �أجريت  �لتي  �لأولية  �لتجارب  فاإن  �لأمر  يكن  ومهما 
و�جرذ�ن و�لأبقار و�لإن�ضان و�أ�ضارت �إى دور مولد �ل�ضد H-Y ي مايز �لغدة 
�مزيد عن  �لباحثن معرفة  �هتمام  ت�ضكل مثار  تز�ل  �إى خ�ضية، ل  �لتنا�ضلية 
دور هذ� �لروتن )�إن كان له دور( ي حديد �جن�س.  هذه �لتجارب تتلخ�س 
�إى  �متمايزة  غر  �لتنا�ضلية  �لغدة  من  ن�ضيجية  مزرعة  خايا  تعري�س  �أن  ي 
�ضبيهة  حوي�ضيلة  تر�كيب  �إى  تتطور  يجعلها   H-Y �ل�ضد  مولد  م�ضاد  م�ضل 
H-Y �لنقي  بحوي�ضات جر�ف ي �مبي�س، بينما تعري�ضها �ى مولد �ل�ضد 
يجعلها تتطور �إى تر�كيب �ضبيهة بر�كيب �خ�ضية حتى و�إن كانت هذه �خايا 

.Y قادمة �أ�ضاً من كائن ل يحتوي على �لكرومو�ضوم
على  مبي�س  �إى  �أو  خ�ضية  �إى  �لتنا�ضلية  �لغدة  مايز  تلخي�س  مكن 
�لنحو �لآتي:  ل تكون �لغدة �لتنا�ضلية متمايزة عند �كتمال �لأ�ضبوع �ل�ضاد�س من 
�حمل gestation وير�وح عدد �خايا �لتنا�ضلية �لأولية �لتي �ضتتطور �إى 
خايا �أمهات بي�س �أو �إى خايا �أمهات مني بن 300 - 1300 خلية �أولية.  ي 
حو�ي �لأ�ضبوع �ل�ضابع )43  -  50 يوما مًن �لإخ�ضاب( مكن �أن تتمايز �لغدة 
�لتنا�ضلية �إى خ�ضية �إذ� تو�فرت �جينات �م�ضوؤولة عن ظهور �خ�ضية )و�لتي 
ليدج  خايا  �ضتظهر  حيث   ،)Y �لكرومو�ضوم  على  حمولة  تكون  �أن  يتوقع 
Leydig �مفرزة لت�ضتو�ضترون ي �لأ�ضبوع �لتا�ضع تقريباً ما يوؤدي �إى مايز 

ع�ضر.   و�حادي  �لعا�ضر  �لأ�ضبوعن  ي  �خارجية  �لذكرية  �جن�ضية  �لأع�ضاء 
فاإذ� م تتو�فر �لعو�مل �م�ضوؤولة عن ظهور �خ�ضية، تبقى �لغدة �لتنا�ضلية غر 
�إذ  84 يوماً( حيث ت�ضبح مبي�ضاً   - متمايزة حتى �لأ�ضبوع �لثاي ع�ضر )77 
 prophase تبد�أ �خايا �جرثومية �لأولية )�أمهات �لبي�س( �لطور �لتمهيدي
من �لنق�ضام �لختز�ي �لأول ي خطوة لتحويل �أمهات �لبي�س �إى خايا بي�ضية 
�أولية.  يتوقف �لنق�ضام �لختز�ي عند هذه �مرحلة حو�ي �ثني ع�ضر عاماً، �أي 
�إى �أن ت�ضل �لأنثى )�لتي هي �لآن جنينا( �ضن �لبلوغ تقريباً، حيث ي�ضتاأنف هذ� 
�لنق�ضام وتنتج �لبوي�ضات.  �أما �لأع�ضاء �جن�ضية �لأنثوية فاإنها تتمايز بوجود 

�مبي�س �أو بغيابه، �إذ �أن �مهم ي �لأمر �أن ل توجد خ�ضية عاملة.

جـ ـ مايز القنوات التنا�سلية
 Diferentiation of Genital Ducts        

كما �أن �لغدة �لتنا�ضلية غر �متمايزة لها �لقدرة ، بوجود �لظروف �منا�ضبة، 
على �لتمايز �إى خ�ضية �أو �إى مبي�س، فاإن �لقنو�ت �لتنا�ضلية �لأولية كذلك لها 

�لقدرة على �لتمايز �إى قنو�ت تنا�ضلية ذكريه �أو �أنثوية )�ضكل 22 - 1(.
ففي �لأ�ضبوع �ل�ضابع من عمر �جنن تكون �لقنو�ت غر متمايــــــــــــزة 

الفصل الثاني والعشرون

الجهاز التناسلي والتكاثر
 Genital System and Reproduction 
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�ل�ضكل 22-1: مر�حل مايز �لغدد و�لقنو�ت �لتنا�ضلية ي �جنن )من �مرجع 28(.
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وهذه �لقنو�ت هي ب�ضكل �أ�ضا�ضي قناة مولر Mullerian duct وقناة ولف 
Wolian duct.  يتاأثر مايز هذه �لقنو�ت بوجود هرمونن هما :

 Mullerian duct inhibitory مولـر  لقنـاة  �مثبـط  �لعامل   )1 
ي  �ضرتوي  خايا  تفرزه  كربوهيدر�تي  بروتن  وهو    :factor

و�ختفائهما  مولر  قناتي  تثبيط  �إى  ويوؤدي  حديثاً  �متمايزة  �خ�ضية 
ما يوجه �لقنو�ت �لتنا�ضلية للتمايز باجاه �خط �لذكري، �إذ �أن عدم 
�إفر�ز هذ� �لعامل �أو �إفر�زه بعد �لأو�ن �منا�ضب �ضيوؤدي �إى بقاء قناتي 
2( �إذ تكوِن هذه   - مولر و�إى �لتمايز باجاه �خط �لأنثوي )�ضكل 22 

�لقنو�ت قنو�ت فالوب و�لرحم وعنق �لرحم و�لثلث �لأعلى من �مهبل.

ويحث  باخ�ضية   Leydig ليدج  خايا  تفرزه  �لذي  ت�ضتو�ضترون   )2
�لربخ  معطية  �لذكري  �خط  باجاه  �لتمايز  على  ولف  قناتي 
و�لوعاء �لناقل و�حوي�ضلة �منوية و�لقناة �لقاذفة.  وعندما ل يفرَز 
لتطور  �مجال  يف�ضح  ما  تختفيان  ولف  قناتي  فاإن  ت�ضتو�ضترون 

�لأع�ضاء �لتنا�ضلية �لأنثوية.

د ـ مايز الأع�ساء اجن�سية اخارجية 
  Diferentiation of External Genitalia    

تكون �لأع�ضاء �جن�ضية �خارجية للجنن حتى �لأ�ضبوع �لثامن متماثلة 
للذكر و�لأنثى وهي ميل فطرياً للتمايز لكي ت�ضبح �أع�ضاء جن�ضية �أنثوية �إذ� وجد 
�مبي�س �أو حتى عند �ختفائه ولكن دون وجود خ�ضية.  غر �أنها تتمايز لت�ضبح 
�أع�ضاء جن�ضية ذكريه بوجود هرمون ت�ضتو�ضترون �أو م�ضتقه �لأي�ضي ت�ضتو�ضترون 
�خا�ضة  �م�ضتقبات  ووجود   dihydrotestosterone �لهيدروجن  ثنائي 
 x بذلك �لهرمون و�لتي يتحكم ي �إنتاجها جن موجود على �لكرومو�ضوم �جن�ضي

)للمفارقة( �ضريطة �أن تكون هذه �م�ضتقبات عاملة �أي�ضاً. 
5α-reductase

ت�ضتو�ضترون  ت�ضتو�ضترون ثنائي �لهيدروجن
�لتنا�ضلي  �لرعم  مو  تنبيه  �لهيدروجن  ثنائي  ت�ضتو�ضترون  ي�ضبب 
ثنيات  �لتحام  ي�ضبب  كما  �لق�ضيب،  ر�أ�س  �ضيعطي  �لذي   )2  -  22 )�ضكل 
 labioscrotal �ل�ضفنية  �ل�ضفرية  �لنتفاخات  ونزول  �لبوي  �مجرى 
�حاجز  ومو  نزول  يثبط  كما  و�ل�ضفن،  �لق�ضيب  لت�ضكل   swellings

جدر  �مهبل.   ومايز   vesicovaginal septum �مهبلي  �حو�ضلي 
�لإ�ضارة �إى �أن هذه �لتغر�ت �لتي حدثها �لهرمونات �لذكرية يجب �أن تتم 
قبل �لأ�ضبوع �لثاي ع�ضر من �حمل �إذ �أن تاأخر �إفر�ز هذه �لهرمونات بعد 
�لأ�ضبوع �لثاي ع�ضر ي�ضبب �ختالت ي �ضفات �لذكورة )ذكورة غر كاملة( 
�لكبر  �لدور  وب�ضبب  �لتوقيت.   ذلك  بعد  كبرة  بكميات  �أفرزت  و�أن  حتى 
للهرمونات �لذكرية ي تطور �لأع�ضاء �جن�ضية �لذكرية، فاإن تعري�س �جنن 
�لأع�ضاء  تطور  ي�ضبب  ع�ضر  �لثاي  �لأ�ضبوع  قبل  منها  كبرة  لكميات  �لأنثى 

�جن�ضية ي �لأنثى لت�ضبح ذكرية.

تركيب جهاز التكاثر الذكري 
 Male Reproductive System

�ضفن  ومن  ق�ضيب  من   )3  -  22 )�ضكل  �لذكري  �جهاز  يتكون 
�منوية  �حيو�نات  �إنتاج  مكان  هما   testes خ�ضيتن  ي�ضم   scrotum

�ل�ضكل 22 - 2 :مر�حل مايز �لأع�ضاء �جن�ضية �خارجية ي �جنن �لذكر و�لأنثى )من �مرجع 
 .)45

 vas ناقل  فوعاء   epididymis بربخ  بو��ضطة  �خ�ضيتن  من  تنقل  �لتي 
deferens ثم عر جرى بوي urethra يفتح بفتحة بولية تنا�ضلية م�ضركة 

على ر�أ�س �لق�ضيب penis.  كما ي�ضم �جهاز �لذكري غددً� جن�ضية �إ�ضافية 
تعطي �إفر�ز�ت ت�ضاهم ي نقل �حيو�نات �منـوية وتغذيتها وهي حو�ضلة منوية 
ب�ضلية  غدد  ثم   prostate gland برو�ضتـاتا  وغدة   seminal vesicle

.bulbourethral glands إحليلية�
�ل�ضفن مق�ضوم بحاجز �إى حجرتن منى وي�ضرى وهو ي�ضمح للخ�ضيتن 
 3 باأن تتدليا بعيدً� عن �ج�ضم لتتخذ� موقعاً تكون فيه درجة �حر�رة حو�ي 
)36.2 °�س(، حيث �أن تكوين �حيو�نات  �ج�ضم  حر�رة  درجة  من  �أقل  °�س 
�منوية يتم فقط على درجة حر�رة منخف�ضة.  وعندما يكون �جو باردً� ينكم�س 
ي�ضمن  وهذ�  ن�ضبياً،  �لد�فئ  �ج�ضم  من  ليقربهما  �خ�ضيتن  فرفع  �ل�ضفن 
ثباتاً ي درجة �حر�رة �منا�ضبة لتكوين �حيو�نات �منوية �لتي يعتمد عليها ي 
بقاء �لنوع.  وما كانت هذه �حركات )تقريب �أو �إبعاد �خ�ضيتن عن �ج�ضم( 
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�ل�ضكل 22-3: تركيب �جهاز �لتنا�ضلي ي �لذكر )من �مرجع 28(.

�ل�ضكل 22-4: مقطع ي �خ�ضية يبن تركيبها كما يبن مكونات �حبل �منوي.

لرفع  تنقب�س   cremaster muscle معلقة  ع�ضـات  وجود  لول  لتتم 
�خ�ضيتن �أو تنب�ضط لتبعدهما، ووجود ع�ضلة جلدية)مل�ضاء( dartos ي 

جلد �ل�ضفن تنقب�س لت�ضبب �نكما�س �ل�ضفن ورفع �خ�ضيتن.
نود �أن ن�ضر كذلك �إى �أن درجة حر�رة �خ�ضيتن تنظم لتبقى ثابتة 
�ل�ضعر�ت  من  �ضبكة  بو��ضطة  �منوية  �حيو�نات  لإنتاج  مائمة  درجة  عند 
 pampiniform plexus حاقية  �ضفرة  تدعى  �لوريدية  �لدموية 
حيط بال�ضريان �خ�ضوي �مزود للخ�ضية بالدم قبل دخوله �إليها، فتمت�س 

�حر�رة من هذ� �لدم �ل�ضرياي وترده �إى درجة منا�ضبة.

�ضم   2.5 طولً×  )4�ضم  بي�ضويان  تركيبان  فهما  �خ�ضيتان  �أما 
يدعـى  خارجي  �ضام:   ن�ضيج  من  بقمي�ضن  خ�ضية  كل  تُغطى  قطرً�(.  
 tunica ود�خلي يدعى قمي�س �أبي�س tunica vaginalis قمي�س مهبلـي
 lobules ف�ضي�ضات  �إى  فيق�ضمها  �خ�ضية  د�خل  متد   albuginea

4 �أنيبيبات منوية   - 300 ف�ضي�س ويحتوي كل منها على 1   - عددها 250 
�لفر�غ  �أما  �منوية.   �حيو�نات  م�ضانع  تعد   seminiferous tubules

 interstitial cells بينية  بخايا  فيمتلئ  �منوية  �لأنيبيبات  بن  �لو�قع 
�لذكرية.   �جن�ضية  �لهرمونات  تنتج   )Leydig cells ليدج  خايا  )�أو 
ينقل  �أنيبيباً م�ضتقيماً  لت�ضكل  �لو�حد  �لف�ضي�س  �منوية ي  �لأنيبيبات  تلتقي 
�حيو�نات �منـوية �إى �ضبكـة خ�ضـوية rete testes تقع ي �جانب �خلفي 
 eferent للخ�ضية وتفرغ حتوياتها من حيو�نات منوية ي قنيات �ضادرة 
ductules تدخل �إى �لربخ �لذي يرز على �ل�ضطح �خلفـي للخلية ويوؤدي 

�إى �لوعاء �لناقل �لذي ي�ضكل مع �لأوعية �لدمـوية �لو�ردة و�ل�ضـادرة للخ�ضية 
ومع �لأع�ضاب و�لأوعية �لليمفية وما يحيط بهذه �لر�كيب من ن�ضيج �ضام، 

حباً منوياً spermatic cord )�ضكل 22 - 4(.
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�ل�ضكل 22 - 5 : �أ( مقطع ي �أنيبيب منوي مبينا تركيبه.  لحظ وجود �حيو�نات �منوية ي جويفه، 
ب( �ضورة بامجهر �لإلكروي �ما�ضح جد�ر �أنيبيب منوي وت�ضاهد �حيو�نات �منوية ي �لتجويف )من 

�مرجع 36(.

تركيب ووظيفة الأنيبيب امنوي
 Structure and functions of

seminiferous tubules

كبرة  خايا  من  طبقة   )1 من:  �لأنيبيب  جد�ر  يتكون 
�حجم تدعى خايا �ضرتوي Sertoli cells ت�ضتقر على غ�ضاء 
قاعدي وتلت�ضق مع بع�ضها �لبع�س ب�ضكل حميم بو��ضطة مفا�ضل 
حكمـــــــــــــــة م�ضكلــــــــــــــة �حاجــــــــــــــــــز �لدمـــــــــــــوي �خ�ضــــــــوي

دخول  من  �ل�ضامة  �مو�د  منع  �لذي   blood –testes barier  
�لأنيبيبات وبالتاي من �لتاأثر على �حيو�نات �منوية �لتي هي ي 
�لنت�ضار  من  �منوية  �حيو�نات  �حاجز  منع  كما  �لتكوين.   طور 
من �لأنيبيبات �إى �لدم و�لتي �أن دخلته فاإنها قد تعتر مادة غريبة 
لهذه  م�ضادة  �أج�ضاماً  تكون  مناعية  تفاعات  وت�ضتثر  مناعياً 

�حيو�نات.  جدير �لذكر �أن هذ� �حاجز ل يتطور �إل عند �لبلوغ.
معــظم  تفــــــرز  �ضرتوي  خايا  فاإن  �آخـــــر  جانبٍ  مــــن 
بالروتينات  غني  �ل�ضائل  وهذ�  �لأنيبيبات،  ي  �موجود  �ل�ضائل 
و�أيونات  ت�ضتو�ضترون  وبهرمون  �مغذية  و�مو�د  و�لأنزمـــــــات 
وتطور  لتغذية  �ضرورية  �مو�د  هذه  وجميع  وكربونات،  بوتا�ضيوم 
للحيو�نات  دفع  و�ضيلة  �ل�ضائــــــل  ي�ضكل  كما  �منوية  �حيو�نات 
تفرزها خايا  �لتي  �لروتينــــات  �لربخ.  من بن  �منوية باجاه 
�ضرتولـــــي بروتيناً يدعـــــــــى ر�بــــــــــــط �لهرمونـــــــــــــات �لذكريــــة
يربط  �لذي   androgen – binding protein )ABP(
ت�ضتو�ضترون وبذ� يزيد من تركيزه ي �لبيئة �محيطة باحيو�نات 
�خايا  تفرز  كما  ومايزها.   ن�ضجها  ي  ي�ضاعد  ما  �منوية 
بروتينا �آخر يدعى مثبط inhibin �لذي يدور ي �لدم ويوؤثر على 

�لنخامية �لأمامية في�ضبب تثبيطا لإفر�زها من�ضط �حوي�ضات FSH �لذي له 
دور ي تكوين ون�ضج �حيو�نات �منوية،  2( خايا جرثومية �أولية تدعى �أمهات 
�حيو�نات �منوية )بذور �حيو�نات �منوية( spermatogonia وهذه ت�ضكل 
 ،)5  - معظم �خايا �مكونة للجدر�ن �لطائية لأنيبيبات �خ�ضية )�ضكل22 

وهي �م�ضوؤولة عن تكوين �حيو�نات �منوية.

�أن نقف على طبيعة �لعاقة �لت�ضريحية بن نوعي �خايا ي  من �مهم 
من  عنها  ينتج  وما  �منوية  �حيو�نات  �أمهات  فخايا  �منوي،  �لأنيبيب  جد�ر 
خايا بالنق�ضام تبقى مت�ضلة ببع�ضها بو��ضطة ج�ضور �أو زو�ئد بروتوبازمية 

اأ

ب



431

22 Genital System and Reproduction

�ل�ضكل 22 - 6 : مقطع ي �أنيبيب منوي يبن �حاجز �لدموي �خ�ضوي ودور خايا �ضرتوي ي ن�ضج 
ومايز �حيو�نات �منوية.

�ل�ضكل 22 - 7: �أ( مقطع ي �أنيبيب منوي مكر� 225 مرة، كما يبدو ي �مجهر �ما�ضح، ب( 
مر�حل �نق�ضام �أمهات �حيو�نات �منوية ون�ضج ومايز �لطائع �منوية )من �مرجع 28(.

�لغ�ضاء  من  �ضرتوي  خايا  متد  �ضرتوي.   بخايا  وترتبط  حاط  �أنها  كما 
6( وترتبط هذه �خايا ببع�ضها  �لقاعدي لاأنيبيب وحتى جويفه )�ضكل 22 - 
جويف  بذلك  فتق�ضم  حكمة  مفا�ضل  بو��ضطة  قبل،  من  �أ�ضرنا  كما  �لبع�س، 
�لأنيبيب �إى حجرتن: قاعدية basal وهي خارجية ومتد من �لغ�ضاء �لقاعدي 
وحتى �مفا�ضل �محكمة وحتوي خايا �أمهات �حيو�نات �منوية و�خايا �منوية 
�لثانية  �حجرة  �أما  �منوية،  �حيو�نات  �أمهات  �نق�ضام  عن  �لناجة  �لأولية 
�إى �لد�خل من  adluminal وتقع  �لأنيبيب  فهي �حجرة �محاذية لتجويف 
�مفا�ضل �محكمة وحتوي �مر�حل �متاأخرة من �لنق�ضامات:  �أي �خايا �منوية 

�لثانوية و�لطائع �منوية و�حيو�نات �منوية.
تتمكن  ل  �لذي  �خ�ضوي  �لدموي  �حاجز  �محكمة  �مفا�ضل  ت�ضكل 
�أمهات �حيو�نات  �أما  �لدم،  باجاه  نحو �خارج  عبوره  �منوية من  �حيو�نات 
�منوية و�خايا �منوية �لأولية، وجميعها و�قعة خارج حاجز �مفا�ضل �محكمة 
فاإنها، عقب �لنق�ضام �مت�ضاوي �لذي مر به، مر عر �مفا�ضل �محكمة بعد �أن 
تفتح لها بو�بات ي هذ� �حاجز حيث يغلق �حاجز بعد ذلك.  وعند دخولها �إى 
تكوين حيو�نات  نحو  �نق�ضاماتها  ت�ضتكمل  �لأنيبيب  لتجويف  �محاذية  �حجرة 
منوية، ولكنها تبقى �ضمن ثنيات �أو طيات ي خايا �ضرتوي حيث ت�ضتمد من 
هذه �خايا �مو�د �مغذية و�ل�ضو�ئل �لد�فعة للحيو�نات �منوية و�لهرمونات كما 

�أ�ضرنا �ضابقاً.

تكوين احيوانات امنوية
عاماً(   14 )حو�ي  �لبلوغ  عند  �منوية  �حيو�نات  تكوين  عملية  تبد�أ 
�أنها تتباطاأ  ول تتوقف بعد ذلك �إطاقاً ي �لفرد �لطبيعي، وعلى �لرغم من 
قلياً مع تقدم �لعمر فاإن ما ينتج من �حيو�نات �منوية يكفي دوماً ح�ضول 
�إى  في�ضل  متو�ضط  عمر  ي  �لو�حد  �لفرد  ينتجه  ما  معدل  �أما  �لإخ�ضاب.  
�لذي  �منوي  �ل�ضائل  من  و�حد  مللر  كل  ي  منوي  حيو�ن  مليون   66 حو�ي 
�لفرد  �أن  يعني  ما  قذف  عملية  كل  ي  مللر   2.75 حو�ي  معدله  يبلغ 
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.  وقد لوحظ  �لو�حد قد ينتج ي �ليوم بن 200 - 400 مليون حيو�ن منوي
تر�جع ي �لأربعن �ضنه �لأخرة ي حجم �ل�ضائل �منوي �منتج يومياً وي عدد 
�حيو�نات �منوية ي �لرجال )فحجم �ل�ضائل كان عام 1960 حو�ي 3.4 مللر 
�إى وجود  ب�ضكل عام  113 مليون/ مللر( ويعزى ذلك  وعدد �حيو�نات كان 
�ملوثات �لبيئية و�م�ضاد�ت �حيوية و�لإ�ضعاعات و�مبيد�ت �ح�ضرية و�مخدر�ت 
بعد  �ضاعة   72  -  24 مدة  �منوية  �حيو�نات  وتعمر  �لكحولية.   و�م�ضروبات 

�لقذف.
�ختز�لية  و�أخرى  مت�ضاوية  �نق�ضامات  من  �منوية  �حيو�نات  تنتج 
�حيو�نات  �أمهات  تنق�ضم  �لبلوغ  فقبل  �منوية.   �حيو�نات  باأمهات  تبد�أ 
ي�ضكل  ما  عددها  ليزد�د  مت�ضاوية  �نق�ضامات  عدة   spermatogonia

تنق�ضم  �لبلوغ  وبعد  �لعمر،  طيلة  �منوية  �حيو�نات  لتكوين  تكفي  كبرة  موؤونة 
تبقى  �لأوى  خليتن  معطية  مت�ضاوياً  �نق�ضاما  �منوية  �حيو�نات  �أمهات  بع�س 
وت�ضبح  وتتمايز  تكر  و�لثانية  منوية  حيو�نات  �أمهات  خلية  وت�ضكل  قاعدية 
�لناجة  �خايا  وتكون   primary spermatocyte �أوليـة  منـوية  خليـة 
له  ي�ضار  ما  وهو  زوجا   23 )�أو  كرومو�ضوماً   46 على  حتوية  كلها  �لآن  حتى 
بالعدد �لزوجي من �لكرومو�ضومات 2n(.  تعر �خايا �منوية �لأولية �حاجز 
�لدمـوي �خ�ضـوي باجـاه �حجـرة �لد�خلية لاأنيبيب وهناك مر بالنق�ضـام 
 )1n( 23 حيث يختزل عدد �لكرومو�ضومات �إى meiosis I لختز�لـي �لأول�
 secondary وت�ضمى �خايا �لناجة من هذ� �لنق�ضام خايا منوية ثانوية 
spermatocyte  )�ضكل 22 - 7(.  مر كل و�حدة منها بعد ذلك بالنق�ضام 

فتنتج  مت�ضاوياً(  �نق�ضاماً  كونه  يعدو  ل  meiosis II )وهو  �لثاي  �لختز�ي 
�أربعة خايا كل منها يحتوي �لعدد �لكرومو�ضومي �مفرد )�أي 23 كرومو�ضوماً( 

ي  وهي   early spermatids مبكرة  منوية  طائع  �خايا  هذه  وتدعى 
نو�ة كبرة، ومكن م�ضاهدتها على  �لغالب خايا كروية �ضغرة �حجم ذ�ت 
cytokinesis �ل�ضيتوبازم   �نق�ضام  يكتمل  �لأنيبيب.  ل  مقربة من جويف 
�أثناء ت�ضكيل �لطائع �منوية �مبكرة ولذ� فاإن �خايا تبقى مت�ضلة مع بع�ضها 
وهي من هذ� �جانب على �لأقل، لي�ضت قادرة على �إخ�ضاب �لبوي�ضات ولذلك 
فا بد لها من �مرور بعملية ت�ضكل ون�ضج �إ�ضافية حتى ت�ضبح قادرة على �إجاز 
�منوية  �حيو�نات  توليد  �لاحقة  و�لن�ضج  �لت�ضكل  عملية   تدعى  �لإخ�ضاب.  
spermiogenesis وفيها تنف�ضل �لطائع �منوية عن بع�ضها ويتم �لتخل�س 

من  مكنها  ذياً  �منوية  �لطائع  وتكت�ضب  تدريجياً  �لز�ئد  �ل�ضيتوبازم  من 
�ل�ضباحة حيث تكون قد حولت �إى حيو�نات منوية.  ت�ضتغرق �مر�حل �ل�ضابقة 
نحو  �منوية  �لطائع  �إطاق  وحتى  �لبتد�ئية  �منوية  �خلية  تكوين  من  �بتد�ء 

73 يوماً.   - �لتجويف 64  

تركيب وف�شيولوجيا احيوان امنوي

ووظيفية  تركيبية  تغر�ت  �منوية  �حيو�نات  توليد  عملية  �أثناء  جري 
spermatozoa )�ضكل  تتحول موجبها �لطائع �منوية �إى حيو�نات منوية 
8(، فمادة كروماتن �موجودة ي �لنو�ة و�لتي ت�ضكل �مادة �لور�ثية �لتي   -  22

بغ�ضاء،  وحاط  �منوي  �حيو�ن   head ر�أ�س  ي  تركز  �منوي  �حيو�ن  ينقلها 
ويحاط �جزء  نف�ضه.   �منوي  يتطاول �حيو�ن  كما  تدريجياً،  �لر�أ�س  ويتطاول 
ينتج  �ل�ضكل  acrosome وهو تركيب قمعي  �لر�أ�س بج�ضم قمي  �لأمامي من 
�أنزمات ت�ضاعد �حيو�ن �منوي ي �خر�ق  من مايز جهاز جوجي، ويحتوي 
�منوي  للحيو�ن   midpiece �لو�ضطى  �لقطعة  �أما  �لإخ�ضاب.   �لبوي�ضة عند 
�لطاقة  �إنتاج  وظيفة  ولها  حلزوي،  ب�ضكل  مرتبة  ميتوكوندريا  من  فتتكون 

�ل�ضكل22 - 8 : �أ( مر�حل ت�ضكل �حيو�ن �منوي، ب( �ضورة بامجهر�ما�ضح للحيو�نات �منوية مكرة 430 مرة )من �مرجع 28(.
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�لعقم �مطلق ل مكن تاأكيده �ل بالغياب �لكامل للحيو�نات �منوية �أو غياب كامل حركة �حيو�نات �منوية. •
ت�ضر بع�س �لتقارير �حديثة �إى �أن هذه �لعملية تزيد من �حتمال حدوث �ضرطان برو�ضتاتا.

�لبوي�ضة.   باجاه  �ل�ضباق  �أثناء  �منوي  �حيو�ن  حركة  �ل�ضرورية  �لكيميائية 
بع�ضها  تنزلق على  �منوي من �ضوط يحتوي خيوطاً  tail �حيو�ن  ويتكون ذيل 
�لبع�س لتحدث حركة �ضوطية تدفع باحيو�ن �منوي ي �ل�ضائل لي�ضل �إى هدفه.

 Semen Analysis حليل امني

يجري حليل �مني معرفة ما �إذ� كان عدم �لإجاب ناج عن عدم �إنتاج 
يحدد  قانونية  لنو�ح  �أحياناً  يجري حليله  كما  كافية   بكمية  �منوية  �حيو�نات 
�أو ج�ضم �ضحية يعود  �ل�ضائل �منوي �موجود على ماب�س  �إذ� كان  موجبها ما 

ل�ضخ�س بعينه �أم ل.  يت�ضمن �لتحليل ما يلي:

6 مللر، و�معدل هو 2.75: �لنق�س . 1   - حجم �ل�ضائل �منوي:  طبيعياً 1 
عن �حجم �لطبيعي قد يعني عيبا ت�ضريحيا �أو وظيفيا �أو قد يعني وجود 

�لتهاب .
عدد �حيو�نات �منوية:  طبيعيا ≥ 20 مليون /مللر ويجب �أن ل يقل عن . 2

ي�ضر  وقد  �لعقم•  يعني  قد  ذلك  من  و�أقل  كاملة  �لقذفة  ي  مليون   60

 varicocele نخفا�س عدد �حيو�نات �منوية �إى وجود دو�ي �خ�ضية�
و�لتي تنتج من عدم ت�ضريف �لدم �لوريدي ي �خ�ضية ما يرفع درجة 

�حر�رة ويوؤثر على تكوين �حيو�نات �منوية.
�أ�ضا�س . 3 على  وت�ضنف  دقيقة   / ملم   4   -   1 �منوية:   �حيو�نات  حركة 

4  ويجب �أن تكون ي �ل�ضخ�س �لطبيعي �أكر    - مقيا�س ع�ضو�ئي من 1 
من 2، بحيث ي�ضر �لرقم 1 �إى حيو�ن متحرك دون تقدم لاأمام و 4 �إى 
حيو�ن متحرك لاأمام ب�ضرعة عالية وبخط م�ضتقيم.  ويجب �أن ح�ضل 
40  -  60 % من �حيو�نات ي �ل�ضخ�س �لطبيعي على معدل 2 فما فوق. 

�حيو�نات . 4 من  �أكر  �أو   %  60 يكون  �أن  يجب  �منوية:   �حيو�نات  �ضكل 
�منوية ذ�ت �ضكل طبيعي �أو بي�ضوي ي �ل�ضخ�س �لطبيعي.

25 دقيقة . 5   -   3 liquidiication time:  ير�وح من  �ل�ضيولة  زمن 
طبيعياً.  يكون �مني غروياً ي �لبد�ية ويتحول نحو �ل�ضيولة بفعل �أنزمات 
�إى  ي�ضر  �ل�ضيولة  نحو  �لتحول  وعدم  برو�ضتاتا  تفرزها  للروتن  حللة 

�للتهاب �أو �إى نق�س ي �إفر�ز�ت �لغدد �جن�ضية �لثانوية.
قد . 6 �لقاعدية  وزيادة   )7.6  - خفيف)7.2  قاعدي  طبيعياً    :pH درجة 

تعك�س �لتهاب برو�ضتاتا.
وجود فركتوز:  موجود طبيعياً �إذ تفرزه �حو�ضلة �منوية وغيابه قد يعني . 7

�ن�ضد�دً� �أو حتى غياباً كاماً لها.

رحلة احيوان امنوي ودور القنوات الناقلة
�منوية  �لأنيبيبات  بعد على �حركة من  �لقادر  �منوي غر  مر �حيو�ن 
�خ�ضوية  �ل�ضبكة  نحو  ثم   tubulus rectus �م�ضتقيمة  �لأنيبيبات  نحو 
rete testis فالقنيات �ل�ضادرة eferent ductules  لي�ضل �إى �لربخ 

epididymis .  و�لد�فع حركة �حيو�ن �منوي ي هذه �لر�كيب هو �ضغط 

�ل�ضائل �لذي تفرزه خايا �ضرتوي �إذ �أن �لطريق �لوحيد �مفتوح �أمام تدفق هذ� 
�أنبوبي  �إفر�زه هو باجاه �لربخ.  و�لربخ هو تركيب  �ل�ضائل بعيدً� عن مكان 
�لتعرج  �ضديدة  و�حدة  لقناة  وتكوينها  �ل�ضادرة  �لقنيات  �لتقاء  من  يت�ضكل 
بحيث لو فردت )مدت( لفاتها لبلغ طولها حو�ي 20 مرً�.  يتميز �لربخ �إى 
ر�أ�س head يقع �أعلى �خ�ضية وذيل tail يقع على �ل�ضطح �خلفي لها ويتكون 

كاذبة ذ�ت زغابات �ضغرة غر متحركة وظيفتها  جد�ره من طائية طبقية 
�مت�ضا�س �لز�ئد من �ل�ضائل �حامل للحيو�نات �منوية، وتزويد هذه �حيو�نات 
ذ�ت  مل�ضاء  ع�ضلية  للربخ طبقة  �لطائية  بالطبقة  يحيط  �لغذ�ئية.   بامو�د 
�منوية  �حيو�نات  دفع  ي  ي�ضاعد  ما  و�لقذف  �لتهيج  �أثناء  قوية  �نقبا�ضات 
باجاه �لر�كيب �لتالية من �جهاز �لتنا�ضلي.  ت�ضتغرق رحلة �حيو�ن �منوي ي 
�لربخ حو�ي ع�ضرين يوماً يتحول خالها من حيو�ن منوي غر متحرك �إى 
�آخر قادر على �حركة وبالتاي على �إخ�ضاب �لبوي�ضة ولهذ� يعد �لربخ مكان 
ن�ضج �حيو�نات �منوية.  يناط بالربخ كذلك وظيفة خزن �حيو�نات �منوية 
�إذ مكن �أن تخزن حية هنالك مدة �أ�ضهر فاإذ� م تقذف فاإنه يجري حطيمها 

و�بتاعها بو��ضطة �لطبقة �لطائية.
مر �حيو�نات �منوية �أثناء �لقذف نحو وعاء ناقل vas deferens  يبلغ 
�لأعلى  يتجه نحو  ثم  بالربخ  يت�ضل من طرف  �إذ  �ضنتمرً�،   45 طوله حو�ي 
�ضمن �ل�ضفن ليمر د�خل �حبل �منوي �أمام عظم �لعانةpubic bone  ثم 
يتجه نحو �خلف ليلتف خلف �حالب �موجود ي نف�س �جهة ثم على �ل�ضطح 
 ampulla خلفي للمثانة �لبولية حيث يتو�ضع بعد ذلك قلياً م�ضكاً حو�ضلة�
ق�ضرة  قناة  معاً  لي�ضكا   seminal vesicle �منوية  �حوي�ضلة  مع  تلتحم 
�ضمن  معظمها  ي  تقع  �لتي   ejaculatory duct �لقذف  قناة  هي  و�حدة 
�لع�ضلية  �لطبقة  تنقب�س  �لقذف  �أثناء    .prostate gland برو�ضتاتا  غدة 
فت�ضبب  قوية  دودية  �نقبا�ضات  �لقاذفة  �لقناة  جد�ر  �مكونة  �ل�ضمكية  �مل�ضاء 
على  كذلك  )يعمل   urethra �لبوي  �مجرى  باجاه  �منوية  �حيو�نات  دفع 
نقل �لبول من �مثانة �لبولية ولكن ي فر�ت ختلفة( �لذي مر جزئياً د�خل 
�لتنا�ضلي  �لبوي  �حاجز  �ضمن  وجزئياً   prostatic urethra برو�ضتاتا 
�لق�ضيب  �ضمن  منه  �لأكر  �جزء  مر  ثم   membranous urethra

 external urethral penile urethra حيث يفتح بفتحة بولية خارجية 

 .oriice

��ضتفاد  فقد  لذ�  �ل�ضفن  �ضمن  مر  �لناقل  �لوعاء  من  جزءً�  �أن  حيث 
باإلقاء  �لن�ضل  تنظيم  �لر�غبن ي  �لذكور  �ميزة  م�ضاعدة  �جر�حون من هذه 
�لعبء على �أنف�ضهم بدلً من �إلقائه على زوجاتهم، �إذ ي�ضتطيع �جر�ح بعملية 
�ضغرة �ضق �ل�ضفن و�لو�ضول �إى �لوعائن �لناقلن فيقطعهما ويربطهما فا 
تتمكن �حيو�نات �منوية من �لنتقال �إى �لأنثى وتدعى هذه �لعملية �جر�حية 
قطع �لوعاء �لناقل vasectomy وهي ل توؤثر على �لقابلية �جن�ضية  حيث 
�أن �لهرمونات �منظمة ل تز�ل تفرز.  �أما �حيو�نات �منوية �متكونة ي �خ�ضية 

فاإنها تخزن ي �لربخ ثم بعد ذلك يجري حطيمها و�بتاعها.

  دور الغدد التنا�سلية ام�ساعدة
 Role of Accessory Glands  

7�ضم، حو�ي 60 %   - تفرز �حو�ضلة �منوية، �لتي يبلغ طولها حو�ي 5 
من حجم �ل�ضائل �منوي ويكون �إفر�زها عادةً م�ضفرً� ولزجاً وذ� طبيعة قاعدية 
و�أنزمات   C وهو يحتوي على فركتوز �مغذي للحيو�نات �منوية وعلى فيتامن 
�حو�ضلة  تفرزه  �لذي  �ل�ضائل  ويختلط  وبرو�ضتاغاندينات.   للمني  خرة 

�منوية و�حيو�نات �منوية عادةً ي بد�ية �لقناة �لقاذفة.

من  �لقادم  �لبوي  �مجرى  خالها  فيعر   prostate برو�ضتاتا  �أما 
هذه  �لتحام  من  �متكونة  و�لقناة  �لقاذفتن  �لقناتن  �إى  بالإ�ضافة  �مثانة 
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 prostatic برو�ضتاتي  بوي  مجرى  �متد�دً�  ت�ضكل  و�لتي  �لثاث  �لر�كيب 
مغمورة   حوي�ضلية  �أنبوبية  غدة   30  -  20 من  برو�ضتاتا  تتكون    .  urethra

ي �ضدى من �لع�ضات �مل�ضاء و�لن�ضيج �ل�ضام.  تفتح قنو�ت غدد برو�ضتاتا ي 
�إفر�ز�ت هذه �لغدد �لتي ت�ضكل حو�ي  �مجرى �لبوي �لرو�ضتاتي حيث ت�ضل 
3/1 حجم �ل�ضائل �منوي.  يكون لون هذه �لإفر�ز�ت حليبيا وت�ضم بالإ�ضافة 

لرو�ضتاغاندينات )�لتي �ضميت هكذ� لأنها عزلت �أول مرة من �إفر�ز�ت هذه 
فو�ضفات  وحلل   ،ibrinolysin فايرين  حلل  مثل  �أنزمات  عدة  �لغدة( 
باأنها  فيعتقد  برو�ضتاغاندينات  �أما    .acid phosphatase �حام�ضي 
نقل  ي  دور  �لنقبا�ضات  لهذه  �أن  ويعتقد  �لرحم  جد�ر  ي  �نقبا�ضات  ت�ضبب 
�حيو�نات �منوية نحو قنو�ت فالوب حيث توجد �لبوي�ضة غر �مخ�ضبة.تكون 
�إفر�ز�ت برو�ضتاتا عادةً حام�ضية خفيفة )pH=6.5(وحيث �أن هذه �حمو�ضة 
ل تنا�ضب �حيو�نات �منوية لذ� يعتقد �لباحثون باأن دور هذ� �ل�ضائل هو معادلة 
لإيجاد   )4  -  3.5 عادةً، حمو�ضته  �أكر حمو�ضة  يكون  )�لذي  �مهبل  حمو�ضة 

بيئة منا�ضبة لبقاء �حيو�نات �منوية.
�ل�ضمامات،  من  نظام  بو��ضطة  و�لبول  �مني  تدفق  برو�ضتاتا  تنظم 
�أثناء  �مثانة  من  �لقادم  �ممر  يغلق  عا�ضرة  ع�ضلة  هيئة  على  �ضمام  فهناك 
�لقذف، كما تفتح �ضمامات �أخرى �لطريق للحيو�نات �منوية نحو �مجرى �لبوي 
�أثناء �لقذف.  ويعاي كبار �ل�ضن )فوق 60 �ضنه( عادةً من ت�ضخم برو�ضتاتا 
للتبول  بحاجة  ي�ضعر  �ل�ضخ�س  يجعل  ما  �لبوي  �مجرى  �إغاق  ي�ضبب  �لذي 
ولكنه غر قادر على فعل ذلك ب�ضبب �إغاق �ل�ضمامات �لرو�ضتاتية �متحكمة 
بتدفق �لبول من �مثانة.  يوؤدي �نحبا�س �لبول ي �مثانة �إى حدوث �لتهابات ي 
�مثانة ورما �إى ف�ضل �لكلية.  ومكن �لتعرف على بع�س �لأعر��س �لد�لة على 
ت�ضخم �لرو�ضتاتا �إذ يعاي �ل�ضخ�س من �أم �أثناء بدء �لتبول كما يعاي من 
م�ضكلة عدم توقف �لتبول �إذ يبقى �لبول يتقاطر على هيئة قطر�ت، كما وي�ضعر 

�ل�ضخ�س باأنه م يفرغ مثانته ماماً ولذ� فهو يرغب بالتبول ب�ضكل م�ضتمر.
يقع عند �حاجز �لبوي �لتنا�ضلي وحت برو�ضتاتا غدتان تدعى كل منها 
 Cowper’s �أو غدتا كوبر   bulbourethral gland �إحليلية  غدة ب�ضلية 
�ضائاً  تفرز�ن  وهما   �لبازيا  حبة  بحجم  هو  غدة  كل  حجم    .glands

�لقليلة  �لقاعدي �حمو�ضة  �ل�ضائل  يعادل هذ�  �لتفاعل.   لزجاً �ضفافاً قاعدي 
�أن لزوجته عندما ت�ضل �إى ر�أ�س  �متو�جدة ي �مجرى �لبوي �لق�ضيبي، كما 
�لأنثوية.  ل يحتوي  �لتنا�ضل  �أع�ضاء  �لولوج ي  �لق�ضيب على  ت�ضاعد  �لق�ضيب 
هذ� �ل�ضائل على �لكثر من �حيو�نات �منوية وهو غالب ما يفرز قبل �لقذف، 

.pre-ejaculatory luid ولذ� يدعى �ضائل قبل �لقذف

 Penis Anatomy and تركيب وف�سيولوجيا الق�سيب 
 Physiology

ي�ضكل �لق�ضيب �لو�ضيلة �لتي تنقل بها �حيو�نات �منوية �إى د�خل �جهاز 
�إى م�ضافة معقولة د�خل  �لتنا�ضلي �لأنثوي، ولكي يقوم بنقل �حيو�نات �منوية 
على  يعتمد  �لنت�ضاب  وهذ�  ينت�ضب،  �أن  يجب  فاإنه  �لأنثوي  �لتنا�ضلي  �جهاز 
تركيب �لق�ضيب.  فجلد �لق�ضيب عادةً و��ضع لكي ي�ضمح له بالزيادة ي �لطول 
وي �لقطر عندما متلئ بالدم �أثناء �لنت�ضاب، كما وينزلق بع�س هذ� �جلد نحو 
( �لتي تق�س عادةً   9  - مقدمة �لق�ضيب م�ضكاً ح�ضفة foreskin ) �ضكل 22 
باحاجز  يعلقه   root للق�ضيب جذر    .circumcision �ختان  عملية  �أثناء 

.glans متد بعيدً� عن �ج�ضم وينتهي بقلن�ضوة shat  لبوي �لتنا�ضلي و�ضاق�
يتكون ج�ضم �لق�ضيب من ثاث �أج�ضام corpora �أ�ضطو�نية متطاولة 

�ل�ضكل 22 - 9 : �أ( مقطع طوي ي �لق�ضيب يبن تركيبه، ب( مقطع عر�ضي ي �ضاق �لق�ضيب.

منها  �لو�حد  يتكون  �إذ  مت�ضابه.   تركيب  وذ�ت  لانت�ضاب  �لقابل  �لن�ضيج  من 
�إ�ضفنجي وع�ضات مل�ضاء حجز بينها فر�غات دموية و��ضعة  من ن�ضيج �ضام 
ن�ضبيا، يتم �لنت�ضاب عندما متلئ هذه �لفر�غات بالدم.  �أحد هذه �لأج�ضـام 
 ،corpus spongiosum ذو موقع متو�ضط وبطنـي، يدعـى ج�ضـم �إ�ضفنجـي
وهو يحيط بامجرى �لبوي �لق�ضيبي كما ي�ضكل ي �لأمام �لقلن�ضوة وي�ضكل عند 
موؤخرته ب�ضلة �لق�ضيب bulb �لتي تعد جزءً� من جذر �لق�ضيب.  �أما �ج�ضمان 
corpora cavernosa، فهما جانبيـان  �لآخر�ن، يدعيان ج�ضمان كهفيـان 

وي�ضكـان معظم ج�ضم �لق�ضيب.

يحدث �لنت�ضاب بفعل جموعة من �موؤثر�ت �جن�ضية ت�ضمل �موؤثر�ت 
م�ضتقبات  تنبيه  ت�ضمل  كما  و�ل�ضوت،  �لر�ئحة  وموؤثر�ت  �مثرة،  �لب�ضرية 
�للم�س و�ل�ضغط ي �لق�ضيب، وت�ضمل �لذ�كرة كذلك.  توؤدي هذه �موؤثر�ت �إى 

اأ

ب
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نظر  �لأع�ضاب  عر  باإ�ضار�ت  ير�ضل  �لذي  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  تنبيه 
�لودية �لعجزية )�لقطع �لثانية وحتى �لر�بعة من �حبل �ل�ضوكي(.  توؤثر هذه 
�لتي  �لد�خلية   pudendal �ل�ضر�ين  ي  �مل�ضاء  �لع�ضات  على  �لأع�ضاب 
�أك�ضيد �لنريك �لتي ت�ضبب �رتخاء  �إفر�ز مادة  تغذي �لق�ضيب ما يوؤدي �إى 
�لفر�غات  نحو  منها  �لدم  تدفق  وزيادة  و�ت�ضاعها  �ل�ضر�ين  هذه  ع�ضات  ي 
�لدموية حيث حتقن بالدم ما يزيد من حجم �لق�ضيب.  ت�ضبب هذه �لزيادة، 
من جانبٍ �آخر، �ضغطاً على �لأوردة �لتي ت�ضرف �لدم من �لق�ضيب وبذ� يحتب�س 
هذ� �لدم ي �لق�ضيب ما يبقيه منت�ضباً. كما ي�ضاهم �نقبا�س �لع�ضلة �لإ�ضكية 

�لكهفية ي �ل�ضغط على �لأوردة و�إغاقها.

�جن�ضي( )�لعجز  �لعنة  �لنت�ضاب  على  �لقدرة  عدم  يدعى 
و�لأفكار  �لعو�طف  �إى حدوثه.  فبع�س  وتوؤدي عو�مل عديدة    impotence

)�خوف، �لإحباط، �لغ�ضب، �ل�ضعور بالذنب، �لقلق( ت�ضبب ت�ضيقاً ي �ل�ضر�ين 
وبالتاي عدم �نت�ضاب وت�ضبب �لإ�ضابات ي �حبل �ل�ضوكي و�لأع�ضاب �لودية 
�أي�ضاً �لعجز وي�ضبب �لكحول وبع�س �لأدوية �أحياناً عجزً� موؤقتاً .  ومكن معاجة 
فياجر�  �لف�ضل  هذ�  كتابة  وقت  حتى  �أ�ضهرها  عديدة  �أدوية  بو��ضطة  �لعجز 

viagra، كما مكن �أحياناً زر�عة و�ضائل و�أدو�ت ت�ضبب �نت�ضاب �لق�ضيب.

وبينما يكون �لنت�ضاب حت �ضيطرة �لأع�ضاب نظر �لودية يكون �لقذف 
حت �ضيطرة �لأع�ضاب �لودية، فعندما ت�ضل �لأو�مر �م�ضببة لانت�ضاب حدً� 
حرجاً، فاإن منعك�ضاً هائاً يتمثل ب�ضيـالت ع�ضبية غزيرة مر عر �لأع�ضـاب 
�إى  �لذ�هبتان    )L

1
 ،L

2
( �لقطنيتـان  و�لثانية  �لأولـى  �لقطعة  ي  �لودية 

�لإ�ضافية  �لتنا�ضلية  و�لغدد  �لقنو�ت  ي  �نقبا�ضاً  وي�ضبب  �لتنا�ضلية  �لأع�ضاء 
لتفرغ حتوياتها من �حيو�نات �منوية ي �مجرى �لبوي، كما ي�ضبب �نقبا�ضاً 
ي عا�ضرة �مثانة �لبولية لتمنع عودة �حيو�نات �منوية نحو �مثانة ومنع تدفق 
�لبول �حام�ضي مع �مني و�أخرً� ي�ضبب �نقبا�ضات �ضريعة ي �لع�ضات �م�ضكلة 

لب�ضلة �لق�ضيب لتدفع بال�ضائل �منوي خارج �لق�ضيب.
ي�ضاحب هذه �ل�ضتجابات عادةً �نقبا�س ع�ضلي عام للع�ضات �لهيكلية 
هذه  جموع  ويدعـى  �لدم  �ضغط  ي  و�رتفاع  و�لتنف�س  �لقلب  نب�س  ي  وزيادة 
�لأحـد�ث �لذروة )climax )orgasm، حيث يعقبها فرة �رتخاء للع�ضات 
حالة  توقف  ي�ضبب  ما  �لق�ضيب  ي  �لدموية  لاأوعية  و�نقبا�س  �لهيكلية 
�لنت�ضاب.  حيث مر فرة من �جموح ل يكون فيها �لق�ضيب عادةً قادرً� على 

�لنت�ضاب وهي فرة تر�وح من دقائق �إى �ضاعات.

التناسلي  الجهاز  لنشاط  الهرموني  التنظيم 
 Hormonal Regulation of Male Reproductive الذكري

 System Functions

ت�ضارك ثاث غدد �ضماء ي تنظيم ن�ضاط �جهاز �لذكري، فتحت �مهاد 
تفرز هرمونــــــاً هــــــــــو مفتـــــــــرز �لهرمونــــات �من�ضطــــــــة للغدد �لتنا�ضليــــــــــــة

)gonadotropin – release hormone)GnRH، و�لنخامية �لأمامية 
تفرز�ن  و�خ�ضيتان   ،LH، FSH �لتنا�ضلية  للغدد  �من�ضطة  �لهرمونات  تفرز 
لتد�خل عمل هذه  inhibin.  ونظرً�  و�مثبط   testosterone ت�ضتو�ضترون 
-  �خ�ضية  �لنخامية     - �مهاد   عليها حور حت  يطلق  فاإنه  �لثاث  �لغدد 
hypothalamic - pituitary - testis axis.  يكون حور حت �مهاد  -  

�لنخامية  -  �خ�ضية هادئاً قبل �ضن �لبلوغ عادة  ولكن ما �أن ي�ضل �لفتى �ضن 
�لبلوغ حتى تن�ضط حت �مهاد فتفرز مفرز �لهرمونات �من�ضطة للغدد �لتنا�ضلية 
�لبو�بية  �لنخامية  �مهادية  حت  �لدموية  بالأوعية  ينتقل  �لذي   )GnRH(
portal system، ليوؤثر على �خايا �لإفر�زية للنخامية �لتي تفرز ��ضتجابةً 

 lutenizing hormone لذلك هرمونن هما:  1( هرمون �ج�ضم �لأ�ضفر
 Leydig ليدج  خايا  على  ليوؤثر  �خ�ضية  �إى  وي�ضل  �لدم  ي  يدور  �لذي 
 follicle 2( من�ضط �حوي�ضات  لتقوم ببناء و�إفر�ز هرمون ت�ضتو�ضترون،  
موؤدياً  لي�ضل �خ�ضية  �لدم  ينتقل ي  �لذي    - stimulating hormone

�إى زيادة حجمها.  لكن �لأثر �لأو�ضح لهرمون FSH هو �رتباطه م�ضتقبات 
على خايا �ضرتوي ما يحثها على �إفر�ز �لروتن �لر�بط للهرمونات �لذكرية 
)androgen-binding protein )ABP �لذي يربط ت�ضتو�ضترون فيزيد 
من تركيزه على �أ�ضطح خايا �ضرتوي ما ي�ضاهم ي ن�ضج ومايز �حيو�نات 
فاإن  �بتد�ئية، وبهذ�  �إى خايا منوية  �مني  �أمهات  ينبه حويل  �أنه  �إذ  �منوية، 

�لدور �لأ�ضا�ضي له ي �خ�ضية هو تنبيه عملية تكوين �حيو�نات �منوية.

�لأمامية  �لنخامية  لهرمونات  ��ضتجابةً  �خ�ضية  تفرزها  �لتي  �لهرمونات  �أما 
فهي:

من   Leydig ليدج  خايا  تفرزه    :Testosterone ت�ستو�سترون   )1
ولدى  �لدهنية  قطر�تها  د�خل  يوجد  �لذي  كولي�ضرول  من  حتو�ها 
و�ضوله لل�ضائل خارج �خايا فاإن ق�ضماً منه ينت�ضر �إى د�خل �لأنيبيبات 
ي  وتر�كيب  �أع�ضاء  عدة  على  ليوؤثر  �لدم  ي  ق�ضم  يُحمل  بينما  �منوية 
�ج�ضم ت�ضمل �لق�ضيب و�خ�ضية و�لع�ضات �مخططة و�لكلية و�لعظام 
وبرو�ضتاتا و�حو�ضلة �منوية و�جلد و�حنجرة و�حبال �ل�ضوتية وحتى 

على �لدماغ  �إذ يحثه على �لتفكر تفكرً� رجولياً ل �أنثوياً.
تقريباً معطياً  ن�ضيج ي �ج�ضم  كل  على  �آثارً�  ت�ضتو�ضترون  ي�ضبب 

�ل�ضفات �جن�ضية �لذكرية �لثانوية �لآتية:

�لرجل  و�إعطاء  �مخططة  �لع�ضات  وكتلة  حجم  زيادة  �أ  ـ
�لتكوين �ج�ضماي �لذكري �لذي ميزه عن �لأنثى. 

زيادة �ضمك �جلد وزيادة تلوينه ب�ضبغة ميانن. ب  ـ
ما  �لوجه،  ي  خا�ضة  �لإفر�ز،  على  �لدهنية  �لغدد  حث  ج  ـ

ي�ضبب حب �ل�ضباب.
كال�ضيوم ي  تركيز  زيادة  ب�ضبب  وقوتها  �لعظام  زيادة مو  د   ـ

مادتها �خالية.
مو �ل�ضعر ي مناطق معينة من ج�ضم �لرجل: �لوجه)�لذقن  هـ  ـ

و�ل�ضو�رب(، �لإبطن، �ل�ضدر، �لأرجل و�لأيدي، و�لعانة.
ت�ضخم �حنجرة وحبال �ل�ضوت ما يقلل من حدة �ضوت  و  ـ

�لرجل �مميزة له عن �لأنثى.

ويزيده،  ليعمق �لهتمام �جن�ضي  �لدماغ  ت�ضتو�ضترون على  يوؤثر  كذلك 
�لذي  �إ�ضروجن  هرمون  �إى  حوله  على  �لآخر  �جن�س  نحو  �لد�فع  ويعتمد 
لي�س  ت�ضتو�ضترون  �أن  من  �لرغم  وعلى  �جن�ضية.   �لن�ضوة  حدة  من  يزيد 
م�ضوؤولً عن �ل�ضلوك �جن�ضي ي ذكور �لإن�ضان فهو م�ضوؤول عن هذ� �ل�ضلوك ي 

كثر من ذكور �لثدييات.
ي مر�حل قبل �لولدة ت�ضاهم �لهرمونات �من�ضطة للغدد �لتنا�ضلية وت�ضتو�ضترون ي تطور �جهاز �لذكري، ولعدة ��ضهر بعد �لولدة يكون تركيز هذه �لهرمونات مرتفعا وقريبا من تركيزها �أثناء �لبلوغ لكنها تنخف�س 

بعد ذلك وتبقى منخف�ضة حتى �ضن �لبلوغ.
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بروتينات  و�إى  �ألبيومن  �إى  �لدم  ي  �مفرز  ت�ضتو�ضترون  يرتبط 
 sex �جن�س  لهرمونات  ر�بطة  كروية  بروتينات  تدعى  �أخرى  بازما 
�مرتبط  �لهرمون    .  hormone binding globulin )SHBG

لهذ�  خزناً  �لدم  ي�ضكل  وبهذ�  ب�ضرعة  �أي�ضه  يجري  ل  �لروتينات  بهذه 
ي  �لعالية  ذ�ئبية  ب�ضبب  �خايا  ي  �أ�ضاً  يُخزن  ل  �أنه  )حيث  �لهرمون 
ويرتبط  حرً�  لي�ضبح  تدريجي  ب�ضكل  منه  ق�ضم  تفكك  ويجري  �لدهون( 
�لذكور  من  �لبالغن  ي  �حر  ت�ضتو�ضترون  تركيز  ير�وح  م�ضتقباته.  
تركيز  �أما   )pg/ml  13-3 �لن�ضاء  )وي   pg/ml  280  -  80 بن 
 mg/dl  1000  -  300 بن  فير�وح  �لإجماي  و�حر  �مرتبط  �لهرمون 

.)ng/dl  70-30 ي �لذكور )وي �لن�ضاء 
ثنائي  ت�ضتو�ضترون  �إى  �لأن�ضجة  بع�س  ي  ت�ضتو�ضترون  يتحول 
فالتاأثر  ولذ�  لت�ضتو�ضترون  �معروفة  �لتاأثر�ت  ي�ضبب  �لذي  �لهيدروجن 
فتاأثره  �لأي�ضي،  م�ضتقه  بل  لت�ضتو�ضترون  لي�س  هو  �لأن�ضجة  هذه  ي 
على  تاأثره  بينما  مبا�ضر  غر  هو  مثا  �منوية  و�حو�ضلة  برو�ضتاتا  على 
يتحول  ت�ضتو�ضترون  فاإن  كذلك  مبا�ضر.   هو  و�لكلية  و�لعظام  �لع�ضات 
لها على  �م�ضار  ت�ضتو�ضترون  �آثار  �إ�ضر�د�يول وهذ� يحدث  �إى  �لدماغ  ي 

�لدماغ.
�لر�كيب  �ضمور  �إى  �لدم  ي  ت�ضتو�ضترون  م�ضتوى  نق�س  يوؤدي 
�منوية  �حيو�نات  وتعد�د  �مني  حجم  نق�س  و�إى  �م�ضاعدة،  �جن�ضية 
جن�ضياً  وعاجزً�  عقيماً  �لرجل  ي�ضبح  ولهذ�  و�لقذف  �لنت�ضاب  يقلل  كما 

بالهرمون. بالعاج  �لو�ضع  هذ�  تعديل  ومكن 

د�خل  �ضرتوي  خايا  تفرزه  ببتيد  عديد  وهو    :Inhibin �مثبط   )2
�لنخامية  على  يوؤثر  حيث  �لدموية  �لدورة  �إى  وي�ضل  �منوية  �لأنابيب 
�إفر�ز من�ضط �حوي�ضات بعملية تغذية ر�جعة �ضلبية،  �لأمامية ليثبط 
كما يوؤثر على حت �مهاد ب�ضورة ماثلة فيثبط �إفر�ز GnRH.  تفرز 
�لناجة  �منوية  �حيو�نات  عدد  يزد�د  عندما  �مثبط  �ضرتوي  خايا 
ويوؤدي ذلك لتثبيط �إفر�ز FSH  ما يثبط تكوين مزيد من �حيو�نات 
 20 من  �أقل  �إى  �منوية  �حيو�نات  تعد�د  ينخف�س  وعندما  �منوية، 

مليون/ مللر فاإن �إفر�ز �مثبط ينخف�س ب�ضكل حاد.
�لإفر�ز�ت  على  ت�ضيطر  �لتي  �لآلية  باأن  �لتذكر  هنا  بنا  يجدر 
�لتغذية  �آلية  هي  �خ�ضية  ـ  �لنخامية  �مهاد  حت  محور  �لهرمونية 
�لر�جعة �ل�ضلبية، فعند زيادة تركيز ت�ضتو�ضترون ي �لدم يوقف حت 
�مهاد �ح�ضا�س جد� لهذ� �لهرمون �إفر�ز GnRH فيتوقف تبعا لذلك 
يوقف  بدوره  وهذ�  �لأمامية  �لنخامية  من   LH، FSH من  كل  �إفر�ز 
�إنتاج �مزيد من ت�ضتو�ضترون من خايا ليدج.  كذلك فاإن ت�ضتو�ضترون 
�لأمامية  �لنخامية  على  �ل�ضلبية  �لر�جعة  �لتغذية  باآلية  مثبط  تاأثر  له 
يزيل  ت�ضتو�ضترون  تركيز  �نخفا�س  فاإن  �آخر  جانبٍ  من  مبا�ضرة.  
�مزيد  �إنتاج  في�ضجع  �مهاد  حت  على  �ل�ضلبية  �لر�جعة  �لتغذية   �أثر 
�لنخامية  من   LH من  �مزيد  �إنتاج  ي�ضجع  بدوره  وهذ�   GnRH من 
على  للحفاظ  ت�ضتو�ضترون  من  �مزيد  �إفر�ز  على  �خ�ضية  يحث  ما 
FSH من �لنخامية  �أما تنظيم تركيز  ��ضتتباب تركيز هذ� �لهرمون.  
�لأمامية فاإنه يخ�ضع لزيادة �أو �نخفا�س تركيز �مثبط inhibin وهذ� 
بال�ضكل  �منوية  �حيو�نات  تعد�د  �نخفا�س  �أو  لزيادة  يخ�ضع  بدوره 

�أعاه. له  �أ�ضرنا  �لذي 
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 ovaries من مبي�ضن )  10  - يتكون جهاز �لتكاثر ي �لأنثى )�ضكل 22 
ينتجان �لبوي�ضات ويفرز�ن هرمونات �جن�س، ومن قناتي بي�س، تدعيان �أي�ضاً 
قناتي فالوب �أو �أنبوبي �لرحم uterine tubes، ينقان �لبوي�ضة �إى �لرحم 
uterus وي�ضكان مكاناً لإخ�ضاب �لبوي�ضات وتعر عن طريقهما �حيو�نات 

�منوية �لقادمة من �لرحم لت�ضل �إى �لبوي�ضة وتخ�ضبها.  تت�ضل قناتا �لبي�س 
�مخ�ضبة.   �لبوي�ضات  لإنبات  مكاناً  �لرحم  وي�ضكل  جانبيه،  �أعلى  ي  بالرحم 
�مهبل  يفتح ي  �لذي   cervix �لرحم  م�ضكاً عنق  �أ�ضفله  �لرحم عند  ي�ضتدق 
�ج�ضم  خارج  �إى  ويفتح  �لأنثوية  �لتنا�ضلية  �لقنو�ت  من  جزءً�  ي�ضكل  �لذي 
بالفتحة �لتنا�ضلية �لأنثوية.  ي�ضتقر على �ل�ضطح �لأمامي جد�ر �مهبل �مجرى 
�لبوي �لقادم من �مثانة �لذي يفتح بفتحة بولية م�ضتقلة تقع �أمام و�أعلى �لفتحة 
�لتنا�ضلية ولكن �لفتحتن معاً تقعان �ضمن �لدهليز �لذي يحيط به زوجان من 
 labia minora �ضغرتان  �ضفتان  تدعـى  د�خلية  متطاولة:  جلدية  ثنيات 
�لدهليز،  ي  يقـع  كما    .labia majora كبرتان  �ضفتان  تدعـى  وخارجية 
�أمام و�أعلى �لفتحة �لبولية، �لبظر clitoris �لذي ي�ضكل ن�ضيجاً �ضغرً� قاباً 

لانت�ضاب حيط به �ل�ضفتان �ل�ضغرتان عند �لتقائهما ي �لأعلى.
ي�ضكل �مهبل vagina مرً� للجنن �أثناء �لولدة ولهذ� يطلق عليه قناة 
�لولدة birth canal كما ي�ضكل مر� لدم �حي�س �لقادم من �لرحم، ونظر� 
لأنه ي�ضتقبل ق�ضيب �لذكر �أثناء �جماع لذ� فهو ي�ضكل كذلك مر� للحيو�نات 
�منوية.  يفتح قريبا من فتحة �مهبل وي �أ�ضفل �لدهليز فتحات �لغدد �لدهليزية 
�لكرى �لتي تناظر �لغدد �لب�ضلية �لإحليلة ي �لذكر.  هذه �لغدد تفرز خاطاً 

ي �لدهليز لي�ضاعد على ترطيبه ولي�ضهل دخول �لق�ضيب �أثناء �جماع. 
مكن �أن ن�ضيف �إى جهاز �لتكاثر �لأنثوي �لغدتن �للبنيتن )�لثدين( 
فقط  �لإناث  ي  وظيفيا  تعمان  ولكنهما  �جن�ضن  ي  عادةً  موجودتان  وهما 

وتقت�ضر وظيفتهما على �إنتاج �حليب �لذي يغذي �مولود �جديد.

و�ضنعر�س فيما ياأتي و�ضفاً لركيب ووظائف هذه �لر�كيب :

   Ovaries امبي�سان
جوز  بحبة  �ضبيه  منهما  كل  و�ضكل  �لرحم  جانبي  على  �مبي�ضان  يقع 
�أربطة:  عدة  بو��ضطة  �حو�س  بتجويف  موقعه  ي  مبي�س  كل  يُثبَت  �ضغرة.  
فالرباط �مبي�ضي ovarian ligament يثبته بالرحم ي �منت�ضف و�لرباط 
ويغلف  �حو�س،  جد�ر  �إى  جانبياً  يعلقه   suspensory ligament �معلق 
�مبي�ضن وقناتي �لبي�س و�لرحم طبقة مزدوجة من �لريتون �جد�ري بحيث 
تقع جميع هذه �لأع�ضاء خلف جويف �لريتون.  ومر عر �لرباط �معلق و�أو�ضط 
�لرحمية  �ل�ضر�ين  من  وفرع   ovarian arteries مبي�ضية  �ضر�ين  �مبي�س 
وكلها تغذي �مبي�س، كما مر �لأوردة و�لأع�ضاب �لو�ردة وتلتقي جميعها عند 

�ضرة  hilum �مبي�س.
�أنه يحاط من  11( جد   -  22 وي �لت�ضريح �لن�ضيجي للمبي�س )�ضكل 
حر�ضفية  وهي   germinal epithelium مولدة  طائية  بطبقة  �خارج 
ب�ضيطة ل يعك�س ��ضمها �أي عاقة لها بتوليد �لبوي�ضات بل هي �متد�د لرباط 
�لأبيــــــــــــ�س  �لقميــــــ�س  طبقــــــة  تقـع  منها  �لد�خـل  �إى  �مبي�س.   �أو�ضط 
tunica albuginea وهي حفظة ليفية ثم يقع �إلـــــــــى �لد�خل مـــــــــن ذلك

( 
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�ل�ضكل 22 - 10: �أ( تركيب �جهاز �لتنا�ضلي �لأنثوي، ب( مقطع طوي ي ج�ضم �أنثى يبن تركيب �جهاز �لتنا�ضلي ي موقعه.

اأ
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�ل�ضكل 22 - 11 : مقطع ي �مبي�س يبن تركيبه.

ونخاع  خارجية   cortex ق�ضره  �إى  يتميز  �لذي  �مبي�س   stroma �ضدى 
medulla د�خلي. 

�لتي   ovarian follicles �مبي�س  حوي�ضات  على  �لق�ضرة  حتوي 
�لدموية  �لأوعية.  في�ضم  �لنخاع   �أما  �لن�ضج  من  متفاوتة  درجات  على  تكون 
كل  حتوي  �إذ  �لأكيا�س،  �مبي�س  حوي�ضات  ت�ضبه  و�لأع�ضاب.   �لرئي�ضية 
�أكر  �أو  و�حدة  طبقة  بها  يحيط  نا�ضجة  غر   oocyte بي�ضة  خلية  حوي�ضلة 
من خايا من �أنو�ع �أخرى.  فاإذ� كانت �خايا ت�ضكل طبقة و�حدة فاإنها تدعى 
خايا حوي�ضلية follicle cells، و�إذ� كانت �أكر من طبقة فاإنها تدعى خايا 
بالنظر  granulosa cells.  مكن مييز درجة ن�ضج �حوي�ضات  حبيبية 
�إى تركيبها، �إذ عندما تكون �حوي�ضلة �أولية primordial follicle فاإنها 
تتكون من خلية بي�ضة غر نا�ضجة حاطة بطبقة و�حدة من خايا حوي�ضلية 
حر�ضفية.  وعندما تكـون �حوي�ضلة �بتد�ئية primary follicle فاإن �خايا 
�محيطة بالبي�ضة تكوِن طبقتن �أو �أكر وتكون مكعبة �أو عمادية وحببة، وعندما 
تكون �حوي�ضلة ثانوية secondary follicle فان جاويف ملوؤة بال�ضائل 
تظهر بن �خايا �محببة وقد تلتحم هذه �لتجاويف مع بع�ضها م�ضكلة جويفاً 
كبرً� يدعى كهف antrum. وعندما تكون خلية �لبي�ضة �لنا�ضجة معلقة �إى 
�لتجويف  معظم  ومتلئ  �محببة  �خايا  من  عنق  بو��ضطة  �حو�ضلة  جانب 
بال�ضائل فان �حوي�ضلة تدعــى حوي�ضلة جر�ف Graian follicle  وهذه 
�لنا�ضجة باجاه فوهة  �لبوي�ضة  لتغادر  �مبي�س  تنفجر قرب �ضطح  �حوي�ضلة 
�أحد  ي  �ضهر  كل  مرة  تتم   ovulation �إبا�ضة  تدعى  بعملية  �لبي�س،  قناة 
�مبي�ضن.  يتخلف مكان �لبوي�ضة �لنا�ضجة �متحررة من �مبي�س تركيب ختلف 
�لهرمونات  �إفر�ز  ي  ي�ضتمر   corpus luteum �أ�ضفر  ج�ضم  يدعى  �ل�ضكل 
�أخرً� خلفاً ندبة مكانه وبذ� فاإن �مبي�س ي  �أنه ي�ضمحل  �لوقت غر  لبع�س 
يبلغ  �لتي  �لبوي�ضات  من  �أنتج  ما  لكرة  منقرً�  يبدو  �ل�ضن  ي  �متقدمة  �مر�أة 

عددها حو�ي 400 بوي�ضة ي حياة �لأنثى لكا �مبي�ضن.

 Oogenesis تكوين البوي�سات
على �لرغم من �أن �لإجر�ء�ت �لتي تتم بها عملية تكوين �لبوي�ضات ت�ضبه 
�إى حدٍ بعيد �لإجر�ء�ت �لتي يتم بها تكوين �حيو�نات �منوية )�إذ حتاج كل 
�أن  �أننا مكن  �إل  �نق�ضام �ختز�ي(  �نق�ضام مت�ضاوي يعقبه  �إى  �لعمليتن  من 
نلم�س �لفروق �لآتية بن �لعمليتن من حيث �مدى �لزمني �لذي تتم به كل عملية 
ومن  و�لأنثى  �لذكر  كل من  �متكونة ي  للجاميتات  �لإجماي  �لعدد  ومن حيث 

حيث �لتغر�ت �لركيبية �لتي حدث ي �لبوي�ضات.

ـ ففي �لذكور يبد�أ تكوين �حيو�نات �منوية عند �ضن �لبلوغ وي�ضتمر  �أ 
مدى �حياة ب�ضكلٍ عام �أما ي �لإناث فاإن تكوين �لبوي�ضات يبد�أ 
�لياأ�س     �ضن  عند  ويتوقف  �جنينية  للحياة  �لأوى  �لأ�ضابيع  ي 

menopause          �ضنة تقريباً(.

ب ـ بينما يكون عدد �حيو�نات �منوية �لتي ينتجها �لرجل هائاً جد 
�خ�ضوبة  فرة  طيلة  �لأنثى  تنتجها  �لتي  �لبوي�ضات  عدد  �أن 
بوي�ضة  معدل  بوي�ضة    500  -  400 بن  وير�وح  حدودً� 
و�حدة كل �ضهر طيلة فره �خ�ضوبة �لتي تر�وح من �ضن 10 
�ضنو�ت تقريباً وحتى �ضن 50 )�أي بوي�ضة × 12 �ضهر  × 40  

�ضنة = 480 بوي�ضة على وجه �لتقريب.(
ج ـ مر �حيو�ن �منوي ب�ضل�ضلة من �لتغر�ت �لركيبية ت�ضبب ن�ضجه 

ومايزه بينما ل نرى مثل هذه �لتغر�ت ي �لبوي�ضة.

كيف  يتم تكوين البوي�سات ؟
تن�ضاأ �لبوي�ضات ي �لأ�ضل من خايا �لأندودرم ي كي�س �مح حيث تهاجر 
�معي �خلفي وت�ضتقر  �لثالث من عمر �جنن عر  �لأ�ضبوع  هذه �خايا ي 
هذه  تتكاثر  �ل�ضاد�س.   �لأ�ضبوع  ي  �مبي�س  تكوّن  �لتي  �لتنا�ضلية  �لثنيات  ي 
�خايا بالنق�ضام لت�ضل عند منت�ضف �حمل �إى حو�ي 7 ماين كما تكر 
ي �حجم وتدعى هذه �خايا �أمهات �لبوي�ضات oogonia.  ي هذ� �لوقت 

50(
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�إنق�ضامات  �لبوي�ضات  �أمهات  تبد�أ  تقريباً  نف�ضه 
مت�ضاوية �ضريعة وتكر ي �حجم مكونة بوي�ضات 
�لبوي�ضات  تكون    .primary oocytes �أولية  
�لكرومو�ضومي  �لعدد  ثنائية  نو�ة  ذ�ت  �لأولية 
وتكون حاطة بخايا حوي�ضلية حر�ضفية �إذ ت�ضكل 
حو�ضات �بتد�ئية.  تدخل �لبوي�ضات �لأولية بعد 
لكن  �لأول،  �لختز�ي  �لنق�ضام  مبا�ضرةً  ذلك 
�لطور �لتمهيدي لهذ� �لنق�ضامprophase I  ل 
يكتمل بل يتوقف مدة تر�وح بن 10 �إى 14 �ضنة، 
فيخرج �مولود �لأنثى �إلـى �لنور و�لبوي�ضات �لأولية 
�لختز�ي  �لنق�ضام  مـن  �لتمهيـدي  �لطور  فـي 
وبقية  �لتمهيدي  �لطور  هذ�  يكتمل  ول  �لأول.  
و�ضول  بعد  �إل  �لأول  �لختز�ي  �لنق�ضام  مر�حل 

�لأنثى �إى �ضن �لبلوغ.
�لنق�ضـام  يكتمل  �لبلوغ  �ضن  و�ضول  عند 
قليل  عدد  ي   meiosis I �لأول  �لختز�لـي 
من  ينتج  ما  �لأولية  �لبوي�ضات  من  وحدود 
�لعدد  ن�ضف  بها  منهما  كل  خليتن  منها  كل 

لكن  للنوع.   �مميز  كرو�ضوماً(   23( �لكرومو�ضومي 
�حجم  ي  مت�ضاويتن  لي�ضتا  �لناجتن  �خليتن 
 irst �أول  قطبيا  ج�ضما  وتدعى  �ضغرة  فاإحد�هما 

تكون  �لتي  �لأخرى   �خلية  من  قطبياً  موقعاً  حتل  لأنها   polar body

secondary oocyte.  ينق�ضم �ج�ضم  ثانوية  �أكر حجماً وتدعى بوي�ضة 
�لختز�لـي  �لنق�ضام  بو��ضطة  �ضغرين  قطبين  ج�ضمن  �إى  �لأول  �لقطبي 
)�ضكل  لحقاً  جميعها  تتحلل  �لقطبية  �لأج�ضام  وهذه   ،meiosis II �لثانـي 
22-12(.  �أما �لبوي�ضة �لثانوية فاإنها ل تعر �لنق�ضام �لختز�ي �لثاي وهي 

ي �مبي�س �إذ �أن �حوي�ضلة �لتي حويها �لآن )حوي�ضلة جر�ف( تنفجر عند 
وتدعى هذه  �لبي�س  بقناة  ثم مر  نا�ضجة،  تز�ل غر  ل  وهي  �مبي�س  �ضطح 
�لعملية �إبا�ضة ovulation وتتحكم بها �لهرمونات �إذ يزد�د حديدً� تركيز 
مكون �ج�ضم �لأ�ضفر زيادة حادة ومفاجئة قبل حدوث �لإبا�ضة بقليل)�أنظر 

�لف�ضل �لر�بع ع�ضر(. 

�أثناء مرورها بقناة  �إذ� م ت�ضادف �لبوي�ضة �لثانوية �حيو�نات �منوية 
تكمل  فاإنها  �أحدها  و�خرقها  �ضادفتها  �إذ�  �أما  عادةً  تتحلل  فاإنها  �لبي�س 
نا�ضجة  بوي�ضة  منتجة   منه  �لثانية  بامرحلة  مر  �أي  �لختز�ي  �لنق�ضام 
ovum وج�ضماً قطبياً ثانياً second polar body.  ونظرً� لأن �لأج�ضام 

فاإنها  مغذية  مو�د  من  به  وما  �ل�ضيتوبازم  من  �لقليل  �إل  حتوي  ل  �لقطبية 
عادةً ما تتحلل ول مكن �إخ�ضابها، �أما �لبوي�ضة �لنا�ضجة فاإنها حتوي �لكثر 
من �ل�ضيتوبازم �لذي مكنها من �ل�ضتمر�ر ي �لعي�س طيلة حو�ي �ضبعة �أيام 
�أو  �أخ�ضبت  ما  �إذ�  تنزرع ي جد�ره  �لرحم حيث  نحو  �لبي�س  قناة  بها  تعر 

تتحلل وتخرج مع دم �لدورة �ل�ضهرية �إذ� م يتم �إخ�ضابها.

 Genital ductsالقنوات التنا�سلية الأنثوية
ت�ضم �لقنو�ت �لتنا�ضلية �لأنثوية كاً من قناتي �لبي�س و�لرحم و�مهبل.  

لركيز  �مر�فق  و�لتغر  �لأمامية  �لنخامية  من  �مفرز�ن  �حوي�ضات  ومن�ضط  �لأ�ضفر  �ج�ضم  مكون  تركيز  ي  �لتغر   :12  -  22 �ل�ضكل 
بروج�ضرون و�إ�ضر�د�يول �مفرزين من �مبي�س �أثناء مر�حل �لدورة �ل�ضهرية )دورة �لطمث( لاأنثى.

�أنبوبا  �أو   Fallopian tubes فالوب  قناتا  �أو   oviducts �لبي�س  فقناتا 
�لرحم ينقان ما ينتجه �مبي�س من بوي�ضات �إى �لرحم.  يبلغ طول كل قناة 
تت�ضل  �لإن�ضان(.   �ضعرة  قطر  )حو�ي  �لقطر  �ضيقة  وهي  10�ضم  حو�ي 
�أحد  باجاه  ومتد  �لرحم  جانب  �لأعلى  باجزء  جانب  من  �لو�حدة  �لقناة 
جانبي �ج�ضم ثم تنثني لتقرب من �ل�ضطح �لعلوي للمبي�س ي ذلك �جانب.  
�مكان  ت�ضكل   ampulla حو�ضلة  م�ضكلة  �لنثناء  نقطة  عند  �لقناة  تنتفخ 
عند  �لقناة  وتت�ضع  �منوي.   باحيو�ن  �لبوي�ضة  �إخ�ضاب  عادةً  فيه  يتم  �لذي 
مقدمتها م�ضكلة تركيباً �ضبيهاً بالقمع له تر�كيب �إ�ضبعية مهدبة تدعى خيوط 

.imbriae

ل يوجد �ت�ضال تام بن �مبي�س وقناة �لبي�س كات�ضال �لقنو�ت �لناقلة 
للحيو�نات �منوية باخ�ضية، ولهذ� فاإن بع�س �لبوي�ضات �متحررة من �ضطح 
تخ�ضب  قد  �أو  هناك  وتُفقد  �ل�ضيق  �لريتون  جويف  نحو  ت�ضقط  �مبي�س 
ت�ضتقبل  �لبوي�ضات  معظم  �أن  غر  �لأنثى،  �ضحة  على  خطرً�  م�ضكلة  هناك 
ب�ضكل م�ضتمر  �مبي�س  �ضطح  �لقمع م�ضح  لأن خيوط  �لبي�س وذلك  قناة  ي 
تقريباً كما �أن �أهد�بها حدث تيارً� ي �ل�ضائل �لريتوي �لقريب بحيث يعر 

هذ� �ل�ضائل وما يحتمل �أن يكون به من بوي�ضات �إى قناة �لبي�س.
عاملن:   بفعل   �لرحم  نحو  �لبي�س  قناة  دخلت  ما  �ذ�  �لبوي�ضة  تندفع 
ي  مل�ضاء  ع�ضات  وجود  عن  �لناجة  �لبي�س  لقناة  �لدودية  �حركة  �لأول 
�أهد�ب �خايا �لطائية �مبطنة للقناة.   جد�ر تلك �لقناة ، و�لثاي حركة 
و�لغذ�ء  �لرطوبة  من  منا�ضبة  بيئة  ي  تبقى  �لقناة  ي  �لبوي�ضة  عبور  �أثناء 
تهيوؤها �إفر�ز�ت بع�س �خايا غر �مهدبة �موجودة ي طائية قناة �لبي�س، 
كما توفر هذه �خايا �لبيئة �منا�ضبة لبقاء �حيو�نات �منوية �لو��ضلة �إى 

�لبوي�ضة. �لقناة طلباً لإخ�ضاب 

 يحدث ذلك لأن �مغزل يتكون عند ز�وية من �خلية ويدفع �إى �خارج نتوؤ� من غ�ضاء �خلية يذهب �إليه ن�ضف �لكرومو�ضومات ويحدد قطبية �خلية �متبقية.
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يدعى حدوث �حمل وتطور �جنن ي غر �مكان �مخ�ض�س لذلك حمل 
�أن  مكن  �حمل  هذ�  مثل    .  ectopic pregnancy ع�ضو�ئي  �أو  متنقل 
يحدث ي جويف �لريتون وهذ� يجه�س عادةً ب�ضكل طبيعي وي�ضاحبة �لكثر 
من �لنزيف، كما قد يحدث ي قنو�ت �لبي�س، وهذ� هو �أغلب �حالت، �إذ قد 
تتاأخر �لبوي�ضة ي �لو�ضول �إى �لرحم ب�ضبب �ن�ضد�د �لقناة �أو �ضيقها نتيجة 
ندبة �أو عدوى �أو جر�حة �أو �أور�م، وهذ� �حمل ي قناة �لبي�س يُجهَ�س عادةً 

ب�ضكل طبيعي �إل �إنه قد يتم �إجها�ضه جر�حياً.
�حـو�س  جـويف  ي  فيقع   )10  -  22 )�ضكل   uterus �لرحـم  �أما 
pelvic cavity، و�ضكله وحجمه ي �لإناث �ضغار �ل�ضن �ضبيه بحبة �لكمرى 

وهو �جزء   fundus قعر  �لرحم:  �لآتية ي  �لأجز�ء  �مقلوبة.  مكن مييز 
معظم  وي�ضكل   body وج�ضم  �لرحم،  �أنبوبي  و�أعلى  بن  �لو�قع  �محدب 
�لرحم �لو�قع حت �أنبوبي �لرحم وهو ي�ضتدق ي �لأ�ضفـل لي�ضكـل عنق �لرحم 
 cervical �أن للعنق قناة تدعـى قناة �لرحم  cervix.  للرحم جـويف كما 

خارجـي  فم  تدعـى  بفتحة  للمهبل  �لأمامي  �لعلوي  �جانب  ي  تفتح   canal

60 مللرً�   - external os.  يفرز عنق �لرحم مو�د خاطية )حو�ي 20 

يومياً( ت�ضم بروتينات �ضكرية ودهون و�أماح وت�ضكل هذه �لإفر�ز�ت م�ضدرً� 
درجة   تختلف  بالطاقة.   �لرحم  عنق  �إى  �لو��ضلة  �منوية  �حيو�نات  مد 
�ل�ضهرية  �لدورة  �أطو�ر  باختاف  �لرحم  عنق  يفرزه  �لذي  �مخاط  لزوجة 
فهو �أقل لزوجة �أثناء طور �لإبا�ضة ما يجعله �أكر �ضماحاً للحيو�نات �منوية 
بالعبور خاله �إى جويف �لرحم.  ثمة فائدة �أخرى تعزى مخاط عنق �لرحم 
�إذ ي�ضكل عائقاً �أمام دخول �لبكتريا نحو �لرحم فيقلل من حدوث �لتهابات 

�لرحم �لتي ت�ضكل عائقاً �أمام �حمل.
و�لرحم لي�س عائماً ي جويف �حو�س بل مثبت بعدة �أربطة تبقية ثابتاً ي 
10( فالرباط �لعري�س broad ligament يربطه �إى   - مكانه )�ضكل 22 
يربطه   uterosacral رباط رحمي عجزي  وهناك  جانبي جويف �حو�س 
 round م�ضتـدير  رباط  �لأمام  من  ويربطه  �لعجز،  عظام  �إى  �خلف  من 
ligament يثبته �إى �لن�ضيج حت �جلدي �لو�قع حت �ل�ضفتن )�ل�ضفرين( 

�لكبرتن.  لكن �لدعم �لرئي�ضي للرحم ياأتي من خال �رتكازه ي �لأ�ضفل على 
ع�ضات �حاجز �لبوي �لتنا�ضلي، هذه �لع�ضات �لتي قد تتمزق �أحياناً �أثناء 
عمليات �لولدة ما يجعل �لرحم يغرق نحو �لأ�ضفل ليرز عنقه ب�ضكل و��ضح 
ي �مهبل �أو يرز حتى من خال فتحة �مهبل �خارجية، وتدعى هذه �حالة 
هبوط �لرحم prolapse of the uterus.  وعلى �لرغم من هذ� �لدعم 
�متمثل بالر�كيب �م�ضار لها �أعاه فاإن �لرحم قادر على بع�س “�لتجول” ي 
ينثني ي �حالة  بل  �مهبل مثاً  ��ضتقامة  جويف �حو�س، فهو ل متد على 
�لطبيعية ي منطقة �لعنق ليتجه نحو �لأمام �إذ نر�ه متد �أعلى �مثانة �لبولية 
�لتي تقع عادةً �أمامه، كما �أنه عند تقدم �لعمر يعود ليتجه ي كثر من �لن�ضاء 

.retroverted نحو �خلف حيث يدعى �نثناء �لرحم هذ� �نقابا عك�ضيا
خارجية   )1 ن�ضيجية يركب جد�ر �لرحم من ثاث طبقات:  من ناحية 
�لريتون  من  رقيقة  طبقة  وهي   perimetrium �لرحم  حيطية  هي 
�ح�ضوي �محيط بالرحم تنثني بعد ذلك لتلتحم مع �لريتون �جد�ري �م�ضكل 
myometrium وتتكون  2( و�ضطى وهي ع�ضلية �لرحم  للرباط �لعري�س، 
من ثاث طبقات من �لع�ضات �مل�ضاء تكون عادةً �أكر �ضمكاً عند قعر �لرحم 
�لوليد نحو  �لتي تدفع  �لرحم  �إحد�ث تقل�ضات  �لعنق ووظيفتها  وترق باجاه 
�خارج �أثناء �لولدة، وت�ضكل هذه �لطبقة هدفاً لهرمون �أوك�ضيتو�ضن �م�ضاعد 

وهي  د�خلية   )3 �ل�ضطناعي،  للطلق  �محدثة  �لعقار�ت  ولكل  �لولدة  ي 

د�خلية �لرحم endometrium وت�ضم �أن�ضجة طائية ذ�ت خايا عمادية 
تتثنى نحو �لد�خل م�ضكلة غددً� رحمية �إفر�زية كما ت�ضم �أن�ضجة �ضامة تقع 

�إى �خارج من �لأن�ضجة �لطائية.
13(:1( �لطبقة   - تق�ضم د�خلية �لرحم وظيفياً �إى طبقتن )�ضكل 22 
و�لغدد  �لطائية  �لأن�ضـجة  وت�ضم   stratum functionalis �لوظيفية 
�لرحمية uterine glands، وهي تخ�ضع لتغر�ت دورية تتز�من مع تغر�ت 
�لدورة �ل�ضهرية وذلك ��ضتجابة لهرمونات �مبي�س وتتق�ضر مكونات هذه �لطبقة 
وت�ضم   stratum basalis �لقاعدية  �لطبقة   )2 �ضهرية،  دورة  كل  مع  مرة 

�لأن�ضجة �ل�ضامة �لتي تولد �أن�ضجة �لطبقة �لوظيفية عقب كل دورة �ضهرية.

 Uterus Blood Supply التغذية الدموية للرحم
�ل�ضريان  تتفرع من   uterine arteries �لرحم �ضر�ين رحمية  يغذي 
13(.  تتفرع �ل�ضر�ين �لرحمية على جو�نب   - �حرقفي �لد�خلي )�ضكل 22 
�لرحم لتعطي �أفرعاً حيطية تدعى �ضر�ين مقو�ضة arcuate تتفرع بدورها 
م�ضتقيمة  �ضر�ين  ليعطي  منها  كل  يتفرع   radial �ضعاعية  �ضر�ين  لتعطي 
حلزونية  و�أخرى  �لرحم،  لد�خلية  �لقاعدية  بالطبقة  تنتهي   straight

spiral تعر �لقاعدية لت�ضل �إى �لطبقة �لوظيفية.  مر �ل�ضر�ين �حلزونية 

بتغر�ت دورية تتمثل بالتمزق وبالتجديد مرة كل 28 يوماً تقريباً.  ينتج هذ� 
�لتمزق ب�ضبب �لتقل�ضات �ل�ضديدة �لتي تعانيها هذه �ل�ضر�ين ب�ضبب �لتغر�ت 
�لأن�ضجة  مزق  �إى  �لتقل�ضات  توؤدي  �لدم.   ي  �مبي�س  هرمونات  تركيز  ي 
�لطائية ي �لطبقة �لوظيفية، كما �أن �لدم �متدفق من �ل�ضر�ين �حلزونية 

�ل�ضكل 22 - 13: �لركيب �لن�ضيجي جد�ر �لرحم.
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�متمزقة يحمل معه خلفات �لأن�ضجة �متمزقة ويخرج عر عنق �لرحم فامهبل 
على هيئة دم دورة �لطمث menstrual cycle.  تقوم �لطبقة �لقاعدية بعد 
ذلك باإعادة جديد �لطبقة �لوظيفية �متمزقة عن طريق ما ي�ضلها من مو�د 
منقولة بال�ضر�ين �م�ضتقيمة.  وي�ضرف �لدم �لوريدي من جدر�ن �لرحم بو��ضطة 

�أوردة وريدية رقيقة �جدر�ن ت�ضكل �أحياناً جيوباً دموية و��ضعة.
ت�ضميم  ي  �لرحـم  طائية   Papanicolaou بابانيكولوو  ��ضتغل  وقد 
�ختبار، �ضمـي �خت�ضار� م�ضحة باب Pap smear، يهدف �إى �لك�ضف �مبكر 
عن �ضرطانات �لرحم uterus cancer �لتي يتعاظم خطرها ي �لن�ضاء بن 
ولاأمر��س  �مبكرة  �لرحم  عنق  لإلتهابات  يتعر�ضن  و�لائي   50  -  30 �ضن 
�جن�ضية �منقولة وثاآليل �لرحم و�لأحمال �متكررة.  فعند �أخذ م�ضحة من �مخاط 
من عنق �لرحم، وما يحويه هذ� �مخاط من خايا متق�ضرة وفردها على �ضريحة 
زجاجية، فاإنه مكن ت�ضخي�س �ل�ضرطانات ب�ضكل جيد، و�إذ� ما �أ�ضار �لختبار �إى 
�حتمال وجود �لورم فيجري �لتاأكد بو��ضطة �لتنظر colposcopy ثم باأخذ 

.biopsy خزعات �لن�ضيجية�
و�مهبل vagina هو �أول �لقنو�ت �لتنا�ضلية �لأنثوية من �خارج ويبلغ طوله 
10 �ضنتمر�ت وهو ي�ضل بن �لرحم وبن �لأع�ضاء �جن�ضية �خارجية.    -  8
يتكون جد�ر �مهبل من ثاث طبقات:  خارجية معر�ضة adventitia مكونة 
من ن�ضيج �ضام ليفي وو�ضطى ع�ضلية muscularis من ن�ضيج ع�ضلي �أمل�س 
ود�خلية خاطية mucosa من طائية حر�ضفية مثناة عر�ضياً على هيئة طيات 
يعتقد باأنها تنبه �لق�ضيب �أثناء عملية �جماع.  متد �مخاطية قرب فوهة �مهبل 
لت�ضكل غ�ضاء �أو حاجزً� غر مكتمل  يدعى بكارة hymen.  يكون هذ� �حاجز 
عادةً غر مكتمل  لي�ضمح لدم �لطمث باخروج ونظرً� لغز�رة تغذية هذ� �لغ�ضاء 
�أثناء �جماع �لأول، ولكن يجب �أن ي�ضار �أي�ضاً �إى  بالدم فاإنه عادةً ما ينزف 
�أن هذ� �حاجز متفاوت من �مر�أة لأخرى ي قوته، فهو قد يكون �ضهل �لتمزق 
ي �لبع�س �إذ يتمزق �أثناء فحو�ضات �لطبيب �أو �أثناء �لتعر�س للحو�دث �أو �أثناء 

�لألعاب �لريا�ضية، وقد يكون متيناً فيحتاج جر�حة ب�ضيطة لإز�لته قبل �جماع. 
يكون جويف �مهبل رطباً ولكن ذلك لي�س بفعل غدد �مخاطية، �إذ ل حتوي 
خاطية �مهبل على غدد، بل بفعل �مخاط �لقادم من عنق �لرحم، لكن خايا 
خاطية �مهبل تخزن �لكثر من جليكوجن �لذي يتحلل ل هو�ئياً معطياً حام�س 
لبنيك �لذي يُبقي بيئة �مهبل حام�ضية )pH 4.0 – 3.5( وهي بيئة غر مائمة 
�أي�ضاً لنمو �لبكتريا ما يقي �لقنو�ت  �أنها غر مائمة  �إل  للحيو�نات �منوية 

�لتنا�ضلية من كثر من �أ�ضكال �لعدوى.
جدر �لإ�ضارة �إى �أن �مهبل بركيب طبقاته �م�ضار له �أعاه قابل للتو�ضع 
ب�ضكل كبر، وهذ� �لتو�ضع يعتر مهما ي حالتي �جماع و�لولدة �إذ ي�ضكل �مهبل 
قناة �لولدة birth canal   �لتي مر عرها �مولود، وعندما يكون حجم ر�أ�س 
�مولود �أكر من �معدل �لطبيعي فاإنه يجري �أحياناً تو�ضيع �مهبل جر�حياً بعملية 

.episiotomy تدعى �ضق فوهة �لفرج

 الأع�ساء اجن�سية اخارجية النثوية
  Female Genitalia  

 -  22 vulva )�ضكل  �لأع�ضاء �جن�ضية �خارجية لاأنثى فرجا  تدعى 
فتحة  خارج  يقع  �ضغرً�  جويفاً  مثل   vestibule دهليز�  ت�ضم  وهي   )14

  .labia minora مهبل ويحيط به من �جانبن �ضفتان )�ضفر�ن( �ضغرتان�
vaginal oriice �لتي تعتر �لطريق �لطبيعي  ي�ضم �لدهليز فتحه �مهبل 
وتعتر  �مهبل  فتحة  و�أعلى  �أمام  تقع  �لتي  �لبولية  و�لفتحة  �لق�ضيب،  لدخول 
�مهبل  �لدهليز وعلى جانبي فتحة  يفتح ي جانبي  �لبول.  كما  طريق خروج 
فتحتا غدتي بارثولن Bartholin’s glands، وهمـا غدتان تقابان �لغدد 
ترطيب  ي  ي�ضاعد  خاطيا  �إفر�ز�  وتفرز�ن  �لذكور  ي  �لإحليلية  �لب�ضليـة 
ي  يقع  كما    . �جماع  �أثناء  �مهبل  فتحة  نحو  �لق�ضيب  �نزلق  وي  �لدهليز 

مقدمة �لدهليز �أو �أعاه، تركيب �ضغر من ن�ضيج قابل لانت�ضاب

�ل�ضكل 22 - 14 : �لأع�ضاء �جن�ضية �خارجية لاأنثى )من �مرجع 45(. 
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يدعى �لبظر clitoris يقابل جنينياً �لق�ضيب ي �لذكر، وماثله جزئياً 
 corpora ي �لركيب �لت�ضريحي، �إذ يحوي �جزء �لظهري له �أج�ضاماً كهفية
cavernosa ذ�ت وظيفة ي �لنت�ضاب كما ي �لذكر.  يغطى �لبظر ي �مر�أة 

بثنية جلدية ناجة من �لتقاء �ل�ضفتن �ل�ضغرتن، ويزود بغز�رة بالأع�ضاب 
�ح�ضية �خا�ضة باللم�س، وعند تنبيهه يحتقن �لبظر بالدم وينت�ضب وي�ضاهم 
جلديتان  ثنيتان  �ل�ضغرتن  بال�ضفتن  يحيط  جن�ضياً.   �لأنثى  ��ضتثارة  ي 
 labia دهنيتان �أكر �ضمكاً من �ل�ضفتن �ل�ضغيـرتن تدعيـان �ضفتن كبيـرتن
majora، وتقابل �ل�ضفتان �لكبرتان �ل�ضفن ي �لذكور �إذ �أن هذه �لر�كيب 

�لكبرتن  �ل�ضفتن  وحول  خارج  ويقع  نف�ضه.   �جنيني  �لأ�ضل  من  م�ضتمدة 
منطقة �لعانة pubis �لتي تكون مغطاة جزئياً �أو كلياً بال�ضعر بعد �لبلوغ.

 Female Sexual Response ال�ستجابة اجن�سية عند الأنثى
ت�ضبه �ل�ضتجابة �جن�ضية عند �لأنثى حد كبر �ل�ضتجابة عند �لذكور، 
لاأنثى،  �خارجية  �لتنا�ضلية  �لأع�ضاء  تزود  �لتي  �لودية  نظر  فالأع�ضاب 
باللم�س  تنبيهها  يجري  و�لثدين  �لعانة  ومنطقة  و�لبظر  �لكبرتن  كال�ضفتن 
�أو باموؤثر�ت �لنف�ضية �لعديدة.  يوؤدي تنبيه هذه �لأع�ضاب �إى �نت�ضاب �لبظر 
وتنت�ضب  بالدم  �لثديان  يحتقن  كما  �لذكور  ي  يحدث  ما  ماثلة  بطريقة 
حلمتاهما وحتقن بطانة �مهبل بالدم ويزد�د �لن�ضاط �لفر�زي لغدد بارثولن، 

�إذ تفرز �ضائاً خاطياً ي�ضبب ترطيب �لدهليز وي�ضهل �نزلق �لق�ضيب.
�لن�ضوة  �إى  �لأنثى  ت�ضل  �جن�ضية  �ل�ضتجابة  من  متقدمة  مرحلة  ي 
orgasm �لتي تختلف عن مثيلتها ي �لذكور باأنها ل تكون م�ضحوبة بالقذف، 

كما �أنها قابلة للتكر�ر مر�ت عديدة �ضمن �ممار�ضة �جن�ضية �لو�حدة، �إذ ل 
حتاج �إى فره زمنية )فره جموح( كتلك �لتي ي �لذكور لكي مكن تكر�رها.  
ي�ضاحب �لن�ضوة ي �لأنثى توتر ع�ضلي عام ي كل �ج�ضم، كما يزد�د نب�س 
�لقلب ويرتفع �ضغط �لدم.  يجدر بالذكر �أن حدوث �لن�ضوة لي�س �أمرً� �ضرورياً 

للحمل �إذ قد يتم �حمل دون ح�ضولها �إطاقاً.

التغرات الدورية ي ن�ساط اجهاز التنا�سلي الأنثى
 Cyclic Changes in Female Reproductive 

 System

يعاي �جهاز �لتنا�ضلي �لأنثوي تغر�ت دورية �ضهرية منتظمة ي �لغالب 
طيلة عمر �خ�ضوبة �لو�قع بن �ضن �لعا�ضرة و�ضن �خم�ضن.  فهناك تغر�ت 
دورية ي �مبي�س تدعى دورة مبي�ضية ovarian cycle وتغر�ت �أخرى ي 
�لرحم تعتمد على �لتغر�ت ي �مبي�س تدعى دورة رحمية )�أو دورة �لطمث( 

.)  15  - menstrual( cycle( uterine )�ضكل 22 

 Ovarian Cycle الدورة امبي�سية
40 يوماً و�إن   -   21 تتم �لدورة �مبي�ضية ي �لإناث ي مدة تر�وح بن 
طورين  من  �مبي�ضية  �لدورة  تتكون  يوماً.    28 ي  مثاي  ب�ضكل  تتم  كانت 
 follicular حوي�ضلي  طور  يدعى  �لأول    :)15  -  22 )�ضكل  متعاقبن 
phase وفيه تنمو بع�س �حوي�ضات �لأولية، ففي كل �ضهر تنمو حو�ي 20 

حوي�ضلة �بتد�ئية ولكن و�حدة منها، وهي �أ�ضرعها موً�، تن�ضج كل �ضهر من 
�أحد �مبي�ضن )ول يعرف حتى �لآن �ل�ضبب ي �ختيار هذه �حوي�ضلة( وجري 
�إبا�ضتها حال �نتهاء هذ� �لطور.  �أما �لطور �لثاي فيعقب �لأول ويدعى طور 
�لدور�ت  ي  وي�ضتمر  �لإبا�ضة  حال  ويبد�أ   luteal phase �لأ�ضفر  �ج�ضم 
يوماً،  �أربعة ع�ضر  ثابتة هي  �لق�ضرة، مدة  �أو  �لطويلة  �ضو�ءً منها  �مبي�ضية، 
وما تبقى من طول �لدورة فيمثل طول �لطور �حوي�ضلي )�لذي ي�ضتمر �إذً� من 
26 يوماً ح�ضب طول �لدورة �مبي�ضية   (.  و�إذ� كانت �لدورة �مبي�ضية   -  7
مثالية، �أي طولها 28 يوماً، فاإن طول كل من �لطور �حوي�ضلي وطور �ج�ضم 
�لأ�ضفر �أربعة ع�ضر يوماً حيث حدث �لإبا�ضة عادةً بن هذين �لطورين �أي ي 

�ليوم �لر�بع ع�ضر.

�ل�ضكل 22 - 15 : �لتغر�ت �مبي�ضية )�أعلى( و�لرحمية )�أ�ضفل( �لتي ت�ضاحب دورة �لطمث.

مكن للمر�أة �لتي طول دورتها 35 يوما مثا �أن حدد موعد �لبا�ضة بدرجة كبرة من �لدقة بطرح 35 - 14=21 �أي �أن �لإبا�ضة حدث يوم 21 من �لدورة حيث حدث بعد 21 يوما �بتد�ء من �أول يوم لظهور 
�لدم.
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الطور احوي�شلي ومراحل مو احوي�شات 

�حوي�ضات  من�ضط  �لهرمونن  ب�ضيطرة  عادةً  �حوي�ضات  مو  يتم 
�لإ�ضارة هنا  �لأمامية، وجدر  �لنخامية  �لأ�ضفر�مفرزين من  ومكون �ج�ضم 
�لتنا�ضلية  �لغدد  من�ضط  مفرز  �ضيطرة  حت  هما  �لهرمونن  هذين  �أن  �إى 
)GnRH( �لذي تفرزه حت �مهاد و�أن هذ� �لهرمون �لأخر يخ�ضع لتاأثر 
�ل�ضلبية  �لر�جعة  بالتغذية  �مبي�س،  من  يفرز  �لذي  �إ�ضروجن،  هرمون 

و�لإيجابية على �لنحو �مبن ي �ل�ضكل 16-22.   
�أما مر�حل مو �حوي�ضات فهي كالآتي:

�لطور  �بتد�ء  ومع   primordial �أولية  تكون  �أ�ضاً  فاحوي�ضات  ـ   1
مكعبة  �إى  �حوي�ضات  بهذه  �محيطة  �حر�ضفية  تتحول �خايا  �حوي�ضلي 
وتدعى  �حوي�ضلة  د�خل  �موجودة  �لنا�ضجة  غر  �لبي�ضة  خلية  وتت�ضخم 

.primary حوي�ضلة �لآن �بتد�ئية�

�لآن  تدعـى  طبقيــة  طائية  م�ضكلة  باحوي�ضلة  �محيطة  �خايا  تتكاثر  ـ   2
�ضام  ن�ضيج  من  طبقة  حولها  يتكاثف  ثم   granulosa cells حبيبية  خايا 
د�خلي  غافن  �إى  يتميز  �لذي   theca folliculi �حوي�ضلة  غاف  ي�ضكل 
باإفر�ز   ) �لد�خلي  )خا�ضة  �لغاف  هذ�  يبد�أ  لحقة  مرحلةٍ  وي  وخارجي، 
هرمونات  �إى  بتحويلها  �حبيبية  �خايا  وتقوم  ذكرية  جن�ضية  هرمونات 
غنية  مادة  �حبيبية  �خايا  تفرز  كما   ،)estrogens )�إ�ضروجن  �أنثوية 
بالروتينات �لكربوهيدر�تية ت�ضكل غ�ضاء �ضفافا يحيط بالبي�ضة غر �لنا�ضجة 

.zona pellucida ويدعى منطقة �ضفافة
تفرز  كما  و�لتكاثر  بالنق�ضام  �لفرة  �حبيبية خال هذه  ت�ضتمر �خايا  ـ   3
 antrum ضو�ئل بينها تتجمع ي فجو�ت �ضغرة ل تلبث �أن تتحد مكونة كهفا�

. secondary وت�ضبح �حوي�ضلة �لآن ثانوية

ـ يتو�ضع �لكهف تدريجياً حتى ماأ معظم �حوي�ضلة �لثانوية وتبقى �لبي�ضة   4
غر �لنا�ضجة معلقة بو��ضطة �ضاق من �خايا �حبيبية كما يحيط بها حفظة 
قطر  وي�ضبح   corona radiata �ضعاعي  تاج  تدعى  �حبيبية  �خايا  من 
جـر�ف  حوي�ضـلة  �مرحلة  هذه  ي  وتدعى  تقريباً  �ضم   2.5 حو�ي  �حوي�ضلة 
�لنق�ضام  �أكملت  قد  �لبي�ضة  تكون  �مرحلة  فـي هذه    .  Graaian follicle

�لختز�ي �لأول و�ضكلت �ج�ضم �لقطبي �لأول �لذي يبقى عالقاً بها.

من  �لدرجة  هذه  و�ضولها  عند  �حوي�ضلة  لهذه  �لدموية  �لتغذية  تنقطع  ـ   5
للروتينات  حللة  �أنزمات  خاياها  وتفرز  �مبي�س  �ضطح  نحو  وترز  �لن�ضج 
وما  �لبي�ضة  حرر  ي�ضبب  ما  �لنقطة  تلك  ي  �مبي�س  جد�ر  حلل  ت�ضبب 
�إبا�ضة  �مرحلة  هذه  وتدعى  �لريتون  جويف  نحو  �ضعاعي  تاج  من  بها  يحيط 
ovulation.  تدخل �لبي�ضة قناة �لبي�س بفعل حركة تيار �ل�ضائل �لريتوي 

�لناجة عن فعل �أهد�ب خيوط قمع �لقناة حيث تقابل �حيو�ن �منوي وتخ�ضبه 
�أو تتحلل �إن م تقابل �حيو�ن �منوي.

�أم  �لإبا�ضة يدعـى  �لبطـن وقت  �أ�ضفل  �أم فـي  �لأنثى عـادةً مـن  تعانـي 
منت�ضف �لدورة )mittleshmerz(، وقد ي�ضاعد هذ� �لأم بع�س �لن�ضاء ي 
معرفة وقت �لإبا�ضة بوجه �لدقة ومن ثم تنظيم �لن�ضل، كما مكن �أن تتعرف 
�لذي  �مخاط  خ�ضائ�س  ماحظة  من  كبرة  بدقة  �لإبا�ضة  وقت  على  �مر�أة 
يفرزه عنق �لرحم، فهو يكون غزيرً� قبل �لإبا�ضة بيوم �أو �إثنن كما يكون لزجاً 
15�ضم( ويكون عادةً   - مطاطاً مكن �أن مط بن �لأ�ضابع م�ضافة طويلة )2  

لزوجةً  �أقل  ي�ضبح  �لإبا�ضة  يوم  �إ�ضروجن( وي  )بتاأثر  �لإبا�ضة  قبل  �ضفافاً 
ويكون معتماً ثم يبد�أ بالختفاء تدريجياً بعد �لإبا�ضة )بتاأثر بروج�ضترون(، 
وهذ� �مخاط يكون عادةً موجودً� ي منطقة �لفرج.  وثمة و�ضيلة �أخرى ت�ضاعد ي 
حديد وقت �لإبا�ضة بدقة كبرة هي قيا�س درجة حر�رة �ج�ضم �إذ �أنها تكـــــــون 
عادةً �أعلى بحو�لــي 0.4  -  0.6 درجة فهرنهيتية يوم �لإبا�ضة )بفعل هرمون 
بروج�ضترون( وتبد�أ بالهبوط ي �ليوم �لتاي مبا�ضرةً �لذي يعتر يوماً منا�ضباً 
لكن حيويتها  �أيام   7  -  5 تعمر حو�ي  �لبوي�ضة  �أن  �لرغم من  �إذ على  للحمل 

وقابليتها لاإخ�ضاب تكون �أف�ضل خال �لأيام �لثاثة �لأوى.

 Luteal Phase طور تكوين اج�شم الأ�شفر

�لكهف  ومتلئ  �حوي�ضلة  من  تبقى  ما  جدر�ن  تتد�عى  �لإبا�ضة  حال 
 corpus نزي  ج�ضم  �لناج  �لركيب  على  يطلق  حيث  �متجلط  بالدم 
hemorrhagicum.  �أما �لدم �متجلـط فاإنه مت�س تدريجياً و�أما �خايا 

�حبيبية �متخلفـة فاإنها ت�ضكـل مع �لغاف �لد�خلـي theca interna �متبقـي 
�ج�ضم  مكون  �لهرمون  بتاأثر  وذلك    corpus luteumأ�ضفر� ج�ضمـاً 
luteinizing hormone )LH.  يفرز �ج�ضم �لأ�ضفر كميات  �لأ�ضفر) 
كبرة من بروج�ضترون وكميات �ضغرة من �إ�ضروجن توؤثر على �لرحم وتدفعه 
لا�ضتعد�د ل�ضتقبال �لبوي�ضة �لتي غادرت �مبي�س للتو، فاإذ� �أخ�ضبت �لبوي�ضة 
فاإن �ج�ضم �لأ�ضفر ي�ضتمر باإفر�ز هذه �لهرمونات حو�ي �ضتة �أ�ضابيع �أي �إى 
�أن ت�ضبح �م�ضيمة قادرة على �إنتاج بروج�ضترون.  �أما �إذ� م يحدث �لإخ�ضاب 
يوماً(   21  -  7( تقريباً  �أيام  ع�ضرة  غ�ضون  ي  يتا�ضى  �لأ�ضفر  �ج�ضم  فاإن 
بعد �لإبا�ضة حيث ينقطع �إفر�زه �لهرموي ويتاأثر �لرحم تبعاً لنقطاع �لإفر�ز 
�لهرموي للج�ضم �لأ�ضفر، �إذ تبد�أ بطانته بالتق�ضر و�أوعيته �لدموية �حلزونية 
بالتقل�س و�لت�ضقق ثم �لنزف كبد�ية حدوث دوره �لطمث ول يبقى منه �إل ندبة 

.corpus albicans تدعى �لآن �ج�ضم �لأبي�س

 Hormonal ال�سيطرة الهرمونية على دورة امبي�ض
 Control of Ovarian Cycle

من  �ضغرة  كميات  �لطفولة  مرحلة  ي  �لأنثى  ي  �مبي�س  يفرز  ـ           �أ 
�مهاد فا  �ل�ضلبية على حت  �لر�جعة  �لتغذية  باآلية  توؤثر  �إ�ضروجن 
تفرز هذه �لأخرة �إل كميات �ضئيلة من مفرز من�ضط �لغدد �جن�ضية 
مـــــن  بال  ذ�ت  كميات  �لأمامية  �لنخامية  تفرز  ل  وبذ�   )GnRH(
 22 )FSH، LH()�ضكل  �جن�ضية  للغــــدد  �من�ضطن  �لهرمونن 
�لبلوغ  �ضن  من  �لأنثى  تقرب  �أن  �إى  �لو�ضع  هذ�  ي�ضتمر    .)16  -
��ضتجابةً  �أقل  �مهاد  حت  ت�ضبح  حيث  تقريباً(،  �لعا�ضرة  �ضن  )�إى 
ذلك  ويتبع   GnRH من  متز�يدة  كميات  باإفر�ز  فتبد�أ  لإ�ضروجن 
�ج�ضم  ومكون  �حوي�ضات  من�ضط  من  متز�يدة  كميات  �إفر�ز 
حو�ي  �لأخرة  �حالة  هذه  وت�ضتمر  �لأمامية  �لنخامية  من  �لأ�ضفر 
4 �ضنو�ت ي�ضبب فيها هذ�ن �لهرمونان ن�ضج �حوي�ضات ي �مبي�س 
بدء  تدعى  �لتي  �لأوى  �ل�ضهرية  للدورة  باإحد�ثهما  ن�ضاطاهما  ويتوج 
حدث  �لتالين  �لعامن  �أو  �لعام  غ�ضون  وي   menarche �لطمث 
بعد  ولكن  منتظمة  �لدور�ت  تكون  ل  وقد  �إبا�ضة  دون  �لدور�ت  بع�س 
ذلك ت�ضبح �لدور�ت �أكر �نتظاماً وتكـون م�ضحوبة بالإبا�ضة د�ئماً.
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لهرمون  �مثبط  للتاأثر  خا�ضعة  تكون  للبلوغ  �ل�ضابقة  �مرحلة  فاإن  لهذ�  ـ   ب 
�إ�ضروجن �لذي يفرزه �مبي�س فيوؤثر على حت �مهاد وعلى �لنخامية 
�لأمامية ما يبقى �مبي�س ي مرحلة ما قبل �لإبا�ضة.  �أما خال مرحلة 
من  يَنتج  �مبي�ضية  �لدورة  من  )�حوي�ضلي(  �لأول  �لطور  فاإن  �لبلوغ 
زيادة �إفر�ز GnRH من حت �مهاد، فهرمون GnRH، وهو عديد 
ببتيد موؤلف من 10 �أحما�س �أمينية، يرتبط م�ضتقبات على �لنخامية 
�للذين   FSH، LH متز�يدة من  كميات  �إفر�ز  على  فيحثها  �لأمامية 

ينبهان مو �حوي�ضات ي �مبي�س وينبهان �إفر�ز �إ�ضروجن منها.
 10 �حوي�ضلي )حو�ي  �لطور  معظم  �م�ضل�ضل ي  هذ�  ي�ضتمر 
ب�ضبب  �ضغرة  �مفرزة  �إ�ضروجن  كميات  تكون  �لبد�ية  ففي  �أيام(، 
�ضغر �حوي�ضات ولكنها عندما تنمو وتكر، تزد�د كميات �إ�ضروجن 
 FSH، LH بن  تعاوناً  هناك  �أن  �إى  ن�ضر  �أن  يجدر  ينتجها.   �لتي 
ي حث �حوي�ضـات على �إفر�ز �إ�ضروجيـن، فامكـون للج�ضـم �لأ�ضفر 
لإنتـاج  �إياها  thecal cells د�فعاً  �لغاف  )LH( يعمل على خايا 
�خايا   )FSH( �حوي�ضات  من�ضط  يحث  بينما  ذكرية  هرمـونات 

�حبيبية على حويل هذه �لهرمونات �لذكرية �إى �إ�ضروجن.

من  �متز�يدة  �لكميات  حُدث  �حوي�ضلي  �لطور  نهاية  �قر�ب  عند  ـ   ج 
�لنخامية  على  �إيجابية(  ر�جعة  )تغذية  �إيجابياً  تاأثر  �إ�ضروجن 
�لأمامية وعلى حت �مهاد.  فعندما يبلغ تركيز �إ�ضروجن حدً� حرجاً 
�لنخامية  وعلى   GnRH �إفر�ز  م�ضبباً  �مهاد  حت  على  يوؤثر  جده 

�ل�ضكل 22 - 16: �ل�ضيطرة �لهرمونية على دورة �مبي�س.

حدة،  �أقل  )وب�ضكل   LH تركيز  ي  جدً�  حادة  زيادة  م�ضبباً  �لأمامية 
زيادة ماثلة نوعياً ي تركيز FSH(، وحدث هذه �لزيادة ي تركيز

LH  قبل �لإبا�ضة بيوم و�حد �أو �أقل.

يفرز �إ�ضروجن من �خايا �حبيبية ي �حوي�ضلة وهو يعمل 
على �خايا �حبيبية نف�ضها حثها على تكوين مزيد من �م�ضتقبات 
لكل من �إ�ضروجن و FSH.  وبينما يقوم FSH بتاأثره �م�ضبب لنمو 
 hypertrophy �حوي�ضات وزيادة حجمها )زيادة حجم �خايا 
�لآن  �لنامية  �حوي�ضات  فاإن   )hyperplasia عددها  وزيادة 
نف�ضها  �حوي�ضات  ي  به  يحتفظ  �لذي  �إ�ضروجن  من  �مزيد  تفرز 
ي�ضتمر هذ�  FSH، وهكذ�  �إنتاج مزيد من م�ضتقبات  يزيد من  ما 
كذلك    .self-perpetuating نف�ضها  تدم  دورة  ب�ضورة  �م�ضل�ضل 
ي   LH م�ضتقبات  زيادة  على  يعمان   FSH و  �إ�ضروجن  فاإن 
�لإبا�ضة  �إحد�ث  على  لحقاً   LH ي�ضاعد  �ضوف  وهذ�  �حوي�ضات 

وعلى تكوين �ج�ضم �لأ�ضفر.
مبـا�ضرةً  �لإبا�ضة  قبل   LH تركيز  ي  �حادة  �لزيادة  تدعى 
كما  حـدث  وهي   preovulatory surge �لإبا�ضة  قبل  ما  ت�ضـارع 
�أ�ضرنا ب�ضبب �لتغذية �لر�جعـة �لإيجابية لإ�ضروجن ويجرى �لتح�ضر 
72 �ضاعة من �لتنبيه   - لهذه �لزيادة عادة ببطء �إذ ي�ضتغرق ذلك 48 
�م�ضتمر باإ�ضروجن.  توؤدي �لزيادة �حادة ي تركيز LH �إى �لتاأثر 
�لأول  �لختز�ي  �نق�ضامها  �لبي�ضة  خلية  تكمل  �إذ  �حوي�ضات  على 
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�لثاي  لاإنق�ضام  و�ل�ضتو�ئي(  )�لتمهيدي  �لأوى  �لأطو�ر  وتدخل 
وتنح�ضر  �لكهف  ي  �ل�ضائل  كمية  تتز�يد  كما  ذلك،  عند  تتوقف  ثم 
ي  �لدموية  �لدورة  تنقطع  كما  �حوي�ضلة،  من  جانب  ي  �لبي�ضة 
�جزء �خارجي من �حوي�ضلة �لذي يرز قرب �ضطح �مبي�س، وتفرز 
فينع�ضر  �خارجي،  �مبي�س  جد�ر  تهتك  للروتينات  حللة  �أنزمات 
�ل�ضائل من �لكهف وتخرج خلية �لبي�ضة �إى جويف �لريتون وتدعى 
 FSH أما�  .LH هذه �مرحلة �لإبا�ضة وهي تعتمد �عتمادً� كبيــرً� على
خروج  ي�ضادف  �أن  مكن  �مرحلة.   هذه  ي  بعد  دوره  يعرف  ل  فاإنه 
بي�ضة من �أحد �مبي�ضن خروج �أخرى من �مبي�س �لآخر، فاإذ� لقحت 
�لبي�ضتان معاً تتكون تو�ئم �أخوية fraternal twin وهذه تختلف عن 
�لبوي�ضة  �نق�ضام  تن�ضاأ من  �لتي   identical twinsمتماثلة� �لتو�ئم 

�لو�حدة  و�نف�ضال كل خلية من خاياها لتكون جنيناً م�ضتقاً.

�إ�ضروجن ب�ضكل و��ضح ويعتقد باأن �ل�ضبب  ـ  حال �لإبا�ضة ينخف�س تركيز  د 
ي ذلك هو تهتك �خايا �حبيبية �مكونة للحوي�ضلة �أثناء �لإبا�ضة.

من  تبقى  ما  حويل  �إى  �لأ�ضفر  �ج�ضم  مكون  �لكبر  �لركيز  يوؤدي    - هـ 
�حوي�ضلة �إى ج�ضم �أ�ضفر يت�ضرف �لآن كغدة �ضماء، �إذ يفرز ب�ضكل 
�أ�ضا�ضي بروج�ضترون وب�ضكل �أقل �إ�ضروجن حال تكونه.  عندما يرتفع 
معاً  ي�ضلطان  فاإنهما  �لدم  ي  ثانية  و�إ�ضروجن  بروج�ضترون  تركيز 
تاأثرً� مثبطاً جديدً� على حت �مهاد و�لنخامية �لأمامية ما يقلل من 
�نخفا�س  �إن  �ضلبية(.   ر�جعة  )تغذية   LH، FSH، GnRH تركيز 
تركيز هذه �لهرمونات، وب�ضكل خا�س FSH، مهم من ناحية بيولوجية 
�إذ �أنه يعني عدم ن�ضج حوي�ضات جديدة وعدم حرر بوي�ضات جديدة 
�أنها  فلو  �لإخ�ضاب.   �إى  طريقها  ي  تز�ل  ل  �لأوى  �لبوي�ضة  بينما 
�أن  يحتمل  �إذ  بوي�ضات جديدة  ن�ضج  �منا�ضب  لكان من غر  �أخ�ضبت 

تخ�ضب هذه بدورها وي�ضاف حمل �إى حمل.

8 �أيام وب�ضبب    - ي�ضتمر �ج�ضم �لأ�ضفر ي �لنمو بتاأثر LH مدة 7   و  ـ
تناق�س تركيز LH فاإن �ج�ضم �لأ�ضفر يبد�أ بالتا�ضي تدريجيا ويقل 
و�إ�ضروجن وينخف�س معدل هذين  معدل ما يفرزه من بروج�ضترون 
�لهرمونن ي �لدم ب�ضكل حاد لي�ضل �أقل معدل له قرب نهاية �لدورة 
28( وب�ضبب هذ� �لنخفا�س فاإن �لتاأثر �مثبط لهما على   - )�أيام 26 
هرمونات حت �مهاد و�لنخامية يزول حيث يبد�أ تركيز هذه �لهرمونات 
بالتز�يد تدريجياً ويبد�أ مو حوي�ضات جديدة كما وتبد�أ دورة جديدة.

Uterine (Menstrual) (دورة الطمث) الدورة الرحمية
 Cycle

ي  حـدث  �لتي  �لدورية  �لتغر�ت  من  �ضل�ضـلة  �لرحميـة  �لدورة  مثل 
endometrium �ضهرً� بعد �آخر طيلة فرة خ�ضوبة �لأنثى  بطـانة �لرحـم  
�مبي�س  يفرزها  �لتي  �لهرمونات  م�ضتوى  �لدورية ي  للتغر�ت  ��ضتجابة  وذلك 
 22 �أطو�ر )�ضكل  )�إ�ضروجن وبروج�ضترون(.  ت�ضمل �لدورة �لرحمية ثاثة 
    ،proliferative phase طـور �لنمـو       ،menses 15 (: 1( طـور �لدم -
     طور �لإفر�ز secretory phase، وهذه �لأطو�ر ت�ضر بتناغم تام مع �أطو�ر 

�لدورة �مبي�ضية. 

) 2 
) 3 

 7  -  5 ي  ويتم  �لرحم  بطانة  وتتق�ضر  �لدم  فيه  ينزف  �لأول  فالطور 
�أيام و�ليوم �لأول منه مثل بد�ية �لدورة �ل�ضهرية )دورة �لطمث(، �أو “�لعادة 
بروج�ضترون  تركيز  �نخفا�س  ب�ضبب  ويحدث  �ل�ضائعة،  بالعامية  �ل�ضهرية” 
و�إ�ضروجن �لذي ينتج ب�ضبب تا�ضي �ج�ضم �لأ�ضفر ي نهاية �لدورة �مبي�ضية. 
�أما �لطور �لثاي فيتم فيما تبقى من مـدة حتى وقــت �لإبا�ضة )�أي �أن �لطــور 
�لأول و�لثاي يقابان زمنياً �لطور �حوي�ضلي ي �مبي�س �لذي ينتهي بالإبا�ضة( 
�لدورة  كان طول  )�إذ�  �لدم  �نقطاع  بعد  �أيام   9  -  7 ي�ضمل حو�ي  فهو  ولهذ� 
حاولة  ي  جددً�  �لرحم  بطانة  تنمو  �لطور  هذ�  وي  يوماً(.    28 �أي  مثالياً 
لإ�ضاح �لتهتك �لذي حدث ي طور �لدم، و��ضتعد�دً� ل�ضتقبال جنن حتمل.  
�ل�ضيطرة  �أثناء �حديث عن  �أ�ضرنا  �إ�ضروجن، فقد  بتاأثر  يحدث هذ� �لطور 
�لهرمونية على دورة �مبي�س �أن مو �حوي�ضات يكون م�ضحوباً بتز�يد �إفر�ز 
�أنه ي�ضبب مو وتكاثر بطانة  �إ�ضروجن.  �أحد �لتاأثر�ت �خا�ضة باإ�ضروجن 
�لرحم حيث تزد�د �خايا ي �حجم وتتكون خايا جديدة وتغزو �أوعية دموية 
جديدة �لبطانة �لنامية كما تت�ضكل �لغدد �لأنبوبية ي بطانة �لرحم.  �أما �لطور 
�لثالث فيمتد ي فرة ما بعد �لإبا�ضة مبا�ضرة وحتى قرب نزول �لدم ثانيةً )�أي 
يتز�من مع طور تكوين �ج�ضم �لأ�ضفر(.  ي هذ� �لطور ت�ضكل �لهرمونات �لتي 
وت�ضاعف  لنمو  حافزً�  و�إ�ضروجن(  )بروج�ضترون  �لأ�ضفر  �ج�ضم  يفرزها 
�لأوعية �لدموية �حلزونية ي بطانة �لرحم، كما تبد�أ �لغدد �لأنبوبية باإفر�ز مادة 
خاطية غنية بجليكوجن وبالأنزمات.  وب�ضكلٍ عام تزد�د بطانة �لرحم �ضمكاً 

من 4 - 6 ملليمر�ت ب�ضبب مو �لأوعية �لدموية و�لغدد و�لأن�ضجة �لر�بطة.
بروج�ضترون  تركيز  فاإن  بالتا�ضي  �لأ�ضفر  �ج�ضم  يبد�أ  عندما 
تدريجياً،  وموتها  �لرحم  بطانة  تر�جع  ي�ضبب  وهذ�  يتناق�س  و�إ�ضروجن 
فالأوعية �لدموية �حلزونية تنقب�س وتبطيء �لدورة �لدموية فيها ويحتقن �لدم 
ي بطانة �لرحم وتنف�ضل مناطق من �لطبقة �لوظيفية على هيئة بقع ويتبع ذلك 
نزف كما �أن �لغدد تقذف حتوياتها من خاط و�أنزمات وتنهار، ويتدفق �ضائل 
�لأن�ضجة، ويخرج على وجه �لعموم ما مقد�ره 20  - 200 مللر من �لدم خال 
جويف �لرحم ثم عنقه ثم عن طريق �مهبل للخارج، ويعتقد باأن �لدم �خارج 
�أنو�ع �جر�ثيم   �لتي مكن �أن تكون قد دخلت  يحمل ي طريق خروجه كل 
تق�ضي  �لنازف  �لدم  ي  �لأكولة  �خايا  �أن  كما  �جماع،  وبعد  �أثناء  وتكاثرت 
على ما تبقى من جر�ثيم وهكذ� ي�ضبح �لرحم نظيفاً ثانيةً ��ضتعد�دً� لبدء دورة 
جديدة.  وتتم �لتغر�ت �لأخرة �لتي �أ�ضرنا لها ي هذه �لفقرة �أثناء �لطور �لأول 
�أو طور �لدم.  جدر �لإ�ضارة �إى �أن طور �لدم يتاأثر كذلك برو�ضتاغاندينات 
prostaglandins، فهذه �مركبات ت�ضبب �نقبا�س �لع�ضات �مل�ضاء لع�ضلية 

لاأنثى  �أماً  �لع�ضلية  �لتقل�ضات  هذه  وت�ضبب  �لدم،  نزف  ي�ضبب  ما  �لرحم 
طمث  ع�ضر  يحدث  برو�ضتاغاندينات  �إنتاج  زيادة  وعند  �لدورة،  و�أثناء  قرب 
على  تاأثرها  عند  برو�ضتاغاندينات  حُدث  قد  كما   dysmenorrhea

ع�ضات مل�ضاء �أخرى غثيان وتقيوؤ ووجع �لر�أ�س �أثناء �لدورة �ل�ضهرية.

  Female Sex Hormone هرمونات اجن�ض الأنثوية
هرمونات  �لأ�ضفر  و�ج�ضم  �لأغلفة  وخايا  �حبيبية  �خايا  تفرز 
�لبا�ضط  و�لهرمون  �أندروجينات  بروج�ضترون،  �إ�ضروجينات،  �لتالية:  �جن�س 

.relaxin

�أ ـ �إ�سروجينات Estrogens: يطلق لفظ �إ�ضروجينات علــــــــــــــــى جموعــــــــة 

قال تعاى »ي�ضاألونك عن �محي�س قل هو �أذى فاجتنبو� �لن�ضاء ي �محي�س حتى يطْهُرن« �ضدق �ه �لعظيم.
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 )estradiol(E2 و�إ�ضر�د�يول estrone من �ل�ضترويد�ت ت�ضمل �إ�ضرون
.)  2  - و�إ�ضر�يول estriol و�إ�ضترول estetrol )�أنظر �ضكل 14 

ي  �إى20،000   5000 بن  �لهرمونات  هذه  م�ضتقبات  عدد  ير�وح 
�خلية �لو�حدة  و�رتباط �لهرمونات بها يعطي �لآثار �لآتية:

1( مو �مهبل و�لرحم و�لأنابيب �لرحمية �أثناء �لبلوغ كما وي�ضبب مو �لأع�ضاء 
�جن�ضية �خارجية.

مو �لقنو�ت و�ل�ضدى ي �لثدين، كما �أن زيادة تركيزها ي�ضبب تلون �جلد   )2
حول حلمات �لثدي وي منطقة �لفرج.

 secondary sex �لأنثوية  �لثانوية  �جن�ضية  �ل�ضفات  وتطور  ظهور   )3
من  معينة  مناطق  على  �لدهن  توزيع  ي  �متمثلة   charecteristics

�ج�ضم كالأور�ك و�لأرد�ف و�لثدي ما يعطي �ل�ضكل �مميز لاأنثى، وي 
�ج�ضم  من  معينة  مناطق  ي  �ل�ضعر  مو  وي  �لأنثى  حو�س  عر�س  زيادة 

كالإبط و�لعانة.
�لإ�ضر�ع ي �لنمو ي مرحلة �مر�هقة )ب�ضكل �أكر ما يحدث ي �لذكور(   )4
بحيث يوؤدي �إى �إغاق �ل�ضفائح �ل�ضمحاقية �لعظمية للعظام �لطويلة ما 
يجعل مو �مر�أة ي �لطول يتم �أثناء �مر�هقة ب�ضرعة �أكر ما ي �لذكور 
)ت�ضل �مر�أة طولها �لنهائي ي حدود 16 �ضنة تقريباً( �لأمر �لذي يجعل 

�لن�ضاء ب�ضكلٍ عام �أق�ضر من �لرجال.
�إنقا�س معدل حطم �لعظم، معاك�ضاً بذلك �أثر �جاردرقي )PTH( ولهذ�   )5
للجاردرقي  �لعنان  يطلق  �لياأ�س  �ضن  عند  �إ�ضروجينات  �إفر�ز  توقف  فاإن 
ما ي�ضبب ترقق �لعظام osteoporosis  وهو �أمر يعالج ب�ضكل منا�ضب 

باإعطاء جرعات من �إ�ضروجن.
يوؤثر على حدوث �لن�ضوة �جن�ضية ي �لإن�ضان، وي �حيو�نات ي�ضبب دورة   )6

. estrous cycle ل�ضبق�
يزيد من تركيز رِنن و�أجيوتن�ضن II ما قد ي�ضبب �لحتفاظ ب�ضوديوم   )7

و�ماء معطياً ��ضت�ضقاء ورما �رتفاعاً ي �ضغط �لدم.

ب ـ بروج�سترون Progesterone  ي�ضبب هذ� �لهرمون �لآثار �لآتية:

1  ـ مو وتطور �لغدد ي �لثدي و�لرحم وي�ضبب �لتغر�ت �لدورية �لتي حدث 
�لذي  �لناجح  �حمل  ل�ضتمر�ر  مهم  فهو  ولهذ�  �لرحم  بطانة  غدد  ي 
بامو�د  �جنن  مويل  على  وقادرة  �ضميكة  �لرحم  بطانة  بقاء  على  يعتمد 
تركيز  وجود  ��ضتمر�ر  على  يعتمد  �لناجح  �حمل  ��ضتمر�ر  �إن  �لغذ�ئية.  
 third �حمل  من  �لثالث  �لطور  بنهاية  ي�ضل  بروج�ضترون  من  عال 
trimester �إى حو�ي 190 نانوغر�م/مل علماً باأن معظم هذه �لكمية 

من بروج�ضترون تفرزها �م�ضيمة ولي�س �مبي�س.
فهو  �لكلية  �أنابيب  ي  �ألدو�ضترون  مع  يتناف�س  بروج�ضترون  لأن  نظرً�  2  ـ 
ي�ضبب نق�ضاً ي �إعادة �مت�ضا�س �ضوديوم ويوؤدي هذ� �إى زيادة ي �إفر�ز 
�ألدو�ضترون )كما يعتقد باأنه يزيد من تركيز رنن و�أجيوتن�ضن(، وتكون 
�لنهائية �لحتفاظ ب�ضوديوم و�ماء ما يف�ضر �ل�ضت�ضقاء �لذي  �مح�ضلة 
تعاي منه بع�س �لن�ضاء ي �لطور �لأخر من �لدورة �مبي�ضية )طور تكوين 

�ج�ضم �لأ�ضفر(.
3 ـ ي�ضبب �رتفاعاً ي درجة حر�رة �ج�ضم.

ـ نظرً� لتناف�س بروج�ضترون مع �أندروجينات ي �لرتباط م�ضتقباتها فاإنه   4
منع �لأن�ضجة �لتي ت�ضتجيب لأندروجينات ي �لأنثى من �ل�ضتجابة خا�ضةً 

بروج�ضترون  فاإن  �ل�ضبب  لهذ�  منخف�ضا.   �أندروجينات  تركيز  كان  �إذ� 
وهي   hirsutism �لأنثى  ي  بغز�رة  �ل�ضعر  مو  معاجة  بنجاح  ي�ضتخدم 

حالة يعتقد باأنها تنجم من زيادة �إفر�ز �أندروجينات من ق�ضرة �لكظرية.

جـ ـ �أندروجينات Androgens  وهذه ت�ضمل ت�ضتو�ضترون وت�ضتو�ضترون ثنائي 
�لهيدروجن  منزوع  �أندرو�ضترون  و�أندرو�ضتيند�يون،وفوق  �لهيدروجن، 
)DHEA(، ولكن ت�ضتو�ضترون وت�ضتو�ضترون ثنائي �لهيدروجن هما 
�لأكر �إفر�زً� من �مبي�س حيث تفرز �لأنثى حو�ي 300 ميكروغر�ما ي 
�ليوم �لو�حد.  ول يعرف �لدور �لوظيفي لهذه �لهرمونات ي �لأنثى ولكن 

يعتقد باأنه �ل�ضماح لنمو �ل�ضعر �أثناء مرحلة �لبلوغ.

هرمونات  بقية  عن  �لهرمون  هذ�  يختلف   :Relaxin �لبا�سط  �لهرمون  ـ   د 
�مبي�س ي �أنه عديد ببتيد ولي�س مركباً �ضترويدً�، وعلى �لرغم من �إثبات 
�أن بنائه يتم ي �ج�ضم �لأ�ضفر فقد وجد كذلك ي �م�ضيمة وي �لرحم، 
�أربطة  ي  �رتخاء  ي�ضبب  �إذ  �لولدة  �أثناء  مهماً  دورً�  يلعب  باأنه  ويعتقد 

�حو�س symphysis pubis ونعومة ي عنق �لرحم.

 Menopause سن الياأ�ض�
)دورة  �ل�ضهرية  �لدورة  لديها  تتوقف  عندما  �لياأ�س  �ضن  �مر�أة  تدخل 
عدة  عادة  �لفرة  هذه  ي�ضبق  �خم�ضن.   �ضن  ي  عادةً  ذلك  ويكون  �لطمث( 
م�ضتوى  ينخف�س  حيث  �نتظاماً،  �أقل  �ل�ضهرية  �لدورة  فيها  تكون  �ضنو�ت 
�إ�ضروجن �مفرز من �مبي�س تدريجياً ب�ضبب �ختفاء معظم �حوي�ضات منه 
�إى �أن يتوقف �إفر�زه تقريباً.  يجدر بالذكر �أن بع�س �إ�ضروجن ل يز�ل موجودً� 
ي �لدم وهذ� ينتج من حويل �لهرمونات �لذكرية �لتي تفرزها ق�ضرة �لكظرية 
�إى �إ�ضروجن. �أما �حوي�ضات �لتي ل تز�ل موجودة ي �مبي�س فاإنها ت�ضبح 
وهذ�  تن�ضج  ول   )FSH، LH( �لأمامية  �لنخامية  لهرمونات  ��ضتجابة  �أقل 

يعني توقف �حمل.
وب�ضبب نق�س �إ�ضروجن فاإن بطانة �مهبل تت�ضاءل وتفقد، وت�ضغر كتلة 
�لثدي كما وت�ضغر كتلة �لعظام لأن �إ�ضروجن كان منع حطمها ولذ� ت�ضبح 
�مر�أة �أكر عر�ضة للك�ضور، كما وتعاي ي هذ� �ل�ضن من تغر�ت حادة ي �مز�ج 
و�لدورة  �لقلب  �أمر��س  زيادة خطر  و�ى   hot lashes �ضاخنة  �ضهب  و�إلـى 

�لدموية.

الغدتان اللبنيتان (الثديان)
Mammary Glands (breast)

توجد �لغدد �للبنية )�لأثد�ء( ي �لذكور و�لإناث ولكنها عاملة ي �لإناث 
�لوليد،  و�إفر�ز �حليب �ل�ضروري لر�ضاعة  �إنتاج  فقط حيث تناط بها وظيفة 
وتعتر �لأثد�ء ي �لإناث ع�ضوً� جن�ضياً خارجياً �إذ يتهيج وتنت�ضب حلمته �أثناء 

�جماع وي�ضكل هذ� �لتهيج جزءً� من �ل�ضتجابة �جن�ضية عند �لأنثى.
يعتر �لثدي من ناحية تطورية غدة عرقية متحورة ولذ� فهو يعود للجلد.  
يك�ضو �جلد �م�ضتدير �لثدي )�ضكل 22 - 17 (، وقرب مركز �لثدي توجد بقعة 
 nipple يرز ي مركزها حلمة areola من �جلد ذ�ت لون د�كن تدعى هالة
حتوي على فتحات �لغدد �للبنية.  ي�ضيطر �جهاز �لذ�تي على �لع�ضات �مل�ضاء 
ي �لهالة و�حلمة، حيث يوؤدي م�س جلد �حلمة و�لهالة �أو �مد�عبة �جن�ضية �أو 

�لرد �إى �نقبا�س هذه �لع�ضات و�نت�ضاب �حلمة.
25 ف�ضاً lobes تف�ضل   - يتكون �لثدي من �أن�ضجة �ضامة تق�ضم �إى 15 



447

22 Genital System and Reproduction

توؤدي  دهنية  وباأن�ضجة  �ضام  ن�ضيج  بو��ضطة  بع�ضها  عن 
�لأن�ضجة  بع�س  وت�ضكل  �لثدي،  حجم  زيادة  �إى  زيادتها 
�ل�ضامة رباطاً معلقاً suspensory ligament  يعلق 
جانب  من  حته  �لو�قعة  �ل�ضدرية  بالع�ضات  �لثدي 
من  ف�س  كل  ينق�ضم  �آخر.   جانبٍ  من  �جلد  وباأدمة 
ف�ضو�س �لثدي �إى ف�ضي�ضات lobules وهذه �لأخرة 
 glandular alveoli غدية  حوي�ضات  من  تتكون 
يُنقل  مر�ضعاً.   �مر�أة  تكون  عندما  �حليب  باإنتاج  تقوم 
حليبية  قنـو�ت  عر  �حوي�ضات  تنتجـه  �لذي  �حليب 
�ضعاعي  ب�ضكل  جميعها  تتجه   lactiferous ducts

حليبية  جيوباً  مكونة  تنتفخ  ولكنها  �لثدي  حلمة  نحو 
�حلمة.   قمة  على  تفتح  �أن  قبل   lactiferous sinus

ويتجمع �حليب �مفرز عادةً ي �جيوب �حليبية .
نهايات  تنبيه  �إى  �لثدي  �لوليد حلمة  يوؤدي  م�س 
�إفر�ز  ي�ضبب  منعك�س  من  جزءً�  تكون  ح�ضية  ع�ضبية 
�إى  لي�ضل  �لدم  ي  يدور  �لذي  �أوك�ضيتو�ضن  هرمون 
�لع�ضات �مل�ضاء ي جدر�ن �جيوب �حليبية ما يوؤدي 

�إى �نقبا�ضها و�إى �إدر�ر �حليب.
 breast cancer �لثدي عر�ضـة ل�ضرطان �لثـدي 
من  �أو  للقنو�ت  �لطائية  �خايا  من  عادةً  ين�ضاأ  �لذي 
�حوي�ضات، وتعتر �لعو�مل �لآتية عو�مل خطر لتطور 

�ضرطان �لثدي:

�ل�ضكل 22 - 17 : �أ( مقطع عمودي ي �لثدي يبن تركيبه، ب( تخطيط يبن �حوي�ضات �مفرزة 
للحليب وقنو�تها.

ظهور دورة �لطمث مبكرً� �أو ظهور �ضن �لياأ�س متاأخرً�.  )1
�حمل �متاأخر جدً� �أثناء تقدم �لعمر �أو عدم �حمل �إطاقاً.  )2

�لتعر�س لاإ�ضعاعات )�أ�ضعه x مثاً( ب�ضكل متكرر.  )3
�لتدخن وتناول �لكحول و�لأغذية �لغنية بالدهون.  )4

عو�مل �ضالية )وجود �أم �أو �أخت م�ضابة(.  )5

يتغر قو�م جلد �لثدي عند بدء �لإ�ضابة بال�ضرطان وتتجعد منطقة �لهالة 
لحقاً وتخرج �ضو�ئل من حلمة �لثدي ومن ثم مكن مييز وجود كتل و��ضحة 
بو��ضطة  �لتاأكد من ذلك  ويجرى  بنف�ضها،  ت�ضخي�ضها  للمر�أة  �لثدي مكن  ي 
تقنية  mammography وهي  �لثــدي  تقنية تخطيط  وبا�ضتخد�م  �لطبيب 
�ضرطانية  كتل  ت�ضخي�س  بو��ضطتها  �لتي مكن   x باأ�ضعة  �لت�ضوير  تعتمد على 
م�ضادة  �أدوية  باإعطاء  �إما  �لثدي  �ضرطان  يعالج  1�ضم.   من  �أ�ضغر  قطرها 
�لتي  باجر�حة  �أو  لل�ضرطانات  �لكيميائي  بالعاج  �أو  بالأ�ضعة  �أو  لإ�ضروجن 
�لثدي  �أجز�ء  �إز�لة  على  �قت�ضرت  �إذ�   lumpectomy �لكتل  �إز�لة  تدعى 
و�لغدد  بكامله  �لثدي  �أزيل  �إذ�   mastectomy �لكلية  �لإز�لة  �أو  �لورمية 

�لليمفية ي منطقة �لإبط.

اأ

ب
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�حادي جاوز  �لقرن  مطلع  مع  �لأر�ضية  �لكرة  �ضكان  عدد 
حمل  بعملية  جاء  كل  �لب�ضر،  من  باين  �ضتة  و�لع�ضرين 
�أمرً� ماألوفاً جدً�  وولدة.  وعلى �لرغم من �أن حدوث �حمل ثم �لولدة يعتر 
لكنه يتم بكثر من �جهد �لذي ي�ضتدعي �لتوقف عنده ودر��ضة �لتفا�ضيل �مثرة 
�لتي يتم بها.  فبادئ ذي بدء، ينتج كل من �لرجل و�مر�أة طيلة فرة �خ�ضوبة 
وتخ�ضب  تلتقي  �أن  جميعها  �أتيح  لو  �لتي  �جاميتات  من  هائلة  �أعد�دً�  لهما 
فتكون �أجنة لبلغ عدد �ضكان �لكرة �لأر�ضية �أ�ضعافاً م�ضاعفة ما هو علية �لآن.  
فعلى �ضبيل �مثال، تنتج �مر�أة طيلة  فرة �خ�ضوبة حو�ي 400 بوي�ضة معظمها 
�أتيح لها ذلك بينما عدد �لأجنة �لتي تنتجها فعاً هو �أقل  قابل لاإخ�ضاب لو 
�أن معدل جاح عملية �لإخ�ضاب وتكوين  �أ�ضباب ذلك  من ذلك بكثر.  و�أحد 
% من عدد �مر�ت �لتي يتم فيها �جماع �لذي   40  - جنن حي ير�وح بن 30 

يق�ضد فيه �لإجاب. - 
�أولً  مر  �مر�أة  تنتجها  �لتي  �لبوي�ضة  فاإن  يتم  �أن  لاإجاب  تي�ضر  ولو 
�إخ�ضاب  لها  يحدث  �أن  يجب  �لبد�ية  ففي  �لتطور،  من  عديدة  مر�حل 
و�لتحام  �لبوي�ضة  لغ�ضاء  �منوي  �حيو�ن  �خر�ق  به  ويق�ضد   fertilization

تنق�ضم  �لتطور  من  مرحلة  �لإخ�ضاب  يعقب  ثم  �لبوي�ضة،  د�خل  معا  نو�تيهما 
بها �لبوي�ضة عدة �نق�ضامات وتنزرع د�خل بطانة �لرحم ثم تت�ضكل وتدعى هذه 
 preembryonic جنيني  قبل  تطور�  �أ�ضبوعن  عادة  ت�ضتمر  �لتي  �مرحلة 
development.  ي�ضتمر ت�ضكل �لركيب �متكون مدة �ضتة �أ�ضابيع �أخرى )�أي 

embryo، وخال  �أ�ضابيع( ويدعى ي هذه �لفرة علقة  ي�ضبح عمره ثمانية 
ما تبقى له من فرة �حمل �لتي ت�ضتمر حتى �لولدة فاإن �لعلقة ت�ضبح جنيناً 
�جنن  يق�ضيها  �لتي  �مدة  وت�ضمى  �لرحم(.   د�خل  �ل�ضغر  )وتعني   fetus

فرة  بطانته(  وي  �لرحـم  قنـو�ت  )د�خل  �لأم  د�خل  �مر�حل  بكـافة  �متطـور 
gestation period وهي متد �أربعن �أ�ضبوعاً )280 يوماً ( وتبد�أ  �حمل 
عرفاً من دورة �لطمث �لأخرة قبل �لإبا�ضة و�لإخ�ضاب )�أي حو�ي �أ�ضبوعن 
�لإخ�ضاب  يوم  �مر�أة  فاإن  ولهذ�  �لولدة،  حتى  وت�ضتمر  �لإخ�ضاب(  قبل  فعاً 
تعتر حاماً مدة �أ�ضبوعن وعليه فاإن فرة تطور �جنن د�خل �لأم تكون 38 

�أ�ضبوعاً فقط.
وتدعى   infant طفاً  �أو   neonate وليد�  �لولدة  بعد  �جنن  يدعى 
فرة  �لأ�ضابيع �لأربعة �لتي تعقب �لولدة فرة وليدية neonatal period كما 
 prenatal يرغب �لبع�س بت�ضمية �مرحلة �لتي ت�ضبق �لولدة بفرة قبل �لولدة
  .postnatal period و�لفرة �لتي تعقب �لولدة فرة بعد �لولدة ،period

infancy ومتد  �لر�ضاعة  : دور  �أدو�ر هي  �إى عدة  �لولدة  بعـد  تق�ضم فرة 
childhood ومتد حتى بدء  18 �ضهرً� بعد �لولدة، دور �لطفولة  حتى نحو 
دور  للبنن(،  �ضنة   16  -  14 و  للبنات  �ضنة   14   -  12( �جن�ضي  �لن�ضوج 
�أي  �جن�ضي  �لن�ضج  �كتمال  حتى  ومتد   adolescence )�لبلوغ(   �مر�هقة 
�إى حو�ي 19 - 20عاماً، ودور �لن�ضج )�ليافع( adulthood ومتد خال 
ويحافظ  لها،  و�ضع  �أكمل  على  �ج�ضم  وظائف  تكون  حيث  �ل�ضباب  مرحلة 
�ل�ضنن ي�ضبح  با�ضتمر�ر، ومع مرور  �لأن�ضجة �مكونة له متجددة  �ج�ضم على 
�جهد �مبذول ي �حفاظ على �أن�ضجة �ج�ضم �ضعباً تدريجياً ولذ� فاإن �لفرد 
يدخل دور �ضيخوخة senescence ينتهي بالوفاة.  و�ضنناق�س ي هذ� �لف�ضل 

بالتف�ضيل مر�حل �لتطور �جنيني د�خل �لأم ومرحلة �لولدة.

البيضة بعد اإباضة

دورة  من  ع�ضر  �لر�بع  �ليوم  ي  قبل،  من  �أ�ضرنا  كما  �لإبا�ضة،  حدث 
ي  �لإبا�ضة  حدوث  �إى  �أ�ضارت  تقارير  ولكن  يوماً(   28( �لنموذجيـة  �لطمـث 
ن�ضاء ختلفات ي كل يوم من �أيام �لدورة، وب�ضكل عام فقد �أ�ضرنا من قبل �إى 
�أنه ونظرً� لثبات طول طور تكون �ج�ضم �لأ�ضفر luteal phase، وهي حو�ي 
14 يوماً، فاإنه بطرح هذه �مدة من طول مدة دورة �لطمث ي �لأنثى �لتي قد ل 

تكون 28 يوماً، مكن �أن يح�ضل �مرء على تقدير منا�ضب ليوم �لإبا�ضة.
تكون �لبي�ضة بعد �إبا�ضتها غر نا�ضجة، �إذ تكون ي مرحلة بي�ضة ثانوية 
)�ضكل 23  - 1( وملت�ضق بها �ج�ضم �لقطبي �لأول وهذه �لبي�ضة �لثانوية تكون 
meiosis II وتقدمت فيه حتى �لطور  �لثاي  قد دخلت �لنق�ضام �لختز�ي 
�ل�ضتو�ئي ثم توقف �لنق�ضام هناك، و�ضرى �أن هذ� �لنق�ضام �ضيُ�ضتاأنف بعد 

�خر�ق �حيو�ن �منوي للبوي�ضة.

قليلة  بطبقات  �خارج  من  حاطة  �لإبا�ضة  بعد  �لثانوية  �لبي�ضة  تكون 
من �خايا �حبيبية �لتي ت�ضكل تاجا �ضعاعيا corona radiata يليها �إى 
�لر�ئقة  �منطقة  يلي  zona pellucida ثم  �لد�خل منطقة �ضفافة )ر�ئقة( 
خلية  �لبازمي  �لغ�ضاء  �لد�خل  �إى  يليه  �لذي  �خايا  خارج  �ل�ضائل  بع�س 
2(.  حتوي �لطبقة �لق�ضرية �خارجية من �ضيتوبازم   -  23 �لبي�ضة )�ضكل 
 cortical granules لبي�ضة �محاذي للغ�ضاء �لبازمي على حبيبات ق�ضرية�
تن�ضكب حتوياتها بعد �لإخ�ضاب فت�ضل �إى �ل�ضائل خارج �خايا حيث مت�س 
�ماء وتنتفخ مبعدة بذلك كل �حيو�نات �منوية �لعالقة بالبوي�ضة �مخ�ضبة للتو 
 cortical ومانعة �إياها من �خر�ق �لبوي�ضة وتدعى هذه �لعملية تفاعا ق�ضريا

.reaction

  Sperm Transport نقل �حيو�نات �منوية ي �لقنو�ت �لتنا�ضلية �لأنثوية

�أثناء  �مهبل  منوي ي  مليون حيو�ن   500  -  100 �لرجل حو�ي  يقذف 
عملية �جماع، وهذ� �لعدد ل ي�ضارك منه ي عملية �لإخ�ضاب �ضوى ب�ضعة مئات 
% من عدد �حيو�نات �منوية �مقذوفة(  وعلى �لأكر ب�ضعة �آلف )حو�ي 0.1 
�أما م�ضر  �إل حيو�ناً منوياً و�حدً�،  �لأخر  �لعدد  �لبي�ضة من هذ�  ول يخرق 

بقية �لأعد�د �لهائلة من �حيو�نات �منوية فهو �لتحطم لاأ�ضباب �لآتية: -   

يُفقد جزء كبر من �حيو�نات �منوية عقب �جماع مبا�ضرة باأن تن�ضكب أ. 
من �مهبل �إى �خارج.

موت عدد كبر �آخر من �حيو�نات �منوية ب�ضبب حمو�ضة �مهبل.ب. 

�مخاط ج.  �خر�ق  يحاول  هو  بينما  �منوية  �حيو�نات  من  �آخر  عدد  موت 
�موجود ي عنق �لرحم، وقد �أ�ضرنا �ضابقاً �أن خ�ضائ�س هذ� �مخاط تتغر 
ح�ضب �لهرمونات �مفرزة ويكون �مخاط �أرق ما مكن وي�ضمح للحيو�نات 

�منوية بامرور �أثناء فرة �لإبا�ضة.

�أ .
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الحمل والتطور الجنيني 23

�ل�ضكل 23 - 1: مر�حل ن�ضج �لبي�ضة.

�ل�ضكل 23 - 2 : �أ( �ضورة جزء من بي�ضة 
علق  وقد  حبيبية  خايا  من  بها  يحيط  وما 
 750 )مكر�  �منوية  �حيو�نات  بع�س  بها 
�لبي�ضة  �ضطح  من  جزء  تكبر  ب(  مرة(، 
لها عند  �منوي  يبن مر�حل �خر�ق �حيو�ن 

�لإخ�ضاب )من �مرجع 28(. 

اأ

ب
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�لرحم.  د.  جد�ر  تقل�ضات  ب�ضبب  �منوية  �حيو�نات  من  �آخر  عدد  موت 
�محتو�ة ي  برو�ضتاغاندينات  ب�ضبب  �أما  �لرحم  تقل�ضات جد�ر  حدث 
�لنخامية �خلفية،  �أوك�ضيتو�ضن من  �إفر�ز  بفعل  �أو  نف�ضه  �منوي  �ل�ضائل 
�منوية  �ضفط �حيو�نات  ت�ضاعد ي  �لتقل�ضات  �أن هذه  �لرغم من  وعلى 
وتقريبها باجاه فتحتي قناتي فالوب �إل �أنها توزع �حيو�نات �منوية على 
جد�ر �لرحم حيث تقوم كثر من �خايا �ملتهمة هناك بالق�ضاء عليها.

ق�ضم كبر من �حيو�نات �منوية يكون عادةً ذ� �ضكل غر طبيعي وتكون 	. 
تخ�ضب  �لتي  �لبي�ضة  حتى  �ل�ضباحة  ي�ضتطيع  فا  ولذ�  �ضعيفة،  حركته 

عادةً ي �لثلث �خارجي من قناة فالوب. 
�أما �لأعد�د �لقليلة �لتي تتمكن من �لو�ضول �إى �لبي�ضة ف�ضرى �أن ق�ضماً و. 

�لذي  �لق�ضري  �لتفاعل  بفعل  �لبي�ضة  �خر�ق  ي  ي�ضارك  ول  يُبعد  منها 
�أ�ضرنا له �أعاه.

تحفيز الحيوانات المنوية على تلقيح البويضة
  Sperm Capacitation 

ل تكون �حيو�نات �منوية �متكونة ي �لأنابيب �منوية قادرة ي �لبد�ية 
على �حركة، ولكنها تكت�ضب هذه �لقدرة على �حركة �أثناء ن�ضجها ي �لربخ.  
�خر�ق  على  �لقدرة  لديها  لي�ضت  �متحركة  �منوية  �حيو�نات  هذه  وحتى 
حفيز  وتدعى  �لقدرة،  هذه  تك�ضبها  بعملية  مر  �أن  من  لها  بد  ول  �لبي�ضة 
capacitation، وتهدف �إى جعل غ�ضائها �خلوي �ضهل �لتحطم ما ي�ضمح 

مهيد�  �لبي�ضة  �أغ�ضية  وحلل  ب�ضهولة  تن�ضكب  باأن  �لقمي  �ج�ضم  لأنزمات 
لدخول �أحد �حيو�نات �منوية �إليها.

ولكننا   ،)3  -  23 )�ضكل  �لتحفيز  عملية  تتم  كيف  حديدً�  يعرف  ل 
كما  �منوية،  �حيو�نات  قذف  عقب  �ضاعات    8  -   6 خال  تتم  �أنها  نعرف 
بكولي�ضرول  �لذي كان معززً�  �منوي  للحيو�ن  �لبازمي  �لغ�ضاء  �أن  �أننا نعرف 
�أن  �إذ  �لتحطم  �ضهل  ي�ضبح  بحيث  تدريجياً  كولي�ضرول  من  حتو�ه  ينخف�س 
كولي�ضرول بحلقاته �متد�خلة يعطي �لغ�ضاء ثباتاً.  وعندما ي�ضبح �لغ�ضاء �ضهل 
 autolysis ذ�تي  حلل  عملية  حدث  �لقمي  �ج�ضم  �أنزمات  فاإن  �لتحطم 
لهذ� �لغ�ضاء وتن�ضكب ي حيط �لبي�ضة لتعمل هذه �مو�د نف�ضها )وهي ت�ضمل 
�أنزم hyaluronidase، acrosin، و�أنزمات حللة للروتن( على تفكيك 
�منطقة  ولهتك  �منوية  للحيو�نات  بينها  مر�ت  لفتح  �ل�ضعاعي  �لتاج  خايا 
�ل�ضفافة وغ�ضاء �لبوي�ضة �لبازمي )يجب �أن نذكر �أن حام�س �لبول �ل�ضفاف 
وهو �مادة �حليلة لأنزم حلل حام�س �لبول �ل�ضفاف   hyaluronic acid

�خايا  تربط  �لتي  �خلوية  بن  للمادة  د�ئم  مكون  هو    hyaluronidase

و�حيو�نات  �لتحفيز  عملية  تن�ضط  ل  ماذ�  �أما  �ل�ضعاعي(.   �لتاج  ي  ببع�ضها 
�منوية ل تز�ل خزونة ي �لربخ فهذ� ما يز�ل جهولً.

 Fertilization اإخصاب

الزمن امنا�سب لاإخ�ساب
�لطمث  دم  نزول  بدء  من  ع�ضر  �لر�بع  �ليوم  ي  عادةً  �لإبا�ضة  حدث 
24 �ضاعة بعد �إبا�ضتها.    - وتكون �لبي�ضة حية وقابلة لاإخ�ضاب خال مدة 12 
باأن �حيو�نات  نفر�س  فاإننا  �لإخ�ضاب،  �حتمال حدوث  �لتاأكد من  ولدو�عي 
�منوية تكون حية وقادرة على �لو�ضول �إى �لبي�ضة خال مدة �أق�ضر مقد�رها 
15 �ضاعة فقط بعد �لإبا�ضة ولهذ� فاإن �حيو�نات �منوية يجب �أن تكون   -  10

متو�جدة بل وي �أف�ضل حيوية لها خال هذه �لفرة �لق�ضرة من �أجل �إمام 
تكون  �أنها  �إذ  عمرً�،  �أطول  �منويـة  �حيو�نات  لأن  ونظرً�  بنجاح.   �لإخ�ضاب 
48 �ضاعة فقط(   - 72 �ضاعة )بل ورما 24   - قادرة على �لإخ�ضاب خال 24 
بعد قذفها، لذ� فاإنها يجب �أن تكون متو�جدة خال فرة ل تزيد عن 72 �ضاعة 
�لتاأكد فاإن هذه �مدة يجب  �لإبا�ضة. )لدو�عي  24 �ضاعة بعد  و  �لإبا�ضة  قبـل 

تق�ضرها لت�ضبح 48 �ضاعة قبل �لإبا�ضة و 15 �ضاعة بعد �لإبا�ضة(. 

اخراق احيوان امنوي للبوي�سة 
م�ضطلح  للبي�ضة  �منوي  �حيو�ن  �خر�ق  جرد  على  �لبع�س  يطلق 
�حقيقي  �لإخ�ضاب  �أن  يرى  �لآخر  �لبع�س  ولكن   fertilization �لإخ�ضاب 
يتمثل باخر�ق �حيو�ن �منوي للبي�ضة و�ندماج نو�تي �حيو�ن �منوي و�لبي�ضة. 
يتم �لإخ�ضاب عادةً ي �لثلث �خارجي )حديدً� ي �حو�ضلة( لإحدى قناتي 
�لبي�س بينما �لبي�ضة �ضائرة ي طريقها نحو �لرحم بفعل تقل�ضات �لع�ضات 
�منوية  �حيو�نات  ت�ضل  فيها.   �مندفعة  �ل�ضو�ئل  حركة  وبفعل  للقناة  �مل�ضاء 
تكون  �لقذف.   بعد  �إى هناك ي غ�ضون دقائق  �آلف(  �إى عدة  )عدة مئات 
فاإنها  بعد  حفز  م  و�إن  حفيزها  جرى  قد  هناك  �لو��ضلة  �منوية  �حيو�نات 
�منوية  �حيو�نات  و�ضول  وفور  حفيزها،  يكتمل  حتى  �ضاعات  عدة  �ضتنتظر 
كبر  لعدد   acrosomal reaction �لقمي  �ج�ضم  تفاعل  يبد�أ  �محفزة 
�حيو�نات  لهذه  �لقمي  �ج�ضم  يتحطم  �إذ  �منوية.   �حيو�نات  من  )مئات( 
وثاقبة  �ل�ضعاعي  �لتاج  خايا  مبددة   حتوياته  وتن�ضكب   )3  -  23 )�ضكل 
باأنه  �مرحلة  هذه  ي  �منوية  �حيو�نات  عمل  و�ضف  مكن  �ل�ضفافة.   �منطقة 
كل  لإجاز  و�حد  قمي  �موجودة ي ج�ضم  �لأنزمات  تكفي  ل  �إذ  عمل جماعي 
هذ� �لعمل ولذ� فاإن بع�ضها يكمل عمل �لبع�س �لآخر حتى ي�ضبح غ�ضاء �خلية 
�لبازمي عارياً ي نقطة معينة.  ي مثل هذ� �لو�ضع، فاإن �حيو�ن �منوي �لذي 
ي�ضل ي تلك �للحظة �لآنية �لق�ضرة �إى ذلك �مكان يكون هو �لوحيد �مر�ضح 

لخر�ق �لبي�ضة و�إمام �لإخ�ضاب.
�للحظة  ي  �لو��ضل  �منوي  �حيو�ن  بو��ضطة  �لبي�ضة  �خر�ق  يتم 
�منا�ضبة با�ضتخد�م جهاز �رتباط binding apparatus يتكـون من جزئيـن 
غ�ضـاء  على  �منا�ضب  بام�ضتقبل  يرتبط   beta protein �لأول  بروتينين: 
لغ�ضاء  �منوي  �حيو�ن  �خر�ق  ي�ضبب    alpha protein و�لثانـي  �لبي�ضـة 
�لبي�ضة ويعتمد على عمل �جزء �لأول.  تكون نتيجة عمل جهاز �لرتباط �نفتاح 
غ�ضائي �خليتن )�حيو�ن �منوي و�لبي�ضة( ثم �لتحامهما معاً بتما�س حكم ل 

يهدر قطرة و�حدة من حتويات �أي من �خليتن.

هل �شتدخل حيوانات منوية اأخرى ؟

تعدد �حيو�نات  �لبي�ضة حالة  �إى  �أخرى  منوية  يدعى دخول حيو�نات 
polyspermy وهي حالة لي�ضت �ضائعة ي �لإن�ضان و�إن كانت حدث  �منوية 
�جنن  موت  �إى  توؤدي  فاإنها  �لإن�ضان  ي  حدثت  �إن  �أما  �حيو�نات،  بع�س  ي 
�متكون ب�ضبب زيادة �مادة �لور�ثية.  ماذ� ل تتمكن حيو�نات منوية �أخرى من 
�لدخول؟  يعود ذلك �إى �ضببن: �ضبب �آي �ضريع يتمثل ي �أن دخول �حيو�ن 
�منوي ي�ضبب فتح قنو�ت �ضوديوم ي غ�ضاء �لبي�ضة �لبازمي ما ي�ضبب تدفق 
�أي  منع  �خلية  لغ�ضاء  ��ضتقطاب  �إز�لة  حالة  وحدوث  �لد�خل  �إى  �ضوديوم 
�إز�لة  �أن  يتمثل ي  �آخر بطيء �حدوث  �آخر من �لدخول، و�ضبب  حيو�ن منوي 
�ل�ضتقطاب �م�ضار لها ت�ضبب فتح قنو�ت كال�ضيوم وتدفق كال�ضيوم �إى �لد�خل 
ما ي�ضبب، من جانـــب، حدوث �لتفاعل �لق�ضري )�ن�ضكاب حتويات �حبيبات 
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وغ�ضاء  �ل�ضفافة  �منطقة  بن  �لو�قع  �ل�ضائل خارج �خلية  للبي�ضة ي  �لق�ضرية 
�لبي�ضة �لبازمي، و�مت�ضا�س هذه �محتويات للماء و�نتفاخها ما يدفع بعيدً� 
بل ويف�ضل كل �حيو�نات �منوية �لتي كانت عالقة بغ�ضاء �لبي�ضة كما يُغر ذلك 
من خ�ضائ�س موقع �رتباط �حيو�ن �منوي بالبي�ضة(، ويحث من جانبٍ �آخر، 

خلية �لبي�ضة على �لبدء بالنق�ضام.

 True Fertilization الإخ�ساب احقيقي
�لنق�ضام  �إكمال  على  �لثانوية  �لبوي�ضة  �منوي  �حيو�ن  �خر�ق  يحث 
�لختز�ي �لثاي منتجة بي�ضة نا�ضجة وج�ضماً قطبياً ثانوياً يُنبَذ نحو �ج�ضمن 
4(.  وبينما   - �لقطبن �لناجن من �نق�ضام �ج�ضم �لقطبي �لأول )�ضكل 23 
تت�ضكل نو�ة �لبي�ضة �لنا�ضجة، يكون ذيل �حيو�ن �منوي قد �نف�ضل وبقي ر�أ�ضه 
فقط ي �لطبقة �خارجية من �ضيتوبازم �لبي�ضة �لتي حتوي �لآن على نو�تن 
على  منهما  كل  وحتوي  �منوي،  �حيو�ن  نو�ة  و�لثانية  �لبي�ضة  نو�ة  �إحد�هما 
ن�ضف �لعدد �لكرومو�ضومي )23 كرومو�ضوماً(.  تنتفخ لحقاً نو�ة �لبي�ضة ونو�ة 
pronucleus.  تهـاجر  �حيو�ن �منوي وتدعى كل منهما �لآن �ضابقة �لنو�ة 
�لأنثوية  �لنو�ة  �ضابقة  باجاه   male pronucleus �لذكريـة  �لنـو�ة  �ضابقة 
�لتي  �مغزل  �ألياف  من  بالقرب  كرومو�ضوماتهما  وتتحرر  �أغلفتهما  وتتا�ضى 
�منوي  �لبي�ضة.  عندما متزج كرومو�ضومات �حيو�ن  للتو قرب مركز  تكونت 
�مادة  تبد�أ  ، وي �حال  �لإخ�ضاب �حقيقي قد م  يكون  �لبي�ضة  تلك من  مع 
�مت�ضاوي  للدخول ي �لنق�ضام  بالت�ضاعف مهيد�  �لكرومو�ضومات  �لور�ثية ي 
�لأول �لذي يوؤدي �إى تكوين �جنن. ويطلق على �لبي�ضة �لتي بها �ضعف �لعدد 
�لإخ�ضاب �حقيقي مبا�ضرة  زيجوت  �لكرومو�ضومي )46 كرومو�ضوم( عقب 

 .zygote

تطور الزيجوت قبل الوصول إلى مرحلة العلقة
 Prembryonic Development 

مر �لبي�ضة بعد �لإخ�ضاب بطور �نق�ضام �أو تفلج cleavage يعقبه طور 
implantation ي جد�ر �لرحم  blastocyst  ثم �نزر�ع  كي�س با�ضتيول 

�ل�ضكل 23 - 3 : �أ( �مر�حل �متعاقبة لتفاعل �ج�ضم �لقمي من �ليمن �إى �لي�ضار، ب ( �ضورة حيو�ن منوي مبينا بقايا �ج�ضم �لقمي بعد �لتفاعل )من �مرجع 36(.

�جنيني  �لتطور  مر�حل  من  �لأوى  �لثمانية  �لأيام  خال  �لأطو�ر  هذه  وتتم 
�لتالية لاإخ�ضاب مبا�ضرة.

 Cleavage طور التفلج
�نق�ضامها  �لزيجوت(  )�أي  �حقيقي  �لإخ�ضاب  بعد  �لبي�ضة  تنق�ضم 
�لنق�ضام  لهذ�  �حافز  ويكون  تقريباً  �ضاعة   30 غ�ضون  ي  �لأول  �مت�ضاوي 
)�ضكل  نف�ضه  �لزيجوت  ي  �موجودة  �لور�ثية  �مادة  من  رما  بحتاً،  د�خلياً 
ولهذ�  متناظرتن  �لأول  �لنق�ضام  من  �لناجان  �خليتان  وتكون    .)5  -  23

تتطور  منهما  كل  يجعل  �لوقت  هذ�  ي  ماماً  بع�ضهما  عن  �نف�ضالهما  فاإن 
�لنق�ضام  هذ�  يلي  �متماثلة.   �لتو�ئم  يعطي  ما  �لأخرى  عن  با�ضتقال 
�نق�ضام ثان لي�ضبح �لزيجوت مكوناً من �أربع خايا ثم �نق�ضام ثالث لي�ضبح 
ي�ضبح  �إذ  عادةً  �ضريعة  �مت�ضاوية  �لنق�ضامات  تكون  وهكذ�.   خايا  ثماي 
�أكر  �أو  خلية   16 حو�ي  �لإخ�ضاب  من  �ضاعة   72 غ�ضون  ي  �خايا  عدد 
وترتب �خايا ب�ضكل ي�ضبه �إى حد بعيد ثمرة �لتوت �ل�ضغرة ولذ� فاإن هذ� 
�لطور  �لنق�ضام ي هذ�  �ضرعة  وب�ضبب    .morula تويتة  يدعى طور  �لطور 
و�مكونـة  �لناجة  فاإن حجم �خايا  ولذ�  للنمو  لها وقت  يتاح  فاإن �خايا ل 
لطور �لتويتة وما قبلـه مـن �أطـو�ر يكـون �ضغرً�، و�ضرى �أن هذ� �لأمر مهم �إذ 
�أن هدف هذه �لأطو�ر هو �إيجاد �أو ح�ضد عدد كبر من �خايا بحيث ي�ضهل 

توزيعها لحقاً و�إعطاء كل منهما دورً� حددً� ي تكوين �جنن. 
ونود �أن ن�ضر هنا �إى �أمرين يجب �أن ل يغيبا عن بالنا: �لأول هو �أن 
كرومو�ضوماتها  عدد  ي  متماثلة  جميعها  خايا  تنتج  �مت�ضاوية  �لنق�ضامات 
خايا  �أن  يعني  وهذ�  كرومو�ضوماً(   46( للنوع  �مميز  �لثنـائي  �لعدد  وهو 
�جن�ضية(  �خايا  بع�س  عد�  )فيما  جميعها  لحقاً  �ضتتكون  �لتي  �ج�ضم 
�أن �لنق�ضامات  �أما �لأمر �لثاي فهو  �ضتكون مت�ضاوية �لعدد �لكرومو�ضومي.  
ي  �لهوينى  ي�ضر  �لزيجوت  بينما  تتم  �نق�ضامات  من  يليها  وما  لها  �م�ضار 

�إحدى قناتي �لرحم متجهاً نحو ج�ضم �لرحم.

باأ
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 Blastocyst طور كي�ض البا�ستيول
�أو  �لر�بع  �ليوم  حو�ي  ي  �لرحم  جويف  �لزيجوت  ي�ضل 
�خام�س بعد �لإخ�ضاب ويكون عدد خاياه قد و�ضل �إى حو�ي 100 
خلية �أو �أكر وهو ل يز�ل حاطاً بامنطقة �لر�ئقة �لتي كانت مر�فقة 
بالت�ضقق  تبد�أ  �لر�ئقة  �منطقة  لكن  �حوي�ضات.  د�خل  للبوي�ضة 
ويخرج منها �لزيجوت �لذي يتخذ �لآن �ضكل كرة من �خايا تدعى 
5(.  تتكون �لبا�ضتيول   -  23 blastocyst )�ضكل  كي�س با�ضتيول 
�لتغذية  مولد  تدعى  �م�ضطحة،  �خارجية  �خايا  من  طبقة  من 
باأحد  ويلت�ضق  بال�ضائل،  ملوء  بتجويف  حيط   ،trophoblast

�خايا  كتلة  تدعى  �خايا  من  كتلة  �لد�خلية  �لتغذية  مولد  جدر�ن 
�ضي�ضارك  فاإنه  �لتغذية  مولد  �أما    .  inner cell massلد�خلية�
�لذي  �لأمر  بالتغذية،  �جنن  تزود  �لتي  �م�ضيمة  ت�ضكيل  ي  لحقاً 
يرر ت�ضميته مولد �لتغذية، و�أما كتلة �خايا �لد�خلية فاإنها �ضت�ضكل 
�جنن  �أن�ضجة  �ضيعطي    embryonic diskجنينيا قر�ضا  لحقاً 

�جرثومية �لتي ت�ضكل قو�م �جنن.

 Implantation الإنزراع
مدة  �لرحم  جويف  ي  بحرية  طافياً  �لبا�ضتيول  كي�س  يبقى 
�أيام، وهو يفت�س ي هذه �مدة عن مكان منا�ضب ي  يومن �إى ثاثة 
�لرحم لينزرع فيه، ويبدو �أنه يبد�أ �لتفتي�س عالياً ي جد�ر �لرحم فاإذ� 
ينتقل  فاإنه  بالغذ�ء  لتزويده  يكفي  ما  �ضميكة  �لرحم  بطانة  يجد  م 
�إى مكان �ضفلي من �لرحم.  يقوم مولد �لتغذية مهمة فح�س مدى 
�أنه يلت�ضق ببطانة �لرحم  �إذ  جاهزية �لرحم ل�ضتقبال �لبا�ضتيول، 
وت�ضتجيب  �لبطانة،  تلك  ي  مقرً�  له  حفر  ها�ضمة  �أنزمات  ويفرز 
تزد�د  �لتغذية  مولد  فاإن  كذلك  �ضمكها.   يزد�د  باأن  عادةً  �لبطانة 
د�خلية    :)6  -  23 )�ضكل  طبقتن  هيئة  على  وترتب  عددً�  خاياه 
تفقد  وخارجية   cytotrophoblast خلوي  تغذية  مولد  تدعى 
يدعى  خلوي  مدمج  هيئة  على  وت�ضبح  �لبازمية  �أغ�ضيتها  خاياها 
ها�ضماً  بقوة  يندفع   syncytiotrophoblast �مدمج  تغذية  مولد 
�أن  )�جنن(  �متطور  للركيب  ي�ضمح  ما  �لرحم  بطانة  من  جزءً� 
باجنن  يحيط  حيث  �له�ضم،  بفعل  �متكونة  �حفرة  ي  نف�ضه  يدفن 
�لآن بع�س �لدم �لنازف من �لأوعية �لدموية �معر�ة ي بطانة �لرحم.  
وي خال فرة ق�ضرة بعد ذلك يغطى �جنن من �خارج بفعل تكاثر 
خايا بطانة �لرحم وي�ضبح معزولً ماماً عن جويف �لرحم.  وتدعى 
�لعمليات �ل�ضابقة �لتي �أدت �إى ��ضتقر�ر �جنن د�خل بطانة �لرحــم 
بن  ير�وح  مـن �خايا  عــدد  مـن  �منزرع  ويتكـون �جنن  �لنزر�ع، 

10،000خلية.  -  1000

�لإخ�ضاب  بعد  يوماً   14  -  7 بعد حو�ي  ينزرع �جنن عادةً 
�ليوم  ي  �لنزر�ع  حدوث  �إى  ت�ضر  دقة  �لأكر  �لتقدير�ت  ولكن 
�ل�ضابع و�لثامن بعد �لإبا�ضة �أو �لإخ�ضاب ويو�فق ذلك �ليوم �حادي 
قد  يكون  �جنن  �أن  �أي  �لدورة.   من  و�لع�ضرين  و�لثاي  و�لع�ضرين 
�نزرع ي جد�ر �لرحم )�إذ� م �لإخ�ضاب( و�لأم ل تز�ل جهل �أنها قد 
حملت �إذ �أن موؤ�ضرها �لأول للحمل هو تاأخر دورة �لطمث �لتي تنتظر 
و�حد  يوم  خال  يفرز  �لتغذية  مولد  لكن  �آخر.   �أ�ضبوع  بعد  موعدها 

�ل�ضكل 23 - 4: �أ( مر�حل �نق�ضام �لبي�ضة بعد حفيزها بدخول �حيو�ن �منوي، ب( �ضورة بامجهر �ما�ضح 
لبي�ضة خ�ضبة قبل بدء �لنق�ضام )مكرة 500 مرة(. لحظ وجود ج�ضم قطبي ثاي )من �مرجع 28(.

اأ
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�ل�ضكل 23 - 5 : مر�حل تطور �لبي�ضة �مخ�ضبة: زيجوت، تفلج، تويتة، كي�س با�ضتيول وحتى �لنزر�ع.

�ل�ضكل23 - 6 : كي�س �لبا�ضتيول قبل �لنزر�ع )�أ، ب( وبعد �لنزر�ع )ج، د(.  �أ( ر�ضم يبن تركيب كي�س �لبا�ضتيول ومولد �لتغذية، ب( �ضورة للمرحلة �مبينة ي �أ ماأخوذة بامجهر �ما�ضح، ج( كي�س �لبا�ضتيول بعد 
�لنزر�ع مبينا طبقتي مولد �لتغذية، د( �ضورة للمرحلة �مبينة ي ج ماأخوذة بامجهر �ل�ضوئي. 

باأ
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مرحلة التطور لتكوين العلقة )العلقي( 
 Embryonic Development

�أ�ضبوعن  بن  ما  �لفرة  ي  يحدث  �لذي  �لتطور  �مرحلة  هذه  ت�ضمل 
�لأوى  �لع�ضرة  �لأ�ضابيع  تعـادل  )وهذه  �لإخ�ضـاب  بعد  �أ�ضابيع  ثمانية  وحتى 
 embryonic �لعلقية  �لأغ�ضية  تكـوّن  �مرحلة  هذه  ت�ضمل  �حمل(.   من 
membranes �لأربعة )�لرهل وكي�س �مح و�ممبار و�لكوريون(، وطور تكوّن 

  organogenesis. ومرحلة تكوّن �لأع�ضاء gastrula مَعديّة�

 Embryonic Membranes   تكون الأغ�سية العلقية

�ل�ضكل 23 - 7 : �م�ضتوى �لهرموي لكل من من�ضط �لغدد �جن�ضية �لكوريوي و�إ�ضروجن وبروج�ضترون 
�أثناء فرة �حمل.

جدول23 - 1 :�إختبار�ت �حمل

هي �مدة �لزمنية �لتي ل مكن �لتحري عن �لهرمون )�أو عن �حمل( قبل مرورها .

�لكوريوي ي  �لغدد �جن�ضيـة  من �لنزر�ع هرموناً يدعى من�ضـط 
 ،human chorionic gonadatropin )hCG(لإن�ضـان�
ومكن بو�ضائل متقدمة �لتحري عن وجود هذ� �لهرمون ي دم �لأم 

و�إثبات وجود �حمل �أو عدمه ي �ليوم �لأول من �لنزر�ع.
 hCG �لكوريوي  �جن�ضية  �لغدد  من�ضط  يرتبط 
�موجودة على �ج�ضم   )LH( لأ�ضفر� م�ضتقبات مكون �ج�ضم 
�لأ�ضفر فيحثه على ��ضتمر�ر �إفر�ز بروج�ضترون �لذي يبقي بطانة 
�لرحم �ضميكة ومغذية للجنن، وبغياب hCG فاإن �ج�ضم �لأ�ضفر 
�إفر�زه  ويتوقف  �لأبي�س(  �ج�ضم  �إى  )ويتحول  تدريجياً  يتا�ضى 
لروج�ضترون ي غ�ضون ع�ضرة �أيام.  وعلى �لرغم من �أن �لركيز 
�ل�ضلبية(  �لر�جعة  )بالتغذية  تثبيطاً  ي�ضبب  لروج�ضترون  �لعاي 
لإفر�ز �لهرمونات �من�ضطة للغدد �جن�ضية مثل FSH، LH، وهذ� 
�أمر �ضروري ل�ضمان عدم ن�ضج حوي�ضات جديدة و�إبا�ضة وحمل 
�أي�ضاً  �جن�ضية  للغدد  من�ضط  وهو   hCG هرمون  فاإن  جديدين، 
 chorion كوريون  غ�ضاء  من  مفرز  لأنه  �لتثبيط  لهذ�  يخ�ضع  ل 
�م�ضتق من مولد �لتغذية للجنن ولهذ� فاإن �جنن، �لذي ل يز�ل 
يدعى كي�س �لبا�ضتيول حتى �لآن، هو �لذي ياأخذ زمام �ل�ضيطرة 
�لهرمونية، �إذ ي�ضتمر ي حث �ج�ضم �لأ�ضفر لإفر�ز كميات كبرة 
من بروج�ضترون، وقليل من �إ�ضروجن، حتى �لأ�ضبوع �لثامن من 
بعد  �لنزر�ع(.   بعد  و�خام�س  �لإخ�ضاب  بعد  )�ل�ضاد�س  �حمل 
هذ� �لوقت يبد�أ تركيز hCG بالنخفا�س ب�ضكل حاد تقريباً �إى 
�أ�ضبوعاً من �حمل  �أن ي�ضل �إى م�ضتوى متدنٍ جدً� بعد 16  -  20 
ثم ي�ضتمر عند هذ� �حد �متدي طيلة بقية فرة �حمل.  وعندما 
�لأ�ضفر  �ج�ضم  يتا�ضى  و��ضح  ب�ضكل   hCG م�ضتوى  ينخف�س 
ينخف�س  ل  و�إ�ضروجن  بروج�ضترون  م�ضتوى  �أن  غر  تدريجياً 
بتا�ضي �ج�ضم �لأ�ضفر بل يرتفع ب�ضكل ملمو�س ويبقى هكذ� حتى 
نهاية �حمل.  وهذ� �لرتفاع ي تركيز بروج�ضترون و�إ�ضروجن 
مكان  �إى  �لأ�ضفر  �ج�ضم  من  �إفر�زهما  مكان  �نتقال  �إى  ي�ضر 

.)7  - جديد هو �م�ضيمة placenta )�ضكل 23 
يجري  �لذي  �لهرمون  هو   hCG �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
قيا�ضه  ومكن  �حمل،  �ختبار�ت  كل  ي  وجوده  �إثبات  �أو  قيا�ضه 
بطرق دقيقة عندما يكون تركيزه منخف�ضاً ي �لأ�ضبوع �لأول بعد 
دقة  �أقل  بطرق  عنه  �لتحري  مكن  لحقة  فر�ت  وي  �لنزر�ع، 
تعتمد على تفاعل مولد �ل�ضد )�لهرمون( مع �ج�ضم �م�ضاد كما 

ي �جدول )23  -  1(.
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 )8  -  23 )�ضكل   chorion كوريون  للجنن  �خارجي  �لغ�ضاء  يدعى 
وهو ي�ضتق من مولد �لتغذية �خلوي، �إذ تنق�ضم خايا مولد �لتغذية هذ� معطية 
طبقة و�حدة �أولً ثم طبقـات �أخرى من �خايا �ميزودرمية �لتـي حيـط بكتلة 
 ،embryonic disc ًخايا �لد�خلية �لتي ت�ضكلت �لآن لتعطـي قر�ضـاً علقيـا�
�لتغذية  مولد  ومعها  جميعها  �ميزودرمية  �لطبقات  على  كوريون  لفظ  ويطلق 
�خلوي، ويدعى �لتجويف �لذي يف�ضل بن كوريون و�لقر�س �ضيلوم خارج �لعلقة

. extraembryonic coelom

 chorionic villi متد كـوريون على هيئـة �أ�ضابع �أو خمات كوريونية
تتفرع وتت�ضعب ب�ضكل بالغ د�خل بطانة �لرحم، وخا�ضة عندما تقرب من دم 
�لتي  �جنينية  �لدموية  �لأوعية  تطور  لحقاً  هذه �خمات  ي  يبد�أ  �لأم حيث 
�ضتعطي �لأوعية �لدموية �ل�ضرية.  و�ضرى لحقاً �أي�ضاً �أن كوريون �ضيوؤدي �إى 
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تكوين �م�ضيمة.

�أما �لرهل amnion ويقع �إى �لد�خل من كوريون ويف�ضله عنه �ضيلوم 
�إذ تعيد  �لعلقي،  للقر�س  �لعلقة، فهو يتكون من خايا �لطبقة �لظهرية  خارج 
هذه �خايا ترتيب نف�ضها على هيئة كي�س غ�ضائي هو غ�ضاء �لرهل �لذي يحوي 
.  يت�ضع كي�س �لرهل تدريجياً لي�ضبح   amniotic luid ًد�خله �ضائاً رهليا
نقطة  عند  �إل  كاملة  �إحاطة  باجنن  حيطاً  �حمل،  من  متقدمة  مر�حل  ي 
لل�ضدمات  كو�قٍ  بالعمل  �جنن  �لرهلي  �ل�ضائل  يفيد  �ل�ضري.   �حبل  خروج 
�لتي  �حر�رة  درجة  ثبوت  ي�ضاعد ي  كما  لها �جنن،  يتعر�س  �أن  �لتي مكن 
يتعر�س لها �جنن، ويعتقد �أي�ضاً باأن وجود هذ� �ل�ضائل ي�ضاعد �أع�ضاء �جنن 
�لتي �ضتنمو ب�ضرعة من �أن ل تلتحم ببع�ضها، كما وي�ضهل حرية حركة �لأع�ضاء 
وخا�ضة �لأع�ضاء ذ�ت �لع�ضات ما ي�ضاهم ي تطور ون�ضج �جهاز �لع�ضلي 
�لهيكلي.  وي مر�حل متقدمة من �لتطور تقوم �م�ضيمة بامت�ضا�س �ضائل �لرهل 
ب�ضكل م�ضتمر لت�ضتبدله ب�ضائل جديد م�ضتق من دم �لم، ويتم هذ� �ل�ضتبد�ل 
3 �ضاعات ويعتقد باأن هذه �لعملية �ضرورية لتخلي�س هذ� �ل�ضائل  ي غ�ضون 2 - 
ما به من مو�د �أي�ضية قد تكون موؤذية للجنن �إذ �أنه بتطور كلى �جنن فاإن 

بع�س بول �جنن �ضيلقى �إى هذ� �ل�ضائل.
 ،yolk sac �مح  كي�س  يتطور  �جنيني  للقر�س  �لبطني  �جانب  على 
فبع�س �خايا ي هذ� �جانب تتكاثر وترتب على هيئة كي�س يتعلق بال�ضطح 
�جنن  يكون  �لإخ�ضاب  بعد  �لثالث  �لأ�ضبوع  ي  فاإنه  وهكذ�  للجنن،  �لبطني 
عبارة عن قر�س من �خايا يقع على �ضطحه �لظهري كي�س هو �لرهل �مملوؤ 
�لبطني كي�س هو كي�س �مح �لذي يحتوي كمية  �لرهلي، وعلى �ضطحه  بال�ضائل 
و�أنو�ع  و�لزو�حف  �لطيور  �أجنة  ي  �مح  من  وكثر  �لإن�ضان  ي  �مح  من  قليلة 
�أخرى.  وي �لطيور و�لزو�حف ي�ضكل �مح مادة غذ�ئية للجنن، �أما ي �لن�ضان 
وبام�ضيمة  �لكوريونية،  باخمات  �مرحلة  هذه  ي  منوطة  �لتغذية  وظيفة  فاإن 
من  جزءً�  �ضي�ضكل  �لإن�ضان  ي  �مح  كي�س  فاإن  ذلك  ومع  متقدمة.   مر�حل  ي 
�معي كما �ضينتج خايا �لدم �لأوى كما وتهاجر منه خايا جرثومية تتجه نحو 

�لثنيات �جن�ضية وتنزرع هناك معطية �لغدد �لتنا�ضلية.
allantois على هيئة �نبعاج نحو �خارج من كي�س �مح  يتطور �ممبار 
8( وجود    - ي �جانب �لبعيد عن ر�أ�س �جنن ولهذ� فاإننا �ضرى )�ضكل 23 
�رتباط و��ضح للممبار بالقناة �له�ضمية �لتي تطورت من كي�س �مح.  ي�ضتخدم 
�ممبار كقاعدة لبناء �حبل �ل�ضري �لذي يربط �جنن �إى �م�ضيمة �منزرعة ي 
جد�ر �لرحم، كما ي�ضكل جزءً� من �مثانة �لبولية.  ولو فح�ضنا مقطعاً ي �حبل 
�ل�ضري ي مر�حل متقدمة لوجدناه مكوناً من �أن�ضجة �ضامة بها �ضر�ين �ضرية 
تنقل نحو �م�ضيمة دماً قليل �لأك�ضجن ووريد �ضري ينقل دماً حماً بالأك�ضجن 
نحو �جنن، وي�ضاحب هذه �لر�كيب قناة مو�ضلة �إى كي�س �مح هي �ممبار.  
جدر �لإ�ضارة �إى �أن �ممبار ي �أجنة �حيو�نات ذ�ت �لبيو�س ي�ضكل مكاناً تُلقى 

فيه �مخلفات �لنروجينية �ل�ضارة.

  Gastrulation طور تكوّن امعدية
�مرحلة من  تلك  gastrula على  �مَعديّة )جا�ضرول(  يطلق ��ضطاح 
�لتطور �جنيني �لتي يتكون بها �جنن من ثاث طبقـات جرثومية هي �إكتودرم 
9(.  يبد�أ طور تكون �معدية ي �لأ�ضبوع �لثالث  وميزودرم و�إندودرم )�ضكل 23 - 
�إى  �إذ يتحول �لقر�س �لعلقي �مكون من طبقتن من �خايا  بعد �لإخ�ضاب، 
تركيب مكون من ثاث طبقات ويتم ذلك عادةً بهجرة �خايا و�إعادة ترتيبها.
يزد�د عر�ضه ي  ثم  �لطبقتن  �لعلقي ذي  �لقر�س  يتطاول  �لبد�ية،  ي 
�أخدود طوي على طول  يتكون  ثم  ر�أ�س �جنن،  �ضيعطي لحقاً  �لذي  �جانب 
�بتد�ئي  خط  يدعى  �لذي  �لأخدود  هذ�  ويُحدد  للقر�س،  �لظهري  �ل�ضطح 
primitive streak �محـور �لطـوي للجنن )�ضكـل 23  - 10(.  تبد�أ �خايا 

�ل�ضطحية للقر�س بالهجرة �ل�ضريعة نحو �خط �لبتد�ئي فتدخله ثم تندفع نحو 
�جانبن حيث حتل لنف�ضها مكاناً بن �لطبقتن �لعلوية و�ل�ضفلية وتدعى هذه 
)ميزنكام(  �لو�ضطى  �لطبقة  خايا  �لطبقتن  بن  »�ن�ضكبت«  �لتي  �خايا 

mesenchyme )وتعني �خايا �من�ضكبة(.  هذه �خايا �ضت�ضكل لحقاً

�ل�ضكل 23-8: �لأغ�ضية �محيطة باجنن.
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mesoderm �أما �لطبقـة  �لطبقة �جرثومية �لو�ضطى �لتي تدعى ميزودرم 
�لعلوية للقر�س �لعلقي فاإنها تدعى �إكتودرم ectoderm بينما تدعى �لطبقة 
  .endoderm �إندودرم  �مح  كي�س  جد�ر  من  جزءً�  �ضت�ضكل  و�لتي  �ل�ضفلية 
�لو�قعة مبا�ضرة  تتجمع بع�س �خايا �من�ضكبة )ميزنكام وميزودرم لحقاً( 
حت �خط �لبتد�ئي وت�ضكل ق�ضيباً من �خايا متد طولياً مع حور �جنن 
تركيب  �أول  يعتر  �لظهري  �حبل  وهذ�   notochord ظهري  حبل  ويدعى 

هيكلي دعامي للجنن و�ضيتحول لحقاً �إى �لعمود �لفقري.  
�لع�ضبي وب�ضرة �جلد  �إكتودرم ي مرحلة لحقة �جهاز  تعطي خايا 
و�لأظافر و�ل�ضعر و�أع�ضاء �لإح�ضا�س، �أما �إندودرم فاإنه يعطي �لبطانة �لطائية 
�ملحقة  و�لغدد  و�لتنا�ضلي  �لبوي  وللجهاز  �لتنف�ضي  وللجهاز  �له�ضمية  للقناة 
و�لعظام،  �لع�ضات  �لر�كيب:  بقية  ميزودرم  ي�ضكل  بينما  �لر�كيب،  بهذه 
�لتنا�ضلية  و�لقنو�ت  ،�لغدد  �حالبان  �لكلى،  �جلد،  �أدمة  �لدوري،  �جهاز 

.)2  - )جدول 23 

�ل�ضكل 23 - 9 : مقطع ي �معدية مبينا �لطبقات �جرثومية �لثاث و�لأغ�ضية �محيطة بالعلقة. جدول 23 - 2  : �لطبقات �جرثومية �جنينية و�لر�كيب �م�ضتقة من كل منها

إندودرمميزودرمإكتودرم

اأنسجة العصبية كاملة ، بشرة الجلد
العضات بكافة أنواعها،العظام والغضاريف 

واأنسجة الضامة
طائية القناة الهضمية، والغدد  الملحقة بالقناة 

الهضمية )الكبد والبنكرياس(.

حويصات الشعر، العضات الناصبة للشعر، 
اأظافر، الغدد الدهنية، الغدد العرقية

طائية الممرات التنفسية وقناة أستاكيوس واللوزات.نخاع العظام، الدم والنسيج الليمفي، أدمة الجلد

طائية اأوعية الدموية والليمفيةالقرنية وعدسة العين
الدرقية، وجارات الدرقية والزعترية والبنكرياس 

الصماء
طائية تجويف الفم وتجويف اأنف، الجيوب، قناة 

الشرج،
طائية القنوات التناسلية، والغدد التناسلية.الكلى والحالبان، الغدد التناسلية والقنوات التناسلية 

أغطية العين الليمفية والوعائية ) الصلبة والمشيمة( طائية الجسم الصنوبري، النخامية، نخاع الكظرية
طائية المجرى البولي والمثانة البولية، وكيس 

الصفراء

اأذن الوسطى عاج السن، اأذن الداخلية والخارجية.

 Organogenesis مرحلة تكون الأع�ساء
باأن  وذلك  �مختلفة  و�أجهزته  �أع�ضاء �جنن  تكوين  �لطور  يتم ي هذ� 
�معروفة  �لأع�ضاء  لت�ضكل  �لرتيب  وباإعادة  بالنق�ضام  �جنن  خايا  ت�ضتمر 
ب�ضكلها ومو�قعها.  تعتمد عملية تكوين �لأع�ضاء ب�ضكلٍ عام على �آليات �حث 
induction mechanism، حيث تقوم بع�س �لأن�ضجة و�لأع�ضاء �متكونة 

لتكوين  �لت�ضكل  على  لها  �مجاورة  �خايا  حاثة  كيميائية  ر�ضل  باإر�ضال  �أولً 
�لأن�ضجة �أو �لأع�ضاء �لتي يفر�س �أن تتكون ي تلك �مو�قع �مجاورة.

11(، �إذ �أن   - ي هذ� �لطور يكوّن �إكتودرم �جهاز �لع�ضبـي )�ضكل 23 
�إكتـودرم  خايا  كيميائيـاً  حـث  ميزودرميـة  تعتر  �لتي  �لظهري  �حبل  خايا 
neural plate م�ضتويـة تنغمد نحو  �لو�قعـة فوقها لت�ضكـل �ضفيحـة ع�ضبيـة 
�لأخدود  حافتا  ترز   .  neural groove ع�ضبيا  �أخدود�  م�ضكلـة  �لد�خل 

�لع�ضبي نحو �لأعلى لت�ضكل طيات ع�ضبيـةneural fold تبد�أ بالقر�ب من 
بع�ضها و�للتحام م�ضكلة �أنبـوبا ع�ضبيا neural tube متد طولياً على معظم 
طول �محور �لطوي للجنن.  ينف�ضل �لأنبوب �لع�ضبي نحو �لأ�ضفل، بعيدً� عن 
بقية �لإكتودرم �لذي يلتحم فوقه ليعطي ب�ضرة �جلد، و�لر�كيـب �لأخرى �مر�فقة 
.  �أما �لأعر�ف �لع�ضبية neural crests �لتي   2  - �م�ضار لها ي �جدول 23 
تتكون حاذية للطيات �لع�ضبية من �لد�خل فاإنها تهاجر لأماكن متعددة فتكون 
يعطي  �لكظرية.   ونخاع  �لودية  �لع�ضبية  و�لعقد  و�ل�ضوكية  �لقحفية  �لأع�ضاب 
فيعطي �حبل  �أما �جزء �خلفي  �لدماغ  �لع�ضبي  �لأنبوب  �لأمامي من  �جزء 
�ل�ضوكي ولكن هذ� �لتخ�ض�س يتم بعد �ليوم �لثالث و�لع�ضرين من حياة �جنن.  
فالدماغ يتخ�ضر ليعطي ثاث حوي�ضات: �لأمامية يتطور منها �لدماغ �لمامي، 
خال  وي  �خلفي.   �لدماغ  تعطي  و�خلفية  �لأو�ضط،  �لدماغ  تعطي  و�لو�ضطى 
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�ل�ضكل 23 - 10: مر�حل �لتطور �أثناء طور �معدية: �أ( تطاول �لقر�س �لعلقي، ب( تكون �خط �لبتد�ئي، ج( �ن�ضكاب خايا �لطبقة �لو�ضطى، د( تكون �حبل �لظهري.

�ل�ضهر �لثاي من حياة �جنن تتبلور ب�ضكل و��ضح �إنثناء�ت �لدماغ ويرتد ن�ضف 
كرة  �مخ �إى �خلف ليغطي جذع �لدماغ وتتطور �أمو�ج �لدماغ �لكهربائية.

�لبد�ية ثم  لوجدناه منب�ضطاً ي  �مرحلة  �لعَلَقي ي هذه  �إى  ولو نظرنا 
 lateralثنيتان جانبيتان بتكـوينه  وذلك  �معـوج  �ل�ضطو�ي  �ل�ضكل  باأخذ  يبد�أ 
 caudal fold و�أخرى ذيلية rostral fold وثنية خطمية �أو �أمامية  folds

12(.  ويوؤدي �ن�ضمام �جنن بفعل هذه �لثنيات �إى ترك جزء   - )�ضكل 23 
من كي�س �مح و�لأوعية �ل�ضرية خارج �جنن، بينما ي�ضكل جزء من جد�ر كي�س 
�مح )�إندودرم( معي �بتد�ئي primitive gut يتميز لحقا �إى معي �أمامي 

و�أو�ضط وخلفي ومتد �ممبار خلف �معي �خلفي.
ومريء  بلعوم  �إى  يتميز  فاإنه   )13  -  23 )�ضكل  �لأمامي  �معي  �أما 
و�لغدة  �لتنف�ضي  �جهاز  طائية  تعطي  بر�عم  �خارج  نحو  تنبعج  ومنه 
�لدرقية وجار�ت �لدرقية و�لزعرية ويعطي �معي �متو�ضط بر�عم ت�ضكل �لكبد 
و�لبنكريا�س.  وي�ضكل �معي �لبتد�ئي بكامله طائية �لقناة �له�ضمية كما وينفتح 

فيه فتحتا �ل�ضرج ثم �لفم ي نهايتيه.

اأ

ب

دج

تت�ضكل معظم �أع�ضاء �جنن من ميزودرم، فلقد �أ�ضرنا بد�ية �إى تكون 
وعلى  �لفقري،  �لعمود  لحقاً  �ضيعطي  �لذي   notochord �لظهري  �حبل 
زوجاً  �أربعن  هيئة  على  �ميزودرم  يتجمع  طوله  وعلى  �لظهري  �حبل  جانبي 
�لأجز�ء  ت�ضكل  �لتطور.   �لأول من  �ل�ضهر  بنهاية  somites وذلك  �لقطع  من 
�لد�خلية للقطع �ميزودرمية �محاذية للحبل �لظهري ولاأنبوب �لع�ضبي و�حبل 
�أدمة �جلد  فت�ضكل  �لأجز�ء �خارجية  �أما  و�لأ�ضاع  �لفقر�ت  نف�ضه  �لظهري 
�لقطع  من  �لأو�ضط  �جزء  و�أما  �من�ضاأ،  �لإكتودرمية  �لب�ضرة  مع  تلتحم  �لتي 
في�ضكل �لع�ضات وجزء من �لأطر�ف.  كذلك فاإن بع�س ميزودرم ي�ضكل �لكلى 
�جد�ري  �لريتون  ي�ضكل  �لآخر  و�لبع�س  �لكظرية،  وق�ضرة  �لتنا�ضلية  و�لغدد 
مع  بذلك  ملتحماً  �لتنف�ضية  و�ممر�ت  �له�ضمية  للقناة  �مل�ضاء  و�لع�ضات 
�لطائية �لإندودرمية �لأ�ضل، كما ي�ضكل �لريتون �ح�ضوي.  وي�ضكل �لتجويف 
�مرحلة  وبنهاية هذه   coelom �ل�ضيلوم  �لريتون جويف  �متكون بن طبقتي 
�لع�ضات  وتت�ضكل  عظام،  �إى  غ�ضروفية  �ضفائح  من  بالتحول  �لعظام  تبد�أ 

ب�ضكل جيد وتبد�أ بالنقبا�س وتاأخذ معظم �لأع�ضاء �ضكلها و�ضورتها �لنهائية.
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�ل�ضكل23 - 11 : مر�حل تطور �جهاز �لع�ضبي: �أ(علقة ي مر�حل متتابعة من �لتطور، ب( �لر�كيب �لع�ضبية 
)وخافها( �لتي تتطور �أثناء تلك �مر�حل كما تبدو ي مقطع عر�ضي .

�لر�أ�ضية  �لثنية  وجود  لحظ  )ب(.   و�ل�ضاد�س  )�أ(  �خام�س  �لأ�ضبوع  خال  �لعلقي  تطور   :  12  -  23 �ل�ضكل 
و�لذيلية وبروز كي�س �مح خارج �جنن.

و�لكبد  �لأمامي  �معي  من  �لتنف�ضي  و�جهاز  �لدرقية  �لغدة  بروز  لحظ  �معي:   تطور   :  13  - �ل�ضكل23 
و�لبنكريا�س من �معي �متو�ضط.

ونود �أن نفرد فقرة خا�ضة هنا بت�ضكل �جهاز �لدوري، فبد�يات ت�ضكل 
�ضغرة  جاويف  تظهر  �إذ  �لثالث،  �لأ�ضبوع  بد�ية  ي  حدث  �لدموية  �لأوعية 
بخايا  تغطى  ثم  طائية  بخايا  ب�ضرعة  تبطَن  )�ح�ضوي(  ميزودرم  �ضمن 
ميزنكيمية �لأ�ضل.  تت�ضل هذه �لتجاويف ببع�ضها م�ضكلة �أوعية دموية تنت�ضر 
�لدموية  و�لأوعية  �لقلب  لحقاً  تعطي  و��ضعة  �ضبكة  لت�ضنع  كبرة،  ب�ضرعة 
و�لليمفية.  ففي نهاية �لأ�ضبوع �لثالث يلتحم وعاء�آن دمويان ليعطيا �لقلب �لذي 
ينثني ب�ضكل ي�ضبه حرف S ويبد�أ ب�ضخ �لدم ي غ�ضون ثاثة �أيام تقريباً.  �أما 
خايا �لدم �لأوى فاإنها تتكون ي كي�س �مح، وينتقل مركز تكوينها لحقاً �إى 

�لكبد ثم ي مرحلة لحقة �إى نخاع �لعظام. 

 Fetal Circulation الدورة الدموية للجنن
متاز �لدورة �لدموية للجنن بوجود ثاث حويات ي م�ضار �لدم لي�ضت 
�محمل  فالدم    .)  14  -  23 )�ضكل  �لبالغ  �أو ي  �لطبيعي  �مولود  موجودة ي 
باأك�ضجن ياأتي �جنن قادماً بو��ضطة �لوريد �ل�ضريumbilical vein  �لذي 
مر بالكبد ل لي�ضتخرج منه �مو�د �مغذية ويخزنها كما ي �لبالغ بل لإمد�د �لكبد 
باأك�ضجن و�مو�د �لغذ�ئية ثم يخرج �لدم من �لكبد بو��ضطة وريد كبدي غر �أن 
خال  من  وذلك  �لكبد  دخوله  قبل  �لأوى   shunt بالتحويلة  مر  �لدم  بع�س 
�لدم  وتنقل  �لكبد  تتجاوز  �لتي   ductus venosus �لوريدية  بالقناة  مروره 
�أي�ضاً �لوريد �لكبدي.  مر  �إى �لوريد �لأجوف �ل�ضفلي �لذي ي�ضب فيه  ر�أ�ضاً 
وذلك  ثانية  بتحويلة  �لأمن  �لأذين  �إى  �لو��ضل  باأك�ضجن  �محمل  �لدم  بع�س 
عر مروره بالثقب �لبي�ضوي foramen ovale نحو �لأذين �لأي�ضر ما يجعل 
�لأي�ضر.   �لأذين  ي  �موجود  باأك�ضجن  �محمل  غر  �لدم  مع  يختلط  �لدم  هذ� 
 fossa يُغلَق �لثقب �لبي�ضوي عادةً قبل �لولدة تاركاً �أثرً� يدعـى نقرة بي�ضوية
ovalis.  كذلك مر �لدم من �لبطن �لأمن عر �ل�ضريان �لرئوي �لذي ينقل 

حيث  بالأك�ضجن  �لدم  لتحميل  ولي�س  لتغذيتهما  �لرئتن  �إى  فقط  منه  ق�ضما 
�أما �لق�ضم �لباقي من �لدم فيمر بتحويله ثالثة  ل تز�ل �لرئتان غر عاملتن، 

باأ

اأ

ب
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�ل�ضكل23 - 14 : �لدورة �لدموية وحوياتها ي �جنن.

تدعى �لقناة �ل�ضريانية ductus arteriosus �لتي تنقل �لدم مبا�ضرة 
بعد  منها  يبقى  ول  �ل�ضريانية  �لقناة  لحقة  مرحلة  ي  تغلق  �لأبهر.   �إى 
. ligamentum arteriosum لولدة �إل رباطاً يدعى رباط �ضرياي�

�لقناة  عر  �لرئوي  �ل�ضريان  من  �لو�رد  �لدم  يتجمع  �لأبهر  ي 
ويوزع  �لأك�ضجن(  قليل  �لأي�ضر )دم  �لبطن  �لقادم من  و�لدم  �ل�ضريانية 
هذه  ي  طوله  يزيد  ل  جنن  ي  �ج�ضم  �أع�ضاء  باقي  �إى  �لدم  �لأبهر 
�إى  �لأبهر  يوزعه  �لذي  �لدم  بع�س  ي�ضل  فقط.   �ضم   2.5 عن  �مرحلة 
�ل�ضريان �حرقفي �لد�خلي �لذي يتفرع منه �ضريان �ضُرّي )و�حد من كل 
 umbilical ضريان حرقفي د�خلي( وبذ� يتكون لدينـا �ضريانان �ضُريان�
arteries ينقان دماً قليل �لأك�ضجن �إى �م�ضيمة �لتي يتم عرها �لتبادل 

�لغازي مع دم �لأم.

 Placenta ام�سيمة
ل ت�ضبح �م�ضيمة متطورة ب�ضكل كامل مكنها من قيامها بوظائفها 
�لتغذوية و�لتنف�ضية و�لإخر�جية و�لهرمونية و�لدفاعية �إل بعد حو�ي ثاثة 
�أ�ضهر من �حمل، لكن �م�ضيمة �لكاملة �لتطور، ذ�ت �ل�ضكل �لقر�ضي، تبد�أ 
�لذي  �لكوريون  �إى  تكوينها  بد�يات  تعود  �إذ  بكثر.   ذلك  قبل  بالتكوين 
فاخمات  �جنن،  حياة  من  مبكرة  مر�حل  ي  �لتغذية  مولد  من  ين�ضاأ 
كوريون  �لتي مدها   )15  -  23 )�ضكل   chorionic villi �لكوريونية  
من  جزء  �ضمن  تقع  بالدم  ملوؤة  جاويف  ي  تنغمر  �لرحم  بطانة  ي 
بطانة �لرحم �مت�ضاقطة �لقاعدية decidua basalis. تكون �خمات 
�لكوريونية بالغة �لتفرع ي �لتجاويف �مملوؤة بالدم، ويتطور بهذه �خمات 
لت�ضكل  �أن متد باجاه �جنن  تلبث  �أوعية دموية ل  ي �جانب �جنيني 
�خمات  هذه  ي  �أنه  جد  وهكذ�  �ل�ضرية.   و�ل�ضر�ين  �لوريد  لحقاً 
�لكوريونية يقرب دم �لأم ودم �جنن من بع�ضهما، ولكنهما ل يتما�ضا، 
�مختلفة.   وظائفها  توؤدي  �أن  �م�ضيمة  ت�ضتطيع  �لقر�ب  هذ�  طريق  وعن 
فامو�د �مغذية و�أك�ضجن تنتقل عر �م�ضيمة من دم �لأم �إى دم �جنن �أما 
دم �جنن  تعر من  فاإنها  �لكربون  �أك�ضيد  وثاي  �لنروجينية  �لف�ضات 
�إنتقائي(  �إى دم �لأم.  كذلك تعر بع�س �لأج�ضام �م�ضادة )بنقل ن�ضط 
�لتي  بالأمر��س  �لإ�ضابة  �إى دم �جنن فتعطيه مناعة �ضد  �لأم  من دم 
�ضبق لام �أن تعر�ضت لها، لكن هذه �مناعة لي�ضت طويلة �لأمد �إذ ل تعمر 
�ضوى ب�ضعة �أ�ضابيع بعد �لولدة ولكنها مهمة للجنن بينما هو ي �لرحم.  
و�أخرً� فاإن �م�ضيمة تعتر غدة �ضماء من نوع خا�س، �إذ �أنها تفرز هرمون 
يرتبط  و�لذي  له  �أ�ضرنا  �لذي   hCG �لكوريوي  �جن�ضية  �لغدد  من�ضط 
على  �لأ�ضفر  �ج�ضم  ليحث  �لأ�ضفر  �ج�ضم  مكون  هرمون  م�ضتقبات 
من  �مفرزة   hCG كمية  بد�أت  ما  و�إذ�  و�إ�ضروجن  بروج�ضترون  �إفر�ز 
بطانة  فاإن  ما  ل�ضببٍ  بالتناق�س  �لأوى  �لثمانيـة  �لأ�ضابيـع  خال  �م�ضيمة 
ي�ضتمر.   �أن  �ل�ضورة  بهذه  للحمل  يتوقـع  ول  بال�ضمحال  تبد�أ  �لرحم 
بالإ�ضافة �إى hCG تتز�يد قدرة �م�ضيمة تدريجياً علـى �إفـر�ز �لهرمونات 
كبرة  �لقـدرة  هـذه  وت�ضبـح  و�إ�ضروجيـن(  )بروج�ضترون  �ل�ضيرويدية 
�لثانـي ع�ضـر حينمـا ي�ضبـح  �لأ�ضبوع  منـذ  جـدً� ومهمـة ل�ضتمر�ر �حمـل 
م�ضتـوى hCG فـي �لدم قلياً.  كمـا تنتـج �م�ضيمـة هرمونات �أخـرى مثـل 
 human placental lactogen )hPL(،م�ضيمي� �حليـب  مـدر 
 human chorionic thyrotropin �لكوريوي،  �لدرقية  ومن�ضـط 

.FSH لذي يثبط �إنتاج� inhibin و�مثبط ،  relaxinو�لبا�ضط
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مرحلة التطور الجنيني
 Period of Fetal Development 

نهاية  وحتى  �لثامن  �لأ�ضبوع  منذ  �لفرة  ي  �جنن  تطور  ت�ضمل  وهذه 
3 بع�س �خطوط �لعامة   - �لأ�ضبوع �لأربعن من �حمل.  يلخ�س �جدول 23 

لهذ� �لتطور:

 Parturition (Birth) الولدة

تتم الوادة الطبيعية عادةً في غضون 15 يوماً من الموعد 
�محدد لها من قبل �لطبيب على �إعتبار �أن مدة �حمل هي 40 �أ�ضبوعاً �أو 280 
�لإخ�ضاب.   �ضبق  �لذي  �لطمث(  )دورة  للدم  �لأول  �ليوم  منذ  ح�ضب  يوماً 
تقرر  �لتي  لاأم هي  �لهرمونية  �لإفر�ز�ت  �أن  �لباحثن  من  كثر  يعتقد  وبينما 
�إذ  يقرر وقت ولدته،  �لذي  �أن �جنن هو  �آخرون  يعتقد  �لولدة،  وقت حدوث 
كورتيزول قرب  متز�يدة من  لكميات  للجنن  �لكظرية  ق�ضرة  �إفر�ز  باأن  يُعتقد 
موعد نهاية �حمل يحث �م�ضيمة على �إفر�ز كميات كبرة من �إ�ضروجن �لذي 

�ضرى له دورً� مهماً ي �لولدة.
يكون جد�ر �لرحم ي �لثاثة �أ�ضهر �لأخرة من �حمل �أقل هدوءً� ما 
هو عليه ي �لأ�ضهر �ل�ضتة �لوى، �إذ يعاي جد�ر �لرحم من تقل�ضات �ضعيفة 
غر منتظمة خال هذه �لفرة، وقــد تكون هذه �لتقل�ضات �أحياناً قوية بع�س 
حان،  قد  �لولدة  موعد  باأن  �لإعتقاد  �إى  �لن�ضاء  بع�س  تدفع  لدرجة  �ل�ضيء 
كاذب  طلق  �منتظمة  غر  �متباعدة  �لتقل�ضات  هذه  على  يطلق  فاإنه  ولهذ� 
false labor.  لكن �لطلق �حقيقي true labor ل يحدث �إل عندما تكون 

و�ضرى  دقيقة،   35  -  15 كل  و�حدة  مرة  معدل  وحدث  منتظمة  �لتقل�ضات 
لحقاً �أن تكر�ر ومدة هذه �لتقل�ضات يزد�د �أثناء �مر�حل �لاحقة من �لولدة.

تُنظَم �لولدة بو��ضطة جموعة من �لهرمونات ت�ضمل كل من �إ�ضروجن 
وبروج�ضترون و�لبا�ضط و�أوك�ضيتو�ضن وبرو�ضتاغاندينات، و�ضن�ضر لدور هذه 

�لهرمونات فيما ياأتي باخت�ضار:

جدول 23 - 3 : ملخ�س �لتطور�ت �لرئي�ضية ي �جنن بعد �ل�ضهر �لأول وحتى �لولدة.
جدر �لإ�ضارة هنا �إى �أن �م�ضيمة تنف�ضل وتن�ضلخ عن جد�ر �لرحم بعد 
ولدة �جنن مبا�ضرة ومن هنا فاإنها �ضميت مت�ضاقطة decidua  �أو خا�ضة 
ater birth .  ت�ضتخدم �خا�ضة من قبل �ضركات �مو�د �لطبية ل�ضتخا�س 

�لهرمونات منها، كما ت�ضتخدم كم�ضدر لبع�س م�ضتقات �لدم، وت�ضتخدم �أجز�ء 
�ل�ضرية ي  �لوريد و�ل�ضر�ين  �أحياناً كرقع لتغطية �حروق، وي�ضتفاد من  منها 
كم�ضدر  �م�ضيمة  ت�ضتخدم  �أن  مكن  و�أخرً�  �لدموية،  �لأوعية  و�إ�ضاح  ترقيع 

للح�ضول على بع�س �لعقار�ت و�لأدوية.
من جانب �آخر فاإن �م�ضيمة ت�ضكل مكاناً لنتقال �لأدوية مع دم �لأم �إى 
�جنن فكثر من �لأدوية �لتي تتناولها �لأم ت�ضل �إى �جنن، فتناول �لكحول 
مثاً و�لتدخن وتناول �لأ�ضرين و�مخدر�ت كلها توؤثر على �جنن ب�ضكل و��ضح 
وحيث �أن مرحلة تكوين �لأع�ضاء مرحلة حرجة جدً�، �إذ قد يوؤدي و�ضول �لأدوية 
�إى �جنن خال هذه �لفرة �إى ت�ضوهات ي �جنن، لذ� فاإن تناول �لأدوية 
خال �مر�حل �مبكرة من �حمل )�لثاثة �أ�ضهر �لأوى( له نتائج وخيمة جدً� 

ول ين�ضح به �إطاقاً.

الشهر الثاني
اأعضاء  معظم  الجنين،  طول  نصف  يشكل  تقريباً  الرأس 
الدموية  اأوعية  ومتميزة،  متشكلة  واأرجل  اأيدي  متطورة، 

متشكلة ، القلب يضخ الدم.

الشهر الثالث

الرأس ا يزال كبيراً بالنسبة للجسم، الدماغ يزداد حجماً، المعدة 
تفرز أنزيمات هاضمة، الكلى تبدأ في العمل، نخاع العظم يبدأ 
ويمكن  ظاهرة  الخارجية  الجنس  أعضاء  الدم،  خايا  بتكوين 

تحديد جنس الجنين.

الشهر الرابع

الجهاز العصبي ا يزال قيد التطور، إذ أنه ليس قادراً على القيام 
بالعمليات المتطورة، هناك بعض المنعكسات، الحبال الصوتية 
والشفاه واأصابع وشعر الرأس كلها متطورة، بعض الحركات 
التنفسية تؤدي إلى إبتاع السائل الرهلي، وبعض حركات المص 

متطورة.

الشهر الخامس
ضربات قلب الجنين يمكن سماعها خال جدار بطن اأم، الجسم 
مغطى بشعر الزغب lanugo، يمكن اإحساس ببعض حركات 

الجنين .

الشهر السادس
في  حظه  فإن  الجنين  ولد  إذا  الجنين،  وزن  في  ملموسة  زيادة 
من  سطحياً  الفعالة  المواد  غياب  بسبب  ضئياً  يكون  العيش 

الرئتين وبسبب عدم القدرة على تنظيم حرارة الجسم.

يختفي الشهر السابع التطور،  العصبي متطور وإن كان غير مكتمل  الجهاز 
شعر الزغب، تترسب الدهون تحت الجلد.

الشهر الثامن
تتطور المواد الفعالة سطحيا في الرئتين وإن ولد الجنين مبكراً 
الفترة فإن حظه في العيش سيكون كبيراً، وأعضاء  خال هذه 

الجنين اأخرى متطورة.

الشهر التاسع
بحيث  ويستدير  الرحم  من  اأسفل  الجزء  إلى  الجنين  يتحرك 
يكون الرأس لأسفل تمهيدا للوادة .  طول الجنين  35  -  40 

سم ووزنه 2.7  -  4.1 كغم.

بروج�شترون: يعد هذ� �لهرمون مثبطاً قوياً لنقبا�ضات �لرحم ولذ� فاإنه 
�لرحم هادئاً طيلة مدة �حمل لكي ل يطرد �جنن خارجاً وقد لوحظ  يبقي 
من  يزيل  ما  �لولدة  قبل  ينخف�س  بروج�ضترون  تركيز  �أن  �لن�ضاء  بع�س  ي 
ي  لأنه  ونظر�  ولكن  و�لولدة.   �لتقل�ضات  حدوث  �م�ضرح  ويهيئ  �مثبط  �أثره 
ن�ضاء �أخريات ل ينخف�س تركيز بروج�ضترون فقد بينت بع�س �لأبحاث �حديثة 
يقلل من  بروتيناً ر�بطاً لروج�ضترون ما  تفرز  �لن�ضوة  �م�ضيمة ي هوؤلء  �أن 

تركيزه �حر ويزيل تثبيطه لنقبا�ضات �لرحم.
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�ل�ضكل 23 - 15 : تغلغل �خمات �لكوريونية ي بطانة �لرحم لتكوين �م�ضيمة.

�لولدة  قبل  �لهرمونن  هذين  تركيز  زيادة  توؤدي  والبا�شط:  اإ�شروجن 
�لرحم  �أوك�ضيتو�ضن ي ع�ضلية  بهرمون  �م�ضتقبات �خا�ضة  زيادة  عدد  �إى 
ما يجعلها فائقة �ح�ضا�ضية لهذ� �لهرمون وم�ضتعدة لإعطاء �نقبا�ضات قوية.  
�لرحم  �لبد�ية ومن بطانة  �لأ�ضفر ي  للبا�ضط )يفرز من �ج�ضم  فاإن  كذلك 
يجعله  ما  �لرحم  عنق  ي  ولن  �نب�ضاط  �إحد�ث  هما:  �آخرين  �أثرين  لحقاً( 
 symphysis pubis قاباً لإمر�ر �جنن و�إحد�ث �رتخاء ي �أربطة �لعانة

لي�ضهل كذلك مرور �مولود خال عظام �حو�س.

�جنن  خايا  بع�س  من  �لبد�ية  ي  �لهرمون  هذ�  يفرز  اأوك�شيتو�شن: 
�إفر�ز برو�ضتاغاندينات حيث يعما معاً  �إياها على  �م�ضيمة حاثاً  ويعمل على 
على �إحد�ث �نقبا�ضات ي ع�ضلية �لرحم لإحد�ث �لولدة.  لكن �أوك�ضيتو�ضن 
يُفرز لحقاً من �لنخامية �خلفية لاأم )�أنظر �لف�ضل �لر�بع ع�ضر(، �إذ يبدو 
هذ�  �إفر�ز  ي�ضبب  �لولدة  قبل  �لأم  تعانيه  �لذي  و�ج�ضمي  �لعاطفي  �لتوتر  �أن 
�لهرمون �لذي يعمل على �لرحم م�ضبباً �نقبا�ضات تدفع باجنن �ضيئاً ف�ضيئاً 
عر قناة �لولدة.  يخ�ضع �إفر�ز �أوك�ضيتو�ضن عن هذ� �لطريق �إى �آلية �لتغذية 
زيادة  �إى  يوؤدي  �لولدة  قناة  عر  �جنن  �ندفاع  �أن  �إذ  �لإيجابية،  �لر�جعة 

�ل�ضد على جد�ر عنق �لرحم فينبه نهايات ع�ضبية ح�ضية موجودة هناك لتنقل 
�إ�ضار�ت �إى حت �مهاد �لتي تعد م�ضنعاً لأوك�ضيتو�ضن ومكاناً لإ�ضد�ر �لأو�مر 
باإفر�زه فتفرز كميات �إ�ضافية منه.  هذه �لكميات �لأخرة توؤدي �إى مزيد من 
ي�ضبب  ما  �لأمام  باجاه  �أكر  �جنن  دفع  و�إى  �لرحم  جد�ر  ي  �لتقل�ضات 

زيادة ي تنبيه �لنهايات �ح�ضية وهكذ� ب�ضكل م�ضتمر �إى �أن يخرج �جنن.

برو�شتاغاندينات: تفرز من ع�ضلية �لرحم )�إ�ضافةً �إى �م�ضيمة( ��ضتجابةً 
�نقبا�ضات  م�ضببة  نف�ضها  �لرحم  ع�ضلية  على  وتعمل  �أوك�ضيتو�ضن،  لهرمون 
قوية ت�ضبب �لولدة.  يوؤدي �لتدخل ي تركيز هذه �لهرمونات بالدم �إى تاأخر 
 ibuprofen لولدة، ولهذ� فاإن �لأدوية �م�ضادة لها مثـل �أ�ضرين و�آيبوبروفن�
�لولد�ت  منع  �أحياناً  وت�ضتخدم  بل  �لولدة  �مبكرة من  �مر�حل  تثبط  �أن  مكن 

.preterm births مبكرة�

     �أما مر�حل �لولدة فهي ثاث:
ت�ضتغرق  �إذ قد  �مر�حل  �أطول  Dilation stage  وهي  �لنب�ساط  مرحلة   )1
�ضت �ضاعات وخالها يتو�ضع عنق �لرحم حو�ي 10 �ضنتمر�ت لي�ضبح مكناً
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 �إمر�ر �جنن خاله، وغالباً ما يتمزق غ�ضاء �لرهل خال هذه �مرحلة ويخرج 
�ل�ضائل �لرهلي �لذي يدعى ب�ضكل �ضائع “خروج ماء �لر�أ�س”.

�لتي  : وهي مرحلة �لولدة �حقيقية   Expulsion stage �لطرد  مرحلة   )2
 3  -  2 كل  �لطلق  �نقبا�ضات  تتكرر  حيث  �لأم  ج�ضم  خارج  �جنن  بها  يطرد 
دقائق ومدة �موجة �لنقبا�ضية حو�ي دقيقة و�حدة.  يتفاوت طول هذه �مرحلة 
من �ضاعتن ي �أحيان نادرة �ى خم�ضن دقيقة ي �لغالب للولدة �لأوى ثم 20 
�إذ  �مرحلة،  هذه  ي  �جر�حي  �لتدخل  �أحياناً  ومكن  �لتالية،  للولد�ت  دقيقة 
مكن تو�ضيع فتحة �مهبل جر�حياً �إذ� كان ر�أ�س �جنن كبرً� وهناك خطر من 
مزيق �أن�ضجة �لأم.  كذلك فاإن �حو�س لدى بع�س �لن�ضاء يكون �ضيقاً و�ضبيه 
�إ�ضابة  �إى  يوؤدي  �أن  يحتمل  كما  ع�ضرة  �لولدة  يجعل  وهذ�  �لرجال  بحو�س 
فاإن  ولهذ�  دماغياً،  �ضلاً  �أو  �ضرعاً  لديـــــه  يحدث  قد  ما  �جنن  دمـــــــــاغ 
 Cesarean section)C-section( لطبيب مكـن �أن يجـري عملية قي�ضرية�

ي�ضق خالها جد�ر �لبطن و�لرحم وي�ضتخرج �جنن عن طريق هذ� �ل�ضق.

�لولدة  من  دقيقة   15 خال  تتم   :  Placental stage �خُا�سة  مرحلة   )3
و�أثناءها تطرد �م�ضيمة.  توؤدي �لنقبا�ضات �ل�ضديدة �إى تقل�س �لأوعية �لدموية 
ثم  �لرحم  �م�ضيمة من جد�ر  وي�ضبب ف�ضل  �لنزيف  يقلل  �لرحم ما  ي جد�ر 
طردها.  ومكن �إح�ضاء عدد �لأوعية �لدموية �موجودة ي �حبل �ل�ضري �مت�ضل 

بام�ضيمة �إذ �أن ذلك يعد موؤ�ضرً� لبع�س �أمر��س �جهاز �لوعائي للجنن.

تكيفات ما بعد الوادة مباشرة

�ضديد  �نقبا�س  �إى  �لولدة  مر�حل  �أثناء  �لع�ضلية  �لتقل�ضات  توؤدي 
لاأوعية �لدموية ي كل من �لرحم و�حبل �ل�ضري ما يوؤدي �إى تعطل تدفق 
�لدم �محمل باأك�ضجن �لقادم �إى �جنن عن طريق �لوريد �ل�ضري، وهذ� يوؤدي 
�إى تر�كم ثاي �أك�ضيد �لكربون ي دم �جنن ما ي�ضبب زيادة ي حمو�ضته.  
يجعـل  ما  �لدماغ  ي  �لتنف�ضي  �مركز  �لدم  حمو�ضة  ي  �لزيادة  هذه  حفز 
�مولود يتنف�س تنف�ضه �لأول.  يحتاج هذ� �لتنف�س �لأول �إى جهد كبر حيث تكون 
�لرئتان منف�ضتان ماماً وتكون �ممر�ت �لتنف�ضية ل تز�ل �ضيقة وتت�ضكل مقاومة 
كبرة .  وي �لأطفال �مولودين قبل �لأو�ن premature babies  قد تكون 
كمية �مو�د �لفعالة �ضطحياً قليلة �لأمر �لذي يجعل بقاء �لرئة منتفخة جزئياً 
�إى جهد  يحتاج  �لتاي  �لتنف�س  يجعل  �ضهاً ما  لي�س  �أمرً�  �لأول  �لزفر  بعد 
�أي�ضاً.  يتم �لتنف�س ي �لأطفال طبيعيا معدل 45 مرة/ دقيقة خال �لأ�ضبوعن 

�لأولن ثم ينخف�س بعد ذلك �إى معدله �لطبيعي.
�لدورة  تاأخذ  �أن  �إى  توؤدي  �لدموية  �لدورة  فـي  تكيفات  �أي�ضاً  حدث 
�لدورة  ت�ضبح  �لولدة  بعد  دقيقة   30 ففي غ�ضون  �لبالغ.   �ضكلها ي  �لدموية 
�لدموية وظيفياً ماثلة ما ي �لبالغن فيما عد� �إغاق �لثقب �لبي�ضوي �لذي 

% من �لأطفال ي غ�ضون عام. يكتمل �إغاقه ي حو�ي 75 
�خم�س  �لدقائق  خال  �لطبيب  قبل  من  �لوليد  حالة  تقييم  يجري 
�لأوى حيث يوؤخذ بعن �لعتبار معدل �لنب�س و�لتنف�س و�للون و�لتوتر �لع�ضلي 
8 �ضاعـات بعد �لولدة   - و�منعك�ضات.  مر �لوليد ي مرحلة �نتقالية مدتها 6 
160/ دقيقة(   - يكون نب�ضه فيها مرتفعاً عن معدل �لنب�س لاأطفـال )120 
لثاث  ينام  ثم  حركته  وتقل  حر�رته  وتنخف�س  منتظم  وغر  �ضريعاً  وتنف�ضه 
�لوقت  هذ�  ي  ويكون  �آخر،  �ضبات  ثم  ع�ضلي  ن�ضاط  مرحلة  مر  ثم  �ضاعات 

يحاول �لتكيف للحياة خارج �لرحم. 

 Lactation اإدرار احليب
�حقيقي  �حليب  �إنتاج  يبد�أ  �لولدة.   بعد  �حليب  و�إفر�ز  �إنتاج  هو 
عادةً ي يومن �إى ثاثة �أيام من �لولدة وقبل ذلك يدعى �حليب حليب �للبا 
 A لذي يكون م�ضفرً� ي لونه وهو �أغنى بالروتينات وفيتامن� colostrum

و�لأماح �معدنية و�لأج�ضام �م�ضادة )IgA( و�أفقر باكتوز و�لدهون.
�لثدي  مو  ومن�ضط  وبروج�ضترون  �إ�ضروجن  هرمونات  ت�ضيطر 
�لثدي  تطور  على  وبرولكتن   hCS �لكوريوي(  �حليب  )مدر  �لكوريوي 
�مفرز  �إفر�ز  على  �مهاد  حت  حث  �لأوى  �لثاث  فالهرمونات  �حمل  �أثناء 
لرولكتن PRH �لذي يحث �لنخامية على �إفر�ز برولكتن �لذي ي�ضبب ت�ضعب 
�حوي�ضات و�لنظام �لقنو�تي، وزيادة حجم �لثدي عموماً.  وبتاأثر �لهرمونات 
و�لأحما�س  جلوكوز  ��ضتخر�ج  على  قادرة  ت�ضبح  �حوي�ضات  خايا  فاإن 
�أن  �إى حليب مكن  �لأم وحولها جميعا  دم  وجل�ضرول من  و�لدهنية  �لأمينية 
ي�ضل حجمه �إى حو�لـي 1.5 لر ي �ليوم.  و�ضنناق�س فيما ياأتي دور �لهرمونات 

�م�ضيطرة على عملية �لإدر�ر.

دور �إ�سروجن وبروج�سترون: ذكرنا �أن هذه �لهرمونات تُفرز من �م�ضيمة، وهي 
تنبه مو وتطور �لثدي �أثناء �حمل ولكنها منع ي �لوقت نف�ضه �إنتاج �حليب ي 
�لثدي قبل �لولدة وذلك لأنها منع تاأثر برولكتن على �لثدي.  وعلى �لرغم 
من تاأثرها �م�ضاد لتاأثر برولكتن على �لثدي فهي تنبه �إنتاج برولكتن من 
مفرز  هرمون  لإفر�ز  �مهاد  لتحت  حثها  طريق  عن  وذلك  �لأمامية  �لنخامية 
برولكتن )PRH(.  عنـد �لولدة وخروج �م�ضيمة، ينخف�س تركيز �إ�ضروجن 
وبروج�ضترون ويزول تاأثرهما �مثبط لرولكتن وي�ضبح �إنتاج و�إفر�ز �حليب 
حت �ضيطرة برولكتن و�أوك�ضيتو�ضن.  لكن تركيز برولكتن نف�ضه ينخف�س هو 
�لآخر ب�ضكـل طبيعي بعد �لولدة �إل �إذ� جرت �لر�ضاعة فعاً �إذ حينها ي�ضتمر 
9 �أ�ضهر بعد �لولدة قبل �أن ينخف�س �إى م�ضتوى متدنٍ ولكنه ل   - �إفر�زه مدة 7 

ينقطع ماماً بل مكن �أن ي�ضتمر لعدة �ضنو�ت بعد �لولدة.
�حمل  �أثناء  �موجودة  �إ�ضروجن  من  �لعالية  �لر�كيز  تنبه   : برولكتن  دور 
تركيزه  ي�ضبح  �لذي  برولكتن  لتفرز  لاأم  �خلفية  و�لنخامية  �مهاد  حت 
مرتفعاً جدً� عند �لولدة ولكنه ينخف�س ثانيةً بعد �لولدة غر �أن حت �مهاد 
ت�ضبح ح�ضا�ضة جدً� لاإ�ضار�ت �لع�ضبية �ح�ضية �لو�ردة من �لثدي �لناجة عن 
لإنتاج كميات  �لأمامية  �لنخامية  فتدفع  �لثدي  �لوليد حلمة   sucking م�س 
من برولكتن ت�ضل �إى حو�ي 10 �أ�ضعاف تركيز برولكتن قبل عملية �م�س.  
ي�ضتمر هذ� �لأمر حو�ي �ضاعة كاملة بعد م�س حلمة �لثدي ثم ينخف�س تركيز 
برولكتن ثانيةً وتتكرر زيادة تركيز برولكتن و�نخفا�ضه مع كل عملية ر�ضاعة.

�لثدي  حوي�ضات  ي  و�إفر�زه  �حليب  بناء  تنبيه  على  برولكتن  يعمل 
ولهذ� فاإن زيادة تركيزه مع كل عملية ر�ضاعة توؤدي �إى ح�ضر �حليب لوجبة 
�لر�ضاعة �لتالية.  فاإذ� م تتم �لر�ضاعة فاإن �منبه لإنتاج برولكتن يتوقف ومن 
ثم يتوقف �إنتاج �حليب وذلك ي غ�ضون �أيام، �أما �إذ� ��ضتمرت �لر�ضاعة فاإن 
9 �أ�ضهر بعد �لولدة ثم ينخف�س �إى   - �إفر�ز برولكتن و�إنتاج �حليب ي�ضتمر 7 

م�ضتوى �أقل ولكنه ل ينقطع ماماً كما �أ�ضرنا �أعاه.
مفرز  �إنتاج  يثبط  برولكتن  فاإن  �حليب  �إنتاج  على  لتاأثره  بالإ�ضافة 
 FSH، من حت �مهاد وبذ� فهو يثبط �إفر�ز GnRH من�ضطات �لغدد �جن�ضية
من �لنخامية �لأمامية وهذ� يوؤدي �إى عدم مو �حوي�ضات ي �مباي�س   LH

�أن  مكن  �أي  وللحمل  لاإبا�ضة  م�ضادً�  يعتر  فهو  وهكذ�  �لإبا�ضة،  عدم  و�إى 
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يعتر منظماً طبيعياً للحمل natural birth control، وحيث �أن �لر�ضاعة 
ت�ضبب �إنتاج كميات كبرة من برولكتن فاإن من غر �متوقع �أن حمل �لن�ضاء 
�مر�ضعات وهذ� �ضحيح ي كثر من �لن�ضاء لكن بع�ضهن مكن �أن يحملن �أثناء 

فرة �لر�ضاعة �لأمر �لذي ي�ضر �إى عدم دقة هذ� �لنوع من �ل�ضيطرة.
دور �أوك�سيتو�سن : يفرز �أوك�ضيتو�ضن ��ضتجابةً م�س حلمة �لثدي من قبل �لوليد 
�إفر�زه متذبذباً بح�ضب وجبات ر�ضاعة �لطفل،  �لنخامية �خلفية، ويكون  من 
وب�ضكل م�ضابه لإفر�ز برولكتن.  كما يتحكم ي �إفر�زه �أحياناً عو�مل عاطفية 
وع�ضبية تتمثل ي روؤية �أو �ضماع �ضوت �لطفل وهو ي�ضرخ.  ي�ضبب �أوك�ضيتو�ضن 
و�أفرز  بني  �لذي  �إدر�ر �حليب )milk let-down )ejection، فاحليب 
ي حوي�ضات �لثدي بتاأثر برولكتن يندفع �لآن �إى �لنظام �لقنو�تي للثدي 
�نقبا�س  �أوك�ضيتو�ضن  ي�ضبب  �أوكيتو�ضن.   بتاأثر    cisternaeلأكيا�س� و�إى 
ع�ضر  �إى  يوؤدي  ما  �لثدي  بحوي�ضات  �محيطة  �لع�ضلية  �لطائية  �خايا 
ي  �حليب  ي�ضبح  وعندما  �لقنو�ت،  باجاه  �حليب  و�ندفاع  �حوي�ضات 

�لقنو�ت فاإنه ي�ضفط �ضفطاً بو��ضطة م�س �لطفل حلمة �لثدي.

وبفيتامينات  بالروتينات  غنى  �أكر  �لبقرة  حليب  �أن  من  �لرغم  على 
و�ضوديوم  وف�ضفور  كال�ضيوم  وباأماح  وبرودوك�ضن  ور�يبوفانن  وثيامن   K
وبوتا�ضيوم وكلور ومغني�ضيوم وكريت ومنغنيز ونحا�س و�ضيلينوم، �إل �أن حليب 
�لأم �أغنى ب�ضكر لكتوز وبفيتامينات E،C،D،A وحام�س فوليك، وباليود، كما 
�أن �أنو�ع �أحما�ضه �لأمينية و�أنو�ع �لدهون فيه �أ�ضهل �مت�ضا�ضاً، كما �أنه يحتوي 
على مو�د مليّنة طبيعية ت�ضهل تنظيف �أمعاء �لطفل ما بها من خلفات �ل�ضائل 
�لرهلي ومن �خايا �لطائية �متق�ضرة ومن �ضبغة بلروبن ما منع حدوث 

�لرقان �لف�ضيولوجي.

تكيفات الأم للحمل
 Maternal Adaptation to  Pregnancy 

يحاول  طفيل  �أنهما  على  و�م�ضيمة  �جنن  �إى  �لباحثن  بع�س  ينظر 
حوير �أنظمة »�لعائل«، �أي �لأم، لتقدم له �خدمات �منا�ضبة للبقاء.  ففي خال 
فرة �حمل تعاي �لأم جموعة من �لتغر�ت �لت�ضريحية و�لوظيفية ��ضتجابة 
متطلبات �جنن ي �أح�ضائها.  فبادئ ذي بدء يزد�د وزن �لأم لي�س نتيجة لنمو 
�جنن و�م�ضيمة فقط بل ولر�كم �لدهون ي �ج�ضم بحيث يزد�د وزنها بنهاية 
�حمل �إى حد قد ي�ضل 13 كيلوغر�ماً زيادة عن وزنها قبل �حمل.  وب�ضبب مو 
�جنن وبروز �لبطن نحو �لأمام فاإن مركز تو�زن ج�ضم �لأم يتغر ما يدفعها 
�إى دفع ر�أ�ضها ورقبتها و�أكتافها نحو �خلف معادلة وزن �لبطن �إى �لأمام وهذ� 

ي�ضكل عبئاً على �منطقة �لقطنية ما ي�ضبب �أما ي تلك �منطقة.
 morning وتعاي �لأم ي �لأ�ضهر �لأوى للحمل من نوبات تقيوؤ �ضباحي
sickness ب�ضبب �لر�كيز �لعالية لروج�ضترون و�إ�ضروجن، كما تعاي من 

حرقة ي �معدة و�مريء ب�ضبب مدد �لرحم باجاه �معدة ودفعه لها.  وتعاي 
�لأم كذلك من �لإم�ضاك لأن حركة �لأمعاء تقل خال �حمل.  ويتكيف �جهاز 
�إخر�ج  ي  يتمثل  �إ�ضاي  عبء  عليه  لأن  �لتبول  مر�ت  عدد  يزد�د  باأن  �لبوي 
و�ل�ضعة  �لتنف�س  معدل  بزيادة  �لتنف�ضي  �جهاز  ويتكيف  �جنن،  ف�ضات 
ي�ضبح  �متقدمة  �حمل  مر�حل  وي  �لازم  باأك�ضجن  �جنن  لتزويد  �حيوية 
�لتنف�س ع�ضرً� ب�ضبب �ل�ضغط �لقادم من �لبطن.  ويتكيف �جهاز �لدوري �أولً 
لتلبية  وذلك  �حمل  منت�ضف  %عند   40  -  25 مقد�ر  �لدم  حجم  بزيادة 
متطلبات �جنن، كما يزد�د معدل نب�س �لقلب ويرتفع �ل�ضغط ويزد�د �لناج 

�لقلبي مقد�ر 20 - 40 % مو�جهة هذه �متطلبات، ويقل �لعائد �لوريدي وحتقن 
�لأوردة وتظهر �لدو�ي varicose veins  ي �ل�ضاقن و�لأقد�م.

ولتلبية �حتياجات �جنن �لأي�ضية فاإن تغر�ت هرمونية عديدة حدث 
ي �لأم.  وندرج فيما يلي بع�س �لهرمونات �متاأثرة باحمل: 

 human placental lactogen )hPL(م�ضيمي� مدر �حليب  �أ  ـ
�لكوريونــــــــــــي �لثدييـــــــــــة  �لغـــــــــــــدد  مــــــــــو  من�ضـــــــــــط  �أو 
  :human chorionic somatomamotropin )hCS(             
على  وبروج�ضترون  �إ�ضروجن  مع  بالتعاون  ويعمل  �م�ضيمة  تفرزه 
مو �لأثد�ء �أثناء �حمل مهيدً� لاأر�ضاع، كما �أن له �آثار بنائية على 
�جنن، �إذ �أنه يوفر حرق جلوكوز عند �لأم لكي ي�ضتفيد �جنن من 

هذ� �جلوكوز بينما حرق �لأم �أحما�ضاً دهنية.
من�ضــــــــــــــــــــط �لغـــــــــــــــــــــدد �جن�ضيــــــــــــــــــة �لكوريونـــــــــــــــــــــــــــــي ب  ـ

                  )human chorionic gonadotropin )hCG وقد �ضبقت 
�لإ�ضارة �إى هذ� �لهرمون ودوره ي بد�ية �حمل.

من�ضطات �لغدد �جن�ضية gonadotropin: توؤدي �لر�كيز �لعالية  ج  ـ
من �إ�ضروجن وبروج�ضترون �إى تثبيط حت �مهاد فا تفرز مفرز 
 LH، وهذ� بدوره يثبط �إفر�ز )GnRH( من�ضطات �لغدد �جن�ضية
FSH �لأمر �لذي منع مو حوي�ضات جديدة و�إبا�ضة جديدة وما 

يرتب على ذلك من �حتمال حمل جديد �أثناء فرة �حمل باجنن 
�لر�هن.

مقد�ر  �حمل  �أثناء  �لأمامية  �لنخامية  حجم  يزد�د  برولكتن:  د  ـ
�ذ  لرولكتن،  �منتجة  �خايا  زيادة  ب�ضبب  وذلك  �لثلث  حو�ي 
وبروج�ضترون،  �إ�ضروجن  تركيز  لزيادة  �خايا  هذه  ت�ضتجيب 
�حمل  �أثناء  م�ضتمر  ب�ضكل  تركيزه  يزد�د  �لذي  برولكتن  فتفرز 

م�ضبباً موً� ي �لغدد �للبنية وبناء �حليب لحقاً كما �أ�ضرنا.
�أن�ضولن: تقل ح�ضا�ضية �أن�ضجة ج�ضم �لأم لإن�ضولن �بتد�ء من �ل�ضهر  هـ  ـ
باإفر�ز  �ح�ضا�ضية  ي  �لنق�س  هذ�  عن  �لبنكريا�س  وتعو�س  �لر�بع 
�إذ  بال�ضكري  بام�ضابة  �أ�ضبه  �لأم  هذ�  ويجعل  �إن�ضولن  من  مزيد 
تظهر �أعر��س �ضكري �حمل gestational diabetes على كثر 

من �لن�ضاء، ولكنه يكون موؤقتاً �إذ تعود �لأمور لطبيعتها بعد �لولدة.
�لروتينات  تركيز  يزد�د  كما  كورتيزول  تركيز  يزد�د  كورتيزول:  و  ـ
�لر�بطة له ي �لدم �أثناء �حمل، وي�ضاهم كورتيزول ي زيادة حجم 

�لدهون ي �لأم وي زيادة حجم �لثدين.
ن�ضاط  يزد�د  كما  �حمل  خال  رنن  �إفر�ز  يزد�د  �ألدو�ضترون:  ز  ـ
�إى  يوؤدي ل حالة  �أجيوتن�ضن، وهذ�    - �لهرموي رنن   �لنظام 
على  يحافظ  �ألدو�ضترون  �أن  ويعتقد  �ألدو�ضترون،  �إفر�ز  زيادة 
�جنن  منه  ي�ضتهلك  �لذي  �لأم  دم  ي  �ضوديوم  من  ثابت  م�ضتوى 

كميات كبرة.
�أثناء �حمل حت �مهاد لإفر�ز  هرمونات �لدرقية: ينبه �إ�ضروجن  ح  ـ
�لدرقية  من�ضط  �إفر�ز  ينبه  �لذي   )TRH( �لدرقية  من�ضط  مفرز 
)TSH( من �لنخامية، وهذ� بدوره ي�ضبب زيادة ي حجم �لدرقية 
زيادة  �إى  هذ�  يوؤدي    .T3،T4 باإفر�ز  �متمثل  ن�ضاطها  زيادة  وي 
�أك�ضجن  �إي�ضال  ومعدل  �لنب�س،  ومعدل  �لقاعدي  �لأي�س  معدل 

و�مو�د �لغذ�ئية �إى �جنن.
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�أثناء  كال�ضيوم  من  غر�ماً   30 حو�ي  �جنن  ي�ضتهلك  �جاردرقي:  ط  ـ
�حمل، وهذ� ي�ضبب زيادة عدد خايا جار�ت �لدرقية و�رتفاع تركيز 

�جاردرقي ي �لدم.

Birth Control (contraception (السيطرة على الحمل

على �لرغم من �أن �لتكاثر هو �ضُنّة �حياة �لطبيعية �إل �أن �ل�ضيطرة على 
تتعلق  لأ�ضباب  �لعتبار  بعن  �أخذه  يجدر  �أمر  �لأم  ت�ضعها  �لتي  �لولد�ت  عدد 
�أحياناً ب�ضحة �لأم و�أحياناً ب�ضحة �مو�ليد بالإ�ضافة �إى �لأ�ضباب �لقت�ضادية 
على  �ل�ضيطرة  ي  �ل�ضائعة  �لطرق  �أ�ضهر  يلي  فيما  و�ضنعر�س  و�لجتماعية.  

:contraceptive devices حمل�

حبوباً  معظمها  ت�ضمل   :Birth control pills �حمل  منع  حبوب  �أ  ـ
حتوي على كميات قليلة من هرموي �إ�ضروجن وبروج�ضترون، وهما 
مده  طيلة  �حبوب  هذه  تناول  �إن  �حمل.   ميز�ن  �للذ�ن  �لهرمونان 
يرفع  منها(  �لأخرة  �أيام  �خم�ضة  عد�  )ما  لاأنثى  �ل�ضهرية  �لدورة 
مُفرز  �إفر�ز  على  �ضلباً  يوؤثر  ما  �لدم  ي  �لهرمونن  هذين  تركيز 
من  �جن�ضية  �لغدد  ومن�ضطات   GnRH �جن�ضية  �لغــدد  من�ضطات 
�مهاد  حت  يجعل  �لو�ضع  هذ�  �لرتيب.   على  و�لنخامية  �مهاد  حت 
تتطور  فا  وبذ�  �حمل  بوجود  خطاأً  تعتقد�ن  �لأمامية  و�لنخامية 
لو  �إبا�ضة وبالتاي ل يحدث حمل حتى  حوي�ضات جديدة ول حدث 
ي�ضل  �حمل  منع  ي  �حبوب  هذه  جاح  معدل  �إن  �جماع.   ح�ضل 
%، وعلى �لرغم من �لعتقاد�ت �لتي �ضادت باأن هذه  �إى حو�ي 94 
�حبوب ت�ضبب خاطر �ضرطان �لرحم و�لثدي �إل �أن �لر�كيز �مخففة 
ب�ضكل  �مخاطر  هذه  من  قللت  �لآن  �حبوب  هذه  ي  �لهرمونات  من 
�ضاعة   72 خال  توؤخذ  �حبوب  من  نوع  �إى  ن�ضر  �أن  مكن  و��ضح.  
حبوب  وتدعى  �لغت�ضاب  حو�دث  ل�ضحايا  بها  وين�ضح  �جماع  بعد 
  .  morning ater pills �أو   postcoital pills بعد �جماع  ما 
�لطبيعي  �لهرمونات  تركيز  ي  �ضديدً�  ��ضطر�باً  ت�ضبب  �حبوب  هذه 
�إى  ن�ضر  �أن  �لإنبات.  كما مكن  �أو  �لإخ�ضاب  ي �ج�ضم ما منع 
�أنو�ع �أخرى من �حبوب تزرع حت �جلد لتعطي ب�ضكل م�ضتمر تركيزً� 
من بروج�ضترون منع �لإبا�ضة وبالتاي �حمل وتعد ذ�ت ن�ضبة جاح 

.)% كبرة جدً� )ن�ضبة �لف�ضل 0.05  

و�ضائل د�خل �لرحم )Intrauterine devices )IUD: ت�ضمل هذه  ب  ـ
�لطبيب ي  يُدخلها  �أ�ضكال ختلفة  �أو معدنية ذ�ت  و�ضائل با�ضتيكية 
ن�ضبة  �لبوي�ضة �مخ�ضبة ي �لرحم، وت�ضل  �إنبات  �لرحم وت�ضبب منع 
جاحها ي �آد�ء �لغر�س �مطلوب منها حدً� ماثاً حبوب منع �حمل.

�لناقل  �لوعاء  وقطع   Tubal ligation �مبيـ�س  �أنابيـب  ربـط  ج  ـ
للحيو�نات �منوية Vasectomy:  لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى قطع �لوعاء 
�مبي�س  �أنابيب  ربط  مكن  مناظر  وب�ضكل  �منوية،  للحيو�نات  �لناقل 
�منوية  �لبوي�ضات نحو �لرحم ومنع مرور �حيو�نات  ما منع مرور 
نحو �لبوي�ضة.  تعد هذه و�ضائل د�ئمة منع �حمل وهي بالتاأكيد كاملة 
عند  مثاً  �إليها  �للجوؤ  مكن  ل  �إذ  يف�ضلها،  ل  �لبع�س  ولكن  �لفعالية 
حديد  ي  زوجان  يرغب  عندما  �أو  �لولد�ت  بن  �مباعدة  ي  �لرغبة 

�لوقت �منا�ضب لاإجاب.

تقطيع �جماع و�لقذف خارج �لأنثى Coitus interruptus:  ي�ضحب  د  ـ
فيها �لرجل �لق�ضيب قبل �لقذف بقليل لتقذف �حيو�نات �منوية خارج 
�جهاز �لتنا�ضلي لاأنثى.  هذه طريقة غر ماأمونة �لعو�قب نظرً� لعدم 
�ل�ضائل �خارج من  �أن  �لقذف، كما  �ل�ضيطرة على  �لبع�س على  قدرة 

�لق�ضيب قبل �لقذف قد يحوي بع�س �حيو�نات �منوية .

�ل�ضيطرة �لطبيعية �متمثلة معرفة موعد �لإبا�ضة وجنبه:  لقد �أ�ضرنا  هـ  ـ
�ضابقاً �إى بع�س �لعامات �لتي مكن فيها  معرفة موعد �لإبا�ضة ولذ� 
موعد  وبعد  قبل  �جماع  جنب  �لإجاب  بعدم  �لر�غبن  على  يجب 

�لبا�ضة مدة كافية.

و�حجاب   condom �لكوندوم  ت�ضمل  وهذه    :Barriers �حو�جز  و  ـ
�لإ�ضفنجية،  و�مو�د  �منوية  للحيو�نات  �لقاتلة  و�لرغوة  �أ�ضكاله  بكافة 
ما  �إذ�  خا�ضة  كبر  حدٍ  فعالة  و�ضائل  وهي   gels �لهامية  و�مو�د 

��ضتخدمها �لزوجان.

�لو�ضائل  هذه  معظم    :Hormonal devices هرمونية  و�ضائل  ز  ـ
�لذي   inhibin �مثبط  مثل  هرمونية  مو�د  ت�ضمل  وهي  �لتجربة  قيد 
مو�د  ت�ضمل  كما  و�لإبا�ضة،  �حوي�ضات  ومو   FSH �إفر�ز  يثبط 
م�ضاد  وهو   ،meipristone )Ru486( مثل  للهرمونات  م�ضادة 
لروج�ضرون يُعطى مع برو�ضتاغاندينات في�ضبب �نقبا�ضات �لرحم، 
ما يحدث �لإجها�س خال �لأ�ضابيع �ل�ضبعة �لأوى من �حمل.  ومن 
 GnRH م�ضاد�ت �لهرمونات م�ضادً� مفرز من�ضطات �لغدد �جن�ضية
�إنتاج �حيو�نات �منوية  LH، FSH ما يوقف  �إفر�ز  �إى منع  يوؤدي 

و�لبوي�ضات و�لهرمونات �جن�ضية.
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24 he Skin  (Integumentary System) 

�أن بع�س �خايا �ميزنكمية ترتب ي طبقة حت �لب�ضرة ثم تتحول بعد ذلك 
�إى �لأن�ضجة �ل�ضامة لاأدمة.

�لثالث من �حمل على هيئة طبقة  �ل�ضهر  nails خال  �لأظافر  تتطور 
قمة   �إى  �لتا�ضع  �ل�ضهر  ي  لت�ضل  تدريجياً  تتقدم  طائية  خايا  من  �ضميكة 
�لأ�ضابع.  كذلك تن�ضاأ حوي�ضات �ل�ضعر بن �ل�ضهر �لثالث و�لر�بع على هيئة 
هذ�  يتميز  حيث  �لأدمة  خرقاً  متد  للب�ضرة  �لقاعدية  �لطبقة  من  �نغماد 
�جلد  وي�ضبح  دهنية  غدة  و�إى  لل�ضعرة  وحلمة  ب�ضلة  �إى  ذلك  بعد  �لنغماد 
مغطى بال�ضعر �لزغب lanugo ي �ل�ضهر �خام�س و�ل�ضاد�س، لكن هذ� �ل�ضعر 
ي�ضقط قبل �لولدة.  وتتطور �لغدد �لعرقية �أي�ضاً على هيئة �نغماد من �لطبقة 
ر�حة  على  �لر�بع  �ل�ضهر  ذلك خال  ويتم  �لأدمة  نحو  تتجه  للب�ضرة  �لقاعدية 

�لأيدي و�لأرجل ثم متد �إى باقي �مناطق.

 Structure of Skin تركيب الجلد

�إكتودرم،  من  م�ضتقة  علوية  طبقة  من   )1  -  24 )�ضكل  �جلد  يركب 
من  م�ضتقة  �أ�ضفلها  وطبقة  طائية،  وخاياها   ،epidermis ب�ضرة  تدعى 
حت  يدعى  ن�ضيج  �لأدمة  حت  ويقع  كما   ،dermis �أدمة  تدعى  ميزودرم، 
�جلدي subcutaneous �أو حت �لأدمة hypodermis  يتكون ي معظمه 

بالغدد يطلق  �متمثلة  وملحقاته  �جلد  على  �لباحثن  من  كثر 
�لعرقية و�لدهنية و�لأظافر و�ل�ضعر ��ضم �جهاز �لغطائي.  
�أن�ضجة  عدة  من  مكون  لأنه  ع�ضو  �أنه  �عتبار  على  �جلد  �إى  �لنظر  ومكن 
درجة  تنظيم  مثل  حددة  معينة  بوظائف  وتقوم  تركيبياً  ببع�ضها  مرتبطة 
�حر�رة و�حماية و�لإخر�ج و�لإح�ضا�س وبناء �لهرمونات و�مناعة.  يعد �جلد 
و�حدً� من �أكر �أع�ضاء �ج�ضم، �إذ يبلغ وزنه حو�ي 4 كغم )حو�ي 7 %من وزن 
4 ملم تقريباً.    - 2 م2 و�ضمكه حو�ي 1.5   - �ج�ضم( وتبلغ م�ضاحته بن 1.5 
ونظرً� لأهمية �جلد للج�ضم فقد �أجريت �إح�ضاء�آت كثرة على حتوياته من 
من  �ضنتمرً�   70 طوله  ما  يحوي  منه  �ضم2  كل  �أن  مثاً  وجد  فقد  �لر�كيب، 
�لأوعية �لدمـوية و 55 �ضنتمرً� من �لأع�ضـاب و 100 غدة عرقيـة و 15 غدة 
مليون خلية موت   0.5 ويغطيه حو�ي  م�ضتقباً ع�ضبياً ح�ضياً   230 و  دهنية 

فتتق�ضر وت�ضتبدل باأخرى ب�ضكل م�ضتمر.

 Skin Development التطور الجنيني للجلد

�لأمر  بادئ  ي  �خايا  وتكون  �جنن  �إكتودرم  من  �جلد  ب�ضرة  تن�ضاأ 
من  �لر�بع  �ل�ضهر  قرب  �لأمر  هذ�  ويكتمل  لحقاً  م�ضطحة  ت�ضبح  ثم  مكعبة 
�حمل.  �أما �لأدمة فاإنها ت�ضتق ي �لوقت نف�ضه تقريباً من طبقة ميزودرم، �إذ 

الفصل الرابع والعشرون
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�ل�ضكل 24 - 1: تركيب �جلد.
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من ن�ضيج دهني ومن ن�ضيج �ضام و��ضع.  يوؤدي �لن�ضيج حت �جلدي �لوظائف 
�لآتية:

1 -  يربط �جلد بالر�كيب �لو�قعة حته كالع�ضات.
2 -  ي�ضمح للجلد بالنزلق ب�ضهولة فوق �لر�كيب �لو�قعة حته ولهذ� فاإنه    

         يخفف من تاأثر �ل�ضدمات �أو �ل�ضربات، �إذ ي�ضبب �نزلقها تدريجياً 
         وتخفيف قوتها.

3 - تعتر �لدهون فيه خزناً للطاقة وما�ضاً لل�ضدمات وعازلً لأن�ضجة �ج�ضم
         �لد�خلية �ضد �لتاأثر�ت �حر�رية للبيئة.

  Epidermis الب�رة
تتكون �لب�ضرة من ن�ضيج طائي حر�ضفي طبقي يرتب على هيئة خم�س 
طبقات وي�ضم �أربعة �أنو�ع من �خايا )�ضكل 24 - 2(.  �ضنبد�أ بو�ضف �أنو�ع 

خايا �لب�ضرة �أولً ببع�س �لتف�ضيل قبل �لإ�ضارة �إى طبقاتها.

  :Keratinocytes )kera=horn( )�لقرنية(  �متقرنة  �خايا  �أ  ـ
�لب�ضرة  �لب�ضرة وتكون ي عمق  �أنو�ع خايا  �أغلب  ت�ضكل هذه �خايا 
�ضبه مكعبة وذ�ت �أنوية ولكنها ت�ضبح م�ضطحة كلما �قربنا من �ضطح 
�لب�ضرة كما وتفقد �أنويتها.  �ضميت هكذ� ب�ضبب �إفر�زها لروتن ليفي 
يدعى كر�تن keratin له وظائف وقائية.  فاخلية تفرز كر�تن �إى 
د�خلها تدريجياً، وبينما هي تندفع باجاه �ضطح �لب�ضرة فاإنها ت�ضبح 
جرد كي�س مفلطح ملوؤ بهذه �مادة، وتفقد نو�تها وموت ولكنها تبقى 
تتق�ضر  �أن  قبل  �لوقت  لبع�س  �حماية  وظيفة  لأد�ء  �جلد  �ضطح  على 
�خايا  ترتبط  �لو�حد(.   �ليوم  ي  )ماين  هائلة  باإعد�د  وت�ضقط 
�لب�ضرة  خايا  يجعل  ما  د�ضمو�ضومات  بو��ضطة  ببع�ضها  �متقرنه 
يتاأثـر مـو �خايا  متانته.   �جلد  يعطـي  �لذي  �لأمر  بقوة،  مر�بطة 
 epidermal growth factor )EGF(متقرنة بعامل مـو بَ�ضْـري�
وت�ضتغرق رحلة �خلية من �لطبقة �لعميقة للب�ضرة وحتى تق�ضرها عند 

�ل�ضطح بن 35 �إى 45 يوماً.

  :Melanocytes )melan=black( �ل�ضود�ء  �ل�ضبغة  خايا  ب  ـ
خايا عنكبوتية �ل�ضكل توجد ي �لطبقة �لعميقة للب�ضرة وتنتج �ضبغة 
ميانن melanin �ل�ضود�ء �للون.  تر�ضَل �ضبغة ميانن ي ج�ضيمات 
وحُرَر  �متقرنة  �لعنكبوتية نحو �خايا  زو�ئد �خلية  �أو حبيبات عر 
�جلد  يعطي  ما  �متقرنة  �خايا  تبتلعها  حيث  هناك  �حبيبات 
�ل�ضبغة ي  �متحررة.  تتجمع حبيبات  �ل�ضبغة  يتنا�ضب مع كمية  لوناً 
�خايا �معر�ضة لل�ضم�س بكرة ما يقي �جلد من تاأثر �لأ�ضعة فوق 
�لبنف�ضجية، ويتحكم بلون �جلد عو�مل ور�ثية تعتمد على �ل�ضالة كما 

تتحكم به عو�مل بيئية ولكن بدرجة �أقل.

�لعظم  نخاع  من  تن�ضاأ   :Langerhans cells لجرهانز  خايا  ج  ـ
وتهاجر �إى �لب�ضرة وتعمل كخايا ملتهمة كبرة تن�ضط جهاز �مناعة.  

لهذه �خايا زو�ئد رفيعة متد بن �خايا �متقرنة لت�ضكل �ضبكة.

خايا مركل Merkel cells: �ضكل �خلية �ضبيه بن�ضف كرة، وتوجد  د  ـ
هذه �خايا ي منطقة �ت�ضال �لب�ضرة بالأدمة وغالباً ما تكون مرتبطة 
 Merkel’s disk �ل�ضكل تدعى قر�س مركل  بنهاية ح�ضية قر�ضية 

ذ�ت عاقة بوظيفة �للم�س .

�ل�ضكل 24 - 2 : �أنو�ع �خايا �مكونة للب�ضرة.

�أما طبقات �لب�ضرة ف�ضنعر�ضها باخت�ضار فيما ياأتي )�ضكل 24  - 3(:

 Stratum basale )germinative( لطبقة �لقاعدية �أو �مولدة� �أ  ـ
:  وهي �أعمق طبقات �لب�ضرة وتت�ضل مع �لأدمة على هيئة خط متموج 
تتكون  �لكف.   �أو  �لأ�ضابع  لب�ضمات  �مميزة  �خطوط  موج  يحاكي 
ن�ضطة  �خايا  وهذه  �متقرنة  �خايا  من  و�حد  �ضف  من  �لغالب  ي 
لتعطي  �لأعلى  نحو  با�ضتمر�ر  تندفع  خايا  تولد  فاإنها  ولذ�  �لنق�ضام 
ت�ضم  بامولدة.   ت�ضميتها  �ضبب  يف�ضر  وهذ�  �لأخرى،  �لب�ضرة  طبقات 
�لطبقة �لقاعدية كذلك بع�س �خايا �ل�ضبغية �ل�ضود�ء �لتي قد ت�ضكل 

ربع عدد �خايا كما ت�ضم بع�س خايا مركل.

عدة  من  تتاألف    :Stratum spinosum �ل�ضوكية  �لطبقة  ب  ـ 
متو�ضطة  خيوط  من  متينة  حزم  على  �محتوية  �خايا  من  طبقات 
intermediate ilaments موؤلفة من بروتن مقاوم للتوتر يدعى 

لها  �مكونة  �متقرنة  �خايا  تكون    .prekeratin كر�تن  �ضلف 
لإن  �ضوكية  تبدو  �مجهرية  �لتح�ضر�ت  وي  منتظمة،  وغر  م�ضطحة 
�نكما�ضها يعطيها  فاإن  ولذ�  يبقيها مر�بطة  وجود د�ضمو�ضومات فيها 

�مظهر �ل�ضوكي �لذي �أدى لت�ضميتها بهذ� �ل�ضم.

 5  -   3 من  تتكون    :Stratum granulosum �حبيبية  �لطبقة  ج  ـ
زجاجي  كر�تن  حبيبات  على  حتوي  متقرنة  خايا  من  طبقات 
دهون  على  حتوي  �لتي  �لطبقة  هذه  وحبيبات   keratohyaline

�إى  تفرز  عندما  �ج�ضم  من  �ماء  لنفاذ  مانعا  ت�ضكل  كربوهيدر�تية 
من  �حية  �لطبقات  �آخر  �لطبقة  هذه  تعتر  �خايا.   خارج  �ل�ضائل 
�لب�ضرة تقريبا لأن �خايا �لو�قعة �إى �خارج منها ت�ضبح بعيدة عن 
م�ضادر �لتغذية �لقادمة من �ل�ضعر�ت �لدموية �لتي توجد ي �لأدمة 

ول تخرق �لب�ضرة.



469

24 he Skin  (Integumentary System) 

�لطبقة �ل�ضفافة Stratum lucidum :  ل توجد هذه �لطبقة �إل ي  د  ـ
�جلد �ل�ضميك كاجلد �موجود ي ر�حة �ليد و�أخم�س �لقدم وروؤو�س 
�لأ�ضابع، وهي تبدو كطبقة �ضفافة موؤلفة من �ضفوف قليلة من �خايا 
�متقرنة �م�ضطحة �ميتة.  ت�ضكل مادة كر�تن �لزجاجي �ل�ضمغية ي 

هذه �خايا مع �خيوط �متو�ضطة لييفات كر�تن �متو�زية �لرتيب.

هـ  ـ     �لطبقة �لقرنية Stratum corneum:  مثل �لطبقة �ل�ضطحية للجلد 
وهي منطقة و��ضعة تتاألف من 20 - 30 �ضفاً من �خايا �لتي ت�ضكل 
�لطبقة �لو�قية �لرئي�ضية ي �جلد.  تعزى �حماية �لتي تزودنا بها هذه 
هذه  خايا  ي  �لكربوهيد�تية  �لدهون  مادة  وجود    - �أ  �إى:   �لطبقة 
لييفات كر�تن  �ماء من �جلد، ب  -  وجود  نفاذ  يقلل  �لطبقة ما 
ي هذه �لطبقة �إ�ضافة �إى وجودها ي �لطبقة �ل�ضفافة �لو�قعة حتها، 
خايا  ي  منها  �أ�ضمك  �لطبقة  هذه  خايا  �لبازمية  �لأغ�ضية  كون 

�لطبقات �لأخرى.
�ضد  �لطبقة  هذه  بها  تزودنا  �لتي  �حماية  باأن  هنا  �لتاأكيد  يجدر 
�موؤثر�ت �لفيزيائية و�لكيميائية و�لبيولوجية �مختلفة تنتج بف�ضل خايا 
ق�ضور  هيئة  على  �أو  فر�دى  با�ضتمر�ر  تتق�ضر  و�لتي  �ميتة  �لطبقة  هذه 
مكن روؤيتها بالعن كق�ضرة �لر�أ�س dandruf �أو ق�ضرة �جلد �جاف 

�لتي ناحظها بو�ضوح على �لأيدي ي ف�ضل �خريف.

 Dermis الأدمة
ت�ضارك �لأدمة بحو�ي ن�ضف �ضمك �جلد تقريباً وهي تتكون من ن�ضيج 
�مبتلعة  و�خايا  �لألياف  مولدة  ت�ضم  لها  �مكونة  �خايا  فاإن  ولهذ�  �ضام، 
ت�ضم  كما  �لبي�ضاء،  �لدم  خايا  وبع�س  �ل�ضارية  �خايا  وبع�س  �لكبرة 
تعطي  و�لتي   collagen كولجن  من  �م�ضنوعة  �لبي�ضاء  �لألياف  مكوناتها 
�جلد متانة وقوة، و�ل�ضفر�ء �مطاطة �م�ضنوعة من �إل�ضتن elastin وتعطي 

و�لألياف  �ضده،  بعد  �لأ�ضلي  لو�ضعه  بالعودة  له  ت�ضمح  ومرونة  مطاطية  �جلد 
وليمفية  دموية  �أوعية  �لأدمة  حتوي  كذلك    .reticular ibers �ل�ضبكية 
و�أليافاً ع�ضبية معظمها مرتبط بنهايات ع�ضبية ح�ضية كم�ضتقبات �للم�س �أو 
�ل�ضغط، وينغمد بها جزء كبر من حوي�ضات �ل�ضعر و�لغدد �لدهنية و�لعرقية 

على �لرغم من �أن هذه �لر�كيب م�ضتقة من �لب�ضرة.  
 papillaryحلمية طبقة  تدعى  خارجية  طبقة  �إى  �لأدمة  تتميز 
 layer )�ضكل 24  - 1( يتثنى �ضطحها �خارجي معطياً نتوؤ�ت حلمية تدعى 
لاأعلى  للب�ضرة  �لقاعدية  �لطبقة  تدفع   dermal papillae �أدمية  حلمات 
معطية �إياها �ضكا مكما لهذه �حلمات.  توؤوي �حلمات �لأدمية �أوعية دموية 
�خا�ضة  مي�ضر  وحوي�ضات  �لأم  م�ضتقبات  مثل  ح�ضية  ع�ضبية  ونهايات 
باللم�س.  يجدر بالذكر �أن �حلمات �لأدمية تقع فوق نتوء�ت لاأدمة �أكر حجماً 
للعيان  و��ضحة  تبدو  �حو�ف  هذه    .dermal ridges �أدمية  حو�ف  تدعى 
حو�ف  معطية  لذلك  تبعاً  تت�ضكل  �أن  على  فوقها  �لو�قعة  �لب�ضرة  جر  لأنها 
على  �لرجل  وكف  �ليد  ر�حة  �ضطح  على  تبدو   epidermal ridges بَ�ضْرية
�ضخ�س  من  ور�ثياً  تختلف  �لتي  و�لنتوء�ت  �لأخاديد  من  حددة  �أماط  هيئة 
لآخر.  ونظرً� لأن �لغدد �لعرقية تفتح على قمة �حو�ف �لب�ضرية فاإن �إفر�ز�تها 
ب�ضمات  �لأيدي معطية  �أو  �لأ�ضابع  عليه  تقع  مكان  كل  على  تنطبع  �لعرق  من 

�لأ�ضابع ingerprints �لتي ميز كل �ضخ�س عن �لآخر.
 reticular layer �ل�ضبكية  �لطبقة  �أو  لاأدمة  �لد�خلية  �لطبقة  �أما 
كثيف  �ضام  ن�ضيج  من  �لغالب  ي  وتتكون  �لأدمة  من   %  80 حو�ي  فت�ضكل 
غر منتظم وغني باألياف كولجن �لتي جري باجاهات ختلفة وم�ضتويات 
تظهر  �ضحلة  حزوزً�  معطية  متو�ز  ب�ضكل  جري  ما  كثرً�  كانت  و�إن  ختلفة 
�لأ�ضابع.  هذه �حزوز يطلق عليها  �ليد وحديدً� ي �ضاميات  ي جلد ر�حة 
خطوط  وبن  بينها  نخلط  ل  �أن  ويجب   lines of cleavage �ل�ضق  خطوط 
�لنثناءlexure lines �لتي هي طيات ي �لأدمة تظهر قرب نقاط �لتمف�ضل 
حيث ترتبط �لأدمة بالأن�ضجة �لعميقة.  مثل هذه �خطوط �لأخرة نر�ها عند 

�لر�ضغ وي ر�حة �ليد و�أخم�س �لقدم و�لأ�ضابع.
خطوطاً  �أو  ندباً  مبدية  تتمزق  فاإنها  �لز�ئد  لل�ضد  �لأدمة  تعر�س  عند 
بي�ضاء ف�ضية تدعى �خطوط striae كما مكن �أن يتجمع بع�س �ل�ضائل م�ضكاً 

.blisters )جيوباً تف�ضل بن �لأدمة و�لب�ضرة تدعى حبوب )بر�ت

تركيب وف�سيولوجيا ال�سعر
يوجد ي ج�ضم �لإن�ضان ماين �ل�ضعر �موزع تقريباً ي كل مناطق �ج�ضم ، 
�إذ يعتقد باأن فروة �لر�أ�س مثاً حتوي حو�ي 100،000 �ضعرة.  ي�ضنف �ل�ضعر 
على �أنه �ضعر زغبي �أو �ضوي vellus hair يوجد على �أج�ضام �لأطفال و�لن�ضاء 
و�لرمو�س  و�حو�جب  �لر�أ�س  فروة  ي  يوجد   terminal hair نهائي  و�ضعر 
مو  يحدث  �لرجل.   ج�ضم  من  �أخرى  مناطق  وي  �لبالغن  ي  و�لعانة  و�لإبط 
�ل�ضعر عادةً ��ضتجابةً لهرمونات �جن�س �لذكرية )�أ�ضهرها ت�ضتو�ضترون( وهذه 
زيادة  وتوؤدي  ما،  �مبي�س حدٍ  ومن  �لكظرية  ق�ضرة  من  �لن�ضاء  عليها  ح�ضل 
�إفر�زها ي �لن�ضاء �إى �ل�ضّعَر�نية )زيادة �ل�ضعر( hirsutism �مزعجة و�إى 

ظهور بع�س �ل�ضفات �لذكرية.
يتاأثر مو �ل�ضعر )بالإ�ضافة لوجود �لهرمونات �لذكرية( بعو�مل عديدة، 
فالغذ�ء �جيد �محتوي على �لروتينات ي�ضبب مو �ل�ضعر معدل حو�ي 2 ملم 
�ل�ضعر.  مثل  ي�ضرع من مو  �لأدمة  �إى  �لدم  تدفق  زيادة  �أن  �لأ�ضبوع، كما  ي 
�لتدليك  ب�ضبب  �أو  �للتهاب  ب�ضبب  �أحياناً  حدث  �لدم  تدفق  ي  �لزيادة  هذه 

�ل�ضكل 24 - 3 : �لطبقات �مكونة للب�ضرة كما تبدو مكرة 150 مرة حت �مجهر �ل�ضوئي )من �مرجع 28(.

ج ـ  
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�ل�ضكل 24 - 4 : تركيب �ل�ضعرة: �أ( �مناطق �لرئي�ضية و�لر�كيب �محيطة، ب( مقطع طوي ي ب�ضلة �ضعرة مكر� ، 
ج( مقطع عر�ضي ي �ضعرة.

�أحياناً ذلك  �لعمل  �قت�ضت م�ضلحة  �إذ� ما  �م�ضتمر منطقة معينة من �ج�ضم 
تو�ضع  �لتي  �لدم  �ضغط  لرتفاع  �م�ضادة  �لأدوية  بع�س  ب�ضبب  �أحياناً  وحدث 
�لأوعية �لدموية.  كذلك فاإن �لإر�ضاع يقلل من مو �ل�ضعر، كما يوؤثر �لعمر على 
40 �ضنه ثم يقل   -  10 �أ�ضرع ما مكن بن �ضن  �لنمو يكون  �أن  �إذ  �ل�ضعر  مو 
بعد ذلك تدريحياً.  ومكن �أن ناحظ  بهذ� �خ�ضو�س �أن مو �ل�ضعر يتم ي 
دور�ت، �إذ ت�ضتمر ب�ضلة �ل�ضعرة ي �لنمو وزيادة طول �ل�ضعرة مدة  معينة ثم 
مر بعد ذلك ي مرحلة ر�حة وت�ضقط �ل�ضعرة ي �لغالب، ولكن �لب�ضلة تعاود 
�لن�ضاط ثانية معطية �ضعرة جديدة وهكذ�.  يختلف طول دورة �لنمو هذه من 
4 �أ�ضهر( ي �حو�جب وطويلة   - منطقة لأخرى ي �ج�ضم، فهي ق�ضرة )3 
)عدة �ضنو�ت( ي �ضعر فروة �لر�أ�س.  ومع تقدم �لعمر تق�ضر دورة �لنمو تدريجيا 
لي�ضبح معدل �ضقوط �ل�ضعر �أكر من معدل تكونه وهذ� يوؤدي �إى �أن ي�ضبح �ضعر 
 true �ل�ضلع �حقيقـي  لكن  �ل�ضلع.   نوع من  وهو    alopeciaًلر�أ�س خفيفا�
baldness ل ين�ضاأ من �ختال �لتو�زن بن معدل �ضقوط �ل�ضعر وتكونه و�إما 

��ضتجابة  من  وتغر  متاأخرة  مرحلة  ي  تن�ضط  باجن�س  متاأثرة  جينات  ب�ضبب 
جر�ب �ل�ضعر لهرمون ت�ضتو�ضترون، وي هذه �حالة فاإن �ل�ضعر �لنهائي ي�ضتبدل 
ب�ضعر زغبي على فروة �لر�أ�س.  كما يُحدث كثر من �لأدوية ت�ضاقط �ل�ضعر، ومن 
هذه:  زيادة فيتامن A وم�ضاد�ت �لكاآبة و�لأدوية �لكيميائية �معاجة لل�ضرطان 
�لعالية  و�أخرً� فاإن ت�ضاقط �ل�ضعر يزد�د عند �لتعر�س لأنو�ع �لكرب كاحمى 

و�جر�حة و�لآلم �لنف�ضية و�لعاطفية.

 Structure of Hair Follicle تركيب جراب ال�سعرة
عمق  وحتى  �لب�ضرة  �ضطح  بن  �ممتد  �جزء  ذلك  هو  �ل�ضعرة  جر�ب 

اأ

ب

ج

من  �مغمور  �جزء  بد�خله  ويحوي  �لأدمة  حت  عمق  حتى  و�أحيانا  �لأدمة 
�ل�ضعرة ي �جلد )�ضكل 24  -  4(.  يدعى �جزء �لأعمق من جر�ب �ل�ضعرة 
ب�ضلة �ل�ضعرة  hair bulb وهذ� يتكون من حلمة  papilla من ن�ضيج من 
�لأدمة حتوي على عقدة من �ل�ضعر�ت �لدموية �لناقلة للغذ�ء ويغطيها ح�ضوة 
matrix من طبقة و�حدة من خايا ب�ضرية تعتر �متد�دً� للطبقة �لقاعدية 

 growing �لنمو  منطقة  تعتر  �ح�ضوة  هذه  فاإن  ولهذ�  للب�ضرة،  )�مولدة( 
لل�ضعرة  جديدة  خايا  �ضيعطي  با�ضتمر�ر  �نق�ضامها  �أن  �إذ  لل�ضعرة   zone

توؤدي �إى �ندفاعها نحو �لأعلى وكلما �رتفعت هذه �خايا لاأعلى فاإن ن�ضبة 
كر�تن تزد�د فيها ما يوؤدي �إى موت هذه �خايا.  يلتف حول ب�ضلة �ل�ضعرة 

.
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من  �لأ�ضفل  نحو  �نبعاجات  هيئة  على  �لعرقية  �لغدد  تن�ضاأ  �لو�حد.   �ل�ضخ�س 
�لب�ضرة تخرقها وت�ضتقر عميقاً ي �لأدمة وهي تفتح على �ضطح �جلد بفتحات 
�ل�ضعر  منها  يخرج  و�لتي  �ل�ضعرة  بجر�ب  �خا�ضة  �لفتحات  تلك  غر  خا�ضة 

1(.  مكن مييز نوعن من �لغدد �لعرقية:  - )�ضكل 24 

 Eccrine sweat الإفراز  خارجية  العرقية  الغدد  اأ  ـ
glands: وت�ضم �أغلب �لغدد �لعرقية وتنت�ضر ي كافة مناطق �ج�ضم 

با�ضتثناء �لإبطن و�منطقة �ل�ضرجية �لتنا�ضلية، وتوجد بغز�رة ي ر�حة 
�لكف و�أخم�س �لقدم و�جبهة.  تقع هذه �لغدد �لعرقية حت �ضيطرة 
�جملة �لع�ضبية �لودية و�أع�ضابها هنا ودية كولينية تفرز مادة  �أ�ضتيل 
�ج�ضم  حر�رة  درجة  �رتفاع  �أثناء  ت�ضت�ضار  �لأع�ضاب  وهذه  كولن.  
لت�ضبب �إخر�ج �لعرق �لذي له دور ي تنظيم درجة حر�رة �ج�ضم، كما 
ت�ضت�ضار �أحياناً �أثناء �لتعر�س مو�قف نف�ضية �ضعبة كاخجل و�خوف 

و�ل�ضتثارة  �لع�ضبية ما يعطي عرقاً باردً�.
�خلوي  �لإخر�ج  باآلية   sweat عرقا  �لعرقية  �لغدد  هذه  تعطي 
exocytosis، و�لعرق هو حلول منخف�س �لتوتر hypotonic يحتوي 

و�لأج�ضام  وبه كميات من ملح كلوريد �ضوديوم  %ماء   99 على حو�ي 
وحام�س  وبولينا  )�أمونيا  �م�ضرفة  �مو�د  بع�س  يحوي  كما  �م�ضادة، 
بوليك( وحام�س لبنيك وفيتامن C وبع�س �لأنزمات �لقاتلة للبكريا 
مثل لي�ضوز�م وبع�س �مو�د �متناوَلة مع �لغذ�ء وبع�س خلفات �لأدوية.  
تر�وح درجة �لأ�س �لهيدروجيني للعرق بن 4 - 6 وهذ� يعني �أنه حام�ضي 

ولذ� فهو ل ي�ضمح لكثر من �أنو�ع �لبكتريا بالعي�س على �جلد.

وهي   :Apocrine sweat glands الإفراز قمية  الغدد  ب  ـ
لي�ضت قمية �لإفر�ز حقاً كما ي�ضر ��ضمها و�إن كان يعتقد �ضابقاً باأنها 
كذلك، بل �إنها جزئية �لإفر�ز merocrine.  توجد ي �لإبطن وي 
�ل�ضعر.   حوي�ضات  ي  قنو�تها  وتفتح  �لتنا�ضلية  �ل�ضرجية  �منطقة 
تعطي هذه �لغدد عرقاً م�ضابها للغدد �ل�ضابقة ي مكوناته �إ�ضافةً �إى 
�حتو�ئه على �أحما�س دهنية وبروتينات ويكون لون �إفر�زها حليبياً �أو 
مكوناته  �لبكتريا  حليل  ولكن  �لأمر  باديء  �لر�ئحة  وعدم  م�ضفرً� 
�لع�ضوية يوؤدي �إى �إعطاء ر�ئحة كريهة �أحياناً وهي �لر�ئحة �مميزة 
للج�ضم.  ونظرً� لأن ن�ضاط هذه �لغدد يزد�د �أثناء �مد�عبة �جن�ضية 
ويتاأثر تبعاً مر�حل دورة �لطمث ي �لأنثى ولأنها تبد�أ �لعمل �أ�ضا �أثناء 
�لبلوغ، فاإن �لبع�س يعتقد باأنها ماثلة وظيفيا لغدد �لر�ئحة �جن�ضية 
�أن  �لزعم  هذ�  ويوؤكد  �حيو�نات،  ي   sexual scent glands

�لهرمونات �لذكرية ت�ضيطر على �إفر�ز�تها.
�خارجية  �لأذن  قناة  ي  �لعرقية  �لغدد  �أن  �إى  �لإ�ضارة  جدر 
تتحور �إى غدد �ضمعية ceruminous)wax(glands تعطي �ضمع 
�لأذن �لذي تلت�ضق به �مو�د �لغريبة �لد�خلة �إى �لأذن، كما �أن �لغدد 
 glands mammary لعرقية ي مكان �لأثد�ء تتحور �إى غدد لبنية�

وقد �أ�ضرنا لهذين �لنوعن من �لغدد ي �أماكنهما �منا�ضبة.

  Sebaceous (Oil) Gland الغدد الدهنية
تنت�ضر هذه �لغدد �حوي�ضيلية �لب�ضيطة ي كافة مناطق �ج�ضم با�ضتثناء 
و�لعنق  �لوجه  ي  حجماً  و�أكر  غز�رةً  �أكر  ولكنها  �لقدم  و�أخم�س  �ليد  ر�حة 
�لغدد  �لأخرى.   �ج�ضم  مناطق  ي  حجماً  �أ�ضغر  تكون  بينما  �ل�ضدر  و�أعلى 

 root hair ضفرة من �لنهايات �لع�ضبية �ح�ضية تدعى �ضفرة جذر �ل�ضعرة�
كلما  ��ضتجابة ع�ضبية  تعطي  �أنها  �إذ  �ل�ضعر،  موؤ�ضر� حركة  وتعتر   plexus

�أو بفعل حريك �لريح لها.  كما تتوزع بن خايا  حركت �ل�ضعرة بفعل م�ضها 
منطقة �لنمو خايا �ضبغية �ضود�ء تنتج �ضبغة ميانن عند قاعدة �ل�ضعرة وهذه 

تنقل بعد ذلك �إي خايا ق�ضرة �ل�ضعرة.
 connectiveأما جدر�ن جر�ب �ل�ضعرة فتتاألف من غمد �جذر �ل�ضام�
 tissue root sheath وهو خارجي وغمد �جذر �لطائي epithelial وهو 
�لب�ضرة على هيئة  �لثاي م�ضتق من  �لأدمة فاإن  �لأول من  د�خلي وبينما ي�ضتق 
�نبعاج نحو �لد�خل، وهو بدوره موؤلف من غمد خارجي external و�آخر د�خلي 
�ل�ضعرة عادةً حزمة ع�ضلية مل�ضاء تدعى ع�ضلة  internal.  يرتبط بجر�ب 

بجر�ب  جانب  من  ترتبط  وهذه   arrector pili muscle  لل�ضعرة نا�ضبة 
�ل�ضعرة ومن جانب �آخر باجلد �مجاور لل�ضعرة حت �لب�ضرة مبا�ضرة، ويوؤدي 
�ل�ضعرة وحدوث  �نت�ضاب  �إى  يوؤدي  �ل�ضعرة ما  �إى �ضحب جر�ب  �نقبا�ضها 
للخوف.   �أو  للرد  نتعر�س  عندما  و��ضحا  نر�ه  �منت�ضبة  �ل�ضعرة  قرب  �نتفاخ 
�نت�ضاب  �أن  �إذ  �حيو�نات،  ي  �أخرى  بيولوجية  وظائف  �لظاهرة  هذه  توؤدي 
ي�ضكل  �أكر من حجمه �حقيقي ما  يعطي �حيو�ن حجما  �أن  �ل�ضعرة مكن 
و�ضيلة دفاعية كما مكن �أن يوؤدي �إى �ن�ضياب �ل�ضعر ما يحفظ حر�رة �ج�ضم 

ي �حيو�نات ذ�ت �لفر�ء.

 Hair Structure تركيب ال�سعرة
مكن مييز منطقتن رئي�ضن ي �ل�ضعرة هما �جذر �مغرو�س ي �جلد 
(.  وي   4  - د�خل �جر�ب و�ل�ضاق shat �لبارز فوق �ضطح �جلد )�ضكل 24 
�مقطع �لعر�ضي وجد �أن �ل�ضاق مكن �أن يكون �ضريطياً م�ضطحاً ي �لأ�ضخا�س 
ذوي �ل�ضعر �مجعد �أو �أن يكون بي�ضوياً ي �لأ�ضخا�س ذوي �ل�ضعر �متموج �أو كامل 
�ل�ضتد�رة ي ذوي �ل�ضعر �مر�ضل.  كذلك مكن مييز ثاث مناطق ي �مقطع 
�لعر�ضي لل�ضعرة: فالطبقة �خارجية، تدعى كيوتكل cuticle، تتكون من طبقة 
و�حدة من �خايا �م�ضطحة �ميتة �لتي تر�كب على بع�ضها من �لأ�ضفل، وخايا 
هذه �لطبقة متقرنة ب�ضكل كبر �إذ �أنها حتوي على كر�تن �ضلب ما يعطي 
وت�ضمها  طبقات  من  حتها  ما  حمي  بحيث  �لطبقة  هذه  خايا  وقوة  متانة 
�لد�خليتن  �لطبقتن  �أن  جد  �ل�ضعرة  ر�أ�س  قرب  تق�ضرها  وعند  جيد  ب�ضكل 
hair split ends.  �أما �لطبقة  تتفككان ما ي�ضبب تق�ضف نهايات �ل�ضعر 
�لو�ضطى، تدعى ق�ضره cortex، فهي �أو�ضع �لطبقات �لثاث وتتكون من عدة 
 medulla ًطبقات من خايا م�ضطحة �أي�ضاً.  وتدعى �لطبقة �لد�خلية نخاعا

وهي تتكون من خايا كبرة مف�ضولة جزئياً بفر�غات هو�ئية.
�ألو�ن و�متز�ج  ت�ضتمد �ل�ضعرة لونها من �ضبغة ميانن، وهناك ميانن بعدة 
هذه �لألو�ن بن�ضب متفاوتة يعطي �ألو�ن �ل�ضعر �مختلفة: �لأ�ضود �لفاحم و�لبني 
�خايا  ي  �أ�ضاً  تنتج  �ل�ضبغة  هذه  �أن  �إى  �أ�ضرنا  وقد  و�لأحمر.   و�لأ�ضقر 
�ل�ضبغية �ل�ضود�ء قرب ب�ضلة �ل�ضعرة حيث تنت�ضر �ل�ضبغة من هناك �إى خايا 
�إنتاج  �مميز، وعندما ينق�س  لونها  �ل�ضعرة  وتتوزع فيهـا معطية  �لق�ضرة  طبقة 
ميانن ب�ضبب ن�ضاط بع�س �جينات �متاأخرة، فاإن فقاعات هو�ء حل حله ي 

�ضاق �ل�ضعرة معطية لوناً رمادياً �أو �أبي�س لل�ضعر في�ضبح �ل�ضعر �ضائباً.

Sweat Glands (Sudoriferous) الغدد العرقية
تتوزع �لغدد �لعرقية ي معظم مناطق �جلد با�ضتثناء حلمة �لثدي و�أجز�ء من 
�لأع�ضاء �لتنا�ضلية �خارجية، وي�ضل عدد �لغدد �لعرقية حو�ي 2.5 مليون ي 
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�لدهنية غدد كلية �لإفر�ز holocrine �إذ �أن خاياها �مركزية جمع �لدهون 
�إى �أن ت�ضبح متلئة بها ماماً ثم تنفجر معطية �إياها ي جر�ب �ل�ضعرة �لذي 
(.  يوؤدي حرر �لدهون هذ� �إى   5  - ترتبط به ي معظم �لأحو�ل )�ضكل 24 
�جر�ب  د�خل  تنزلق  باأن  لل�ضعرة  ي�ضمح  ما  وجر�بها  �ل�ضعرة  �ضاق  تزييت 
�ضنع طبقة  و�إى  �جلد  تلين  �إى  توؤدي  �لدهون  بع�س  �أن  كما  و�ضهولة،  بي�ضر 
�لدهنية  �لغدد  �إفر�ز�ت  بع�س  فاإن  كذلك  �ماء.   لتبخر  ومانعة  عازلة  رقيقة 
�أنزم لي�ضوز�م.  لكن �لإفر�ز�ت �لدهنية  قاتلة للبكتريا بفعل ما حويه من 
ي�ضكل حبة ذ�ت  �لدهنية ما  �لغدة  وقناة  فتحة  �ن�ضد�د  �إى  �أحياناً  توؤدي  قد 
ر�أ�س �أبي�س على �جلد و�إذ� ما تاأك�ضدت هذه �لإفر�ز�ت وجفت، فاإن ر�أ�س �حبة 
ي�ضبح �أ�ضودً�.  توؤدي زيادة �إفر�ز �لغدد �لدهنية seborrhea ي فروة �لر�أ�س 
�إى �أن ي�ضبح �جلد وردياً ومرتفعاً قلياً ثم ي�ضبح م�ضفرً� ثم يتق�ضر معطياً 
ق�ضورً� دهنية مكن تخفيفها بالتنظيف �جيد لفروة �لر�أ�س من �لدهون. ويوؤدي 
 staphylococcus �لعنقودية  �لبكتريا  بع�س  بفعل  �لدهنية  �لغدد  �لتهاب 
�إى ظهور �أكيا�س �أو بر�ت ،pimples، pustules، cysts  مكن �أن تكون 

.acne د�ئمة �أحيانا وتدعى هذه �لبر�ت حب �ل�ضباب
�لبلوغ  تن�ضط عند  ولكنها  �لطفولة  �أثناء مرحلة  ن�ضطة  �لدهنية  �لغدد  تكون  ل 
خا�ضة عندما يزد�د �إفر�ز �لهرمونات �جن�ضية �لذكرية �لتي وجد �أنها ت�ضيطر 

على ن�ضاط هذه �لغدد.

 Skin Color لون اجلد
�لب�ضرية عو�مل ور�ثية، وتخ�ضع ور�ثة  يحدد لون �جلد ي �مجموعات 
 ،polygenes للون مفهوم �لور�ثة �لكمية �لناجة عن فعل �جينات �متعددة�

�ل�ضكل 24 - 5:  موقع �لغدة �لدهنية و�رتباطها بجر�ب �ل�ضعرة.

�إذ تعتمد درجة �للون على مقد�ر ما يتجمع للفرد من عو�مل ور�ثية )جينات( 
حكمها  خال  من  �منا�ضب  �جلد  لون  �إعطاء  على  �جينات  تعمل  �ضائدة.  
�حاد  من  ينتج  جزيء  هو  وميانن   ،melanin ميانن  �ضبغة  باإنتاج 
�لأ�ضفر  من  لونه  ويتباين  بع�ضها  مع  تايرو�ضن  نوع  من  �لأمينية  �لأحما�س 
تايرو�ضن  حلل  �أنزم  �إى  بناوؤه  ويحتاج  فالأ�ضود،  �لبني  �إى  �محمر  �ى 
tyrosinase �موجود ي �خايا �ل�ضبغية melanocytes.  عندما يفرز 

ميانن من هذه �خايا فاإنه مر �إى �خايا �متقرنة ي �لطبقة �لقاعدية 
فاإن  لذ�  �لعليا  �لطبقات  ي  �خايا  تعطي  �لتي  هي  �خايا  هذه  �أن  وحيث 
�أن  من  �لرغم  وعلى  �إياها.   ملونة  �لب�ضرة  طبقات  باقي  �إى  مر  �ل�ضبغة 
�لأ�ضخا�س  �أن  �إل  �لنا�س  جميع  ي  ثابتاً  يكون  يكاد  �ل�ضبغية  �خايا  عدد 
�ميانن  من  �أدكن  ولوناً  �أكر،  كمية  خاياهم  تُنتج  �لد�كنة  �لب�ضـرة  ذوي 
�أن �لتعر�س لأ�ضعة  �إى  �لب�ضرة �لفاحة.  جدر �لإ�ضارة  من �لأ�ضخا�س ذوي 
ولذ�  �ل�ضبغة  و�إنتاج  �لن�ضاط  على  �ل�ضبغية  �خايا  يحفز  �مبا�ضرة  �ل�ضم�س 
من  �أفتح  لون  ذ�ت  تكون  لل�ضم�س  �أج�ضامنا  من  �معر�ضة  غر  �لأجــز�ء  فاإن 
�لأجز�ء �معر�ضة لل�ضم�س.  ول �ضك �أن لهذه �لظاهرة وظيفة بيولوجية �إذ �أن 
�حية  �جلد  خايا  تقتل  �أن  من  �لبنف�ضجية  فوق  �لأ�ضعة  منع  �ل�ضبغة  هذه 
بتاأثرها على DNA ولكن يجب �أن ل نن�ضى �أي�ضاً �أن �لتعر�س �لز�ئد لأ�ضعة 
ي  �جينات  على  توؤثر  منها،  �لبنف�ضجية  فوق  �لأ�ضعة  وخ�ضو�ضاً  �ل�ضم�س، 
خايا �جلد فت�ضبب �ضرطان �جلد skin cancer، كما �أن �لتعر�س �لز�ئد 
لل�ضم�س ي�ضبب جمعاً لألياف �إل�ضتن ي �جلد ما يثبط جهاز �مناعة موؤقتاً 

وي�ضاهم ي �إحد�ث �ضرطان �جلد.

�أن لون �جلد يعتمد ب�ضكل كبر على �ضبغة ميانن  وعلى �لرغم من 
ي  دور  لهما  وهيموجلوبن   carotene كاروتن  هما  �أخرين  �ضبغتن  فاإن 
�لرتقاي  �لأ�ضفر  �للون  ذ�ت  كاروتن  ف�ضبغة  �لنهائي.   لونه  �جلد  �إعطاء 
�لقرنية  �لطبقة  ي  �لر�كم  �إى  وميل  كاجزر  �لأغذية  بع�س  من  ت�ضتمد 
و�لأن�ضجة �لدهنية للجلد ويبدو لونها �أكر و�ضوحاً ي �جلد �ل�ضميك �مغطي 
خايا  ي  فتوجد  هيموجلوبن  �ضبغة  �أما  �لكف.   ر�حة  �أو  �لقدم  لأخم�س 
يكون  عندما  وردياً  لونها  ويكون  لاأدمة  �لدموية  �لأوعية  ي  �حمر�ء  �لدم 
قليل  يكون هيموجلوبن  وي�ضبح مزرقاً عندما  باأك�ضجن  هيموجلوبن حماً 
�لأك�ضجن.  ت�ضاهم �ضبغة هيموجلوبن ي �إعطاء �جلد لونه ب�ضكل خا�س ي 
ميانن  من  �لكثر  لديهم  يوجد  ل  �لذين  �لفاحة  �لب�ضرة  ذوي  �لأ�ضخا�س 
لون  يكون  �لأ�ضخا�س  هوؤلء  ففي  هيموجلوبن،  لون  عادةً  لونه  يحجب  �لذي 
�لدم  كمية  ب�ضبب  �أخف  درجات  �إى  �للون  هذ�  ويتغر  عادةً  قرمزيا  �جلد 
�متدفق �إى �جلد، كما ي�ضبح �للون �أزرق د�كن عندما ينق�س �أك�ضجن كما 
�ملوث  �لهو�ء  و��ضتن�ضاق  و�لختناق  �لرئة  و�أمر��س  �لقلب  ف�ضل  عند  يحدث 
.cyanosis أثناء �حر�ئق ويدعى �للون �مميز لهذه �حالت جميعاً �زرقاق�

كذلك مكن �أن ي�ضر لون �جلد �إى بع�س �حالت �لنف�ضية و�مر�ضية، 
�أو  �لإحر�ج  �إى  ي�ضر  �أن  مكن   reddness)erythema( فالحمر�ر 
 pallor �ل�ضحوب  ي�ضر  بينما  �ح�ضا�ضية  �أو  �للتهاب  �أو  �لدم  �رتفاع �ضغط 
�إى �لغ�ضب �أو �خوف �أو فقر �لدم �أو �نخفا�س �ضغط �لدم، و�لإ�ضفر�ر مكن 
�أن ي�ضر �إى �أمر��س �لكبد �أو �ل�ضفر�ء كالرقان و�للون �لرونزي مكن �أن 
�لزرقاء  و�لكدمات  �لكظرية(  ق�ضرة  عمل  )نق�س  �أدي�ضون  مر�س  �إى  ي�ضر 
�لور�ثي  �لدم  نزف  �إى  �أو   C فيتامن  نق�س  �إى  ت�ضر  �أن  مكن  �ل�ضود�ء 

.hemophilia



473

24 he Skin  (Integumentary System) 

وظائف الجلد

 Physicalيعمل �جلد كحاجز فيزيائي �آى  :Protection لوقاية� �أ  ـ
or mechanical barrier، فخاياه �لطائية �مر��ضة ل ت�ضمح 

بامو�د  تتاأثر  ل  �ل�ضطح  على  �ميتة  خاياه  �أن  كما  �جر�ثيم،  بدخول 
فاإن  �آخر  جانبٍ  من  �لد�خل.   نحو  بامرور  لها  ت�ضمح  ول  �لكيميائية 
�لدهون �لكربوهيدر�تية �موجودة بن خايا هذه �لطبقة تقلل نفاذ �ماء 
من �جلد �إى حدٍ كبر كما وت�ضاهم حبيبات كر�تن ي منع نفاذ �ماء 
من �لطبقات �لد�خلية.  ومع ذلك فاإنه يجدر بنا �لإ�ضارة �إى �أن بع�س 
�مو�د ل تز�ل قادرة على �مرور عر �لب�ضرة، ومن هذه �مو�د: �مذيبات 
�لع�ضوية ومذيبات �لدهون و�مو�د �لذ�ئبة بالدهون مثل �أك�ضجن وثاي 
�أك�ضيد �لكربون و�لفيتامينات �لذ�ئبة بالدهون و�ل�ضترويد�ت وبع�س 

�ضموم �لنباتات و�أماح �معادن �لثقيلة كالر�ضا�س و�لزئبق و�لنيكل.
كما ي�ضكل �جلد حاجزً� كيميائياً chemical barrier بوجود 
حمو�ضة  �أن  �إى  �ضابقاً  �أ�ضرنا  لقد  ميانن.   وبوجود  �جلد  �إفر�ز�ت 
�لغدد  و�إفر�ز�ت  �لعرق  �إفر�ز�ت  ب�ضبب   6  -   4 بن  تر�وح  �جلد 
�جلد،  ي  �جر�ثيم  من  كثر  لقتل  كافية  �حمو�ضة  وهذه  �لدهنية، 
كما �أن �أنزم لي�ضوز�م قاتل للبكتريا.  تقوم �ضبغة ميانن بالوقاية 
من �لأ�ضعة فوق �لبنف�ضجية كما تقوم بع�س �أنزمات �خايا �متقرنة 

بتحويل بع�س �مو�د �م�ضرطنة �إى مو�د غر م�ضرطنة.
وي�ضكل �جلد حاجزً� بيولوجياً biological barrier فخايا 
�حاجز  هذ�  عنا�ضر  ت�ضكل  �لكبرة  �ملتهمة  و�خايا  لجرهانز 
بالتهام  �خايا  من  �لنوعن  هذين  من  كل  يقوم  �إذ  �لبيولوجي، 
�لليمفية  �إ�ضهارها وتقدمها للخايا  �إى �جلد ثم  �جر�ثيم �لو��ضلة 

�لتي ت�ضن عليها هجوماً مناعياً.

�لإح�سا�ض  Sensation:  يحتوي �جلد على �لعديد من �م�ضتقبات  ب  ـ
�لتي  للمنبهات  ت�ضتجيب  �لتي   exteroceptors �خارجية  �ح�ضية 
تن�ضاأ خارج �ج�ضم، فهناك ج�ضيمات مي�ضر و�أقر��س مركل �خا�ضة 
بال�ضغط  �خا�ضة   Pacinian با�ضيني  وج�ضيمات  �خفيف  باللم�س 
�لعميق وم�ضتقبات �ل�ضعر �أو �ضفائر جذر �ل�ضعرة �لتي تتحرى �للم�س 
 Ruini endروفينـي ونهايـات  لل�ضعر،  �لريـح   وحريك  �خفيف 
و�لرودة  �حر�رة  وم�ضتقبات  لل�ضد  �ل�ضتجابة  على  �لقادرة   bulb

بالإ�ضافة �إى نهايات ع�ضبية حرة ت�ضكل م�ضتقبات لاأم.

�لف�ضات  من  قليلة  كميات  �جلد  يخرج    :Excretion �لإخر�ج   ج  ـ
�لغدد  طريق  عن  بوليك  وحام�س  وبولينا  �أمونيا  مثل  �لنروجينية 
وكلوريد  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي  من  قليلة  كميات  يخرج  كما  �لعرقية، 

�ل�ضوديوم وبع�س �ماء وبع�س خلفات �لأغذية و�لأدوية.

 Hormonal and Metabolic وهرمونية  �أي�سية  وظائف  د  ـ
Functions

كولي�ضرول  م�ضتقات  حول  �لب�ضرة  �أن  �إى  �ضابقا  �أ�ضرنا  لقد 
�إى �ضكل غر ن�ضط من فيتامن D وذلك بفعل �أ�ضعة �ل�ضم�س.  ينتقل 
�لكبد  �إى  �لأدمة  ي  �لدم  �ضعر�ت  عر  �لن�ضط  غر  �ل�ضكل  هذ� 

و�لكلية حيث يجري حويله �إى �ل�ضكل �لن�ضط لفيتامن D وهو1،25 
�لهرمونية  �لوظيفة  لهذه  بالإ�ضافة    .dihydroxychalciferol

فاإن للجلد وظائف �أي�ضية تتمثل ي: 1( حُوِل بع�س �أنزمات �خايا 
�آمنة  �إى مو�د  لها �جلد  �لتي يتعر�س  �م�ضرطنة  �مو�د  �متقرنة بع�س 
وبع�س �مو�د �لآمنة �إى مو�د م�ضرطنة، 2( حُول �خايا �متقرنة بع�س 
�ل�ضترويد�ت �لهرمونية �لتي ت�ضل �إى �جلد على هيئة مر�هم و�أدوية 
مثل كورتيزون �إى هيدروكورتيزون ذي فعالية قوية، كم�ضاد لالتهاب، 
3( ي�ضنع �جلد كثرً� من �لروتينات و�لنزمات مثل حلل كولجن 

collagenase �لذي ي�ضاهم ي حويل كولجن.

�مناعة Immunity: لقد �أ�ضرنا لهذه �لوظيفة �ضابقاً حيث �أن �جلد  هـ  
ي�ضكل حاجزً� بيولوجياً �ضد م�ضببات �مر�س.

تنظيم درجة �حر�رة  Temperature Regulation: ي�ضكل �جلد  و  ـ
خط �لدفاع �لأول عن �ج�ضم �ضد �لتغر�ت ي حر�رة �لو�ضط �محيط، 
ويجب �أن ن�ضر هنا باأن ��ضتجابات �جلد للتغر�ت ي حر�رة �لو�ضط 
توؤدي  �لتي  �ل�ضتجابات  من  متكاملة  منظومة  من  جزء  هي  �محيط 

مجموعها �إى ثبات درجة حر�رة �ج�ضم.
�أقل من درجة حر�رة  �محيط  تكون درجة حر�رة �جو  فعندما 
�لأوعية  فاإن  �لباردة مثاً(  �ل�ضتاء  �أيام  )�أثناء  ب�ضكل ملحوظ  �ج�ضم 
و��ضح  ب�ضكل  �جلد  �إى  �لدم  تدفق  ويقل  تنقب�س  �لأدمة  ي  �لدموية 
وتنخف�س درجة حر�رة �جلد لت�ضبح مقاربةً لتلك ي �لو�ضط �محيط 
وبهذ� ينخف�س �لفرق ي درجة �حر�رة بن �ج�ضم و�محيط ويقل فقد 
�لد�خلية  بذلك على درجة حر�رته  للحر�رة فيحافظ �ج�ضم  �ج�ضم 
�لو�ضط �محيط مقاربة  �أما عندما تكون درجة حر�رة  ثابتة حدٍ ما.  
لها  م�ضـاوية  �أو  °�س(   32  -  31 بحدود  )�أي  �ج�ضم  حر�رة  لدرجة 
)36.5 °�س( �أو �أعلى منها فاإن �لأوعية �لدموية ي �لأدمة تت�ضع فيتدفق 
%من حجم   5 �أكر )قد ي�ضل حجم �لدم ي �جلد حو�ي  �إليها دم 
نتيجتان:  �لأمرله  هذ�  �جلد.   حر�رة  درجة  يرفع  ما  �لكلي(  �لدم 
�أن  و�لثانية  بالإ�ضعاع  �حر�رة  من  كبرة  كمية  �جلد  يفقد  �أن  �لأوى 
تنُبه �لغدد �لعرقية لتفرز كميات من �لعرق تتز�يد تبعاً لرتفاع درجة 
�ج�ضم  �ضطح  على  من  �لعرق  ماء  تبخر  �إن  �محيط.   �لو�ضط  حر�رة 
حر�رته  درجة  خف�س  �إى  يوؤدي  ما  للحر�رة  �ج�ضم  فقد�ن  ي�ضبب 
لتبقى �ضمن �حدود �مقبولة.  تر�وح كمية �ماء �لتي يفقدها �ج�ضم 
يومياً على هيئة عرق من �ضطح �جلد بن 100 مللر �إى 500 مللر، 
ولكن هذه �لكمية مكن �أن تزد�د ب�ضكل هائل �أثناء �لتمرين �ل�ضديد ي 
�أيام مرتفعة �حر�رة بحيث مكن �أن ت�ضل �إى حو�ي 12 لرً� يومياً!!!  
و�ضوف نوي مو�ضوع تنظيم درجة حر�رة �ج�ضم �لكثر من �لتف�ضيل 

ي �لف�ضل �خام�س و�لع�ضرين.

 Skin Disorders بع�ض ا�سطرابات اجلد
�جلد  ي  حدث  �لتي  �لأهمية  قليلة  �ل�ضطر�بات  من  �لعديد  هناك 
و�لإ�ضابات  �جلد  و�لتهاب  �ل�ضباب  وحب  و�ل�ضدفية  و�لر�س  �لبهاق  مثل 
�جلد  �ضرطان  ي  تتمثل  �جلد  �أمر��س  �أخطر  لكن  �لأ�ضطو�نية،  بالديد�ن 
skin cancer، �لذي عر�ضنا له باإيجاز فيما �ضبق، و�حروق burns.  تعتر 

�حروق خطرً� على �حياة لاأ�ضباب �لآتية:
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الجلد  ) الجهاز الغطائي ( 24

ينتج عنها نق�س خطر ي �ضو�ئل �ج�ضم وبالتاي ي �مو�د �لإلكرولتية . 1
و�لروتينات، وذلك لأن �جلد منع فقد �ماء عادةً.  ولأجل تقدير قيمة 
جرى  فقد  �حرق  طريق  عن  �ج�ضم  من  يفقد  �أن  مكن  �لذي  �ل�ضائل 
 rule تقدير م�ضاحة �جزء �محروق من �جلد بنظـام قاعدة �لت�ضعـات 
%، كل طرف �أمامي 9  of nines حيث ي�ضكل �جلد ي �لر�أ�س و�لعنق 9 

%، و�ل�ضطح �خلفي لكل طرف  %، �ل�ضطح �لأمامي لكل طرف خلفي 9 
 .% % و�لأع�ضاء �لتنا�ضلية 1  %، �لبطن 18  %، �لظهر 18  خلفي 9 

و�إى ( 2 دور�نية  �ضدمة  �إى  �ج�ضم  �ضو�ئل  ي  �خطر  �لنق�س  يوؤدي 

�إخفاق �لكلية.
من ( 3 �لكثر  �إى  �ج�ضم  حاجة  �إى  �خطر  �لروتينات  نق�س  يوؤدي 

�لروتينات و�لغذ�ء �ل�ضروري لتجديد �خايا و�للتئام.
يوؤدي �حر�ق �جلد �إى تكاثر �لبكتريا و�لفطريات و�نت�ضار �لعدوى �لتي ( 4

�أن  يجب  �حروق  معاجة  فاإن  لهذ�  �حياة.   على  �لأول  �خطر  ت�ضبح 
�أن جهاز  �لأخذ بعن �لعتبار  �لأمور كما يجب  تاأخذ بعن �لعتبار هذه 

�مناعة ل يعود قادرً� على �لعمل ي �مناطق �محروقة.

  ) 1



  Regulation of Body Temperature   تنظيم حرارة الجسم
 

الفصل الخامس والعشرون

25

• �آليات �كت�ضاب �ج�ضم للحر�رة .....................476	
• �آليات توليد �حر�رة ي �ج�ضم .....................476	
• �لعو�مل �موؤثرة على معدل �لأي�س ...................478	
• �آليات فقد �حر�رة من �ج�ضم .....................479	
• نقل �حر�رة بن �أجز�ء �ج�ضم .....................480	
• درجة حر�رة �ج�ضم �لطبيعية ......................480	
• �لعو�مل �موؤثرة على درجة حر�رة �ج�ضم ...........482	
• تنظيم درجة حر�رة �ج�ضم ........................482	
• م�ضتقبات �حر�رة .................................482	
• مركز تكامل �معلومات �متعلقة باحر�رة ............482	
• �لإ�ضتجابات �مانعة لرتفاع �حر�رة .................483	
• �لإ�ضتجابات �مانعة لنخفا�س �حر�رة ..............483	
• �لقلمة للحر�رة �مرتفعة ............................484	
• �لأقلمة للحر�رة �منخف�ضة ..........................484	
• بع�س �ل�ضطر�بات ي تنظيم درجة �حر�رة .......485	



476

تنظيم حرارة الجسم   25

الفصل الخامس والعشرون

تنظيم حرارة الجسم
  Regulation of Body Temperature   

25

�حيو�نات  ل يوجد  �أج�ضام  حر�رة  لدرجة  بال  ذ�  تنظيم 
و�لرمائيات  كالأ�ضماك  �لدنيا  و�لفقريات  �لافقرية 
و�لزو�حف، فمثل هذه �حيو�نات تتغر درجة حر�رة �أج�ضامها تغرً� كبرً� بتغر 
درجة حر�رة �لو�ضط �محيط ولهذ� فهي تدعى حيو�نات ذ�ت دم متغر درجة 
�لفقريات �لأكر رقياً كالطيور و�لثدييات  poikilotherms.  لكن  �حر�رة 
ومنها �لإن�ضان، تنظم درجة حر�رة �ج�ضم بحيث تبقى �ضمن مدى �ضيق على 
�أو �نخفا�س درجة حر�رة �لو�ضط �محيط ولهذ� فهي تدعى  �لرغم من �رتفاع 
 .homeotherms حيو�نات ذ�تية �حر�رة �أو ذو�ت دم ثابت درجة �حر�رة
يتعر�س ج�ضم �لإن�ضان على �لأر�س �إى مدى و��ضع من درجات �حر�رة 
ير�وح من درجات قريبة من �ل�ضفر �مئوي ي �مناطق �لباردة وحتى درجات 
°�س  ي بع�س �ل�ضحاري، وعلى �لرغم من هذ�   60 حر�رة ت�ضل �إى حو�ي 
�مدى �لو��ضع، فاإن درجة حر�رة ج�ضم �لإن�ضان تر�وح �ضمــن مدى �ضيق يقـع 
 ، بن 35.6 °�س  -  37.8 °�س )96 ° -  100 ° ف( ومعدل 36.2 °�س 
فما هي م�ضادر �حر�رة �لتي جعل �ج�ضم �ضاخناً لهذه �لدرجة؟  �ضنعالج ي 
هذ� �لف�ضل �آليات �كت�ضاب ج�ضم �لإن�ضان للحر�رة و�آليات توليدها ي �ج�ضم 
وفقدها منه و�لتو�زن بن هذه �لآليات ثم �لآليات �لتي حافظ على هذ� �لتو�زن.

آليات اكتساب الجسم للحرارة
 Mechanisms of Heat Gain by he Body 

�آخر  ج�ضم  �أي  �كت�ضاب  ت�ضبه  باآليات  �حر�رة  �لإن�ضان  ج�ضم  يكت�ضب 
غر حي للحر�رة من �لو�ضط �محيط، فاحر�رة ت�ضل �إى �ج�ضم عن طريق 
للماء  مغط�س  ي  كنت  فاإذ�  �محيط  �لو�ضط  من    conduction �لتو�ضيل 
�ل�ضاخن مثاً فاإن �ج�ضم �ضيكت�ضب بع�س �حر�رة من �ماء بالتو�ضيل وكذلك لو 
�ضرفع  �مام�س ماب�ضك  �لهو�ء  فاإن حر�رة  كنت ي جو حار )مثا 45 °�س( 
درجة حر�رة هذه �ماب�س وهذه �ضتو�ضلها �إى �ج�ضم.  ويكت�ضب �ج�ضم �لقليل 
من �حر�رة �أي�ضاً بطريق �حمل convection، و�حمل هو �نتقال �حر�رة 
بن �ج�ضم وغاز �أو �ضائل متحرك ومكن �عتباره نوعاً من �لتو�ضيل فاإذ� �ضخن 
�لهو�ء �مام�س جزء من �ج�ضم مثاً وحرك هذ� �لهو�ء نحو جزء �أعلى من 
�ج�ضم، لأن كثافة هذ� �لهو�ء �أ�ضبحت �أقل، فاإنه �ضيحمل معه بع�س �حر�رة 
يكت�ضب �ج�ضم  كما  �لهو�ء.   عليه  مر  �لذي  درجة حر�رة �جزء  �ضرفع  �لتي 
بو��ضطة  �حر�رة  نقل  هو  و�لإ�ضعاع   ،radiation بالإ�ضعاع  �حر�رة  بع�س 
�أمو�ج كهرومغناطي�ضية بن ج�ضمن ل �ت�ضال بينهما، فحر�رة �ل�ضم�س تنتقل 
�إى �ج�ضم بهذه �لو�ضيلة وحر�رة �لنار ي موقد وحر�رة م�ضع �لتدفئة �مركزية 

تنتقل بهذه �لطريقة �أي�ضاً.

آليات توليد الحرارة في الجسم
 Mechanisms of Heat Generation by he Body 

تعزى معظم كمية �حر�رة �موجودة ي �ج�ضم �إى �آليات توليد �حر�رة 

تتذبذب درجة حر�رة ج�ضم �لإن�ضان مقد�ر 1 °�س �ضمن مدة 24 �ضاعة حيث تكون �أقل ما مكن �ضمن هذ� �معدل �أثناء �ل�ضباح و�أعلى ما مكن بعد �لظهر وي �م�ضاء �مبكر، ويعتر هذ� مثالً "لاإيقاع �لثنائي 
. diurnal rhythmليومي�

�لآليات  هذه  وتتمثل  �محيط،  �لو�ضط  من  �كت�ضابها  �آليات  �إى  ل  �ج�ضم  ي 
بالأي�س �لقاعدي وبالعو�مل �موؤثرة عليه.

 :Basal metabolism الأي�ض القاعدي

�إى  catabolism ( ي �خايا  �لغذ�ئية )�لهدم  �مو�د  يوؤدي حطيم 
�إطاق �لطاقة منها ب�ضكل م�ضتمر، و�لطاقة �لناجة هذه ي�ضتفيد منها �ج�ضم 
لإنتاج �ضغل work يتمثل ي �لنتقال من مكان لآخر �أو لرفع �لأج�ضام ونقلها 
�لفعالية،  كاملة  لي�ضت  �ضغل  �إى  �لطاقة  حويل  عملية  لكن  لآخر.   مكان  من 
فاج�ضم مثله مثل كثر من �لآلت ل تزيد كفاءته ي حويل طاقة �مو�د �لغذ�ئية 
�إى �ضغل عن 20 %.  �أما �لباقي وهو 80 % فاإنه يتبدد ي �ج�ضم على هيئة 
وحدة  ي  �لغذ�ئية  �مو�د  حرق  من  �لناجة  �لطاقة  كمية  على  ويطلق  حر�رة، 
�لزمن تعبر معدل �لأي�س metabolic rate.  ونظرً� لأن معدل �لأي�س يتاأثر 
�لأي�س  معدل  قيا�س  على  �لتفاق  جرى  فقد  لحقاً،  �ضندرجها  عديدة  بعو�مل 
�لقاعدي )basal metabolic rate )BMR و�لذي مثل �حد �لأدنى من 
هذه  )ومثل  �لزمن  وحدة  ي  �حياة  قيد  على  �لفرد  لبقاء  �ل�ضروري  �لطاقة 
�لطاقة �ل�ضرورية للتنف�س ولن�ضاط �لأع�ضاب و�لقلب و�لكبد و�لكلية(.  يقا�س 
معدل �لأي�س �لقاعدي بعد �أن يكون �ل�ضخ�س قد �متنع عن �لطعام و�ل�ضر�ب 
و�أن  �لأي�س(  معدل  ي  يوؤثر�ن  وه�ضمه  �لطعام  تناول  �أن  )�إذ  �ضاعة   12 مدة 
يكون �ل�ضخ�س م�ضتلقياً ل و�قفاً وم�ضرخياً كامل �ل�ضرخاء و�أل يكون م�ضدود 
 25  - و�أن تكون درجة حر�رة �جو �محيط به مريحة )21  �أو متوترً�  �لنتباه 
°�س(.  مكن قيا�س معدل �لأي�س )�ضو�ء �لأي�س �لقاعدي �أو �لأي�س �أثناء ن�ضاط 

معن( باإحدى طريقتن:

�لغر�س  Direct calorimetry:  ي�ضتخدم لهذ�  �مبـا�ر  �لأي�ض  قيـا�ض  ـ   1
يو�ضع  �إذ    .1  -  25 �ضكل  ي  �مبن   calorimeter �لأي�س  مقيا�س  جهاز 
�لتعليمات  �تباع  �إليه  ويطلب  ثابتة  حر�رة  درجة  ذي  مغلق  حيز  ي  �ل�ضخ�س 
�منا�ضبة كاأن ي�ضتلقي مثاً �أو �أن يقر�أ كتاباً �إذ� كان �مق�ضود قيا�س معدل �لأي�س 
�أثناء �لقر�ءة، ومر باحيز �أنابيب حمل ماء لمت�ضا�س �حر�رة �لناجة عن 
ج�ضم �ل�ضخ�س.  ويعتر �لرتفاع ي درجة حر�رة �ماء �مار متنا�ضباً طردياً مع 

�لطاقة �لتي ينتجها �ج�ضم وبالتاي تعد موؤ�ضرً� معدل �لأي�س.

لهذ�  ي�ضتخدم    :Indirect calorimetry �مبـا�ر  غر  �لأي�ض  قيـا�ض  ـ   2
�إذ    .)2  - �ضكل)25   respirometer �لتنف�س  مقيا�س  جهاز  �لغر�س 
 oxygen �م�ضتهلك  �لأك�ضجن  كمية  ح�ضاب  �جهاز  هذ�  بو��ضطة  مكن 
%�أو   95 ولأن حو�ي  �لزمن  وحدة  �ل�ضخ�س ي  قبل  consumption من 

تعتمد على وجود  �لغذ�ئية  �مو�د  �لناجة من حرق  �لطاقة �حر�رية  �أكر من 
�لطاقة  لكمية  موؤ�ضرً�  يعتر  �م�ضتهلك  �أك�ضجن  كمية  ح�ضاب  فاإن  �أك�ضجن، 
�حر�رية �لناجة خال زمن معن، وهذه تعتر موؤ�ضرً� معدل �لأي�س.  وحيث �أن 
كل لر ي�ضتهلك من �لأك�ضجن ينتج ما مقد�ره 4.825 �ضعر كبر من �حر�رة 

لذ� فاإن:
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معدل �لأي�س )�ضعر/ �ضاعة( = حجم �أك�ضجن �م�ضتهلك)لر/ �ضاعة( × 
4.825 �ضعر/لر.

ومكن �أخذ م�ضاحة �ضطح �ج�ضم بعن �لعتبار وح�ضاب معدل �لأي�س )�ضعر/
)م2(  �ج�ضم  �ضطح  م�ضاحة  على  �لناجة  �لقيمة  بق�ضمة  وذلك  م2/�ضاعة( 

و�لتي تر�وح بن 1.68 -  1.80م2.
)كالوري(  �ضعر  بوحدة  �لغذ�ئية  �مو�د  حرق  عن  �لناجة  �حر�رة  تقا�س 
calorie وهو كمية �حر�رة �لازمة لرفع درجة حر�رة غر�م و�حد من �ماء 

درجة �ضيليزية و�حدة )1 °�س(، فعلى �ضبيل �مثال يعطي حرق غر�م و�حد من 
�لكربوهيدر�ت و�لروتن حو�ي 4.1 �ضعر حر�ري بينما يعطي غر�م و�حد من 
�لدهون حو�ي �ل�ضعف )9.3 �ضعر(.  ونظرً� ل�ضغر قيمة �ل�ضعر فقد ��ضتعا�س 
 kilocalorie )عنها علماء �لتغذية با�ضتخد�م وحدة �ل�ضعر �لكبر )كيلو كالوري
�لأكر  للمقد�ر  �أ�ضر  �م�ضتمر  �ل�ضتخد�م  �ضعر �ضغر، ومع   1000 ي�ضاوي  �لذي 
بكلمة �ضعر )كالوري( فقط بدلً من �ضعر كبر، فحينما يقال مثاً باأن معدل �لأي�س 

�ل�ضكل 25 - 1: قيا�س �لأي�س بطريقة مبا�ضرة بو��ضطة مقيا�س �لأي�س.  �إن �رتفاع درجة حر�رة �حجم �مغلق �لذي يتو�جد فيه �لفرد �لذي �أجري عليه �لختبار ينعك�س زيادة ي درجة 
حر�رة �ماء ي �لأنابيب.

�ل�ضكل 25 - 2 : قيا�س �لأي�س بطريقة غر مبا�ضرة بو��ضطة مقيا�س �لتنف�س.  �إن �لنق�س �حا�ضل ي حجم �أك�ضجن ب�ضبب ��ضتهاكه من قبل �لفرد �مجرى عليه �لختبار يتنا�ضب 
طرديا مع معدل �لأي�س.

�أنــــــه �ل�ضاعــــــــــة فامق�ضـــــــــود  70 �ضعر ي  �لر�حة هو  �لبالغ وقت  لاإن�ضان 
                                                  �ضعر �ضغر.  هذه �لكمية من �حر�رة كافية لرفع 
درجة حر�رة 70 كغم من �ماء مقد�ر درجة �ضيليزية و�حدة.  ولو �فر�ضنا �أن 
ج�ضم �لإن�ضان مكون من �ماء فقط )وهو �فر��س فيه بع�س �مغالة فقط( فاإن 
معنى ذلك �أن معدل �لأي�س لاإن�ضان ي �ضاعة يكفي لرفع درجة حر�رة ج�ضمه 

مقد�ر درجة �ضيليزية و�حدة  فوق ما هي عليه وهكذ�.
كمية  بح�ضاب  �لغذ�ئية  �مو�د  �لناجة من حرق  �لطاقة  كمية     مكن ح�ضاب 
�أك�ضجن �م�ضتهلك، فقد وجد مثاً �أن �ج�ضم يحتاج �إى ��ضتهاك لر و�حد من 
�أك�ضجن لإنتاج 5 �ضعر�ت )كبرة( من حرق �لكربوهيدر�ت بينما ي�ضتهلك لر� 
�ضعـر من حرق �لدهـون ويحتاج لرً� و�حدً� من  و�حد� من �أك�ضجن لإنتاج 4.7 
�ضعر من �لروتن، وتدعى هذه �لقيم �مكافـئ �حر�ري   4.6 �أك�ضجيـن لإنتـاج 
لأك�ضجيـن energy equivalent of heat.  ونظرً� لأن �أنو�ع �مو�د �لغذ�ئية 
�لثاث تنتج كميات متقاربـــــــة من �حر�رة عند ��ضتهاك لتــــــــر و�حـــــــــد من

70،000=1000×70

-
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�ضعرً�   4.825 �لقيم وهو  ��ضتخدم معدل هذه  لذ� فقد  �أك�ضجن مع كل منها، 
هذ�  نوع  عن  �لنظر  بغ�س  �م�ضتهلك  للغذ�ء  لأك�ضجن  �حر�ري  �مكافئ  ليمثل 
�لغذ�ء وهذه �لقيمة هي �لتي ��ضتخدمناها ي قيا�س �لأي�س غر �مبا�ضر �أعاه.  
فاذ� علمنا �أن معدل ما يحتاجه �لفرد �لذكر �لذي يخ�ضع لظروف عمل �ضاق 
ي�ضتهلك حو�ي  �أن  يجب  �أنه  يعني  فاإن هذ�  �لو�حد  �ليوم  �ضعر ي   4800 هو 
1000 لر من �أك�ضجن ي �ليوم �أو ما يعادل حو�ي 40 لرً� ي �ل�ضاعة وهذه 

قد تنخف�س �إى �لن�ضف عندما يكون �ل�ضخ�س ي ظروف من �لر�حة.

العوامل اموؤثرة على معدل الأي�ض
 Factors Afecting Metabolic Rate

معدل  من  �لأدنى  �حد  باأنه  �لقاعدي  �لأي�س  معدل  �إى  �ضابقاً  �أ�ضرنا 
يقا�س  �أن  و�لذي يجب، نظرياً،  قيد �حياة  لإبقاء �ج�ضم على  �لازم  �لأي�س 
�لتام  �ل�ضرخاء  حالة  ي  يقا�س  فاإنه  ذلك  تعذر  ب�ضبب  ولكن  �لنوم،  �أثناء 
�ج�ضدي و�لذهني وبعد �لمت�ضا�س، كما �أ�ضرنا �ضابقاً.  ومكن، �إذ� ما ح�ضبنا 
�ضعر/�ضاعة ل�ضخ�س وزنه   72  - 60 �لذي ير�وح بن  �لقاعدي  �لأي�س  معدل 
يوؤثر على معدل �لأي�س،  �أن  �أثر كل عامل يحتمل  �أن نقي�س بعد ذلك  70كغم، 

وبهذه �لطريقة وجد �أن كا من �لعو�مل �لآتية يوؤثر على معدل �لأي�س:

Activity الن�شاط  ـ   1

كمية  وزيادة  �لأي�س  معدل  لزيادة  منبه  �أقوى   exercise �لتمرين  يعتر      
�حر�رة �لناجة ي �ج�ضم.  تنتج هذه �لزيادة ي كمية �حر�رة �متولدة ب�ضبب 
و�نب�ضاطها. فبينما يكون  �نقبا�ضها  �أثناء  �لع�ضات تتطلب طاقة كيميائية  �أن 
معدل �لأي�س �لقاعدي للفرد �لبالغ حو�ي 2000 �ضعر ي �ليوم جد �أنه يزد�د 
20 �ضعفاً و�إن كان ذلك ل ي�ضتمر  15 �إى  �أثناء �لن�ضاط �لع�ضلي �لعنيف من 
�إل لفرة ق�ضرة من �لزمن )عدة دقائق(.  ويبن �جدول �أدناه معدل �ضرف 

�لطاقة ي �ضخ�س معتدل �لوزن �أثناء �أ�ضكال ختلفة من �لن�ضاط.
وب�ضكلٍ عام، فاإن �حد �لأعلى معدل �لأي�س ي �لرجال ي�ضل �إى حو�ي 
�أقل من ذلك )3700 �ضعر/يوم( وذلك  للن�ضاء  5000 �ضعر/�ليوم بينما هو 

معدل  ي  �لزيادة  هذه  �إن  �لن�ضاء.   ي  �لن�ضطة  �لع�ضات  كتلة  �ضغر  ب�ضبب 
�لطاقة �م�ضتهلكة �أثناء �لتمرين مكن �أن يرفع درجة حر�رة �ج�ضم �إى حو�ي 

�ج�ضم. �ضطح  طريق  عن  �حر�رة  تفقد  م  لو  ° �ضيليزية   4

جدول 25 - 1: مقد�ر �لطاقة �م�ضتهلكة ي �أماط ختلفة من �لن�ضاط ل�ضخ�س معتدل �لوزن.

�ل�ضكل 25 - 3: �لعاقة بن وزن �ج�ضم ومعدل �لأي�س ي حيو�نات ختلفة �لوزن.  مثل �خط �منقط 
�لعاقة بن �لوزن وم�ضاحة �ضطح �ج�ضم ولها تقريبا درجة �ميل نف�ضها.

Age and Gender واجن�س  العمر  3ـ 

�لأي�س  معدل  يكون  �إذ  �لكبار،  ي  عنه  �ل�ضغار  ي  �لأي�س  معدل  يزد�د 
يحتاج  �لأطفال  �أن مو  �إى  �ل�ضبب ي ذلك  ويعود  �لولدة  بعد  �أعلى ما مكن 
�ل�ضرورية  �مركبات  بناء  �أجل  �لكيميائية من  �لطاقة  �إى كميات متز�يدة من 
�أثناء  يتبدد  �لكيميائية  �لطاقة  من  جزءً�  �أن  كما  �ج�ضم،  خايا  لنق�ضام 

تفاعات �لهدم �لتي ت�ضاحب عادة تفاعات �لبناء.
كذلك يقل معدل �لأي�س عند �لن�ضاء مقد�ر 5  -  10 %عنه للرجال من 
�لعمر و�لوزن نف�ضه ويعزى ذلك �إى وجود ن�ضبة �أكر لدى �لن�ضاء من �لأن�ضجة غر 
4(.  ويجب �أن ي�ضتثنى من هذ� �لأمر �لن�ضاء    - �لن�ضطة، كالدهون )�ضكل 25  

�حو�مل �إذ �أن �حمل يزيد من معدل �لأي�س ب�ضبب �لن�ضاط �لأي�ضي للجنن.

  Temperature احرارة  ـ   4

كما �أن �لتفاعات �لكيميائية �لتي جرى ي �مختر يزد�د معدلها بارتفاع 
درجة �حر�رة، فاإن �لتفاعات �لبيوكيميائية �لأنزمية ي �ج�ضم يزد�د معدلها 
بارتفاع درجة �حر�رة، �إذ وجد �أن تغرً� ي درجة �حر�رة مقد�ره درجة �ضيليزية 
و�حدة يوؤدي �إى تغر �لن�ضاط �لأي�ضي مقد�ر 12 %.  لهذ� فاإن �رتفاع درجة 

�حر�رة، كما يحدث �أثناء �حمى مثاً، يزيد ب�ضكل و��ضح من معدل �لأي�س.

ال�شطحية: م�شاحته  اأو  اج�شم  وزن  ـ   2

ما ل �ضك فيه �أن �ضخ�ضاً وزنه 100كغم مثاً �ضي�ضرف طاقة �أكر ما 
�ل�ضخ�س  �أن  �إى  �ل�ضبب ي ذلك يعود  50 كيلوغر�ماً.   ي�ضرف �ضخ�س وزنه 
�ل�ضخ�س  يفقده  ما  �أكر  �ج�ضم  �ضطح  طريق  عن  حر�رة  يفقد  وزناً  �لأكر 
منها  �أعلى  هي  �لأكر  لل�ضخ�س  �ج�ضم  �ضطح  م�ضاحة  �أن  حيث  وزناً  �لأقل 
لاأ�ضغر.  وقد وجد �أن معدل �لأي�س يتنا�ضب طردياً مع م�ضاحة �ضطح �ج�ضم، 
  .)3  - لي�س ي �لإن�ضان فح�ضب بل ي �أنو�ع �أخرى من �حيو�نات )�ضكل 25  
ترتبط م�ضاحة �ضطح �ج�ضم بوزنه عادة بعاقة �أ�ضية، �إذ �أن م�ضاحة �ل�ضطح = 
�لوزن )0.67(، بينما يرتبط �إنتـاج �حر�رة �أو تبديدهـا بـوزن �ج�ضم باأ�س0.75 
بدل مـن 0.67.  ولأن م�ضاحــة �ضطح �ج�ضم ذ�ت تاأثر كبر على معدل �لأي�س 
لذ� فاإن من �ل�ضائع ح�ضاب معدل �لأي�س بد�لة )بدللة( م�ضاحة �ضطح �ج�ضم 
�لأي�س  معدل  ح�ضاب  عند  �لإن�ضان  ي  ت�ضاوي  وهذه  �ضعر/م2/�ضاعة(  )�أي 

�لقاعدي حو�ي 40 �ضعر/م2/�ضاعة.

نوع الن�شاط
الطاقة ام�شتهلكة

  )�شعر/�شاعة(
70�أي�س قاعدي

100جلو�س بو�ضع مريح
150كتابة

150�رتد�ء �ماب�س �أو خلعها
200�ل�ضر ببطء على �ضطح م�ضتو)ب�ضرعة 4.3 كم/�ضاعة(

250�ل�ضر �لعادي
280مار�ضة �لن�ضاط �جن�ضي

300ركوب �لدر�جة �لعادي)ب�ضرعة 9كم/�ضاعة(
500�ل�ضباحة

570�لرك�س )ب�ضرعة 9كم/�ضاعة(
800�لتجديف
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25   Regulation of Body Temperature

�حر�رة �متولدة ودرجة �حر�رة �خارجية ت�ضبه حرف U )�ضكل 25 - 5 (.  
فعندما تنخف�س درجة حر�رة �جو �محيط ب�ضكل �أقل من حر�رة �ج�ضم فاإن 
�آليات �حفاظ على �حر�رة كاآلية �لرجاف، تبد�أ بالعمل ويزد�د توليد �حر�رة، 
وعندما ترتفع درجة حر�رة �جو �محيط ب�ضكل كاف لرفع درجة حر�رة �ج�ضم 
فاإن عمليات �لأي�س �لعامة تت�ضارع )�أثر �حر�رة على �لأنزمات( وهذ� يزيد 

معدل �لأي�س ومقد�ر �حر�رة �متولدة.

 Hormones الهرمونات   ـ   5

وثروك�ضن،  كاتيكولأمينات  هي  �لأي�س  على  �موؤثرة  �لهرمونات  �أبرز 
فكاتيكولأمينات، مثلها ي ذلك مثل تنبيه �لأع�ضاب �لذ�تية �لودية، تزيد من 
معدل حطم جليكوجن �إى جلوكوز ومن حرر �لأحما�س �لدهنية من �لدهون، 
كما تزيد من معدل �لتفاعات �لأنزمية ما يزيد من معدل �لأي�س لدرجة قد 
%، لكن هذ� �لأمر ل ي�ضتمر �إل لدقائق معدودة.  �أما ثروك�ضن  ت�ضل �إى 100 
ATP ي �خلية من �أجل  فاإنه يزيد من �لأنزمات �خلوية وي�ضرع ��ضتخد�م 
تزويد م�ضخة �ضوديوم وبوتا�ضيوم بالطاقة �ل�ضرورية، ولهذ� فاإن معدل �لأي�س 
�ل�ضتجابة  لكن  �لطبيعية،  �لقيم  فوق   %  100 �إى  �أي�ضاً  ت�ضل  لدرجة  يزد�د 
تختلف هنا عن مثيلتها �أثناء �إفر�ز كاتيكولأمينات باأن ثروك�ضن ي�ضتمر بالعمل 
لعدة �أ�ضابيع.  ويعد ثروك�ضن بحق �لهرمون �م�ضوؤول عن حديد معدل �لأي�س 
�لقاعدي كما �أن فرط �إفر�زه ي�ضبب �رتفاع درجة حر�رة �ج�ضم ونق�س �إفر�زه 

ي�ضبب �ل�ضعور بالرد حتى ي �ل�ضيف.
على  �أثر  ذ�ت  �أخرى  هرمونات  هناك  فاإن  �لهرمونن  لهذين  بالإ�ضافة 
�لأي�س  معدل  من  تزيد  كلها  �لنمو  وهرمون  و�إن�ضولن  فت�ضتو�ضترون  �لأي�س، 

.%  15  - مقد�ر 5 

 Food Ingestion الغذاء  التهام  ـ   6

�أثناء �لتهامه للغذ�ء ويبقى  يزد�د معدل �لأي�س ل�ضخ�س ي حالة ر�حة 
�لديناميكي  �لفعل  �لظاهرة  هذه  وتدعى  �ضاعات  عدة  ذلك  بعد  مرتفعاً 
�م�ضتثار  �حر�رة  توليد  �أو  للغذ�ء   speciic dynamic action �لنوعي 
�لزيادة ي  يتفاوت مقد�ر    .food-induced thermogenesis بالغذ�ء 
حالة  ي   %   4 حو�ي  فهي  �متناولة  �لغذ�ئية  �مادة  نوع  بح�ضب  �لأي�س  معدل 
باأن  ويعتقد  �لروتينات.   حالة  ي   %   30 وحو�ي  و�لدهون  �لكربوهيدر�ت 
معاجة �لكبد للمو�د �لغذ�ئية بعد �لوجبات هي �ل�ضبب ي هذه �لزيادة �إذ وجد 
�أن �إز�لة  �لكبد قبل حقن كاب �لتجارب بالأحما�س �لأمينية يخف�س �لزيادة 

ي �حر�رة �لناجة �إى �أقل قدر مكن.

آليات فقد الحرارة من الجسم
 Mechanisms of Heat Loss 

تولد  �آليات  لديه  �ج�ضم  �أن  �إى  �حر�رة  توليد  �آليات  بند  ي  �أ�ضرنا 
�حر�رة با�ضتمر�ر، و�حر�رة �متولدة هذه مكن �أن ترفع درجة حر�رة �ج�ضم 
�آليات  هناك  يكن  م  لو  م�ضتحيلة  �حياة  معها  ت�ضبح  لدرجة  م�ضتمر  ب�ضكل 
��ضتعر��س  وبينما نحن نحاول  تبديد هذه �حر�رة.   ت�ضبب  �أخرى ي �ج�ضم 
هذه �لآليات، فاإننا يجب �أن ناحظ �أن بع�س هذه �لآليات هي �آليات فيزيائية 
�ضبيهة باآليات �كت�ضاب �حر�رة من �لو�ضط �محيط �لتي �أ�ضرنا لها �ضابقاً، وهذه 

هي �آليات فقد �حر�رة من �ج�ضم:

وهو   ،shivering �لرجاف  ي�ضبب  فاإنه  للرد  �لآي  �لتعر�س  �أما 
�نقبا�ضات �ضريعة متذبذبة لع�ضات �ج�ضم.  وحيث �أن هذه �لنقبا�ضات �أثناء 
�لتعر�س للرد ل تنتج �ضغاً عادةً، لذ� فاإن كامل �لطاقة �متحررة �أثناءها تتبدد 
ب�ضكل حر�رة ي �ج�ضم.  وعادةً ما يزد�د معدل �لأي�س �أثناء �لرجاف مقد�ر 
5 مر�ت قيمته �أثناء �لر�حة وي�ضتمر كذلك لب�ضعة دقائق.  لكن �لتعر�س �لأطول 
للرد، كالعي�س ي �مناطق �متجمدة يبن �أن معدل �لأي�س يزد�د مقد�ر 10 - 20 
% وب�ضكل د�ئم زيادة على �ضكان �مناطق �ل�ضتو�ئية وعلى �لرغم من �أن �لآلية �لتي 
تتم بها هذه �لظاهرة ل تبدو جليةً �إل �أن �لدر��ضات على �لقردة �أ�ضارت �إى �أن 
�لتي تفرز ثروك�ضن  �لغدة �لدرقية  �إى تكيف  �لزيادة ي معدل �لأي�س تعزى 

�أكر ي �لبيئات �لباردة، و�معروف �أن ثروك�ضن يزيد من معدل �لأي�س .
عندما  �ج�ضم  ي  �متولدة  و�حر�رة  �لأي�س  معدل  يزد�د  عام،  وب�ضكلٍ 
بن  �لعاقة  �أن  بحيث  ترتفع  وعندما  �محيط  �لو�ضط  حر�رة  درجة  تنخف�س 

�ل�ضكل 25 - 4 :  معدل �لأي�س عند �لن�ضاء )�خط �لأحمر( و�لرجال )�خط �لأزرق( ي �أعمار ختلفة.

�ل�ضكل 25 - 5 : منحنى يبن �لعاقة بن درجة حر�رة �لو�ضط �محيط ومعدل �لأي�س ي �ضخ�س متكيف 
للعي�س ي بيئة باردة و�آخر طبيعي.
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مثل  )ماماً  بالإ�ضعاع  �حر�رة  فقد  يعتمد  بالإ�شعاع:   احرارة  فقد  اأ  ـ
�كت�ضابها( على �لفرق ي درجة �حر�رة بن �ج�ضم و�لو�ضط �محيط، 
وقد  كبرً�.   بالإ�ضعاع  فقد �حر�رة  كان  �لفرق كبرً�  كان هذ�  فكلما 
درجة  و�ضط  �إى  بالإ�ضعاع  يفقد  �ماب�س  من  �لعاري  �ج�ضم  �أن  وجد 
% من كمية �حر�رة �مفقودة بينما تفقد  حر�رته 21 °�س حو�ي 60 
كو�ضيلة  �لإ�ضعاع  �أهمية  �إى  ي�ضر  ما  �أخرى،  باآليات  �لباقية  �لكميـة 
لفقد �حر�رة.  ولكن عند درجة حر�رة قريبة من درجة حر�رة �ج�ضم 
�أن �ج�ضم ل يفقد �لكثر من  °�س( جد   35 )�أي عند درجة حر�رة 
�حر�رة بالإ�ضعاع، بل ويكاد يكت�ضب حر�رة من �لو�ضط �محيط.  وب�ضكلٍ 
�ج�ضم  ي  توليدها  معدل  مع  يت�ضاوى  �حر�رة  فقد  معدل  فاإن  عام 
عندما تكون �حر�رة �خارجية 21 - 28 °م ولهذ� فاإن �ل�ضخ�س ي�ضعر 
بارتياح ي درجات �حر�رة هذه حيث ل ت�ضطر للعمل كثر من �آليات 

تنظيم �حر�رة �لتي �ضنتحدث عنها لحقاً.

فقد احرارة بالتو�شيل:  يفقد �ج�ضم كميات �ضغرة فقط من �حر�رة  ب  ـ
رديء  عادةً  للج�ضم  �مام�س  �لهو�ء  لأن  وذلك  �لتو�ضيل  طريق  عن 
° �س/   1  /  2 �ضعر/م   0.03 �لهو�ء هي  )تو�ضيلية  للحر�رة  �لتو�ضيل 
° �س/   1  /  2 �ضعر/م   0.9 تو�ضياً  �لأكر  للماء  هي  بينمــــــا  دقيقة 
 30  - بحو�ي20  �أقل  هو  للحر�رة  �لهو�ء  تو�ضيل  �أن  (.وحيث  دقيقة 
مرة منه للماء، لذ� فاإن فقد �حر�رة بالتو�ضيل عند غمر �ج�ضم ماء 
بارد، كما يحدث ي حو�دث غرق �ل�ضفن و�لقو�رب، �أو عند غمره بالثلج 
)حيث تو�ضيلية �لثلج �مر��س هي 0.3( مكن �أن ي�ضبب فقد كميات 

كبرة من �حر�رة تهدد �حياة.

وهما  �لتو�ضيل  �أنو�ع  من  نوعاً  �حمل  يعتر  باحمل:  احرارة  فقد  ج  ـ
20 % من �حر�رة �إى �لو�ضط �محيط،   - ي�ضاهمان معاً ي فقد 15 
حر�رة  بع�س  �كت�ضب  و�لذي  �ج�ضم،  ل�ضطح  �مام�س  �لهو�ء  فحركة 
ليحل  جديد  هو�ء  ياأتي  حيث  بعيدً�  �حر�رة  بهذه  تذهب  �ج�ضم، 
ي�ضاهم  ل  باحمل  �حر�رة  فقد  �أن  من  �لرغم  وعلى  وهكذ�.   حله 
عند  جدً�  فعال  �إنه  �إل  �لريح  �ضاكن  جو  ي  �حر�رة  من  كثر  بفقد 
هبوب �لرياح، ويعتر �لتاأثر �مرد للريح �لذي ن�ضعر به ي يوم د�فئ 
�لتاأثر يتنا�ضب  �أو�ضح مثال على فقد �حر�رة باحمل.  هذ�  �أو بارد 
مع �جذر �لربيعي ل�ضرعة �لريح وي�ضار له عادةً بعامل تريد �لرياح 
wind chill factor .  جدر �لإ�ضارة  �إى �أن �رتد�ء عدة طبقات من 

�ماب�س ي �أيام �ل�ضتاء �لباردة يقلل من حركة �لهو�ء �مام�س للج�ضم 
�أكر  ويحافظ على حر�رة �ج�ضم  وبالتاي من فقد �حر�رة باحمل 

ما لو �رتدى �ل�ضخ�س طبقة و�حدة �ضميكة.

هو  �لتبخر    :Heat Loss by Evaporation بالتبخر  احرارة  فقد  ـ  د 
حول �ماء من �حالة �ل�ضائلة �إى �حالة �لغازية )بخار ماء(، وهذه 
�لعملية حتاج لإمامها �إى طاقة ت�ضتمد من �ج�ضم، �إذ �أن تبخر غر�م 
�متولدة ي  �حر�رة  يوؤخذ من  �ضعر   0.58 �إى  يحتاج  �ماء  من  و�حد 

�ج�ضم في�ضاهم بذلك ي �نخفا�س درجة حر�رة �ج�ضم.
و�لأغ�ضية  �لرئتن  طريق  عن  بالتبخر  �ج�ضم  من  �ماء  يفقد 
طريق  عن  �ماء  بع�س  يفقد  كما  �لتنف�ضية  و�م�ضالك  للفم  �مخاطية 
�لنت�ضار من �ضطح �جلد �أو عن طريق فتحات �لغدد �لعرقية.  وتقدر 

وهذ�  يومياً  مللر   600 بحو�ي  �لطرق  بهذه  �مفقودة  �ماء  كميات 
يعني �أن تبخرها يوؤدي �إى فقد ما مقد�ره حو�ي 350 �ضعرً� حر�رياً 
ينتجها  �لتي  �حر�رة  كمية  من   %  20   -  10 مثل  وهذه  �ليوم  ي 
�ج�ضم.  وحيث �أن فقد�ن هذه �لكميات من �ماء وبالتاي من �حر�رة 
 insensible يتم دون �أن ن�ضعر به فقد �ضمي فقد �ماء غر �مح�ضو�س
 insensible heat وفقد �حر�رة غر �مح�ضو�س  perspiration

.loss

كذلك يفقد �ماء من �ج�ضم بالتبخر من خال �لغدد �لعرقية، 
فعندما ترتفع درجة حر�رة �ج�ضم نتيجة للمكوث ي جو حار �أو نتيجة 
 2.5 )حو�ي  �لعرقية  �لغدد  حفز  �لودية  �لأع�ضاب  فاإن  للتمرين 
�لعرق ي�ضل حجمها  مليون غدة عرقية ي �جلد( لإفر�ز كميات من 
�إى حو�ي 1.5 لر ي �ل�ضاعة ي �لظروف �متطرفة.  يوؤدي تبخر هذه 
�لكمية من �لعرق �إى فقد حو�ي 800 �ضعر حر�ري ي �ل�ضاعة �لو�حدة 
من  �ضاعة  ي  �ج�ضم  ي  �متولدة  �حر�رة  كمية  تقريباً  تعادل  وهذه 
1( كما تعادل حو�ي   - �لتمرين �لريا�ضي �لعنيف )�أنظر جدول 25  

12 �ضعفاً �حر�رة �لناجة عن �لأي�س �لقاعدي.

نقل الحرارة بين أجزاء الجسم
Heat Transfer Within Body 

من  �لقريبة  �ج�ضم  �أجز�ء  حر�رة  درجة  ي  �لتجان�س  من  نوع  يوجد 
بع�ضها، وب�ضكلٍ عام مكن مييز �ج�ضم من حيث درجة حر�رة �أجز�ئه �إى 
6(:  �لد�خل core  وتكون درجة حر�رته عادةً �أعلى   - منطقتن )�ضكل 25 
و�لق�ضرة shell وتكون ي �لغالب �أقل.  ما �لذي يجعل درجة حر�رة �لد�خل 
هذ�  �أع�ضاء  جميع  ي  يتم  ل  �حر�رة  توليد  �أن  من  �لرغم  على  متجان�ضة 
�لد�خل بالت�ضاوي؟  �إن ذلك يعود �إى عملية نقل �حر�رة بن �أجز�ء �لد�خل 
نف�ضها وبن �لد�خل و�لق�ضرة كذلك.  يتم نقل �حر�رة ي �ج�ضم بطريقتن 

هما �حمل �لد�خلي و�حمل بالدورة �لدموية.
و�حمل �لد�خلي دوره ي نقل �حر�رة حدود لأن مكونات �ج�ضم تعتر 
�ضيئة �لتو�ضيل للحر�رة )تو�ضيلها للحر�رة ماثل ذلك للفلن(، فبينما تو�ضيل 
�ماء هو 0.9 جد �أن تو�ضيل �لنحا�س، وهو مو�ضل جيد للحر�رة، مثاً هو 600 
�ضعر/م 2 / 1 ° �س/ دقيقة      . �أما �حمل بالدورة �لدموية فله �أثر كبر ي نقل 
�حر�رة بن مناطق �ج�ضم، �إذ �أن مرور �لدم باإحدى �لع�ضات �مولدة للحر�رة 
ياأخذ منها �حر�رة �لناجة ونظرً� لختاط �لدم �أثناء دور�نه فاإن هذه �حر�رة 
توزع على �أجز�ء �ج�ضم �لتي ت�ضلها �لدورة �لدموية.  هذه �لطريقة مهمة ي 
د�خل  من  �لقادم  �لدم  �أن  �إذ  �ضنبن لحقاً  كما  �ج�ضم  درجة حر�رة  تنظيم 
�ج�ضم بحر�رته �مرتفعة ن�ضبياً ي�ضل �إى �جلد فرفع درجة حر�رته قلياً وبذ� 
تتبدد �حر�رة �إى �جلد �أولً ومنه بالإ�ضعاع �إى �لو�ضط �محيط تالياً، ويعود 

�لدم �لبارد بعد ذلك �إى �لد�خل حيث تتكرر �لعملية مرة بعد �أخرى.

درجة حرارة الجسم الطبيعية 
 Normal Body Temperature

ل توجد درجة حر�رة ثابتة للج�ضم مكن �عتبارها طبيعية، فدرجات 
حر�رة �ج�ضم مكن �أن تر�وح بن حد �أدنى مقد�ره 35 وحد �أعلى مقد�ره 
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41 °�س ي جموعة من �لأ�ضخا�س وكلها مكن �أن تعتر طبيعية حت ظروف 

معينة حيث مكن �أن تبلغ درجة حر�رة ج�ضم ر�ك�ضي �مر�ثون عقب �لتمرين 
�مدى  �أن  �إى  �لف�ضـل  �أ�ضرنا ي مقدمة هذ�  لقد  °�س.    40 مبا�ضرة حو�ي 
 37.8   -   35.6 �أثنـاء �لر�حـة هو  �لطبيعـي لدرجات حر�رة ج�ضم �لإن�ضـان 
�ل�ضابق  �لبند  ي  �أ�ضرنا  كما  36.2 °�س،  وهو  �لطبيعي  �معدل  �أن  و�إى  °�س 
�أو  �إى �أن درجة حر�رة عمق �ج�ضم تختلف عن درجة حر�رة ق�ضره �ج�ضم 
�لأجز�ء �لقريبة من �ل�ضطح.  فبينما تتذبذب درجة حر�رة �لعمق لل�ضخ�س 
�أن  °�س، جد   1.2 °�س �إى   0.2 �لعمق بن  �مناطق �مختلفة من  �لو�حد ي 
يجل�س  ل�ضخ�س  �لتذبذب  يكون  ق�ضرة �ج�ضم بحيث  �أكر ي  يكون  �لتذبذب 
25 °م( بن 35 °�س ي �لر�أ�س و�ل�ضدر    - ي غرفة مريحة �حر�رة )24  

�ل�ضكل25 - 6 : تباين درجة حر�رة �أجز�ء �ج�ضم �مختلفة كما تبدو ي �ل�ضخ�س �لو�حد �أثناء تعر�ضه جو حار)من( �أو جو بارد )ي�ضار(. 
ويبدو و��ضحا �أن »�لق�ضرة« �لباردة �أقل �ضمكا عند �لتعر�س للجو �حار.

و�لبطن �إى 31 °�س ي �لأذرع و�لأرجل و�إى 29 °�س ي �لأيدي و�لأقد�م.
تقا�س درجة �حر�رة ي �لعمق با�ضتخد�م ميز�ن �حر�رة �لطبي، و�أف�ضل 
مكان لقيا�س درجة حر�رة مثل درجة حر�رة �لعمق �أف�ضل مثيل هو قيا�س درجة 
حر�رة �م�ضتقيم rectal temperature حيث يدخل ميز�ن �حر�رة مقد�ر 
10�ضم د�خل �م�ضتقيم.  تو�زي �حر�رة �مقا�ضة هذه درجة حر�رة �لكبد    -   5
وتكون درجة حر�رة �لدماغ �أعلى بقليل من ذلك �أما درجة حر�رة �لدم فتكون 
 sublingual �لل�ضان  �حر�رة حت  درجة  تقا�س  كما  بقليل.   ذلك  من  �أقل 

temperature وتكون عادةً �أقل من درجة حر�رة �م�ضتقيم 

 subaxillary temperature بحو�ي 0.6 °�س، ودرجة �حر�رة حت �لإبط
�لتي تكون �أقل كذلك مقد�ر 0.7 �س عن درجة حر�رة �م�ضتقيم.
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�حر�ري  �لت�ضوير  تقنية  با�ضتخد�م  �جلد  ي  �حر�رة  درجة  تقا�س 
حت  �أ�ضعة  تعطي  كامر�  ��ضتخد�م  على  تعتمد  �لتي   thermographs

حمر�ء.  يوؤدي هذ� �لت�ضوير �إى مييز مناطق �جلد ذ�ت درجات �حر�رة 
�متباينة وقد وجد �أن هذ� �لت�ضوير مكن �أن يكون مفيدً� ي ت�ضخي�س بع�س 
�أن �لأن�ضجة �لن�ضطة حت منطقة معينة من �جلد تكون ذ�ت  �إذ  �لأمر��س، 

درجة حر�رة مرتفعة وهذ� قد ي�ضخ�س �أماكن وجود بع�س �لأور�م.

العوامل اموؤثرة على درجة حرارة اج�سم:
درجتن  مقد�ر  �لعمق  ي  �حر�رة  درجة  ترتفع   Exercise �لتمرين   )1
على �لأقل وي ر�ك�ضي �مر�ثون ت�ضل حر�رة �لعمق �إى 40 °�س، ولكن 

درجة حر�رة �جلد تنخف�س.

م�ضتوى  �أقل  �حر�رة  ت�ضل   Circadian rhythms �ليومي  �لإيقاع   )2
لها �أثناء �لنوم وترتفع ي �ل�ضباح وت�ضل �أعلى م�ضتوى لها قبل �لظهر 
ومرة ثانية بعد �لظهر وذلك ب�ضبب زيادة �لن�ضاط وب�ضبب �إعادة تعديل 
درجة  ي  �لتذبذب  وير�وح  �حر�ري.   �لتنظيم  مركز  ي  �حر�رة 

�حر�رة خال �أربع وع�ضرين �ضاعة بحو�ي درجة مئوية و�حدة.

�لعمر: تكون درجة حر�رة �لأطفال عادةً �أعلى منها للبالغن وذلك ب�ضبب   )3
�لن�ضاط �لبدي و�لأي�ضي لهم، و�أطفال �خد�ج غر قادرين على تنظيم 
لتثبيت  �لولدة  بعد  يو�ضعون ي حا�ضنات  فانهم  ولهذ�  درجة �حر�رة 
�حر�ري  �لتنظيم  مركز  فاإن  �ل�ضن  كبار  �أما  �أج�ضامهم،  حر�رة  درجة 

يعدل درجة حر�رة �أج�ضامهم لت�ضبح حو�ي 35 °�س.

�لدورة �ل�ضهرية و�حمل ي �لإناث: لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى حدوث �رتفاع   )4
ب�ضيط ي درجة �حر�رة قبل �لإبا�ضة بقليل يعقبه عادةً �نخفا�س، كذلك 
فاإن درجة حر�رة ج�ضم �حامل تكون عادةً �أعلى بقليل منها للن�ضاء غر 

�حو�مل وذلك بتاأثر �لهرمونات. 

تنظيم درجة حرارة اج�سم
 Regulation of  Body Temperature

�أن يو�زن  ثابتة تقريباً فاإن عليه  لكي يحافظ �ج�ضم على درجة حر�رة 
من  �مفقودة  �حر�رة  وكمية  �ج�ضم  ي  و�متولدة  �مكت�ضبة  �حر�رة  كمية  بن 

�ج�ضم وهذ� يعني �أن:  
�حر�رة  كمية   + �ج�ضم  �متولدة ي  �حر�رة  كمية  �مفقودة =  �حر�رة  كمية 

�مكت�ضبة من �لو�ضط �محيط.
وقد �أ�ضرنا ي �لبنود �ل�ضابقة من هذ� �لف�ضل �إى �لآليات �لتي يتم بها 
�أن  نود  �لبند  وي هذ�  منه  فقدها  �أو  �ج�ضم  توليدها ي  �أو  �كت�ضاب �حر�رة 
م�ضاوية  �مفقودة  كمية �حر�رة  تبقي  �لتي  �ل�ضتتباب هي  �آليات  �أن  �إى  ن�ضر 
�إن  �محيط.   �لو�ضط  من  �مكت�ضبة  وتلك  �ج�ضم  ي  �متولدة  �حر�رة  لكمية 
�آليات �ل�ضتتباب  �لعاملة هنا هي منعك�ضات relexes ت�ضتخدم �آليات �لتغذية 
�مقبـول  �لطبيعـي  �مدى  �ضمن  ثابتة  �حر�رة  درجة  لتبقي  �ل�ضلبية  �لر�جعة 

37.8 °�س(.   -  35.6(
�ج�ضم  حر�رة  درجة  بتنظيم  �خا�ضة  �ل�ضتتباب  منعك�ضات  تت�ضمن 
 warm receptors و�أخرى للحر�رة cold receptors م�ضتقبات للرودة
عمق  ي  �أو   peripheral حيطية  فتدعى  �ج�ضم  �ضطح  على  �إما  توجد 

�متعلقة  �معلومات  �م�ضتقبات  هذه  تنقل    .central مركزية  فتدعى  �ج�ضم 
بتغر درجة �حر�رة عر م�ضالك و�ردة aferent �إى مركز تكامل معلومات 
نوع  يحدد  بدوره  وهذ�  �مهاد  حت  ي  موجود   integration centre

عر  بامعلومات  وير�ضـل  �حر�رة  درجـة  ي  �لتغر  تعاك�س  �لتي  �ل�ضتجابات 
 autonomic ت�ضمل �أع�ضاباً ودية eferent pathways م�ضالك �ضادرة
�ل�ضتجابة  �أع�ضاء  �إى   somatic nerves ج�ضمية  و�أخرى   nerves

و�لع�ضات  �لعرقية  و�لغدد  �جلد  ي  �لدموية  بالأوعية  �متمثلة   efectors

�لهيكلية كما ت�ضمل �أن�ضجة �أخرى.

 hermoreceptors م�ستقبات احرارة
حيطيـة م�ضتقبـات  �إلـى  �حـر�رة  م�ضتقبـات  ت�ضنيـف  مكـن 

�ج�ضـم  وق�ضـرة  �جلد  حر�رة  تقيـ�س   peripheral thermoreceptors

عمق  حر�رة  درجة  تقيـ�س   central thermoreceptors مركزيـة  و�أخـرى 
�ج�ضم.

�م�ضتقبات �محيطية: توجد هذه عادةً حت �جلد مبا�ضرةً وتكـون  �أ  ـ
عادةً على هيئة نهايات ع�ضبية حرة عادية، وهي ح�ضا�ضة جدً� للتغر 
ي درجة �حر�رة وقد �أمكن ت�ضخي�س نوعن من هذه �م�ضتقبات: 
م�ضتقبـات �لرودة cold receptor �لتي تعطي �إ�ضار�ت ع�ضبية 
ب�ضكل م�ضتمر )�ضكل 25 - 7 ( عندما تنخف�س درجــة حر�رة�جلد، 
�إ�ضار�ت  تعطي  �لتي    warm receptors �حر�رة  وم�ضتقبات 
يجدر  �جلد.   حر�رة  درجة  ترتفع  عندما  متز�يد  ب�ضكل  ع�ضبية 
من  مر�ت   10 بحو�ي  عددً�  �أكر  �لرودة  م�ضتقبات  �أن  بالذكر 

م�ضتقبات �حر�رة.
توجد     Central thermoreceptors �مركزية:  �م�ضتقبات  ب  ـ
�ل�ضوكي  و�حبل  �مهاد  حت  مثل  �لأعمق  �ج�ضم  مناطق  ي 
م�ضتقبات  �م�ضتقبات  هذه  ت�ضم  �لكبرة.   و�لأوردة  و�لأح�ضاء 
برودة وم�ضتقبات حر�رة ت�ضتجيب لانخفا�س ولارتفاع ي درجة 
�حر�رة على �لتو�ي وتر�ضل باإ�ضار�تها �لع�ضبية �إى مركز �لتكامل.

مركز تكامل امعلومات امتعلقة باحرارة
 preoptic �لب�ضرية  قبل  �لنـو�ة  خا�س  وب�ضكـل  �مهاد،  حت  تعتر 

�ل�ضكل 25 - 7 : ��ضتجابة م�ضتقبات �لرودة وم�ضتقبات �حر�رة للتغر�ت ي درجة حر�رة �جلد.
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�حر�رية.   �معلومات  تكامل  ي  �لدماغ  ي  �أهمية  �لأكر  �لركيب   ،nucleus

�م�ضتقبات  من  �لقادمة  �حر�رة  درجة  ي  بالتغر  �متعلقة  �معلومات  �إن 
�مركز  هذ�  �إى  �لو�ردة  �لأع�ضاب  طريق  عن  ت�ضل  �مركزية  �أو  �محيطية 
لارتفـاع  م�ضـادة  ��ضتجـابات  و�إن�ضـاء  �معلومات  هذه  با�ضتقبـال  يقوم  �لذي 
 antidrop response و�أخرى م�ضـادة لانخفـا�س antirise response

�أو مركز  تكـامل �معلومات  �لإ�ضـار�ت �ل�ضـادرة من مركز  تنتقل  ي �حر�رة.  
�لودية  �لأع�ضاب  عر   ،thermoregulation centre �حر�رة  تنظيـم 
�أو �لأع�ضاب �ج�ضمية �إى �أع�ضاء �ل�ضتجابة لتمنع �لرتفاع �أو �لنخفا�س ي 

درجة �حر�رة.

ال�ستجابات امانعة لرتفاع احرارة
 Antirise Response 

�جلد  ي  �لدموية  �لأوعية  و�نب�ضاط  �لعرق  �إفر�ز  �ل�ضتجابات  هذه  ت�ضمل   
�مناطق  و�إى  �لظل  �إى  و�للجوء  �لن�ضاط  تقليل  مثل  �ل�ضلوكية  و�ل�ضتجابات 

�لأبرد و�رتد�ء �ماب�س ذ�ت �للون �لفاح :

حر�ري  لكرب  �ج�ضم  يتعر�س  عندما    :Sweating العرق  اإفراز  اأ  ـ
heat stress فاإن �لغدد �لعرقية جتمعة )حو�ي 2.5 مليون غدة( 

و�لعرق  �لو�حدة.   �ل�ضاعة  ي  �لعرق  من  لر   2  -  1 مقد�ره  ما  تفرز 
عندما يفرز ي �جزء �لقريب من �لغدة �لعرقية يكون مت�ضاوي �لتوتر 
)�لأ�ضموزية( مع �ضو�ئل �ج�ضم ولكن قناة �لغدة تعيد �مت�ضا�س بع�س 
�لأماح منه حولة �إياه �إى �ضائل ناق�س �لتوتر.  يتبخر هذ� �ل�ضائل 
0.58 �ضعر لكل  على �ضطح �جلد في�ضتمد حر�رة من �ج�ضم معدل 
1200 �ضعر/�ضاعة(.  �إن    - مللر و�حد يتبخر )�أي ما مقد�ره 600 
�حر�رة �مفقودة بهذه �لطريقة منع �لرتفاع ي درجة حر�رة �ج�ضم 
�لتي مكن �أن حدث عندما يكون �جو �محيط حارً� �أو عند �لتمرين 
�لريا�ضي �لعنيف.  وعندما يكون �جو �ضديد �لرطوبة   فاإن �لتبخر 
ينخف�س �إى حدٍ كبر ولهذ� فاإن و�ضيلــة �إفر�ز �لعرق ل تعود قادرة على 
تخفي�س درجة حر�رة �ج�ضم وهذ� هو �ضبب �ل�ضيق �لكبر �لذي ي�ضعر 

به �ضكان �مناطق �حارة �لرطبة.
تتحكم �لأع�ضاب �لودية �لكولينية باإفر�ز �لعرق ولذ� فاإن �لأدوية 
�أتروبن  مثل  م�ضاد�تها،  تعمل  بينما  �لعرق  �إفر�ز  ت�ضبب  �لكولينية 
�لتنظيم  تعطيل  على  وبالتاي  �لعرق  �إفر�ز  �إيقاف  على   ،atropine

�حر�ري عن طريق �لغدد �لعرقية.  من جانبٍ �آخر، مكن تنبيه �إفر�ز 
بع�س �لعرق و�لعرق �لبارد بو��ضطة �لأدوية �لودية.

ب  ـ انب�شاط الأوعية الدموية ي اجلد
Vasodilatation of Cutaneous Blood Vessels            

تفرز  ودية  �أع�ضاب  �جلد  ي  �لدموية  �لأوعية  على  ت�ضيطر 
كمية  ونق�س  �لدموية  �لأوعية  هذه  ت�ضيق  ي�ضبب  �لذي  نور�إبينفرين 
�لدم �متدفق فيها �إى �جلد.  وبينما ي�ضبب �لرد )�أو �نخفا�س درجة 
�ألفة نور�إبينفرين  �حر�رة( تنبيه هذه �لأع�ضاب )كما وي�ضبب زيادة 
م�ضتقباته( فاإن �رتفاع درجة �حر�رة يقلل من تنبيه هذه �لأع�ضاب 
�أو  �ج�ضم  حر�رة  درجة  لرتفاع  �لدموية  �لأوعية  ��ضتجابة  فاإن  ولذ� 

)�أو  �لدموية ي �جلد  �لأوعية  �نب�ضاط  تتمثل ي  �محيط  حر�رة �جو 
نق�س �مقاومة �محيطية �أو �خارجية( وزيادة تدفق �لدم �إى �جلد.  
ونظرً� لأن �جلد ذو درجة حر�رة �أقل من درجة حر�رة �لعمق لذ� فاإن 
�لدم �لقادم من �لعمق �ل�ضاخن ن�ضبيا �إى �جلد �لأبرد �ضيفقد كمية 
�إى  �ل�ضلوك  هذ�  ويوؤدي  وباحمل،  وبالتو�ضيل  بالإ�ضعاع  �حر�رة  من 

خف�س درجة �حر�رة ي �ج�ضم ب�ضكلٍ عام.

�إى  يوؤدي  �لودية  �لأع�ضاب  بع�س  تنبيه  �أن  �لباحثون  يعتقد 
�نب�ضاط ن�ضط لاأوعية �لدموية ي بع�س مناطق �جلد وهذ� يزيد من 
تدفق �لدم �إى هذه �مناطق، وب�ضكلٍ عام فاإن معدل تدفق �لدم للجلد 
�لتعر�س  �أثناء  1.9 لر/دقيقة  �إى  0.5 لر/دقيقة  يزد�د من حو�ي 
  3 مقد�رها  بزيادة  )�أي  �لعنيف  للتمرين  �م�ضاحب  �حر�ري  للكرب 
 100 �أن �مقاومة �لوعائية �محيطية تنق�س من  �أ�ضعاف(.  كما   4   -
�أكر  �لدموية  �لأوعية  �نب�ضاط  ي  �حر�رة  �أثر  ويعد   .%  40 %�إى 

�ضمولية من �أثر �إفر�ز �لعرق �لذي يكون �أثره بادىء �لأمر مو�ضعياً.

ال�ستجابات امانعة لنخفا�ض احرارة 
 Antidrop Responses

�لع�ضلي،  و�لرجاف  �جلد،  ي  �لدموية  �لأوعية  �نقبا�س  ت�ضمل  وهذه 
و�ل�ضتجابات  و�لهرمونات،  �لع�ضبية  �لنو�قل  بفعل  �لأي�س  معدل  وزيادة 
�ل�ضلوكية �متمثلة بارتد�ء �ماب�س �لد�كنة و�ل�ضميكة و�لتعر�س لل�ضم�س وتقليل 
وبالتهام  �لأكتاف،  ب�ضم  �أو  بالتكور  للخارج  �معر�ضة  �ج�ضم  �ضطح  م�ضاحة 

كميات �أكر من �مو�د �لغذ�ئية )�ضكل 25 - 8 (.

اأ ـ انقبـا�ض الأوعيـة الدموية ي اجلد
:Vasoconstriction of Cuteneous Blood Vessels

درجة  تكون  درجة �حر�رة عندما  تنظيم  �لآليه  ت�ضتطيع هذه   
تنبيه  ي�ضبب  فالرد  °�س،   30  -  25 بن  �محيط  �لو�ضط  ي  �حر�رة 
ي�ضبب  ما  للجلد  �لدموية  �لأوعية  �إى  �لو��ضلة  �لودية  �لأع�ضاب 
ذ�ك  عند  فيها.   �لدم  تدفق  و�إنقا�س  �لدموية  �لأوعية  هذه  �نقبا�س 
�أن عمق  �إى عمق �ج�ضم، وما  يتحول جزء كبر من �لدم ي �جلد 
حت  �لدهني  �لن�ضيج  بو��ضطة  تقريباً  ق�ضرته  عن  معزول  �ج�ضم 
�جلدي لذ� فاإن فقد �حر�رة عر �جلد �ضيكون �أقل ما مكن.  ل يوؤثر 
�لعمليات  �لزمن على  �إى �جلد لفرة ق�ضرة من  �لدم  تدفق  نق�س 
�حيوية خايا �جلد ولكن ��ضتمر�ر ذلك لفرة طويلة يوؤدي �إى موت 
خايا �جلد ب�ضبب حرمانها من �أك�ضجن و�لغذ�ء وتدعى هذه �حالة 

.frostbite ع�ضة �جليد
 Shivering الرجاف الع�شلي ب  ـ

يبد�أ �لرجاف �لع�ضلي، كو�ضيلة من و�ضائل توليد �حر�رة ي �ج�ضم،   
ي  �لنخفا�س  ��ضتمر�ر  منع  ي  �لأخرى  �لعمليات  �أخفقت  �إذ�  بالعمل 
درجة �حر�رة.  ير�ضل مركز تنظيم درجة �حر�رة ومناطق �أخرى من 
�لدماغ باإ�ضار�ت عر �لأع�ضاب �حركية �إى �لع�ضات �لهيكلية ما 
يرفع من توترها tone، وعندما يرتفع �لتوتر بدرجة كافية فاإن ذلك

 ي�ضتطيع �لإن�ضان حمل درجة حر�رة 130 °�س مدة 20 دقيقة ي جو جاف ماما بينما ل ي�ضتطيع، ي �جو �لرطب حمل درجة حر�رة 46 °�س �إل لب�ضع دقائق.
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�ل�ضكل25 - 8 : خطط يبن �آلية تنظيم درجة �حر�رة ي �ج�ضم.

                يوؤدي �إى تنبيه م�ضتقبات �ل�ضد ي �أزو�ج �لع�ضات �مت�ضادة ما يحدث 
فيها �نقبا�ضات �ضريعة متبادلة توؤدي �إى توليد �حر�رة ي �ج�ضم ب�ضبب 
تبديد جزء من طاقة ATP �لتي ت�ضتهلكها �لع�ضات �أثناء �نقبا�ضها.  
تعتر هذه �لآلية فعالة جدً� ي منع �نخفا�س درجة حر�رة �ج�ضم وذلك 
توليد �حر�رة  �لظاهرة  وت�ضمى هذه  كبرة،  �متولدة  �لطاقة  كمية  لأن 

. Shivering- induced thermogenesis بالرجاف

 Increased Metabolic Rate زيادة معدل الي�ض ج  ـ

يوؤدي �نخفا�س درجة �حر�رة )�لرد( �إى �إفر�ز نور�إبينفرين 
ويوؤدي  �ج�ضم  من  عديدة  مناطق  ي  �لودية  �لأع�ضاب  نهايات  من 
نور�إبينفرين �إى زيادة معدل �لأي�س و�إى زيادة كمية �لطاقة �متولدة 
�أو  �لبارد  �جو  �إى  �حار  �جو  من  �لنتقال  فاإن  كذلك  �ج�ضم.   ي 
لتفرز  �مهاد  حت  حفيز   �إى  يوؤدي  بارد،  �آخر  �إى  د�فئ  ف�ضل  من 
من�ضط  حرر  ي�ضبب  �لذي   )TRH( �لدرقية  من�ضط  مفرز  هرمون 
�لدرقية )TSH( من �لنخامية �لأمامية وهذ� بدوره يوؤدي �إى حرر 
زيادة معدل  ت�ضبب  �لهرمـونات  �إن هذه    .T4،T3 �لدرقية  هرمونات 
كيميائيـــــــاً �حــــــر�رة  توليـــــد  �لظاهرة  وتدعـى هذه  �لأي�س كذلك، 
 chemical )or nonshivering( – induced thermogenesis

 Heat Acclimation الأقلمة للحرارة امرتفعة
عندما ي�ضل �ل�ضخ�س �إى منطقة مرتفعة �حر�رة لأول مرة فاإن قدرته 
�ضديد  تعب  من  ويعاي  كما  حر�رته  درجة  وترتفع  منخف�ضة  تكون  �لعمل  على 

ورما ي�ضعر بالإرهاق، ولكن بعد عدة �أيام يبد�أ بالتح�ضن وتتح�ضن قدرته على 
�لعمل ويقال عندها باأنه تاأقلم لهذه �حر�رة �مرتفعة.  يتمثل �لتاأقلم للحر�رة 

�مرتفعة ما ياأتي:

�إفر�ز �لعرق مبكرً� مع بدء �لعمل ، وتزد�د كمية �لعرق �مفرز  يبد�أ  1  ـ
ب�ضكل و��ضح.

من  كبر  جزء  �مت�ضا�س  يعاد  �إذ  �لعرق،  تركيب  ي  تغر  يحدث  2  ـ
كان  �لذي  �لعرق،  ي�ضبح  بحيث  �لعرقية  �لغدة  قنو�ت  ي  �ضوديوم 
�إفر�زه �ضبيها بالبازما من حيث تركيز �ضوديوم، ل يحتوي  حظة 
�ضيطرة  حت  يقع  �لتكيف  هذ�  �أن  بالذكر  يجدر  منه.   �لقليل  �إل 
�لعرقية  �لغدة  قناة  ي  �ضوديوم  �مت�ضا�س  يعيد  �لذي  �ألدو�ضترون 

ب�ضكل م�ضابه لعمله ي �لكلية.

 Cold – Acclimation الأقلمة للحرارة امنخف�سة
 تتمثل �لأقلمة للرد �أو �حر�رة �منخف�ضة ما ياأتي :

1 ـ زيادة معدل �لأي�س.
2 ـ زيادة �ضمك �لطبقة �لعازلة من �لدهون حت �جلد.

3 ـ �نخفا�س ��ضتجابة �لرجاف �لع�ضلي عند �لتعر�س للرد.
4 ـ لوحظ ي �لإ�ضكيمو وبع�س �ضيادي �لأ�ضماك تكيف �آخر للرد يتمثل
     ي حدوث درجة �أقل من �نقبا�س �لأوعية �لدموية ي �لأ�ضابع ما  
�إذ�  باأعمالهم ب�ضكل منا�ضب فا يتعر�ضون  �لقيام       يتيح لهوؤلء �لأ�ضخا�س 
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لع�ضة �ل�ضقيع بهذه �ل�ضورة.

بع�ض ال�سطرابات ي تنظيم درجة احرارة 
 hermoregulation Disorders

 Hyperthermia اأ ـ ارتفاع درجة احرارة
ي�ضمل �رتفاع درجة �حر�رة ظو�هر تكون فيها درجة �حر�رة �مرتفعة 
منظمة من قبل �ج�ضم كما ي حالة �حمى fever و�أخرى يكون �لرتفاع فيها 
و�لإجهاد   heat stroke �ل�ضم�س  �ضربة  �أو  �حر�رة  �ضربة  مثل  منظم  غر 

�حر�ري:

1 ـ �حمى Fever :  تنتج �حمى عن رفع درجة �حر�رة ي مركز تنظيم درجة 
�حر�رة �إى قيمة �أعلى من �لقيمة �لطبيعية �لتي كان مثبتاً عليها. لهذ� �ل�ضبب 
فاإن �ل�ضخ�س ي�ضعر بالرد لأن درجة حر�رة �لعمق و�لدم و�جلد كلها �أقل من 
درجة �حر�رة �جديدة.  �إن �ل�ضعور بالرد يدفع �إى حدوث ت�ضيق �ضديد ي 
�حر�رة  فقد  تقلل  �ضلوكيات  و�إى  �لإرجاف  و�إى  �جلد،  �لدموية ي  �لأوعية 
درجة حر�رة  ترفع  �لإجر�ء�ت  وكل هذه  �إ�ضافية،  و�رتد�ء ماب�س  �لتكور  مثل 
�ج�ضم �إى �لدرجة �جديدة �لتي ثبتت ي مركز تنظيم درجة �حر�رة. ومكن 
�لرتفاع  هذ�  �أحدث  �لذي  �ل�ضبب  بقي  طاما  �ل�ضورة  بهذه  �لو�ضع  يبقى  �أن 
قائما، فاإذ� ز�ل �ل�ضبب وثبّت مركز تنظيم �حر�رة درجة �حر�رة عند قيمة 
جديدة منخف�ضة فاإن �ل�ضخ�س ي�ضعر بارتفاع �حر�رة ويبد�أ بالعرق كما يحدث 

�نب�ضاط ي �لأوعية �لدموية. 
فما �لذي �ضبب رفع درجة �حر�رة ي �مقام �لأول ي حالة �حمى؟  يعتقد 
 pyrogens حر�رة  مولد�ت  �مر�ضية  �جر�ثيم  �إفر�ز  ب�ضبب  ين�ضاأ  ذلك  باأن 
�لأكولة  �خايا  بو��ضطة  وتدمرها  �مت�ضا�ضها  يجرى  �إندوتوك�ضن(  )مثل 
�لعدوى(  تو�جه  )عندما  �لكبرة  و�ملتهمة  �لوحيدة  �خايا  �إفر�ز  وب�ضبب 
مو�د تدعى مولد�ت حر�رة د�خلية endogenous pyrogens .  من هذه 
�مولد�ت، �أمكن ت�ضخي�س �إنرولوكن 1 كما يعتقد باأن عامــــــــل مــــــــوت �لأور�م 
ي  دور  ذ�ت  �أي�ضاً   6 و�إنرولوكن   tumor necrosis factor )TNF(
هذ� �مجال.  ويعتقد باأن هذه �مو�د �لكيميائية ت�ضبب حرر برو�ضتاغاندينات 
درجة  يرفع  ما  �حر�رة  تنظيم  مركز  على  تعمل  بدورها  وهذه   )PGE(
�أن  �إى  يعود  �لعتقاد  �ل�ضبب ي هذ�  �إن  �أعلى.   �إى درجة  �لطبيعية  �حر�رة 
وتو�ضف  �حمى  تخفف  �أ�ضرين  مثل  برو�ضتاغاندينات  لنتاج  �مثبطة  �مو�د 

كاأدوية ي هذ� �مجال.
هل تعد �حمى ظاهرة مفيدة من ناحية بيولوجية؟ �إن �جو�ب على ذلك 
�لوقائية  �لعمليات �حيوية  ت�ضت�ضر كثرً� من  لأن �حمى  وذلك  بالإيجاب  هو 
�ضد �لعدوى، فن�ضاط �خايا �لدفاعية )�ملتهمة �لكبرة مثاً( ون�ضاط �خايا 
�مناعية، ون�ضاط �أنزمات �لأج�ضام �محللة وقدرتها �لتدمرية، ون�ضاط �خايا 
بارتفاع  تزد�د  كلها  للفرو�ضات  �م�ضاد  �إنرفرون  �إنتاج  على  وقدرتها  �لأكولة 
درجة �حر�رة.  من جانبٍ �آخر فاإن �ضعورنا باحمى يدفعنا ل�ضت�ضارة �لطبيب 
)�أو �خلود للر�حة( ما مكن �ج�ضم من �لق�ضاء على م�ضبب �لعدوى �لذي 
غالباً ما ترتبط �حمى به، ومن هذ� �منطلق فاإن بع�س �لأطباء ميل �إى عدم 

و�ضف عاجات م�ضكنة للحر�رة خا�ضة �إن م تكن مرتفعة جدً�.

2 ـ �لإجهاد �حر�ري Heat Exhaustion :  مثل �لإجهاد �حر�ري �رتفاعاً 
غر م�ضيطر عليه unregulated ي درجة �حر�رة.  يبد�أ م�ضل�ضل �لإجهاد 

�حر�ري ب�ضبب نق�س حجم �لبازما نتيجة للتعرق �لز�ئد وب�ضبب تو�ضع �لأوعية 
�لدموية ي �جلد وهذ�ن �لأمر�ن يوؤديان �إى �نخفا�س �لناج �لقلبي و�إى نق�س 
�لدم  �ضغط  �نخفا�س  �إى  يوؤديان  معاً  �لأخرين  و�لأمرين  �خارجية  �مقاومة 

ما ي�ضبب �لنهيار و�لغيبوبة.
يحدث �لإجهاد �حر�ري نتيجة لعمل �آليات تبديد �حر�رة ب�ضكل فعال 
�لذي  �لغماء  لكن  �حالة،  هذه  ي  ترتفع  ل  �ج�ضم  حر�رة  درجة  فاإن  ولهذ� 
يحدث �ضيدفع �م�ضاب حتماً �إى �لتوقف عن �لعمل ي �جو �حار.  وهكذ� فاإنه 

ينظر لاإجهاد �حر�ري على �أ�ضا�س �أنه �ضمام �أمان لتنظيم حر�رة �ج�ضم.

�ل�ضم�س  حر�رة  �مبا�ضر  �لتعر�س  عند    :Heat stroke �حر�رة  �ربة  ـ   3
�حر�ري  �لإجهاد  فاإن  رطباً  �جو  يكون  عندما  وخا�ضة  طويلة  لفرة  �مرتفعة 
حر�رة  درجة  ترتفع  �حالة  هذه  ي  �حر�رة.   �ضربة  ي�ضبب  قد  طويلة  لفرة 
�ج�ضم وت�ضتمر بالرتفاع ب�ضكل غر م�ضيطر عليه )ت�ضل بن 41 - 42 °�س(، 
وعلى �لرغم من هذ� �لرتفاع فاإن �آليات تبديد �حر�رة تتوقف عن �لعمل خافاً  
ما هو عليه �لو�ضع ي �لإجهاد �حر�ري، �إذ ل يفرز �لعرق �أثناء �ضربة �حر�رة 
�آلية تغذية ر�جعة  �أي�ضا �لأمر �لذي ي�ضر �إى حدوث  بل ويزد�د معدل �لأي�س 
�إيجابية ت�ضبب �مزيد من �رتفاع درجة حر�رة �ج�ضم.  ويعتقد باأن توقف �إفر�ز 
�لعرق ينتج ب�ضبب خلل ي عمل مركز تنظيم �حر�رة نتيجة لنق�س كمية �لدم 

�متدفقة �إى �لدماغ  ما يوؤثر على هذ� �مركز وعلى �أجز�ء �أخرى ي �لدماغ.
ي�ضعر �م�ضاب ب�ضربة �حر�رة بانهيار وغيبوبة delirium وتقل�ضات 
ع�ضلية ثم �إغماء وقد يوؤدي ذلك �إى �لوفاة �إن م تعاد درجة �حر�رة ب�ضرعة 
�إ�ضعاف �مري�س بالغمر ي ماء بارد ب�ضرعة و�إعطائه  �إى قيم مقبولة.  مكن 
و�ضربة  �حر�ري  لاإجهاد  تعر�ضاً  �أكر  عادةً  �ل�ضن  كبار  ويكون  �ل�ضو�ئل.  

�حر�رة.

 Hypothermia ب ـ انخفا�ض درجة احرارة
�حياة  فاإن  °�س   28  -  26 �إى  �ج�ضم  حر�رة  درجة  �نخفا�س  عند 
 myocardial قلبية  ع�ضلية  لييفية  حدوث  وذلك  تقريباً  م�ضتحيلة  ت�ضبح 
د�خل  حر�رة  درجة  تنخف�س  �أن  مكن  مثاً  �ل�ضن  كبار  ي    .  ibrillation

�لطبيعية  �حر�رة  درجة  �نخفا�س  ب�ضبب  وذلك  °�س   35 حو�ي  �إى  �ج�ضم 
ذلك  ي�ضتثر  �أن  دون  �لنخفا�س  هذ�  ويحدث  �حر�ري،  �لتحكم  مركز  د�خل 
تعر�ضو�  ما  �إذ�  �لأ�ضخا�س  هوؤلء  مثل  �إن  كالرجاف.   �حر�رة  �إنتاج  �آليات 
ت�ضتطيع  ل  لديهم  وحفظها  �حر�رة  �إنتاج  �آليات  فاإن  باردة  بيئية  لظروف 
مو�جهة �لظروف �لبيئية �لباردة.  يوؤدي �نقطاع تدفق �لدم �إى �جلد عادةً  �إى 
�أم و�إى �ختناق ن�ضيجي مو�ضعي قد ي�ضل �أحياناً �إى حد ع�ضة �ل�ضقيع.  وعلى 
�لرغم من �أن �لنخفا�س ي درجة �حر�رة ي �لكبار مكن �أن ينظر �إليه على 
�أ�ضا�س �أنه �نخفا�س م�ضيطر عليه، فاإنه ي غر ذلك من �لأ�ضخا�س قد ل يكون 

م�ضيطرً� عليه ومكن �أن يعر�س �أجز�ء من �ج�ضم للموت.
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26  Regulation  of Acid-base Balance

�حام�س ينتج  من  )مول(  جزيئي   20  -  15 �لإن�ضان  ج�ضم 
من  ت�ضتق  �حام�س  من  �لكمية  هذه  ومعظم  يومياً، 
�لغاز  فهذ�  جلوكوز.   حرقها  �أثناء  �خايا  تنتجه  �لذي  �لكربون  �أك�ضيد  ثاي 

�حام�ضي يذوب ي �ماء ح�ضب �معادلة:
H

2
CO

3
   CO

2
 + H

2
O

هذ�  معظم  �إخر�ج  ت�ضتطيعان  �لرئتن  لأن  ونظرً�  كربونيك.   حام�س  معطياً 
volatile acid.  كذلك فاإن  �حام�س لذ� فاإنه يطلق عليه حام�س متطاير 
�لقو�عد(  من  �أكر  )و�لأحما�س  وقو�عد  �أحما�ضاً  ينتج  �لغذ�ئية  �مو�د  �أي�س 
�محتوية  �لأمينية  فالأحما�س    .nonvolatile acids متطايرة  غر  تكون 
�أحما�س  بينما  كريتيك  حام�س  تنتج  وميثايونن(  )�ضي�ضتن  �لكريت  على 
لي�ضن و�آرجنن وه�ضتدين تنتج حام�س هيدروكلوريك، وتنتج بع�س �لروتينات 
�أي�ضها  �أثناء  �لع�ضات  تنتج  كما  فو�ضفوريك،  حام�س  فو�ضفور  على  �محتوية 
�لأحما�س  من  �لتخل�س  يتم  لبنيك.   حام�س  لهو�ئية  ظروف  ي  جلوكوز 
�لد�رئة  بالأنظمة  معادلتها  بو��ضطة  �أو  �لكلية  بو��ضطة  عادةً  �متطايرة  غر 

)�منظمات(bufers  كما �ضنبن.
�إز�ء هذ� �لتدفق �لكبر لاأحما�س )�أو �لقو�عد( �إى �ج�ضم، فاإن �أنظمة 
�لهيدروجيني )درجة  �لأ�س  �إذ� خرجت درجة  �لعمل  �ج�ضم تتعطل عادةً عن 
�حمو�ضة و�لقاعدية( pH عن �مدى 6.8  -  7.8 وت�ضبح �حياة م�ضتحيلة.  
 7.4 �ل�ضرياي  للدم   pH درجة  كانت  �إذ�  مقبول  ب�ضكل  �أجهزة �ج�ضم  تعمل 
وللدم �لوريدي و�ل�ضائل �لن�ضيجي 7.35 ولل�ضائل د�خل �خايا 7.0، وعندما 
�لفرد  �أن  نقول  فاإننا   7.45  -  7.35 عن  �ل�ضرياي  للدم    pH درجة  ترتفع 
يعاي  �أنه  نقول  فاإننا   7.35 �نخف�ضت عن  و�إذ�   alkalosis قلوية  من  يعاي 
�إى �لقاعدية  �أقرب  7.35 هي  �أن  acidosis )على �لرغم من  من حام�ضية 
�أنظمة عديدة ي  وتعمل   .)7.0 �لتعادل هي  �إى �حام�ضية حيث درجة  منها 
�ج�ضم لإبقاء درجة pH للدم ثابتة بقدر �لإمكان.  و�ضندر�س ي هذ� �لف�ضل 

هذه �لأنظمة وكيف تعمل.

  Acids الحوامض

يعرف �حام�س باأنه �مادة �لتي حرر �أيونات هيدروجن )+H( بكميات 
فاإن  لذ�  بروتوناً،  كونه  عن  يزيد  ل  هيدروجن  �أيون  لأن  ونظرً�  ح�ضو�ضة، 
�حام�س يعرف �أحياناً باأنه معطٍ للروتونات proton donor.  ولو نظرنا 

�إى حلل حام�س هيدروكلوريك ي �معادلة �لآتية:

H+    +  Cl -      HCl

                                            حام�س       �أيون �ضالب     بروتون
فاإن �حام�س ينحل ي �ماء �إى �أيونات �ضالبة و�إى بروتونات و�أن �لأيونات 
�ل�ضالبة ل توؤثر على �حمو�ضة �إطاقاً بل �إن �حمو�ضة مرتبطة مقد�ر تركيز 
�أيون+ H .  وعادةً ما يكون حام�س هيدروكلوريك كامل �لتحلل ولذ� فاإنه يدعى 
حام�ضاً قوياً strong acid.  لكن لو نظرنا �إى حلل حام�س �آخر مثل حام�س 

�خل HAC فان �معادلة �ممثلة لتحلله ي �ماء �ضتكون على �لنحو �لآتي:

HAC  H+  + AC- + HAC

ما ي�ضر �إى �أن جزءً� من �حام�س م ينحـل و�لغـالب �أن يكـون �جزء �لذي 
م ينحـل )HAC( كبرً�.  �أي �أن �أيونات هيدروجن �منطلقة تكـون قليلة وبذ� 
)مثل  �ل�ضعيفة  �لأحما�س  حالة  وي    .weak acid �ضعيفاً  حام�ضاً  يدعى 
حام�س �خل وحام�س كربونيك( فاإن جزيئات �حام�س غر �منحلة تكون ي 
تو�زن ديناميكي مع �لأيونات �منحلة وتكتب معادلة �لتفكك لهذ� �حام�س على 

�لنحو �لآتي:
HAC          H+ + AC-

هذ�  �إن  �حام�س.   هذ�  �إى   H+ �أ�ضفنا  لو  يحدث  ماذ�  نتاأمل  دعنا 
يدفع  ما  للمعادلة  �لأمن  �جانب  ي  هيدروجن  �أيونات  زيادة  �إى  �ضيوؤدي 
�لتو�زن باجاه �لي�ضار �أي باجاه �إنتاج �حام�س HAC غر �منحل، فا تزد�د 
�ضيتحد  هيدروك�ضيل  فاإن   OH- �أيونات  �أو  قاعدة  �أ�ضفنا  لو  لكن  �حمو�ضة.  
من  مزيد  حلل  باجاه  �أي  �ليمن  باجاه  �لتو�زن  يدفع  وهذ�   H+ �أيونات  مع 
�ضيلعب  �ل�ضعيف  �حام�س  هذ�  فاإن  وهكذ�  �لقاعدية.   تزد�د  فا  �حام�س، 
يقاوم  كما  �حمو�ضة  زيادة  يقاوم  �أنه  �إذ  )د�رئ(  منظم  كمحلول  مهماً  دورً� 

زيادة �لقاعدية.

 Bases القواعد

جموعة  باماء  �نحالها  عند  تعطي  مركبات  باأنها  �لقو�عد  تعرف 
 proton للروتونات  م�ضتقبلة  باأنها  تعرف  كما   )OH-( هيدروك�ضيل 
�ضوديوم  �إى  �ماء  ي  ينحل  مثاً  �ضوديوم  فهيدروك�ضيد    .  acceptor

وهيدروك�ضيل كما ي �معادلة:

NaOH            Na+       +    OH-

                             هيدروك�ضيل  +  �أيون موجب           قاعدة 

�ضوديوم  هيدروك�ضيد  يعتر  حيث  �حالة  هذه  ي  كاماً  �لتفكك  ويكون 
قاعدة قوية strong base لكن بيكربونات �ضوديوم ل تنحل بنف�س �لدرجة، 

لذ� فهي قاعدة �ضعيفة:

NaHCO
3
   Na+     +       HCO

3
-

                          م�ضتقبل للروتون          �أيون موجب                               
ي  كما    H+ ��ضتقبال  على  قادرة   )HCO

3
-( بيكربونات  لأن  قاعدة  وهي 

�معادلة:
H+  + HCO

3
-      H

2
CO

3

�لتو�زن  فاإن  حام�ضا  هذه  �ل�ضعيفة  �لقاعدة  حلول  �إى  �أ�ضفنا  لو 
فا  ولذ�  منحلٍ  وغر  �ضعيف  كربونيك  حام�س  منتجاً  �ليمن  باجاه  �ضيز�ح 

تزد�د �حمو�ضة ب�ضكل ملحوظ كما �أننا �إذ� �أ�ضفنا قاعدة �أو
- OH فاإنها تتحد مع + H منتجة ماء ما ي�ضبب �إز�حة للتو�زن نحو �لي�ضار �أي 

H وباجاه �إنتاج حام�س وهذ� �ضيوؤدي �إى عدم 
2
CO

3
باجاه حلل مزيد من 

زيادة �لقاعدية �أو �إى عدم تغر pH.  هكذ�، فاإن �لقاعدة �ل�ضعيفة هذه تلعب 
دورً� مهماً كمحلول منظم �إذ �أنها تقاوم زيادة �حمو�ضة وزيادة �لقلوية.
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ثابت التفكك ومعادلة هندر�سن  -  ه�سلبالك
 Dissociation Constant and Henderson  - 

 Hassalbalch Equation

عندما يتحلل حام�س مثل HA فاإن تفككه  يكتب كالآتي:

HA   H+ + A-

و�إى  �ليمن  نحو  �لتفاعل  ي�ضر  عندما  تفكك  حدوث  �إى  ي�ضر  وهذ� 
تفاعل  معدل  �إى  وي�ضار  �لي�ضار.   نحو  �لتفاعل  ي�ضر  عندما  �رتباط  حدوث 
�لتفكـك  معدل  ثابت  ي  �حام�س  تركيز  �ضرب  حا�ضل  ي�ضاوي  باأنه  �لتفكك 
K �أمـا معـدل �لرتبـــــاط 

1
dissociation rate constant �لذي يرمـز لـه 

 associationوثابت معـدل �لرتبــاط A-، H+في�ضـاوي حا�ضـل �ضـــرب تركــــيز
K.  تكتب معادلة �لتفكك للحام�س عند حدوث �تز�ن 

2
rate constant  �أو 

على �لنحو �لآتي:
K

1
 x [HA] = K

2
 [H+] [A-]

وباإعادة �لرتيب، 
K

1
/K

2
 = [H+] [A-]/[HA]

 equilibrium �لتز�ن  ثابت  يدعى  جديد  بثابت   K
1
/ K

2
عن  يعر 

له  ويرمز     dissociation constant �لتفكك  ثابت  �أو    constant

بالرمز)Ka(، وهكذ� فاإن: 

Ka = [H+][A-]/[HA]

�لقوية  �حو�م�س  حالة  ي  مرتفعاً  �لتفكك  ثابت  �أو  �لتز�ن  ثابت  يكون 
، +           يكون   A-وذلك لأن معظم �حام�س �أو كله يكون منحاً �أي �أن تركيز كل من
مرتفعاً.  �أما ي �لأحما�س �ل�ضعيفة مثل حام�س �خل وكربونيك فهو منخف�س، 
فهو حام�س �خل مثاً                        ولكربونيك                              ولفو�ضفوريك     
              وب�ضبب �نخفا�س قيمة Ka فاإنه يعر عنها عادةً ب�ضورة لوغارتيمية 

حيث: 
pKa = - Log Ka

 6.1 هي  ولكربونيك   4.7 هي  �خل  حام�س   pKa فاإن  وهكذ� 
ولف�ضفوريك هي 6.8، لذ� فاإنه كلما �أرتفعت قيمة pKa كان �حام�س �ضعيفاً.

�لتز�ن  �أثناء  �لتفكك  معادلة  وه�ضلبالك  هندر�ضون  �لباحثان  حور  وقد 
لتاأخذ �ضورة لوغارتيمية على �لنحو �لآتي:

Ka = [H+][A-]/[HA]

باإعادة �لرتيب و��ضتخد�م �ل�ضورة �للوغارتيمية:
 [H+] = Ka x [HA]/ [A-]

Log [H+] = Log Ka + Log [HA]/[A-]

- Log [H+] = - log Ka + Log [A-]/[HA]

:pKa وتعريف pH با�ضتخد�م تعريف

pH = pKa + Log [A-]/[HA]

�أي �أن:

تعرف pKa باأنها pH �لتي يت�ضاوى عندها تركيز �لقاعدة �مر�فقة �لناجة عن �لتفكك مع تركيز �حام�س غر �منحل.

H

10-5×1.810-7×7.9

10-7×1.6

pH = pKa + Log [لقاعدة �مر�فقة( �لأيون �ل�ضالب�(]/[حام�س�]

�إذ�  �أننا  يعني  �أنه  �إذ  جدً�  مفيد  لوغارتيمية  ب�ضورة  �معادلة  حوير  �إن 
��ضتطعنا معرفة ن�ضبة �لقاعدة �مر�فقة �أو �لأيون �ل�ضالب �إى �حام�س محلول 
معروفة pKa له فاإننا ن�ضتطيع ح�ضاب pH ب�ضهولة لهذ� �محلول )هذ� �لأمر 
من  �أهمية  �لأكر  لكن  �لد�رئة(.   �محاليل  ح�ضر  عند  و��ضع  ب�ضكل  مطلوب 
ذلك �أنه �إذ� �أردنا لدرجة pH �أن تبقى ثابتة كما هو �حالة ي درجة pH �لدم 
مثاً وكانت pKa معروفة فاإننا ن�ضتطيع �لتحكم بن�ضبة �لقاعدة �مر�فقة �إى 
�حام�س لكي تبقى pH ثابتة، وهذ� ما يقوم به �ج�ضم فعاً.  فعندما تنخف�س 
pH )تزد�د �حمو�ضة( مثاً، فاإن �جهاز �لتنف�ضي يقوم بالتخل�س من كمية 

CO �حام�س �أي يتحكم باحد �لأخر من �معادلة كما تقوم �لكلية بعمل 
2
من 

HCO �لقاعدي.
3

ماثل من خال �لتحكم بكمية -

pH قياس درجة

pH لبع�س �محاليل �لبيولوجية و�لغذ�ئية  مثل �ل�ضكل )26-1( درجة 
وذ�ت �لعاقة بحياتنا �ليومية.  وقد ��ضتخدم م�ضطلح pH لاإ�ضارة �إى تركيز 
 )10 )لاأ�ضا�س  �ل�ضالب  �للوغارتيم  باأنها   pH تعرّف  حيث  هيدروجن  �أيون 

للركيز �جزيئي )مول/لر( لأيون هيدروجن وب�ضكل ريا�ضي، فاإن: 

pH = - Log [H+] = Log 1/[H+]

ير�وح تدريج pH بن �ضفر و 14 وهو يعتر تدريجاأً مريحاً لاأغر��س 
محاليل  �لر�كيز  من  جدً�  و��ضع  مدى  عن  نعر  �أن  ن�ضتطيع  �أننا  �إذ  �لعملية 
�حو�م�س �أو �لقو�عد )من 1مول/لر �إى 14-10 مول/لر( با�ضتخد�م تدريج 
تركيزه  جزيئي  محلول   pH فدرجة  و14.   �ضفر  بن  ير�وح  �مدى  حدود 

)1مول/لر( من حام�س قوي مثل HCl ح�ضـب على �لنحو �لآتي :

pH =  -Log [H+] = -Log [1] = -Log 1 =0

بينماpH  محلول جزيئي تركيزه )1مول/لر( من قاعدة قوية مثل NaOH هو: 

pH = - Log [H+] = - Log [10-14] = - )-14( = 14

معادلة  ندر�س  دعنا  �مثال  من  �لأخر  �جزء  ح�ضاب  م  كيف  لتف�ضر 
 تفكك �ماء.  تكتب معادلة تفكك �ماء �لب�ضيطة على �ل�ضورة �لآتية:

H
2
O  H

+
 + OH- 

وبا�ضتخد�م مفهوم ثابت �لتفكك K لهذ� �لتفاعل فاإن: 

K = [H+] [OH-]/[H
2
O] 

H] يكون كبرً� 
2
O] ولأن ميل �ماء للتفكك هو �ضغر جد� فاإن تركيز �ماء

ثابت تقريباً  ] وهــو   H
2
O] × K فاإن حا�ضل �ضرب  وثابتاً تقريباً ولهذ�  جدً� 

H] بثابت 
2
O] x K وقد جـرى �لتعبر عن �لقيمة [ H+] x [ OH -] وي�ضاوي

�آخر يعرف بحا�ضل �ضرب �لأيونات للماء ion product of water ويرمز 
له باحرف Kw بحيث ت�ضبح �معادلة: 
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K x[H
2
O] = [H+] x [OH-]

بال�ضورة �لآتية:
Kw = [H+] x [OH-]  

وقد ح�ضبت قيمة Kw فوجد باأنها ت�ضاويM2 10-14 ×1 على درجة حر�رة 
25 °�س.  تبن �معادلة �ل�ضابقة �أنه ي �أي حلول مائي )�ضو�ءً �أكان قاعدياً �أم 

وي�ضاوي  ثابتاً  �ضيكون   [  OH-  ] [+H[ ي  �أيونات  فاإن حا�ضل �ضرب  حام�ضياً( 
14M2-10.  هكذ� فاإن حلولً قاعدياً لهيدروك�ضيد �ضوديوم تركيزه 1مول/لر 

يح�ضب تركيز �أيون هيدروجن فيه )�أو درجة pH( على �لنحو �لآتي:
Kw = [H+] [OH-]

ولأن 1 مول من NaOH �ضينحل �إى 1 مول+ Na       مول- OH، فاإن

10-14M2 = [H+] [1M]

[H+]= 10-14 M2 /1M

[H+] = 10-14 M
Log [H+] = -14

- Log [H+] = + 14

pH = 14

�ل�ضكل 26 - 1 : خطط يبن درجة �حمو�ضة و�لقاعدية لبع�س �ل�ضو�ئل ذ�ت �لعاقة بحياتنا �ليومية.

 Bufers )المحاليل الدارئة )المنظمة

يعرف �لد�رئ باأنه �مادة �لتي تقاوم �لتغر�ت �مفاجئة و�لو��ضعة ي درجة 
pH.  يقوم �لد�رئ مقاومة �لتغر�ت ي درجة pH وذلك باأن يرتبط باأيونات 

ويرتبط  حام�ضية  مادة  للمحلول  ت�ضاف  عندما  كقاعدة(  )يعمل  هيدروجن 
�أن  يجب  قاعدية.   مادة  له  ت�ضاف  عندما   H+أيونات� يطلق  �أو   OH باأيونات 
نوؤكد هنا �أن �لد�رئ ل منع �لتغر ي درجة pH ماماً �إذ �أن pH �ضتنخف�س 
�إ�ضافة قاعدة ولكن مقد�ر �لتغر يكون ي  �إ�ضافة حام�س و�ضرتفع عند  عند 
حده �لأدنى ويعتمد على كمية وطبيعة �مادة �م�ضافة )�إذ� كانت قوية �أو �ضعيفة 

وعلى كمية وطبيعة �لد�رئ نف�ضه(.
فالد�رئ  د�رئاً،  ت�ضكل حلولً  لأن  باماء  �أذ�بتها  �أية مادة عند  ل ت�ضلح 
عادةً يتكون من حام�س �ضعيف وقاعدة �ضعيفة وتكون �لقاعدة �ل�ضعيفة عادةً 
�مر�فقة  �ل�ضالب(  �لأيون  )�أو   conjugate base �مز�وجة  �لقاعدة  هي 
للحام�س.  �ل�ضبب ي ذلك �أن تفكك �حام�س �ل�ضعيف ل يكون كاماً ويكون 
�أيونات  )�أو  حام�س  �إ�ضافة  عند  فاإنه  ولهذ�   reversible لانعكا�س  قاباً 
هيدروجن( ي�ضر �لتفاعل باجاه �لرتباط لتكوين �حام�س غر �منحل وبذ� 
�ضكل  �أو على   OH- �أيونات  �ضكل  قاعدة )على  �إ�ضافة  وعند   pH تنخف�س  ل 
من  مزيدً�  ليعطي  �لتفكك  باجاه  ي�ضر  �لتفاعل  فاإن  للروتونات(  م�ضتقبل 

.pH وبذ� ل ترتفع H+أيونات�

بيكربونات  �أنظمة  هي  رئي�ضية  د�رئة  �أنظمة  ثاثة  على  �ج�ضم  يحتوي 
وفو�ضفات و�لروتينات.  فبيكربونات مهم ي تنظيم pH لل�ضائل خارج �خايا 
�أما نظام  pH ي �لبول وي �ل�ضائل د�خل �خايا.  وفو�ضفات مهم ي تنظيم 
�لروتينات فاإنه مهم ي �لبازما وي د�خل �خايا وقليل �لأهمية ي �ل�ضائل 

�لن�ضيجي لعدم وجود �لروتينات فيه.
على �لرغم من �أن �لنظام �لد�رئ لبيكربونات هو �لأكر �أهمية من بن هذه 
�لأنظمة ب�ضبب �ضعة �نت�ضاره )كميته( �إل �أن �لأنظمة �لثاث تعمل معاً )حيثما 
وجدت معاً ي نف�س �حجرة( وتكون ي تو�زن مع تركيز �أيون هيدروجن نف�ضه.  
 isohydric وقد �أطلق على هذ� �مفهـوم م�ضطلح مبد�أ مت�ضـاوي �لهيدروجن

principle ومكننا �لإ�ضارة �إى هذ� �مفهوم بال�ضورة �لريا�ضية �لآتية:

pH = 6.1 + Log [HCO
3

-]/[H
2
CO

3
-]

pH = 6.8 + Log [HPO
4

2-]/[H
2
PO

4
-]

pH = pK 
protein

 + Log [proteinate-]/[H–proteinate]

فحينما ي�ضاف حام�س )+H( �إى �ضو�ئل حجرة معينة فاإن جميع �أزو�ج 
�محاليل �لد�رئة �لثاث ت�ضرك �أو ت�ضاهم ي �مت�ضا�س هذ� �حام�س وتكون 
م�ضاهمة كل منها معتمدة على pK للد�رئ وعلى كميته وعلى �لن�ضبة بن قاعدته 
�ل�ضعيفة وحام�ضه.  فمثاً �ضتكون م�ضاهمة نظام �لد�رئ للروتينات حدودة 
جدً� ي حجرة �ل�ضائل �لن�ضيجي �إذ �أن �لروتينات موجودة بكمية �ضئيلة هناك.  
ونظرً� ل�ضر�ك �لأنظمة �لثاث ي �لغالب ي تنظيم pH محلول حجرة معينة 
HCO ي�ضر �إى حدوث تغر 

3
-/H

2
CO

3
فاإن �لتغر ي ن�ضبة زوج منها مثل 

ي �لأزو�ج �لأخــرى ي �لوقت نف�ضه.  و�ضنناق�س ي �لبنود �لآتية هذه �لأنظمة 
�لد�رئة ببع�س �لتف�ضيل:

1 +
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Bicarbonate Bufers System نظام دارئ بيكربونات
يكت�ضب هذ� �لنظام �أهميته كد�رئ ي �ضو�ئل �ج�ضم لاأ�ضباب �لآتية:

وهو  مكوناته  فاأحد  كبرة،  بكميات  �ج�ضم  ي  موجودة  مكوناته  �إن  �أ  ـ
لعملية  كناج  بكميات غر حدودة ي كل خايا �ج�ضم  ينتج   CO

2

HCO3 موجود بكميات معقولة ي 
�لأي�س، كما �أن مكونه �لآخر وهو -

�ل�ضائل خارج �خايا �إذ �أن تركيزه ي هذه �ل�ضو�ئل يتـر�وح بيـن 22 
- 26  مليمكايء /لتـر، وحيث �أنه يوجـد حو�لــي 17 لرً� مــن �ل�ضائل 
لر  خـارج �خايــا لذ� فاإن بيكربونات ت�ضتطيـع �أن ترتبط بحو�لـي 17 
 pH فتمنعها من �إنقا�س درجة H+25/لر = 425 مليمكايء من   ×

�أو من زيادة �حمو�ضة.

�لنظام  هذ�  مكونات  �لتحكم  ت�ضتطيع  و�لكليتن  �لرئتن  من  كاً  �إن  ب  ـ
�أو  تخرجان  و�لكليتان   CO

2
من  كميات  تخرجان  فالرئتان  �لد�رئ، 

يتم  ل  �لأخرى  �لد�رئة  �لأنظمة  بينما   HCO
3

- �مت�ضا�س  تعيد�ن 
�لتحكم بها بو��ضطة �لرئتن و�لكليتن معاً.

�إن �ج�ضم قادر على تغير مقادير مكونات هذ� �لنظام �لد�رئ ح�ضب  ج  ـ
ت�ضتطيعان  مثاً  فالكليتان   ،pH درجة  على  تطر�أ  �لتي  �لتغر�ت 
فائ�ضة  �لقاعدة  تكون  عندما  �لبول  مع  �لقاعدية  بيكربونات  �إخر�ج 
و�إ�ضافتها  �ضنو�ضح(  بيكربونات )كما  بناء  ت�ضتطيعان  ي �ج�ضم كما 
ت�ضتطيعان  فالرئتان  كذلك،  ز�ئدً�.   �حام�س  يكون  عندما  �لدم  �إى 
عندما  �لتنف�س  وعمق  معدل  بزيادة   CO

2
من  �أكر  كميات  �إخر�ج 

يكون �حام�س ز�ئدً� �أو تخرجان كميات �أقل منه �إذ� كانت �لقاعدة ي 
�ج�ضم ز�ئدة، وي�ضمى �ضلوك �لكليتن و�لرئتن هذ� ��ضتجابة تعوي�ضية 

 .compensatory response

�أ�ضبه  بيكربونات  د�رئ  نظام  جعل  �لتعوي�ضية  �ل�ضتجابات  هذه      
بالنظام �مفتوح open system منه بالنظام �مغلق، فالنظام �مفتوح 
يعطي هذ� �لد�رئ ميزة �إ�ضافية جعله قادرً� على �لتحكم ب�ضكل �أكر 
6.1 وهي بعيده  pKa  له هي  �أن  pH وذلك على �لرغم من  بدرجة 
نظام  يتكون  للدم.   �لطبيعية   pH 7.4 وهي درجة  �ل�ضيء عن  بع�س 
CO و�لتفاعل �لذي 

2
/HCO

3

- د�رئ بيكربونات من �لزوج �مر�فق 
مثل هذ� �لنظام �لد�رئ يكتب على �لنحو �لآتي :

CO
2
 + H

2
O          H

2
CO

3
  H+ +  HCO

3
-

 hydration �معادلت( يدعى ميوؤ  �لتفاعل )ي�ضار  �لأول من  �جزء 
و�إذ�  �ماء مكوناً حام�س كربونيك  CO يذوب ي 

2
�أن  �إذ  �ليمن  �ضار نحو  �إذ� 

�حام�س  ينحل  �إذ   dehydration جفيف  فهو  �لي�ضار  نحو  �ضار�لتفاعل 
CO.  هذ� �جزء من �لتفاعل هو �محدد معدل �لتفاعل �لكلي �إذ �أنه 

2
معطياً 

بطيء ول يتم معدل معقول �إل بوجود �أنزم CA �محتوي على �لزنك، وجده 
يحدث حيث يوجد �لأنزم )يوجد ي خايا �لدم �حمر�ء وخايا �أنابيب �لكلية 
وخايا �لبنكريا�س و�معدة و�ج�ضم �لهدبي للعن و�ل�ضفائر �م�ضيمية للدماغ(.  
فيه  ويتحلل  تلقائيا  فيتم  �معادلت(  )من  �لتفاعل  من  �لثاي  �جزء  �أما 

carbonic anhydrase )CA(

حيث �أن �ضحنة بيكربونات هي �أحادية �ضالبة فان 1 مليمكايء/لر تعادل 1 مليمول/لر.

HCO �لتي ت�ضكل �مكون 
3

�حام�س �إى+H وهذه هي �لتي مثل �حمو�ضة و -
�لثاي لنظام �لد�رئ ومثل �لقاعدة �مز�وجة.  وبالتعوي�س ي معادلة هندر�ضون ـ 

ه�ضلبالك فاإن �معادلة لهذ� �لنظام تكتب كالآتي:

pH = pKa + Log [HCO
3

-]/[H
2
CO

3
]

7.4 = 6.1 + Log [HCO
3

-]/[H
2
CO

3
]

�حد  فاإن  عند7.4   ثابتة  �خايا  خارج  �ل�ضائل  ي   pH تبقى  ولكي 
�أن  �أي   )1.3  =6.1  -  7.4(  1.3 قيمته  تبقى  �أن  يجب  �معادلة  من  �لأخر 
HCO] يجب �أن ت�ضاوي 20 )لوغارتيم 20 = 1.3(. 

3
-]/[H

2
CO

3
ن�ضبــــــــة [

فاإذ� كان                      ي �ل�ضائل خارج �خايا ب�ضكل طبيعي هو 24مليمكايء
/لر   فاإن تركيز                  يجب �أن يكون 1.2 مليمكايء/لر)24/1.2 
= 20(.  فاإذ� نق�س تركيز �حام�س عن هذه �لقيمة فاإن على �لكليتن �إخر�ج 
20( و�إذ� ز�د تركيز  �أكر من              لكي تبقى �لن�ضبة ثابتة )�أي  كميات 
�حام�س عن 1.2 مليمكايء/لر فاإن على �لرئتن �إخر�ج �لز�ئد منه على هيئة            
               �أو �أن على �لكليتن بناء               جديد للحفاظ على �لن�ضبة فاإذ� م 
ب�ضبب حالة مر�ضية  �لقيام ما هو مطلوب منهما  �لرئتان  �أو  �لكليتان  ت�ضتطع 
�أو لأي �ضبب �آخر فاإن   pH  حتما �ضتتغر عن 7.4 على �فر��س عدم تدخل 

�لأزو�ج �لأخرى من �لد�رئات.
كيف يح�ضب تركيز �حام�س ي د�رئ بيكربونات؟ �إن معظم �حام�س �موجود 
حام�س  �أما  �لبازما،  ماء  ي  مذ�ب   CO

2
هيئة  على  موجود  �لبازما  ي 

 CO
2

 400  : كربونيك فاإن ن�ضبته تكون منخف�ضة جدً� )1 حام�س كربونيك 
مذ�ب( ولهذ� فاإن م�ضاهمة حام�س كربونيك تكون منخف�ضة فعاً وما يجدر 
�لهتمام به كمادة حام�ضية ت�ضكل مقام �حد �لأخر من �معادلت �ل�ضابقة هو 
 ،P

CO2
CO �مذ�ب تعتمد على �ضغطه �جزئي 

2
CO �مذ�ب.  وحيث �أن كمية 

2

40 ملم زئبق ب�ضكل طبيعي، وعلى معامل ذ�ئبيته ي �ماء  وهو ي�ضاوي حو�ي 
0.03 ملليمول/لر/ملم زئبق، عند  ت�ضاوي  و�لتي   ،α بالرمز  �لتي يعر عنها 
درجة 37 °�س، وباعتبار درجة حر�رة �ج�ضم ثابتة عند هذه �لدرجة، فاإن كمية 

CO �مذ�ب )�أو تركيز �حام�س( ت�ضاوي: 
2

ملليمول/لر،   1.2  = زئبق(  )ملم  ×0.03)ملليمول/لر(/  زئبق  ملم   40

وهكذ� فاإن �معادلة �ل�ضابقةمكن كتابتها بال�ضورة �لآتية: 

  pH = pKa + Log [HCO
3

-]/α. PCO2

  = 6.1 + Log 24/0.03x40 
  = 6.1 + Log 20

  = 6.1 + 1.3
  =  7.4

�لعينات  ي   HCO
3

-، PCO2 من  كل  قيا�س  �ل�ضروري  من  فاإن  لهذ� 
�مخرية لا�ضتدلل على فيما �إذ� كانت �لقاعدة ز�ئدة �أو منخف�ضة، وعلى ما �إذ� 
كان �حام�س ز�ئدً� �أو منخف�ضاً ومقارنة ذلك مع pH للدم )�لتي يجرى قيا�ضها 

كذلك( معرفة نوع �خلل ي �لتو�زن �حام�ضي �لقاعدي، �إذ� كان هناك خلل.

 Phosphate bufer  نظام دارئ فو�سفات
هيدروجن  )ثنائي   H

2
PO

4
- هي  �لد�رئ  �لزوج  هذ�  مكونات  �إن 

[HCO
3

- ]

HCO
3

- 

HCO
3

- 

[HCO
3

- ]

CO
2
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فو�ضفات( �لتي تعمل كحام�س �ضعيف و�لتي تكون عادةً على هيئة ملح �ضوديوم 
كقاعدة  يعمل  �لذي   HPO

4
2- فو�ضفات  و�أحادي هيدروجن   )NaH

2
PO

4
(

�ضعيفة فلو �أ�ضفنا له حام�ضاً قوياً فاإن �لتفاعل ياأخذ �ل�ضورة �لآتية:

HCl + Na
2
HPO

4   
   Na H

2
 PO

4
 + Na Cl   

وهي   ،6.8 هي  له   pKa لأن  جيدً�  نظاماً  فو�ضفات  د�رئ  حلول  يعتر 
�أقرب �إى 7.4 من pKa �خا�س بنظام بيكربونات، �أي �أن قيمة �حد �لأخر 
6.8(، وهذ�    -  7.4( 0.6 فقط  �أن يكون  معادلة هندر�ضون- ه�ضلبالك يجب 
4 فقط.  لكن عيب هذ� �لنظام  �أن ن�ضبة �لقاعدة �إى �حام�س �ضتكون  يعني 
يكمن ي �أن كميته ي �ل�ضائل خارج �خايا منخف�ضة )حو�ي 1 ملليمول/لر( 
1 ملليمول/لر   × وهذ� يجعل قدرته على �مت�ضا�س+H منخف�ضة )17 لر� 
=17 ملليمول، قارن ذلك بحو�ي 425 ملليمول من �حام�س ي حالة نظام 
بيكربونات(.  لهذ� فاإن د�رئ فو�ضفات يعمل ب�ضكل جيد ي �لبول وي �ل�ضائل 

د�خل �خايا حيث يكون تركيز فو�ضفات مرتفعاً.
بالإ�ضافة �إى فو�ضفات غر �لع�ضوي �حر، فاإن بع�س مركبات فو�ضفات 
تعمل على تنظيم درجة pH فهناك بع�س �أماح فو�ضفات ي �لعظم مكن �أن 
 ،ADP، ATP هيئة  على  فو�ضفات غر ع�ضوي  وهناك  بالروتونات  ترتبط 
pH.  و�ضنبن  وفو�ضفات كرياتن وهذه توجد د�خل �خايا وت�ضتطيع تنظيم 
دور فو�ضفات ي تنظيم pH ي بندٍ لحق .  �أكتب معادلة تفاعل د�رئ فو�ضفات 

عندما ت�ضاف له قاعدة.

 Proteins as bufers الروتينات كدارئ
د�خل  �ل�ضائل  وي  �لبازما  ي  مهماً  د�رئاً  نظاماً  �لروتينات  تعتر 
�خايا حيث ت�ضكل �لروتينات حو�ي ¾ �لقوة �منظمة لدرجة pH ي �ج�ضم 
بكامله.  يعزى ذلك �إى وجود �لروتينات بكميات كبرة د�خل �خايا، ولهذ� 

فاإنها تعتر �لأكر قوةً وكمية كنظام د�رئ ي �ج�ضم.
�أغلبها،  بل  بع�ضها  �لأمينية  �لأحما�س  من  �ضا�ضل  هي  �لروتينات 
جموعات  هي  �حرة  �مجموعات  هذه  بع�س  حرة.   جانبية  جموعات  لديها 
كربوك�ضيل COOH- �حام�ضية �لتي حرر+H عند درجة     7.4على �لنحو 

�لآتي:
                        +R - COOH  R - COO- + H

لها  �لتي  �لقاعدية   –  NH
2

�أمن  جموعات  هي  �حرة  �مجموعات  وبع�س 
�لقدرة على �لرتباط باأيون هيدروجن كالآتي:

  R - NH
2
 + H+  R –NH

3
+

جموعة  من   H+يحرر �أن  ي�ضتطيع  �حر  �لأميني  فاحام�س  وهكذ� 
�أيون  بارتباط  كقاعدة  يعمل  �أن  وي�ضتطيع  كحام�س  يعمل  �أي   -COOH

�أمفوترية  مو�دً�  عادة  ت�ضمى  �مو�د  هذه  ومثل  �أمن  جموعة  �إى  هيدروجن 
.amphoteric

�ألبيومن وجلوبيولن �لتي تعمل كمنظمات  يوجد ي �لبازما بروتينات 
�خايا  د�خل  يوجد  �لذي  هيموجلوبن  لكن  �لبازما،  ي  مهمة  )د�رئات( 
حلل  من  �متحرر   H+يرتبط �إذ  �خايا  د�خل  مهم  كمنظم  يعمل  �حمر�ء 
ل  وبذ�  لهيموجلوبن  �لأمينية  لاأحما�س  �أمن  مجموعات  كربونيك  حام�س 
ترتفع �حمو�ضة ب�ضكل كبيـــــر.  كذلك فاإن جموعـــــات �أمن ي هيموجلوبـــــن 

carbaminohemoglobin ما  هو  نف�ضه مكونة مركباً   CO
2

بـ  ترتبط 
H وحلل هذ� �لأخر �إى+H، ما منع 

2
CO

3
CO من �لتميوؤ وتكوين 

2
منع 

�نخفا�س pH، وقد �أ�ضرنا �إى هذ� �لأمر بالتف�ضيل ي �لف�ضل �لثامن ع�ضر. 

التوازن الحامضي القاعدي

دور اجهاز التنف�سي ي التوازن احام�سي القاعدي
مليمكايء   13،000 يعادل  ما   CO

2
من  يوميا  �ج�ضم  خايا  تنتج 

�إعطاء بروتون و�حد(.  هذه  CO قادر على 
2
�أن كل جزيء  من+H )باعتبار 

�لكمية من �حام�س لو بقيت ي �ج�ضم لأدت �إى �إحد�ث تغير كبر ي درجة 
pH ل�ضو�ئل �ج�ضم باجاه �حمو�ضة.  لكن �جهاز �لتنف�ضي عندما يعمل ب�ضكل 

CO )�أو �حام�س( بالر�كم ي �ج�ضم، �إذ 
2
طبيعي ل ي�ضمح لهذه �لكمية من 

P ي 
CO2

CO بعملية �لزفر كما نعرف.  وعادةً ما يكون 
2
يقوم بالتخل�س من 

CO من 
2
هو�ء �حوي�ضات م�ضاوياً لقيمته ي �لدم �ل�ضرياي ب�ضبب �نت�ضار 

�ل�ضعر�ت �لدموية �لرئوية نحو هو�ء �حوي�ضات حتى �لو�ضول �إى �لتز�ن.
   لقد �أ�ضرنا �ضابقاً �إى �معادلة �لتي مثل معاجة �لرئتن لثاي �أك�ضيد �لكربون 

�لناج من عمليات �لأي�س وهي على �لنحو �لآتي:

 CO
2
 + H

2
O  H

2
CO

3
  H+ + HCO

3
-

)�جانب  �مذ�ب   CO
2

من  كل  مع  �تز�ن  ي   H
2
CO

3
مقد�ر  يكون 

�لأي�ضر للمعادلة( ومع+HCO3-،H ي �لبازما )�جانب �لأمن للمعادلة(.  
يزيح  �لزفر  �أثناء  �ج�ضم  من  تركيزه(  �إنقا�س  )�أي   CO

2
�إز�لة  فاإن  لهذ� 

لتكوين   HCO
3

- ،H+ي�ضبب �حاد �أي  �لي�ضار  �معادلة باجاه  �لتو�زن ي هذه 
CO �ضي�ضرف هو �لآخر بدوره مع هو�ء �لزفر 

2
H لكي يتحلل معطيا 

2
CO

3

 H+وبالتاي �لتخل�س منها )يدخل H+ لتاي.  �إن هذ� يعني ��ضتهاكاً لأيونات�
ي تركيب �ماء ي �جانب �لأي�ضر للمعادلة( وهــــذ� يقلل تركيز �أيون + H ويقلل 
�حقيقة  ي  فهو   CO

2
يخرج  عندما  �لتنف�ضي  �جهاز  فاإن  لهذ�  �حمو�ضة.  

CO مر�كما ي �ج�ضم.  تقوم �لرئتان 
2
يزيل +H �متوقع �إنتاجه فيما لو بقي 

CO كله �لناج ي �ج�ضم ي �لأ�ضخا�س �لطبيعين وبهذ� 
2
عادة بالتخل�س من 

حافظان على بقاء درجة pH ثابتة.
عادةً   CO

2
تركيز  يزد�د  �لناج؟    CO

2
تركيز  ز�د  لو  يحدث  ماذ� 

CO من �لدم )كما ي حالة �ل�ضتق�ضاء 
2
عندما ل يكون �لو�ضع منا�ضباً لنت�ضار 

�لرئوي( �أو عندما ي�ضتن�ضق �ل�ضخ�س غازً� غنياً بثاي �أك�ضيد �لكربون.  �ضيوؤدي 
 ،H+هذ� �لو�ضع �إى �إز�حة �لتو�زن للمعادلة �ل�ضابقة نحو �ليمن �أي باجاه �إنتاج
ميز  ما  )وهذ�  مرتفعاً  �ضيكـون   P

CO2
و  منخف�ضة  �ضتكون   pH فاإن  ولهذ� 

�حمو�ضة �لتنف�ضية respiratory acidosis(. ي هذه �حالة ينبه تركيز 
�ل�ضوكـــــي  �لدماغــــــي  �ل�ضائل  ي  عنه(  �لناج   H+تركيز )�أو  �مرتفع   CO

2

 central chemorecptors �مركزية   �لكيميائية  �م�ضتقبات   )CSF(
�لتنف�ضـي  �مركز  ت�ضكل  و�لتي  �م�ضتطيل  للنخاع  �لبطني  �ل�ضطح  على  �موجودة 
respiratory center، ما يزيد من معدل �لتنف�س وعمقه )زيادة �لتنف�س 

 CO
2

من  �أكر  كميات  باإخر�ج  ي�ضمح  �لذي  �لأمر   )hyperventilation

3 ملم  P مقد�ر 2 - 
CO2

و�إعادة �لو�ضع �إى �لطبيعي.  فقد وجد مثاً باأن زيادة 
لو  �أي  زئبق يوؤدي �إى م�ضاعفة �لتنف�س وهذه توؤدي �إى تغير pH مقد�ر 0.2 
كانت pH مثاً هي 7.2 ب�ضبب �حمو�ضة �لتنف�ضية فاإنها �ضتعود لت�ضبح 7.4.  
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تنظيم التوازن الحامضي القاعدي    26

لهذ� فاإن عمل �لرئة هنا �ضيكون كافٍ جدً� لتعديل pH، خا�ضة �إذ� ما عرفنا 
�أنه مكن م�ضاعفة �لتنف�س لي�س ل�ضعفن �ثنن فقط بل �إى حو�ي 15 �ضعفاً !!!

ل   )pH )�نخفا�س  �حمو�ضة  زيادة  فاإن  قلياً،  ختلف  وب�ضكلٍ 
كتلك   ixed acid �لثابتة  �لأحما�س  زيادة  ب�ضبب  بل   ،CO

2
تر�كم  ب�ضبب 

�لجـاه.   بنف�س  ت�ضيـر  تنف�ضية  ��ضتجابة  ت�ضبب  �لأي�س  عمليات  عن  �لناجة 
 peripheral فالروتونات �لناجة هنا تنبه �م�ضتقبات �لكيميـائية �محيطيـة
وهذه  �لأبهري  و�ج�ضم  �ل�ضباتي  �ج�ضم  ي  �موجودة   chemoreceptors

تنبه بدورها �مركز �لتنف�ضي �لذي يقوم بعمل ماثل، �إذ يزيد من معدل وعمق 
�لتنف�س ما يزيح �لتو�زن للمعادلة نحو �لي�ضار وي�ضتهلك بع�س �لكربونات.

�لتنف�س  معدل  يزد�د  �أن  مكن  �لأم  �أو  �لقلق  �أو  �خوف  حالت  وي 
CO �أكر من قدره �ج�ضم على �إنتاجـه 

2
وعمقه ما ي�ضبب �إخر�ج كميات من 

P )وهذه 
CO2

وهذ� يوؤدي �إى �إنقـا�س كمية + H و�إى �رتفـاع pH و�نخفـا�س 
�ل�ضتجابة  �إن    .)respiratory alkalosis �لتنف�ضيـة  �لقاعدية  ميـز�ت 
�لتنف�ضية �لطبيعية لذلك تكون بخف�س معدل وعمق �لتنف�س ثانية ب�ضبب تثبيط 

�مركز �لتنف�ضي.

 pH و P
CO2

جدر �لإ�ضارة �إى �أن �ل�ضتجابات �لتنف�ضية للتغر�ت ي 
24 �ضاعة.   تكون �ضريعة عادة �إذ تبد�أ خال دقائق وت�ضل حدها �لأعلى ي 12 - 
لهذ� فاجهاز �لتنف�ضي يعتر مهماً ي �أمر �لتو�زن �حام�ضي �لقاعدي ب�ضبب 
ذلك  ي  وي�ضبقه  �مجال  هذ�  ي  �لثاي  �لدفاع  خط  ويعتر  ��ضتجابته  �ضرعة 
�لأخرى  �ج�ضم  و�ضو�ئل  �لدم  ي  �موجودة  �لكيميائية  )�لد�رئات(  �منظمات 

�لتي تعمل مبا�ضرة حال حدوث �لتغر.

دور الكليتن ي تنظيم التوازن احام�سي القاعدي
ب�ضكل   pH تنظيم  على  �ج�ضم  �ضو�ئل  ي  �لكيميائية  �منظمات  تعمل 
موؤقت ولكن لي�س لها و�ضيلة لخر�ج �لأحما�س �لز�ئدة �أو �لتخل�س من �لقو�عد 
�لز�ئدة من �ج�ضم.  �جهاز �لذي يقوم بهذه �مهمة هو �جهاز �لبوي �لذي 
يقع على عاتقه �م�ضوؤولية �لنهائية ي تنظيم pH، ولذ� فهو ي�ضكل خط �لدفاع 

�لثالث و�لأخر لتنظيم �لتو�زن �حام�ضي �لقاعدي.

بحام�س  �متمثلة  �متطايرة  �لأحمــــا�س  من  �لرئتـــــان  تتخل�س  وبينما 
فو�ضفوريـك،  )مثل  �لثابتة  �لأحما�س  فاإن   ،)CO

2
من  )و�ضلفه  كربونيك 

تتخل�س   β-ketobutyric acid مثل  �لكيتونية  و�لأج�ضـام  بوليـك،  لبنيـك، 
منها �لكلية.  �إن وجود هذه �لأحما�س ي �ضو�ئل �ج�ضم يدعى حمو�ضة �أي�ضية 

metabolic acidosis.  تعالج �لكلية �حمو�ضة �لأي�ضية بالطرق �لآتية:

HCO من �لر��ضح )و�إفر�ز+ H ي نف�س �لوقت(: 
3

�إعادة �مت�ضا�س - �أ  ـ
ينتج عن  وما  �لر��ضح  �لقاعدية من   HCO

3

- �مت�ضا�س  �إعادة  �إن 
ذلك من زيادة تركيزها ي �لدم �ضيزيح تو�زن �معادلة �ل�ضابقة نحو 
�لي�ضار �أي باجاه �لتخل�س من+ H.  تتم �إعادة �لمت�ضا�س هذه ي 
�لأنيبيبة �لقريبة غالباً ولكن �لغ�ضاء �لتجويفي خايا �لأنيبيبة لي�س 
�لقاعدي  �لغ�ضاء  يتبادل   )1 �إذً�؟  ت�ضتعاد  فكيف  لبيكربونات  منفذً� 
كاً من+ H و+ Na.  ف�ضوديوم يعاد �مت�ضا�ضه و +H يفرز باجاه 
H �لذي ينحل، 

2
CO

3
�لر��ضح، 2( يتحد +H مع بيكربونات مكوناً 

 ، �لأنيبيبة  خايا  �لفر�ضاة  �حافة  ي  �موجود   CA �لأنزم  بفعل 

CO ي �لر��ضح وي �خايا وي �لدم 
2
3( يكون  CO وماء، 

2
�إى 

 CO
2
4( يتحد  �محيط ي حالة �تز�ن فينت�ضر �إى د�خل �خايا، 

�لذي    H
2
CO

3
مكوناً �ماء  مع  �أي�ضاً،   CA وبفعل  �خايا،  د�خل 

 )Na+ضيفرز لحقاً نحو �لر��ضح بالتبادل مع�( H+ينحل تلقائياً �إى
HCO عر �لغ�ضاء �لقاعدي 

3

HCO،  ( يعاد �مت�ضا�س -
3

و�إى -
ي نقل مر�فق مع+Na �إى �لدم �محيطي.  وهكذ� فاإنه مكن �لقول 

HCO تعتمد علــى �إفــر�ز+ H �إى �لر��ضح.
3

باأن ��ضتعادة -

HCO جديد: ي�ضتمر �إفر�ز+H طاما كانت هناك كمية من 
3

توليد - ب  ـ
HCO )�أي ��ضتعيدت 

3

HCO، فاإذ� ن�ضب حتوى �لر��ضح من -
3

-

كامل �لكمية �لر��ضحة منه( فاإن �إفر�ز+ H ل ي�ضتمر، �إذ �أن ��ضتمر�ر 
�إفر�زه نحو �لر��ضح �ضيجعل �لبـول حام�ضياً جدً� )pH= 1.4( وهذ� 
غر منا�ضب للبقاء ولهذ� فاإنه ل�ضتمر�ر �إخر�ج + H �لز�ئد �لذي يقع 
HCO جديد 

3

على �لكلية عبء �إخر�جه من �ج�ضم ل بد من توليد -
+H �ضيخرج.  يتم هذ� بال�ضتفادة من نظامن �لأول هو  مقابل كل 

نظام د�رئ فو�ضفات وذلك على �لنحو �لآتـي:
 H

2
CO

3
ينحــل       H

2
CO

3
لتكوين  �ماء  مع   CO

2
يتحد   )1

نتحدث  �لذي  �جديد  بيكربونات  )�ضت�ضكل   H+ ، HCO
3

- معطياً 
 H+إفر�ز� من  بد  فا   1،2 �خطوتان  ت�ضتمر  لكي   )3 هنا(،  عنه 
نحو �لر��ضح، ونقل بيكربونات نقا مر�فقا مع+ Na نحو �لدم،  4( 
�ضوديوم  فيتحرر   Na

2
HPO

4
�مركب   ي  �ضوديوم  مع   H+يتبادل

مع  يخرج  �لذي   NaH
2
PO

4
يتكون  بينما  �مت�ضا�ضه  يعاد  �لذي 

نظام  ي�ضكل  �لفو�ضفات  هيدروجن  ثنائي  �أن  بالذكر  يجدر  �لبول.  
�لد�رئ �لأكر �أهمية ي �لبول.

ينتج    :NH
4

+ �أمونيوم  د�ري  نظام  فهو  �لثاي  �لنظام  �أما 
نحو  �أمونيوم  يفرز  جلوتامن.   �لأميني  �حام�س  �أي�س  عن  �أمونيوم 
�لر��ضح فيتحد مع �أيونات -Cl مكوناً كلوريد �أمونيوم �لذي يخرج مع 
H بطريقة 

2
CO

3
�لبول.  �أما بيكربونات �جديد فاإنه ينتج من حلل 

م�ضابهة ما و�ضفنا ي نظام فو�ضفات، حيث يجري بعد ذلك نقله �ى 
�لدم �محيط.

�لكلية  ي    metabolic alkalosis �لأي�ضية  �لقلوية  معاجة  �أما 
�إفر�ز  �إن  لبيكربونات.   للقنو�ت �جامعة  �لبينية  �إفر�ز �خايا  بو��ضطة  فتتم 
بيكربونات يرفع من تركيز+H ما يزيد �حمو�ضة، وهذ� �لو�ضع يعاك�س �لو�ضع 
HCO لكن يجب �أن ن�ضر �إى �أن 

3

�لذي و�ضفناه حت بند �إعادة �مت�ضا�س -
معاجة �حمو�ضة �لأي�ضية هو �لو�ضع �لأكر �ضيوعاً و�لذي على �لكلية معاجته.

وب�ضبب �إفر�ز �لكلية لأيونات هيدروجن �ضو�ءً عن طريق نظام فو�ضفات 
�أو نظام �أمونيوم فاإن �لكلية تتخل�س يومياً من ما يعادل حو�ي 70 مليمكايء 
7.  يجدر   - من+H وهذه كافية جعل �لبول حام�ضياً، �إذ تر�وح pH له بن 5 
بالذكر �أن pH للبول ل تنخف�س عن 4.5 �إذ �أن �نخفا�ضها �إى هذ� �حد يوقف 

�إفر�ز �أيونات+H من �لدم.

اضطرابات التوازن الحامضي القاعدي
 Disturbances of Acid-Base Balance 

�أ�ضرنا ي مقدمة هذ� �لف�ضل �إى �أن �نخفا�س pH حت 7.35 يدعى 

)2

5
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26  Regulation  of Acid-base Balance

   .alkalosis قاعدية  يدعى   7.45 عن  �رتفاعها  �أن  و   acidosis حام�ضية 
عندما   respiratory تنف�ضي  من�ضاأ  ذ�ت  حام�ضية  �إى  �حام�ضية  ت�ضنف 
�أي�ضي  من�ضاأ  �لتنف�ضي وحام�ضية ذ�ت  كفاءة �جهاز  �م�ضكلة عدم  �ضبب  يكون 
ب�ضورة ماثلة  �لكلـى.   كفاية  �م�ضكلة عدم  �ضبب  يكون  metabolic عندما 

�أي�ضية �أو    respiratory alkalosis تنف�ضية  تكون  قد  �لقاعدية  فاإن 
. metabolic alkalosis

 : Respiratory acidosis احام�سية التنف�سية
P مرتفعاً و pH  منخف�ضة.  �ضبب ذلك نق�س �لتبادل �لغازي 

CO2
   يكون فيها 

�إما  تعود  �لأخرة  هذه  و�أ�ضباب  �لتهوية،  كفاية  عدم  ب�ضبب  �حوي�ضات  عر 
�إى تثبيط �مر�كز �لتنف�ضية ببع�س �لأدوية �أو ب�ضبب بع�س �أمر��س �لرئة:  ذ�ت 
عن  �لناج  �لرئوي  �لإ�ضت�ضقاء  �إمفيزما،   ،cystic ibrosis �لتليف  �لرئة، 
CO ي 

2
بع�س �أمر��س �لقلب.  يتم معاجة معظم �حام�س �لناج على هيئة 

هذه �حالت بو��ضطة �محاليل �منظمة د�خل �خلية.
P و�نخفـا�س pH �لكلية �إى �إعادة �مت�ضا�س بيكربونات 

CO2
تدفع زيادة 

توليـد  �أو  �إنتاج  �إى  )�أي  �أمونيوم  كلوريد  هيئة  على   H من+  �لتخل�س  و�إى 
 renalتعوي�ضيـة كلـوية  ��ضتجـابة  �ل�ضتجـابة  هذه  وتدعـى  جديد(  بيكربونات 
compensation ، ولهذ� جد �أن م�ضتوى بيكربونات �أعلى من 24 مليمكافئ 

/لر وحيث �أن ��ضتجابة �لكلية تتاأخر ب�ضعة �أيام لذ� فاإن �أوى مر�حل �حام�ضية 
على  �حالة  هذه  ي  �ج�ضم  يعتمد  حيث   acute حادة  �أو  �آنية  تكون  �لتنف�ضية 
�محاليل �منظمة د�خل �خلية، تعقب ذلك مرحلة مزمنة chronic يعتمد فيها 
�ج�ضم على �لكلية ي تنظيم pH.  ي جميع �لأحو�ل، فاإن �إز�لة �ل�ضبب �لذي 

�أحدث �حام�ضية يوؤدي �إى �إعادة �لو�ضع �إى ما كان عليه.

 :Respiratory alkalosis القـاعدية التنف�سـية
   

 CO
2
pH مرتفعة.  �ضبب ذلك هو �ضرف  و  P منخف�ضاً 

CO2
     فيها يكون 

من �ج�ضم معدل �أ�ضرع من معدل تكونه وذلك �إما ب�ضبب زيادة تنبيه �مر�كز 
�أي�ضاً  هنا  و�لأم.   و�خوف  و�لقلق  �لتوتر  ب�ضبب  �أو  �لأدوية  ببع�س  �لتنف�ضية 
يوؤدي  �منظمة د�خل �خلية.   بو��ضطة �محاليل  �لناجة  �لقاعدية  تتم معاجة 

�نخفا�س PCO2 و�رتفاع pH �إى تثبيط �إعادة �مت�ضا�س بيكربونات ي �لكلية 
و�إى تقليل �إخر�ج+ H على هيئة �أمونيوم ويكون م�ضتوى بيكربونات ي �لدم �أقل 

من 22 مليمكايء/لر، وهذ� مثل �ل�ضتجابة �لتعوي�ضية للكلية.

: Metabolic acidosis احام�سية الأي�سية
HCO منخف�ضاً و pH منخف�ضة.  �ضبب ذلك �إما �إ�ضافة 

3

  فيها يكون م�ضتوى -
�لأحما�س غر �متطايرة للدم كما يحدث �أثناء تناول �لكحول بكرة حيث يُحوَل 
�لكحول �إى �أ�ضيتاألدهايد ثم �إى حام�س �خل �أو �أثناء �ل�ضكري حيث ت�ضاف 
�لأحما�س �لكيتونية �أو �أثناء �لف�ضل �لكلوي حيث ل يجري �لتخل�س من +H ي 
�لبول �أو عند فقد �ج�ضم للقو�عد غر �متطايرة كما ي �لإ�ضهال �متكرر.  يوؤدي 
�نخفا�س pH �إى تنبيه �مر�كز �لتنف�ضية ما يوؤدي لزيادة �لتنف�س وهذ� يقلل 
P ويخفف من حدة �لنخفا�س ي pH، وي�ضكل هذ� �ل�ضتجابة �لتعوي�ضية 

CO2

�لتنف�ضية.  كما يزد�د �إخر�ج �لكلى لأمونيا )وبالتاي تكوين بيكربونات جديدة(.

 :Metabolic alkalosis القاعدية الأي�سية  
HCO مرتفعاً كما ترتفع pH.  �ضبب ذلك هو �إما 

3

     وفيها يكون م�ضتوى -
�إ�ضافة قو�عد غر متطايرة �إى �لدم كما يحدث عند تناول عاجات م�ضاد�ت 
�حمو�ضة �أو عند فقد �أحما�س �ج�ضم كما يحدث عند �لتقيوؤ وخروج حتويات 
�لتنف�ضية فيقل معدل  �إى تثبيط �مر�كز   pH توؤدي زيادة  �معدة �حام�ضية.  
�أما �لكلية  P وهذ� ي�ضكل �ل�ضتجابة �لتعوي�ضية �لتنف�ضية، 

CO2
�لتنف�س ويرتفع 

HCO �أي بعدم �إعادة �مت�ضا�ضها )�أنظر 
3
فاإنها قد ت�ضتجيب بزيادة �إخر�ج 

1 ي ت�ضخي�س ��ضطر�بات �لتو�زن �حام�ضي �لقاعدي(.  - �جدول 26  

اآثار الضارة للحامضية والقاعدية

ي�ضبب  ما  �مركزي  �لع�ضبي  �جهاز  تثبيط  �إى  �حام�ضية  توؤدي 
�لقاعدية  �أما  �إذ� م تتم معاجة �خلل.   �إغماء يعقبه �موت  �لدخول ي حالة 
وحالة  ع�ضليا  ت�ضنجا  يحدث  ما  �لع�ضبي  �جهاز  تهيج  زيادة  ت�ضبب  فاإنها 
من �لع�ضبية �لفائقة و�لتقل�ضات �لع�ضلية �لعامة وقد يوؤدي تقل�س �لع�ضات 

�لتنف�ضية �ل�ضديد �إى �لوفاة.

7.45(نوع �ل�ضطر�ب   -  7.35 )�لطبيعي    pH)لطبيعي 35 - 45 ملم زئبق�( PCO
2

HCO )�لطبيعي 22 - 26 مليمكافئ/لر(
3

-

يزد�د )�إذ� ما كان هناك ��ضتجابة تعوي�ضية(يزد�دتنخف�سحام�ضية تنف�ضية

تنخف�س )�إذ� ما كان هناك ��ضتجابة تعوي�ضية(ينخف�ستزد�دقاعدية تنف�ضية

تنخف�سينخف�س )ي حالة �ل�ضتجابة �لتعوي�ضية(تنخف�سحام�ضية �أي�ضية

تزد�ديزد�د )ي حالة �ل�ضتجابة �لتعوي�ضية(تزد�دقاعدية �أي�ضية

جدول ) 26  -  1( : ��ضطر�بات �لتو�زن �حام�ضي  -  �لقاعدي وت�ضخي�ضها
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�إن�ضولن 245
�إن�ضولن: �إفر�ز 245

�إن�ضولن: تاأثر�ت 245
19 �إن�ضطار 

�أنف 317
�نفجار تنف�ضي 261، 407

�نف�ضا�س �لرئة 325
�نقبا�س ��ضتطالة 204

�نقبا�س �لع�ضلة: تنظيم 201
�نقبا�س �لع�ضلة: دور �أ�ضتيل كولن 201

�نقبا�س �لع�ضلة: دور كال�ضيوم 201
�نقبا�س �لع�ضلة: خطط 203
�نقبا�س �لع�ضلة: مر�حل 201

�نقبا�س �لقلب: عو�مل موؤثرة على 287، 288
�نقبا�س �أوعية �جلد 490
�نقبا�س قبل �لأو�ن 279

�نقبا�س قلب �إ�ضاي 279
�نقبا�س مت�ضاوي �لتوتر 203

�نقبا�س مت�ضاوي �حجم 287
�نقبا�س مت�ضاوي �لطول 203، 287

�نقبا�س: �آلية 197
�نقبا�س: �نتاج �حر�رة 209

�نقبا�ضية 186
�نقبا�ضية �لقلب 290
�إنقاب �لرحم 446

�أنكفالن 107
15 �نكما�س �خايا �لدموية �حمر�ء 

�نكما�س ع�ضلي 217
�أنوية حاجزة 123

�أنيبيبات دقيقة 23 ،22

�أنيبيبات م�ضتعر�ضة 190، 195، 277
�أنيبيبات منوية 435، 436
�أنيبيبة بعيدة )قا�ضية( 377
�أنيبيبة قريبة )د�نية( 375

�أنيبيبة كلوية 375
�إنيولن 381، 59

�أهد�ب 170، 171، 406
�أهر�مات كلوية 373

�أوب�ضن 177
�أوبيات: م�ضتقبات 107

�أوتار 187
�أوردة جوفاء 274

�أوردة رئوية 274، 323
�أوردة قلبية 275
�أو�ضللو�ضكوب 77

�أوعية دموية م�ضتقيمة 390، 391
�أوعية دموية: �أنو�ع 295
�أوعية دموية: ن�ضاأة 315

�أوعية ليمفية 400-404
�أوعية م�ضتقيمة 377
�أوعية مقاومة 296

�أوك�ضي هيموجلوبن 256، 334
�أوك�ضيتو�ضن 119، 220، 232، 469، 

470

�أول �أك�ضيد �لكربون 106
�أولزهيمر 104

�أيدز: �لعدوى ب 430
�أيدز: عاج 430

�آيزوبروترينول 147
�أي�س 30

�أي�س �لع�ضات 206
�أي�س قاعدي 483

�إيفدرين 147
�إيقاع �أ�ضا�ضي 287

�إيقاع يومي 241، 489
�إيقاعية 277

�إينو�ضيتول ثاثي �لفو�ضفات 54
�أيون هيدروك�ضيل 22

بوؤبوؤ 174
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بوؤر غر طبيعية 279
بار�ثيون 147

باركن�ضون )مر�س( 105
با�ضط 468، 469

با�ضط: هرمون 451
بايكربونات: تنظيم حركة 388

ببتيد �أذيني مدر للبول 393
ببتيد ر�بط 245

ببتيد ع�ضبي و�ي 142
ببتيد�ت 300

ببتيد�ت �أذينية مدرة ل�ضوديوم 65، 66
ببتيد�ت فعالة ع�ضبيا 106

بب�ضن 352
بب�ضينوجن 352

بتيولية 412
بث ت�ضابكي 92

بث ت�ضابكي: دور �لت�ضابكات �لأخرى 102
بث ت�ضابكي: دور �لعقاقر 102
بث ت�ضابكي: دور �مر�س 103

بثور 410
بدء �لطمث 449

بر�ديكاينن 158، 300
بر�زو�ضن 147

بر�عم تذوق 162
بربخ 434

برجنينولون 222
بردني�ضون 243

 برعم حالبي 372
برعم حنجري ق�ضبي 317

بروبر�نولول 147
بروبناأ�ضد 385
بروتامن 303

بروتن ج 49،51
Glut4 245 بروتن

بروتن دهني �أ 315
بروتن ر�بط كال�ضيوم 369

267 C بروتن
بروتن ي �لبول 382، 393

بروتن قاعدي رئي�ضي 261، 409
بروتن كروي درقي22 

بروتن ناقل �حديد 369
بروتينات �لبازما 254

13 بروتينـات �لغ�ضـاء 
بروتينات ج 227

بروتينات دهنية 222
بروتينات �ضكرية14 

بروتينات كروية 254
بروتينات كروية مناعية 413

بروتينات متاأثرة 51،52
،14 بروتينات حيطية 

بروتينات م�ضادة للميكروبات 408
بروتينات مكملة )د�خلية(14،

بروتينات مكملة 196
بروج�ضترون 222، 452، 469، 470

برو�ضتاتا 394
برو�ضتا�ضايكلن 264

برو�ضتاغاندينات45،  220
برو�ضتاغاندينات:دور ي �لولدة 469

برو�ضيون �ل�ضفر�ء )�ضبغة( 111
برولكتن 221، 470

برولكتن: زيادة �إفر�ز 237
ب�ضرة 474

ب�ضلة �ل�ضعرة 476
ب�ضلة قلبية 271

ب�ضلتان �ضميتان 123
ب�ضمات �لأ�ضابع 476

بطانة �لقلب 271
بطن 273

بطن ثالث 116
بطن دماغ جانبي 116

بطن ر�بع 116
بطينات �لدماغ 115

بظر 442، 448
بقع بير 356،403

بُقعة 171
بقعة �ضفر�ء 175

بقعة كثيفة 378، 380
بقعة مركزية 175

بكاء 343
بكارة 447

بكتريا م�ضببة للقرحة 353
بازما �لدم 254

بازمن 266
بازمينوجن 315

بلع 349
بلعمة 260
بلعوم 318

بلعوم: ع�ضات 350
بناء جلوكوز جديد33، 38،  242

بن�ضلن 386
بنكريا�س 244، 360

بنكريا�س خارجي �لإفر�ز 244
بو��ضر 356

بوتا�ضيوم: تنظيم حركة 387
بوتينات كرَب 127

بوتينات: نظام د�ريء 498
بول �ضكري 384
بول كيتوي 249
بول: تكوين 378

بول: خايا �لدم ي 393
بول: مكونات 392

بولينا 382
بوي�ضات �أولية 445

بوي�ضات: تكوين 444
بوي�ضة ثانوية 445

بوي�ضة نا�ضجة 445
بيتوك�ضاأمن 147

برفورين )�لثاقب( 422
بي�ضة 444، 455

بيكربونات: نظام د�ريء 496
بيلروبن 258، 359

تاأثر بور 334
تاأثر دوبلر 302
تاأثر دونان 60

تاأثر م�ضهل 368
تاأثر هالدين 336

تاج �ل�ضن 348
تاج �ضعاعي 455

تاأمل 144
تامور 271
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تاي �أوك�ضيد كربون: نقل 335
تانينات 369

تبادل غازي 317، 330
تبديد �لع�ضات 242
تبول ليلي متكرر 395

تبول مائي 392
تبول: �آلية 395

تتابـع �لإ�ضارة20 
تثاوؤب 343

تثبيت �لنظام �متمم 409، 417
تثبيط بالتما�س 28

تثبيط جانبي 111، 177
تثبيط قبل ت�ضابكي 102

جديد �لع�ضب 76
ج�ضوؤ 370

جفيف 497
جلط �لدم )تخر( 264

جميد وك�ضر: تقنية 96
جميع زماي 100
جميع مكاي 101
جويف جنبي 324
جويف خلفي 173

جويف لب �ل�ضن 349
حت �أدمة 474

حت �مهاد )وظائف( 119
حت �مهاد 119

حت طائية 295
حرر كمي للناقل 97
ح�ض�س 125،127

حفيز 457
حلل جايكوي 33
حلل جلوكوز 207
حلل دموي 268

حلل دموي للمو�ليد 269
حليل �لبول 396
حليل �مني 438

حمل هو�ئي 207
حول ح�ضوي 291
حوير ت�ضاهمي 32

حوير ي �موقع �مغاير 32،48

حويلة بنتوز 40
تخر )جلط( 262
تخر )تر�ضب( 267

تخر رئي�ضي 267
تخر قليل �لأهمية 268

تخثر 417
تخ�ضر �ل�ضيتوبازم 26

تخطيط �لثدي 453
تخطيط �لدماغ 128
تخطيط �لقلب 282

تخطيط حزمة ه�س 284
تخطيط ق�ضرة �لدماغ 128

تخفيف حر�ري 293
تخلي�س 380، 381

تدفق �لدم و�ل�ضغط 299
تدفق �لدم: �لعو�مل �موؤثرة 299

تدفق �لدم: قيا�س 301
تدفق طبقي 301، 326

تدفق حوري 73
تدفق م�ضطرب 301، 326
تدوير �ج�ضور �لعر�ضية 197

تذوق: �آلية 162
تذوق: دور �ضيمب 162

تذوق: دور كال�ضيوم 162
تذوق: ف�ضيولوجيا 163

تر�كيب كي�ضية 190، 364
تر�ن�ضثايرتن 224
تر�ن�ضدو�ضن 177

ترب�ضن 366
ترب�ضينوجن 360

ترتار 349
ترتيب �حزم �لع�ضلية: �أنو�ع 186

تر�ضب �خايا �حمر�ء 259
تر�ضيب 417

تر�ضيح كبيبي65،  378
ترقق �لعظام 452

تركيز �أ�ضمولي 61
تركيز �لبول 390، 391

تركيز فعال 62
تروبومايو�ضن 194، 197

تروبونن56، 194، 197
ت�ضارع خطي م�ضتقيم 171

ت�ضارع ز�وي 172
ت�ضارع ما قبل �لإبا�ضة 450

ت�ضتو�ضترون 222، 236، 434، 441
ت�ضتو�ضترون ثنائي هيدروجن 434

ت�ضجيل من خارج �خايا 88
ت�ضجيل من د�خل �خايا 88

ت�ضمم و�ضيقي 102
ت�ضهيل ت�ضابكي 100

ت�ضهيل ت�ضابكي: دور كال�ضيوم 100
ت�ضهيل ر�جع 111

ت�ضهيل قبل ت�ضابكي 102، 127
ت�ضابك ع�ضبي 76

ت�ضابك ع�ضبي ع�ضلي 96
ت�ضابك ع�ضبي: �أنو�ع 92
ت�ضابك قبل ت�ضابكي 102

ت�ضابك كهربائي 92
ت�ضابك كيميائي 94

ت�ضابك كيميائي: �أ�ضكال 94
ت�ضابك كيميائي: تركيب 95

ت�ضبع 47
ت�ضبع هيموجلوبن: عو�مل موؤثرة 334

ت�ضجنات �خدر 130
ت�ضفر �معلومات 109

ت�ضنج 217
ت�ضنج تام 202

ت�ضنج غر تام 202
ت�ضنجات نق�س كال�ضيوم 217

ت�ضهية 408
ت�ضالب �لأهر�م 117
ت�ضالب ب�ضري 181

ت�ضلب �ل�ضر�ين 295، 315
ت�ضلب دهني 315

ت�ضلب مت�ضاعف 428
ت�ضارب �ل�ضورة 111، 177

ت�ضخم �لت�ضابكات 101
ت�ضخم �لقلب 290

ت�ضخم �لنهايات 237، 51
ت�ضخم حجم �خايا 216
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ت�ضخيم �أثناء �لتنبيه �متكرر 127
ت�ضخيم �ل�ضتجابة 54

ت�ضخيم طاقة �منبه 152
ت�ضخيم طويل �لأمد 126

ت�ضخيم عقب �لتنبيه �ضديد �لتكر�ر  100
ت�ضيق �لأوعية ب�ضبب نق�س �أك�ضجن 333

ت�ضيق رئوي ب�ضبب نق�س �أك�ضجن 323
تطور جنيني 455-471
تطور جنيني: مر�حل 468

تطور قبل جنيني 455
تعاونية 49

تعب 207، 208
تعب �لع�ضات33
تعب نف�ضي 208

تعبر عن �جينات 227
تعدد �حيو�نات �منوية 457

تعدد خايا �لدم 253
تعلم 125

تعلم �رتباطي 125
تعلم بافلوي 125

تعلم �ضكر �ل�ضرطي 125
تعلم �ضرطي تقليدي 125، 127

تعلم �ضرطي فاعل 125
تعلم غر �رتباطي 125
تعليم �إ�ضعاعي 48،58

تعود 127
تغذية ر�جعة �أنيبيبية كبيبية 378

تغذية ر�جعة �إيجابية86، 352
تغذية ع�ضبية 212

تغذية ع�ضبية مزدوجة 143
تغلغل قدمي 410

تفاعل �ج�ضم �لقمي 457
تفاعل ق�ضري 455

تفاعل مت�س للطاقة 31
تفاعل منتج للطاقة 31
تفاعات �لختز�ل 32

تفاعات �لبناء 30
تفاعات �لتاأك�ضد 32

تفاعات �لهدم 30
تفاعات خارجية 265

تفاعات د�خلية 265
تفاعات مقرنة 32

�لتفاف دناأ �لفائق 25
تفلج 458

�لتقاء 154
تقرير �جن�س 432
تق�ضيم حلقي 114

تقطيع �جماع 472
تقنيات �لن�ضح 226

تقنيات كيميائية مناعية خلوية 225
تقنية �لت�ضوير �حر�ري 489

تقنية تخفيف �لكا�ضف 292
تقيوؤ 370

تقيوؤ �ضباحي 471
تكاثر خايا �لدم �لبي�ضاء 260

 تكامل71، 101
تكر�ر �لتبول 249

تكر�ر �لعط�س 249
تكون �لأع�ضاء 465

تكون �لأغ�ضية �لعلقية 462
تكوين �ل�ضديد 410

تكوين �ضبكي 117، 118
تكيف �إب�ضار 174
تكيف �لظام 179
تكيف لل�ضوء 178

تاوؤم م�ضتحدث 227
تافيف �لدماغ 120

تلفيف ثفني 123
تلفيف ز�وي 124

تلفيف فر�س �لبحر 123
تلفيف م�ضن 123

تلفيفة خلف مركزية 121
تلفيفة قبل مركزية 121
تليف �لكبد 359، 370

تليف رئوي 327
تليف كي�ضي 500

مارين حمل 216
مارين لهو�ئية 216
مرين: �أ�ضابات 216

مرين:�أثر 216

ميوؤ 497
ميوؤ ناق�س �لتوتر 68

تناذر حباط تنف�ضي عند �لأطفال 328
تناذر كو�ضنج 242، 243

تناذر نق�س �مناعة �مكت�ضبة )�أيدز( 428
  15 تنا�ضح )�أ�ضموزية( 

تنا�ضح 62
تناف�س 47
تنبه 128

تن�ضبط بامام�ضة 265
تن�ضيط �م�ضتقبل 47

تنظر 447
تنظر �لقولون 370
تنظيم �حر�رة 480
تنظيم �حمل 471

تنظيم بالإنقا�س 48
تنظيم بالزيادة 48

تنظيم بدي فوقي 160
تنظيم تدفق �لدم �لذ�تي 300

تنظيم حر�رة �ج�ضم 483-492
تنظيم ذ�تي 380

تنظيم لاأ�ضفل 226
تنظيم لاأعلى 226

تنظيم هرموي 219
20 تنف�س �لهو�ئي 

تنف�س حقيقي 337
تنف�س خارجي 330، 332

تنف�س خلوي 317
تنف�س د�خلي 330
تنف�س هو�ئي 206

تنف�س: �أثر �لرتفاع 340
تنف�س: �أثناء �لنوم 343

تنف�س: �أماط غر طبيعية 343
تنف�س: �أماط ماألوفة 343

تنف�س: تركيز هيدروجن 340
تنف�س: تنظيم 337
تهجر بازما 217

تهمي�س 410
تهوية 317

تهوية �لدقيقة 330
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تهوية حوي�ضلية 330
تهوية: �آلية 324

تهوية: عو�مل موؤثرة 326
تهيجية81، 186
تو�ئم �أخوية 450

تو�ئم متطابقة 411
تو�ئم متماثلة 450

تو�زن 171
تو�زن �لأيونات �ل�ضالبة 68
تو�زن �ج�ضم و�مخيخ 131

تو�زن �ماء 63، 68
تو�زن بوتا�ضيوم 66

تو�زن حام�ضي قاعدي: ��ضطر�بات -499
500

تو�زن حام�ضي-قاعدي 494-500
تو�زن حام�ضي-قاعدي: �أثر �لكليتن 499

تو�زن حام�ضي-قاعدي: �أثر جهاز �لتنف�س 498
تو�زن �ضكوي 171
تو�زن �ضوديوم 65
تو�زن كال�ضيوم 67

تو�زن كبيبي �أنيبيبي 65
تو�زن مغني�ضيوم 68

تو�فقية 304
تو�فقية �لرئة 327

توتر �لع�ضلة 186، 203
توتر �ضطحي 327

توترية 62
تو�ضيل �حرهرة 483

تو�ضيلية 89
توقف �لتنف�س 340

توقف �لتنف�س �أثناء �لنوم 131
توقف �لقلب 396

تولد �أوعية دموية 303
توليد �لأج�ضام �لكيتونية 248

توليد �حر�رة 238، 486، 491
توليد �حر�رة: �آليات 483

توليد �حيو�نات �منوية 438
تويتة 458
تويج 320

تيار 77

تيار �لظام 177
تيار ت�ضربي 79
تيار ت�ضابكي 97

تيار خارج 77
تيار د�خل 77

تيار متعاك�س م�ضاعف 390
تيار معاك�س مُبادل 390، 391

تيب�س 214، 289
تيب�س �موت 199

تيتانو�س )كز�ز( 103
تر�من 147

تيقظ 118
تيه )متاهة( 168

تيوبيولن23 
ثابت �لتز�ن 495
ثابت �لتفكك 495

ثابت �لطول 88
ثابت �لعزل 88

ثابت معدل �لرتباط 495
ثابت معدل �لتفكك 495

ثاقب 424
ثامن 259

ثبات �لدم 262
ثرمبوبا�ضتن 265
ثرمبو�ضثينن 266
ثرمبوك�ضن 264

ثرومبوبوييتن 261
ثرومبن 265

ثقب بي�ضوي 274، 467
ثقب بن بطيني 116

ثقب مونرو 116
ثقوب �ضقية 375
ثقوب كان 323
ثقوب نووية24 

ثاثي 195
ثاثي يود �لثايرونن 221

24 ثاثيات 
ثا�ضيميا 358

ثنائي 214، 278
ثنائي فو�ضفات جلي�ضرول 334

ثنائي هيدروك�ضي كوي كال�ضيفرول 240
ثنائيات 24

ثنيات بولية تنا�ضلية 372
ثنيات مف�ضلية 96

ثياز�يد�ت 397
ثروك�ضن 221

جابا )ناقل ع�ضبي( 105
جابا 170

جار�ت �لدرقية 240
جاردرقي 229، 471

جاردرقي: هرمون 240
جا�ضرين 245، 352، 361

جانبية �لدماغ 123
جذب كيميائي 409

جذر �ل�ضن 348
جذع �لدماغ 117

جر �مذيب62، 383
جر�ب �ل�ضعرة 476

جزر �لدم 315
جزر لجرهانز 360

جزيء �لت�ضـاق23 ، 45 
جزيئات �لت�ضاق �خايا 76

جُزيِر�ت لجرهانز 244
جزيرة 120

ج�ضم �أبي�س 449
ج�ضم �إ�ضفنجي 441

ج�ضم �أ�ضفر 236، 444، 449
ج�ضم �آكل )مبتلع(18

ج�ضم �آكل حلل18 
ج�ضم �خلية 73

ج�ضم �مركزي23 ، 24
ج�ضم بار 73

ج�ضم زجاجي 174
ج�ضم �ضبغي25 

ج�ضم �ضلب 120
ج�ضم قطبي 445
ج�ضم كهفي 441

ج�ضم خطط 105، 122
ج�ضم م�ضاد: تركيب 413، 414

ج�ضم م�ضاد: تفاعل 416
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ج�ضم نزي 449
ج�ضم هدبي 173

ج�ضور عر�ضية 193، 196، 197
ج�ضور عر�ضية: تن�ضيط 213

ج�ضيم �لتعرف على �لإ�ضارة20 
ج�ضيم نووي25 

جفاف خارج خلوي 64
جفاف خلوي 64
جاي�ضن 105

جلد 474-481
جلد: ��ضطر�بات 481

جلد: تركيب 474
جلد: تطور جنيني 474

جلد: وظائف 480
جلد: وظيفة 406

جلطة 277، 410
جلطة دموية 315

جلوبن 256
جلوتاميت 105، 170، 177

جلوتاميت: م�ضتقبات 106
جلوكاجون 246

جلوكاجون: تاأثر�ت 248
جلوكوز ي �لبول 382

جلوكوز: �أثر 229
جلوكوما 183

جلي�ضرول ثنائي �لأحما�س 54
جليكوجن39، 365

جملة �ضبه ودية 71
جملة نظر ودية 140، 142
جملة ودية71، 140، 142

جَنَف 327
جنن 455

جهاز �رتباط بروتيني 457
جهاز �مناعة : تطور 400
جهاز �مناعة 406-430

جهاز �مناعة: ��ضطر�بات 424
جهاز بوي: �أثر �لتقدم ي �لعمر 395

جهاز بوي: �أجز�ء 372
جهاز بوي: ��ضطر�بات 393

جهاز تخطيط �لقلب 282

جهاز تنا�ضل �أنثوي 442-454
جهاز تنا�ضلي 432-454

جهاز تنا�ضلي �أنثوي: تركيب 442
جهاز تنف�س ��ضطناعي 328

جهاز تنف�ضي: ��ضطر�بات 341
جهاز تنف�ضي: تركيب 317
جهاز تنف�ضي: تطور 317

جهاز تو�ضيل �لقلب 278، 279
جهاز جوجي21 

جهاز دهليزي 171
جهاز دوري مغلق 295

جهاز دوري مفتوح 295
جهاز دوري: ��ضطر�بات 313

جهاز طري 119، 122، 231
جهاز ع�ضبي ج�ضمي 139

جهاز ع�ضبي ذ�تي71،  139
جهاز ع�ضبي طري 71

جهاز ع�ضبي مركزي 71
جهاز ع�ضبي معوي 106

جهاز ع�ضبي: �أ�ضل جنيني 114
جهاز ع�ضبي: �أنو�ع 139
جهاز ع�ضبي: تطور 114

جهاز ع�ضلي: ��ضطر�بات 217
جهاز غطائي 474-481

جهاز قرب حبيبي 378
جهاز قرب كبيبي 242

جهاز ليمفي 400-406
جهاز ه�ضمي: تطور 345

جهد �ل�ضفيحة �لنهائية 82، 97
جهد �ل�ضفيحة �لنهائية�م�ضغر 97

جهد �لعتبة 83
جهد �لفعل : نقل 86
جهد �لفعل 82، 83

جهد �لفعل: خايا �لقلب 281
جهد �م�ضتقبل 82
جهد �لنفاذية 81

جهد بعد ت�ضابكي 82
جهد بعد ت�ضابكي مثبط 97
جهد بعد ت�ضابكي مهيج 97
جهد فعل �أحادي �لطور 89

جهد فعل �ل�ضفيحة �لنهائية 201
جهد فعل ثنائي �لأطو�ر 89

جهد فعل مركب 89
جهد متدرج 82، 128
جهد مولد 152، 153

جوير 235، 239
جوير جحوظي 239

جيب �لكلية 372
جيب بوي تنا�ضلي 372
جيب تاجي 274، 275

جيب �ضباتي 305
جيب �ضهمي �أعلى 115

جيب وريدي 279
جن مثبط �لأور�م 342

جن م�ضرطن 342
جينات متعددة 479

جينات مثبطة لاأور�م 28
جينات م�ضببة لل�ضرطان 28

جيوب جار �أنفية 317
جيوب دموية 296

جييبات 357
حائر 138

حاجز بن �أذيني 273
حاجز بن بطيني 273

حاجز حو�ضاي مهبلي 434
حاجز دموي خ�ضوي 427
حاجز دموي خ�ضوي 436

حاجز دموي دماغي 72
حاجز خاطي 352، 353

حازوقة 343
حافة فر�ضاة 353، 383
حافز نق�س �أك�ضجن 340

حالب 372
حالبان 394

حام�س �معدة 352
حام�س بوليك 382

حام�س بوليك: تركيب 385
حام�س بروفيك 33
حام�س �ضعيف 494
حام�س فوليك 259
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حام�س كوليك 359
حام�س لبنيك33، 207، 406

حام�س متطاير 494
حام�س هيدروكلوريك 352، 407

حام�ضية 494
حامل �لكربوهيدر�ت: بروتن 14

حب �ل�ضباب 406، 479
حبال �ل�ضوت 319

حبال وترية 275
حبل �ضوكي 131
حبل ظهري 463
حبل منوي 435

حبوب ما بعد �جماع 472
حبوب منع �حمل 471

حبيبات ق�ضرية 455
حبيبة مركزية24 ، 25

حبيبة قاعدية24 
حثل ع�ضلي 217

حجاب حاجز 325
حجرة خارج �خايا 58
حجرة د�خل �خايا 58
حجم �مد و�جزر 329

حجم �إنيولن 59
حجم خلية �لدم �حمر�ء 253

حجم زفر �حتياطي 329
حجم زفر ق�ضري 329

حجم �ضهيق �حتياطي 329
حجم �ضربة �لقلب 289

حجم ماء �ج�ضم �لإجماي 58
حجم متبقي 329

حجم نهاية �لنب�ضاط 286
حد �لقل �لأق�ضى 384

حد �لنقل �لأعلى 68
حدبات �ضفلى 171
حدبات �ضفلية 118
حدبات علوية 118
حدة �ل�ضوت 319
حديد: �أي�س 258
حديد: نق�س 260

حَرَقة 351

حركة 185
حركة �لدفع 362

حركة �ل�ضو�ئل عر �ل�ضعر�ت 303
حركة �مزج 362

حركة �نقابية13 
حركة بر�ونية 61
حركة جانبية 13

حركة دفع خلفي 363
حركة دودية 362
حركة دودية 364

حركة ديد�نية 350
حروق 481

حزم ع�ضلية 186
حزمة باخمان 278

حزمة رماك 73
حزمة هِ�سْ 279

ح�ضا�ضية �آنية 426
19 ح�ضوة 

ح�ضى �لأذن 171 
ح�ضى �ل�ضفر�ء 359

ح�ضى �لكلية 397
حقل ��ضتقبال 154
حك �حجارة 397
حلمات �أدمية 476

حلمات �لل�ضان 347
حلمات خيطية 347

حلمات ذوقية: �أنو�ع 162
حلمات فطرية 347
حلمات حوطة 347

حلمة �لثدي 452
حلمة ي �لكلية 373

حليب �للبا 470
حليب: �إدر�ر 470

حمر �لروماتيزم 428
حمل 432

حمل 455-471
حمل �حر�رة 483

حِمْل بعدي 291
حِمْل قبلي 289

حمل متنقل )ع�ضو�ئي( 446

حمل: �ختبار 462
حمو�ضة �لدم 370
حمو�ضة �لدم 388

حمو�ضة �معدة 351
حمو�ضة �أي�ضية 499
حمو�ضة تنف�ضية 498
حمو�ضة كيتونية 249

حمى 410، 492
حنجرة 318

جهد فعل �ضانع �خطو 281
حو�جز )كوندوم( 472

حو�ف �أدمية 476
حو�ف ب�ضْرية 475

حو�م�س 494
حو�ضلة ت�ضربية18 
حو�ضلة �ضمية 163

حو�ضلة منوية 435، 439
حوي�ضات 321، 360

حوي�ضات �إفر�ز �حليب 232
حوي�ضات �مبي�س 444

حوي�ضات با�ضيني 151، 157
حوي�ضات ت�ضابكية 74،  95

حوي�ضات غدية 453
حوي�ضات مي�ضر 151، 157

حوي�ضلة 172
حوي�ضلة �بتد�ئية 444، 449

حوي�ضلة �أولية 444، 449
حوي�ضلة ثانوية 444، 449
حوي�ضلة جر�ف 444، 449

حوي�س 372
حيز حت عنكبوتي 115
حيز ميت ت�ضريحي 330
حيز ميت حوي�ضلي 330

حيز ميت وظيفي 330
حيو�ن منوي: �خر�ق 457
حيو�ن منوي: تركيب 438

حيو�نات منوية: حفيز 457
حيو�نات منوية: تكوين 437

حيو�نات منوية: نقل 455
ختان 440
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خر�س )حب�ضة كامية( 124
خ�ضيتان 434

خ�ضاب �لدم 256
خط �بتد�ئي 463

191 M خط
خط تو�زن كهربائي 282

خطوط �لنثناء 476
خطوط �لدفاع 406
خطوط �ل�ضق 476

خا�ضة )مت�ضاقطة( 468
خُا�ضة 469

خايا �أفقية 175، 176
خايا �أكولة 407

خايا �لتخر 261
خايا �حو�ضلة 238

خايا �لدبق �ل�ضغرة 407
خايا �لدبق �لع�ضبي 71

خايا �لدم �حمر�ء: لفات 259
خايا �لدم: تكوين 256
خايا �لدم: �ضكل 256

خايا �ل�ضبغة �ل�ضود�ء 475
خايا �لطبقة �لو�ضطى 463

خايا �لغبار 322
خايا �ألفا 247

خايا �للبا�س �خارجي 73
خايا �مجموعة �لثالثة 408

خايا �ألو�ن مت�ضادة 180
خايا �مت�ضا�ضية 353
خايا بانية �لعظم 238

خايا بركنجي 110
خايا بازمية 261، 412، 419

خايا بيتا 245
خايا بركنجي76، 126
خايا بينية 377، 435

418 T خايا
خايا T �مثبطة 424

خايا T قاتلة 423
خايا T م�ضاعدة 419
خايا T: وظائف 421

خايا ثنائية �لقطب 174، 176

خايا جد�رية 352
خايا حام�ضية 260، 261

خايا حوي�ضلية 444
خايا حوي�ضلية:�أنو�ع 322

خايا خمود 408
خايا د�عمة 162، 163، 170، 171

خايا دبق �ضغرة 72
خايا دبق قليلة �لزو�ئد 72

خايا دم بي�ضاء 260
خايا دم حمر�ء �ضغرة 260

خايا ذ�ت نو�ة متعددة �لأ�ضكال 260
خايا ذ�كرة 411، 419

خايا ذوقية 162
خايا رئي�ضية67، 240، 352، 377، 387 

خايا رغوية 315
خايا زعرية 403
خايا �ضرتوي 436

خايا �ضبكية 378، 402
خايا �ضبكية طائية د�خلية 357

خايا �ضجرية 403
خايا �ضعرية 170، 171، 172

خايا �ضمية 163
خايا �ضو�ن 73

خايا �ضارية 261
خايا عا�ضقة �لكروم 243
خايا عقدية 174، 175
خايا قاتلة طبيعية 408

خايا قاعدية 162، 164، 260 ، 261 
خايا قدمية 374

خايا قرب كبيبية 378
خايا كاأ�ضية 40

خايا كبدية 357
خايا كرومافينية 96، 221

خايا كوبفر 357، 407
خايا لجرهانز 475

خايا ليدج 432، 434
خايا ليمفية 256، 260، 418

خايا ليمفية تي 403
خايا مبتلعة كبرة 407

خايا متعادلة 260،261

خايا متعادلة 407
خايا متعددة �لقدر�ت 255

خايا متقرنة 474
خايا حطمة �لعظم67،  238

خايا حفظية 408
خايا خاطية 318

خايا م�ضهرة مولد �ل�ضد 417
خايا معوية �ضماء 352
خايا مقابلة للكبة 311

خايا مقحمة 67
خايا مكونة للم�ضتعمر�ت 256، 260

خايا ملتهمة كبرة 322، 417
خايا منوية ثانوية 438

خايا مولدة �لع�ضات 185
خايا مركل 475

خايا جمية72، 185
خايا نخاعية 256

خايا نظر حوي�ضلية 238
خايا هدف 220
خايا هرمية 76

خايا وحيدة 260، 261، 407
خليةB: حفيز 418

خلية �ضبكية 256
خلية متحولة 28

خلية منوية �أولية 438
خمات 353

خمات دقيقة 353
خمات كوريونية 462، 468

خيط نهائي 131
خيوط �لتوتر23 

خيوط دقيقة22 ، 23
خيوط �ضميكة23  
خيوط ع�ضبية23 

خيوط متو�ضطة23 
خيوط دقيقة 73

خيوط رفيعة 193
خيوط �ضميكة 193

خيوط ع�ضلية: تركيب 193
خيوط متو�ضطة 211

خيوط منزلقة: فر�ضية 197
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د�ئرة كهربائية مو�ضعية 86
د�ئرة منعك�س رَمْ�س �لعن 126

د�خلية �لرحم 446
د�ريء )منظم( 494

د�لتون 61
د�ينورفن 107
23 د�ينن 

درجة pH: قيا�س 495
درجة حر�رة �ج�ضم 488

عو�مل موؤثرة على 489
درقي كروي 221، 238

درقية 238
درقية: تنظيم �إفر�ز 239

درقية: هرمونات 221
د�ضروفن 217
د�ضمو�ضوم 278

د�ضمو�ضومات23، 44
دعامة �حزمة �لع�ضبية 75

دعامة �حزمة �لع�ضلية 190
دم متغر درجة �حر�رة 483

دم: تركيب 253
دم: حجم 253

دم: خو��س 253
دم: كثافة نوعية 253

دماغ 114
دماغ �أمامي 115

دماغ �نتهائي )طري( 115
دماغ �أو�ضط 115، 118

دماغ بعدي 115
دماغ بيني 115، 117، 119

دماغ بيني 231
دماغ ح�ضوي )عاطفي( 123

دماغ خلفي 115
دماغ م�ضقوق 122
دماغ نخاعي 115

دمدمة: �أ�ضو�ت �لقلب 275
دناأ و�ضلة 25 

دهليز 168، 171
دهون �ضكرية14 

دهون مف�ضفرة  12

دو�ئر �لتثبيط �متبادل 112
دو�ئر �لتجميع 110
دو�ئر �لتفرع 110

دو�ئر �لذ�كرة 126
دو�ئر تثبيط رن�ضو 111

دو�ئر تر�ضيح ح�ضية 110
دو�ئر تغذية ر�جعة تثبيطية 111
دو�ئر توليد �لنمط 111، 337

دو�ئر ع�ضبية 109
دو�ئر منع �لتثبيط 112

دو�ي 471
دو�ي �خ�ضية 438
دو�ي �لقدمن 292

دوبامن 104، 105، 221، 231، 232
دوبامن و�لذ�كرة 127

دودة �مخ 131
دور �ضيمب ي �لروؤية 177

دورة �خلية 26
دورة �ل�ضبق 452
دورة �لطمث 447

دورة �لطمث: �أثر �لهرمونات 451
دورة �مبي�س: �أثر �لهرمونات 449

دورة بابية حتمهادية-نخامية 234
دورة بولينا 242
دورة تاجية 275

دورة جهازية 274، 304
دورة دموية تاجية 275

دورة دموية ي �جنن 464
دورة دموية: �أثر �لتمرين 312

دورة رئوية 305
دورة رحمية 448
دورة قلبية 286

دورة كرب�س 207، 36، 20
دورة مبي�ضية 448

دورة متجددة 86
دورة معوية كبدية 359

ديجوك�ضن 291
دي�ضبل 167

ديك�ضاميثا�ضون 243
ديلزة بريتونية 397

ديلزة دموية 397
دين �لأوك�ضجن 207
ديناميكات �لدم 297

ديناميكية 101
ذ�أب �حمر�ري جهاز 426

ذ�ت �لرئة 408، 428
ذ�ت �لر�أ�ضن 187

ذ�ت �لرووؤ�س �لثاثة 187
ذ�كرة73، 101، 123، 125، 126

ذ�كرة �ضريحة 125
ذ�كرة �ضمنية 125
ذ�كرة طويلة 125

ذ�كرة ق�ضرة 125
ذبحة �ضدرية 277، 314

ذروة جن�ضية 441
ذكورية 243

ذيل �ح�ضان 131
رئة �مز�رعن 426

روؤية 173
روؤية �لألو�ن 179

ر�بط 193
ر�بط �لهرمونات �لذكرية: بروتن 436، 441

ر�بط كال�ضيوم 369
ر�بط هرمونات �جن�س 442

ر�أر�أة 173
ر�فعة �ضرعة 188

ر�فعة قوة 188
ر�يبو�ضومات20 

رباط �ضرياي 467
رباط عري�س 446
رباط مبي�ضي 442
رباط م�ضتدير 446

رباط معلق 163، 442
ربط �لبقعة 90

ربط �لفولتية 89
ربط �أنابيب �مبي�س 472

ربو )�أزما( 326
ربو 243، 426

رحم 442، 446
رد فعل حذيري 306
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رزربن 102
ر�ضول ثاي 227

ر�ضول كيميائي 46
ر�ضاعة 455

رعا�س )مر�س ( 122
رعا�س 105 

رَقَ�س )مر�س( 122
رقم رينولد 301

ركاب 167
رنن65، 311

رنن: �أنزم 378
رنن: �أنزم معدي 352
رنن-�أجيوتن�ضن 242

رنن-�أجيوتن�ضن-�ألدو�ضترون 307
رنن-�أجيوتن�ضن-�ألدو�ضترون 393

رهل 462
رو�فع 188

رو�ق )قو�س( 123
رودب�ضن: �أ�ضكال 178

رودوب�ضن 177
ريتينال 177

ري�ضربن 147
ز�ئد �لتوتر 62

ز�ئدة دودية 356
زر نهائي 74

زفر 324، 325
زلل �لبول 382، 384

زمن �لدورة �لدموية 303
زو�ئد �ضجرية 73
زو�ئد هدبية 173

زيادة ��ضتقطاب 82، 83
زيادة �إفر�ز �لغدد �لدهنية 479

زيادة �لتنف�س 339
زيادة بوتا�ضيوم ي �لدم 67

زيادة تدفق �لدم �لن�ضطة 300
زيادة كولي�ضرول �لدم �لعائلي19 

زيجوت 458
�ضائل �جنب 324

�ضائل دماغي �ضوكي 116،115 

�ضائل رهلي 462
�ضائل قبل �لقذف 440

�ضائل مائي 174
�ضائل مائي 58

�ضائل خي �ضوكي 58
�ضائل منوي: حجم 438
�ضائل نخاعي �ضوكي 73

�ضائل ن�ضيجي 254، 402
�ضائل نووي24 

�ضابق �إن�ضولن 245
�ضابق جلوكاجون 246

�ضابقة �لنو�ة 458
�ضاعة بيولوجية 120

�ضايكلينات 26
�ضر�ت �ضوديوم 267

�ضتروتونن 264
�ضترويد�ت خلقة 243

�ضحايا 115
�ضحايا �ضوكية 115
�ضحايا قحفية 115
�ضدْ )مر�س( 174

�ضدى �لرئة 323
�ضدى �مبي�س 444

�ضرة 320
�ضرة �لكلية 372

�ضرة �مبي�س 442
�ضرطان 28

�ضرطان �لثدي 453
�ضرطان �جلد 479

�ضرطان �لدم �لأبي�س 260
�ضرطان �لرئة 342

�ضرطان �لرئة: �أثر �لتدخن 342
�ضرطان �لرئة: �أنو�ع 342

�ضرطان �لقولون 370
�ضرطان كابو�ضي 428

�ضرعة �لتو�ضيل 87
�ضرعة تدفق �لدم 303

�ضرير �مخ 115
�ضرير �ضعري 296

�ضعة �لرئة �لإجمالية 329

�ضعة حيوية 329
�ضعة حيوية ق�ضرية 329

�ضعة �ضهيقية 329
�ضعة غ�ضاء �خلية 88

�ضعة متبقية وظيفية 329
�ضعر حر�ري )كالوري( 484

�ضعر كبر )كيلوكالوري( 484
�ضقف �حلق 346

�ضكتة دماغية 181، 249، 314
�ضكتة قلبية 277

�ضكري 428
�ضكري �حمل 471

�ضكري �ل�ضترويد�ت 243
�ضكري جريبي 226

�ضكري غر ذي طعم65، 232
�ضكري غر ذي مذ�ق 393

�ضكري: �أعر��س 249
�ضكري: �أنو�ع 249
�ضكريات قلبية 67

�ضكريز 365
�ضا�ضل ثقيلة 413

�ضا�ضل خفيفة 194، 413
�ضالة 416، 419

�ضل�س �لبول 395
�ضل�ضلة ثقيلة 194

�ضل�ضلة نقل �لإلكرون 36 ،32
�ضَلَطَة �لكلمات 124
�ضلف كر�تن 475

�ضم �لأفعى �معلم 96
�ضمحاق �لعظم 190

�ضمع: ف�ضيولوجيا 170
�ضموم: كمولد�ت �ضد 412

�ضن �لياأ�س 444، 452
�ضند�ن 167

�ضو�ئل �ج�ضم 58
�ضو�ئل عر �خايا 58

�ضو�بق �لتخر 265
�ضو�بق �لهرمونات 223

�ضوماتو�ضتاتن 220، 249
�ضويقات خيخية 131
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�ضيادة خية 123
�ضيال ع�ضبي 86

�ضيالت ع�ضبية 76
�ضيتو�ضول19 
�ضيتوكروم 36

�ضروتونن 104، 105
�ضروتونن و�لنوم 130

�ضيطرة ع�ضلية �من�ضاأ 300
�ضيكرتن 219، 245، 359، 362

�ضيلوم 466
�ضينابتوتاجمن 96

�ضبكات ع�ضبية 114
�ضبكة �إندوبازمية خ�ضنة20 

�ضبكة خالية دقيقة24 
�ضبكة ناعمة20 

�ضبكة خ�ضوية 435
�ضبكة �ضاركوبازمية 195

�ضبكة كروماتن 25
�ضبكة متدة24 

�ضبكية 174
�ضبكية �أنفية 181

�ضبكية �ضدغية 181
�ضجرة ق�ضبية 320

�ضحوب 479
�ضخر 343

�ضد و�رتخاء 212
�ضدة �منبه 152

�ضر�ن رئوي 275
�ضر�ين حلزونية 447
�ضر�ين رحمية 447

�ضر�ين �ضعاعية 447
�ضر�ين ف�ضية 373

�ضر�ين ق�ضبية 323
�ضر�ين قطعية 373
�ضر�ين قو�ضية 373

�ضر�ين مبي�ضية 442
�ضر�ين م�ضتقيمة 447
�ضرب خلوي18، 384

�ضريان تاجي حيطي 275
�ضريان ذر�عي 311

�ضريان رئوي 323
�ضريان �ضُري 467

�ضريان كعري 397
�ضريان كلوي 373

�ضريان مركزي 405
�ضريان م�ضاريقي 357

�ضُريِن �ضادر 374، 377
�ضُريّن و�رد 374، 377

�ضعر زغب 474
�ضعر زغبي 476
�ضعر نهائي 476

�ضعر: تركيب 476- 478
�ضعر: ف�ضيولوجيا 476

�ضعر�ت �ضم�ضة 163
�ضعر�ت حول �أنيبيبية 377

�ضعر�ت ليمفية 368، 401
�ضعرة دموية: تركيب جد�ر 296

�ضفتا �مهبل 442، 448
�ضفر�ن 434

�ضق �مخيخ �م�ضتعر�س 131
�ضق بن خلوي 296

�ضق ت�ضابكي 95
�ضق فوهة �لفرج 447

�ضق مركزي 120
�ضقوق �لدماغ 120

�ضم 163
�ضم: �أماط �مو�د �ل�ضمية 164

�ضم: دور �ضيمب 164
�ضم: عتبة وتكيف 165
�ضم: ف�ضيولوجيا 164
�ضمولية جهازية 411

�ضهيق 324، 325
�ضهيق ق�ضري 325

�ضيخوخة 455
�ضيفرة �مجموعات 152

�ضانع �خطو 278
�ضانع خطو ��ضطناعي 279

�ضبغة �إيفانز �لزرقاء 59
�ضدمة �ل�ضموم �لد�خلية 313
�ضدمة �لو�ضع �م�ضتقيم 313

�ضدمة حجمية 313
�ضدمة ذ�ت من�ضاأ قلبي 313
�ضدمة فرط �ح�ضا�ضية 426
�ضدمة وعائية 304، 313

�ضرع  105
�ضرع �أ�ضغر 130
�ضرع �أكر 130

�ضعوبة �لبلع 362
�ضفائح دموية 261

�ضفائح �ضمحاقية 237
�ضفر�ء 359
�ضفن 434

�ضفيحة ع�ضبية 114، 465
�ضفيحة نهائية 48

�ضفيحة نهائية حركية 201
�ضفيحة نهائية حركية 96

�ضلبة 173
�ضلع حقيقي 476

�ضمام �أذيني بطيي 275
�ضمام �أعوري لفائفي 353

�ضمام مت�ضيق 275
�ضمام ن�ضف قمري 275

�ضمامات �لقلب 275
�ضمامات �م�ضتقيم 356

�ضندوق �ضكر 125
�ضوت: حديد موقع 171

�ضوت: حدة 167
�ضوت: �ضدة 167

�ضوديوم: تنظيم حركة 387
�ضيو�ن 167

�ضوء مرئي 173
�ضحك 343

�ضربة �حر�رة 492
�ضربة دماغية 105

�ضربة قلبية 314
�ضعف �لع�ضات 217

�ضعف �لعظام 396
�ضغط �أ�ضموزي62، 63، 304، 303، 379 

�ضغط �أ�ضموزي غروي 254
�ضغط �لإغاق �حرج 299
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�ضغط �لمت�ضا�س �ل�ضاي 304
�ضغط �لتجويف �جنبي 324

�ضغط �لتجويف �ل�ضدري 324
�ضغط �لر�ضيح �ل�ضاي 304، 379

�ضغط �لدم 304
�ضغط �لدم عر �جد�ر 299

�ضغط �لدم و�مقاومة 297
�ضغط �لدم: �أثر �جاذبية 311

�ضغط �لدم: تنظيم 305
�ضغط �لدم: قيا�س 311

�ضغط �ل�ضائل �لن�ضيجي 303
�ضغط �لعن 173

�ضغط �لغاز �جزئي 331
�ضغط �لنب�س 304

�ضغط �نب�ضاطي 287، 304، 311
�ضغط �نقبا�ضي 287، 304، 311

�ضغط د�خل �لرئة 325
�ضغط هيدرو�ضتاتيكي 379
�ضغط وريدي مركزي 312

�ضفائر م�ضيمية 73
�ضفرة جذر �ل�ضعرة 478

�ضفرة رقيقة 116
طاقات �لع�ضب �لنوعية )نظرية( 151

طاقة حرة 30
طاقيات �ل�ضباع15 

طبقات جرثومية 464
طبقة حبيبية 475
طبقة حلمية 476
طبقة �ضفافة 475

طبقة �ضوكية 475، 476
طبقة قاعدية )مولدة( 475

طبقة قرنية 475
طبلة �لأذن 167

طحال 404
طحال مت�ضخم 267
طحال: وظائف 405

طريقة ��ضتماعية 311
طفرة 28

طفرة ج�ضمية 415
طفولة 455

طائع منوية 438
طائية د�خلية 295
طائية �ضبغية 175

طلق 232
طلق: �أنو�ع 469
طور �رتفاع 83

طور ��ضتو�ئي 26
طور �لبناء 26

طور �لثغرة �لأوى 26
طور �لثغرة �لثانية 26

طور �ج�ضم �لأ�ضفر 448
طور �نف�ضاي 26

طور �نق�ضام 25
طور بيني 26

طور مهيدي 26
طور حوي�ضلي 448

طور ر�أ�ضي 361
طور زيادة �ل�ضتقطاب �لتالية 83

طور معدي 361
طور معوي 361
طور نهائي 26

طول �لع�ضلة �مثاي 289
طول �أمثل للع�ضلة 205

طول نظر 183
طيات ع�ضبية 465
ظاهرة �لدرج 209

ظفرة ع�ضبية كلوية 374
عائد وريدي 290

عائد وريدي: عو�مل موؤثرة على 291
عا�ضق للماء12 

عا�ضرة فوؤ�دية 351
عا�ضرة قبل �ضعرية 296

عامل �أذيني مدر للبول 243
عامل �لأمان 92

عامل �لأن�ضجة 265
عامل �ل�ضفائح 265

عامل تريد �لريح 487
عامل تنقر �لأور�م 250، 421

عامل جذب �خايا �حام�ضية 414
عامل د�خلي 259، 352

عامل ر�يزي�ضي 268
عامل مثبط لقناة ولف 433

عامل م�ضبب �لن�ضج 26
عامل مو بَ�ضْري 474

عامل مو م�ضتق من �ل�ضفائح 261
عتبة 74

عتبة جلوكوز 249، 384
عتبة لهو�ئية 207

عد�د �إ�ضاءة 59
عدد �أفوجادرو 60

عد�ضة 174
عدم �لتناظر13 

عدم �نتاج بول 395
عدم حمل لكتيز 366

عدو�نية 120
عدوى �مجاري �لبولية 396

عدمة �لألياف �لطويلة 175
عُر�ف19 

عرف 172
عرق 478

عرق: �إفر�ز 490
عرو�ت24 

ع�ضر �لطمث 451
ع�ضارة �ل�ضفر�ء 362

ع�ضب )�أع�ضاب،تركيب( 74
ع�ضب 117

ع�ضب �حجاب �حاجز 337
ع�ضب ب�ضري 137، 174
ع�ضب بكري 119، 137
ع�ضب حت ل�ضاي 138

ع�ضب ثاثي �لتو�ئم 137
ع�ضب دهليزي قوقعي 138

ع�ضب �ضمي 137
ع�ضب ل�ضاي بلعومي 138

ع�ضب مبعد 137
ع�ضب حرك �لعن 137
ع�ضب حرك عيني 119

ع�ضب م�ضاعد 138
ع�ضب هرنغ 305
ع�ضب وجهي 137
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ع�ضبون ح�ضي 152
 ع�ضبونات 71، 73

ع�ضبونات �أحادية �لقطب 76
ع�ضبونات �مرتبة �لأوى 133
ع�ضبونات �مرتبة �لثانية 133

ع�ضبونات ببتيدية 107
ع�ضبونات بعد عقدية 140

ع�ضبونات بينية )ر�بطة( 76
ع�ضبونات ثنائية �لقطب 76

ع�ضبونات حركية 139
ع�ضبونات ح�ضية �أ�ضا�ضية 139

ع�ضبونات دقيقة 180
ع�ضبونات رتبة �أوى 139

ع�ضبونات �ضادرة )حركة( 76
ع�ضبونات عديدة �لأقطاب 76

ع�ضبونات قبل عقدية 140
ع�ضبونات كبرة 180

ع�ضبونات متعددة �لأماط 133
ع�ضبونات و�ردة )ح�ضية( 76
ع�ضبونات ودية كولينية 143

ع�ضي 175
ع�ضة �جليد 490

ع�ضات �إر�دية 185
ع�ضات بن �ضلعية 325

ع�ضات ثانية 188
ع�ضات حلمية 275

ع�ضات عا�ضرة 186
ع�ضات قلبية 214

ع�ضات مبعدة 187
ع�ضات مثبتة 188

ع�ضات م�ضاعدة 187
ع�ضات مقربة 187
ع�ضات مل�ضاء 210

ع�ضات مل�ضاء: �آلية �نقبا�س 212
ع�ضات مل�ضاء: �أنو�ع 214

ع�ضات مل�ضاء: دور كال�ضيوم 212
ع�ضات: �أنو�ع 185

ع�ضات: ت�ضمية و�أ�ضماء 188
ع�ضات: تطور 185

ع�ضات: خو��س 186

ع�ضات: وظائف 185
ع�ضلة �لقلب 271، 272

ع�ضلة �لقلب: خ�ضائ�س 277
ع�ضلة ثانية 112

ع�ضلة د�فعة ي �مثانة 394
ع�ضلة ر�ئدة 187

ع�ضلة ر�فعة �ضرجية 394
ع�ضلة رغامية 319
ع�ضلة �ضمانية 188
ع�ضلة �ضدرية 186

ع�ضلة عا�ضرة ي �مجرى �لبوي 394
ع�ضلة م�ضتقيمة 190
ع�ضلة م�ضادة 112
ع�ضلة م�ضادة 187

ع�ضلة نا�ضبة لل�ضعرة 478
ع�ضلة هدبية 173

ع�ضلية �لرحم 446
ع�ضو جوجي 159
ع�ضو كورتي 169

ع�ضيات �خلية29 
عط�س 343
عط�س 242

عط�س 64
عظيمات �لأذن 167

عقد ر�نفييه 72
عقد ع�ضبية 114
عقد عنقية 142

عقد قاعدية 122
عقد قبل فقرية 141، 142

عقد ليمفية 402
عقد مو�زية  للحبل �لع�ضبي 117

عقد مو�زية للفقر�ت 141
عقد نهائية 141، 142

عقدة �أذينية بطينية 279
عقدة جوفية 141

عقدة جيبية �أذينية 278
عقدة ع�ضبية 117

عقدة ليمفية: وظيفة 404
عقدة جمية 142

14 عامات 

علقة 455
علم �لغدد �ل�ضماء 219

علم �لغدد �ل�ضماء�لع�ضبي 219
علم �مناعة �لع�ضبي �لنف�ضي 425

عملقة 237
عمليات نقل �ضالبة14 
عملية قي�ضرية 469

عمى �ألو�ن 180
عمى ليلي 183

عنا�ضر مت�ضكلة 253، 255
عنة )عجز جن�ضي( 441

عنق �لرحم 446
عو�مل �لنمو �ضبيهة �إن�ضولن 237

عو�مل �أي�ضية: �إفر�ز �لهرمونات 229
عو�مل ع�ضبية: �إفر�ز �لهرمونات 231

عو�مل م�ضرطنة 28
عو�مل من�ضطة للم�ضتعمر�ت 256، 260

عو�مل مو 256
عو�مل مو �لأع�ضاب 72، 75

غاز �لأع�ضاب 104
غدة بارثولن 448

غدة برو�ضتاتا 435، 439
غدة زعرية 402، 403، 418

غدة �ضنوبرية 221
غدد �إحليلية 435، 440

غدد �لر�ئحة �جن�ضية 478
غدد برونر 356

غدد تنا�ضلية: مايز 432
غدد جزئية �لإفر�ز 478

غدد خارجية �لإفر�ز 478
غدد دهنية 406، 479
غدد �ضمعية 167، 478

غدد �ضمية 164
غدد �ضماء 220

غدد عرقية 406، 478
غدد قمية �لإفر�ز 478
غدد كلية �لإفر�ز  479
غدد لبنية )ثدي( 452

غدد لبنية 479
غدد لعابية 347، 361
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غدد معدية 351
غرغرينا 249

غرفة �أمامية 174
غ�ضاء �ل�ضق 375

غ�ضاء بعد ت�ضابكي 92
غ�ضاء تنف�ضي 322

وي �أذي 171  غ�ضاء ح�ضَ
غ�ضاء دهليزي 169

غ�ضاء طبلي 167
غ�ضاء عنكبوتي 115
غ�ضاء قاعدي 169

غ�ضاء قبل ت�ضابكي 92
غ�ضاء مغطي 170

غ�ضب 120
غ�ضروف: تركيب 237

غطاء 118
غطاء �أو�ضط 295
غطاء حميم 295

غطاء معر�س 296
غاف �حزمة �لع�ضبية 75

غاف �حزمة �لع�ضلية 190
غاف �لع�ضب 75

غاف نووي24 
غمد �ل�ضعرة 478

غمد ميلن 72، 74
غيبوبة 492

غر مت�ضاوية �لتوتر: حاليل15 
فاليوم )عقار( 106
فاي�ضو�ضتجمن 217
فاي�ضو�ضتغمن 147
فرة �جموح 277
فرة �حمل 455

فرة بعد �لولدة 455
فرة تلكوؤ 83

فرة جموح مطلق 83
فرة جموح ن�ضبي 83

فرة قبل �لولدة 455
فرة ن�ضف �لعمر 228

فرة وليدية 455
فح�س �لنظر 183

فح�س مو�ئمة تقاطعي 268
فحو�س �حمل 462

فد�مة 238
فرج 447

فرط ��ضتجابة 48
فرط �لأم 158

فرط �ح�ضا�ضية �متاأخرة 427
فرط �ح�ضا�ضية: �أنو�ع �لتفاعات 426

فرط �إن�ضولن 250
فرع مو�ضل: �أنو�ع 142

فرق �جهد 77
فرق تركيز كيميائي 79

فرق جهد �لتو�زن لاأيون 79
فرق جهد �لر�حة 76

فرق جهد �م�ضتقبل 150، 152
فرق جهد مولد �لكهربائية 81

فرق �ضرياي وريدي 292
ف�ضفرة تاأك�ضدية 33، 36

ف�ضفرة على م�ضتوى �مادة �حليلة 33
ف�ضل �لتو�قت 327 

ف�ضل �لقلب �لحتقاي 64
ف�ضل كلوي 249، 395

ف�ضل كلوي: �أنو�ع 395، 396
ف�ضو�س �مخ 120
ف�ضي�ضات 323

فعل ديناميكي نوعي 486
فقد �حر�رة: �آليات 486

فقد �لذ�كرة �لرجعي 125
فقد �ماء 487

فقد�ن �ل�ضم 137
فقر �لدم 253، 258
فقر �لدم �خبيث 259
فقر �لدم �منجلي 257

فقر دم حللي 260، 359
فقر دم غر مولد 260

فقر دم نزيفي 260
فك مقفل )مر�س( 103

فلورزين 15
فم 346

فم منتظر 345

فنيل �إفرين 147
فوتون 150

فو�ضفات ع�ضوي 104
فو�ضفات كال�ضيوم 67

فو�ضفات كرياتن 206
فو�ضفات: تنظيم حركة 388
فو�ضفات: نظام د�ريء 497

فوق �لقلب 271
352 فيتامن ب 12 
فيتامن ب12 259

فيتامن د3 228
فيتامن د3 68

فيتامن د3: 240
فيتامينات 41

فر�باميل 314
فرمونات 165

فرو�س نق�س �مناعة �لإن�ضانية 428
فرو�ضات عك�ضية 342

فريتن 358، 360، 369
فيزيولوجيا �لأع�ضاب 88

فينتول �أمن 147
فينوك�ضيبنز�من 147

قاب�س )مولد �ضد( 413، 427
قاب�س 178

قابل 48
قاتلة �لأم )عقاقر( 107

قاعة 273
قاعدة �لت�ضعات 481
قاعدة مز�وجة 496
قاعدية �أي�ضية 500
قاعدية تنف�ضية 499

قانون �لكل �أو �لعدم 277
قانون �أوم 77

قانون بو�زوي 297، 298
قانون بويل 324

قانون د�لتون للغاز�ت 331
قانون ديناميكات �حر�رة �لثاي 30

قانون �ضتارلنغ للقلب 289
قانون فعل �لكتلة31، 125

قانون فِك لانت�ضار 61
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قانون لبا�س 299، 328
قانون هري 331

قانون وبر-في�ضر 153
قثطر 285
قحة 343

قدرة حمل �أك�ضجن257، 334
قدرة مناعية: �ختبار 420
قدم �لكي�س �جانبي 196

قربة 168
قرحة �لإثني ع�ضر 356

قرحة �معدة 353
قر�س جنيني 460
قر�س علقي 462
قر�س مُقحم 214
قر�س مركل 475

قرن �آمون 125
قرن بطني 132
قرن ظهري 132

قرنية 173
قرينات 317
قزحية 174
قُزمية 237
ق�ضرة 373

ق�ضرة �لدماغ 117
ق�ضرة �ل�ضعرة 478

ق�ضرة �لكظرية 240، 241
ق�ضرة �مخ 120

ق�ضرة ب�ضرية 133
ق�ضرة �ضمعية 133
ق�ضرة �ضمية 233

ق�ضرة خية حركية 124
ق�ضرو ح�ضية بدنية 155

ق�ضبات ثانوية 320
ق�ضبة �أولية 319

ق�ضبة هو�ئية 319
ق�ضر نظر 183

ق�ضيبات تنف�ضية 321
ق�ضيبات نهائية 320

ق�ضيب )ع�ضو ذكري(: تركيب 440
قطر�ت كروية12 

 قطع �لأع�ضاب:فرط ح�ضا�ضية 217
قطع �لوعاء �لناقل 439

قطع جلدية ي �حبل �ل�ضوكي 160
قطع ع�ضلية 185

قطعة �أولية 73
قطعة ع�ضلية 193

قطر�ت 366
قعر �لرحم 446

قفز 260
قلب 271

قلب: دور �لأع�ضاب 287
قلوب ليمفية 402

قلوية 494
قلوية �لدم 370

قلوية �أي�ضية 499
قمة �لقلب 273

قمة �لقوقعة 169
قمي�س �أبي�س 435، 444

قمي�س مهبلي 435
قناة �جذر 349
قناة �لرحم 446
قناة �ل�ضرج 356

قناة �ل�ضفر�ء �م�ضركة 359
قناة �لقذف 439
قناة �لولدة 442

قناة بوتا�ضيوم �ل�ضريعة 85
قناة بوتا�ضيوم �متاأخرة 85

قناة بوتا�ضيوم �معتمدة على �ضروتونن 85
قناة بوتا�ضيوم �مقومة 85

قناة جامعة 377
قناة دهليزية 168

قناة �ضلفيو�س 116 
قناة �ضمعية 167

قناة �ضريانية 467
قناة �ضلِم 173

قناة طبلية 169
قناة عابرة 296
قناة فالوب 442
قناة قوقعية 169

قناة كبدية بنكريا�ضية 353، 359

قناة كبدية م�ضركة 359
قناة كلية �أولية 372

قناة كلية و�ضطى 372
قناة كي�س �ل�ضفر�ء 369
قناة ليمف �ضدرية 400

قناة ليمف منى 400
قناة مائية دماغية 116

قناة مولر 433
قناة ه�ضمية: �أجز�ء 346

قناة ه�ضمية: تنظيم �إفر�ز 360
قناة ه�ضمية: طول 357

قناة وريدية 466
قناة ولف 433

قنطرة 117، 118
قنو�ت �لأيونات 84

قنو�ت �أيونية 55
قنو�ت بوتا�ضيوم:�أنو�عها 85

قنو�ت ت�ضربية 84
قنو�ت تنا�ضلية 432

قنو�ت تنا�ضلية �أنثوية 445
قنو�ت ح�ضا�ضة للنو�قل 97

قنو�ت حلمية 377
قنو�ت حليبية 453

قنو�ت حوي�ضلية 320
قنو�ت �ضبه د�ئرية 168، 172

قنو�ت �ضوديوم 72
قنو�ت �ضوديوم �ل�ضريعة 84
قنو�ت �ضوديوم �ضريعة 282

قنو�ت كال�ضيوم ح�ضا�ضة لتغر فرق �جهد 96
قنو�ت كال�ضيوم �ضريعة 281

قنو�ت كال�ضيوم طويلة �لأمد 282
قنو�ت كال�ضيوم معتمدة على فرق �جهد 56

قنو�ت كلور 86
قنو�ت معتمدة على �م�ضتقبل 227

قُنَيّات �ضفر�وية 359
قو�عد 494

قوة 188
قوة �نقبا�س �لقلب 287

قوة �ضالبة206
قوة ن�ضطة 206
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قوقعة 168
قولون 356

قوى �ضتارلنغ 65
قيا�س �لأي�س 483

قيا�س درجة �حر�رة:�أماكن 488
كوؤو�س ي �لكلية 373

كابتوبريل 314
كاتيكولأمينات 104، 221، 229، 300

كارباكول 103
كارباأمينوهيموجلوبن 336، 498

كاربوك�ضيببتيديز 366
كاره للماء12 

كاأ�س �ضكري 14
كافن 385

كال�ضيتونن68، 238
كال�ضيوم 194

كال�ضيوم كر�ضول 55
كال�ضيوم: تنظيم حركة 388
كاموديولن56، 128، 211

كاليكرين 158
كايلوميكرون 368

كاينيز �ل�ضل�ضلة �خفيفة 211
كاينيز بروتن و�لذ�كرة 127

كاينيز رودوب�ضن 178
كاينيز كرياتن 206

23 كايني�ضن 
�لكبة 62
كبد 356

كبد: وظائف 359
كبيبة 374

كبيبية ق�ضرة �لكظرية 222
كتلة �خايا �لد�خلية 460

كتلة متو�ضطة 119
كر �أو فر 144
كر �أو فر 244

كرب 144، 241
كروماتيد 24، 25

كروماتن24 
كرومو�ضومات �جن�س 432

كرياتن 386

كرياتينن 382
كظرية 240

كل �أو عدم 83
كاثرين )�ضبكي( 19
كلوة ��ضطناعية 397
كلونيدين 147،314

كلية 68
كلية: تركيب 372

كلية: �ضيطرة هرمونية على 393
كُليّون )وحدة كلوية( 373

كليون قرب نخاعي 374
كليون ق�ضري 374
كمون غ�ضائي 76

كهربائي �ضاكن24 
كهف 444

كهوف ليرمان 353
كو�نتم 96

كوبالأمن 258
كورتيزول221،  241،242

كورتيزون 241
كورتيكو�ضترون 241
كوريون 461، 462

كوكن 99
كولي�ضرول 359

كولي�ضرول �لغ�ضاء 13
كولي�ض�ضتوكاينن 362

كولن 148
كونيك�ضن 92
كونيك�ضون 92
كر�تن 474

كر�تن زجاجي 475
كي�س �لليمف �لودجي 400

كي�س �مح 345
كي�س با�ضتيول 458، 460

كي�س ر�ثكي 234
كي�س حيط بالنـو�ة24 

كيموترب�ضن 366
كيموترب�ضينوجن 360

كيمياء �ضوئية 177
كيميائية �أ�ضموزية، نظرية 37

كيوتيكل 478
كيور�ري 139

كيي�س 168
لآ�إيقاعية �لقلب 279
ل�إيقاعية �لقلب 388

لكتيز 365
ليبيز بنكريا�ضي 366

لب �أبي�س 404
لب �أحمر 404

لثة 349
ل�ضان 347

ل�ضان �مزمار 319
ل�ضان: ع�ضات 347
لعاب: مكونات 347
لغة )مر�كز( 124

لقاح 412
لهاة 346

لوز�ت 406
لوز�ت ل�ضانية 347

لوكيميا 260
لون �جلد 479
لون �ل�ضعر 478

لي�ضيثن 359
ليف ع�ضبي  مغمد 74

ليف ع�ضبي 74
ليف ع�ضبي غر مغمد 74

ليكوتر�يينات 220
ليمف 401

ليمف خارجي 168
ليمف د�خلي58، 168

ليمفوتوك�ضن 422
لييفات ع�ضبية 73

لييفات ع�ضلية 191
لييفة ع�ضلية: تركيب 191

لييفية 279، 286
لييفية ع�ضلية قلبية 492
ماء �أزرق )مر�س( 174
ماء �أ�ضود )مر�س( 183

ماء: تنظيم حركة ي �لكليون 389
مادة �حائر 94
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107 P مادة
مادة بي�ضاء 117

مادة بي�ضاء للمخ 121
مادة حليلة 31

مادة رمادية 117
مادة �ضود�ء105،  118، 122

مالتيز 365
مانع �إدر�ر �لبول 64، 66، 119، 232، 

393

مانومر نب�ضي 311
مبادل �ضوديوم-كال�ضيوم 55

مبد�أ ديل 103
مبد�أ فِكْ 292

مبد�أ مت�ضاوي �لهيدروجن 496
مبلمر رنا و�لذ�كرة 126

مبي�س 442
408 متدخات )�إنرفرون( 409 

مت�ضاقطة قاعدية 468
مت�ضاوي �لتوتر 62

متعدد �لت�ضابكات 100
متو�ضطات �للتهاب 410

متو�ضطات �لنمو �ج�ضمي 237
مثانة بولية 394
مثبت ج�ضمي 45

مثبط436، 441، 442، 468
مثبط ميء حام�س كربونيك 397

مثبط مو �لبلور�ت 397
مثلث 394

مثلث �آينتهوفن 284
جار ع�ضبية 74
جرى بوي 394

جرى بوي394، 434، 439
جرى �ضوكي �حمر�ري 118

ج�س �لفولتية 84
ج�ضات فرق �جهد 196

جفف حام�س كربونيك 72
جمع 372

جموعات جذرية حرة 22
جهر �ضوئي تد�خلي 197

حاكاة جزيئية 250

حاليل د�رئة 496
حاور عماقة 87

حتوى �أك�ضجيني للدم 334
حتويات �خلية19 

حرك كي�س �ل�ضفر�ء 352، 359
حرك: هرمون 364
حركة رئي�ضية 187
حفظة �لكلية 373

حفظة �مف�ضل 159
حفظة بومان 374
حفظة د�خلية 119

حفظة فابري�ضي�س 418
حلق �أدنيل 226
حلق جو�يل 106

حلل �إ�ضر كولي�ضترول 366
حلل �أ�ضتيل كولن 217

حلل �إل�ضتن 342
حلل �لروتينات �لدهنية 245

حلل �لدهون 360
حلل �لدهون �مف�ضفرة54، 366

حلل �لدهون معتمد على �لهرمونات 246
حلل ببتيد �ضيتوبازمي 366

حلل ببتيد: �أنزم 360
حلل ثنائي �إ�ضر �لفو�ضفات 50
حلل ثنائي �إ�ضر فو�ضفاتي 177

حلل جلوتامن 106
حلل فايرين 439
حلل فو�ضفات 214
حلل كولجن 480

حلات مائية حام�ضية21  
حلول جزيئي 60
حلول رجر 289

حور رنن-�أجيوتن�ضن-�ألدو�ضترون 65، 67
حور ع�ضبي 105

حور�ت ع�ضبية 107
حول �أجيوتن�ضن 380

حول حجم 302
حيطية �لرحم 446

مخ 120
خاريط 175، 179

خاط 406
خروط �لنمو 76

زِن كال�ضيوم 201 خَُ
خطط �لتنف�س 328
خطط �ضنلّلن 183

خلق �أك�ضيد نريك 106
خلق جلوتامن 106
خلق جليكوجن 53

خيخ 117
مد�فعات 261، 407

مدر �أ�ضموزي للبول 396
مدر �حليب �م�ضيمي 468، 471

مدر بول حافظ لبوتا�ضيوم 397
مدر�ت �لبول 396

مدر�ت �لبول: �أنو�ع 397
مدمج خلوي 190

مدمج خلوي وظيفي 278
مر�فق �أنزمي 32
مر�فق ليبيز 366
مر�كز حيوية 118

مر�كز فوق قنطرية 306
مر�هقة 455

مر�س �أدي�ضون 243، 428
مر�س �جبال 341
مر�س �م�ضل 416

مر�س �لنوم �لأفريقي 131
 Tay-Sachs22 مر�س

مر�س جريف 239
مر�س رئة مربي �م�ضروم 426

مر�س كر�ضما�س 267
مر�س كو��ضيوركر 254، 269

مر�س ما حول �لأ�ضنان 349
مركب �حركة �مهاجر 364

مركب �لهجوم على �لغ�ضاء 409
مركب فو�ضفاتي عاي �لطاقة 33

مركز �لبلع 362
مركز �لتغذية 361
مركز �لتنف�س 118

مركز �جاذب �لتنف�ضي 118
مركز �لعط�س 64
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مركز �لقلب 118
مركز �للعاب 361

مركز �مثبط �لقلبي 305
مركز �م�ضرع �لقلبي 305
مركز �نتاج �حر�رة 120

مركز تقيوؤ 370
مركز تنظيم �لأنيبيبـات �لدقيقة23 

مركز تنظيم �حر�رة 490
مركز تنف�ضي 337، 498

مركز تنف�ضي: تنظيم عمل 338
مركز جذب رئوي 337

مركز �ضهيقي 337
مركز فقد �حر�رة 120

مركز وقف �لتنف�س 118، 338
مريء 350

مريء: تركيب جد�ر 350
مريء: حركات 350

24 مريكز 
مز�ج 105

مزدوج 172
م�ضاحات �مخ �حركية 121
م�ضاحات �مخ �ح�ضية 121

م�ضاحات ت�ضاركية 121
م�ضاحة �ج�ضم 485

م�ضاحة برودمان 181
م�ضار�ت �أحادية �لقطب 283

م�ضار�ت �أطر�ف م�ضخمة 284
م�ضار�ت تخطيط �لقلب 282

م�ضار�ت تخطيط �ضدرية 284
م�ضار�ت ثنائية �لقطب 283

م�ضاريق: �أنو�ع 351
م�ضالك بن عقدية 278

م�ضالك ح�ضوية 139
م�ضالك خارج هرمية 117

م�ضالك �ضمعية 171
م�ضالك �ضاعدة 132، 134

م�ضالك �ضاعدة غر نوعية 133
م�ضالك �ضاعدة نوعية 133

م�ضالك غر ق�ضرية 132
م�ضالك ق�ضرية 132

م�ضالك نوعية 155
م�ضالك هابطة 132، 135

م�ضالك هرمية 117
م�ضببات �حمى 380
م�ضتفبات �ل�ضد 150

م�ضتقبل �أ�ضتيلكولن �لنيكوتيني 90
م�ضتقبل �ضوئي: تركيب 175

م�ضتقبل عام 268
م�ضتقبل كهربائي 151

م�ضتقبل مرتبط بدنا 228
م�ضتقبل م�ضكاريني 142، 144

م�ضتقبات 45
م�ضتقبات �أدرنالية 144

م�ضتقبات �أ�ضموزية64،  232، 393
م�ضتقبات �لأم 150،155، 158

م�ضتقبات �حجم 312
م�ضتقبات �حر�رة 489

م�ضتقبات �حر�رة �مركزية 120
م�ضتقبات �ل�ضيتوبازم 48

م�ضتقبات �ل�ضعر 157
م�ضتقبات �ل�ضغط 157، 305

م�ضتقبات �للم�س 157
م�ضتقبات �لناقل 96
م�ضتقبات �لنو�ة 48

م�ضتقبات ثنائي هيدروبريدين 196
م�ضتقبات حر�رية: �أنو�ع 158

م�ضتقبات ح�ضية: �أنو�ع 150، 151
م�ضتقبات خارجية 150
م�ضتقبات خا�ضة 159

420 T م�ضتقبات خايا
م�ضتقبات د�خلية 150

م�ضتقبات δ )دلتا( 107
م�ضتقبات ذوقية 162

م�ضتقبات ريانودين 196
م�ضتقبات �ضد رئوية 338

م�ضتقبات �ضمية 163
م�ضتقبات �ضغط �لدم 150

م�ضتقبات �ضوئية 174
م�ضتقبات غ�ضاء �خلية 48
م�ضتقباتκ  )كابا( 107

م�ضتقبات كيميائية 150، 339
م�ضتقبات كيميائية حيطية 306، 499

م�ضتقبات كيميائية مركزية 498
م�ضتقبات حيطية 489
م�ضتقبات مركزية 489
م�ضتقبات م�ضكارينية 98

م�ضتقبات من�ضطة �أي�ضية 98
م�ضتقبات من�ضطة للقنو�ت �لأيونية 98

م�ضتقبات μ )ميو( 107
م�ضتقبات نيكوتينية 98
م�ضتقبات: تنظيم 226
م�ضتقبات: كثافة 226
م�ضتوى �ضدغي 123

م�ضح مُطلِق بوزيرون 124
م�ضحة باب: �ختبار 447

م�ضرع 266
م�ضلك ب�ضري 181

م�ضلك �ضريطي وَ�ضَطي 160
م�ضلك �ضمي 164

م�ضلك ع�ضبي 117
م�ضيمة 461، 467

م�ضيمية 173
م�ضادر طاقة �لنقبا�س 206

م�ضاد ثرومبن 267
م�ضاد ف�ضيولوجي 102

م�ضاد�ت 47
م�ضخة تنف�ضية 292

م�ضخة �ضوديوم بوتا�ضيوم81، 208
م�ضخة �ضوديوم-بوتا�ضيوم 387

م�ضخة ع�ضلية 291
م�ضخة كال�ضيوم 199

م�ضخة هيدروجن-بةتا�ضيوم 361
م�ضخم �ضيطرة 89
م�ضخم فولتية 89

م�ضغ: ع�ضات 348
مطرقة 167
معادلة 417

معادلة جولدمان 80، 81
معادلة �ضنية 348

معادلة فانت هوف 62
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معادلة نرن�ضت 79
معادلة هندر�ضن-ه�ضلبالك 495

معاجة قناة �جذر 349
معامل �لنت�ضار 62

معامل �لتنف�س 331
معامل �لتوزع 62

معامل �لنفاذية 80
معامل بانك 173

معايرة بيولوجية 225
معايرة مناعية �إدم�ضا�ضية 225

معايرة مناعية �إ�ضعاعية 225
معدة: �إفر�ز 361

معدل �لأي�س �لقاعدي 483
معدل �لأي�س: عو�مل موؤثرة على 485

معدل �لر�ضيح �لكبيبي 378
معدل �لر�ضيح: تنظيم 379
معدل �لر�ضيح: قيا�س 380

معدل �ل�ضغط �ل�ضرياي 304
معدل نب�س �لقلب 291
معدل هيموجلوبن 253

معديّة )جا�ضرول(: طور 462
معطي عام 268

معقد �لتو�فق �لن�ضيجي 408، 411
معقد �لر�ضول �م�ضتقبل 47
معي �بتد�ئي 345، 465

معي �مامي 345
معي خلفي 345

معي متو�ضط 345
مغرز �لع�ضلة 187
مغزل �لع�ضلة 159

مفا�ضل 186
مفا�ضل ثغرية 278

مفا�ضل فجوية45، 72،  185، 212
مفا�ضل حكمة  44، 72، 214

مفرز برولكتن 232
مفرز من�ضط �لغدد �لتنا�ضلية 441

مف�ضفر �لروتن 50
مف�ضفر �لروتن �س 55

مف�ضفر بروتن معتمد على �أحادي فو�ضفات 
�حلقي 50، 53

مف�ضفر بروتن معتمد على كاموديولن 56
مف�ضفر ترو�ضن 50

مف�ضفر جاك 50
مف�ضفر جليكوجن 53

مف�ضل ع�ضبي ع�ضلي 200
مف�ضل فجوي 92

مقاومة 77
مقاومة �مر�س: �أنو�ع 406

مقاومة �ممر�ت �لتنف�ضية 326
مقاومة �إن�ضولن 249
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